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บทคัดยอ่  
 Thailand Tokamak 1 (TT-1) หรือเครื่องโทคาแมคเครื่องแรกของประเทศไทย ได้รับการติดต้ัง
โดยสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) ณ อ าเภอองครักษ์ จังหวัดนครนายก ในระยะ
เริ่มต้นของการเดินเครื่องโทคาแมค คาดว่าจะสามารถผลิตกระแสพลาสมา ขนาด 50 kA โดยมีความ
หนาแน่น 1018 m-3 ภายใต้สนามแม่เหล็กขนาด 1.5 T การปล่อยพลาสมาโดยปกติในการทดลอง จะคง
อยู่ได้นานประมาณ 100 ms ส าหรับการยิงแต่ละครั้ง และยิงจ านวนไม่กี่ร้อยนัดต่อวัน การเตรียมความ
พร้อมของเครื่อง การตรวจสอบก่อนการทดลอง ระหว่างการทดลอง และหลังการปล่อยพลาสมาจึงมี
ความส าคัญเป็นอย่างมาก นอกจากนี้ในระหว่างการปล่อยพลาสมาจะมีการเปิดใช้งานระบบวินิจฉัยพลาสมา 
(Diagnostics) บางส่วน สัญญาณท่ีได้รับจากอุปกรณ์และเครื่องมือวัดที่แตกต่างกัน ไม่ว่าจะเป็นรูปแบบการ
เตรียมการตรวจสอบ การควบคุม หรือการวินิจฉัยชุดข้อมูลจ านวนมากที่มีอัตราการท าซ้ าในระดับปาน
กลาง และได้มาจากระบบควบคุมพลาสมา (Plasma control system: PCS) บทความนี้กล่าวถึง
รายละเอียดของการเก็บข้อมูล (Data acquisition: DAQ) การออกแบบในปัจจุบัน DAQ การเก็บข้อมูล
สามารถรับสัญญาณมากกว่า 356 ช่องสัญญาณ ประกอบด้วยช่องรับสัญญาณพื้นฐานของ TT-1 กว่า 
192 ช่องสัญญาณ ในช่วงความถี่ 10-250 kHz ส าหรับข้อมูลการวินิจฉัยพลาสมา รับข้อมูลมากกว่า 5 
GB ส าหรับการจัดเก็บในหนึ่งวัน รวมพื้นที่เก็บข้อมูลมากกว่า 500 GB ส าหรับการใช้งานหนึ่งปี 
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(ประมาณ 100 วัน) และช่องรับสัญญาณจากระบบวิเคราะห์คุณสมบัติของพลาสมาด้วยหัววัดแลงเมียร์ อีก
กว่า 164 ช่องสัญญาณ ซึ่งจะให้เกิดข้อมูลรวมทั้งสองระบบมากกว่า 10 GB ในหนึ่งวัน และมากกว่า 
1000 GB ในหนึ่งป ี

ค าส าคัญ: เครื่องโทคาแมค, ระบบการเก็บข้อมูล, การควบคุมพลาสมา, โทคาแมคเครื่องแรกของประเทศ
ไทย 
 

Abstract 
The first Tokamak in Thailand is being setup by Thailand Institute of Nuclear Technology 

(TINT) at the Ongkharak site, Nakorn Nayok. In the initial phase of Thailand Tokamak, plasma 
current of 50 kA, with density of 1018 m-3 under the magnetic field of 1.5 Tesla is expected.  
Plasma discharge of typically 100 ms is foreseen for each shot and a few hundred shots 
daily. Machine preparation and monitoring prior to, during and after plasma discharge are thus 
very important. Also, during plasma discharge, a few plasma diagnostic systems (DAQ) are 
activated. Signals from different equipment either for preparation, monitoring, control or 
diagnostic form a considerably large set of data at a moderate repetition rate can be acquired 
by a plasma control system (PCS). In this contribution, details of DAQ, will be discussed. The 
current design of DAQ can accommodate more than 356 data signals, including 192 channels 
with 10-250 kHz for diagnostic, which may lead acquiring 5 GB data on daily basis and over 
500 GB storage for one hundred days per year operation. An additional of 164 channels is 
expected from Langmuir probe (LP) of the diagnostic system. The two signal paths will 
generate data of more than 10 GB per day or 1000 GB storage for one-year operation. 

Keywords:  Tokamak, Data Acquisition, Plasma Control, Thailand Tokamak 1 

 

บทน า  

การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีด้านฟิวชัน นั้นถูกจัดล าดับความส าคัญให้อยู่ระดับแนวหน้า (Frontier 
research) โดยได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางจากประเทศต่าง ๆ ท่ัวโลก เช่น สหรัฐอเมริกา เยอรมัน ฝร่ังเศส 
ญี่ปุ่น จีน และอ่ืน ๆ เป็นต้น ส าหรับประเทศไทยนั้น สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
หรือ สทน. ได้ศึกษาความรู้พื้นฐานด้านฟิวชันจากเคร่ืองโทคาแมคท่ีได้รับมอบอุปกรณ์บางส่วนของเคร่ืองโทคา
แมค HT-6M จากสาธารณรัฐประชาชนจีน ด้วยเป้าหมายท่ีจะเป็นศูนย์พัฒนาการเรียนรู้ให้กับนักวิจัยของไทย 
และเป็นก้าวแรกสู่การท าวิจัยเก่ียวกับพลาสมาและฟิวชันในเชิงวิศวกรรม 

ระบบต่าง ๆ ของเคร่ืองโทคาแมค ได้รับการศึกษาวิจัยและออกแบบเพื่อก าหนดคุณลักษณะของเคร่ือง
ภายใต้ค าแนะน าของนักวิจัยจากสถาบันฟิสิกส์พลาสมาแห่งสาธารณรัฐประชาชนจีน ( Institute of Plasma 
Physics Chinese Academy of Sciences: ASIPP) โด ย เค ร่ื อง Thailand Tokamak 1  หรื อ  TT-1 จ ะ
ประกอบด้วย 4 ระบบหลัก ได้แก่ ระบบตรวจวัดคุณสมบัติของพลาสมา ระบบสุญญากาศและเติมเช้ือเพลิง ระบบ
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การเก็บข้อมูลและควบคุมพลาสมา (Data acquisition and plasma control system: DAQ & PCS) และระบบ
จ่ายไฟฟ้าแรงสูง [1,2] ดังแสดงในรูปท่ี 1 

ระบบท่ีส าคัญระบบหนึ่งท่ีจะต้องเรียนรู้และพัฒนาข้ึนมาใหม่ เพื่อให้เคร่ืองโทคาแมค มีความสามารถเพียง
พอท่ีจะท าการทดลอง คือ ระบบการเก็บข้อมูลและควบคุมพลาสมา ท้ังนี้ องค์ประกอบท่ีส าคัญของระบบการเก็บ
ข้อมูลและควบคุมพลาสมาส าหรับเคร่ืองโทคาแมค โดยท่ัวไปจะประกอบไปด้วย Interlock system, Data server 
and network, DAQ system, Triggering and timing system แ ล ะ  Vacuum and power supply interface 
โดยในแต่ละระบบจะมีการท างานท่ีแตกต่างกัน มีความซับซ้อนและประกอบด้วยเทคโนโลยีข้ันสูงมากมายหลายดา้น 
บทความนี้ จะกล่าวถึงภาพรวมของการเก็บข้อมูลและควบคุมพลาสมาของเคร่ืองโทคาแมค ท่ีออกแบบและพัฒนา
ร่วมกับสถาบัน ASIPP เพื่อให้สามารถเดินเคร่ืองและท าให้เกิดพลาสมาคร้ังแรกในไทยได้ 

 
 

รูปท่ี 1 เคร่ือง TT-1 ประกอบด้วยระบบหลัก 4 ระบบ 
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การเก็บข้อมูลของเครื่องโทคาแมค  
ระบบ DAQ เป็นระบบกระจาย (Distributed system) มีส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน คือ DAQ console, 

DAQ nodes, และ Data server เป็นต้น ซ่ึงในแต่ละส่วนนั้นจะมีการเช่ือมโยงของข้อมูล และล าดับการท างาน
ของแต่ละส่วนดังแสดงในรูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 2 ไดอะแกรมของ TT-1 Data acquisition system 

 DAQ console ใช้เพื่อส่ือสารกับระบบควบคุมกลาง TT-1 หรือ (Central control system: CCS) ท า
หน้าท่ีตั้งค่าพารามิเตอร์ท้ังหมดของระบบเก็บข้อมูลและรับ Shot message จาก CCS โดยพารามิเตอร์และข้อมูล 
Shot message จะประกอบด้วย Shot number, Discharge pulse length, Sample frequency, Trigger type 
และ Signal parameters ฯลฯ และ DAQ console จะส่งข้อมูลท้ังหมดไปยัง DAQ node และ Data server 
และควบคุมการถ่ายโอนข้อมูล 

DAQ node ใช้เพื่อรับข้อมูลจากระบบวินิจฉัยต่าง ๆ ซ่ึงมีประเภทข้อมูลท่ีแตกต่างกัน โดย DAQ node 
แต่ละโหนดจะท างานอย่างเป็นอิสระ กระจายไปท างานในสถานท่ีต่าง ๆ และเตรียมพร้อมรอสัญญาณ Trigger 
จาก CCS เพื่อเร่ิมกระบวนการเก็บข้อมูล และในขณะเดียวกัน ข้อมูลดิบ (Raw Data) จะถูกโอนไปยัง Data 
server โดย DAQ node ได้ออกแบบให้มีช่องสัญญาณรองรับการรับข้อมูลท้ังหมดมากกว่า 356 ช่องสัญญาณ 
ประกอบด้วยช่องรับสัญญาณพื้นฐานจาก TT-1 กว่า 192 ช่องสัญญาณ [3] แต่ละช่องสัญญาณมีความสามารถ
ในการรับสัญญาณแบบสุ่มด้วยความถ่ีในช่วง 10-250 kHz และได้ออกแบบโดยใช้อุปกรณ์ PCI Extensions for 
Instrumentation (PXI) เป็นอุปกรณ์หลักในการควบคุมการท างาน มีการเช่ือมประสานกันระหว่างอุปกรณ์จาก
ระบบต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3 
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รูปที่ 3 การออกแบบระบบการเก็บข้อมูลและควบคุมพลาสมา ของเคร่ือง TT-1 ให้สามารถรองรับสัญญาณได้มากกว่า 
192 ช่องสัญญาณ 
 

นอกจากนี้ ได้ออกแบบให้รับสัญญาณจากหัววัดแลงเมียร์ ( Langmuir probe (LP) system) ซ่ึง
ประกอบด้วย สัญญาณจาก Floating on TT-1 chamber และสัญญาณจาก Floating on LP PSU output อีก
กว่า 164 ช่องสัญญาณ ดังแสดงการออกแบบในรูปท่ี 4 
 

 
รูปที่ 4 การออกแบบการรับสัญญาณข้อมูลของเคร่ือง TT-1 ให้สามารถรองรับสัญญาณ ส าหรับ Diagnostic of LP 
System ได้มากกว่า 164 ช่อง 
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Data server ใช้เพื่อเก็บข้อมูลดิบท้ังหมดจากโหนดทุกตัว โดยผู้ใช้สามารถเข้าถึงข้อมูลการทดลองผ่าน 

Data server ได้  
ในการเข้าถึงข้อมูลดิบท่ีบันทึกลงใน Data sever สามารถเข้าถึงภายในด้วย Format แบบพิเศษ โดย

สามารถใช้ MDSPLUS ในการเข้าถึงได้ [4] และผู้ทดลอง สามารถใช้เคร่ืองมือต่าง ๆ เช่น MATLAB เพื่อเข้าถึง
และท าการวิเคราะห์ข้อมูลได้ 

 

การควบคุมพลาสมาของเครื่องโทคาแมค 

ส าหรับระบบควบคุมของเคร่ืองโทคาแมค TT-1 นั้น [5] ได้พัฒนามาจากระบบควบคุมเคร่ือง 
(Experimental advanced superconducting Tokamak: EAST) ระบบการควบคุมการท างานของเคร่ืองโทคาแมค 
และการควบคุมพลาสมาถูกควบรวมกันเป็นระบบเดียวกันในระบบควบคุมพลาสมา (Plasma control system: 
PCS) เนื่องจากระบบของเคร่ืองโทคาแมค TT-1 มีความซับซ้อนไม่มาก ระบบ PCS ส าหรับ TT-1 ได้รับการ
พัฒนาข้ึนส าหรับควบคุมระบบย่อยต่าง ๆ  ให้ท างานกันได้อย่างสอดคล้องในการควบคุม Plasma discharge 
ดังนั้นการออกแบบระบบควบคุมของเคร่ือง TT-1 จึงมีการเช่ือมโยง และโครงสร้างระบบควบคุมในภาพรวมดัง
แสดงในรูปท่ี 5   

ระบบควบคุมจะ มีฟัง ก์ ชันหลัก ๆ ดังนี้  1) Human machine interface ด า เนินการในการตั้ ง
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการทดลองจากห้องควบคุม 2) การตั้งค่าลอจิกการควบคุมกระบวนการของพาวเวอร์   
ซัพพลายเพื่อควบคุม Plasma discharge 3) การส่ง Trigger signal ไปยังระบบย่อยเช่น ระบบสุญญากาศ, 
DAQ 4) การตรวจสอบสถานะ Discharge และการตรวจสอบสัญญาณความปลอดภัย (Safety signal) 5) การ
ให้สัญญาณกับวาล์วส าหรับการฉีดก๊าซ 6) Feedback control plasma การควบคุมต าแหน่งในแนวระนาบ 
(Horizontal position) และความหนาแน่น โดยฟังก์ชันท้ัง 6 นี้อยู่ภายใต้ระบบย่อย 3 ระบบ ได้แก่ ระบบ
คอนโซลกลาง (Central console), โมดูลควบคุมกระบวนการ (Process control module) และระบบเครือข่าย 
(Network) 
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รูปท่ี 5 โครงสร้างระบบควบคุมพลาสมาของเคร่ือง TT-1 

 

คอนโซลกลาง (Central console) เป็นส่วนต่อประสานระหว่างเคร่ืองจักรกับมนุษย์ (Human machine 
interface: HMI) ส าหรับผู้ปฏิบัติงาน (Operator) ในห้องควบคุมการทดลอง HMI ของคอนโซลกลางของเคร่ือง 
โทคาแมค TT-1 มีความเป็นมิตรส าหรับผู้ใช้งานในการควบคุมระบบย่อยจากระยะไกลในช่วง Discharge 
campaign ท้ังหมด 

ข้อมูลเก่ียวกับช็อต (Shot) ซ่ึงรวมถึง Shot number, Current shot number, ระบบย่อยท่ีส าคัญต่าง ๆ 
และการนับถอยหลังจะถูกแสดงในอินเทอร์เฟซหลัก ด้วยคอนโซลกลาง ผู้ปฏิบัติงานจะสามารถตั้งค่าค าส่ังควบคุม
และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ล่วงหน้าได้ในแฟ้มเมนูพารามิเตอร์ท้ังหมด ตัวอย่างของพารามิเตอร์ท่ีสามารถตั้งค่าได้ 
ได้แก่ การตั้งค่าพารามิเตอร์ระบบย่อย การตั้งค่าเวลา ฯลฯ โดยค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ จะถูกถ่ายโอนผ่าน
เครือข่ายไปสู่ระบบย่อยต่าง ๆ 

โมดูลควบคุมกระบวนการ (Process control module) เป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญท่ีระบบหนึ่งในระบบ
ควบคุมพลาสมาของเคร่ือง TT-1 โดยโมดูลควบคุมกระบวนการมีฟังก์ชันการควบคุมหลักได้แก่ [6] การตั้งค่า
ลอจิกการควบคุมกระบวนการ การตรวจสอบสถานะการ Discharge การส่งออกล าดับตารางเวลาของสัญญาณ 
Pulse ท่ีก าหนดไว้ล่วงหน้า การตรวจสอบสัญญาณความปลอดภัย การตอบกลับของฟิลด์ในแนวตั้ง และ การ
ควบคุมความหนาแน่น เป็นต้น 
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ฟังก์ชันท้ังหมดใช้งานในอุปกรณ์เกรดอุตสาหกรรม  PXI และ Field programmable gate array 
(FPGA) เนื่องจากตั้งอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีมีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างรุนแรงและต้องการการควบคุมระบบย่อยท่ีมี
ความแม่นย าสูง 

 

 
 

รูปท่ี 6 โมดูลควบคุมกระบวนการตลอดช่วงกระบวนการ Discharge 

 
ส าหรับการควบคุมกระบวนการจะท างานตามล าดับเวลาท่ีได้ออกแบบไว้ดังแสดงในรูปท่ี 6 และมีการ

ท างาน แบ่งเป็น 4 State ดังนี้ 
Waiting: หลังจากการส้ินสุด Shot คร้ังล่าสุด ระบบควบคุมกระบวนการจะท าการรอสัญญาณ OK จาก 

ระบบย่อยท้ังหมด 
Discharge preparation: หลังจากระบบควบคุมกระบวนการได้สัญญาณ OK จากทุกระบบย่อยแล้ว 

โมดูลควบคุมกระบวนการจะท าการนับถอยหลัง และระบบค่าต่าง ๆ ของกระบวนการ Discharge จะถูก Setup 
ข้ึนตามล าดับ 

Discharge: เกิดการปล่อยประจุจากตัวเก็บประจุ ซ่ึงท าให้เกิดกระแสพลาสมา (Plasma current) 
Interruption: ในระหว่างการ Discharge ระบบย่อยต่าง ๆ จะท าการตรวจสอบตัวเอง เม่ือเกิดการ 

ตรวจพบความผิดพลาด (Error) ระบบจะหยุดระบบย่อยต่าง ๆ ของการ Discharge  

ระบบเครือข่าย (Network) การเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ต่าง ๆ จะใช้ระบบเครือข่ายท้องถ่ิน 
LAN (Local Area Network) และจะใช้การส่ือสารแบบใยแก้วน าแสง (Fiber optic) ในการส่งสัญญาณท่ีมีความ
เสถียรและต้องการความเร็วสูง เช่น สัญญาณ Trigger เป็นต้น 

 

การพัฒนาระบบควบคุมของเครื่องพลาสมาโฟกัส Thailand plasma focus 1 (TPF-1) เพื่อเตรียม
ความพร้อมส าหรับเครื่องโทคาแมค TT-1 

ในขณะท่ีการพัฒนาระบบย่อยต่าง ๆ  ของเคร่ืองโทคาแมคก าลังด าเนินการตามแผนนั้น นักวิจัยของ สทน. 
ได้พัฒนาระบบควบคุมของเคร่ืองพลาสมาโฟกัสควบคู่กันไปด้วย การออกแบบและพัฒนาระบบนั้น ต้องการให้
ผู้ใช้งานสามารถส่ือสารกับเคร่ืองคอมพิวเตอร์โดยภาพ หรือ Graphical user interface (GUI) และเขียนโปรแกรม
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โดยใช้ภาษาจาวา (JAVA) ใช้หน่วยประมวลผลไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเรียกว่า Arduino และโมดูลส าเร็จรูปต่าง ๆ 
เป็นส่วนประสานระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์กับระบบย่อยต่าง ๆ ของเคร่ืองพลาสมาโฟกัส การออกแบบระบบ
ควบคุมเคร่ืองพลาสมาโฟกัส ดังแสดงในรูปท่ี 7 ได้ร่วมพัฒนากับนักศึกษาฝึกงานจากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
และได้ร่วมทดสอบการท างานโดยนักศึกษาจากมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
 

 
 

รูปท่ี 7 โครงสร้างระบบควบคุมเคร่ืองพลาสมาโฟกัส 
 

เคร่ืองพลาสมาโฟกัส ใช้ศึกษาคุณสมบัติเบื้องต้นของพลาสมา และสามารถน าไปสู่องค์ความรู้ด้านฟิวชัน
ในอนาคตได้ ดังนั้น จึงมีนิสิต นักศึกษา จากหลาย ๆ สถาบันการศึกษา ท่ีสนใจด้านพลาสมาเข้ามาร่วมศึกษา
และท างานวิจัยอย่างไม่ขาดสาย อีกท้ังยังได้รับความไว้วางใจจากมหาวิทยาลัยวาเซดะ (Waseda university) 
ประเทศญี่ปุ่น ได้ส่งนักศึกษามาฝึกงาน ณ ศูนย์ความเป็นเลิศด้านวิศวกรรมและเทคโนโลยีนิวเคลียร์ สทน. จึงได้มี
การสาธิตการท างานของเคร่ืองพลาสมาโฟกัสโดยนักศึกษาฝึกงาน ดังรูปท่ี 8 

 

 
 

รูปท่ี 8 การน าเสนอหลักการท างานของเคร่ืองพลาสมาโฟกัส ของนักศึกษาฝึกงานจากมหาวิทยาลยัวาเซดะ 
 

 



 Thai Journal of Physics                      Vol. 38 No. 3 (2021) 135-144                                                                                       
 

 
 
 

144 

 

บทสรุป 

ในปัจจุบัน เทคโนโลยีฟิวชันก าลังเป็นท่ีสนใจในหลาย ๆ ประเทศท่ัวโลก ดังนั้นประเทศไทยจึงต้องสร้าง
องค์ความรู้เร่ิมต้น การพัฒนานักวิจัยและบุคลากรให้มีความรู้เท่าทันกับอารยประเทศ  การศึกษาคุณสมบัติจาก
เคร่ืองโทคาแมค TT-1 นั้น สามารถศึกษาได้หลายกลุ่ม อาทิเช่น การวัดทางแม่เหล็กไฟฟ้า การวัดความหนาแน่น
ของพลาสมา การถ่ายภาพความเร็วสูงเพื่อตรวจสอบอุปกรณ์การจ ากัดขนาดพลาสมา เป็นต้น หรือการทดลอง 
อ่ืน ๆ ท่ีจะเพิ่มเข้ามา จ าเป็นต้องมีการออกแบบระบบการเก็บข้อมูลและการควบคุมพลาสมา ให้สามารถใช้งานได้
ตรงตามวัตถุประสงค์ มีการระบบตรวจสอบของอุปกรณ์ในระบบย่อยต่าง ๆ การเช่ือมต่อและการส่ือสารข้อมูล
ระหว่างระบบย่อย ท้ัง 4 ระบบ ท้ังนี้นักวิจัยสามารถพัฒนาต่อยอดเพื่อให้รองรับเทคโนโลยีท่ีจะเข้ามาในอนาคตได้ 
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