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 ปจจุบันนี้เปนที่พูดถึงกันมากวา ประเทศไทยกําลังเขาสูสังคมที่มีจํานวนคนชราเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่คนในวัยทํางานจะ
มีจํานวนนอยลงอยางขาดสมดุล สาเหตเุนื่องมาจากการลดลงของอัตราการเกิด ซึ่งคาดกันวาจะสงผลกระทบมากกวาหนึ่งดาน อัน
ไดแก รัฐบาลเก็บภาษีไดไมเพียงพอกับภาระรายจายท่ีเกิดขึ้นในการดูแลคนชรา และการลดลงของจํานวนผูตองการศึกษาตอใน
ระดับอุดมศึกษาสงผลทําใหหลักสูตรท่ีมีผูสมัครเรียนนอยอาจจะตองปดตัวลง แตอยางไรก็ตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ
ระดับอุดมศึกษาแหงชาติและการประกันคุณภาพการศึกษาของประเทศไทย ไดมีการวางระบบและกลไกใหสถาบันอุดมศึกษามี
แนวทางเปดสอนหลักสูตรที่ตรงกับความตองการของตลาดแรงงาน โดยจะตองดําเนินการสํารวจความตองการของทั้งนายจางและ
ผูเรียน เพ่ือใชประกอบการทําหลักสูตร ซึ่งสอดคลองกบรัฐบาลที่ไดมีการเนนย้ําใหสถาบันอุดมศึกษาเปดสอนหลักสูตรท่ีตรงกับ
ความตองการของตลาดแรงงาน เพื่อใหบัณฑิตสามารถประกอบวิชาชีพได 
  สําหรับการบริหารจัดการทรัพยากรคณาจารยใหเปลี่ยนแปลงทันกับการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรและความตองการ
ของสังคมเปนสิ่งที่ทําไดยาก เพราะคณาจารยสําเร็จการศึกษามาดวยการทําปริญญานิพนธในหัวขอท่ีตองมีความลุมลึก ทําใหขาด
มิติความกวางท่ีจะปรับเปลี่ยนหัวขอการสอนตามการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรได ขณะเดียวกันก็ไมสามารถแกไขปญหาไดดวย
การเปดรับอาจารยใหม เพราะอายุการทํางานของอาจารยแตละคนยาวนานเกินการเปลี่ยนแปลงของความตองการของหลักสูตร 
การแกปญหาแนวทางนี้ เมื่อเวลาผานไปไมนาน ปญหาความไมสอดคลองระหวางคณาจารยที่มีกับความตองการของหลักสูตรก็จะ
วนกลับมาเกิดซ้ําอีก ไมนับรวมภาระคาใชจายที่ตองแบกรับในการจางคณาจารยกลุมเดิมที่ไมสามารถสอนในหลักสูตรท่ี
เปลี่ยนแปลงไปได ซึ่งจะทําใหตนทุนคาธรรมเนียมการศึกษาสูงโดยไมจําเปน เกิดความไมมีประสิทธิภาพในการใชงบประมาณที่
ไดรับ 
  ดังน้ันหากคณาจารยมีความพยายามท่ีจะทํางานวิจัยในหัวขอใหมๆ ท่ีไมถนัด และสามารถปรับเปลี่ยนหัวขอการสอนให
ตรงตามการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรได ผูกํากับดูแลงานวิจัยของหนวยงานตางๆ จึงควรทํางานบูรณาการกับหลักสูตรและการ
เรียนการสอน เพ่ือกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการสนับสนุนโครงการวิจัยในหนวยงาน ใหนําไปสูความสามารถในการสอน
หัวขอท่ีตรงกับหลักสูตรที่เปลี่ยนแปลงไปได อีกท้ังผลลัพธของโครงการวิจัยที่ไดอีกทางคือ การตีพิมพบทความวิจัย วารสารคณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒท่ีทานถืออยูนี้ จึงเปนกลไกสําคัญในการผลักดันใหคณาจารยทําวิจัย ซึ่งกอง
บรรณาธิการดูแลเปนอยางดีเสมอมา 

สุดทายน้ี ขอแจงวากองบรรณาธิการไดปรับแกรูปแบบการเขียนเอกสารอางอิง ใหเปนรูปแบบ IEEE รอยละรอย เพื่อให
ผูเขียนเตรียมตนฉบับไดสะดวกข้ึน พรอมใหตัวอยางอยางครอบคลุม ทานผูเขียนที่เคยสงบทความมากอน โปรดใชรูปแบบ IEEE 
ในการเขียนเอกสารอางอิง 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีไดศึกษาพฤติกรรมการงอกจมูกของขาวกลองเพ่ือพัฒนาตนแบบระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติใหมี
ประสิทธิภาพสูงสําหรับทดแทนการเพาะแบบวิสาหกิจชุมชน  ระบบน้ีประกอบดวยชุดผลิตความรอน ชุดผลิตความช้ืน 

ถาดบรรจุน้ํา ถาดบรรจุขาวกลอง และถังกักเก็บนํ้า  สวนควบคุมระบบการเพาะงอกแบบอัตโนมัติคือ การเติมนํ้า การแช
น้ํา การบม การชะลาง และสภาวะอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธหองเพาะ  การทดลองเพาะงอกขาวกลองหอมมะลิ 105 
เทียบเคียงระหวางตนแบบระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติและแบบวิสาหกิจชุมชน เพ่ือวิเคราะหสภาวะเพาะงอกท่ี
เหมาะสมตอเปอรเซ็นตการงอกและความยาวของจมูกขาว ณ ชวงเวลาเพาะ 24 และ 48 ช่ัวโมง  นอกจากน้ี พิจารณา
มิติเชิงเศรษฐศาสตรตนแบบระบบเพาะงอก  ผลพบวาชวงเวลาเพาะงอก 48 ช่ัวโมง สภาวะท่ีเหมาะสมตอการควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธหองเพาะ 35.25±0.66 °C และ 53.29±2.40 %RH ตามลําดับ มีผลอยางมีนัยสําคัญตอ
เปอรเซ็นตการงอกและความยาวของจมูกขาวกลองสูงข้ึน 80±6.76 % และ 0.83±0.041 mm. ตามลําดับ สูงกวาการ
เพาะงอกกรณีอ่ืน  นอกจากน้ี การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรตนแบบระบบเพาะงอก ซ่ึงมีกําลังการเพาะงอกตอป 540 

kg. ระบบใชปริมาณไฟฟาท้ังสิ้น 16,956 บาทตอป มีกําไร 75,600 บาทตอป และระยะเวลาคืนทุนประมาณ 8 เดือน  

15 วัน จึงเหมาะสมแกการลงทุน 
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ABSTRACT 

 This research studies the germination behavior of brown rice for the development of 

automatic germination prototype for high efficiency. It can replace the culture of a community 

enterprise. This system consists of a heat and moisture content generator, water tray, brown rice tray 

and water tank. The automatic germination control systems included water filling, soaking, curing, 

leaching and controlling the temperature and relative humidity conditions. The germination of 

jasmine rice 105 was compared between the automatic germination and the community enterprise 

system in order to analyze the appropriate germination conditions and germ length at 24 and 48 hr. 

In addition, it also considers the economic dimension of the germination system. It was found that 

the germination time of 48 hours had optimum conditions for temperature control and relative 

humidity control at 35.25±0.66 °C and 53.29±2.40% RH, respectively. This has a significant effect on 

germination percentage and the germ length was 80±6.76% and 0.83±0.041 mm, respectively. They 

were higher than that of other germination. Moreover, the economic analysis of the germination 

system found that the germination capacity of brown rice was 540 kg per year. This system provided 

16,956 Baht per year and 75,600 Baht per year of the electricity cost and the profit, respectively. 

Furthermore, the payback period was about 8 month and 15 days’ appropriate investments. 

 

Keyword: Brown rice, germination, germ length, temperature and relative humidity control. 

 

1. บทนํา 
ขาวกลองงอก (Germinated Brow Rice) ถือเปน

นวัตกรรมหน่ึงท่ีมีกระแสนิยมตอกลุมผูบริโภคท่ีรักสุขภาพ
เปนอยางมาก  บริเวณจมูกของขาวกลองท่ีเกิดการงอก
หลังผานกระบวนการเพาะงอกจะมีสารอาหารสําคัญ อาทิ 
ใยอาหาร กรดไฟติก วิตามินซี วิตามินอี และกรด
แกมมาอะบิวทิริกหรือกาบา (Gamma Amino Butyric 

Acid; GABA) ชวยปองกันโรคตางๆ เชน โรคมะเร็ง ลด
อาการอัลไซเมอร โรคเบาหวาน ชวยใหผิวพรรณดี และ
ชวยควบคุมนํ้าหนัก เปนตน  โดยการบริโภคขาวกลอง
งอกจะมีปริมาณสาร GABA สูงกวาขาวกลองปกติ
ประมาณ 15 เทา  นอกจากน้ี ลักษณะขาวกลองงอกท่ีหุง
สุกมีเน้ือสัมผัสท่ีออนนุมและรับประทานไดงายกวาขาว
ธรรมดา [1]-[4] 

เกษตรกร มีการรวม ตัวก อ ต้ั ง วิส าห กิจ ชุมชน 
(Community Enterprise; CE) เพ่ือตอบสนองกระแส

นิยมตอผูบริโภคท่ีรักสุขภาพเพ่ิมข้ึนและยังเพ่ิมมูลคาแก
ผลผลิตเชิงการเกษตรอีกชองทางหน่ึง [4] ซ่ึงกระบวนการ
เพาะงอกแบบวิสาหกิจชุมชนจะนําเมล็ดขาวกลองมาแช
น้ํานาน 4 ช่ัวโมง ใหน้ําทวมเมล็ดขาวกลองทุกเมล็ดเพ่ือ
กระตุนกระบวนการเจริญเติบโตบริเวณจมูกของขาวกลอง  
หลังผานกระบวนการแชนํ้าเสร็จสิ้นจะนําสูกระบวนการ
บมเมล็ดขาวกลองในภาชนะประมาณ 20 หรือ 44 ช่ัวโมง  
การบมตองชะลางเมล็ดขาวกลองดวยนํ้าสะอาดทุกๆ      
4 ช่ัวโมง ทําเชนเดิมจนครบชวงเวลาการบมและใหสังเกต
การงอกบริเวณจมูกขาวกลองที่เหมาะสมประมาณ 0.5 ถึง 
1 mm. จะมีปริมาณสาร GABA สูงสุด [1],[5]-[6]  แต
เน่ืองดวยกระบวนการเพาะงอกของขาวกลองน้ันยังไมเปน
ที่ยอมรับมากนัก เพราะมีกลิ่นอันไมพึงประสงค ไมเหมาะ
ตอการนําไปบริโภค ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงเมตาบอลิ
ซึมในระหวางการงอกของจมูกขาวกลอง และการเจริญ
ของเช้ือจุลินทรียท่ีปนเปอนบริเวณผิวเมล็ดขาวกลอง [7] 
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โดยมีปจจัยหลายอยาง เชน สายพันธุขาว นํ้า ความช้ืน 
อุณหภูมิ และออกซิเจน ท่ีสงผลตอคุณภาพของขาวกลอง
งอก [1]-[2], [8]-[9]  โดยการเพาะงอกแบบวิสาหกิจ
ชุมชนไรการควบคุมปจจัยเหลาน้ีในการเพาะงอกท่ี
เหมาะสม จึงไดมีงานวิจัยที่ศึกษาสภาวะการเพาะงอกท่ี
เหมาะสมตอสมบัติเชิงเคมีกายภาพ คุณภาพการหุงตม 
และคุณภาพการนารับประทานของขาวกลองหอมมะลิ
และขาวกลองมันปู [10] และยังมีการเทียบเคียงผล
อุณหภูมิ เวลาแชนํ้าและเพาะงอก และหุงตมท่ีสงผลตอ
ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ ปริมาณไทอะมิน และสาร GABA ใน
ข าวมอลต และข าวกลองงอกสั งขหยดพัทลุ ง  [11]  

Varanyanond และคณะ ไดตรวจหาสาร GABA ในขาว
หอมไทยพันธุขาวดอกมะลิ 105 และปทุมธานี 1 พบวา
เม่ือแชนํ้า 4 ช่ัวโมง ณ อุณหภูมิ 40 °C มีสาร GABA 

สูงสุดในขาวปทุมธานี 1 แตขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 มี
ตํ่ากวาเล็กนอย[8]  ในป 2553 Watchararparpaiboon 

และคณะ ไดศึกษาหาปริมาณสารอาหารในขาวกลองงอก
ดอกมะลิ 105 และชัยนาท 1 พบวาสภาวะท่ีดีท่ีสุด
สําหรับการเพาะงอกของขาวกลองทั้ งสองพันธุ คือ 
อุณหภูมิ 35 °C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาการงอกของ
ขาวกลองดอกมะลิ 105 มีปริมาณสาร GABA โปรตีนและ
ไขมันสูงท่ีสุด รองมาคือวิตามิน B1 และกรดไฟติก [2]  
แตปญหาการเพาะงอกแบบที่กลาวมาขางตนเกษตรกร
ยังคงเฝาเปลี่ยนถายนํ้าและชะลางตลอดกระบวนการเพาะ
งอก  จึงมีนักวิจัยหลายทานพยายามพัฒนาเคร่ืองเพาะ
งอกของขาวเปลือกและขาวกลองที่ควบคุมอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธหองเพาะได แตยังขาดระบบที่ชะลาง
แบบอัตโนมัติและตนทุนการจัดสรางระบบเพาะงอกมี
ราคาสูง [12],[13]  ตอมามีระบบเพาะงอกสําหรับขาว
กลองท่ีสามารถเติมนํ้า การแชนํ้า การบม และการชะลาง
แบบอัตโนมัติ แตขอเสียระบบเพาะงอกน้ีไรการควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธหองเพาะท่ีเหมาะสม ซ่ึง
อุณหภูมิเพาะงอกชวง 35 ถึง 40 °C มีคาเหมาะสมตอการ
งอกของจมูกขาวกลองที่สุด [5] หากสูงกวา 50 °C อาจทํา
ใหกระบวนการงอกหยุดทํางานได [5], [9] แตทั้งน้ี

พารามิเตอรนี้ขึ้นอยูกับสายพันธุและคุณภาพของเมล็ด
ขาวกลองดวย 

จากปญหา ดังกล าวผู วิ จัย ได เ ล็ ง เ ห็น จึง ศึกษา
พฤติกรรมการงอกของบริเวณจมูกขาวกลองท่ีระดับ
ปริมาณขาวกลองตางกัน ณ สภาวะควบคุมการเพาะงอก
ที่แปรเปลี่ยน เพ่ือพัฒนาตนแบบระบบเพาะงอกแบบ
อัตโนมัติที่มีการเติมนํ้า การแชน้ํา การบม และการชะลาง 
และควบคุมสภาวะอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธหองเพาะ
ที่เหมาะสมเทียบเคียงวิธีเพาะงอกแบบวิสาหกิจชุมชน  
นอกจากน้ี ยังพิจารณาในแงมิติเชิงเศรษฐศาสตรตนแบบ
ระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติสําหรับตอบสนองวิสาหกิจ
ชุมชน 

 

2. การจัดสรางและหลักการทํางานของตนแบบระบบ
เพาะงอกแบบอัตโนมัติ 

งานวิจัยน้ีไดจัดสรางและทดสอบการทํางานระบบ
เพาะงอกแบบอัตโนมัติขนาด 50×80×137 cm3. มีการ
รักษาอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธหองเพาะจะใชฉนวน
กันความรอน ก้ันระหวางแผนอะลู มิ เ นียมท้ังคูของ
โครงสรางดานในและดานนอก  ตนแบบระบบเพาะงอก
ภายในมีชองบรรจุภาชนะ 3 ชอง ขนาด 30×40 cm2. 
สําหรับวางถาดเพาะเมล็ดขาวกลองมีลักษณะเปนตะแกรง
ขนาดรูเล็กกวาเมล็ดขาวกลองและดานลางจะมีถาดบรรจุ
น้ําเพ่ือรองรับนํ้าในการแชนํ้า การบม และการชะลาง
เมล็ดขาวกลอง  ถาดท้ังคูสรางดวยสแตนเลสหนา 1 mm. 
ขนาด32.5×45×6 cm3.  นอกจากน้ี มีการติดต้ังถังกัก
เก็บนํ้าไวบริเวณดานบนของตนแบบระบบเพาะงอกและมี
การเติมนํ้าเขากักเก็บในถังแบบอัตโนมัติผานการทํางาน
ของวาลวลูกลอย และการเติมนํ้าสูระบบเพาะงอกจะมีปม
น้ําดูดน้ําจากถังกักเก็บนํ้า ดังรูปท่ี 1 

การควบคุมการทํางานตนแบบระบบเพาะงอกใน
กระบวนการเติมนํ้า การแชนํ้า การบม การชะลางแบบ
อัตโนมัติ ผานการประมวลผลดวยไมโครคอนโทรลเลอร 
Arduino Mega 2560 จะระบุคาอุณหภูมิ ความช้ืน
สัมพัทธ และชวงเวลาเพาะงอกตามตองการผูใชงาน ซ่ึงมี 



4  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

  ปที่ 14 ฉบับท่ี 2 เดือน พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2562 

  

 

 

 

 
 

รูปท่ี 1 ตนแบบระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัต ิ

 

สวนระบบสําคัญตางๆ ดังน้ี  

· ระบบการเติมนํ้า ใชการควบคุมปริมาณนํ้าผาน
โซลินอยดวาลว 12 VDC  ในกระบวนการแชนํ้าจะเติม
น้ํ าประปา ท่ีค าความเปนกรด -ด าง เฉลี่ ยประมาณ 
6.59±0.22 pH ใหสูงทวมขาวกลองทุกเมล็ดประมาณ    
1 cm. และแชนํ้าทิ้งไว 4 ช่ัวโมง  ในสวนกระบวนการบม
จะพรมนํ้าทุกๆ 4 ช่ัวโมง เปนเวลา 2 วินาที จนครบ
ชวงเวลาเพาะงอกท่ีระบุไว 

· ระบบถายเทนํ้า เม่ือกระบวนการแชเมล็ดขาว
กลองเสร็จสิ้นจะทําการดูดนํ้าดวยปมนํ้าขนาด 36 W, 12 

VDC ผานทอนํ้าท้ิงออกจากตนแบบระบบเพาะงอก 

· การควบคุมสภาวะอุณหภู มิและความ ช้ืน
สัมพัทธหองเพาะไดมีการติดต้ังเซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิ 
เบอร DS18B20 และเซนเซอรตรวจวัดความช้ืนสัมพัทธ 
เบอร AM2301 แตละช้ันเพาะงอกท้ัง 3 ช้ันเพาะ 

· ระบบผลิตความรอน ใชฮีตเตอรแบบขดลวด
ขนาด 1,500 W, 220 VAC มีการพัดพาอากาศรอนสูหอง
เพาะดวยพัดลมขนาด 20×20×6 cm3. จะเร่ิมทํางานเม่ือ
อุณหภูมิหองเพาะต่ํากวาคาท่ีระบุไว 

· ระบบผลิตความช้ืนสัมพัทธ ใชชุดพนหมอก 
220 VAC อยูในกลองและพัดพาความช้ืนเขาสูหองเพาะ
งอกผานทางทอระบายเสนผานศูนยกลาง 5.08 cm. ดวย
พัดลม 12 VDC ขนาด 12×12×3.80 cm3. สําหรับเพ่ิม
ความความช้ืนสัมพัทธหองเพาะตามเปาหมาย จะเร่ิม
ทํางานเมื่อความช้ืนสัมพัทธหองเพาะต่ํากวาคาท่ีระบุไว 

· ระบบดูดอากาศออกจากตนแบบระบบเพาะ
งอก จะทํางานพัดลมดูดเม่ือเซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิ
และความช้ืนสัมพัทธหองเพาะเกินคาท่ีระบุไว 
 

ระบบผลิตความรอน 

ทอนํ้าเขา 

ทอนํ้าท้ิง 

ถาดบรรจุน้ํา 

ถาดบรรจุเมล็ด 

ขาวกลอง 

ระบบผลิตความช้ืนสัมพัทธ 

เซนเซอรตรวจวัด
อุณหภูมิ 

เซนเซอรตรวจวัด
ความช้ืนสัมพัทธ 

ตูคอนโทรล 

ถั ง กั ก เ ก็ บ
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3. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
การทดลองและเก็บขอมูลการเพาะงอกท่ีบรรจุแตละ

ถาดเพาะในปริมาณเมล็ดขาวกลอง 3 ระดับคือ 0.5, 0.75 

และ 1 kg. ผานตนแบบระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติท่ีมีก
การควบคุมสภาวะอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธหองเพาะ
ที่ตางกัน  นอกจากน้ี ยังเทียบเคียงกับการเพาะงอกแบบ
วิสาหกิจชุมชม เพ่ือวิเคราะหเปอรเซ็นตการงอกและความ
ยาวของจ มูกข า วกลอง   และ ยั ง พิจารณามิ ติ เ ชิ ง
เศรษฐศาสตรของตนแบบระบบเพาะงอกท่ีมีประสิทธิภาพ
ที่สุด ซ่ึงนําขอมูลทดลองมาโปรแกรมในชุดประมวลผล
เพ่ือควบคุมสภาวะอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธหองเพาะ 
และชวงเวลาเพาะงอกท่ีมีความคุมคาเชิงเศรษฐศาสตร
ที่สุด 

3.1 การเตรียมตัวอยางขาวกลอง 
การทดลองเพาะงอกใชตัวอยางขาวกลองหอมมะลิ 

105 ซ่ึงขาวสายพันธุน้ีมีปริมาณสาร GABA ที่สูงกวาขาว
สายพันธุอื่นๆ และเลือกขาวกลองท่ีกะเทาะเปลือกไมเกิน 
2 สัปดาห [5], [14]  ปจจุบันราคาขาวกลองสายพันธุน้ี
ประมาณ 35 บาทตอกิโลกรัม  เตรียมตัวอยางภายใน
ตนแบบระบบเพาะงอกแตละคร้ังจะบรรจุเมล็ดขาวกลอง
ในถาดเพาะที่ตวงและช่ังนํ้าหนักดวยเคร่ืองช่ังแบบดิจิตอล
ในปริมาณเทากันท้ัง 3 ถาด คือถาดละ 0.5, 0.75 และ   

1 kg. ระดับความหนาของช้ันเมล็ดขาวกลอง 1, 1.5 และ 
2 cm. ตามลําดับ โดยช้ันเมล็ดขาวกลองท่ีแผเต็มถาด
เพาะไมควรหนามากเพราะอาจทําใหเกิดกลิ่นของการ
หมักได [5]  

3.2 การเพาะผานระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติ 
กระบวนการเพาะงอกผานตนแบบระบบเพาะงอก

แบบอัตโนมัติ เร่ิมตนการควบคุมแบบอัตโนมัติต้ังแต
กระบวนการเติมนํ้า การแชนํ้า การบม การชะลาง และ
สภาวะอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธหองเพาะจนกระท้ัง
สิ้ นสุ ดกระบวนการ เพาะงอก  ซ่ึ งควบ คุมสภาวะ
อุณหภูมิหองเพาะ 2 ระดับคือ 35 และ 40 °C [9], [11], 

[12], [15]-[16] และความช้ืนสัมพัทธหองเพาะ 45 ถึง 
60 %RH แตละการควบคุมสภาวะจะแบงชวงเวลาเพาะ

งอก 24 และ 48 ช่ัวโมง มีการบันทึกคาอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธหองเพาะทุกๆ 30 นาที จนครบเวลา
เพาะงอกท่ีระบุไว 

ตนแบบระบบเพาะงอกเร่ิมทํางานดวยการควบคุม  
โซลินอยดวาลวนํานํ้าจากถังกักเก็บเติมนํ้าเขาสูถาดเพาะ
งอกใหสูงทวมตัวอยางเมล็ดขาวกลองประมาณ 1 cm. 

และแชน้ําทิ้งไว 4 ช่ัวโมง  หลังจากน้ัน ถายเทนํ้าออกจาก
ถาดเพาะงอกและเขาสูกระบวนการบมจะเปดชุดพรมนํ้า
ทุกๆ 4 ช่ัวโมง จนครบเวลาบม 20 และ 44 ช่ัวโมง (กลาว
ไดวา กระบวนการเพาะงอกเวลา 24 ช่ัวโมงคือ แชนํ้า    
4 ช่ัวโมง และการบม 20 ช่ัวโมง สวนชวงเวลาเพาะงอก 
48 ช่ัวโมงคือ แชน้ํา 4 ช่ัวโมง และการบม 44 ช่ัวโมง) จน
เสร็จสิ้นกระบวนการ  ในการทดลองแตละคร้ังจะทําซํ้า   
3 คร้ัง สําหรับวิเคราะหคาเฉล่ีย (Mean) และคาเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation; S.D.) เพ่ือลดความ
ผิดพลาดของขอมูล 

3.3 การเพาะงอกแบบวิสาหกิจชุมชน 

การทดลองเพาะงอกแบบวิสาหกิจชุมชนใช
โครงสรางของตนแบบระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติท่ี
ควบคุมแชน้ํา การบม และการชะลางเมล็ดขาวกลองตาม
ชวงเวลาเพาะงอกท่ีกําหนด แตไมควบคุมสภาวะการ
ทํางานอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธหองเพาะ มีเพียงการ
อานคาจากเซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธและบันทึกขอมูลไวทุกๆ 30 นาที จะทดลองซํ้า   
3 คร้ัง [5] 

3.4 ตัวช้ีวัดลักษณะเชิงกายภาพการงอกของขาว
กลอง 
หลังเสร็จสิ้นกระบวนการเพาะงอกของขาวกลองผาน

ตนแบบระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติและแบบวิสาหกิจ
ชุมชน โดยสุมหยิบเมล็ดขาวกลองในถาดเพาะงอก        

5 ตําแหนง จํานวนตําแหนงละ 20 เมล็ด และทําเชนน้ีทุก
ถาดเพาะงอกแสดงดังรูปท่ี 2  หลังจากน้ัน จะพิจารณา
จํานวนเมล็ดขาวกลองท่ีเกิดการงอกสมบูรณและจํานวน
เมล็ดขาวกลองท่ีไรคุณภาพ เชน ไมมีการงอก เมล็ดหัก 
และ เมล็ดแตก เ พ่ือ วิ เคราะห เปอร เ ซ็นตการงอก 
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(Germination percentage; G(%)) ดังสมการท่ี (1) ตาม
วิธีของดวงเดือน และคณะ [15]  ในสวนปริมาณความยาว
ของจมูก (Germ length; Lg) จะสุมหยิบเมล็ดขาวกลองที่
เกิดการงอกสมบูรณจํานวน 5 เมล็ด ของแตละตําแหนงท่ี
สุมหยิบในถาดเพาะงอก 20 เมล็ด มาวัด Lg ดวย
เคร่ืองมือเวอรเ นียรคาลิปเปอรแบบดิจิตอลมีความ

ละเอียด 0.01 mm. (Mitutoyo, 150 mm/6² 
Absolute Digital Digimatic Vernier Caliper, Japan)  

 

 

 
 

รูปท่ี 2 ตําแหนงสุมหยิบเมลด็ขาวกลองในถาดเพาะงอก 

 

100
n

x
G(%) ´=                (1) 

 

เมื่อ x คือ จํานวนขาวกลองท่ีงอกสมบูรณ (เมล็ด) 

     n คือ จํานวนขาวกลองท่ีสุมหยิบท้ังหมด (เมล็ด) 

 

4. ผลและวิจารณผล 

ผลทดลองเพาะงอกของเมล็ดขาวกลองผานตนแบบ
ระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติท่ีควบคุมสภาวะอุณหภูมิ
และความช้ืนสัมพัทธหองเพาะเทียบเคียงการเพาะงอก
แบบวิสาหกิจชุมชน ณ ชวงเวลาเพาะงอก 24 และ 48 

ช่ัว โมง เ พ่ือ ศึกษาอุณหภูมิและความ ช้ืนสัม พัทธ ท่ี
เหมาะสมตอ G(%) และใหปริมาณ Lg ของเมล็ดขาว
กลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด 

4.1 สภาวะอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธหองเพาะ 

ขณะทดลองเพาะงอกขาวกลองดวยตนแบบระบบ
เพาะงอกแบบอัตโนมัติและแบบวิสาหกิจชุมชน ในแตละ
คร้ังจะมีการบันทึกสภาวะควบคุมการเพาะงอกทุกๆ     
30 นาที ตลอดชวงเวลาเพาะงอกผานเซนเซอรตรวจวัด
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธในหองเพาะท้ัง 3 ตําแหนง 
และนําขอมูลวัดจริงแตละตําแหนงมาเฉล่ียใหมีเสถียรภาพ
สูงสุดตอการควบคุมสภาวะในหองเพาะแสดงดังรูปท่ี 3 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3 สภาวะควบคุมหองเพาะ (ก) อุณหภูมิ และ      
(ข) ความช้ืนสัมพัทธ 

 

รูปท่ี 3 แสดงผลการควบคุมสภาวะอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธหองเพาะขณะมีการเพาะงอกเมล็ดขาว
กลองในกระบวนการแชนํ้า การบม และการชะลางผาน
ตนแบบระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติและการเพาะแบบ
วิสาหกิจชุมชน ณ ชวงเวลาเพาะงอกตางกัน  สําหรับ
ตนแบบระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติเม่ือผูใชปอนการ
ควบคุมสภาวะอุณหภูมิหองเพาะท่ี 2 ระดับคือ 35 และ 

Point 
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40 °C ที่ชวงความช้ืนสัมพัทธ 45 ถึง 60 %RH  สังเกตวา
ที่ระดับควบคุมสภาวะอุณหภูมิ 35 °C ซ่ึงระบบเพาะงอก
สามารถรักษาอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธหองเพาะ 
35.25±0.66 °C และ 53.29±2.40 %RH ตามลําดับ  
สวนระดับการควบคุมสภาวะอุณหภูมิ 40 °C ระบบเพาะ
งอกสามารถควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธหอง
เพาะ 40.47±1.04 °C และ 43.31±3.12 %RH 
ตามลําดับ  ในทางกลับกัน การเพาะงอกแบบวิสาหกิจ
ชุมชนจะไมสามารถควบคุมสภาวะการเพาะงอกสงผลให
ขอมูลการอานผานตัวตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธหองเพาะประมาณ 30.95±0.37 °C และ 
83.52±2.21 %RH ตามลําดับ  ดังน้ันสามารถสรุปไดวา 
ตนแบบระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติสามารถควบคุม
สภาวะอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธหองเพาะไดตาม
เปาหมายตลอดชวงเวลาเพาะงอกมีความแมนยําและ
ความคลาดเคลื่อนท่ีต่ํา   

4.2 ผล G(%) ของจมูกขาวกลอง 
การศึกษาคา G(%) ของจมูกขาวกลองท่ีเหมาะสม

จะทดลองเพาะงอกในแตละถาดเพาะปริมาณ 0.5, 0.75 

และ 1 kg. ความหนาช้ันเมล็ดขาวกลอง 3 ระดับคือ 1, 

1.5 และ 2 cm.ตามลําดับ ผานตนแบบระบบเพาะงอกท่ี
ควบคุมสภาวะหองเพาะแบบอัตโนมัติเทียบเคียงกับการ
เพาะแบบวิสาหกิจชุมชน ณ ชวงเวลาเพาะงอก 24 และ 

48 ช่ัวโมง  คา G(%) ของจมูกขาวกลองเม่ือเปรียบเทียบ
ความสมบูรณเมล็ดขาวกลองกอนเพาะงอกเปน 100 %  

โดยปริมาณขาวกลองเทากันหลังเพาะงอกดวยตนแบบ
ระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติและการเพาะแบบวิสาหกิจ
ชุมชน ณ ชวงเวลาเพาะงอกที่ตางกัน  ผลพบวาการเพาะ
งอกท้ัง 2 ชวง ท่ีควบคุมสภาวะหองเพาะ 35 °C และ ให
คา G(%) ของจมูกขาวกลองสูงกวาการควบคุมสภาวะหอง
เพาะ 40 °C และการไมควบคุมสภาวะในการเพาะแบบ
วิสาหกิจชุมชน ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4  

ดังน้ัน สรุปไดวาตัวแปรสําคัญตอคา G(%) ของจมูก
ขาวกลองคือ สภาวะอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธหอง
เพาะ และชวงเวลาเพาะงอก ซ่ึงตนแบบระบบเพาะงอก

แบบอัตโนมัติที่จัดสรางข้ึนเพาะนาน 48 ช่ัวโมง ที่ควบคุม
สภาวะอุณหภูมิหองเพาะ 35°C มีคาเฉลี่ย G(%) ของจมูก
ขาวกลองท่ีสูงข้ึนและสูงสุดท่ีปริมาณการเพาะงอก 1 kg. 

ประมาณ 80±6.76 % กวากรณีทีค่วบคุมสภาวะการเพาะ
งอกแบบอ่ืนๆ  ในสวนการเพาะงอกแบบวิสาหกิจชุมชน
จะไมสามารถควบคุมสภาวะอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ
หองเพาะจึงสงผลใหการงอกของจมูกขาวกลองไมเกิน 
60 % และยังสงผลตอกลิ่นเหม็นเปร้ียวอันเน่ืองดวยการ
ปนเปอนจากเช้ือจุลินทรียและการสะสมของเช้ือรากับขาว
กลองงอกได [5], [9], [13] 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

รูปท่ี 4 คา G(%) ของจมูกขาวกลองหลังกระบวนการ
เพาะงอก (ก) 24 ช่ัวโมง และ (ข) 48 ช่ัวโมง 

 

4.3 ผล Lg ของขาวกลอง 
การพิจารณา  Lg ของขาวกลองหลังผาน

กระบวนการเพาะงอกท้ัง 2 วิธี จะนําเมล็ดขาวกลองท่ีเกิด
การงอกสมบูรณจํานวน 5 เมล็ด ท่ีสุมหยิบแตละตําแหนง
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ในถาดเพาะงอกและวัด Lg ของขาวกลองดวยเวอรเนียร
คาลิปเปอรดังรูปท่ี 5 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

รูปท่ี 5 Lg ของขาวกลองหลังเพาะงอกท้ัง 2 วิธี (ก) 24 

ช่ัวโมง และ (ข) 48 ช่ัวโมง 
 

รูปท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบ Lg ของขาวกลองหลัง
เพาะงอกระหวางตนแบบระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติกับ
การเพาะงอกแบบวิสาหกิจชุมชน โดยการเพาะงอกท้ัง    
2 วิธี ใชปริมาณตัวอยางขาวกลองที่บรรจุในแตละถาด
เพาะงอกท้ัง 3 ถาดเทากัน จะทดสอบแตละกรณีในถาด
เพาะงอกท่ีระดับช้ันความหนาตัวอยางขาวกลอง 3 ระดับ 
ณ ชวงเวลาเพาะงอก 24 และ 48 ช่ัวโมง  ผลพบวาท้ัง   
2 ชวงเวลาเพาะงอก ณ ระดับช้ันความหนาของเมล็ดขาว
กลองท่ีตางกัน หลังการเพาะงอกผานตนแบบระบบเพาะ
งอกแบบอัตโนมัติในชวงเวลาเพาะงอก 24 ช่ัวโมง ที่
ควบคุมสภาวะอุณหภูมิหองเพาะ 35 °C และ 40 °C จะไม
สงผลตอปริมาณ Lg ของขาวกลองมีคาเฉลี่ยประมาณ 

0.58±0.042 mm. และ 0.55±0.032 mm. ตามลําดับ  
ในสวนชวงเวลาเพาะงอก 48 ช่ัวโมง มีปริมาณ Lg ของ
ขาวกลองเฉลี่ยประมาณ 0.79±0.036 mm. และ 
0.81±0.041 mm. ตามลําดับ อาจกลาวไดวา ตนแบบ
ระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติที่พัฒนาข้ึนนั้นมีกระบวนการ
ชะลางและการพรมนํ้าในลักษณะของสเปรยท่ัวถึงทุก
เมล็ดขาวกลองและควบคุมสภาวะหองเพาะท่ีเหมาะสม
นั้นเอง ซ่ึงเมล็ดขาวกลองเม่ืออยูในสภาวะชวงการ
เจริญเติบโตจะมีการแปรเปล่ียนเชิงชีวเคมีและสารอาหาร
ที่อยูภายในเมล็ดขาวกลอง จะเร่ิมแปรเปลี่ยนเม่ือนํ้าได
แทรกซึมผานรูพรุนเขาไปในเน้ือเมล็ดขาวกลองและไป
กระตุนการทํางานของเอนไซม เมื่อเมล็ดขาวกลองเร่ิมเกิด
การงอกบริเวณจมูกขาวกลองทําใหปริมาณสารอาหารท่ี
ถูกกักเก็บภายในเน้ือเมล็ดขาวกลองจะถูกยอยสลายตาม
กระบวนการเชิงชีวเคมีเกิดเปนสารประเภทน้ําตาลรีดิวซ 
(Reducing sugar) และคารโบไฮเดรตท่ีมีโมเลกุลเล็กลง
หรือโอลิเกแซคคาไรด (Oligosaccharide) ซ่ึงสารน้ีจะทํา
หนาท่ีเปนสารพรีไบโอติก (Prebiotic) ชวยในการยอย
อาหารและดูดซึมอาหาร  นอกจากน้ี โปรตีนในเมล็ดขาว
กลองจะถูกยอยใหเ กิดเปนไบบไทดและกรดอะมิโน 
รวมถึงยังสะสมสาระสําคัญตางๆ เชน สาร GABA แกมมา
ออริซานอล และสารเคมีอื่นๆ [1], [5], [9], [11] 

4.4 ผลมิติเชิงเศรษฐศาสตรของระบบเพาะงอกแบบ
อัตโนมัติ 

การลงทุนของตนแบบระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติ
ตองอาศัยการวิเคราะหมิติเชิงเศรษฐศาสตรในการศึกษา
ความนาสนใจวามีความคุมคาหรือเหมาะสมท่ีจะลงทุนเชิง
ธุรกิจในอนาคต ซ่ึงดัชนีท่ีสามารถบงช้ีวาตนแบบระบบ
เพาะงอกน้ันมีความนาสนใจเพียงใดคือ ผลตอบแทน และ
ระยะเวลาคืน จากผลเพาะงอกปริมาณขาวกลองถาดละ  
1 kg. จํานวน 3 ถาด มีคา G(%) ที่สูงและ Lg ของขาว
กลองเม่ือผานตนแบบระบบเพาะงอกท่ีควบคุมหองเพาะ 
ในสภาวะอุณหภูมิ 35.25±0.66 °C และความช้ืนสัมพัทธ
ประมาณ 53.29±2.40 %RH ณ ชวงเวลาเพาะงอก 48 

ช่ัวโมง (2 วันตอการเพาะงอก) สามารถวิเคราะหไดดังน้ี
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· กําหนดอายุการใชงานของตนแบบระบบเพาะ
งอก 10 ป 

· กําหนดอัตราดอกเบ้ียตลอดอายุการใชงาน 
9.75% [ธนาคารกรุงเทพ จํากัด (มหาชน)] 

· เงินลงทุนในการสรางตนแบบระบบเพาะงอก 

17,400 บาท 

· มูลคาซาก 10% ของเงินทุนในการสรางตนแบบ
ระบบเพาะงอกเทากับ 1,740 บาท 

· คาบํารุงรักษารายป 5% ของเงินทุนในการสราง
ตนแบบระบบเพาะงอก 870 บาท 

· คาตนทุนขาวกลอง 3 kg. ตอคร้ังการเพาะงอก 

(ขาวกลอง 1 kg. เปนเงิน 35 บาท/kg.) ใชขาวกลอง
ทั้งหมด 540 kg./ป เปนเงิน 18,900 บาท 

· ราคาผลิตภัณฑขาวกลองงอกสูงกวาขาวกลอง  
5 เทา คิดเปนเงิน 175 บาท/kg. 

· ต น แ บ บ ร ะ บ บ เ พ า ะ ง อ ก ใ ช กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า      
1,254 วัตต หรือ 1.254 หนวย คาไฟฟาหนวยละ    

2.348 บาท [17] คิดคาไฟฟาท้ังสิ้น 16,956 บาทตอป 
จากเงินลงทุนสามารถคิดเปนเงินลงทุนรายปไดดังน้ี 

[18],[19] 

 

เงินลงทุนรายป = 17,400 CRF (9.75%, 10) 

            = 17,400(i (1+i)n)/ ((1+i)n-1) 

     = 17,400(0.0975(1+0.0975)10)/ ((1+0.0975)10-1) 

            = 2,801.429 บาทตอป 
มูลคาซากรายป = 1,740 SFF (9.75%, 10) 

            = 1,740(i/ ((1+i)n-1)) 

                      = 1,740 (0.0975/ (1+0.0975)10-1)            

            = 110.492 บาทตอป 
     คาบํารุงรักษา = 17,400 x 0.05 = 870 บาทตอป 

 

รวมเงินลงทุนรายป = (เงินลงทุนในการสรางตนแบบ
ระบบเพาะงอก + เงินลงทุนในการดูแลรักษารายป + คา
ตนทุนขาวกลองรายป + คาไฟฟารายป) - (มูลคาซากราย

ป) = 2,801.429 + 870 + 18,900 + 16,956 -110.492  

= 39,416.940 บาท 

เม่ือพิจารณาการเพาะงอกผานตนแบบระบบเพาะ
งอกแบบอัตโนมัติมาใชในการวิเคราะหหารายไดท่ีเพ่ิมข้ึน
คือ ณ ชวงเวลาเพาะงอก 48 ช่ัวโมง (2 วันตอการเพาะ
งอก) ได 3 kg. เม่ือหักตนทุนการผลิตท่ีเปนคาวัตถุดิบ คา
ไฟฟาตลอดกระบวนการเพาะงอกขาวกลองแลวกําไร
กิโลกรัมละ (175-35) = 140 บาท จะไดผลตอบแทนจาก
การใชตนแบบระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติตอปมีคา 
(140 × 540) = 75,600 บาท จากมูลคาเงินลงทุนรายป 
39,416.940 บาท  ดังน้ันจุดคุมทุนจากการใชตนแบบ
ระบบเพาะงอกมีคา 0.71 ป หรือประมาณ 8 เดือน      

15 วัน อยางไรก็ตาม สรุปไดวาตนแบบระบบเพาะงอก
แบบอัตโนมัติที่พัฒนาข้ึนสามารถนําไปใชงานไดจริงและ
คุมคาตอการลงทุนในอนาคต  นอกจากน้ี ยังสามารถชวย
ลดคาจางแรงงานเกษตรกรท่ีเฝาคอยเปลี่ยนถายนํ้าตลอด
กระบวนการเพาะงอกแบบวิสาหกิจชุมชนไดอีกดวย 

 

5. สรุป 

งานวิจัยฉบับน้ีศึกษาพฤติกรรมการงอกของจมูกขาว
กลองนําไปพัฒนาตนแบบระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติให
มีประสิทธิภาพสูงเพ่ือตอบสนองตอภาควิสาหกิจชุมชน 

จะควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติคือ การเติมนํ้า การแช
น้ํา การบม การชะลาง และสภาวะอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธหองเพาะ โดยทดลองใชขาวกลองหอมมะลิ 105 

ปริมาณ 3 ระดับคือ 0.5, 0.75 และ 1 kg. ตอถาดเพาะ 
มาวิเคราะหสภาวะการเพาะงอกท่ีเหมาะสมตอ G(%) 

และ Lg ของขาวกลองท่ีชวงเวลาเพาะงอก 24 และ 48 

ช่ัวโมง  นอกจากน้ี พิจารณาในแงมิติเชิงเศรษฐศาสตรของ
ตนแบบระบบเพาะงอก 

ผลลัพธพบวาชวงเวลาเพาะงอกท่ีนานข้ึนสงผลอยาง
มีนัยสําคัญตอ G(%) และ Lg ของขาวกลองท่ีสูงข้ึน  
ระบบเพาะงอกน้ีสามารถควบคุมสภาวะอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธหองเพาะท่ีเหมาะสม 35.25±0.66 °C 

และ 53.29±2.40 %RH ตามลําดับ ณ ชวงเวลาเพาะงอก 
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48 ช่ัวโมง มี G(%) และ Lg ของขาวกลองท่ีสูงสุด
เทียบเคียงกับการเพาะงอกแบบกรณีอ่ืนๆ  นอกจากน้ี ยัง
ไมมีกล่ินเหม็นเปร้ียวและไมการสะสมของเช้ือรา  ในสวน
มิติเชิงเศรษฐศาสตรตนแบบระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติ
ราคา 17,400 บาท เม่ือหักตนทุนการผลิตท่ีเปนคา
วัตถุดิบ คาไฟฟาตลอดกระบวนการเพาะงอกขาวกลอง
แลวกําไร 140 บาทตอกิโลกรัม หรือ 75,600 บาทตอป 
จากมูลคาเงินลงทุนรายป 39,416.940 บาท และ
จุดคุมทุนจากการใชตนแบบระบบเพาะงอกประมาณ 8 

เดือน 15 วัน จึงเหมาะสมแกการลงทุนและยกระดับ
กระบวนการผลิตขาวกลองงอก 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดของเสียในกระบวนการผลิตสายสวนหลอดเลือดหัวใจ (PTCA Guide Wire) ที่
เกิดจากกระบวนการขัดโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟคทอเรียลแบบ 2k ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 เพื่อหาปัจจัย
ที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องขัดที่ท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางหลังการขัดมีค่าตามที่แผนกควบคุมคุณภาพก าหนดไว้คือ 

0.004

0.0030.061  มิลลิเมตร ซึ่งมีตัวแปรต้นเป็นปัจจัยควบคุมได้ทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ ความดัน มุม และกระดาษทราย แต่ละ
ปัจจัยแบ่งออกเป็น 2 ระดับ ท าการทดลองซ้ า 5 ครั้ง ผลการวิจัยพบว่า ปัจจัยท้ัง 3 และปัจจัยร่วมทั้งหมดมีผลต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ระดับปัจจัยทีเ่หมาะสมต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง คือ ความดัน 6.50 บาร์ มุมในการขัด 10.0667 องศา และกระดาษ
ทราย Extra-fine ผู้วิจัยยืนยันผลการทดลองด้วยการทดสอบ T-test กับเส้นลวดที่ถูกขัดภายใต้ปัจจัยดังกล่าวจ านวน 20 
เส้น โดยตั้งสมมติฐานว่ากลุ่มตัวอย่างเส้นลวดมีขนาดเท่ากับ 0.061 หรือไม่ ผลคือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่า 0.061 ที่
ระดับนัยส าคัญ 0.05  เมื่อน าค่าระดับปัจจัยที่ได้มาก าหนดเป็นค่ามาตรฐานและใช้ในการผลิตจริง พบว่าของเสียก่อนวิจัย 
108 ช้ิน ของเสียหลังวิจัย 13 ช้ิน คิดเป็นของเสียลดลงร้อยละ 87.96  

 

ค าส าคัญ: สายสวนหลอดเลือดหัวใจ การออกแบบการทดลอง แฟคทอเรียลแบบ 2k 
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ABSTRACT 

 The purpose of this research was to reduce defects from grinding process of PTCA Guide Wire 

production by using 2k factorial design of experiment method as 0.05 significant level for determine the 

optimal parameters that effect to diameter size  0.004

0.0030.061  mm after grinding  is defined by QC 

department. The controllable variables of grinding machine are pressure angle and sand paper. 2k 
Factorial was practiced in this research with 5 replicates. The result shows that factor affecting on 

diameter are all of main factors and interaction factors. The optimal levels of factor are pressure 6.50 

angle 10.07 and Extra- fine. Twenty additional samples of PTCA guide wire were collected after all 

factors were established and it were tested by using T- test, the hypothesis is samples are equal to 

0.061 or not. The result shows that these samples are equal to 0.061 at 0.05 significant level. All Factors 

are implemented to currently production, the defect was collect from the same initial period of this 

research. The result shows that the defect before and after are 108 and 13 or reducing 87.96% 
respectively.         
 

Keyword: ptca guide wire, design of experiment, 2k factorial. 

 

1. บทน า 
สายสวนหลอดเลือดหัวใจ (PTCA Guide Wire) เป็น

เส้นลวดที่ถูกน ามาใช้สวนหัวใจเพื่อรักษาอาการโรคหัวใจ 
แบ่งเป็น การสวนหัวใจเพื่อเปิดทางติดต่อระหว่างหัวใจ
ห้องบน การขยายรอยตีบ การปิดรูรั่ว [1] จากสถิติของ
ศูนย์โรคหัวใจสมเด็จพระบรมราชินีนาถ โรงพยาบาลศิริ
ราชพบว่า ผู้ป่วยที่มารักษาโรคหลอดเลือดหัวใจตีบมีการ
สวนหัวใจทางหลอดเลือดแดงเพื่อท าการวินิจฉยัและรักษา
โดยการขยายหลอดเลือดเฉลี่ยมากกว่า 2,586 รายต่อปี 
(จากสถิติ ตั้งแต่ ม.ค 2556 - ธ.ค. 2558) [2] 

บริษัทกรณีศึกษาด า เนินธุรกิจการผลิตสินค้าที่
เกี่ยวกับลวดสแตนเลสส าหรับอุปกรณ์การแพทย์ โดยมี
สินค้าหลักคือ ผลิตภัณฑ์เครื่องมือแพทย์ชนิดสายสวน
หลอดเลือดหัวใจ ได้แก่ สายสวนหลอดเลือดหัวใจ ท่อ
ส าหรับฉีดสีเอ็กซ์เรย์ บอลลูนขยายหลอดเลือด เป็นต้น 
ผลิตภัณฑ์เครื่องมือแพทย์ของบริษัทที่ได้รับการยอมรับ 
และมีแนวโน้มความต้องการของลูกค้าเพิ่มมากขึ้นคือ สาย
สวนหลอดเลือดหัวใจ ซึ่งประกอบด้วยช้ินส่วนหลัก 2 ส่วน 

คือ ส่วนที่เคลือบผิวด้วยเทฟล่อนและขดลวดสปริง ดังรูป
ที่ 1 จากบริษัทกรณีศึกษา   

 

 
รูปที่ 1 ลักษณะผลติภณัฑ์สายสวนหลอดเลือดหัวใจ 

 

การเก็บข้อมูลย้อนหลัง  4 เดือนตั้ งแต่มีนาคม-
มิถุนายน 2561 จากขั้นตอนของกระบวนการผลิตลวด
แกนกลางดังรูปที่ 2  พบของเสียแต่ละกระบวนการแสดง
เป็นแผนภาพพาเรโตดังรูปที่ 3 จากหลักการของพาเรโตที่
ใช้เพื่อหาปัญหาหลัก [3] พบว่ากระบวนการขัดเรียวปลาย
ด้านนิ่มหรือกระบวนการขัดที่ถูกตรวจสอบโดยฝ่าย
ควบคุมคุณภาพ มีของเสียมากที่สุดถึง 115 ช้ิน คิดเป็น
ร้อยละ 50.4 ของปริมาณของเสียทั้งหมด  บริเวณที่ขัดคือ 
ส่วนปลายของลวดแกนกลางหรือส่วนปลายของขดลวด
สปริงจากรูปที่ 1  

 

Coil Spring

(ขดลวดสปริง)
Teflon Coating

(เคลือบผิวเทฟล่อน)

ยาวประมาณ 1.9 m

Coil Spring

(ขดลวดสปริง)
Teflon Coating

(เคลือบผิวเทฟล่อน)

ยาวประมาณ 1.9 m
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รูปที่ 2 กระบวนการผลิตลวดแกนกลาง 

 

จากข้อมูลดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้แจกแจงประเภทของ
ของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการขัดโดยใช้แผนภาพ
วงกลมแสดงปัญหาที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4 พบว่า ประเภทของ
ของเสียที่เกิดขึ้นมากที่สุดคือ เส้นผ่านศูนย์กลางไม่ได้
มาตรฐาน จ านวน 108 ช้ิน หรือร้อยละ 93.91 จากของ
เสียที่เกิดขึ้นท้ังหมด 3 ประเภท 

 

 
รูปที่ 3 แผนภาพพาเรโตของเสยีจากกระบวนการ

ผลิตสายสวนหลอดเลือดหัวใจ 

 

 
รูปที่ 4 แผนภาพวงกลมแสดงประเภทของของเสียที่

เกิดขึ้นในกระบวนการขัด 

 

จากข้อมูลข้ างต้นผู้ วิ จั ยจึ ง เลือกที่ จะปรับปรุ ง
กระบวนการขัดจากปัญหาหลักที่เกิดขึ้นคือ เส้นผ่าน
ศูนย์กลางไม่ได้มาตรฐาน 

  
2. ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

การออกแบบการทดลอง เป็นวิธีการทางสถิติที่มี
วัตถุประสงค์เพื่อหาปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรผลลัพธ์ของ
ระบบ [4] เป็นเครื่องมือส าหรับการปรับปรุงกระบวนการ
ที่ส าคัญอย่างยิ่งในอุตสาหกรรม ซึ่งผู้วิจัยจะต้องก าหนด 
[5] ปัจจัย ตัวแปรตอบสนอง ระดับปัจจัย แผนการทดลอง 
และจ านวนครั้งที่ทดลองให้เหมาะสมกับปัญหา เพื่อให้ผล
การทดลองมีความน่าเช่ือถือ การประยุกต์ใช้เทคนิคการ
ออกแบบการทดลองตั้งแต่ในช่วงแรกของการออกแบบ
และพัฒนากระบวนการจะมีข้อดีคือ ช่วยปรับปรุ ง
กระบวนการ ช่วยลดความผันแปรและท าให้ได้ค่าผลลัพธ์
ตามที่ก าหนด ช่วยลดเวลาและต้นทุนรวมในการพัฒนา
กระบวนการ [4] 

มีงานวิจัยที่ท าการหาปัจจัยที่ เหมาะสมส าหรับ
กระบวนการอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมที่แตกต่างกัน
ไม่ว่าจะเป็นด้านการก่อสร้าง [6]  ท าการศึกษาสัดส่วนที่
เหมาะสมของปัจจัยที่ใช้ในกระบวนการผลิตคอนกรีต
ผสมเสร็จ เพื่อท าให้คอนกรีตที่ผลิตมีการรับแรงอัดตาม
มาตรฐานที่ก าหนดด้วยการออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลซึ่งประกอบด้วย 4 ปัจจัยหลักทดลองซ้ า
ทั้งหมด 6 ครั้ง หลังจากนั้นในปีเดียวกันก็ได้น ามาใช้ด้าน
การผลิตพลาสติก [7] หาปัจจัยที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
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ด้วยระบบสุญญากาศส าหรับพลาสติกชนิดโพลิไวนิลคลอ
ไรด์ เพื่อลดของเสียที่เกิดจากปัญหาช้ินงานมีความหนาไม่
สม่ าเสมอ โดยมีปัจจัยได้แก่ อุณหภูมิในการให้ความร้อน 
ระยะเวลาในการให้ความร้อน ระยะเวลาในการ
สุญญากาศ ระยะเวลาในการให้ลมเป่า และระยะเวลาใน
การให้ลมเย็น โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองเชิง
แฟคทอเรียลแบบ 25 ท าการทดลองซ้ า 1 ครั้ง ผลการ
ทดลองคือท าให้ความหนาที่ได้ตรงตามคุณภาพที่ก าหนด 
อีกทั้งยังน ามาใช้ในอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆด้วย เช่น 
อุตสาหกรรมอาหาร [8] ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใน
การท าแห้งแป้งบุกทดลองด้วยเครื่องอบแห้งฟลูอิไดซ์เบด 
ปัจจัยที่ศึกษาประกอบด้วย อุณหภูมิอากาศร้อน เซลเซียส 
ระยะเวลาในก ารอบแห้ง และความเร็วอากาศร้อน 
อุตสาหกรรมอิเลคโทรนิค [9] ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปัญหา
ฟิล์มลอกในการเคลือบผิวฟิล์มบางแผ่นซิลิคอนเวเฟอร์ 
พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดฟิล์มลอก ได้แก่ อุณหภูมิ
ช้ินงาน อันตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิกับแรงดัน และอัตร
กิริยาทั้งสามปัจจัย อุตสาหกรรมเครื่องหอม [10] ศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณน้ ามันตะไคร้หอมจากเครื่องกลั่น 
ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ ส่วนต่างๆของตะไคร้ ขนาด
ของตะไคร้ พบว่าตัวแปรที่มีผลกระทบต่อปริมาณน้ ามัน
หอมระเหย คือ ส่วนของตะไคร้และขนาดของตะไคร้ที่ได้
จากการสับ อีกทั้งยังน ามาใช้กับอุตสาหกรรมเครื่องท า
ความเย็น [11] หาปัจจัยที่เหมาะสมในการปรับปรุงค่าการ
ท าความเย็นของคอมเพรสเซอร์  ปัจจัยที่ควบคุมได้มี
ทั้งหมด 4 ปัจจัยที่เกี่ยวข้อง คือ ความหนาของแผ่นวาล์ว 
ปริมาตรของห้องพักสารท าความเย็น ขนาดทางไหลของ
สารท าความเย็นด้านอัด และความหนาของวาล์วด้านดูด 
ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง ด้วยวิธีการออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลแบบ 2 ระดับ ผลการวิจัยท าให้ได้ค่าการท า
ความเย็นเพิ่มขึ้นจากเดิม 1,220 วัตต์ เป็น1,360 วัตต์ ซึ่ง
เป็นค่าท าความเย็นที่สามารถแข่งขันกับคอมเพรสเซอร์
ของคู่แข่งได้ อีกทั้งยังน ามาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรม
เหล็กกล้าและอุตสาหกรรมย้อมสี ได้แก่ [12] ปรับปรุง
กระบวนการทางความเย็นที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลและ

ปริมาณของโครเมียมคาร์ไบด์ในเหล็กกล้าเครื่องมือเกรด 
JIS SKD11 เพื่อส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้นแต่ค่าการดูด
ซับแรงกระแทกลดลงและ [13] หาค่าที่เหมาะสมของ
ปัจจัยน าเข้าของกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยเพื่อเพิ่ม
ผลิตภาพของสีย้อมผ้าประเภทดีดายผลการวิจัยพบว่า 
หัวฉีดขนาด 2.5 ม.ม. อุณหภูมิของอากาศร้อน 110 องศา
เซลเซียส ท าให้ค่าผลิตภาพเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 19.74 
เปอร์เซ็นต์เป็น 28.77 เปอร์เซ็นต์   

จากการทบทวนวรรณกรรมมีงานวิจัยบางส่วนที่น า
วิธีเชิงแฟคทอเรียลไปใช้ในอุตสาหกรรมการแพทย์ เช่น 
[14] น ามาใช้ศึกษาลักษณะของอัตราการปลดปล่อย
อนุภาคขนาดเล็กส าหรับกระบวนการเลเซอร์ทาง
การแพทย์ด้วยวิธีแฟคทอเรียลแบบ 23 เหมือนกับ [15] 

น ามาใช้หาปัจจัยความเข้ากันได้ของอุปกรณ์การแพทย์ที่
ผลิตจากโพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC) และวัสดุโพลีเมอร์อื่นๆ 
ทีถู่กกัดด้วยปฏิกิริยารีแอคทีฟ (RIE) และพลาสมา และยัง
มี [16] ที่น าไปใช้เพื่อศึกษาปัจจัยของปฏิกิริยาระหว่างผู้
ให้บริการและผู้ป่วยที่มีอาการโรคกรดไหลย้อนด้วยวิธี
แฟคทอเรียลแบบ 22 ต่างกับ [17] และ [18] เนื่องจากมี
เพียง 2 ปัจจัย มีงานวิจัยเป็นส่วนน้อยที่น าการออกแบบ
การทดลองมาใช้ในกระบวนการขัด แต่ก็มีบางส่วน เช่น 
[17], [18] ใช้วิธีการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดับ
ปัจจัยที่ส่งผลต่อความหยาบผิวของการขัดเหล็กทรงกลม
แต่ต่างกันที่ [17] ทดสอบกับสแตนเลสสตีล แต่ [18] 
ทดสอบกับเหล็ก Aisi 0-1 งานวิจัยทั้งสองมีปัจจัยที่
เหมือนกันคือ ระยะป้อนลึก ความเร็ว จ านวนครั้งของการ
ปาดผิวช้ินงาน แต่ [19] ได้ เพิ่มแรงเฉือนเข้ามาด้วย 
งานวิจัยที่ทบทวน [6], [7],  [9]-[11], [14]-[16], [18] ใช้
วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2K เพื่อ
หาระดับปัจจัยที่ส่งผลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นผู้วิจัย
จึงเลือกที่จะใช้วิธีการนี้กับการหาปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาด
ของเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดในกระบวนการขัดเพื่อลด
ของเสียที่เกิดขึ้น ด้วยการท าซ้ าแบบสุ่ม 5 ครั้ง จ านวน
ปัจจัย 3 ปัจจัย จ านวนการทดลองทั้งหมดคือ 40 ครั้ง  
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3. การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 23 

 3.1 การก าหนดปัจจัยและตัวแปรตอบสนอง 
 ผู้วิจัยก าหนดปัจจัยหรือตัวแปรต้นจากปัจจัยที่

สามารถควบคุมได้ของเครื่องขัด ได้แก่ ความดัน มุม และ
เบอร์กระดาษทราย แสดงดังตารางที่ 1 ค่าของระดับ
ปัจจัยต่างๆในตารางได้มาจากฝ่ายวิจัยและพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ของบริษัทกรณีศึกษา ซึ่งเป็นช่วงของค่าที่ฝ่าย
ผลิตใช้อยู่ในกระบวนการปัจจุบัน 
  
ตารางที่ 1 แสดงระดับของปัจจัยส าหรับการทดลอง 

ปัจจัย ระดับที ่1 ระดับที ่2 

ความดัน 4.5 bar 6.5 bar 

มุม 10 องศา 12 องศา 
เบอร์กระดาษทราย Ultra-fine Extra-fine 

 

ตัวแปรตอบสนองหรือตัวแปรตาม คือขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางหลังจากกระบวนการขัดต้องอยู่ในช่วงของค่าที่
แผนกควบคุมคุณภาพก าหนด นั่นคือ 0.004

0.0030.061  มม. 
โดยการใช้เครื่องไมโครมิเตอร์วัดขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3 ต าแหน่ง ดังรูปที่ 5 แล้วจึงน าค่าที่วัดได้จาก
ทั้ง 3 ต าแหน่งของแต่ละเส้นมาหาค่าเฉลี่ย 

 

 
รูปที่ 5 ต าแหน่งการวัดเส้นผ่านศนูย์กลางของลวด

แกนกลาง 
 

3.2 การตรวจสอบความถูกต้องของตัวแบบจ าลอง 
(Model Adequacy Checking) 

[4], [5] กล่าวไว้ว่าก่อนจะวิเคราะห์ความแปรปรวน
เพื่อดูปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนองนั้นจะต้อง
ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากการทดลองก่อน
ว่าค่าส่วนตกค้างหรือความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 
(Residual) เป็นไปตามสมมติฐานแต่ละข้อดังต่อไปนี้ 

1.) การตรวจสอบการแจกแจงแบบปกติ โดยการ
เ ขี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม น่ า จ ะ เ ป็ น แ บ บ ป ก ติ  (Normal 

Probability Plot) ของค่าส่วนตกค้าง ถ้าสมมติฐานนี้มี
ความถูกต้อง กราฟควรจะมีลักษณะเป็นเส้นตรง [20] 
แสดงดังรูปที่ 6 หรือพิจารณาที่ค่า p-value จากกราฟ 
Probability Plot [21] ของค่าส่วนตกค้างในรูปที่ 7 มีค่า 
0.341 ซึ่งมากกว่า 0.05 แสดงว่าค่าส่วนตกค้างที่ได้จาก
การทดลองมีการแจกแจงแบบปกติ 

  

 
รูปที่ 6 ความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าส่วนตกค้าง 

 

 
รูปที่ 7 การแจกแจงแบบปกติของค่าส่วนตกค้าง 

 

2.) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน 
โดยการเขียนกราฟระหว่างค่าส่วนตกค้างกับค่าตัวแปร
ตอบสนองที่ได้จากตัวแบบจ าลองการถดถอย (Fitted 

Value) ถ้าสมมติฐานนี้ถูกต้อง กราฟจะต้องมีแนวโน้มการ
กระจายแบบสุ่มหรือไม่เกิดแนวโน้มของรูปทรง (เช่น 
รูปทรงปากแตร) [4] ดังรูปที่ 8 และยังพิจารณาค่า p-
value จากกราฟแสดงผลการทดสอบความเท่ากันของ
ความแปรปรวน [21] ของแต่ละปัจจัย ดังรูปที่ 9-15 ค่า 
p-value มากกว่า 0.05 ทุกตัวแสดงว่าค่าความแปรปรวน
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ของแต่ละปัจจัยที่ได้จากการทดลองไม่แตกต่างกัน น่ันคือ
ความแปรปรวนมีความเสถียรตามสมมติฐานที่ตั้งไว้            
 

 
รูปที่ 8 ค่าส่วนตกค้างกับค่าตัวแปรตอบสนอง 

 

 
รูปที่ 9 ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนในปัจจยั

ความดัน 
 

 
รูปที่ 10 ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนใน

ปัจจัยมุม 
 

 
รูปที่ 11 ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนใน

ปัจจัยเบอร์กระดาษทราย 

 

 
รูปที่ 12 ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนใน

ปัจจัยความดันและมุม 

 

 
รูปที่ 13 ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนใน

ปัจจัยความดันและเบอร์กระดาษทราย 
 

 
รูปที่ 14 ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนใน

ปัจจัยมุมและกระดาษทราย 
 

 
รูปที่ 15 ทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน
ของปัจจัยความดัน มุม และกระดาษทราย 
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3.) การตรวจสอบความเป็นอิสระของค่าส่วนตกค้าง 
โดยการเขียนกราฟระหว่างค่าส่วนตกค้างกับล าดับการ
ทดลอง (Observation order) ถ้าสมมติฐานนี้ถูกต้อง 
กราฟที่ได้จะต้องไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือมีรูปแบบ 
[22] ดังรูปที่ 16 หรือพิจารณาค่า p-value จากกราฟ
แสดงผลของการทดสอบ Run Chart [21] ซึ่งเป็นการ
ทดสอบว่าข้อมูลมีแนวโน้มหรือมีรูปแบบซ้ าๆกันหรือไม่ 
ดังรูปที่ 17 ค่า p-value มากกว่า 0.05 ทุกตัวแสดงว่าค่า
ส่วนตกค้างที่ได้จากการทดลองไม่ขึ้นอยู่กับเวลาและ
กระจายตัวแบบไม่มีรูปแบบที่แน่นอน นั่นคือค่าส่วน
ตกค้างเป็นอิสระต่อกัน ตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ 

 
  

 
รูปที่ 16 ค่าส่วนตกค้างกับล าดับการทดลอง 

 

รูปที่ 17 การทดสอบ Run Chart  

 

4. ผลการทดลอง 
4.1 การวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง
โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

การวิ เคราะห์ความแปรปรวนถูกน ามาใช้ เพื่ อ
พิจารณาปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมที่มีผลกระทบต่อตัว
แปรตอบสนอง ด้วยโปรแกรม Minitab 16 จากหลักการ

ทางสถิติของการวิ เคราะห์ความแปรปรวน จะต้อง
ตั้งสมมติฐาน เกี่ยวกับปัจจัยที่ต้องการทดสอบ [4] ดังนี ้ 

H0 : ปัจจัยไม่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง หรือ 

H0 : 0A B C AB AC BC ABC               
H1 : ปัจจัยมีผลต่อตัวแปรตอบสนอง หรือ 

H1 :  อย่างน้อยหนึ่งตัว 0    
โดย , ,A B C      คือ ผลกระทบปัจจัยหลัก 

     , ,AB AC BC  คือ ผลกระทบปัจจัยร่วม 2 ปัจจัย 

     ABC        คือ ผลกระทบปัจจัยร่วม 3 ปัจจัย 

การตั้ งสมมติฐานดังกล่าวมีตัวสถิติที่ ใ ช้ทดสอบ
สมมติฐานคือค่าสถิติ F ดังสมการที่ 1 

 

mainfactororinteraction

0 Factor or Interaction , E

E

MS
F = ; v v

MS
    (1) 

 

เมื่อ
mainfactororinteractionMS คือ ค่าเฉลี่ยของผลรวมก าลังสอง

ของปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม 

      
EMS คือ ค่าเฉลี่ยของผลรวมก าลังสองของความ

คลาดเคลื่อน 

โดยมีบริเวณปฏิเสธ H0 คือ
1 20 α,v ,vF  > F ทั้งนี้การทดสอบ

สมมติฐานสามารถพิจารณาจากค่า p-value ได้จากรูปที่
17 โดยการเปรียบเทียบค่า p-value กับระดับนัยส าคัญ 
( 0.05  ) หากค่า p-value น้อยกว่า 0.05 แสดงว่า
ปฏิเสธสมมติฐานหลัก นั่นคือ ผลกระทบของปัจจัยนั้นมี
ผลต่อตัวแปรตอบสนอง จากผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนในรูปที่ 18 แสดงว่าปัจจัยหลัก ได้แก่ ความดัน 

รูปที่ 18 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
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มุม เบอร์กระดาษทราย  ปัจจัยร่วม 2 ปัจจัย ได้แก่ ความ
ดันและมุม ความดันและเบอร์กระดาษทราย มุมและเบอร์
กระดาษทราย ปัจจัยร่วม 3 ปัจจัย ได้แก่ ความดันและมุม
และเบอร์กระดาษทราย มีผลกระทบต่อ เส้นผ่ าน
ศูนย์กลางของเส้นลวด ดังนั้นจึงไม่ต้องตัดตัวแปรใดทิ้ง 
เมื่อพิจารณาค่า R-sq เท่ากับ 99.30% ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 
100 แสดงให้เห็นว่า ตัวแบบจ าลองการถดถอยที่ได้มานั้น
สามารถอธิบายความผันแปรของค่าตัวแปรตอบสนอง ที่
กระจายรอบค่าเฉลี่ยได้เป็นอย่างดี และ R-sq(Adj) เท่ากับ 
99.14% มีค่าใกล้เคียงกับ R-sq แสดงว่าตัวแปรอิสระ 
หรือแหล่งของความผันแปรถูกใส่เข้าไปในตัวแบบจ าลอง
การถดถอยเหมาะสมแล้ว หรือไม่มีลักษณะของการใส่ตัว
แปรมากเกินไป (Overfit) [21] 

ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงให้เห็นว่า
ทั้งปัจจัยหลักและปัจจัยร่วมทุกตัวส่งผลต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นลวดสอดคล้องกับรูปที่ 19-20 สามารถ
อธิบายได้เป็นสองส่วน คือ ปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 19 ผลกระทบของปัจจัยหลกัต่อตัวแปรตอบสนอง 

 

 
รูปที่ 20 ผลกระทบของปัจจัยร่วมต่อตัวแปรตอบสนอง 
 

1.) ความดัน เมื่อก าหนดความดันสูงขึ้นเส้นผ่าน
ศูนย์กลางจะมีขนาดลดลง พิจารณาได้จากที่ความดัน 4.5 

เส้นผ่านศูนย์กลางจะมีขนาดประมาณ 0.064 มม. แต่ที่
ความดัน 6.5 บาร์ เส้นผ่านศูนย์กลางจะมีขนาดประมาณ 
0.0625 มม. ดังรูปที่ 19 (ก) 

2.) มุม เมื่อก าหนดมุมสูงขึ้นเส้นผ่านศูนย์กลางจะมี
ขนาดลดลง พิจารณาได้จากที่มุม 10 องศา เส้นผ่าน
ศูนย์กลางจะมีขนาดประมาณ 0.0635 มม. แต่ที่มุม 12 
องศา เส้นผ่านศูนย์กลางจะมีขนาดประมาณ 0.0630 มม.

ดังรูปที่ 19 (ข) 

3.) เบอร์กระดาษทราย เมื่อก าหนดเบอร์กระดาษ
ทรายเป็น Ultra- fine เส้นผ่านศูนย์กลางจะมีขนาด
ประมาณ 0.0640 มม. แต่เมื่อเมื่อก าหนดเบอร์กระดาษ
ทรายเป็น Extra- fine เส้นผ่านศูนย์กลางจะมีขนาด
ประมาณ 0.0625 มม. หมายความว่ากระดาษทรายยิ่ง
หยาบจะยิ่งท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางลดลงดังรูปที่ 19 (ค) 

4.) ความดันและมุม เมื่อก าหนดความดันที่ 4.5 บาร์ 
และค่ ามุม  10 องศา  ค่ าของ เส้นผ่ านศูนย์ กลางมี
ค่าประมาณ 0.065 มม. แต่เมื่อก าหนดมุมเป็น 12 องศา 
ท าให้ได้ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใกล้ 0.063 มม. ในทาง
กลับกันเมื่อก าหนดความดันที่ 6.5 บาร์ ค่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางกลับลดลงมามีค่าประมาณ 0.062 มม. ทั้งกรณี
ที่ก าหนดมุมเป็น 10 องศาและ 12 องศาดังรูปที่ 20 (ก)   

5.) ความดันและเบอร์กระดาษทราย เมื่อก าหนด
ความดันที่ 4.5 บาร์ และเบอร์กระดาษทรายเป็น Ultra-
fine ค่าของเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่าประมาณ 0.0646 มม. 
แต่เมื่อก าหนดเบอร์กระดาษทรายเป็น Extra-fine ท าให้
ได้ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางที่ใกล้ 0.0637 มม. ซึ่งไม่แตกต่าง
กันมาก ในทางกลับกันเมื่อก าหนดความดันที่ 6.5 บาร์ 
เบอร์กระดาษทรายเป็น Ultra-fine ค่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางจะเข้าใกล้ 0.0637 มม. แต่เมื่อเปลี่ยนเบอร์
กระดาษทรายเป็น Extra-fine ค่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง
กลับลดลงมาใกล้กับค่า 0.061 มม. ซึ่งเป็นค่าที่แผนก
ควบคุมคุณภาพก าหนดดังรูปที่ 20 (ข) 

ก ข ค 

ก 

ข ค 
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6.) มุมและเบอร์กระดาษทราย เมื่อก าหนดมุมเป็น 
10 และ 12 องศาและใช้เบอร์กระดาษทรายเป็น Ultra-
fine เส้นผ่านศูนย์กลางจะมีขนาดเกือบเท่ากันท่ีประมาณ 
0.064 มม. แต่เมื่อก าหนดมุมเป็น 10 และ 12 องศาและ
ใช้เบอร์กระดาษทรายเป็น Extra-fine ค่ากลับมีความ
แตกต่างกัน เมื่อก าหนดมุมเป็น 10 เส้นผ่านศูนย์กลางจะ
มีค่าประมาณ 0.063 มม. ถ้าก าหนดมุมเป็น 12 เส้นผ่าน
ศูนย์กลางจะลดลงมาใกล้กับค่า 0.062 มม. ดังรูปที่ 20 
(ค) 

เมื่อพิจารณารูปท่ี 20 (ก) จะเห็นความแตกต่างกับรูป
ที่ 20 (ข) และ รูปที่  20 (ค) เนื่องจากมีจุดตัดเกิดขึ้น
ระหว่างเส้นมุม 10 และมุม 12 อธิบายได้ว่า ท่ีความดันค่า
หนึ่งที่จุดตัด ไม่ว่าจะปรับมุมเป็น 10 หรือ 12 ก็จะท าให้
เส้นลวดลดลงเท่ากัน แต่รูปที่ 20 (ข) และ รูปที่ 20 (ค) ไม่
มีจุดตัดระหว่างระดับของปัจจัยเลย นั่นคือไม่มีตัวแปรร่วม
ใดท่ีท าให้เส้นลวดลดลงเท่ากัน  

จากกราฟพื้นผิวความสัมพันธ์และกราฟ Contour 
รูปที่ 21-24 มีความสัมพันธ์กัน หากตัวแปรตอบสนองคือ 
0.061 ควรจะใช้เบอร์กระดาษทราย Extra-fine เนื่องจาก
ค่า 0.061 อยู่ในช่วงของตัวแปรตอบสนองที่แสดงดังในรูป
ที่ 24 ซึ่งจะต่างกับรูปที่ 23 และรูปที 21 เมื่อใช้กระดาษ
ทราย Ultra-fine จะไม่มีช่วงของตัวแปรตอบสนองใดท่ีจะ
ท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางได้ตามข้อก าหนดเลย และควรใช้
ความดันและมุมที่ประมาณ 6.0-6.5 บาร์ และ 10-11 

องศาตามล าดับ เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 22  

 

 
รูปที่ 21 กราฟพ้ืนผิวความสมัพันธ์ระหว่างความดันและ

มุมเมื่อก าหนดเบอร์กระดาษทรายเป็น Ultra-fine 
 

 
รูปที่ 22 กราฟพ้ืนผิวความสมัพันธ์ระหว่างความดันและ

มุมเมื่อก าหนดเบอร์กระดาษทรายเป็น Extra-fine 

 

 
รูปที่ 23 กราฟ Contour ระหว่างความดันและมุมเมื่อ

ก าหนดเบอร์กระดาษทรายเป็น Ultra-fine 

 

 
รูปที่ 24 กราฟ Contour ระหว่างความดันและมุมเมื่อ

ก าหนดเบอร์กระดาษทรายเป็น Extra-fine 

 

จากข้อก าหนดของแผนกควบคุมคุณภาพท่ีก าหนดไว้
ว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางหลังการขัดจะต้องอยู่
ในช่วง 0.004

0.0030.061  มม. ผู้วิจัยจึงต้องก าหนดหาระดับของ
ปัจจัย จากรูปที่ 25 สามารถเขียนสมการถดถอย เพื่อ
ท านายขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางได้ ดังสมการที่ 2  
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Diameter=0.063217-0.000837(Pressure)

-0.000277(Angle)-0.000792(Sandpaper)

+0.000457(Pressure*Angle)-0.000308

(Pressure*Sand paper)-0.000168

(Angle*Sand paper)+0.000287

(Pressure*Angle*Sand paper) (2)

 

 
รูปที่ 25 ค่าสัมประสิทธ์ิของแต่ละปัจจัย 

 

4.2 การหาระดับปัจจัยที่เหมาะสม 

การหาระดับปัจจัยที่เหมาะสมเพื่อใช้สมการถดถอยที่
ได้มาท านายค่าของระดับปัจจัยต่างๆ โดยการก าหนดค่า
เส้นผ่านศูนย์กลางให้มีค่าอยู่ในช่วง 0.004

0.0030.061  มม. โดย
การก าหนดค่า เป้ าหมาย (Goal) เป็นค่ าที่ ต้ องการ 
(Target) จากนั้นจึงก าหนดค่าเป้าหมายเป็น 0.061 มม.

ค่าต่ าสุด (Lower) เป็น 0.058 มม. ค่าสูงสุด (Upper) เป็น
เป็น 0.065 มม. เนื่องจากค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดเป็นค่าที่
อยู่ในช่วงที่ต้องการ  

ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 26 พบว่าระดับปัจจัยที่
เหมาะสมคือ ความดัน 6.50 บาร์ มุม 10.0667 องศา 
เบอร์กระดาษทราย Extra-fine โดยมีค่า y เท่ากับ 0.061 

 

 
รูปที่ 26 ระดับของปัจจัยที่เหมาะสม 

 

และค่าวัดความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง 
(composite desirability: D) จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0–1 ถ้า 
D มีค่าเท่ากับ 1 หมายถึง ผลตอบนั้นได้รับความพึงพอใจ
อย่างสมบูรณ์ [23], [24] 

4.3 การทดลองเพื่อยืนยันผล 

การทดลองเพื่อยืนยันผล ผู้วิจัยท าการทดลองเพื่อ
ยืนยันว่าระดับของปัจจัยที่เหมาะสมจากหัวข้อที่ 4.2 นั้น
ส่งผลให้เส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดตามที่ต้องการหรือไม่ 
ด้วยการปรับค่าต่างๆตามผลที่ได้จากหัวข้อ 4.2 ซึ่งจะมีค่า
ของมุมที่ต้องปัดทศนิยมเป็น 10.07 องศา เนื่องจากเครื่อง
สามารถปรับค่ามุมได้เพียง 2 ทศนิยม แล้วท าการขัดเส้น
ลวดจ านวน 20 ช้ิน จากนั้นวัดค่าที่ได้ แล้วจึงทดสอบตาม
หลักการสถิติด้วยวิธี 1-Sample T Test [4]เนื่องจากไม่
ทราบค่าความแปรปรวนของประชากรและข้อมูลที่น ามา
ทดสอบผ่านการตรวจสอบแล้วว่ามีการกระจายแบบปกติ  
 

 
รูปที่ 27 ระดับของปัจจัยที่เหมาะสม 

 

จากรูปที่ 27 ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบว่าขนาดของเส้น
ผ่านศูนย์กลางของกลุ่มตัวอย่างทั้ง 20 ช้ินมีค่าเท่ากับ 
0.061 หรือไม่ ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่า ค่า p-value 

เท่ากับ 0.895 ซึ่งมากกว่า 0.05 สรุปผลได้ว่ากลุ่มตัวอย่าง
ทั้ง 20 ช้ินไม่สามารถปฏิเสธสมมติฐานได้ นั่นคือ ขนาด
ของเส้นผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ 0.061 โดยมีค่าเฉลี่ย 
เท่ากับ 0.060950 และช่วงแห่งความเช่ือมั่น 0.060169-
0.061731 อยู่ในช่วงที่แผนกคุณภาพก าหนด ดังนั้นจึง
สามารถน าค่าระดับของแต่ละปัจจัยไปใช้ในการผลิตได้
จริง 

 

5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

ผู้วิจัยน าค่าของระดับปัจจัยไปใช้ในการผลิตจริงตั้งแต่
เดือนกันยายน 2561 จากนั้นจึงท าการเก็บข้อมูลของเสีย
ที่ เกิดขึ้นตั้ งแต่ เดือนกันยายน-ธันวาคม 2561 เป็น
ช่วงเวลา 4 เดือนซึ่งมีระยะเวลาเท่ากับการเก็บข้อมูลก่อน
การทดลอง พบว่า  ปัญหาเส้นผ่านศูนย์กลางไม่ ได้
มาตรฐานเกิดขึ้นจ านวน 13 ช้ิน  
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ตารางที่ 2 เปรียบเทียบของเสียก่อนและหลังการทดลอง 
ปัญหา เส้นผ่านศูนย์กลางไม่ได้มาตรฐาน 

จ านวนของเสีย(ก่อน
การทดลอง) 

108 ชิ้น 

จ านวนของเสีย(หลัง
การทดลอง) 

13 ชิ้น 

จ านวนของเสียที่
ลดลง(ชิ้น) 

95 ชิ้น 

 

จากตารางที่  2 แสดงให้ เห็นว่าปัญหาเส้นผ่าน
ศูนย์กลางไม่ได้มาตรฐานก่อนการทดลองคือ 108 ช้ิน หลัง
ทดลองคือ 13 ช้ิน ลดลง 95 เส้นหรือคิดเป็นร้อยละ 
87.96  

งานวิจัยนี้ ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ 2 
ระดับ เพื่อจะท าให้สามารถหาค่าที่ เหมาะสมที่สุด
(Optimization) ได้ไม่ซับซ้อน ในงานทดลองถัดไปควร
เพิ่มระดับเพราะเมื่อเพิ่มระดับของการทดลองจะท าให้
เห็นความสัมพันธ์ของข้อมูลมากข้ึน แต่การเพิ่มระดับของ
การทดลองส่งผลต่อจ านวนการทดลองที่เพิ่มมากขึ้น
เช่นกัน  
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บทคัดย่อ 

 ระบบควบคุมการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้ามีแผงพีวีที่ทำหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายกำลังดีซี 
และต้องการเซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลออกจากแผงพีวี  เพราะแผนการควบคุมจะใช้กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยของแผงพีวีใน
การค้นหาจุดเอ็มพีพี  บทความน้ีจึงนำเสนอหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่คำนวณกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ไหลออกจาก
แหล่งจ่ายกำลังดีซี และทบทวนตัวสังเกตโหมดการเลื่อนอันดับหน่ึงที่ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงที่ไหลออกจาก
แหล่งจ่ายกำลังดีซี  การสร้างหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยและตัวสังเกตโหมดการเลื่อนมีจุดประสงค์แทนที่การใช้
งานเซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าของแหล่งจ่ายกำลังดีซี  การใช้วงจรเรียงกระแสแทนที่แผงพีวีจะทำให้เกิดความสะดวกในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยและตัวสังเกตโหมดการเลื่อน  ผลการจำลองสถานการณ์
และผลการทดลองจะแสดงถึงกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จากการคำนวณมีค่าที่ใกล้เคียงกับกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จากการวัด  

 

คำสำคัญ: หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย ตัวสังเกตโหมดการเลื่อน แหล่งจ่ายกำลังดีซี 
 

ABSTRACT 

 The control system of solar-energy conversion into electricity incorporates a PV panel served 

as DC power supply and needs a sensor sensing solar-array DC current. The control scheme utilizes 

the average of solar-array current for seeking a MPP of the PV panel. This paper presents the average-

current estimator which computes the mean current flowing out from a DC power supply and also 

reviews the first-order sliding-mode observer which evaluates an instantaneous current that issues 

from the same DC power supply. The proposed estimator and the previous observer are formulated 
in order to further supplant such a sensor. When the PV panel is displaced by a single-phase rectifier, 

performance comparison between the estimator and the observer will be facilitated. Simulation and 

experiment results point out the closeness of the estimated and measured average currents. 
 

Keyword: Average-current estimator, sliding-mode observer, DC power supply. 
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1. บทนำ 

พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์หรือ
แผงพีวี เป็นพลังงานสะอาด เพราะการผลิตไฟฟ้าของแผง
พีวีไม่ปล่อยมลพิษถึงสิ่งแวดล้อมและชั้นบรรยากาศของ
โลก ผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถติดต้ังแผงพีวีบนหลังคาบ้านหรือ
บนชั้นดาดฟ้าของตึกและอาคาร การใช้แผงพีวีผลิตไฟฟ้า
จึงได้รับความนิยมและมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง 
เมื่อผู้ ใช้ไฟฟ้าติดต้ังอินเวอร์เตอร์ที่ เชื่อมต่อคั่นกลาง
ระหว่างแผงพีวีและกริดเอซีของการไฟฟ้า ผู้ใช้ไฟฟ้า
สามารถขายพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงพีวีถึงการ
ไฟฟ้าได้ เพราะอินเวอร์เตอร์จะบังคับการไหลของพลังงาน
ไฟฟ้าจากแผงพีวี และป้อนพลังงานไฟฟ้าเข้ากริดเอซีหรือ
วงจรข่าย น่ันคืออินเวอร์เตอร์จะบังคับกริดเอซีให้เป็น
โหลดไฟฟ้า เน่ืองจากแผงพีวีคือแหล่งจ่ายกำลังดีซีและ 

กริดเอซีคือระบบไฟฟ้าเอซี วิธีการแปลงกำลังงานดีซีไป
เป็นกำลังงานเอซีที่ง่ายที่สุดคือการใช้อินเวอร์เตอร์ภาค
เดียวที่มีด้านอินพุตเชื่อมต่อกับแผงพีวีและมีด้านเอาต์พุต
เชื่อมต่อกับกริดเอซี  [1] แผนการควบคุมวงปิดหรือ
แผนการควบคุมป้อนกลับจะกำหนดฟังก์ชันการทำงานที่
ถูกต้องของอินเวอร์เตอร์ ระบบควบคุมการเปลี่ยนรูป
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าที่ไม่ซับซ้อน จะ
ประกอบด้วยแผนการควบคุมและอินเวอร์เตอร์ดังกล่าว 
แผนการควบคุมน้ีต้องการเซนเซอร์ 4 ตัวที่ประกอบด้วย
เซนเซอร์วัดแรงดันดีซีที่ตกคร่อมแผงพีวี เซนเซอร์วัด
กระแสไฟฟ้าเอซีที่ไหลเข้ากริด เซนเซอร์วัดแรงดันกริดเอซี 
และเซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าดีซีที่ไหลออกจากแผงพีวี [2]   

ในทางปฏิบัติ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทำหน้าที่เป็น
แผนการควบคุม [3] และไมโครคอนโทรลเลอร์ในปัจจุบัน
มี ค วามรวดเร็ วในการประมวลผลมาก ข้ึน  และมี
หน่วยความจำและรีจิสเตอร์มากข้ึน  แต่มีราคาถูกลง 
ไมโครคอนโทรลเลอร์จึงสามารถทำงานอื่น ๆ ได้เพ่ิมเติม
นอกเหนือจากการทำหน้าที่เป็นแผนการควบคุม เมื่อ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ทำหน้าที่เป็นตัวสังเกตสถานะที่
ประมาณค่าปริมาณทางกายภาพหรือปริมาณทางไฟฟ้า

บางปริมาณ ตัวสังเกตสถานะจะแทนที่เซนเซอร์บางตัว 
งานวิจัยก่อนหน้าน้ีที่มีเพียงงานวิจัยเดียวได้พัฒนาตัว
สังเกตโหมดการเลื่อนที่ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง
ที่ไหลออกจากแผงพีวี และใช้งานแทนที่ เซนเซอร์วัด
กระแสไฟฟ้าของแผงพีวี [4] การประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
ในวิธีการอื่นที่แตกต่างจากตัวสังเกตโหมดการเลื่อนคือ
ห น่ วย ป ระม าณ ค่ าก ร ะแส ไฟ ฟ้ า เฉ ลี่ ย ที่ ค ำน วณ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยโดยตรง เพราะแผนการควบคุมต้องการ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ไหลออกจากแผงพีวี น่ันคือการใช้งาน
ตั วสั ง เกต โห ม ดการ เลื่ อ น ต้อ ง เพ่ิ ม เติ ม การ เฉลี่ ย
กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงที่ได้จากการประมาณค่า การใช้
วงจรเรียงกระแสแทนที่แผงพีวีจะทำให้เกิดความง่ายและ
ความสะดวกในการเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างตัว
สังเกตโหมดการเลื่อนและหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
เฉลี่ ย เพราะวงจรเรียงกระแสคือตัวอย่างห น่ึงของ
แหล่งจ่ายกำลังดีซี บทความน้ีจะกล่าวถึงระบบควบคุม
การเปลี่ยนรูปพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า การ
ใช้วงจรเรียงกระแสแทนที่แผงพีวี หน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย การทบทวนตัวสังเกตโหมดการเลื่อนใน
งานวิจัยก่อนหน้าน้ี  และการเปรียบเทียบสมรรถนะ
ระหว่างตัวสังเกตโหมดการเลื่อนและหน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 

 

2. ระบบควบคุมการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงอาทิตย์
เป็นพลังงานไฟฟ้า 

เมื่อพิจารณาระบบควบคุมการเปลี่ยนรูปพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าที่แสดงในรูปที่ 1 แผงเซลล์
แสงอาทิตย์หรือแผงพีวีได้รับแสงอาทิตย์และผลิตกำลัง
งานไฟฟ้าดีซี แผงพีวีจ่ายกระแสไฟฟ้าดีซี (i

pv
) และให้

แรงดันดีซี (v
pv
) ถึงตัวเก็บประจุ (C) และด้านอินพุตของ

อินเวอร์เตอร์ที่ทำหน้าที่แปลงแรงดันดีซีไปเป็นแรงดันเอซี 
และอินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าเอซี (i

g
) ถึงกริดเอซี 

(v
g
) ของการไฟ ฟ้ า อิน เวอร์ เตอร์ มี ด้ านอิน พุตที่ มี

แบบจำลองพลวัตคือ 
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1
  (   )

pv

g pv

dv
i u i

dt C
= −  +    (1) 

 

โดยที่  t คือเวลา 
v

pv
 คือแรงดันที่ตกคร่อมแผงพีวีและตัวเก็บประจุ 

i
pv

 คือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี 

i
g
 คือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวนำและไหลเข้ากริด 

C คือค่าความจุของตัวเก็บประจุ  และ 

i
g
u คือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้าด้านอินพุตของอินเวอร์เตอร์ 
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รูปที่ 1 อินเวอร์เตอร์พีวีเต็มบริดจ์เฟสเดียวที่เชื่อมต่อกริด 

 

ระบบ ควบ คุ ม ดั งกล่ าวป ระกอบ ด้วย แผง พี วี  
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันเต็มบริดจ์เฟสเดียวที่มี
ไอจีบีที 4 ตัว (เฮชบริดจ์) ตัวเก็บประจุที่เชื่อมต่อขนานกับ
แผงพีวี ตัวเหน่ียวนำ (L) กริดเอซี เซนเซอร์วัดแรงดันดีซีที่
ตกคร่อมแผงพีวี เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าเอซีที่ไหลเข้ากริด 
เซนเซอร์วัดแรงดันกริดเอซี  หน่วยติดตามจุดกำลังงาน
สูงสุดของแผงพีวีหรือเอ็มพีพีที (MPPT) หน่วยประมาณ
ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยหรือตัวสังเกตโหมดการเลื่อน ตัว
ควบคุมแรงดันดีซีที่ตกคร่อมแผงพีวีหรือตัวควบคุมแรงดัน
ดีซี เฟสล็อกลูป (phase-locked loop : PLL) ตัวควบคุม
ก ร ะแ ส ไฟ ฟ้ าที่ ไห ล เข้ าก ริ ด เอ ซี ห รื อ ตั วค วบ คุ ม
กระแสไฟฟ้ากริด และหน่วยมอดูเลตความกว้างพัลส์หรือ
หน่วยพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) ตัวเก็บประจุจะรักษาการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันของแผงพีวีให้มีความต่อเน่ืองหรือทำ
หน้าท่ีเป็นตัวกรองแรงดัน ตัวเหน่ียวนำท่ีเชื่อมต่อคั่นกลาง
ระหว่างด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์และกริดเอซี จะ
รักษาการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้ากริดให้มีความ 

 

ต่อเน่ืองและมีความราบเรียบ (smooth) มากข้ึน หรือทำ
หน้าท่ีเป็นตัวกรองกระแสไฟฟ้า กริดเอซีคือหม้อแปลงเพ่ิม
แรงดันที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าเฟสเดียวของการไฟฟ้า 
เฟสล็อกลูปได้รับแรงดันกริดเอซีที่มีความถ่ีเชิงมุม  
ประมาณค่าตำแหน่งเชิงมุม (t) ของแรงดันกริดเอซี และ
คำนวณค่าไซน์ของตำแหน่งเชิงมุมน้ี (sin(t)) ตัวสังเกต
โหมดการเลื่อนจะใช้งานแทนที่เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าดี
ซีที่ ไหลออกจากแผงพีวี และทำหน้าที่ประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง (

p̂vi ) ที่ไหลออกจากแผงพีวีหรือ
กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวี การเฉลี่ยกระแสไฟฟ้า 
(mean) จะประมวลกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงให้เป็นค่าเฉลี่ย
ของกระแสไฟฟ้าที่ไหลออกจากแผงพีวี ( _p̂v avgi ) ที่แสดง
ได้ในรูปที่ 2 แรงดันดีซีที่ตกคร่อมแผงพีวีหรือแรงดันของ
แผงพีวีและกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวีที่ได้จากการ
ประมาณค่าในสถานะอยู่ตัว มีความพลิ้ว (ripple) ที่มี
ความถ่ีเป็นสองเท่าของความถ่ีของแรงดันกริดเอซี เอ็มพีพี
ทีได้รับแรงดันเฉลี่ย (v

pvavg
) ที่ตกคร่อมแผงพีวี และ

กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย  ( _p̂v avgi ) ที่ ได้จากการประมาณค่า 
และนำค่าเฉลี่ยมาคำนวณหากำลังงานเฉลี่ยและค้นหา
จุดเอ็มพีพีของแผงพีวี การเฉลี่ยกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงจะ
คำนวณได้ดังน้ี 

 

_p̂v avgi    =   
0.5

0

2 ˆ
T

pvi dt
T    (2) 

 

โดยที่  T  =  1

f
  คือคาบระยะเวลาของแรงดันกริดเอซี 

และ  f  คือความถ่ีของแรงดันกริดเอซี  เอ็มพีพีทีจะได้รับ 
v

pvavg
(k) และ _p̂v avgi (k) ที่เวลาการสุ่มปัจจุบัน โดยที่ k 

คือจำนวนครั้งของการวนซ้ำต้ังแต่เวลาเริ่มต้นจนถึงเวลา
ปัจจุบัน 
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รูปที่ 2 แผนการควบคุมอินเวอร์เตอร์พีวีที่เชื่อมต่อกริด 

ที่ใช้ตัวสังเกตโหมดการเลื่อน 

 

หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอาจจะใช้งาน
แทนที่เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าดีซีที่ไหลออกจากแผงพีวี 
หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยคำนวณกระแสไฟฟ้า
เฉลี่ยของแผงพีวีโดยตรงที่แสดงได้ในรูปที่ 3 และป้อน
ค่าเฉลี่ยถึงเอ็มพีพีทีที่ค้นหาหรือคำนวณแรงดันดีซีอ้างอิง
ของแผงพีวี เอ็มพีพีทีจะป้อนแรงดันดีซีอ้างอิงถึง ตัว
ควบคุมแรงดันดีซีที่มีโครงสร้างของตัวควบคุมพีไอตัว
ควบคุมแรงดันดีซีจะใช้ความผิดพลาดระหว่างแรงดันดีซี
อ้างอิงและแรงดันที่ตกคร่อมแผงพีวีที่ได้จากการวัด นำมา
สร้างค่ายอดของกระแสไฟฟ้ากริดอ้างอิง ( *

gI ) ผลคูณ
ระหว่างค่ายอดของกระแสไฟฟ้ากริดอ้างอิงและสัญญาณ
ไซน์ที่สัมพันธ์กับตำแหน่งเชิงมุม (sin(t)) ของแรงดัน 

กริด เอซี  จะสร้างกระแสไฟ ฟ้ากริดอ้ างอิ ง  ( *

gi ) ที่
ซิงโครไนซ์ (synchronize) กับแรงดันกริดเอซี (v

g
) 

 
*

gi    =   *

gI sin(t)        (3) 
 

 
รูปที่ 3 แผนการควบคุมอินเวอร์เตอร์พีวีที่เชื่อมต่อกริด 

ที่ใช้หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 

ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้ากริดที่มี โครงสร้างของตัว
ควบคุมพีไอและการป้อนไปหน้า (feedforward) จะได้รับ
ความผิดพลาดระหว่างกระแสไฟฟ้ากริดอ้างอิงและ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้ากริดเอซีที่ได้จากการวัด (i

g
) และ

สร้างแรงดันอ้างอิงที่นำมาบวกกับแรงดันกริดเอซีที่ได้จาก
การวัด ผลบวกที่เกิดข้ึนคือแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงของ
อินเวอร์เตอร์ ( *

invv ) 

 

*

invv   =  v
g

  +  K
Pi
( *

gi   −  i
g
)  +  K

Ii ( )
0

  

t

g gi i dt −    (4) 

 

โดยที่   K
Pi
 และ K

Ii
 คือค่าเกนพีและค่าเกนไอของตัว

ควบคุมกระแสไฟฟ้ากริดตามลำดับ หน่วยพีดับเบิลยูเอ็ม
ชนิดข้ัวเด่ียว (unipolar) จะนำแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงของ
อินเวอร์เตอร์มาเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะสามเหลี่ยม
ที่มีความถ่ีสูง การเปรียบเทียบน้ีจะสร้างสัญญาณพัลส์ที่มี
ความกว้างเปลี่ยนแปลงได้ 4 สัญญาณ (S

1
  S

2
  S

3
 และ 

S
4
) และหน่วยพีดับเบิลยูเอ็มจะป้อนสัญญาณพัลส์ถึงขา

เกตของไอจีบีทีแต่ละตัว สัญญาณพัลส์ 4 สัญญาณจะ
กำหนดลำดับและรูปแบบการสวิตช์ของไอจีบีที 4 ตัวที่ทำ
ให้อินเวอร์เตอร์ผลิตแรงดันเอซีพีดับเบิลยูเอ็ม ค่าบรรทัด
ฐาน (normalized value) ของแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง
ของอินเวอร์เตอร์ คือสถานะของการสวิตช์สมมูล (u) 

 

u   =   
,  

inv

oc PV

v

V



       (5) 

 

โด ย ที่  Voc PV คื อ แ ร ง ดั น ว ง จ ร เปิ ด  (open-circuit 
voltage) ของแผงพีวี ตัวสังเกตโหมดการเลื่อนและหน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย จะได้รับสถานะของการ
สวิตช์สมมูลทีม่ีค่าอยู่ในช่วง −1    u    1 

 

3. การใช้วงจรเรียงกระแสทำหน้าที่เป็นแผงพีวี และ
แผนการควบคุม 

เน่ืองจากแผงพีวีคือแหล่งจ่ายกำลังดีซีและวงจรเรียง
กระแสเต็มคลื่นเฟสเดียวให้แรงดันดีซี  (v

pv
) และจ่าย
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กระแสไฟฟ้าดีซี (i
pv
) การใช้วงจรเรียงกระแสแทนที่แผง 

พีวีจะทำให้เกิดความสะดวกในการทดลองเปรียบเทียบ
สมรรถนะของตัวสั งเกตโหมดการเลื่อนและหน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย เพราะวงจรเรียงกระแสมี
ด้านอินพุตที่เชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายแรงดันเอซีหรือกริดเอซี 
แปลงแรงดันเอซีไปเป็นแรงดันดีซี และให้แรงดันเฉลี่ยที่มี
ค่าคงที่และสัมพันธ์กับค่าอาร์เอ็มเอสของแรงดันเอซี แต่
แผงพีวีให้แรงดันดีซีเฉลี่ยและจ่ายกระแสไฟฟ้าดีซีเฉลี่ยที่
ข้ึนอยู่กับระดับการถ่ายรังสีของแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ
แวดล้อม การรักษาแรงดันเฉลี่ยที่ตกคร่อมแผงพีวีให้มี
ค่าคงที่เท่ากันทุกครั้งในการทดลอง จึงมีความยุ่งยากและ
ไม่สะดวก การรักษาแรงดันดีซีเฉลี่ยของวงจรเรียงกระแส
ให้มีค่าคงที่เท่ากันทุกครั้งในการทดลอง มีความง่ายและ
สะดวกมากกว่า วงจรเรียงกระแสที่ใช้งานและแทนที่แผง
พีวีแสดงในรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 วงจรเรียงกระแสที่ใช้งานแทนทีแ่ผงพีวี 

 

วงจรเรียงกระแสจ่ายกระแสไฟฟ้าดีซีถึงตัวเก็บประจุ
และด้านอินพุตของอินเวอร์เตอร์ ไอจีบีที 4 ตัวที่เชื่อมต่อ
เป็นเฮชบริดจ์ในอินเวอร์เตอร์ มีลำดับและรูปแบบการ
สวิตช์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงแรงดันเฉลี่ยของวงจรเรียงกระแส 
แผนการควบคุมจึงไม่มีเอ็มพีพีทีและตัวควบคุมแรงดันดีซี 
แต่มีเฟสล็อกลูป ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้ากริด และหน่วยพี
ดับเบิลยูเอ็ม ค่ายอดของกระแสไฟฟ้ากริดอ้างอิงจะมี
ค่าคงที่ค่าห น่ึง ตัวสั งเกตโหมดการเลื่อนและหน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยจะไม่เป็นส่วนหน่ึงของ
แผนการควบคุม เพราะกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ไหลออกจาก
วงจรเรียงกระแสที่เกิดจากการคำนวณ ( _p̂v avgi ) ไม่ได้
นำมาใช้ในการควบคุมกระแสไฟฟ้ากริด แผนการควบคุม
อินเวอร์เตอร์หรือแผนการควบคุมกระแสไฟฟ้ากริดและ

ห น่ วย ป ระม าณ ค่ าก ร ะแส ไฟ ฟ้ า เฉ ลี่ ย ที่ ค ำน วณ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยเท่าน้ันจะแสดงได้ในรูปที่ 5 หน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยจะได้รับแรงดันดีซีเอาต์พุต
ของวงจรเรียงกระแส (v

pv
) กระแสไฟฟ้ากริดที่ได้จากการ

วัด (i
g
) และสถานะของการสวิตช์สมมูล (u) และนำมาใช้

คำนวณกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย ( _p̂v avgi ) ของวงจรเรียงกระแส 

 

รูปที่ 5 แผนการควบคุมกระแสไฟฟ้ากริด 

และหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 

 

แผนการควบคุมอินเวอร์เตอร์และตัวสังเกตโหมดการ
เลื่อนที่ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงเท่าน้ันจะแสดง
ได้ในรูปที่ 6 ตัวสังเกตโหมดการเลื่อนจะได้รับแรงดันดีซี
เอาต์พุตของวงจรเรียงกระแส (v

pv
) กระแสไฟฟ้ากริดที่ได้

จากการวัด (i
g
) และสถานะของการสวิตช์สมมูล (u) และ

นำมาใช้ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง ( p̂vi ) ที่ไหล
ออกจากวงจรเรียงกระแส การเฉลี่ยกระแสไฟฟ้าจะ
ประมวลกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงให้ เป็นค่าเฉลี่ ยของ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลออกจากวงจรเรียงกระแส ( _p̂v avgi ) 

 

รูปที่ 6 แผนการควบคุมกระแสไฟฟ้ากริด 

และตัวสังเกตโหมดการเลื่อน 
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4. การประมาณค่ากระแสไฟฟ้า 

แบบจำลองพลวัตด้านอินพุตของอินเวอร์เตอร์พีวีที่
เชื่อมต่อกริด ได้นำมาใช้สร้างตัวสังเกตโหมดการเลื่อนและ
หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย  แต่ตัวสังเกตและ
หน่วยประมาณค่ามีโครงสร้างที่แตกต่างกัน 

4.1. หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 
แหล่งจ่ายกำลังดีซีคือแผงพีวีและวงจรเรียงกระแสที่

เชื่อมต่อกับตัวเก็บประจุและด้านอินพุตของอินเวอร์เตอร์ 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (1) การเฉลี่ยแบบจำลองพลวัตด้าน
อินพุตของอินเวอร์เตอร์ในช่วงระยะเวลาครึ่งคาบของ
แรงดันกริดเอซี จะสร้างหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
เฉลี่ยที่ คำนวณกระแสไฟฟ้าดีซี เฉลี่ยที่ ไหลออกจาก
แหล่งจ่ายกำลังดีซี ( _p̂v avgi ) ดังน้ี 

 

_p̂v avgi    =   
( )

  0.5

0.5

t T

g

t

i u dt

T

+


 

+  C ( ) ( )  0.5   

0.5

pv pvv t T v t

T

+ −
 (6) 

 

โดยที่ v
pv

  คือแรงดันที่ตกคร่อมแหล่งจ่ายกำลังดีซีและตัว
เก็บประจุ เมื่อ  f  =  50 Hz จะได้ว่า  05T  =  10 ms น่ัน
คือหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย จะคำนวณ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยทุกช่วงระยะเวลา 10 ms 

 

4.2. ตัวสังเกตโหมดการเลื่อนอันดับหน่ึง 
งานวิจัยก่อนหน้าน้ี [4] พิจารณาแบบจำลองพลวัต

ด้านอินพุตของอินเวอร์ เตอร์ที่ อธิบายความสัมพันธ์
ระหว่าง v

pv
  i

pv
  i

g
 และ u  และนำแบบจำลองพลวัต

ดังกล่าวมาสร้างตัวสังเกตโหมดการเลื่อนอันดับหน่ึงที่
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงที่ไหลออกจากแผงพีวี 
การสร้างตัวสังเกตโหมดการเลื่อนได้สมมุติว่าแผงพีวีจ่าย

กระแสไฟฟ้าเกือบคงที่ ( pvdi

dt
    0) ตัวสังเกตโหมดการ

เลื่อนมีโครงสร้างที่ซับซ้อนมากกว่าหน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย ตัวสังเกตโหมดการเลื่อนจะใช้แรงดันดี
ซี v

pv
 กระแสไฟฟ้าเอซี i

g
 ที่ได้จากการวัด และสถานะของ

การสวิตช์สมมูล u นำมาประมาณค่าแรงดันขณะหน่ึง 
ˆ

pvv  ของแหล่งจ่ายกำลังดีซีและกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง 
p̂vi  ที่ไหลออกจากแหล่งจ่ายกำลังดีซี เมื่อพิจารณา ˆ

pvv  
และ 

p̂vi  เป็นตัวแปรสถานะที่ได้จากการประมาณค่า i
g
 

และ u คือตัวแปรอินพุต ตัวสังเกตโหมดการเลื่อนอันดับ
หน่ึงที่มีโครงสร้างแบบวงปิด มสีมการปริภูมิสถานะ 

 

1 1

ˆ 1 ˆ  (   )    sgn( )
pv

g pv v v

dv
i u i h e k e

dt C
= −  + + +  

 

2

ˆ
   

pv

v

di
h e

dt
=         (7) 

 

ˆ     v pv pve v v= −  
 

 1 if    0

sgn( )   0 if    0

 1 if    0

v

v v

v

e

e e

e

+ 
= =
 − 

 

 

โดยที่  ˆ
pvv  คือการประมาณค่าของ v

pv
 , p̂vi  คือการ

ประมาณค่าของ i
pv

   h
1
  k

1
  h

2
 คือค่าเกนของตัวสังเกต

ที่มีค่ าบวก และ e
v
 คือความผิดพลาดที่ เกิดจากการ

ประมาณค่าแรงดัน v
pv

 ที่ตกคร่อมแหล่งจ่ายกำลังดีซี 
 

5. ผลการจำลองสถานการณ์และผลการทดลอง 
การจำลองสถานการณ์ และการทดลองจะแบ่ง

ออกเป็นกรณีที่หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่
คำนวณกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยของวงจรเรียงกระแส และกรณี
ที่ ตัวสังเกตโหมดการเลื่อนอันดับหน่ึงและการเฉลี่ ย
กระแสไฟฟ้าที่ประมาณค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ไหล
ออกวงจรเรียงกระแส ผลการจำลองสถานการณ์และผล
การทดลองจะใช้ตรวจสอบความเป็นไปได้ในการใช้งาน
หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยแทนที่เซนเซอร์วัด
กระแสไฟฟ้าดีซีที่ ไหลออกจากแหล่งจ่ายกำลังดีซี  
อินเวอร์เตอร์ แผนการควบคุมกระแสไฟฟ้ากริด และตัว
สั ง เก ต โห ม ดก าร เลื่ อ น มี ค่ าพ ารามิ เตอ ร์ ที่ แ ส ด ง 
ในตารางที่  1 การจำลองสถานการณ์มี ข้ันเวลาคงที่   
(fixed stepsize) 1 s หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
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เฉลี่ยและตัวสังเกตโหมดการเลื่อนมีคาบระยะเวลาของ
การสุ่ ม วัด  50 s (ค วาม ถ่ีขอ งการสุ่ ม วัด  20 kHz) 
แผนการควบคุมมีคาบระยะเวลาของการสุ่มวัด 50 s ค่า
ยอดของกระแสไฟฟ้ากริดอ้างอิงมีค่า 5 A ( *

gI   =  5 A) 
เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลออกจากวงจรเรียงกระแส
จะทำหน้าที่เฝ้าตรวจ (monitor) กระแสไฟฟ้าและให้
สัญญาณวัดเท่าน้ัน ค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการ
วัด (average actual current) จะนำมาเปรียบเทียบกับ
ค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการคำนวณและการ
ประมาณค่า และกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงที่ได้จากการวัด 
(actual current) จะนำมาเปรียบเทียบกับกระแสไฟฟ้า
ขณะหน่ึงที่ได้จากการประมาณค่า 

 

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจำลองสถานการณ์
และการทดลอง 

แหล่งจ่ายกำลังดีซ ี v
pvavg

 33 V
DC

 

อินเวอร์เตอร์ 

C 1000 F 

L 5 mH 

vg(t)  =  2263 

sin(100t + 180
) 

16 V
RMS

 

50 Hz 

f
c
 (ความถ่ีของ 

สัญญาณพาหะ) 
20 kHz 

f
s
 (ความถ่ีของ 
การสุ่มวัด) 

20 kHz 

*

gI   5 A 

ตัวสังเกตโหมด 

การเลื่อนอันดับหน่ึง 

h1 1000 

h
2
 6000 

k
1
 1000 

ค่าเกนของ 
ตัวควบคุม 

กระแสไฟฟ้ากริด 

K
Pi 100 

K
Ii 10 

 

 

ในการจำลองสถานการณ์ การคำนวณสถานะของ
การสวิตช์สมมูลจะเลือกใช้  V

oc PV
  =  34 V  วงจรเรียง

กระแสเฟสเดียวให้แรงดันดีซีขณะหน่ึงที่มีความพลิ้วที่มี
ค ว า ม ถ่ี  100 Hz แ ล ะ มี ค่ า เฉ ลี่ ย  33 V แ ล ะ จ่ า ย
กระแสไฟฟ้าดีซีขณะหน่ึงที่มีลักษณะคล้ายพัลส์ (pulse) 
รายคาบที่มีค่ายอด (peak) 11 A โดยประมาณ และไม่
ต่อเน่ืองที่แสดงในรูปที่ 7 กระแสไฟฟ้าดีซีจะเกิดข้ึนและ
เพ่ิมข้ึนอย่างฉับพลัน ถึงค่ายอดในแต่ละรอบ และมี
ค่ า เฉลี่ ย   i

pvavg
    192 A  ในสถานะอยู่ ตัว ห น่วย

ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยคำนวณกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย  
_p̂v avgi     158 A  ในสถานะอยู่ตัวทีแ่สดงในรูปที่ 8 และ 

9 ตัวสังเกตโหมดการเลื่อนจะใช้ช่วงระยะเวลาสั้น ๆ ใน
การประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงที่มีค่าเพ่ิมข้ึนถึงค่า
ยอด 12 A ในแต่ละรอบที่แสดงในรูปที่ 10 ตัวสังเกต
โหมดการเลื่อนประมาณค่ากระแสไฟฟ้าที่ติดตาม (track) 
การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลออกจากวงจร
เรียงกระแส การเฉลี่ยกระแสไฟฟ้าประมาณค่าเฉลี่ยของ
กระแสไฟฟ้า  

_p̂v avgi     168 A  ในสถานะอยู่ตัวที่แสดง
ในรูปที่ 8 และ 9 น่ันคือตัวสังเกตโหมดการเลื่อนและการ
เฉลี่ยกระแสไฟฟ้าจะประมาณค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่
มี ค วามผิดพลาดน้อยก ว่า และ หน่วยประมาณ ค่ า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยจะคำนวณกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่มีความ
ผิดพลาดมากกว่าในสถานะอยู่ตัว เพราะตัวสังเกตโหมด
การเลื่อนมีโครงสร้างแบบวงปิด แต่หน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยมีโครงสร้างแบบวงเปิด 

 

 
รูปที ่7 แรงดันดีซีขณะหน่ึงและกระแสไฟฟ้าดีซีขณะหน่ึง 

ของวงจรเรียงกระแส (ผลการจำลองสถานการณ์) 
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รูปที่ 8 กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยของวงจรเรียงกระแส  

กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จากการคำนวณของหน่วยประมาณ 

ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย และที่ได้จากการประมาณค่าของ 
ตัวสังเกตโหมดการเลื่อน (ผลการจำลองสถานการณ์) 

 

 
รูปที่ 9 การพิจารณารูปที่ 8 ในสถานะอยู่ตัว 

 

 
รูปที ่10 กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของวงจรเรียงกระแสและ 

ทีไ่ด้จากประมาณค่าของตัวสังเกตโหมดการเลื่อน 

(ผลการจำลองสถานการณ์) 
 

กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้ากริดเอซี (i
g
) ที่มีค่ายอด 5 A 

โดยประมาณจะมีมุมเฟสที่ตรงกับหรือซิงโครไนซ์กับ
แรงดันกริดเอซี (v

g
) ที่แสดงในรูปที่ 11 โดยแกนต้ังมีสเกล 

10V/div (10 โวลต์ต่อช่อง) และ 10A/div (10 แอมแปร์
ต่อช่อง) กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้ากริดมีความราบเรียบมาก
และไม่มีสัญญาณยอดแหลม (spike) ดังน้ันกริดเอซีมีตัว
ประกอบกำลังเป็นหน่ึงและทำหน้าที่เหมือนกับโหลดตัว
ต้านทาน กริดเอซีจึงได้รับกำลังงานเฉลี่ยจากวงจรเรียง
กระแส 

 

 
รูปที ่11 แรงดันกริดและกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้ากริด 

(ผลการจำลองสถานการณ์) 
 

ชุดทดลองที่ใช้งานแสดงในรูปที่ 12 ในการทดลอง 
การคำนวณสถานะของการสวิตช์สมมูล จะเลือกใช้   
V

oc PV
  =  100 V  เพราะการคำนวณกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย

และการประมาณค่าเฉลี่ ยของกระแสไฟฟ้ามีความ
ผิดพลาดน้อย เมื่อพิจารณาการทดลองหน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย วงจรเรียงกระแสให้แรงดันดีซีขณะหน่ึง
ที่มีความพลิ้วที่มีความถ่ี 100 Hz และมีค่าเฉลี่ย 328 V 
และจ่ายกระแสไฟฟ้าดีซีขณะหน่ึงที่มีลักษณะคล้ายครึ่ง
คลื่น (half wave) รายคาบที่มีค่ายอด 6 A โดยประมาณที่ 
แสดงในรูปที่ 13 กระแสไฟฟ้าดีซีมีค่าเฉลี่ย i

pvavg
  18 A   

และกระแสไฟฟ้าดีซีขณะหน่ึงใช้ช่วงระยะเวลาสั้น ๆ ใน
การเพ่ิมข้ึนถึงค่ายอดในแต่ละรอบ เพราะวงจรเรียง
กระแสมีด้านอินพุตที่เชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายแรงดันเอซีที่มี
ความเหน่ียวนำกริด และหม้อแปลงแปรแรงดันได้หรือ
หม้อแปลงร่วมขดลวดที่มีด้านปฐมภูมิเชื่อมต่อกับกริดเอซี
จะทำหน้าที่ เป็นแหล่งจ่ายแรงดันเอซี  เซนเซอร์ วัด
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากวงจรเรียงกระแสจะให้คา่เฉลี่ย
ของกระแสไฟฟ้า  i

pvavg
    21 A  โดยประมาณ และ

หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยคำนวณกระแสไฟฟ้า
เฉลี่ย  

_p̂v avgi     195 A  ทีแ่สดงในรูปที่ 14 
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รูปที่ 12 ชุดทดลองวงจรเรียงกระแสและอินเวอร์เตอร์ที่

เชื่อมต่อกริด 

 

 
รูปที ่13 แรงดันดีซีขณะหน่ึง (สีน้ำเงิน) และกระแสไฟฟ้า 

ดีซีขณะหน่ึง (สีแดง) ของวงจรเรียงกระแส 

(ผลการทดลอง) 
 

 
รูปที่ 14 กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยของวงจรเรียงกระแสที่ได้จาก 

การวัดและที่ได้จากการคำนวณของหน่วยประมาณค่า 
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย (ผลการทดลอง) 

 

กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้ากริดเอซี (i
g
) ที่มีค่ายอด 4 A 

โดยประมาณจะมีมุมเฟสที่ตรงกับหรือซิงโครไนซ์กับ
แรงดันกริดเอซี (v

g
) ที่มีค่ายอด 22 V โดยประมาณที่

แสดงในรูปที่ 15 ดังน้ันกริดเอซีได้รับกำลังงานเฉลี่ยจาก
วงจรเรียงกระแส แต่กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้ากริดมีสัญญาณ
ยอดแหลม 

 

 
รูปที ่15 แรงดันกริด (สีน้ำเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหล 

เข้ากริด (สีแดง) (ผลการทดลอง)  
 

เมื่อพิจารณาการทดลองตัวสังเกตโหมดการเลื่อน
อันดับหน่ึงและการเฉลี่ยกระแสไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสให้
แรงดันดีซีขณะหน่ึงและจ่ายกระแสไฟฟ้าดีซีขณะหน่ึงที่มี
ค่ า ย อ ด  6 A โด ย ป ร ะ ม า ณ ที่ แ ส ด ง ใน รู ป ที่  16 
กระแสไฟฟ้าดีซีมีค่าเฉลี่ย  ipvavg    18 A  เซนเซอร์วัด
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากวงจรเรียงกระแสจะให้ค่าเฉลี่ย
ของกระแสไฟฟ้า  i

pvavg
    21 A  โดยประมาณที่แสดง

ในรูปที่  17 ตัวสั ง เกตโหมดการ เลื่ อน ประมาณ ค่ า
กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงที่มีค่ายอด 9 A โดยประมาณที่
แสดงในรูปที่  18 แต่การเฉลี่ยกระแสไฟฟ้าประมาณ
ค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้า  

_p̂v avgi     21 A โดยประมาณ
ที่แสดงในรูปที่ 17 ตัวสังเกตโหมดการเลื่อนประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงที่มีค่ายอดมากกว่าค่ายอดของ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากวงจรเรียงกระแส แต่มีค่าเฉลี่ย
เกือบเท่ากับค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ไหลออกจากวงจร
เรียงกระแสที่ได้จากการวัดที่แสดงในรูปที่ 17 

 

 
รูปที ่16 แรงดันดีซีขณะหน่ึง (สีน้ำเงิน) และกระแสไฟฟ้า 

ดีซีขณะหน่ึง (สีแดง) ของวงจรเรียงกระแส 

(ผลการทดลอง) 
 

 

voltage 

current 

voltage 

current 

voltage 

current 
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รูปที่ 17 กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยของวงจรเรียงกระแสที่ได้จาก 

การวัดและที่ได้จากการประมาณค่าของตัวสังเกต 

โหมดการเลื่อน (ผลการทดลอง) 
 

 
รูปที ่18 กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของวงจรเรียงกระแสที่ได้ 

จากการวัดและที่ได้จากประมาณค่าของตัวสังเกต 

โหมดการเลื่อน (ผลการทดลอง) 
 

กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้ากริดเอซี (i
g
) ที่มีค่ายอด 4 A 

โดยประมาณจะมีมุมเฟสที่ตรงกับแรงดันกริดเอซี (v
g
) ที่มี

ค่ายอด 22 V โดยประมาณที่แสดงในรูปที่ 19 ดังน้ันกริด
ได้รับกำลังงานเฉลี่ยจากวงจรเรียงกระแส แต่กระแสไฟฟ้า
ที่ไหลเข้ากริดมีสัญญาณยอดแหลม เมื่อตัวสังเกตโหมด
การเลื่อนได้รับกระแสไฟฟ้ากริดเอซี (i

g
) ที่ได้จากการวัด 

สัญญาณยอดแหลมที่ปะปนในสัญญาณวัดกระแสไฟฟ้า 
กริดจะมีผลกระทบถึงการประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
ขณะหน่ึงของวงจรเรียงกระแส เน่ืองจากตัวสังเกตโหมด
การเลื่อนมีพลวัตของการประมาณค่ากระแสไฟฟ้าที่
รวดเร็ว สัญญาณยอดแหลมที่ปะปนในสัญญาณวัดอาจจะ
เป็นสาเหตุหน่ึงของความผิดพลาดในการประมาณค่า
กระแสไฟฟ้า 

ผลการทดลองได้แสดงถึงตัวสังเกตโหมดการเลื่อน
และการเฉลี่ ยกระแสไฟฟ้าที่ประมาณค่าเฉลี่ ยของ
กระแสไฟฟ้าที่มีความผิดพลาดน้อยกว่าและหน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่คำนวณกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 

 
รูปที ่19 แรงดันกริด (สีน้ำเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหล 

เข้ากริด (สีแดง) (ผลการทดลอง) 
 

ที่ มี ค วามผิ ดพล าดมากก ว่าแ ต่ห น่ วยประมาณ ค่ า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยมีโครงสร้างที่ซับซ้อนน้อยกว่า เพราะ
หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยคำนวณกระแสไฟฟ้า
เฉลี่ยโดยตรง ผลการทดลองได้แสดงถึงความเป็นไปได้ใน
การใช้งานหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยแทนที่
เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าที่ไหลออกจากแหล่งจ่ายกำลังดีซี 
และผลการจำลองสถานการณ์จะสอดคล้องกับผลการ
ทดลอง แต่ผลการจำลองสถานการณ์ ให้ การคำนวณ
กระแสไฟ ฟ้ าเฉลี่ ยและการประมาณ ค่ าเฉลี่ ยขอ ง
กระแสไฟฟ้าท่ีมีความผิดพลาดมากกว่า กล่าวคือในผลการ
จำลองสถานการณ์ หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 
คำนวณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่มีความผิดพลาด 034 A 
โดยประมาณ (มีความผิดพลาด 17)  ในผลการทดลอง 
ห น่ วยประมาณ ค่ าก ระแสไฟ ฟ้ า เฉลี่ ย ค ำนวณ ค่ า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่มีความผิดพลาด 02 A โดยประมาณ 
(มีความผิดพลาด 7)  และผลการจำลองสถานการณ์ ตัว
สังเกตโหมดการเลื่อนและการเฉลี่ยกระแสไฟฟ้าประมาณ
ค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่มีความผิดพลาด 0 24 A 
โดยประมาณ (มีความผิดพลาด 12)  ในผลการทดลอง 
ตัวสังเกตโหมดการเลื่อนและการเฉลี่ยกระแสไฟฟ้า
ประมาณค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่มีความผิดพลาด 01 A 
โดยประมาณ (มีความผิดพลาด 2) ผลการจำลอง
สถานการณ์และผลการทดลองจึงแสดงถึงความเป็นไปได้
มากหรือน้อยเบื้องต้นในการใช้งานหน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยแทนที่เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้า 

 

voltage 

current 
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6. ความผิดพลาดของกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้จากการ
คำนวณ และการประมาณ ค่า ในการจำลอง
สถานการณ์ 

ในการจำลองสถานการณ์ วงจรเรียงกระแสเฟสเดียว
จ่ายกระแสไฟฟ้าดีซีขณะหน่ึง i

pv
 ในลักษณะรายคาบที่

เพ่ิมข้ึนอย่างฉับพลันจากศูนย์ถึงค่ายอด (peak) และ
ลดลงอย่างต่อเน่ืองถึงศูนย์ที่แสดงในรูปที่ 7  ความไม่
ต่อเน่ืองที่เกิดจากการเพ่ิมข้ึนอย่างฉับพลันดังกล่าวจะเป็น
สาเหตุที่ทำให้แรงดันดีซีขณะหน่ึง v

pv
 มีค่าเปลี่ยนแปลงที่

ไม่ ต่ อ เน่ื อ ง ใน เวล า เดี ย วกั น   น่ั น คื อ  pvdv

dt
 มี ค่ า

เปลี่ยนแปลงจากค่าลบไปเป็นค่าบวกอย่างฉับพลัน  การ

เปลี่ยนแปลงของ pvdv

dt
 อย่างฉับพลันอาจจะเป็นสาเหตุที่

ทำให้หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ ยคำนวณ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่มีความผิดพลาดมากกว่า และตัว
สังเกตโหมดการเลื่อนและการเฉลี่ยกระแสไฟฟ้าประมาณ
ค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่มีความผิดพลาดมากกว่า
เช่นเดียวกัน 

แต่ในการทดลอง วงจรเรียงกระแสจ่ายกระแสไฟฟ้า
ดีซีขณะหน่ึง i

pv
 ในลักษณะรายคาบที่ เพ่ิม ข้ึนอย่าง

ต่อเน่ืองจากศูนย์ถึงค่ายอด (peak) ในช่วงระยะเวลาหน่ึง 
และลดลงอย่างต่อเน่ืองถึงศูนย์ที่แสดงในรูปที่ 13 และ 16   
การเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเน่ืองน้ีจะเป็นสาเหตุที่ทำให้
แรงดันดีซีขณะหน่ึง v

pv
 มีค่าเปลี่ยนแปลงที่ต่อเน่ือง  น่ัน

คือ pvdv

dt
 มีค่าเปลี่ยนแปลงจากค่าลบไปเป็นศูนย์และ

เปลี่ยนแปลงจากศูนย์ไปเป็นค่าบวกอย่างต่อเน่ือง  การ

เปลี่ยนแปลงของ pvdv

dt
 อย่างต่อเน่ืองอาจจะเป็นสาเหตุที่

ทำให้หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ ยคำนวณ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่มีความผิดพลาดน้อยกว่า และตัว
สังเกตโหมดการเลื่อนและการเฉลี่ยกระแสไฟฟ้าประมาณ
ค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่มีความผิดพลาดน้อยกว่า
เช่นเดียวกัน  เพราะหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย
และตัวสังเกตโหมดการเลื่อนมีโครงสร้างที่พัฒนามาจาก
แบบจำลองพลวัตในสมการที่ (1)  ถ้าวงจรเรียงกระแส

จ่ายกระแสไฟฟ้าดีซีขณะหน่ึง i
pv

 ที่มีความต่อเน่ือง และ
อินเวอร์เตอร์ได้รับกระแสไฟฟ้าที่มีความต่อเน่ืองที่ไหลเข้า

ด้านอินพุต   pvdv

dt
 จะมีค่ าเปลี่ ยนแปลงที่ ต่อเน่ือง  

แบบจำลองพลวัตในสมการที่ (1) จะมีคำตอบหรือผล
เฉ ล ย  ( solution)  ที่ มี ค ว า ม เป็ น ไ ด้ อ ย่ า ง เ ดี ย ว 
(uniqueness) [5] 

เมื่อวงจรเรียงกระแสจ่ายกระแสไฟฟ้าดีซีขณะหน่ึง 

i
pv

 ที่มีความไม่ต่อเน่ืองในการจำลองสถานการณ์  pvdv

dt
 

จะมีค่าเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันและแบบจำลองพลวัตใน
ส ม ก ารที่  (1) จ ะ ไม่ มี เงื่ อ น ไข ลิ พ ชิ ท ซ์  (Lipschitz 
condition) ในเวลาเดียวกัน [5]  ผลเฉลยจึงไม่มีความ
เป็นได้อย่างเดียว  การใช้แบบจำลองพลวัตน้ีคำนวณหา
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย  ผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณในสมการ
ที่ (6) จึงมีความผิดพลาดมากกว่า  และเมื่อวงจรเรียง
กระแสจ่ายกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงที่มีความไม่ต่อเน่ืองหรือ
มี การ เป ลี่ ยน แป ล งอ ย่ างรวด เร็ว ม าก  (อั ต ราการ
เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลาสูงมาก)  ตัวสังเกตโหมดการ
เลื่อนและการเฉลี่ยกระแสไฟฟ้าจะประมาณค่าเฉลี่ยของ
กระแสไฟฟ้าท่ีมีความผิดพลาดมากกว่าเช่นเดียวกัน 

 

7. สรุป 

หน่ วยประมาณ ค่ ากระแสไฟ ฟ้ าเฉลี่ ยคำนวณ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยของวงจรเรียงกระแสโดยตรง ตัวสังเกต
โหมดการเลื่อนอันดับหน่ึงและการเฉลี่ยกระแสไฟฟ้า
ประมาณค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากวงจรเรียง
กระแส  หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยให้ความ
ผิดพลาดของการคำนวณค่าเฉลี่ยมากกว่า ตัวสังเกตโหมด
การเลื่อนและการเฉลี่ยกระแสไฟฟ้าให้ความผิดพลาดของ
การประมาณค่าเฉลี่ยน้อยกว่า ตัวสังเกตโหมดการเลื่อนจึง
มีสมรรถนะที่ ดีกว่าสมรรถนะของหน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย แต่ผลการทดลองได้แสดงถึงความ
เป็นไปได้ในการใช้งานหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
เฉลี่ยแทนที่เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าของวงจรเรียงกระแส
ที่ ท ำห น้าที่ เป็ นแหล่ งจ่ ายกำลัง ดีซี  ผลการจำลอง
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สถานการณ์มีความใกล้เคียงโดยประมาณกับผลการ
ทดลอง งานวิจั ยต่อไปจะใช้ งานหน่วยประมาณค่ า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยแทนที่เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าที่ไหล
ออกจากแผงพีวีในระบบควบคุมการเปลี่ยนรูปพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า 
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีน าเสนอการเปรียบเทียบการประหยัดพลังงานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
(Separately Excited DC Motor) โดยพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างวิธีการขับเคลื่อนมอเตอร์วิธีด้ังเดิม กับวิธีการ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ที่อาศัยการหาค่าเหมาะที่สุด (Optimization Method : OM) ซึ่งวิธีการหาค่าเหมาะที่สุดมีการน า
หลักการทางคณิตศาสตร์เข้ามาใช้ในการหาค่ากระแสสนามที่ท าให้เกิดค่าก าลังงานสูญเสียน้อยที่สุด เมื่อก าลังงานสูญเสียมี
ค่าน้อยจะส่งผลต่อการประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอร์ ท าให้การใช้พลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอร์มีค่าน้อยลง 
ส่งผลให้เกิดการประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น ซึ่ งจากผลการทดสอบ
เปรียบเทียบการขับเคลื่อนมอเตอร์ทั้งสองวิธี พบว่า วิธีการขับเคลื่อนมอเตอร์ที่อาศัยการหาค่าเหมาะที่สุดให้ผลการ
ประหยัดพลังงาน ได้สูงสุดถึง 85.92 เปอร์เซ็นต์ 

 

ค าส าคัญ: มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น ก าลังงานสูญเสีย วิธีการหาค่าเหมาะที่สุด ก าลังงานสูญเสียน้อย
ที่สุด 

 

ABSTRACT 

 The paper presents the comparison results about the energy saving of separately excited DC 

motor. The conventional and optimization methods are concerned for this comparison. The 

optimization method is applied to calculate the appropriate field current for loss minimization or energy 
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saving. The experimental results show that the drive approach using the optimization method can save 

the energy consumed by the motor to 85.92% in maximum. 

 

Keyword: Separately excited DC motor, power loss, optimization method, loss minimization. 

 
 

1. บทน า 

บทความน้ีน าเสนอเกี่ยวกับการประหยัดพลังงานของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น เน่ืองมาจาก
ปัจจุบันมีการใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ิมมากข้ึน 
ทั้งในภาคครัวเรือน และภาคอุตสาหกรรม ซึ่งมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นนิยมใช้กับงานขับ
เคลื่อนที่มีแรงบิดสูง งานยกของ ฉุดลาก เป็นต้น และมี
คุณสมบัติที่ส าคัญในการควบคุมความเร็วรอบที่ ง่าย 
เพราะสามารถแยกการควบคุมในแต่ละวงจรของมอเตอร์
ได้โดยอิสระ [1] ในบทความได้น าเสนอการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์ที่พิจารณาเร่ืองการลดก าลังงาน
สูญเสีย โดยการหาค่าพารามิเตอร์ของสมการก าลังงาน
สูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น ใช้
วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ที่เรียกว่า วิธีการค้นหาแบบตาบู
เชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search : ATS) เมื่อทราบ
ค่าพารามิเตอร์ของสมการก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น จะน าค่าดังกล่าวมาใช้
ในการค านวณหาค่ากระแสสนามด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ 
เพ่ือให้เกิดการประหยัดพลังงาน ซึ่งในอดีตมีผู้วิจัยเก่ียวกับ
การประหยัดพลังงานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด
แยกกระตุ้นกันอย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบัน โดยใช้วิธีการ
ควบคุมกระแสสนามเพ่ือให้เกิดก าลังงานสูญเสียน้อยที่สุด
ด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น การใช้ตัวควบคุมเพ่ือค านวณหา
ค่ากระแสสนามโดยใช้แบบจ าลองแม่เหล็ก [2] การใช้ตัว
ควบคุมที่สามารถวัดก าลังงานในการขับเคลื่อนและค้นหา
ค่ากระแสสนามที่เหมาะสม [3-5] และการใช้วิธีฐาน
แบบจ าลองในการหาค่ากระแสสนามส าหรับการประหยัด
พลังงาน [6] เป็นต้น โดยบทความน้ีน าเสนอวิธีหาค่า
เหมาะที่สุด เพ่ือค านวณหาค่ากระแสสนามที่เหมาะสม
ส าหรับการประหยัดพลังงานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ชนิดแยกกระตุ้น โดยในบทความน้ีจะใช้วิธีการหาค่า
เหมาะที่สุดในการหาค่ากระแสสนาม เพ่ือใช้ในการ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

การน าเสนอเน้ือหาในบทความ ประกอบด้วยทฤษฎี
ก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุ้น การใช้วิธีหาค่าเหมาะที่สุดส าหรับประหยัด
พลังงาน ผลการทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุ้นด้วยวิธีการขับเคลื่อนมอเตอร์วิธีด้ังเดิม และวิธีการ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ที่อาศัยการหาค่าเหมาะที่สุด และส่วน
สุดท้ายเป็นการอภิปรายผลและสรุปผล 

 

2. ก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด 

แยกกระตุ้น 

ก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด
แยกกระตุ้น [7-9]  ประกอบด้วย ก าลั งงานสูญเสีย
เน่ืองจากขดลวด (copper losses) ก าลังงานสูญเสียจาก
แรงเสี ยดทาน และแรงต้านอากาศ  ( friction and 

windage losses) ก าลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก (core 

losses) ก าลังงานสูญเสียจากแปรงถ่าน (brush losses) 

และก าลังงานสูญเสียจากภาระการใช้งาน (stray losses) 

2.1  ก ำลังงำนสูญเสียเน่ืองจำกขดลวด 

เป็นก าลังไฟฟ้าท่ีสูญเสียในขดลวดทองแดง เน่ืองจาก
กระแสไหลผ่านความต้านทานของขดลวดทองแดง ท าให้
เกิดก าลังงานสูญเสีย และมีค่าไม่คงที่ข้ึนอยู่กับกระแสที่
ไหลผ่านขดลวดยกก าลังสอง [1] ซึ่งก าลังงานสูญเสีย
ดังกล่าวเกิดข้ึนทั้งในขดลวดอาร์เมเจอร์ และขวดลวด
สนาม แสดงได้ดังสมการที่ (1) และ (2) ตามล าดับ  

 
2

a a aP i R         (1) 
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2

f f fP i R         (2) 

 

โดยที ่ aP   คือ ก าลังงานสูญเสียท่ีขดลวดอาร์เมเจอร์ (W)   

  ai   คือ กระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ (A)  

  aR  คือ ความต้านทานอาร์เมเจอร์ ( )  

  fP  คือ ก าลังงานสูญเสียท่ีขดลวดสนาม (W)  

   fi   คือ กระแสไฟฟ้าสนาม (A)  

  fR  คือ ความต้านทานสนาม ( )  

 

2.2  ก ำลังงำนสูญเสียจำกแรงเสียดทำน และแรงต้ำน
อำกำศ 

ก าลังงานสูญเสียประเภทน้ีเป็นก าลังงานสูญเสียที่เกิด
จากความเสียดทานระหว่างตลับลูกปืนกับแกนของ
มอเตอร์ (bearing friction) ความเสียดทานระห ว่าง
หน้าสัมผัสของแปรงถ่านกับหน้าสัมผัสของคอมมิวเตเตอร์ 
(brush friction) และความเสียดทานระหว่างอากาศใน
ช่องว่างอากาศ (airgab) ที่อยู่ในสนามแม่เหล็กระหว่างข้ัว
เหนือและข้ัวใต้ กับแกนอาร์เมเจอร์ (armature core) 

ก าลั งงานสูญเสี ย น้ีท า ให้ เกิ ดค วาม ร้อน  ส่ งผล ให้
ประสิทธิภาพของมอเตอร์ลดลง และก าลังงานสูญเสียจาก
แรงเสียดทานน้ีจะมีค่ามากหรือน้อยน้ันข้ึนอยู่กับความเร็ว
ของมอเตอร์ [1] ซึ่งสามารถแสดงสมการความสัมพันธ์ของ
ก าลังงานสูญเสียได้ดังสมการที่ (3) 

 
3

m mP K N         (3) 

 

โดยที่ mP  คือ ก าลังงานสูญเสียจากแรงเสียดทานและ 

                   แรงต้านอากาศ (W)  

        mK  คือ ค่าคงที่ของก าลังงานสูญเสียจากแรงเสียด- 

                   ทาน และแรงต้านอากาศ 

        N   คือ ความเร็วรอบมอเตอร์ (rpm)  

 

2.3  ก ำลังงำนสูญเสียจำกแกนเหล็ก 

ก าลังงานสูญเสียในแกนเหล็ก (core losses) เป็น
ก าลังงานที่เกิดข้ึนเน่ืองจากมีเส้นแรงแม่เหล็กตัดกับแกน

เหล็ก จะท าให้เกิดกระแสไหลวน (eddy current loss) 

อยู่ในแกนเหล็กเป็นการสูญเสียที่สูญเปล่า และการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางของสนามแม่เหล็กท าให้เกิดการ
สูญเสียที่ เ รียกว่า ฮีสเตอรีซีส (hysteresis loss) [11] 
ก าลังงานสูญเสียจากแกนเหล็กแสดงได้ดังสมการที่ (4) 

 
2 2 2

i h f e fP K i K i                 (4) 

 

โดยที่ iP   คือ ก าลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก (W)  

  hK   คือ ค่าคงที่ที่ข้ึนอยู่กับวัสดุ 

  eK  คือ ค่าคงที่ที่ข้ึนอยู่กับความเหน่ียวน าของวัสดุ 

     คือ ความเร็วรอบของมอเตอร์ (rad/s)  

 

2.4  ก ำลังงำนสูญเสียจำกจำกแปรงถ่ำน 

ก าลังงานสูญเสียจากแปรงถ่านเกิดจากค่าความ
ต้านทานของแปรงถ่าน เมื่อกระแสไหลผ่านแปรงถ่านจะ
เกิดแรงดันที่แปรงถ่าน เมื่อแรงดันน้ีคูณกับกระแสที่ไหล
ผ่าน จะเกิดก าลังงานสูญเสียที่ตัวแปรงถ่าน ก าหนดให้
ค่าแรงดันตกคร่อมเท่ากับ 1 โวลต์ ต่อแปรงถ่าน 1 ชุด ใน
กรณีที่มีแปรงถ่านบวกและลบ จ านวนทั้งหมด 2 ชุด จะได้
แรงดันตกคร่อมแปรงถ่านรวมทั้ งหมด 2 โวลต์ [9] 
สามารถแสดงความสัมพันธ์ของก าลังงานสูญเสียได้ดัง
สมการที่ (5) 

 

BD e aP V i         (5) 

 

โดยที่ BDP  คือ ก าลังงานสูญเสียจากแปรงถ่าน (W)   

        eV    คือ แรงดันตกคร่อมแปรงถ่านมีค่าเท่ากับ          
                    2 โวลต์ 

 

2.5  ก ำลังงำนสูญเสียจำกภำระกำรใช้งำน 

ก าลังงานสูญเสียประเภทน้ีเป็นผลมาจากการบิด
เบี้ยวของฟลักซ์แม่เหล็กเน่ืองจากปฏิกิริยาอาร์เมเจอร์ 
และกระแสลัดวงจรในกระบวนการคอมมิวเตชัน [8] ซึ่ง
ก าลังงานสูญเสียน้ีมีค่าแปรผันโดยตรงกับขนาดของ
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กระแสโหลด และความเร็วรอบของมอเตอร์ [1] สามารถ
แสดงความสัมพันธ์ของก าลังงานสูญเสียจากภาระการใช้
งาน ได้ดังสมการที่ (6) 

 

         2 2
s st aP K i N         (6) 

 

โดยที่ sP  คือ ก าลังงานสูญเสียจากภาระการใช้งาน (W)      

       stK  คือ ค่าคงที่ของก าลังงานสูญเสียจากภาระการ 

                   ใช้งาน 

จากการอธิบายก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์ข้างต้น
สามารถพิจารณาก าลังงานสูญเสียรวมในมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น แสดงได้ดังสมการที่ (7) 

 

 

2 2 3 2 2 2

2
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ถ้าไม่พิจารณาค่าก าลังงานสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียด
ทานและแรงต้านอากาศ ที่มีค่าน้อยมากส าหรับมอเตอร์ที่
พิจารณาในบทความน้ี เน่ืองจากมอเตอร์มีขนาดเล็ก [7] 
สามารถเขียนสมการก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์ได้ใหม่
ดังสมการที่ (8) 

 

    

2 2 2 2 2

2
2 2

2

2

60
          

4

loss a a f f h f e f a

st a

P i R i R K i K i i

K i

 




    


   (8)

  

การค านวณค่าก าลังงานสูญเสียของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นในสมการที่ (8) มีพารามิเตอร์
บางตัวที่ไม่ทราบค่า ได้แก่ ค่าคงที่ของก าลังงานสูญเสีย
ฮีสเตอรีซีส ( )hK  ค่าคงที่ที่ข้ึนอยู่กับความเหน่ียวน าของ
วัสดุจากก าลังงานสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวน ( )eK  
และค่าคงที่ของก าลังงานสูญเสียจากภาระการใช้งาน 

( )stK ในบทความน้ีได้น าวิ ธีการค้นหาแบบตาบู เ ชิง
ปรับตัวในการหาค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ค่า เน่ืองจากการ
ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเป็นอัลกอริทึมที่ถูกพัฒนาข้ึน

จากอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบู โดยเพ่ิม 2 กลไกเข้าไป
ในการค้นหาแบบตาบู คือ การเดินย้อนรอย (back 

tracking) และการปรับลดรัศมีการค้นหา เพ่ือให้วิธีการ
ค้นหาแบบตาบู เ ชิ งป รับ ตัวมีประสิท ธิภาพมาก ข้ึน  
และวิธีการค้นหาน้ีมีการทดสอบฟังก์ชันมาตรฐาน คือ 
Bohachevsky, Rastrigin, Shekel’s Shubert แ ล ะ 
Schwefel [14-19] เพ่ือให้มั่นใจได้ว่าสามารถเข้าถึงผล
เฉลยที่เหมาะที่สุดในเวลาที่จ ากัด การหาค่าพารามิเตอร์
ทั้ง 3 ค่า ที่ได้จากการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวได้แสดง
ไว้ใน [20] ซึ่งผลการค้นหาดังกล่าวเป็นดังน้ี 
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ในกรณีที่มอเตอร์ที่พิจารณามีขนาดใหญ่ จะพิจารณา
ค่าก าลังงานสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานและแรงต้าน
อากาศ ดังสมการที่ (7)  

 

3. การใช้วิธีหาค่าเหมาะที่สุดส าหรับประหยัดพลังงาน 

วิธีการหาค่าเหมาะที่สุด (Optimization Method : 

OM) ส าหรับการประหยัดพลังงาน เป็นวิธีทางคณิตศาสตร์
ที่อาศัยการหาอนุพันธ์ของสมการก าลังงานสูญเสียเทียบ
กับกระแสสนามให้เท่ากับศูนย์ เพ่ือให้ได้ค่ากระแสสนามที่
มีค่าน้อยที่สุด 

บทความน้ีใช้สมการก าลังงานสูญเสียสมการที่ (8) ใน
การหาค่ากระแสสนามที่มีค่ าน้อยที่สุดส าหรับการ
ประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอร์ ที่ค่าความเร็ว 
และแรงบิดต่าง ๆ โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้มีสองส่วน คือ 
ส่วนที่ 1 ค่าความต้านทานที่ได้จากการวัดฝั่งอาร์เมเจอร์ 
8.8 โ อห์ ม  และฝั่ ง สนาม  654 โ อห์ ม  ส่ วนที่  2 คือ 
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ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว มี
ค่าดังตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในสมการก าลังงานสูญเสีย 

พารามิเตอร์ ค่า 

aR  8.8   

fR  654   

hK  3

W s
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rad T m
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2
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2
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จ ากการศึ กษาของ  Kusko and Galler [21] ไ ด้
ก าหนดว่ากระแสอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์สามารถค านวณ
ได้ดังสมการที่ (9) ดังน้ี 
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แทนค่าสมการที่ (9) ลงในสมการที่ (8) และท าการจัดรูป
สมการใหม่ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (10)  
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    (10) 

 

จากวัตถุประสงค์ของการวิจัย คือ ต้องการค านวณ
ค่ากระแสสนามที่ท าให้ก าลังงานสูญเสียมีค่าน้อยที่สุด 
ดังน้ัน จึงด าเนินการหาอนุพันธ์ของก าลังงานสูญเสีย ใน
สมการที่ (10) เทียบกับกระแสสนามให้เท่ากับศูนย์ ดัง
สมการที่ (11) 
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จะได้ 
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(14) 

 

จัดรูปสมการที่ (11) ได้ดังสมการที่ (12) 
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ท าการก าหนดตัวแปรใหม่ ดังน้ี 
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ดังน้ัน สมการที่ (12) สามารถจัดรูปใหม่ได้ดังสมการ 

ที่ (13) 

 

       4 0f fAi Di E          (13) 
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จากสมการที่  (13) เป็นสมการพหุนามก าลั งสี่  
สามารถแก้สมการด้วยวิธีการของ Lodovico Ferrari [22] 

วิธีการแก้สมการที่ (13) อธิบายเป็นข้ันตอนได้ดังน้ี 

 

ข้ันตอนที่ 1:  

ค านวณ   จาก D

A
   และ   จาก E

A
   

 

ข้ันตอนที่ 2: 

ใช้สมการ P    และ 
2

8
Q


   ค านวณค่า P

และ Q  

 

ข้ันตอนที่ 3: 

ค านวณค่า R  จาก 
2 3

2 2 27

Q Q P
R      

ข้ันตอนที่ 4: 

ใช้ค่า R  จากข้ันตอนที่ 3 ค านวณหาค่า U  จาก 
3U R  

 

ข้ันตอนที่ 5:  

ค านวณค่า y  จากสมการที่ (14) 
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              (14) 

 

ข้ันตอนที่ 6:  

ค านวณค่า W  โดยใช้สมการ 2W y  

 

ข้ันตอนที่ 7: 

ค านวณค่า fi  ที่ท าให้ค่าก าลังงานสูญเสียมีค่าน้อย
ที่สุด ดังสมการที่ (15) 
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จากการค านวณทั้ง 7 ข้ันตอน จะได้ค่ากระแสสนาม
ที่ท าให้ก าลังงานสูญเสียน้อยที่สุดในการขับเคลื่อนมอเตอร์ 
ค่ากระแสสนามที่ ได้จากสมการที่  (15) จะได้ค าตอบ
ออกมาทั้งหมด 4 ค่า ซึ่งค่าจากกระแสสนามทั้ง 4 ค่า 
จะต้องเลือกเพียง 1 ค่า ที่น าไปใช้ในการค านวณหาค่า
ก าลังงานสูญเสีย โดยเกณฑ์การเลือกค าตอบที่เหมาะสม 
คือ ค่ากระแสสนามต้องไม่ติดลบ ค่ากระแสสนามต้องไม่มี
ค่าเป็นศูนย์ และค่ากระแสสนามต้องมีค่าไม่เกินพิกัด 
หลังจากได้ค่ากระแสสนามแล้วจะต้องน าค่าท่ีได้ไปแทนลง
ในสมการที่ (13) ถ้าค่ากระแสสนามดังกล่าวท าให้สมการ
เป็นจริง จึงสรุปได้ว่า ค่ากระแสสนามน้ันให้ค่าก าลังงาน
สูญเสียท่ีมีค่าน้อยที่สุด ซึ่งท าให้เกิดการประหยัดพลังงาน 

 

4.  ผ ล ก า ร ท ด ส อบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก 

กระตุ้นด้วยวิธีการขับเคลื่อนมอเตอร์วิธีด้ังเดิม และ
วิธีการขับเคลื่อนมอเตอร์ที่อาศัยการหาค่าเหมาะที่สุด 

4.1  วิธีกำรขับเคลื่อนมอเตอร์วิธีด้ังเดิม 

การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุ้นด้วยวิ ธี ด้ังเ ดิม จะใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง 2 ชุด ป้อนให้กับวงจรอาร์เมเจอร์ และวงจร
สนาม โดยการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์สามารถ
แบ่งการควบคุมออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่  1 ที่ค่า
ความเร็วรอบต้ังแต่ศูนย์ถึงความเร็วพิกัด จะควบคุมค่า
แรงดันอาร์เมเจอร์ และคงค่ากระแสสนามไว้ที่พิกัด กรณี
ที่ 2 ที่ค่าความเร็วรอบต้ังแต่พิกัดข้ึนไป จะปรับค่ากระแส
สนาม และคงค่าแรงดันอาร์เมเจอร์ไว้ที่พิกัด 

การทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุ้นด้วยการขับเคลื่อนวิธีด้ังเดิม ได้ท าการทดสอบ
มอเตอร์ในห้องปฏิบัติการ แสดงได้ดังรูปที่ 1 โดยมอเตอร์
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ที่ใช้ในการทดสอบมีค่าพิกัด โดยฝั่งอาร์เมเจอร์มีแรงดัน 
220 โวลต์ กระแส 2.2 แอมแปร์ ฝั่งสนามมีแรงดัน 220 

โวลต์  กระแส 0.3 แอมแปร์ ก าลั งไฟฟ้า 370 วัต ต์  

ความเร็วรอบ 2,360 รอบต่อนาที โดยท าการทดสอบที่ 
ความเร็วรอบต่ ากว่าพิกัด (80% ของพิกัด) เท่ากับพิกัด 
และสูงกว่าพิกัด (120% ของพิกัด) ตามล าดับ ซึ่งจะได้ค่า
ก าลังงานอินพุตของการขับเคลื่อนมอเตอร์ด้วยวิธีด้ังเดิม 
เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับก าลังงานอินพุตของวิ ธีการ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ที่อาศัยการหาค่าเหมาะที่สุด ดังตาราง
ที่ 2 

ค่าก าลังงานอินพุต และก าลังงานเอาต์พุตของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (16) และ (17) ตามล าดับ 

 

   in a a f fP v i v i     (16) 

       out LP T        (17) 

 

4.2  วิธีกำรขับเคลื่อนมอเตอร์ที่อำศัยกำรหำค่ำ
เหมำะที่สุด  

     การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุ้นด้วยวิธีการที่อาศัยการหาค่าเหมาะที่สุด จะน า
ค่ากระแสสนามที่ได้จากการค านวณมาใช้ในการควบคุม
มอเตอร์ ที่ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์มีค่าต่ ากว่าพิกัด 
เท่ากับพิกัด และมากกว่าพิกัด  

การทดสอบมอเตอร์จะเ ร่ิมต้นจากการก าหนด
ค่ากระแสสนามของมอเตอร์ให้ได้ค่าตามการค านวณ 
จากน้ัน ปรับค่าแรงดันอาร์เมเจอร์เพ่ือท าการปรับค่า
ความเร็วรอบของมอเตอร์ให้ได้ค่าตามที่ต้องการ โดยท า
การทดสอบในห้องปฏิบัติการ แสดงได้ดังรูปที่ 1 

  

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น

                                  

ตัวต้านทานที่ช่วยในการสตาร์ทมอเตอร์

Pendulum control unit

                      1

2

3

4

5

1

2 3

4

5

 
รูปที่ 1 การทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
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ตารางที่ 2 ผลการค านวณเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานระหว่างวิธีด้ังเดิมกับวิธีการหาค่าเหมาะที่สุด 

speed 
 
    

N m

LT


 

 
  

W

outP
 

วิธีด้ังเดิม วิธีการหาค่าเหมาะที่สุด เปอร์เซ็นต์การ 

ประหยัด
พลังงาน 

% rpm (A)fi    Vav
 

 WinP
 

 (%)  (A)fi    Vav
 

 WinP
 

 (%)  

80 1880 

0.1 

19.69 0.30 161.40 174.30 11.03 0.08 45.55 25.70 76.61 85.25 

100 2360 24.71 0.30 202.60 217.95 11.34 0.08 57.88 30.68 80.54 85.92 

120 2832 29.66 0.20 220.00 222.46 11.33 0.09 70.93 35.62 83.27 83.99 

80 1880 

0.2 

39.37 0.30 163.50 190.91 20.62 0.11 64.63 51.43 76.55 73.06 

100 2360 49.43 0.30 205.10 239.10 20.67 0.11 82.13 61.39 80.52 74.33 

120 2832 59.31 0.19 220.00 253.47 23.40 0.12 100.63 71.27 83.22 71.88 

80 1880 

0.3 

59.06 0.30 165.90 208.18 28.37 0.13 79.29 77.16 76.54 62.94 

100 2360 74.14 0.30 207.30 261.90 28.31 0.14 100.69 92.09 80.51 64.84 

120 2832 88.97 0.16 220.00 304.76 29.19 0.15 123.40 106.93 83.20 64.91 

80 1880 

0.4 

78.75 0.30 167.80 227.42 34.63 0.16 91.66 102.89 76.54 54.76 

100 2360 98.86 0.30 209.60 286.50 34.51 0.16 116.38 122.81 80.50 57.13 

120 2832 118.63 0.15 220.00 358.24 33.11 0.17 142.57 142.58 83.20 60.20 

80 1880 

0.5 

98.44 0.30 169.20 246.87 39.88 0.17 102.51 128.62 76.54 47.90 

100 2360 123.57 0.30 211.80 311.26 39.70 0.18 130.22 153.53 80.49 50.68 

120 2832 148.28 0.17 220.00 362.53 40.90 0.19 159.47 178.24 83.19 50.83 

80 1880 

0.6 

118.12 0.30 168.90 260.57 45.33 0.19 112.39 154.36 76.52 40.76 

100 2360 148.28 0.30 210.40 321.43 46.13 0.20 142.65 184.23 80.49 42.68 

120 2832 177.94 0.18 220.00 377.54 47.13 0.21 174.71 213.89 83.19 43.35 

80 1880 

0.7 

137.81 0.30 170.50 278.10 49.55 0.21 121.41 180.08 76.53 35.24 

100 2360 173.00 0.30 212.60 350.67 49.33 0.22 154.14 214.59 80.62 38.70 

120 2832 207.60 0.16 220.00 457.11 45.42 0.23 188.77 249.56 83.19 45.41 

80 1880 

0.8 

157.50 0.30 171.60 301.44 52.25 0.22 130.71 205.99 76.46 31.66 

100 2360 197.71 0.30 212.00 368.95 53.59 0.23 164.84 245.67 80.48 33.41 

120 2832 237.25 0.17 220.00 467.24 50.78 0.24 201.83 285.21 83.18 38.96 

80 1880 
0.9 

177.19 0.30 171.40 312.82 56.64 0.23 137.77 231.56 76.52 25.98 

100 2360 222.42 0.30 212.10 386.91 57.49 0.24 174.89 276.39 80.47 28.56 

80 1880 
1.0 

196.87 0.30 174.90 343.74 57.27 0.25 145.26 257.29 76.52 25.15 

100 2360 247.14 0.30 218.20 441.09 56.03 0.26 184.38 307.11 80.47 30.37 

80 1880 
1.1 

216.56 0.30 177.30 370.42 58.46 0.26 152.33 283.02 76.52 23.59 

100 2360 271.85 0.30 219.60 467.65 58.13 0.27 193.38 337.82 80.47 27.76 

80 1880 
1.2 

236.25 0.30 177.10 387.61 60.95 0.27 159.16 308.76 76.52 20.34 

100 2360 296.57 0.30 218.80 493.10 60.14 0.28 220.02 396.72 74.76 19.55 

80 1880 
1.3 

255.94 0.30 177.00 404.78 63.23 0.28 165.69 334.50 76.51 17.36 

100 2360 321.28 0.30 217.80 505.72 63.53 0.29 210.29 399.26 80.47 21.05 

80 1880 1.4 275.62 0.30 176.20 418.40 65.87 0.29 171.94 357.44 77.11 14.57 
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ประสิ ท ธิภ าพการท า ง านของมอเตอ ร์ ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น สามารถหาได้จากสมการ 

ที่ (18) แสดงได้ดังตารางที่ 2 โดยผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของมอเตอร์ระหว่างวิธีหาค่าเหมาะที่สุดและ
วิธีด้ังเดิม พบว่าการขับเคลื่อนมอเตอร์ด้วยวิธีหาค่าเหมาะ
ที่สุดให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าวิธีด้ังเดิมในทุกสภาวะการ
ท างาน สามารถแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
มอเตอร์ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 1,880 rpm  ได้ดังรูปที่ 2 

 

   100out

in

P

P
      (18) 

 

โดยที่    คือ ประสิทธิภาพของมอเตอร์ 
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รูปที่ 2 ประสิทธิภาพของมอเตอร์ที่ความเร็วรอบ 

เท่ากับ 1,880 rpm   
 

เมื่อพิจารณาการประหยัดพลังงานของมอเตอร์ด้วย
วิธีดังกล่าวข้างต้น สามารถค านวณก าลังงานอินพุตเพ่ือ
น าไปเปรียบเทียบกับค่าก าลังงานอินพุตของการขับเคลื่อน 

ด้วยวิธีด้ังเดิม โดยการเปรียบเทียบจะด าเนินการหา
เปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานจากสมการที่ (19) ส าหรับ
ผลการค านวณเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การประหยัด
พลังงานระหว่างวิธีด้ังเดิมกับวิธีการหาค่าเหมาะที่สุด 
แสดงได้ดังตารางที่ 2 

 

 

เปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงาน  

 , ,

,

100%
in conventional in OM

in conventional

P P

P


           (19) 

 

โดยที่ ,in conventionalP  คือ ก าลังงานอินพุตที่อาศั ยการ
ขับเคลื่อนด้วยวิธีด้ังเดิม 

        ,in OMP  คือ ก าลังงานอินพุตที่อาศัยการขับเคลื่อน
ด้วยวิธีการหาค่าเหมาะที่สุด 

 

จากผลการทดสอบมอเตอร์ในตารางที่ 2 พบว่า การ
ทดสอบด้วยวิธีด้ังเดิมกับวิธีการหาค่าเหมาะที่สุด เป็นการ
ทดสอบที่สภาวะแรงบิดโหลด และความเร็วรอบต่าง ๆ ที่มี
ค่าเท่ากัน ส่งผลให้ก าลังงานเอาต์พุตของมอเตอร์จากท้ัง 2 

วิธีมีค่าเท่ากัน ในส่วนของค่าก าลังงานอินพุตของการ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ที่อาศัยการหาค่าเหมาะที่สุด มีค่าน้อย
กว่าก าลังงานอินพุตของการขับเคลื่อนมอเตอร์วิธีด้ังเดิม ซึ่ง
ค่าก าลังงานอินพุตของการขับเคลื่อนทั้งสองวิธีมีค่าแตกต่าง
กันค่อนข้างมาก โดยเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานด้วย
วิธีการขับเคลื่อนมอเตอร์ที่อาศัยการหาค่าเหมาะที่สุด ให้ผล
การประหยัดพลังงานได้ดีในสภาวะแรงบิดโหลดต่ า ๆ และที่
แรงบิดโหลดมีค่ า เท่ ากับ 0.1 N m  (ที่ สภาวะ 7.14 

เปอร์เซ็นต์ของโหลดเต็มพิกัด) ให้ค่าการประหยัดพลังงานได้
สูงสุดถึง 85.92 เปอร์เซ็นต์ และการประหยัดพลังงานจะมี
เปอร์เซ็นต์ลดลงเมื่อแรงบิดโหลดมีค่าเพ่ิมข้ึน และที่ค่า
แรงบิดโหลดต้ังแต่ 0.9-1.4 N m  ไม่ได้ท าการเปรียบเทียบ
เปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงานที่ค่าความเร็วรอบ 120 

เปอร์เซ็นต์ ของพิกัด เน่ืองจากในการขับเคลื่อนมอเตอร์วิธี
ด้ังเดิม ที่สภาวะข้างต้นมีกระแสอาร์เมเจอร์เกินพิกัด 
นอกจากน้ี สังเกตได้ว่าเปอร์เซ็นต์การประหยัดพลังงาน
ลดลงเมื่อแรงบิดโหลดเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากค่ากระแสสนามมีค่า
มากข้ึนเพราะต้องการแรงบิดของมอเตอร์ที่สูงข้ึน จึงท าให้
ค่าก าลังงานอินพุตของมอเตอร์เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้การ
ประหยัดพลังงานลดลง โดยที่สภาวะแรงบิดโหลดเต็มพิกัด
สามารถประหยัดพลังงานได้เพียง 14.57 เปอร์เซ็นต์ ดังน้ัน 
จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่า การประหยัดพลังงานด้วย
วิธีการขับเคลื่อนมอเตอร์ที่อาศัยการหาค่าเหมาะที่สุด 
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สามารถลดพลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอร์ให้มีค่า
น้อยลง ส่ งผลให้ เกิดการประหยัดพลั งงานในการ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 

 

5. สรุป 

บทความน้ีน าเสนอการเปรียบเทียบการประหยัด
พลังงานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
โดยท าการพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างวิธีการขับเคลื่อน
มอเตอร์วิธีด้ังเดิม กับวิธีการขับเคลื่อนมอเตอร์ที่อาศัยการ
หาค่าเหมาะที่สุด โดยการหาค่ากระแสสนามท่ีท าให้เกิดค่า
ก าลังงานสูญเสียน้อยที่สุด ได้ท าการเปรียบเทียบที่ค่าก าลัง
งานอินพุตของมอเตอร์ ซึ่งพบว่า วิธีการขับเคลื่อนมอเตอร์
ที่อาศัยการหาค่าเหมาะที่สุดให้ผลการประหยัดพลังงาน ได้
สูงสุดถึง 85.92 เปอร์เซ็นต์ และในช่วงที่มีแรงบิดโหลดต่ า
กว่าพิกัดจะให้ค่าการประหยัดพลังงานที่ ดีกว่า ช่วงที่
แรงบิดโหลดสูงกว่าพิกัด จากการน าเสนอในบทความน้ี
แสดงให้เห็นว่า เมื่อก าลังงานอินพุตมีค่าน้อยลง จะท าให้
ก าลังงานที่ใช้ในการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ชนิดแยกกระตุ้นมีค่าน้อยลง ในขณะที่ก าลังงานเอาต์พุตมี
ค่าเท่าเดิม ด้วยเหตุผลน้ี จึงท าให้เกิดการประหยัดพลังงาน
ในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์ถึงคุณลักษณะการถ่ายเทความรอ้นของชุดครีบระบายความรอ้นที่มีลักษณะของช่อง
การไหลต่างกันที่ใช้ร่วมกับเทอร์โมอิเล็กตริกสำหรับระบายความร้อนให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ระเบียบวิธี
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวน (CFD) รูปแบบของชุดครีบระบายความร้อนที่ใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะการไหลและการ
ถ่ายเทความร้อน สมการหลักที่ใช้ในการแก้ปัญหาประกอบไปด้วย สมการความต่อเนื่อง สมการโมเมนตัม และสมการ
พลังงานซึ่งใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะการไหลของของไหลและการถ่ายเทความร้อน จากผลการศึกษาพบว่าลักษณะของ
ช่องการไหลภายในชุดครีบระบายความร้อนที่มีขนาดเล็กและจำนวนครีบมากกว่าทำให้มีพื้นที่การถ่ายเทความร้อนที่
มากกว่า ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้ดียิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตามจะพบว่าผลของความเร็วมีค่าลดลงขณะที่
ความดันตกคร่อมมีค่าสูงขึ้น จากผลการศึกษานี้สามารถนำไปเป็นต้นแบบในการวิเคราะห์ชุดครีบเพื่อใช้ในการผลิตน้ำเย็น
เพื่อนำไปใช้ในระบบระบายความร้อนให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ 

 

คำสำคัญ: ครีบระบายความร้อน โมดูลการทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กตริก พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวน 

 

ABSTRACT 

 In this paper, a numerical study on the heat transfer characteristics of various heat sink 

configurations coupled with thermoelectric cooling module for electronic cooling applications is 

investigated. Effects of flow channel configurations on the heat transfer and flow behaviors are 

considered. In the numerical model, the main governing equations of continuity equation, momentum 

and energy equation are used to analyzed the problem. It can see from the result that the number of 
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fins and size have significant effects on the heat transfer rate which results in thermal performance 

enhancement. However, the pressure drops also increased. The result obtained from this study are 

expected to lead to guidelines that will allow the optimum designing heat sink coupled with 

thermoelectric for electronic cooling applications. 

 

Keyword: Heat sink, Thermoelectric cooling module, CFD 

 

1. บทนำ 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันได้ถูกพัฒนาให้มี

ขนาดเล็กลง ในขณะที่ประสิทธิภาพการทำงานนั้นเพิ่ม
สูงขึ้นเพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค ซึ่งทำให้
เกิดความท้าทายเป็นอย่างมากในการออกแบบอุปกรณ์
ระบายความร้อนเนื่องจากพื้นที่ถูกจำกัด ความร้อนเป็น
สาเหตุหลักที ่ทำให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เกิดความ
เสียหายหรือทำงานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ การจัดการกับ
ความร้อนที่ไม่เพียงพออาจจะทำให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ม ีอ ุณหภ ูม ิการทำงานท ี ่ ส ู งข ึ ้ น ซ ึ ่ งจะทำอ ุปกรณ์
อ ิเล ็กทรอนิกส์ให้ม ีอายุการใช้งานที ่ลดลง อุปกรณ์
อิเล ็กทรอนิกส์จ ึงต้องการ การระบายความร้อนที ่มี
ประสิทธิภาพสูง เพื่อลดความเสียหายเนื่องจากความร้อน
ที่อาจเกิดกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เหล่านี้ จึงจำเป็นต้อง
ม ีการพัฒนาอ ุปกรณ์ระบายความร ้อนเพ ื ่อเพ ิ ่มขีด
ความสามารถการระบายความร้อน สามารถนำมาใช้กับ
อุปกรณ์ที่ติดตั้งในพื้นที่จำกัด มีน้ำหนักเบาและที่สำคัญคือ
มีราคาที่ไม่สูงจนเกินไป เทอร์โมอิเล็กตริกเป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่เปลี่ยนกระแสไฟฟ้าให้เป็นความเย็นและ
ความร้อนได้ในเวลาเดียวกัน ซึ่งในปัจจุบันได้ถูกนำมาใช้
เพื ่อระบายความร้อนให้ก ับอุปกรณ์อ ิเล ็กทรอนิกส์ 
เนื ่องจากข้อดีของเทอร์โมอิเล็กตริกที่ไม่มีเสียงรบกวน
ขณะทำงาน มีการใช้งานที ่งานเพียงจ่ายกระแสไฟฟ้า
ให้กับเทอร์โมอิเล็กตริกก็จะเกิดความร้อนและความเย็น 
สามารถควบค ุมอ ุณหภ ูม ิ ได ้ โดยการเพ ิ ่ มหร ือลด
กระแสไฟฟ้า เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงเทอร์โมอิเล็กตริก
จ ึงต ้องใช้ช ุดคร ีบระบายความร ้อนเพ ื ่อช ่วยในการ
แลกเปลี่ยนความร้อน ถ้าระบายความร้อนของเทอร์โมอิ-

เล็กตริกด้านร้อนได้สูง เทอร์โมอิเล็กตริกด้านเย็นก็จะมี
ความเย็นมาก ชุดครีบระบายความร้อนที่จะนำมาใช้ใน
การแลกเปลี่ยนความร้อนจึงต้องมีประสิทธิภาพในการ
แลกเปลี่ยนความร้อนที่สูง ที่ผ่านมาได้มีนักวิจัยที่ศึกษา
เกี่ยวกับการระบายความร้อนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วย
เทอร์โมอิเล็กตริก ดังนี้ [1] ศึกษาโมดูลระบายความร้อน
แบบเทอร์โมอิเล็กตริกสำหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
ผลกระทบของภาระความร้อน และกระแสไฟฟ้าที่ป้อน 
[2] ศึกษาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเกี่ยวกับการถ่ายเท-
ความร้อนและการไหลในฮีทซิงค์ช่องการไหลขนาดเล็ก
สำหร ับระบายความร้อนซีพียู [3] ทำการศึกษาวิจัย
ประสิทธิภาพทางด้านความร้อนของเทอร์โมอิเล็กตริกที่
ระบายความร้อนด้วยน้ำ สำหรับระบายความร้อนอุปกรณ์
อ ิเล ็กทรอนิกส ์ ผลกระทบของภาระความร ้อนและ
กระแสไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการทำความเย็นของเทอร์ -
โมอิเล็กตริก [4] ศึกษาการหาค่าที ่เหมาะสมที ่สุดของ 

เทอร ์โมอ ิเล ็กตร ิกในการระบายความร ้อนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ [5] วิเคราะห์ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนที่เหมาะสมของเครื่องทำความเย็นแบบเทอร์ -
โมอิเล็กตริก ผลกระทบของการจัดสรรพื้นที่การถ่ายเท
ความร้อน [6] ศึกษาการระบายความร้อนเทอร์โมอิเล็ก-

ตริกด้วยท่อเทอร์โมไซฟอน ผลกระทบของแรงดันไฟฟ้าที่
จ่ายให้กับเทอร์โมอิเล็กตริก [7] ศึกษาเกี ่ยวกับการพา
ความร้อนของของไหลนาโนในฮีทซิงค์ที ่มีช่องการไหล
ขนาดจิ๋ว [8] ทำการวิเคราะห์และทดลองเกี่ยวกับระบบ
ระบายความร ้อนแบบเทอร ์โมอิเล ็กตร ิกร ่วมกับท่อ 

ความร้อน เสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบทำ
ความเย็นโดยใช้ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนแบบหนึ่งมิติ 
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[9] ศึกษาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเกี่ยวกับประสิทธิภาพ
ของโมดูลเทอร์โมอิเล็กตริกโดยใช้ฮีทซิงค์ที่แตกต่างกัน 
[10] ทำการการวิเคราะห์เชิงตัวเลขเกี่ยวกับลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อนและของเหลวแบบไดนามิกของฮีทซิงค์ที่
ม ีช ่องการไหลขนาดเล็ก ใช้แบบจำลองการไหลแบบ
ปั่นป่วนแบบสามมิติเพื่อวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน 

จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยที ่ผ่านมาพบว่ามี
การศึกษาการถ่ายเทความร้อนโดยเทอร์โมอิเล็กตริกเพื่อ
ใช้ระบายความร้อนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นจำนวนมาก
แต่อย่างไรก็ตาม การนำเทอร์โมอิเล็กตริกร่วมกับชุดครีบ
ระบายความร้อนเพื่อผลิตน้ำเย็นสำหรับนำไปใช้ระบาย
ความร้อนให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์นั ้นมีน้อยมาก 
เพื ่อให้ได้ชุดครีบระบายความร้อนที ่เหมาะสมโดยใช้
ร่วมกับด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กตริกเพื่อนำไปผลิตน้ำเย็น
สำหรับระบายความร้อนให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
ดังนั ้น งานวิจัยนี ้จึงได้มุ ่งเน้นการออกแบบเพื ่อศึกษา

ประสิทธิภาพการทำน้ำเย็นของชุดครีบระบายความร้อนที่
ใช้ร่วมกับด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กตริกด้วยระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขโดยใช้ระเบียบวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 
(CFD) โดยรูปแบบของชุดครีบระบายความร้อนที่จำลองมี
ทั ้งหมด 6 ร ูปแบบ และเป็นแบบ 3 มิต ิ ผลที ่ได ้จาก
การศึกษานี้สามารถนำไปใช้เพื่อออกแบบชุดครีบระบาย
ความร้อนที่เหมาะสมสำหรับการทำความร้อนและความ
เย็นร่วมกับเทอร์โมอิเล็กตริกได้ 

 

 

รูปที่ 1 แบบจำลองของครีบระบายความร้อนสำหรับทำความเย็นร่วมกับเทอร์โมอเิล็กตริก 

 

2. แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
2.1 แบบจำลอง 
รูปที่ 1 แสดงแบบจำลองของครีบระบายความร้อน

สำหรับทำความเย็นร่วมกับเทอร์โมอิเล็กตริก ในการศึกษา
นี้จะใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงคำนวณ (CFD) ในการวิเคราะห์แบบจำลองการ

ไหลแบบปั่นป่วนเพื่อวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนและ
ลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นในชุดครีบระบายความร้อนแบบ
ต่างๆภายใต้สภาวะชั่วครู ่ (Transient) โดยครีบระบาย
ความร้อนของแบบจำลองทำจากวัสดุอลูมิเนียมที่มีขนาด 
120 × 40 มม. ความหนารวมเท่ากับ 12 มม. โดยกำหนด
อัตราการไหลของไหลหล่อเย็นไหลที ่ทางเข้าชุดครีบ

Inlet

Outlet

Qin

Adiabatic 

wall

Adiabatic 

wall

Adiabatic 

wall

Thermoelectric

Heat sink
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ระบายความร้อนเท่ากับ 1.15 ลิตร/นาที ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของช่องการไหลที่ทางเข้าและออกของของไหล
มีขนาดเท่ากันเท่ากับ 7 มม. กำหนดใหพ้ื้นผิวผนังโดยรอบ
ของชุดครีบระบายความร้อนไม่มีการสูญเสียหรือได้รับ
ความร ้อน (Adiabatic) เน ื ่องจากความแตกต่างของ
อุณหภูมิของอากาศโดยรอบยกเว้นพื้นที่ผิวผนังด้านฐาน

ของชุดครีบระบายความร้อนที่กำหนดให้มีการรับความ
เย็นจากด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กตริกโดยมีอุณหภูมิ
คงที่เท่ากับ 5 oC ในการศึกษาครั้งน้ีจะแบ่งแบบจำลองชุด
ครีบระบายความร้อนที่มีลักษณะช่องการไหลแตกต่างกัน
จำนวน 6 แบบ โดยรายละเอียดของชุดครีบระบายความ
ร้อนแต่ละแบบจะแสดงดังรูปที่ 2 

(ก) (ข)

(ง)(ค)

(จ) (ฉ)

 

รูปที่ 2 ลักษณะของชุดครีบระบายความร้อนทั้ง  6 แบบ
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ชุดครีบระบายความร้อนแบบท่ี 1 และ 2 แสดงดังรูป
ที่ 2 (ก) และ (ข) ตามลำดับ เป็นชุดครีบระบายความร้อน
ที่ถูกผลิตขึ้นและใช้สำหรับผลิตน้ำเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็ก
ตริกแบบดั้งเดิมที่มีใช้อยู่ในปัจจุบัน ขณะที่แบบที่ 3 – 6 

แสดงดังรูปที่ 2 (ค), (ง), (จ), และ (ฉ) ตามลำดับ เป็นชุด
คร ีบระบายความร ้อนท ี ่ออกแบบเพ ื ่อจำลองและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนกับชดุครีบ
ระบายความร้อนแบบดั้งเดิม เนื่องจากมีข้อจำกัดของพื้นที่
ของช ุดคร ีบระบายความร ้อน ในการออกแบบจะ
กำหนดให้ลักษณะโครงสร้างเหมือนกับชุดครีบระบาย
ความร้อนแบบเดิมแต่ปรับเปลี่ยนลกัษณะของช่องการไหล
และรูปแบบของครีบระบายความร้อนภายในแตกต่างกัน 
โดยรูปแบบท่ี 3 – 6 แสดงดังรูปที่ 2 (ค), (ง), (จ), และ (ฉ) 
จะออกแบบให้ช่องการไหลเหมือนกับแบบที่ 1 โดยแบบที่ 
3 แสดงดังรูปที่ 2 (ค) จะเพิ่มครีบขวางตามทิศทางการ
ไหลของของไหล แบบท่ี 4 และ 5 แสดงดังรูปที่ 2 (ง) และ 
(จ) ตามลำดับ จะออกแบบให้ช ่องการไหลเป็นแบบ 

ซิกแซกวางตามทิศทางการไหลของของไหล แต่ทั ้งสอง
แบบมีมุมการไหลที่แตกต่างกัน ส่วนแบบที่ 6 แสดงดังรูป
ที่ 2 (ฉ) จะมีครีบแบบแผ่นและตัดเป็นช่องตามความยาว
และวางในทิศทางเดียวกับช่องการไหลของของไหล ชุด
ครีบระบายความร้อนท้ัง 6 แบบจะมีช่องทางการไหลเข้า-

ออกของของไหลหล ่อเย ็นด ้านเด ียวก ันโดยม ีขนาด
เส ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 8.2 มม. ในการจำลองจะกำหนด
อุณหภูมิและความเร็วคงที่ ที่ผิวด้านล่างจะให้ฟลักซ์ความ
ร้อนคงที ่

ในการวิเคราะห์แบบจำลองจะกำหนดเง ื ่อนไข
ขอบเขต ดังต่อไปนี ้

 - เป็นการวิเคราะห์ที่แบบช่ัวครู่ (Transient) 

 - การไหลเป็นแบบปั่นป่วน (Turbulent flow) 

 - ของไหลอัดตัวไม่ได้ 
 - ไม่คิดค่าแรงโน้มถ่วง 
 - ไม่คิดค่าความต้านทานท่ีผิวสัมผัสระหว่างผนัง

ของชุดครีบระบายความร้อนกับของไหลหล่อเย็น 

 - ไม่คิดการแผ่รังสีความร้อน 

จากรูปที ่ 2 แสดงช่องการไหลของชุดครีบระบาย
ความร้อนแบบต่าง ๆ โดยรูปที่ 2 (ก) เป็นช่องการไหล
แบบสลับและมีครีบจำนวน 2 แถว ในทุกช่องการไหล รูป
ที่ 2 (ข) เป็นช่องการไหลแบบทางเดียวและมีครีบจำนวน 
12 แถว รูปที่ 2 (ค) เป็นช่องการไหลแบบสลับและมีครีบ
จำนวน 1 แถว โดยจะมีครีบแนวขวางขนาดเล็กอยู่บน
ครีบหลัก รูปที่ 2 (ง) เป็นช่องการไหลแบบสลับซ้ายขวา
เป็นแถวหลัก 4 แถว และมีครีบลักษณะสามเหลี่ยมสลับ
บนล่าง รูปที่ 2 (จ) เป็นช่องการไหลแบบสลับซ้ายขวาเป็น
แถวหลัก 2 แถว และมีครีบลักษณะสี่เหลี่ยมผืนผา้สลบับน
ล่าง รูปที ่ 2 (ฉ) เป็นช่องการไหลแบบสลับและมีครีบ
จำนวน 2 แถว โดยถูกแบ่งออกเป็น 7 ตอน ในทุกช่องทาง
การไหล 

2.2. สมการหลัก (Main governing equations) 

สมการหลักประกอบไปด้วยสมการของมวล (mass 

equation) โมเมนตัม (momentum) สมการพลังงาน 

(energy equation) แ ล ะ ก า ร ไ ห ล แ บ บ ป ั ่ น ป ่ ว น 
(turbulence) แสดงดังต่อไปนี้ 

สมการต่อเนื่อง (Continuity equation) 
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สมการโมเมนตัม (Momentum equation) 
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สมการพลังงานสำหรับของไหล (Energy equation) 
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สมการพลังงานสำหรับของแข็ง 
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   (4) 

 

สมการความปั่นป่วน (Turbulence kinetic  

energy, k ) 
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สมการการแพร่ (turbulence kinetic energy 

dissipation,  ) 
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โดยที ่
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2.3. เงื่อนไขขอบเขต (ฺBoundary conditions) 

ผนังด้านล่างของชุดครีบระบายความร้อน 

 

constantT T=    (8) 

 

ผนังโดยรอบชุดครีบระบายความร้อน 

 

0
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
=
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   (9) 

 

 

 

ทีท่างเข้า 
 

,in inT T V V= =   (10) 

 

ทีท่างออก 

 

outp p=    (11) 

 

2.4. การหาจำนวนกริดที่เหมาะสม 

 

ตารางที่ 1 การหาจำนวนกรดิที่เหมาะสม 

จำนวนกริด 
อุณหภูมิของน้ำ
ที่ทางออก (oC) 

ค่าความผดิพลาด 

(%) 

2.3 x 105 14.820 - 
3.3 x 105 14.818 0.0134 

4.5 x 105 14.817 0.0067 

 

ในการศ ึกษาคร ั ้ งน ี ้  ได้ ใช ้ โปรแกรม ANSYS / 

FLUENT ในการจำลองและวิเคราะห์ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
โดย กำหนดกริดร ูปทรงเรขาคณิตแบบสามเหล ี ่ยม 

(Triangle) ที่มีความโค้ง (Curvature) ดังแสดงในรูปที่ 3 
ซึ่งเป็นรูปทรงพื้นฐานที่เป็นมาตรฐานสามารถกำหนด ลง
บนปัญหาที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ดีและทำให้การลู่เข้าหา
คำตอบเป็นไปอย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ เพื่อ
ประเมินความถูกต้องของการคำนวณผลคำตอบ การหา
จำนวนกริดที่เหมาะทำได้โดยการสุ่มจำนวนของกริด ซึ่ง
พบว่าการใช้จำนวนกริดเท่ากับ 2.3 × 105, 3.3 × 105, 

และ 4.5 × 105 ให้ค่าความคลาดเคลื่อนที่ใกล้เคียงกันจึง
นำมาใช้เพื่อทดสอบค่าความแม่นยำที่ได้จากการจำลอง
เนื่องจากจำนวนของกริดส่งผลต่อผลลัพธ์ของปัญหาซึ่ง
แสดงดังตารางที่ 1 การหาจำนวนกริดที่เหมาะสมทั้งสาม
ขนาดทำได้โดยการวัดจากผลต่างของอุณภูมิของของไหล
ที่ทางออกของชุดครีบระบายความร้อน จากตารางที่ 1 

แสดงอุณภูมิของของไหลที่ทางออกของแบบจำลองที่มี
ขนาดของกริด 2.3 × 105, 3.3 × 105, และ 4.5 × 105 
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ตามลำดับ ซึ่งพบว่าค่าความผิดพลาดร้อยละของกริด 2.3 

× 105 และ 3.3 × 105 เท่ากับ 0.0134 และ 3.3 × 105 
และ 4.5 × 105 เท ่าก ับ 0.0067 ซ ึ ่งเปอร ์เซ ็นต ์ความ
คลาดเคลื่อนของ กริดทั้งสามขนาดมีค่าต่ำกว่า 1 ดังนั้นจึง
เลือกจำนวนกริดที่ 3.3 × 105 เป็นค่าที่เหมาะสมในการ
คำนวณหาค ่าคำตอบ โดยคอมพิวเตอร ์ท ี ่ ใช ้ในการ
ประมวลผลใช้หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) รุ ่น intel 

xeon x5550 จ ำ น ว น  2 ต ั ว  (8cores-16threads), 

หน่วยความจำ (RAM) ทั้งหมด 24 กิกะไบต์ 

 
รูปที่ 3 ลักษณะกรดิของแบบจำลอง 

 

ในการจำลองจะกำหนดให้โปรแกรมบันทึกข้อมูล
ต่างๆที ่แปรผันไปตามเวลา (Transient) ที ่ได ้จากการ
จำลองด้วยโปรแกรม ANSYS / FLUENT ทำได้หลังจากท่ี
กำหนดเงื่อนไขและขอบเขตของปัญหาเริ่มต้นเรียบร้อย
แล้ว เพื่อลดพื้นที่การจัดเก็บข้อมูลที่ได้จากการจำลองบน
ฮาร ์ดด ิสไดรฟ์รวมทั ้ งการลดเวลาในการจำลองจึง
ประยุกต์ใช้วิธีการลดขนาดของ time step size เมื ่อมี
การลู่เข้าหาคำตอบอย่างต่อเนื่อง แสดงดังตารางที ่2 

 

ตารางที่ 2 การลดขนาดของ time step size 

ลำดับ
ที ่

Time 

step 

size 

Number 

of time 

step 

Max 

iteration per 

time step 

1 0.0001 1,000 40 

2 0.001 1,000 40 

3 0.01 10,000 40 

จากตารางที่ 2 เป็นการการลดขนาดของ time step 

size สำหรับนำไปใช้สำหรับแบบจำลองทั้ง 6 แบบ โดย
เร ิ ่มต้นที่ Time step size เท่ากับ 0.0001 ที ่รอบการ
คำนวณ 1,000 รอบ หากผลลัพธ์ยังลู่เข้าหาคำตอบอย่าง
ต่อเนื่องเมื่อครบ 1,000 รอบ แล้วให้ลด Time step size 
ลงมาเท่ากับ 0.001 และให้คำนวณต่ออีก 1,000 รอบ ทำ
เช่นนี้จน Time step size เท่ากับ 0.01 และให้คำนวณ
ต่ออีก 10,000 รอบ หรือผลลัพธ ์เข ้าส ู ่สภาวะคงตัว
(Steady state) ในระหว่างการคำนวณจะบันทึกผลลัพธ์
ครั้งละ 100 รอบการคำนวณโดยเลือกในหมวด Solution 

-Calculation Activity-Autosave (Every Time Steps) 

จากนั้นกำหนดการบันทึกข้อมูลที่ 100 รอบ 

 

3. ผลการทดลองและการวิจารณ์ 

งานวิจัยนี้เสนอผลการศึกษาระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
ด้วยระเบียบวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) เพื่อ
วิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนและลักษณะการไหลที่
เกิดขึ ้นในชุดครีบระบายความร้อนภายใต้สภาวะชั่วครู่ 
(Transient) ในการศึกษาครั้งนี้จะแบ่งแบบจำลองชุดครีบ
ระบายความร้อนที ่มีลักษณะช่องการไหลแตกต่างกัน
จำนวน 6 แบบ ผลจากการศึกษาโดยการเปรียบเทียบ
ความด ันและอ ุณหภูม ิท ี ่ทางออกของของไหลของ
แบบจำลองทั้ง 6 แบบ แสดงดังตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 อุณหภูมิและค่าความดันของชุดครีบระบาย
ความร้อน 6 แบบ 

แบบจำลอง Tw,in (
oC) ∆Tw  (oC) ∆P (kPa) 

ก 25 8.24 1.3150 

ข 25 8.22 0.1120 

ค 25 9.53 11.893 

ง 25 10.07 3.1660 

จ 25 10.18 16.082 

ฉ 25 8.56 1.8990 
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จากตารางที่ 3 แสดงอุณหภูมิและแรงดันตกคร่อม
ของแบบจำลองชุดครีบระบายความร้อนทั้ง 6 แบบ โดย
การจำลองจะกำหนดให้อุณหภูมิของไหลที่ทางเข้าเท่ากัน
ที่ 25 oC และอุณหภูมิผนังที ่ด้านเย็นเท่ากับ 5 oC จาก
การศึกษาพบว่าผลต่างของอุณหภูมิที่ทางเข้า-ออก และ
แรงดันตกคร่อมของชุดครีบระบายความร้อนแต่ละแบบ
ให้ผลที่แตกต่างกัน โดยที่ผลต่างของอุณหภูมิที่ทางเข้า-
ออกของแบบจำลองทั้ง 6 แบบจะอยู่ระหว่าง 8 – 10 oC 

ชุดครีบระบายความร้อนแบบ (ก) และ (ข) จะมีผลต่าง
ของอุณหภูมิที่ทางเข้า-ออกจะมีค่าต่ำสุดที่ 8.2 oC ขณะที่
ชุดครีบระบายความร้อนแบบ (ง) และ (จ) จะมีผลต่างของ
อุณหภูมิที่ทางเข้า-ออกสูงสุดที่ 10.1 oC  

จากรูปที่ 4 แสดงอุณหภูมิน้ำที่ทางออกของชุดครีบ
ระบายความร้อนแบบต่างๆจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิของไหล

หล่อเย็นที่ทางออกของชุดครีบระบายความร้อน (จ) มี
อุณหภูมิต่ำสุด และชุดครีบระบายความร้อน (ง), (ค), (ฉ), 

(ก), และ (ข) มีอุณหภูมิสูงขึ ้นตามลำดับ โดยที่ชุดครีบ
ระบายความร้อน (จ) สามารถทำอุณหภูมิได้ 14.82 oC  

ชุดครีบระบายความร้อน (ง) ทำอุณหภูมิได้ 14.93 oC  
ชุดครีบระบายความร้อน (ค) ทำอุณหภูมิได้ 15.48 oC  
ชุดครีบระบายความร้อน (ฉ) ทำอุณหภูมิได้ 16.44 oC  
ชุดครีบระบายความร้อน (ก) ทำอุณหภูมิได้ 16.76 oC 
และชุดครีบระบายความร้อน (ข) ทำอุณหภูมิได้ 16.78 oC 
จากผลการจำลองดังกล่าวนี ้สามารถสรุปได้ว่าชุดครีบ
ระบายความร้อน (จ) มีประสิทธิภาพการทำความเย็น
ให้กับของไหลหล่อเย็นได้มากที่สุดขณะที่แรงดันตกคร่อม
ก็มีค่าสูงที่สุดด้วยเช่นกัน 

1 2 3 4 5 6

0

5

1 0

1 5

2 0

ก ข ค ง จ ฉ

อุณ
หภ

ูมิข
อง

ไห
ลท

ี่ทา
งอ

อก
  o C)

 
รูปที่ 4 อุณหภูมิน้ำทีท่างออกของชุดครีบระบายความร้อนแบบต่าง ๆ 
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(ก) (ข)

(ง)(ค)

(จ) (ฉ)

 
 

รูปที่ 5 อุณหภูมภิายในชุดครีบระบายความร้อนทั้ง 6 แบบ 

 

จากรูปที่ 5 แสดงการกระจายตัวอุณหภูมิในชุดครีบ
ระบายความร้อนแต่ละโมเดล จะเห็นได้ว่าช่องการไหลที่
แตกต่างกันจะทำให้เกิดการบังคับทิศทางการไหลของไหล
หล่อเย็นได้แตกต่างกัน จึงทำให้แลกเปลี่ยนความร้อนได้
ไม่เท่ากัน โดยจะเห็นได้ว่าชุดครีบระบายความร้อนท่ีมีช่อง
การไหลแบบร ูปท ี ่  5 (จ ) และร ูปท ี ่  5 (ง ) สามารถ
แลกเปลี ่ยนความร ้อนได ้ด ี จ ึงทำอุณหภูม ิของน้ำที่  

ทางออกของชุดครีบระบายความร้อนมีค่า 14.82 oC และ 
14.93 oC ตามลำดับ ชุดครีบระบายความร้อนท่ีมีช่องการ
ไหลแบบรูปที่ 5 (ฉ) รูปที่ 5 (ก) และรูปที่ 5 (ข) สามารถ
แลกเปลี่ยนความร้อนได้ไม่ดี จึงทำให้อุณหภูมิของน้ำที่
ทางออกของชุดครีบระบายความร้อนมีค่า 16.44 oC, 
16.76 oC, และ 16.78 oC ตามลำดับ 

 

  
 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  57 

ปีที่ 14 ฉบับที ่2 เดือน พฤษภาคม – สงิหาคม พ.ศ. 2562 

  

 

(ก) (ข)

(ง)(ค)

(จ) (ฉ)

 

รูปที่ 6 ความดันของของไหลภายในชุดครีบระบายความร้อนทั้ง 6 แบบ 

 

จากรูปที่ 6 แสดงความดันของของไหลภายในชุดครบี
ระบายความร้อนทั้ง 6 แบบ จะเห็นได้ว่าลักษณะของช่อง
การไหลของชุดครีบระบายความร้อนที ่แตกต่างกันจะ
ส่งผลต่อความดันที่เกิดขึ้นภายในชุดครีบระบายความร้อน 
โดยชุดครีบระบายความร้อนที่มีช่องการไหลซับซ้อนและมี
การเปลี่ยนทางการไหลแบบฉับพลัน จะทำให้เกิดความดัน
ตกคร่อมท่ีสูงกว่าชุดครีบระบายความร้อนท่ีมีช่องการไหล
ที่ไม่ซับซ้อนเนื่องจากการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างของ
ไหลและผิวครีบมากขึ้น และจะเห็นได้ว่าชุดครีบระบาย

ความร้อนที่มีช่องการไหลแบบ (ก) ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) 
มีความซับซ้อนไม่มากจึงทำให้เกิดความดันตกคร่อมเท่่า
กับ 1.315 kPa, ชุดครีบระบายความร้อนที่มีช่องการไหล
แบบ (ข) ดังแสดงในรูปที่ 6 (ข) เป็นช่องการไหลที ่ไม่
ซับซ้อนจึงเกิดทำให้เกิดความดันตกคร่อมเท่ากับ 0.112 
kPa ชุดครีบระบายความร้อนที่มีช่องการไหลแบบ (ค) ดัง
แสดงในรูปที่ 6 (ค) มีครีบขนาดเล็กในแนวขวาง ทำให้
ขัดขวางการไหลของของไหลหล่อเย็น จึงทำให้เกิดความ
ดันตกคร่อมเท่ากับ 11.893 kPa ชุดครีบระบายความร้อน 
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(ก) (ข)

(ง)(ค)

(จ) (ฉ)

 
 

รูปที่ 7 เวกเตอร์ความเร็วของของไหลภายในชุดครีบระบายความร้อนท้ัง 6 แบบ

ที่มีช่องการไหลแบบ (ง) ดังแสดงในรูปที่ 6 (ง) เป็นชุดครีบ
ระบายความร้อนที่มีช่องการไหลที่ซับซ้อนมากขึ้น แต่ไม่
ขัดขวางช่องทางการไหล จึงทำให้เกิดความดันตกคร่อม
เท่ากับ 3.166 kPa ชุดครีบระบายความร้อนที่มีช่องการ
ไหลแบบ (จ) ดังแสดงในรูปที่ 6 (จ) เป็นช่องการไหลที่มี
ความซับซ้อนและมีการเปลี่ยนทางการไหลแบบฉับพลนัจงึ

ทำให้เกิดความดันตกคร่อมที่มีค่าสูงถึง 16.082 kPa และ
ชุดครีบระบายความร้อนท่ีมีช่องการไหลแบบ (ฉ) ดังแสดง
ในรูปที ่ 6 (ฉ) เป็นชุดครีบระบายความร้อนที ่มีความ
ซับซ้อนไม่มาก จึงทำให้เกิดความดันตกคร่อมเท่ากับ 
1.899 kPa 
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จากการคำนวณระเบียบวิธีเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ โดยกำหนดค่าอัตราการไหลหรือค่าความเร็ว
ที่ทางเข้าของชุดครีบระบายความร้อนที่เท่ากันในแต่ละ
โมเดล จากรูปที่ 7 จะเห็นได้ถึงเวกเตอร์ของความเร็วที่
เกิดขึ้นภายในชุดครีบระบายความร้อน โดยชุดครีบระบาย
ความร้อนแต่ละโมเดลจะมีการกระจายตัวที่แตกต่างกัน
ตามลักษณะของช่องการไหล ชุดครีบระบายความร้อนที่มี
ช ่องการไหลแบบรูปที ่ 7 (ก) เกิดการกระจายตัวของ
ความเร็วไม่สม่ำเสมอตั้งแต่ช่วงกลางของชุดครีบระบาย
ความร้อนเป็นต้นไป ชุดครีบระบายความร้อนที่มีช่องการ
ไหลแบบรูปที่ 7 (ข) จะเกิดความเร็วสูงที ่ทางเข้า ส่วน
ด้านล่างของชุดครีบระบายความร้อนจะมีความเร็วที่ช้า
มาก การกระจายตัวของความเร็วทำได้ไม่ด ีชุดครีบระบาย
ความร้อนที่มีช่องการไหลแบบรูปที่ 7 (ค) จะเกิดการไหล
ที่ช้าในบริเวณใกล้ครีบและเกิดการไหลที่เร็วบริเวณผนัง
ของชุดครีบระบายความร้อน ชุดครีบระบายความร้อนที่มี
ช่องการไหลแบบรูปที่ 7 (ง) และรูปที่ 7 (จ) จะทำให้เกิด
การไหลที่มีความสม่ำเสมอ ชุดครีบระบายความร้อนที่มี
ช่องการไหลแบบรูปที่ 7 (ฉ) จะเกิดการกระจายตัวของ
ความเร็วที่ไม่สม่ำเสมอตั้งแต่ช่วงกลางของชุดครีบระบาย
ความร้อนเป็นต้นไป 

 

4. สรุป 

งานวิจัยครั ้งนี ้เป็นการศึกษาถึงการออกแบบและ
วิเคราะห์ระเบียบวิธ ีเชิงตัวเลขเกี ่ยวกับลักษณะการ 

ถ่ายเทความร้อน ความเร็วและความดันตกคร่อมที่เกิดขึ้น
ภายในชุดครีบระบายความร้อนแบบต่าง ๆ ด้วยระเบียบ
วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) เงื่อนไขขอบเขตที่
กำหนดให้กับแบบจำลองชุดครีบระบายความร้อนแต่ละ
แบบจะมีค่าเท่ากัน จากการศึกษาพบว่าช่องการไหลของ
ชุดครีบระบายความร้อนแบบต่าง ๆ ส่งผลต่อพฤติกรรม
การไหลของของไหลหล่อเย็น และส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างชุดครีบระบายความ
ร้อนกับของไหลหล่อเย็น ชุดครีบระบายความร้อนแต่ละ
แบบมีการกระจายตัวของอุณหภูมิ ความดันตกคร่อมและ

ความเร็วที ่เก ิดขึ ้นภายในชุดครีบระบายความร้อนที่
แตกต่างกันเนื ่องจากมีลักษณะของช่องการไหลและ
รูปแบบครีบที่มีลักษณะแตกต่างกัน โดยชุดครีบระบาย
ความร้อนแบบ (จ) สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดีที่สุด แต่
ขณะเดียวกันก็มีค่าความดันตกคร่อมสูงตามไปด้วย และ
ยังพบว่าชุดครีบแบบ (ง) ให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนใกล้เคียงกับชุดครีบ (จ) แต่มีค่าความดันตกคร่อมที่มี
ค่าต่ำกว่า ดังนั้นในการวิเคราะห์ครั้งนี้จึงสามารถสรุปได้วา่
ชุดครีบ (ง) จึงเหมาะสมที่จะนำไปใช้ในการออกแบบชุด
ครีบสำหรับระบายความร้อนสำหรับทำน้ำเย็นร่วมกับ
เทอร ์ โมอ ิ เล ็กตร ิกสำหร ับหล ่อเย ็นให ้ก ับอ ุป กรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ได้ เพื่อให้ชุดทำความเย็นเทอร์โมอเิล็กตริก
นั้นมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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บทคัดย่อ 

 บทความนี้นำเสนอเกี่ยวกับการเลือกสัญญาณลำดับศูนย์ที ่เหมาะสมสำหรับการมอดูเลทความกว้างพัลส์
แบบสเปซเวกเตอร์สองเฟสที่ขยายย่านการมอดูเลทเชิงเส้น ป้อนให้กับมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสสองตัวที่ควบคุมอย่าง
อิสระต่อกัน เพื่อขยายย่านการมอดูเลทเชิงเส้น การเลือกสัญญาณลำดับศูนย์ที่เหมาะสมนั้นสามารถลดขนาดพีคของดิวตี้
ไซเกิ ้ลของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ ่ง ซึ่งจะส่งผลให้สามารถขยายย่านเชิงเส้นของค่าดัชนีการมอดูเลทรวมได้มากกว่า 100  

เปอร์เซ็นต์ ในบทความนี้ได้นำเสนอและวิเคราะห์ผลทั้งฟังก์ชั่นการมอดูเลทของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง และการขับเคลื่อน
มอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสคูอ่ย่างอิสระต่อกัน ซึ่งสามารถยืนยันผลการจำลองได้จากผลการทดสอบ 
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คำสำคัญ: อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง การมอดูเลทแบบสเปซเวกเตอร์สองเฟส  การมอดูเลทเชิงเส้น มอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟส 

ABSTRACT 

 This paper presents an optimal zero-sequence selection for two-phase SVPWM extended linear 

modulation for five-leg inverter supplying dual two-phase induction motors independently controlled. 
Optimal zero-sequence selection can reduce peak of duty cycles for five-leg inverter. The selection 

affects to extend linear range of total modulation index, which is higher than 100 percentages. In this 

paper, modulating functions of five-leg inverter and independently dual two-phase induction motors 

drive are presented and analyzed. All simulation results can be verified by experimental results.  

Keyword: Five-leg inverter, two-phase SVPWM, linear modulation, two-phase induction motor. 

 

1. บทนำ 
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันห้ากิ่งถูกนำมาใช้เพื่อ

ลดต้นทุนรวมของอินเวอร์เตอร์โดยการลดจำนวนอปุกรณ์
สวิตช์ในการขับเคลื่อนมอเตอร์สองตัว การขับเคลื ่อน
มอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟสสองตัวด้วยอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง
นัน้ถูกนำเสนอใน [1-2] สำหรับการขับเคลื่อนมอเตอร์สอง
ตัวโดยทั่วไปนั้นจะใช้อินเวอร์เตอร์สามกิ่งจำนวนสองตัว 
ซึ่งใช้อุปกรณ์สวิตช์จำนวน 12 ตัวในการขับเคลื่อน แต่
สำหรับการขับเคลื่อนด้วยอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งนั้น จะมีการ
ใช้กิ่งของอินเวอร์เตอร์หนึ่งกิ่งเป็นกิ่งร่วมระหว่างมอเตอร์
สองตัว ทำให้ประหยัดอุปกรณ์สวิตช์ลงไปหนึ ่งกิ ่ง ซึ่ง
ประหยัดอุปกรณ์ไปได้ 2 ตัว การใช้อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง
ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสสองดัวถูกนำเสนอใน 
[3-4] และการนำเสนออินเวอร์เตอร์ห้ากิ ่งขับเคลื ่อน
มอเตอร์เหนี่ยวสองเฟสและสามเฟสถูกนำเสนอใน [5] 
การมอดูเลทความกว้างพัลส์สำหรับอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งนั้น
จะแบ่งค่าดัชนีการมอดูเลทกันระหว่างมอเตอร์สองตัว 
โดยค่าดัชนีการมอดูเลทรวมไม่เกิน 100% [1-4] ซึ่งจะ
เป็นข้อจำกัดของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งที่ต้องแบ่งการใช้งาน
แรงดันไฟตรงเชื่อมโยง มีหลายงานวิจัยที่พัฒนาปรับปรุง
เทคนิคการมอดูเลทเพื ่อให้สามารถใช้ประโยชน์จาก
แรงดันไปตรงได้เพิ่มขึ้นโดยการใช้อินเวอร์เตอร์ทำงานที่
ความถ ี ่ของมอเตอร ์ท ั ้ งสองต ัวไม ่ต ่า งก ันมาก และ

ขับเคลื ่อนมอเตอร์ในการควบคุมแบบเวกเตอร์ [6] ซึ่ง
สามารถเพิ่มดัชนีการมอดูเลทขึ้นได้จากตัวละ 50% ไป
เป็น 86.6% โดยส่วนใหญ่หากควบคุมมอเตอร์สองตัวให้
ทำงานอย่างอิสระต่อกัน ยกตัวอย่างเช่น มอเตอร์สองตัว
ทำงานที่คนละความถี่ ที่ต่างกันมากและมีองศาทางไฟฟ้า
อย่างอิสระ ฉะนั ้นจ ึงไม ่สามารถใช้เทคนิคนี้ เพ ื ่อใช้
ประโยชน์แรงดันไฟตรงได้สูงขึ้นอย่างใน [6] เพราะส่วน
ใหญ่จะอาศัยการทำงานที่ความต่างขององศาทางไฟฟ้าที่
เหมาะสม และมอเตอร์สองตัวทำงานที่ความถี่ไม่ต่างกัน
มาก แต่ในกรณีที่มอเตอร์สองตัวทำงานอย่างอิสระต่อกัน
จำเป็นต้องใช้วิธีอื่น ซึ่งได้มีการนำเสนออีกหนึ่งวิธีใน [4]  
ซึ่งได้นำเสนอผลการจำลองการเลือกสัญญาณลำดับศูนย์ที่
เหมาะสมเพื ่อปรับปร ุงค ่าด ัชนีการมอดูเลทสำหรับ
อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟส
สองตัว และในบทความนี้จึงได้นำเสนอผลการทดสอบ
ในทางปฏิบัติของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งดังกล่าวที่ใช้เทคนิค
การมอดูเลทความกว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์แรงดัน
สองเฟส เพื่อปรับปรุงค่าดัชนีการมอดูเลทรวมให้สามารถ
ใช้งานได้เกิน 100% โดยใช้วิธีเลือกสัญญาณลำดับศูนย์ที่
เหมาะสม และได้แสดงวงจรกำลังในรูปที่ 1 

การเลือกสัญญาณลำดับศูนย์ของการมอดูเลทความ
กว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์แรงดันสองเฟสสำหรับ
อินเวอร์เตอร์ห้ากิ ่ง คือสิ ่งที ่สำคัญสำหรับการมอดูเลท 
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เน ื ่องจากสเปซเวกเตอร์แรงดันสองเฟสที ่ใช ้สำหรับ
อินเวอร์เตอร์สามกิ่งนั้น มหีนึ่งกิ่งที่มดีิวตี้ไซเกิ้ลน้อยกว่าก่ิง
อื่น หากเลือกดิวตี้ไซเกิ้ลที่มีค่าดิวตี้ไซเกิ้ลต่ำกว่ามาใช้เป็น
สัญญาณลำดับศูนย์สำหรบัอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งนั้น จะทำให้
ค่าดิวตี้ไซเกิ้ลรวมของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งลดลง ซึ่งจะส่งผล
ให้สามารถเพิ่มค่าดัชนีการมอดูเลทได้สูงกว่า 100 % 

ในช่วงเชิงเส้น สำหรับวิธีการเลือกดิวตี้ไซเกิ้ลสำหรับใช้
เป็นกิ่งร่วมที่นำเสนอนั้น คือการเลือกแบบ Common B 

ซึ่งเป็นการเลือกดิวตี้ไซเกิ้ล b ของอินเวอร์สามกิ่งทั้งสอง
ตัวมาใช้เป็นสัญญาณลำดับศูนย์ของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง 
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รูปที่ 1 วงจรกำลังของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งแบบ common 

B ขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสสองตัว 

 

2. การมอดูเลทความกว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์
สองเฟส 

2.1 แรงดันขาออกสองเฟสสำหรับอินเวอร์เตอรส์าม
กิ่ง 

เวกเตอร์แรงดันขาออกสองเฟสสำหรับอินเวอร์เตอร์
สามกิ่งสามารถแสดงได้ในรูปที่ 2 โดยมีเวกเตอร์แรงดัน
สามตัว แล้วใช้แรงดันไลน์ทูไลน์เป็นแรงดันขาออก ซึ่งใช้
เวกเตอร์ boV  เป็นเวกเตอร์แรงดันร่วม แรงดันขาออก
สำหรับจ่ายให้กับขดลวดหลักของมอเตอร์ คือแรงดันไลน์
ทูไลน์ abV  และแรงดันขาออกสำหรับจ่ายให้กับขดลวด
ช่วยของมอเตอร์ คือแรงดันไลน์ทูไลน์ cbV  โดยมีแฟค

เตอร์แรงดัน J และ K  เป็นตัวคูณแรงดัน ซึ่งเป็นแฟค
เตอร์แรงดันขดลวดหลักและช่วยตามลำดบั การขับเคลื่อน
มอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสให้มีสมรรถนะที่ดี  จำเป็นต้อง
จ่ายแรงดันขดลวดช่วยและขดลวดหลักไม่เท่ากัน โดยจ่าย
แรงดันเป็นตราส่วนตามอัตราส่วนจำนวขดลวดช่วยต่อ
ขดลวดหลัก สำหรับการปรับอัตราส่วนแรงดันขดช่วยต่อ
ขดหลัก สามารถทำได้โดยเลื่อนมุมเฟสของแรงดันกิ่งร่วม 

boV  ด้วยมุม   ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 JK

x x

yy

z

2

 −

2

 −

aux cbV V= main abV V=boV−

aoVcoV

 
รูปที่ 2 เฟสเซอรไ์ดอะแกรมสำหรบัแฟคเตอร์แรงดัน J

และ K  

 

อัตราส่วนจำนวนขดลวดช่วยต่อขดลวดหลักคือ 
ดังนั้นมุม  และ   สามารถคำนวณได้จากสมการ (1) 
และ (2) 

 

( )12 tan
2

 −=  −   (1) 

2

 =     (2) 

 

ขนาดของสเปซเวกเตอร์ขาออกกำหนดได้จากแฟค
เตอร์แรงดัน J  K  และ L ซึ่งคำนวณได้จากสมการ 
(3)-(5) [7] 

 

2 sin
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J
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J K

=
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   
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ขณะที่ขนาดของแรงดันขาออกสองเฟสที่จ่ายให้กับ
ขดลวดช่วย 

auxV  และขดลวดหลัก 
mainV  สามารถคำนวณ

ได้จากสมการที่ (6) และ (7) โดย 
dcV คือครึ ่งหนึ่งของ

แรงดันไฟตรงเชื่อมโยง และ M  คือค่าดัชนีการมอดูเลท 

 

main dcV MV J=     (6) 
aux dcV MV K=     (7) 

 

2.2 การมอดูเลทความกว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์
สองเฟส 

การมอดูเลทความกว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์สอง
เฟสน ั ้นสามารถทำได ้ โดยใช ้สมการในตารางท ี ่  1 
คำนวณหาค่าเวลาของแอคทีฟเวกเตอร์ที่อยู่ในเซกเตอร์
นั้นๆ โดย 

0  คือมุมอ้างอิงของสปซกเวกเตอร์ โดยเริ่มต้น
ที่ 0 องศาจากเซกเตอร์ 1 แล้วกวาดไปจนถึงเซกเตอร์
สุดท้าย แล้วนำไปประกอบกับตำแหน่งการวางเวกเตอร์ใน
รูปที่ 3 ซึ ่งจะได้ค่าออกมาเป็นดิวตี ้ไซเกิ ้ลของสัญญาณ 
PWM โดยค่าดัชนีการมอดูเลทอยู่ระหว่าง 0 2M   
[7]  

สำหรับการคำนวณหาดิวตี้ไซเกิ้ลของแต่ละกิ่งนั้น เมื่อ
คำนวณเวลาแอคทีฟของเวกเตอร์แอคทีฟแล้ว สามารถใช้
ตำแหน่งการวางเวกเตอร์ในรูปที่ 3 เป็นตัวประกอบในการ
คำนวณ และสามารถคำนวณค่าดิงตี้ไซเกิ้ลในเซกเตอร์ 1 
ได้ตามสมการที่ (8)-(10) และได้แสดงรูปสัญญาณดิวตี้ไซ
เกิ้ลเต็มลูกคลื่นในรูปที่ 4 
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รูปที่ 3 ตำแหน่งการวางเวกเตอรข์องสเปซเวกเตอร์

แรงดันสองเฟสสำหรับอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันสาม
กิ่ง 
 

 
รูปที่ 4 สัญญาณดิวตี้ไซเกิ้ลของสเปซเวกเตอรส์องเฟส 
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ตารางที่ 1 เวลาแอคทีฟของสเปซเวกเตอร์สองเฟส 
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3. การมอดูเลทสำหรับอินเวอร์เตอร์ห้ากิ ่งสองภาระ
โหลด 

การมอดูเลทความกว้างพัลส์สำหรับอินเวอร์เตอร์ห้า
กิ่งสองภาระโหลด ขั้นตอนแรกคือการเลือกดิวตี้ไซเกิ้ลที่
จะใช้เป็นสัญญาณลำดับศูนย์ เนื่องจากการมอดูเลทแบบ
ห้ากิ ่งสองเอาท์พุต จะใช้ดิวตี ้ไซเกิ ้ลหนึ ่งสัญญาณของ
มอเตอร์ตัวที่หนึ่งไปเป็นสัญญาณลำดับศูนย์ของมอเตอร์
ตัวที่สอง และใช้ดิวตี้ไซเกิ้ลหนึ่งสัญญาณของตัวที่สองไป
เป็นสัญญาณลำดับศูนย์ของมอเตอร์ตัวท่ีหนึ่ง ซึ่งสัญญาณ
ที่นำไปใช้เป็นสัญญาณลำดับศูนย์ทั้งสองตัวรวมกันเรียกว่า
ดิวตี ้ไซเกิ ้ลของกิ ่งร่วมของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง เมื ่อนำ
สัญญาณขาออกไปใช้จะเป็นสัญญาณไลน์ทูไลน์ จะทำให้
สัญญาณลำดับศูนย์หายไป หากพิจารณาที่แรงดันขาออก
ของอินเวอร์เตอร์ก็เช่นกัน แรงดันขาออกจะไม่มีแรงดัน
ลำดับศูนย์ปรากฏที่ขั ้วมอเตอร์ทั ้งสองตัว และสามารถ
แสดงสมการสำหรับการมอดูเลทห้ากิ่งได้ดังสมการที่ (11) 
และแสดงบล๊อกไดอะแกรมของการมอดูเลทได้ดังรูปที่ 5 ซึ่ง

โดยปกติสัญญาณดิวตี้ไซเกิ้ลมีขนาดอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 และ
มีค่าออฟเซ็ทอยู ่ท ี ่ 0.5 หากนำมามอดูเลทแบบห้ากิ่ ง
จำเป็นต้องลบค่าออฟเซ็ทออก 0.5   
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  (11) 

การเลือกดิวตี ้ไซเกิ ้ลกิ ่งร่วมสำหรับสเปซเวกเตอร์
แรงด ันสองเฟสนั ้นจะมีผลต่อค่าด ิวต ี ้ ไซเก ิ ้ลรวมของ
อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง จากรูปที่ 4 แสดงให้เห็นว่าค่าดิวตี้ไซเกิ้ล 
b นั้นจะมีขนาดพีคที่น้อยกว่าตัวอื่น ซึ่งเมื่อเทียบกับการ
เลือกดิวตี้ไซเกิ้ล a และ c หากนำดิวตี้ไซเกิ้ล b ไปใช้เป็น
สัญญาณลำดับศูนย์จะทำให้ดิวตี้ไซเกิ้ลรวมนั้นลดลง แล้วจะ
ส่งผลให้สามารถใช้ดิวตี้ไซเกิ้ลรวมได้มากกว่า 100 % การ
นำดิวตี้ไซเกิ้ล b ขอมอเตอร์ตังหนึ่งมาใช้เป็นสัญญาณลำดับ
ศูนย์ของมอเตอร์อีกตัวหนึ่งจะพิจารณาจากพีคของดิวตี้ไซ
เกิ้ล b ของมอเตอร์ตัวที่หนึ่งดังสมการที่ (12) และสามารถ
คำนวณดิวี้ไซเกิ้ลสูงสุดของมอเตอร์ตัวที่สองได้ดังสมการที่ 
(13) และสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของค่าดัชนีการมอดู
เลทของมอเตอร์ทั้งสองตัวดังสมการที่ (14) และ (15) 

หากเลือกดิวตี ้ไซเกิ ้ล a หรือ c เป็นสัญญาณลำดับ
ศูนย์ จะไม่สามารถช่วยให้ดิวตี้ไซเกิ้ลของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง
ลดลง เนื่องจากพีคของแต่ละสัญญาณนั้นมีค่าปกติอยู่แล้ว 
สำหรับการเลือกสัญญาณดิวตี้ไซเกิ้ลมาเป็นสัญญาณลำดับ
ศูนย์นั้น มีทั้งหมด 6 รูปแบบ และระบุได้ตามคู่สัญญาณที่
นำมาเป็นสัญญาณลำดับศูนย์ เช่น นำสัญญาณดิวตี้ไซเกิ้ล 
a1-a2, b1-b2 และ c1-c2 มาใช้เป ็นส ัญญาณลำด ับศ ูนย์
เ ร ี ยกว ่ า  common A, common B และ common C 

ตามลำดับ และยังมีการเลือกสัญญาณลำดับศูนย์อื่นๆอีก 4 
แบบ คือ a1-b2, a1-c2, a2-b1, และ a2-c1  ซึ่งจะให้ผลไปใน
ทิศทางเดียวกันกับ common A และ common C คือไม่
สามารถช่วยลดพีคของดิวตี้ไซเกิ้ลของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งได้ 
ด ั งน ั ้นบทความน ี ้จ ึ งได ้นำเสนอเฉพาะ  common A, 
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common B และ common C ซึ่งจากสมการที่ (14) และ 
(15) common B สามารถลดดิวตี้ไซเกิ้ลได้ ส่งผลให้สามารถ
เพิ่มค่าดัชนีการมอดูเลทได้มากกว่า 100% ในช่วงเชิงเส้นได้ 
และได้แสดงพื้นที่การมอดูเลทเชิงเส้นของการเลือกดิวตี้ไซ
เกิ้ลกิ่งร่วมต่างๆ ดังรูปที่ 6  
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รูปที่ 5 ไดอะแกรมการมอดูเลทสำหรับอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง 
แบบ common B 

 

1 1

1, 0.5
4
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D = +         (12) 
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M
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4
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  = − − 
 

      (14) 

1,max 2 22 cos
4
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 
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รูปที่ 6 ย่านเชิงเส้นของดัชนีการมอดูเลทสำหรับ

อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง 
 

จากรูปที่ 6 แสดงให้เห็นพื้นที่การมอดูเลทเชิงเส้นของ
อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งที่ใช้การมอดูเลทความกว้างพัลส์แบบสเป
ซเวกเตอร์ และการเลือกดิวตี้ไซเกิ้ลกิ่งร่วมแบบ common 

B สามารถเพิ่มย่านการมอดูเลทเชิงเส้นได้สูงกว่าแบบอื่นๆ 
ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ (13) และ (14) 

 

4. การจำลอง และการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 7 ฮาร์ดแวร์อินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง และเครื่องมือวัด 

 

ผลการจำลองได้จากโปรแกรม Matlab/Simulink 
และผลทดสอบ การเลือกสัญญาณลำดับศูนย์ที่เหมาะสม
สำหรับอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งบนพื้นฐานการมอดูเลทความ
กว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์สองเฟส ป้อนให้กับมอเตอร์
เหนี่ยวนำสองเฟสคู่ เพื่อขยายย่านการมอดูเลทเชิงเส้น
ของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง ได้แสดงรูปฮาร์ดแวร์ในรูปที่ 7 

สำหรับการจำลอง และการทดสอบพารามิเตอร์ต่างๆใน
การเลือกสัญญาณดิวตี้ไซเกิ้ลร่วมทั้ง 3 รูปแบบ เหมือนกัน
ท ั ้ ง ห ม ด ด ั ง น ี ้  1 1.5 = , 2 1.5 = 2.5sf kHz= , 

1 25f Hz=  , 2 50f Hz=  , 1 0.825M =  , 2 0.707M =  

ซึ่งค่าดัชนีการมอดูเลทรวมมีค่าเท่ากับ 1.532 คิดเป็น 
108.3% ของค่าดัชนีการมอดูเลทปกติ และใช้แรงดันไฟ
ตรงเชื่อมโยง 300 โวลต์  
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รูปที่ 8, 10 และ 12 แสดงผลการจำลอง ส่วนรูปที่ 
9,11 และ 13 แสดงผลการทดสอบสัญญาณดิวตี้ไซเกิ้ล 
และสัญญาณ PWM ของอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งที่ใช้สเปซเวก
เตอร์สองเฟส ในรูปแบบการเลือกสัญญาณลำดับศูนยแ์บบ 
common A, common B และ common C ตามลำดับ 

ซึ่งในรูปได้แสดงรูปสัญญาณของกิ่ง U, V, W, X, Y  

จากผลการจำลอง และผลการทดลองในรูปที่ 8 ถึง 
13 แสดงให้เห็นว่าในกรณีที่ใช้ค่าดัชนีการมอดูเลทรวม 
108.3% ตามเงื่อนไขของการจำลองและทดสอบนั้น การ
เลือกสัญญาณลำดับศูนย์แบบ common A มีดิวตี้ไซเกิ้ล
ของกิ่ง V และ W บางช่วงที่มีค่าเกิน 1 และดิวตี้ไซเกิ้ล
ของกิ่ง Y มีบางช่วงที่มีค่าต่ำกว่า 0 จึงส่งผลให้เกิดการโอ
เวอร์มอดูเลทเกิดขึ้นท่ีสัญญาณ PWM กิ่ง V, W และ Y ใน
ผลการจำลอง และสามารถยืนยันได้จากผลการทดสอบ 

ในรูปที่ 8 และรูปที่ 9 

การเล ือกส ัญญาณลำดับศูนย ์แบบ common B 

มีดิวตี ้ไซเกิ ้ลของทุกกิ่งตั ้งแต่ U ไปจนถึงกิ ่ง Y มีค่าอยู่
ระหว่าง 0 ถึง 1 จากผลการจำลอง และการทดสอบพบว่า
ไม่เกิดการโอเวอร์มอดูเลทเกิดขึ้นที่สัญญาณ PWM ทั้งใน
ผลการจำลอง และสามารถยืนยันได้จากผลการทดสอบ 

ในรูปที่ 10 และรูปที่ 11 

และการเลือกสัญญาณลำดับศูนย์แบบ common C 

มีดิวตี้ไซเกิ้ลของกิ่ง X บางช่วงที่มีค่าเกิน 1 และดิวตี้ไซ
เกิ้ลของกิ่ง U และ W มีบางช่วงที่มีค่าต่ำกว่า 0 จึงส่งผล
ให้เกิดการโอเวอร์มอดูเลทเกิดขึ้นที่สัญญาณ PWM กิ่ง U, 

W และ X ในผลการจำลอง และสามารถยืนยันได้จากผล
การทดสอบ ในรูปที่ 12 และรูปที่ 13 

จากผลการจำลอง และทดสอบในรูปที ่ 8 ถึง 13 
แสดงให้เห ็นว ่า การเล ือกส ัญญาณลำดับศูนย ์แบบ 
common B สามารถขยายย่านเชิงเส้นของการมอดูเลท
ความกว้างพัลส์ขึ ้นได้เกิน 100% ซึ่งสามารถอธิบายได้
ตามสมการที่ (12) ถึง (15) 

ผลการจำลอง และผลการทดสอบในรูปที่ 14 ถึง 21 
แสดงผลทางด้านฮาร์มอนิก ซึ ่งได้สเปกตรัมของแรงดัน
มอเตอร์ขดลวดหลัก และขดลวดช่วย ท้ังของมอเตอร์ตัวที่ 

1 และตัวที่ 2 เนื่องจากมีการเกิดโอเวอร์มอดูเลทเกิดขึ้น
ในการเลือกสัญญาณลำดับศูนย์แบบ common A และ 
common C ดังนั้นจึงได้เปรียบเทียบขนาดแรงดันฮาร์มอ
นิกความถี่ต่ำที่เกิดขึ้น ระหว่างการเลือกสัญญาณลำดับ
ศูนย์แบบ common A, common B และ common C 

ในรูปที่ 14 ถึง 21 

การเกิดโอเวอร์มอดูเลทสามารถให้แรงดันความถี่มูล
ฐานที่สูงขึ้น แต่จะไม่ได้เพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้น ซึ่งการเกิดโอ
เวอร์มอดูเลทจะทำให้เกิดกลุ่มฮาร์มอนิกความถี่ต่ำ ใกล้
กับความถี่มูลฐานข้ึน [8]  

ผลการจำลองส ัญญาณแรงด ันและกระแสของ
มอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสทั้งสองตัวได้แสดงในรูปที่ 22 
และผลการทดสอบได้แสดงในรูปที่ 23 แสดงให้เห็นว่าทั้ง
ผลการจำลอง และผลการทดสอบมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน  

ในกรณีที ่มอเตอร ์ท ั ้งสองตัวถ ูกขับเคล ื ่อนด้วย
อินเวอร์เตอร์ห้ากิ ่งนั ้น จะมีช่วงการทำงานบางช่วงที่
มอเตอร์สร้างฟลักซ์ไม่ถึงพิกัด จึงส่งผลให้มอเตอร์ไม่
สามารถทำงานที่พิกัดกำลังได้ มอเตอร์ทั้งสองตัวสามารถ
ทำงานได้ทั้งในกรณีที่ขับภาระโหลดต่างกัน หรือความเร็ว
รอบต่างกันได้ ตามสภาวะเงื ่อนไขที ่แรงดันตกคร่อม
มอเตอร์ที่ค่าดัชนีการมอดูเลทต่างๆ แต่เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างการเลือกสัญญาณลำดับศูนย์ที ่เหมาะสม กับ
วิธีการเลือกอื่นๆแล้ว วิธีการเลือกลำดับศูนย์ที่นำเสนอ 
(Common B) นั้นสามารถเพิ่มแรงดันขาออกให้มอเตอร์
ได้สูงขึ้นเพียงวิธีเดียว ดังผลการจำลองและการทดสอบ
ทั้งหมด 
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รูปที่ 8 ผลการจำลองสญัญาณดิวตี้ไซเกิล้ และ PWM ของ 

Common A 

 

Ud
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Xd

Yd
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VPWM

UPWM

 
รูปที่ 9 ผลการทดสอบสัญญาณดวิตี้ไซเกิล้ และ PWM 

ของ Common A 
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รูปที่ 10 ผลการจำลองสัญญาณดวิตี้ไซเกิล้ และ PWM 

ของ Common B 
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รูปที่ 11 ผลการทดสอบสญัญาณดิวตี้ไซเกิ้ล และ PWM 

ของ Common B  
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รูปที่ 12 ผลการจำลองสัญญาณดวิตี้ไซเกิล้ และ PWM 

ของ Common C 
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รูปที่ 13 ผลการทดสอบสญัญาณดิวตี้ไซเกิ้ล และ PWM 

ของ Common C 

 

 
รูปที่ 14 ผลการจำลองสเปกตรมัแรงดันขดลวดหลักมอเตอร์ 1 
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รูปที่ 15 ผลการจำลองสเปกตรมัแรงดันขดลวดช่วยมอเตอร์ 1 

 

 
รูปที่ 16 ผลการจำลองสเปกตรมัแรงดันขดลวดหลักมอเตอร์ 2 

 

 
รูปที่ 17 ผลการจำลองสเปกตรมัแรงดันขดลวดช่วยมอเตอร์ 2 

 
รูปที่ 18 ผลการทดสอบสเปกตรมัแรงดนัขดลวดหลักมอเตอร์ 1 

 

 
รูปที่ 19 ผลการทดสอบสเปกตรมัแรงดนัขดลวดช่วยมอเตอร์ 1 

 

 
รูปที่ 20 ผลการทดสอบสเปกตรมัแรงดนัขดลวดหลักมอเตอร์ 2 
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รูปที่ 21 ผลการทดสอบสเปกตรมัแรงดนัขดลวดช่วยมอเตอร์ 2 
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2mainv
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1auxi
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รูปที่ 22 ผลการจำลองแรงดันและกระแสของมอเตอร์ทั้งสองตัว 

 

1mainv

1auxv

2mainv

2auxv

2auxi

2maini

1auxi

1maini

รูปที่ 23 ผลการทดสอบแรงดนัและกระแสของมอเตอร์ทั้งสองตวั 
 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟส 

พิกัดกำลัง 2 hp 

อัตราส่วนขดลวดช่วยต่อขดลวดหลัก (α) 1.5 

จำนวนโพล 4 

ความถีพ่ิกัด 50 Hz 

ความเร็วรอบท่ีพิกัดกำลัง 1450 rpm 

 

5. สรุป 

จากการวิเคราะห์ผลการจำลอง และผลการทดสอบ
ทั้งหมดสามารถสรุปผลได้ว่า การเลือกสัญญาณลำดับศูนย์
ที่เหมาะสมสำหรับอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่งบนพื้นฐานการมอดู
เลทความกว้างพัลส์แบบสเปซเวกเตอร์สองเฟส ป้อนให้กับ
มอเตอร์เหนี่ยวนำสองเฟสสองตัวที่ควบคุมอย่างอิสระต่อ
กัน สามารถขยายย่านการมอดูเลทเชิงเส้นได้ โดยการ
เลือกสัญญาณลำดับศูนย์แบบ common B นัน้สามารถลด
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ขนาดพีคของดิวตี้ไซเกิ้ลสำหรับอินเวอร์เตอร์ห้ากิ่ง ซึ่งได้
ส่งผลให้สามารถขยายย่านเชิงเส้นของค่าดัชนีการมอดูเลท
รวมได้มากกว่า 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสามารถยืนยันได้จาก
ผลการจำลอง และผลการทดสอบ 
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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบไฟฟาท่ีแหลงจายแรงดัน 

บิดเบี้ยวมีลักษณะผิดเพ้ียนไปจากรูปสัญญาณไซน การตรวจจับฮารมอนิกเพ่ือคํานวณคากระแสอางอิงใหกับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟใชวิธีทฤษฎีกําลังไฟฟาขณะหนึ่งท่ีประยุกตใชงานรวมกับการตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน เพ่ือ
รองรับการกําจัดฮารมอนิกของระบบไฟฟาท่ีแหลงจายแรงดันไฟฟาบิดเบี้ยว ระบบควบคุมกระแสชดเชยและแรงดัน 

บัสไฟตรงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟจะใชตัวควบคุมพีไอ โดยตัวควบคุมดังกลาวจะทํางานรวมกับเทคนิคการสวิตช 
พีดับเบิ้ลยูเอ็ม นอกจากนี้ไดนําเสนอการจําลองสถานการณระบบกําจัดฮารมอนิกโดยใชโปรแกรม Matlab Simulink  

ผลการจําลองสถานการณดังกลาว พบวา ระบบควบคุมวงจรกรองกําลังแอกทีฟดวยตัวควบคุมพีไอใหสมรรถนะท่ีดีในการ
กําจัดฮารมอนิกในสภาวะท่ีแหลงจายแรงดันบิดเบี้ยว และทุกสภาวะโหลดท่ีทําการทดสอบ โดยพิจารณาจากดัชนีชี้วัด
สมรรถนะดวยคา THD% ของกระแสไฟฟาท่ีแหลงจายหลังการชดเชยมีคาลดลงเม่ือเทียบกับกอนการชดเชย อีกท้ังคา 

THD% หลังการชดเชยดังกลาวยังอยูภายใตมาตรฐาน IEEE Std.519 -2014 และ IEEE std.1459 – 2010 

 

คําสําคัญ: วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ทฤษฎีกําลังไฟฟาขณะหนึ่ง การตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน ฮารมอนิก 

 

ABSTRACT 

 This paper presents harmonic elimination using active power filter for non-sinusoidal voltage 

source system. The instantaneous power theory (PQ) with positive sequence voltage detector (PSVD) is 

used for harmonic detection to calculate the reference current. The PI–controller is applied for 

compensating current control and DC bus voltage control. This controller is used with PWM switching 
technique. Moreover, the Matlab Simulink is applied for simulation in the paper. The simulation results 
show that the active power filter with PI–controller can provide the good performance to eliminate the 
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harmonic for all loads in non-sinusoidal voltage source system. In the paper, the performance index is 
THD%  of source current after compensation. In addition, the THD%  after compensation can follow 

the IEEE Std.519 – 2014 and IEEE std.1459 – 2010. 
 

Keyword: Active power filter, Instantaneous power theory, Positive sequence voltage detector, 

Harmonic 

 

1. บทนํา 
เทคโนโลยีทางดานตาง ๆ ในปจจุบันสวนใหญมีความ

จําเปนตองใชพลังงานไฟฟา ซ่ึงเทคโนโลยีเหลานี้ไดเขามา
มีบทบาทในการดํารงชีวิต สงผลใหพฤติกรรมการใช
พลังงานไฟฟาเพ่ิมมากข้ึน โดยอุปกรณไฟฟาสวนใหญท่ีใช
งานกันในครัวเรือน สํานักงาน สถานท่ีราชการ สถานท่ี
ทองเท่ียว หรือแมกระท่ังในโรงงานอุตสาหกรรม สวนใหญ
แลวมีลักษณะไมเปนเชิงเสน เชน หลอดไฟฟลูออเรสเซนต 
คอมพิวเตอร ชุดขับเคลื่อนเคร่ืองจักรกลไฟฟา เปนตน 
การใชงานโหลดไมเปนเชิงเสนดังกลาวสงผลใหเกิดกระแส 

ฮารมอนิกในระบบไฟฟา ซ่ึงกระแสฮารมอนิกเหลานี้ถือวา
เปนมลพิษในระบบไฟฟา จึงเปนปญหาท่ีสําคัญอยางหนึ่ง
ของระบบไฟฟา ปญหาดังกลาวสงผลกระทบในหลาย
ประการ เชน ทําใหมิเตอรวัดไฟฟาทํางานผิดพลาด [1-2] 

เกิดกําลังงานสูญเสียทําใหตองออกแบบอุปกรณไฟฟา
ขนาดท่ีใหญกวาพิกัดในการใชงานจริง [3] เกิดความรอน
ตออุปกรณขณะใชงาน [4] อุปกรณปองกันทางไฟฟา
ทํางานผิดพลาด และทําใหอุปกรณไฟฟาตาง ๆ มีอายุการ
ใชงานท่ีสั้นลง [5] การแกไขปญหาเหลานี้จึงเปนประเด็น 

ท่ีสําคัญสําหรับงานวิจัยดานคุณภาพกําลังไฟฟาในปจจุบัน 
ตัวการท่ีสําคัญของปญหาท่ีกลาวมาขางตน คือ กระแส
ฮารมอนิก การแกไขปญหากระแสฮารมอนิกใหหมดไป
หรือลดนอยลง จะทําใหระบบไฟฟามีคุณภาพกําลังไฟฟา 
ดีข้ึน จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรม พบวา การกําจัด
ฮารมอนิกมีหลากหลายวิธี [6] โดยวิธีการหนึ่ง คือ การใช
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ [7-9] เนื่องจาก วงจรดังกลาว
สามารถชดเชยกระแสฮารมอนิก กระแสนิวทรอล และ
ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังในระบบไฟฟากําลังได 
บทความนี้จึงมุงเนนการกําจัดฮารมอนิก โดยทําการศึกษา

ระบบควบคุมและการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter : 

SAPF) สําหรับระบบไฟฟาท่ีแหลงจายแรงดันไฟฟาไม 
อุดมคติ กลาวคือ แรงดันไฟฟาท่ีแหลงจายสามเฟสมี
ลักษณะบิดเบี้ยวผิดเพ้ียนไปจากรูปสัญญาณไซน ซ่ึงจะ
สงผลใหเกิดการคํานวณคากระแสอางอิงท่ีผิดพลาด 
จนกระท่ังนําไปสูสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟลดลง  
      จากการศึกษาในเบื้องตน พบวา สมรรถนะการ
ทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟข้ึนอยูกับองคประกอบ
ท่ีสําคัญ 4 สวน ประกอบดวย การตรวจจับฮารมอนิก 

โครงสรางของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ การควบคุมกระแส
ชดเชย และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ภาพรวมของ
ระบบควบคุมและกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟแบบขนานท่ีพิจารณาในบทความนี้ แสดงไดดัง 
รูปท่ี 1 จากรูปดังกลาวสามารถอธิบายในแตละสวนได 
ดังนี ้ 

สวนท่ีหนึ่ง คือ การตรวจจับฮารมอนิกเพ่ือคํานวณ
กระแสอาง อิงใหกับวงจรกรองกําลั งแอกทีฟ ซ่ึง มี
หลากหลายวิธี เชน วิธีทฤษฎีกําลังไฟฟาขณะหนึ่ง [10] 
วิธีแกนหมุนดีคิว [11] และวิธีกรอบอางอิงสามเฟส [12] 
เปนตน ซ่ึงในบทความนี้ ไดนํา วิ ธีทฤษฎีกําลังไฟฟา
ขณะหนึ่งรวมกับการตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวก 

มูลฐาน [13] มาประยุกตใชในการตรวจจับฮารมอนิก 
เนื่องจากวิธีการดังกลาวมีสมรรถนะท่ีดีในการตรวจจับ
ฮารมอนิกสําหรับระบบไฟฟาท่ีแหลงจายแรงดันบิดเบี้ยว 
และมีวิธีการคํานวณท่ีไมซับซอน [14] 

สวนท่ีสอง คือ โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ท่ีนิยมใชมีอยู 2 รูปแบบ คือ โครงสรางวงจรอินเวอรเตอร
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ชนิดแหลงจายแรงดัน (Voltage -  Source Invertor : 

VSI) [15] และโครงสรางวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย 

ก ร ะ แ ส  (Current -  Source Invertor : CSI) [16] 
บทความนี้ไดเลือกใชโครงสรางวงจรอินเวอรเตอรชนิด
แหลงจายแรงดัน ท้ังนี้ เนื่องจากโครงสรางดังกลาว 
สามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยไดงาย มีขนาดเล็ก 

และมีราคาท่ีถูกกวาโครงสรางแบบ CSI [17-18] 

สวนท่ีสาม คือ การควบคุมกระแสชดเชย ซ่ึงถือเปน
สวนสําคัญอยางย่ิงตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก  
ตัวควบคุมท่ีใชในควบคุมกระแสชดเชยมีหลายชนิด เชน 
ตัวควบคุมพีไอ [19] ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส [20] และ 

ตัวควบคุมฟซซี [21] เปนตน สําหรับบทความนี้ไดเลือกใช
ตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมกระแสชดเชย เนื่องจาก 

ตัวควบคุมพีไอเปนตัวควบคุมแบบเชิงเสน ทําใหสามารถ
ออกแบบโครงสรางและคาพารามิเตอรไดโดยอาศัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร  และตัวควบคุมพีไอมี
สมรรถนะการควบคุมท่ีดีและเพียงพอตอการควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

สวนท่ีสี่ คือ การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง การทํางาน
ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ สงผลใหคาแรงดันบัสไฟตรง
ไมคงตัวตามจุดการทํางานท่ีเหมาะสม ผลกระทบดังกลาว 
ทําใหสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกลดลง ดวยเหตุนี้   
การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจึงมีความสําคัญในการกําจัด 

ฮารมอนิก บทความนี้ไดเลือกใชตัวควบคุมพีไอ [22] 

เนื่องจากตัวควบคุมพีไอใหผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
ท่ีดีตรงตามวัตถุประสงค 

การนําเสนอเนื้อหาในบทความนี้  ประกอบดวย  
การตรวจจับฮารมอนิก ซ่ึงไดนําเสนอไวในหัวขอท่ี 2 
สําหรับหัวขอท่ี 3 เปนการนําเสนอการออกแบบวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ ในสวนของหัวขอท่ี 4 ไดนําเสนอการ

จําลองสถานการณและอภิปรายผล และการสรุปผล
ดําเนินการของบทความนี้ไดนําเสนอไวเปนหัวขอสุดทาย 

 

2. การตรวจจับฮารมอนกิ 
การตรวจจับฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ส งผลตอสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกของระบบ 
เนื่องจากกระบวนการดังกลาวเปนการคํานวณคากระแส
อางอิงใหกับระบบควบคุมกระแสชดเชย โดยในบทความนี้
จะนํ า เสนอ  การตรวจจับฮารมอนิกด วย วิ ธีทฤษฎี
กําลังไฟฟาขณะหนึ่ง หรือเรียกวา วิธี PQ ซ่ึงวิธีดังกลาวได
ถูกคิดคนข้ึนโดย Akagi, Kannazawa, and Nabae [23] 
ขอ ดีของการตรวจจับฮารมอนิกด วย วิ ธี  PQ คือ  มี
สมรรถนะท่ีดีในการตรวจจับฮารมอนิกและการชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ อีกท้ังยังมีคุณสมบัติดานการคํานวณ
ท่ีรวดเร็วและไมซับซอน การคํานวณคากําลังไฟฟาใน
ระบบไฟฟาสามเฟสสามสายดวยทฤษฎี PQ สามารถแบง
คากําลังไฟฟาออกเปนสองสวนหลัก ไดแก กําลังไฟฟา
แอกทีฟ )( p  ซ่ึงเปนกําลังไฟฟาท่ีถายโอนจากแหลงจาย

Harmonic 

detection

PCC

Compensating 

current control 

DC bus 

voltage 

control

Nonlinear load

Voltage source

SAPF

Cdc

Vdc

Pdc

is

Ls Leq

Lc

Rc

iL iL

vpcc

iC
*

6-pulse

iC

vs

Part 1

Part 2

Part 3

Part 4

iC

Vdc
*

 

 

รูปท่ี 1 ภาพรวมระบบควบคุมและกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 
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ไปยังโหลด และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ )(q ท่ีเปนการ
แลกเปลี่ยนกําลังงานระหวางเฟส โดยปราศจากการ 

ถายโอนกําลังงาน คากําลังไฟฟาสําหรับพิจารณาในระบบ
สามเฟสสามสาย แสดงไดดังสมการท่ี (1) 

 

                 
βααβ

ββαα

ivivq

ivivp

−=

+=
                 (1) 

 

การคํานวณกําลังไฟฟาดวยทฤษฎี PQ เริ่มจาก
แรงดันไฟฟาท่ีจุด PCC บนแกนสามเฟส  ) , ,( cba vvv

และคากระแสไฟฟาท่ีโหลดบนแกนสามเฟส ,, i(i ba  )ci

จะถูกแปลงใหอยูบนแกนแอลฟาและเบตา )(αβ  ซ่ึง
เรียกการแปลงดังกลาววา “การแปลงของคารก (Clarke 
transformation)” คาแรงดันไฟฟาท่ีจุด PCC บนแกน
แอลฟาและเบตา ) ,( βα vv  และคากระแสไฟฟาท่ีโหลด
บนแกนแอลฟาและเบตา ) ,( βα ii  ถูกใชในการคํานวณ
คากําลังไฟฟาในสมการท่ี (1)  
2.1 การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ  
ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาในบทความนี้ เปนระบบไฟฟา

สามเฟสสามสาย จึงไมพิจารณากระแสท่ีนิวทรอล ดังนั้น 
ข้ันตอนการตรวจจับฮารมอนิกแสดงไดดังรูปท่ี 2 โดย
รายละเอียดการคํานวณคากระแสอางอิง ) , ,( ***

CcCbCa iii  

เปนดังนี้ 
ขั้ น ท่ี  1 : แปลงค าแรงดันไฟฟา ท่ีจุด PCC และ

กระแสไฟฟาทางดานโหลดจากปริมาณ 3 เฟสเปนปริมาณ
ไฟฟาบนแกนแอลฟาและเบตา โดยใชสมการตามบล็อกของ 
“Clark transformation” ดังรูปท่ี 2 

ขั้นท่ี 2 : คํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟและกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟ โดยใชคาแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาบนแกน
แอลฟาและเบตา ตามบล็อกของ “instantaneous powers 
calculation” ดังรูปท่ี 2 ซ่ึงคากําลังไฟฟาแอกทีฟ และรี
แอกทีฟท่ีไดจากการคํานวณ สามารถแบงออกไดเปนสอง
สวน คือ สวนท่ีบงบอกถึงปริมาณมูลฐาน ) ,( qp  หรือ
เรียกวา คากําลังไฟฟาสัญญาณตรง และสวนท่ีบงบอกถึง
ปริมาณฮารมอนิก )~ ,~( qp  หรือเรียกวา คากําลังไฟฟา
สัญญาณสลับ แสดงไดดังสมการท่ี (2) 

    
qqq

ppp
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~

+=
+=

                  (2) 

 

ขั้นท่ี 3 : เลือกคากําลังไฟฟาท่ีตองการชดเชย โดยการ
เลือกคาดังกลาวในขั้นนี้ ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการ
ชดเชย ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 กรณี ดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 การระบุคากําลังไฟฟาตามวัตถุประสงคการ
ชดเชย 

บทความนี้มีวัตถุประสงคในการกําจัดกระแสฮารมอนิกและ
ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง จึงเลือกคากําลังไฟฟาท่ีชดเชย
ตามกรณีท่ี 3 คือ กําลังไฟฟาแอกทีฟสัญญาณสลับ )~( p  

และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนั้น จะตองแยกองคประกอบ
ของคากําลังไฟฟาแอกทีฟสัญญาณตรง )( p  ออกจากคา 
p  โดยใชวงจรกรองผานตํ่า (low-pass filter : LPF) แสดง

ไดจากบล็อก “filter” ดังรูปท่ี 2 คาความถ่ีตัดของวงจร
กรองผานต่ํา )( cf  ผูวิจัยไดกําหนดเทากับ 50 เฮิรตซ  
ในสวนของกําลังไฟฟารีแอกทีฟไมไดผานวงจร LPF ท้ังนี้
เพ่ือใหไดคากําลังไฟฟาสําหรับการชดเชยตามวัตถุประสงค 

ขั้นท่ี 4 : คํานวณคากระแสอางอิงสําหรับการชดเชย 

บนแกนแอลฟาและเบตา ) ,( **

βα CC ii  ตามบล็อกของ  
“αβ - current calculation” ดังรูปท่ี 2 

ขั้นท่ี 5 : คํานวณคากระแสอางอิงสําหรับการชดเชย 

บนแกนสามเฟส ) , ,( ***

CcCbCa iii  ดวยกฎการแปลง
เมตริกซคลารกผกผัน ตามบล็อกของ “inverse Clark 
transformation” ดังรูปท่ี 2 

 

 

กรณี วัตถุประสงคการชดเชย 
กําลังไฟฟาท่ี

ชดเชย 

1 กําจัดกระแสฮารมอนิก p~  และ q~  

2 ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง q  

3 
กําจัดกระแสฮารมอนิกและ
ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง 

p~  และ q  
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 2.2 การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ รวมกับ 
            การตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน 

การตรวจจับฮารมอนิกจะยังสามารถคํ านวณ
คากระแสอางอิงไดอยางถูกตอง ในกรณีท่ีแรงดันไฟฟา
สามเฟสท่ีแหลงจายมีลักษณะเปนคลื่นรูปไซน อยางไร 
ก็ตาม การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ ท่ีไดอธิบายไวใน
หัวขอท่ี 2.1 เม่ือแรงดันท่ีแหลงจายมีฮารมอนิก (บิดเบี้ยว) 
จะเกิดการคํานวณคากระแสอางอิงท่ีผิดพลาด จนกระท่ัง
นําไปสูสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟลดลง ดวยเหตุนี้  ผู วิจัยจึงไดนําการตรวจจับ
แรงดันลํา ดับเฟสบวกมูลฐาน (Positive Sequence 

Voltage Detector : PSVD) ม า ใ ช ง า น ร ว ม กั บ ก า ร
ตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ เพ่ือแกไขปญหาดังกลาว 
โครงสรางการทํางานของ PSVD แสดงไดดังรูปท่ี 3 โดยมี
ขั้นตอนการคํานวณดังนี้ 

ขั้นท่ี 1 : แปลงคาแรงดันไฟฟาท่ีจุด PCC จากปริมาณ 
3 เฟส เปนปริมาณไฟฟาบนแกนแอลฟาและเบตา  

ขั้นท่ี 2 : คํานวณคามุมของแรงดันท่ีจุด PCC ดวยวิธี
เฟสล็อกลูป (Phase Locked Loop : PLL) 

ขั้นท่ี 3 : คามุม PCCθ  ท่ีไดจาก PLL จะถูกนํามาใช
สําหรับคํานวณคา αi′  และ βi′  

ขั้นท่ี 4 : คํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟ )( p′ และ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ )(q′  

ข้ันท่ี 5 : แยกองคประกอบของคากําลังไฟฟาแอกทีฟ
สัญญาณตรง )( p′  ออกจากคา )( p′  รวมท้ังแยก
องคประกอบของคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสัญญาณตรง 

)(q′  ออกจากคา )(q′  โดยใชวงจร LPF ความถี่ ตัด
เทากับ 50 เฮิรตซ ซ่ึงกระบวนการในขั้นนี้จะทําใหมีเฉพาะ
คากําลังไฟฟาลําดับเฟสบวกมูลฐานเทานั้น 

ขั้นท่ี 6 : คํานวณคาแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐานบน
แกนแอลฟาและเบตา ) ,( βα vv ′′  โดยใชคา p′  และ q′  

ท่ีไดจากขั้นท่ี 5 

ขั้นท่ี 7 : คํานวณคาแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐานบน
แกนสามเฟส ) , ,( cba vvv ′′′ ดวยกฎการแปลงเมตริกซ 
คลารกผกผัน คา ba vv ′′  ,  และ cv′  ท่ีไดจะถูกนําไปใชงาน
รวมกับการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ ตอไป 

คาแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐานท่ีไดจากวิธี PSVD จะ
ถูกนําไปใชงานรวมกับการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ  

ซ่ึงสามารถเรียกวิธีการตรวจจับฮารมอนิกดังกลาวไดวา 
“การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ รวมกับการตรวจจับ
แรง ดันลํ า ดับ เฟสบวก มูลฐาน  (PQ+PSVD)” โดย มี
กระบวนการคํานวณคากระแสอางอิง แสดงไดดังรูปท่ี 4 
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รูปท่ี 2 กระบวนการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ 
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3. การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกําลังแอกทีฟ 

      ระบบกําจัดอารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
แบบขนานท่ีพิจารณาในบทความนี้ แสดงไดดังรูปท่ี 5 โดย
มีลักษณะโครงสรางเปนวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย
แรง ดัน ท่ี ใช ไอจีบี ที  ทํ าหน า ท่ี เปนส วิตชทางด าน
อิเล็กทรอนิกสกําลัง วงจรดังกลาวเชื่อมตออยูระหวาง

แหลงจายแรงดันและโหลดไมเปนเชิงเสนท่ีจุด PCC ผาน
ตัวเหนี่ยวนํา )( cL  และตัวตานทาน )( cR  ท้ังสามเฟส 
โดยมีการฉีดกระแสชดเชย ) , ,( CcCbCa iii  จาก SAPF 

ไปยังจุด PCC คากระแสดังกลาวถูกนําไปหักลบกับ
คากระแสท่ีโหลด ) , ,( LcLbLa iii  เพ่ือลดทอนกระแส
ฮารมอนิกท่ีแหลงจาย ) , ,( scsbsa iii ใหนอยลด แสดงได
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รูปท่ี 3 โครงสรางการทํางานของ PSVD 
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รูปท่ี 4 กระบวนการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ+PSVD 
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ดังสมการท่ี (3) การพิจารณาวงจรทางดานดีซีท่ีเปน
แหลงจายของ SAPF พบวา มีตัวเก็บประจุ ( )

dc
C  ทํา

หนาท่ีเก็บสะสมพลังงานเพ่ือใชสําหรับการฉีดกระแส
ชดเชย 

 

 cbakiii kCkLks ,,;  ,,, =−=         (3) 
 

3.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟ 

ค าพารา มิ เตอร ของวงจรกรองกํ าลั งแอก ทีฟ 
ประกอบดวย คาแรงดันบัสไฟตรง *( )

dc
V  คาตัวเก็บประจุ 

( )
dc

C  และค าความเหนี่ ยวนํ า  ( )
C

L การออกแบบ
คาพารามิเตอรดังกลาว มีวิธีการดังตอไปนี้  

 การออกแบบคาแรงดันบัสไฟตรง *( )
dc

V จะใชวิธีการ
เลือกคาแรงดันท่ีมีขนาดมากกวา 1.5 เทาของคายอด
แรงดันท่ีจุด PCC (คายอดแรงดันท่ีจุด PCC มีคาประมาน 
142 V) เนื่องจากตองการใหทิศทางการไหลของกระแส
ชดเชยจาก SAPF ไปยังจุด PCC ดังนั้น ผูวิจัยจึงเลือกใช
คาแรงดันบัสไฟตรงเทากับ 430 V 

คาตัวเก็บประจุ ( )
dc

C  ท่ีใชเปนแหลงสะสมพลังงาน
ของวงจร SAPF สามารถออกแบบโดยใช วิ ธีการของ 
Thomas และคณะ [24] ท่ีไดนําเสนอขอบเขตคาตัวเก็บ
ประจุ ตํ่าสุด 

,min
( )

dc
C  การเลือกคา 

dc
C  สําหรับวงจร 

SAPF จะตองมีคามากกวา 
,mindc

C  ซ่ึงคา 
,mindc

C  คํานวณ

ไดดังสมการท่ี (4) การออกแบบตามสมการดังกลาว 
พิจารณามาจากคากระเพ่ือมของผลรวมกําลังไฟฟา 
แอกทีฟ ( ( ) )p t dt∆∫   ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟาท่ีพิจารณา 
แสดงไดดังรูปท่ี 6 ซ่ึงมีคาเทากับ 242.7 นอกจากนี้ ผูวิจัย
ไดกําหนดให 

dc
V∆  มีคาเทากับ 6 โวลต (ไมเกิน 1.5% 

ของค าแรง ดันบัสไฟตรง ) จากผลการออกแบบใน 

สมการท่ี (4) ผู วิจัยจึงเลือกใชคาตัวเก็บประจุ ( )
dc

C  

เทากับ 100 mF 
 

                         

,min *

( )

242.7
         =

6 430

         = 94 mF

dc

dc dc

p t dt
C

V V

∆
=
∆ ×

×

∫ 

                 (4) 
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รูปท่ี 6 ผลรวมกําลังไฟฟาแอกทีฟ 
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รูปท่ี 5 ระบบกําจัดอารมอนิกดวยวงจรกําลังแอกทีฟแบบขนาน 
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การออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา ( )
C

L จะใชวิธีการของ 
Ingram และ Round [25] ซ่ึงผลการออกแบบคา 

C
L  

ดวยวิธีดังกลาว จะไดขอบเขตความเหนี่ยวนําท่ีมีขนาดไม
เกินคาความเหนี่ยวนําสูงสุด 

,max
( )

C
L  คาดังกลาวสามารถ

คํานวณไดดังสมการท่ี (5) 
 

        
*

,max *

max( )

dc m

C

C

V V
L

di

dt

−
=                      (5) 

 

โดยท่ี  
m

V  คือ คายอดของแรงดันฟาท่ีแหลงจาย (V) 

  
*

,max
max( ) 2C

h h

di
f I

dt
π=  คือ อัตราการเปลี่ยน 

 แปลงของกระแสอางอิงสูงสุดตอเวลา (A/s) 
  

โครงสรางของวงจร SAPF ท่ีพิจารณามีคาแรงดันบัส
ไฟตรงเทากับ 430 โวลต และคายอดแรงดันท่ีจุด PCC 

เทากับ 142 โวลต ในสวนของคาอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของกระแสอางอิงสูงสุดตอเวลา สามารถพิจารณาไดจาก 
สเปกตรัมขนาดของกระแสฮารมอนิกลําดับตาง ๆ ท่ี
เกิดขึ้นในระบบไฟฟาท่ีพิจารณา แสดงไดดังรูปท่ี 7 ซ่ึงจาก
รูปดังกลาว สังเกตไดวา กระแสโหลดฮารมอนิกอันดับท่ี 5 
( 250 Hz)

h
f =  มีขนาดสูงสุดเทากับ 0.547 แอมแปร 

เม่ือแทนคาตาง ๆ ลงในสมการท่ี (5) จะไดวา คา 
,maxC

L  

มีคาเทากับ 0.34 เฮนรี ผู วิจัยจึงเลือกใช 
C

L  เทากับ  
18 มิลลิเฮนรี 
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รูปท่ี 7 ผลรวมกําลังไฟฟาแอกทีฟ 

 

3.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอ 
ตัวควบคุมพีไอท่ีใชสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

แบบขนานมีดวยกัน 2 วัตถุประสงค คือ การควบคุม
กระแสชดเชย และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง สําหรับ
การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอสามารถ
แสดงแผนภาพไดอะแกรมของระบบได ดังรูปท่ี 8 
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   รูปท่ี 8 แผนภาพไดอะแกรมการควบคุมกระแสชดเชย 

            ดวยตัวควบคุมพีไอ 
 

จากแผนภาพไดอะแกรมในรูปท่ี 8 สามารถหา
ฟงกชันถายโอน ( ( ))

i
T s  ของระบบควบคุมกระแสชดเชย

ไดดังสมการท่ี (6) เม่ือพิจารณาการออกแบบคา 
Pi

K  และ 
Ii

K  โดยใชวิธีการเทียบสัมประสิทธระหวางพจนพหุนาม
ลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอน ( )

i
T s กับพจนพหุนาม

ลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน 

ดังสมการท่ี (7) ผลการเทียบสัมประสิทธดังกลาวจะทําให
ไดคา 

Pi
K  และ 

Ii
K  สําหรับการควบคุมกระแสชดเชย ดัง

สมการท่ี (8) และ (9) ตามลําดับ เม่ือแทนคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ลงในสมการท่ี (8) และ (9) สามารถคํานวณไดวา 

399.7991
Pi

K =  และ 64.4413 10
Ii

K = ×  สําหรับการ
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบ
ท่ีพิจารณา 
 

*

2
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s
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T s
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s s
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+ 

 = =   + + + 
   

        (6)            

 
2

2 2
( )

2

ni

ni ni

G s
s s

ω
ζω ω

=
+ +

                    (7) 

 

2
Pi ni C C

K L Rζω= −          (8)                           
 

2

Ii ni C
K Lω=                                            (9) 



82   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 14 ฉบับที่ 2 เดือน พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2562 

 

โดยท่ี  ζ  คือ อัตราสวนการหนวง (damping ratio) 

กําหนดใหมีคาเทากับ 2

2
 

  
ni

ω  คือ ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency)

ของตัวควบคุมกระแสชดเชย ซ่ึงมีคาเทากับ 
,max

2
h

fπ  
 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จะทําการออกแบบ
โดยอาศัยสมการพลังงานท่ีตัวเก็บประจุ ( )

dc
E  ของวงจร 

VSI แสดงไดดังสมการท่ี (10) จากสมการดังกลาว สามารถ
พิจารณาคาแรงดันบัสไฟตรงไดดังสมการท่ี (11)  

 

 
21

( )
2

dc dc dc dc
E p t dt C V= =∫        (10) 

 

 
2

( )
dc dc

c

V p t dt
C

= ∫        (11) 

 

จากสมการท่ี (11) สามารถนําไปเขียนแผนภาพ
ไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุม
พีไอไดดังรูปท่ี 9 
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รูปท่ี 9 แผนภาพไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
         ดวยตัวควบคุมพีไอ 
 

จากรูปท่ี 9 สังเกตไดวา ภายในแผนภาพไดอะแกรม
มีสวนท่ีไมเปนเชิงเสน คือ บล็อกการหาคารากท่ีสองของ
คา x  ใด ๆ ดังนั้น เพ่ือใหระบบควบคุมดังกลาวเปนระบบ
เชิงเสน จึงใชการประมานการหาคารากท่ีสองดวยการ
กระจายของอนุกรมเทยเลอร [26] ดังสมการท่ี (12) 
 

 
0

0

1

2 2

x
x x

x
≈ +        (12) 

 

จากสมการท่ี (12) การหาคารากท่ีสองของ 2

dc
V  ทํา

ไดโดยแทนคา 
0

x  เทากับ *

dc
V  และคา x  เทากับ 2

dc
V  

แสดงไดดังสมการท่ี (13) จากสมการดังกลาวสามารถ
นํามาเขียนแผนภาพไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรง ไดใหมดังรูปท่ี 10 
 

 

*

2

*

1

2 2

dc

dc dc

dc

V
V V

V
≈ +        (13) 

 

Vdc
* Pv Iv

K s K

s

+

PI controller plant

Vdc

Vdc

2

Vdce d cP

s

1

dcC

2
*2

1

dcV

2/*

dcV

 

รูปท่ี 10 แผนภาพไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
          ดวยตัวควบคุมพีไอ โดยการประมาณคารากท่ีสอง 
          ดวยอนุกรมเทยเลอร 
 

จากแผนภาพไดอะแกรมในรูปท่ี 10 สามารถหา
ฟงกชันถายโอน ( ( ))

v
T s  ของระบบไดดังสมการท่ี (14)  

  
2

* 2 *

12( )  ; 
Pv Iv

dc

v

dc Pv Iv dc dc

s
AK s AK

V
T s A

V s AK s AK C V

 
+ + 

= = = 
+ + 

  

(14) 

 

การออกแบบคา 
Pv

K  และ 
Iv

K  ของตัวควบคุมพีไอ
จะใชวิธีการเทียบสัมประสิทธระหวางพจนพหุนาม
ลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอน ( )

v
T s  กับพจน 

พหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนอันดับสอง
มาตรฐานดังสมการท่ี (7) โดยผลการเทียบสัมประสิทธ
ดังกลาวจะทําใหไดคา 

Pv
K  เทากับ 114.6667  และ 

Iv
K

เทากับ 152.9351 สําหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
ซ่ึงแสดงไดดังสมการท่ี (15) และ (16) ตามลําดับ 

 

      *2
2n

Pv n dc dc
K C V

A

ζω
ζω= =        (15) 

 

      
2

2 *n

Iv n dc dc
K C V

A

ω
ω= =                          (16) 

 

โดยท่ี  ζ  คือ อัตราสวนการหนวง (damping ratio) 

กําหนดใหมีคาเทากับ 2

2
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n

ω  คือ ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) 

ของตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ซ่ึงมีคาเทากับ 4

s
T ζ

 เม่ือ

พิจารณาใหคาความคลาดเคลื่อนท่ี สถานะอยูตัว ( )
ss

e  มี
คาเทากับ 2%±  

   
s

T   คื อ  ช ว ง เ ว ล า เ ข า ท่ี  (settling time)

กําหนดใหมีคาไมเกิน 3 วินาที 

  

4. การจําลองสถานการณและอภิปรายผล 
การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกของวงจร

กรองกําลั งแอกทีฟท่ี พิจารณาในบทความนี้  จะใช
โปรแกรม Matlab Simulink โดยระบบไฟฟาท่ีพิจารณา
ในการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปท่ี 11 จากรูป
ดังกลาวประกอบไปดวยสวนตาง ๆ ดังนี้  

ส ว น ท่ี  1  แ ห ล ง จ า ย แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ า ส า ม เ ฟ ส  

มีลักษณะเปนแหลงจายแรงดันอุดมคติ สามารถปรับคา
ยอด ความถ่ี และมุมเฟสได ทําใหสามารถกําหนด

,
%

v av
THD ของแรงดันไฟฟาท่ีแหลงจายไดตามความ

ตองการ โดยกําหนดใหแรงดันไฟฟามีขนาด 100 Vrms  

ความถี่ 50 Hz เนื่องจากแรงดันไฟฟาดังกลาวมีขนาดท่ี
เหมาะสมสําหรับการสรางระบบฮารดแวรในอนาคต 

นอกจากนี้  การเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันไฟฟาและ

ความ ถ่ี ไม มี ผลต อการตรวจจับฮาร มอนิกด วย วิ ธี  
PQ+PSVD ระบบไฟฟาดังกลาวตอกับโหลดไมเปนเชิงเสน 
คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีภาระโหลดท่ีเปน
แหลงจายกระแส (ตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวตานทาน) 

เนื่องจาก  ในบทความนี้ พิจารณาการกําจัดกระแส 

ฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน จึง
เลือกใชโหลดทางไฟฟาท่ีกอใหเกิดกระแสฮารมอนิกใน
ระบบไฟฟา 

สวนท่ี 2 การตรวจจับฮารมอนิก ทําหนาท่ีคํานวณ
คากระแสอางอิง * * *( ,  , )

Ca Cb Cc
i i i  ดวยวิธี PQ+PSVD 

     สวนท่ี 3 ระบบควบคุมการทํางานของวงจรกรองกําลงั
แอกทีฟ ไดแก การควบคุมกระแสชดเชยและแรงดัน 

บัสไฟตรง โดยใชตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการสวิตช
แบบ PWM 

สวนท่ี 4 วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ี 

ทําหนาท่ีฉีดกระแสชดเชยเพ่ือกําจัดฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบไฟฟา  
      คาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบไฟฟาในรูปท่ี 11 ได
แสดงไวในตารางท่ี 2  ซ่ึงเปนคาท่ีไดจากการออกแบบ
ตามท่ีนําเสนอไวในหัวขอท่ี  3  ผลการจําลองสถานการณ 
 

Ls

Ls

Ls

Leq

Leq

Leq LL

RL

vsa

vsb

vsc

iLa

iLb

iLc

PCC

PCC

PCC
three-phase 

rectifier100 V      , 50 Hzrms

isa

isb

isc

iLaiLbiLc

iα′

iβ′

q′p′

p′ q′
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to

instantaneous 

power 

calculation

1

va

vb
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1
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va vb vc

vα vβ

PLL
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θ
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current

LPF LPF

-voltageαβ
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p

p

p
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iβ
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LPF

- currentαβ
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iCc
*

iCb
*

iCa
*

inverse 
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transformation

Pdc

CdcVdc

PWM 
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signals

triangular carrier

Vdc

Vdc
*

eVdc

PI controller

PI controller

PI controller

uc

ub

ua

eiCc

eiCb

eiCa

idc

Lc

Rc

Lc

Rc

Lc

Rc

iCc

iCb
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PI controller

q

q

Pdc

p

iCa iCb iCc

Part I : System

Part II : Harmonic detector
PSVDPart III : Controller

Part IV : SAPF

vα′
vβ′

frameαβ −

dc
p P+

*

C
i β

*

C
i α

frameαβ −

vα′
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รูปท่ี 11 ระบบกําจัดอารมอนิกดวยวงจรกําลังแอกทีฟแบบขนาน 
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ตารางท่ี 2 คาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบท่ีพิจารณา 
 

พารามิเตอร คาพารามิเตอรท่ีใช 

1. ระบบไฟฟา 
rms

100 V  , 50 Hz
s

v =
0.01 mH 

3 mH

s

eq

L

L

=
=

 

2. โหลดวงจรเรียงกระแส 
62,80,120 

300 mH

L

L

R

L

= Ω
=

 

3. วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

* 430 V

100 mF

18 mH

dc

dc

C

V

C

L

=
=
=

 

4. ความถี่การสวิตช 5 kHz
sw

f =  

5. ตัวควบคุมพีไอสําหรับการ
ควบคุมกระแสชดเชย 6

399.7991

4.4413 10

Pi

Ii

K

K

=

= ×
 

6. ตัวควบคุมพีไอสําหรับการ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

114.6667

152.9351

Pv

Iv

K

K

=
=

 

 

การกําจัดฮารมอนิกแสดงไดดังรูปท่ี 12 และ 13 จากรูป
ดังกลาวไดยกตัวอยางระบบไฟฟาในเฟส a  ซ่ึงผลการ
จําลองสถานการณในรูปท่ี 12 เปนกรณีการตรวจจับ 

ฮารมอนิกดวยวิธี  PQ  ท่ีไมมีอัลกอริทึม PSVD  สวนรูปท่ี  

13 เปนกรณีการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ+PSVD 

โดยใชโหลดเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสมีภาระโหลดท่ี
เปนตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวตานทาน จากผลจําลอง
สถานการณท้ังสองกรณี สังเกตไดวา แรงดันไฟฟาท่ี
แหลงจายสามเฟสมีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปไซน โดยมี
คา 

,
%

v av
THD  เทากับ 10% ในชวงแรกต้ังแตเวลา 0 ถึง 

0.1 วินาที ไมมีการตอโหลด ทําใหไมมีกระแสฮารมอนิก
เกิดขึ้น ชวงท่ีสองต้ังแตเวลา 0.1 ถึง 0.2 วินาที มีการตอ
โหลดเขาสูระบบ เรียกวา “ชวงกอนการชดเชย” รูป
สัญญาณ sa

i  มีลักษณะผิดเพ้ียนไปจากคลื่นรูปไซน
เชนเดียวกับรูปสัญญาณ La

i  โดยท่ี 
,

%
i av

THD  ของ
กระแสไฟฟาท่ีแหลงจายมีคาเทากับ 26.90% และคา 
PF  เทากับ 0.952 อยางไรก็ตามภายหลังการตอ SAPF 

เขาสูระบบ ในชวงเวลาต้ังแต 0.2 ถึง 0.3 วินาที หรือ
เรียกวา “ชวงหลังการชดเชย” ตัวควบคุมพีไอสามารถ
ควบคุมกระแสชดเชย 

Ca
i  ใหมีคาใกลเคียงกับ *

Ca
i  แสดง

ไดจากรูปสัญญาณ 
Ca
i  มีลักษณะคลอยตาม *

Ca
i  ดังรูปท่ี 

14 ซ่ึ งสัญญาณ 
Ca
i  จะถูกฉีด เข าสู จุ ด  PCC ดั งนั้ น 

สัญญาณ 
sa

i  ภายหลังการชดเชยจึงมีลักษณะเปนรูปไซน
มากข้ึนเม่ือเทียบกับกอนการชดเชย โดยท่ี 

,
%

i av
THD  

ของกรณีการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิ ธี  PQ ท่ี ไม มี
อัลกอริทึม PSVD มีคาเทากับ 6.61% ซ่ึงเปนคาท่ีสูงกวา
ขอกําหนดของ IEEE Std.519 -2014 และคา PF  เทากับ 
0.993 ในสวนของกรณีการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี 
PQ+PSVD มีคา 

,
%

i av
THD หลงัการชดเชยเทากับ 2.91% 

และคา PF  เทากับ 0.996 จากผลการจําลองสถานการณ
ท้ังสองกรณี แสดงใหเห็นวา คา 

,
%

i av
THD  ภายหลังการ

ชดเชยจะมีคามากหรือนอย มีปจจัยหลักจากผลทางดาน
กระบวนการคํานวณคา *

Ca
i  ซ่ึงในกรณีการตรวจจับฮาร

มอนิกดวยวิธี PQ ท่ีไมมีอัลกอริทึม PSVD ทําใหเกิดความ
คลาดเคลื่อนของการคํานวณ *

Ca
i  เนื่องจากการคํานวณ

กระแสอางอิงไดนําแรงดันไฟฟาท่ีมีลักษณะบิดเบี้ยวมาใช
ในการคํานวณ ดังนั้น การแกไขจุดบกพรองสําหรับการ
ตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ จึงมีการประยุกตใชงาน
รวมกับอัลกอริทึม PSVD ซ่ึงทําใหแรงดันไฟฟาท่ีใชในการ
คํานวณกระแสอางอิงมีลักษณะเปนรูปไซนไมบิดเบี้ยว
แสดงไดดังรูปสัญญาณ 

av′  จากรูปสัญญาณดังกลาว 
สังเกตไดวา เม่ือใชอัลกอริทึม PSVD จะสงผลใหสัญญาณ
แรงดันไฟฟาสามเฟส ( , ,a b cv v v′ ′ ′ ) ท่ีใชในการคํานวณ
กระแสอางอิงมีลักษณะเปนรูปไซนไมบิดเบี้ยว การแปลง
คา , ,a b cv v v′ ′ ′ จากปริมาณสามเฟสเปนปริมาณไฟฟาบน
แกนแอลฟาเบตา ( ,v vα β′ ′ ) จึงไมมีผลกระทบจากความบิด
เบี้ยวของแรงดันแหลงจาย สงผลใหการตรวจจับฮารมอนิ
กดวยวิธี PQ+PSVD มีการคํานวณกระแสอางอิงท่ีมีความ
ถูกตอง สําหรับการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟแบบขนาน ผลของการแกไขจุดบกพรองดังกลาว 
ทําให 

,
%

i av
THD  มีคาลดลง จาก 6.61% เปน 2.91% 

และคาดังกลาวเปนคาท่ีอยูภายใตขอกําหนดของ IEEE 

Std.519 -2014  
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รูปท่ี 12 ผลการจําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกดวย 

ตัวควบคุมพีไอ กรณีการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ 

ท่ีไมมีอัลกอริทึม PSVD 
 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-200

0

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-200

0

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-5

0

5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-2

0

2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-5

0

5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

0.5

1

time (s)

PF

iLa

va

iCa
* iCa,

isa

v
sa

‘

0.952 0.996

start load start SAPF

รูปท่ี 13 ผลการจําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกดวย 

ตัวควบคุมพีไอ กรณีการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ 

รวมกับอัลกอริทึม PSVD 
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   รูปท่ี 14 ผลการจําลองสถานการณการควบคุม 

            กระแสชดเชย 

       นอกจากนี้ ผลการจําลองสถานการณของระบบ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ ในรูปท่ี 15 
สังเกตไดวา ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมคา dc

V   

ใหตรงตามคา *

dc
V  ท่ีไดออกแบบไว โดยใชเวลาลูเขา 

ประมาน 0.35 วินาที 
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รูปท่ี 15 ผลการจําลองสถานการณการควบคุม 

           แรงดันบัสไฟตรง 
 

         การยืนยันสมรรถนะตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี 
PQ+PSVD สําหรับการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟแบบขนานในบทความนี้ ไดทําการจําลอง
สถานการณในกรณีท่ีแหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟสมีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะความบิดเบี้ยวของรูปสัญญาญ โดย
แบงการจําลองสถานการณเปนสามชวง ไดแก ชวงแรก
ต้ังแตเวลา 0 ถึง 0.3 วินาที คือ ชวงท่ีแหลงจายแรงดัน
สามเฟสมีลักษณะไมบิดเบี้ยว มีคา 

,
%

v av
THD  เทากับ 

0% ชวงท่ีสองต้ังแตเวลา 0.3 ถึง 0.5 วินาที คือ ชวงท่ี
แหลงจายแรงดันสามเฟสมีลักษณะบิดเบี้ยว โดยมีคา  

,
%

v av
THD เทากับ 5% และชวงสุดทายต้ังแตเวลา 0.5 ถึง 

0.7 วินาที คือ ชวงท่ีแหลงจายแรงดันสามเฟสมีลักษณะ
บิดเบี้ยวมากข้ึน ซ่ึง 

,
%

v av
THD  มีคาเทากับ 10% โดย

ยังคงใชโหลดเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสมีภาระโหลดท่ี
เปนตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวตานทาน  และใช
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบท่ีพิจารณาดังตารางท่ี 2 
ดังเดิม ผลการจําลองสถานการณดังกลาวแสดงได 
ดั งรูป ท่ี  16  จาก รูป ดังกล าว  พบว า  การตรวจจับ 

ฮารมอนิกดวยวิธี PQ+PSVD ท่ีนําเสนอสามารถคํานวณ
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คากระแสอางอิงสําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดถูกตอง
ท้ังสามชวงของการจําลองสถานการณ โดยพิจารณาจาก
รูปสัญญาณ 

av′  มีลั กษณะเปน รูปไซน ถึ งแม มีการ
เปลี่ยนแปลง 

,
%

v av
THD  ของแรงดันไฟฟาท่ีแหลงจาย 

และพิจารณาจากรูปสัญญาณ sai  ท่ีมีลักษณะเปนรูปไซน
มาก ข้ึน เ ม่ือ เ ทียบกับกอนการชดเชย ทุกช วงของ
แรงดันไฟฟาท่ีแหลงจายสามเฟสมีการเปลี่ยนแปลง 

,
%

v av
THD  โดยมีคา 

,
%

i av
THD  ของกระแสท่ีแหลงจาย

ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยท้ังสามชวงของการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาท่ีแหลงจายเทากับ 2.89% 
2.87% และ 2.91% ตามลํ า ดับ  จากผลการจํ าลอง
สถานการณท่ีไดนําเสนอขางตน สามารถยืนยันไดวา  
การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ+PSVD มีสมรรถนะท่ีดี
ในการคํ านวณคากระแสอ าง อิงสํ าห รับการกํ าจัด 

ฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาท่ี
แหลงจายแรงดันมีลักษณะบิดเบี้ยว แมวาแหลงจาย
แรงดันจะมี 

,
%

v av
THD เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นหรือลดลง 

       การยืนยันสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร
กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานในบทความนี้ ไดทําการ
ทดสอบสมรรถนะในกรณี โหลดมีการเปลี่ยนแปลง
ทันทีทันใด โดยแบงการทดสอบเปนสามชวง ไดแก  

ชวงท่ีหนึ่ง ต้ังแตเวลา 0 ถึง 0.2 วินาที คือ ชวงกระแส
โหลดท่ีพิจารณา ( 80 )

L
R = Ω  ชวงท่ีสองตั้งแตเวลา 0.2 

ถึ ง  0 . 3  วินา ที  คื อ  ช ว ง ท่ี มี การ เ พ่ิมกระแสโหลด 

( 62 )
L

R = Ω  และชวงท่ีสามต้ังแตเวลา 0.4 ถึง 0.5 
วินาที คือ ชวงท่ีมีการลดกระแสโหลด ( 120 )

L
R = Ω  โดย

ใช ระบบไฟฟ า ท่ี มีแหล งจ ายแรง ดันบิด เบี้ ยว  มีค า 
,

%
v av

THD  เทากับ 10% และใชคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ของระบบท่ีพิจารณาดังตาราง ท่ี  2 ผลการจําลอง
สถานการณดังกลาวแสดงไดดังรูปท่ี 17 ซ่ึงสังเกตไดวา ท้ัง
สามชวงของการจําลองสถานการณตัวควบคุมพีไอสามารถ
ควบคุมกระแสชดเชย Ca

i  ใหมีคาใกลเคียงกับ *

Ca
i  สงผล

ใหกระแสไฟฟาท่ีแหลงจาย ( sa
i ) เปนคลื่นรูปไซนมากข้ึน

เม่ือเทียบกับกอนการชดเชย  โดยมีคา 
,

%
i av

THD  ของท้ัง
สามชวงการทดสอบภายหลังการชดเชยเทากับ 3.29% ซ่ึง
ลดลงจากกอนการชดเชยท่ีมีคา

,
%

i av
THD เทากับ 27.79% 

นอกจากนี้ ไดทําการทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงโหลด
ตั้งแต 50% ถึง 150% ของกระแสโหลดท่ีพิจารณา โดยใช
ระบบไฟฟาท่ีมีแหลงจายแรงดันบดิเบี้ยว มีคา 

,
%

v av
THD  

เทากับ 10% และใชคาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบดัง
ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบดังกลาวแสดงไดดังรูปท่ี 18 
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รูปท่ี 16 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก เม่ือ
,

%
v av

THD ของแรงดันไฟฟาท่ีแหลงจายมีการเปลี่ยนแปลง 
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จากรูปดังกลาว พบวา เม่ือกระแสโหลดมีคาเพ่ิมข้ึนหรือ
ลดลงจากกระแสโหลดท่ีพิจารณา วงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ยังสามารถชดเชยกระแสฮารมอนิกได สงผลใหกระแส 

ท่ีแหลงจายเปนคลื่นรูปไซนมากข้ึนเม่ือเทียบกับกอนการ
ชดเชย โดย 

,
%

i av
THD ของกระแสไฟฟาท่ีแหลงจายมีคา

ต่ํากวา 5% ซ่ึงคาดังกลาวอยูภายใตกรอบของมาตรฐาน 
IEEE Std.519-2014  
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รูปท่ี 18 ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิก เม่ือกระแส
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงในชวง 50% ถึง 150% ของ
กระแสโหลดท่ีพิจารณา  

      จากผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก 

ดวยการจําลองสถานการณท่ีไดกลาวมาขางตน สามารถ
ยืนยันไดวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานท่ีได
นําเสนอ มีสมรรถนะท่ีดีในกําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบ
ไฟฟาท่ีแหลงจายแรงดันบิดเบี้ยว ถึงแมวากระแสโหลดจะ
มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึน หรือลดลงจากกระแสโหลดท่ี
พิจารณาก็ตาม 

 

5. สรุป 
การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ+PSVD เปนวิธีการ

ตรวจจับฮารมอนิกท่ีมีประสิทธิผลวิธีหนึ่งสําหรับใชในการ
คํานวณกระแสอางอิงใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซ่ึงวิธี
ดังกลาวสามารถใชไดดีกับระบบไฟฟาท่ีแหลงจายแรงดัน
เปนรูปสัญญาณไซน หรือบิดเบี้ยวไมเปนรูปสัญญาณไซน 
แตการใชงานการตรวจจับฮารมอนิกดวย PQ+PSVD ควร
ออกแบบวงจรกรองผานตํ่าให เหมาะสมกับระบบท่ี
พิจารณา เนื่องจากความถ่ีตัดของวงจรกรองผานตํ่า มีผล
ตอสมรรถนะการตรวจจับฮารมอนิกของระบบ  การ
ทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีนําเสนอ 
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,

 

รูปท่ี 17 ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกเม่ือกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด 
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อาศัยจําลองสถานการณดวยโปรแกรม Matlab Simulink 

ซ่ึงผลการจําลองสถานการณปรากฏวา วงจรกรองกําลัง
แอกทีฟแบบขนานท่ีไดนําเสนอ มีสมรรถนะท่ีดีในการ
กําจัดฮารมอนิกสําหรับระบบไฟฟาท่ีแหลงจายแรงดันบิด
เบี้ยว ถึงแมวากระแสโหลดจะมีการปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น
หรือลดลงจากกระแสโหลดท่ีพิจารณา โดยพิจารณาจาก
คา 

,
%

i av
THD  ของกระแสไฟฟาท่ีแหลงจายภายหลังการ

ชดเชยมีคาลงลงเม่ือเทียบกับกอนการชดเชย และคา 
,

%
i av

THD  ภายหลังการชดเชยดังกลาวยังอยูภายใต
มาตรฐาน IEEE Std.519-2014 และ  IEEE std.1459–

2010  
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้น้าเสนอการพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพน้้าโดยใช้เรือที่ใช้พลังงานทดแทน เรือต้นแบบพลังงาน

แสงอาทิตย์ได้รับการออกแบบและใช้งานส้าหรับการตรวจสอบคุณภาพน้้าโดยการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวอย่าง
น้้าในแหล่งน้้า ข้อมูลถูกเก็บรวบรวมโดยเซ็นเซอร์ชนิดต่างๆเช่น pH อุณหภูมิ ของแข็งที่ละลาย และปริมาณออกซิเจนใน
น้้า ทั้งหมดถูกเก็บรวบรวมไว้ในระดับความลึกท่ีแตกต่างกันของน้้า เรือพลังงานแสงอาทิตย์นี้มีน้้าหนักท้ังหมดประมาณ 8 
กิโลกรัม ความเร็วสูงสุด 10 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง แผงเซลล์แสงอาทิตย์บนเรือสามารถสร้างกระแสไฟฟ้าได้ประมาณ 54.24 
วัตต์ หลักการท้างานสูงสุดที่ 10 ชม. ระบบดังกล่าวมีข้อดี เช่น การปล่อยคาร์บอนต่้า การใช้พลังงานต่้า มีความยืดหยุ่น
ในการปรับใช้งาน 

ค ำส ำคัญ: เรือพลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานทดแทน การตรวจสอบคุณภาพน้้า เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

 

ABSTRACT 

 This paper presents the development of a water quality monitoring system using boats 

powered by renewable energy. To monitor the quality of water by measuring various parameters for a 

water sample in water resources, a prototype boat using powered by solar cell was designed and 

implemented. Data collected by various sensors such as pH, temperature, total dissolved solids, and 

oxygen density was collected in different depth of water. The solar-powered boat's weight around 8 

kg. The average speed on the water surface was 5-10 km/hr. The solar panels on the boat can create 

                                                 
 บทความนี้ได้ถูกน าเสนอบางส่วนในการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 23 
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electricity as around 54.24 Wh. The principle of maximum work was around 10 hr. Our system has 

advantages such as low carbon emission, low power consumption, more flexible to deploy. 

Keyword: Solar powered boats, Renewable energy, Water quality monitoring, Environmental friendly 

 

1. บทน้า 
น้้าเป็นทรัพยากรที่มีค่าและมีความส้าคัญที่สุดอย่าง

หนึ่งของโลก น้้าเป็นสิ่งจ้าเป็นอย่างยิ่งส้าหรับชีวิตทุกชีวิต
ไม่ว่าจะเป็น พืช สัตว์ และมนุษย์ โดยเฉพาะมนุษย์ที่ได้มี
การน้าน้้ามาใช้ อุปโภค บริโภค การเกษตร อุตสาหกรรม 
กระประมง และการคมนาคม [1] ปัจจุบันปัญหาน้้าเสีย
ก้าลังเป็นปัญหาใหญ่ที่เพิ่มมากขึ้นตามอัตราการขยายตัว
ของชุมชน โดยน้้าเสียจะถูกระบายลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติ 
หากไม่ได้รับการจัดการที่เหมาะสมจะส่งผลถึงแหล่งน้้า
ธรรมชาติเกิดการเน่าเสีย และเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต
ต่างๆ การตรวจสอบคุณภาพน้้าและการเก็บตัวอย่างน้้าให้
ถูกต้องและได้ประสิทธิภาพมีความส้าคัญเป็นอย่างมาก 
ในการเก็บตัวอย่างน้้า ถ้าสามารถปฏิบัติงาน ณ จุดเก็บ
ตัวอย่างน้้าได้อย่างปลอดภัย (มือเอื้อมถึง) ให้ท้าการ
ตรวจวัด ณ จุดเก็บตัวอย่างได้เลย แต่บางพื้นที่ไม่สามารถ
เก็บตัวอย่างน้้าได้อย่างปลอดภัย และการตรวจสอบ
คุณภาพน้้า ต้องเสียเวลาในการเก็บตัวอย่างและเกิดผล
กระทบกับเจ้าหน้าที่เก็บตัวอย่างน้้าอาจก่อให้เกิดอุบัติเหตุ
ระหว่างการปฏิบัติหน้าที่ ซึ่งจะให้เกิดการสูญเสียตามมา 
ที่เป็นอันตรายทั้งทางตรงและทางอ้อมที่จะเกิดขึ้นใน
ปัจจุบัน งานวิจัยนี้ได้น้าแนวคิดการใช้พลังงานแสงอาทิตย์
มาออกแบบใช้กับเครื่องตรวจสอบคุณภาพน้้า [2-3] ซึ่ง
เป็นวิธีหนึ่งในการลดการใช้พลังงาน พร้อมทั้งช่วยส่งเสริม
ให้เกิดการน้าพลังงานทดแทนท่ีมีอยู่มาประยุกต์ใช้ร่วมกับ
อุ ปก รณ์ ห รื อ เ ค รื่ อ งมื อที่ มี อ ยู่ แ ล้ ว  แล ะ เพื่ อ เ พิ่ ม
ประสิทธิภาพการเก็บและตรวจสอบคุณภาพน้้าโดย
เทคโนโลยีที่มีอยู่ใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

วัตถุประสงค์ของการศึกษา เพื่อสร้างเรือเป็นต้นแบบ
พลังงานแสงอาทิตย์ส้าหรับตรวจสอบคุณภาพน้้า เพื่อเพ่ิม
ความสะดวกรวดเร็วและลดความเสี่ยงที่ของเจ้าหน้าใน
การออกปฏิบัติงานเก็บตัวอย่างน้้าในแหล่งน้้าขนาดใหญ่ 

โดยการสร้างระบบควบคุมการเก็บตัวอย่างน้้าตามจุดที่
ก้าหนดแบบบังคับวิทยุ ให้มีความคลาดเคลื่อนของจุดที่
ก้าหนดน้อยที่สุด สามารถเคลื่อนที่ได้ด้วยความเร็วบนผิว
น้้าไม่น้อยกว่า 5 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง และสามารถหลบ
หลีกสิ่งกีดขวางบนผิวน้้าท่ีอยู่นิ่งได้ เรือเก็บตัวอย่างน้้าจาก
แหล่งน้้าผิวดิน ภายในเรือติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ตรวจสอบ
คุณภาพน้้า และเมื่อเสร็จสิ้นภารกิจแล้วสามารถน้าค่า
ข้อมูลที่ได้มาตรวจสอบและวิเคราะห์ได้ 

 

2. วิธีการด้าเนินงาน 
ขั้นตอนการด้าเนินงานของเรือต้นแบบเก็บตัวอย่าง

น้้าและตรวจสอบคุณภาพน้้าโดยพลังงานแสงอาทิตย์  
แสดงไว้ดังรูปท่ี 1 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1 เก็บรวบรวมข้อมูลและศึกษาข้อมูลเบื้องต้น 

รวบรวมข้อมูลเพื่อหาแนวคิดในการออกแบบและ
คาดการณ์ปริมาณวัสดุที่จะต้องใช้ในการสร้างช้ินงาน 
พร้อมทั้งศึกษาการหาเครื่องตรวจสอบคุณภาพน้้าที่
เหมาะสม และวิธีการใช้งาน ศึกษาระบบควบคุมการ
เคลื่อนที่ ระบบส่งก้าลัง และวัสดุส้าหรับการสร้างช้ินงาน 
จากนั้นทดลองประกอบช้ินงาน และทดสอบการใช้งานใน
เบื้องต้น เพื่อลดความเสี่ยงการเสียหายของอุปกรณ์ 
หลังจากทดสอบในห้องปฏิบัติการจนมั่นใจ จึงน้าอุปกรณ์
ทดสอบในสถานท่ีจริงเพื่อศึกษาคุณภาพน้้าต่อไป 

2.2  การเก็บตัวอย่างน้้าและเครื่องวัดคุณภาพน้้า 
การการส้ารวจจุดเก็บตัวอย่างน้้า สุ่มเก็บตัวอย่างน้้า

โดยใช้เครื่องมือวัดพิกัดทางภูมิศาสตร์ (GPS) ส้าหรับการ
ตรวจสอบคุณภาพน้้า ใช้เครื่องมือทดสอบคุณภาพน้้า 
(Water Quality Tester) รุ่นพกพา (Hach รุ่น HQ40D) 
สามารถวัดได้  6 พารามิ เตอร์ ในการจุ่ มครั้ ง เดียว  
พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  93 
ปีที่ 14 ฉบับที ่2 เดือน พฤษภาคม – สงิหาคม พ.ศ. 2562 

 

 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการด้าเนินงาน 

 

อุ ณ ห ภู มิ  (temperature)  ค่ า น้ า ไ ฟฟ้ า  ( electrical 

conductivity: EC) ปริมาณของแข็งแขวนลอย(Total 

dissolved solids: TDS)  ความเค็ม  (Salinity) ค่าของ
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้้าอยู่ในน้้า (DO) เครื่องมือมี
ประวัติการสอบเทียบและตั้งค่าวิธีการเพื่อลดข้อผิดพลาด
จากบริษัทผู้ ผลิต  [4-5]  เครื่ องจะท้าการบันทึกค่ า
ภาคสนามไว้ให้ผู้ ใช้สามารถดึงข้อมูลมาวิเคราะห์ผล
คุณภาพน้้าได้ในภายหลัง 

2.3  การออกแบบระบบพลังงานแสงอาทิตย์ 
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานหมุนเวียน ที่เกิดจาก

แสงและพลังงานท่ีเกิดจากความร้อน มีการน้ารูปแบบการ
น้าพลังงานของแสงอาทิตย์มาใช้งานแบบอย่างกว้าง 
ขึ้นอยู่กับวิธีการในการจับพลังงานแสง และการแปรรูปให้
เป็นพลังงาน ในทางทฤษฎีพื้นแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบพื้น
โลกเรามีค่ามหาศาลบนพื้นที่ 1 ตารางเมตร ได้พลังงาน
ประมาณ 1,000 วัตต์ หรือเฉลี่ย 4-5 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อ
ตารางเมตรต่อวัน (Wh/m2/day) ถ้าเซลล์แสงอาทิตย์มี
ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานร้อยละ 15 ของปริมาณ
แสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ นั้นแสดงว่าเซลล์แสงอาทิตย์พื้นท่ี 

1 ตารางเมตร จะสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 150 วัตต์ 
หรือเฉลี่ย 600-750 กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อตารางเมตรต่อวัน 

(Wh/m2/day) งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการออกแบบ คือ 
การน้าพลังงานแสงอาทิตย์มาประยุกต์ พลังงานแสงที่ได้
จะถูกแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อใช้ขับเคลื่อนมอเตอร์ใน
การเก็บตัวอย่างน้้าลงบ่อทดสอบ และการสูบน้้าเก็บไว้ใน
ภาชนะและสั่งเครื่องตรวจสอบคุณภาพน้้าดังรูปที่ 2 

การค้านวณพลังงานไฟฟ้าที่ต้องการใช้ทั้งหมด 

เนื่องจากระบบถูกออกแบบให้ต้องสามารถท้างานได้ไม่
น้อยกว่า 10 ช่ัวโมงต่อวัน และปั้มน้้าสามารถท้างานได้ไม่
น้อยกว่า 5 ช่ัวโมงต่อวัน ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ต้องการ
สามารถหาได้จาก สมการที่  (1) ซึ่งสามารถค้านวณ
พลังงานไฟฟ้าที่ต้องการใช้ทั้งหมดเท่ากับ 468 วัตต์-
ช่ัวโมง (Wh)  

Eel = P x t    (1) 

การหาขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อใช้ในการ
รับพลังงานแสงอาทิตย์ สามารถค้านวณได้จากสมการที่ 
(2) จากการค้านวณจะได้ขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ต้องการเท่ากับ 8 วัตต์ แต่เนื่องจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ในท้องตลาดนั้น มีขนาดปริมาณไฟฟ้าต่อแผงขึ้นอยู่กับ
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ทางผู้ผลิตแตกต่างกันไป ทางผู้ออกแบบจึงเลือกใช้แผง
ขนาด 10 วัตต์  

Ppeak = EelISTC / EglobQ   (2) 

การหาขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสมของพลังงาน
ไฟฟ้าที่ใช้ทั้งหมด เลือกใช้แบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ และ
สามารถหาความจุของแบตเตอรี่ที่เหมาะสม ได้จากสมการ
ที่ (3) พบว่า แบตเตอรี่ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่จ่ายได้ใน 1 

ช่ัวโมง เท่ากับ 120 Ah 

CB = (10) Ppeak     (3) 

การหาขนาดของเครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่
ค้านึงถึงกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ 
ซึ่งขึ้นอยู่กับการต่อขนานและต่ออนุกรมของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์  และแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ เลือกใช้ 
สามารถค้านวณได้จากสมการที่ (4) 

AB = PPV / VDC              (4) 

ขนาดของกระแสไฟฟ้าของเครื่องควบคุมการประจุ
แบตเตอรี่มีค่าเท่ากับ 10 แอมแปร์ ดังนั้นจึงเลือกเครื่อง
ค วบคุ ม ก า รประจุ แบต เ ตอรี่ ข นาด  10 แอมแปร์  
แรงดันไฟฟ้าปกติขนาด 12 โวลต์ เครื่องควบคุมนี้สามารถ
เลือกใช้แหล่งจ่ายได้สองชนิด คือสามารถเลือกได้ทั้ง
แหล่งจ่ายจากไฟฟ้ า 220 โวลต์  และแหล่งจ่ายจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้สวิทช์ส้าหรับการควบคุม
กระแสไฟฟ้า (supply selector switch) การท้างานของ
เครื่องจะแบ่งเป็นสองส่วนคือ ส่วนที่หนึ่ง ควบคุมการ
ท้างานของปั๊มน้้าเพื่อสูบน้้าขึ้นไปยังถังเก็บน้้าเพื่อส่งต่อไป
ยังเครื่องตรวจสอบคุณภาพน้้า โดยใช้แรงโน้มถ่วงของโลก 
ระดับน้้าภายในถังถูกควบคุมด้วยลิมิตสวิตช์ เมื่อระดับน้้า
ขึ้นสูงสุด (upper limit switch) และเมื่อระดับน้้าถึงจุด
ต่้าสุด (lower limit switch) ลิมิตสวิตช์สองชุดนี้จะสั่งงาน
ไปยังเครื่องสูบน้้าให้ท้างาน หรือหยุดท้างาน ส่วนที่สอง 
ควบคุมการท้างานของเครื่องตรวจวัดคุณภาพน้้าให้ท้างาน
สลับกัน โดยใช้ชุดควบคุมเวลา (timer controller) ซึ่ง

สามารถตั้งค่าให้ท้างานสลับกันได้ ตั้งแต่ 0 - 180 นาที ใน
ชุดควบคุมมีไฟแสดงสถานะการท้างานของแต่ละระบบ  

รูปที่ 2 องค์ประกอบของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ของ
เครื่องเก็บตัวอย่างน้้าและตรวจสอบคุณภาพน้้าโดย 

2.4 การออกแบบแรงลอยตัว 

การออกแบบตัวเรือได้ค้านึงถึงแรงลอยตัวเริ่มจาก
การคิดน้้าหนักสุทธิของตัวเรือและอุปกรณ์ต่างๆ เพื่อ
น้ามาค้านวนหาขนาดของทุ่นลอย จากสมการที่ (5) และ
ท้าการบวกน้้าหนักเพิ่มเข้าไปร้อยละ 20 – 25 เพื่อป้องกัน
ข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการออกแบบ  

FB = Vg      (5) 
 

2.5  การสร้างเรือต้นแบบ 

อุปกรณ์ที่ส้าคัญในการสร้างเรือต้นแบบประกอบด้วย 
ภาชนะเก็บน้้า (Water Tank) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 
10 วัตต์ เครื่องควบคุมการประจุ (Charge Controller) 
แบตเตอรี่ ปั้มน้้ากระแสตรงขนาด 12 โวลต์ สวิตซ์วัด
ระดับน้้า (Water level switch) วิทยุบังคับส่งสัญญาณ
ระยะไกล และเครื่องมือทดสอบคุณภาพน้้า  รูปแบบของ
เรือต้นแบบมีลักษณะดังรูปที่ 3 รูปที่ 4 และรูปที่ 5 

Hach HQ40d 
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รูปที่ 3 เรือต้นแบบชุดที่ 1 (กว้าง 0.3 x ยาว 0.5 ม.) 
 

 

รูปที่ 4 เรือต้นแบบชุดที่ 2 (กว้าง 0.35 x ยาว 0.5 ม.) 

 

รูปที่ 5 เรือต้นแบบชุดที่ 3 (กว้าง 0.65 x ยาว 0.5 ม.) 
 

3.    ำ   ส    
3.1 การทดสอบแรงลอยตัวและความเร็วบนผิวน้้า 
จากการทดสอบเพื่อตรวจสอบการลอยตัวและ

ความเร็วบนผิวน้้าผลการทดสอบพบว่า เรือต้นแบบชุดที่ 
1-3  มีน้้าหนักของเรือเท่ากับ 6.7  9.3 และ 8.0 กิโลกรัม 
ตามล้าดับ ค่าความเร็วบนผิวน้้าเท่ากับ 8.0 5.4 และ 10.0 

กิ โ ล เมตรต่ อ ช่ัว โมง  ตามล้ าดับ  จากการทดสอบ
เปรียบเทียบค่าน้้าหนักของเรือต้นแบบและความเร็วบน
ผิวน้้า เรือต้นแบบชุดที่ 3 มีการลอยตัวและความเร็วบน
ผิวน้้ามากที่สุด เป็นรูปแบบที่เหมาะสมและสมดุลในการ
ทดสอบ จากการประเมินราคาของวัสดุอุปกรณ์ที่น้ามา
สร้างเรือต้นแบบราคาอยู่ที่ประมาณ 5,500 - 8,500 บาท 
ไม่ร่วมราคาเครื่องมือทดสอบคุณภาพน้้า ขนาดของเรือ
ต้นแบบขนาดกว้าง 6.5 ยาว 5.0 เมตร เพื่อให้สะดวกใน
พื้นที่จ้ากัดของระบบบ้าบัดในปัจจุบัน  

3.2 การทดสอบความสัมพันธ์การผลิตพลังงานจาก
ค่ารังสีอาทิตย์และแผงเซลล์แสงอาทิตย ์

จากการวิเคราะห์ขณะที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิต
พลังงานไฟฟ้าเพื่อจ่ายให้มอเตอร์และปั๊มน้้าโดยผ่านชุด
ควบคุม ความสัมพันธ์การผลิตพลังงานจากรังสีอาทิตย์
และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในช่วงเวลาที่ท้าการทดสอบ 
ตั้งแต่เวลา 8.00 น.ถึง 17.00 น. พบว่า ค่าพลังงานที่แผง
เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้จะแปรผันตามกับค่าพลังงานจาก
รังสีอาทิตย์ โดยช่วงเวลา 8.00 น. ถึง 9.00 น. ค่าพลังงาน
จากรังสีอาทิตย์มีค่า 401.56 วัตต์-ช่ัวโมงต่อตารางเมตร 

จากนั้นค่าพลังงานจากรังสีอาทิตย์เพิ่มมากขึ้น จนมี
ค่าสูงสุด 919.45 วัตต์-ช่ัวโมงต่อตารางเมตร ที่ช่วงเวลา 

11.00 น ถึง 12.00 น. และเริ่มลดลงเรื่อย ๆ จนถึง
ช่วงเวลา 17.00 น. ซึ่งสิ้นสุดการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 
6 ในขณะเดียวกันค่าพลังงานไฟฟ้าที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์
ผลิตได้จะแปรผันตามกับค่าพลังงานจากรังสีอาทิตย์ที่ตก
กระทบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จากผลการทดสอบตั้งแต่ 
8.00 น. ถึง 17.00 น. พบว่า พลังงานจากรังสีอาทิตย์ที่ตก
กระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์เฉลี่ยตลอดช่วงการทดสอบ
เท่ากับ 644.31 วัตต์-ช่ัวโมงต่อตารางเมตร พลังงานไฟฟ้า
ที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้เฉลี่ยตลอดช่วงการทดสอบ
เท่ากับ 54.24 วัตต์-ช่ัวโมง ประสิทธิภาพรวมของแผง
เซลล์เซลล์แสงอาทิตย์ในการแปลงพลังงานจากรังสี
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อาทิตย์มาจ่ายให้กับมอเตอร์และปั้มน้้าตลอดช่วงการเก็บ
ข้อมูล มีค่าเท่ากับร้อยละ 8.42  

 

รูปที่ 6 ค่าการผลิตพลังงานจากคา่รังสีอาทิตย์และค่า
พลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์  

 

3.3 การทดสอบคุณภาพน้้า 
จากการการเก็บตั วอย่างน้้ าและตรวจวัด

คุณภาพน้้าในแหล่งน้้าทั้ง 5 แห่ง (อ่างสกลนคร อ่างบึง
กาฬ หอพักนิสิตชาย อาคารโรงอาหาร และหอพักนิสิต
หญิง) โดยท้าการเก็บตัวอย่างน้้าในแต่ละจุด 5 ครั้ง ในแต่
ล่ะพื้นที่ศึกษา ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 7 พบว่าค่า
อุณหภูมิอยู่ระหว่าง 28 - 30 องศาเซลเซียส  ค่าความเปน็
กรด-ด่าง (pH) เฉลี่ย 7.8  1.0 ปริมาณของของแข็งที่
แขวนลอย (TDS) เฉลี่ย 118.5  7.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า
ปริมาณออกซิเจนละลายในน้้า (DO) เฉลี่ย 7.69  0.2 

มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเมื่อน้าไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
คุณภาพน้้าผิวดินประเภทที่ 3 ตามประกาศคณะกรรมการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับท่ี 8 (พ.ศ.2537) ออกตามความ
ในพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อม
แห่งชาติ พ.ศ.2535 เรื่องก้าหนดมาตรฐานคุณภาพน้้าใน
แหล่งน้้าผิวดิน พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  อยู่
ในช่วง 5-9 ของมาตรฐานน้้าผิวดิน ค่าปริมาณของ
ของแข็งที่แขวนลอย (TDS) มีค่าไม่เกิน 500 mg/l อยู่ใน

เกณฑ์มาตรฐาน TDS ส้าหรับค่าปริมาณออกซิเจนละลาย
ในน้้า (DO) มีค่าเกินมาตรฐานคุณภาพน้้าผิวดินต้องไม่
น้อยกว่า 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน  
 

 

รูปที่ 7 ค่าตรวจสอบคณุภาพน้้าในพ้ืนท่ีศึกา 

รูปที่ 8 ค่าปริมาณออกซิเจนละลายในน้้า (DO) ที่ระยะ
ความลึก 0.6(S) 0.8(S) และ 30 เซนติเมตร 

 

การทดสอบได้ทดสอบค่าปริมาณออกซิเจนละลายในน้้า 
(DO) ที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตร ผู้ทดสอบจึงท้าการ
ทดสอบที่ระยะความลึกท่ีแตกต่างกัน เป็น 3 ระดับจากผิว
น้้า ได้แก่ 0.6(S) จากความลึก 0.8(S) จากความลึก 30 

เซนติเมตร เพื่อในการทดสอบและตรวจสอบคุณภาพน้้า
อีกครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 8 จากทดสอบที่ระดับความลึก
แตกต่างกันค่าปริมาณออกซิเจนละลายในน้้า (DO) ที่ได้มี
ค่าใกล้เคียงกันค่าเฉลี่ย 7.69  0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร การ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ด้าเนินการกับคะแนน
โดยพิจารณาจากตัวอย่าง (ผลคงที่ )  ท้าซ้้า (ผลสุ่ม) 
ประเมินผล (ผลสุ่ม) ค่าคามคลาดเคลื่อนของเรือต้นแบบ
และการเก็บตัวอย่างน้้าและตรวจวัดคุณภาพน้้าในสนาม 
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เท่ากับร้อยละ 0.4 ซึ่งถือว่ามีความคลาดเคลื่อนเป็นที่
ยอมรับได้ หากการศึกษาในครั้งนี้สามารถพัฒนาให้ เป็น
ระบบอัตโนมัติโดยส่งข้อมูลไปจัดเก็บแบบดิจิตอลและใช้
ในรูปแบแอพพลิเคช่ันในอนาคตถือว่าจะสร้างความ
สะดวกและความถูกต้องได้อย่างมาก  
 

4. ส      

บทความนี้ เป็นการพัฒนาเรือต้นแบบพลังงาน
แสงอาทิตย์ ส้าหรับตรวจวัดคุณภาพน้้า เป็นการวิจัยเชิง
การทดลอง (Experimental Research) เรือพลังงาน
แสงอาทิตย์นี้มีน้้ าหนักทั้งหมดประมาณ 8 กิโลกรัม 
ความเร็ วสู งสุด 10 กิ โล เมตรต่อ ช่ัวโมง แผงเซลล์
แสงอาทิตย์บนเรือสามารถสร้างกระแสไฟฟ้าได้ประมาณ 
54.24 วัตต์ หลักการท้างานสูงสุดที่ 10 ชม.  
เรือต้นแบบพลังงานแสงอาทิตย์ส้าหรับตรวจสอบคุณภาพ
น้้ าดั งกล่าว สามารถตรวจสอบคุณน้้ าพื้นฐานได้  6 

พารามิเตอร์ ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อุณหภูมิ 
(temperature) ค่าน้าไฟฟ้า (electrical conductivity: 

EC)  ปริมาณของแข็ งแข  [2]นลอย(Total dissolved 

solids: TDS)  ค ว าม เ ค็ ม  (Salinity) ค่ า ขอ งปริ ม า ณ
ออกซิเจนที่ละลายน้้าอยู่ในน้้า (DO) มีความแม่นย้าสูงโดย
มีค่าความคลาดเคลื่อนเพียงร้อยละ 0.4 เมื่อเทียบกับการ
ตรวจสอบด้วยวิธีปกติ เป็นอุปกรณ์ที่มีความยืดหยุ่นสูง
สามารถน้าไปใช้กับการเก็บตัวอย่าง และตรวจสอบ
คุณภาพน้้าในแหล่งน้้าต่างๆ เช่น แม่น้้า เขื่อน ทะเลหรือ
พื้นที่ที่ยากที่จะเข้าไปเก็บตัวอย่าง สามารถลดความเสี่ยง
ต่อเจ้าหน้าที่เก็บน้้าระหว่างการปฏิบัติหน้าที่  นอกจากนี้
ถือเป็นอุปกรณ์ที่ การใช้พลังงานต่้า และเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาคุณภาพน้ําในคลองสงน้ําสายใหญฝงขวา จังหวัดนครนายก โดยเก็บตัวอยางนํ้าทั้งหมด 8 
จุดเก็บตัวอยางตามเสนทางน้ํา ระยะเวลาในการศึกษา 3 เดือน (ม.ค.2562 - มี.ค.2562) ผลการศึกษาพบวาเปนคลองท่ีใช
น้ําจากแมน้ํานครนายกเพื่อใชในการเกษตรและการอุปโภคบริโภค โดยเปนแหลงน้ําที่ใชผลิตน้ําประปาในอําเภอบานนา
และอําเภอองครักษ ในการใชประโยชนที่ดินบริเวณริมคลองสงนํ้าสายใหญฝงขวามีการใชที่ดินแบงเปน 3 สวน คือ การใช
ที่ดินเพื่อการทําการเกษตร เพื่อเปนที่พักอาศัย และเพื่อประกอบกิจกรรมอื่นๆ เชน รานอาหาร  ผลการศึกษาคุณภาพน้ําใน
คลองสงน้ําสายใหญฝงขวาแตละจุดมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับแหลงกําเนิดมลพิษจากการใชประโยชนที่ดินบริเวณริม
คลอง โดยในจุดเก็บน้ําที่ 6, 7 และ 8 เปนจุดที่มีคาบีโอดี (BOD) ของแข็งแขวนลอย (SS) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
ฟอสเฟต (PO4

3-) ปริมาณโคลิฟอรมแบคทีเรียทั้งหมด (TCB) และปริมาณฟคอลโคลิฟอรมแบคทีเรีย (FCB) สูงกวาจุดอื่น 
และสอดคลองกับคาออกซิเจนละลาย (DO) ที่มีคาต่ํา ซึ่งอาจเกิดจากการปลอยน้ําที่มีการปนเปอนสารอินทรียจาก
บานเรือน และการปนเปอนของอุจจาระของคนลงในคลอง ผลการประเมินคุณภาพน้ําคลองสงน้ําสายใหญฝงขวา พบวาคา
ดัชนีคุณภาพน้ํา (WQI) อยูในชวง 55 - 71 ซึ่งผลการประเมินคุณภาพน้ําผิวดินอยูในระดับพอใชถึงดีในชวงจุดเก็บน้ําที่ 1 
ถึง จุดเก็บน้ําท่ี 5 และเทียบไดกับคามาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินประเภทที่ 2 - 3 สวนในจุดเก็บน้ําที่ 6 ถึง จุดเก็บน้ําที่ 8 
มีผลการประเมินคุณภาพน้ําผิวดินอยูในระดับเสื่อมโทรม และเทียบไดกับคามาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินประเภทที่ 4  สรุป
ไดวาคุณภาพน้ําของคลองสงน้ําสายใหญฝงขวาขึ้นอยูกับแหลงกําเนิดมลพิษ โดยชุมชนบานเรือนเปนปจจัยหลักที่สงผล
กระทบตอคุณภาพน้ํามากท่ีสุด เนื่องจากมีการเจือปนของสารอินทรียในน้ําเสียและการปนเปอนของแบคทีเรียที่กอใหเกิด
โรค ดังนั้นจึงควรหามาตรการในการเฝาระวังผลกระทบที่จะเกิดขึ้นตอไป    

   
คําสําคัญ: การประเมินคุณภาพน้ํา คลองสงน้ําสายใหญฝงขวา จังหวัดนครนายก 
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ABSTRACT 
 This research was to investigate the quality of water in the water transmission right main 

canal in Nakhon Nayok province. There were 8 sampling points along the water route. Samples were 
taken from January 2019 to March 2019. The results shown that the right main canal is a canal which 
receives water from the Nakhon Nayok River for agriculture, consumption which used to produce tap 
water in Ban Na District and Ongkharak District. The land use nearby the right main canal is divided 
into 3 parts: land use for agriculture, accommodation and other activities, such as, restaurants. The 
results of measuring the water quality were found different in each points depending on the source 
of pollution from land use along the canal. In the sampling point No.6, 7 and 8 were found the total 
water quality including BOD, SS, NH3-N, PO4

3-, TCB and FCB were higher than other points. According 
to DO was low. That caused by the release of contaminated water from household and human feces 
into the canal. The results of the water quality assessment was found the water quality index (WQI) 
was in the range of  55 - 71. At the sampling point No.1 to No.5, the surface water quality assessment 
results were moderate to good which could be compared with the water quality standard class 2-3. 
At the sampling point No.6 to No.8, the surface water quality assessment results were deteriorated 
which could be compared with surface water quality standard class 4. It could be concluded that the 
water quality of right main canal depended on the source of pollution. The household wastewater 
was the main factor affecting the water quality. Because it was contaminated of organic matter and 
pathogenic bacteria. Therefore, monitoring the environmental health impact should be set as an 
important policy for this area. 

 
Keyword: Water Quality Assessment, right main canal, Nakhon Nayok province. 

 
1. บทนํา 

คลองสงน้ําสายใหญฝงขวา จังหวัดนครนายก เปน
คลองชลประทานที่อยูในโครงการสงน้ําและบํารุงรักษา
นครนายก ไดมีการกอสรางตามนโยบายการจัดการน้ํา
ชลประทานเพื่อใชในการเกษตร โดยมีการรับน้ําที่ผันน้ํา
จากแมน้ํานครนายกไปชวยพื้นที่เกษตรกรฝงขวาของ
แมน้ํานครนายก โดยในระบบคลองสงน้ําสายใหญของ
จังหวัดนครนายก ระบบคลองสงน้ําสายใหญของจังหวัด
นครนายกมีจํานวน 4 สาย ไดแก คลองสงน้ําสายใหญฝง
ขวา คลองเหมือง คลองสงน้ําฝงซายสาย 1 และคลองสง
น้ําฝงซายสาย 2 โดยคลองสงน้ําสายใหญฝงขวาเปนคลอง
สงน้ําที่มีขนาดใหญที่สุด มีความยาว 26.170 กิโลเมตร มี
ประตูระบายน้ําทาชางเปนอาคารบังคับ น้ําปากคลองมี 

ขนาดความลึก 2-6.00 เมตร สามารถระบายน้ําไดสูงสุด 
60.00 ลูกบาศกเมตร/วินาที นอกจากคลองสงน้ําสายใหญ
ฝงขวาจะใชประโยชนเพื่อการชลประทานแลว ยังใช
ประโยชนเปนคลองระบายน้ําทีช่วยระบายน้ําฝนจากพื้นที่
บริเวณใกลเคียงลงสูแมน้ํานครนายกดวยเชนกัน [1] 

ลักษณะทั่วไปของคลองสงน้ําสายใหญฝงขวา เปน
คลองชลประทานแบบคันดินสลับกับคอนกรีตในบางชวง 
โดยน้ําในคลองจะไหลผานเขตอําเภอเมือง อําเภอบานนา 
และอําเภอองครักษ ตลอดแนวคลองมีชุมชนบานเรือน 
พื้นที่การเกษตร โดยเฉพาะอยางยิ่งคลองนี้ไดไหลผาน
เทศบาลตําบลองครักษ อีกทั้งคลองนี้ยังมีความสําคัญ 
กลาวคือเปนแหลงน้ําดิบที่นํามาใชในการผลิตน้ําประปา
ของการประปาสวนภูมิภาคอําเภอบานนา และการประปา
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สวนภูมิภาคอําเภอองครักษ ซึ่งจากการสํารวจเบื้องตน
พบวาในการผันน้ําจากแมน้ํานครนายก ไดมีการเปด
ประตูน้ําที่อยูในเขตองคการบริหารสวนตําบลทาชาง เพื่อ
ผันน้ําจากแมน้ํานครนายกเพียงอาทิตยละ 1 ครั้ง ทําให
ในชวงฤดูแลง จะมีปริมาณน้ําที่ผันมาจากแมน้ํานครนายก
นอย ทําใหในบางชวงของคลองมีน้ํานิ่งและมีการเกิด
สาหรายเจริญเติบโตบริเวณผิวน้ําเปนจํานวนมากผิดปกติ 
หรือที่เรียกวา ยูโทรฟเคชั่น (Eutrophication) ทําใหน้ํา
ในลําน้ําเปนสีเขียว ออกซิเจนละลายน้ําจะลดลง ซึ่งพบวา
โดยทั่วไปปญหาคุณภาพน้ําจะรุนแรงในชวงฤดูแลง 
เนื่องจากขาดปริมาณน้ํามาเจือจางความสกปรก [2] ซึ่ง
ปญหาเหลานี้จะมีผลตอคุณภาพน้ําดิบ ที่จะใชในการผลิต
น้ําประปา เพราะถาน้ําดิบมีคุณสมบัติที่ไมเหมาะสมหรือ
คุณภาพไมไดมาตรฐานจะสงผลใหตองเพิ่มสารเคมีใน
กระบวนการทําใหน้ําสะอาดเพิ่มมากขึ้นซึ่งเปนการ
สิ้นเปลืองคาใชจาย และในบางครั้งอาจทําใหเกิดการ
ตกคางของสารเคมีทําใหมีผลตอสิ่งแวดลอมสิ่งมีชีวิตและ
สุขภาพอนามัยของมนุษยได  

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการตรวจวัดคุณภาพน้ํา
ในคลองสงน้ําสายใหญฝงขวาเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
คุณภาพน้ําผิวดิน และหาสาเหตุของปญหาในกรณีที่
คุณภาพน้ําในคลองต่ํากวามาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดิน โดย
วิเคราะหจากกิจกรรมการใชน้ําตลอดแนวพื้นที่ศึกษาอัน
จะนําไปสูการหาแนวทางแกไขเพื่อปองกันการปนเปอนที่
จะมีผลกระทบตอคุณภาพน้ําและคุณภาพชีวิตของ
ประชาชนได  

 
2. อุปกรณและวิธีการ 

2.1 พื้นท่ีศึกษาและจุดเก็บตัวอยางนํ้า 
คลองสงน้ําสายใหญฝงขวาเปนคลองสายใหญโดยมี

บางชวงเปนคอนกรีตสลับกับคันดินบางชวง โดยเปนคลอง
รับน้ําที่ผันน้ําจากแมน้ํานครนายก แลวไหลผานเขตอําเภอ
เมือง อําเภอบานนา และอําเภอองครักษ แลวไปบรรจบ
กับแมน้ํานครนายกอีกครั้ง กอนไหลไปบรรจบกับแมน้ํา
ปราจีนบุรีที่อําเภอบานสราง และลงสูแมน้ําบางปะกง
ตอไป โดยในการเก็บตัวอยางน้ําในคลองสายใหญฝงขวา 

เพื่อนํามาตรวจวัดคุณภาพของน้ํานั้น ไดทําการกําหนดจุด
เก็บตัวอยางนํ้าบนสะพานตลอดแนวคลองสายใหญฝงขวา 
จํานวนท้ังสิ้น 8 จุด  

พื้นที่ที่ทําการศึกษาเริ่มตั้งแตชวงสะพานโรงแรม
จันทรารีสอรท ตําบลทาชาง อําเภอเมืองนครนายก (จุดที่ 
1) จนถึงสะพานศาลเจาพอองครักษ ตําบลทรายมูล 
อําเภอองครักษ (จุดที่ 8) ระยะทางรวมประมาณ 26.17  
กิโลเมตร ซึ่งมีทิศทางการไหลของน้ําในคลองสงน้ําเริ่มตน
จากประตูระบายน้ํา อบต.ทาชาง (จุด A) ที่ผันน้ํามาจาก
แมน้ํานครนายก ไหลผานจุดเก็บน้ําที่ 1 ถึง จุดที่ 8 
ตามลําดับ โดยมีทิศทางการไหลของนํ้าและจุดน้ําทั้ง 8 จุด
แสดงในรูปที่ 1   
 

จุด A ประตูระบายน้ํา อบต.ทาชาง 
จุดที่ 1 สะพานโรงแรมจันทรารีสอรท 
จุดที่ 2 สะพานแยกโรงเรียนนายรอย จปร. 
จุดที่ 3 สะพานหนาทางเขาหมูบานชลพฤกษ 
จุดที่ 4 สะพานสี่แยกบานนา 
จุดที่ 5 สะพานหมูบานแสนสุข-บารมี 
จุดที่ 6 สะพานคลอง 31 
จุดที่ 7 สะพานหนาโรงแรมณิกณิก 
จุดที่ 8 สะพานหนาศาลเจาพอองครักษ  
 
การเก็บตัวอยางน้ําในคลองสายใหญฝงขวาเพื่อนํามา

ตรวจสอบคุณภาพน้ํา จะดําเนินการเก็บตัวอยางน้ําในชวง
ฤดูแลง เนื่องจากชวงฤดูแลงซึ่งมีปริมาณการผันน้ําจาก
แมน้ํานครนายกเขาสูคลองสงน้ําสายใหญต่ํา ทําใหน้ํา
ตลอดชวงคลองสงน้ําสายใหญมีลักษณะเปนน้ํานิ่ง ซึ่งตาง
จากชวงฤดูฝนทางสํานักงานชลประทานไดมีการการผัน
น้ําจากแมน้ํานครนายกเขาสูคลองสงน้ําสายใหญอยาง
ตอเนื่อง ทําใหมีการดันน้ําใหไหลและไมเกิดน้ํานิ่งใน
บริเวณคลองสงน้ําสายใหญ โดยการเก็บตัวอยางน้ําจะ
เริ่มตนตั้งแตเดือนมกราคม 2562 ถึง เดือนมีนาคม 2562 
จะทําการเก็บตัวอยางน้ําเดือนละ 1 ครั้ง  
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2.2 การเก็บตัวอยางน้ําและการวิเคราะหคุณภาพ

น้ํา 
ในงานวิจัยนี้เครื่องมือที่ใชในการเก็บตัวอยางน้ํา 

ประกอบดวย ขวดเก็บตัวอยางน้ํา อุปกรณเก็บตัวอยางน้ํา
แบบแนวตั้ง (Vertical Type Water Sampler) เชือก 
กระบอกฉีดน้ํากลั่น และอุปกรณอื่นๆ ที่ใชในการตรวจวัด
ภาคสนาม เชน pH meter, DO meter, Temperature 
เปนตน วิธีการเก็บตัวอยางเปนการเก็บแบบจวง (Grab 
Sampling) โดยใชอุปกรณเก็บตัวอยางน้ําเก็บน้ําขึ้น
มาแลวเทใสขวดเก็บตัวอยางน้ําจนเต็มขวดแลวจึงปดฝา 
เก็บใสกลองรักษาความเย็นสําหรับการเก็บรักษาเพื่อนําไป
วิเคราะหตอไป 

 พารามิเตอรสําหรับวิเคราะหคุณภาพน้ําตัวอยาง
ไดแก อุณหภูมิ (Temp.) คาความเปนกรดดาง (pH) คาบี
โอดี (BOD) คาออกซิเจนละลาย (DO) ของแข็งแขวนลอย 
(SS) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส 
(PO4

3-) ปริมาณโคลิฟอรมแบคทีเรียทั้งหมด (TCB) และ
ปริมาณฟคอลโคลิฟอรมแบคทีเรีย (FCB) วิเคราะหโดย
อางอิงตามมาตรฐาน APHA, AWWA and WEF (2005) 
[3] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 การประเมินคุณภาพน้ํา 
ในงานวิจัยนีไ้ดมีการประเมินคุณภาพน้ําของแหลงน้ํา

ผิวดินจากดัชนีคุณภาพน้ําทั่วไป (General Water 
Quality Index : WQI) ตามมาตรฐานของกรมควบคุม 
มลพิษ [4] ที่ไดจากการนําดัชนีคุณภาพน้ํา 5 พารามิเตอร
มาคํานวณ ไดแก ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) ความ
สกปรกในรูปสารอินทรีย (BOD) ปริมาณแบคทีเรียในรูป
โคลฟิอรมทั้งหมด (TCB) ปริมาณแบคทีเรียในรูปฟคอลโค
ลิฟอรม (FCB) และปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) 
โดยคา WQI ที่คํานวณไดจะนําไปเปรียบเทียบกับคา
มาตรฐานแหลงน้ําผิวดินแตละประเภท ซึ่งมีเกณฑแสดง
ไดดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 เกณฑคุณภาพน้ําและการคิดคะแนนรวมของ
คุณภาพน้ํา 5 พารามิเตอร ในการประเมินดัชนีคุณภาพน้ํา 

เกณฑคุณภาพน้ํา คะแนนรวม 
เทียบไดกับคา

มาตรฐานน้ําผิว
ดินประเภท 

ด ี 71 - 100 2 
พอใช 61 - 70 3 

เสื่อมโทรม 31 - 60 4 
เสื่อมโทรมมาก 0 - 30 5 

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ (2561) [4]   
 

รูปที่ 1 รูปตําแหนงจุดเก็บตัวอยางของคลองสายใหญฝงขวา จังหวดันครนายกในการวิจัยครั้งนี ้
และทิศทางการไหลของนํ้าในคลองสงนํ้า 
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3. ผลและอภิปรายผล 

จากการตรวจสอบคุณภาพน้ําคลองสงน้ําสายใหญฝง
ขวาในจังหวัดนครนายก ไดทําการเก็บขอมูลตางๆ 
สามารถวิเคราะหและวิจารณผลการทดลองดังนี ้

3.1 การใชประโยชนที่ดินบริเวณพื้นที่ริมคลองสง
น้ําสายใหญฝงขวา 

จากการสํารวจการใชประโยชนที่ดินบริเวณริมคลอง
สงน้ําสายใหญฝงขวาในบริเวณแตละจุดเก็บตัวอยางน้ํา
ตั้งแตประตูระบายน้ํา อบต.ทาชาง กอนถึงสะพานโรงแรม
จันทรารีสอรท (จุดเก็บน้ําที่ 1) จนถึงสะพานศาลเจาพอ
องครักษ (จุดเก็บน้ําท่ี 8) พบวาตลอดแนวคลองสงน้ําสาย
ใหญฝงขวา ประกอบดวยกิจกรรมดานเกษตรกรรมและ
ชุมชน โดยในบางชวงของคลองมีการผันน้ําเขาสูพื้นที่ทาง
การเกษตร มีวัชพืชและผักตบชวาเปนจํานวนมากทําให
ขัดขวางทางเดินของน้ํา พบวาการใชประโยชนที่ดิน
บริเวณริมคลองสงน้ําสายใหญฝงขวามีการใชประโยชน
ที่ดินแบงออกเปน 3 สวน คือ 

1) การใชประโยชนที่ดินเพื่อทําการเกษตร ซึ่ ง
ประกอบดวย การทํานา การทําบอเลี้ยงปลา การทําบอ
เลี้ยงกุง การปลูกพืชผสมผสาน เชน มะพราว มะมวง และ
การทํานา 

2) การใชประโยชนท่ีดินเพื่อเปนที่พักอาศัย  
3) การใชประโยชนที่ดินเพื่อประกอบกิจกรรมอื่นๆ 

เชน รานอาหาร และโรงแรม  
โดยมีจํานวนอาคารบานเรือนและพื้นที่การเกษตร ใน

แตละชวงจุดเก็บน้ําแสดงดังตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 2 การใชประโยชนท่ีดินในแตละชวงจุดเก็บน้ํา 

ชวงจุดเก็บน้ํา 
ครัว  
เรือน  
(หลัง) 

พื้นที ่
เกษตร  
(ไร) 

การ 
เพาะเลี้ยง 
สัตวน้ํา  
(ไร) 

กิจกรรมอื่นๆ 

ประตูระบาย
น้ํา อบต.ทา
ชาง (จุด A)  

ถึงจุด1 

34 2,475 - 
มีโรงแรม  
1 แหง 

จุด 1 ถึง 2 28 2,069 - - 
จุด 2 ถึง 3 47 4,044 - - 

ชวงจุดเก็บน้ํา 
ครัว  
เรือน  
(หลัง) 

พื้นที ่
เกษตร  
(ไร) 

การ 
เพาะเลี้ยง 
สัตวน้ํา  
(ไร) 

กิจกรรมอื่นๆ 

จุด 3 ถึง 4 110 4,625 - 

มีการดึงน้ําไป
ใชในการผลิต
น้ําประปา  
อ.บานนา 

จุด 4 ถึง 5 98 5,093 125 - 

จุด 5 ถึง 6 120 2,115 150 
มีรานอาหาร  

11 ราน 

จุด 6 ถึง 7 221 1,195 - 
มีตลาด
องครกัษ  
1 แหง 

จุด 7 ถึง 8 168 1,063 - 

มีโรงแรม  
1 แหง และมี
การดึงน้ําไป
ใชในการผลิต
น้ําประปา  
อ.องครักษ 

 
จากตารางที่ 2 ไดมีการสํารวจจํานวนบานเรือน

ใกลเคียงคลองสงน้ําสายใหญฝงขวาตลอดแนวเสนทาง
ของจุดเก็บน้ําที่นํามาตรวจวัด ตั้งแตประตูระบายน้ํา 
อบต.ทาชาง (จุด A) จนถึงจุดที่ 8 พบวาในชวงจุดเก็บน้ํา
ที่ 5 ถึง 8 มีจํานวนบานเรือนบริเวณริมคลองสงน้ํา
คอนขางหนาแนนกวาชวงจุดเก็บน้ําอื่น รวมถึงจากการ
สํารวจพื้นที่ตลอดแนวคลองสงน้ําสายใหญฝงขวาและ
บริเวณพื้นที่ใกลเคียง พบวา ในปจจุบันในพื้นที่อําเภอ
เมือง อําเภอบานนา อําเภอองครักษ จังหวัดนครนายกยัง
ไมมีระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน ดังนั้นน้ําเสียที่เกิดขึ้นจาก
บานเรือนและชุมชนจึงถูกปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ
หรือคลองสงน้ําไดโดยตรง โดยในตารางที่ 2 จะเห็นไดวา 
ตั้งแตจุดเก็บน้ําที่ 5 ถึง 8 มีบานเรือนอยูริมคลองสงน้ํา
คอนขางหนาแนนกวาชวงจุดเก็บน้ําที่ 1 ถึง 5 รวมทั้งมี
รานอาหารริมคลองจํานวน 11 ราน ตลาดองครักษ 1 
แหง และโรงแรมที่อยูใกลเคียงคลองสงน้ําจํานวน 1 
โรงแรม โดยเฉพาะในจุดที่ 6 ถึง จุดที่ 8 เปนพื้นที่ชุมชน
อําเภอองครักษที่มีตลาดสดและบานเรือนที่อยูบริเวณริม
คลองคอนขางหนาแนน รวมทั้งจากการสํารวจพื้นที่ใน
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ปจจุบันไมพบระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนแตอยางใด แต
อยางไรก็ตามจากการหาขอมูลของเทศบาลตําบลองครักษ 
จังหวัดนครนายก พบวาไดกําหนดนโยบายใหมีโครงการ
กอสรางระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนรวมในเขตเทศบาลตําบล
องครักษ ซึ่งบรรจุอยูในยุทธศาสตรการพัฒนาโครงสราง
พื้นฐาน ในแผนพัฒนาทองถิ่นสี่ป เทศบาลตําบลองครักษ 
(พ.ศ.2561-2564) [5] ซึ่งคาดวาหากพื้นที่ชุมชนเทศบาล
ตําบลองครักษไดมีการนําระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมา
บําบัดน้ําทิ้ งจากครัวเรือน กอนปลอยลงสูแหลงน้ํ า
ธรรมชาติ ก็จะสามารถลดมลสารที่เจือปนในน้ํา ทําให
คุณภาพของนํ้าในคลองสงน้ําดีขึ้น 

3.2 ผลการตรวจวัดคุณภาพน้ําคลองสงน้ําสายใหญ
ฝงขวา 

จากการเก็บน้ําในแตละจุดทั้ง 8 จุดเก็บตัวอยาง 
ในชวงฤดูแลง เพื่อนํามาวิเคราะหคุณภาพน้ําไดผลการ
วิเคราะหคุณภาพน้ําดังนี ้

3.2.1 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิ (Temp.) 
จากการตรวจวัดอุณหภูมิของน้ําในภาคสนาม ณ จุด

เก็บน้ําทั้ง 8 จุด พบวา สวนใหญมีคาใกลเคียงกันมีความ
แตกตางกันไมมากโดยมีคาอยูระหวาง 26.3°C – 31.0°C 
(คาเฉลี่ย 29.2+0.72°C) (รูปที่ 2) เมื่อนําอุณหภูมิของน้ํา
ในคลองสงน้ําสายใหญฝงขวา เทียบกับอุณหภูมิของน้ําใน
แหลงน้ําธรรมชาติของประเทศไทย มีคาอยูระหวาง 20°C 
– 35°C [6] พบวาอุณหภูมิของน้ําทั้ง 8 จุดมีคาอยูใน
เกณฑปกติ ซึ่งสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ําสามารถดํารงชีวิตอยูได 
รวมถึงเมื่อนําคาอุณหภูมิที่ตรวจวัดทั้ง 8 จุดเก็บตัวอยาง
มาเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน 
ที่ไดกําหนดเกณฑไววาอุณหภูมิของน้ําจะตองไมสูงกวา
อุณหภูมิตามธรรมชาติเกิน 3°C [7] ซึ่งสรุปไดวาอุณหภูมิ
ของนํ้าทั้ง 8 จุดตัวอยางมีคาอยูในเกณฑปกติ  

 

 
 

รูปที่ 2 อุณหภูมิของน้ํา ณ จุดเก็บตัวอยางนํ้าทั้ง 8 จุด 
ในชวงเดือนมกราคม – มีนาคม 2562 

 
3.2.2 ผลการวิเคราะหปริมาณของแข็งแขวนลอย 

(SS) 
จากการเก็บตัวอยางน้ําในจุดเก็บตัวอยางทั้ง 8 จุด

ในชวงเดือนมกราคม - มีนาคม 2562 พบวามีคาของแข็ง
แขวนลอยอยูระหวาง 20.1 – 40.4 mg/l (คาเฉลี่ย 
28.1+4.82 mg/l) โดยพบวามีปริมาณสูงในจุดที่ 5, 6, 7 
และ 8 (รูปที่ 3) เนื่องจากทั้ง 4 จุดนี้เปนจุดที่น้ําจากคลอง
สงน้ําสายใหญฝงขวาไหลผานพื้นที่หมูบานแสนสุข-บารมี
และชุมชนตลาดองครักษ จึงมีความเปนไปไดวามีการ
ระบายน้ําเสียจากครัวเรือนและแหลงน้ําซึ่งสอดคลองกับ
ผลวิเคราะหคาบีโอดีพบวามีคาสูงเชนกัน โดยเฉพาะใน
บริเวณจุดที่ 8 ที่มีการดึงน้ําไปใชเปนน้ําดิบในการผลิต
น้ําประปาของอําเภอองครักษจะทําใหอาจมีการสิ้นเปลือง
ในการใชสารเคมีที่ชวยในการตกตะกอนเพื่อทําใหน้ํา
สะอาด แตอยางไรก็ตามหากเทียบกับมาตรฐานคุณภาพ
น้ําในแหลงน้ําผิวดินซึ่งไมไดมีเกณฑกําหนดเกี่ยวกับ
ของแข็งแขวนลอยในน้ําแตหากมีผูอาศัยอยูริมคลองสงน้ํา
จะนําน้ําไปใชในการบริโภคก็จะไมเหมาะแกการนําไปใช
บริโภคหรือแมกระทั่งการนําน้ําไปใชในการอุปโภคบาง
ประเภท เชน ลางจาน ซักผาก็จะไมเหมาะในการนําไปใช
ในกิจกรรมเหลานี้เชนกัน เนื่องจากการที่น้ํามีของแข็ง
แขวนลอยสูงจะทําใหน้ํามีความขุนมากขึ้น 
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รูปที่ 3 ปริมาณของแข็งแขวนลอยของจุดเก็บตัวอยางน้ํา

ทั้ง 8 จุด ในชวงเดือนมกราคม – มีนาคม 2562 
 
3.2.3 ผลการตรวจวัดคาความเปนกรดดาง (pH) 
คาความเปนกรดดางที่วัดไดในภาคสนามของทั้ง 8 

จุดเก็บตัวอยางในชวงเดือน มกราคม-มีนาคม 2562 
พบวามีคาอยูระหวาง 6.3 - 6.9 (คาเฉลี่ย 6.6+0.13) (รูป
ที่ 4) จากการตรวจวัดคาความเปนกรดดางพบวาน้ําใน
คลองมีคาเปนกรดเล็กนอย ซึ่งอาจเนื่องมาจากเมื่อมีการ
ยอยสลายของสารอินทรียในน้ําจะไดคารบอนไดออกไซด 
(CO2) ซึ่งละลายในน้ํา โดยสวนหนึ่งจะรวมตัวกับน้ําได
กรดคารบอนิก(H3CO3) จึงทําใหคา pH ลดลง [8] แต
อยางไรก็ตามพบวาคาความเปนกรดดาง ของท้ัง 8 จุดเก็บ
ตัวอยางแตกตางกันไมมากนักและเมื่อเปรียบเทียบกับคา
มาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดิน [7]  ที่กําหนดใหคาความเปน
กรดดางของน้ําผิวดินทุกประเภทตองอยูในชวง 5 - 9 ซึ่ง
ทั้ง 8 จุดเก็บตัวอยางมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน  

 

 
 

รูปที่ 4 คาความเปนกรดดางของจุดเก็บตัวอยางน้ํา      
ทั้ง 8 จุด ในชวงเดือนมกราคม – มีนาคม 2562 

3.2.4 ผลการตรวจวัดคาออกซิเจนละลาย (DO) 
คาออกซิเจนละลายที่ตรวจวัดไดในภาคสนาม ของ

น้ําในจุดเก็บตัวอยางทั้ง 8 จุด พบวามีคาอยูระหวาง 2.60 
- 6.50 mg/l (คาเฉลี่ย 4.54+1.23 mg/l) (รูปที่ 5) จาก
เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน [7] ที่
กําหนดใหคาออกซิเจนละลายตองไมนอยกวา 6.0 mg/l 
สําหรับแหลงน้ําผิวดินประเภทที่ 2 สวนคาออกซิเจน
ละลายตองไมนอยกวา 4.0 และ 2.0 mg/l สําหรับแหลง
น้ําผิวดินประเภทที่ 3 และ 4 ตามลําดับ โดยเมื่อนําผล
การตรวจวัดเฉพาะคาออกซิเจนละลายที่ไดในแตละจุดมา
เทียบเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา จะเห็นไดวาในจุดที ่6, 7 
และ 8 มีคาออกซิเจนละลายนอยกวาจุดอื่น และจัดอยูใน
เกณฑมาตรฐานแหลงน้ําผิวดินประเภทที่ 3 ที่ตองมีการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ํากอน และสามารถใชทําการเกษตรได 
เปนตน  

สอดคลองกับคา ของแข็งแขวนลอย (SS) และคาบีโอ
ดี (BOD) ที่มีคาสูงกวาจุดอื่นเชนกัน เนื่องจากจุดที่ 6, 7 
และ 8 เปนจุดที่น้ําในคลองไหลผานพื้นที่ชุมชนทําใหมี
การปลอยทิ้งน้ําเสียจากครัวเรือนที่มีคาสารอินทรียและ
สารอนินทรียสูงเกิดการยอยสลายของสารอินทรียและ
สารอนินทรียในน้ําทําใหจุลินทรียตองการใชออกซิเจนใน
การยอยสลายมากขึ้นสงผลใหคาออกซิเจนละลายที่
ตรวจสอบไดมีคาต่ํากวาจุดอื่น 

 

 
 

รูปที่ 5 คาออกซิเจนละลายของจดุเก็บตัวอยางน้ํา       
ทั้ง 8 จุด ในชวงเดือนมกราคม – มีนาคม 2562 
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3.2.5 ผลการวิเคราะหคาบีโอดี (BOD)  
คาบีโอดีของน้ําในจุดเก็บตัวอยางทั้ง 8 จุดที่ตรวจวัด

ได พบวามีคาอยูระหวาง 2.03 - 4.16 mg/l (คาเฉลี่ย 
3.06+0.70 mg/l) (รูปที่ 6) จากเกณฑมาตรฐานคุณภาพ
น้ําในแหลงน้ําผิวดิน [7] ที่กําหนดใหคาบีโอดีตองไมเกิน 
1.5 mg/l สําหรับแหลงน้ําผิวดินประเภทที่ 2 สวนคาบีโอ
ดีตองไมเกิน 2.0 และ 4.0 mg/l สําหรับแหลงน้ําผิวดิน
ประเภทที ่3 และ 4 ตามลําดับ โดยเมื่อนําผลการตรวจวัด
ที่ไดในแตละจุดมาเทียบเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา จะ
เห็นไดวาทุกจุดมีคาบีโอดีเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําใน
แหลงน้ําผิวดินประเภทที่ 3 โดยเฉพาะในจุดที่ 6, 7 และ 
8 มีคาบีโอดีคอนขางสูงกวาจุดอื่น เนื่องจากน้ําไดไหลผาน
พื้นท่ีชุมชนและมีการเจือปนของสารอินทรียในน้ําเสียจาก
บานเรือนซึ่ งแนวโนมคาบีโอดีที่วิ เคราะหไดมีความ
สอดคลองกับคาออกซิเจนละลาย (DO) ที่พบวาท้ัง 3 จุดนี้
มีคาต่ํากวาจุดอื่นๆ เพราะน้ําในจุดนี้มีความสกปรก
มากกวา เนื่องจากคาบีโอดี (BOD) เปนความตองการ
ออกซิเจนทางชีวเคมีของน้ํา โดยแบคทีเรียที่ทําการยอย
สลายสารอินทรียในน้ําจะใชออกซิเจนในน้ําไปชวยใน
กระบวนการยอยสลายดังนั้นถาน้ํามีคาบีโอดีสูง ปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําก็จะถูกใชไปในกระบวนการยอย
สลายมากขึ้นสงผลใหคาออกซิเจนละลายที่วัดไดในจุดนี้มี
คาต่ํา โดยเมื่อพิจารณาเฉพาะคาบีโอดีในจุดที่ 6, 7 และ 8 
จัดอยูในเกณฑมาตรฐานแหลงน้ําผิวดินประเภทที่ 4 ที่
ตองมีการปรับปรุงคุณภาพน้ําเปนพิเศษกอน และสามารถ
ใชในการอุตสาหกรรมได 

 

 
 

รูปที่ 6 คาบีโอดีของจุดเก็บตัวอยางนํ้าทั้ง 8 จุด      
ในชวงเดือนมกราคม – มีนาคม 2562 

3.2.6 ผลการวิเคราะหคาฟอสเฟตฟอสฟอรัส 
(Phosphate) 

จากการตรวจวัดปริมาณฟอสเฟตที่เจือปนในแหลง
น้ําของท้ัง 8 จุดเก็บตัวอยาง พบวามีคาอยูระหวาง 0.48 - 
0.98 mg/l (คาเฉลี่ย 0.68+0.18 mg/l) (รูปที่ 7) จาก
การตรวจวัดปริมาณฟอสเฟตดังกลาว พบวาในเขตพื้นที่
ชุมชนปริมาณฟอสเฟตมีคาสูงกวาจุดอื่นๆ ซึ่งอาจเกิดมา
จากการปนเปอนของฟอสเฟตในน้ําที่มีสารซักลาง จาก
บานเรือนลงในคลอง สงผลใหสามารถตรวจวัดคาฟอสเฟต
ในจุดที่เปนพื้นที่ชุมชนสูงกวาจุดอื่น สวนในจุดอื่นๆที่
พบวาปริมาณฟอสเฟตอยูนอยกวาจะเปนพื้นที่ที่มีการทํา
เกษตรกรรม โดยคาดวานาจะเกิดจากการปนเปอนของน้ํา
จากการใชปุยที่มีธาตุฟอสฟอรัสในพื้นที่เกษตร ถึงแมวา
ปริมาณฟอสเฟตในน้ํา ไมไดกําหนดในมาตรฐานคุณภาพ
น้ํา อยางไรก็ตามการที่ตรวจวัดคาฟอสเฟตได แสดงให
เห็นวาน้ําในคลองสงน้ํา มีการปนเปอนของฟอสเฟต ที่
อาจมาจากการซักลาง หรือมาจากการใชปุยในการเกษตร
ในพ้ืนที่เกษตรกรรมบริเวณริมคลองสงน้ํา 

 

 
 

รูปที่ 7 คาฟอสเฟตของจุดเก็บตัวอยางน้ําทั้ง 8 จุด  
ในชวงเดือนมกราคม – มีนาคม 2562 

 
3.2.7 ผลการวิเคราะหคาแอมโมเนียไนโตรเจน 

(Ammonia nitrogen) 
จากการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เจือ

ปนในแหลงน้ําของทั้ง 8 จุดเก็บตัวอยาง พบวามีคาอยู
ระหวาง 0.12 - 0.35 mg/l (คาเฉลี่ย 0.22+0.06 mg/l) 
(รูปที่ 8) จากการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่
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เจือปนในแหลงน้ําดังกลาว ยังไมพบวามีคาเกินเกณฑ
มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน [7] ที่กําหนดใหคา
แอมโมเนียไนโตรเจนตองไมเกิน 0.5 mg/l สําหรับแหลง
น้ําผิวดินประเภทที่ 2, 3 และ 4 แตจากการที่พบปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนเจือปนในแหลงน้ํา เนื่องจากบริเวณ
ใกลเคียงคลองสงน้ําเปนพื้นที่เกษตรกรรมและการทํานา
ขาว มีการใชปุยเคมีในการเกษตร เชน ปุยยูเรีย เปนตน 
นอกจากนี้บริเวณใกลเคียงเปนพื้นที่ชุมชนซึ่งอาจมีการ
ปนเปอนน้ําเสียจากการขับถายของมนุษยและสัตวลงใน
น้ํา จึงทําใหมีการปนเปอนของแอมโมเนียไนโตรเจนลงสู
น้ําในคลองสงน้ํา สอดคลองกับผลการตรวจวัดคาโคลิ
ฟอรมแบคทีเรีย ซึ่งพบวามีการปนเปอนในแหลงน้ํา
เชนกัน 

 

 
 

รูปที่ 8 คาแอมโมเนียไนโตรเจนของจุดเก็บตัวอยางน้ํา  
ทั้ง 8 จุด ในชวงเดือนมกราคม – มีนาคม 2562 

 
3.2.8 ผลการตรวจปริมาณโคลิฟอรมแบคทีเรีย

ทั้งหมด (TCB)  
ปริมาณโคลิฟอรมแบคทีเรียทั้งหมด ใชเปนดัชนีบงชี้

ความสะอาดและการปนเปอนของของเสียจากมนุษยและ
สัตว เนื่องจากเปนแบคทีเรียที่มักพบในระบบทางเดิน
อาหารและสิ่งขับถายของมนุษยและสัตว นอกจากนี้ยัง
สามารถพบไดในดินและพืช [9] โดยปริมาณโคลิฟอรม
แบคทีเรียทั้งหมดที่ปนเปอนในแหลงน้ําของทั้ง 8 จุดเก็บ
ตัวอยาง พบวามีคาอยูระหวาง 6,800 - 14,000 
MPN/100 ml (คาเฉลี่ย 9,146+2,332 MPN/100 ml) 
(รูปที่ 9) จากการตรวจวัดปริมาณโคลิฟอรมแบคทีเรีย

ทั้งหมดที่ปนเปอนในแหลงน้ํา ยังไมพบวามีคาเกินเกณฑ
มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินประเภทที่ 3 [7]  ที่
กําหนดใหปริมาณโคลิฟอรมแบคทีเรียทั้งหมดตองไมเกิน 
20,000 MPN/100 ml แตพบวาปริมาณโคลิฟอรม
แบคทีเรียทั้งหมดมีคาเกินเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําใน
แหลงน้ําผิวดินประเภทที่ 2 ที่กําหนดใหปริมาณโคลิฟอรม
แบคทีเรียทั้งหมดตองไมเกิน 5,000 MPN/100 ml โดย
ปริมาณโคลิฟอรมแบคทีเรียทั้งหมดตรวจวัดได แสดงให
เห็นวาน้ําในคลองสงน้ํามีการปนเปอนของอุจจาระของคน
และสัตวเลือดอุน รวมถึงการปนเปอนของอินทรียวัตถุและ
จุลินทรียตามผิวดินที่ถูกชะลงสูแหลงน้ํา [10] ซึ่งคุณภาพ
น้ําที่ตรวจพบการปนเปอนของโคลิฟอรมแบคทีเรียในน้ํา 
จึงไมสามารถนํามาใชในการบริโภคโดยตรงจําเปนตองมี
การทําใหน้ําสะอาดกอน เชน การตมเพื่อฆาเชื้อโรค เปน
ตน 

 

 
 

รูปที่ 9 ปริมาณโคลิฟอรมแบคทีเรยีทั้งหมดของจุดเก็บ
ตัวอยางนํ้า 8 จุด ในชวงเดือนมกราคม – มีนาคม 2562 

 
3.2.9 ผลการตรวจปริมาณฟคอลโคลิฟอรมแบคทีเรีย 

(FCB) 
ปริมาณฟคอลโคลิฟอรมแบคทีเรียเปนตัวบงชี้ใหเห็น

วามีการปนเปอนมาจากอุจจาระ โดยฟคอลโคลิฟอรม
แบคทีเรียมักพบอยูในทางเดินอาหารของมนุษยและ
สัตวเลือดอุน และถูกขับถายออกมากับอุจจาระซึ่งอาจทํา
ให เ กิ ด โ ร ค ไ ด  โ ด ยส ว น ใหญ เ ป น แบคที เ รี ย ส กุ ล 
Escherichia [11] ปริมาณฟคอลโคลิฟอรมแบคทีเรียที่
ปนเปอนในแหลงน้ําของทั้ง 8 จุดเก็บตัวอยาง พบวามีคา
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อยูระหวาง 740 - 1,390 MPN/100 ml (คาเฉลี่ย 
1,003+190 MPN/100 ml) (รูปที่ 10) จากการตรวจวัด
ปริมาณฟคอลโคลิฟอรมแบคทีเรียที่ปนเปอนในแหลงน้ํา 
ยังไมพบวามีคาเกินเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ํา
ผิวดินประเภทที่ 3 [7]  ที่กําหนดใหปริมาณฟคอลโคลิ
ฟอรมแบคทีเรียตองไมเกิน 4,000 MPN/100 ml แต
พบวาปริมาณฟคอลโคลิฟอรมแบคทีเรียในบางจุดเก็บ
ตัวอยาง (จุดที่ 6, 7 และ 8) มีคาเกินเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินประเภทที่ 2 ที่กําหนดให
ปริมาณฟคอลโคลิฟอรมแบคทีเรียตองไมเกิน 1,000 
MPN/100 ml โดยปริมาณฟคอลโคลิฟอรมแบคทีเรียที่
ตรวจวัดได แสดงใหเห็นวานํ้าในคลองสงน้ํามีการปนเปอน
ของอุจจาระของคนและสัตวเลือดอุน ซึ่งเสี่ยงตอการทําให
เกิดโรคเกี่ยวกับทางเดินอาหาร โดยเฉพาะในจุดเก็บน้ําที่ 
6, 7 และ 8 ที่ไหลผานบริเวณพื้นที่ชุมชนองครักษ ดังนั้น
น้ําในคลองสงน้ําจึงไมเหมาะที่จะนํามาบริโภคโดยไมผาน
กระบวนการฆาเชื้อโรคกอน เพราะอาจเสี่ยงตอการเกิด
โรคตอเด็กและผูใหญได สอดคลองกับงานวิจัยของ พรป
วีณและคณะ [12] ที่พบวาคลองบริเวณที่รองรับน้ําเสีย
ชุมชนจะมีปริมาณแบคทีเรียสูงสุดเมื่อเทียบกับจุดเก็บ
ตัวอยางในจุดอื่น   

 

 
 

รูปที่ 10 ปริมาณฟคอลโคลิฟอรมแบคทีเรียของจุดเก็บ
ตัวอยางนํ้า 8 จุด ในชวงเดือนมกราคม – มีนาคม 2562 

 
3.3 ผลการประเมินคุณภาพน้ําคลองสงน้ําสายใหญ

ฝงขวา 
เมื่อนําคาดัชนีคุณภาพน้ํา 5 พารามิเตอร ไดแก 

ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) ความสกปรกในรูป

สารอินทรีย (BOD) ปริมาณแบคทีเรียในรูปโคลิฟอรม
ทั้งหมด (TCB) ปริมาณแบคทีเรียในรูปฟคอลโคลิฟอรม 
(FCB) และปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) มาหา
คาเฉลี่ย เพื่อประเมินคุณภาพน้ําของแหลงน้ําผิวดินจาก
ดัชนีคุณภาพน้ําทั่วไป (WQI) เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับคา
มาตรฐานแหลงน้ําผิวดินแตละประเภท โดยคาดัชนี
คุณภาพน้ําทั่วไป (WQI) ที่ไดอยูในชวง 55-71 ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ สามารถและคณะ [13] ที่พบวา
คุณภาพน้ําในแมน้ําลี้ในชวงฤดูแลงจะมีคาคุณภาพน้ําอยู
ในเกณฑพอใช โดยมีคา WQI อยูระหวาง 58-68 จากผล
การเปรียบเทียบคุณภาพน้ําที่แสดงไดดังตารางที่ 3 จะ
เห็นไดวาคุณภาพน้ําในคลองสงน้ําสายใหญฝงขวาตอนตน
และตอนกลาง (ระหวางจุดเก็บน้ําที่ 1 ถึง จุดเก็บน้ําที่ 5) 
มีคุณภาพน้ําอยูในเกณฑพอใช เทียบไดกับคามาตรฐาน
คุณภาพน้ําผิวดินประเภทที่ 3 สามารถนํามาใชเพื่อการ
อุปโภคและบริโภคได โดยตองผานการฆาเชื้อโรคและ
ปรับปรุงคุณภาพน้ํากอน ยกเวนในจุดเก็บน้ําที่ 2 มี
คุณภาพน้ําอยูในเกณฑดี เทียบไดกับคามาตรฐานคุณภาพ
น้ําผิวดินประเภทที่ 2 ซึ่งพบวาในจุดนี้มีบานเรือนอยูไม
มากนัก (ชวงจุดเก็บน้ําที่ 1 ถึงจุดเก็บน้ําที่ 2) จึงทําให
คุณภาพน้ําในจุดนี้ดีกวาจุดอื่น แตอยางไรก็ตามพบวาคา
คะแนนรวมในจุดที่ 2 นี้ไมแตกตางจากจุดที่ 1 ถึง 5 มาก
นัก สวนในชวงตอนปลายของคลองสงน้ําสายใหญฝงขวา 
(ระหวางจุดเก็บน้ําท่ี 6 ถึง จุดเก็บน้ําท่ี 8) พบวามีคุณภาพ
น้ําอยู ในเกณฑเสื่อมโทรม เทียบไดกับคามาตรฐาน
คุณภาพน้ําผิวดินประเภทที่ 4 สามารถนํามาใชเพื่อการ
อุปโภคและบริโภคได โดยตองผานการฆาเชื้อโรคและ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําเปนพิเศษกอน      
 
ตารางที่ 3 คุณภาพน้ําของคลองสงน้ําสายใหญฝงขวา 
จากการตรวจวัดระหวางเดือนมกราคม 2562 ถึงเดือน
มีนาคม 2562 
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จุด
ตรวจวัด 

คาคะแนน
รวม 

เทียบไดกับคา
มาตรฐานน้ําผิว

ดินประเภท 

เกณฑ
คุณภาพน้ํา 

จุดที่ 3 69 3 พอใช 
จุดที่ 4 68 3 พอใช 
จุดที่ 5 68 3 พอใช 
จุดที่ 6 58 4 เสื่อมโทรม 
จุดที่ 7 57 4 เสื่อมโทรม 
จุดที่ 8 55 4 เสื่อมโทรม 

 
จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําและคาดัชนีคุณภาพ

น้ําของคลองสงน้ํ าสายใหญฝ งขวา แสดงให เห็นถึง
ผลกระทบที่เกิดกับแหลงน้ําเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย 
โดยกิจกรรมที่สงผลกระทบตอคุณภาพน้ํา ไดแก น้ําทิ้ง
จากชุมชนบานเรือน รานอาหาร การทําเกษตรกรรม เปน
ตน ซึ่งไมควรมีการปลอยน้ําทิ้งที่ไมไดผานการบําบัดลงสู
แหลงน้ํา เนื่องจากคลองสงน้ําสายใหญฝงขวานอกจากจะ
ใชประโยชนเปนคลองสงน้ําใหแกพื้นที่การเกษตรแลว ยัง
มีหนาที่เปนคลองระบายน้ําที่ชวยระบายน้ําจากพื้นที่
บริเวณใกลเคียงลงสูแมน้ํานครนายก ดังนั้นในจุดที่ 6 ถึง 
8 ที่มีชุมชนบานเรือนอาศัยอยูหนาแนน และยังไมมีระบบ
บําบัดน้ําเสียชุมชน น้ําเสียที่เกิดขึ้นจากบานเรือนและ
ชุมชนจึงถูกปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติหรือคลองสงน้ํา
ไดโดยตรง ทําใหน้ําในคลองสงน้ําในจุดที่ 6 ถึง 8 มีความ
สกปรกสูงและมีคุณภาพน้ําเสื่อมโทรม   

สอดคลองกับงานวิจัยของ สายธารและคณะ [14] ที่
พบวาจุดเก็บตัวอยางน้ําที่ไหลผานแหลงชุมชน และสถาน
ประกอบการตางๆ ซึ่งมีการปลอยน้ําท้ิงลงสูคลองบางใหญ 
โดยไมมีการบําบัด เปนสาเหตุหลักทําใหคุณภาพน้ําเสื่อม
โทรมมาก โดยแนวทางในการแกปญหาเบื้องตนสามารถ
จัดการคุณภาพน้ําดวยวิธีการทําใหน้ําเสียในคลองสงน้ํา
เจือจางลง ดวยการเปดประตูน้ําที่อยู ในเขตองคการ
บริหารสวนตําบลทาชาง เพื่อผันน้ําจากแมน้ํานครนายก 
จากเดิมที่มีการเปดประตูระบายน้ําอาทิตยละ 1 ครั้งเปน
เปดประตูระบายน้ําในชวงเวลาเดียวกันในทุกๆ วัน เพื่อให
มีการดันน้ําเกาที่อยูในคลองสงน้ํา และระบายออกสูแมน้ํา
บางปะกงตอไปซึ่งมีผลทําใหน้ําในคลองสงน้ําฝงขวามี

โอกาสไหลถายเทกันเพิ่มมากขึ้นกวา เดิม เกิดการ
หมุนเวียนของน้ําที่มีการเจือปนของมลสาร กลายเปนน้ําที่
มีคุณภาพทีข่ึ้น 

 
4. สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิจัยการตรวจสอบคุณภาพน้ําคลองสงน้ํา
สายใหญฝงขวาในจังหวัดนครนายก จากผลการวิเคราะห
พบวาการใชประโยชนที่ดินบริเวณริมคลองสงน้ําสายใหญ
ฝงขวามีการใชที่ดินแบงเปน 3 สวน คือ การใชที่ดินเพื่อ
การทําการเกษตรกรรม การใชประโยชนดินเพื่อเปนที่พัก
อาศัย และการใชประโยชนที่ดินเพื่อประกอบกิจกรรม
อื่นๆ เชน รานอาหาร ผลการประเมินคุณภาพน้ําคลองสง
น้ําสายใหญฝงขวา มีคุณภาพน้ําอยูในเกณฑพอใชและ
เสื่ อม โทรม โดยแหล งที่ มาของความสกปรกและ
สารอินทรียในน้ําเสียรวมถึงการปนเปอนของเชื้อโรคและ
แบคทีเรียที่กอให เกิดโรค สวนใหญมาจากน้ําทิ้ งใน
ครัวเรือนบริเวณริมคลอง สรุปไดวาคุณภาพน้ําของคลอง
สงน้ําสายใหญฝงขวา ขึ้นอยูกับแหลงกําเนิดมลพิษ โดย
ชุมชนบานเรือนเปนปจจัยหลักที่สงผลกระทบตอคุณภาพ
น้ํามากที่สุด 
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ผูวิจัยขอขอบคุณนิสิตสาขาวิศวกรรมโยธาที่ชวยเก็บ
ขอมูลในการทําวิจัย และภาควิชาวิศวกรรมโยธาและ
สิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ที่เอื้อเฟอวัสดุ
อุปกรณใหกับคณะผูวิจัยเพื่อใชในการเก็บตัวอยางงานวจิยั
ครั้งนี ้
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บทคัดย่อ 

 บทความนี้น าเสนอการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังด้วยวงจรสร้างความยืดหยุ่นให้
ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสสลับ (Flexible AC Transmission Systems: FACTS) ชนิดวงจรเอสวีซี (Static VAR 

Compensator: SVC) ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส โดยการน าเสนอจะเปรียบเทียบสมรรถนะการชดเชยของวงจร
เอสวีซีที่ใช้วิธีควบคุมการท างาน 3 วิธี คือ วิธีควบคุมผ่านค่าแรงดัน (Voltage Control: VC) วิธีควบคุมผ่านค่าก าลังรี
แอกทีฟ (VAR Compensation Control: VCC) และวิธีควบคุมผ่านค่าแรงดันร่วมกับก าลังรีแอกทีฟ (Voltage and VAR 

Compensation Control: VVCC) การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรเอสวีซีจะอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรเอสวีซีซึ่งจะได้น าเสนอในบทความนี้เช่นกัน การตรวจสอบสมรรถนะการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการปรับปรุงค่าตัว
ประกอบก าลังด้วยวงจรเอสวีซีจะใช้เทคนิคการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (hardware in the loop 

simulation) ที่ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ร่วมกับบอร์ด DSP รุ่นTMS320C2000TMExperimenter Kit ซึ่งผลการ
จ าลองสถานการณ์ พบว่า วงจรเอสวีซีที่ใช้การควบคุมด้วยวิธีควบคุมผ่านค่าก าลังรีแอกทีฟและวิธีควบคุมผ่านค่าแรงดัน
ร่วมกับก าลังรีแอกทีฟสามารถให้ประสิทธิผลการชดเชยที่ดีใกล้เคียงกัน และดีกว่าวิธีควบคุมผ่านค่าแรงดัน โดยค่า
แรงดันไฟฟ้าที่จุดเช่ือมต่อร่วม (Point of Common Coupling: PCC) และค่าตัวประกอบก าลังของระบบภายหลังการ
ชดเชยเป็นไปตามระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าด้วยข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 

 

ค าส าคัญ: การชดเชยแรงดันไฟฟ้า การปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลัง วงจรเอสวีซี วิธีการควบคุมวงจรเอสวีซี วงจรสร้าง
ความยืดหยุ่นให้ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสสลับ 
 

ABSTRACT 

 This paper presents the voltage compensation and power factor improvement using Flexible 

AC Transmission Systems (FACTS), Static VAR Compensation (SVC) for single-phase power systems. The 

performance comparison of SVC with three control methods such as Voltage Control (VC) method, VAR 
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Compensation Control (VCC) method, and Voltage and VAR Compensation Control (VVCC) method are 

proposed. The design of SVC parameters depend on the mathematical model which is also presented 

in this paper.  For performance testing, the hardware in the loop simulation technique using 

MATLAB/ Simulink program and TMS320C2000TMExperimenter Kit DSP board are applied to Simulate 

voltage compensation and power factor improvement via the SVC.  The simulation results show that 

the SVC controlled by VVC and VVCC methods can provide similarly a good performance and better 

than VC method. However, the voltages at point of common coupling (PCC) and power factor values 

after compensation by three control methods.  are satisfied under Provincial Electricity Authority’ s 

Regulation on the Power Network System Interconnection Code B.E.2559 (2016). 
 

Keyword: Voltage Compensation, Power Factor Improvement, SVC, SVC Control, FACTS. 
 

 บทน า 
ปัจจุบันมีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งภาค

ครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรมเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะ
ในภาคอุตสาหกรรมที่มีการต่อใช้งานโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้า
หลากหลายประเภท ซึ่งโหลดแต่ละประเภทมีความต้องการ
ทั้งปริมาณก าลังแอกทีฟ (active power: P) และปริมาณ
ก าลังรีแอกทีฟ (reactive power: Q) ที่แตกต่างกันไป 
อย่างไรก็ตาม ถ้าระบบไฟฟ้าก าลังที่มีการต่อใช้งานโหลด
ประเภทก าลังรีแอกทีฟในปริมาณสูงมาก ๆ จะก่อให้เกิด
ปัญหาด้านคุณภาพทางไฟฟ้าได้ เช่น ปัญหาแรงดันตก 
(voltage drop/under voltage) ปัญหาแรงดันเกิน (over 

voltage) และปัญหาด้านค่าตัวประกอบก าลัง (Power 

Factor: PF) ที่ต่ าลง เป็นต้น ซึ่งในสภาวะปกติระบบส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าจะต้องมีค่าแรงดันไฟฟ้าตามพิกัดมาตรฐานของ
แต่ละประเทศ (ประเทศไทยใช้ระดับแรงดันไฟฟ้ามาตรฐาน
ที่ 220 Vrms) และควรมีค่าตัวประกอบก าลังไม่น้อยกว่า 0.85 
[1] ส าหรับในกรณีปัญหาด้านค่าแรงดันไฟฟ้าที่ผิดปกติทั้ง
แรงดันตกและแรงดันเกินดังกล่าวนอกจากจะส่งผลเสียต่อ
คุณภาพทางไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าก าลังโดยตรงแล้ว ใน
บางครั้งส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้เครื่องจักรกลในการ
ผลิตอาจจะต้องหยุดชะงักเนื่องจากกระแสไฟฟ้าถูกตัดโดย
การท างานของอุปกรณ์ป้องกันที่ติดตั้งไว้ และน าไปสู่ความ
เสียหายทางธุรกิจตามมา ด้วยเหตุนี้ จึงมีความจ าเป็นอย่าง

ยิ่งที่จะต้องมีการป้องกันและแก้ไขปัญหาดังกล่าวเพื่อให้
ระบบไฟฟ้ามีคุณภาพมากยิ่งขึ้นและลดความเสี่ยงความ
เสียหายทางด้านธุรกิจ การแก้ไขปัญหาค่าแรงดันไฟฟ้าที่
ผิดปกติและการปรับปรุงค่า PF สามารถท าได้หลายวิธีทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของระบบไฟฟ้า เช่น พิกัด
แรงดันไฟฟ้าของระบบ ปริมาณโหลดก าลังไฟฟ้าสูงสุด พื้นที่
ในการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชย ประสิทธิผลการชดเชยที่ยอมรับ
ได้ และการลงทุน เป็นต้น วิธีหนึ่งที่นิยมน ามาใช้แก้ปัญหา
ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ผิดปกติและการปรับปรุง PF ของระบบ
ไฟฟ้าก าลัง คือ การติดตั้งวงจรสร้างความยืดหยุ่นให้ระบบ
ส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสสลับ (Flexible AC Transmission 

Systems: FACTS) [2] เนื่องจากวงจรดังกล่าวสามารถจ่าย
ก าลังรีแอกทีฟเพื่อชดเชยค่าแรงดันไฟฟ้ารวมถึงปรับปรุง 
PF ได้พร้อมกัน วงจร FACTS สามารถแยกออกได้หลาย
ชนิดวงจร ได้แก่ วงจรเอสวีซี (SVC) วงจรยูพีเอฟซี (Unified 

Power Flow Controller:  UPFC)  วงจร เอสเอสเอสซี  
(Static Synchronous Series Compensator: SSSC) และ
วงจรสแตทคอม (STATCOM) [3-5] อย่างไรก็ตามใน
บทความนี้ จะน าเสนอการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและปรับปรุง
ค่า PF ด้วยวงจรเอสวีซี ทั้งนี้เนื่องจากวงจรดังกล่าวสามารถ
จ่ายก าลังรีแอกทีฟส าหรับการชดเชยด้วยอุปกรณ์ประเภท
พาสซีฟ (Passive Elements) ซึ่งจะง่ายต่อการออกแบบ
และการติดตั้งใช้งาน อีกทั้งยังให้ประสิทธิผลในการชดเชย 
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ทีด่ีอีกด้วย [6] โดยปกติการติดตั้งวงจรเอสวีซีในระบบไฟฟ้า
ก าลังหนึ่งเฟสจะท าการติดตั้งที่ต าแหน่งกึ่งกลางของสายส่ง 
(ณ จุด PCC) ท าให้อิมพีแดนซ์สายส่งแบ่งออกเป็นสองส่วน 
[2] ดังแสดงได้ดังรูปที่ 1 จากรูปดังกล่าว วงจรเอสวีซี
ประกอบด้วย 2 วงจรย่อย คือ วงจรทีเอสซี (Thyristor 

Switched Capacitor: TSC) และวงจรทีซีอาร์ (Thyristor 

Controlled Reactor: TCR) โดยวงจรทีเอสซีจะท าหน้าที่
จ่ายก าลังรีแอกทีฟแบบคาปาซิทีฟ หรือก าลังรีแอกทีฟที่
เป็นค่าลบ ( Q ) ส่วนวงจรทีซีอาร์จะท าหน้าที่จ่ายก าลัง 
รีแอกทีฟแบบอินดักทีฟ หรือก าลังรีแอกทีฟท่ีเป็นค่าบวก (

Q ) ให้กับระบบไฟฟ้า การออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของวงจรเอสวีซีในบทความนี้จะอาศัยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจร ซึ่งสามารถดูรายละเอียดการวิเคราะห์
หาแบบจ าลองและการน าไปใช้ออกแบบวงจรเอสวีซีได้จาก
หัวข้อที่ 2 และ 3 ตามล าดับ นอกจากนี้ในส่วนของการ
ควบคุมการท างานของวงจรเอสวีซี (SVC control) ใน
ปัจจุบันพบว่า มีอยู่ 3 วิธีที่นิยมใช้ คือ วิธีการควบคุมผ่าน
ค่าแรงดัน (Voltage Control: VC) [7] วิธีการควบคุมผ่าน
ค่าก าลังรีแอกทีฟ (VAR Compensation Control: VCC) 
[8] และวิธีการควบคุมผ่านค่าแรงดันร่วมกับก าลังรีแอกทีฟ 
(Voltage and VAR    Compensation Control:  VVCC) 
[9] ซึ่งในบทความนี้จะน าเสนอเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ควบคุมทั้ง 3 วิธีดังกล่าว โดยใช้ประสิทธิผลการชดเชย
แรงดันไฟฟ้าและการปรับปรุ งค่าตั วประกอบก าลั ง 
 

L

O

A

D

SVC

SVC Control

TSC TCR

L
TSC

Source

PCC

L
TCR

R /2
L

R /2
L

X /2
L

X /2
L

C
TSC

 
รูปที่ 1 ระบบไฟฟ้าก าลังท่ีมีการติดตั้งวงจรเอสวีซี 
เป็นตัวช้ีวดัสมรรถนะ 

การน า เ สนอ เนื้ อหาสาระของบทความนี้ จ ะ
ประกอบด้วยในหัวข้อที่  2 จะอธิบายการวิเคราะห์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเอสวีซี หัวข้อท่ี 3 จะ
น าเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรเอสวีซี   
หัวข้อที่ 4 จะอธิบายวิธีการควบคุมการท างานของวงจร
เอสวีซี 3 วิธี ได้แก่ วิธี VC วิธี VVC และวิธี VVCC ในหัวข้อ
ที่ 5 จะน าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์ และเปรียบเทียบ
สมรรถนะวิธีการควบคุมวงจรเอสวีซี 3 วิธี และในหัวข้อที่ 6 
คือ สรุปผลของบทความ 

 

 การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรเอสวีซี 

การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
เอสวี ซี มี จุ ดประสงค์ เพื่ อน า ไปใ ช้ ในการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรที่สามารถให้ประสิทธิที่ดีในการ
ชดเชยแรงดันไฟฟ้าและปรับปรุง PF ให้กับระบบไฟฟ้าที่
พิ จารณา จากรูปที่  2  โครงสร้ างของวงจรเอสวี ซี
ประกอบด้วยวงจรย่อย 2 วงจร คือ วงจรทีเอสซี (ท าหน้าที่
จ่ายปริมาณ Q ) และวงจรทีซีอาร์ (ท าหน้าที่จ่ายปริมาณ 

Q ) โดยโครงสร้างของวงจรทีเอสซีประกอบด้วยตัวเก็บ
ประจุ  ( TSC

C ) ต่ออนุกรมกับชุดอุปกรณ์สวิ ตช์แบบ 

ไทริสเตอร์ ( 1T , 2T ) และเหนี่ยวน า( TSC
L ) ส่วนโครงสร้าง

ของวงจรทีซีอาร์ประกอบด้วยอุปกรณ์ตัวเหนี่ยวน า ( TCR
L ) 

ต่ออนุกรมกับชุดอุปกรณ์สวิตช์แบบไทริสเตอร์ ( 3T , 4T ) ดัง
ปรากฏในรูป 

vSVC

vTSC vTCR

i SVC

CTSC

LTSC L TCR

iTSC
iTCR

T1 T3 T4
T2

 
รูปที่ 2 โครงสร้างของวงจรเอสวซีี
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จากโครงสรา้งของวงจรเอสวซีีดังกลา่วข้างต้น การวเิคราะหห์า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเอสวีซีในรูปของสมการคา่
ก าลังรีแอกทีฟ จะสามารถท าไดโ้ดยการแยกวเิคราะห์หา
แบบจ าลองที่ละวงจรย่อย คือ การวเิคราะหห์าแบบจ าลองของ
วงจรทีเอสซี และการวิเคราะห์หาแบบจ าลองของวงจรทีซีอาร์ 
จากนั้นเมื่อได้แบบจ าลองทั้งสองวงจรแล้วจะถูกน ามารวมกัน
เพื่อแสดงเป็นแบบจ าลองของวงจรเอสวีซี ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี ้

2.1. การวิ เคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ของวงจรทีเอสซี 

การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร 
ทีเอสซีจะเริ่มต้นจากการพิจารณาค่ากระแสที่ไหลผ่านวงจร 
ทีเอสซี ( TSC

i ) ดังสมการที่ (1) โดย  TSC
 คือ ค่ามุมจุดชนวน 

ไทริสเตอร์ 1T และ 2T ของวงจรทีเอสซี และ 
CO

V คือ ค่าแรงดัน
เง่ือนไขในการท างานของวงจรทีเอสซี  
 

2

2
( ) ( )

1
TSC TSC TSC TSC

n
i t C V cos t

n
  

 
   

 

( ) ( )
TSC TSC n TSC

C V cos t cos     (1) 
 2

2
( )) ( )

1
TSC CO TSC TSC n

n
n C V V sin sin t

n
  

  
      

   
 

โดยที่  
2

TSC TSC

1
n

L C
  และ 

n

TSC TSC

1

L C
 

   

จากสมการที่ (1) เนื่องจากวงจรทีเอสซีจะท างานเพียง  
2 สถานะ คือ สถานะเปิดวงจร (TSC: off) ซึ่งจะท าให้ TSC

i  มี
ค่าเท่ากับศูนย์ และสถานะปิดวงจร (TSC: on) ที่จะท าให้ TSC

i

มีค่าสูงสุด ซึ่งจะสามารถลดรูปสมการที่ (1) ได้โดยก าหนดตาม 
2 เง่ือนไข [2] ดังนี ้

 

เงื่อนไขที่ 1 ก าหนดให้  
 

 ) 0 (
TSC

cos   หรือ ( 1)
TSC

sin    
 

เงื่อนไขที่ 2 ก าหนดให้  
 

 
2

2 1
CO TSC TSC

n
sin t

n
V V C 

 
 
 

   

จากการด าเนินการตาม 2 เง่ือนไขในข้างต้น จะได้
สมการ 

TSC
i ในสถานะปิดวงจรใหม่ ดังสมการที่ (2) 

 

   
2

2 1
TSC TSC TSC

n
C sin t

n
i t V  

 
  

       (2) 

 

พิจารณาแรงดันไฟฟ้าที ่ตกคร่อมวงจรทีเอสซี
สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3) 

 

 TSC TSC
v V sin       (3) 

 

โดยที่   คือ มุมเฟสแรงดันของวงจรทีเอสซี 
จากค่า 

TSC
i ดังสมการที ่ (2)  และค่า  TSC

v ตาม
สมการที่ (3) จะสามารถค านวณหาค่าก าลังรีแอกทีฟ
ของวงจรทีเอสซี (

TSC
Q ) ที่สามารถจ่ายชดเชยให้กับ

ระบบได้ แสดงดังสมการที่ (4) 
 

2

2

2

12
TSC

TSC

TSC

n
C

n

V
Q 

 
  

           (4) 

 

2.2. การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรทีซีอาร์ 

การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรทีซีอาร์จะพิจารณาค่ากระแสไฟฟ้าที ่ไหลผ่าน
วงจรทีซีอาร์ ( TCR

i ) และแรงดันที่ตกคร่อมวงจรทีซีอาร์ 
( TCR
v ) ดังสมการที่ (5) และ (6) ตามล าดับ 

 

    TCR

TCR

TCR

TCR

V
i n t si

L
si n


 

 
  
 

     (5) 

 

 TCR TCR
v V sin       (6) 

 

โดยที่ TCR
  คือ ค่ามุมจุดชนวนไทริสเตอร์ของ

วงจรทีซีอาร์ ( 3T และ 4T ) ซึ ่งมีค่าตั ้งแต่ 0 ถึง 2  
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rad ส ่วน    ค ือ  ม ุม เฟสแรงด ันของวงจรทีซ ีอาร ์ 
(เท่ากับมุมเฟสของ TSC

v ) 
จ า ก ส ม ก า ร ที ่ ( 5)  แ ล ะ  ( 6)  เ มื ่อ พ ิจ า ร ณ า

ค านวณหาค่าก าลังรีแอกทีฟของวงจรทีซีอาร์ ( TCR
Q ) 

ที่สามารถจ่ายชดเชยได้ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
(7) 

 

  
2

1
2

TCR

TCR TCR

TCR

V
Q sin

L



 

  
 

 (7) 

 

จากสมการที่ (7) ถ้าก าหนดให้ 0   rad จะได้
ค่าก าลังรีแอกทีฟสูงสุด แต่ถ้าก าหนดให้มุม 2 

rad จะท าให้ได้ค่าก าลังรีแอกทีฟต่ าสุดเท่ากับศูนย์ 
2.3. การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ของวงจรเอสวีซี 
จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ห า แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง

คณิตศาสตร์ของวงจรทีซีอาร์และวงจรทีเอสซีในสอง
หัวข้อที่ผ่านมา เมื ่อน ามาเขียนรวมจะสามารถแสดง
เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเอสวีซีได้
ดังนี้ 

พิจารณาค่ากระแสรวมที ่ไหลผ่านวงจรเอสวีซ ี  
( SVC
i ) ซึ่งหาได้จากผลต่างระหว่างค่า TCR

i และค่า TSC
i

แสดงได้ดังสมการที่ (8) 
 

SVC TCR TSC
i i i     (8) 

 

จากสมการที ่ (8) จะสามารถค านวณค่าก าลัง 

ร ีแอกทีฟของวงจรเอสวีซ ี ( SVC
Q )  ที ่สามารถจ่าย

ชดเชยได้ดังสมการที่ (9) โดยแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม
วงจรเอสวีซี ( SVC

v ) จะมีขนาดและมุมเฟสเท่ากับ TSC
v  

และ TCR
v ซึ่งก าหนดใหม่ คือ  SVC SVC

v V sin   

 

  
2 2 2

2
1

2 12

SVC

SV

S

C TCR TS

V

CR

C

C

T

V n
Q sin

V
C

L n
 


   

       
   (9) 

 

นอกจากนี้ เนื่องจากวงจรเอสวีซีถูกออกแบบให้
จ ่า ย เ ฉ พ า ะ ค ่า ก า ล ัง ร ีแ อ ก ท ีฟ เ ท ่า นั ้น  ด ัง นั ้น  

ค่าก าลังแอกทีฟ (
SVC

P ) ที่ได้จากวงจรจะมีค่าเท่ากับ
ศูนย์แสดงดังสมการที่ (10) 

  
2 2 2

2
1 0

2 22 1

SVC

SVC TCR TSC

TC

SVC

R

V n
P sin C co

V
s

L n

 


                     

  

 

จากการวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรเอสวีซีในข้างต้น แบบจ าลองดังกล่าวจะถูกน าไปใช้
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรเอสวีซี ซึ่งสามารถดูได้
ในหัวข้อต่อไปนี ้
 

  การออกแบบค่าพารามิเตอร์วงจรเอสวีซี 

3.1. ระบบท่ีพิจารณา 
 

Load

t=1.0-2.0 s t=2.0-3.0 s
220 V

50 Hz
rms

R /2

0.4  
L

PCC

R /2

0.4  
L

X /2

8 mH
L X /2

8 mH
L

s1 s2

R

250   
load L

120 mH 
load C

0.02 mF 
load

รูปที่ 3 ระบบท่ีพิจารณาชดเชยแรงดันไฟฟ้า 
และปรับปรุงค่า PF 

 

ระบบไฟฟ้ าก าลั งหนึ่ ง เฟสที่ พิ จ ารณาชดเชย
แรงดันไฟฟ้าและปรับปรุงค่า PF สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 
3 จากรูปดังกล่าว ระบบไฟฟ้ามีพิกัดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 
220  Vrms ความถี่ มู ล ฐานเท่ ากั บ  50  Hz และมีค่ า
อิมพีแดนซ์ของสายส่ง คือ ความต้านทาน ( L

R ) เท่ากับ 
0.8 Ω อนุกรมกับตัวเหนี่ยวน า ( L

X ) เท่ากับ 16 mH 

ระบบไฟฟ้าดังกล่าวต่อเข้ากับโหลดตัวความต้านทาน  
( load

R ) เท่ากับ 250 Ω ขนานกับตัวเหนี่ยวน า ( load
L ) 

เท่ากับ 120 mH และตัวเก็บประจุ ( load
C ) เท่ากับ  

0.02 mF จากระบบที่พิจารณาดังกล่าว สามารถให้ค่า
ก าลังแอกทีฟสูงที่ 220 W ค่าก าลังรีแอกทีฟต่ าสุดที่ -360 
Var และค่าก าลังรีแอกทีฟสูงสุด คือ 780 Var เมื่อท าการ
จ าลองสถานการณ์สามารถแสดงค่าแรงดันไฟฟ้าในหน่วย 

อาร์เอ็มเอส (rms) ของระบบก่อนมีการชดเชย (แรงดันท่ี

(10) 
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จุด 
pcc

V ) ค่าก าลังรีแอกทีฟที่โหลด (
L

Q ) และค่าก าลัง
แอกทีฟที่โหลด (

L
P ) ได้ดังรูปที่ 4 5 และ 6 ตามล าดับ 

จากรูปดังกล่าวในช่วงเวลาเริ่มต้นตั้งแต่ 0 ถึง 1 วินาที คือ 
ช่วงเวลาที่มีการต่อโหลดเฉพาะ load

R  ซึ่งสังเกตได้ว่า 
ระดับแรงดันไฟฟ้ าของระบบอยู่ ในสภาวะปกติที่
ค่ าประมาณ 220  Vrms โ ดยมี ปริ ม าณ  L

Q เ ท่ ากั บ 

0 Var และปริมาณ 
L

P  เท่ากับ 197 W จากผลดังกล่าว 
สามารถค านวณค่าตัวประกอบก าลัง (PF) โดยใช้สมการที่ 
(11) ได้ค่าเท่ากับ 1 

ต่อมาในช่วงเวลาตั้งแต่ 1 ถึง 2 วินาที เป็นช่วงเวลา
ของการต่อโหลด load

R ขนานกับ load
L  สังเกตได้ว่า โหลด

ดังกล่าวท าให้เกิดแรงดันตกที่ประมาณ 170 Vrms ซึ่งมีค่า
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของแรงดันในสถานะอยู่ตัว 
(percent of steady state voltage error: %Ev) เท่ากับ 

22.7% โดยโหลดมีการใช้ปริมาณ 
L

Q  เท่ากับ 780 Var 
และปริมาณ 

L
P  เท่ากับ 120 W ซึ่งในช่วงเวลานี้มีค่า PF 

เท่ากับ 0.13 Lagging 

ส าหรับในช่วงเวลาตั้งแต่ 2 ถึง 3 วินาที คือ ช่วงเวลา
การต่อโหลด load

R  ขนานกับ load
C  (ปลด load

L ) สังเกต
ได้ว่า ระบบไฟฟ้าเกิดแรงดันเกินที่ประมาณ 235 Vrms  

(ค่า %Ev  เท่ากับ 6.82%) โดยมีปริมาณ L
Q  เท่ากับ  

-360 Var และปริมาณ L
P  เท่ากับ 220 W สามารถ

ค านวณค่า PF ในช่วงเวลานี้ได้เท่ากับ 0.37 Leading 

และในช่วงเวลาตั้งแต่ 3 ถึง 4 วินาที ได้ท าการปลด
โหลด load

C  ออก เหลือเพียง load
R  เท่านั้น จึงส่งผลให้

ระดับแรงดันไฟฟ้ากลับสู่สภาวะปกติที่ค่าประมาณ  
220 Vrms โดยมีปริมาณ L

Q  เท่ากับ 0 Var ปริมาณ L
P

เท่ากับ 197 W และค่า PF กลับมามีค่าเท่ากับ 1 

จากผลการสถานการณ์ดังกล่าวข้างต้น พบว่า โหลด
ของระบบที่พิจารณาสามารถส่งผลให้เกิดความผิดปกติ
ของระดับแรงดันไฟฟ้าได้ทั้งกรณีแรงดันตกและแรงดัน
เกิน ซึ่งค่าแรงดันตกและแรงดันเกินดังกล่าวมีค่าเกิน 5% 
ของแรงดันปกติ และในช่วงเวลาที่เกิดความผิดปกติของ
แรงดันดังกล่าว พบว่า ค่า PF ของระบบมีค่าต่ ากว่า 0.85 

ซึ่งไม่เป็นไปตามระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าด้วยข้อ
ก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 [1] 

P
PF

P Q



          (11) 

 
 

 รูปที่ 4 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ของระบบก่อนการชดเชย 
 

 
 

รูปที่ 5 ค่าก าลังรีแอกทีฟท่ีโหลดของระบบ 
 

 
 

รูปที่ 6 ค่าก าลังแอกทีฟท่ีโหลดของระบบ 

  

3.2. การออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรเอสวีซี 
จากระบบที่พิจารณาที่มีความผิดปกติของระดับ

แรงดันไฟฟ้าและมีค่า PF ต่ าดังกล่าวในหัวข้อที่ผ่านมา  
มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องด าเนินการชดเชยปรับ 

แก้ไขเพื่อให้ระบบมีคุณภาพทางไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึน โดยการ
ออกแบบวงจรเอสวีซีเพื่อใช้ชดเชยแรงดันไฟฟ้าและ
ปรับปรุ งค่ า  PF ส าหรับระบบที่พิ จารณาดั งกล่ าว  
จะอธิบายดังต่อไปนี ้
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การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรเอสวีซี ได้แก่ 
ค่าตัวเก็บประจุ 

TSC
C  และค่าตัวเหนี่ยวน า 

TSC
L  ของ

วงจรทีเอสซี และค่าตัวเหนี่ยวน า 
TCR

L  ของวงจรทีซีอาร์ 
จะต้องท าการออกแบบให้มีค่าเหมาะสมกับระบบที่
พิจารณา ทั้งนี้ เพื่อให้วงจรเอสวีซีสามารถจ่ายก าลัง 

รีแอกทีฟส าหรับการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและปรับปรุงค่า 
PF ได้อย่างมีประสิทธิผล โดยการออกแบบวงจรดังกล่าว
ในบทความนี้จะใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
เอสวีซีที่ ได้น าเสนอไว้ในหัวข้อที่  2 ซึ่งมีรายละเอียด
ขั้นตอนการออกแบบดังนี ้

ขั้นที ่1 ค านวณค่าก าลังรีแอกทีฟท่ีระดับแรงดันไฟฟ้า
ปกติ (220 Vrms) โดยใช้ข้อมูลค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าก าลัง
รีแอกทีฟที่โหลดที่ได้จากการวัดในระบบก่อนมีการชดเชย 
ดังนี ้

การค านวณปริมาณก าลังรีแอกทีฟค่าบวกที่ระดับ
แรงดันไฟฟ้าปกติ 

ปริมาณก าลังรีแอกทีฟค่าบวกของโหลดที่ระดับ
แรงดันไฟฟ้าปกติ (

,L Vnormal
Q ) สามารถค านวณได้จาก

สมการที่ (12) โดยอาศัยข้อมูลของระบบท่ีพิจารณาในช่วง
ที่ เกิดแรงดันตก คือ ค่าแรงดันตก ( under

v )  เท่ากับ 

170 Vrms และมีปริมาณ L
Q  เท่ากับ 780 Var ซึ่งจากค่า

ดังกล่าว จะสามารถค านวณค่า 
,L Vnormal

Q  ได้เท่ากับ 
1306 Var 

 

 
2

,V 2

normal

L normal L

under

V
Q Q

V
            (12)  

 

การค านวณปริมาณก าลังรีแอกทีฟค่าลบที่ระดับ
แรงดันไฟฟ้าปกติ 

ปริมาณก าลังรีแอกทีฟค่าลบของโหลดที่ ระดับ
แรงดันไฟฟ้าปกติ (

,L Vnormal
Q ) สามารถค านวณได้จาก

สมการที่ (13) โดยอาศัยข้อมูลของระบบในช่วงที่เกิด
แรงดันเกิน คือ ค่าแรงดันเกิน ( over

v ) เท่ากับ 235 Vrms 
และปริมาณ L

Q เท่ากับ -360 Var ซึ่งจากค่าดังกล่าว 
จะสามารถค านวณค่า 

,L Vnormal
Q  ได้เท่ากับ -316 Var 

 

       
2

,V 2

normal

L normal L

over

V
Q Q

V
      (13) 

 

ขั้นที่ 2 ตรวจสอบค่า 
L

Q  ของระบบที่พิจารณาโดย
ถ้าเป็นปริมาณ 

L
Q  ให้ออกแบบค่าพารามิเตอร์ที่วงจร 

ที เ อ ส ซี  แ ต่ ถ้ า เ ป็ น ป ริ ม า ณ  –
L

Q   ใ ห้ อ อ ก แ บ บ
ค่าพารามิเตอร์ที่วงจรทีซีอาร์ อย่างไรก็ตาม ถ้าโหลดมีทั้ง
ปริ ม าณ

L
Q  และ  –

L
Q  ให้ เ ริ่ มท าการออกแบบ

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรทีเอสซีก่อน จากนั้นจึงออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรทีซีอาร์ ส าหรับในบทความนี้
โหลดของระบบที่พิจารณามีทั้งปริมาณ L

Q  และ –
L

Q

ดังนั้น จึงต้องด าเนินการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจร
ทีเอสซีก่อน ดังนี ้

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรทีเอสซี 
วงจรทีเอสซีจะต้องออกแบบให้สามารถจ่าย TSC

Q

ค่าลบ ที่มีขนาดมากกว่าหรือเท่ากับปริมาณ 
,L Vnormal

Q

ของระบบที่พิจารณา ซึ่งในกรณีนี้ปริมาณ 
,L Vnormal

Q  

มีค่าเท่ากับ 1306 Var ดังนั้น การออกแบบจึงก าหนดให้ 
TSC

Q  มีค่าเท่ากับ -1500 Var จากค่าดังกล่าว จะสามารถ
ค านวณหาค่าตัวเก็บประจุ TSC

C  ของวงจรทีเอสซีได้โดย
การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สมการที่ (4) ซึ่งผลการ
ค านวณจะได้ค่า TSC

C  เท่ากับ 0.1 mF โดยการออกแบบ
ก าหนดให้ตัวเหนี่ยว TSC

L เท่ากับ 1 μH (ค่า TSC
L  ควร

ออกแบบให้มีค่าน้อย ๆ เนื่องจากท าหน้าที่ในการลดการ
กระเพื่อมของกระแสเท่านั้น [2]) การค านวณค่าตัวเก็บ
ประจุ TSC

C  ดังกล่าว สามารถแสดงได้ดังนี้ 
 

 
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
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

 

0.1 mF
TSC

C   

 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรทีซีอาร์ 
วงจรทีซีอาร์จะต้องออกแบบเพื่อให้สามารถจ่าย 

TCR
Q  ค่าบวก ท่ีมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับขนาดของ 
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,L Vnormal
Q  ของระบบที่พิจารณาซึ่งในกรณีนี้มีค่าเท่ากับ 

-316 Var ดังนั้น การออกแบบจึงก าหนดให้ TCR
Q  มีค่า

เท่ากับ 600 Var ซึ่งจะสามารถค านวณค่าตัวเหนี่ยวน า 
TCR

L  ของวงจรทีซีอาร์โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
สมการที่ (7) ได้ค่าเท่ากับ 0.25 H แสดงได้ดังนี้ (ที่ค่า 

TCR
Q  สูงสุดเท่ากับ 600 Var จะเกิดขึ้นเมื่อมุมจุดชนวน 

(
TCR

 ) เท่ากับ 0 rad) 
 

 
  

2

220 2
600 1

2
0

100
TCR

sin
L

 
   
 
 


 

 

0.25 H
TCR

L    
 

สรุปผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรเอสวีซี
ข้ า ง ต้ น  คื อ  TSC

C    0. 1 mF TSC
L    1 µH แ ล ะ  

TCR
L    0.25 H  โดยวงจรดังกล่าว จะสามารถจ่ายค่า
ก าลั งรี แอกทีฟ SVC

Q  ได้ต่ าสุด เท่ ากับ -1500  Var  
(จาก TSC

Q ) และสูงสุดเท่ากับ 600 Var (จาก TCR
Q ) การ

จ าลองสถานการณ์การชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการ

ปรับปรุงค่า PF ด้วยวงจรเอสซีที่ได้ออกแบบนี้สามารถดูได้
จากหัวข้อท่ี 5 

 การควบคุมวงจรเอสวีซี 

การควบคุมการท างานของวงจรเอสวีซีเพื่อ ให้
สามารถชดเชยค่าแรงดันไฟฟ้าและปรับปรุงค่า PF 
ม ีอ ยู ่ห ล า ย ว ิธ ี ด ัง นั ้น ใ น บ ท ค ว า ม นี ้จ ึง น า เ ส น อ
เปรียบเทียบวิธีการควบคุมที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 3 วิธี 
คือ วิธีการควบคุมผ่านค่าแรงดัน (วิธี VC)  วิธีการ
ควบคุมผ่านค่าก าลังรีแอกทีฟ (วิธี VCC) และวิธีการ
ควบคุมผ่านค่าแรงดันร่วมกับก าลัง รีแอกทีฟ (วิธ ี 
VVCC) ซึ่งแต่ละวิธีมีรายละเอียดดังนี้  

4.1. การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี VC 

การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี VC [7] มีจุดเด่น 
คือ  การควบคุมผ ่านค่าแร งดันที ่ต ้อ งการชด เชย
โดยตรง และมีการใช้อินพุตจากการตรวจวัดเพียง
ค่าเดียว คือ ค่า PCC

V  จึงท าให้มีจ านวนอุปกรณ์ใน
ก า ร ต ิด ตั ้ง น ้อ ย แ ล ะ ไ ม ่ม ีส ่ว น ข อ งก า ร ค า น ว ณ ที่
ซับซ้อน 

 

8 mH0.4   VPCC

+
-

PI >=

NOT

load

TSC Conditions

PWM

t = 1.0 – 2.0 s t = 2.0 – 3.0 s

8 mH0.4   

V    = 220 Vref e
V

ie

iTrig,TCR

V
PCC

iTrig,TSC

220 V

50 Hz
rms

V         > 231 V       TSC off 

V         < 209 V       TSC on

209 V      V           231 V 

  Hold on previous state

PCC,rms rms

rms

rmsrms

CTSC

0.1 mF

LTSC

1 μH

LTCR

0.25 H

T1 T2 T3 T4

S1 S
2

R

250  
load L

120 mH

load
C

0.02 mF

load

PCC,rms

PCC,rms

rms

รูปที่ 7 การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี VC
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การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี VC จะให้ค่าเอาต์พุต คือ 
สัญญาณกระแสจุดชนวนไทริสเตอร์ 1T  และ 2T  ของวงจร
ที เ อสซี  (

,Trig TSC
i )  และสัญญาณกระแสจุ ดชนวน 

ไทริ ส เตอร์  3T และ 4T ของวงจรทีซีอาร์  (
,Trig TCR

i ) 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งจากรูปดังกล่าว หลักการ
ควบคุมของวิธี VC จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนที่ 1 การควบคุมการท างานของวงจรทีเอสซี 
จะเริ่มต้นจากการรับค่า 

PCC
V เพื่อตรวจสอบเง่ือนไขการ

ท างานของวงจรทีเอสซี (TSC Conditions) จากนั้นจะส่ง
ค่าเอาต์พุตเป็นค่าสัญญาณกระแส 

,Trig TSC
i  ส าหรับ

จุดชนวนอุปกรณ์ไทริสเตอร์ 1T  และ 2T  โดยเง่ือนไขการ
ควบคุมดังกล่าว คือ เมื่อ PCC

V  มีค่าแรงดันไฟฟ้ามากกว่า 
231 Vrms (+5% ของแรงดัน 220 Vrms) จะก าหนดให้วงจร
ทีเอสซีเปิดวงจร (TSC: off) แต่ถ้า PCC

V  มีค่าแรงดันไฟฟ้า
น้อยกว่า 209 Vrms (-5% ของแรงดัน 220 Vrms) ก าหนดให้
วงจรทีเอสซีปิดวงจร (TSC: on) และถ้า PCC

V   

มีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วง 209 Vrmsถึง 231 Vrmsจะคงค่า
สัญญาณเอาต์พุตตามการท างานก่อนหน้าน้ี 

หมายเหตุ: การเปิดวงจรทีเอสซีท าได้โดยส่งสัญญาณ 
,  Trig TSC

i   0 ส่วนการปิดวงจรทีเอสซีท าได้โดยการส่ง
สัญญาณ 

,  Trig TSC
i   1 เพื่อจุดชนวนไทริสเตอร์ 

ส่วนท่ี 2 การควบคุมการท างานของวงจรทีซีอาร์ โดย
จะใช้อินพุตค่าความคลาดเคลื่อน (

V
e ) ระหว่างค่า 

PCC
V  

กับค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง (
ref

V ) ที่มีค่าเท่ากับ 220 Vrms 
ผ่านเข้าตัวควบคุมพีไอ (PI controller) จากนั้นจะน า
เอาต์พุตที่ได้ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมเพื่อ
สร้างพัลส์ (pulse) ด้วยเทคนิค PWM (Pulse Width 
Modulation: PWM) โดยสัญญาณพัลส์ดังกล่าว คือ 
สัญญาณ 

,Trig TCR
i  เพื่อจุดชนวนอุปกรณ์ไทริสเตอร์ 3T

และ  4T  ของ ว งจ ร ที ซี อ า ร์ ส าห รั บ ก า รออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ P

K  และ I
K ของตัวควบคุมแบบพีไอ 

สามารถค านวณได้จากสมการที่ (14) และ (15) ตามล าดับ 
[10] 

8 mH0.4   8 mH0.4   

+

-

PI >=

NOT

load

Reactive power 

Calculation

Reactive power 

Calculation

t = 1.0 – 2.0 s t = 2.0 - 3.0 s

PWM

220 V

50 Hz
rms

CTSC

0.1 mF

LTSC

1 μH

LTCR

0.25 H

T1 T2
T3 T4

S1 S2

R

250  
load

L

120 mH

load C

0.02 mF

load

iTrig,TCR

iTrig,TSC

eQQ    = 0 Varref

Q
S

iSource
V

PCC
V

PCC

Q
L

iload V
PCC

Q     > 0   TSC on

Q       0   TSC off

load

load  
รูปที่ 8 การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี VCC 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ             119 

ปีที่ 14 ฉบับที ่2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2562 

 

1
P

TCR

K
L

       (14) 

 
2 1

n

I

TCR

K
L

 
         (15) 

 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับบทความนี้
ก า หนด ให้ค่า อัต ร าส่วนคว ามหน่ว ง  ( damping 

ratio :  ζ ) เท่ากับ 2 2 และค่าความถี่ธรรมชาติ  (
n

 )  เท่ากับ 100  ซึ่ งจากการก าหนดค่าดังกล่าว  
จ ะ ส า ม า ร ถ ค า น ว ณ ค่า  P

K  ไ ด ้ เ ท ่า ก ับ  4  แ ล ะ  
I

K  เท่ากับ 1773  

4 .2. การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี  VCC 

การควบคุม วงจร เ อสวีซีด้วยวิธี  VCC [8]  มี
จ ุด เ ด ่น  ค ือ  ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ม ีค ว า ม ไ ว ต ่อ ก า ร
เปลี ่ย นแปล งของค่าก า ลัง รีแ อกทีฟ  ท า ให้ว ง จ ร
เอสวีซี ใช้เวลาน้อยในการจ่ายค่าก าลังรีแอกทีฟเข้า
ระบบไฟฟ้าก าลัง  และส่งผลให้ระดับแรงดันไฟฟ้า
กลับเข้าสู่สภาวะปกติได้รวดเร็วยิ่ งขึ้น โครงสร้าง
ก า ร ค ว บ คุม ว ง จ ร เ อ ส วีซ ีด ้ว ย ว ิธ ี  VCC  ส า ม า ร ถ
แ ส ด ง ไ ด ้ด ัง ร ูป ที ่  8 ซึ ่ ง ม ีก า ร ร ับ ค ่า อ ิน พ ุต  
2 ค่า คือ ค่าก าลังรีแอกทีฟที่แหล่งจ่าย ( S

Q ) และ
ก าลังรีแอกทีฟที่ โหลด ( L

Q )  ส่วนค่า เอาต์พุตของ
ก า ร ค ว บ ค ุม  ค ือ  ส ัญ ญ า ณ  

,Trig TSC
i  ข อ ง ว ง จ ร  

ทีเ อสซี และสัญญาณ  
,Trig TCR

i  ของ วงจรทีซีอ า ร์  
ส า ห ร ับ ห ล ัก ก า ร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ว ิธ ี  VCC จ ะ แ บ ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนเช่นกัน ดังนี้  

ส่ว นที ่  1 ก า รค วบ คุม ก า ร ท า ง า นข อง ว ง จ ร  

ทีเ อสซี โ ดยจะ เ ริ ่ม ต้นจากการรับค่าอินพุต  L
Q  

เ พื ่อ ก า ห น ด เ งื ่อ น ไ ข ก า ร จ ุด ช น ว น ข อ งอ ุป ก ร ณ์  
ไ ท ร ิส เ ต อ ร ์  โ ด ย ถ ้า ค ่า  L

Q  ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า ห ร ือ
เท่ากับศูนย์ ( L

Q <=0)  จะก าหนดให้วงจรที เอสซี
เปิดวงจร (TSC :  off )  แต่ถ้าค่า  L

Q  มีค่ามากกว่า
ศูนย์  ( L

Q >0)  จะก าหนดให้วงจรที เอสซีปิดวงจร 
(TSC :  on )  โ ด ยก า รส่ง สัญญา ณ  

,   1
Trig TSC
i   ไ ป

ควบคุมไทริสเตอร์  1T  และ 2T  

ส่วนที่ 2 การควบคุมการท างานวงจรทีซีอาร์จะ
ใช้อินพุตค่าความคลาดเคลื่อน (

Q
e ) ระหว่างค่า 

S
Q  

กับค่าก าลังรีแอกทีฟอ้างอิง  (
ref

Q )  ซึ ่งมีค ่า เท่ากับ  
0 Var ผ่านเข้าตัวควบคุมพีไอ จากนั้นจะน าเอาต์พุต
ที ่ไ ด ้ผ ่า น เ ทค น ิค  PWM เ พื ่อ ส ร ้า งพ ัล ส ์ส ัญ ญา ณ 

,Trig TCR
i  ส าหรับจุดชนวนอุปกรณ์ไทริสเตอร์ 3T และ 

4T  ของวงจรทีซีอาร์ โดยการออกแบบตัวควบคุม
แบบพีไอ สามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ 

P
K  และ 

I
K  ได้จากสมการที่ (16) และ (17) ตามล าดับ [10] 

 
1

1
P

TCR

K
L

    (16) 

 

2
I

TCR

K
L


    (17) 

 

โดยการออกแบบก าหนดให้ค่า ζ เท่ากับ 2 2  
และค ่า n

  เท ่า ก ับ  100  ซึ ่ง จ ากการก าหนดค ่า
ดังกล่าว จะสามารถค านวณค่า P

K  ได้เท่ากับ 3 และ
ค่า I

K  เท่ากับ 1777 

4.3. การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี VVCC 

การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี VVCC คือ การ
รวมข้อดีและจุดเด่นของวิธี VC กับวิธี VVC เข้าไว้
ด ้วยก ัน  [9]  ซึ ่ง จ ะท า ให ้ร ะบบม ีค วาม ไ วต ่อกา ร
เปลี่ยนแปลงของค่าก าลังรีแอกทีฟ จึงสามารถชดเชย
ให้แรงด ัน ไฟฟ้ากล ับ เข ้าสู ่สภาวะปกติได ้ร วด เร ็ว
เหมือนกับวิธี VCC แต่จ านวนอุปกรณ์ที ่ใช้และการ
ค านวณจะน้อยกว่าวิธี VVC โครงสร้างการควบคุม
วงจรเอสวีซีด้วย  VVCC สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9 
จากรูปดังกล่าว ระบบการควบคุมจะรับค่าอินพุต  
2 ค่า คือ ค่า L

Q  และค่า  PCC
V โดยค่าเอาต์พุต คือ 

ส ัญญาณ 
,Trig TSC

i  และ  
,Trig TCR

i  ของวงจรทีเอสซ ี 
และวงจรทีซีอาร์ตามล าดับ โดยส่วนของการควบคุม
วงจรทีเอสซีจะมีหลักการเหมือนกับวิธี VCC ในขณะ
ที่ส่วนของการควบคุมการท างานของวงจรทีซีอาร์จะ
เหมือนกับวิธี VC ตามที่ได้น าเสนอไว้แล้วในหัวข้อที่ 
4.2 และ 4.1 ตามล าดับ
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8 mH0.4   8 mH0.4   

+

-

PI >=

NOT

load

Reactive 

power 

Calculation

t = 1.0 - 2.0 s t = 2.0 - 3.0 s

PWM

220 V

50 Hz
rms

Q
LQ     > 0   TSC on

Q       0   TSC off

load

load

CTSC

0.1 mF

LTSC

1 μH

LTCR

0.25 H

T1 T2
T3 T4

R

250  
load

L

120 mH

load C

0.02 mF

load

S1 S2

V    = 220 Vref e
V

V
PCC iTrig,TCR

iTrig,TSC

iload

VPCC

ie

rms

 
รูปที่ 9 การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี VVCC 

 
จากการอธิบายหลักการควบคุมวงจรเอสวีซีทั้ง 3 วิธี 

ในข้างต้น การจ าลองสถานการณ์เพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการปรับปรุงค่า PF 

ด้วยวงจรเอสวีซีร่วมกับ 3 วิธีควบคุมดังกล่าว สามารถดูได้
จากหัวข้อต่อไปนี ้

 

 ผลการจ าลองสถานการณ์ 

จากระบบท่ีพิจารณาชดเชยแรงดันไฟฟ้าและปรับปรุง
ค่า PF ด้วยวงจรเอสวีซีร่วมกับวิธีการควบคุมด้วยวิธี VC วิธี 
VCC และวิธี VVCC ดังรูปที่ 7 8 และ 9 ตามล าดับ ในหัวข้อ
นี้ จะท าการจ าลองสถานการณ์ ระบบดั งกล่ าวเพื่ อ
เปรียบเทียบสมรรถนะการชดเชยของวงจรเอสวีซีท่ีใช้วิธีการ
ควบคุมแตกต่างกัน โดยการเปรียบเทียบจะใช้ประสิทธิผล
การชดเชยในสภาวะอยู่ตัว คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด
ของแรงดันในสถานะอยู่ตัว หรือค่า %EV ค่าช่วงเวลาลู่เข้าสู่
สภาวะแรงดันปกติ (steady state time of voltage: Tsv) 
และประสิทธิผลการชดเชยในสภาวะช่ัวครู่ คือ ค่าแรงดันพุ่ง
เกินช่ัวขณะ(instantaneous over voltage: iov) ค่าแรงดัน
ตกต่ าสุดช่ัวขณะ ( instantaneous under voltage: iuv) 

ส่วนการเปรียบเทียบผลการปรับปรุงค่า PF จะใช้ค่า PF ที่
แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยเป็นตัวช้ีวัดสมรรถนะ การ
จ าลองสถานการณ์ในบทความนี้ จะใช้เทคนิคการจ าลอง
แบบฮาร์ดแวร์ในลูป [11] ที่ใช้โปรแกรมMATLAB/Simulink 
ร่วมกับบอร์ด DSP TMS320C2000TM  Experimenter Kit 
ซึ่งในส่วนของระบบไฟฟ้าก าลังที่พิจารณาจะถูกสร้างขึ้นบน
โปรแกรม Simulink ในขณะที่ส่วนของการควบคุมวงจร 

เอสวีซีด้วยวิธี VC วิธี VCC และวิธี VVCC จะถูกสร้างขึ้นท่ี
ฮาร์ดแวร์บอร์ด DSP ดังแสดงในรูปที่ 10 
 

8 mH0.4   8 mH0.4  

SVC

DSP      TMS320C2000
TM

Experimenter Kit

SVC Control Methods

VC ,VCC ,VVCC

Load

t = 1.0-2.0 s t = 2.0-3.0 s

PCC

220 V

50 Hz
rms

LTSC LTCR

C
TSC

R

250  
load L

120 mH
load C

0.02 mF
load

S
1 S

2

 
รูปที่ 10 การจ าลองสถานการณ์แบบฮารด์แวร์ในลูป 
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รูปที่ 11 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ภายหลังการชดเชย  

 

 
รูปที่ 12 ค่าก าลังรีแอกทีฟท่ีจ่ายโดยวงจรเอสวีซ ี

 

รูปที่ 13 ค่าก าลังรีแอกทีฟท่ีแหล่งจ่ายของระบบ 

 
รูปที่ 14 ค่าก าลังแอกทีฟท่ีแหล่งจ่ายของระบบ  
 

ผลการจ าลองถานการณ์ค่าแรงดันไฟฟ้าอาร์เอ็มเอส 

ของระบบ (Vpcc ) ค่าก าลังรีแอกทีฟที่แหล่งจ่าย ( s
Q ) และ

ค่าก าลังแอกทีฟที่แหล่งจ่าย ( s
P ) ภายหลังการชดเชย สามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 11 ถึง 14 ตามล าดับ โดยกรณีที่วงจรเอสวีซี
ใช้การควบคุมด้วยวิธี VC ได้แสดงเป็นเส้นกราฟสีด า กรณีใช้
วิธี VCC แสดงเป็นเส้นกราฟสีแดง และกรณีที่ใช้วิธี VVCC 

แสดงเป็นเส้นกราฟสีน้ าเงิน ดังปรากฏในรูป 

จากผลการชดเชยค่าแรงดันไฟฟ้าของระบบทีพ่จิารณาใน
รูปที่ 11 ในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 1 วินาที คือ ช่วงเวลาที่ระบบ
มีการต่อโหลดเฉพาะ load

R  และค่าแรงดันไฟฟ้าก่อนมีการ
ติดตั้งวงจรเอสวีซีมีค่าปกติเท่ากับ 220 Vrms (ดูได้จากรูปที่ 4) 
จะเห็นได้ว่า ถึงแม้จะมีการติดตั้งวงจรเอสวีซีเพิ่มเข้าไปใน
ระบบ แต่ค่าแรงดันไฟฟ้าในช่วงเวลานี้ยังคงมีค่าปกติเท่ากับ 
220 Vrms เช่นเดิม โดยวงจรเอสวีซีไม่ได้มีการจ่ายก าลังรีแอก
ทีฟ (

svc
Q ) ซึ่งจากรูปท่ี 12 จะเห็นได้ว่า 

svc
Q  มีค่าเท่ากับ

ศูนย์ ต่อมาในช่วงเวลาตั้งแต่ 1 ถึง 2 วินาที คือ ช่วงเวลาที่
ระบบมีการต่อโหลด load

R  ขนานกับ load
L  ซึ่งก่อนมีการ

ชดเชย พบว่า ระบบไฟฟ้าเกิดแรงดันตกที่ค่าเท่ากับ 170 Vrms 

(ดังรูปที่ 4) อย่างไรก็ตาม เมื่อวงจรเอสวีซีท าการจ่ายปริมาณ 
svc

Q   -1250 Var ดังรูปที่ 12 เข้าไปในระบบ จะสังเกตได้ว่า 
ค่าแรงดันไฟฟ้าภายหลังการชดเชยสามารถกลับมามีค่าปกติ
ได้เช่นเดิม ที่ค่าประมาณเท่ากับ 220 Vrms โดยในกรณีที่วงจร
เอสวีซีใช้การควบคุมด้วยวิธี VC ให้ผลการชดเชยที่ค่า %Ev 
เท่ากับ 0.1% ค่า Tsv เท่ากับ 0.08 s ค่า iov เท่ากับ 236 Vrms 
ค่า iuv เท่ากับ 165 Vrms  และค่า %THDv เท่ากับ 0.145% 
กรณีที่ใช้วิธี VCC ให้ผลค่า %Ev เท่ากับ 0.3% ค่า Tsv เท่ากับ 

0.03 s ค่า iov เท่ากับ 232 Vrms ค่า iuv เท่ากับ 200 Vrms และ
ค่า %THDv เท่ากับ 0.15% และในกรณีที่การควบคุมที่ใช้วิธี 
VVCC ให้ผลที่ค่า %Ev เท่ากับ 0.1% ค่า Tsv เท่ากับ 0.03 s ค่า 
iov เท่ากับ 229 Vrms ค่า iuv เท่ากับ 205 Vrms และค่า %THDv 

เท่ากับ 0.140% ซึ่งสามารถดูได้จากตารางที่ 1 ล าดับต่อมาใน
ช่วงเวลาตั้งแต่ 2 ถึง 3 วินาทีที่ระบบมีการต่อโหลด load

R  
ขนานกับ load

C  ซึ่งก่อนการชดเชย พบว่า ระบบเกิดแรงดัน
เกินที่ 235 Vrms (ดังรูปที่ 4) แต่เมื่อมีการชดเชยโดยการจ่าย
ปริมาณ svc

Q   250 Var ดังรูปที่ 12 สังเกตได้ว่า ค่าแรงดัน
ของระบบหลังการชดเชยสามารถกลับมามีค่าอยู่ในระดับปกติ
ได้ (220 Vrms) โดยกรณีที่วงจรเอสวีซีใช้การควบคุมด้วยวิธี VC 

ให้ผลการชดเชยค่า %Ev เท่ากับ 1.5% ค่า Tsv เท่ากับ 0.065 s 
ค่า iov เท่ ากับ 365 Vrms ค่า iuv เท่ากับ 209 Vrms และ
ค่า %THDv เท่ากับ 0.12% ส่วนกรณีที่ใช้วิธี VCC ให้ค่า %Ev  

เท่ากับ 1.3% ค่า Tsv  เท่ากับ 0.04 s ค่า iov เท่ากับ 352 Vrms 
ค่า iuv เท่ากับ 205 Vrms และค่า %THDv เท่ากับ 0.12%  

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
150

200

250

300

350

t(s)

V
pc

c(
V

)

 

 

VC

VCC

VVCC

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

t(s)

Q
S

V
C

 (
V

ar
)

 

 

VC

VCC

VVCC

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

t(s)

Q
S

 (
V

ar
)

 

 

VC

VCC

VVCC

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-500

0

500

1000

1500

t(s)

P
S

 (
W

)

 

 

VC

VCC

VVCC

1 1.2
-1500

-1000

-500

0

 

 

2 2.1 2.2

-2000

-1000

0

 

 

1 1.1 1.2
160

180

200

220

240

 

 

2 2.05 2.1 2.15
200

300

 

 

1 1.2

0

500

1000

 

 

2 2.05 2.1 2.15

-3000

-2000

-1000

0

 

 

1 1.1 1.2

0

200

400

600

 

 

2 2.05
0

500

1000

 

 



122                  วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
ปีที่ 14 ฉบับที ่2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2562 

 

ส่วนในกรณีที่ใช้วิธี VVCC ให้ค่า %Ev เท่ากับ 1.5% ค่า Tsv 

เท่ากับ 0.04 s ค่า iov เท่ากับ 355 Vrms ค่า iuv เท่ากับ 209 

Vrms และค่า %THDv เท่ากับ 0.13% ซึ่งสามารถดูได้จาก
ตารางที่ 2 ส าหรับในช่วงเวลาสุดท้ายตั้งแต่ 3 ถึง 4 วินาที 
กรณีที่ระบบมีการปลดโหลดเหลือเพียง 

load
R  จะสังเกตได้ว่า 

ระดับแรงดันไฟฟ้ายังคงมีค่าปกติเท่ากับ 220 Vrms คงที่ตลอด
ทั้งช่วงเวลา โดยในช่วงเวลานี้วงจรเอสวีซีไม่ได้มีการจ่าย svc

Q  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลค่าก าลังรีแอกทีฟที่แหล่งจ่าย 
( S
Q ) และค่าก าลังแอกทีฟที่แหล่งจ่าย ( S

P ) หลังการชดเชย
ดังรูปที่ 13 และ 14 ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่า ค่า S

Q  หลัง
การชดเชยมีค่าประมาณศูนย์ในสถานะอยู่ตัวเกือบตลอดทุก
ช่วงเวลา โดยในช่วงเวลาที่ 2 ถึง 3 วินาที พบว่า ยังคงมี
ปริมาณก าลังรีแอกทีฟหลงเหลือเล็กน้อยเท่ากับ -70 Var -90 

Var และ -65 Var ส าหรับกรณีที่วงจรเอสวีซีใช้การควบคุม
ด้วยวิธี VC วิธี VVC และวิธี VVCC ตามล าดับ ส่วนค่า S

P  
หลังการชดเชย พบว่า มีค่าประมาณ 200 W ในสถานะอยู่ตัว
ตลอดทุกช่วงเวลา ซึ่งจากค่าก าลังแอกทีฟและก าลังรีแอกทีฟ
ภายหลังการชดเชยดังกล่าว สามารถค านวณหาค่า PF ในช่วง
เวลาตั้งแต่ 0 ถึง 2 วินาที และช่วงเวลาที่ 3 ถึง 4 วินาทีได้ค่า 
PF ได้เท่ากับ 1 เท่ากันทั้งสามกรณีวิธีควบคุม ในขณะที่ใน
ช่วงเวลาตั้งแต่ 2 ถึง 3 วินาที พบว่า กรณีวิธี VC และวิธี 
VVCC ให้ค่า PF เท่ากันเท่ากับ 0.98 ส่วนกรณีวิธี VCC ให้ค่า 
PF เท่ากับ 0.99  

จากผลการจ าลองสถานการณ์ดังกล่าวข้างต้น สามารถ
สรุปเปรียบเทียบสมรรถนะการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการ
ปรับปรุงค่า PF ของวงจรเอสวีซีที่ใช้วิธีการควบคุมด้วยวิธี VC 

วิธี VCC และวิธี VVCC ในช่วงเวลาที่มีการชดเชยแรงดันตก
และแรงดันเกินได้ดังตารางที่ 1 และ 2 ตามล าดับ จากตาราง
ดังกล่าว ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการชดเชยค่า
แรงดันไฟฟ้า พบว่า วงจรเอสวีซีใช้การควบคุมด้วยวิธี VVCC 

ให้ประสิทธิผลในการชดเชยดีที่สุดทั้งในช่วงแรงดันตกที่
ค่า %Ev เท่ากับ 0.1% ค่า Tsv เท่ากับ 0.03 s ค่า iov เท่ากับ 
229 Vrms และค่า iuv เท่ากับ 205 Vrms ส่วนในช่วงแรงดันเกิน 
พบว่า วงจรเอสวีซีใช้การควบคุมด้วยวิธี VCC ให้ประสิทธิผล
การชดเชยดี ที่ สุ ด  ที่ ค่ า  %Ev เท่ ากั บ  1.3% ค่ า  Tsv  

เท่ากับ 0.04 s ค่า iov เท่ากับ 352 Vrms และค่า iuv เท่ากับ 
205 Vrms นอกจากนี้ ส าหรับผลการเปรียบเทียบการปรับปรุง
ค่า PF ของระบบในช่วงที่แรงดันตกและแรงดันเกิน พบว่า ทั้ง
สามวิธีการควบคุมสามารถปรับปรุงค่า PF ได้ดีใกล้เคียงกัน 
โดยค่า PF หลังการชดเชยมีค่าประมาณเท่ากับ 1 นอกจากนี้ 
จากผลการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการปรับปรุง PF ในตาราง
ที่ 1  และ 2 ยังพบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่า PF ของระบบที่
พิจารณา ภายหลังการชดเชยด้วยวงจรเอสวีซีท่ีใช้การควบคุม
ทั้งสามวิธี เป็นไปตามระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าดว้ยขอ้
ก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559  

ตารางที่  1 ผลการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการ
ปรับปรุงค่า PF ในช่วงที่เกิดแรงดันตก 

วิธีการ
ควบคุม
วงจร SVC 

ค่าประสิทธิผล 

%Ev Tsv iov iuv PF 
% 

THDv 

ก่อนการชดเชย 

- 22.7% - - - 0.13 0 

หลังการชดเชย 

วิธี VC 0.1% 0.08 s 236 Vrms 165 Vrms 1 0.145 

วิธี VCC 0.3% 0.03 s 232 Vrms 200 Vrms 1 0.150 

วิธี VVCC 0.1% 0.03 s 229 Vrms 205 Vrms 1 0.140 

 
 

ตารางที่  2 ผลการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการ
ปรับปรุงค่า PF ในช่วงที่เกิดแรงดันเกิน 

วิธีการ
ควบคุม
วงจร SVC 

ค่าประสิทธิผล 

%Ev Tsv iov iuv PF 
% 

THDv 

ก่อนการชดเชย 

- 
6.82

% 
- - - 0.37 0 

หลังการชดเชย 

วิธี VC 1.5% 0.065s 365 Vrms 209 Vrms 0.98 0.12 

วิธี VCC 1.3% 0.04 s 352 Vrms 205 Vrms 0.99 0.12 

วิธี VVCC 1.5% 0.04 s 355 Vrms 209 Vrms 0.98 0.13 

 

6. สรุป 

บทความนี้ได้น าเสนอการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังด้วยวงจรสร้างความยืดหยุ่นให้
ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสสลับชนิดวงจรเอสวีซีส าหรับ
ระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส โดยการน าเสนอได้เปรียบเทียบ
สมรรถนะการชดเชยของวงจรเอสวีซีที่ใช้การควบคุม 3 วิธี 
คือ VC VCC และ VVCC ซึ่งจากผลการจ าลองสถานการณ์ 
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พบว่า วิธี VVCC และวิธี VCC สามารถให้ประสิทธิผลในการ
ชดเชยแรงดันไฟฟ้าดี ใกล้ เคียงกันและดีกว่ าวิ ธี  VC 
นอกจากนี้ ทั้งสามวิธีการควบคุมสามารถให้ประสิทธิผลการ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังที่ดีเหมือนกันที่ค่าประมาณ
เท่ากับ 1 โดยผลการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการปรับปรุง
ตัวประกอบก าลังด้วยวงจรเอสวีซีที่ใช้การควบคุมทั้งสามวิธี
ดังกล่าวเป็นไปตามระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าด้วยข้อ
ก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 ทั้งนี้
การเลือกใช้งานวิธีการควบคุมต่าง ๆ ดังกล่าว จะขึ้นอยู่กับ
ประสิทธิผลที่ยอมรับได้รวมถึงความซับซ้อนของแต่วิธีการ
ควบคุม กล่าวคือ หากเลือกใช้วิธีการควบคุมแบบ VC จะใช้
อุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันเพียงต าแหน่งเดียว จึงง่ายต่อการ
ออกแบบและการใช้งาน อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวจะให้
ประสิทธิผลการชดเชยที่ต่ ากว่า วิธีการควบคุมแบบ VCC 

และ VVCC ที่ต้องใช้อุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันและกระแส
หลายจุด จึงมีความซับซ้อนทั้งการออกแบบและการใช้งาน
มากกว่าวิธีการ VC  
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มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  

10.  รองศาสตราจารยศภุชัย นาทะพันธ  ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
มหาวิทยาลยัมหิดล วิทยาเขตศาลายา  

11.  อาจารย ดร.วีระ ธันยาภิรักษ  คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน  

12.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.อรรณพ วงศเรือง ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม  

13.  อาจารย ดร.วรินธร บญุยะโรจน  สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีสิ่งแวดลอม  
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  

14.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัฐพงษ โปธิ  คณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
มหาวิทยาลยัพะเยา  

15.  อาจารยสมบัติ ทำนา  คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน  
16.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธีรพัฒน ชมภูคำ  สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัมหาสารคาม  
17.  รองศาสตราจารย ดร.อรพิน เกิดชช่ืูน  สายวิชาเทคโนโลยีชีวเคมี  

คณะทรัพยากรชวีภาพและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  

   



 

รายนามผูทรงคุณวุฒิ (Reader) 
 

ตนฉบับบทความวิจัยท่ีตีพิมพวารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปที่ 14 ฉบับที่ 2 (เดือนพฤษภาคม - สิงหาคม 
พ.ศ. 2562) ไดรับการตรวจสอบแกไขจากผูทรงคุณวุฒิดังรายนามตอไปนี้ 
 

18.  อาจารย ดร.วทัญู มีศรีสุข  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลยัราชภัฏนครปฐม  

19.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธรรมศักดิ ์ โรจนวิรุฬห  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลยั เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  

20.  อาจารย ดร.นรารชัตพร  นวลสวรรค  ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอม   
วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ   

 



 
เอกสารอางอิง  ใหเขียนเอกสารอางอิงโดยใชวิธีเรียงตามลําดับกอนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ 

            เหลี่ยม สําหรับรูปแบบการพิมพรายการเอกสารอางอิง ใชรูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอยางในไฟลแมแบบ  
            (template) ซึ่งดาวนโหลดไดที ่http://eng.swu.ac.th/re.html  

 
2. วิธีการสงบทความ 

1)  สงตนฉบับบทความ ไฟล Microsoft Word และ pdf พรอมแนบไฟลสแกนแบบเสนอ 
  ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) สงไฟลตนฉบับทางออนไลนที่   
 https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej/login 
 หรือทางอีเมล JournalEngSWU@gmail.com 
3) ดูขอมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพ่ิมเติม และดาวนโหลดแบบฟอรม 

                            ประกอบการสงบทความ ไดที ่http://eng.swu.ac.th/re.html 
 

3. ขั้นตอนการประเมินบทความ 
  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ มีขั้นตอนดังน้ี 

1) การทบทวนโดยผูรูเสมอกัน (peer review) โดยผูทรงคุณวุฒิอยางนอยสองคนในสาขาที่เก่ียวของ 
แบบอําพรางฝายเดียว (single-blind) 

2) การเขียนตอบขอซักถามและการแกไขปรับปรุงตนฉบับตามขอคิดเห็น (comments) ของผูทรงคุณวุฒ ิ
โดยผูเขียน และการพิจารณาอีกครั้งโดยผูทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผูทรงคุณวุฒิไดแจงความประสงคขอ
พิจารณาอีกครั้งไว 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผูรูเสมอกันจากผูทรงคุณวุฒิ และการแกไข 
ปรับปรุงตนฉบับ เพ่ือตัดสินใจวาจะตอบรับหรือไมในขั้นสุดทาย 

4) สําหรับบทความที่ไดรับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกตองของรูปแบบเพื่อแจง
ผูเขียนแกไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพรใหผู เขียน และมอบวารสารใหผู เ ขียนทุกคนคน 
ละ 1 เลม เมื่อตีพิมพเผยแพรเปนรูปเลมแลว โดยมอบไวกับผูเขียนหลัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ขั้นตอนการพิจารณาผลงานเพื่อลงตีพิมพในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เร่ิมตน 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 
ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผูทรงคุณวุฒิพิจารณา 
อานบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจงผล 
การพิจารณาไปยังผูสงบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม
บทความ และจัดทํารูปเลม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง
การตอบรับตีพิมพบทความ 

จัดพิมพรูปเลมวารสาร
วิศวกรรมศาสตร 

สิ้นสุด 

กองบรรณาธิการ 
แจงการปรับแกไขรายละเอยีด 

ผูเขียนบทความปรับแกไข 
ตามคําแนะนํา พรอมสงบทความ 

แกไข 

ไมแกไข 

เกนิระยะเวลา 
การสงบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการสงบทความลงตีพิมพ 

ในวารสาร 
 

ไมเกินเวลา 

 
ปรับแกไข 

ตามคําแนะนําผูทรงคุณวุฒิ / 
กองบรรณาธกิาร 

ผาน 

ไมผาน 

บรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 
ไมรบัการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

ใช 

ไมใช 

กองบรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 
ไมรบัการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

 
ผูเขียน 

พิจารณาปรับแกไข 
ตามคําแนะนํา 



 
 วารสารวิศวกรรมศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒจัดพิมพปละ 3 ฉบับ ฉบับที่ 1 ชวงเดือน
มกราคม – เมษายน ฉบับที่ 2 ชวงเดือนพฤษภาคม – สิงหาคม และฉบับที่ 3 ชวงเดือนกันยายน – ธันวาคม  โดยมีวัตถุประสงคท่ี
จะใหเปนการรวบรวมผลงานทางวิชาการและงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ซึ่งบทความที่ไดรับการตีพิมพทุก
บทความจะผานความการพิจารณาและความเห็นชอบจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวของและสงวนสิทธิ์ตามพระราชบญัญัติ
ลิขสิทธิ์ พุทธศกัราช 2521 จัดสงและเผยแพรตามสถาบันการศึกษาทั่วประเทศ  
 

1. การเตรียมตนฉบบั 
1)  เปนบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ท่ีมีความยาวไมควรนอยกวา 7 หนา และไมควรเกิน  

                             10  หนา กระดาษ A4 พิมพหางจากขอบกระดาษดานซาย 1.25 นิ้ว ดานอื่น ๆ 1 นิ้ว 
2) เปนบทความท่ีไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพของสื่อสิ่งพิมพอื่นๆ และไมเคยไดรับการตีพิมพใน 

                            วารสารใดๆ มากอน 
3) ตองไมมีการละเมิดลิขสิทธิ์ของผูอ่ืน ไมมีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผูอ่ืนโดยท่ีไมไดรับ 

                            อนุญาตและมีการอางอิงที่เหมาะสม 
4) ชนิดและขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหใชตัวอักษร TH Sarabun New ซึ่งขนาด 

                            ตัวอักษร มีรายละเอียดดังนี้  
6.1) ชื่อบทความ ใชตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 
6.2) ชื่อ-สกุลผูเขียนบทความ ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  
6.3) หัวขอหลัก ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  
6.4) หัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  
6.5) เน้ือเรื่องในหัวขอหลักและหัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  
6.6) เน้ือเรื่องในตาราง  ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกต ิ
 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวขอเรื่องเรียงตามลําดับดังตอไปนี ้
ชื่อเรื่อง  ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีขอความที่กระชับ ไดใจความ และบงบอกบทความไดอยางชัดเจน 
ชื่อผูเขียน  ใหระบุชื่อ นามสกุล ตําแหนง หนวยงานและที่อยูของผูเขียนทุกคน โดยหากบทความเปนภาษาไทยให 

            ระบุชื่อผูเขียนเฉพาะภาษาไทยเทานั้น 
บทคัดยอ  บทคัดยอตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
คําสําคัญ (Keyword)  คําสืบคนท่ีเก่ียวของกับบทความ ตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
บทนํา  กลาวถึงความสําคัญของปญหาและภูมิหลังของการวจิัย รวมไปถึงวตัถุประสงคของงานวิจัย 
ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ หรือวิธีการที่ใชในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณผล สามารถแตกออกเปนหลาย 

            หัวขอได 
สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 
กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถามี) 
 
 

คําแนะนําสําหรับผูเขียนบทความลงตีพิมพ 
วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 



บทความวิจัย
ศึกษาพฤติกรรมการงอกของจมูกขาวกลองสำหรับพัฒนาระบบเพาะงอกแบบอัตโนมัติประสิทธิภาพสูง
Studies on Germination of Brown Rice Germfor the Development of  High-Efficiency Automatic Germinating System
          โดย กฤษฎา พวงสุวรรณ สหพงศ สมวงค สันติ ขําตรี

การปรับปรุงกระบวนการผลิตลวดแกนกลางของผลิตภัณฑสายสวนหลอดเลือดหัวใจดวยวิธีการออกแบบการทดลอง
Process Improvement of PTCA Guide Wire by Using Design of Experiment
          โดย อธิวัฒน ลีนะธรรม เปรมพร เขมาวุฆฒ
         
การประมาณคากระแสไฟฟาเฉล่ียท่ีไหลออกจากแหลงจายกําลังดีซี
Estimation of Average Current Flowing out from DC Power Supply
          โดย ณรงคเดช  ดึงกระโทก วิโรจน  แสงธงทอง

การประหยัดพลังงานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดแยกกระตุนดวยวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุด
Energy Saving for Separately Excited DC Motorvia Optimization Method
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การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบไฟฟาท่ีแหลงจายแรงดันบิดเบ้ียว
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Development of solar powered boats for water quality monitoring
          โดย ปยนุช ใจแกว สุธิดา ทีปรักษพันธุ
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