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บทที ่ 3 

ขั้นตอนและวธีิด ำเนินงำน 

ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานประกอบดว้ย 4 ส่วนไดแ้ก่  1. การสร้างระบบตรวจวดัพลงังานไฟฟ้า
ผ่านอินเตอร์เน็ตส าหรับเคร่ืองอดัอากาศ 2. การปรับเทียบ และสอบเทียบค่าทางไฟฟ้าจากระบบท่ี
สร้างข้ึนกบัเคร่ืองมือวดัตวัอ่ืน 3. การจ าลองสภาพอุดตนัของตวักรองอากาศท่ีมีผลต่อความตอ้งการ
ก าลงัไฟฟ้า  และ 4. การติดตั้งและทดสอบระบบตรวจวดัพลงังานไฟฟ้ากบัเคร่ืองอดัอากาศ 

ในส่วนการสร้างระบบ  จะกล่าวถึงขั้นตอนการเลือกใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แต่ละตวัเพื่อประกอบ
เป็นระบบตรวจวดัพลงังานผา่นอินเตอร์เน็ตส าหรับเคร่ืองอดัอากาศแบบ 3 เฟส  การเลือกเซนเซอร์วดั
กระแสไฟฟ้าและวงจรแบ่งแรงดนัให้เหมาะสมกบัขนาดของเคร่ืองอดัอากาศ  รวมถึงการประกอบ
อุปกรณ์ลงกล่องพลาสติกและสร้างจุดเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก  จากนั้นจะกล่าวถึงโปรแกรมท่ีถูก
ติดตั้งอยูบ่นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และบอร์ดไมโครคอมพิวเตอร์  ซ่ึงท างานร่วมกนัเพื่อรับค่า  
ประมวลผล  เก็บค่าลงฐานขอ้มูล  และน าค่าแสดงผลผา่นตวับริการเวบ็ 

ในส่วนการปรับเทียบ และสอบเทียบค่าทางไฟฟ้าจากระบบท่ีสร้างข้ึนกบัเคร่ืองมือวดัตวัอ่ืน เป็น
ขั้นตอนการปรับเทียบค่ากระแสและแรงดนัท่ีอ่านจากรีจีสเตอร์ของไอซีวดัค่าทางไฟฟ้า  ซ่ึงเป็นตวั
แปรหลกัในการค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าใหถู้กตอ้งใกลเ้คียงกบัค่าท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองมือวดัตวัอ่ืน 

ถดัไปเป็นส่วนการจ าลองสภาพอุดตนัของตวักรองอากาศท่ีมีผลต่อความตอ้งการก าลงัไฟฟ้า เพื่อ
สังเกตค่าการใชก้ าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ เม่ือขนาดของช่องท่ีลมไหลเขา้กลไกอดัอากาศลดลง 

ในส่วนการติดตั้ งและทดสอบระบบกับเคร่ืองอัดอากาศ  จะกล่าวถึงการติดตั้ งเซนเซอร์ว ัด
กระแสไฟฟ้าและวงจรแบ่งแรงดนักบัอุปกรณ์ท่ีตอ้งการวดัค่าทางไฟฟ้า  และขั้นตอนการทดสอบ
ระบบกบัเคร่ืองอดัอากาศเม่ือตวักรองอยูใ่นสภาพปกติและเม่ือตวักรองอยูใ่นสภาพอุดตนั 

ผลการด าเนินงานและผลการทดสอบ  จะแสดงและวเิคราะห์ในบทท่ี 4 
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3.1 กำรสร้ำงระบบตรวจวดัพลงังำนไฟฟ้ำผ่ำนอนิเตอร์เน็ตส ำหรับเคร่ืองอดัอำกำศแบบ 3 เฟส 

การสร้างระบบตรวจวดัพลงังานไฟฟ้าผ่านอินเตอร์เน็ต  ประกอบดว้ยขั้นตอนการคดัเลือกอุปกรณ์  
การประกอบอุปกรณ์เป็นระบบ และโปรแกรมท่ีท างานในระบบ โดยมีความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ของขั้นตอนการสร้างระบบตรวจวดัพลงังานไฟฟ้า 

การเลือกอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ ท่ีใช้ในระบบประกอบด้วย   ไอซีว ัดค่ าทางไฟฟ้า  บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์  เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า  วงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้า  บอร์ดไมโครคอมพิวเตอร์  
และบอร์ดสัญญาณเวลา 

ไอซีวดัค่าทางไฟฟ้าจะท าหน้าท่ีรับสัญญาณจากเซนเซอร์ว ัดกระแสและวงจรแบ่งแรงดัน  เพื่อ
ประมวลผลเป็นขอ้มูลทางไฟฟ้า  และเก็บไวใ้นรีจีสเตอร์ (Register) หรือหน่วยความจ าภายในของ
ไอซี  เพื่อเตรียมให้ไมโครคอนโทรลเลอร์เรียกขอ้มูลนั้นไปใช ้ ปัจจุบนัมีการผลิตไอซีวดัค่าทางไฟฟ้า
หลากหลายชนิด  เช่น ไอซีส าหรับไฟฟ้า 1 เฟส หรือ 3 เฟส 

 

กำรสร้ำงระบบตรวจวดั ฯ 

การประกอบอุปกรณ์ 

เป็นระบบ 

ส่วนวดัค่า
ทางไฟฟ้า 

ส่วนตวั
บริการเวบ็ 

การเลือกอุปกรณ์ 

ไอซีวดัค่า
ทางไฟฟ้า 

บอร์ดไมโคร- 
คอนโทรลเลอร์ 

เซนเซอร์
วดักระแส 

วงจรแบ่ง
แรงดนั 

บอร์ดไมโคร- 
คอมพิวเตอร์ 

บอร์ด
สญัญาณเวลา 

โปรแกรมท่ีท างานในระบบ 
โปรแกรมบนบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

โปรแกรมบนบอร์ด
ไมโครคอมพิวเตอร์ 

การส่ือสารขอ้มูล
ระหวา่งบอร์ด 

โปรแกรม 
แจง้เตือน 
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เน่ืองจากวทิยานิพนธ์น้ีตอ้งการสร้างระบบตรวจวดัพลงังานไฟฟ้าส าหรับเคร่ืองอดัอากาศแบบ 3 เฟส  
และแสดงขอ้มูลผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต  ไอซีท่ีเลือกใช้จึงตอ้งมีคุณสมบติัสามารถวดัค่าแรงดนั  
กระแส  รวมถึงวดัตวัประกอบก าลงัทางไฟฟ้าส าหรับระบบไฟ 3 เฟส  เพื่อน าค่าเหล่าน้ีประมวลผล
เป็นขอ้มูลการใช้ไฟฟ้า  และหาสมรรถนะของเคร่ืองอดัอากาศตามวิธีการท่ีกล่าวในบทท่ี 2 ซ่ึงบริษทั 
อนาล็อก ดีไวส์ (Analog Device) เป็นบริษทัหน่ึงท่ีผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และไอซีวดัค่าทาง
ไฟฟ้าท่ีมีมาตรฐานและได้รับความนิยม ได้ผลิตไอซีส าหรับวดัค่าในระบบไฟฟ้า 3 เฟส ได้แก่  
ADE7854  ADE7858  ADE7868  และ ADE7878 

การใชง้านไอซีวดัค่าทางไฟฟ้า  จ  าเป็นตอ้งมีส่วนวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีช่วยให้ไอซีสามารถท างานได ้ 
เช่น อุปกรณ์ก าเนิดความถ่ี (Crystal) ตวัตา้นทาน (Resister) ตวัเก็บประจุ (Capacitor) ตลอดจนไอซี
อ่ืนท่ีจ าเป็นส าหรับไอซีตวัหลกั  เช่น  ไอซีก าเนิดค่าแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง (Voltage Reference)  ไอซี
สวิตซ์ควบคุมการท างานดว้ยแสง (Opto Isolator)  ขั้นตอนการสร้างวงจรท่ีซับซ้อนจ าเป็นตอ้งอาศยั
ผูเ้ช่ียวชาญ  และตอ้งทดสอบวงจรดงักล่าวจนมัน่ใจว่าบอร์ดตวันั้นสามารถใช้งานได้ถูกตอ้ง  หาก
ผูส้ร้างวงจรออกแบบไม่รัดกุมจะท าให้วงจรนั้นไม่สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  เพื่อลด
ขั้นตอนและระยะเวลาในการสร้างบอร์ดผูว้ิจยัจึงเลือกใชบ้อร์ดส าเร็จรูปท่ีมีวงจรพร้อมใชส้ าหรับไอซี 
ADE7878 ติดตั้งอยู่  และบอร์ดท่ีถูกออกแบบพร้อมกบัทดสอบโดยผูเ้ช่ียวชาญจากบริษทัผูผ้ลิตคือ 
บอร์ด EVAL-ADE7878 มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.2 
 

 
รูปท่ี 3.2 ลกัษณะของบอร์ด  EVAL-ADE7878 [20] 
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การใชบ้อร์ด EVAL-ADE7878 เพื่อวดัค่าทางไฟฟ้าของเคร่ืองอดัอากาศ  ตอ้งการสัญญาณขอ้มูลขาเขา้ 
(Input Signal) 2 ชนิด  ไดแ้ก่  ค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของแต่ละเฟส  แต่ตวัไอซี ADE7878 
เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีท างานในย่านไฟฟ้าแรงดนัต ่า  ดงันั้นการป้อนสัญญาณอินพุตให้กับ 
ADE7878 จึงตอ้งมีชุดแปลงสัญญาณเอาตพ์ุตของอุปกรณ์เก็บขอ้มูลใหอ้ยูใ่นยา่นท่ีเหมาะสม  

ในส่วนของขอ้มูลกระแสไฟฟ้า  จะใชเ้ซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าติดตั้งบริเวณสายไฟท่ีจ่ายใหก้บัเคร่ือง
อดัอากาศ  ขนาดของเซนเซอร์จะพิจารณาจากอตัราการใช้กระแสของเคร่ืองอดัอากาศ โดยศึกษาได้
จากคู่มือ (Manual) หรือป้ายช่ือ (Name Plate) ของเคร่ืองท่ีตอ้งการตรวจวดั  และตอ้งเลือกเซนเซอร์ท่ี
ส่งสัญญาณเอาต์พุตอยู่ในย่านแรงดัน - 0.5 ถึง 0.5 โวลต์  ซ่ึงเป็นย่านสัญญาณท่ีไอซี ADE7878 
สามารถรับได้  ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้ายี่ห้อ  Talema  รุ่น AC1040  ดังรูปท่ี 3.3    
ซ่ึงสามารถวดักระแสได้สูงสุด 40 แอมป์  และจากรูปท่ี 3.4  เม่ือต่อตัวต้านทานขนาด 50 โอมป์ 
ระหวา่งขาท่ี 1 กบัขาท่ี 2 ของเซนเซอร์ เพื่อใชว้ดักระแสขนาดไม่เกิน 40 แอมป์  พบวา่เซนเซอร์จะส่ง
สัญญาณเอาตพ์ุต ในรูปแบบสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า  ตั้งแต่ 0 ถึง 2 โวลต์  จากคู่มือของบอร์ด EVAL-
ADE7878 [19] ระบุวา่หากบอร์ดรับสัญญาณจากเซนเซอร์ท่ีมีแรงดนัมากกวา่ 2 โวลต ์ ไอซีวดัค่าทาง
ไฟฟ้าจะเสียหาย  ผูว้ิจยัจึงไดติ้ดตั้งวงจรแบ่งแรงดนัสัญญาณเอาตพ์ุตของเซนเซอร์ท าให้เหลือแรงดนั
สูงสุดท่ีส่งให้บอร์ดไม่เกิน 1 โวลต ์ อยา่งไรก็ตาม  ในคู่มือไดร้ะบุวา่ช่วงแรงดนัท่ีเหมาะสมในการรับ
สัญญาณจากเซนเซอร์ ควรอยูใ่นช่วงไม่เกิน 0.5 โวลต์  ดงันั้นระบบจึงสามารถวดัค่าไดแ้ม่นย  าท่ีสุด
เม่ือเคร่ืองอดัอากาศตอ้งการกระแสไม่เกิน 20 แอมป์ 

 

 

รูปท่ี 3.3 เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้ายีห่อ้  Talema  รุ่น  AC1040 
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รูปท่ี 3.4 ขนาดกระแสขาเขา้ต่อแรงดนัเอาตพ์ุตของเซนเซอร์วดักระแส [22] 

ส าหรับส่วนขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้าจะใช้วงจรแบ่งแรงดนัโดยเช่ือมต่อวงจรกบัสายไฟแต่ละเฟสท่ีจ่าย
ใหก้บัเคร่ืองอดัอากาศ  เพื่อแปลงแรงดนัไฟฟ้าไปในยา่นสัญญาณท่ีไอซี ADE7878 สามารถรับได ้

งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชบ้อร์ด  EVAL-ADE7878  ซ่ึงตวับอร์ดมีวงจรแบ่งแรงดนัและวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนดงัรูปท่ี 3.5 ติดตั้งอยูเ่รียบร้อยแลว้  ผูว้ิจยัจึงใชว้ิธีแยกสายไฟของแต่ละเฟสท่ีจ่ายให้กบัเคร่ือง
อดัอากาศ  ต่อเขา้กบัวงจรแบ่งแรงดนัไฟฟ้าบนบอร์ด  EVAL-ADE7878ได้ทนัที  โดยไม่ตอ้งสร้าง
วงจรแบ่งแรงดนัใหม่ข้ึนมาใชง้าน 

 

 

รูปท่ี 3.5 วงจรแบ่งแรงดนัและวงจรกรองสัญญาณบนบอร์ด EVAL-ADE7878 [23] 
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ในการเลือกใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อท าหน้าท่ีอ่านข้อมูลจากไอซีวดัค่าทางไฟฟ้ามา
ประมวลผลเพื่อส่งให้กบัตวับริการเวบ็  เม่ือพิจารณาจากคู่มือของไอซี ADE7878 พบวา่  ไอซีสามารถ
ส่ือสารกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ 2 ช่องทาง ได้แก่  การส่ือสารแบบไอทูซี (Inter IC 
Communication;I2C) และการส่ือสารแบบอินเตอร์เฟสอนุกรม (Serial  Peripheral Interface; SPI) 

จากคู่มือของบอร์ด EVAL-ADE7878 [20] กล่าววา่ EVAL-ADE7878 ไดติ้ดตั้งไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูล  NXP เบอร์ LPC2368 เพื่ อดึงข้อมูลจาก ADE7878 น าเสนอข้อมูลทางไฟฟ้าแสดงใน
คอมพิ ว เตอ ร์ผ่ าน โปรแกรมแลปวิว  (LabView) ซ่ึ ง เป็ น โปรแกรมส า เร็จ รูป ท่ี ท างานบน
ระบบปฏิบัติการวินโดว์ (Windows) บนคอมพิ วเตอร์ส่ วน บุคคล  (Personal Computer; PC)  
โปรแกรมดังกล่าวเป็นโปรแกรมลิขสิทธ์ิท่ีถูกป้องกันไม่ให้แก้ไขหรือน าโปแกรมไปท างานบน
ระบบปฏิบัติการอ่ืนได้   จึงไม่สอดคล้องกับจุดประสงค์ของวิทยานิพนธ์ท่ีต้องการสร้างระบบ
ตรวจวดัพลงังานขนาดเล็กท่ีท างานดว้ยอุปกรณ์สมองกลฝังตวั (Embedded System) เหตุผลดงักล่าว
ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR แบบ Arduino ยี่ห้อ ETT รุ่น ET-Base AVR 
Easy32U4 ท่ีมีลักษณะดังรูป 3.6 ท าหน้าท่ีอ่านข้อมูลจากรีจีสเตอร์ของไอซี ADE7878 แทน  NXP  
เบอร์ LPC2368 ตวัเดิม 
 

 
รูปท่ี 3.6 ลกัษณะของบอร์ด ET-Base  AVR  Easy32U4 [21] 
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ในการพัฒนาระบบตรวจวดัพลังงานไฟฟ้าผ่านอินเตอร์เน็ตส าหรับเคร่ืองอัดอากาศแบบ 3 เฟส  
นอกจากจะมีส่วนวดัค่าทางไฟฟ้าแลว้  ยงัมีส่วนตวับริการเวบ็เพื่อน าขอ้มูลจากส่วนวดัค่าทางไฟฟ้า
รวบรวมและแสดงผลผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต  โดยทัว่ไปความสามารถของตวับริการเวบ็จะพบได้
บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลมากกว่าบนไมโครคอนโทรลเลอร์  แต่เพื่อให้สอดคล้องกับ
จุดประสงค์ของวิทยานิพนธ์จึงใช้บอร์ดไมโครคอมพิวเตอร์ท่ีมีขนาดเล็กให้ท างานทดแทน
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล คือบอร์ด Raspberry Pi 

บอร์ด Raspberry Pi  ท างานด้วยระบบปฏิบัติการ Raspbian ท่ีถูกดัดแปลงมาจากระบบปฏิบัติการ 
Debian Linux ท่ีท างานบนคอมพิวเตอร์  ท าให้การพฒันาโปรแกรมเพื่อใช้บน Raspberry Pi กบัการ
พฒันาโปรแกรมเพื่อใชบ้นคอมพิวเตอร์เป็นไปในแนวทางเดียวกนั  จึงไม่ตอ้งมีขั้นตอนแปลงโคด้ขา้ม
ระบบปฏิบัติการ  นอกจากน้ียงัสามารถใช้งานฐานข้อมูลเอสคิวแอล (SQL) และระบบอะปาเช่ 
(Apchae) บน Raspberry Pi ไดเ้หมือนกบัใช้บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์  ท าให้สามารถเขียนหน้าต่างเพื่อ
แสดงผลขอ้มูลไดด้ว้ยภาษา PHP  ซ่ึงเป็นภาษาท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย 

การค านวณความต้องการพลังงานไฟฟ้าของเคร่ืองอดัอากาศต้องใช้ค่าก าลังไฟฟ้าเทียบกับเวลา  
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกบอร์ด RTC ยี่ห้อ  ETT รุ่น  MiniPCF8583 ลกัษณะดงัรูปท่ี 3.7 ซ่ึงมีรีจีสเตอร์ของ
ขอ้มูลชัว่โมง  นาที วนั  เดือน  ปีบนัทึกอยู ่ และบนบอร์ดไดติ้ดตั้งแบตเตอร่ีส ารองไฟให้กบัไอซี  ท า
ให้ค่าเวลาของรีจีสเตอร์ตรงกบัค่าเวลาจริงอยูเ่สมอแมไ้ม่ไดจ่้ายไฟเล้ียงให้กบับอร์ด  ซ่ึงการเช่ือมต่อ
ขอ้มูลระหวา่ง MiniPCF8583 กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ตอ้งใชก้ารส่ือสารแบบไอทูซี [14] 
 

 
รูปท่ี 3.7 ลกัษณะของบอร์ด MiniPCF8583 
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การประกอบอุปกรณ์เพื่อสร้างเป็นระบบตรวจวดัพลังงานไฟฟ้าผ่านอินเตอร์เน็ต หลังจากเลือก
อุปกรณ์ท่ีจ าเป็นในการสร้างระบบเรียบร้อยแล้ว  จึงน าอุปกรณ์แต่ละช้ินมาประกอบเป็นระบบ
แบ่งเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่  ส่วนวดัค่าทางไฟฟ้า  และส่วนตวับริการเวบ็ 

ส่วนวดัค่าทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ บอร์ด EVAL-ADE7878 บอร์ด MiniPCF8583 และบอร์ด  ET-BaseAVR  
Easy32U4   หลกัการท างานจะให้ไมโครคอนโทรลเลอร์รับค่าทางไฟฟ้าจาก EVAL-ADE7878  และ
ค่าเวลาจาก MiniPCF8583  ผา่นการส่ือสารแบบไอทูซี  จากนั้นจะประมวลผลขอ้มูลท่ีไดเ้พื่อเตรียมส่ง
ใหก้บัตวับริการเวบ็  การเช่ือมต่ออุปกรณ์ของส่วนวดัค่าทางไฟฟ้ามีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.8 
 

 
รูปท่ี 3.8 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ของส่วนวดัค่าทางไฟฟ้า 

ส่วนตวับริการเวบ็ มีอุปกรณ์เพียง 1 ตวั  คือบอร์ดไมโครคอมพิวเตอร์  หรือบอร์ด Raspberry Pi  ท่ี
ติดตั้งโปรแกรมส าหรับรับค่า  โปรแกรมบนัทึกค่าลงฐานขอ้มูล  รวมถึงโปรแกรมแสดงผลผ่านตวั
บริการเวบ็  ตวับอร์ดจะติดต่อกบัส่วนวดัค่าทางไฟฟ้าผา่นการส่ือสารแบบ UART ดงัรูปท่ี 3.9 

 

 
รูปท่ี 3.9 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ระหวา่งส่วนวดัค่าทางไฟฟ้าและส่วนตวับริการเวบ็ 
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จากนั้นจึงน าอุปกรณ์ทั้ งในส่วนวดัค่าทางไฟฟ้า และส่วนตวับริการเว็บประกอบเป็นระบบวดัค่า
พลงังานไฟฟ้าผ่านอินเตอร์เน็ตส าหรับเคร่ืองอดัอากาศแบบ 3 เฟส โดยอุปกรณ์แต่ละตวัถูกติดตั้งอยู่
ในกล่องพลาสติก มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.10 และรูปท่ี 3.11 
 

 
รูปท่ี 3.10 การประกอบอุปกรณ์ลงกล่องพลาสติกดา้นใน 

 

 
รูปท่ี 3.11 ลกัษณะจุดเช่ือมต่อบริเวณดา้นนอกกล่องพลาสติก 
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โปรแกรมท่ีท างานในระบบ ประกอบดว้ย โปรแกรมบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ลกัษณะการ
ส่ือสารระหว่างบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์กับบอร์ดไมโครคอมพิวเตอร์  โปรแกรมบนบอร์ด
ไมโครคอมพิวเตอร์เพื่อเก็บข้อมูลและแสดงผล  และโปรแกรมแจง้เตือนเม่ือเคร่ืองอดัอากาศใช้
พลงังานมากกวา่ปกติ 

โปรแกรมบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  เป็นชุดค าสั่งเพื่อก าหนดให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ อ่านค่า
จากรีจีสเตอร์ของบอร์ดวดัค่าทางไฟฟ้า (EVAL-ADE7878)  และบอร์ดสัญญาณเวลา (MiniPCF8583)  
ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่ส่ือความหมาย  น ามาประมวลผลและปรับเทียบเป็นขอ้มูลส าหรับส่วนแสดงผลของ
ระบบ มีรีจีสเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ ค่ากระแสและแรงดนัไฟฟ้า ค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏ ค่าก าลงัไฟฟ้า
เฉล่ียของแต่ละเฟส  รวมถึงค่าวนัท่ีและเวลา ณ จุดท่ีอ่านขอ้มูล  รายละเอียดและวิธีอ่านค่ารีจีสเตอร์แต่
ละต าแหน่งจะแสดงอยูใ่นภาคผนวก ก. 

เม่ือไมโครคอนโทรลเลอร์ อ่านขอ้มูลจากบอร์ดวดัค่าทางไฟฟ้า และบอร์ดสัญญาณเวลาเรียบร้อยแลว้
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะประมวลผลพร้อมกบัจดัเรียงขอ้มูลเพื่อส่งให้กบับอร์ดไมโครคอมพิวเตอร์ 
โดยมีรูปแบบการจดัเรียงขอ้มูลดงัรูปท่ี 3.12 
 

  [ST] Time Date I1 I2 I3 V1 V2 V3 PF [SP] 
รูปท่ี 3.12 รูปแบบการส่งขอ้มูลระหวา่งบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และบอร์ดไมโครคอมพิวเตอร์ 

จากรูปท่ี 3.12 พบว่า  ลกัษณะการจดัเรียงข้อมูลจะเร่ิมจากค าสั่งเร่ิมต้น เวลา  วนัท่ี  แรงดนัไฟฟ้า  
กระแสไฟฟ้า  ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า  และค าสั่งหยุด  ส าหรับค่า  Time, Date, I1, I2, I3, V1, V2, 
และ V3  จะเป็นการแปลงค่าท่ีอ่านจากไมโครคอนโทรลเลอร์ซ่ึงเป็นตวัเลขฐาน 2 เป็นตวัเลขฐาน 10 
และปรับเทียบ (Calibrate) ใหค้่ากระแสและแรงดนัเท่ียงตรง  ส่วนค่า PF  จะเป็นผลการค านวณจากค่า
ก าลังไฟฟ้าท่ีปรากฏ (Apparent Power) ในหน่วยโวลต์แอมแปร์ (Va) กับค่าก าลังไฟฟ้าเฉล่ีย 
(Average Power) ในหน่วยวตัต ์(Watt) 

ในการส่งขอ้มูลจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ไปยงับอร์ดไมโครคอมพิวเตอร์ 1 คร้ัง  ประกอบดว้ย
หลายขั้นตอน  ตั้งแต่การส่งค าสั่งส าหรับอ่านค่ารีจีสเตอร์ การรับค่าจากรีจีสเตอร์ของไอซีซ่ึงเป็นเลข
ฐาน 2 ท่ีส่งมาคร้ังละ 8 บิต มาเรียงต่อกันตามต าแหน่ง  การแปลงตวัเลขฐาน 2 เป็นฐาน 10  การ
ปรับเทียบค่าท่ีแปลงไดจ้ากรีจีสเตอร์ของไอซีเป็นค่าทางไฟฟ้า  การค านวณเพาเวอร์แฟกเตอร์  จนถึง
การจดัเรียงขอ้มูลเพื่อเตรียมส่งใหก้บับอร์ดไมโครคอมพิวเตอร์ โดยทุกการส่งขอ้มูล 1 รอบจะมีขนาด
ประมาณ 80 ไบต์  จากการทดลองพบว่า เม่ือโปรแกรมท างานต่อ 1 รอบ  จะใช้เวลาไม่เกิน 1 วินาที  
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โดยหากออกแบบให้เก็บค่าลงฐานขอ้มูลทุก 1 วินาที  จะได้ค่าการใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองอดั
อากาศในโปรแกรมตรงกบัค่าพลงังานท่ีเคร่ืองใช้จริงมากท่ีสุด  แต่ตอ้งใช้หน่วยความจ าในการเก็บ
ขอ้มูลมากท่ีสุดเช่นกนั  ผูว้ิจยัจึงลดรอบการส่งขอ้มูลโดยพิจารณาเปรียบเทียบจ านวนบรรทดัท่ีตอ้งใช้
ในการเก็บค่าตั้งแต่ 1 ถึง 10 วนิาที  ค  านวณตามสมการท่ี 3.1  และน าผลเขียนลงกราฟดงัรูปท่ี 3.13 

S

24606024
X


       (3.1) 

เม่ือ  X   คือ  จ  านวนบรรทดัในการเก็บค่าลงฐานขอ้มูลใน 1 วนั 
  S   คือ  วนิาทีของรอบส่งค่าจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 
รูปท่ี 3.13 กราฟหาวนิาทีท่ีเหมาะสมของรอบในการส่งขอ้มูล 

จ าก รูป ท่ี  3.13 ท่ี เส้ น สี ส้ ม   ห รื อ เส้ น แส ด งจ าน วน บ รรทั ด ท่ี ใช้ ใน ฐ าน ข้ อ มู ล   ห าก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ส่งค่าทุก 1 วินาที  จะมีค่าในฐานขอ้มูลต่อวนัจ านวน 518400 บรรทดั  แต่หาก
ส่งค่าทุก 2 วินาที  จะมีค่าบนัทึกในฐานขอ้มูล 259300 บรรทดั   และหากส่งค่าทุก 3 วินาที  จะมีค่า
บันทึกในฐานข้อมูล 172800 บรรทัด  จากข้อมูลดังกล่าว  เม่ือวินาทีต่อรอบการส่งข้อมูลสูงข้ึน  
จ านวนบรรทดัท่ีใชจ้ริงจะลดลงไปตามล าดบั  แต่จะมีผลนอ้ยลงหากวนิาทีต่อรอบสูงข้ึนมากๆ 

 

5184000

2593000

1728000
1296000

1036800 864000 740571 648000 576000 5184000

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

จ ำนวนข้อมูลใน  1วัน

จ ำนวนวินำทีต่อกำรส่งข้อมูล 1 รอบ

วนิำททีีเ่หมำะสมของรอบในกำรส่งข้อมูล



 

33 
 

ผูว้ิจยัเลือกใช้เส้นแนวโน้มค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีของขอ้มูล[24] เป็นเคร่ืองมือส าหรับหาวินาทีของรอบท่ี
เหมาะสมในการส่งขอ้มูล โดยจุดแรกของเส้นแนวโนม้ไดจ้ากค่าเฉล่ียจุดท่ี 1 กบัจุดท่ี 2 ของขอ้มูลจริง 
และจุดท่ี 2 ของเส้นแนวโนม้ไดค้่าค่าเฉล่ียจุดท่ี 2 กบัจุดท่ี 3 ของขอ้มูลจริงตามล าดบั หากกราฟขอ้มูล
จริงมีลกัษณะตามเส้นสีส้ม จะมีจุดหน่ึงท่ีเส้นแนวโนม้ทบักบัเส้นกราฟของขอ้มูลจริง หรือกล่าวไดว้า่
ค่าขอ้มูลจริงท่ีจุดนั้นใกลเ้คียงกบัแนวโนม้ค่าเฉล่ียของขอ้มูลทั้งหมด   

เม่ือขีดเส้นแนวโนม้เฉล่ียของขอ้มูลจ านวนบรรทดัท่ีใช้ตั้งแต่ 1 ถึง 10 วินาที  ตามเส้นสีด า  จะพบว่า
จุดแรกท่ีเส้นกราฟทั้งสองทบักนัคือท่ีจุด 7 วินาทีต่อรอบ ดงันั้นจึงเลือกให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ส่ง
ขอ้มูลทุก 7 วนิาที ซ่ึงจะมีขอ้มูล 740571 บรรทดัใน 1 วนั 

โปรแกรมบนบอร์ดไมโครคอมพิวเตอร์ซ่ึงท าหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลและแสดงผล  จะท างานอยูบ่นอุปกรณ์
ช้ินเดียวคือบอร์ดไมโครคอมพิวเตอร์หรือบอร์ด Raspberry-Pi  เป็นส่วนรับขอ้มูลการใชพ้ลงังานของ
เคร่ืองอัดอากาศจากส่วนวดัค่าทางไฟฟ้า  มีโปรแกรมเพื่อแสดงผลการใช้พลังงานพร้อมกับวดั
สมรรถนะของเคร่ืองอัดอากาศ  โดยท างานผ่านตัวบริการเว็บเพื่อแจ้งข้อมูลให้กับผูใ้ช้งานผ่าน
เครือข่ายอินเตอร์เน็ต 

บอร์ด Raspberry-Pi ติดตั้งโปรแกรมหลายตวัท างานพร้อมกนั ไดแ้ก่  โปรแกรมรับค่าและรวบรวม
ขอ้มูล  โปรแกรมโอนถ่ายขอ้มูล  โปรแกรมฐานขอ้มูล  และโปรแกรมแสดงผล  โดยมีโปรแกรมอีก
ตวัหน่ึงท าหนา้ท่ีควบคุมใหก้ารส่งต่อขอ้มูลระหวา่งโปรแกรมเป็นล าดบัแบบอตัโนมติั  ดงัรูปท่ี 3.14 

 

 
รูปท่ี 3.14  ล าดบัการท างานแต่ละโปรแกรมของส่วนตวับริการเวบ็ 
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จากรูปท่ี 3.14  เม่ือมีขอ้มูลจากส่วนวดัค่าทางไฟฟ้าเขา้มาท่ีส่วนตวับริการเวบ็ จะมีโปรแกรมหลายตวั
ท างานร่วมกนัเป็นล าดบั  ตั้งแต่รับค่าและรวบรวมขอ้มูลเก็บไวเ้ป็นไฟล ์ อ่านขอ้มูลจากไฟล์เพื่อน าไป
เขียนลงในฐานขอ้มูล  และแสดงผล  โปรแกรมแต่ละตวัมีลกัษณะการท างานดงัน้ี 

โปรแกรมรับค่าและรวบรวมขอ้มูล  หรือโปรแกรม  minicom  มีการท างานดงัรูปท่ี 3.15 ท าหน้าท่ีรับ
ขอ้มูลจากไมโครคอนโทรลเลอร์ของส่วนวดัค่าทางไฟฟ้าท่ีส่งขอ้มูลมาทุก 7 วินาที  จากนั้นโปรแกรม
จะตรวจสอบรูปแบบวา่ส่งมาถูกตอ้งตามรูปท่ี 3.12 หรือไม่  หากถูกตอ้งจะบนัทึกขอ้มูลไวใ้นไฟล์ช่ือ 
data.txt ซ่ึงจะมีข้อมูลทางไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 7 วินาทีเช่นกัน  แต่หากขอ้มูลท่ีส่งมามีรูปแบบไม่ถูกตอ้ง
โปรแกรมจะไม่บนัทึกค่าและรอตรวจสอบขอ้มูลในรอบถดัไป  

รูปท่ี 3.15 แผนภาพการท างานของโปรแกรม minicom 

โปรแกรมโอนถ่ายขอ้มูล หรือโปรแกรม import.php มีลกัษณะการท างานดงัแผนภาพรูปท่ี 3.16  ตวั
โปรแกรมท าหน้าท่ีอ่านขอ้มูลทางไฟฟ้าจากไฟล์ data.txt  เพื่อแปลงเป็นภาษา  SQL ส าหรับใส่ใน
ฐานขอ้มูล  MySQL  ซ่ึงจะแยกขอ้มูลเวลา  วนัท่ี  แรงดนัและกระแสไฟฟ้าของแต่ละเฟส  ตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้า  จากไฟล์รูปแบบเท็กซ์ (text)  น าไปบนัทึกลงในตารางของฐานขอ้มูล  โดยโปรแกรมจะ
ถูกควบคุมใหท้ างานทุก 1 นาที 

 

ไม่ถูกตอ้ง ถูกตอ้ง 

เร่ิมตน้ 

รับขอ้มูลจากบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

บนัทึกขอ้มูลลงไฟล ์

data.txt 

ตรวจสอบรูปแบบ 

ทิ้งขอ้มูล 

ส้ินสุด 
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รูปท่ี 3.16 แผนภาพการท างานของโปรแกรม import.php 

โปรแกรมฐานข้อมูล  หรือโปรแกรม  MySQL ท าหน้าท่ี เก็บข้อมูลทางไฟฟ้าจากโปรแกรม  
import.php  เพื่อให้โปรแกรมแสดงผลดึงขอ้มูลไปใช ้ ซ่ึงการส่ือสารกบัโปรแกรมฐานขอ้มูลตอ้งท า
ตามขั้นตอนในเน้ือหาบทท่ี 2  

โปรแกรมควบคุมขั้นตอน  หรือโปรแกรม crontap ท าหน้าท่ีควบคุมล าดบัการท างานของโปรแกรม  
minicom  import.php  และ MySQL  มีลักษณะการท างานคือ  เม่ือเร่ิมเปิดตวับริการเว็บจะลบไฟล ์
data.txt  ท่ีเก็บขอ้มูลเก่าออก  จากนั้นจะสั่งให้โปรแกรม minicom เร่ิมเก็บขอ้มูลใหม่  รวมถึงเป็นตวั
ควบคุมใหโ้ปรแกรม  import.php  ท างานทุก 1 นาที 

โปรแกรมแสดงผล  ท าหน้าท่ีดึงค่าท่ีถูกเก็บอยู่ในฐานขอ้มูลออกมาแสดงผ่านโปรแกรมคน้ดูเวบ็ท่ี
เช่ือมต่อกบัเครือข่ายอินเตอร์เน็ต  ประกอบด้วยหน้าต่างแสดงผล 3 ตวัคือ  หน้าต่างแสดงการใช้
ก าลงัไฟฟ้า (view.php) หน้าต่างแสดงการใชพ้ลงังานไฟฟ้าสะสม (viewap.php) และ หน้าต่างตาราง
แสดงค่าทางไฟฟ้า (table.php) ค่าท่ีแสดงจะปรับขอ้มูล (Update) ทุก 1 นาที 

การแจง้เตือนเม่ือเคร่ืองอดัอากาศใช้ก าลงัไฟฟ้ามากกว่าปกติ  ใช้วิธีตรวจจบัความผิดปกติในช่วงท่ี
เคร่ืองท างานในโหมดไม่มีโหลด  ในขั้นตอนน้ีผูใ้ชต้อ้งป้อนค่าช่วงการตรวจจบัก าลงัท่ีผิดปกติให้กบั
โปรแกรมในหน้าต่างการตั้งค่า  เม่ือโปรแกรมตรวจพบว่าเคร่ืองอดัอากาศท่ีก าลงัตรวจวดั  มีความ
ตอ้งการก าลงัไฟฟ้าอยู่ระหว่างช่วงความผิดปกติท่ีตั้งค่าไวติ้ดต่อกนัเกิน 3 จุด  ระบบจะท าการแจง้
เตือนโดยมีขอ้ความใหผู้ใ้ชง้านตรวจสอบเคร่ืองอดัอากาศ 

เร่ิมตน้ 

อ่านขอ้มูลจากไฟล ์
data.txt 

บนัทึกขอ้มูลลงตาราง 
ฐานขอ้มูล MySQL 

ส้ินสุด 

แปลงขอ้มูล 
เป็นไฟล ์SQL 
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3.2 กำรปรับเทยีบ และสอบเทยีบค่ำทำงไฟฟ้ำจำกระบบทีส่ร้ำงขึน้กบัเคร่ืองมือวดัตัวอืน่ 

ในขั้นตอนน้ีใช้ชุดทดสอบเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าแบบ 3 เฟส ขนาด 0.85 กิโลวตัต์  ต่อขนานกบัมอเตอร์
ไฟฟ้าแบบ 3 เฟส ขนาด 1.5 กิโลวตัต ์ โดยติดตั้งสวิตซ์ส าหรับเลือกเปิดมอเตอร์เพียง 1 ตวั หรือเลือก
เปิดมอเตอร์พร้อมกนัทั้ง 2 ตวั ลกัษณะตามรูปท่ี 3.17 ท าให้ชุดทดสอบมีโหลดท่ีใช้ก าลงัไฟฟ้า 0.85 
กิโลวตัต ์และ 2.35 กิโลวตัต ์ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 3.17 ชุดทดสอบในการปรับค่าเทียบค่าทางไฟฟ้าของระบบ 

บริเวณสวิตซ์ต้นทางของสายไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ทั้ง 2 ตวั ได้ติดตั้งเซนเซอร์วดักระแสและ
สายสัญญาณของวงจรแบ่งแรงดนั เพื่อเก็บค่าการใช้กระแสและแรงดนัของชุดทดสอบให้กบัระบบ
ตรวจวดัท่ีสร้างข้ึน  พร้อมกบัติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าทางไฟฟ้าตวัอ่ืนท่ีมีความแม่นย  าสามารถเช่ือถือผล
การวดัไดเ้พื่อใชเ้ป็นค่าอา้งอิงส าหรับการปรับเทียบ  ในขั้นตอนน้ีผูว้ิจยัเลือกใช้เคร่ืองเก็บขอ้มูลทาง
ไฟฟ้าแบบอตัโนมติั (Data Logger) ยี่หอ้ Kyoritsu รุ่น KEW6305 ดงัรูปท่ี 3.18  เป็นอุปกรณ์มาตรฐาน  
และติดตั้งอุปกรณ์เพื่อเก็บค่าในจุดเดียวกบัระบบวดัพลงังานไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึนลกัษณะดงัรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.18 เคร่ืองมือวดัตวัอ่ืนท่ีใชป้รับเทียบค่าทางไฟฟ้าของระบบ 

 

 
รูปท่ี 3.19 การติดตั้งระบบตรวจวดัพลงังานท่ีสร้างข้ึนกบัเคร่ืองมือวดัตวัอ่ืน 

การปรับเทียบค่าทางไฟฟ้าของระบบตรวจวดัพลงังานท่ีสร้างข้ึน  จะด าเนินการดว้ยปรับเทียบดว้ยวิธี
ซีโร่สแปน (Zero Span) ตามเน้ือหาในหัวข้อท่ี 2.5  แบ่งส่วนการปรับเทียบเป็น 2 ส่วนคือ การ
ปรับเทียบส่วนกระแสไฟฟ้า และการปรับเทียบส่วนแรงดนัไฟฟ้า  วิธีการปรับเทียบอย่างละเอียด
แสดงอยูภ่าคผนวก ข. 

การปรับเทียบส่วนกระแสไฟฟ้า เป็นส่วนท่ีส าคญัเน่ืองจากค่ากระแสไฟฟ้าจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บั
ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีตรวจวดั  ในการปรับเทียบใชโ้หลดมอเตอร์ขนาด 2.35 
กิโลวตัต ์เป็นโหลดอา้งอิง และใช้โหลดมอเตอร์ขนาด 0.85 กิโลวตัต ์เป็นขนาดของโหลดไม่ทราบค่า  
ปรับเทียบโดยหาค่าตวัแปรแต่ละตวัแทนในสมการท่ี 2.14 
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  











noloadref

ref
noloadnullnull

UU

W
UUW    (2.14) 

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

การหาค่าตวัแปรแต่ละตวัเพื่อปรับเทียบกระแส มีขั้นตอนดงัน้ี 

1. หาค่าตวัแปร Unoload โดยปิดมอเตอร์ทั้ง 2 ตวั จากนั้นอ่านค่ารีจีสเตอร์ของกระแสแต่ละเฟส 
จากไอซี 
2. หาค่าตัวแปร Wref  โดยเปิดมอเตอร์ทั้ ง 2 ตัว เพื่อสร้างโหลดอ้างอิงขนาด 2.35 กิโลวตัต ์
จากนั้นอ่านค่ากระแสไฟฟ้าจาก Data logger  
3. หาค่าตวัแปร Uref โดยอ่านค่าจากรีจีสเตอร์ของกระแสแต่ละเฟสจากไอซี ในขณะท่ีเปิด
มอเตอร์ทั้ง 2 ตวั 
4. หาค่าตวัแปร Unull โดยเปิดมอเตอร์เพียง 1 ตวั เพื่อสร้างโหลดขนาด 0.85 กิโลวตัต ์ซ่ึงใชเ้ป็น
ขนาดของโหลดไม่ทราบค่า จากนั้นอ่านค่าจากรีจีสเตอร์กระแสอีกคร้ัง 
5. หาค่าตวัแปร Wnull โดยแทนค่าตวัแปรจากขั้นตอนท่ี 1 ถึง 4 ลงในสมการท่ี 2.14 ไดผ้ลการ
ปรับเทียบดงัตารางท่ี 3.1  

ตารางท่ี 3.1 ค่ากระแสทั้ง 3 เฟส จากการค านวณดว้ยเทคนิคซีโร่และสแปน  
เม่ือโหลดอา้งอิงขนาด 2.35 กิโลวตัต ์และโหลดไม่ทราบค่าขนาด 0.85 กิโลวตัต ์ 

Phase Zero Span Data Logger Error %Error %Accuracy 
เฟสท่ี 1 
เฟสท่ี 2 
เฟสท่ี 3 

1.551 A 
1.698 A 

1.821 A 

1.5632 A 
1.6820 A 
1.8506 A 

0.0122 A 
-0.016 A 
0.0296 A 

0.78 % 
0.95% 
1.96% 

99.22% 
99.05% 
98.04% 

 
จากนั้นทดลองแทนค่ากลบั โดยให้โหลดมอเตอร์ขนาด 0.85 กิโลวตัต ์เป็นโหลดอา้งอิง และให้โหมด
มอเตอร์ขนาด 2.35 กิโลวตัต์ เป็นโหลดไม่ทราบค่า เม่ือทดลองปรับเทียบและแทนค่าตวัแปรลงใน
สมการท่ี 2.14  ไดผ้ลการปรับเทียบดงัตารางท่ี 3.2 



 

39 
 

ตารางท่ี 3.2 ค่ากระแสทั้ง 3 เฟส จากการค านวณดว้ยเทคนิคซีโร่และสแปน  
เม่ือโหลดอา้งอิงขนาด 0.85 กิโลวตัต ์และโหลดไม่ทราบค่าขนาด 2.35 กิโลวตัต ์ 

Phase Zero Span Data Logger Error %Error %Accuracy 
เฟสท่ี 1 
เฟสท่ี 2 
เฟสท่ี 3 

2.726 A 
2.933 A 
3.228 A 

2.706 A 
2.962 A 
3.178 A 

-0.02 A 
0.029 A 
-0.05 A 

0.73 % 
0.97% 
1.57% 

99.27% 
99.03% 
99.95% 

จากตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2  พบว่า ค่ากระแสท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยเทคนิคซีโร่และสแปน มี
ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีอ่านไดจ้าก Data Logger โดยมีค่าร้อยละของความแม่นย  าสูง 

หลกัจากปรับเทียบส่วนกระแสเรียบร้อยแลว้ จึงปรับเทียบส่วนแรงดนัเป็นขั้นตอนต่อไป  มีจุดสังเกต
คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าในระบบจะค่อนข้างคงท่ี  แตกต่างจากส่วนกระแสท่ีเปล่ียนแปลงตามความ
ตอ้งการพลงังานของโหลด   เม่ือผูว้ิจยัก าหนดโหลดอา้งอิงขนาด 2.35 กิโลวตัต ์และโหลดไม่ทราบค่า
ขนาด 0.85 กิโลวตัต ์ เพื่อปรับเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้า พบวา่ไดผ้ลการปรับเทียบดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ค่าแรงดนัทั้ง 3 เฟส จากการค านวณดว้ยเทคนิคซีโร่และสแปน 
เม่ือก าหนดโหลดอา้งอิงขนาด 2.35 กิโลวตัต ์และโหลดไม่ทราบค่าขนาด 0.85 กิโลวตัต ์ 

Phase Zero Span Data Logger Error %Error %Accuracy 
เฟสท่ี 1 
เฟสท่ี 2 
เฟสท่ี 3 

231.91 V 
234.72 V 
233.52 V 

231.56 V 
234.84 V 
234.48 V 

-0.35 V 
0.12 V 
0.96 V 

0.15 % 
0.05% 
0.41% 

99.85% 
99.95% 
99.59% 

จากตารางท่ี 3.3 พบวา่ ค่าแรงดนัท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยเทคนิคซีโร่สแปน มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีอ่าน
ไดจ้าก Data logger โดยมีร้อยละของความแม่นย  าสูงเช่นเดียวกนั ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงก าหนดวิธีเทียบค่า
ดว้ยเทคนิค    ซีโร่สแปนน้ี ลงในโปรแกรมบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับเทียบค่ากระแส
และแรงดนัท่ีอ่านไดจ้ากรีจีสเตอร์ของไอซี ADE7878 เปล่ียนเป็นค่าทางไฟฟ้าท่ีส่ือความหมาย 

เม่ือปรับเทียบค่าเรียบร้อยแล้ว จึงสอบเทียบด้วยวิธีการประเมินความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 
(Combined standard uncertainty) รวมถึงการประเมินค่าความไม่แน่นอนแบบขยาย (Expanded 
uncertainty) โดยใชส้มการท่ี 2.11 ถึงสมการท่ี 2.16 ซ่ึงจะท าใหท้ราบค่าเฉล่ียในการวดั ความเบียงเบน
มาตรฐาน ความไม่แน่นอนแบบ TypeA และ TypeB  ความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม และความไม่
แน่นอนแบบขยาย  ค านวณโดยใช้โหลดเป็นมอเตอร์ขนาด 0.85 และ 2.35 กิโลวตัต์ และใช้ Data 
Logger ยี่ห้อ Kyoritsu รุ่น KEW6305 เป็นอุปกรณ์มาตรฐาน ได้ผลค านวณดังตารางท่ี 3.4  ตวัอย่าง
การค านวณอยูใ่นภาคผนวก ค. 
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ตารางท่ี 3.4 ผลการสอบเทียบระบบตรวจวดัพลงังานไฟฟ้าท่ีสร้างกบัอุปกรณ์มาตรฐาน 
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ส่วนวดัค่ากระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

โหลดอา้งอิง 
ขนาด 0.85 kW 

เฟส 1 1.551 0.150 0.067 0.027 0.072 ±0.2 
เฟส 2 1.698 0.078 0.035 0.027 0.044 ±0.2 
เฟส 3 1.821 0.082 0.036 0.027 0.045 ±0.2 

โหลดอา้งอิง 
ขนาด 2.35 kW 

เฟส 1 2.726 0.168 0.075 0.027 0.079 ±0.2 
เฟส 2 2.933 0.207 0.093 0.027 0.097 ±0.2 
เฟส 3 2.288 0.093 0.042 0.027 0.059 ±0.2 

ส่วนวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า 
(โวลต)์ 

โหลดอา้งอิง 
ขนาด 0.85 kW 

เฟส 1 231.92 0.439 0.156 0.008 0.157 ±0.3 
เฟส 2 234.72 0.656 0.293 0.008 0.294 ±0.6 
เฟส 3 233.48 0.754 0.337 0.008 0.337 ±0.7 

โหลดอา้งอิง 
ขนาด 2.35 kW 

เฟส 1 232.93 0.433 0.194 0.008 0.194 ±0.4 
เฟส 2 236.31 0.394 0.176 0.008 0.177 ±0.4 
เฟส 3 235.97 0.884 0.395 0.008 0.396 ±0.8 

จากตารางท่ี 3.4  พบวา่ ส่วนวดัค่ากระแสไฟฟ้ามีค่าความไม่แน่นอนแต่ละเฟส ±0.2 A อยา่งไรก็ตาม  
ความคลาดเคล่ือนส่วนกระแส  ตอ้งรวมกบัค่าความคลาดเคล่ือนของเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าด้วย  
และในส่วนวดัแรงดนัไฟฟ้า  มีค่าความไม่แน่นอน ±0.3 V ถึง ±0.8 V ซ่ึงเกิดจากความคลาดเคล่ือน
จากตวัตา้นทานในวงจรแบ่งแรงดนั  แต่ความคลาดเคล่ือนดงักล่าวอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้

3.3 กำรจ ำลองสภำพอุดตันของตัวกรองอำกำศทีม่ีผลต่อกำรใช้ก ำลงัไฟฟ้ำ 

การทดลองน้ีเป็นขั้นตอนเพื่อพิสูจน์เน้ือหาในหัวขอ้ท่ี 2.1 เร่ืองความสัมพนัธ์ระหว่างสภาพของตวั
กรองอากาศท่ีมีผลต่อความตอ้งการก าลงัไฟฟ้า ในการจ าลองสถานการณ์จะทดลองกบัมอเตอร์แบบ 1 
เฟสขนาด 1500 วตัตท่ี์ติดตั้งกลไกอดัอากาศ  มีสมการท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ 

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

 และจากสมการท่ี 2 .2  
n1

VPVP
W 1122




   

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

เคร่ืองอดัอากาศเคร่ืองหน่ึง  ปริมาตรของอากาศก่อนและหลงัอดัเท่ากบั 0.2 และ 0.01 ลูกบาศก์เมตร 
ตามล าดบั  โดยสามารถสร้างอากาศอดัไดท่ี้ความดนั 7.521 บาร์ หากกรองอดัอากาศอุดตนัจนส่งผล
ใหป้ริมาตรอากาศก่อนกระบวนการอดัลดลงไป 0.02 ลูกบาศกเ์มตร  เม่ือก าหนดให้ n=1.4 จะสามารถ
ค านวณหางานของกระบวนการอดัอากาศแบบโพลีโทรปิกท่ีลดลงไดด้งัน้ี 

  หากกรณีท่ีตวักรองอยูใ่นสภาพปกติ  ปริมาตรของอากาศก่อนการอดัเท่ากบั 0.2 m3 
   แทนค่าลงในสมการท่ี 2.2  จะได ้

         
1.41

0.21001.0130.011007.521
W




   

    
4.0

26.20521.7
W




  

    84.31W   

  หากกรณีท่ีตวักรองอยูใ่นสภาพอุดตนั ปริมาตรของอากาศก่อนการอดัเท่ากบั 0.18 m3 
   แทนค่าลงในสมการท่ี 2.2  จะได ้

         
1.41

0.18100013.10.011007.521
W




  

    
4.0

23.18521.7
W




  

    77.26W   
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  ดงันั้น  เม่ือตวักรองอากาศอยูใ่นสภาพปกติ จะไดง้านท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 31.84 กิโลวตัต ์
   เม่ือตวักรองอากาศอยูใ่นสภาพอุดตนั จะไดง้านท่ีเกิดข้ึนเท่ากบั 26.77 กิโลวตัต ์

จากผลการค านวณพบวา่  งานท่ีเกิดข้ึนขณะตวักรองอากาศอยูใ่นสภาพปกติ  จะสูงกว่างานท่ีเกิดข้ึน
ขณะตวักรองอากาศมีสภาพอุดตนั 5.07 กิโลวตัต์  จึงสรุปว่า  สภาพตวักรองอากาศมีผลโดยตรงกบั
อตัราการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอดัอากาศ 

และหากพิจารณาจากค่าก าลงัทางกลจากมอเตอร์ของเคร่ืองอดัอากาศท่ีส่งผลต่อการใชพ้ลงังานไฟฟ้า  
จะมีสมการท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ 

 จากสมการท่ี 2.3  ωτPm   

  เม่ือ Pm  คือ ก าลงัทางกล 
   τ   คือ แรงบิดของมอเตอร์ 
   ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ 

 จากสมการท่ี 2.4  rFτ   

  เม่ือ τ  คือ แรงบิดของมอเตอร์ 
   F   คือ แรงท่ีมอเตอร์ส่งใหก้ลไกของเคร่ืองอดัอากาศ 
   r  คือ รัศมีแขนหมุนของกลไกท่ีต่อกบัมอเตอร์ 

 และจากสมการท่ี 2.5  
60

Nπ2
ω


   

  เม่ือ ω  คือ ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ 
   N   คือ ความเร็วรอบของมอเตอร์ 

หากเคร่ืองอดัอากาศแบบสกรูเคร่ืองหน่ึงท่ีก าลงัท างานในโหมดไม่มีโหลด  มีค่าแรงบิดของมอเตอร์
ตน้ก าลงัเท่ากบั 165 นิวตนัเมตร  หรือมีค่าตวัแปร τ = 165  และก าหนดให ้
  กรณีท่ีตวักรองอยูใ่นสภาพปกติ  วดัค่าความเร็วรอบมอเตอร์เท่ากบั 1450 รอบต่อนาที 
   แทนค่าลงในสมการท่ี 2.5  จะได ้
    ω  = 

2π1450

60
 

    ω  = 151.844 
   แทนค่าลงในสมการท่ี 2.3  จะได ้
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    Pm = 165 × 151.844 
    Pm =  25054.26 
  กรณีท่ีตวักรองอยูใ่นสภาพอุดตนั  วดัค่าความเร็วรอบมอเตอร์เท่ากบั 1230 รอบต่อนาที 
   แทนค่าลงในสมการท่ี 2.5  จะได ้
    ω  = 

2π1230

60
 

    ω  = 128.806 
   แทนค่าลงในสมการท่ี 2.3  จะได ้
    Pm = 165 × 128.806 
    Pm =  21252.92 
  ดงันั้น  เม่ือกรองอากาศอยูใ่นสภาพปกติ มีค่าก าลงัทางกลเท่ากบั 25054.26 วตัต ์
   เม่ือกรองอากาศอยูใ่นสภาพอุดตนั มีค่าก าลงัทางกลเท่ากบั 21252.92 วตัต ์

จะพบวา่  ค่าก าลงัทางกลของมอเตอร์เม่ือตวักรองอยูใ่นภาพปกติ  มีค่ามากกวา่ค่าก าลงัทางกลเม่ือตวั
กรองอยู่ในสภาพอุดตนั  หากมอเตอร์ท่ีอยู่ในภาพปกติใช้ก าลงัไฟฟ้า 1500 วตัต์  เพื่อสร้างก าลงักล 
25054.26 วตัต์  เม่ือตวักรองอากาศอุดตนัท าให้ก าลังทางกลลดลง  มอเตอร์จะต้องใช้ก าลังไฟฟ้า
เพิ่มข้ึนเพื่อรักษาสภาพการท างานของมอเตอร์ให้อยูใ่นช่วงปกติ 

ในการทดลองจะมีชุดกรองอากาศจ าลองท่ีถูกออกแบบให้ทางเขา้ของลมสามารถเปิดและปิดไดต้าม
สัดส่วนท่ีตอ้งการติดตั้งอยูท่ี่บริเวณช่องลมดา้นดูดของโบลเวอร์เพื่อปรับค่าความดนัทางดา้นดูด  ตาม
ลกัษณะดงัรูปท่ี 3.20 
 

 
รูปท่ี 3.20 ลกัษณะของชุดกรองอากาศเม่ือประกอบกบัมอเตอร์โบลเวอร์ 
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ในขั้นตอนการทดลอง  ผูว้ิจยัจะเก็บค่าความเร็วรอบของมอเตอร์  ค่าการใช้กระแสไฟฟ้าและค่า
แรงดนัไฟฟ้าขณะท่ีมอเตอร์ท างาน  จากนั้นปิดทางเขา้ของลมเป็นล าดบัเพื่อสร้างสถานการณ์จ าลอง
กรณีตวักรองอากาศอุดตนัเพื่อน าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์ ส าหรับอุปกรณ์ท่ีใช้เก็บค่าระหว่างการ
ทดลองได้แก่  เคร่ืองวดัความเร็วรอบมอเตอร์ดังรูปท่ี 3.21 มิเตอร์วดัแรงดันไฟฟ้า และมิเตอร์วดั
กระแสไฟฟ้าดงัรูปท่ี 3.22 
 

 
รูปท่ี 3.21  เคร่ืองวดัความเร็วรอบมอเตอร์ 

 

 
รูปท่ี 3.22  มิเตอร์วดัแรงดนัไฟฟ้า และมิเตอร์วดักระแสไฟฟ้า 

ก่อนท าการทดลอง  จะติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าทางไฟฟ้าบริเวณสายไฟท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์ซ่ึงเช่ือมต่อกบั
พดัลมอดัอากาศของโบลเวอร์โดยต่อขั้วของมิเตอร์วดัแรงดนัขนานกบัสายไฟทั้ง 2 เส้น  และคลอ้ง
มิเตอร์วดักระแสไฟฟ้าท่ีสายไลน์ 1 เส้น พร้อมกบัใช้เคร่ืองวดัความเร็วรอบจบัค่าบริเวณแกนหมุน
ของมอเตอร์จากนั้นจึงจ่ายไฟให้มอเตอร์เร่ิมท างาน ท่ีต าแหน่งชุดกรองอากาศจะมีช่องลมขนาดกวา้ง 
40 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร ในขั้นตอนน้ีจะใชแ้ผน่โลหะเล่ือนปิดช่องลมตามความกวา้งคร้ังละ 5 
มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.23 และวดัค่าการใชไ้ฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปตามระยะปิดช่องลมแต่ละต าแหน่ง ส าหรับ
ผลและการวเิคราะห์การทดลองจะน าเสนอในบทท่ี 4 
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รูปท่ี 3.23 การทดลองสภาพอุดตนัของตวักรองอากาศท่ีมีผลต่อความตอ้งการก าลงัไฟฟ้า 

3.4 กำรติดตั้งและทดสอบระบบตรวจวดัพลงังำนไฟฟ้ำผ่ำนอนิเตอร์เน็ตกบัเคร่ืองอดัอำกำศ 

หลังจากสร้างระบบตรวจวดัพลังงานไฟฟ้าผ่านอินเตอร์เน็ตส าหรับเคร่ืองอดัอากาศแบบ 3 เฟส
เรียบร้อยแลว้  จึงน าระบบติดตั้งและทดสอบกบัเคร่ืองอดัอากาศ  ในวิทยานิพนธ์น้ีจะทดสอบระบบ
ตรวจวดัพลงังานกบัเคร่ืองอดัอากาศชนิดสกรูยีห่้อ Ingersall Rand รุ่น U18-8 มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.24 
 

 
รูปท่ี 3.24  เคร่ืองอดัอากาศชนิดสกรูยีห่อ้ Ingersall Rand รุ่น U18-8 

เคร่ืองอดัอากาศใชต้น้ก าลงัเป็นมอเตอร์แบบ 3 เฟส ขนาด 18.5 กิโลวตัต์  มีความตอ้งการกระแสอยู่
ในช่วงไม่เกิน 35 แอมป์  ก าหนดขั้นตอนการติดตั้งและการทดสอบ 2 ขั้นตอนได้แก่ ขั้นตอนการ
ติดตั้งเซนเซอร์วดักระแสและวงจรแบ่งแรงดนัของระบบ กบัอุปกรณ์ท่ีตอ้งการวดัค่าพลงังานไฟฟ้า  
และ การทดสอบระบบตรวจวดัพลงังานไฟฟ้ากบัเคร่ืองอดัอากาศในสถานการณ์ต่าง ๆ 
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การติดตั้งเซนเซอร์วดักระแสและวงจรแบ่งแรงดนักบัอุปกรณ์ท่ีตอ้งการวดัค่าพลงังาน เน่ืองจากระบบ
ตรวจวดัท่ีสร้างข้ึนออกแบบมาส าหรับตรวจวดัค่าพลงังานจากระบบไฟฟ้า 3 เฟส แบบ 4 สาย ไดแ้ก่ 
สาย L1, สาย L2, สาย L3 และสาย N  จึงตอ้งใชเ้ซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าและวงจรแบ่งแรงดนั 4 ชุด 

ส าหรับเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า  ติดตั้งโดยร้อยสายไฟแต่ละเฟสท่ีจ่ายให้กบัอุปกรณ์  ท่ีตอ้งการวดั
ค่าพลงังานเขา้กบัเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า  และต่อสายสัญญาณจากเซนเซอร์กบัจุดเช่ือมต่อของ
ระบบตามต าแหน่ง 

ในส่วนวงจรแบ่งแรงดนั  ซ่ึงถูกติดตั้งอยู่บนบอร์ดวดัค่าทางไฟฟ้า  สามารถแยกสายไฟท่ีจ่ายให้กบั
อุปกรณ์ท่ีตอ้งการวดัค่า  ไปท่ีจุดเช่ือมต่อของระบบตามต าแหน่งไดท้นัที 

ลกัษณะของการติดตั้งเซนเซอร์วดักระแสและวงจรแบ่งแรงดนัมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.25 
 

 
รูปท่ี 3.25 การติดตั้งเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าและสายรับสัญญาณของวงจรแบ่งแรงดนั 

จากนั้นจึงเช่ือมต่อสัญญาณอินเตอร์เน็ตให้กบัระบบตรวจวดั เพื่อให้ผูต้ ้องการทราบข้อมูลการใช้
ไฟฟ้าของเคร่ืองอัดอากาศ  และสามารถเรียกดูข้อมูลจากตวับริการเว็บของระบบผ่านเครือข่าย
อินเตอร์เน็ตทางหนา้ต่างแสดงผลดงัรูปท่ี 3.26 

เซนเซอร์วดักระแส 

สายสญัญาณของ

วงจรแบ่งแรงดนั 
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รูปท่ี 3.26 ลกัษณะการเช่ือมต่อสัญญาณอินเตอร์เน็ตใหก้บัระบบตรวจวดัพลงังาน 

ในขั้นตอนทดสอบระบบตรวจวดักบัเคร่ืองอดัอากาศในสถานการณ์ต่าง ๆ  เป็นการทดสอบการ
ท างานของระบบตรวจวดัพลงังานท่ีสร้างข้ึนกบัเคร่ืองอดัอากาศในสภาพจริง  เน่ืองจากวิทยานิพนธ์น้ี
เนน้ความส าคญัไปท่ีลกัษณะของตวักรองอากาศท่ีส่งผลต่อการใชก้ าลงัไฟฟ้า  จึงแบ่งการทดสอบเป็น 
3  เหตุการณ์ไดแ้ก่ ทดสอบเพื่อหาค่าการใช้ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองอดัอากาศเม่ือปิดช่องลมบนกล่อง
ครอบตวักรอง, ทดสอบระบบตรวจวดักบัเคร่ืองอดัอากาศเม่ือตวักรองอยูใ่นสภาพปกติ  และทดสอบ
ระบบตรวจวดักบัเคร่ืองอดัอากาศเม่ือตวักรองอยูใ่นสภาพอุดตนั 

การทดสอบเพื่อหาค่าการใช้ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองอดัอากาศเม่ือปิดช่องลมบนกล่องครอบตวักรอง 
เป็นการทดสอบเพื่อหาจุดส าหรับตรวจจบัในกรณีท่ีเคร่ืองอดัอากาศใช้ก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน  เม่ือปิดช่อง
ลมของกล่องไส้กรองตามสัดส่วนต่างๆ  คลา้ยกบัการทดลองในหวัขอ้ 3.2  

การทดสอบระบบตรวจวดักบัเคร่ืองอดัอากาศเม่ือตวักรองอยู่ในสภาพปกติ  เป็นขั้นตอนเพื่อสังเกต
ลกัษณะการใช้ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองขณะท่ีตวักรองอากาศอยูใ่นสภาพดี  ไดแ้ก่ ค่าการใชก้ าลงัไฟฟ้า
เม่ือเคร่ืองท างานในโหมดไม่มีโหลดและในโหมดมีโหลด  รวมถึงการเก็บค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ของ
เคร่ืองอดัอากาศ   

การทดสอบระบบตรวจวดักบัเคร่ืองอดัอากาศเม่ือตวักรองอยูใ่นสภาพอุดตนั เป็นขั้นตอนเพื่อทดสอบ
การแจ้งเตือนของระบบตรวจวดัเม่ือเคร่ืองอดัอากาศใช้ก าลังไฟฟ้ามากกว่าปกติ  โดยทั่วไปการ
ทดสอบขั้นตอนน้ีควรติดตั้งระบบตรวจวดัท่ีสร้างข้ึนกบัเคร่ืองอดัอากาศตั้งแต่เร่ิมเปล่ียนกรองอากาศ
ตวัใหม่  และท าการเก็บค่าทางไฟฟ้าเป็นระยะเวลานานจนกวา่ตวักรองอากาศจะอุดตนัตามสภาพการ

ระบบตรวจวดั
พลงังานไฟฟ้า 

อุปกรณ์เช่ือมต่อ
เครือข่ายอินเตอร์เน็ต 

เคร่ืองคอมพิวเตอร์ทดสอบ
อ่านผลการวดัผา่นเครือข่าย 
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ใชง้าน  จึงน าผลมาวิเคราะห์วา่ระบบสามารถตรวจจบัความผิดปกติและสามารถแจง้เตือนไดถู้กตอ้ง
หรือไม่  แต่ระยะเวลาในการท าวทิยานิพนธ์มีไม่เพียงพอท่ีจะท าการทดสอบดว้ยวธีิการดงักล่าว  ผูว้จิยั
จึงต้องจ าลองลักษณะการอุดตันของตัวกรองอากาศโดยอาศัยผลจากการทดสอบขั้นท่ี  1 เป็น
สมมุติฐาน 

ส าหรับผลและบทวิเคราะห์การทดลองของเน้ือหาท่ีไดก้ล่าวมาน้ี  ผูว้ิจยัจะน าเสนอในบทท่ี 4 เร่ือง  
ผลการด าเนินงานและการวเิคราะห์ผล 


