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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบและสรางเครื่องตนแบบกังหันน้ำเติมออกซิเจนพลังงานแสงอาทิตยสำหรับบอ

น้ำ โดยมีหลักการใชโซลาเซลลเปนแหลงพลังงานขับเคลื่อนกังหันน้ำใหสามารถเติมออกซิเจน และสรางระบบวัดปริมาณ

ออกซิเจนโดยใชเซนเซอรตรวจวัดปริมาณออกซิเจน (Do-Sensor) และเทียบคากับเครื่องวัดปริมาณออกซิเจนมาตรฐาน (Do- 

Meter 450) ซึ่งกังหันนำ้จะทำงานตั้งแตเวลา 08.00 - 16.00 น. และจะควบคุมการ เปด-ปด กังหันน้ำโดยตั้งเวลาการทำงาน

ไว 3 ชวงเวลา คือ 08.00 - 10.00 น., 11.00 - 13.00 น. และ 14.00 - 16.00 น. และเวลาปดคือ 10.00 - 11.00 น., 13.00 -

14.00 น. และ 16.00 น. เปนตนไป ผานการตั้งเวลาดวยไมโครคอนโทรลเลอรโดยควบคุมการทำงานไดทั้งระบบอัตโนมัติและ

จากผูใชงานผานแอพพลิเคช่ัน Bluetooth Terminal เพ่ือบันทึกคาปริมาณออกซิเจนในน้ำในหนวย มิลลิกรัม/ลิตร (mg/L) 

ไวบน SD-Card ทุก ๆ 20 นาท ีโดยสถานที่ในการบันทึกขอมูลการทดลองคือบอน้ำ ณ วัดหทัยนเรศวร อำเภอปากทอ จังหวัด

ราชบุรี การเก็บขอมูลใชระยะเวลา 10 วัน พบวาปริมาณออกซิเจนในน้ำกอนติดตั้งกังหันน้ำมีคาเฉลี่ย 4.13 มิลลิกรัม/ลิตร 

และปริมาณออกซิเจนในน้ำเมื่อติดตั้งกังหันน้ำในบอน้ำแลวพบวาปริมาณออกซิเจนมีคาเฉลี่ย 5.46 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งเมื่อ

เปรียบเทียบคากอนและหลังการติดตั้งจะพบวาปริมาณออกซิเจนในน้ำเพ่ิมขึ้นเฉลี่ย 1.33 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งเครื่องตนแบบนี้

สามารถทำงานไดเทียบเทากับเครื่องมาตรฐาน  

 

คำสำคัญ:  กังหันน้ำ, พลังงานแสงอาทิตย, ระบบตรวจวัดระดับออกซิเจนในน้ำ 

 
Abstract 

The purpose of this research is to design and builds a prototype of an oxygen water-turbine with 

solar energy for wells. The principle of using solar is a source of energy to drive water turbines producing 
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sufficient water diversion for using and creating a system that measures the volume of oxygen by using a 

sensor measures volume of oxygen (Do-sensor) compared standard oxygen meter (Do-Meter 450). The 

prototyping of an oxygen water starts 08.00 a.m. – 16.00 p.m. and controls turning on-off of the water-

turbine by setting the timer of 3 periods. There times are start on 08.00 a.m. – 10.00 a.m., 11.00 a.m. – - 

1.00 p.m., and 14.00 a.m. – 16.00 a.m. The closing times are 10.00 a.m. - 11.00 a.m., 1.00 p.m. - 2.00 p.m. 

and 4.00 p.m. onwards through the time setting with a microcontroller. The water turbine controlled 

functional both automatic system and from users through the application of terminal Bluetooth recorded 

the amount of oxygen in water in unit milligrams/liter (mg/L) on the SD-card every 20 minutes. The 

location in recording experimental data is wells at Hathai Naretsuan Temple, Pak Tho District, Ratchaburi 

Province. The data collections took 10 days founded amount of oxygen in the water before installed the 

water turbine with an average of 4.13 milligram/liter. After installation of the water turbine in the wells 

found amount of oxygen with an average of 5.46 milligram/liter. The experiment compared to the values 

before and after installation found that the amount of oxygen in the water increased with an average of 

1.33 milligram/liter. In this prototype-machine can operate equivalent to standard machine.  

 

Keywords : hydraulic turbine, solar energy, Oxygen Level Monitoring System in water 

 

1. บทนำ 

 น้ำเปนทรัพยากรที่สำคัญอยางหนึ่งในการดำรงชีวิตของ

มนุษยและ สิ่ งมีชีวิต อ่ืน  ๆ ในขณ ะเดียวกันน้ำก็ เปน

ทรัพยากรธรรมชาติที่สำคัญอยาง หนึ่ งตอการพัฒนา

เศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดลอม เชน การชลประทาน การ

ประมง การสาธารณูปโภคการอุตสาหกรรมและการ

คมนาคมตลอดจน การระบายของเสียจากชุมชนและโรงงาน

อุตสาหกรรมเปนตน แตในประเทศที่พัฒนาแลวอาจใชน้ำ

ปริมาณมากถึง 500 ลิตร/คน/วัน จะเห็นไดวาจากความ

ตองการใชน้ำเพื่อการอุปโภค และบริโภค นั้นสูงมาก มีการ

คาดการณวาภายในป พ.ศ. 2568 อัตราการการเพิ่มของ

ประชากร ในอนาคตอาจมีประชากรเพิ่มข้ึนถึง 3 พันลานคน

ที่อาศัยอยูในประเทศท่ี กำลังพัฒนา ซึ่งจะสงผลตอการใชนำ้

เปนอยางมาก หากเกิดสภาวะที่ขาด แคลนน้ำในการอุปโภค 

บริโภคซึ่งเกิดผลกระทบโดยตรงตอประชากรใน ดาน

คุณภาพชีวิต ความเปนอยู สิ่งแวดลอม ฯลฯ [1] 

 พลังงานแสงอาทิตย เปนตนกำเนิดของชีวิตบนโลก

มนุษย พืชและจุลินทรียที่สามารถสังเคราะหแสงไดเปนตน

ตอของระบบหวงโซอาหาร และนับเปนแหลงพลังงานที่ไมมี

ทางหมดไป เปนพลังงานหมุนเวียนที่สะอาดไมทำปฏิกิริยา

ใด ๆ อันจะทำใหสิ่งแวดลอมเปนพิษสำหรับประเทศไทยซึ่ง

เปนประเทศใกลเสนศูนยสูตรและไดรับพลังงานแสงอาทิตย

เฉลี่ยตอปเปนจำนวนมากและมีสภาพภูมิอากาศที่คอนขาง

คงตัว ไมเปลี่ยนแปลงงาย ปญหาความไมแนนอนของ

ผลผลิตพลังงานแสงอาทติยจึงมีไมมากนัก เซลลแสงอาทิตย

จึงเปนสิ่งประดิษฐทางอิเล็กทรอนิกสชนิดหนึ่งท่ีถูกนำมาใช

ผลิตไฟฟา เนื่องจากสามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยให

เปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง [2] 

 ปจจุบันไดเกิดภาวะวิกฤตหรือมลพิษทางน้ำเพิ่มข้ึนใน

แตละปและยากตอการควบคุมโดยเฉพาะในดานคุณภาพ

ของน้ำ แตปจจัยสำคัญที่กอใหเกิด มลพิษทางน้ำสวนใหญ

จะมาจากการเกษตร โรงงานอุตสาหกรรม การคมนาคม 

ทางนำ้ และสิ่งปฏิกูลจากแหลงชุมชน เปนตน ท้ังนี้จะเห็นได

วามีสารพิษมากมายหลายอยางที่ปนเปอนมากับน้ำ ทำให

เกิดสภาวะน้ำเสียในชุมชนอาจเกิดมาจากสาเหตุตาง ๆ เชน 

สารจาก ยาฆาแมลง ยาฉีดหญ า ตะ ก่ัว เปนตน  จาก

สถานการณที่ไดกลาวมาขางตน ปญหาเรื่องออกซิเจนใน

แหลงน้ำ และบอน้ำประสบปญหาออกซิ เจนในน้ำไม

เพียงพอ ทำใหเกิดผลเสียตอคุณภาพของน้ำในพื้นที่ ที่มี

แหลงน้ำ เชน สระน้ำ   บอน้ำ ประกอบกับ ผูวิจัยไดไปรวม
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โครงการ ณ วัดหทัยนเรศวร จ.ราชบุรี ซึ่งทางวัดก็ไดประสบ

ปญหาของสระน้ำ ในบริเวณวัด ซึ่งทำใหบอน้ำนั้นไมมีการ

หมุนเวียนของออกซิเจน ทำใหบอน้ำนั้นมีคุณรูปที่แย มี

ความขุนสูง มีสี มีกลิ่น ทางผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะสรางกังหัน

น้ำพลังงานแสงอาทิตย ใหกับวัดหทัยนเรศวร โดยเนนเพิ่ม

ปริมาณของออกซิเจนในแหลงน้ำนี้ ดวยการนำเทคโนโลยีใน

ยุคปจ จุบันที่นำไมโครคอนโทรลเลอร  เซนเซอรและ

แอพพลิเคช่ันมาสรางระบบควบคุมอัตโนมัติของการทำงาน

กังหันน้ำพลังงานแสงอาทิตยใหมีประสิทธิภาพสูงสุดในการ

ฟนฟูบอน้ำนี้    [2-3] 

 

2. วัสดุและวิธีการทดลอง 

2.1 การออกแบบโครงสรางกังหันนำ้พลังงานแสงอาทิตย 

 การออกแบบโครงสรางกังหันน้ำในแตละสวนประกอบ

ไปดวยตัวใบกังหันน้ำที่จะใชวัสดุที่เปนพลาสติกเนื่องจากมี

ความแข็งแรงทนทานและน้ ำหนัก เบา ซึ่ งมี เสนผาน

ศูนยกลางโดยรวม 62 เซนติเมตร จำนวน 2 วง โดยแตละวง

มีจำนวนใบ 6 ใบ [3] สวนโครงสรางรับน้ำหนักของกังหันน้ำ

ใชวัสดุที่เปนเหล็ก เนื่องจากมีความแข็งแรงทนทานสามารถ

รับน้ำหนักไดมาก สวนทุนลอยน้ำทำมาจากวัสดุที่ เปน

พลาสติกใชสำหรับรับน้ำหนัก จำนวน 2 ทุน กังหันน้ำใชโซ

ลาเซลลขนาด 210 วัตต [4] แบบโพลีคริสตัลไลน สวน

มอเตอร ใชมอเตอรกระแสตรงแรงดันไฟฟา 24 โวลต 

กระแส 9.78 แอมป ความเร็วรอบของมอเตอรอยูที่ 307 

รอบ/นาที สวนพูลเลยขับมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.08 

เซนติเมตร และพูลเลยตามมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4 

เซนติเมตร ขับเคลื่อนดวยสายพาน ขนาดโดยรวมของกังหัน

น้ำ มีขนาด กวาง 210 เซนติเมตร ยาว 158 เซนติเมตร สูง 

75 เซนติเมตร (ขนาดรวมเพลาที่ย่ืนออกมา) [5] 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 1 องคประกอบของกังหันน้ำ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 การออกแบบโครงสรางกังหันน้ำ 

 

2.2 อุปกรณในการสรางเครื่องตนแบบและระบบควบคุม

กังหันน้ำเติมออกซิเจนพลังงานแสงอาทิตยสำหรับบอน้ำ 

 2.2.1 แผงโซลาเซลล ยี่หอ JA SOLAR ขนาด 210 วัตต 

แบบโพลีคริสตัลไลน ใชสำหรับแปลงพลังงานแสงอาทิตยให

เปนพลังงานไฟฟาขนาด 210 วัตต เพ่ือนำกระแสไฟฟาที่

ไดมาใชงานกับมอเตอรกระแสตรง 24 โวลต  [5] เพ่ือ

ขับเคลื่อนเพลาที่ติดตั้งใบพัดจำนวน 2 ใบ ใหสามารถผันน้ำ

ได ดังแสดงในรูปที่ 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แผงโซลาเซลล JA SOLAR 

 

 2.2.2 ศึกษาเกี่ยวกับเซนเซอรตรวจวัดระดับออกซิเจน 

เปนเซนเซอรตรวจวัดระดับออกซิเจน (Do-Sensor) ท่ีใช

สำหรับการวัดระดับคาออกซิเจนในน้ำ โครงสรางของ

เซนเซอรประกอบดวยชุดโมดูลเช่ือมตอการทำงานรวมกับ

ไมโครคอนโทลรเลอร การใชงานสามารถนำมาตรวจวัดคา

ระดับออกซิเจนจากบอน้ำ จากหัวโพรบวัดของเซนเซอร [6] 

ซึ่งจะตองมีการตอใชงานรวมกับไมโครคอนโทรลเลอรให

สามารถแสดงผลผานแอพพลิเคช่ัน Bluetooth Terminal 

บนสมารทโฟนโดยสามารถวัดคาออกซิเจนไดตั้งแต 0-20 

มิลลิกรัม/ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

 

มอเตอร ไฟฟา 

กระแสตรง 24 

โวลต 

พลูเลยและ

สายพาน

แกนเพลา ยาว 

210 ซม. เสน

ผานศูนยกลาง 

1.5 นิ้ว 

แผงโซลาเซลล 

ขนาด 210 วัตต 

โซลาเซลล

ขนาด 210 

วัตต 

โครงสราง 

เปนเหล็ก 

ใบพัดกังหัน 

พลาสติก  

6 แฉก 

ทุนรับ

น้ำหนัก 
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รูปท่ี 4 แสดงเซนเซอร Dissolved Oxygen Sensor. 
 

2.2.3 เคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ รุน DO-

meter450 เป น เค รื่ อ ง เที ย บ ม าต รฐ าน ท่ี ใช ส ำห รั บ

เปรียบเทียบคาออกซิเจนในบอน้ำของเซนเซอร วัดระดับ

ออกซิเจนกับเครื่องวัดระดับออกซิเจนมาตรฐานเพ่ือหาคา

ความคลาดเคลื่อนของเซนเซอร  [7] ในการวัดระดับ

ออกซิเจนในหนวย มลิลิกรัม/ลิตรได ดังแสดงในรูปที ่5 
 

 
 

รูปท่ี 5 เครื่องวัดออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (DO Meter450)  
 

2.2.4 ไมโครคอนโทรลเลอรอาดุยโน ยูโน อาร3 

       บอรดอาดุยโน ทำหนาที่เปนตัวควบคุมการทำงานของ

เซนเซอรวัดระดับออกซิเจนเพ่ือแสดงผลผานแอพพลิเคชั่น 

Bluetooth Terminal และบันทึกคาออกซิเจนลงบน SD-

Card ทุก ๆ 20 นาทีและคอยควบคุมการทำงานเปด-ปด

ของกังหันน้ำเติมออกซิเจนพลังงานแสงอาทิตยใหสามารถ

ทำงานไดตามคำสั่งที่เราไดตั้งไวผานการเขียนโปรแกรมใน 

Arduino 1.8.9 [6] ดังแสดงในรูปที่ 6  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6 แสดงบอรดอาดุยโนยโูนอาร 3 
 

3. การติดตั้ งอุปกรณทั้งหมดของกังหันน้ำเติม

ออกซิเจนพลังงานแสงอาทิตย 

 การติดต้ังอุปกรณทั้งหมดของกังหันน้ำเติมออกซิเจน

พลังงานแสงอาทิตย 

 
 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 7 การติดต้ังกังหันนำ้ดานบน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 การติดต้ังกังหันนำ้ดานลาง 
 

3.1 ออกแบบระบบการทำงานของกังหันน้ำ 

 ระบบการทำงานของกังหันน้ำเติมออกซิเจนพลังงาน

แสงอาทิตย ใชพลังงานไฟฟาที่ถูกแปลงมาจากพลังงาน

แสงอาทิตย โดยผานโซลาเซลลขนาด 210 วัตต (W) ซ่ึงการ

คำนวณขนาดของแผงโซลารสามารถหาไดจากสมการ ขนาด

ของแผงโซลารเซลล = คาการใชพลังงานรวมท้ังหมด / 6 

ช่ัวโมง (ปริมาณแสงอาทิตยที่ไดใน 1 วัน) = (210 W) X 6 

ช่ัวโมง / 6 ชั่ วโมง = 210 W ดั งนั้ น  ขนาดของเซลล

แสงอาทิตยที่ตองใช คือ ขนาด 24 โวลต เนื่องจากพลังงาน

ที่ใช 210 W ซึ่งแผงโซลารเซลลขนาดนี้ จะตองใชอุปกรณ

หรือมอเตอรแรงดันไฟฟ านาด 24 โวลต  [13] เพ่ือส ง

กระแสไฟฟาใหกับมอเตอรกระแสตรงขนาด 9.78 แอมป 

(A) ที่ติดตั้งอยูกับพลูเลยขนาด 5.08 เซนติเมตร สงกำลัง

ดวยสายพานไปยังพลเูลยขนาด 25.4 เซนติเมตร ที่ติดต้ังอยู

กับเพลา โดยปลายทั้ง 2 ขางของเพลาถูกติดต้ังดวย ใบพัด

กังหันน้ำขนาด 62 เซนติเมตรเพ่ือใชในการผันน้ำในบอใหมี

ปริมาณออกซิเจนเพ่ิมขึ้น [8] โดยหลักการทำงานจะมี

โซลา

โครงสราง 

รับ

นำ้หนกั 

ใบพัด

กังหัน 

มอเตอร 

ไฟฟา 

กระแสตรง 

พลูเลยและ

สายพาน

สายพาน 
แกนเพลา 

ทุนลอยนำ้ 
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ไมโครคอนโทรลเลอร เปนอุปกรณควบคุมหลกัในการทำงาน 

โดยการต้ังเวลาควบคุมการทำงานผานไมโครคอนโทรลเลอร

และสามารถแสดงผลคาออกซิเจนในน้ำและควบคุมการ

ทำงาน เปด-ปด แสดงผลผานแอพพลิเคชั่น Bluetooth 

Terminal บนสมารทโฟน [9] ดังแสดงในรูปท่ี 9 

 

รูปท่ี 9 ระบบการทำงานของกังหันน้ำเติมออกซิเจน 
 

3.2 การออกแบบโปรแกรมควบคุมการทำงานของกังหัน

น้ำเตมิออกซิเจนพลังงานแสงอาทิตย 

 ในการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมนั้น จะเปนการ

เขียนโปรแกรมเพ่ือควบคุมการ เปด-ปด กังหันน้ำบน

แอพพ ลิ เคชั่ น  Bluetooth Terminal บน สม ารท โฟ น

ระบบปฏิบัตกิาร แอนดรอยด โดยการสงสัญญาณบลทููธผาน

โมดูล Bluetooth HC-05 ลำดับถัดไป เขียนโปรแกรมเพ่ือ

ควบคุมการทำงานของ เซนเซอรวัดระดับออกซิเจนในน้ำ 

เพ่ือแสดงผลและเปรียบเทียบคาออกซิ เจนกับเค ร่ือง

มาตรฐาน ในลำดับถัดไปเปนการเขียนโปรแกรมควบคุมการ

ตั้งเวลาการทำงาน เปด-ปด ของกังหันน้ำโดยผานโมดูล

นาิกา DS3231 ในลำดับถัดไปเปนการเขียนโปรแกรมใน

การบันทึกคาปริมาณออกซิเจนทุก ๆ 20 นาที โดยผานการ

เช่ือมตอจาก SD-Card โมดูล [6-7]   

 

3.2.1 การเขียนโปรแกรมควบคุมการทำงานของกังหันน้ำ

เติมออกซิเจนพลังงานแสงอาทิตย 
 

 
 

รูปท่ี 10 ตัวอยางโปรแกรม Arduino 1.8.9 

 

 การเขียนโปรแกรมควบคุมการทำงานของกังหันน้ำเติม

ออกซิเจนพลังงานแสงอาทิตยไดใชโปรแกรม Arduino 

1.8.9 ในการควบคุมการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร 

สรางระบบควบคุมการต้ังคาเวลาการเปด-ปดของกังหันน้ำ

เติมออกซิเจนพลังงานแสงอาทิตย  ผานแอพพลิเคช่ัน 

Bluetooth Terminal เช่ือมตอดวยสัญญาณบลูทูธกับโมดูล 

Hc-05 ควบคุมการทำงานดวยรวมถึงระบบความคุมการ

ทำงานของเซนเซอรวัดคาออกซิเจนในน้ำ (Do-Sensor) จะ

เปนการเขียนโปรแกรมสรางระบบการวัดคาระดับออกซิเจน

ในน้ำและแสดงผลออกมาในหนวยของระดับปริมาณของ

ออกซิเจนในน้ำ คือ มิลลิกรัม/ลิตร และระบบยังเขียน

โปรแกรมใหสามารถเก็บขอมูลไวเปน Data base ของคา

การวัดระดับออกซิเจนไดโดย ระบบสามารถจะบันทึกคา

ออกซิเจนลงใน SD-Card ในชวงเวลา 08.00-16.00 นาิกา 

ซ่ึงจะบันทึกทุก ๆ 20 นาที ของระยะเวลาที่ทำการทดสอบ

ประสิทธิภาพของการทำงาน ซ่ึงในการเขียนโปรแกรมจะใช

โปรแกรม ภาษาซี (C++) [7] ดังแสดงในรูปที ่10-11 

 

 
 

รูปท่ี 11 แสดง Module SD-Card 
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3.3 แผนผงัการทำงานของโปรแกรมทั้งหมด 

รูปที่ 12 ภาพผังการทำงานของโปรแกรมทั้งหมด 
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3.4 หลักการทำงานของระบบควบคุมกังหันน้ำเติมออกซิเจนพลังงานแสงอาทิตย 

 

 
 

รูปที่ 13 แสดงบล็อกไดอะแกรมหลักการทำงานของระบบควบคมุกังหันน้ำเติมออกซิเจนพลังงานแสงอาทิตยสำหรับบอน้ำ 

 

3.5 การออกแบบทางอิเล็กทรอนิกส  

 เปนการออกแบบวงอิเลก็ทรอนิกสสำหรับใชควบคุมการทำงานของกังหันน้ำเตมิออกซิเจนพลงังานแสงอาทิตยสำหรับบอน้ำ 

 

รูปที่ 14 วงจรควบคุมกังหันน้ำเติมออกซิเจนพลังงานแสงอาทิตย 
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4. ผลการศึกษา 
4.1 ผลการทดสอบการสั่งงาน เปด-ปด ของกังหันน้ำเติม

ออกซิ เจนพลังงานแสงอาทิตย  ผานแอพพลิ เค ช่ัน 

Bluetooth Terminal  

 ผลการทดสอบการสั่งงานการ เปด-ปด ของกังหันน้ำเติม

ออกซิ เจนพลั งงานแสงอาทิ ตย  ผ านแอพพ ลิ เคชั่ น 

Bluetooth Terminal เชื่อมตอดวยสัญญาณบลทููธกับโมดลู 

Hc-05 ควบคุมการทำงานดวยไมโครคอนโทรลเลอรระยะ

การในเชื่อมตอไมเกิน 15 เมตร ในที่โลง โดยทดสอบการ

สั่งงาน เปด-ปด จำนวน 10 ครั้ง ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงผลการทดสอบการทำงานในการ

สั่ งงาน เปด-ปด ของกังหันน้ำเติม ออกซิเจนพลังงาน

แสงอาทิตย ผานแอพพลิเคชั่น Bluetooth Terminal 

ครั้ง

ที ่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

เปด           

ปด           

หมายเหตุ: = สามารถทาํงานตามคาํสัÉงได ้   
  = ไม่สามารถทาํงานตามคาํสัÉงได ้
  
จากตารางที่ 1 แสดงผลการทดสอบการสั่งงาน เปด-ปด 

กั ง หั น น้ ำ เติ ม ออกซิ เจน พ ลั ง งานแส งอ า ทิ ต ย  ผ าน

แอพพลิเคช่ัน Bluetooth Terminal ในการทดสอบ เปด-

ปด เปนจำนวน 10 ครั้ง พบวาการทดสอบสามารถ เปด-ปด 

กังหันน้ำไดทั้งหมด 10 ครั้ง โดยไมมีขอผิดพลาด 

 

4.2 ผลการทดสอบการทำงานของกังหันน้ำ ต้ังเวลาเปด-

ปด ผานไมโครคอนโทรลเลอร  

 ผลการทดสอบการตั้งเวลาในการ เปด-ปด ของกังหันน้ำ

ระบบจะตั้งเวลาเปด 3 ชวงเวลา คือ 08.00 - 10.00น. เวลา 

11.00 – 13.00น. และเวลา 14.00 – 16.00น. และปด 3 

ชวงเวลาคือ 10.00 – 11.00น. เวลา 13.00 – 14.00น.และ 

16.00 น. การทดสอบนี้ทดสอบภายในหนึ่งวันของวันท่ี 6 

สิงหาคม 2563 ณ วัดหทัยนเรศวร อ.ปากทอ จ.ราชบุรี ดัง

ตารางที่ 2 เปนตนไป  

ตารางท่ี 2 ตารางแสดงผลการทดสอบการทำงานในการตั้ง

เวลา เปด-ปด  

เวลา (นาที) 
สถานการณ

ทำงาน 
ผลการทดสอบ 

08.00 เปด  

08.20-09.40 กังหันน้ำทำงาน  

10.00 ปด  
พักการทำงาน 

11.00 เปด  

11.20-12.40 กังหันน้ำทำงาน  

13.00 ปด  
พักการทำงาน 

14.00 เปด  
14.20-15.40 กังหันน้ำทำงาน  

16.00 ปด  

หมายเหตุ: = สามารถทำงานตามคำสั่งท่ีไดตั้งไว   

     = ไมสามารถทำงานตามคำสั่งที่ไดตั้งไว 

 

 จากตารางท่ี 2 แสดงผลการทดสอบการตั้งเวลา เปด-ปด 

ของกังหันน้ำเติมออกซิเจนพลังงานแสงอาทิตย ดวยการตั้ง

เวลาผานการเขียนโปรแกรมและควบคุมการทำงานดวย

ไมโครคอนโทรลเลอร ในการทดสอบการทำงาน จะตั้งเวลา

เปดไวที่ 08.00 - 11.00 น.และ 14.00 น. และปดในเวลา 

10.00 - 13.00 น. และ 16.00 น. จากการทดสอบการตั้ง

เวลา เปด-ปด กังหันน้ำพบวาสามารถทำงานไดตามเวลาท่ี

ไดตั้งไวดวยการควบคุมผานไมโครคอนโทรลเลอรโดยไมมี

ขอผิดพลาด 

 

4.3 ผลการทดสอบการทำงานเซนเซอรวัดระดับออกซิเจน

ในการเปรียบเทียบกับเครื่องมาตรฐาน 

 ผลการทดสอบการทำงานของเซนเซอร Do-Sensor  

วัดระดับออกซิเจนที่ออกแบบและสรางขึ้น แลวนำเทียบคา

ประสิทธิภาพของการทำงาน โดยการทดสอบจะทำการวัด

เปรียบเทียบกับเครื่องวัดระดับออกซิเจนมาตรฐาน Do-

Meter ในการวัดระดับออกซิ เจน เพ่ือเปรียบเทียบคา

ปริมาณออกซิเจนและหาคาความคลาดเคลื่อน (Error) 

ขั้นตอนในการเทียบคามาตรฐานการวัดจะวัดระดับคา

ออกซิเจนในน้ำประปาในอัตราสวนและปรมิาณที่เทากันหลงั

จากนั้นก็ทำการวัดคาออกซิเจน และอานคาที่ออกมาจาก
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ระบบการตรวจจับทั้ง 2 ระบบเพื่อนำคามา เปรียบเทียบ

มาตรฐาน โดยการทดสอบจะวัดคาปริมาณคาออกซิเจน

จำนวน 10 ครั้ง เพื่อหาคาเฉลี่ยของคาปริมาณออกซิเจนใน

น้ำประปา ดังแสดงในตารางที่ 3  

 

ตารางที่  3  การทำงานของ Do Sensor เทียบกับ  Do 

Meter   

 
 

 จากตารางท่ี 3 แสดงผลการทดสอบการวัดคาน้ำประปา

ของเซนเซอร วัดระดับออกซิ เจนเพื่อเปรียบเทียบกับ

เครื่อ งวัดระดับออกซิ เจนมาตรฐาน เพื่ อหาค าความ

คลาดเคลื่อน จากการทดสอบในการวัดคาออกซิเจนใน

น้ำประปาจำนวน 10 ครั้ง คาเฉลี่ยของเซนเซอร วัดระดับ

ออกซิเจนคาที่วัดไดคือ 5.52 มิลลิกรัม/ลิตร สวนเครื่องวัด

ระดับออกซิเจนมาตรฐานคาที่วัดไดคอื 5.40 มิลลิกรัม/ลิตร 

และคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเทากับ 2.29 (%) 

 

4.4 ผลการทดสอบคาออกซิเจนลงบน SD-Card ทุก ๆ 20 

นาที  เพื่อเปรียบเทียบคาออกซิเจนกับเคร่ืองวัดระดับ

ออกซิเจนมาตรฐาน เปนระยะเวลา 10 วัน 

 ผลการทดสอบการบันทึกคาออกซิเจนในบอน้ำ เพื่อนำ

คาออกซิเจนมาเปรียบเทียบกอนและหลังการใชงานกังหัน

น้ำเติมออกซิเจนพลังงานแสงอาทิตยเพื่อดูแนวโนมวาคา

ออกซิเจนเปนไปในทิศทางใดเพ่ือที่จะบันทึกและสรุปผลการ

ทดลอง โดยการบันทึกคาออกซิเจนของเครื่องวัดระดับ

ออกซิเจนมาตรฐานเปรียบเทียบกับเซนเซอร [12] วัดระดับ

ออกซิเจน ซึ่งเซนเซอร วัดระดับออกซิเจนจะบันทึกคา

ออกซิเจนลงใน SD-Card ตั้งแตเวลา 08.00-16.00 น. ซึ่ง

จะบันทึกทุก ๆ 20 นาที เปนระยะเวลา 10 วัน ตั้งแตวันท่ี 3 

สิงหาคม 2563 ถึง 12 สิงหาคม 2563 ณ วัดหทัยนเรศวร 

อ.ปากทอ จ.ราชบุรี  

 

ตารางท่ี 4 ตารางแสดงคาเฉลี่ยคาปริมาณออกซิเจนของ

เซนเซอร (Sensor) วัดระดับออกซิเจน และเครื่องวัดระดับ

ออกซิเจนมาตรฐาน ตั้งแตวันที่ 3- 12 สิงหาคม 2563  

 

 จากตารางที่ 4 ตารางการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคา

ออกซิเจนในน้ำของเซนเซอร วัดระดับออกซิเจนกับเครื่องวัด

ระดับออกซิเจนมาตรฐาน กอนหมุนและหลังหมุนของกังหัน

น้ำในแตละวันเปนระยะเวลา 10 วัน โดยคาออกซิเจนเฉลี่ย

กอนหมุนของเซนเซอรวัดระดับออกซิเจนที่วัดไดอยูที่ 4.13 

มิลลิกรัม /ลิตร และเครื่องเทียบมาตรฐานอยูที่  4 .4 

มิลลิกรัม/ลิตร และคาออกซิเจนเฉลี่ยหลังหมุนของเซนเซอร 

วันที่ใน

สิงหาคม 

2563 

Do Sensor 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

Do Meter 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

กอนหมุน หลังหมุน กอนหมุน หลังหมุน 

3 3.32 4.05 3.38 4.16 

4 3.81 5.19 3.85 5.40 

5 3.74 5.56 3.82 5.71 

6 4.10 5.65 4.28 5.79 

7 4.29 5.54 4.36 5.67 

8 4.27 5.60 4.25 5.74 

9 4.32 5.52 4.39 5.66 

10 4.45 5.58 4.51 5.72 

11 4.38 5.61 4.46 5.74 

12 4.36 5.57 4.40 5.70 

เฉลี่ย 4.10 5.39 4.17 5.53 
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วัดระดับออกซิเจนที่วัดไดอยูท่ี 5.39 มิลลิกรัม/ลิตร และ

เครื่องเทียบมาตรฐานอยูที่ 5.53 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

 
 

รูปที่ 15 แสดงคาเฉลี่ยของปริมาณออกซิเจน ในระหวาง

วันท่ี 3 - 12 สิงหาคม 2563  
 

 จากกราฟที่ 1  แสดงคาปริมาณออกซิเจนของเซนเซอร

ตรวจวัดระดับออกซิเจนเปรียบเทียบคาปริมาณออกซิเจนท่ีวัด

ไดกับเครื่องมาตรฐานเปนระยะเวลา 10 วัน พบวาวันที่ 1 คา

ออกซิ เจนที่ เซนเซอร วัดระดับออกซิเจนวัดไดคือ 4.05 

มิลลิกรัม/ลิตร และ เครื่องมาตรฐานวันได 4.16 มิลลิกรัม/

ลิตร ซึ่งแนวโนมออกซิเจนเพ่ิมข้ึนตามลำดับโดยในวันที่ 10 คา

ออกซิเจนที่เซนเซอรวัดระดับออกซิเจนวัดไดเพิ่มข้ึน 1.52 

มิลลิกรัม/ลิตร และ เคร่ืองมาตรฐานวันได เพิ่มขึ้น 1.54 

มิลลิกรัม/ลิตร 

5. วิจารณและสรุปผล 

 ระบบกังหันน้ำเติมออกซิเจนพลังงานแสงอาทติยสำหรับ

บอน้ำ โดยมีหลักการใชโซลาเซลลแปลงพลงังานแสงอาทิตย

มาเปนพลังงานไฟฟาเพื่อจายกระแสไฟฟาใหกับมอเตอรเพ่ือ

ขับเคล่ือนกังหันน้ำใหเพียงพอตอการใชงานโดยจะทดสอบ

การ ส่ังงาน  เป ด -ป ด  ของกั งหั นน้ ำจากผู ใช งานผ าน

แอพพลิเคชั่น Bluetooth Terminal สามารถทำงานการตั้ง

เวลา เปด-ปด  อัตโนมั ติ และควบคุมการทำงานผาน

ไม โค รคอน โท รล เล อร ได แส ด งสถาน ะบ นห น าจอ

โทรศัพทมือถือรุนสมารทโฟน ไดในระบบแอนดรอยดไดจริง 

ซึ่งไดตามวัตถุประสงคของการวิจัยซึ่งเนนการออกแบบ

กังหันน้ำสามารถเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในบอน้ำได โดยใช

พลังงานแสงอาทิตยและระบบสามารถตรวจวัดปริมาณ

ออกซิเจนในน้ำและบันทึกคาปริมาณของออกซิเจนในน้ำ

แสดงผลผานแอพพลิเคชั่นบน  สมารทโฟน ไดอยางมี

ประสิทธิภาพ ซ่ึงงานวิจัยน้ีมีขอที่ไดเปรียบดานเทคโนโลยี

และระบบควบคุมอัตโนมัติ เมื่อเทียบกับงานวิจัยที่มีการ

พัฒนามาแลว โดยจะมีหลักการทำงานที่มีการการสั่งงาน 

เปด-ปด ของกังหันน้ำจากผูใชงานหรือการเปด-ปด ระบบ

จากการกดสวิตซไฟนั่นเอง [10-12]  

 ประสิทธิภาพการทำงานของกังหันน้ำเติมออกซิเจน

พลังงานแสงอาทิตยสำหรับบอน้ำ สามารถใชโซลาเซลล

แปลงพลังงานแสงอาทิตยมาเปนพลังงานไฟฟาเพ่ือจาย

กระแสไฟฟาให กับมอเตอรเพ่ือขับเคล่ือนกังหันน้ ำให

เพียงพอตอการใชงานโดยจะทดสอบการสั่งงาน เปด-ปด 

ของกังหันน้ำจากผูใชงานผานแอพพลิเคช่ัน Bluetooth 

Terminal ดวยสัญญาณบลูทูธ ผลการทดสอบพบวากังหัน

น้ำสามารถทำงานไดตามคำส่ังที่ไดตามต้ังไวทุกชวงเวลาและ

สามารถสั่ งการเปด-ปดผานแอพพลิ เคชั่น Bluetooth 

Terminal ได โดยไมมี ขอ ผิดพลาด พบวามีค าปริมาณ

ออกซิเจนในน้ำกอนติดต้ังกังหันน้ำมีคาเฉล่ียอยู ท่ี 4.13 

มิลลิกรัม/ลิตร และปริมาณออกซิเจนในน้ำเมื่อติดต้ังกังหัน

น้ำในบอน้ำแลวพบวาปริมาณออกซิเจนมีคาเฉลี่ยอยูที่ 5.46 

มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคากอนและหลังการติดต้ัง

จะพบวาปริมาณออกซิเจนในน้ำเพ่ิมขึ้นเฉล่ียอยูที่  1.33 

มิลลิกรัม/ลิตร 
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บทคัดยอ 

การวิจัยนี้เปนการวิจัยแบบมีสวนรวมระหวางคณะผูวิจัยกับชุมชนหมูบานถนนโคง อำเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี 

โดยมีวัตถุประสงคดังนี้ 1) เพื่อวิเคราะหสภาพเครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปองเหลือใชของชุมชน 2) เพื่อพัฒนาเครื่องอัด

ขวดพลาสติกและกระปองเหลือใชของชุมชนระบบกึ่งอัตโนมัติเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงานและประหยัดพื้นที่ใชสอยได

มากขึ้น 3) เพื่อเปรียบเทียบตนทุนคาใชจายของเครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปองเหลือใชของชุมชน ผลการวิจัยพบวาขนาด

ที่สามารถอัดขวดพลาสติกมีประสิทธิภาพสูงสุด คือขวดพลาสติกปริมาณ 550 มิลลิลิตร ขนาดความสูงกอนบีบ 23.0 

เซนติเมตร เวลาที่ใชในการอัด 2.81 วินาที ขนาดความสูงหลังบีบ 1.8 เซนติเมตร คิดเปนเปอรเซ็นตการยุบตัวเทากับคดิเปน

รอยละ 62.71  และขนาดท่ีสามารถอัดกระปองมีประสิทธิภาพสูงสุด คือกระปองปริมาณ 320 มิลลิลิตร ขนาดความสูงกอน

บีบ 14.5 เซนติเมตร เวลาที่ใชในการอัด 2.25 วินาที ขนาดความสูงหลังบีบ 5.0 เซนติเมตร คิดเปนเปอรเซ็นตการยุบตวัรอย

ละ 65.52 ซึ่งผานเกณฑตามที่กำหนดไวในระดับคุณภาพดี และสามารถลดตนทุนคาใชจายการผลิตเครื่องอัดขวดพลาสตกิและ

กระปองเหลือใชจากราคาทองตลาดราคาเครื่องละ 10,154 บาท ลดตนทุนเหลือเพียง 7,700 บาทตอเครื่อง คิดเปนรอยละ 24 

ซึ่งเปนประโยชนทั้งดานการใชงานและการลดตนทุนคาใชจายใหกับชุมชนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

คำสำคัญ : เครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปอง, ระบบกึ่งอัตโนมัติ, ประสิทธิภาพ 
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Abstract 

This research is a participatory research between the research team and Thanon Khong village 

community at Chai Badan District, Lopburi. The objectives are to: 1) analyze the condition of plastic bottle 

and cans compression machine for the community, 2) develop a semi-automated plastic bottle and cans 

compression machine for the community in order to increase the efficiency of use and save more space, 

and 3) compare the cost of plastic compressions and community waste cans. The research results found 

that the size of a plastic bottle that could be compressed the most efficient was 550 ml. and 23.0 cm. 

height before compression, within the compression time of 2.81 seconds it had been reduced to 1.8 cm. 

height, a 62.71 percent of the collapse; and for the can size that can be canned with maximum efficiency 

is 320 ml. at the height of 14.5 cm. before squeezing, within the compression time of 2.25 seconds, it had 

been reduced to 5.0 cm. height, a 65.52 percent of the collapse. This experiment passed the specific criteria 

of good quality level. Moreover, it can reduce the cost of production of plastic bottle and cans compression 

machines from the market price of 10,154 to 7,700 baht per device, a 24 percent of reduction.  This is 

beneficial for both usage and cost reduction for the community effectively. 

 
Keywords : Plastic bottle and cans compression machine, Semi-automatic system, Efficiency 

 

1. บทนำ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปญหาวิจัย 

 จากอดีตที่ผานมาเครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปองใน

อุตสาหกรรมที่มีมากแตยังขาดประสิทธิภาพและดอยการ

พัฒนาดานเทคโนโลยีใหทันสมัย จากการวิจัยและพัฒนา

เครื ่องอัดขวดพลาสติกในอดีต นพดล เสียงหวาน [1] ได

ศึกษาการสรางเครื่องอัดขวดพลาสติก พบวาการอัดขวด

พลาสติกแบบเดิมซึ่งอัดขวดพลาสติกไดชา และไมปลอดภัย

ในการใชแรงงานคนจำนวนมาก เกิดความเมื่อยลาในการ

ทำงาน เมื่อพัฒนาเครื่องอัดขวดพลาสติกแลว สามารถอัด

ขวดพลาสติกไดในเวลาท่ีเร็วขึ้นกวาเดิมจากขนาดของขวด

พลาสติกที ่ต างกัน และมีความปลอดภัยเพิ ่มขึ ้น ซึ ่งใน

ปจจุบันเครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปองถูกนำมาใชและ

มีบทบาทสำคัญในภาคอุตสาหกรรมมากขึ้น เพ่ือทดแทนการ

ใช แรงงานจากคนในการทำงานเพ ื ่อดำเน ินการให มี

ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น และมีเครื่องมืออุปกรณที่จะชวยลด

ขั้นตอนในการอัดขวดพลาสติกและกระปองได ซึ่งในอดีต

ราคาอุปกรณ และเทคโนโลยีในยุคสมัยนั้นคอนขางสูงมาก 

รวมไปถึงปญหาในการจัดเก็บขวดพลาสติกและกระปองท่ี

ตองใชพ้ืนที่ในการจัดเก็บเปนจำนวนมากและบางครั้งอาจไม

เพียงพอตอการจัดเก็บ เมื่อยุคสมัยเปลี่ยนไป จึงมีการคิดคน

เครื ่องจักรที่สามารถอัดขวดพลาสติกและกระปองขึ ้นมา 

เพื ่อใหเหมาะสมกับการปฏิบัติงานและใชประโยชนจาก

เครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปองใหไดมากที่สุด ดังนั้นจึง

มีการพัฒนาเครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปองข้ึนมาเรือ่ยๆ 

เพื่อใหความสะดวกตอการใชงาน รวมถึงความสะดวกตอ

การเคลื่อนยายและการแยกขยะแตละประเภทและชวยลด

พื้นที่ในการจัดเก็บขยะจากขวดพลาสติกและกระปองเหลือ

ใชได  

 ปจจุบันการใชงานเครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปอง

ของชาวบานชุมชนบานถนนโคง อำเภอชัยบาดาล จังหวัด

ลพบุรี ซึ่งยังขาดประสิทธิภาพในการอัดขวดพลาสติกและ

กระปอง เนื่องจากแรงอัดของตัวเคร่ืองท่ีมีประสิทธิภาพของ

เวลาที่ใชในการอัดและการยุบตัวที่ยังไมดีพอ ซึ่งทำใหขวด

พลาสติกและกระปองเหลือใชของชุมชนไมมีการบีบตัวลดลง

ตามขนาดที่ตองการ รวมถึงขนาดของตัวเครื่องอัดขวดและ

กระปองท่ีมีขนาดใหญ มีน้ำหนักที่คอนขางมาก เพราะวัสดุที่

ใชทำจากเหล็กที่มีขนาดใหญเกินไป ซึ่งสงผลใหการจัดเก็บ

จำเปนตองใชพื ้นที ่มากในการจัดเก็บตัวเครื ่องอัดขวด

พลาสติกและกระปอง และยังเปนผลใหการปฏิบัติงานที่ยาก

และลำบากตอการเคลื่อนยายในแตละครั้งในการใชงานของ
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ชาวบานในชุมชน เพ่ือใหเครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปอง

เหลือใชของชุมชนที่ไดรับการพัฒนาสามารถทำงานไดอยาง

เต็มประสิทธิภาพของแรงและเวลาที่ใชในการอัดที่สามารถ

ยุบตัวของขวดพลาสติกและกระปอง เพื่อนำไปใชประโยชน

ใหไดมากที่สุดและตอยอดการพัฒนารวมไปถึงการใหความรู

ในการใชงาน 

 จากเหตุผลขางตนทำใหคณะผู วิจัยสนใจที ่จะพัฒนา

เครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปองเหลือใชของชุมชน เพื่อ

เพิ ่มประสิทธิภาพในการใชงานใหสามารถบ ีบอัดขวด

พลาสติกและกระปองไดดียิ่งขึ้น และมีขนาดเครื่องที่เล็กลง

เหมาะสมกับเวลาในการใชงาน ทั ้งยังมีน้ำหนักที่เบาลง

เพื ่อให ม ีความสมดุลก ับตัวเคร ื ่องและสะดวกต อการ

เคลื่อนยายในแตละครั้งในการใชงาน ทั้งยังเปนการลดพื้นที่

ในการจัดเก็บและลดตนทุนคาใชจายไดอยางมีประสิทธิภาพ

ตอไป 

 

2. วัตถุประสงคการวิจัย 

2.1 เพื่อวิเคราะหสภาพเครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปอง

เหลือใชของชุมชน 

2.2 เพื่อพัฒนาเครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปองเหลือใช

ของชุมชนระบบกึ่งอัตโนมัติเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช

งานและประหยัดพ้ืนที่ใชสอยไดมากขึ้น 

2.3 เพื ่อเปรียบเทียบตนทุนคาใชจายของเครื ่องอัดขวด

พลาสติกและกระปองเหลือใชของชุมชน 

 

3. ขอบเขตของการวิจัย 

     ประชากรที่ใชในการศึกษา คือ ชาวบานชุมชนถนนโคง 

อำเภอชัยบาดาล จำนวน 10 ครัวเรือน วัสดุ อุปกรณ และ

ชิ้นสวนประกอบ ราคาตนทุนคาใชจายในการผลิตเครื่องอัด

ขวดพลาสติกและกระปองเหลือใชของชุมชน 

 

4. การทบทวนวรรณกรรม 

4.1 แนวค ิดและทฤษฎ ีการเพ ิ ่มประส ิทธ ิภาพการ

ปฏิบัติงาน 

     ร ักษศักดิ ์  บ ุญสิทธิ์ [2] ไดกลาวถึงความสำคัญของ

ประสิทธิภาพการปฏิบัติงานไววา ทำใหผู บริหารสามารถ

กำหนดกิจกรรมที ่ตองดำเนินการตามลำดับขั ้นตอนของ

กิจกรรมตางๆ กลาวคือสามารถพิจารณาความจำเปนและ

ลำดับขั้นตอนของกิจกรรมและการวิเคราะหกำหนดความ

เหมาะสมทั้งเครื่องจักรและอุปกรณ ทำใหเกิดการออกแบบ

กระบวนการผลิตท่ีดีได ลดตนทุน อีกทั้งยังเกิดประสิทธิภาพ

การปฏิบัติงานและยังสามารถบรรลุวัตถุประสงคของงาน

ตามที่ตองการได 

      

ตารางที่ 1 แสดงเกณฑการหาประสิทธิภาพการอัดขวด

พลาสติก 
ครั้งที ่ ขวดที ่ ขนาดความ

สูง กอนบีบ 

(มม.) 

ขนาดความ

สูงหลังบีบ 

(มม.) 

เปอรเซ็นต

การยุบตัว  

(รอยละ) 

 

1 
1 

2 

3 

230 

230 

230 

128 

122 

120 

44.34 

46.96 

47.83 

 

2 
1 

2 

3 

230 

230 

230 

130 

122 

123 

43.48 

46.96 

46.52 

 

3 

1 

2 

3 

230 

230 

230 

131 

124 

127 

43.04 

4609 

44.78 

 

4 
1 

2 

3 

230 

230 

230 

118 

121 

125 

48.70 

47.39 

45.65 

 

5 

1 

2 

3 

230 

230 

230 

131 

126 

131 

43.04 

45.22 

43.04 

การยุบตัว

เฉลีย่ 
- 230 126.4 45.04 

 

 คฑาวุธ พรหมายน [3] ได  ใหความหมายของคำวา 

ประสิทธิภาพในการบริหารงานดานทางธุรกิจ ในความหมาย

อยางแคบว าหมายถ ึง การลดตนท ุนในการผลิตและ

ความหมายอย างกว าง  หมายถ ึงค ุณภาพของการมี

ประสิทธิผล (Quality of effectiveness) และความสามารถ

ในการผลิต (Competence and capability) และ ในการ

ดำเนินงานทางดานธุรกิจที่จะถือวามี ประสิทธิภาพสูงสุด ก็

เพื่อสามารถผลิตสินคา หรอืบรกิารในปรมิาณและคุณภาพที่

ต อง การที ่ เหมาะสมและตนทุนนอยที ่ส ุดเพื ่อคำนึงถึง
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สถานการณและขอผ ูกพันดานการเง ินท ี ่ม ีอย ู   ด ังนั้น

แนวความคิดของคำว าประส ิทธ ิภาพในด านธ ุรก ิจมี

องคประกอบ 5 ประการ ค ือ ต นทุน (Cost) ค ุณภาพ 

(Quality) ปริมาณ (Quantity) และวิธีการ (Method) ใน

การผลติ 

    สมศักดิ์ สงวนเดือน [4]  ไดทำการวิเคราะหขอมูลและ

กำหนดเกณฑการหาประสิทธิภาพการอัดขวดพลาสติกและ

กระปอง โดยกำหนดเกณฑเปอรเซ็นตการยุบตัวเฉลีย่รอยละ 

45.05 จึงจะผานเกณฑการหาประสิทธิภาพการยุบตัวของ

การบีบขวดพลาสตติกและกระปอง ดังตารางที่ 1 และ 2  

 

ตารางที่ 2 แสดงเกณฑการหาประสิทธิภาพการอัดกระปอง 

ครั้งที ่ ขนาดกอนบบี (เซนติเมตร) ขนาดหลังบีบ (เซนตเิมตร) 

1 12 4 

2 12 3.8 
3 12 4.2 

4 12 4 

5 12 3.9 

  

 สรุปไดวาประสิทธิภาพ หมายถึง การปฏิบัติงานที่นําไปสู

ผลสำเร็จโดยมีการประเมินกระบวนการตาง ๆ โดยใช

ทรัพยากรที่มีอยูอยางประหยัดและใหเกิดประโยชนสูงสุด 

โดยอยูบนพื้นฐานความเปนระบบ มีเกณฑกำหนดในการ

ประเมินการทดสอบการทำงานของเครื่องอัดขวดพลาสติก

และกระปองดานเวลา ดานคุณภาพ ดานผลิตภัณฑ ดาน

ตนทุน และดานการนำไปใชประโยชนที่ดีขึ้นกวาเดิม 

 

4.2 แนวค ิ ดและทฤษฎี กา รออกแบบและพ ัฒนา

เคร่ืองจักรกล 

     วริทธิ์ อึ๊งภากรณ และ ชาญ ถนัดงาน [5] ไดกลาววา 

การออกแบบช้ินสวนเครื่องจักรกลเก่ียวของกับการออกแบบ

รูปราง พื ้นฐานทางดานการคำนวณและหลักการเลือกใช

ว ัสด ุสำหร ับทำชิ ้นส วนตามความเหมาะสมกับการใช

เครื ่องจักรกล และกับชิ ้นงานในลักษณะตาง ๆ กันการ

ออกแบบเครื่องจักรกลเปนศิลปะของการพัฒนาทางดาน

ความคิดใหม ๆ ทางดานเครื่องจักรกล แลวแสดงความคิด

นั้นลงบนกระดาษในรูปของแบบเครื่องจักรกลใหม ๆ จะ

เกิดขึ้นได ก็เพราะความตองการในการใชงาน และเกิดจาก

มโนภาพที่ไดจากบุคคลหลายฝาย เชน ผูใชเครื่องจักรกล 

ผูผลิตเครื่องจักรกล ดังนั้นดวยผลจากความคิดเห็นตาง ๆ 

ทำใหเกิดการดัดแปลงปรับปรุงเครื่องจักรกลอยูตลอดเวลา 

และคนพบวิธีการแกปญหาตาง ๆ อยางมาก จนกระทั่งพบ

วิธีที ่ด ีที ่สุด สิ ่งหนึ ่งที ่จะขาดเสียไมไดก็คือศิลปะในการ

ออกแบบ ผู ออกแบบที่ดีควรมีศิลปะในการออกแบบดวย 

ศิลปะการออกแบบอาจอธิบายไดดังนี ้คือ ผูออกแบบใช

ความสามารถในการประยุกตความรูทางดานวิทยาศาสตร

สรางแบบที่สามารถผลิตไดโดยวิธีการทางวิศวกรรมซึ ่งไม

เพียงแตจะทำงานไดเทานั้น แตจะตองผลิตไดโดยวิธีที่

ประหยัดท่ีสุดและทำงานไดดีมีประสิทธิภาพที่สุด 

     พูลพร แสงบางปลา [6]  ได กล  าวถ ึ งการพ ัฒนา

เคร ื ่องจักรกลเปนสวนหนึ ่งท ี ่สำคัญในการผลิตสินคา

อุตสาหกรรมใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นและยังกอใหเกิดความ

เช่ือมโยงไปขางหนาและหลังกับสาขาการผลติตาง ๆ อีกมาก

เปนพื้นฐานอันสำคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรมในประเทศ 

การพัฒนาอุตสาหกรรมเครื่องจักรกลยังมีสภาพไรทิศทาง 

โดยภาคร ัฐบาลย ัง ไม ม ีนโยบายส ง เสร ิมและพ ัฒนา

อุตสาหกรรมเครื่องจักรกลโดยตรงทำใหอุตสาหกรรมยังไม

สามารถแขงขันกับตางประเทศได ในปจจุบันประเทศยัง

อาศัยการนำเขาเครื่องจักรจากตางประเทศอยูมาก ดังนั้น

เพื ่อใหการพัฒนาอุตสาหกรรมเครื ่องจักรกลเปนไปใน

แนวทางที่เหมาะสมและสอดคลองกับการพัฒนาประเทศ  

 

4.3 แนวคิดและทฤษฎีวัสดุเหลือใช 

  มานพ ตันตระบัณฑิตย [7]  ใหความหมายของพลาสติก

วา เปนพลาสติกที่เปนผลิตผลจากขบวนการเปลี่ยนแปลง

ทางเคมี ดวยวิธีการสังเคราะหจากวัตถุดิบ เชน น้ำมันดิบ

กาซธรรมชาติและถานหิน เปนตน วัสดุอินทรีย เพราะเกิด

จากการรวมตัวของคารบอนยกเวนพลาสติกซิลิโคน แทนที่

จะเปนคารบอนกลับเปนซิลิคอน พลาสติกจะเปนวัสดุมวล

โมเลกุล 

    ในปจจุบันพลาสติกเขามามีบทบาทตอชีวิตประจำวันของ

มน ุษย  เรามาก ท ั ้ งของเล น อ ุปกรณ เคร ื ่ อง ใช ไฟฟ า 

เครื ่องประดับ รวมถึงภาชนะบรรจุสินคาตาง ๆ มากมาย 

พลาสติกที ่นำมาใชเหลานี ้ม ีหลายชนิด ซึ ่งมีคุณสมบัติ

แตกตางกันไป ในบรรดาของที ่ทำดวยพลาสติกดังกลาว 

พลาสติกเพื่อการบรรจุหีบหอ นับวาไดรับความสนใจเปน
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พิเศษ ทั้งในเชิงการคา การตลาด และอุตสาหกรรม มีอัตรา

การเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนสูงมาก แบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก 

ประเภทภาชนะบรรจุชนิดแข็ง (Rigid Container) เชน ขวด

น้ำมันพืช ขวดนม กลองโฟม ถาดพลาสติก และประเภท

ภาชนะบรรจุชนิดออนตัวได (Flexible Container) เชน ถุง

ใสน้ำแข็ง ถุงขนม ถุงหิ ้วทั้งหลาย รวมทั ้งฟลมหออาหาร 

สกีนแพค (Skin Pack) และบริสเตอรแพค (Blister Pack) 

จะเปนภาชนะพลาสติกที่ทำจากแผนพลาสติก ที่ขึ้นรูปดวย

ความรอนแลวนำมาประกบหรือประกอบกระดาษแข็ง ซึ่ง

แผนพลาสติกดังกลาวทำมาจากพอลลิไวนิลคลอไรด (PVC) 

ตัวอยางเชนเครื่องเขียน แปรงสฟีน เปนตน  

4.4 แนวคิดและทฤษฎีตนทุนและตนทุนการผลิต 

     มนว ิกา ผด ุงส ิทธ์ิ [8]  กล าวไว ว า ต นท ุน (Cost) 

หมายถึง มูลคาของทรัพยากรที่องคกรใชประโยชนเพื่อให

บรรลุวัตถุประสงคตามที ่ไดกำหนดไว เชน ตนทุนของ

วัตถุดิบและแรงงานที่เกิดข้ึนเพ่ือผลิตสินคาหรือบริการ และ

เมื่อตนทุนไดกอใหเกิดประโยชนตอธุรกิจแลว ตนทุนสวนนั้น

จะเปลี่ยนสภาพไปเปนคาใชจาย (Expense) ซึ่งจะนำไปหัก

จากรายไดในแตละงวดบัญชี  

     โสรญา มวงกรุง [9]  ใหความหมายของคำวา ตนทุนการ

ผลิต หมายถึง ต นท ุนที ่ทำให ได ส ินคาสำเร็จรูปใด ๆ 

ประกอบดวย วัตถุดิบทางตรง ที่เบิกใชในการผลิต แรงงาน

ทางตรงที่เก่ียวของกับกระบวนการผลิตและคาใชจายในการ

ผลิต เมื่อทั้ง 3 สวนประกอบ ไดเขาสูขั้นตอนตาง ๆ ของการ

ผลิตก็จะถูกแปรสภาพเปนสินคาสำเร็จรูป โดยการจำแนก

ประเภทตนทุนแบงออกเปน 6 ประเภท ไดแก ตนทุนตาม

ระยะเวลา ตนทุนตามลักษณะการดำเนินงาน ตนทุนตาม

สวนประกอบของผลิตภัณฑ ตนทุนตามปริมาณกิจกรรม 

ตนทุนเพื่อการควบคุมและวัดผลการปฏิบัติงาน ตนทุนเพื่อ

การตัดสินใจ  
 

5. กรอบแนวคิดการวิจัย 

     คณะผูวิจัยไดศึกษาจากเอกสาร ตำรา แนวคิดทฤษฎี

และผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ และนำมาประมวลผลเปนกรอบ

แนวคิดการวิจัย ดังนี้ 

 
รูปที่ 1 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

6. วิธีการดำเนินการวิจัย 

      คณะผ ู  ว ิจ ัย ใช  เทคน ิคการว ิจ ัยแบบม ีส วนร วม 

(Participatory Action Research: PAR) โ ด ย

กระบวนการวิจัยเนนการวิจัยที่เปนแบบผสมผสาน (Mixed 

Method Research: MMR) ซึ่งประกอบดวย การศึกษาวิจัย

เ ช ิ ง ค ุ ณ ภา พ  (Qualitative Research Method) แล ะ

การศ ึกษาว ิจ ั ย เช ิ งปร ิมาณ (Quantitative Research 

Method) โดยมีข้ันตอน 8 ขั้นตอนดังนี้ 

6.1 ศึกษาขอมูลทางทฤษฎีที่เกี ่ยวกับการพัฒนาเครื่องอัด

ขวดพลาสติกและกระปองเพ ื ่อเพ ิ ่มประส ิทธิภาพการ

ปฏิบัติงาน เชน การดัดแปลงโครงสรางใหมีขนาดเล็กลง 

และเพิ ่มประสิทธิภาพแรงอัดในการอัดขวดพลาสติกและ

กระปองของตัวเครื่องใหดีขึ ้นจากเดิม เพื่อใหไดเครื่องอัด

ขวดพลาสติกและกระปองแบบใหม 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   วัสดอุุปกรณ  

1. เหล็กกลอง  6. แวนเชื่อม  11. สายไฟ 

2. มอเตอร  7. สวิตซ on-off  12. น็อต 2 หุน 

3. เหล็กแบน  8. สายพาน 13. รางสายไฟแบน   

4. มูเลย 2 มม.  9. แผนเพท  14. สีนํ้ามัน 

5. มูเลย 8 มม.  10. แปรงทาสี  15. ใบตัด 

16. ใบเจีย 

 

การทดสอบระดับ

ประสิทธภิาพ (KPI) ดังน้ี 

1. ขนาดความสูงกอนบีบ 

2. เวลาที่ใชในการอัด 

3. ขนาดความสูงหลังบีบ 

4. เปอรเซ็นตการยุบตัว 

 

เคร่ืองอัดขวด

พลาสตกิและ

กระปองเหลือใช

ระบบก่ึงอัตโนมัติ 

   การออกแบบตัวเครื่องอัดขวดพลาสติก

และกระปองเหลือใช 

1. การออกแบบโครงสราง 

2. การออกแบบชองบรรจุขวดพลาสติกและ

กระปอง 

3. การออกแบบขอเหวี่ยง 

4. การออกแบบวงจรการทํางาน 

5. การออกแบบกลองรองรบัขวดพลาสติกและ

กระปอง 

วัสดุเหลือใช 

          - ขวดพลาสติก 

          - กระปอง 
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6.2 ออกแบบโครงสรางเคร่ืองอัดขวดพลาสตกิและกระปอง 

เหล ือใช  โดยการเขียนแบบโครงสราง ช องบรรจ ุขวด

พลาสติกและกระปอง ขอเหวี่ยงสำหรับอัด วงจรการทำงาน 

ฟงกชันทางเลือกการใชงาน และกลองรองรับขวดพลาสติก

และกระปองหลังการอัด ดังรูปที่ 2 และ 3  

 

 
รูปท่ี 2 โครงสรางภายนอก 

 

 
รูปท่ี 3 โครงสรางภายใน 

 

6.3 สรางเครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปองเหลือใช 

6.4 ประกอบชิ้นสวนเคร่ืองอัดขวดพลาสติกและกระปอง ดัง

รูปท่ี 4, 5 และ 6 

 
 

รูปท่ี 4 การประกอบชิ้นสวนและมอเตอร 
 

 
 

รูปท่ี 5 การประกอบสายไฟและสวิตซ เปด-ปด 
 

 
 

รูปท่ี 6  การประกอบขอเหว่ียงและกระบอกสูบ 
 

6.5 ทดสอบระบบการทำงานของเครื ่องอัดขวดพลาสติก

และกระปองผลปรากฏวาเคร ื ่องอัดขวดพลาสติกและ

กระปองทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพและผลการทดสอบ

ของเครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปองสามารถทำการอัด

ไดตามที่ตองการ ดังรูปที่ 7, 8 และ 9 
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รูปท่ี 7  การทดสอบการอัดและยุบตวัขวดพลาสติก 

 

 
 

รูปท่ี 8 การทดสอบการอัดและยบุตัวของกระปอง 

 

 
 

รูปท่ี 9 การเคร่ืองอดัขวดพลาสติกและกระปองเหลือใช 

 

 

 

 

6.6 สรุปผลการทดสอบและการใชงานของเคร่ืองอัดขวด 

พลาสติกและกระปองเหลือใช 

6.7 เปรียบเทียบตนทุนคาใชจายการผลิตเครื่องอัดขวด

พลาสติกและกระปองเหลือใชของชมุชน 

6.8 จัดทำรูปเลมรายงานวิจัยฉบับสมบูรณและเผยแพรเพ่ือ

การนำไปใชประโยชน 

 

7. ผลการวิเคราะหขอมูล 

    คณะผูวิจัยไดทำการทดสอบหาประสิทธิภาพของเครื่อง

อัดขวดพลาสติกและกระปองเหลือใชของชุมชน โดยการนำ

ขวดและกระปองเหลือใชที่มีขนาดและความสูงแตกตางกัน

มาใชในการทดสอบ ดังตารางที่ 3, 4, 5 และ 6 

 

ตารางที่ 3 แสดงการหาประสิทธิภาพการอัดขวดพลาสติก 

ขนาดของ

ขวด 

(ปริมาตร

สุทธ ิ: 

มล.) 

ขนาด

ความ

สูง

กอน

บีบ 

(ซม.) 

เวลาที่

ใชใน

การอัด 

(วินาที) 

ขนาด

ความ

สูง

หลัง

บีบ 

(ซม.) 

เปอรเซ็นต

การยุบตัว 

(รอยละ) 

เกณฑ

มาตรฐาน 

350 มล. 20.5 2.90 8.9 56.59 ผาน 

500 มล. 24.0 3.03 11.2 53.33 ผาน 

550 มล. 23.0 2.81 1.8 62.17 ผาน 

600 มล. 23.5 2.97 9.7 58.72 ผาน 

 

ตารางที่ 4 แสดงการหาประสิทธิภาพการอัดกระปอง 

ขนาดของ

กระปอง 

(ปริมาตร

สุทธิ : 

มล.) 

ขนาด

ความ

สูง

กอน

บีบ 

(ซม.) 

เวลาที่

ใชใน

การอัด 

(วินาที) 

ขนาด

ความ

สูง

หลัง

บีบ 

(ซม.) 

เปอรเซ็นต

การยุบตัว 

(รอยละ) 

เกณฑ

มาตรฐาน 

180 มล. 10.3 2.34 5.1 50.49 ผาน 

320 มล. 14.5 2.55 5.0 65.52 ผาน 

325 มล. 14.5 2.32 6.5 55.17 ผาน 

490 มล. 16.5 2.09 8.5 48.4 ผาน 

 

 



 
 

วารสารวิชาการเทพสตรี I-TECH ปท่ี 17 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม–ธันวาคม 2565 

113 

 

ตารางท ี ่  5 แสดงการสรุปผลการทดสอบการอัดขวด

พลาสติก 
ขนาด

ของขวด

พลาสติ

ก 

จำนวนครั้งที ่
เกณฑ

มาตรฐา

น 

ครั้งที่ 

1 

ครั้งที่ 

2 

ครั้งที่ 

3 

ครั้งที่ 

4 

ครั้งที่ 

5 

350 
51.9

5 

52.6

8 

51.2

2 

52.6

8 

56.5

9 
ผาน 

500 
56.2

5 

57.0

8 

56.2

5 
55.0 

53.3

3 
ผาน 

550 
47.8

2 
50.0 

50.4

3 

54.3

5 

62.1

7 
ผาน 

600 
59.5

7 

61.7

0 

65.9

6 

60.4

3 

58.7

2 
ผาน 

 

ตารางที่ 6 แสดงการสรุปผลการทดสอบการอัดกระปอง 

ขนาดของ

กระปอง 

จำนวนครั้งท่ี 
เกณฑ

มาตรฐาน 
ครั้งท่ี 

1 

ครั้งที่ 

2 

ครั้งที่ 

3 

ครั้งที่ 

4 
ครั้งท่ี 5 

180 47.57 44.66 49.51 51.45 50.49 ผาน 

320 34.82 46.21 47.72 55.17 65.52 ไมผาน 

325 48.27 49.66 48.97 53.10 55.17 ผาน 

490 36.36 41.82 45.45 43.03 48.4 ไมผาน 

 

ตารางที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบราคาตนทุนการผลิตเครือ่ง

อัดขวดพลาสติกและกระปองเหลือใชของชุมชน 
รายการ ขนาด จำนวน ราคา/

หนวย 

(บาท) 

ราคา

รวม 

(บาท) 

ราคา

ตลาด

(บาท) 

เหล็กกลอง 2*1 หนา 

1.8 มม. 

1*1/4 หนา 

1.5 มม. 

3 เสน 

2 เสน 

220 

220 

660 

440 

 

มอเตอร ¼ hp 220 v 1 ตัว 1,450 1,450  

เหล็กแบน 7 นิ้ว 4 มม. 4 เสน 220 880  

ลวดเชื่อม 2.6 มม. 1 หอ 120 120  

มูเลย 2 นิ้ว 

8 นิ้ว 

2 ตัว 

1 ตัว 

180 

450 

360 

450 

 

แวนเชื่อม - 3 อัน 35 105  

สวิตซ on-off - 2 ตัว 60 120  

สายพาน 60A 

30A 

1เสน 

1 เสน 

60 

30 

60 

30 

 

แผนเพลท 3 นิ้ว 

8 นิ้ว 

8 แผน 

2 แผน 

35 

120 

280 

240 

 

แปลงทาสี 2 นิ้ว 3 อัน 20 60  

สายไฟ VAF 2*1.5 ยาว 

15 เมตร 

1 เสน  15  225  

น็อค 2 หุน 2 นิ้ว 20 ตัว 2 40  

รางสายไฟ

แบน 

1 นิ้ว 3 เสน 60 180  

สีน้ำมนั 500 

มิลลิลิตร 

2 

กระปอง 

120 240  

สีสเปรย - 1 

กระปอง 

50 50  

ใบตัด 4 นิ้ว 8 ใบ 15 120  

ใบเจีย 4 นิ้ว 6 ใบ 15 90  

คาใชจายเบ็ต

เตล็ด 

- - - 1,500  

เคร่ืองอัด

กระปอง 

    5,077 

เคร่ืองอัดขวด

พลาสติก 

       5,077 

รวม *7,700 *10,154 

 

8. สรุปผลการวิจัย 

     การวิจัยเรื ่อง การพัฒนาเครื่องอัดขวดพลาสติกและ

กระปองเหลือใชของชุมชนระบบกึ ่งอัตโนมัติ พบวา ขวด

พลาสติกที่ใชในการทดสอบมีขนาดและความสูงที่แตกตาง

กัน โดยมีขนาด 350, 500, 550 และ 600 มิลลิลิตร เปน

ขวดพลาสติกที่มีขนาดมาตรฐานทั่วไป จากผลการทดสอบ

ขวดพลาสติกขนาด 350 มิลลิลิตร มีความเหมาะสมกับการ

นำมาบีบอัดมากที ่สุด กระปองที่ใชในการทดสอบ ขนาด 

180, 320, 325 และ 490 มิลลิลิตร จากผลการทดสอบ

กระปองขนาด 180 มิลลิลิตร มีความเหมาะสมกับการนำมา

บีบอัดมากที่สุด ทั้งขวดพลาสติกและกระปองใชเวลาในการ

บีบอัดนอย และมีการการยุบตัวไดดีกวาขวดพลาสติกและ

กระปองขนาดอื่น ทำใหขวดพลาสติกและกระปองที่ถูกบีบ

อัดมีขนาดที่เล็กลงอยางเห็นไดชัด และจากผลการทดสอบ

เครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปอง ในการทดสอบการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการอัดของเครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปอง

จะใชขวดพลาสติกและกระปองที่มีขนาดที่แตกตางกันจะ

สังเกตไดว า การยุบตัวของขวดพลาสติกเปนไปตามที่

ตองการ ซึ่งในการทดสอบการอัดของขวดพลาสติกใหความ

ยุบตัวของขวดพลาสติกขนาด 350 มิลลิล ิตร มากกวา  
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53.02 % แตการยุบตัวของกระปองไมเปนไปตามที่ตองการ 

เนื่องจากขนาดของกระปองกับกระบอกบรรจุขวดพลาสติก

และกระปองมีขนาดที ่แตกตางกัน หากขนาดกระปองมี

ขนาดท่ีพอดีกับกระบอกบรรจุขวดจะทำใหการอัดกระปองมี

ประสิทธิภาพในการยุบตัวมากยิ่งขึ้น ซึ่งในการทดสอบการ

อัดของกระปองใหความยุบตัวของกระปองขนาด 180 

มิลลิลิตร มากกวา 43.01 % จึงทำใหไดประสิทธิภาพในการ

อัดมากกวาขวดพลาสติกและกระปองที ่ม ีขนาดเล็กกวา

กระบอกบรรจุขวด โดยขนาดของเครื่องอัดขวดพลาสติก

และกระปองยังสามารถทำใหลดพ้ืนที่ในการจัดเก็บไดมาก

ยิ่งขึ้น รวมไปถึงตัวเครื่องอัดที่มีขนาดที่เล็กลงและมีน้ำหนัก

เบาจากตัวเครื่องเดิมทำใหสามารถเคลื่อนยายและนำไปใช

งานไดงาย อีกทั ้งยังสามารถลดตนทุนคาใชจายการผลิต

เครื ่องอัดขวดพลาสติกและกระปองเหลือใชของชุมชนได

อยางมีประสิทธิภาพและคุมคา 

 

9. ขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

9.1 ควรศึกษาและออกแบบระบบกลไกการทำงานของ

ตัวเครื่องอัดขวดพลาสติกและกระปองเหลือใชของชุมชนให

ใชงานไดแบบระบบอัตโนมัติ 

9.2 ควรศึกษาวัสดุที่นำมาใชในกระบวนการการทำกระบอก

บรรจุขวดพลาสติกและกระปองที่ยังขาดประสิทธิภาพใน

การรองรับแรงอัดจากตัวลูกสูบ เน่ืองจากกระบอกบรรจุขวด

พลาสติกและกระปองมีขนาดเดียวที่ไมสามารถปรับขนาดได

ตามขนาดของขวดพลาสติกและกระปอง จึงสงผลใหในการ

อัดกระปองขนาดที่เล็กมาก ซึ่งไมสามารถอัดกระปองได 

ดังนั้นควรพัฒนากระบอกบรรจุใหมีขนาดที่ปรับไดตามขวด

พลาสติกและกระปอง 

9.3 ควรศึกษาการวางแผนการซื้อจัดหาวัสดุ อุปกรณ และ

ชิ้นสวนประกอบตาง ๆ ในการผลิตดเครื่องอัดขวดพลาสติก

และกระปองระบบอัตโนมัติ เพื่อชวยลดตนทุนคาเสียเวลา

และตนทุนคาเสียโอกาสในการดำเนินงาน     
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บทคัดยอ 

 ระบบติดตามขอมูลกระแสน้ำในปจจุบันถูกใชเพื่อการวัดคุณภาพน้ำ ซึ่งโดยทั่วไปจะเปนการใชทุนที่มีระบบวัด

คุณภาพน้ำ ณ จุดที่ตองการทดสอบ ซึ่งถาหากจะทดสอบหลายจุดจะตองเพิ่มจุดทดสอบจำนวนมาก และเกิดความยุงยากใน

การดูแลรักษา จากปญหาขางตน งานวิจัยนี้ไดทำการออกแบบระบบติดตามขอมูลกระแสน้ำจากทุนลอย แบบปลอยลอยตาม

กระแสน้ำ ซึ่งจะใชงานไดครอบคลุมพ้ืนท่ีไดมากขึ้นกวาการใชทุนฝงสมอ โดยมีการออกแบบอุปกรณเซนเซอรตรวจวัดน้ำแบบ

พื้นฐาน ที่สามารถใชงานไดขณะทุนเคลื่อนที่ ไดแก อุณหภูมิ ความขุนของน้ำ ลักษณะของคลื่น และมีระบบติดตามตำแหนง 

ซึ่งออกแบบระบบใหสงขอมูลเซนเซอรแสดงผลบนเว็บแอปพลิเคชันตามคาบเวลาแบบเวลาจริง โดยใชเทคโนโลยีลอราเปนตัว

ติดตอสื่อสารระหวางทุนและเกตเวยที่ติดตั้งตามจุดตาง ๆ และใชเครือขายอินเทอรเน็ตเปนตัวกลางในการสงขอมูลมาที่

เครือขายหลักในการจัดเก็บลงในฐานขอมูล จากการทดสอบความแรงของสัญญาณลอรา พบวาจะเริ่มมีการลดทอนของ

สัญญาณที่ 350 เมตร เน่ืองจากสิ่งกีดขวางและขอจำกัดคา RSSI ที่รับได ซึ่งเมื่อใชแบตเตอรี่ 11000 mAh อุปกรณสามารถใช

งานไดถึง 80 และ 134 ช่ัวโมงสำหรับสวนทุนวัดน้ำและเกตเวยตามลำดับ 

 

คำสำคัญ : การวัดคุณภาพน้ำ, เทคโนโลยีลอรา, ระบบติดตามตำแหนง, อินเตอรเน็ตทุกสรรพสิ่ง 

 

Abstract 

In the present, tide data tracking system is used for measuring water quality with the fixed location 

of the anchored buoy. However, if more testing areas are required, more anchored buoys are needed to 

be installed, which leads to more maintenance issues. In this paper, Real-time tide data tracking system 

with moving buoys has been proposed. The buoy is freely floated and moves along the water current, 

covering more sensing areas than the anchored buoy. The proposed system is equipped with many sensors 

such as essential water quality measurement, temperature, water turbidity, current wave characteristics, 
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and GPS tracking. All periodically sensing data will be transmitted to the gateway via the LoRa technology. 

Then the gateway will forward the data to the database server on the Internet via the mobile 

communication technology for analyzing and displaying the results in the web application. The results show 

that LoRa signal strength starts attenuating at 350 meters due to obstacles and RSSI limits. On an 11000 

mAh battery, the device can last up to 80 hours and 134 hours for the buoy and gateway sections, 

respectively. 

 

Keywords : Water quality measurement, LoRa technology, GPS tracking system, IoT 

 

1. บทนำ   

 น้ำทะเลชายฝงเปนระบบนิเวศทางน้ำที่ธรรมชาติสราง

มาใหสอดคลองและสมดุล แตเมื่อเมืองขยายตัวขึ้น ผูคนมาก

ขึ้น ปญหาการรุกล้ำพื้นที่ชายฝงทะเลก็ตามมา ปญหาการ

ระบายน้ำทิ ้งลงสู แหลงน ้ำผิวดิน ทั ้งจากอุตสาหกรรม 

เกษตรกรรม และบานเรือน ก็ไหลตอเนื่องลงสูแหลงน้ำทะเล

ในทายที่สุดทำใหเกิดมลพิษทางทะเล [1] นอกจากปญหาที่

เกิดจากมนุษยแลวยังมีภัยธรรมชาติ หลังเหตุการณสึนามิ ใน

ป 2548 กรมทร ัพยากรและทะเลชายฝ ง ได เสนอราง

พระราชบัญญัติสงเสริมการบริหารจัดการทรัพยากรทาง

ทะเลและชายฝ งคร ั ้งแรกและไดใชจริงเม ื ่อ พ.ศ.2550 

เหตุผลในการประกาศใช จะเนนไปที่มาตรการคุมครองและ

การบังคับใชกฎหมายที่เกี่ยวกับทรัพยากรทางทะเล [2] ซึ่ง

เปนอีกหนึ่งสิ่งที่ชวยจัดการและปองกันใหระบบนิเวศทาง

ทะเลอยูในทิศทางที่ดีข้ึน 

 สถานการณคุณภาพน้ำทะเลชายฝงจึงเปนอีกปญหาหนึ่ง

ที่ตองจับตามอง แมวาความรุนแรงของปญหาในภาพรวม

อาจจะดูไมรุนแรงนักแตก็ไมอาจมองขามไปได จึงมีการ

ประเมินสถานการณคุณภาพน้ำทะเลโดยใชดัชนีคุณภาพน้ำ

ทะเล (Marine Water Quality Index) ของกรมควบคุม

มลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอมที่เปน

องคการมหาชน เชน สำนักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและ

ภูมิสารสนเทศ (GISDA) ดังไดมีการรายงานสรุปสถานการณ

ทางทะเลของประเทศไทย ซึ่งไดจัดทำขึ้นเปนประจำทุกป 

การประเมินสถานการณคุณภาพน้ำทะเลในประเทศไทยไดมี

การใชเทคโนโลยีมาปรับใชมากมายในปจจุบัน ดังเชนการใช

ทุนเซนเซอร อุปกรณวัดลม เรดารและกลองสองทางไกล

จากดาวเทียม กลอง CCTV สถานีเรดารชายฝง จนนำขอมูล

มาใหบรกิารแกประชาชนผานฐานขอมูล [3] 

 จากปญหาที่อุปกรณการตรวจวัดดังกลาวเปนมีคาใชจาย

ที่สูง ใชพลังงานมาก รวมถึงตองใชกำลังคนในการดูแลและ

ใชงานจำนวนมากในการดูแล ซึ่งแลกมากับคุณภาพขอมูล

ทางทะเลที ่นาเชื ่อถือ จึงไดเกิดแนวคิดออกแบบระบบ

ติดตามและสงขอมูลกระแสน้ำทะเลจากทุ นผ านระบบ

เครือขายไรสาย ในรูปแบบอุปกรณตรวจวัดสภาพน้ำทะเล

ซ ึ ่ งเป นทุ นลอยขนาดเล ็ก ทนทาน ประหยัดพล ังงาน 

ประหยัดค าใชจ าย ไม ต องใชกำลังคนในการเฝ าด ูแล 

สามารถสงขอมูลทางทะเลไดเปนอัตโนมัติ และนำขอมูลมา

ใหบริการแกผูใชงานผานฐานขอมูลเชนกันกับวิธีที่ไดกลาว

มา เพื่อเสนอเปนอีกทางเลือกหนึ่งของอุปกรณการตรวจวัด

สภาพน้ำทะเล 

 

2. ขอบเขตของการวิจัย 

 กำหนดขอบเขตของการวิจ ัยตามสวนประกอบของ

ระบบงานดังนี้ 

2.1 อุปกรณฮารดแวร (ทุนและเครือขายไรสาย) 

 1) ลักษณะทุนในทุก ๆ ชุดเปนทุนลอยขนาดเล็กไมฝง

สมอ 

 2) ติดตอฝง server โดยใชเครือขายไรสายแบบกวางที่

เนนใชพลังงานต่ำ (LoRa) 

 3) ใช ESP32 ซึ ่งเป นไมโครคอนโทรลเลอรที่มีการ

ประหยัดแบตเตอรี่ และราคาประหยัด 

 4) บนทุ นจะประกอบไปดวยโมดูล จีพ ีเอส สำหรับ

ติดตามตำแหนงของทุน 
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 5) บนทุนจะประกอบไปดวยเซนเซอรตรวจวัดสภาพของ

กระแสน้ำ 

2.2 เว็บแอปพลิเคชัน 

 1) แสดง data แบบเวลาจริง 

 2) แสดง Map GUI 

 3) แจงเตือนสถานะทุนตางๆ เชน แบตเตอรี่ต่ำ โมดูลไม

ตอบสนอง 

 

3. งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

3.1 เทคโนโลยีท่ีเกี่ยวของ 

3.1.1 ลอรา (LoRa: Long Range Low Power Wireless 

Platform) 

 เปนเทคโนโลยีการเชื ่อมตอไรสายเหมาะสำหรับงาน 

Internet of Things (IoT) มีจุดเดนในเรื่องของระยะทางใน

การสื่อสาร สามารถรับและสงขอมูลไดในระยะไกล 5-15 

กิโลเมตร และเนื่องจากพลังงานที่ใชในชวงรับ-สงขอมูล

คอนขางต่ำ และยังมีโหมดประหยัดพลังงานในกรณีที่ไมได

ส งขอมูล จึงทำใหลอราเปนเทคโนโลยีท ี ่ช วยประหยัด

พลังงานและคาใชจายในการใชงานปจจุบันมีโมดูลลอรา

มากมายหลายตัวเลือกในการทำเครือขาย LoRaWAN  ซึ่ง

รองรับในคอนโทรลเลอรหลายประเภท [4] 

3.1.2 เครือขาย LoRaWAN  

 เครือขายความเร็วสูงสำหรับการใชงาน Internet of 

Things (IoT)  ซึ ่งเปนทางเลือก ที ่จะชวยใหการเชื ่อมตอ

แบบไรสายของอุปกรณตางๆ มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ปจจุบัน

เครือขาย LoRaWAN ครอบคลุมแลวทั่วประเทศ จึงมภีาครัฐ

และเอกชนจะนำเทคโนโลยีนี ้ไปประยุกตใช ทั้งในแงการ

บริหารจัดการจราจร การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตในภาค

การเกษตรและอุตสาหกรรม การเก็บขอมูลการทองเที ่ยว 

และอื่นๆ อีกมากมาย ดวยจุดเดนที่สำคัญคือใชพลังงานต่ำ 

สามารถยืดอายุการใชงานของอุปกรณ IoT ใหนานยิ ่งขึ้น

เพราะวาอุปกรณ IoT สวนใหญท ี ่ทำงานดวยพล ังงาน

แบตเตอรี่ [5]  

 อยางไรก็ตามในงานวิจ ัยนี ้จะไมใชการสื ่อสารดวย 

LoRaWAN เนื ่องจากตองการควบคุมการสงขอมูลการ

สื่อสารในรูปแบบที่แตกตางจากมาตรฐานที่เนนการประหยดั

พลังงานเปนหลัก โดยงานวิจัยนี้เสนอการทำงานที่ใชเพียง

การสื่อสารดวย  ลอราในระดับ datalink เพ่ือใหสงขอมูลได

รวดเร็วและยังคงประหยัดพลังงานได  

3.1.3 โมดูลจีพีเอส 

 โมดูลจีพีเอส คือเปนชิ้นสวนอุปกรณรับสัญญาณของ

ฮารดแวร ที่สามารถเพิ่มเขากับชิ้นสวนอื่นๆของฮารดแวร

ต างๆไดเพื ่อใหสามารถรับขอมูลจากดาวเทียมจ ีพีเอส 

อุปกรณที่ใชจีพีเอสทั่วไปมีฟงกชันข้ันพื้นฐาน ซึ่งประกอบไป

ดวย เสาอากาศเปนตัวรับสัญญาณหลายชองสัญญาณและ

การคำนวณในการรับสงขอมูลระยะทาง, เวลาที่สงไป แลว

ถอดรหัสขอมูลเหลานั้นออกมาเปนพิกัด ที่สงจากดาวเทียม 

และโปรเซสเซอรที่อยูใน โมดูลจีพีเอสจะจัดการกับขอมูล

เหลานี ้และรายงานออกมาเปน ตำแหนง พิกัด ความเร็ว 

และขอมูลสำคัญตางๆ 

3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

3.2.1 MARINE & COASTAL GI APPLICATION 

(GISTDA)  

 ดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตรวจวัดทางทะเลไดแก

ง า น  MARINE & COASTAL GI APPLICATION (GISTDA) 

เปนเว็บแอปพลิเคชันที ่ศึกษา พัฒนา และปรับปรุงการ

ประยุกตใชงานเทคโนโลยีอวกาศและระบบภูมิศาสตร

สารสนเทศทางทะเลใหเปนมาตรฐานที่ยอมรับและใหบริการ

ภูมิสารสนเทศทางทะเล (Marine Geo-information) เชน 

การวิเคราะหติดตามสถานการณทางทะเลประจำวัน มลพิษ 

สิ ่งแวดลอม ภัยพิบัติทางทะเล การวิเคราะหติดตามการ

เปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ชายฝงทะเล ดวยเทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ 

การวิเคราะหติดตามสถานการณการรั ่วไหลของน้ำมันใน

ทะเล ดวยเทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ พัฒนาระบบบริหาร

จัดการเชิงพื้นที่ทางทะเลและชายฝง โดยจะใชขอมูลและเร

ดาหจากดาวเทียม ซึ่งมีจุดเดนคือการนำเสนอขอมูลผานเว็บ

แอปพล ิเคช ั ่นท ี ่ม ี  UI สวยงาม ข อม ูลม ีจำนวนมาก

หลากหลายประเภท [3] 

3.2.2 โครงการจัดทำสถานีเฝาระวังคุณภาพน้ำโดยระบบ

โทรมาตรแบบทุนลอยในคลอง สารภี จังหวัดปราจีนบุรี 

 โครงการจัดทำสถานีเฝาระวังคุณภาพน้ำโดยระบบโทร

มาตรแบบทุนลอยในคลอง สารภี จังหวัดปราจีนบุรี จัดทำ

สถานีตรวจวัดคุณภาพน้ำ โดยใชทุ นลอยเดี ่ยวขนาดใหญ

ลักษณะเปนสถานีที่มีการสงขอมูลระยะไกลแบบเวลาจริง

ผาน GPRS เขาระบบอินเทอรเน็ต เพื่อประโยชนในการใช
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งานเฝ าระว ั งค ุณภาพน้ำบร ิ เวณคลองสารภ ี จ ังหวัด

ปราจีนบุรี โดยมีพารามิเตอรวัดน้ำไดแก DO, pH, EC และ 

Temperature ม ี จ ุ ด เ ด  น ค ื อก ารส  ง ข  อ ม ู ล ผ  าน เ ว็ บ

แอปพลิเคชั่น และ SMS แบบเวลาจริง แตยังมีขอจำกัดใน

เรื่องการใชพลังงานที่มากซึ่งทำใหใชแบตเตอรี่ขนาดใหญ

และมีการติดตั้งโซลาเซลลซึ่งทำใหตัวทุนมีขนาดใหญ  

3 .2.3 Data Buoys Versatile monitoring platforms 

[6] 

 ทุนติดเซนเซอรสำหรับวัดคุณภาพน้ำทะเล ที่พัฒนาโดย

บริษัท Nextsens technology โดยจุดเดนจะเปนทุนขนาด

ใหญที ่ม ีความทนทานสูงตอสภาพแวดลอมของน้ำทะเล 

จุดเดนจะมีใหเลือกถึง 9 ผลิตภัณฑ ตามลักษณะการใชงาน

ที ่เหมาะสมและมีอุปกรณตกแตงเสร ิมไดอีก โดยจะสง

สัญญาณ 4G สงขอมูลลง   cloud data center ที่มีความ

ปลอดภัยและใชพลังงานโซลาเซลล 

3.2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของดานการตรวจวัดการเคลื่อนท่ี

โดยใชเซนเซอร 

 งานวิจัยสวนใหญที่สามารถตรวจวัดไดทั้งความเรงและ

ความเร ็วเช ิงม ุมระหว างการเคลื ่อนที ่น ั ้น จะใชโมดูล 

MPU6050 ซ่ึงเปนโมดูลที่ราคาไมแพงและถูกนำมาใชในการ

ตรวจวัดในงานวิจัยประยุกตดานตาง ๆ ไดแก การตรวจจับ

การเคล่ือนไหวของผูสูงอายุทั้งในคนและในสัตว [7 - 9] การ

วัดทาทาง [10] ระบบความปลอดภัยสำหรับผู หญิง [11] 

การออกแบบความสมดูลของรถสองลอ [12] 
 

4. วัสดุ อุปกรณ และการทดลอง 

 ระบบติดตามขอมูลกระแสน้ำจากทุนแบงออกไดเปน 4 

สวน คือ (A) ทุนวัดน้ำ (B) เกตเวย (C) ฐานขอมูล และ (D) 

เว็บแอปพลิเคชันแสดงภาพรวมของระบบดังรูปท่ี 1 

 ในงานวิจัยนี้นำเสนอระบบการเฝาระวังติดตามสภาวะ

ของน้ำและกระแสน้ำโดยเนนการพัฒนาที ่มีคาใชจายต่ำ 

และสามารถไดรับขอมูลในระดับเวลาจริงซ่ึงจะเห็นไดวางาน

เฝาระวังและตรวจวัด [3,6] เปนงานโครงการขนาดใหญ

ค าใช จ ายของอ ุปกรณม ีราคาสูงท ั ้ งด านของอ ุปกรณ

ซอฟตแวรหรือคาใชจายในการทำงาน (operation cost) 

 

 
 

รูปท่ี 1 ภาพรวมของระบบ 
 

4.1 ภาพรวมของระบบ 

 ภาพรวมของระบบแสดงดงัรูปที่ 1 ทุนวัดนำ้ (A) ที่ปลอย

ลอยตามกระแสน้ำจะรับพิกัดตำแหนงจากดาวเทียมจีพีเอส 

รวมถึงร ับขอมูลจากเซนเซอรตรวจวัดน้ำที ่ติดตั ้งบนทุน 

ไดแก เซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิ เซนเซอรตรวจวัดความขุน

ของน้ำ และเซนเซอรตรวจจับการเคลื่อนไหวและความเอียง

ของวัตถุ แลวทำการสงขอมูลทั้งหมดที่ไดรบัมาไปยังเกตเวย 

(B) ที ่ต ิดตั ้งตามชายฝ งตามเสนทางของกระแสน้ำดวย

สัญญาณลอรา(LoRa Communication) ตามระยะเวลาที่

กำหนดตามความเหมาะสมกับแบตเตอรี ่ และเปนการ

ประหยัดพลังงาน โดยเกตเวย (B) จะทำหนาที่รับขอมลูจาก

ทุ นหลายๆตัวผ านเครือขายโทรศ ัพทเพื ่อบ ันทึกลงใน

ฐานขอมูล โดยออกแบบใหเมื่อเกิดการรับขอมูลจากทุนแลว

จะทำการสงข อมูลไปย ังฐานขอม ูล (C) ที ่ต ิดต ั ้งไวบน

เซิรฟเวอรทันทีแบบเวลาจริง โดยฐานขอมูลนั้นไดเชื่อมตอ 

API กับเว็บแอปพลิเคชัน (D)  โดยจะแสดงผลของขอมูลจาก

ทุนออกมาในรูปแผนที่และตาราง 
 

4.2 ออกแบบและพัฒนาระบบ 

 ระบบติดตามขอมูลกระแสน้ำจากทุนมีโครงสรางระบบ

ดังรูปที่ 2 สวนตางๆดังนี้โดยมีองคประกอบหลัก 4 สวนคือ 

สวนทุนวัดน้ำ เกตเวย ฐานขอมูล และเว็บแอปพลิเคชนั 

 สวนทุนวัดน้ำ (A) ดังแสดงในรูปที่ 3 จะประกอบไปดวย

สวนประกอบหลัก 2 สวนคือ สวนควบคุมกลางและเซนเซอร

ตรวจวัดโดยสวนควบคุมใชบอร ด ESP32 ซีร ีส  TTGO 

TBeam ในการควบคุมเซนเซอรทั้งหมดบนตัวทุนรวมถึงการ

สงขอมูลใหเกตเวย โดยใชสัญญาณลอรา โดยจะเปนบอรด

สำเร็จรูป ที ่ต ิดตั้ง ESP32 ที ่ส ื ่อสารดวยลอราพรอมเสา
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อากาศทำงานที่ยานความถี่ 433-470MHz และโมดูลจีพีเอส 

Neo-6m-0-001 พรอมเสาอากาศ ในสวนของเซนเซอร

ตรวจวัดคุณภาพน้ำโครงงานนี้ใชงาน DS18B20 เซนเซอรวดั

อุณหภูมิแบบกันน้ำ  Analog Turbidity Sensor Module 

โมดูลเซนเซอรวัดความขุนในน้ำ และ mpu6050 เซนเซอร

ตรวจจับการเคลื่อนไหวและความเอียงของวัตถุ โดยมี RTC 

DS3231 เปนตัว timestamp ขอมูลเซนเซอรโดยทั้งหมดนี้

ใชพลังงานจากแบตเตอรี่ Panasonic ncr18650b 3.7v ดัง

แสดงในรูปที่ 4 
 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสรางระบบ 
 

 
 

รูปท่ี 3 อุปกรณตนแบบของทุนวัดน้ำ 
 

 สวนเกตเวย (B) ใชบอรด ESP32 ซีรีส TTGO TBeam 

เปนสวนสวนควบคุมกลางและติดตั้งโมดูลSIM800L สำหรับ

ใชงานสัญญาณ GSM/LTE โดยสามารถใชพลังงานจาก

แบตเตอรี่สำรองขนาด 11000 mA ในกรณี unplug in ดัง

แสดงในรูปที่ 5 และรูปที่ 6 

 ส วนฐานขอมูล (C) เชื ่อมตอก ับฐานขอมูล Cloud 

MongoDB Atlas ใชภาษา NodeJS ในการเขียนฟงกชัน 

RestAPI เพื่อติดตอส่ือสารกับสวนเว็บแอปพลิเคชัน (D) 

 ส  ว น เ ว ็ บ แอ ปพ ล ิ เ คช ั น  ( D) ใ ช  ง า น  Frontend 

Framework UI ReactJS รวมกับ Bootstrap  โดยภาษาที่

ใชงานจะเปนภาษา JavaScript โดยจะนำขอมูลที ่ไดผาน

การประมวลผลและนำไปแสดงบนเว็บแอปพลิเคชัน 

 

 
 

รูปท่ี 4 รายละเอียดอปุกรณของทุนวัดน้ำ 

 

 
 

รูปท่ี 5 อุปกรณตนแบบของเกตเวย 

 

 
 

รูปท่ี 6 รายละเอียดอปุกรณของเกตเวย 



 
 

วารสารวิชาการเทพสตรี I-TECH ปที่ 17 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 

120 

   

 

4.3 รูปแบบขอมูลที่ใชในการสื่อสารของอุปกรณลอรา 

 ระบบติดตามขอมูลกระแสน้ำจากทุน ทุกๆการสงขอมูล

เซนเซอรผานสัญญาณลอราในแตละ 1 ชุดขอมูลนั้น จะมี

รูปแบบการสงของขอมูลลอรา แบงออกไดเปน 4 สวน ตาม

การออกแบบดังรูปท่ี 7 ซึ่งโดยพ้ืนฐานนั้นการสงสัญญาณลอ

ราแบบพื้นฐานจะเปนการสงสัญญาณใหแกอุปกรณทุกตัวที่

ม ีย านความถี ่ เด ียวกัน ดังนั ้นจึงได ออกแบบ Address 

เฉพาะตัวของอุปกรณ และเพิ่ม Source และ Destination 

Address ลงใน แพ็กเก็ต ทำใหละอุปกรณสามารถเลือกจะ

รับพิจารณาแพ็กเก็ตท่ีมี Destination Address เปนของตัว

อุปกรณเองเทานั้น สามารถทราบไดวาแตละแพ็กเก็ตสงมา

จากอุปกรณใด ทำใหแยกแยะอุปกรณออกไดอยางชัดเจน

มากขึ้น และออกแบบ type message ลงในแพ็กเก็ตที่จะ

แยกแยะหนาที่ของแตละแพ็กเก็ต ซึ่งจะทำใหระบบมีความ

เฉพาะตวัมากขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 7 รูปแบบการสงของขอมูลลอรา 

 

5. ผลการวิจัย ทดลอง และการอภิปรายผล 

5.1 การทดสอบระบบ 

 ในงานวิจัยนี้มีการทดสอบการทำงานของระบบเบ้ืองตน

เปน 3 สวนคือการสงสัญญาณลอรา การใชพลังงานของ

อุปกรณและการเก็บขอมลูจากเซนเซอร 

5.1.1 ทดสอบคาสัญญาณลอรา 

 ท ด ส อ บ ค  า ส ั ญญ าณ Received Signal Strength 

Indicator (RSSI) ของการสงขอมูลลอราระหวางทุ นวัดน้ำ

และเกตเวยในระยะตางๆ จนถึงระยะทางที่คาสัญญาณมี

ความออนลงถึง -120 dBm โดยตั้งคาพารามิเตอรความถี่ 

450 MHz แบนว ิ ตซ  125 kHz, Cr = 4/8, SF = 12, CRC 

13 dBm โดยเสาสัญญาณจะใชอุปกรณตามรูปที ่ 8 โดย

ทดสอบการสงสัญญาณที่ระยะ 500 เมตร  สภาพของจุด

ทดสอบคือในชุมชน มีตึกแออัด วัดคา RSSI โดยใชบอรด 

TTGO TBeam ทดสอบรับคา RSSI ของการสงแพ็กเก็ตลอ

ราในหนวย dBm 

 

รูปที ่ 8 Magnetic antenna 433 MHz LoRa SMA Male 

3.5 dBi 
 

5.1.2 ทดสอบการใชพลังงานของอปุกรณ 

 ทดสอบการใชพลังงานเฉล่ียของทุนวัดน้ำและเกตเวยใน

หน วยมิลล ิแอมป ต อช ั ่วโมง (mAh) โดยใช ม ิ เตอร  วัด

กระแสไฟฟาขนาด 5V ทดสอบในขณะที ่ระบบกำลังสง

ขอมูลลอราระหวางทุนวัดนำ้และเกตเวย โหมด จีพีเอส ของ

ทุนวัดน้ำ และโหมดประหยัดพลังงานของอุปกรณทุนวัดน้ำ 

โดยโหมดประหยัดพลังงานจะเปนการปดการใชงานลอรา

และ จพีีเอส ซึ่งควบคุมโดยชิพ AXP192 ที่ติดต้ังมากับบอรด 

TTGO TBeam V 1.0 ขึ้นไป 

5.1.3 ทดสอบการเก็บขอมูลไวในฐานขอมูลและแสดงผล

บนหนาเว็บไซต 

 ในการทดสอบไดทำการทดลองเก็บขอมูลที่ไดรับจาก

การสื ่อสารแบบลอราลงในฐานขอมูล MongoDB Atlas 

แบบเวลาจริงพรอมทั้งทดสอบเวลาคาหนวงเวลาซ่ึงนับต้ังแต

เกตเวยเริ ่มสงขอมูลสู เซิรฟเวอรจนไดข อมูลเก็บไวใน

ฐานขอมูล โดยขอมูลที่ทำการเก็บจะอยูในรูปแบบของชุด

ขอมูล JSON ซึ่งมีพารามิเตอรดังนี้ ไดแก หมายเลขของทุน 

ความจุแบตเตอรี่ อุณหภูมิผิวน้ำ (องศาเซลเซียส) ระดับ

ความขุนของน้ำ (NTU) ขอมูลวันที่ ขอมูลเวลา คาพิกัด

ตำแหนง และคาความเคลื่อนไหวและความเอียงของวัตถุ  
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(3 แกน) โดยจะนำขอมูลที่ไดผานการประมวลผลและนำ

แสดงบนเว็บแอปพลิเคชัน 

 

5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณผล 

 การทดสอบละวิจารณผลจะประกอบไปดวย 4 สวนหลัก

ดังนี ้

5.2.1 ผลการทดสอบคาสัญญาณลอรา 

 จากการ ทดสอบคาสัญญาณลอรามีการบันทึกคา RSSI

ระยะหางระหวางทุนวัดน้ำและเกตเวยในระยะตางๆ จนถึง

ระยะทางที ่คาสัญญาณมีความออนลงถึง -120 dBm ได

ผลลัพธดังตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1  ความสัมพันธของสัญญาณและระยะทางในการ

รับสงขอมูลผานเทคโนโลยีลอรา 

ระยะทาง (km) คา RSSI เฉลี่ย (dBm) 

0-10 m -19 

20-30m -27 

40-50m -44 

50-100m -62 

100-200m -82 

200-350m -110 

350m+ < -120 

 

 ในชวง 100 เมตรแรกสามารถรับสงขอมูลไดรวดเร็ว

เนื ่องจากมีความไวของสัญญาณที่ดีเยี ่ยม ชวง 100-300 

เมตรรับสงขอมูลไดรวดเร็วลดลงเนื่องจากมีความไวของ

สัญญาณที่พอใช ในระยะ 300 เมตรเปนตนไปเริ ่มรับสง

ขอมูลไดชาลงและเริ ่มจะมีบางแพ็กเก็ตที่หายไปหรือคา

ผิดพลาดและเห็นความผิดพลาดชัดเจนในความไวการรับ

สัญญาณระดับ -120 dBm ซึ ่งมีแพ็กเก็ตหายไปหรือมีคา

ผิดพลาดอยางตอเนื่อง ซึ่งจะเห็นไดวาระยะที่ใกลจะเกิดการ

รับสงที่เร็วมากและผิดพลาดจำนวนนอย เมื่อสงสัญญาณ

ระยะทางไกลขึ้นสัญญาณการรับสงผานเทคโนโลยีลอราเริ่ม

ออนลง ผลประสิทธิภาพการสงขอมูลระยะไกลนั้นยังมีปจจัย

เขามาเกี่ยวของ ดังเชน จุดทดสอบมีสิ่งกีดขวางจำนวนมาก

ที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงได ทำใหประสิทธิภาพการสงขอมูล

ระยะไกลนั้นออนลง ซึ่งในการใชงานจริงสามารถใชงานไดใน

ระดับกิโลเมตร 

5.2.2 ผลการทดสอบการใชพลังงานของอุปกรณ 

 จากการทดสอบการใชพลังงานของทุนวัดน้ำและเกตเวย

ในหนวยมิลลิแอมป(mA) โดยใชมิเตอรวัดกระแสไฟฟาขนาด 

5V ไดผลลัพธดังตารางที่ 2  

 สวนทุนวัดน้ำ (A) มีการใชพลังงานไฟฟา 136 mAh ถา

มีการขอมูลลอราระหวางทุนวัดน้ำและเกตเวยตลอดเวลา

โดยไมมีการหยุดพักการใชงาน แบตเตอรี่ ncr18650b 3.7V 

ขนาด 3400 mAh จำนวน 1 กอน จะสามารถใชงานได

ประมาณ 25 ชั่วโมง หากใชแบตเตอรี่สำรองขนาด 11000 

mAh จะใชงานไดประมาณ 80 ชั ่วโมง มีการใชพลังงาน

ไฟฟามากที่สุดคือโหมด จีพีเอส นับเปน 228 mAh และลด

การใชพลังงานอยางมากในโหมดประหยัดพลังงานซึ ่งใช

พลังงานไฟฟาลดลงถึง 0.01 mAh 

 

ตารางที่ 2  การใชกระแสไฟฟาของอุปกรณ 

อุปกรณ ทุนวัดน้ำ เกตเวย 

โหมด ลอรา จีพีเอส sleep ลอรา 

ครั้งที่ กระแสไฟฟาที่ใช (Ah) 

1 0.13 0.26 0.01 0.07 

2 0.16 0.22 0.01 0.08 

3 0.14 0.19 0.01 0.11 

4 0.09 0.23 0.01 0.07 

5 0.16 0.24 0.01 0.08 

เฉลี่ย 0.136 Ah 0.228 0.010 0.082 Ah 

136 mAh 228 mAh  10 mAh 82 mAh 

 

 สำหรับเกตเวย (B) มีการใชพลังงานไฟฟา 82 mAh 

หากมีการสงแพ็กเก็ตตลอดเวลาแบบไมหยุดพัก การใช

แบตเตอรี่ ncr18650b 3.7V ขนาด 3400 mAh จำนวน 1 

กอนจะสามารถใชงานไดประมาณ 41 ชั ่วโมง หากใช

แบตเตอรี่สำรองขนาด 11000 mAh จะเพ่ิมการใชงานไดถึง 

134 ชั่วโมง 

5.2.3 ทดสอบการเก็บขอมูลไวในฐานขอมูล 

 จากการทดสอบขอมูลไวในฐานขอมูล MongoDB Atlas 

แบบเวลาจริง จะมีชุดขอมูลที่ฝงสงสงมา ณ เวลานั้น ๆ ที่ทำ

การเก็บไวในฐานขอมูล โดยขอมูลที่ทำการเก็บจะอยู ใน
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รูปแบบของชุดขอมูล JSON ดังรูปภาพที่ 9 และแสดงผลบน

เว็บแอปพลิเค-ชันดังรูปที่ 10 

 
 

รูปที ่ 9 ตัวอยางขอมูลที ่จัดเก็บในฐานขอมูล MongoDB 

Atlas 

 

รูปที่ 10 ตัวอยางขอมูลที่ไดนำแสดงบนเว็บแอปพลิเคชัน 

ตารางที่ 3 คาหนวงเวลาของการสงแพ็กเก็ตจากเกตเวยสู

ฐานขอมูล ผานระบบอินเทอรเน็ต 

ครั้งท่ี คาหนวงเวลา (s) 

1 4.661 

2 4.220 

3 4.225 

4 5.384 

5 4.281 

6 4.323 

7 4.248 

8 4.432 

เฉลี่ย 4.472  0.140 

  

 จากการทดสอบคาหนวงเวลาของการสงแพ็กเก็ตจาก

เกตเวย จนข อม ูลถ ูกบ ันท ึกในฐานข อม ูลผ านระบบ

อินเทอรเนต็ ซึ่งแสดงผลดังตารางที่ 3 ไดคาเฉลี่ยที่ 4.472 s 

และคาความคาดเคลื่อน 0.140 s ตอการสง 1 ชุดขอมูล 

5.2.4 ผลทดสอบการตรวจวัดคุณภาพน้ำของอุปกรณ 

 ในระหวางการทดสอบดังรูปท่ี 11 พบวา การบันทึกคา

เวลาในความเปนจริงมีคาดเคลื่อนจากคาบเวลาที่ 5 นาทีอยู

เล็กนอยเนื่องจากมีการหนวงเวลาของการสงแพ็คเก็จลอรา 

สวนพารามิเตอรวัดคาคุณภาพน้ำอยางเชนอุณหภูมิผิวน้ำ 

(องศาเซลเซียส) ระดับความขุนของน้ำ (NTU) และคาความ

เคลื่อนไหว ยังคงใหผลที่คาความคาดเคลื่อนที่ตางกันไมมาก

ในสภาพแวดลอมของน้ำที่เหมือนกันดังตารางท่ี 4 

 

ตารางที ่ 4 ตัวอยางผลทดสอบบางสวนของการตรวจวัด

คุณภาพน้ำของอุปกรณ 

เวลา 

(h:m:s) 

อุณหภู

มิ (oC) 

ความขุน 

(NTU) 

ตำแหนง 

(lat,Lng) 

แบตเตอรี่ 

(V) 

คาความ

เคลื่อนไหว

ความเอียง

(3แกน) 

11:8:18 28.50 672 
100.576442,13.

789137 
4.1 

-1,0,0 

0,0,0 

11:13:27 28.37 672 
100.576442,13.

789136 
4.1 

-1,2,14 

0,0,0 

11:18:36 28.31 677 
100.576442,13.

789136 
4.1 

1,0,2 

0,0,0 

11:23:44 28.25 675 
100.576442,13.

789136 
4.1 

-1,0,0 

0,0,0 

11:28:53 28.18 676 
100.576442,13.

789138 
4.1 

0,0,0 

0,0,0 

11:34:2 28.12 674 
100.576442,13.

789133 
4.1 

-1,0,0 

0,0,0 

  

 
 

รูปที่ 11 อุปกรณทุนวัดน้ำขณะทดสอบตรวจวัดคณุภาพน้ำ 
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6. บทสรุป 

 ระบบติดตามขอมูลกระแสน้ำจากทุนแบบเวลาจริงผาน

ระบบเครือขายไรสาย ที ่ทำการพัฒนาขึ้นสามารถทำการ

ตรวจวัดคาตางๆ ไดแกหมายเลขของทุน ความจุแบตเตอรี่ 

อุณหภูมิผิวน้ำ (องศาเซลเซียส) ความขุ นของน้ำ (NTU) 

ขอมูลว ันที่  ข อมูลเวลา คาพิกัดตำแหนง และคาความ

เคลื่อนไหวและความเอียงของวัตถุ(3 แกน) และสามารถสง

ขอมูลจากตัวทุนผานเกตเวยมายังเครื่องแมขายที่มีการเก็บ

ขอมูลลงในฐานขอมูลเพื่อการวิเคราะหไดอยางเหมาะสม 

จากการทดสอบความแรงของสัญญาณลอรา ในระยะที่ใกล

จะเกิดการรับสงที่เร็วและขอมูลไมผิดพลาด เมื่อสงสัญญาณ

ระยะทางไกลขึ้นสัญญาณการรับสงผานเทคโนโลยีลอราเริ่ม

ออนลงซึ่งจะเห็นไดชัดเจนที่ระยะ 350 เมตรเปนตนไป จะมี

ความแรงสัญญาณต่ำกวา -120 dBm เริ่มรับสงขอมูลไดชา

ลงและเริ่มจะมีบางแพ็กเก็ตที่หายไปหรือคาผิดพลาดอยาง

ชัดเจน นอกจากนี้ดวยที่จุดทดสอบมีสิ่งกีดขวางจำนวนมาก

ที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงได ซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพการสง

ขอมูลระยะไกล และจากการการใชงานกระแสไฟฟา ในสวน

ของอุปกรณเกตเวย โหมดลอราจะใชพลังงานเฉลี่ยที่ 82 

mAh ทุนวัดน้ำในโหมด  ลอราจะใชพลังงานเฉลี่ยที ่ 136 

mAh โหมดจีพีเอส 228 mAh และโหมดประหยัดพลงังานท่ี 

10 mAh ซึ ่งโหมดประหยัดพลังงานจะถูกใชงานในชวงที่

ระบบที่ไมไดมีการบันทึกคาเซนเซอรหรือมีการสงสัญญาณ

ลอรา ซึ่งถาในการใชงานมีการออกแบบใหมีการสงขอมูล

เซนเซอรที ่มีคาบเวลานานๆ จะชวยเพิ ่มอายุการใชงาน

แบตเตอรี่ของทุนวัดนำ้ไดมากขึ้น 
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ระบบควบคุมการเปดและปดไฟสองสวางอตัโนมัติโดยใชการประมวลผลภาพ 

ดวยอัลกอริทึม YOLO 
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บทคัดยอ 

บทความนี้ไดนำเสนอการพัฒนาระบบควบคุมการเปดและปดไฟสองสวางแบบอัตโนมัติสำหรับการเปดและปดไฟ

สองสวางตามบริเวณโถงทางเดิน โดยใชการประมวลผลภาพดวยอัลกอริทึม YOLO การทำงานของระบบควบคุมการเปดและ

ปดไฟสองสวางแบบอัตโนมัติจะใชกลองเว็บแคมรวมกับบอรด Raspberry Pi ในการตรวจจับภาพและวิเคราะหความเหมอืน

ของภาพบุคคลดวยอัลกอริทึม YOLO พิจารณาระบุภาพบุคคลที่คาคะแนนความเช่ือมั่นที่ชวง 0.35-1 ในการทดลองไดทำการ

ตั้งเวลาการทำงานของระบบ ณ ชวงเวลาตั้งแต 18.00 น. ถึง 20.30 น. โดยมีกลุมตัวอยางบุคคลจำนวน 30 คน จากการ

ทดลองเมื่อมีบุคคลเดินผานในบริเวณพื้นที่ในชวงระยะทางตั้งแต 2 เมตร ถึงระยะ 19 เมตร จากตำแหนงของตัวกลอง พบวา

ระบบสามารถตรวจจับภาพบุคคลไดและมีคาคะแนนความเชื่อมั่นอยูในชวงที่กำหนด นอกจากนี้ที่ระยะทาง 20 เมตร พบวา

การตรวจจับภาพบุคคลมีคาเฉลี่ยคะแนนความเชื่อมั่นที่ต่ำกวา 0.35 สงผลใหระบบไมสามารถควบคุมการเปดและปดไฟสอง

สวางแบบอัตโนมัติได 

 

คำสำคัญ : อัลกอริทึม YOLO, กลองเว็บแคม, ความเหมือนของภาพบุคคล, คะแนนความเช่ือมั่น 
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Abstract 

This article presents the development of an automatic lighting control system for turning on and 

off hallway lighting using YOLO algorithm image processing. The automatic lighting on and off control system 

uses a webcam camera conjunction with a Raspberry Pi board to detect and analyze the likeness of portraits 

using the YOLO algorithm by considering the identification of portraits with a confidence score of 0.35-1. In 

the experiment, the system operation time was set from 6:00 p.m. to 8:30 p.m. using a sample of 30 

individuals. The experiment results showed that when a person enters an area within the range of a portrait 

detection distance of 2 to 19 meters from the position of the webcam camera, the system can detect 

images of portraits whose confidence scores are within a preset range. In addition, at a distance of 20 

meters, it was found that portrait detection had an average confidence score of less than 0.35, resulting in 

the system being unable to control the automatic lighting on and off. 

 
Keywords : YOLO algorithm, Webcam, Likeness of Portraits, Confidence score  

 

1. บทนำ 

 แสงสว างถ ือเป นป จจ ัยท ี ่สำค ัญต อการดำรงชีวิต

โดยเฉพาะแสงสว  างจากดวงอาท ิตย   [1-2] ซ ึ ่ ง เปน

ทรัพยากรธรรมชาติที ่ถูกสรางขึ้นเพื่อสิ่งมีชีวิตโดยไมเสีย

ค าใช จ  าย แต แสงสว างจากดวงอาท ิตยจะมีกำหนด

ระยะเวลาการใชงานจำกัด ณ ชวงเวลากลางวันและใน

ชวงเวลากลางคืนแสงสวางก็จะมืดดับไป จึงตองมีการพึ่งพา

แสงสวางจากสิ่งประดิษฐของมนุษยหรือที่รูจักกันวา “หลอด

ไฟฟา” เพื่อการใชงานในชวงเวลากลางคืน โดยการทำงาน

ของหลอดไฟจะใชการควบคุมการเปดและปดไฟสองสวาง

ดวยมนุษยหรือระบบอัตโนมัติ [3] การใชไฟสองสวางใน

ชวงเวลากลางคืนพบปญหาการควบคุมการเปดและปดไฟ

สองสวาง เนื่องจากการควบคุมการเปดและปดไฟสองสวาง

จะตองควบคุมที่ตัวสวิตชจายไฟ จึงมีระบบการเปดและปด

ไฟสองสวางแบบอัตโนมัติ [4-5] เพื ่ออำนวยความสะดวก

การใชงานในเวลากลางคืน เชน การตั้งเวลาเปดและปดไฟ

สองสวาง การใชวิธีนี้ประสบปญหาเกี่ยวกับการสิ้นเปลือง

พลังงานไฟฟา เนื่องจากความตองการใชงานไฟสองสวางจะ

ขึ้นอยูกับผูที่ใชงานตามบริเวณพื้นที่นั้น ๆ และการเปดและ

ปดไฟสองสวางดวยวิธีการตรวจจับความเคลื่อนไหว เพื่อ

ควบคุมการเปดและปดไฟสองสวาง การทำงานเมื่อมีการ

เคลื่อนไหวในบริเวณที่กำหนดระบบจะทำการสั่งเปดไฟสอง

สวางอัตโนมัติ และปดไฟสองสวางเมื่อไมพบการเคลื่อนไหว

ภายในบริเวณที่กำหนด แตวิธีนี้ยังคงประสบปญหาการ

สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาเชนกัน เนื่องจากการตรวจจับความ

เคลื ่อนไหวไมสามารถจำแนกไดวาการเคลื ่อนไหวที ่เกิด

ขึ้นมาจากมนุษยหรือสัตว สงผลทำใหระบบควบคุมการเปด

และปดไฟสองสวางจะเร ิ่มทำงานตลอดเวลาเมื ่อมีการ

เคลื่อนไหวในบริเวณนั้น ๆ นอกจากนี้ปญหาการเปดและปด

ไฟสองสวาง ณ บริเวณโถงทางเดินหนาหองเรียน อาคาร

เทคโนโลยีอุตสาหกรรม สำหรับนักศึกษาภาคพิเศษที่มีการ

เขามาใชบริการบริเวณพื้นที่เปนจำนวนมากในชวงวันเสาร

และวันอาทิตย พบวาในชวงเวลา 20.30 น. หลังเลิกเรียน

นักศึกษาไดประสบปญหาการเปดและปดไฟสองสวางตาม

บริเวณโถงทางเดินหนาหองเรียน ในการอำนวยความสะดวก

ตอการเดินภายในตัวอาคาร เนื่องจากตำแหนงสวิตชควบคุม

การเปดและปดไฟสองสวางไมไดเอื้ออำนวยตอการใชงาน

เมื่อตองการเปดไฟสองสวางและปดไฟแสงสวางบริเวณโถง

ทางเดินเมื่อใชงานเสร็จสิ้น 

 ในงานวิจัยนี้ไดจ ัดทำระบบควบคุมการเปดและปดไฟ

สองสวางบริเวณโถงทางเดินภายในอาคารแบบอัตโนมัติ โดย

ใชกลองเว็บแคมในการตรวจจับภาพและทำการประมวลผล

ภาพความเหมือนของภาพบุคคลดวยอัลกอริทึม YOLO 

รวมกับชุดบอรดRaspberry pi การทำงานของระบบควบคุม

การเปดและปดไฟสองสวางจะทำการตรวจจับภาพและ

ประมวลผลภาพความเหมือนของภาพบุคคล ณ บริเวณพ้ืนที่

ท ี ่กำหนดไว เพื ่อควบคุมการเป ดและปดไฟสองสวาง
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อัตโนมัติ โดยมีชุดวงจรรีเลยสำหรับการควบคุมการทำงาน

ของหลอดฟลูออเรสเซนต 

 

2. ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

 การสรางระบบควบคุมการเปดและปดไฟสองสวางแบบ

อัตโนมัติใชการประมวลผลภาพรวมกับอัลกอริทึม YOLO ใน

ควบคุมไฟสองสวางบริเวณโถงทางเดิน โดยมีทฤษฎีและ

หลักการทำงานของระบบท่ีเกี่ยวของดงันี้ 

2.1 การประมวลผลภาพ 

 การประมวลผลภาพ (Image Processing) [6] เปนการ

นำภาพมาคำนวณและประมวลผลดวยคอมพิวเตอร เพื่อให

ไดขอมูลท่ีตองการหรอืที่สนใจท้ังในเชิงคุณภาพและปริมาณ 

โดยมีขั้นตอนที่สำคัญ ไดแก การปรับภาพใหมีคุณภาพที่ดี

ขึ ้น การกำจัดสัญญาณรบกวนของภาพ การแบงสวนของ

วัตถุที่สนใจออกจากภาพเพ่ือนำภาพวัตถุที่ไดไปวิเคราะหหา

ขอมูลเชิงปริมาณ เชน ขนาด รูปรางและทิศทางการเคลื่อน

ของวัตถุในภาพจากนั ้น ซึ่งสามารถนำขอมูลเชิงปริมาณ

เหลานี้ไปวิเคราะหและสรางเปนระบบเพื่อใชประโยชนใน

งานดานตาง ๆ เชน ระบบคัดแยกประเภทไขมุก [7] และ

การตรวจจับและจดจำโมเดลรถยนต [8] เปนตน 

2.2 บอรด Raspberry Pi 

 Raspberry Pi [9] เ ป  นคอมพ ิ ว เ ต อร  ขนาด เล ็ กที่

ประกอบดวยหนวยประมวลผลกลาง (CPU), หนวยความจำ 

RAM, ต ั ว ร ั บ ส ั ญญ าณไว ไฟ  (Wi-Fi Receiver) ต ั ว รั บ

สัญญาณบลูทูธ (Bluetooth Receiver) และพอรตตาง ๆ 

เชน HDMI, Audio Output, USB และ LAN เปนตน แสดง

ในรูปที่ 1 บอรด Raspberry Pi ไดรับการพัฒนาโดยองคกร 

"Raspberry Pi" เพ ื ่ อต องการใช ระบบโดยไม ต  อง ใช

คอมพิวเตอร และอุปกรณปฏิบ ัต ิการอ ื ่น ๆ ซึ ่งบอรด 

Raspberry Pi ม ี ร ะบบ  Broadcom BCM2835  บน ชิป 

(SoC) รวมถึงโปรเซสเซอร  ARMI176JZF-S 700 MHz, 

Video Core IV GPU และ RAM ขนาด 256 เมกะไบต โดย

โมเดลนี้ไดรับการอัพเกรดในภายหลังเปน 512 MB (รุน B 

และรุน B+) ไมมีฮารดดิสกในตัว แตใชการด SD สำหรับการ

บูทและการจัดเก็บข อมูล ร ุ น B+ ใช Micro SD ซึ ่งเปน

คุณสมบัติขั้นสงูของยุค และตองใชโปรแกรม Linux สำหรับ

ระบบปฏิบัตกิารบนการด SD  

 

รูปท่ี 1 โครงสรางของบอรด Raspberry Pi  

 

2.3 กลองเว็บแคม Oker รุน 088 

 กลองเว็บแคม (WEBCAM OKER 088) มีความละเอียด    

10 ล  าน  pixels มี  LEDs for Night View Cam Sensor 

สามารถปรับความคมชัดที่หนาเลนสได มีอินฟราเรดที่ชวย

การมองเห็นในที่มืดสนิทภาพที่ไดจะนวลสวยมากเมื่อใชงาน

กลองในโหมดอินฟราเรด ภาพมีความคมชัดสูงมาก สามารถ

ปดและเปดระบบอินฟราเรดไดดวยสวิตช ใชไดกับจอ LCD 

หรือตั้งวางได ปรับแสงเองอัตโนมัติ ปรับระดับมุมกลองได 

และมีไมโครโฟนในตัว (USB Microphone) มีปุมกดถายรูป 

อัดวีดีโอและถายภาพนิ่งได ติดตั้งใชงานกับโนตบุคหรือค

อมพิวเตอรที่มีกลองอยูแลวได มี CMOS 2.0 M up to 10 

Mega Pixels, Frame rate : 30 fps รองรับโปรแกรมแชท 

MSN, Camfrog , Skype ฯ ล ฯ  Digital zoom/Support 

Voice chat, Info noise rate : 4 8 dB, Focus range : 

30mm-infinitive, Plug and Play (no drivers required), 

Window NT/2000/XP/Vista/7/8 หรือสูงกวา /Mac OS 

X 

2.4 อัลกอริทึม YOLO 

 YOLO [10-11] ย  อมา จากคำว  า  “You Only Look 

Once” เปนอัลกอริทึมที่ใชในการตรวจจับและจดจำวัตถุ

ตาง ๆ ภายในรูปภาพ (แบบเรียลไทม) อัลกอริทึม YOLO 

จะใชโครงข ายประสาทเทียม (Convolutional Neural 

Network : CNN) [11] เพื ่อการตรวจจับวัตถุในภาพแบบ

เรียลไทม และการจดจำวัตถุตาง ๆ ดวยวิธีการที่เรียกวา 

“Fast single-shot detection” เป นว ิธ ีการท ี ่สามารถ

ตรวจจบัวัตถุจากการสงผานรูปภาพเขาไปในอัลกอริทึมเพียง

ครั้งเดียว และทำนายความนาจะเปนวัตถุ  ตาง ๆ ภายใน

รูปภาพทั้งหมดดวยโครงขายประสาทเทียมเพ่ือทำนายความ
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นาจะเปนของคลาสวัตถุต าง ๆ จากนั ้นจะทำการแยก

ประเภทของวัตถุตาง ๆ และแยกประเภทการมีอยูของวัตถทุี่

ตำแหนงตาง ๆ ในภาพแลวสรางกรอบขอบเขตของวัตถุ   

น ั ้น ๆ และแสดงค าคะแนนความมั ่นใจ (confidence 

score) ของวัตถุนั้น ๆ ดงัแสดงในรูปที่ 2 ปจจุบันอัลกอริทึม 

YOLO มีการพัฒนาอยางตอเนื ่อง โดย YOLO มีหลายรุน 

(version) ซ ึ ่ งแตละร ุ นจะมีโครงสรางสถาปตยกรรมที่

แตกตางกัน [12] ซึ่งอัลกอริทึม YOLO V3 ถือเปนรุนลาสุด

และมีประสทิธิภาพทั้งดานความแมนยำและความเร็วในการ

ประมวลผลที่ดีที่สุด โดยโครงสรางสถาปตยกรรมของรุนนี้มี

จำนวน Layers 106 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งเปนจำนวน

ชั้นที่ถูกกำหนดโดยผูพัฒนาอัลกอริทึม YOLO และถูกบรรจุ

เปนกรอบหรือเฟรมเวิรคที่เรยีกวา Darknet framework 

 

รูปท่ี 2 การตรวจจับภาพวัตถุดวยคาคะแนนความมั่น  

 
รูปท่ี 3 โครงสรางสถาปตยกรรมของอัลกอริทึม YOLO v3 

 

2.5 เครือขายประสาทแบบคอนโวลูชัน 

 เครือขายประสาทแบบคอนโวลูชัน (Convolutional 

Neural Network, CNN) [13,14] แสดงในรูปที่ 4 จัดเปน

เครือขายประสาทเทียมประเภทหนึ่งที ่อยู ในกลุ มวิธีการ

คนหาคำตอบที่เหมาะสมที่สดุ (Optimizations) โดยที่ CNN 

จะจำลองการมองเห็นของมนุษยที่มองพื้นที่เปนสวนที่ยอย 

ๆ จากนั้นนำกลุมของพื้นที่ยอย ๆ เหลานั้นมาผสานกันเพ่ือ

ตรวจสอบดูวาสิ ่งที ่กำลังมองอยู ในพื ้นที ่ม ีล ักษณะเดน 

(Feature extraction) ของภาพ และเรียกวาเปน “Local 

feature” ของภาพดิจิทัลนั้น ๆ ซึ่งคา Local feature ของ

ภาพที่ตรวจจับไดนั้นถือเปนสวนหนึ่งของเครือขายประสาท

เทียม (Artificial Neural Networks, ANN) ที่จะถูกปรับไป

พรอม ๆ กับตัวที่ใชในการแบงแยกประเภท (Classifier) 

ดังนั้นเมื่อทำการสอนใหเครือขายทำการเรียนรู (Training) 

เสร็จสิ ้นแลวจะไดลักษณะของเครือขายประสาทเทียมที่

สามารถสกัดและจำแนกลักษณะเดน (Feature extractor) 

ที่เหมาะสมกับงาน ซึ่งถือวาเปนจุดเดนของเครือขาย CNN 

เครือขายประสาทแบบคอนโวลูชันและที ่สำคัญที ่ส ุดคือ 

CNN สามารถทำการคิดอยางเปนขั้นเปนตอนได สามารถ

ลอกเลียนแบบการทำงานของสมองมนุษยได 

 

รูปท่ี 4 โครงสรางเครือขายประสาทแบบคอนโวลชูัน  

 

3. วิธดีำเนินงานวิจัย 

3.1 การสำรวจพ้ืนทีส่ำหรับการติดตั้ง 

 ทำการสำรวจบริเวณพื้นที่โถงทางเดินหนา ดังแสดงใน

รูปที่ 5 โดยมีลักษณะของบริเวณพื้นที่โถงทางเดินฝงดานที่

หนึ่งจะเปนตัวอาคารและฝงดานตรงขามเปนดานที่เปดโลง 

เพื่อใหในชวงเวลากลางวันสามารถใชแสงสวางจากธรรมชาติ

ได การใชงานพื้นที่โถงทางเดินจะมีระยะทางเดินทั้งหมด 

55.22 เมตร มีความกวาง 2.3 เมตร ในที่นี ้ ไดทำการแบง

บริเวณพื้นที่การทำงานออกเปน 2 สวน ไดแก บริเวณพื้นที่

ฝงดานซาย ดังแสดงในรูปที่ 5(ก) ซ่ึงจะมรีะยะทางเดิน 24.1 

เมตร และบริเวณพื้นที่ฝงดานขวา ดังแสดงในรูปที่ 5(ข)  มี

ระยะทางเดิน 31.12 เมตร   ดังแสดงในรูปที่ 6 โดยอางอิง
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การแบงบริเวณพื้นที่จากตำแหนงของการติดตั้งระบบ ณ 

ตำแหนงทางเดินบันไดหนาลิฟต เนื่องจากเปนตำแหนงจุด

กึ่งกลางการใชบริเวณพื้นที่โถงทางเดินของทั้ง 2 ฝงและยัง

ใชเช่ือมตอไปยังช้ันตาง ๆ ภายในตัวอาคาร 

 
(ก)                                   (ข) 

รูปท่ี 5 ลักษณะของบริเวณพื้นท่ีโถงทางเดิน 

  จากนั้นทำการออกแบบการติดต้ังระบบควบคุมการเปด

และปดไฟสองสวางอัตโนมัติ ณ บริเวณพื้นที่โถงทางเดิน 

พิจารณาการติดตั้งการทำงานของกลองเว็บแคมทั้งหมด 2 

ตัว โดยการติดตั้งกลองแคมทั้ง 2 ตัว จะกำหนดใหมีการ

ทำงานสำหรับการตรวจจับภาพในทิศทางตรงกันขาม ดัง

แสดงในรูปที่ 7 กลองตัวที่ 1 ทำการตรวจจับภาพบริเวณ

พื้นที่ฝ งดานซาย โดยจะติดตั้งตัวกลองที่ตำแหนงความสูง

จากพื้นทางเดิน 3 เมตร ทำมุม 60 องศา มีบริเวณพื้นที่ใน

การตรวจจับภาพระยะทาง 24.1 เมตร และกลองตัวที่ 2 

ตรวจจับภาพบริเวณพื้นที่ฝงดานขวา โดยติดตั้งตัวกลองที่

ตำแหนงความสูงจากพื ้นทางเดิน 2.33 เมตร ทำมุม 60 

องศา มีบริเวณพื้นที่ในการตรวจจับภาพระยะทาง 31.12 

เมตร  

 
รูปที่ 6 แผนผังบริเวณพื้นที่โถงทางเดิน 

 

รูปที่ 7 การติดต้ังกลองเว็บแคมสำหรับการตรวจจับภาพบุคคล 

3.2 การออกแบบฮารดแวร 

 ระบบควบคุมการเปดและปดไฟสองสวางอัตโนมัติ ไดทำ

การออกแบบฮารดแวรจำนวน 2 ชุด โดยอุปกรณฮารดแวร

ชุดที่ 1 ประกอบดวย บอรด Raspberry Pi กลองเว็บแคม 

Oker ร ุ น 088 ช ุดอ ุปกรณร ีเลย 1 ช องสัญญาณ และ

หลอดไฟฟลูออเรสเซนตขนาด 18 วัตต ดังแสดงในรูปที่ 8 

โดยสัญญาณหมายเลข 1,2,3 เช ื ่อมตอระหว างบอรด 

Raspberry Pi กับชุดอุปกรณรีเลย หมายเลข 1 คือ ไฟฟา

31.12 เมตร 24.1 เมตร 
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กระแสตรง 5 โวลต หมายเลข 2 คือ ส ัญญาณกราวด 

หมายเลข 3 คือ สัญญาณควบคุมการทำงานของชดุอุปกรณ

รีเลย หมายเลข 4, 5, 6 คือ แรงดันไฟฟากระแสสลบัสำหรับ

ชุดหลอดฟลูออเรสเซนตที่เชื ่อมตอควบคุมการทำงานผาน

ชุดอุปกรณรีเลย หมายเลข 7 คือ พอรต USB เชื่อมตอกับ

กลองเว็บแคม และหมายเลข 8 คือไฟฟากระแสตรง 5 โวลต 

ขนาด 3.1 แอมป สำหรับบอรด Raspberry Pi 

 

รูปท่ี 8 ชุดอุปกรณฮารดแวรระบบควบคุมการเปดและปดไฟสองสวางอัตโนมัติ 1 

 

รูปท่ี 9 ชุดอุปกรณฮารดแวรระบบควบคุมการเปดและปดไฟสองสวางอัตโนมตัิ 2

การออกแบบอุปกรณฮารดแวรชุดที ่ 2 ประกอบดวย 

บอรด Raspberry Pi กลองเว็บแคม ชุดอุปกรณรีเลย 4 

ชองสัญญาณ และหลอดไฟฟลูออเรสเซนตขนาด 18 วัตต 

และ 36 วัตต โดยสัญญาณหมายเลข 1,2,3,4 เชื ่อมตอ

ระหวางบอรด Raspberry Pi กับชุดอุปกรณรีเลย จะทำ

การเพิ่มสัญญาณควบคุมทำงานของชุดอุปกรณรีเลยเปน 

2 ชองสัญญาณ ไดแก หมายเลข 3 และหมายเลข 4 ดัง

แสดงในรูปที่ 9 ในที่นี้จะใชงานรวมกับชุดหลอดไฟฟลูออ

เรสเซนตที่มีการติดตั้งใชงานอยูกอนแลวจากนั้น ทำการ

ติดตั้งระบบควบคุมการเปดและปดไฟสองสวางอัตโนมัติ

ทั้ง 2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 10 และรูปที่ 11 การติดตั้งชุด

อุปกรณฮารดแวรที่ 1 จะควบคุมการทำงานการเปดและ

ปดหลอดไฟฟลอูอเรสเซนตจำนวน 1 ชุด และชุดอปุกรณ

ฮารดแวรที ่ 2 จะมีการควบคุมการทำงานของหลอดไฟ

ฟลูออเรสเซนตจำนวน 2 ชุด ซึ่งหลอดไฟฟลูออเรสเซนต

ชุดที่ 1 ประกอบดวยหลอดไฟฟลูออเรสเซนตขนาด 18 

วัตต จำนวน 4 หลอด และชุดที่ 2 ประกอบดวยหลอดไฟ

ฟลูออเรสเซนตขนาด 36 วัตต จำนวน 1 หลอด 
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รูปท่ี 10 อุปกรณฮารดแวรระบบควบคุมการเปดและปดไฟสองสวางอัตโนมัติ

 
รูปที่ 11 การติดต้ังอุปกรณฮารดแวรระบบควบคุมการเปดและปดไฟสองสวางแบบอัตโนมตั ิ

3.3 การออกแบบซอฟตแวร 

 การออกแบบการทำงานของระบบควบคุมการเปดและ

ปดไฟสองสวางแบบอัตโนมัติดวยโปรแกรม Python การ

ทำงานของ ระบบจะทำการตรวจสอบชวงเวลาสำหรับการ

เริ่มทำการตรวจจับภาพบุคคล โดยระบบจะถูกตั้งเวลาการ

ทำงานในชวงเวลา 18.00 น. ถึง 20.30 น. เมื ่อเขาสู

ชวงเวลาที่กำหนดไว ระบบจะทำการเปดใชงานกลองเว็บ

แคมเพ่ือทำการตรวจจับภาพและประมวลผลภาพบุคคลดวย

อัลกอริทึม YOLO วิเคราะหความเหมือนของภาพบุคคล 

โดยอัลกอริทึม YOLO จะแสดงผลลัพธ (Output) คือคา

คะแนนความเชื่อมั่น ซึ่งคาคะแนนความเชื่อมั่นเทากับ 1 

หมายถึง ความเหมือนของภาพบุคคลมีความชนัเจนมาก แต

ถาคาคะแนนความเช่ือมั่นนอยกวา 1 หรือเทากับ 0 แสดงวา 

ความเหมือนของภาพบุคคลมีความชนัเจนนอยหรือไมมีภาพ

บุคคล ในที ่นี้ พิจารณาความเหมือนของภาพบุคคลที่คา

คะแนนความเชื ่อมั่นในชวง 0.35-1 เนื่องจากตองการให

ระบบสามารถตรวจจับภาพบุคคลไดในระยะ 20 เมตร 

จากนั้นเมื่อระบบตรวจพบภาพบุคคลภายในบริเวณพื้นที่ที่

กำหนด ระบบจะส่ังการเปดไฟสองสวางดวยหลอดไฟฟลูออ

เรสเซนตภายในบริเวณพื้นที่นั ้น ๆ เปนระยะเวลา 5 นาที 

แลวสั่งปดไฟสองสวางของหลอดไฟฟลอูอเรสเซนต ดังแสดง

ในรูปที่ 12 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 ในการทดสอบประส ิทธ ิภาพการทำงานของระบบ

ควบคมุการเปดและปดไฟสองสวางอัตโนมัติทั้ง 2 ชุด ไดทำ

การทดลอง ณ บริเวณพืน้ที่โถงทางเดิน โดยใชกลุมตัวอยาง

จากผูใชงานจริง ณ ชวงเวลาที่กำหนด ซึ่งมีคาเฉลี่ยผูใชงาน

ที่ 30 คนตอวัน ในการทดลองไดพิจารณาลักษณะของบุคคล

ที่ใชพื้นที่ ไดแก การใชบรเิวณพื้นที่โถงทางเดินจำนวน 1 คน 

หรือมากกวา 1 คน การเดินในทิศทางหันหนาเขาหาตัว

กลองหรือหันหลังเขาหาตัวกลอง ดังแสดงในรูปที่ 13 และ

รูปที่ 14 ไมมีผลตอการตรวจจับความเหมือนของภาพบุคคล  
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รูปท่ี 12 โฟชารตการทำงานของระบบ 

 

 

รูปท่ี 13 การตรวจจับภาพบุคคลแบบเรียลไทมของกลอง 1 

 

รูปท่ี 14 การตรวจจบัภาพบุคคลแบบเรียลไทมของกลอง 2 

 การตรวจจับภาพบุคคลแบบเรียลไทม เพื ่อสั ่งการ

ควบคุมการเปดและปดไฟสองสวางอัตโนมัติตามบริเวณ

พื้นที่โถงทางเดิน ไดพิจารณาคาเฉลี่ยคะแนนความเชื่อมั่น

ของความเหมือนของภาพบุคคลจากระบบการทำงานของ

กลองตัวที่ 1 และกลองตัวที่ 2 ในชวงเวลา 18.00 น. เวลา 

18.30 น. เวลา 19.00 น. เวลา 19.30 น. เวลา 20.00 น. 

และเวลา 20.30 น. ที่ระยะทางตั้งแต 1 เมตร ถึง 20 เมตร 

ผลการทดลองพบวา ที่ระยะทาง 1 เมตร การตรวจจับภาพ

บุคคลของกลองตัวที่ 1 และกลองตัวที่ 2 ระบบไมสามารถ

ตรวจจับภาพบุคคลได เนื่องจากตำแหนงความสูงและมุม

องศาของการติดตั้งตัวกลองเว็บแคมมีผลทำใหการตรวจจับ

ภาพบุคคลมีระยะเริ่มตนที่ 2 เมตร และผลการตรวจจับภาพ

บุคคลของกลองตัวที่ 1 ที่ระยะทางตั้งแต 2 เมตร ถึง 20 

เมตร ดังแสดงผลดังรูปที่ 15 เสนสีแดง คือชวงคาคะแนน

ความเชื่อมั่นของความเหมือนภาพบุคคลที่กำหนด เสนสีนำ้

เงิน คือคาเฉลี่ยที่เวลา 18.00 น. เสนสีมวง คือคาเฉล่ียที่

เวลา 18.30 น. เสนสีเทา คือคาเฉล่ียที่เวลา 19.00 น. เสนสี

เหลือง คือคาเฉลี่ยที่เวลา 19.30 น. เสนสีฟา คือคาเฉลี่ยที่

เวลา 20.00 น. และเสนสีเขียว คือคาเฉล่ียที่เวลา 20.30 น. 

จากกราฟแสดงผลคาเฉลี่ยคะแนนความเชื่อมั ่นของความ

เหมือนภาพบุคคลตามชวงเวลาตาง ๆ  พบวา การทำงานของ

กลองตัวที ่ 1 สามารถตรวจจับภาพบุคคลซึ ่งม ีคาเฉลี่ย

คะแนนความเชื่อมั่นอยูในชวงที่กำหนดมีระยะทางถึง 19 

เมตร และท่ีระยะทาง 20 เมตร พบวาคาเฉลี่ยคะแนนความ

เชื ่อมั่นมีคาต่ำกวาคาที่กำหนดไว โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 

0.254+0.18, 0.346+0.24, 0.365+0.21, 0.331+0.19, 

0.289+0.21, และ 0.302+0.25 ตามลำดับ แสดงในตาราง

ที่ 1  

 
เร่ิมตน 

ส่ังเปดไฟสองสวาง  

เวลา (t) = 18.00 น. 

ถึง 20.30 น. 

เปดการทํางานกลองเว็บแคม  

อานคาเวลา (t)  

รับภาพ 

ประมวลผลภาพบุคคล  

 

รอ 5 นาท ี

สั่งปดไฟสองสวาง 

ส้ินสุด 

ใช 

ใช 

ไมใช 

ไมใช 
Confidence score = 0.35-1 
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รูปท่ี 15 คาเฉลี่ยคะแนนความเชื่อมั่นของความเหมอืนภาพบุคคลสำหรับระบบการทำงานของกลอง 1 

ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยคะแนนความเช่ือมั่นของความเหมอืนภาพบุคคลสำหรับระบบการทำงานของกลอง 1 ที่ระยะทาง 20 เมตร  

เวลา 18.00 น. 18.30 น. 19.00 น. 19.30 น. 20.00 น. 20.30 น. 

คาเฉลี่ย 0.254 0.346 0.365 0.331 0.289 0.302 

S.D. +0.18 +0.24 +0.21 +0.19 +0.21 +0.25 

 

 

 

รูปท่ี 16 คาเฉลี่ยคะแนนความเชื่อมั่นของความเหมอืนภาพบุคคลสำหรับระบบการทำงานของกลอง 2 

ตารางที่ 2 คาเฉลี่ยคะแนนความเช่ือมั่นของความเหมอืนภาพบุคคลสำหรับระบบการทำงานของกลอง 2 ที่ระยะทาง 20 เมตร  

เวลา 18.00 น. 18.30 น. 19.00 น. 19.30 น. 20.00 น. 20.30 น. 

คาเฉลี่ย 0.297 0.378 0.346 0.364 0.301 0.361 

S.D. +0.16 +0.26 +0.21 +0.22 +0.18 +0.25 
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 ผลการตรวจจับภาพบุคคลกล องตัวที่  2 พบวาใน

ระยะทาง ตั้งแต 2 เมตร จนถึง 20 เมตร มีคาเฉลี่ยคะแนน

ความเชือ่มั่นของความเหมอืนภาพบุคคลอยูในชวงที่กำหนด

โดยมีระยะทางถึง 19 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 16 เสนสีแดง 

คือชวงคาคะแนนความเชื่อมั่นของความเหมือนภาพบุคคลที่

กำหนดไว เสนสีน้ำเงิน คือคาเฉลี่ยที่เวลา 18.00 น. เสนสี

มวง คือคาเฉลี่ยที่เวลา 18.30 น. เสนสีเทา คือคาเฉลี่ยที่

เวลา 19.00 น. เสนสีเหลือง คือคาเฉลี่ยที่เวลา 19.30 น. 

เสนสีฟา คือคาเฉลี่ยที่เวลา 20.00 น. และเสนสีเขียว คือ

คาเฉลี่ยที่เวลา 20.30 น. นอกจากนี้พบวาที่ระยะทาง 20 

เมตร มีคาเฉลี่ยคะแนนความเชื่อมั่นของความเหมือนภาพ

บุคคลต่ำกวาคาที่กำหนดไว ซึ่งมีคาเทากับ 0.297+0.16, 

0.378+0.26, 0.346+0.21, 0.364+0.22, 0.301+0.18, 

และ 0.361+0.25 ตามลำดับ แสดงในตารางที ่ 2 การ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทำงานการตรวจจับภาพ

บุคคลของกลองตัวที่ 1 และกลองตัวที่ 2 โดยพิจารณาที่

คาเฉลี่ยคะแนนความเชื่อมั่นของความเหมือนภาพบุคคลใน

ชวงเวลานั้น ๆ ของแตละระยะทางตั้งแต 3 เมตร ถึง 20 

เมตร ดังแสดงในรูปที่ 19 เสนสีแดง คือชวงคาคะแนนความ

เช่ือมั่นท่ีกำหนด เสนสีเขียว คือคาเฉลี่ยคะแนนความเชื่อมั่น

ของระบบกลองตัวที ่ 1 เสนสีน้ำเงิน คือคาเฉลี ่ยคะแนน

ความเชื่อมั่นของระบบกลองตัวที่ 2 จากการเปรียบเทียบ

พบวา ระบบการทำงานของกลองทั้ง 2 ตัว สามารถตรวจจับ

ภาพบุคคล โดยมีคาเฉลี่ยคะแนนความเชื ่อมั่นของความ

เหมือนภาพบุคคลที่ใกลเคยีงกัน ดังแสดงในตารางที่ 3 และ

ตารางที่ 4 นอกจากนี้พบวาที่ระยะทาง 20 เมตร มีคาเฉล่ีย

คะแนนความเชื่อมั่นต่ำกวาคาที่กำหนด ลักษณะของภาพ

บุคคลมีขนาดเล็กและไมชัดเจนจึงสงผลตอการวิเคราะห

ความเหมือนของภาพบุคคล ดังแสดงในรูปที่ 17 และรูปที่ 

18  

 

 

รูปท่ี 17 การตรวจจบัภาพบุคคลที่ระยะ 20 เมตร ของ

กลอง 1 

 

รูปท่ี 18 การตรวจจบัภาพบุคคลที่ระยะ 20 เมตร ของ

กลอง 2 

 

รูปท่ี 19 การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยคะแนนความเชื่อมั่นของความเหมอืนภาพบุคคลของกลองทั้ง 2 ตัว 
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ตารางที่ 3 คาเฉลี่ยคะแนนความเช่ือมั่นของความเหมือนภาพบุคคลสำหรับระบบการทำงานของกลอง 1 

ระยะ 

(เมตร) 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

คาเฉลี่

ย 

0.67

7 

0.78

5 

0.88

0 

0.83

1 

0.85

3 

0.87

2 

0.73

3 

0.58

6 

0.54

2 

0.50

0 

0.45

1 

0.47

0 

0.46

4 

0.48

8 

0.45

6 

0.45

0 

0.39

2 

0.31

5 

S.D. 
+0.0

5 

+0.0

5 

+0.0

5 

+0.0

5 

+0.0

5 

+0.0

4 

+0.0

7 

+0.0

7 

+0.0

6 

+0.0

7 

+0.0

4 

+0.0

4 

+0.0

4 

+0.0

5 

+0.0

5 

+0.0

7 

+0.0

3 

+0.0

4 

 

ตารางที่ 4 คาเฉลี่ยคะแนนความเช่ือมั่นของความเหมือนภาพบุคคลสำหรับระบบการทำงานของกลอง 2 

ระยะ 

(เมตร) 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

คาเฉลี่

ย 

0.77

6 

0.92

4 

0.90

6 

0.91

0 

0.87

0 

0.74

4 

0.62

2 

0.47

5 

0.51

3 

0.45

2 

0.49

9 

0.51

7 

0.49

2 

0.45

6 

0.46

3 

0.42

4 

0.41

0 

0.34

1 

S.D. 
+0.0

6 

+0.0

4 

+0.0

4 

+0.0

6 

+0.0

6 

+0.1

2 

+0.1

1 

+0.0

7 

+0.0

7 

+0.0

5 

+0.0

7 

+0.0

7 

+0.0

8 

+0.0

5 

+0.0

5 

+0.0

5 

+0.0

4 

+0.0

3 

 

5. สรุปผลการดำเนินงาน 

 จากการทดลองการติดตั้งระบบควบคุมการเปดและปด

ไฟสองสวางอัตโนมัติทั้ง 2 ชุด บริเวณพื้นที่โถงทางเดิน โดย

ระบบไดถูกตั้งโปรแกรมใหเริ่มทำงานในท่ีชวงเวลา 18.00 น. 

ถึง 20.30 น. เนื่องจากในชวงระยะเวลาดังกลาวเปนชวง

ระยะเวลาที่แสงสวางจากธรรมชาติไดมืดดับลงแตยังคงมี

ผูใชงานบริเวณพื้นที่โถงทางเดินอยู ดังนั้นเพื่อการอำนวย

ความสะดวกตอผูใชพ้ืนที ่ระบบจะทำการตรวจจับภาพและ

ประมวลผลภาพบุคคลดวยอัลกอริทึม YOLO แบบเรยีลไทม 

พิจารณาความเหมือนของภาพบุคคลที่คาเฉลี่ยคะแนนความ

เชื่อมั่น 0.35-1 เพื่อสั่งการควบคุมการเปดและปดไฟสอง

สวางอัตโนมัติตามบริเวณพื้นที่โถงทางเดิน จากการทดลอง

พบวา เมื่อมีบุคคลเดินผานบริเวณพื้นที่โถงทางเดินท่ีกำหนด 

ระบบสามารถตรวจจับภาพบุคคลและสั ่งการควบคุมการ

เปดและปดไฟสองสวางอัตโนมัติในบริเวณพื้นท่ีได โดย

ระบบสามารถทำงานไดดีและมีเสถ ียรภาพที ่ระยะทาง

ตรวจจับภาพบุคคลตั้งแต 2 เมตร ถึง 19 เมตร จากตำแหนง

ของตัวชุดอุปกรณ ซึ ่งมีคาเฉลี ่ยคะแนนความเชื ่อมั่นของ

ความเหมือนของภาพบุคคลอยูในชวงที่กำหนดไว และชวง

ระยะทางการตรวจจับภาพบ ุคคลท ี ่ 1 เมตร ระบบไม

สามารถตรวจจับภาพบุคคลได เนื่องจากตำแหนงการติดตั้ง

ตัวกลองเว็บแคม นอกจากนี้ ที่ระยะทางตรวจจับภาพบุคคล

ที่ 20 เมตร พบวา การตรวจจับภาพและการระบุภาพตัว

บุคคลมีความเสถียรภาพลดนอยลง ส งผลใหมีค าเฉลี่ย

คะแนนความเชื่อมั่นของความเหมือนของภาพบุคคลซึ ่งมี

คาเฉลี่ยต่ำกวาคาที่กำหนดไว  
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การลดขนาดสายอากาศไมโครสตริปแบบล็อกพิริออดิครวมกับช้ันวางซอนสำหรับ

งานตรวจจับสัญญาณรบกวนในยานความถี่สูงย่ิง 

Miniaturization of Microstrip Log-periodic Antenna with Superstrate 

for Interference Detection in UHF Bands 
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บทคัดยอ 

บทความนี้นำเสนอการลดขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบล็อกพิริออดคิสำหรับใชงานยานความถี่สูงยิ่งดวย

เทคนิคชั้นวางซอนแบบแผนไดอิเล็กตริกซึ่งสามารถลดขนาดของสายอากาศลงได 25 % จากผลการออกแบบและทดสอบ

สายอากาศที่นำเสนอมีคาอิมพิแดนซเขาใกล 50   และมีคา 11s  นอยกวา -10 dB ในชวงความถี่ 332 MHz ถึง 3,000 

MHz ครอบคลุมสำหรับการใชงานชวงความถี่ของวิทยุโทรทัศน วิทยุสื่อสาร โทรศัพทเคลื่อนที่ และระบบเครือขายทองถิ่นไร

สาย มีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศเปนแบบทิศทางดวยความกวางของลำคลื่น 30 องศา และมีอัตราขยาย

มากกวา 7 dBi ตลอดชวงความถี่ซึ่งสายอากาศที่นำเสนอสามารถใชงานตรวจจับสัญญาณรบกวนทางความถี่วิทยุไดอยางมี

ประสิทธิภาพ พรอมทั้งเปรียบเทียบสายอากาศมาตรฐานกับสายอากาศท่ีนำเสนอพบวามีขนาดเล็กกวาและมีนำหนักนอยกวา 
 

คำสำคัญ : สายอากาศแบบล็อกพิรอิอดิค,  เทคนิคการลดขนาด,  ไดอิเล็กตริก,  ชั้นวางซอน 
 

Abstract 

This paper presents the miniaturization of microstrip Log Periodic antenna in Ultra High Frequency 

(UHF) band by using dielectric Superstrate which can be reduced the total size by 25% of the conventional 

antenna. From simulated and measured results, the proposed antenna has an  input impedance of 50 , 

11s  less than -10 dB in t h e  frequency range from 332 MHz to 3,000 MHz, that covers the application of 

Television Broadcasting, Radio Communication, Telecommunication as well as Wireless Communication.  

It also has a  uni-directional radiation pattern with HPBW of 30 degrees, and an antenna Gain more than 

 7 dBi over the operating frequency. The proposed antenna is effective in detecting radio interference. 
 

Keywords : Log Periodic Antenna, Miniaturization Technique, Dielectric, Superstrate 
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1. บทนำ 

 ป  จจ ุบ ันม ีการใช งานคล ื ่นความถ ี ่สำหร ับการสง

วิทยุกระจายเสียง วิทยุโทรทัศน และวิทยุโทรคมนาคม กัน

อยางแพรหลายเมื่อมีการใชงานความถี่โดยไมไดรับอนุญาต

หรือเกิดการแพรคลื ่นแปลกปลอมจะทำใหเกิดปญหาการ

รบกวนกันของคลื่นความถ่ี การตรวจสอบและติดตามการใช

คล ื ่นความถ ี ่ ว ิทย ุ เป นอำนาจหน  าท ี ่ ของสำน ั กงาน

คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน และ

กิจการโทรคมนาคมแหงชาติ (กสทช.) เพื่อกำกับดูแลใหการ

ใชทรัพยากรแถบคลื ่นความถี ่ว ิทย ุที ่มีจำกัดอยางคุ มคา 

ถูกตองตามกฎหมาย และไมรบกวนซึ ่งกันและกัน สำหรับ

กิจการตางๆ โดยมี สำนักงาน กสทช. เขต ในสวนภูมิภาคทำ

หนาที่ตรวจสอบและแกไขการรบกวนกันของคลื่นความถ่ีวิทยุ 

[1] โดยใชระบบการตรวจจับสัญญาณรบกวน (Interference 

Detection System) โดยพื้นฐานของระบบนี้จะประกอบไป

ดวย เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม (Spectrum Analyzer) สาย

นำสัญญาณและสายอากาศเปนตน ทั ้งนี ้เพื ่อใหระบบการ

ตรวจจับสัญญาณรบกวนมีประสิทธิภาพจึงจำเปนที่จะตองใช

ตัวรับสัญญาณที่มีประสิทธิภาพดวยซึ่งก็หมายถึงสายอากาศ

ในระบบการตรวจจับส ัญญาณรบกวนนั ้นเอง สหภาพ

โ ท ร ค ม น า ค ม ร ะ ห ว  า ง ป ร ะ เ ท ศ  (International 

Telecommunication Union; ITU) กำหนดใหสายอากาศ

ในระบบการตรวจจับสัญญาณรบกวนนั้นจะตองมีคุณสมบัติ

ค ือ ม ีแบบร ูปการแพร กระจายคลื ่นแบบทิศทาง (Uni-

directional Radiation Pattern) มีอัตราการขยายสูง และ

สามารถใชงานไดในชวงความถี่กวาง ทำใหสายอากาศที่นยิม

นำมาใชงานอยางกวางขวางคือ สายอากาศแบบล็อกพิริ

ออดคิ (Log Periodic Antenna) [2] 

 จากการศึกษาลักษณะสายอากาศแบบล็อกพิริออดิคเปน

สายอากาศที ่ม ีช วงการตอบสนองความถี ่กวางอีกทั ้ งมี

อัตราขยายสูงและมีความถี่ไมข้ึนกับการใชงานแตสายอากาศ

จะมีขนาดคอนขางใหญเมื่อออกแบบเพ่ือใชงานกับความถี่ต่ำ 

[3]-[6] จึงไดมีการนำเทคนิคการออกแบบสายอากาศแบ

บล็อกพิริออดคิบนแผนวงจรพิมพ (PCB) เพื่อลดขนาดของสา

อากาศดังแสดงในเอกสารอางอิงที่ [7]-[13] และไดมีการ

พัฒนาการลดขนาดของสายอากาศแบบล็อกพิริออดิคบน

แผนวงจรพิมพดวยวิธีการที ่แตกตางออกไปดวยการใช

องคประกอบไดโพลแบบบวงขดวงวน (Folded Planar 

Helix (FPH) Dipole) ในเอกสารอางอิงที่ [14] พบวาสามารถ

ลดขนาดของสายอากาศได 39% ในชวงความถี ่ 400-800 

MHz จากการมุงเนนการลดขนาดของสายอากาศแบบล็อกพิ

ริออดิคบนแผนวงจรพิมพซึ่งมักจะทำใหคุณสมบัติดานอัตรา

การขยายของสายอากาศลดลงในเอกสารอางอิงที่ [15] จึงได

มีการนำเสนอการเพิ ่มอัตราการขยายของสายอากาศแบ

บล็อกพิร ิออดิคบนแผนวงจรพิมพที ่ม ีการลดขนาดดวย

วิธีการใชองคประกอบแบบแขนรูปตัวแอลสามารถใชงานไดที่

ความถี่ 1-9 GHz  และในเอกสารอางอิงที่ [16]-[17] ไดมีการ

นำเสนอการลดขนาดและเพิ่มชวงการตอบสนองความถี่ของ

สายอากาศแบบ ล็อกพิร ิออดิคบนแผ นวงจรพิมพด วย

โครงสร าง 3 แบบ คือ บาล ันร ูปทรงห ัวล ูกศร (Arrow 

Shaped Balun)  การอนสัญญาณแบบขด (Mean Section 

of Feedline) และสตับแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal 

Stub) สามารถตอบสนองความถี่ได 0.55-9 GHz แตอยางไร

ก็ตามในการเปลี่ยนองคประกอบของสายอากาศแบบล็อกพิริ

ออดิคบนแผนวงจรพิมพไปนั้นสามารถทำใหเกิดผลกระทบ

ดานประสิทธิภาพโดยในเอกสารอางอิงท่ี [18] ไดมีการศึกษา

พบวาสามารถลดขนาดโดยรวมของสายอากาศลงไดและ

สุดทายไดมีการนำเทคนิคการใชวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกมา

ชั ้นวางซอนมาเพื ่อลดขนาดโดยรวมของสายอากาศแบ

บล็อกพิริออดิคบนแผนวงจรพิมพซึ่งสามารถท่ีจะทำใหไดชวง

ความถี่ใชงานทั้งหมด 3 ชวงความถี่คือ 0.78-1.4 GHz  1.5-

1.8 GHz และ 2.29-2.54 GHz [19]  ดังนั้นเพื่อความสะดวก

ในการนำไปใชงาน ลดพื้นที่ในการติดตั้งสายอากาศเพื ่อใช

งานในระบบการตรวจจับสัญญาณรบกวนและตอบสนองกับ

การใชงานใหครอบคลุมในยานความถ่ีของวิทยุโทรทัศน วิทยุ

สื ่อสาร โทรศัพทเคลื่อนที่ และระบบเครือขายทองถิ่นไร

สายในบทความนี้จึงนำเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครส

ตริปแบบล็อกพิริออดิครวมกับชั้นวางซอนเพื่อลดขนาดและ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศแบบล็อกพิริออดิคบน

แผนวงจรพิมพเดิม โดยสายอากาศที่นำเสนอนี้สามารถลด

ขนาดลงไดจากเดิม 25 % มีคา 11s   -10 dB ในชวง

ความถี ่ 332 MHz ถึง 3,000 MHz เหมาะสำหรับใชเปน

สายอากาศในการหาสัญญาณรบกวนในยานความถี่สูงย่ิง 
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2. โครงสรางและสวนประกอบของสายอากาศไม

โครสตริปแบบล็อกพิริออดิครวมกับช้ันวางซอน 

 สายอากาศไมโครสตริปแบบล็อกพิริออดิครวมกับชั้นวาง

ซอนมีโครงสรางประกอบดวยสองสวนคือ สายอากาศไมโครส

ตริปแบบล็อกพิริออดิคและชั้นวางซอนที่มีลักษณะเปนวัสดุ

ฐานรองไดอิเล็กตริก  โดยสายอากาศไมโครสตริปแบบล็อก   

พิริออดิคประกอบไปดวยโมโนโพลแบบแผนทองแดงจำนวน 

25 องคประกอบวางตัวอยูบนวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกชนิด 

FR4 มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก ( r ) เทากับ 4.3 และโมโนโพ

ลแบบแผนทองแดงจำนวน 25 องคประกอบวางตัวอยูดานลาง

ของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตร ิกชนิดเดียวก ันแตมีตำแหนง

สลับกัน  มีจุดปอนสัญญาณรวมกันที่จุดปลายเรียกวา การ

ป  อนส ัญญาณแบบ Crisscross Connection จะทำให

องคประกอบที่ใกลกันมีเฟสตรงขามกันทำใหเกิดการสมดุล

เมื่อปอนสัญญาณเขาปลายดานที่สั ้นที่สุดจะทำใหสัญญาณ

เดินทางไปตามสายนำสัญญาณและองค ประกอบแตละ

องคประกอบที่มีความยาวตางกันก็จะตอบสนองที่ชวงความถี่

ที ่ต างกัน  จากการปอนสัญญาณลักษณะนี้ถูกพิจารณาให

สายอากาศมีลักษณะคลายกับสายอากาศแถวลำดับที่เปนได

โพลหลายองคประกอบตอรวมกันและเมื่อแตละองคประกอบ

ตอบสนองยานความถี่ตางกันเปนผลทำใหการตอบสนองยาน

ความถี ่รวมของสายอากาศแบบล็อกพิริออดิคมีชวงความถ่ี

กวางประกอบกับโครงสรางของสายอากาศที่นำเสนอนี้เปน

แบบแผนจึงทำใหการกระจายกระแสบนพื้นผิวของสายอากาศ

กวางขึ้นจึงทำใหตอบสนองความถี่ไดกวางกวาสายอากาศแบ

บล็อกพิริออดิคแบบเสนลวดเมื่อพิจารณาที่ขนาดและจำนวน

องคประกอบที่เทากัน  ถัดมาในสวนของชั้นวางซอนไดนำแผน

วัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกชนิด FR4 จำนวน 2 แผน มาวางไว

ดานบนและลางของสายอากาศไมโครสตริปแบบล็อกพิริออดิค

ดังแสดงในรูปที ่ 1 จะทำใหขนาดโดยรวมของสายอากาศมี

ขนาดเล็กลง  รูปที่ 1 แสดงโครงสรางของสายอากาศไมโครส

ตริปแบบล็อก พิริออดิครวมกับชั้นวางซอนที่ใชวัสดุฐานรอง

ไดอิเล็กตริกชนิด FR4 มีความหนาเทากับ 1.6 mm 
 

 
 

รูปที่ 1 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบล็อกพิริ

ออดิกรวมกับชั้นวางซอน 

 ตารางท่ี 1 แสดงคาของพารามเิตอรของสายอากาศไมโค

รสตริปแบบล็อกพิริออดคิรวมกับชั้นวางซอนเมื่อไดทำการ

จำลองเรียบรอยแลว 
 

ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบล็อกพิริออดิครวมกับชั้นวางซอน 

พารามิเตอร ขนาด (mm) พารามิเตอร ขนาด (mm) พารามิเตอร ขนาด (mm) พารามิเตอร ขนาด (mm) พารามิเตอร ขนาด (mm) 

L1 6.08 L16 49.07 W6 2.70 W21 13.12 D11 15.35 

L2 6.98 L17 56.40 W7 3.00 W22 14.58 D12 17.25 

L3 8.03 L18 64.83 W8 3.34 W23 16.20 D13 19.39 

L4 9.23 L19 74.52 W9 3.71 W24 18.00 D14 21.78 

L5 10.61 L20 85.65 W10 4.12 W25 20.00 D15 24.47 

L6 12.19 L21 98.45 W11 4.58 D1 4.79 D16 27.50 

L7 14.01 L22 113.16 W12 5.08 D2 5.39 D17 30.89 

L8 16.11 L23 130.07 W13 5.65 D3 6.05 D18 34.72 

L9 18.51 L24 149.51 W14 6.28 D4 6.79 D19 39.01 

L10 21.28 L25 171.85 W15 6.97 D5 7.64 D20 43.82 

L11 24.46 W1 1.60 W16 7.75 D6 8.57 D21 49.25 

L12 28.11 W2 1.77 W17 8.61 D7 9.64 D22 55.33 

L13 32.31 W3 1.97 W18 9.57 D8 10.82 D23 62.92 

L14 37.14 W4 2.19 W19 10.63 D9 12.17 D24 49.11 

L15 42.69 W5 2.43 W20 11.81 D10 13.67 B 3.00 
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3. ผลการจำลองการลดขนาดดวยชั ้นวางซอน

แบบวัสดุฐานรอง 

 จ า ก โ ค ร ง ส ร  า ง ข อ ง ส า ย อ า ก า ศ ไ ม โ ค ร ส ต ริ ป 

แบบล็อกพิริออดิครวมกับชั้นวางซอนที่แสดงในรูปที่ 1 ใน

การออกแบบสายอากาศที่นำเสนอนี้จะเร่ิมจากการออกแบบ

สายอากาศไมโครสตร ิปแบบโมโน โพลท ี ่ นำมาเปน

องคประกอบของสายอากาศบนแผนวงจรพิมพ (Printed 

Circuit Bord : PCB) ชนิด FR4 ( r = 4.3) ที ่มีความหนา

เทากับ 1.6 mm มีแผนทองแดง 2 ดาน โดยทำการจำลอง

ปรับลดหรือเพิ่มขนาดของความสูงขององครกอบยอย (L) 

ความกวางขององคปรกอบยอย (W) และทำการศึกษาการ

ปรับระยะหางระหวางองคประกอบยอย (D) เพื่อใหเกิดเร

โซแนนซท ี ่ความถี ่กลางและเพื ่อใหมีช วงกวางความถี่

ครอบคลุมชวงความถี ่ใชงาน  โดยจะปรับลดระยะหางลง

จากคาพารามิเตอรของสายอากาศที ่ไดออกแบบไวใน

ชวงแรกจากรูปท่ี 2 แสดงคา 11s  ของสายอากาศไมโครส

ตริปแบบล็อกพิริออดิคในกรณีที่ยังไมมีชั้นวางซอน  จากรูป

ที่ 2 แสดงใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงของคา 11s  มีการ

ตอบสนองลดลงแตยังคงครอบคลุมยานความถี่ของวิทยุ

โทรทัศน วิทยุสื่อสาร โทรศัพทเคลื่อนที่ และระบบเครือขาย

ทองถิ่นไรสายคือ ชวงความถี่ 800 MHz – 2.6 GHz  

 

 
รูปที่ 2 ผลการจำลองคา 11s  ของสายอากาศไมโครสตริป 

แบบล็อกพิริออดิคในกรณีที่ยังไมมช้ัีนวางซอน 

 

 จากนั้นเพ่ือลดขนาดโดยรวมของสายอากาศไมโครสตริป 

แบบล็อกพิริออดิคจึงนำเทคนิคใชวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก

มาวางซอนทั้ง 2 ดาน ของสายอากาศโดยใชวัสดุฐานรอง

ไดอิเล็กตริกแผนวงจรพิมพชนิด FR4 ( r = 4.3) ขนาด 598 

X 364 mm ความสูงของฐานรอง 1.6 mm วางประกบทั้ง 

2 ดานของสายอากาศไมโครสตริปแบบล็อกพิริออดิคแลวทำ

การจำลองอีกครั้งพบวาไดคา 11s  ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 

 
รูปที่ 3 ผลการจำลองคา 11s  ของสายอากาศไมโครสตริป 

แบบล็อกพิริออดคิรวมกับช้ันวางซอน 

 

 ร ูปที่ 3 แสดงผลการจำลองคา 11s  ของสายอากาศ 

ไมโครสตริปแบบล็อกพิริออดิครวมกับชั้นวางซอนดานบน

และดานลาง  ผลที่ไดพบวาสายอากาศสามารถตอบสนอง

ยานความถี่ครอบคลุมตั้งแตความถี่ 332 MHz จนถึง 3,000 

MHz ครอบคลุมยานความถี่ของวิทยุโทรทัศน วิทยุสื่อสาร 

โทรศัพทเคลื่อนที่ และระบบเครือขายทองถิ่นไรสายและมี

แบบรูปการแพรกระจายคลื ่นแบบทิศทางดวยอัตราการ

ขยายเทากับ 7 dBi ดังแสดงในรูปที่ 7 

 

4. ก า ร ท ด ส อ บ ส า ย อ า ก า ศ ไ ม โ ค ร ส ต ริ ป 

แบบล็อกพิริออดิครวมกับช้ันวางซอน 

 ในหัวขอนี ้เปนการนำผลที่ไดจากการจำลองมาสราง

สายอากาศตนแบบและทำการทดสอบคุณสมบัติ  โดย

สายอากาศไมโครสตริปแบบล็อกพิริออดิครวมกับชั้นวาง

ซอนที่ไดทำการออกแบบถูกสรางข้ึนดวยแผนวงจรพิมพชนิด 

FR4 ( r = 4.3) ที่มีความหนาเทากับ 1.6 mm จากนั้นนำ

แผนวงจรพิมพชนิด FR4 ที่นำเอาทองแดงออกแลวทั ้ง 2 

ดาน มาวางซอนท้ังดานบนและดานลางของสายอากาศ  รูป

ที่ 4 แสดงภาพถายของสายอากาศไมโครสตริปแบบล็อกพิริ

ออดิครวมกับชั้นวางซอนตนแบบที่ทำการสรางขึ้น  เมื่อได

ต นแบบที ่สมบูรณแลวจ ึงทำการทดสอบคา 11s  ของ
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สายอากาศตนแบบซึ่งพบวาสายอากาศตนแบบมีคา 11s  มี

คาต่ำกวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถี ่ 332 MHz ถึง 

3,000 MHz เปรียบเทียบกับสายอากาศที ่ไดจากผลการ

จำลอง พบวามีคา 11s  มีคาต่ำกวา -10 dB ครอบคลุมชวง

ความถี่ 320 MHz ถึง 2,780 MHz ซึ่งมีความดงัแสดงในรูป

ที่ 5  

 

 
 

รูปท่ี 4 ภาพถายของสายอากาศไมโครสตริปแบบล็อกพิริ

ออดิครวมกับชั้นวางซอนทีต่นแบบ 

 

 
รูปท่ี 5 ผลการทดสอบคา 11s  ของสายอากาศไมโครสตริ

แบบล็อกพิริออดิครวมกับชั้นวางซอนตนแบบ 

 

 อัตราขยายตอความถี่ใชงานของสายอากาศไมโครสตริป 

แบบล็อกพิริออดิครวมกับชั้นวางซอนตนแบบแสดงในรูปที่ 

6 โดยจะเห็นวาสายอากาศตนแบบน้ีมีอัตราขยายมากกวา 7 

dBi ตลอดยานความถี่ 
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รูปท่ี 6 อัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปแบบล็อกพิริ

ออดิครวมกับช้ันวางซอนตนแบบ 

 

 สุดทายแสดงผลการทดสอบแบบรูปการแพรกระจาย

คลื่นของสายอากาศไมโครสตริปแบบล็อกพิริออดิครวมกับ

ช้ันวางซอนที่ความถ่ี 332 MHz  400 MHz  500 MHz  600 

MHz  700 MHz  800 MHz  900 MHz  1000 MHz  2000 

MHz และ 3000 MHz ตามลำดับ จะเห็นไดวามีลักษณะ

แบบรูปการแพรกระจายคลื่นเปนแบบทิศทางดวยความ

กวางลำคลื ่นมากกวา 30 องศา เมื ่อเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบกบัผลการจำลอง พบวาในระนาบ zx ผลการทดสอบ

จะมี HPBW แคบกวาผลการจำลองเล็กนอย สวนในระนาบ 

xy ผลการจำลองจะม ี HPBW แคบกว าผลการจำลอง

เล็กนอย 

 

   
(ก) ระนาบ zx (332 MHz)         (ข) ระนาบ xy (332 MHz) 

   
(ก) ระนาบ zx (400 MHz)         (ข) ระนาบ xy (400 MHz) 
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(ก) ระนาบ zx (500 MHz)         (ข) ระนาบ xy (500 MHz) 

   
(ก) ระนาบ zx (600 MHz)         (ข) ระนาบ xy (600 MHz) 

   
(ก) ระนาบ zx (700 MHz)         (ข) ระนาบ xy (700 MHz) 

   
(ก) ระนาบ zx (800 MHz)         (ข) ระนาบ xy (800 MHz) 

   
(ก) ระนาบ zx (900 MHz)         (ข) ระนาบ xy (900 MHz) 

   
(ก) ระนาบ zx (1000 MHz)        (ข) ระนาบ xy (1000 MHz) 

   
(ก) ระนาบ zx (2000 MHz)        (ข) ระนาบ xy (2000 MHz) 

   
(ก) ระนาบ zx (3000 MHz)        (ข) ระนาบ xy (3000 MHz) 

 

รูปที่ 7 แบบรูปการณแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศแบบ

บล็อกพิริออดิครวมกับช้ันวางซอน 
 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบสายอากาศมาตรฐานกับสายอากาศ

ที่นำเสนอ 

 Standard 

antenna [20] 

Proposed antenna 

Frequency Range 200 - 3000 MH 300 - 3000 MH 

Polarization linear linear 

Pattern Type directional directional 

Material Aluminium FR4 

Max Power 1 kW 0.25 kW 

Connector Type N female Type SMA female 

Impedance 50 Ω nominal 50 Ω nominal 

Length 0.90 m 0.598 m 

Width 0.78 m 0.364 m 

Height 0.08 m 0.016 m 

Weight 1.7 kg 0.2 kg 

  

 จากตารางที ่ 2 เปรียบเทียบสายอากาศมาตรฐานกับ

สายอากาศที่นำเสนอ ซึ่งมีความแตกตางของการใชวัสดุใน

การสรางสายอากาศระหวางอลูมิเนียมกับแผน FR4 พบวา

สายอากาศที่นำเสนอมีขนาดเล็กกวาและมีนำหนักนอยกวา 
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5. สรุปผล 

 จากการออกแบบและสรางสายอากาศไมโครสตริป 

แบบล็อกพิริออดิครวมกับชั้นวางซอนที่นำเสนอในบทความ

นี้ดวยเทคนิควัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกวางซอน 2 ดาน เพ่ือ

ลดขนาดของสายอากาศพบวาสามารถลดขนาดโดยรวมของ

สายอากาศลง 25 %  สายอากาศสามารถตอบสนองชวง

ความถี ่ไดตั ้งแต 332 MHz ถึง 3,000 MHz ซึ่งครอบคลุม

ยานความถ่ีของวิทยุโทรทัศน วิทยุสื่อสาร โทรศัพทเคลื่อนที่ 

และระบบเคร ื อข ายท องถ ิ ่ นไ ร  สาย ม ีแบบร ูปการ

แพรกระจายคลื ่นแบบทิศทางด วยความกวางลำคลื่น

มากกวา 30 องศาและมีอัตราขยายตลอดยานความถี่ 7 dBi 

ซึ่งสามารถใชงานตรวจจับสัญญาณรบกวนทางความถี่วิทยุ

ไดจริง  
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดปริมาณการใชพลังงานดานไฟฟาในกระบวนการอบยางยาแนวฝากระปอง (Lining 

Compound) ทำใหสามารถลดตนทุนการผลิตในกระบวนการผลิตฝารุน Shell 300 โดยใชทฤษฎีการถายเทความรอนมา

พิจารณาปรับปรงุตำแหนงการติดตั้งเครื่องทำความรอนหรือฮีทเตอร (Heater) และโบลเวอร (Blower) นอกจากนี้ไดใชทฤษฎี

การกำหนดขนาดกลุมตัวอยางของทาโร ยามาเน ในการสุมฝา Shell เพื่อเก็บขอมูลทางสถิติ โดยคำนวณเปอรเซ็นตความชื้น

ยางยาแนว อยางไรก็ตามการปรับปรุงตำแหนงติดตั้งอุปกรณดังกลาว ตองคำนึงถึงความชื้นของยางยาแนวหลังอบไลความช้ืน 

โดยตองมีคานอยกวา 5% ตามที่มาตรฐานกำหนด และใช Control Chart ในการควบคุมคุณภาพความชื้นของยางยาแนวท่ี

ผานการอบไลความชื้นแลว จากการศึกษาพบวา เมื่อปรับปรุงตำแหนงของฮีทเตอรและโบลเวอร โดยยายตำแหนงไปที่บริเวณ

ดานบนของชุดตูอบไลความชื้นยางยาแนว สามรถลดการใชพลังงานไฟฟาไดเฉลี่ย 32.7 kWh  หรือลดลง 37.36% จากเดิม

โดยที่เปอรเซ็นตความชื้นของยางยาแนวเทากับ 1.87% ซึ่งอยูในคาที่มาตรฐานกำหนด จากการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 

พบวา สำหรับการดำเนินการปรับปรุงตำแหนงในการวางอุปกรณ มีระยะเวลาคืนทุน 2 เดือน 

คำสำคัญ : การลดตนทุนการผลิต, การอนุรักษพลังงาน , การปรับปรงุกระบวนการผลิต 

 

Abstract 

This work aims to investigated reduction electrical energy consumable solutions in lining compound 

curled process of can industry.  It can be decreased the production costs of the Shell 300 production 

process.  Heat transfer theory was applied to improve the installation position of heater and blower.  In 

addition, the sample size of sampling shell was determined by using Taro Yamane’ s sample size 

determination theory for statistic investigation.  The moisture percentage of lining compound after curling 
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has to less than 5% according to the standard, and it was controls by control chart. The result of this work, 

after the installation position of the heater and blower were enhance. The electrical energy consummation 

decreased to 32. 7 kWh or it can be decreased by 37. 36% .  Moreover, the moisture percentage of lining 

compound was 1. 87% , which it followed the standard.  An economic analysis of the payback period after 

the position of heater and blower improvement was 2 months. 

Keywords : Cost reduction, Energy conservation, Process improvement 

1. บทนำ 

 บริษัทกรณีศึกษาเปนผู นำบรรจุภัณฑโลหะทางดาน

อาหารและเครื่องดื่มในประเทศไทย ไดเห็นถึงความสำคัญ

ของปญหาขางตน จึงใหความรวมมือกับภาครัฐในการลด

การใชพลังงานโดยไมจำเปน จึงเปนที่มาของการทำโครงงาน 

การอนุร ักษพลังงานไฟฟาในกระบวนการอบ Lining 

Compound การที่จะสามารถปรับปรุงเครื ่องจักรเพื่อลด

การใชพลังงานไฟฟาไดน ั ้น จะตองคำนึงถึงเปอรเซ ็นต

ความชื้นของยางเปนหลัก เนื่องจากในกระบวนการ Lining 

Compound บริษัทกรณีศึกษาใหความสำคญักับเปอรเซ็นต

ความชื้นของยางมากที่สุด หากยางมีความชื้นมากเกินไป จะ

ทำใหฝา Shell เกิดเปนออกไซด (สนิม) และไมสามารถสง

ขายใหกับลูกคาได ผูวิจัยจึงใชทฤษฎีหลักการสุมตัวอยาง

ของ ทาโร ยามาเน ในการสุมจำนวนตวัอยางฝา Shell เพื่อ

เก็บขอมูลเปอรเซ็นตความชื ้นของยางกอนและหลังการ

ปรับปรุงตำแหนงการติดตั้งฮีทเตอรและโบลเวอร ซึ่งทั้งนี้

ตองควบคุมใหความชื้นของยาง (compound) จะตองไม

เกิน 5% ตามที ่มาตรฐานของโรงงานไดกำหนดไว ทั ้งนี้

คณะผ ู ว ิจ ัยเล ือกใช  Control Chart [1] ในการควบคุม

คุณภาพความชื้นของยางยาแนวดังที่กลาวไวขางตน และใช

ทฤษฎีการถายเทความรอนของของไหล [2] มาชวยในการ

วิเคราะหแนวทางในการปรับปรุงทิศทางลมรอนใหเหมาะสม

กับกระบวนการอบยาง เพื่อลดการใชพลังงานไฟฟาของฮีท

เตอรในการสรางความรอนสำหรับอบยาง และความชื้นของ

ยางยังคงอยูในมาตรฐานที่กำหนด 

 

2. วิธีการดำเนินการวิจยั 

2.1 ขั้นตอนการผลิตฝา Shell   

 การผลิตฝากระปองประกอบไปดวยขั ้นตอนหลัก 3 

ขั ้นตอน ไดแก ขั ้นตอนแรก เปนการตัดเตรียมแผนโลหะ 

(Metal sheet)ใหมีขนาดตามตองการ จากนั้นสงตอไปยัง

ขั ้นตอนถัดไป โดยขั ้นตอนที ่ 2 เปนการป มขึ ้นรูปดวย

เครื่องไฮดรอลิก จากนั ้นชิ ้นสวนจากขั ้นตอนนี้ จะถูกสง

ตอไปยังกระบวนการทายางยาแนวฝากระปอง คือ การฉีด

ยาง (compound injection) ลงบนบร ิเวณขอบของฝา 

Shell (ฝาที่ผานกระบวนการปมขึ้นรูป ซึ่งมีลักษณะมีรอย

ขดเปนวงคลายลายของกนหอย) จากนั้นจะทำการอบฝาที่

ทายางแลวที ่อุณภูมิ 40-60 °C เปนเวลา 7 นาที เพื ่อไล

ความชื้นออกจากยางที่ทาบนชิ้นงาน หลังจากนั้นฝาที่ผาน

การอบแลว จะถูกลำเลียงผานสายพานเพื่อใหพนักงาน 

ตรวจสอบคุณภาพของฝา และบรรจุฝาลงในถุงพลาสติก 

เพื่อนำสงใหกับแผนกถัดไป ดังแสดงในรูปที่ 1 ฝา shell ที่

ผานขั้นตอนทายางนี้จะตองทำการอบเพื่อลดความชื้นของ 

compound โดยสถานประกอบการไดกำหนดมาตรฐาน

ความชื้นที่กำหนดไมเกิน 5% ทั้งนี้เพ่ือปองกนัไมใหสวนผสม

ของน้ำในยางทำใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งสงผลให

ช้ินสวนฝาเสยีหาย 

 

 

รูปท่ี 1 ขั้นตอนการผลิตฝากระบอก (ฝา shell) 
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2.2 การปรับปรุงเครื่องอบแหงฝากระปอง 

 ระบบตู อบยางแบบใหม ไดปรับปรุงตำแหนงฮีทเตอร

และโบลเวอรไวทางดานบนของตูอบ โดยโบลเวอรจะดูดลม

รอนที่ผานการอบฝาแลวเขาสูฮีทเตอร จากนั้นฮีทเตอรจะ

สรางลมรอนใหมใหไหลไปตามทอเหล็กเพื ่อเขาสู บริเวณ

กลางตู อบ ซึ ่งทิศทางของลมรอนจะไหลจากลางขึ ้นบน    

โดยตามทฤษฎีการถ ายเทความรอนในของไหลในที ่นี้

หมายถึงอากาศ และเมื่อไดรับความรอนจะขยายตัวและ

ลอยตัวสูงข้ึนเสมอทำใหการดูดอากาศกลับเปนไปไดโดยงาย 

โดยชิ้นงานที่ตองการอบจะถูกลำเลียงเขากระบวนการอบอยู

ในตำแหนงดานลางของระบบ  ดังแสดงในภาพท่ี 2 

 

รูปที่ 2 เคร่ืองอบแหงฝากระปองในกระบวนการ Lining Compound  

กอนการปรับปรุง (ภาพซายมือ) และหลังการปรับปรุง (ภาพขวามือ) 

 

2.3 การกำหนดขนาดของตวัอยาง 

 การกำหนดขนาดกล ุ มต ัวอย างเพ ื ่อหาเปอร เซ ็นต

ความชื้นของยาง ดวยความเชื่อมั่น 95% จากขอมลูยอนหลัง

ของบร ิษ ั ท  จำนวนการผล ิ ตฝา  Shell ร ุ  น  A เฉลี่ ย

โดยประมาณ 300,000 ฝาตอวัน โดยทฤษฎีทาโร ยามาเน 

[3]  ดังสมการที่ (1) และจากการคำนวณตามสมการที่กลาว

มานั้น ทำใหสามารถกำหนดจำนวนตัวอยางที่ใชไนการสุม

คือ 400 ฝา โดยทำการวัดคา 3 ตำแหนง เพื่อใชในการ

คำนวณน้ำหนักของฝาตัวอยางเพื่อการวิเคราะหในขั ้นตอน

การคำนวณเปอรเซ็นตความชื้นของยาง 

 𝑛 =  
𝑁

1 + 𝑁𝑒ଶ
 (1) 

โดยตัวแปรในสมการที่ 1 คือ  

𝑛 = จำนวนตัวอยาง (ตัวอยาง) 

𝑁   = จำนวนที่ผลิตทั้งหมด (ฝา) 

𝑒    = คาคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได สำหรับ

งานวิจัยนี้กำหนดใชคาคลาดเคล่ือนเทากับ 0.05 

2.4 การคำนวณเปอรเซ็นตความชื้นของยาง 

 ความชื ้นของยางสำหรับงานวิจัยนี้ จะทำการคำนวณ

ความชื้นมาตรฐานเปยก (wet basis) ซึ่งเปนอัตราสวนของ

ปริมาณความชื้นหรือน้ำในวัสดุตอปริมาณวัสดุรวม [4] โดย

มาตรฐานความช ื ้นท ี ่ควบค ุมในกระบวนการ Lining 

Compound อยู ที ่ 5% ซึ่งสามารถคำนวณไดดังสมการที่ 

(2) 

 

 Moisture content =  ൬
Wଶ − Wଷ

Wଶ − Wଵ
൰ x 100 (2) 

W1 = น้ำหนักของฝาเปลา (mg) 

W2 = น้ำหนักของฝาผานกระบวนการ Lining 

Compound 

W3 = น้ำหนักของฝาเปลาและยางหลังเขาตูอบ 

Curling 
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2.5 การวิเคราะหพลังงานไฟฟาและการวิเคราะหทาง

เศรษฐศาสตร 

 โดยวัดคาพลังงานที่ถูกใชไปของมอเตอรเครื่อง มอเตอร

สายพาน มอเตอรชัก โบลเวอร และฮีตเตอร จากนั้นนำคา

พลังงานที่ไดมาคำนวณคาไฟฟาดังสมการที่ (3) 

 คาไฟฟา  kWh CT  คาไฟตอหนวย (3) 

kWh = ปริมาณพลังงานที่ถูกใชในอัตรา 1,000 

วัตตเปนเวลา 1 ช่ัวโมง หรือ 1 หนวยไฟฟา 

CT    = อัตราสวนของการแปลงกระแส จาก

กระแสดาน primary เปนกระแสดาน secondary. 

 

3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 จากการปรับปรุงเครื่องอบยางยาแนวฝากระปอง

ดวยการเปลี่ยนตำแหนง Heater และ Blower สงผลให                            

 

ความรอนที่ใหในกระบวนการเปลี ่ยนแปลงดังตารางที่ 1 

ทั้งนี้จะเปนวาการปรับปรุงดวยการเปลี่ยนแปลงตำแหนงใน

การติดตั้งอุปกรณนั้น ชวยใหอุณหภูมิของช้ินงานฝากระปอง

มีความแตกตางนอยลงจากอุณหภูมิที่ใชในการใหความรอน 

คือ จากเดิม 45 องศาเซลเซียส จะมีอุณหภูมิที่วัดไดท่ีฝาอยู 

ที่ 41.69 องศาเซลเซียส เปน 44.1 องศาเซลเซียสโดยเฉลี่ย 

นั่นคือมีอุณหภูมิที่สูญเสียไปเพียง 0.9 องศาเซลเซยีส ดังนั้น

จึงอุณหภูมิที่ตั้งในการอบลดลงเหลอื 40 องศาเซลเซียส เพ่ือ

เปนการประหยัดพลังงานไฟฟาไดอีกทางหนึ่ง โดยนำชิ้นงาน

หลังอบมาวัดคาและคำนวณเปอรเซ็นตความชื้นหลังอบ 

พบวาเปอรเซ็นตความชื้นที่คำนวณไดมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม

เล็กนอย แตมิไดเกินกวาคามาตรฐานที่ทางบริษัทกำหนดไว 

ทำใหปริมาณการใชไฟฟาในกระบวนการลดลง ซึ่งพลังงาน

ไฟฟาที่ลดลงไดนำไปคำนวณเปนคาไฟฟาที่ลดลง ดังรูปที่ 3 

 

ตารางที่ 1 ผลการวัดอุณหภูมฝิา Shell ดวย Data Logger กอนและหลังการปรับปรุง 

 อุณหภูมติูที่ตั้งไว (°C) อุณหภูมฝิาที่วัดไดจาก Data Logger  (°C) 

กอนปรับปรุง 45 41.69 

หลังปรับปรุง 45 44.1 

หลังปรับปรุงตำแหนง (ทำการปรบัลดอุณหภูมิ) 40 38.5 

 

 
 

รูปที่ 3 ขอมูลพลังงานไฟฟาที่ใช (kWh) และคาไฟฟา (บาท) กอนและหลังการปรับปรงุ 

52

182

32.7

114

พลังงานไฟฟา : กิโลวัตต คาไฟฟา : บาท

กอนปรับปรุง
หลังปรบัปรุง
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 อยางไรก็ตามแมวาการปรับปรุงกระบวนการดังกลาวจะ

ไมสงผลตอความชื้นมาตรฐานที่ควบคุมได ทางคณะวิจัย

ยังคงดำเนินการเก็บขอมูลความชื้นหลังการอบ เพ่ือใหมั่นใจ

ไดวากระบวนยังคงดำเนินไปดวยระดับคุณภาพที่มีความ

เชื ่อถือได โดยแสดงดังแผนภูมิควบคุม (รูปที่ 4)  ซึ่งจาก

แผนภูมิ x ത- Chart ของเปอรเซ็นตความชื้นของยางที่ผาน

กระบวนการ  Lining compound หล ั งกา รปร ับปรุ ง

ตำแหนงโบลเวอรและฮีทเตอรแสดงใหเห็นวา ไมมีขอมูล

จากการสุมตรวจสอบ จุดใดออกนอกสภาวะการควบคุม (In 

Control Condition) ทำใหสามารถสรุปไดวา กระบวนการ 

Lining Compound ท ี ่ อ ย ู  ภายใต สภาวะการควบคุม 

สามารถประยุกตขีดจำกัดควบคุมสำหรับใชในการควบคุม

กระบวนการผลติได นั่นคือ การปรับปรุงที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ

ที่ใชในกระบวนการอบไลความชื้นยางนั้น ไมมีผลกระทบตอ

คุณภาพของฝากระปองที่ผานอุปกรณดงักลาว

 
รูปท่ี 4 แผนภูมิควบคุม x ത- Chart ของเปอรเซ็นตความช้ืนของยางที่ผานกระบวนการ Lining compound  

หลังการปรบัปรุงตำแหนงโบลเวอรและฮีตเตอร  

 

 สำหรับการวิเคราะหดานเศรษฐศาสตร [5] โดยพิจารณา

จากคาใชจายที่ใชในการปรับปรุง ซ่ึงประกอบไปดวย คาวัสดุ

อุปกรณที่ใชในการปรับเปลี ่ยนตำแหนงของอุปกรณของ

เครื่องจักร คาแรงในการปรับปรุงและติดตั้งเรื ่องจักร [6] 

สำหรับการปรับปรุงที ่เก ิดขึ ้นในงานวิจ ัยนี ้ รวมทั ้งสิ้น

โดยประมาณ 4,000 บาท ตนทุนพลังงานไฟฟาที่สามารถ

ประหยัดไดภายหลังการปรับปรุง โดยงวดระยะเวลาคนืทุนที่

คำนวณได คือ 0.16 ป หรือ 2 เดือน โดยการนำคาใชจาย

จากการปร ับปรุงด ังกล าวมาเปนข อม ูลในการคำนวณ

ระยะเวลาคืนทุน ดังสมการที่ (4)   

 งวดเวลาคืนทุน =  
เงินสดจายลงทุนสุทธิ

ตนทุนพลังงานท่ีประหยัดไดตอป
 (4) 

 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

 การปรับปร ุงตำแหนงการติดตั ้งของฮ ีทเตอร และ       

โบลเวอร และการปรับต้ังอณุหภูมขิองฮีทเตอรที่ใชในการอบ 

สำหรับกระบวนการ Lining Compound Curled ของการ

ผลิตกระปองใหมีคาลดลงจากเดิม สงผลใหแผนกสามารถ

ประหยัดคาใชจายดานพลังงานไฟฟาได 24,820 บาทตอป 

หร ือคาไฟฟาลดลงจากเดิม 37.36% โดยที่ย ังสามารถ

ควบคมุใหเปอรเซ็นตความชื้นของยางเฉลี่ยอยูที่ 1.87% ซ่ึง

อยูในระดับมาตรฐาน และเปนไปตามเงื่อนไขที่ทางสถาน

ประกอบการไดกำหนดไว (นอยกวา 5%) และจากการนำ

แนวทางการประหยัดพล ังงานไฟฟาไปว ิ เคราะห ทาง

เศรษฐศาสตร พบวา มีระยะเวลาคืนทุน 2 เดือน อยางไรก็

ตามผลจากงานว ิจ ัยน ี ้  สามารถนำไปขยายผลไปยัง

สายการผลิตอื่นที่มีลักษณะการทำงานที่ตองมีขั้นตอนของ
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การ Lining Compound Curled เปนผลใหผูประกอบการ

สามารถลดตนทุนในเรื่องของคาพลังงานดานไฟฟาไดเพิ่ม

มากขึ้นอีกดวย 
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บทคัดยอ 

การออกแบบและสรางเครื่องกำเนิดไฟฟาแมเหล็กถาวรสำหรับการใชงานในที่อยูอาศัยขนาดเล็กเปนแบบ 1 

สเตเตอร 2 โรเตอร หลอทับดวยเรซิ่นสำหรับจับยึดกับโครงสราง    โดยโรเตอรประกอบดวย 2 ชุดโดยวางประกบกับสเตเตอร

ใหตำแหนงของแมเหล็กตัดแผนขดลวดทั้งสองขางของสเตเตอร  ผลการทดสอบที่ความเร็ว 1500 รอบตอนาที ขณะที่ไมมี

โหลดตอวงจรแบบสตารวัดแรงดันได 235 โวลท และในขณะที่จายโหลดเต็มพิกัด  ตอวงจรแบบสตารวัดกระแสไฟฟาได 6.49 

แอมแปร วัดคาแรงดันไฟฟาได 53 โวลท ทำใหเครื่องกำเนิดไฟฟามีกำลังไฟฟาที่ 343.97 วัตต มีประสิทธิภาพอยูที่ 34.60 

เปอรเซน็ต  เครื่องกำเนิดไฟฟานี้สามารถนำไปประยุกตใชกับระบบไฟฟาที่ตองการเชนกังหันลมและกังหันน้ำได 
 

คำสำคัญ : เครื่องกำเนิดไฟฟาแมเหล็กถาวร,  พลังงานลม,  การทดสอบประสิทธิภาพ 

 

Abstract 

The design and construction of a permanent magnet generator for small residential applications is 

a 1- stator, 2- rotor, cast over resin for bonding to the structure.   The rotor consists of 2 sets, placed in 

conjunction with the stator to position the magnet, cut the coil sheets on both sides of the stator.   Test 

results at 1500 rpm with no load in star connection, 235 volts and with full load Connected the star circuit, 
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measure electricity at 6. 49 amperes, measure voltage to 53 volts , the generator a power of 343. 97 watts 

with an efficiency of 34. 60 percent.  The generator can be applied to demanding power systems such as 

wind turbines and water turbines. 
 

Keywords : Permanent magnet generator,  Wind Energy, Efficiency Test 

 

1. บทนำ 

 ปจจุบันพลังงานไฟฟานับวามีความสำคัญมากตอการ

ดำรงชีวิตประจำวัน ซึ ่งสถานการณการใชพลังงานจะมี

แนวโนมท่ีเพิ่มสูงข้ึนในขณะท่ีแหลงเช้ือเพลิงประเภท น้ำมัน 

ถานหิน หรือกาซธรรมชาติ มีแตจะลดลง พลังงานหมุนเวียน

จึงเปนทางเลือกที่กำลังเปนที่ใหความสนใจ เนื่องจากเปน

พลังงานสะอาด ไมสงผลกระทบตอสภาวะสิ ่งแวดล อม  

ในขณะที่บางพื้นที่ไมมีพลังงานไฟฟาใชเนื่องจากขอจำกัด

บางประการ จ ึงทำใหพล ังงานทดแทน เช น พลังงาน

แสงอาทิตย พลังงานลม หรือพลังงานชีวมวล เปนตน  มี

ความสำคัญและนำมาใชมากข้ึน   โดยอุปกรณที่ทำหนาที่ใน

การเปล่ียนรูปพลังงานระหวางพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา 

คือ เครื่องกำเนิดไฟฟา (Generator)  ซึ่งมีการใชงานอยาง

แพรหลาย [1] 

 เคร ื ่ องกำเน ิด ไฟฟ าแม  เหล ็กถาวร ( Permanent 

Magnet Generator : PMG) มีอยู 2 แบบดวยกัน คือเครื่อง

กำเนิดไฟฟาชนิดฟลักซแมเหล็กตามแนวแกน  และเครื่อง

กำเนิดไฟฟาชนิดฟลักซแมเหล็กตามแนวรัศมี  ซึ่งสวนใหญ

จะถูกนำมาใช เปนเครื่องกำเนิดไฟฟาขนาดเลก็ เนื่องมาจาก

เครื่องกำเนิดชนิดนี้ ถาเปนเครื่องกำเนิดขนาดใหญจะถูก

จำกัดดวยในเร่ืองของโครงสรางที่ยุงยากและมีปญหาในดาน

ความรอนเกิดขึ ้นกระจายจากขดลวดอาเมเจอร  และอีก

ประเด็นถาทำเปนขนาดเล็กแลว เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง

กำเนิดไฟฟาแบบฟลักซตามแนวรัศมีพบวาเครื่องกำเนิด

ไฟฟาแบบฟลักซตามแนวแกนมีเสนผานศูนยกลางภายนอก

ใหญกวาจึงทำใหมีจำนวนข้ัวไดมากกวา   สงผลใหเหมาะสม

ในการนำมาใชในงานที ่ต องการความถี ่ส ูงหรืองานที ่ใช

ความเร็วรอบต่ำ  [2-3] 

 ในการออกแบบและสรางเครื่องกำเนิดไฟฟาแมเหล็ก

ถาวรแบบใหมีความเร็วรอบต่ำมีการใชแบบ 2 สเตเตอร 3 

โรเตอร สงผลใหผลิตไฟฟาไดเยอะแตมีการลงทุนที่มากข้ึน 

[4] ประกอบกับประเทศไทยมีความเหมาะสมกับกังหันลม

ขนาดเลก็ ทำงานที่ความเร็วรอบต่ำถึงปานกลาง ติดต้ังไดใน

ระดับความสูงไมเกิน 30 เมตร [5]  ดังนั้นวัตถุประสงคหลัก

ของงานวิจัยนี้คือการพัฒนาเคร่ืองกำเนิดไฟฟาชนิดแมเหล็ก

ถาวรตามแนวแกนสำหรับใชในครัวเรือน  โดยใชมอเตอร

จำลองความเร็วลมเปนตัวใหกำลัง ใหสามารถผลิตไฟฟาได

ในรูปแบบงายและใชตนทุนต่ำเมื่อเทียบกับเครื่องกำเนิด

ไฟฟาแบบฟลักซตามแนวรัศมีสามารถนำไปเปนเครื ่อง

กำเนิดไฟฟาเปนพลังงานทดแทน และทำการทดสอบ

ประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟาเพื่อนำไปใชงานตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 1  สเตเตอรของเครื่องกำเนิดไฟฟา 

 
 

รูปท่ี 2 โรเตอรของเคร่ืองกำเนิดไฟฟา 
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2. เครื่องกำเนิดไฟฟา 

2.1 โครงสรางหลักของตัวเครื่องกำเนิดไฟฟา 

 แบงออกเปนสองสวน คือ 

 - สวนที่ติดอยูกับที่เรียกวาสเตเตอร (Stator) สเตเตอร

ประกอบดวยขดลวดเบอร 22 สามารถทนกระแสไดสูงสุด 

2.95 แอมแปร จำนวน 220 รอบตอขั้ว จำนวน 9 ขด แสดง

ดังรูปที่ 1 

 - สวนที่เคลื่อนที่เรียกวาโรเตอร (Rotor) โรเตอรประ

กอบดวย แมเหล็กถาวรคุณภาพสูง จำนวน 24 ชุด 12 ขั้ว 

แสดงดังรูปที่ 2 
 

2.2 การคำนวณพารามิเตอรของเคร่ืองกำเนิดไฟฟา 

  ในการทดสอบการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟา ทำได

โดยการนำเครื่องกำเนิดไฟฟาตอเขากับมอเตอรที่เปนตน

กำลังกำลังโดยใชตัวจับยึดแกนเพลาเปนตวัเช่ือมและควบคมุ

ความเร ็วรอบของมอเตอร ให ม ีความเร ็วตามต องการ  

ความเร็วรอบของเครื่องกำเนิดไฟฟาที ่หมุนจะมีผลตอกับ

แรงด ันและความถี ่ของเคร ื ่องกำเนิดไฟฟ า สามารถ

คำนวณหาความเร็วรอบของมอเตอรที่ตองการใชในไดจาก

สมการ (1) 
 

𝑁 =
ଵଶ଴௙

௣
     (1) 

 

โดยที ่ 𝑁 คือ ความเร็วรอบที่ใชในการหมุนโรเตอร  

(rpm.) 

          𝑓   คือ   ความถ่ีของระบบไฟฟา (Hz) 

        𝑝   คือ   จำนวนข้ัวแมเหล็ก (Pole) 
 

 การออกแบบเครื่องกำเนิดไฟฟาในงานวิจัยนี้ตองการ

ความถี ่ของเครื่องกำเนิดไฟฟาเท ากับ 50 เฮ ิรตซ.และ

แรงเคลื่อนไฟฟาเทากับ 220 – 240 โวลต และเครื่องกำเนิด

ไฟฟามีจำนวนขั้วแมเหล็กจำนวน 12 ขั้ว   ดังนั้นจึงตองมี

ความเร็วรอบเทากับ500 รอบตอนาท ีตามสมการที่ (2)  จึง

จะไดแรงเคลื่อนไฟฟาและความถ่ีที่ตองการ  
 

 Eave =
2ABPNZ

60
    (2) 

 

 

โดยที ่ Eave  คือ แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำเฉลี่ย (V) 

          𝐴     คือ พ้ืนที่หนาตัดแมเหล็กถาวร  (m2) 

          𝐵     คือ ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (T) 

          𝑃     คือ จำนวนข้ัวแมเหล็กถาวร (pole) 

          𝑁     คือ  จำนวนรอบของการหมุนโรเตอร (rpm)  

          𝑍     คือ  จำนวนรอบของขดลวดตอขด. 
 

 ใชแมเหล็กถาวร ขนาดพื ้นที ่หนาตัด เทากับ 0.001 

ตารางเมตร และมีคาความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก 

เทากับ 0.4 เทสลา จากคาตาง ๆ ที ่กำหนดมาขางตน 

สามารถคำนวณหาแรงเคลื ่อนไฟฟาเหนี ่ยวนำไดเทากับ 

17.6 โวลต  และการกำหนดคากระแสไฟฟาในงานนี ้ได

เลือกใชขดลวดเบอร 16 เนื่องจากทนกระแสไฟฟาไดสูงสุด 

3.7 แอมแปร ซึ่งสามารถคำนวณไดจากสมการ (3) 
 

 IA =
PA

1.732 × Eave
   (3) 

 
 

โดยที ่ IA  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานในขดลวดเฟส A (A) 

 PA  คือ กำลังไฟฟาที่ไหลผานในเฟส A (W) 

 Eave   คอื แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนำ (V) 

 

3. วิธีการดำเนินงาน 

3.1 การออกระบบทดสอบเครื่องกำเนิดไฟฟา 

 ทำการออกแบบโดยการใชมอเตอรเปนตนกำลังขับทำให 

โรเตอรหมุน  พบวาอัตราความเร็วลมเฉลี่ยในประเทศไทย มี

ศักยภาพลมไมสูงมากแตก็สามารถใชผลิตไฟฟาได โดยเฉลี่ย

ประมาณ 4 – 6  เมตรตอวินาที โดยจากอัตราเร็วลมเฉลี่ย

สูงสุดที่ทราบสามารถแปลงหนวยความเร็วใหเปนรอบตอ

นาที  โดยคิดจากกังหันลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 

เมตร ไดเทากับ 382 รอบตอนาที โดยสามารถคำนวณได

จากสมการที่ (4) [6] 
 

RS =
v × TSR × 60

π × D
    (4) 

 

โดยที่  𝑅𝑆 คือ ความเร็วรอบของโรเตอร (rpm) 

         𝑉     คือ อัตราความเร็วลม (m/s) 

         𝑇𝑆𝑅 คือ อัตราสวนความเร็ว ณ ปลายในพัดเมื่อ 

                      เทียบกับความเร็วลม (Tip Speed 

                      Ratio) ซึ่งใบพัดชนิด 3 ใบมีคาเทากับ 5 

                      เทาของความเรว็ลม 

           𝐷   คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางใบกังหันลม (m) 
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รูปที่ 3 ไดอะแกรมเครื่องกำเนิดไฟฟา 

  

หลังจากที่ออกแบบเสร็จเรียบรอยแลวจึงดำเนินการ

สรางตามแบบ ซ่ึงไดอะแกรมเครื่องกำเนดิไฟฟา แสดงดังรูป

ที ่ 3 กำหนดคาโหลดไฟฟา เทากับ 300 วัตต แตเนื ่อง

ออกแบบใหเครื่องกำเนิดไฟฟาเปนเครื่องกำเนิดไฟฟาชนิด 

3 เฟสสมดุล จึงแบงโหลดออกเปน เฟสละ 100 วัตต  จะได

คากระแสโหลดแตละเฟสเทากับ 3.28 แอมแปร 
 

3.2 การทดสอบเครื่องกำเนิดไฟฟา 

 การทดสอบประสิทธิภาพเครื่องกำเนิดไฟฟาทำโดยการ

ทดลองในหองปฏิบัติการโดยจำลองการทำงานของเครื ่อง

กำเนิดไฟฟาดวยการขับเครื ่องกำเนิดไฟฟาแบบแมเหล็ก

ถาวรดวยมอเตอรขนาด 2 แรงมา แทนการใชพลังงานลม 

เพราะสามารถควบคุมและสรางเง่ือนไขในการทดลองไดงาย

ตามที ่ตองการ  วงจรการทดลองที่ใชแสดงดังรูปที ่ 4 [7] 

และการทดสอบเครื่องกำเนิดไฟฟาท่ีสรางแสดงไดดังรูปที่ 5 

 ดำเนินการกำหนดวธิีการทดสอบเคร่ืองกำเนิดไฟฟา.โดย

แบงออกเปนการทดสอบเครื่องกำเนิดไฟฟาโดยการตอวงจร

แบบสตาร แสดงดังรูปที่ 6  และการทดสอบเครื่องกำเนิด

ไฟฟาโดยการตอวงจรแบบเดลตา แสดงดังรูปที่ 7 [8] 

 
รูปที่ 4 ไดอะแกรมวงจรการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 5 การทดสอบเครื่องกำเนิดไฟฟาท่ีสรางขึ้น 
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รูปที่ 6 การตอวงจรขดลวดสเตเตอรแบบสตาร 

 

การทดสอบเครื่องกำเนิดไฟฟาในสภาวะความเร็วรอบ

คงที่.1500  รอบตอนาที โดยมีการเพิ่มโหลดเปนลำดับข้ัน 

โดยมีขั้นตอนดังนี ้

1) เชื ่อมตอเพลาของมอเตอรเขากับเพลาของเครื ่อง

กำเนิดไฟฟาดวยคัปปล้ิง 

2) ตอวงจรทดสอบเครื ่องกำเนิดไฟฟาแบบสตาร ตอ

สายไฟเขากับเขากับชดุวงจรเรยีงกระแสและตอเขากับโหลด 

3) ทดสอบเครื่องกำเนิดไฟฟาในสภาวะความเร็วรอบ

คงที ่ 1500 รอบตอนาที โดยมีการเพิ่มโหลดเฟสละ 100 

วัตต รวมคร้ังละ 300 วัตต และบันทึกผลการทดลอง 

4) ทำการทดลองขั้นตอนที่ 3 ซ้ำ โดยปรับโหลดเพิ่มขึ้น

ครั้งละ 300 วัตต ไปจนถึง 3000 วัตต และบันทึกผลการ

ทดลองทกุระดับความเร็ว 

5) เปลี่ยนการตอวงจรเครื่องกำเนิดไฟฟาเปนแบบตอ

ขดลวดสเตเตอรแบบเดลตา จากนั้นทำการทดลองซ้ำตั้งแต

ข้ันตอนท่ี 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 

 

4. ผลการวิจยั 

ในการทดสอบเครื ่องกำเนิดไฟฟา   โดยการตอวงจร

ขดลวดสเตเตอรแบบสตารและแบเดลตา, แลวทำการเพิ่ม

โหลดเปนลำดับขั้น   โดยผลการทดสอบเปนดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 7 การตอวงจรขดลวดสเตเตอรแบบเดลตา 
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ตารางที่ 1 การทดสอบเครื่องกำเนิดไฟฟาในสภาวะความเรว็รอบคงที่โดยการตอวงจรแบบสตาร 
 

𝑳𝒐𝒂𝒅 (W) 𝑷𝒊𝒏 (W) 𝑽𝒐𝒖𝒕 (V) 𝑰𝒐𝒖𝒕 (A) 𝑷𝒐𝒖𝒕 (W) 𝛈 (%) 

300 1492 185.16 1.48 274.03 18.37 

600 1492 161.53 2.52 407.05 27.28 

900 1492 142.86 3.41 487.15 32.65 

1200 1492 126.10 4.20 529.62 35.50 

1500 1492 110.10 4.83 531.78 35.64 

1800 1492 95.43 5.37 512.45 34.35 

2100 1492 82.50 5.72 471.90 31.63 

2400 1492 71.13 6.08 432.47 28.99 

2700 1492 61.40 6.33 388.66 26.05 

3000 1492 53.00 6.49 343.97 23.05 

 

ตารางที่ 2 การทดสอบเครื่องกำเนิดไฟฟาในสภาวะความเรว็รอบคงที่โดยการตอวงจรแบบเดลตา 
 

𝑳𝒐𝒂𝒅 (W) 𝑷𝒊𝒏 (W) 𝑽𝒐𝒖𝒕 (V) 𝑰𝒐𝒖𝒕 (A) 𝑷𝒐𝒖𝒕 (W) 𝛈 (%) 

300 1492 116.10 0.92 106.81 7.16 

600 1492 108.43 1.83 198.42 13.30 

900 1492 102.20 2.63 268.78 18.01 

1200 1492 96.20 3.41 328.04 21.99 

1500 1492 90.53 4.12 372.98 25.00 

1800 1492 86.20 4.71 406.00 27.21 

2100 1492 81.86 5.37 439.58 29.46 

2400 1492 77.30 5.99 463.02 31.03 

2700 1492 73.36 6.56 481.24 32.25 

3000 1492 68.26 7.13 486.69 32.62 

  

จากตารางที ่  1 และ 2 สามารถนำมาสรางกราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและโหลดที่เปนหลอด  

อินแคนเดนเซนต  ดังรูปที่ 8  กราฟแสดงความสัมพันธ

ระหวางกำลังไฟฟาและโหลด ดังรูปที ่ 9 และกราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพและโหลด ดังรูปที่ 10 

 

 
รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางโหลดไฟฟาและแรงดันไฟฟา 
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รูปที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางโหลดไฟฟาและกำลังไฟฟา 

 

 

 
 

รูปที่ 10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางโหลดไฟฟาและประสิทธิภาพ 

  

 จากความสัมพันธระหวางโหลดและแรงดันไฟฟาใน

สภาวะความเร็วรอบคงที่ 1500 รอบตอนาที และเพิ่มโหลด

ที่ใชหลอดอินเคนเดสเซนตเปนลำดับขั้นครั้งละ 300 วัตต       

จะเห็นไดวา ในขณะที่ทำการเพิ่มโหลดใหกับการทดสอบ 

แรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นคอยๆลดลง เนื่องจากกระแสโหลดที่

เกิดจากการเพิ่มโหลดหลอดอินแคนเดนเซนตในการทดสอบ

การตอวงจรขดลวดสเตเตอรแบบสตารและแบบเดลตามี

แรงดันตกไมเทากันเนื่องการตอขดลวดทั้งสองแบบมีความ

ตานทานของขดลวดไมเทากัน   ในขณะโหลดมีคานอย

แรงดันไฟฟาของการตอขดลวดสเตเตอรแบบสตารจะมีคา

สูงกวา   แตในขณะที่จายโหลดเต็มที ่ที 3000 วัตตแบบ

เดลตาจะมีแรงดันสูงกวา 

 ระหวางโหลดและกำลังไฟฟาดานออกที่เกิดขึ้นในการ

ทดสอบในสภาวะความเร็วรอบคงที่ 1500 รอบตอนาที  

พบวา ในขณะที่เครื ่องกำเนิดไฟฟาทำงานและมีการเพิ่ม

โหลดสงผลใหกำลังและกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นดวยการตอวงจร

แบบสตาร จะม ีกำล ังไฟฟาขาออกส ูงกวาแบบเดลตา

เนื่องจากความตานทานโหลดแบบสตารมีคานอยกวาสงผล

ใหมีกระแสโหลดมากกวา  โดยแบบสตารจะมีกำลังไฟฟาขา

ออกสูงสุดที่ 531.78 วัตต 

 ความสัมพันธระหวางโหลดและประสิทธิภาพที่เกิดขึ้น

พบวามีแนวโนมเชนเดียวกับกำลังไฟฟาขาออก  เนื่องจากใน

งานวิจัยนี้ไดพิจารณากำลังขาเขาของเครื่องกำเนิดไฟฟาจาก

กำลังขาออกของมอเตอรตนกำลังและกำหนดใหคงที่ โดย

การตอแบบสตารจะมีประสิทธิภาพสูงสุด 35.64 เปอรเซนต

ที่โหลด 1,500 วัตต และแบบเดลตามีประสิทธิภาพสูงสุด 

32.62 เปอรเซนตท่ีโหลด 3,000 วัตต 
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5. สรุปผลการวิจัย 

 ในการออกแบบและสรางเครื่องกำเนิดไฟฟาแมเหล็ก

ถาวรไดออกแบบเพื ่อทำการทดสอบหาคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไฟฟาแมเหล็กถาวรโดยชุดการ

ทดสอบไดออกแบบใหสอดคล องก ับสภาพที ่จะนำไป

ประยุกตใชสำหรับพลังงานหมุนเวียนในระดับครัวเรือน

รูปแบบตางๆ เชน พลังงานน้ำ และ พลังงานลม โดยผลการ

ทดสอบประสิทธิภาพที่เครื ่องกำเนิดไฟฟาแมเหล็กถาวร

ทำงานไดดีที่สุด คือ การตอขดลวดสเตเตอรแบบสตาร อยูที่

ความเร ็ว  1500 รอบต อนาท ี  โหลด 1,500 ว ัตต   ได

แรงดันไฟฟา 110.10 โวลต กำลังไฟฟา 531.78 วัตต  และ

ประสิทธิภาพ 35.64 เปอรเซ็นต 
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บทคัดยอ 

  บทความนี ้นำเสนอการพัฒนาตนแบบปลั ๊กไฟอัจฉริยะสำหรับชวยแกปญหาในการตรวจสอบการใชงานและ           

การจัดการพลังงานซึ่งเชื ่อมตอกับเว็บแอปพลิเคชัน SMARTPLUG ที่พัฒนาขึ ้นสำหรับการบันทึกขอมูลคาแรงดันไฟฟา 

กระแสไฟฟา การใชพลังงานไฟฟาและระยะเวลาการใชงานของอุปกรณไฟฟาในแตละปลั๊ก โดยจะสามารถควบคุมการจาย

กระแสไฟฟาใหแตละปลั๊กไดอยางอิสระและจะตัดกระแสไฟฟาออกจากปลั๊กไฟฟาโดยอัตโนมัติเมื่อตรวจพบวามีกระแสไฟฟา

ไหลมากกวา 10 แอมแปร โดยตนแบบปลั๊กไฟอัจฉริยะใชเซนเซอรกระแสไฟฟา PZEM-004T ตรวจวัดแรงดันและกระแสไฟฟา

และสงขอมูลใหไมโครคอนโทรเลอร ESP32 ประมวลผลการทำงานและสงขอมูลผานระบบเครอืขายอินเทอรเน็ตไปยังเว็บแอป

พลิเคชัน SMARTPLUG เพ่ือแสดงผล  

  การทดสอบการทำงานพบวาตนแบบปลั๊กไฟอัจฉริยะที่พัฒนาขึ้นสามารถควบคุมการจายกระแสไฟฟาใหแตละปลั๊ก      

ไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถแสดงผลคาแรงดัน กระแสไฟฟาและคากำลังงานที ่ใชของแตละปลั๊กได โดยมีคาความ

คลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันไฟฟานอยกวารอยละ 1 สวนคาเฉลี่ยการวัดคากระแสไฟฟามีความคลาดเคลื่อนไมเกินรอยละ 10 

ผลการตัดกระแสไฟฟาออกจากเตาเสียบเมื่อตรวจพบวามีกระแสไฟฟาไหลเกิน 10 A นั้นพบวาสามารถทำไดอยางถูกตองตาม

เงื่อนไขที่กำหนด 

 

คำสำคัญ: ปลั๊กไฟอัจฉริยะ, ระบบควบคุมไฟฟา, อินเทอรเน็ตของสรรพสิ่ง  

 

Abstract 

  This paper presents the development of a smart plug prototype for solving a problem in utilization 

and power management monitoring connected to a SMARTPLUG application. Developed for data logging of 

voltage, current, electrical power, and duration of use of electrical devices in each plug. It can 
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independently control the electrical current to each plug. Automatically cut off the current from the socket. 

When it detects an electrical current over 10 amperes. The smart plug prototype uses a PZEM -004T current 

sensor to measure the voltage and current of devices and send the data to the ESP32 microcontroller. To 

process the operation and send the data via the Internet network to the SMARTPLUG application for display. 

  Functional testing reveals that the smart plug prototype can effectively control the power supply 

to each plug. The voltage and current of each plug can be displayed and calculated the power used. The 

voltage measurement error is less than 1% and the average current measurement error is less than 10%. 

The result of disconnecting the current from the plugs. When it is detecting an electrical current over 10 

amperes were found to be correct under the specified conditions. 

 

Keyword: Smart Plug, Electric Control System, Internet of Things 
 

1.บทนำ  

 ปจจุบันกระแสไฟฟาเปนแหลงพลังงานหลักที่สำคัญ

สำหรับการเติบโตทางเศรษฐกิจและสังคมของทุกประเทศ

และประชาชนทุกคน การสรางแหลงกำเนิดพลังงานไฟฟา 

จึงเปนประเด็นหลักที ่มีการเติบโตมากที ่ส ุดทั ่วโลกและ      

ย ั ง ส  ง ผลกระทบอย  า งมากต  อภ าวะโลก ร  อนและ               

การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศทั่วโลก ระบบสมารทกริด

เปนหนึ่งในโซลูชั่นหลักที่พัฒนาขึ้นเพื่อทำใหการใชพลังงาน

ไฟฟาแบบดั้งเดิมมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเปนการพัฒนา

นวัตกรรมและวิธีการแกปญหาที ่จะชวยตรวจสอบและ

จัดการการใชพลังงานไฟฟาซึ ่งจะนำไปสู การลดการใช

พลังงานและปรับปรุงโครงขายไฟฟา การจัดการการใช

พลังงานไฟฟาและสามารถคาดการณความตองการไฟฟา

ลวงหนาไดอยางมีประสิทธิภาพ [1-2] 

 ระบบสมาร ทกริดจะทำงานโดยใชเทคโนโลยีไอซีที    

เปนสื่อกลางการสื่อสารขอมูลระหวางสวนประกอบตาง ๆ 

ของสมารทกริดและใชเทคโนโลยี พัฒนาอุปกรณ ปลั๊กไฟ

อัจฉริยะ (Smart plug) ท ี ่จะอนุญาตใหอ ุปกรณ ทั ่วไป

สามารถเชื่อมตอกับอินเทอรเน็ตได โดยผูใชงานสามารถ

ควบคุมการทำงานได เชน ตั ้งเวลาการเปด/ปดอัตโนมัติ 

ตรวจสอบการใชพลังงาน เก็บขอมูลการใชพลังงาน เปนตน 

เพ ื ่อการจ ัดการด านอุปสงค ได อย างม ีประส ิทธ ิภาพ             

[3] โดยพบว า S. P. Makhanya และคณะ [4] พ ัฒนา

ตนแบบระบบสวิตชอัจฉริยะดวยโมดูล Wi-Fi ESP8266     

ที ่สามารถควบคุมสวิตช ไฟฟาภายในบานและควบคุม      

การทำงานไดจากระยะไกลโดยใชแอปพลิเคชัน SSCS_4.0 

ที่พัฒนาบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยดซึ่งสามารถทำงาน

ไดอยางมีประสิทธิภาพ A. S. Musleh และคณะ [5] พัฒนา

ปลั ๊กไฟอัจฉริยะสำหรับเปนตนแบบการตรวจสอบและ     

จัดการพลังงานไฟฟาภายในบาน โดยใชโมดูล ZigBee เปน

อุปกรณส ื ่อสารทำงานรวมกับเซนเซอรว ัดแรงดันและ

กระแสไฟฟา โดยผูใชงานสามารถควบคุมการเปดและปด

ปลั๊กไฟจากโทรศัพทมือถือของตนไดและสามารถกำหนด

ตารางการทำงานลวงหนาได ซึ่งสามารถแสดงคาแรงดันและ

กระแสไฟฟาบนเว็ปเพจไดอยางมีประสิทธิภาพ Z. Deng 

และคณะ [6] พัฒนาตนแบบปลั๊กอัจฉริยะขนาด 120V/10A 

โดยมีจุดมุงหมายเพื่อปองกันอันตรายจากไฟไหมและไฟฟา

ช็อตที ่เกิดจากสายไฟที่ม ีอายุหรือชำรุดเสียหาย โดยใช   

มอสเฟทกำลัง (Power MOSFET) เปนอุปกรณควบคุม  

ปลั๊กไฟฟาแทนรีเลยซึ่งสามารถทำงานไดในระดับมิลลิวินาที  

Â. K. Matsuo และคณะ [7] พัฒนาปลั๊กไฟอัจฉริยะโดยใช

ไ ม โครคอนโทรล เลอร   Arduino Uno ร  วมก ับ โมดูล           

Wi-Fi ESP-8266 และเซนเซอรแรงดันไฟฟา ZMPT101B 

และแพลตฟอรม IoT ThingSpeak สำหรับการจัดเก็บและ

ประมวลผลขอมูลในระบบคลาวด และควบคุมการทำงาน

ดวยแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด โดย

สามารถคำนวณคาการใชพลังงาน (Energy consumption) 

และขอมูลการใชงานโดยละเอียดไดในร ูปแบบกราฟก    

สวน Trio Adiono และคณะ [8] พัฒนาปลั๊กไฟอัจฉริยะที่

ใชงานกับอุปกรณไฟฟาพลังงานต่ำในบานขนาด 220 V  
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โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร SMT32L100 และใชโมดูล 

Zigbee เปนอุปกรณสื่อสารซึ่งสามารถควบคุมการทำงาน

ด วยแอปพล ิ เคช ันบนระบบปฏ ิบ ัต ิการแอนดรอยด           

โดยปลั๊กไฟอัจฉริยะที่พัฒนาขึ้นนี้ใชกระแสไฟฟา 49.9 mA 

ในขณะที ่ไมได ทำงานและใชกระแสไฟฟา 123.7 mA 

ในขณะทำงาน 

 คณะผูวิจัยจึงพัฒนาปล๊ักไฟอจัฉริยะแบบ 3 ปลั๊กเสียบท่ี

ใชไมโครคอนโทรลเลอร ESP 32 และเซนเซอรแรงดนัไฟฟา 

PZEM-004T และพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน SMARTPLUG 

สำหรับควบคุมการปดเปดปลั๊กไฟ เก็บขอมูลแรงดันไฟฟา

กระแสไฟฟาและคำนวณคากำลังงานแบบระบบเวลา       

ป  จจ ุ ป  น  ( Real- time) เพ ื ่ อ แสดงบนแอปพล ิ เ ค ชั น 

SMARTPLUG และยังสามารถตัดวงจรไฟฟาออกเมื่อตรวจ

พบกระแสไฟฟาไหลเกิน 10 A ในแตละปล๊ักไดอยางอิสระ 

 

2. ข้ันตอนและวิธีดำเนินงาน 

การพัฒนาตนแบบปล๊ักไฟอัจฉรยิะสำหรับการตรวจสอบ

และจัดการพลังงานไฟฟาในบานอัจฉริยะ มีการออกแบบ

การทำงานของระบบประกอบดวย 2 สวนดังนี้ 

2.1 การออกแบบดานฮารดแวรของปลั๊กไฟอัจฉริยะ 

 ระบบควบคุมการทำงานแสดงด ังภาพที ่  1  โดยมี

ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ทำหนาที่ส่ือสารขอมูลระหวาง

เว ็บแอปพลิเคช ัน SMARTPLUG เพ ื ่อควบคุมการจ าย

กระแสไฟฟาใหปลั๊กไฟ โดยเมื่อไดรับคำสั่งเปดสวิตชจาก

โปรแกรม ไมโครคอนโทรลเลอรจะสั่งงานไปที่ชุดรีเลยที่ตรง

กับคำสั ่งใหจ ายกระแสไฟฟาออกไปยังชองปลั ๊กไฟ โดย         

ร ีเลยจะจายกระแสไฟฟาออกที่ขา No (Normal Open) 

เพ ื ่อความปลอดภ ัยในกรณ ีท ี ่ร ี เลย  เส ียหายก็จะไมมี

กระแสไฟฟ าออกไปย ั งปล ั ๊ก ไฟได   และม ี เซนเซอร         

PZEM-004T สำหรับวัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาแยก   

แตละปลั ๊กไฟแบบระบบเวลาปจจ ุป น โดยสามารถวัด       

ค  า แรงด ั นไฟฟ  ากระแสสล ับได  ส ู งส ุ ดท ี ่  260 VAC                     

วัดคากระแสไฟฟาไดสูงสุดที่ 100 A นอกจากนี ้ยังติดต้ัง

เซอรกิตเบรกเกอรขนาด 15 A ไวภายในอีก 1 ตัวเพื่อเปน

อุปกรณปองกันระดบัที่ 2  

 
รูปที ่ 1 บล็อกไดอะแกรมของตนแบบอุปกรณปลั ๊กไฟ

อัจฉริยะ 

 

   
(ก) (ข) 

รูปท่ี 2 (ก) ดานบนของปลั๊กไฟอัจฉริยะ (ข) การตอวงจร

ของปลั๊กไฟอจัฉริยะ 

 

2.2 การออกแบบโปรแกรมการทำงานและแสดงผล 

ประกอบดวย 

2.2.1 โปรแกรมควบคุมการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร 

ESP32   

 ซึ่งทำหนาที ่ร ับขอมูลจากเซนเซอร PZEM-004T เพ่ือ

แปลงใหเปนคาแรงดันและกระแสไฟฟาของแตละปลั๊กไฟ

และสงขอมูลนี้ไปยังเว็บแอปพลิเคชัน SMARTPLUG ผาน

ทางเครือขายอินเทอรเน็ตไรสายเพื่อบันทึกและประมวลผล

เปนคาพลังงานไฟฟาที ่ถูกใชงานแบบระบบเวลาปจจุปน 

(Realtime) และระยะเวลาการใชงานของแตละปลั ๊กไฟ 

นอกจากนี ้หากโปรแกรมตรวจพบวา หากพบวาม ีคา

กระแสไฟฟาไหลเกิน 10 A เกินกวา 3 วินาที ระบบจะตัด

กระแสไฟฟาออกจากชองปลั๊กไฟชองนั้นทันทีเพื่อปองกัน

การเกิดเหตุเพลิงไหม 
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รูปท่ี 3 แผนภาพการทำงานของโปรแกรมควบคุมบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 

 

 

 

รูปที่ 4 โปรแกรมการทำงานและแสดงผลขอมูลผานเว็บแอปพลิเคชัน SMARTPLUG 
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2.2.2 โปรแกรมการควบคุมการทำงานและแสดงผลขอมูล

ผานเว็บแอปพลิเคชัน SMART PLUG  

 สำหรับควบคุมการเปด-ปดปลั ๊กไฟและแสดงผลคา

ปริมาณแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา คาพลังงานไฟฟาและ

ระยะเวลาการใชงานของปลั๊กไฟแตละตัวแบบระบบเวลา  

ปจจุปน (Realtime)  
 

3. ผลการวิจัย 

ผลการวิจยัแบงออกเปน 4 สวน ประกอบดวย  

3.1 การทดสอบเวบ็แอปพลิเคชัน SMARTPLUG  

ร ู ปท ี ่  5-9 แสดงหน  าจอของเว ็ บแอปพล ิ เค ชัน 

SMARTPLUG ในสวนตาง ๆ และตารางที ่  1 แสดงการ

ทดสอบในแง ของการตรวจสอบสถานะของอุปกรณ             

ที่เชื ่อมตอกับ SMARTPLUG โดยผลลัพธจะแสดงใหเห็น 

การตอบสนองจากระบบ 

 

 
 

รูปท่ี 5 หนาเว็บแอปพลิเคชัน SMARTPLUG แสดงสถานะ

ของสวิตช 

 

 จากรูปท่ี 5 เว็บแอปพลิเคชนั SMARTPLUG จะแสดง

สถานะของอุปกรณไฟฟาวาใชงานอยูหรือไม ถาใชกำลังใช

อยูกับปลั๊กชองไหน 

 

 
(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 6 (ก) เพื่อขอมูลอุปกรณไฟฟา (ข) ลบขอมูลอุปกรณ

ไฟฟา 

 

 
      (ก)                     (ข) 
 

รูปท่ี 7 (ก) แกไข ชื่ออุปกรณไฟฟา (ข) เลือกชองการใชงาน

ใหกับอุปกรณไฟฟา 
 

 
 

รูปที่ 8 หนาเว็บแอปพลิเคชัน SMARTPLUG แสดงประวัติ

การใชงานของอุปกรณไฟฟา 
 

 
 

รูปที ่ 9 เว็บแอปพลิเคชัน SMARTPLUG แสดงคาแรงดัน 

กระแสไฟฟาและระยะเวลาการใชงานอุปกรณไฟฟา 
 

 จ า ก ร ู ปท ี ่  9  แส ด งหน  า จ อ เ ว ็ บ แอปพล ิ เ ค ชั น 

SMARTPLUG ซึ ่งแสดงคาแรงดัน กระแสและกำลังไฟฟา   

ที่ไดมาจากเซนเซอร PZEM-004T ที่ติดตั้งไวกับสายไลนใน

แตละชองของปลั ๊กไฟ จากนั ้นจึงอานขอมูลคาแรงดัน 

กระแสและคากำลังงานไฟฟาจาก PZEM-004T มาแสดงบน

เว็บแอปพลิเคชัน SMARTPLUG ซึ่งพบวามีความผิดพลาด

เมื่อเทียบกับการคำนวณตามสมการการหาคากำลังไฟฟา 

P = I V  แ ท น ค  า ส ม ก า ร  250 𝑉 × 0.2 𝐴 = 50 𝑊 เ มื่ อ

เปรียบเทียบกับคาการคำนวณจะพบวามีความแตกตางกัน

ถึง 74% แตเมื่ิอทดสอบให PZEM-004T อานคาทั ้งหมด

จากอุปกรณไฟฟาที่ใชกระแสไฟฟามากกวา 1 A จะพบวา

จะไดคากำลังงานไฟฟาใกลเคียงกับการคำนวณ ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงเลือกใชการคำนวณคากำลังงานแทนการอานคา

จาก PZEM-004T โดยตรง 
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ตารางที่ 1 การทดสอบการตอบสนองของเว็บแอปพลิเคชัน 

SMARTPLUG 

กระบวนการ ผลท่ีคาดวาจะไดรับ ผลการ

ทดสอบ 

คลิกปุมสวิตช

ส ำ ห ร ั บ ตั ว

ควบคุม 

สถานะของสวิตชจะเปลี่ยน ผาน 

ตอโหลดเขาสู

ปลั๊กไฟ  

จะมีการแสดงคาแรงดัน 

กระแส พลังงานไฟฟา และ 

ระยะเวลาการใชงาน 

ผาน 

ตอโหลดเขาสู

ปลั๊กไฟ 

กราฟจะแสดงคาแรงดัน 

กระแส พลังงานไฟฟา และ 

ร ะยะ เ ว ล าก า ร ใ ช  ง าน

สำหรับการใชงานปจจุบัน 

ผาน 

การตรวจสอบ

ขอมูล

ยอนหลัง 

แสดงค าแรงด ัน กระแส 

และพลังงานไฟฟาทั้งหมด 

ผาน 

 

3.2 การทดสอบการวัดคากระแสไฟฟา 

 ทดสอบโดยใช อ ุปกรณไฟฟา 3 ช ิ ้น ค ือ 1.พ ัดลม           

2.ไดรเปาผม และ 3.หมอหุงขาวไฟฟา มาเสียบกับปลั๊กไฟ  

ท ีละช องแล  วอ  านค  าแรงด ันและกระแสไฟฟ าจาก              

เว็บแอปพลิเคชัน SMARTPLUG เทียบกับดิจิตอลแคลมป

มิเตอรย่ีหอ SZBJ รุน BM5266 แสดงดังตารางที่ 2 – 4 

 จากตารางที ่ 2 ผลการทดสอบการวัดคาแรงดันและ

กระแสไฟฟาของพัดลมตั ้งพื ้นเปรียบเทียบกันระหวาง

เซนเซอร PZEM-004T และดิจิตอลแคลมปมเิตอร SZBJ รุน 

BM5266 พบวาไมมีความคลาดเคลื ่อนของแรงดันไฟฟา 

สวนความคลาดเคลื่อนของกระแสไฟฟานอยที่สุดคือ 0% 

และมากที่สุด คือ 5% 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2 ผลการวัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาของพัดลม

ตั้งพื้นเปรียบเทียบกันระหวางเซนเซอร PZEM-004T และ

ดิจิตอลแคลมปมิเตอร SZBJ รุน BM5266 

ปล๊ักไฟ

ชองที ่
หนวยวัด อุปกรณที่ใช 

คาเฉล่ีย

(5ครั้ง) 

% 

Error 

1 

แรงดัน (V) 
แคลมปมิเตอร 233.00 

0.00 
PZEM-004T 233.00 

กระแส (A) 
แคลมปมิเตอร 0.21 

0.00 
PZEM-004T 0.21 

2 

แรงดัน (V) 
แคลมปมิเตอร 233.00 

0.00 
PZEM-004T 233.00 

กระแส (A) 
แคลมปมิเตอร 0.20 

5.00 
PZEM-004T 0.21 

3 

แรงดัน (V) 
แคลมปมิเตอร 234.00 

0.00 
PZEM-004T 234.00 

กระแส (A) 
แคลมปมิเตอร 0.20 

5.00 
PZEM-004T 0.21 

 

 
 

รูปที่ 10 กราฟเปรียบเทียบการวัดคาแรงดันไฟฟาระหวาง 

PZEM-004Tและแคลมปมิเตอร ทั้ง 3 ชองของพัดลม 

 
 

รูปที่ 11 กราฟเปรียบเทียบการวัดคากระแสไฟฟาระหวาง 

PZEM-004Tและแคลมปมิเตอร ทั้ง 3 ชองของพัดลม 
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ตารางที่ 3 ผลการวัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาของหมอหงุ

ขาวไฟฟาเปรียบเทียบกันระหวางเซนเซอร PZEM-004T 

และดิจิตอลแคลมปมิเตอร SZBJ รุน BM5266 

ปล๊ักไฟ

ชองที ่
หนวยวัด อุปกรณท่ีใช 

คาเฉลี่ย

(5ครั้ง) 

% 

Error 

1 

แรงดัน (V) 
แคลมปมเิตอร 235.00 

0.12 
PZEM-004T 234.72 

กระแส (A) 
แคลมปมเิตอร 0.28 

0.00 
PZEM-004T 0.28 

2 

แรงดัน (V) 
แคลมปมเิตอร 235.00 

0.00 
PZEM-004T 235.00 

กระแส (A) 
แคลมปมเิตอร 0.28 

2.84 
PZEM-004T 0.29 

3 

แรงดัน (V) 
แคลมปมเิตอร 235.00 

0.19 
PZEM-004T 235.44 

กระแส (A) 
แคลมปมเิตอร 0.27 

7.41 
PZEM-004T 0.29 

  

 จากตารางที ่ 3 ผลการทดสอบการวัดคาแรงดันและ

กระแสไฟฟาของหมอหุงขาวไฟฟาเปรียบเทียบกันระหวาง

เซนเซอร PZEM-004T และดิจิตอลแคลมปมิเตอร SZBJ  

รุน BM5266 พบวามีความคลาดเคลื ่อนของแรงดันไฟฟา 

นอยที่สุดคือ รอยละ 0 และมากที่สุด คือ   รอยละ 0.19 

สวนความคลาดเคลื่อนของกระแสไฟฟานอยที่สุดคือ รอยละ 

0 และมากที่สุดคือ รอยละ 7.41 

 
 

รูปที่ 12 กราฟเปรียบเทียบการวดัคาแรงดันไฟฟาระหวาง 

PZEM-004Tและแคลมปมิเตอร ท้ัง 3 ชองของหมอหุงขาว 

 
รูปที่ 13 กราฟเปรียบเทียบการวดัคากระแสไฟฟาระหวาง 

PZEM-004Tและแคลมปมิเตอร ทั้ง 3 ชองของหมอหุงขาว 
 

ตารางที่ 4 ผลการวัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาของไดรเปา

ผมเปรียบเทียบกันระหวางเซนเซอร PZEM-004T และ

ดิจิตอลแคลมปมิเตอร SZBJ รุน BM5266 

ปล๊ักไฟ

ชองที ่
หนวยวัด อุปกรณที่ใช 

คาเฉล่ีย

(5ครั้ง) 

% 

Error 

1 

แรงดัน (V) 
แคลมปมิเตอร 231.00 

0.43 
PZEM-004T 230.00 

กระแส (A) 
แคลมปมิเตอร 1.34 

4.63 
PZEM-004T 1.278 

2 

แรงดัน (V) 
แคลมปมิเตอร 231.00 

0.43 
PZEM-004T 230.00 

กระแส (A) 
แคลมปมิเตอร 1.30 

0.77 
PZEM-004T 1.31 

3 

แรงดัน (V) 
แคลมปมิเตอร 232.00 

0.60 
PZEM-004T 230.6 

กระแส (A) 
แคลมปมิเตอร 1.32 

1.06 
PZEM-004T 1.306 

  

 จากตารางที ่ 4 ผลการทดสอบการวัดคาแรงดันและ

กระแสไฟฟาของไดรเปาผมเปรียบเทียบกันระหวางเซนเซอร 

PZEM-004T และดิจิตอลแคลมปมิเตอร SZBJ รุน BM5266 

พบวามีความคลาดเคลื ่อนของแรงดันไฟฟา นอยที ่สุดคือ 

รอยละ 0.43 และมากที่สุด คือ รอยละ 0.6 สวนความคลาด

เคลื่อนของกระแสไฟฟานอยที่สุดคือ รอยละ 0.77 และมาก

ที่สุด คือ รอยละ 4.63 
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รูปที่ 14 กราฟเปรียบเทียบการวดัคาแรงดันไฟฟาระหวาง 

PZEM-004Tและแคลมปมิเตอร ทั้ง 3 ชองของไดรเปาผม 

 

 
รูปที่ 15 กราฟเปรียบเทียบการวดัคากระแสไฟฟาระหวาง 

PZEM-004Tและแคลมปมิเตอร ทั้ง 3 ชองของไดรเปาผม 

 

 
รูปที่ 16 กราฟคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนจากการวัดคา

แรงดันไฟฟาทั้ง 3 ปลั๊ก 

 

จากร ู ปท ี ่  16 เปร ียบเท ียบความคลาดเคล ื ่อน

แรงดันไฟฟา จากเซนเซอร PZEM-004T ของปลั ๊กทั ้ง 3 

ชองพบวา พัดลมไมมีคาความคลาดเคลื่อน รองลงมาคือสวน

หมอหุงขาวนอยมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดคือ รอยละ 0 

ที่ปลั๊ก 2 และมากที่สุด คือ รอยละ 0.19 ที ่ปลั ๊ก 3 สวน    

ไดรเปาผมมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุดคือ รอยละ 0.43 ที่

ปลั๊ก 1 และ 2 และ มีความคลาดเคลื่อนมากที่สุด รอยละ 

0.6 ที่ 3  
 

 
 

รูปที่ 17 กราฟคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนจากการวัดคา

กระแสไฟฟาทั้ง 3 ปลั๊ก 
 

 จากรูปที ่ 17 ความคลาดเคลื ่อนกระแสไฟฟา จาก

เซนเซอร PZEM-004T ของปลั๊กทั้ง 3 ชองพบวา ความคลาด

เคลื่อนของพัดลมนอยที่สุดคือ รอยละ 0 และมากที่สุด คือ 

รอยละ 5 สวนความคลาดเคลื่อนของหมอหุงขาวนอยที ่สุด

ค ือ ร อยละ 0 และมากที ่ส ุด ค ือ ร อยละ 7.41 และ 

ความคลาดเคลื่อนของไดรเปาผมนอยที่สุดคือ รอยละ 0.77 

และมากที่สุด คือ รอยละ 4.63 
 

3.3 การทดสอบการใชงานปลั๊กไฟพรอมกันท้ัง 3 ชอง 

ทดสอบโดยใชอุปกรณไฟฟา 3 ชนิดเสียบปลั๊กไฟพรอม

กับ คือ โคมไฟตั้งโตะ พัดลมตั้งโตะและหมอหุงขาวไฟฟา 
 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบการใชงานปลั๊กไฟพรอมกันทั้ง 3 ชอง  

ปลั๊กไฟชองท่ี หนวยวัด คาเฉลี่ย(5คร้ัง) 

1 

(โคมไฟตั้งโตะ) 

แรงดัน (V) 234.54 

กระแส (A) 0.09 

2 

(พัดลมตั้งโตะ) 

แรงดัน (V) 234.76 

กระแส (A) 0.19 

3 

(หมอหุงขาวไฟฟา) 

แรงดัน (V) 234.78 

กระแส (A) 0.30 
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3.4 การทดสอบความปลอดภัยจากกระแสไฟฟา 

การทดสอบทําโดยการใชเตาปงไฟฟาขนาด 3,000 W 

ซึ่งใชกระแสไฟฟา 13.63 A ตอเขากับปลั๊กไฟที่ละชองโดยที่

ยังไมเปดสวิตชของเครื่อง จากนั้นส่ังเปดสวิตชไฟฟาและเปด

สวิตชการทํางานของเตาป งไฟฟาและจับเวลา ปลั ๊กไฟ

จะตองตัดการจายกระแสไฟฟาตามเงื่อนไขที่กําหนด ซึ่งผล

การทดสอบพบวาปลั ๊กไฟอัจฉริยะสามารถตัดการจาย

กระแสไฟฟาไดทุกครั้ง 
 

 
 

รูปที่ 18 เว็บแอปพลิเคชัน SMARTPLUG แสดงคาแรงดัน 

กระแสไฟฟาและระยะเวลาการใชงานอุปกรณไฟฟา 

 

 
 

รูปที่ 19 เว็บแอปพลิเคชัน SMARTPLUG เมื่อถูกสั่งใหตัด

การจายกระแสไฟฟาใหอุปกรณไฟฟา 

 

4. สรุปผลและขอเสนอแนะเพ่ิมเติม 

 ตนแบบปลั๊กไฟอัจฉริยะที่พัฒนาขึ ้นนี้ประกอบดวย 2 

สวนหลัก คือ 1) เว็บแอปพลิเคชัน SMARTPLUG ซึ ่งใช

สําหรับควบคุมการจายกระแสไฟฟาใหเตาเสียบทั้ง 3 เตา 

ซ ึ ่ งแต ละเต  าเส ียบสามารถควบค ุมและแสดงผลค า

แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา คาพลังงานไฟฟา ที ่ไดจาก

เซนเซอร PZEM-004T และระยะเวลาการใชงานแยกเปน

อิสระตอกัน ซึ่งยังไมพบงานวิจัยใดที่พัฒนาปลั๊กไฟอัจฉริยะ

ถึง 3 เตาเสียบในชุดเดียวกนั 

 การทดสอบการควบคุมการทํางานจากเว็บแอปพลิเคชัน 

SMARTPLUG พบวาสามารถควบคุมการทํางานและแสดง

สถานะของสวิตชเมื ่อเปด-ป ดได โดยไมผิดพลาด และ

สามารถเก็บประวัติการใชงานของแตละเตาเสียบได ซึ่ง

สอดคลองกับ S. P. Makhanya และคณะ, Z. Deng และ

คณะ ที ่สามารถแสดงขอมูลตาง ๆ ในระบบคลาวด และ

ควบคุมการทำงานดวยแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการ

แอนดรอยด และสามารถคำนวณคาการใชพลังงาน (Energy 

consumption) และขอมูลการใช งานตาง ๆ ไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

 ส  วนเต  า เส ียบประกอบด วย  3 เต า เส ี ยบโดยมี

ไมโครคอนโทรเลอร ESP32 ทําหนาท่ีอานคาแรงดันและ

กระแสไฟฟาจากเซนเซอร PZEM-004T และสงขอมูลไปยัง

เว็บแอปพลิเคชัน SMARTPLUG เพื ่อแสดงผล และยังทํา

หนาที่ควบคุมการจายกระแสไฟฟาไปยังเตาเสียบแตละเตา

ผานโมดูลรีเลยขนาด 10 A โดยผลการวัดคาแรงดันและ

กระแสไฟฟาจากทั้ง 3 ปลั๊กเมื่อวดัเทียบกับ Digital Clamp 

meter ยี่หอ SZBJ รุน BM5266 จะพบวาคาเฉล่ียการวัดคา

แรงดันไฟฟามีความแตกตางกันไมเก ินรอยละ 1 ส วน

คาเฉลี่ยการวัดคากระแสไฟฟามีความแตกตางกันไมเกินรอย

ละ 10 จึงอยูในชวงที่ยอมรับได  

 การอานคากําลังงานจาก PZEM-004T ผานไลบราร่ีนั้น

พบวา จะมีความคลาดเคลื่อนแบบสุมที่สูงกวารอยละ 10 

เก ิดข ึ ้นเม ื ่ อค ากระแสไฟฟ าท ี ่ว ัดไดต ํ ่ ากว า 1 A และ

ความคลาดเคลื ่อนนี ้จะลดลงตํ ่ากวา รอยละ 10  เมื่อ

กระแสไฟฟาสูงกวา 1 A ซึ่งในงานวิจัยนี้ไมไดใชโปรโตคอล 

MQTT ในการรับสงขอมูลจึงอาจทําใหเกิดความผิดพลาดใน

การรับสงขอมูลระหวางไมโครคอนโทรเลอร ESP 32 และ 

ฐานขอมูลบนเว็บเพจได ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงเลือกใชวิธีการ

คํานวณคากําลังงานแทนการอานคาผานไลบรารี่  

 ผลการว ัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาจากเซนเซอร 

PZEM-004T เมื ่อเปรียบเทียบกับดิจิตอลแคลมปมิเตอร 

SZBJ รุน BM5266 นั้นพบวาความแตกตางกันของการวัด

คาแรงดันไฟฟามากที่สุดที่รอยละ 0.60 สวนความแตกตาง

กันของการวัดคากระแสไฟฟานั้นมากท่ีสุดที่รอยละ 7.41 ซึ่ง

อยู ในชวงที ่ยอมรับไดตามมาตรฐานความเที ่ยงตรงของ
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เครื่องวัดกับความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดในระดับ ±1.0 

หรือ ไมเกินรอยละ 10 

 สวนผลการตัดกระแสไฟฟาออกจากเตาเสียบเมื่อตรวจ

พบวาเมื ่อมีกระแสไฟฟาไหลเกิน 10 A นั้นสามารถทําได

อยางถูกตองตามเงื ่อนไขท ี ่ก ําหนดไวซ ึ ่งสอดคลองกับ         

Z. Deng และคณะ ที ่สามารถตัดกระแสไฟฟาออกจาก

เตาเสียบไดเพื่อปองกันอันตรายจากไฟไหมและไฟฟาช็อต 

 ขอเสนอแนะสําหรับผูที ่จะพัฒนาตอคือ 1) ควรติดตั้ง

เซนเซอรตรวจวัดอุณหภูมิภายในเพื่อเพิ่มความปลอดภัยอีก

ช้ันหนึ่งในกรณีเกิดความรอนสูงจากการใชงาน 2) เนื่องจาก

เซนเซอร  PZEM-004T  มีขนาดใหญ อาจจะเปลี่ยนไปใช

เซนเซอรชนิดอื่นที่มีขนาดเล็กกวา 3) ควรพัฒนาเว็บแอป

พลิเคชัน SMARTPLUG ให สามารถกำหนดตารางการ

ทำงานลวงหนาไดเชนเดียวกับงานวิจัยของ A. S. Musleh 

และคณะ  
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บทคัดยอ 

 บทความนี้นำเสนอการสรางเครื่องประจุแบตเตอรี่ที่ใชพลังงานแสงอาทิตยสำหรับโทรศัพทเคลื่อนที่และคอมพิวเตอร

พกพารายงานสังเกตการณทำงานและแจงผลดวยระบบ IoT โดยสามารถนำไปใชงานในพื้นที่ที่ไมมีระบบไฟฟา ตัวเครื่องมี

ขนาดกะทัดรัด เหมาะสำหรับการเดินทางไกลในพื้นที่ทุรกันดาร และสามารถประจุไดทั้งระบบโซลารเซลลและระบบไฟฟา 

220 โวลตที่ผานอะแดปเตอรเปนไฟฟากระแสตรง 12 โวลต อุปกรณสามารถเชื่อมตอกับระบบ IoT เพื่อแสดงผลขณะประจุ

ดังนี้ อันดับแรก คือ กระแสไฟฟาในการประจุ ถัดมาเปนระยะเวลาในการประจุเต็ม ถัดมาเปนความจุ (mAh) อันดับตอไปเปน

เปอรเซ็นตแบตเตอรี่ และอันดับสุดทาย คือ เวลาขณะประจุของอุปกรณตาง ๆ นอกจากนี้ยังมีระบบแจงเตือนทางแอปพลิเค

ชันไลนเมื่อประจุแบตเตอรี่เต็ม โดยในการประจุแบตเตอรี่จากระบบไฟฟาใชเวลานอยกวาการประจุแบตเตอรี่จากแผงโซลาร

เซลล 35 นาที 

 

คำสำคัญ : เครื่องประจุแบตเตอรี่พลังงานแสงอาทิตย, โทรศัพทเคลื่อนท่ีและคอมพิวเตอรพกพา, อินเตอรเน็ตของสรรพสิ่ง 

 

Abstract 

 This article presents a solar-powered battery charger for a mobile phones and laptop reporting via IoT 

system, which can be used without electrical distribution system. The implementation is compact, suitable 

for long-distance travel in rugged areas, and can be charged from both the solar cell system and the 220V 

electrical system, converting 220VAC to 12VDC by an adapter. Furthermore, the device can be connected 

to an IoT system to display various charging statuses as follows; the charging current, the remaining time to 

full charge, the charging capacity (mAh), the battery charging percentage and the charging time. In addition, 

there is also a notification system on the Line application when the battery is fully charged. From the 

results, charging the battery from the electrical system is faster than charging the battery from the solar 

panel for 35 minutes. 

 
Keywords : A solar-powered battery charger, mobile phones and laptops, internet of things 
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1. บทนำ 

 ในปจจ ุบ ัน เทคโนโลย ีทางด านการส ื ่อสารและ

คอมพิวเตอรมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง โทรศัพทเคลื่อนที่

และคอมพิวเตอรพกพาเปนอุปกรณชวยอำนวยความสะดวก 

เชน การสนทนาผานโทรศัพทเคลื่อนที่ สนทนาออนไลนผาน

อินเตอรเน็ต การสงขอความตาง ๆ การทำงานดานเอกสาร 

การประมวลผลขอมูล [1] ซึ ่งแนนอนวา การทำงานของ

อุปกรณพกพาเหลานี ้จะใชแบตเตอรี่เปนแหลงจายกำลัง 

ระยะเวลาการใชงานจึงจำกัดโดยความจุแบตเตอรี่ ทำให

จำเปนตองมีอุปกรณสำรองสำหรับประจุแบตเตอรี่ใหกับ

โทรศัพทเคลื่อนที ่และคอมพิวเตอรพกพา เพื ่อใชในยาม

ฉุกเฉินหรือออกนอกสถานที่ ที่ไมมีไฟฟาสามารถประจุ

แบตเตอรี่ได 

 เมื่อป พ.ศ. 2554 มีผูนำเสนอเครื่องประจุแบตเตอรี่

สำหรับโทรศัพทเคลื่อนที่และคอมพิวเตอรพกพาใชพลังงาน

แสงอาทิตย [2] เพื่อแกปญหาในกรณีที ่ไมสามารถประจุ

แบตเตอรี่โทรศัพทเคลื่อนที่และคอมพิวเตอรพกพาดวย

ระบบไฟฟาได เนื่องจากพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงาน

ธรรมชาต ิ  และม ีความสะดวกในการแปลงพลังงาน

แสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา [3-4] อยางไรก็ตาม เครื่อง

ดังกลาวมีข อจำกัด ในกรณีเครื ่องประจุแบตเตอร ี ่จาย

แรงดันไฟฟาไมตรงกับอุปกรณที ่ต องการประจุ ทำให

อุปกรณเกิดความรอนสะสม สงผลใหการประจุทำงานไมเตม็

ประสิทธิภาพ ไมเปนไปตามความจุเต็มที่ตามความจุของ

อุปกรณ จึงทำใหอุปกรณเสื่อมสภาพ [5] อีกทั้งไมมีการแจง

ระยะเวลาการประจุเต็ม ทำใหผูใชตองเสียเวลามาดูที่เครื่อง

บอย ๆ และทางดานตัวเครื่องเก็บประจุแบตเตอรี่มีขนาดที่

ใ หญ  และน ้ ำหน ั กท ี ่ ม าก  เน ื ่ อ งจ าก ใช  แบต เ ต อ รี่

รถจักรยานยนต 

 ปจจุบันเปนยุคที่ใชอินเตอรเน็ตในชีวิตประจำวัน และ

นำมาประยุกตใชควบคุมอุปกรณตาง ๆ ได หรือที่เรียกวา 

อินเตอรเน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of things, IoT) จึงเปน

ประโยชนมากหากสามารถควบคุมและแสดงผลคาตาง ๆ 

ผานโทรศัพทเคลื่อนที่ได ซึ่งสามารถแสดงผลเปนเวลาจริง 

ทำใหทราบคาและแกไขปญหาตาง ๆ ไดทนัทวงที [6-7] 

  จากปญหาดังกลาว จึงนำเสนอเครื่องประจุแบตเตอรี่

สำหรับโทรศัพทเคลื่อนที่ และคอมพิวเตอรพกพา ที่สามารถ

ประจุแบตเตอรี่ภายในเครื่องไดทั้งจากพลังงานแสงอาทิตย

และระบบไฟฟา และยังรายงานการทำงานดวยระบบ IoT โดย

สามารถตรวจสอบความจ ุของแบตเตอรี่ภายในเคร ื ่อง 

โทรศัพทเคลื่อนที่และคอมพิวเตอรพกพา บอกเปนเปอรเซ็นต

และระยะเวลาในการเก็บประจุแบตเตอรี่ผานแอปพลิเคชัน ทำ

ใหประหยัด ระยะเวลาและมีความสะดวกในการใชงานของ

ผูใช และการจายแรงดันไฟฟาที่เหมาะสมกับอุปกรณ จึงทำให

การใชงานมีประสิทธิภาพสูงสุด และตัวเครื่องประจุแบตเตอรี่

มีขนาดที่เล็กลงและน้ำหนักเบา 

 

2. อุปกรณและวิธีการดำเนินงาน 

2.1 บล็อกไดอะแกรมการทำงาน  

 เครื่องประจุแบตเตอรี่ใชพลังงานแสงอาทิตยสำหรับ

โทรศัพทเคลื่อนที่และคอมพิวเตอรพกพาสังเกตการทำงาน

และแจงผลดวยระบบ IoT ในการทำงานมีสวนอินพุตและ

เอาตพุต ในสวนของอินพุตมี 2 แหลงจายไดแก 1.แหลงจาย

ไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต ทำการแปลงแรงดันดวย 

อะแดปเตอร 12 โวลต เปนไฟฟากระแสตรง 2.แหลงจาย

จากโซลารเซลล 12 โวลต ทั้งสองแหลงจายนี้ใชในการประจุ

โดยผานวงจรเพิ ่มแรงด ัน และวงจรควบคุมประจุ เพิ่ม

กระแสไฟฟาตามลำดับโดยโมดูลกระแสไฟฟาจายเปนคา

กระแสไฟฟาที่คงท่ี (Current constant) [8-10] ที่ใชกระแส

ประจุ อยู ที ่ 4 แอมป และแบตเตอรี ่ใชเปนชนิดลิเธียม

ไอออน 18650 โดยการตออนุกรม 3 กอนเพื่อเพิ่มแรงดัน

จาก 3.7 โวลต เปน 11.1 โวลต หลังจากนั้นนำมาตอขนาน 

เพื่อเพ่ิมความจุมีทั้งหมด 7 ชุด รวมทั้งสิ้น 21 กอน มีความจุ

ประมาณ 20,000 mAh เนื ่องดวยไมไดทำการคายประจุ 

เพื่อหาความจุของแบตเตอรี่ แตใชวิธีตรวจสอบความจุโดย

เครื่องตรวจสอบคุณภาพแบตเตอรี่ มีคาความจุอยูที่ 2,890-

3,046 มิลลิแอมป-ชั่วโมง สวนเอาตพุตมีภาคประจุแบตเตอรี่

ของโทรศัพทใชโมดูลลดแรงดันลักษณะเปนยูเอสบีในการ

แปลงแรงด ัน 12 โวลต   เป น 5 โวลต  และภาคประจุ

แบตเตอรี่ของคอมพิวเตอรพกพาใชวงจรเพิ่มแรงดันโดยมี

สวิตชที่สามารถเปลี่ยนคาแรงดันครอบคลุมตามที่ตองการ

หลากหลายย่ีหอ มีท้ังหมด 5 คา ไดแก 15 โวลต 18.5 โวลต 

19 โวลต 19.5 โวลต และ 20 โวลต แสดงดังรูปที่ 1 
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รูปท่ี 1 บล็อกไดอะแกรมของตัวเครื่อง 

 

 

รูปท่ี 2 ลักษณะของ ESP 32 

 

 ร ูปท ี ่  2 แสดงส  วนประมวลผล โดยม ี โมด ูลวัด

กระแสไฟฟาทำหนาที่ในการสงคาขอมูล และบอรด EPS 32 

ทำการเชื่อมตอ Wi-fi เพื่อที่สงขอมูลไปยงัเซิรฟเวอรไฟรเบส 

และแสดงบนหนาแอปพลเิคชัน และเมื่อประจุแบตเตอรี่เต็ม

ทำการสงสัญญาณแจงเตือนยังแอพพลิเคชั่นไลน [1] 

2.2 การออกแบบลายวงจร 

 ในการออกแบบลายวงจร เปนการจัดการอุปกรณใช

งานไดอยางงาย มีความสวยงามและความทนทานของบอรด 

แสดงดังรูปที่ 3 และรูปท่ี 4  

 ในรูปที่ 3 เปนการออกแบบใชงานของโมดูล acs 712 

เชื่อมตอกับ บอรด ESP 32 โดยขา Vin ของบอรด ESP 32 

เปนไฟเลี้ยงใหกับตัวโมดูลวัดกระแสไฟฟา และขาเอาตพุต

ของโมดูลวัดกระแสไฟฟาเชื่อมตอกับ ขา A0, A3, A4, A5 

เพื่อสงสญัญาณทางไฟฟาใหบอรด ESP 32 เพื่อทำการแปลง

สัญญาณท่ีไดรับเปนขอมูล 

 

รูปท่ี 3 การออกแบบวงจรคอนโทรลเลอรกับโมดูล  

 ในรูปที่ 4 เปนการออกแบบอุปกรณการใชงานของตัว

ตานทานปรับคาไดแบบละเอียด ใชสำหรับการควบคุม

แรงดนัไฟฟาที่เหมาะสมกับคอมพิวเตอรพกพา 

  

รูปท่ี 4 ออกแบบวงจรควบคุมแรงดัน 

2.3 การออกแบบตัวชิ้นงาน 

 ในการออกแบบตัวช ิ ้นงานเพื ่อให การจ ัดการวาง

ตำแหนงของอุปกรณสะดวกมากขึ้น โดยใชวัสดุเปนพลาสติก

ใหมีขนาดเบาและพกพาไดงาย แสดงดังรูปที่ 5 และ รูปที่ 6 

 
   ดานหนา   ดานขาง 

รูปที ่ 5 โครงสรางเครื ่องประจุแบตเตอรี ่ดานหนาและ

ดานขาง 

 

    ดานบน   ภายใน 

รูปท่ี 6 โครงสรางของเคร่ืองประจุแบตเตอรีด่านบนและ

ภายใน 

 

2.4 การออกแบบสวนโซลารเซลล 

 นำแผงโซลารเซลลชนิดโพลีคริสตัลไลน 12 โวลต 20 

วัตต ตอแบบขนาน จะไดแหลงจาย 12 โวลต 60 วัตต โดย

ใชบานพับประตูยึดติดแผงโซลารเซลล แสดงดังรูปที่ 7 
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รูปที่ 7 ขนาดแผงโซลารเซลลชนิดโพลีครสิตลัไลน 

 

2.5 การติดต้ังอุปกรณ 

 นำอุปกรณทั้งหมดตอวงจรและนำลงในกลองที่ไดทำ

การพ ิมพ สามม ิต ิ ไ ว   1. โมด ูลประจ ุแบตเตอร ี ่ ของ

โทรศัพทเคลื่อนที่ทั ้ง USB-A และ USB-C 2. วงจรควบคุม

แรงดันในการประจุแบตเตอรี ่ของคอมพิวเตอรพกพา 3. 

โมดูลควบคุมการประจุแบตเตอรี ่ของตัวเคร ื ่องประจุ 

สามารถประจุไดทั้งระบบไฟฟากระแสตรง และระบบโซลาร

เซลล 4. โมดูลอานคากระแสไฟฟาที่ทำการประจุ 5. บอรด

คอนโทรลเลอร ESP 32แสดงดงัรูปที่ 8  

 

รูปที่ 8 ติดตั้งอุปกรณทั้งหมดลงกลอง 

3. ผลการดำเนนิงาน 

3.1 ผลการประจุแบตเตอร่ีของคอมพิวเตอรพกพา 

 การทดสอบเก็บผลประจ ุเข าคอมพ ิวเตอร พกพา

ทางดานกระแสไฟฟา พบวาการประจุดวยอะแดปเตอรที่

เป นอุปกรณของคอมพิวเตอรพกพา ย ี ่ห อ MSI ได คา

กระแสไฟฟาโดยเฉลี ่ย 2.126 แอมป ซึ่งสูงกวาการประจุ

ด วยตัวเคร ื ่องเก ็บประจ ุ  (แบตเตอร ี ่สำรอง) ท ี ่ม ีคา

กระแสไฟฟาโดยเฉลี่ย 2.006 แอมป และมีกระแสไฟฟาที่

ลดลงคอนขางมากในชวงเวลา 10 นาที และ 60-70 นาที 

ทั้งนี้เนื่องจากวงจรการจัดการแบตเตอรี่ของคอมพิวเตอร

พกพาไดถูกกำหนดใหเหมาะสมกับการใชงานจากทางผูผลิต 

สวนการทดสอบเก็บผลทางดานเปอรเซ็นตแบตเตอรี่ ของ

คอมพิวเตอรพกพานั้นพบวา เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว ในชวง 0-

80 เปอรเซ็นต โดยการประจุจากอะแดปเตอรใชเวลาโดย

เฉลี่ย 47.27 นาที สวนการประจุจากตัวเครื่องเก็บประจุใช

เวลาโดยเฉลี่ย 50 นาที เปอรเซ็นตจะเพ่ิมชาลง ในชวง 80–

90 เปอรเซ็นต โดยประจุจากอะแดปเตอรใชเวลาโดยเฉลี่ย 

12.33 นาที สวนประจุจากตัวเครื่องประจุใชเวลาโดยเฉลี่ย 

16 นาที และหลังจาก 90 เปอรเซ็นต จะเพิ่มข้ึนชาอยางมาก 

จนแบตเตอรี่เต็ม 100 เปอรเซ็นต โดยในชวงนี้ประจุจากอะ

แดปเตอรใชเวลาโดยเฉลี่ย 30 นาที สวนประจุจากตัวเครื่อง

ประจุใชเวลาโดยเฉลี่ย 27 นาที แสดงดังรูปที่ 9 สาเหตุการ

ประจุผานตัวเครื ่องเก็บประจุใชเวลานอยกวาเปนเพราะ

เกณฑการบันทึกผลท่ีตางกัน การบันทึกผลจากอะแดปเตอร

เก็บผลทุก ๆ 10 นาที สวนตัวเครื่องประจุใชการสังเกตเมื่อ

แบตเตอรี่เต็ม เห็นไดวา การประจุจากเครื่องท่ีสรางข้ึนนี้ ให

ประสิทธิภาพดีพอ ๆ กับการประจุจากอะแดปเตอร 

 

รูปที่ 9 ผลทดสอบในการประจุแบตเตอรี่ของคอมพิวเตอร

พกพา 

 ในรูปที ่ 10 แสดงคาเฉลี ่ยกระแสไฟฟาที่ไดจากการ

ทดสอบของคอมพิวเตอรพกพายี ่หอ MSI โดยประจุผาน

เครื่องเก็บประจุ และคากระแสไฟฟาที่ไดจากการทดสอบ

ของโมดูล acs 712 นำมาเทียบหาคาความผิดพลาด เพื่อ

ตรวจสอบคุณภาพของโมดูลตรวจจับกระแสไฟฟาโดยชวง

กระแสไฟฟาที ่ 2.1 – 1.55 แอมป คาความผิดพลาดอยู

ในชวง 5 เปอรเซน็ต หลังจาก 1.55 แอมป จนถึง 0.3 แอมป 

มีคาความผิดพลาดที่เกิน 5 เปอรเซ็นต แตยังอยูเกณฑที่รับ

ได และแสดงระยะเวลาพรอมกับคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตเพื่อใช
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ในการหาความสัมพันธของกระแสไฟฟาที่ไหลเขาแบตเตอรี่ 

กับเปอรเซ็นตความจุของแบตเตอรี่ เทียบกับเวลาการประจุ  

 
รูปที่ 10 คาความผิดพลาดของตัวโมดลูวัดกระแสไฟฟา 

 ความสัมพันธของกระแสไฟฟาที่ไหลเขาแบตเตอรี่ เห็น

ไดวา คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตเพ่ิมขึ้น สวนกระแสไฟฟาลดลง โดย

คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตไดคาเปนเชิงเสน เนื่องจากเปนคาหลักใน

การอางอิง สวนคากระแสไฟฟาแปรผันตามเปอรเซ็นต 

ยกตัวอยางเชน แบตเตอรี่ 0 เปอรเซ็นต มีคากระแสไฟฟา 

2.1 แอมป แบตเตอรี่ 1 เปอรเซ็นต มีคากระแสไฟฟา 2.085 

แอมป เปนตน และระยะเวลาที่เกิน 60 นาที ทำการแปลง

จากนาทีเปนชั ่วโมง เพื ่อใหผู ใชดูเวลาไดง ายพรอมกับ

กำหนดเวลาประจุเต็มของคอมพิวเตอรพกพา แสดงดัง     

รูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 ความสัมพันธของกระแสไฟฟาที่ไหลเขาแบตเตอรี่ 

กับเปอรเซ็นตความจุของแบตเตอรี่เทียบกับเวลาการประจุ

ของคอมพิวเตอรพกพา 

3.2 การหาคากระแสไฟฟาเทียบกับเปอรเซ็นต 

 การหาค ากระแสไฟฟาต อเปอร เซ ็นตเป นการหา

ความสัมพันธของกระแสไฟฟาที ่ไหลเขาแบตเตอร ี ่ กับ

เปอรเซ็นตความจุของแบตเตอรี ่เทียบกับเวลาการประจุ 

แสดงดังรูปที่ 11 เพื่อแสดงผลในแอปพลิเคชัน ยกตัวอยาง

การคำนวณ โดยใชคาจากรูปที่ 10 มีดังนี้ 1.คากระแสไฟฟา

เฉลี่ยที่ไดจากโมดูล acs 712 2.คาระยะเวลา 3.คาเฉลี่ย

เปอรเซ็นตแบตเตอรีข่องคอมพิวเตอรพกพา ซึ่งเปนปจจัย

สำคัญในการคำนวณ กำหนดตัวแปรกระแสไฟฟาเฉลี่ยสูงสดุ 

คือ I୫ୟ୶ และกระแสไฟฟาเฉลี่ยต่ำสุด คือ I୫୧୬ ในชวงเวลา

นั้น ๆ เชน 0 นาที ถึง 10 นาที จะได I୫ୟ୶ = 2.1, I୫୧୬ = 

1.8 ส  ว น  1 0  น า ท ี  ถ ึ ง  2 0  น า ที  จ ะ ไ ด  

I୫ୟ୶ = 1.8, I୫୧୬ = 1.7 เปนตน เมื ่อไดคากระแสไฟฟา

สูงสุดและต่ำสุดทำการลบเพื่อหาพื้นที่กระแสไฟฟาแทนตัว

แปรดวย I୸ 

  I୫ୟ୶ −  I୫୧୬  =  I୸ (A)  (1) 
2.1 −  1.8 =  0.3 (A)  

 คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตแบตเตอรี่ ใชชวงเวลาเดียวกับการ

หาพื ้นที ่กระแสไฟฟา ยกตัวอยาง คาเฉลี ่ยเปอรเซ็นต

แบตเตอรี่ของคอมพิวเตอรพกพาสูงสุด คือ Per୫ୟ୶ คาเฉลี่ย

เปอรเซ ็นตแบตเตอรี่ของคอมพิวเตอรพกพาต่ำสุด คือ 

Per୫୧୬ วิธีการทำ คือ 0 นาที ถึง 10 นาที จะได Per୫୧୬ = 

0%, Per୫ୟ୶ = 20% สวน 10 นาทีถึง 20 นาที จะได 

Per୫୧୬ = 20%, Per୫ୟ୶ = 40% เปนตน ทำการลบเพื่อหา

พื้นที่คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตของคอมพิวเตอรพกพาแทนตัวแปร

ดวย Per୸ 

  Per୫ୟ୶ −  Per୫୧୬  =  Per୸ (%) (2) 

20 % - 0 % = 20 %  

 เม ื ่อไดพ ื ้นที่กระแสไฟฟ า (1) และพื ้นท ี ่ค า เฉลี่ย

เปอรเซ็นตแบตเตอรี่ของคอมพิวเตอรพกพา (2) ทำการหาร

เพื ่อไดคาพื ้นที่กระแสไฟฟาตอเปอรเซ็นตแบตเตอรี่ของ

คอมพิวเตอรพกพา แทนดวยตัวแปร I୶  

  
୍౰

୔ୣ୰౰
= I୶ (A)   (3) 

0.3

20
= 0.015 (A) 

 เมื่อไดคาพื้นที่กระแสไฟฟาตอเปอรเซ็นตแบตเตอรี่ของ

คอมพิวเตอรพกพา I୶นำมาลบกับกระแสไฟฟาเฉลี่ยสูงสุด 

I୫ୟ୶ ในชวงเวลานั้น ๆ ทำการลบเทากับจำนวนเปอรเซ็นตท่ี

ได ทำการหาร เพ ื ่อหาคากระแสไฟฟาต อเปอร เซ ็นต

แบตเตอรี่ของคอมพิวเตอรพกพาแทนตัวแปรดวย I 

  I୫ୟ୶ − I୶ = I (A)   (4) 

2.1 - 0.015 = 2.085 
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(ทำการลบเทากับจำนวนเปอรเซ็นตที ่ทำการหาร คือ 20 

ครั้ง) เปนการยกตัวอยางการประจุของคอมพิวเตอรพกพาที่

เทานั้น 

3.3 ผลการประจุของโทรศัพทเคลื่อนท่ีประจุผาน USB-A 

 การทดสอบเก ็บผลประจ ุ เข า โทรศ ัพท  เคล ื ่อนที่  

ยกตัวอยางยี่หอ I-phone 7 Plus ทางดานกระแสไฟฟา 

พบวาคากระแสไฟฟาที่ทำการประจุดวยอะแดปเตอร ไดคา

โดยเฉลี่ย 1.514 แอมป ซึ่งสูงกวาการประจุดวยตัวเครื ่อง

เก็บประจุที่มคีากระแสไฟฟาโดยเฉลี่ย 1.440 แอมป เมื่อทำ

การประจุคากระแสไฟฟาจะคอย ๆ ลดลงอยางตอเนื่อง 

จนถึง 0.25-0.2 แอมป ในชวงเวลา 200-210 นาที หลังจาก

นั้นวงจรการจัดการแบตเตอรี่ของโทรศัพทเคลื่อนที่ทำการ

ตัดประจุ กระแสไฟฟาไมสามารถทำการประจุไดเนื่องจาก

แบตเตอรี่เต็ม สวนการเก็บผลทางดานเปอรเซ็นตแบตเตอรี่

ของโทรศัพทเคลื ่อนที่ พบวาในระยะเวลา 10 นาที การ

ประจุดวยอะแดปเตอรไดเปอรเซน็ตโดยเฉลีย่ 16 เปอรเซ็นต 

ส วนประจุด วยต ัวเคร ื ่องเก็บประจุได  เปอร เซ ็นตของ

โทรศัพทเคลื่อนที่โดยเฉลี่ย 14.4 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนชวงที่

เปอรเซ็นตเพิ่มขึ้นเร็วที่สุด และเปอรเซ็นตแบตเตอรี่ของ

โทรศัพทเคลื่อนที่จะเพิ ่มขึ้นชาอยางมาก ในชวง 87-100 

เปอรเซ็นต โดยในชวงนี้คาเวลาเฉลี่ยที่ประจุดวยอะแดป

เตอร 60 นาที และคาเวลาโดยเฉลี่ยที่ประจุดวยตัวเครื่อง

เก็บประจุ 66.40 นาที แสดงผลดังรูปที่ 12 เห็นไดวา การ

ประจุจากเครื่องท่ีสรางข้ึน มปีระสิทธิภาพดีใกลเคียงกับการ

ประจุจากอะแดปเตอรของโทรศัพท เชนเดียวกับผลของ

คอมพิวเตอรพกพา 

 
 

ร ู ปท ี ่  1 2  ผล ทดสอบในการประจ ุ แบต เตอร ี ่ ของ

โทรศัพทเคลื่อนท่ีประจุผาน USB-A 

 ในรูปที ่ 13 แสดงคาเฉลี ่ยกระแสไฟฟาที่ไดจากการ

ทดสอบของโทรศัพทเคลื่อนที่ประจุผาน USB-A โดยประจุ

ผานเครื ่องเก็บประจุ และคากระแสไฟฟาที ่ไดจากการ

ทดสอบของโมดูล acs 712 นำมาเทียบหาคาความผิดพลาด 

เพื่อตรวจสอบคุณภาพของโมดูลตรวจจับกระแสไฟฟา ซึ่งคา

ความผิดพลาดอยูในชวง 5 เปอรเซ็นต ดังนั้น โมดูลตรวจจับ

กระแสไฟฟามีความเมนยำสูง สามารถใชแสดงคาของขอมูล

ในการประจุของแบตเตอรี่โทรศัพทคลื่อนท่ีไดเปนอยางดี

และแสดงระยะเวลาพรอมกับคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตเพื่อใชหา

ความสัมพันธของกระแสไฟฟาที ่ไหลเขาแบตเตอรี ่ กับ

เปอรเซ็นตความจุของแบตเตอรี่ เทียบกับเวลาการประจุ 

โดยใชสมการของหัวขอที่ 3.2 และใชคาจากรูปที่ 13 ใน 

การคำนวณ 

 

รูปที ่ 13 คาความผิดพลาดของตัวโมดูลวัดกระแสไฟฟา

โทรศัพทเคลื่อนท่ีประจุผาน USB-A 

3.4 ผลการประจุของโทรศัพทเคลื่อนท่ีประจุผาน USB-C 

 การทดสอบเก ็บผลประจ ุ เข าโทรศ ัพท  เคล ื ่อนที่  

ยกตัวอยางยี ่หอ I-phone 7 Plus คากระแสไฟฟาและ

เปอรเซ็นต ใชคาเดียวกับการประจุอะแดปเตอรของการ

ประจุผาน USB-A เนื่องจากใชอะแดปเตอรตัวเดียวกัน และ

สายประจุขนาด 2.4 แอมป เทากัน ผลการทดสอบลักษณะ

เหมือนกันแตที ่แตกตางกันคือ ทางดานกระแสไฟฟา คา

กระแสไฟฟาที่ทำการประจุดวยตัวเครื่องเก็บประจุที่มีคา

กระแสไฟฟาโดยเฉลี่ย 1.439 แอมปซึ่งนอยกวาการประจุ

ด วยอะแดปเตอร ส วนการเก็บผลทางดานเปอรเซ ็นต

แบตเตอรี่ ประจุดวยตัวเครื่องเก็บประจุไดเปอรเซ็นตโดย

เฉลี่ย 14 เปอรเซ็นต และเปอรเซ็นตแบตเตอรี่จะเพิ่มขึ้นชา

อยางมาก ในชวง 87-100 เปอรเซ็นต โดยในชวงนี้คาเวลา
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เฉลี่ยที่ประจุดวยตัวเครื่องเก็บประจุ 70 นาที แสดงผลดังรูป

ที ่  14 เห ็นไดวา การประจุจากเครื ่องที ่สร างขึ ้นนี ้ ให

ประสิทธิภาพดีใกลเคียงกับการประจุจากอะแดปเตอรของ

โทรศัพท เชนเดียวกับผลของคอมพิวเตอรพกพา 

 

ร ูปท ี ่  1 4  ผล ทดสอบในการประจ ุ แบต เตอร ี ่ ของ

โทรศัพทเคลื่อนท่ีประจุผาน USB-C 

 

 

รูปที ่ 15 คาความผิดพลาดของตัวโมดูลวัดกระแสไฟฟา

โทรศัพทเคลื่อนท่ีประจุผาน USB-C 

 ในรูปที ่ 15 แสดงคาเฉลี ่ยกระแสไฟฟาที่ไดจากการ

ทดสอบของโทรศัพทเคลื่อนที่ประจุผาน USB-C โดยประจุ

ผานเครื ่องเก็บประจุ และคากระแสไฟฟาที ่ไดจากการ

ทดสอบของโมดูล acs 712 นำมาเทียบหาคาความผิดพลาด 

เพ่ือตรวจสอบคุณภาพของโมดูลตรวจจับกระแสไฟฟา ซึ่งคา

ความผิดพลาดอยูในชวง 5 เปอรเซ็นต ดังนั้น โมดูลตรวจจับ

กระแสไฟฟามีความเมนยำสูง สามารถใชแสดงคาของขอมูล

ในการประจุของแบตเตอรี่โทรศัพทคลื่อนท่ีไดเปนอยางดี

และแสดงระยะเวลาพรอมกับคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตเพื่อใชหา

ความสัมพันธของกระแสไฟฟาที ่ไหลเขาแบตเตอรี ่ กับ

เปอรเซ็นตความจุของแบตเตอรี่ เทียบกับเวลาการประจุ 

โดยใชสมการของหัวขอที่ 3.2 และใชคาจากรูปที่ 15 ในการ

คำนวณ 

3.5 ผลการประจุของตัวเคร่ืองเก็บประจุผานอะแดปเตอร 

 ผลการทดสอบการประจุของอะแดปเตอร แบตเตอรี่

เต็มมีคาแรงดันไฟฟาอยู ที ่ 12 โวลต และเมื ่อคายประจุ

แบตเตอรี่จนหมด ไดคาแรงดันคัตออฟ (Cut off voltage) 

อยู ท ี ่ 10 โวลต จากการทดสอบประจุแบตเตอรี ่ ในชวง

แรงดันไฟฟาที ่ 10-11.5 โวลต มีอัตราการเพิ ่มขึ้นอยาง

รวดเร็วใชระยะเวลาโดยเฉลี่ย 135 นาที และแรงดันไฟฟาที่

ข ั ้ วแบตเตอร ี ่จะเพ ิ ่มช าลงในช วง 11.5–11.9 โวลต 

ระยะเวลาในชวงนี ้ โดยเฉล ี ่ย 132.30 นาที หล ังจาก

แรงดันไฟฟาที่ขั้วแบตเตอรี่มีคามากกวา 11.9 โวลต อัตรา

การเพิ ่มขึ ้นของแรงด ันจะชามากจนแบตเตอรี ่ เต ็มใช

ระยะเวลาโดยเฉลี่ย 42.30 นาที แตเมื่อแรงดันไฟฟาที่ขั้ว

แบตเตอรี่อยูที ่ 12 โวลต วงจรการจัดการแบตเตอรี่ไมตัด

การประจุไฟฟา เนื่องจากความจุของแบตเตอรี่ยังไมเต็ม ซึ่ง

มีกระไฟฟาไหลทำการประจุอยู แสดงดังรปูที่ 16 

 

รูปที่ 16 ผลเฉลี่ยแรงดันไฟฟาในการประจุผานอะแดปเตอร 

 ผลการทดสอบการประจุของอะแดปเตอร ในการ

ทดสอบนี้ไดจำกัดกระแสไฟฟาในการประจุแบตเตอรี่อยูที่ 4 

แอมป จากการทดสอบในชวงเริ่มตน กระแสไฟฟาเฉลี่ยใน

การประจุม ีค า 3.998 แอมป  และม ีอ ัตราลดลงของ

กระแสไฟฟาจาก 3.998 แอมป จนถึง 2 แอมป ใชเวลาโดย

เฉลี่ย 135 นาที หลังจาก 2 แอมป กระแสไฟฟาที่ประจุ

แบตเตอรี่จะคอย ๆ ลดลง จนถึง 0.26 แอมป ใชเวลาโดย

เฉลี่ย 145 นาที หลังจากนั ้นกระแสไฟฟาที ่ทำการประจุ

แบตเตอรี่ลดลงชาอยางมาก จนวงจรการจัดการแบตเตอรี่ 



 
 

วารสารวิชาการเทพสตรี I-TECH ปที่ 17 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 

177 

 

(BMS) ตัดวงจรการประจุเพราะแบตเตอรี่เต็ม แสดงดังรปูที่ 

17 

 

รูปที่ 17 ผลเฉลี่ยกระแสไฟฟาในการประจุผานอะแดปเตอร 

 การหาคาเปอรเซ ็นตการประจุ SoC หรือ state of 

charge เน่ืองจากไมไดทำการคายประจุดวยคากระแสไฟฟา

ที่คงที่ จึงใชวิธีการคิดหาคาเปอรเซ็นตโดยแรงดันที่เหลอือยู

ในแบตเตอรี ่ ใชร ูปที ่ 16 เป นตัวอยาง กำหนด V୬ คือ 

แรงดันที่เหลืออยูในแบตเตอรี่ V୫ୟ୶ คือ แรงดันแบตเตอรี่

เมื ่อประจุเต ็ม และ V୫୧୬ คือ แรงดันคัตออฟ จากนั้น

สามารถคำนวณหาคาเปอรเซ็นตการประจุ SoC ไดดังนี้ 

 

  SoC =
୚౤ି୚ౣ౟౤

୚ౣ౗౮ି୚ౣ౟౤
∗ 100%  (5) 

ยกตัวอยางเชน 

SoC =
10.25 − 10

12 − 10
∗ 100% = 12.5% 

 

 ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบคาเปอรเซ็นตการประจุ 

SoC ของแบตเตอรี่ในตัวเครื่องประจุผานอะแดปเตอรเทียบ

กับเวลาในการประจุ ไดดังรูปที่ 18 

 
รูปที่ 18 การเทยีบคาเปอรเซ็นตแบตเตอรี่ของตัวเครื่องเก็บ

ประจผุานการประจุดวยอะแดปเตอร 

 การนำคาเปอรเซ็นตที่ไดจากรูปที่ 18 ทำการรวบรวม

กับคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตและคาเฉลี่ยกระแสไฟฟาที่ไดจากการ

ทดสอบเครื่องเก็บประจุโดยประจุดวยอะแดปเตอร และคา

กระแสไฟฟาที่ไดจากการทดสอบของโมดูล acs 712 พรอม

กับแสดงระยะเวลา และคาความคลาดเคลื่อนเพ่ือตรวจสอบ

ความแมนยำของโมดูลตรวจจับกระแสไฟฟา แสดงดังรูปที่ 

19 เห็นไดวา โมดูลตรวจจับกระแสไฟฟามีความแมนยำสูง 

สามารถใชแสดงคาของขอมูลในการประจุและคายประจุของ

แบตเตอรี่ในตัวเครื่องเก็บประจุที่สรางข้ึนไดเปนอยางดี การ

หาความสัมพันธของกระแสไฟฟาที่ไหลเขาแบตเตอรี่ กับ

เปอรเซ็นตความจุของแบตเตอรี่ เทียบกับเวลาการประจุ ใช

สมการของหัวขอที ่ 3.2 และใชคาจากรูปที ่ 19 ในการ

คำนวณ 

 
 

รูปที ่ 19 คาความผิดพลาดของตัวโมดูลวัดกระแสไฟฟา

ประจุผานอะแดปเตอรของตัวเครื่องเก็บประจุ 
 

3.6 ผลการประจุของตัวเคร่ืองเก็บประจุผานโซลารเซลล 

 ผลการทดสอบการประจุของโซลารเซลล แบตเตอรี่เต็ม

มีคาแรงดนัไฟฟาอยูที่ 12 โวลต และเม่ือคายประจุแบตเตอรี่

จนหมด ไดคาแรงดันคัตออฟ (Cut off voltage) อยูที ่ 10 

โวลต จากการทดสอบประจุแบตเตอรี่ ในชวงแรงดันไฟฟาที่ 

10-11.5 โวลต มีใชระยะเวลาโดยเฉลี ่ย 165 นาที และ

แรงดันไฟฟาที่ขั้วแบตเตอรี่จะในชวง 11.5–11.9 โวลต ใช

ระยะเวลาโดยเฉลี่ย 150 นาที หลังจากแรงดันไฟฟาที ่ข้ัว

แบตเตอรี่มีคามากกวา 11.9 โวลต อัตราการเพิ่มขึ้นของ

แรงดันจะชาที่สุดใชระยะเวลาโดยเฉลี่ย 30 นาที จากการ

ทดสอบคาแรงดันไฟฟาที่ได มีความแตกตางจากกระประจุ

ดวยอะแดปเตอร จากรูปที่ 19 โดยใชระยะเวลาในการ

อางอิง เนื่องจากการประจุดวยโซลารเซลล ตองใชความเขม

ของแสงแดดในการประจุ ดวยเหตุนี้ คาแรงดันไฟฟาที่ได จึง

ไมคงที่ซึ่งตางจากการประจุดวยระบบไฟฟา เปนสาเหตุทำ

ใหการประจุจากระบบโซลารเซลลชากวาการประจุดวย 

อะแดปเตอรเล็กนอย แสดงดังรูปที ่ 20 และการหาคา
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เปอรเซ็นต โดยใชคาแรงดันไฟฟาจากรูปที ่ 20 และใช

สมการที่ (5) ในการคำนวณ 

 

รูปที่ 20 ผลเฉลี่ยแรงดันไฟฟาในการประจุผานโซลารเซลล 

 ผลการทดสอบการประจุของโซลารเซลล ในสภาพ

อากาศท ี ่ม ี เมฆน อย จากการทดสอบในช วงเร ิ ่มตน

กระแสไฟฟาเฉลี่ยในการประจุมีคา 3.99 แอมป หลังจากนั้น

กระแสไฟฟาจะลดลงจนวงจรการจัดการแบตเตอรี่ตัดการ

ประจุ กระแสไฟฟาที่ทำการประจุมีความผันผวนสูง เกิดจาก

สภาพอากาศในแตละชวงที่มีเมฆบังแผงโซลารเซลลทำให

กระแสไฟฟาในการประจุมีคานอยจึงทำใหกระแสไฟฟาไม

คงท่ี ทำใหใชเวลานานกวาการประจุดวยอะแดปเตอรจากรปู

ที่ 17 เล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 21 

 

รูปท่ี 21 ผลเฉลี่ยกระแสไฟฟาในการประจุผานโซลารเซลล  

 การนำคาเปอรเซ ็นตที ่ได จากสมกาที ่ (5) ทำการ

รวบรวมกับคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตและคาเฉลี่ยกระแสไฟฟาที่ได

จากการทดสอบเครื่องเก็บประจุโดยประจุจากอะแดปเตอร 

และคากระแสไฟฟาที่ไดจากการทดสอบของโมดูล acs 712 

พรอมกับแสดงระยะเวลา และคาความคลาดเคลื ่อนเพื่อ

ตรวจสอบความแมนยำของโมดูลตรวจจับกระแสไฟฟา 

แสดงดังรูปที่ 22 เห็นไดวา โมดูลตรวจจับกระแสไฟฟามี

ความแมนยำสูง สามารถใชแสดงคาของขอมูลในการประจุ

และคายประจุของแบตเตอรี่ในตัวเครื่องเก็บประจุที่สรางข้ึน

ไดเปนอยางดี การหาความสัมพันธของกระแสไฟฟาที่ไหล

เขาแบตเตอรี่ กับเปอรเซ็นตความจุของแบตเตอรี่ เทียบกับ

เวลาการประจุ ใชสมการของหัวขอที่ 3.2 และใชคาจากรูปท่ี 

22 ในการคำนวณ 

 

รูปที ่ 22 คาความผิดพลาดของตัวโมดูลวัดกระแสไฟฟา

ประจุผานโซลารเซลลของตัวเครื่องเก็บประจุ 

3.7 ตัวเคร่ืองประจุแบตเตอร่ีใชพลังงานแสงอาทิตย

สำหรับโทรศัพทเคลื่อนท่ีและคอมพิวเตอรพกพารายงาน

การทำงานดวยระบบ IoT 

 ในรปูที่ 23 และรูปที่ 24 แสดงเคร่ืองประจุแบตเตอรี่ใช

พล ั งงานแสงอาท ิตย สำหร ับโทรศ ัพท  เคล ื ่อนท ี ่และ

คอมพิวเตอรพกพา รายงานการทำงานดวยระบบ IoT ที่ได

สรางขึ้นมา มีการแสดงสถานะตาง ๆ และมีสวิตชเลือกใช

งานที่ตองการ 

 ในรูปที ่  23 ค ือดานหน าของตัวเคร ื ่องเก็บประจุ 

สามารถดูสถานะของตวัเครื่องเก็บประจุและมีจุดตอใชงาน

ตาง ๆ มีรายละเอียด ดังนี้ 1. เปนสวิตชปด/เปดเครื่องประจุ

แบตเตอรี่ 2. บอกแรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ของตัวเครื่องประจุ

แบตเตอรี่ 3. แสดงความจุแบตเตอรี่ของตัวเครื่องแบตเตอรี่ 

4. เปนสวิตช 2 ทาง เลือกใชงานระหวางคอมพิวเตอรพกพา

และโทรศัพทเคลื่อนที่ 5. สวิตช 2 ทาง เลือกใชงานระหวาง

ประจุเขาตัวเคร ื ่องหรือประจุคอมพิวเตอรพกพาและ

โทรศัพทเคลื่อนที่ 6. USB-A ใชประจุกับโทรศัพทเคลื่อนที่ 

7. USB-C ใชประจุกับโทรศัพทเคลื่อนที่ 8. เตาเสียบ ขนาด 

3.5 * 2.5 มิลลิเมตร ใชประจุกับตัวเครื ่อง 9. เตาเสียบ 
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ขนาด 3.5 * 2.5 มิลลิเมตร ใชประจุกับคอมพิวเตอรพกพา 

10.ซีเล็คเตอรสวิตช ใชในการเลือกยี่หอของคอมพิวเตอร

พกพา  

 
รูปที่ 23 ดานหนาตัวเครื่องเก็บประจ ุ

 

 ในร ูปท ี ่  24 ค ือด านบนต ั วเคร ื ่ อ งเก ็บประ จุ มี

รายละเอียดการใชงาน ดังนี้ 11. สวิตชรีเซ็ต ใชทำการรเีซต็

คาบอรดคอนโทรลเลอร 12. คิวอารโคด ใชแสดงเปนรหัส

เพ่ือเขาแอปพลิเคชัน 13. ถาน 9 โวลต ใชเปนไฟเลี้ยงบอรด

คอนโทรลเลอร 14. สวิตช ปด/เปด ระบบไฟเอลอีดี  

 

รูปที่ 24 ดานบนตัวเครื่องเก็บประจุ 

3.8 การเขารหัส Wi-fi 
 การเชื่อมตอ Wi-fi สามารถเชื ่อมตอไดจากภายนอก 

โดยใชหลักการของ WifiManager โดยตั้งช่ือตัวรับ Wi-fi ช่ือ

วา Charger เลือก Wi-fi ที่ทราบ SSID/Password แสดงดัง 

รูปที่ 25  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 25 การเขารหัส Wi-fi 

3.9 แอปพลิเคชัน 
 ในรูปที่ 26 เปนหนาแอปพลิเคชันหนาแรก เปนการเขา

สูระบบดวยคิวอารโคด มีขั้นตอนดังนี้ 1. กดปุม Scan QR 

code เพื่อเปดกลองและอานคิวอารโค 2. เมื่ออานคิวอาร

โคดแสดงเปนรหัสใสในชองวาง 3. กด Login เพื ่อเขาสู

ระบบไปยังหนาตอไป 

 
 

รูปที่ 26 หนาเขาสูระบบ 

 หนาแอปพลิเคชันหลัก ในรูปที่ 27 ใชสําหรับเลือกการ

ใชดูการประจุของแตละอุปกรณตาง ๆ ไดมีดังนี้ 4. เลือกดู

สถานะการประจุของโทรศัพทเคลื่อนท่ี 5. เลือกดูสถานะการ

ประจุคอมพิวเตอรพกพา 6. เล ือกดูสถานะการประจุ

ตัวเครื่องประจุแบตเตอรี่ 7. ออกจากระบบกลับไปยังหนา

ล็อกอิน  

 
 

รูปที่ 27 แอปพลิเคชันหนาหลัก 

 ในรูปที่ 28 เปนการเลือกดูสถานะการประจุของยี่หอ

คอมพิวเตอรพกพาตาง ๆ ซึ่งยี่หอของคอมพิวเตอรพกพาใน

แตละยี่หอใชแรงดันที่ตางกัน คาที่แสดงผลจึงตางกัน และ

สามารถเลือกดูสถานะการประจุของตัวเครื่องเก็บประจุ 
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รูปท่ี 28 การเลือกใชงานดูการประจุ 

 

 การรายงานผลการประจุผานแอปพลิเคชัน มีดังนี้ 1. 

ผลกระแสไฟฟาในการประจุ 2. ผลระยะเวลาในการประจุ

เต็ม 3. ผลเปอรเซ็นตแบตเตอรี ่4. ผลความจุ (mAh) 5. ผล

เวลาขณะประจุ ซึ ่งหนารายงานผลเหมือนกันทั ้งหมดจึง

ยกตัวอยาง การรายงานผลของคอมพวิเตอรพกพา แสดงดัง

รูปท่ี 29 

 
 

รูปท่ี 29 การรายงานผลการประจุ 

 การแจงเตือน เปนการสงขอความการแจงเตือนเขาทาง

แอปพลิเคชันไลน เมื ่อประจุแบตเตอรี ่เต็ม โดยกำหนด

กระแสที่ไดจากการทดสอบการประจุแบตเตอรี่ของอุปกรณ

ตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 30 

 
 

รูปท่ี 30 ขอความการแจงเตือน 

4. สรุปผลการทดสอบ 

 การทดสอบเชื่อมตอ Wi-fi กับเครื่องประจุแบตเตอร่ี ใช

การเชื ่อมตอแบบ Wi-fi ในคลื ่นความถี ่ 2.4 กิกะเฮิรตซ 

(GHz) ตั้งแต 1 เมตร ถึง 10 เมตร ผลการทดสอบสามารถ

ใชไดปกติ สวนการประจุแบตเตอรี่โดยใชโซลารเซลลนั้น ใช

ระยะเวลาในการประจุที่นานกวาระบบไฟฟา 35 นาที เนื่อง

ดวยสภาพอากาศที่มีเมฆบังแผงโซลลาเซลลทำใหการประจุ

ดวยระบบโซลลาเซลลชากวาระบบไฟฟา สวนการประจุ

แบตเตอรี่ของโทรศัพทเคลื่อนที่และคอมพิวเตอรพกพา ผล

การทดสอบการประจุจากอะแดปเตอรของอุปกรณนั้น ๆ ใช

เวลาประจุใหเต็มนอยกวาการประจุดวยตัวเครื่องเก็บประจุ

โดยเฉลี่ยเพียง 3-10 นาท ี
 

5. สรุป 

 ในการสร างเคร ื ่ องประจ ุแบตเตอร ี ่ ใช พล ั งงาน

แสงอาทิตยสำหรับโทรศัพทเคล่ือนที่และคอมพิวเตอรพกพา

รายงานการทำงานดวยระบบ IoT ผูใชสามารถพกพาใชงาน

ในพื้นที่ที ่ไมมีระบบไฟฟา และการประจุแบตเตอรี ่แบบ

ระบบโซลารเซลลและระบบไฟฟา สามารถประจุเต็มภายใน 

6 ชั่วโมง ซึ่งการประจุจากระบบโซลารเซลลใชเวลานานกวา

ประจุจากระบบไฟฟา 35 นาที นอกจากนี้ผูใชสามารถเลือก

ยานแรงดันในการประจุแบตเตอร่ีของคอมพิวเตอรพกพา มี 

5 แรงดัน ไดแก 15 โวลต 18.5 โวลต 19 โวลต 19.5 โวลต 

และ 20 โวลต ซึ่งสามารถใชไดทุกยี่หอตามคาแรงดันที่ระบุ 

และยังมีจุดตอ USB-A และ USB-C เพื่อทำการประจุของ

โทรศัพทเคลื่อนที่ไดทุกยี่หอเชนกัน สำหรับการรายงานผล

การประจทุางแอปพลิเคชัน มีดังนี้ 1. ผลกระแสไฟฟาในการ

ประจุ 2. ผลระยะเวลาในการประจุเต็ม 3. ผลเปอรเซ็นต

แบตเตอรี่ 4. ผลความจุ (mAh) 5. ผลเวลาขณะประจุ ซ่ึง

สามารถเชื่อมตอระบบ Wi-fi 2.4 กิกะเฮิรตซ (GHz) ไดโดย

ภายนอกไมตองเปลี่ยนรหัส Wi-fi ภายในโคด ระยะทาง

สูงสุดที่ใชไดโดยไมเกิดการหนวงของอินเตอรเน็ต คือ 10 

เมตร 
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บทคัดยอ 

บทความนี้นำเสนอการการเปรียบเทียบสมรรถนะเทคนิคการจัดเรียงสญัญาณแคเรยีรหลายระดับจากผลกระทบท่ี

มีการฉีดฮารมอนิกอันดบัที่ 3 ในสัญญาณอางอิงบนอินเวอรเตอร 5 ระดับ ชนิดฟลายอิงคาปาซิเตอร เทคนิคการพีดับบลิวเอ็ม

ที่นำมาเปรียบเทียบ คือ ACPO IPD POD และ APOD โดยทดสอบบนอินเตอร 5 ระดับ ชนิดฟลายอิงคาปาซิเตอรขณะจาย

โหลด ซึ่งการทดสอบจะดำเนินการจำลองและสรางแบบจำลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ผลที่ไดนำมาคำนวณและแสดงคา

ผลรวมฮารมอนิกของแรงดันดานออกโดยมุงศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคการจัดเรียงแคเรียรหลายระดับจากกระทบที่มีการฉีด

ฮารมอนิกอันดับที่ 3 เขาในสัญญาณอางอิง ซึ่งเทคนิคพีดับบลิวเอ็มแคเรียรเลื่อนระดับเฟสตรง ใหผลรวมฮารมอนิกของแรงดัน

ต่ำที่ 16.81% และ 14.46% ในการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 เขาในสัญญาณอางอิง 
 

คำสำคัญ: อินเวอรเตอร 5 ระดับ, พีดับบลิวเอ็ม, ฮารมอนิกอันดับที่ 3 
 

Abstract 

This paper present performance comparison of multi-level carrier signaling techniques from the 

effect of third-order harmonics injection in the reference signal on a five-level inverter flying-capacitor, The 

PWM techniques to be compared are: ACPO IPD POD and APOD. All of process are simulate with computer 

program. The result of simulation has shown value of total harmonic distortion output voltage, focus on 

comparison of multi-level carrier signaling techniques, from the effect of third-order harmonics injection 

modulation (HIPWM). In-Phase disposition carrier signaling techniques generate a minimum of total harmonic 

distortion at 16.84%, and 14.46% in third-order harmonics injection modulation. 
 

Keywords: Five-level inverter, Pulse width modulation, Third-order harmonics 
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1. บทนำ 

 ในชวงที ่ผานมามีการประยุกตใชเซลลแสงอาทิตยกัน

อยางแพรหลาย ซึ่งอุปกรณแปลงผันพลังงานจึงมีบทบาท

สําคัญในการนํามาใชงานเพิ ่มข ึ ้น รูปที ่  1 เทคโนโลยี

อินเวอรเตอรหลายระดับจึงเปนตัวเลือกในการศึกษาวิจัยใน

ปจจุบันอยางตอเนื่อง ดวยสมบัติที ่ดีหลายประการโดย

อินเวอรเตอรที่นํามาใชในการศึกษาและวิจัยมีดวยกัน 3 

ชนิด คือ DCI (Diode clamped inverter) CMI (Cascade 

multi-cell inverter) หรือ HBC (H-Bridge cell) และ FCI 

(Flying capacitor inverter) ซ่ึงที่ผานมา Miao Chang-xin 

[1] ไดทําการศึกษาพัฒนาเทคนิคการพีดับบลิวเอ็มสําหรับ

อินเวอรเตอรหลายระดับชนิดฟลายอิงคาปาซิเตอรเพื่อชวย

เพิ่มประสิทธิภาพของแรงดันดานออกและการรักษาสมดุล

ของแรงด ั นท ี ่ ต ั ว เก ็บประจ ุอย  า งต  อ เน ื ่ อง  ต อม า 

Harin.M.Mohan [2] ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบเทคนิคกา

รพิดับบลิวเอ็มสําหรับอินเวอรหลายระดับ (3 ระดับ) ดวย

การจ ํ าลองทาง โปรแกรมคอมพ ิว เตอร   โ ดยศ ึกษา

เปรียบเทียบระหวางเทคนิคการพีดับบลิวเอ็มชนิด PDPWM 

และ PODPWM ซ่ึงผลที่ไดทําใหทราบวาเทคนิค PDPWM มี

ความเพี ้ยนของแรงดัน %THDv เทากับ 36.00% และ 

PODPWM เทากับ 41.10% จากนั้น S.Narendiran [3] ได

ทําการศึกษาอินเวอรเตอรหลายระดับโดยการนําเทคนิค 

MCPWM (Multi-carrier pluse width modulation) ม า

ทําการทดสอบและเปรียบเทียบผลการศึกษาดวยเทคนิค 

POD (Phase opposition disposition), APOD 

(Alternate phase opposition disposition) แล ะ แบบ 

CO (Carrier overlapping) โดยทําการทดสอบที่คามอดูเลต

ตางๆ ผลที่ไดทราบวาเทคนิค CO ใหผลของความเพ้ียนของ

แรงดันตํ ่ากวาเทคนิคอื ่นในชวงการ มอดูเลตสูงเทานั้น 

จากนั้น Wanchai Subsingha [4] ไดนําเทคนิคการฉีดฮาร

มอนิกอันดับที่ 3 เขามาทดสอบในอินเวอรเตอรหลายระดับ

ชนิดไดโอดแคลมป โดยทําการเปรียบเทียบผลกระทบจาก

การฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 เขาไปในสัญญาณอางอิง กับ

เทคนิคการพิดับบลิวเอ็ม PD POD และ APOD ซึ่งที่ไดคือ

เทคนิค PD ให ผลดาน THDv ตํ ่าที ่ส ุด จากนั ้น Marcos 

Vinicius Bressan [5] ท ํ า ก า ร ศ ึ ก ษ า ก า ร อ อ ก แ บ บ

อินเวอรเตอรหลายระดับประเภทฟลายอิ้งคาปาซิเตอร (FC 

Inverter) เปรียบเทียบการทํางานรวมกับอินเวอรเตอรแบบ

ผสมผสานสวิตชกําลัง (SMC) ซึ่งทั้งสองแบบทําการศึกษา

เกี ่ยวกับความถี่การสวิตชกําลังที ่ 2 kHz และ 4 kHz ผล

การศึกษาทําใหทราบวาความถี่การสวิตชกําลังสูงจะใหผล

ดีกวาในทุกชวงการมอดูเลต และ Omar Bouamrane [6] 

ไดท ํ าการศ ึกษา FCMLI (Flying capacitor multilevel 

inverter) โดยศึกษารูปแบบการควบคุมสัญญาณขับสวิตช

กําลังเพื ่อควบคุมการรักษาสมดุลพลังงานที่ตัวเก็บประจุ

แบบฟลายอิ้งคโดยการกําหนดรูปแบบลวงหนา โดยนํา

เทคนิคในการควบคุมสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร 3 ระดับ 

และ 5 ระดับมาประยุกตใชในอินเวอรเตอร  17 ระดับ 

ผลการวิจัยดานสเปกตรัมฮารมอนิกตํ่ามากเนื่องดวยจํานวน

ระดบัของแรงดันใกลเคียงสัญญาณมูลฐาน 

 ซึ ่งจากงานวิจัยกอนหนา [7] ทําใหทราบวาเทคนิค 

LSPWM มีจุดที่ตองปรับปรุงดานการเฉลี่ยการทํางานของ

สวิตชกําลังเพื่อรักษาระดับพลังงานของตัวเก็บประจุ (ฟลา

ยอิงคาปาซิเตอร) ผูวิจัยจึงไดทําการดัดแปลงเทคนิคของ 

COPWM [7] แกไขเปนเทคนิค APCO ที่ผูวิจัยนําเสนอเปน

การจัดเรียงสัญญาณใหแบบเลื่อนระดับแตทับซอนสัญญาณ

แคเรียรรวมกับการกลับเฟสสัญญาณใหมีลักษณะโดยรวม

ของสัญญาณแคเรียรคลายกันกับเทคนิคการเลื่อนเฟสตาม

ขางตนซึ่งผูวิจัยคาดหวังผลดานการสวิตชกําลังเฉลี่ยและผล 

THDv เพ ื ่อน ํามาการจําลองก ับอ ินเวอร  เตอรที ่ ได มา

เปรียบเทียบผลรวมกับเทคนิค LSPWM แบบตางๆ รวมไป

ถึงนําเทคนิคการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 ในสัญญาณอางอิง 

มารวมในการทดสอบเพื่อดูแนวโนมผลท่ีเกดิข้ึน  
 

 
 

รูปท่ี 1 ไดอะแกรมการทาํงานโดยรวมของระบบ 
 

 

 

 



 

 

วารสารวิชาการเทพสตรี I-TECH ปที่ 17 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2565 

 184  

 

2. โครงสรางฟลายอิงคาปาซิเตอรอินเวอรเตอร 

 โครงสรางของอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดฟลายอิงคา

ปาซิเตอร หรือเรียกวา คาปาซิเตอรแคลมป แสดงดังรูปที่ 2 

ซึ่งจะมีสวนประกอบหลักดวยกัน 2 สวน คือ ตัวเก็บประจุ 

และอุปกรณสวิตชกําลัง โดยตัวเก็บประจุวงนอกสุดเรียกวา 

คอมมอนดีซีลิงคเปนตัวสะสมพลังงาน ขณะที่ตัวเก็บประจุ

ตัวอ่ืนๆ เรียกวา ตัวเก็บประจุฟลายอิงค เปนตัวสรางแรงดัน

ระดับตางกัน โดยแรงดันที่ไดในแตละระดับ เกิดจากผลรวม

ของแรงดันที่ตกครอมที่ตัวเก็บประจุฟลายอิงคแตละตัว ที่

ตออนุกรมกันตามสถานะการสวิตชนั้น ซึ่งแรงดันที่ตกครอม

ตัวเก็บประจุ ฟลายอิงคในแตละตัว คอื 1E โดยอินเวอรเตอร

ที่ศึกษาในบทความนี้เปนอินเวอรเตอรประเภท 5 ระดับ (m 

= 5) ซึ่งสมการของวงจรสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2 อินเวอรเตอร 5 ระดับ ชนิดฟลายอิงคาปาซเิตอร    

1 ก่ิง 

 

( 1) 2SW m    (1) 
 

( 1) ( 2)

2

m m
C

  
  (2) 

 

1
2

SW
m    (3) 

 

เมื่อ     SW  คือ จํานวนสวิตชกําลัง, Each 

    C  คือ จํานวนตัวเก็บประจุที่ใช, Each 

    m  คือ ระดับแรงดัน, Level 

 

 หากเลือกการขับเกตสวิตชก ําลังจํานวน 3 ตัวจาก

ทั้งหมด 4 ตัวแรงดันทางดานออกจะไดเทากับ 3 ใน 4 ของ

แรงดันดีซีลิงค หากเลือกการขับเกตสวิตชกําลังจํานวน 1 ตัว

จากทั้งหมด 4 ตัว แรงดันทางดานออกจะไดเทากับ 1 ใน 4 

ของแรงดนัดีซีลิงค โดยรูปแบบการสวิตชกําลังสามารถทําได

หลายรูปแบบ แลวแตลักษณะการจัดเรียงสัญญาณแคเรียร 

ซึ่งรูปแบบการสวิตชกําลังจะทําใหเกิดแรงดันดานออกที่มี

คุณภาพสูงหรือตํ่าได และยังมีผลตอการรักษาระดับแรงดัน

ที่ตัวเก็บประจุแบบฟลายอิงค (ฟลาย อิงคาซิเตอร) อีกดวย 

ตารางที่ 1 แสดงรูปแบบการสวิตชของอินเวอรเตอร 

 

ตารางที ่ 1 รูปแบบการสวิตชกําลังและการสรางแรงดัน

อินเวอรเตอร 
สวิตชกําลัง 

สมการแรงดันดานออก 
แรงดันดานออก

อินเวอรเตอร S1 S2 S3 S4 

1 1 1 1 4E 4E (DC-link) 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

4E-1E 

4E-2E+1E 

4E-3E+2E 

3E 

3E 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

4E-2E 

4E-3E+1E 

2E 

3E-1E 

4E-3E+2E-1E 

3E-2E+1E 

2E 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

4E-3E 

3E-2E 

2E-1E 

1E 

1E 

0 0 0 0 0 0 

 

หากตองการเลือกระดับแรงดันเทากับดีซีลิ ้ง จะตอง

เลือกการขับเกตสวิตชกําลัง S1 ถึง S4 รวมทั ้งหมด 4 ตัว 

(ดาน High) หากตองการแรงดันทางดานออกจะไดเทากับ 1 

ใน 4 ของแรงดันดีซีลิ้ง จะตองเลือกการขับเกตสวิตชกําลัง 

S4 เพียงตัวเดียวเทานั้น ซึ่งอินเวอรเตอรชนิดนี้มีขอจํากัดใน

การจัดเรียงสัญญาณแคเรียรหรือรูปแบบการสวิตชกําลัง

เฉลี่ยทําไดยาก เนื่องจากรูปแบบการสวิตชไมยืดหยุนจึงทํา

ใหสงผลตอการรักษาระดับแรงดันที่ตัวเก็บประจุดวย 

 

 

A

0

S1

S2

S3

S4

S4'

S3'

S2'

S1'

C1

C2

C3

C4

idc

DC
Link
(VDC)

(4E)

(3E)

(2E)

(1E)

C2

C3

C3

C4

C4

C4
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3. เทคนิคพีดับบลิวเอ็ม 

 เทคนิคพีดับบลิวเอ็มสําหรบัอนิเวอรเตอรหลายระดับนั้น

สามารถท ําได  โดยอาศ ัยพื ้นฐานการสรางส ัญญาณพี

ดับบลิวเอ็มของวงจรขับแบบ 2 ระดับ เพียงแตจะเพิ่ม

จํานวนของแคเรียรข้ึนตามจํานวนของสวิตชกาํลัง สําหรับใน

อินเวอรเตอร 5 ระดับ จะใชสวิตชกําลังจํานวน 4 ตัว จึงใช

สัญญาณแคเรียรจํานวน 4 แคเรียร ในการมอดูเลตเพ่ือสราง

สัญญาณเกตในรูปที่ 4 ซ่ึงเปนตัวอยางการสรางสัญญาณเกต

ของเทคนคิการพีดับบลิวเอ็มแบบเลื่อนระดับหลายแคเรียรท่ี

ใชในการศึกษาและเปรียบเทียบสมการท่ีเกี่ยวของกบัเทคนคิ

การพีดับบลิวเอ็ม 

 จากขางตนความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอรส งผล

โดยตรงตอการปรากฏของประมาณฮารมอนิกในแรงดันดาน

ออกของอินเวอรเตอรโดยจะปรากฏข้ึนรอบๆ 
fm  

 

𝑚௔ =
௏෡೘

௏෡೎ೝ(௠ିଵ)
     สาํหรับ  0 1am    (4) 

 

, ( 1)
cr

sw dev

f
f

m



     (5) 

 

, ,( 1)sw inv sw devf m f      (6) 
 

cr
f

m

f
m

f
      (7) 

 

เมื่อ  
mf   คือ ความถี่ของสญัญาณมูลฐาน, Hz 

crf   คือ ความถี่ของสญัญาณแคเรียร, Hz 

,sw devf  คือ ความถี่ของอุปกรณสวิตชกาํลัง, Hz 

,sw invf  คือ ความถ่ีการสวิตชของอินเวอรเตอร, Hz 

fm   คือ อัตราสวนความถ่ีการมอดูเลต ( fcr/fm ) 

am   คือ คาการมอดูเลตสัญญาณ 

m   คือ ระดับแรงดัน, Level 

 

 ในการสรางสัญญาณ PWM แบบฮารมอนิกนั ้น จะ

พิจารณาในสัญญาณอางอิงซึ่งความถี่ของสัญญาณอางอิง

ตองเหมือนกับความถี ่เอาตพุตที ่ต องการ และสัญญาณ

อางอิงประกอบไปดวยองคประกอบความถี ่พื ้นฐานและ

ความถี่ฮารมอนิกตามสมการตอไปนี้ [4] 

 

 

0 0( ) {sin( 0 ) sin(3 )}mA mv t V t k t       (8) 
 

0 0( ) {sin( 120 ) sin(3 )}mB mv t V t k t       (9) 
 

0 0( ) {sin( 240 ) sin(3 )}mC mv t V t k t       (10) 
 

0( ) sin(3 )mkv t k t   (11) 

 

เมื่อ  ( )mAv t  คือ แรงดันสัญญาณอางอิง เฟส A, V 

  ( )mBv t  คือ แรงดันสัญญาณอางอิง เฟส B, V 

  ( )mCv t  คือ แรงดันสัญญาณอางอิง เฟส C, V 

  ( )mkv t  คือ แรงดันสัญญาณฮารมอนิกอันดับที่ 3, V 

  
mV  คือ แรงดันยอดคล่ืนของสญัญาณอางอิง, V 

  
0  คือ ความถี่เชิงมุม, rad 

  k  คือ อัตราสวนแรงดันยอดคลื่นฮารมอนิกอันดับ

ที่ 3 
 

 แรงดันยอดคลื่นของ k ระหวาง 0.15 และ 0.2 ซึ่งผลที่

ไดของสัญญาณอางองิที่ไดแสดงดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 ผลจากการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 เขาในสัญญาณ

อางอิง [4] 
 

ตารางที่ 2 กําหนดการทํางานของอินเวอรเตอร 
พารามิเตอร ปริมาณ 

แรงดนัดซีีล้ิง 

ความถี่ของสัญญาณดานออก 

อัตราสวนความถี่แคเรียรตอมูลฐาน 

ความถี่สัญญาณแคเรียร 

การมอดูเลต 

ตัวเก็บประจุ 

โหลดตัวตานทานตอเฟส 

โหลดตัวเหนี่ยวนําตอเฟส 

ตัวประกอบกําลัง 

400 V 

50 Hz 

60 

3 kHz 

1.0 

4,700  F 

40  

0.0955 H 

0.8 lagging 
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(ก) LSPWM แบบ APCO (Alternative Phase Carrier Overlap) 

 
(ข) LSPWM แบบ IPD (In-Phase Disposition) 

 
(ค) LSPWM แบบ APOD (Alternative Phase Opposite 

Disposition) 

 
(ง) LSPWM แบบ POD (Phase Opposite Disposition) 

 

รูปที ่ 4 ตัวอยางพีดับบลิวเอ็มชนิดเลื่อนระดับแบบหลาย  

แคเรียร 

4.  ผลการจำลอง 

 ในการจําลองทางไฟฟาไดใชแบบจําลองอินเวอรเตอรฟ

ลายอิงคาปาซิเตอร ตามที่แสดงในรูปที่ 5 และรูปที่ 6 ภาพ

จากโปรแกรมจําลอง กําหนดขนาดของโหลดในการจําลอง 

ดังแสดงในตารางที่ 2 เทคนิคการมอดูเลชันที่ใชในบทความ

น ี ้  ค ือ  APCO IPD APOD และ POD [2] จะขอเร ียกวา

เทคน ิ ค  LSPWM ในก ารจ ํ า ลอ งผลการท ํ า งานของ

อินเวอรเตอรดวยเทคนิคพีดับบลิวเอ็มแบบตางๆ ตาม

ขางตน ในการจําลองปรับคามอดูเลตสัญญาณตั้งแต 0.1 ≤ 

ma ≤ 1.0 ในแตละเทคนิคการพีดับบลิวเอ็ม ทําการบันทึก

ผลการจําลอง ร ูปที ่ 7 และรูปที ่  8 เปนผลการจําลอง

สัญญาณขับเกตทํางานรวมกับอินเวอรเตอร จากนั้นนําผล

จากการจําลองที ่ไดมาทําการวิเคราะหความเพี ้ยนของ

แรงดันทางดานออกดวยการคํานวณ THDv โดยพิจารณา

ฮาร มอน ิกถ ึงอ ันด ับที่  100 th ร ูปที ่  9 (ผลจากเทคนิค 

LSPWM) ในสวนของ HIPWM เปนการจ ําลองโดยเ พ่ิม

เทคนิคการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 ในสัญญาณอางอิง และ

รูปที่ 10 (ผลจากเทคนิค HIPWM) ในการจําลองปรับคามอดู

เลตสัญญาณตั้งแต 0.1 ≤ ma ≤ 1.0 ในแตละเทคนิคการพี

ดับบลิวเอ็มเชนกัน 

 
 

 
 

รูปที่ 5 แบบจำลองทางไฟฟาของอินเวอรเตอร 
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รูปท่ี 6 ภาพจากโปรแกรมจำลองทางไฟฟาของอินเวอรเตอร 
 

 

 
 

 
(ก) LSPWM แบบ APCO (Alternative Phase Carrier 

Overlap) 
 

 
 

 
(ข) LSPWM แบบ IPD (In-Phase Disposition) 

 

 

 
 

 
(ค) LSPWM แบบ APOD (Alternative Phase Opposite 

Disposition) 
 

 
 

 
(ง) LSPWM แบบ POD (Phase Opposite Disposition) 

 

รปูท่ี 7 ผลจำลองการสญัญาณขับเกตดวยเทคนิค LSPWM 
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(ก) HIPWM แบบ APCO (Alternative Phase Carrier 

Overlap) 
 

 
 

 
(ข) HIPWM แบบ IPD (In-Phase Disposition) 

 

 
 

 
(ค) LSPWM แบบ APOD (Alternative Phase Opposite 

Disposition) 
 

 
 

 
(ง) LSPWM แบบ POD (Phase Opposite Disposition) 

 

รูปท่ี 8 ผลจำลองการสัญญาณขับเกตดวยเทคนิค LSPWM 

 
 

 
(ก) LSPWM แบบ APCO (Alternative Phase Carrier 

Overlap)  
 

 
 

 
(ข) LSPWM แบบ IPD (In-Phase Disposition)  

 

 
 

 
(ค) LSPWM แบบ APOD (Alternative Phase Opposite 

Disposition)  
 

 
 

 
(ง) LSPWM แบบ POD (Phase Opposite Disposition) 

 

รูปที่ 9 ผลจำลองสเปกตรัมฮารมอนิกจากเทคนิค LSPWM 
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(ก) HIPWM แบบ APCO (Alternative Phase Carrier 

Overlap)  
 

 
 

 
(ข) HIPWM แบบ IPD (In-Phase Disposition)  

 

 
 

 
(ค) HIPWM แบบ APOD (Alternative Phase Opposite 

Disposition)  
 

 
 

 
(ง) HIPWM แบบ POD (Phase Opposite Disposition) 

 

รูปท่ี 10 ผลจำลองสเปกตรัมฮารมอนิกจากเทคนิค HIPWM 

ตารางที่ 3 ผลเปรียบเทียบ THDv ของแรงดันดานออก 

Type of 

PWM 

LSPWM 

(Fundamental) 

HIPWM (Third 

Harmonic) 

APCO 27.62% 29.56% 

IPD 16.81% 14.46% 

APOD 25.49% 18.85% 

POD 22.69% 19.33% 

 

5. สรุป 

 จากตารางที ่  3 ผลการจำลองเปรียบเทียบการจัดเรียง

สัญญาณแคเรียรหลายระดับ (APCO, IPD, APOD และ POD) 

รวมกับผลกระทบที่มีการฉีดฮารมอนิกอันดับท่ี 3 ในสัญญาณ

อางอิง บนอินเวอรเตอร 5 ระดับ ชนิดฟลายอิงคาปาซิเตอร

อินเวอรเตอรในสภาวะจายโหลด 3 HP ที่ตัวประกอบกำลัง 0.8 

ลาหลัง พบวาการฉีดฮารมอนิกอันดับที่ 3 ในสัญญาณอางอิง

สงผลดีในแงของ %THDv ของแรงดันดานออกระหวางสาย ดีขึ้น

ในหลายเทคนิค PWM โดยต่ำที่สุดท่ี 14.46% (IPD)  

 เทคนิค APCO ที่ผูวิจัยนำเสนอใหผล THDv ภาพรวมแยลง

ที่ 27.62% และลดลงอีก 2% หากทำงานรวมกับเทคนิคการฉีด

ฮารมอนิกอันดับที่ 3 ในสัญญาณอางอิง ในดานการรักษาระดับ

พลังงานดีขึ้นเล็กนอยเนื่องจากอัตราการเฉลี่ยสวิตชกำลัง S1 S2 

มีการทำงานเฉลี ่ยทำใหตัวเก็บประจุ C3 C4 มีอัตราการคาย

ประจุสูงโดยเฉลี ่ยและ S3 S4 มีการทำงานเฉลี ่ยทำใหตัวเก็บ

ประจุ C1 C2 มีอัตราการอัดประจุสูงโดยเฉลี่ย  

 ดังนั้นเทคนิค LSPWM แบบ IPD ใหผลดีที่สุดตลอดชวงการ

มอดูเลต ในแงของ THDv และใหผลดีเพิ่มขึ้นอีก 2% ดวยการ

เพิม่เทคนิคการฉีดฮารมอนิกอันดับที ่3 ในสัญญาณอางอิง แตยัง

จำเปนตองอาศัยเทคนิคการเฉลี ่ยการทำงานของสวิตชกำลัง

เพื่อใหสามารถคงสภาพการสมดุลระดับพลังงานที่ตัวเก็บประจุ 

เชน เทคนิคการหมุนวนสัญญาณเกต (Plus rotation) 
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Abstract 
Environmental contamination by synthetic dyes has been a serious problem due to their 

adverse eco-toxicological effects. Recently, there is a growing interest in using low-cost 
adsorbents to adsorb dyes. In this study, the adsorption experiments were carried out in the 
batch process to remove a commercial synthetic dye with Lopburi red perlite. The factors 
affecting the adsorption process, such as pH of dye solution, contact time (5540 min), initial 
dye concentration (10100 mg/L), and temperature (2040C) were investigated. The results 
showed that dye removal reached equilibrium at about 180 min at all temperatures. The 
Langmuir and Freundlich isotherm models were used to fit the equilibrium data. The better-
fitting isotherm model was found to be the Langmuir isotherm at all temperatures. The 
maximum monolayer adsorption capacity values were 13.70, 14.71, and 16.63 mg/g at 20, 30, 
and 40C, respectively. The kinetic adsorption data could be better described by the 
pseudo-second-order model. Moreover, the thermodynamic study showed that the adsorption 
was a spontaneous and endothermic process. The results of this study indicated that the red 
perlite was a good and promising adsorbent for removing dyes. 
 
Keywords: adsorption isotherm, dyestuff, perlite, kinetics, thermodynamics  
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1. Introduction 
 Synthetic dyes are widely used in many 
industries, such as food, cosmetics, and 
textiles. The presence of pigments can cause 
damage to living beings in the water. Also, 
most dye molecules' stability under the 
conditions of light, heat, and chemicals leads 
to the fact that the dying effluents are difficult 
to degrade [1]. Many methods have been 
used to remove dyes from aqueous solutions, 
but adsorption has wide applicability for 
decolorization due to the economic system, 
high efficiency, eco-friendliness, and 
inactivity towards toxic substances [2]. 
 Natural adsorbents such as agricultural 
waste, waste food, or inorganic materials 
have been the most popular for wastewater 
treatment due to their availability and low 
cost. Recently, Coal fly ash [3]., water 
hyacinth leaves [4], Moringa oleifera pod 
husk [5], bentonite [6], Tunisian clay  [7], 
bentonite from Brazil [8], kaolin  [9], and 
Perlite from Morocco [10] were used to 
remove dyes from dye solutions.   
           Perlite is an amorphous volcanic rock. 
Natural perlite is commonly grey, but can 
also be green, brown, blue, and red [11]. Its 
main constituents are silica and alumina. 
Silica and alumina can form the silanol and 
alumina hydroxide groups, which can bind 
adsorbates. Perlite is found in Lopburi and it 
can be used as a low-cost adsorbent. From the 
literature survey, it is found that the removal 
of magenta dye using perlite has not been 
reported. This work aimed to study the 
adsorption of a synthetic dye for silk yarn 
(magenta dye) onto Lopburi red perlite. The 
effects of adsorption, such as pH, contact 
time, initial dye concentration, and 
temperature were investigated. The 
experimental equilibrium data of adsorption 
were analyzed using the Langmuir and 
Freundlich isotherm models, and the 
experimental kinetic data were analyzed 
using pseudo-first, pseudo-second-order, and 
intraparticle diffusion at different 
temperatures. Also, the thermodynamic 
parameters such as G, H, and S were 
determined. 
 

2. Material and Methods 
2.1 Preparation of adsorbent 
 The red perlite (Figure 1.) was collected 
from Sa Bot, Lopburi, Thailand. It was 
washed with distilled water and dried in a hot 
air oven at 100°C. Then it was powdered and 
sieved to a particle size of 150300 mm. It 
was dried to a constant weight and stored in 
a desiccator for use. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Red perlite 
 

2.2 Preparation of adsorbate 
Adsorbate is a commercial synthetic 

dye for silk yarn. Its color is magenta, and its 
brand is “Cats run around the World” 
(Thailand). It was obtained from a local shop 
in Lopburi, Thailand. The dye was used 
without further purification. It was dried at 
80C for 2 h before use. The stock solution 
(500 mg/L) of dye was prepared by 
dissolving an accurately weighed quantity of 
dye in distilled water. The working solutions 
of the desired concentrations were obtained 
by dilutions with distilled water.  
2.3 Characterization of adsorbent 
 The red perlite used in this study was 
characterized by Fourier transform infrared 
spectrometry (FTIR, Perkin Elmer, model 
two) and a Scanning electron microscope 
(SEM, LEO, model 1450 VP LEO). X- ray 
fluorescence spectrometry (XRF, HORIBA, 
model MESA-500W). 
2.4 Determination of pHpzc  
 The point of zero charges (pHPZC) was 
analyzed by the pH drift method. The pH was 
adjusted to a value between 2-12 by 0.1 M 
HCl and 0.1 M NaOH solutions. In the 
experiment, the adsorbent was dried in a hot 
air oven at 110oC for 3 h., and 0.1 g of 
adsorbent was taken in 50 ml of 0.1 M KNO3 
solution under agitation speed at room the 
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final pH was measured and plotted against 
the initial pH values. 

2.5 Adsorption study 
 The adsorption study was performed in the 
batch method. For each experimental run, 
100 ml of dye solution of known 
concentration was taken in a 250 mL 
Erlenmeyer flask containing 0.6 g of 
adsorbent. These flasks were agitated at a 
constant shaking rate of 200 rpm in a 
temperature-controlled orbital shaker (Vision 
Shaking Incubator, Model VS8480SRN) and 
maintained at 20, 30, and 40C. At 
appropriate time intervals, each sample was 
withdrawn and filtered, and then the 
supernatant was measured for dye 
concentration by UV-visible 
spectrophotometer (Analytik Jena, Specord 
210 plus) at 548 nm. The amount of the dye 
adsorption was calculated as Eq. (1):  

 

 tq   =   o t(C - C )V

W
         (1) 

 

where oC  (mg/L) is initial dye 

concentration, tC  (mg/L) is the 

concentration at any time, tq  (mg/g) is the 

amount adsorbed at any time, V(L) is the 
volume of the solution, and W(g) is the mass 
of adsorbent. 
 
3. Adsorption Isotherm  
3.1 The Langmuir isotherm  
 The Langmuir isotherm in a linear form is 
represented as follows [1]:  

 
 

e
e

e max L m

C 1 1
= C +

q q K q
                 (2) 

 

where eC  (mg/L) is the equilibrium 

concentration, eq  (mg/g) is the amount 

adsorbed at equilibrium, LK  is the Langmuir 

constant, and maxq  (mg/g) is the maximum 

adsorption capacity. The essential 
characteristics of the Langmuir isotherm can 
be expressed in terms of a dimensionless 
separation factor ( LR ) which is defined by: 

 

LR    
L o

1

(1+K C )
         (3) 

 
 

3.2 The Freundlich isotherm  
The Freundlich isotherm in a linear 

form is represented as follows [2]:  
 

log eq  =   log FK   +  (
1

n
 ) log eC        (4) 

 

where FK  (L/g) is the adsorption capacity, 

and 1

n
 is the adsorption intensity. 

 
4. Adsorption Kinetics 
4.1 The pseudo-first-order model  
 The pseudo-first-order model in a linear 
form is written as follows [1]:  
 

log ( eq  tq ) = log eq   1k
t

2.303
       (5) 

 

where 1k  (1/min) is the rate constant of 

pseudo-first, and
 tq  (mg/g) is the amount 

adsorbed at any time (min). 
4.2 The pseudo-second-order model 
 The pseudo-second-order model is written 
in linear form as follows [1]:  

 

2
t e2 e

t 1 1
= + t

q qk q
                (6) 

 

where 2k  (g/(mg⋅min) is the rate constant of 

the pseudo-second-order model. 
 
4.3 The intraparticle diffusion model  
 The intraparticle diffusion model is 
expressed as Eq. (7): 
  
 

tq =   Kid (t)1/2 + C        (7) 
 

where tq is the amount of adsorbate retained 

at the time (t), Kid is the intraparticle 
diffusion rate constant (mg/(g⋅min1/2), and C 
is the intercept.  
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5.  Thermodynamic parameter of 
adsorption  

The Gibbs free energy change (G) in 
the adsorption process can be expressed as 
follows: 

ΔG = RT ln cK         (8) 

where cK ( cK = eq / eC ) is the equilibrium 

constant, R is the gas constant and T is the 
absolute temperature. Also enthalpy (ΔH) 
and entropy (ΔS) changes can be estimated 
by the following equation: 
 

ln cK  =  
RT

ΔH

R

ΔS         (9) 

where ΔH and ΔS can be determined 
respectively by the slope and intercept of the 
linear plot between ln Kc and 1/T. 
 

6.  Results and Discussion 

6.1 Characterization  

FTIR study 

 The adsorbent's functional group was 
observed using a Fourier transform infrared 
spectroscopy. The FTIR spectra of red perlite 
is shown in Figure 2. The spectra showed the 
presence of the following groups: O–Si–O 
stretching at 1009.9 cm1, and the peak at 
790.68 cm1 corresponded to amorphous 
silica [12]   

SEM study 
 Figure 3 represents the SEM of the red 
perlite surface. The micrograph showed the 
heterogeneous nature of surface morphology. 
The red perlite had a rougher and porous 
surface with random, widely distributed 
crevasses and pores of varying sizes. Its 
image is characterized by open pores, and the 
perlite used in this study is a good possibility 
for pore diffusion during adsorption [13]. 
 
   
 
 

 

 

Figure 2 FTIR spectrum of red perlite 

 

 

 

 

 

Figure 3 SEM of red perlite 

 

XRF study 
 The red perlite used in this study was 
obtained from Sabot District, Lopburi, 
Thailand. By analyzing the adsorbent with 
XRF, the chemical compositions were SiO2 
(71.34%), Fe2O3 (4.26%), Al2O3 (11.13%), 
CaO (1.88%), K2O (10.59%) and TiO2 
(0.801%). It can be seen that silica (SiO2) and 
alumina (Al2O3) are the major compositions 
in the perlite, which is similar to Czech 
perlite [14]. Silica and alumina can form 
silanol and alumina hydroxide, which can 
bind the sorbates in the solution. 
 
Point of zero charge (pHpzc) of adsorbent 
 The pH of the zero point charge (pHpzc) 
was measured by pH drift method.  As seen 
in Fig. 4, the intersection plot shows the zero 
point charge at pH 3.5. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  pH 
 
Figure 4 The pH at point of zero charge 
(pHpzc) of red perlite 
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6.2 Effect of pH 
 The adsorption of adsorbates from 
aqueous solutions is dependent on the 
solution’s pH, which affects the surface 
charge of the adsorbent and degree of 
ionization. In the experiments, the effect of 
initial pH between 2-10 was investigated 
while the dye concentration temperature and 
contact time were fixed at 20 mg/L, 30C, 
and 180 min, respectively. Figure 5 shows the 
percentage of adsorption versus pH.  As seen 
in Figure 5, the percentage of adsorption 
increased with the increase of pH from 2 to 6.  
And, the maximum adsorption was obtained 
at pH 6. As the pH increased, the surface of 
the perlite gradually acquired a negative 
charge. As a result, the adsorption decreased 
and the percentage of adsorption was lower 
than pH 6. It was found that the pH value at 
the maximum adsorption was higher than the 
pHpzc of perlite. At this condition, the surface 
charge of the adsorbent was negative. 
Therefore, the anionic dye could not be 
bound on the perlite surfaces due to the 
electrostatic interactions. However, the 
interactions could be hydrogen bonding [15]. 
Similar adsorption was reported for the 
adsorption of azo dyes [16].   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    pH 
 

Figure 5 Effect of pH 
 
6.3 Effect of contact time at different 
temperatures 
 The experiments were carried out to 
investigate the effect of contact time at three 
temperatures (20, 30, and 40˚C) on the batch 
adsorption containing 100 mL of initial dye 
concentration of 20 mg/L and 0.6 g of perlite. 
The plots of adsorption capacity versus 

contact time at different temperatures are 
shown in Figure 6. The results showed that 
the adsorption capacity increased with the 
increase in contact time and temperature. The 
removal of dye was rapid in the initial stages 
of contact time and gradually decreased with 
time until equilibrium at 180 min. 
 The initial faster rate of adsorption may 
also be attributed to the presence of a large 
number of binding sites for adsorption, and 
the slower adsorption rate at the end is due to 
the saturation of the binding sites and 
attainment of equilibrium. A similar 
observation was reported for the adsorption 
of dye on natural untreated clay [9].   
 The effect of temperature was investigated 
at temperatures of 20, 30, and 40C. The 
adsorption capacity values at equilibrium 
time were 2.90, 3.11, and 3.38 mg/g at 20, 30, 
and 40C, respectively. The adsorption 
capacity increased with increasing 
temperature; thus, the adsorption was an 
endothermic process. This is because of the 
increasing mobility of the dye and an increase 
in the number of active sites for the 
adsorption process with increasing 
temperature [17].   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

time (min) 
Figure 6 Effect of contact time 
 
 
6.4 Adsorption kinetic study 
 The adsorption kinetic data, obtained from 
section 6.2, were analyzed by the linear 
pseudo-first-order, pseudo-second-order, and 
intraparticle diffusion kinetic models. The 
calculated parameters were shown in Table 1. 
As seen in Table 1, the correlation 
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coefficients (R2) of dye adsorption were 
0.936, 0.882, and 0.942 for the pseudo-first-
order model and 0.999, 0.999, and 0.999 for 
the pseudo-second-order model at 20, 30, and 
40C, respectively. Therefore, the kinetic 
data were fitted better with the pseudo-
second-order model at all temperatures.  
 For the intraparticle diffusion study, the 
plots (not shown) between tq versus t1/2 

were drawn, and the results showed three 
linear steps of the adsorption. The second 
linear step was the intraparticle diffusion of 
the adsorption. The values of the 

intraparticle diffusion rate constant (Kid) 
were 0.072, 0.051, and 0.046 mg/g min1/2 

and the intercept (C) values were 1.881, 
2.463, and 2.609 at 20, 30 and 40C, 
respectively. The linear portions of the plots 
did not pass through the origin. This clearly 
showed that intraparticle diffusion was not 
the only rate-controlling step. Therefore, it 
might be concluded that surface adsorption 
and intraparticle diffusion were concurrently 
operating during adsorption 

 

 

 

Table 1 Kinetic parameters of dye adsorption on red perlite at different temperature 

Kinetic models 
Temperature (C) 

20 30 40 

eq  (exp) (mg/g) 2.901 3.113 3.385 

Pseudofirst order 
      eq  (cal) (mg/g) 

       k1 (1/min) 
       R2 

1.095 
0.021 
0.936 

1.550 
0.018 
0.882 

1.154 
0.025 
0.942 

Pseudosecond order  
      eq  (cal) (mg/g) 

       k2 (g/mg.min) 
       R2 

2.933 
0.078 
0.999 

3.138 
0.094 
0.999 

3.409 
0.100 
0.999 

Intraparticle diffusion 

       Kid (mg/g min1/2) 

           C   (mg/g) 
0.072 
1.881 

0.051 
2.463 

0.046 
2.609 

       R2 0.901 0.941 0.887 
 

 

6.5 Effect of initial dye concentration              
The experiments were carried out to 

investigate the effect of initial dye 
concentration from 10 to 100 mg/L at three 
temperatures (20, 30, and 40˚C) and 
equilibrium time (180 min).  The adsorption 
capacities are shown in Figure 7. It revealed 
that the dye removal was concentration-
dependent. The increase in initial dye 
concentration increased the adsorption 
capacity ( eq ) of the dye.  This may be due to 

the increase in driving the force of the 

concentration gradient for mass transfer with 
the increase in initial dye concentration [18].   
 However, at higher concentration, the 
change of eq  versus initial dye concentration 

was decreasing. It can be explained that the 
adsorbent had a number of active sites, which 
became saturated at a certain concentration 
[19].   Moreover, at each dye concentration, 
the adsorption capacity increased when the 
adsorption temperature increased. Therefore, 
the adsorption was an endothermic process. 
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Figure 7 Effect of initial dye concentration 

 

6.6 Adsorption isotherm study 
 From the results shown in Figure 6, the 
equilibrium adsorption data were plotted as 
the linear isotherm of the Langmuir and 
Freundlich models. The plots of the 
Langmuir isotherm at 20, 30, and 40 C were 
shown in Figure 8. The values of the 
parameters from the linear plots of isotherms 
were calculated and tabulated in Table 2. 
By considering to correlation coefficient (R2) 
in Table 2, the results showed that the 
equilibrium data were better fitted to the 
Langmuir isotherm than the Freundlich 
isotherm at all temperatures. The adsorption 
isotherm indicated the homogeneous nature 
by the monolayer coverage of dye molecules 
onto red perlite surface and the maximum 
adsorption capacity (

max
q ) was 13.70, 

14.71, and 16.63 mg/g at 20, 30, and 40C,  
respectively. 
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Figure 8 Langmuir isotherms at 20-40C 

 

 The LR values indicated the feasibility of 

the adsorption process because they were in 
the range of 0 and 1. A similar observation 
was reported for the adsorption of anionic 
dye on natural untreated clay [17]. 
 From the Freundlich isotherm, the values 
of 1/n below 1 indicated a normal Langmuir 
isotherm and favorable adsorption [20]. The 
value of the Freundlich constant (KF) 
represents the degree of adsorption. The KF 
value increased with increasing temperature. 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 Thermodynamic of dye adsorption 
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Table 2 Isotherm parameters of dye onto red perlite 

Isotherms 
Temperature (C) 

20 30 40 
Langmuir isotherm 

maxq  (mg/g) 13.70 14.71 16.63 

LK  (L/mg) 0.130 0.195 0.264 

LR  0.0830.474 0.1240.415 0.0650.408 
 R2 0.985 0.996 0.987 
Freundlich isotherm  

FK   1.82 2.55 3.35 
1/n 0.591 0.558 0.586 
 R2 0.896 0.913 0.893 

          
 

6.7 Thermodynamic of adsorption study 
 The thermodynamic parameters such as 
the Gibbs free energy change (G), enthalpy 
change (H), and entropy change (S) were 
determined. The experiments were carried 
out at three temperatures (20, 30, and 40 C) 
on the batch adsorption containing 100 ml of 
20 mg/L and 0.6 g of perlite at the 
equilibrium time. From the adsorption data, 
G was calculated using Eq. (8).  H and S 
were obtained from the slope and intercept of 
the plot (Figure 9.) between ln Kc ant 1/T. 
The values of G, H and S were tabulated 
in Table 3. 

As seen in Table 3, the free energy 
(G) values of dye adsorption on perlite were 
0.861, 2.15, and 3.24 kJ/mol at 20, 30, 
and 40C, respectively. The negative values 
of G indicated that the dye adsorption was 
spontaneous.   
 

Table 3 Thermodynamic parameters for dye 
adsorption  

Tem  
(K) 

G 
(kJ/mol) 

H 
(kJ/mol) 

S 
(J/mol.K) 

293 0.86 37.12 129.29 
303 2.15   
313 3.24   

 

 The enthalpy change (H) and entropy 
change (S) of adsorption were 37.12 kJ/mol 
and 129.29 J/mol.K, respectively. In this 
study, a positive value of H indicated the 
endothermic nature of the process, and a 
positive value of S indicated the increasing 
randomness at the solid/liquid interface 
during the adsorption process.  
In addition, aE  can be determined from the 

slope of the plot between ln k and 1/T (Figure 
10). In this, k is the rate constant of pseudo-
second-order kinetics, and the calculated aE

value of the adsorption is 4.45 kJ/mol, 
indicating that the adsorption is a 
physisorption process ( aE   40 kJ/mol)     

[21]. The positive activation energy implies 
that the rate of adsorption increases with an 
increase in temperature, which leads to an 
increase in the probability of the colliding 
molecules being captured by the adsorbent. A 
similar result was reported by the adsorption 
of methylene blue dye on the O-CM-chitosan 
hydrogel [22] 

 

 

 

Table 4 Comparison of the dye adsorption capacity onto different adsorbents  
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-2.60

-2.55

-2.50

-2.45

-2.40

-2.35

-2.30

-2.25
0.0030 0.0032 0.0034 0.0036 0.0038

adsorbents Class of 
dye 

Dyes Qmax,  
mg/g 

References 

Montmorillonite Anionic Magenta dye 161.0 [23] 
HCl modified bentonite Anionic Methyl orange 47.8        [8] 
bentonite Anionic Congo red 43.1        [6] 
Perlite Anionic Congo red 55.5 [26] 
Kaolin Anionic Congo red 5.4 [24] 
Kaolin Anionic Reactive red 1.1        [9] 
Lopburi red perlite Anionic Magenta dye 14.7 This study 
Tunisian clay Cationic Crystal violet 86.5        [7] 
Moroccan pyrophyllite  Cationic Crystal violet 13.9 [25]  
Kaolin Cationic Basic yellow 28 5.7        [9] 
Pumice stone Cationic Crystal violet 6.99        [27] 
Pumice stone Cationic Malachite green 22.6 [27] 

 

1/T 
 

 

 

 

 

 

Figure 10 Arrhenius plot of dye adsorption 

 

6.8 Comparative study of adsorption 
 In order to evaluate the efficiency of 
Lopburi red perlite used as a natural 
adsorbent in this study, a comparison based 
on the maximum adsorption capacity of dyes 
with different adsorbents is shown in Table 4.     
As seen in Table 4, the adsorption capacity is 
dependent on the class of dyes and the 
character of adsorbents. It is clear that the red 
perlite, used in this study, is indicative of the 
possibility to employ as an alternative low-
cost adsorbent. 
 

7. Conclusion  
 In this study, the adsorption of a synthetic 
dye for silk yarn onto red perlite was 
investigated. The red perlite was 
characterized by FTIR, SEM, and XRF. It 

contained mainly silica and alumina. The 
maximum adsorption of the dye occurred at 
pH 6 and at the equilibrium time (180 min).   
The kinetic adsorption data were better 
described by the pseudo-second-order model. 
The equilibrium adsorption results showed 
that the overall adsorption data were better 
fitted by the Langmuir isotherm at all 
temperatures, indicating the homogeneous 
nature of the monolayer coverage of dye on 
the red perlite surface. From the 
thermodynamic study, the adsorption was 
spontaneous and endothermic. The aE value 

of the adsorption showed that the adsorption 
was a physisorption process. This study 
proved that red perlite could be used as a 
promising adsorbent for the removal of dye 
in water. Moreover, it can be concluded that 
the use of red perlite as an adsorbent could 
contribute not only to solving environmental 
problems but also to decreasing the overall 
cost of wastewater treatment. 
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