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บทที ่ 2 

หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

ในการด าเนินงานวิทยานิพนธ์ได้อาศยัหลกัการและทฤษฏีต่าง ๆ เช่น ชนิด วฎัจกัร และการตรวจ
สมรรถนะทางกลของเคร่ืองอดัอากาศ วิธีตรวจสอบตวัประกอบก าลงัทางไฟฟ้าและการค านวณค่า
พลงังานไฟฟ้า  หลกัการทัว่ไปของเคร่ืองมือวดั  เทคโนโลยีระบบสมองกลฝังตวั การสร้างฐานขอ้มูล 
(Database) เพื่อติดต่อกบัตวับริการเวบ็ (Web Server) โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.1 ชนิด วฏัจักร และการตรวจสมรรถนะทางกลของเคร่ืองอดัอากาศ 

เคร่ืองอดัอากาศท่ีมีขายและใชง้านโดยทัว่ไปจะแบ่งประเภทตามลกัษณะการท างาน [8] โดยแบ่งเป็น 
2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

แบบแทนท่ีอากาศ (Dynamic) โดยให้พลงังานแก่อากาศเพื่อใหมี้ความเร็วเพิ่มข้ึน และอาศยัรูปร่างของ
โครงสร้างภายในเคร่ืองอดัอากาศลดความเร็วของอากาศลง ท าให้พลงังานของอากาศในรูปพลงังาน
จลน์เปล่ียนเป็นความดนั 

แบบอดัอากาศเชิงปริมาตร (Displacement) โดยการดูดอากาศเขา้ไปในห้องอดั และลดปริมาตรของ
อากาศโดยใชพ้ลงังานจากภายนอก เช่น เคร่ืองยนต ์มอเตอร์ไฟฟ้า เม่ืออากาศถูกลดปริมาตรจะมีความ
ดนัสูงข้ึน จากนั้นอากาศท่ีอดัแลว้จะถูกปล่อยออกทางดา้นจ่าย เคร่ืองอดัอากาศชนิดน้ีมีทั้งแบบโรตาร่ี 
(Rotary) และแบบลูกสูบ (Position) นิยมใชม้ากในโรงงานอุตสาหกรรม 

เคร่ืองอดัอากาศในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ส่วนมากจะเป็นชนิดสกรู[2]  ซ่ึงนิยมใช้ระบบ
ควบคุมแบบมีภาระ/ปลดภาระ (On - Line / Off - Line)  กล่าวคือ  เม่ือมีความตอ้งการใช้อากาศอดั  
หรือในสภาวะโหลด เคร่ืองจะท างานโดยใช้พลงังานไฟฟ้าตามความตอ้งการอากาศอดัในระบบ  แต่
เม่ือไร้ภาระโหลด เคร่ืองยงัคงท างานอยา่งต่อเน่ืองแต่จะเป็นแบบปลดภาระซ่ึงใชพ้ลงังานนอ้ยลง ดงั
รูปท่ี 2.1  เคร่ืองแบบสกรูมีลกัษณะการท างานแบบอดัอากาศเชิงปริมาตรคล้ายกบัเคร่ืองอดัอากาศ
แบบลูกสูบ  โดยมีกระบวนการ 3 จุดในวฏัจกัร [9]  ตามกราฟ P-V Diagram ในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.1 กราฟแสดงการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในสภาวะมีภาระและปลดภาระ 

 

 
รูปท่ี 2.2 วฏัจกัรการท างานของเคร่ืองแบบอดัอากาศเชิงปริมาตร 

 
จากกราฟรูปท่ี 2.2 เม่ือพิจารณากราฟ P-V Diagram ของวฏัจกัรการท างานแบบอดัอากาศเชิงปริมาตร 
พบวา่มี 3 กระบวนการ คือ  

กระบวนการจากจุดท่ี 1 ไปจุดท่ี 2 เป็นการอดัเพื่อให้อากาศไหลออกจากห้องอดั แบบโพลีโทรปิก 
(Polytropic Process) จะเกิดในขณะท่ีลูกสูบเล่ือนข้ึน 

กระบวนการจากจุดท่ี 2 ไปจุดท่ี 3 เป็นช่วงท่ีอากาศไหลออกจากห้องอดัอากาศ แบบความดนัคงท่ี 
(Constant Pressure, P2 = P3) 



 

7 
 

กระบวนการจากจุดท่ี 3 ไปจุดท่ี 1 เป็นการดูดเพื่อให้อากาศไหลเข้าห้องอัด  แบบโพลีโทรปิก 
(Polytropic Process) จะเกิดในขณะท่ีลูกสูบเล่ือนลง 

กระบวนการท่ีมีการใชพ้ลงังานมากท่ีสุด  หรือเป็นกระบวนการท่ีช้ีวดัการใชก้ าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองอดั
อากาศ คือกระบวนการจากจุดท่ี 1 ไป 2 ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีความดนั  อุณหภูมิ  และปริมาตรมีความ
เปล่ียนแปลง  ในทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic) จะเรียกกระบวนการน้ีว่า โพลีโทรปิก 
(Polytropic Process , Pvn = c)  เป็นขั้นตอนการเพิ่มความดันจากระดบัความดนัต ่า (P1)  เป็นระดับ
ความดนัของอากาศอดัท่ีใชใ้นระบบ (P2)  สามารถหางานจากพื้นท่ีใตก้ราฟ P-V Diagram  ดงัแสดง
ในกราฟรูปท่ี 2.3 

 

 
รูปท่ี 2.3 กราฟ P-V Diagram ของวฏัจกัรการท างานแบบอดัอากาศเชิงปริมาตร 

สภาพตวักรองอากาศจะส่งผลต่อค่าความดนัภายในห้องอดัอากาศ เม่ือพิจารณารูปท่ี 2.4 จะพบวา่ หาก
ตวักรองอากาศมีสภาพดี อากาศภายนอกจะไหลเขา้ห้องอดัอากาศไดส้ะดวก ขณะท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ีลง
เพื่อดูดอากาศภายนอก อากาศท่ีไหลเขา้จะมีปริมาตรใกล้เคียงกบัปริมาตรของกระบอกสูบ และค่า
ความดนัภายในกระบอกสูบจะใกลเ้คียงกบัค่าความดนับรรยากาศ 

 
รูปท่ี 2.4 ความแตกต่างของความดนัอากาศภายในและภายนอกหอ้งอดัอากาศกรณีตวักรองอุดตนั 

≠ 
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จากรูปท่ี 2.4 หากกรองอากาศอุดตนั  อากาศจะไหลเขา้ห้องอดัอากาศได้ยาก ปริมาตรของอากาศท่ี
ไหลเขา้กระบอกสูบจะลดลง ส่งผลให้งานท่ีไดจ้ากกลไกอดัอากาศนอ้ยตามลงไป เคร่ืองอดัอากาศจะ
พยายามรักษาสภาพการท างาน ท าให้ใช้ก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ลกัษณะความเปล่ียนแปลงของปริมาตร
อากาศภายในกระบอกสูบ จะแสดงดงักราฟรูปท่ี 2.5 

 
รูปท่ี 2.5 กราฟ P-V Diagram ของวฏัจกัรการท างานเม่ือกรองอากาศอุดตนั 

กระบวนการท่ีช้ีวดัการใชก้ าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองอดัอากาศคือ กระบวนการจากจุดท่ี 1 ไปยงัจุดท่ี 2 ซ่ึง
เป็นกระบวนการอดัอากาศแบบโพลีโทรปิก จะมีความสัมพนัธ์ระหว่างความดันและปริมาตรดัง
สมการท่ี 2.1  และสามารถหาค่างานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการไดจ้ากสมการท่ี 2.2 

CPVn         (2.1) 
เม่ือ P  คือ  ค่าความดนัของอากาศภายในกระบอกสูบ 
 V คือ  ปริมาตรของอากาศภายในกระบอกสูบ 
 n คือ  ค่าคงท่ี ข้ึนอยูก่บัประเภทของกระบวนการท่ีพิจารณา (โดยท่ี n ≠ 1) 
 C คือ  ค่าคงท่ี ข้ึนอยูก่บัประเภทของกระบวนการท่ีพิจารณา 

n1

VPVP
W 1122




       (2.2) 

เม่ือ W คือ  งานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการอดัอากาศแบบโพลีโทรปิก 
 P1 คือ  ค่าความดนัของอากาศภายในกระบอกสูบก่อนการอดั 
 V1 คือ  ปริมาตรของอากาศภายในกระบอกสูบก่อนการอดั 
 P2 คือ  ค่าความดนัของอากาศภายในกระบอกสูบหลงัการอดั 
 V2 คือ  ปริมาตรของอากาศภายในกระบอกสูบหลงัการอดั 
 n คือ  ค่าคงท่ี ข้ึนอยูก่บัประเภทของกระบวนการท่ีพิจารณา (โดยท่ี n ≠ 1) 

กรองอากาศปกติ 

กรองอากาศอุดตนั 
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งานในการอดัอากาศมีผลโดยตรงกบัการใช้ก าลงัไฟฟ้า  ดงัท่ีไดก้ล่าวในตอนตน้ว่า เคร่ืองอดัอากาศ
แบบสกรูจะมีลกัษณะการท างานเป็นแบบมีโหลด (Load) และไม่มีโหลด (No load) ในช่วงมีโหลด
เคร่ืองจะใช้ก าลงัไฟฟ้าตามความตอ้งการอากาศอดัของระบบ  ซ่ึงมีระยะเวลาและความตอ้งการไม่
แน่นอน  ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นช่วงมีโหลดจึงไม่สามารถช้ีวดัสมรรถนะของเคร่ืองอดัอากาศได ้  

แต่ในช่วงไม่มีโหลดหรือช่วงท่ีเคร่ืองไม่มีการจ่ายอากาศอดัให้กบัระบบ  เคร่ืองจะเดินเปล่าโดยใช้
ก าลงัไฟฟ้านอ้ยลง  ซ่ึงก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นช่วงไม่มีโหลดจะค่อนขา้งคงท่ี   

ในกรณีท่ีกรองอากาศของเคร่ืองอยู่ในสภาพดี  จะใช้ก าลังไฟฟ้าประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ของ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นโหลดเต็มพิกดั  แต่หากกรองอากาศอุดตนัจะท าให้ใชก้  าลงัไฟฟ้าในช่วงไม่มีโหลด
เพิ่มข้ึนดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 กราฟก าลงัไฟฟ้าในช่วงมีโหลดและไม่มีโหลด เม่ือสภาพกรองอากาศปกติและอุดตนั 

นอกจากน้ีสภาพของตวักรองอากาศยงัมีผลกบัค่าความเร็วรอบของมอเตอร์  ค่าการใช้กระแสไฟฟ้า
และค่าแรงดนัไฟฟ้า ขณะท่ีมอเตอร์ท างาน  ตามสมการ [10] 

การใชก้  าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองท่ีกรองอยู่ในสภาพดี 

การใชก้  าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองท่ีกรองอยู่ในสภาพอุดตนั 
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ωτPm         (2.3) 

เม่ือ 
mP  คือ  ก ำลงัทำงกล 

 τ  คือ  แรงบิดของมอเตอร์ 
 ω  คือ  ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ 

จากสมการท่ี 2.3 พบวา่ ค่าก าลงัทางกลท่ีไดจ้ากมอเตอร์ของเคร่ืองอดัอากาศเป็นผลมาจากค่าแรงบิดท่ี
มอเตอร์สามารถสร้างได ้ และค่าความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ ตามสมการ 

rFτ         (2.4) 

เม่ือ F คือ  แรงท่ีมอเตอร์ส่งใหก้ลไกของเคร่ืองอดัอากาศ 
 r คือ  รัศมีแขนหมุนของกลไกท่ีต่อกบัมอเตอร์ 

จากสมการท่ี  2.4  ค่าแรงบิดเกิดจากแรงท่ีมอเตอร์รับภาระกบัรัศมีแขนหมุนของกลไกอดัอากาศท่ีต่อ
กบัมอเตอร์  ตามลกัษณะหากเคร่ืองอดัอากาศท างานในช่วงไม่มีโหลด  ค่าแรงท่ีมอเตอร์รับภาระจะ
คงท่ี  และรัศมีแขนหมุนของเคร่ืองอดัอากาศเป็นช้ินส่วนท่ีมีค่าคงท่ีเช่นเดียวกนั  ดงันั้นค่าก าลงัทางกล
จึงข้ึนอยูก่บัความเร็วเชิงมุมในสมการท่ี 2.5 เท่านั้น   

60

Nπ2
ω


        (2.5) 

เม่ือ ω  คือ  ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ 
 N  คือ  ความเร็วรอบของมอเตอร์ 

จากสมการท่ี 2.5 ค่าความเร็วเชิงมุมจะแปรผนัตรงกับความเร็วรอบของมอเตอร์  ซ่ึงมอเตอร์
กระแสสลับโดยทั่วไปจะมีความเร็วรอบคงท่ี ดังนั้น ขณะท่ีเคร่ืองอดัอากาศในสภาวะไม่มีโหลด  
เคร่ืองอดัอากาศจะใช้ก าลังไฟฟ้าคงท่ีอยู่ค่าหน่ึง  แต่เม่ือเคร่ืองอดัอากาศท างานในสภาวะมีโหลด 
มอเตอร์จะตอ้งขบักลไกเพื่อสร้างอากาศอดัท าให้ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ต ่าลง  ค่าก าลงัทางกลท่ี
มอเตอร์สร้างไดจึ้งลดลง  มอเตอร์จะตอ้งรักษาสภาพท างานใหอ้ยูใ่นช่วงปกติจึงใชก้ าลงัไฟฟ้าสูงข้ึน 

ค่าก าลงัไฟฟ้าเกิดจากผลของค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้า  จะอธิบายในล าดบัต่อไป 
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2.2 วธีิตรวจสอบตัวประกอบก าลงัทางไฟฟ้าและการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้า 

ไฟฟ้าท่ีใช้ในประเทศไทยต้องซ้ือจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)  เร่ิมจากเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าส่งไฟแรงดนัสูงไปยงัสถานีไฟฟ้าย่อยและกระจายสู่ชุมชนก่อนท่ีจะแปลงเป็นไฟฟ้า
แรงดนัต ่า  ระบบไฟฟ้ามีสองชนิดคือ  ระบบไฟฟ้า 1 เฟส  และระบบไฟฟ้า 3 เฟส  ค่าพลงังานไฟฟ้า
ค านวณจากค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกใชเ้ทียบกบัเวลาในหน่วยชัว่โมง  ก าลงัไฟฟ้าของวงจรกระแสสลบัมี 3 
ชนิด [11] คือ 

ก าลงัไฟฟ้าปรากฏ  (Apparent Power ; S)  มีหน่วยเป็นวเีอ (Va)  คือก าลงัไฟฟ้าท่ี กฟผ.ขายใหก้บัผูใ้ช้
ไฟฟ้า  ค  านวณไดจ้ากสมการ 

IVS         (2.6) 

เม่ือ S  คือ  ค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏ 
 V  คือ  ค่าแรงดนัไฟฟ้า 
 I  คือ  ค่ากระแสไฟฟ้า 

ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ีย  (Average  Power ; P)  มีหน่วยเป็นวตัต ์(Watt)  คือก าลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสียเน่ืองจากการ
ใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้า  จะมีตวัประกอบก าลงัทางไฟฟ้าเขา้มาเก่ียวขอ้ง ค านวณไดจ้ากสมการ 

cosφIVP        (2.7) 

เม่ือ P  คือ  ค่าก าลงัไฟฟ้าเฉล่ีย 
 V  คือ  ค่าแรงดนัไฟฟ้า 
 I  คือ  ค่ากระแสไฟฟ้า 
 cosφ  คือ  ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 

ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ  (Reactive Power ; Q)  มีหน่วยเป็นวาร์ (Var)  คือก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดจากผลของ
ก าลงัไฟฟ้าปรากฏและก าลงัไฟฟ้าเฉล่ีย  ค  านวณไดจ้ากสมการ 

sinφIVQ        (2.8) 
เม่ือ Q  คือ  ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
 V  คือ  ค่าแรงดนัไฟฟ้า 
 I  คือ  ค่ากระแสไฟฟ้า 
 sinφ  คือ  ผลของประสิทธิภาพอุปกรณ์ไฟฟ้า 
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ก าลงัไฟฟ้าทั้ง 3 ชนิด  มีความสัมพนัธ์กนัตามสามเหล่ียมก าลงัไฟฟ้า (Power Triangle) ดงัรูปท่ี 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 สามเหล่ียมก าลงัไฟฟ้า 

จากรูปท่ี 2.7  ค่า cosφ  คือ  ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (Power Factor ; PF)  จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1  
จากรูปสามเหล่ียมพบวา่  ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจะมีผลโดยตรงกบัค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏ 

เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าปรากฏ  คือก าลงัไฟฟ้าท่ี กฟผ. น าไปคิดเทียบกบัเวลาเป็นค่าพลงังานไฟฟ้า ซ่ึง
ผูป้ระกอบการต้องเสียค่าใช้จ่ายเน่ืองจากก าลังไฟฟ้าตวัน้ี จากสมการท่ี 2.6 จะพบว่าก าลังไฟฟ้า
ปรากฏคือผลคูณระหว่างค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าเท่านั้น แตกต่างจากก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียซ่ึงเป็น
ก าลังไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดงานซ่ึงมีตวัประกอบก าลังทางไฟฟ้าเข้ามาเก่ียวข้อง  ในเคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ี
ประสิทธิภาพดีจะมีตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าใกลเ้คียง 1 หมายถึง ก าลงัไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดงานใกลเ้คียง
กบัก าลงัไฟฟ้าท่ีเป็นค่าใช้จ่าย  แต่หากเคร่ืองใช้ไฟฟ้าเส่ือมประสิทธิภาพตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าจะ
ลดลง  ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียน้อยกว่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏ  หมายถึงผูป้ระกอบการจะตอ้งจ่ายค่า
ไฟฟ้ามากกวา่งานท่ีเกิดข้ึนจริงหรือจ่ายค่าไฟไม่คุม้กบังานท่ีได ้

ในเคร่ืองอดัอากาศจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นก าลงั  ซ่ึงมอเตอร์มีคุณสมบติัของตวัต้านทานและ
ขดลวดท่ีท าให้เกิดก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ [12]  จึงตอ้งมีการน าตวัเก็บประจุมาต่อขนานกับมอเตอร์
เพื่อให้เกิดการหักลา้งก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟออก  ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียใกลเ้คียงกบัก าลงัไฟฟ้าท่ี
ปรากฏ  ดงันั้นหากตวัเก็บประจุเสียหายเน่ืองจากการอายุการใช้งาน  จะส่งผลท าให้เกิดก าลงัไฟฟ้า      
รีแอกทีฟเพิ่มข้ึน 

โดยปกติการใชง้านเคร่ืองอดัอากาศมกัจะละเลยการตรวจสอบสภาพของตวัเก็บประจุ  หรือไม่มีการ
วดัค่าตวัประกอบก าลงัทางไฟฟ้า  ผูป้ระกอบการจึงตอ้งเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มข้ึนโดยไม่จ  าเป็น  หากมี
ระบบตรวจสอบตัวประกอบก าลงัไฟฟ้าอย่างสม ่าเสมอจะช่วยในการวางแผนซ่อมบ ารุงเคร่ืองอดั
อากาศไดเ้หมะสม 
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ส าหรับเคร่ืองอดัอากาศท่ีใชม้อเตอร์ 3 เฟสเป็นตน้ก าลงั  การหาค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองอดัอากาศใชจึ้ง
ตอ้งน าค่าก าลงัไฟฟ้าแต่ของละเฟสมารวมกนั  สามารถค านวณก าลงัไฟฟ้าปรากฏของเคร่ืองอดัอากาศ
แบบ 3 เฟส  ไดจ้ากสมการ [13] 

phase3phase2phase1total SSSS       (2.9) 

เม่ือ 
totalS  คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฏของเคร่ืองอดัอากาศ 

 phase1S  คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฏของไฟเฟสท่ี 1 
 phase2S  คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฏของไฟเฟสท่ี 2 
 phase3S  คือ ก าลงัไฟฟ้าปรากฏของไฟเฟสท่ี 3 

การไฟฟ้าจะคิดค่าพลงังานไฟฟ้าโดยน าก าลงัไฟฟ้าปรากฏค านวณเทียบกบัเวลา  ดงันั้น  พลงังาน
ไฟฟ้าจึงเท่ากบัผลคูณระหวา่งค่าก าลงัไฟฟ้าในหน่วยกิโลวตัตก์บัเวลาในหน่วยชัว่โมง  ดงัสมการ 

TSE total        (2.10) 
เม่ือ E  คือ ค่าพลงังานไฟฟ้าในหน่วยกิโลวตัตช์ัว่โมง 
 totalS  คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏในหน่วยกิโลวตัต ์
 T  คือ ช่วงเวลาท่ีเคร่ืองอดัอากาศท างานในหน่วยชัว่โมง 
 
2.3 เทคโนโลยรีะบบสมองกลฝังตัว (Embedded System) 

ทุกวนัน้ีเทคโนโลยดีา้นระบบสมองกลฝังตวัไดเ้ขา้มามีบทบาทในอุตสาหกรรมอยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้
นักพัฒนาโปรแกรมให้ความสนใจพัฒนาอุปกรณ์ควบคุมและตรวจวดัแบบอัตโนมัติส าหรับ
เคร่ืองจกัรในโรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มข้ึน อุปกรณ์ท่ีมีการน ามาพฒันาอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนัคือ 
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ตระกูลต่างๆ เช่น MCS-51 STM32 PIC ARM  
Arduino  ผูพ้ฒันาจะเขียนโปรแกรมบนัทึกลงไปในบอร์ดให้ควบคุมอุปกรณ์หรือตรวจวดัค่าตาม
ความต้องการ  ในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ระดับสูงข้ึนจะติดตั้ งระบบปฏิบัติการ(Operation 
System) ได ้ เช่น  Raspberry-Pi  อาจเรียกบอร์ดในระดบัน้ีวา่ บอร์ดไมโครคอมพิวเตอร์ 

ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล Arduino ท างานควบคู่กับบอร์ด
ไมโครคอมพิวเตอร์รุ่น Raspberry-Pi  โดยใหบ้อร์ด Arduino อ่านขอ้มูลจากหน่วยความจ าของไอซีวดั
ค่าทางไฟฟ้า และส่งให้กบัฐานขอ้มูลของบอร์ด Raspberry-Pi  ซ่ึงมีโปรแกรมอ่านค่าในฐานขอ้มูล
น าไปแสดงผลผา่นตวับริการเวบ็ 
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บอร์ด Arduino [14]  เป็นของโครงการพฒันาของไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ท่ีถูกพฒันาให้
สามารถเขียนโปรแกรมใช้งานได้ง่ายและมีราคาประหยดั เหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์เพื่อ
ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ทั้งในแบบท่ีเป็นการท างานอิสระหรือเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ชนิดอ่ืน  เน่ืองจาก 
Arduino เป็นการพฒันาไมโครคอนโทรลเลอร์แบบโอเพนซอร์ซ (Open Source) จึงมีเอกสารต่างๆท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการใชง้านออกมาเผยแพร่มากมาย  และสามารถน าไปพฒันาไดโ้ดยไม่มีค่าใชจ่้าย  ในการ
เขียนโปรแกรมจะใชภ้าษา C++  ซ่ึงเป็นรูปแบบของโปรแกรมภาษาซีประยุกต์  มีโครงสร้างของภาษา
ใกลเ้คียงกบัภาษาซีมาตรฐาน (ANSI-C)  ดงันั้นในการเขียนโปรแกรมผูพ้ฒันาสามารถอา้งอิงไดจ้าก
ภาษาซีมาตรฐานซ่ึงเป็นภาษาท่ีใชง้านอยา่งแพร่หลาย 

บอร์ด Raspberry-Pi [15]  เป็นบอร์ดไมโครคอมพิวเตอร์ท่ีรองรับระบบปฏิบติัการลีนุกซ์ (Linux) มีจุด
เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอกผา่นพอร์ตต่างๆ  เช่น  USB LAN HDMI  GPIO และสามารถประยกุตใ์ช้
ร่วมกบัวงจรอิเล็กทรอนิกส์หรือใช้ร่วมกบัอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัอ่ืน  เน่ืองจากบอร์ด 
Raspberry-Pi  รองรับระบบปฏิบติัการลีนุกซ์  ผูพ้ฒันาจึงสามารถใชท้รัพยากรของระบบปฏิบติัการได้
หลากหลาย  เช่น  การแสดงผลในรูปแบบกราฟฟิกส์  การใชง้านฐานขอ้มูล (Database) การใชง้านตวั
บริการเวบ็ (Web Sever) และโปรแกรมประยุกตอ่ื์นๆ ท่ีท างานบนระบบปฏิบติัการลีนุกซ์ไดใ้กลเ้คียง
กบัคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  รองรับหน่วยความจ าภายนอกไดสู้งถึง 32 กิกะไบต ์ ตวับอร์ดมีขนาดเล็ก
ลกัษณะดงัรูปท่ี 2.8 
 

 
รูปท่ี 2.8 ลกัษณะและจุดเช่ือมต่ออุปกรณ์ของบอร์ด Raspberry-Pi [15] 
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ในการใช้งานตวับริการเวบ็ตอ้งมีไฟล์หน้าเวบ็หรือหน้าต่างเพื่อน าเสนอขอ้มูล  ซ่ึงผูใ้ห้บริการขอ้มูล
ตอ้งออกแบบข้ึนเอง  มีภาษาทางคอมพิวเตอร์ท่ีช่วยสร้างไฟล์หน้าเว็บมากมาย  เช่น  HTML  PHP 
CGI  Pyton [16]  ภาษาท่ีช่วยสร้างไฟล์หน้าเวบ็และสามารถเช่ือมต่อกบัฐานขอ้มูลท่ีนิยมใช้ตวัหน่ึง
คือภาษา  PHP  ซ่ึงจะติดต่อกบัฐานขอ้มูลผา่นโปรแกรม phpMyAdmin 

ส าหรับระบบปฏิบติัการลีนุกซ์จะใช้ตวับริการเวบ็ช่ือ Apache  ซ่ึงถูกพฒันาอยา่งต่อเน่ืองและเป็นตวั
บริการเวบ็แบบโอเพนซอร์ซ  ในวิทยานิพนธ์น้ีไดอ้อกแบบใหท้ างานควบคู่กบั PHP และ MySQL ดงั
รูปท่ี 2.9 
 

 
รูปท่ี 2.9 โครงสร้างการท างานของฐานขอ้มูลกบัตวับริการเวบ็ 

จากรูปท่ี 2.9  หากเคร่ืองรับบริการ (Client) ตอ้งการขอ้มูลจากตวัให้บริการ (Server) ผ่านเครือข่าย
อินเตอร์เน็ต จะตอ้งพิมพ์ช่ือเว็บไซด์ในโปรแกรมคน้ดูเวบ็เพื่อเรียกไปยงัตวับริการเวบ็  ดา้นฝ่ังตวั
บริการเวบ็หรือ Apache  จะติดต่อกบัโปรแกรม PHP ซ่ึงมีภาษา SQL แทรกอยู ่ จากนั้น SQL จะเรียก
ไปท่ีฐานขอ้มูลหรือ MySQL โดยจะส่งขอ้มูลกลบัไปให้ PHP ในรูปแบบตารางตามค าสั่งท่ีเรียกขอมา  
จากนั้น PHP จะส่งขอ้มูลกลบัให้ Apache เพื่อส่งขอ้มูลต่อไปให้กบัเคร่ืองรับบริการ จากกระบวนการ
น้ีจะพบวา่  ขอ้มูลทั้งมดท่ีตอ้งการแสดงจะถูกเก็บอยูใ่นฐานขอ้มูล MySQL และมีโปรแกรมแสดงผล
เป็นไฟล์ PHP ซ่ึงเขียนค าสั่งเรียกขอ้มูลจาก MySQL ออกมาอีกทีหน่ึง  โดยเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการสร้าง
กระบวนการน้ีคือ phpMyAdmin 
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2.4 หลกัการทัว่ไปของเคร่ืองมือวดัค่าไฟฟ้ากระแสสลบั 

โดยทัว่ไปเคร่ืองมือวดัจะประกอบด้วย 2 ส่วน [7] คือ ส่วนควบคุม (Control Unit) และส่วนการวดั 
(Measurement Unit ในส่วนควบคุมมักประกอบด้วยวงจรนับสัญญาณ (Pulse width measuring 
counter)  หน่วยความจ า (Memory) แกนประมวลผล (CPU) หน้าจอแสดงผล (Display) และส่วน
เช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ (Computer Interface)  และในส่วนการวดัมกัประกอบดว้ย วงจรขยายและ
แปลงไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสตรง (ACV Range Amplifier and AC-DC Convertor) วงจรกรอง
สัญญาณ (Filter) วงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล (A to D Converter) 

ในการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจ าเป็นตอ้งอาศยัวงจรเพื่อเปล่ียนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็น
กระแสตรง  ในกรณีท่ีเคร่ืองมือวดัไม่ตอ้งการความถูกตอ้งมากนกั  วงจรดงักล่าวจะท างานอยูใ่นช่วง 
±0.2 โวลต ์ ส่วนใหญ่จะถูกออกแบบใหอ้ยูใ่นรูปของไอซี (Integrating circuit) มีขอ้ดีคือสามารถก าจดั
สัญญาณรบกวนไดเ้ป็นอยา่งดี 

งานวิจยัดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบัสัญญาณไฟฟ้า จ าเป็นตอ้งอาศยัเคร่ืองมือท่ี
สามารถวดัค่าไดถู้กตอ้งแม่นย  า  แต่ความถูกตอ้งแม่นย  ามกัแปรผนัไปตามระยะเวลาการใช้งานและ
สภาพแวดล้อม  ดังนั้ น เม่ือต้องการทราบค่าท่ีแท้จริงของเคร่ืองมือวดั  จ  าเป็นจะต้องสอบเทียบ
เคร่ืองมือวดัด้วยเคร่ืองมือมาตรฐานท่ีทราบค่าความไม่แน่นอน  เพื่อท่ีจะสามารถยอ้นกลบัไปยงั
มาตรฐานของเคร่ืองมือวดั ซ่ึงจะส่งผลใหค้่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดัถูกตอ้งแม่นย  า 

การสร้างเคร่ืองมือวดัให้มีมาตรฐานจ าเป็นตอ้งน าเคร่ืองมือท่ีสร้างสอบเทียบกบัเคร่ืองมือวดัท่ีทราบ
ค่าความไม่แน่นอน [17] โดยระบบสอบย้อนกลับได้ (Traceability system) ซ่ึ งเป็นข้อก าหนด
มาตรฐานคุณภาพของ ISO9000 โดยทัว่ไปมกันิยมเรียกวา่ Forward/Reverse traceability เป็นลกัษณะ
การตรวจสอบยอ้นกลบัดงัรูปท่ี 2.10 
 

 
รูปท่ี 2.10 ความสอบยอ้นกลบัไดข้องเคร่ืองมือวดั 
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จากรูปท่ี 2.10 หากพิจารณาท่ีอุปกรณ์การวดั (Measurement Equipment) อุปกรณ์ดงักล่าวจะตอ้งไดรั้บ
การสอบเทียบจากมาตรฐานท่ีสูงข้ึนไปคือ มาตรฐานการท างาน (Working Standard) และมาตรฐาน
การท างานจะต้องได้รับการสอบเทียบจากมาตรฐานท่ีสูงข้ึนไปอีกคือ มาตรฐานรอง (Secondary 
Standard) ซ่ึงไดรั้บการสอบเทียบจากมาตรฐานแห่งชาติ (National Standard)  เม่ือเคร่ืองมือวดัไดรั้บ
การสอบเทียบตามขั้นตอนดงักล่าว จึงถือไดว้า่เคร่ืองมือวดัตวันั้นสามารถใชว้ดัค่าไดต้ามมาตรฐาน 

ในการสอบเทียบจะต้องทราบรายละเอียดของอุปกรณ์มาตรฐานและอุปกรณ์สอบเทียบ  เพื่อใช้
วิเคราะห์หาค่าความไม่แน่นอนของเคร่ืองมือวดั  ดว้ยการประเมินแบบแจกแจงแบบปกติลกัษณะดงั
กราฟรูปท่ี 2.11  โดยมีสมการท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 

 
รูปท่ี 2.11 กราฟการแจกแจงแบบปกติ 

ค่าเฉล่ียและความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค านวณไดจ้ากสมการ 





n

1i

i

n

x
x        (2.11) 

 

 




n

1i

2

i

1n

xx
SD       (2.12) 

เม่ือ x  คือ ค่าเฉล่ียในการวดั 
 

ix  คือ ค่าท่ีไดจ้ากการวดัคร้ังท่ี i 
 n  คือ จ านวนคร้ังในการวดั 

SD คือ ความเบ่ียงเบนมาตรฐานในการวดั 
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การประเมินค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดข้ึนแบบสุ่ม เป็นการประเมินแจกแจงแบบปกติ (Normal 
Distribution) หรือ การประเมินค่าความไม่แน่นอนแบบ Type A ไดจ้ากสมการ 

n

SD
υA         (2.13) 

เม่ือ 
Aυ  คือ การประเมินค่าความไม่แน่นอนแบบ Type A 

การประเมินความไม่แน่นอน Type B เป็นการประเมินค่าความไม่แน่นอนอ่ืนๆท่ีสามารถหาได ้เช่น 
ความไม่แน่นอนของอุปกรณ์มาตรฐานท่ีใช้ในการสอบเทียบ ท่ีเป็นการประเมินแจกแจงแบบปกติ 
ค านวณไดจ้ากสมการ 

k
υSTD


        (2.14) 

เม่ือ STDυ  คือ การประเมินค่าความไม่แน่นอนแบบ Type B 
 υ  คือ ค่าความไม่แน่นอนจากแหล่งท่ีสามารถหาได ้

 k  คือ ค่าคงท่ี โดย k=2 เม่ือระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
  และ k=2.58 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 

การประเมินความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม (Combined standard uncertainty) ค านวณไดจ้ากสมการ 





n

1i

2

ic υυ         (2.15) 

เม่ือ cυ  คือ การประเมินความไม่แน่นอนแบบมาตรฐานรวม 
 

iυ  คือ ผลการประเมินค่าความไม่แน่นอนชนิดท่ี i 
 
การประเมินค่าความไม่แน่นอนขยาย (Expanded uncertainty) เป็นการขยายค่าความไม่แน่นอน
มาตรฐานรวม  เพื่อใหเ้ป็นไปตามความเช่ือมัน่อ่ืนๆ ของการแจกแจงแบบปกติ ค านวณไดจ้ากสมการ 
 

cυkU         (2.16) 

เม่ือ U  คือ การประเมินความไม่แน่นอนแบบขยาย 
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ค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ คือ ค่าปริมาณความแตกต่างระหว่างค่าความจริงกบัค่าท่ีวดัได ้ค านวณ
ไดจ้ากสมการ 

mt XXe         (2.17) 

เม่ือ  e   คือ ค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ 

 tX  คือ ค่าจริง 
 

mX  คือ ค่าท่ีวดัได ้

ค่าความคลาดเคล่ือนสัมพนัธ์ คือ ค่าร้อยละของความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เปรียบเทียบกบัค่าจริง 
ค านวณไดจ้ากสมการ 

100%
X

XX
%Error

t

mt 






 
      (2.18) 

เม่ือ %Error  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนสัมพนัธ์ 

ค่าความถูกต้องแม่นย  า คือ ความถูกต้องของค่าท่ีอ่านได้จากเคร่ืองมือวดัเปรียบเทียบกับค่าจริง 
ค านวณไดจ้ากสมการ 

%Error1A        (2.19) 

เม่ือ A  คือ ค่าความถูกตอ้งแม่นย  า 

ค่าร้อยละของความถูกตอ้ง คือ ผลร้อยละของค่าความถูกตอ้งแม่นย  า ไดจ้ากสมการ 

100%A%Acc        (2.20) 

%Error-100%%Acc       (2.21) 

ค่าความเท่ียงตรง (Precision) คือ ค่าความใกลเ้คียงของค่าท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรเดียวกนัซ ้ าหลายๆ คร้ัง 
ค านวณไดจ้ากสมการ 

m

mi

X

XX
Precistion


      (2.22) 

โดยท่ี 
n

X
X

i
n


       (2.23) 



 

20 
 

เม่ือ 
mX  คือ ค่าเฉล่ียของการวดั 

 
iX  คือ ค่าของการวดัแต่ละคร้ัง 

  iX  คือ ผลรวมของค่าการวดัทั้งหมด 
n   คือ จ านวนคร้ังของการวดั 

2.5 เทคนิคการปรับเทยีบค่าเคร่ืองมือวดัด้วยวธีิซีโร่และสแปน (Zero Span) 

เป็นวิธีปรับเทียบสัญญาณเอาต์พุตของเคร่ืองมือวดั [18] ให้เป็นผลลัพธ์ของเคร่ืองมือวดั ท่ีส่ือ
ความหมาย เช่น  โหลดเซลล์ส าหรับชัง่น ้ าหนักตวัหน่ึงสามารถจ่ายแรงดนัเอาต์พุตขนาด 0 ถึง 0.05 
โวลต์ ขณะไม่มีน าหนัก โหลดเซลล์จ่ายแรงดันเอาต์พุต 0.003 โวลต์ จะใช้ก้อนเหล็กหนัก 100 
กิโลกรัม เป็นน ้ าหนักอ้างอิง เม่ือน าก้อนเหล็กข้ึนชั่ง โหลดเซลล์จ่ายแรงดันเอาต์พุต 0.025 โวลต ์ 
จากนั้นเม่ือน ากอ้นเหล็กอีกช้ินหน่ึงท่ีไม่ทราบน ้ าหนกัข้ึนชัง่ ปรากฏวา่โหลดเซลลจ่์ายแรงดนัเอาตพ์ุต 
0.015 โวลต ์การหาน ้าหนกัของกอ้นเหล็กช้ินท่ีสอง ควรใชว้ธีิปรับเทียบตามสมการ 

  











noloadref

ref
noloadnullnull

UU

W
UUW    (2.24) 

เม่ือ nullW  คือ ขนาดของโหลดท่ีไม่ทราบค่า 
 nullU  คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของเคร่ืองมือวดัขณะวดัโหลดท่ีไม่ทราบค่า 
 noloadU  คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของเคร่ืองมือวดัขณะไม่มีโหลด 
 refW  คือ ขนาดของโหลดอา้งอิง 
 refU  คือ สัญญาณเอาตพ์ุตของเคร่ืองมือวดัขณะวดัโหลดอา้งอิง 

จากตวัอยา่ง เม่ือแทนค่าลงในสมการจะได ้

 











0.0030.025

100
0.003)(0.015Wnull

 

 54.545Wnull   

ดงันั้น  น ้าหนกัของกอ้นเหล็กช้ินท่ี 2 คือ 54.545 กิโลกรัม  

ผูว้ิจยัจะใชว้ธีิดงักล่าวส าหรับเทียบขอ้มูลแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของระบบตรวจวดัพลงังาน วิธีการ
จะน าเสนอในบทท่ี 3 
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ท่ีกล่าวมาน้ีคือหลักการและทฤษฎีท่ี เก่ียวข้องในการสร้างระบบตรวจวดัพลังงานไฟฟ้าผ่าน
อินเตอร์เน็ตส าหรับเคร่ืองอดัอากาศแบบ 3 เฟส โดยให้ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านค่าจากไอซีวดัค่า
ทางไฟฟ้าซ่ึงท าหน้าท่ีวดัการใช้พลงังานของเคร่ืองอดัอากาศ  จากนั้นจึงส่งค่าการวดัท่ีไดใ้ส่ไวใ้น
ฐานขอ้มูลของตวับริการเวบ็เพื่อน าไปแสดงผลผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต  และมีส่วนตรวจสอบใน
กรณีท่ีเคร่ืองอดัอากาศใชพ้ลงังานมากกวา่ปกติอนัมีสาเหตุมาจากการเส่ือมสมรรถนะทางกลหรือการ
เปล่ียนแปลงตวัประกอบทางไฟฟ้า  ในบทต่อไปจะเป็นขั้นตอนวิธีเป็นการน าหลกัการและทฤษฏีท่ี
น าเสนอไปประยกุตใ์ช ้


