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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้จัดทำขึ้นเพื่อนำเสนอการการออกแบบระบบปั๊มน้ำโซล่าเซลล์กระแสตรง

แบบไร้แปรงถ่านแบบปราศตัวจับตำแหน่งโรเตอร์ ควบคู่กับเทคนิคการดึงกำลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์

แสงอาทิตย์ โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Nucleo-H743ZI2 ในการประมวลผลการทำงานของวงจร

ควบคุม เนื่องจากมอเตอร์ปั๊มน้ำกระแสตรงไม่มีตัวตรวจจับตำแหน่งโรเตอร์ จึงใช้วิธีการขับปั๊มน้ำข้างต้น

ด้วยการตัดผ่านศูนย์ (Zero Crossing) และยังใช้เทคนิคการดึงกำลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ 

(Maximum Power Point Tracking: MPPT) เพ่ือให้ปั๊มน้ำสามารถทำงานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพมาก

ที ่ส ุด รวมถึงใช้การควบคุม PID เพื ่อให้ระบบดังกล่าวคงสภาพการดึงกำลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์

แสงอาทิตย์ได้ในทุกช่วงแสง อีกทั ้งยังประยุกต์ใช้ระบบ Internet of things (IOT) เพื ่อเก็บข้อมูล

ค่าพารามิเตอร์การทำงานไว้บนระบบรายงานผ่านแอพพลิเคชั่น และสามารถนำไปต่อยอดในอนาคต

ทางด้านการควบคุมทางไกลต่อได้ ซึ่งผลลัพธ์ของการปฏิบัติติงานครั้งนี้คือ สามารถควบคุมให้ปั๊มน้ำขึ้นสูง

ได้ถึง 10 เมตรและเวลาที่ใช้ในการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดใช้ระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลงเพียงไม่กี่

ว ินาทีตามเป้าหมาย พร้อมทั ้งรายงานค่าพารามิเตอร์ที ่ต้องการผ่านระบบ Internet of things บน

ฐานข้อมูลที่พัฒนาขึ้น 
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ABSTRACT 

This project proposes sensorless brushless DC (BLDC) water pump control with 

maximum power point tracking technique (MPPT) for solar energy system also applied PID 

control to improve the efficiency of the MPPT. The control of the power flow is 

implemented on a digital signal microcontroller NUCLEO-H743ZI2. Since, there are no hall 

sensor to detect position of the rotor, therefore the utilization of zero crossing to detect 

to position of the rotor is applied. Moreover, PID tuning is used to maintain the MPPT 

efficiency in every ranges of solar irradiance Also, internet of things (IOT) is applied to this 

project. The results show that the water pump could smoothly operate at vertical head 

of 10 meters also the simulated results show that the utilization of PID control helps to 

improve the efficiency of the MPPT with less time and more stability. Moreover, internet 

of things (IOT) is applied in this project to back up the data. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 

ปริญญานิพนธ์ฉบับเล่มนี ้จะสําเร็จไม่ได้เลยหากปราศจากความช่วยเหลือจากทาง

สถาบัน เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และจากทางคณะวิศวกรรมศาสตร์ที่ได้ทําการ 

สนับสนุนทางด้านสถานที่ และงบประมาณให้กับทางคณะผู้จัดทํา 

ขอขอบภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าที่บรรจุวิชาโครงงานนี้ลงในหลักสูตรภาคบังคับของ

นักศึกษา ในระดับปริญญาตรีเพื่อเป็นการนําความรู้ที่ได้สั่งสมมาตลอดการศึกษามาประยุกต์ใช้กับงานจริง 

และ จัดหาอุปกรณ์ที่จําเป็นต่อการใช้งาน รวมถึงอนุญาติให้ทางคณะผู้จัดทําได้เข้าไปใช้ห้องในทําการ 

ทดลองจนโครงงานนี้สามารถปรากฏออกมาในรูปของฮาร์ดแวร์ได้สําเร็จลุล่วง 

นอกจากนี้ยังมีรุ่นพี่ที่ศึกษาอยู่ในระดับปริญญาโท ปริญญาเอก และที่จบการศึกษาแล้ว

เข้ามาช่วยเหลืออยู่เป็นประจํา โดยเฉพาะอย่างยิ่งพ่ีณัฐภาสน์ คุ้มกลาง ที่ทําสอนการเขียนโปรแกรม 

ไมโครคอนโทลเลอร์ Nucleo-H743ZI2 พ่ีปริญญา ไสยโยธา ที่คอยควบคุม และสอนเทคนิคในการสร้าง

ระบบปั๊มน้ำโซล่าร์เซลล์  

พ่ีโรจนพล สันติชวลิต ที่คอยให้คำแนะนำต่างๆเกี่ยวกับการออกแบบวงจรลดสัญญาณ

รบกวน และสอนเทคนิคการเขียนโปรแกรม และให้คำแนะนำในการแก้ไขข้อผิดพลาดจากโปรแกรม 

พ่ี ดร.ปุณยวีร์ ฉายศิริ และพี่ๆฝ่ายสนับสนุนวิชาการคนอื่นๆ ที่คอยอนุญาตให้ยืมอปุกรณ์ต่างๆในการทำ

โครงงานในครั้งนี้ รวมไปถึงเพื่อนๆ ใน ห้องปฏิบัติการ AIMS ที่คอยให้การสนับสนุนคณะผู้จัดทํามาโดย

ตลอด 

สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ ดร.ภูมิ คงห้วยรอบ ผู้เป็นที่ปรึกษาโครงงานนี้

เป็นอย่างสูง เพราะหากขาดท่านไปโครงงานนี้ก็ไม่อาจจะเกิดขึ้นได้ และด้วยความอนุเคราะห์จากอาจารย์ 

ที่มอบโอกาสให้คณะผู้จัดทําได้มาจัดทําโครงงานนี้เพื่อเสริมสร้างทักษะในการทํางาน ความคิด วิเคราะห์ 

และการประยุกต์ใช้ความรู้ที ่ได้สั ่งสมมาตลอดระยะเวลาในการศึกษา ทางคณะผู้จัดทําจึ งอยากกราบ

ขอบพระคุณท่านเป็นอย่างสูง 

คุณค่าและประโยชน์ อันพึงได้จากปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ คณะผู้จัดทําขอมอบแด่ผู้มี

พระคุณทุกท่าน 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ประเทศไทยเป็นประเทศในแถบภูมิภาคเอเชียที่เป็นผู้ส่งออกพืชผลทางการเกษตรกรรม

รายใหญ่อันดับต้น ๆ การเข้าถึงทางการเกษตรกรรมเป็นเอกลักษณ์ของประเทศไทยมาอย่างช้านาน

สืบเนื่องจากลักษณะของภูมิประเทศเป็นเขตร้อนชื้น โดยมีสภาพพื้นที่มีความแตกต่างกันมีทั้งเขตภูเขา

และหุบเขา, ที่ราบลุ่มแม่น้ำ, ที่ราบลุ่มตอนกลาง, ที่ราบสูง และเทือกเขา ทำให้มีความอุดมสมบูรณ์ความ

หลากหลายของทรัพยากรทางธรรมชาติสูงประกอบกับลักษณะภูมิอากาศเป็นแบบมรสุมเขตร้อน  จึงเป็น

ประเทศที่มีความเหมาะสมต่อการทำเกษตรกรรม ถึงแม้การพัฒนาในภาคเกษตรกรรมเป็นสิ่งที่สำคัญต่อ

อุตสาหกรรมในบ้านเราเป็นอย่างมากแต่ในช่วง 5 ปีที่ผ่านมาประเทศไทยประสบกับปัญหาภัยแล้งทาง

ธรรมชาติอย่างรุนแรง ทำให้เกษตรกรต้องเจอกับปัญหาน้ำไม่พอใช้ในการเกษตร ซึ่งทางแก้ไขปัญหาที่

เกิดขึ้นต้องพึ่งสถาพทางการเงินเป็นอย่างมากโดยเฉพาะชาวสวนที่ต้องระดมเงินขุดเจาะบ่อเก็บน้ำ

ตลอดจนต้องซื้อมอเตอร์มาปั๊มน้ำเพื่อกักเก็บน้ำเพื่อเอาไว้ใช้ในยามฉุกเฉิน  ในปัจจุบันปั๊มน้ำจัดเป็น

อุปกรณ์เครื่องมืออีกชนิดหนึ่งที่มีความเกี่ยวข้องกับชีวิตความเป็นอยู่ของมนุษย์อย่างมาก  เป็นอุปกรณ์ ที่

ช่วยจัดส่งน้ำเพื่อการอุปโภค บริโภค การเกษตร คมนาคม อุตสาหกรรม ตลอดจนการบำบัดน้ำเสีย 

นอกจากนี้การทำการเกษตรยังมีการเปลี่ยนแปลงไปมาก ในอดีตการทำการเกษตร ต้องอาศัยน้ำใช้การตัก

จากแหล่งน้ำ แล้วนำไปรดพืชผลทางการเกษตร เพราะฉะนั้นแหล่งน้ำต้องอยู ่ใกล้ที ่เพาะปลูก พ้ืน

เอื้ออำนวยกับการเพาะปลูก  ถ้าแหล่งน้ำอยู่ไกลก็จะต้องเดินทางไกลเพื่อรดพืชผลทางการเกษตร แล้วก็

พัฒนาการส่งน้ำมาเรื่อย ๆ อย่างต่อเนื่อง ใช้ปั๊มน้ำเข้ายังสายส่งเพื่อส่งน้ำในระยะไกลทำให้อำนวยความ

สะดวกกับการเพาะปลูก ซึ่งในระบบที่กล่าวมานั้นต้องรองรับกับแหล่งพลังงานที่สามารถเข้าถึงได้นั่นคือ 

กำลังไฟฟ้า ในความเป็นจริง ถ้าชาวเกษตรกรมีพื้นที่ภาคเกษตรกรรมขนาดใหญ่จนแหล่งพลังงานเข้าไป

รองรับได้ไม่ทั่วถึง ทางเลือกต่อไปคือต้องมีแหล่งพลังงานย่อยเพื่อใช้งาน เช่น แบตเตอรี่ แผงโซล่าร์เซลล์ 

ซึ ่งระบบโซล่าร์เซลล์เป็นอีกเทคโนโลยีที่เริ ่มมีการประยุกต์ใช้อย่างจริงจังในภาคครัวเรือนและภาค

การเกษตร เนื่องจากต้นทุนต่ำรวมถึงมีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม นั่นคือช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายทาง

ไฟฟ้า เหมาะพ้ืนที่ที่ระบบไฟฟ้ายังเข้าไม่ถึง ง่ายต่อการใช้งานและการติดตั้ง
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ทางคณะผู้จัดทำจึงเล็งเห็นว่าปัญหาที่เกิดขึ้นต่อชาวเกษตรกรมีความสำคัญมาก เราจึง

ศึกษาระบบการทำงานของมอเตอร์ปั๊มน้ำภายในมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน เนื่องจากเป็น

มอเตอร์ที่ให้กำลังสูงเมื่อเทียบกับมอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน โดยต่อเข้าแผงโซล่าเซลล์เพ่ือ

แก้ปัญหาไฟฟ้าไม่พอใช้ พร้อมทั้งติดตั้งระบบการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

ช่วงเวลาที่โซล่าเซลล์ทำงาน โดยการควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัลบวกอนุพันธ์ (Proportional plus 

Integral plus Derivative Control) ผ่านระบบ IOT (Internet of Things) เพื่อนำข้อมูลค่าพารามิเตอร์

มาแสดงผลผ่าน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1. เพ่ือศึกษาการทำงานของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

2. เพ่ือศึกษาการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์แบบปราศจากตัวตรวจจับตำแหน่งโรเตอร์ 

3. เพ่ือศึกษาการทำงานของวงจรตรวจจับสัญญาณผ่านศูนย์และความสัมพันธ์ของ 

แรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับจากแรงดันระหว่างข้ัวของมอเตอร์ 

4. เพ่ือศึกษาการใช้งานตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ Nucleo-H743ZI2 

5. เพ่ือศึกษาการทำงานของปั๊มน้ำผ่านการควบคุมบนระบบไร้สาย 

 

1.3 ขอบเขตการดำเนินงาน 

1. เข้าใจหลักการทำงานของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านและรวบรวมข้อมูลเพ่ือใช้ในการ

ทำงานวิจัย 

2. เข้าใจหลักการตรวจจับแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับที่ตัดผ่านศูนย์ นำมาใช้เป็นสัญญาณท่ีจ่าย

ให้ตัวไมโครคอนโทรลเลอร์แทนตัวตรวจจับตำแหน่งโรเตอร์ 

3. เข้าใจหลักการดึงพลังงานสูงสุดมาใช้อย่างเกิดประโยชน์ 

4. เพ่ือพัฒนาชุดคำสั่งที่ใช้ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 

5. เข้าใจหลักการปรับปรุง MPPT ผ่านการควบคุม PID  

6. เข้าใจหลักการทำงานของ IOT เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้กับโครงงานได้ 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4 วิธีการดำเนินโครงงาน 

1. ศึกษาการทำงานและโครงสร้างของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบปราศจากตัว

ตรวจจับตำแหน่งโรเตอร์ 

2. ศึกษาการใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือใช้ในการควบคุมมอเตอร์ 

3. ศึกษาการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาซีเพ่ือใช้ในการขับมอเตอร์ 

4. ทดสอบพฤติกรรมของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัวจับตำแหน่งโรเตอร์ที่

ความเร็วต่าง ๆ เช่น แรงบิด แรงดัน กระแส พร้อมทั้งทดสอบประสิทธิภาพ 

5. สร้างวงจรเพิ่มแรงดันแบบปรับค่าได้ใช้งานร่วมกับระบบการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุด 

และเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยการควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัลบวกอนุพันธ์ 

6. ประยุกต์ใช้ระบบ IOT เพ่ือเก็บค่าพารามิเตอร์รายงานผลผ่านแอปพลิเคชั่น 

7. สรุปผลการทำงานและข้อเสนอแนะ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5 แผนการดำเนินงาน 

ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินโครงงาน 

 

หัวข้อดำเนินการ 

ระยะเวลาดำเนินงาน 

ภาคเรียนที่1 ภาคเรียนที่2 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1. กำหนดหัวข้อ วัตถุประสงค์

และขอบเขตของโครงงาน 

          

2. ศึกษาบทความและทฤษฎีที่

เกี่ยวข้อง 

          

3. เขียนโปรแกรมควบคุมการ

ขับมอเตอร์ BLDC แบบ

ปราศจากฮอลเซนเซอร์โดยใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Nucleo-

H743ZI2 

          

4. สร้างระบบท่อสำหรับปั๊มน้ำ

และขับมอเตอร์ปั๊มน้ำ 

          

5. สร้างวงจรลดแรงดันพร้อม

ปรับปรุงแก้ไข 

          

6. นำระบบบ IOT และ PID 

tunning สำหรับ MPPT มา

ปรับใช้ในโครงงาน 

          

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. โครงงานนี้ทำให้ผู้จัดทำได้รับบความรู้ ความสามารถ ทักษะ สำหรับเทคนิคการติดตาม

กำลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ 

2. ทำให้ผู้จัดทำสามารถควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบปราศจากตัวตรวจจับ

ตำแหน่งโรเตอร์และจัดทำวงจรควบคุมมอเตอร์ได้ 

3. สามารถสร้างชุดต้นแบบที่ใช้ในการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุด โดยนำความรู้ด้าน Power 

Electronics และ Control Systems มาประยุกต์ใช้ในโครงงาน 

4. เพ่ิมทักษะการเขียนแอพพลิเคชั่นบนระบบแอนดรอยด์ 

5. ทำให้มีการวิจัยพลังงานทางเลือกเพ่ิมมากข้ึน และเป็นประโยชน์ต่อผู้ศึกษาและพัฒนาต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีทางไฟฟ้า 

2.1.1 มอเตอร์ มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่แปลงพลังานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล ใน

โหมดการทำงานปกติมอเตอร์ไฟฟ้าส่วนใหญ่ทำงานผ่านการมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กของ

แม่เหล็กในตัวมอเตอร์และสนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสในขดลวดทำให้เกิดแรงดูดและแรงผลักของ

สนามแม่เหล็กทั้งสองในการใช้งานบางอย่าง เช่น ในอุตสาหกรรมการขนส่งที่ใช้มอเตอร์ฉุดลาก มอเตอร์

ไฟฟ้าสามารถทำงานได้ทั้งการสร้างพลังานกลและการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยที่ในขณะเบรก มอเตอร์

ไฟฟ้ายังผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานกล 

มอเตอร์ไฟฟ้าถูกนำไปใช้งานที่หลากหลาย เช่น พัดลมอุตสาหกรรม , เครื่องเป่า, ปั๊ม, 

เครื่องมือ,เครื่องใช้ในครัวเรือนและดิสก์ไดร์ฟมอเตอร์ไฟฟ้าสามารถขับเคลื่อนโดยแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 

(DC) เช่น จากแบตเตอรี่ยานยนต์ เป็นต้น วงจรเรียงกระแสหรือจากแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ (AC) เช่น 

จากไฟบ้าน,อินเวอร์เตอร์หรือเครื่องปั่นไฟ มอเตอร์ขนาดเล็กอาจจะพบในนาฬิกาไฟฟ้า มอเตอร์ทั่วไปที่มี

ขนาดและคุณลักษณะมาตฐานสูงจะให้พลังงานกลที่สะดวกสำหรับใช้ในอุตสาหกรรม มอเตอร์ไฟฟ้าที่ใหญ่

ที่สุดใช้สำหรับการใช้งานลากจูงเรือ และการบีบอัดท่อส่งน้ำมันและปั๊มสูบจัดเก็บน้ำมันซึ่งมีกำลังถึง 100 

เมกะวัตต์ มอเตอร์ไฟฟ้าอาจจำแนกตามประเภทของแหล่งที่มาของพลังงานไฟฟ้าหรือตามโครงสร้าง

ภายในหรือตามการใช้งานหรือตามการเคลื่อนไหวของเอาต์พุตและอ่ืน ๆ  

อุปกรณ์เช่น ขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าและลำโพงที่แปลงกระแสไฟฟ้าให้เป็นการเคลื่อนไหว 

แต่ไม่ได้สร้างพลังงานกลที่ใช้งานได้ จะเรียกถูกว่า Actuator และ Transducer ตามลำดับ มอเตอร์ไฟฟ้า

ใช้สร้างแรงเซิงเส้นหรือแรงบิด หรือ Rotary 

2.1.2 โครงสร้างของมอเตอร์ โรเตอร์ในมอเตอร์ไฟฟ้าส่วนที่เคลื่อนที่คือ โรเตอร์ ซึ่งจะ

หมุนเพลาเพ่ือจ่ายพลังงานกล โรเตอร์มักจะมีขดลวดตัวนำพันอยู่โดยรอบ ซึ่งเมื่อมีกระแสไหลผ่านจะเกิด

อำนาจแม่เหล็กท่ีจะไปทำปฏิกิริยากับสนามแม่เหล็กถาวรของสเตเตอร์ขับเพลาให้หมุนได้ อย่างไรก็ตามโร

เตอร์บางตัวจะเป็นแม่เหล็กถาวรและสเตตอร์จะมีขดลวดตัวนำสลับที่กัน 

ช่องว่างอากาศ ระหว่างโรเตอร์และสเตเตอร์จะเป็นช่องว่างอากาศ ซึ่งจะต้องมีขนาดเล็ก

ที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ ช่องว่างขนาดใหญ่จะมีผลกระทบทางลบอย่างมากต่อประสิทธิภาพการทำงานของ

มอเตอร์ไฟฟ้า 

ขดลวด ขดลวดจะพันโดยรอบเป็นคอยล์ ปกติจะพันรอบแกนแม่เหล็กอ่อนที่เคลือบ

ฉนวน เพ่ือให้เป็นขั้วแม่เหล็กเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านมอเตอร์ไฟฟ้ามีข้ัวสนามแม่เหล็กในสองรูปแบบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



7 
 

 
 

 

ได้แก่ แบบขั้วที่เห็นได้ชัดเจนและแบบขั้วที่เห็นได้ไม่ชัดเจน ในขั้วที่ชัดเจนสนามแม่เหล็กของขั้วจะถูกผลิต

โดยขดลวดพันรอบแกนด้านล่าง ในขั้วที่ไม่ชัดเจนหรือเรียกว่า แบบสนามแม่เหล็กกระจาย หรือแบบรอบ 

ๆ โรเตอร์ ขดลวดจะกระจายอยู่ในช่องบนแกนรอบโรเตอร์ มอเตอร์แบบขั้วแฝงมีขดลวดรอบส่วนหนึ่งของ

ขั้วเพื่อหน่วงเฟสของสนามแม่เหล็กของขั้วนั้นให้ช้าลง 

มอเตอร์บางตัวขดลวดเป็นโลหะหนากว่า เช่น แท่งหรือแผ่นโลหะที่มักจะเป็นทองแดง 

บางทีก็เป็นอะลูมิเนียม มอเตอร์เหล่านี้โดยปกติจะถูกขับเคลื่อนโดยการเหนี่ยวนำของแม่เหล็กไฟฟ้า 

ตัวสับเปลี่ยน ตัวสับเปลี่ยนเป็นกลไกที่ใช้ในการสลับอินพุตของมอเตอร์กระแสสลับและ

กระแสตรง เพื ่อให้กระแสที ่ไหลในขดลวดในโรเตอร์ไหลทางเดียวตลอดเวลาในระหว่างการหมุน

ประกอบด้วยวงแหวนลื่น (Slip rings) ชิ้นเล็ก ๆ แยกจากกันด้วยฉนวน วงแหวนนี้ยังแยกจากเพลาของ

มอเตอร์ด้วยฉวนอีกด้วย วงแหวนแต่ละคู่ที่อยู่ตรงข้ามกันจะเป็นขดลวดหนึ่งชุด กระแสที่จ่ายให้มัดข้าวต้ม 

หรือที่เรียกว่า อาร์มาเจอร์ของมอเตอร์ จะถูกส่งผ่านแปรงถ่าน (Brush) สองตัวที่แตะอยู่กับตัวสับเปลี่ยน

แต่ละด้านที่กำลังหมุนอยู่ ซึ่งจะทำให้กระแสจากแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับที่ไหลกลับทางไหลในขดลวด

ทิศทางเดียว ในขณะที่โรเตอร์หมุนจากขั้วหนึ่งไปอีกขั้วหนึ่ง ในกรณีที่ไม่มีกระแสแหล่งจ่ายไม่กลับทาง

มอเตอร์จะเบรกหยุดอยู่กับที่ ในแของความก้าวหน้าที่สำคัญในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่ผ่านมา อันเนื่องมาจาก

เทคโนโลยีที่ดีข้ึนในการควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ มอเตอร์เหนี่ยวนำที่ควบคุมโดยไม่ใช้เซ็นเชอร์ และมอเตอร์

ที่มีสนามแม่เหล็กถาวร มอเตอร์ที่มีตัวสับเปลี่ยนแบบกลไกไฟฟ้า กำลังถูกแทนที่เพิ่มขึ้น ด้วยมอเตอร์

เหนี่ยวนำที่ใช้ตัวสับเปลี่ยนภายนอกและมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวร 

 

2.2 ทฤษฎีซิงโครนัสสามเฟสเบื้องต้น 

เครื่องจักรกลชิงโครนัสเกือบทั้งหมดมีขดลวดอาร์มาเจอร์อยู่บนสเตเตอร์และขดลวด

สนามอยู่บนโรเตอร์ กระแสอาร์มาเจอร์เป็นกระแสสลับ กระแสสนามเป็นกระแสตรง ระบบป้อนกระแส

สนาม (Excitation) มีสองระบบ คือ 

2.2.1 ในเครื่องจักรกลรุ่นเก่า ใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งโรเตอร์จะต่อรวมเพลา

เดียวกันกับโรเตอร์ของเครื่องจักรกลซิงโครนัส ป้อนกระแสเข้าขดลวดสนามโดยผ่านวงแหวนสลิป (Slip 

rings) และแปรงถ่าน (Carbon brush) เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงที่ทำหน้าที่นี้เรียกว่า Exciter จึง

เป็นระบบป้อนกระแสสนามที่ใช้แปรงถ่าน 

2.2.2 ในเครื่องจักรกลรุ่นใหม่ ใช้เอ็กไซเตอร์กระแสสลับและเร็กติไฟเออร์โซลิกสเตท

ป้อนกระแสเข้าขดลวด โดยที่ขดลวดอามาเจอร์ของเอ็กไซเตอร์กระแสสลับกับเร็กติไฟเออร์โซลิดสเตท ติด  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



8 
 

 
 

ตั้งอยู่บนเพลาเดียวกันกับโรเตอร์ของเครื่องจักรกลชิงโครนัส จึงเป็นระบบป้อนกระแสสนามที่ไม่มีแปรง

ถ่าน (Brushless Excitation) 

 

สมการแรงดันสำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

 

2rms me w ph pE f K NS I=  (2.1) 

 

𝐸𝑟𝑚𝑠 คือ แรงต้นกำเนิดประสิทธิผล (rms) ต่อหนึ่งเฟส 

𝑓𝑚𝑒 คือ ความเร็วเชิงไฟฟ้าของโรเตอร์ในหน่วย Hz 

𝐾𝑤 คือ ตัวประกอบขดลวดของขดลวดอาร์มาเจอร์ (Winding factor) 

∅𝑝 คือ ฟลักซ์แม่เหล็กถาวรต่อหนึ่งขั้วของขดลวดสนาม 

 

สมการแรงบิดสำหรับมอเตอร์ซิงโครนัส 
2

cos
2 2 R f RF

PT FS I G§ ·= ¨ ¸
© ¹

 (2.2) 

   

∅𝑅 คือ ฟลักซ์ช่องอากาศลัพธ์ต่อหนึ่งขั้ว 

  

𝐹𝑓 คือ แรงเคลื่อนแม่เหล็กต่อหนึ่งขั้วของขดลวดสนาม 

𝑃 คือ จำนวนขั้วแม่เหล็ก 

𝛿𝑅𝐹 คือ มุมสเปซเฟสในหน่วยองศาไฟฟ้า 

 

ซึ่งในมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน มุมสเปซเฟสจะมีค่า 90 องศา ทำให้เกิดแรงบิดสูงสุด 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 การเปรียบเทียบมอเตอร์กระแสตรงธรรมดาและไร้แปรงถ่าน 

ถึงแม้ว่า Brushless DC Motor และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะคล้ายกันในคุณลักษณะ

ที่อยู่กับที่ ในความเป็นจริงจะมีความแตกต่างกันบางอย่างทางรูปร่างของโครงสร้าง ตารางที่ 2.1 จะ

เปรียบเทียบจุดเด่นและข้อเสียของมอเตอร์ทั้งสองชนิด เมื่อกล่าวถึงฟังก์ชันของมอเตอร์ไฟฟ้าไม่ควรลืม

ความสำคัญของการพันขดลวดและการเปลี่ยนกระแสไฟฟ้า (Commutation) จะอ้างอิงถึงกระบวนการ

การเปลี่ยนการเข้าไปของกระแสไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ และจะต้องมีความ

เหมาะสมการกระจายในการพันขดลวดแต่ละขดในอาร์มาเจอร์ในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะเปลี ่ยน

กระแสไฟฟ้าด้วยแปรงถ่านและคอมมิวเตเตอร์  แต่ใน Brushless DC Motor จะใช้อุปกรณ์เซมิคอนดัก

เตอร์ เช่น ทรานซิสเตอร์ 

 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบมอเตอร์กระแสตรงกับมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

เปรียบเทียบ Brushed DC Motor Brushless DC Motor 

โครงสร้างทางกล สนามแม่เหล็กบนสเตเตอร์ สนามแม่เหล็กบนโรเตอร์ 

วิธีการคอมมิวเตชั่น ใช้หน้าสัมผัสทางกลระหว่าง

แปรงถ่านและคอมมิวเตเตอร์ 

ใช้สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์เพ่ือควบคุมอุปกรณ์

สวิตซ์ชิ่ง 

วิธีการตรวจจับ

ตำแหน่งของโรเตอร์ 

ตรวจจับอัตโนมัติด้วยแปรงถ่าน ใช้ Hall Element หรือ Optical 

Encoder จัดเรียงซีเควนซ์ของคอมมิวเต

ชันใหม่ 

วิธีการกลับทางหมุน สลับสายแรงดันที่ Terminal Rearranging Logic Sequencer 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 ทฤษฎีมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

ความหมายของ Brushless ไม่ว ่าจะเป็น Brushless DC Motor หรือ Permanent 

Magnet synchronous Motor นั้น จะใช้แม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet) ในส่วนหมุนโรเตอร์ 

ดังนั้นจึงไม่ต้องการแปรงถ่านหรือสลิปริง เพื่อรับกระแสไฟฟ้าไปจ่ายให้มอเตอร์ เพราะถูกแทนด้วย

แม่เหล็กถาวร ทำให้มอเตอร์ชนิดนี ้ม ีข้อดีกว่ามอเตอร์ทั ่วไป (DC Motor, Synchronous Motor, 

Asynchronous Motor) ตรงที่ไม่ต้องการพลังงานไฟฟ้าจากภายนอกจ่ายเข้าที่โรเตอร์ จึงไม่มีส่วนสูญเสีย

ในโรเตอร์ ไม่มีส่วนสูญเสียจากการดรอปของแปรงถ่าน การเสียดสี และลดการบำรุงรักษา ไม่มีประกาย

ไฟ สามารถนำไปใช้ในสถานที่อันตราย (น้ำมัน เคมี เป็นต้น) 

 

รูปที ่2.1 มุมมองการถอดชิ้นส่วนของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน (Brushless DC หรือ BLDC) มีหลักการทำงาน

เหม ือนก ับมอเตอร ์ ไฟฟ ้าแบบช ิงโครน ัส (Synchronous) สามเฟส หร ือ Permanent Magnet 

Synchronous Motor (PMSM) ซึ ่งใช้ไฟ AC สามเฟสในการขับ ในอดีตจะเห็นการใช้งานมอเตอร์

ซิงโครนัสในโรงานอุตสาหกรรม เนื่องจากมีแหล่งจ่ายไฟสามเฟส มอเตอร์จะหมุนด้วยความเร็วที่เป็น

จำนวนเท่า ของความถี่ของไฟสามเฟสที่จ่าย (เช่น 50 Hz) ข้อจำกัดในการปรับความเร็วรอบจึงทำให้

มอเตอร์ประเภทนี้ไม่ถูกใช้งานมากนักในอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าทั่ว ๆ ไปในครัวเรือน ด้วยกดเทคโนโลยีใน

ปัจจุบัน เราสมารถควบคุมความเร็วรอบที่ค่าต่าง ๆ โดยไม่ต้องซิงค์ กับ 50 Hz ได้ไม่ยาก ด้วยอุปกรณ์การ

ขับที ่เร ียกว่า อินเวอร์เตอร์ ( Inverter) ซึ ่งทำงานโดยการรับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงมาสร้างเป็น

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสจ่ายให้กับมอเตอร์ ซึ ่งมอเตอร์กระแสตรงใช้วิธีสลับทิศทางการจ่าย

กระแส (Commute) จากแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงจ่ายให้ขดลวดผ่าน คอมมิวเตเตอร์ (Commutator)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



11 
 

 
 

โดยใช้แปรงถ่านในการทำหน้าที่นี้ แต่ในกรณีของมอเตอร์กระแสตรงไแปรงถ่านจะออกแบบให้ขดลวดอยู่

นิ่ง (Stator) และมีแม่เหล็กถาวรหมุนได้แล้วใช้วิธีการสลับทิศทางกระแสจ่ายให้ขดลวดด้วยวงจรไฟฟ้า

แทนการใช้แปรงถ่านจึงกลายเป็นที่มาของชื่อ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านที่มีประสิทธิภาพสูงในแง่ของการใช้พลังงานแน่นอนว่า

สูงกว่า มอเตอร์กระแสตรงที่ใช้แปรงถ่าน หรือพูดง่าย ๆ ว่าให้พลังเชิงกลเยอะกว่าเมื่อใช้พลังงานไฟฟ้า

เท่า ๆ กัน และยังให้แรงบิดสูงในความเร็วรอบที่สูงชนกัน รวมทั้งมีความเฉื่อยหรือการต้านการหมุนที่ต่ำ  

BLDCเหมาะในการนำมาใช้งานแทนมอเตอร์กระแสตรงแบบเก่า รวมทั ้งมอเตอร์เหนี ่ยวนำ  (AC 

Induction Motor) โดยเฉพาะอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ต้องการประสิทธิภาพในการใช้พลังงานสูงๆ เช่นพวกที่ใช้

พลังานจากแบตเตอรี่ หรือจะเป็นอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าทั่วไป เช่น Hard Disk Drive,เครื่องเล่น CD/0vD, 

ปั๊ม พัดลม ครื่องดูดฝุ่น เครื่องชงกาแฟ เครื่องบินบังคับด้วยวิทยุ เครื่องมือทางการแพทย์ และพวกครื่อง

มือช่างที่ใช้แบตเตอรี่ แต่ข้อด้อยที่สำคัญของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ก็คือความยุ่งยกในการขับ 

และการควบคุมความเร็ว 

1. แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง (DC Supply) 

2. อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลังที่ทำหน้าที่จ่ายกระแสสลับสามเฟสให้กับมอเตอร์ (ส่วนใหญ่

เป็น MOSFET) 

3. ชุดควบคุมในการสร้างไฟกระแสสลับสามเฟสและควบคุมความเร็ว 

จากองค์ประกอบหลักข้างตัน ชุดควบคุมในการสร้างไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสน่ าจะเป็นส่วนที่

ยากที่สุด ที่ทำให้การใช้งานมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ไม่ได้รับความนิยมในการใช้งานทั่วไปที่ไม่ได้

ต้องการประสิทธิภาพสูงนัก ในการสร้างไฟกระแสสลับสามเฟสดังกล่าว จะต้องมีเฟสที่เข้าจังหวะกับแกน

หมุนของมอเตอร์กระแสตรไร้แปรงถ่านที่เป็นแม่เหล็ก ที่จะหมุนตามสนามแม่เหล็กไฟฟ้าหมุนที่สร้างจาก

ขดลวด คล้ายๆ กับหลักการจุดระเบิดหัวเทียนในเครื่องยนต์สันดาปภายใน ที่จะต้องจุดระเบิดให้ตรง

จังหวะของตำแหน่งของลูกสูบในกระบอกสูบ 

หลักการในการหาเฟสที่พอดีในการสร้างไฟกระแสสลับสามเฟสนั้น เริ ่มต้นจากการ

ติดตั้งเซ็นเชอร์วัดตำแหน่งเชิงมุมของแกนหมุน (Rotor) (จะอยู่ภายในหรือภายนอก ขึ้นกับโครงสร้างของ

มอเตอร์กระแสตรไร้แปรงถ่าน) เทียบกับส่วนที่อยู่นิ่ง (Stator) โดยทั่วไปจะใช้เซ็นเชอร์ที่ใช้หลักการ Hall 

Effect เมื่อได้จังหวะหรือองศาทางไฟฟ้าแล้ว ก็จะทำการจ่ายกระแสให้ขดลวดแต่ละเฟส และสามารถ

ควบคุมความเร็วโดยการควบคุมปริมาณกระแสในขดลวด ซึ่งจะสัมพันธ์กับแรงบิด  วิธีการที่นิยมใช้กันคือ

วิธีการของ Pulse Width Modulation (PWM) เมื่อกระแสเพิ่มแรงบิดจะเพิ่มทำให้ความเร็วรอบเพิ่มข้ึน 

จังหวะการสร้างสัญญาณกระแสสลับสามเฟสก็จะถี่ขึ้น เป็นเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งได้ความเร็วรอบที่

ต้องการ  
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ต่อมา ได้มีการพัฒนาวิธีการใหม่ ที่ไม่ต้องใช้เซ็นเซอร์ในการหาตำแหน่งเชิงมุมของโร

เตอร์ โดยใช้วิธีการวัดค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ (Back EMF) ซึ่งเป็นแรงดันที่เกิดขึ้นเมื่อมอเตอร์หมุน

แล้ว อันเป็นหลักการเดียวกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (Generator) ซึ่งเป็นไฟตามกฎของ Faradayด้วยเหตุที่

ไม่จำเป็นต้องมีเซ็นเซอร์ในการวัดตำแหน่งเชิงมุมนี้ วิธีการดังกล่าวนี้จึงได้ชื่อว่า Sensorless สัญญาณ

แรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับนี้จะเป็นสัญญาณกระแสสลับ ซึ่งสามารถนำมาหาจังหวะในการสลับการจ่ายไฟ

ในแต่ละเฟสได้ โดยสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ นี้สามารถวัดได้จากแรงดันและกระแสที่จ่ายให้

มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านในแต่ละเฟส ตามความเป็นจริงแล้วหลักการดังกล่าวก็ไม่ใช่ว่าจะไม่มีเซ็น

เชอร์ เพราะใช้เซ็นเซอร์ในการวัดแรงดันและกระแสในแต่ละเฟส เพียงแต่เซ็นเซอร์ดังกล่าวเป็นสิ่งที่ใชใ้น

วงจรขับ จึงเสมือนไม่ต้องมีเซ็นเซอร์ 

ปัจจุบันมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน (Brushless DC Motor) เป็นที่นิยมมากใน

ปัจจุบันเนื่องจากมีข้อดีกว่ามอเตอร์กระแสตรงแบบธรรมดาทั่วไป เช่น ความเร็วและแรงบิดสูง,อายุการใช้

งานยืนยาวกว่า เป็นต้น โครงงานนี้จะนำเสนอการทำงานของมอเตอร์ชนิดนี้และจะออกแบบการสร้าง

วงจรขับมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 

ในมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน บางส่วนของปัญหาของมอเตอร์กระแสตรงที่ใช้แปรง

ถ่านจะถูกตัดทิ้งไป แทนที่"สวิตช์หมุน" หรือตัวสับเปลี่ยนแบบกลไกไปเป็นแบบสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์

ภายนอกที่จะซิงโครไนซ์กับตำแหนของโรเตอร์ มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านมักจะมีประสิทธิภาพ

ประมาณ 85-90% และสูงได้ถึง 96.5% ในขณะที่มอเตอร์กระแสตรงที่ใช้แปรงถ่านมักจะมีประสิทธิภาพ

เพียง 75-80% เท่านั้น 

รูปคลื่นสี่เหลี่ยมคางหมูของมอเตอร์กระแสตรไร้แปรงถ่าน ซึ่งเป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้า

ย้อนกลับจะได้บางส่วนมาจากขดลวดของสเตตอร์ และบางส่วนได้จากการจัดตำแหน่งของแม่เหล็กถาวร

ของโรตอร์ Hall sensorจะถูกติดตั้งอยู่บนขดลวดของสเตเตอร์เพื่อการตรวจจับตำแหน่งโรตอร์ เพื่อ ให้

วงจรควบคุมจ่ายกระแสให้ชุดเฟสของขดลวดชุดใดชุดหนึ่งหรือมากกว่าหนึ่งชุดเพื่อให้โรเตอร์หมุนตาม

ความเร็วที ่ต้องการมอเตอร์กระแสตรงที ่มีตัวสับเปลี่ยนแบบอิเล็กทรอนิกส์จะเป็นเหมือนมอเตอร์

กระแสตรที่เอาข้างในออกข้างนอก 

มอเตอร์กระแตรงไร้แปรงถ่าน ถูกใช้กันโดยทั่วไปในที่ซึ ่งการควบคุมความเร็วอย่าง

แม่นยำเป็นสิ่งที่จำเป็น อย่างเช่น ในดิสก์ไดร์ฟของเครื่องคอมพิวเตอร์หรือเครื่องบันทึกวิดีโอเทป , ไดร์ฟ

ภายใน CD, CD-ROM และกลไกภายในผลิตภัณฑ์สำนักงาน เช่น พัดลม เครื่องพิมพ์เลเซอร์และเครื่อง

ถ่ายเอกสาร พวกมันมีข้อดีหลายอย่างมากกว่ามอเตอร์ธรรมดา เช่น 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. เมื่อเทียบกับพัดลม โดยใช้มอเตอร์กระแสสลับทั่วไป มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านมีขดลวด

อยู่บนสเตเตอร์ที่ติดอยู่กับโครงสร้างของมอเตอร์ ทำให้การระบายอากาศทำได้จากภายนอก การทำงาน

ในอากาศที่เย็นจึงทำให้มีประสิทธิภาพมากกว่า ตัวมอเตอร์สามารถทำเป็นโครงสร้างปิด ทำให้ไม่มีฝุ่น

ละอองผ่านเข้าไปได้ ทำให้สามารถควบคุมการทำงานได้แม่นยำตลอดอายุการใช้งาน 

2. เนื่องจากไม่มีตัวสับเปลี่ยนที่สึกหรอได้ อายุการใช้งานของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านจึง

ยาวนานกว่ามอเตอร์ที่ใช้แปรงถ่านและตัวสับเปลี่ยนอย่างมีนัยสำคัญ ตัวสับเปลี่ยนยังสร้างคลื่นรบกวน

และเมื ่อไม่มีตัวบเปลี่ยนและแปรถาน มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านอาจถูกใช้ในอุปกรณ์ที่ไวต่อ

สัญญาณไฟฟ้า เช่น เครื่องเสียงและคอมพิวเตอร์ 

3. Hall sensor ยังสามารถใช้ส่งสัญญาณของเครื่องวัดความเร็วสำหรับการควบคุมแบบวงรอบ

ปิด รวมทั้งให้สัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับของความเร็วที่มอเตอร์กำลังหมุนอยู่ 

 

2.5 โครงสร้างและหลักการของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

มอเตอร์กระแสตรงแบบทั่วไปหรือแบบธรรมดามีประสิทธิภาพสูง และคุณลักษณะดู

เหมาะสำหรับใช้เป็นเชอโวมอเตอร์ อย่างไรก็ตามมอเตอร์กระแสตรง ยังมีจุดบกพร่องตรงที่ต้องใช้คอมมิว

เตเตอร์และแปรงถ่าน ทำให้ดูแลรักษาและซ่อมบำรุงบ่อยครั้ง เมื่อหน้าที่ของคอมมิวเตเตอร์และแปรงถ่าน

ถูกแทนด้วย Solid-State Switch ก็คือ ทรานซิสเตอร์ 3 ชุด ทำให้เราไม่จำเป็นต้องบำรุงรักษา มอเตอร์

เหล่านี้ก็คือมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

 
รูปที ่2.2 ภาพตัดขวางของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน  
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ในมอเตอร์กระแสตรงอาร์มาเจอร์ คือ โรเตอร์ และสนามแม่เหล็กจะอยู่ที ่สเตเตอร์

โครงสร้างของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านจะออกแบบยาก การสร้างมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน

สมัยใหม่จะเหมือนกับมอเตอร์กระแสตรง ที่รู ้จักกันคือ Permanent Magnet Synchronous Motor 

(PMSM) ขดลวดอาร์มาเจอร์จะอยู่ที่สเตเตอร์ และโรเตอร์ประกอบด้วยแม่เหล็กถาวร 1 คู่ข้ัว หรือหลายคู่

ขั้วก็ได้การพันในขวดลวดมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน จะเหมือนกันในมอเตอร์กระแสสลับหลายเฟส 

แต่โดยมากจะพันขดลวด 3 ชุด (ชุดละเฟส) หรือ 3 เฟสนั้นเอง และจะทำการกระตุ้นทีละคู่ มอเตอร์

กระแสตรงไร้แปรงถ่าน จะมีการตรวจสอบตำแหน่งส่วนที่หมุนของโรเตอร์ (หรือขั้วแม่เหล็ก) โดยการ

กำหนดสัญญาณเพ่ือควบคุมสวิตช์ อิเล็กโทรนิกส์ โดยส่วนมากจะติดตั้ง 1 ตำแหน่งต่อขั้ว ในการตรวจจับ

อุปกรณ์ที่ใช้ คือ Hall Sensor แต่มอเตอร์บางตัวอาจใช้ Optical Sensor คือ โฟโตทรานซิสตอร์ เป็นตัว

ตรวจจับมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

 

2.6 วิธีการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

ลักษณะการต่อมอตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน ปกติแล้วจะมีอุปกรณ์ในการ

ตรวจจับตำแหน่งของโรเตอร์แบบปรากฎการณ์Hall ลักษณะการนำไปใช้งานประเภทนี้จะต้องประกอบไป

ด้วยวงจรควบคุมสำหรับขับเคลื่อนอินเวอร์เตอร์สามเฟส แต่ยังมีอีกวิธีสำหรับขับเคลื่อนโดยไม่ต้องอาศัย

การตรวจจับตำแหน่ง โดยใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับมาควบคุม ดังจะกล่าวต่อไปนี้ 

2.6.1 การควบคุมความเร็วแบบตัวตรวจจับตำแหน่งโรเตอร์ การควบคุมความเร็วรอบ

โดยอาศัยตัวตรวจจับตำแหน่งโรเตอร์แบบปรากฎการณ์ Hall (Hall Sensor) เป็นไดอะแกรมของลักษณะ

การต่อควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ อาศัยตัวตรวจจับปรากฎการณ์Hall เพื่อเป็นตัวควบคุมความเร็ว

มอเตอร์ 

2.6.2 การควบคุมความเร็วแบบปราศจากตัวตรวจจับตำแหน่งโรเตอร์  ในการควบคุม

ความเร็วรอบท่ีผ่านมาเป็นแบบอาศัยตัวตรวจจับตำแหน่ง ส่วนการควบคุมความเร็วรอบแบบปราศจากตัว

ตรวจจับตำแหน่งที่ใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับสำหรับการคำนวณตำแหน่งโรเตอร์และความเร็วรอบ 

 

2.7 กลไกการทำงานของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

โดยทฤษฎีแล้วในเครื่องจักรกลกระแสตรง ตำแหน่งของขดลวดสนามและของขดลวด

อาร์มาเจอร์จะกลับกันได้ กล่าวคือ ขดลวดสนามอยู่บนโรเตอร์ และขดลวดอาร์มาเจอร์อยู่บนสเตเตอร์ก็ได้ 

อย่างในมอเตอร์กระแสตรงไม่ม ีแปรงถ่านจะใช้ต ัวว ัดตำแหน่งของโรเตอร์ ( Hall sensor) และ

อินเวอร์เตอร์ในการควบคุมกระแสในขดลวดสเตเตอร์ ดังนั้นตัววัดตำแหน่งของโรเตอร์และสวิตช์ 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โซลิดสเตด (Solid State) กำลังในอินเวอร์เตอร์จะทำหน้าที่เหมือนกับแปรงถ่านและคอมมิวเตเตอร์ทาง

กลของมอเตอร์กระแสตรง 

 
รูปที ่2.3 การทำงานของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

(ที่มา : https://www.electrical4u.com) 

 

มาตรฐานความเร็วของสนามแม่เหล็กของสเตเตอร์จะเท่ากับความเร็วของโรเตอร์

ตลอดเวลา (Synchronism) เนื่องจากความถี่ของการตัดต่อของสวิตซ์โชลิดสเตตกำลังถูกควบคุมให้

เท่ากับความเร็วของโรเตอร์โดยอัตโนมัติ เพราะว่ารับสัญญาณจากตัววัดตำแหน่งของโรเตอร์ 

มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน เป็นวิวัฒนาการของมอเตอร์กระแสตรงแบบใช้แปรง

ถ่านที่มีข้อจำกัดทางด้านการใช้วิธีการคอมมิวเตชั่นทางกล (Mechanical Commutation) ซึ่งทำให้มี

ปัญหาในการทำให้เกิดประกายไฟและเกิดการสึกหรอจากการคอมมิวเตชั่น ซึ่งไม่เหมาะกับการนำไปใช้

งานที่ต้องหลีกเลี ่ยงประกายไฟและต้องมีช่วงเวลาในการซ่อมบำรุงที่แน่นอนด้วยความก้าวหนทาง

เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ได้เปลี่ยนวิธีการคอมมิวเตชั่นทางกลเป็นการคอมมิวเตชั่นโดยใช้เทคโนโลยีทาง

อิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Commutation) ซึ่งไม่มีส่วนของการสัมผัสทางกลและนี่ก็คือที่มาของคำว่า 

"ไร้แปรงถ่าน" ซึ่งแสดงให้เห็นได้ชัดดังรูปข้างล่าง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.4 มอเตอร์กระแสตรงและมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

(ที่มา : https://www.electrical4u.com) 

 

จากรูปเป็นการเปรียบเทียบให้เห็นได้อย่างชัดเจนระหว่างมอเตอร์กระแสตรงแบบใช้

แปรงถ่าน (Brush DC Motor) กับมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (Brushless DC Motor) 

 

2.8 การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์แบบปราศจากตัวตรวจจับตำแหน่งโรเตอร์ 

ระบบขับเคลื่อนความเร็วรอบแบบปราศจากตัวตรวจจับประกอบด้วย 4 ภาคส่วน ส่วน

ที่หนึ่งอินเวอร์เตอร์กำลังไฟฟ้า 3 เฟสที่ใช้อุปกรณ์สวิตชิ่งมอสเฟตกำลังในการเรียงกระแสไฟฟ้าในแต่ละคู่

เฟสทำงานแบบอินเวอร์เตอร์ขั้นบันไดหกระดับ ส่วนที่สองวงจรตรวจจับแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ อาศัย

ความสัมพันธ์ของคาบเวลาการเกิดจุดตัดผ่านศูนย์โดยอุปกรณ์ออปแอมป์เปรียบเทียบแรงดันอ้างอิง ส่วน

ที ่สามวงจรตรวจจับกระแสป้องกันแรงดันเกินสำหรับการควบคุมการทำงานแบบวงรอบปิดให้มี

ประสิทธิภาพและส่วนที่สี่วงจรควบคุมประมวลผลระบบดิจิตอล ซึ่งเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็นอุปกรณ์

ควบคุมสัญญาณในการขับเคลื่อนมอเตอร์ 

 

2.9 ลำดับการทำงานของอินเวอร์เตอร์แบบสัญญาณสี่เหลี่ยม 120 องศา 

ทิศทางการสับเปลี่ยนสวิตช์ทางเดินของกระแสไฟฟ้าตามรูปแบบการขับเคลื่อนแบบ 

สัญญาณสี่เหลี ่ยม 120 องศา แต่ละขั ้นการสับเปลี ่ยนสวิตช์จะเกิดแรงเคลื ่อนไฟฟ้าย้อนกลับและ 

กระแสไฟฟ้าแต่ละคู่เฟส โดนจะกล่าวถึงลำดับการทำงานทั้ง 6 ลำดับการสวิตซ์แสดงในรูปที่ 2. 5-2.10 

ตามลำดับการสับเปลี ่ยนทิศทางของกระแสไฟฟ้าควบคุมมอเตอร์ ที ่จะทำให้เกิด แรงเคลื ่อนไฟฟ้า

ย้อนกลับแต่ละเฟส และตำแหน่งที่เกิดซีโร่ครอสซิ่งเมื่อมอสเฟตทำงานตาม สัญญาณขับ  PWM สำหรับ

ค้นหาตำแหน่งของโรเตอร์ที่เกิดข้ึน จะแสดงลักษณะขั้นตอนการ ทำงานดังรูปต่อไปนี้  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.5  กระแสไฟฟ้าและแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับเมื่อมอสเฟต (Q1, Q6) ทำงาน 

 

 

รูปที่ 2.6  กระแสไฟฟ้าและแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับเมื่อมอสเฟต (Q1, Q2) ทำงาน 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7  กระแสไฟฟ้าและแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับเมื่อมอสเฟต (Q3, Q2) ทำงาน 

 

 

รูปที่ 2.8  กระแสไฟฟ้าและแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับเมื่อมอสเฟต (Q3, Q4) ทำงาน 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.9  กระแสไฟฟ้าและแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับเมื่อมอสเฟต (Q5, Q4) ทำงาน 

 

รูปที่ 2.10  กระแสไฟฟ้าและแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับเมื่อมอสเฟต (Q5, Q6) ทำงาน 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.10 เซลล์แสงอาทิตย์ 

โฟโตโวล์ทาอิก (Photovoltaic; PV ) หรืออีกชื่อหนึ่งที่เรียกว่า เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar 

cells) เป็นอุปกรณ์ทรานสดิวซ์เชอร์ทางแสง (Photoelectric Transducers) ที่ทำการเปลี่ยนพลังงาน

แสงให้เป็นพล้งงนไฟฟ้าโดยใช้วัสดุไวแสง โดยจะพบว่าเซลล์แสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพการผลิต

กำลังไฟฟ้าสูงสุดในช่วงเวลากลางวัน 

2.10.1 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ โครงสร้างที่นิยมมากที่สุด ได้แก่ รอยต่อพีเอ็น

ของสารกึ่งตัวนำ สารกึ่งตัวนำที่ราคาถูกที่สุดและมีมากที่สุดบนโลก คือ ซิลิกอน จึงถูกนำมาสร้างเชลล์

แสงอาทิตย์ โดยนำซิลิคอนมาถลุง และผ่านขั้นตอนการทำให้บริสุทธิ์ จนกระทั่งทำให้เป็นผลึก จากนั้น

นำมาผ่านกระบวนการแพร่ซึมสารเจือปน เพื่อสร้างรอยต่อพีเอ็น โดยเมื่อเติมสารเจือฟอสฟอรัส จะเป็น

สารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (เพราะนำไฟฟ้าด้วยอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบ) และเมื่อเติมสารเจือโบรอน จะเป็น

สารกึ่งตัวนำชนิดพี (เพราะนำไฟฟ้าด้วยโฮลซึ่งมีประจุบวก) ดังนั้น เมื่อนำสารกึ่งตัวนำชนิคพีและเอ็นมา

ต่อกัน จะเกิดรอยต่อพีเอ็นขึ้นโครงสร้างของเชลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน อาจมีรูปร่างเป็นแผ่นวงกลม

หรือสี่เหลี่ยมจัตุรัส ความหนา 200-400 ไมครอน (0.2-0.4 มม.) ผิวด้านรับแสงจะมีชั้นแพร่ซึมที่มีการนำ

ไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้าด้านหน้าที่รับแสจะมีลักษณะคล้ายก้างปลาเพื่อให้ได้พื้นที่รับแสมากที่สุด ส่วนขั้วไฟฟ้า

ด้านหลังเป็นขั้วโลหะเต็มพ้ืนผิว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.11  วงจรสมมูลของแผงโซล่าร์เซลล์ 

จากวงจรสมมูลของแผงโซล่าร์เซลล์ประกอบไปด้วยไดโอด , ตัวต้านทาน(Load), ค่า

ความต้านทานภายในแผงโซล่าร์เซลล์ และกระแสไฟฟ้าคงที่ ผลลัพธ์ของกระแสไฟฟ้าที่ผลิดได้จากโซล่าร์

เซลล์ เกิดมาจากแหล่งพลังงานแสงหักลบด้วยกระแสที่ ไหลผ่าน ไดโอดและผ่านความต้านทาน shunt 

ขณะ กระแสไฟฟ้าไหลผ่านทําให้เกิดค่าแรงดันไฟฟ้าในแต่ละจุดขึ้น 

 

 

รูปที ่2.12  โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ 

(ที่มา: http://amministrazionelibera.org) 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.10.2 หลักการทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

รูปที ่2.13 หลักการทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

(ที่มา: https://www.pinterest.com) 

 

เซลล์แสงอาทิตย์ คืออุปกรณ์ท่ีทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า

โดยใช้กระบวนการโฟโตโวตาอิกในสารกึ่งตัวนำ ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์จะประกอบด้วยสารกึ่งตัวนำ P และ

สารกึ่งตัวนำ N เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ จะเกิดการสร้างพาหะนำไฟฟ้าประจุลบและ

บวกขึ้น ได้แก่อิเล็กตรอนและโฮล โดยโครงสร้างรอยต่อพีเอ็นจะทำหน้าที่สร้างสนามไฟฟ้าภายในเซลล์ 

เพ่ือแยกพาหะนำไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนไปที่ขั้วลบ และพาหะนำไฟฟ้าชนิดโฮลไปที่ข้ัวบวก(โดยปกติที่ฐาน 

จะใช้สารกึ่งตัวนำชนิดพี ขั้วไฟฟ้าด้านหลังจึงเป็นขั้วบวก ส่วนด้านรับแสงใช้สารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น ขั้วไฟฟ้า

จึงเป็นขั้วลบ) ทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรงที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสองเมื่อต่อให้ครบวงจรไฟฟ้าจะเกิด

กระแสไฟฟ้าไหลขึ้น 

โดยปกติแล้วในเซลล์แสงอาทิตย์จะมีเซลล์ (Cell) ซึ่งจะทำหน้าที่เป็นตัวแปลงพลังงาน

แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งรูปแบบในการต่อแต่ละเชลล์ของเซลล์แสงอาทิตย์นั้น มี 2 รูปแบบ คือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การต่ออนุกรมและการต่อขนาน ซึ่งการต่อเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะขึ้นอยู่กับการนำไปใช้งาน ซึ่งแรงดันไฟฟ้า

ที่ผลิตได้จากเชลล์หนึ่งชลล์จะมีค่าที่ต่ำมาก (ประมาณ 0.6-0.7 V) ทำให้การนำไปใช้จริงนั้น จะต้องทำ

การต่ออนุกรมเซลล์หลายๆตัวเข้าด้วยกัน เพื่อที่จะทำให้แรงดันไฟฟ้ามีปริมาณที่สูงขึ้น หรือในกรณีที่

ต้องการปริมาณกระแสไฟฟ้าที่สูงขึ้น ก็สามารถทำได้โดยการต่อขนานกัน ดังนั้นการต่ออนุกมและการต่อ

ขนานนั้นเป็นการเพ่ิมกำลังไฟฟ้าในแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก่อนนำไปใช้งาน ดังรูปภาพที่ 2.3 ซึ่งการต่อเชลล์

หลายๆตัวรวมกันในแผงนั้นจะเรียกว่า Photovoltaic Module (PV) โดยหน่วยที่ใช้เรียกจำนวนแผงโชลา

เชลล์นั้นคือ แผงหรือโมดูล (Module) 

 

 
รูปที ่2.14 รูปแบบการนำเซลล์ในแต่ละเซลล์มาต่อรวมกัน 

(ที่มา: https://www.quora.com/) 

2.10.3 ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ที่วางจำหน่ายในตลาดของ

ประเทศไทย สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ Crystalline และ Thin-Film ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทแบบคริสตัลไลน์ (Crystalline Solar Cells) เป็นเซลล์

แสงอาทิตย์ที่สร้างจากผลึกสารกึ่งตัวนำอาทิเช่น ซิลิกอน (S) เป็นต้น ซึ่งให้กำลังไฟฟ้าต่อพ้ืนที่สูงกว่าแบบ

ฟิล์มบาง (Thin Film) แต่ประสิทธิภาพลดลงอย่างมากเมื่อทำงานอุณหภูมิสูงและไม่ตอบรับย่านความถี่

ทุกย่านของแสงอาทิตย์ ทำให้พลังงานที่ผลิตได้ต่อปีน้อยกว่าแบบฟิล์มบาง โดยแผงโซล่าเซลล์แบบ

คริสตัลไลน์นั้นแบ่งออกเป็น 2 ชนิดดังนี้ 

1. แบบโมโนคร ิสต ัลไลน ์ (Mono Crystalline) หรือซ ิงเก ิ ้ลคร ิสต ัลไลน์ (Single 

Crystalline) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้เป็นชนิดผลึกเดี่ยว โดยการนำซิลิกอน (S) ไปหลอมละลายที่อุณหภูมิ

สูงถึง 1500 องศาเซลเซียส เพ่ือสร้างแท่งผลึกขนาดใหญ่ก่อนไปตัดเป็นแผ่นเวเฟอร์ (Wafer) โดยแผงแบบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลึกเดี่ยวนั้นจะมีราคาแพงกว่าแบบโพลีคริสตัลไลน์แต่จะให้พลังงานไฟฟ้าที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับพื้นที่ที่

ติดตั้งโดยจะมีประสิทธิภาพประมาณ 15-20% เนื่องจากการเรียงตัวในแต่ละเซลล์ ซึ่งจะมีประสิทธิภาพ

การทำงานลดลงอย่างมาก เมื่อทำงานในสภาพอากาศที่มีอุณหภูมิสูง โดยการติดตั้งทั่วไปนั้นจะใช้พื้นที่

ประมาณ 7-9 ตารางเมตรต่อกิโลวัตต์ 

2. แบบโพลีคริสตัลไลน์ (Poly Crystalline) หรือมัลติคริสตัลไลน์ (Multi Crystalline) 

หรือ แบบผลึกผสม ได้ถูกพัฒนาเพ่ือแก้ปัญหาต้นทุนสูงของแบบผลึกเดี่ยว โดยนำซิลิกอนมาหลอมให้เป็น

เบ้าให้เป็นแท่งแล้วปล่อยให้เย็นตัวช้า ๆ ก่อนไปตัดเป็นแผ่นเวเฟอร์ (Wafer) เซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึก

ผสมมีประสิทธิภาพกำลังไฟฟ้าที่ต่ำกว่าแบบโมโนคริสตัลเล็กน้อยเพราะการเรียงตัวของผลึกในเซลล์ที่

แตกต่างกันโดยแบบผลึกผสมนั้นจะประกอบไปด้วยผลึกเล็ก ๆ (Grain) เป็นจำนวนมากแต่แบบโมโน

คริสตัลจะไม่มี Grain ซึ่งเซลล์แบบโพลีคริสตัลไลน์โดยปกติจะมีประสิทธิภาพประมาณ 13-16% ในปี 

พ.ศ. 2558 เซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกผสมนั้นจะมีสัดส่วนบนทั้งตลาดมากที่สุดเพราะมีราคาถูกและ

กำลังไฟฟ้าสูง เมื่อเทียบกับพื้นที่ในการติดตั้งโดยการติดตั้งนั้นใช้พื้นที่ประมาณ 7.5-10 ตารางเมตรต่อ

กิโลวัตต์  

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทแบบฟิล์มบาง (Thin Film) จะมีความไวต่อแสงมากที่สุด 

ทำให้สามารถรับแสงที่มีความยาวคลื่นต่ำ ๆ ได้ดี สามารถรับแสงในพื้นที่ที่มีเมฆหมอกฝุ่นละออง ท้องฟ้า

ครึ้มๆ มีฝนตกชุก หรือแสงจากหลอดไฟฟ้าได้และสามารถทำงานภายใต้อุณหภูมิสูงได้ดี จึ งนิยมนำไปใช้

กับอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ เช่น เครื่องคิดเลข นาฬิกา หรืออุปกรณ์ไฟฟ้าขนาดเล็กเป็นต้น แต่มีข้อเสียคือให้

กาลังไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ในการติดตั้งไม่สูงมากจึงทำให้ต้องใช้พื้นที่ในการติดตั้งมาก แต่เทียบกับพลังานไฟฟ้าที่

ผลิตได้ต่อปีสูงกว่าแบบคริสตัลไลน์เนื ่องจากคุณสมบัติไวต่อแสง และตอบรับความถี ่ทุกย่านของ

แสงอาทิตย์ โดยแบ่งออกเป็น 3 ชนิดดั้งนี้ 

1. อะมอร์ฟัสซิลิกอน (Amorphous Silicon) มีประสิทธิภาพประมาณ 9-11% ใช้พื้นที่ในการ

ติดตั้งประมาณ 14-20 ตารางเมตรต่อกิโลวัตต์ 

2. แคดเมียมเทลลูไลน์ (Cadmium Telluride: CdTc) มีประสิทธิภาพประมาณ 9-11%ใช้พื้นที่

ในการติดตั้งประมาณ 12-17 ตารางเมตรต่อกิโลวัตต์ 

3. .คอปเปอร์อินเดียมไดเซเลเนียม (Copper indium Diselenide: CIS) มีประสิทธิภาพ

ประมาณ 10-12% ใช้พื้นที่ติดตั้งประมาณ 9-11 ตารางเมตรต่อกิโลวัตต์ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.15  แผงเซลล์แสงอาทิตย์แสงแบบโมโนคริสตัลไลน์ แบบโพลีคริสตัลไลน์ และแบบ

อะมอร์ฟัสซิลิกอน ตามลำดับ 

(ที่มา: https://www.solarreviews.com) 

 

2.10.4 กราฟคุณลักษณะ I-V Curve และ P-V Curve ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

รูปที ่2.16  กราฟคุณลักษณะ I-V Curve และ P-V Curve ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จาก I-V Curve ที่ ณ แรงดันเป็นศูนย์จะได้ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่สภาวะลัดวงจรอยู่

ค่าๆหนึ่ง (Short Circuit Current : Isc) และท่ี ณ กระแสเป็นศูนย์จะได้ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่สภาวะเปิด

วงจรค่าๆนึง (Open Circuit Voltage : Voc หากอุณหภูมิและปริมาณความเข้มแสงที่ตกกระทบแผงเซลล์

แสงอาทิตย์มีค่าคงที ่ จะสามารถสร้าง I-V Curve ได้ดังภาพที่ 2.10 และจะมีจุดสำคัญที่ทำให้เกิด

กำลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ Maximum Power Point (Pmpp) โดยที่จุดนี้จะทำให้ทราบถึง

ค่ากระแสที่จุดกำลังไฟฟ้าสูงสุด Current at Maximum Power Point (Impp) กับแรงดันที่จุดกำลังไฟฟ้า

ส ูงส ุด Voltage at Maximum Power Point (Vmpp) สร ุปก ็ค ือ จาก P-V Curve จะทำให ้ทราบค่า

กำลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ (Pmpp) ซึ่งเกิดจาก I-V Curve โดยการนำค่ากระแส (Impp) กับคู่

แรงดัน (Vmpp) มาคูณกันเพื่อที่จะทราบค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

2.10.5 กราฟคุณลักษณะ I-V Curve เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง 

 

รูปที่ 2.17  กราฟคุณลักษณะ I-V Curve เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง 

จากร ูปที ่  2.17 แสดงการเปลี ่ยนแปลงกราฟคุณล ักษณะ I-V Curve ของเชลล์

แสงอาทิตย์โดยที่ค่าความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะสังเกตได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่ากระแสและแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ที่อยู่ ณ ภายใต้สภาวะการควบคุมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

สรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มแสงที่ฉายลงบนเซลล์แสงอาทิตย์ที่ความเข้มต่าง ๆ กันมีผล
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต่อปริมาณกระแสที่ผลิตได้ โดยพบว่าค่ากระแสแปรผันตรงกับค่าความเข้มแสงแสดงว่าเมื่อปริมาณค่า

ความเข้มแสงเพิ่มขึ้น ปริมาณกระแสก็จะเพิ่มขึ้นเช่นกัน สำหรับค่ำแรงดันจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียง

เล็กน้อย 

 

2.10.6 กราฟคุณลักษณะ I-V Curve เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 

รูปที ่2.18  กราฟคุณลักษณะ I-V Curve เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

 

จากร ูปที่  2.18 แสดงการเปล ี ่ยนแปลงกราฟคุณลักษณะ I-V Curve ของเชลล์

แสงอาทิตย์เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิ ซึ่งจะสังเกตได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแส

และแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ที่อยู่ ณ ภายใต้สภาวะการควบคุมที่ให้ปริมาณความเข้มแสงที่ฉายลงบน

เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีค่าคงที่ 1000 W/m2 แล้วทำกการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ที่

อุณหภูตงๆ สรุปได้ว่าการเปลี ่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิมีผลต่อแรงดันที ่ผลิตได้ จะพบว่าค่าแรงดัน

แปรผกผันกับค่าของอุณหภูมิ แสดงว่าค่าแรงดันที่วัดได้จะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ส่วนค่ากระแสจะ

มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย โดยจะมีค่าสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเห็นได้ว ่า ค่าความเข้มแสและอุณหภูมิ มีผลต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์ นั่นแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการผลิตกำลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่แตกต่างกันแปร

ตามสภาพแวดล้อม ซึ ่งจะส่งผลต่อผลรวมของค่ากำลังไฟฟ้าที ่ผลิตได้ในอนาคต ดังนั ้นเพื ่อให้เกิด

ประสิทธิภาพในการผลิตกำลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด จึงมีการนำความรู้ทางเทคโนโลยีและ

ระบบควบคุมมาประยุกต์ใช้ โดยมีจุดประสงค์ที ่จะนำมาช่วยควบคุมการผลิตกำลังไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์ หรือก็คือ Maximum Power Point Tracking (MPPT) 

 

2.11 ระบบการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point Tracking : MPPT) 

Maximum Power Point Tracking หร ือ MPPT ค ือ ข ั ้นตอนว ิธ ีหร ืออ ัลกอร ิทีม 

(Algorithm) ที่ถูกรวมเข้าไว้ในอุปกรณ์ควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งใช้ในการทำให้แผงเชลล์แสงอาทิตย์

สามารถผลิตกำลังไฟฟ้าให้ได้สูงสุด (Maximum Power) ทั้งนี้ กำลังไฟฟ้าสูงสุดจะเปลี่ยนแปลงไปตาม

การเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิตอร์ต่าง ๆ เช่น ความเข้มของแสงอาทิตย์ (Solar Radiation), อุณหภูมิ

สภาพแวดล ้อม (Ambient Temperature) และอุณหภ ูม ิ ของ เซลล ์แสงอาท ิตย ์  ( Solar Cell 

Temperature) ซึ่งระบ MPPT ได้รับการออกแบบให้ใช้ไมโครโปรเซสเชอร์สำหรับทำการตรวจสอบคำสัง

ไฟฟ้าขาออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตลอดเวลา เพื่อให้ได้ค่ากำลังผลิตสูงสุดในแต่ละเวลาตามค่าความ

เข้มแสงในแต่ละช่วงเวลาในรูปของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า ด้วยขั้นตอนวิธีของ MPPT ที่จะทำให้ได้

กำลังไฟฟ้ามากขึ้น หากตรวจสอบพบว่า กลุ่มแผงเชลล์แสงอาทิตย์ใดให้ค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า

ขาออกสูงกว่า จะย้ายจุดควบคุมไปยังแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขาออกของกลุ่มแผงเซลล์แสงอาทิตย์

นั้น 

หลักการสำคัญของระบบ MPPT คือ ดึงกำลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้ได้มาก

ที่สุดโดยการทำให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทำงานที่แรงดันไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด กล่าวคือ MPPT

ทำงานโดยการตรวจสอบที่เอาท์พุตของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และเปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟ้าของ

แบตเตอรี่ในระบบ จากนั้นกำหนดค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถจ่ายออกเพ่ือทำการ

ประจุลงในแบตเตอรี่ และทำการแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้าสูงสุดเพื่อให้ได้กระแสไฟฟ้าสูงสุดในการประจุ

แบตเตอรี่ นอกจากนี้ยังสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Load) ที่ต่อโดยตรง

กับแบตเตอรี่ได้อีกดว้ยระบบ MPPT จะมีประสิทธิภาพที่สูง ภายใต้สภาวะเหล่านี้ 

1. สภาวะอากาศเย็นหรือฤดูหนาว โดยปกติ แผงเชลล์แสงอาทิตย์จะทำงานได้ดีที่

อุณหภูมิต่ำถึงแม้ในช่วงฤดูหนาวที่มีอากาศเย็น จะมีช่วงเวลาการตกกระทบของแสงอาทิตย์ (Sun hours) 

น้อย หากมีการติดตั้งอุปกรณ์ที่ประกอบด้วยระบบ MPPT จะทำให้เกิดการผลิตกำลังไฟฟ้าสูงสุดมาก

ยิ่งขึ้นไปอีก แต่จะมีการสูญเสียพลังงานน้อยมาก  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. สภาวะที่มีการประจุแบตเตอรี่ต่ำ เนื่องจากยิ่งมีอัตราการประจุแบตเตอรี่ต่ำ จะทำให้

กระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ MPPT มากขึ้น 

 

 

รูปที ่2.19 การนำ MPPT มาควบคุมการผลิตกำลังไฟฟ้า 

 

2.12 ทฤษฎรีะบบควบคุม 

พื้นฐานของระบบควบคุม ระบบการควบคุม คือรูปแบบของระบบใด ๆ ที่มีการจัด

องค์ประกอบต่าง ๆ ภายในระบบเพื่อให้มีผลตอบสนองของระบบเป็นไปตามที่ต้องการ โดยเราจะนำ

แนวคิดพ้ืนฐานของระบบมาช่วยในการวิเคราะห์นั้นก็คือ หลักการของเหตุและผล โดยคำนึงผลจากปัจจัย

ทั้งสาม 

1. วัตถุประสงค์ของการควบคุม (Input) 

2. กระบวนการ ขั้นตอน หลักที่ใช้ในการควบคุม (Process) 

3. ค่าท่ีได้จริง (Output) 
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รูปที ่2.20 พ้ืนฐานของระบบควบคุม 

 

โดยที่ประเภทของการควบคุมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. การควบคุมแบบวงเปิด 

2. การควบคุมแบบวงปิด 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.21 ระบบควบคุมแบบวงปิด 

ประเภทของการควบคุมแบบป้อนกลับสามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 

1. การควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Control) 

2. การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control) 

3. การควบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative Control) 

4. การควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัล (Proportional Plus Integral Control) 

5. การควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัลบวกอนุพันธ์ (Proportional Plus Integral 

plus Derivative Control)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.12.1 การควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัลบวกอนุพันธ์ (Proportional Plus 

Integral plus Derivative Control) 

 

รูปที่ 2.22 การควบคุมแบบพีไอดี (PID Control) 

การควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัลบวกอนุพันธ์หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การควบคุม

แบบพีไอดี จะเป็นการนำการควบคุมพื้นฐานทั้ง 3 อย่าง คือ การควบคุมแบบสัดส่วน, การควบคุมแบบ

อินทิกรัล และ การควบคุมแบบอนุพันธ์มารวมกัน ซึ่งเป็นการนำข้อดีทั้งสามอย่างมารวมกันเพื่อมาแกจุ้ด

ด้อยของแต่ละตัว ซึ่งทำให้ระบบมีความเสถียรมากกว่าการควบคุมอ่ืน ๆ โดยมี สมการพ้ืนฐาน คือ 

0

( )( ) ( ) ( )
t

I
p d

I

K de tu t K e t e t dt K
T dt

= + +³  (2.3) 

โดย u(t) คือ ผลการตอบสนองของระบบควบคุม 

 e(t) คือ ค่าความผิดพลาด = SP-PV 

  Kp    คือ อัตราขยายค่าสัดส่วน 

 KI    คือ อัตราขยายค่าปริพันธ์ 

 KD   คือ อัตราขยายค่าอนุพันธ์ 

 t     คือ เวลา 

 TI     คือ เวลาในการอินทิกรัล 
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วิธีคำนวณของ PID จะขึ้นอยู่กับตัวแปร 3 ตัวแปรคือ ค่าสัดส่วน (Proportional : P), 

ค่าปริพันธ์ (Integral : I) และอนุพันธ์ (Derivative : D) ค่าสัดส่วนจะกำหนดจากผลของค่าความผผิด

พลาดในปัจจุบัน ค่าปริพันธ์กำหนดจากผลบนพ้ืนฐานของผลรวมความผิดพลาดที่ผ่านไป และค่าอนุพันธ์

กำหนดจากผลบนพ้ืนฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าความผิดพลาด น้ำหนักที่เกิดจากการรวมกัน

ของทัง้สามตัวแปรนี้จะใช้ในการปรับกระบวนการบนระบบควบคุมโดยการปรับค่าคงท่ีใน PID  ตวัควบคุม

สามารถปรับรูปแบบการควบคุมให้เหมาะกับกระบวนการที่ต้องการ การตอบสนองของตัวควบคุมจะอยู่

ในรูปของการไหวตัวของตัวควบคุมจนถึงค่าความผิดพลาดคือ ค่าโอเวอร์ชูต (Overshoots) และ ค่าแกว่ง

ของระบบ (Oscillation) ข้อดีของตัวควบคุมนี้คือทำให้ระบบเข้าสู่เสถียรภาพได้เร็วขึ้นที่อยู่ในค่าที่ยอมรับ

ได้ แต่วิธี PID ไม่สามารถบอกได้ว่าเป็นระบบควบคุมที่เหมาะสมที่สุด หรือสามารถทำให้กระบวนการมี

ความเสถียรทีแ่น่นอน 

2.13 พลศาสตร์ของไหลและสมการแบร์นูลลี 

เมื่อมีอนุภาคของไหลเคลื่อนที่แรงลัพธ์ที่กระทำต่อของไหลเป็นไปตามกฎข้อที่สองของนิ

วตัน (Newton’s second law) คือ แรงลัพธ์ที่กระทำต่อของไหลเท่ากับมวลคูณด้วยความเร่งของอนุภาค 

ดังสมการ 

F m a
→ →

=  (2.4) 

 

เนื่องจากการไหลไม่มีความหนืดดังนั้นแรงลัพธ์ที่กระทำต่ออนุภาคของไหลประกอบด้วย

แรงลัพธ์จากความดันและแรงลัพธ์จากแรงโน้มถ่วง (น้ำหนักอนุภาค) 

โดยพิจารณาการไหลใน 2 มิติ ในพิกัด (x,y) หากการไหลเป็นการไหลในสภาวะคงตัว 

(Steady flow) นั่นคือ การไหลในแต่ละตำแหน่งไม่มีการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา เราจะพบว่าอนุภาค 

ของไหลแต่ละอนุภาคจะเคลื่อนที่ต่อเนื่องกันผ่านแนวการไหลแต่ละเส้นทาง เช่น หากอนุภาคทุกอนุภาค

ที่เคลื่อนที่ผ่านจุดที่ 1 ย่อมเคลื่อนที่ไปยังจุดที่ 2 หากให้อนุภาคเคลื่อนที่ด้วยเวกเตอร์ความเร็ว V แนว

การไหลแต่ละเส้นทาง คือ เส้นสัมผัสกับเวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนที่ต่อ ๆ กัน ซึ่งเรียกว่า 

สตรีมไลน์ (Streamline) ถ้ากำหนดพิกัดตามสตรีมไลน์เป็น s และพิกัดที่ตั ้งฉากกับสตรีมไลน์เป็น n 

อนุภาค การเคลื่อนที่ของอนุภาคกำหนดได้จากระยะการเคลื่อนที่ได้ s = s(t) ตามแนวสตรีมไลน์แต่ละแนว 

และรัศมีความโค้งของสตรีมไลน์ R=R(s) ดังนั้นความเร็วของอนุภาค V = ds/dt ความเร่งของอนุภาค

มีส่วนประกอบ 2 ส่วน คือ ความเร่งตามแนวสตรีมไลน์ as = dV/dt จากกฎลูกโซ่ (Chain rule)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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s
dV V dsa
dt s dt

w
= =

w
 (2.5) 

 

ดังนั้น 

s
Va V
s

w
=

w
 (2.6) 

 

 และความเร่งตั้งฉากกับสตรีมไลน์ an 

2

n
Va =
�

 (2.7) 

 

รูปที่ 2.23 แผนภาพวัตถุอิสระ (free-body diagram) ของอนุภาคของไหล 

 (ที่มา: http://www2.dede.go.th) 
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พิจารณาอนุภาคขนาด s sxG G ในแนวระนาบ และหนา yG ในแนวตั้งฉากกับระนาบ

ดังร ูป อนุภาคมีมวล mG กำหนดให้เวกเตอร ์หนึ ่งหน่วยตามแนวสตร ีมไลน ์ ค ือ s ตั ้งฉากกับ

แนวสตรีมไลน์คือ n สำหรับการไหลในสภาวะคงตัว ใช้กฎข้อที่สองของนิวตันตามแนวสตรีมไลน์ เมื่อ 

sFG¦  คือ ผลรวมของแรงในแนวสตรีมไลน์ เนื่องจาก mG UG= �  และ 
2

n
va =
�

  

ดังนั้น 

2

s
vFG UG= �
�¦  (2.9) 

 

โดยที่ nWG  คือ แรงจากน้ำหนักในทิศตั้งฉากกับแนวสตรีมไลน์  

cos cosnW WG G T JG T= − = − �  (2.10) 

 

pnFG  คือ แรงจากความดันในทิศตั้งฉากกับแนวสตรีมไลน์  

ความดันที่กระทำต่อด้านของอนุภาคท่ีแต่ละด้านในทิศ n คือ np PG+  

ดังนั้น 

( ) ( )pn n nF p P s y p P s yG G G G G G G= − − + 2 nP s yG G G= −  

 
(2.11) 

  

ประมาณค่า nPG  ได้จากอนุกรมเทเลอร์อันดับหนึ่ง 

2n
p nP
n
GG w

|
w

 (2.12) 

ดังนั้น 

pn
p pF n s y
n n

G G G G Gw w
| = − �
w w

 (2.13) 

 

สรุปได้ว่า 

s sF maG G=¦  (2.8) 
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( cos )n
pF
n

G J T Gw
= − − �

w¦  (2.14) 

 

ได้สมการตามกฎข้อที่สองของนิวตันตามทิศ n 

เนื่องจาก cos dz
dn

T =  ดังนั้น 

2dz p v
dn n

J Uw
− − =

w �
 (2.16) 

 

พิจารณาสมการข้างต้นเมื่อ s คงท่ี ( , ) ( )p s n p n= และ 
p dp
n dn
w

=
w

 

2dz dp v
dn dn

J U− − =
�

      (constant across the streamline) (2.17) 

 

เนื่องจาก gJ U= และความเร่งจากแรงโน้มถ่วง g เป็นค่าคงท่ี 

2dp v dn gz C
U
+ + =

�³ ³      (constant across the streamline) (2.18) 

กรณีเป็นการไหลแบบอัดตัวไม่ได้และมีข้อกำหนดเช่นเดียวกับสมการแบร์นูลลีแต่เพียงใช้กับทิศตั้

งฉากกับแนวสตรีมไลน 
2vp dn zU J+ + =
�³ constant across the streamline (2.19) 

 

ในสมการแบร์นูลลีทั้ง 3 พจน์และค่าคงที่ในสมการมีมิติเป็นความดันหรือแรงต่อหนึ่งหน่วย 

ต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (F/L2) จึงเรียกแต่ละพจน์ ดังนี้ 

P เรียกว่า ความดันสแตติก (static pressure) 

V2 เรียกว่า ความดันไดนามิก (dynamic pressure) 

zJ  เรียกว่า ความดันไฮโดรสแตติก (hydrostatic pressure) 

และเรียกค่าคงที่ว่า ความดันรวม (total pressure)  

2

cos p v
n

J T Uw
− − =

w �
 (2.15) 
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21
2 Tp V z PU J+ + +        (constant along a streamline) (2.20) 

2.14 เฮด (Head) 

การเข้าใจถึงพลังงานของของไหลเป็นสิ่งจําเป็นในการวิเคราะห์การทํางานและการ

กําหนดขนาดของ ปั๊ม พลังงานของของไหลประกอบด้วยพลังงานสามส่วนคือ พลังงานเนื่องจากความดัน

ของของไหล พลังงาน จลน์เนื่องจากความเร็วของของไหล และพลังงานศักย์เนื่องจากความสูง พลังงานทั้ง

สามส่วนนี้จะมีหน่วยในการ คํานวณเป็นหน่วยจูล (J) เมื่อนําพลังงานของไหลมาคํานวณเทียบกับน้ําหนัก

ของของไหล จะมีหน่วยเป็นความสูงของของไหล และเรียกว่า เฮด มีหน่วยเป็นเมตร (m) ในะบบ SI หรือ 

นิ้ว (in) ในระบบอังกฤษ เฮดทั้งหมดที่ใช้ในการวิเคราะห์ ในระบบปั๊มน้ําหรือ Total Dynamic Head 

(TDH) ประกอบด้วย พลังงานสามส่วนของของไหลของไหลที่กล่าว มาข้างต้นและพลังงานที่สูญเสียไปใน

ระหว่างการไหล กลาวคือ เฮดความดัน เฮดความเร็ว เฮดความสูง และเฮด การสูญเสียรวม 

 

2.14.1 เฮดดวามดัน (Pressure Head, HP) ค่าความดันนอกจากจะบอกเป็นแรงต่อหนึ่ง

หน่วยพื้นที่ เช่น นิวตันต่อตารางเมตร (N/m) หรือปอนด์ต่อตรางนิ้ว (psi) แล้ว ถ้าป็นความดันของ

ของเหลวก็มักจะนิยมบอกเป็นแท่งความสูงของของเหลวที่จะก่อให้เกิดความดันที่กำหนดบนผิวหน้าซึ่ง

รองรับแท่งของเหลวนั้น กวามดันซึ่งบอกเป็นแท่งความสูงของของเหลวนี้เรียกว่า เฮดความดัน (Pressure 

Head) โดยความสัมพันธ์ระหว่างความดนั P และเฮดความดัน Hp คือ 

P
P PH

gJ U
= =  (2.21) 

 

เมื่อ J  คือ น้ำหนักจำเพาะ (N/m3) 

เมื่อ U  คือ ความหนาแน่นของไหล (kg/m3) 

เมื่อ g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.14.2 เฮดดวามเร็ว (Velocity Head, Hv) ของเหลวที่ไหลในท่อหรือทางน้ำปิดด้วย

ความเร็วใดๆ นั้นมีพลังงานจลน์อยู่ พลังงานส่วนนี้เมื่อบอกในรูปของเฮดความเร็ว คือ 
2

2v
VH

g
=  (2.22) 

เมื่อ V  คือ น้ำหนักจำเพาะ (N/m3) 

เฮดความเร็วอาจให้คําจํากัดความอีกอย่างหนึ่งว่าา เป็นความสูงที่ของเหลวตกลงมาด้วย

แรงดึงดูดของ โลกจนได้ความเร็วเท่ากับความเร็วในการไหลของของเหลวนั้น 

 

2.14.3 เฮดสถิตย์ (Potential Head, Z) เฮดสถิตย์ คือระยะทางตามแนวดิ ่งของ

ของเหลวที่ไหลผ่านท่อหรือทางน้ำเปิดซึ่งมีพลังงานศักย์อยู่ ภายใน พลังงานศักย์ส่วนนี้สามารถเขียนในรูป

เฮดความสูง (Z) 

 

2.14.4 เฮดการสูญเสียรวม (Total Head Loss, HL) Osborne Reynolds วิศวกรชาว

ฝรั่งเศสได้ทําการทดลองเพ่ือแบ่งรูปแบบการไหลของของไหล โดย กําหนดตามอัตราส่วนของแรงเฉื่อย 

ต่อแรงหนืด (หรือแรงที่เกิดเนื่องจากความฝืดของของไหล) และเรียก อัตราส่วนของแรงเฉื่อยกับแรงหนืด

นี้ว่า ค่าเรย์โนลด์ (Re) คํานวณหาได้จากสมการ 

Re VD VDU
P Q

= =  (2.23) 

 

เมื่อ V  คือ ความเร็วของการไหล (m/s) D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (m) U คือ 

ความหนาแน่นของไหล (kg/m3) P  คือ ความหนืดสัมบูรณ์ (Ns/m2) และ 𝜐 คือ ความหนืดจลน์ (m2/s) 

โดยถ้าค่า Re 2000d ถือว่าเป็นการไหลแบบราบเรียบ Re 4000t  ถือว่าเป็นการไหลแบบปั่นป่วน และ 

2000 Re 4000d d ถือว่าเป็นการไหลที่อยู่ในช่วงการเปลี่ยนแปลง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.24 ลักษณะการไหลแบบราบเรียบ (บน) และแบบปั่นป่วน (ล่าง) 

(ที่มา: http://www2.dede.go.th) 

 

ในขณะที่ของเหลวไหลผ่านระบบท่อทั้งทางด้านดูดและด้านจ่าย พลังงานหรือเฮดในการ

ไหลส่วนหนงึ่ จะสูญเสียไปเนื่องจากความฝืดระหว่างของเหลวกับผนังภายในของท่อ และพลังงานหรือเฮด

ในการไหลอีกส่วน หนึ่งจะสูญเสียไปเนื่องจากการสูญเสียพลังงานจลน์เมื่อไหลผ่านอุปกรณ์ต่างๆ ผลรวม

ของการสูญเสียพลังงาน หรือเฮดทั้งสองส่วนนี้รวมเรียกว่าเฮดการสูญเสียรวม 

 

2.14.5 การเสียเฮดความฝืดหรือการสูญเสียหลัก เมื่อของเหลวไหลภายในท่อจะเกิดแรง

เสียดทานระห่างผนังท่อกับของเหลว ซึ่งแรงเสียดทานที่เกิดนี้ จะทําให้เกิดความดันสูญเสียของของเหลว

ภายในท่อ การสูญเสียพลังงานในลักษณะนี้เรียกว่าการเสียเฮดความฝืดหรือการสูญเสียหลัก (Major 

Losses) โดยสามารถคํานวณได้จากวิธีคํานวณของ Darcy – Weisbach 
2

2Lf
L VH f
D g

=  (2.24) 

เมื่อ LfH  คือ เฮดของการสูญเสียเนื่องจากความฝืด หรือเฮดสูญสียหลัก (m) f  คือ ตัวประกอบความ

เสียดทาน L  คือ ความยาวท่อ (m) D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (m) และ 𝑉 คือ ความเร็วของการ

ไหล (m/s) 

ค่าตัวประกอบความเสียดทาน 𝑓 ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของท่อ ลักษณะการไหลว่าเป็น

แบบราบเรียบหรือ แบบปั่นป่วนและความขรุขระของผนังท่อ (H )  

ในกรณีที่การไหลเป็นแบบราบเรียบ ค่าสัมประสิทธิ์ความฝืดดังกล่าวสามารถหาได้จากสมการ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Re

f =     Laminar Flow Re 2000d  (2.25) 

สําหรับการไหลเป็นแบบปั่นป่วนที่มีค่าเรย์โนลด์มีค่ามากกว่าประมาณ 4,000 นั้น ค่าตัว

ประกอบความ เสียดทาน f ก็จะขึ้นอยู่กับทั้ง Re และอัตราส่วนระหว่างความขรุขระของผนังท่อต่อความ

ยาวของ เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน (D) ค่าความขรุขระของผนังท่อ ( H ) ขึ้นอยู่กับชนิดของท่อ และการหา

ค่าตัวประกอบความเสียดทาน f นั้นสามารถหาได้จากแผนภาพมูดี้ (Moody Diagram) ดังแสดงในรูป 

2.19 

รูปที ่2.25 แผนภาพมูดี้  (Moody Diagram) 

(ที่มา: http://www2.dede.go.th) 

 

2.14.6 การเสียเฮดเนื ่องจากการไหลผ่านอุปกรณ์หรือการสูญเสียรอง  ในระบบท่อ

จำเป็นต็องมีส่วนประกอบจําพวก ข้องอ ข้อต่อ ข้อลด ข้อขยาย และวาล์วชนิดต่างๆ การ  ไหลของ

ของเหลวผ่านอุปกรณดังกล่าว จะทําให้เกิดการสูญเสียพลังงานจลน์การไหล การสูญเสียเนื่องจาก  การ

ไหลผ่านอุปกรณ์ในระบบท่อดังกล่าวเรียกได้อีกอย่างหนึ่งว่า การสูญเสียรอง (Minor Losses) ซึ่งสามารถ 

คํานวณได้จากสมการ 

2

2Le
VH K

g
=  (2.26) 
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เมื่อ LeH  คือ เฮดของการสูญเสียเนื่องจากอุปกรณ์ หรือเฮดสูญเสียรอง (m) K คือ สัมประสิทธ์ความ

ต้านทานการไหล ขึ้นอยู่กับชนิดและอุปกรณ์และ V  คือ ความเร็วของการไหล (m/s) 

ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียรอง K สามารถหาได้จากตารางหรือจากกราฟของอุปกรณ์

ประกอบท่อแต่ละ ชนิดเช่นวาล์ว ข้อต่อ และข้องอต่างๆ ตารางที ่2.2 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียรอง

ของอุปกรณ์แต่ละชนิด รูป 2.19 ถึงรูป 2.23 แสดงตัวอย่างอุปกรณ์ประกอบท่อ 

 
รูปที่ 2.26 ลักษณะโครงสร้างของโกลบวาล์ว 

 
รูปที่ 2.27 ลักษณะโครงสร้างของเกตวาล์ว 

 
รูปที่ 2.28 Swing Check Valve 

 
รูปที่ 2.29 Ball Check Valve 

 

 

รูปที่ 2.30 ข้อต่อตัว T และข้องอ 90 และ 45 องศา 

(ที่มา: http://www2.dede.go.th) 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงค่า Loss coefficients (KL) ของวาล์วและข้อต่อต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การสูญเสียพลังงานทั้งหมดในการไหลของไหลประกอบด้วยการสูญเสียเนื่องจากความ

ฝืดหรือการสูญเสียหลักและการสูญเสียเนื่องจากการไหลผ่านอุปกรณ์หรือการสูญเสียรองดังแสดงใน

สมการ 

L Lf LeH H H= +  (2.27) 

 

  

 

Valve or Fitting Loss coefficients (KL) 

1. Globe Valve  

        Fully open 

        ¾ Open 

10.0 

12.5 

2. Gate Valve  

        Fully Open 

        ¾ Open 

        ½ Open 

        ¼ Open 

0.19 

0.90 

4.5 

24.0 

3. Swing check valve  

        Through flow 

        Blocked flow          

2.0 

∞ 

4. Tee  

        Line flow 

        Branch flow          

0.40 

1.5 

5. Elbow  

        45° 

        90° 

0.40 

0.75 

6. Return bend 2.2 
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2.15 การวิเคราะห์การใช้พลังงานระบบปั๊มน้ำ  

การวิเคราะห์การใช้พลังงานในระบบปั๊มน้ํานั้น เป็นขั้นตอนสําคัญในการหาประสิทธิภาพ

ของปั ๊มน้ ํา เพื ่อประเมินแนวทางในการเดินเครื ่องจักรอุปกรณ์รวมถึงการอนุรักษ์พลังงานอย่างมี

ประสิทธิภาพได้ 

2.15.1 กําลังไฮดรอลิก กําลังไฮดรอลิก (Hydraulic Power, PH) หมายถึงกําลังที่ปั๊ม

จ่ายให้ของเหลวโดยผ่านใบพัดที่หมุน มี หน่วยเป็น kW ในหน่วยเมตริก สามารถคํานวณได้จากสมการ

ข้างล่าง 

1000H

Q TDHP J u u
=  (2.28) 

 

เมื่อ 𝛾 คือ น้ำหนักจำเพาะของไหล (N/m3) 𝑄 คือ อัตราการสูบของปั๊มน้ำ (m3/s) และ 𝑇𝐷𝐻 คือ เฮดรว

มของปั๊ม Total Dynamic Head (m) 

เนื ่องจากกําลังขนาด 1 แรงม้า มีค ่าเทียบเท่ากับ 0.746 kW กําลังม้าไฮดรอลิก 

(Hydraulic Horsepower) ในหน่วยแรงม้า (HHP) จึงสามารถคํานวณได้จาก 

0.746
HPHHP =  (2.29) 

 

ในหน่วยอังกฤษ กําลังม้าไฮดรอลิกสามารถคํานวณได้จาก 

1000
Q TDHHHP J u u

=  (2.30) 

 

เมื่อ 𝛾 คือ คือ น้ำหนักจำเพาะของไหล (lb/ft3) 𝑄 คือ อัตราการสูบของปั๊มน้ำ (ft3/s) และ 𝑇𝐷𝐻 คือ   

เฮดรวมของปั๊ม Total Dynamic Head (ft) 

ในกรณีที่อัตราการสูบมีหน่วยเป็นอเมริกันแกลลอนต่อนาที (gpm) และ TDH มีหน่วย

เป็นฟุต กําลังม้าไฮดรอลิกสามารถคํานวณได้จาก 

3960
gpm TDHHP u
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2.16 อีเธอร์เน็ต 

อีเธอร์เน็ต (Ethernet) คือเทคโนโลยีเครือข่ายที่เป็นฐานหลักของเทคโนโลยีสารสนเทศ

ทั้งหมด เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีเครือข่ายแบบท้องถิ่นซึ่งเป็นที่นิยมมากที่สุด มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 

ด้วยเหตุนี้จึงเป็นการยากที่จะพัฒนาเทคโนโลยีใหม่มาแทนที่ได้ เทคโนโลยีนี้ได้ถูกพัฒนาและปรับปรุง 

ภายใต้ความดูแลและรับผิดชอบของสถาบัน IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineer)  

 
รูปที่ 2.31 เครือข่ายอีเธอร์เน็ต 

(ที่มา : https://www.gatevidyalay.com) 
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2.16.1 สถาปัตยกรรม IEEE 802.3 อีเธอร์เน็ต อีเธอร์เน็ตกับ CSMANCD หมายถึง 

ระบบเครือข่ายชนิดเดียวกันเนื่องจากอีเธอร์เน็ตจะใช้โปรโตคอล CSMA/CD ในการเข้าถึงสื่อกลางในการ

รับส่งข้อมูล แต่ปัจจุบันความหมายของอีเธอร์เน็ตได้เปลี่ยนไป เพราะได้มีการปรับปรุงเทคโนโลยี เช่น อี

เธอร์เน็ตความเร็วสูง (Fast Ethernet)  ได้พัฒนาโปรโตคอลในชั้นกายภาพใหม่ และมีการปรับเปลี่ยน

กลไกในการเข้าใช้สื่อกลางเล็กน้อย สิ่งที่สําคัญที่สุดคือ การเพิ่มการรับส่งข้อมูลแบบฟูลดูแพล็กซ์ (Full-

Duplex) หรือการสื่อสารข้อมูลที่สามารถรับส่ง ข้อมูลในเวลาเดียวกัน ซึ่งการรับส่งข้อมูลแบบนี้จะใช้สาย

คู่เกลียวบิดหนึ่งคู่ในการส่งข้อมูลและอีกหนึ่งคู่ใน การรับข้อมูล เมื่อใช้เทคโนโลยีสวิตชิ่ง (Switching) ทํา

ให้กําจัดปัญหาในการเข้าใช้สื ่อกลางได้ เนื่องจากไม่ จําเป็นต้องแชร์สื ่อนําสัญญาณร่วมกัน อุปกรณ์

เครือข่ายสามารถรับส่งข้อมูลได้ในอัตราที ่สูงขึ ้น ซึ ่ง ประสิทธิภาพของเครือข่ายจะถูกจํากัดโดย

สายสัญญาณท่ีใช้มากกว่า ดังนั้นคําที่ว่า “CDMA/CD” ก็จะใช้ แทนคําว่าอีเธอร์เน็ตไม่ได้อีกต่อไป 

บรอดแบนด์ (Broadband) กับเบสแบนด์ (Baseband) อีเธอร์เน็ตเกือบทุกประเภทจะ 

เป็นแบบเบสแบนด์ มีบางประเภทที่เป็นบรอดแบนด์ เช่น 10Broad36 แต่มีการใช้เครือข่ายประเภทนี้จริง 

น้อยมาก และช่วงหลังๆ แทบจะไม่มีมาตรฐานอีเธอร์เน็ตที่เป็นแบบบรอดแบนด์เลยเพราะฉะนั้นเมื่อ 

กล่าวถึงอีเธอร์เน็ตมักจะหมายถึง การส่งข้อมูลแบบเบสแบนด์ 

เพื่อไม่เป็นการสับสนกับชื่อต่างๆ เมื่อกล่าวถึงอีเธอร์เน็ตจะหมายถึงอีเธอร์เน็ตแบบ

ดั้งเดิมท่ีมีความเร็วที่ 10 Mbps ส่วนคําว่า อีเธอร์เน็ตความเร็วสูง หรือฟาสต์อีเธอร์เน็ต (Fast Ethernet) 

จะหมายถึง อีเธอร์เน็ตที่ ความเร็ว 100 Mbps ส่วนกิกะบิตอีเธอร์เน็ต (Gigabit Ethernet) จะหมายถึง อี

เธอร์เน็ตที่มีความเร็วที่ 1000 Mbps หรือ 1 Gbps และสุดท้าย เทนกิกะบิตอีเธอร์เน็ตนั้นจะหมายถึง อี

เธอร์เน็ตที่ความเร็ว 10 Gbps หรือบางก็เรียกว่า 10 GbE ก็ได้เช่นกัน 

คณะชุดทํางานของสถาบัน IEEE ได้ออกแบบอีเธอร์เน็ตโดยการแบ่งแยกหน้าที่หรือ

ฟังก์ชันของ LAN (Local Area Network) ออกเป็นส่วยย่อย ๆ หรือเลเยอร์ (Layer) ตามลําดับ(นายสุ

มินท์ พลพิทักษ)์ 
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รูปที่ 2.32  เปรียบเทียบระหว่าง IEEE Ethernet และแบบอ้างอิง OSI 

(ที่มา : https://www.gatevidyalay.com) 

 

2.16.2 ดาต้าลิงค์เลเยอร์ IEEE ได้แบ่งชั้นเชื่อมโยงข้อมูลหรือดาต้าลิงค์เลเยอร์ (Data 

Link Layer) ออกเป ็น  2เล เยอร ์ ย ่ อยค ือ  LLC(Logical Link Control) และ MAC(Media Access 

Control) ทั้งสองเลเยอร์ย่อยนี้ถือได้ว่าเป็นหัวใจ ของอีเธอร์เน็ต เนื่องจากเป็นเลเยอร์ที่สร้างเฟรมข้อมูลที่

อยู่ (Addressing) และเป็นชั้นที่ทําให้ข้อมูลส่งถึง ปลายทางอย่างถูกต้อง และในสองเลเยอร์นี้รับผิดชอบ

เกี่ยวกับกลไกการตรวจสอบข้อผิดพลาดที่อาจ เกิดขึ้นระหว่างการรับส่งข้อมูล และถ้ามีข้อผิดพลาด

เกิดข้ึนก็จะเตรียมการส่งข้อมูลใหม่ โดยสรุปก็คือ เป็นเลเยอร์ที่ควบคุมการรับส่งข้อมูล ถึงแม้ว่าจะไม่ใช่เล

เยอร์ที่ส่งข้อมูลจริงๆ ก็ตามเลเยอร์ที่รับส่งข้อมูล จริงๆ ก็คือ ฟิสิคอลเลเยอร์ (Physical Layer) นั่นเอง 

2.16.3 Logical Link Control (LC Link Control) เป็นเลเยอร์ย่อยที ่อยู ่ด้านบนของ

ดาต้าลิงค์เลเยอร์ ซึ่งจะให้บริการกับ โปรโตคอลของเลเยอร์บน ในการเข้าใช้สื่อกลางหรือสายสัญญาณใน

การรับส่งข้อมูลตามมาตรฐาน IEEE 802 แล้วจะอนุญาตให้สถาปัตยกรรมของ LAN ที่ต่างกันสามารถ

ทํางานร่วมกันได้กล่าวคือโปรโตคอลเล เยอร์บนไม่จําเป็นต้องทราบว่าฟิสิคอลเลเยอร์ใช้ สายสัญญาณ

ประเภทใดในการรับส่งข้อมูลเพราะ LLC จะ รับผิดชอบแทนการปรับเฟรมข้อมูลให้สามารถส่งไปได้ใน

สายสัญญาณประเภทนั ้นๆ LLC เป็นเลเยอร์ที ่ แยกชั ้นเครือข่าย (Network Layer) ออกจากการ

เปลี่ยนแปลงบ่อยๆ ของสถาปัตยกรรมของ LAN โดยโปรโตคอลของเลเยอร์สูงกว่าไม่เป็นจําเป็นต้องสนใจ

ว่าแพ็กเก็ตจะส่งผ่านเครือข่ายแบบอีเธอร์เน็ต โทเคนริงหรือ ATM และไม่จําเป็นต้องรู้ว่าการส่งผ่านข้อมูล

ในชั้นกายภาพจะใช้การรับส่งข้อมูลแบบใด โดยชั้น LLC จะจัดการเรื่องเหล่านี้ให้ทั้งหมด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.16.4 Media Access Control (MAC) เป็นเลเยอร์ย่อยที่อาศัยด้านล่างสุดของดาต้า

ลิงค์เลเยอร์ซึ่งจะทํา หน้าที่เชื่อมต่อกับฟิสิคอลเลเยอร์ และรับผิดชอบในการรับส่งข้อมูลให้สําเร็จและ

ถูกต้องโดยจะแบ่งหน้าที่ ออกเป็นสองส่วนคือ การส่งข้อมูลและการรับข้อมูล 

MAC จะทําหน้าที่ห่อหุ้มข้อมูลที่ส่งผ่านจากชั้น LC และทําให้อยู่ในรูปของเฟรมข้อมูลซึ่ง

เฟรมข้อมูลนี้ จะประกอบด้วยที่อยู่ (Addresses) และข้อมูลต่างๆ ที่จําเป็นสําหรับการส่งข้อมูลให้ถึง

ปลายทาง ชั้น MAC ยังรับผิดชอบในการสร้างกลไกสําหรับตรวจสอบข้อผิดพลาดของข้อมูลในเฟรมนั้นๆ 

ในระหว่างการรับส่ง เฟรมด้วย นอกจากนี้ MAC ยังต้องตรวจสอบชั้นกายภาพว่าช่องสัญญาณพร้อม

สําหรับการส่งข้อมูลหรือไม่ ถ้าพร้อมเฟรมก็จะถูกส่งต่อไปยังชั้นกายภาพ เพ่ือส่งไปตามสายสัญญาณต่อไป 

แต่ถ้ายังไม่พร้อมชั้น MAC ก็จะรอจนกว่าจะว่างแล้วค่อยส่งข้อมูล 

หน้าที่สุดท้ายของชั้น MAC คือ การตรวจสอบสถานภาพของเฟรมที่กําลังส่งว่ามีการชน

กันของข้อมูล เกิดขึ้นหรือไม่ ถ้าหากมีการชนกันเกิดขึ้นก็หยุดการส่งข้อมูล และเข้าสู่กลไกการรอด้วย

ช่วงเวลาที่เป็นเลข สุม เพื่อส่งข้อมูลใหม่อีกครั้ง ซึ่งจะทําเช่นนี้ไปเรื่อยๆ จนกว่าจะส่งข้อมูลได้สําเร็จ 

กระบวนการส่งข้อมูลที่ว่า นี้เป็นทั้งข้อดีและข้อเสียของอีเธอร์เน็ต ข้อดีคือ เป็นการรับรองให้โปรโตคอล

ชั้นที่อยู่เหนือกว่ามั่นใจว่า ข้อมูลจะถูกส่งไปถึงปลายทางอย่างแน่นอน แต่ในขณะเดียวกันข้อเสียก็คือ การ

ส่งข้อมูลอาจใช้เวลานาน มากถ้ามีการใช้เครือข่าย 

2.16.5 ฟอร์แมตเฟรมข้อมูล ข้อมูลที่อยู่ในเลเยอร์ที่สองนั้นจะจัดในรูปแบบของเฟรม ซึ่ง

ตามมาตรฐาน IEEE 802.3 แล้วฟอร์แมต ของเฟรมแสดงในรูปที่ 6.3 โดยรูปดังกล่าวตัวเลขที่แสดงข้างบน

เป็นจํานวนไบต์ของฟิลด์นั้นๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.33  ฟอร์แมตของอีเธอร์เน็ตเฟรม 

(ที่มา : https://www.gatevidyalay.com) 

รายละเอียดของฟิลด์ต่างๆ ของเฟรมอีเธอร์เน็ตที่แสดงในรูปด้านบน มีดังนี้ 

Preamble : เป็นฟิลด์ที่มีบิตสลับกันระหว่าง 1 กับ 0 ซึ่งเป็นสัญญาณบอกสถานีฝ่ายรับ

ว่ากําลังมี ข้อมูลส่งมา ฟิลด์นี้มีความยาว 8 ไบต์ โดยรวมเอาไบต์ของ SOF เข้าด้วย  

SOF (Start-of-Frame) : เป็นไบต์สุดท้ายของพรีแอมเบิล ซึ่งไบต์นี้จะแตกต่างจากไบต์

อ่ืนๆ คือ 2 บิตสุดท้ายจะเป็นเลข 1ทั้งคู่ เพ่ือเป็นสัญญาณสําหรับบอกจุดเริ่มต้นของเฟรมจริงๆ  

Destination/Source Address : หมายเลขหรือท่ีอยู่ของสถานีปลายทางและต้นทางซึ่ง

มีความยาว 48 บิตส่วนใหญ่จะเรียกว่า “แมคแอดเดรส (MAC Address)” การกําหนดหมายเลขนี้ควบคุม

โดย IEEE ซึ่งมีเกณฑ์คือ 24 บิตแรกเป็นหมายเลขที่กําหนดให้กับบริษัทผู้ผลิต NIC (Network Interface 

Card) และบริษัทนั้นจะเป็นคนกําหนดอีก 24 บิตที่เหลือ การทํางานเช่นนี้เพื่อให้แน่ใจ ว่าในเครือข่าย

หนึ่งๆ จะไม่มีหมายเลขนี้ซ้ํากัน  

Type/Length : เป็นฟิลด์ที่บอกประเภทของโปรโตคอลของเลเยอร์ที่อยู่เหนือกว่า เช่น 

IP, IPX, IPv6, ARP, AppleTalk เป็นต้น  

Data : ส่วนนี้จะเป็นฟิลด์ที่เก็บข้อมูล ซึ่งความยาวอย่างน้อยต้องไม่ต่ํากว่า 46 ไบต์ ถ้า

ต่ํากว่านี้ จะต้องมีฟิลด์เสริม (Padding) เพื่อให้ข้อมูลมีขนาดอย่างน้อย 46 ไบต์ เหตุที่ต้องกําหนดความ

ยาว ขั้นต่ํานี้ก็เพ่ือใช้สําหรับการตรวจเช็คการชนกันของข้อมูล (Collision) ในระหว่างการรับส่งข้อมูลส่วน

ความยาวสูงสุดคือ 1,500 ไบต์  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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FCS(Frame Check Sequence) : ฟิลด ์น ี ้ม ีความยาว 4 ไบต์ ซ ึ ่งเป ็นโค ้ดส ําหรับ

ตรวจสอบข้อผิดพลาดแบบ CRC (Cyclic Redundancy Check) ของข้อมูลในเฟรม 

2.16.6 โปรโตคอล CSMA/CD อีเธอร์เน็ตตั ้งอย ู ่บนมาตรฐานการส่งข ้อมูลหรือ

โปรโตคอล CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Colision Detection) ซึ่งเป็นโปรโตคอล

ที่รับส่งข้อมูลแบบฮาล์ฟดูเพล็กซ์ (Half-Duplex) โปรโตคอลนี้ใช้สําหรับการเข้าใช้สื่อกลางที่แชร์กันใน

การส่งสัญญาณระหว่างโหนดในเครือข่าย ซึ่งมี ขั้นตอนดังนี้ เมื่อโหนดใดๆ ต้องการที่จะส่งข้อมูลจะต้อง

คอยฟังก่อน (Carrier Sense) ว่ามีโหนดอื่นกําลัง ส่งข้อมูลอยู่หรือไม่ ถ้ามีให้รอจนกว่าโหนดนั้นส่งข้อมูล

เสร็จก่อน แล้วค่อยเริ่มส่งข้อมูลและในขณะที่กําลัง ส่งข้อมูลอยู่นั้นต้องตรวจสอบว่ามีการชนกันของข้อมูล

เกิดขึ้นหรือไม่ (Collision Detection) ถ้ามีการชนกัน ของข้อมูลเกิดขึ้นให้หยุดส่งข้อมูลทันที แล้วค่อย

เริ่มกระบวนการส่งข้อมูลใหม่อีกครั้ง 

เนื่องจากแต่ละโหนดใช้สื ่อกลางร่วมกัน ซึ่งเรียกว่า “บัส (Bus)” ฉนั้นจึงมีโหนดที่ส่ง

ข้อมูลได้แค่โหนด เดียวในขณะใดขณะหนึ่ง การชนกันของข้อมูลก็มีโอกาสเกิดขึ้น เนื่องจากการที่มีโหนด

มากกว่าหนึ่งโหนดที่ ส่งข้อมูลไปบนสื่อกลางในเวลาเดียวกัน ผลที่ได้คือข้อมูลก็จะกลายเป็นขยะหรืออ่าน

ไม่ได้ทันที เมื่อมี จํานวนโหนดเพิ่มมากข้ึนความน่าจะเป็นที่ข้อมูลจะชนกันก็เพ่ิมข้ึนตามลําดับ 

การชนกันของข้อมูลเป็นเรื่องธรรมดาของเครือข่ายอีเธอร์เน็ต แต่ถ้าเกิดขึ้นบ่อยเกินไป

อาจทําให้ เครือข่ายช้าหรือใช้การไม่ได้เลย เมื่อแบนด์วิธหรืออัตราการส่งข้อมูลของเครือข่ายถูกใช้

มากกว่า 50% การ ชนกันของข้อมูลก็เริ่มที่จะก่อให้เกิดความคับคั่ง (Congestion) ในเครือข่าย ผลก็คือ

การพิมพ์เอกสารอาจ ใช้เวลามากข้ึน หรือการถ่ายโอนไฟล์จะช้าลง ถ้ามีการใช้มากกว่า 60% เครือข่ายจะ

ช้าลงอย่างเห็นได้ชัด หรืออาจทําให้เครือข่ายใช้การไม่ได้เลย 

2.16.7 ค่าดีเลย์ (Round-Trip Delay) การชนกันของข้อมูล (Collision)ในเครือข่ายอี

เธอร์เน็ตนั้นเป็นเรื ่องธรรมดา แต่ระบบ MAC มีกลไกใน การตรวจสอบเช็คว่ามีการชนกันของข้อมูล 

(Collision Detection) เกิดขึ้นหรือไม่เพื่อให้การตรวจเช็คว่ามี การชนกันของข้อมูลเป็นไปได้ แต่ละ

สถานีต้องสามารถโต้ตอบกันได้ภายในเวลาที่จํากัด ค่าดีเลย์ (Delay Time) คือเวลาในการเดินทางไปกลับ

ของสัญญาณ (Round-TripTime) ระหว่างสถานีส่งและสถานีรับมาตรฐานอีเธอร์เน็ตกําหนดให้มีค่าความ

ล่าช้าของสัญญาณ หรือดีเลย์ได้ไม่เกิน 51.2 us (106วินาที) สําหรับอีเธอร์เน็ตที่ความเร็ว 10 Mbps และ 

51.2 us สําหรับอีเธอร์เน็ตที ่ความเร็ว 100 Mbps อุปกรณ์เครือข่ายอีเธอร์เน็ตทุกชนิด รวมทั้ง

สายสัญญาณจะมีค่าดีเลย์ที่แตกต่างกันไป ดังนั้นจึงจําเป็นที่ ต้องคํานวณค่าดีเลย์ของเครือข่ายก่อนที่จะ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ติดตั้ง ไม่เช่นนั้นถ้าหากค่าดีเลย์ของเครือข่ายมีค่ามากกว่าค่าท่ี กําหนดไว้ก็อาจทําให้การส่งข้อมูลล้มเหลว 

หรือเกิดข้อผิดพลาดขึ้นได้ 

2.16.8 คอลลิชันโดเมน (Colision Domain) หลักการที่สําคัญอย่างหนึ่งสําหรับการ

ออกแบบเครือข่ายอีเธอร์เน็ต คือ คอลลิชันโดเมน (Collision Domain) ซึ่งหมายถึง ส่วนของเครือข่ายที่

แชร์ช่องสัญญาณ ในการรับส่งข้อมูลเดียวกันส่วนของเครือข่ายนี ้ อาจประกอบด้วยคอมพิวเตอร์

สายสัญญาณ และรีพีตเตอร์ เป็นต้น ในคอลลิชันโดเมนเดียวกันถ้ามีอย่าง น้อยสองโหนดส่งสัญญาณใน

เวลาเดียวกันก็จะเกิดการชนกันของข้อมูลขึ้นส่วนคําว่า “เซ็กเมนต์ ( Segment)” จะหมายถึงส่วนของ

เครือข่ายที่เชื่อมต่อกันโดยใช้สายสัญญาณเดียวกัน เช่น กลุ่มของ คอมพิวเตอร์ที่เชื่อมต่อกันด้วยสายโค

แอ็กซ์ ซึ่งเซ็กเมนต์นั้นจะไม่รวมเอารีพีตเตอร์ เข้าไปด้วย ในคอลลิชัน โดเมนหนึ่งๆ อาจประกอบด้วย

หลายซ็กเมนต์ที่เชื่อมต่อกันด้วยรีพีตเตอร์หรือฮับ 

รีพีตเตอร์หรือฮับเป็นอุปกรณ์อีเธอร์เน็ตที่ทํางานในระดับฟิสิคอลเลเยอร์ ซึ่งหน้าที่หลักก็

คือ ทวน สัญญาณที่ได้รับจากพอร์ตหนึ่งไปยังพอร์ตที่เหลือ ส่วนสวิตซ์นั้นจะทํางานในดาต้าลิงค์เลเยอร์ 

ซึ่งจะ ตรวจสอบหมายเลข MAC หรือที่อยู่ในเลเยอร์ที่ 2 ก่อนจะส่งต่อสัญญาณไปยังพอร์ตปลายทาง

เท่านั้น 

ตามรูปแสดงการแยกคอลลิชันโดเมนโดยใช้สวิตซ์ เครือข่ายจะถูกแบ่งออกเป็น 2 คอลลิ

ชันโดเมน เนื่องจากสวิตซ์จะไม่ส่งต่อสัญญาณจากเซ็กเมนต์หนึ่งไปยังอีกเซ็กเมนต์หนึ่งสวิตซ์อาจมีหลาย

พอร์ต โดย เมื่อสวิตซ์ได้รับเฟรมข้อมูลจากพอร์ตหนึ่งก็จะส่งเฟรมออกไปยังพอร์ตหนึ่งเท่านั้น 

 

รูปที่ 2.34 คอลลิชั่นโดเมน 

(ที่มา : https://www.gatevidyalay.com) 
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เมื่อใช้สวิตชิ่งฮับในการเชื่อมต่อแต่ละส่วนของเครือข่าย แต่ละส่วนของเครือข่ายที่

เชื่อมต่อเข้ากับพอร์ต ของสวิตช์ก็จะมีส่วนคอลลิชันโดเมนของตัวเอง ดังนั้น เมื่อใดก็ตามที่มีการใช้สวิตช์ก็

จะไม่มีการชนกันของ ข้อมูลเกิดข้ึน ส่วนใหญ่สวิตช์จะมีราคาแพงมากกว่าฮับ แต่ปัจจุบันนิยมใช้สวิตช์มาก

เพราะราคาถูกลง และ ข้อดีของสวิตช์อีกอย่างหนึ่งคือ ไม่ต้องกังวลเกี่ยวกับการชนกันของข้อมูล ทําให้

ประสิทธิภาพในการรับส่ง ข้อมูลดีขึ้นด้วย 

2.16.9 บรอดคาสต์โดเมน (Broadcast Domain) มัลต ิคาสต์โดเมน (Multicast 

Domain) หมายถึง กลุ่มของหมายเลข MAC ซึ่งแต่ละโหนดสามารถ โปรแกรมให้อยู่ในกลุ่มนี้ได้ ส่วน

บรอดคาสต์โดเมน (Broadcast Domain) นั้นเป็นกรณีพิเศษของมัลติ คาสต์โดเมนกล่าวคือ บรอดคาสต์

โดเมน หมายถึง ทุกโหนดที่อยู่ในวง LAN เดียวกันดังนั้น เฟรมข้อมูลที่ ส่งไปยังบรอดคาสต์โดเมนทุกๆ 

โหนดที่เชื่อมต่อเข้ากับเครือข่ายก็จะได้รับเฟรมนั้น สวิตช์ถูกออกแบบมา สําหรับเชื่อมต่อหลายๆ คอลลิ

ชันโดเมนเป็นวง LAN เดียวกันดังนั้น สวิตช์จะฟลัด (Flood) หรือส่งเฟรม ข้อมูลแบบรอดคาสต์ไปยังทุกๆ 

พอร์ตของสวิตช์ ยกเว้นพอร์ตที่รับเฟรมข้อมูล นั้นมา ด้วยวิธีนี้เฟรมแบบ รอดคาสต์สามารถส่งไปยังทุกๆ 

โหนดในเครือข่าย ดังนั้น บางทีสวิตช์ก็ทําหน้าที่เป็นรีพีตเตอร์เหมือนกัน 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.35 แสดงการเชื่อมต่อบรอดคาสต์โดเมนด้วยเราท์เตอร์ 

(ที่มา : https://www.gatevidyalay.com) 
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การส่งเฟรมข้อมูลแบบมัลติคาสต์หรือบรอดคาสต์นั ้น ข้อดีอยู ่หลายประการบาง

โปรโตคอลในเลเยอร์ เหนือว่าใช้การส่งข้อมูลแบบรอดคาสต์ เพ่ือสําหรับการค้นหาที่อยู่ในเลเยอร์นั้น เช่น 

โปรโตคอล DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) จะใช้การส่งข้อมูลแบบบรอดคาสต์เมื่อ

คอมพิวเตอร์ ถูกเปิดเพื่อใช้งานครั้งแรก เพ่ือค้นหาเซิร์ฟเวอร์ที่แจกจ่ายหลายเลขไอพีและค่าคอนฟิกอ่ืนๆ 

ส่วนมัลติคาสต์นั้นอาจถูก ใช้โดยบางโปรแกรมมัลติมีเดียเพ่ือส่งวิดีโอและเสียงไปยังกลุ่มของโหนดที่รอรับ

เฟรมนี้อยู่ หรือเกมที่เล่น ผ่านเครือข่ายก็ใช้การสื่อสารระหว่างผู้เล่นโดยการส่งเฟรมแบบมัลติคาสต์ 

ทุกๆ เครือข่ายก็จะมีการส่งข้อมูลแบบบรอดคาสต์โดยทั่วไปแล้วสวิตช์ส่งต่อเฟรมแบบบ

รอดคาสต์ไปยัง ทุกๆ โหนดในเครือข่าย ดังนั้น จึงมีความจําเป็นที่ต้องจํากัดจํานวนสวิตช์ที่ใช้ในเครือข่าย

เพราะถ้ามี การบรอดคาสต์ข้อมูลมากเกิดไป อาจทําให้เครือข่ายช้าเกินไป เลเยอร์ 3สวิตช์หรือเราท์เตอร์

นั้น จะช่วยลด การบรอดคาสต์ในเครือข่ายได้ เนื่องจากเราท์เตอร์นั้นจะไม่ส่งต่อเฟรมข้อมูลเบบบรอด

คาสต์ 

2.16.10 การเรียกชื่ออีเธอร์เน็ต สถาบัน IEEE ได้กําหนดการเรียกชื่ออีเธอร์เน็ตประเภท

ต่างๆ ไว้ เพื่อให้ง่ายต่อการอ้างอิงถึง มาตรฐาน โดยมีหลักการในการเรียกชื่อมาตรฐาน 

 

รูปที่ 2.36 การเรียกชื่ออีเธอร์เน็ต 

(ที่มา : https://www.gatevidyalay.com) 

จากรูปมีสามส่วนที่บ่งบอกลักษณะของมาตรฐาน ส่วนแรกจะเป็นตัวเลขที่บอกแบนด์วิธ

ของเครือข่าย ซึ่งเลขที่เป็นไปได้คือ 10,100,1000 และ 10 G ซึ่งหมายถึง แบนด์วิธ 10 Mbps, 100 

Mbps, 1,000 Mbps และ 10 Gbps ตามลําดับ อีเธอร์เน็ตที่มีแบนด์วิธที่ 100 Mbps จะมีชื่อเรียกอีก

อย่างหนึ่งว่า อีเธอร์เน็ต ความเร็วสูง หรือฟาสต์อีเธอร์เน็ต (Fast Ethernet ) ส่วนอีเธอร์เน็ตที่ความเร็ว 

1,000 Mbps จะเรียกอีก อย่างหนึ่งว่า “กิกะบิตอีเธอร์เน็ต (Gigabit Ethernet) “ คําว่า “กิกะ (Giga)” 

แปลว่า พันล้าน ส่วน 10 GbE จะอ่านว่า “เทนกิกะบิตอีเธอร์เน็ต” นั่นเอง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนที ่สองคือ ส่วนที ่บอกลักษณะของช่องส ัญญาณ เช่น Base เป็นชื ่อย่อของ 

Baseband หมายถึง ช่องสัญญาณที่ใช้รับส่งข้อมูลแบบเต็มช่อง หรือสัญญาณที่ใช้จะเป็นสัญญาณดิจิตอล 

ตรงข้ามคือบรอดแบนด์ (Broadband) ซึ่งช่องสัญญาณที่ใช้จะกว้างกว่าแบบเบสแบนด์ และเป็นการส่ง

ข้อมูลแบบแบ่ง ช่องสัญญาณออกเป็นช่องสัญญาณย่อย แล้วส่งข้อมูลแต่ละช่องได้ การส่งข้อมูลแบบบ

รอดแบนด์จะส่ง ข้อมูลได้มากกว่า แต่เครื่องที่ใช้รับส่งจะซับซ้อนและยากต่อการผลิตมากกว่าเครื่องที่ใช้

กับเบสแบนด์ ดังนั้น มาตรฐานอีเธอร์เน็ตโดยส่วนใหญ่จะเป็นแบบเบสแบนด์ 

ส่วนสุดท้ายจะเป็นส่วนที่บอกถึงประเภทของสายสัญญาณที่ใช้ เช่น TX เป็นตัวย่อ 

Twisted Pairs, FX เป็นตัวย่อของ Fiber Optics ในส่วนสุดท้ายนี้จะมีกรณีพิเศษอยู่ 2 ข้อ คือ ถ้าเป็น

ตัวเลข เช่น 5 จะเป็น อีเธอร์เน็ตที่ใช้สายโคแอ็กซ์แบบหนา Thick Coaxial Cable ) ซึ่งเลข5 นี้มาจาก

ความยาวสายสัญญาณ ประเภทนี้ สามารถรับส่งข้อมูลได้ไกลสุด 500 เมตร ส่วนเลข 2จะหมายถึงอีเธอร์

เน็ตที่ใช้สายโคแอ็กซ์ ประเภทเล็กกว่า หรือแบบบาง (Thin Coaxial Cable ) ซึ่งเลข 2 มาจากการที่ว่า

สายสัญญาณประเภทนี้ สามารถรับส่งข้อมูลได้ไกลสุด 185 เมตร แต่เพ่ือความสะดวกในการเรียกชื่อ จึงมี

การปัดตัวเลขนี้ข้ึนเป็น 200 เมตร แต่เป็นที่เข้าใจกันว่าระยะทางสูงสุดคือ 185 เมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



 
 

 
 

บทที่ 3 

การดำเนินงาน 

 

3.1 การออกแบบการไดรฟ์มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านปราศจากตัวตรวจจับตำแหน่ง 

งานวิจัยนี้จะอธิบายถึงการจำลองลักษณะการทำงานของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรง

ถ่าน แบบปราศจากตัวตรวจจับตำแหน่งโรเตอร์ เพ่ือให้ทราบถึงลักษณะการทำงานของมอเตอร์และทราบ

ถึงคุณลักษณะเฉพาะของมอเตอร์ ก่อนจะนำมอเตอร์ไปใช้งานจริง เพื่อลดข้อผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นได้

ในพื้นที่ใช้งานจริง โดยจะจำลองการทำงานผ่านโปรแกรม MATLAB/SIMULINK กำหนดค่าพารามิเตอร์

ของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านเพื่อให้ได้ผลของกราฟแรงดัน กระแส ความเร็วรอบและแรงบิดของ

มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน เพื่อนำไปออกแบบอัลกอริทึมในการควบคุมมอเตอร์ รวมถึงการนำเซลล์

แสงอาทิตย์มาประยุกต์เข้ากับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน ซึ่งจะช่วยลดการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าได้เป็นอย่างด ี

 

รูปที่ 3.1  ไดอะแกรมวงจรไดรฟม์อเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านปราศจากตัวตรวจจับตำแหน่ง

ผ่านโปรแกรม Matlab/Simulink ก่อนทำการไดรฟ์จริง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.1 เป็นไดอะแกรมวงจรที่ใช้สำหรับควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน

ปราศจากตัวตรวจจับตำแหน่งโดยมีหลักการที่ใช้เป็นหลักการพื้นฐานของแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ ด้วย

วิธีผลต่างแรงดันระหว่างขั้ว โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านที่ใช้ในการ

ทดลองมีค่าดังตารางนี้ 

ตารางท่ี 3.1  ค่าพารามิเตอร์และข้อมูลโครงสร้างของมอเตอร์ 

รายการ ขนาด หน่วย 

1.แรงดัน 24 โวลต ์

2.พิกัดกำลัง 375 วัตต์ 

3.ความเร็วรอบสูงสุด 2850 รอบต่อนาที 

4.จำนวนขั้วแม่เหล็ก 12 โพล 

5.น้ำหนัก 2 กิโลกรัม 

6.ความยาว 310 มิลลิเมตร 

7.เส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 การออกแบบระบบควบคุมโดยใช้ไมโครคอนโรลเลอร์ Nucleo-H743ZI2 

 

 

รูปที่ 3.2  ไมโครคอนโทรลเลอร์ Nucleo-H743ZI2 

 

รูปที่ 3.3  บล็อกไดอะแกรมการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ Nucleo-H743ZI2 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 วงจรขับมอเตอร์ BLDC-SHIELD_IFX007T 

 

รูปที่ 3.4  วงจรขับมอเตอร์ BLDC-SHIELD_IFX007T 

ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรขับมอเตอร์ BLDC-SHIELD_IFX007T 

รายการ ขนาด หน่วย 

1.แรงดัน 6-40 โวลต ์

2.กระแสสูงสุด 30 แอมแปร์ 

3.รูปแบบมอเตอร์ที่รองรับ 
มีตัวตรวจจับตำแหน่ง/ไม่มีตัว

ตรวจจับตำแหน่ง 
 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 การออกแบบอัลกอริทึมในการควบคุมมอเตอร์ 

 

รูปที่ 3.5  การออกแบบอัลกอริทึมในการควบคุมมอเตอร์ 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สำหรับมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบปราศจากตัวตรวจจับตำแหน่งโรเตอร์

แรงดันไฟฟ้าย้อนกลับเป็นตัวบอกตำแหน่งของโรเตอร์ แต่ในช่วงเริ่มต้นนั้นแรงดันไฟฟ้าย้อนกลับมีขนาด

ไม่เพียงพอสำหรับการตรวจจับ จึงต้องกระตุ้นในช่วงแรกเพื่อทำให้มอเตอร์มีความเร็วเพียงพอที่จะทำให้

แรงดันไฟฟ้าย้อนกลับมีขนาดเพียงพอต่อการตรวจจับ โดยทำการกระตุ้นคู่เฟสใดคู่เฟสหนึ่งของสเตเตอร์ 

จากนั้นก็กระตุ้นคู่เฟสลำดับถัดไป โดยระยะเวลาในการเปลี่ยนลำดับจะน้อยลงเรื่อย ๆ 

 

3.5 แนวทางการเลือกขนาดมอเตอร์ปั๊มน้ำ 

 

รูปที ่3.6  แผนภาพการจำลองสถานการณ์ขณะปั๊มน้ำทำงาน 

หลังจากการศึกษาการทำงานระบบไฟฟ้าบนแผงโซล่าร์เซลล์ที่จะนำมาใช้งานในระบบ

วงจรการควบคุมของปั๊มน้ำ ได้ทำการจำลองเหตุการณ์ขณะปั๊มน้ำทำงานที่ประสิทธิภาพ 0.8 โดยติดตั้ง

ระบบให้ติดต่อกับแทงค์น้ำบรรจุขนาด 1500 ลิตรในระดับความสูง 10 เมตร สำหรับปั๊มน้ำที่นิยมใช้ใน

การเกษตรคือ ปั๊มน้ำแบบปั๊มหอยโข่ง เนื่องจากเป็นปั๊มชนิดแรงเหวี่ยง ทำให้การใช้งานคล่องตัวและดูแล

รักษาง่าย ระบบการทำงานคือจะมีใบพัดอยู่ภายในเมื่อใบพัดหมุนจะเกิดแรงเหวี่ยงส่งน้ำจากส่วนปลาย

ของใบพัดเข้าไปในโพรงหอยโข่ง เหมาะกับงานสูบน้ำที่ต้องการปริมาณปานกลางถึงมากและสูบส่งได้สูง 

น้ำที่ต้องการสูบไม่จำเป็นต้องสะอาดเพราะสิ่งปะปนที่มีอยู่ไม่ค่อยมีผลเสียต่อปั๊มน้ำชนิดนี้ ด้วยเหตุนี้จึงนำ

เหตุการณ์จำลองมาคำนวณทางคณิตศาสตร์เพื่อหาขนาดปั๊มน้ำที่จะใช้งานในระบบแผงโซล่าร์เซลล์ขนาด 

375 วัตต์ไฟฟ้า  

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการแบร์นูลี P1
γ

 + Z1+ V1
2

2g
 +  (TDH-HL)= P2

γ
 + Z2+ V2

2

2g
                                      (2.20) 

โดย TDH คือ พลังงานต่อหนึ่งหน่วยน้ำหนักของของไหลที่ปั๊มน้ำต้องให้กับของเหลว มีหน่วยเป็นเมตร 

กำหนดให้ ค่าความหนาแน่นของของไหล(น้ำ) ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส กับ 997 kg/m3  

ความหนืดสัมบูรณ์ของน้ำ ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 0.89 x 10-3 N.s/m2 

ค่าความโน้มถ่วง g = 9.81 m/s2 

ท่อเมนมีความยาว 15 m 

ท่อส่งมีความยาว 10.2 m 

ที่จุดอ้างอิงที่ 1 มีค่า  

เฮดแรงดัน P1 มีค่าประมาณเท่ากับ 0 เมตร (ท่อดูดอยู่บริเวณผิวน้ำและน้ำในสระลดลงน้อยมาก) 

เฮดสถิต์ Z1 มีค่าเท่ากับ 0 เมตร (เป็นจุดอ้างอิง) 

ความเร็วของของไหล ณ ท่อดูด มีค่าประมาณเท่ากับ 0 เมตรต่อวินาที 

ที่จุดอ้างอิงที่ 2 มีค่า  

เฮดแรงดัน P2 มีค่าประมาณเท่ากับ 0 เมตร (ท่อดูดปล่อยน้ำอย่างอิสระ) 

เฮดสถิต์ Z2 มีค่าเท่ากับ 10.2 เมตร(เป็นจุดอ้างอิง) 

หาความเร็วของของไหล ณ ท่อดูด  

จากสูตร Q = VA โดย  Q คืออัตราการไหลของน้ำ มีหน่วย ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

    V คือความเร็วการไหลของน้ำ มีหน่วย เมตรต่อวินาที 

    A คือพื้นที่หน้าตัดของท่อน้ำ ตารางเมตร  

โดยกำหนดให้มีการทำงานของปั๊มน้ำเพื่อปั๊มให้น้ำเต็มถังเก็บ 1500 ลิตร ในเวลา 1 ชั่วโมง 

คิดเป็นอัตราการไหล (1500 dm3

1 hr
) ( 1 m3

1000 dm3) ( 1 hr
3600 s

) = 4.167 * 10-4 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

ใช้ท่อน้ำขนาด 1 นิ้ว =(1 inch
1

) (2.54 cm
1 inch

) ( 1 m
100 cm

)  = 0.0254 เมตร 

ได้ค่าความเร็วของของไหล เท่ากับ v = 4.167 x 10-4 m3/s

3.14 x 0.02542

4  m2
 = 0.823 เมตรต่อวินาที 

และ HL = Hmajor + Hminor  

โดย HL คือ ค่าการสูญเสียรวมทั้งหมด (m) 

Hmajor คือ ค่าการสูญเสียรวมจากแรงเสียดทานของผนังท่อที่กระทำต่อของไหลต่อหน่วย   

  น้ำหนัก (m)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Hminor คือ ค่าการสูญเสียรวมจากพลังงานจลน์ในการไหลผ่านอุปกรณ์ต่อหน่วยน้ำหนัก  (m) 

ซ่ึง                          Hmajor=f L
D

V2

2g
     และ  Hminor=KL

V2

2g
 

โดย f คือ ตัวประกอบเสียดทานขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของท่อ ลักษณะการไหล (Re) และความขรุขระ 

ของผนังท่อ (ε) (ถ้าเป็นการไหลแบบราบเรียบสามารถประมาณค่าได้เท่ากับ f=64/Re; Re≤2000  

ถ้าเป็นการไหลแบบปั่นป่วนต้องประมาณค่าจากแผนภาพมูดี้ ; Re≥4000 ) 

L คือ ความยาวของท่อ (m) 

D คือ ขนาดวัดผ่านศูนย์กลางท่อ (m) 

V คือ ความเร็วของของไหล (m/s) 

KL คือ สัมประสิทธิ์ความต้านทานการไหลซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดและขนาดอุปกรณ์ 

g คือ ค่าความโน้มถ่วง = 9.81 m/s2 

การหาค่า Hmajor กำหนดให้ท่อที่ใช้งานคือท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้วตลอด  

มีค่า L = 10.2(แนวดิ่ง) + 15(แนวระดับ) = 25.2 m 

จากสูตร Re= ρVD
μ 

 โดย  ρ คือ ความหนาแน่นของของไหล(น้ำ) (kg/m3) 

 D คือ ขนาดวัดผ่านศูนย์กลางท่อ (m) 

 V คือ ความเร็วของของไหล (m/s)  

 μ คือ ความหนืดสัมบูรณ์ (N-s/m2) 

แทนค่า Re = 
(997 kg

m3)(0.823m
s )(0.0254 m)

0.89x10-3 N∙ s
m2

  

                   ≈ 23417   (เป็นการไหลแบบปั่นป่วน) 

ท่อ PVC มีค่าความขรุขระของผนังท่อ ε ≈ 7x 10-6 m และมีค่า D = 0.0254 m 

คำนวณค่า relative roughness จาก r = ε/D ได้ค่าเท่ากับ 0.00276 

ได้ค่าสัมประสิทธิ์เสียดทานจากการอ่านค่าบน moody diagram ได้เท่ากับ 3 x 10-2  

หรือคำนวณจากสูตร 
1

√f
= -2 log (

ε
D

3.7
+ 2.51

Re√f
) ได้ค่าสัมประสิทธิ์เสียดทาน 3.04 x 10-2 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7  ความสัมพันธ์ในการหาค่าสัมประสิทธิ์เสียดทานจากการอ่านใน Moody diagram 

(ที่มา: http://www2.dede.go.th) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสูตรการหาค่าการสูญเสียรวมจากแรงเสียดทานของผนังท่อที่กระทำต่อของไหล 

เมื่อแทนค่าแล้วได้ค่า      Hmajor      =(3.04 x 10-2) 25.2 m
0.0254 m

(0.823m
s )

2

2(9.81m
s2)

=1.041 m 

 

การหาค่า Hminor ออกแบบให้มีการต่อกับอุปกรณ์ 3 ชิ้น คือ ต่อกับข้อต่อ elbow 90◦ 
และ ball valve ซ่ึง Elbow 90◦ มีค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานการไหล KL = 1.5 (หลักการคำนวณ

ปริมาณน้ำผ่านอาคารชลประทาน,2554) ball valve มีค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานการไหล KL,30◦ = 

5.47 (หลักการคำนวณปริมาณน้ำผ่านอาคารชลประทาน,2554) 

จากสูตรการหาค่าการสูญเสียรวมจากพลังงานจลน์ในการไหลผ่านอุปกรณ์ข้อต่อ 

elbow 90◦ 4 ชิ้น และ ball valve 1 ชิ้น 

ได้ค่า      Hminor=4((1.5) (
(0.823m

s )
2

2(9.81m
s2)

) )+(5.47)
(0.823m

s )
2

2(9.81m
s2)

=0.396 m 

ทำให้ได้ค่าการสูญเสียรวม HL =  1.041 + 0.396 ได้ค่าประมาณ 1.44 m 

แทนค่าในสมการแบร์นูลี 

0 + 0 + 0 +  (TDH-1.44)= 0 + 10.2+ 
(0.549 m

s )
2

2 (9.81 m
s2)

 

TDH= 1.44 + 10.2+ 
(0.823 m

s )
2

2 (9.81 m
s2)

 

TDH ≈ 11.7 m 
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นำเฮดท่ีได้ไปหารุ่นของปั๊มน้ำ 

 

รูปที่ 3.8  รุ่นปั๊มน้ำ สกุล QB 

จากรูปที่ สามารถเลือกรุ่นของปั๊มน้ำได้เป็น รุ่น QB-60  
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3.6 การควบคุมปั๊มน้ำกระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน  

เนื ่องจากต้องการปั ๊มน้ำจากแหล่งน้ำที ่มีเฮดอยู ่ที ่ 10 เมตรโดยใช้มอเตอร์ปั ๊มน้ำ

กระแสตรงแบบไร ้แปรงถ่านขนาด 350 W ขับเคล ื ่อนโดย BLDC-SHIELD_IFX007T และใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Nucleo-H743ZI2 ในการควบคุม จึงใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง   

(DC supply) ในการจ่ายกำลังให้แก่ไมโครคอนโทรลเลอร์ละมอเตอร์ปั๊มน้ำ ดังรูปที่ 3.9 

 

 

 

รูปที่ 3.9  ไดอะแกรมการขับปั๊มน้ำกระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 
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3.7 การออกแบบวงจรเซนเซอร์วัดแรงดันและและเซนเซอร์วัดกระแสเพื่อติดตามค่ากำลังสูงสุด 

เนื่องจากใช้แผงโซล่าร์เซลล์ขนาด 125 W จำนวน 2 แผงในการจ่ายกำลังให้กับวงจร

ขับคลื่อนมอเตอร์และไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยแผงโซล่าร์เซลล์มี Vmp อยู่ที่ 18.0 V เนื่องจากทั้งเซนเซอร์

วัดแรงดันและเซนเซอร์วัดกระแส ตอ้งการไฟเลี้ยงในการทำงานอยู่ที่ 5 V จึงจำเป็นต้องมีวงจรแบ่งแรงดัน

เพ่ือทำให้อุปกรณ์ต่าง ๆ นั้น สามารถทำงานได้ และต้องการให้แนวโน้มเซนเซอร์วัดกระแสและวัดแรงดัน

คลาดเคลื่อนน้อยรวมถึงต้องการลดสัญญาณรบกวน ดังนั้นจึงออกแบบวงจรโดยใช้ออปแอมป์เพื ่อลด

สัญญาณรบกวนและปัญหากราวด์ลูป อีกทั้งยังปรับระดับแรงดันไฟเลี้ยงของออปแอมป์จากย่านการ

ทำงานของมอเตอร์ผ่าน linear regulation เบอร์ LM7805 และ LM7905 จึงออกแบบวงจรแบ่งแรงดัน

ได้โดยใช้โปรแกรม Altium Designer ดังรูปที่ 3.10  

 

 

รูปที่ 3.10  Schematic ของวงจรแบ่งแรงดันในโปรแกรม Altium Designer 
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3.8 การวัดพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่แผงโซล่าร์เซลล์ผลิตได้ 

แผงโซล่าร์เซลล์ ชนิด 120 W Poly Crystalline มีค่าพารามิเตอร์ดังตารางข้างล่าง 

ตารางท่ี 3.3  ค่าพารามิเตอร์ของแผงโซล่าเซลล์ 

พารามิเตอร์ ขนาด 

Maximum Power 120 W 

Power Tolerance 0 ถึง +3% 

Open Circuit Voltage (Voc) 21.24 V 

Short Circuit Current (Isc) 7.33 A 

Maximum Power Voltage (Vmp) 18.0 V 

Maximum Power Current (Imp) 6.67 A 

Maximum System Voltage: DC 1000 V 

 

ที่ระยะมุม 15 องศา ผลที่ได้ปรากฎว่าแผงโซล่าร์เซลล์ ชนิด Poly Crystalline มีค่า

แรงดันไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าใกล้เคียงกับข้อมูลที่ทางผู้ผลิตให้มาอาศัยอุปกรณ์การวัดทาง

ไฟฟ้าคือ มัลติมิเตอร์และวัตต์มิเตอร์ ซึ่งออกแบบการทดลองในการวัดคือ ตั้งแต่เวลา 05.00-19.00น. โดย

เก็บข้อมูลทุก 1 ชั ่วโมง เป็นเวลา 3 วันแล้วนำค่ามาหาค่าเฉลี ่ย จะเห็นได้ว ่าค่าแรงดันไฟฟ้า ค่า

กระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าค่อนข้างคงที่ โดยจะมีค่าน้อยในช่วงเช้าและในช่วงเย็นเท่านั้น ทั้งนี้อาจจะ

เป็นเพราะแสงในช่วงเวลาดังกล่าวมีความเข้มน้อย แต่ในช่วงเวลากลางวันมีค่าค่อนข้างสูง และสังเกตได้

ว่าในแต่ละวันที่ทำการทดลองมีค่าแรงดันไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าใกล้เคียงทุกช่วงเวลา ซึ่ง

ค่าท่ีได้ขึ้นอยู่กับสภาพภูมิกาศในแต่ละวันด้วย 
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ตารางท่ี 3.4  แรงดันไฟฟ้าของแผงโซล่าร์เซลล์ในแต่ละช่วงเวลา 

ช่วงเวลา แรงดัน (V) 

05.00 น. 0 

06.00 น. 0.458 

07.00 น. 16.99 

08.00 น. 20.00 

09.00 น. 20.74 

10.00 น. 20.75 

11.00 น. 20.89 

12.00 น. 21.05 

13.00 น. 21.01 

14.00 น. 19.68 

15.00 น. 19.24 

16.00 น. 19.24 

17.00 น. 18.65 

18.00 น. 17.27 

19.00 น. 0.786 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.11 ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าในช่วงเวลาต่างๆ  
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ความสมัพนัธข์องแรงดนัไฟฟา้ในชว่งเวลาตา่ง ๆ
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ตารางท่ี 3.5  กระแสของแผงโซล่าร์เซลล์ในแต่ละช่วงเวลา 

ช่วงเวลา กระแสไฟฟ้า (A) 

05.00 น. 0 

06.00 น. 0 

07.00 น. 0.13 

08.00 น. 1.20 

09.00 น. 2.45 

10.00 น. 3.75 

11.00 น. 5.02 

12.00 น. 5.56 

13.00 น. 4.99 

14.00 น. 4.26 

15.00 น. 3.17 

16.00 น. 2.50 

17.00 น. 1.93 

18.00 น. 0.24 

19.00 น. 0 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.12 ความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าไฟฟ้าในช่วงเวลาต่าง ๆ 
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ความสมัพนัธข์องกระแสไฟฟา้ในช่วงเวลาตา่ง ๆ
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3.9 .ใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในการทำ PV simulation  

เนื่องจาก DC supply ไม่สามารถประพฤติตัวได้เหมือนแผงโซล่าเซลล์ได้ จึงจำเป็นต้อง

ใช้ PV simulation ในการทดสอบระบบปั๊มน้ำ โดยใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในการจำลอง ดัง

รูปที่ 3.13 และตั้งค่า Parameter ต่างๆตามแผงโซล่าร์เซลล์ที่ใช้ดังตารางที่ 3.6 

 

รูปที ่3.13  วงจรระบบปั๊มน้ำโซล่าร์เซลล์ในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 

โดยแผงโซล่าร์เซลล์ขนาด 125W จำนวน 2 แผง ซึ่งต่อขนานกันมีค่าพารามเตอร์ต่างๆดังนี้  

ตารางท่ี 3.6  ค่าพารามิเตอร์ของแผงโซล่าร์เซลล์ที่ใช้ในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

พารามิเตอร์ ขนาด(V,A) 

1. Vmp 18.0 V 

2. Imp 6.67 A 

3. Voc 21.24 V 

4. Isc 7.33 A 
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นำค่าพารามิเตอร์ของแผงโซล่าร์เซลล์ไปใส่ในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK เพ่ือ

จำลอง curve ของแผงโซล่าร์เซลล์ที่ต้องการ ดังรูปที่ 3.14  

 

รูปที่ 3.14  ค่าพารามิเตอร์ของแผงโซล่าร์เซลล์ในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



71 
 

 
 

3.10 การเพิ่มประสิทธิภาพการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย PID tunning 

การติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดจะเปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิตอร์

ต ่าง ๆ เช ่น ความเข ้มของแสงอาทิตย ์ (Solar Radiation), อุณหภูม ิสภาพแวดล้อม (Ambient 

Temperature) และอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell Temperature) ระบบการติดตาม

กำลังไฟฟ้าสูงสุดได้รับการออกแบบให้ใช้ไมโครโปรเซสเชอร์สำหรับทำการตรวจสอบคำสั่ งไฟฟ้าขาออก

ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตลอดเวลา หากตรวจสอบพบว่า กลุ่มแผงเชลล์แสงอาทิตย์ใดให้ค่าแรงดันไฟฟ้า

และกระแสไฟฟ้าขาออกสูงกว่า จะย้ายจุดควบคุมไปยังแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขาออกของกลุ่มแผง

เซลล์แสงอาทิตย์นั้น ตามFlow Chart ดังรูป 

 

 

รูปที่ 3.15  Flow chart แสดงการทำงานระบบการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุด 
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จากระบบการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดทำให้ทราบว่าระบบนี้มีผลตอบสนองในรูป duty 

cycle ของสัญญาณ PWM  

รูปที่ 3.16  Flow chart แสดงการทำงานการควบคุมแบบ PID 
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รูปที่ 3.17  ไดอะแกรมระบบติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดในโปรแกรม Matlab/Simulink 

 

รูปที่ 3.18  ไดอะแกรมระบบ PID ในโปรแกรม Matlab/Simulink 
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3.11 การจำลองเหตุการณ์เพื่อทดสอบผลการทดลองระบบติดตามกำลังไฟฟ้าด้วยโปรแกรม

MATLAB/SIMULINK  

3.11.1 การทดสอบพฤติกรรมของมอเตอร์เมื่อต่อแหล่งจ่ายกระแสตรง เมื่อภาระทาง

ไฟฟ้าคงที่ 

กำหนดให้แหล่งจ่ายกระแสตรงมีค่า 24 โวลต์ และภาระทางไฟฟ้าคงที่ เพื่อทดสอบ

ความสัมพันธ์ทางไฟฟ้าได้แก่ กำลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และความเร็วรอบ  

 

รูปที ่3.19 แบบจำลองเหตุการณ์เมื่อต่อแหล่งจ่ายกระแสตรง เมื่อภาระทางไฟฟ้าคงที่ 

 

3.11.2 การทดสอบพฤติกรรมของมอเตอร์เมื่อต่อแหล่งจ่ายกระแสตรง เมื่อภาระทาง

ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนตามความเร็วรอบ 

กำหนดให้แหล่งจ่ายกระแสตรงมีค่า 24 โวลต์ และภาระทางไฟฟ้าคงที ่เพิ่มขึ้นตาม

ความเร็วรอบที่เกิดขึ้น เพื่อทดสอบความสัมพันธ์ทางไฟฟ้าได้แก่ กำลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 

และความเร็วรอบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.20 แบบจำลองเหตุการณ์เมื่อต่อแหล่งจ่ายกระแสตรง เมื่อภาระทางไฟฟ้าคงที่เพ่ิมข้ึน 

ตามความเร็วรอบ 
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3.12.3 การทดสอบพฤติกรรมของมอเตอร์เมื่อต่อแผงโซล่าร์เซลล์ เมื่อภาระทางไฟฟ้า

เพ่ิมข้ึนตามความเร็วรอบ 

กำหนดให้แหล่งจ่ายเป็นแผงโซล่าร์เซลล์ 2 แผงขนาดแผงละ 120 วัตต์และภาระทาง

ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบที่เกิดขึ้น โดยทดลองที่ค่าความเข้มแสง 500 W/m2 แล้วปรับค่าความเข้ม

แสงไปที่ 1200 W/m2, 800 W/m2 และ 300 W/m2 ตามลำดับ เพื่อหาผลตอบสนองของเหตุการณ์ณ์

จำลองดังกล่าวว่าส่งผลอย่างไรกับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามรูปที่ 3.21 

 

รูปที่ 3.21  กราฟความเข้มแสงตามเหตุการณ์จำลอง 

 

3.12 Internet of things (IOT)  

ใช ้การส ่งข ้อมูลจากบอร์ด  Nucleo-H743ZI2 ไปเก ็บไว ้ในฐานข้อมูลผ ่านระบบ 

Ethernet ซึ่งประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือ ฝั่งส่งข้อมูล และฝั่งรับข้อมูล โดยทำการเชื่อมต่อบอร์ด Nucleo-

H743ZI2 กับฐานข้อมูล และส่งข้อมูล 2 แบบ คือ ข้อมูลทีจ่ะเขียนทับทุกครั้งที่ส่ง และข้อมูลที่จะเขียนทับ

ทุกสัปดาห์ โดยข้อมูลที่เขียนทับทุกครั้งที่ส่งจะส่งทุก ๆ 1 วินาที แต่ข้อมูลที่เขียนทับทุกวสัปดาห์จะส่งทุก 

ๆ 30 นาท ีส่วนฝั่งรับจะทำการรับข้อมูลจากฐานข้อมูลมาแสดงผล โดยจะรับข้อมูลมาแสดงผลใหม่ทุกครั้ง

เมื่อทำการกดอัพเดต  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.22 ไดอะแกรมการส่งข้อมูลไปยังฐานข้อมูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.23 ไดอะแกรมการรับข้อมูลจากฐานข้อมูล 

 

Send data to Firebase 

Start 

Initialize Ethernet 

Connect to Firebase 

Display data on Android application 

Start 

Connect to Firebase 

Get data from Firebase 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการออกแบบการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านปราศจากตัวตรวจจับตำแหน่ง   

การออกแบบระบบควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านนี้เป็นการออกแบบที่ได้จาก

การจำลองในโปรแกรมข้างต้น และใช้พื้นฐานทางวิชาเพาเวอร์อิเล็กทรอนิกส์ช่วยในการออกแบบ  ระบบ

ควบคุมนี้โดยมีส่วนที่ออกแบบ แสดงดังต่อไปนี้  

 

 

รูปที่ 4.1  ไดอะแกรมวงจรตรวจจับจุดตัดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ 
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4.1.1 ผลการจำลองจาก MATLAB/SIMULINK และการทดลอง  

 

รูปที่ 4.2  สัญญาณตรวจจับตำแหน่งโรเตอร์(BEMF) ทั้ง 3 เฟส บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

 

รูปที่ 4.3  สัญญาณตรวจจับตำแหน่งโรเตอร์(BEMF) ทั้ง 3 เฟส วัดจากออสซิลโลสโคป 
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รูปที่ 4.4  สัญญาณแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟส ทั้ง 3 เฟส บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  

 

 

รูปที่ 4.5  สัญญาณแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟส วัดจากออสซิลโลสโคป  

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6  สัญญาณ PWM ที่ใช้ขับขาเกต High-Low ทั้ง 3 เฟส บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  

 
 

 

รูปที ่4.7   สัญญาณ PWM ที่ใช้ขับขาเกต High ทั้ง 3 เฟส วัดจากออสซิลโลสโคป  
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รูปที่ 4.8  สัญญาณ PWM ที่ใช้ขับขาเกต LOW ทั้ง 3 เฟส วัดจากออสซิลโลสโคป  

 

4.1.2 อัลกอริทึมในการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านปราศจากตัวตรวจจับตำแหน่ง  

สำหรับมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านปราศจากตัวตรวจจับตำแหน่งแรงดันไฟฟ้า

ย้อนกลับเป็นตัวบอกตำแหน่งของโรเตอร์ แต่ในช่วงเริ่มต้นนั้นแรงดันไฟฟ้าย้อนกลับมีขนาดไม่เพียงพอ

สำหรับการตรวจจับ จึงต้องกระตุ้นในช่วงแรกเพ่ือทำให้มอเตอร์มีความเร็วเพียงพอที่จะทำให้แรงดันไฟฟ้า

ย้อนกลับมีขนาดเพียงพอต่อการตรวจจับ โดยทำการกระตุ้นคู่เฟสใดคู่เฟสหนึ่งของสเตเตอร์ จากนั้นก็

กระตุ้นคู่เฟสลำดับถัดไป โดยระยะเวลาในการเปลี่ยนลำดับจะน้อยลงเรื่อยๆ  
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รูปที ่4.9   Flow chart อัลกอริทึมในการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านปราศจากตัวตรวจจับ

ตำแหน่ง 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ผลการออกแบบวงจรเซนเซอร์วัดแรงดันและและเซนเซอร์วัดกระแสเพื่อติมตามค่ากำลังสูงสุด 

ทำการออกแบบวงจรเซนเซอร์วัดแรงดันและและเซนเซอร์วัดกระแสให้มีแนวโน้มตาม

ทิศทางของค่าแรงดันและกระแสที่คลาดเคลื่อนน้อย เนื่องจากในช่วงย่านแรงดันที่ใช้ขับมอเตอร์ มอเตอร์

กระแสตรงไร้แปรงถ่านปราศจากตัวตรวจจับตำแหน่งอาจจะมีสัญญาณรบกวนบ้าง ดังนั้นจึงออกแบบ

วงจรโดยใช้ออปแอมป์เพ่ือลดสัญญาณรบกวนและปัญหากราวด์ลูป อีกท้ังยังปรับระดับแรงดันไฟเลี้ยงของ

ออปแอมป์จากย่านการทำงานของมอเตอร์ผ่าน linear regulation เบอร์ LM7805 ผ่านการเขียนแบบ

เส้นวงจรผ่านโปรแกรม Altium 

 

 

รูปที่ 4.10  วงจรเซนเซอร์วัดแรงดันและเซนเซอร์วัดกระแส 
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รูปที่ 4.11  วงจรเซนเซอร์วัดแรงดันและเซนเซอร์วัดกระแสผ่านการออกแบบบนโปรแกรม Altium 

เมื่อทำการกัดบอร์ดทองแดงแล้วนำมาบัดกรีดังรูปที่ 4.12 นำวัดวงจรวัดแรงดันมาทำต่อ

เข้ากับวงจรขับปั๊มน้ำกระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านเพื่อปรับเทียบหาค่าความคลาดเคลื่อนจากการวัดว่า

สามารถเชื่อถือได้หรือไม่ นั่นคือ ทำการทดลองวัดแรงดันไฟฟ้าที ่ค่าแรงดันต่าง ๆ แล้ว นำมาหาค่า

คลาดเคลื่อน จากตารางที่ 4.1 ได้ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.143 โวลต์ 

ตางรางที่ 4.1 การเปรียบเทียบหาค่าความคลาดเคลื่อนของเซ็นเซอร์วัดแรงดัน 

แรงดันไฟฟ้าที่อ่านได้ (โวลต์) แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้จากเซ็นเซอร์ (โวลต์) 

16 15.8 

17 16.9 

18 17.9 

19 18.8 

20 19.9 

21 20.9 

22 21.8 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 การปรับปรุงความเสถียรของการสตาร์ทมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

4.3.1 การปรับปรุงความเสถียรของการสตาร์ทมอเตอร์ 

จากการสังเกตช่วงเวลาที่จะสตาร์ทมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ได้เกิดเงื่อนไขบาง

ประการที่จำเป็นขึ้น นั่นคือ การสตาร์ทมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านไม่สามารถสตาร์ทที่แรงดันไฟฟ้า

ต่ำกว่า 15 โวลต์ได้ และถ้าสตาร์ทที่ค่าแรงดันไฟฟ้าต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ ต้องมีค่า  duty cycle เริ่มต้นไม่ต่ำ

กว่าเท่าไร เพราะถ้าค่าพารามิเตอร์ที่ทำการสตาร์ทมอเตอร์มีค่าต่ำกว่าจะทำให้มอเตอร์เริ่มสตาร์ทแล้วค้าง 

ทางคณะผู้จัดทำจึงหาแนวโน้มการสตาร์ทของมอเตอร์โดยใช้ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้ากั บ duty 

cycle เริ่มต้นของมอเตอร์ 

ตารางท่ี 4.2 แนวโน้มการสตาร์ทจากความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้ากับ duty cycle เริ่มต้นของ

มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

แรงดันไฟฟ้า (โวลต์) duty cycle เริ่มต้น (%) 

16 22.9 

17 22.1 

18 21.2 

19 20.2 

20 18.8 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12  แนวโน้มการสตาร์ทจากความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้ากับ duty cycle เริ่มต้น  

y = -0.0125x4 + 0.125x3 - 0.4875x2 - 0.025x + 23.3
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แนวโนม้การสตารท์จากความสมัพนัธข์องแรงดนัไฟฟา้กบัduty 
cycle เริม่ตน้
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4.3.2 ผลการปรับปรุงความเสถียรของการสตาร์ทมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน  

จากการศึกษาแนวโน้มการสตาร์ทจากความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้ากับ duty cycle 

เริ่มต้นของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ทางคณะผู้จัดทำจึงหาแนวโน้มการสตาร์ทของมอเตอร์โดยใช้

ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้ากับ duty cycle เริ่มต้นของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านเป็นสมการโพลิ

โนเมียล แล้วสมการที่ได้มาออกแบบชุดคำสั่งเพื่อควบคุมมอเตอร์ช่วงสตาร์ทให้สามารถสตาร์ทขึ้นและ

สามารถออกจากชุดคำสั่งสตาร์ทเพื่อทำงานในชุดคำสั่งต่อไปได ้

 

(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.13  (ก) ผลจากการปั๊มน้ำเมื่อมีค่าพารามิเตอร์ต่ำกว่าแนวโน้ม 

 (ข) ผลจากการปั๊มน้ำเมื่อมีค่าพารามิเตอร์ต่ำกว่าแนวโน้ม 

 

จากรูปที่ 4.13 (ก) จะเห็นได้ว่าน้ำไม่ไหลออกมาจากสายยางเนื่องจากในขณะทำการทดลอง ไม่

สามารถขับมอเตอร์ปั๊มน้ำไดแ้ละมอเตอร์หยุดการทำงาน 

 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากผลการปรับปรุงความเสถียรของการสตาร์ทมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านจาก   

รูปที่ 4.13 (ข) การสตาร์ทมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านไม่สามารถสตาร์ทที่แรงดันไฟฟ้าต่ำกว่า 15 

โวลต์ได้ และถ้าสตาร์ทที่ค่าแรงดันไฟฟ้าต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ ต้องมี duty cycle เริ่มต้นค่าไม่ต่ำกว่าเท่าไร 

นั่นคือจากรูปที่ 4.13 (ก) มอเตอร์ไม่สามารถสตาร์ทให้ผ่านได้ ลักษณะของการทำงานมีเสียงไม่พึงประสงค์

และโรเตอร์มีอาการคล้ายถูกล็อกและค้างไป ถ้ามีการสตาร์ทที่ค่าแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมและเป็นไปตาม

แนวโน้มการสตาร์ทจากความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้ากับ duty cycle เริ่มต้น จะสามารถสตาร์ทผ่านลูป

และทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพดังรูปที่ 4.13 (ข) 

 

4.4 ผลการจำลองการทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อติดตามค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดโดยโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK 

4.4.1 ผลการจำลองแผงโซล่าร์เซลล์โดยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK จากการนำ

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของแผงโซล่าร์เซลล์ไปจำลองในโปรแกรมMATLAB/SIMULINK เพ่ือหาความสัมพันธ์

ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้ากับค่าความเข้มแสงที่แผงโซล่าร์เซลล์ได้รับ โดยวัดความเข้มแสงที่ 1000, 500 

และ 100 วัตต์ต่อตารางเมตร ได้กราฟความสัมพันธ์ I-V curve และ P-V curve ดังรูปที่ 4.14 

 

รูปที่ 4.14  I-V curve และ P-V curve จาก MATLAB/SIMULINK 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพื่อนำความสัมพันธ์ของความเข้มแสงที่ส่งผลต่อค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้ามาทำการ

ทดสอบผลตอบสนองของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน โดยแบ่งการทดลองเป็น 3 หัวข้อหลักๆ คือ 

พฤติกรรมของมอเตอร์เมื่อต่อแหล่งจ่ายกระแสตรง เมื่อภาระทางไฟฟ้าคงที่, เมื่อต่อแหล่งจ่ายกระแสตรง 

เมื่อภาระทางไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบ และเมื่อต่อแผงโซล่าร์เซลล์ เมื่อภาระทางไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตาม

ความเร็วรอบ 

4.4.2 ผลทดสอบพฤติกรรมของมอเตอร์เมื่อต่อแหล่งจ่ายกระแสตรง เมื่อภาระทางไฟฟ้า

คงท่ี จากรูปที่ 3.21 ออกแบบแบบจำลองเหตุการณ์เมื่อต่อแหล่งจ่ายกระแสตรง เมื่อภาระทางไฟฟ้าคงท่ี 

โดยกำหนดแหล่งจ่ายกระแสตรงที่ 24 โวลต์ จ่ายให้ภาระทางไฟฟ้า 1.5 นิวตัน-เมตร จะได้ผลการ

ตอบสนองของค่ากำลังไฟฟ้า, แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า ดังนี้ 

 

รูปที่ 4.15  ผลการตอบสนองทางกำลังไฟฟ้าจาก MATLAB/SIMULINK 
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รูปที่ 4.16  ผลการตอบสนองทางแรงดันไฟฟ้าจาก MATLAB/SIMULINK 

 

 

รูปที่ 4.17  ผลการตอบสนองทางกระแสไฟฟ้าจาก MATLAB/SIMULINK 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเห็นได้ว่าที่ภาระทางไฟฟ้า 1.5 นิวตัน-เมตร ที่แหล่งจ่ายกระแสตรง 24 โวลต์ดังรปูที่ 

4.17 จะเห็นได้ว่ากราฟแรงดันไฟฟ้าคงที่ตลอด โดยที่ค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้กับภาระทางไฟฟ้านี้มีค่าเฉลี่ยอยู่

ที่ 8 แอมแปร์ และได้ค่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยเท่ากับ 180 วัตต์  

ในช่วงแรก เป็นช่วงเวลาที่มอเตอร์เริ่มสตาร์ท ความเร็วรอบของมอเตอร์จะเพ่ิมขึ้นอย่าง

รวดเร็วและค่อยๆคงที่ตามค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่มอเตอร์สามารถตอบสนอง ได้ค่าความเร็วรอบที่

มอเตอร์หมุน 570 รอบ/วินาที ดังรูปที่ 4.18 

 

รูปที่ 4.18  ผลการตอบสนองทางความเร็วรอบจาก MATLAB/SIMULINK 

 

4.4.3 ผลทดสอบพฤติกรรมของมอเตอร์เมื่อต่อแหล่งจ่ายกระแสตรง เมื่อภาระทางไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน

ตามความเร็วรอบ 

จากรูปที่ 3.20 ออกแบบแบบจำลองเหตุการณ์เมื่อต่อแหล่งจ่ายกระแสตรง เมื่อภาระ

ทางไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบ โดยกำหนดแหล่งจ่ายกระแสตรงที่ 24 โวลต์ จ่ายให้ภาระทางไฟฟ้า

เพิ ่มขึ ้นตั ้งแต่ 1.3-1.5 นิวตัน-เมตร จะได้ผลการตอบสนองของค่ากำลังไฟฟ้า , แรงดันไฟฟ้า และ

กระแสไฟฟ้า ดังนี้ 
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รูปที่ 4.19  ผลการตอบสนองทางกำลังไฟฟ้าจาก MATLAB/SIMULINK 

 

รูปที่ 4.20  ผลการตอบสนองทางแรงดันไฟฟ้าจาก MATLAB/SIMULINK 
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รูปที่ 4.21  ผลการตอบสนองทางกระแสไฟฟ้าจาก MATLAB/SIMULINK 

 

จะเห็นได้ว่าที่ภาระทางไฟฟ้า 1.5 นิวตัน-เมตร ที่แหล่งจ่ายกระแสตรง 24 โวลต์ดังรปูที่ 

4.20 จะเห็นได้ว่ากราฟแรงดันไฟฟ้าคงที่ตลอด โดยที่ค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้กับภาระทางไฟฟ้านี้มีค่าเฉลี่ยอยู่

ที่ 8 แอมแปร์ ในช่วงเวลา 0-2 วินาที หลังจากนั้นเมื่อภาระทางไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้กับ

ภาระทางไฟฟ้าต้องเพิ่มขึ้นที่ 10 แอมแปร์ และได้ค่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยเท่ากับ 180 วัตต์ เมื่อภาระทาง

ไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนค่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยจะเพ่ิมข้ึนประมาณ 240 วัตต์ 

จะเห็นได้ว่าที่ช่วงเวลา 2 วินาทีแรก เป็นช่วงเวลาที่มอเตอร์เริ่มสตาร์ท ความเร็วรอบ

ของมอเตอร์จะเพิ ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและค่อยๆคงที่ตามค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่มอเตอร์สามารถ

ตอบสนองโดยมีภาระทางไฟฟ้าที่ 1.3 นิวตัน-เมตร ได้ความเร็วรอบมอเตอร์ 450 รอบ/วินาที เมื่อภาระ

ทางไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนเป็น 1.5 นิวตัน-เมตร ได้ค่าความเร็วรอบท่ีมอเตอร์หมุน 570 รอบ/วินาที ดังรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.22  ผลการตอบสนองทางความเร็วรอบจาก MATLAB/SIMULINK 

 

4.4.4 ผลทดสอบพฤติกรรมของมอเตอร์เมื่อต่อแผงโซล่าร์เซลล์ เมื่อภาระทางไฟฟ้า

เพ่ิมข้ึนตามความเร็วรอบ  

จากรูปที่ 3.21 ออกแบบแบบจำลองเหตุการณ์เม่ือต่อแหล่งจ่ายเป็นแผงโซล่าร์เซลล์ เมื่อ

ภาระทางไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามความเร็ว กำหนดให้แหล่งจ่ายเป็นแผงโซล่าร์เซลล์ 2 แผง ขนาดแผงละ 120 

วัตต์และภาระทางไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบที่เกิดขึ้น โดยทดลองท่ีค่าความเข้มแสง 500 W/m2 แล้ว

ปรับค่าความเข้มแสงไปที่ 1200 W/m2, 800 W/m2,และ 300 W/m2 ตามลำดับ จ่ายให้ภาระทางไฟฟ้า

เพิ ่มขึ ้นตั ้งแต่ 1.3-1.5 นิวตัน-เมตร จะได้ผลการตอบสนองของค่ากำลังไฟฟ้า , แรงดันไฟฟ้า และ

กระแสไฟฟ้า ดังนี้ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.23  ผลการตอบสนองทางกำลังไฟฟ้าจาก MATLAB/SIMULINK 

 

 

รูปที่ 4.24  ผลการตอบสนองทางแรงดันไฟฟ้าจาก MATLAB/SIMULINK 
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รูปที่ 4.25  ผลการตอบสนองทางกระแสไฟฟ้าจาก MATLAB/SIMULINK 

 

จากกราฟการตอบสนองของกำลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า สามารถอธิบาย

ได้จากความเข้มแสงที่ค่าต่างๆ คือ ที่ค่าความเข้มแสง 500 W/m2 แล้วปรับค่าความเข้มแสงไปที่ 1200 

W/m2, 800 W/m2 และ 300 W/m2 ตามลำดับ สามารถอธิบายได้ว่า เมื่อความเข้มแสงมีค่ามากขึ้นค่า

กำลังไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มมากเพิ ่มตามกราฟผลการตอบสนอง  โดยที่แรงดันไฟฟ้าจะมีค่า

ค่อนข้างคงที่ เนื่องจากการติดตามหาจุดสูงสุดของกำลังไฟฟ้าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่ากำลังไฟฟ้าจะ

ส่งผลกับค่าแอมพลิจูดของกำลังไฟฟ้าและมีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าน้อย  

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.26  ผลการตอบสนองทางความเร็วรอบจาก MATLAB/SIMULINK 

ส่วนกราฟผลการตอบสนองในรูปความเร็วรอบของมอเตอร์ อ้างอิงจากค่าพารามิเตอร์

ทางไฟฟ้าที่มีการเปลี่ยนแปลงตามความเข้มแสง เมื่อค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมมากข้ึนค่าความเร็ว

รอบจะไต่ค่าตามพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและคงที่ เมื ่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ค่า

ความเร็วรอบจะเปลี่ยนแปลงตามโดยการไต่ระดับตาม ดงัรูปที่ 4.26 

 

รูปที่ 4.27  ผลการตอบสนองทางดิวตี้สัญญาณ PWM ของมอเตอร์จาก MATLAB/SIMULINK  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการตอบสนองของดิวตี้สัญญาณ PWM บนมอเตอร์แสดงดังรูปที่ 4.27 จะเห็นได้ว่า

แนวโน้มของดิวตี้มีการปรับเปลี่ยนตามความเข้มแสงเพื่อหาจุดกำลังไฟฟ้าสูงสุดแล้วคงที่จนกว่าจะมีการ

เปลี่ยนแปลง ถ้าจุดกำลังไฟฟ้าสูงสุดมีการเปลี่ยนแปลง ดิวตี้สัญญาณ PWM บนมอเตอร์จะไต่หาจุด

กำลังไฟฟ้าสูงสุดใหม่และคงท่ี 

 

รูปที่ 4.28  ผลการตอบสนองของระบบหลังจาก PID จาก MATLAB/SIMULINK 

 

จากกราฟผลตอบสนองของระบบรูปที่ 4.30 ได้ค่า Kp = 0.48402, KI = 13.3516 และ

Kd = 0.0003537 ที่ทำให้ระบบเข้าสู่เสถียรภาพได้เร็วขึ้น ซึ่งมีค่า Rise time = 0.074 วินาที, ค่า Setting 

time = 0.122 วินาที และค่า Overshoot = 0.587%  

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5 ผลการสร้างระบบ IOT 

กำหนดการตั้งค่าของบอร์ด Nucleo-H743ZI2 ให้ส่งข้อมูลไปยังฐานข้อมูลที่อยู่ในรูป

แอพพลิเคชั่นผ่านระบบแอนดรอยด์ในโทรศัพท์ โดยเชื่อมต่อกับที่อยู่จากเราท์เตอร์ตามไดอะแกรม       

ดังรูปที ่4.29 

รูปที ่4.29 ไดอะแกรมการรับ-ส่งข้อมูลผ่านระบบ Ethernet 

 

ทำการเชื่อมต่อสายแลนด์เข้าบอร์ด Nucleo-H743ZI2 แล้วต่อบอร์ดเข้าคอมพิวเตอร์ 

จากนั้นดาวน์โหลดไรบราลี่ของฐานข้อมูลเพื่อส่งค่าพารามิเตอร์ที่อ่านได้ไปเก็บไว้ยังฐานข้อมูล  จากนั้น

กำหนดตัวแปรเพื่อรับค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเพื่อส่งทุกๆ 3 วินาทีไปยังฐานข้อมูลเมื่อ server 

ยิมยอม จากนั้นเมื่อ server ได้รับข้อมูลแล้วจะทำการรับค่าใหม่แล้วส่งค่าไปยังฐานข้อมูล  ในกรณีที่ 

server ไม่ได้รับข้อมูล บอร์ด Nucleo-H743ZI2 จะตัดการเชื่อมต่อจาก server และสร้างการเชื่อมต่อ

ใหม ่ 

 

ในส่วนของการแสดงผลทางแอพลิเคชั่นบนมือถือผ่านระบบแอนดรอยด์ ทำการสร้างตัว

แปรเพื่อรับค่าจากฐานข้อมูลโดยทำการเชื่อมต่อกับฐานข้อมูล จะทำการรับข้อมูลทุกครั้งที่มีกดอัพเดต

และทำการแสดงผลข้อมูลใหม่ดังรูปที่ 4.32 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.30 ภาพหน้าจอการแสดงผลผ่านแอพพลิเคชั่น  

 

จากภาพแสดงหน้าจอผ่านแอพพลิเคชั่นบนระบบแอนดรอยด์ในโทรศัพท์ จะเห็นได้ว่า

ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าต่าง ๆ จะข้ึนแสดงผลตามเวลาจริง ซึ่งใช้ระบบการส่งทับข้อมูลเป็นรอบการ

ทำงานของการอัพเดตบนฐานข้อมูล 

 

รูปที ่4.31 ภาพหน้าจอการแสดงผลบนฐานข้อมูล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนา 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาค้นคว้าข้อมูล วางแนวทางการทำงานเพื่อกำหนดขอบเขตและเป้าหมาย

ของการทำโครงงานครั ้งนี ้ ได้ออกแบบระบบการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัว

ตรวจจับตำแหน่งโรเตอร์ผ่านวงจรขับมอเตอร์ BLDC-SHIELD_IFX007T ผ่านบอร์ด Nucleo-H743ZI2

โดยทำการกระตุ้นคู่เฟสใดคู่เฟสหนึ่งของสเตเตอร์ด้วยสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ที่นำกระแส 120° จากนั้น

กระตุ้นคู่เฟสลำดับถัดไป โดยระยะเวลาในการเปลี่ยนลำดับจะน้อยลงเรื่อย ๆ จนมอเตอร์มีความเร็วมาก

พอที่จะส่งแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับมา และนำหลักการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงโซล่าร์เซลล์มาใช้

ควบคู่กับระบบควบคุมปั๊มน้ำมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านเพื่อกักเก็บน้ำไว้ใช้ในยามจำเป็น พร้อมทั้ง

รายงานค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าผ่านระบบ Internet of Things ซึ่งผลลัพธ์ของการปฏิบัติติงานครั้งนี้คือ 

สามารถควบคุมให้ปั ๊มน้ำขึ ้นสูงได้ถึง  10 เมตรและจากผลการจำลองแนวโน้มการตอบสนองของ

พารามิเตอร์ต่างๆทางไฟฟ้า เมื่อความเข้มแสงเปลี่ยนแปลง พบว่าระบบดังกล่าวมีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกับความเข้มแสงที่เปลี่ยนไป และสามารถติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดได้ในทุกช่วงความเข้มแสงที่ทำการ

จำลองไว้ และจากการทำ PID พบว่าเวลาที ่ใช้ในการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดใช้ระยะเวลาในการ

เปลี ่ยนแปลงเพียง 0.122 วินาที ที ่ค่า Kp = 0.48402, KI = 13.3516 และKd = 0.0003537 ตามการ

จำลองเหตุการณ์ในโปรแกรม MATLAB/SIMULINK พร้อมทั้งรายงานค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการผ่านระบบ 

Internet of things แต่กระนั้นเนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ ส่งผลให้ไม่สามารถทำการควบคุมแบบสัดส่วนบวก

อินทิกรัลบวกอนุพันธ์บนระบบการติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดได้  ดังนั้นทางคณะผู้จัดทำจึงนำระบบมา

จำลองผ่านโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และได้สิ ้นสุดการทำงานเพียงเท่านี้ อีกทั้งยังนำปัญหาที่

เกิดข้ึนเป็นแนวทางการพัฒนาต่อไป 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัดค่าจากออสซิลโลสโคปสามารถแก้ไขได้โดยการใช้วงจร

ฟิลเตอร์ เพ่ือกรองความถ่ีที่เราไม่ต้องการออกไป ทำให้ค่าที่วัดได้มีความแม่นยำมากยิ่งขึ้น  

2. ควรเพิ่มอุปกรณ์สำหรับบันทึกความเร็วรอบเพื่อดูผลการตอบสนองในด้านความเร็วของ

มอเตอร์ในช่วงดิวตี้ต่างๆ 

3. วิธีการขับมอเตอร์ที่เลือกใช้มีฮาร์มอนิกทำให้มอเตอร์ไม่เสถียรเท่าที่ควร 
 

 

5.3 แนวทางการพัฒนา 

1. เพ่ิมประสิทธิภาพด้วยการควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัลบวกอนุพันธ์บนระบบการ

ติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุด  
2. สร้างระบบ IOT แบบส่งค่าแบบดิจิตอลให้สามารถควบคุมระบบการทำงานได้ 
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WITH MAXIMUM POWER POINT TRACKING 
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บทคัดย่อ 

  ปริญญานิพนธ์ฉบบัน้ีจดัท าขึ้นเพ่ือน าเสนอการควบคุมระบบ

ป๊ัมน ้ าโซล่าร์เซลล์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านและน าเอาเทคนิคการดึง

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดจาก เซลล์แสงอาทิตย์มาประยุกต์ใช้  โดยใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ NUCLEO-H743ZI2 ในการประมวลผลการ

ท างานของวงจรควบคุม และยงัจ าลองการควบคุมแบบ PID เพื่อปรับปรุง

ประสิทธิภาพการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด จากการทดลองพบว่าการ

ควบคุมแบบ PID สามารถช่วยให้ระบบดังกล่าวสามารถติดตาม

ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ดดี้ขึ้น และเป็นไปตามแนวโนม้

ในทุกช่วงแสง อีกทั้งยงัประยกุตใ์ชร้ะบบ Internet of things เพื่อสามารถ

เก็บขอ้มูลไวใ้ชพ้ฒันาต่อไดใ้นอนาคต 

 

ABSTRACT 

 This project proposes brushless DC (BLDC) water pump 

control with maximum power point tracking technique (MPPT) for solar 

energy system also applied PID control to improve the efficiency of the 

MPPT. The control of the power flow is implemented on a digital signal 

microcontroller NUCLEO-H743ZI2. The simulated results show that the 

utilization of PID control helps to improve the efficiency of the MPPT 

with less time and more stability. Moreover, internet of things (IOT) is 

applied in this project to collect the data for future development. 

1.บทน า 

เ น่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศผู ้ส่งออกพืชผลทาง

เกษตรกรรมเป็นรายใหญ่ของเอเชีย แต่ในช่วง 5 ปีท่ีผา่นมาประเทศไทย 

 

ประสบปัญหาภยัแลง้ทางธรรมชาติอย่างรุนแรง ท าให้เกษตรกรตอ้งเจอ

กับปัญหาน ้ าไม่พอใช้ในการเกษตรจนตอ้งซ้ือมอเตอร์มาป๊ัมน ้ าเพ่ือกกั

เก็บน ้ าเพ่ือเอาไวใ้ช้ในยามฉุกเฉิน ซ่ึงในระบบดังกล่าวตอ้งรองรับกับ

แหล่งพลงังานท่ีสามารถเขา้ถึงไดน้ัน่คือ ก าลงัไฟฟ้า ในความเป็นจริง ถา้
ชาวเกษตรกรมีพ้ืนท่ีภาคเกษตรกรรมขนาดใหญ่จนแหล่งพลงังานเขา้ไป 
รองรับไดไ้ม่ทัว่ถึง ทางเลือกต่อไปคือตอ้งมีแหล่งพลงังานยอ่ยเพ่ือใชง้าน 

เช่น แบตเตอร่ี แผงโซล่าร์เซลล์ ซ่ึงระบบโซล่าร์เซลล ์
ทางคณะผูจ้ดัท าจึงเลง็เห็นว่าปัญหาท่ีเกิดขึ้นต่อชาวเกษตรกร

มีความส าคญัมาก เราจึง ศึกษาระบบการท างานของมอเตอร์ป๊ัมน ้าภายใน

มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน เน่ืองจากเป็น มอเตอร์ท่ีให้ก าลงัสูง

เมื่อเทียบกับมอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน โดยต่อเขา้แผงโซล่า

เซลล์เพ่ือแก้ปัญหาไฟฟ้าไม่พอใช้ พร้อมทั้ งติดตั้ งระบบการติดตาม

ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน ช่วงเวลาท่ีโซล่าเซลล์ท างาน 

โดยการควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัลบวกอนุพนัธ์(Proportional 

plus Integral plus Derivative Control) ผ่ า น ร ะ บบ  IOT (Internet of 

Things) เพ่ือน าขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ มาแสดงผลผ่านแอพพลิเคชัน่ท่ีท า

ไว ้

 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

ระบบการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุด  

(Maximum Power Point Tracking : MPPT) Maximum Power 

Point Tracking หรือ MPPT คือ ขั้นตอนวิธีหรืออลักอริทีม ท่ีถูกรวมเขา้

ไวใ้นอุปกรณ์ควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงใช้ในการท าให้แผงเซลล์

แสงอาทิตย ์สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าให้ไดสู้งสุด ทั้งน้ี ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด

จะเปลี่ยนแปลงไปตาม การเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิตอร์ต่าง ๆ เช่น 

ความเข้มของแสงอาทิตย์, อุณหภูมิ สภาพแวดล้อม และอุณหภูมิของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงระบ MPPT ไดรั้บการออกแบบให้ใชไ้มโครโปรเซส

เชอร์ส าหรับท าการตรวจสอบค าสัง  ไฟฟ้าขาออกของแผงเซลล์

แสงอาทิตยต์ลอดเวลา เพ่ือให้ไดค้่าก าลงัผลิตสูงสุดในแต่ละเวลาตามค่า

ความ เขม้แสงในแต่ละช่วงเวลาในรูปของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า 

ด้วยขั้นตอนวิธีของ MPPT ท่ีจะท าให้ได้ ก าลังไฟฟ้ามากขึ้ น หาก

ตรวจสอบพบว่า กลุ่มแผงเชลล์แสงอาทิตยใ์ดให้ค่าแรงดันไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้า ขาออกสูงกว่า จะยา้ยจุดควบคุมไปยงัแรงดันไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าขาออกของกลุ่มแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์นั้น 

 

ทฤษฎีระบบควบคุม  
พ้ืนฐานของระบบควบคุม ระบบการควบคุม คือรูปแบบของ

ระบบใด ๆ ท่ีมีการจัด  องค์ประกอบต่าง ๆ ภายในระบบเพ่ือให้มี

ผลตอบสนองของระบบเป็นไปตามท่ีต้องการ โดยเราจะน า  แนวคิด

พ้ืนฐานของระบบมาช่วยในการวิเคราะห์นั้นก็คือ หลกัการของเหตุและ

ผล โดยค านึงผลจากปัจจัย  ทั้ งสามคือ วัตถุประสงค์ของการควบคุม 

(Input) กระบวนการ ขั้นตอน หลักท่ีใช้ในการควบคุม (Process) และ 

ค่าท่ีได้จริง (Output ) โดยท่ีประเภทของการควบคุมแบ่งออกเป็น 2 

ประเภท คือการควบคุมแบบวงเปิด  (Opened Loop) และ การควบคุม

แบบวงปิด (Closed Loop) 

รูปที่ 2.1  ระบบควบคุมแบบวงปิด 

 

การควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัลบวกอนุพันธ์ (Proportional Plus 

Integral plus Derivative Control) 

การควบคุมแบบสัดส่วนบวกอินทิกรัลบวกอนุพนัธ์หรือเรียก

อีกอยา่งหน่ึงว่า การควบคุมแบบพีไอดี จะเป็นการน าการควบคุมพ้ืนฐาน

ทั้ง 3 อย่าง คือ การควบคุมแบบสัดส่วน, การควบคุมแบบอินทิกรัล และ 

การควบคุมแบบอนุพนัธ์มารวมกัน ซ่ึงเป็นการน าขอ้ดีทั้งสามอย่างมา

รวมกันเพ่ือมาแก้จุดด้อยของแต่ละตัว ซ่ึงท าให้ระบบมีความเสถียร

มากกว่าการควบคุมอ่ืนๆ โดยมีสมการพ้ืนฐาน คือ 

0

( )( ) ( ) ( )
t

I
p d

I

K de tu t K e t e t dt K
T dt

= + +³   (1) 

โดย u(t) คือ ผลการตอบสนองของระบบควบคุม  e(t) คือ ค่าความ

ผิดพลาด Kp    คือ อตัราขยายค่าสัดส่วน KI    คือ อตัราขยายค่าปริพนัธ์ 

KD   คือ อัตราขยายค่าอนุพันธ์  t คือ เวลา และ TI     คือ เวลาในการ

อินทิกรัล 

 

3. ขั้นตอนการด าเนินงาน 

การควบคุมป๊ัมน ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 

เน่ืองจากตอ้งการป๊ัมน ้ าจากแหล่งน ้ าท่ีมีเฮดอยู่ท่ี 10 เมตรโดย

ใช้มอเตอร์ป๊ัมน ้ ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านขนาด 350 W ขบัเคลื่อน

โดย BLDC-SHIELD_IFX007T และใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Nucleo-

H743ZI2 ในการควบคุม จึงใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง(DC supply) 

ในการจ่ายก าลงัให้แก่ไมโครคอนโทรลเลอร์ละมอเตอร์ป๊ัมน ้ า ดังรูปท่ี 

3.1 

รูปที่ 3.1  การขบัป๊ัมน ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 

การใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในการท า PV simulation 

เน่ืองจาก DC supply ไม่สามารถประพฤติตวัได้เหมือนแผง

โซล่าเซลล์ได ้จึงจ าเป็นตอ้งใช ้PV simulation ในการทดสอบระบบป๊ัม

น ้ า โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในการจ าลอง ดงัรูปท่ี 3.2

และตั้งค่า Parameter ต่างๆตามแผงโซล่าร์เซลลข์นาด 120 W  

 

รูปที่ 3.2  วงจรระบบป๊ัมน ้าโซล่าร์เซลลใ์นโปรแกรม

MATLAB/SIMULINK 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเพ่ิมประสิทธิภาพการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย PID tunning 

การติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะเปลี่ยนแปลงไปตามการ

เปลี่ยนแปลงของค่าพารามิตอร์ต่างๆ ระบบการติดตามก าลงัไฟฟ้าสูงสุด

ได้รับการออกแบบให้ใชไ้มโครโปรเซสเชอร์ส าหรับท าการตรวจสอบ

ค าสั่งไฟฟ้าขาออกของแผงเซลล์แสงอาทิตยต์ลอดเวลา หากตรวจสอบ

พบว่า กลุ่มแผงเชลล์แสงอาทิตยใ์ดให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า

ขาออกสูงกว่า จะยา้ยจุดควบคุมไปยงัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขา

ออกของกลุ่มแผงเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้น ตามFlow Chart ดงัรูป 

รูปที่ 3.3  Flow chart แสดงการท างานระบบการติดตามก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 

4.ผลการทดลอง 

ผลการจ าลองการทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือติดตามค่า

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

ผลการจ าลองแผงโซล่าร์เซลล ์จากการน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ

ของแผงโซล่าร์เซลล์ไปจ าลองในโปรแกรมMATLAB/SIMULINK เพ่ือ

หาผลตอบสนองค่าพารามิ เตอร์ต่างๆทางไฟฟ้าคือ แรงดันไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้า และความเร็วรอบกับค่าความเขม้แสงท่ีแผงโซล่าร์เซลล์

ไดรั้บ โดยวดัความเขม้แสงท่ี 1000, 500 และ 100 วตัตต์่อตารางเมตร  

 

รูปที่ 4.1  กราฟความเขม้แสงตามเหตุการณ์จ าลอง 

 

รูปที่ 4.2  ผลตอบสนองทางก าลงัไฟฟ้าจาก MATLAB/SIMULINK 

 

รูปที่ 4.3 ผลตอบสนองทางแรงดนัไฟฟ้าจาก MATLAB/SIMULINK 

 

รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองทางกระแสไฟฟ้าจาก MATLAB/SIMULINK 

 

รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองทางความเร็วรอบไฟฟ้าจาก MATLAB/SIMULINK 

 

รูปที่ 4.5  ผลตอบสนองของระบบผา่นการ PIDเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟผลตอบสนองของระบบรูปท่ี 4.5ไดค้่า Kp = 0.48402, 

KI = 13.3516 และ Kd = 0.0003537 ท่ีท าให้ระบบเขา้สู่เสถียรภาพไดเ้ร็วขึ้น 

ซ่ึงมีค่า Rise time = 0.074 วินาที, ค่า Setting time = 0.122 วินาที และค่า 

Overshoot = 0.587%  

 

5. สรุปผลการทดสอบ 

จากการออกแบบระบบการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้

แปรงถ่านแบบไร้ตัว  ตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์ผ่านวงจรขับมอเตอร์ 

BLDC-SHIELD_IFX007T ผ่านบอร์ด Nucleo-H743ZI2 โดยวิธีตัดผ่าน

ศูนย ์ควบคู่กบัระบบควบคุมป๊ัมน ้ ามอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านเพ่ือกกั

เก็บน ้ าไวใ้ชใ้นยามจ าเป็น พร้อมทั้ง รายงานค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าผ่าน

ระบบ Internet of Things ซ่ึงผลลพัธ์ของการปฏิบติัติงานคร้ังน้ีคือ สามารถ

ควบคุมให้ป๊ัมน ้าขึ้นสูงไดถ้ึง 10 เมตร และจากผลการจ าลองแนวโน้มการ

ตอบสนองของพารามิเตอร์ต่างๆทางไฟฟ้า เมื่อความเขม้แสงเปลี่ยนแปลง 

พบว่าระบบดังกล่าวมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับความเข้มแสงท่ี

เปลี่ยนไป และสามารถติดตามก าลงัไฟฟ้าสูงสุดได้ในทุกช่วงความเข้ม

แสงท่ีท าการจ าลองไว้ จากการท า PID พบว่าเวลาท่ีใช้ในการติดตาม

ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดใชร้ะยะเวลาใน การเปลี่ยนแปลงเพียง 0.122 วินาทีท่ีค่า 

Kp = 0.48402, Ki = 13.3516 และKd = 0.0003537 แต่กระนั้ นเ น่ืองจาก

ปัจจัยต่างๆ ส่งผลให้ไม่สามารถท าการควบคุมแบบสัดส่วนบวก  อินทิ

กรัลบวกอนุพนัธ์บนระบบการติดตามก าลงัไฟฟ้าสูงสุดไดด้งันั้นทางคณะ

ผูจ้ดัท าจึงน าระบบมา จ าลองผ่านโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และ

ได้ส้ินสุดการท างานเพียงเท่าน้ี อีกทั้ งยงัน าปัญหาท่ี เกิดขึ้ นเป็นแนว
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ประวัติผู้เขียน 

 

นาย พีร์พัชร ธัญกรชินพงศ์ รหัสนักศึกษา 60010734 

เกิดเม่ือวันที่ 20 เดือน ธันวาคม พ.ศ. 2541 ที่จังหวัดชลบุรี  

จบการศึกษาระดับมัธยมปลายจาก โรงเรียนบ้านบึงอุตสาหกรรมนุเคราะห์ 

ปัจจุบันกำลังศึกษาระดับปริญญาตรีภาควิชา วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารละกระบัง 

 

นางสาว รมิตา คิ้วเจริญ รหัสนักศึกษา 60010846 

เกิดเม่ือวันที่ 28 เดือน เมษายน พ.ศ. 2542 ที่จังหวัดกาญจนบุรี  

จบการศึกษาระดับมัธยมปลายจาก โรงเรียนวิสุทธรังษี 

ปัจจุบันกำลังศึกษาระดับปริญญาตรีภาควิชา วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารละกระบัง 

 

นาย ศรัณย์ ชูศรี รหัสนักศึกษา 60010955 

เกิดเม่ือวันที่ 22 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2541 ที่จังหวัดนครศรีธรรมราช  

จบการศึกษาระดับมัธยมปลายจาก โรงเรียนเบญจมราชูทิศ 

ปัจจุบันกำลังศึกษาระดับปริญญาตรีภาควิชา วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารละกระบัง 
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