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จดหมายจากบรรณาธกิาร 
สวัสดีครับท่านผู้อ่านทุกท่านครับ เวลาผ่านไปอย่างรวดเร็วมาก ในปีนี้ถือได้ว่าวารสารวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา หรือ RMUTL ENGINEERING JOURNAL (RMUTL.Eng.J) นี้ได้มีอายุก้าวเข้าสู่ปี

ที่ 3 แล้ว ผมหวังเป็นอย่างยิ่งว่าการปรับปรุงคุณภาพและเนื้อหาของวารสารอย่างต่อเนื่องจะท าให้เกิดประโยชน์แก่ท่าน

ผู้อ่านไม่มากก็น้อย ในนามของกองบรรณาธิการของวารสารฯ ผมรู้สึกดีใจและภูมิใจเป็นอย่างยิ่งที่วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ปีที่ 3 ฉบับที่ 1 (มกราคม-มิถุนายน พ.ศ.2561) นี้ได้ถูกเผยแพร่ออกสู่ประชาคม

วิจัยของประเทศไทยอีกครั้งหนึ่ง 

ในฉบับนี้ท่านผู้อ่านจะได้พบกับบทความวิชาการที่น่าสนใจ จ านวน 6 บทความ โดยมีรายละเอียดที่ครอบคลุม

สาขาวิชาและหัวข้องานวิจัยดังนี้ สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ สาขาวิศวกรรมระบบควบคุม สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์

และสาขาวิศวกรรมไฟฟ้าที่ได้ท างานวิจัยในด้านชีววิทยาจากโทรศัพท์กับความปลอดภัยต่อสุขภาพ งานฟาร์มและเกษตร

อัจฉริยะ ส่วนสาขาวิศวกรรมเครื่องกลได้ท างานวิจัยในด้านการแลกเปลี่ยนความร้อน สาขาพลังงานทดแทนที่ได้เน้นไปที่

เซลล์แสงอาทิตย์ และสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการที่ได้เน้นการหาคุณสมบัติทางกลที่ดี ในเหล็กหล่อเหนียว เป็นต้น โดย

รายละเอียดทั้งหมดของบทความวิชาการประกอบด้วย ดังนี้ 1. ผลกระทบทางชีววิทยาจากโทรศัพท์เคลื่อนที่ต่อศีรษะและ

สมองของมนุษย์ 2. ผลของความยาวส่วนท าระเหยและจ านวนโค้งเลี้ยวของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบต่อสมรรถนะทาง

ความร้อนของตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 3. การออกแบบระบบควบคุมและการบันทึกข้อมูลระยะไกลเพื่อโรงเรือน

ส าหรับการเกษตรอัจฉริยะโดยใช้ APRS โปรโตคอล 4. แบบจ าลองคณิตศาสตร์แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนดิสารก่ึงตัวน าแบบ

ผลึกซิลิกอน 5. การวิเคราะห์โลกัสก าลังเชิงซ้อนจุดท างานและเสถียรภาพของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 

เฟส และ 6. ผลของปริมาณแมกนีเซียมที่มีต่อสมบัติทางกลและรูปร่างกราไฟท์ในเหล็กหล่อเหนียว 

กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ขอขอบคุณต่อข้อเสนอแนะจากท่านผู้อ่านทุกท่าน หากมีข้อเสนอแนะหรือ

ค าติชมใด ๆ ท่านสามารถส่งค าแนะน าต่าง ๆ เข้ามาผ่านช่องทางไปรษณีย์ หรือ Email: EngineeringJournal@rmutl.ac.th 

และสุดท้ายนี้ผมขอขอบคุณคณะกรรมการประเมินบทความผู้ทรงเกียรติ ที่ได้ให้ค าแนะน าพร้อมกับให้ข้อเสนอแนะต่างๆ 

เพื่อท าให้บทความต้นฉบับมีความสมบูรณ์ซึ่งส่งผลให้วารสารวิศวกรรมศาสตร์มีคุณภาพที่ดียิ่งขึ้นและหวังเป็นอย่างยิ่งว่า

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ (RMUTL.Eng.J) นี้จะได้สร้างคุณประโยชน์ต่อวงการวิชาการและประเทศชาติต่อไปทั้งในปัจจุบัน

และอนาคตต่อไป 

พบกันใหม่ฉบับหน้า สวัสดีครับ 

                 
 

ผู้ช  วยศาสตราจารย์ ดร.อ  เทน ค าน าน        
 บรรณาธิการ    
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สารบัญ 

ปีที่ 3 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2561 

บทความวิจัย 
 

ผลกระทบทางชีววิทยาจากโทรศ ัพท ์เคลือ่นท ี่ต่อศีรษะและสมองของมน ุษย์                                                    

ปิ ยะภิ ทริพิ วงศรี ินนชณ ติฉ ตรภิ ติ ิและ อภิ บาลิพฤกษานบุาลิ 
1 

ผลของความยาวส่วนท าระเหยและจ านวนโค้งเลี้ยวของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบต่อสมรรถนะทางความ
ร้อนของตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ                                                                                   

ท วากริกาจ นทร์ิิธนกริแตงก อิิวีรช ยิแก้วฉ ยยาิินพร ตน์ิสีหะวงษ์ิิปฐมศกิว ไลพลิ 
และิปิยะน นท์ิเจร ญสวรรค์ 

9 

การออกแบบระบบควบคุมและการบันทึกข้อมลูระยะไกลเพ่ือโรงเรือนส าหรับการเกษตรอัจฉริยะ            
โดยใช้ APRS โปรโตคอล 

น ม ตริหงษ์ย ้ม และิสมศ กด ์ิม ตะถา  

19 

แบบจ าลองคณิตศาสตร์แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสารกึ่งตัวน าแบบผลึกซิลิกอน   

เกษมิตรีภาค ิจ ตตุฤทธ ์ิทองปรอนิ ธีระศ กด ์ิสมศ กด ์ิิยุทธนาิก นทะพะเยา และ นพพริพ ชรประก ต  
31 

การวิเคราะห์โลกัสก าลังเชิงซ้อน จุดท างาน และเสถียรภาพของเคร่ืองจักรกลไฟฟ้า แบบซิงโครนัส 
ชนิด 3 เฟส  
ณ ฐพงศ์ิพ นธุนะ  อานนท์ิส งห์เสถียร ิและ ปิยะภ ทริพ วงศร ี

41 

ผลของปริมาณแมกนีเซียมที่มีต่อรูปร่างกราไฟต์และสมบัติทางกลของเหล็กหล่อเหนียว 
กฤชิรุนร กษาิิชลทีิม ลทา  อนวรรษิม ลร กษา  น รว ทย์ิสุทธ  และิคนึงน ตย์ิจ บใจเหมาะ 
 

49 
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บทค ดย่อ 
บทความนีก้ล าวเกี่ยวก บงานวิ จ ยเริ ่องการจําลองผลกระทบจากโทรศ พท ิเคล ่อนทิี่ต ิอศีรษะและสมองของมนิุษย ิิ โดยการใช ต ิวแปริ
สามติ วิ ประกอบด ิวยคุณสมบ ต ิทางไฟฟ้าิ มวลเน อ้เยิ ่อเฉลี่ยของศีรษะและสมองและความถิี่ของคล ่นแม ิเหล็กไฟฟ ิาจากโทรศ พท ิิ
ผลล พธ ิของการจําลองนีถ้ ิกว ิดโดยค าอ ิตราการด ิดซ ิบพล งงานจําเพาะิ (Specific Absorption Rate: SAR) ค าความหนาแนิ นิ
พล งงานส ญเสยีในศิีรษะมนุษย ิิ และร ิปแบบการแผ พล งงานจากโทรศ พท ิเคล ่อนทิี่ิ งานว จ ยนี้จาํลองโดยใช แบบจิําลองศีรษะแบบิ
Flat Specific Anthropomorphic Mannequin (SAM) ร ิวมก บโทรศ พท ิเคล ่อนทิี่ตามมาตรฐานิIEEE ว ิธิีทิี่ใช ในการจําลองนีม้ิิี
สองว ิธิีได ิแก ิ Perfect Boundary Approximation (PBA) และิ Thin Sheet Technique (TST) สาํหร ิบการแบ งเมชิร ิวมก บิ
ระเบียบว ิธิีผลต ิางส บเน อ่งในโดเมนเวลาสิําหร ิบการว ิเคราะห ิเช งต ิวเลขิ ผลการวิ จ ยพบว ิาค าิ SAR ในทิุกเง ่อนไขการจาํลองอยิ  ิ
ในช วงิ 0.013-9.95ิ ว ิตต ิต ิอก โลกร มิ ประการทิี่สองมิีความส มพ ินธ ิในทางบวกระหว ิางค าิ SAR ก บมวลเน อ้เยิ ่อเฉลี่ยและความถิี่ิ
ประการทิี่สามพ ้นทิี่ค าิSAR อ ินเน อ่งมาจากความถี่ิ1800 MHz น น้แคบทิี่สุดเพราะมิิีMain lobe direction เท ิาก บิ-60ิ องศาิ
และสดุทิ ายค าความหนาแนิ นพล งงานส ญเสียแปรผกผ นก บค าความถี ่
คําสําค ญัอิ ตราการด ิดซิ บพล งงานจําเพาะ คิวามหนาแน นพล งงานส ญเสีย ริิ ปแบบการแผ พล งงาน 
 
 

Abstract 
This article describes research entitled the simulation of effect from mobile phone to human head and brain. 
Based on three variables, they are comprised of electrical properties, averaged mass tissues of human head 
and brain and frequencies of electromagnetic wave from the phone. The results of this simulation are power 
pattern of mobile phone, Specific Absorption Rate (SAR) and power loss density in human head. The research 
uses Flat Specific Anthropomorphic Mannequin (SAM) combined with IEEE mobile phone. The two methods 
named Perfect Boundary Approximation (PBA) and Thin Sheet Technique (TST) are used for mesh dividing. 
Finite Difference Time Domain numerical method is used to analyze. The results are found that SAR values in 
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all conditions are in the range of 0.013-9.95 W/kg. The second point, the SAR values are increased according 
to averaged mass tissues and frequencies. Then, the area of SAR values of 1800 MHz is the narrowest due to - 
60 degree Main Lobe direction. Finally, the power loss density varies directly with frequencies. 
Keywords: specific absorption rate, power loss density, power pattern. 
 
 

1. บทนํา 
ในสภาวการณ ิป ิจจิุบ ิน โทรศ ิพท ิเคล  ิอ นทิิี ได ิถ ิก

พ ิฒนาและใช ก นอย ิางแพร ิหลาย โิดยอิุปกรณ นี ิน ้นได ิเปิ็น
ต ิวิกิําเน ิดคล ิ นแม ิเหลิ็กไฟฟ ิาิหร ิอทิิี เริียกว ิาิการรบกวน
ทางิแม ิเหลก็ไฟฟิ าิ(electromagnetic interference) ซิ ่ง
ถิ าิมนิุษย ิได ิร ิบคล ่นนี้ในปร ิมาณและเวลาทิิี มากพอิกิ็อาจ
นิําพาิไปส  การเก ดโรคต ิางๆิเช นิมะเร็งิพาริ ก นส นิอ ิลไซ
เมอร ิิ และิโรคทางระบบส บพ ินธิุ ิเป็นติ นิ องค การอนาม ย
โลกิส ่อิและิงานว ิจ ิยจิํานวนมากได ิมิีคิําเต ิอนถ ิงอ ินตราย
ที ิเก ิดจากคล  ินิแม ิเหล็กไฟฟิ าจากโทรศ พทิ เคล ่อนทิี่เหล านี้
ดิ งริ ปทิี่ 1ิ [ิ1-2] 
 

 

                    

ร ปทิี่ิ1ิความเสี่ยงอ ินเน ่องมาจากโทรศ พทิ เคล ่อนทิิ่ีจาก
(www.deesillustration.com) 
 

ในทางว ิศวกรรมการศ ิกษาผลกระทบจากคล  ินิ
แม ิเหล็กไฟฟ ิาต ิอมนุษย ิิ หริ อิbiological effect เป็นส ่งิ
สิําค ิญ ส  ิง หน  ิง ในด ิาน คว าม เข ิา ก ิน ได ิท า งแม เหล็กิ
ไฟฟ ิาิ(electromagnetic compatibility) ค าิSAR เป็น
ส วนหน ่ งิของการวิ ดิbiological effect โดยการว  ิดผล
กระทบจากคล ่นิแม  ิเหลิ็กไฟฟ ิาต ิอสิุขภาพของมนิุษย ิิ
งานว ิจ ิยจิํานวนมากิเกี่ยวก บิSAR ในศรีษะมนุษย ิสามารถ
แบ งออกเป็นิ4ิกลุ มิด ิงนี้ิกลุ มทิี่ิ1ิวิ จ ยเกี่ยวก บผลกระทบ
ของการด ิดซ ิบพล งงานศีรษะมนุษย ิอิ นเน ่องมาจากติําแหน ิง
ของโทรศ พทิ ิิิิ โดยการวิ ดค ายอดและค ารวมของิSAR ทิ ้ง
มวลเน ้อเยิ ่อเฉลี่ยิ1ิและิ10ิกริ มิทิี่ิ850, 900ิและิ1600 

MHz ผลการวิ จ ยแสดงใหิ เหิ็นิวาติําแหน งและมิุมของ
โทรศ พท ิมิีผลต ิอค าิSAR กลุ มทิี่ิ2ิเน นิการแปรผ ินของ
ขนาดและชน ดของศีรษะ โิดยการว ิดค ิายอดิของิSAR มวล
เน ้ อ เย ิ ่อ เฉล ิี่ย ิ10ิกริ ม ิความถิี่ิ835ิและ ิ1900 MHz 
ในขณะทิี่กลุ มทิี่ิ3ิได ิพ ิฒนาการตรวจสอบในทางปฏ ิบ ต ิิ โดย
การเพ ่มม ิอของมนุษย ิเขิ ามาคํานวณค าิSAR ด ิวยิกลุ มนี้มิิี
สภาวะการทดลองค ิอว ิดค าิSAR รวมิมวลเนิ ้อเยิ ่อเฉลิี่ยิ1ิ
และิ10ิกริ มิความถิี่ิ835 - 2100 MHz กลุ มสุดท ิายเน น
การิว ิเคราะห ิผลกระทบจากว ิตถิุโลหะร ิปทรงวงแหวนต ิอ
การด  ิดิซ ิบ พ ล ิง ง า น ทิี่ถ  ิก เ ห นี่ย ว นิํา โ ด ย โ ท ร ศ พ ท ิ ิ ิ ิ
เ ค ล ่ อ น ที ่ ซิ ่งผลการวิ จ ยค อการด ิดซ ิบพล งงานข ้นอยิ  ก บ
ขนาดและติําแหน งของว ิตถิิุสภาวะการทดลองนิี้ค อการว ิด
ค าิSAR รวมิมวลิเน ้อเยิ ่อเฉลี่ยิ10ิกร ิมิความถิี่ิ1900 
MHz บทความนี้สนใจในผ ล ก ระทบขอ งก า รด ิด ซ  ิบ
พล ิงงานในศิีรษะมนิุษย ิอ ินิเน ่องมาจากมวลเน อ้เยิ ่อเฉลิี่ยิ
1ิและิ10ิกริ มิและความถิี่ใช งานิ850, 900, 1800ิ และิ
1900 MHz ซิ ่งเป็นความถิี่ในิระบบิGlobal System for 
Mobile communication (GSM) เพิ ่อช วยเสร ิมข ิอม ิลของ
ค าิSAR ร ิปแบบของสนามิระยะไกล แิละค าความหนาแน น
พล งงานส ญเสยีมากขิ ้น [ิ3-9] 

 
 

2. สนามระยะไกล 
สนามระยะไกลค ิอกราฟแสดงคิุณล ิกษณะของิ

สายอากาศซิ ่งแผ ิออกมาจากโทรศ ิพท ิเคล ่อนทิี่ โิดยโดย
ประกอบไปด วยความถี่  ขนาดและท ศทางของโลบหล ก 
(main lobe magnitude and direction) ค ว า ม ก ว า ง
ประกอบิไปด ิวยความถี่ิขนาดและท ิศทางของโลบหลิ ก 
(main lobe magnitude and direction) ความกว  ิาง
ของมิุมิ (angular width) และระด บโลบข ิางิ (side lobeิ
level) สนามิระยะไกลแปรผ ินโดยตรงก ิบความถี่ ขินาด
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ของโลบหล ิกค ิอิเวกเตอร สนามไฟฟิ าทิี่แผ ออกมามากทิี่สุดิิิิ
มิีหน วยเป็นเดซิ เบลิริ ศมิีของโลบหล กมิีส ตรวิ าิ [ิ10] 
 

R = 2d2 /          [m]                           (1) 
 
โดยทิี่ิd หมายถ ิงค าระยะห ิางของสายอากาศทิี่มากิทิี่สุดิ
หน วยเป็นเมตร และิิค อความยาวคลิ ่นิหน วยเป็นเมตรท ศทาง
ของโลบหล กแสดงท ศทางของเวกเตอร ิสนามไฟฟ้าในหน วย
องศา ระด บโลบข างกล าวเกี่ยวก บขนาดของเวกเตอร 
สนามไฟฟ้าที่ขอบของความกว างของมุมงานว จ ยนี้เน นที่
พ ก ดเช งข ้วของสนามระยะไกล ที่ประกอบไปด วย 4 ค าหล ก
ที่ได กล าวมาแล วด งแสดงในร ปที่ 2ิิ 

 

 

ิิ 
ร ปทิิ่ี2ิพิ ก ดเช งขิ ้วของสนามระยะไกล 

 
3. อัตราการดูดซับพลังงานจ าเพาะ (SAR) และความ    
   หนาแน่นพลังงาน 

SAR ถ กใช เพ ่อคํานวณหาค าปร มาณของพล งงานคล ่น 
แม เหล็กไฟฟ้าที่เน ้อเย ่อของมนุษย ได ด ดซ บไว ในหน วยว ตต 
ต อิก โลกร ม (W/kg) การเพ ่มข ้นของการใช อุปกรณ ไร สาย
ทําให ปร มาณของพล งงานการแผ กระจายคล ่นต อร างกาย
มนุษย เพ ่มมากข ้นตามไปด วย เพราะฉะน ้นเป็นส ่งสําค ญมาก
ที่จะหลีกเลี่ยงพล งงานการแผ กระจายคล ่นเข าไปในศีรษะ 
ซ ่งค าิSAR สามารถคํานวณได โดย [11] 



 P
E

2
SAR 2   [W/kg]ิ         ิ(2) 

โดยที ่ 

  ค อ ค าความนําไฟฟ้า หน วยเป็นซีเมนส ต อเมตร 

 ค อความหนาแน น หน วยเป็นก โลกร มต อล กบาศก เมตร 
E ค อสนามไฟฟ้า หน วยเป็นโวลต ต อเมตร 

Pิค อความหนาแน นพล งงาน หิน วยเป็นว ิตต ิติ อล กบาศก 
เมตร 

 

ใน การทดลองท างิthermographic ค า ิSAR   ส งสุ ดิ

สามารถคํานวณไดิ จากสมการ 

 
เมิ ่อิ  
C = ค าความร อนจําเพาะของว ิสดิุภาพเสม ิอนิ [(จ ลติ อ 
ก โลกร ิม)ิ*ิเคลวิ น] 
T = การเปลีย่นแปลงของอิุณหภ ิม ิทิี่จุดใดๆ [ิเคลวิ น] 

t= ช วงเวลาของการแผ ริ งสี [ิวิ นาทิี] 
 
โดยทิ ่วไปปร ิมาณเน ้อเยิ ่อทิี่ถ ิกนํามาคํานวณค าิSAR จะิมิีค ิาิ
1ิ แ ล ะิ 1 0ิ ก ร ิมิ อ  ิน เ น ่อ ง ม า จ า ก ข ิอ กิํา ห น ด จ า กิ
International Commission on Non-Ionizationิ 
Radiation Protection (ICNIRP) และิAmerican National 
Standard Institute (ANSI) ใน ปี ิ1991  Institute of 
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ได ิติีพิ มพ ิิ
“Standard for Safety Levels with Respect to Human 
Exposure to Radio Frequency  Electromagnetic 
Fields, 3 kHz to 300 GHz.” ได ิระบุค าของความหนาแน นิ
พล งงานไว ิด ิวยิโดยกล าวว ิาพล งงานท ้งหมดทิี่ล อมรอบพิ ้นทิี่ิ
ผ วปิดสามารถคํานวณไดจากส ตร 

 

 
โดย f ค อความถี่  จนมาถ งปั จจุบ น  IEEE ได ปร บปรุ ง
มาตรฐานให ท นสม ย จ งได ตีพ มพ   IEEE Std. 1528TM -
2013 “Recommended Practice for Determining the 
Peak Spatial-Average Specific Absorption Rate (SAR) 
in the Human Head from Wireless Communications 
Devices: Measurement Techniques.” ซ ่ ง ไ ด มี ก า ร 
คํานวณค า SAR บร เวณเฉลี่ยค าอด ในทางปฏ บ ต ค า SAR 
น ้นได ถ กแนะนําถ งค า SAR บร เวณเฉลี่ยค ายอดส งสุดที่ไม 
ควร เก น โดย 2 องค กรค อ ICNIRP ได จําก ดไว ที่ 2 W/kg 
แ ล ะ  International Electrotechnical Commission 
(IEC) ร วมก บองค การอาหารและยา (FDA) ของประเทศ 
สหร ฐอเมร กาได จําก ดไว ที่ 4 W/kg ถ าค า SAR เก นขีดจําก ด 
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พล งงานจากคล ่นแม เหล็กไฟฟ้าอาจจะสามารถเอาชนะ
สมดุลของอุณหภ ม ร างกาย เน ้อเย ่อก็จะได ร บความร อนมาก
ข ้น ซ ่งจะนําไปส  การเก ดโรคต างๆ ในที่สุด [12-15] 
 
4. โมเดลการจําลอง 

โมเดลศีรษะเป็นโมเดลที่ถ กปร บแต งเพ ่อลดความ
ค ล า ด เ ค ล ่ อ น ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  Specific 
Anthropomorphic Mannequin (SAM) ห ร อ เรี ย ก ว า 
Flat SAM ด ง แสดงในร ปที่ 3  

 

 
 

ร ปที ่3 Flat SAM 

 

 
ร ปที ่4 ค าพาราม เตอร ต างๆ ที่ใช ในการจําลอง 

 
ภายในบรรจุของเหลวที่มีค าคงที่ไดอ เล็กตร กเท าก บ 42 ค า
สภาพยอมให ซ มผ านได เท าก บ 1 ค าความหนาแน นมวล
เท าก บ 1000 กก.ต อลบ.ม. และค าความนําไฟฟ้าเท าก บ 1 
ซี-เมนส ต อเมตรด งร ปที่ 4 โมเดลสมองน ้นถ กออกแบบให 
เป็นทรงกลมขนาดเส นผ านศ นย กลาง 170 ม ลล เมตร มี
ค าคงที่ไดอ เล็กตร กกระจายต วจําลองอ นด บ 4 ค าสภาพให 

ซ มผ านได เท าก บ 1 และค าความหนาแน นมวลเท าก บ 1030 
กก.ต อลบ.ม. โมเดลโทรศ พท เคล ่อนที่เป็นโทรศ พท ท ่วไป
แบบโมโนโพลซ ่งเรียกว า โทรศ พท เคล ่อนที่แบบ IEEE โดย
เป็นที่ ร  จ กก นว าถ กใช เพ ่ อการจํา  ลองเพ ่ อหาค า  SAR 
โทรศ พท เคล ่อนที่ประกอบไปด วย 2 ส วน ค อโครงและ
สายอากาศโมโนโพล แบบเกลียว โครงน ้นทํามาจากต วนํา
ไฟฟ้าย ่งยวด (PEC) ซ ่งทําหน าที่เป็นกราวด  ส วนสายอากาศ
น ้นมีกําล งไฟฟ้า 1 ว ตต  ทํามาจาก PEC เช นเดียวก นด ง
แสดงในร ปที่ 5 การออกแบบสายอากาศเกลียวที่แสดงในร ป
ที ่6 น ้นมี 5 ต วแปร ซ ่งสามารถคํานวณได ด งนี้ 
 

 
 

โดยที่ N น ้นค อจํานวนรอบของขดลวด ความถี่ที่สายอากาศ
ส งออกมาน ้นค อ 900 MHz ซ ่งแสดงผ านพาราม เตอร  S11 
ด งแสดงในร ปที่ 7 ว ธีการที่ใช คํานวณค อระเบียบว ธีผลต าง
ส บ เน ่ อ งจํ า  ก ด โด เมน เวล า  (finite difference time 
domain) เข าก บสมการแมกซ เวลล ของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม เหล็ก 
 

 

 
 

ร ปทิี่ิ5 โิทรศ พทิ เคล ่อนทิี่ตามมาตรฐาน IิEEE 
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ร ปทิี่ 6ิ กิารออกแบบสายอากาศแบบเกลยีว 

 
 

ร ปทิี่ิ7ิพารามิ เตอร ิS ของสายอากาศ 
 
5. ผลการจําลอง 

จากการศ กษ าด วยการจํ า  ล อ งด วย โป รแกรม
คอมพ วเตอร เช งพาณ ชย เพ ่อหาค า SAR ค ายอด สนาม
ระยะไกล และความหนาแน นพล งงานส ญเสียถ กว ดใน
ความถี่ใช งาน 4 ค าอ นได แก  850, 900, 1800 และ 1900 
MHzและมวลเน ้ อเย ่อเฉลี่ย  2 ค า ค อ 1 และ 10 กร ม 
ร ปแบบของการแสดงผลการจําลองอย  ในร ปที่  8 และจาก
ตารางที่  1 จะเห็นว าค า SAR น ้นมีแนวโน มเพ ่มข ้นเม ่อ
ความถี่มากข ้น และค าน ้นใกล เคียงก บงานว จ ยก อนหน านี้ 
เช นงานว จ ยของ Eduard (2012) ในกรณีมวลเน ้อเย ่อเฉลี่ย 
10 กร ม ความถี่ 900 MHz ค า SAR น ้นต างก น 0.15 W/kg 
และ Joo (2005) ก็สอดคล องเช นก น [16] ในกรณีมวล
เน ้อเย ่อเฉลี่ย 1 กร มความถี่ 1800 MHz ค า SAR น ้นต างก น 
0.12 W/kg [17] และเม ่ อ เปรียบ เทียบก บ เง ่อนไขทาง
ชีวว ทยาค อ ถ าค า SARิเท าก บ 1 W/kg จะทําให เก ดการ
เพ ่มข ้นของอุณหภ ม ภายในเน ้อเย ่อ 0.11 oc ก็สามารถสรุป
ได ว าผลการทดลองนี้อาจทําให อุณหภ ม ภายในศีรษะและ
สมองเพ ่มข ้นอย างน อย 0.11oc 

 
 

ร ปทิี่ 8ิ ติ ิวอยิ างการแสดงผลจากการจําลอง 
ตารางที่ิ 1ิค าิSAR ในทุกสถานะการทดลอง 

 

 Frequency 

(MHz) 

Mass Tissue 

(gram) 

SAR (W/kg) 

Head Brain 

 

850 
1 5.21 3.266 

10 6.33 1.971 

900 1 5.49 2.998 

effective 
frequency 

 

10 
 

6.48 

 

1.895 

 

1800 
1 0.199 5.555 

10 8.41 3.544 

 

1900 
1 0.284 4.583 

10 9.95 2.765 

 
สนามระยะไกลถ ิกกล ิาวถ ิง เปิ็นผลการจิําลอง

ประการทิี่ิ2 เิวกเตอร สนามไฟฟ ิาทิี่ออกมาจากสายอากาศ
ถิ กิพ ิจารณาจากการที่โทรศ พท ิอยิ  ในแนวแกนิx และจาก
ผลการิจําลองในตารางทิี่ิ2ิ ทิี่มิีค าขนาดและท ิศทางของ
โลบหล ิกิความกว ิางของมิุมและระด ิบโลบข ิางพบว ิา
ค  ิาอ งศ าขอ ง ิ เวกเตอร  ิสนามไฟฟ  ิาไม  ิขิ ้นอยิ  ก บมวล
เนิ ้อเยิ ่อเฉลี่ยและความถี่ิเวกเตอร ิสนามไฟฟ ิาจากความถิี่ิ
1800 MHz น น้เบ่ียงเบนไปิจากแกนิ0ิองศามากทิี่สุดิค อ
มิีค าเทิ าก บิ-60ิองศาิ[18-19] 
 

ตารางที่ิ 2ิส วนประกอบต างๆิของสนามระยะไกล 
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ความหนาแน นพล งงานน ้นหาได จาก SAR* จากร ปที่ 9 
ความหนาแน นกําล งแปรผ นกล บก บความถี่ของศีรษะและ
สมองของมนุษย ในล กษณะกราฟเอกซ โปเนนเชียล  ซ ่ง
สามารถหาความส มพ นธ ระหว างความถี่ของโทรศ พท และ
ความหนาแน นกําล งของศีรษะและสมองด วยว ธีการ
regression [20] ค า R2 น ้นเท าก บ 0.9709 น ่นหมายความ
ว ากราฟที่ได มีความใกล เคียงค าที่พล็อดได  ซ ่งเป็นไปตาม
สมการ 

 

 
 
  

 
 

ร ปทิี่ 9ิ คิ าความหนาแน นกําล งแปรผ นตามความถิี่ 
 
6. สร ป 

บทความนี้ได ิแสดงให ิเหิ็นว ิาโทรศ พทิ เคล ่อนทิี่น ้นได ิิ
กระจายพล ิงงานออกมากิแลิ วศิีรษะมนิุษยิ น ้นกิ็ได ิดิ ด
ซ ิบิพล งงานเอาไว อิ ิตราการด ิดซ ิบพลิ งงานน ้นก็แปรผ นตาม
ความถิี่ิของคล ่นแม ิเหล็กไฟฟิ า โิดยในทิุกเง ่อนไขการทดลอง
ม ิีค ิ าอย ิ  ใน ิระหว าง ิ0.199ิ –ิ 9.95  W/kg และเม ิ ่อ
เปริียบเทิียบกิ บค าิขิีดจําก ดขององค กรต ิางๆิก็เก นค าทิี่
กําหนดไว ิิ แต ิอย ิางไรก็ตามิอ ินตรายจากพล งงานจากโทรศ พท ิ
น ้นก็ต ิองมิีช วงระยะเวลาหน ่งิจ ิงอาจกล ิาวได ิว ิาคล ่นจาก
โทรศ ิพท ิน น้ไมิ ได ิทิําอิ นตรายต ิอิศีรษะของมนุษย ิมากน ก 

7. กัิตตัิกรรมประกาศ 

บทความฉบ ิบนี้ ได  ิร  ิบการสน ิบสนิุนการว  ิจ  ิยในดิ านิ
ติ างๆิจากมหาว ทยาล ิยเทคโนโลยิีพระจอมเกล าพระนครเหน อิ
ซิ ่งคณะผ  ิเขิียนบทความจ ิงใคร ิขอกราบขอบพระคิุณมาิณิ
โอกาสนิี้ 
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บทคัดย่อ 

ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบมีขนาด 11.5 m2 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบสร้างจากท่อคาปิลลารีทองแดงและใช้น  ากลั่นเป็น
สารท างาน ท าการศึกษาเชิงการทดลองถึงผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสีอาทิตย์ คือ 
ความเข้มแสง ความยาวของส่วนท าระเหยและจ านวนโค้งเลี ยวของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ โดยท าการทดสอบตัวรับรังสี
อาทิตย์กับเครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ที่ใช้หลอดไฟฮาโลเจนเป็นตัวจ าลองพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่า สมรรถนะทางความร้อนของ
ตัวรับรังสีอาทิตย์จะเพิ่มขึ นตามค่าความเข้มแสง ความยาวส่วนท าระเหยและจ านวนโค้งเลี ยวที่เหมาะสมของตัวรับรังสีอาทิตย์แบบ
แผ่นเรียบท่ีใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบคือ 1 m และ 20 รอบ ตามล าดับ โดยให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดประมาณ 0.6  
ค าส าคัญ  ความยาวส่วนท าระเหย จ านวนโค้งเลี ยว ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ สมรรถนะทาง

ความร้อน  
Abstract  

The tested flat plate solar collector was 11.5 m2 in size. The closed-loop oscillating heat pipe (CLOHP) was 
made of a copper capillary tube and the distilled water was used as its working fluid. The effects of various 
parameters i.e., the solar intensity, the evaporator length of CLOHP and the number of meandering turns of 
CLOHP, on the thermal performance of solar collector were experimentally investigated. The solar collector 
was tested under the solar simulator. The halogen lamps were used to simulate the solar energy. It was found 
from all experiments that the thermal performance of solar collector improved with an increase in the radiation 
intensity. The proper evaporator length and number of turns, for which the maximum thermal efficiency of flat 
plate solar collector with CLOHP was about 0.6, were 1 m and 20 turns, respectively.  
Keywords: closed-loop oscillating heat pipe, evaporator length, flat plate solar collector, number of turns, 

thermal performance.  

doi 10.14456/rmutlengj.2018.2 
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1. บทน า 
การศึกษาพัฒนาสมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสี

แบบแผ่นเรียบในการผลิตน  าร้อนมีอย่างต่อเนื่อง เช่น การ
ปรับปรุงกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสาร
ท างานตัวกลาง (absorbing medium) ที่น าความร้อนจาก
ผิวดูดซับมาถ่ายเทให้กับน  าในถังเก็บ [1] การใช้ของไหลนา
โ น  (nanofluid) เ ป็ น ส า ร ท า ง า น ตั ว ก ล า ง เ พื่ อ เ พิ่ ม
ประสิทธิภาพของตัวรับรังสี [2] เนื่องจากสารท างานตัวกลาง
ไม่มีการเปลี่ยนสถานะจึงเป็นการถ่ายเทความร้อนสัมผัส 
(sensible heat) ซึ่งมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับค่าความร้อน
แฝง (latent heat) จึงมีการประยุกต์ใช้ท่อความร้อนเป็น
อุปกรณ์น าความร้อนจากผิวดูดซับมาให้แก่น  า โดยสาร
ท างานภายในท่อความร้อนจะเกิดการเปลี่ยนสถานะขณะส่ง
ถ่ายความร้อน อย่างไรก็ตามท่อความร้อนที่น ามาใช้ใน
ตัวรับรังสีแบบแผ่นเรียบมกัจะเป็นแบบท่ัวๆ ไป นั่นคือ เทอร์
โมไซฟอนแบบปิดสองสถานะ [3-6] ซึ่งอาศัยแรงโน้มถ่วง
ของโลกในการไหลเวียนของของเหลวควบแน่นกลับมายัง
ส่วนท าระเหยจึงมีสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนต่ าเมื่อ
วางตัวเอียงท ามุมน้อยกว่า 50o เทียบกับแนวระดับ [7] จึงมี
การประยุกต์ใช้ท่อความร้อนที่มีวัสดพรุนในตัวรับรังสีแบบ
แผ่นเรียบ [8-11] ซึ่งอาศัยแรงคาปิลลารีช่วยในการไหลเวยีน
ของของเหลวควบแน่นกลับมายังส่วนท าระเหย แต่การใช้
วัสดุพรุนจะมีการออกแบบและสร้างที่ซับซัอนและยุ่งยากขึ น 
ท าให้ราคาการผลิตสูงขึ นด้วย  และยังพบขีดจ ากัดสมรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนหลายอย่างเกิดขึ นในท่อความร้อนชนิด
นี  [12] ซึ่งจะท าให้ท่อความร้อนไม่สามารถท างานส่งถ่าย
ความร้อนได้ ดังนั น เพื่อเป็นการก าจัดปัญหาเหล่านี  จึงมี
การศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสีอาทิตย์ที่ใช้
ท่อความร้อนแบบสั่นซึ่ งเป็นอุปกรณ์น าความร้อนที่มี
สมรรถนะทางความร้อนสูง ถูกค้นพบและประดิษฐ์ขึ นโดย 
Akachi ในราวปี ค.ศ. 1990 [13] ข้อดีของท่อความร้อน
ชนิดนี คือ สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนสูง สร้างขึ นได้ง่าย 
โดยสร้างจากท่อคาปิลลารีขนาดเล็กระดับมิลลิเมตรท่อเดี่ยว
ที่น ามาดัดโค้งขดไปมาระหว่างแหล่งความร้อนและแหล่ง
ระบายความร้อนเกิดเป็นโค้งเลี ยวขึ น (meandering turn) 
จึงสามารถดัดโค้งตัวท่อให้เหมาะสมกับงานได้ตามต้องการ 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยเกี่ยวกับตัวรับรังสีอาทิตย์แบบ
แผ่นเรียบท่ีใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบยังมีค่อนข้างน้อย
มาก นั่นคือ Arab และคณะ (2012) [14] ได้ท าการศึกษา
เชิงการทดลองถึงการใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบควบคู่
กับการไหลเวียนแบบธรรมชาติของน  าร้อนในตัวรับรังสี 
(thermosyphon solar water heater) โดยท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบเป็นอุปกรณ์เสริมที่ช่วยเพิ่มการถ่ายเทความ
ร้อนจากผิวดูดซับมาให้แก่น  าในถังเก็บและมีการศึกษา
ผลกระทบของอัตราส่วนการเติมสารท างานภายในท่อความ
ร้อนด้วย แต่การออกแบบการวางตัวของระบบท่อค่อนข้าง
ซับซ้อนเนื่องจากมีการใช้ทั งท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ
และระบบท่อไหลเวียนของน  าร้อนแบบธรรมชาติด้วย 
ส าหรับตัวรับรังสีแบบแผ่นเรียบที่ใช้เฉพาะท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบเป็นอุปกรณ์น าความร้อนของระบบได้มี
การศึกษาไว้โดย Hudakorn และ Terdtoon (2010) [15] 
โดยน าท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบจ านวน 5 ท่อ ที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในเป็น 1  mm ความยาวส่วน
ควบแน่นเป็น 0.17 m ความยาวส่วนท าระเหยเป็น 1 m มี
จ านวนโค้งเลี ยวเท่ากับ 15 รอบ และใช้ R134a เป็นสาร
ท างานที่อัตราส่วนการเติมสารท างานเท่ากับ 50% ของ
ปริมาตรทั งหมดภายในท่อความร้อน มาติดตั งในตัวรับรังสี

ขนาด 21 m2 พบว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะเพิ่มขึ น
เมื่ออัตราการไหลของอากาศที่ไหลผ่านส่วนควบแน่นของท่อ
ความร้อนเพิ่มขึ น ส าหรับการประยุกต์ใช้ท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบในระบบการกลั่นน  าด้วยแสงอาทิตย์มีการท าวิจัย
ไว้ โดย Kargar Sharif Abed และคณะ (2013) [16] ท่อ
ความร้อนที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเป็น 2 mm 
ความยาวส่วนควบแน่นเป็น 0.4 m ความยาวส่วนท าระเหย
เป็น 1 m จ านวนโค้งเลี ยวเป็น 24  รอบ และใช้น  ากลั่นเป็น

สารท างาน ตัวรับรังสีมีขนาดเท่ากับ 0.51 m2 พบว่ามี
อัตราการผลิตน  ากลั่นเพิ่มขึ นอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี  
Nguyen และคณะ (2012) [17] ได้ท าการศึกษาตัวรับรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่มีท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบกับ
เครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ โดยใช้หลอดไฟฮาโลเจนเป็นตัว 

จ าลองพลังงานแสงอาทิตย์ ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่ใช้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเป็น 2 mm 
และมีจ านวนโค้งเลี ยวเป็น 8 รอบ พบว่าอัตราส่วนการเติม
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สารท างานและอัตราการไหลของน  าหล่อเย็นมีผลต่อ
สมรรถนะของตัวรับรังสี 

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นทั งหมด จะเห็นว่า 
ผลกระทบของความยาวส่วนท าระเหยและจ านวนโค้งเลี ยว
ของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบที่มีต่อสมรรถนะทางความ
ร้อนของตัวรับรังสีแบบแผ่นเรียบยังไม่ได้มีการศึกษาไว้ 
ดังนั นงานวิจัยนี จึงต้องการวิเคราะห์ผลของตัวแปรเหล่านี  

 
2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ [18]  

โดยทั่วไปสามารถแบ่งประเภทของท่อความร้อนแบบ
สั่นได้ 3 ชนิดตามโครงสร้างของท่อ ดังแสดงในรูปที่ 1 คือ 
1) ท่อความร้อนแบบสั่นปลายปิด (closed-end oscillating 
heat pipe, CEOHP) ที่มีการปิดปลายท่อทั งสองข้างแยก
จากกัน 2) ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ (closed-loop 
oscillating heat pipe, CLOHP) ที่มีการเช่ือมต่อปลายท่อ
ทั งสองข้างเข้าด้วยกันเป็นวงรอบ และ 3) ท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบที่มีการติดตั งวาล์วกันกลับไว้ในวงจรตั งแต่ 1 ตัว
ขึ นไป (closed-loop oscillating heat pipe with check 
valves, CLOHP/CV) จากการเปรียบเทียบทั งสามชนิดนี 
พบว่า ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบมีฟลักซ์ความร้อนที่สูง 
สามารถสร้างขึ นได้ง่าย และสามารถท างานได้ไม่ว่าตัวท่อจะ
วางตัวเอียงท ามุมใดๆ เทียบกับแนวระดับ ตัวแปรที่มีผลต่อ
คุณลักษณะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ 
คือ จ านวนโค้งเลี ยว เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ ความยาว
ส่วนท าระเหย อัตราส่วนการเติมสารท างาน ชนิดของสาร
ท างาน มุมเอียงการท างาน อุณหภูมิการท างาน และความ
ร้อนป้อนเข้าสู่ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ  

กลไกพื นฐานในการถ่ายเทความร้อนจะแตกต่างจากท่อ
ความร้อนแบบธรรมดา นั่นคือ สารท างานภายในท่อจะเรียง
ตัวอยู่ในรูปแท่งของเหลว (liquid slug) และฟองไอ (vapor 
bubble) สลับกันไปตลอดความยาวท่อดังแสดงในรูปที่ 2 
เมื่อส่วนท าระเหย (evaporator) ได้รับความร้อน สาร
ท างานเหลวจะเกิดการระเหยกลายเป็นไอ ท าให้ฟองไอใน
ส่วนท าระเหยมีขนาดใหญ่ขึ นและมีความดันไอเพิ่มขึ น จึง
เกิดแรงดันสารท างานในรูปแท่งของเหลวและฟองไอให้ไหล
ไปยังส่วนควบแน่น (condenser) ที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า เรียก

แรงนี ว่า แรงขับ (driving force) หลังจากนั นฟองไอจะเกิด
การควบแน่นเป็นของเหลวที่ส่วนควบแน่นนี  และช่วยเพิ่ม
ผลต่างความดันระหว่างสองส่วนนี  เนื่องจากท่อคาปิลลารี
เป็นท่อเดี่ยวที่ขดไปมาระหว่างส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่นยาวต่อเนื่องกันไป ดังนั นการเคลื่อนที่ของแท่ง
ของเหลวและฟองไอจ านวนหนึ่งจากส่วนท าระเหยมายัง
ส่วนควบแน่น จะท าให้ เกิดการเคลื่อนที่ของของแท่ง
ของเหลวและฟองไออีกจ านวนหนึ่งผ่านโค้งเลี ยวมายังส่วน
ท าระเหยและเกิดการระเหยของสารท างานเช่นกัน จึงท าให้
ความดันไอเพิ่มสูงขึ นและเกิดแรงย้อนกลับ (restoring 
force) ซึ่ งจะดันสารท างานให้ไหลย้อนกลับไปยังส่วน
ควบแน่นอีกครั ง จากผลของแรงขับและแรงย้อนกลับที่
เกิดขึ นพร้อมๆ กัน จึงท าให้เกิดการเคลื่อนที่กลับไปกลับมา
หรือแบบสั่นของสารท างานตามแนวแกนท่อ (oscillation) 
และสารท างานสามารถส่งถ่ายเทความร้อนจากส่วนท า
ระเหยมายังส่วนควบแน่นได้ 

 

         
       CEOHP                     CLOHP                  CLOHP/CV 

รูปที่ 1 ประเภทของท่อความร้อนแบบสั่น [18] 
 

 

 
รูปที่ 2 การจัดเรียงตัวสารท างานภายในท่อ [18] 

 

2.1 อุปกรณ์และขั้นตอนการทดลอง 
อุ ป ก ร ณ์ ก า ร ทด ล อ งมี ลั ก ษณ ะ ดั ง รู ป ที่  3 ( ก ) 

ประกอบด้วย ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่มีท่อความ
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ร้อนแบบสั่นวงรอบซึ่งเอียงท ามุม 18 องศาจากแนวระดับ 
เครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ที่ต่อเข้ากับเครื่องปรับแรงดันไฟฟ้า 
ไพรานอมิเตอร์ (pyranometer) ที่ต่อเข้ากับเครื่องมัลติ
มิเตอร์ (multimeter) สายเทอร์โมคัปเปิลชนิด K (K-type 
thermocouple) ที่ต่อเข้ากับเครื่องบันทึกค่าอุณหภูมิ และ
เครื่องวัดอัตราการไหลของน  า 

 
ก) อุปกรณ์การทดลองทั งหมด 

รูปที่ 3 รายละเอียดอุปกรณ์การทดลอง 

 

ตัวรับรังสีมีขนาดเท่ากับ 11.5 m2 มีแผ่นกระจกใส
ปิดอยู่ที่ด้านบน ภายในบรรจุท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ
จ านวน 5 ท่อ ซึ่งติดตั งอยู่บนแผ่นดูดซับรังสี (absorber 
plate) ที่มีสีด า และมีแผ่นฉนวนกันความร้อนปิดอยู่ด้านลา่ง
ของแผ่นดูดซับรังสี ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบแต่ละท่อ 
จะสร้างขึ นจากท่อคาปิลลารีทองแดง (copper capillary 
tube) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและภายนอกเป็น 
1.5 mm และ 2.8 mm ตามล าดับ โดยน าท่อคาปิลลารี
ทองแดงมาพันรอบท่ออะลูมิเนียมหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าและ
ท่อทองแดงเพื่อให้เกิดเป็นจ านวนโค้งเลี ยวต่างๆ ดังรูปที่ 3 
(ข )  ซึ่ ง เป็นการออกแบบโดยเฉพาะเพื่ อ ให้สามารถ
ปรับเปลี่ยนตัวแปรในการทดสอบได้ง่ายและเหมาะสมกับ
ระบบเครื่องท าน  าร้อน  

เนื่องจากมุมเอียงของท่อความร้อนที่ใช้ทดสอบมีค่า
ค่อนข้างต่ า ดังนั นจึงก าหนดจ านวนโค้งเลี ยวท่ีใช้ทดสอบ คือ 
15 20 และ 25 รอบ ซึ่งจะสูงกว่าค่าจ านวนโค้งเลี ยววิกฤติ
ของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ [18] ส่วนท าระเหยของท่อ
ความร้อนจะพันอยู่บนท่ออะลูมิเนียมและมีความยาวเท่ากับ
ความยาวท่ออะลูมิเนียม นั่นคือ 1 m และ 1.5 m ซึ่งจะ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hudakorn และ Terdtoon 
(2010) [15] โดยงานวิจัยนี ได้ท าการศึกษาเพิ่มเติมที่ความ
ยาวส่วนท าระเหยเป็น 1.5 m ขณะที่ส่วนควบแน่นจะพัน
รอบท่อทองแดงซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น 12.7 mm 
ในงานวิจัยนี เลือกใช้น  ากลั่นเป็นสารท างานที่อัตราส่วนการ
เติมสารท างานเป็น 50% ของปริมาตรภายในท่อทั งหมด 
เนื่องจากน  ามีค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอและค่า
ความตึวผิวที่สูง ไม่เป็นพิษ ราคาถูก และมีสภาพเป็น
ของเหลวท่ีอุณหภูมิห้อง 

ท าการทดสอบตัวรับรังสีตามมาตรฐานของ ASHRAE 
93-77 [19] โดยเป็นการทดสอบในร่ม (Indoor) ภายใต้
เครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ซึ่งใช้หลอดไฟฮาโลเจนขนาด 500 
W จ านวน 9 หลอด เป็นตัวจ าลองพลังงานแสงอาทิตย์  
สามารถปรับค่าความเข้มรังสีของเครือ่งจ าลองแสงอาทิตยไ์ด้
ด้วยเครื่องปรับแรงดันไฟฟ้า และท าการวัดค่าความเข้มแสง
ด้วยไพรานอมิเตอร์ (ยี่ห้อ KIPP&ZONEN รุ่น SP Lite 2) ที่
ต่อกับเครื่องมัลติมิเตอร์ (ยี่ห้อ EXTECH รุ่น MM560A) เมื่อ
แสงตกกระทบบนตัวรับรังสี ความร้อนที่ถูกเก็บไว้ในแผ่นดูด
ซับรังสีจะถ่ายเทให้แก่สารท างานภายในส่วนท าระเหยของ
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ และมีการถ่ายเทความร้อนออก
จากสารท างานที่ส่วนควบแน่นของท่อความร้อนให้แก่น  าที่
ก าลังไหลผ่านภายในท่อทองแดง โดยน  าหล่อเย็นที่ใช้
ทดสอบมีอัตราการไหลเชิงปริมาตรคงที่ที่ 0.4 l/min และมี

อุณหภูมิอยู่ในช่วง 28-30C ในระหว่างท าการทดลองจะท า
การวัดค่าอุณหภูมิที่ส่วนต่างๆ คือ อากาศแวดล้อม ผิว
กระจก ผิวดูดซับรังสี ส่วนท าระเหยของท่อความร้อน และ
อุณหภูมิน  าที่ต าแหน่งทางเข้าและทางออกของส่วนควบแน่น 
โดยใช้สายเทอร์โมคัปเปิล (ยี่ห้อ OMEGA ชนิด K) และ
บันทึกค่าด้วยเครื่องบันทึกค่าอุณหภูมิ (ยี่ห้อ Agilent รุ่น 

34970A ความละเอียด 0.5C) หลังจากนั นน าข้อมูลที่ได้
จากการทดลองซี่งมีการพิจารณาถึงค่าความผิดพลาดของ

Side view 

Capillary tube 

 Al rectangular tube 

Front view 

Copper tube 

(ข) การสร้าง CLOHP 
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เครื่องมือวัด มาค านวนค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนให้แก่
น  า ได้จาก 

 

 i,wo,ww,pw TTcmQ                         (1) 
เมื่อ Q  คืออัตราการถ่ายเทความร้อนให้แก่น  า, W 
 wm  คืออัตราการไหลเชิงมวลของน  า, kg/s 

 w,pc  คือความร้อนจ าเพาะของน  า, J/kg-K 

 o,wT คืออุณหภูมิน  าท่ีต าแหน่งทางออก, C 

 i,wT  คืออุณหภูมิน  าท่ีต าแหน่งทางเข้า, C 

และค านวณค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวรับรังสีจาก 
 

 
IA

TTcm i,wo,ww,pw 



                     (2) 

เมื่อ    คือประสิทธิภาพของตัวรับรังสี 
 I   คือความเข้มแสง, W/m2  
 A   คือพื นท่ีตัวรับรังสี, m2 
 
ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของตัวรับรังสีที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลจะมีสมการ
เป็น [19] 
 

 
I

TT
UFF ae

LRR


           (3) 

เมื่อ RF  คือตัวประกอบการดึงความร้อนของตัวรับรังสี 
   คือค่าการส่งผ่านและการดูดซับรังสี  
 LU  คือค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวมของ
ตัวรับรังสี, W/m2-K 

 eT   คืออุณหภูมิส่วนท าระเหยของท่อความร้อน, C 

 aT   คืออุณหภูมิอากาศแวดล้อม, C 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

ตัวแปรที่ต้องการศึกษาประกอบไปด้วย ความยาวส่วน
ท าระเหยและจ านวนโค้งเลี ยวของท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบที่ใช้ในตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ และค่าความ
เข้มแสง ท่ีมีผลต่อสมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสี 
 
 

3.1 ผลของความยาวส่วนท าระเหยและค่าความเขม้แสง 
 เนื่องจากจ านวนโค้งเลี ยวของท่อความร้อนแบบสั่น

วงรอบที่เพ่ิมขึ นจะส่งผลให้ความสามารถในการถ่ายเทความ
ร้อนดีขึ นด้วย [18] ดังนั นจึงเลือกตัวรับรังสีอาทิตย์ที่มี
จ านวนโค้งเลี ยวของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบต่ าสุดคือ 
15 รอบ มาพิจารณาเพื่อให้เห็นผลกระทบของความยาวสว่น
ท าระเหยของท่อความร้อนได้อย่างชัดเจนดังรูปที่ 4 (ก-ค)  
แสดงผลกระทบของความยาวส่วนท าระเหยและค่าความ
เข้มแสงที่มีต่อสมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสีอาทิตย์
แบบแผ่นเรียบที่ใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ จะเห็นว่า 
เมื่อค่าความเข้มแสงเพิ่มสูงขึ น อัตราการถ่ายเทความร้อน
ให้แก่น  า อุณหภูมิน  าขาออก และประสิทธิภาพตัวรับรังสีจะ
เพิ่มขึ นอย่างชัดเจน โดยให้ผลไปในทางเดียวกันทั งสองค่า
ของความยาวส่วนท าระเหย อย่างไรก็ตาม ส าหรับความยาว
ส่วนท าระเหยที่ใช้ทดสอบที่ 1 m และ 1.5 m พบว่าความ
ยาวส่วนท าระเหยจะมีผลต่อสมรรถนะของตัวรับรังสี
ค่อนข้างน้อย ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนให้แก่น  า 
อุณหภูมิน  าขาออก และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
ตัวรับรังสีที่มีความยาวส่วนท าระเหยของท่อความร้อนแบบ
สั่นวงรอบเป็น 1 m และ 1.5 m มีค่าแตกต่างกันน้อยมาก 
โดยอัตราการถ่ายเทความร้อนจะแตกต่างกันประมาณ 
6.4% อุณหภูมิน  าร้อนขาออกจะแตกต่างกันประมาณ 3.2% 
และประสิทธิภาพตัวรับรังสีจะแตกตา่งกันประมาณ 3.6% ที่
ค่าความเข้มแสงสูงสุดประมาณ 530 W/m2 ค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนให้แก่น  า อุณหภูมิน  าร้อนขาออก และ
ประสิทธิภาพของตัวรับรังสีของทั งสองความยาวส่วนท า

ระเหยจะมีค่าอยู่ที่ประมาณ 440 W 46.5C และ 0.55 
ตามล าดับ ดังนั นผลการทดสอบที่ได้จากงานวิจัยนี จึง
สนับสนุนงานวิจัยของ Hudakorn และ Terdtoon (2010) 
[15] โดยแสดงให้เห็นถึงสาเหตุของการเลือกใช้ท่อความร้อน
แบบสั่นวงรอบที่มีความยาวส่วนท าระเหยเป็น 1 m ใน
ตัวรับรังสีอาทิตย์ อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของตัวรับรังสี
จะแตกต่างกันเล็กน้อยเนื่องจากผลกระทบของชนิดของสาร
ท างานและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อความร้อนที่
ต่างกัน 
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(ก) อัตราการถ่ายเทความร้อนให้แก่น  า 

 
(ข) อุณหภูมิน  าร้อนขาออก 

 
(ค) ประสิทธิภาพตัวรับรังส ี

รูปที่ 4 ผลกระทบของความยาวสว่นท าระเหย (Le) 
รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพตัวรับรังสี 

(  ) และ   I/TT ae   ได้มีการพัฒนาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ใช้ท านายประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวรัง
รังสีซึ่งจะสอดคล้องกับสมการที่ 3 ขึ น นั่นคือ ส าหรับความยาว
ส่วนท าระเหยเป็น 1 m จะมีสมการเป็น 

 








 


I

TT
4951.06164.0 ae              (4) 

และส าหรับความยาวส่วนท าระเหยเป็น 1.5 m จะมีสมการเป็น 








 


I

TT
7847.06858.0 ae                (5) 

 โดยประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขการถดถอยแบบเชิงเส้น
ก าลังสองน้อยสุด (Least-square linear regression) กับชุด
ข้อมูลที่เ ช่ือถือได้ดังแสดงในรูป และได้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R-square) ของทั งสองสมการอยู่ที่ประมาณ 0.8 
จุดตัดเส้นสมการกับแกนตั งคือค่า  RF  และความชันของ
เส้นสมการคือค่า LR UF  ดังสรุปในตารางที่ 1 ค่า  RF  
แสดงถึงความสามารถในการส่งผ่านและดูดซับรังสีของ
ตัวรับรังสีและค่า LR UF  แสดงถึงสัมประสิทธิ์การสูญเสีย
ความร้อนของตัวรับรังสี แม้ว่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสยีความรอ้น
ของตัวรับรังสีที่มีความยาวส่วนระเหยของท่อความร้อนเป็น 1.5 
m จะสูงกว่าค่าที่ 1 m แต่ค่าความสามารถในการส่งผ่านและ
ดูดซับรังสีก็สูงกว่าด้วย ท าให้ประสิทธิภาพของตัวรับรังสีของทั ง
สองความยาวส่วนท าระเหยมีค่าแตกต่างกันน้อยมาก 
 

 
รูปที่ 5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตัวรับรังสีอาทิตย์ที่
ความยาวส่วนท าระเหยต่างๆ 
 

 

ตารางที่ 1 ค่า  RF  และ LR UF  ส าหรับความยาว
ส่วนท าระเหยต่างๆ 

ความยาวสว่น
ท าระเหย (m) 

 RF  LRUF (W/m2-K) 

1.0 0.6164 0.4951 
1.5 0.6858 0.7847 

 
ที่เป็นเช่นนี อาจเนื่องมาจาก แม้ว่าการเพิ่มความยาว

ส่วนท าระเหยของท่อความร้อนจะเป็นการเพิ่มพื นที่ผิวใน
การถ่ายเทความร้อนจากแผ่นดูดซับมายังท่อความร้อน แต่ก็
เป็นการเพิ่มพื นที่ในการสูญเสียความร้อนของท่อความร้อน
ให้แก่ภาวะแวดล้อมเช่นเดียวกัน อีกทั งจากงานวิจัยก่อน
หน้านี พบว่าเมื่อเพิ่มความยาวส่วนท าระเหยจะท าให้
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สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ
ต่ าลง [18] เนื่องจากเป็นการเพิ่มการสูญเสียความดันของ
ของไหลท างานในการเคลื่อนที่ระหว่างส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่น ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของสารท างานเพื่อส่ง
ถ่ายความร้อนได้ยากขึ นด้วย 
3.2 ผลของจ านวนโค้งเลี้ยว 

 
(ก) อัตราการถ่ายเทความร้อนให้แก่น  า 

 
(ข) อุณหภูมิน  าร้อนขาออก 

 
(ค) ประสิทธิภาพตัวรับรังส ี

รูปที่ 6 ผลกระทบของจ านวนโค้งเลี ยว (Number of turns) 

 

 
จากผลของความยาวส่วนท าระเหยในหัวข้อก่อนหน้า 

ในหัวข้อนี จึงพิจารณาเฉพาะตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ
ที่ใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบซึ่งมีความยาวส่วนท าระเหย

เป็น 1 m เพราะตัวรับรังสีจะมีขนาดเล็กและใช้พื นที่ในการ
ติดตั งลดลง รวมทั งสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ ดังรูปที่ 6 
(ก-ค) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายเทความร้อน
ให้แก่น  า อุณหภูมิน  าขาออก และประสิทธิภาพของตัวรบัรงัสี 
กับความเข้มแสงตามล าดับ ณ จ านวนโค้งเลี ยวของท่อความ
ร้อนแบบสั่นวงรอบต่างๆ คือ 15 20 และ 25 รอบ พบว่า 
สมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ
ที่ใช้ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบซึ่งมีจ านวนโค้งเลี ยวเป็น 15 
รอบ จะมีค่าต่ ากว่าที่ 20 และ 25 รอบ อย่างเห็นได้ชัด 
ส าหรับสมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสีที่มีจ านวนโค้ง
เลี ยวเป็น 20 และ 25 รอบ นั นจะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยอัตรา
การถ่ายเทความร้อนจะแตกต่างกันประมาณ 5.5% อุณหภมูิ
น  า ร้ อนขาออกจะแตกต่ า งกั นประมาณ 2.5% และ
ประสิทธิภาพตัวรับรังสีจะแตกต่างกันประมาณ 2.6% ที่ค่า
ความเข้มแสงสูงสุดประมาณ 530 W/m2 ค่าอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนให้แก่น  า อุณหภูมิน  าร้อนขาออก และ
ประสิทธิภาพของตัวรับรังสี ณ จ านวนโค้งเลี ยวทั งสองจะมี

ค่าอยู่ท่ีประมาณ 480 W 50C และ 0.6 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 7 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตัวรับรังสีอาทิตย์ที่
จ านวนโค้งเลี ยวต่างๆ 
 

 

ตารางที่ 2 ค่า  RF  และ LR UF  ส าหรับจ านวนโค้ง
เลี ยวต่างๆ 

จ านวนโค้ง
เลี้ยว (รอบ) 

 RF  LRUF (W/m2-
K) 

15 0.6164 0.4951 
20 0.6302 0.2921 
25 0.6335 0.2996 
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รูปที่ 7 แสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ท านาย

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวรังรังสีแบบแผ่นเรียบท่ีใช้
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบ ณ จ านวนโค้งเลี ยวต่างๆ นั่น
คือ ส าหรับจ านวนโค้งเลี ยวเป็น 15 รอบ จะเป็นสมการที่ 4 
นั่นเอง ส าหรับจ านวนโค้งเลี ยวเป็น 20 รอบ จะมีสมการเปน็ 

 








 


I

TT
2921.06302.0 ae          (6) 

และส าหรับจ านวนโค้งเลี ยวเป็น 25 รอบ จะมีสมการเป็น 
 








 


I

TT
2996.06335.0 ae          (7) 

จากสมการที่ได้จะสามารถท านายค่าความสามารถในการ
ส่งผ่านและดูดซับรังสีของตัวรับรังสีหรือ  RF  และค่า
สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนของตัวรับรังสีหรือ 

LR UF  สรุปดังตารางที่ 2 จะเห็นว่า ค่าความสามารถใน
การส่งผ่านและดูดซับรังสีของตัวรับรังสีที่มีจ านวนโค้งเลี ยว
เป็น 15 รอบ จะมีค่าต่ ากว่าที่จ านวนโค้งเลี ยว 20 และ 25 
รอบ และมีค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนที่สูงกว่า
อย่างเห็นได้ชัด ดังนั นตัวรับรังสีที่มีจ านวนโค้งเลี ยว 15 รอบ 
จึงมีสมรรถนะทางความร้อนที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับอีกสอง
จ านวนโค้งเลี ยวท่ีเหลือ ส าหรับตัวรับรังสีที่มีจ านวนโค้งเลี ยว
เป็น 20 และ 25 รอบนั น จะมีค่าความสามารถในการส่งผา่น
และดูดซับรังสีและค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนแทบ
ไม่แตกต่างกัน ท าให้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน 

ที่เป็นเช่นนี เพราะว่า แม้ว่าการเพิ่มจ านวนโค้งเลี ยวของ
ท่อความร้อนแบบสั่นวงรอบจะสามารถเพิ่มความสามารถใน
การส่งถ่ายความร้อนได้ [18] เนื่องจากเป็นการเพิ่มความไม่
สมดุลของความดันไอสารท างานระหว่างส่วนท าระเหยและ
ส่วนควบแน่นซึ่งจะกระตุ้นให้เกิดการเคลื่อนที่ของของไหล
ท างานเพื่อส่งถ่ายความร้อนได้มากขึ น อีกทั งเป็นการเพิ่ม
พื นที่ผิวในการถ่ายเทความร้อนของส่วนท าระเหยด้วย แต่
ในทางกลับกันก็เป็นการเพิ่มพื นที่ในการสูญเสียความร้อน
ของท่อความร้อนให้แก่ภาวะแวดล้อมเช่นเดียวกัน ดังนั นจึง
มีจ านวนโค้งเลี ยวที่เหมาะสมซึ่งให้สมรรถนะการถ่ายเท
ความร้อนดีสุดคือ 20 รอบ น่ันเอง 

 
4. บทสรุป 

จากการทดลองศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของ
ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบที่ใช้ท่อความร้อนแบบสั่น
วงรอบ สรุปได้ว่า สมรรถนะทางความร้อนของตัวรับรังสีจะ
เพิ่มขึ นตามค่าความเข้มแสง ความยาวส่วนท าระเหยและ
จ านวนโค้งเลี ยวที่เหมาะสมของตัวรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่น
เรียบที่ใช้ทอ่ความร้อนแบบสั่นวงรอบคือ 1 m และ 20 รอบ 
ตามล าดับ ณ ค่าความเข้มแสงสูงสุดประมาณ 530 W/m2 
ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนให้แก่น  า อุณหภูมิน  าร้อนขา
ออก และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตัวรับรังสี จะมีค่า

อยู่ท่ีประมาณ 480 W 50C และ 0.6 ตามล าดับ  
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การน าระบบไมโครคอนโทรลเลอร์มาใช้ในการควบคุมสภาพแวดล้อมที่อยู่ภายในโรงปลูกมาควบคุมการท าการเกษตร โดยควบคุม
ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิต่อความชื้นทีมีความละเอียดถึง ± 5% มีการค านวณมาจากการหาค่าเฉลี่ยของเซ็นเซอร์จ านวน 4 ตัว ซึ่งในการ
ทดลองนี้ที่ติดตั้งไว้ภายในโรงปลูกและมีการบันทึกข้อมูลลงในฐานข้อมูลเพื่อการวิเคราะห์และควบคุมการเพิ่มผลผลิตของการปลูกพืชตาม
เงื่อนไขของพืช แต่เนื่องจากข้อจ ากัดส าหรับบางพื้นที่ๆไม่มีอินเตอร์เน็ตซึ่งงานวิจัยนี้ได้แก้ปัญหาโดยการน าการส่งข้อมูลเพื่อผ่านคลื่นวิทยุ
โดยใช้เลือกใช้การส่งข้อมูล APRS (Automatic Position Report System) โปรโตคอล ซึ่งสามารถน าข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นไป
บันทึกผลเข้าสถานีรับเพื่อส่งเข้าฐานข้อมูลผ่านระบบอินเตอร์เน็ตในอีกพื้นที่ๆอยู่ห่างไปได้มากกว่า 1-2 กิโลเมตร เป็นผลการทดลอง 
ค าส าคัญ  การเกษตรอัจฉริยะ ระบบการวัดอุณหภูมิและความชื้น โปรโตคอลระบบสื่อสารระยะไกล APRS  
Abstract  
Microcontroller system used for the internal environment control of farming which is to control the temperature 
humidity ratio with a resolution of +/- 5%, by calculating the average of measurement from four sensors. In this 
experiment, the system was installed in a small Greenhouse to record information Data-log into Database for analysis 
and control to improve the productivity of crops in each condition. However, due to limitations in certain areas, i.e. 
no Internet access, this research has solved the problem by sending temperature and humidity information to the 
receiving station over RF (Radio Frequency) waves using the transmission APRS (Automatic Position Report System) 
protocol. This protocol enables access the database via the Internet in another location that is not more than 1-2 
km away. 
Keywords: smart faming, measuring system temperature and humidity, remote communication protocol APRS. 

doi 10.14456/rmutlengj.2018.4 
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1. บทน า 
การการทดลองวิจัยนี้ สามารถน าไปใช้ได้ กับ งาน

การเกษตรที่มีความต้องการคุมอุณหภูมิและความช้ืนที่
แน่นอนและเที่ยงตรงโดยการทดลองนี้ได้เลือกการปลูกเห็ดซึ่ง
เป็นการปลูกที่มีข้อก าหนดของสภาพแวดล้อมที่ละเอียดอ่อน
และมีความจ าเป็นที่ต้องควบคุมระดับของอุณหภูมิและ
ความช้ืนโดยปัญหาส าคัญในการควบคุมสภาพแวดล้อม
ภายในโรงปลูกการควบคุมระบบสิ่งแวดล้อมภายในเป็น
สิ่งจ าเป็นอย่างมากต่อการปลูกเห็ดที่อาจจะน าความเสียหาย
ได้ถ้าไม่มีดูแลอย่างใกล้ชิด การระบายอากาศแบบตั้งเวลา [1] 
การออกแบบการชดเชยการสูญ เสียความช้ืนเพราะว่า
ความช้ืนที่ลดลงอาจเกิดได้จากความร้อนหรือความเย็นโดย
ขึ้นอยู่กับพื้นที่ในการออกแบบสร้างมาในการปลูกเห็ดและท า
ให้เห็ดแห้งเสียหายได้ ดังนั้นมีความจ าเป็นต้องน าระบบ
เกษตรอัจฉริยะที่มีคุณภาพ มาตรฐานและระบบอัตโนมัติมา
ใช้ โดยที่ผ่านมาการออกแบบในอดีตมีการสร้างระบบปลูก
เห็ดโดยคอมพิวเตอร์ควบคุมสภาพแวดล้อมในโรงปลูกโดยวัด
จากเซ็นเซอร์ การใช้งานของระบบการควบคุมสภาพแวดล้อม
ซึ่งคอมพิวเตอร์ที่ใช้ส าหรับการเพาะปลูกส่วนใหญ่พัฒนาเพื่อ
การใช้ในโรงปลูกเช่นเดียวกับงานวิจัยที่ผ่านมา [2-4] ซึ่งมีอยู่
ในเชิงพาณิชย์ที่แพร่หลายแต่มีค่าใช้จ่ายที่สูงมาก ดังนั้น
วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือการพัฒนาระบบโดยใช้
ต้นทุนต่ าและส่วนประกอบสามารถหาได้อย่างง่ายดายซึ่งการ
น าการพัฒนาโดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ที่มีความแน่นอนและ
มีราคาต่ ารวมไปถึงความสามารถในการจดบันทึกและติดตาม
การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมภายในโรงเห็ดที่ห่างไกล
จากระบบบริการเครือข่ายอินเตอร์เน็ตมายังระบบออนไลน์
โดยใช้  APRS protocol มาใช้ ในการส่ งข้อมูลจากพื้ นที่
ห่างไกลไปยังสถานีรับข้อมูลซึ่งเป็นพื้นที่ๆมีการให้บริการ
ระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ตที่สามารถบันทึกลงในฐานข้อมูล
หลักเพื่อการเฝ้าดูผ่าน Web Interface ที่ได้พัฒนาไว้แล้วใน
การท า Data Query ซึ่งในงานวิจัยนี้ ไม่ต้องมีการพัฒนา
โปรแกรมเพิ่มเติมแต่อย่างใด 
 

2. ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องและวิธกีารด าเนินงานวิจัย 
ในส่วนของการน าเอาระบบอัตโนมัติที่ควบคุมด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นต้องศึกษาพื้นฐานที่มีองค์ประกอบ

หลายๆ อย่างที่ต้องน ามาประกอบกันเพื่อเป็นโจทย์ใน
งานวิจัยและทดลองเพื่อให้ได้ผลที่เราได้ตั้งสมมติฐานเอาไว้
ตามเง่ือนไขของพืชที่น าเอาระบบมาพัฒนาในการปลูกแบบ
อัจฉริยะนี้  โดยจะถูกแบ่งออกตามหลักการโดยรวมที่จะ
อธิบายในรายละเอียดเช่น การท าความเข้าใจโรงปลูกและการ
ถ่ายเทไหลเวียนอากาศมีผลต่อในการออกแบบโรงปลูกเห็ด 
ศึกษาอุปกรณ์ที่ช่วยในการเพิ่มความช้ืนและอุณหภูมิเพื่อการ
รักษาระดับให้คงที่ตามเง่ือนไขของการปลูกที่พืชต้องการใน
ที่นี่จะใช้เง่ือนไขการปลูกเห็ดนางฟ้า การออกแบบระบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร์และเง่ือนไขการเขียนโปรแกรม การ
อธิบายเกี่ยวกับโปรโตคอลการส่งข้อมูลเพื่อน าข้อมูลบันทึก
เข้า APRS Database Server 
2.1 ลักษณะโรงเรือนและการถ่ายเทอุณหภูมิและความช้ืน  

โรงเรือนที่น ามาใช้ในการทดลองนั้นมีขนาดที่ถูกสร้าง อยู่
ก่อนแล้ว การทดลองจะทดลองที่ขนาดของโรงเรือนมีขนาด
อยู่ที่ สูง 2.6 เมตร x กว้าง 4 เมตร x ยาว6เมตร ตามแบบ
แปลนแสดงดังรูปท่ี 1  

 

 
รูปที่ 1 แบบแปลนของโรงปลูกและต าแหน่งเซ็นเซอร ์
 
โดยโรงปลูกที่ ใช้ในการวิจัยทดลองนี้ ตั้ งอยู่ที่  ฟาร์ม

เห็ดสหวัฒน์ ซอยเลียบวารี49 เขตหนองจอก กรุงเทพฯ 
สนับสนุนให้ใช้เพื่อการทดลองนี้ตั้งแต่สร้างจนการวิจัยเสร็จ
สิ้น  

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยไม่ได้เป็นผู้ออกแบบโรงเรือนตามรูปที่ 1 
แต่ได้แนะน าให้น าตู้นี้มาท าการทดลองเพื่อใช้ระบบที่ผู้วิจัย
ออกแบบและการใช้ระบบการบันทึกข้อมูลที่จะใช้ APRS 
โปรโตคอลโดยหลักการหลักนั้นมีการทดลองที่ท้าทายในการ
กฎการถ่ายเทของอากาศที่จะไหลเข้ามาโดยใช้การน าระบบ
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ท าความเย็นเข้ามาใช้ กล่าวไว้ในการถ่ายเทมวลสารโดย
น าเอากฎเทอร์โมไดนามิค [5]  มาเพื่อพิจารณาในการติดตั้ง
เซ็นเซอร์ในโรงเรือนแบบปิดเพื่อจะได้ทราบการไหลเวียนของ
อากาศร้อนและอากาศเย็น โดยสามารถค านวณได้จากสมการ
เพื่อพิสูจน์ว่าน่าจะเป็นไปได้ของการไหลเวียน  

 

 

รูปที่ 2 การไหลคงที่และสภาวะคงที่ต่อช่วงเวลา 

โดยพัดลมระบายอากาศของโรงเรือนที่จะใช้ปลูกที่มี
ลักษณะมีอัตราการไหลของปริมาตร 30 ลิตร / วินาทีและ
ท างานต่อเนื่อง ถ้าความหนาแน่นของอากาศภายในอยู่ที่ 
1.20 กก. / ลบ.ม. ให้พิจารณาปริมาณอากาศที่ระบายออก
ภายในหนึ่งวัน สามารถค านวณจากสมการ [5] 

โดย การไหลของลมจากพัดลมท างานคงที่ตลอดความ
หนาแน่นของอากาศที่ ไหลออก ก าหนดให้ 1.20 kg/m3 
วิเคราะห์มวลอากาศท่ีไหลออก คือ  

 

mair = pVair = (1.20kg/m3) (0.030m3/s) = 0.036kg/s              (1) 

ดังนั้น มวลอากาศที่ไหลออกในเวลา 24 ช่ัวโมงจะได ้

 

mair = pVair = (1.20kg/m3) (24.030m3/s) = 3,110 kg              (2) 

ผลการค านวณที่ได้จะมีมวลอากาศท่ีสามารถไหลผ่านพัด
ลมดูดอากาศได้มากกว่า 3 ตัน ต่อ พัดลมเพียงหนึ่งตัวต่อเวลา
24 ช่ัวโมง โดยการเติมอากาศและการถ่ายเทความร้อนและ
ระบายอากาศ อ้างถึงหลักการข้างต้นมาอธิบายในการจ าลอง
การไหลเวียนของอากาศที่ต้องการควบคุมในโรงปลูกที่ได้ท า
การออกแบบไว้มาแสดงการออกแบบเพื่อติดตั้งพัดลม  ดังรูป
ที ่3 

 
รูปที่ 3 การติดตั้งพัดลมและแบบการวางในโรงเรือน 

2.2. อุปกรณ์ช่วยในการสร้างความชื้น 
การควบคุมความช้ืนให้อยู่ในช่วงที่ต้องการท าได้โดย

สร้างความช้ืนจากระบบ EVAP (evaporative air cooling 
system) [6] โดยเรียกย่อระบบนี้ว่า  EVAP ซึ่งหมายถึงระบบ
ท าความเย็นที่ใช้พลังงานธรรมชาติ และการระเหยของน้ าช่วย
ในการท าความเย็น หลักการท างานของระบบ EVAP คือการ
ปล่อยกระแสลมไหลผ่านตัวกลางที่มีน้ าไหลผ่าน (cooling 
pad) และการที่อากาศซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่าไหลผ่านน้ าจะท า
ให้น้ าระเหยกลายเป็นไอโดยหลักการหมายความถึงการดึง
หรือแยกอุณหภูมิความร้อนของอากาศออกตามหลกัการในรปู
ที่ 4 ท าให้อุณหภูมิของอากาศลดลงและอากาศที่วิ่งผ่านแผง
น้ านี้จะมีอุณหภูมิที่เย็นมากขึ้น โดยแผงความเย็น (cooling 
pad) ที่ท าจากกระดาษอัดเคลือบน้ ายาชนิดพิเศษซึ่งกระดาษ
อัดชนิดน้ าที่ได้นั้นน ามาเรียงเป็นแท่งให้มีความหนาประมาณ 
6 นิ้ว สูง 183 ซม ต้องวางเรียงให้มีพื้นที่ผิวมากที่สุดใน
ด้านหน้าดังรูปที่ 3 เพื่อให้มีโอกาสสัมผัสน้ าและอากาศที่ไหล
ผ่านมากท่ีสุดเพื่อเป็นการช่วยให้น้ าระเหยได้มากนั่นเองและมี
พัดลมระบายดูดเอาอากาศร้อนออกข้างนอกทางด้านหลังของ
โรงปลูกแสดงต าแหน่งของพัดลมตามรูปที่ 3  
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รูปที่ 4 พื้นฐานระบบ EVAP 

การติดตั้งของระบบ Evap นั้น ท าการติดตั้งระบบที่
ออกแบบเสร็จเรียบร้อยในพื้นที่ที่ตั้งโรงปลูกเห็ด ขนาดความ
กว้าง 4 เมตร ยาว 6 เมตร และสูง 2.50 เมตร โดยมีพัดลม
ดูดอากาศติดตั้งในด้านหลัง 4 ตัว เพื่อควบคุมความช้ืนโดยใช้
ระบบแผง EVAP หนา 4 นิ้ว ด้านหน้าเพื่อสร้างความช้ืนให้
ระบบแสดงดังรูปที่ 5  
 

 
 

(ก) ด้านในที่แสดงติดต้ังระบบ    
EVAP 

(ข) ด้านหลังที่มีการติดตั้งพัด 
 ลม และ ชุดควบคุม 

รูปที่ 5 โรงปลูกที่ใช้ในการทดลองงานวิจัยนี้  
2.3. น าเงื่อนไขความต้องการของพืชน าไปออกแบบระบบ 

การเขียนโปรแกรมให้สามารถควบคุมโรงปลูกเห็ดนั้น
อาศัยหลักการและช่วงวงจรชีวิตอ้ างถึ ง งานวิจัยของ 
Tscierpe (1973) [7] ได้ท าการวิจัยและอธิบายข้อก าหนด
การควบคุมในสองช่วงของวงจรชีวิตการปลูกเห็ด ในดังตาราง
ที่ 1 
ตารางที่ 1 เงื่อนไขการควบคุมสภาพแวดล้อมในโรงปลูกตาม
ช่วงเวลา (ความช้ืนหน่วย: %) 
1. ช่วงบ่มให้เชื้อเดิน 

(Mycelium) 
ความชื้น ในช่วง 95 -100% 

2. ช่วงออกดอก 
(Production) 

ความชื้น ในช่วง 80-95% 

 

2.4. ระบบไมโครคอนโทรลเลอร ์และ Block Diagram 
โดยจากการทดลองหลักวัดอุณหภูมินั้นมีความสัมพันธ์

กับการเปลี่ยนแปลงของความชื้น โดยจากตารางนี้การทดลอง
เน้นการควบคุมเพียงแต่ควบคุมความช้ืนเท่านั้นโดยการน า
ไมโครคอนโทรลเลอร์มาใช้ในการควบคุมความช้ืน โดยการ
เปิดปิดพัดลมระบายอากาศนั้นจะเป็นการเพิ่มหรือลด
ความช้ืนที่ได้มาจากระบบ EVAP ถ้าความช้ืนใกล้กับเง่ือนไข
จะไม่มีการเปิดพัดลมหรือเปิดเพียงพัดลมตัวเดียวสลับกันไป
เพื่อระบายให้มีการไหลของอากาศแบบช้า โดยงานวิจัยนี้มี
การเลือกที่ออกแบบระบบควบคุมความช้ืนและพัดลมโดย
เลือกใช้ IC Chip ไมโครคอนโทรลเลอร์ ที่มีราคาถูกและหา
ง่ายของ ATMEL ATMEGA 328 8 bit RISC [8] ประกอบไป
ด้วย 13 GPIO 5 A/D 10 bit มีความสะดวกในการใช้งาน ท า
ให้เขียนโปรแกรมได้ง่าย การออกแบบอุปกรณ์เช่ือมต่อที่มี
อินพุทเป็นอุปกรณ์วัดความช้ืนและเอาท์พุทเป็นพัดลม 4 ตัว
ควบคุมการเปิดปิดผ่านการท างานของรีเลย์ และการส่งข้อมูล
ที่อ่านได้จากค่าเฉลี่ยของเซ็นเซอร์ส่งผ่านทางพอร์ตอนุกรมไป
ยังชุดส่ง ข้อมูลทางวิทยุใช้โปรโตคอล  APRS การเขียน
โปรแกรมให้เก็บค่าเซ็นเซอร์ DHT11[9] ที่เป็นเซ็นเซอร์วัด
ความช้ืนและอุณหภูมิจ านวน 4 ตัวโดยวัดค่าอุณหภูมิ และ
ความชื้น 4 ตัวค านวณหาค่าเฉลี่ยเพื่อท าการควบคุมพัดลมใน
การเพิ่มหรือลดความช้ืนภายในตามเงื่อนไขข้างต้นแสดงได้ใน 
Block Diagram รูปที ่6[10-11] 

 
รูปที่ 6 System Block Diagram 
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รูปที่ 7 Block Diagram และ ระบบควบคุม 

ใน การทดลองนั้ น จ า เป็ น ที่ จ ะต้ อ งท ราบ ถึ งก าร
เปลี่ยนแปลงของความชื้นภายในโรงเรือนตลอดทั้งวัน เพื่อน า
ค่าที่ได้มาปรับเปลี่ยนในการเขียนโปรแกรมควบคุมพัดลมทีด่ดู
ลมความช้ืนให้อากาศถ่ายเทดีขึ้น และเพื่อรักษาระดับ
ความช้ืนด้านหลังของโรงปลูกให้ได้ค่าที่ถูกต้อง โดยมีการ
ควบคุมพัดลมให้สลับกันท างาน เพื่อกระจายความช้ืนให้มี
ความสัมพันธ์กันในพื้นที่ที่ท าการทดลอง แสดง Flowchart 
ตามเงื่อนไข ท่ีได้มาจากการทดลองที่ท าก่อนหน้านี้ ออกมาได้
แสดงตาม Flowchart ในรูปที่ 8  

 

 
รูปที่ 8 Flowchart การเขียนโปรแกรมควบคุมและส่งข้อมูล 

2.5. โปรโตคอล APRS  
การส่งข้อมูลออกมาเพื่อเข้าระบบอินเตอร์เน็ตนั้นใช้ 

Packet Radio protocol หรือที่นิยมเรียกอีกช่ือว่า APRS 
(automatic position report system) ห รื อ  Packet 

Radio [10-12] โดยการส่งรูปแบบข้อมูลจากโรงปลูกเห็ด 
ออกไปผ่านคลื่นวิทยุย่าน VHF 144.390* MHz (*จ าเป็นต้อง
มีใบอนุญาตการใช้ความถี่จาก กสทช.) ในลักษณะของข้อมูล
ถูกจัดให้มีรูปแบบของข้อมูลหรือ Data Frame ที่ใช้กับสถานี
ตรวจอากาศ (weather station) ส่งเข้าไปยังสถานีรับที่การ
เช่ือมต่อกับเครือข่ายระบบอินเตอร์ เน็ตหรือที่ เรียกว่า 
Internet Gateway นั้นอยู่ห่างออกไปประมาณ 2 กิโลเมตร
โดยที่พื้นที่โรงปลูกเห็ดนั้นไม่มี เครือข่ายบริการของระบบ
อินเตอร์เน็ตจึงจ าเป็นต้องใช้ระบบการส่งสัญญาณระยะไกล
เป็นทางเลือก เพื่อส่งข้อมูลที่ได้ไปยังระบบการรับสัญญาณใน
สถานีที่เช่ือมต่อกับระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ต  การอธิบาย
หลักการการส่งข้อมูลที่น ามาใช้มีหลักการดังนี้ คือ มีความเร็ว
ในการส่งที่  1200 BPS (Baud per second) ใช้มาตรฐาน
ก า ร ส่ ง แ บ บ  AFSK (audio phase shift keying) ห รื อ 
ความถี่เสียงแบบ Shift Keying, ใช้ NRZI (ไม่กลับไปเป็นศูนย์ 
inverted) โ ด ย ก า ร เข้ า ร หั ส ข อ ง  Logic 0  ไม่ มี ก า ร
เปลี่ยนแปลง และการถูกเข้ารหัสเป็นการเปลี่ยนแปลงเป็น 
Logic  1 จะถูกเข้ารหัสเป็นการเปลี่ยนแปลงในโทนถ้าก าลัง
ส่งสองโทน 1200 Hz รูปแบบของคลื่นที่ จุดสูงสุดเมื่อเปลี่ยน 
2200 Hz, รูปแบบของคลื่นยั งคงอยู่ที่ จุดสูงสุดของ ไม่
สามารถเริ่มกลับมาที่ศูนย์หรือจุดอื่น ๆ นี้จะเป็นไปไม่ได้ที่จะ
สร้าง AFSK ใช้เสียงแบบ Dual Tone 1200 Hz Mark และ 
2200 Hz Space อธิบายง่ายๆ ตามรูปที่ 9 

 

 
รูปที่ 9 อธิบายรูปคลื่นท่ีถูกสร้างจากข้อมูลมาเป็น Data 
Packet (frequency shift keying) 
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ในการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีความสามารถนั้นไม่มี
ความซับซ้อนทางการออกแบบด้านHardware แต่ทางการ
เขียนโปรแกรมจะมีความซับซ้อนมากไม่สามารถอธิบายได้
เพียงพอในบทความนี้  แต่จะสามารถอธิบายในหลักการ 
โดยสังเขป ได้ในรูปที่ 10 

 

        
รูปที่ 10 สัญญาณที่ส่งออกมาจากไมโครคอนโทรลเลอร ์

โดยเสียงที่ได้ออกมาจาก C18 ซึ่งเป็นวงจร low-pass 
filter (R=8k2 C=0.1u) plus DC coupling * (Cc=1u). จะ
ช่วยให้ลดระดับของเสียงให้อยู่ที่ 500mV peak-peak ซึ่งถูก
ก าหนดโดยเครื่องส่งวิทยุแบบโมดูล 

การ เขี ยน โปรแกรมนี้ เขี ยนบน  Bootloader ของ 
Arduino โดยที่ การสร้าง Audio โดยใช้ Arduino และการ
สร้างรูปคลื่น PWM: นั้น Arduino หรือ ATmega328 chip 
ไม่ได้ให้มาพร้อมกับ DAC (digital-to-analog converter) 
ดังนั้นสองตัวเลือกในการสร้างสัญญาณอนาล็อกเป็นบันไดโดย
ใช้ตัวต้านทาน หรือ โดยการสร้าง PWM  ออกแบบนั้นน่าจะ
ดีกว่าออกแบบโดยใช้บันไดตัวต้านทานแบบ 4 บิต แต่การใช้ 
PWMจะมี เสถียรกว่า แต่การสร้าง PWN นั่นจะมีความ
ซับซ้อนมากขึ้น ในด้ านการเขียนโปรแกรม แต่ต้ องใช้
ส่วนประกอบภายนอกน้อยและมีขาออกเพียงหนึ่งขาเท่านั้น
เพื่อไปป้อนให้ชุดส่งวิทยุเป็น AFSK (audio frequency shift 
keying) 

Arduino Library มีตัวจับเวลา (timer) 3 ตัวที่สามารถ
ท า PWM ได้  บางฟังก์ ช่ันการจับเวลา (timer) ซึ่ งอยู่ ใน 
Library ข อ ง  Arduino (delay แ ละ  millis) ใช้  Timer 0 
ดังนั้นพวก Timer 1 และ 2 มีความสามารถเหมือนกัน แต่ 
Timer 1 สามารถนับได้ถึง 16 บิตและ Timer 2 จะเพิ่มขึ้น
เพียง 8 บิต มีการเขียนขึ้นในการสร้าง PWM กับ Arduino 
และ ตัวจับเวลาสองตัวโดยใช้ Timer 1 เพื่อป้อนตัวอย่าง 
(ตาม sampling rate) และ Timer 2 ท า PWM จริง (ตาม
Sampling Rate สู งสุดที่ เป็ น ไปได้คื อ  16 MHz / 256 = 
62,500 Hz sampling rate) แ ต่ ด้ ว ย ก า รท า ให้ ก า รท า

สัญญาณ Interrupt ในเวลาอันสั้นจึงเป็นไปได้ที่จะท าเพียง
แค่ตัวจับเวลาเดียวและลดความซับซ้อนของโค้ดลงเล็กน้อย 
ทั้งหมดจะใช้เวลาคือบอก AVR เรียกเข้าขา INT เมื่อตัวจับ
เวลา PWM overflow และป้ อนตั วอย่ างจากขั้ น ตอน 
Interrupt Routine ISR จะเรียกว่าทุกๆรอบนาฬิกา 256 
รอบ แต่นั่นเป็นเวลานานพอส าหรับการ ใช้ Look up Table 
ที่ ใช้  ตาราง SINE เพื่ อสร้างคลื่น  PWM  โดยมี  Flow ที่
อธิบายการท างานของ Routine Modem( ) ในรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 Flow ของการสร้างสัญญาณ AFSK  
ข้อมูลดิบที่จะถูกส่งออกไปจากระบบนั้นจะต้องถูก

ก าหนดตามรูปแบบที่มีการก าหนดแบบตายตัวตามมาตรฐาน
ของแบบข้อมูลที่ใช้ส าหรับสถานีตรวจอากาศเพื่อให้สามารถ
ต ร ว จ ส อ บ ห รื อ  Validation โ ด ย  Database Server 
(APRS.IS) ก่อนที่จะน าเข้าทุกครั้งและรูปแบบนี้เป็นรูปแบบ
มาตรฐานที่ใช้ในระบบตรวจอากาศในระบบ APRS นี้ โดย
หลักการนี้น าไปในเป็น Data Frame ที่ APRS โปรโตคอล
ต้องการให้มีรูปแบบท่ีตายตัวส าหรบัรูปแบบของการใช้เหมอืน
สถานีตรวจอากาศ แต่ ยังมีในส่วนของ Weather Data ที่
สามารถใส่ลงไปได้ “n” คือใส่ได้มีจ านวนถึง 30 ตัวอักษร ดัง
รูปที่ 12 [12] 
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รูปที่ 12 แบบมาตรฐานการส่งข้อมูลและตัวอย่างข้อมลูดิบ 

โดยที่โปรโตคอล APRS นั้นมี มาตรฐานในการรับส่ง
ข้อมูลหลายๆรูปแบบโดยแต่ละรูปแบบมีการก าหนดแบบ
ตายตัวที่น ามาใช้งานในแบบต่างๆกันเพื่อให้การเข้ารหัสและ
การถอดรหัสที่ออกมาเป็น AFSK นั้นสามารถท าได้ แต่ระบบ
นี้จะมีข้อดีและข้อเสีย โดยข้อดีของระบบคือสามารถติดตั้งได้
ง่ายไม่ต้องท าอะไรหรือก าหนดอะไรเลย เพราะว่าการรับส่ง
ข้อมูลมีการก าหนดไว้หมดแล้วในรูปแบบ  HDLC (High 
Level Data Link Control) ที่มีการตรวจสอบความถูกต้อง
ขอ งข้ อมู ล โด ยการ  Checksum (CRC) และมี  Header 
(0x7E)และ สามารถส่งผ่านสัญญาณCarrier ด้วยความถี่อะไร
ก็ได้ เพื่อสร้างระยะทางได้ตามความต้องการในแต่ละงานนั้น  
ส่วนข้อเสียนั้นมีมากมาย เช่น การออกแบบท าได้มีความ
ซับซ้อนในการเขียนโปรแกรมการเข้ารหัสและถอดรหัสท าได้
ยากซับซ้อนเพราะว่าต้องใช้อุปกรณ์ที่มีความสามารถแปลง
สัญญาณหรือที่เรียกว่า Radio Modem ซึ่งเป็นระบบเก่า แต่
เนื่องด้วยเทคโนโลยีไมโครคอมพิวเตอร์เริ่มมีความเร็วและมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นจึงสามารถท าให้การออกแบบ Radio 
Modem เริ่มง่ายขึ้น และ ข้อเสียอีกข้อที่มีผลต่อการส่ง
สัญญาณวิทยุในพื้นที่ๆมีการรบกวนสูงอาจจะท าให้การรับส่ง
ข้อมูลไม่สามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพเท่าที่ควร แต่
สาเหตุที่ เลือกเอามาทดลองกับการวิจัยนี้  เพราะการท า
การเกษตรส่วนใหญ่จะอยู่ในพื้นที่ห่างไกลจากเทคโนโลยีการ
รบกวนจึงเกิดขึ้นน้อยมาก ดังนั้น APRS จึงมีความเหมาะสม
เป็นอย่างยิ่งในการน า Protocol มาใช้ในการทดลองนี ้

การส่งข้อมูลที่ได้จะส่งออกไปยังสถานีรับที่มีอินเตอร์เน็ต
หรือที่ เรียกว่า I-GATE (Internet Gateway) ซึ่ งจะมีสอง
หน้าที่: จะผ่าน Data Packet ทั้งหมดได้ยิน RF เพื่อส่งเข้า 

APRS-IS และจะผ่าน Data Packet ข้อความทั้งหมด เพื่อ
ส่งผ่านส าหรับสถานีท้องถิ่นเพื่อ RF (ถ้าแบบสองทิศทาง 
iGATE) โดนอุปกรณ์ I-Gate นั้นเป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบเป็น
เครื่อง Personal computer ที่ติดตั้งโปรแกรม I-Gate หรือ 
อุปกรณ์ที่เป็น Embedded Computer แสดงให้เห็นในรูปที่ 
14 (กล่องที่อยู่บนเครื่องวิทยุ) ใช้ Linux OS. และมีการตั้งค่า
การท างานให้ท าหน้าที่เป็น I-Gate และส่งข้อมูลที่ก าหนดไป
ยังเครือข่ายที่ต่อกับAPRS Database Server  ตามที่ตั้งโดย
ใช้ Web base setup แสดงในรูปที่ 13 

 

 
รูปที่ 13 การตั้งค่า APRS.IS ในอุปกรณ์ I-GATE 

แสดงการเช่ือมต่อระหว่างเครื่องรับส่งวิทยุเพื่อรับ
สัญญาณ APRS ที่มาจากสัญญาณวิทยุย่านความถี่  VHF 
144.390 MHz ที่ได้รับอนุญาตจาก กสทช เพื่อการทดลองใน
กิจกรรมวิทยุสมัครเล่นให้ใช้ความถี่นี้เพื่อรับส่งข้อมูลนี้ โดยใน
การรับส่งข้อมูลโดยมีการเช่ือมต่อเพื่อตั้งเป็นสถานี I-GATE 
ดังในรูปที่ 14 เป็นอุปกรณ์ i-Gate และ เครื่องอุปกรณ์รับส่ง
วิทยุตั้งค่าความถี่แบบสังเคราะห์ที่ 144.390 MHz 

 

 
รูปที่ 14 อุปกรณ์ I-GATE 

อธิบายถึง Database Server นั้นในระบบ APRS มีการ
ว า ง เค รื อ ข่ า ย  Database Server ห รื อ  APRS.IS (APRS 
Internet Service) บนอินเตอร์เน็ตตั้งอยู่ทั่วโลกแบบขนาน
กันทั่วโลกและมีการตั้งสถานีรับแบบเดียวกับที่ใช้ในการ
ทดลองนี้ มีจ านวนมากเพื่อใช้ในการเก็บค่าสภาพอากาศเพื่อ
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ใช้ในการพยากรณ์อากาศแบบ Real-time เกิดขึ้นทั่วโลก
ดังนั้นการรับข้อมูลที่เป็นข้อมูลเกี่ยวกับสภาพอากาศก็จะเป็น
รูปแบบเดียวกับการรับข้อมูลที่สง่มาจากสถานีตรวจอากาศอยู่
โดยการใช้ข้อมูลเหล่านั้นมีรายละเอียดมากกว่าเท่านั้นเอง 
ตามที่อ้างมาเพื่อการน ามาใช้ในการวิจัยและทดลองนี้ เรา
น าเอาการวัดอุณหภูมิและความช้ืนเพียงส่วนเดียวมาเพื่อส่ง
และเก็บบน Database server และนี่เป็นข้อดีของระบบท่ีท า
ให้ไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการเข้าถึงหรือเช่าใช้ Database 
Server เพราะว่าเราใช้การบันทึกข้อมูลเหมือนการส่งรายงาน
สภาพอากาศในพื้นที่น้ัน ซึ่งขนาดของข้อมูลมีขนาดสั้นท าให้มี
การส่งข้อมูลที่รวดเร็ว 

ระบบการส่งข้อมูลไร้สายในแบบอื่นที่มีอยู่ในเทคโนโลยี
ปัจจุบันเช่น ระบบไร้สายย่านความถี่ 2.4GHz หรือ X-Bee 
ย่าน 433MHz หรือ 915MHz น่าจะมีความสามารถที่ดีกว่า 
แต่โดยเหตุผลใหญ่ที่สามารถอธิบายง่ายๆคือข้อจ ากัดของ
ระยะการติดต่อระยะทางไกลที่สุดที่สามารถใช้ในการส่งและ
รับข้อมูลเพื่อเช่ือมต่อกับเครือข่ายอินเตอร์เน็ตคือข้อจ ากัด
หลักของระบบเหล่านั้นและถึงแม้จะมีการใช้Mesh network 
ในการส่งต่อข้อมูลอาจจะดูไม่เหมาะสมนักเพราะว่า Sensor 
Node มีจ านวนไม่มากพอหรือไม่น่าจะดูเหมาะสมนักหากมี
การจัดให้มี Node จ านวนมากมายในขณะนี้มีเพียง Node
เดียวเท่านั้น ในขณะเดียวกันการส่งข้อมูลแบบที่น ามาใช้ใน
การทดลองวิจัยนี้ สามารถท าได้เลยและไม่ต้องมีการวาง
ระบบให้ยุ่งยากอธิบายได้เพียงง่ายในรูปที่ 15 นี้จะส่งข้อมูล
จาก Sensor Node ที่ได้จากการวัดในแต่ละโรงปลูกส่งเข้า
ตรงที่สถานีรับและผ่านเข้าระบบเครือข่ายที่เช่ือมต่อไปตามที่
อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เป็น I-GATE โปรแกรมให้ช้ีไปยังต าแหน่ง
ของ Database Server ตัวอย่างเช่น asia.aprs2.net:14580  

 รูปที่ 15 ระบบเครือข่ายที่ใช้ในการส่งข้อมูลระยะไกล 
อธิบาย เพิ่ ม ในส่ วนของ APRS Database Internet 

Service (APRS.IS)  ที่มีการเช่ือมต่อทั่วโลกในแบบขนานกัน
และมีการแชร์ข้อมูลกันตลอดเวลาเนื่องจากข้อมูลส่วนใหญ่ที่
ส่งไปเก็บใน APRS Database Server เหล่านี้เป็นข้อมูลที่มี

การก าหนดรูปแบบ(Data Frame) ที่แน่นอนเช่น ข้อมูล
ต าแหน่งการเดินทาง ต าแหน่งและสภาพอากาศของสถานี
ตรวจอากาศทั่วโลกมาเก็บไว้อย่างน้อยมีการเก็บรักษานาน
กว่า 5 ปีบน APRS Database Server  เหล่านี้ แสดงผังการ
เชื่อมต่อดังรูป 16 [12] 

 
รูปที่ 16 APRS Database cross connected backbone[13] 

โดย APRS Database Server (APRS.IS) ที่แสดงในรูป
จะเช่ือมต่อกันบนเครือข่ายโดยใช้ Port number 14580 ซึ่ง
เป็น port number หนึ่งที่ก าหนดให้ใช้ในการชี้ต าแหน่งไปยัง 
Server เหล่านั้นในแต่ละทวีปเพื่อรองรับการบริการข้อมูลใน
ประเทศทั่วโลก ในส่วนของ APRS Database Server ที่มีอยู่
ใกล้ที่สุดตั้งอยู่ที่ประเทศญี่ปุ่น Tokyo.aprs2.net  
 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

การติดตั้งระบบการควบคุมความช้ืนนั้นต่อกับเซ็นเซอร์ 
4 จุดภายในโรงปลูกกระจายไปทั้งสี่มุม โดยติดตั้ง ระบบกล่อง
ควบคุมที่ด้านหน้าของโรงเรือนปลูกแสดงดังรูปที่ 17 ซึ่งจะมี
ชุดการวัดและควบคุมความช้ืนจากค่าเฉลี่ยที่วัดได้ และส่ง
ข้อมูลต่อไปให้อีกชุดที่ท าหน้าที่ส่งข้อมูลผ่านระบบสัญญาณ
วิทยุไปยังสถานีรับที่อยู่ไกลออกไป 2 กิโลเมตร เพื่อป้อน
ข้อมูลเข้า Database Server (APRS.IS) แสดงผลออกมาใน
รูปกราฟ เพื่อใช้วิเคราะห์ความเที่ยงตรงของระบบควบคุมให้
ได้ตามที่ตั้งไว้ในตารางที่ 1 แสดงต าแหน่งได้ในรูปที่ 17 

 
 รูปที่ 17 ค่าที่อ่านได้จาก Sensor 4 ตัวและค่าเฉลี่ย 
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ผลการทดลองส่วนค่าที่วัดได้จากเซ็นเซอร์จ านวน 4 ตัว 
สามารถควบคุมให้ได้ค่าตามที่ก าหนดสมมติฐานตามเง่ือนไข
ตารางที่  1 คือ ช่วงออกดอก (production)  ต้องรักษา
ความช้ืนไว้ที่ 95-100%  ซึ่งกราฟที่ Plot ได้มาจากข้อมูลใน
ระบบ APRS หรือ Packet Radio โดยชุดส่งข้อมูลผ่าน RF 
ทางความถี่ย่าน VHF 144.390MHz มีการส่งข้อมูลจากโรง
ปลูกเห็ดไปยังสถานีรับที่อยู่ในระยะที่ไกลถึง 2 กิโลเมตร ซึ่ง
ได้ค่าตามที่ก าหนดไว้ ใกล้เคียงกับ 90 % (ค่าผิดพลาด ±5%) 
ตามต้องการโดยน าค่าที่ได้ซึ่งดึงข้อมูลมาจาก Database 
Server ผ่าน Web Interface ทาง http://aprs.fi/FDIOT-3  
[13] ซึ่งผลการทดลองการควบคุมความช้ืนสามารถแสดงใน
กราฟ โดยน าเอาข้อมูลจาก APRS.IS server แสดงผลการ
ทดลองได้ดังรูปที่ 18  
 

 
รูปที่ 18 ผลของการวัดค่าความชื้นบันทึกบน Database 
Server 
 

อีกส่ วนของการทดลองตามสมมติ ฐานที่ ตั้ งไว้ คื อ
ระยะทางในการส่งต้องมีมากกว่า 2 กิโลเมตร โดยข้อมูลที่ได้
จากการวัดซึ่งจะส่งจากโรงปลูกซึ่ งสถานที่ตั้ งไม่มีระบบ
เครือข่ายอินเตอร์เน็ตเพื่อไปยังสถานีรับที่ห่างออกไปเพื่อน า
ข้อมูลการวัดไปบันทึกบน Database (APRS.IS) และเก็บไว้
ประเมินผลนั้นสามารถพิสูจน์ได้จากระบบท่ีดึงข้อมูลออกจาก 
Database Server ได้ผ่าน Web Base โดยใช้ tool ที่มีอยู่
แล้วจากผู้พัฒนาระบบนี้ ในการเข้าถึงในระบบของฐานข้อมูล
แล้วน ามาหาต าแหน่งจากพิกัดที่ได้ป้อนเอาไว้ในการโปรแกรม
และส่งค่าตามรูปแบบมาตรฐานที่ถูกก าหนดโดย APRS 
Protocol Data Frame ซึ่งสามารถส่งเข้าไปท า Validation 
ที่ Database Server ได้ ดังที่แสดงให้ทราบถึงผลการรับส่ง
และการวัดระยะทางผ่าน Google Map ได้ดังรูปที ่19 

 

 
รูปที่ 19 ผลของการวัดระยะทางการส่งและรับข้อมลู 
อธิบายผลที่ได้จากจุดที่ตั้งในรูปเป็นสถานีโรงปลูกส่งไป

ยังสถานีรับสัญญาณที่มีความสูงของสายอากาศที่ 25 เมตร 
และตั้งอยู่ห่างออกไปถึง 6 กิโลเมตรจากโรงเรือนตามแผนที่
ในรูปที่ 19 โดยสามารถน าผลการวัดและข้อมูลที่ได้จากโรง
ปลูกบันทึกลงใน Database Internet Service (APRS.IS)  

โดยหลังจากการทดลองที่ได้ท าตามเง่ือนไขเสร็จนั้นได้มี
การเริ่มท าการน าเอาก้อนเห็ดจ านวน 5,000 ก้อนเพื่อเริ่มการ
ท าการปลูกตามเง่ือนไขที่ได้วางไว้ แสดงให้เห็นดังรูปที่ 20
ในช่วงแรก ของการปลูกประมาณ 3 เดือน  คือ การ บ่ม เพื่อ
สร้างเส้นใย หรือ รากของเห็ด 

 

 
รูปที่ 20 เริ่มการปลูกจริง 

หลังการบ่ม 3 เดือนเมื่อเส้นใยเริ่มเดินเห็ดจะมีการเปิด
จุกของก้อนเห็ดโดยเห็ดจะเริ่มเติบโตและโตพอที่จะเริ่มมีการ
ดัดเพื่อน าไปขายได้ โดยลักษณะของเห็ดที่เริ่มออกจากก้อน
เห็ดมีในลักษณะแบบดังรูปที่ 21 ซึ่งเป็นไปตามเง่ือนไขของ 
Production Mode ซึ่งจะก าหนดไว้ใน ตารางที่ 1 ที่อธิบาย
ไว้ข้างต้น โดยจะมีการเปลี่ยนโปรแกรมมาเป็น Production 
Mode ก็จะมีการเพิ่มความช้ืนโดยการพ่นหมอกให้มีความถี่
มากขึ้น แสดงให้เห็นตาม Flow Chart ในรูปที่ 8 ที่ได้มีการ
ก าหนดโปรแกรมให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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รูปที่ 21 เริ่มเข้าสู่ช่วงออกดอก Mode Production  

 
4. บทสรุป 

งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ที่มีการใช้งานจริงโดยการเอา
ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ และ ระบบการส่งข้อมูลโดยใช้ 
APRS โปรโตคอลเพื่อส่งและรับข้อมูลสั้นๆ ที่อาศัยคลื่นวิทยุ 
โดยมาปรับ ใช้กับการเกษตรใน เรื่ อ งชองการควบคุม
สภาพแวดล้อมซึ่งในการทดลองนี้เพราะว่าหลักการออกแบบ
โรงเรือนทีไ่ม่สามารถจะมีการท าการบันทึกได้ตลอดเวลา การ
น าระบบการส่งข้อมูลอัตโนมัติด้วย APRS โปรโตคอลที่มีใช้ใน
สถานีตรวจอากาศทั่วไปอยู่แล้วในปัจจุบัน น ามาดัดแปลงกับ
การท าการเกษตรในโรงเรือนโดยน าตัวอย่างการปลูกเห็ดที่
เป็นระบบซึ่งผสมผสานในการเก็บบันทึกข้อมูลซึ่งต้องการ
รายละเอียดซึ่งไม่สามารถท าได้ในแรงงานคนในการจดบันทึก
ท าให้ได้ทราบถึงสภาพแวดล้อมภายในของโรงปลูกเห็ดได้
ตลอดเวลาและด้วยเหตุผลนี้จะท าให้ทราบถึงการเพิ่มผลผลิต
ให้มีมาตรฐาน มีประสิทธิภาพ โดยผลการทดลองสามารถ
น าไปใช้งานได้จริง ในพื้นที่ที่ห่างไกลที่ไม่มีบริการเครือข่าย
อินเตอร์เน็ต ซึ่งการน าระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีราคาถูก
มาประยุกต์ใช้งาน โดยระบบนี้สามารถน าไปดัดแปลงพัฒนา
ต่อยอดในระบบ Greenhouse หรือระบบการเกษตรแบบอื่น
ที่ต้องการควบคุมสภาพการท าเกษตรแบบปิดและต้องการ
เก็บข้อมูลระยะไกล และ สามารถน าไปพัฒนาเพื่อเชิงพาณิชย์
ต่ อ ไป  เพิ่ ม เติ ม ในอี กส่ วนน อก เห นื อจากการน า เอ า
ไมโครคอนโทรลเลอร์มาใช้ในการท างานตามโปรแกรม ก็ยังมี
อีกส่วนที่ได้น ามาแสดงและทดลองเพื่อพัฒนาการส่งข้อมูล
แบบที่มีความสามารถในการส่งข้อมูลในระยะไกลโดย
ระยะทางขึ้นอยู่กับความสูงและก าลังส่งของวิทยุสื่อสารและมี
ราคาที่ต่ ามาก ซึ่งจริงๆแล้วการวิจัยไม่ได้ก าหนดแค่เพียงการ

ส่งข้อมูลสภาพอากาศภายในโรงปลูกแต่หากเป็นการแสดงให้
เห็นถึงความสามารถการส่งข้อมูลโปรโตคอลนี้ไปตอ่ยอดได้อีก
มากมายในโครงการพัฒนาต่อไปเช่น ระบบเตือนภัย หรือ แม้
กระทั้งการสื่อสารระยะไกลในระบบอวกาศและการสื่อสาร
ดาวเทียมซึ่งได้มีงานวิจัยอื่นได้น าไปใช้ในปัจจุบันและอนาคต 

 
5. กิตติกรรมประกาศ  
 ขอขอบคุณ ฟาร์มเห็ดสหวัฒน์ เขตหนองจอก กรุงเทพฯ 
ที่ได้เอื้อเฟื้อพื้นที่โรงเรือนปลูกเห็ดนางฟ้าภูฐานมาใช้ในการ
ทดลอง โดยสนับสนุนบุคลากรช่วยในการติดตั้งระบบ สถานที่
เพื่อท าการทดลองทั้งหมดซึ่งท าให้การทดลองได้มีการใช้งาน
ได้ผลจริงและท าให้มีการต่อยอดทางธุรกิจและพัฒนาเป็น
สินค้าให้กับฟาร์มเห็ดด้วยต่อไป 
 
6. เอกสารอ้างอิง  
[1] Vedder, P.J.C., Modern Mushroom Growing. 

Stanley Thornes, Cheltenham;1978, p. 420. 
[2] Willits, D.H., Karnoski, T.K. and McClure, W.F. A 

microprocessor-based control system for 
greenhouse research-Part I hardware. Trans. 
ASAE, 23;1980, p.692, 698. 

[3] Tantau, H.-J., The ITG digital greenhouse 
climate control system for energy saving,  
Gartenbauwissenschaft;1984, p.140-143 

[4] Saffell, R.A. and Marshall, B., Computer control 
of air temperature in a glasshouse. J. Agric.Eng. 
;1983, 28: p.469-477. 

[5] Cengel, Yunus A., and Michael A. Boles. An 
engineering approach. ENERGY1;2002. p51.  

[6] Giabaklou, Zahra, and John A. Ballinger. A 
passive evaporative cooling system by natural 
ventilation. Building and Environment 31.6; 
1996: p.503-507.  

[7] Tschierpe, J.J., Environmental factors and 
mushroom growing, Part II. Mushroom J. ;1973, 
2: p.77-94. 



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

 

 
29 ปีที่ 3 ฉบบัที ่1 มกราคม–มิถุนายน 2561 

 

[8] Atmel 8-BIT Microcontroller with /8/16/32 
Kbytes in system programmable flash. Available 
from: http://www.atmel.com/devices/atmega 
328p.aspx [Accessed 5th Feb 2017]. 

[9] DHT11-Humidity & Temperature Sensor    
Datasheet. Available from:  http://www.micropik. 
com/PDF/dht11.pdf  [Accessed 5th Feb 2017]. 

[10] Chaiyasoonthorn S, Hongyim N, Mitatha, S. 
Building Automatic Packet Report System to 
report position and radiation data for 
autonomous robot in the disaster area. 
Proceeding of Control, Automation and 
Systems (ICCAS), 2015 15th International 
Conference on. IEEE;2015. p. 85-88. 

[11]  Hongyim N, Mitatha, Chaiyasoonthorn S, 
Microcontroller Based for Smart mushroom 
cropping proceeding of 8th ECTI-CARD, Huahin, 
Thailand;2016. p.599-602. 

[12] APRS Database Web-Server. Tierr 2 Cross 
connected backbone detail. Available from: 
http://aprs2.net/t2network.phpl  
[Accessed 5th Feb 2017]. 

[13] APRS.fi APRS Database Web-Server. Available 
from:http://aprs.fi/page/about_technical 
Accessed 5th Feb 2017]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

 

 

 

31 ปีที่ 3 ฉบบัที ่1 มกราคม–มิถุนายน 2561 
 

แบบจ ำลองคณิตศำสตร์แผงเซลล์แสงอำทิตย์ชนิดสำรกึ่งตัวน ำแบบผลึกซิลกิอน 
A Mathematical Model of Crystalline Silicon Solar Module 
 
เกษม ตรีภาค 1  จัตตุฤทธิ์ ทองปรอน1  ธีระศักดิ์ สมศักดิ์ 2  ยุทธนา กันทะพะเยา 3 และ นพพร พัชรประกิติ4 * 
1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 
 128 ถนนห้วยแก้ว อ าเภอเมือง จงัหวัดเชียงใหม่ 50300  
2หน่วยวิจัยระบบพลังงานสะอาด วิทยาลัยเทคโนโลยีและสหวิทยาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
 98 หมู่ 8 ต าบลป่าป้อง อ าเภอดอยสะเกด็ จังหวัดเชียงใหม่ 50220 
3สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์และสถาปตัยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูมิ  
 7/1 ถนนนนทบุรี 1 ต าบลสวนใหญ่ อ าเภอเมือง จงัหวัดนนทบุร ี11000 
4สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เชียงราย 
 99 ต าบลทรายขาว อ าเภอพาน จังหวัดเชียงราย 57120  

Kasem Treephak 1, Jutturit Thongporn 1, Dhirasak Somsak 2, Yuttana Kanthapayao 3  
and Nopporn  Patcharaprakiti 4* 
1Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, RajamangalaUniversity of Technology Lanna 
 128 HuayKaew Road, Muang, Chiang Mai, Thailand, 50300 
2Clean Energy System Research Unit, College of Integrated Science and Technology, Rajamangala University of  
 Technology Lanna   
 98 Moo 8, Papong, Doisaket District, Chiang Mai, 50220 
3Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering and Architecture, Rajamangala University of  
 Technology Suvarnabhumi  
 7/1 Nonthaburi Road, Sounyai, Muang, Nonthaburi, 11000  
4Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, RajamangalaUniversity of Technology Lanna   
 Chiangrai 
 99 Saikhao, Phan, Chiangrai, 57120 
*ผู้นิพนธ์ประสานงาน : pnopporn@rmutl.ac.th เบอร์โทรศัพท์ 0-53-723-977 
 
บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้ ได้พัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสารกึ่งตัวน าแบบซิลิกอนเพื่อใช้ส าหรับงานวิเคราะห์
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการน าวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาเขียนเป็น บล็อกไดอะแกรมด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink แล้วน าไปทดสอบหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสารกึ่งตัวน าแบบซิลิกอนแบบ
ผลึกเดี่ยวขนาด 30 วัตต์และ 100 วัตต์ และแบบผลึกผสมขนาด 150 วัตต์ และ 280 วัตต์ รวมทั้งสิ้น 4 แผง โดยเปรียบเทียบกับ
การวัดค่าตัวแปรต่าง ๆ ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเครื่องวัด Solar analyzer ที่ค่าความเข้มของแสงอาทิตย์และอุณหภูมิที่
แตกต่างกัน 5 ครั้งต่อแผง ผลการทดสอบพบว่า  กราฟกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า และกราฟก าลังงานไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าที่ได้
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32 

จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์มีรูปร่างใกล้เคียงกับกราฟที่ได้จากเครื่องมือวัด ส่วนค่าตัวแปรอื่น ๆ นั้นเมื่อน ามาหาค่าผิดพลาดเฉลี่ย
แล้วพบว่า กระแสสูงสุดเฉลี่ยของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกผสมขนาด 280 วัตต์ มีค่าผิดพลาดเฉลี่ยมากที่สุดเท่ากับ 7.93 
เปอร์เซ็นต์ โดยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 4.88 เปอร์เซ็นต์ และค่า Fill Factor (F.F.) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 4 แผงมีค่า
อยู่ระหว่าง 0.75 – 0.8 ทั้งที่วัดได้จากเครื่องมือวัดและจากแบบจ าลองคณิตสาสตร์ที่สร้างขึ้น   
ค ำส ำคัญ แบบจ าลองคณิตศาสตร์ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสารกึ่งตัวน าแบบซิลิกอน กราฟกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า 
   กราฟ ก าลังงานไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
 
Abstract 
This paper proposes a mathematical model of silicon photovoltaic for photovoltaic system analysis. The 
electrical equivalent circuit of solar module is model by MATLAB-Simulink block diagram. The Mathematical 
model is verified by adjusting the parameter of mono-crystalline 30Wp, 100Wp and poly crystalline 150Wp, 
280Wp. The mathematical model was compared with the solar analyzer measurements at different intensity 
and temperature values in 5 samples. The results showed that I-V curve and P-V curve of mathematical model 
was similar to the curve obtained from solar analyzer measurement. As for the remaining variables, the 
maximum current of poly crystalline P.V. at 280Wp had maximum average error 7.93% at standard deviation 
4.88% and Fill Factor (F.F.) of every P.V. was between 0.75-0.8 both the solar analyzer measurement and 
mathematical model.            
Keywords: mathematical model, silicon semiconductor P.V. , I-V Curve, P-V Curve, electrical equivalent of P.V. 
 
1. บทน ำ 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นอุปกรณ์สารกึ่ งตัวน าที่ มี
ความส าคัญของระบบผลิตไฟฟ้าของพลังงาน  ปัจจุบันมีการ
ผลิต ค้นคว้าวิจัยเซลล์แสงอาทิตย์หลายชนิด เพื่อให้มี
ประสิทธิภาพสูง และมีราคาต้นทุนท่ีถูกลง อย่างไรก็ตามเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดที่มีจ าหน่ายและนิยมใช้กันมากในท้องตลาด 
เป็นชนิดสารกึ่งตัวน าแบบ Silicon ซึ่งแบ่งออกเป็นชนิดผลึก
เดี่ยว Mono crystalline หรือและแบบหลายผลึก Poly 
crystalline และ Amorphous Silicon  ซึ่งแม้จะมีราคาถูก 
แต่มีประสิทธิภาพต่ าและใช้พื้นที่ค่อนข้างมากในการติดตั้ง จึง
มีการใช้งานน้อยกว่า 2 ชนิดแรก นอกเหนือจากประสิทธิภาพ
ที่เกิดจากโครงสร้างทางกายภาพของสารกึ่งตัวน าแล้ว  การ
ควบคุมพารามิเตอร์และจุดท างานของแผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์ห้
มีความเหมาะสม ก็จะมีผลต่อประสิทธิภาพก าลังและพลังงาน 
ที่จะส่งผลให้ได้ก าลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าสูงสุดจากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ตลอดเวลา  ซึ่ งการควบคุมดั งกล่ าว
จ าเป็นต้องทราบถึงคุณลักษณะและพฤติกรรมการตอบสนอง
ต่อแสงอาทิตย์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  ซึ่งสามารถแสดงได้

เ ป็ นสู ตร  สมการความสัมพันธ์ และ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของเซลล์แสงอาทิตย์  [1-2]  ซึ่งวิธีการจ าลอง
แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีหลายวิธี เช่น แบบจ าลองไดโอดเดี่ยว 
(single diode model),  แบบจ าลองได โอดคู่  (double 
diode model), แบบจ าลองสามได โอด  ( three diode 
model) แบบจ าลองการบังเงาบางส่วน (partial shading 
model)  เป็นต้น [3-4] ซึ่งแต่ละแบบมีความยากง่ายต่างกัน 
แต่แบบที่นิยมใช้ในการจ าลองมากที่สุดได้แก่  แบบจ าลอง
ไดโอดเดี่ยว (single diode model) ที่มีตัวต้านทานขนาน
(shunt resistance) แ ล ะ ตั ว ต้ า น ท า น อนุ ก ร ม  (series 
resistance)  ส าหรับโปรแกรมที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง
โปรแกรม MATLAB ได้รับความนิยม เนื่องจากสามารถเขียน
ได้ทั้งรูปแบบภาษา C และแบบ Block Diagram ซึ่งได้มีการ
น ามาใช้สร้างแบบจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปแบบต่างๆ 
[5-8] และผลลัพธ์ของแบบจ าลองสามารถเช่ือมโยงไปยัง
ระบบควบคุม และระบบสั่งการจากอินพุต เอาท์พุต ภายนอก
ได้ [9-10] ดังนั้นในบทความนี้จึงได้พัฒนาแบบจ าลองเซลล์
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แสงอาทิตย์ด้วยแบบจ าลองไดโอดเดี่ยว (single diode 
model) โดยใช้โปรแกรม MATLAB ในการพัฒนาแบบจ าลอง  
 
2. วงจรสมมูลของแผงเซลล์แสงอำทิตย์  

วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถใช้วงจรไฟฟ้าใน
การแสดงโครงสร้างและส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 
แบบจ าลอง Single Diode Model เป็นแบบจ าลองอย่างง่าย
ที่สามารถอธิบายให้เข้าใจคุณลักษณะและพารามิเตอร์ของ
ระบบได้ ซึ่งประกอบด้วยแหล่งจ่ายกระแส ไดโอด ความ
ต้านทานขนาน (Rsh) และความต้านทานอนุกรม (Rs) ดังแสดง
ในรูปที ่1 

PhI 1D
SHR

SR

I

V




   

รูปที่ 1 วงจรสมมูล Single Diode ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิด Silicon 

วงจรสมมูลของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปที่ 1 สามารถ
เขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ 1 

 
             
                                                                 (1) 
 

จากสมการที่ 1 ตัวแปร I คือกระแสที่จ่ายออกมาจากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์  IPH คือกระแสที่ เกิดจากปฏิกิริยาของ
แสงอาทิตย์ IS คือกระแสไบอัสอิ่มตัวย้อนกลับของไดโอด q  
คือประจุอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.602×10-1 คูลอมป์ k คือ
ค่าคงท่ีของ Boltzman มีค่าเท่ากับ 1.3806504×10-23 จูลต่อ
องศาเคลวิน T คืออุณหภูมิที่รอยต่อขณะท างานของเซลล์ V 
คือแรงดันที่ตกคร่อมแผงในขณะจ่ายออกมา RS คือค่าความ
ต้านทานอนุกรมของเซลล์ RSH คือค่าความต้านทานขนานของ
เซลล์ NS คือจ านวนเซลล์ที่ต่ออนุกรมในแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
A คือค่า Ideal factor ที่มีค่าดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ค่า Ideal factor ของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์

 
 
กระแสที่เกิดจากปฏิกิริยาของแสงอาทิตย์นั้น สามารถ

ค านวณได้โดยใช้สมการที่ 2  
 

               (2) 
 
โดย     คือค่าความเข้มแสงอาทิตย์มีหน่วยเป็นวัตต์ต่อ

ตารางเมตร ISC คือกระแสของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขณะ
ลัดวงจรที่ อุณหภูมิ  25 องศา เซลเซียสและความเข้ม
แสงอาทิตย์ 1000 วัตต์ต่อตารางเมตร Kl คือสัมประสิทธิ์
อุณหภูมิของกระแสลัดวงจรมีหน่วยเป็นแอมแปร์ต่อองศา
เซลเซียส   Tr  คืออุณหภูมิอ้างอิงของเซลล์มีหน่วยเป็นเคลวิน 
ส่วนกระแสไบอัสอิ่มตัวย้อนกลับของไดโอดนั้นสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 3 
 

               (3) 
 
 
EG คื อ  band-gap energy of the semiconductor 

used in the cell กรณีของสารกึ่งตัวน าชนิดซิลิกอนมีค่าคงที่
เท่ากับ 1.1 ส่วน IRS คือค่า Reverse saturation current 
of diode ค านวณได้จากสมการที่ 4 

 
                          (4) 
 
VOC คือแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ในขณะที่เปิดวงจรที่ 

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและความเข้มแสงอาทิตย์ 1000
วัตต์ต่อตารางเมตร   
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3. แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ 
จากสมการคณิตศาสตร์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถ

น ามาสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดซิลิกอนได้ โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink สร้าง
บล็อกไดอะแกรมของสมการในวงจรสมมูลของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ 1 ถึงสมการที่ 4 ดังรูปที่ 2 ถึงรูปที่ 5 ส่วนรูปท่ี 
6 คือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ใช้จ าลองกราฟกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้า และกราฟก าลัง   

 
รูปที ่2 MATLAB/Simulink ของสมการที่ 7 ; IRS 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3 MATLAB/Simulink ของสมการที่ 3 ; IS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

งานไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  โดยใช้
โปรแกรมจากบล๊อกไดอะแกรมของ MATLAB/Simulink 
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ออกแบบนี้ เมื่อน าไปวิเคราะห์ต้อง
ป้อนค่าตัวแปรต่าง ๆ ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต้องการ
วิเคราะห์ ใน M-File ของโปรแกรม MATLAB ก่อน รูปที่ 7 
แสดงตัวอย่างของ MATLAB/M-File ที่ป้อนตัวแปรต่าง ๆ 
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly crystalline ที่ต้องให้เก็บ
ค่าตัวแปรต่าง ๆ ก่อนเข้าโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4 MATLAB/Simulink ของสมการที่ 2 ; IPH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5 MATLAB/Simulink ของสมการที่ 1; I 
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รูปที่ 6 แบบจ าลองคณิตศาสตร์แผงเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับเขียน I-V Curve และ P-V Curve 
 

 
รูปที่ 7 ตัวอย่างM-File ของโปรแกรม MATLAB  

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ออกแบบนี้สามารถวิเคราะห์
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสารกึ่งตัวน าแบบซิลิกอนชนิด 

Mono crystalline และ Poly crystalline และนอกจากนั้น
ทีมงานวิจัยยังได้สร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อให้สามารถ
แสดงค่าก าลังงานสูงสุด กระแสสูงสุดและแรงดันสูงสุด เมื่อ
ทดลองวัดค่าที่ความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิที่แตกต่างได้ 
ดังรูปที่ 8  

 
รูปที่ 8 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับแสดงค่า PMAX, IMAX 

และ VMAX   

4. กำรทดสอบ 
การทดสอบแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ที่สร้างขึ้นนั้นทดสอบโดยการน าแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ใช้ในการทดสอบ ซึ่งประกอบด้วยแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิด Mono crystalline จ านวน 2 แผง และชนดิ 
Poly crystalline จ านวน 2 แผง รายละเอียดของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ทั้ง 4 แผงแสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ตัวแปรของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ทดสอบ  

 
 
ค่าความต้านทานที่ต่ออนุกรมและขนาน ที่ระบุไว้ใน

ตารางที่ 2 นั้น ไม่ได้ระบุมาที่ป้ายบอกคุณลักษณะของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์แต่ทีมงานวิจัยได้ก าหนดค่าด้วยวิธีการสุ่มค่า
ความต้านทานท้ังสอง ที่ท าให้ I-V Curve ที่ได้จากแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์มีรูปร่างใกล้เคียงกับกราฟมาตรฐานที่ระบุมาตาม
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ข้อมูลของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยแบบจ าลองคณิตศาสตร์
ได้ก าหนดค่าความเข้มแสงอาทิตยท์ี่ 1000 วัตต์ต่อตารางเมตร 
และอุณหภูมิ ใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เท่ากับ 25 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นค่าตัวแปรตามมาตรฐานการทดสอบแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ และยังได้ท าการตรวจสอบตัวแปรต่าง ๆ ที่
ระบุไว้ที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์เช่น ก าลังงานไฟฟ้าสูงสุด 
(PMAX) แรงดันไฟฟ้าสูงสุด (VMAX) และกระแสไฟฟ้าสูงสุด 
(IMAX) ให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้ในแบบจ าลองคณิตศาสตร์
มากที่สุด  ส่วนการทดสอบนั้นเริ่มจากการน าแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ทั้ง 4 แผงวัดค่า I-V Curve, P-V Curve, PMAX, 
VMAX, IMAX, VOC, และ ISC ด้วยเครื่องวัด Solar Analyzer ยี่ห้อ 
PROVA รุ่น 210 วัดค่าความเข้มแสงอาทิตย์ด้วยเครื่องวัดค่า
ความเข้มแสงอาทิตย์  ยี่ห้อ Seaward รุ่น 200 และวัด
อุณหภูมิใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิแบบใช้
แสงอินฟาเรด โดยก าหนดให้วัดค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ค่าความ
เข้มแสงที่แตกต่างกันไม่ต่ ากว่า 5 ค่าของแต่ละแผงเซลล์ฯ 
เครื่องมือวัดต่าง ๆ ดังรูปที่ 9 จากนั้นน าค่าตัวแปรที่วัดได้
เปรียบเทียบ กับแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นจาก
โปรแกรม MATLAB/Simulink   

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 เครื่องมือวัดค่าตัวแปรต่าง ๆ 
 
5. ผลกำรทดสอบ  

I-V Curve แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Mono crystalline 
ขนาด 30 Wp เมื่อวัดที่ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ 820 วัตต์ต่อ
ตารางเมตร และอุณหภูมิใต้แผงเท่ากับ 35 องศาเซลเซียส 
แสดงดังรูปที่ 10 ส่วนที่แผง Mono crystalline ขนาด 100 
Wp ที่ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ 528 วัตต์ต่อตารางเมตร และ
อุณหภูมิใต้แผงเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 11 
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ก. จากเครื่องวัด Solar Analyzer 

 
ข. จาก MATLAB/Simulink 

รูปที่ 10 I-V Curve แผง Mono crystalline ขนาด 80 Wpที่ 

820 W/m2 และ 35C 
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ก. จากเครื่องวัด Solar Analyzer  

 
ข. จาก MATLAB/Simulink 

รูปที่ 11 I-V Curve แผง Mono crystalline ขนาด 100 Wp 

ที่ 528 W/m2 และ 30C 
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 I-V Curve แผ ง  Poly crystalline ขนาด  150 Wp ที่
ความเข้มแสงอาทิตย์ 589 วัตต์ต่อตารางเมตร อุณหภูมิใต้แผง 
42 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 12 และ I-V Curve แผง Poly 
crystalline ขนาด 280 Wp ที่ความเข้มแสงอาทิตย์  482 
วัตต์ต่อตารางเมตร อุณหภูมิใต้แผง 51.5 องศาเซลเซียส ดัง
รูปที่ 13 

ส่ ว น ผ ลก า รทด สอบ  P-V Curve ข อ ง แ ผ ง  Mono 
crystalline ขนาด 30 Wp ที่ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ 621 
วัตต์ต่อตารางเมตร และอุณหภูมิใต้แผง 33 องศาเซลเซียส ดัง
รูปที่ 14 และที่แผง Mono crystalline ขนาด 100 Wp ที่ค่า
ความเข้มแสงอาทิตย์ 689 วัตต์ต่อตารางเมตร และอุณหภูมิ
ใต้แผง 31 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 15  
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ก. จากเครื่องวัด Solar Analyzer 

 
ข. จาก MATLAB/Simulink 

รูปที่ 12 I-V Curve แผง Poly crystalline ขนาด 150 Wp 

ที่ 589 W/m2 และ 42C 
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ก. จากเครื่องวัด Solar Analyzer  

 
 
 
 
 
 
 

ข. จาก MATLAB/Simulink 
รูปที่ 13 I-V Curve แผง Poly crystalline ขนาด 280 Wp 

ที่ 482 W/m2 และ 51.5C 
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ก. จากเครื่องวัด Solar Analyzer  

 
ข. จาก MATLAB/Simulink 

รูปที่ 14 P-V Curve แผง Mono crystalline ขนาด 30 Wp

ที่ 621 W/m2 และ 33C 
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ก. จากเครื่องวัด Solar Analyzer  

 
ข. จาก MATLAB/Simulink 

รูปที่ 15 P-V Curve แผง Mono crystalline ขนาด 30 W ที่ 

689 W/m2 และ 31C 
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ก. จากเครื่องวัด Solar Analyzer  

 
ข. จาก MATLAB/Simulink 

รูปที่ 16 P-V Curve แผง Poly crystalline ขนาด 150 Wp

ที่ 657 W/m2 และ 40C 
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ก. จากเครื่องวัด Solar Analyzer 

 
ข. จาก MATLAB/Simulink 

รูปที่ 17 P-V Curve แผง Poly crystalline ขนาด 280 Wp  

ที่ 382 W/m2 และ 56C 
 
ขณะที่แผง Poly crystalline ขนาด 150 Wp ที่ค่าความ

เข้มแสงอาทิตย์ 657 วัตต์ต่อตารางเมตร และอุณหภูมิใต้แผง 
40 องศาเซลเซียสวัด P-V Curve ได้ ดังรูปที่ 16 และที่แผง 
Poly crystalline ขนาด 280 Wp ที่ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ 
382 วัตต์ต่อตารางเมตร และอุณหภูมิ ใต้แผง 56 องศา
เซลเซียส ดังรูปที่ 17 เมื่อน าค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด(VMAX) 
กระแสไฟฟ้าสูงสุด (IMAX) ก าลังงานไฟฟ้าสูงสุด (PMAX) 
แรงดันไฟฟ้าในขณะเปิดวงจร (VOC) และกระแสไฟฟ้าในขณะ
ลัดวงจร (ISC) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 4 แผง ที่วัดได้จาก
เครื่องวัด Solar Analyzer เปรียบเทียบกับค่าที่ ได้ จาก
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ MATLAB/Simulink ที่สร้างขึ้นดัง 
รูปที่ 8 โดยค านวณค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ยของ
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นเทียบกับการวัดค่าตัวแปร
ต่าง ๆ ด้วยเครื่องวัด Solar Analyzer จ านวน 5 ครั้ง สามารถ
สรุปได้ดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉลี่ยของแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ MATLAB/Simulink 

 
 
ตารางที่ 4 ค่า Fill Factor ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ทดสอบ 

 
        

เมื่อน าค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด(VMAX) กระแสไฟฟ้าสูงสุด 
(IMAX) ก าลังงานไฟฟ้าสูงสุด (PMAX) แรงดันไฟฟ้าในขณะเปิด
วงจร (VOC) และกระแสไฟฟ้าในขณะลัดวงจร (ISC) ที่ได้จาก
การวั ดด้ วย เครื่ อ ง วั ด  Solar Analyzer และ  ที่ ไ ด้ จ าก
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ MATLAB/Simulink ค านวณหาค่า 
Fill Factor เฉลี่ยของแต่ละแผง และน ามาเปรียบเทียบกัน ดัง
ตารางที่ 4 
 
6.สรุปและวิจำรณ์ 

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นนั้น เมื่อน ามาทดสอบ
วัดค่ากระแสไฟฟ้าโดยป้อนค่าแรงดันไฟฟ้าตามที่ก าหนดไว้
และท าการเขียน กราฟกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า (I-V 
curve) และกราฟก าลังงานไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า (P-V 
curve) เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับเครื่องวัด Solar Analyzer 
ซึ่ ง ใ ช้หลั กการของ อิ เ ล็ กทรอนิกส์ โหลด แล้ ววั ดค่ า
แรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าเก็บไว้ในหน่วยความจ าซึ่ง
สามารถน ามาเขียนเป็นกราฟกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า 
(I-V curve) และกราฟก าลังงานไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า (P-V 
curve) เ ช่ นกั น  ซึ่ ง พบว่ า ก ร าฟที่ ไ ด้ จ ากแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นนั้น ไม่ว่าจะเป็นกราฟกระแสไฟฟ้าและ

แรงดันไฟฟ้า (I-V curve) หรือกราฟก าลังงานไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้า (P-V curve) ต่างกม็ีรูปร่างท่ีใกล้เคียงกับกราฟที่
ได้จากเครื่องวัด Solar Analyzer นอกจากนั้นเมื่อพิจารณา
ค่า Fill Factor (F.F.) ซึ่งเป็นตัวแปรที่บอกถึงความคมของ
กราฟกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า (I-V curve) โดยค านวณ
ที่จากตัวแปรที่ได้จากการทดสอบของทุก ๆ แผงแล้วน ามา
ค านวณค่าเฉลี่ยของแต่ละแผงดังตารางที่ 4 พบว่า ค่า F.F 
เฉลี่ยที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของทุก ๆ แผง มีค่า
ใกล้เคียงกับค่า F.F. เฉลี่ยที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องวัด Solar 
Analyzer  และเมื่อน าค่า F.F เฉลี่ยทั้งสองมาค านวณค่า
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดแล้วพบว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มี
ค่าความผิดพลาดมากที่สุดคือแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly 
crystalline ขนาด 280 วัตต์ โดยมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด
เท่ากับ 6.25 เปอร์เซ็นต์ ขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาเปอร์เซน็ต์
ค่าผิดพลาดเฉลี่ยของตัวแปรต่างๆ ตามตารางที่ 3 พบว่ามี
เปอร์เซ็นต์ค่าผิดพลาดเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 7.93 เปอร์เซ็นต์ที่
ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly 
crystalline ขนาด 280 วัตต์ โดยค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
อาจเกิดขึ้นได้จากค่าตัวต้านทานอนุกรม (Rs) 1และค่าความ
ต้านทานขนาน (Rsh) ซึ่งไม่ได้ระบุไว้ในคุณลักษณะของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ ดังนั้นการสุ่มด้วยวิธีการน า I-V Curve 
มาตรฐานมาเปรียบเทียบกับแบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่สร้าง
ขึ้นจึงมีโอกาสที่จะค่าความต้านทานทั้งสองตัวนี้มีความ
คลาดเคลื่อนจากค่าความต้านทานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
จริง ๆ ดังนั้นเมื่อต้องการให้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น
มีค่าความผิดพลาดน้อยลง จึงต้องท าการทดสอบเพื่อหาค่า
ความต้านทานที่ต่ออนุกรมและที่ต่อแบบขนานของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ทุก ๆ แผงก่อนแล้วน าค่าความต้านทานที่ได้มาใช้
งานในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น ซึ่งแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นด้วยวิธีการตามบทความนี้ สามารถ
น ามาใช้อธิบายพฤติกรรมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่ง
ตัวน าแบบซิลิกอน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้ม
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิได้ โดยมีค่าความผิดพลาดในการใช้
งานไม่เกิน 8 เปอร์เซ็นต์     
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ส าหรับแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นนี้จะใช้ได้กับเฉพาะแผง
เ ซ ล ล์ แ ส ง อ าทิ ต ย์ ช นิ ด  Mono Crystalline แ ล ะ  Poly 
Crystalline แต่ ยั ง ไ ม่ ส าม า รถ ใ ช้ วิ เ ค ร า ะห์ แ ผ ง เซลล์
แสงอาทิตย์ชนิด Amorphous Thin film ได้ เนื่องจากแผง
ดังกล่าวไม่สามารถระบุจ านวนเซลล์ของแผงชนิดนี้ได้  แต่
อย่างไรก็ตามสามารถใช้หลักการเดียวกันนี้พัฒนาแบบจ าลอง
ได้ โดยใช้รูปแบบสมการและแนวทางในการจ าลองของเซลล์
แสงอาทิตย์แต่ละชนิดในการสร้างแบบจ าลองแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดอื่น ๆ ต่อไปได้ 
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บทคัดย่อ 
บทความฉบับนี้กล่าวถึงการจ าลองและประยุกต์ใช้สมการทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์ของโลกัสของก าลังเชิงซ้อน 
จุดท างาน และเสถียรภาพของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส โดยการจ าลองดังกล่าวจะแสดงผลลัพธ์ผ่านโปรแกรม 
Microsoft Excel เนื่องจากเป็นโปรแกรมปฏิบัติการพื้นฐานอย่างง่ายและที่เป็นที่นิยมในการใช้งานส าหรับคอมพิวเตอร์ทั่วไป  
ซึ่งผลลัพธ์จากการจ าลองที่ได้จะแสดงผลออกมาในรูปแบบของกราฟฟิค (graphical) โดยลักษณะของกราฟฟิคที่ได้ดังกล่าวจะถูก
น ามาวิเคราะห์ถึงจุดท างาน (operating point) และขีดจ ากัดเสถียรภาพ (stability limit) ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัส
ชนิด 3 เฟสตามล าดับ นอกจากนี้ประโยชน์ของงานวิจัยในบทความฉบับนี้คือ สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานเบื้องต้นในการ
ออกแบบและการศึกษาถึงพฤติกรรมของของเสถียรภาพของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส  
ค าส าคัญ  เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส, รูปแบบของโลกัสกราฟฟิค, ความสมัพันธ์โลกัสของก าลังเชิงซ้อน 
Abstract  
This paper proposes the simulation and application of mathematical equations which concern the locus of 
complex power, operating point and stability of the three phase synchronous machine. The results of simulation 
can be illustrated through Microsoft excel, a popular platform for general computing. Moreover, the simulation 
results of the locus of complex power can be visualized graphically. Such visualization, once analyzed, can 
estimate the operating point and stability limit of the three phase synchronous machine, respectively. In addition, 
the proposed method can be utilized in designing and studying of the characteristic of stability of the three phase 
synchronous machine. 
Keywords: the three phase synchronous machine, stability limit, operating point, the locus of complex power. 
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1. บทน า 
เค รื่ อ งจั ก รกล ไฟ ฟ้ าแบ บ ซิ ง โค รนั ส ชนิ ด  3  เฟ ส  

(3 phase synchronous machine) เป็ น อุ ป ก ร ณ์ ที่ มี
ความส าคัญอย่างยิ่งในระบบไฟฟ้าก าลัง กล่าวคือมักจะ 
ถู ก ใช้ งาน เป็ น เค รื่ อ งก า เนิ ด ไฟ ฟ้ า  [1] โด ยมี ส า เห ตุ 
อันเนื่องมาจากเป็นเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่มี คุณลักษณะ
ความเร็วคงที่ ซึ่งเรียกว่าความเร็วซิงโครนัส (synchronous 
speed, nsys) อี ก ทั้ งยั งมี แ ร งบิ ด สู งสุ ด ค งที่  (constant 
maximum torque, Tmax) ตามล าดับ โดยในที่นี้จะสามารถ
แสดงให้เห็นถึงกราฟคุณลักษณะส าคัญคือความเร็วซิงโครนัส
และแรงบิดสูงสุดคงท่ี ได้ดังรูปที่ 1 [1-2] 
      โดยทั่ วไป เครื่องจักรกลไฟฟ้ าแบบซิงโครนัสชนิด 
 3 เฟส จะมีโครงสร้างพื้นฐานที่ส าคัญสองส่วน ได้แก่ สเตเตอร์ 
(stator) และโรเตอร์ (rotor) ตามล าดับ โดยในส่วนของสเตเตอร์
จะเป็นโครงสร้างหลักของเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ไม่มีการเคลื่อนที่
และจะมีการติดตั้งขดลวดอาร์เมเจอร์ (armature winding)  
ที่สเตเตอร์อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามในส่วนของโรเตอร์จะเป็น
โครงสร้างส าคัญที่มี การเคลื่อนที่ แบบหมุนได้ อย่างอิสระ  
โดยโรเตอร์จะเป็นส่วนที่อยู่ภายในสเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้า 
ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 2 
      ส าหรับในส่วนของโรเตอร์จะมีการติดตั้งขดลวดสนาม 
(field winding) ซึ่งเป็นขดลวดส าคัญที่จะต้องถูกกระตุ้น 
(excited) ด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc) ซึ่งจากผลการ
ก ระตุ้ น ด้ วย แ ร งดั น ไฟ ฟ้ าก ระ แ ส ต รงจ ะ ท า ให้ เกิ ด
สนามแม่ เหล็กหมุน  (rotating magnetic field) ภายใน
เครื่องจักรกลไฟฟ้าดังกล่าว ซึ่งมีความสม่ าเสมอสูง [2]  
โดยอิทธิพลของสนามแม่เหล็กหมุนที่มีความสม่ าเสมอสูง  
จะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน ากระแสสลับที่ขดลวด 
อ าร์ เม เจอ ร์ เฟ ส  a, b, c คื อ  (Efa, Efb, Efc) ต าม ล าดั บ 
นอกจากนี้ในทางอุดมคติจะพิจารณาให้ความเร็วของโรเตอร์
ดังกล่าว มีความเร็วเท่ากับความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุน
หรือความเร็วซิงโครนัสอีกด้วย [1-3] 

จากลักษณะโครงสร้างในรูปที่  2 ได้แสดงให้เห็นว่า
เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสจะมีความสัมพันธ์ทีเ่กี่ยวข้อง
โดยตรงกับกระแสสนาม (If) และกระแสอาร์เมเจอร์ (Ia)  
ที่เฟส a, b, c ตามล าดับ โดยกระแสทั้งสองประเภทจะเป็น
ตัวก าหนดถึงขีดจ ากัดความร้อนที่เกิดขึ้นภายในขดลวดสนาม 

(field winding) แ ล ะ ข ด ล ว ด อ า ร์ เม เจ อ ร์  (armature 
winding) [3-5] ซึ่งขีดจ ากัดความร้อนดังกล่าวจะมีผลกระทบ
ต่อเสถียรภาพการท างานของเครื่องจักรไฟฟ้าแบบซิงโครนัส
ชนิด 3 เฟส อย่างยิ่ง 

 
 
รูปที่ 1 คุณลักษณะของความเร็วซิงโครนัสและแรงบิดสูงสุด 
 

 
 

รู ป ที่  2  โค ร งส ร้ า งพื้ น ฐาน ขอ งเค รื่ อ งจั ก รกล ไฟ ฟ้ า 
ชนิดซิงโครนัส 3 เฟส 
 จากความสัมพันธ์ของเสถียรภาพที่มีความเกี่ยวข้อง
ระหว่างกระแส If และกระแส Ia ดังนั้นบทความฉบับนี้จะ
กล่าวถึงการศึกษาและประเมินขีดจ ากัดเสถียรภาพที่มีผลต่อ
การท างานของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัส ชนิด 
 3 เฟส โดยในที่นี้จะท าการวิเคราะห์และประเมินผลลัพธ์
ดั งกล่ าวในรูปของโลกัสก าลั งเชิงซ้อน ด้ วยโปรแกรม 
Microsoft Excel เนื่ อ งจาก โปรแกรม  Microsoft Excel  
เป็ น โป รแก รม พื้ น ฐ าน ที่ ส าม ารถป ระยุ ก ต์ ใ ช้ ได้ กั บ
ระบบปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ทั่วไป  
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 ส าหรับเนื้อหาส าคัญที่จะถูกน าเสนอในบทความฉบับนี้
จะสามารถแบบเรียบเรียงตามล าดับต่างๆดังต่อไปนี้คือ  
ในหั วข้อที่  2 จะกล่ าวถึ งคุณ ลักษณ ะก าลั งไฟฟ้ าของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส กล่าวคือ
ก าลั ง ไฟฟ้ า เชิ งซ้ อน  (S), ก าลั งไฟฟ้ าจริ ง  (P) รวมทั้ ง 
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Q) ตามล าดับ และในหัวข้อที่  3  
จะกล่ าวถึ งความสัมพันธ์ของโลกัสก าลั งเชิงซ้อนของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสแบบ 3 เฟส ซึ่งมีความ
เกี่ยวข้องโดยตรงกับพารามิเตอร์ต่างๆได้แก่ ก าลังไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นภายในเครื่องจักรกลไฟฟ้า (S, P, Q), แรงดันที่ขั้วของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้า (Vt), กระแส If และกระแส Ia เป็นต้น 
 ส าหรับในหัวข้อที่  4 จะกล่าวถึงการออกแบบและ
วิเคราะห์โลกัสก าลังเชิงซ้อนของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัสแบบ 3 เฟส ในรูปของอัลกอลิทึมทางคณิตศาสตร์
และท าการแสดงผลลัพธ์ผ่านโปรแกรม Microsoft Excel 
 ในส่วนสุดท้ ายของบทความฉบับนี้ คื อหั วข้อที่  5  
จะเปน็การกล่าวถึงการสรุปเนื้อหาทั้งหมดของบทความฉบับนี้ 
 
2. คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าแบบ

ซิงโครนัสชนิด 3 เฟส 
 โดยทั่ วไป เครื่องจักรกลไฟฟ้ าแบบซิงโครนัส ชนิด 
 3 เฟส จะท าหน้าที่ เป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ เช่ือมต่อกับ 
บั ส อ นั น ต์  (infinite bus) ซึ่ ง มี ค่ า ร ะ ดั บ แ ร งดั น ค งที่  
แต่อย่างไรก็ตามเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส 
ก็มีขีดจ ากัดในส่วนของการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับบัสอนันต์
กล่าวคือการจ่ายก าลังไฟฟ้าดังกล่าวจะต้องไม่มีสูญเสียการ
เกาะติดความเร็วซิงโครนัสเกิดขึ้น (Lose synchronism)  
[1]-[2] ดังนั้นในทางอุดมคติจึงท าการวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้า
ส่งผ่านให้กับบัสอนันตท์ีส่ภาวะคงตัว (steady state)  
 โดยในเบื้องตันจะต้องก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆของ
แบบจ าลองที่เป็นองค์ประกอบของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัสชนิด 3 เฟส ที่จะน าไปสู่การวิเคราะห์การส่งผ่าน
ก าลังไฟฟ้า ดังแสดงให้เห็นในรูปที่  3 และ 4 ตามล าดับ  
[1]-[3] 
เมื่อ If คือ กระแสสนาม 
 Vdc คือแรงดันกระแสตรงท่ีใช้กระตุ้นขดลวดสนาม 
 Ia คือ กระแสอาร์เมเจอร์ต่อเฟส 

 Ef   คือ แรงดันเหนี่ยวน าท่ีขดอาร์เมเจอร์ต่อเฟส 

 δ  คือ มุมก าลังหรือมุมของแรงดันเหนี่ยวน าที่ขด 
อาร์เมเจอร์ 

 Ra  คือ ความต้านทานของขดลวดอาร์เมเจอร์ต่อเฟส 
 Xs  คือ ซิงโครนัสรีแอคแตนซ์ต่อเฟส  
 Zs  คือ อิมพิแดนซ์ของวงจรต่อเฟส 

 θs  คือ มุมอิมพิแดนซ์ของวงจรสมมูลต่อเฟส 
 Vt   คือ แรงดันต่อเฟส ที่ข้ัวของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบ

ซิงโครนัสชนิด 3 เฟส  

   คือมุมระหว่าง Ef และ Ia หรือมุมตัวประกอบก าลัง 

 

  
รูปที่ 3 พารามิเตอร์วงจรสมมูลต่อเฟสของเครื่องจักรไฟฟ้า 
แบบซิงโครนัสชนดิ 3 เฟส [2] 
 

  
รูปที่ 4 เฟสเซอร์ไดอะแกรมต่อเฟสของเครื่องจักรไฟฟ้า 
แบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส 
 
จากพารามิเตอร์ต่างๆในรูปที่ (3) ถึง (4) จะได้ผลลัพธ์ของ
ก าลังไฟฟ้าเชิงซ้อน (S) ทีข่ัว้ Vt ดังสมการที่ (1) คือ 
 

*t aS V I P jQ                        (1) 
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จากสมการที่ (1) พารามิเตอร์ Ia* คือค่าคอนจูเกตของกระแส 
Ia โดยที่ Ia* มีเพื่อก าหนดให้ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟแบบล้าหลัง 
มีค่าเป็นบวก (+Q) และ P คือค่าก าลังไฟฟ้าจริง ตามล าดับ 
 ดั งนั้ นจากความสัมพันธ์ของสมการที่  (1 ) จะได้
ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของก าลังไฟฟ้าจริงต่อเฟสและ
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่อเฟส ดังแสดงให้เห็นในสมการที่ (2) 
และ (3) คือ [2], [3] 
 

2
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Z Z
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จากสมการที่  (2) และ (3) ในกรณีที่ ไม่พิจารณาผลของ Ra  

จะมีผลท าให้  θs มีค่าเท่ากับ 90 องศา และจะได้ผลลัพธ์ 
ดังสมการที่ (4), (5) และ (6) คือ 
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จากสมการที่  (4) ถึง (6) เมื่อน ามาวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค 
เชิงกราฟ (graphical method) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง
ก าลังไฟฟ้าจริงกับมุมก าลัง ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 คุณลักษณะของก าลังไฟฟ้าจริงและมุมก าลัง 

จากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่า ในกรณีที่มุมก าลัง (δ) มีค่าเกินกว่า 
90 องศา จะมี ผลท าให้ ค่ าก าลั งไฟฟ้ าจริ งของเค รื่ อ ง 
จักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส ลดลงอย่างต่อเนื่อง  
ตลอดจนท าให้เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส 
เกิดการสูญเสียการเกาะติดความเร็วซิงโครนัสระหว่างโรเตอร์
และสนามแม่เหล็กหมุน [2-3] ดังนั้นขีดจ ากัดของเสถียรภาพท่ี
สภาวะคงตัว (stability limit) ส าหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบ

ซิงโครนัสชนิด 3 เฟส จะต้องมีค่า δ ไม่เกิน 90 องศา  
 ทั้งนี้จากพารามิเตอร์ของสมการที่ (1) ถึง (6) รวมทั้ง
ความสัมพันธ์ของขีดจ ากัดของเสถียรภาพดังที่กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น จะสามารถถูกแสดงในรูปของโลกัสก าลังเชิงซ้อน  
เพื่ อ เป็ นการประเมิ นถึ งขี ดจ ากั ดของเสถี ยรภาพของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัส ดังแสดงให้เห็นในหัวข้อ
ถัดไป 
3 . โล กั ส ก า ลั ง เชิ ง ซ้ อ น ข อ ง เค ร่ื อ งจั ก รก ล ไฟ ฟ้ า 

แบบซิงโครนัสแบบ 3 เฟส 
จากความสัมพันธ์ของสมการที่  (1) ถึง (6) เมื่ อน าค่ า
ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่อเฟส มาท าการ
วิเคราะห์ในรูปแบบของคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์เชิงซ้อน 
จะท าให้ได้พิกัดโลกัสในรูปของระนาบเชิงซ้อน (locus of 
complex s-plane) ซึ่งโลกัสดังกล่าวจะมีลักษณะเป็นวงกลม 
ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 6 ตลอดจนมีความสัมพันธ์ของโลกัส
ดังต่อไปนี้ [6] 

 โลกัสวงกลมมีรัศมีเท่ากับ 
max

t f

s

V E
P

X


  

 โลกัสวงกลมมีจุดศูนย์กลางอยู่ท่ี 
2

(0, )
t

s

V

X
  

 M คือจุดท างาน, δ คือมุมก าลัง และ  คือมุมตั ว

ประกอบก าลัง   

 ขนาดวงกลมของโลกัสจะเปลี่ยนแปลงตามค่าของ Ef โดย
ค่า Ef จะแปรผันตามขนาดของกระแสสนาม (If) ดังแสดง
ในรูปที่ 7 

 เส้นประในแนวนอน คือค่าขีดจ ากัดก าลังสูงสุดในสภาวะ

คงตัว (ตัดผ่านจุดศูนย์กลาง) โดยจะมีค่าขีดจ ากัดที่ δ  

ไม่เกิน 90 องศา ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
2

t

s

V

X
  
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รูปที่ 6 โลกัสก าลังเชิงซ้อนต่อเฟสที่น าเสนอ  
 

 
 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง Ef และ If [3] 
 

เมื่อน าสมการที่ (1) คือ *t aS V I   มาร่วมวิเคราะห์กับ 
โลกัสก าลังเชิงซ้อนต่อเฟสในรูปที่ 6 จะได้ผลลัพธ์ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงพื้นที่ท างานของเครื่องจักรไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 
 3 เฟส ดังแสดงในรูปท่ี 8 โดยวงกลมที่เกิดขึ้นจากสมการที่ (1) 
จะมีรัศมีเท่ากับ *t aS V I   ซึ่งเป็นการสื่อถึงโลกัสความ
ร้อนที่เกิดขึ้นจากกระแสอาร์เมเจอร์คงที่  (Ia คงที่) รวมถึงมี
ความสัมพันธท์ี่เกี่ยวข้องกับจุดท างาน (M) ของเครื่องจักรไฟฟ้า
แบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส ดังสามารถแสดงให้เห็นในรูปที่  8 
และ 9 ตามล าดับ 
 จากรูปที่  7 ได้เคยแสดงให้เห็นถึง Ef ซึ่งแปรผันกับ
ขนาดของกระแสสนาม (If) ดังนั้นโลกัสที่ เกี่ยวข้องกับ Ef  
จึงสื่อถึงความร้อนที่เกิดขึ้นจากกระแสสนามคงที่ ดังแสดงในรูป

ที่ 8 และ 9 ทั้งนี้กระแสสนาม (If) และกระแสอาร์เมเจอร์ (Ia)  
จะเป็นตัวก าหนดขีดจ ากัดความร้อนของเครื่องจักรไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัสชนิด 3 เฟส เนื่องจากกระแสทั้ งสองประเภท 
มีผลท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียและเกิดความร้อนที่ขดลวด 
ภายในเครื่องจักรไฟฟ้าแบบซิงโครนัส ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 8 พื้นทีท่ างานของเครื่องจักรไฟฟ้าแบบซิงโครนัส [2] 
 

 
 
รูปที่  9  จุดท างาน (M) ที่ เหมาะสมของเครื่องจักรไฟฟ้ า 
ซิงโครนัส [1]-[3] 
ดังนั้นการออกแบบและวิเคราะห์โลกัสของเครื่องจักรไฟฟ้า
แบบซิงโครนัสจึงจ าเป็นต้องเลือกจุดท างาน (M) ที่เหมาะสม 
กล่าวคือจะต้องเป็นจุดท างานที่มีความสอดคล้องกันระหว่าง
ขีดจ ากัดความร้อนจากกระแส If และ Ia รวมถึงขีดจ ากัดของ
เสถียรภาพจากรูปที่ 5 ซึ่งมีมุมก าลังไม่เกิน 90 องศา ตามล าดับ 
โดยในที่นี้จะสามารถแสดงให้การออกแบบดังกล่าวให้เห็น 
ในหัวข้อที่ 4  
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4. การออกแบบและวิเคราะห์โลกัสก าลังเชิงซ้อน 
 จากความพันธ์ของสมการที่ (1) ถึง (6) ดังที่กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น เมื่อน ามาวิเคราะห์และออกแบบให้โมเดลของโลกัส
จากสมการที่  (1 ) คื อ  *t aS V I   โด ยก าห น ด ให้ 
มีค่ าระดับแรงดันที่ ขั้ วของเครื่องจักรกลไฟฟ้ าต่อเฟส 
คื อ  01 0tV   unit แ ล ะ ก ระ แ ส อ า ร์ เม เจ อ ร์ ต่ อ เฟ ส 
จะถูกพิจารณาให้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างคงที่และมีความเป็น
เป็นเชิงเส้นดังต่อไปนีค้ือ 0 0 0 04 ,6 ,8 ,10aI          
unit ตามล าดับ ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 10  

นอกจากนี้ จะออกแบบให้ขีดจ ากัดของเสถียรภาพ 
(stability limit) ที่ ส ภ าวะค งตั ว  ซึ่ งมี มุ ม ก าลั ง ไม่ เกิ น 
 90 องศา คือเส้นตรงที่ มีลักษณะเป็นเส้นประแนวนอน  
ซึ่งมีค่าคงทีเ่ท่ากับ 2 / 4t SV X    unit   

 อีกทั้งโลกัสวงกลมที่ขึ้นอยู่กับการแปรผันตามขนาดของ
ก ร ะ แ ส ส น า ม  ( If) ก า ห น ด ใ ห้ มี จุ ด ศู น ย์ ก ล า ง 
อยู่ที่ (0, -4) และรัศมีคงที่เท่ากับ / 4t f SV E X   unit  

(วงกลมเส้นทึบ If) โดยจากข้อก าหนดในการออกแบบดังกล่าว 
จะสามารถแสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์ได้ดังรูปที่ 10  
 จากรูปที่ 10 เป็นการแสดงผลลัพธ์ของการออกแบบ
โลกั สก าลั งเชิ งซ้ อน  โดย ใช้ การ เขี ยน อั ล กอลิ ทึ ม ทาง
คณิ ตศาสตร์ ของสมการที่  (1 ) ถึ ง (6 ) และแสดงผล 
ผ่ า น โป รแ ก รม  Microsoft Excel ซึ่ ง แ ส ด ง ให้ เห็ น ว่ า 
โลกัสวงกลมของ *t aS V I   จะมีการเปลี่ยนแปลงขนาด
รัศมีตามค่ากระแสอาร์เมเจอร์ต่อเฟส (Ia) ที่เปลี่ยนแปลงไป 
คือ 0 0 0 04 ,6 ,8 ,10       unit ตามล าดับ ในขณะที่
โลกัสวงกลมที่ขึ้นอยู่กับการแปรผันตามขนาดของกระแส
สนาม (If) จะมีรัศมีทีค่งทีเ่ท่ากับ 4 unit เสมอ   
 แต่อย่างไรก็ตาม จากผลลัพธ์ในรูปที่ 10 จะต้องท าการ
หาจุดตั ด ระหว่างโลกั ส วงกลมของสมการที่  (1 ) คื อ 

*t aS V I   ซึ่ งมีการเปลี่ยนแปลงขนาดรัศมีตาม Ia 
และโลกัสวงกลมของกระแสสนาม (If) ที่มีขนาดรัศมีคงที ่ 
โดยในที่นี้ความสัมพันธ์ของจุดตัดดังกล่าวจะอยู่ในรูปของ
สมการที่มีความซับซ้อน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องหาผลเฉลยของ
จุดตัดต่างๆด้วยเทคนิคระเบียบวิธี เชิงเลข (numerical 
method) แบบ Bisection Method [7]-[8] ซึ่งจะได้ค่าผล
เฉ ล ย ข อ งจุ ด ตั ด คื อ  M1(3 .9 6 8 ,0.5), M2(5 .6 5 6 ,-2 ), 
M3(5.809,-5.5) และ M4(0,-10) ตามล าดับ  

โดยผลลัพธ์ของจุดท างานทั้ง 4 จุด คือ M1, M2, M3, M4 

ได้ ถูกก ากับขอบเขตให้มีค่ าไม่ เกินขีดจ ากัดความร้อน 
ที่ เกิดขึ้นภายในขดลวดสนามและขดลวดอาร์ เม เจอร์  
ด้วยความสัมพันธ์ของสมการที่ (1) ถึง (6) ดังท่ีได้กล่าวไปแล้ว
ในหัวข้อท่ี 3  

นอกจากนี้เมื่อน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้ออกแบบไว้และค่า
ผลลัพธ์ของจุดตัดต่างๆดังกล่าว มาค านวณตามความสัมพันธ์
ของสมการที่ (4) ถึง (6) จะท าให้ได้ผลลัพธ์ความสัมพันธ์

ระหว่ างก าลั งไฟฟ้ าจริ งและมุมก าลั ง (δ) ดั งแสดงให้ 
เห็นในรูปที่  11 โดยผลลัพธ์ของรูปที่  11 เป็นการแสดงถึง
เสถียรภาพการท างานของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัส
ชนิด 3 เฟส  
 

 
 

รูปที่ 10 โลกัสก าลังเชิงซ้อนที่ท าการออกแบบ 
 

 
 

รูปที่ 11 คุณลักษณะของก าลังไฟฟ้าและมุมก าลังที่ออกแบบ 
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จากผลลัพธ์ในรูปที่ 10 และ 11 ได้แสดงให้เห็นว่า ที่จุดตัด 
M1 และ M2 สามารถใช้ออกแบบเป็นจุดท างานได้ ในทาง 
อุดมคติ เนื่องจากเป็นจุดที่ไม่เกินขีดจ ากัดของเสถียรภาพ  
(ไม่เกิน 90 องศา) แต่อย่างไรก็ตามที่จุดตัด M3 และ M4 เป็น
จุดท างานที่ เกินขีดจ ากัดของเสถียรภาพ (เกิน 90 องศา)  
ซึ่งต าแหน่งของทั้งสองจุดดังกล่าว ท าให้เกิดความไม่เสถียรหรือ
สูญ เสี ยก าร เก าะติ ดค วาม เร็ วซิ งโค รนั ส ขอ งโร เตอร์  
(Lose synchronism) ดั งนั้ นกรณี นี้ จึ งไม่ สามารถน ามา
ออกแบบใช้งานได้ในทางปฏิบัติ เนื่องจากผลของกระแส 
อาร์เมเจอร์มีค่าสูงมากเกินไป ซึ่งท าให้จุดท างานเกินขีดจ ากัด
ของเสถียรภาพที่ก าหนดหรือมีมุมก าลังมากกว่า 90 องศา 
ตามล าดับ [6]  
 โดยจากกรณีศึกษาดังกล่าวมีโอกาสเกิดขึ้นได้จริงในทาง
ป ฏิ บั ติ คื อ  ก าร เกิ ด ก ระแส ลั ด วงจ รผิ ดพ ร่ อ ง  (fault)  
ในระบบไฟฟ้าก าลังที่มีเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 
3 เฟส ที่ท าหน้าที่เป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ดังแสดงให้เห็นใน 
รูปที่ 12 ซึ่งจากผลดังกล่าวจะท าให้เกิดกระแสอาร์เมเจอร์
ลั ดวงจรผิดพร่อง ช่ัวแวบ  (sub-transient short circuit 
current) และกระแสอาร์เมเจอร์ลัดวงจรผิดพร่องช่ัวครู่  
(transient short circuit current) ซึ่ งมีขนาดกระแสที่สูง
กว่ากระแสปกติที่สภาวะอยู่ตัว (steady state current)  
ดังแสดงให้เห็นในรูปที ่13 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 12 การเกิดกระแสลดัวงจรผดิพร่องในระบบไฟฟ้าก าลัง 
 จากรูปที่ 13 ช่วงเวลาที่เกิดกระแสอาร์เมเจอร์ลัดวงจร
ผิดพร่องช่ัวแวบจนกระทั่งถึงกระแสอาร์เมเจอร์ลัดวงจรผิด
พร่องช่ัวครู่ จะมีขนาดกระแสที่สูงในช่วงเวลาหลายสิบวินาที  
ซึ่งต้องใช้เวลานานกว่าที่กระแสอาร์เมเจอร์ลัดวงจรผิดพร่อง
ดังกล่าวจะลู่เข้าสู่ช่วงสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นในช่วงที่เกิดกระแส
อาร์เมเจอร์ลัดวงจรผิดพร่อง จึงมีโอกาสที่เครื่องจักรกลไฟฟ้า
แบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส จะสูญเสียการเกาะติดความเร็ว
ซิงโครนัสของโรเตอร์หรือมีมุมก าลังมากกว่า 90 องศา  

ซึ่งกรณีนี้ เป็นปัญหาส าคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากการส่งจ่าย
พลังงานในระบบไฟฟ้าก าลังจะต้องไม่มีสูญเสียการเกาะติด
ความเร็วซิงโครนัสเกิดขึ้น  
 ส า ห รั บ ป ร ะ โย ช น์ ส า คั ญ ข อ งบ ท ค วาม ฉ บั บ นี้  
ที่ ได้ถูกน าเสนอคือ จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัส
ชนิด 3 เฟส ได้จริง ที่ขอบเขตไม่เกินขีดจ ากัดความร้อน 
ที่ เกิดขึ้นภายในขดลวดสนามและขดลวดอาร์ เม เจอร์ 
 โดยเฉพาะอย่างยิ่ งถ้าได้ทราบถึงพารามิ เตอร์จริง 
อย่ างครบถ้วนของเครื่องจักรกลไฟฟ้ าแบบซิ งโครนัส 
ชนิด 3 เฟส ได้แก่  Ef, Vt, If, Ia, Xs ก็จะท าให้ ได้ผลลัพธ์ 
ของจุดท างาน (M) ซึ่งเกี่ยวข้องถึงเสถียรภาพท่ีสมจริงอย่างยิ่ง 

 

 
 
รูปที่ 13 การเกิดกระแสลัดวงจรผิดพร่องของเครื่องจักรกล
ไฟฟ้าแบบซิงโครนัส 
 
5. สรุปผล 
 การออกแบบโลกัสของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัส ควรออกแบบให้มีจุดท างาน (M) ที่ เหมาะสม  
กล่าวคือ จะต้องมีจุดท างานไม่เกินขีดจ ากัดของเสถียรภาพ 

( 2 / SV X ) หรื อมี ค่ ามุ ม ก าลั ง  (δ) ที่ ไม่ เกิ น  90 องศา 

ตามล าดับ โดยกรณีที่กล่าวถึงในการออกแบบโลกัสส าหรับ
บทความฉบับนี้จะเป็นการอ้างอิงถึงในช่วงอุดมคติที่สภาวะอยู่
ตัวของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส เท่านั้น 
และมีขอบเขตไม่เกินขีดจ ากัดความร้อนที่ เกิดขึ้นภายใน
ขดลวดสนามและขดลวดอาร์เมเจอร์ ตามล าดับ นอกจากนี้
การจ าลองดังกล่าวจะแสดงผลลัพธ์ผ่านโปรแกรม Microsoft 
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Excel เนื่องจากเป็นโปรแกรมปฏิบัติการพื้นฐานอย่างง่าย
และที่ เป็นที่นิยมในการใช้งานส าหรับคอมพิวเตอร์ทั่วไป 
ตลอดจนสามารถน าไปประยุกต์ ใช้งานเบื้ องต้นในการ
ออกแบบและการศึกษาถึงพฤติกรรมของของเสถียรภาพของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของปริมาณแมกนีเซียมที่มีต่อรูปร่างกราไฟต์และสมบัติทางกลของเหล็กหล่อเหนียวท่ีผลิตให้
มีประกอบอื่นทางเคมีคือคาร์บอน 3.0-4.0% และซิลิกอน 1.8-2.9% ด้วยเตาหลอมโลหะแบบไฟฟ้ากระแสเหนี่ยวน า ท าอินนอค
คูเลชัน 0.30% โดยน้ าหนัก พร้อมกับเติม FeSi Mg 4.5-5.1% (แมกนีเซียมทรีทเมนต์)ในปริมาณที่แตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 0.5, 
1.0 และ 1.5% โดยน้ าหนัก ในเบ้าผสมแบบแซนวิชโปรเซสที่อุณหภูมิ 1450 °C แล้วตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและวัดสมบัติทาง
กล พบว่าการเติมแมกนีเซียม 1.0% โดยน้ าหนัก ท าให้เหล็กหล่อเหนียวเกิดกราไฟต์โครงสร้างกลมซึ่งมีสมบัติทางกลดีที่สุด โดยมี
ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด 782 MPa, ความเค้นจุดคราก 578 MPa, เปอร์เซ็นต์การยืดตัว 16% และความแข็ง 85 HB 
ค าส าคัญ เหล็กหล่อเหนียว รูปร่างกราไฟต์ แมกนีเซียมทรีทเมนต์ 
 
Abstract  
This research aimed to investigate the the amount of magnesium affected on graphite shape and mechanical 
property of ductile cast iron, the rest of chemical components in iron were 3.0-4.0 %carbon and  
1.8-2.9 %silicon, by the induction furnace in term of 0.30 %weight inoculation while three different levels of 
0.5, 1.0 and 1.5 %weight of FeSiMg 4 .5 -5 .1 % were used in the sandwich process-furnace at 1450°C. The 
microstructure was examined for the graphite shape and the mechanical property was investigated. It was 
found that the 1.0% weight of FeSiMg 4.5-5.1% provided the circular graphite shape which was the optimum 
mechanical property of the ultimate tensile strength at 782 MPa, yield strength at 578 MPa, elongation at 
16% and hardness at 85 HB. 
Keywords: ductile cast iron, graphite shape, magnesium treatment process. 
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1. บทน า 
   ในประเทศไทยเหล็กหล่อเหนียวจัดได้ว่าเป็นเหล็กที่นิยมใช้
กันอย่ างแพ ร่หลายในวงการอุ ตสาหกรรม  อาทิ เช่น 
อุตสาหกรรมท าช้ินส่วนเครื่องจักรกล อุตสาหกรรมช้ินส่วน
ยานยนต์ อุตสาหกรรมฐานเครื่องจักรขนาดใหญ่ อีกทั้ง
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปและวัสดุตั้งต้นเพื่อน าไปแปร
รูปใช้งานต่อไปเป็นต้น เหล็กหล่อเหนียวหรือเหล็กหล่อกรา
ไฟต์ก้อนกลม (ductile cast iron) เป็นเหล็กหล่อท่ีมีกราไฟต์
เป็นลักษณะกลมแทรกอยู่ในเนื้อเหล็ก เหล็กหล่อชนิดนี้เป็น
การพัฒนามาจากเหล็กหล่อสีเทา  ด้วยลักษณะรูปร่างกรา
ไฟต์ที่กลมจึงท าให้มีสมบัติด้านความเหนียวและรับแรง
กระแทกได้ดี สามารถหล่อขึ้นรูปแม้ช้ินงานที่มีรูปร่างซับซ้อน
และมีต้นทุนในการผลิตต่ า โดยเหล็กหล่อเหนียวมีคาร์บอน
ผสมอยู่ประมาณ 3-4% และมีเปอร์เซ็นต์ซิลิกอนผสมอยู่ 1.8-
2.8% โดยผสมเติมแมกนีเซียม  ลงในน้ าเหล็กหลอมเหลว
ก่อนจะเทลงแบบ ท าให้มีสมบัติในการต้านทานแรงดึงได้สูง
ประมาณ 540-700 MPa สามารถน าไปปรับปรุงสมบัติทาง
กลด้วยความร้อน อบลดความเครียดหรือชุบแข็งผิวได้ ความ
แข็งและความเปราะลดลง ท าให้กลึงกัดไสเจาะได้ง่าย ทน
ความร้อนได้ดี ทนการเสียดสี สามารถตีขึ้นรูปได้ดี และ
สามารถรับแรงกระแทกได้ดี เหมาะกับการน าไปประยุกต์ใช้
งานต่างๆได้ดี [1] 

ในการผลิต เหล็กหล่อเหนียวนั้นจ าเป็นต้องอาศัย
แมกนีเซียม  ในการผสมเติมเพื่อช่วยท าให้คาร์บอนอิสระที่อยู่
ในรูปกราไฟต์เปลี่ยนรูปร่างลักษณะการจับตัวกันแบบยาวๆ
เป็นลักษณะก้อนกลม ซึ่ งปริมาณแมกนี เซียมมีผลต่อ
โครงสร้างและสมบัติทางกล ดังนั้นในการเติมแมกนีเซียมใน
เหล็กหล่อเหนียวจะต้องท าการเติมในปริมาณที่เหมาะสม 
เพื่อให้ได้โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลที่ดีที่สุด 

จากปัจจัยข้างต้นท าให้คณะผู้ วิจัยมีความสนใจที่จะ
ศึกษาปริมาณแมกนีเซียมมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติ
ทางกลของเหล็กหล่อเหนียว โดยมีการเติมแมกนีเซียมในเบ้า
รับน้ าโลหะแบบ sandwich process ในช่วงปริมาณของ 
FeSi Mg 4.5-5.1% (แมกนีเซียมทรีทเมนต์) ที่แตกต่างกันคือ 
0.5%, 1% และ 1.5% โดยน้ าหนัก เพื่อศึกษาปริมาณของ
แมกนีเซียมที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลใน

เหล็กหล่อเหนียวและเพื่อศึกษาปริมาณของแมกนีเซียมที่มีผล
ต่อรูปร่างของกราไฟต์ในเหล็กหล่อเหนียว 
 
2.ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 ทฤษฎี 
2.1.1 กระบวนการผลิตเหล็กหล่อกราไฟต์ก้อนกลม 

เหล็กหล่อกราไฟต์กลมสามารถจะหลอมได้โดยใช้เตาทุก
ชนิดที่หลอมเหล็กหล่อเทาได้ เตาไฟฟ้าหลอมโลหะทั้งอาร์ค
และเตาไฟฟ้ากระแสเหนี่ยวน าจะสามารถควบคุมส่วนผสม
เคมีของน้ าเหล็กได้ง่ายกว่าและควบคุมอุณหภูมิน้ าเหล็กได้
ง่ายกว่า ส่วนการหลอมด้วยเตาคิวโพล่า น้ าเหล็กจะมีปริมาณ
ก ามะถันเพิ่มมากขึ้นจึงจ าเป็นจะต้องก าจัดก ามะถันออกจาก
น้ าเหล็กก่อนการผสม เติมแมกนีเซียม เหล็กหล่อกราไฟต์กลม
ตามข้อก าหนดของ ASTM A339 โดยรหัสมาตรฐาน เหล็ก A 
395 เป็นเหล็กหล่อกราไฟต์กลมที่ใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มี
อุณหภูมิสูงเหล็กหล่อ รหัสมาตรฐาน A 396 เหล็กหล่อกรา
ไฟต์กลมที่ใช้งานสภาวะที่ต้องการความแข็งแรงสูง ส่วน
เหล็กหล่อรหัสมาตรฐาน A 436 เป็นเหล็กหล่อที่มีโครงสร้าง
เนื้อเหล็กเป็นออสเตนไนท์ สมบัติทางกลของเหล็กหล่อกรา
ไฟต์กลมแต่ละรหัสเบอร์เหล็ก  กรรมวิธีการผลิตจะใช้
เหล็กหล่อดิบพิเศษที่มีก ามะถันน้อยปราศจาก As Pb Bi Ti  
หรือ เศษเหล็กกล้าที่ไม่เจือธาตุเพิ่มสมบัติอยู่ด้วย ต้องไม่มี
น้ ามันและสนิมเจือปนเตาหลอม  ใช้เตาคิวโพลาหลอมก่อน
แล้วจึงไปหลอมในเตาไฟฟ้าให้สะอาดขึ้นหรือหลอมในเตา
เหนี่ยวน าด้วยกระแสไฟฟ้าส่วนเจือในเหล็กหล่อเหนียวจะมี 
3.3-3.8% C ; 2.4-2.8% Si และ Mn < 0.5%  โดยจะต้องมี
ความสะอาดเป็นพิเศษ กราไฟต์จึงจะจับตัวกันเป็นก้อนกลม
ได้ อุณหภูมิเจาะน้ าเหล็กให้ไหลออกประมาณ 1500 องศา
เซลเซียส จากนั้นจึงมีการใส่ส่วนเจือลงในเบ้า (ladle) ท า
ให้กราไฟต์จับตัวเป็นก้อนกลม 
2.1.2 กลไกการเกิดกราไฟต์กลม 
2.1.2.1 เกิดในสภาวะของเหลวกลุ่มแนวคิดนี้เช่ือว่านิวเคลยีส 
ของกราไฟต์กลมจะเกิดขึ้นครั้งแรกในน้ าเหล็กที่ก าลั ง
หลอมเหลวซึ่งปริมาณคาร์บอนสูงกว่าสภาวะสมดุลมาก
ต่อจากนั้นจึงจะถูกห่อหุ้มด้วยเหล็กออสเทนไนท์อย่างรวดเร็ว
อันเป็นผลสืบเนื่องมาจากการเย็นตัวของเหล็กมีค่า degree 
of super cooling สูงมาก บางท่านเสนอว่าก าเนิดของกรา
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ไฟต์กลมอาจเกิดขึ้นตามปฏิกิริยาเพอริเทคติค (peritectic) 
ด้วย ตัวอย่างแนวคิดในกลุ่มนี้เช่น Johnson และ Smartt 
ร่วมกันศึกษาและได้ข้อสรุปว่า รูปแบบของการเกิดกราไฟต์
กลมในเหล็กหล่อถือก าเนิดขึ้นครั้งแรกจากสภาวะที่ เป็น
ของเหลวที่อุณหภูมิสูงโดยเกิดนิวคลีเอช่ัน (nucleation) ตรง
บริเวณจุดกึ่งกลางของกราไฟต์กลมขึ้นมาก่อน  จากนั้นจึง
เจริญเติบโต (growth) สู่ด้านนอกท าให้รัศมีของวงกราไฟต์
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามล าดับ  เช่นเดียวกับ Oldfied ที่กล่าว
อธิบายว่า จุดเริ่มต้นตรงบริเวณศูนย์กลางของกราไฟต์กลมจะ
มีลักษณะเป็นรูปหลายเหลี่ยม การเจริญเติบโตเป็นไปใน
ลักษณะเกิดสกรูดิสโลเคช่ัน (screw dislocation) โดยมี
ทิศทางเริ่มจากในสู่ ผิวนอกของทรงกลม  นอกจากนั้น 
Minkoff และคณะฯ ยังได้ศึกษาระบบยูเทคติค (eutectic) 
ในหลายๆระบบที่เกี่ยวข้องกับกราไฟต์กลมภายใต้ตัวแปร
อันเดอร์คลูลิ่ง (undercooling) และปฏิกิริยาจากการเติม
ธาตุแมกนีเซียม,ซีเรียมและธาตุหายาก (rare earths) ซึ่งจะมี
ผลกระทบต่อรูปแบบการเกิดและเจริญเติบโตในกราไฟต์กลม
ในเหล็กหล่อเหนียว  อีกแนวทางได้จากแนวคิดด้านหนึ่งของ 
Prof. Albert Desy แห่งมหาวิทยาลัย Universite’de Gand 
ประเทศเบลเยี่ยมที่แนะน าว่า กราไฟต์กลมอาจจะเกิดขึ้นได้
ก่อนในน้ าเหล็กหล่อซึ่งขณะนั้นมีปริมาณคาร์บอนสูงกว่า
สภาวะสมดุล  หลังจากนั้นจึงเกิดออสเทนไนท์ล้อมรอบกรา
ไฟต์กลมอย่างรวดเร็วในเวลาถัดมาตามปฏิกิริยาเพอริเทคติค
คือ 

     L + S                  G                         (1) 
เมื่อ  L คือ น้ าเหล็กท่ีหลอมเหลว 
      S คือ เหล็กออสเทนไนท์ที่เป็นของแข็ง 
      G คือ กราไฟต์กลม 

มีอีกหลายท่านที่ส่วนใหญ่แล้วต่างก็สรุปว่านิวเคลียสของกรา
ไฟต์เกิดขึ้นก่อน  จากนั้นจึงเจริญเติบโตเป็นเม็ดกราไฟต์กลม
ซึ่งเป็นผลมาจากการเย็นตัวเพื่อเป็นของแข็ง (solidification 
process) ของน้ าเหล็ก ถ้าเป็นเหล็กหล่อไฮเปอร์ยูเทคติค 
ครั้งแรกกราไฟต์จะเริ่มแยกตัวออกมาจากของเหลวก่อนโดยที่
อุณหภูมิของการเกิดจะอยู่บริ เวณต าแหน่ งต่ ากว่าจุด
หลอมเหลวไปถึงจุดยูเทคติคเมื่อถึงอุณหภูมิยูเทคติคการเกิด
นิวเคลียสและเจริญเติบโตของกราไฟต์ก็จะปรากฏให้เห็น

พร้อมกับการเกิดนิวเคลียสและการเจริญเติบโตของกราไฟต์  
แต่ถ้าเป็นเหล็กยูเทคติคกับเหล็กไฮโปยูเทคติคการเกิด
นิวเคลียสและการเจริญเติบโตของกราไฟต์จะไม่เกิดขึ้น
จนกว่าจะถึงอุณหภูมิที่ยูเทคติค ส าหรับรูปแบบการเกิดกรา
ไฟต์กลมที่แสดงแนวคิดไว้ส่วนใหญ่จะมีอยู่ 2 ขั้นตอนด้วยกัน
คือ 
  - เกิดนิวเคลียส 
  - เจริญเติบโต 
นิวเคลียสนั้ นน่ าจะเกิด ในลักษณะ เฮคเทอร์ โรจิ เนี ยส 
(heterogeneous) โดยความเห็นพ้องกันว่าอาจจะเกิดขึ้น
ในช่วงระหว่างการเติมสารช่วยท าให้ เกิดกราไฟต์กลม 
(spheroidizing treatment) หรือระหว่างการท าอินนอค
คูเลช่ันให้กับน้ าเหล็ก นอกจากน้ันแนวคิดบางส่วนซึง่ยังเช่ือว่า
การเจริญเติบโตของผลึกกราไฟต์อาจมีลักษณะเกิดเป็นเดน 
ไดรท์อย่างเข้มงวดที่เรียกว่า drastically คือมีการเติบโต
สัมพันธ์กับเวลาที่จ ากัดโดยเริ่มจากนาทีแรกที่เกิดแล้วจะ
พัฒนาเป็นหลายกิ่งก้าน (branching) ในล าดับต่อมา ถ้า
ขั้นตอนการเกิดช้าและไม่เข้มงวดกับการเติบโตของกิ่งก้าน 
(คือความถี่ของการเกิดกิ่งก้านสัมพันธ์กันต่ ามาก) ก็จะเกิดการ
ต่อกิ่งก้านเป็นกราไฟต์เกล็ดหรือแผ่นอย่างธรรมดาเหมือนใน
เหล็กหล่อเทา รูปที่ 1 แสดงขั้นตอนการเกิดกราไฟต์กลมโดย
มีจุด เริ่มต้นที่ ศูนย์กลางของทรงกลมก่อน  จากนั้ นจึ ง
เจริญเติบโตขยายรัศมีขึ้นเรื่อยๆตามล าดับ 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 ล าดับขั้นการเกิดกราไฟตก์ลมตามแนวทางที่ 1 

2.2.1.2 เกิดในสภาวะของแข็งกราไฟต์กลมเกิดขึ้นภายใน
สภาวะของแข็งในเหล็กออสเทนไนท์  โดยไม่มีโอกาสสัมผัส
โดยตรงกับน้ าเหล็กที่หลอมเหลว ตัวอย่างแนวคิดกลุ่มนี้เช่น 
Prof. Albert Desy ที่ เ ช่ื อ ว่ า เห ล็ กห ล่ อ เห นี ย วแข็ งตั ว
คล้ายคลึงกับระบบเพอริเทคติคทุกประการไม่เหมือนกับใน
เหล็ กหล่ อทั่ ว ไป ที่ มี ระบ บ การแข็ งตั วแบ บ ยู เท คติ ค  
นอกจากนั้นจุดยูเทคติคของเหล็กหล่อเหนียวจะอยู่ต่ ากว่า
สภาวะสมดุลอีกด้วย  อีกทั้งส่วนผสมของคาร์บอนก็มีค่าสูง
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กว่าสมดุลด้วยเช่นกัน  ดังนั้นนิวเคลียสของกราไฟต์ก้อนกลม
จึงควรถือก าเนิดขึ้นภายในเหล็กออสเทนไนท์ที่แข็งตัวแล้ว  
ทั้งนี้เพราะเหล็กออสเทนไนท์มีส่วนผสมคาร์บอนเกินสภาวะ
สมดุลมากกว่าในของเหลวที่คาร์บอนสูงกว่าสภาวะสมดุลย์
เหมือนกันแต่ค่าน้อยกว่าส่วนการเจริญเติบโตของกราไฟต์
กลมได้จากอะตอมของคาร์บอนเคลื่อนที่จากน้ าเหล็กแพร่ซึม
ผ่านเหล็กออสเทนไนท์เพื่อนรวมกับนิวเคลียสของ กราไฟต์
ขยายให้มีขนาดโตขึ้นเรื่อยๆตามปฏิกิริยาเพอริเทคติค 
Gorshkov เป็นอีกผู้หนึ่งที่มีแนวคิดว่านิวเคลียสของคาร์บอน
ส าหรับเกิดกราไฟต์กลมจะเกิดขึ้นและเจริญเติบโตในเหล็ก 
ออสเทนไนท์ นิวเคลียสแต่ละตัวจะมีลักษณะเป็นยูเตคติคเซล 
(eutectic cell) และมีปริมาณมากกว่าในเหล็กหล่อเทา โดย
ที่มีจุดก าเนิดจากฟองแก๊สไฮโดรเจนเล็กๆในน้ าเหล็กหล่อ 
จากนั้นอะตอมของคาร์บอนจะเข้าร่วมกลุ่มเป็นนิวเคลียส
พร้อมทั้งขยายการเจริญเติบโตอยู่ภายในฟองแก๊สนี้รูปร่าง
ของกราไฟต์จึงกลมเหมือนกับฟองแก๊ส นอกจากนั้นยังมี
แนวคิดอีกหลายท่านที่เสนอว่า  นิวเคลียสของกราไฟต์กลม
ควรจะก าเนิดขึ้นบริเวณผิวด้านนอกของฟองแก๊สตรงผิวอิสระ 
(free surface) จากนั้นจึงเจริญเติบโตเข้าสู่ด้านในโดยมีกล
ไกลดังต่อไปนี้ 
1.เมื่อถึงอุณหภูมิแข็งตัว ออกซิเจนส่วนมากที่รวมตัวอยู่กับ
ซิลิกอนจะมีการแยกตัวออกมาในรูปของสารแปลกปลอม 
SiO2 
2.ออกไซด์ของ Ca, Al, Ba และ Sr ที่ผสมในสารอินนอคคู
แลนจะคอยท าหน้าช่วยส่งเสริมให้เกิดนิวเคลียสของ SiO2 ที่
แยกตัวออกมาและผลลัพธ์อันนี้คือ การได้รับขนาดหรือการ
กระจายตัวได้ดีของกราไฟต์ (high rate of dispersion) 
3.หลังจากอนุภาคของ SiO2 ปรากฏขึ้นชัดเจนแล้ว ความ
สมดุ ล ระห ว่ าง  SiO2 และ  C ก็ จ ะถู ก รบ กวน โดยการ
เกิดปฏิกิริยาตามสมการนี้คือ 
                  SiO2 + 2C = Si + 2CO                      (2) 
4. เกิดนิวเคลียสของกราไฟต์ขึ้นบนบริเวณผิวของฟองแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 
5. ทิศทางของการเจริญเติบโตส าหรับกราไฟต์กลมจะไม่
เป็นไปตามแนวยาว (basal plane) เหมือนในกรณีเหล็กหล่อ
เทา แต่จะมีทิศทางตั้งฉากกับผิวนั้นๆและเรียกรูปแบบนี้ว่า 
กราไฟต์วิคเกอร์ (whiskers graphite) การเจริญเติบโตจะมี

ต่อเนื่องไปเรื่อยๆ จนกระทั่งฟองแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ถูก
บรรจุด้วยกราไฟต์จนเต็ม ขั้นตอนการเกิดกราไฟต์กลม ดัง
แสดงไว้ในรูปที่ 2 เริ่มเกิดนิวเคลียสขึ้นครั้งแรกตรงผิวฟอง
แก๊สก่อนจากนั้นจึงแพร่ซึมเข้าสู่ภายในฟองโดยมีเหล็ก 
ออสเทนไนท์เกิดขึ้นโดยรอบฟองแก๊ส การเจริญเติบโตจะมีได้
ก็ต่อเมื่ออะตอมคาร์บอนจะแพร่ซึมผ่านเหล็กออสเทนไนท์เข้า
ไปรวมกลุ่มกันจนเต็มฟองแก๊ส 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 ล าดับขั้นการเกิดกราไฟตก์ลมตามแนวทางที่ 2 
       A คือ ฟองแก๊ส         B คือ กราไฟต์ Whiskers   
       C คือ น้ าเหล็กท่ีหลอม D คือ เหล็กท่ีเป็นของแข็ง 

2.2 การด าเนินการวิจัย 
2.2.1 ขั้นตอนการหลอมเหล็กหล่อ 
1. จัดเตรียมวัสดุที่จะใช้ในการหลอม โดยใช้น้ าหนักรวมใน
การหลอมทั้งหมด 65 kg เป็น pig iron 3 kg, return scrap 
42.3 kg และ steel scrap 19.7 kg 
2. ตรวจสอบความพร้อมของเตาอินดักช่ัน (induction) โดย
ท าการตรวจเช็คปริมาณของน้ าหล่อเย็น ระบบน้ าหล่อเย็น 
แรงดันน้ าหล่อเย็น ตรวจเช็คผนังเตาและปากเตาว่ามีการสึก
กร่อนหรือมีการแตกร้าวหรือไม่ก่อนท าการหลอม ตรวจสอบ
ความพร้อมของเบ้าเทน้ าโลหะว่ามีความแข็งแรงหรือไม่ และ
ตรวจเช็คแบบทรายว่ามีต าหนิหรือการแตกร้าวหรือไม่ก่อน
การเทน้ าโลหะ 
3. น าวัสดุที่ได้ท าการจัดเตรียมไวบ้รรจลุงเตาเพื่อเตรยีมการ
หลอม 
4. ด าเนินการเปิดเตาอินดักช่ัน เพื่อท าการหลอมโลหะโดยใส่
วัตถุดิบตามล าดับดังนี้  
  1. เหล็กพิก (pig iron)  
 2.เศษเหล็กหล่อ (return scrap)  
 3.เศษเหล็กเหนียว (steel scrap) 
5. ท าความสะอาดน้ าโลหะโดยการโรยแซนสแล็ก (sand 
slag) บนผิวน้ าโลหะเพื่อก าจัดสิ่งสกปรกที่เจือปนในน้ าโลหะ
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ออกและท าการตักช้ินทดสอบเพื่อเช็คส่วนผสมเคมีในโมลทอง
แดง 
6. ต รวจ เช็คส่ วนผสม เคมี ด้ วย เครื่ อ งส เปค โตมิ เตอร์ 
(spectrometer) โดยตรวจเช็คส่วนผสมเคมีที่ ได้จากการ
หลอมบนเตาเพื่อท าการปรับปรุงส่วนผสมเคมี 
7. ท าการปรับส่วนผสมเคมีเพื่อให้ได้ค่าเคมีตามที่ก าหนดไว้ 
8. ท าการวัดอุณหภูมิน้ าโลหะเมื่ออุณหภูมิของน้ าโลหะถึง 
1,450 องศาเซลเซียส และท าการเช็คส่วนผสมเคมีอีกครั้งเพื่อ
ตรวจเช็คปริมาณของธาตุผสมเติม ดังแสดงขั้นตอนต่างๆใน
รูปที่ 3 
2.2.2 ขั้นตอนการผสมเติมแมกนีเซียม  
รูปที่ 4 แสดงถึงขั้นตอนการผสมเติมแมกนีเซียมโดยมีขั้นตอน
ต่างๆดังนี ้
1 . จัด เตรียมสารอินอคคูล เลน  (inoculants) และเติ ม 
FeSiMg 4.5-5.1% ซึ่งจะคิดน้ าหนักตามเปอร์เซ็นต์ที่ใช้เติม
คือ 0.5%, 1.0% และ1.5% เมื่อท าการตรวจเช็คส่วนผสม
ทางเคมีด้วยเครื่องสเปคโตมิเตอร์ เหล็กหล่อที่ได้จะมีปริมาณ
ส่วนผสมของแมกนีเซียมอยู่ระหว่าง0.015-0.017%, 0.021-
0.037%, 0.052-0.063% ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 3 ขั้นตอนการหลอมเหล็กหล่อเหนียว 

 

2. ท าการผสมเติมแมกนีเซียมในเบ้ารับน้ าโลหะด้วยวิธีแซน วิ
ชโปรเซส (sandwich process) โดยท าการเติม  FeSiMg 
4.5-5.1% ลงในเบ้ารับน้ าโลหะ แล้วน าเศษเหล็กเหนียวปก
คลุมไว้  เพื่ อชะลอระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
แมกนีเซียมกับน้ าโลหะและท าอิน็อคคูลเลช่ัน (inoculation) 
ไปพร้อมกับการถ่ายโอนน้ าโลหะจากเตาลงสู่เบ้ารับน้ าโลหะ  
 

 
รูปที่ 4 ขั้นตอนการเติมแมกนีเซียมในเหล็กหล่อเหนียว 

3. ท าความสะอาดน้ าโลหะด้วยแซนสแล็ก เพื่อก าจัดสิ่ง
สกปรกในน้ าโลหะก่อนเทน้ าโลหะลงสู่แบบหล่อ 
4. ท าการวัดอุณหภูมิน้ าโลหะเมื่ออุณหภูมิของน้ าโลหะถึง 
1,400 องศาเซลเซียส จึงท าการตักน้ าโลหะจากเบ้ารับน้ า
โลหะที่ท าการเติมแมกนีเซียมเทลงโมล (mold) ทองแดงเพื่อ
เป็นช้ินทดสอบส่วนผสมเคมีของน้ าโลหะในข้ันตอนต่อไป [2]  
2.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและทดสอบสมบัติทางกล 
2.3.1 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ทาง
โลหะวิทยาโดยการตรวจสอบใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
2.3.2 ด าเนินการน าช้ินงานที่เตรียมตามมาตรฐาน ASTM E8 
[3] มาตรวจสอบคุณสมบัติทางกลโดยการทดสอบแรงดึง 
(tensile test) ใช้เครื่อง universal testing machine และ
การทดสอบความแข็ง (hardness test) โดยใช้มาตรฐาน 
ASTM E10-96 [4] วัดแบบบริเนลลต์ัวอย่างละ 3 ช้ิน 
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 ปริมาณของแมกนีเซียมที่มีผลต่อรูปร่างของอนุภาค 
กราไฟต์และโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเหนียว 
3.1.1 รูปร่างของอนุภาคกราไฟต์ 

การเติมแมกนีเซียมในปริมาณต่างๆ ท าให้เกิดรูปร่างขอ
งกราไฟต์ที่แตกต่างกันโดยรูปร่างของกราไฟต์ที่เหล็กหล่อมี
ปริมาณแมกนีเซียมผสมอยู่ในช่วง 0.015-0.017% คล้ายตัว
หนอนและลักษณะของกราไฟต์ที่ไม่กลมชนิดที่ 2 และชนิดที่ 
4 ซึ่งเกิดจากการเติมแมกนีเซียมในปริมาณที่น้อยจนเกินไป 
ส่วนเหล็กหล่อที่มีปริมาณแมกนีเซียมผสมอยู่ในช่วง 0.021-
0.037% พบว่ากราไฟต์ที่ ได้มีลักษณะกลมปกติชนิดที่  1 
เนื่องจากปริมาณแมกนีเซียมอยู่ในช่วงที่ เหมาะสม และ
เหล็กหล่อที่มีปริมาณแมกนีเซียมผสมอยู่ ในช่วง 0.052-
0.063% พบว่าได้กราไฟต์รูปร่างผิดปกติ ชนิดที่ 5 กราไฟต์มี
ลักษณะคล้ายก้ามปูและชนิดที่  7 กราไฟต์มีลักษณะเป็นแผ่น                                           
อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM A247-67 [5]  
3.1.2 โครงสร้างจุลภาค 

ผลการทดลองการผสมเติมแมกนี เซียมที่มีปริมาณ
แตกต่างกันท าให้เกิดโครงสร้างของเหล็กหล่อที่มีกราไฟต์
รูปร่างแตกต่างกันดังนี้  เมื่อไม่เติมแมกนีเซียม ท าให้ได้ผลดัง
รูปที่ 5 (ก) ซึ่งแสดงลักษณะโครงสร้างของเหล็กหล่อที่มีกรา
ไฟต์รูปร่างเป็นแผ่น (flake graphite) ที่เป็นโครงสร้างของ
เหล็กหล่อเทา ส่วนเมื่อเหล็กหล่อมีแมกนีเซียมผสมในปริมาณ 
0.015-0.017% จึงเกิดผลดั งรูปที่  5 (ข ) ซึ่ ง เหล็กหล่อมี
โครงสร้างกราไฟต์ตัวหนอน (compact graphite) และมีกรา
ไฟต์ที่ ไม่กลมกระจายอยู่ภายในโครงสร้างด้วย ซึ่ งเป็น
ลักษณะกราไฟต์ที่เกิดขึ้นระหว่างการเปลี่ยนแปลงจากกรา
ไฟต์แผ่นเป็นกราไฟต์กลม เนื่องจากเหล็กหล่อมีปริมาณ
แมกนีเซียมต่ าเกินไป ไม่เพียงพอต่อการท าให้เกิดกราไฟต์
กลม แต่เมื่อเหล็กหล่อมีแมกนีเซียมผสมในปริมาณ 0.025-
0.037% พบว่าเหล็กหล่อจะมีโครงสร้างดังรูปที่ 5 (ค) ซึ่ง
แสดงรูปร่างกราไฟต์ลักษณะกลมปกติ กระจายตัวอยู่ภายใน
โครงสร้าง เนื่องจากมีปริมาณแมกนีเซียมเหมาะสม อย่างไรก็
ตามเมื่อเหล็กหล่อมีแมกนีเซียมผสมปริมาณ 0.052-0.063% 
จะเกิดโครงสร้างดังรูปที่ 5 (ง) ซึ่งมีรูปร่างกราไฟต์ที่ผิดปกติ
เนื่องจากการเติมแมกนีเซียมมากเกินไป ท าให้เกิดกราไฟต์
เสื่อม (degenerate graphite)  โดยเฉพาะกราไฟต์รูปร่าง

คล้ายก้ามปู (crap graphite) และเกิดกราไฟต์แบบแผ่น
เพิ่มขึ้น คาดว่าอาจมีธาตุอื่นมากเกินไปถูกขับออกมาที่บริเวณ
ระหว่างอนุภาคกราไฟต์ในระหว่างการแข็งตัวที่ปฏิกิริยายู
เทคตอยด์ จึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
อะตอมคาร์บอน ท าให้ไม่สามารถแพร่ซึมไปสู่ข้างในกราไฟต์
ข้างเคียงได้  จึงท าให้เกิด กราไฟต์แผ่นเพิ่มขึ้น [6] 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 5 แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเหล็กหล่อ
เหนียว ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) ที่ก าลังขยาย50X
ก) ไม่เติมแมกนีเซียม ข) 0.015-0.017% ค) 0.021-0.037%  
และ ง) 0.052-0.063%  
3.2 ปริมาณของแมกนีเซียมที่มีผลต่อสมบัติทางกลของ
เหล็กหล่อเหนียว  
3 .2 .1  ค่ าค วาม เค้ น แ ร งดึ งสู งสุ ด  (Ultimate Tensile 
Strength), ค ว าม เค้ น จุ ด ค ร าก  (Yield Strength) แ ล ะ

เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (%Elongation) 
เหล็กหล่อที่ไม่มีแมกนีเซียมจะมีค่าความเค้นแรงดึง

สูงสุด, ความเค้นจุดครากและเปอร์เซ็นต์การยืดตัว คือ 300 
MPa, 180 MPa และ 3% ตามล าดับ เมื่อเหล็กหล่อมีปริมาณ
ของแมกนีเซียมในปริมาณที่แตกต่างกันจะส่งผลให้มีค่าสมบัติ
ทางกลดังแสดงในรูปที่  6, 7, 8 ซึ่งเหล็กหล่อที่มีปริมาณ
แมกนีเซียม 0.015-0.017% พบว่าค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด, 
ความเค้นจุดคราก และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของเหล็กหล่อ
เหนียวมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 600 MPa, 400 MPa และ 10% 
เนื่องจากแมกนีเซียมท าให้เหล็กหล่อมีรูปร่างกราไฟต์เปลี่ยน
จากแบบแผ่นเป็นแบบตัวหนอน ซึ่งส่งผลให้สมบัติทางกลมีค่า
เพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากกราไฟต์แบบแผ่นนั้นมีส่วนปลายที่
แหลมซึ่งจะเป็นจุดเริ่มต้นการแตกร้าวในเหล็กหล่อ ส่วนกรา
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ไฟต์ตัวหนอนนั้นมีส่วนปลายของกราไฟต์ที่มีลักษณะโค้งมน
จึงท าให้แตกร้าวได้ยากขึ้น  ส่วนเหล็กหล่อที่มีปริมาณ
แมกนีเซียม 0.021-0.037% พบว่าค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด, 
ความเค้นจุดคราก และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของเหล็กหล่อ
เหนียวมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเป็น 782 MPa, 550 MPa และ 15% 
ตามล าดับ เนื่องจากเหล็กหล่อที่ได้มีรูปร่างกราไฟต์ลักษณะ
กลมปกติ ไม่เป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของส่วนที่เป็นเนื้อ
พื้นในเหล็กหล่อ จึงส่งผลให้สมบัติทางกลเพิ่มสูงขึ้นกว่า
เหล็กหล่อที่มีรูปร่างกราไฟต์แบบแผ่นและแบบตัวหนอน แต่
เมื่อเหล็กหล่อมีปริมาณแมกนีเซียม 0.052-0.063%  ค่าความ
เค้นแรงดึงสูงสุด ความเค้นจุดคราก และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว
ของเหล็กหล่อเหนียวมีค่าลดต่ าลงเป็น 700 MPa, 500 MPa 
และ 13%  ท าให้เหล็กหล่อมีรูปร่างกราไฟต์ที่ผิดปกติและ
เกิดกราไฟต์แบบแผ่นเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีปริมาณแมกนีเซียม
มากเกินไปซึ่งคาดว่าแมกนีเซียมส่วนที่เกินนั้นจะเปลี่ยนเป็น
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) จึงส่งผลให้ค่าความเค้นแรงดึง
สูงสุด ความเค้นจุดคราก และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีค่าลดลง
[7] 

 
รูปที่ 6 ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดของเหล็กหล่อเหนียวเมื่อเติม
แมกนีเซียมในปริมาณแตกต่างกัน 
 
 

 
รูปที่ 7 ค่าความเค้นจุดครากของเหล็กหล่อเหนียวเมื่อเติม
แมกนีเซียมในปริมาณแตกต่างกัน 

 
รูปที่ 8 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของเหล็กหล่อเหนียวเมื่อเติม
แมกนีเซียมในปริมาณแตกต่างกัน 
3.2.2 ความแข็ง (Hardness) 

จากการทดลองแสดงดังรูปที่ 9 พบว่าเหล็กหล่อที่ไม่มี
การเติมแมกนีเซียมจะมีความแข็ง 60 HB และเมื่อท าการเติม
แมกนีเซียมส่งผลให้ช้ินงานมีความแข็งเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็
ตามเหล็กหล่อที่ มีปริมาณ แมกนี เซี ยม 0.015-0.017%, 
0.021-0.037% แ ละ  0.052-0.063% นั้ น ค วาม แข็ งขอ ง
เหล็กหล่อจะไม่แตกตา่งกันโดยมีค่า 80 HB ทั้งนี้เนื่องจากการ
เติมแมกนีเซียมในรูปของ FeSiMg4.5-5.1% ส่งผลให้ปริมาณ
ของซิลิคอนมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามปริมาณแมกนีเซียมที่เพ่ิมขึ้น 
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ซึ่งซิลิคอนที่เพิ่มขึ้นน้ีส่งผลให้ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด ความ
เค้นจุดคราก และค่าความแข็งเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากซิลิคอน
ในเหล็กหล่อเหนียวท าหน้าที่เป็นสารละลายของแข็งซึ่งจะเข้า
ไปแทนที่อะตอมของเหล็กบางส่วนในผลึก (substitutional 
impurity atom) ท าให้เกิดความเครียดแรงดึงภายในแขนของ
อะตอมที่ยึดเหนี่ยวรอบอะตอมของซิลิคอน ส่งผลให้ไปขัดขวาง
การเคลื่อนที่ภายในผลึกเมื่อผลึกไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่าง
อิสระจึงส่งผลให้โครงสร้างเหล็กหล่อมีความแข็งเพิ่มขึ้นและ
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีค่าลดต่ าลง [8] 

 
รูปที่ 9 ค่าความแข็งของเหล็กหล่อเหนียวเมื่อเติมแมกนีเซียม
ในปริมาณแตกต่างกัน 
 
4. บทสรุป 
จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ดังนี้ 
4.1 ปริมาณของแมกนีเซียมที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและ
สมบัติทางกลของเหล็กหล่อเหนียว 

การเติมปริมาณของแมกนีเซียมในช่วงปริมาณ 0.021-
0.037% เป็นการเติมปริมาณแมกนีเซียมที่เหมาะสม ซึ่งจาก
งานวิจัยพบว่าแมกนีเซียมปริมาณที่ เติมเพียงพอต่อความ
ต้องการจะท าให้โครงสร้างจุลภาคเกิดกราไฟต์มีลักษณะกลม
ปกติและส่งผลให้เหล็กหล่อมีสมบัติทางกลที่ดีที่สุดคือมีค่า
ความเค้นแรงดึงสูงสุด 782 MPa มีค่าความเค้นจุดครากเฉลี่ย 
578 MPa เปอร์เซ็นต์การยืดตัว 16% และมีค่าความแข็ง 85 
HB  

4.2 ปริมาณของแมกนีเซียมที่มีผลต่อรูปร่างของอนุภาคกรา
ไฟต์ในเหล็กหล่อเหนียว 

การเติมแมกนีเซียมในช่วงปริมาณ 0.021-0.037% ผล
ปรากฏว่าพบกราไฟต์ที่ลักษณะกลมปกติ ชนิดที่ 1 อ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM A247-67 เนื่องจากปริมาณแมกนีเซียมอยู่
ในช่วงที่เหมาะสมจึงท าให้ได้กราไฟต์มีลักษณะกลม   
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จดหมายน าส่งบทความเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

เรียน หัวหน้ากองบรรณาธิการวารสารวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา  

ข้าพเจ้ามีความประสงค์ขอเสนอบทความเพื่อตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ล้านนา และขอรับรองว่าบทความนี้เป็นบทความต้นฉบับ ไม่มีส่วนลอกเลียนผลงานของผู้ใดและผลงานนี้ไม่ได้ส่งตีพิมพ์ผลงาน
ในวารสารฉบับอื่นเว้นแต่ได้รับการปฏิเสธมาก่อน ข้าพเจ้าขอรับรองว่าข้าพเจ้ามีส่วนร่วมในการศึกษาและได้รู้เห็นข้อมูล
ทั้งหมดในบทความอย่างครบถ้วนรวมทั้งได้ตรวจสอบข้อมูลความถูกต้องของเนื้อหาเป็นอย่างดีแล้ว  
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