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 บทคดัย่อ 

 
 งานวจิยัน้ีน าเสนอระบบการควบคุมอตัโนมติัของป๊ัมน ้าส าหรับไร่มนัส าปะหลงั โดยระบบ
ควบคุมดงักล่าวจะท าการการควบคุมอตัราการไหลของน ้ าภายในท่อโดยอาศยัการควบคุมความเร็ว
รอบมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ าดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี ซ่ึงโดยทัว่ไปการควบคุมอตัรา
การไหลของน ้าจะอาศยัการปรับวาลว์ ซ่ึงการควบคุมอตัราการไหลดว้ยวิธีดงักล่าวมีการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าท่ีมากเกินความจ าเป็น อีกทั้งในกรณีท่ีวาล์วน ้ าเกิดความเสียหาย อาจส่งผลให้อตัราการไหลมี
ค่ามากเกินความเป็นจริง ซ่ึงจะส่งผลให้แรงดนัน ้ าเพิ่มสูงข้ึน และท าให้ท่อเกิดความเสียหายได ้ 
นอกจากน้ีในงานวิจยัได้น าเทคโนโลยีทางด้านระบบเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้เป็นแหล่งพลงังาน
ส าหรับระบบควบคุมอตัโนมติัของป๊ัมน ้ าส าหรับไร่มนัส าปะหลงั ดงันั้นจึงท าให้ระบบควบคุม
อตัโนมติัดงักล่าวสามารถใชไ้ดใ้นทุกพื้นท่ีทางการเกษตรของประเทศไทย โดยงานวิจยัน้ีไดมี้การ
น าเสนอการออกแบบพิกดัป๊ัมน ้ า ระบบเซลล์แสงอาทิตย ์และชุดวงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน า
หน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ า รวมถึงวิธีการออกแบบตวัควบคุมส าหรับการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์   
จากผลการทดสอบจริง พบวา่ระบบควบคุมท่ีน าเสนอในงานวจิยัสามารถควบคุมอตัราการไหลให้มี
ค่าคงท่ีตามท่ีตอ้งการไดอ้ย่างมีประสิทธิผล และเม่ือท าการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าเปรียบเทียบ
ระหวา่ง กรณีการควบคุมดว้ยวาลว์ กบัระบบการควบคุมอตัโนมติัท่ีอตัราการไหลค่าเดียวกนั พบวา่
การควบคุมอตัราการไหลดว้ยระบบการควบคุมอตัโนมติัมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้านอ้ยกวา่ 
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Abstract 
 
 This research presents an automatic control of water pump system for cassava field using 
solar cell energy source. The water flow rate is controlled by controller base on the control of 
speed. The fuzzy controller is used in this research. It is well know that the valve adjustment is 
normally used for flow rate control. This method uses more energy. Moreover, the valve is 
damage because of high pressure. This research proposes the design approach of water pump 
rating and solar cell system. In addition, the designs of electric motor drive and controller are also 
presented in the research. For the experimental results, the fuzzy control proposed in this research 
can control the flow rate to the constant value. Moreover, the energy using the fuzzy control is 
less than the method using value control.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค 
 

กติตกิรรมประกาศ 
 

 โครงการวิจยั การสร้างระบบการควบคุมอตัโนมติัของป๊ัมน ้ าส าหรับไร่มนัส าปะหลัง 
สามารถลุล่วงไปไดด้ว้ยดี ทั้งน้ีตอ้งขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีให้ทุนสนบัสนุน
การท าวิจยัน้ี นอกจากน้ีผูว้ิจยัตอ้งขอขอบคุณ นายธชัพงศ ์สุวงษา ท่ีเป็นผูช่้วยวิจยั ท่ีมีความทุ่มเท 
และเอาใจใส่อยา่งยิ่งในการท างานวิจยั สุดทา้ยผูว้ิจยัขอขอบคุณพนกังานศูนยเ์คร่ืองมือวิทาศาสตร์ 
และเทคโนโลย ีอาคารเคร่ืองมือ 3 ทุกท่านท่ีใหค้วามสะดวกในการใชเ้คร่ืองมือ 
 
 
   กองพล อารีรักษ ์
   มกราคม 2560 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ง 

สารบัญ 
 

หน้า 
บทคดัยอ่   ......................................................................................................................................... ก 
Abstract ............................................................................................................................................ ข 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................ ค 
สารบญั ............................................................................................................................................. ง 
สารบญัตาราง ................................................................................................................................... ช 
สารบญัรูป ........................................................................................................................................ ซ 
บทที่ 
 1 บทน า .................................................................................................................................. 1 
  1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา ................................................................... 1 
  1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั ......................................................................................... 3 
  1.3 ขอบเขตของการวจิยั ................................................................................................. 4 
  1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และ/หรือกรอบแนวความคิดของการวิจยั  

   (Conceptual Framework) ......................................................................................... 4 
  1.5 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ...................................................................................... 5 
  1.6 แผนการถ่ายทอดเทคโนโลย ีหรือผลการวจิยัสู่กลุ่มเป้าหมาย .................................. 5 
 
  1.7 วธีิด าเนินการวจิยัและสถานท่ีท าการทดลอง / เก็บขอ้มูล ......................................... 5 
  1.8 ระยะเวลาท าการวจิยั และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวจิยั ........................... 6 
 2 การเลือกขนาดป๊ัมน า้ และการออกแบบระบบเซลล์แสงอาทติย์ .......................................... 8 
  2.1 บทน า ........................................................................................................................ 8 
  2.2 การเลือกขนาดพิกดัป๊ัมน ้า ........................................................................................ 8 
  2.3 การออกแบบระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์...................................................................... 10 
   2.3.1 เซลลแ์สงอาทิตย ์....................................................................................... 10 
   2.3.2 เคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุแบตเตอร่ี ..................................................... 11 
   2.3.3 แบตเตอร่ี ................................................................................................... 12 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

จ 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
  2.4 ตวัอยา่งการออกแบบป๊ัมน ้า และระบบเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยรวม .......................... 13 
  2.5 สรุป ........................................................................................................................ 16 
 3 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ส าหรับระบบขับเคล่ือนป๊ัมน า้ไฟฟ้า .................................................. 17 
  3.1 บทน า ...................................................................................................................... 17 
  3.2 โครงสร้างของระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้าไฟฟ้า ........................................................... 17 
  3.3 วงจรซอฟทส์วิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ............................................................. 20 
   3.3.1 การออกแบบวงจร ..................................................................................... 20 
   3.3.2 ผลการทดสอบ .......................................................................................... 24 
  3.4 วงจรแปลงผนัแบบบคัก์.......................................................................................... 25 
   3.4.1 การออกแบบวงจร ..................................................................................... 26 
   3.4.2 ผลการทดสอบ .......................................................................................... 28 
  3.5 วงจรอินเวอร์เตอร์ ................................................................................................... 30 
   3.5.1 การออกแบบวงจร ..................................................................................... 31 
   3.5.2 ผลการทดสอบ .......................................................................................... 33 
  3.6 วงจรจุดชนวนเกท .................................................................................................. 33 
   3.6.1 วงจรแยกโดดสัญญาณ .............................................................................. 34 
   3.6.2 วงจรป้องกนัเวลาวกิฤต ............................................................................. 36 
  3.7 ชุดตรวจวดัความเร็วรอบ ........................................................................................ 39 
   3.7.1 จานหมุน ................................................................................................... 40 
   3.7.2 เซนเซอร์ ................................................................................................... 40 
   3.7.3 ผลการทดสอบ .......................................................................................... 42 
  3.8 บอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์ .................................................................................... 43 
  3.9 สรุป ........................................................................................................................ 44 
 4 การควบคุมอตัราการไหลของป๊ัมน า้ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี ......................................... 45 
  4.1 บทน า ...................................................................................................................... 45 
  4.2 หลกัการควบคุมอตัราการไหลดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี ........................................ 46 
  4.3 ระบบควบคุมแบบฟัซซี .......................................................................................... 48 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ฉ 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
  4.4 การทดสอบการท างานของตวัควบคุมแบบฟัซซี .................................................... 54 
  4.5 การทดสอบการควบคุมอตัราการไหล .................................................................... 56 
  4.6 สรุป………………….. .......................................................................................... 58 
 5 สรุปและข้อเสนอแนะ ....................................................................................................... 59 
  5.1 สรุป ........................................................................................................................ 59 
  5.2 ขอ้เสนอแนะ ........................................................................................................... 61 
รายการอา้งอิง............................................ ..................................................................................... 62 
ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก. โปรแกรมภาษาซีของระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้าไฟฟ้า 
 ท่ีมีควบคุมแบบฟัซซี........................................................................................ 63 
ภาคผนวก ข. อุปกรณ์ระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์........................................................................ 74 
ภาคผนวก ค. งานวจิยัท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ ................................................................... 77 

ประวติัผูว้ิจยั.......................................... ......................................................................................... 91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช 

 

 

    สารบัญตาราง  
 

ตารางที ่  หน้า 
 
1.1 แผนด าเนินงาน ....................................................................................................................... 6 
2.1 พิกดัป๊ัมน ้า และระบบเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชใ้นงานวจิยั ....................................................... 16 
3.1 พิกดัแรงดนั และพิกดักระแสของวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ...................... 23 
3.2 พิกดัอุปกรณ์ของวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ................................................ 24 
3.3  พิกดัอุปกรณ์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ............................................................................ 28 
3.4  ผลการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์............................................................................... 28 
4.1  ตวัแปรทางภาษา และค่าเชิงภาษา ......................................................................................... 50 
4.2  ต าแหน่งฟังกช์นัสมาชิกภาพอินพุต Se  และเอาตพ์ุต d ...................................................... 52 
4.3  ผลการทดสอบการควบคุมอตัราการไหล ............................................................................. 57 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

สารบัญรูป 
 

รูปที่    หน้า 
 
2.1 รายละเอียดป๊ัมน ้าหอยโข่งไฟฟ้าของบริษทัมิตซูบิชิ .............................................................. 9 
2.2 ส่วนประกอบระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์................................................................................... 10 
2.3 ตารางแสดงรายละเอียดป๊ัมน ้ าหอยโข่งของบริษทัมิตซูบิชิ ................................................... 14 
2.4 แผน่ป้ายแสดงรายละเอียดของป๊ัมน ้ามิตซูบิชิ รุ่น ACH-375S ............................................. 14 
3.1 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้าไฟฟ้า ................................................................ 18 
3.2 ภาพรวมระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้าท่ีใชง้านจริง 
 ในส่วนวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์............................................................... 19 
3.3 ภาพรวมระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้าท่ีใชง้านจริงในส่วนวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์                   
 และวงจรอินเวอร์เตอร์ ......................................................................................................... 19 
3.4 วงจรซอฟทส์วิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นงานวจิยั .................................................. 20 
3.5 โครงสร้างของไอซี TL494CN ............................................................................................. 21 
3.6 วงจรจุดชนวนเกทความถ่ีสูง ................................................................................................ 21 
3.7 วงจรจุดชนวนเกทความถ่ีสูงท่ีสร้างจริง ............................................................................... 22 
3.8 สัญญาณพลัส์จากวงจรจุดชนวนเกทความถ่ีสูง .................................................................... 22 
3.9 ผลการทดสอบวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ................................................... 25 
3.10 วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ....................................................................................................... 25 
3.11 ผลการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์................. 29 
3.12 ผลการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเท่ากบั 40 เปอร์เซ็นต ์................. 29 
3.13 ผลการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเท่ากบั 60 เปอร์เซ็นต ์................. 29 
3.14 ผลการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเท่ากบั 80 เปอร์เซ็นต ์................. 30 
3.15 วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั .............................................................................. 30 
3.16 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 ท่ีความถ่ีเท่ากบั 25 Hz .......................................................................................................... 32 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 
 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่    หน้า 
3.17 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 ท่ีความถ่ีเท่ากบั 30 Hz .......................................................................................................... 32 
3.18 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 ท่ีความถ่ีเท่ากบั 40 Hz .......................................................................................................... 32 
3.19 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 ท่ีความถ่ีเท่ากบั 50 Hz .......................................................................................................... 33 
3.20 บล็อกไดอะแกรมการท างานของวงจรจุดชนวนเกทในระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้าไฟฟ้า .......... 33 
3.21 โครงสร้างของไอซี PC923 ................................................................................................... 34 
3.22 วงจรแยกโดดสัญญาณส าหรับใชง้านจริง ............................................................................ 34 
3.23 วงจรแยกโดดสัญญาณท่ีสร้างจริง ........................................................................................ 35 
3.24 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณ ................................................................................. 36 
3.25 วงจรป้องกนัเวลาวกิฤต ........................................................................................................ 37 
3.26 วงจรป้องกนัเวลาวกิฤติท่ีใชง้านจริง..................................................................................... 37 
3.27 สัญญาณอินพุตขาท่ี 1 และอินพุตขาท่ี 2 มีสถานะลอจิกไม่เหมือนกนั ................................. 37 
3.28 การทดสอบสัญญาณเอาตพ์ุตขาท่ี 1 และเอาตพ์ุตขาท่ี 2  
 กรณีสัญญาณอินพุตมีสถานะลอจิกไม่เหมือนกนั ................................................................ 38 
3.29 สัญญาณอินพุตขาท่ี 1 และอินพุตขาท่ี 2 มีสถานะลอจิกเหมือนกนั ..................................... 38 
3.30 ผลการทดสอบสัญญาณเอาตพ์ุตขาท่ี 1 และเอาตพ์ุตขาท่ี 2  
 กรณีสัญญาณอินพุตมีสถานะลอจิก เหมือนกนั .................................................................... 38 
3.31 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของชุดตรวจวดัความเร็วรอบมอเตอร์ ....................................... 39 
3.32 การออกแบบจานหมุน ......................................................................................................... 40 
3.33 เซ็นเซอร์เบอร์ HC-020K ...................................................................................................... 41 
3.34 ลกัษณะการต่อวงจรเพื่อใชง้าน ............................................................................................ 41 
3.35 ลกัษณะการติดตั้งจานหมุนกบัมอเตอร์ป๊ัมน ้าไฟฟ้า ............................................................. 41 
3.36 ลกัษณะการติดตั้งจานหมุนกบัเซ็นเซอร์ .............................................................................. 42 
3.37 สัญญาณเอาตพ์ุตของเซ็นเซอร์ท่ีความเร็วรอบเท่ากบั 1400 rpm .......................................... 42 
3.38 สัญญาณเอาตพ์ุตของเซ็นเซอร์ท่ีความเร็วรอบเท่ากบั 2600 rpm .......................................... 43 

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ 
 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 
รูปที่    หน้า 
 
3.39 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น MEGA 1280 ..................................................................... 44 
4.1  ระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้าไฟฟ้าท่ีมีตวัควบคุมแบบฟัซซี .......................................................... 47 
4.2   ลกัษณะโครงสร้างพื้นฐานของระบบควบคุมแบบฟัซซี ....................................................... 48 
4.3  รูปแบบฟังกช์นัสมาชิกภาพอินพุต ....................................................................................... 51 
4.4  รูปแบบฟังกช์นัสมาชิกภาพเอาตพ์ุต ..................................................................................... 51 
4.5  อุปกรณ์ตรวจวดั และฮาร์ดแวร์ระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้าไฟฟ้า ............................................... 55 
4.6  ผลการทดสอบการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงกบัความเร็วรอบอา้งอิง ................................. 55 
4.7  ผลการเปรียบเทียบก าลงังานไฟฟ้าอินพุต ............................................................................ 57 
5.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีประจุลงแบตเตอร่ี .......................... 59 
5.2  รูปสัญญาณแรงดนั และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ของป๊ัมน ้าในงานวจิยั ................. 61 
ข.1  แผงเซลลแ์สงอาทิตยพ์ิกดั 250 W จ านวน 2 แผง ................................................................. 75 
ข.2  เคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุท่ีพิกดัแรงดนัเท่ากบั 48 V  
 และพิกดักระแสเท่ากบั 20 A ................................................................................................ 75 
ข.3  แบตเตอร่ีท่ีพิกดัแรงดนัเท่ากบั 12 V และมีขนาดการประจุพลงังานท่ีเท่ากบั 75 Ah           
 ต่ออนุกรมกนั 4 ลูก เพื่อเพิ่มระดบัใหเ้ป็น 48 V ................................................................... 76 
ข.4  การวดัก าลงังานไฟฟ้าอินพุต และเอาตพ์ุตของเคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุ ....................... 76 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคญั และทีม่าของปัญหาทีท่ าการวจิัย 
 ส่วนใหญ่เกษตรกรในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ไดท้  าไร่มนัส าปะหลงักนัอย่างแพร่หลาย 
และถือเป็นผลิตผลทางการเกษตรท่ีส าคญัของประเทศ ระบบการจดัการน ้ าของไร่มนัส าปะหลงั  
ถือว่าเป็นองค์ประกอบส าคญัประการหน่ึงท่ีจ  าเป็นต่อการพฒันา ปัจจุบนัเกษตรกรได้ซ้ือป๊ัมน ้ า     
มาใช้ในไร่มนัส าปะหลงั โดยมีการเผื่อพิกดัของป๊ัมน ้ า ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการออกแบบขนาด    
ป๊ัมน ้ าในทางวิศวกรรมเป็นเร่ืองยากส าหรับเกษตรกรเหล่าน้ี ดว้ยเหตุน้ีในช่วงแรกของงานวิจยัน้ี   
จะด าเนินการศึกษาการออกแบบขนาดป๊ัมน ้ าให้เหมาะกบัพื้นท่ีการเพาะปลูก เพื่อลดตน้ทุนการซ้ือ
ป๊ัมน ้ าท่ีมีพิกดัใหญ่กว่าความเป็นจริง การใช้ป๊ัมน ้ าให้เหมาะกบัลกัษณะงานน้ี จะท าให้ตน้ทุนการ
ซ้ือป๊ัม หรือพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้มีค่าลดลง นอกจากน้ีในงานวิจยัจะน าเทคโนโลยีทางด้านระบบ
เซลล์แสงอาทิตย ์หรือโซลาเซลล์ มาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานให้กบัป๊ัมน ้ าแทนการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
จากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ทั้งน้ีเน่ืองจากพลงังานจากแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานทดแทนประเภทหน่ึง 
ท่ีสามารถใช้ไดใ้นทุกพื้นท่ีทางการเกษตรของประเทศไทย อีกทั้งเป็นพลงังานสะอาดท่ีปราศจาก
มลพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม และในบางพื้นท่ีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไม่สามารถ
จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับเกษตรกรได้ จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องพึ่ งพาพลังงานทดแทน    
รูปแบบอ่ืน โดยเฉพาะพลงังานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์โดยระบบรวมของงานวิจยัสามารถดูได้
จากรูปท่ี 1.1 จากรูปดงักล่าวพลงังานจากแผงเซลล์แสงอาทิตยจ์ะถูกเก็บไวท่ี้แบตเตอร่ี ซ่ึงเป็น
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง โดยมีการควบคุมการชาร์จด้วยเคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุ
แบตเตอร่ี แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดงักล่าวจะถูกแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั   
ดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะด าเนินการสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ให้เหมาะสม
กบัการใช้งาน ทั้งน้ีเพื่อลดการน าเข้าวงจรดงักล่าวจากต่างประเทศ และรองรับกับระบบท่ีมีตวั
ควบคุมอตัโนมติั สาเหตุท่ีใช้อินเวอร์เตอร์แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 
เน่ืองจากป๊ัมน ้ าไฟฟ้าส่วนใหญ่ท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตรใช้มอเตอร์ไฟฟ้าประเภท
มอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟส ซ่ึงเป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัประเภทหน่ึง ทั้งน้ีเน่ืองจากมอเตอร์
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ดงักล่าวมีความทนทาน ตอ้งการการบ ารุงรักษาต ่า และค่าใชจ่้ายไม่สูงมากนกั เม่ือเทียบกบัมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง และป๊ัมน ้ าท่ีท าหน้าท่ีเป็นโหลดให้กบัมอเตอร์ส าหรับสูบน ้ า ส่วนใหญ่จะใช ้    
ป๊ัมหอยโข่ง (centrifugal pump) ทั้งน้ีเน่ืองจากป๊ัมดงักล่าวมีโครงสร้างท่ีง่าย ไม่ซบัซ้อน มีช่วงการ
ท างานท่ีกวา้ง ความทนทานสูง ดูแลรักษาง่าย และราคาไม่สูงมากนกั 
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รูปท่ี 1.1 ระบบการควบคุมอตัโนมติัของป๊ัมน ้าส าหรับไร่มนัส าปะหลงั 

 
 จากการศึกษาระบบป๊ัมน ้ าส าหรับอุตสาหกรรมการเกษตร พบว่าส่วนใหญ่เป็นระบบ
ควบคุมป๊ัมน ้ าแบบวงเปิด (open loop system) คือ ไม่มีการควบคุมอตัราการไหลของน ้ าในท่อ       
ซ่ึงในความเป็นจริง เกษตรกรจะใหป๊ั้มน ้าจ่ายน ้าท่ีอตัราการไหลมากกวา่ความตอ้งการ และใชว้าล์ว
ในการปรับลดอตัราการไหลของน ้าใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะการใหน้ ้าแก่พืชนั้น ๆ ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ี
จะส่งผลใหก้ารออกแบบพิกดัของป๊ัมน ้าท่ีขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า มีพิกดัมากกวา่ความเป็นจริง 
จึงท าให้ส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า และส้ินเปลืองงบประมาณในการซ้ือป๊ัมน ้ าท่ีพิกดัสูงเกินความ
จ าเป็น นอกจากน้ีในกรณีท่ีวาล์วท่ีใชส้ าหรับปรับลดอตัราการไหลของน ้ าเกิดการเสียหายเน่ืองจาก
อายุการใชง้าน อาจส่งผลให้อตัราการไหลของน ้ าในท่อมีค่ามากเกินความเป็นจริง ซ่ึงจะส่งผลให้
แรงดนัน ้ าภายในท่อมีค่าเพิ่มมากข้ึน และท าให้ท่อน ้ าแตก เน่ืองจากแรงดนัเกินพิกดัท่ีท่อน ้ ารับได ้
เหตุการณ์เช่นน้ีจะส่งผลให้เกิดความเสียหายในเร่ืองงบประมาณในการซ้ือท่อน ้ าชุดใหม่ หรืออีก
มุมมองหน่ึงของเกษตรกรท่ีซ้ือป๊ัมน ้ามาใชท้างการเกษตร เกษตรกรส่วนใหญ่จะเลือกซ้ือป๊ัมน ้ าพิกดั
มากกว่าความเป็นจริง เน่ืองจากเกรงว่าอตัราการไหลของน ้ าในท่อจะมีค่าต ่า ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อ
ระบบการให้น ้ ากบัตน้มนัส าปะหลงั โดยในลกัษณะเช่นน้ีเม่ือป๊ัมน ้ าท างานเต็มพิกดัท่ีค่าอตัราการ
ไหลสูงสุด จะท าให้แรงดนัน ้ าภายในท่อมีค่าสูง ในขณะเดียวกนัเกษตรกรจะท าการลดแรงดนัน ้ า
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ดงักล่าวดว้ยการระบายน ้าภายในทอ้ทิ้งไปบางส่วนเพื่อลดระดบัแรงดนั เหตุการณ์เช่นน้ีจะส่งผลให้
พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ ามีค่าสูง แต่ถ้ามีการควบคุมอตัราการไหลให้มีความ
เหมาะสมต่อความตอ้งการ ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใชข้องป๊ัมน ้ าดงักล่าวจะมีค่าลดลง ซ่ึงจะส่งผล
ใหเ้กิดการประหยดัพลงังานข้ึนอยา่งมาก ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอการควบคุมอตัราการไหล
ของน ้ าในท่อให้มีค่าคงท่ีแบบอตัโนมติั ซ่ึงเป็นการควบคุมระบบแบบวงปิด (closed loop system) 
ซ่ึงการควบคุมในส่วนน้ีจะท าการควบคุมอตัราการไหลโดยจะอาศยัการควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอร์ของป๊ัมน ้ า จึงมีความจ าเป็นตอ้งพึ่งพาเซนเซอร์วดัความเร็วรอบ เพื่อให้ทราบค่าความเร็ว
รอบจริงของมอเตอร์ ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 1.1 โดยค่าความเร็วรอบจริงของมอเตอร์จะน าไปหกัลบ
กบัค่าความเร็วรอบท่ีตอ้งการ จะได้เป็นค่าความคลาดเคล่ือน โดยค่าความเร็วรอบท่ีตอ้งการน้ีจะ
ข้ึนอยู่กับความต้องการของเกษตรกรว่าต้องการอัตราการไหลของน ้ าให้คงท่ีท่ีเท่าใด ซ่ึงการ
ปรับเปล่ียนค่าความเร็วรอบของมอเตอร์มีผลต่ออตัราการไหลของน ้ า โดยในงานวิจยัน้ีตอ้งสามารถ
ออกแบบระบบควบคุมอตัโนมติัเพื่อให้ควบคุมอตัราการไหลของน ้ าได้ในทุกค่าท่ีตอ้งการ ตาม
สภาวะความตอ้งการของเกษตรกรในแต่ละพื้นท่ี และจากรูปท่ี 1.1 สังเกตไดว้่า ค่าความคลาด
เคล่ือนดงักล่าวจะเป็นขอ้มูลใหก้บัตวัควบคุมอตัโนมติั เพื่อท่ีตวัควบคุมดงักล่าวจะด าเนินการสั่งให้
อินเวอร์เตอร์ท างานผา่นสัญญาณควบคุมในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าของป๊ัมน ้ าให้อตัราการไหล
ของน ้ามีค่าคงท่ีตามท่ีตอ้งการ จากท่ีอธิบายขา้งตน้ระบบการควบคุมแบบอตัโนมติัของป๊ัมน ้ าในไร่
มนัส าปะหลงัท่ีมีแหล่งพลงังานจากระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์จึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งศึกษา และพฒันา
ใหส้ามารถใชจ้ริงไดใ้นทางปฏิบติั ผูว้จิยัจึงไดเ้สนอของบประมาณเพื่อด าเนินการวจิยัดงักล่าว 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการออกแบบพิกัดของป๊ัมน ้ าให้เหมาะสมกับพื้นท่ีเพาะปลูกของ

เกษตรกร ทั้งน้ีเพื่อลดตน้ทุนการซ้ือป๊ัมน ้าท่ีมีพิกดัมากกวา่การใชง้านจริง 
 1.2.2 เพื่อสร้างระบบควบคุมอตัราการไหลของน ้ าในท่อแบบอตัโนมติัของระบบป๊ัมน ้ า

ส าหรับไร่มนัส าปะหลงัให้มีค่าอตัราการไหลของน ้ าคงท่ีตามท่ีตอ้งการ ทั้งน้ีเพื่อ
ป้องกนัความเสียหายของท่อน ้าอนัเน่ืองมาจากค่าแรงดนัน ้าเกินพิกดั 

 1.2.3 เพื่อประหยดัพลงังานไฟฟ้าในการใชป๊ั้มน ้า เพราะถา้ไม่มีตวัควบคุมอตัราการไหล
ของน ้ าแบบอัตโนมัติ ป๊ัมน ้ าจะท างานเต็มพิกัดตลอดเวลา ซ่ึงจะท าให้เปลือง
พลงังานไฟฟ้าโดยไม่จ  าเป็น 
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 1.2.4 เพื่อศึกษา และน าแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้เป็นแหล่งพลงังานทางไฟฟ้าให้กบั
ระบบการขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าส าหรับไร่มนัส าปะหลงั ทั้งน้ีเพื่อประหยดัค่าใชจ่้ายใน
เร่ืองค่าไฟของเกษตรกร 

 1.2.5 เพื่อสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ส าหรับขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าของป๊ัมน ้ าท่ีมีแหล่ง
พลงังานเป็นแบตเตอร่ี ทั้งน้ีเพื่อลดการน าเขา้อุปกรณ์ดงักล่าวจากต่างประเทศ 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 1.3.1 ค่าอตัราการไหลของน ้าในท่อท่ีตอ้งการควบคุมใหมี้ค่าคงท่ี จะมาจากการสอบถาม

ขอ้มูลของนกัวิชาการทางการเกษตร หรือเกษตรกรท่ีมีประสบการณ์เก่ียวกบัการ
ใชน้ ้าของไร่มนัส าปะหลงั รวมถึงพิจารณาพิกดัแรงดนัน ้าของท่อน ้าท่ีใช ้

 1.3.2 การทดสอบระบบต้นแบบเพื่อควบคุมอตัราการไหลของน ้ าแบบอัตโนมติัจะ
ทดสอบจริงในหอ้งปฏิบติัการ 

 

1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และ/หรือกรอบแนวความคิดของการวิจัย (Conceptual 
Framework) 

 1.4.1 การออกแบบพิกดัของป๊ัมน ้ าให้เหมาะสมกบัการใช้งานจริงจะช่วยลดค่าใช้จ่าย
ของเกษตรกรในการซ้ือป๊ัมน ้าท่ีมีพิกดัสูงกวา่ความเป็นจริง 

 1.4.2 การควบคุมการท างานของป๊ัมน ้ าให้มีค่าอตัราการไหลของน ้ าในท่อคงท่ี จะช่วย
เกษตรกรให้ประหยดัพลงังานไฟฟ้าในการขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ า รวมถึงป้องกนัความ
เสียหายของท่อน ้ าอนัเน่ืองมาจากแรงดนัน ้ าเกินพิกดั ซ่ึงจะช่วยประหยดัค่าใชจ่้าย
ในการติดตั้งท่อน ้าชุดใหม่ 

 1.4.3 การใช้แหล่งพลงังานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะช่วยให้เกษตรกรประหยดัค่า
ไฟฟ้า รวมถึงช่วยเหลือเกษตรกรท่ีอยูใ่นพื้นท่ีท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไม่สามารถ
จ่ายไฟใหใ้ชไ้ด ้

 1.4.4 การใช้แหล่งพลังงานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะช่วยลดมลพิษทางอากาศ          
เม่ือเทียบกบัการใช้มอเตอร์เคร่ืองยนต์เบนซิน หรือดีเซลในการขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ า 
ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชพ้ลงังานจากแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นพลงังานสะอาด 

 1.4.5 แนวคิดท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ีสามารถประยุกต์ใช้กบัพื้นท่ีเพาะปลูกทัว่ไปไม่
จ  ากดัเฉพาะไร่มนัส าปะหลงั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ไดว้ิธีการออกแบบพิกดัของป๊ัมน ้ าให้เหมาะสมกบัพื้นท่ีเพาะปลูกของเกษตรกร 

เพื่อลดตน้ทุนการซ้ือป๊ัมน ้าท่ีมีพิกดัมากเกินความจ าเป็น 
 1.5.2 ได้ระบบต้นแบบในการควบคุมอตัราการไหลของน ้ าในท่อแบบอตัโนมติัของ

ระบบป๊ัมน ้าส าหรับไร่มนัส าปะหลงัใหมี้อตัราการไหลของน ้าคงท่ีตามท่ีตอ้งการ 
 1.5.3 ไดอ้งค์ความรู้ในการน าแผงเซลล์แสงอาทิตยม์าใช้เป็นแหล่งพลงังานทางไฟฟ้า

ให้กับระบบการขับเคล่ือนป๊ัมน ้ าส าหรับไร่มันส าปะหลัง ทั้ งน้ีเพื่อเป็นการ
ประหยดัค่าใชจ่้ายในเร่ืองค่าไฟของเกษตรกร 

 1.5.4 ไดว้งจรอินเวอร์เตอร์ส าหรับขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าของป๊ัมน ้ าท่ีมีแหล่งพลงังาน
เป็นแบตเตอร่ี ทั้งน้ีเพื่อลดการน าเขา้อุปกรณ์ดงักล่าวจากต่างประเทศ 

 1.5.5 บทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ และ/หรือ นานาชาติ 
 หน่วยงานที่ใช้ประโยชน์จากผลงานวิจัย: เกษตรกรท่ีปลูกมนัส าปะหลงั และเกษตรกรท่ี
สนใจเร่ืองพลงังานทดแทน 
 

1.6 แผนการถ่ายทอดเทคโนโลย ีหรือผลการวจิัยสู่กลุ่มเป้าหมาย 
 ผูว้จิยัจะน าเสนอผลงานวจิยัในประเทศ หรือต่างประเทศ เม่ืองานวิจยัแลว้เสร็จอาจขยายผล
การถ่ายทอดเทคโนโลย ีในรูปแบบการจดัแสดงนิทรรศการ หรืออ่ืน ๆ ตามความเหมาะสม 
 

1.7 วธีิด าเนินการวจิัยและสถานทีท่ าการทดลอง / เกบ็ข้อมูล 
 ศึกษาและค้นควา้วิธีการออกแบบพิกัดของป๊ัมน ้ าให้เหมาะสมกับพื้นท่ีการเพาะปลูก 
หลังจากนั้ นจะด าเนินการออกแบบพิกัดป๊ัมน ้ าเพื่อการใช้งานจริง ออกแบบและสร้างวงจร
อินเวอร์เตอร์เพื่อใชข้บัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้าในระบบวงเปิดท่ียงัไม่มีตวัควบคุม โดยแหล่งพลงังานท่ี
ใช้เป็นแบตเตอร่ี พิกัดของวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีออกแบบต้องสอดคล้องกับพิกัดของป๊ัมน ้ า 
ด าเนินการเลือกซ้ือและทดสอบเซนเซอร์วดัความเร็วรอบ รวมถึงการติดตั้งเซนเซอร์ หลงัจากนั้นจะ
ด าเนินการศึกษาการท างานของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อสร้างชุดควบคุมแบบอตัโนมติัดว้ย
เทคโนโลยดิีจิตอล ออกแบบและสร้างตวัควบคุมแบบอตัโนมติัส าหรับควบคุมอตัราการไหลของน ้ า
ในท่อให้คงท่ี ทดสอบการควบคุมอตัราการไหลของน ้ าทั้งระบบแบบวงปิด พร้อมทั้งปรับปรุง
แกไ้ขขอ้บกพร่อง ค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าเปรียบเทียบในกรณีท่ีใชก้บัไม่ใชต้วัควบคุมแรงดนัน ้ า
ในท่อท่ีสร้างข้ึนโดยใชพ้ิกดัป๊ัมน ้ าท่ีเท่ากนั สุดทา้ยเป็นการเลือกซ้ือ และออกแบบพิกดัระบบเซลล์
แสงอาทิตยใ์หเ้หมาะสมกบัการใชง้าน 
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 สถานทีว่จัิย 
  - ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อาคารเคร่ืองมือ 3 มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
  - ฟาร์มมหาวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
 

1.8  ระยะเวลาท าการวจิัย และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวจิัย 
  ระยะเวลาท่ีท าการวจิยั: 1 ปีนบัตั้งแต่วนัท่ีอนุมติัโครงการวิจยั 

ตารางท่ี 1.1 แผนการด าเนินงาน 

กจิกรรม เดือนที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. สืบค้นข้อ มูลและศึกษาวิ ธีการ 
ออกแบบพิกัดป๊ัมน ้ าให้เหมาะสม
กบัพื้นท่ีเพาะปลูก 

            

2. อ อ ก แ บ บ แ ล ะ ส ร้ า ง ว ง จ ร
อินเวอร์เตอร์เพื่อขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ า
ส าหรับระบบวงเปิด  

            

3. ศึกษาและเลือกซ้ือเซนเซอร์วัด
แรงดันของน ้ าในท่อ พร้อมติดตั้ ง
เซนเซอร์ 

            

4. ศึกษาบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ท่ีใชเ้ป็นตวัควบคุมในงานวิจยั   

            

5. ออกแบบและสร้างตวัควบคุมแบบ
อัตโนมัติส าหรับควบอัตราการ
ไหลของน ้าในท่อใหค้งท่ี 

            

6. อ อ ก แ บ บ พิ กั ด ร ะ บ บ เ ซ ล ล์
แสงอาทิตย์ และเลือกซ้ืออุปกรณ์ 
พร้อมติดตั้ง และทดสอบ 
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ตารางท่ี 1.1 แผนการด าเนินงาน (ต่อ) 

กจิกรรม เดือนที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

7. ทดสอบระบบทั้ งหมด  พ ร้อม
ปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่อง 

            

8. ค า น ว ณ ค่ า พ ลั ง ง า น ไ ฟ ฟ้ า
เปรียบเทียบระหว่างการใชแ้ละไม่
ใช้ตัวควบคุมแรงดันน ้ า ในกรณี
พิกดัป๊ัมน ้าท่ีเท่ากนั 

            

9. จั ด ท า บ ท ค ว า ม เ พื่ อ เ ผ ย แ พ ร่
ผลงานวิจัย และจัดท ารายงานวิจัย
ฉบบัสมบูรณ์ 
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บทที ่2 
การเลือกขนาดป๊ัมน า้ และการออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
2.1 บทน า 
 ส าหรับภาคการเกษตร หน่ึงในปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโต และปริมาณผลผลิต          
คือ การให้น ้ าในปริมาณท่ีเพียงพอต่อความต้องการของพืช ซ่ึงปัจจุบันได้มีการน าเสนอการ
ออกแบบระบบการใหน้ ้าหลากหลายประเภท เพื่อตอบสนองต่อลกัษณะพฤติกรรมความตอ้งการน ้ า
ของพืช และเพิ่มประสิทธิภาพการใชน้ ้ าให้มีความคุม้ค่ามากท่ีสุด อย่างไรก็ตามนอกจากการเลือก
ระบบการให้น ้ าอย่างเหมาะสมแล้ว ระบบท่ีดีควรประหยดัค่าวสัดุอุปกรณ์ และควรอนุรักษ์
ส่ิงแวดลอ้ม ดว้ยเหตุน้ีในงานวิจยัจึงไดน้ าเสนอการเลือกขนาดพิกดัป๊ัมน ้ า และการออกแบบระบบ
เซลล์แสงอาทิตยใ์ห้เหมาะสมกบัลกัษณะการใช้งาน ซ่ึงจะช่วยลดการส้ินเปลืองท่ีมากเกินความ
จ าเป็น ในบทน้ีจะอธิบายถึงปัจจยั และหลกัการท่ีควรทราบ เพื่อเป็นแนวทางในเลือกขนาดป๊ัมน ้ า 
และการออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้เพียงพอต่อความตอ้งการในแต่ละวนั อีกทั้งไดมี้การ
แสดงตวัอยา่งการออกแบบเพื่อเลือกพิกดัป๊ัมน ้า และระบบเซลลแ์สงอาทิตยใ์นตอนทา้ยดว้ยเช่นกนั  
 

2.2 การเลือกขนาดพกิดัป๊ัมน า้ 
 การเลือกขนาดพิกัดของป๊ัมน ้ าให้เหมาะสมกับระบบการให้น ้ าถือว่าเป็นเร่ืองท่ีส าคญั    
อย่างยิ่ง เน่ืองจากการเลือกขนาดพิกัดป๊ัมน ้ าโดยท่ีไม่มีการออกแบบให้เหมาะสม อาจท าให้มี
ค่าใช้จ่ายสูงเกินความจ าเป็น หรือท าให้ระบบเกิดความผิดพลาด เสียหาย เช่น ส่งน ้ าไม่ทัว่ถึง         
ไม่สม ่าเสมอ โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดพิกดัป๊ัมน ้ า คือ ปริมาณความตอ้งการน ้ าของพืช และวิธีการ
ให้น ้ า เ น่ืองจากพืชแต่ละชนิดมีปริมาณการใช้น ้ า ท่ีแตกต่างกันตามช่วงอายุ  และฤดูกาล             
(ส านกัอุทกวิทยาและบริหารน ้ า, ฝ่ายการใช้น ้ าชลประทาน, 2554) ดว้ยเหตุน้ีจึงมีความจ าเป็นท่ี
จะตอ้งทราบขอบเขตปริมาณการใชน้ ้ าในแต่ละช่วงอายุของพืช และปัจจุบนัมีการพฒันาวิธีการให้
น ้ าแก่พืชท่ีหลากหลาย ซ่ึงการเลือกวิธีการให้น ้ าท่ีเหมาะสมจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการให้น ้ า      
แก่พืช ประหยดัเวลา และแรงงาน (วนัชัย คุปวานิชพงษ์,สถาบนัวิจยัเกษตรวิศวกรรม,  2555)      
โดยสามารถจ าแนกประเภทการให้น ้ าออกเป็น 4 ประเภท คือ การให้น ้ าทางผิวดิน การให้น ้ าแบบ
สปริงเกอร์ การให้น ้ าแบบใช้น ้ าน้อย และการให้น ้ าทางใตผ้ิวดิน เน่ืองจากในปัจจุบนับริษทัผูผ้ลิต
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ป๊ัมน ้ าได้มีตารางแสดงรายละเอียดลกัษณะการท างานของป๊ัมน ้ าไวแ้ล้ว จึงท าให้การเลือกขนาด    
ป๊ัมน ้ ามีความสะดวกมากยิ่งข้ึน โดยส่ิงท่ีต้องทราบส าหรับใช้เลือกขนาดป๊ัมน ้ ามี 2 อย่าง คือ    
ปริมาณน ้ า หรืออตัราการไหล กบัระยะส่งสูง ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวจะถูกใช้ในการพิจารณาเลือกใน
ตารางแสดงรายละเอียดของป๊ัมดงัรูปท่ี 2.1 จากตารางอตัราการไหล คือ ปริมาณของน ้ าท่ีไหลออก
จากท่อของป๊ัมน ้ า มีหน่วยเป็นลิตรต่อนาท่ี (L/min) หรือลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ( m3/hr) และ   
ระยะส่งสูง คือ ระยะระหว่างความสูงจากป้ัมน ้ ากบัปลายท่อท่ีน ้ าไหลออกมีหน่วยเป็นเมตร (m) 
หรือบางกรณีจะบอกมาในรูปแบบของแรงดนัน ้ าภายในท่อ มีหน่วยเป็น บาร์ (bar) โดยท่ีระยะส่ง
สูงเท่ากบั 10 m จะให้ค่าแรงดนัน ้ าเท่ากบั 1 bar ส าหรับกรณีพื้นท่ีท่ีพิจารณาส่วนใหญ่เป็นท่ีราบ    
จะใชร้ะยะส่งสูงประมาณ 25 m แทนความยาวท่อประธานท่ีไม่เกิน 100 m ส่วนกรณีพื้นท่ีเป็นเนิน 
จะต้องท าการเพิ่มระยะส่งสูงข้ึนอีกตามระดับความสูงของพื้นท่ีเทียบกับระดับป๊ัมน ้ า เช่น          
พื้นท่ีท่ีพิจารณามีความยาวของท่อประธานยาวประมาณ 100 m และปลายท่ออยู่บนพื้นท่ีเป็นเนิน  
สูง 4 m จากระดบัป๊ัมน ้ า เพราะฉะนั้น ระยะส่งสูง  = 25 + 4 = 29 m หรือกรณีท่อประธานมีความ
ยาวมากกว่า 100 m จะตอ้งท าการเพิ่มระยะส่งสูง 4 m ทุก ๆ ระยะ 100 m เช่น พื้นท่ีท่ีพิจาณามี  
ความยาวของท่อประธานประมาณ 300 m ดงันั้นระยะส่งสูงท่ีเพิ่มข้ึน = 4   (300 /100 ) = 12 m 
เพราะฉะนั้น ระยะส่งสูงของป๊ัมน ้า = 25+12 = 37 m เม่ือไดค้่าระยะส่งสูงท่ีตอ้งการแลว้ ก่อนท าการ
เลือกป๊ัมน ้ าควรเพิ่มค่าระยะส่งสูงอีกประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ เพื่อชดเชยแรงดันน ้ าท่ีสูญเสีย           
ในระบบ (head loss)  
 

 
รูปท่ี 2.1 รายละเอียดป๊ัมน ้าหอยโข่งไฟฟ้าของบริษทัมิตซูบิชิ 
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2.3  การออกแบบระบบเซลล์แสงอาทติย์ 
ปัจจุบันในภาคการเกษตรมีการน าเซลล์แสงอาทิตย์มาประยุกต์ใช้กับป๊ัมน ้ ากันอย่าง

แพร่หลาย โดยระบบเซลล์แสงอาทิตย์ประกอบดว้ย แผงเซลล์แสงอาทิตย ์เคร่ืองควบคุมการชาร์จ
ประจุแบตเตอร่ี และแบตเตอร่ี ดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงผูใ้ชง้านมีความจ าเป็นท่ีตอ้งมีความรู้ ความเขา้ใจใน
อุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อใชส้ าหรับการออกแบบระบบเซลลแ์สงอาทิตยใ์ห้มีความเหมาะสมกบัการใชง้าน  
และยงัช่วยลดโอกาสการส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายท่ีมากเกินความจ าเป็น อนัเน่ืองมาจากการเลือกขนาด
พิกัดอุปกรณ์ท่ีมากเกิน ส าหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ในงานวิจัยน้ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ       
เซลล์แสงอาทิตย์ เคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุแบตเตอร่ี และแบตเตอร่ี ในหัวข้อน้ีจะอธิบาย
หลกัการท างานเบ้ืองตน้ รวมถึงรายละเอียดท่ีจ าเป็นตอ้งทราบในการพิจารณาเลือกอุปกรณ์ส าหรับ
ระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

 

   �              

�            
                �        �     

 
รูปท่ี 2.2 ส่วนประกอบระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

 2.3.1 เซลล์แสงอาทติย์ 
  เซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic Cell: PV) หรือโซลาเซลล์ (Solar Cell) เป็น
ส่ิงประดิษฐท์างดา้นอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้างข้ึนจากสารก่ึงตวัน า โดยท าหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานแสงให้
เป็นพลงังานไฟฟ้า ซ่ึงไฟฟ้าท่ีได้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง โดยเซลล์แสงอาทิตย ์1 เซลล์ ประกอบดว้ย 
สารก่ึงตัวน าชนิดพี สารก่ึงตัวน าชนิดเอ็น และรอยต่อระหว่างสารก่ึงตัวน าชนิดพี และเอ็น            
(P-N junction) ในขณะท่ีมีแสงอาทิตยต์กกระทบเซลล์แสงอาทิตย ์จะเกิดการสร้างพาหะน าไฟฟ้า
ประจุลบ และประจุบวก ซ่ึงไดแ้ก่ อิเล็กตรอน และโฮล โดยโครงสร้างรอยต่อพีเอ็นจะท าหน้าท่ี  
แยกพาหะไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนให้ไหลไปท่ีขั้วลบ และท าให้พาหะน าไฟฟ้าชนิดโฮลไหลไปท่ี
ขั้ วบวก ด้วยเหตุน้ีจึงท าให้เ กิดแรงดันไฟฟ้าข้ึนท่ีขั้ วทั้ งสอง อย่างไรก็ตามพลังงานท่ีได ้                
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จากเซลลแ์สงอาทิตยมี์ค่านอ้ย จึงมีการน าเซลลแ์สงอาทิตยห์ลาย ๆ เซลล์มาเช่ือมต่อรวมกนัเป็นแผง 
เรียกว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย ์หรือแผงโซลาเซลล์ ซ่ึงท าให้สามารถก าหนดค่าก าลงัทางไฟฟ้าได้
ตามความตอ้งการ  และสะดวกต่อการใช้งาน เม่ือตอ้งการก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน ก็สามารถท าไดโ้ดย
น าแผงเซลล์แสงอาทิตยม์าเช่ือมต่อกนัให้มากข้ึน เช่น ท าการเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้สูงข้ึนดว้ย
การต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบอนุกรม หรือเพิ่มขนาดกระแสไฟฟ้าให้มากข้ึนด้วยการต่อ       
แบบขนาน อยา่งไรก็ตามค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีระบุบนแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์เช่น ขนาด 1000 W จะพบวา่
ในสภาวะการใช้งานจริงก าลังไฟฟ้าท่ีได้จะไม่ถึง 1000 W เน่ืองจากมีปัจจัยต่าง ๆ ท่ีท าให้
ประสิทธิภาพการท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง เช่น สภาพพื้นท่ีท่ีติดตั้ งแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์ ฤดูกาล อุณหภูมิของ แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์และประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้การออกแบบแผงเซลล์แสงอาทิตยจ์ะตอ้งมีขนาดมากกวา่ความตอ้งการ
เล็กนอ้ย โดยสามารถท าการค านวณหาขนาดของแผงเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดจ้ากสมการท่ี (2-1) 
               

sys

Load

cell
kPSH

P
P


  (2-1) 

 
 
เม่ือ  cell

P  คือ ก าลงัไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(W.hr) 

Load
P  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด (W) 
PSH  คือ ระยะเวลาท่ีไดรั้บแสงต่อวนั (ส าหรับประเทศไทยประมาณ 4 ชัว่โมงต่อวนั) 

sys
k คือ ค่าประสิทธิภาพรวมของระบบ (ก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 0.6) (Falk Antony, 2007) 

 

 2.3.2  เคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุแบตเตอร่ี 
  เคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุแบตเตอร่ี  (charge controller) หรือเรียกว่า           
โซลาชาร์จเจอร์ เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีชาร์จประจุไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์            
ให้กบัแบตเตอร่ี โดยเคร่ืองควบคุมการชาร์จจะท าหน้าท่ีควบคุมไม่ให้มีการประจุมากเกินไป และ
เม่ือแบตเตอร่ีมีการประจุท่ีเต็มแล้ว เคร่ืองชาร์จจะตัดการชาร์จทันที ทั้ ง น้ีเพื่อป้องกันการ
เส่ือมสภาพท่ีเร็วกว่าก าหนดของแบตเตอร่ี ส าหรับขั้นตอนในการเลือกเคร่ืองควบคุมชาร์จประจุ  
ควรเลือกเคร่ืองท่ีมีการควบคุมการประจุไฟฟ้าด้วยวงจรควบคุมอตัโนมติั เน่ืองจากมีข้อดี คือ         
มีประสิทธิภาพสูง และก าลงังานสูญเสียต ่า ส่วนการเลือกขนาดพิกดัของเคร่ืองชาร์จจะตอ้งมีค่า
พิกดัก าลงัไม่ต ่ากวา่ค่าของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงในการการระบุขนาดก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองชาร์จ
ส่วนมากจะบอกเป็นขนาดพิกดัแรงดนั และพิกดักระแส ส่วนแผงเซลล์แสงอาทิตยจ์ะบอกเป็นพิกดั
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ก าลงัไฟฟ้า และพิกดัแรงดนั การค านวณหาขนาดพิกดัของเคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุแบตเตอร่ี
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2-2)   
 

Batt

cell

Batt
V

P
I   (2-2) 

 
 
เม่ือ  Batt

I  คือ ขนาดกระแสประจุของแบตเตอร่ี (A) 

cell
P  คือ ก าลงัไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(W) 

Batt
V  คือ แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี (V) 
 

 2.3.3  แบตเตอร่ี 

  แบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์ท่ีใชท้  าหนา้ท่ีจดัเก็บพลงังานท่ีไดจ้ากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
และจ่ายพลงังานท่ีไดใ้ห้กบัโหลด ซ่ึงระบบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีแบตเตอร่ีจะสามารถจ่ายพลงังาน
ใหก้บัโหลดไดต่้อเน่ืองกวา่ระบบท่ีไม่มีแบตเตอร่ี  โดยแบตเตอร่ีท่ีเหมาะส าหรับใชก้บัระบบเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะเป็นแบตเตอร่ีแบบจ่ายประจุสูง (deep discharge battery) เน่ืองจากแผน่ตะกัว่ท่ีอยู่
ภายในแบตเตอร่ีจะมีขนาดใหญ่ และหนากวา่แบตเตอร่ีทัว่ไป จึงท าให้มีความเหมาะสมกบัการจ่าย
พลงังานเป็นระยะเวลานาน ๆ โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหาย  และสามารถใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีเก็บ
อยู่ในแบตเตอร่ีอย่างต่อเน่ืองได้ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ด้วยเหตุน้ีจึงท าให้แบตเตอร่ีชนิดดงักล่าวมี
น ้ าหนกัมากกวา่แบตเตอร่ีทัว่ไปท่ีใช้กบัรถยนต์ ซ่ึงแบตเตอร่ีท่ีใชก้บัรถยนตเ์หมาะส าหรับการจ่าย
พลงังานท่ีสูง แต่ในช่วงระยะเวลาสั้ น ๆ และสามารถใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีเก็บอยู่ในแบตเตอร่ีได้
ประมาณ 20 ถึง 30 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น  เม่ือมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากกวา่ช่วงขอบเขตของพลงังาน
ท่ีเก็บอยูจ่ะส่งผลใหอ้ายกุารใชง้านสั้นลง (ส านกัพฒันาเทคโนโลยเีพื่ออุตสาหกรรม [ITDI], 2558) 

 ส าหรับหน่วยความจุของแบตเตอร่ีท่ีใช้บ่งบอกถึงระดับในการประจุพลังงาน        
มีหน่วยเป็น แอมแปร์-ชัว่โมง (Ampere-Hour หรือ Ah) ตวัอย่าง เช่น แบตเตอร่ีขนาด 12V 100Ah 
หมายความวา่ ถา้แบตเตอร่ีมีการจ่ายกระแส 100 A แบตเตอร่ีจะสามารถจ่ายกระแสอย่างต่อเน่ือง
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หรือถ้าแบตเตอร่ีมีการจ่ายกระแส 1 A แบตเตอร่ีสามารถจ่ายกระแสอย่าง
ต่อเน่ืองเป็นเวลา 100 ชั่วโมง ส าหรับการค านวณหาค่าความจุพลังงานแบตเตอร่ีให้มีความ
เหมาะสมกบัระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2-3) และควรเลือกค่าความจุ
ของแบตเตอร่ีใหมี้ค่ามากกวา่ท่ีค  านวณได ้เน่ืองจากการเลือกแบตเตอร่ีท่ีมีขนาดเล็กเกินไปจะท าให้
เก็บประจุพลงังานไดน้อ้ย  
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Batt

Batt

Load T
DODV

P
Ah 


  (2-3) 

 
 

เม่ือ  Ah       คือ ค่าความจุของแบตเตอร่ี (Ah) 

Batt
V     คือ แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี(V) 
DOD  คือ ความลึกของการคายประจุ (Deep of discharge) โดยมีค่าประมาณ  25  ถึง          

80 เปอร์เซ็นต ์ข้ึนอยูก่บัยีห่อ้ และชนิดของแบตเตอร่ี 

Batt
T      คือ ระยะเวลาในการจ่ายประจุพลงังานในแต่ละวนั (ชัว่โมง) 
 

2.4  ตัวอย่างการออกแบบป๊ัมน า้ และระบบเซลล์แสงอาทติย์โดยรวม 

 จากหวัขอ้ท่ีผา่นมา ไดมี้การอธิบายถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการค านวณหาขนาดป๊ัมน ้ า และการ
ออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวจะช่วยในการตดัสินใจการเลือกชนิด หรือ
ประเภทของอุปกรณ์ให้เหมาะสมกบัลกัษณะของงาน ในหัวขอ้น้ีจะแสดงตวัอย่างการค านวณหา
ขนาดป๊ัมน ้า และระบบเซลลแ์สงอาทิตยส์ าหรับใชใ้นงานวจิยั โดยมีตวัอยา่งการออกแบบดงัน้ี 
 

ตัวอย่าง ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการสมมติสถานการณ์ว่ามีการปลูกผกัสวนครัวในพื้นท่ี 1 ไร่ 
เลือกใช้วิธีการให้น ้ าแบบสปริงเกอร์ ท่ีมีอตัราการให้น ้ าโดยรวมอยู่ท่ี 4,000 ลิตรต่อชัว่โมง (L/hr)     
ท่ีแรงดนัน ้ าประมาณ 1 บาร์ (bar) และมีการให้น ้ าวนัละ 2 คร้ัง คร้ังละ 1 ชัว่โมง การค านวณหา
ขนาดพิกดัของป๊ัมหอยโข่ง และระบบเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นดงัน้ี 
  จากสถานการณ์ดงักล่าว พบว่าจะตอ้งเลือกป๊ัมน ้ าท่ีมีอตัราการไหล เท่ากบั 4  ลูกบาศก์
เมตรต่อชัว่โมง (m3/hr)  และมีระยะส่งสูงประมาณ 10 m เพื่อท าให้เกิดแรงดนัน ้ าประมาณ 1 bar  
เน่ืองจากมีการสูญเสียแรงดนัภายในท่อจึงตอ้งท าการเผื่อระยะส่งสูงอีก 30 เปอร์เซ็นต์ เพราะฉะนั้น
ระยะส่งสูงของป๊ัมน ้ าจะเท่ากับ 13 m ด้วยเหตุน้ีจะต้องท าการเลือกป๊ัมน ้ าท่ีมีอตัราการไหล         
อย่างน้อย 4 m3/hr  ท่ีระยะส่งสูงมากกว่า 13 m โดยในงานวิจยัน้ีจะเลือกใช้ป๊ัมน ้ าหอยโข่งของ
บริษทัมิตซูบิชิ ซ่ึงมีตารางแสดงรายละเอียดดงัรูปท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.3 ตารางแสดงรายละเอียดป๊ัมน ้าหอยโข่ง ของบริษทัมิตซูบิชิ 

 
 จากตารางในรูปท่ี 2.3 พบว่ารุ่นท่ีเหมาะสมกบัความตอ้งการ คือ ACH-375S เน่ืองจากท่ี
ระยะส่งสูงเท่ากบั 13.7 m มีค่าอตัราการไหลเท่ากบั 4.8 m3/hr  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะการใชง้าน 
โดยแผนป้ายแสดงรายละเอียดของป๊ัมดูไดจ้ากรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 แผน่ป้ายแสดงรายละเอียดของป๊ัมน ้ามิตซูบิชิ รุ่น ACH-375S 

 
  ล าดบัถดัมาท าการออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้สามารถเก็บ และจ่ายพลงังานให้
เพียงพอต่อการท างานของมอเตอร์ป๊ัมน ้ าเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมงต่อวนั อันดับแรกค านวณ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งใช้ในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ของป๊ัมน ้ า จากการคูณกนัระหว่างแรงดนัไฟฟ้ากบั
กระแสไฟฟ้าท่ีพิกดัซ่ึงมีค่าเท่ากบั 220   3.4 = 748 W เม่ือทราบพิกดัของโหลดแลว้ ในล าดบัถดัมา
ท าการออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เคร่ืองควบคุม       
การการชาร์จประจุ และแบตเตอร่ี โดยมีขั้นตอนการออกแบบดงัต่อไปน้ี 
­ ขัน้ตอนท่ี 1 

ค านวณหาค่าความจุพลังงานของแบตเตอร่ีให้เหมาะสมกับโหลด เน่ืองจากแบตเตอร่ี
จะตอ้งท าหนา้ท่ีเก็บพลงังานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์และทยอยจ่ายพลงังานท่ีเก็บไวใ้ห้กบัโหลด 
จากสถานการณ์ดังกล่าวพบว่าแบตเตอร่ีท่ีใช้จะต้องเก็บพลังงานให้เพียงพอส าหรับจ่ายให้กับ
มอเตอร์ของป๊ัมน ้ าท่ีก าลงัไฟฟ้า ( Load

P ) เท่ากบั 748 W เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยในงานวิจยัน้ีใช้
แบตเตอร่ีท่ีพิกดัแรงดนัไฟฟ้า ( Batt

V ) เท่ากบั 48 V (แบตเตอร่ี 12 V ต่ออนุกรมกนั 4 ลูก) และ
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ก าหนดใหค้่าความลึกของการคลายประจุ (DOD) ของแบตเตอร่ีมีค่าเท่ากบั 60 เปอร์เซ็นต ์สามารถ
ค านวณหาค่าความจุพลงังานของแบตเตอร่ีไดจ้ากสมการท่ี (2-3) ดงัน้ี 

 

91.512
6.048

748



Ah  Ah 

 

 
 

 ดงันั้นจะตอ้งเลือกแบตเตอร่ีท่ีพิกดัแรงดนัเท่ากบั 48 V และมีค่าความจุพลงังานมากกว่า 
51.91 Ah ในงานวจิยัจึงเลือกใชแ้บตเตอร่ีท่ีมีค่าความจุเท่ากบั 75 Ah  
­ ขัน้ตอนท่ี 2 

ท าการค านวณหาขนาดของแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ากสมการท่ี (2-1) ดงัน้ี 
 

75.343
6.04

748





cell
P  W.hr 

 

 
 

 จากการค านวณพบวา่จะตอ้งเลือกแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีก าลงัไฟฟ้ามากกวา่ 343.75 W 
และมีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมแผงมากกวา่ 48 V (พิกดัแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีท่ีใชใ้นงานวิจยั) 
เพราะฉะนั้นในงานวิจยัจึงเลือกใชแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมแผงเท่ากบั 39 V 
และก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 250 W ต่ออนุกรมกัน 2 แผง ซ่ึงท าให้ค่าของแรงดันตกคร่อมแผง และ
ก าลงัไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากบั 78V และ 500W ตามล าดบั  
­ ขัน้ตอนท่ี 3 

ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการออกแบบขนาดพิกดัของเคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุแบตเตอร่ี 
จากการออกแบบในขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 พบว่าพิกัดแรงดันของแบตเตอร่ี ( Batt

V )มีค่า   
เท่ากบั 48 V และก าลงัไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์( cell

P ) มีค่าเท่ากบั 500 W ตามล าดบั จาก
ขอ้มูลดงักล่าวจะถูกใชใ้นการค านวณหาค่าพิกดักระแสของเคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุแบตเตอร่ี 
สามารถค านวณค่าพิกดักระแสไดจ้ากสมการท่ี (2-2) ดงัแสดงต่อไปน้ี 

 

41.10
48

500


Batt
I A   

 
 ดงันั้นจะตอ้งเลือกเคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุแบตเตอร่ีท่ีพิกดัแรงดนัเท่ากบั 48V และมี
พิกดักระแสมากกวา่ 10.41 A โดยในงานวิจยัเลือกใช้เคร่ืองควบคุมการชาร์จท่ีพิกดักระแสเท่ากบั 
20 A  
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จากการออกแบบป๊ัมน ้ า และระบบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ผ่านมาสามารถแสดงค่าพิกดัของ
อุปกรณ์ท่ีใชแ้ละรูปอุปกรณ์ส าหรับสถานการณ์สมมติในงานวิจยัไดด้งัตารางท่ี 2.1 และ ภาคผนวก 
ข. ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 2.1 พิกดัป๊ัมน ้า และระบบเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชใ้นงานวจิยั 

อุปกรณ์ พิกดั 
1. ป๊ัมน ้าหอยโข่งไฟฟ้า 0.5 แรงมา้ จ านวน 1 เคร่ือง         220V, 3.4 A 
2. แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์จ  านวน 2 แผง          39V, 250 W 
3. เคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุแบตเตอร่ี จ านวน 1 เคร่ือง          48V, 20A 
4. แบตเตอร่ี จ  านวน 4 ลูก          12V, 75 Ah 

 

2.5  สรุป 
 การอธิบายเน้ือหาในบทน้ีน าเสนอหลกัการออกแบบป๊ัมน ้ าให้เหมาะสมกบัความตอ้งการ
น ้าของพืช และยงัมีการน าเสนอหลกัการท างาน และการออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้มีความ
เหมาะสมกบัลกัษณะการใช้งาน อีกทั้งมีการแสดงตวัอย่างการออกแบบป๊ัมน ้ า และระบบเซลล์
แสงอาทิตยจ์ากเหตุการณ์สมมติ และมีการอธิบายถึงรายละเอียดต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการค านวณ  ซ่ึงการมี
ความรู้ ความเขา้ใจในเร่ืองดงักล่าว จะช่วยป้องกนัการเลือกขนาดพิกดัของอุปกรณ์ท่ีมากเกินความ
จ าเป็น ซ่ึงส่งผลให้มีค่าจ่ายสูงเกินจริง อยา่งไรก็ตามปริมาณการใชน้ ้ าของพืชจะไม่คงท่ีตลอดเวลา 
แต่จะมีการเปล่ียนแปลงตามช่วงอายุของพืช สภาพอากาศ และฤดูกาล จึงส่งผลให้ในบางคร้ัง
จะตอ้งมีการควบคุมปริมาณการให้น ้ าแก่พืชให้มีความเหมาะสม  เน่ืองจากให้น ้ าท่ีมากเกินความ
จ าเป็นจะก่อให้ผลเสียต่อระบบ เช่น เกิดการชะล้างปุ๋ย และท าลายหน้าดิน อีกทั้งยงัท าให้เกิด       
การส้ินเปลืองน ้า และพลงังาน ดว้ยเหตุน้ีในงานวจิยัน้ีจึงไดมี้การศึกษา และสร้างชุดวงจรขบัเคล่ือน
ป๊ัมน ้าไฟฟ้าท่ีสามารถควบคุมอตัราการไหลของน ้าใหไ้ดต้ามตอ้งการ เพื่อใชส้ าหรับกรณีท่ีตอ้งการ
ควบคุมปริมาณการให้น ้ าแก่พืช โดยในบทท่ี 3 น าเสนอหลกัการออกแบบ และสร้างวงจรระบบ
ขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้า บทท่ี 4 น าเสนอวิธีการออกแบบตวัควบคุมท่ีใช้ส าหรับควบคุมอตัราการ
ไหลของน ้า และบทท่ี 5 เป็นการแสดงผลการทดสอบระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้า  
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บทที่ 3 
โครงสร้างฮาร์ดแวร์ส าหรับระบบขับเคล่ือนป๊ัมน า้ไฟฟ้า 

 
3.1  บทน า 

ระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้าในงานวจิยัน้ีจะท าหนา้เพิม่ระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจาก
แหล่งจ่ายที่เป็นแบตเตอร่ี และแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับเพื่อจ่าย
ให้กบัมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ า เน้ือหาในบทน้ีจะอธิบายถึงโครงสร้างฮาร์ดแวร์ของ
วงจรขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้า รายละเอียดการออกแบบ และการทดสอบวงจรต่าง ๆ ซ่ึงการออกแบบ
พิกัดแรงดัน และพิกัดกระแสให้เหมาะสมกับการใช้งานจะช่วยป้องกันความเสียหายที่อาจ           
เกิดขึ้นกับวงจร นอกจากน้ีผูด้  าเนินงานวิจยัยงัได้น าเสนอโครงสร้างฮาร์ดแวร์ของชุดตรวจวดั
ความเร็วรอบมอเตอร์ของป๊ัมน ้ า ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวดัความเร็วรอบของป๊ัมน ้ า    
ในขณะใชง้านไวด้ว้ยเช่นกนั  

 

3.2  โครงสร้างของระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน า้ไฟฟ้า 
 ระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้าจะท าหน้าที่เพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง และท าการ
แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั อีกทั้งระบบขบัเคล่ือนดังกล่าวยงัสามารถ
ควบคุมระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุใหมี้ค่าตามตอ้งการ เพือ่รองรับกบัระบบที่มีตวัควบคุมความเร็ว
รอบซ่ึงจะอธิบายในบทที่ 4 โดยส่วนประกอบภายในของระบบขับเคล่ือนป๊ัมน ้ าจะประกอบ       
ด้วย 5 ส่วนหลัก  คือ  วงจรซอฟท์สวิตชิงดีซีทู ดีซีคอนเวอร์เตอร์ วงจรแปลงผันแบบบัคก ์           
วงจรอินเวอร์เตอร์ วงจรจุดชนวนเกท และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ แสดงได้ดังรูปที่ 3.1         
ในงานวิจัยน้ีจะท าการควบคุมการสวิตช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ และวงจรอินเวอร์เตอร์ด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET-EASY 
MEGA 1280 (Arduino MEGA 1280) ผ่านวงจรจุดชนวนเกท โดยภาพรวมของระบบขบัเคล่ือน   
ป๊ัมน ้ าที่ใช้งานจริงสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3  ส าหรับหัวขอ้ถัดไป จะเป็นการ
อธิบายถึงหลักการท างาน การออกแบบ และการทดสอบวงจรต่าง ๆ ในระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ า
ไฟฟ้า  
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ACV1D

2D

3D

4D

bD

bQ 1Q

2Q

 
3Q

 
4Q

bC

1SC

bL

              
          

1SQ

2SQ

1 : 4

2SC

Arduino MEGA 1280

= 48V aV
BattV bV

                                                                       

                      

aIBattI bI

ACI

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้า

18 
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รูปที่  3.2 ภาพรวมระบบขับเคล่ือนป๊ัมน ้ าที่ใช้งานจริงในส่วนวงจรซอฟท์สวิตชิงดีซีทูดี ซี              

คอนเวอร์เตอร์  
 

Arduino 
MEGA 1280

                                    

                      
Arduino MEGA 1280

                

           
          

 
รูปที่  3 .3 ภาพรวมระบบขับ เค ล่ือนป๊ัมน ้ าที่ ใช้งานจริงในส่วนวงจรแปลงผันแบบบัคก ์                  

และวงจรอินเวอร์เตอร์ 
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3.3  วงจรซอฟท์สวติชิงดซีีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
วงจรซอฟทส์วิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ เป็นวงจรที่ใช้ส าหรับเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงชนิดคงค่าแรงดัน ซ่ึงมีจุดเด่น คือ มีขนาดเล็ก น ้ าหนักเบา และประสิทธิภาพสูง          
โดยหลกัการท างานของวงจรดงักล่าว คือ การแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นสัญญาณรูปพลัส์
ความถ่ีสูงด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังก่อนจ่ายให้กับหมอ้แปลงเพื่อเพิ่มระดับแรงดัน และ   
ผา่นวงจรเรียงกระแส (rectifier) อีกคร้ัง เพือ่เปล่ียนสัญญาณรูปพลัส์ความถ่ีสูงให้เป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง โดยลกัษณะโครงสร้างของวงจรซอฟทส์วิตช์ชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่ใชใ้นงานวิจยั
แสดงไดด้งัรูปที่ 3.4  

 

1D

2D

3D

4D

1SC

           
             

1SQ

2SQ

1 : 4

2SC

= 48V aV
BattV

                           

Output 1

Output 2

Load

aIBattI

 
รูปที่ 3.4 วงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่ใชใ้นงานวิจยั 

 
 3.3.1  การออกแบบวงจร 

 ส าหรับการออกแบบอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างวงจรซอฟท์สวิตช์ ชิงดีซีทูดีซี      
คอนเวอร์เตอร์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ วงจรจุดชนวนเกทความถ่ีสูง และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลัง ส าหรับในส่วนวงจรจุดชนวนเกทความถ่ีสูงท าหน้าที่สร้างสัญญาณพัลส์ความถ่ีสูง             
เพือ่ควบคุมการท างานของสวิตช์ 1S

Q  และ 2S
Q  โดยในงานวิจยัน้ีใชไ้อซี เบอร์ TL494NC ส าหรับ

สร้างสัญญาณพลัส์ความถ่ีสูง ซ่ึงโครงสร้างของไอซีเบอร์ TL494NC แสดงดังรูปที่ 3.5 โดยมี
ลักษณะการต่อวงจรเพื่อสร้างสัญญาณพลัส์ดังรูปที่ 3.6 ซ่ึงมีการอธิบายไวใ้นเอกสารข้อมูล        
(data sheet) ของตวัอุปกรณ์ และสามารถแสดงวงจรที่สร้างจริงไดด้งัรูปที่ 3.7 เม่ือท าการทดสอบ
วงจรโดยการจ่ายไฟเล้ียงให้กบัวงจรเท่ากบั 12 V  จะท าให้ไดส้ัญญาณพลัส์เอาตพ์ุตที่มีค่าความถ่ี
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ประมาณ 23 kHz ดงัรูปที่ 3.8 โดยสญัญาณที่ 1 คือ สญัญาณพลัส์เอาตพ์ตุ 1 (Output 1) และสญัญาณ
ที่ 2 คือ สญัญาณพลัส์เอาตพ์ตุ 2 (Output 2) ตามล าดบั 

 

1
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10
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5.0 V
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Error
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Amp

+

-

+

-

Noninv
Input

Noninv
Input

Inv
Input

Inv
Input

Compen/PWM
Comp Input Vref

Output
Control

Vcc

C2

E2

E1

CT

RT

Ground

C1

Deadtime
Control

0.1 V

TL494NC

 9

 
รูปที่ 3.5 โครงสร้างของไอซี TL494CN 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

16

15

14
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 9

TL494CN

12 V

100 nF

4.7 kΩ
 

18 kΩ 

470 Ω 

1N4148

1N4148

1N4148
1N4148

1N4148
1N4148

2N3094

2N3094

2N3096

2N30962.2 µF

2.2 µF

68 kΩ
 

1 kΩ 12 kΩ 

1 nF

0.1 µF
100 µF

1 kΩ 

1 kΩ 

10 Ω 

10 Ω 

2.7 kΩ 

2.7 kΩ 
Output 1

Output 2

รูปที่ 3.6 วงจรจุดชนวนเกทความถ่ีสูง 
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รูปที่ 3.7 วงจรจุดชนวนเกทความถ่ีสูงที่สร้างจริง 

 

 
รูปที่ 3.8 สญัญาณพลัส์จากวงจรจุดชนวนเกทความถ่ีสูง 

 
 ส าหรับในส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ประกอบดว้ยสวิตช์ ( 1SQ , 2SQ )             

ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชม้อสเฟส (Mosfet) หมอ้แปลง ไดโอด ( 1D , 2D , 3D , 4D )  และตวัเก็บประจุ      
( 1SC , 2SC ) โดยการออกแบบพกิดัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัดงักล่าวจะค านึงถึงพิกดัของแรงดนั 
และกระแสเป็นส าคญั โดยในเบื้องตน้จะท าการพิจาณาพิกัดดังกล่าวจากพิกดัของโหลด ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีเป็นมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ าไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจยั ซ่ึงพิกัดของมอเตอร์
สามารถดูไดจ้ากป้ายแสดงรายละเอียดของป๊ัมน ้ ามิตซูบิชิ รุ่น ACH-375S ดงัรูปที่ 2.4 ในบทที่ผ่าน
มา  จากแผ่น ป้ ายดังก ล่ าวพบว่ า  มี ค่ าพิกัดกระแส เท่ ากับ  3 .4  A และ มีค่ าพิกัดแรงดัน
เท่ากบั 220 V ในขณะที่พกิดัดงักล่าวอยูใ่นรูปแบบที่เรียกวา่ ค่าอาร์เอ็มเอส (RMS) ซ่ึงในงานวิจยัจะ
ท าการออกแบบให้ค่าของกระแส และแรงดันไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ุตของวงจรซอฟทส์วิตชิงดีซีทูดีซี
คอนเวอร์เตอร์ที่เป็นไฟฟ้ากระแสตรงมีค่ามากกว่าค่ายอดกระแส (peak) และค่ายอดของแรงดนัที่
พกิดัของมอเตอร์ เน่ืองจากตอ้งการใหค้่าของกระแส และแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นเอาตพ์ุตของ
วงจรมีค่าสูงเพยีงพอก่อนที่จะเขา้วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์และวงจรอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงการเพิม่ค่าพิกดั
ดงักล่าวขึ้นอยู่กับความพึงพอใจของผูด้  าเนินงานวิจยั โดยในงานวิจยัได้ท  าการเพิ่มค่าพิกัดของ      
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ค่ายอดกระแส และแรงดันดังกล่าวอีก 25 เปอร์เซ็นต์ จากพิกัดค่ายอดกระแส และแรงดันของ
มอเตอร์ เพราะฉะนั้นสามารถแสดงการออกแบบวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ไดด้งัน้ี 

 จากค่าพิกดักระแส และแรงดนัของมอเตอร์ที่ผ่านมา พบว่ามีค่ายอดของกระแส
เท่ากบั 4.8 A และค่ายอดแรงดันเท่ากับ 311.12 V ซ่ึงค  านวณได้จากสมการที่ (3-1) และ (3-2) 
ตามล าดบั 

 
8.44.322 

rmspeak
II A (3-1) 

 
12.31122022 

rmspeak
VV V (3-2) 

 
 เม่ือท าการเพิ่มค่าพิกดัค่ายอดของกระแส และแรงดนัดงักล่าวอีก 25 เปอร์เซ็นต ์

เพราะฉะนั้ นวงจรซอฟท์สวิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ จะมีค่าพิกัดกระแสเอาต์พุต ( aI )           
เ ท่ า กั บ  6)8.425.0(8.4   A แ ล ะ มี ค่ า พิ กั ด แ ร ง ดั น เ อ า ต์ พุ ต  ( aV )  เ ท่ า กั บ 

9.388)12.31125.0(12.311   V  ในงานวิจยัใช้ประมาณ 400 V ในขณะที่ทราบค่าพิกัด
แรงดัน และกระแสเอาต์พุตแล้ว สามารถค านวณหาค่าของแรงดัน และกระแสอินพุตได้จาก
ความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้า โดยในงานวจิยัจะท าการสมมติใหไ้ม่มีก าลงังานสูญเสียเกิดขึ้นใน
วงจรดังกล่าว ทั้ งน้ีเพื่อให้ง่ายต่อการค านวณ และการวิเคราะห์วงจร ด้วยเหตุน้ีจึงก าหนดให ้     
ก าลงังานไฟฟ้าอินพุตมีค่าเท่ากบัก าลงังานไฟฟ้าเอาตพ์ุต ( outin PP  ) เน่ืองจากแหล่งจ่ายอินพุต
ของวงจรเป็นแบตเตอร่ีที่มีพกิดัแรงดนัเท่ากบั 48 V จึงท าให้พิกดัแรงดนัอินพุต ( BattV ) มีค่าเท่ากบั 
48 V ดงันั้นกระแสไฟฟ้าอินพตุ ( BattI ) จึงมีค่าเท่ากบั 50 A สามารถแสดงค่าพิกดัแรงดนั และพิกดั
กระแสส าหรับวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่ใชใ้นงานวจิยัไดด้งัตารางที่ 3.1 
  
ตารางที่ 3.1 พกิดัแรงดนั และพกิดักระแสของวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 

อินพตุของหมอ้แปลง เอาตพ์ตุของหมอ้แปลง 

แรงดนัไฟฟ้า 48 V แรงดนัไฟฟ้า 400 V 

กระแสไฟฟ้า 50 A กระแสไฟฟ้า 6 A 
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 ส าหรับการออกแบบขนาดพิกัดอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังสามารถพิจารณา      
ค่ า ต่ า ง  ๆ  ได้จากตารางที่  3 . 1  ซ่ึ งพบว่า มีค่ าแรงดัน อินพุต เท่ ากับ  48V กระแสอินพุต                   
เท่ากบั 50 A  แรงดนัเอาตพ์ุตเท่ากบั 400 V และกระแสเอาตพ์ุตเท่ากบั 6 A เม่ือท าการพิจารณาค่า
พิกดัดงักล่าวร่วมกบัค่าตวัประกอบนิรภยั (safety factor) 25 เปอร์เซ็นต ์เพราะฉะนั้นค่าพิกดัของ
อุปกรณ์ดา้นอินพตุจะตอ้งมีค่าพิกดัแรงดนัมากกว่า 60 V และมีค่าพิกดักระแสมากกว่า 62.5 A ใน
ขณะเดียวกนัดา้นเอาตพ์ตุจะตอ้งมีค่าพกิดัแรงดนัมากกวา่ 500 V และค่าพิกดักระแสมากกว่า 7.5 A  
ดว้ยเหตุน้ีค่าพกิดัของอุปกรณ์ที่ใชใ้นงานวจิยัแสดงไดด้งัตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 พกิดัอุปกรณ์ของวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 

อุปกรณ์ พกิดั รายละเอียด 
1. มอสเฟส(MOSFET) 200V, 33 A N-Channel MOSFET เบอร์ IRFP250 
2. ไดโอด 600 V, 80 A เบอร์ RURG8060 
3. ตวัเก็บประจุ 1000 μF  500 V Electrolytic Capacitor 
หมายเหตุ  เน่ืองจากมอสเฟสที่พิกัดกระแสสูง ๆ มีราคาแพง ด้วยเหตุน้ีในงานวิจัยน้ีจึงน า       
มอสเฟส 3 ตวั มาต่อขนานกันเพื่อเพิ่มพิกัดกระแสเป็น 99 A นอกจากน้ีการออกแบบดังกล่าว
พจิารณาเฉพาะการท างานในสภาวะคงตวั (steady state) เท่านั้น 
 

 3.3.2  ผลการทดสอบ 
 การทดสอบวงจรวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์ด าเนินการทดสอบโดยการ

จ่ายไฟเล้ียงใหก้บัวงจรจุดชนวนเกทความถ่ีสูงเท่ากบั 12 V และท าการเช่ือมต่อดา้นอินพุตของวงจร
เขา้กบัแบตเตอร่ีที่มีแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 48 V ล าดบัสุดทา้ยท าการเช่ือมต่อโหลดกบัดา้นเอาตพ์ุต
ของวงจร ซ่ึงเป็นหลอดไฟขนาด 300  W สามารถแสดงผลการทดสอบได้ดังรูปที่  3.9                   
โดยช่องสัญญาณที่ 1 คือ สัญญาณอินพุตของวงจรซอฟท์สวิต ชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ และ
ช่องสญัญาณที่ 2 คือ สญัญาณเอาตพ์ตุของวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
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48 V

400 V

 
รูปที่ 3.9 ผลการทดสอบวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ 

 
 จากผลการทดสอบการท างานของวงจรซอฟทส์วิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ดงัรูปที่ 3.9 
พบวา่สญัณาณเอาตพ์ตุที่ไดมี้ลกัษณะเป็นไปตามที่ไดมี้การอธิบายการท างานไวใ้นเบื้องตน้ 
 

3.4 วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 
 วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์เป็นวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงที่ใชส้ าหรับปรับเปล่ียน
ค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ตุใหมี้ค่าต  ่ากวา่ หรือเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นอินพุต โดยโครงสร้าง
ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ประกอบดว้ย สวิตช์มอสเฟต ไดโอด ตวัเหน่ียวน า และตวัเก็บประจุ 
แสดงไดด้งัรูปที่ 3.10  
 

bD

bQ

bC

bL

aV bV Load

bIaI

 
รูปที่ 3.10 วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
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ในงานวิจัยจะใช้วงจรแปลงผันแบบบัคก์ในการปรับเปล่ียนระดับแรงดันไฟฟ้า          
กระแสตรงที่ไดจ้ากวงจรซอฟทส์วติชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ( aV ) ที่มีค่าประมาณ 400 V ให้มีค่า
แรงดันเอาต์พุต ( bV ) อยู่ในช่วง 100 ถึง 300 V ซ่ึงการปรับเปล่ียนค่าแรงดันไฟฟ้าเอาตพ์ุตของ   
วงจรแปลงผนัแบบบคัก์เกิดจากการเปล่ียนแปลงค่าวฎัจกัรหน้าที่ (duty cycle : d  ) ที่ใชใ้นการ
สวิตช์  สามารถค านวณค่าระดับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ( bV ) 
(Mahammad H. Rashid, 2004) ไดจ้ากสมการที่ (3-3) 

 

ab
dVV   (3-3) 

 
 จากสมการที่ (3-3) พบว่าเม่ือค่าวฏัจกัรหน้าที่มีค่าเพิ่มขึ้นค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตจะมีค่า
เพิม่ขึ้นเช่นกนั ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ค่าวฏัจกัรหน้าที่ลดลง แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตจะมีค่าลดลงดว้ย
เช่นกนั ซ่ึงการเพิม่ขึ้น หรือลดลงของแรงดนัไฟฟ้าดงักล่าวจะส่งผลให้ความเร็วรอบของมอเตอร์มี
การเปล่ียนแปลง เน่ืองจากเป็นการปรับค่ายอดแรงดัน (peak) ของสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบั ( ACV ) ที่จ่ายให้กบัมอเตอร์ ดว้ยเหตุน้ี การควบคุมความเร็วรอบจึงสามารถท าไดโ้ดย
การควบคุมค่าวฏัจกัรหนา้ที่ของสวติช ์ bQ  ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะท าการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ดว้ยวงจรการแปลงผนัแบบบคัก์ เพื่อควบคุมอตัราการไหลของน ้ า โดยอาศยัการควบคุมความเร็ว
รอบของมอเตอร์ ดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี ซ่ึงรายละเอียดดงักล่าวจะอธิบายในบทที่ 4  
 

 3.4.1  การออกแบบวงจร 
 จากรูปที่ 3.1 จะเห็นไดว้า่วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ประกอบดว้ย สวิตช์ในงานวิจยั

ใชม้อสเฟส ไดโอด ตวัเหน่ียวน า และตวัเก็บประจุ โดยการออกแบบจะตอ้งค านึงถึงพิกัดแรงดัน 
และกระแสเป็นส าคญั โดยท าการค านวณหาค่าพกิดักระแสจากโหลดของระบบ และค านวณหาค่า
พิกดัแรงดนัจากแหล่งจ่ายดา้นอินพุตของวงจร จากหัวขอ้ที่ 3.3.1 พบว่าที่การท างานในสภาวะคง
ตวั ค่ายอดกระแสของมอเตอร์เท่ากับ 4.8 A ซ่ึงในขณะเร่ิมเดินเคร่ืองขนาดของกระแสจะมีค่า
เพิม่ขึ้นประมาณ 2 เท่าของค่ากระแสพกิดั (Veera T, 2013) หรือมีค่ายอดเท่ากบั 9.6 A  เม่ือค  านึงถึง
ค่าตัวประกอบนิรภัย 25 เปอร์เซ็นต์ เพราะฉะนั้ นอุปกรณ์ที่ใช้ต้องมีค่าพิกัดกระแสเท่ากับ 

12)6.925.0(6.9  A ในขณะที่แหล่ง จ่ายด้านอินพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ เป็น          
วงจรซอฟทส์วิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงมีพิกัดแรงดันเอาต์พุต เท่ากับ 400 V เม่ือค  านึงถึง
ค่ าตัวประกอบนิรภัย  25  เปอ ร์ เ ซ็นต์  เพร าะฉะนั้ น อุปกรณ์จะต้อ ง มีค่ าพิกัดแรงดัน                        
เท่ากบั 500)40025.0(400  V 
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ส าหรับในส่วนของการออกแบบขนาดของตวัเหน่ียวน า และตวัเก็บประจุในวงจรแปลงผนั
แบบบัคก์จะ มี ส่วนช่วยท าให้ค่ากระแสพล้ิว  (ripple current: L

I ) และค่ าแรงดันพล้ิว             
(ripple voltage: out

V ) อยู่ในระดับที่เหมาะสม และยอมรับได้ สามารถค านวณขนาดของ            
ตวัเหน่ียวน า (

b
L ) ได้ดงัสมการที่ (3-4) และค านวณขนาดของตวัเก็บประจุ (

b
C ) ได้ดังสมการ        

ที่ (3-5) (Muhammad H. Rashid, 2004) ดงัน้ี 
 

Lins

outinout

b
IVf

VVV
L






)(  (3-4) 

 

outs

out

b
VLf

Vd
C






28

)1(  (3-5) 

 
จากที่กล่าวมา สมการที่ (3-4) และสมการที่ (3-5) เป็นสมการที่ใชส้ าหรับออกแบบค่า      

ตวัเหน่ียวน า และค่าตัวเก็บประจุตามล าดับ การออกแบบค่าตัวเหน่ียวน า และค่าตวัเก็บประจุ
ส าหรับวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ี่ใชใ้นงานวจิยัมีเง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 

ในงานวิจยัก าหนดให้ค่ากระแสพล้ิว )(
L

I เท่ากบั 0.5 A ที่ความถ่ีการสวิตช์ )(
S

f  เท่ากับ 
10 kHz  ที่แรงดนัอินพตุ ( a

V ) 400 V และแรงดนัเอาตพ์ตุ ( b
V ) 100  V เพราะฉะนั้นเม่ือแทนค่า

ดงักล่าวในสมการที่ (3-4) จะได ้
 

15
5.04001010

)100400(100
3







b
L mH  

 
ดงันั้น จึงเลือกใชต้วัเหน่ียวน าที่มีขนาดมากกวา่หรือเท่ากบั 15 mH  

จากเงื่อนไขดังกล่าวสามารถค านวณหาค่าวฏัจกัรหน้าที่ ได้จากสมการที่ (3-3) จะได้ค่า 
25.0d  และก าหนดให้แรงดนัพล้ิว )(

out
V เท่ากบั 5 mV เม่ือแทนค่าดงักล่าวในสมการที่ (3-5)  

จะได ้
 

250,1
105)1010(10158

100)25.01(
3233







b
C μF   

 
ดงันั้น จึงเลือกใชต้วัเก็บประจุที่มีขนาดมากกวา่หรือเท่ากบั 1,250 μF   
หมายเหตุ  ในงานวจิยัใชต้วัเก็บประจุขนาด 470 μF ต่อขนานกนั 3 ตวั มีค่าเท่ากบั 1,410 μF  
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จากการค านวณขนาดพกิดัของอุปกรณ์ที่ผา่นมา สามารถแสดงค่าพกิดัของอุปกรณ์ที่ใชใ้น
งานวจิยั ไดด้งัตารางที่ 3.3  

 
ตารางที่ 3.3 พกิดัอุปกรณ์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ 

อุปกรณ์ พกิดั รายละเอียด 
1. มอสเฟส จ านวน 1 ช้ิน 600 V, 20 A N-Channel MOSFET เบอร์ IRFP460 
2. ไดโอด จ านวน 1  ช้ิน 600 V, 80 A เบอร์ RURG8060 
3. ตวัเหน่ียวน า 15 mH  จ านวน 1 ช้ิน 500V, 10A DC Choke 
4. ตวัเก็บประจุ 470 μF  จ  านวน 3 ช้ิน 500 V Electrolytic Capacitor 

 

 3.4.2  ผลการทดสอบ 
 การทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ด าเนินการทดสอบโดยการเช่ือมต่อด้าน

อินพตุของวงจรกบัแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่มีค่าเท่ากบั 300 V ซ่ึงเป็นค่าแรงดนัสูงสุด   
ที่ใช้งาน แล้วท าการปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหน้าที่ของมอสเฟส ดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino MEGA 1280 ผา่นวงจรจุดชนวนเกท  โดยการทดสอบดงักล่าวมีโหลดเป็นหลอดไฟขนาด 
300 W ซ่ึงการปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหน้าที่จะส่งผลให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์แปรเปล่ียนไป  สามารถแสดงผลการทดสอบได้ดงัตารางที่ 3.4  และแสดงรูปผลการ
ทดสอบไดด้ังรูปที่ 3.11 ถึงรูปที่ 3.14 โดยช่องสัญญาณที่ 1 เป็นรูปสัญญาณจุดชนวน จากบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ในขณะเดียวกันช่องสัญญาณที่ 2 เป็นรูปสัญญาณของแรงดนัไฟฟ้าด้าน
เอาตพ์ตุของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์

 
ตารางที่ 3.4 ผลการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ 
ค่าวฏัจกัรหนา้ที่ (เปอร์เซ็นต)์ a

V (V) 
b

V (V) 
20  

300 
58 

40 119 
60 179 
80 239 
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รูปที่ 3.11 ผลการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ี่ค่าวฏัจกัรหนา้ที่เท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์

 

 
รูปที่ 3.12 ผลการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ี่ค่าวฏัจกัรหนา้ที่เท่ากบั 40 เปอร์เซ็นต ์

 

 
รูปที่ 3.13 ผลการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ี่ค่าวฏัจกัรหนา้ที่เท่ากบั 60 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที่ 3.14 ผลการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคักท์ี่ค่าวฏัจกัรหนา้ที่เท่ากบั 80 เปอร์เซ็นต ์

 
 จากผลการทดสอบวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที่ผ่านมา พบว่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตจะ
แปรผนัตามการเปล่ียนแปลงค่าวฏัจกัรหนา้ที่ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นไปตามที่ไดมี้การอธิบายการท างาน
ไวใ้นเบื้องตน้   
 

3.5  วงจรอนิเวอร์เตอร์ 
 วงจรอินเวอร์เตอร์เป็นวงจรส าหรับแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบั ซ่ึงในงานวจิยัน้ีใชว้งจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั ดงัรูปที่ 3.15 
 

ACV

1Q

2Q

 
3Q

 
4Q

bV Load

ACI
bI

 
รูปที่ 3.15 วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 

 

ส าหรับหลกัการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ใชใ้นงานวิจยัจะแบ่งออกเป็น 2 โหมดการ
ท างาน ซ่ึงจะท างานสลบักันไปเร่ือย ๆ ในช่วงความถ่ี 50 Hz (เท่ากับพิกัดความถ่ีของมอเตอร์)      
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โดยแต่ละโหมดการท างาน สวติชจ์ะท างานคร้ังละ 2 ตวั ส่วนสวิตช์ที่เหลืออีก 2 ตวั จะหยดุท างาน 
ดงัที่ต่อไปน้ี 
 -โหมดการท างานที่ 1 ในโหมดน้ีสวิตช์ 1Q  และสวิตช์ 2Q  ท  างานในขณะเดียวกันสวิตช์

3Q และสวติช ์ 4Q  จะไม่ท างาน  
 -โหมดการท างานที่ 2 ในโหมดน้ีสวิตช์ 3Q และสวิตช์ 4Q ท างานในขณะเดียวกนัสวิตช์

1Q และสวติช์ 2Q จะไม่ท างาน  
จากหลักการท างานที่ได้อธิบายไว้ในเบื้องต้น จะท าให้รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้า

กระแสสลบัที่ไดจ้ากวงจรอินเวอร์เตอร์ดงักล่าวมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม 
 

 3.5.1  การออกแบบ 

  การออกแบบอุปกรณ์ส าหรับสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์จะค านึงถึงพิกดัแรงดนั และ
กระแสเป็นส าคญั จากรูปที่ 3.1โครงสร้างฮาร์ดแวร์ระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้า จะเห็นไดว้่าโหลด
ของวงจรอินเวอร์เตอร์เป็นมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ า เพราะฉะนั้นสามารถค านวณหา
พิกัดกระแสของอุปกรณ์ได้จากพิกัดกระแสของมอเตอร์ จากหัวขอ้ที่ 3.4.1 พบว่าที่การท างาน       
ในสภาวะคงตวัค่ายอดกระแสของมอเตอร์มีค่าเท่ากับ 4.8 A และในขณะเร่ิมเดินเคร่ืองจะมีค่า
เพิ่มขึ้นประมาณ 2 เท่าของค่ากระแสพิกดั หรือมีค่ายอดเท่ากับ 9.6 A เม่ือค  านึงถึงค่าตวัประกอบ
นิรภยั 25 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นอุปกรณ์ที่ใชต้อ้งมีค่าพกิดักระแส  เท่ากบั 12 A และสามารถค านวณหา
ค่าพิกัดแรงดนัของอุปกรณ์ไดจ้ากแรงดันด้านอินพุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงในงานวิจยัน้ี คือ 
วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์โดยวงจรดงักล่าวมีค่าแรงดนัเอาตพ์ตุมากที่สุดเท่ากบั 300 V และเม่ือค านึง
ค่าตวัประกอบนิรภยั 25 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นอุปกรณ์ที่ใชส้ร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ตอ้งมีค่าพิกดัแรงดนั
เท่ ากับ  375)30025.0(300  V โดยในงานวิจัย น้ีได้ เ ลือกใช้มอสเฟตที่ มีพิกัดแรงดัน         
เท่ากบั 500 V และพกิดักระแส 20 A เบอร์ IRFP460  
 

 3.5.2  ผลการทดสอบ 

 การทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์ ทดสอบโดยการปรับเปล่ียนคาบเวลาการท างาน
ของโหมดการท างานของสวิตช์ทั้ง 4 ตวั ดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 1280  
ผา่นวงจรจุดชนวนเกท โดยท าการเช่ือมต่อดา้นอินพุตของวงจรกบัแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแส
ตรงที่มีค่าเท่ากับ 235V ซ่ึงค่าดังกล่าวจะท าให้ค่าของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้านเอาต์พุตมี
ค่าประมาณ 220 V และท าการเช่ือมต่อดา้นเอาตพ์ุตกบัโหลดที่เป็นหลอดไฟขนาด 300 W โดยใน
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งานวิจยัไดท้  าการทดสอบที่ความถ่ีเท่ากบั 25Hz, 30 Hz, 40 Hz และ 50 Hz แสดงรูปสัญญาณของ
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ตุของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ค่าความถ่ีต่าง ๆ ไดด้งัรูปที่ 3.16 ถึงรูปที่ 3.19  

 

 
รูปที่ 3.16 รูปสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ตุของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ความถ่ีเท่ากบั 25 Hz 

 

 
รูปที่ 3.17 รูปสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ตุของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ความถ่ีเท่ากบั 30 Hz 

 

 
รูปที่ 3.18 รูปสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ตุของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ความถ่ีเท่ากบั 40 Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

 
รูปที่ 3.19 รูปสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ตุของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ความถ่ีเท่ากบั 50 Hz 

 
 จากผลการทดสอบที่ผา่นมา จะเห็นไดว้า่การปรับเปล่ียนคาบเวลาดงักล่าว ส่งผลให้ความถ่ี
ของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ออกจากวงจรอินเวอร์เตอร์มีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงมีลักษณะ
เป็นไปตามที่อธิบายไวใ้นเบื้องตน้   

 

3.6  วงจรจุดชนวนเกท 
 ส าหรับวงจรจุดชนวนเกทของระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้าจะท าหน้าที่ควบคุมการท างาน
ของมอสเฟสในวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์และวงจรอินเวอร์เตอร์ นอกจากน้ียงัป้องกนัความเสียหาย
ที่อาจเกิดขึ้นกบัอุปกรณ์ แสดงโครงสร้างแผนภาพบล็อกไดอะแกรมการท างานของวงจรจุดชนวน
เกทดงัรูปที่ 3.20 
 

               
     

          
      

      
(                 )

      
(                   )

     
                 

Arduino MEGA 1280

          
      

              

 
รูปที่ 3.20 บล็อกไดอะแกรมการท างานของวงจรจุดชนวนเกทในระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้า 
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จากบล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนเกทดังรูปที่  3.20 จะเห็นได้ว่าภายในของ         
วงจรจุดชนวนเกทสามารถแบ่งออกเป็น  2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ที่มีเพียง       
วงจรแยกโดดสัญญาณ และส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์ ที่มีวงจรป้องกันเวลาวิกฤติเช่ือมต่อกับ  
วงจรแยกโดดสัญญาณ  ในหัวข้อถัดไปจะเป็นการอธิบายหลักการท างาน การออกแบบ และ         
การทดสอบวงจรแยกโดดสญัญาณ และวงจรป้องกนัเวลาวกิฤติ  

 

 3.6.1  วงจรแยกโดดสัญญาณ 
 วงจรแยกโดดสัญญาณเป็นวงจรที่ใช้ส าหรับแยกกราวด์ของสัญญาณใด ๆ         

เพื่อป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณ์ของระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ า โดยวงจรแยกโดด
สัญญาณจะใชแ้ยกกราวด์ระหว่างวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  และ
แยกกราวดร์ะหวา่งวงจรอินเวอร์เตอร์ กบัวงจรป้องกนัเวลาวกิฤติ และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ดัง รูปที่  3.20 โดยในงานวิจัยน้ีใช้อุปกรณ์เ ช่ือมต่อทางแสง หรือเรียกว่า  ออปโตคัปปลิง             
(opto-coupling) ซ่ึงอุปกรณ์ที่น ามาใช้งาน คือ ไอซีเบอร์ PC923 ยี่ห้อ SHARP มีโครงสร้าง           
ดงัรูปที่ 3.21 และการต่อวงจรไอซีเบอร์ PC923 ส าหรับใชง้านจริง ดงัรูปที่ 3.22 
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รูปที่ 3.21 โครงสร้างของไอซี PC923 
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รูปที่ 3.22 วงจรแยกโดดสญัญาณส าหรับใชง้านจริง 
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 การออกแบบพารามิเตอร์ส าหรับวงจรแยกโดดสัญญาณในรูปที่ 3.22  อาศยัการทดสอบ
การป้อนสัญญาณอินพุต และพิจารณาลกัษณะของสัญญาณเอาต์พุตที่ได้ เน่ืองจากการออกแบบ
วงจรดงักล่าวไม่ไดมี้การอธิบายไวใ้นเอกสารขอ้มูลของตวัอุปกรณ์ ผูด้  าเนินงานวิจยัจึงไดท้  าการ
ทดสอบการท างานของวงจรแยกโดดสัญญาณเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ดว้ยการพิจารณาจากลกัษณะ
สัญญาณเอาต์พุตของวงจร ซ่ึงการพิจาณาดงักล่าวขึ้นอยู่กับความพึงพอใจของผูด้  าเนินงานวิจยั 
เพราะฉะนั้นค่าพารามิเตอร์ของวงจรแยกโดดสัญญาณที่ใช้งานจริงแสดงได้ดังรูปที่ 3.22 และ    
วงจรที่ใชง้านจริงดงัรูปที่ 3.23 

 

 
รูปที่ 3.23 วงจรแยกโดดสญัญาณที่สร้างจริง 

 
การทดสอบวงจรแยกโดดสัญญาณ ด าเนินการทดสอบโดยการจ่ายไฟเล้ียงให้กับวงจร

เท่ากบั 15 V และท าการทดสอบโดยจ่ายสญัญาณอินพตุที่เป็นสญัญาณพลัส์ ในขณะเดียวกนัท าการ
วดัสัญญาณเอาต์พุตของวงจร โดยสัญญาณอินพุตรูปพลัส์ที่ จ่ายให้กบัวงจรดงักล่าวมีค่าวฏัจกัร
หนา้ที่เท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต ์แสดงผลการทดสอบไดด้งัรูปที่ 3.24 โดยช่องสญัญาณที่ 1 คือ สัญญาณ
อินพุตของวงจรแยกโดดสัญญาณ และช่องสัญญาณที่ 2 คือ สัญญาณเอาต์พุตของวงจรแยกโดด
สญัญาณ 
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รูปที่ 3.24 ผลการทดสอบวงจรแยกโดดสญัญาณ 

 
จากผลการทดสอบในรูปที่ 3.24 พบว่าสัญญาณเอาต์พุตที่ได้มีลักษณะเป็นที่น่าพอใจ 

เน่ืองจากมุมเฟสของสัญญาณเอาตพ์ุตตรงกบัสัญญาณอินพุต แต่มีขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณ
ประมาณ 15 V ซ่ึงมีค่าเท่ากบัแหล่งจ่ายของไฟเล้ียงของวงจร  

 

 3.6.2  วงจรป้องกนัเวลาวิกฤต  
 วงจรป้องกนัเวลาวกิฤต เป็นวงจรที่ใชป้้องกนัความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกบั วงจร

อินเวอร์เตอร์จากการลดัวงจร ซ่ึงมีสาเหตุจากการท างานพร้อมกันของคู่สวิตช์ 1
Q  กับ 3

Q  และ

สวิตช์ 2
Q  กับ 4

Q  ของวงจรอินเวอร์เตอร์ ถึงแม้ภายในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีการ
ป้องกันเหตุการณ์ดงักล่าวดว้ยการเขียนโปรแกรมเพื่อหน่วงเวลาไวแ้ลว้ก็ตาม แต่เพื่อให้แน่ใจว่า
สวิตช์จะหยุดท างานทนัทีเม่ือมีการส่งสัญญาณที่ผิดพลาดแล้วส่งผลให้สวิตช์ 1

Q  กับ 3
Q  หรือ

สวิตช์ 2
Q  กับ 4

Q  ของวงจรอินเวอร์เตอร์มีการท างานพร้อมกัน โดยวงจรป้องกันเวลาวิกฤต
ประกอบด้วยไอซี AND GATE เบอร์ 7408  และไอซี NOT GATE เบอร์ 7404  เช่ือมต่อกัน           
ดงัรูปที่ 3.25 ซ่ึงหลักการท างานของวงจรดังกล่าว คือ เม่ือสัญญาณอินพุตขาที่ 1 (Input 1) และ
อินพุตขาที่ 2 (Input 2) มีสถานะเป็นลอจิก HIGH เหมือนกนัทั้งคู่ ค่าเอาตพ์ุตทั้ง 2 ขา (Output 1, 
Output 2) จะเป็นลอจิก LOW ทนัทีเพือ่ป้องกนัการลดัวงจร แสดงรูปวงจรที่ใชจ้ริงไดด้งัรูปที่ 3.26 
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Input 1

Input 2

Output 1

Output 2

 
รูปที่ 3.25 วงจรป้องกนัเวลาวกิฤต 

 

7404

7408

 
รูปที่ 3.26 วงจรป้องกนัเวลาวกิฤติที่ใชง้านจริง 

 
การทดสอบวงจรป้องกนัเวลาวิกฤตจะด าเนินการทดสอบโดยการจ่ายไฟเล้ียงเท่ากบั 5 V 

และจ่ายสัญญาณพลัส์ให้ดา้นอินพุตของวงจร (Input 1, Input 2)  แลว้ท าการวดัสัญญาณเอาตพ์ุต
ของวงจร (Output 1, Output 2)  โดยท าการทดสอบ 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 สัญญาณอินพุตขาที่ 1 และ
อินพุตขาที่ 2 มีสถานะลอจิก ไม่เหมือนกัน (สลบักนั) และกรณีที่ 2 สัญญาณอินพุตที่ขา 1 และ
อินพตุขาที่ 2 มีสถานะลอจิกเหมือนกนั แสดงผลการทดสอบดงัรูปที่ 3.27 ถึงรูปที่ 3.30 ตามล าดบั 
โดยช่องสัญญาณที่ 1 และ 2 ของรูปที่ 3.27 และ 3.28 คือ สัญญาณอินพุตขาที่ 1 (Input 1) และ
สัญญาณอินพุตขาที่ 2 (Input 2) ตามล าดบั ในขณะที่ช่องสัญญาณที่ 1 และ 2 ของรูปที่ 3.28 และ 
3.29 คือ สญัญาณเอาตพ์ตุขาที่ 1 (Output 1) และสญัญาณเอาตพ์ตุขาที่ 2 (Output 2) ตามล าดบั 

 

 
รูปที่ 3.27 สญัญาณอินพตุขาที่ 1 และอินพตุขาที่ 2 มีสถานะลอจิกไม่เหมือนกนั 
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รูปที่ 3.28 ผลการทดสอบสญัญาณเอาตพ์ตุขาที่ 1 และเอาตพ์ุตขาที่ 2 กรณีสัญญาณอินพุตมีสถานะ

ลอจิกไม่เหมือนกนั 
 

 
รูปที่ 3.29 สญัญาณอินพตุขาที่ 1 และอินพตุขาที่ 2 มีสถานะลอจิกเหมือนกนั 

 

 
รูปที่ 3.30 ผลการทดสอบสญัญาณเอาตพ์ตุขาที่ 1 และเอาตพ์ุตขาที่ 2 กรณีสัญญาณอินพุตมีสถานะ

ลอจิก เหมือนกนั 
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จากผลการทดสอบวงจรป้องกนัเวลาวกิฤตพบวา่เอาตพ์ตุจะมีลอจิกเป็น LOW เม่ือสญัญาณ
อินพตุขาที่ 1 และอินพตุขาที่ 2 มีลอจิกเป็น HIGH ทั้งคู่ ซ่ึงมีลกัษณะการท างานเป็นไปตามที่อธิบาย
ไวใ้นขา้งตน้  
 

3.7  ชุดตรวจวดัความเร็วรอบ 
ชุดตรวจวดัความเร็วรอบ เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับตรวจวดัค่าความเร็วรอบมอเตอร์ของ   

ป๊ัมน ้ าในขณะท างาน และน าข้อมูลที่ได้มาประมวลผลด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์               
เพือ่แสดงผลที่หนา้จอในหน่วยรอบต่อนาที (rpm) และเป็นขอ้มูลที่ใชส้ าหรับการประมวลผลของ
ตวัควบคุม ซ่ึงจะมีการอธิบายไวใ้นบทที่ 4 โดยสามารถแสดงแผนภาพบล็อกไดอะแกรมของ       
ชุดตรวจวดัความเร็วรอบมอเตอร์ไดด้งัรูปที่ 3.31  

 

               
     

                 
Arduino MEGA 1280

                     

 
รูปที่ 3.31 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของชุดตรวจวดัความเร็วรอบมอเตอร์ 

 
จากแผนภาพบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 3.31 แสดงให้เห็นว่าชุดตรวจวดัความเร็วรอบ

ประกอบดว้ย จานหมุน และเซนเซอร์ ซ่ึงชุดตรวจวดัความเร็วรอบจะถูกติดตั้งบริเวณดา้นนอกใกล้
กับใบพดัระบายอากาศของป๊ัมน ้ าไฟฟ้า โดยจานหมุนจะถูกเจาะช่องเล็ก ๆ ส าหรับใช้ในการ
ตรวจจบัสัญญาณของเซนเซอร์ ซ่ึงเซนเซอร์ที่ใช้จะท าหน้าที่เป็นทั้งตัวส่ง และรับสัญญาณใน        
ตวัเดียวกัน ในขณะที่มอเตอร์ท างานจะท าให้ช่องเล็ก ๆ ของจานหมุน หมุนไปตดัล าแสงของ
เซนเซอร์ โดยเอาตพ์ตุที่ไดจ้ากเซนเซอร์จะเป็นลกัษณะของสญัญาณพลัส์ที่มีค่าความถ่ีเปล่ียนแปลง
ตามความเร็วรอบของจานหมุน ซ่ึงเป็นความเร็วรอบของมอเตอร์ และท าการส่งสัญญาณความถ่ี
ดงักล่าวใหก้บับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อท าการค านวณหาความเร็วรอบจากความถ่ีที่วดัได้
ต่อไป โดยการออกแบบอุปกรณ์ที่น ามาใชง้านส าหรับชุดตรวจวดัความเร็วรอบอธิบายไดด้งัน้ี 
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     3.7.1  จานหมุน 
  จานหมุนเป็นอุปกรณ์ที่น ามาใช้ในการบ่งบอกถึงความเร็วของมอเตอร์ป๊ัมน ้ า 
เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยูก่บัแกนหมุน หรือโรเตอร์ของมอเตอร์ โดยค่าความเร็วในการหมุน
ของจานหมุนจะขึ้นอยู่กบัความเร็วในการหมุนของโรเตอร์ และจ านวนช่องที่เจาะเพื่อใชส้ าหรับ  
การตรวจจบัของเซนเซอร์ โดยการออกแบบจานหมุนจะก าหนดให้จานหมุนมีขนาดใกลเ้คียงกับ
ขนาดของมอเตอร์ และท าการเจาะรูที่จานหมุนเพียงหน่ึงรู เน่ืองจากต้องการทราบเพียงช่วง
ระยะเวลาในการหมุนเท่านั้น แสดงลกัษณะการออกแบบจานหมุนที่ใชใ้นงานวจิยัไดด้งัรูปที่ 3.32 
 
 

8 
mm

10 mm 10 mm  

 150 mm
3 mm

10 mm

10 mm

 20 mm

 
รูปที่ 3.32 การออกแบบจานหมุน 

 

     3.7.2  เซนเซอร์ 
 เซนเซอร์เป็นอุปกรณ์ที่ใชส้ าหรับตรวจวดัความเร็วรอบของมอเตอร์ โดยเซนเซอร์

ที่น ามาใชใ้นงานวิจยัเป็นไดท้ั้งตวัส่ง และรับสัญญาณในตวัเดียวกนั โดยเซนเซอร์จะวดัสัญญาณ
จากช่องของจานหมุน และใหเ้อาตพ์ตุเป็นสญัญาณพลัส์ที่มีค่าความถ่ีตามความเร็วในการหมุนของ
จานหมุน โดยเซนเซอร์ที่ใช ้คือเบอร์ HC-020K ดงัรูปที่ 3.33 โดยมีลกัษณะการต่อวงจรเพื่อใชง้าน 
และติดตั้งเพือ่ใชง้านจริงร่วมกบัจานหมุนดงัรูปที่ 3.34 ถึงรูปที่ 3.36 ตามล าดบั 
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รูปที่ 3.33 เซนเซอร์เบอร์ HC-020K 

VCC VOUTGND

Output

GND

VCC

 
รูปที่ 3.34 ลกัษณะการต่อวงจรเพือ่ใชง้าน 

 

                
               

       
 

รูปที่ 3.35 ลกัษณะการติดตั้งจานหมุนกบัมอเตอร์ป๊ัมน ้ าไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.36 ลกัษณะการติดตั้งจานหมุนกบัเซนเซอร์ 

 

 3.7.3  ผลการทดสอบ 
 การทดสอบการท างานของชุดตรวจวดัความเร็วรอบสามารถท าการทดสอบโดย

จ่ายไฟเล้ียงให้กบัเซนเซอร์เท่ากับ 5 V  และท าการเดินเคร่ืองมอเตอร์เพื่อหมุนจานหมุน แลว้วดั
สญัญาณเอาตพ์ตุของเซนเซอร์ แสดงผลการทดสอบไดด้งัรูปที่ 3.37 และรูปที่ 3.38 

 

 
รูปที่ 3.37 สญัญาณเอาตพ์ตุของเซนเซอร์ที่ความเร็วรอบเท่ากบั 1400 rpm 
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รูปที่ 3.38 สญัญาณเอาตพ์ตุของเซนเซอร์ที่ความเร็วรอบเท่ากบั 2600 rpm 

 
 จากผลการทดสอบการท างานของชุดตรวจวดัความเร็วรอบ พบว่าสัญญาณ

เอาตพ์ุตของเซนเซอร์จะเป็นสัญญาณรูปพลัส์ โดยค่าความถ่ีของสัญญาณดงักล่าวจะแปลผนัตาม
ความเร็วในการหมุนของจานหมุน   ซ่ึงมีลกัษณะเป็นไปตามที่อธิบายไวข้า้งตน้  
 
3.8  บอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์ 

จากรูปที่ 3.1 พบวา่ระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้าจะอาศยับอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์ในการ
ค านวณ และควบคุมการท างานวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ และวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยในงานวิจยั
เลือกใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR รุ่น ET – EASY MEGA 1280 (Arduino MEGA 
1280) ของบริษัทอีทีที  โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่นดังก ล่าวได้มีการใช้ชิพ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATMEGA 1280 ที่เป็นชิพตระกูล AVR ของบริษทั Atmel ซ่ึงรองรับกบัการ
เขียนโปรแกรมภาษาซีของ Arduino จึงท าใหง่้ายต่อการเขียนโปรแกรมส าหรับใชง้าน และมีพอร์ต
ที่ถูกออกแบบมาใหร้องรับกบัรูปแบบการใชง้านที่หลากหลาย อาทิเช่น พอร์ตอินพตุ พอร์ตเอาตพ์ุต 
พอร์ตดิจิตอล พอร์ตแอนะล็อก พอร์ตสร้างสัญญาณ PWM และพอร์ตส่ือสารอนุกรม ซ่ึงแสดงได้
ดงัรูปที่ 3.39  

 
คุณสมบตัิที่ส าคญัของบอร์ด ET-EASY MEGA 1280 ที่มีความเหมาะสมกบังานวจิยั 
­ ท างานสูงสุดที่ 16 ลา้นค าสัง่ต่อวนิานที (MIPS) เม่ือใชส้ญัญาณนาฬิกา 16 MHz 
­ หน่วยความจ าแฟลชส าหรับโปรแกรม 128 กิโลไบต ์เขียน/ลบได ้10,000 คร้ัง 
­ เก็บขอ้มูลไดก้วา่ 20 ปี ที่อุณหภูมิ 85oC และกวา่ 100 ปีที่ 25oC 
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­ มีตัวตั้ งเวลา และตัวนับเวลาขนาด 8 บิต จ  านวน 2 ตัว ที่สามารถแยกโหมดการท างาน             
ได ้2 โหมด 

­ มีขา PWM จ านวน 12 ช่องสญัญาณที่สามารถก าหนดความละเอียดได ้16 บิต 
­ มีตวัแปลงสญัญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลขนาด 10 บิต จ  านวน 16 ช่องสญัญาณ 
­ มีตวัเปรียบเทียบสญัญาณแอนะล็อกอยูใ่นตวั 
­ มีแหล่งการขดัจงัหวะทั้งภายใน และภายนอก 
­ มีขาของอินพตุ และเอาตพ์ตุที่สามารถก าหนดการท างานได ้86 ช่อง 
 

 
รูปที่ 3.39 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น MEGA 1280 

 
3.9  สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอโครงสร้างของระบบขับเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้าที่ประกอบด้วย       
วงจรซอฟท์สวิตชิงดีซีทู ดี ซีคอนเวอร์เตอร์ วงจรแปลงผันแบบบัคก์ วงจรอินเวอร์เตอร์               
วงจรจุดชนวนเกท และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงได้มีการอธิบายหลกัการท างาน วิธีการ
ออกแบบอุปกรณ์ที่น ามาใชง้าน และการทดสอบการท างานของวงจรต่าง ๆ ก่อนน าไปใชง้านจริง 
อีกทั้ งยงัมีการน าเสนอการออกแบบ และติดตั้ งชุดตรวจวดัความเร็วรอบที่ท  าหน้าที่ตรวจวดั
ความเร็วรอบมอเตอร์ของป๊ัมน ้ า โดยการออกแบบระบบขบัเคล่ือนดังกล่าวไดมี้การออกแบบให้
รองรับกบัระบบที่มีตวัควบคุม ซ่ึงจะอธิบายในบทถดัไป  
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บทที ่4 
การควบคุมอตัราการไหลของป๊ัมน า้ด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซี 

 
4.1  บทน า 
 ระบบการให้น ้ าแก่พืช และปริมาณความตอ้งการน ้ าของพืชในแต่ละช่วงอายุไม่เท่ากัน     
จึง มีความจ า เ ป็นต้อง มีการควบคุมปริมาณน ้ า ให้ เหมาะสมกับระบบการให้น ้ า แ ก่พืช                    
และช่วงอายุของพืช ซ่ึงการให้น ้ าในปริมาณท่ีมากเกินไปอาจก่อให้เกิดผลเสียต่อพืช เช่น รากเน่า 
เกิดการชะล้างปุ๋ย และการพงัทลายของหน้าดิน ซ่ึงการจะควบคุมปริมาณการให้น ้ าให้มีค่าตาม
ความต้องการนั้ น  ในปัจจุบันจะอาศัยการควบคุมอัตราการไหลของน ้ า ท่ีได้จาก ป๊ัมน ้ า                    
แต่การควบคุมอตัราการไหลใหไ้ดต้ามความตอ้งการนั้นยงัคงมีความยุง่ยากมาก เน่ืองจากโดยทัว่ไป
จะอาศยัการปรับท่ีวาล์วน ้ าโดยตรงจากผูใ้ชง้าน จึงท าให้การควบคุมอตัราการไหลดว้ยวิธีดงักล่าว  
มีการใชพ้ลงังานมากเกินความจ าเป็น ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัจึงไดน้ าเสนอวิธีการควบคุมอตัราการไหล
ของป๊ัมน ้ าด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี โดยตวัควบคุมดังกล่าวจะท าหน้าท่ีควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอร์ของป๊ัมน ้ าไฟฟ้าด้วยระบบขับเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้า เพื่อให้ได้อัตราการไหลของน ้ า           
ตามต้องการ ในบทน้ีได้น าเสนอหลักการควบคุมอัตราการไหลด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี          
วิธีการออกแบบตัวควบคุมแบบฟัซซี และการทดสอบตัวควบคุมแบบฟัซซี อีกทั้ งได้ท าการ
เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าระหวา่งวิธีการควบคุมอตัราการไหลของน ้ าดว้ยการปรับโดยตรง
จากวาลว์น ้า และการปรับโดยใชร้ะบบขบัเคล่ือนท่ีมีตวัควบคุมแบบฟัซซีไวด้ว้ยเช่นกนั  
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4.2  หลกัการควบคุมอตัราการไหลด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี 

 ส าหรับการควบคุมอตัราการไหลของของน ้ าให้ไดต้ามตอ้งการนั้น ในงานวิจยัน้ีจะท าการ
ควบคุมอตัราการไหลของน ้ าด้วยการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ของป๊ัมน ้ า ซ่ึงการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์ให้ได้ค่าตามตอ้งการนั้นในงานวิจยัน้ีจะท าการควบคุมดว้ยตวัควบคุม
แบบฟัซซีผ่านระบบขับเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้า สามารถแสดงรูปโครงสร้างของระบบขบัเคล่ือน       
ป๊ัมน ้าไฟฟ้าท่ีมีตวัควบคุมแบบฟัซซีไดด้งั รูปท่ี 4.1 จากรูปดงักล่าวตวัควบคุมแบบฟัซซีจะท าหนา้ท่ี
ควบคุมความเร็วรอบจริง( actual

Speed ) ให้มีค่าคงท่ีตามค่าความเร็วรอบอ้างอิง ( reference
Speed )      

เพื่อลดค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างค่าความเร็วรอบอ้างอิงกับค่าความเร็วรอบจริง  ( S
e )              

ด้วยการปรับเปล่ียนค่าวฏัจักรหน้าท่ี ( d ) ของสวิตช์ b
Q ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ให้มีค่า

เพิ่มข้ึน หรือลดลง เพื่อปรับค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ของป๊ัมน ้ า 
ขณะเดียวกนัในส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์จะก าหนดให้คงค่าความถ่ีไวท่ี้ 50 Hz (ค่าพิกดัของ
มอเตอร์) ซ่ึงการเพิ่มข้ึน หรือลดลงของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจะส่งผลให้ความเร็วรอบ
ของมอเตอร์มีการเปล่ียนแปลง  ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 
MEGA 1280 ส าหรับการประมวลผลตวัควบคุมแบบฟัซซี และควบคุมการสวติช์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ และวงจรอินเวอร์เตอร์ ส่วนการตรวจวดัความเร็วรอบจริงของมอเตอร์จะใช้ชุดตรวจวดั
ความเร็วรอบดงัอธิบายไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.7 และในหัวขอ้ถดัไปจะน าเสนอการออกแบบตวัควบคุม
แบบฟัซซีท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 
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รูปท่ี 4.1 ระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้าไฟฟ้าท่ีมีตวัควบคุมแบบฟัซซี 
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4.3  ระบบควบคุมแบบฟัซซี 
ระบบควบคุมแบบฟัซซี (fuzzy control) ( อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) เป็นวิธีท่ีชาญฉลาด และ

ให้ประสิทธิผลสูง เน่ืองจากมีลักษณะการตดัสินใจคล้ายกบัของมนุษย์ เน่ืองจากการออกแบบ      
ตัวควบคุมดังกล่าวอาศัยข้อมูลความรู้ และประสบการณ์ของผู ้เ ช่ียวชาญในการออกแบบ              
อีกทั้ งการวินิจฉัย และตัดสินใจของตัวควบคุมดังกล่าวอยู่ในรูปแบบของประโยคเง่ือนไข            
IF-THEN ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีเขา้ใจง่าย จึงท าให้ตวัควบคุมแบบฟัซซีไม่จ  าเป็นตอ้งพึ่งพาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบ และตวัควบคุมดงักล่าวยงัมีความเหมาะสมอย่างยิ่งกบัระบบท่ีมีความ
คลุมเครือ และมีความไม่เป็นเชิงเส้น แสดงรูปลักษณะโครงสร้างพื้นฐานของระบบควบคุม        
แบบฟัซซีไดด้งัรูปท่ี 4.2 จากรูปดงักล่าวจะเห็นไดว้า่ค่าอินพุตของตวัควบคุมแบบฟัซซีเป็นค่าความ
คลาดเคล่ือนระหว่างค่าความเร็วรอบอ้างอิงกับค่าความเร็วรอบจริง ( S

e ) และค่าเอาต์พุตท่ีได ้     
จากตวัควบคุมดังกล่าวเป็นค่าวฏัจกัรหน้าท่ี ( d ) ส่วนโครงสร้างภายในสามารถแบ่งออกเป็น           
4 ส่วน ไดแ้ก่ การท าฟัซซี (fuzzification) ฐานกฎ (rule base) กลไกการอนุมาน (inference engine) 
และการท าดีฟัซซี (defuzzification) โดยแต่ละส่วนจะมีหน้าท่ีท่ีแตกต่างกันไป สามารถอธิบาย
หลกัการท างานเบ้ืองตน้ส าหรับแต่ละส่วนไดด้งัต่อไปน้ี การท าฟัซซีในส่วนน้ีท าหนา้ท่ีแปลงขอ้มูล
ท่ีรับมาจากดา้นอินพุตให้อยูใ่นรูปของตวัแปรภาษา ตามเง่ือนไขการออกแบบฟังก์ชนัสมาชิกภาพ 
(membership function ) ต่าง ๆ ท่ีมีอยูใ่นระบบ ส่วนฐานกฎจะเป็นศูนยร์วมกฎการควบคุมแบบตวั
แปรทางภาษา โดยฐานกฎในตวัควบคุมแบบฟัซซีจะท าให้ระบบมีการตดัสินใจใกลเ้คียงกบัมนุษย ์
เน่ืองจากการออกแบบกฎจะอาศยัความรู้ และประสบการณ์ของผูเ้ช่ียวชาญ ล าดบัถดัมาในส่วน
กลไกการอนุมานในส่วนน้ีจะท าหนา้ท่ีในการอนุมานกฎต่าง ๆ ท่ีถูกก าหนดให้เป็นผลลพัธ์ในการ
ตดัสินใจของระบบ แต่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะยงัคงอยูใ่นเทอมของค่าเชิงภาษา และสุดทา้ยการท าดีฟัซซี 
ในส่วนน้ีจะท าหน้าท่ีแปลงผลลัพธ์เชิงภาษาท่ีได้จากกลไกการอนุมานให้เป็นค่าท่ีสอดคล้อง       
กบัการท างานจริง  

�          
(fuzzification)

�  ��        
(inference engine)

   � 
(rule base)

�            
(defuzzification)

                 

�     �  
(process)

+

-

         

Se
actualSpeedreferenceSpeed d

รูปท่ี 4.2 ลกัษณะโครงสร้างพื้นฐานของระบบควบคุมแบบฟัซซี  
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 ส าหรับการควบคุมอตัราการไหลของป๊ัมน ้ าให้มีค่าตามตอ้งการนั้น ในงานวิจยัน้ีจะอาศยั
การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ของป๊ัมน ้ าด้วยตวัควบคุมแบบฟัซซี โดยตวัควบคุมดังกล่าว         
จะท าหน้าท่ีควบคุมความเร็วรอบจริงให้มีค่าคงท่ีตามค่าความเร็วรอบอา้งอิง โดยอาศยัการปรับ       
ค่ายอดของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์ ดังท่ีอธิบายไวแ้ล้วในหัวข้อท่ี 4.2        
โดยการออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีในงานวิจยัน้ีจะท าการออกแบบภายใตว้ิธีการอนุมานแบบ         
Takagi-Sugeno (Takagi, T. and Sugeno, M., 1985) เน่ืองจากการอนุมานดว้ยวิธีดงักล่าวมีรูปแบบ
ของฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตท่ีเป็นฟังก์ชันเส้นตรงโทน ซ่ึงมีลักษณะเป็นค่าคงท่ี จึงท าให ้           
การค านวณค่าความเป็นสมาชิกของต าแหน่งตวัแปรสมาชิกฟัซซีไม่ซับซ้อน และง่ายเม่ือท าการ
รวมกฎ ส าหรับงานวิจัยน้ีได้ท าการก าหนดให้ค่าอินพุตของตัวควบคุมแบบฟัซซี  คือ  ค่า
ความคลาดเคล่ือนระหวา่งค่าความเร็วรอบอา้งอิงกบัค่าความเร็วรอบจริง ดงัสมการท่ี (4-1) ทั้งน้ีจะ
เร่ิมพิจารณาเม่ือค่าความคลาดเคล่ือนมีค่ามากกว่า ± 10 rpm เป็นตน้ไป และค่าและเอาต์พุตท่ีได้
จากตวัควบคุมแบบฟัซซี คือ ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของสวติช์ b

Q  ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ 
 

actualreferenceS
SpeedSpeede   (4-1) 

 
ส าหรับในงานวิจยัน้ีก าหนดให้ค่าความคลาดเคล่ือนความเร็วรอบ ( S

e ) และค่าวฏัจกัร
หนา้ท่ี ( d ) เป็นตวัแปรทางภาษา (linguistic variables) และก าหนดให้ตวัแปรดงักล่าวมีค่าเชิงภาษา 
(linguistic value) เท่ากับ 5 ค่า ดังแสดงในตารางท่ี  4.1 และแสดงลักษณะรูปแบบของฟังก์ชัน
สมาชิกภาพ (membership functions) อินพุต และเอาตพ์ุตไดด้งัรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 ตามล าดบั  
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 ตารางท่ี 4.1 ตวัแปรทางภาษา และค่าเชิงภาษา 

ค่าของ
ระบบ 

ตวัแปรทางภาษาและ
ความหมาย 

ค่าเชิงภาษาและความหมาย 

ตวัแปร
ภาษา 

ความหมาย ค่าเชิงภาษา ความหมาย 

 
 
 

อินพุต 

 
 
 

S
e  

 
 
 

ค่าความคลาด
เคล่ือน 

ความเร็วรอบ 

negvery_  
(very negative) 

actualreference
SpeedSpeed   

neg  
(negative) 

actualreference
SpeedSpeed   

zero actualreference
SpeedSpeed   

pos  (positive) 
actualreference

SpeedSpeed   
posvery_  

(very positive) 
actualreference

SpeedSpeed   

 
 
 
 

เอาตพ์ุต 

 
 
 
 

d  

 
 
 
 

ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 

decvery _  
(very decrease) 

ลดลงมาก 

dec  (decrease) ลดลง 

cons  
(constant) 

คงท่ี 

inc   
(increase) 

เพิ่มข้ึน 

incvery _  
(very increase) 

เพิ่มข้ึนมาก 
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negvery _ neg zero pos posvery _

0



Se

1x

2x3x

4x

5x6x

7x 8x

9x10x

11x

12x13x

14x

 
รูปท่ี 4.3 รูปแบบฟังกช์นัสมาชิกภาพอินพุต 

 

1y

decvery _ dec cons inc incvery _



d
2y3y4y5y  

รูปท่ี 4.4 รูปแบบฟังกช์นัสมาชิกภาพเอาตพ์ุต 
  
 จากประสบการณ์การของผูว้ิจยัท่ีไดท้  าการทดลองกบัฮาร์ดแวร์ระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์
ของป๊ัมน ้ าในห้องปฏิบติัการ พบวา่เม่ือค่าวฏัจกัรหน้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์  
จะส่งผลให้ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์มีการเปล่ียนแปลงประมาณ 150 rpm และในท านอง
เดียวกนั เม่ือค่าวฏัจกัรหน้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ จะส่งผลให้ค่าความเร็ว
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รอบมีการเปล่ียนแปลงประมาณ 300 rpm จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวจึงก าหนดต าแหน่งฟังก์ชนั
สมาชิกภาพอินพุต S

e  และเอาตพ์ุต d  ดงัตารางท่ี 4.2  

  
ตารางท่ี 4.2 ต าแหน่งฟังกช์นัสมาชิกภาพอินพุต S

e  และเอาตพ์ุต d  

ต าแหน่งฟังกช์นัสมาชิกภาพอินพุต S
e  

1
x  2

x  3
x  4

x  5
x  6

x  7
x  8

x  9
x  10

x  11
x  12

x  13
x  14

x  
-300 -150 -300 -150 -10 -150 -10 10 150 10 150 300 150 300 

ต าแหน่งฟังกช์นัสมาชิกภาพเอาตพ์ุต d  

1
y  2

y  3
y  4

y  5
y  

10 5 0 -5 -10 
 
จากการก าหนดตัวแปรทางภาษา ค่าเชิงภาษา และต าแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพของ          

ตวัแปรอินพุต และเอาตพ์ุตท่ีผา่นมา พบวา่มีจ านวนกฎท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 5 กฎ โดยมีรายละเอียด
ของแต่ละกฎดงัน้ี 

 
 กฎข้อท่ี 1 : IF Se is negvery_  THEN d is decvery _  
 กฎข้อท่ี 2 : IF Se is neg  THEN d is dec  
 กฎข้อท่ี 3 : IF Se is zero THEN d is cons  
 กฎข้อท่ี 4 : IF Se is pos  THEN d is inc  
 กฎข้อท่ี 5 : IF Se is posvery_  THEN d is incvery _  
 
 จากกฎฟัซซีทั้งหมด 5 กฎ สามารถอธิบายความหมายของแต่ละกฎไดด้งัน้ี 
 ความหมายของกฎข้อท่ี  1 ถ้าค่าอินพุต S

e  มีค่าเท่ากับ  negvery_  แล้วก าหนดให ้            

ค่าเอาต์พุต d เท่ากบั decvery _  หมายความว่า ถ้าค่าความเร็วรอบอา้งอิงมีค่าน้อยกว่าค่าความ         
เร็วรอบจริงมาก ๆ ก าหนดใหท้ าการปรับลดค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีมาก ๆ เพื่อลดค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัใหน้อ้ยลงมาก ๆ เพราะจะท าใหค้่าความเร็วรอบจริงของมอเตอร์มีค่าลดลงมาก ๆ  
 ความหมายของกฎขอ้ท่ี 2 ถา้ค่าอินพุต S

e  มีค่าเท่ากบั neg  แลว้ก าหนดให้ค่าเอาต์พุต d      
เท่ากบั dec  หมายความวา่ ถา้ค่าความเร็วรอบอา้งอิงมีค่านอ้ยกวา่ค่าความเร็วรอบจริง ก าหนดให้ท า
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การปรับลดค่าวฏัจกัรหน้าท่ีลง เพื่อลดค่ายอดของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้น้อยลง เพราะ         
จะท าใหค้่าความเร็วรอบจริงของมอเตอร์มีค่าลดลง 
 ความหมา ยของกฎข้อ ท่ี  3  ถ้ า ค่ า อินพุ ต  S

e  มี ค่ า เท่ า กับ  zero แล้ วก าหนดให ้                      
ค่าเอาต์พุต d  เท่ากับ cons  หมายความว่า ถ้าความเร็วรอบอ้างอิงมีค่าเท่ากับความเร็วรอบ
จริง ก าหนดใหห้ยดุการปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี เพื่อท าการคงค่ายอดแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั
ใหมี้ค่าคงท่ี เพราะจะท าใหค้่าความเร็วรอบจริงของมอเตอร์มีค่าคงท่ี  
 ความหมายของกฎขอ้ท่ี 4 ถา้ค่าอินพุต S

e  มีค่าเท่ากบั pos  แลว้ก าหนดให้ค่าเอาตพ์ุต d     
เท่ากับ inc  หมายความว่า ถ้าค่าความเร็วรอบอ้างอิงมีค่ามากกว่าความเร็วรอบจริง ก าหนดให ้      
ท าการปรับเพิ่มค่าวฏัจกัรหน้าท่ี เพื่อเพิ่มค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้มากข้ึน เพราะ     
จะท าใหค้่าความเร็วรอบจริงของมอเตอร์มีค่าเพิ่มมากข้ึน 
 ความหมายของกฎข้อท่ี 5 ถ้าค่าอินพุต S

e  มีค่าเท่ากับ posvery_  แล้วก าหนดให้ค่า
เอาตพ์ุต d เท่ากบั incvery _  หมายความวา่ ถา้ค่าความเร็วรอบอา้งอิงมีค่ามากกวา่ความเร็วรอบจริง
มาก ๆ ก าหนดให้ท าการปรับเพิ่มค่าวฏัจักรหน้าท่ีมาก ๆ  เพื่อเพิ่มค่ายอดของแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบัใหม้ากข้ึนมาก ๆ เพราะจะท าใหค้่าความเร็วรอบจริงของมอเตอร์มีค่าเพิ่มมากข้ึนมาก ๆ 
 
 ส าหรับการท าดีฟัซซีเพื่อหาค่าเอาต์พุตของระบบควบคุมด้วยวิธีการอนุมานแบบ         
Takagi-Sugeno เรียกวา่ ค่าน ้ าหนกัเฉล่ีย (Weighted Average: WA (John, H. and Lilly, 2010) ซ่ึงท า
การค านวณผลลพัธ์ไดจ้ากสมการท่ี (4-2)  
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( 4 - 2 ) 

 
โดยท่ี )( mk  คือ ค่าความเป็นสมาชิกของฟังกช์นัสมาชิกเอาตพ์ุต 

      mk  คือ ค่าคงท่ีของเอาตพ์ุตท่ีเป็นเส้นตรง 
  
 จากสมการท่ี (4-2) ค่าเอาต์พุตท่ีได้ค่าวฏัจกัรหน้าท่ีของสวิตช์ b

Q  ซ่ึงค่าดงักล่าวจะถูก
น าไปรวมกบัค่าวฏัจกัรหน้าท่ีชุดเดิมของสวิตช์ b

Q ท่ีอยู่ในส่วนของการควบคุมวงจรแปลงผนั
แบบบคัก ์เพื่อท าการปรับเปล่ียนค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้าใหเ้หมาะสม จนท าใหค้่าความเร็วรอบจริง
ของมอเตอร์เขา้ใกลค้่าอา้งอิงมากท่ีสุด ซ่ึงจากการออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีท่ีผ่านมาจะสร้าง  
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ตัวควบคุมดังกล่าวด้วยการโปรแกรมให้อยู่ในรูปแบบภาษาซี และประมวลผลด้วยบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 1280 (แสดงในภาคผนวก ก.) 
 

4.4  การทดสอบการท างานของตัวควบคุมแบบฟัซซี 
 ส าหรับการทดสอบการท างานของตวัควบคุมแบบฟัซซี ในหวัขอ้น้ีจะเป็นการทดสอบการ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวน าหน่ึงเฟสของป๊ัมน ้ าไฟฟ้าชนิดหอยโข่ง รุ่น ACH-375S 
โดยตัวควบคุมดังกล่าวจะท าการควบคุมความเร็วรอบจริงของมอเตอร์ ให้มีค่าคงท่ีตาม        
ความเร็วรอบอา้งอิง ซ่ึงการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีปรับลดค่าความเร็วรอบอา้งอิง 
และกรณีปรับเพิ่มค่าความเร็วรอบอา้งอิง โดยการก าหนดค่าความเร็วรอบอา้งอิงให้กบัตวัควบคุม   
ท่ีประมวลผลดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะอยู่ในรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีจ่าย
ให้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีอัตราส่วนระหว่างแรงดันต่อความเร็วรอบเท่ากับ                      
1 V ต่อ 1,000 rpm (อธิบายหลกัการดงักล่าวในภาคผนวก ก.) ส าหรับการวดัค่าความเร็วรอบจริง
ของมอเตอร์ ในงานวิจยัจะท าการวดัดว้ยเซนเซอร์วดัความเร็ว ซ่ึงค่าเอาต์พุตท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดั
ความเร็วจะอยู่ในรูปของสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอัตราส่วนระหว่างแรงดัน                
ต่อความ เ ร็วรอบเท่ ากับ  1 V ต่อ  1,000 rpm ด้วย เ ช่นกัน  โดยท าการว ัด รูปสัญญาณของ          
ความเร็วรอบอ้างอิง และรูปสัญญาณของความเร็วรอบจริงจากเซนเซอร์ว ัดความเร็วด้วย             
ออสซิโลสโคป แสดงรูปของชุดอุปกรณ์ตรวจวดั และฮาร์ดแวร์ระบบขับเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้า        
ดังรูปท่ี 4.5 และแสดงผลการทดสอบการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ของป๊ัมน ้ าไฟฟ้าด้วย          
ตวัควบคุมแบบฟัซซีจากทั้งสองกรณีไดด้งัรูปท่ี 4.6  
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รูปท่ี 4.5 อุปกรณ์ตรวจวดั และฮาร์ดแวร์ระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้าไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงกบัความเร็วรอบอา้งอิง 
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 จากรูปผลการทดสอบการลู่เขา้ของความเร็วรอบจริงกบัความเร็วรอบอา้งอิงดงัรูปท่ี 4.6 
พบวา่ท่ีเวลาเท่ากบั 4 วินาที เม่ือท าการปรับลดความเร็วรอบอา้งอิงจาก 2666 rpm เป็น 2260 rpm  
จะเห็นไดว้า่รูปสัญญาณของความเร็วรอบจริงของมอเตอร์มีค่าลู่เขา้สู่ค่าความเร็วรอบอา้งอิง โดยใช้
เวลาในการลู่เขา้ประมาณ 2 วินาที และเม่ือท าการปรับลดความเร็วรอบอา้งอิงลดลงอีกคร้ังจาก 
2260 rpm เป็น 1700 rpm พบว่ารูปสัญญาณของความเร็วรอบจริงใช้เวลาในการลู่เขา้ประมาณ         
4 วินาที ต่อมาไดท้  าการปรับเพิ่มค่าความเร็วรอบอา้งอิงจาก 1700 rpm เป็น 2100 rpm พบวา่รูป
สัญญาณของความเร็วรอบจริงใชเ้วลาในการลู่เขา้ประมาณ 4 วินาที และสุดทา้ยท าการปรับเพิ่มค่า
ความเร็วรอบอา้งอิงจาก 2100 rpm เป็น 2650 rpm พบวา่รูปสัญญาณของความเร็วรอบจริงสามารถ  
ลู่เขา้ตามค่าความเร็วรอบอา้งอิงไดเ้ช่นเดิม โดยใชเ้วลาลู่เขา้ประมาณ 1.5 วินาที จากผลการทดสอบ
ดังกล่าว จะเห็นได้ว่าตัวควบคุมแบบฟัซซีท่ีได้จากการออกแบบมีสมรรถนะการควบคุม      
ความเร็วรอบของมอเตอร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล โดยสามารถควบคุมความเร็วรอบจริงของมอเตอร์
ให้มีค่าลู่เขา้ไดต้ามค่าอา้งอิงท่ีก าหนด ซ่ึงจากการทดสอบทั้งสองกรณีท่ีผา่นมาจะสังเกตไดว้า่เวลา
ในการลู่เขา้บางช่วงยงัคงมีค่ามาก ทั้งน้ีอาจปรับค่าเวลาดงักล่าวไดจ้ากการออกแบบกฎการควบคุม
ใหม่ แต่ในงานวิจยัน้ีเวลาในการลู่เขา้ดงักล่าวเป็นไปตามความตอ้งการของผูว้ิจยัด าเนินงานวิจยั    
ซ่ึงไดก้ าหนดให้ไม่เกิน 10 วินาที  ทั้งน้ีเน่ืองจากในสภาวะการใช้งานจริงค่าความเร็วรอบอา้งอิง   
จะไม่เปล่ียนแปลงเร็วเกินไป ซ่ึงส่วนใหญ่จะใหมี้ค่าคงท่ีท่ีค่าค่าหน่ึง 

 

4.5  การทดสอบการควบคุมอตัราการไหล 
 ส าหรับการทดสอบการควบคุมอตัราการไหล ในงานวิจยัน้ีได้ท  าการทดสอบอยู่ 2 วิธี 
ได้แก่  การปรับวาล์วน ้ าโดยตรงจากผูใ้ช้งาน และการปรับจากระบบขบัเคล่ือนท่ีมีตวัควบคุม     
แบบฟัซซี ส าหรับกรณีการควบคุมอตัราการไหลดว้ยการปรับวาล์วน ้ าโดยตรงจากผูใ้ช้งาน จะท า
การจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัป๊ัมน ้ าท่ีค่าพิกดั (220 V, 50 Hz) และกรณีการควบคุมอตัราการไหลดว้ย
ระบบขบัเคล่ือนท่ีมีตวัควบคุมแบบฟัซซี จะท าการคงค่าความถ่ีไวท่ี้ 50Hz (ค่าพิกดัของมอเตอร์) 
โดยงานวิจัยน้ีจะท าการทดสอบปรับเปล่ียนค่าอัตราการไหลในช่วงระหว่าง 40 ลิตรต่อนาที          
ถึง 76 ลิตรต่อนาที และท าการบนัทึกค่าแรงดนั ( AC

V ) กระแส ( AC
I ) ก าลงังานไฟฟ้าอินพุต ( in

P ) 
และค่าตวัประกอบก าลงั (power actor: pf ) ของมอเตอร์ ซ่ึงในการทดสอบจะท าการตรวจวดั      
ค่าอตัราการไหลจากเซนเซอร์วดัอตัราการไหล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5  และแสดงผลการทดสอบ     
ไดด้งัตารางท่ี 4.3  
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการควบคุมอตัราการไหล 
อตัราการ
ไหล 

(L/min) 

ปรับวาลว์น ้ า ตวัควบคุมแบบฟัซซี 

AC
V  
(V) 

f  
(Hz) 

AC
I  
(A) 

in
P  

(W) 
pf  AC

V  
(V) 

f  
(Hz) 

AC
I  
(A) 

in
P  

(W) 
pf  

76  
 
 
 
 
 

220 

 
 
 
 
 
 

50 

3.90 796.2 0.93 220  
 
 
 
 
 
50 

3.90 793.2 0.93 
74 3.85 782.9 0.93 211 3.89 772.8 0.94 
72 3.78 777.4 0.93 202 3.87 743.7 0.95 
69 3.75 772.8 0.93 192 3.86 713.3 0.96 
66 3.73 760.1 0.92 185 3.88 691.4 0.96 
63 3.71 751.8 092 180 3.90 6775 0.96 
60 3.65 740.8 0.91 174 3.86 651.0 0.96 
57 3.61 730.8 0.91 170 3.88 635.5 0.96 
54 3.59 722.5 0.91 165 3.82 609.3 0.96 
51 3.53 710.0 0.91 161 3.74 582.8 0.97 
48 3.52 700.4 0.90 156 3.69 558.0 0.97 
45 3.50 699.1 0.90 152 3.65 534.8 0.96 
42 3.48 690.7 0.89 148 3.60 514.8 0.96 
40 3.39 672.0 0.89 143 3.51 482.8 0.96 
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รูปท่ี 4.7 ผลการเปรียบเทียบก าลงังานไฟฟ้าอินพุต 
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จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดว้า่ ณ จุดท่ีอตัราการไหลค่าเดียวกนั การควบคุมอตัราการไหล
ดว้ยระบบขบัเคล่ือนท่ีมีตวัควบคุมแบบฟัซซีจะมีค่าของก าลงังานไฟฟ้าอินพุตนอ้ยกวา่การควบคุม
ดว้ยการปรับวาล์ว  และมีค่าของตวัประกอบก าลงัท่ีมากกว่า เม่ือท าการพล็อตกราฟเปรียบเทียบค่า
ก าลงังานไฟฟ้าอินพุตจากวิธีการควบคุมอตัราการไหลทั้งสองวิธี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 จะเห็นไดว้า่
ท่ีอตัราการไหลเท่ากบั 40 ลิตรต่อนาที การควบคุมอตัราการไหลดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีมีค่าของ
ก าลงังานไฟฟ้าอินพุตนอ้ยกวา่การควบคุมอตัราการไหลดว้ยการปรับวาล์วมากสุดถึง 189.2 W หรือ 
28.1 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงการประหยดัพลงังานดงักล่าวจะช่วยลดขนาดของระบบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ท า
หน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบขบัเคล่ือน หรือเพิ่มระยะเวลาในการสูบน ้ าให้
ยาวนานยิง่ข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีนอ้ยลง  
 

4.6  สรุป  
จากความส าคญัของการควบคุมอตัราการไหลของป๊ัมน ้ าท่ีมีผลต่อพืช และระบบการให้น ้ า            

ในบทน้ีจึงไดน้ าเสนอการควบคุมอตัราการไหลของป๊ัมน ้ าดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี ซ่ึงการควบคุม
อตัราการไหลดงักล่าวเกิดจากการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ โดยอาศยัวิธีการปรับเปล่ียน   
ค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ ส่วนการออกแบบตวัควบคุมแบบฟัซซีท่ี
ใช้ในงานวิจยัไดก้ าหนดให้อินพุตเป็นค่าความคลาดเคล่ือนของค่าความเร็วรอบระหว่างความเร็ว
รอบอา้งอิงกบัความเร็วรอบจริง และเอาต์พุตเป็นค่าวฏัจกัรหน้าท่ี ซ่ึงค่าเชิงภาษาของอินพุต และ
เอาต์พุตมี 5 ค่าเชิงภาษาเท่ากนั จึงท าให้มีกฎท่ีเป็นไปได ้5 กฎ อีกทั้งในงานวิจยัไดท้  าการอนุมาน
แบบ Takagi-Sugino และท าดีฟัซซีด้วยวิธีค่าน ้ าหนักเฉล่ีย โดยในล าดับถดัมาได้น าเสนอการ
ทดสอบการท างานของตวัควบคุมแบบฟัซซี และการทดสอบการควบคุมอตัราการไหล จากผลการ
ทดสอบจะเห็นไดว้า่ตวัควบคุมแบบฟัซซีสามารถท างานไดต้ามท่ีออกแบบไว ้และยงัแสดงให้เห็น
ถึงสมรรถนะในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์อยา่งมีประสิทธิผล สังเกตไดจ้ากลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงของความเร็วรอบจริงท่ีมีการลู่เขา้หาความเร็วรอบอ้างอิง นอกจากน้ียงัพบว่าการ
ควบคุมอตัราการไหลดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีมีการใช้ก าลงังานไฟฟ้าอินพุตนอ้ยกวา่การควบคุม
อตัราการไหลดว้ยการปรับวาล์วมากสุดถึง 28.1 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอตัราการไหลเท่ากบั 40 ลิตรต่อนาที 
จากการทดสอบท่ีผา่นมาในขา้งตน้เป็นการแสดงให้เห็นว่าระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้าท่ีควบคุม
อตัราการไหลดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีท่ีไดด้ าเนินการออกแบบ และสร้างจริงนั้น สามารถใช้งาน
ไดจ้ริงในทางปฏิบติั 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุป 

 งานวิจยัน้ีด าเนินการศึกษา ออกแบบ และสร้างระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้าท่ีมีตวัควบคุม

แบบฟัซซี เพื่อใช้ส าหรับควบคุมอตัราการไหลของป๊ัมน ้ าให้มีค่าตามตอ้งการ นอกจากน้ีระบบ

ขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้าดงักล่าวไดใ้ช้ก าลงัไฟฟ้าอินพุตจากแบตเตอร่ี สามารถท าการติดตั้งไดใ้น

บริเวณพื้นท่ีท่ีห่างไกลจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าตามบา้น และรองรับกบัระบบเซลล์แสงอาทิตย ์โดย

เน้ือหาในบทท่ี 2 ไดน้ าเสนอวธีิการเลือกขนาดพิกดัป๊ัมน ้า และการออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์

ให้มีความเหมาะสมกบัลกัษณะการใช้งาน อีกทั้งมีการแสดงตวัอยา่งการค านวณหาขนาดพิกดัป๊ัม

น ้ าไฟฟ้า และระบบเซลล์แสงอาทิตยส์ าหรับใช้ในการเพาะปลูกบนพื้นท่ีขนาด 1 ไร่ โดยท่ีระบบ

ดงักล่าวจะตอ้งสามารถประจุก าลงังานไฟฟ้าให้เพียงพอต่อการใช้งานป๊ัมน ้ าไฟฟ้าเป็นระยะเวลา

ต่อเน่ือง 2 ชั่วโมงต่อวนั ดังท่ีได้อธิบายไวใ้นหัวข้อท่ี 2.4   แสดงรูปผลการทดสอบการประจุ

ก าลงัไฟฟ้าของระบบเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไดท้  าการออกแบบ ดงัรูปท่ี 5.1 โดยท่ี PVP  คือ ก าลงัไฟฟ้า

ท่ีไดจ้ากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์และ BattP  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกประจุลงแบตเตอร่ี 
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รูปท่ี 5.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีประจุลงแบตเตอร่ี 
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 จากรูปท่ี 5.1 พบว่าระบบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ได้ท าการออกแบบสามารถประจุพลงังาน

ไฟฟ้าลงแบตเตอร่ี  ต่อวนั ไดเ้ท่ากบั 2,633.8 W.hr ซ่ึงพบวา่ค่าพลงังานท่ีไดมี้ค่าเพียงพอส าหรับใช้

ในการขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้าท่ีมีขนาดพิกดัเท่ากบัคร่ึงแรงมา้เป็นเวลาต่อเน่ือง 2 ชัว่โมงต่อวนั จาก

ตวัอย่างการค านวณ และผลการทดสอบ จะเห็นไดว้่าการมีความรู้ ความเขา้ใจ ในเร่ืองการเลือก

ขนาดพิกดัป๊ัมน ้าไฟฟ้า และการออกแบบระบบเซลลแ์สงอาทิตยใ์หมี้ความเหมาะสมกบัลกัษณะการ

ใช้งานจะช่วยป้องกันการเลือกขนาดพิกัดของอุปกรณ์ท่ีมากเกินความจ าเป็น ซ่ึงจะส่งผลให้มี

ค่าใช้จ่ายท่ีสูงเกินจริง ส าหรับเน้ือหาในบทท่ี 3 ไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดการออกแบบโครงสร้าง

ฮาร์ดแวร์ของวงจรขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้า และการทดสอบวงจรต่าง ๆ ของระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ า

ไฟฟ้า ซ่ึงประกอบดว้ย 5 ส่วนหลกั คือ วงจรซอฟท์สวิตชิงดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ วงจรแปลงผนั

แบบบคัก ์วงจรอินเวอร์เตอร์ วงจรจุดชนวนเกท และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ นอกจากน้ีในบท

ดงักล่าวยงัไดมี้การน าเสนอโครงสร้างฮาร์ดแวร์ของชุดตรวจวดัความเร็วรอบมอเตอร์ของป๊ัมน ้ า

ไฟฟ้าอีกดว้ย ส่วนบทท่ี 4 ไดน้ าเสนอหลกัการออกแบบตวัควบคุมส าหรับควบคุมอตัราการไหล

ของป๊ัมน ้า และผลการทดสอบ โดยตวัควบคุมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี คือ ตวัควบคุมแบบฟัซซี เน่ืองจาก

ตวัควบคุมดงักล่าวมีลกัษณะการวินิจฉัย และการตดัสินใจคลา้ยมนุษย ์อีกทั้งไม่จ  าเป็นตอ้งพึ่งพา

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มีความเหมาะสมกบัระบบท่ีมีความคลุมเครือ และไม่เป็นเชิงเส้น โดย

การควบคุมอตัราการไหลของป๊ัมน ้ าจะอาศยัการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ของป๊ัมน ้ า ซ่ึงตวั

ควบคุมแบบฟัซซีจะท าการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ดว้ยการปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหน้าท่ี

ในการสวิตช์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์   เพื่อควบคุมค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีจ่าย

ให้กบัมอเตอร์ของป๊ัมน ้ าให้มีความเหมาะสม จนท าให้ความเร็วรอบจริงมีค่าท่ีตามความเร็วรอบ

อา้งอิง จากผลการทดสอบพบวา่ตวัควบคุมแบบฟัซซีท่ีไดท้  าการออกแบบมีสมรรถนะการควบคุม

ความเร็วรอบไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล สังเกตไดจ้ากลกัษณะของความเร็วรอบจริงของมอเตอร์ท่ีมีการ

ลู่เขา้หาความเร็วรอบอา้งอิง และเม่ือท าการเปรียบเทียบการใชก้ าลงังานไฟฟ้าอินพุตท่ีอตัราการ

ไหลค่าต่าง ๆ ระหวา่งการควบคุมอตัราการไหลดว้ยการปรับวาล์วน ้ าโดยตรงจากผูใ้ชง้าน และการ

ใชร้ะบบขบัเคล่ือนท่ีมีตวัควบคุมแบบฟัซซี พบวา่การควบคุมอตัราการไหลดว้ยระบบขบัเคล่ือนท่ีมี

ตวัควบคุมแบบฟัซซีมีการใช้ก าลังงานไฟฟ้าอินพุตน้อยกว่าการปรับด้วยวาล์วมากสุดถึง 28.1 

เปอร์เซ็นต์     ท่ีอตัราการไหลเท่ากบั 40 ลิตรต่อนาที ซ่ึงการประหยดัพลงังานดงักล่าวจะช่วยลด
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ขนาดของระบบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ท าหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัระบบขบัเคล่ือน 

หรือเพิ่มระยะเวลาในการสูบน ้ าให้ยาวนานยิ่งข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากมีการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีน้อยลง 

จากผลการทดสอบท่ีผา่นมาในขา้งตน้ แสดงให้เห็นวา่ระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าไฟฟ้าท่ีควบคุมอตัรา

การไหลดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีท่ีไดท้  าการออกแบบ และพฒันาข้ึน เป็นไปตามวตัถุประสงคข์อง

งานวจิยัทุกประการ   

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 1.  ควรปรับปรุงรูปสัญญาณแรงดนั และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ของป๊ัมน ้ า ให้มี

ลกัษณะใกลเ้คียงรูปสัญญาณไซน์ เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีไม่ไดค้  านึงถึงการปรับรูปสัญญาณดงักล่าว 

ซ่ึงแสดงรูปสัญญาณแรงดนั และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ของป๊ัมน ้ าไดด้งัรูปท่ี 5.2 โดยท่ี

ช่องสัญญาณท่ี 1 คือ สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ และช่องสัญญาณท่ี 2 คือ สัญญาณ

กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ 

1

2

 
รูปท่ี 5.2 รูปสัญญาณแรงดนั และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ของป๊ัมน ้าในงานวจิยั 

 

2.  ควรศึกษา และวิเคราะห์ วิธีการก าจดัฮาร์มอนิกส์ท่ีเกิดข้ึนในระบบขบัเคล่ือน ทั้งน้ี

เน่ืองจากการก าจดัฮาร์มอนิกส์ในระบบจะช่วยลดค่าก าลงังานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากฮาร์มอนิกส์ และ

ยงัช่วยยดือายกุารใชง้านของมอเตอร์อีกดว้ย 

3.  ส าหรับผูท่ี้สนใจสามารถท่ีจะน าหลกัการดงักล่าวไปใชง้านได ้ทั้งน้ีผูน้  าไปใชง้านตอ้งมี

ความรู้ทางดา้นวศิวกรรมไฟฟ้าในระดบัหน่ึง 
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ภาคผนวก ก. 
โปรแกรมภาษาซีของระบบขบัเคล่ือนป๊ัมน า้ไฟฟ้าที่มคีวบคุมแบบฟัซซี 
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***************************************************************************** 
 รายละเอียดในภาคผนวก ก. เป็นการอธิบายโปรแกรมภาษาซีท่ีถูกประมวลผลดว้ยบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล AVR รุ่น ET – EASY MEGA 1280 (Arduino MEGA 1280)       
เพื่อใช้ควบคุมการท างานวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ และวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีอยู่ภายในระบบ
ขบัเคล่ือนป๊ัมน ้าไฟฟ้า  
*****************************************************************************
//ก าหนดตวัแปร    
// กลุ่มตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ 
int buck=11, Duty_Buck=0, f_pwm=0; 
double DutyCycle=0,Duty_control=0,Duty_cycle_new=0; 
 
// กลุ่มตวัแปลท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรอินเวอร์เตอร์  
double sampling=0,teta=0, frequency=0; 
int inverter_01=5,inverter_02=6; 
int state_01=LOW; 
int state_02=LOW; 
 
// ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าความเร็วรอบ  
double volume=0; 
double high_speed=0,low_speed=0,speed_sensor=0,time_speed=0; 
double error=0,Speed_ref=0,Speed_mea=0; 
int pin_speed=7; 
 
// ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัควบคุมแบบฟัซซี 
//ค่าฟังกช์นัสมาชิกภาพส าหรับตวัแปรอินพุต และตวัแปรเอาตพ์ุต 
double x1=-300,x2=-150;                                 
double x3=-300,x4=-150,x5=-10; 
double x6=-150,x7=-10.0,x8=10; 
double x9=150,x10=10,x11=150; 
double x12=300,x13=150,x14=300;   
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double y1=10,y2=2.0,y3=0.0,y4=-5.0,y5=-10.0;         
double mfe1=0.0,mfe2=0.0,mfe3=0.0,mfe4=0.0,mfe5=0.0; 
double k1=0.0,k2=0.0,k3=0.0,k4=0.0,k5=0.0; 
double v1=0.0,v2=0.0,v3=0.0,v4=0.0,v5=0.0; 
double volout = 0.0; 
double den = 0.0; 
double num = 0.0; 
int time_f=0; 
 
//**************************************************************************** 
//ฟังกช์นัตั้งค่าบอร์ด Arduino [void setup()]  
void setup() 
{ 
//ก าหนดช่องสัญญาณอินพุต และเอาตพ์ุต 
pinMode(pin_speed,INPUT); 
pinMode(inverter_01,OUTPUT); 
pinMode(inverter_02,OUTPUT); 
 
// โปรแกรมส าหรับก าหนดการท างานนบัเวลาของทามเมอร์ 1 (Interrupt timer1) ท่ีค่าความถ่ี   
เท่ากบั 10 kHz 
 
noInterrupts();           
TCCR1A = 0; 
TCCR1B = 0; 
TCNT1 = 10000;  
TCCR1B |= (1 << CS12);  
TIMSK1 |= (1 << TOIE1);  
interrupts();  
    
//โปรแกรมส าหรับก าหนดโหมดสร้างสัญญาณ PWM ท่ีค่าความถ่ีเท่ากบั 10 kHz 
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  f_pwm=10;    //ค่าความถ่ีของสัญญาณ PWM (kHz) 
  pinMode(buck,OUTPUT);  //ก าหนดช่องสัญญาณเอาตพ์ุต (ช่อง PWM 11)  
  TCCR1A=(1<<COM1A1)|(0<<COM1A0)|(1<<COM1B1)|(0<<COM1B0); 
  TCCR1B=(1<<WGM13)|(0<<WGM12); 
  TCCR1A|=(0<<WGM11)|(0<<WGM10); 
  TCCR1B|=(0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10); 
  TCNT1=0;  
  OCR1A=0; 
  OCR1B=0; 
  ICR1=(16e6)/(2*1*f_pwm*1000); 
 
} 
ISR(TIMER1_OVF_vect)  //ฟังกช์นัอินเตอร์รัพทข์องทามเมอร์ 1   
{ 
 teta++;  
 time_f++; 
} 
 
//**************************************************************************** 
//ฟังกช์นัวนรอบของบอร์ด Arduino [void loop()]   
void loop() 
{ 
//ส าหรับการก าหนดค่าความเร็วรอบอา้งอิง ในงานวิจยัน้ีจะท าการก าหนดค่าอา้งอิงดงักล่าวดว้ย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โดยท าการจ่ายแรงดันดังกล่าวให้กับพอร์ต A0 ของบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงพอร์ตดงักล่าวมีโหมดการแปลงสัญญาณจากแอนะล็อกเป็นดิจิตอล    
และท าการแปลงค่าท่ีอ่านได้จากพอร์ต A0 ให้เป็นความเร็วรอบอ้างอิงดังแสดงต่อไปน้ี        
เน่ืองจากพอร์ตแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น Arduino 
MEGA 1280 มีความละเอียด 10 บิต (10 bit resolition) ท่ีแรงดนัเท่ากบั +5 V ซ่ึงหมายความว่า     
เม่ือแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลแลว้จะไดค้่าตวัเลขอยูร่ะหว่าง 0- 1024 เพราะฉะนั้นจึง
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จ าเป็นจะตอ้งท าการคูณค่าคงท่ีกบัค่าดงักล่าว เพื่อปรับอตัราส่วนระหว่างค่าแรงดนัต่อความเร็ว
รอบใหเ้ท่ากบั 1V : 1000 rpm ดงัต่อไปน้ี 
 
volume = analogRead(A0);        //รับสัญญาณแอนาล็อกจาก (A0) และแปลงเป็นดิจิตอล (volume) 
Speed_ref =volume*4.88;          //ท าการคูณค่าคงท่ีเท่ากบั 4.88 เพื่อปรับอตัราส่วนของระหวา่ง 
แรงดนัต่อความเร็วรอบใหไ้ด ้1 V : 1000 rpm  
 
//ส าหรับการตรวจวดัค่าความเร็วรอบจริง ท าไดโ้ดยการวดัช่วงระยะเวลาของสัญญาณลอจิกท่ีได้
จากชุดตรวจวดัความเร็วรอบ โดยจะท าการวดัระยะเวลาหน่ึงรอบการท างานของของสถานะ 
HIGH และ LOW ท่ีไดจ้ากชุดตรวจวดัความเร็วรอบ แลว้ท าการแปลงค่าระยะเวลาดงักล่าวเป็นค่า
เป็นความเร็วรอบจริง  
 
high_speed=pulseIn(pin_speed,HIGH); 
low_speed=pulseIn(pin_speed,LOW); 
time_speed=high_speed+low_speed; 
time_speed=time_speed/1000; 
speed_sensor=1000/time_speed; 
speed_mea=speed_sensor*59.6149;   
 
error=Speed_ref-Speed_mea; //ค านวณค่าความคลาดเคล่ือนความเร็วรอบ 
 
//**************************************************************************** 
 //โปรแกรมการควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซี   
if(time_f>=10000)   //โดยก าหนดใหบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการประมวลผลในส่วน
ของตวัควบคุมแบบฟัซซีทุก ๆ 1 วนิาที 
{ 
 time_f=0;  
//เร่ิมกระบวนการตรวจสอบ และก าหนดสถานะของค่าความคลาดเคล่ือนความเร็วรอบ  
if (error<=x2) 
        {                                   
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       if (error<=x1) 
                {  
         mfe1=1.0; 
                } 
        else if (error>x1 && error<=x2) 
                { 
        mfe1=((x2-error)*1)/(x2-x1); 
                } 
        } 
 else 
        { 
      mfe1=0.0; 
        } 
//------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
if (error<=x5 && error>x3) 
        { 
      if (error==x4) 
                { 
         mfe2=1.0; 
                } 
       else if (error>=x3 && error<x4) 
                { 
        mfe2=((error-x3)*1)/(x4-x3); 
                } 
       else if (error>x4 && error<=x5) 
                { 
        mfe2=((x5-error)*1)/(x5-x4); 
                } 
        } 
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 else 
        { 
      mfe2=0.0;    
        }  
//------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
if (error<=x9 && error>x6) 
{ 
       if (error>=x7 && error<=x8){ 
       mfe3=1.0; 
   } 
        else if (error>=x6 && error<x7){ 
        mfe3=((error-x6)*1)/(x7-x6); 
   } 
       else if (error>x8 && error<=x9){ 
        mfe3=((x9-error)*1)/(x9-x8); 
          } 
       } 
 else 
{ 
     mfe3=0.0; 
 } 
//------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  if (error<=x12 && error>=x10){ 
       if (error==x11){ 
        mfe4=1.0; 
   } 
       else if (error>=x10 && error<x11){ 
        mfe4=((error-x10)*1)/(x11-x10); 
   } 
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  else if (error>x11 && error<=x12){ 
        mfe4=((x12-error)*1)/(x12-x11); 
   } 
  } 
  else{  
       mfe4=0.0; 
  }  
//------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  if (error >=x13){ 
       if (error>=x14){  
        mfe5=1.0; 
   } 
       else if (error>=x13 && error<x14){ 
        mfe5=((error-x13)*1)/(x14-x13); 
   } 
  } 
  else{ 
       mfe5=0.0; 
  } 
//------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//เร่ิมกระบวนการก าหนดสถานะของตวัแปรเอาตพ์ุต 
  if (mfe1>0){                                            
    v1=mfe1;  
   k1=y1*v1;  
  } 
  else{ 
   v1=0.0; 
   k1=0.0; 
  } 
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 if (mfe2>0){  
    v2=mfe2;  
   k2=y2*v2;  
  } 
  else{ 
   v2=0.0; 
   k2=0.0; 
  } 
 if (mfe3>0){  
    v3=mfe3;  
   k3=y3*v3;  
  } 
  else{ 
   v3=0.0; 
   k3=0.0; 
  } 
 if (mfe4>0){  
    v4=mfe4;  
   k4=y4*v4;  
  } 
  else{ 
   v4=0.0; 
   k4=0.0; 
  } 
 if (mfe5>0){  
    v5=mfe5;  
   k5=y5*v5;  
  } 
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 else{ 
   v5=0.0; 
   k5=0.0; 
  } 
//การค านวณดีฟัซซีดว้ยวธีิน าหนกัเฉล่ียเพื่อหาค่าเอาตพ์ุต 
  num=k1+k2+k3+k4+k5; 
  den=v1+v2+v3+v4+v5; 
  Duty_control=num/den; 
 
 //ท าการค านวณเพื่อปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี  
  Duty_cycle_new= DutyCycle+Duty_control; 
  DutyCycle=Duty_cycle_new; 
} 
 
//ตรวจสอบค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีใหอ้ยูใ่นช่วง 10 ถึง 80 เปอร์เซ็นต ์ 
  if(DutyCycle<10) 
  { 
    DutyCycle=10; 
  } 
  else if(DutyCycle>82) 
  { 
    DutyCycle=82; 
  } 
  OCR1A=ICR1*(DutyCycle/100);   //ท าการปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 
 
//เน่ืองงานวจิยัน้ีท าการออกแบบใหท้ามเมอร์ 1 ท าการอินเตอร์รัพท์ทุก ๆ  100 μs และการทุกคร้ัง
ท่ีมีการอินเตอร์รัพทค์่า teta จะเพิ่มข้ึนหน่ึงค่า ซ่ึงในงานวิจยัจะใช้จ  านวนคร้ังในการอินเตอร์รัพท์
ของทามเมอร์ 1 เป็นตวัก าหนดระยะเวลาในการสวิตซ์ และควบคุมสถานะลอจิกท่ีใชส้ าหรับการ
ควบคุมสวติช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
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frequency=50;        //ค่าความถ่ีของวงจรอินเวอร์เตอร์เท่ากบั 50 Hz  
sampling = 10000/frequency;       //ก าหนดจ านวนคร้ังของการอินเตอร์รัพทข์องทามเมอร์ (teta) 
 
if(teta>=sampling*5/100 && teta<=sampling*45/100)  
    { 
      state_01=LOW;  
      state_02=HIGH;     
    } 
else if(teta>=sampling*55/100 && teta<=sampling*95/100)   
    {  
      state_01=HIGH; 
      state_02=LOW; 
    }     
else 
{ 
      state_01=LOW; 
      state_02=LOW; 
} 
    if(teta>=sampling)   
    { 
     teta=0;    
    } 
 digitalWrite(inverter_02,state_01);  
 digitalWrite(inverter_01,state_02); 
} 
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ภาคผนวก ข. 
อปุกรณ์ระบบเซลล์แสงอาทติย์ 
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 จากการตวัอยา่งการออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตยด์งัท่ีน าเสนอในหวัขอ้ท่ี 2.4 สามารถ
แสดงรูปแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุ และแบตเตอร่ี ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี         
ดงัรูปท่ี ข.1, ข.2 และ ข.3 ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี ข.1 แผงเซลลแ์สงอาทิตยพ์ิกดั 250 W จ านวน 2 แผง 

 
 

 
รูปท่ี ข.2 เคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุท่ีพิกดัแรงดนัเท่ากบั 48 V และพิกดักระแสเท่ากบั 20 A 
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รูปท่ี ข.3 แบตเตอร่ีท่ีพิกดัแรงดนัเท่ากบั 12 V และมีขนาดการประจุพลงังานท่ีเท่ากับ 75 Ah          

ต่ออนุกรมกนั 4 ลูก เพื่อเพิ่มระดบัใหเ้ป็น 48 V 
 

 ส าหรับสถานท่ีท่ีท าการทดสอบระบบเซลล์แสงอาทิตย์  คือ บริเวณดาดฟ้าศูนยเ์คร่ืองมือ
วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี 3 แสดงรูปการตรวจวดัค่าก าลงังานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย ์       
( PV
P ) และก าลงังานไฟฟ้าท่ีถูกประจุลงแบตเตอร่ี( Batt

P ) ดงัรูปท่ี ข.4 
 

PVP

PVI

PVV

BattP

BattI

BattV

 
รูปท่ี ข.4 การวดัก าลงังานไฟฟ้าอินพุต และเอาตพ์ุตของเคร่ืองควบคุมการชาร์จประจุ 
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ภาคผนวก ค. 

งานวจิัยทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ 
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มีความช านาญทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ การขบัเคล่ือนเคร่ืองจกัรกล
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