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 High- quality utilizable synchrotron light, it needs ultra- high vacuum in the 

vacuum tubes at approximately 10 -8 to 10 -11 torr.  Inside the light beam tubes, there is  

a tendency that the movement of a light beam might bump against the tube walls.  This 

causes heat around the bumped areas and dissociation of gas or fume from the walls. 

Consequently, the pressure gets higher and the quality of the light decreases. Therefore, 

it can be solved by ultra-high vacuum in the light beam tubes can rapidly reduce such 

the higher pressure.  To generate ultra-high vacuum, the Synchrotron Light Research 

Institute (Public Organization)  uses the primary vacuum pressure pumps (Rough pump 

and Turbo molecular pump)  which can produce pressures from about the atmospheric 

pressure up to 10-6 torr and then changes to the ultra-high vacuum pump, for instance, a 

sputter ion pump, which can release pressures up to 10-12 torr. The control of the sputter 

ion pump performance currently has human control.  It may lead to an error due to the 

wrong pumping control.  This research aims to develop Automatic Control System of 

Vacuum Pressure in Vacuum Chamber.  Therefore, that it can work automatically and 

increase the efficiency of the ultra-high vacuum control by PI-controller. The developed 

sputter-ion pump vacuum pressure control system one can preserve the vacuum pressure 
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level in the ultra-high vacuum area as well as the control system set imported from 

foreign countries.  It will be able to preserve the pressure level to decrease or return to 

normal rapidly, When the load increased. Moreover, Cost of construction is lower than 

set imported from foreign countries about 90% 
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บทที ่1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) เป็นสถาบนัฯท่ีมีหอ้งปฏิบติัการกลางของ

ประเทศไทย ท่ีให้บริการการใช้ประโยชน์จากแสงซินโครตรอน โดยมุ่งเน้นงานวิจัยทางด้าน

วิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ และเคร่ืองเร่งอนุภาค งานวิจยัดงักล่าวตอ้งอาศยัแสงซินโครตรอนท่ีมีความเขม้

สูงและมีค่าพลงังานต่อเน่ืองท่ีครอบคลุมช่วงพลงังานตั้งแต่ยา่นรังสีอินฟราเรดถึงรังสีเอก็ซ์ การทาํ

ให้แสงซินโครตรอนมีคุณภาพสามารถนาํไปใชใ้นงานวิจยัไดน้ั้น ตอ้งอาศยักระบวนการผลิตแสง

ซินโครตรอนจากเคร่ืองกาํเนิดแสงสยามขนาดพลงังาน 1.2 GeV ท่ีประกอบดว้ยส่วนสาํคญัอยูส่าม

ส่วนคือ ปืนอิเล็กตรอนสําหรับผลิตลาํอนุภาคอิเล็กตรอน ระบบเคร่ืองเร่งอนุภาค สําหรับเร่ง

ความเร็วของลาํอิเล็กตรอน และวงกกัเก็บอิเลก็ตรอนสาํหรับเก็บลาํอนุภาคอิเลก็ตรอนความเร็วสูง

และบงัคบัใหเ้ล้ียวโคง้ดว้ยสนามแม่เหลก็ เพื่อปลดปล่อยแสงซินโครตรอนท่ีมีคุณภาพ 

เทคโนโลยีสุญญากาศขั้นสูงเป็นองคป์ระกอบท่ีสําคญัในการผลิตแสงซินโครตรอนให้มี

คุณภาพ ซ่ึงระดับความดันท่ีเหมาะสมกับการลาํเลียงแสงอิเล็กตรอน จะอยู่ท่ีระดับประมาณ          

10-8 ทอร์ ถึง 10-11 ทอร์ ในท่อลาํเลียงแสง เพื่อป้องกนัการรบกวน การหักเห และการชนกบัมวล

อากาศ ของลาํแสงอิเลก็ตรอน การเคล่ือนท่ีของแสงตามท่อลาํเลียงต่าง ๆ มีโอกาสท่ีจะเกิดการชน

กบัผนังของท่อ ทาํให้บริเวณนั้นเกิดความร้อนและเกิดการแตกตวัของแก๊สหรือไอ (Outgassing) 

จากผนงัของท่อต่าง ๆ มีผลใหค้วามดนับริเวณนั้นเพิ่มสูงข้ึน และคุณภาพของแสงท่ีผา่นบริเวณนั้น

กล็ดลง ความดนัสุญญากาศในระดบัสูงยิง่ยวดในท่อลาํเลียงแสงจะทาํใหค้วามดนัท่ีเพิ่มข้ึนลดลงได้

อยา่งรวดเร็ว  

การสร้างความดนัสุญญากาศระดบัสูงยิ่งยวด ตอ้งอาศยัเคร่ืองสูบสุญญากาศท่ีมีการแบ่ง

ประเภทของเคร่ืองสูบความดนัสุญญากาศไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีมีเทคนิคการทาํงานแบบ

สูบหรือดึงโมเลกุลของแก๊สโดยใช้ใบพดัหมุนด้วยความเร็วเพ่ือดูดอากาศจากบริเวณปิดออกสู่

บรรยากาศภายนอกเช่น ป๊ัมแบบโรตาร่ี ท่ีมีประสิทธิภาพในการทาํความดนัตั้งแต่ ระดบับรรยากาศ 

ถึง 10-2 ทอร์ และป๊ัมชนิดดึงดูดโมเลกุลสูง ท่ีมีประสิทธิภาพในการทําความดันตั้ งแต่ ระดับ          

10-2 ทอร์ ถึง 10-8 ทอร์ ส่วนอีกประเภทหน่ึงจะใชเ้ทคนิคในการจบัโมเลกุลของแก๊สใหเ้กาะหรือติด

อยู่ในบริเวณท่ีจาํกัด เช่น ป๊ัมแบบสปัตเตอร์ไอออน ท่ีมีประสิทธิภาพในการทาํความดันตั้ งแต่ 

ระดบั 10-7 ทอร์ ถึง 10-13 ทอร์  
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การทาํความดนัสุญญากาศท่ีใชใ้นสถาบนัฯ จะเร่ิมทาํความดนัสุญญากาศขั้นตน้โดยใชป๊ั้ม

แบบโรตาร่ีให้ไดค้วามดนัท่ีประมาณ 10-1 ถึง 10-2 ทอร์ และใช้ป๊ัมดึงดูดโมเลกุลสูงต่อเน่ืองจาก

ความดันท่ีประมาณ 10-2 ทอร์ ถึง 10-6 ทอร์ จากนั้ นจะมีการติดตั้ งชุดให้ความร้อนกับภาชนะท่ี

ตอ้งการเพื่อให้พื้นผิวต่าง ๆ ของภาชนะเกิดความร้อนสูง และเกิดการแตกตวัของแก๊สหรือไอตาม

บริเวณพื้นผิวภาชนะ เม่ือไดร้ะดบัความดนัท่ีประมาณ 10-8 ทอร์ ถึง 10-9 ทอร์ ทาํการปิดวาลว์ของ

ระบบการทาํงานป๊ัมท่ีทาํความดนัสุญญากาศขั้นตน้และเปล่ียนไปใชง้านป๊ัมทาํความดนัสุญญากาศ

ขั้นสูงเพียงอย่างเดียว คือ ป๊ัมแบบสปัตเตอร์ไอออน ท่ีตอ้งควบคุมความดันสุญญากาศให้ไดใ้น

ระดับ 10-8 ทอร์ ถึง 10-11 ทอร์ ถึงจะได้ค่าความดันสุญญากาศท่ีเหมาะสม กับการลาํเลียงแสง

ซินโครตรอน ปัจจุบนัสถาบนัฯ ไดพ้ฒันาขีดความสามารถในเทคโนโลยีสุญญากาศขั้นสูง โดย 

สุพรรณ บุญสุยา (2552) สามารถจดัสร้างต้นแบบป๊ัมสุญญากาศแบบสปัตเตอร์ไอออนข้ึนใน

ประเทศไทยได ้แต่ว่าระบบควบคุมการทาํงานของป๊ัมท่ีผ่านมา สถาบนัฯ นําเขา้อุปกรณ์มาจาก

ต่างประเทศเป็นจาํนวนมาก มีผลทาํใหมู้ลค่าการนาํเขา้เพิ่มมากข้ึน 

จากปัญหาท่ีไดก้ล่าวมา เพื่อลดการพึ่งพาสินคา้นาํเขา้จากต่างประเทศ ปรีชา กุลธนสมบูรณ์ 

(2553) ได้มีการพฒันา ตน้แบบการควบคุมการทาํงานของป๊ัมแบบสปัตเตอร์ไอออน ซ่ึงระบบ

ควบคุมการทาํงานของป๊ัม  ณ ปัจจุบนั ยงัเป็นระบบท่ีตอ้งใช้คนในการควบคุม และระบบยงัไม่

สามารถท่ีจะเก็บค่าพารามิเตอร์ท่ีสาํคญั เพื่อวิเคราะห์หาพฤติกรรมของความดนัทางไดนานิคส์ของ

ระบบ ในการแกปั้ญหาความดนัท่ีไม่คงท่ีและส่ิงรบกวนท่ีทาํใหค้วามดนัสุญญากาศมีค่าผดิปกติ ทาํ

ใหมี้โอกาสเกิดความผดิพลาดจากการเลือกใชง้านป๊ัมและระยะเวลาในการใชง้านป๊ัมแต่ละตวั 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะเสนอการพฒันาระบบควบคุมความดนัสุญญากาศใน

ภาชนะสุญญากาศ ให้สามารถทาํงานไดอ้ย่างอตัโนมติัและมีประสิทธิภาพเทียบเคียงกบัระบบท่ี

นาํเขา้จากต่างประเทศ โดยส่วนแรกทาํการควบคุมระบบสุญญากาศดว้ยระบบควบคุมการทาํงาน

ของป๊ัมแบบสปัตเตอร์ไอออนท่ีนําเข้าจากต่างประเทศ และอีกส่วนเป็นการควบคุมระบบ

สุญญากาศดว้ยระบบควบคุมการทาํงานของป๊ัมท่ีพฒันาข้ึน โดยระบบจะมีการเก็บค่าความดนั เพื่อ

วิเคราะห์หาพฤติกรรมของความดันทางไดนานิคส์ของระบบ  ในการรักษาระดับความดัน

สุญญากาศให้ไดร้ะดบัตามท่ีตอ้งการ ถา้ส่ิงรบกวนต่าง ๆ ท่ีทาํให้ความดนั ณ ปัจจุบนัเพิ่มสูงข้ึน 

เช่น ความร้อนของอิเลก็ตรอนเม่ือชนกบัท่อสุญญากาศ หรือมีอากาศเขา้มาในระบบ เป็นตน้ ระบบ

จะตอ้งรักษาระดบัความดนัให้กลบัมาเป็นปกติ พร้อมทั้งวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อออกแบบตวัควบคุม 

และพฒันาโปรแกรมควบคุมป๊ัมสุญญากาศแบบสปัตเตอร์ไอออนให้สามารถควบคุม โดยใช้

โปรแกรม LABVIEWTM และ MATLAB®/SIMULINK® ผลท่ีไดจ้ากการวิจยัน้ีสามารถเป็นตน้แบบ

ในการเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของระบบควบคุมความดนัสุญญากาศระดบัสูงยิ่งยวด และลด

การนาํเขา้เทคโนโลยจีากต่างประเทศ 
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1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 

1.2.1 ศึกษาและพฒันาระบบการควบคุมความดนัสุญญากาศในภาชนะ 

1.2.2 ทดแทนระบบควบคุมความดนัสุญญากาศในภาชนะ 
 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 

 เน่ืองจากป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออนท่ีใชง้านในสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์าร

มหาชน) เป็นอุปกรณ์ท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศ และมีมูลค่าสูง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะใช ้ป๊ัมสุญญากาศ

ชนิดไอออน ท่ีมีใชง้านในสถาบนัเท่านั้น ซ่ึงมีขนาด 500 ลิตรต่อวินาที 
 

1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 

1.4.1 ออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมความดันสุญญากาศในภาชนะท่ีใช้ว ัสดุ 

สเตนเลสสตีล เกรด SUS304 ขนาด 71 ลิตร 

1.4.2 ควบคุมป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออนขนาด 500 ลิตรต่อวินาที 

1.4.3 ควบคุมความดนัสุญญากาศในภาชนะทดสอบ ในช่วง 1.0x10-8 ถึง 1.0x10-9 ทอร์ 

1.4.4 การควบคุมความดนัสุญญากาศจะไม่พิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิ 

1.4.5 ออกแบบตวัควบคุมสาํหรับการควบคุมความดนัสุญญากาศในภาชนะสุญญากาศให ้

สามารถทาํงานไดอ้ยา่งอตัโนมติั 
  

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ออกแบบและพัฒนาชุดควบคุมความดันสุญญากาศให้สามารถทาํงานได้อย่าง

อตัโนมติั 

1.5.2 เป็นตน้แบบในการพฒันาองคค์วามรู้ทางดา้นเทคโนโลยสุีญญากาศ 

1.5.3 ทดแทนการนาํเขา้เทคโนโลยจีากต่างประเทศ 
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บทที ่2 

ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 ภาพรวมเคร่ืองกาํเนิดแสงสยาม 

  เคร่ืองกาํเนิดแสงสยาม (Siam Photon Source) ของสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์าร

มหาชน) เป็นเคร่ืองกาํเนิดแสงซินโครตรอนท่ีมีขนาดพลงังาน 1.2 GeV ประกอบดว้ยระบบเคร่ือง

เร่งอนุภาคอิเล็กตรอน ท่ีทาํหน้าท่ี ผลิตและเร่งพลงังานอิเล็กตรอน และวงกกัเก็บอิเล็กตรอนท่ีทาํ

หน้าท่ีกกัเก็บอิเล็กตรอนพลงังานสูงและผลิตแสงซินโครตรอน โดยมีส่วนประกอบของเคร่ือง

กาํเนิดแสงสยาม ดงัต่อไปน้ี 

 2.1.1 ระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคทางตรง หรือ Linear accelerator (LINAC) เป็นระบบเคร่ือง

เร่งอนุภาคทางตรงรวมถึงปืนอิเล็กตรอน ท่ีผลิตแสงซินโครตรอน โดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีเรียกว่า หลอด

แคโทดท่ีเป็นโลหะผสม เม่ือถูกเผาให้ร้อนจะทาํให้อิเล็กตรอนบริเวณผิวโลหะหลุดออก และเม่ือ

จ่ายศกัยไ์ฟฟ้า 120 kV ให้แคโทดเป็นขั้วลบ และแอโนดเป็นขั้วบวก อิเล็กตรอนซ่ึงเป็นประจุลบ

จากแคโทดจะวิ่งเขา้หาขั้วแอโนดและทะลุผา่นออกไปสู่เคร่ืองเร่งอนุภาค จากนั้นอิเลก็ตรอนจะถูก

เร่งพลงังานภายในท่อเร่งพลงังาน (Accelerating tube) ของเคร่ืองเร่งอนุภาคทางตรง จนมีพลงังาน 

40 MeV โดยการเร่งพลงังานอิเล็กตรอน และใชส้นามไฟฟ้าจากคล่ืนไมโครเวฟกาํลงัสูงท่ี 8 ลา้น

วตัต ์ท่ีความถ่ี 2,856 MHz ซ่ึงถูกผลิตจากอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า ไครสตรอน (Klystron) และส่งเขา้สู่ท่อ

เร่งพลงังานของเคร่ืองเร่งอนุภาคทางตรงผา่นทางท่อนาํคล่ืน (Wave Guide)  

 2.1.2 ระบบนาํส่งอนุภาคพลงังานตํ่า หรือ Low energy Beam Transport (LBT) เป็นระบบ

นาํส่งอนุภาคพลงังานตํ่าเพื่อเขา้สู่เคร่ืองเร่งอนุภาคแบบวงกลม ซ่ึงมีระยะทาง 10.85 เมตร 

 2.1.3 ระบบเคร่ืองเร่งอนุภาคแบบวงกลม หรือ Booster synchrotron (SYN) เม่ือระบบ

นาํส่งจากอนุภาคพลงังานตํ่าท่ีมีลาํอิเลก็ตรอนพลงังาน 40 MeV เขา้สู่เคร่ืองเร่งอนุภาคแบบวงกลม

จะถูกเร่งพลงังานอิเล็กตรอนจาก 40 MeV เป็น 1 GeV โดยใชส้นามไฟฟ้าของคล่ืนวิทยกุาํลงัสูงท่ี

ความถ่ี 118 MHz ภายในอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า RF Cavity โดยอิเลก็ตรอนจะเคล่ือนท่ีอยูใ่นอนุภาคแบบ

วงกลม ระยะเส้นรอบวง 43 เมตร ประมาณ 4 ลา้นรอบ โดยใชร้ะยะเวลาประมาณ 0.6 วินาที และ

ถูกเร่งพลงังานข้ึนทีละนอ้ยเม่ือเคล่ือนผา่น RF cavity ในแต่ละรอบ 

 2.1.4 ระบบนาํส่งอนุภาคพลงังานสูงหรือ High energy Beam Transport (HBT) เป็นระบบ

นาํส่งอนุภาคพลงังานสูงเพื่อเขา้สู่วงกกัเกบ็อิเลก็ตรอนซ่ึงมีระยะทาง 45.94 เมตร 
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 2.1.5 วงกกัเก็บอิเล็กตรอน หรือ Storage ring (STR) เม่ือระบบนาํส่งจากอนุภาคพลงังาน

สูงท่ีมีลาํอิเลก็ตรอนพลงังาน 1.0 GeV เม่ือเขา้สู่วงกกัเก็บอิเลก็ตรอน จะถูกเร่งพลงังานอีกคร้ังจนมี

ค่าเป็น 1.2 GeV และจะถูกกักเก็บไวภ้ายในท่อสุญญากาศของวงกักเก็บอิเล็กตรอนท่ีมีขนาด 

เส้นรอบวง 81.3 เมตร เม่ืออิเล็กตรอนพลงังานสูงเล้ียวโคง้ในสนามแม่เหล็กบงัคบัเล้ียว (Bending 

magnet) ของวงกกัเกบ็อิเลก็ตรอน กจ็ะมีการปลดปล่อยแสงซินโครตรอนออกมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองกาํเนิดแสงสยาม 

 (ท่ีมา Website: http://www.slri.or.th/th/) 
 

2.2 เทคโนโลยสุีญญากาศ 

 ระบบสุญญากาศ เป็นระบบท่ีสําคญัในงานวิจยัทางด้านวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ เคร่ืองเร่ง

อนุภาค รวมถึงเป็นระบบท่ีสาํคญัในการผลิตภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงการทาํความดนัสุญญากาศตอ้ง

อาศยัป๊ัมในการทาํความดนั ท่ีสามารถแบ่งความสามารถในการดึงดูด โมเลกุลออกเป็นสองประเภท

คือ 

2.2.1 การดึงดูดโมเลกลุออกจากภาชนะบรรจุในเชิงกายภาพ เช่น 

 1) ป๊ัมชนิดโรตาร่ี (Rotary pump) 

 ป๊ัมสุญญากาศชนิดโรตาร่ี หลกัการทาํงานของป๊ัมจะประกอบไปดว้ยส่วนท่ีเป็น

ใบกวาด ท่ีเรียกว่า เวน (Vane) ท่ีมีหน้าท่ีกวาดอากาศจากด้านทางเขา้ (Inlet) ไปยงัดา้นทางออก 
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(Outlet) ทาํให้ทางดา้นขาเขา้นั้น เกิดสภาวะสุญญากาศ โดยปกติแลว้ในส่วนของดา้นทางออกจะมี

วาล์วแบบสปริงยอ้นเพื่อทาํหน้าท่ีกดปิดกลบักันอากาศไหลยอ้น ทาํให้มีการถ่ายเทอากาศจาก

ภายในออกมาไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยภายในป๊ัมจะมีนํ้ ามนัเฉพาะทาํหนา้ท่ีหล่อล่ืน ระบายความร้อน 

และกั้นการร่ัวของอากาศ สาํหรับใบกวาด การทาํความดนัของป๊ัมชนิดน้ี จะอยูท่ี่ประมาณ 10-1 ทอร์ 

ถึง 10-2 ทอร์ การใชง้านโดยส่วนใหญ่ของป๊ัมชนิดน้ีจะใชส้ําหรับการรักษาระดบัความดนัขั้นตน้  

ท่ีไม่ตอ้งการความดนัท่ีตํ่ามากนกั  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
รูปท่ี 2.2 กระบวนการทาํงานของป๊ัมแบบโรตาร่ี 

 (ท่ีมา Website: http://philiphofmann.net/ 

 ultrahighvacuum/ind_rotaryvane.html) 
 

    

 2) ป๊ัมดึงดูดโมเลกลุความเร็วสูง (Turbo molecular pump) 

 ป๊ัมสุญญากาศแบบดึงดูดโมเลกุลความเร็วสูง เป็นป๊ัมท่ีเหมาะสมกบัการใชใ้น

งานสุญญากาศตั้งแต่ระดบั High Vacuum จนถึง Ultra-High Vacuum ท่ีทาํความดนัต่อเน่ืองจากป๊ัม

ชนิดโรตาร่ี ท่ีระดบัความดนัตั้งแต่ 10-2  ทอร์  ถึง 10-8 ทอร์ ซ่ึงปกติความเร็วในการดูดของป๊ัมจะอยู่

ท่ี 50 ถึง 2,000 ลิตรต่อวินาที ในการติดตั้งป๊ัมจะตอ้งทาํการต่ออนุกรมกนักบัป๊ัมดา้นทา้ย หรือ ป๊ัม

ชนิดโรตาร่ี โดยป๊ัมชนิดน้ีจะมีขอ้ดีท่ีระบบมีความ สะอาดเพราะไม่มีการใชน้ํ้ ามนั แต่ยงัมีขอ้เสีย 

คือ มีช้ินส่วนในการเคล่ือนไหว ซ่ึงทาํให้มีปัญหาในเร่ืองของการสั่นสะเทือน สาํหรับกระบวนการ

ทาํงานของป๊ัมแบบดึงดูดโมเลกุลความเร็วสูงจะมีลักษณะท่ีคล้ายกันกับป๊ัมแบบโรตารี โดย

ส่วนประกอบของป๊ัม จะมีส่วนของใบมีดท่ีสําคญัอยู่สองส่วนคือ ส่วนแรกจะเป็นใบมีดแบบ 

โรเตอร์(Rotor) ท่ีมีหน้าท่ีกวาดหรือดึงดูดโมเลกุลและส่วนท่ีสองจะเป็นใบมีดแบบสเตเตอร์ 

(Stator) ท่ีมีหน้าท่ีเป็นทางผ่านหรือช่องให้โมเลกุลเคล่ือนท่ีตามท่ีตอ้งการ ส่วนใบมีดทั้งสองชนิด
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จะมีการติดตั้งภายในของป๊ัมในลกัษณะท่ีสลบักนัของใบมีดหลาย ๆ ชั้น เม่ือโมเลกุลท่ีโดนกวาด

โดยใบมีดทั้งสองชนิดจะถูกดูดออกจากระบบผา่นทางป๊ัมดา้นทา้ย เพื่อออกสู่บรรยากาศนัน่เอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของป๊ัมแบบดึงดูดโมเลกลุสูง 

 (ท่ีมา Website: http://blog.johnmorris.com.au/buying-a-lab-

 vacuum-pump-best-six-questions-to-ask/) 

 

 2.2.2 การดึงดูดโมเลกลุใหอ้ยูใ่นบริเวณท่ีจาํกดั หรือฝังอยูใ่นวสัดุ เช่น 

 1) ป๊ัมแบบสปัตเตอร์ไอออน (Sputter-Ion pump) 

 ป๊ัมสุญญากาศแบบสปัตเตอร์ไอออน เป็นป๊ัมท่ีเหมาะสมกบังานท่ีตอ้งการความ

เป็นสุญญากาศระดบัสูงยิง่ยวด (Ultra-High Vacuum) ท่ีความดนัประมาณ 10-8 ถึง 10-11 ทอร์ ซ่ึงป๊ัม

ชนิดน้ีมีขอ้ดีและคุณสมบติัมากกว่าป๊ัมสุญญากาศทัว่ ๆ ไป เช่น ไม่มีช้ินส่วนในการเคล่ือนท่ี ไม่มี

ปัญหาเร่ืองการสั่น เป็นตน้ ดงันั้นจึงเหมาะสาํหรับงานท่ีตอ้งการความละเอียดและเท่ียงตรงสูง เช่น 

งานวิจยัทางดา้นวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ และ เคร่ืองเร่งอนุภาค เป็นตน้  
 

2.3 ป๊ัมสุญญากาศแบบสปัตเตอร์ไอออน (Sputter-ion pumps) 

 2.3.1  หลกัการทาํงาน 

 สุพรรณ บุญสุยา (2552) โครงสร้างการทาํงานของป๊ัม มีส่วนประกอบสําคญัอยู ่ 

2 ส่วน คือ ขั้วแอโนด (Anode) ซ่ึงผลิตจากสแตนเลส เกรดพิเศษ (SUS316L) โดยมีรูปแบบเป็น

ทรงกระบอก และ ขั้วแคโทด (Cathode) ซ่ึงผลิตจากแผน่ไทเทเนียมบริสุทธ์ิ โดยวางประกบกนัใน
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ระยะห่างท่ีเหมาะสมท่ีอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากแม่เหล็กถาวรท่ีวางอยู่ด้านนอกถัง

สุญญากาศ โดยป๊ัมสุญญากาศแบบสปัตเตอร์ไอออน มีหลกัการทาํงานดงัน้ี 

 1) จ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีระดบั 3,000 โวลต ์ถึง 7,000 โวลต ์ให้กบัขั้วแอโนดและขั้ว

แคโทด โดยกําหนดให้แอโนดเป็นขั้วบวกและแคโทดเป็นขั้วลบ ซ่ึงขั้วดังกล่าวจะอยู่ภายใต้

สนามแม่เหลก็และทาํใหเ้กิดพลาสมาข้ึนบริเวณดงักล่าว 

 2) อิเลก็ตรอนจะถูกเร่งให้หลุดออกจากแผน่แคโทด และเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วแอโนด 

โดยอิเลก็ตรอนจะเคล่ือนท่ีเป็นเกลียวตามแนวของสนามแม่เหลก็ 

 3) ในระหว่างการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนมีโอกาสท่ีจะเกิดการชนกบัโมเลกุลของ

อากาศ ทาํใหเ้กิดการแตกตวัเป็นไอออนบวกท่ีมีความเร็วและพุง่เขา้ชนกบัแผน่แคโทด 

 4) ไอออนบวกท่ีพุ่งเข้าชนแผ่นแคโทดจะฝังตัวอยู่ในแผ่นแคโทด และทําให้

อะตอมของไทเทเนียมหลุดออกมาในลกัษณะท่ีเรียกวา่การเกิดสปัตเตอร์ร่ิง 

5) อะตอมของไทเทเนียมท่ีหลุดออกมาจะวิ่งไปเกาะรวมกนัเป็นฟิลม์บางอยูใ่นผิว

ภายในทรงกระบอกของแอโนด ซ่ึงฟิลม์ของไทเทเนียมน้ีมีคุณสมบติัท่ีดีเลิศในการดูดจบัโมเลกุล

ของแก๊สเรียกว่า เทคนิคการดูดซบัทางเคมี (Chemisorption) ดงันั้นโมเลกุลของแก๊สจึงถูกป๊ัมดูดจบั

ไวท่ี้ผวิภายในทรงกระบอกของแอโนด 

 

 

รูปท่ี 2.4  โครงสร้างของป๊ัมแบบสปัตเตอร์ไอออน (L. Schulz, 1999) 

 

 2.3.2 ระบบควบคุม 

 Kimo M.Welch (2001) กล่าวว่าการพัฒนาชุดแหล่งจ่ายป๊ัมแบบสปัตเตอร์ชนิด

ไอออน  บริษัทวาเรียน(Varian) เป็นบริษัทแรกท่ีอธิบายหลักการทํางานของชุดควบคุมป๊ัม

สุญญากาศแบบสปัตเตอร์ไอออนโดยใชแ้หล่งจ่ายไฟแบบสวิตซ์ช่ิง จากแผนภาพบลอ็กไดอะแกรม 
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รูปท่ี 2.5 ได้อธิบายถึงหลักการทาํงาน เร่ิมต้นจะทําการใช้วงจรเรียงกระแสเพื่อทําการแปลง

กระแสไฟฟ้าสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้ นจะใช้มอตเฟตกําลัง (Power MOSFET) ท่ีทน

แรงดันสูงในการทําหน้าท่ีเป็นสวิตช์ทรานซิสเตอร์ ซ่ึงเม่ือมีการ Switch OFF ทั้ งคู่พร้อมกัน 

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสงตรงจะทาํการชาร์จประจุไวท่ี้ตวัเก็บประจุทั้ง 2 ตวั ทาํให้ไม่มีแรงดนัผา่น

ไปยงัตวัหมอ้แปลงไฟฟ้า อยา่งไรกต็ามถา้มีตวัทรานซิสเตอร์ตวัใดตวัหน่ึง Switch ON ตวัเกบ็ประจุ

จะทาํการคายประจุและเหน่ียวนาํแรงดนัไปยงัตวัหมอ้แปลงไฟฟ้า และทาํการเรียงกระแสไฟฟ้า

ผา่นตวัหมอ้แปลง ซ่ึงการสวิตชช่ิ์งของชุดทรานซิสเตอร์นั้นจะตอ้งเลือกใชค้วามถ่ีในการสวิตชช่ิ์งท่ี

สูงมาก ๆ ประมาณ 50 ถึง 100 kHz โดยรูปแบบสัญญาณและความถ่ีท่ีทาํการสวิตช์ช่ิงจะเป็น

สัญญาณท่ีเกิดจากปรับแต่งหรือเปล่ียนค่าแรงดนัขาออก ไดด้้วยการใช้เทคนิคของการมอดูเลต

สัญญาณ (Pulse Width Modulator, PWM)  เป็นตวัควบคุม ซ่ึงการควบคุมสัญญาณจะมีการใช้ทั้ง

โปรแกรมควบคุมสญัญาณและมีระบบป้องกนัพิกดัของแรงดนัและกระแสขาออก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.5 แผนภาพบลอ็กไดอะแกรมชุดแหล่งจ่ายแบบสวิตชช่ิ์ง (Kimo M.Welch, 2001) 

 

2.4 การแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงชนิดลดทอนแรงดนั 

 การสร้างชุดแหล่งจ่ายแบบสวิตช์ช่ิง จะตอ้งออกแบบวงจรแปลงผนัโดยใชส้วิตช์ในการ

สร้างสัญญาณทางไฟฟ้า ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสร้างสัญญาณจะใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในการ

สวิตช์ เช่น ทรานซิสเตอร์ ไตรโอด ไอจีบีที และมอสเฟต เป็นตน้ ซ่ึงวงจรในการสวิตช์ช่ิงจะเรียก

อีกอยา่งว่า วงจรชอปเปอร์ (DC Chopper) สาํหรับการออกแบบชุดแหล่งจ่ายแบบสวิตช์ช่ิงสาํหรับ
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ควบคุมป๊ัมสปัตเตอร์ชนิดไอออนจะใช้หลกัการของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า

กระแสตรงแรงดนัตํ่า หรือวงจรแปลงผนัแบบบัก๊ (DC-DC Buck Converter) 

 สุเทพ สันหลี (2549) กล่าวว่า วงจรแปลงผนัแบบบัก๊ เป็นวงจรท่ีนาํไปใชส้ร้างวงจรแปลง

ผนัเพื่อลดทอนแรงดนั ดงันั้นแรงดนัขาออกจะนอ้ยกว่าขาเขา้เสมอ ซ่ึงวงจรลดแรงดนัสามารถท่ีจะ

ลดแรงดนัไดถึ้ง 80 - 90 % พร้อมทั้งสามารถปรับค่าแรงดนัขาออกดว้ยการมอดูเลตสัญญาณได้

ตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงหลกัการปรับแต่งสญัญาณจะใชก้าร ON และ OFF ของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมี

ความสามารถทาํหน้าท่ีเป็นสวิตช์ได ้แต่วงจรแปลงผนัจะมีขอ้เสียในเร่ืองของการสูญเสียกาํลงั

ภายใน ไดโอด ทําให้ป ระสิ ท ธิภาพ จงจรตํ่ า  โดยวงจรแป ลงผัน แบ บ บั๊กพื้ น ฐาน ทั่วไป 

แสดงดงัภาพท่ี 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 วงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบบัก๊ (Daniel W.Hart, 2011) 

 

 จากปัญหาท่ีเกิดจากการสูญเสียกาํลงัภายในไดโอด สามารถแกปั้ญหาดงักล่าวได ้โดยการ

เปล่ียนไอโอดเป็นมอสเฟต ซ่ึงจะเรียกว่าวงจรแปลงผนัแปลงผนัแบบซิงโครนสับัก๊ (Synchronous 

Buck Converter) ซ่ึงขอ้ดีของวงจรน้ีสามารถท่ีจะลดการสูญเสียภายในไดโอดได ้ดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 วงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบซิงโครนสับัก๊ (Daniel W.Hart, 2011) 

 

 จากวงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบซิงโครนสับัก๊ ระดบัแรงดนัขาออกจะเปล่ียนแปลง

ไปตามระยะเวลาการนําและหยุดนํากระแส ได้ด้วยมอสเฟต โดยอตัราส่วนระหว่างช่วงเวลาท่ี

อุปกรณ์สวิตชน์าํกระแสกบัคาบเวลา จะเรียกวา่ ดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ดงัสมการ 

  

 ontD
T

=   (2.1) 

  

 2.4.1  ความต่อเน่ืองของกระแสไฟฟ้า 

 เพื่อให้แรงดันขาออกมีความเป็นกระแสตรงมาก ๆ จึงต้องมีการเพิ่มวงจรกรอง

ความถ่ีตํ่า (Low pass filter) และการทาํงานของวงจรแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะการทาํงานของสวิตช ์

ดงัน้ี 

 1) สวิตชน์าํกระแส (Switch closed)  

 ขณะท่ีสวิตช์นํากระแสทาํงาน กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านตวัเหน่ียวนําไปยงัโหลด 

และในขณะเดียวกนัก็มีการชาร์จประจุไวท่ี้ตวัเก็บประจุ ตามกฎของเคอร์ชอฟฟ์ ซ่ึงอธิบายการ

เปล่ียนแปลงของกระแส Li ไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 2.8 วงจรบัก๊ในขณะนาํกระแส (Daniel W.Hart, 2011) 

 

จาก   0s L oV V V− + + =  

 

 L s oV V V= −  

 

และ L
L

diV L
dt

=  

 

 s oL V Vdi
dt L

−
=  

 

ในขณะสวิตชน์าํกระแส 

 

 dt DT=  

 
 

 ,
s o

L on
V Vi T

L
− ∆ =  

 
 (2.2) 
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 2) สวิตชห์ยดุนาํกระแส (Switch open) 

 ขณะท่ีสวิตช์ไม่นาํกระแส สนามแม่เหลก็จะเกิดข้ึนท่ีขดลวดตวันาํ ทาํใหเ้กิดแรงดนั 

LV และนํากระแสไหลผ่านตวัเหน่ียวนําไดอ้ย่างต่อเน่ือง ตามกฎของเคอร์ชอฟฟ์ ซ่ึงอธิบายการ

เปล่ียนแปลงของกระแส Li ไดด้งัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 วงจรบัก๊ในขณะหยดุนาํกระแส (Daniel W.Hart, 2011) 

 

 ขณะหยุดนาํกระแสกระแสท่ีไหลผ่านตวันาํจะลดลงเร่ือย ๆ โดยช่วงท่ีสวิตช์หยุด

นาํกระแส (1 )dt D T= − และหาค่าความเปล่ียนแปลงของกระแสในช่วงหยุดนาํกระแสไดต้าม

สมการ 

  
 

 ( ), 1o
L off

Vi D T
L

 ∆ = − − 
 

 (2.3) 

   

 เม่ือวงจรทาํงานท่ีสภาวะคงตวั การเปล่ียนแปลงของกระแส Li ใน 1 คาบเวลาของ

การสวิตชจ์ะมีค่าเท่ากบัศูนย ์นัน่คือ 

 

 , , 0L on L offi i∆ + ∆ =  (2.4) 
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จากนั้นนาํสมการท่ี (2.2) และ (2.3) แทนลงในสมการท่ี (2.4) จะได ้

 

  ( )1 0s o oV V VT D T
L L
−   − − =   

   
 

 

ดงันั้นจะได ้   

 

 o sV DV=  (2.5) 

   

 จากสมการท่ี (2.5) พบว่าแรงดันเอาท์พุตของวงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบ

ซิงโครนสัข้ึนอยูก่บัค่าแรงดนัอินพุตและค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty cycle: D) โดยแรงดนัเอาตพ์ุตจะมีค่า

น้อยกว่าแรงดนัอินพุตเสมอ เม่ือวงจรทาํงานในสภาวะคงตวั ค่ากระแสของตวัเก็บประจุ ( )cI ใน  

1 คาบเวลาการสวิตช ์ (T) มีค่าเป็นศูนย ์ในขณะท่ีกระแสตวัเหน่ียวนาํเฉล่ีย ( )LI  เท่ากบัค่ากระแส

เอาตพ์ตุเฉล่ีย ดงันั้นจะได ้

 

 
o

L o
L

VI I
R

= =  (2.6) 

   

 การเปล่ียนแปลงของกระแส จะหาไดจ้ากสมการท่ี (2.2) และ (2.3) ดงันั้นจะได้

ค่ากระแสสูงสุดและตํ่าสุดท่ีตวัเหน่ียวนาํ คือ 

 

 max 2
L

L
iI I ∆

= =   

  

 ( )max
1= 1
2

o o

L

V VI D T
R L

 + − 
 

 (2.7) 
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รูปท่ี 2.10 รูปคล่ืนการทาํงานของวงจร Buck converter  

 (ก) รูปคล่ืนของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ (ข) รูปคล่ืนของ  

 กระแสท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวนาํ และ (ค) รูปคล่ืนของกระแสท่ีผา่น 

 ตวัเกบ็ประจุ (Daniel W.Hart, 2011) 

  

จากสมการ (2.7) จดัรูปสมการ จะได ้

 

 
( )

max

11
2o

L

D
I V

R Lf
− 

= + 
 

 (2.8) 

   

   

 min 2
L

L
iI I ∆

= −  (2.9) 

(ค) 

(ก) 

(ข) 
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 min
1 (1 )
2

o o

L

V VI D T
R L

 = − − 
 

 (2.10) 

 

ดงันั้น 

 

 min
1 (1 )

2o
L

DI V
R Lf

 −
= − 

 
 (2.11) 

 

 จากสมการ (2.11) หาค่าขดลวดเหน่ียวนําตํ่าสุด min(L )  ท่ีทาํให้วงจรแปลงผนั

ไฟ ตรง-ไฟ ตรงแบบซิงโครนัสบั๊กทํางาน ใน โห มด Continuous-current mode (CCM) โดย

กาํหนดให ้ minI   มีค่าเป็นศูนย ์จะได ้

 

 min
(1 D) R

2
LL

f
−

=  (2.12) 

 

 2.4.2  การกระเพื่อมของแรงดนัไฟฟ้า 

 จากการวิเคราะห์ได้สมมุติให้ตัวเก็บประจุมีค่าสูงมาก เพื่อรักษาระดับแรงดัน

เอาตพ์ุตให้คงท่ี และไม่มีการกระเพ่ือมท่ีแรงดนัเอาตพ์ุต ซ่ึงไม่สามารถหาค่าตวัเก็บประจุดงักล่าว

ได ้การกระเพื่อมของแรงดนัเอาตพ์ุตจะหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกระแสท่ีตวัเก็บ

ประจุดงัสมการ 

 

 c L oi i i−=  (2.13) 

 

 การชาร์จประจุท่ีตวัเก็บประจุ จะเกิดข้ึนเม่ือค่ากระแส ci  มีค่าเป็นบวก และจาก

นิยามตวัเกบ็ประจุ จะไดส้มการ คือ 

 

 oQ CV=  (2.14) 

 

 Q C V∆ = ∆  (2.15) 
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 o
QV

C
∆

∆ =  (2.16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 สญัญาณกระแสและแรงดนัสาํหรับการวิเคราะห์หาค่าตวัเกบ็ประจุ  

 (ก) กระแสท่ีตวัเกบ็ประจุ (ข) การกระเพื่อมของแรงดนัท่ีตวัเกบ็ประจุ  

 (Daniel W.Hart, 2011) 

 

จากนั้นหาค่า Q∆  จากพื้นท่ีแรเงา ในรูปภาพท่ี 2.11 (ก) ดงัสมการ 

 

 
1
2 2 2 8

L Li T iTQ ∆ ∆    ∆ = =    
    

 (2.17) 

 

 8
L

o
T iV

C
∆

∆ =   (2.18) 
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จากสมการท่ี (2.3) แทนค่าลงในสมการท่ี (2.18) จะได ้

 

 2

(1 )(1 )
8 8

o o
o

V V DTV x D T
C L CLf

−
∆ = − =  (2.19) 

 

2.5 การแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบฮาร์ฟ และฟูลบริดจ์ 

 Danial W. Hart (2011) วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง แบบ Full-Bridge 

และ Half-Bridge จะมีลกัษณะการทาํงานท่ีคลา้ยกบัวงจรแปลงผนัชนิด Push-Pull ท่ีมีคุณสมบติัจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าไดสู้งถึง 200 – 1,000 วตัต ์โดยวงจรแปลงผนัแบบ Half-Bridge มีลกัษณะการจดัเรียง

วงจรท่ีมีการใชเ้พาเวอร์ทรานซิสเตอร์ในวงจร 2 ตวั และพบว่าแรงดนัตกคร่อมตวัทรานซิสเตอร์

ขณะเปิดวงจรจะเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของแรงดนัไฟอินพุต และกระแสคอลเลคเตอร์ขณะทรานซิสเตอร์

ปิดวงจรจะเป็นสองเท่า ดงัแสดงตามรูปภาพท่ี 2.12 สําหรับวงจรแปลงผนัแบบ Full-Bridge จะมี

การจดัเรียงวงจรท่ีมีการใช้เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ จาํนวน 4 ตัว พบว่าแรงแรงดันตกคร่อมตัว

ทรานซิสเตอร์ขณะเปิดวงจรจะมีค่าไม่เกินกวา่แรงดนัอินพตุ และกระแสคอลเลคเตอร์ท่ีไหลผา่นจะ

ลดลงคร่ึงหน่ึงเม่ือเทียบกบัการต่อวงจรแบบ Half-Bridge ดงัแสดงตามรูปภาพท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.12 รูปคล่ืนการทาํงานและแรงดนัตกคร่อมวงจร Full-bridge converter  

 (ก) วงจร Full-bridge converter (ข) รูปคล่ืนลาํดบัการสวิตชช่ิ์ง 

 (ค) แรงดนัท่ีตกคร่อมบริเวณหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิ และ (ง) แรงดนัท่ีตก 

 คร่อมบริเวณหมอ้แปลงดา้นทุติยภูมิ  (Daniel W.Hart, 2011) 
  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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 จากรูป 2.12 (ก) วงจรประกอบดว้ยทรานซิสเตอร์ 2 ชุด ชุดละ 2 ตวั ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นสวิตช ์

โดยชุด ท่ีห น่ึ ง  (SW1 กับ  SW2) จะทํางาน ตรงกัน ข้ามกับ ชุด ท่ีสอง (SW3  กับ  SW4) และ

ทรานซิสเตอร์ในแต่ละชุดจะยงัคงทํางานในจังหวะเดียวกัน และผลของการปิด-เปิดวงจร

ทรานซิสเตอร์ทั้ ง 2 ชุดทาํให้แรงดันหม้อแปลงด้านปฐมภูมิมีค่าระหว่าง sV+  และ sV− ดังนั้ น

แรงดนัท่ีตกคร่อมทรานซิสเตอร์ขณะเปิดวงจรจะไม่มีค่าเกินกว่าแรงดนัอินพุตแน่นอน และการ

วิเคราะห์หาค่าแรงดนัดา้นเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัแบบ Full-bridge จะวิเคราะห์ไดเ้หมือนกบั

วงจรแปลงผนั ชนิด Push-pull โดยสมการ 
 

2 s
o s

p

NV V D
N

 
=   

 
   (2.20) 
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รูปท่ี 2.13 รูปคล่ืนการทาํงานและแรงดนัตกคร่อมวงจร Half-bridge converter  

 (ก) วงจร Half-bridge converter (ข) รูปคล่ืนลาํดบัการสวติชช่ิ์ง (ค) แรงดนัท่ี 

 ตกคร่อมบริเวณหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิ และ (ง) แรงดนัท่ีตกคร่อมบริเวณ 

 หมอ้แปลงดา้นทุติยภูมิ (Daniel W.Hart, 2011) 

 

 จากรูป 2.13 (ก) วงจรประกอบดว้ยทรานซิสเตอร์ 2 ชุด ชุดละ 1 ตวั ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นสวิตช ์

โดยชุดท่ีหน่ึง (SW1) จะทาํงานตรงกนัขา้มกบัชุดท่ีสอง (SW2) และทรานซิสเตอร์ในแต่ละชุดจะ

ยงัคงทาํงานในจงัหวะเดียวกนั และผลของการปิด-เปิดวงจรทรานซิสเตอร์ทั้งสองชุดทาํให้แรงดนั

หมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิมีค่าคร่ึงหน่ึงของแรงดนัอินพุตมีค่าระหว่าง 
2

sV
+  และ 

2
sV

− และกระแส

คอลเลคเตอร์ท่ีไหลผา่นชุดทรานซิสเตอร์จะมีค่ามากกว่าวงจรแปลงผนัชนิด Full-bridge converter  

ถึง 2 เท่า และการวิเคราะห์หาค่าแรงดันด้านเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัแบบ Half-bridge จะ

วิเคราะห์และคาํนวณไดเ้หมือนกบัวงจรแปลงผนัชนิด Full-bridge โดยสมการ 
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=   

 
   (2.21) 
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2.6 ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกบัโปรแกรม LabVIEW 

 กิจไพบูลย ์ชีวพนัธุศรี (2554) ไดก้ล่าวว่าโปรแกรม LabVIEW มีการพฒันามาจาก บริษทั 

เนชั่นแนลอินสทรูเม้นส์ เพื่อใช้ในการสร้างระบบการวดั ทดสอบ และควบคุม ซ่ึงโปรแกรม 

LabVIEW จะมีการเขียนโปรแกรมดว้ยภาษาโคด้รูปภาพ (Graphical programming) และมีการต่อ

สายส่งขอ้มูลคลา้ยกบัการวาด flow chart ท่ีสามารถทาํใหผู้เ้ขียนเขา้ใจไดง่้ายข้ึน ซ่ึงชุดพฒันาจะมา

พร้อมกับฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์และวิศวกรรมหลายหลายรูปแบบสําหรับการวิเคราะห์ 

ประมวลผล และแสดงขอ้มูล รวมถึงสามารถใชง้านร่วมกนัฮาร์ดแวร์และซอฟตแ์วร์อ่ืน ๆ ไดดี้ ใน

ปัจจุบนั นอกจาก LabVIEW จะถูกใชง้านบนพีซีทัว่ไปเพื่อดึงสญัญาณหรือควบคุมเคร่ืองมือวดัแลว้ 

ยงัขยายขีดความสามารถของแพล็ตฟอร์มให้สามารถออกแบบได้ทั้ งระบบ ตั้งแต่ส่วนของการ

ออกแบบซอฟตแ์วร์ การคาํนวณ ไปจนถึงการดึงสัญญาณและการติดตั้งลงไปรันในฮาร์ดแวร์ทั้ง

แบบ วินโดวส์ เรียลไทม ์และ FPGA โดยใชแ้พล็ตฟอร์ม LabVIEW เพียงแพล็ตฟอร์มเดียว ทาํให้

สามารถต่อยอดไดท้นัทีเม่ือเวลาท่ีเราตอ้งการทาํงานกบัพีซีบนวินโดวส์ไปเป็นฮาร์ดแวร์แบบฝังตวั 

 2.6.1 DATA FLOW and G Programming 

 กนตธ์ร ชาํนิประศาสน์ ไดก้ล่าวว่าโปรแรกม LabVIEW เป็นโปรแกรมท่ีใชรู้ปภาพ 

หรือสัญลกัษณ์แทนการเขียนดว้ยตวัอกัษร ซ่ึงขอ้ดีคือสามารถลดความผิดพลาดในการสะกดคาํผิด

หรือพิมพ์ผิดออกไป ขอ้แตกต่างอีกอย่างหน่ึงของการเขียนโปรแกรมแบบ G กับการเขียนดว้ย

ตวัหนงัสือ คือ การเขียนดว้ยภาษา G จะเป็นการเขียนโปรแกรมโดยใชห้ลกัการของ Data Flow ซ่ึง

เม่ือเร่ิมส่งขอ้มูลเขา้สู่โปรแกรม เราตอ้งกาํหนดทิศทางการไหลของขอ้มูลวา่จะไปทิศทางไหน และ

ผ่านการประมวลผล คาํนวณในส่วนใดบา้ง และมีการแสดงผลอย่างไร ลกัษณะการเขียนภาษา G 

หรือ Data Flow จะมีลกัษณะเหมือนกบัการเขียน Block diagram ซ่ึงทาํใหผู้เ้ขียนโปรแกรมสามารถ

ให้ความสนใจกบัการเคล่ือนท่ีของขอ้มูลไดโ้ดยไม่ตอ้งจดจาํรูปแบบคาํสั่งท่ียุ่งยาก การเขียนแบบ 

block diagram วิศวกรส่วนใหญ่จะมีความคุน้เคยอยู่แลว้ จึงเป็นการง่ายท่ีจะทาํความเขา้ใจและ

นาํไปพฒันาหรือประยุกต์ใช้ การเขียนโปรแกรมถา้หากเรามีการเขียน Flow Chart ก่อนท่ีจะเร่ิม

เขียนโปรแกรมใน LabVIEW จะทาํใหช่้วยลดขั้นตอนการเขียนโปรแกรมไปอยา่งมากเพราะจะช่วย

ลดขอ้ผดิพลาดท่ีเราอาจเขียนโปรแกรมผดิขั้นตอนและลดระยะเวลาในการเขียนโปรแกรมดว้ย 

 LabVIEW จะมี Front panel ซ่ึงเปรียบเสมือนได้กับส่ิงท่ีผูใ้ช้เห็นและควบคุมการ

ทาํงาน โดย Front panel จะมีส่วนประกอบต่าง ๆ ให้ใชม้ากมาย เช่น ปุ่มกด ปุ่มหมุน สวิตช์ หรือ 

กราฟ เป็นต้น โดย LabVIEW จะแสดงผลและควบคุมการทํางานผ่านและ พื้นท่ีส่วนเขียน

โปรแกรมจะเรียกว่า Block diagram ซ่ึงจะเปรียบเสมือนกบั ฮาร์ดแวร์ สําหรับเคร่ืองมือวดั และมี

การเขียนโปรแกรมโดยอาศยัรูปภาพ 
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 2.6.2 ส่วนประกอบต่าง ๆ ในโปรแกรม LabVIEW 

 โปรแกรมท่ีเขียนข้ึนมาโดย โปรแกรม LabVIEW จะเรียกว่า Virtual Instrument 

หรืออุปกรณ์เคร่ืองมือวดัเสมือน เพราะลกัษณะท่ีปรากฏทางจอภาพเม่ือผูใ้ช้งานจะเหมือนกับ

อุปกรณ์ทางวิศวกรรม ในขณะเดียวกนัภายในอุปกรณ์เสมือนจริงจะเป็นการทาํงานของฟังก์ชัน 

และโปรแกรมหลกัเหมือนกบัภาษาทัว่ไป สาํหรับ VI จะประกอบไปดว้ยส่วนประกอบ 3 ส่วน คือ 

 1) หนา้ต่างโปรแกรม (Front Panel) 

 เป็นส่วนท่ีใชส่ื้อระหว่างผูใ้ชก้บัโปรแกรม หรือ User Interface โดยทัว่ไปจะมี

ลักษณะเหมือนกับหน้าปัทม์ของเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ ท่ีใช้งานด้านการวัดทั่ว ๆ ไป ซ่ึง

ประกอบดว้ย สวิตชปิ์ด - เปิด ปุ่มกด จอแสดงผล หรือค่าท่ีผูใ้ชก้าํหนดข้ึน สาํหรับผูท่ี้คุน้เคยกบัการ

เขียนโปรแกรมประเภท Visual จะเขา้ใจกนัดีว่า Front panel น้ีเปรียบเสมือน GUI ของโปรแกรม 

ทัว่ ๆ ไป  
 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

รูปท่ี 2.14 ตวัอยา่งหนา้จอ Front panel 
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 2) แผนผงัโคด้โปรแกรม (Block Diagram) 

 Block Diagram ของ LabVIEW จะอยู่ในรูปของภาษา G ท่ีเปรียบเสมือนกับ 

Source code ของโปรแกรมทัว่ ๆ ไป ซ่ึงถือว่าเป็น Executable Program คือสามารถทาํงานไดท้นัที 

และขอ้ดีอีกอย่างหน่ึงคือสามารถตรวจสอบความผิดพลาดของโปรแกรมได้ตลอดเวลา ทาํให้

โปรแกรมทาํงานไดก้็ต่อเม่ือไม่มีขอ้ผิดพลาด ส่วนประกอบภายใน Block Diagram ประกอบดว้ย 

ฟังก์ชันค่าคงท่ี โปรแกรมควบคุมการทาํงาน จากนั้ นในแต่ละส่วนจะปรากฏในรูปของ Block  

จะตอ้งมีการต่อสายเขา้ดว้ยกันและตอ้งเป็นชนิดเดียวกนัด้วย เพื่อกาํหนดลกัษณะการไหลของ

ขอ้มูลระหว่าง Block ให้ถูกตอ้งตาม Data Flow ท่ีเราตอ้งการ และแสดงผลค่าท่ีได้ออกสู่ Front 

panel 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 2.15 ตวัอยา่ง Block Diagram 
 

 

 3) ไอคอน (Icon) และ คอนเนกเตอร์ (Connector) 

 เปรียบเสมือนโปรแกรมยอ่ย (Subroutine) ในโปรแกรมปกติทัว่ ๆ ไป โดย Icon 

จะหมายถึง Block diagram ตัวหน่ึงท่ี มีการส่งข้อมูลเข้าและออกผ่านทาง Connector ซ่ึงใน 

LabVIEW เราจะเรียก Subroutine วา่ Sub-VI ขอ้ดีของการเขียนโปรแกรมดว้ยภาษา G น้ีคือสามารถ

สร้าง VI ทีละส่วนข้ึนมาให้ทาํงานดว้ยตวัเองไดอ้ย่างอิสระ จากนั้นภายหลงัหากเราตอ้งการ เราก็

สามารถเขียนโปรแกรมอ่ืนข้ึนมาเพื่อเรียกใชง้าน VI ท่ีเราเคยสร้างข้ึนก่อนหนา้น้ีทีละตวั ทาํให้ VI 

ท่ีเราเขียนข้ึนก่อนจะกลายเป็น Sub-VI ไป การเขียนในลกัษณะน้ีเราเรียกวา่เขียนแบบ Module  
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 สาํหรับลกัษณะทัว่ไปของ Icon และ Connector จะแสดงในรูปท่ี 2.16 ซ่ึงเราจะ

เห็นว่าเม่ือแสดงในรูปของ Connector จะพบว่ามีช่องต่อขอ้มูลหรือเรียกว่า Terminal ปรากฏข้ึนมา

ใหเ้ห็น 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.16 Icon และ Connector 

 

2.7 การควบคุมระบบ 

 Ogata. K (2010) ระบบควบคุม  คือกระบวน การท่ี ใช้ใน การควบคุมเอาต์พุตของ

กระบวนการท่ีเราตอ้งการควบคุม เช่น การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีอยูใ่นช่วงความเร็ว

ท่ีผูใ้ชต้อ้งการ การควบคุมอุณหภูมิของชุดภาชนะทดสอบความร้อนใหไ้ดค้่าตามท่ีตอ้งการ เป็นตน้ 

ซ่ึงเราสามารถมองภาพให้ง่าย ๆ ของการควบคุม คือ ระบบควบคุมท่ีใช้ในชีวิตประจาํวนั เช่น 

แท็งก์นํ้ าท่ีติดตั้งตามบา้นแต่ละหลงัโดยส่วนใหญ่ จะมีการติดตั้งสวิตช์ลูกลอยเพื่อทาํการตดันํ้ าท่ี

ไหลเขา้สู่แท็งก์ เม่ือระดบันํ้ าอยู่ในระดับท่ีตอ้งการ ดงันั้นจะเห็นไดว้่า สวิตช์ลูกลอยท่ีติดตั้งจะ

เปรียบเสมือนตวัควบคุม (Controller) นํ้ าท่ีไหลเขา้แท็งก์ก็เปรียบเสมือน สัญญาณอินพุต (Input) 

และ ระดบันํ้ าท่ีตอ้งการก็เปรียบเสมือน สัญญาณเอาตพ์ุต (Output) ซ่ึงระบบควบคุมจะมีโครงสร้าง

อยู ่2 รูปแบบคือ ระบบควบคุมวงเปิด (Open loop control system) และ ระบบควบคุมวงปิด (Close 

loop control system) 

 2.7.1 ระบบควบคุมวงเปิด 

 ระบบควบคุมวงเปิด (Open loop control system) เป็นระบบควบคุมท่ีไม่มีการนํา

สญัญาณเอาตพ์ุตป้อนกลบัไปเปรียบเทียบกบัสญัญาณอินพตุ โดยตวัอยา่งในการควบคุมในลกัษณะ

น้ี ไดแ้ก่ เคร่ืองซกัผา้ คือ การแช่ผา้ ซกัผา้ และการลา้ง จะทาํตามเวลาท่ีไดต้ั้งค่าไว ้โดยไม่มีการวดั

สญัญาณเอาตพ์ตุมาเปรียบเทียบ โดยลกัษณะของระบบควบคุมแบบเปิด แสดงดงัรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.17 แผนภาพระบบวงเปิด 

 

 2.7.2 ระบบควบคุมวงปิด 

 ระบบควบคุมวงปิด เป็นระบบท่ีมีการป้อนกลบั (Feedback) โดยการนําสัญญาณ

เอาตพ์ุตมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณอินพุต ซ่ึงความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนจะเป็นค่าความผิดพลาด เพื่อ

เอาสัญญาณป้อนเขา้ระบบแลว้ตวัควบคุมจะนาํไปสร้างสัญญาณควบคุมใหม่ เพื่อลดความผดิพลาด

ท่ีเกิดข้ึนกบัระบบ โดยลกัษณะของระบบควบคุมวงปิด แสดงดงัรูปท่ี 2.18 
 
 

 

 

  

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.18 แผนภาพระบบวงปิด 

 

2.8 ระบบควบคุมแบบพไีอด ี

 ระบบควบคุมท่ีพบบ่อยในอุตสาหกรรม มกัเก่ียวขอ้งกบัการควบคุม 2 ลกัษณะคือ การ

ควบคุมระบบด้วยการปิด - เปิดการทํางาน และ การควบคุมการทํางานด้วยสัญญาณท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงค่าต่อเน่ืองในรูปแบบสัญญาณอนาล็อก ซ่ึงตวัควบคุมท่ีนิยมใชใ้นระบบควบคุมใน

โรงงานอุตสาหกรรม จะเป็นระบบแบบพีไอดี (PID) เพราะเป็นตวัควบคุมท่ีใชง้านง่าย การปรับเกน

อาศยัหลกัการท่ีไม่ไดซ้ับซ้อนมากนัก ซ่ึงให้ผลตอบสนองเป็นท่ียอมรับได ้สามารถปรับแต่งการ

ควบคุมไดต้ามตอ้งการ โดยระบบควบคุมแบบพีไอดีจะมีตวัควบคุมย่อยอยู่ 3 ส่วน คือ ตวัควบคุม

แบบสัดส่วน (Proportional Control) ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ (Integral Control) และ ตวัควบคุม

PROCESS 
INPUT OUTPUT 

INPUT OUTPUT 
PROCESS 

FEEDBACK 
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แบบอนุพนัธ์ (Derivative Control) สาํหรับการควบคุมระบบทัว่ไปมกัจะใชต้วัควบคุมร่วมกนั เช่น 

การควบคุมแบบพีไอ การควบคุมแบบพีดี การควบคุมแบบพีไอดี ซ่ึงมีรายละเอียดการทาํงานของ

ตวัควบคุมแต่ละแบบดงัน้ี 

 2.8.1 การควบคุมแบบสดัส่วน (Proportional Control) 

 การควบคุมแบบสัดส่วน จะมีลกัษณะการทาํงานท่ีส่งสัญญาณเอาตพ์ุตออกมาเป็น

สดัส่วนโดยตรงกบัสญัญาณค่าความผดิพลาด ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.22 

 

 ( ) ( )pu t K e t=  (2.22) 

 

 การควบคุมแบบน้ีเม่ือนาํไปใชง้าน เม่ือปรับค่าเกนให้สูงข้ึนจะมีผลทาํให้ระบบมี

การตอบสนองท่ีเร็วข้ึน ถา้นาํไปใชก้บัระบบชนิด 0 (Type 0) ตวัควบคุมแบบน้ีจะไม่สามารถกาํจดั

ค่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวัได ้แต่ก็สามารถทาํใหค้่าความผดิพลาดดงักล่าวมีค่านอ้ยลงไดด้ว้ย

การปรับค่าเกนใหสู้ง แต่ในทางปฏิบติัแลว้การปรับค่าเกนใหสู้งมาก เอาตพ์ุตท่ีออกมาจริง ๆ จากตวั

ควบคุมจะมีค่าจาํกัด  และเม่ือปรับค่าเกนให้สูงในระบบท่ีอนัดับสูง จะทาํให้ผลตอบสนองไม่

เป็นไปตามท่ีตอ้งการเช่น การปรับเกนให้สูง สาํหรับระบบอนัดบัสอง ผลท่ีตามมาจะมีค่าพุ่งเกินท่ี

สูง ซ่ึงอาจจะเป็นอนัตรายต่อระบบได ้

 2.8.2 การควบคุมแบบปริพนัธ์ (Integral Control) 

 การควบคุมแบบปริพนัธ์ จะมีลกัษณะการทาํงานท่ีส่งสัญญาณเอาต์พุตออกมาจาก

การอินทิเกรตค่าความผดิพลาด ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.23 

 

 ( ) ( )iu t K e t dt= ∫  (2.23) 

 

 ตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือนาํไปใชง้าน ถา้นาํไปใชก้บัระบบชนิด 0 (Type-0) ตวัควบคุม

แบบน้ีสามารถกาํจดัค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัได ้ซ่ึงขอ้เสียท่ีอาจจะเกิดข้ึนในการนาํไปใช้

งาน คือ ตวัควบคุมแบบน้ีไม่สามารถลดผลของการพุ่งเกินของผลตอบสนองได ้และถา้มีการปรับ

ค่าเกนท่ีสูง อาจทาํให้ผลตอบสนองไม่เป็นท่ีตอ้งการ เช่น การปรับค่าเกนสูงข้ึน อาจจะทาํให้

ผลตอบสนองของระบบเกิดการแกวง่ตวัได ้
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 2.8.3 การควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative Control) 

 การควบคุมแบบอนุพนัธ์ จะมีลกัษณะการทาํงานท่ีส่งสัญญาณจากการอนุพนัธ์ค่า

ความผดิพลาด ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการ 2.24  

 

 
( )( ) p

de tu t K
dt

=  (2.24) 

 

 ตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือนาํไปใชง้าน สามารถลดผลของการพุ่งเกินของผลตอบสนอง

ได ้หรือลดผลตอบสนองท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปมาได้ แต่ตอ้งทาํการปรับเกนให้เหมาะสมดว้ย 

ไม่เช่นนั้นอาจทาํให้ผลตอบสนองไม่เป็นตามท่ีตอ้งการ  ซ่ึงปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึนเม่ือนาํตวัควบคุมน้ี

ไปใชง้าน คือ ไม่สามารถกาํจดัค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะคงตวัได ้และอาจมีผลทาํให้ระบบมีการ

ตอบสนองท่ีชา้ลง 
 

2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

 O.Seify., et al. (2014) ไดท้าํการออกแบบและสร้างชุดตน้แบบป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน 

ซ่ึงในบทความมีการออกแบบลกัษณะของเซลลข์ั้วอาร์โนด (Penning Cells) ให้เหมาะสมกบัระบบ

เคร่ืองเร่งอนุภาคท่ี ILSF ซ่ึงการออกแบบป๊ัมจะข้ึนอยูก่บั แรงดนัขั้วอาร์โนด ขนาดของขั้วอาร์โนด 

รูปทรงเรขาคณิตของขั้วอาร์โนด สนามแม่เหล็กไฟฟ้า และการออกแบบเซลล์ขั้ วอาร์โนดจะ

คาํนึงถึงความเร็วของการทาํความดันซ่ึงได้ระบุไว ้3 ขั้นตอน คือ 1.คาํนวณค่าศกัยไ์ฟฟ้าและ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระจายตวัอยู่ภายในเซลล์ 2.ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนท่ีประมาณค่า

ระหว่างอิเล็กตรอนและกระแสไอออน 3.วดัความเร็วในการทาํความดนัจากการประมาณค่าจาก

กระแสไอออน ค่าอตัราการเกิดสปัตเตอร์ร่ิง และความดูดกลืนของแก๊ส ซ่ึงจากการออกแบบและ

สร้างชุดต้นแบบได้มีการใช้โปรแกรมวิ เคราะห์ไฟไนท์อิ ลิ เมนต์ (Finite Element Method 

Magnatics) ในการดูผลของการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้าแต่ละตาํแหน่งของเซลล์อาร์โนดและดู

การกระจายตวัของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าภายในป๊ัมสุญญากาศ จากผลการทดสอบอตัราการทาํความ

ดนัอยูท่ี่ 10-10 Torr.litter/sec  ซ่ึงเม่ือมีการเพิ่มค่าแรงดนัท่ีขั้วอาร์โนดผลท่ีไดคื้อ ความเร็วการป๊ัมจะ

สูงข้ึนและความดนักจ็ะลงลงตามไปดว้ย 

 L.Schulz., et al. (1999) งานวิจยัน้ีไดก้ล่าวถึงโครงสร้าง หลกัการทาํงานของป๊ัมสุญญากาศ

ชนิดไอออน กลไกการทาํงานป๊ัม อธิบายเทคนิคป๊ัมสุญญากาศในการใชแ้ก๊สเฉ่ือยเป็นตวัช่วยใน

การทาํปฏิกิริยากบัไอออน รวมไปถึงอธิบายความแตกต่างระหว่างป๊ัมท่ีมีโครงสร้างแบบไดโอด 

และแบบไตรโอด ขอบเขตท่ีเหมาะสมกับการใช้งานป๊ัมสุญญากาศ รวมไปถึงการออกแบบป๊ัม
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สุญญากาศชนิดพิเศษท่ีเหมาะสมกบังานเฉพาะทางสาํหรับระบบเคร่ืองเร่งอนุภาค และในบทความ

ไดแ้นะนาํว่าการจะทาํความดนัสุญญากาศให้ไดร้ะดบัความดนัในยา่น 10-12 และ 10-11 mbar จะตอ้ง

ใชง้านป๊ัมสปัตเตอร์ไอออนร่วมกบั  ป๊ัมระเหิดไทเทเนียม (Titanium Sublimation Pump) ซ่ึงผลท่ีได้

จะทาํให้ไดค้วามดนัสุญญากาศไดดี้ท่ีสุด และยงับอกอีกว่า ป๊ัมสุญญากาศชนิดไดโอดและไตรโอด 

ท่ีใช ้ขั้วคาโทด เป็นวสัดุ แทนทาลมั จะมีความเหมาะสมกบัระบบสุญญากาศท่ีใชง้านป๊ัมท่ีมีอตัรา

การทาํความดนัท่ีสูง 

 ประสพโชค โห้ทองคาํ (2551) งานวิจยัได้นําเสนอการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์เจ็ด

ระดบัชนิดแคสเคด ซ่ึงในบนความไดก้ล่าวถึงการออกแบบชุดอินเวอร์เตอร์ชนิด H-Bridge 9 ชุด 

โดยต่อกนัในรูปแบบวาย ในระบบ 3 เฟส และต่อวงจรเป็นแบบอนุกรมกนั 3 ชุด ซ่ึงการทดลองจะ

มีการทดสอบในยา่นความถ่ีท่ี 25, 50 และ 75 Hz โดยทาํการวดัสัญญาณ PWM ท่ีเอาตพ์ุตแต่ละเฟส 

ซ่ึงสัญญาณ PWM ท่ีไดท้าํการทดลองมีอยูด่ว้ยกนั 3 แบบ คือ สัญญาณ PWM แบบฟังกช์นัมอดูเลต

แบบคล่ืนไซน์ สัญญาณ PWM แบบฟังก์ชนัมอดูเลตแบบ Space Vector และสัญญาณ PWM แบบ

ฟังกช์นัการมอดูเลตแบบคล่ืนไซน์รวมกนัฮาร์มอนิคส์ท่ี 3 โดยในการทดลองไดท้ดสอบกบัโหลดท่ี

เป็นตวัตา้นทานและมอเตอร์พร้อมทั้งวดัรูปคล่ืนและกระแสโหลด ผลท่ีไดจ้ากการวดัรูปคล่ืนท่ีจุด

ต่าง ๆ พบว่ารูปคล่ืนมีความใกลเ้คียงกบัรูปคล่ืนไซน์มากกวา่รูปคล่ืนเอาตพ์ตุของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

2 ระดบัท่ีใชใ้นปัจจุบนั 

 ประกวด หงษาชาติ (2555) งานวิจยัไดน้ําเสนอถึงการพฒันาเคร่ืองจ่ายกระแสตรงแบบ

ควบคุมกระแสขนาด 10 แอมป์ ซ่ึงในบทความไดก้ล่าวถึงการใชว้งจรสวิตช์ช่ิงแบบบัก๊ในการลด

แรงดนั รวมไปถึงวิธีการออกแบบวงจรในการเลือกใชค่้าตวัเหน่ียวนาํ ตวัเก็บประจุ และไดโอด 

เพื่อท่ีจะสามารถสร้างชุดตน้แบบเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงแบบควบคุมกระแสได ้0 - 10 

แอมป์ โดยในบทความไดก้ล่าวถึงส่วนสาํคญัในการทาํงานการจ่ายสัญญาณให้กบัโหลดไดต้ามท่ี

ต้องการ ซ่ึงจะใช้วงจร PWM Controller เป็นตัวควบคุม และวงจรมีการป้องกันกระแสไหล

ยอ้นกลบัไปยงัชุดควบคุมโดยการใช ้Opto Isolator ท่ีทาํหนา้ท่ีเช่ือมต่อสัญญาณไปขบัเกตของภาค

จ่ายกาํลงัไฟฟ้า ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลองพบว่าวงจรท่ีออกแบบสามารถท่ีจะปรับกระแสไดต้ามท่ี

ต้องการ และการทํางานของวงจรจะทํางานต่อเน่ืองในลักษณะของวงจร Synchronous Buck 

Converter 
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บทที ่3 

การออกแบบวงจรควบคุมและโปรแกรมอนิเตอร์เฟส 

 

 ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดของการออกแบบวงจรควบคุมและโปรแกรมควบคุมความดนั

สุญญากาศในภาชนะทดสอบ ซ่ึงการออกแบบวงจรควบคุมจะทาํการเปล่ียนแปลงสัญญาณทาง

ไฟฟ้าให้อยูใ่นรูปแบบท่ีใกลเ้คียงกบัสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ โดยมีการออกแบบวงจรแปลงผนัไฟฟ้า

กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบต่อเน่ือง เพ่ือลดแรงดนัหรือเพิ่มแรงดนัให้ไดต้ามท่ีตอ้งการ 

แต่แรงดนัท่ีไดจ้ะไม่สูงเกินกว่าแหล่งจ่ายแรงดนั และออกแบบวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็น

ไฟฟ้ากระแสสลบัหรืออินเวอร์เตอร์ (Inverter) เพื่อทาํการสร้างสัญญาณทางไฟฟ้าให้มีขนาดของ

แอมพลิจูดเป็น 2 เท่าของแรงดนัอินพุต และมีแรงดนัในรูปแบบยอดถึงยอด (Peak to Peak) ส่วน

ขอบเขตการออกแบบวงจรควบคุมแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (High-Voltage Power Supply) 

สามารถควบคุมผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ท่ี 0 – 5,500 โวลต ์เพื่อทาํการควบคุมความดนั

สุญญากาศในภาชนะทดสอบขนาด 71 ลิตร ดว้ยการทาํงานของป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออนขนาด 

500 ลิตรต่อวินาที สาํหรับการออกแบบโปรแกรมควบคุมในงานวิจยัน้ีใชโ้ปรแกรม LabVIEW ใน

การติดต่อกบัชุดไมโครคอนโทรลเลอร์และติดต่อชุดอุปกรณ์วดัความดนัสุญญากาศ เพื่อทาํการ

ประมวลผลต่อไป 
 

3.1 การออกแบบวงจรควบคุม 

 การออกแบบวงจรควบคุมการทาํงานของป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน ใช้แหล่งจ่ายท่ีมี

กาํลงัไฟฟ้าสูงแต่กระแสตํ่า ตั้งแต่ 3,000 ถึง 7,000 โวลต ์จากบทท่ี 2 หัวขอ้ท่ี 2.4 ไดก้ล่าวไวว้่าการ

ออกแบบระบบควบคุมชุดป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน (SIP) ตอ้งมีการสร้างวงจรเรียงกระแสเพื่อ

แปลงกระแสไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง และใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทาํหน้าท่ีเป็น

สวิตช์เพื่อทาํการสร้างกระแสไฟฟ้าในรูปแบบคล่ืนเสมือนไซน์ (Modified Sine Wave) ผ่านไปยงั

หมอ้แปลงเหน่ียวนาํแรงดนัใหท้าํการเรียงกระแสใหม่ ใหไ้ดค่้าแรงดนัเพิ่มข้ึนในระดบั 3,000 โวลต ์

ถึง 7,000 โวลต์ ซ่ึงแรงดนัท่ีไดจ้ากการเรียงกระแสไฟฟ้า เป็นสัญญาณรูปแบบไฟฟ้ากระแสตรง 

เพ่ือจ่ายให้กบัชุดป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน โดยในงานวิจยัน้ีมีออกแบบในส่วนของการควบคุม

แรงดนัไฟฟ้าขาออก ดว้ยการควบคุมแบบ PWM (Pulse Width Modulation) หรือการควบคุมรูป

คล่ืนสญัญาณแบบพลัส์ ท่ีมีความถ่ีคงท่ี ดว้ยการปรับ Duty Cycle หรือปรับความกวา้งของพลัส์ จาก

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ในส่วนของการรับสัญญาณจากภายนอก มีการออกแบบ 2 ส่วน คือ 
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รั บ ค่ าแ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ้ า สู ง จ า ก ชุ ด เพ า เว อ ร์ ซั พ พ ล าย  เพ่ื อ นํ าม าป ร ะ ม ว ล ผ ล ใ น บ อ ร์ ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ และ รับค่าสัญญาณท่ีเป็นค่าความดนัสุญญากาศในภาชนะทดสอบ โดยการ

อ่านขอ้มูลมาจากอุปกรณ์เซนเซอร์วดัความดนัสุญญากาศ (Cold-Cathode discharge Gauge, CCG) 

ท่ีติดตั้งผ่านการเช่ือมต่อพอร์ตอนุกรม (Serial Interface) ซ่ึงกระบวนการออกแบบมีแผนผงัการ

ทาํงานตามรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผงับลอ็กไดอะแกรมของชุดควบคุม 

 

3.2 วงจรภาคควบคุม 

 การออกแบบวงจรควบคุมในงานวิจยัน้ี เป็นการออกแบบวงจรในส่วนของภาคแรงดนัตํ่า 

โดยออกแบบวงจรเพื่อเปล่ียนแปลงรูปแบบสัญญาณทางไฟฟ้า จากสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงให้

เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสามารถปรับเปล่ียนแอมปลิจูดไดต้ามตอ้งการ ซ่ึงสามารถนาํสัญญาณทาง

ไฟฟ้ าท่ีออกแบบ ไปใช้กับ ชุดเพาเวอร์ซัพ พลายต้นแบบได้ โดยขั้ น ตอนของการสร้าง

สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับท่ีปรับเปล่ียนค่าได้ เร่ิมจากการสร้างวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบต่อเน่ือง (Synchronous buck converter)โดยการควบคุม

สัญญาณพลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรน้ี เป็นแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงท่ีสามารถปรับเปล่ียนได้ตามต้องการแต่ไม่เกินค่าแรงดันไฟฟ้าจากชุด DC-Power 

Supply เม่ือไดส้ัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีตอ้งการแลว้ ตอ้งสร้างวงจรอีกชุดเพื่อทาํการปรับแต่ง
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สัญญาณอินพุตท่ีเขา้มา เพื่อสร้างเป็นสัญญาณท่ีมีลกัษณะคลา้ยสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ (Modified 

Sine Wave) ซ่ึงใช้วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับหรืออินเวอร์เตอร์ในการ

ปรับแต่งสัญญาณทางไฟฟ้าโดยสัญญาณท่ีไดจ้ากวงจรเป็นรูปแบบท่ีมีความกวา้งของสัญญาณเป็น 

50 %Duty cycle และมีแอมปลิจูดเป็น 2 เท่าของสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงอินพุตท่ีเขา้มา ดงัแสดง

แผนผงัการออกแบบตามรูปท่ี 3.2 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แผนผงับลอ็กไดอะแกรมวงจรควบคุมภาคแรงดนัตํ่า 
 

 3.2.1 การสร้างสญัญาณพลัส์ (Pulse Width Modulation) 

 สัญญาณพลัส์ คือ สัญญาณท่ีมีรูปแบบเป็นคาบหรือความถ่ีคงท่ี แต่มีการปรับความ

กวา้งของพลัส์หรือช่วงเวลาท่ี ON ไดอ้ย่างอิสระ โดยสัญญาณพลัส์ เป็นท่ีนิยมนํามาใช้ควบคุม

อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ปรับความเร็วมอเตอร์ดีซี ความสว่างของหลอดไฟ เป็นตน้ สาํหรับงานวิจยัจะ

ใชส้ัญญาณพลัส์ท่ีมาจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR คือบอร์ดอาร์ดูโน่ (Arduino) ท่ี

มีรายละเอียดและคุณสมบติัดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.3 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO-R3 

 (ท่ีมา Website: http://elec2web.blogspot.com/2016/04/blog- 

 post.html) 

 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO-R3 

(ท่ีมา Website: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno#techspecs) 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega328 

แหล่งจ่ายไฟ 5 V 

ไฟเขา้ 6 – 20 V 

ขาดิจิตอล I/O 14 ขา (6 ขา รองรับ PWM) 

ขาอนาลอ็กอินพตุ 6 ขา 

กระแสไฟฟ้าขาออก สาํหรับ 3.3โวลต ์ 40 mA 

Flash Memory 32 kB 

SRAM 2 kB 

EEPROM 1 kB 

Clock Speed 16 MHz 

 
 

 จากตารางท่ี 3.1 พบวา่สญัญาณพลัส์ ขาออกสามารถใชง้านไดท้ั้ง 6 ขา ประกอบดว้ย

ขาท่ี 3, 5, 6, 9, 10 และ 11 ซ่ึงในงานวิจยัใชส้ญัญาณพลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีขา pin3 

โดยขา pin3 เป็นสัญญาณของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ทามเมอร์ (Timer) ท่ี 2 ท่ีมีค่าความถ่ี
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พ้ืนฐานอยู่ท่ี 31.2 kHz และสัญญาณพลัส์ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์มีความละเอียดอยู่ท่ี 8 

บิต ซ่ึงสามารถปรับความละเอียดของสญัญาณพลัส์ไดด้งัสมการท่ี 3.1 

 

 Step Size = 2n  (3.1) 

 

 ดงันั้นจาํนวน Step Size ท่ีสามารถปรับสัญญาณพลัส์ได ้อยู่ท่ี 0 – 255 หน่วย และ

สามารถควบคุมสญัญาณพลัส์ไดด้งักราฟรูปท่ี 3.4 เม่ือแอมปลิจูดของสญัญาณพลัส์อยูท่ี่ 5 โวลต ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 แรงดนัขาออก ท่ีความถ่ี 10 kHz 

 

 ในส่วนของการสร้างสัญญาณพลัส์จะใชค้วามถ่ีคงท่ี 10 kHz ซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกบั

การออกแบบวงจรลดแรงดนัท่ีกล่าวในหัวขอ้ท่ี 3.2 สาํหรับการออกแบบวงจรลดแรงดนัตอ้งมีการ

ใชส้ัญญาณพลัส์ท่ีมีความถ่ีท่ีสูงเพื่อลดขนาดของตวัเหน่ียวนาํ และตวัเก็บประจุ ให้มีค่าน้อยท่ีสุด 

และในส่วนของวิธีการสร้างสัญญาณพลัส์ ความถ่ี 10 kHz จากบอร์ดอาร์ดูโน่ (Arduino) จะกล่าว

ในส่วนของ ภาคผนวก ก ต่อไป  

ในการควบคุมสัญญาณพลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ มีการใช้อุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ เพื่อทาํการแยกกราวดร์ะหว่าง บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และชุดวงจรลดแรงดนั 

เพื่อป้องกันกระแสไหลยอ้นกลบัเขา้สู่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ทาํให้เกิดความเสียหายกับ

บอร์ดทดลอง หรืออาจส่งผลให้คอมพิวเตอร์ท่ีใช้งาน เกิดความเสียหายตามไปด้วย ซ่ึงอุปกรณ์
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อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้งานคือ OPTO Isolated เบอร์ CNY17 ของบริษัท VISHAY Semiconductors 

โดยวงจรท่ีออกแบบนั้นแสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 วงจรควบคุมสญัญาญพลัส์ 

 

 3.2.2 การออกแบบวงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงชนิดลดทอนแรงดนั 

 ในวงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงชนิดลดทอนแรงดันจะใช้วงจรซิงโครนัสบั๊ก 

จาํนวน 1 ชุด เพื่อทาํหนา้ท่ีแปลงผนัไฟตรงเป็นไฟตรงท่ีมีแรงดนัตํ่าลงหรือสูงข้ึนตามตอ้งการ โดย

วงจรน้ีออกแบบโดยใชอุ้ปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีช่ือว่า มอสเฟตกาํลงั (Power MOSFET) ทาํหน้าท่ี

เป็นสวิตช์ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช้มอสเฟตเบอร์ IRPF460 ชนิด n-channel ของบริษัท International 

Rectifier จาํนวน 2 ตวั และขอบเขตในงานวิจยักาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการออกแบบการ

ทดลองต่าง ๆ ดงัน้ี 

 แรงดนัขาเขา้ไม่เกิน 65 โวลต ์

 ความต่อเน่ืองของกระแสไม่เกินกวา่ 0.016 A 

 การกระเพื่อมของแรงดนัไม่เกินกวา่ 10 mV 

 สาํหรับการออกแบบวงจรลดแรงดนัมีการคาํนวณหาค่าตวัเหน่ียวนาํเพื่อใหก้ระแสมี

ความต่อเน่ือง และตวัเก็บประจุเพื่อใหแ้รงดนัขาออกมีการกระเพื่อมไม่เกินค่าท่ีกาํหนด ซ่ึงมีวิธีการ

คาํนวณดงัต่อไปน้ี 
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 1) การออกแบบตวัเหน่ียวนาํท่ีทาํใหก้ระแสต่อเน่ือง 

 

จากสมการท่ี (2.5)  
 

 

o sV DV=  
 

 

 o

s

VD
V

=  

 

จากสมการท่ี (2.6)  

 

 o
o

L

VI
R

=  

      
 

o
L

o

VR
I

=  

 

จากสมการท่ี (2.9) เม่ือตอ้งการหาค่าขดลวดเหน่ียวนาํตํ่าสุด min( 0)I =  จะได ้

 

 min 0
2

L
L

iI I ∆
= = −  

  
 

 
2

L
L

iI ∆
=  

 

 

และจากสมการ (2.12)   

 

 min
(1 )

2
LD RL

f
−

=  
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นาํสมการท่ี (2.5), (2.6) และ (2.9) แทนในสมการท่ี (2.12) จะได ้

 

 min

(1 )
( 2)

2

o o

s L

V V
V iL

f

−
∆

=  
   

 

ดงันั้น    

 

 min
( )s o o

s L

V V VL
fV i
−

=
∆

 (3.2) 

 

เม่ือกาํหนดค่าพารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี 

 แรงดนัขาเขา้  sV  = 65 โวลต ์

 แรงดนัขาออก  oV    = 50 โวลต ์

 ความถ่ีสวิตชส์ญัญาณพลัส์  f   = 10 kHz 

 ความต่อเน่ืองของกระแสท่ีตอ้งการ  Li∆  = 0.025 A 

 จากสมการท่ี (3.2) เม่ือแรงดนัขาออกท่ีตอ้งการอยู่ท่ี 65 โวลต์ ดงันั้นตอ้งคาํนวณ

แรงดนัขาออกท่ีมีผลต่อความราบเรียบของกระแสมากท่ีสุด ซ่ึงเท่ากบั 50 % ของแรงดนัขาออกท่ี 

32.5 โวลต ์เม่ือแทนค่าต่าง ๆ ในสมการจะได ้

 

  min
(65 32.5)32.5 65

(10,000)(65)(0.025)
L mH−

= =  

 
 

ดงันั้น เลือกใชง้านขดลวดเหน่ียวนาํท่ีมีขนาด 80 mH 
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 2) การออกแบบตวัเกบ็ประจุท่ีลดการกระเพือ่มของแรงดนั 

 

จากสมการท่ี (2.16)  

 

 o
QV

C
∆

∆ =          

  

 

 oQ C V∆ = ∆  

 

จากสมการท่ี (2.17) หา  Q∆  จากพื้นท่ีแรเงารูปภาพท่ี 2.11(ก) 
 

 

 
1( )( )( )
2 2 2

Li TQ ∆
∆ =  เม่ือ 

1T
f

=  

 

1 1( )( )( )
2 2 2 8

L Li iQ
f f

∆ ∆
∆ = =  

 

จาก oQ C V∆ = ∆  จะได ้   
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ดงันั้น     
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 (3.3) 
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เม่ือกาํหนดค่าพารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี 

 ความถ่ีสวิตชส์ญัญาณพลัส์ f   = 10 kHz 

 ความต่อเน่ืองของกระแสท่ีตอ้งการ  Li∆  = 0.025 A 

 แรงดนัขาออกกระเพื่อมไม่เกิน  oV∆  = 10 mV 

 

จากสมการท่ี (3.3) เม่ือแทนค่าต่าง ๆ ในสมการจะได ้

 

  
0.025 62.5

8(10,000)(0.05)
C Fµ= =  

 

ดงันั้น เลือกใชง้านตวัเกบ็ประจุท่ีมีขนาด 150 µF 

 

 การออกแบบวงจรลดแรงดนัแบบซิงโครนสับัก๊ จะใชอุ้ปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีช่ือว่า 

Power MOSFET ชนิด n-channel ในการทาํหน้าท่ีเป็นสวิตช์ ซ่ึงชนิด n-channel จะทาํหน้าท่ีเป็น

สวิตช์ท่ีมีลกัษณะเป็นแบบปกติเปิด (Normally Open) และในการควบคุมมอสเฟต จาํเป็นตอ้งมีชุด

วงจรท่ีทาํหน้าท่ีขบัเกต (Gate) ของมอสเฟส ให้ทาํงานตามสัญญาณพลัส์ท่ีเขา้มา ซ่ึงในงานวิจยั

เลือกใช ้IC เบอร์ IR2110 ของบริษทั International Rectifier ทาํหนา้ท่ีขบัเกตจาํนวน 2 ตวั โดยวงจร

ท่ีออกแบบนั้น แสดงดงัรูปท่ี 3.6 
 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 วงจรซิงโครนสับัก๊ท่ีควบคุมผา่น IC เบอร์ IR2110 
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 3.2.3 การออกแบบวงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบฟูลบริดจ ์

 การออกแบบวงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบฟูลบริดจ ์เป็นวงจรท่ีทาํหนา้ท่ีสร้าง

สัญญาณทางไฟฟ้าท่ีมีค่าแอมปลิจูดไดท้ั้งฝ่ังบวกและฝ่ังลบ เพื่อให้ไดส้ัญญาณท่ีมีลกัษณะคลา้ย

สญัญาณรูปคล่ืนไซน์ ซ่ึงในการออกแบบวงจรมีการออกแบบ 2 ส่วน คือ วงจรสร้างสญัญาณพลัส์ท่ี

มีความถ่ี 50/60 Hz และ วงจรขบัเกตมอสเฟต ท่ีใชไ้อซีเบอร์เดียวกนักบัวงจรซิงโครนสับัก๊ จาํนวน 

2 ชุด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชว้งจรท่ีสร้างสัญญาณพลัส์จากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ IC เบอร์ KA3525A 

ของบริษทั FAIRCHILD Semiconductor ท่ีออกแบบวงจรให้สามารถปรับความถ่ี 50/60 Hz เพื่อ

นําไปใช้กับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบแยกกราวด์ (Isolated Transformer) ของชุดเพาเวอร์ซัพพลาย

ตน้แบบ โดยวงจรท่ีออกแบบ แสดงดงัรูปท่ี 3.7 และ 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 วงจรสร้างสญัญาณพลัส์ 50 Hz และ 60 Hz 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.8 วงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบฟูลบริดจท่ี์ควบคุมผา่น IC เบอร์ IR2110 
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 3.2.4 การออกแบบวงจรอ่านค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงจากชุดเพาเวอร์ซพัพลาย 

 การออกแบบวงจรไฟฟ้าเพื่ออ่านค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงจากชุดเพาเวอร์ซัพพลายท่ีมี

แรงดนัไฟฟ้าขาออก 0 – 5,500 โวลต ์เขา้สู่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ตอ้งมีการแปลงสัญญาณ

ทางไฟฟ้าแรงดนัสูงให้อยูใ่นรูปแบบสัญญาณอนาลอ็ก เน่ืองจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้

งานมีพอร์ตท่ีรองรับสัญญาณในรูปแบบอนาล็อก ท่ีมีขนาดขอ้มูล 10 บิต และแรงดนัอยู่ในช่วง

ระหว่าง 0 – 5 โวลต ์ซ่ึงการแปลงสัญญาณทางไฟฟ้าใชว้ิธีการแบ่งแรงดนั (Voltage Divider) และ

ใชห้มอ้แปลงแยกกราวด์เพื่อป้องกนักระแสไหลยอ้นกลบั พร้อมทั้งแปลงสัญญาณทางไฟฟ้าจาก

กระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้นแบ่งแรงดนัอีกคร้ังเพื่อให้สัญญาณท่ีไดมี้ขอบเขตของ

แอมปลิจูดอยูร่ะหว่าง 0 – 5 โวลต ์เพื่อป้องกนัไม่ใหบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ หรือคอมพิวเตอร์

ท่ีใชง้านเกิดความเสียหาย ซ่ึงวงจรท่ีออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 3.9 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.9 วงจรอ่านค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงจากชุดเพาเวอร์ซพัพลาย 

 

 3.2.5 การอ่านค่าความดนัสุญญากาศ   

 การอ่านค่าความดนัสุญญากาศในภาชนะทดสอบ ตอ้งมีการติดเซนเซอร์วดัความดนั 

และอุปกรณ์ อ่านค่าความดัน โดยเลือกใช้อุปกรณ์ ท่ี เหมาะสมกับความดันสุญญากาศใน 

ระดบั 1.0 x 10-3 ถึง 1.0 x 10-12 ทอร์ ซ่ึงในงานวิจยัไดเ้ลือกใช ้เซนเซอร์วดัความดนัสุญญากาศ CCG 

gauge (Cold-Cathode Discharge Gauge) ดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 เซนเซอร์ และ อุปกรณ์อ่านค่าความดนัสุญญากาศ 

 

 สําหรับการอ่านค่าขอ้มูลความดนัจากชุดอุปกรณ์ งานวิจยัน้ีใชก้ารอ่านขอ้มูลผ่าน

การเช่ือมต่อทางพอร์ตอนุกรม (RS232-Serial Interface) โดยส่งชุดขอ้มูลแต่ละบิตจากคอมพิวเตอร์ 

ไปยงัอุปกรณ์วดัความดนัเพื่อให้มีการส่งขอ้มูลความดนักลบัมา ซ่ึงการส่งผา่นขอ้มูลพฒันาโดยใช้

โปรแกรม LabVIEW ในการเขียนโคด้ (CODE) คาํสั่ง ซ่ึงชุดคาํสั่งในการติดต่อกับชุดอุปกรณ์ 

แสดงดงัรูปท่ี 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 ชุดคาํสัง่สาํหรับการอ่านค่าความดนัจากอุปกรณ์ 

 

3.3 ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 ระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็นอุปกรณ์ชิพไอซีพิเศษชนิดหน่ึง ท่ีสามารถรับขอ้มูลใน

รูปแบบของสัญญาณดิจิตอลเพื่อทาํการประมวลผล และสามารถเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการ

ทาํงานไดต้ามท่ีตอ้งการ ซ่ึงชิพ (Chip) ภายในของไมโครคอนโทรลเลอร์มีหน่วยประมวลผลกลาง 
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หน่วยความจาํ พอร์ตเช่ือมต่อ อยู่ในชิพตวัเดียวกัน อาจเรียกไดว้่าเป็นคอมพิวเตอร์ชิพเดียว ซ่ึง

โครงสร้างทัว่ไปของไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถแบ่งออกเป็น 5 ส่วนใหญ่ ๆ คือ 

 1) หน่วยประมวลผลกลาง หรือ ซีพีย ู(CPU: Central Processing Unit) 

 2) หน่วยความจํา สามารถแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ หน่วยความจําถาวร (ROM) และ

หน่วยความจําชั่วคราว (RAM) โดยหน่วยความจําถาวรเปรียบเสมือนฮาร์ดดิสก์ของเคร่ือง

คอมพิวเตอร์คือขอ้มูลใด ๆ ท่ีถูกเก็บไวจ้ะไม่สูญหายถึงแมไ้ม่มีไฟเล้ียง ส่วนหน่วยความจาํชัว่คราว 

เปรียบเสมือนเป็นกระดาษทดในการคาํนวณของซีพีย ูและเป็นท่ีพกัขอ้มูลชัว่คราวขณะทาํงาน แต่

หากไม่มีไฟเล้ียงจ่ายไว ้ขอ้มูลกจ็ะหายไป 

 ในส่วนของไมโครคอนโทรลเลอร์สมยัใหม่ หน่วยความจาํขอ้มูลมีทั้งท่ีเป็นหน่วยความจาํ

ชัว่คราว (RAM) ซ่ึงขอ้มูลจะหายไปเม่ือไม่มีไฟเล้ียง และ EEPROM (Erasable Electrically Read-

Only Memory) ซ่ึงสามารถเกบ็ขอ้มูลไดแ้มไ้ม่มีไฟเล้ียง 

 3) ส่วนของการติดต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก หรือ พอร์ต (PORT) มี 2 แบบ คือ พอร์ต

อินพุต และ พอร์ตเอาต์พุต โดยส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีใช้ในการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก หรือรับ

ขอ้มูลจากอุปกรณ์ภายนอกเช่นกนั เพื่อนาํไปประมวลผล และส่งต่อไปยงัพอร์ตเอาตพ์ุตท่ีแสดงผล 

เช่น การกระพริบของหลอดไฟ เป็นตน้ 

 4) ช่องทางการเดินของสัญญาณ หรือ BUS  คือ เส้นทางของการแลกเปล่ียนขอ้มูล

ระหว่าง ซีพียู หน่วยความจาํ และพอร์ต ซ่ึงการส่งสัญญาณข้อมูลจาํนวนมากท่ีอยู่ภายในตัว

ไมโครคอนโทรลเลอร์ แบ่งเป็น บัสขอ้มูล (Data Bus) บัสท่ีอยู่ (Address Bus) และบัสควบคุม 

(Control Bus)  

 5) วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา (Timer) เป็นส่วนประกอบท่ีสําคัญอีกส่วนหน่ึง 

เน่ืองจากการทาํงานของตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ ข้ึนอยู่กบัการกาํหนดจงัหวะ หากสัญญาณมี

ความถ่ีท่ีสูง จงัหวะการทาํงานกจ็ะสามารถทาํไดร้วดเร็ว และประมวลผลสูงตามไปดว้ย 

 

3.4 การออกแบบโปรแกรมอนิเตอร์เฟส 

 เม่ือทาํการออกแบบระบบไมโครคอนโทรลเลอร์และออกแบบวงจรภาคแรงดนัตํ่า พร้อม

ทั้งติดตั้งตวัเซนเซอร์วดัความดนัสุญญากาศและออกแบบการรับค่าสัญญาณภายนอก เช่น การอ่าน

ค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงจากเพาเวอร์ซพัพลาย และการอ่านค่าความดนัจากภาชนะทดสอบ ต่อไปเป็นการ

ออกแบบโปรแกรมควบคุม ซ่ึงในงานวิจยัใช้โปรแกรม LabVIEW เวอร์ชัน 2014 ในการพฒันา

ระบบ โดยโปรแกรม LabVIEW มีการออกแบบหนา้ต่างการใชง้าน (Front Panel) ดงัรูปท่ี 3.12 และ

มีขั้นตอนการพฒันาโปรแกรมควบคุม สาํหรับการติดต่อชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.12 หนา้ต่างการใชง้านโปรแกรม LabVIEW 

 

 การออกแบบโปรแกรม LabVIEW เพื่อติดต่อชุดไมโครคอนโทรลเลอร์และติดต่อชุด

อุปกรณ์วดัความดนั มีการออกแบบ 2 ส่วนคือ การออกแบบหนา้ตาโปรแกรมเพื่อใหผู้ใ้ชง้านเขา้ใจ

กับระบบ (User Interface) และการออกแบบ โปรแกรมย่อย (Sub-VI) หรือ Source code ให้

ผูพ้ฒันาโปรแกรมสามารถแกไ้ขไดง่้าย เม่ือโปรแกรมมีปัญหาในอนาคต  

 ก ารอ อ ก แ บ บ โป รแ ก รม ย่อ ย  (Sub-VI) ใน โป รแ ก รม  LabVIEW เพื่ อ ค วบ คุ ม ชุ ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ และ อ่านค่าความดนัจากอุปกรณ์ภายนอก มีการเขียนคาํสั่งลาํดบัการทาํงาน 

ดงัรูปท่ี 3.13 โดยโปรแกรม LabVIEW ท่ีพฒันามีการเขียนโปรแกรมท่ีแยกโมดูลแต่ละส่วนของ

อุปกรณ์ เพื่อง่ายต่อการแกไ้ขขอ้ผดิพลาดในอนาคต โดยมีการพฒันาชุดคาํสั่งท่ีเขียนดว้ยโปรแกรม 

LabVIEW 3 ส่วน ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.13 ลาํดบัการทาํงานของโปรแกรมควบคุม 
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 ส่วนท่ี 1 คือส่วนของการออกแบบโคด้โปรแกรมท่ีทาํการควบคุมแบบ ON/OFF หรือ

ควบคุมแบบ PID ซ่ึงในส่วนของโปรแกรม LabVIEW มี Tools ท่ีเก่ียวข้องกับการจาํลองและ

ออกแบ บระบบ ควบ คุม ซ่ึ งจะเลือกใช้ใน ส่วน ของ Sub-VI ท่ี ช่ือว่า PID.vi, PID Structure 

Conversion.vi และ PID Output rate Limiter.vi ซ่ึงแต่ละโมดูลต้องมีการป้อนค่า พารามิเตอร์ท่ี

สาํคญั เช่น PID gains , Setpoint, Process variable, Step time เป็นตน้ ดงัแสดงตวัอย่างการเขียนดงั

รูปท่ี 3.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.14 การเขียนโปรแกรมควบคุมแบบพีไอดี 

 

 ส่วนท่ี 2 คือส่วนของการออกแบบโคด้โปรแกรมท่ีทาํการอ่านค่าความดันจากอุปกรณ์

ภายนอก ซ่ึงวิธีการเขียนโปรแกรมจะเขียนในลกัษณะของโมดูลแต่ละอุปกรณ์ ประกอบดว้ย โมดูล

ส่ือสารผ่านพอร์ตอนุกรม (RS232 Serial Interface) ท่ีตอ้งกาํหนดค่า Com port, baud rate, data bit, 

parity, stop bit และ flow control เป็นตน้ นอกจากน้ีก็จะมีการสร้างโมดูลการส่งคาํสั่ง, โมดูลอ่าน

คาํสัง่ และ โมดูลการยกเลิกการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ ดงัแสดงตวัอยา่งการเขียนดงัรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี 3.15 การเขียนโปรแกรมอ่านค่าความดนัจากอุปกรณ์ภายนอก 

 

 ส่ ว น ท่ี  3  คื อ ส่ ว น ข อ ง ก าร อ อ ก แ บ บ โ ค้ด โ ป ร แ ก ร ม ท่ี ทํ าก าร ค ว บ คุ ม บ อ ร์ ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงวิธีการเขียนโปรแกรมเขียนในลกัษณะของโมดูลแต่ละอุปกรณ์ โดยท่ี

โมดูลควบคุมจะตอ้งมีการติดตั้งเพิ่มเติมจากโปรแกรม LabVIEW Interface for Arduino (LIFA) ซ่ึง

เป็นโปรแกรมกลางท่ีเช่ือมต่อระหว่างโปรแกรม LabVIEW และบอร์ดอาร์ดูโน่ โดยขั้นตอนการลง

โปรแกรม LIFA ร่วมกบัโปรแกรม LabVIEW  จะกล่าวในส่วนของภาคผนวก ข ซ่ึงตวัอย่างการ

เขียนโปรแกรมตอ้งมีการกาํหนดค่า Pin ของช่องสัญญาณพลัส์ท่ีใช้งาน และกาํหนด ช่องของ

สญัญาณอนาลอ็กท่ีไดรั้บเขา้มา ดงัแสดงรูปท่ี 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 การเขียนโปรแกรมควบคุมบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

48 

 

3.5 สรุป 

 ในบทน้ีไดท้าํการออกแบบวงจรไฟฟ้าในส่วนของภาคแรงดนัตํ่า เช่น การออกแบบวงจร

ลดแรงดนัไดต้ามท่ีตอ้งการ การเปล่ียนแปลงสัญญาณทางไฟฟ้าให้อยูใ่นรูปแบบสัญญาณรูปคล่ืน

ไซน์ เป็นตน้ โดยผลจากการออกแบบ ทาํให้วงจรท่ีสามารถสร้างสัญญาณให้เขา้กบัชุดเพาเวอร์ซพั

พลายตน้แบบได ้โดยท่ีไม่ตอ้งสร้างชุดเพาเวอร์ซพัพลายตวัใหม่ นอกจากน้ียงัมีการติดตั้งชุดหมอ้

แปลงแยกกราวด ์2 ส่วน คือ ส่วนควบคุม และส่วนของการรับสญัญาณไฟฟ้าขาออก เพื่อแยกระบบ

ออกจากส่วนของชุดเพาเวอร์ซพัพลายท่ีมีแรงดนัสูงและมีกระแสไหลยอ้นกลบั ทาํใหมี้การป้องกนั

ความเสียหายต่ออุปกรณ์ชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และคอมพิวเตอร์ได ้
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บทที ่4 

การออกแบบตวัควบคุมและการประมาณแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

 

 ในบทน้ีแสดงถึงการออกแบบตวัควบคุม และการจาํลองระบบของการควบคุมความดนั

สุญญากาศในภาชนะทดสอบ ซ่ึงการจาํลองระบบจะพิจารณาแบบ ระบบควบคุมวงปิดด้วยตวั

ควบคุมแบบพีไอ (PI-Controller) สาํหรับการออกแบบตวัควบคุม จะตอ้งทาํการหาค่าพารามิเตอร์

ของระบบควบคุมท่ีตอ้งการ โดยในงานวิจยัน้ี จะทาํการหาค่าพารามิเตอร์จากการระบุเอกลกัษณ์

ของระบบ 2 ส่วน คือ ระบุเอกลกัษณ์ส่วนของชุดควบคุมเพาเวอร์ซพัพลายไฟฟ้าแรงดนัสูง (High-

Voltage Power Supply) โดยพิจารณาจากผลการตอบสนองของระบบควบคุมอนัดบั 1 (First-Order 

System) และระบุเอกลักษณ์ส่วนของชุดอุปกรณ์ทําความดันสุญญากาศโดยพิจารณาจาก

ผลตอบสนองของระบบควบคุมอนัดบั 2 (Second-Order System) ในส่วนของการจาํลองระบบจะ

ทาํการทดสอบความสามารถของตวัควบคุมในกรณีท่ีสัญญาณอา้งอิงความดนัสุญญากาศคงท่ี และ

กรณีท่ีสญัญาณอา้งอิงความดนัสุญญากาศมีการเปล่ียนแปลงในรูปแบบขั้นบนัได 

 

4.1 การระบุเอกลกัษณ์ 

 การระบุเอกลกัษณ์ (System Identification) เป็นกระบวนการคาํนวณเพื่อสร้างแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ของระบบพลวตัท่ีสนใจโดยอาศยัขอ้มูลสัญญาณอินพตุและเอาตพ์ุตของระบบท่ีได้

จากการทดสอบ โดยทัว่ไปการทดสอบระบบเพื่อระบุเอกลกัษณ์จะใชผ้ลการตอบสนองของระบบท่ี

ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เปรียบเทียบกบัผลการตอบสนองของระบบจริง และทาํการ

ปรับปรุงพารามิเตอร์ในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จนกระทัง่ใหผ้ลตอบสนองแบบเดียวกบัระบบ

จริง โดยแบบจาํลองท่ีไดท้าํการระบุเอกลกัษณ์จะรู้จกักนัในนามของ “ แบบจาํลองกล่องดาํ (Black - 

box model) ” ซ่ึงจะอธิบายพฤติกรรมทางพลวัตของระบบ  แต่ค่าพารามิเตอร์ท่ีปรากฏใน

แบบจาํลองจะไม่มีความหมายทางฟิสิกส์ ซ่ึงการระบุเอกลกัษณ์ของระบบในงานวิจยั จะใชก้ารระบุ

เอกลกัษณ์ของระบบโดยการใชฟั้งก์ชนัการประมาณค่าตวัแปร (Parameter Estimation) ซ่ึงเป็นวิธี

หน่ึงท่ีได้รับความนิยม และนําไปประยุกต์ใช้อย่างกวา้งขวาง ซ่ึงหลกัการทาํงานของการระบุ

เอกลกัษณ์ของระบบจะอาศยัการเปรียบเทียบจากผลการตอบสนองของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

กบัผลการตอบสนองของระบบจริง ดงัรูปท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.1 แผนผงัการระบุเอกลกัษณ์ของระบบโดยการประมาณค่าตวัแปร 

 

  การระบุเอกลักษณ์ของระบบ จากแผนภาพรูปท่ี 4.1 เม่ือทําการเปรียบเทียบผลการ

ตอบสนองของระบบจากการทดสอบจริง (Plant) และผลการตอบสนองของแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ (Model) จะได้ผลต่างระหว่างผลตอบสนองของระบบมีค่าความคลาดเคล่ือนผ่าน

อลักอริทึมเพื่อปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสม ซ่ึงในงานวิจยัจะใชอ้ลักอริทึมแบบ Gradient 

Descent ในการประมาณหาค่าตัวแปรท่ีต้องการ ซ่ึงวิธีการประมาณค่าแบบ Gradient Descent 

Algorithm เป็นการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดให้กบัฟังก์ชนั หรือ Cost Function โดยการวนหาค่าท่ีทาํ

ให้ Cost ตํ่าสุด จากการคาํนวณ slope ณ จุดท่ีเราตอ้งการคาํนวณโดยเทียบจากจุดเร่ิมตน้ ทาํให้

สามารถช่วยปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ในแบบจาํลองทางคณิศาสตร์ จนมีผลตอบสนองใกลเ้คียงกบั

ระบบจริงมากท่ีสุด ซ่ึงการประมาณค่าตวัแปร จะกล่าวในส่วนของ ภาคผนวก ค และการระบุ

เอกลกัษณ์ของระบบควบคุมความดนัสุญญากาศในภาชนะทดสอบมีรายละเอียดดงัน้ี 

  4.1.1 การระบุเอกลกัษณ์ของชุดควบคุมเพาเวอร์ซพัพลาย 

 การประมาณค่าตวัแปรของชุดควบคุมเพาเวอร์ซพัพลาย จะมีผลการตอบสนองของ

ระบบ ท่ีมีลกัษณะรูปแบบเป็นระบบควบคุมอนัดบั 1 (First-Order System) ซ่ึงสามารถกาํหนดตวั

แปรท่ีจะทาํการระบุเอกลกัษณ์ไดด้งัสมการท่ี 4.1 

 

 1( )
1

aG s
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=
+

 (4.1) 
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 4.1.2 การระบุเอกลกัษณ์ของชุดป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน 

การประมาณค่าตวัแปรของป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออนขนาด 500 ลิตรต่อวินาที จะมี

ผลการตอบสนองของระบบ ท่ีมีลกัษณะรูปแบบเป็นระบบควบคุมอนัดบั 2 (Second-Order System) 

ซ่ึงสามารถกาํหนดตวัแปรท่ีจะทาํการระบุเอกลกัษณ์ไดด้งัสมการท่ี 4.2 

 

 2 2( ) cG s
ds es f

=
+ +

 (4.2)  

 

 จากการกาํหนดตวัแปรทั้ง 2 แบบตามสมการท่ี 4.1 และ 4.2 ของระบบควบคุมความดนั

สุญญากาศ สามารถท่ีจะนําไปทาํการจาํลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink และทาํการหา

ค่าพารามิเตอร์ท่ีกาํหนดได ้ซ่ึงการระบุเอกลกัษณ์ของงานวิจยัจะทาํการระบุเอกลกัษณ์จากผลการ

ทดสอบจริงทั้งหมด 3 การทดลอง แลว้หาค่าเฉล่ียของค่าตวัแปรแต่ละตวัท่ีกาํหนด ซ่ึงกจ็ะทาํใหก้าร

ระบุเอกลกัษณ์มีการประมาณท่ีใกลเ้คียงความเป็นจริงมากท่ีสุด โดยแผนภาพการจาํลองระบบ 

แสดงดงัรูปท่ี 4.2 และผลจากการประมาณค่าตวัแปรแสดงดงัตารางท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 รูปท่ี 4.2 แผนภาพแบบจาํลองการใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ 

Variable 
Parameter Estimation 

Exp1 Exp2 Exp3 Average 

k 0.0017386 0.0017105 0.0017158 0.001721633 

a 24.263 24.469 24.428 24.38666667 

b 0.064156 0.081748 0.062506 0.06947 

c 4.9445E-06 5.0331E-06 5.0678E-06 5.01513E-06 

d 0.031369 0.049688 0.016576 0.032544333 

e 1.5588 1.2889 1.6271 1.4916 

f 0.9934 0.99385 0.99197 0.993073333 

 
 

 เม่ือไดร้ะบุเอกลกัษณ์ของระบบควบคุมความดนัสุญญากาศในภาชนะทดสอบ ในรูปแบบ

ของการจาํลองทางคณิตศาสตร์ และเม่ือนาํแบบจาํลองไปเปรียบเทียบกบัการทดลองจริงจะมีความ

คลาดเคล่ือนดงักราฟรูปท่ี 4.3, 4.4 และ 4.5 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบระหวา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

  กบั การทดลองคร้ังท่ี 1 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบระหวา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

  กบั การทดลองคร้ังท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบระหวา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

  กบั การทดลองคร้ังท่ี 3 
 

4.2 การออกแบบตวัควบคุมพไีอ 

 การควบคุมแบบพีไอ จะเป็นตวัควบคุมท่ีมีลกัษณะการทาํงานร่วมกนัของตวัควบคุมแบบ

สดัส่วนและตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ ซ่ึงจะสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 4.3 
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เม่ือนาํสมการท่ี (4.3) ไปทาํการแปลงลาปลาซ (The Laplace Transformation) จะสามารถเขียนได้

ดงัสมการท่ี 4.4 

 ( ) ( )p iK K
U s E s

s
+ 

=  
 

 (4.4) 

 

เม่ือ p
i

i

K
K

T
=  

 

 

 การควบคุมความดนัสุญญากาศในภาชนะทดสอบ จะทาํการควบคุมความดนัสุญญากาศให้

คงท่ี ซ่ึงตวัควบคุมท่ีใชก้บัระบบ จะทาํการออกแบบโดยพิจารณาจากการระบุเอกลกัษณ์จากหัวขอ้ 

ท่ี 4.1 ซ่ึงมีการระบุเอกลกัษณ์อยู่ 2 ส่วน และเม่ือนาํแบบจาํลองมาพิจารณาจะไดฟั้งก์ชนัถ่ายโอน

ของระบบควบคุมความดนัสุญญากาศในภาชนะ ดงัสมการท่ี 4.5 

 

จากสมการท่ี (4.1) 

   

1( )
1

aG s
bs

=
+

 

 

และสมการท่ี (4.2)  

 

 2 2( ) cG s
ds es f

=
+ +

 

 

เม่ือจดัรูปสมการจะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนของระบบเป็น 

 

 1 2 3 2( ) ( ) x ( )
( ) ( )

acG s G s G s
bds be d s bf e s f

= =
+ + + + +

 (4.5) 
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จากสมการท่ี 4.5 จะพบว่าเป็นระบบชนิด 0 (Type-0) ซ่ึงเม่ือต้องการควบคุมความดัน

สุญญากาศในภาชนะทดสอบให้คงท่ี และมีการป้อนสัญญาณอินพุตในรูปแบบขั้นบนัได (Step 

Input) จะส่งผลให้เกิดความผิดพลาดท่ีสภาวะคงตวั (Steady-state Error) ซ่ึงในส่วนของการท่ีจะ

กาํจดัค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะคงตวัให้หมดไป จาํเป็นตอ้งมีการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ           

(PI-Controller) ทาํให้ระบบควบคุมเป็นระบบชนิด 1 (Type-1) ซ่ึงสามารถอธิบายได้ตามตาราง 

ท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 การเกิดค่าความผดิพลาดท่ีสภาวะคงตวัของระบบแต่ละชนิด (Ogata. K, 2010) 

Input 
Type-0 Type-1 Type-2 

Steady-State Error Steady-State Error Steady-State Error 

Step 
1

1 pk+
 0 0 

Ramp ∞  
1

vk
 0 

Parabolic ∞  ∞  
1

ak
 

 

 ในการออกแบบตวัควบคุมพีไอจะทาํการออกแบบตวัควบคุมดว้ยการประมาณค่า โดยวิธี 

Response Optimization ซ่ึ ง เป็ น ฟั งก์ชัน ข อ งโป รแ ก รม  MATLAB/Simulink เพื่ อ ทําก ารห า

ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอท่ีเหมาะสม ซ่ึงวิธีการใชง้าน Response Optimization จะกล่าวใน

ส่วนของภาคผนวก ง สาํหรับการกาํหนดค่าตอบสนองท่ีเหมาะสมกบัระบบจะกาํหนดค่าสัญญาณ

เอาตพ์ตุใหมี้ผลตอบสนองดงัตารางท่ี 4.3 

 

ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะผลตอบสนองของสญัญาณเอาตพ์ตุ 

Rise time 70 วินาที 

Settling time 120 วินาที 

% Overshoot 10 % 

% Rise time 90 % 

% Settling time 2 % 
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 จากตารางท่ี 4.3 สามารถนาํค่าต่าง ๆ เหล่าน้ีไปทาํการตั้งค่าลกัษณะของสัญญาณท่ีตอ้งการ 

(Desired Response) ซ่ึงเป็นฟังก์ชัน Toolbox ของ MATLAB/Simulink ท่ีช่ือว่า Signal Constraint 

ดงัแสดงรูปท่ี 4.6 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 4.6 แผนภาพแบบจาํลองเพื่อหาพารามิเตอร์ตวัควบคุมแบบพีไอ 

 

 จากการใช้งานโปรแกรมในส่วนของฟังก์ชัน Response Optimization ของโปรแกรม 

MATLAB/Simulink จะไดค่้าตวัควบคุมพีไอท่ีเหมาะสมกบัระบบ คือ 

 
4,674

175,110
p

i

K
K

=

=
 

 

และสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบฟังกช์นัถ่ายโอนไดด้งัสมการท่ี 4.6 

 

 
4,674 175,110( ) p i

c

K s K sG s
s s
+ +

= =  (4.6) 

 

4.3 การจาํลองระบบ 

 ในหัวข้อน้ีจะแสดงถึงการจาํลองสถานการณ์ การทาํงานของระบบควบคุมความดัน

สุญญากาศในภาชนะทดสอบ ซ่ึงระบบท่ีจาํลองสถานการณ์จะเป็นระบบท่ีมีการออกแบบตัว

ควบคุมแบบพีไอ (PI-Controller)  โดยในส่วนของการจาํลองระบบจะมีการจาํลองดว้ยกนั 2 กรณี 

คือ การจาํลองความดนัสุญญากาศอา้งอิงคงท่ี และ การจาํลองความดนัสุญญากาศอา้งอิงท่ีมีการ

เปล่ียนแปลง 
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 4.3.1 การจาํลองความดนัสุญญากาศอา้งอิงคงท่ี 

 การจาํลองหวัขอ้น้ีจะมีการพิจารณาการทาํงานของระบบควบคุมความดนัสุญญากาศ

ท่ีใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ โดยอ้างอิงค่าความดันคงท่ี  คือ 2.0  x 10 -9 ทอร์, 2.5 x 10 -9 ทอร์  

และ 3.0 x 10-9 ทอร์  ซ่ึงผลการตอบสนองการทาํงานของระบบ แสดงดงัรูปท่ี 4.7, 4.8 และ 4.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลการแสดงค่าความดนัสุญญากาศ เม่ือกาํหนดค่าอา้งอิงท่ี 2.0 x 10-9 ทอร์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 ผลการแสดงค่าความดนัสุญญากาศ เม่ือกาํหนดค่าอา้งอิงท่ี 2.5 x 10-9 ทอร์ 
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รูปท่ี 4.9 ผลการแสดงค่าความดนัสุญญากาศ เม่ือกาํหนดค่าอา้งอิงท่ี 3.0 x 10-9 ทอร์ 

 

 จากรูปท่ี 4.7, 4.8 และ 4.9 พบว่าผลการตอบจาํลองระบบของตวัควบคุมแบบพีไอ ในกรณี

ท่ีทาํการใชค้วามดนัอา้งอิงคงท่ี ตั้งแต่ 2.0 x 10-9 ทอร์, 2.5 x 10-9 ทอร์ และ 3.0 x 10-9 ทอร์ จะเห็นว่า

ระบบสามารถตอบสนองตามสัญญาณอา้งอิงและพบว่ามีการใช้ช่วงเวลาเขา้ท่ี (Settling time) ท่ี

ใกลเ้คียงกนัประมาณ 115 - 120 วินาที เม่ือมีการออกแบบค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ± 2% 

 4.3.2 การจาํลองความดนัสุญญากาศอา้งอิงท่ีมีการเปล่ียนแปลง 

 การจาํลองหวัขอ้น้ีจะมีการพิจารณาการทาํงานของระบบควบคุมความดนัสุญญากาศ

ท่ีใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ โดยอ้างอิงค่าความดันท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าในรูปแบบขั้นบันได  

คือ 2.0 x 10-9 ทอร์, 2.5 x 10-9 ทอร์, 3.0 x 10-9 ทอร์, 2.0 x 10-9 ทอร์ และ 3.0 x 10-9 ตามลาํดบั ซ่ึงผล

การตอบสนองการทาํงานของระบบ แสดงดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 ผลการแสดงค่าความดนัสุญญากาศ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าความดนั 

 

 จากรูปท่ี 4.10 พบว่าผลการจาํลองระบบของตวัควบคุมแบบพีไอ ในกรณีท่ีทาํการใชค้วาม

ดันอ้างอิงท่ีเปล่ียนแปลงในรูปแบบขั้นบันได คือ 2.0 x 10-9 ทอร์, 2.5 x 10-9 ทอร์, 3.0 x 10-9  

ทอร์, 2.0 x 10-9 ทอร์ และ 3.0 x 10-9 ตามลาํดบั พบว่าระบบสามารถตอบสนองตามสัญญาณอา้งอิง

และมีการใชช่้วงเวลาเขา้ท่ี (Settling time) ประมาณ 121, 80, 80, 103 และ 92 วินาที ตามลาํดบั เม่ือ

มีการออกแบบค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน ± 2% 

 

4.4 สรุป 

 ระบบควบคุมความดนัสุญญากาศภายในภาชนะทดสอบ ในงานวิจยัน้ีจะอาศยัการจ่ายของ

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงกระแสตํ่า เป็นตวัเร่งท่ีทาํให้ความดนัสุญญากาศ

ภายในภาชนะทดสอบมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงการออกแบบระบบควบคุมเพื่อตอ้งการรักษาความ

ดนัสุญญากาศ จะเร่ิมจากการหาค่าพารามิเตอร์ การระบุเอกลกัษณ์ของระบบดว้ยวิธีการประมาณ

ค่ าตัว แ ป ร (Parameter Estimation) ซ่ึ งก ารระ บุ เอ ก ลัก ษ ณ์ ข อ งระ บ บ น้ี  จ ะ แ บ่ งอ อ ก เป็ น  

2 ส่วน คือ ส่วนของระบบควบคุมแรงดนัไฟฟ้า และส่วนของป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน ขนาด 500 

ลิตรต่อวินาที ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ะนาํไปสู่การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อควบคุม

ความดนัสุญญากาศในภาชนะทดสอบ ซ่ึงเป็นระบบชนิด 0 (Type-0) และเม่ือออกแบบตวัควบคุม

พีไอ (PI-Controller) จะทาํให้ระบบท่ีควบคุมกลายเป็นระบบชนิด 1 (Type-1) ซ่ึงมีผลทาํให้มีการ

กาํจดัความผดิพลาดท่ีสภาวะคงตวัของระบบออกไป และเม่ือไดแ้บบจาํลองท่ีเป็นระบบชนิด 1 กจ็ะ

นาํไปสู่การจาํลองระบบ ซ่ึงการจาํลองระบบจะมี 2 กรณี คือ การจาํลองความดนัสุญญากาศอา้งอิง

คงท่ี และการจาํลองความดนัสุญญากาศอา้งอิงท่ีมีการเปล่ียนแปลงในรูปแบบขั้นบนัได โดยผลการ
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จาํลองระบบจะสามารถประมาณค่าช่วงเวลาของการตอบสนองของช่วงเวลาเขา้ท่ี (Settling time) 

ซ่ึงการใช้ระยะเวลาในการเขา้ท่ีของระบบจะข้ึนอยู่กับความดันสุญญากาศตั้ งตน้และความดัน

สุญญากาศท่ีตอ้งการ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าความดนัท่ีมากข้ึน การใชช่้วงเวลาเขา้ท่ีก็จะมากข้ึน

ด้วย และอีกกรณีหน่ึงจะข้ึนอยู่กับการทําความดันให้สูงข้ึนหรือการรักษาความดันให้ลดลง

ระยะเวลาในการเขา้ท่ีก็จะแตกต่างกนัไปดว้ย โดยการทาํความดนัให้ลดลงจะใชช่้วงเวลาเขา้ท่ีนาน

กวา่การทาํความดนัใหสู้งข้ึน 
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บทที ่5 

การวดัและผลการทดสอบ 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงเคร่ืองมือการทดลอง, กระบวนการทดลอง และการวดัค่าความดนัท่ีเกิด

ข้ึนกบัระบบ จากนั้นจะทาํการปรับเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดลองระหว่าง ความดนัท่ีเกิดจากการ

จาํลอง และผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริง โดยการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ ทดสอบวดัความ

ดนัท่ีระบบไม่ถูกรบกวนจากอากาศภายนอก และทดสอบวดัความดนัท่ีระบบถูกรบกวนจากอากาศ

ภายนอก ซ่ึงเน้ือหาในส่วนน้ีจะแสดงผลเป็นกราฟความสมัพนัธ์ 
 

5.1  เคร่ืองมือทดสอบ 

 ในขั้นตอนของงานวิจยัจะทดสอบดว้ยการเขียนโปรแกรมควบคุมท่ีมีหนา้จออินเตอร์เฟส 

ให้สามารถมอนิเตอร์ ควบคุม และเก็บขอ้มูลการวดัตลอดเวลา ดว้ยโปรแกรม LabVIEW สาํหรับ

การ เ ช่ือมต่อกับ อุปก รณ์ เพื่ อควบคุมนั้ นจะทําการควบคุมสัญญาณพัล ส์โดยใช้บอ ร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR คือ Arduino UNO-R3 ซ่ึงบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีการ

เช่ือมโยงระหว่างคอมพิวเตอร์กบัอุปกรณ์ผ่านสาย USB Port ซ่ึงบอร์ดน้ีมีฟังก์ชันท่ีสามารถส่ง

สัญญาณอนาล็อก (Analog) ดิจิตอล (Digital) และสัญญาณท่ีมีรูปแบบเป็นคาบเวลาหรือสัญญาณ

พลัส์ได ้(PWM) รวมไปถึงบอร์ดชุดน้ีสามารถรับสัญญาณท่ีมีลกัษณะเป็น สัญญาณอนาล็อกและ 

สัญญาณดิจิตอล ไดห้ลายช่องทางอีกดว้ย โดยในส่วนของงานวิจยัจะมีการส่งสัญญาณท่ีมีรูปแบบ

เป็นคาบเวลา 1 ช่องสัญญาณ เพื่อควบคุมชุดวงจรทางไฟฟ้าท่ีออกแบบไว ้และรับสัญญาณอนาลอ็ก

จาํนวน 1 ช่องสัญญาณ ท่ีทาํการอ่านค่าแรงดนัสูงเอาตพ์ุต (High-Voltage Output) ของชุดเพาเวอร์

ซัพพลายท่ีจ่ายให้กบัป๊ัมสุญญากาศ และอ่านค่าความดนัจากอุปกรณ์วดัความดนัภายในภาชนะ

ทดสอบโดยการใชโ้ปรแกรม LabVIEW ในการส่ือสารระหวา่งโปรแกรมกบัอุปกรณ์วดัความดนั 

 สําหรับการทดลองนั้นจะมีชุดแหล่งจ่ายอา้งอิงท่ีเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงป้อนให้กบั

ชุดวงจรในส่วนของภาคแรงดนัตํ่าท่ีประกอบดว้ยส่วนของวงจรแปลงผนัชนิดลดทอนแรงดนัและ

วงจรแปลงผนัแบบฟูลบริดจ ์ก่อนท่ีจะเขา้สู่ชุดเพาเวอร์ซพัพลายตน้แบบ ผา่นทางหมอ้แปลงไฟฟ้า

แบบแยกกราวด์ ซ่ึงตวับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะทาํการจ่ายสัญญาณพลัส์ไปยงัชุดควบคุมท่ี

ออกแบบไวต้ามคาํสั่งอลักอริทึม (Algorithm) ของโปรแกรม LabVIEW เม่ือชุดวงจรท่ีออกแบบมี

การจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสูง ไปยงัชุดป๊ัมสุญญากาศท่ีไดติ้ดตั้งไว ้ก็จะทาํให้ความดนัภายในภาชนะ

ทดสอบมีค่าลดลง ซ่ึงภาชนะทดสอบจะมีอุปกรณ์เซนเซอร์และอุปกรณ์แสดงผลค่าความดัน 
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ติดตั้งอยู ่และทาํการอ่านค่าความดนักลบัไปยงัโปรแกรมควบคุม โดยการส่ือสารผา่นพอร์ตอนุกรม 

เพื่อประมวลผลใหโ้ปรแกรมควบคุมทาํงานต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.1 ภาพรวมส่วนประกอบระบบควบคุมป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน 

 

 

 

 

 

 

 

วงจรควบคุมและชุด

แสดงผลความดนั 

ภาชนะทดสอบและ

อุปกรณ์ทาํความดนั

สุญญากาศ 

คอมพิวเตอร์

ควบคุมระบบ 
แหล่งจ่ายอา้งอิงและ

ออสซิลโลสโคป 
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รูปท่ี 5.2 ส่วนประกอบชุดวงจรควบคุมป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.3 ส่วนประกอบอุปกรณ์สร้างความดนัสุญญากาศ 

 

ชุดเพาเวอร์ซพัพลายแรงดนัสูงตน้แบบ 

หมอ้แปลงแยก

กราวดแ์รงดนัสูง

 

ชุดวงจรลดแรงดนัและวงจร

สร้างสญัญาณเสมือนไซน์ 

อุปกรณ์แสดงผล

ความดนั 

แหล่งจ่ายอา้งอิง 50 โวลต ์

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ป๊ัมสุญญากาศแบบความเร็วสูง (TMP) 

 

ป๊ัมสุญญากาศแบบแหง้ (RP) 
ป๊ัมสุญญากาศแบบไอออน 

(SIP) ขนาด 500 L/sec 

เซนเซอร์วดัความ

ดนัขั้นตน้ (FRG) 

 

เซนเซอร์วดัความ

ดนัขั้นสูง (CCG) 
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ส่วนประกอบของระบบควบคุมป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน 

 1) ป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน (SIP) ขนาด 500 ลิตรต่อวินาที 

 2) ชุดโมบายป๊ัมสุญญากาศขั้นตน้ ท่ีประกอบดว้ย ป๊ัมแบบแหง้(RP) และ ป๊ัมแบบดึงดูด

โมเลกลุความเร็วสูง (TMP) 

 3) ภาชนะทดสอบ ขนาดประมาณ 71 ลิตร 

 4) เซนเซอร์วดัความดนัขั้นสูง Cold-Cathode discharge Gauge (CCG) 

 5) เซนเซอร์วดัความดนัขั้นตน้ชนิด Pirani Gauge หรือ Full-Range Gauge (FRG) 

 6) บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO-R3 ดงัแสดงรูปท่ี 5.4 

 7) ชุดเพาเวอร์ซพัพลายแรงดนัสูงตน้แบบ 

 8) ชุดเพาเวอร์ซพัพลาย แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 65 โวลต ์

 9) ออสซิลโลสโคป 

 10) คอมพิวเตอร์ระบบปฏิบติัการ Windows7 32bit และโปรแกรม LabVIEW v2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปท่ี 5.4 บอร์ด Arduino UNO-R3 และ USB cable 

 (ท่ีมา Website: http://www.roboseed.com/product/3/ 

 arduino-uno-r3-พร้อมสาย-usb) 
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5.2 การสร้างความดนัสุญญากาศภายในภาชนะทดสอบ 

  การสร้างความดนัสุญญากาศในภาชนะทดสอบ ท่ีตอ้งการความเป็นสุญญากาศระดบัสูง

ยิ่งยวด (Ultra-High Vacuum) ท่ีความดนัประมาณ 1.0 x 10-8  ถึง 1.0 x 10-11 ทอร์ เพื่อเหมาะสมกบั

งานท่ีตอ้งการความละเอียดและเท่ียงตรงสูง เช่น งานวิจยัทางดา้นวทิยาศาสตร์ ฟิสิกส์ และเคร่ืองเร่ง

อนุภาค เป็นตน้ ซ่ึงการสร้างความดนัสุญญากาศในระดบัสูงนั้น จาํเป็นท่ีจะตอ้งใช้อุปกรณ์ท่ีมี

ความสามารถในการดึงดูดโมเลกุลหรืออากาศภายในภาชนะวงปิด ออกสู่ภายนอกบรรยากาศได ้

สาํหรับขั้นตอนในการสร้างความดนัสุญญากาศภายในภาชนะ มีขั้นตอนดงัน้ี 

 5.2.1  เลือกใช้ชุดภาชนะท่ีต้องการทาํความดันสุญญากาศซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้

ภาชนะวสัดุสเตนเลสสตีล เกรด SUS304 ขนาดประมาณ 71 ลิตร ดงัแสดงรูปท่ี 5.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.5 ภาชนะท่ีใชท้าํการทดสอบขนาดประมาณ 71 ลิตร 

 

 5.2.2 ติดตั้งป๊ัมสุญญากาศจาํนวนสองชนิด ประกอบดว้ย ป๊ัมท่ีมีคุณสมบติัท่ีสามารถดึงดูด

มวลโมเลกุลหรืออากาศท่ีอยู่ภายในภาชนะออกสู่ภายนอกบรรยากาศ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเลือกใชป๊ั้ม

แบบหยาบหรือโรตาร่ีป๊ัม (Rotary Pump: RP) และป๊ัมดึงดูดโมเกกุลความเร็วสูง (TMP) ซ่ึงลกัษณะ

พืน้ที่ภาชนะทดสอบ 
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ในการติดตั้งป๊ัม จะทาํการติดตั้งเป็นแบบอนุกรม และติดตั้งป๊ัมสุญญากาศท่ีมีคุณสมบติัสามารถจบั

มวลโมเลกุลอากาศหรือแก๊สไวใ้นบริเวณท่ีจาํกดั ซ่ึงในงานวิจยัจะตอ้งเลือกใชง้านป๊ัมสุญญากาศ

ชนิดไอออนท่ีมีขนาดมากกว่าภาชนะท่ีทดสอบท่ีมีขนาดประมาณ 71 ลิตร แต่ว่าป๊ัมท่ีมีอตัราการทาํ

ความดนัมากกว่าหรือใกลเ้คียงกบัภาชนะทดสอบมีขอ้จาํกดัในเร่ือง จดัหาอุปกรณ์ท่ีตอ้งนาํเขา้จาก

ต่างประเทศ ซ่ึงมีราคาสูง ดังนั้ นงานวิจัยน้ีได้เ ลือกใช้งานป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออนท่ีมี 

ขนาด 500 ลิตรต่อวินาที ซ่ึงเป็นป๊ัมสุญญากาศท่ียงัไม่มีการใชง้าน โดยป๊ัมสุญญากาศทั้ง 3 ชนิดมี

การติดตั้งดงัรูปท่ี 5.6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

รูปท่ี 5.6 การติดตั้งป๊ัมสุญญากาศทั้ง 3 ชนิด 
 

 

 5.2.3 ติดตั้งตวัเซนเซอร์วดัความดนัซ่ึงในการทดลองน้ีจะติดตั้งตวัวดัความดนัอยู่ 2 จุด 

ประกอบดว้ยตวัวดัความดนัแบบเกจพีรานี (FRG) ท่ีสามารถวดัความดนัไดต้ั้งแต่บรรยากาศจนถึง

ระดบั 10-8 ทอร์ ซ่ึงโดยปกติแลว้ตวัวดัความดนัแบบพีรานีจะวดัค่าความดนัไม่ตํ่ากว่า 10-7 ทอร์ 

เพราะวา่ความผดิพลาดของการวดัจะมีมากข้ึนเม่ือความดนัในขณะนั้นตํ่ามาก ๆ และเกจวดัความดนั

อีกชุดจะเป็น เกจชนิดไอออไนเซชนั (CCG) ท่ีมีความสามารถวดัความดนัตั้งแต่ 10-3 ถึง 10-12 ทอร์ 

Sputter-ion 
 Pump 500 L/sec 

Turbo-Molecular 
Pump 

Rotary Pump 
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นอกจากน้ีจะมีการติดตั้ งชุดวาล์วอยู่ด้วยกัน 2 ชุด คือ ชุดวาล์วท่ีทาํการตดัระบบป๊ัมส่วนหน้า 

(Backing Valve) ออกจากภาชนะทดสอบ และชุดวาล์วท่ีสามารถสร้างส่ิงรบกวนหรือสร้างมวล

อากาศ (Disturb valve) เขา้สู่ภายในภาชนะทดสอบ ดงัรูปท่ี 5.7 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

รูปท่ี 5.7 การติดตั้งเกจวดัความดนัและวาลว์ระบบ 

 

 5.2.4 เม่ือทาํการติดตั้งอุปกรณ์เสร็จเรียบร้อย ต่อไปทาํการเปิดป๊ัมสุญญากาศทาํงานซ่ึง

อนัดบัแรกจะทาํการใชง้านป๊ัมแบบโรตาร่ีท่ีมีโครงสร้างภายในเป็นเหมือนใบพดัท่ีจะทาํการหมุน

และดึงดูดอากาศภายในภาชนะออกสู่ภายนอก และเม่ือความดนัภายในภาชนะวดัได ้ 10-3 ทอร์ เป็น

ตน้ไป จากนั้นทาํการใชง้านป๊ัมสุญญากาศชนิดดึงดูดโมเลกุลสูง (TMP) ร่วมกนักบัป๊ัมแบบโรตาร่ี 

(RP) ท่ีไดต่้ออนุกรม เพื่อให้ไดร้ะดบัความดนัอยู่ท่ี 10-9 ทอร์ แต่ในความเป็นจริงไม่สามารถทาํ

ความดนัไดถึ้งในระดบั High vacuum โดยในการทดลองสามารถทาํความดนัสุญญากาศไดป้ระมาณ 

10-6 ทอร์  

 5.2.5 เม่ือความดนัภายในภาชนะไม่สามารถท่ีจะทาํความดนัให้ต ํ่ากว่า 10-6 ทอร์ ต่อไป

จะตอ้งมีการให้ความร้อนกับระบบท่ีทดสอบเพ่ือท่ีจะทาํให้โมเลกุลและแก๊สท่ียงัหลงเหลืออยู่

ภายในพื้นผิวของภาชนะเกิดการแตกตวัและถูกดึงดูดออกสู่ภายนอกบรรยากาศ ซ่ึงการจะเร่ิม

ขั้นตอนการให้ความร้อนจะตอ้งมีการตรวจสอบรอยร่ัวของภาชนะสุญญากาศท่ีไดติ้ดตั้งไปก่อน

Disturb Valve 
Backing Valve 

CCG Sensor 
FRG Sensor 
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หนา้น้ีวา่มีรอยร่ัวเกิดข้ึนหรือไม่ โดยในงานวิจยัน้ีจะใชเ้คร่ืองมือตรวจสอบรอยร่ัวตามจุดหรือขอ้ต่อ

ต่าง ๆ ของภาชนะทดสอบ ดงัรูปท่ี 5.8 สาํหรับการตรวจสอบรอยร่ัวนั้นจะใชเ้คร่ืองมือดงักล่าวทาํ

การวิเคราะห์หาแก๊สท่ียงัหลงเหลืออยูใ่นภาชนะทดสอบ ซ่ึงจะใชแ้ก๊สฮีเลียมเป็นตวัทดสอบในการ

ฉีดเขา้สู่ขอ้ต่อต่าง ๆ ในระบบ หากมีการพบรอยร่ัวเคร่ืองมือวิเคราะห์แก๊สกจ็ะตรวจวดัปริมาณแก๊ส

ฮีเลียมท่ีอยู่ภายในภาชนะได ้ซ่ึงค่าท่ีวดัไดจ้ะพิจารณาจากค่า Ion Current ท่ีแสดงผลมายงัหน้าจอ

เคร่ืองตรวจวดั ตอ้งไม่สูงเกินกวา่ 10-10 A  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.8 เคร่ืองมือตรวจวดัรอยร่ัวภาชนะทดสอบ 

 

 5.2.6 เม่ือภาชนะท่ีทดสอบไม่มีรอยร่ัว ขั้นตอนต่อไปจะทาํการให้ความร้อนกบัภาชนะท่ี

ทดสอบ โดยการใช้ชุดให้ความร้อน (Temperature Control) ร่วมกับการพนัชุด Heater Tape ท่ีมี

พิกดัแรงดนั 220 VAC ซ่ึงจะพนัรอบ ๆ ภาชนะท่ีทดสอบ ดงัรูปท่ี 5.9 และตอ้งพนั Heater Tape 

ไม่ให้ทบักนัเพราะอาจจะเกิดความร้อนสูงเกินกว่า ภาชนะทดสอบหรืออุปกรณ์เซนเซอร์วดัความ

ดนัจะรองรับความร้อนท่ีเกิดข้ึนได ้และทาํการติดตั้งเซนเซอร์วดัความร้อนท่ีบริเวณภาชนะทดสอบ

จาํนวน 1 จุด ซ่ึงขั้นตอนการใหค้วามร้อนกบัภาชนะ จะเร่ิมใหค้วามร้อนท่ี 50 °C และเพิ่มข้ึนทุก ๆ 

10 °C ในระยะเวลา 30 นาที จนถึง 150 °C และทาํการคงค่าอุณหภูมิไวท่ี้ 150 °C เป็นระยะเวลาอยา่ง

ตํ่า 60 ชัว่โมง โดยในงานวิจยัน้ีจะไม่พิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อความดนัสุญญากาศ 

เคร่ืองมือตรวจสอบรอยร่ัว 
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รูปท่ี 5.9 การพนั Heater Tape รอบ ๆ ภาชนะทดสอบ 

 

 5.2.7 หลงัจากให้ความร้อนกบัภาชนะทดสอบเป็นระยะเวลา 60 ชัว่โมง ขั้นตอนต่อไปจะ

ทาํการลดอุณหภูมิของภาชนะทดสอบลง ซ่ึงการลดอุณหภูมิจะลดอุณหภูมิคร้ังละ 10 °C ต่อหน่ึง

ชัว่โมง ไปจนถึงอุณหภูมิท่ี 50 °C จากนั้นเร่ิมใชง้านชุดควบคุมป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน (SIP) ท่ีมี

ขนาด 500 ลิตรต่อวินาที โดยใช้ชุดควบคุมท่ีได้พฒันาทาํหน้าท่ีจ่ายแรงดันไปยงัขั้วอาร์โนด 

(Anode) ท่ีมีขนาดแรงดนัไฟฟ้าท่ี 0 – 5,500 โวลต ์จะทาํใหแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัตวัป๊ัมไปเร่งให้

เกิดพลาสมา (Plasma) บริเวณขั้ วอาร์โนด และดึงดูดอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในส่วนของขั้ วแคโทด 

(Cathode) หลุดออกจากวสัดุไทเทเทียม (Titanium) แลว้เคล่ือนท่ีมายงัขั้วแอร์โนดเพื่อทาํการจบั

โมเลกุล มวลของอากาศหรือแก๊สท่ียงัหลงเหลืออยูใ่นภาชนะทดสอบ แลว้นาํไปฝังไวท่ี้ขั้วแคโทด 

ทาํใหค้วามดนัภายในภาชนะมีความเป็นสุญญากาศมากข้ึน ท่ีประมาณ 10-7 ถึง 10-8 ทอร์ หลงัจากคง

ค่าอุณหภูมิท่ี 50 °C  พร้อมทั้งใช้งานป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออนไปดว้ยเป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง 
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จากนั้นทาํการปิดชุดให้ความร้อนกบัภาชนะทดสอบ จะพบว่าความดนั ณ เวลานั้นลดลงไปไดอี้ก

ประมาณ 10-8 ทอร์ ถึง 10-9 ทอร์ เม่ือไดร้ะดบัความดนัภายในภาชนะท่ีมีความเป็นสุญญากาศได้

ดีกว่าส่วนของป๊ัมดา้นทา้ย (Backing Pump) คือ ป๊ัมแบบแหง้ (RP) และป๊ัมดึงดูดโมเลกุลสูง (TMP) 

จะตอ้งทาํการปิดวาลว์เพื่อตดัการใชง้านป๊ัมดา้ยทา้ย 2 ส่วนออกไป และใชง้านเฉพาะป๊ัมสุญญากาศ

ชนิดไอออน (SIP) เท่านั้น ความดนัท่ีไดก้จ็ะลดลงไปไดอี้กประมาณ 10-9 ทอร์ ถึง 10-10 ทอร์ 
 

5.3  การควบคุมและรับสัญญาณผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 จากบทท่ี 3 ในส่วนของหัวขอ้ท่ีเก่ียวขอ้งกับการสร้างสัญญาณพลัส์  จะต้องมีการใช้

สัญญาณพลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีความสามารถในการควบคุมจ่ายสัญญาณพลัส์ได้

ตามตอ้งการ และสัญญาณท่ีตอ้งการจะตอ้งมีความถ่ีท่ีสูงพอ ซ่ึงในการทดลองจะมีการใชค้วามถ่ี

ของบอร์ดควบคุมท่ี 10 kHz และมีค่าแอมปลิจูดอยูท่ี่ 5 โวลต ์เพื่อทาํการควบคุมชุดวงจรภาคแรงดนั

ตํ่าท่ีไดอ้อกแบบ ให้ไดค่้าสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเป็นแบบคล่ืนไซน์ (Modified Sine Wave) 

ท่ีมีค่าพิกดัสูงสุดอยูท่ี่ ± 65 โวลต ์ซ่ึงการควบคุมสัญญาณพลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะ

ใชโ้ปรแกรม LabVIEW ควบคุม และในส่วนของการรับสัญญาณเพื่อนาํมาประมวลผลการทดสอบ

จะมีการรับสัญญาณ 2 ส่วน คือ การอ่านค่าความดนัจากชุดอุปกรณ์ตรวจวดัผ่านการเช่ือมต่อแบบ

พอร์ตอนุกรม ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3.2.5 และอ่านค่าไฟฟ้าแรงดนัสูงขาออกจากชุดเพาเวอร์ซัพ

พลายตน้แบบ ท่ีมีพิกดัแรงดนัอยูท่ี่ 0 – 5,500 โวลต ์ 

 5.3.1  การควบคุมบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

การเปล่ียนแปลงสัญญาณพลัส์ เพื่อควบคุมชุดเพาเวอร์ซัพพลายต้นแบบให้ได้

แรงดนั 0 -5,500 โวลต ์ในงานวิจยัน้ีจะใชก้ารควบคุมสญัญาณพลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์

ท่ีมีขนาดของบิตขอ้มูลจาํนวน 8 บิต คือ สามารถปรับความกวา้งของพลัส์ได ้256 ค่า โดยในงานวจิยั

จะทาํการปรับค่าตั้งแต่ 0 -173 เท่านั้น ทาํให้ไดแ้รงดนัขาออกจากชุดเพาเวอร์ซัพพลายตน้แบบมี

พิกดัของแรงดนัอยู่ท่ี 0 – 5,117 โวลต ์ดงักราฟรูปท่ี 5.10 และ แสดงผลค่าสัญญาณพลัส์เทียบกบั

แรงดนัขาออกตามตารางท่ี 5.1 
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y = 0.0787x2 + 15.644x + 76.86
R² = 0.9997
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รูปท่ี 5.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสญัญาณพลัส์ (PWM) และแรงดนัขาออก (VOUT) 

 

ตารางท่ี 5.1 ผลการปรับเทียบค่าสญัญาณทางไฟฟ้า ระหวา่งสญัญาณพลัส์ และ แรงดนัขาออก 

PWM Voltage  PWM Voltage 

0 76.86  70 1,553.86 

5 157.01  75 1,688.61 

10 241.06  80 1,827.26 

15 329.01  85 1,969.81 

20 420.86  90 2,116.26 

25 516.61  95 2,266.61 

30 616.26  100 2,420.86 

35 719.81  105 2,579.01 

40 827.26  110 2,741.06 

45 938.61  115 2,907.01 

50 1,053.86  120 3,076.86 

55 1,173.01  125 3,250.61 

60 1,296.06  130 3,428.26 

65 1,423.01  135 3,609.81 
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ตารางท่ี 5.1 (ต่อ) ผลการปรับเทียบค่าสญัญาณทางไฟฟ้า ระหวา่งสญัญาณพลัส์ และ แรงดนัขาออก 

PWM Voltage  PWM Voltage 

140 3,795.26  160 4,576.06 

145 3,984.61  165 4,781.01 

150 4,177.86  170 4,989.86 

155 4,375.01  173 5,117.04 

 
 

 จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปรับเทียบค่าสัญญาณพลัส์และสัญญาณแรงดนัขาออก นาํไปหา

สมการความสัมพนัธ์จากโปรแกรม Excel จะได้สามารถอยู่ในรูปแบบโพลิโนเมียลอนัดับท่ี 2  

ท่ี R2 = 0.9997 ดงัน้ี 

 

 20.0787 15.644 76.86y x x= + +  (5.1) 

 

โดยท่ี  x คือ สญัญาณพลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในหน่วยของเลข 8 บิต 

 y คือ สญัญาณแรงดนัไฟฟ้าขาออก มีหน่วยเป็นโวลต ์

 

 5.3.2  การรับสญัญาณผา่นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 การรับสัญญาณไฟฟ้าแรงดนัสูงจากชุดเพาเวอร์ซัพพลายท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าขาออก   

0 – 5,500 โวลต ์เขา้สู่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นจะตอ้งมีการแปลงสัญญาณทางไฟฟ้าแรงดนั

สูงให้อยู่ในรูปแบบสัญญาณอนาล็อก เน่ืองจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้งานมีช่องรับ

สัญญาณในรูปแบบอนาลอ็ก ท่ีมีขนาดขอ้มูล 10 บิต และแรงดนัอยูใ่นช่วงระหว่าง 0 – 5 โวลต ์ซ่ึง

การแปลงสัญญาณทางไฟฟ้าจะใช้วิธีการแบ่งแรงดัน (Voltage Divider) และใช้หมอ้แปลงแยก

กราวด ์(Isolated Transformer) เพื่อป้องกนักระแสไหลยอ้นกลบัเขา้สู่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ท่ีอาจทาํใหบ้อร์ดเกิดความเสียหาย หรือคอมพิวเตอร์ท่ีใชง้านอาจจะไดรั้บความเสียหายได ้ 

 โดยในงานวิจยัไดท้าํการปรับค่าสญัญาณพลัส์ท่ี 0 -173 ซ่ึงจะทาํใหไ้ดแ้รงดนัขาออก

จากชุดเพาเวอร์ซพัพลายตน้แบบมีพิกดัของแรงดนัอยูท่ี่ 0 – 5,117 โวลต ์ดงักราฟการปรับเทียบค่า

สัญญาณ รูปท่ี 5.11 ระหว่างค่าสัญญาณพลัส์เทียบกบัค่าสัญญาณอนาล็อกของชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

และสามารถแปลงสัญญาณอนาลอ็คท่ีไดรั้บ เป็นค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัชุดป๊ัมสุญญากาศชนิด

ไอออนได ้
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y = 7E-06x2 + 0.0018x - 0.001
R² = 0.9986
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รูปท่ี 5.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสญัญาณพลัส์ (PWM) และสญัญาณอนาลอ็ก (Analog) 

 
 

ตารางท่ี 5.2 ผลการปรับเทียบค่าสญัญาณทางไฟฟ้า ระหวา่งสญัญาณพลัส์ และ สญัญาณอนาลอ็ก 

PWM Analog signal 
 

PWM Analog signal 

173 0.528787 
 

80 0.190123 

160 0.482107 
 

70 0.163858 

150 0.445776 
 

60 0.137629 

140 0.406109 
 

50 0.11253 

130 0.369386 
 

40 0.0858547 

120 0.334818 
 

30 0.0644633 

110 0.275312 
 

20 0.0402557 

100 0.250824 
 

10 0.014054 

90 0.219412 
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 จากขอ้มูลท่ีได้จากการปรับเทียบค่าสัญญาณพลัส์และสัญญาณอนาล็อกจากชุด

แหล่งจ่ายไฟฟ้า นาํไปหาสมการความสัมพนัธ์จากโปรแกรม Excel จะไดส้มการท่ีอยู่ในรูปแบบ 

โพลิโนเมียลอนัดบัท่ี 2 ท่ี R2 = 0.9986 ดงัน้ี 
 

     

 6 2(7 10 ) 0.0018 0.001y x x x−= + −  (5.2) 

 

โดยท่ี x  คือ  สญัญาณพลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในหน่วยของเลข 8 บิต 

 y  คือ สญัญาณอนาลอ็ก มีหน่วยเป็นโวลต ์
 

5.4 การทดสอบระบบและเกบ็ข้อมูล 

 ในการทดสอบชุดวงจรภาคแรงดนัตํ่าท่ีไดพ้ฒันา ร่วมกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูงตน้แบบ 

เพื่อควบคุมความดันภายในภาชนะทดสอบ ผ่านตวัป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน (SIP) ท่ีมีขนาด  

500 ลิตรต่อวินาที และเกบ็ขอ้มูลผลการทดสอบ มีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี  

 1) เปิดโปรแกรม LabVIEW ท่ีไดอ้อกแบบและพฒันา ดงัรูปท่ี 5.12 พร้อมทั้งกาํหนด

ค่าพารามิเตอร์ท่ีสําคัญ เช่น ค่าเกน PID, ค่าท่ีกําหนด (Setting value, SV), โหมดการทดลอง 

(PID- Mode) เป็นตน้ 

 2) การควบคุมระบบและการเกบ็ขอ้มูล มีขั้นตอนการตั้งค่าดงัน้ี 

 a) กาํหนด pin connection ของสญัญาณพลัส์ และสญัญาณอนาลอ็ก 

 b) เลือกโหมดการควบคุมเป็นแบบ PID 

 c) ตั้งค่าพารามิเตอร์เกน Kp , Ki และ Kd 

 d) เลือกช่วงเวลาในการเกบ็ขอ้มูล (Step time)  

 e) ตั้งค่า Output rate (EGU/min) 

 f) กาํหนดค่า SV เพื่อระบุความดนัเร่ิมตน้ 
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รูปท่ี 5.12 หนา้จอ Front panel ของโปรแกรม LabVIEW ในการเกบ็ผลการทดลอง 

 

 3) ห ลัง จ า ก กํา ห น ด ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ต่ า ง  ๆ  เ รี ย บ ร้ อ ย  เ ม่ื อ ก ด ปุ่ ม เ ร่ิ ม ทํา ง า น 

ชุดไมโครคอนโทรลเลอร์จะทาํการจ่ายสัญญาณพลัส์ไปยงัชุดวงจรท่ีออกแบบ เพื่อใหไ้ดแ้รงดนัขา

ออกท่ีมีค่าไฟฟ้าแรงดนัสูงอยูท่ี่ 0 – 5,000 โวลต ์เม่ือจ่ายแรงดนัไปยงัป๊ัมสุญญากาศท่ีติดตั้งไว ้จะทาํ

ให้ความดนัภายในภาชนะทดสอบมีค่าความดนัท่ีอยู่ในระดบัสุญญากาศ โดยในการทดสอบจะทาํ

การเปล่ียนแปลงค่า SV ของความดนัท่ีตอ้งการในลกัษณะรูปแบบขั้นบนัได โดยเปล่ียนแปลงค่า 

SV ของความดนัอยูท่ี่ 3.0 x 10-9 ทอร์, 2.5 x 10-9 ทอร์, 2.2 x 10-9และ 2.8 x 10-9 ทอร์ ตามลาํดบั ซ่ึง

แ ต่ ล ะ ลํา ดับ ข อ ง ก า ร ป รั บ ค่ า  SV จ ะ ทํา ก า ร ค ง ค่ า ค ว า ม ดัน เ ป็ น ร ะ ย ะ เ ว ล า ป ร ะ ม า ณ  

5 นาที 

 

การทดสอบการประมาณค่าความดันในภาชนะด้วยการปรับค่าแรงดันไฟฟ้าทีเ่ปลีย่นแปลง 

 การประมาณค่าความดันในภาชนะทดสอบท่ีใช้ในงานวิจัยจะใช้วิ ธีการปรับค่า

แรงดนัไฟฟ้าใหก้บัชุดป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน ขนาด 500 ลิตรต่อวินาที เพื่อทาํการควบคุมความ

ดนัในภาชนะท่ีมีขนาดประมาณ 71 ลิตร ใหมี้ค่าความดนัอยูใ่นระดบัสุญญากาศ ซ่ึงการเปล่ียนแปลง

แรงดนัไฟฟ้า หรือมีมวลอากาศเขา้สู่ภายในภาชนะทดสอบ จะส่งผลให้ความดนัในภาชนะมีการ

เปล่ียนแปลง ทาํใหค้วามดนัมีค่าไม่คงท่ีหรือมีความดนัไม่อยูใ่นระดบัสุญญากาศ (7.5 x 10-10 ถึง 7.5 

x 10-7 ทอร์) ซ่ึงส่งผลให้ระบบท่ีออกแบบไม่สามารถนาํไปใชก้บัระบบจริงได ้ดงันั้นชุดควบคุม
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ความดนัสุญญากาศท่ีออกแบบและพฒันา ตอ้งมีการรักษาความดนัสุญญากาศให้คงท่ี โดยกาํหนด

ขอบเขตของการควบคุมความดนัอยูท่ี่ 2.0 x 10-9 ถึง 4.0 x 10-9 ทอร์ 

 สาํหรับการทดสอบควบคุมความดนัสุญญากาศในภาชนะทดสอบ แบ่งออกเป็น 4 กรณี คือ 

 1) ผลการตอบสนองความดนัในภาชนะทดสอบเม่ือตอ้งการความดนัอา้งอิงคงท่ี 

 2) ผลการตอบสนองความดนัในภาชนะทดสอบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความดนัอา้งอิง 

 3) ผลการตอบสนองความดนัในภาชนะทดสอบเม่ือตอ้งการความดนัอา้งอิงคงท่ี และมี

การสร้างสญัญาณรบกวนเขา้สู่ระบบ  

 4) ผลการตอบสนองความดนัในภาชนะทดสอบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความดนัอา้งอิง

และมีการสร้างสญัญาณรบกวนเขา้สู่ระบบ 

 

 5.4.1 กรณีท่ี 1 ผลการตอบสนองความดนัในภาชนะทดสอบเม่ือตอ้งการความดนัอา้งอิง

คงท่ี 

 ทาํการทดสอบควบคุมความดนัสุญญากาศในช่วงขอบเขตระหว่าง 2.0 x 10-9 ถึง 4.0 

x 10-9 ทอร์ โดยทาํการตั้งค่า SV ในลกัษณะรูปแบบขั้นบนัได จาํนวน 3 คร้ัง คือ 2.0 x 10-9 ทอร์, 2.2 

x 10-9 ทอร์ และ 2.5 x 10-9 ทอร์ เม่ือความดันเขา้สู่จุด SV อา้งอิง จะทาํการคงค่าความดันเป็น

ระยะเวลาประมาณ 5 นาที และเกบ็ผลการทดสอบ 
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 - ผลการทดสอบเม่ือตั้งค่า SV ท่ี 2.0 x 10-9 ทอร์ ดงัแสดงในรูป 5.13 และ 5.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.13 ผลการตอบสนองของความดนั เม่ือกาํหนดค่า SV ท่ี 2.0 x 10-9 ทอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.14 ผลการตอบสนองของแรงดนัขาออก เม่ือกาํหนดค่า SV ท่ี 2.0 x 10-9 ทอร์ 
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 - ผลการทดสอบเม่ือตั้งค่า SV ท่ี 2.2 x 10-9 ทอร์ ดงัแสดงในรูป 5.15 และ 5.16 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปท่ี 5.15 ผลการตอบสนองของความดนั เม่ือกาํหนดค่า SV ท่ี 2.2 x 10-9 ทอร์ 

 

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 5.16 ผลการตอบสนองของแรงดนัขาออก เม่ือกาํหนดค่า SV ท่ี 2.2 x 10-9 ทอร์ 
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 - ผลการทดสอบเม่ือตั้งค่า SV ท่ี 2.5 x 10-9 ทอร์ ดงัแสดงในรูป 5.17 และ 5.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.17 ผลการตอบสนองของความดนั เม่ือกาํหนดค่า SV ท่ี 2.5 x 10-9 ทอร์ 

 

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 5.18 ผลการตอบสนองของแรงดนัขาออก เม่ือกาํหนดค่า SV ท่ี 2.5 x 10-9 ทอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

80 
 

จากผลการทดสอบกรณีท่ี 1 ผลการตอบสนองความดนัในภาชนะทดสอบ เม่ือตอ้งการ

ความดนัอา้งอิงคงท่ี พบว่าการทดลองทั้ง 3 กรณีมีการตั้งค่า SV ในลกัษณะรูปแบบขั้นบนัได ท่ี 2.0 

x 10-9 ทอร์, 2.2 x 10-9 ทอร์ และ 2.5 x 10-9 ทอร์ ตามลาํดับ ผลการตอบสนองต่ออินพุตแบบ

ขั้นบนัได ปรากฎการพุ่งเกิน (Overshoot) ประมาณ 25 % , 27.27 % และ 32 % ตามลาํดบั ท่ีเวลา

ประมาณ 100 วินาที โดยใชเ้วลาเพิ่มระดบัการตอบสนองถึง 100 % ท่ีเวลาประมาณ 45 วินาที และมี

ช่วงเวลาเขา้ท่ีหรือผลการตอบสนองเร่ิมคงตวัภายในเวลาประมาณ 240 - 270 วินาที  
 

 5.4.2 กรณีท่ี 2 ผลการตอบสนองความดนัในภาชนะทดสอบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความ

ดนัอา้งอิง 

 ผลการตอบสนองความดนัในภาชนะทดสอบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความดนัอา้งอิง 

ทาํการทดสอบควบคุมความดนัสุญญากาศในช่วงขอบเขตระหวา่ง 2.0 x 10-9 ถึง 4.0 x 10-9 ทอร์ โดย

ทาํการเปล่ียนแปลงค่า SV ในลกัษณะรูปแบบขั้นบนัได ตั้งแต่ ค่าความดนัท่ี 2.0 x 10-9 ทอร์, 3.0 x 

10-9 ทอร์, 2.2 x 10-9 ทอร์ และ 2.8 x 10-9 ทอร์ ตามลาํดบั เม่ือความดนัเขา้สู่จุด SV อา้งอิง ทาํการคง

ค่าความดนัเป็นระยะเวลาประมาณ 5 นาที ก่อนการเปล่ียนแปลง SV และเกบ็ผลการทดสอบ 
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 - ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 ดงัแสดงในรูป 5.19 และ 5.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.19 ผลการตอบสนองของความดนั คร้ังท่ี 1 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า SV  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.20 ผลการตอบสนองของแรงดนัขาออก คร้ังท่ี 1 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า SV 
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 - ผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 ดงัแสดงในรูป 5.21 และ 5.22 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.21 ผลการตอบสนองของความดนั คร้ังท่ี 2 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า SV  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.22 ผลการตอบสนองของแรงดนัขาออก คร้ังท่ี 2 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า SV 
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- ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 ดงัแสดงในรูป 5.23 และ 5.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.23 ผลการตอบสนองของความดนั คร้ังท่ี 3 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า SV  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.24 ผลการตอบสนองของแรงดนัขาออก คร้ังท่ี 3 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า SV 
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 จากผลการทดสอบกรณีท่ี 2 ผลการตอบสนองความดันในภาชนะทดสอบเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงความดนัอา้งอิง พบว่าการทดลองทั้ง 3 กรณี มีการเปล่ียนแปลงค่า SV ในลกัษณะ

รูปแบบขั้นบนัได ท่ี 2.0 x 10-9 ทอร์, 3.0 x 10-9 ทอร์, 2.2 x 10-9 ทอร์ และ 2.8 x 10-9 ทอร์ ตามลาํดบั 

ผลการตอบสนองของความดนัแต่ละการทดสอบ สามารถควบคุมความดนัท่ีมีการเปล่ียนแปลงใน

ขอบเขตท่ีกาํหนดได ้ในช่วง 2.0 x 10-9 ทอร์ ถึง 4.0 x 10-9 ทอร์ ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากการทดลองแต่ละ

คร้ัง มีการใชร้ะยะเวลาในการตอบสนองความดนัเขา้สู่จุด SV หรือผลตอบสนองเร่ิมคงตวัท่ีเวลา

ประมาณ 80 - 100 วินาที  
 

 5.4.3 กรณีท่ี 3 ผลการตอบสนองความดนัในภาชนะทดสอบเม่ือตอ้งการความดนัอา้งอิง

คงท่ี และมีการสร้างสญัญาณรบกวนเขา้สู่ระบบ 

 ผลการตอบสนองความดนัในภาชนะทดสอบเม่ือตอ้งการความดนัอา้งอิงคงท่ี และมี

การสร้างสัญญาณรบกวนเขา้สู่ระบบ จะทาํการทดสอบควบคุมความดนัสุญญากาศในช่วงขอบเขต

ระหว่าง 2.0 x 10-9 ถึง 4.0 x 10-9 ทอร์ โดยตั้งค่า SV ท่ี 2.5 x 10-9 ทอร์ ในลกัษณะรูปแบบขั้นบนัได 

เม่ือความดนัเขา้สู่จุด SV อา้งอิง ทาํการคงค่าความดนัเป็นระยะเวลาประมาณ 5 นาที จากนั้นทาํการ

สร้างสัญญาณรบกวนท่ีเป็นอากาศเขา้สู่ภาชนะทดสอบ โดยเปิดวาล์วคา้งไวเ้พ่ือให้อากาศเขา้สู่

ระบบตลอดเวลา ซ่ึงขนาดของการสร้างสัญญาณรบกวนระบบทาํให้ความดันสูงข้ึน มีขนาด

ประมาณ 0.1 x 10-9 ทอร์, 0.2 x 10-9 ทอร์ และ 0.3 x 10-9 ทอร์ ตามลาํดบั พร้อมทั้งคงค่าสัญญาณ

รบกวนเป็นเวลาประมาณ 5 นาที จากนั้นปิดวาลว์ และเกบ็ผลการทดสอบ 
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 - ผลการทดสอบเม่ือตั้ ง ค่า  SV ท่ี  2 .5  x 10 -9 ทอร์  และสร้างสัญญาณรบกวน 

ประมาณ 0.1 x 10-9 ทอร์ ดงัแสดงในรูป 5.25 และ 5.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.25 ผลการตอบสนองของความดนั เม่ือสร้างสญัญาณรบกวนประมาณ 0.1 x 10-9 ทอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.26 ผลการตอบสนองของแรงดนัขาออก เม่ือสร้างสญัญาณรบกวนประมาณ 0.1 x 10-9 ทอร์ 
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 - ผลการทดสอบเม่ือตั้ ง ค่า  SV ท่ี  2 .5  x 10 -9 ทอร์  และสร้างสัญญาณรบกวน 

ประมาณ 0.2 x 10-9 ทอร์ ดงัแสดงในรูป 5.27 และ 5.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

รูปท่ี 5.27 ผลการตอบสนองของความดนั เม่ือสร้างสญัญาณรบกวนประมาณ 0.2 x 10-9 ทอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.28 ผลการตอบสนองของแรงดนัขาออก เม่ือสร้างสญัญาณรบกวนประมาณ 0.2 x 10-9 ทอร์ 
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 - ผลการทดสอบเม่ือตั้ ง ค่า  SV ท่ี  2 .5  x 10 -9 ทอร์  และสร้างสัญญาณรบกวน 

ประมาณ 0.3 x 10-9 ทอร์ ดงัแสดงในรูป 5.29 และ 5.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.29 ผลการตอบสนองของความดนั เม่ือสร้างสญัญาณรบกวนประมาณ 0.3 x 10-9 ทอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.30 ผลการตอบสนองของแรงดนัขาออก เม่ือสร้างสญัญาณรบกวนประมาณ 0.3 x 10-9 ทอร์ 
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จากผลการทดสอบกรณีท่ี 3 ผลการตอบสนองความดนัในภาชนะทดสอบเม่ือตอ้งการความ

ดนัอา้งอิงคงท่ี และมีการสร้างสัญญาณรบกวนเขา้สู่ระบบ พบว่าการทดลองทั้ง 3 กรณี ตั้งค่า SV 

อ้าง อิง ท่ี  2 .5  x 10 -9 ทอร์  พร้อมทั้ งส ร้าง ส่ิงรบกวนท่ี เ ป็นอากาศเข้า สู่ภาชนะทดสอบ  

ขนาด 0.1 x 10-9 ทอร์, 0.2 x 10-9 ทอร์ และ 0.3 x 10-9 ทอร์ ตามลาํดบั ระบบควบคุมท่ีพฒันา สามารถ

รักษาความดนัสุญญากาศในกรณีท่ีสร้างส่ิงรบกวน ขนาด 0.1 x 10-9 ทอร์ และ 0.2 x 10-9 ทอร์ โดย

ระยะเวลาการรักษาความดนัสุญญากาศ การสร้างส่ิงรบกวนท่ีมีขนาดนอ้ยจะใชร้ะยะเวลาท่ีรวดเร็ว

ในการรักษาความดนัให้เขา้สู่จุดอา้งอิง ในส่วนกรณีการสร้างส่ิงรบกวนท่ีมีขนาด 0.3 x 10-9 ทอร์ 

ระบบไม่สามารถรักษาความดนัให้เขา้สู่จุดอา้งอิงได ้แต่สามารถรักษาความดนัให้อยู่ในระดบัท่ี

ใกลเ้คียงกับจุด SV ท่ีประมาณ 2.8 x 10-9 ทอร์ ทาํให้ความดันสุญญากาศในระบบไม่เกิดความ

เสียหาย 
 

 5.4.4 กรณีท่ี 4 ผลการตอบสนองความดนัในภาชนะทดสอบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความ

ดนัอา้งอิง และมีการสร้างสญัญาณรบกวนเขา้สู่ระบบ 

 ผลการตอบสนองความดนัในภาชนะทดสอบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความดนัอา้งอิง 

และมีการสร้างสัญญาณรบกวนเขา้สู่ระบบ ทาํการทดสอบควบคุมความดันสุญญากาศในช่วง

ขอบเขตระหวา่ง 2.0 x 10-9 ถึง 4.0 x 10-9 ทอร์ โดยเปล่ียนแปลงค่า SV ในลกัษณะรูปแบบขั้นบนัได 

ตั้งแต่ค่าความดนัท่ี 2.5 x 10-9 ทอร์, 3.0 x 10-9 ทอร์, 2.2 x 10-9 และ 2.8 x 10-9 ทอร์ ตามลาํดบั ซ่ึงมี

ขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 

 1) เม่ือความดนัเขา้สู่จุด SV อา้งอิง ทาํการคงค่าความดนัเป็นระยะเวลาประมาณ  

5 นาที  

 2) สร้างสัญญาณรบกวนท่ีเป็นอากาศเขา้สู่ภาชนะทดสอบ โดยเปิดวาล์วคา้งไว้

เพื่อให้อากาศเขา้สู่ระบบตลอดเวลา ซ่ึงขนาดการสร้างสัญญาณรบกวนระบบทาํให้ความดนัสูงข้ึน 

มีขนาดประมาณ 0.2 x 10-9 ทอร์ และคงค่าสญัญาณรบกวนเป็นเวลาประมาณ 5 นาที 

 3) ปิดวาลว์เพื่อหยดุการสร้างสัญญาณรบกวน พร้อมทั้งให้ระบบมีการรักษาความ

ดนัใหก้ลบัสู่ค่า SV อา้งอิง และคงค่าความดนัเป็นระยะเวลาประมาณ 5 นาที  

 4) เปล่ียนแปลงการตั้ งค่า SV ลาํดับต่อไป จากนั้ นกลับไปทดสอบอีกคร้ังตาม 

หวัขอ้ท่ี 1 จนกระทัง่เปล่ียนแปลงค่า SV จนครบ 

 5) เกบ็ผลการทดสอบ 
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 - ผลการทดสอบคร้ังท่ี 1 ดงัแสดงในรูป 5.31 และ 5.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.31 ผลการตอบสนองของความดนั คร้ังท่ี 1 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า SV  

 และสร้างสญัญาณรบกวน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.32 ผลการตอบสนองของแรงดนัขาออก คร้ังท่ี 1 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า SV 

 และสร้างสญัญาณรบกวน 
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 - ผลการทดสอบคร้ังท่ี 2 ดงัแสดงในรูป 5.33 และ 5.34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.33 ผลการตอบสนองของความดนั คร้ังท่ี 2 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า SV  

 และสร้างสญัญาณรบกวน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.34 ผลการตอบสนองของแรงดนัขาออก คร้ังท่ี 2 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า SV 

 และสร้างสญัญาณรบกวน 
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 - ผลการทดสอบคร้ังท่ี 3 ดงัแสดงในรูป 5.35 และ 5.36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.35 ผลการตอบสนองของความดนั คร้ังท่ี 3 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า SV  

 และสร้างสญัญาณรบกวน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.36 ผลการตอบสนองของแรงดนัขาออก คร้ังท่ี 3 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า SV 

 และสร้างสญัญาณรบกวน 
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 จากผลการทดสอบกรณีท่ี 4 ผลการตอบสนองความดันในภาชนะทดสอบเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงความดันอ้างอิง และมีการสร้างสัญญาณรบกวนเข้าสู่ระบบ พบว่าการทดลอง 

ทั้ง 3 กรณี มีการเปล่ียนแปลงค่า SV ในลกัษณะรูปแบบขั้นบนัได ท่ี 2.5 x 10-9 ทอร์, 2.5 x 10-9 ทอร์, 

2.2 x 10-9 ทอร์ และ 2.8 x 10-9 ทอร์ ทอร์ ตามลาํดบั พร้อมทั้งมีการสร้างส่ิงรบกวนท่ีเป็นอากาศเขา้สู่

ภาชนะทดสอบท่ีขนาด 0.2 x 10-9 ทอร์ ระบบควบคุมท่ีพฒันา สามารถรักษาความดนัสุญญากาศใน

ภาชนะทดสอบได้ ไม่ว่าจะเปล่ียนแปลงค่า SV เป็นค่าอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ในขอบเขตของการทดสอบ

ระหว่าง 2.0 x 10-9 ถึง 4.0 x 10-9 ทอร์ ระบบควบคุมสามารถรักษาความดนัให้กลบัเขา้จุด SV ท่ี

ตอ้งการได ้และจากการสังเกตผลการทดสอบ เม่ือกาํหนด SV อา้งอิง อยู่ใกลข้อบเขตท่ีกาํหนด

พร้อมทั้งสร้างสัญญาณรบกวนเขา้สู่ระบบ พบว่าการรักษาความดนัใหเ้ขา้สู่จุด SV มีความผดิพลาด 

ประมาณ ± 5% ของค่า SV อา้งอิง ซ่ึงเกิดจากการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าใหก้บัป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน 

มีค่าใกลเ้คียงหรือเกินขอบเขตท่ีออกแบบไว ้

 

5.5  สรุป 

 จากผลการทดสอบการประมาณค่าความดันในภาชนะทดสอบทั้ง 4 กรณี พบว่าระบบ

สามารถตอบสนองต่อค่า SV ท่ีตอ้งการหรือมีการเปล่ียนแปลงค่า SV ในช่วงขอบเขตของความดนั

สุญญากาศระหวา่ง 2.0 x 10-9 ถึง 4.0 x 10-9 ทอร์ และมีการตอบสนองของระบบท่ีรักษาความดนัให้

อยู่ในค่า SV อ้างอิง เม่ือระบบถูกรบกวนด้วยอากาศภายนอก ทาํให้สามารถนําระบบควบคุม

ดงักล่าวไปใชง้านในการทาํความดนัสุญญากาศในภาชนะทดสอบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทที ่6 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผล 

 งานวิทยานิพนธ์น้ีไดน้าํเสนอการศึกษาการออกแบบและพฒันาระบบควบคุมความดนั

สุญญากาศในภาชนะสุญญากาศ เพื่อเป็นแนวทางหรือตน้แบบในการพฒันาเทคโนโลยีทางดา้น

สุญญากาศ และเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานของระบบควบคุมความดนัสุญญากาศตน้แบบ ซ่ึง

กระบวนการออกแบบชุดควบคุมจะมีการออกแบบท่ีซับซ้อน เน่ืองจากต้องอาศัยความรู้ทาง

วิศวกรรมหลายดา้น เช่น เคร่ืองกล ไฟฟ้า และคอมพิวเตอร์ เป็นตน้ ซ่ึงแนวคิดของงานวิจยัเป็นการ

ออกแบบระบบเพื่อควบคุมการทาํงานป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน (Sputter-ion Pump) ขนาด 500 

ลิตรต่อวินาที เท่านั้น โดยมีเป้าหมายเพ่ือให้ระบบควบคุมความดันสุญญากาศ ทาํงานได้อย่าง

อตัโนมติัและสามารถควบคุมความดนัในภาชนะทดสอบขนาด 71 ลิตร ในช่วง 1.0 x 10-8 ทอร์  

ถึง 1.0 x 10-9 ทอร์ ของระบบลาํเลียงแสงซินโครตรอน ห้องปฏิบติัการแสงสยาม สถาบนัวิจยัแสง

ซินโคร ตรอน (องคก์ารมหาชน) โดยระบบควบคุมท่ีพฒันามีประสิทธิภาพเทียบเท่า หรือสามารถ

ทดแทนระบบควบคุมความดนัสุญญากาศท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศ สามารถสรุปผลงานวิจยัไดด้งัน้ี 

 1) ได้ศึกษาและออกแบบวงจรภาคแรงดันตํ่า โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์

ตระกูลAVR คือ บอร์ด Arduino-UNO เป็นตวัควบคุมท่ีรับคาํสั่งจากโปรแกรม LabVIEW และ

ออกแบบวงจรลดแรงดนั วงจรสร้างสัญญาณเสมือนคล่ืนไซน์ (Modified Sinewave) เพื่อสามารถ

ควบคุมชุดเพาเวอร์ซพัพลายตน้แบบท่ีมีแรงดนัสูงประมาณ 0 – 5,500 โวลต ์ไดต้ามท่ีตอ้งการ 

 2) ได้ศึกษาและประมาณแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมความดัน

สุญญากาศ โดยใชว้ิธีระบุเอกลกัษณ์ของระบบ ประมาณแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนของระบบควบคุมไฟฟ้าแรงดนัสูงท่ีประมาณแบบจาํลองโดยใชผ้ลการตอบสนองของระบบ

อนัดบัหน่ึง และส่วนของป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออนท่ีประมาณแบบจาํลองโดยใชผ้ลการตอบสนอง

ของระบบอนัดบัสอง 

 3) ระบุเอกลกัษณ์ของระบบควบคุมความดนัสุญญากาศ โดยใชฟั้งก์ชนัการประมาณ

ค่าตวัแปร (Parameter Estimation) ในโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อหาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสม 

โดยผลการตอบสนองของอินพตุและเอาตพ์ตุ 
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 4) ออกแบบตวัควบคุม สาํหรับระบบความดนัสุญญากาศในภาชนะทดสอบแบบพีไอ  

(PI-Controller) โดยกาํหนดลกัษณะผลตอบสนองของสัญญาณเอาต์พุต คือ ช่วงเวลาขาข้ึน ( rT )  

70 วินาที ,ช่วงเวลาเขา้ท่ี ( sT ) 120 วินาที ,%การพุ่งเกิน ( . .P O ) 10 % และ ค่าผดิพลาดในสถานะอยู่

ตวั ( sse )  ± 2 % 

 ผลการทดสอบทาํให้เห็นว่าการออกแบบชุดควบคุมความดนัสุญญากาศท่ีมีการประมาณ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากการใช้ผลการตอบสนองของระบบอนัดับหน่ึงร่วมกับผลการ

ตอบสนองของระบบอันดับสอง สามารถทําความดันสุญญากาศในภาชนะทดสอบได้ใน 

ช่วง 1.0 x 10-8 ทอร์ ถึง 1.0 x 10-9 ทอร์ และสามารถควบคุมความดนัในช่วงขอบเขตระหว่าง 2.0 x 

10-9 ทอร์ ถึง 4.0 x 10-9 ทอร์ สําหรับผลการตอบสนองท่ีมีการกาํหนดความดนัอา้งอิงคงท่ี และมี

ความดนัจากจุดเร่ิมตน้ประมาณ 2.5 x 10-8 ทอร์ พบว่ามีผลการตอบสนอง ค่าการพุ่งเกินประมาณ 

28% ช่วงเวลาอยูต่วั ประมาณ 260 วินาที และความผิดพลาดในสถานะอยูต่วัท่ี ± 5 % ส่วนผลการ

ตอบสนองท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าความดนัอา้งอิง ระบบควบคุมสามารถรักษาระดบัความดนัได้

ตามท่ีตอ้งการแมว้่าจะมีสัญญาณรบกวนท่ีเป็นอากาศภายนอกเขา้สู่ระบบ โดยสัญญาณรบกวนตอ้ง

มีขอบเขตระหวา่ง 1.0 x 10-8 ทอร์ ถึง 2.0 x 10-8 ทอร์ หรือคิดเป็น 8% ของความดนัสุญญากาศตั้งตน้ 

ซ่ึงผลการตอบสนองของสัญญาณเอาตพ์ตุมีค่าการพุ่งเกินนอ้ยกวา่ 5% ช่วงเวลาอยูต่วั ประมาณ 115 

วินาที และความผดิพลาดในสถานะอยูต่วัท่ี ± 5 % 

เม่ือพิจารณาด้านเศรษฐศาสตร์มูลค่าของงานวิจัย สามารถลดต้นทุนจากการนําเข้า

เทคโนโลยีจากต่างประเทศไดเ้ป็นจาํนวนมาก เม่ือเปรียบเทียบตน้ทุนในการพฒันาระบบควบคุม

ความดนัสุญญากาศท่ีมีราคาประมาณไม่เกิน 20,000 บาท และตน้ทุนท่ีนาํเขา้ชุดควบคุมความดนั

สุญญากาศจากต่างประเทศท่ีมีราคาประมาณ 200,000 ถึง 300,000 บาท ซ่ึงสามารถลดตน้ทุนในการ

นาํเขา้ไดถึ้ง ประมาณ 90% หรือ ลดตน้ทุนถึง 10 เท่า ของราคาท่ีนาํเขา้จากต่างประเทศ อีกทั้งเป็น

การพฒันาระบบควบคุมตน้แบบท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัทางดา้นเทคโนโลยีสุญญากาศ และรองรับ

การขยายสถานีทดลองในหอ้งปฏิบติัการแสงสยามท่ีมีการใชง้านป๊ัมสุญญากาศจาํนวนมากข้ึน 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

 การศึกษาออกแบบและพฒันาระบบควบคุมความดนัสุญญากาศในภาชนะดว้ยตวัควบคุม

แบบพีไอ เพื่อให้ชุดควบคุมความดันสุญญากาศทาํงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ควรจะมี

ลกัษณะดงัน้ี 

 1) สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของป๊ัมแบบสปัตเตอร์ไอออน โดยพิจารณา

แบบจาํลองทางทฤษฎีท่ีอาศยัหลกัการพื้นฐานทางฟิสิกส์ เพื่อให้สามารถออกแบบระบบท่ีไม่เป็น

เชิงเสน้ได ้

 2) ออกแบบหรือเลือกใช้งานชุดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีฟังก์ชันการจ่าย

สัญญาณพลัส์ท่ีมีความถ่ีท่ีสูง และสามารถปรับความกวา้งของสัญญาณพลัส์ท่ีมีขนาดของบิตขอ้มูล

ท่ีมากกวา่ 8 บิต เพื่อลดค่าของการออกแบบตวัเหน่ียวนาํและตวัเกบ็ประจุได ้

 3) ออกแบบวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัหรืออินเวอร์เตอร์ 

ให้มีระดบัของการอินเวอร์เตอร์ มากกว่า 2 ระดบั ซ่ึงทาํให้สัญญาณขาออกมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืน

ไซน์มากข้ึน เพื่อลดการเกิดฮาร์โมนิคส์ หรือสัญญาณรบกวน ให้มีการเพี้ยนของสัญญาณให้นอ้ย

ท่ีสุด 

4) ออกแบบชุดวงจรลดแรงดนั ให้สามารถควบคุมชุดเพาเวอร์ซพัพลายตน้แบบ ให้มี

แรงดนัขาออกอยูท่ี่ 0 -7,000 โวลต ์เพื่อทาํการเร่งประจุอิเลก็ตรอนในป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออนให้

หลุดออกจากขั้วแคโทดมากข้ึน ซ่ึงทาํให้ความดนัมีการเปล่ียนแปลงท่ีรวดเร็วกว่า การควบคุม

แรงดนัไฟฟ้าท่ีมีขอบเขตของการควบคุมตํ่ากวา่ 
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ภาคผนวก ก 

 

วธีิการสร้างสัญญาณพลัส์ ความถี่ 10 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

99 

 
 

 

ก.1 การสร้างสัญญาณพลัส์ ความถี ่10kHz จากบอร์ด Arduino-UNO 

 การเขียนโปรแกรมเพื่อสร้างสัญญาณพลัส์ท่ี 10 kHz จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

(Arduino-UNO) จะทาํการเขียนดว้ยภาษา C++ บนโปรแกรม Arduino v1.0.5-r2 ดงัรูปท่ี ก.1 ซ่ึงการ

จะเขียนโปรแกรมสร้างสญัญาณพลัส์ท่ีความถ่ี 10 kHz จะตอ้งมีการแกไ้ขขอ้มูล Register ท่ีอยูใ่น IC 

Atmel 328P ท่ีอยู่บนบอร์ด Arduino  โดยปกติบอร์ด Arduino จะมีการจ่ายความถ่ีท่ีค่าเร่ิมตน้อยู่ท่ี 

488 Hz ท่ี pin ขา 3 และ ขา 11 ดงัตารางท่ี ก.1 ซ่ึงความถ่ีของสญัญาณพลัส์ท่ีมีค่านอ้ย จะไม่เพียงพอ

ต่อการออกแบบ Switching Power Supply ได ้เพราะว่าขนาดของการออกแบบวงจร Filter ท่ีมีการ

ใช ้ตวัเก็บประจุ และตวัเหน่ียวนาํ จะตอ้งมีการใชง้านขนาดท่ีใหญ่ข้ึน ทาํให้การออกแบบดงักล่าว

ไม่เหมาะกบัการใชง้านอุปกรณ์ท่ีมีเน้ือท่ีจาํกดั และหาซ้ือไดย้าก ดงันั้นงานวิจยัน้ี เลือกใชค้วามถ่ี

ของสญัญาณพลัส์ท่ี 10 kHz เพื่อท่ีจะลดขนาดของการออกแบบตวั Filter ได ้  

 

 

 

 

   

   

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.1 โปรแกรม Arduino v1.0.5-r2 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงรายละเอียดความถ่ีของสญัญาณพลัส์ 

Pin Base Frequency (Hz) Divisor Timer Frequency 

Output 

3,11 31250 1 TCCR2B (Timer 2) 31250 

8 3906 

32 977 

64 488 

128 244 

256 122 

1024 31 

 

 ในส่วนของการสร้างสญัญาณพลัส์ท่ี 10 kHz จะมีการแกไ้ขขอ้มูลท่ี Register เป็นแบบ Fast 

PWM Mode ซ่ึงเป็นโหมดท่ีมีการสร้างสัญญาณ PWM ความถ่ีสูงด้วยวิธีการแบบสโลปเดียว 

(Single Slope) โดยจะเหมาะกบัการนาํไปใชง้านในดา้น วงจรสร้างกระแสตรงคงท่ี หรือ วงจรเรียง

กระแส เป็นตน้ ซ่ึงขอ้เสียของโหมดน้ีคือจะไม่สามารถปรับเปล่ียนความถ่ีไดต้ามตอ้งการ ซ่ึงโคด้

โปรแกรมสามารถเขียนไดด้งัรูปท่ี ก.2 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี ก.2 โคด้โปรแกรม Arduino สาํหรับการสร้างสญัญาณพลัส์ความถ่ี 10 kHz 
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การใช้งาน LabVIEW Interface for Arduino (LIFA) 
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ข.1 ข้อมูลทางเทคนิคบอร์ด Arduino UNO 

 Arduino/Genuino Uno is a microcontroller board based on the ATmega328P.  It has 14 

digital input/ output pins (of which 6 can be used as PWM outputs) , 6 analog inputs, a 16 MHz 

quartz crystal, a USB connection, a power jack, an ICSP header and a reset button.  It contains 

everything needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable 

or power it with a AC- to- DC adapter or battery to get started.  You can tinker with your UNO 

without worrying too much about doing something wrong, worst case scenario you can replace the 

chip for a few dollars and start over again. 

"Uno" means one in Italian and was chosen to mark the release of Arduino Software (IDE) 

1.0.  The Uno board and version 1.0 of Arduino Software ( IDE)  were the reference versions of 

Arduino, now evolved to newer releases.  The Uno board is the first in a series of USB Arduino 

boards, and the reference model for the Arduino platform; for an extensive list of current, past or 

outdated boards see the Arduino index of boards.  

 

ตารางท่ี ข.1 คุณสมบติับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino-Uno) 

Microcontroller ATmega328P 

Operating Voltage 5V 

Input Voltage (recommended) 7-12V 

Input Voltage (limit) 6-20V 

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 

PWM Digital I/O Pins 6 

Analog Input Pins 6 

DC Current per I/O Pin 20 mA 

DC Current for 3.3V Pin 50 mA 

Flash Memory 32 KB (ATmega328P) 0.5 KB used by bootloader 

SRAM 2 KB (ATmega328P) 

EEPROM 1 KB (ATmega328P) 
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ตารางท่ี ข.1 (ต่อ) คุณสมบติับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino-Uno) 

Clock Speed 16 MHz 

Length 68.6 mm 

Width 53.4 mm 

Weight 25 g 

  

ข.2 การตดิตั้งฮาร์ดแวร์ Arduino ร่วมกบัโปรแกรม LabVIEW 

 1) ติดตั้งโปรแกรม LabVIEW ดาวน์โหลดไดท่ี้ http://www.ni.com/download-labview/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.1 โลโกโ้ปรแกรมแลป็วิว 

 

 2) ติดตั้ ง Driver NI-VISA เพื่อให้สามารถควบคุมบอร์ด Arduino ร่วมกับโปรแกรม 

LabVIEW โดยดาวน์โหลดไดท่ี้ http://www.ni.com/download/ni-visa-5.0.3/2251/en/ 

3) ติดตั้ งโปรแกรม JKI-VIPM 2014 โดยดาวน์โหลดได้ท่ี  http://vipm.jki.net/get  

ดงัรูปท่ี ข.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ni.com/download-labview/
http://www.ni.com/download/ni-visa-5.0.3/2251/en/
http://vipm.jki.net/get
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รูปท่ี ข.2 โปรแกรม JKI VI Package Manager 2014 
 

 

 4) ติดตั้ งโมดูล Package ท่ีช่ือว่า LabVIEW Interface for Arduino ซ่ึงสามารถทาํตาม

ขั้นตอนดงัน้ี 

 4.1 เปิดโปรแกรม JKI VI Package Manager 2014 ท่ีไดท้าํการติดตั้งแลว้ จากขอ้ท่ี 3 

4.2 คน้หาโมดูลท่ีตอ้งการโดยไปท่ี ช่องคน้หารูปแวน่ขยาย แลว้พิมพ ์“Arduino” 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.3 ขั้นตอนการลงโปรแกรม LabVIEW Interface for Arduino 

 

 

 4.3 คลิกติดตั้งโมดูล และกดปุ่มยนืยนั I Agree (Don’t Prompt me Again) 

แสดงดงัรูปท่ี ข.4  
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รูปท่ี ข.4 ขั้นตอนการลงโปรแกรม LabVIEW Interface for Arduino (ต่อ) 

 

4.4 คลิก I Accept 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.5 ขั้นตอนการลงโปรแกรม LabVIEW Interface for Arduino (ต่อ) 
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 4.5 จะมีหนา้ต่าง Windows Security Alert ข้ึนมา ใหค้ลิก Allow access 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.6 ขั้นตอนการลงโปรแกรม LabVIEW Interface for Arduino (ต่อ) 

 

 4.6 หากมีขอ้ความ VIPM-Batch Process Error ข้ึนมา ใหท้าํการแกไ้ขดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.7 ขั้นตอนการลงโปรแกรม LabVIEW Interface for Arduino (ต่อ) 
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 4.6.1 เปิดโปรแกรม LabVIEW จากขอ้ท่ี 1 แลว้ไปท่ีเมนู Tools>>Options 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปท่ี ข.8 ขั้นตอนการลงโปรแกรม LabVIEW Interface for Arduino (ต่อ) 

 

 4.6.2 เลือก VI Server คลิก Add ในช่อง Machine name/address แลว้พิมพต์วัเลข 

127.0.0.0  จากนั้น คลิก Ok ต่อไปกลบัไปติดตั้งใหม่อีกคร้ัง ในขอ้ท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ข.9 ขั้นตอนการลงโปรแกรม LabVIEW Interface for Arduino (ต่อ) 
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5) ติ ด ตั้ ง โ ป ร แ ก ร ม  Arduino v1 . 0 . 5 - r2 โ ด ย ส า ม า ร ถ ด า ว น์ โ ห ล ด ไ ด้ ท่ี  

http://arduino.googlecode.com/files/arduino-1.0.5-r2-windows.exe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ข.10 โปรแกรม Arduino v1.0.5-r2 

 

6) อัพโหลด Firmware ท่ี ช่ือว่า  “LIFA_Base. ino” ลงใน Arduino Board โดยผ่าน

โปรแกรมท่ีติดตั้งจากขอ้ท่ี 4  ซ่ึงจะมีขั้นตอนดงัน้ี 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.11 ขั้นตอนการอพัโหลด Firmware  
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 6.1 เปิดโปรแกรม Arduino แลว้ไปท่ีเมนู File >> Open 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ข.12 ขั้นตอนการอพัโหลด Firmware (ต่อ) 

 

 6.2 เ ลื อ ก ไ ฟ ล์  LIFA_Base. ino แ ล้ ว ค ลิ ก  Open โ ด ย ไ ฟ ล์  Firmware อ ยู่ ท่ี   

“ C: \Program Files\National Instruments\LabVIEW 2013\vi. lib\LabVIEW Interface for 

Arduino\Firmware\LIFA_Base.ino ” 

6.3 คลิกปุ่มอพัโหลด Firmware ลงบนบอร์ด Arduino เป็นอนัเสร็จส้ินการเช่ือมต่อ

ระหวา่งโปรแกรม LabVIEW และบอร์ด Arduino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ข.13 ขั้นตอนการอพัโหลด Firmware (ต่อ) 
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ภาคผนวก ค 

 

ขั้นตอนการระบุเอกลกัษณ์จากโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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ค.1 ขั้นตอนระบุเอกลกัษณ์จากโปรแกรม MATLAB/Simulink ในส่วนของฟังก์ชัน

การประมาณค่าตวัแปร (Parameter Estimation) 

 เปิดโปรแกรม MATLAB แลว้นําขอ้มูลจากผลการทดลอง คือ ขอ้มูลอินพุตและขอ้มูล

เอาต์พุต มาไวใ้น Workspace ของโปรแกรม MATLAB ซ่ึงการนาํขอ้มูลมาเก็บไวใ้น Workspace 

สามารถนาํเขา้ขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูป แบบ Note page หรืออยูใ่นรูปแบบ Excel ได ้โดยการกดปุ่ม Import 

Data แลว้เลือกขอ้มูลท่ีตอ้งการ แต่ก่อนท่ีจะระบุเอกลกัษณ์จะตอ้งมีแบบจาํลองเร่ิมตน้ของระบบ

ก่อน ต่อไปกาํหนดช่ือตวัแปรและขอ้มูลเร่ิมตน้ของระบบ โดยการพิมพค์าํสั่งท่ีหนา้ต่าง Command 

Window ดงัรูปท่ี ค.1 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ค.1 หนา้ต่างโปรแกรม MATLAB v2009a 
 

 

 1. เปิดการใชง้าน MATLAB/Simulink เพื่อทาํการวาดแผนภาพแบบจาํลองของระบบ 

ดงัรูปท่ี ค.2 พร้อมกาํหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีจะทาํการประมาณค่า โดยพิมพค์าํว่า Simulink ท่ีช่อง 

Command Window  
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รูปท่ี ค.2 แผนภาพแบบจาํลองของชุดแหล่งจ่ายและป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน 

 

2. ต่อไปประมาณค่าตวัแปร (Parameter Estimation) โดยไปท่ีเมนู Tools > Parameter 

Estimation จะมีหนา้ต่างข้ึนมา ดงัรูปท่ี ค.3 

 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค.3 แผนภาพหนา้ต่างเคร่ืองมือสาํหรับประมาณค่าตวัแปร 
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 3. ทํา ก า ร ส ร้ า ง  Task ใ ห ม่  เ พื่ อ ทํา ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค่ า ตัว แ ป ร  โ ด ย ค ลิ ก ข ว า ท่ี   

Transient Data > New จะไดผ้ลดงัรูปท่ี ค.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.4 ภาพแสดงหนา้ต่างการเลือก New Data 

 

 4. ทาํการเพิ่มขอ้มูลเอาต์พุตจากการทดลองและเวลาของการทดลองจริง ท่ี Tab ของ 

Output Data ดงัรูปท่ี ค.5 
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รูปท่ี ค.5 หนา้ต่างการเพิ่มขอ้มูลสญัญาณเอาตพ์ตุและขอ้มูลเวลา 

 

 5. เพิ่มตวัแปรท่ีจะทาํการประมาณค่า โดยคลิกท่ี Variable > Tab Estimated Parameters 

> Add ดงัรูปท่ี ค.6 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปท่ี ค.6 หนา้ต่างการเพิ่มขอ้มูลสญัญาณเอาตพ์ตุและขอ้มูลเวลา 
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 6. เม่ือทาํการเพิ่มขอ้มูลท่ีตอ้งการประมาณค่าแลว้ ตอ้งทาํการกาํหนดขอบเขตของแต่

ละตัวแปรเพื่อให้โปรแกรมทําการสุ่มค่าท่ีอยู่ภายในขอบเขต เพื่อลดระยะเวลาให้น้อยลง  

ดงัรูปท่ี ค.7 

 

 

 

 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี ค.7 หนา้ต่างการกาํหนดขอบเขตค่าตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่า 

 

 7. สร้าง Estimation Task ใหม่ โดยคลิกขวาท่ี Estimation > New จะไดผ้ลดงัรูปท่ี ค.8 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 

 

 

 
รูปท่ี ค.8 หนา้ต่างแสดงการสร้าง New Estimation 
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8. เลือกขอ้มูลท่ีจะทาํการประมาณ โดย คลิกช่อง Checkbox ดงัรูปท่ี ค.9 

 

 

 

 

 

  

 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

รูปท่ี ค.9 หนา้ต่างแสดงการเลือกชุดขอ้มูลในการประมาณค่า (Estimation) 

 

 9. เลือกตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่าโดยสามารถ คลิกช่อง Checkbox แต่ละตวั ดงัรูป

ท่ี ค.10 

 

 

 

 

 

  

  
 
 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ค.10 หนา้ต่างการเลือกตวัแปรแต่ละตวัในการประมาณค่า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

117 

 
 

 10. เลือก Tab Estimation เพื่อทาํการกาํหนดเง่ือนไขหรือกาํหนดอัลกอริทึม ในการ

คาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ ดงัรูปท่ี ค.11  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
 
 

 
 
 

รูปท่ี ค.11 หนา้ต่างแสดงการกาํหนดเง่ือนไขและแสดงผลการประมาณค่า 

 

 11. กาํหนดเง่ือนไขในการประมาณค่า โดยคลิกท่ี Estimation Options ดังรูปท่ี ค.11 

จากนั้นเลือก Tab Simulation Options โดยส่วนน้ีจะสามารถกาํหนดช่วงเวลาในการประมาณค่า 

วิธีการคาํนวณ และกาํหนด Step size ของขอ้มูล ดงัรูปท่ี ค.12 

 

 

 

 

 

 

  

  
 

 
 

รูปท่ี ค.12 หนา้ต่างการจาํลอง การประมาณค่าตวัแปร 
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 12. ต่อไปทาํการกาํหนดอลักอริทึมท่ีจะทาํการประมาณค่า โดยคลิกท่ี Tab Optimization 

Options โดยจะสามารถกาํหนด อลักอริทึมในการคาํนวณ ค่าความผดิพลาด ดงัรูปท่ี ค.13 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  
 

 รูปท่ี ค.13 หนา้ต่างการกาํหนดอลักอริทึมในการประมาณค่า 

 

 13. คลิก Checkbox > Show process views > ปุ่ม Start ดงัรูปท่ี ค.14 แลว้โปรแกรมก็จะ

แสดงผลของกราฟการประมาณค่าตวัแปร ดงัรูปท่ี ค.15 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี ค.14 หนา้ต่างเร่ิมการประมาณค่าตวัแปร 
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รูปท่ี ค.15 หนา้ต่างผลการตอบสนองจากการประมาณค่า 
  

 

 หลงัจากการประมาณค่าตวัแปรเสร็จส้ิน ผลของตวัแปรท่ีทาํการประมาณ จะถูกบนัทึกอยูท่ี่

หน้าต่างแสดงผลโปรแกรม MATLAB ตรงช่อง Workspace ท่ีไดก้าํหนดตวัแปรตั้งแต่ a ถึง f  ไว้

ก่อนหนา้น้ี โดยในงานวิจยัไดมี้การประมาณค่าตวัแปรอยู ่2 ส่วน คือ ส่วนของชุดเพาเวอร์ซพัพลาย

และ ส่วนของป๊ัมสุญญากาศชนิดไอออน ซ่ึงแต่ละส่วนจะมีการประมาณทั้งหมด 3 คร้ังแลว้ทาํการ

หาค่าเฉล่ีย จากนั้ นนําผลจากการประมาณค่าทั้ ง  2 ส่วน มารวมกัน โดยผลท่ีได้จะแสดง 

ดงัตาราง ท่ี ค.1  
 

 

ตารางท่ี ค.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดก้ารประมาณค่าตวัแปร 

Variable 
Parameter Estimation 

Exp1 Exp2 Exp3 Average 

k 0.0017386 0.0017105 0.0017158 0.001721633 

a 24.263 24.469 24.428 24.38666667 

b 0.064156 0.081748 0.062506 0.06947 

c 4.9445E-06 5.0331E-06 5.0678E-06 5.01513E-06 

d 0.031369 0.049688 0.016576 0.032544333 

e 1.5588 1.2889 1.6271 1.4916 

f 0.9934 0.99385 0.99197 0.993073333 
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ภาคผนวก ง 

 

การใช้โปรแกรม Simulink Response Optimization 
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ง.1 การใช้โปรแกรม Simulink Response Optimization 

 1. นาํแบบจาํลองของระบบท่ีผ่านการระบุเอกลกัษณ์แลว้ มาทาํการออกแบบระบบ

ควบคุมแบบพีไอ (PI – Controller) โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ทาํการเพิ่มฟังก์ชัน  

2 ส่วน คือ  

 1.1 ฟังกช์นับลอ็ก PID Controller โดยไปท่ี Libraries > Simulink Extras >Additional 

Linear > PID Controller  

1.2 ฟั ง ก์ ชัน บ ล็ อ ก  Signal Constraint โ ด ย ไ ป ท่ี  Libraries > Simulink Design 

Optimization > Sign al Constraint จากนั้นทาํการวาดแผนภาพแบบจาํลองระบบ ตามรูปท่ี ง.1  

 

  

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ง.1 แบบจาํลองระบบควบคุมแบบพไีอ 

 

 2. เพิ่มค่าพารามิเตอร์ 2 ตวัแปร คือ ki และ kp ลงไปในบลอ็กของ PID Controller ดงั

รูป ง.2 พร้อมทั้งกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของ ki และ kp บนหนา้ต่าง Command Window ของโปรแกรม 

MATLAB ดว้ย 
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รูปท่ี ง.2 ฟังกช์นับลอ็กการกาํหนดค่า PID Controller 

 

 3. ทาํการกาํหนดค่ารูปแบบของสัญญาณเอาต์พุตในฟังก์ชนับล็อก Signal Constraint 

โดยไปท่ี Menu Goals > Desired Response แล้วเ ลือก Specify step response characteristics เพื่อ

กาํหนดค่า Rise time, Settling time %Overshoot และอ่ืน ๆ ดงัรูปท่ี ง.3 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

  

 

 
 
 

รูปท่ี ง.3 แผนภาพแสดงหนา้ต่าง Signal Constraint และการกาํหนดค่ารูปแบบสญัญาณ 
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 4. ทําการเ ลือกตัวแปรสําหรับการออกแบบควบคุมชนิด  PI  โดยไปท่ี  Menu 

Optimization >  Tuned Parameters… แลว้เลือกตวัแปรท่ีทาํการออกแบบ พร้อมทั้งสามารถกาํหนด

ขอบเขตของการประมาณค่าได ้แสดงรูปท่ี ง.4 

 
 
 
 
 
 

 

  

 

 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี ง.4 แผนภาพแสดงหนา้ต่าง Signal Constraint และการกาํหนดค่ารูปแบบสญัญาณ 

 

 5. กาํหนดค่าวิธีการคาํนวณหรือเลือกอลักอริทึมในการคาํนวณค่า PI โดยไปท่ี Menu 

Optimization >  Optimization Options… ซ่ึงในส่วนน้ีสามารถจะกาํหนดอลักอริทึมในการคาํนวณ

และ ความละเอียดของค่าผดิพลาด  ดงัแสดงรูปท่ี ง.5 

 

 
 
 
 
 
 

 

  

 

 
 
 

รูปท่ี ง.5 แผนภาพการกาํหนดอลักอริทึม ของการ Optimize 
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 6. เม่ือทาํการกาํหนดค่าต่าง ๆ เรียบร้อยแลว้ ต่อไปก็ทาํการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ท่ี

ตอ้งการ โดยไปท่ี Menu Optimization > Start โปรแกรมก็จะทาํการประมวลผลสัญญาณให้อยู่ใน

ของเขตท่ีกาํหนดจากขอ้ท่ี 3 ดงัแสดงรูปท่ี ง.6 จากนั้นค่าตวัแปรท่ีทาํการปรับแต่งก็จะถูกบนัทึกไว้

ท่ีหนา้จอ Workspace ของโปรแกรม MATLAB  

 
 
 
 

 
 

 

  

 

 

 
 
 

 

 

 
 

รูปท่ี ง.6 แผนภาพแสดงผลของการตอบสนองสญัญาณในขอบเขตท่ีกาํหนดไว ้

 

 โดยผลท่ีไดจ้ากการปรับแต่งค่าตวัแปร Kp และ Ki โดยใชโ้ปรแกรม Simulink Response 

Optimization ในส่วนของฟังกช์นับลอ็ก Signal Constraint จะเท่ากบั 

 
 4,674pK =  

 
 175,110iK =  
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

 นายณัฐวฒัน์ ยะชุ่ม เกิดเม่ือวนัท่ี 24 ตุลาคม 2526 ท่ีอาํเภอเวียงสา จงัหวดัน่าน ปัจจุบนัมี

ช่ือในทะเบียนบา้นเลขท่ี 1111/46 หมู่ 4 หมู่บา้นสิริสุข วิลเลจ3 ตาํบลหนองจะบก อาํเภอเมือง 

จงัหวดันครราชสีมา เร่ิมตน้การศึกษาในระดบัประถมศึกษาชั้นปีท่ี 1 - 6 ท่ีโรงเรียนศรีเวียงสาวิทยา

คาร อาํเภอเวียงสา จงัหวดัน่าน จากนั้นศึกษาต่อในระดบัมธัยมศึกษาปีท่ี 1 - 6 ท่ีโรงเรียนศรีสวสัด์ิ

วิทยาคาร อาํเภอเมือง จงัหวดัน่าน ต่อมาไดศึ้กษาในระดบัอุดมศึกษาท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลย ี

สุรนารี จังหวัดนครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา

วิศวกรรมไฟฟ้า ในปี พ.ศ. 2548 จากนั้นไดท้าํงานในตาํแหน่งวิศวกรไฟฟ้า ของสถาบนัวิจยัแสง

ซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) เป็นเวลา 7 ปี จากประสบการณ์ในการทาํงานและสนใจในดา้น

ระบบควบคุม จึงได้ขอลาศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล (หลักสูตร

วิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์) ณ สถาบันการศึกษาเดิม โดยได้รับทุนการศึกษาภายในประเทศ 

จากกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
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