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จดหมายจากประธานคณะกรรมการที่ปรึกษา 
 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนาได้จัดท าขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อรวบรวมองค์
ความรู้และเผยแพร่ผลงานวิจัยท่ีเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาเทคโนโลยีท่ีส าคัญในการพัฒนาประเทศ ซ่ึงเป็นปัจจัยส าคัญในการเพิ่มขีด
ความสามารถในการพัฒนางานวิจัยด้านวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  ท้ังในระดับภูมิภาคและระดับประเทศส าหรับวิศวกร และ
นักวิจัย ท้ังภาคการศึกษาและภาคอุตสาหกรรม โดยเน้นการประยุกต์ใช้องค์ความรู้ทางวิศวกรรมในการวิจัยเกี่ยวกับประเด็นหลัก ได้แก่ 
อาหารและน้ า  พลังงาน วัสดุขั้นสูง และการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ในฉบับปฐมฤกษ์น้ีประกอบด้วยบทความท่ีน่าสนใจด้วยกัน
หลายบทความ ท้ังบทความรับเชิญ บทความวิชาการและบทความปริทัศน์ท่ีผ่านการกลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิในแต่ละสาขาวิชา ใน
ฐานะประธานท่ีปรึกษาจึงขอแนะน าวารสารวิศวกรรมศาสตร์เพื่อใช้ในการเผยแพร่ผลงานวิจัยให้กับผู้ท่ีสนใจ และขอเชิญชวนทุกท่าน
ร่วมกันส่งบทความมายังกองบรรณาธิการเพื่อตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ดังกล่าว 

 
 

 

รองศาสตราจารย์ ดร.น ายุทธ  สงค์ธนาพิทักษ์ 
ประธานคณะกรรมการท่ีปรึกษา 

อธิการบดี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 



 
 

 

 

จดหมายจากประธานคณะท างาน 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ฉบับท่ี ๑ ปีท่ี ๑ เป็นวารสารฉบับแรก ในปี พ.ศ.

๒๕๕๙ ท่ีรวบรวมผลงานวิจัยและผลงานวิชาการทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีในแต่ละสาขามารวมไว้ด้วยกัน  ทางคณะ
วิศวกรรมศาสตร์เล็งเห็นว่าการจัดท าวารสารทางวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา จะเป็นประโยชน์ในการ
สร้างฐานข้อมูลความรู้ให้กับผู้ท่ีสนใจเพื่อต่อยอดงานวิจัยเชิงบูรณาการท่ีมีส่วนส าคัญในการพัฒนาและสร้างนวัตกรรมและองค์ความรู้
ใหม่ๆ 

ข้าพเจ้าขอแนะน าวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เพื่อเป็นอีกช่องทางหน่ึงในการ
เผยแพร่งานวิจัยส าหรับผู้ท่ีสนใจ และหวังเป็นอย่างยิ่งว่า บทความวิชาการในวารสารนี้จะถูกอ้างอิงและน าไปใช้เพื่อพัฒนางานวิจัยท่ีมี
คุณภาพ ซ่ึงเป็นเป้าประสงค์หลักในการพัฒนาคุณภาพทางด้านวิชาการ  ข้าพเจ้าขอขอบคุณ คณะกรรมการท่ีปรึกษา ผู้ทรงคุณวุฒิ 
ผู้เขียน ผู้พิจารณาบทความ และผู้อ่านทุกท่านท่ีให้การสนับสนุนในการจัดท าวารสารด้วยดีตลอดมา    

ในศุภฤกษ์ดิถีขึ้นปีใหม่ ขออ านาจสิ่งศักดิ์สิทธิ์ท้ังหลาย จงดลบันดาลให้ทุกท่านประสบแต่ความสุขด้วยจตุรพิธพรชัย 
 
 

 

ดร.กิจจา  ไชยทนุ 
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คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 

จดหมายจากบรรณาธิการ 
ในนามของคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ข้าพเจ้ามีความยินดีท่ีจะแนะน า วารสาร

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนาหรือ  RMUTL Engineering Journal (RMUTL Eng. J.) ให้ประชาคมวิจัย
ของประเทศไทยได้รู้จัก เพื่อให้นักวิจัยท่ีมีความสนใจใช้พื้นท่ีของวารสารน้ีในการแบ่งปันองค์ความรู้เพื่อการตีพิมพ์ผลงานวิจัยท่ีดี มี
คุณภาพในศาสตร์ด้านวิศวกรรมต่างๆ กองบรรณาธิการรู้สึกดีใจและภูมิใจเป็นอย่างยิ่งท่ีได้เห็นวารสารวิศวกรรมศาสตร์ฉบับปฐมฤกษ์  
ได้ถูกตีพิมพ์และปรากฏสู่สายตานักวิจัยของประเทศไทยหลังจากทีมงานได้ท างานหนักอย่างต่อเนื่อง 

ในฉบับน้ี ได้น าเสนอเน้ือหาสาระของบทความทางด้านวิศวกรรมท่ีน่าสนใจ  จ านวน ๑๐ บทความ โดยมีรายละเอียด
ครอบคลุมหัวข้องานวิจัยในสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า  ไฟฟ้าสื่อสาร อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ระบบควบคุมอัตโนมัติ วิศวกรรมโยธาและ
สิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเครื่องกลและพลังงาน โดยเน้ือหาเริ่มต้นท่ีบทความรับเชิญจ านวน ๒ บทความ ซ่ึงได้กล่าวถึงสายอากาศเครื่อง
อ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ต่ าส าหรับงานระบบสายพานล าเลียง  และการย้ายต าแหน่งจุดหมุนพลาสติกของโครงสร้างคาน-เสา
คอนกรีตเฟรมภายในโดยการเสริมเหล็กแนวยาวระดับกลาง บทความวิชาการจ านวน ๖ บทความ ได้กล่าวถึงการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านในรถสามล้อ กระบวนการควบคุมพลังงานไฟฟ้าด้วยซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ระหว่างคอนเวอร์เตอร์และโหลด 
การผลิตก๊าซมีเทนจากหญ้าเนเปียร์ การใช้สาหร่ายเพื่อลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เตาถ่านชีวภาพ กระบวนการนึ่งและอบแห้ง
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับคลื่นอินฟราเรด ส่วนสุดท้ายเป็นบทความปริทัศน์จ านวน ๒ บทความท่ีได้กล่าวถึงการออกแบบและสร้าง
เครื่องบดถั่วเหลืองโดยใช้พีแอลซี และการทดสอบภูมิคุ้มกันทางแม่เหล็กไฟฟ้าของหน่วยวัดคุมระยะไกลส าหรับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
อัตโนมัติ ซ่ึงทั้งหมดได้ถูกน าเสนอในวารสารฉบับน้ี  

ในนามกองบรรณาธิการ ขอใช้โอกาสน้ีขอบคุณนักวิจัยท่ีได้กรุณาเขียนบทความรับเชิญ  และส่งบทความต้นฉบับเพื่อ
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เพื่อท าให้บทความต้นฉบับมีความสมบูรณ์และท าให้วารสารวิศวกรรมศาสตร์มีคุณภาพสูงสุด  หวังเป็นอย่างยิ่งว่า วารสาร
วิศวกรรมศาสตร์ (RMUTL Eng. J.) ฉบับน้ี จะสร้างคุณประโยชน์ต่อวงการวิชาการและมีส่วนร่วมในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจให้กับ
ประเทศไทยต่อไป 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน่าเสนอสายอากาศบ่วงก้นหอยส่าหรับระบบระบุลักษณะทางคลื่นวิทยุย่านความถี่ต่่าในการประยุกต์ใช้งานร่วมกับระบบ
สายพานล่าเลียง โครงสร้างของสายอากาศบ่วงก้นหอยสามารถกระจายสนามแม่เหล็กในองค์ประกอบทิศทางหลัก (องค์ประกอบทิศทาง 
Hx Hy และ Hz) และเพิ่มระยะทางในการติดต่อสื่อสารในทิศทางหลัก ส่าหรับสายอากาศท่ีน่าเสนอมีขนาดโดยรวม คือ 55 × 60 
เซนติเมตร สร้างด้วยลวดทองแดงเบอร์ 24 และมีการป้อนสัญญาณด้วยคอนเน็คเตอร์ชนิด BNC ในการวิเคราะห์การกระจาย
สนามแม่เหล็กและสมรรถนะการติดต่อสื่อสารในแต่ละองค์ประกอบทิศทางหลักได้วิ เคราะห์ผลด้ว ยโปรแกรมNumerical 
electromagnetics code (NEC) นอกจากน้ีได้สร้างสายอากาศต้นแบบเพื่อใช้ในการทดสอบเพื่อยืนยันสมรรถนะในการติดต่อสื่อสาร
ระหว่างสายอากาศเครื่องอ่านกับแท็ก ผลการทดสอบพบว่า สายอากาศบ่วงก้นหอยมีระยะในการติดต่อสื่อสารสูงสุด 40 เซนติเมตรใน
ทุกทิศทางหลัก (ทิศทางในแนวแกน x y และ z) โดยมีเปอร์เซ็นต์เชิงพื้นผิวเท่ากับ 76.34% ในแนวแกน x 98.96% ในแนวแกน y และ 
67.56% ในแนวแกน z ตามล่าดับ ส่าหรับผลการทดสอบการประยุกต์ใช้กับระบบสายพานล่าเลียงพบว่า สายอากาศมีระยะทางในการ
ติดต่อสื่อสารสูงสุดในแนวแกน x ท่ีระยะ 25 เซนติเมตร ในแนวแกน y ท่ีระยะ 40 เซนติเมตร และในแนวแกน z ท่ีระยะ 40 เซนติเมตร 
โดยมีเปอร์เซ็นต์เชิงพื้นผิวเท่ากับ 42.50% 100% และ 95% ในแนวแกน x y และ z ตามล่าดับ 
ค่าส่าคัญ อาร์เอฟไอดีย่านความถี่ต่่า อาร์เอฟไอดีสนามระยะใกล้ สายอากาศบ่วงก้นหอย 
 
Abstract 
This paper presents the spiral loop antenna for low-frequency RFID for conveyor belt applications. The structure of 
proposed antenna can generate the magnetic field distribution of in each principal component (Hx-, Hy-, and Hz-
component) to enhance the communication distance in all principal directions. The overall size of proposed 
antenna is 55 × 60 cm. The antenna was fabricated with 24 AWG copper wire and fed by BNC-connector. The 
numerical electromagnetics code (NEC) is employed to analyze the magnetic field distribution and communication 
performance in each principal component. The antenna prototype was fabricated to confirm the communication 
performance between reader and tag. From measured results, the spiral antenna has the maximum reading rangeof 
40 cm in all principal directions (x-, y-, and z-direction). The percentage of surface equal to 76.34% in x-direction, 
98.96% in y-direction, and 67.56% in z-direction, respectively. For the measured results with conveyor belt 
applications, it is found that the maximum reading range are 25 cm in x-direction and 40 cm in y- and z-directions. 
The percentage of surface equal to 42.50%, 100%, and 95% in x-, y-, and z-directions, respectively. 
Keywords: Low-Frequency RFID, Near-Field RFID, Spiral loop antenna  
 
1. บทน่า 

ปัจจุบันระบบระบุลักษณะอัตโนมัติ  (Auto-ID : 
automatic identification) มีบทบาทส่าคัญในการด่าเนิน
ชีวิตประจ่าวันเน่ืองจากระบบน้ีได้ถูกน่ามาประยุกต์ใช้งานใน
หลายด้านเช่นโลจิสติกส์ระบบคลังสินค้าร้านค้าปลีกและ
โรงงานอุตสาหกรรมโดยมีวัตถุประสงค์ในการระบุลักษณะของ
มนุษย์สัตว์สินค้าและวัตถุดิบในกระบวนการผลิตซ่ึงระบบใน
การระบุลักษณะอัตโนมัติน้ันได้ถูกน่ามาประยุกต์ใช้งานเพื่อ
อ่านวยความสะดวกในการท่าธุรกิจโดยเฉพาะเน่ืองจากมี

ความสามารถในการบันทึกข้อมูลท่ีรวดเร็วและมีความแม่นย่า
ในการระบุลักษณะแทนท่ีจะเป็นการจดบันทึกด้วยมนุษย์ซ่ึงมี
โอกาสเกิดความผิดพลาดได้ง่าย ในปัจจุบันระบบท่ีได้รับความ
นิยมในการน่ามาประยุกต์ใช้งานร่วมกับการระบุลักษณะ คือ 
ระบบอาร์เอฟไอดี ในการติดต่อสื่อสารของระบบอาร์เอฟไอดี 
จะต้องมีส่วนประกอบของเครื่องอ่านข้อมูล สายอากาศเครื่อง
อ่านข้อมูล และแท็ก ระบบดังกล่าวมีการติดต่อสื่อสารแบบไร้
สาย และใช้หลักการการกระจัดกระจายย้อนกลับแบบพาสซีฟ
ในการติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลกับ
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แท็ก [1-3] ข้อดีของระบบอาร์เอฟไอดี คือ สามารถอ่านข้อมูล
จากแท็กได้หลายตัวพร้อมกันในการอ่านครั้งเดียวสามารถอ่าน
ข้อมูลได้แม้อยู่ในสภาพท่ีทัศนวิสัยไม่ดี อ่านข้อมูลได้อย่าง
รวดเร็ว มีความทนทานต่อความเปียกชื้น แรงสั่นสะเทือน และ
การกระทบกระแทก [3] 

โดยท่ัวไปความถี่ท่ีใช้งานในระบบอาร์เอฟไอดีสามารถ
แบ่งออกเป็น 4 ย่านความถี่ คือ ย่านความถี่ต่่า  (LF-RFID : 
125 kHz และ 134 kHz) ย่านความถี่สูง (HF-RFID : 13.56 
MHz) ย่านความถี่ ยู เอชเอฟ  (UHF-RFID : 860-960 MHz) 
และย่านความถี่ไมโครเวฟ (2.4 GHz และ 5.2 GHz) [4-5] 
ระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ต่่าและความถี่สูงมีระยะในการ
ติดต่อสื่อสารใกล้ (ประมาณ 50 เซนติเมตร) ซ่ึงใช้เทคนิคการ
เชื่อมต่อเหน่ียวน่าในการติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศ
เครื่องอ่านข้อมูลกับแท็ก  [6-7] เทคนิคดังกล่าวมีข้อดี คือ 
สามารถใช้งานร่วมกับวัสดุท่ีเป็นโลหะหรือของเหลว ในขณะท่ี
ระบบอาร์ เอฟไอดีย่านความถี่ยู เอชเอฟและย่านความถี่
ไมโครเวฟมีระยะในการติดต่อสื่อสารระยะไกล (ประมาณ 1 
เมตรถึง 9 เมตร) โดยความถี่ท้ังสองใช้เทคนิคการแพร่กระจาย
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศ
เครื่องอ่านข้อมูลกับแท็ก แต่การติดต่อสื่อสารด้วยเทคนิคน้ี จะ
ได้รับผลกระทบมากเมื่อน่าไปใช้งานร่วมกับวัสดุท่ีเป็นโลหะ
หรือของเหลว [8] 

ส่าหรับระบบอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ต่่าท่ีใช้เทคนิค
การเชื่อมต่อเชิง เหน่ียวน่าในการติดต่อสื่อสารระหว่าง
สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลและแท็ก ได้น่าเอาจุดเด่นในเรื่อง
ของความสามารถในการใช้งานร่วมกับวัสดุท่ีเป็นของเหลว น่้า 
หรือโลหะ มาประยุกต์ใช้งานกับระบบลงทะเบียนทางปศุสัตว์  
[9-11] หรือระบบสายพานล่าเลียงท่ีจะต้องการระบุลักษณะ
สิ่งของท่ีไหลผ่านสายพานล่าเอียงประเภทวัสดุท่ีเป็นโลหะ 
ของเหลว หรือน่้า นอกจากน้ีอุปกรณ์ท่ีส่าคัญท่ีจะท่าให้ระบบ
อาร์ เอฟไอดีสามารถท่างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ 
สายอากาศ 

ส่าหรับสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลในย่านความถี่ต่่าท่ี
ได้ รับความนิยมน่ามาประยุกต์ ใช้อย่ างกว้างขวาง คือ 
สายอากาศบ่วง เน่ืองจาก ค่าอัตราขยายและอินพุตอิมพีแดนซ์
ท่ีเหมาะสมสามารถแปลงกลับให้ใกล้เคียงกับค่าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะของสายน่าสัญญาณ 50  โอห์มหรือ 75  โอห์มได้
โดยง่ายสายอากาศแบบบ่วงท่ีใช้งานในปัจจุบันจะมีรูปร่าง
หลายรูปแบบเช่นแบบวงกลมแบบสี่ เหลี่ ยมจัตุ รัสแบบ
สี่เหลี่ยมผืนผ้าและแบบสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน [12] ซ่ึงแต่ละ
รูปแบบจะให้อัตราขยายและแบบรูปการแพร่กระจายก่าลัง
งานมากน้อยแตกต่างกันไปสายอากาศแบบบ่วงลักษณะน้ีใช้
งานกับแท็กได้ในบางลักษณะการจัดวางถ้าแท็กไม่ได้วางตัวใน
แนวขนานกับระนาบสายอากาศของเครื่องอ่านข้อมูลจะใช้งาน
ได้ไม่ดีหรือใช้งานไม่ได้เลยดังน้ันการออกแบบสายอากาศ

ส่าหรับเครื่องอ่านข้อมูลจึงเป็นสิ่งจ่าเป็นมากในการท่าให้
เครื่องอ่านข้อมูลและแท็กติดต่อกันได้ทุกลักษณะ บทความน้ี
น่าเสนอสายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีย่านความถี่
ต่่ าส่ าหรับประยุกต์ ใช้ กับระบบสายพานล่า เลียง  โดย
สายอากาศท่ีถูกน่าเสนอมีการท่างานในย่านความถี่ 125 kHz 
โดยมีเป้าหมายในการออกแบบ คือ สายอากาศสามารถ
ปรับปรุงสมรรถนะของการกระจายสนามแม่เหล็กในทิศทาง
องค์ประกอบหลัก (องค์ประกอบทิศทาง Hx Hy และ Hz) ซ่ึงมี
ข้อดี คือ สามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กในแนวแกนต่างๆและ
ช่วยเพิ่มระยะทางในการติดต่อสื่อสารให้มีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น ส่าหรับสายอากาศท่ีถูกน่าเสนอ คือ สายอากาศบ่วงก้น
หอย สายอากาศถูกสร้างขึ้นด้วยลวดทองแดงเบอร์ 24 (รัศมี
ของเส้นลวดเท่ากับ 0.255 มิลลิเมตร) และได้รับการทดสอบ
สมรรถนะการติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศเครื่องอ่าน
ข้อมูลกับแท็ก เพื่อยืนยันสมรรถนะของสายอากาศ โดย
สายอากาศบ่วงก้นหอยท่ีน่าเสนอได้ถูกติดตั้งไว้ใต้ระบบสายพาน
ล่าเลียง แสดงดังรูปท่ี 1 

ส่าหรับบทความน้ีได้มีการน่าเสนอหัวข้อต่างๆ
ดังต่อไปน้ี ในหัวข้อ ท่ี 2 ได้ น่าเสนอเกี่ยวกับโครงสร้าง
สายอากาศ หัวข้อท่ี 3 น่าเสนอผลการจ่าลองสมรรถนะของ
สายอากาศ หัวข้อท่ี 4 ได้น่าเสนอผลการทดสอบสมรรถนะ
ของสายอากาศ และผลสรุปได้ถูกน่าเสนอไว้ในหัวข้อท่ี 5 
 

 
รูปท่ี 1 การติดต้ังสายอากาศส่าหรับระบบสายพานล่าเลียง 

 
2. โครงสร้างสายอากาศ 

ในหัวน้ีน่าเสนอโครงสร้างสายอากาศท่ีถูกออกแบบ
ส่าหรับติดตั้งในระบบสายพานล่าเลียงเพื่อใช้ในการติดตาม
พัสดุสินค้า ท่ีมีการเคลื่อนท่ีผ่านสายพานล่าเลียงโดยมี
วัตถุประสงค์ในการออกแบบ คือ สายอากาศจะต้องมีการ
ท่างานในย่านความถี่   125 kHz สายอากาศสามารถกระจาย
สนามแม่เหล็กได้สม่่าเสมอในทุกองค์ประกอบทิศทางหลัก 
(องค์ประกอบทิศทาง Hx Hy และ Hz) ซ่ึงจะช่วยให้สายอากาศ
มีความสามารถในการติดต่อสื่อสารกับแท็กในทิศทางต่างๆ
และช่วยเพิ่มระยะทางในการติดต่อสื่อสารระหว่างสายอากาศ
กับแท็ก 

สายอากาศบ่วงก้นหอย
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2.1 โครงสร้างสายอากาศบ่วงก้นหอย 
ส่าหรับสายอากาศท่ีถูกน่าเสนอในบทความน้ี คือ 

สายอากาศบ่วงก้นหอยโดยโครงสร้างสายอากาศบ่วงก้นหอย
ได้พัฒนามาจากสายอากาศบ่วงสี่ เหลี่ยมผืนผ้า เน่ืองจาก
โครงสร้างของสายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมมีข้อจ่ากัดในเรื่องการ
กระจายสนามแม่เหล็ก ซ่ึงการกระจายสนามแม่เหล็กของ
สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีการกระจายสนามแม่เหล็กที่ไม่
สม่่าเสมอตลอดท้ังบริ เวณของสายอากาศ และสามารถ
ติดต่อสื่อสารกับแท็กได้ดีเฉพาะทิศทางของแท็กวางตัวขนาน 
(ทิศทางแนวแกน y) กับสายอากาศเท่าน้ัน ส่งผลให้เมื่อน่า
สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบ
สายพานล่าเลียงน้ัน สมรรถนะในการติดต่อสื่อสารกับแท็ก
ด้อยลง ด้วยเหตุ น้ี  สายอากาศบ่วงก้นหอยจึงได้รับการ
พัฒนาขึ้นมาเพื่อช่วยในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว สายอากาศ
บ่วงก้นหอยมีความน่าสนใจ เน่ืองจากสายอากาศสามารถ
กระจายสนามแม่เหล็กได้สม่่าเสมอในทุกองค์ประกอบทิศทาง
หลัก ซ่ึงช่วยให้สายอากาศมีความสามารถในการติดต่อสื่อสาร
กับแท็กในแนวแกนต่างๆ (ทิศทางแนวแกน x y และ z) ได้ดี
ขึ้ น และช่ ว ย เพิ่ ม ระ ยะทา ง ในก า รติ ดต่ อ สื่ อ ส า ร ให้ มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น  

ส่าหรับสายอากาศบ่วงก้นหอยน้ัน ถูกสร้างด้วย
ลวดทองแดงเบอร์ 24 (เส้นลวดทองแดงมีรัศมีเท่ากับ 0.255 
มิลลิเมตร) สายอากาศมีขนาดโดยรวม เท่ากับ 50.5 × 60 
เซนติเมตร โดยได้แสดงโครงสร้างและพารามิเตอร์ของ
สายอากาศดังรูปท่ี 2 ส่าหรับพารามิเตอร์ของสายอากาศบ่วง
ก้นหอยท่ีถูกน่าเสนอ ประกอบด้วย ความกว้างของสายอากาศ 
(a) เท่ากับ 50.5 เซนติเมตร ความยาวของสายอากาศ (b) 
เท่ากับ 60 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างบ่วง (δ) เท่ากับ 
10 เซนติเมตร 

 
รูปท่ี 2 โครงสร้างสายอากาศบ่วงก้นหอย 

 
นอกจากน้ีในหัวข้อท่ี 2.2 ได้น่าเสนอโครงสร้าง

สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้า ซ่ึงโครงสร้างสายอากาศบ่วง
สี่เหลี่ยมผืนผ้าจะถูกน่าไปใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของ

สายอากาศ เพื่อใช้ในการยืนยันประสิทธิภาพของสายอากาศท่ี
น่าเสนอ 
2.2 โครงสร้างสายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 
รูปท่ี 3 โครงสร้างสายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 
ส่าหรับสายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้าถูกออกแบบด้วย

ลวดทองแดงเบอร์ 24 และมีขนาดโดยรวมของสายอากาศ 
เท่ากับ 50.5 × 60 เซนติเมตร โดยสายอากาศมีความกว้าง (a) 
เท่ากับ 50.5 เซนติ เมตร และความยาว (b) เท่ากับ 60 
เซนติเมตร ส่าหรับพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องและโครงสร้างของ
สายอากาศได้แสดงในรูปท่ี 3 
 
3. ผลการการจ่าลอง 

ในหัวข้อน้ีน่าเสนอผลการจ่าลองคุณลักษณะของ
สายอากาศท่ีน่าเสนอ ในการจ่าลองคุณลักษณะต่างๆ ของ
สายอากาศเครื่องอ่านข้อมูลท่ีความถี่ต่่าจะอาศัยโปรแกรมการ
ค่านวณแม่เหล็กไฟฟ้า (numerical electromagnetic code) 
หรือ 4nec2 [13] ช่วยในการจ่าลองโครงสร้างและคุณลักษณะ
ของสายอากาศ นอกจากน้ีในหัวข้อน้ีได้ท่าการเปรียบเทียบผล
การจ่าลองคุณลักษณะของสายอากาศบ่วงก้นหอยท่ีน่าเสนอ
กับสายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้า  
 
3.1 ผลการจ าลองการกระจายสนามแม่เหล็ก 

ในการจ่าลองการกระจายสนามแม่ เหล็กของ
สายอากาศน้ัน สายอากาศจะถูกก่าหนดให้มีแหล่งจ่ายกระแส 
(I) เท่ากับ 1 แอมแปร์โดยสายอากาศจะถูกวางอยู่ในระนาบ x 
z จากน้ันท่าการจ่าลองให้มีระยะห่างในแนวแกน y เพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ (-40≤y≤40 เซนติเมตร) เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบท่ีมีต่อ
การกระจายสนามแม่เหล็ก โดยบริเวณท่ีมีการกระจายสนาม 
แม่เหล็กเป็นสีชมพูแสดงถึงบริเวณท่ีมีการกระจายสนาม 
แม่เหล็กท่ีแรง ในขณะท่ีบริเวณท่ีมีการกระจายสนามแม่เหล็ก
เป็นสีน่้าเงินแสดงถึงบริเวณท่ีมีการกระจายสนามแม่เหล็กท่ี
อ่อน ซ่ึงผลการจ่าลองการกระจายสนามแม่เหล็กได้ถูกแสดงใน
รูปท่ี 4-7 

 

I

I

a

b

z

x y
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องค์ประกอบ
ทิศทาง Hx 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hy 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hz 

 
(ก) สายอากาศบ่วงก้นหอย 

 

   
องค์ประกอบ
ทิศทาง Hx 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hy 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hz 

 
(ข) สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 
รูปท่ี 4 ผลการจ่าลองการกระจายสนามแม่เหล็กในระนาบ xz
เมื่อ  y เท่ากับ 40 เซนติเมตร 
 
 

   
องค์ประกอบ
ทิศทาง Hx 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hy 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hz 

 
(ก) สายอากาศบ่วงก้นหอย 

 

   
องค์ประกอบ
ทิศทาง Hx 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hy 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hz 

 
(ข) สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 
รูปท่ี 5 ผลการจ่าลองการกระจายสนามแม่เหล็กในระนาบ xz
เมื่อ  y เท่ากับ 20 เซนติเมตร 
 

   
องค์ประกอบ
ทิศทาง Hx 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hy 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hz 

 
(ก) สายอากาศบ่วงก้นหอย 

 

   
องค์ประกอบ
ทิศทาง Hx 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hy 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hz 

 
(ข) สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 
รูปท่ี 6 ผลการจ่าลองการกระจายสนามแม่เหล็กในระนาบ xz
เมื่อ  y เท่ากับ -20 เซนติเมตร 
 
 

   
องค์ประกอบ
ทิศทาง Hx 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hy 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hz 

 
(ก) สายอากาศบ่วงก้นหอย 

 

   
องค์ประกอบ
ทิศทาง Hx 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hy 

องค์ประกอบ
ทิศทาง Hz 

 
(ข) สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 
รูปท่ี 7 ผลการจ่าลองการกระจายสนามแม่เหล็กในระนาบ xz
เมื่อ y เท่ากับ -40 เซนติเมตร 



 
 

  
5 

จากผลการจ่าลองการเปรียบเทียบการกระจาย
สนามแม่เหล็ก พบว่าสายอากาศบ่วงก้นหอยสามารถกระจาย
สนามแม่เหล็กได้แรงและสม่่าเสมอในแต่ละองค์ประกอบ
ทิศทางหลักได้ดีกว่าสายอากาศบ่วงสี่ เหลี่ยมผืนผ้าเมื่อ
ระยะห่างในแนวแกน y อยู่ในช่วง -20≤y≤20 เซนติเมตร  
 
3.2 ผลการจ าลองสมรรถนะการติดต่อสื่อสาร 

ในหัวข้อน้ีน่าเสนอผลการจ่าลองสมรรถนะการ
ติดต่อสื่อสารของสายอากาศท่ีถูกน่าเสนอในองค์ประกอบ
ทิศทางหลัก Hx Hy และ Hz ในการจ่าลองได้สมมติให้แท็กมีค่า
ความเข้มสนามแม่เหล็ก (Ht) เท่ากับ 175 มิลลิแอมแปร์ต่อ
เมตร ส่าหรับแท็กการ์ด ISO อาร์เอฟไอดีย่านความถี่ต่่าในการ
จ่าลองได้ก่าหนดให้ ถ้าสายอากาศสามารถติดต่อสื่อสารกับ
แท็กได้ จะให้มีค่าเป็น 1 หรือบริเวณท่ีแสดงเป็นแถบสีเข้ม
ในทางตรงกันข้าม ถ้าสายอากาศไม่สามารถติดต่อกสื่อสารกับ
แท็กได้ จะมีค่าเป็น 0 หรือบริเวณสีขาว โดยผลการจ่าลอง
สมรรถนะการติดต่อสื่อสารของสายอากาศได้ถูกแสดงในรูปท่ี 
8-10 จากนั้นท่าการค่านวนหาเปอร์เซ็นต์การจ่าลองสมรรถนะ
การติดต่อสื่อสารของสายอากาศกับแท็กท่ีวางในแนวแกน
ต่างๆ พบว่า สายอากาศบ่วงก้นหอยท่ีถูกน่าเสนอมีเปอร์เซ็นต์
การติดต่อสื่อสาร เท่ากับ 67.29% ในแนวแกน x 100 % ใน
แนวแกน y และ 67.56% ในแนวแกน z ตามล่าดับ ในขณะท่ี
สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีเปอร์เซ็นต์การติดต่อสื่อสาร 
เท่ากับ 26.30% ในแนวแกน x 100% ในแนวแกน y และ 
29.39% ในแนวแกน z ตามล่าดับจากข้อมูลดังกล่าวพบว่า
สายอากาศบ่วงก้นหอยท่ีถูกน่าเสนอมีสมรรถนะในการ
ติดต่อสื่อสารได้ดีกว่าสายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 

 
สายอากาศบ่วงก้นหอย 

 

 
สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยม 

 
รูปท่ี 8 ผลเปรียบเทียบการจ่าลองสมรรถนะการติดต่อสื่อสาร 
เมื่อแท็กถูกวางในแนวแกน x 

 
สายอากาศบ่วงก้นหอย 

 

 
สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยม 

 
รูปท่ี 9 ผลเปรียบเทียบการจ่าลองสมรรถนะการติดต่อสื่อสาร 
เมื่อแท็กถูกวางในแนวแกน y 
 

 
สายอากาศบ่วงก้นหอย 

 

 
สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 
รูปท่ี 10 ผลเปรียบเทียบการจ่าลองสมรรถนะการติดต่อ 
สื่อสารเมื่อแท็กถูกวางในแนวแกน z 
 
4. ผลการทดสอบและอภิปราย 

ในหัวข้อน้ีน่าเสนอผลการทดสอบสมรรถนะการ
ติดต่อสื่ อสารของสายอากาศบ่วงก้นหอยกับแ ท็กโดย
สายอากาศต้นแบบถูกสร้างขึ้นเพื่อใช้ในการทดสอบ และเพื่อ
ใช้ในการยืนยันถึงสมรรถนะในการติดต่อสื่อสารระหว่าง
สายอากาศกับแท็ก นอกจากน้ี ได้ท่าการทดสอบสมรรถนะ
การติดต่อสื่อสารของสายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้ากับแท็ก
ด้วยเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของสายอากาศ โดย

z-axis

x
-a

x
is

x
-a

x
is

z-axis

z-axis

x
-a

x
is

z-axis

x
-a

x
is

z-axis

x
-a

x
is

x
-a

x
is

z-axis
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ภาพถ่ายของสายอากาศต้นแบบถูกแสดงในรูปท่ี   11 
สายอากาศถูกสร้างขึ้นด้วยเส้นลวดทองแดงเบอร์ 24 และป้อน
สัญญาณด้วยหัวเชื่ อมต่อชนิด BNC  ซ่ึงในการทดสอบ
สมรรถนะของสายอากาศได้ ท่าการทดสอบสมรรถ นะ
สายอากาศในขณะท่ียังไม่ได้ติดตั้งสายอากาศเข้ากับระบบ
สายพานล่าเลียง และขณะท่ีสายอากาศได้ถูกน่าไปติดตั้งเข้า
กับระบบสายพานล่าเลียง  

yx

z

 
(ก) สายอากาศบ่วงก้นหอย 

yx

z

 
(ข) สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 
รูปท่ี 11 ภาพถ่ายสายอากาศต้นแบบ 

 
4.1 ผลการทดสอบสมรรถนะการติดต่อสื่อสารของสายอากาศ 

ในการทดสอบสายอากาศต้นแบบได้ถูกติดตั้งเข้ากับ
เครื่องอ่านข้อมูลอาร์เอฟไอดีย่านความถี่ต่่าความถี่ 125 kHz 
ส่าหรับแท็กท่ีใช้ในการทดสอบเป็นของ แท็ก ISO Card อาร์
เอฟไอดีย่านความถี่ต่่าท่างานท่ีความถี่ 125 kHz ขนาดของ
แท็ก 5.5 × 8.5 เซนติเมตร ในการพิจารณาหาค่าเปอร์เซ็นต์
การติดต่อสื่อสารเชิงพื้นผิวน้ัน สายอากาศจะถูกวางตัวใน
ระนาบ x z ซ่ึงพื้นผิวท่ีใช้ในการพิจารณาจะมีขนาดความกว้าง 
50.5 เซนติเมตร ด้านยาว 60 เซนติเมตร ในการทดสอบแท็ก
จะเคลื่อนท่ีไปตามแนวเส้นตรง (แนวแกน x) ดังรูปท่ี 12 และ
แท็กจะถูกหมุนไปในแต่ละทิศทางหลักนอกจากน้ีแท็กมีการ
ปรับระห่างระหว่างสายอากาศกับแท็กเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จาก
ระยะห่าง 5 เซนติเมตร ไปจนถึง 40 เซนติเมตร  

 
 
รูปท่ี 12 การแบ่งระยะตามแนว x และy เพื่อใช้ในการทดสอบ
สมรรถนะการติดต่อสื่อสาร 
 

จากรูปท่ี 12 สามารถแบ่งพื้นท่ีตารางสี่เหลี่ยมโดยแต่
ละช่องมีขนาด 5.5 × 8.5 เซนติเมตร (ขนาดเท่ากับขนาดของ
แท็กการ์ด ISO) ในการพิจารณาก่าหนดให้การติดต่อสื่อสาร
ระหว่างสายอากาศต้นแบบกับแท็กสามารถติดต่อสื่อสาร
ส่าเร็จจะแสดงผลเป็นแถบสีเข้มหรือเลข 1 และถ้าสายอากาศ
ต้นแบบไม่สามารถติดต่อสื่อสารกับแท็กได้จะแสดงผลเป็นสี
ขาวหรือเลข 0 ซ่ึงมีการบันทึกข้อมูลดังรูปท่ี 13 จากนั้นท่าการ
ค่านวณหาเปอร์เซ็นต์เชิงพื้นผิวของสายอากาศต้นแบบ  [14] 
(ในบริเวณกรอบสีด่าซ่ึงมีขนาดเท่ากับพื้นท่ีของสายอากาศ
ต้นแบบ) เมื่อแท็กมีการวางตัวในแนวแกนหลักและมีระยะ
ต่างๆ ดังตารางท่ี 1 
 

 
สายอากาศบ่วงก้นหอย 

 

 
สายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 
รูปท่ี 13 ผลการทดสอบสมรรถนะการติดต่อสื่อสารของ
สายอากาศต้นแบบ เมื่อ y มีระยะห่าง 5 เซนติเมตร 

yx

z

z1
z2
z3

zn

x1 x2 x3 xn

125 kHz LF-RFID 

ISO Card Tag 
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ตารางท่ี 1 เปอร์เซ็นต์เชิงพื้นผิวของสายอากาศบ่วงท่ีถูก
น่าเสนอเปรียบเทียบกับสายอากาศบ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้า เมื่อ
แท็กวางในแนวแกนต่างๆ ในระยะต่างๆ 

ระยะห่าง
(เซนติเมตร) 

เปอร์เซ็นต์สมรรถนะในการติดต่อสื่อสาร (%) 
ในแนวแกนหลักที่ระยะห่างต่างๆ 

บ่วงก้นหอย บ่วงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

x y z x y z 

5 85.71 100.00 78.57 85.71 100.00 64.29 

10 85.71 100.00 80.95 85.71 95.24 61.90 

15 85.71 100.00 80.95 85.71 95.24 69.05 

20 85.71 97.62 77.38 85.71 95.24 61.90 

25 85.71 98.81 73.81 78.57 97.62 52.38 

30 76.19 100.00 65.48 65.48 95.24 40.48 

35 57.14 97.62 53.57 53.57 95.24 25.00 

40 48.81 97.62 29.76 27.38 86.00 0.00 

เปอร์เซ็นต์
เชิงพื้นผิว 

(%) 
76.34 98.96 67.56 70.98 94.94 46.88 

 
จากตารางท่ี 1 พบว่าเปอร์ เ ซ็นต์ เชิงพื้นผิวของ

สายอากาศบ่งก้นหอยท่ีถูกน่าเสนอในแนวแกน x y และ z 
เท่ากับ 76.34% 98.96% และ 67.56% ตามล่าดับ ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเ ทียบกับสายอากาศบ่วงสี่ เหลี่ ยมผืนผ้า  พบว่ า
สายอากาศบ่วงก้นหอยมีสมรรถนะในการติดต่อสื่อสารได้
ดีกว่าสายอากาศบ่วงสี่ เหลี่ยมผืนผ้าในทุกแนวแกน ดังน้ัน
สายอากาศบ่วงก้นหอย ท่ีถูก น่าเสนอสามารถกระจาย
สนามแม่เหล็กได้สม่่าเสมอในทุกองค์ประกอบทิศทางหลัก 
(องค์ประกอบทิศทาง Hx Hy และ Hz) และมีสมรรถนะในการ
ติดต่อสื่อสารท่ีมีประสิทธิภาพในทุกทิศทางหลัก (ทิศทางใน
แนวแกน x y และ z) ซ่ึงเป็นตามวัตถุประสงค์ในการออกแบบ
สายอากาศ 
 
4.2 ผลการทดสอบสมรรถนะการติดต่อสื่อสารของสายอากาศ
บ่วงก้นหอยเมื่อประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบสายพานล าเลียง 

จากผลการทดสอบสมรรถนะการติดต่อสื่อสารในหัวข้อ
ท่ี 4.1 พบว่าสายอากาศบ่วงก้นหอยมีสมรรถนะการติดต่อสื่อสาร
ท่ีมีประสิทธิภาพ ดังน้ันในหัวน้ีจึงได้น่าเสนอเฉพาะผลการ
ทดสอบของสายอากาศบ่วงก้นหอย ซ่ึงในการทดสอบสมรรถนะ
สายอากาศเมื่อประยุกต์ใช้ร่วมกับสายพานล่าเลียง สายอากาศ
จะถูกติดต้ังไว้ด้านล่างของระบบสายพานล่าเลียง (ได้แสดงการ
ติดตั้งสายอากาศในรูปท่ี 1) และแท็กจะถูกติดตั้งเข้าพัสดุท่ี
เคลื่อนท่ีมาบนสายพานล่าเลียงโดยมีการติดต้ังแท็กไปในแต่ละ
ทิศทางหลักนอกจากน้ี มีการปรับระห่างระหว่างสายอากาศกับ
แท็กเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จากระยะห่าง 5 เซนติเมตร ไปจนถึง 40 

เซนติเมตร เช่นเดียวกับการทดสอบในหัวข้อที่ 4.1 จากน้ันได้
ค่ านวณหาเปอร์ เ ซ็นต์ เชิ งพื้ นผิ ว ท่ี สายอากาศสามารถ
ติดต่อสื่อสารกับแท็กในแต่ละทิศทาง ซ่ึงผลการทดสอบ
เปอร์เซ็นต์เชิงพื้นผิวเมื่อประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบสายพาน
ล่าเลียงแสดง ดังตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์เชิงพื้นผิวของสายอากาศ
บ่วงก้นหอยเมื่อประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบสายพานล่าเลียง 

ระยะห่าง
(เซนติเมตร) 

เปอร์เซ็นต์สมรรถนะในการติดต่อสื่อสาร(%)ในทิศทาง
แนวแกนหลักที่ระยะห่างต่างๆ 

x y z 

5 80.00 100.00 100.00 

10 80.00 100.00 100.00 

15 80.00 100.00 100.00 

20 60.00 100.00 100.00 

25 40.00 100.00 100.00 

30 0.00 100.00 100.00 

35 0.00 100.00 100.00 

40 0.00 100.00 60.00 

เปอร์เซ็นต์ 
เชิงพื้นผิว 

(%) 
42.50 100.00 95.00 

 
จากผลการทดสอบสรรถนะของสายอากาศท่ีถูก

น่าเสนอเมื่อน่าไปประใช้กับระบบสายพานล่าเลียงพบว่า 
สายอากาศมีเปอร์เซ็นต์เชิงพื้นผิวในทิศทางแนวแกน x เท่ากับ 
42.50% ในทิศทางแนวแกน y เท่ากับ 100% และในทิศทาง
แนวแกน z เท่ากับ 95% ตามล่าดับ 
 
5. สรุป 

ส่าหรับสายอากาศบ่วงก้นหอยท่ีถูกน่าเสนอน้ัน
สามารถกระจายสนามแม่เหล็กท่ีสม่่าเสมอในทุกทิศทาง
องค์ประกอบหลัก ส่งผลให้สายอากาศมีสมรรถนะในการ
ติดต่อสื่อสารท่ีมีประสิทธิภาพเมื่อแท็กถูกวางในทิศทางหลัก
ต่างๆ และมีระยะในการติดต่อสื่อสารท่ีไกลขึ้น ส่าหรับผลการ
ทดสอบและผลการจ่าลองคุณลักษณะของสายอากาศ พบว่ามี
ผลท่ีสอดคล้องกัน ส่าหรับผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์เชิงพื้นผิว
ของสายอากาศกับแท็ก ISO Card ในทิศทางแนวแกน x 
เท่ากับ 76.34% ทิศทางแนวแกน y เท่ากับ 98.96% และ 
ทิศทางแนวแกน z เท่ากับ 67.56% ตามล่าดับ โดยมีระยะใน
การติดต่อสื่อสารสูงสุดท่ี 40 เซนติเมตร และเมื่อท่าการ
เปรี ยบเ ทียบเปอร์ เ ซ็นต์ เชิ งพื้ นผิวกับสายอากาศบ่วง
สี่เหลี่ยมผืนผ้า พบว่าสายอากาศบ่วงก้นหอยมีสมรรถนะใน
การติดต่อสื่ อสารท่ีมีประสิทธิภาพกว่าสายอากาศบ่วง
สี่เหลี่ยมผืนผ้าในทุกทิศทางแนวแกนหลัก นอกจากนี้ได้ท่าการ
ทดสอบเปอร์เซ็นต์เชิงพื้นผิวของสายอากาศบ่วงก้นหอยเมื่อ
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น่าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบสายพานล่าเลียง จากการ
ทดสอบพบว่า เปอร์เซ็นต์เชิงพื้นผิวของสายอากาศบ่วงก้นหอย
ในทิศทางแนวแกน x เท่ากับ 42.50% ทิศทางแนวแกน y 
เท่ากับ 100% และ ทิศทางแนวแกน z เท่ากับ 95.00% 
ตามล่าดับ ดังน้ันเสาอากาศบ่วงก้นหอยสามารถน่ามาใช้กับ
ระบบสายพานล่าเลียงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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การย้ายต่าแหน่งจุดหมุนพลาสตกิของโครงสรา้งคาน-เสาคอนกรตีเฟรมภายในโดยการเสริมเหล็ก
แนวยาวระดับกลาง 
Plastic Hinge Relocation of Interior Beam-column Concrete Frames using 
Longitudinal Intermediate Bars 
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บทคัดย่อ  
บทความน้ีน่าเสนอผลการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของส่วนย่อยเฟรมคาน-เสาแบบเทในท่ีภายในอาคารภายใต้แรงกระท่าแบบสลับ
ทิศ จ่านวน 2 ตัวอย่าง โดยแปรผันรายละเอียดของเหล็กเสริมภายในจุดต่อ ได้แก่ ตัวอย่าง M1 ซ่ึงออกแบบให้สามารถรับแรง
แผ่นดินไหวตามมาตรฐาน ACI352R-02 และตัวอย่าง M2 เป็นจุดต่อท่ีมีรายละเอียดเหล็กเสริมเหมือนกับตัวอย่าง M1 และเพิ่มเหล็ก
เสริมแนวยาวระดับกลางภายในบริเวณจุดต่อต่อเน่ืองจนถึงบริเวณปลายคาน จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าผลของเหล็กเสริม
ระดับกลางท่ีเพิ่มเติมเข้าไปน้ันท่าให้คุณสมบัติด้านการรับแรงแผ่นดินไหวดีขึ้นอย่างชัดเจนท้ังในด้านก่าลัง  รูปแบบการวิบัติท่ีเหนียว 
พฤติกรรมการสลายพลังงานท่ีสูงขึ้น และการเสื่อมถอยของค่าความแข็งเกร็งช้าลง 
ค่าส่าคัญ จุดต่อคาน-เสาภายใน จุดหมุนพลาสติก เหล็กเสริมระดับกลาง แรงวัฏจักร 
 
Abstract 
This paper presents experimental results aimed at studying the behavior of two interior monolithic concrete beam-
column sub assemblage frames having different reinforcement details under cyclic loading. The first specimen M1, 
the joint was seismically detailed according to ACI352R-02 and used as a reference. The M2 specimen was identical 
to the specimen M1 with additional longitudinal intermediate bars embedded in joint area and two beam edges. 
From the test results, the longitudinal intermediate bars significantly improved the cyclic behaviors i.e. higher 
capacity, ductile failure mode, more energy dissipation and decrease of stiffness degradation. 
Keywords: Interior sub assemblage frame, Plastic hinge, Intermediate bar, Cyclic load.  
 
1. บทน่า 

การใช้โครงสร้างระบบ คาน-เสา คอนกรีตเสริมเหล็ก
เป็นท่ีนิยมกันมากในอาคารขนาดเล็ก-กลาง เนื่องจากเป็นระบบ
โครงสร้างท่ีให้อิสระทางสถาปัตยกรรมและสอดคล้องกับทักษะ
ของแรงงานส่วนใหญ่ในประเทศไทย ส่าหรับโครงสร้างระบบ
คาน-เสาท่ีมีเป้าหมายเพื่อต้านทานแรงแผ่นดินไหว คุณสมบัติ ท่ี
ส่าคัญ คือ ความสามารถในการถ่ายแรงท่ีดีและมีเสถียรภาพท้ัง
ในด้านก่ าลังและการเสียรูปภายใต้การสั่นสะเ ทือนจาก
แผ่นดินไหว จากเหตุผลดังกล่าว จุดมุ่งหมายในการออกแบบ
โครงสร้างต้านทานแผ่นดินไหวจ่าเป็นต้องออกแบบพฤติกรรม
ของโครงสร้างเป็น “เสาแข็ง-คานอ่อน” คือให้ก่าลังในการรับ
แรงของเสามีค่ามากกว่าคาน อย่างไรก็ตามบริเวณจุดต่อมักเป็น
จุดท่ีถูกละเลย ซ่ึงจากเหตุการณ์แผ่นดินไหวท่ีผ่านมาพบว่าจุดท่ี
เกิดความเสียหายมากท่ีสุดเป็นบริเวณจุดต่อคาน-เสาของอาคาร 
ซ่ึง โครงสร้างท่ีดีในการต้านทานแรงแผ่นดินไหวน้ันบริเวณจุด
ต่อจะต้องยังคงมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น (elastic) เมื่อต้องรับ

แรงจากแผ่นดินไหว อีกท้ังก่าลังของคานต้องมีค่าน้อยกว่าเสา 
ซ่ึงท่าให้จุดหมุนแบบพลาสติก (plastic hinge) เกิดขึ้นในคาน
บริเวณต่าแหน่งหน้าคาน-เสา โดยท่ีจุดหมุนแบบพลาสติกท่ี
เกิดขึ้นจะดูดซับพลังงานท่ีเกิดขึ้นจากแรงแผ่นดินไหว ซ่ึง 
Hollings[1-2]เป็นผู้น่าเสนอหลักการน้ีและได้พัฒนาเป็นวิธีการ
ออกแบบเรียกว่า capacity design หรือเสาแข็ง-คานอ่อน ซ่ึง
ถูกระบุ ในACI 318-14[3] และ ACI 352R-02[4] และได้ถู ก
น่ามาประยุกต์ใช้กับมาตรฐานการออกแบบอาคารต้านทานการ
สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ.1301-54[5] ในประเทศไทย
ในขณะท่ีโครงสร้างรับแรงกระท่าด้านข้างหรือแรงแผ่นดินไหว 
จุดหมุนแบบพลาสติกจะเกิดขึ้นบริเวณต่าแหน่งหน้าเสา-ปลาย
คาน ด้วยสาเหตุท่ีรอยร้าวและการครากของเหล็กเสริมตามยาว
กิดขึ้นบริเวณใกล้กับจุดต่อและเสาน้ี ส่งผลให้จุดต่อเกิดความ
เสียหายและก่าลังของโครงสร้างลดลงได้จนน่าไปสู่การสูญเสีย
พฤติกรรมแบบเหนียวของโครงสร้าง จากเหตุผลดังกล่าว เพื่อ
หลีกเลี่ยงความเสียหายของโครงสร้างบริเวณจุดต่อและเสา ได้มี
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การศึกษารายละเอียดการเสริมเหล็กเพื่อท่ีจะย้ายจุดหมุน
พลาสติกให้เกิดห่างออกจากจุดต่อคาน-เสาโดย Bahjat และ 
James[6] พบว่าการใช้เหล็กเสริมระดับกลางบริเวณจุดต่อท่ีมี
ความยาวจากหน้าเสาออกมา 1.5 เท่าของความลึกคาน ท่าให้
จุดหมุนพลาสติกที่เกิดขึ้นน้ันย้ายไปเกิดท่ีบริเวณคานซ่ึงห่างจาก
หน้าเสา เป็นผลท่าให้ค่าก่าลัง (strength) และการเสื่อมถอย
ของค่าความแข็งเกร็ง (stiffness degradation) ถูกปรับปรุงให้
ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการเสริมเหล็กปกติ 

บทความน้ีได้น่าเสนอผลการทดสอบรวมไปถึงการ
เปรียบเทียบพฤติกรรมโครงสร้างและคุณสมบัติด้านการรับแรง
สลับทิศของโครงสร้าง ตัวอย่างจุดต่อคาน-เสาภายในอาคาร 
(interior joint) จ่านวน 2 ตัวอย่าง ได้แก่  ตัวอย่าง M1 ซ่ึง
ออกแบบตามมาตรฐาน ACI352R-02 และตัวอย่าง M2 ท่ีมีการ
เสริมเหล็กเสริมแนวยาวระดับกลางเพิ่มเติมบริเวณจุดต่อคาน-
เสาและปลายคานซ่ึงมีเป้าหมายเพื่อย้ายจุดหมุนพลาสติกให้เกิด
ห่างออกจากจุดต่อ โดยรายละเอียดต่าแหน่งของเหล็กเสริม
ระดับกลางใช้แนวคิดการเสริมเหล็กของ Bahjat และ James 
ท้ังสองตัวอย่างถูกทดสอบภายใต้แรงกระท่าแบบสลับทิศตาม
ข้อแนะน่าของ ACI T1.1-01 [7]  
 
2. ทฤษฎีและวิธีการด่าเนินงานวิจัย 
2.1 ตัวอย่างทดสอบ  

การศึกษา ได้จ่าลองพฤติกรรมของจุดต่อภายในอาคาร
เมื่อรับแรงกระท่าด้านข้างออกมาเป็นส่วนเฟรมย่อย โดยระยะ
ความยาวของคานเป็นครึ่งหน่ึงของความยาวช่วงพาด และความ
สูงของเสาเท่ากับครึ่งหน่ึงของความสูงระหว่างชั้น โดยตัวอย่าง
ทดสอบถูกจ่าลองให้มีขนาดเท่ากับ 2/3 เท่าของขนาดจริง
ส่าหรับอาคารขนาดปานกลางโดยประมาณ ประกอบด้วย
จ่านวน 2 ตัวอย่าง ซ่ึงมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

2.1.1 ตัวอย่างทดสอบ M1 
ชิ้นส่วนของโครงสร้างถูกออกแบบและมีรายละเอียด

การเสริมเหล็กภายในจุดต่อตาม ACI318-14 และ ACI352R-02 
ขนาด มิติและรายละเอียดของเหล็กเสริมได้แสดงในรูปท่ี 1 และ
รูปท่ี 3 อัตราส่วนเหล็กเสริมตามยาวด้านบนและด้านล่างของ
หน้าตัดคานเท่ากับ 0.0116(4-DB12) และ 0.0086(3-DB12) 
ตามล่าดับ ส่าหรับหน้าตัดเสามีอัตราส่วนเหล็กเสริมเท่ากับ 
0.0118(10-DB12)  

2.1.2 ตัวอย่างทดสอบ M2 
ตัวอย่างน้ีรายละเอียด มิติ ขนาดและการเสริมเหล็ก

ของชิ้นส่วนคาน เสา และจุดต่อจะเหมือนกับตัวอย่าง M1 
ยกเว้นภายในจุดต่อและปลายคานท่ีต่อกับเสา ได้เพิ่มเหล็กเสริม 
DB10 จ่านวน 4 เส้น ใช้เป็นเหล็กเสริมระดับกลาง มีแนวการ
เสริมผ่านจุดต่อผ่านไปท่ีคานคอนกรีต ซ่ึงมีระยะฝังภายในคาน

คอนกรีตท้ังสองด้าน ด้านละ 45 ซม. (1.5d, 1.5 เท่าของความ
ลึกประสิทธิผลของคาน) ดังแสดงในรูปท่ี 2 และรูปท่ี 4 

2.2 การติดตั้งตัวอย่างทดสอบและการควบคุมอัตราส่วนการ
เคลื่อนตัวสัมพัทธ ์ 

การติดตั้งของชุดทดสอบแสดงในรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 
โดยก่าหนดให้ปลายคานท้ัง 2 ด้านมีสภาวะยึดรั้งแบบหมุนอิสระ
และเคลื่อนท่ีได้ 1 มิติ (linked support) ท่ีต่าแหน่งฐานเสา
ด้านล่างก่าหนดให้มีสภาวะยึดรั้งแบบหมุนอิสระ (pinned 
support) ส่วนท่ีปลายเสาด้านบนถูกปล่อยให้มีการเคลื่อนท่ีโดย
อิสระ (free-end) และจ่าลองน่้าหนักกระท่าในแนวราบแบบ
สลับทิศท่ีต่าแหน่งปลายเสาด้านบนในการทดสอบได้ก่าหนดแรง
ในแนวแกนให้กระท่ากับเสาตลอดการทดสอบ เท่ากับ ร้อยละ 
10 ของก่าลังรับแรงอัดเสา (       ) ส่ า ห รั บ ก า ร ค ว บ คุ ม
อัตราส่วนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ (Drift Ratio) ได้ก่าหนดการ
เคลื่อนตัวในแนวราบท่ีด้านบนของเสาท่ีมีลักษณะกึ่งสถิตแบบ
สลับทิศ ตามข้อก่าหนดวิธีการทดสอบของ ACI T1.1-01 ซ่ึงใน
แต่ละระดับการเคลื่อนตัวจะท่าการทดสอบซ่้าจ่านวน 3 รอบจึง
เพิ่มระดับการเคลื่อนตัวในระดับต่อไปจนกระท่ังชิ้นส่วนเกิดการ
วิบัติหรือค่าระยะโยกระหว่างชั้นมีค่าเท่ากับร้อยละ4.0 ระดับ
การเคลื่อนตัวสัมพัทธ ์(/h) ท่ีใช้ในการทดสอบแสดงในรูปท่ี 7 
 
 

 
 
รูปท่ี 1 รายละเอียดเหล็กเสริมภายในจุดต่อของตัวอย่าง    
ทดสอบ M1 
 
 

 
 
รูปท่ี 2 รายละเอียดเหล็กเสริมภายในจุดต่อของตัวอย่าง    
ทดสอบ M2 
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รูปท่ี 3 รายละเอียดเหล็กเสริมของตัวอย่างทดสอบ M1 

 

 
รูปท่ี 4 รายละเอียดเหล็กเสริมของตัวอย่างทดสอบ M2 
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รูปท่ี 5 รูปแบบการติดตั้งการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 6 การติดต้ังตัวอย่างทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 

 
รูปท่ี 7 การควบคุมอัตราส่วนการเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 คุณสมบัติของวัสด ุ

ท้ังสองตัวอย่างใช้คอนกรีตท่ีมีก่าลังอัดเท่ากับ 44.03 
MPa และก่าลังของเหล็กเสริมได้แสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของเหล็กเสริม 

Rebar Yield Strength (MPa) 

RB6 372 
DB10 557 
DB12 426 

3.2 พฤติกรรมการวิบัติ 
3.2.1 ตัวอย่างทดสอบ M1 
ตัวอย่างเริ่มเกิดรอยร้าวในแนวด่ิงช่วงของการทดสอบ

ท่ีระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ ±0.15% ในการเคลื่อนท่ีรอบท่ี 3 ซ่ึง
รอยร้าวท่ีเกิดเป็นรอยเน่ืองจากแรงดัด (flexural crack) โดย
รอยร้าวเกิดขึ้นท่ีหน้าเสาและท้องคานโดยมีความยาวประมาณ 
15 เซนติเมตร และเมื่อเพิ่มระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์มากขึ้นส่งผล
ให้เกิดรอยร้าวแนวดิ่งเพิ่มมากขึ้นบริเวณคานและหน้าเสาท้ัง
ส่วนของท้องคานและหลังคาน  จนตัวอย่างมีช่วงระยะ
เคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ ±0.50% เริ่มปรากฏรอยร้าวในแนวทแยง 
(diagonal crack) บริเวณจุดต่อคาน-เสา จากน้ันเมื่อเพิ่ม
ระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ส่งผลให้รอยร้าวเกิดกระจายตัวเพิ่มมาก
ขึ้นโดยเกิดเพิ่มขึ้นท้ังรอยร้าวแนวดิ่งบริเวณคานและรอยร้าว
ในแนวทแยงบริเวณจุดต่อคาน-เสา และในช่วงระยะเคลื่อนท่ี
สัมพัทธ์ ±3.50% รอยร้าวบริเวณหน้าเสาเปิดออกอย่างชัดเจน
รวมถึงยังเกิดการหลุดร่อนของคอนกรีตเน่ืองจากการอัดแตก 
(crushing) และท่ีระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ ±4.00% ตัวอย่างเกิด
ความเสียหายอย่างรุนแรงโดยคอนกรีตบริเวณหน้าเสาหลุด
ออกจนเห็นเหล็กเสริมภายในและเหล็กเสริมตามยาวของคาน
บริเวณหน้าเสาเกิดการโก่งตัวให้เห็นอย่างชัดเจน ดังแสดงใน
รูปท่ี 8 
 

 
รูปท่ี 8 ลักษณะการวิบัติชุดตัวอย่าง M1 หลังการทดสอบ 

 
3.2.2 ตัวอย่างทดสอบ M2 
รอยร้าวแรกของตัวอย่างน้ีเกิดขึ้นท่ีระยะเคลื่อนท่ี

สัมพัทธ์ ±0.15% ในการเคลื่อนท่ีรอบแรก เกิดเน่ืองจากแรง
ดัดต่าแหน่งท่ีเกิดรอยร้าวในแนวดิ่งน้ีเกิดห่างจากหน้าเสา
เท่ากับระยะความลึกประสิทธิผลของคาน และเมื่อตัวอย่างมี
ระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์มากขึ้นส่งผลให้เกิดรอยร้าวในแนวดิ่ง
กระจายตัวท้ังท้องคานและหลังคานรวมถึงหน้าเสา และท่ี
ระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ ±0.50% เริ่มเกิดรอยร้าวในแนวทแยง
บริเวณจุดต่อคาน-เสา และเมื่อระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์เพิ่มมาก
ขึ้นส่งผลให้เกิดรอยร้าวในแนวดิ่งบริเวณคานและรอยร้าวใน
แนวทแยงบริเวณจุดต่อเพิ่มมากขึ้น ในส่วนของรอยร้าวท่ี
เกิดขึ้นท่ีเสารอยร้าวแรกเกิดขึ้นท่ีระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ 
±1.40% โดยรอยร้าวท่ีเกิดขึ้นน้ีเป็นรอยร้าวเน่ืองจากแรงดัด
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และเกิดรอยร้าวกระจายเพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะเคลื่อนท่ีเพิ่ม
มากขึ้น ท่ีระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ ±2.50% เกิดการเปิดออก
ของรอยร้าวอย่างชัดเจนท่ีบริเวณท้องคานท่ีระยะห่างจากหน้า
เสา 1.5 เท่าของความลึกประสิทธิผลของคานและท่ีระยะ
เคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ ±3.50% เกิดการหลุดร่อนของคอนกรีต
เนื่องจากการอัดแตกอย่างรุนแรงบริเวณเดียวกับท่ีเริ่มเกิดการ
เปิดออกของรอยร้าวก่อนหน้าน้ีและคานอีกด้านเกิดการเปิด
ออกของรอยร้าวร่วมกับการหลุดร่อนของคอนกรีต และท่ี
ระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ ±4.00% ตัวอย่างเกิดการเสียหายอย่าง
รุนแรงของคานท้ังสองด้านโดยเกิดการหลุดร่อนของคอนกรีต
จนเห็นเหล็กเสริมภายในอย่างชัดเจนรวมท้ังเกิดการโก่งของ
เหล็กเสริม โดยรูปแบบการเสียหายน้ีส่งผลให้เกิดจุดหมุน
พลาสติกอย่างสมบูรณ์ท่ีคานดังแสดงในรูปท่ี 9 
 

 
รูปท่ี 9 ความเสียหายของตัวอย่าง M2 หลังการทดสอบ 

 
3.3 พฤติกรรมของเส้นโค้งฮิสเตอร์เรซิส (hysteresis) 

3.3.1 ตัวอย่างทดสอบ M1 
จากรูปท่ี 10 จะเห็นว่าชิ้นทดสอบมีพฤติกรรมแบบ

ยืดหยุ่น ถึงช่วงระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์±0.50%  การวนรอบ
ซ่้าแสดงให้เห็นว่าก่าลังต้านทานตกลงเพียงเล็กน้อย นับตั้งแต่
อัตราส่วนการโยกตัวสัมพัทธ์±1.0% เป็นต้นมา เส้นโค้ง 
hysteresis มีก่าลังต้านทานเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยมีลักษณะ
พื้นท่ีภายในขยายใหญ่ขึ้นแสดงให้เห็นว่าการสลายพลังงาน
ของรอยร้าวท่ีปรากฏขึ้นในคานท่ีดีเมื่อการเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์
เพิ่มมากขึ้นพฤติกรรมของพื้น ท่ี ในวงรอบของเส้นโ ค้ง 
hysteresis มีขนาดเพิ่มขึ้น แสดงถึงการครากของเหล็กนอน
ในคาน รอยร้าวต่าง ๆ ในคานช่วยกันสลายพลังงานได้ดีและ
เหล็กปลอกสามารถป้องกันการวิบัติแบบเฉือนท้ังในจุดต่อและ
คานได้ดี จึงท่าให้ก่าลังต้านทานของชิ้นทดสอบ M1 น้ันยังไม่
ตกลง แต่เมื่อทดสอบจนถึงการเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ท่ี ±4.0% ใน
รอบซ่้าน้ันพบว่า ก่าลังต้านทานลดลงเหลือเพียง 79% จึงถือ
ได้ว่าชิ้นทดสอบเกิดการวิบัติเรียบร้อยแล้ว 

3.3.2 ตัวอย่างทดสอบ M2 
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท่ากับระยะ

การเคลื่อนท่ีของตัวอย่าง M2 ในรูปท่ี 11 จะเห็นว่าช้ินทดสอบ
มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น ถึงช่วงระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธ์±

1.00%  การวนรอบซ่้าแสดงให้เห็นว่าก่าลังต้านทานตกลง
เพียงเล็กน้อย นับตั้งแต่อัตราส่วนการโยกตัวสัมพัทธ์±1.4% 
เป็นต้นมา เส้นโค้ง Hysteresis มีก่าลังต้านทานเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อย จนกระท่ังระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์เท่ากับ 2.00% จาก
การทดสอบพบว่าตัวอย่างน้ีมีก่าลังสูงสุดมากกว่า 60 kN ซ่ึง
มากกว่าตัวอย่าง M1 ถึง 42% แต่จะเห็นว่าเมื่อตัวอย่างก่าลัง
สูงสุดแล้วก่าลังลดลงเพียง 12% ท่ีระยะเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์ 
4.00% และพิจารณาถึงเส้นโค้ง hysteresis พบว่าตัวอย่างน้ี
ยังคงมีความสามารถในการสลายพลังงานเน่ืองจากพื้นท่ี
ภายในเส้นโค้ง hysteresis กว้างออกไม่ลีบและเส้นโค้ง 
hysteresis ยังลู่ออกจากจุดศูนย์กลางจึงไม่เกิดพฤติกรรมท่ีค่า
ความแข็งเกร็งใกล้เคียงศูนย์ (pinching) แสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มมากขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 10 พฤติกรรม hysteresis ชุดทดสอบ M1 
 

   
รูปท่ี 11 พฤติกรรม hysteresis ชุดทดสอบ M2 

-70

-50

-30

-10

10

30

50

70

-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5

St
or

y 
Sh

ea
r, 

H 
(kN

)

Drift Ratio (%)

-70

-50

-30

-10

10

30

50

70

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

St
or

y 
Sh

ea
r, 

H 
(kN

)

Drift Ratio (%)PULL 

PUSH 

PULL 

PUSH 



 
 

 
 14 

3.4 ก ำลังสูงสุด (strength) 
จากการทดสอบพบว่า ก่าลังสูงสุดของตัวอย่าง M2 มี

ค่าสูงกว่าตัวอย่าง M1 เน่ืองจากท่ีปลายคานหน้าเสาได้เสริม
เหล็กเสริมระดับกลาง ระยะฝังภายในคานแต่ละด้านเท่ากับ 
1.5d (45 ซม.) ท่าให้จุดหมุนพลาสติกที่เกิดขึ้นในตัวอย่าง M2 
ถูกย้ายออกมาจากปลายคานหน้าเสาระยะระหว่าง 1.0d-1.5d 
ซ่ึงเป็นการลดระยะแขนของแรงดัดภายนอกจากหน้าตัดท่ีเกิด
การวิบัติในคานท้ัง 2 ด้านกับต่าแหน่งของแรงกระท่า ท่าให้
การเกิดแรงดัดในระดับท่ีจะท่าความเสียหายกับคานคอนกรีต
ต้องใช้แรงกระท่าท่ีเพิ่มขึ้น ในรูปท่ี 12 และตารางท่ี 2 แสดง
ก่าลังสูงสุดของตัวอย่าง M1 และ M2 

 

 
รูปท่ี 12 เส้นโค้งรอบนอก (backbone curve) 

 
ตารางท่ี 2 ก่าลังสูงสุดและอัตราเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ท่ีต่าแหน่ง
ก่าลังสูงสุด 

Specimen 

Push Pull 

Strength 
(kN) 

Drift 
Ratio 
(%) 

Strength 
(kN) 

Drift 
Ratio 
(%) 

M1 44.43 3.50 42.08 3.50 
M2 63.23 2.00 58.22 3.50 

 
3.5 การเสื่อมถอยของความแข็งเกร็ง 

ค่าความแข็งเกร็ง (stiffness) ดังแสดงในรูปท่ี 13 
โครงสร้างจะเสื่อมลงเมื่อให้ค่าระยะโยกสัมพัทธ์เพิ่มมากขึ้น
เรื่อยๆ เน่ืองจากการเสียหายเกิดขึ้นและค่อยๆสะสมมากขึ้น 
การ ค่ านวณค่าความแข็ ง เ กร็ ง โ ดยวิ ธี  secant (secant 
stiffness, Ksec) ได้มาจากรอบสุดท้ายของค่าระยะโยกตัว
สัมพัทธ์ในแต่ละระดับ(รอบท่ี 3) โดยได้พิจารณาค่าอัตราส่วน
ความแข็งเกร็งเปรียบเทียบ (normalized stiffness, KNorm) 
จากการเทียบค่ากับค่า secant stiffness ในรอบสุดท้ายของ
ระยะโยกสัมพัทธ์ในระดับแรกคือ 0.15% ซ่ึงถือเป็นค่าความ
แข็งเกร็งเริ่มต้น (initial secant stiffness) จากการทดสอบ
พบว่า การเสื่อมถอยของค่าความแข็งเกร็งของตัวอย่าง M2 มี

การเสื่อมถอยอยู่ในระดับท่ีดีกว่าตัวอย่าง M1 ท่ีการเคลื่อนท่ี
สัมพัทธ์เท่ากับ ±4.0% ค่าความแข็งเกร็งจะเหลือเท่ากับร้อย
ละ 8.90 และ14.10 ส่าหรับตัวอย่าง M1 และ M2 ตามล่าดับ 

 
รูปท่ี 13 ความสัมพันธ์ระหว่างความเสื่อมถอยของค่าความ
แข็งเกร็งกับอัตราส่วนเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 
 

 
รูปท่ี 14 อัตราหน่วงหนืดเทียบเท่า (eq) กับอัตราส่วน
เคลื่อนตัวสัมพัทธ ์
 
3.6 การสลายพลังงาน 

การศึกษาน้ีส่าหรับการประเมินการสลายพลังงานได้
ใช้การศึกษาของ Chopra[8] ซ่ึงค่าอัตราหน่วงหนืดเทียบเท่า 
(eq) จะพิจารณาจากความสัมพันธ์ hysteresis จากการ
ทดสอบพบว่า เมื่อระยะเคลื่อนตัวเพิ่มมากขึ้น การดูดซับ
พลังงานจะเพิ่มมากขึ้นเน่ืองจากเกิดการเสียหายเกิดสะสมมาก
ขึ้น ในรูปท่ี 14 จะเห็นได้ว่า ความสามารถในการสลาย
พลังงานของตัวอย่างทดสอบโดยแสดงให้ถึงความสามารถใน
การดูดซับพลังงานของตัวอย่างท้ังสองเมื่อระยะเคลื่อนท่ี
สัมพัทธ์มากขึ้นโดยพบว่าตัวอย่าง M1 สามารถดูดซับพลังงาน
ได้ดีกว่าเมื่อระยะเคลื่อนท่ีมากขึ้นแต่หากมองในภาพรวมแล้ว
ท้ังสองตัวอย่างสามารถดูดซับพลังงานได้ดี 
 
3.7 การกระจายค่าความเครียดภายในคานคอนกรีต 

ในการทดสอบได้ติดตั้งชุดวัดความเครียด (strain 
gauge) กระจายบนเหล็กเสริมตามยาวของคานท้ัง 2 ตัวอย่าง 
ดังแสดงในรูปท่ี 15 ในบทความน้ีจะน่าเสนอเฉพาะพฤติกรรม
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ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านบนของคานระหว่าง
การทดสอบ 

 

รูปท่ี 15 ต่าแหน่งการติดต้ัง strain Gauge 
 

 

รูปท่ี 16 ค่าความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านบนของ
คาน ท่ีอัตราส่วนเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ เท่ากับ +2.50% 
 

 

รูปท่ี 17 ค่าความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านบนของ
คาน ท่ีอัตราส่วนเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ เท่ากับ -2.50% 
 

จากรูปท่ี 16 และ 17 แสดงพฤติกรรมความเครียดของเหล็ก
เสริมตามยาวด้านบนของคานท่ีอัตราส่วนเคลื่อนตัวสัมพัทธ์ 
เท่ากับ ±2.50% จะเห็นได้ว่าท่ีปลายคานท้ังสองด้านค่า
ความเครียดของตัวอย่าง M1 สูงกว่าตัวอย่าง M2 อย่างชัดเจน 
 
4. บทสรุป 

บทความน้ี ได้น่าเสนอผลการทดสอบโครงสร้างคาน-
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายในอาคารท่ีมีรายละเอียดการเสริม
เหล็กตามข้อแนะน่าของ ACI318 และ ACI352R (ชุดตัวอย่าง 
M1) และจุดท่ีมีรายละเอียดเหล็กเสริมเหมือนกันแต่เพิ่มเหล็ก
เสริมตามยาวระดับกลางฝังเข้าไปในคานท้ังสองด้าน ด้านละ 
1.50 เท่าของความลึกประสิทธิผลคาน (d) (ชุดตัวอย่าง M2) 
ทดสอบภายใต้แรงวัฏจักรตามมาตรฐาน ACI T1.1-01 ในการ
ทดสอบชุดตัวอย่าง M1 และ M2 ซ่ึงอัตราส่วนการโยกตัว
สูงสุดในการทดสอบเท่ากับ 4.00% จากการทดสอบพบว่า 

- ต่าแหน่งจุดหมุนพลาสติกของตัวอย่าง M1 เกิดขึ้นท่ี
หน้าตัดคานต่าแหน่งจุดต่อหน้าคานเสา แต่ในตัวอย่าง 
M2จุดหมุนพลาสติก เกิดขึ้นท่ีหน้าตัดคานระยะห่าง
จาก เสาประมาณ 1 .0 -1 .5  เ ท่ าของความลึ ก
ประสิทธิผลคาน (d)  

- พฤติกรรม hysteresis ไม่ปรากฏ pinching ขึ้นใน
ระหว่างการทดสอบ แสดงให้เห็นประสิทธิภาพในการ
สลายพลังงานของจุดต่อเป็นอย่างดี 

- ก่าลังสูงสุดของตัวอย่าง M2 มากกว่าตัวอย่าง M1 
โดยเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 40 ของก่าลังสูงสุดของ
ตัวอย่าง M1 

- อัตราส่วนความเสื่อมถอยของความแข็งเกร็งในชุด
ตัวอย่าง M1 มีการเสื่อมถอยมากกว่าชุดตัวอย่าง M2 
ท่ีการเคลื่อนท่ีสัมพัทธ์เท่ากับ ±4.0% ค่าความแข็ง
เกร็งจะเหลือเท่ากับร้อยละ 8.90 และ14.10 ส่าหรับ
ตัวอย่าง M1 และ M2 ตามล่าดับ 

- การสลายพลังงานของชุดตัวอย่าง M1 มีการสลาย
พลังงานดีกว่าชุดตัวอย่าง M2 

- ค่าความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านบนของ
คานในตัวอย่าง M1 มีค่าสูงกว่าตัวอย่าง M2 อย่าง
ชัดเจน 
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งานวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนจากกองทุนสนับสนุนการ
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การควบคุมมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถา่นด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์สา่หรบัจักรยาน            
สามล้อไฟฟ้า 
Brushless DC Motor Controlled with Microcontroller for Electric Tricycle 
 
เฉลิมพล  เรืองพัฒนาวิวฒัน*์ และยุทธนา กันทะพะเยา 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ   
7/1 ถ.นนทบุรี 1 ต.สวนใหญ่ อ.เมือง จ. นนทบุรี  
*ผู้รับผิดชอบบทความ: chalermpol.r@rmutsb.ac.th 
 
บทคัดย่อ 
บทความน้ีน่าเสนอการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านควบคุมการท่างานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์โดยน่าไปใช้กับจักรยาน
สามล้อไฟฟ้า เนื่องจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านไม่ต้องบ่ารุงรักษาเมื่อเทียบกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั่งเดิม ระบบ
ควบคุมท่ีน่าเสนอใช้หลักการแบบสี่เหลี่ยมคางหมู ซ่ึงข้อมูลต่าแหน่งสนามแม่เหล็กท่ีโรเตอร์มาจากตัวตรวจจับฮอลล์ท่ีมีมุมต่างกัน 120 
องศา โดยการหมุน 1 รอบ ใช้การอ้างอิง 6 ขั้น เพื่อยืนยันระบบการควบคุมท่ีน่าเสนอ ได้ทดสอบควบคุมความเร็วของจักรยานสามล้อ
ไฟฟ้าบรรทุกน้่าหนัก 80 กิโลกรัม  
ค่าส่าคัญ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน จักรยานสามล้อไฟฟ้า ตัวตรวจจับฮอลล์ 
 
Abstract  
This paper presents a brushless DC motor controlled. The microcontroller is used to control the system operation 
apply to an electric tricycle. Since, a brushless DC motor is a maintenance free which it is compared to a classical 
DC motor. A trapezoid method apply to the control system is proposed. The rotor magnet position information, it 
is performed by a hall sensor with a difference of 120, and 1 cycle there are 6 step reference.  To confirm the 
proposed control system, it is tested to control speed of the electric tricycle at a 80 kg laden.  
Keywords: brushless DC motor, electrical tricycle, hall sensor 
 
1. บทน่า 

ในปัจจุบันมอเตอร์ถูกน่ามาประยุกต์ใช้กับระบบขนส่ง
หรือการเดินทางอย่างแพร่หลาย เช่น รถไฟฟ้า รถยนต์ และ
รถจักรยานไฟฟ้า เป็นต้น เน่ืองจากต้องการลดการใช้น่้ามันซ่ึง
เป็นปัจจัยหลักในการสร้างปัญหาจากด้านสิ่งแวดล้อมรวมถึง
ราคาท่ีมีแนวโน้มสูงขึ้นเรื่อย จึงท่าให้รถท่ีใช้พลังงานไฟฟ้าเริ่ม
เป็นท่ีนิยมมากขึ้น [1] แต่การใช้รถไฟฟ้าน้ันระบบขับเคลื่อน
หลักคือมอเตอร์ไฟฟ้าซ่ึงแบบดั่งเดิมน้ัน จะใช้มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง (direct current motor) โดยท่ัวไปมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงจะมี อาร์ เ ม เจอร์ เ ป็นตั วหมุน  (rotor) และ
สนามแม่เหล็กเป็นตัวอยู่กับท่ี (stator)  ซ่ึงจะอาศัยแปรงถ่าน
และซ่ีคอมมิวเตเตอร์ ท่าหน้าท่ีเป็นขบวนการคอมมิวเตชันทาง
กล (commutation mechanical) มอเตอร์แบบน้ีจะมีข้อเสีย 
เน่ืองจากการเสียดสีท่าให้เกิดความร้อน การสึกหร่อ และการ
รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic interference) 
[1-2] แต่ปัจจุบันนิยมน่ามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
(brushless dc motor) ซ่ึงอาร์เมเจอร์จะเป็นตัวอยู่กับท่ี และ
สนามแม่เหล็กจะเป็นตัวหมุนและใช้ตัวตรวจจับ (sensor) เพื่อ
ตรวจจับต่าแหน่งสนามแม่เหล็กท่ีโรเตอร์และใช้อินเวอร์เตอร์

ส่าหรับขบวนการคอมมิวเตชันทางระบบอิเล็กทรอนิกส์ 
(commutation electronically) การตรวจจับต่าแหน่งของ
ตัวหมุนตลอดเวลาใช้ตัวตรวจจับฮอลล์ (hall sensor) สามตัว
โดยติดตั้งไว้บริเวณใกล้กับตัวหมุน ซ่ึงตัวตรวจจับฮอลล์จะ
อาศัยหลักการตรวจจับสนามแม่เหล็กจากตัวหมุนท่ีมาปะทะ
กับตัวตรวจจับฮอลล์ตลอดเวลา   

โดยลักษณะของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน
มี ข้ อดี คื อ  ไม่ จ่ า เป็ นต้ อ งมี ก ารบ่ า รุ ง รั กษาแปรงถ่ าน
(maintenance free) และซ่ีคอมมิวเตเตอร์ และยังมีข้อดีกว่า
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั่งเดิม ในเรื่องของคุณลักษณะ
แรงบิดกับความเร็ว มีการตอบสนองทางพลวัตรเร็ว และ
ประสิทธิภาพการท่างานสูง ดังน้ันในบทความน้ีจึงเลือกน่า
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน มาประยุกต์ใช้กับ
จักรยานสามล้อไฟฟ้า โดยมีการติดตั้งมอเตอร์แทนดุมล้อหน้า
เดิมของจักรยานสามล้อเพื่อจะได้ติดตั้งง่าย และมีคันเร่ง
ส่าหรับควบคุมความเร็วของจักรยานไฟฟ้า 
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2. ทฤษฎีและวิธีการด่าเนินการวิจัย 
ในส่วนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านจะมี

ส่วนของสายไฟท่ีใช้ในการควบคุม 5 เส้น โดยแบ่งออกเป็น 2 
เส้นส่าหรับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง และส่วนท่ีเหลืออีก 3 
เส้นเป็นสายสัญญาณจากตัวตรวจจับฮอลล์ และสายไฟในส่วน
ของตัวมอเตอร์อีก 3 เส้น ซ่ึงจะมีการท่างานดังต่อไปน้ี 
 
2.1 การท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

การท่างานของมอเตอร์จะอาศัยพื้นฐานของแรงดูด 
(attraction) และแรงผลัก (repulsion) ระหว่างขั้วแม่เหล็กท่ี
อาศัยหลักการเดียวกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับซิงโครนัสท่ีมี
ตัวหมุนเป็นแม่เหล็กถาวรดังรูปท่ี 1 โดยมีขั้นตอนการเริ่มหมุน
เมื่อกระแสไหลผ่านขดลวดชุดท่ีหน่ึงของชุดขดลวดท่ีสเตเตอร์
ท้ังสาม และสร้างขั้วแม่เหล็กน้ันเป็นแรงดูดให้สนามแม่เหล็ก
ครบรอบของขั้วท่ีต่างกัน โรเตอร์จะเคลื่อนท่ีไปถ้ากระแสเลื่อน
ไปท่ีชุดขดลวดท่ีติดกัน  เกิดล่าดับการเปลี่ยนแปลงแต่ละชุด
ขดลวดท่าให้โรเตอร์ติดตามการเคลื่อนท่ีของสนามแม่เหล็ก
หมุน [3] 
 

 
รูปท่ี 1 การเคลื่อนท่ีของมอเตอร์ 

 

 
รูปท่ี 2 แผนภาพการคอมมิวเตชัน 

 
โดยการเคลื่อนท่ีของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรง

ถ่านจะอาศัยการท่างานครั้งละสองเฟส  ผลลัพธ์คือจะท่าให้
เกิดแรงบิดมาก ด้วยเหตุท่ีเฟสท่ีสามหยุดท่างานซ่ึงเป็นข้อดี
ของระบบขับเคลื่อนทางกลท่ีต้องการแรงบิดมาก ส่าหรับการ
ควบคุมการท่างานแบบสองเฟสจะใช้หลักการน่าพลังงาน
ไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นให้สอดคล้องกับต่าแหน่งของตัวโรเตอร์ โดยใช้
ตัวตรวจจับสัญญาณด้วยตัวตรวจจับฮอลล์ท้ังสามต่าแหน่งท่ี
ติดตั้งท่ีสเตอร์ โดยสัญญาณจากตัวตรวจจับต่าแหน่งจะถูก

น่ามาสร้างตัวเลขสามหลักท่ีมีการเปลี่ยนแปลงทุกๆ 60 องศา
ทางไฟฟ้า โดยสัญญาณจากตัวตรวจจับฮอลล์น้ีจะถูกน่าไป
ก่าหนดจังหวะเวลาการขับ (drive timing) ของสวิตช์ก่าลัง
และขณะมอเตอร์หมุนจะเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (back 
electromotive forces) [4] โดยสัญญาณแสดงในรูปท่ี 2 
 
2.2 แบบจ าลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

แบบจ่าลองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน
ในตัวแปรเฟส จะได้สมการของชุดขดลวดสามเฟสในตัวแปร
เฟสซ่ึงสามารถอธิบายได้ดังต่อไปน้ี 
 
 

an a a a

bn b b b

cn c c c

v i di dt e

v R i (L-M) di dt e

v i di dt e

       
       

  
       
              

 

(1) 

เมื่อ  
Van Vbn Vcn  คือ  แรงดันเฟสของสเตเตอร์   
ian  ibn   icn   คือ  กระแสเฟสของเฟสของสเตเตอร์ 
ean ebn ecn  คือ  แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ   
R   คือ  ความต้านทานสเตเตอร์ 
L   คือ  ความเหน่ียวน่า 
M  คือ  ความเหน่ียวน่าร่วม 
 

ซ่ึงค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับหาได้จาก 
 

k m k re ω f (θ )  (2) 
 

เมื่อ k คือ a b และ c โดยฟังก์ชันของ fa fb และ fc 
จะมีรูปร่างเหมือนกับแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับดังรูปท่ี 2 ซ่ึง
จะมีค่าขนาด 1 และ r เป็นต่าแหน่งตัวตรวจจับฮอลล์สาม
ตัวท่ีวางห่างกัน 120 องศาทางไฟฟ้า 

ซึงแบบจ่าลองทางพลวัตของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ไร้แปรงถ่าน จะประกอบด้วยสองส่วนคือ ส่วนทางกลและส่วน
ทางไฟฟ้า โดยส่วนแรกเป็นการหาค่าแรงบิดสนามแม่เหล็กท่ี
ได้จากส่วนทางไฟฟ้าดังสมการท่ี 3 

 

t k k r

k

T k i f (θ )e   (3) 

ส่วนสมการท่ี 4 เป็นลักษณะการเคลื่อนท่ีทางกลของ
มอเตอร์ โดยจะมีความสัมพันธ์กับทางไฟฟ้าในส่วนความเร็ว
และต่าแหน่งโรเตอร์ดังสมการท่ี 5 

 
m

e L m

dω
T T J +Bω

dt
   (4) 
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r
m

dθ P
= ω

dt 2
 (5) 

เมื่อ   Te   =  แรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า 
 TL   =  แรงบิดโหลด 
 m =  ความเร็วการเคลื่อนท่ีของ 

มอเตอร์ 
 J   =  แรงเฉลี่ยโรเตอร ์
 B   =  ค่าคงท่ีการหน่วง 
 kt   =  ค่งที่แรงบิด 
 P    =  จ่านวนขั้ว 
 r  =  องศาทางไฟฟ้า 
 
จากความสัมพันธ์ของสมการท้ังหมดของระบบในรูปปริภูมิ
สถานะ 
 

a
an a a

s

di 1
= [v e Ri ]

dt L
   (6) 

  
b

bn b b

s

di 1
= [v e Ri ]

dt L
   (7) 

  
c

cn c c

s

di 1
= [v e Ri ]

dt L
   (8) 

 
เมื่อ Ls = L-M การแปลงลาปลาซของสมการที่ 6 7 และ 8 
 

a an a

s

1
I = [v e ]

L s R



 (9) 

  

b bn b

s

1
I = [v e ]

L s R



 (10) 

  

c cn c

s

1
I = [v e ]

L s R



 (11) 

 
และการแปลงลาปลาซของสมการท่ี 4 
 

 e L mT T Js+B ω   (12) 
 
เมื่อความเร็วของมอเตอร์สามารถหาได้จาก 
 

 
 m e L

1
ω T T

Js+B
   (13) 

2.3 การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านท่ีใช้คอมมิวเต

เตอร์ทางอิเล็กทรอนิกส์เพื่อควบคุมการสับเปลี่ยนทิศทาง
กระแสส่าหรับก่าหนดทิศทางการหมุนของมอเตอร์ ใช้วงจร
แปลงผันก่าลังไฟฟ้ากระแสตรง จะใช้โครงสร้างบริด์จสามเฟส 
แสดงดังรูปท่ี 3 ส่าหรับการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ จะ
ควบคุมด้วยสวิตช์ตัวบนของวงจรแปลงผันก่าลังไฟฟ้า โดยใช้
การควบคุมด้วยสัญญาณพีดับบิวเอ็ม (PWM) ซ่ึงเกิดจากการ
มอดูเลตสัญญาณแรงดันโดยปรับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
เพื่อให้ความเร็วของมอเตอร์เปลี่ยนแปลง      วิธีการน้ีท่าได้
ง่ายและสามารถจ่ากัดค่ากระแสเริ่มหมุน เพื่อควบคุมความเร็ว
และแรงบิด หลักการท่างานท่ีอธิบายข้างต้นสามารถสรุปได้ดัง
ตาราง ท่ี  1  เป็ นการแสดง ค่ าองศา  ต่ าแห น่ งของตั ว
ตรวจจับฮอลล์ และการก่าหนดรูปแบบการสวิตช์ [4-5] 
 

 
รูปท่ี 3 บริด์จสามเฟส 

 
ตารางท่ี 1 ล่าดับคอมมิวเตชันส่าหรับการหมุน 

Electrical 
angle 

Hall sensor Phase current Switch 
closed H1 H2 H3 Ia Ib Ic 

0o-60o 1 0 1 + - off sw1 sw4 

60o-120o 1 0 0 + off - sw1 sw6 
120o-
180o 

1 1 0 off + - sw3 sw6 

180o-
240o 

0 1 0 - + off sw3 sw2 

240o-
300o 

0 1 1 - off + sw5 sw2 

300o-
360o 

0 0 1 off - + sw5 sw4 

 
3. การออกแบบระบบควบคุม 

ในการออกแบบระบบควบคุมน้ันแยกออกเป็นสอง
ส่วนคือส่วนงานทางด้านวงจรอิเล็กทรอนิกส์ประกอบด้วย 
ว ง จ ร ขั บ เ ก ต  ส วิ ต ช์ ก่ า ลั ง  แ ล ะ ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม ใ ช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ dsPIC30F2010 แสดงไดอะแกรม
การท่างานของระบบควบคุมดังรูปท่ี 4 
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รูปท่ี 4 ไดอะแกรมการท่างานของวงจรควบคุม 

 
3.1 ไมโครคอนโทรเลอร์ 

ไมโครคอนโทรเลอร์เบอร์ dsPIC30F2010 ซ่ึงสามารถ
ประมวลผลข้อมูลได้ 16 บิต ซ่ึงมีความเร็วเพียงพอส่าหรับการ
ออกแบบการควบคุมการความเร็วของมอเตอร์ เช่น มอเตอร์
เหน่ียวน่า มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน และมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง เน่ืองจากมีความสามารถหลักคือ มีโมดูล
สร้างสัญญาณพีดับเอ็ม 6 ช่องอิสระหรือ 3 คู่ เป็นคอมพรีเมนต์ 
และมีตัวแปลงสัญญาณแอนะล๊อกเป็นดิจิตอล ขนาด 10 บิต 
[5] เป็นต้น  
 
3.2 วงจรขับเกตและวงจรภาคก าลัง 

ในส่วนของวงจรขับเกต (gate drive) น้ีได้ถูกน่ามาใช้
เพื่อขับขาเกตของทรานซิสเตอร์ก่าลัง (power transistor) ไอ
จีบีที (IGBT) หรือมอสเฟต (MOSFET) เพื่อการท่างานของสวิช์
ก่าลังเหล่าน้ี โดยอาศัยการท่าให้มอสเฟตน่ากระแสและหยุด
น่ากระแสอย่างรวดเร็วท่าได้โดยการใช้ทรานซิสเตอร์คู่คอมพลี
เมนท์ (complement) ต่อร่วมกันแบบวงจรคอลเลคเตอร์ร่วม 
(common collector) ท่าหน้าท่ีใส่ประจุและดึงประจุออก
จากเกตของมอสเฟตเพื่อกระตุ้นให้การสะสมประจุและการ
คายประจุของเกตในมอสเฟตวงจรภาคก่าลัง ส่วนวงจรภาค
ก่าลังชนิด 3 เฟส แบบบริดจ์ ดังรูปท่ี 5 
 
3.3 ขั้นตอนควบคุมการท างาน 

ไมโครคอนโทรเลอร์เบอร์ dsPIC30F2010 ถูกน่ามาใช้
เพื่อสร้างสัญญาณควบคุมการท่างานของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน โดยตัวตรวจจับฮอลล์จะตรวจจับ
ต่าแหน่งของสนามแม่ เหล็ก ท่ี โ ร เตอร์ป้อนกลับมาให้  
ไมโครคอนโทรเลอร์ออกค่าสั่งควบคุมความเร็วของมอเตอร์ 
โ ดย ใช้ หลั กการ รู ปทรงสี่ เ หลี่ ย มคางหมู  (trapezoidal 
method) ท่ีมีมุมต่างกัน 120 องศา โดยการท่างาน 1 รอบใช้
การอ้างอิง 6 ขั้นแสดงดังตารางท่ี 1 (0 o-360o) เพื่อสร้าง
สัญญาณพีดับบิวเอ็ม  ส่าหรับควบคุมการท่างานวงจรบริด์จ 
สามเฟส เพื่อจ่ ายก่ าลั งงานไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน โดยตัวตรวจจับฮอลล์จะส่งสัญญาณ

เข้ามาท่ีพอร์ต RB3 RB4 และ RB5 เพื่อก่าหนดล่าดับการ
ท่างานของสวิตช์ก่าลัง ท้ัง 6 ตัว  (SW1-SW6) เมื่อก่าหนดให้
ความถี่การสวิตช์เท่ากับ 50 kHz โดยสัญญาณควบคุมของ
วงจรจากโมดูลพีดับบิวเอ็มของไมโครคอนโทรลเลอร์จะต่อเข้า
กับวงจรขับเกตเพื่อควบคุมการท่างานสวิตช์ก่าลัง แสดงดังรูป
ท่ี 5 ส่าหรับควบคุมการท่างานของมอเตอร์  ซ่ึงจะมีล่าดับขั้น
การควบคุมการท่างานดังรูปท่ี 6 และจากไดอะแกรมการ
ท่างานของวงจรควบคุมได้น่ามาทดสอบกับวงจรควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ดังรูปท่ี 7 เป็นแผงวงจรควบคุมต้นแบบท่ี
น่าเสนอ  

 
รูปท่ี 5 วงจรขับเกตและมอสเฟสก่าลัง 

 

 
รูปท่ี 6 แผนผังการท่างานของโปรแกรม 
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รปูท่ี 7 แผงวงจรควบคุมต้นแบบท่ีน่าเสนอ 

 

 
รูปท่ี 8 สัญญาณตัวตรวจจับฮอลล์ 

 

 
รูปท่ี 9 เปรียบเทียบสัญญาณ PWM 

 
4. ผลการวิจัยและอภิปราย 

ในบทความน้ีเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรง
ถ่านขนาด 36 โวลต์ 350 วัตต์ และติดตั้งแทนดุมล้อเดิมของ
ล้อจักรยานขนาด 20 น้ิว ใช้แบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ 12
แอมแปร์ต่อชั่วโมง  จ่านวน 3 ลูกต่ออนุกรม โดยเลือกสวิตช์
ก่าลังเบอร์ IRFP2907 ซ่ึงให้เหมาะสมกับการใช้งานจากชุด
วงจรต้นแบบในรูปท่ี 7 ได้ท่าการวัดสัญญาณการท่างานของ
ตัวตรวจจับฮอลล์ดังรูปท่ี 8 เพื่อดูลักษณะการท่างานเป็นไป
ตามหลักการของการตรวจสอบต่าแหน่งโรเตอร์ ส่วนรูปท่ี 9 
แสดงสัญญาณพีดับบิวเอ็มท่ีควบคุมสวิตช์ด้านบน (Q1 Q3 
และ Q5) ส่วนรูปท่ี 10 แสดงลักษณะของแรงดันท่ีเฟส U–V 

และ V–W และกระแสไหลผ่านเฟส U ในขณะท่าการทดสอบ
ขณะมีโหลด ส่วนในรูปท่ี 11 ท่าการทดสอบโดยการเพิ่มและ
ลดโหลดแบบทันท่ีทันใดโดยใช้วิธีการกดเบรคเป็นการแทนการ
เพิ่มโหลด และปล่อยเบรกเป็นการแทนการลดโหลด 

จากการทดสอบขับขี่รถจักรยานสามล้อไฟฟ้า แสดง
ดังรูปท่ี 11 ผลท่ีได้จากการทดสอบความเร็วสูงสุดของ
รถจักรยานสามล้อไฟฟ้า ท่ี น่้าหนักบรรทุก  80 กิ โลกรัม 
รถจักรยานสามล้อไฟฟ้าสามารถท่าความเร็วสูงสุดเฉลี่ยได้ 
21.9 กิโลเมตร/ชั่วโมง โดยเมื่อประจุแบตเตอรี่ เต็ม และ
ทดสอบการวิ่งให้จนกว่าแบตเตอรี่หมดจักรยานสามล้อไฟฟ้า
สามารถวิ่งได้ระยะทางเฉลี่ย 22.1 กิโลเมตร ตามล่าดับ 
 

 
รูปท่ี 10 แรงดัน และกระแสที่มอเตอร์ 

 

 
รูปท่ี 11 การเพิ่มและลดโหลดแบบขั้น 

 

 
รูปท่ี 12 จักรยานสามล้อไฟฟ้า 
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5. สรุป 
จากผลการทดสอบการควบคุมความเร็วของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน ท่ีใช้ขับเคลื่อนรถจักรยานสาม
ล้อไฟฟ้า จะเห็นได้ว่าระบบควบคุมท่ีน่าเสนอสามารถควบคุม
ความเร็วรถจักรยานได้ตามต้องการ บนเงื่อนไขการทดสอบท่ีมี
น่้าหนักบรรทุก 80 กิโลกรัม จักรยานสามล้อไฟฟ้าวิ่งได้
ความเร็วเฉลี่ย 21.9 กิโลเมตร/ชั่วโมง และแบตเตอรี่ท่ีใช้ใน
งานวิจัยน้ีเป็นชนิดแห้งขนาด 12 โวลต์ 12 แอมแปร์ต่อชั่วโมง 
จ่านวน 3 ลูก ต่ออนุกรมกันเพื่อให้ได้ระดับแรงดันท่ี 36 โวลต์ 
โดยระยะเวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่ให้เต็ม ประมาณ  5 
ชั่วโมงในการอัดประจุแบตเตอรี่ 1 ครั้งจักรยานสามล้อไฟฟ้า
สามารถวิ่งได้ระยะทางเฉลี่ย 22.1 กิโลเมตร โดยการพัฒนา
ต่อไปจะเพิ่มฟังก์ชันให้มีการกลับทางหมุนเพื่อให้สามารถถอย
หลังได้ และระบบตัดสัญญาณในขณะต้องการหยุดจากการ
เบรคจักรยาน 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน่าเสนอการออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงท่ีมีค่าตัวประกอบก่าลังสูงท่ีมีการใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
เป็นแหล่งเก็บพลังงาน ระบบท่ีน่าเสนอประกอบด้วยวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงแบบชุ กและมีวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสองทิศทางต่อระหว่างเอาต์พุตของระบบและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เพื่อท่าหน้าท่ีส่งผ่านพลังงานไฟฟ้า
ระหว่างเอาต์พุตระบบและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ในโมดปกติโหลดได้รับพลังงานจากแหล่งจ่ายไฟสลับโดยผ่านวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแส
ลับเป็นกระแสตรงและวงจรแปลงผันไฟตรงเป็นไฟตรงถูกควบคุมให้ชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ส่าหรับสภาวะท่ีแหล่งจ่ายไฟสลับเกิด
ขัดข้อง วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสองทิศทางจะถูกควบคุมให้ส่งผ่านพลังงานจากซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไปท่ี
โหลด เพื่อตรวจสอบหลักการ ระบบท่ีน่าเสนอได้ทดสอบระบบต้นแบบท่ีแรงดันเอาต์พุตวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง
มีค่าเท่ากับ 48 V ท่ีก่าลังเอาต์พุต 250 W และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ขนาดแรงดัน 25 V ความจุ 10 F ถูกใช้เป็นแหล่งเก็บพลังงาน จาก
ผลการทดสอบค่าตัวประกอบก่าลังด้านอินพุตของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงมีค่าประมาณ 0.99 และเวลาในการ
จ่ายพลังงานส่ารองเท่ากับ 7 วินาทีท่ีโหลดด้านออกเท่ากับ 100 W  
ค่าส่าคัญ ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง วงจรแปลงผันไฟตรงเป็นไฟตรงแบบสองทิศทาง   
 
Abstract 
This paper presents a design of a high power factor AC/DC converter with using supercapacitors as energy storage. 
The proposed system consists of a cuk topology based AC/DC power converter and a bidirectional DC/DC converter 
which is connected between the AC/DC converter and supercapacitors for transferring electrical energy between 
the system output and supercapacitors.  In normal mode, load is energized by the AC line via the AC/DC converter 
and the DC/DC converter is controlled to charge supercapacitors. In the case of the AC line faults, the bidirectional 
DC/DC converter is controlled to transfer energy from supercapacitors to load. To verify the proposed system 
concept, the AC/DC converter and the bidirectional DC/DC converter were built and 25V/10F supercapacitors are 
used as energy storage. The output voltage of the AC/DC converter is 48 V at 250 W output power. From the 
experimental results, the input power factor of the AC/DC converter is about 0.99 and the backup time is 7s for 100 
W of output power. 
Keywords: Supercapacitors, AC/DC converter, Bidirectional DC/DC converter  
 
1. บทน่า 

ในโรงงานอุตสาหกรรมมีการใช้งานอุปกรณ์ควบคุมและ
ระบบเครื่องมือวัดกันอย่างแพร่หลายในกระบวนการผลิต 
ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีมักจะท่างานด้วยแหล่งจ่ายไฟตรงท่ีมาจาก
แหล่งจ่ายไฟแบบสวิตช์ชิ่ง ด้วยเหตุผลท่ีแหล่งจ่ายไฟแบบสวิตช์
ชิ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่าแหล่งจ่ายไฟตรงแบบเชิงเส้นและยัง
สามารถท่างานท่ีแรงดันอินพุตในย่านกว้าง  อย่างไรก็ตามอาจ
เกิดกรณีท่ีแรงดันไฟสลับมีค่าลดลงต่่าเกินกว่าท่ีแหล่งจ่ายไฟ

แบบสวิตช์ชิ่งจะท่างานได้  ซ่ึงจะส่งผลต่อการท่างานของ
อุปกรณ์ในระบบควบคุมและเครื่องมือวัดได้   วิธีแก้ปัญหาอาจ
ท่าโดยออกแบบแหล่งจ่ายไฟแบบสวิตช์ชิ่งสามารถท่างานใน
ย่านแรงดันอินพุตท่ีกว้างขึ้น [1] และถึงแม้แหล่งจ่ายไฟแบบ
สวิตช์ชิ่งจะสามารถท่างานในย่านแรงดันอินพุตท่ีกว้างแต่ก็ไม่
สามารถแก้ปัญหาในกรณีแรงดันไฟสลับหายไปได้  อีกแนวทาง
หน่ึงของการแก้ปัญหาน้ีคือการใช้แหล่งจ่ายไฟแบบต่อเน่ือง [2] 
(Uninterruptible- Power Supply: UPS) ซ่ึงนิยมใช้กันอย่าง 
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รูปท่ี 1 โครงสร้างระบบท่ีน่าเสนอ 

 
กว้างขวางในระบบสื่อสารและคอมพิวเตอร์ โดยภายใน
แหล่งจ่ายไฟแบบต่อเน่ืองน้ีจะมีแบตเตอรี่เป็นแหล่งเก็บพลังงาน
ส่ารองและพลังงานส่ารองในแบตเตอรี่จะถูกจ่ายไปยังโหลดเมื่อ
แหล่งจ่ายไฟสลับเกิดขัดข้อง โครงสร้างของแหล่งจ่ายไฟ
แบบต่อเน่ืองจะมีวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
แบบทบแรงดันเพื่อเพิ่มขนาดแรงดันให้สูงขึ้นใช้เป็นอินพุตให้กับ
วงจรอินเวอร์ เตอร์ ท่ีท่าหน้าท่ีแปลงแรงดันไฟตรงให้ เป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเพื่อจ่ายให้โหลด  อย่างไรก็ตาม
โครงสร้างของแหล่งจ่าย ไฟแบบต่อเ น่ืองดังกล่าวอาจไม่
เหมาะสมกับโหลดกรณีท่ีต้องการแรงดันไฟตรงในการท่างาน 
เพราะท้ายท่ีสุดก็ต้องมีวงจรแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้
เป็นแรงดันไฟตรงท่ีมีขนาดแรงดันต่่าเหมาะกับโหลดด้วย ซ่ึงท่า
ให้เกิดก่าลังสูญเสียในภาคต่างๆของวงจรแปลงผันไฟฟ้าท่ีมีใน
ระบบ    

ปัจจุบันมีการน่าซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มาประยุกต์ใช้
อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะใช้เก็บพลังงานส่ารองเน่ืองจาก
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีข้อดีเมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ [3] 
ได้แก่ มีความหนาแน่นก่าลังสูงกว่า, อายุใช้งานยาวนานกว่า, ไม่
มีการบ่ารุงรักษาและง่ายในการชาร์จประจุ เป็นต้น อย่างไรก็
ตามแบตเตอรี่มีความหนาแน่นของพลังงานมากกว่าซุปเปอร์คา
ปาซิเตอร์ ท่าให้การใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไม่เหมาะกับระบบ
ไฟฟ้าส่ารองที่ต้องมีระยะเวลาส่ารองนาน ๆ 

ดังน้ันในท่ีน้ีจึงน่าเสนอการออกแบบวงจรแปลงผัน
ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงท่ีมีการเก็บพลังงานส่ารองโดย
ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  ซ่ึงมีการน่าเสนอรายละเอียดในส่วน

ต่างๆ ระบบท่ีน่าเสนอในภาพรวมและวงจรภาคก่าลั ง , 
รายละเอียดตัวควบคุมระบบ, ผลการทดสอบและบทสรุป 
 
2. ทฤษฎีและวิธีการด่าเนินงานวิจัย  
2.1. โครงสร้างระบบ 

ระบบท่ีน่าเสนอมีโครงสร้างดังรูปท่ี 1 โดยภาคก่าลัง
ประกอบด้วยวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง 
(AC/DC Converter) และวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ก ร ะ แ ส ต ร ง แ บ บ ส อ ง ทิ ศ ท า ง  (Bidirectional DC/DC 
Converter) โ ดยด้ าน เอาต์พุ ตขอ งวงจรแปลงผัน ไฟฟ้ า
กระแสสลับเป็นกระแสตรงจะต่อกับโหลดของระบบและต่อเข้า
กับวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบ
สองทิศทางท่ีอีกด้านหน่ึงต่อเข้ากับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ในส่วน
ขอ ง ก า ร ค วบ คุมก า ร ท่ า ง า นขอ ง ร ะ บบ ท้ั ง ห มดจ ะ ใ ช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุม  การท่างานของระบบแบ่ง
ออกเป็น 2 สภาวะคือ โมดปกติและโมดจ่ายพลังงานส่ารองให้
โหลด โมดปกติวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง
ถูกควบคุมให้แรงดันเอาต์พุตมีค่าเท่ากับ 48V เพื่อจ่ายโหลดและ
ชาร์จประจุซุปเปอร์คาปาซิเตอร์โดยใช้วงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสองทิศทาง การควบคุมกระแส
ในวงจรแปลงผันก่าลังท้ังหมด จะใช้ตัวควบคุมกระแสแบบฮี
สเตอร์รี ซิส  ค่าค่าสั่ งกระแสได้จากการประมวลผลของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ การท่างานของระบบในโมดปกติเป็น
สภาวะ  
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รูปท่ี 2 ไดอะแกรมระบบเมื่อท่างานในโมดปกติมีแหล่งจ่ายไฟสลับเป็นแหล่งพลังงาน

ท่ีแหล่งจ่ายไฟสลับท่างานได้ปกติซ่ึงกรณีน้ี  วงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นกระแสตรงจะถูกควบคุมให้จ่ายพลังงานให้โหลด
และชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  ไดอะแกรมการท่างานในโมดน้ี
แสดงดังรูปท่ี 2   การควบคุมวงจรแปลงผันท้ังสองจะแยกจาก
กันอย่างอิสระ   โดยมีลูปควบคุมการชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
ด้วยการควบคุมค่ากระแสท่ีไหลผ่านให้มีค่าคงท่ีและแรงดันต้อง
ไม่เกินค่าพิกัดของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์   ค่าสั่งกระแสซุปเปอร์
คาปาซิเตอร์ SCrefi ในงานวิจัยน้ีก่าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 A 

และการชาร์จจะสิ้นสุดเมื่อแรงดันท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีค่าต่่า
กว่าค่าพิกัดแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ประมาณ 1-2 V 
เพื่อป้องกันการเกิดแรงดันเกินในซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ซ่ึงเป็น
เหตุให้อายุการใช้งานสั้น การควบคุมกระแสชาร์จซุปเปอร์คาปา
ซิเตอร์จะใช้ตัวควบคุมแบบพีไอโดยสัญญาณควบคุมจากตัว
ควบคุมกระแสน้ีจะถูกใช้เป็นค่าสั่งกระแส refi ของวงจรแปลง

ผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสองทิศทางด้านท่ีต่อกับ
โหลดของระบบ  ซ่ึงค่าสั่งกระแสน้ีจะถูกจ่ากัดไม่ให้เกิน 0.5 A 
น่ันคือก่าลังไฟฟ้าจากบัสไฟตรงท่ีจะมาชาร์จซุปเปอร์คาปาซิ
เตอร์จะต้องมีค่าไม่เกิน 24 W (ค่านวณจาก 0.5 A x 48 V) ส่วน
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงก็จะใช้วิธีการ
ควบคุมลูปนอกท่ีเป็นแรงดันเอาต์พุตและลูปในมีการควบคุม
กระแสด้านอินพุตของวงจร   ส่าหรับค่าสั่งกระแสท่ีเป็นเอาต์พุต
ของตัวควบคุมแรงดันจะถูกน่ามาคูณด้วยสัญญาณขนาดหน่ึง

หน่วยของแรงดันไฟสลับท่ีผ่านวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น  
เพื่อน่าไปควบคุมให้กระแสด้านอินพุตของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นกระแสตรงเป็นรูปคลื่นไซน์ท่ีมีมุมเฟสตรงกับ
แรงดันไฟสลับท่าให้ค่าตัวประกอบก่าลังของวงจรมีค่าใกล้เคียง
หน่ึง  นอกจากน้ันยังมีส่วนของการตรวจวัดกระแสโหลด  เพื่อ
น่ามาค่านวณค่าขนาดกระแสด้านอินพุตท่ีต้องการของวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟตรงตามหลักการสมดุล
ก่าลังไฟฟ้า หรือในมุมมองของทฤษฎีระบบควบคุมคือการ
ควบคุมแบบป้อนไปหน้า (feedforward control)   รูปท่ี 3 
เป็นไดอะแกรมระบบท่ีท่างานในโมดจ่ายพลังงานส่ารองให้กับ
โหลดซ่ึงระบบจะท่างานในโมดน้ีเมื่อแรงดันไฟสลับเกิดขัดข้อง
หรือเกิดแรงดันตกจนไม่สามารถจ่ายพลังงานได้  จึงไม่มีการ
ควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงแต่จะมี
เฉพาะส่วนการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงเพื่อจ่ายพลังงานให้โหลดโดยซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
เป็นแหล่งจ่ายแรงดันของระบบ โมดจ่ายพลังงานส่ารองน้ี 
สัญญาณ DIR ถูกก่าหนดให้มีค่าเท่ากับ ‘1’ เพื่อควบคุมวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงส่งผ่านพลังงานให้
โหลด  จากไดอะแกรมในรูปท่ี 3 สัญญาณเอาต์พุตตัวควบคุม
แรงดันท่ีโหลดถูกใช้เป็นค่าสั่งกระแสของตัวควบคุมกระแส HC3 
เพื่อควบคุมกระแสของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง -เป็น
กระแสตรงด้านท่ีต่อกับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ส่วนรายละเอียด
ของวงจรภาคก่าลังจะได้อธิบายดังในหัวข้อท่ี 2.2 
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รูปท่ี 3 ไดอะแกรมระบบเมื่อท่างานในโมดการจ่ายพลังงานส่ารองให้กับโหลด 
 
2.2. วงจรภาคก าลัง 

วงจรภาคก่าลังของระบบประกอบด้วยวงจรแปลงผัน-
ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงแบบชุกท่ีมีการแยกโดดทาง
ไฟฟ้าระหว่างอินพุตและเอาต์พุตด้วยหม้อแปลงความถี่สูงดัง
แสดงในรูปท่ี 4 ซ่ึงหลักการท่างานและการออกแบบเพื่อเลือก
ค่าอุปกรณ์ของวงจรมีการน่าเสนอในงานวิจัย [4] ส่วนวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสองทิศทางใน
ท่ีน้ีเลือกวงจรชุกดังแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงมีการน่าเสนอใน
งานวิจัย [5] โดยวงจรน้ีจะมีโมดการท่างานสองโมดคือ โม
ดการชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ด้วยพลังงานจากบัสไฟตรง ซ่ึง
ลักษณะวงจรแสดงดังในรูปท่ี 6 สวิตช์ก่าลัง SW3 จะถูก
ควบคุมส่วนสวิตช์ก่าลัง SW2 จะถูกสั่งงานให้หยุดน่ากระแส
ตลอดเวลาและไดโอด D2 ก็จะไม่น่ากระแสด้วยซ่ึงเทียบได้กับ
วงจรแปลงผันก่าลังชนิดชุกแบบพื้นฐาน โมดน้ีแรงดันอินพุต
คือบัสไฟตรงท่ีเป็นเอาต์พุตของระบบท่ีมีโหลดต่อยู่และ
เอาต์พุตของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
แบบสองทิศทางก็คือซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ท่ีต้องการชาร์จ
น่ันเอง  

ส่าหรับการท่างานอีกโมดหน่ึงของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสองทิศทางก็คือโมดการจ่าย
พลังงานส่ารองดังแสดงในรูปท่ี 7 โมดน้ีจะมีการควบคุมสวิตช์
ก่าลัง SW2 ซ่ึงจะสลับกันน่ากระแสกับไดโอด D3 ส่วนสวิตช์
ก่าลัง SW3 จะถูกสั่งงานให้หยุดน่ากระแสตลอดเวลาและ
ไดโอด D2  ก็จะไม่น่ากระแสเช่นกัน  น่ันคือเทียบกับวงจร

แปลงผันชนิดชุกพื้นฐานแรงดันอินพุตของวงจรก็คือแรงดันท่ี
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ส่วนเอาต์พุตก็คือแรงดันท่ีโหลด  ดังน้ัน
การควบคุมสวิตช์ก่าลัง SW3 จะเป็นการควบคุมก่าลังงานจาก
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ท่ีจ่ายให้กับโหลด   โดยโมดน้ีจะมีลูปนอก
เป็นการควบคุมแรงดันโหลดให้มีค่าเท่ากับ 48 V 

 
รูปท่ี 4 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง 

 

 
 
รูปท่ี 5 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
สองทิศทางแบบชุก 
 

เ น่ืองจากว่าวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงแบบสองทิศทางท่างานในสองโมดท่ีต่างกันดังนั้นจึง
เลือกโมดใดโมดหน่ึงของการท่างานมาใช้เป็นเงื่อนไขในการ
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ออกแบบค่าของตัวเหน่ียวน่า SCL และ BusL ในท่ีน้ีค่านึงถึง
กรณีโมดจ่ายพลังงานส่ารองในซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไปให้โหลด
เป็นหลักเพราะมีการยกระดับแรงดันให้สูงขึ้น 
 

 

รูปท่ี 6 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงขณะ
ท่างานในโมดการชาร์จประจุซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 

 

รูปท่ี 7 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงขณะ
ท่างานในโมดการจ่ายพลังงานส่ารองให้กับโหลด 
 

เน่ืองจากวงจรแปลงผันแบบชุกจะท่างานแบบทบ
แรงดันและขณะท่ีท่างานค่าแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
จะมีค่าลดลงเรื่อยๆ ดังน้ันค่าแรงดันอินพุตของวงจรในโมด
จ่ายพลังงานส่ารองน้ีจึงใช้ค่าแรงดันท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ท่ี
เป็นค่าระหว่างค่าสูงสุดและต่่าสุดมาใช้ออกแบบซ่ึงมีเท่ากับ 
15 V ส่าหรับสมการท่ีใช้ออกแบบค่าตัวเหน่ียวน่าท้ังสองจะได้
จากสมการของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
ชนิดชุกแบบพื้นฐานดังสมการท่ี (1) - (3) 

 

SCO

O

vv

v
D


  (1) 

  

BDCSW

SC
Bus

If

Dv
L




  (2) 

  

SCSW

SC
SC

If

Dv
L
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เมื่อ  
Ov  คือ ค่าแรงดันเอาต์พุต (V) 

SCv   คือ ค่าแรงดันท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (V) 

SWf  คือ ความถี่ในการสวิตช์ (Hz) 

BDCI  คือ ค่าริปเปิ้ลกระแสทีโหลด (A) 

SCI   คือ ค่าริปเปิ้ลกระแสท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (A) 
 
3. ลูปการควบคุมและการตรวจจับแรงดันไฟสลับ 

ในส่วนของตัวควบคุมระบบท้ังหมดจะท่างานบน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 ซ่ึงควบคุมท้ังในส่วน
ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงและวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสองทิศทาง 
ถึงแม้ตัวประมวลผลท่ีใช้จะมีความสามารถในการท่างานและ
ประมวลผลด้วยความเร็วสูงก็ตาม  เพื่อให้ง่ายในการสร้างและ
ทดสอบแนวคิดในเบื้องต้นการควบคุมกระแสของวงจรแปลง
ผันท้ังสองวงจรจึงเลือกใช้วงจรแบบแอนะล็อกแทน 
 
3.1. การควบคุมแรงดันเอาต์พุตโมดปกติ 

ใ นส่ วนขอ งก า รควบ คุ มว ง จ รแปลงผั น ไฟฟ้ า
กระแสสลับเป็นกระแสตรงลูปการควบคุมแรงดันเอาต์พุตท่ี
โหลดอาจเขียนเป็นไดอะแกรมดังรูปท่ี 8 โดยตัวแปรต่างๆคือ 
 

 
 

รูปท่ี 8 ลูปควบคุมแรงดันเอาต์พุตท่ีโหลดในโมดปกติ 
 

k   คือ  อัตราการลดทอนแรงดันเอาต์พุต (1/12) 
)(sGC   คือ  ตัวควบคุมแรงดันเอาต์พุต 
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  เอาต์พุตวงจร 

Orefv~   คือ  ค่าค่าสั่งแรงดันเอาต์พุต 

Ov
~   คือ  ค่าแรงดันเอาต์พุต 

 OV  คือ  ค่าแรงดันเอาต์พุตวงจรท่ีสภาวะคงตัว (48 V) 

acV   คือ แรงดันเรียงกระแสที่อินพุตท่ีสภาวะคงตัว 
  (220 V) 

 
และเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบควบคุมแรงดันเอาต์พุต
จากรูปท่ี 8 ได้ดังสมการที่ (4) 
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โดย )(sGC เป็นตัวควบคุมชนิดพีไอดังในสมการท่ี (5) 
 

s

K
KsG I
PC )(  (5) 

 
จากการออกแบบในโดเมนความถี่ได้คุณสมบัติส่วน

ควบคุมแรงดันเอาต์พุตโมดปกติดังในตารางท่ี 1 โดยอัตราการ
สุ่มของตัวควบคุมพีไอบนไมโครคอนโทรลเลอร์มีค่าเท่ากับ 
200 s  
 
ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ลูปควบคุมแรงดันเอาต์พุตโมดปกติ 

พารามิเตอร์ 

ค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอ 6.3PK

7.123IK  
อัตราขยายส่วนตรวจจับแรงดันเอาต์พุต 1/12 

ค่ามุมเผื่อเฟสของระบบท่ีชดเชยแล้ว 70  

ค่าความถี่ตัดข้ามของระบบท่ีชดเชยแล้ว 15 Hz 

 
3.2. การควบคุมการชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

จากหลักการสมดุลก่าลังไฟฟ้าด้านอินพุตและเอาต์พุต
ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบ
สองทิศทางขณะท่างานเพื่อชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะเขียน
สมการได้ดังสมการที่ (6) 

 

SCSCBDCO iviv   (6) 

  
ในการชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะควบคุมกระแส

ชาร์จให้มีค่าคงท่ีซ่ึงท่าให้ค่าแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

SCv ค่อยๆเพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้นและการชาร์จจะยุติลงเมื่อ
แรงดันตกคร่อมซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีค่าตามต้องการแต่ต่่า
กว่าค่าพิกัดท่ีระบุในคู่มือของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์   จากวงจร
ท่ีน่าเสนอจะมีลูปการควบคุมกระแสตัวเหน่ียวน่าทางด้านบัส

ไฟตรง BDCi  ดังน้ันจากสมการท่ี (6) หากก่าหนดกระแส

ชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เป็น fSCi Re จะได้ค่าสั่งกระแส

ตัวเหน่ียวน่าบัสไฟตรง refi ดังสมการท่ี (7)   
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อย่างไรก็ตามสมการท่ี (7) ไม่ได้พิจารณาค่าก่าลัง
สูญเสียในวงจร   ดังนั้นเพื่อให้เกิดกระแสชาร์จซุปเปอร์คาปาซิ
เตอร์ตามค่าค่าสั่ง fSCi Re จึงใช้ตัวควบคุมแบบพีไอมาเป็น

ตัวควบคุมลูปนอกเพื่อให้มีค่าผิดพลาดเป็นศูนย์ท่ีสภาวะคง
ตัวแทนการค่านวณค่าสั่ งกระแสด้วยสมการท่ี (7) โดย
ไดอะแกรมการควบคุมกระแสชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์แสดง
ดังรูปท่ี 9 และหากสมมุติว่าควบคุมกระแสได้ผลดีจนค่าสั่ง

กระแส refi และค่ากระแส BDCi มีค่าเท่ากันดัง น้ันตอน

เริ่มต้นกระแสท่ีผ่านซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ SCi มีค่าเป็นศูนย์

และค่าค่าสั่งกระแส refi จะมีค่าเท่ากับค่ากระแส fSCi Re คูณ

ด้วยอัตราขยายเทอมสัดส่วนของตัวควบคุมแบบพีไอ   ถ้าหาก
ค่าอัตราขยายเทอมสัดส่วนมีค่าสูงเกินไปจะท่าให้ค่าสั่งกระแส

 
refi มีค่าสูงในตอนเริ่มต้นของการชาร์จ   ดังน้ันจึงก่าหนด

พารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอในเทอมสัดส่วนส่าหรับการชาร์จ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์น้ีมีค่าเพียง 0.05 และมีอัตราขยายเทอม
อินทิกรัล 0.0122 ด้วยอัตราสุ่ม 200 s 
 

 
 

รูปท่ี 9 ลูปการควบคุมกระแสชาร์จประจุซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 
 

 
 
รูปท่ี 10 ลูปควบคุมแรงดันเอาต์พุตในโมดจ่ายพลังงานส่ารอง
ให้กับโหลด 
 
เมื่อ 

SCV    คือค่าแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ที่จุดท่างานโดย 
         ในท่ีน้ีก่าหนดเป็น 20 V 

OV     คือค่าแรงดันเอาต์พุตท่ีบัสไฟตรงมีค่าเท่ากับ 48 V 

OR    คือค่าโหลดท่ีพิกัด 

-

+ +

-

Gate 
Drive

fBDCi Re

BDCiSCi

fSCi Re
2SW

Hysteresis ControllerPI Controller

fOv Re 













1sRC

R

V

V

OO

O

O

SC

-

+
Ov

~

k

SCrefI

)(sGCD )(sGPD



 
 

 
29 

OC    คือค่าตัวเก็บประจุท่ีขนานกับโหลดเพ่ือกรองแรงดัน 

PDG คือตัวควบคุมแรงดันในโมดจ่ายพลังงานส่ารอง 
 

การออกแบบตัวควบคุมแรงดันในโมดน้ีเลือกความถี่
ตัดข้ามเท่ากับ 50 Hz และค่ามุมเผื่อเฟสเท่ากับ 70 องศา 
 

3.3. การควบคุมแรงดันเอาต์พุตโมดการจ่ายพลังงาน
ส ารอง การควบคุมแรงดันเอาต์พุตในโมดจ่ายพลังงานส่ารอง
เป็นการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
แบบสองทิศทาง  อาศัยหลักการวิเคราะห์สัญญาณขนาดเล็ก
เขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของลูปควบคุมแรงดันเอาต์พุตในโมดจ่าย
พลังงานส่ารองได้ดังรูปท่ี 10 โดยเอาต์พุตตัวควบคุมแรงดันใน
โมดน้ีจะเป็นค่าค่าสั่งกระแส SCrefi และฟังก์ชันถ่ายโอน

ระบบควบคุมวงปิดแสดงดังสมการท่ี (8) 
 

PDCD

PDCD

Oref

O

GGk

GG

sv

sv
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3.4. การตรวจจับแรงดันไฟสลับ 

รูปท่ี 11 เป็นส่วนตรวจจับแรงดันชั่วขณะและจุดผ่าน
ศูนย์ของแหล่งจ่ายไฟสลับ ZCD โดยส่วนของ ZCD จะให้
สัญญาณเพื่ออินเตอร์รัพต์ไมโครคอนโทรลเลอร์ทุกๆ 10 ms 
ซ่ึงเป็นจุดอ้างอิงในการอ่านค่าแรงดันไฟสลับมาตรวจสอบว่ามี
ความผิดปกติหรือไม่เพื่อใช้ตัดสินใจในการเปลี่ยนโมดการ
ท่างานของระบบ  โดยงานวิจัยน้ีอาศัยสิ่งท่ีมีอยู่แล้วในส่วน
ควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงน่ันคือ
การตรวจจับจุดผ่านศูนย์ของแรงดันไฟสลับด้านอินพุตวงจร
และให้มีการอ่านค่าชั่วขณะของแรงดันอินพุต  ถ้าแรงดันมีค่า
ต่่ากว่า 20% ของค่าปกติ (220 Vrms) จะถือว่าเกิดการหายไป
ของแรงดันไฟสลับ  
 

 
 

รูปท่ี 11 ส่วนตรวจจับแรงดันไฟสลับ 
 
4. ผลการทดสอบ 

การทดสอบแนวคิดท่ีเสนอท่าโดยสร้างวงจรแปลงผัน
ก่าลังไฟฟ้าท้ังสองวงจรและมีคุณสมบัติดังตารางท่ี 2 และ
ตารางท่ี 3 และเขียนโปรแกรมควบคุมระบบ 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
กระแสตรง 

แรงดนัไฟสลับด้านอนิพุต 
220 Vrms, 
50 Hz 

แรงดนัเอาต์พุต 48 V 

ค่าพิกัดก่าลังของวงจร 250 W 

ค่าตัวเก็บประจทุี่เอาต์พุต ( OC )  23,600 F 

ค่าตัวเก็บประจุในวงจรแปลงผันชนิดชกุ 21,CC  0.68 F 

ค่าตัวเหนี่ยวน่าด้านอินพตุ 1L  5 mH 

ค่าตัวเหนี่ยวน่าด้านเอาต์พตุ 2L  1 mH 

 
ตารางท่ี 3 คุณสมบัติวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงแบบสองทิศทาง 

ความจุซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  
(100 F อนกุรมกนั10 ตัว) 

10 F 

พิกัดแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร ์ 25 V 

ค่าพิกัดก่าลังของวงจร 200 W 

ค่าตัวเก็บประจุในวงจรแปลงผันชนิดชกุ CC  2.2 F 

ค่าตัวเหนี่ยวน่าด้านที่ตอ่กับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

SCL  
0.626 mH 

ค่าตัวเหนี่ยวน่าด้านที่ตอ่กับ 

บัสไฟตรง BusL  
1.56 mH 

 
4.1 การทดสอบระบบโมดปกติ 

การทดสอบในโมดน้ีจะดูการท่างานของวงจรแปลง
ผัน-ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงโดยจากรูปท่ี 12 เป็น
ผลทดสอบเมื่ อ เปลี่ ยนโหลด 100W เป็ น  200W เพื่ อดู
ผลตอบสนองการควบคุมแรงดันเอาต์พุต  โดยการวัดแรงดัน
เอาต์พุตน้ันจะปรับออสซิลโลสโคปในโมดเอซีคัปปลิ้งเพื่อดู
เฉพาะค่าริปเปิ้ลแรงดันเท่าน้ัน   จากผลการทดสอบพบว่าการ
กระเพื่อมของแรงดันมีค่าเล็กน้อยแม้มีการเปลี่ยนโหลดแบบ
ทันทีก็ตาม  ซ่ึงเป็นผลจากการควบคุมแบบป้อนไปหน้าใน
ลูปควบคุมแรงดันเอาต์พุต  รูปท่ี 13 เป็นแรงดันไฟสลับและ
กระแสด้านอินพุตของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
กระแสตรงที่สภาวะคงตัวเพื่อให้เห็นว่ามีค่าตัวประกอบก่าลังท่ี
ใกล้เคียงหน่ึงโดยสังเกตจากรูปคลื่นกระแสท่ีมีเฟสตามรูปคลื่น
แรงดันไฟสลับและอ่านค่าจากเครื่องมือวัดได้ค่าตัวประกอบ
ก่าลังเท่ากับ 0.99 ท่ีพิกัดโหลด 

ZCD

Microcontroller

An0

INT0

Vac

Rectifier

A/D



 
 

 
30 

 
 
รูปท่ี 12 ผลตอบสนองการควบคุมแรงดันเอาต์พุตในโมดปกติ
เมื่อมีการเปล่ียนโหลดแบบทันที 
 

  
 
รูปท่ี 13 แรงดันและกระแสด้านอินพุตวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นกระแสตรง 
 

 
 
รูปท่ี 14 แรงดันและกระแสที่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์และแรงดัน
เอาต์พุตท่ีโหลดขณะเริ่มมีการชาร์จประจุ 
 

    
 
รูปท่ี 15 แรงดันและกระแสที่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์และแรงดัน
ท่ีโหลดขณะจ่ายพลังงานส่ารองให้โหลด 100W 

 
 
รูปท่ี 16 แรงดันและกระแสที่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์และแรงดัน
ท่ีโหลดขณะจ่ายพลังงานส่ารองให้โหลด 135W      
 

 
 
รูปท่ี 17 ภาพขยายเมื่อระบบเปลี่ยนไปท่างานโมดจ่ายพลังงาน
ส่ารองขณะมีโหลด 100W โดยการวัดแรงดันเอาต์พุตในแบบ
เอซีคัปปลิ้งเพื่อสังเกตดูการกระเพื่อม 
 

ส่วนการชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะชาร์จทันทีถ้า
ระบบท่างานในโมดปกติและแรงดันท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีค่า
ต่่ากว่าค่าพิกัดแรงดัน  จากรูปท่ี 14 ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะ
ถูกชาร์จด้วยกระแสคงท่ีประมาณ 1 A โดยการเข้าสู่สภาวะคง
ตัวของกระแสหลังเริ่มชาร์จประจุอยู่ท่ีประมาณ 1 วินาทีโดย
เหตุผลท่ีให้ท่างานช้าเพราะแรงดันซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไม่ได้
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วและค่ากระแสชาร์จก็มี ค่าต่่า    
ส่าหรับการบันทึกผลการชาร์จบนจอภาพของออสซิลโลสโคป
น้ันไม่สามารถท่าได้ใช้เวลานานกว่า 80ms 
 
4.2 การทดสอบระบบโมดจ่ายพลังงานส ารอง 

โมดน้ีจะทดสอบโดยจ่าลองสถานการณ์ให้แรงดันไฟ
สลับหายไปแล้วระบบจะเริ่มท่างานในโมดจ่ายพลังงานส่ารอง
แล้ววัดแรงดัน, กระแสท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์, แรงดันท่ีโหลด
และกระแสท่ีจ่ายออกจากวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงที่โหลดขนาด 100W และ 135W ได้ผลการทดสอบ
ดังรูปท่ี 15 และรูปท่ี 16 ตามล่าดับ ซ่ึงสังเกตได้ว่าท่ีโหลด 
100W ระยะเวลาจ่ายพลังงานท่ีส่ารองประมาณ 7 วินาทีโดยท่ี
แรงดันโหลดมีค่าคงท่ี 48V กรณีโหลด135W เวลาส่ารอง
พลังงานมีค่าเพียง 3 วินาที และในรูปท่ี 17 เป็นภาพขยายเพื่อ
ดูแรงดันเอาต์พุตขณะเปล่ียนโมดการท่างานท่ีโหลด 100W ซ่ึง
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พบว่าแรงดันลดลงประมาณ 1.2V และใช้เวลาประมาณ 30 
ms ในการกลับเข้าสู่สภาวะคงตัวท่ีแรงดัน 48V 
 
5. สรุป 

ผลการทดสอบระบบท่ีสร้างขึ้นกรณีโมดปกติวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงสามารถท่างานได้
เป็นอย่างดีท้ังในสภาวะท่ีมีการเปลี่ยนโหลดแบบทันทีและท่ี
สภาวะคงตัว   โดยมีค่าตัวประกอบก่าลังท่ีโหลดเต็มพิกัด
เท่ากับ 0.99   ส่วนโมดจ่ายพลังงานส่ารองจะมีระยะเวลาใน
การจ่ายพลังงานส่ารองท่ีน้อยไปซ่ึงอาจเกิดจากแรงดันท่ี
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ลดลงจนอาจมีค่าต่่าเกินกว่าท่ีวงจรแปลง
ผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงจะสามารถทบระดับแรงดัน
ให้สูงขึ้นได้  แต่ก็อาจแก้ปัญหาด้วยการเพิ่มค่าความจุหรือ
แรงดันพิกัดของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ให้สูงขึ้น  ส่าหรับแรงดัน
เอาต์พุตเมื่อมีการเปลี่ยนโมดการท่างานจากแหล่งจ่ายไฟสลับ
มาใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เป็นแหล่งพลังงานพบว่าเกิดแรงดัน
พุ่งต่่าเพียง 1.2V และกลับเข้าสู่สภาวะคงตัวด้วยเวลา 30ms 
ซ่ึงเร็วพอกับการใช้เป็นแหล่งพลังงานส่ารอง  ส่าหรับการ
เปรียบเทียบความคุ้มค่ากับการใช้งานแบตเตอรี่ชนิดใหม่ๆ 
การใช้งานซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีข้อได้เปรียบเรื่องของอายุการ
ใช้งานท่ียาวนานกว่าและวิธีการชาร์จท่ีง่ายกว่า  
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คือ สารละลายโซดาไฟและน่้าปูนขาวความเข้มข้น 1 %w/v ด้วยเวลา 1 และ 2 ชั่วโมง ทุกการทดลองกระท่าท่ีอุณหภูมิห้องและความ
ดันบรรยากาศ พบว่า หญ้าเนเปียร์พันธุ์แคระท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารเคมีมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนอยู่ท่ี  0.181 และ 0.273 
m3/kgVSadd ตามล่าดับ เมื่อผ่านการปรับสภาพด้วยการแช่สารละลายโซดาไฟเข้มข้น 1%w/v นาน 1 ชั่วโมง คิดเป็นประสิทธิภาพท่ี
เพิ่มขึ้นถึง 30% ส่าหรับการปรับสภาพด้วยน้่าปูนขาวให้ผลใกล้เคียงกับการทดลองหญ้าสด 
ค่าส่าคัญ  ก๊าซมีเทน การผลิตก๊าซชีวภาพ ศักยภาพการย่อยสลาย หญ้าเนเปียร์แคระ 
 
Abstract  
This research focused on the potential of methane production of the dwarf napier; both fresh grass and pretreated 
grass with an alkaline solution in order to demonstrate the potential of using as an alternative energy plants in the 
future. Sodium hydroxide and calcium hydroxide of 1%w/v were used as an alkaline pretreatment to soak grass at 
1 and 2 hr. All experiments were done at room temperature and atmospheric pressure. The result found that fresh 
grass had the potential to produce methane at 0.181 and 0.273 m3/kgVSadd of a 1%w/v sodium hydroxide 
pretreatment at 1 hr and 2 hr, respectively. A performance increased up to 30% of a 1% w/v sodium hydroxide 
pretreatment. As for the calcium hydroxide pretreatment, the yield gas was similar with fresh grass experiment. 
Keywords: Methane Gas, Biogas Production, Biochemical Methane Potential, Dwarf Napier 
 
1. บทน่า 

ปัจจุบันโลกเกิดปัญหาการขาดแคลนพลังงาน การน่า
ชีวมวลภายในท้องถิ่นมาเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานได้ถือเป็นการ
ดึงศักยภาพท่ีมีอยู่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซ่ึงประเทศไทย
จัดเป็นประเทศเกษตรกรรม มีชีวมวลอยู่มากมายหลายชนิดท่ี
สามารถน่ามาท่าเป็นพลังงานทดแทนได้ โดยพลังงานทางเลือก
หน่ึงท่ีเหมาะสมส่าหรับการผลิตพลังงานเพื่อป้อนเข้าสู่
โครงข่ายผลิตพลังงาน (smart grid energy) ในประเทศไทย
คือ พลังงานในรูปของก๊าซชีวภาพ [1-2] 

นอกจากการผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียในฟาร์ม
เลี้ยงสัตว์แล้ว พืชตระกูลหญ้าถือว่ามีศักยภาพในการน่ามาเป็น
วัตถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ เนื่องจากประเทศไทยมีพ้ืนท่ี
ปลูกหญ้าและพื้นท่ีทุ่งหญ้าสาธารณะส่าหรับพืชอาหารสัตว์ 
ประมาณ 3.4 ล้านไร่ กระจายตามภูมิภาคของประเทศ [3] 

และมีปริมาณผลผลิตหญ้าอาหารสัตว์ท่ีเหลือเพิ่มมากขึ้นทุกปี
ราว 7,353 ตัน [4] จากการส่ารวจ พบพืชวงศ์หญ้าจ่านวน 
133 สกุล 501 ชนิด แต่ท่ีมีความส่าคัญในด้านอาหารสัตว์อยู่
ประมาณ 30 ชนิด หญ้าพื้นเมืองแม้ว่าจะปรับตัวได้ดี แต่มี
ข้อจ่ากัดในด้านศักยภาพคือการให้ผลผลิตท่ีค่อนข้างต่่า และ
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการใช้เป็นอาหารสัตว์ค่อนข้างสั้น 
เพราะมีการออกดอกและสะสมเยื่อใยเร็ว ท่าให้คุณค่าทาง
อาหารลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับหญ้าท่ีน่ามาจาก
ต่างประเทศเพื่อปลูกเป็นอาหารสัตว์โดยตรง [3] ซ่ึงปัจจุบันมี
ประมาณ 7 ชนิด ท่ีกรมปศุสัตว์แนะน่าให้เกษตรกรปลูกคือ
แพงโกล่า กินนีสีม่วง เนเปียร์ รู ซ่ี อะตราตัม พลิแคทูลั่ม
และโร้ด โดยเฉพาะหญ้าเนเปียร์ท่ีให้ผลผลิตต่อไร่สูงท่ีสุด การ
น่าหญ้าท่ีมีปริมาณสารอาหารสูงเหล่าน้ีมาเป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพน้ัน มีข้อดีหลายประการคือหญ้าเป็นพืชท่ี
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เจริญเติบโตง่าย ไม่ต้องการดูแลมากท่าให้ต้นทุนในการ
เพาะปลูกน้ันต่่า อีกท้ังยังให้ผลผลิตสูง สามารถเก็บเกี่ยว
ผลผลิตได้หลายครั้งต่อปี นอกจากน้ี ผลผลิตก๊าซชีวภาพจาก
หญ้าบางชนิดเช่น หญ้าหมักจากทุ่งหญ้าสาธารณะยังให้ค่า
พลังงานสุทธิเทียบเท่าปาล์มน่้ามัน [5] เมื่อประเมินศักยภาพ
ก๊าซชีวภาพเพื่อผลิตไฟฟ้าจากเศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร
ได้แก่ ฟางข้าว ต้นและเหง้ามันส่าปะหลัง และหญ้าเนเปียร์ 
เพื่อผลิตไฟฟ้าส่าหรับชุมชนขนาด 1 MW มีต้นทุนวัตถุดิบ
ส่าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ จากฟางข้าว ต้นและเหง้ามัน
ส่าปะหลัง และหญ้าเนเปียร์ เท่ากับ 4.43 3.87 และ 1.38 
บาทต่อกิโลวัตต์ ใช้พื้นท่ีเพาะปลูกส่าหรับการผลิตไฟฟ้า 
21,417 71,993 และ 940 ไร่ ตามล่าดับ [2] 

แม้ว่าการศึกษาวิจัยท่ีผ่านมาท่าให้ทราบว่าหญ้าเน
เปียร์มีศักยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ซ่ึงมักพบในสายพันธุ์
ลูกผสมท่ีให้ผลผลิตต่อไร่สูงท่ีสุดเช่น เนเปียร์ปากช่อง1 แต่ใน
ประเทศไทยยังพบการวิจัยการผลิตก๊าซชีวภาพจากเนเปียร์
สายพันธุ์เดิมน้อยมาก ซ่ึงนิยมปลูกกัน 3 สายพันธุ์ คือ หญ้าเน
เปียร์ธรรมดา หญ้าเนเปียร์ยักษ์ และหญ้าเนเปียร์แคระ 
โดยเฉพาะหญ้าเนเปียร์แคระ  (P. purpureum cv. Mott) 
จัดเป็นพืชพลังงานทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากเป็น
หญ้าเนเปียร์สายพันธุ์หน่ึงที่กรมปศุสัตว์ส่งเสริมเป็นท่ีนิยมปลูก
กันอย่างกว้างขวาง ให้ผลผลิตสูงราวๆ 3.0-4.0 ตันน่้าหนักแห้ง
ต่อไร่ต่อปี ปลูกง่าย ขึ้นได้ในดินหลายชนิด เจริญเติบโตเร็ว 
และมีคุณค่ามีคุณค่าทางอาหารสัตว์อยู่ในเกณฑ์สูง อีกท้ังยัง
เป็นวัตถุอินทรีย์ท่ีอุดมไปด้วยสารประกอบคาร์บอน สามารถ
น่ามาใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพได้ และเพื่อช่วย
ให้การผลิตก๊าซชีวภาพและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์มาก
ขึ้นน้ัน ควรท่าการปรับสภาพวัตถุดิบเบื้องต้นก่อนน่าเข้าสู่
กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ เพื่อเสริมให้หญ้าซ่ึงเป็นวัสดุลิก
โนเซลลูโลสเหมาะเป็นสารตั้งต้นง่ายต่อการย่อยสลายใน
สภาวะไร้ออกซิเจนกลายเป็นก๊าซชีวภาพได้ง่ายขึ้น [6] โดย
วิธีการสภาพเบื้องต้นมีหลายวิธีได้แก่  การปรับสภาพด้วย
สารเคมี (กรด-ด่าง) การปรับสภาพทางชีวภาพ การปรับสภาพ
ทางความร้อน หรือการปรับสภาพร่วม เป็นต้น 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น คณะวิจัยจึงมีความสนใจศึกษา
ความเป็นไปได้และความเหมาะสมของการน่าหญ้าเนเปียร์
แคระมาใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ เพื่อเป็นแนวทางในการเพิ่ม
มูลค่าของหญ้าและใช้เป็นพืชพลังงานทางเลือกในอนาคต โดย
ในงานวิจัยฉบับน้ีมุ่งเน้นศึกษาผลท่ีเกิดขึ้นของการปรับสภาพ
วัตถุดิบเบื้องต้นด้วยสารละลายด่างท่ีแตกต่างกัน 2 ชนิด คือ 
น่้าปูนขาว (Ca(OH)2) และ สารละลายโซดาไฟ (NaOH) ท่ี
เวลาต่างๆ เทียบกับหญ้าสด 
 
 
 

2. ทฤษฎีและวิธีการด่าเนินการวิจัย  
งานวิจัยน้ีเป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ 

(Lab-scale) ท่ีสภาวะบรรยากาศอุณหภูมิ 27 ◦C ความดัน 1 
atm เพื่อศึกษาหาศักยภาพการเกิดก๊าซมีเทน (biochemical 
methane potential; BMP) ของหญ้าเนเปียร์แคระท่ีสภาวะ
ต่างๆ 
 
2.1 วัตถุดิบและการเตรียม 

หญ้าเนเปียร์แคระท่ีใช้มีอายุราว 2 เดือน ภายหลังการ
เก็บเกี่ยวจากทุ่งหญ้าจะถูกน่ามาบดลดขนาดประมาณ 2 mm 
และเตรียมหญ้าบดไว้ 15 g ส่าหรับใช้แต่ละการทดลอง ในการ
ทดลองหญ้าสดจะถูกเก็บไว้ในตู้แช่ 4 °C ทันที ส่วนการทดลอง
ท่ีใช้หญ้าท่ีผ่านการปรับสภาพ ภายหลังการบดจะน่ามาแช่ใน
น่้าปูนขาวและสารละลายโซดาไฟ ท่ีความเข้มข้น 1%w/v เป็น
เวลา 1 และ 2 ชั่วโมง หลังจากน้ันท่าการล้างด้วยน่้าสะอาด
ก่อนเก็บไว้ในตู้แช่ และน่้าเชื้อจุลชีพใช้น่้าเสียมูลสุกรจากฟาร์ม
สุกรขุน โดยหญ้าและน่้าเชื้อจุลชีพท่ีใช้มีคุณสมบัติดังตารางท่ี 
1 
 
ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของหญ้าเนเปียร์แคระและน่้าเชื้อจุลชีพท่ี
เก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์ 

Parameters 
Milled fresh 
grass (mg/kg) 

Inoculum 
(mg/l) 

Total solids (TS)  230,708 61,132 

Volatile solids (VS) 215,044 40,905 

C:N ratio 59.1:1 6.05:1 

 
2.2 BMP test 

เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลองมีลักษณะดังรูปท่ี 1 ใช้
ขวดทดลองขนาด 1000 ml สามารถท่าได้พร้อมกัน 18 ขวด 
แท่นวางขวดเขย่าซ้าย-ขวาท่ีความเร็ว 100 rpm การวัด
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดใช้หลักการแทนท่ีน่้า ก่อนเริ่มทดลอง
ท่าการไล่ก๊าซออกซิเจน (O2) ด้วยก๊าซไนโตรเจน (N2) บริสุทธิ์
ท่ีอัตราการไหล 10 L/min นาน 30 s ในทุกๆการทดลองจะ
เติมน่้าเชื้อจุลชีพในปริมาณ 240 ml หญ้าท่ีเตรียมไว้ 15 g คิด
เป็นสัดส่วนหญ้าต่อน่้าเชื้อ 1 :3 (ในสัดส่วน VS) และเติมน่้า
กลั่นเพิ่มจนได้ระดับท่ี 800 ml ท่าการทดลองละ 3 ซ่้าและ
หยุดการทดลองเมื่อปริมาณก๊าซสะสมท่ีเกิดขึ้นมีค่าคงท่ี 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
จากการทดลองหาศักยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของ

หญ้าเนเปียร์แคระท่ีสภาวะต่างๆ สภาวะละ 3 ซ่้า น่าค่าท่ี
บันทึกได้มาเฉลี่ยแสดงข้อมูลดังรูปท่ี 2-3 และตารางท่ี 2 

 
 

 
 

รูปท่ี 1 ชุดทดสอบก๊าซชีวภาพ 
 

พบว่า หญ้าท่ีถูกปรับสภาพเบื้องต้นด้วยการแช่
สารละลายโซดาไฟเป็นเวลา 1 hr สามารถผลิตก๊าซได้มาก
ท่ี สุ ด คิ ด เ ป็ น  0 . 5 22  m3Biogas/kgVSadd  แ ล ะ  0 . 2 7 3 
m3CH4/kgVSadd รองลงมาคือ หญ้าท่ีถูกปรับสภาพเบื้องต้น
ด้วยการแช่สารละลายโซดาไฟ เป็นเวลา 2 hr คิดเป็น 0.475 
m3Biogas/kgVSadd และ  0 .245  m3CH4/kgVSadd ซ่ึ ง ก าร
ทดลองท้ัง 2 สภาวะน้ีถือว่ามีค่าใกล้เคียงกันมาก ส่วนหญ้าท่ี
ถูกปรับสภาพเบื้องต้นด้วยการแช่น่้าปูนขาวเป็นเวลาท้ัง 1 
และ 2 hr มีค่าการผลิตก๊าซท่ีใกล้เคียงกันกับการทดลองการ
ผลิตก๊ าซจากหญ้ าสดคือ0 .355m3Biogas/kgVSadd และ
0.180m3CH4/kgVSadd ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการปรับสภาพ
เบื้องต้นด้วยสารละลายด่างจะสามารถท่าให้โครงสร้างลิกโน
เซลลูโลสอ่อนแอลง ซ่ึงท่าให้ง่ายต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์
ของจุลินทรีย์กลุ่ม methanogen ให้เกิดเป็นก๊าซชีวภาพได้
ง่ า ย แ ล ะ ม า ก ขึ้ น  [6,8] ส่ ว นส า เ ห ตุ ท่ี น่้ า ปู น ข า ว เ พิ่ ม
ความสามารถในการผลิตก๊าซได้น้อยกว่าเพราะอาจเกิดการก่อ
ตัวระหว่าง Ca+ กับลิกนินของพืชท่ีซับซ้อนยิ่งขึ้น ลิกนินจึง
สลายพันธะได้ลดลงท่าให้จุลินทรีย์กลุ่ม methanogen ท่างาน
ยากขึ้น ปริมาณก๊าซท่ีเกิดจึงลดลงตาม [9] ส่าหรับสัดส่วนก๊าซ
มีเทนท่ีเกิดขึ้นจะมีค่าใกล้เคียงการทุกการทดลองเฉลี่ยอยู่ท่ี 
51.18%CH4 
 

 
 

รูปท่ี 2 ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท่ีผลิตได้ในแต่ละสภาวะ 
 

 
 

รูปท่ี 3 ปริมาณผลผลิตก๊าซชีวภาพสะสมของหญ้าเนเปียร์
แคระท่ีสภาวะต่างๆ 
 

และจากกราฟแสดงปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมท้ังหมด 
25 วัน (รูปท่ี 2) พบว่า หญ้าสดมีอัตราการผลิตก๊าซช้าท่ีสุดซ่ึง
ดูได้จากเส้นกราฟท่ียังเพิ่มระดับขึ้นไปซ่ึงหมายถึงยังเกิดก๊าซ
อยู่ แล้วจึงเริ่มคงที่ในวันท่ี 22 ของการทดลอง ส่วนหญ้าท่ีผ่าน
การปรับสภาพด้วยน่้าปูนขาวปริมาณก๊าซสะสมเริ่มคงท่ีใน
วันท่ี 20 ท้ัง 2 สภาวะ และส่าหรับหญ้าท่ีผ่านการปรับสภาพ
ด้วยสารละลายโซดาไฟจะใช้เวลาในการย่อยสลายน้อยท่ีสุด 
ซ่ึงเห็นได้จากปริมาณก๊าซท่ีเริ่มคงที่ในวันท่ี 16 ของการทดลอง 
โดยค่าเหล่าน้ีบ่งบอกถึงระยะเวลาในการหมักย่อยสารอินทรีย์
หรือระยะเวลากักเก็บ (hydraulic retention time ; HRT) 
ซ่ึงส่งผลต่อการน่าไปใช้ออกแบบระบบผลิตก๊าซชีวภาพขนาด
ใช้งานจริงเพื่อให้มีขนาดท่ีเหมาะสมและคุ้มค่าต่อการลงทุน 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมาค่า methane yield ของหญ้าแต่ละสาย
พันธุ์ท่ีการผลิตก๊าซชีวภาพแบบเชิงเดี่ยวดังข้อมูลในตารางท่ี 3 
พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 0.110 – 0.242 m3/kgVSadd ซ่ึงค่าท่ีได้
จากการทดลองน้ีถือว่าได้ค่าผลผลิตท่ีมากกว่าหญ้าสายพันธุ์
อื่นๆ ส่าหรับหญ้าเนเปียร์แคระท่ีถูกปรับสภาพก่อนด้วยการแช่
สารละลายโซดาไฟท้ัง 2 สภาวะ 

 
 

 

 

Gas collector 

Bottle 
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ตารางท่ี 2 ปริมาณของ %CH4, Biogas yield และ Methane 
yield 

Case 
Average 
%CH4 

Biogas 
yield 

(m3/kgVSa

dd) 

Methane 
yield 

(m3/kgVSadd) 

Fresh 50.3 0.360 0.181 

Ca(OH)2 
1 %(w/v),1 h 

51.8 0.340 0.176 

Ca(OH)2 
1 %(w/v),2 h 

49.8 0.366 0.182 

NaOH 
1 %(w/v),1 h 

52.4 0.522 0.273 

NaOH 
1 %(w/v),2 h 

51.6 0.475 0.245 

 
ตารางที่ 3 ตัวอย่าง methane yield ของหญ้าแต่ละสายพันธุ์
ท่ีการผลิตก๊าซชีวภาพแบบเชิงเดี่ยว 

Ref Grass type 
Methane yield 
(m3/kgVSadd) 

[8] เนเปียร์ 0.158 

[10] เนเปียร์ปากช่อง1 0.242 

[11] 
เนเปียร์ยักษ์ 0.110 

กินนีสีม่วง 0.170 

 
4. สรุป 

หญ้าเนเปียร์พันธุ์แคระมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน
อยู่ท่ี 0.181 m3/kgVSadd เมื่อไม่ผ่านการปรับสภาพ และได้ 
0.273 m3/kgVSadd เมื่อผ่านการปรับสภาพด้วยการแช่
สารละลายโซดาไฟเข้มข้น 1%w/v นาน 1 ชั่วโมง คิดเป็น
ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้นถึง 30% และมีค่าใกล้เคียงกันกับหญ้า
สายพันธุ์อื่นๆ เช่น เนเปียร์ปากช่อง 1 ท่ีถูกส่งเสริมให้ใช้เป็น
พืชพลังงาน ดังน้ันจึงถือได้ว่า หญ้าเนเปียร์พันธุ์แคระน้ีมี
ศักยภาพท่ีจะสามารถใช้เป็นพืชพลังงานทางเลือกหน่ึงได้ 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

โครงการวิจัยน้ีส่าเร็จลุล่วงไปด้วยดี ต้องขอขอบคุณ
กรมปศุสัตว์ จังหวัดเชียงใหม่ ท่ีอนุเคราะห์ให้หญ้าเนเปียร์
แคระ และสุขสันติ์ฟาร์ม อ่าเภอแม่ออน จังหวัดเชียงใหม่ ท่ี
อนุเคราะห์ให้น่้าเสียมูลสุกร ส่าหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการวิจัย 

งานวิจัยฉบับน้ีได้รับการสนับสนุนทุน Hands-on 
Researcher (Large) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ล้านนา ประจ่าปี 2557 
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ผลของอากาศป้อนต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาถา่นชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร 
Effect of Inlet Air Flow on Thermal Efficiency of Bio-Char Stove from Agricultural 
Waste 
 
กันยาพร ไชยวงศ1์* ณัฐพล วชิาญ1 อาริยะ แสนทวีสุข1 จักรพันธ์ ถาวรงามยิ่งสกุล2 และธัญศภิรณ์ จันทร์หอม3 
1 ห้องปฏิบัติการวิจัยพลังงานชีวภาพ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา น่าน 
2 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก   
3 ส่านักงานคณะกรรมการการศึกษาวิจัยทรัพยากรการเกษตร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
*ผู้รับผิดชอบบทความ: drccrmutl@gmail.com โทรศัพท์ 054-711601 
 
บทคัดย่อ 
เตาถ่านชีวภาพในระดับครัวเรือนเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีถ่านชีวภาพท่ีได้รับการวิจัยและพัฒนาเพ่ือให้เกิดการถ่ายทอดและน่าผลงานไปใช้
ให้เกิดประโยชน์ได้จริงในชุมชน การศึกษาถึงประสิทธิภาพของเตาท่ีออกแบบโดยทดสอบเปรียบเทียบผลการใช้งานเตา ท่ีมีการบังคับ
การป้อนอากาศเข้าสู่เตาเทียบกับการปล่อยให้มีการไหลของอากาศเข้าสู่เตาโดยธรรมชาติ กับวัตถุดิบทดสอบท่ีได้จากวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตร ได้แก่ ซังข้าวโพด กะลากาแฟ และเมล็ดมะไฟจีน เป็นเป้าหมายหลักของการศึกษาในงานน้ี  การทดสอบประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนด้วยวิธีการต้มเดือดเป็นวิธีการท่ีถูกน่ามาใช้ทดสอบเตาถ่านชีวภาพ ซ่ึงท่าการออกแบบในรูปแบบ Rocket Stove หรือเป็นเตา
รูปทรงกระบอก 2 ชั้นท่ีมีแกนกลางของตัวเตาใช้ส่าหรับการเผาไหม้ และมีการส่งผ่านความร้อนให้กับบริเวณของการควบคุมสภาวะ
อากาศเพื่อให้เกิดการย่อยสลายเชิงความร้อนของชีวมวลท่ีบรรจุอยู่บริเวณเปลือกเตา ผลการศึกษาพบว่าการใช้งานเตาในรูปแบบการ
บังคับการป้อนอากาศเข้าสู่เตาจะให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่าเตาท่ีปล่อยให้มีการไหลเวียนอากาศเข้าสู่เตาแบบธรรมชาติ ซ่ึง
จะให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉลี่ยร้อยละ 16.58 และ 14.51 ตามล่าดับ  ท้ังนี้การใช้งานเตาเพื่อผลิตถ่านชีวภาพด้วยกะลากาแฟ 
จะให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่า ซังข้าวโพด และเมล็ดมะไฟจีน คือ ร้อยละ 20.93 18.39 และ 10.42 ตามล่าดับ และหาก
พิจารณาผลด้านสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้ พบว่าถ่านชีวภาพท่ีได้จากเตาถ่านท่ีออกแบบจะให้ค่าความร้อนต่่ากว่าถ่านชีวภาพจาก
การทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ และถ่านชีวภาพท่ีได้จากการใช้งานเตาแบบบังคับการป้อนของอากาศจะให้ค่าความร้อนสูงกว่าการ
ปล่อยให้มีการไหลเวียนของอากาศแบบธรรมชาติ ซ่ึงจะให้ค่าความร้อนเฉลี่ยของถ่านชีวภาพ เท่ากับ 4,206.43 และ 3,347.02 กิโลจูล
ต่อกิโลกรัม ตามล่าดับ ท้ังน้ีถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดจะให้ค่าความร้อนสูงกว่าถ่านชีวภาพท่ีได้จาก กะลากาแฟ และเมล็ดมะไฟจีน 
โดยให้ค่า 6,939.07 กิโลจูลต่อกิโลกรัม ท้ังน้ีหากท่าการเปรียบเทียบผลการใช้งานเตาท่ี ท่าการออกแบบกับเตาถ่านชีวภาพท่ีเคยมี
การศึกษาจากงานวิจัยก่อนหน้าน้ีพบว่า เตาถ่านชีวภาพท่ีออกแบบให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนค่อนข้างสูง โดยจะให้ค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากับ 16.51 และ 14.51 เมื่อมีการป้อนและไม่ป้อนอากาศเข้าสู่เตา ท้ังน้ีเป็นค่าเฉลี่ยท่ี เกิดจากการใช้
วัตถุดิบท้ัง 3 ชนิดในการผลิต  
ค่าส่าคัญ เตาถ่านชีวภาพ ถ่านชีวภาพ ประสิทธิภาพเชิงความร้อน วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ทดสอบแบบต้มเดือด 
 
Abstract 
The biochar stove for a household is one of biochar technology that is research and development for transfer 
technology to using in the community based. Thermal efficiency study of the bio-char stove by comparison testing 
between using the stove under fan force condition and natural force together with biochar production from 
agricultural waste as corncob, parchment coffee and wampee seed are targeted in this work. Thermal efficiency via 
Water Boiling Testing (WBT) is using for testing bio-stove that is designed in the type of Rocket Stove or double layer 
of the cylinder. In the center of the stove used for combustion and heat source of the control zone to degradation 
a biomass that contain inside the shell of the stove.  The results show that average thermal efficiency of the stove 
under fan force condition is higher than that natural force of 16.58% and 14.51% respectively. The biochar 
production of parchment coffee via biochar stove shown to higher thermal efficiency than corncob and wampee 
seed as 20.93%, 18.39% and 10.42% respectively. The property of biochar that produce by the stove in term of 
heating value are lower the bio-char from laboratory and in the condition of fan force could produce the higher 
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heating value of biochar than that of the natural force of 4,206.43 kJ/kg and 3,347.02 kJ/kg respectively. The heating 
value of biochar from corncob is higher than parchment coffee and wampee seed of 6,939.07 kJ/kg. The comparison 
of thermal efficiency between biochar stove on this work with the result from another research found that this 
biochar stove give the relatively high thermal efficiency, thermal efficiency of the stove as 16.51% and 14.51% in 
the condition of fan force and natural force on the average of 3 types of agricultural waste on the production.  
Keywords: Bio-char stove, Bio-char, Thermal efficiency, Agricultural waste, Water Boiling Testing 
 
1. บทน่า 

การพัฒนาเทคโนโลยีถ่านชีวภาพมีการศึกษาในวง
กว้าง โดยมีการส่งเสริมการผลิตในหลายรูปแบบ ได้แก่ การ
ผลิตในครัวเรือน การผลิตเพื่อชุมชนในระดับกลาง รวมถึงการ
ผลิตในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เตาเผาถ่านชีวภาพจะถูก
ออกแบบให้สามารถผลิตถ่านชีวภาพในสภาวะการเกิดไพโรไล
ซิส(pyrolysis) ซ่ึงถือเป็นกระบวนการทางด้านเคมีความร้อนท่ี
นิยมใช้ในการเปลี่ยนอินทรีย์วัตถุ โดยความร้อน ในช่วง
อุณหภูมิท่ีไม่สูงมากนัก ประมาณ 400 - 600oC ภายใต้สภาวะ
การ ท่า ง าน ท่ีปราศจากอากาศ หรื อออก ซิ เ จน  ด้ ว ย
กระบวนการดังกล่าวจะท่าให้สามารถผลิตเชื้อเพลิงพลังงานใน 
3 กลุ่ม ได้แก่ น่้ามันชีวภาพ หรือไบโอออย แก๊ส ท่ีสามารถ
น่าไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบแก๊สเชื้อเพลิงรวมท้ังถ่านชีวภาพ 
ท่ีสามารถน่ามาใช้ประโยชน์ทางด้านพลังงานในรูปแบบ
เชื้อเพลิงแข็ง ได้เช่นกัน โดยท่ัวไปไพโรไลซิสแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทหลัก ได้แก่ ไพโรไลซิสแบบช้า (slow pyrolysis) และ
ไพโรไลซิสแบบเร็ว (fast Pyrolysis) มีลักษณะความแตกต่าง
ตามอัตราการให้ความร้อน และปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีได้ [1] ใน
การผลิตถ่านชีวภาพส่วนใหญ่มักนิยมใช้กระบวนการไพโรไล
ซิสแบบช้า หรือการควบคุมอัตราการให้ความร้อนอย่างช้าๆ 
(น้อยกว่า 50oC/min) และจะท่าให้ได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ใน
รูปแบบเชื้อเพลิงแข็ง หรือถ่านชีวภาพ (ประมาณ 30-35%) 
[2] เตาถ่านชีวภาพท่ีใช้ในการส่งเสริมการผลิตถ่านชีวภาพส่วน
ใหญ่ เป็นรูปแบบเตาถ่านอย่างง่าย ท่ีมีลักษณะของการให้
ความร้อนกับเชื้อเพลิงจากการเผาไหม้โดยตรง ท้ังในรูปแบบ
เตาท่ีมีการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจากทางด้านบนลงด้านล่าง
(downdrafts) และเตาท่ีมีการจุดติดเชื้อเพลิงจากทางด้านล่าง
ขึ้นด้านบน(updrafts) ปัจจุบันการส่งเสริมการใช้เตาถ่าน
ชีวภาพระดับครัวเรือนพบได้มากในเขตประเทศก่าลังพัฒนาท่ี
ยังมีการใช้ฟืน หรือสิ่งของเหลือท้ิงทางการเกษตรเป็นเชื้อเพลิง
หลัก  เช่ น  ในการ ศึกษาของ  Torres-Rojas et al.[3] ได้
ท่าการศึกษาถึงการปรับปรุงเตาถ่านชีวภาพ เพื่อใช้งาน
ทดแทนเตาหุงต้มในครัวเรือน ส่าหรับใช้จริงในกลุ่มตัวอย่าง
จ่านวน 50 ครัวเรือน ในประเทศเคนยา ผลการศึกษาพบว่า 
เตามีประสิทธิภาพสูง ลดปริมาณการใช้ฟืน และเศษไม้ ได้ถึง 
27% เมื่อเทียบกับเตาหุงต้มปกติ สามารถใช้ร่วมกับเศษวัสดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรอื่นๆ และสามารถผลิตถ่านชีวภาพได้
ประมาณ 0.46 Mg ha_1ต่อปี  และถ่ านชี วภาพดั งกล่าว

สามารถน่ามาใช้ช่วยในการปรับปรุงดินทางการเกษตรท่าให้มี
ลักษณะทางกายภาพท่ีเหมาะสมต่อการเพาะปลูกมากขึ้น 
การศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติ และความสามารถในการใช้
งานเตาถ่านชีวภาพแต่ละประเภทโดยพิจารณาตามค่าการ
ทดสอบต่างๆ เช่น Water Boiling Test (WBT), Controlled 
Cooking Test (CCT), Kitchen Performance Test (KPT) 
ร วม ไปถึ ง ค่ า  Combustion Efficiency ผล ก าร ทดส อ บ
สามารถน่ามาปรับปรุงลักษณะของเตาถ่านชีวภาพ ดังใน
การศึกษาของ Kumar et al. [4] ได้สรุปรวบรวมงานวิจัยท่ีท่า
การ ออกแบบ พัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเตาเผาชีวมวลใน
ระดับครัวเรือน และได้แบ่งประเภทของเตาชีวมวลตาม
ลักษณะพื้นฐานของตัวเตา เช่น วัสดุในการจัดสร้าง รูปแบบ
ของการป้อนอากาศเข้าภายในเตา รวมถึงการแยกชนิดของเตา
ตามชนิดของวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตเชื้อเพลิง  

เพื่อให้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยีเตาถ่านชีวภาพอย่าง
ต่อเน่ือง และมีความเหมาะสมต่อการปรับใช้กับพื้นท่ีการวิจัย 
ในงานวิจัยน้ีจึงได้ท่าการออกแบบและจัดสร้าง เตาถ่าน
ชีวภาพในระดับครัวเรือน ท่ีสามารถใช้งานในการหุงต้มควบคู่
กับการผลิตถ่านชีวภาพ โดยท่าการศึกษาเปรียบเทียบผลด้าน
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาถ่านชีวภาพขณะท่ีมีการใช้
งานในสภาพการป้อน และไม่ป้อนอากาศผ่านช่องเผาไหม้ 
นอกจากน้ันจะท่าการศึกษาถึงผลการเปลี่ยนวัตถุดิบ รวมถึง
ผลท่ีเกิดกับคุณสมบัติของถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้ร่วมด้วย 
 
2. ทฤษฎีและวิธีการด่าเนินงานวิจัย  

เตาถ่านชีวภาพท่ีเลือกใช้ในการศึกษา และออกแบบ
ในงานวิจัยน้ีมีรูปแบบ และลักษณะเตา แบบ Rocket Stove 
[5] ซ่ึงนอกจากจะเป็นเตาท่ีสามารถให้ความร้อนในการหุงต้ม
ปกติแล้ว ยังสามารถใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพร่วมด้วย และ
เตาลักษณะดังกล่าวจะช่วยลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิง ลดการ
ปลดปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ และฝุ่นได้ มากกว่าเตา
ประเภทอื่นๆ เพราะสามารถควบคุมการเผาไหม้ให้สมบูรณ์ 
และสามารถน่าแก๊สท่ีเกิดระหว่างปฏิกิริยาไพโรไลซิสขณะผลิต
ถ่านชีวภาพมาใช้เป็นเชื้อเพลิงเสริมในช่องการเผาไหม้(บริเวณ
แกนกลางเตา) จึงเป็นส่วนส่าคัญของการลดปริมาณการใช้
เชื้อเพลิงของเตาท่ีท่าการออกแบบ แสดงลักษณะของเตาท่ีได้
ท่าการออกแบบดังรูปท่ี 1 แสดงถึงเตาทดสอบในรูปแบบ 
Rocket Stove ซ่ึงมีลักษณะเตารูปทรงกระบอก 2 ชั้น บริเวณ
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แกนกลางของเตาเชื่อมติดกับช่องป้อนอากาศเพื่อช่วยในการ
เผาไหม้ และให้ความร้อนกับตัวเตา บริเวณเปลือกเตาใช้
ส่าหรับบรรจุชีวมวลเพ่ือใช้ผลิตถ่านชีวภาพ บริเวณดังกล่าวจะ
ถูกควบคุมให้อยู่ในสภาวะปราศจากอากาศ และท่าให้เกิดการ
ย่อยสลายเชิงความร้อน หรือเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส โดยอาศัย
ความร้อนท่ีได้รับจากผนังของบริเวณเผาไหม้ ขณะได้รับความ
ร้อนสารระเหย (volatile matter) ท่ีได้จากการย่อยสลายเชิง
ความร้อนถูกระบายออกผ่านท่อเพื่อดักจับด้วยน่้าท่าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบน่้าส้มควันไม้ ส่าหรับถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้
จะถูกน่ามาใช้ภายหลังการได้รับความร้อน และเกิดการย่อย
สลายเชิงความร้อนอย่างสมบูรณ์ 

 

 
 

รูปท่ี 1 เตาทดสอบแบบ Rocket stove 
 
2.1 การทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

ภายหลังการออกแบบและจัดสร้างเตาทดสอบ แบบ 
Rocket Stove ได้ด่าเนินการทดสอบเตาถ่านชีวภาพด้วย
มาตรฐานการทดสอบเตา โดยวิธีการทดสอบ แบบ Water 
Boiling Test (WBT) กับวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ได้แก่ ซัง
ข้าวโพด เพื่อเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน            
(thermal efficiency) ของเตาใน 3 รูปแบบ ได้แก่ เตาท่ีมี
ระบบการไหลเวียนธรรมชาติ (Natural Draft) และ เตาท่ีมี
การควบคุมการป้อนอากาศ (fan force)  ซ่ึงมีขั้นตอนของการ
ทดสอบท่ีส่าคัญดังน้ี 

การทดสอบแบบวิธีการต้มเดือด (water boiling 
test, WBT) เป็นการทดสอบท่ีวัดปริมาณการใช้เชื้อเพลิงใน
ก า ร ท่ า น่้ า ใ ห้ เ ดื อ ด  (water boiling test, WBT) [4] ต า ม
เงื่อนไขท่ีก่าหนด ซ่ึงเป็นการทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ ท่ี
ใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนการออกแบบเตาโดยพิจารณาจาก
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้กับ
น่้า และการใช้เชื้อเพลิงในการเผาไหม้ ซ่ึงข้อดีของการเลือกใช้
วิธีการทดสอบวิธีการ น้ี คือ เป็นวิธีการ ท่ีง่ าย  สามารถ
เปรียบเทียบค่าการทดสอบระหวางเตาในลักษณะต่างๆ 
รวมถึงใช้เป็นข้อมูลในการปรับปรุงเตาขณะพัฒนา และลด

ข้อผิดพลาดในการจัดสร้าง วิธีการทดสอบตามมาตรฐานด้วย
วิธีการต้มเดือดซ่ึงใช้ในการศึกษาน้ีจะด่าเนินการทดสอบตาม
ขั้นตอน ในทุกการทดสอบ โดยจะท่าการศึกษาและทดสอบผล
ท่ีเกี่ยวข้องจากการป้อน และไม่ป้อนอากาศเข้าสู่เตา รวมถึง
การเปลี่ยนชนิดของวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพ ได้แก่ 
ซังข้าวโพด กะลากาแฟ และเมล็ดมะไฟจีน ท้ังนี้ขั้นตอนในการ
ทดสอบด่าเนินการตามล่าดับดังน้ี 
1) เติมน่้าลงในภาชนะ ซ่ึงเป็นหม้อสแตนเลสแบบมีผาปิดท่ีมี

ช่องส่าหรับติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์ ปริมาณ 3,000 กรัม 
2) ติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์ให้สูงจากก้นภาชนะประมาณ 5 

เซนติเมตรเพื่อวัดอุณหภูมิของน่้าก่อนการทดสอบชั่งซัง
ข้าวโพดส่าหรับเป็นเชื้อเพลิงเป็นกอง กองละ 1 กิโลกรัม 
ขณะให้ความร้อนค่อยๆ ป้อนซังข้าวโพดทีละกอง บริเวณ
ช่องป้อนเชื้อเพลิงพร้อมบันทึกปริมาณการใช้เชื้อเพลิง
ตลอดการทดสอบ 

3) บรรจุวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีต้องการทดสอบการ
ผลิตถ่านชีวภาพ จ่านวน 2 กิโลกรัม ได้แก่ ซังข้าวโพด 
กะลากาแฟ และเมล็ดมะไฟจีน ในบริเวณเปลือกเตา (ตาม
รูปท่ี 1 คือบริเวณเตาหมายเลข) จากน้ันท่าการปิดฝา
เตาให้สนิท 

4) น่าซังข้าวโพดบรรจุบริเวณตรงกลางของเตา พร้อมจุดเตา
เมื่อหัวเผาสามารถท่างานได้ให้ติดเตาท้ิงไว้ 5 นาที น่า
ภาชนะท่ีเตรียมไว้แล้ววางบนเตาและบันทึกอุณหภูมิการ
เปลี่ยนแปลงของน่้าทุกๆ 1 นาทีตั้งแต่น่้าอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสจนอุณหภูมิของน่้ามีค่าประมาณ 95 องศา
เซลเซียสจากน้ันท่าการบันทึกเวลาขณะน้ันไว้แล้วท่าการ
ต้มน่้าต่อไปอีก5 นาทีจึงท่าการดับเตาพร้อมกับหยุดเวลา
และอุณหภูมิน่้าเมื่อสิ้นสุดการทดสอบ 

5) ชั่งน่้าหนักของน่้าในภาชนะท่ีเหลือเชื้อเพลิงท่ีใช้ถ่าน
ชีวภาพท่ีได้ค่าท่ีได้ ท้ังหมดถูกน่าไปใช้ในการค่านวณ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนจากความสัมพันธ์ในสมการท่ี 1 
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th  = Thermal efficiency, % 
Wwater    = น่้าหนักน้่าท่ีใช้ทดสอบ, g 
Wvapour   = น่้าหนักไอน้่าท่ีระเหย, g 

T  = ผลต่างของอุณหภูมิเริ่มต้น และอุณหภูมิ
สุดท้ายของน้่าท่ีได้จากการทดสอบ, oC 

 บริเวณช่องเผาไหม้ บริเวณผลิตถ่านชีวภาพ 
ช่องเติมเชื้อเพลิงส่าหรับการเผาไหม้  ช่องป้อนอากาศ 

1 
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vapour,fgh  = Latent Heat of Vaporizer,                
2260, J/g 

water,pC   Specific Heat of Water, 4.178 J/g oC 
fuelm  = ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้,g 

fuelLHV      = Lower Heating Value of fuel, J/g 
t  

= เวลาท่ีใช้ในการให้ความร้อนแก่น่้าในช่วง 
40 - 95 oC 

 
2.2. การทดสอบคุณสมบัติถ่านชีวภาพ 

ภายหลังการทดสอบการผลิต ถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้จะ
ได้รับการทดสอบคุณสมบัติเชิงความร้อน เพื่อให้ทราบถึงผล
ของอากาศป้อน ต่อการผลิตถ่านชีวมวลชนิดต่างๆ ซ่ึงจะท่า
การวิเคราะห์ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง ตามมาตรฐาน ASTM 
D 240 โดยการทดสอบค่าความร้อนจากตัวอย่างเชื้อเพลิงโดย
ใช้เครื่อง Bomb Calorimeter ท่าการเผาไหม้ต้ังอย่างสมบูรณ์
ในตัว Bomb ท่ีมีออกซิเจนอยู่ ในปริมาณเกินพอ และให้
กระแสไฟฟ้าวิ่งผ่านฟิวส์ไปสัมผัสตัวอย่างเชื้อเพลิง เมื่อเกิด
การเผาไหม้จนหมดจะสามารถน่าผลการเปลี่ยนอุณหภูมิ มาใช้
ในการค่านวณค่าความร้อนในหน่วย แคลอรีต่อกรัม [6] 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

เมื่อท่าการทดสอบประสิทธิภาพเตาถ่านชีวภาพใน
รูปแบบ Rocket Stove ในการใช้งานเตาและผลิตถ่านชีวภาพ
จากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ได้แก่ ซังข้าวโพด กะลากาแฟ 
และเมล็ดมะไฟจีน กับเตาท่ีมีระบบการไหลเวียนธรรมชาติ 
(natural draft) และ เตาท่ีมีการควบคุมการป้อนอากาศ (fan 
force) ซ่ึงให้ผลการศึกษาดังนี ้
 
3.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อน  

การทดสอบเพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของอากาศป้อน
ต่อการผลิตถ่านชีวภาพ จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ได้แก่ 
ซังข้าวโพด กะลากาแฟ และเมล็ดมะไฟจีน โดยอาศัยเตา
ประเภท Rocket Stove ท่ีมีรูปแบบการควบคุมอากาศโดย
ธรรมชาติ (natural draft) และมีการป้อนของอากาศ (fan 
forced) ได้ท่าการทดสอบและเปรียบเทียบผลการทดสอบ
แบบต้มเดือดดังตารางท่ี 1  

จากตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าการป้อนอากาศเข้าสู่
ตัวเตา จะใช้เชื้อเพลิงในประมาณท่ีต่่ากว่าการปล่อยให้มีการ
ไหลอากาศป้อนโดยวิธีการธรรมชาติ และมีค่าประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนโดยเฉลี่ยของการใช้เตาแบบสูงกว่า ท้ังน้ีค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนและปริมาณเชื้อเพลิงท่ีใช้จะมีค่า
แตกต่างกัน หากใช้เตาในการผลิตถ่านชีวภาพกับวัสดุเหลือท้ิง
ทางการเกษตรต่างชนิดกัน ซ่ึงพบว่าในกรณีใช้ กะลากาแฟ 
เป็นวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตจะให้ประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนสูงกว่า เมล็ดมะไฟจีน และซังข้าวโพด 

ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาทดสอบกับการ
ผลิตถ่านชีวภาพชนิดต่างๆ  

     ทดสอบ 
 
 
ชนิดวัตถุดิบ 

อุณภูมิน้่า เวลา ณ. 
95oC 
(นาที) 

น้่าหนัก
เชื้อเพลิงที่

ใช้ 
(กรัม) 

th  
% ก่อน

ต้ม 
หลัง
ต้ม 
 

เตาที่มีระบบการไหลเวียนอากาศโดยธรรมชาติ(Natural Draft) 
ซังข้าวโพด 35 100 19 2100 7.88 
กะลากาแฟ 40 100 15 900 19.41 
เมล็ดมะไฟจีน 40 99 21 1000 16.23 

เตาที่มีการป้อนอากาศ (Fan Forced) 
ซังข้าวโพด 40 99 26 1500 10.42 
กะลากาแฟ 31 97 18 800 20.93 
เมล็ดมะไฟจีน 40 100 19 900 18.39 

 
ท้ังน้ีเป็นเพราะความละเอียดของกะลากาแฟ และ

ลักษณะทางกายภาพท่ีมีลักษณะคล้ายฉนวนความร้อน ซ่ึงหาก
บรรจุลงบริเวณเปลือกเตาจึงคล้ายฉนวนท่ีหุ้มเตา ท่ีสามารถ
ลดการสูญเสียความร้อนรอบเตาได้มากกว่าเตาท่ีบรรจุ เมล็ด
มะ ไฟจี น  และ ซังข้ า ว โพด และหากพิจ ารณาผลการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะให้ความร้อนจะสามารถแสดงผล
การเปรียบเทียบเตาในสองลักษณะได้ดังรูปท่ี 2 ซ่ึงแสดงผล
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแต่ละการทดสอบมีค่าแตกต่าง
กันขึ้นอยู่กับ ชนิดของการใช้งานเตา ท่ีมีการควบคุมการไหล
ของอากาศแบบไหลเวียนของธรรมชาติ หรือแบบควบคุม ซ่ึง
ผลการศึกษาพบว่าอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของน่้าใน
กรณีท่ีใช้เตาในแบบการไหลเวียนอากาศแบบธรรมชาติจะให้
ค่าสูงกว่าการควบคุมการไหลของอากาศ แต่มีช่วงของการ
รักษาช่วงอุณหภูมิให้กับน่้าท่ีสั้นกว่า และใช้เชื้อเพลิงในขณะ
ท่าการเผาไหม้ในปริมาณท่ีมากกว่าซ่ึงผลดังกล่าวแสดงให้เห็น
ว่าการใช้เตาแบบไม่มีการบังคับการป้อนของอากาศ หรือการ
ให้มีการไหลเวียนแบบธรรมชาติ มีสัดส่วนการป้อนของอากาศ
ต่อเชื้อเพลิงในปฏิกิริยาเผาไหม้เหมาะสมน้อยกว่าการใช้เตา
แบบบังคับการป้อนอากาศ ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อปฏิกิริยาการ
เผาไหม้ท่ีอาศัยการเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนระหว่างอากาศ
และเชื้อเพลิง ท่ีจะท่าให้เกิดเป็นความร้อนและแสง ท้ังน้ีหากมี
การป้อนอากาศอย่างเหมาะสม หรือมากเกินพอจะท่าให้เกิด
การเผาไหม้ ท่ีสมบูรณ์และได้ความร้อนในปริมาณสมดุล
เทียบเท่ากับปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้   
 
3.2 การผลิตถ่านชีวภาพ และคุณสมบัติถ่านชีวภาพ 

การศึกษาการผลิตถ่านชีวภาพควบคู่กับการทดสอบ
ประสิทธิภาพเตา ท่าให้ทราบว่าเตาท่ีท่าการออกแบบสามารถ
ผลิตถ่านชีวภาพ ควบคู่ไปกับการให้ความร้อน ซ่ึงคุณสมบัติ
ของถ่านชีวภาพท่ีได้จากการใช้วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร
แตกต่างกันจะให้ผลท่ีแตกต่างกัน ดังผลการทดสอบค่าความ 
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ร้อนของถ่านชีวภาพท่ีได้จากวัตถุดิบท้ัง 3 โดยใช้บอมบ์แคลอรี
มิเตอร์ (bomb balorimeter) ทดสอบและศึกษาคุณสมบัติ
ทางเชื้อเพลิงของถ่านชีวภาพท่ีได้แสดงลักษณะของถ่าน
ชีวภาพท่ีผลิตได้แสดงดังรูปท่ี 3 และผลการทดสอบแสดงค่าดัง
รูปท่ี 4 
 

 
  หมายเหตุ: NF= Natural Draft และ FF = Fan Forced 

 
รูปท่ี 2 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน่้าในแต่ละการทดสอบ 
 

   
 
รูปท่ี 3 ถ่านชีวภาพท่ีได้จากการ ซังข้าวโพด เมล็ดมะไฟจีน 
และกะลากาแฟ  
 

 

รูปท่ี 4 ค่าความร้อนของถ่านชีวภาพจากวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตร 

จากรูปท่ี 4 พบว่าค่าความร้อนท่ีได้จากถ่านชีวภาพซ่ึง
ได้จากวัสดุต่างชนิดกันให้ค่าความร้อนท่ีแตกต่างกัน โดยถ่าน
ชีวภาพท่ีได้จากเตาทดสอบจะให้ค่าความร้อนต่่ากว่าถ่าน
ชีวภาพท่ีผลิตได้จากห้องปฏิบัติการ ท้ังน้ีเน่ืองจากถ่านชีวภาพ
ในระดับห้องปฏิบัติการมีการควบคุมการเปล่ียนสภาวะของชีว
มวลท่ีสมบูรณ์ และท่ัวถึงกว่า อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าหาก
พิจารณาเฉพาะสมบัติด้านค่าความร้อนของถ่านชีวภาพท่ีได้
จากเตาแบบไหลเวียนอากาศแบบธรรมชาติ จะให้ถ่านท่ีมีค่า
ความร้อนต่่ากว่าถ่านชีวภาพท่ีมีการป้อนอากาศ ในทุกวัสดุ
ทดสอบ และถ่านชีวภาพจากซังข้าวโพดให้ค่าความร้อน
มากกว่าถ่านชีวภาพจากกะลากาแฟ และเมล็ดมะไฟจีน 
 
3.3 การเปรียบเทียบลักษณะเตาจากผลการทดสอบ  

จากผลการศึกษาเตาถ่านชีวภาพท่ีใช้ในการทดสอบ
ตาม หากท่าการเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีได้โดยอาศัย
ค่าเฉลี่ยจากการใช้งานเตากับวัสดุท้ัง 3 ชนิด กับผลการ
ทดสอบกับเตาประเภทอื่นๆ จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ซ่ึงท่าการ
สรุปผลการศึกษาโดย Carter and Shackle, [7] ท่าให้ ได้
ข้อมูลของการเปรียบเทียบผลประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เตาถ่านชีวภาพท่ีท่าการออกแบบ กับท่ีเคยพัฒนาแล้วก่อน
หน้าน้ี ดังรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการ
ทดสอบเตา (Carter and Shackle, 2011) 
 

จากการทดสอบด้ วยวิ ธี ก ารแบบ WBT พบว่ า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาทดสอบท่ีมีการไหลแบบ
ธรรมชาติ และการบังคับการป้อนอากาศ เทียบกับเตาชนิด
อื่นๆ [7] พบว่าเตาชนิดดังกล่าวมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ค่อนข้างสูง โดยพิจารณาค่าประสิทธิภาพเตาตามการใช้งาน
โดยเฉลี่ยกับวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรทุกชนิด ข้อมูล
ดังกล่าวท่าให้ทราบว่าการเลือกพัฒนาเตาถ่านชีวภาพจาก
รูปแบบเตา ซ่ึงมีลักษณะโครงสร้างของเตาในรูปแบบเตา
ทรงกระบอกสองชั้น ท่ีสามารถใช้ในการเผาไหม้ส่าหรับให้
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ความร้อนจากบริเวณส่วนกลาง และการผลิตถ่านชีวภาพด้วย
กระบวนการไพโรไลซิสภายใต้การย่อยสลายเชิงความร้อนโดย
ปราศจากอากาศ บริเวณเปลือกเตาน้ันช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของเตาได้เพ่ิมมากขึ้น 
   
4. สรุป 

ผลการเปรียบเทียบการใช้งานเตาท่ีมีการป้อนอากาศ
เข้าสู่เตาแบบธรรมชาติ และแบบบังคับ ของเตาถ่านชีวภาพใน
รูปแบบ Rocket Stove ท่ีท่าการออกแบบพบว่าประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของเตาท่ีมีการป้อนอากาศแบบบังคับ หรือ Fan 
Force จะให้ค่าความร้อนสูงกว่าการให้อากาศไหลเวียนเข้าสู่
เตาโดยธรรมชาติ ในช่วงร้อยละ 7.26 – 24.38 ขึ้นอยู่กับชนิด
ของวัตถุดิบท่ีป้อน ท้ังน้ีการใช้งานเตากับการผลิตถ่านชีวภาพ
ด้วยกะลากาแฟจะให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่าการ
ใช้ ซังข้าวโพด และเมล็ดมะไฟจีน ผลทางด้านคุณสมบัติของ
ถ่านชีวภาพท่ีผลิตได้พบว่าถ่านชีวภาพท่ีได้จากการใช้งานเตา
แบบมีบังคับการป้อนอากาศจะให้ค่าความร้อนของถ่าน
ชีวภาพสูงกว่าแบบไหลเวียนอากาศโดยธรรมชาติ ซ่ึงถ่าน
ชีวภาพจากซังข้าวโพดให้ค่าความร้อนสูงกว่าถ่านชีวภาพท่ีได้
จากชีวมวลชนิดอื่น ด้วยค่าความร้อน6,939.07 กิโลจูลต่อ
กิโลกรัมกรัม นอกจากน้ันหากน่าผลการศึกษาท่ีได้จากการ
ทดสอบเตาท่ีท่าการออกแบบด้านประสิทธิภาพเชิงความร้อน
มาท่าการเปรียบเทียบกับเตาถ่านชีวภาพในลักษณะใกล้เคียง
กันซ่ึงท่าการศึกษามาแล้วก่อนหน้าน้ี จะพบว่าเตาถ่านชีวภาพ
ท่ีท่าการออกแบบให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนค่อนข้างสูง
ท้ังในกรณีใช้งานแบบมีการป้อน และไม่ป้อนอากาศเข้าสู่เตา 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ สวทช.ภาคเหนือ ส่านักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ งชาติ ผู้สนับสนุน
โครงการวิจัย ขอขอบคุณห้องปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยี
พลั งงานชีวภาพ คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัย 
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กระบวนการน่ึงและอบแห้งข้าวฮางงอกด้วยพลังงานแสงอาทติย์รว่มกับคลื่นอินฟราเรด 
A Parboiled GABA Rice (Khaohang) and Drying Process with Solar Energy and 
Infrared Electromagnetic Wave 
 
นพพร พัชรประกิต*ิ พงศธร จันทร์แก้ว และวัชรพงษ ์มโหร ี
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา   
99 หมู ่10 ต่าบลทรายขาว อ่าเภอพาน จังหวัดเชียงราย 57120  
*ผู้รับผิดชอบบทความ: pnopporn@rmutl.ac.th  โทรศัพท์ 053-729600-5 
 
บทคัดย่อ 
บทความน้ีน่าเสนอกระบวนการน่ึงข้าวฮางงอกด้วยระบบผลิตน่้าร้อนแสงอาทิตย์ร่วมกับหม้อน่ึงเชื้อเพลิงก๊าซหุงต้ม LPG และ
กระบวนการอบแห้งเพื่อลดความชื้นข้าวฮางงอกโดยใช้ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับอินฟราเรดแทนกระบวนการผลิตแบบด้ังเดิมท่ีใช้
การตากแดดตามธรรมชาติ ซ่ึงช่วยลดปัญหา ความเสียหายของผลิตภัณฑ์จาก สภาพอากาศ ฝนตก ไม่มีแสงแดด และลดความสกปรก
จากฝุ่นละออง ในกระบวนการนึ่งได้น่าระบบผลิตน่้าร้อนแสงอาทิตย์มาอุ่นน่้าให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นถึงประมาณ 70 องศาเซลเซียสก่อนเข้า
สู่หม้อนึ่งเพื่อลดการใช้พลังงานจากฮีตเตอร์ไฟฟ้า และได้พัฒนาตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับคลื่นอินฟราเรด ผลการทดสอบและการ
เปรียบเทียบระยะเวลา การใช้พลังงานเทียบกับระบบดั้งเดิม พบว่า ในการน่ึงสามารถลดค่าใช้ด้านพลังงานเชื้อเพลิงได้  และในการ
อบแห้งวิธีต่างๆ ปรากฏว่าการตากแดดตามธรรมชาติใช้เวลา 8 ชั่วโมง 20 นาที อบแห้งด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ใช้เวลา 7 ชั่วโมง 
และอบแห้งด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับอินฟราเรดใช้เวลา 4 ชั่วโมง 40 นาที โดยความชื้นเริ่มต้น 65% และความชื้นสุดท้าย 
14%  
ค่าส่าคัญ ข้าวฮางงอก การน่ึง อบแห้ง พลังงานแสงอาทิตย์ คลื่นอินฟราเรด 
 
Abstract 
This paper proposes a parboiled rice and drying in order to reduction of humidity rice Khaohang gok by using a solar 
energy dryer combine with infrared electromagnetic wave to reduce moisture. The advantage of this method is to 
reduce the product loss from weather story, rain and dust. The solar hot water is used to pre-heat water temperature 
to 70C before parboiled process. The duration of drying process to reduce moisture of rice from 65% to 14% is 
compared. The dryer with conventional naturally drying with solar takes 8.33 hours and solar dryer oven takes 7 
hours, and drying with solar energy oven with infrared take only 4.66 hours. The economic analysis of proposed 
method is presented. 
Keywords:  Parboiled GaBA Rice (Khaohang), Steaming, Drying, Solar Energy, Infrared wave 
  
1. บทน่า 

ข้าวฮางงอกเป็นข้าวท่ีเพาะงอกจากข้าวเปลือก เป็น
ภูมิปัญญาชาวภูไท [1-2] ซ่ึงข้อดี คือ มีสารอาหาร วิตามิน แร่
ธาตุ ไฟเบอร์ และกลิ่นหอม จากเปลือกมาเคลือบท่ีเมล็ดข้าว
เพิ่มขึ้น จึงท่าให้ข้าวฮางมีสารอาหารกาบามากกว่าข้าวกล้อง
งอกและข้าวฮาง และมีคุณค่าทางโภชนาการสูงกว่าธัญพืช
ท้ังหลาย ช่วยให้สุขภาพแข็งแรงและสมดุล เพิ่มภูมิต้านทาน 
ช่วยป้องกันเชื้อโรคหรือโรคท่ีไม่ได้เกิดจากเชื้อโรคได้ดี [3] ใน
กระบวนการผลิตข้าวฮางงอกประกอบด้วยกระบวนการน่ึง
และอบแห้ง [4-5] ซ่ึงโดยปกติจะใช้เชื้อเพลิง LPG เป็นหลักใน
การน่ึง [6] ซ่ึงจะท่าให้เกิดความส้ินเปลือง จึงได้มีการระบบน่้า
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จะช่วยเพิ่มอุณหภูมิน่้าก่อนให้ความ
ร้อนเป็นไอน่้าส่าหรับน่ึง ท่าให้ประหยัดการใช้ก๊าซหุงต้ม ได้ 

[7] กระบวนการต่อไปเป็นการอบแห้งซ่ึงนิยมใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์โดยวิธีธรรมชาติ ซ่ึงมีข้อเสีย อาทิ สภาพอากาศ 
ฝุ่นละออง แมลง เชื้อรา และมีความไม่แน่นอนของแสงอาทิตย์
โดยเฉพาะฤดูฝน [8] จึงได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีหลาย
รูปแบบเพื่อลดความชื้นก่อนจะน่าไปสีเพื่อแปรรูปผลิตภัณฑ์ 
อาทิ ตู้อบแสงอาทิตย์ [9] ฮีทปั๊ม [10] ไมโครเวฟและหลอด
รังสีอินฟราเรด [11-12] เป็นพลังงานอีกรูปแบบท่ีนิยมมาใช้
เน่ืองจากง่ายและมีการแผ่รังสีใกล้เคียงแสงอาทิตย์  ดังน้ันใน
บทความน้ีจึงมีแนวคิดน่าข้อดีของเทคโนโลยีแต่ละแบบ
ผสมผสานกัน [13-16] โดยใช้ระบบผลิตน่้าร้อนแสงอาทิตย์
ช่วยลดการใช้พลังงานเชื้อเพลิง และการใช้ตู้อบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับหลอดอินฟราเรดในกระบวนการอบ   
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
2.1 กระบวนผลิตข้าวฮางงอก มีข้อแตกต่างจากข้าวฮาง ตรงท่ี
มีการบ่มให้เกิดรากก่อนน่าไปน่ึง ขั้นตอนการท่า ดังแสดงในรูป
ท่ี 5 มีขั้นตอนหลัก ดังรูปท่ี 1 คือ น่าข้าวเปลือกมาแช่น่้า การ
บ่มให้รากงอก การน่ึงให้สุก การตากแดด หรือผึ่งลมให้แห้ง 
การสีเป็นข้าวกล้อง และแยกสิ่งเจือปนและเก็บในภาชนะท่ี
แห้งสนิท หรือบรรจุในถุงสุญญากาศ 

ในกระบวนการผลิตข้าวฮางงอกน้ีจะมีการใช้พลังงาน
อยู่ 2 ส่วน คือ กระบวนการนึ่ง และอบแห้ง โดยปกติจะใช้เชื้อ 
เพลิงหรือฮีตเตอร์ไฟฟ้าในการน่ึง ซ่ึงท่าให้สื้นเปลืองพลังงาน 
จึงได้น่าเทคโนโลยีแผงน่้าร้อนแสงอาทิตย์มาช่วยในการเพิ่ม
อุณหภูมิน่้าเพื่อลดการใช้พลังงานเดิม และใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าใน
การระเหยน่้าให้เป็นไอน่้า ในการอบแห้งจะใช้ตู้อบพลังงาน
แสง อาทิตย์ในการอบแห้ง และในกรณีท่ีแสงอาทิตย์ไม่
เพียงพอ จะใช้หลอดอินฟราเรดเป็นพลังงานเสริม ซ่ึงทั้งการนึ่ง
และอบ จะใช้หลักการถ่ายเทความร้อน แบบน่าความร้อน 
(Conduction) แ ล ะ  ก า ร พ า ค ว า ม ร้ อ น  (Convection) 
ผสมผสานกัน 
 

 
 

รูปท่ี 1 กระบวนการผลิตข้าวฮางงอก 
 
2.2 กระบวนการน่ึง (steaming)  

คือ วิธีการท่าอาหารให้สุกด้วยการใช้ความร้อนจากไอ
น่้าร้อน ท่ีได้จากการต้มน่้าเดือด การนึ่งโดยท่ัวไปจะท่าท่ีความ
ดันบรรยากาศปกติ ท่ีอิ่มตัวด้วยไอน่้า อุณหภูมิอยู่ ระหว่าง 
100 -105 องศาเซลเซียส ความร้อนจากไอน่้าจะถูกถ่ายเทไป
ยังผิวหน้าของอาหาร ด้วยการพาความร้อน และเข้าสู่ภายใน
ชิ้นอาหารด้วยการน่าความร้อน  ความร้อนจากการน่ึงเป็น

ความร้อนท่ีอิ่มตัวด้วยน่้า (moist heat) และท่าให้อาหารสุก 
เปรียบเทียบกับการต้ม อาหารท่ีท่าให้สุกด้วยการน่ึงไม่ได้แช่
อยู่ในน่้า ท่าให้ลดการสูญเสียสารอาหารต่างๆ เช่น วิตามินท่ี
ละลายได้ในน่้า และสลายตัวได้ง่ายด้วยความร้อน เป็นต้น 
เปรียบเทียบกับการทอด การน่ึงไม่ต้องใช้น่้ามันเป็นตัวกลาง 
ท่าให้อาหารน่ึงมีพลังงานต่่ากว่าอาหารทอด อาหารน่ึงจึงเป็น
อาหารเพื่อสุขภาพ ในการน่ึงจะต้องใช้พลังงาน 2 ส่วน คือ 
ความร้อนสัมผัสในการเพิ่มอุณหภูมิ น่้ าเป็น 100 องศา
เซลเซียส ดังสมการท่ี (1) และสามารถหาก่าลังวัตต์ได้ เมื่อ
ทราบเวลาท่ีต้องการต้มน่้า ดังสมการท่ี (2)  ในการแปลงค่า
ปริมาณน่้าให้เป็นมวล จะใช้สมการที่ (3) ในการค่านวณ 
 

Q [kJ] = mcT   [kg][ kJ/kg C][C] (1) 
  

P [kW] = Q/t = mcT/t  [kJ]/[sec] (2) 
  

m = V [kg/m3][m3] (3) 
 
เมื่อ  

Q  ปริมาณความร้อน หน่วย KJ 
m  มวลน่้า หน่วย kg 
c  ความจุความร้อนจ่าเพาะน้่า = 4.187kJ/kg C 
T  ผลต่างอุณหภูมิ C 
t  เวลาท่ีใช้ในการต้ม (วินาที) 
  ความหนาแน่นของน้่า 1000 kg/m3 

   คือ ประสิทธิภาพของฮีตเตอร์  = 0.85 
 

เพื่อเป็นการลดการใช้พลังงานในการให้ความร้อนจากแหล่ง
อื่น ในช่วงการเพิ่มอุณหภูมิน่้าก่อนระเหยเป็นไอน่้าส่าหรับน่ึง จึงได้
เลือกระบบผลิตน่้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดหลอดสุญญากาศ
และท่อความร้อน (Vacuum Tube Solar Collector with Heat 
Pipe) ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูง ผลิตน่้าร้อนได้ถึงเกือบ 100 องศา
เซลเซียส ดังในรูปท่ี 2 คือ 

       
          

                

               

        

    

      

              

                 

      
           

      
      

                

                    

                 

 
 
รูปท่ี 2 ระบบผลิตน่้าร้อนแสงอาทิตย์ชนิดหลอดสุญญากาศ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0195/atmosphere-%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2250/nutrient-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
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ก) ตัวดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ (The Absorber) ท่ีผ่าน
กรรมวิธี  เคลือบผิวพิ เศษด้วย Aluminum Nitride ซ่ึงท่าให้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับแสงอาทิตย์ และเปลี่ยนเป็นพลังงานความ
ร้อน ได้สูงเกินกว่า 92% 

ข) หลอดแก้วสุญญากาศ (Evacuated Glass Tube) จะมี
ลักษณะเป็นหลอดแก้วสองชั้น ด้านในเป็นสุญญากาศ 

ค) คอนเดนเซอร์ (Condenser) เป็นส่วนถ่ายเทความร้อน
ของสารท่างานหลังจากรับพลังงานความร้อนจนกลายเป็นไอให้กับ
น่้าและกลั่นตัวกลับเป็นของเหลวตกลงไปด้านล่างของท่อทองแดง 

ง) อุปกรณ์อื่น  ๆเช่น แมนนีโฟน (Manifold) ถังเก็บน่้าร้อน 
ระบบปั๊ม และอุปกรณ์ประกอบเครื่อง เช่น แท่งแมกนีเซียม ส่าหรับ
จับตะกรันให้ย่อยสลายในถังป้องกันถังน่้าร้อนตัน  และชุดควบคุม
ส่าหรับควบคุมฮีทเตอร์และอุณหภูมิพร้อมบุอกอุณหภูมิในถัง วาวส์
ลดแรงดัน ส่าหรับลดแรงดันในถังน่้าร้อนเมื่ออุณหภูมิสูงเดือดมาก  

พลังงานความร้อนอีกส่วนท่ีใช้ในการน่ึง คือ ความ
ร้อนแฝงกลายเป็นไอ ท่ีใช้ระเหยน่้าร้อนให้กลายเป็นไอน่้า ดัง
สมการท่ี (4) 
 

mLQ   (4) 
 
เมื่อ L คือ ค่าความร้อนแฝงกลายไอของน่้า 2,257  kJ/kg 
ส่าหรับสามารถหาค่าก่าลังไฟฟ้าของฮีตเตอร์ท่ีใช้ในการต้มน่้า
ให้เดือดเป็นระยะเวลา t นาที (ชั่วโมง) ได้ดังสมการที่ (5) 
 

t

Q
P


  (5) 

 
เมื่อ   
 P  คือ ก่าลังไฟฟ้า หน่วย  kW 
  Q  คือ ปริมาณความร้อน หน่วย kJ หรือ kWh 
   คือ ประสิทธิภาพของฮีตเตอร์  = 0.85 
 t  คือ เวลาท่ีใช้ในการระเหย (วินาที) หรือ ชั่วโมง 
 

ซ่ึงฮีตเตอร์ไฟฟ้า(Electric Heater) จะใช้ส่าหรับท่า
อุณหภูมิให้น่้าร้อนเสถียรในกรณีไม่มีแสงอาทิตย์ และการ
ระเหยน่้าให้กลายเป็นไอน้่า 
 
2.3 กระบวนการอบแห้ง คือ กระบวนการลดความชื้นซ่ึงจะมี
การถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสารเกิดขึ้น พร้อม ๆ 
กัน ความร้อนท่ีท่าให้น่้าระเหยออกจากวัสดุ ส่วนมากแล้ว
ได้รับมาจากความร้อนสัมผัสของอากาศ และการถ่ายเทความ
ร้อนจะมีท้ังการน่าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสี 
แต่โดยท่ัวไปแล้ว จะเป็นการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความ
ร้อนเป็นหลัก โดยอัตราการท่าแห้ง (drying rate) หรืออัตรา
การระเหยน่้าออกจากวัสดุต่อพื้นท่ีท่ีเกิดการระเหย ต่อหน่วย
เวลาระหว่างการท่าแห้ง ขึ้นอยู่กับสภาพธรรมชาติของอาหาร

เริ่มต้นก่อนการท่าแห้ง และสภาวะแวดล้อมระหว่างการท่า
แห้ง เช่น ชนิดของเครื่องท่าแห้ง อุณหภูมิ เวลา ความชื้น
สัมพัทธ์  สัมประสิทธิ์ ก ารพาความร้ อน ( heat transfer 
coefficient) เป็นต้น กราฟระหว่างอัตราการท่าแห้ง (drying 
rate) และความชื้น  

ค่าความชื้น (Moisture content, M) คือค่าความชื้น 
เป็นตัวบอกปริมาณของน่้าท่ีมีอยู่ในวัสดุเมื่อเทียบกับมวลของ
วัสดุชื้นหรือวัสดุแห้งการบอกความชื้นในวัสดุมี 2 แบบ คือ 
ความชื้นฐานเปียก (wet basis) เป็นค่าความชื้นท่ีมักใช้ในทาง
การค้า เป็นค่าท่ีใช้บ่งชี้ความชื้นโดยท่ัวไปในชีวิตประจ่าวัน มัก
บอกเป็นเปอร์เซ็นต์ เป็นสัดส่วนระหว่างน่้าหนักของน่้าต่อ
น่้าหนักรวมของวัสดุ ดังสมการท่ี (6) 
 

w

dw
M w

)( 
  (6) 

 
ความชื้นฐานแห้ง (dry basis) เป็นค่าท่ีนิยมใช้กันในการ
วิเคราะห์กระบวนการอบแห้งและใช้ในบทความน้ี เน่ืองจาก
น่้าหนักแห้งของอาหารจะคงท่ี โดยบอกเป็นสัดส่วนระหว่าง
น่้าหนักน้่าต่อน้่าหนักแห้งของวัสดุ ดังสมการท่ี (7) 
 

d

dw
M d

)( 
  (7) 

 
โดยที่  Mw  คือ ความชื้นมาตรฐานเปียก 
 Md  คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง 
 w   คือ น่้าหนักของวัสด ุ(kg) 
 d   คือ น่้าหนักแห้งของวัสด ุ(kg) 
 

ในการอบข้าวฮางงอกได้เลือกใช้การอบด้วยวิธีเครื่อง
อบแห้งโดยอ้อม เน่ืองจากเครื่องอบแห้งแบบน้ีวัสดุอบแห้ง
ไม่ได้รับรังสี อาทิตย์โดยตรง ท่าให้ลดการเปลี่ยนสีและ
ผลกระทบ อื่นๆ ของวัสดุอบแห้ง ซ่ึงเป็นผลมาจากการสัมผัส
รังสี โดยตรง โดยระบบดังกล่าวจะมีส่วนของอุปกรณ์ผลิต
อากาศร้อน ส่าหรับใช้ในห้องอบแห้ง ท่ีหุ้ม  ฉนวนไว้เพื่อ
ป้องกันการสูญเสียความร้อนออกภายนอก ภายในห้องอบแห้ง
อาจท่าเป็นชั้น หลายๆ ชั้น เพื่อให้ บรรจุวัสดุในการอบแห้ง
ได้มากขึ้น เพื่อให้ บรรจุวัสดุในการอบแห้งได้มากขึ้น ลักษณะ
โครงสร้างของเครื่องอบแห้งน้ีแสดงในรูปท่ี 3 ประกอบด้วยตัว
เก็บรังสีอาทิตย์ระบบอากาศ (solar air system collector) 
หรือใช้หลักการสะท้อนรังสีอาทิตย์ไป ยังแผ่นดูดกลืนรังสี
ส่าหรับผลิตอากาศร้อนในการให้ ความร้อนกับวัสดุเพื่อระเหย
ความชื้นออกจากวัสดุโดยหลักการถ่ายเทความร้อนโดยการพา
ระหว่างอากาศร้อน และวัสดุเปียก บนพื้นฐานของความ
แตกต่างความเข้มข้นของความชื้นระหว่างอากาศท่ีใช้อบแห้ง
กับความชื้น ของอากาศบริเวณผิวของวัสดุเปียกในส่วนของ
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การถ่าย โอนความร้อนและมวล ตามล่าดับ ในกรณีท่ีพลังงาน
แสงอาทิตย์มีไม่เพียงพอ จะใช้หลอดรังสีอินฟราเรดในการ
อบแห้งเสริม ซ่ึงจะท่าหน้าท่ีเป็นตัวเปลี่ยนพลังงานความร้อน
เป็นรังสีอินฟราเรด โดยการดูดซับรังสีอินฟราเรดจะมากหรือ
น้อยขึ้นอยู่กับความยาวของคลื่นอินฟราเรด ส่วนประกอบวัตถุ 
ลักษณะพื้นผิววัตถุ มุมตกกระทบ และสีของวัตถุ พลังงานจาก
รังสีอินฟราเรดจะแผ่ไปยังวัสดุซ่ึงจะท่าให้น่้าภายในวัสดุสั่น 
และเกิดความร้อนขึ้นท่าให้อุณหภูมิภายในวัสดุมีค่าสูงกว่า
อุณหภูมิท่ีผิว ลดระยะเวลาการอบแห้ง 

 

             

          

(Air In
let)

         (Air Outlet)
         (moisture)

          

                 
50-70 ° C

 
รูปท่ี 3 ตู้อบรังสีอาทิตย์ชนิดโดยอ้อม 

 
3. ขั้นตอนการด่าเนินการการทดลอง 
3.1 การเลือกขนาดแผงน้ าร้อนและฮีตเตอร์ไฟฟ้า 

ในกระบวนการ น่ึงข้ าวใช้หม้อ น่ึง ไอ น่้าส่ าหรับ
กระบวนการน่ึงด้วยไอน่้า โดยน่้าท่ีป้อนเข้าหม้อน่ึง ใช้น่้าร้อน
ท่ีผลิตได้จากแผงรับรังสีความร้อน (Solar Collector) เพื่อ
เพิ่มอุณหภูมิน่้าให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น จาก 25 C ให้มีอุณหภูมิ
สูงใกล้เคียง 100 C โดยระบบท่าน่้าร้อนประกอบด้วยส่วน
ใหญ่ๆ 2 ส่วนได้แก่ แผ่นรังรังสีความร้อนแบบสุญญากาศ ถัง
น่้าร้อนขนาด 70 ลิตร ดังแสดงในรูปท่ี 4  

 

 
 

รูปท่ี 4 ระบบผลิตน่้าร้อนแสงอาทิตย์ 

ในกรณีท่ีพลังงานแสงอาทิตย์ไม่เพียงพอ ได้มีการเพิ่ม
ขดลวดความร้อน ส่าหรับผลิตน่้าร้อนและไอน่้าส่าหรับการน่ึง 
โดยใช้การค่านวณหาก่าลังวัตต์ของฮีตเตอร์ไฟฟ้าดัง น้ัน 
ต้องการใช้ในการน่ึงข้าว 10 กิโลกรัม ต้มน่้า 10 ลิตร จาก
อุณหภูมิ 25 C ให้น่้าเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 C ภายใน 10 
นาที จึงสามารถหาก่าลังฮีตเตอร์ได้ จากสมการท่ี (2) จะได้
ก่าลังไฟฟ้าเท่ากับ 6.24 kW และในการน่ึงใช้เวลา 40 นาที ใช้
น่้า 10 ลิตร หรือเทียบเท่า 10 kg ดังนั้นเมื่อหาขนาดก่าลังของ
ฮีตเตอร์ไฟฟ้าส่าหรับต้มน่้า จากสมการท่ี (5) จะต้องแปลงค่า 
MJ ให้เป็นค่า kWh โดยหารด้วย 3.6 และหารด้วยเวลาชั่วโมง 
ก็จะได้ค่าก่าลังวัตต์ของฮีตเตอร์ และเมื่อคิดประสิทธิภาพ 
85% จึงเลือกใช้ฮีตเตอร์ ท่ีมีพิกัดก่าลั งไฟฟ้าเท่ากับ 11 
กิโลวัตต์  

 
3.2 การเลือกขนาดตู้อบแห้งและหลอดอินฟราเรด 

เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับอินฟราเรดท่ี
สร้างขึ้น โดยประกอบด้วย กระจกหลังมี ขนาดกว้าง x ยาว x 
สูง เท่ากับ 55x85x80 ซม. และใช้แผ่นเหล็กรับรังสีอาทิตย์ทา
ด้วยสีด่า เพื่อให้มีการดูดกลืนการแผ่รังสีสูง ปิดด้านบนไว้ด้วย
กระจก ขนาด 100 x 100 ซม. ดังในรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปท่ี 5 ตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบโดยอ้อม 
 

ฮีตเตอร์อินฟราเรด(Infrared Heater) เป็นการส่งผ่าน
ความร้อนแบบแผ่รังสี เหมือนกับท่ีดวงอาทิตย์ส่งความร้อน
มายังโลก จึงมีประสิทธิภาพสูง ความสูญเสยต่่า ประหยัดไฟได้ 
30-50%  สามารถให้ความร้อนวัตถุได้ถึงเ น้ือใน จึงท่าให้
ประหยัดเวลาได้ 1-10 เท่า  ซ่ึงการให้ความร้อน แบบการพา
และการน่าความร้อน จะท่าให้วัตถุร้อนเฉพาะท่ีผิว แล้วค่อย ๆ 
ซึมเข้าไปเน้ือใน จึงใช้เวลามากกว่า  ขนาดจะมีขนาดเล็กกว่า
ฮีทเตอร์แบบท่ัว ๆ ไป ท่าให้ประหยัดเน้ือท่ีการติดต้ัง และการ
ถอดเปลี่ยนเพื่อซ่อมบ่ารุงง่าย มีความปลอดภยสูง เน่ืองจากไม่
มีเปลวไฟ ตัวเรือนมีความเป็นฉนวนสูง ไฟไม่รั่ว  ให้รังสีช่วง 3 
– 10 mm. ซ่ึงเป็นช่วงท่ีวัสดุเกือบทุกชนิดสามารถดูดซับรังสี
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ได้ดี ในการพิจารณาเลือกใช้ฮีตเตอร์อินฟราเรด พิจารณาจาก
อุณหภูมิท่ีเกิดจากการแผ่รังสี ซ่ึงสามารถปรับอุณหภูมิได้ด้วย
ชุดควบคุม ให้มี ค่าอยู่ ท่ีประมาณ 60-80 องศาเซลเซียส 
ก่าลังไฟฟ้า 500-800 วัตต์ ดังรูปท่ี 6 

 

 
 

รูปท่ี 6 อินฟราเรดฮีตเตอร์ 
 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบและพารามิเตอร์ส่าหรับ
ทดสอบเครื่องน่ึงและเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
อินฟราเรด ข้าวเปลือกชื้นท่ีใช้ในการทดลองเป็นข้าวเปลือก
พันธุ์หอมมะลิ 105 ท่ีผ่านกระบวนการแช่น่้ามาแล้ว และมีค่า
ความชื้นเริ่มต้นท่ี 65% จ่านวน 10 กิโลกรัมต่อการผลิต 1 ครั้ง 
และวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการอบแห้งในกระบวนการ
อบแห้งข้าวเปลือก ปัจจัยท่ีมีผลต่อการอบแห้งข้าวเปลือก
ประกอบด้วย อุณหภูมิ ระยะเวลา และความเร็วลม โดย
อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งมีอิทธิพลต่อต่อคุณภาพข้าวเปลือก
หลังอบแห้งมากที่สุด  

โดยเกณฑ์ท่ีใช้ประเมินคุณภาพข้าวเปลือก คือ หลัง
การน่าไปสีของเมล็ดข้าว ข้าวจะต้องไม่แตกหัก ซ่ึงหาก
อุณหภูมิสูงเกินจะท่าให้ข้าวแตกหักได้ ดังน้ันจึงใช้อุณหภูมิท่ีมี
ค่าต่่าอบแห้งข้าวเปลือก จะไม่ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของ
คุณภาพของข้าว โดยปกติใน การทดสอบอบแห้งข้าวเปลือก
จะต้องท่าไปพร้อมกับการตรวจสอบคุณภาพ  จะท่าให้ได้
อุณหภูมิท่ีเหมาะสม ประหยัดพลังงานและได้ข้าวท่ีมีคุณภาพ 
โดยขั้นตอนการทดลอง มีดังต่อไปน้ี 
1) เตรียมข้าวเปลือกหอมมะลิ 105 จ่านวน 10 กก. 
2) น่าข้าวไปน่ึง โดยใช้น่้าร้อนจาก Solar Collector ในการ

เพิ่มอุณหภูมิและใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าในการระเหยน่้าให้เป็น
ไอน้่า 

3) น่าข้าวไปอบแห้งท้ัง 4 วิธี คือ ตากแสงอาทิตย์ธรรมชาติ 
อบแห้งด้วยตู้อบแสงอาทิตย์ อบแห้งด้วยตู้อบแสงอาทิตย์
ร่วมกับหลอดอินฟราเรด และใช้หลอดอินฟราเรด ช่วง
อุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ 

4) เก็บบันทึกข้อมูลอัตราการลดความชื้นและระยะเวลาใน
การอบแห้งข้าวเปลือก โดยพิจารณาความชื้นเริ่มต้น
เท่ากับ 65% และความชื้นสุดท้าย 14% ของแต่ละกรณี 

4. ผลการทดลองและอภิปราย 
4.1 ผลการนึ่งข้าวฮางงอก 

ผลการทดลองน่ึงข้าวฮางงอก โดยใช้แหล่งพลังงาน 
ได้แก่ การใช้ไฟฟ้าร่วมกับแผงรับน่้าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
โดยการท่าน่้าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ให้มีอุณหภูมิสูง
ใกล้เคียง 100 องศาเซลเซียสก่อนแล้วจึงป้อนน่้าเข้าไปใน
ระบบน่ึง และใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าต้มให้น่้ากลายเป็นไอน่้า ท่าให้
สามารถประหยัดพลังงาน คิดเป็นพลังงานไฟฟ้าได้เท่ากับ 
3,694.41 kJ  หรือ 1.026 kWh ต่อการน่ึงข้าวฮาง 10 kg หรือ 
0.0102 kWh/kg และคิดเป็นพลังงานความร้อน 3.744 MJ 
เทียบเท่ากับเชื้อเพลิงแก๊ส LPG ท่ีมี ค่าความร้อน 50.22 
MJ/kg ท่าให้ประหยัดแก๊สได้ 0.0074 kg/kg 
 
4.2 ผลการทดลองตู้อบข้าวฮางงอก 

ผลการวัดอุณหภูมิภายในตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ ใน
แต่ละจุดภายในตู้อบท้ังหมด 3 จุดด้วยกัน คือ ทางช่องลมเข้า 
ทางช่องลมเข้ามาในตู้อบ และกลางตู้อบ เพื่อเปรียบเทียบ
อุณหภูมิภายในตู้อบกับอุณหภูมิภายนอก แสดงได้ดังรูปท่ี 7 

 

 
 

รูปท่ี 7 อุณหภูมิในจุดต่างๆ ของตู้อบ 
 

ผลการวัดอุณหภูมิจากรูปท่ี 7 การวัดอุณหภูมิในจุดท่ี
1 ทางช่องลมเข้า จุดท่ี 2 ทางช่องลมเข้ามาในตู้อบ จุดท่ี 3 
กลางตู้อบ และอุณหภูมิภายนอก เพื่อเปรียบเทียบวิเคราะห์ผล
ความแตกต่างของอุณหภูมิแต่ละส่วน 

 

 
 

รูปท่ี 8 อุณหภูมิภายในตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ 
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ตารางท่ี 1 ผลการตรวจวัดอุณหภูมิภายในตู้อบ 

อุณหภูมิ 
จุดที่ 1 ทาง
ช่องลมเข้า 

จุดที่ 2 ช่อง
ลมเข้าตู้อบ 

จุดที่ 3 
กลางตู้อบ 

อุณหภูมิ
ภายนอก 

อุณหภูมิสูงสุด 45 49 58 35 

อุณหภูมิต่่าสุด 35 38 43 28 

อุณหภูมิเฉลี่ย 40 44 51 34 

 
4.3 การลดความชื้นข้าวฮางงอกด้วยวิธีธรรมชาติ 
 

 
 

รูปท่ี 9 อัตราลดความชื้นของข้าวฮางงอกวิธีธรรมชาติ 
 

ผลจากลดความชื้นข้ าวฮางงอกรูปท่ี  7 ด้วยวิธี
ธรรมชาติใช้ระยะเวลาในการลดความชื้นจาก 65% ถึง 14% 
ใช้เวลาท้ังสิ้น 500 นาที (8 ชั่วโมง 20 นาที) 
 
4.4 การลดความชื้นข้าวฮางงอกโดยการใช้ตู้อบพลังงาน
แสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว 
 

 
 

รูปท่ี 10 อัตราลดความชื้นข้าวฮางงอกด้วยตู้อบแสงอาทิตย์ 
       

ผลจากลดความชื้นข้าวฮางงอก  พบว่าการลด
ความชื้นข้าวฮางงอกโดยการใช้ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์เพียง
อย่างเดียวใช้ระยะเวลาในการลดความชื้นจาก 65% ถึง14% 
ใช้เวลาท้ังสิ้น 420 นาที (7 ชั่วโมง) 

4.5 การทดลองลดความชื้นข้าวฮางงอกโดยใช้ตู้อบพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิคงที่ 70 องศา 
 

 
 
รูปท่ี 11 การลดความชื้นของข้าวฮางงอกกับเวลาโดยการใช้
ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับอินฟราเรด 
 

ผลจากลดความชื้นข้าวฮางงอกรูปท่ี  8 การลด
ความชื้นข้าว ฮางงอกโดยการใช้ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับอินฟราเรดใช้ระยะเวลาในการลดความชื้นจาก 65% 
ถึง 14% ใช้เวลาท้ังสิ้น 280 นาที (4 ชั่วโมง 40 นาที) และ
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน ฮีตเตอร์อินฟราเรด ใช้ก่าลังไฟฟ้า
ประมาณ 700 วัตต์ จะใช้พลังงานเท่ากับ 3.26 kWh ต่อการ
อบ 10 กก. หรือ 0.326 kWh/kg คิดเป็นค่าใช้จ่าย 1.3 บาท/
กก. 
 
4.6 ผลการเปรียบเทียบการลดความชื้นของข้าวฮางงอก 3 วิธี  
 

 
 

รูปท่ี 12 การลดความชื้นของข้าวฮางงอก 
 

จากรูปท่ี 12 กราฟเส้นท่ี 1 (บน) แสดงถึงการลด
ความชื้นวิธีธรรมชาติ กราฟเส้นท่ี 2 (กลาง) แสดงถึงการใช้
ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว และกราฟเส้นท่ี  3 
(ล่าง)  แสดงถึงการใช้ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
อินฟราเรด ผลท่ีได้จากการทดลองลดความชื้นข้าวฮางงอกท้ัง 
3 วิธีพบว่าการลดความชื้นวิธีท่ีเร็วท่ีสุดคือ ใช้เครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับอินฟราเรด เมื่อเทียบกับวิธีตาก
แดดธรรมชาติ และใช้เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เพียง
อย่างเดียว และสามารถผลิตได้มากกว่า 2 ครั้งต่อวัน ข้อดีของ
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อินฟราเรดมีการสูญเสียความร้อนน้อย มีปริมาณความร้อน
สะสมจากแผงรับรังสีความร้อนจะลอยตัวขึ้นเข้ายังภายในตู้อบ 
และการแผ่รังสีจากหลอดอินฟราเรดจะดูดซับรังสีโดยตรง การ
ทะลุทะลวงของรังสีท่าได้ดี จึงท่าให้น่้าสามารถระเหยออกจาก
เมล็ดข้าวเปลือกได้เร็ว และท่าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีคุณภาพท่ีดี
ขึ้นด้วย 
 
5. สรุป 

ในบทความน้ีได้น่าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ในการ
ผลิตข้าวฮางงอก ซ่ึงประกอบด้วยกระบวนการน่ึง โดยระบบ
ผลิตน่้าร้อนแผงพลังงานแสงอาทิตย์จะใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิ
น่้าท่ีให้ความร้อนเป็นไอน่้าส่าหรับน่ึง และในกระบวนการอบ
เพื่อลดความชื้นได้ใช้กระบวนการเปรียบเทียบกัน 3 วิธี คือ วิธี
ตากแดดด้วยธรรมขาติใช้เวลา 8 ชั่วโมง 20 นาที วิธีตู้อบ
พลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวใช้เวลา 7 ชั่วโมง และ
วิธีใช้ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับอินฟราเรดใช้เวลา 4 
ชั่วโมง 40 นาที ซ่ึงจะเห็นได้ว่าตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับอินฟราเรดสามารถท่าได้ดีกว่าเน่ืองจากท่าการผลิตได้ 
2 ครั้งต่อวันดีกว่าการตากแดดธรรมชาติประมาณ 2 เท่า ซ่ึง
ข้อมูลน้ีสามารถน่าไปใช้ในการประเมินทางเทคนิคไปวิเคราะห์
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป ซ่ึงมีปัจจัยขึ้นอยู่กับ
ยอดขาย ราคาขายท่ีเพิ่มขึ้นจากการผลิตข้าวฮางงอก   
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ล้านนาท่ีได้ให้การสนับสนุนทุนวิจัย ในโครงการยกระดับ
ปริญญานิพนธ์ (Hands-on research :HR)  
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ประสิทธิภาพของสาหรา่ย Chlorella sp. TISTR 8432 ในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จากระบบผลิตก๊าซชวีภาพ 
Efficiency of the Microalgae Chlorella sp. TISTR 8432 to CO2 Capture from  
Biogas System 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของสาหร่ายในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ีผ่านการก่าจัด
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยใช้สาหร่าย Chlorella sp. TISTR 8432 ในถังไบโอรีเเอคเตอร์ปริมาตร 5 ลิตร ด้วยอาหารสูตร JM ท่ีอัตรา
การเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตรการไหล 0.05, 0.10 และ 0.15 vvm ตามล่าดับ หลังจากการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 16 วัน  ผลการศึกษาพบว่าท่ี
อัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล  0.05  vvm การเจริญของสาหร่ายและประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่าท่ี
อัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล  0.10  และ 0.15 vvm  โดยมีอัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะสูงสุด  0.589 ± 0.11 ต่อวัน  และ
มวลสาหร่ายสูงสุด  2,800 ± 100.00 มก./ล.  ประสิทธิภาพในการลดสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด
เท่ากับ 97.48 ± 0.31%  สัดส่วนก๊าซชีวภาพท่ีออกจากระบบมีปริมาณมีเทนสูงขึ้นเป็น 73.57 ± 0.81%   และสัดส่วนเปอร์เซ็นต์การ
เพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 21.60 ± 1.35%   
ค่าส่าคัญ คลอเรล TISRT 8432 การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซชีวภาพ   
 
Abstract 
The purpose of this research was to study the efficiency of microalgae in capturing CO2 from the desulfurized biogas. 
Chlorella sp. TISTR 8432 was cultivated in working volume 5 liters bioreactor with Jaworski’s medium (JM) at 0.05, 
0.10 and 0.15 vvm biogas system flow rates, respectively. After 16 days, the results showed that at 0.05 vvm biogas 
system flow rate, the growth of algae and CO2 capture efficiency were better than at 0.10 and 0.15 vvm biogas 
system flow rates with the maximum specific growth rate was 0.589 ± 0.11 day-1, and the biomass productivity was 
2 ,800 ± 100.00 mg/L. The maximum CO2 capture efficiencies was 97.48 ± 0.31%. The CH4 increased up to 73.57 ± 
0.81% in biogas effluent, and the maximum enrichment of CH4 was 21.60 ± 1.35%. 
Keywords: Chlorella sp. TISTR 8432, CO2 capture, Biogas  
 
1. บทน่า 

ปัจจุบันปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมท่ีส่าคัญของโลก คือ 
ปัญหาทางด้านภาวะโลกร้อน (global warming) หรือภาวะ
ภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง (climate change) โดยสังเกตได้จาก
อุณหภูมิของโลกท่ีสูงขึ้นเรื่อยๆ  โดยสาเหตุหลักเกิดจากก๊าซ
เรือนกระจก (greenhouse gases) ซ่ึงประกอบไปด้วย ก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ก๊าซมีเทน (CH4)  ก๊าซไนตรัสออกไซด์ 
(N2O) และไดคลอโรไดฟลูโอโรมีเทน (CFC-12) เป็นต้น แต่
สาเหตุหลักของภาวะโลกร้อนมาจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ซ่ึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในชั้นบรรยากาศของโลก การ
เพิ่มขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดังกล่าว   มีสาเหตุส่าคัญมา
จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล โดยทั่วไปก๊าซท่ีเกิดจากการ 

เผาไหม้เชื้อเพลิงเหล่าน้ีจะประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ประมาณ  10-20% [1]  ซ่ึงมีศักยภาพในการท่าให้เกิดภาวะโลก
ร้อน (global warming potential; GWP) ปัจจุบันการเพิ่มขึ้น
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ี    ถือเป็นปัญหาทางด้าน
สิ่ งแวดล้อมท่ีส่ า คัญ  จึ งมีการศึกษาวิจั ยและการพัฒนา
เทคโนโลยีเพื่อลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อย่างต่อเน่ือง  
โดยมุ่ ง เ น้นในการน่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กลับมาใช้
ป ร ะ โ ย ช น์ ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ต่ า ง ๆ   เ ช่ น  ก า ร ใ ช้
คาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย 
ถื อ ว่ า เ ป็ น แนวทา ง ห น่ึ ง ในก า ร ใ ช้ ป ร ะ โ ยช น์ จ า กก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์   ผ่ านกระบวนการทางชีวภาพท่ีมี
ประสิทธิภาพ  และไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เน่ืองจาก
สาหร่ายมีการเติบโตโดยใช้แสงเป็นแหล่งพลังงาน   ใช้ก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนในการสังเคราะห์แสง
และเป็นสารอาหารหลัก   เพื่อการเติบโตและสร้างมวลสาหร่าย  
จึงเป็นวิธีท่ีช่วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ [2]  ก๊าซ
ชีวภาพ (biogas) คือ ก๊าซท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการหมัก
ย่อยสลายของสารอินทรีย์ผ่านกระบวนการหมักเพื่อให้เกิดการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะท่ีไร้ออกซิเจน โดยท่ัวไปจะ
หมายถึง ก๊าซมีเทนท่ีเกิดจากการหมักของสารอินทรีย์ โดย
กระบวนการน้ีสามารถเกิดขึ้นได้ในหลุมขยะ กองมูลสัตว์ และ
ก้นบ่อแหล่งน่้าน่ิง กล่าวคือ  เมื่อไหร่ก็ตามท่ีมีสารอินทรีย์
หมักหมมกันเป็นเวลานานก็อาจเกิดก๊าซชีวภาพได้ [3] ก๊าซ
ชีวภาพจัดเป็นพลั งงานหมุนเวียน  (renewable  energy) 
ประเภทหน่ึงที่มีศักยภาพสูงในการน่ามาใช้ประโยชน์    ไม่ว่าจะ
น่าไปใช้งานรูปของพลังงานความร้อน การเปลี่ยนเป็นพลังงาน
กล หรือพลังงานไฟฟ้า ท้ังน้ีประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการท่า
เกษตรกรรม ปศุสัตว์ และเกษตรอุตสาหกรรม  จึงมีของเสียท่ี
เกิดจากกระบวนการผลิตจ่านวนมาก  ซ่ึงของเสียท่ีเกิดขึ้นจะ
เป็นแหล่งวัตถุดิบท่ีสามารถน่าไปผลิตเป็นก๊าซชีวภาพได้เป็น
อย่างด ีก๊าซชีวภาพส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยก๊าซมีเทน (CH4) 
50–70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 30-40%  ส่วนท่ีเหลือ
จะเป็นก๊าซไฮโดรเจน (H2) ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และไอ
น่้า ซ่ึงก๊าซมีเทนสามารถจุดติดไฟได้ ใช้เป็นพลังงานทดแทน
เชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ ได้ [4]  ส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หากยัง
ไม่มีการจัดการท่ีดี จะท่าให้เกิดการสะสมของก๊าซเรือนกระจก
เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิในบรรยากาศสูงขึ้นตามมา      

ดังน้ัน ควรหาวิธีลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่
ชั้นบรรยากาศ หรือการน่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด  จึงถือว่าเป็นอีกทางเลือกหน่ึง  [5] โดยมี
วัตถุประสงค์หลักในการก่าจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพ เพื่อเพิ่มความเข้มข้นของก๊าซมีเทนเป็นผลให้
ก๊าซชีวภาพมีค่าความร้อนสูงขึ้นมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับก๊าซ
ธรรมชาติ ท่ีเรียกว่า ไบโอมีเทน (biomethane) การก่าจัดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์น้ันท่าได้หลายวิธี เช่น การดูดซึมด้วยน่้า 
(water scrubbing method) การดูดติดผิวแบบสลับแรงดัน 
(pressure swing adsorption method) ก า ร ดั ก จั บ ด้ ว ย
สารเคมี (chemical scrubbing method) และการแยกชั้นด้วย
เมมเบรน (membrane separation method) เป็นต้น  ซ่ึงใน
แต่ละวิธีจะใช้พลังงานท่ีสูง และต้องใช้เงินลงทุนจ่านวนมาก 
ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตก๊าซชีวภาพสูงขึ้น [6] ด้วยเหตุ น้ี
การศึกษาวิธีปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้น   โดยใช้สาหร่ายเป็นตัวดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึง
เป็นอี ก วิ ธีห น่ึ ง ท่ี น่ าสนใจ   สาหร่ ายหลายสายพันธุ์ ท่ี มี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี เช่น 
สาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella sp. มีประสิทธิภาพในลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากถึง  97.07% [7] และ 82.50-99% 
[8] ด้วยกัน  ส่วนสาหร่ ายสายพันธุ์  Spirulina maxima มี
ประสิทธิภาพในลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 98% [9]  จาก

ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสาหร่ายมีศักยภาพในการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี  ซ่ึงเป็นแนวทางหน่ึงในการใช้ประโยชน์
จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านกระบวนการทางชีวภาพท่ีมี
ประสิทธิภาพ และไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เพื่อเป็น
แนวทางในปรับปรุงคุณภาพของก๊าซชีวภาพท่ีต้นทุนต่่า 
 
2. วิธีการด่าเนินการวิจัย  
2.1 สารเคมีและวัสดุ 

สาหร่ายท่ีใช้ ในการศึกษาสายพันธุ์  Chlorella sp. 
TISTR 8432  ได้รับมาจากสถาบันวิจัยและเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย และสารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทุกชนิดเป็น 
Analytical Reagent  (AR) 
 
2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย  

2.2.1 การเตรียมหัวเชื้อสาหร่ายและการเพิ่มปริมาณ 
น่าหัวเชื้อสาหร่าย Chlorella sp. TISTR 8432   มา

เลี้ยงในอาหารเหลวสูตร  Jaworski's medium (JM) โดยใช้หัว
เชื้อเริ่มต้นมีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ ท่ี  0.5  จ่านวน 2% โดย
ปริมาตร   มาถ่ายลงถังขนาด 50 ลิตร ท่ีบรรจุอาหารเหลว 
ปริมาตร 40 ลิตร เพื่อท่าการเพิ่มปริมาณสาหร่าย โดยให้แสง
จากหลอดไฟสีส้ม (warm  white light)  ความเข้มแสง 4,000 
ลักซ์ (4 in 1 Multi-function environmental meter model 
ST-8820) โดยให้แสงตลอด 24 ชั่วโมง  และเติมอากาศจากปั๊ม
เติมอากาศท่ีอัตราการเติม 30 ลิตรต่อนาที ตลอด 24 ชั่วโมง    
ท่าการเลี้ยงสาหร่ายจนมีค่าการดูดกลืนแสง (Optical density : 
OD560)  โ ด ย ใ ช้ เ ค รื่ อ ง  UV-visible spectrophotometer 
(HACH model DR/4000U; USA) อยู่ ในช่วง  0.3-0.5 เพื่อใช้
เป็นหัวเชื้อตั้งต้นในการทดลองขั้นต่อไป 

2 .2 . 2  ก ารทดสอบประสิ ทธิ ภ าพขอ งสาหร่ า ย 
Chlorella sp. TISTR 8432 ในการลดปริมาณ CO2 จากระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพในอัตราการไหล 0.05,  0.10 และ 0.15 vvm 

2.2.2.1 การเตรียมระบบผลิตก๊าซชีวภาพเตรียมระบบ
ผลิตก๊าซชีวภาพโดยใช้ถังหมักขนาด 200 ลิตร  วันแรกเติมน่้า
มูลสุกร (หัวเชื้อ) 100 ลิตร  ลงในถังหมัก และเติมมูลสุกร 20 
ลิตร  (โดยชั่งมูลสุกร 800 กรัม  ละลายน่้าให้ครบ 20 ลิตร) เติม
ลงในถังหมัก  และวันท่ี  2-5 เติมมูลสุกร 20 ลิตร ทุกวันจนครบ 
5 วัน   ท้ิงไว้เป็นเวลา 1 สัปดาห์เพื่อให้เกิดก๊าซ  และสร้างระบบ
เก็บก๊าซชีวภาพแบบแทนท่ีน่้าท่ีประกอบด้วยถังบรรจุน่้าขนาด 
200 ลิตร และถังบรรจุก๊าซขนาด 160 ลิตร ต่อท่อก๊าซจากถัง
หมักเข้าสู่ถังบรรจุก๊าซเพื่อให้ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นไหลมาเก็บยัง
ถั ง เ ก็ บ  ห ลั ง จ า ก น้ันต่ อ จ า ก ถั ง เ ก็ บ เ ข้ า ชุ ด ก่ า จั ด ก๊ า ซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่าขึ้นมาจากผงขี้ เหล็ก (H2S>100 ppm)   
โดยใช้เครื่อง peristaltic  pump (Watson  marlow  model 
502S; UK) (รูปท่ี 1)   

2.2.2.2 น่าหัวเชื้อสาหร่ายท่ีได้จากข้อ 2.2.1   มาถ่าย
ลงในถังไบโอรีแอคเตอร์ขนาด 10 ลิตร ปริมาตรท่าการ  5 ลิตร  
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(ท่าการทดลอง 3 ซ่้า) มาท่าการศึกษา   โดยเติมก๊าซชีวภาพ
จากถังเก็บท่ีอัตราการไหล 0.05 vvm ตลอดเวลาการทดลอง
โดยใช้เครื่อง peristaltic  pump ในการดูดจ่ายปริมาณก๊าซ
ชีวภาพ    โดยให้แสงไฟจากหลอดไฟสีส้ม  ค่าความเข้มแสง 
4,000 ลักซ์     และให้อากาศจากปั๊มเติมอากาศท่ีอัตราการเติม 
30 ลิตรต่อนาที  ตลอด 24 ชั่วโมง   เป็นเวลา 16 วัน  และท่า
การเก็บตัวอย่างทุกๆ 2 วัน หลังจากน้ันท่าการทดลองซ่้าเดิม  
และเปลี่ยนอัตราการเติมก๊าซชีวภาพจาก 0.05  เป็น 0.10  และ  
0.15 vvm โดยท่าการวิเคราะห์ดังนี ้

 1) การเจริญเติบโตของสาหร่ายในรูปค่ามวลสาหร่าย 
[10] และในรูปอัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะ  (specific growth 
rate; µ) โดยน่าค่ามวลสาหร่ายมาค่านวณ เพื่อดูแนวโน้มการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายซ่ึงค่านวณได้จากสมการที่  1 [11] 
 

μ =  ln(N/N๐ ) / t (1) 
                                  
เมื่อ 
μ = อัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะ (วัน-1) 
N = มวลสาหร่ายวันเก็บตัวอย่าง   (มก./ล.) 

N๐ = มวลสาหร่ายเริ่มต้น  (มก./ล.) 

t = เวลา (วัน) 
 

2) ค่าความเป็นกรดด่าง โดยใช้เครื่องวัดความเป็นกรด
ด่าง (ohaus model starter  3100; USA) 

3) ศึกษาประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของสาหร่าย Chlorella sp. TISTR 
8432  โดยวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนเข้าถัง และ
หลังออกจากถังไบโอรีแอคเตอร์  โดยใช้เครื่องวัดองค์ประกอบ
ก๊าซ  (geotech model Biogas 5000; UK)  แล้วน่าค่าท่ีได้ไป
ค่านวณหาประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของสาหร่าย  Chlorella sp. TISTR 
8432 ค่านวณได้จากสมการที่ 2  [12] 
 

CO2 capture efficiency (%) = 
Influent of CO2  - Effluent  of  CO2 

Influent of  CO2
×100 (2) 

 
4) เปอร์เซ็นต์ท่ีเพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทน  ซ่ึงค่านวนได้จากสมการที่ 
3 [12] 
 

  CH4 enrichment  (%) = 
Influent of CH4 - Effluent of CH4 

Influent of CH4 
×100 (3) 

 
3. ผลการทดลองและอภิปราย  

จากการศึกษาถึงประสิทธิภาพของสาหร่าย Chlorella 
sp. TISTR 8432 ในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยมีอัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตรา
การไหล  0.05, 0.10 และ 0.15 vvm   

ผลการศึกษาพบว่า  ชุดทดลองที่เติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตรา
การไหล 0.05 vvm สาหร่ายเจริญได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ ชุด
การทดลองท่ีเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.10 และ 0.15 
vvm ตามล่าดับ โดยมีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ระหว่าง 6.82  ±  
0.06-7.40  ±  0.00, 6.42 ± 0.06-7.40 ± 0.00 แ ล ะ  6.30 ± 
0.05-7.40 ± 0.00 ตามล่าดับ (รูป ท่ี  2 )  โดยค่าอัตราการ
เจริญเติบโตจ่าเพาะสูงสุดท่ี 0.589 ± 0.11, 0.405 ± 0.00 และ 
0.347 ± 0.00 ต่อวัน ตามล่าดับ (รูปท่ี 3) มีมวลสาหร่ายสูงสุด  
2,800 ± 100.00, 2,100 ± 100.00 และ 1,300 ± 100.00 มก./
ล.  ตามล่าดับ (รูปท่ี 4) ส่วนชุดการทดลองท่ีเติมก๊าซชีวภาพท่ี
อัตราการไหล 0.15 vvm ในวันแรกๆ  ค่าความเป็นกรดด่างมี
ค่าลดต่่าลงมาก  เป็นเพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซ
ชีวภาพท่ีเติมลงไปมีปริมาณมาก ซ่ึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มี
คุณสมบัติละลายน่้าได้ดี เมื่อละลายน่้าแล้วจะเกิดปฏิกิริยาเป็น
กรดคาร์บอนิกซ่ึงท่าให้ค่าความเป็นกรดด่างลดต่่าลง  เมื่อ
สาหร่ายปรับตัว (lag phase) เข้ากับสภาวะได้และเข้าสู่ช่วง
เจริญเติบโต (exponential phase) จึงมีความต้องการใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก  เพื่อใช้เป็นแหล่งคาร์บอน
ในการสังเคราะห์แสง เมื่อสาหร่ายใช้คาร์บอนไดออกไซด์หมดไป
สาหร่ายจะดึงเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากไบคาร์บอเนต 
(HCO3

-) มาเป็นคาร์บอเนต (CO3
-) และไฮดรอกไซด์ (OH-) 

ตามล่าดับ หลังจากน้ันค่าความเป็นกรดด่างค่อยๆ เพิ่มขึ้น 
สอดคล้องกับรายงานวิจัยท่ีท่าการศึกษาถึงผลของการเติมก๊าซ
ชีวภาพลงไปในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย Chlorella sp. MM-2  
พบว่าเมื่อเติมก๊าซชีวภาพลงไปค่าความเป็นกรดด่างลดลงจาก 
8.50 มาอยู่ท่ี 6.50  เมื่อหยุดเติมค่าความเป็นกรดด่างค่อยๆ 
เพิ่มสูงขึ้น [12] ส่วนสาหร่าย Chlorella sp. MTF-7  เมื่อมีการ
เติมก๊าซชีวภาพลงไปค่าความเป็นกรดด่างลดลงจากช่วง 7.90-
8.20 ม า อ ยู่ ท่ี  6.30-6.50 [13]  แ ล ะ ส า ห ร่ า ย  Spirulina 
platensis เมื่อมีการเติมก๊าซชีวภาพลงไปพบว่าค่าความเป็น
กรดด่างลดลงจาก 9.60 มาอยู่ท่ี 7.00 [14]   

 

รูปท่ี  1  แผนภาพอธิบายขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพของ
สาหร่าย Chlorella sp. TISTR 8432 ในการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ 
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จากการศึกษาพบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็น
กรดด่าง  และมวลสาหร่ายในชุดการทดลองท่ีเติมก๊าซชีวภาพใน
อัตราการไหล 0.05 vvm พบว่าในวันท่ี 8 สาหร่าย Chlorella 
sp. TISTR 8432  มีมวลสาหร่ายมากที่สุด และค่าความเป็นกรด
ด่างอยู่ท่ี 7.24 ± 0.02 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสาหร่าย Chlorella 
sp. TISTR 8432 เจริญเติบโตได้ดีท่ีมีสภาวะความเป็นกรดด่างที่ 
7.24 ± 0.02 โดยท่ัวไป สาหร่าย Chlorella sp. เติบโตได้ดีใน
ค่าความเป็นกรดด่างช่วงกว้าง และสามารถเติบโตในช่วงค่า
ความเป็นกรดด่างท่ีมีสภาวะเป็นกรดเล็กน้อยจนถึงกลาง ค่า
ความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของสาหร่ายบางสาย
พั น ธุ์  เ ช่ น  Chlorella vulgaris คื อ  6.30 [15] ส า ห ร่ า ย 
Chlorella sp. คื อ  6.70 [16] ส า ห ร่ า ย  Chlorella 
homishpaera คื อ  6.00  [17]  แ ล ะ ส า ห ร่ า ย  Chlorella 
minutissima คือ  6.00 [18] 

จากการศึกษา  พบว่าค่าอัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะ
ในชุดการทดลองที่เติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.05 vvm มี
ค่าสูงกว่าชุดการทดลองท่ีเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.10 
และ 0.15 vvm ตามล่าดับ และทุกชุดการทดลองมีอัตราการ
เจริญเติบโตจ่า เพาะสู งสุด ในวัน ท่ี  2 แสดงว่าสาหร่ าย  
Chlorella sp.TISTR 8432 ในทุกชุดการทดลองมีการน่าเอา
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพไปใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์แสงซ่ึงเป็นแหล่งพลังงานท่ีส่าคัญ จึงท่าให้สาหร่ายมี
การเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว และมีการเจริญเติบโตได้ดีเมื่อมี
การเติมก๊าซชีวภาพ  จากความสัมพันธ์ระหว่างค่า ln(N/No) กับ
ค่าอัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะ (µ) ของสาหร่าย Chlorella 
sp. TISTR 8432 (รูปท่ี 5) พบว่าการเติมก๊าซชีวภาพลงไปน้ันท่า
ให้สาหร่ายมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว หลังจากน้ันสาหร่าย
จะเข้าสู่ระยะการเจริญเติบโตช้าลง  และเข้าสู่ระยะการ
เจริญเติบโตหยุดน่ิงท่าให้ค่าอัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะและ
ค่ า  ln(N/No) ข อ ง ส า ห ร่ า ย  Chlorella sp. TISTR 8432 มี
แนวโน้มลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารอาหารที่ลดน้อยลง
ตามการเจริญเติบโตของสาหร่ายท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย 

 

 

รูปท่ี 2 ผลของก๊าซชีวภาพต่อค่าความเป็นกรดด่าง (pH)  ของ
สาหร่าย  Chlorella sp. TISTR 8432 

 

 

รูปท่ี 3 ผลของก๊าซชีวภาพต่ออัตราการเจริญเติบโตจ่าเพาะ 
(Specific growth rate)  ของสาหร่าย Chlorella sp. TISTR 
8432 

 

รูปท่ี 4  ผลของก๊าซชีวภาพต่อมวลสาหร่าย (Biomass) ของ
สาหร่าย  Chlorella sp. TISTR 8432 
 

 

รูปท่ี 5  กราฟแสดงผลของก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหลแตกต่าง
กันต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella sp. TISTR 
8432    

 

รูปท่ี 6 ประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ของสาหร่าย  Chlorella sp. TISTR 8432 
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ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพการลดของสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และการเพิ่มขึ้นของสัดส่วนก๊าซมีเทน และ
ผลของก๊าซชีวภาพต่ออัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย Chlorella sp. TISTR 8432 

Gas flow rate 0.05 vvm 0.10 vvm 0.15 vvm 
Influent of CO2 (%) 18.50 ± 1.15 18.50 ± 0.41 18.20 ± 0.22 
Effluent of CO2 (%) 0.47 ± 0.06 0.80 ± 0.26 1.10 ± 0.17 
Efficiency of  maximum  CO2 
capture (%) 

97.48 ± 0.31a 95.68 ± 1.43b 93.96 ± 0.95b 

Influent of CH4  (%) 60.50 ± 0.50a 63.00 ± 1.00b 62.67 ± 1.70b 
Effluent of maximum CH4 (%) 73.57 ± 0.81b 72.33 ± 0.58b 68.33 ± 0.58a 
Enrichment of maximum CH4 (%) 21.60 ± 1.35a 14.81 ± 0.92b 9.04 ± 0.92c 
Maximum specific growth rate  
(day-1) 

0.589 ± 0.11a 0.405 ± 0.00b 0.347 ± 0.00c 

หมายเหตุ: อักษร a, b และ c ท่ีแตกต่างกันในแนวนอนแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 (p≤0.05) โดยวิธี Tukey and Duncan 
 
ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพการลดสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพ และสัดส่วนการเพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทนในอัตรา
การเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตรการไหล 0.05, 0.10 และ 0.15 vvm 

 
จากก าร ศึกษาถึ ง ปร ะสิ ทธิ ภ าพขอ งสาหร่ า ย 

Chlorella sp. TISTR 8432 ใ น ก า ร ล ด ป ริ ม า ณ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพ (รูปท่ี 6 และ
ตารางท่ี 1 และ 2) ผลการศึกษา พบว่าชุดการทดลองท่ีเติม
ก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.05 vvm มีประสิทธิภาพท่ีสุด

รองลงมาคือชุดการทดลองท่ีเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 
0.10 และ 0.15 vvm ตามล่าดับ โดยมีประสิทธิภาพในการลด 
สัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด
เท่ากับ 97.48 ± 0.31, 95.68 ± 1.43 และ 93.96 ± 0.95% 
ตามล่าดับ สัดส่วนก๊าซชีวภาพท่ีออกจากระบบมีปริมาณก๊าซ 

 Time of cultivation (days) 
 2 4 6 8 10 12 14 16 
Gas flow rate 0.05 vvm 
Influent of CO2 (%) 21.20 ± 1.14 19.80 ± 1.51 18.50 ± 2.31 18.50 ± 1.15 21.10 ± 1.50 16.50 ± 1.54 14.70 ± 0.80 9.00 ± 1.18 
Effluent of CO2 (%) 2.00 ± 1.00 1.97 ± 0.21 1.53 ± 0.06 0.47 ± 0.06 0.97 ± 0.12 1.63 ± 0.12 1.50 ± 0.10 1.00 ± 0.00 
Efficiency of  CO2 
mitigation (%) 

90.57 ± 0.47 90.07 ± 1.05 91.81 ± 0.42 97.48 ± 0.31 95.42 ± 0.55 90.10 ± 0.70 89.80 ± 0.68 88.89 ± 0.00 

Influent of CH4  (%) 40.00 ± 0.25 60.70 ± 1.25 61.70 ± 0.26 60.50 ± 0.50 57.50 ± 0.70 41.40 ± 1.97 39.70 ± 1.47 25.40 ± 1.22 
Effluent of CH4 (%) 43.00 ± 1.00 66.87 ± 0.55 71.20 ± 0.82 73.57 ± 0.81 64.50 ± 1.30 45.30 ± 0.75 42.83 ± 1.40 27.40 ± 0.75 
Enrichment of CH4 
(%) 

7.50 ± 2.50 9.83 ± 1.83 15.40 ± 1.33 21.60 ± 1.35 12.17 ± 2.26 9.42 ± 1.82 7.84 ± 3.54 7.87 ± 2.97 

Gas flow rate 0.10 vvm 
Influent of CO2 (%) 19.00 ± 0.82 19.67 ± 0.47 19.33 ± 0.47 18.50 ± 0.41 19.87 ± 0.26 16.13 ± 0.26 13.50 ± 0.51 10..00 ± 0.15 
Effluent of CO2 (%) 2.67 ± 0.58 1.97 ± 0.06 1.40 ± 0.36 0.80 ± 0.26 1.30 ± 0.17 1.77 ± 0.06 1.60 ± 0.10 1.17 ± 0.06 
Efficiency of  CO2 
mitigation (%) 

85.96 ± 3.04 90.00 ± 0.29 92.76 ± 1.87 95.68 ± 1.43 93.46 ± 0.87 89.05 ± 0.36 88.15 ± 0.74 88.33 ± 0.58 

Influent of CH4  (%) 42.17 ± 3.01 57.00 ± 4.36 62.67 ± 1.70 63.00 ± 1.00 62.67 ± 0.47 40.30 ± 0.98 39.00 ± 0.10 26.00 ± 1.12 
Effluent of CH4 (%) 43.33 ± 0.58 62.00 ± 1.00 70.00 ± 2.08 72.33 ± 0.58 71.47 ± 0.50 45.30 ± 0.75 41.67 ± 0.58 27.33 ± 0.58 
Enrichment of CH4 
(%) 

2.76 ± 1.37 8.77 ± 1.75 11.16 ± 3.32 14.81 ± 0.92 14.04 ± 0.80 12.41 ± 1.87 6.84 ± 1.48 5.13 ± 2.22 

Gas flow rate 0.15 
vvm 

        

Influent of CO2 (%) 19.00 ± 0.00 20.00 ± 0.00 19.67 ± 1.25 18.20 ± 0.22 19.67 ± 0.47 16.33 ± 0.47 14.00 ± 0.65 11.00 ± 0.75 
Effluent of CO2 (%) 3.00 ± 0.00 2.00 ± 0.20 1.67 ± 0.58 1.10 ± 0.17 1.30 ± 0.17 1.83 ± 0.15 1.77 ± 0.21 1.50 ± 0.50 
Efficiency of  CO2 
mitigation (%) 

84.21 ± 0.00 90.00 ± 0.00 91.53 ± 2.94 93.96 ± 0.95 93.39 ± 0.88 88.77 ± 0.94 87.38 ± 1.49 86.36 ± 4.55 

Influent of CH4  (%) 42.00 ± 1.00 56.00 ± 3.61 62.67 ± 0.94 62.67 ± 1.70 62.00 ± 1.00 40.47 ± 0.81 38.00 ± 0.55 25.00 ± 0.92 
Effluent of CH4 (%) 43.67 ± 0.58 58.00 ± 1.00 68.00 ± 1.53 68.33 ± 0.58 62.33 ± 0.58 43.67 ± 1.53 40.33 ± 1.73 25.67 ± 0.58 
Enrichment of CH4 
(%) 

3.97 ± 1.37 3.57 ± 1.79 9.04 ± 2.44 9.04 ± 0.92 0.54 ± 0.93 7.90 ± 3.77 5.26 ± 4.56 2.67 ± 2.30 
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มีเทนสูงขึ้นเป็น 73.57 ± 0.81, 72.33 ± 0.58 และ 68.33 ± 
0.58% ตามล่าดับ และสัดส่วนเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของก๊าซ
มีเทนสูงสุดเท่ากับ 21.60 ± 1.35, 14.81 ± 0.92 และ 9.04 
± 0.92% ตามล่าดับ เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากระบบผลิตก๊าซชีวภาพของสาหร่าย 
Chlorella sp. TISTR 8432 ในชุ ดการทดลอง ท่ี เติ มก๊ าซ
ชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.05 vvm มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
พบว่า เมื่อสาหร่ายมีการเจริญเติบโตเต็มท่ีจะเกิดการ
สังเคราะห์แสงได้ดี  ส่งผลให้สาหร่ายมีประสิทธิภาพในการลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ส่งผลให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การ
เพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทนสูงขึ้น  โดยพบว่า สาหร่าย Chlorella 
sp. TISTR 8 4 3 2   มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ล ด ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ อยู่ระหว่าง 88.89 ± 0.00-97.48 ± 
0.31%  ปริมาณก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
ส่งผลให้สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทนสูงขึ้น  
โ ด ย พ บ ว่ า  ส า ห ร่ า ย  Chlorella sp. TISTR 8432  มี
ประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อยู่ระหว่าง 
88.89 ± 0.00-97.48 ± 0.31%  ปริมาณก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 
 
4. สรุป 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิตก๊าซชีวภาพของสาหร่าย 
Chlorella sp. TISTR 8432 ในอัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ี
แตกต่างกัน  พบว่าผลของอัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตรา
การไหล 0.05 vvm มีอัตราการเจริญของสาหร่ายและ
ประสิทธิภาพในการลดสัดส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดีกว่า
อัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.10 และ 0.15 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 80% ปริมาณก๊าซมีเทน
เพิ่มขึ้นจากเดิม 70% เป็น 87%  โดยมีอัตราการเติมก๊าซ
ชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.1 vvm  และเมื่อเติมก๊าซชีวภาพท่ี
อัตราการไหล 0.3 vvm สาหร่าย Chlorella sp. MM-2  มี
ประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงสุดถึง 
74% ปริมาณก๊าซมีเทน  เพิ่มขึ้นสูงสุด 85.5% [12]  สาหร่าย 
Chlorella sp. MB-9 มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ล ด ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ถึง 86.3% และมีปริมาณก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 
85-90% โดยมีอัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.05 
vvm และเมื่อเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.1 vvm พบว่า  
สาหร่าย Chlorella sp. MB-9  มีประสิทธิภาพในการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงสุด 80.3% และมีปริมาณก๊าซมีเทน 
เพิ่มขึ้นสูงสุด 88.3%  เมื่อมีการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการ
ไหลมากขึ้นประสิทธิภาพในลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
การเพิ่มขึ้นของก๊าซมีเทนจะลดลง [21] จากการศึกษา พบว่า
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
สาหร่าย Chlorella sp. TISTR 8432 ค่อยๆ ลดลง เน่ืองจาก
ปริมาณสารอาหารเริ่มลดลงในระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้น และ

ประสิทธิภาพในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบผลิต
ก๊ า ซ ชี ว ภ า พข อ ง ส า ห ร่ า ย  Chlorella sp. TISTR 8432 
สอดคล้องกับ  รายงานวิจัยของ Chan (2011) ท่ีสามารถลด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 98% และรายงานวิจัยของ Kao et 
al., (2012) สามารถลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 86.3%  
เมื่อใช้อัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล 0.05 vvm 
เท่ากัน แสดงว่าอัตราการเติมก๊าซชีวภาพท่ีอัตราการไหล
เ ท่ า กั น   แ ต่ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ล ด ป ริ ม า ณ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์กลับได้ผลท่ีต่างกัน  อาจเป็นเพราะว่า
ปัจจัยอื่น เช่น สายพันธุ์สาหร่าย ความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีใช้   และองค์ประกอบของถังไบโอรีแอค
เตอร์ท่ีแตกต่างกัน  รวมไปถึงสภาพอากาศท่ีแตกต่างกันในแต่
ละประเทศ  จึงท่าให้การทดลองมีความแตกต่างกัน แต่อย่างไร
ก็ตาม  สาหร่าย Chlorella sp. TISTR 8432 มีประสิทธิภาพ
ในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์   ดังน้ัน  การใช้ประโยชน์
จากสาหร่ายดังกล่าว  จึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการลด
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในโรงงานอุตสาหกรรมต่อไป 
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การประยุกต์ใช้พีแอลซีในการควบคุมเครื่องบดถั่วเหลืองให้ท่างานโดยอตัโนมัติ 
Soybean Grinding Machine for Automatic Purpose by PLC Application 
 
น้่ามนต์ โชติวิศรุต1*  ประพนัธ์ วัฒนศิริโชติ1  และทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์2 
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บทคัดย่อ 
โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องบดถั่วเหลืองจากเดิมท่ีท่างานเป็นแบบแมนนวลให้ท่างานโดยอัตโนมัติ  ซ่ึงเดิมทีเครื่องบด
ถั่วเหลืองแบบแมนนวลน้ันต้องใช้คนเฝ้าอยู่ตลอดเวลาเวลาท่ีเครื่องท่างาน การพัฒนาเครื่องบดถั่วเหลืองให้ท่างานแบบอัตโนมัติน้ันจะ
ควบคุมการชั่งน่้าหนักถั่วเหลือง ปริมาณน่้าและเวลาในการแช่ถั่วเหลือง ปริมาณการฉีดน่้าผสมในขณะท่ีบดถั่วเหลือง การหมุนของ
มอเตอร์หินบดให้ท่างานและหยุดด้วยตัวเองเมื่อถึงเวลาท่ีก่าหนด ตลอดจนการฉีดน่้าล้างท่าความสะอาดหน้าหินบด เครื่องบดถั่วเหลือง
ท่ีพัฒนาขึ้นมาน้ีจะควบคุมอัตราส่วนระหว่างเม็ดถั่วเหลืองตั้งต้นกับน่้าท่ีใช้ผสมในกระบวนการบดอยู่ท่ี  1.0 กิโลกรัมต่อ 5.0 กิโลกรัม 
เน่ืองจากเป็นอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดในการผลิตถั่วเหลืองบด โดยได้มีการชั่งน่้าหนักเม็ดถั่วเหลืองตั้งต้นก่อนบดและถั่วเหลืองท่ีผ่านการบด
แล้วเพื่อท่าการค่านวณหาอัตราส่วนดังกล่าวเป็นการพิสูจน์ยืนยันความเชื่อถือได้ของระบบควบคุมอัตโนมัติ  เครื่องบดถั่วเหลืองน้ันใช้
มอเตอร์ไฟฟ้า 1 เฟส ขนาด 0.5 แรงม้า เป็นอุปกรณ์ต้นก่าลัง โดยใช้ล้อสายพานอัตราทด 1:1   ส่งก่าลังงานโดยใช้สายพานลิ่มเพื่อใช้ขับ
ชุดหินบดขนาดของหินบดท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 150 มิลลิเมตร โดยใช้ปั้มน่้าและถังเก็บน่้าเป็นตัวจ่ายน่้าให้กับระบบซ่ึงควบคุมด้วย
สวิตช์ความดันและมีโซลีนอยด์วาล์ว 3 ตัว คอยควบคุมการจ่ายน่้า การควบคุมจะเป็นการควบคุมระบบการท่างานด้วยพีแอลซีท่าหน้าท่ี
เป็นตัวประมวลผลและสั่งการไปยังอุปกรณ์ต่าง ๆ ตั้งแต่เริ่มปล่อยถั่วเหลืองจนกระท่ังได้ถั่วเหลืองบดในท่ีสุด จากการทดสอบการท่างาน
ของเครื่องเมื่อใส่เม็ดถั่วเหลืองโดยบดเม็ดถั่วเหลืองจากปริมาณ 1.0 กิโลกรัม ถึง 5.0 กิโลกรัม โดยเพิ่มขึ้นทีละ 0.5 กิโลกรัมน้ันพบว่า 
เมื่อจับเวลาท่ีใช้ในแต่ละการทดสอบแล้วน่ามาค่านวณคิดเป็นอัตราการผลิตเฉลี่ยอยู่ท่ี 7.14 กิโลกรัมของถั่วเหลืองตั้งต้นต่อชั่วโมง โดยมี
ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 0.7%  และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการผลิตถั่วเหลืองบดมีค่าเท่ากับ 0.004 กิโลกรัม เครื่องบด
เม็ดถั่วเหลืองมีอัตราส่วนระหว่างเม็ดถั่วเหลืองตั้งต้นกับน่้าท่ีใช้ผสมในกระบวนการบดอยู่ท่ี  1:5.04 ซ่ึงเหมาะสมต่อการน่าไปผลิตน่้า
เต้าหู้เพื่อบริโภค โดยหากใช้เครื่องบดเม็ดถั่วเหลืองน้ีท่างาน 6 ชั่วโมงต่อวัน จะสามารถคืนทุนได้ในเวลา 457 วัน 
ค่าส่าคัญ พีแอลซี อัตโนมัติ บด ถั่วเหลือง  
 
Abstract 
This project aimed to develop soybean grinding process. An ordinary manual grinding machine was modified to be 
working automatically. An ordinary soybean grinding machine needed an operator to operate it almost every 
process.  Automatic processes such as soybean weight controlling, soaking water supply and soybean soaking time, 
grinding water supply, grinding controlling and rinsing water supply for grinding unit were applied for automatic 
purpose. This unit would control raw soybean to mixing water ratio at desired value to be around 1 .0  kg: 5 .0  kg in 
order to maintain the quality of the product. The weight of raw soybean and grinded soybean was monitored to 
find that ratio to prove reliability of automatic system. Soybean grinding machine had a 1  phase, 0 . 5  HP. motor as 
primary driving component. The driving wheel belt ratio was 1 : 1  to drive a 1 5 0  mm. grinding unit.  Electric water 
pump and water tank were used for supplying water to during all process. Three solenoid valves were used to 
control supply water.  An automatic process was archived by using Programmable Logic Controller (PLC). The process 
started from loading soybean until getting raw soy milk at the end of the process. The testing result when this unit 
to grind soybean in the amount of 1 .0  to 5 .0  kg. with 0 .5  kg. increment showed that the grinding rate was around 
7 .14  kg. of raw soybean an hour with error around 0 .7%  and standard deviation of 0 .004  kg. of grinded soybean. 
The grinded soybean have average raw soybean to mixing water ratio of about 1 : 5 . 0 4  which was appropriate for 
consumption. To operate this automatically grinding machine in full capacity, 6  working hours per day, would get 
the breakeven point in 457 days. 
Keywords: PLC, Automatic, Grinding, Soybean   
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 1. บทน่า 
ถั่วเหลือง (Soybean) [1]  เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีเหมาะ

ส่าหรับปลูกสลับกับการปลูกข้าว การปลูกถั่วเหลืองในประเทศ
ไทยจะปลูกแถบภาคเหนือและภาคกลางตอนบน คุณค่าทาง
โภชนาการของถั่วเหลืองน้ันมีท้ังโปรตีน เลซิทิน  ไขมัน กรดอะ
มิโน แคลเซียม ฟอสฟอรัส ธาตุเหล็ก ไนอะซิน วิตามินบี 1, 
วิตามินบี 2, วิตามิน A และวิตามิน E ท่าให้ถั่วเหลืองสามารถ
กระตุ้นการเจริญเติบโตของกระดูก ป้องกันการขาดแคลเซียม
ในกระดูกและบ่ารุ งระบบประสาทในสมอง  และหาก
รับประทานเป็นประจ่าจะช่วยป้องกันโรคหลอดเลือดแข็งตัว 
โรคความดันโลหิตสูง โรคหัวใจและโรคเบาหวาน  ถั่วเหลืองจึง
ได้รับการขนานนามว่า "ราชาแห่งถั่ว" 

การแปรรูปถั่วเหลือง ท่าให้ได้ผลิตภัณฑ์อาหารท่ี
หลากหลายขึ้น ผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองที่จ่าหน่ายในท้องตลาด
แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ ผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองท่ีผ่านการ
หมักและไม่ผ่านการหมัก ผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองท่ีผ่านการ
หมัก เช่น ถั่วเน่า ซอสถั่วเหลือง เต้าเจี้ยว เป็นต้น  ส่วน
ผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองไม่ผ่านการหมัก เช่น น่้านมถั่วเหลือง 
ถั่วงอกและน่้าเต้าหู้  เป็นต้น น่้าเต้าหู้หรือนมถั่วเหลืองมีคุณค่า
ทางโภชนาการเทียบเท่านม แต่สัดส่วนของเหล็กในน่้าเต้าหู้
มากกว่านมถั่วเหลืองถึง1.6 เท่า นอกจากน้ันน่้าเต้าหู้ยังมี
โปรตีน 1.8 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ซ่ึงเป็นโปรตีนจากพืชท่ีมี
คุณภาพดีมาก และจากผลการทดลองพบว่าร่างกายสามารถ
ย่อยและดูดซึมน่้าเต้าหู้ได้กว่า 90% ซ่ึงสูงกว่าถั่วเหลืองต้มถึง 
25% น่้าเต้าหู้จึงเป็นแหล่งโปรตีนชั้นดีส่าหรับผู้ท่ีไม่บริโภค
เน้ือสัตว์ ส่วนผู้ท่ีบริโภคเน้ือสัตว์ก็สามารถดื่มน่้าเต้าหู้เป็น
อาหารเสริมได้ เพราะถั่วเหลืองท่ีน่ามาท่าน่้าเต้าหู้น้ันมีโปรตีน
สูง และมีคุณค่าทางโภชนาการใกล้เคียงกับโปรตีนจากเนื้อสัตว์ 
ปัจจุบันการผลิตน่้าเต้าหู้มีกรรมวิธีในการผลิตอยู่  2 ลักษณะ 
คือ เครื่องท่ีใช้ใบมีดในการท่าให้เม็ดถั่วเหลืองละเอียด และ
เครื่องท่ีใช้หินในการบดท่าให้เม็ดถั่วเหลืองละเอียด เครื่องที่ใช้
ใบมีดน้ันจะมีข้อเสีย คือ ถั่วเหลืองท่ีได้จากการปั่นจะมีความ
ละเอียดไม่เท่ากัน ต้องใช้น่้าในการปั่นมาก และใช้ความเร็ว
รอบสูงในการปั่น (2,500-3,000 รอบ/นาที) ในขณะท่ีเครื่องท่ี
ใช้หินในการบดน้ัน ดังแสดงในรูปท่ี 1 ถั่วเหลืองท่ีได้จากการ
บดจะมีความละเอียดเท่ากัน และสามารถปรับตั้งความ
ละเอียดได้โดยไม่ต้องเปลี่ยนความเร็วรอบของตัวแผ่นหินหรือ
มอเตอร์ นอกจากน้ันยังใช้น่้าในการบดน้อยและใช้ความเร็ว
รอบในการบดไม่สูง (1,450-2,000 รอบ/นาที) 

แต่เครื่องที่ใช้หินในการบดน้ันมีข้อเสียคือ จะมีเม็ดถั่ว
เหลืองติดอยู่ตามขอบกรวยท่ีอยู่ด้านบนของหินบด ดังแสดงใน
รูปท่ี 2 ในการท่าให้เม็ดถั่วเหลืองท่ีติดอยู่ตามขอบกรวยไหลลง
ไปยังหินบด ผู้ควบคุมเครื่องจะต้องใช้น่้าราดบริเวณขอบด้าน
ในของกรวยเพื่อท่าการชะล้างลงไป นอกจากน้ีเครื่องท่ีใช้หิน
ในการบดยังพบปัญหาการไหลของน่้าไม่เหมาะสม ท่าให้เม็ด
ถั่วเหลืองติดอยู่ตรงหน้าของหินบด ดังแสดงในรูปท่ี 3 ท่าให้

ต้องคอยควบคุมปริมาณการไหลของน่้าให้เหมาะสม โดยการ
ปรับปริมาณการไหลของน่้าท่ีออกจากแทงค์น่้าด้วย 

 

 

รูปท่ี 1 เครื่องท่ีใช้หินในการบดท่าให้เม็ดถั่วเหลืองละเอียด 

 

รูปท่ี 2 เม็ดถั่วเหลืองติดอยู่ตามขอบของกรวย 

 

รูปท่ี 3 เศษถั่วติดอยู่ตรงหน้าหินบด 
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จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ธนากรและอนุชา
[2] ได้สร้างเครื่องท่าน่้าเต้าหู้ แม้เครื่องจะท่างานได้เป็นอย่างดี
แต่ยังไม่มีระบบควบคุมโดยอัตโนมัติ โดยธนบูรณ์, สุรวิทย์และ
อนุชิต [3]  ได้ออกแบบและสร้างเครื่องหยอดข้าวกึ่งอัตโนมัติท่ี
ยังต้องใช้แรงงานมนุษย์ในการควบคุมเครื่องจักรอยู่  และพงษ์
ศิริและพลรัตน์ [4] ได้น่าพีแอลซีมาใช้ควบคุมเครื่องอัด
กระดาษอัตโนมัติซ่ึงท่างานด้วยระบบนิวเมติกส์ ซ่ึงแม้ว่าเครื่อง
จะทานได้เป็นอย่างดีแต่ก็ยังต้องมีการปรับตั้งค่าของไทเมอร์
ของโปรแกรมอยู่ จะเห็นได้เครื่องจักรท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบันยังมี
จ่านวนมากท่ีไม่เป็นอัตโนมัติ หรือแม้จะเป็นอัตโนมัติก็ยังต้อง
ปรับต้ังค่าไทเมอร์ในตัวโปรแกรมอยู่ ดังนั้นโครงการน้ีจึงจัดท่า
ขึ้นเพื่อแก้ปัญหาเม็ดถั่วเหลืองท่ีติดอยู่ตามขอบกรวยและการ
ไหลของน่้าท่ีไม่เหมาะสม โดยกรณีเม็ดถั่วเหลืองท่ีติดอยู่ตาม
ขอบกรวยจะใช้ พีแอลซี ควบคุมการฉีดน่้าไปท่ีผิวด้านในของ
กรวย เพื่อท่าให้เม็ดถั่วเหลืองไหล ส่วนการแก้ปัญหากรณีการ
ไหลของน่้าท่ีไม่เหมาะสมน้ันจะปรับเปลี่ยนโดยจากเดิมท่ีใช้
แทงค์น่้าท่ีติดอยู่ด้านบนของเครื่องเป็นการต่อน่้าจากก๊อกน่้า
โดยตรงโดยใช้ พีแอลซีในการควบคุมปริมาณการฉีดน่้าจาก
การแก้ปัญหาเม็ดถั่วเหลืองท่ีติดตามขอบกรวยและการไหล
ของน่้าท่ีไม่เหมาะสม ท่าให้เครื่องบดเม็ดถั่วเหลืองท่ีมีการ
ท่างานแบบแมนนวลเป็นการท่างานแบบอัตโนมัติซ่ึงจะช่วยลด
ขั้นตอนและเวลาในการท่างาน และไม่ต้องปรับตั้งค่าไทเมอร์
ของระบบควบคุมแต่อย่างใด 
 
2. ทฤษฎีการท่างานของเครื่องบดถั่วเหลืองที่ท่าการ
ประยุกต์ใช้พีแอลซี (Programmable Logic Controller, 
PLC) เพื่อควบคุมให้ท่างานโดยอัตโนมัติ 

โครงการวิจัยน้ีเลือกใช้พีแอลซียี่ห้อ Siemens ในรุ่น 
LOGO series, มอเตอร์ไฟฟ้ายี่ห้อ Mitsubishi รุ่น SC-KR 1/2 
HP 4P และใช้โซลินอยด์วาล์วยี่ห้อ ASCO แบบ2/2 DC24V 
จ่านวน 3 ตัว ส่าหรับการควบคุมโดยอัตโนมัติ  ซ่ึงส่าหรับ 
Diagram ของระบบควบคุมอัตโนมัติและรายละเอียดการเดิน
ส า ย ค ว บ คุ ม น้ั น  ส า ม า ร ถ ติ ด ต่ อ ข อ ข้ อ มู ล ไ ด้ จ า ก 
Corresponding author  

หลักการท่างานของเครื่องบดถั่วเหลืองที่ประยุกต์น่าพี
แอลซีเข้ามาควบคุมให้ท่างานโดยอัตโนมัติน้ันมีดังนี้ คือ 

จากรูปท่ี 4 เครื่องบดถั่วเหลืองจะควบคุมการท่างาน
ด้วยตู้ควบคุมซ่ึงมีพีแอลซีเป็นอุปกรณ์หลัก (หมายเลข 1) โดย
อาศัยการท่างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นก่าลังในการบดถั่ว
เหลือง (หมายเลข 2) โดยส่งก่าลังผ่านชุดสายพานเพื่อไปขับ
เพลาท่ีใช้ขับชุดหินบดถั่วเหลือง (หมายเลข 3)  ถั่วเหลืองจะ
ถูกปล่อยลงมาจากถังเก็บ (หมายเลข 4) โดยมอเตอร์ปล่อยถั่ว
เหลือง (หมายเลข 5) ลงมายังกรวยท่ีเป็นชุดตาชั่ง (หมายเลข 
6) เมื่อได้น่้าหนักตามท่ีเลือกไว้แล้วมอเตอร์ (หมายเลข 7) ก็จะ
ปล่ อ ยถั่ ว ล ง ไปยั ง ก รวยแช่ ถั่ ว เ หลื อ ง  (หมาย เลข  8 ) 
ขณะเดียวกันโซลินอยด์วาล์ว (หมายเลข 9) ก็จะเปิดเพื่อท่า

การเติมน่้าในการแช่ถั่วเหลือง โดยท่ีปั๊มน่้า (หมายเลข 10) จะ
ดูดน่้าจากถังน่้า (หมายเลข 11) เพื่อเติมน่้าในการแช่ถั่วเหลือง 
หลังจากการแช่ 2 ชั่วโมงแล้วโซลินอยด์วาล์ว  (หมายเลข 12) 
จะเปิดเพื่อปล่อยน่้าท่ีแช่ถั่วเหลืองท้ิง หลังจากน้ันมอเตอร์ 
(หมายเลข 13) จะเปิดบอลวาล์วเพื่อปล่อยถั่วเหลืองลงไปยัง
ชุดบดถั่วเหลืองโดยท่ีมอเตอร์บดถั่วเหลืองเริ่มท่าการบดและ
โซลินอยด์วาล์ว (หมายเลข 14) จะเปิดเพื่อฉีดน่้าบนถั่วเหลือง
ในขณะท่ีบดเป็นจังหวะๆ โดยหลังจากบดเสร็จแล้วโซลินอยด์
วาล์ว (หมายเลข 9) จะเปิดอีกครั้งเพื่อปล่อยน่้าลงมาล้างหน้า
หินบดเป็นอันเสร็จสิ้น เมื่อได้ถั่วเหลืองที่บดเสร็จแล้วก็น่าเข้าสู่
กระบวนการถัดไปตามขั้นตอนการผลิตต่อไป 

 

 

รูปท่ี 4 เครื่องบดถั่วเหลืองท่ีน่าพีแอลซีเข้ามาประยุกต์เพื่อให้
ท่างานโดยอัตโนมัติ 
 
3. วิธีการด่าเนินการวิจัย 

ส่าหรับการทดสอบน้ันมีวัตถุประสงค์เพื่อหาอัตราการ
ผลิตถั่วเหลืองบด และตรวจสอบความแม่นย่าของการควบคุม
การปล่อยน่้าของชุดพีแอลซีและโซลินอยด์วาล์ว โดยมีวิธีการ
ทดสอบดังน้ี 

1) ปรับตั้ ง ระยะห่ างของหน้าหิ นบดเป็ น  0 .5 
มิลลิเมตร ความเร็วรอบของหินบดอยู่ท่ี 1450 รอบต่อนาที 

2) จัดเตรียมถั่วเหลืองซีกเบอร์ 1 บรรจุในถังเก็บถั่ว
เหลือง 

3) ท่าการเดินเครื่องท้ังระบบ โดยท่าการปรับตั้งค่า
ปริมาณต่างๆที่ต้องการดังน้ีคือ 

3.1 ในแต่ละการทดสอบน้ันปริมาณเม็ดถั่วเหลืองที่ตก
ลงมาในกรวยแช่ถั่วเหลืองคือ 1.0 - 5.0 กิโลกรัม โดยเริ่มตั้งแต่ 

1 

7 

4 

5 

6 

11 

8 

3 

2 

14 

12 

13 

9 
 

10 



 
 

 
62 

1.0 กิโลกรัม และเพิ่มขึ้นทีละ 0.5 กิโลกรัม ในแต่ละการ
ทดสอบ คือ 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 
จนสิ้นสุดท่ี 5.0 กิโลกรัม  

3.2 น่้าท่ีใช้ผสมในขณะบดเม็ดถั่วเหลือง 5.0 ลิตรต่อ
ถั่วเหลือง 1.0 กิโลกรัม เพื่อรวมกันเป็นผลิตภัณฑ์ตั้งต้นในการ
ผลิตนมถั่วเหลือง 

3.3 น่้าท่ีใช้ในการล้างหน้าหินบดหลังจากบดเสร็จ 1.0 
ลิตรต่อครั้ง 

4) บันทึกเวลาท่ีใช้ในการทดสอบแต่ละครั้งพร้อมท้ัง
น่าถั่วเหลืองที่ได้จากการบดไปชั่งน่้าหนัก 

5) ค่านวณหาอัตราการผลิตถั่ ว เหลืองบด และ
ค่านวณหาปริมาณน่้าท่ีใช้ผสมระหว่างกระบวนการบดโดยคิด
จากส่วนต่างของน้่าหนักระหว่างถั่วเหลืองบดกับเม็ดถั่วเหลือง
ตั้งต้น 

 

รูปท่ี 5 ผังการท่างานของเครื่องบดถั่วเหลืองท่ีน่าพีแอลซีเข้า
มาประยุกต์เพื่อให้ท่างานโดยอัตโนมัติ 

4. ผลการทดสอบและอภิปราย 
ส่าหรับผลการทดสอบท่ีได้น้ัน สามารถน่าเสนอใน

ลักษณะกราฟได้ดังรูปท่ี 6 และ 7  
 

  
รูปท่ี 6 เวลาท่ีใช้ในการผลิตถั่วเหลืองบดกับค่าน่้าหนักถั่ว
เหลืองเริ่มต้น 
 

โดยในรูปท่ี 6 น้ันเป็นการแสดงผลของค่าเวลาท่ีใช้ใน
การผลิตถั่วเหลืองบดกับค่าน่้าหนักถั่วเหลืองเริ่มต้น  ซ่ึง
สามารถน่าไปสู่การค่านวณค่าอัตราการผลิตถั่วเหลืองบด
ส่าหรับผลิตนมถั่วเหลืองต่อไป 
 

  
รูปท่ี 7 ปริมาณน่้าท่ีใช้ผสมในกระบวนการบดกับค่าน่้าหนักถั่ว
เหลืองเริ่มต้น 
 

ในรูปท่ี 7 น้ันเป็นการแสดงถึงปริมาณน่้าท่ีใช้ผสมใน
กระบวนการบดกับค่าน่้าหนักถั่วเหลืองเริ่มต้นซ่ึงสามารถแสดง
ถึงสมรรถนะการท่างานของระบบการท่างานท่ีควบคุมด้วยพี
แอลซีเพื่อการท่างานโดยอัตโนมัติ  

จากการด่าเนินการทดสอบการบดเม็ดถั่วเหลืองจาก
เครื่องบดถั่วให้ท่างานโดยอัตโนมัติ ซ่ึงท่าการทดสอบการบด
โดยเริ่มจากเม็ดถั่วเหลืองตั้งต้นท่ี 1.0 กิโลกรัม และเพิ่มขึ้นครั้ง
ละ 0.5 กิโลกรัม จนสิ้นสุดท่ี 5.0 กิโลกรัม คือ 1.0, 1.5, 2.0, 
2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 พบว่าได้ถั่วเหลืองท่ีผ่านการ
บดและพร้อมน่าไปผลิตนมถั่วเหลืองต่อไปคือ 6.10, 9.09, 
12.12, 15.11, 18.09, 21.09, 24.08, 27.11 และ 30.08 
กิโลกรัมตามล่าดับ โดยเมื่อจับเวลาท่ีใช้ในแต่ละการทดสอบ
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แล้วน่ามาค่านวณคิดเป็นอัตราการผลิตเฉลี่ยอยู่ ท่ี  7.14 
กิโลกรัมของถั่วเหลืองตั้งต้นต่อชั่วโมง และอัตราส่วนเม็ดถั่ว
เหลืองตั้งต้นกับน่้าท่ีใช้เป็นส่วนผสมมีอัตราส่วนท่ีใกล้เคียงกัน
อยู่ ท่ี 1:5.10 , 1:5.06 , 1:5.06 , 1:5.04 , 1:5.03 , 1:5.02 , 
1:5.02, 1:5.02 และ 1:5.01 ตามล่าดับการบด ซ่ึงมีค่าเฉลี่ย
ของอัตราส่วนของเม็ดถั่วเหลืองตั้งต้นกับน่้าท่ีใช้ผสมใน
กระบวนการบดโดยเฉลี่ยอยู่ท่ี 1:5.04 

จากผลการทดสอบ เมื่อค่านวณหาค่าอัตราการผลิต
ถั่วเหลืองบดจากกราฟในรูปท่ี 6 จะพบว่าค่าเฉลี่ยของอัตรา
การผลิตถั่วเหลืองบดคือ 7.14 กิโลกรัมของถั่วเหลืองตั้งต้นต่อ
ชั่วโมง โดยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 0.7%  และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการผลิตถั่วเหลืองบดมีค่าเท่ากับ 
0.004 กิโลกรัม และจากรูปกราฟท่ี 6 น้ันกราฟแสดงตัวใน
ลักษณะเป็นเส้นตรงอย่างยิ่ง โดยมีความสัมพันธ์แบบแปรผัน
ตรงและมีอัตราส่วนในการเพิ่มหรือลดลงเกือบคงที่ 

ส่วนการวิเคราะห์ผลการทดสอบจากกราฟในรูปท่ี 7 
จะเห็นได้ว่าน่้าหนักถั่วเหลืองเพิ่มขึ้นปริมาณการใช้น่้าก็จะ
เพิ่มขึ้นในอัตราส่วนท่ีคงท่ี ซ่ึงอัตราการเพิ่มของน่้าหนักถั่ว
เหลืองตั้งต้นน้ันอยู่ในเกณฑ์ของสมการเส้นตรง เนื่องจากกรวย
ท่ีเป็นชุดตาชั่งน่้าหนักน้ันมีสปริงมาตรฐานเป็นส่วนประกอบ
หลัก ส่วนน่้าท่ีใช้เป็นส่วนผสมน้ันไหลผ่านการควบคุมโดยพี
แอลซีและโซลินอยด์วาล์ว ซ่ึงในการนี้จะเห็นได้ว่า การควบคุม
การไหลของน่้าโดยใช้พีแอลซีและโซลินอยด์วาล์วสามารถท่า
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และจากรูปกราฟท่ี 7 จะเห็นได้ว่าเป็น
เส้นตรงอย่างสมบูรณ์ โดยมีความสัมพันธ์ในลักษณะแปรผัน
ตรง ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนของเม็ดถั่วเหลืองตั้งต้นกับน่้าท่ี
ใช้ผสมในกระบวนการบดโดยเฉลี่ยอยู่ท่ี 1:5.04 โดยมีค่ามาก
ท่ีสุดคือ 1:5.10 ท่ีน่้าหนักถั่วเหลืองตั้งต้น 1.0 กิโลกรัม และมี
ค่าน้อยท่ีสุด คือ 1:5.01 ท่ีน่้าหนักถั่วเหลืองตั้งต้น 5.0 กิโลกรัม  

- เมื่อท่าการวิ เคราะห์หาระยะเวลาคืนทุนทาง
เศรษฐศาสตร์โดยอาศัยปัจจัยดังน้ีคือ [5] 

- เงินลงทุนค่าเครื่องบดเม็ดถั่วเหลือง 18,000 บาท 
- เงินลงทุนค่าระบบควบคุมอัตโนมัติ 12,636 บาท 
- ค่าบ่ารุงรักษารายปีคิดเป็น 10 % ของเงินลงทุน

สร้างเครื่อง 
- ไม่คิดมูลค่าซากของเครื่องที่สร้าง 
- ค่าจ้างแรงงาน 300 บาทต่อวันต่อคน 
- ค่าจ้างแรงงานต่อชั่วโมง 37.5 บาทต่อชั่วโมงต่อคน 
- ราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วย 4.16 บาทต่อหน่วย 
- ค่าไฟฟ้าผันแปร (ft) 0.5896 บาทต่อหน่วย 
- เครื่องท่างานวันละ 6 ชั่วโมง 

โดยเครื่องบดถั่วเหลืองระบบเดิมน้ันมีค่าใช้จ่ายท่ี
กิโลกรัมละ 6.500 บาท ส่วนเครื่องบดถั่วเหลืองท่ีท่างานโดย
อัตโนมัติน้ีมีค่าใช้จ่ายท่ีกิโลกรัมละ 3.735 บาท จะคิดเป็นส่วน
ต่างของค่าใช้จ่ายคือกิโลกรัมละ 2.765 บาท ซ่ึงเมื่อคิดว่าผลิต

ถั่วเหลืองบดวันละ 10 กิโลกรัมตามความต้องการของตลาด
ชุมชนขนาดเล็ก ตลอด 6 ชั่วโมงท่างาน จะคิดเป็นส่วนต่างของ
ค่าใช้จ่ายคือวันละ 27.65 บาท โดยเมื่อน่าไปหารกับค่าลงทุน
ค่าระบบควบคุมอัตโนมัติแล้ว จะสามารถคืนทุนได้ภายในเวลา 
457 วัน 

 
5. สรุป 

เครื่องบดถั่วสามารถท่างานได้โดยอัตโนมัติโดยราบรื่น 
คือสามารถท่าการชั่งน่้าหนักของเม็ดถั่วเหลืองตั้งต้น สามารถ
เติมน่้าส่าหรับแช่เม็ดถั่วเหลือง และสามารถฉีดน่้าได้เองโดย
อัตโนมัติในขณะท่ีเริ่มท่าการ จากการด่าเนินการทดสอบการ
บดเม็ดถั่วเหลืองจากเครื่องบดถั่วให้ท่างานโดยอัตโนมัติ ซ่ึงท่า
การทดสอบการบดโดยเริ่มจากเม็ดถั่วเหลืองตั้งต้นท่ี  1.0 
กิโลกรัม และเพิ่มขึ้นครั้งละ 0.5 กิโลกรัม จนสิ้นสุดท่ี 5.0 
กิโลกรัม โดยเมื่อจับเวลาท่ีใช้ในแต่ละการทดสอบแล้วน่ามา
ค่านวณคิดเป็นอัตราการผลิตเฉลี่ยอยู่ท่ี 7.14 กิโลกรัมของถั่ว
เหลืองตั้งต้นต่อชั่วโมงโดยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเท่ากับ 
0.7% และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการผลิตถั่วเหลือง
บดมีค่าเท่ากับ 0.004 กิโลกรัม ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนของ
เม็ดถั่วเหลืองตั้งต้นกับน่้าท่ีใช้ผสมในกระบวนการบดโดยเฉลี่ย
อยู่ท่ี 1:5.04 โดยการประมาณระยะเวลาคืนทุนส่าหรับกรณี
การใช้เครื่องบดเม็ดถั่วเหลืองน้ีท่างาน 6 ชั่วโมงต่อวัน จะ
สามารถคืนทุนได้ในเวลา 457 วัน 
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การทดสอบภูมิคุ้มกันทางแม่เหล็กไฟฟ้าของหน่วยวดัคุมระยะไกลส่าหรับระบบจ่าหน่าย                    
ไฟฟ้าอัตโนมัต ิ
Electromagnetic Susceptibility Testing of Feeder Remote Terminal Unit for 
Distribution Automation System 
 
เจษฎา ขัดทองงาม* 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน่าเสนอแนวทางการทดสอบภูมิคุ้มกันทางแม่เหล็กไฟฟ้าของหน่วยวัดคุมระยะไกลส่าหรับระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าอัตโนมัติ ซ่ึงใน
อดีต ดัชนีความเชื่อมั่นในระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าสามารถพิจารณาจาก SAIFI และ SAIDI ของระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า ซ่ึง SAIFI และ SAIDI 
น้ันขึ้นอยู่กับเสถียรภาพของอุปกรณ์ภายในระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าโดยเฉพาะอย่างยิ่งหน่วยวัดคุมระยะไกล แนวทางการทดสอบน้ีสามารถ
ใช้ได้กับมาตรฐานบริภัณฑ์เทคโนโลยีสารสนเทศทุกประเภท ดังน้ันการก่าหนดมาตรฐานในการทดสอบภูมิคุ้มกันทางแม่เหล็กไฟฟ้า (IEC 
61000) หรือตรงกับ มอก. 1955 ท่ีสามารถเป็นตัวชี้วัดเสถียรภาพของระบบควบคุม ระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าและระบบอื่นๆท่ีใช้บริภัณฑ์
เทคโนโลยีสารสนเทศได้เป็นอย่างดี ซ่ึงในบทความน้ีได้น่าเสนอแนวทางการทดสอบและผลลัพธ์ท่ีผ่านการทดสอบมาแล้วของหน่วยวัด
คุมระยะไกลตามมาตรฐาน IEC 61000  
ค่าส่าคัญ หน่วยวัดคุมระยะไกล ระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าอัตโนมัติ ภูมิคุ้มกันทางแม่เหล็กไฟฟ้า ดัชนีความเชื่อมันในระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า   
 
Abstract 
This paper presents the electromagnetic susceptibility (EMS) testing of feeder remote terminal unit for distribution 
automation system. In the past, indicators of electrical distribution stability are depicted in SAIFI and SAIDI that they 
are depended on stabilities of equipment installed in distribution system. Especially, stability in feeder remote 
terminal unit plays a key role in those indicators. Therefore, EMS standard should be defined for indicating the 
system stability. This paper presents testing guideline and testing results of feeder remote terminal unit according 
to IEC 61000. 
Keywords: Feeder remote terminal unit, distribution automation system, electromagnetic susceptibility, SAIFI, 
SAIDI.  
 
1. บทน่า 

ระบบไฟฟ้าในปัจจุบันมีความต้องการใช้งานพลังงาน
ไฟฟ้า เสถียรภาพและประสิทธิภาพของระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า
มากขึ้นเป็นล่าดับ เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าขึ้นอยู่กับการ
ป้องกันและการซ่อมบ่ารุงให้ระบบไฟฟ้าให้อยู่ในสภาวะปกติให้
นานท่ีสุด เพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบต่อภาคธุรกิจหรือความ
เสียหายต่อภาคประชาชน ซ่ึงดัชนีความเชื่อถือได้ของระบบ
จ่าหน่ายไฟฟ้าในปัจจุบันคือ System Average Interruption 
Frequency Index (SAIFI) แ ล ะ  System Average Inter- 
ruption Duration Index (SAIDI)   

SAIFI คือค่าเฉลี่ยความถี่ ท่ีระบบไฟฟ้าเกิดขัดข้อง
หรือไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าให้ เป็นปกติ  SAIDI คือ ค่าเฉลี่ ย
ระยะเวลาท่ีเกิดขัดข้องหรือผิดปกติ โดยหน่วยของ SAIFI คือ

จ่านวนครั้งท่ีเกิดความขัดข้องหรือผิดปกติ/ปี/ผู้ใช้ไฟฟ้าหน่ึงราย 
และหน่วยของ SAIDI คือนาที/ปี/ผู้ใช้ไฟฟ้าหน่ึงราย ในปี 2010 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคมีค่า SAIFI อยู่ระหว่าง 3.76-13.84 และ 
SAIDI อยู่ระหว่าง 112.67-705.68 [1] 

การเพิ่มเสถียรภาพของระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าและการลด
ค่าดัชนีชี้วัด SAIFI และ SAIDI น้ันจึงมีความจ่าเป็นอย่างยิ่งยวด
ในก า ร ใช้ ร ะบบจ่ าห น่ าย ไฟฟ้ า อั ต โ นมั ติ  (Distribution 
automation system) และระบบผู้เชี่ยวชาญ (Expert system) 
มาช่วยให้ระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าป้องกันเหตุผิดปกติและลด
ระยะเวลาท่ีเกิดความผิดปกติในระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า 

ระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าอัตโนมัติคือระบบตรวจวัดและ
ควบคุมการจ่าหน่ายไฟฟ้าในระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า ระบบ
จ่าหน่ายไฟฟ้าอัตโนมัติประกอบไปด้วย Load Break Switch 
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(LBS), Current Transformer (CT), Potential Transformer 
(PT), Feeder Remote Terminal Unit (FRTU), 
Communication และ  Graphic User Interface (GUI) จาก
องค์ประกอบของระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าอัตโนมัติ เสถียรภาพของ
ระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับเสถียรภาพของหน่วยวัดคุม
ระยะไกล (FRTU) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีส่าคัญท่ีสุดในระบบจ่าหน่าย
ไฟฟ้าอัตโนมัติ  นอกจากน้ันเสถียรภาพของหน่วยวัดคุม
ระยะไกลขึ้นอยู่กับภูมิคุ้มกันทางแม่เหล็กไฟฟ้า และการทนต่อ
สภาวะแวดล้อม  

ความสามารถในการทนต่อสภาวะแวดล้อมของหน่วย
วัดคุมระยะไกลขึ้นอยู่กับการเลือกใช้อุปกรณ์ตามสภาพการ
ท่างานจริง และความสามารถในการทนต่อการรบกวนทางไฟฟ้า
น้ันสามารถออกแบบวงจรทางวิศวกรรมโดยค่านึงถึงมาตรฐาน
ของอุปกรณ์ท่ีต้องน่าไปใช้งาน 

มาตรฐานของการทดสอบภูมิคุ้มกันทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
( Electromagnetic Susceptibility Testing: EMS) ใ น ร ะ ดั บ
นานาชาติสามารถแสดงได้ดั ง เช่น ISPR14-2 , CISPR20 , 
CISPR24, En50082-1, EN50082-2, IEC6100-4 เป็นต้น ซ่ึง
เป็นมาตรฐานท่ีส่าคัญต่อเสถียรภาพระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า
อัตโนมัติ 

ในบทความน้ีแสดงให้เห็นถึงการทดสอบภูมิคุ้มกันทาง
แม่ เหล็กไฟฟ้าของหน่วยวัดคุมระยะไกลตามมาตรฐาน 
IEC61000 โดยการทดสอบแบ่งออกเป็น [2-8] 

- Electrostatic Discharge (ESD) IEC61000-4-2 
- Conducted Immunity (CI) IEC61000-4-6 
- Radiated Immunity (RI) IEC61000-4-3 
- Surge Immunity (Surge) IEC61000-4-5 
- Electrical Fast Transient (EFT) IEC61000-4-4 
- Power Frequency Magnetic IEC61000-4-5 
- Voltage dips IEC61000-4-11 

 
2. ทฤษฎีการทดสอบภูมิคุ้มกันทางแม่ เหล็กไฟฟ้าของ
ผลิตภัณฑ์ ส่าหรับมาตรฐานทาง Immunity นี้แบ่งเง่ือนไข
ในการตัดสินผลของการทดสอบออกเป็น  

ผลลัพธ์  A: การท่างานตามสภาวะปกติ เมื่อมีการ
รบกวน: เป็นไปตามคุณสมบัติของผู้ผลิต 

ผลลัพธ์ B: การหยุดท่างานชั่วคราว และสามารถ
กลับมาท่างานใหม่ได้เอง 

ผลลัพธ์ C: การหยุดท่างานชั่วคราว ผู้ใช้จะต้องท่าการ 
Reset ผลิตภัณฑ์เสียก่อนจึงจะสามารถกลับมาท่างานใหม่ได้ 

ผลลัพธ์ D: ผลิตภัณฑ์ทดสอบน้ีเสียหายทันที และไม่
สามารถน่ากลับมาใช้งานได้อีก 

การทดสอบภูมิคุ้มกันทางแม่เหล็กไฟฟ้าจะก่าหนดไว้
เป็นระดับความแรงของสัญญาณท่ีจะรบกวน ระดับการทดสอบ 

(Level) โดยจะเริ่มจากระดับ 1 ถึง 3, 4 หรือ 5 และยังอนุญาต
ให้สามารถท่าการทดสอบท่ีระดับ X คือสูงกว่าท่ีมาตรฐาน
ก่าหนดได ้
 
2.1. Electrostatic discharge immunity testing 

ก า ร ท ด ส อ บ ภู มิ คุ้ ม กั น ต่ อ ป ร ะ จุ ไ ฟ ฟ้ า ส ถิ ต ย์  
(Electrostatic discharge immunity testing) ตามมาตรฐาน 
IEC 61000-4-2 (1995) เป็นการทดสอบความทนต่อการถูก
รบกวนในรูปของการคายประจุไฟฟ้าสถิตย์สู่ตัวผลิตภัณฑ์ ท้ัง
การคายประจุไฟฟ้าแบบสัมผัส (Contact discharge) และการ
คายประจุไฟฟ้าผ่านอากาศ (Air discharge) 

ผู้ทดสอบจะน่าอุปกรณ์ทดสอบ ESD ท่าการยิง ESD 
เข้ารบกวนหน่วยวัดคุมระยะไกล 3 ลักษณะด้วยกันคือ Indirect 
discharge to HCP, Indirect discharge to VCP และ Direct 
Application ดังแสดงในรูปท่ี 1, 2 และ 3 

 
RTU

Non conductive table

Typical position for indirect 
discharge to HCP

Typical position for direct 
application

Resistor 470 Kohm

Power supply

Power supply

VCP 
0.5 x 0.5 m Ground reference plane  

รูปท่ี 1 Electrostatic discharge testing 
 

Typical position for indirect 
discharge to HCP

 

รูปท่ี 2 การทดสอบยิงแบบ Indirect discharge to HCP 
 

 

รูปท่ี 3 รูปคลื่นสัญญาณ Electrostatic discharge ผลการ
ทดสอบท้ังในรูปแบบ Contact และ Air discharge แสดงใน
ตารางท่ี 1 และ 2 
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ตารางท่ี 1 Contact Discharge Mode Test Results 

Test point 
Test Execution ESD Test Level (kV) /  

Number of Discharges (Times) 
+4/10 -4/10 

VCP  
(all sides of EUT) 

NORM NORM 

HCP  
(all sides of EUT) 

NORM NORM 

Point 1 NORM NORM 
 
ตารางท่ี 2 Air Discharge Mode Test Results 

Test point 
Test Execution ESD Test Level (kV) /  

Number of Discharges (Times) 
+8/10 -8/10 

Power Cord ND ND 
HCP  
(all sides of EUT) 

ND ND 

Point 1 ND ND 
Note:  
“-“ : Not Test  
“ND”: Not Discharge   
“NORM”: Normal    
“AB”: Abnormal 
 
2.2. Conducted immunity testing 

การทดสอบ Conducted immunity น้ีเป็นการจ่าลอง
สัญญาณรบกวนจากสนามไฟฟ้าเข้ าสู่ แหล่ งจ่ ายไฟและ
สายสัญญาณของผลิตภัณฑ์ทดสอบ มีการทดสอบ 2 แบบคือ ส่ง
สัญญาณท่ีมีความแรง 3 V without modulation และแบบ 10 
V with modulation เข้าสู่แหล่งจ่ายไฟและสายสัญญาณของ
ผลิตภัณฑ์ทดสอบ โดยการใช้ตัวก่าเนิดความถี่และตัวขยาย
สัญญาณ ดังรูปท่ี 4 และ 5 
 
2.3. Radiated immunity testing  

การทดสอบภูมิคุ้มกันสนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่วิทยุท่ี
แ ผ่ ก ร ะ จ า ย  Radiated Immunity (RI) IEC6 1 0 0 0 - 4 - 3 
สนามไฟฟ้าท่ีแพร่มาทางอากาศสามารถก่าเนิดโดย สถานีวิทยุ 
หรือโทรศัพท์เคลื่อนท่ี ท่ีใช้งานในปัจจุบันซ่ึงมีหลายความถี่ และ
มีความแรงของสัญญาณมากๆ สามารถรบกวนการท่างานของ
ผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและ อิเล็กทรอนิกส์บางชนิดได้ 

ส่าหรับมาตรฐาน IEC61000-4-3 น้ี ก่าหนดให้จะต้องมี
การทดสอบ Radiated Immunity ท่ีระดับสัญญาณ 3V/m 
without modulation สั ญ ญ า ณ  1 0 V/m แ บบ  AM แ ล ะ 
10V/m ส่าหรับสัญญาณ PM และการทดสอบหัวข้อน้ีจะท่าใน
ห้องปิดกั้นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกึ่งไร้คลื่นสะท้อนขนาดเล็ก

โดยไร้สายอากาศ Bi-Log ย่านความถี่ 80 MHz ถึง 1000 MHz 
เป็นตัวก่าเนิดสัญญาณทดสอบ  

 

0
.3

 m

RTU

50 ohm 
6dB pad

Isolating support

RF source

50 ohm terminator

10-30 cm

10-30 cm

220 Vac 
50Hz

 

รูปท่ี 4 Conducted immunity testing 
 

50 ohm 6dB pad

50 ohm terminator

 

รูปท่ี 5 การทดสอบแบบ 10 V with modulation 
 

ห้องปิดกั้นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกึ่งไร้คลื่นสะท้อน
ขนาดเล็กน้ีมีประโยชน์คือ ใช้ส่าหรับทดสอบ หาระดับความ
คงทนของอุปกรณ์  ภายใต้ความแรงของระดับสัญญาณรบกวน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทางอากาศ ตามมาตรฐาน IEC61000-4-3 มี
ระยะทดสอบ 3 เมตร ดังแสดงในรูปท่ี 6 และ 7 

 

0
.8

 m

RTU

Sensor

Antenna 

3.0 m
 pref

err
ed

 

Non conductive table

Front face of RTU co-planar  
with area  of uniform field

 
รูปท่ี 6 Radiated immunity testing 
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Antenna

RTU

 
 

รูปท่ี 7 การทดสอบภายในห้องทดสอบ RI 
 

คุณสมบัติของห้องทดสอบ มีคุณสมบัติ ท่ีสามารถ
ป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท้ังภายในและภายนอกไม่ให้รบกวน
ซ่ึงกันและกัน นอกจากน้ีผนังภายใน ห้องทดสอบท้ัง 6 ด้านยังบุ
ด้วยวัสดุ ดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อลดการสะท้อนของคลื่น
ฯ ท่าให้ห้องทดสอบน้ี มีคุณสมบัติ เป็นไปตามมาตรฐาน 
IEC61000-4-3 

ลักษณะของห้องทดสอบ 
- ผนังห้องด้านนอกเป็นแผ่นเหล็ก ป้องกันสนิมท้ัง 6 

ด้านช่วยลดทอนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่ตั้งแต่ 9 
kHz ถึง 40 GHz 

- ผนังด้านในชั้นล่างบุด้วยแผ่นเฟอร์ไรท์เพื่อช่วยดูดซับ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่ต่่ากว่า 200 MHz 

- ผนังด้านในชั้นบนบุด้วยแผ่นฟองน้่าชนิดพิเศษช่วยดูด
ซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูงตั้งแต่ 200 MHz ถึง 
18 GHz 

- ขนาดห้องด้านนอกกว้าง 3.1 เมตร ยาว 7.3 เมตร 
และสูง 3 เมตร 

- ขนาดพื้นท่ีท่างาน ภายในกว้าง 2.2 เมตร ยาว 6.6 
เมตร และสูง 2.4 เมตร 

 
2.4. Surge immunity testing 

ตามมาตรฐาน IEC 61000-4-5 (1995) เป็นการทดสอบ
ความทนต่อการถูกรบกวน ท่ีเกิดจากการสร้างสัญญาณรบกวน
ในรูปของเสิร์จเข้ามาทางสายตัวน่าไฟฟ้า (AC line) 

วิธีการทดสอบท่ีได้กล่าวมา ผู้ทดสอบจะน่าอุปกรณ์
ทดสอบ Surge ส่งแรงดันฟ้าผ่าขนาด 1 kV VDM และ 2 kV 
VCM เข้ารบกวนทางสายตัวน่าไฟฟ้า ของหน่วยวัดคุมระยะไกล 
เพื่อสร้างสัญญาณรบกวนทางแหล่งจ่ายไฟฟ้าของหน่วยวัดคุม
ระยะไกล โดยมีรูปคลื่นในการรบกวนดังแสดงในรูปท่ี 8 และ
แสดงการทดสอบในรูปท่ี 9 

2.5. Electrical fast transient testing 
การทดสอบภูมิคุ้มกันการเกิดแรงดันไฟฟ้าเกินชั่วครู่

แ บบ ร วด เ ร็ ว  ( Electrical fast transient/burst immunity 
testing) ต า มม า ต ร ฐ า น  IEC 61000-4-4 (1995) เ ป็ น ก า ร
ทดสอบความทนต่อการถูกรบกวนจากแรงดันไฟฟ้าเกินชั่วครู่
แบบรวดเร็ว (electrical fast transient/burst) ท่ีเกิดขึ้นใน
แหล่งจ่ายก่าลังไฟฟ้า ท้ังการรบกวนทางสายตัวน่าไฟฟ้า (AC 
line) และการเหน่ียวน่าผ่านสายควบคุม (control line) 

วิธีการทดสอบท่ีได้กล่าวผู้ทดสอบจะน่าอุปกรณ์ทดสอบ 
EFT จ่ายสัญญาณรบกวนเข้าทางสาย AC ของหน่วยวัดคุม
ระยะไกล เพื่อสร้างสัญญาณรบกวนทางแหล่งจ่ายไฟฟ้าของ 
หน่วยวัดคุมระยะไกล โดยมีรูปคลื่นในการรบกวน ดังรูปท่ี 10 
และ 11 

0.1

0.5

0.9

1.0

50 uS

1.2 uS

2 kV VCM
1 kV VDM

30% of 
Vmax

U

Angle of firing : 0, 90, 180, 270 degree
Positive side 5 times
Negative side 5 times  

 
รูปท่ี 8 Surge waveform 

 

 
 

รูปท่ี 9 Surge immunity testing 
 

RTU

220 Vac 50 Hz

2.0 Kvolt (15 mS)
T = 300 mS

+

 
 

รูปท่ี 10 Electrical fast transient testing 
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รูปท่ี 11 การทดสอบ EFT ของหน่วยวัดคุมระยะไกล 
 
2.6. Power frequency magnetic testing 

การทดสอบภูมิคุ้มกันสนามแม่เหล็กเชิงก่าลัง (Power 
magnetic field immunity testing) ต า ม ม า ต ร ฐ า น  IEC 
61000-4-8 (1993) เป็นการทดสอบความทนต่อการถูกรบกวน
ในรูปของสนามแม่เหล็กแบบความเข้มสูงผ่านทางอากาศ  

จากวิธีการทดสอบท่ีได้กล่าวมาผู้ทดสอบจะน่าอุปกรณ์
ทดสอบ Power Frequency Magnetic คล้องหน่วยวัด คุม
ระยะไกล เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กเข้ารบกวนหน่วยวัดคุม
ระยะไกล 3 ขนาด 30 A/m ดังแสดงในรูปท่ี 12 และ 13 
 

Non conductive table

RTU

Induction loop (Standard  
1m x 2.6 m testing in three 

orthogonal orientations)

Magnetic field 30 A/m  

รูปท่ี 12 Power frequency magnetic testing 
 

Induction loop (Standard  
1m x 2.6 m testing in three 

orthogonal orientations)

 

รูปท่ี 13 การทดสอบสนามแม่เหล็กระยะไกล (30 A/m) 

2.7. Voltage dips testing 
การทดสอบภูมิคุ้มกันต่อแรงดันไฟฟ้าตก (Voltage 

Dips) ตามมาตรฐาน IEC 61000-4-11(1994) แรงดันไฟฟ้า
ห า ย ไ ป ชั่ ว ข ณ ะ  ( Voltage short interruptions) แ ล ะ 
แรงดันไฟฟ้าแกว่ง (Voltage Fluctuation) 

วิธีการทดสอบท่ีได้กล่าวผู้ทดสอบจะน่าอุปกรณ์ทดสอบ 
Voltage dips จ่ายสัญญาณรบกวนเข้าทางสาย AC ของ RTU 
เพื่อสร้างสัญญาณรบกวนทางแหล่งจ่ายไฟฟ้าของ RTU โดยมี
รูปคลื่นในการรบกวน ดังรูปท่ี 14 และ 15 
 

220 Vac 50 Hz

30% of 220 Vac
(10mS, 100mS, 1S)

60% of 220 Vac 
(10mS, 100mS, 1S)

 

รูปท่ี 14 Voltage dip waveforms 
 

 

รูปท่ี 15 การทดสอบ Voltage dips 
 
3. ผลการทดสอบ 

หน่วยวัดคุมระยะไกลถูกออกแบบเพื่อ ให้ทดต่อ
สัญญาณรบกวนในรูปแบบต่างๆได้ออกแบบ Noise reduction 
ท้ังใน Input, Output และ Communication Ports โดยใช้
ห ลั ก ก า ร  Shield added one end grounded large 
enclosed area, Parallel connection reduction แ ล ะ 
Common ground impedance ส่าหรับ Input และ Output 
ท้ังแบบ Digital และ Analog ในส่วนของ Communication ใช้
ลดทอนสัญญาณรบกวนและป้องกันเสิร์จ ด้วย Isolation 
circuit ท่าให้ผลการทดสอบหน่วยวัดคุมระยะไกลตามมาตรฐาน 
IEC 61000 แสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3 Susceptibility Testing Results 

Descriptions 
NECTEC 
Level 

Electrostatic Discharge Immunity 4kV/8kV 
Radiated Immunity 10V/m 
Fast Transient / Burst Immunity AC 2kV 
Surge Immunity 1kV/2kV 
Conducted Immunity 10V 
Power Frequency Magnetic Field Immunity 30A/m 
Voltage Dips 30%+10% 

 
4. สรุป 

บทความน้ีน่าเสนอแนวทางการทดสอบหน่วยวัดคุม
ระยะไกลท่ีสามารถน่าไปใช้งานได้จริงในระบบจ่าหน่ายไฟฟ้า
อัตโนมัติ  การสร้างเสถียรภาพของหน่วยวัดคุมระยะไกล
จ่าเป็นต้องค่านึงถึงมาตรฐานท่ีสามารถอ้างอิงได้ และน่าข้อมูล
ของมาตรฐานไปออกแบบทางวิศวกรรม ซ่ึงสามารถน่าไป
ประยุกต์ ใช้ ง านกับการออกแบบทางวิศวกรรมอื่ นๆได้  
นอกจากนั้นผลการทดสอบหน่วยวัดคุมระยะไกลยังสามารถเป็น
ตัวชี้วัดถึงเสถียรภาพของระบบจ่าหน่ายไฟฟ้าได้อีกทางด้วย ซ่ึง
หน่วยวัดคุมระยะไกลท่ีผ่านการทดสอบใช้หลักการ Noise 
reduction ท้ั ง ในแบบ Shield added one end grounded 
large enclosed area, Parallel connection reduction และ 
Common ground impedance มาช่วยในการออกแบบเพ่ือให้
ทดต่อสัญญาณรบกวนต่างๆได้ 
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ค่าแนะน่าในการเขียนบทความ 
 
วัตถุประสงค์ของวารสาร 

วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลล้านนา เป็นวารสารทางวิชาการจัดพิมพ์ฉบับแรกในเดือน
มกราคม พ.ศ.2559 โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัย
และองค์ความรู้ทางที่น่าสนใจด้าน ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการสร้าง
ความก้าวหน้าทางวิชาการ และมาตรฐานการประกอบวิชาชีพ 
โดยสาขาวิชาท่ีเกี่ยวข้องได้แก่วิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์  
วิ ศ ว ก ร รม ร ะ บบควบ คุ ม  วิ ศ ว ก ร ร ม ไฟฟ้ า  วิ ศ ว ก ร ร ม
อิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมโทรคมนาคม วิศวกรรมเครื่องกล
วิศวกรรมเกษตร วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ วิศวกรรมขนถ่ายวัสดุ 
วิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมแม่พิมพ์ วิศวกรรมโลหการ 
วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ สาขา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สาขาท่ีเกี่ยวข้อง 

 
ประเภทของบทความ 

บทความวิจัย (research articles) เป็นรายการวิจัย 
หรือรายงานทางวิชาการทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ ซ่ึงสร้าง
ความก้าวหน้าทางวิชาการ โดยบทความดังกล่าวจะต้องไม่เคย
ตีพิมพ์ในวารสารหรือหนังสือ 

บทความปริทัศน์ (review articles) เป็นบทความท่ี
รวบรวมความรู้เชิงวิชาการเรื่องใดเรื่องหน่ึงจากวารสารหรือ
หนังสือ โดยมีการวิเคราะห์และวิจารณ์ เพื่อให้เกิดความเข้าใจ
เชิงลึกอย่างแท้จริง 

การส่งบทความ 
นักวิ จัยและผู้ ท่ีสนใจตีพิมพ์บทความในวารสาร

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
สามารถจัดส่งบทความโดยมีรายการดังต่อไปน้ี คือ (1) ต้นฉบับ
บทความท่ีเป็นข้อมูลของโปรแกรม Microsoft word และ 
Adobe Acrobat จ่านวนอย่างละ 1 ชุด (2) จดหมายน่าส่งท่ี
เป็นข้อมูลของโปรแกรม Adobe Acrobat จ่านวน 1 ชุด โดย
สามารถจัดส่งได้ท้ังทาง 

อีเมล์ EngineeringJournal@rmutl.ac.th  
และทางไปรษณีย์ 
 

ท่ีอยู่และสถานท่ีจัดส่งจดหมาย  
“กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลล้านนา”  
128 ถนนห้วยแก้ว ต่าบลช้างเผือก อ่าเภอเมือง จังหวัด
เชียงใหม่ เบอร์โทรศัพท์ 0-5392-1444 ต่อ 1236 
 

ก่าหนดการตีพิมพ์เผยแพร่ปีละ 2 ฉบับ (รายหกเดือน) 

 กรณีท่ีบทความได้รับการตีพิมพ์ กองบรรณาธิการ
จะแจ้งรายละเอียดท่ีต้องแก้ไขครั้งสุดท้ายให้ผู้เขียนบทความ
ทราบ หลังจากท่ีผู้ เขียนได้พัฒนาบทความฉบับสมบูรณ์
เรียบร้อยแล้ว ผู้เขียนบทความจะต้องส่งเอกสารดังน้ี คือ 1) 
ต้นฉบับบทความท่ีเป็นข้อมูลของโปแกรม Microsoft word 
และ Adobe Acrobat จ่านวนอย่างละ 1 ชุด โดยสามารถจัดส่ง
ได้ท้ังทางอีเมล์ และทางไปรษณีย์ตามท่ีอยู่ท่ีกล่าวไว้ในข้างต้น 

โครงร่างของบทความ 
1. บทน่า 
2. ทฤษฎแีละวิธีการด่าเนินการวิจัย 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
4. สรุป 
5. กิตติกรรมประกาศ 
6. เอกสารอ้างอิง 

 
การเตรียมบทความ 

1. การพิมพ์บทความใช้แบบอักษร TH SarabunPSK 
ขนาดตัวอักษรเท่ากับ 14 ใช้กระดาษขนาด A4 ซ่ึงมีความกว้างx
ยาว เท่ากับ 21.2 x 29.7  ซม. พิมพ์ด้านเดียว โดยระยะห่าง
ระหว่างบรรทัดเท่ากับหน่ึงช่อง และพิมพ์ห่างระยะห่างจาก
ขอบกระดาษเท่ากับ 2.5 ซม. ริมขอบกระดาษด้านบน 2.5 ซม. 
ริมขอบกระดาษด้านล่าง 2.0 ซม. ริมขอบกระดาษด้านซ้าย 2.5 
ซม.ริมขอบกระดาษด้านขวา 2.0 ซม. 

2. ทุกด้านข้างของกระดาษ ส่วนตัวเลขหน้าก่าหนดให้
อยู่ด้านล่างขวา จ่านวนหน้าของบทความท้ังหมดไม่ควรเกิน 8 
หน้ากระดาษขนาด A4 

3. ภาพประกอบทุกภาพและตารางควรมีการอ้างอิงใน
บทความ  รูปภาพท่ีเป็นดิจิตอลควรเลือกใช้รูปแบบ eps tiff 
หรือ jpg และมีความละเอียดของภาพไม่น้อยกว่า 300 dpi 

4. ตัวเลขท่ีใช้เป็นเลขอารบิกเท่าน้ัน 
5. ตารางท่ีใช้ต้องมีหัวข้อและเชิงอรรถเพื่อบรรยายค่า

ย่อ สัญลักษณ์ หรือเครื่องหมายที่ใช้ 
6. หน่วย ท่ี ใช้ควร ใช้ ระบบหน่วย  International 

System Units ห รื อ  SI โ ด ย ใ นบทคว า มต้ อ ง เ ขี ย น เ ป็ น
ภาษาอังกฤษ 

7. ค่าภาษาไทยให้ใช้ตัวสะกดตามพจนานุกรมฉบับ
ราชบัณฑิตยสถาน  

8. ศัพท์ภาษาอังกฤษให้แปลเป็นภาษาไทย ให้ใช้ค่าท่ี
ราชบัณฑิตยสถานบัญญัติได้ก่าหนดไว้ให้ ในกรณีท่ีไม่ยังไม่ถูก
ก่าหนด ให้เขียนภาษาอังกฤษในวงเล็บด้านหลังเฉพาะครั้งแรก
เท่าน้ัน  

9. การย่อค่าและการก่าหนดสัญลักษณ์ให้ใช้เฉพาะค่า
ย่อมาตรฐานโดยควรก่าหนดค่าเต็มก่อนครั้งแรกและอ้างอิงค่า
ย่อไว้ท้าย 
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ส่วนประกอบของบทความ 
1. ชื่อเรื่องท่ีใช้ควรกระชับและชัดเจนแต่ครอบคลุม

เนื้อหาท้ังหมด และไม่ควรใช้ตัวอักษรย่อ  
2. บทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ จะต้องแสดง

รายละเอียดและระบุ  ชื่อเรื่อง วัตถุประสงค์ วิธีการวิจัย 
ผลการวิจัย สรุปผล โดยความยาวของบทคัดย่อไม่ควรเกิน 250 
ค่า และมีค่าส่าคัญประมาณ 3-5 ค่า ส่วนการค่ันในบทคัดย่อ
ภาษาไทย ให้ใช้ เว้นวรรค และเรียงตามตัวอักษรส่วนการคั่นค่า
ส่าคัญให้ใช้เครื่องหมายจุลภาค ( , )  ค่าส่าคัญภาษาอังกฤษต้อง
ให้ความเหมือนค่าส่าคัญภาษาไทย และมีจ่านวนเท่ากับค่า
ส่าคัญภาษาไทย  

3.  เน้ือเรื่องของบทความจะประกอบไปด้วย บทน่า 
ทฤษฎีและวิธีการวิจัย ผลการวิจัยและอภิปราย บทสรุป 
กิตติกรรมประกาศ และเอกสารอ้างอิง 

3.1  บทน่า จะกล่าวถึงท่ีมาและความส่าคัญ
ของงานวิจัย วัตถุประสงค์ ขอบเขตการวิจัย สมมติฐาน ซ่ึง
เชื่อมโยงกับผลการวิจัย 

3.2  ทฤษฎแีละวิธีการวิจัย จะกล่าวถึง ทฤษฎีท่ี
เกี่ยวข้อง รายละเอียดของวัสดุและวิธีการที่ใช้ในการศึกษา โดย
รายละเอียดท่ีแสดง สามารถน่าไปทดลองท่าซ่้าได้   

3.3  ผลการศึกษาจะต้องแสดงเป็นหมวดหมู่
และสัมพันธ์กับวัตถุประสงค์ของบทความซ่ึงผลการศึกษา
สามารถแสดงในรูปแบบตารางและรูปภาพได้ แต่ต้องไม่ซ่้ากับ
เน้ือหาท่ีเขียนในส่วนน้ี ส่วนต่าแหน่งการวางรูปภาพจะต้องอยู่
หลังจากค่าแนะน่าในบทความ และไม่จ่าเป็นต้องแสดง
ทันทีทันใดหลังจากแนะน่าหรือบรรยายบทความ ผู้เขียนอาจ
วางรูปใกล้กับรูปอื่น โดยจัดให้อยู่บริเวณด้านบนสุดหรือล่างสุด
ของบทความ โดยในแต่ละช่วงของผลการวิจัย ผู้เขียนสามารถ
เขียนบทวิจารณ์ และวิจารณ์ได้ทุกส่วนประกอบของบทความ
และผลของการวิจารณ์จะต้องแสดงองค์ความรู้ใหม่ท่ีได้รับ 
ผลประโยชน์ท่ีได้รับ รวมท้ังรายละเอียดของปัญหาและอุปสรรค
ต่างๆ  

3.5 สรุป เป็นการกล่าวถึงผลโดยย่อและ
ข้อสรุปจากบทวิจารณ์ 

3.6 กิตติกรรมประกาศ เป็นส่วนท่ีกล่าวค่า
ขอบคุณถึงองค์กร หรือบุคคลท่ีให้ความช่วยเหลือและสนับสนุน
ต่อผู้เขียน  

3.7 เอกสารอ้างอิง ซ่ึงการเขียนเอกสารอ้างอิง
สามารถแสดงในล่าดับถัดไป โดยใช้รูปแบบการอ้างอิงแบบ  
 
การพิจารณากลั่นกรอง 

บทความวิจัยและบทความปริ ทัศน์จะได้รับการ
กลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาน้ันๆ อย่างน้อย 2 ท่าน โดย
ใช้เวลาประมาณ 4-8 สัปดาห์ ในกรณีท่ีผู้ทรงวุฒิแนะน่าให้แก้ไข 

ผู้เขียนต้องพิจารณาแก้ไขหรือชี้แจ้งเพิ่มเติมให้ผู้ทรงคุณวุฒิ
ทราบ เมื่อผู้ทรงคุณวุฒิและผู้เขียนมีความเห็นตรงกัน และ
บทความได้แก้ไขเรียบร้อย จึงสามารถด่าเนินการขั้นตอนการ
ตีพิมพ์บทความในวารสารได้ 
 
ส่าเนาพิมพ์ 

ผู้เขียนบทความวิจัยและบทความปริทัศน์จะได้รับ
วารสาร 1 ฉบับ และส่าเนาพิมพ์ (Reprint) เรื่องละ 5 ชุด โดย
หากผู้เขียนต้องการจ่านวนมากกว่าน้ีจะต้องแจ้งให้ทราบเมื่อส่ง
บทความฉบับแก้ไขครั้งสุดท้ายและต้องเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มเติม
ตามอัตราท่ีก่าหนดโดยส่านักพิมพ์ 

ตัวอย่างการอ้างอิงบทความจากวารสาร 
[1]  Pennington, D.S., Nash, D.F.T., and Ling, M.L. 

(1997). Horizontally mounted bender element 
for measuring anisotropic shear moduli in triaxial 
clay specimens, Geotechnical Testing Journal, 
vol. 24(2), pp. 133 – 144. 

[2]  ภราดร กาญจนสุธรรม นิพนธ์ ตั้งธรรม และ เรืองไร 
โตกฤษณะ (2557). การประมาณผลผลิตต่อไร่ของข้าวนา
ปรังด้วยข้อมูลดาวเทียม SMMS โดยใช้ดัชน้ีความแตกต่าง
พืชพรรณ (NDVI) : กรณี ศึกษาอ่าเภอเมือง จั งหวัด
สุพรรณบุรี, วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 22(1), 
หน้า 55 –66.  

ตัวอย่างการอ้างอิงหนังสือ 
[1]  Schofield, A.N. and Wroth, C.P. (1968). Critical 

State Soil Mechanics, McGraw-Hill, London 
[2] Cook, R. D., Malkus, D. S. and Plesha, M. E. (2001). 

Concept and Applications of Finite Element 
Analysis, 3rd edition, John Wiley, New York. 

[3]  ปราโมทย์ เดชะอ่าไพ (2547). ไฟไนต์เอลิเมนต์ในงาน
วิศวกรรม, พิมพ์ครั้งท่ี 3, ส่านักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ  

ตัวอย่างการอ้างอิงบทความจากเอกสารประกอบการประชุม  
[1]  Armstrong, D. B., Fogarty, G. J., & Dingsdag, D. 

(20 0 7 )  Scales measuring characteristics of small 
business information systems. In W-G. Tan (Ed.), 
Proceedings of Research, Relevance and Rigour: 
Coming of age: 18th Australasian Conference on 
Information Systems, Toowoomba, Australia, pp 
163 – 171.  
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ตัวอย่างการอ้างอิงบทความจากเอกสารประกอบการประชุม
ฉบับอิเล็กทรอนิกส์  
[1] Fan, W., Gordon, M.D. and Pathak, R. (2000). 

Personalization of search engine services for 
effective retrieval and knowledge management, 
Proceedings of the twenty-first international 
conference on information systems, pp. 20 – 34. 
Available from: ACM Portal: ACM Digital Library. 
[24 /6/2004].     

ตัวอย่างการอ้างอิง วิทยานิพนธ์จากฐานข้อมูล 
[1] I gnatov, I .  (2013) .  Eastward voyages  

and the late medieval  Europeanworld- 
v iew  (Master d issertat ion) ,  Univers i ty of 
Canterbury, Chr istchurch, New Zealand,  
URL: http://hdl.handle.net/10092/9187 

ตัวอย่างการอ้างอิง วิทยานิพนธ์ท่ีจัดพิมพ์ 
[1] Considine, M. (1986). Australian insurance politics 

in the 1 9 7 0 s: Two case studies (Doctoral 
dissertation), University of Melbourne, Mel- 
bourne, Australia. 

ตัวอย่างการอ้างอิงรายงานและมาตรฐาน 
[1] American Concrete Institute (2001). Acceptance 

Criteria for Moment Frames Based on Structural 
Testing (ACI T1.1-01) 

[2]  จุฬาพร โชติช่วงนิรันดร์, นลินี ตันธุวนิตย์ และ ปนัทดา 
เพ็ชรสิงห์ (2529). รายงานการวิจัยเรื่องประวัติศาสตร์
หมู่บ้ านค าม่วง ,  โครงการวิจัยระบบการท่าฟาร์ม 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น, หน้า 54 – 57. 

[3]  ก ร ม โ ย ธ า ธิ ก า ร แ ล ะ ผั ง เ มื อ ง  (2554). ม า ต ร ฐ า น
ประกอบการออกแบบอาคาร เพื่ อต้ า นทานการ
สั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.1301-54)  

ตัวอย่างการอ้างอิงเว็บไซต์ 
[1]  U.S. Geological Survey (2012). National Water 

Information System data available on the World 
Wide Web (USGS Water Data for the Nation), 
URL: http://waterdata.usgs.gov/nwis access on 
11/06/2012. 

[2] Department of Alternative Energy Development 
and Efficiency, Ministry of Energy, Thailand (2004). 
Statistic Data, URL: http://www. dede.go.th, 
access on 24/04/2010. 

[3] ส่านักงานราชบัณฑิตยสภา (2550). ชื่อธาตุ  [ระบบ
ออนไลน์], แหล่งท่ีมา: http://ww.royin.go.th ,  สืบค้น
วันท่ี 24/04/2010 
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จดหมายน าส่งบทความเพื่อตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

 
เรียน  หัวหน้ากองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

 
ข้าพเจ้ามีความประสงค์ขอเสนอบทความเพื่อตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีราช

มงคลล้านนา และขอรับรองว่าบทความน้ีเป็นบทความต้นฉบับ  ไม่มีส่วนลอกเลียนผลงานของผู้ใดและผลงานน้ีไม่ได้ส่ง
ตีพิมพ์ผลงานในวารสารฉบับอื่นเว้นแต่ได้ รับการปฏิเสธมาก่อน ข้าพเจ้าขอรับรองว่าข้าพเจ้ามีส่วนร่วมในการศึกษาและได้
รู้เห็นข้อมูลทั้งหมดในบทความอย่างครบถ้วนรวมทั้งได้ตรวจสอบข้อมูลความถูกต้องของเน้ือหาเป็นอย่างดีแล้ว  
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ลายมือชื่อ ............................................................................................................................................................. 
 (..............................................................................) วันที่ .................................................................. 

ลายมือชื่อ ............................................................................................................................................................. 
 (..............................................................................) วันที่ .................................................................. 

ลายมือชื่อ ............................................................................................................................................................. 
 (..............................................................................) วันที่ .................................................................. 

ลายมือชื่อ ............................................................................................................................................................. 
 (..............................................................................) วันที่ .................................................................. 

ลายมือชื่อ ............................................................................................................................................................. 
 (..............................................................................) วันที่ .................................................................. 
 

 
ชื่อผู้เขียนที่ให้ติดต่อเกี่ยวกับบทความ……………………………………………………………………………….………………………. 
สถานที่ติดต่อ ………………………………………………………………………………………………………………………….…………….. 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
โทรศัพท์ ………………………………………….E-Mail………………………………………………………………………………………….. 
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