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บทที1่ 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของเนื้ อหา 

น า้เป็นสิ่งที่ส าคัญในหลายๆด้าน ทั้งทางด้านการใช้ชีวิตประจ าวันและด้านการประกอบอาชีพ 

โดยเฉพาะประเทศไทยน้ันเป็นประเทศที่มีอาชีพหลักคือการเกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตรเป็นสนิค้า

หลักทั้งการบริโภคในประเทศและการส่งออกไปยังต่างประเทศ ซ่ึงการเกษตรกรรมส่วนมากจะต้องพ่ึงพาการ

รดน า้ที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ผลผลิตที่ดี แต่เน่ืองจากในปัจจุบันน้ันสภาวการณ์ของน า้มีปริมาณไม่เพียงพอ การ

ใช้น า้ให้พอเหมาะแก่การใช้ในด้านต่าง ๆจึงมีความจ าเป็นเพ่ือเป็นการรักษาปริมาณน า้ที่มีอยู่ให้เพียงพอและ

พอใช้ตลอดไป ดังน้ันการพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมใหม่ๆเพ่ือให้มีการใช้น า้ที่เหมาะสมและคุ้มค่าให้

มากที่สดุจึงเป็นสิ่งที่ค่าควรแก่การศึกษา 

ระบบรดน า้ต้นไม้อตัโนมัติโดยใช้ค่าความช้ืนดินเป็นตัวควบคุม น้ันเป็นการศึกษาถึงวิธกีารการใช้น า้ที่

เหมาะสมในการรดน า้ให้แก่ต้นไม้หรือใช้ในการรดน า้ให้แก่พืชผลทางการเกษตรโดยการใช้ความช้ืนในดินเป็น

ตัวแปรในการควบคุมระบบการรดน า้ให้เป็นแบบอตัโนมัติ ระบบรดน า้ต้นไม้อตัโนมัติน้ีจะช่วยแบ่งเบาภาระใน

การดูแลการรดน า้ให้แก่ต้นไม้หรื อพืชผลทางการเกษตร อกีทั้งยังสามารถใช้ปริมาณน า้ได้เหมาะสมกบัต้นไม้

หรือพืชผลทางการเกษตรตามสภาพของดินอกีด้วย 

 

1.2 วตัถุประสงคข์องงานวิจยั 

 ศึกษาระบบการรดน า้ต้นไม้แบบอตัโนมัติโดยใช้ความช้ืนในดินเป็นตัวแปรในการควบคุมการท างาน

ของระบบให้มีการท างานแบบอตัโนมัติ  

 

1.3 ขอบเขตงานวิจยั 

 สร้างระบบการรดน า้ต้นไม้แบบอตัโนมัติโดยใช้ความช้ืนในดินเป็นข้อมูลในการควบคุมการท างาน 

การทดสอบการท างานจะท าการจ าลองค่าสภาวะความช้ืนของดินที่จะเป็นข้อมูลในการควบคุมระบบ เพ่ือให้มี

การสั่งการให้ระบบท างานเปิดการรดน า้หรือสั่งให้ระบบหยุดการรดน า้  ระบบการท างานจะใช้การควบคุม

มอเตอร์ของป๊ัมน า้ในการรดน า้โดยใช้หัวสปริงเกอร์เป็นอุปกรณ์ในการจ่ายน า้ส าหรับรดน า้ และส าหรับการวัด

ค่าความช้ืนดินจะใช้เซนเซอร์วัดความช้ืนในดินโดยต้ังค่าความช้ืนดินในการสั่งให้ท างานอยู่ที่ประมาณ 15 % - 

25 % และตั้งค่าในการสั่งให้หยุดท างานอยู่ที่ประมาณ 50 % - 80 %  
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1.4 วิธีการด าเนนิการวิจยั 

1.4.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกบัการระบบการควบคุมแบบต่างๆ ทฤษฎีต่างๆที่

เกี่ยวข้องกบัการออกแบบระบบการควบคุม รวมถึงศึกษาการท างานของอุปกรณ์ต่างๆในระบบควบคุม เช่น 

เซนเซอร์วัดความช้ืนดิน แผงระบบการควบคุม ป๊ัมน า้ หรือหัวรดน า้สปริงเกอร์ เป็นต้น 

 1.4.2 ออกแบบระบบรดน า้ต้นไม้แบบอตัโนมัติโดยใช้ค่าความช้ืนในดินเป็นข้อมูลในการควบคุมสั่ง

การท างาน ระบบการท างานจะแบ่งได้เป็น 3 ส่วนหลักๆ คือ  

1.4.2.1 ส่วนระบบควบคุมการท างาน คือ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์พร้อมจอแสดงค่าการ

ท างาน  

1.4.2.2 ส่วนระบบการท างานรดน า้ ซ่ึงจะประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆที่เกี่ยวข้องกบัการรดน า้

ต้นไม้ เช่น ป้ัมน า้ หรือ หัวสปริงเกอร์ เป็นต้น 

1.4.2.3 ส่วนระบบเซนเซอร์ คือ ตัวเซนเซอร์วัดความช้ืนดิน 

1.4.3 ท าการทดสอบเซนเซอร์วัดค่าความช้ืนของดิน โดยท าการทดสอบค่าความช้ืนของดินในสภาพ

ต่างๆ แล้วน าผลการทดสอบไปวิเคราะห์เพ่ือหาความช้ืนของดินที่เหมาะสมในการต้ังค่าท างานของระบบ 

 1.4.4 ออกแบบแผนการทดสอบระบบโดยจะแบ่งโซนในการวัดค่าความช้ืนเป็น 3 โซน ระบบจะ

ท างานเม่ือมีค่าความช้ืนต ่ากว่าหรือเทา่กบัค่าที่ต้ังไว้ให้ระบบท างาน และระบบจะหยุดท างานเม่ือมีค่าความช้ืน

เทา่กบัหรือสงูกว่าค่าที่ต้ังไว้ให้ระบบหยุดท างาน 

 1.4.5 สร้างระบบรดน า้ต้นไม้อตัโนมัติตามที่ได้ออกแบบไว้ โดยท าการสร้างส่วนหลักของการท างาน

ทั้ง 3 ส่วน คือ ส่วนระบบควบคุมการท างาน  ส่วนระบบการท างานรดน า้และส่วนระบบเซนเซอร์ จากน้ันจึงท า

การรวมทุกส่วนการท างานเข้าด้วยกนัให้เป็นระบบรดน า้ต้นไม้อตัโนมัติ 

1.4.6 น าระบบที่ได้สร้างน้ันไปทดสอบตามแผนการทดสอบที่ได้ออกแบบไว้ พร้อมทั้งเกบ็ผลการ

ทดสอบรวมถึงการปรับค่าความช้ืนให้เหมาะสมเพ่ือดูถึงค่าการใช้ปริมาณน า้ 

 1.4.7  สรุปผลการท างานของระบบพร้อมจัดท าเอกสารเพ่ือเผยแพร่ผลที่ได้ 
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 1.5 แผนการด าเนนิงานตลอดงานวิจยั 

 

ตารางที ่1.1 แผนการด าเนนิงานตลอดงานวิจยั 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ส.ค.

2559 

ก.ย.

2559 

ต.ค. 

2559 

พ.ย.

2559 

ธ.ค.

2559 

ม.ค. 

2560 

ก.พ. 

2560 

มี.ค. 

2560 

เม.ย 

2560 

พ.ค. 

2560 

มิ.ย 

2560 

ก.ค. 

2560 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกบัการระบบการควบคุม

แบบต่างๆ 

            

2.ออกแบบระบบรดน า้ต้นไม้แบบ

อตัโนมัติโดยใช้ค่าความช้ืนในดิน 

            

3.ท าการทดสอบเซนเซอร์วัดค่า

ความช้ืนของดิน โดยท าการทดสอบ

ค่าความช้ืนของดินในสภาพต่างๆ 

            

4.ออกแบบแผนการทดสอบระบบ

โดยจะแบ่งโซนในการวัดค่าความช้ืน

เป็น 3 โซน 

            

5. สร้างระบบรดน า้ต้นไม้อตัโนมัติ

ตามที่ได้ออกแบบไว้ 

            

6. น าระบบรดน า้อตัโนมัติที่ได้สร้าง

ไปทดสอบตามแผนการทดสอบที่ได้

ออกแบบไว้และเกบ็ผลการทดสอบ 

            

7. สรุปผลการท างานของระบบพร้อม

จัดท าเอกสารเพ่ือเผยแพร่ผลที่ได้ 
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1.6 ประโยชนที์ค่าดว่าจะไดร้บั 

1.6.1 พัฒนาระบบการรดน า้ต้นไม้ให้ท างานแบบอตัโนมัติ แบ่งเบาภาระในเร่ืองการดูแลการรดน า้แก่

ต้นไม้หรือพืชผลการการเกษตร 

1.6.2 พัฒนาระบบการรดน า้ต้นไม้ให้ใช้น า้ได้อย่างเหมาะสมตามความช้ืนของดิน ท าให้เกดิการใช้น า้

ได้อย่างมีประสทิธภิาพ ไม่เกนิความจ าเป็น 

1.6.3 สร้างจิตส านึกการอนุรักษ์น า้ให้กบัสงัคม 
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      บทที ่2 

ทฤษฎี 

 

2.1 ระบบควบคุม 

ระบบควบคุม  (Control) เป็นสาขาหน่ึงของคณิตศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์  ในที่น้ี การควบคุม

หมายถึง การควบคุมระบบพลศาสตร์  ให้มีค่าเอาทพุ์ต ที่ต้องการ โดยการป้อนค่าอนิพุตที่เหมาะสมให้กบั

ระบบ ตัวอย่างที่เหน็ได้ทั่วไป เช่น ระบบควบคุมอุณหภมิูห้องของเคร่ืองปรับอากาศ  หรือ แม้แต่ลูกลอยในโถ

ส้วมที่เปิดน า้ปิดน า้โดยอตัโนมัติเม่ือน า้หมดและน า้เตม็ 

การควบคุมการขับเคล่ือนยานพาหนะ  เช่น รถยนต์  กถ็ือเป็นการควบคุมชนิดหน่ึ ง โดยผู้ขับข่ีเป็นผู้

ควบคุมทศิทางและความเรว็ ซ่ึงระบบควบคุมประเภทที่ต้องมีคนเข้ามาเกี่ยวข้องน้ีถือว่าเป็น  ระบบควบคุมไม่

อตัโนมัติ (Manual Control) แต่ทฤษฎีระบบควบคุมจะครอบคลุมเฉพาะการวิเคราะห์และออกแบบ  ระบบ

ควบคุมอตัโนมัติ  (Automatic Control) เทา่นั้น เช่น ร ะบบขับเคล่ือนอตัโนมัติ (Cruise Control)ระบบ

ควบคุมยังอาจแบ่งออกได้เป็นระบบควบคุมวงเปิด (Open-Loop Control) คือ ระบบควบคุมที่ไม่ได้ใช้

สญัญาณจากเอาท์ พุต มาบ่งช้ีถึงลักษณะการควบคุม ส่วนระบบควบคุมวงปิด  (Closed-Loop Control) หรือ 

ระบบป้อนกลับ (Feedback Control) น้ันจะใช้ค่าที่วัดจากเอาทพุ์ต มาค านวณค่าการควบคุม นอกจากน้ียังอาจ

แบ่งได้ตามคุณลักษณะของระบบ เช่น  เป็นเชิงเส้น  (Linear)  ไม่เป็นเชิงเส้น  (Nonlinear) แปรเปล่ียนตาม

เวลา  (Time-Varying)  ไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา (Time-Invariant) และเวลาต่อเน่ือง  (Continuous 

Time)  เวลาไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous Time)  

 

 

 

รูปที ่2.1 ระบบควบคุมการปล่อยจรวดและยานอวกาศ 
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ระบบควบคุมเป็นกระบวนการที่ใช้ในการควบคุมเอาต์พุตของกระบวนการที่ต้องการควบคุม

ตัวอย่างเช่น เคร่ืองปรับอากาศจะมีกระบวนการที่ใช้ปรับความเยน็ของเคร่ืองปรับอากาศเพ่ือควบคุมอุณหภมิู

ของห้องคงที่อยู่ในช่วงที่ผู้ใช้ต้องการ ภาพง่ายๆ ของการควบคุมโดยพิจารณาจากรูปที่ 2.2 ระบบต้องการที่จะ

ควบคุมระดับน า้ในถังให้คงที่ โดยก าหนดว่าระบบไม่สามารถควบคุมอตัราการไหลของน า้ที่เข้าถังได้ แต่

สามารถควบคุมอตัราการไหลออกของน า้ได้ ดังน้ันเมื่อต้องการควบคุมระดับน า้ในถังจะสามารถท าได้โดยการ

ปรับอตัราการไหลออกของน า้ให้สมัพันธก์บัระดับน า้ในถั ง คือเม่ือระดับน า้ในถังสงูกว่าจุดที่ต้องการ ระบบ

ต้องเปิดให้น า้ไหลออกมากข้ึน และเม่ือระดับน า้ต ่ากว่าที่ต้องการ ระบบต้องเปิดให้น า้ไหลออกน้อยลง จะเหน็

ว่าระบบน้ีเป็นระบบที่ชค็นควบคุมน้ันคือคนเปรียบเสมือนเป็นตัวควบคุม (Controller) และวิธกีาร ควบคุม

คือการเป็ดวาวล์ให้น า้ไหลออกมากหรือน้อย 

 

 

 
 

รูปที ่2.2 การควบคุมระดับน า้ในถังให้คงที่ 

 

ในระบบควบคุมระบบแทนด้วยรูปสี่เหล่ียมผืนผ้ามี ลูกศรเข้าและออก โดยลูกศรเข้าหมายถึง 

สญัญาณอนิพุต (input) หรือเป้าหมาย (objectives) ลูกศรออกหมายถึงเอาต์พุต (output) หรือผล ลัพธ ์

(results) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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      ชนิดของระบบควบคุมสามารถแบ่งได้ดังน้ี  

2.1.1 Static or Dynamic Systems ระบบคงตัวคือระบบที่สญัญาณออกที่เวลา t1 ขึ้นกบั

สญัญาณ เข้าที่เวลา t1 เทา่นั้ น และไม่ขึ้นกบัสญัญาณเข้าในอดีตหรือในภายหน้าอาจเรียกว่าเป็น ระบบไม่มี

ความจ า (zero-memory) เช่น วงจรตัวต้านทาน (resistive network) ถ้าสญัญาณออกขึ้นกบัสญัญาณเข้าใน 

อดีตจะเรียกว่าระบบพลวัต และมีความจ า (memory) ระบบที่ประกอบด้วยส่วนประกอบซ่ึงสามารถเกบ็ 

พลังงานได้ เรียกว่า ระบบพลวัต 

 

2.1.2 Continuous-Time or Discrete-time Systems ระบบเวลาต่อเน่ือง (Continuous-Time 

system) อธบิายได้ด้วย สมการเชิงอนุพันธ ์คือสญัญาณเข้า และสญัญาณออก มีค่าทุกเวลา ไม่ใช้แต่ เฉพาะที่

ช่วงเวลาบางช่วง เน่ืองจากเวลาเป็นสิ่งต่อเน่ืองกั นส่วนใหญ่ ระบบกายภาพเป็นระบบเวลาต่อเน่ือง อย่างไรก็

ตามเหตุการณ์ที่สนใจ อาจเกดิในแต่ละช่วงของเวลา ถ้าสญัญาณเข้า และสญัญาณออกไม่เปล่ียน แปลงใน

ระหว่างช่วงเวลาอาจวิเคราะห์ระบบเป็นระบบเวลาดีสครีต (Discrete time system) และมีแบบจ าลองของ

ระบบเป็นสมการผลต่างสบืเน่ือง (difference equation) 

 

2.1.3 Linear or Non-Linear Systemsระบบเชิงเส้นอธบิายได้ด้วย สมการเชิงอนุพันธข์อง

สญัญาณ เข้าและสญัญาณออกมีก าลังหน่ึงเทา่น้ันและที่ส าคัญที่สดุคือ ระบบเป็นไปตามทฤษฎีของการทบัซ้อน 

(Superposition theorem) น้ันคือถ้า y1(t) เป็นสญัญาณออก เน่ืองจากสญัญาณเข้า r1(t) y2(t)  เป็น

สญัญาณออก เน่ืองจากสญัญาณเข้า r2(t) สญัญาณออกที่เกดิจากสญัญาณ r1(t) และ r2(t) รวมกนัมีค่า

เทา่กบัสญัญาณออก เน่ืองจาก สญัญาณเข้า r1(t)+r2(t) เน่ืองจากภาวะไม่เชิงเส้นอาจเกดิขึ้นได้หลายวิธ ีและ

ไม่สามารถอธบิายด้วยแบบจ าลองทาง คณิตศาสตร์เพียงอย่างเดียว นอกจากน้ัน ทฤษฎีของการทบัซ้อน จะใช้

กบั ระบบไม่เชิงเส้นไม้ได้ ภาวะไม่เชิงเส้นอาจท าให้เกดิผลหลายอย่างกบัระบบ รวมถึงการแกว่งแบบกระตุ้น

ตัวเอง (self-excited oscillation) แต่บางคร้ังภาวะไม่เชิงเส้นถูกน ามาใช้ในระบบควบคุ มเช่น การควบคุม

แบบเปิด-ปิด (ONOFF control) ระบบจะเป็นเชิงเส้นถ้าส่วนประกอบในระบบไม่เปล่ียนลักษณะสมบัติไป

ตามขนาดของสญัญาณเข้า อย่างไรกต็ามความเป็นเชิงเส้นเป็นการประมาณเทา่นั้น เน่ืองจากส่วนประกอบจะ

เปล่ียนลักษณะถ้า สญัญาณเข้าใหญ่มาก ดังน้ันเม่ือพูดถึงระบบเชิงเส้นหมายถึงที่ขนาดปกติของสญัญาณ 

 

       2.1.4 Lumped or Distributed Parameters ระบบแบบพารามิเตอร์เป็นกลุ่มก้อน (Lumped 

Parameters) อธบิายได้ด้วยสมการอนุพันธธ์รรมดาเงื่อนไขข้อน้ีเป็นจริงถ้าขนาดของระบบเลก็เมื่อเทยีบ กบั

ความยาวคล่ืน (wave length) ของความถี่ที่ส าคัญต่อระบบ  ระบบแบบพารามิเตอร์กระจาย (Distributed 

Parameters) แสดงโดยสมการอนุพันธย่์อยที่มีเวลา และพิกดัอวกาศ (space coordinates) เป็นตัวแปรอสิระ

ตัวแปรที่ส าคัญของระบบกระจายไปทั่วอวกาศ และข้ึนกบัเวลาและพิกดัอวกาศ (space coordinates)     ใน

ระบบใหญ่ ๆ แบบจ าลองของระบบอาจประกอบด้วย พารามิเตอร์กลุ่มก้อนและพารามิเตอร์กระจาย ในเวลา

เดียวกนั เช่น ระบบไฟฟ้าก าลัง (Power system) ระบบโทรศัพท ์ (Telephone system) ระบบสื่อสาร 
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(Communication system) ซ่ึงเคร่ืองมือที่สถานีเป็นแบบพารามิเตอร์กลุ่มก้อน แต่การติ ดต่อระหว่างสถานี

เป็นแบบพารามิเตอร์กระจาย การวิเคราะห์ระบบสามารถแยกท าเป็นคนละระบบได้ 

 

       2.1.5 Time-Varying or Time-invariant Systems ระบบที่มีรูปแบบซ่ึงเขียนได้ด้วยสมการ

อนุพันธแ์ละมีสมัประสทิธิ์เป็นค่าคงตัวไม่แปรตามเวลา (time invariant) ระบบแบบคงที่ เกดิขึ้นเมื่อส่วน 

ประกอบของระบบ และรูปแบบการต่อส่วนประกอบไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา ดังน้ันระบบที่ไม่ข้ึนกบั 

สิ่งแวดล้อมอาจพิจารณาว่าเป็นแบบคงที่ได้ ส่วนระบบที่มีพารามิเตอร์ของสมการอนุพันธแ์ปรตามเวลา 

เรียกว่า ระบบแปรตามเวลาตัวอย่างของระบบที่แปรตามเวลาได้แก่ ระบบควบคุมของเคร่ืองบินซ่ึงพารามิเตอร์

มีค่าแตกต่างกนัมากที่ระดับนํ้าทะเลและที่ความสงู 40,000 ฟุต  

 

     2.1.6 Deterministic or Stochastic Systems ระบบดีเทอมินีสติกคือ ระบบที่พารามิเตอร์ 

และ สญัญาณเข้ามีค่าแน่นอน(ไม่สุ่ม) ส่วนระบบสโตคาสติกคือระบบที่มีลักษณะของ ความสุ่ม (randomness) 

ในพารามิเตอร์หรือสญัญาณเข้า 

 

ระบบควบคุม (Control system) มีโครงสร้าง 2 รูปแบบคือ  

1)ระบบควบคุมแบบเปิด (Open loop control system) เป็นระบบควบคุมที่ไม่มีน าเอาต์พุต

การ ป้อนกลับมาเปรียบเทยีบกบัอนิพุตจึงง่ายต่อการสร้างและประหยัด แต่ ค่าเอ าต์พุตจะไม่มีผลต่อการ

ควบคุม ขบวนการของระบบดังแสดงในรูปที่ 2.3  

 

 

 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพระบบเปิด 

 

2) ระบบควบคุมแบบปิด (Close loop control system) เป็นระบบควบคุมที่มีการป้อนกลับ 

(Feedback) โดยน าเอาเอาต์พุตมาเปรียบเทยีบกบัสญัญาณอนิพุต ความแตกต่างที่เกดิข้ึนจะถือเป็น ความ

ผิดพลาด เพ่ือเอาสญัญาณน้ีป้อนเข้าระบบแล้วตัวควบคุมจะน าไปสร้างสญัญาณควบคุมใหม่ เพ่ือลดความ

ผิดพลาดที่เกดิข้ึนกบัระบบดังแสดงในรูปที่ 2.4        

 

PROCESS 

INPUT OUTPUT 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพระบบปิด 

 

การวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมมีจุดมุ่งหมาย เพ่ือให้กระบวนการที่เราต้องการควบคุมมีคุณ 

ลักษณะที่ต้องการ 3 อย่างต่อไปนี้ตรงตามข้อก าหนดคือ    

- Transient Response เป็นการตอบสนองของเอาทต์พุต เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอนิพุต โดยเป็น ช่วง

สภาวะของการเปล่ืยนแปลงก่อนเข้าสู่สภาวะคงที่ 

    - Steady-State Response เป็นสภาวะหลังจาก Transient response เป็นสภาพที่ผลการตอบ สนอง

เกอืบได้ตามค าสั่งหรือตามความต้องการ ส าหรับระบบที่เสถียรเทา่น้ัน     

  - Stability ระบบที่เสถียรคือระบบที่ให้เอาต์พุตที่มีค่าจ ากดัเม่ือ  ป้อนอนิพุทที่มีค่าจ ากดัให้กบัระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROCESS 

FEEDBACK 

INPUT OUTPUT 
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2.2 ประวติัศาสตรแ์ละการพฒันาของทฤษฎีระบบควบคุม 

ระบบควบคุมในยุคโบราณ   การใช้ระบบควบคุมวงปิด น้ันมีมาแต่โบราณกาล ตัวอย่างเช่น  นาฬิกาน า้

ของกรีก  ซ่ึงมีการใช้ลูกลอยในการควบคุมระดับน า้ในถัง อุปกรณ์ที่ถือว่าเป็นจุดเร่ิมต้น ของการใช้ระบบ

ควบคุมป้อนกลับในวงการอุตสาหกรรม กค็ือ  ลูกเหว่ียงหนีศูนย์กลาง  (Centrifugal Governor หรือเรียก Fly-

Ball Governor) ในการควบคุมความเรว็ในการหมุน  เคร่ืองจักรไอน า้ที่ประดิษฐ์ข้ึนโดย  เจมส ์วัตต์  ในปี ค.ศ. 

1788  

 

 

 

รูปที ่2.5 ลูกลอย(ballcock) รูปแบบหน่ึงที่ใช้ในการควบคุมระดับน า้ในถังเกบ็น า้ 

  

2.2.1 จุดก าเนดิของทฤษฎีระบบควบคุม 

ในยุคก่อนหน้านี้  การออกแบบระบบควบคุมต่าง ๆ น้ัน เป็นไปในลักษณะลองผิดลองถูก ไม่ได้มีการใช้

คณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์ ออกแบบแต่อย่างใด จนกระทั่งในปี  ค.ศ. 1840 นักดาราศาสตร์ชาว

องักฤษ จอร์จ แอรี ได้ประดิษฐ์อุปกรณ์ควบคุมทศิทางของกล้องดูดาว โดยอุปกรณ์น้ีจะหมุนกล้องดูดาว เพ่ือ

ชดเชยกบัการหมุนของโลกโดยอตัโนมัติ ในระหว่างการออกแบบ แอรีได้สงัเกตถึงความไม่เสถียร 

(Instability) ของระบบป้อนกลับ จึงใช้สมการเชิงอนุพันธใ์นการจ าลองและวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบ การ

วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบน้ีเป็นหัวใจส าคัญของทฤษฎีระบบควบคุม 

 

2.2.2 ทฤษฎีเสถยีรภาพ  

ในปี ค.ศ. 1868 เจมส ์เคลิร์ก แมกซ์เวลล์  เป็นบุคคลแรก ที่ท  าการศึกษาถึงเสถียรภาพของ ลูกเหว่ียง

หนีศูนย์กลางของ เจมส ์วัตต์ โดยใช้แบบจ าลองสมการเชิงอนุพันธเ์ชิงเส้น ทฤษฎีเสถียรภาพของระบบเชิงเส้น

ของแมกซ์เวลล์น้ี พิจารณาเสถียรภาพของระบบจาก รากของสมการคุณลักษณะ  (Characteristic Equation) 
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ของระบบ ต่อมาในปี ค.ศ. 1892 เลียปูนอฟ ได้ท าการศึกษาถึงเสถียรภาพของระบบไม่เป็นเขิงเส้น  และสร้าง

ทฤษฎีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ  (Lyapunov Stability) แต่ทฤษฎีของเลียปูนอฟน้ีเป็นทฤษฎีที่ส าคัญที่ไม่ได้

รับความสนใจ จนกระทั่งหลายสบิปีต่อมา 

 

 

 

รูปที ่2.6 ลูกเหว่ียงหนีศูนย์กลาง 

 

แสดงหลักการท างานของลูกเหว่ียงหนีศูนย์กลางที่เม่ือเคร่ืองจักรหมุนเรว็เกนิกว่าค่าที่ต้องการลูกตุ้มจะ

เบนออกจากแกนกลางส่งผลให้ล้ินควบคุมไอน า้ปล่อยไอน า้น้อยลง ในทางกลับกนัถ้าเคร่ืองยนต์หมุนช้าเกนิไป

ลูกตุ้มจะหุบเข้าหาแกนกลางส่งผลให้ล้ินควบคุมไอน า้ปล่อยไอน า้เข้าสู่เคร่ืองจักรมากขึ้น 

 

2.2.3 ระบบควบคุมแบบดั้งเดิม 

ระบบควบคุมแบบดั้งเดิม  (Classical Control) หมายถึง ระบบควบคุมที่ออกแบบและวิเคราะห์บน

โดเมนความถี่ (หรือโดเมนการแปลงฟูรีเย ) และโดเมนการแปลงลาปลาส  โดยการใช้แบบจ าลองในรูป

ของ ฟังกชั์นส่งผ่าน  (Transfer Function) โดยไม่ได้ใช้ข้อมูลรายละเอยีดของไดนามิกสภ์ายในของระบบ 

(Internal System Dynamic) 

พัฒนาการของทฤษฎีระบบควบคุมในช่วงน้ีน้ัน ส่วนใหญ่พัฒนาขึ้นเพ่ือประยุกต์ใช้งานในทางทหารและ

ทางระบบสื่อสาร อนัเน่ืองมาจากสงครามโลกคร้ังที่สอง และ การขยายตัวของโครงข่ายสื่อสารโทรศัพท ์

 



12 
 

 
 

2.2.4 พฒันาการเพือ่ใชง้านในระบบโครงข่ายโทรศพัท ์ 

ในช่วงยุคที่มีการขยายตัวของระบบสื่อสารโทรศัพทน้ั์น ระบบสื่อสารทางไกลมีความจ าเป็นต้องใช้

อุปกรณ์ขยายสญัญาณด้วยหลอดสญุญากาศ ในปี ค.ศ. 1927 แนวความคิดและประโยชน์ของระบบป้อนกลับ

แบบลบ ได้ถูกน าเสนอในรูปของ อุปกรณ์ขยายสญัญาณป้อนกลับแบบลบ (Negative Feedback Amplifier) 

โดย เอช. เอส. แบลก็ แต่การวิเคราะห์เสถียรภาพของ ระบบขยายสญัญาณตามทฤษฎีของแมกซ์เวลล์ โดยใช้

วิธขีอง เราท-์ฮิวรวิทซ์ (Routh-Hurwitz) น้ันเป็นไปได้ยาก เน่ืองจากความซับซ้อนของระบบ วิศวกรสื่อสาร

ของ Bell Telephone Laboratories จึงได้น าเสนอการวิเคราะห์บนโดเมนความถี่  โดยในปี ค.ศ. 1932 แฮร์ร่ี 

ไนควิสต์น าเสนอ  เกณฑ์เสถียรภาพของไนควิสต์  (Nyquist Stability Criterion) ซ่ึงใช้วิธกีารพลอ็ตกราฟเชิง

ขั้ว ของผลตอบสนองความถี่ตลอดวงรอบ (Loop Frequency Response) ของระบบ ต่อมาในปี  ค.ศ. 

1940 เฮนดริค โบดี  ได้น าเสนอวิธกีารวิเคราะห์เสถียรภาพโดยขอบเขตอตัราขยาย (Gain Margin) และ

ขอบเขตมุม (Phase Margin) จากกราฟระหว่างขนาดและมุม (Phase) ของผลตอบสนองความถี่ เรียกว่า  โบดี

พลอ็ต (Bode Plot) 

 

2.2.5 พฒันาการเพือ่การใชง้านทางดา้นการทหาร  

ปัญหาหลายป ญหาในทางหทาร  เช่น ปัญหาการน าร่องการเดินเรืออตัโนมัติ ปัญหาการเลง็เป้าโดย

อตัโนมัติ น้ันเป็นแรงผลักดันส าคัญให้เกดิการพัฒนาการทางทฤษฎีระบบควบคุมที่ส าคัญหลายอย่าง ใน

ปี ค.ศ. 1922 มินอร์สกี  (N.Minorsky)ได้ก าหนดและวิเคราะห์กฎของระบบควบคุมพีไอดี  หรือ สดัส่วน-

ปริพันธ์-อนุพันธ์ (Proportional-Integral-Derivative) ซ่ึงยังเป็นที่นิยมใช้อย่างกว้างขวางในปัจจุบัน เพ่ือใช้

ในการน าร่องการเดินเรือ ปัญหาที่ส าคัญในช่วงน้ันคือ การเลง็เป้าของปืนจากเรือหรือเคร่ืองบิน ซ่ึงในปี  ค.ศ. 

1934 ฮาเซน (H.L.Hzen)ได้บัญญัติค าส าหรับประเภทปัญหาการควบคุมกลไกน้ีว่า  กลไกเซอร์

โว (Servomechanisms) การวิเคราะห์และออกแบบน้ันกใ็ช้วิธกีารบนโดเมนความถี่ จนกระทั่งในปีค .ศ. 

1948 อแีวนส ์(W. R. Evans) ซ่ึงท างานกบัปัญหาทางด้านการน าร่องและควบคุมเส้นทางบิน ซ่ึงส่วนใหญ่น้ัน

เป็นระบบที่ไม่เสถียร ได้ประสบกบัป ญหาการวิเคราะห์เสถียรภาพบนโดเมนของความถี่ จึงได้หันกลับไปศึกษา

ถึงรากของสมการคุณลักษณะ ซ่ึงเป็นวิธกีารวิเคราะห์บนโดเมนการแปลงลาปลาส  และได้พัฒนาวิธี  ทางเดิน

ราก (Root Locus) ในการออกแบบระบบ 

 

2.2.6 ระบบควบคุมสมยัใหม่ 

ระบบควบคุมสมัยใหม่  (Modern Control) หมายถึง ระบบควบคุมที่ไม่ได้ใช้เทคนิคในการออกแบบ

แบบด้ังเดิม คือ จากรากของสมการคุณลักษณะ และอยู่บนโดเมนความถี่ แต่เป็นการออกแบบ โดยมีพ้ืนฐาน

จากแบบจ าลองสมการอนุพันธข์องไดนามิกสข์องระบบ และเป็นการออกแบบอยู่บนโดเมนเวลา 
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แรงผลักดันของพัฒนาการจากระบบควบคุมแบบดั้งเดิม มาสู่ระบบควบคุมสมัยใหม่น้ี มีอยู่หลักๆ สอง

ประการคือ 

ข้อจ ากดัของระบบควบคุมแบบดั้งเดิมต่องานด้านอวกาศยาน   จากความส าเรจ็ในการส่งดาวเทยีมสปุ

ตนิก 1 ของสหภาพโซเวียตในปี  ค.ศ. 1957 น้ันกระตุ้นให้เกดิความตื่นตัวของการประยุกต์ใช้งานทางด้าน

อวกาศยาน ความส าเรจ็ของโซเวียตน้ันเนื่องมาจากพัฒนาการทางด้านทฤษฎีระบบควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

ซ่ึงไม่ได้รับความสนใจมากนักจากประเทศตะวันตก เน่ืองจ ากความล้มเหลวในการใช้เทคนิคต่าง ๆ ของระบบ

ควบคุมแบบดั้งเดิม กบังานด้านอวกาศยาน  ซ่ึงระบบส่วนใหญ่น้ัน เป็นระบบหลายตัวแปรแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

(Nonlinear Multivariable System) จึงมีการหันกลับมาพิจารณาการวิเคราะห์จากปัญหาดั้งเดิม ในรูปของ

แบบจ าลองสมการอนุพันธข์องระบบ 

 

2.2.7 การประยุกตใ์ชค้อมพวิเตอรก์บังานระบบควบคุม 

ระบบควบคุมดิจิตอล 

พัฒนาการของคอมพิวเตอร์  มีส่วนส าคัญในการพัฒนาทฤษฎีต่างๆ ของระบบควบคุม เน่ืองจากท าให้

สามารถสร้างอุปกรณ์ควบคุมที่สามารถท างานซับซ้อนได้ รวมทั้งการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยค านวณในการ

ออกแบบกฎของการควบคุม ดังน้ันจึงมีการพัฒนาระบบควบคุมแบบต่างๆ ขึ้นอย่างมากมาย 

ด้วยเหตุดังกล่าว จึงมีการพัฒนาทฤษฎีระบบควบคุม จากหลายแง่มุม 

จากความพยายามในการใช้คอมพิวเตอร์ซ่ึงเป็นดิจิทลั  เพ่ือการควบคุมระบบซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะเป็น

ระบบอนาลอ็ก จึงส่งผลให้มีการพัฒนาทางทฤษฎีระบบควบคุมดิจิทลั  (Digital Control) โดยในปี  ค.ศ. 

1952 จอห์น รากซัซินี  (J.R. Ragazzini) , แฟรงคลิน (G Franklin) และ ซาเดห์ (L.A. Zadeh ผู้คิดค้นฟัซซ่ี

ลอจิก) ที่มหาวิทยาลัยโคลัมเบีย  ได้พัฒนาทฤษฎีระบบแบบชักข้อมูล  (Sampled Data Systems) การใช้

คอมพิวเตอร์ในการควบคุมกระบวนการในอุตสาหกรรมน้ัน คร้ังแรกในปี ค .ศ. 1959 ที่ โรงกล่ันน า้มัน 

พอร์ต อาเธอร์ (Port Arthur) ในรัฐเทกซัส 

นอกจากน้ันแล้วแนวความคิดของการควบคุมที่ซับซ้อนข้ึนโดยมีการรวม ข้อก าหนดความต้องการ

ทางด้านประสทิธภิาพ (Performance) ในการออกแบบระบบควบคุม ซ่ึงเรียกว่า  ระบบควบคุมแบบเหมาะสม

ที่สดุ (Optimal Control) รากฐานของทฤษฎีระบบควบคุมแบบเหมาะสมที่สดุน้ีมีมายาวนานต้ังแต่ปี  ค.ศ. 

1696 จากหลักของความเหมาะสมที่สดุ(Principle of Optimality) 

ในปัญหา บราคิสโตโครน (Brachistochrone Curve)และแคลคูลัสของการแปรผัน  (Calculus of Variations) 

ในปีค.ศ.1957ริชาร์ด เบลแมน ได้ประยุกต์ใช้วิธกีาร ก าหนดการพลวัตของเขาในการแก้ปัญหาระบบควบคุม

แบบเหมาะสมที่สดุ แบบเวลาไม่ต่อเน่ือง ต่อมาในปี ค.ศ. 1958 พอนเทรียกนิ  (L.S. Pontryagin) ได้
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พัฒนา หลักการมากที่สดุ  (Maximum Principle หรือบางคร้ังกเ็รียก Minimum Principle) ส าหรับแก้ปัญหา

ในรูปของแคลคูลัสของการแปรผัน แบบเวลาต่อเน่ือง 

การสงัเกตถึงผลกระทบของ สญัญาณรบกวน ต่อประสทิธภิาพของระบบควบคุมน้ันมีมาตั้งแต่ในช่วง

ระบบควบคุมยุคดั้งเดิม  เช่นในช่วง สงครามโลกคร้ังที่สอง  ในการพัฒนาระบบควบคุมส าหรับเรดาร์ติด

เคร่ืองบิน เพ่ือควบคุมการยิง ที่ ห้องทดลองเรดิเอชัน (Radiation Lab) ที่ เอม็ไอที, ฮอลล์ (A.C. Hall) ได้

ประสบปัญหาในการออกแบบ เขาได้สงัเกตถึงผลกระทบจากการออกแบบที่ไม่ได้ค านึงถึงสญัญาณรบกวนต่อ

ประสทิธภิาพของระบบ ถึงแม้ว่าจะมีการค านึงถึงผลกระทบของสญัญาณรบกวน แต่กไ็ม่ได้มีการใช้แบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ของสญัญาณรบกวนในการวิเคราะห์แต่อย่างใด จนกระทั่ง  นอร์เบิร์ต วีนเนอร์  ได้จ าลอง

สญัญาณรบกวน โดยใช้แบบจ าลองกระบวนการสตอแคสติก หรือ แบบจ าลองทางสถิติ แบบเวลาต่อเน่ือง ใน

การพัฒนาระบบเลง็เป้าและควบคุมการยิง ปืนต่อต้านอากาศยาน  โดยใช้ข้อมูลจากเรดาร์ ซ่ึงงานของเขาได้ถูก

เกบ็เป็นความลับ จนถึงปี  ค.ศ. 1949 ในช่วงเดียวกนัในปี  ค.ศ. 1941 คอลโมโกรอฟ  กไ็ด้ท าการพัฒนา

แบบจ าลองส าหรับระบบเวลาไม่ต่อเน่ืองข้ึน ระบบควบคุมที่ใช้แบบจ าลองสคอแคสติกน้ีในการวิเคราะห์ จะ

เรียกว่า ระบบควบคุมสตอแคสติก (Stochastic control) 

การวิเคราะห์และควบคุมระบบบนโดเมนเวลา โดยใช้แบบจ าลอง ตัวแปรสถานะ  หรือ แบบจ าลอง

ปริภมูิสถานะ  (State Space) น้ันเป็นหัวใจของทฤษฎีระบบควบคุมสมัยใหม่  รูดอล์ฟ อมีิว คาลมาน  และ 

Bellman น้ันถือได้ว่าเป็นบุคคลที่มีส่วนส าคัญในการพัฒนาทฤษฎีระบบควบคุมโดยใช้แบบจ าลองตัวแปร

สถานะน้ี โดยที่ในปี  ค.ศ. 1960 คาลมานได้น าทฤษฎีเสถียรภาพของ  เลียปูนอฟ มาใช้ในการออกแบบระบบ 

ซ่ึงเป็นผลให้ผลงานของ เลียปูนอฟ กลับมาได้รับความสนใจ นอกจากน้ีแนวทางใหม่น้ียังสามารถตอบค าถาม

เกี่ยวกบัลักษณะเฉพาะของตัวระบบได้ ได้แก่  สภาพควบคุมได้  (Controllability) สภาพสงัเกต

ได้ (Observability) ผลสมัฤทธิ์เลก็สดุเฉพาะกลุ่ม  (Minimal Realization) และยังน าไปสู่การออกแบบตัว

ควบคุมแบบใหม่ เช่น  การวางขั้ว  (Pole Placement) ตัวควบคุมองิตัวสงัเกต  (Observer-Based Controller) 

และตัวควบคุมก าลังสองเชิงเส้นเหมาะที่สดุ  (Optimal Linear Quadratic Regulator) คาลมานได้พัฒนาวิธกีาร

ออกแบบระบบควบคุมแบบเหมาะสมที่สดุ จากแบบจ าลองปริภมิูสถานะ ในรูปของปัญหา ระบบเชิงเส้นคงค่า

แบบเหมาะสมที่สดุตามสมการก าลังสอง  หรือ LQR (Linear Quadratic Regulator) ในปีเดียวกนันี้  คาลมาน

ได้น าเสนอผลงานของเขาในการประยุกต์ใช้แบบจ าลองตัวแปรสถานะน้ีเข้ากบัแนวความคิดทางด้านสตอแค

สติกของวีนเนอร์ และคิดค้นสิ่งที่เรารู้จักกนัในช่ือ  ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) ขึ้นมา โดยการใช้งาน

จริงคร้ังแรกของตัวกรองคาลมาน น้ันได้ถูกประยุกต์เป็นส่วนหน่ึงของระบบน าร่องใน โครงการอพอลโล  ตั้งแต่

น้ันมาตัวกรองคาลมาน กไ็ด้ถูกประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 

ในปัจจุบันแนวทางการวิเคราะห์และควบคุมระบบบนโดเมนเวลา  โดยใช้แบบจ าลองตัวแปรสถานะ

สามารถประยุกต์ใช้ได้กบังานวิศวกรรมห้วงอากาศอวกาศ  (Aerospace Engineering)การควบคุมกระบวนการ  

(Process Control) และเศษฐมิติ (Econometrics) 
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รูปที่ 2.7 เซกเวย์ (Segway) 

 

รูปที ่2.7 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเพนดูลัมผกผันสามารถประยุกต์ใช้กบัระบบควบคุมการทรง

ตัวของพาหนะอย่าง เซกเวย์ (Segway) ได้ 

 

 

 

รูปที ่2.8 หัวอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์  
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รูปที ่2.8 อุปกรณ์ที่ต้องการความแม่นย าและความละเอยีดสงูอย่างหัวอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ จ าเป็น

ที่จะต้องมีการออกแบบตัวควบคุมที่มีประสทิธภิาพ ทนทานต่อการรบกวนต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี อาทเิช่น การ

สั่นสะเทอืน, ผลกระทบจากกระแสไฟฟ้าในระบบเกนิ เป็นต้น 

 

 

 

รูปที ่2.9 อาซิโม 

รูปที ่2.9 ทฤษฎีระบบควบคุมมีส่วนส าคัญอย่างมากในการพัฒนาระบบการเคล่ือนไหวของหุ่นยนต์ที่มี

ความซับซ้อนสงูอย่างอาซิโม 
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รูปที ่2.10 อพอลโล่ 11 

 

รูปที ่2.10 ตัวกรองคาลมานน าร่อง ลูนาร์โมดูลของ อพอลโล่ 11 สู่พ้ืนผิวดวงจันทร์ 

 

2.3 ความหมายและค านยิามของระบบควบคุม 

 

สญัญานรบกวน 

(Disturbance) 

 

  ค าสั่ง                                                                                 ผลตอบสนอง 

(Reference or Input )                                                                   (Response or Output) 

 

รูปที ่2.11 ส่วนประกอบของระบบควบคุม 

 

 

ระบบ (System) หมายถึง ส่วนหรือหน่อยที่ได้รวบรวมสิ่งต่างๆเข้าด้วยกนั 

ควบคุม (Control) หมายถึง การบังคับสั่งการ 

ระบบควบคุม (Control System) หมายถึง ส่วนหรือหน่วยที่ได้รวบรวมสิ่งต่างๆเข้าด้วยกนัเพ่ือใช้

บังคับหรือสั่งการ เพ่ือให้สิ่งใดสิ่งหน่ึงเป็นไปตามความต้องการ 

ระบบ (Process) 
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 ตัวอย่างเช่น การควบคุมอุณหภมูิห้องด้วยเคร่ืองปรับอากาศ 

 

ความร้อน 

 

  อุณหภมิูที่ต้องการ                                                                      อุณหภมูิห้อง 

(Reference or Input)                                                                     (Response or Output) 

 

รูปที ่2.12 การควบคุมอุณหภมูิห้องด้วยเคร่ืองปรับอากาศ 

 

หลักการของระบบคือ การท าความเยน็ของเคร่ืองปรับอากาศ คือ การน าเอาความร้อนจากที่ต้องการท า

ความเยน็ (ในห้อง)ถ่ายเทไปสู่ที่ ที่ไม่ต้องการท าความเยน็ (นอกอาคาร ) โดยผ่านตัวกลางคือ สารท าความ

เยน็ที่อยู่ในระบบปรับอากาศ 

 

2.4 รูปแบบของการควบคุม 

2.4.1 ระบบควบคุมแบบวงจรเปิด (Open Loop Control) 

ลักษณะทั่วไปของระบบควบคุมวงรอบเปิดจะเป็นไปตามรูปที่ 2.13 ในการควบคุมแบบวงรอบเปิด ตัว

ควบคุม (Controller) จะส่งสญัญานป้อน (Input)ให้กบัสิ่งที่ต้องการควบคุม (Plant) ตามค าสั่งหรือสญัญาณ

อ้างองิ (Command or Referent) ที่รับมา โดยที่ตัวควบคุมจะอนุมานว่าเม่ือสิ่งที่ต้องการควบคุมได้รับสญัญาณ

ป้อนแล้วน้ัน กจ็ะผลิตเอาทพุ์ตหรือผลตอบสนอง (Response) ให้ได้ตามที่คาดหมายไว้โดยที่ไม่ต้องท าการ

ตรวจสอบสญัญาณเอาทพุ์ตจริง ว่าเป็นไปตามค าสั่งหรือไม่ 

 

 

 

 

 

เคร่ืองปรับอากาศ 
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       สญัญาณรบกวน 

      (Disturbance) 

 Process 

ค าสั่ง      อนิพุต     ผลตอบสนอง 

(Command)     (Input)    (Response) 

 

รูปที ่2.13 ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด 

 

ตัวอย่างอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีลักษณะการท างานเป็นแบบวงรอบเปิด ได้แก่ ตู้อบไมโครเวฟ ที่มีลักษณะการ

ปรับเปล่ียนก าลังไฟฟ้า โดยที่ไม่มีการตรวจสอบว่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ออกมาในรูปของสญัญาณไมโครเวฟน้ันว่า

เป็นเทา่ใดกนัแน่ หรือออกมาได้เทา่กบัที่ปรับต้ังไว้หรือไม่ ลักษณะการท างานจึงเป็นวงรอบเปิด 

 

2.4.2 ระบบควบคุมแบบวงจรปิด (Closed Loop Control) 

       สญัญาณรบกวน 

      (Disturbance) 

 Process 

ค าสั่ง      อนิพุต     ผลตอบสนอง 

(Command)     (Input)    (Response) 

 

 

รูปที ่2.14 ระบบควบคุมแบบวงรอบปิด 

 

 

Plant Controller 

Plant Controller 

Measurement 
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ลักษณะทั่วไปของระบบควบคุมแ บบวงรอบปิดจะเป็นไปตามรูปที่ 2.14 ในการควบคุมแบบวงรอบ

ปิด ตัวควบคุม (Controller) จะท าการเปรียบเทยีบสญัญาณอ้างองิหรือค าสั่ง (Referent or Command) กบั

สญัญาณเอาทพุ์ตหรือผลตอบสนอง (Output or Response) ที่ป้อนกลับมาโดยตัวตรวจจับ (Measurement or 

Sensor) แล้วน าไปสร้างสญัญาณป้อนหรืออนิพุต (Input) ให้กบัสิ่งที่ต้องการควบคุม (System Under 

Controller or Plant ) เพ่ือที่จะให้ผลิตเอาทพุ์ตหรือผลตอบสนองให้เป็นไปตามสญัญาณอ้าวองิที่ต้องการ 

(Command or Reference) 

 ระบบควบคุมแบบวงรอบปิดอาจจะเรียกได้อกี อย่างหน่ึงว่า ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback 

Control System) ตามรูปที่ 2.15 ระบบน้ีเป็นระบบควบคุมที่พยายามรักษาเอาทพุ์ตให้ได้ตามต้องการ โดย

การน าเอาสญัญาณเอาทพุ์ตมาเปรียบเทยีบกบัสญัญาณอ้างองิที่ต้องการ แล้วน าค่าความแตกต่างไปใช้ในการ

ควบคุมสญัญาณป้อนให้กบัสิ่งที่ต้องการควบคุม 

 

 

 

ตัวอย่างของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีลักษณะการท างานเป็นแบบวงรอบปิดได้แก่ เตารีด ตู้เยน็ หรือ

เคร่ืองปรับอากาศ เป็นต้น เตารีดมีสวิตช์เป็นไบเมทลัที่โก่งตัวเม่ืออุณหภมิูรอบๆตัวมันสงูข้ึน และใช้การโก่ง

ตัวน้ีเป็นสวิทช์ตัดต่อการท างาน ของฮีตเตอร์ การท างานจึงเป็นวงรอบปิด ส่วนตู้เยน็ หรือเคร่ืองปรับอากาศก็

เช่นกนั มีเทอร์โมสตัทเป็นตัววัดอุณหภมูิภายในตู้และตัวเทอร์โมสตัทเองก ็เป็นสวิทช์ควบคุมการตัดต่อ

คอมเพรสเซอร์ให้ท างาน เม่ือคอมเพรสเซอร์ท างานกท็ าให้เกดิความเยน็ เป็นไปตามที่เทอร์โมสตัทต้ั งค่าไว้

ลักษณะการท างานน้ีเป็นไปตามรูปที่ 2.16 

 

  

รูปที่  2.15  ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ   

Plant or  

Controlled  

S y stem   

ค าสั่งหรือสญัญาณ 

อ้างองิ   

Command or  ( 

Reference )   

เอาทพุ์ตหรือ 

ผลตอบสนอง   

( Output or  

Res p onse )   

Controlle r   

สญัญาณป้อน   

) ( Input   

Measuremen t   

ค่าผิดพลาด   

error)  ( +   

-   
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รูปที่ 2.16 ระบบอุณหภมูิของตู้เยน็หรือเคร่ืองปรับอากาศ 

 

พิจารณาระบบควบคุมกบัการขับรถยนต์ ในรูปที่ 2.17 สามารถมองการขับรถยนต์น้ีได้  2 ลักษณะคือ 

การควบคุมแบบวงรอบเปิด และการควบคุมแบบวงรอบปิด ถ้ามองเฉพาะตัวรถยนต์  ลักษณะการควบ คุม

ความเรว็และทศิทางของรถยนต์จะเป็นแบบวงรอบเปิด เพราะตัวรถยนต์เองไม่มี การตรว จจับและบังคับ

ความเรว็และทศิทางด้วยตัวของมันเองได้  มีเฉพาะตัวสั่งการคือพวงมาลัยใน  การปรับเปล่ียนทศิทางและ

คันเร่งส าหรับเร่งความเรว็เทา่นั้น ลักษณะการท างานของรถยนต์จึงมองได้ ว่าเป็นการควบคุมแบบวงรอบเปิด 

แต่ถ้าหากพิจารณาเม่ือมีคนขับเข้ามาด้วยแล้ว คนขับสามารถที่มองเหน็ด้านหน้าของรถและสมัผัสได้ถึง

ความเรว็และตัวคนขับเองกเ็ป็นผู้บังคับและสั่งการ โดยใช้ เป้ าหมายในการเดินทางและความเรว็ที่ต้องการขับ 

เมื่อรวมสิ่งต่างๆเหล่านี้ เข้าไปด้ วยจึงสามารถมอง ได้ว่าการขับรถยนต์โดยพิจารณาคนขับเข้าไปในวงรอบการ

ควบคุมด้วยแล้ว ระบบน้ีจึงเป็นระบบ ควบคุมแบบวงรอบปิด 

 

 
 

  

  

เคร่ือง  +  

ล้อรถ   

การจราจร   

ทศิทางที่จะไป   ทศิทาง   พวงมาลัย   

สายตา   

+   

-   

ความเรว็   คนัเร่ง   

สมอง   มอื   

เท้า   
ความเรว็   

ที่ต้องการ   

+   

-   

รถยนต์   คนขบั   

โซลินอยวาล์ว  + 

คอมเพรสเซอร์   

ความร้อนในห้อง   

อณุหภมู ิ  

ที่ต้องการ   

อณุหภมูใิน 

ห้อง   

กระเปาะ   

+   

-   
สวิทชชช ์  
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รูปที่ 2.17 การขับรถยนต์   

 

ลักษณะการท างานของดีซีเซอร์โวมอเตอร์ตามรูปที่ 2.18 มีลักษณะที่ชัดเจนว่าเป็นการ ควบคุมแบบ

วงรอบปิด สงัเกตได้จากการที่มีการตรวจจับและควบคุมทั้งต าแหน่งและความเรว็ของมอเตอร์ด้วยการควบคุม

แรงดันที่จ่ายเข้าที่ข้ัวของมอเตอร์   

 

 

 
     

รูปที่ 2.18 การควบคุมดีซีเซอร์โวมอเตอร์ 

 

 

 

2.5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ  

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ถูกน ามาช์ในระบบควบคุมมีอยู่หลายรูปแบบด้วยกนัเช่น ฟังกช่ั์นถ่ าย

โอน(Transfer Function) สมการสเตท(State variables) เป็นต้น ในขั้นนี้ จะกล่าวถึงเฉพาะการใช้แบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ในลักษณะของฟังกช่ั์นถ่ายโอนเทา่นั้น  

  

2.5.1   การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์(Mathematical Modeling)  

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Modeling) ที่ใช้ในระบบควบคุมพ้ืนฐาน ของระบบใดๆ 

สามารถหาได้จาก  

1) สมการความสมัพันธใ์นรูปของสมการเชิงอนุพันธข์องตัวแปรใดๆ แล้วแปลงให้ อยู่ในรูป

ฟังก์ช่ันเอส(s-domain) ด้วยวิธกีารแปลงลาปลาส (Laplace's Transform) ซ่ึงในเบ้ืองต้นอาจจะสร้างขึ้นมา

  

  

Speed  
Compute r   

Position  
DAC   

  

Power  

Amplifier  

Encode r   

Motor  
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จากสมการความสมัพันธท์ี่มีหลายตัวแปร แล้วท าให้เหลือเพียงแค่สมการความสมัพันธ ์ระหว่างตัวแปรอนิพุต

กบัเอาทพุ์ตของระบบเทา่นั้น  สดุท้ายจึงจัดให้อยู่ในรูปแบบของฟังกช่ั์นถ่าย โอน  

2) ทดสอบผลตอบสนองของระบบด้วยอนิพุตอย่างใดอย่างหน่ึง บันทกึผลตอบสนองที่ ได้ 

แล้วน าไปหาสมการความสมัพันธด้์วยวิธกีารของการแสดงตั วระบบ (System Identification) ที่ พบเจอบ่อยๆ

กคื็อการทดสอบระบบด้วยผลตอบสนองเชิงความถี่ แล้วน าข้อมูลที่ได้ ไปสร้างฟังกช่ั์น ถ่ายโอนโดยตรง ซ่ึงจะ

ได้กล่าวถึงในภายในหลังในเร่ืองของแผนภาพโบด   

 

2.5.2   ฟังกช่ั์นถ่ายโอน (Transfer Function)  

ฟังกช่ั์นถ่ายโอนสร้าง ขึ้นมาจาก สมการความสมัพันธใ์นรูปของสมการเชิงอนุพันธ ์แปลงสมการ

เหล่านั้นให้อยู่ในรูปฟังกช่ั์นเอสด้ วยการแปลงลาปลาส (Laplace's Transform) ด้วยค่า เร่ิมต้นเป็นศูนย์ จัด

สมการความสมัพันธใ์ห้เหลือเพียงแค่ตัวแปรสองตัวคือตัวแปรอนิพุทกบัเอาทพุ์ทของระบบ ดังน้ันฟังกช่ั์ นถ่าย

โอนจึงหมายถึง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่แสดงความสมัพันธ ์ระหว่างอนิพุทกบัเอาท์ พุต โดยจะจ ากดัการ

พิจารณาเฉพาะกบัระบบที่เป็นเชิงเส้นและไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาเทา่น้ัน ดังรูปที่ 2.19                   

 

 
 

รูปที่ 2.19 ฟังกช่ั์นถ่ายโอน 

 

2.6  บลอ็กไดอะแกรม  

การแทนระบบควบคุมด้วยบลอ็กไดอะแกรม เป็นรูปแบบที่รวมเอาส่วนประกอบต่างๆ ของระบบที่มี

การเช่ือมต่อพารามิเตอร์กนัภายใน ซ่ึงการเช่ือมต่อพารามิเตอร์ต่างๆเหล่านี้ จะมีลักษณะ เป็นฟั งกช่ั์นถ่ายโอน

ย่อยหลายๆตั ว ส่งผ่านค่าพารามิเตอร์ให้แก่ กนัและกนัภายในระบบเอง รวมถึงมี การส่งสญัญาณเข้าไปใน

ระบบและออกจากระบบด้วยเช่นกนั การแทนระบบแบบน้ีจะท าให้ เหน็ ภาพรวมขอ งระบบทั้งระบบ รวมทั้ง

การเช่ือมต่อของสญัญาณต่ างๆภายในระบบ และยังสามารถยุบ รวมส่วนต่างๆให้กระชับเพ่ีอให้ง่ายต่ อการ

ออกแบบระบบควบคุมได้อกีด้วย ส่วนประกอบหลักๆของ บลอ็กไดอะแกรมมีด้วยกนั 3 อย่างคือ   

1) ฟังกช่ั์นถ่ายโอน (transfer function)  

          

input  

r(t)   

Output  

y(t)   

input  

R(s)  

Output  

Y(s)  

Transfer Function  

G(s)  

Transfer Function   
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2) จุดรวมสญัญาณ (summing)   

3) จุดตรวจวัดสญัญาณ (branching or sensing)   

บลอ็กไดอะแกรมจะเช่ือม ต่อกนัด้วยลูกศรซ่ึงจะใช้ ส าหรับก ากบั ทศิทางการไหล ของข้ อมูลหรือ

สญัญาณภายในระบบ รูปที่ 2.20 แสดงลักษณะทั่วไปของ บลอ็กไดอะแกรมของระบบ ควบคุมแบบปิด ที่

ประกอบด้วยฟังกช่ั์นถ่ายโอนของ  

1) ตัวปรับเปล่ียนรูปแบบสญัญาณอนิพุต ) (sA ) 

2) ตัวควบคุม ) (sG c)  

3) สิ่งที่ต้องการควบคุม ) (sG p)  

4) ตัวตรวจจับ ) (sH ) 

5) ตัวปรับเปล่ียน สญัญาณเอาทพุ์ต ) (sZ)  

ทุกฟังกช่ั์นถ่ายโอนเช่ือมต่อกนัด้ วยลูกศรที่ก  ากบัทศิทางการไหลของ สญัญาณ รวมไปถึงมีการรวม

สญัญาณและตรวจจับสญัญาณ ในระบบควบคุมในทางปฏบัิติ ตัว  ปรับเปล่ียนสญัญาณอนิพุ ตและเอาทพุ์ต

อาจจะไม่มีใช้งานกไ็ด้ ระบบทั่วไปจึงมีฟังก์ช่ันถ่ายโอน หลักๆเพียงแค่สามส่ วน สญัญาณอนิพุตของระบบมี 2 

สญัญาณคือ สญัญาณอ้ างองิของระบบ r Y และ สญัญาณรบกวนของระบบ w สญัญาณเอาท์พุตมีสญัญาณ

เดียวคือ q การท างานของระบบควบคุม ตามบลอ็กไดอะแกรมน้ี กค็ือการท างานของระบบควบคุมแบบปิดที่

ได้ศึกษามาแล้วก่อนหน้ านี้  เพียงแต่ว่าจะเหน็บลอ็กต่างๆเป็นสมการทางคณิตศาสตร์และสามารถน าไปใช้ใน

การค านวณต่างๆได้ อย่างชัดเจนต่อไป  

 

 
 

 

รูปที่ 2.20 ลักษณะทั่วไปของบลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบปิด 

 

 

2.7  กฎฟิสิกส ์

การวิเคราะห์การไหลของของไหล เป็นการใช้กฎพ้ืนฐานทางฟิสกิสใ์นการสร้างสมการควบคุมต่างๆ 

เพียงแต่ได้ปรับแปลงกฎพ้ืนฐานเลก็น้อยเพ่ือให้สอดคล้องกบัธรรมชาติของของไหล กฎพ้ืนฐานที่ส าคัญ

ส าหรับระบบการไหล (The Basic Laws for Flow System)   
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รูปที่ 2.21 การไหลเข้าออกปริมาตรควบคุมอย่างง่าย 

 

 2.7.1  กฎอนุรักษ์มวล (Conservation of Mass)  

  อตัราการเพ่ิมข้ึนของมวลในปริมาตรควบคุม ย่อมเทา่กบัอตัราสทุธขิองการไหลเข้าปริมาตรของมวล 

 

 2.7.2 กฎอนุรักษ์โมเมนตัมเชิงเส้น (Conservation of Linear Momentum)  

  อตัราการเปล่ียนโมเมนตัมในปริมาตรควบคุมย่อมเทา่กบัแรงที่กระท าต่อปริมาตรควบคุมบวกกบัอตัรา

สทุธขิองการไหลเข้าปริมาตรควบคุมของโมเมนตัม 

 

 2.7.3 กฎอนุรักษ์โมเมนตัมเชิงมุม (Conservation of Angular Momentum) 

  อตัราการเปล่ียนแปลงของโมเมนตัมเชิงมุมในปริมาตรควบคุม  ย่อมเทา่กบัแรงบิดที่กระท า ต่อปริมาตร

ควบคุมบวกกบัอตัราสทุธขิองการไหลเข้าของโมเมนตัมเชิงมุมที่เข้าสู่ปริมาตรควบคุมซ่ึงมาพร้อมกบัการไหล

ตัวของมวลที่ผ่านเข้าออกปริมาตรควบคุม 

 

 

 2.7.4 กฎอนุรักษ์พลังงาน (Conservation of Energy) 

  อตัราการเปล่ียนแปลงของโมเมนตัมเชิงมุมในปริมาตรควบคุม ย่อมเท่ ากบัอตัราการถ่ายโอนความร้อน

และงานจากสิ่งแวดล้อมเข้าปริมาตรควบคุมบวกกบัอตัราสทุธขิองการไหลเข้า 

ของพลังงานที่เข้าสู่ปริมาตรควบคุมซ่ึงมาพร้อมกบัการไหลตัวของมวลที่ผ่านเข้าออกปริมาตรควบคุม 

 

2.8 สมการเบอรนู์ลี (Bernoulli’s Equation) 

  สามารถกระท าได้หลายวิธดีังน้ี 

 2.8.1 การสร้างสมการเบอร์นูลีโดยการบัญญัติ 
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  พลังงานกลมี  สามรูปแบบคือ  

   2.8.1.1 พลังงานที่อยู่ในรูปของความดัน (Pressure)   

   2.8.1.2 พลังงานที่อยู่ในรูปของพลังงานจลน์ (Kinetic Energy) 

   2.8.1.3 พลังงานในรูปของแรงโน้มถ่วงหรืออกีนัยหน่ึงพลังงานศักย ์(Potential Energy) 

  ผลรวมของพลังงานกลทั้งสามรูปแบบน้ีจะมีค่าคงตัวตลอดกระบวนการ ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการ

คณิตศาสตร์ได้ดังน้ี 

 

P+
ρV

2

2
+ρgh=C 

 

 

(2-1) 

 

P1

γ
+
ρV

2

2g
+h1=

P2

γ
+

V2
2

2g
+h2 

 

 

(2-2) 

 

 2.8.2  การสร้างสมการเบอร์นูลีโดยการอนิทเีกรตสมการโมเมนตัมเชิงเส้น 

 พิจารณาสมการขวามือเป็นงานอนัเน่ืองจากแรงที่กระท าเป็นระยะทาง  ds (ได้รับการอนิทเีกรต ตลอด

แนว) และเป็นแรงเน่ืองมาจากแรงดันและแรงโน้มถ่วง (โดยไม่มีแรงเสยีดทานเพราะไม่คิดความฝืด ) งานที่

ได้จึงเปล่ียนรูปและสะสมอยู่ในรูปของพลังงานศักย์อนัเน่ืองจากแรงดันและ 

แรงโน้มถ่วงตามล าดับ (เพราะได้สมมติว่าไม่มีความฝืด ) ส่วนทางด้านซ้ายมือ  หากย้ายอนุพันธ ์

ของเวลาไปหารอนุพันธข์องระยะทางกจ็ะได้ความเรว็ จึงสามารถเขียนสมการใหม่ได้ว่า 

 

 

 
d(MV  )

dt
. dS =  d MV    .V   

 

 

(2-3) 

 ซ่ึงเมื่อมวล M มีค่าคงตัวกส็ามารถดึงออกจากเคร่ืองหมายอนิทเีกรตแล้วอนิทเีกรตได้ค่าออกเป็น  

MV
2

2
 ซ่ึง คือ พลังงานจลน์ เม่ือรวมทั้งสามพจน์เข้าด้วยกนักจ็ะได้สมการเบอร์นูลีและสามารถจะตีความได้ใน

ท านองเดียวกนักบัวิธแีรก เป็นที่น่าสนใจว่าวิธน้ีีแม้จะมีคว ามยุ่งยากในเชิงคณิตศาสตร์และมีความยุ่งยากใน

การตีความ แต่กลับเป็นวิธทีี่นิยมใช้กนัมากที่สดุทางกลศาสตร์ของไหลที่แพร่หลายกนัอยู่  
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 2.8.3 การสร้างสมการเบอร์นูลีโดยการลดรูปจากสมการพลังงาน 

  การสร้างแบบที่สามเป็นการลดรูปสมการอนุรักษ์พลังงานแบบเตม็รูปแบบลงมา ซ่ึงสมการพลังงานเตม็

รูปแบบสามารถเขียนได้ดังน้ี 

 

q-ws-wfr=  u+
P

ρ
+

V
2

2
+gh 

out

-  u+
P

ρ
+

V
2

2
+gh 

in

 

 

 

(2-4) 

 หากเป็นระบบที่อุณหภมิูคงที่ (ดังน้ัน u1=u2 ) และไม่มีงาน (ws=0) ไม่มีแรงเสยีดทาน (wfr=0) 

ดังน้ัน 

 

P1

γ
+

V1
2

2g
+h1=

P2

γ
+

V2
2

2g
+h2 

 

 

(2-5) 

 การหาความเรว็ของน า้ที่ปลายทอ่ (V2) เป็นฟังกชั์นของความสงูถังน า้ h สมมุติการไหล 

เป็นแบบคงตัว และปราศจากแรงเสยีดทาน 

 

 
 

รูปที่ 2.22 การหาความเรว็ของน า้ที่จุด (V2) 
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สมการของเบอร์นูลี : 

 

P1

ρ
+

1

2
V1

2
+gz1=

P2

ρ
+

1

2
V2

2
+gz2 

 

 

(2-6) 

แต่หน้าตัด 1  และ 2   มีความดันเทา่กบับรรยากาศเพราะเปิดออกสู่บรรยากาศ   จึงหักล้างกนัหมดไป ที่

เหลือคือ 

 

V2
2
-V1

2
=2g z1-z2 2gh 

 

 

(2-7) 

 ซ่ึงหากตั้งสมมุติฐานว่าถังมีขนาดใหญ่กว่าทอ่มากกอ็าจตัด V1 ทิ้งไปได้และจะสามารถหาค่า V2 ได้

ทนัท ีแต่หากไม่ต้องการใช้สมมติฐานน้ันกจ็ าเป็นต้องหาอกีสมการหน่ึงมา “ปิด” ระบบตัวแปร สมการน้ันคือ 

สมการอนุรักษ์มวลน้ันเอง 

สมการอนุรักษ์มวล   : 

 

A1V1=A2V2 
 

 

(2-8) 

โดยการใช้สมการอนุรักษ์มวลในสมการเบอร์นูลี ได้ผลลัพธด์ังน้ี 

 

V2
2
=

2gh

1- A2
2 A1

2 
 

 

 

(2-9) 

พ้ืนที่หน้าตัดของปลายทอ่จะมีค่าน้อยกว่าพ้ืนที่หน้าตัดของถังเกบ็มาก ดังน้ันอตัราส่วนระหว่างพ้ืนที่หน้าตัด

ดังกล่าว จึงมีค่าน้อยกว่า 1 มาก จึงสามารถตัดทิ้งได้ ดังน้ัน  

 

V
2≈(2gh)

1 2  
 

 

(2-

10) 

 

2.9  กลศาสตรข์องของไหล 

 ของไหลสถิต คือ ของไหลที่อยู่น่ิงหรือไม่ไหล สมการพ้ืนฐานของของไหลสถิตได้มาจากการท าสมดุล

ของแรงที่กระท าต่อของไหลอยู่น่ิงบนพ้ืนฐานของกฎข้อสองของนิวตัน โดยเร่ิมจากความสมัพันธร์ะหว่างความ

ดันสมับูรณ์ (Absolute pressure) ความดันเกจ (Gauge pressure) และความดันบรรยากาศ (Atmospheric 
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pressure) โดยที่ความดันเกจ  คือ ความดันของของไหลที่วัดเทยีบกบัความดันบรรยากาศ ความดันสมบูรณ์ 

คือ ความดันของของไหลที่วัดเม่ือเทยีบกบัความดันสญุญากาศ เขียนได้ 

 

P abs =P gauge +P(atm) 

 

(2-11) 

 ความดันสมบูรณ์และความดันเกจที่เหนือความดันบรรยากาศมีเคร่ืองหมายบวก ความดันสญุญากาศ

เป็นความดันต ่าสดุและความดันเกจที่ต ่ากว่าความดันบรรกาศมีเคร่ืองหมายเป็นลบ หน่วยของความดันเกจ

เป็น Pa(gauge) หรือ psig ส่วนความดันสมบูรณ์ Pa(abs) psia 

 ความดันบรรยากาศที่แท้จริงแปรเปล่ียนกบัสถานที่และภมิูอากาศ โดยที่ความดันบรรยากาศใกล้ผิวโลก

มีค่าประมาณ 92 kPa (abs) ถึง 105 kPa (abs) หรือจาก 13.8 psia ถึง 15.3 psia ความดันบรรยากาศ

มาตรฐานที่ระดับน า้ทะเลเทา่กบั 101.3 kPa (abs) หรือ 14.69 psia ในการค านวณจะใช้ค่าความดัน

บรรยากาศเทา่กบั 101 kPa (abs) หรือ 14.7 psia (กุญชร และคณะ : 2554) 

 

 2.9.1  คุณสมบัติเบ้ืองต้นของของไหลที่เกี่ยวข้องกบัป๊ัม  

  2.9.1.1  ความหนาแน่น (Density, ρ) คืออตัราส่วนของมวลต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร (ความ

หนาแน่นของน า้เทา่กบั 1 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ที่  4
o
C  ) 

 2.9.1.2  น า้หนักจ าเพาะ (Specific weight, γ) คืออตัราส่วนระหว่างน า้หนักต่อหน่ึงหน่วย

ปริมาตรค่าน า้หนักจ าเพาะขึ้นอยู่กบัแรงดึงดูดของโลกและความหนาแน่น  

 

γ=ρ g 

 

(2-12) 

 

เมื่อ γ คือ น า้หนักจ าเพาะ  

 ρ คือ ความหนาแน่นของของเหลว เทยีบกบัน า้ (kg/m
3
)  

 g 
คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก  มีค่าเทา่กบั 9.81 

(m/s
2
) 

 

 

 2.9.1.3  ความถ่วงจ าเพาะ  (Specific gravity) คืออตัราส่วนระหว่างน า้หนักจ าเพาะ (หรือความ

หนาแน่น) ของวัตถุต่อน า้หนักจ าเพาะ (หรือความหนาแน่น ) ของน า้ที่อุณหภมิูมาตรฐาน โดยปกติใช้ 4
o
C 

หรือ 39.2
o
 Fซ่ึงความหนาแน่นของน า้เทา่กบั 1.0 
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 2.9.1.4  ความหนืด (Viscosity, μ ) คือคุณสมบัติของไหลที่เน่ืองมาจากการเกาะกนัระหว่าง

โมเลกุลชนิดเดียวกนั (Cohesive) แล้วก่อให้เกดิความต้านทานต่อการไหลขึ้น คุณสมบัติน้ีจะมีผลหรือเกดิขึ้น

ได้กต่็อเมื่อมีการไหลเทา่นั้น ความข้นเหนียวของของไหลจะลดลงเมื่ออุณหภมูิสงูขึ้ น 

  2.9.1.5  ความดันไอ  (Vapor pressure) คือความดันที่เกดิจากโมเลกุลในรูปไออิ่มตัว           

(Saturated vapor) เหนือผิวหน้าของของเหลวที่อุณหภมิูที่ก  าหนดให้ เม่ือความดันไอของของเหลวเทา่กบั

ความกดดันของบรรยากาศหรือความกดดันที่อยู่รอบ ๆ ของเหลวน้ันกจ็ะเดือด คุณสมบัติของของเหลวข้อน้ีมี

ความส าคัญอย่างมากต่อการท างานของป๊ัมทางด้านดูด (Suction Side) โดยเฉพาะอย่างย่ิงถ้าของเหลวที่

ต้องการสบูมีอุณหภมิูสงูหรือเป็นของเหลวที่ระเหยได้ง่าย ทั้งน้ีเพราะว่าถ้าความดันของของเหลวในป๊ัมส่วนน้ี

ลดลงจนถึงความดันไอแล้วจะท าให้ของเหลวเดื อดกลายเป็นไอ และจะเป็นผลให้อตัราการสบูของป๊ัมลดลง

หรือไม่มีของเหลวไหลมาเข้าป๊ัมเลย ดังน้ันจึงต้องก าหนดให้ความดันภายในเรือนป๊ัม  (Casing) สงูกว่าความ

ดันไอของของเหลวอยู่ตลอดเวลา 

 2.9.2  ความดันของของเหลว 

การศึกษาการท างานของป๊ัมจ าเป็นต้องเข้าใจสิ่งต่อไปนี้  

 2.9.2.1  ความดันบรรยากาศ (Atmospheric Pressure) คืออตัราส่วนระหว่างน า้หนักของ

บรรยากาศต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่บนโลก ความดันหน่ึงบรรยากาศเทา่กบั 10.324 kN/m
2
 หรือ 14.7 psi ความ

ดันที่ปรากฏบนเกจวัดความดัน คือ ความดันที่สงูกว่าความดันบรรยากาศ 

  2.9.2.2  ความดันศูนย์สมับูรณ์  (Absolute zero pressure) คือความดันของบรรยากาศที่มีค่าศูนย์

อย่างแท้จริงหรือไม่มีความดันเลยซ่ึงเกดิข้ึนได้โดยการดูดอากาศออกหมดจนเป็นสญุญากาศที่แท้จริง 

 2.9.2.3  ความดันสมบูรณ์  (Absolute pressure, Pabs) คือค่าความดันใด ๆ ที่วัดจากความดัน

พ้ืนฐาน 

 

2.9.3  เฮดของของเหลว 

 2.9.3.1เฮดความดัน(Pressure Head, H) คือค่าความดันของของเหลวที่บอกเป็นแทง่ความสงู 

ความสมัพันธร์ะหว่างความดัน P และเฮดความดัน H  คือ 

 

H=
P

γ
=

P

ρg
 (2-13) 

 

เมื่อ H คือ เฮดความดัน (m)  

 P คือ ความดัน (kN/m
2
 )  

 γ คือน า้หนักจ าเพาะ (N/m
3
)  
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 ρ  คือ ความหนาแน่นของของเหลว เทยีบกบัน า้ (kg/m
3
)  

 g 
คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก  มีค่าเทา่กบั 

9.81(m/s
2
) 

 

 

  2.9.3.2  เฮดความเรว็ (Velocity Head, HV) คือ ของเหลวที่ไหลในทอ่หรือทางน า้เปิดด้วย

ความเรว็ใด ๆ มีพลังงานจลน์อยู่ พลังงานส่วนนี้ เมื่อบอกในรูปของเฮด คือ  

HV=
V

2-

2g 
 (2-14) 

 

เมื่อ Hv คือ เฮดความเรว็(m)  

 V คือ ความเรว็ของการไหล(m/s)  

 g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก มีค่าเทา่กบั 9.8(m/s
2
)  

 

 2.9.3.2  เฮดสถิต (Static Head) คือ ความสงูของระดับของเหลวเมื่อเทยีบกบัป๊ัมความสงูด้าน

จ่าย เรียกว่า เฮดสถิตด้านจ่าย (Static Discharge Head) และด้านดูดเรียกว่าเฮดสถิตด้านดูด (Static Suction 

Head) ทั้งสองด้านรวมกนัเรียกวว่า เฮดสถิตรวม (Total Static Head) 
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รูปที่ 2.22 ค าจ ากดัความของเฮดสถิต (Static Head) 

 

 2.9.3.3  เฮดความฝืด (Friction Head, Hf) คือ เฮดที่สญูเสยีไปในการไหลจากจุดหน่ึงไปยังอกี

จุดหน่ึง เน่ืองจากความฝืดระหว่างของเหลวกบัผนังของทอ่หรืออุปกรณ์ประกอบ 

 
 

รูปที่ 2.23 ต าแหน่งที่เกดิการสญูเสยีพลังงานหรือเฮดในระบบทอ่และอุปกรณ์ 

 

 การเสยีเฮดหรือพลังงานเน่ืองจากความฝืด (Friction head loss) ในเส้นทอ่ตรง ค านวณได้จากสตูรของ 

Darcy-Weisbach คือ 

hf=f.
L

D
.
V

2

2g
 (2-15) 

 

เมื่อ hf คือ การเสยีเฮดจากความฝืด บอกเป็นความสงูของของเหลว  

 f คือ สมัประสทิธิ์ของความฝืด  

 L คือ ความยาวของทอ่  

 D คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของทอ่  

 V คือ ความเรว็ของการไหลในทอ่  
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 g คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก  

 ค่าสมัประสทิธิ์ของความฝืด f ขึ้นอยู่กบัทั้งคุณสมบัติของทอ่และลักษณะการไหลว่าเป็นแบบใดกรณีเป็น
ผนังทอ่เรียบ (Hydraulically Smooth) หาได้จากสตูรของ Hazen-Williams 

 

 

1

 f
=2 log 

Re f

2.51
   

 

(2-16) 

หรือไดจ้าก  

 

1.325

 [ln  
e

3.7D
+

5.74

Re0.9  
2 

 

(2-17) 

 

 

การค านวณอตัราการไหลและการเสยีเฮดในทอ่โดยใช้สตูรของ Darcy-Weisbach ร่วมกบั Moody 

Diagram  เป็นวิธทีี่ดีและมีความเช่ือถือสงู แต่ค่าความขรุขระของผนังทอ่ที่แท้จริงหายาก และยังเปล่ียนไปตาม

อายุใช้งาน  ดังน้ัน Hazen-Williams จึงได้คิดสตูร ที่เป็นเอมไพริกอล มีชาร์ทสามารถน ามาใช้งานได้สะดวก

ไม่ยุ่งยากเหมือนสตูรแรกและให้ค่าถูกต้องพอสมควร 

สตูรของ Hazen-Williams ใช้กบัของเหลวที่เป็นน า้เทา่น้ัน สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการ 

 

V=0.010 C R0.63
 S

0.54 
 

(2-18) 

และ 

 

Q=3.587*10
-6

 C D
2.63

 S
0.54 

(2-19) 

 

เมื่อ V คือ ความเรว็ของการไหลในทอ่ เป็นเมตร/นาท ี  

 C คือ สมัประสทิธิ์ซ่ึงข้ึนอยู่กบัชนิดของทอ่  
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 R คือ Hydraulic Radius เป็น มม.  

 S การเสยีเฮดเน่ืองจากความฝืดต่อหน่ึงหน่วยความยาวของทอ่ = 
hf

L
  

 Q อตัราการไหลผ่านทอ่ เป็นลิตรต่อวินาท ี  

 D ขนาดของทอ่ เป็น มิลลิเมตร  

 

2.9.3.4  เฮดรวมของป๊ัม (Total Dynamic Head) หรือ Total Discharge Head (TDH) คือ

พลังงานทั้งหมดที่บอกในรูปของเฮดที่ป๊ัมจะต้องเพ่ิมให้แก่ของเหลวเพ่ือให้ของเหลวน้ันไหลผ่านระบบทอ่ด้วย

อตัราที่ก  าหนด หรือ 

 

HTDH= 
P2-P1

γ
+

V2
2
-V1

2

2g
+ Z2-Z1 +Hr 

(2-20) 

 

เมื่อ HTDH คือ เฮดรวม (m)  

 Z คือ ความสงูของระดับของเหลว (m/s)  

 1 คือ จุดทางเข้าของป๊ัม  

 2 คือ จุดทางออกของป๊ัม  

 

ในกรณี Hr น้อยมากไม่น ามาคิดและในกรณีที่ Z2 และ Z1 เทา่กนั 

 

HTDH= 
P2-P1

γ
+

V2
2
-V1

2

2g
 (2-21) 

 

2.9.4  ก าลังงานและประสทิธภิาพของป๊ัม 

 ก าลังงานหมายถึงอตัราการท างานในหน่ึงหน่วยเวลา หน่วยของก าลังงาน คือแรงม้า หน่ึงแรงม้ามีค่า

เทา่กบั 745.7 วัตต ์(745.7 N-m/s) หรือ 550 ฟุต-ปอนด์ต่อวินาท ี

ก าลังงานที่ใช้ค านวณป๊ัมมีอยู่สองอย่าง คือ 

2.9.4.1  แรงม้าทฤษฎี (Theoretical Horsepower) หรือ Water Horsepower, Whp เป็นแรงม้าที่

ป๊ัมต้องเพ่ิมให้ของเหลว เพ่ือให้ของเหลวไหลผ่านระบบด้วยอตัราที่ก  าหนด ค่า Whp ค านวณได้จากสตูร 
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Whp = γ.Q.
TDH

550
 

(2-22) 

 

เมื่อ Whp แรงม้าทางทฤษฎี (Water Horsepower)  

 γ น า้หนักจ าเพาะ (Specific weight) ของของเหลว เป็น ปอนด์ต่อ ลบ.ฟุต  

 Q อตัราการสบูของป๊ัม เป็น ลบ.ฟุต ต่อวินาท ี  

 TDH เฮดรวมของป๊ัม (Total Dynamic Head) เป็นฟุต  

 

กรณีที่ของเหลวเป็นน า้และอตัราการสบูมีหน่วยเป็นอเมริกนัแกลลอนต่อนาที  (gpm) และ TDH มี

หน่วยเป็นฟุต แรงม้าทางทฤษฎีจะค านวณได้โดยสตูร 

 

Whp = gpm.
TDH

3,960
 

 

(2-23) 

 ส าหรับระบบเมตริกซ่ึงอตัราสบูมีหน่วยเป็น ลบ.เมตร ต่อช่ัวโมง และ TDH มีหน่วยเป็นเมตร 

 

Whp = Q.
TDH

273
 

 

(2-24) 

2.9.4.1  แรงม้าของต้นก าลัง (Brake Horsepower, Bhp.) เป็นก าลังงานที่มอเตอร์ หรือ

เคร่ืองยนต์ต้นก าลังขับเคล่ือนป๊ัม  

 

Bhp =
Whp

ประสทิธภิาพของป๊ัม
 

 

(2-25) 

 กรณีที่ต้นก าลังเป็นมอเตอร์ พลังงานไฟฟ้าที่มอเตอร์ต้องการเป็นกโิลวัตต์ (kW) ค านวณได้จาก 

 

kW = 0.746
Bhp

ประสทิธภิาพของมอเตอร์
 

(2-26) 
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ประสทิธภิาพรวม =  ประสทิธภิาพของป๊ัม ×  ประสทิธภิาพของมอเตอร์ (2-27) 

 

2.10  การท างานของป๊ัมแบบเซนตริฟูกอล 

 ป๊ัมแบบเซนตริฟูกอล ท างานโดยอาศัยการหมุนของใบพัดหรืออมิเพลเลอร์ (Impeller)           ที่ได้รับ

การถ่ายเทก าลังจากเคร่ืองยนต์ต้นก าลังหรือมอเตอร์ไฟฟ้า เมื่อใบพัดหมุนพลังงานจากเคร่ืองยนต์จะถูก

ถ่ายเทโดยการผลักดันของครีบใบพัด (Vance) ต่อของเหลวที่อยู่รอบ ๆ ท าให้เกดิการไหลในแนวสมัผัสกบั

เส้นรอบวง (Tangential flow) เมื่อมีการไหลในลักษณะดัง กล่าว จะเกดิแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal 

force) เป็นผลให้มีการไหลจากจุดศูนย์กลางของใบพัดออกไปสู่แนวเส้นรอบวงทุกทศิทาง (Radial flow) 

ของเหลวที่ถูกใบพัดผลักดันออก จะมีทศิทางการไหลที่เป็นผลรวมของแนวทั้งสอง  ซ่ึงเมื่อของเหลวถูกหมุนให้

เกดิแรงหนีจุดศูนย์กล าง ความกดดันของของเหลวจะมีค่ามากขึ้นเมื่ออยู่ห่างจากจุดศูนย์กลางของใบพัด เม่ือ

ความเรว็ของใบพัดซ่ึงหมุนอยู่ในภาชนะปิดมากพอ ความกดดันที่จุดศูนย์กลางจะต ่ากว่าความกดดันของ

บรรยากาศ ซ่ึงป๊ัมแบบแรงเหว่ียงหนีจุดศูนย์กลางจึงมีทางของเหลวไหลเข้าหรือทางดูด (Suction Opening) 

อยู่ที่ศูนย์กลางใบพัด ของเหลวที่ถูกดูดเข้าทางศูนย์กลาง เม่ือถูกผลักดันออกด้วยแรงผลักดันของครีบใบพัด

และแรงเหว่ียงหนีจุดศูนย์กลาง กจ็ะไหลออกมาตลอดแนวเส้นรอบวง ใบพัดที่อยู่ในเรือนป๊ัม (Casing) ท า

หน้าที่รวบรวมและผันของเหลวไปสู่ทางจ่าย (Discharge Opening) ของระบบเพ่ือน าไปใช้งานต่อไป  

 

 
 

รูปที่ 2.24 ทศิทางการไหลของเหลวออกจากใบพัด (Impeller) ของป๊ัมแบบเซนตริฟูกอล 
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การรวบรวมของเหลวที่ถูกผลักดันออกมา เร่ิมต้นที่จุดหน่ึงบนเส้นรอบวงของใบพัด ซ่ึงจุดหน่ึงที่ผนัง

ภายในของเรือนป๊ัมเข้ามาชิดกบัขอบของใบพัดมาก จุดดังกล่าวน้ีเรียกว่าล้ินของเรือนป๊ัม (Tongue of the 

casing) จากล้ินของเรือนป๊ัมไปตามทศิทางการหมุนของใบพัด จะมีของเหลว ไหลออกมามากขึ้นตามความยาว

ของเส้นรอบวงของใบพัดที่เพ่ิมข้ึน ช่องว่างซ่ึงเป็นทางเดินของเหลวระหว่างผนังของเรือนป๊ัมกบัใบพัดกจ็ะเพ่ิม

ขนาดข้ึน อตัราการเพ่ิมพ้ืนที่หน้าตัดที่คงที่มีผลให้ความเรว็ของการไหลสม ่าเสมอ เป็นผลให้มีการสญูเสยี

พลังงานลดน้อยลง ความเรว็ของการ ไหลจะลดลงเน่ืองจากพลังงานบางส่วนถูกเปล่ียนมาเป็นพลังงานศักย์ 

(Potential Energy) ในรูปของ    ความดัน (Pressure head) แทน 

 

 
 

รูปที่ 2.25 ลักษณะทั่วไปของเรือนป๊ัม (Casing) แบบเซนตริฟูกอล 

 

2.10.1  ป๊ัมเซนตริฟูกอลแบบต่างๆ 

 ป๊ัมเซนตริฟูกอลสามารถแบ่งแยกออกได้หลายแบบ คือ 

  2.10.1.1  แบบหอยโข่ง  เป็นแบบที่ของเหลวไหลเข้าสู่ศูนย์กลางของใบพัดมีทศิทางขนานกบั

แกนของเพลา แล้วไหลออกท ามุม 90 องศากบัทศิทางที่ไหลเข้า ช่องทางเดินของของเหลวจากล้ินเรือนป๊ัมมี

พ้ืนที่หน้าตัดเพ่ิมข้ึนตามความยาวของเส้นรอบวงในทศิทางการหมุนของใบพัด  
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รูปที่ 2.26 ป๊ัมเซนตริฟูกอลแบบหอยโข่ง(Volute) 

 

แบบมีครีบผันน า้  ใบพัดและรูปร่างภายนอกของเรือนป๊ัม  (Casing) เหมือนแบบแรกทุกประการ 

แตกต่างเพียงภายในจะมีครีบผันน า้ (Guide Vanes) เพ่ิมข้ึนมา ครีบจะช่วยให้ของเหลวที่ถูกผลักดันออกมา

ค่อย ๆ เบนทศิทางไปสู่ช่องทางเดินซ่ึงเป็นส่วนโค้งได้ดีขึ้น ท าให้การสญูเสยีพลังงานน้อยลง เป็นผลให้การ

เปล่ียนพลังงานจลน์ (Kinetic Energy) เป็นพลังงานศักย์ในรูปของความดัน (Pressure Head) มีประสทิธภิาพ

ดีขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.27 ป๊ัมเซนตริฟูกอลแบบมีครีบผันน า้ (Diffuser Type) 
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 2.10.1.2  แบบเทอร์ไบน์  หรือ Vortex, Periphery หรือ Regenerative Turbine ใบพัดเป็นแผ่น

แบนกลมมีความหนา ครีบของใบพัดเกดิจากการเซาะร่องบนขอบของแผ่นใบพัด เกดิเป็นแผ่นครีบแคบและ

สั้นในแนวรัศมี (Radial Direction) ของเหลวที่ไหลเข้าจากทางดูดสู่ช่องว่างระหว่างครีบ จะถูกเหว่ียงออกด้วย

แรงหนีศูนย์กลาง แต่ผนังของเรือนป๊ัมปิดกั้นอยู่ ของเหลวจะว่ิงย้อนกลับเข้าสู่ช่องว่างระหว่างใบพัดและถูก

เหว่ียงออกไปอกี ขบวนการดังกล่าวจะเกดิซ า้กนัจนถึงช่องทางจ่าย (Discharge Opening) พลังงานที่ของเหลว

ได้รับข้ึนอยู่กบัจ านวนคร้ังที่ของเหลวว่ิงเข้าสู่ช่องระหว่างครีบใบพัดและถูกเหว่ียงออก ถ้าจ านวนคร้ังมาก

พลังงานศักย์ของของเหลวกจ็ะมากตามข้ึนไป 

 

 
 

รูปที่ 2.28 ป๊ัมเซนตริฟูกอลแบบเทอร์ไบน์ (Regenerative Turbine) 

 

 2.10.1.3  แบบ Vertical Turbine  เป็นป๊ัมที่ผลิตข้ึนเพ่ือสบูน า้จากบ่อบาดาล หรือเรียกว่าป๊ัมน า้

บาดาล (Deep Well หรือ Deep Well Turbine Pump) ใบพัดของป๊ัมเป็นแบบ Radial Flow หรือ Mixed 

Flow ส่วนประกอบทั้งหมดของป๊ัมประกอบกนัเป็นทอ่นทรงกระบอก เพ่ือบรรจุลงในทอ่บ่อน า้ 
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รูปที่ 2.29 ป๊ัมเซนตริฟูกอลแบบ Vertical Turbine   

 

 2.10.1.4  แบบ Mixed Flow  เป็นช่ือที่เรียกตามลักษณะของใบพัด หรือทศิทางการไหลของ

ของเหลวออกจากใบพัด ป๊ัมหรือใบพัดแบบน้ีจะเพ่ิมพลังงานให้แก่ของเหลวโดยอาศัยทั้งแรงเหว่ียงหนีจุด

ศูนย์กลางและแรงผลักดันของแผ่นใบพัดในแนวขนานกบัแกนของเพลา ข องเหลวที่ไหลออกจะท ามุม 45 ถึง 

80 องศากบัแกนของเพลา ป๊ัมแบบน้ีให้เฮด (Head) น้อยกว่าแบบ Radial Flow แต่จะให้อตัราการสบูสงูกว่า 

ใบพัดแบบ Mixed Flow ใช้กนัมากในแบบ Vertical Turbine 
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รูปที่ 2.30 ป๊ัมเซนตริฟูกอลแบบ Mixed Flow   

 

 2.10.1.5  แบบ Axial Flow  ของเหลวที่ไหลเข้าและออกจากใบพัดมีทศิทางขนานกบัแกนของ

เพลา แรงที่เพ่ิมพลังงานให้กบัของเหลวเป็นแรงผลักดันในทศิทางการไหลเพียงอย่างเดียว ไม่มีแรงเหว่ียงหนี

จุดศูนย์กลาง  

 
 

รูปที่ 2.31 แบบป๊ัมเซนตริฟูกอลแบบ Axial Flow   

 

2.10.2  ลักษณะใบพัดของป๊ัมแบบเซนตริฟูกอล 

 ใบพัดของป๊ัมแบบเซนตริฟูกอล มีมากมายหลายชนิด จ าแนกพิจารณาได้จากลักษณะของแผ่นใบพัด 

จานประกบั (Shroud) ลักษณะการไหลของของเหลวเข้าและออกจากใบพัด หรือวัตถุประสงค์ใช้งาน ซ่ึงได้

แยกประเภทตามหลักการข้างต้น ดังน้ี  
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 2.10.2.1  ใบพัดเปิด (Open Impeller)  ครีบของใบพัด จะยึดติดอยู่กบัจานประกบั (Shroud) 

ใบพัดที่จะมีแผ่นครีบบางส่วนย่ืนออกมาจากจาน คือรัศมีของจานจะเลก็กว่ารัศมีของใบพัด  

 

 
 

รูปที่ 2.32 ใบพัดเปิด (Open Impeller) 

 

 2.10.2.2  ใบพัดกึ่งเปิด (Semi-open Impeller)  เป็นแบบรัศมีของจานประกบัเทา่กบัรัศมีของ

ใบพัด ใบพัดประเภทน้ีมีจานประกบัเพียงด้านเดียว อกีด้านหน่ึงของใบพัดจะไม่มีฝาปิด 

 

 
 

รูปที่ 2.33 ใบพัดกึ่งเปิด (Semi-open Impeller) 
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2.10.2.3  ใบพัดปิด (Closed Impeller)  เป็นแบบที่ใบพัดปิดอยู่ด้วยจานประกบั 2 แผ่น (รูปที่ 

2.34 c) มีทางให้ของเหลวไหลเข้าหรือทางดูดเพียงด้านเดียว เรียกว่าเป็นแบบพัดปิด ดูดด้านเดียว (Closed, 

single suction impeller) ส าหรับ (รูปที่ 2.34 d) มีทางดูด 2 ด้านเรียกว่าเป็นแบบใบพัดปิด ดูดสองด้าน  

(Closed, double suction impeller) 

 

 
 

รูปที่ 2.34 ใบพัดปิด (Closed Impeller) 

 

 2.10.2.4  ใบ Paper-stock Impeller (รูปที่ 2.35 e) เป็นใบพัดที่ได้รับการออกแบบเป็นพิเศษให้

ใช้กบัของเหลวที่มีความข้นเหลว  (Consistency) สงู เดิมทเีดียวใบพัดแบบน้ีออกแบบไว้ใช้ในโรงงาน

อุตสาหกรรมเย่ือกระดาษ ต่อมาน ามาใช้กบัของเหลวอื่นด้วยแต่กยั็งเรียกช่ือเดิมอยู่ 

 

 
 

รูปที่ 2.35 ใบ Paper-stock Impeller 
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 2.10.2.5  ใบ Propeller  เป็นใบพัดที่เพ่ิมพลังงานให้แก่ของเหลวโดยการผลักดันในทศิทาง

เดียวกนักบัทศิทางการไหลเข้ามาสู่ใบพัดเพียงอย่างเดียว ไม่มีแรงเหว่ียงหนีจุดศูนย์กลาง ป๊ัมที่มีใบพัด

ประเภทน้ีเรียกว่า Axial Flow Pump. 

 
 

รูปที่ 2.36 ใบ Propeller 

 

 2.10.2.6  ใบ Mixed Flow เป็นแบบที่ของเหลวไหลเข้ามาสู่ใบพัดแนวขนานกบัแกนของเพลา 

แต่ตอนไหลออกจะท ามุม 45 ถึง 80 องศากบัทศิทางเดิม กล่าวคือ การขับดันของเหลวมีทั้งแรงขับดันใน

ทศิทางเดียวกนักบัการไหลเข้ามาสู่ใบพัดและแรงเหว่ียงหนีจุดศูนย์กลาง 

 

 
 

รูปที่ 2.37 ใบ Mixed Flow 

 

 2.10.2.7  ใบ Radial Flow เป็นใบพัดแบบที่ของเหลวถูกขับดันออกไปโดยอาศัยแรงเหว่ียงหนีจุด

ศูนย์กลางเพียงอย่างเดียว ทศิทางการไหลออกท ามุมฉากกบัการไหลเข้า 
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2.11  การไหลในเสน้ท่อปิด 

 ป๊ัมเป็นเคร่ืองมือกลที่มีทอ่เป็นอุปกรณ์ใช้ส่งผ่านของเหลวจากจุดหน่ึงไปจุดหน่ึง การไหลของของเหลว

ในทอ่ ส่วนมากเป็นการไหลแบบเตม็ทอ่มากกว่าการไหลแบบไม่เตม็ทอ่ การค านวณและออกแบบจะแตกต่าง

กนัออกไป รูปแบบการไหลในเส้นทอ่สามารถจ าแนกและแบ่งได้ 2 ชนิด คือ 

 

2.11.1  การไหลคงที่  (Unsteady flow) คือ การไหลในทอ่ด้วยอตัราการไหลและความเรว็คงที่ไม่

เปล่ียนแปลงตามเวลา เช่น การไหลในทอ่ออกจากอ่างเกบ็น า้ที่มีระดับน า้คงที่ หรือ การไหลในทอ่ประปาที่มี

ความดันที่จุดต่อจากจุดหลัก(Main pipe) คงที่เป็นต้น 

 

2.11.2  การไหลไม่คงที่ (Unsteady flow) คือ การไหลในทอ่ที่มีอตัราการไหลและความเรว็

เปล่ียนแปลงตามเวลา เช่น การไหลในทอ่ออกจากอ่างเกบ็น า้หรือถังน า้ที่มีระดับน า้เปล่ียนแปลงตามเวลา การ

ไหลในทอ่เมื่อเร่ิมเปิดเคร่ืองสบูน า้และการปิด เปิด ประตูน า้เป็นต้นการแบ่งชนิดของการไหลในทอ่ตาม

พฤติกรรมของการไหล แบ่งได้จากการสงัเกตเส้นแนวทางการไหล ในปี 1883 Osborne Reynolds วิศวกรชาว

ฝร่ังเศส ได้แบ่งชนิดของการไหลจากการสงัเกตเส้นสทีี่แสดงถึงแนวการไหลได้ 3 ชนิด คือ การไหลแบบ

ราบเรียบ (Laminar flow) การไหลแบบเปล่ียนแปลง (Transition flow) และการไหลแบบป่ันป่วน 

(Turbulent flow) 

 Osborne Renolds ได้ศึกษาตรวจวัดจากการทดลองปล่อยสผ่ีานทอ่ใสที่มองเหน็เส้นสชัีดเจนซ่ึงเม่ือ

ก าหนดให้ทอ่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน D แล้ววัดอตัราการไหลที่ปลายทอ่ได้ Q จะหาความเรว็เฉล่ีย V ได้

จากสมการการไหลต่อเน่ือง  

 

V=
Q 

A
 

(2-28) 

 

เมื่อ V คือ ค่าความเรว็เฉล่ีย  

 Q คือ อตัราการไหลที่ปลายทอ่  

 A คือ พ้ืนที่หน้าตัดการไหล (
πD

2

4
)  
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 ในขณะเดียวกนัเมื่อรู้ความหนืดจลน์(Kinematic Viscosity, V) ของของไหล สามารถก าหนดอตัราส่วน

ระหว่างแรงเฉ่ือย (Inertia force) ต่อแรงเน่ืองจากความหนืด (Viscous force) ของการไหลในทอ่ได้จาก 

จ านวนเลขเรย์โนลด(์Reynold Number) ซ่ึงเป็นเลขดัชนีที่ช้ีบอกสภาพปรากฏการณ์การไหลของของไหล 

 

Reynolds number  Re=
VD

ν
 

 

(2-29) 

หรือ 

 

Re=
ρVD

μ
 

(2-30) 

 

เมื่อ Re จ านวนเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number) 

 ρ   คือ  ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 

 μ คือ  ความหนืดพลวัต (Dynamic Viscosity) หรือ ความหนืดสมบูรณ์  

 V คือ ความเรว็การไหล 

 D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางภายในทอ่ 

 

2.12  กราฟเฮดของระบบ (System Head Curve) 

 กราฟเฮดของระบบ (System Head Curve) คือกราฟซ่ึงแสดงความสมัพันธร์ะหว่างอตัราการไหลผ่าน

ระบบกบัเฮดรวม (TDH) หรือ พลังงานที่ป๊ัมจะต้องเพ่ิมให้แก่ของเหลวเพ่ือก่อให้เกดิการไหลน้ันพลังงานที่

ป๊ัมจะต้องให้ซ่ึงบอกเป็นความสงูของแทง่ของเหลว หรือเฮด มีค่าเทา่กบัผลรวมของพลังงานสองอย่างด้วยกนั

คือ 

 ความต่างระดับของของเหลวที่ปลายของทอ่ดูดและทอ่จ่าย หรือ เฮดสถิต (Static Head) และ พลังงาน

ที่สญูเสยีไปในการไหลผ่านระบบเน่ืองมาจากความฝืดในเส้นทอ่ (Friction Head Loss) รวมกบัการสญูเสยีใน

อุปกรณ์ของระบบทอ่ และการสญูเสยีอื่น ๆ (Minor Head Losses) เช่น การสญูเสยีที่ปากทางเข้าและทางออก 

การสญูเสยีที่ช่วงต่อที่มีการเปล่ียนแปลงขนาดทอ่ เป็นต้น การสญูเสยีพลังงานส่วนนี้ รวมเรียกว่า เฮดความฝืด 

 การเขียนกราฟเฮดของระบบจะแยกเขียนพลังงานที่ป๊ัมจะต้องเพ่ิมให้แกของเหลว ในกรณีที่ความต่าง

ระดับของของเหลวมีค่าคงที่ กราฟของพลังงานส่วนน้ีกจ็ะเป็นเส้นราบขนานไปกบัแกน X ซ่ึงแทนอตัราการ

ไหล ส าหรับการสญูเสยีพลังงานหรือเฮดในการไหลผ่านระบบเน่ืองจากความฝืดน้ันจะเป็นสดัส่วนกบัก าลังสอง
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ของอตัราการไหล กราฟจะเป็นเส้นโค้งพาราโบลา เมื่อเขียนแยกกนั  จะได้ กราฟเฮดสถิต (Static Head 

Curve) และกราฟเฮดความฝืด (Friction Head Curve หรือ Dynamic Head Curve ) เมื่อรวมกราฟทั้ งสอง

เข้าด้วยกนักจ็ะได้เป็น กราฟเฮดของระบบ(System Head Curve) 

 

 
 

รูปที่ 2.38 กราพเฮดของระบบ 

 

 กราฟเฮดของระบบที่มีช่วงอตัราไหลครอบคลุมทุกสภาวะการท างานจะช่วยให้สามารถเลือกป๊ัมได้อย่าง

เหมาะสม เมื่อน ากราฟไปเขียนบนสเกลเดียวกนักบักราฟแสดงความสมัพันธร์ะหว่างอตัราการสบูกบัเฮดหรือ

กราฟ H-Q ของป๊ัม จุดที่กราฟ H-Q ตัดกบักราฟเฮดของระบบ จะเป็นจุดที่ป๊ัมท างาน กราฟ H-Q ของป๊ัม

จะมีเส้นแสดงประสทิธภิาพที่อตัราการสบูขนาดต่างๆไว้กราฟ กราฟเฮดของระบบจึงเป็นตัวช่วย ให้สามารถ

เลือกป๊ัม และการท างานของป๊ัมให้มีประสทิธภิาพอยู่ในระดับสงูตลอดช่วงการท างานที่ต้องการ 
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รูปที่ 2.39 การหาอตัราการสบูและเฮดที่ป๊ัมจะท างานโดยใช้กราฟเฮดของระบบและกราฟ H-Q 

  

กรณีการท างานของป๊ัมมีการเปล่ียนแปลง ระดับของของเหลวทางทอ่ดูดหรือทอ่จ่าย หรือ มีการปรับ

ขนาดช่องเปิดของประตูน า้ทางทอ่จ่ายเพ่ือให้อตัราการไหลพอเหมาะกบัความต้องการ กราฟเฮดของระบบจะ

ช่วยให้ทราบรายละเอยีดถึงผลกระทบของการเปล่ียนแปลงน้ันต่อการท างานของป๊ัม 

 กราฟเฮดของระบบที่ถูกต้องเป็นสิ่งจ าเป็น ถ้าต้องการทราบต าแหน่งที่ถูกต้องที่ป๊ัมจะท างานบ นกราฟ 

H-Q เพราะว่าจุดดังกล่าวเทา่น้ันที่จะสามารถเลือกป๊ัมที่เหมาะสมที่สดุและมีประสทิธภิาพสงูส าหรับงานที่

ต้องการ  

 

2.13  คุณสมบติัของป๊ัมเซนตริฟูกอล 

 ป๊ัมเซนตริฟูกอล  เป็นป๊ัมที่นิยมใช้กนัมากที่สดุ สามารถใช้กบังานได้เกอืบทุกประเภท มีอตัราการสบู

ของเหลวสงู คุณสมบัติที่ส าคัญของป๊ัมมีดังน้ี 

 กราฟ H-Q Curve (Head Capacity Curve) คือกราฟแสดงความสมัพันธร์ะหว่างอตัราการสบูกบัเฮดที่

ป๊ัมสามารถท างานได้ ตั้งแต่อตัราการสบูเป็นศูนย์จนถึงอตัราการสบูสงูสดุของป๊ัม 
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รูปที่ 2.40 กราฟ H-Q ของป๊ัมเซนตริฟูกอลแบบต่างๆ 

 

 ลักษณะกราฟ H-Q ขึ้นอยู่กบัรูปร่างลักษณะของใบพัด เช่นความกว้างของช่องเปิดระหว่างฝาประกบ 

ทศิทางการไหลของของเหลวที่ถูกเหว่ียงออกจากใบพัด ความโค้งและจ านวนครีบของใบพัด  ในรูป ก เป็น

ลักษณะการท างานของป๊ัมซ่ึงมีใบพัดผลักดันของเหลวออกมาในทศิทางตั้งฉากกบัแกนของเพลา  (Radial 

Flow) รูป ข มีทั้งแบบที่เพ่ิมพลังงานให้แก่ของเหลวโดยอาศัยแรงผลักดันของใบพัดขนานกบัแกนของเพลา

เพียงอย่างเดียว (Axial Flow) และแบบที่ทศิทางการไหลออกของของเหลวท ามุม 45 ถึง 80 องศากบัแกน

ของเพลา (Mixed Flow)  รูป ค เป็นลักษณะการท างานของป๊ัมแบบ Regenerative Turbine  

 กราฟในรูปที่ 2.40 แสดงความสมัพันธร์ะหว่างอตัราการสบูกบัเฮดเม่ืออตัราการหมุนของใบพัดคงที่ซ่ึง

ได้มาจากการทดลองให้ป๊ัมท างานจริงในห้องทดลอง อย่างไรกต็าม ถึงแม้ว่าก ราฟเหล่านี้ จะแสดงลักษณะการ

ท างานตั้งแต่อตัราการสบูเป็นศูนย์จนถึงอตัราการสบูสงูสดุส าหรับป๊ัมน้ัน แต่กไ็ม่ได้หมายความว่าป๊ัมดังกล่าว

สามารถน าไปใช้งานได้ดีตลอดช่วงที่แสดงในกราฟน้ัน ทั้งน้ีเพราะที่อตัราการสบูต่าง ๆ เหล่าน้ีป๊ัมท างานได้

อย่างมีประสทิธภิาพสงูสดุ หรื อใกล้เคียงกบัจุดดังกล่าวมากที่สดุ จุดดังกล่าวเป็นจุดที่ผู้ผลิตออกแบบให้ป๊ัม

ท างาน (Design Operation Point) ประสทิธภิาพการท างานของป๊ัมจะลดลงเม่ือให้ท างานที่จุดซ่ึงอยู่ห่างจากจุด

ดังกล่าวออกไป 

 

2.13.1  กราฟ H-Q กรณีป๊ัมสองเคร่ืองท างานร่วมกนั 

 เมื่อความต้องการใช้งานของป๊ัมในช่วงระยะเวลาต่างๆกนั เช่น อตัราการสบูหรือเฮดมีความแตกต่างกนั

มาก บางคร้ังการใช้ป๊ัมขนาดเลก็สองเคร่ืองหรือมากกว่าท างานร่วมกนัจะสะดวกและประหยัดกว่า ทั้งน้ี 

เพราะว่าเม่ือความต้องการใช้งานลดลง เราอาจจะเลือกเดินเคร่ืองเพียงบางตัวที่ ให้ประสทิธภิาพสงูในช่วงการ

ท างานน้ัน และใช้เวลาที่หยุดท างานของป๊ัมที่เหลือน้ันท าการซ่อมหรือบ ารุงรักษาให้อยู่ในสภาพดีอยู่เสมอ 
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ในทางตรงกนัข้ามถ้าใช้ป๊ัมเคร่ืองใหญ่เพียงเคร่ืองเดียว เม่ือความต้องการลดลงกอ็าจต้องลดความเรว็หรือลด

ช่องเปิดประตูน า้ลง ในกรณีน้ีป๊ัมกจ็ะท างานอยู่ในช่วงที่ให้ประสทิธภิาพต ่า และถ้าจ าเป็นต้องท าการซ่อมหรือ

บ ารุงรักษากจ็ะต้องหยุดปฏบัิติงานทั้งหมด 

 เน่ืองจากลักษณะการท างานของป๊ัมซ่ึงดูจากกราฟ H-Q มีให้เฉพาะเมื่อป๊ัมท างานเพียงเคร่ืองเดียว เม่ือ

มีป๊ัมสองตัวหรือมากกว่าท างานร่วมกนักจ็ าเป็นต้องหากร าฟ H-Q ของระบบผสมใหม่โดยอาศัยข้อมูลจาก

กราฟ H-Q ของป๊ัมแต่ละเคร่ืองที่น ามาใช้ร่วมกนัน้ัน นอกจากน้ันยังจ าเป็นต้องทราบกราฟเฮดของระบบ 

(System Head Curve) เพ่ือเป็นข้อมูลส าหรับหาอตัราการสบูและเฮด เม่ือป๊ัมทุกเคร่ืองท างานพร้อมๆกนัอกี

ด้วย 

 การให้ป๊ัมท างานร่วมกนัมี อยู่สองแบบคล้ายๆกบัการต่อความต้านทานไฟฟ้า คือท างานร่วมกนัแบบ

ขนานและแบบอนุกรม แบบแรกใช้เมื่อต้องการเพ่ิมอตัราการไหลโดยไม่ต้องการเพ่ิมเฮด ส่วนแบบหลังใช้เมื่อ

ต้องการเพ่ิมเฮดอย่างเดียว ลักษณะการติดตั้งเพ่ือให้กราฟท างานร่วมกนั  

 

 2.13.2  ป๊ัมท างานร่วมกนัแบบขนาน  

 ป๊ัมท างานร่วมกนัแบบขนาน ในกรณีที่ป๊ัมท างานร่วมกนัแบบขนาน กราฟ H-Q ของระบบอาจหาได้โดย

การรวมอตัราการสบูที่ค่าเฮดอย่างเดียวกนัของแต่ละป๊ัมเข้าด้วยกนั ดังรูปที่ 2.41 ในรูปเป็นการท างานร่วมกนั

ของป๊ัมเพียง 2 เคร่ืองเพ่ือให้สะดวกต่อการอธบิาย การพิจารณาส าหรับกร ณีที่มีป๊ัมมากกว่าน้ีกยั็งคงใช้

กฎเกณฑเ์ดียวกนั  

 
 

รูปที่ 2.41 การติดตั้งป๊ัมเพ่ือให้ท างานร่วมกนัแบบขนานและอนุกรม 
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รูปที่ 2.42 กราฟ H-Q ของป๊ัมสองเคร่ืองท างานร่วมกนัแบบอนุกรมและขนาน 

 

 ป๊ัมที่น ามาท างานร่วมกนัแบบขนานเป็นป๊ัมขนาดเดียวกนัที่มีลักษณะเหมือนกนัทุกประการ (ภาพที่  a) 

กล่าวคือ มีกราฟ H-Q เส้นเดียวกนั ดังน้ัน อตัราการสบูของระบบผสมจะเพ่ิมเป็นสองเทา่ในกรณีที่เฮดเทา่

เดิม แต่ความเป็นจริงแล้วอตัราการสบูจะไม่เป็นสองเทา่ ทั้งน้ีเพราะว่าเมื่ออตัราการไหลเพ่ิมข้ึนการสญูเสยี

พลังงานในระบบทอ่กจ็ะเพ่ิมตามขึ้นด้วยจนกระทั่งเฮดสงูกว่าเมื่อป๊ัมท างานเพียงเคร่ืองเดียว อตัราการสบูกจ็ะ

ลดน้อยลงกว่าสองเทา่และอาจหาได้จากจุดตัดของกราฟ H-Q ใหม่ของระบบผสมกบักราฟเฮดของระบบ 

(System Head Curve)  

 ในกรณีที่ป๊ัมทั้งสองมีขนาดแตกต่างกนั ป๊ัมที่มีเฮดที่อตัราการสบูเป็นสศูนย์หรือ Shutt-off Head น้อย

กว่าจะไม่สามารถให้การไหลได้จนกว่าเฮดของป๊ัมเคร่ืองใหญ่ลดลงต ่ากว่า Shutt-off Head ของป๊ัมเคร่ืองเลก็ 

เมื่อเฮดลดลงต ่ากว่านี้  อตัราการไหลของระบบผสมกจ็ะเทา่กบัผลร วมของอตัราการไหลจากป๊ัมแต่ละเคร่ืองที่

เฮดค่าเดียวกนั (ภาพที่  b) การหาอตัราการไหลที่ได้จากระบบผสมกจ็ะต้องหาจากจุดตัดของกราฟเฮดของ

ระบบกบักราฟ H-Q เมื่อป๊ัมท างานร่วมกนั เช่นเดียวกนั 

 ในการน าป๊ัมมาท างานร่วมกนัแบบขนานน้ีควรจะเลือกใช้ป๊ัมที่มีกราฟ H-Q ค่อนข้างชัน ทั้งน้ีเพราะว่าถ้า

ใช้ป๊ัมที่มีกราฟแบนแล้วจะได้กราฟ H-Q ใหม่ (Combined H-Q Curve) ที่บางส่วนเกอืบอยู่ในแนวราบซ่ึง

อาจเป็นสาเหตุให้อตัราการสบูแปรปรวนมาก (Unstable) โดยเฉพาะอย่างย่ิงถ้ากราฟเฮดของระบบ (System 

Head Curve) แบนด้วย 

 การหาประสทิธภิาพของระบบผสมที่ท างานร่วมกนัแบบขนาน(Eff)  

 

Eff=
  Q

A
+Q

B
  .  H

 (Bhp at Q
A
+Bhp at Q

B
)
 

(2-31) 
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เมื่อ Eff คือ ประสทิธภิาพของระบบผสมที่ท  างานร่วมกนัแบบขนาน 

 QA , QB คือ อตัราการสบูของป๊ัม A และ B ที่ค่าเฮด H ค่าเดียวกนั 

 Bhp คือ ค่าแรงม้าที่ต้องการ (Brake Horsepower) 

  คือ น า้หนักจ าเพาะของของเหลว 

  คือ ตัวแปลงหน่วยก าลังงานให้เป็นแรงม้า 

 

 ข้อสงัเกตเมื่อป๊ัมสองเคร่ืองเป็นป๊ัมชนิดเดียวกนั มีกราฟ H-Q เหมือนกนัและประสทิธภิาพเทา่กนั 

ประสทิธภิาพของระบบผสมจะไม่แตกต่างจากประสทิธภิาพของป๊ัมแต่ละเคร่ือง 

 

2.13.3  ป๊ัมท างานร่วมกนัแบบอนุกรม 

 การน าป๊ัมมาท างานร่วมกนันี้ จะเป็นผลให้สามารถเพ่ิมเฮดได้ตามต้องการ หลักการข้อน้ีน ามาใช้กบัป๊ัม

น า้บาดาลแบบ Deep Well Turbine ซ่ึงต้องการเฮดมาก หรือในกรณีที่ป๊ัมทุกเคร่ืองมีคุณสมบัติเหมือนกนัทุก

อย่าง ประสทิธภิาพของระบบผสมจะไม่ต่างไปจ ากประสทิธภิาพของป๊ัมเคร่ืองใดเคร่ืองหน่ึง แต่ถ้าป๊ัมน้ัน

แตกต่างกนั ประสทิธภิาพของระบบผสม (Eff) อาจหาได้จาก 

 

Eff=
 . Q  HA+HB  

 (Bhp at HA+Bhp at HB)
 

 

 

(2-32) 

 

เมื่อ Eff คือ ประสทิธภิาพของระบบผสมที่ท  างานร่วมกนัแบบขนาน 

 Q คือ อตัราการไหลผ่านป๊ัม HA และ HB 

 Bhp คือ ค่าแรงม้าที่ต้องการ 

  คือ น า้หนักจ าเพาะของของเหลว 

  คือ ตัวแปลงหน่วยก าลังงานให้เป็นแรงม้า 
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รูปที่ 2.43 กราฟ H-Q ของป๊ัมสองเคร่ืองท างานร่วมกนัแบบอนุกรม 

 

2.13.4  ความเรว็จ าเพาะ (Specific Speed)    

 ในป๊ัมเซนตริฟูกอล ของเหลวที่ไหลเข้ามาสู่ศูนย์กลางของใบพัดจะถูกเพ่ิมพลังงานโดยแรงกระแทกของ

ครีบใบพัดและแรงเหว่ียงหนีจุดศูนย์กลาง อตัราการเพ่ิมพลังงานต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของของเหลวจะข้ึนอยู่

กบัลักษณะรูปทรงของใบพัดและอตัราการหมุน ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกบัรูปทรงของใบพัดที่ผู้ออกแบ บก าหนด

ขึ้นเพ่ือให้เหมาะสมกบัการท างานกม็ี ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง ช่องเปิดระหว่างฝาประกบัหรือความหนาของ

ใบพัด ทศิทางการไหลออกจากใบพัด จ านวนและความโค้งของครีบใบพัด ฯลฯ เป็นต้น ใบพัดที่มีรัศมีโตและ

ช่องเปิดระหว่างฝาประกบัแคบจะให้พลังงานต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของของเห ลวมากกว่าใบพัดที่มีรัศมีเลก็

และช่องเปิดกว้าง ดังน้ัน จึงเหมาะส าหรับงานที่ต้องการเฮดสงูแต่อตัราการสบูไม่มากนักเป็นต้น ใบพัดที่ส่ง

ของเหลวออกในแนวขนานกบัเพลา (Axial Flow) จะให้อตัราการสบูสงูแต่เฮดต ่า 

 

 การที่จะเลือกใช้ป๊ัมที่มีใบพัดลักษณะไหนน้ัน พิจารณาได้จาก ความเรว็จ าเพาะ (Specific Speed) ซ่ึง

ค านวณโดย 

 

NS= 
rpm gpm

H0.75
 

(2-33) 

 

เมื่อ Ns ความเรว็จ าเพาะมีหน่วยเป็นรอบต่อนาท ี

 rpm อตัราการหมุนของใบพัดเป็นรอบต่อนาท ี
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 gpm อตัราการสบูของป๊ัมเป็นแกลลอนต่อนาท ี

 H เฮดรวมหรือ Total Head (TDH) ที่ต้องการให้ป๊ัมท างานเป็นฟุต 

 

ในกรณีที่ป๊ัมมีหลายช้ัน (Stage) ค่า H จะเป็น TDH ต่อหน่ึงช้ัน ส าหรับการค านวณในระบบ SI สมการ

ส าหรับความเรว็จ าเพาะ คือ 

 

NS= 
1.633 rpm  lps

Hm
0.75

 (2-34) 

 

เมื่อ Ns ความเรว็จ าเพาะมีหน่วยเป็นรอบต่อนาท ี

 rpm อตัราการหมุนของใบพัดเป็นรอบต่อนาท ี

 lps อตัราการสบูของป๊ัมเป็นลิตรต่อนาท ี

 H เฮดรวมหรือ Total Head (TDH) ที่ต้องการให้ป๊ัมท างานเป็นเมตร 

 

โดยแท้จริงแล้วความเรว็จ าเพาะไม่ได้เป็นความเรว็ในความหมายที่ใช้กนัทั่วๆไป แต่เป็นตัวเลขที่ใช้บ่ง

ลักษณะการออกแบบของใบพัดมากกว่า เช่น ป๊ัมซ่ึงมีความเรว็จ าเพาะระหว่าง 500 ถึง 3,000 จะมีทศิ

ทางการไหลออกตั้งฉากกบัเพลา (Radial Flow) จาก 3,000 ถึง 8,000 ทศิทางการไหลออกจะท ามุมระหว่าง 

45 ถึง 80 องศา กบัเพลา (Mixed Flow) และป๊ัมที่มีความเรว็จ าเพาะจากประมาณ 8,000 ถึง 15,000 จะมี

ทศิทางการไหลออกขนานกบัเพลา (Axial Flow) เป็นต้น ขณะที่ความเรว็จ าเพาะมีค่าเพ่ิมข้ึนรัศมีของใบพัด

จะเลก็ลงและทศิทางการไหลออกจะเปล่ียนจากในแนวต้ังฉากกบัเพลามาเป็นขนานกบัเพลา ใบพัดสองขนาดที่

มีรูปร่างลักษณะเหมือนกนั แต่เพ่ิมหรือลดขนาดในสดัส่วนเดียวกนัทุกด้านจะมีความเรว็จ าเพาะเทา่กนั 
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รูปที่ 2.44 ความสมัพันธร์ะหว่างความเรว็จ าเพาะ รูปร่างของใบพัด 

 

2.14  อุปกรณว์ดัอตัราไหลของของเหลว (Rota meter)   

อตัราการไหล (Volume flowrate, Q) คือปริมาตรของของไหลซ่ึงไหลผ่านทอ่หรือช่องการไหลใดๆ ใน

หน่ึงหน่วยเวลา หรืออกีนัยหน่ึงคือของไหลที่ไหลผ่านพ้ืนที่หน้าตัดในแนวต้ังฉาก (A) ด้วยความเรว็ค่าหน่ึง 

(V) ซ่ึงสามารถแสดงได้ดังสมการ 

 

Q=VA 
 

(2-35) 

อตัรามวลไหล (Mass flowrate) คือมวลของของไหลซ่ึงไหลผ่านทอ่หรือช่องการไหลใดๆในหน่ึงหน่วย

เวลา  

m =ρQ= ρVA (2-36) 
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รูปที่ 2.45 มาตราวัดแบบโรตา (Rota Meter) 

 

โครงสร้างเป็นทอ่ใสในแนวด่ิง ภายในจะมีลูกลอยที่หนักกว่าของไหล เม่ือของไหลเข้าทางด้านล่าง 

ความเรว็ ของมันจะพยุงให้ลูกลอยลอยอยู่ได้ บนทอ่จะมีมาตรส่วนบอกค่าเป็นหน่วยความสงู สามารถน ามา

เทยีบ เป็นอตัราการไหล โดยใช้ Calibrate Chart ที่ก  าหนด 

มาตรวัดแบบโรตาประกอบด้วยทอ่กลมเรียว  (Tapered Tube) มีลูกลอยทรงกระบอกกลมปลาย 

ด้านล่างแหลมเป็นรูปกรวยอยู่ภายในทอ่กลมเรียว ขณะใช้งานจะวางอยู่ในแนวดิ่ง ปลายด้านเลก็จะอยู่ 

ด้านล่างเป็นทางเข้าของของไหล เม่ือของไหลไหลขึ้นในแนวดิ่งจะดันให้ลูกลอยถูกยกสงูขึ้นจนสมดุล ของไหล

จะไหลผ่านพ้ืนที่ว่าง รูปวงแหวนระหว่างลูกลอย ทบัทอ่เรียว ต าแหน่งความสงูของลูกลอยขึ้นอยู่ กบัอตัราการ

ไหล เม่ือลูกลอยสมดุล น า้หนักของลูกลอยจะเทา่กบัแรงฉุด (Drag Force) ของของไหล กระท าต่อลูกลอย 
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รูปที่ 2.46 ลักษณะการท างานของอุปกรณ์วัดอตัราการไหล 

 

สามารถใช้ค่าความสมัพันธข์องแรงเหล่านี้มาใช้ค านวณหาอตัราการไหลในขณะน้ันได้ตามสมการ 

 

Q= CdAε  
2WNet

AFloatρFluid

 

1
2 

 

(2-37) 

 

เมื่อ WNet  คือ น า้หนักสทุธขิองลูกลอย 

 Aa คือ   A_Tube- A_Float 

 ATube คือ พ้ืนที่หน้าตัดของทอ่โรตา ณ ต าแหน่งที่ลูกลอยอยู่ในสถานะสมดุล 

 AFloat   คือ พ้ืนที่หน้าตัดของลูกลอย 

 

หรือ 

เมื่อ Aa คือ พ้ืนที่วงแหวนของการไหลผ่าน 

 ρ
Fluid

 คือ ความหนาแน่นของของไหลที่ต้องการวัด 

 Cd คือ สมัประสทิธิ์ของการไหลผ่านมาตรวัดโรตา,ค่าสมัประสทิธิ์แรงเสยีดทาน 
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มาตรวัดชนิดน้ีได้ท าการติดต้ังสเกลบอกขนาดอตัราการไหลไว้ที่บริเวณข้างหลอดของเคร่ืองมือวัด ท า

ให้สะดวกต่อการอ่านค่าอตัราการไหล อย่างไรกต็าม มาตรวัดแบบโรตาจะให้ค่าความคลาดเคล่ือน มากในช่วง

ที่มีการไหลน้อย ๆ และไม่เหมาะกบัของไหลที่มีค่าความหนาแน่นมาก 
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บทที ่3 

วิธีด าเนนิงาน 

 

3.1 ระบบรดน า้อตัโนมัติ 

 

ขั้นตอนการท างานของระบบรดน ้ าอตัโนมติัมีดงัต่อไปนี้  

 

Process 

              อนิพุต           

 

 

 

 

รูปที ่3.1 ระบบรดน า้อตัโนมัติ 

 

 

 อธิบายการท างานของระบบรดน ้ าอตัโนมติั 

1. เซนเซอร์วัดความช้ืนในดินส่งสญัญาน อนิพุต (In put) ไปยังคอนโทรลเลอร์ 

2. คอนโทรลเลอร์รับสญัญาณ แล้วประมวลผลตามที่ต้ังค่าเอาไว้  

3. เม่ือความช้ืนในดินอยู่ที่ 50% ป๊ัมน า้เร่ิมท างาน  และ ความช่ืนในดินเพ่ิมข้ึนเป็น  100 % เซนเซอร์

ป้ัมน า้จะหยุดท างาน ลักษณะการท างานจะวนเป็น Loop ไปเร่ือยๆ 

 

3.2 อุปกรณที์เ่กีย่วขอ้ง 

3.2.1 เซ็นเซอรว์ดัความช้ืนในดิน (Soil Moisture Sensor) ใช้วัดความช้ืนในดิน หรือใช้เป็นเซน็เซอร์

น า้ สามารถต่อใช้งานกบัไมโครคอนโทรลเลอร์โดยใช้อนาลอ็กอนิพุตอ่านค่าความช้ืน หรือเลือกใช้สญัญาณ

ดิจิตอลที่ส่งมาจากโมดูล สามารถปรับความไวได้ด้วยการปรับ Trimpot 

 

 

 

เซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน คอนโทรลเลอร์ 

ป๊ัมน า้ 
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หลกัการท างาน 

การใช้งาน จะต้องเสยีบแผ่น PCB ส าหรับ วัดลงดิน เพ่ือให้วงจรแบ่งแรงดันท างานได้ครบวงจร 

จากน้ันจึงใช้วงจรเปรียบเทยีบแรงดันโดยใช้ไอซีออปแอมปเบอร์ LM393 เพ่ือวัดแรงดันเปรียบเทยีบกนั

ระหว่างแรงดันดัน ที่วัดได้จากความช้ินในดิน กบัแรง ดันที่วัดได้จากวงจรแบ่งแรงดันปรับค่าโดยใช้  Trimpot 

หากแรงดันที่วัดได้จากความช้ินของดิน มีมากกว่า กจ็ะท าให้วงจรปล่อยลอจิก 1 ไปที่ขา D0 แต่หากความช้ิน

ในดินมีน้อย ลอจิก 0 จะถูกปล่อยไปที่ขา D0 

ขา A0 เป็นขาที่ต้อโดยตรงกบัวงจรที่ใช้วงความช้ืนในดิน ซ่ึงให้ค่าแรงดันออกมาต้ังแต่ 0 - 5V 

(ในทางอุดมคต)ิ โดยหากความช้ินในดินมีมาก แรงดันที่ปล่อยออกไปกจ็ะน้อยตามไปด้วย ในลักษณะของการ

แปรผันกลับ 

 

 
 

รูปที ่3.2 หลักการท างาน เซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน (Soil Moisture Sensor) 
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การน าไปใชง้าน 

หากน าไปใช้งานด้านการวัดความช้ืนแบบละเอยีด แนะน าให้ใช้งานขา A0 ต่อเข้ากบั

ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือวัดค่าแรงดันที่ได้ ซ่ึงจะได้ออกมาใช้เปรียบเทยีบค่าความช้ืนได้ หากมีความช้ืนน้อย 

แรงดันจะใกล้ 5V มาก หากความช้ินมาก แรงดันกจ็ะลดต ่าลง 

หากต้องการน าไปใช้ในโปรเจคที่ไม่ต้องใช้วัดละเอยีด เช่น โปรเจครดน า้ต้นไม้ ใช้ควบคุมป้ัมน า้ให้รด

น า้ต้นไม้อตัโนมัติ สามารถน าขา D0 ต่อเข้ากบัทรานซิสเตอร์ก าลังเพ่ือสั่งให้ป้ัมน า้ หรือโซลินอยให้ท างาน

เพ่ือให้มีน า้ไหลมารดต้นไม้ได้เลย เม่ือความช้ินในดินมี มากพอ จะปล่อยลอจิก 0 แล้วทรานซิสเตอร์จะหยุด

น ากระแส ท าให้ป้ัมน า้หยุดปล่อยน า้ 

 

 
 

รูปที ่3.3 เซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน (Soil Moisture Sensor) 

 

3.2.2 Controller Arduino Uno R3 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ Open-source บน

แพลตฟอร์ม Arduino ของแท้จากผู้ผลิต arduino.cc ประเทศอติาลี ออกแบบมาให้ใช้งานได้ง่าย ใช้ชิพ 

ATmega328 รันที่ความถี่ 16 MHz หน่วยความจ าแฟลช 32 KB แรม 2 KB บอร์ดใช้ไฟเล้ียง 7 ถึง 12 V มี

ระดับแรงดันไฟฟ้าในการท างานและขาสญัญาณอยู่ที่ 5 V (TTL) มี Digital Input / Output 14 ขา (เป็น 

PWM ได้ 6 ขา) มี Analog Input 6 ขา Serial UART 1 ชุด I2C 1 ชุด SPI 1 ชุด เขียนโปรแกรมบน

ซอฟทแ์วร์ Arduino IDE และโปรแกรมผ่านพอร์ต USB เหมาะส าหรับผู้ที่สนใจเร่ิมต้นเรียนรู้การพัฒนา

ไมโครคอนโทรลเลอร์หรือแม้แต่ผู้ที่ไม่เคยเรียนรู้ด้านอเิลก็ทรอนิกสม์าก่อนกส็ามารถน ามาสร้าง ต้นแบบที่

เกี่ยวกบัอเิลก็ทรอนิกสไ์ด้ 
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รูปที ่3.4 คอนโทรลเลอร์ (Controller Arduino Uno R3) 

Controller Arduino Uno R3 บอร์ดน้ีท าหน้าที่ประมวลผลและสั่งอุปกรณ์ท างานตามที่ผู้ออกแบบได้

ออกแบบระบบไว้ 

 

3.2.3 Liquid Crystal Display (LCD) เป็นจอแสดงผลรูปแบบหน่ึงที่นิยมน ามาใช้งานกนักบัระบบ

สมองกลฝังตัวอย่างแพร่หลาย จอ LCD มีทั้งแบบแสดงผลเป็นตัวอกัขระเรียกว่า Character LCD ซ่ึงมีการ

ก าหนดตัวอกัษรหรืออกัขระที่สามารถแสดงผลไว้ได้อยู่แล้ว และแบบที่สามารถแสดงผลเป็นรูปภาพหรือ

สญัลักษณ์ได้ตามความต้องกา รของผู้ใช้งานเรียกว่า Graphic LCD นอกจากน้ีบางชนิดเป็นจอที่มีการผลิต

ข้ึนมาใช้เฉพาะงาน ท าให้มีรูปแบบและรูปร่างเฉพาะเจาะจงในการแสดงผล เช่น นาฬิกาดิจิตอล เคร่ืองคิดเลข 

หรือ หน้าปัดวิทยุ เป็นต้น 
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รูปที ่3.5 จอแสดงผลการท างาน (LCD) 

 

3.2.4ป๊ัมหอยโข่ง (Centrifugal Pump)  

เคร่ืองสบูน า้ (ป๊ัมน า้ ) ส าหรับการเกษตรนิยมใช้แบบป๊ัมหอยโข่ง ซ่ึงอาจขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าหรือ

เคร่ืองยนต์ตามความเหมาะสม  เช่น  ป๊ัมน า้ขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า ขนาด  2HP(แรงม้า ) จะให้น า้

เฉล่ีย 25,000-30,000  ลิตร/ช่ัวโมง 

 

 
 

รูปที ่3.6   ป๊ัมหอยโข่ง (Centrifugal Pump) 

 

3.2.5 แมกเนติกคอนแทกเตอร์  (Magnetic Contactor) หรือแมกเนติกสวิทซ์ (Magnetic Switch)

เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการตัดต่อวงจรไฟฟ้า ในการปิดเปิดของหน้าสมัผัสน้ันอาศัยจะอ านาจแรงแม่เหลก็ 

สามารถประยุกต์ใช้กบัวงจรควบคุมต่างๆ เช่น วงจรควบคุมมอเตอร์ เป็นต้น 
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รูปที ่3.7  แมกเนติกคอนแทกเตอร์ (Magnetic Contactor) 

 

3.2.6 สายไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส่งพลังงานไฟฟ้าจากที่หน่ึงไปยังอกีที่หน่ึงโดยกระแสไฟฟ้าจะ เป็น

ตัวน าพลังงานไฟฟ้าผ่านไปตามสายไฟจนถึงเคร่ืองใช้ไฟฟ้า สายไฟท าด้วยสารที่ยอมให้กระแสไฟฟ้าผ่านได้ 

เรียกว่าตัวน าไฟฟ้า และตัวน าไฟฟ้าที่ใช้ท าสายไฟเป็นโลหะที่ยอมให้กระแสไฟฟ้าผ่านได้ดี ลวดตัวน าแต่ละ

ชนิดยอมให้กระแสไฟฟ้าผ่านได้ต่างกนั ตัวน าไฟฟ้าที่ยอมให้กระแสไฟฟ้าผ่านได้มากเรียกว่ามีความน าไฟฟ้า

มากหรือมีความต้านทานไฟฟ้าน้อย ลวดตัวน าจะมีความต้านทานไฟฟ้าอยู่ด้วย  โดยลวดตัวน าที่มีความ

ต้านทานไฟฟ้ามากจะยอม ให้กระแสไฟฟ้าผ่านได้น้อย 

 

 
 

รูปที ่3.8 สายไฟ 
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3.2.7 หวัรดน ้ า สปริงเกอร์รดน า้ 

ชนิดของหัวสปริงเกอร์ มีหลายชนิด 

3.2.7.1 หัวแบบมินิสปริงเกอร์ MiniSprinkler  

3.2.7.2 หัวแบบสเปรย์  

3.2.7.3 หัวแบบโรเตเตอร์ Rotor  

 
 

รูปที ่3.9 หัวรดน า้ (สปริงเกอร์ SUPER ROTER) 
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3.2.8 ผงัระบบการท างานของระบบรดน ้ าอตัโนมติั 

 
 

รูปที ่3.10 ภาพลักษณะการท างานจริง 
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3.3 การเก็บขอ้มูลและบนัทึกผล 

จากการด าเนินการตามวัตถุประสงค์ของโครงการ คณะผู้จัดท าได้ท าการรวบรวมเกบ็ข้อมูลทั้งหมด

ดังน้ี 

 3.3.1 ป๊ัมน า้จะเร่ิมท างานเมื่อเซนเซอร์วัดความช้ืนในดินทั้ง 3 โซน จับค่าความช้ืนในดินอยู่ใน

ค่าเฉล่ียระหว่าง 15%-25% ตามค่าที่ต้ังไว้ข้างต้น 

 3.3.2 ป๊ัมน า้จะหยุดท างานเมื่อหัวกระจายน า้ (หัวสปริงเกอร์ ) ทั้ง 3 โซน เร่ิมท างานแล้วท าให้

ความช้ืนในดินทั้ง 3 โซน มีค่าเฉลียเกนิ 25% ระบบจะสั่งให้ป๊ัมน า้หยุดท างาน 

3.3.3 การท างานของระบบจะวนเป็น LOOP 

 

 
รูปที ่3.11 LOOP การท างานของระบบรดน า้อตัโนมัติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค่าเฉล่ียความช้ืนในทั้ง 3 โซน 

อยู่ระหว่าง 15%-25%

ป๊ัมน า้เร่ิมท างาน

ค่าเฉล่ียความช้ืนในทั้ง 3 โซน 

อยู่เกนิ 25%

ป๊ัมน า้หยุดการท างาน

ความช้ืนลดลงต ่ากว่า 25% แต่

อยู่ ช่วงระหว่าง 50%-100%

ป๊ัมยังอยู่ระหว่างหยุดการท างาน
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บทที ่4 

ผลการด าเนนิงานและการวิเคราะห ์

 

4.1 ทดสอบเซนเซอรว์ดัความช้ืนในดิน 

 4.1.1 ตารางผลการทดสอบเซนเซอรว์ดัความช้ืน 

ในการทดสอบการท างานของเซนเซอร์วัดความช้ืนในดินจะเป็นการทดสอบว่าเซนเซอร์สามารถท างาน

ได้ตามค่าความช้ืนที่ได้ต้ังไว้หรือไม่ รวมถึงทดสอบระยะเวลาในการท างานแต่ละคร้ังด้วย โดยในการทดสอบ

จะแบ่งประเภทดินที่ ใช้ทดสอบเป็น 3 ประเภท คือ ดินร่วน ดินร่วนปนทราย ดินเหนียว โดยใช้วิธนี าดินทั้ง  3 

ชนิดใส่กระถางแล้วรดน า้ให้ดิ นเปียก จากน้ันน าเซนเซอร์ไปไว้ในดินแล้วท าการสงัเกตและบันทกึเวลาในการ

ท างาน ตารางเกบ็ค่าผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.1 – 4.3  

 

ตารางที ่4.1 ค่าของผลการทดสอบประเภทดินร่วน 

ค่าความช้ืนทีก่ าหนด ครั้งที ่ ระยะเวลาเซนเซอรท์ างาน  

60%-70% 1 105 ชม. 50 นาท ี

 2 104 ชม. 15 นาท ี

 3 107 ชม. 05 นาท ี

 4 104 ชม. 35 นาท ี

 5 105 ชม. 10 นาท ี

 เฉลีย่ 104 ชม. 56 นาที 

70%-80% 1 91 ชม. 35 นาท ี

 2 96 ชม. 25 นาท ี

 3 81 ชม. 10 นาท ี

 4 95 ชม. 25 นาท ี

 5 92 ชม. 10 นาท ี

 เฉลีย่ 91 ชม. 56 นาที 

80%-90% 1 80 ชม. 24 นาท ี

 2 78 ชม. 50 นาท ี

 3 75 ชม. 40 นาท ี

 4 78 ชม. 20 นาท ี

 5 78 ชม. 25 นาท ี

 เฉลีย่ 78 ชม. 04 นาที 
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ตารางที ่4.2 ค่าของผลการทดสอบประเภทดินร่วนปนทราย 

ค่าความช้ืนทีก่ าหนด ครั้งที ่ ระยะเวลาเซนเซอรท์ างาน 

60%-70% 1 92 ชม. 25 นาท ี

 2 87 ชม. 14นาท ี

 3 95 ชม. 15 นาท ี

 4 87 ชม. 24นาท ี

 5 93 ชม. 15 นาท ี

 เฉลีย่ 91 ชม. 51 นาที 

70%-80% 1 85 ชม. 10 นาท ี

 2 81 ชม. 48 นาท ี

 3 79 ชม. 54 นาท ี

 4 81 ชม. 30 นาท ี

 5 80 ชม. 50 นาท ี

 เฉลีย่ 82 ชม. 04 นาที 

80%-90% 1 73 ชม. 18 นาท ี

 2 69 ชม. 43 นาท ี

 3 71 ชม. 25 นาท ี

 4 70 ชม. 35 นาท ี

 5 71 ชม. 05 นาท ี

 เฉลีย่ 71 ชม. 28 นาที 
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ตารางที ่4.3 ค่าของผลการทดสอบประเภทดินเหนยีว 

ค่าความช้ืนทีก่ าหนด ครั้งที ่ ระยะเวลาเซนเซอรท์ างาน 

60%-70% 1 123 ชม. 25 นาท ี

 2 137 ชม. 31 นาท ี

 3 132 ชม. 57 นาท ี

 4 132 ชม. 25 นาท ี

 5 131 ชม. 50 นาท ี

 เฉลีย่ 131 ชม. 04 นาที 

70%-80% 1 121 ชม. 45 นาท ี

 2 125 ชม. 50 นาท ี

 3 119 ชม. 10 นาท ี

 4 122 ชม. 40 นาท ี

 5 120 ชม. 15 นาท ี

 เฉลีย่ 122 ชม. 01 นาที 

80%-90% 1 114 ชม. 38 นาท ี

 2 109 ชม. 15 นาท ี

 3 111 ชม. 22 นาท ี

 4 110 ชม. 15 นาท ี

 5 111 ชม. 50 นาท ี

 เฉลีย่ 111 ชม. 58 นาที 
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รูปที ่4.1 กราฟแผนภมิูแทง่แสดงค่าเฉล่ียระยะเวลาการท างานของเซนเซอร์ (ช่ัวโมง) 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่4.2 กระถางทดสอบความช้ืนของดินร่วน 
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รูปที ่4.3 กระถางทดสอบความช้ืนของดินร่วนปนทราย 

 

 

 

 
 

รูปที ่4.4 กระถางทดสอบความช้ืนของดินเหนียว 
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 รูปที ่4.5 กล่องควบคุมในการทดลองความช้ืนของดินในกระถาง  

 

 

 

 

 
 

รูปที ่4.6 จอแสดงผลค่าความช่ืนเวลาระบบท างาน 
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4.1.2 สรุปผลการทดลองเซนเซอร ์

 การทดสอบเซนเซอร์ แบ่งดินเป็น 3 ประเภท คือ ดินร่วน ดินร่วนปนทราย และ ดินเหนียว และได้

ก าหนดค่าความช้ืนเป็น 3 ช่วงคือ 60%-70% , 70%-80% , 80%-90% ท าการทดลอง ON-OFF ของ

ระบบ 5 คร้ังต่อ 1 ค่าความช้ืน แต่ละช่วงความช้ืนได้ผล ON-OFF ที่แตกต่างกนัดังแสดงในรูปที่ 4.1 จากผล

การทดสอบสรุปได้ดังน้ี 

1) เวลาในการท างานของแต่ละความช้ืนดิน 

ระบบท างานเรว็อนัดับ 1 คือค่าความช้ืน  80%-90% 

ระบบท างานเรว็อนัดับ 2 คือค่าความช้ืน  70%-80% 

  ระบบท างานเรว็อนัดับ 3 คือค่าความช้ืน  60%-70% 

2) เวลาในการท างานของดินแต่ละประเภท 

  ดินที่ระบบท างานเรว็อนัดับ 1 คือ ดินร่วนปนทราย 

  ดินที่ระบบท างานเรว็อนัดับ 2 คือ ดินร่วน 

  ดินที่ระบบท างานเรว็อนัดับ 3 คือ ดินเหนียว 

 

4.2 ทดสอบการท างานของระบบรดน ้ าอตัโนมติักบัสถานทีจ่ริง 

พ้ืนที่ที่ใช้ท าการทดลองการท างานของระบบจริง เป็นพ้ืนทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ

ไทย(จังหวัด บุรีรัมย์ )เพราะมีอุณหภมิูอากาศค่อนข้างร้อนจึงเป็นพ้ืนที่ที่เหมาะสมต่อการท าการทดลองระบบ

รดน า้อตัโนมัติซ่ึงค่าความช้ืนที่เลือกใช้คือ 60%-70%, 70%-80% และ 80%-90% และเลือกใช้ป้ัมหอยโข่ง 

อตัราการจ่ายน า้ 110 ลิตรต่อนาท ีขนาดมอเตอร์  0.75 kw แรงดันไฟฟ้าขนาด 220 V  

 

 
 รูปที ่4.7 LOOP การท างานของระบบรดน า้อตัโนมัติที่ติดต้ังในสถานที่จริง 
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ตารางที ่4.4 ผลการท างานของระบบกบัการติดตั้งในสถานที่จริง(จงัหวดับุรีรมัย)์ 

ค่าความช้ืนที่

ก าหนด 
ครั้งที ่

ระยะเวลาเซนเซอร์

ท างาน  

ระยะเวลา 

ON-OFF  

60%-70% 1 95 ชม. 10 นาท ี 40 นาท ี

 2 92 ชม. 25 นาท ี 40 นาท ี

 3 92 ชม. 10 นาท ี 50 นาท ี

 4 94 ชม. 35 นาท ี 40 นาท ี

 5 93 ชม. 30 นาท ี 40 นาท ี

 เฉลีย่ 93 ชม. 42 นาที 42 นาที 

70%-80% 1 85 ชม. 35 นาท ี 45 นาท ี

 2 82 ชม. 10 นาท ี 50 นาท ี

 3 81 ชม. 10 นาท ี 45 นาท ี

 4 82 ชม. 45 นาท ี 45 นาท ี

 5 84 ชม. 15 นาท ี 40 นาท ี

 เฉลีย่ 83 ชม. 03 นาที 45 นาที 

80%-90% 1 80 ชม. 30 นาท ี 40 นาท ี

 2 76 ชม. 35 นาท ี 50 นาท ี

 3 65 ชม. 40 นาท ี 45 นาท ี

 4 75 ชม. 45 นาท ี 50 นาท ี

 5 73 ชม. 40 นาท ี 45 นาท ี

 เฉลีย่ 74 ชม. 18 นาที 46 นาที 
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รูปที ่4.8 ระยะการวางต าแหน่งสปริงเกอร์และเซนเซอร์วัดความช้ืนติดต้ังที่ จังหวัดบุรีรัมย์ 
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รูปที ่4.9 กล่อง Control ติดต้ังสถานที่จริง 

 

 

 

 
 

 รูปที ่4.10 เซนเซอร์วัดความช้ืนของดิน ติดต้ังสถานที่จริง 



78 
 

 
 

 

 

 
 

รูปที ่4.11 การท างานของสริงเกอร์เมื่อระบบท างาน 

 

 

 

 
 

 รูปที ่4.12 จอแสดงผลค่าความช้ืน ติดต้ังสถานที่จริง 
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รูปที ่4.13 การติดตั้งป๊ัมระบบจ่ายน า้ 

 

 

 
 

รูปที ่4.14 ป๊ัมหอยโข่งและชุดอุปรกรณ์จ่ายน า้ในระบบ 
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4.3 ทดสอบการท างานของระบบรดน ้ าอตัโนมติัทีส่ถาบนัรชัตภ์าคย์ 

ค่าความช้ืนที่เลือกใช้คือ 80%-90% และป้ัมที่เลือกใช้เป็นป้ัมไดโว่ อตัราการจ่ายน า้ 80 ลิตรต่อนาท ี

ขนาดมอเตอร์  0.50 kw แรงดันไฟฟ้าขนาด 220 V 

 

ตารางที ่4.5 ผลการท างานของระบบกบัการติดตั้งที่สถาบนัรชัตภ์าคย ์

ค่าความช้ืนที่

ก าหนด 
ครั้งที ่

ระยะเวลาเซนเซอร์

ท างาน  

ระยะเวลา 

ON-OFF  

80%-90% 1 73 ชม. 30 นาท ี 40 นาท ี

 2 72 ชม. 35 นาท ี 50 นาท ี

 3 71 ชม. 40 นาท ี 45 นาท ี

 4 72 ชม. 25 นาท ี 40 นาท ี

 5 73 ชม. 40 นาท ี 45 นาท ี

 เฉลีย่ 72 ชม. 54 นาที 44 นาที 

 

 

 

 
รูปที ่4.15 ระยะการวางต าแหน่งสปริงเกอร์และเซนเซอร์วัดความช้ืนติดต้ังที่ สถาบันรัชต์ภาคย์ 
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 รูปที ่4.16 การติดตั้งป้ัมไดโว่ที่สถาบันรัชต์ภาคย์ 
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 รูปที ่4.17 กล่อง Control ติดตั้งที่สถาบันรัชต์ภาคย์ 

 

 

 

 
 

รูปที ่4.18  ติดตั้งระบบสริงเกอร์ติดตั้งที่สถาบันรัชต์ภาคย์ 
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รูปที ่4.19  ระบบสริงเกอร์ที่ติดตั้งเรียบร้อย 

 

 

 

 
 

 รูปที ่4.20  เซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน ติดตั้งที่สถาบันรัชต์ภาคย์ 
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 รูปที ่4.21  ค่าความช้ืนในดินแสดงผลเมื่อป้ัมท างาน ติดตั้งที่สถาบันรัชต์ภาคย์ 

 

 

 

 
 

รูปที ่4.22  ค่าความช้ืนในดินแสดงผลเมื่อป้ัมหยุดท างาน 
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บทที ่5 

สรุปผลการวิจยั 

 

5.1 สรุปผลการด าเนนิงานวิจยั  

 จากข้อมูลการทดลองของงานวิจัย ระบบรดน า้อตัโนมัติ และท าการติดต้ังให้ระบบท างานจริงที่จังหวัด

บุรีรัมย์และที่สถาบันรัชต์ภาคย์ ข้อมูลการทดลองได้น าดินทั้ง 3 ประเภท คือ ดินร่วน ดินร่วนปนทราย ดิน

เหนียว มาท าการเกบ็ข้อมูลโดยใช้ค่าความช้ืน 3 ค่าตามที่ก าหนดข้างต้นมาท าการทดลองค่าละ 5 คร้ัง ได้ผล

แต่ละช่วงความช้ืนที่ ON-OFF ที่แตกต่างกนั คือ 

 ระบบท างานเรว็อนัดับ 1 คือค่าความช้ืน  80%-90%  

 ระบบท างานเรว็อนัดับ 2 คือค่าความช้ืน  70%-80% 

 ระบบท างานเรว็อนัดับ 3 คือค่าความช้ืน  60%-70% 

 ดินที่ระบบท างานเรว็อนัดับ 1 คือ ดินร่วนปนทราย 

 ดินที่ระบบท างานเรว็อนัดับ 2 คือ ดินร่วน 

 ดินที่ระบบท างานเรว็อนัดับ 3 คือ ดินเหนียว 

 สรุปผลได้ตามตารางที่ 5.1  

 

ตารางที ่5.1 สรุปผลการทดสอบเซนเซอร ์

ค่าความช้ืนที่

ก าหนด 

ชนดิดินทีท่ดสอบ 

ดินร่วน ดินร่วนปนทราย ดินเหนยีว 

60%-70% 104 ชม. 56 นาท ี 91 ชม. 51 นาท ี 131 ชม. 04 นาท ี

70%-80% 91 ชม. 56 นาท ี 82 ชม. 04 นาท ี 122 ชม. 01 นาท ี

80%-90% 78 ชม. 04 นาท ี 71 ชม. 28 นาท ี 111 ชม. 58 นาท ี

 

ส าหรับการติดต้ังให้ระบบท างานจริงที่จังหวัดบุรี รัมย์โดยใช้ค่า ON-OFF ความช้ืนเดียวกนั 3 ระดับ

คือ 60%-70%, 70%-80% และ 80%-90% ดินเป็นประเภทดินร่วน ได้ผลสรุปตามตารางที่ 5.2 
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ตารางที ่5.2 สรุปผลการท างานของระบบกบัการติดตั้งในสถานที่จริง(จงัหวดับุรีรมัย)์ 

ค่าความช้ืนที่

ก าหนด 

ค่าเฉลีย่ระยะเวลา

เซนเซอรท์ างาน  

ระยะเวลา 

ON-OFF  

60%-70% 93 ชม. 42 นาที 42 นาที 

70%-80% 83 ชม. 03 นาที 45 นาที 

80%-90% 74 ชม. 18 นาที 46 นาที 

 

จากผลการท างานของระบบในสถานที่จริงสามารถสรุปได้เช่นเดียวกบัการท างานของเซนเซอร์ น้ันคือ 

ค่าระยะเวลาที่เซนเซอร์ การท างานที่ความช้ืน 80%-90% มีระยะเวลาการท างานเฉล่ียเรว็สดุที่ 74 ชม. 18 

นาท ีรองลงมาคือที่ค่าความช้ืน 70%-80% มีระยะเวลาการท างานเฉล่ียที่ 83 ชม. 03 นาที และที่ค่าความช้ืน 

60%-70% มีระยะเวลาการท างานเฉล่ียช้าสดุที่  93 ชม. 42 นาท ี 

ส่วนค่าระยะเวลาการ ON-OFF น้ันทั้งค่าความช้ืน 3 ระดับ มีผลระยะเวลาไม่ต่างกนัมากนัก 

 

ส่วนผลการท างานของระบบที่ติดตั้งในสถาบันรัชต์ภาคย์โดยใช้ค่า ON-OFF ความช้ืนเดียวคือ 80%-

90% ดินเป็นประเภท ดินร่วน การท างานของระบบใช้เวลาไกล้เคียงกบัที่จังหวัดบุรีรัมย์ น้ันคือ ระยะเวลา

เซนเซอร์ท างานที่ 72 ชม. 54 นาท ีและ ON-OFF อยู่ที่ 44 นาท ี

 

 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 

 5.2.1 สภาพภมูิอากาศเป็นปัจจัยหลักในการท างานของระบบ ซ่ึงไม่สามารถควบคุมได้ ท าให้ผลที่ได้

จากการทดสอบมีความแปรปรวนมาก 

 5.2.2 การวางต าแหน่งของเซนเซอร์หากวางระยะไม่เหมาะสมกจ็ะส่งผลต่อการท างานของระบบ 

 5.2.3 ประเภทของดินแต่ละพ้ืนที่ไม่เหมือนกนัส่งผลท าให้ระยะเวลาการท างานของระบบแตกต่างกนั 

 

5.3 ขอ้เสนอแนะ 

 ระบบรดน า้อตัโนมัติน้ีจากการทดสอบเหมาะส าหรับพืชผลทางการเกษตรประเภท ไม้ผล หรือไม้ยืน

ต้น เพราะไม้ผลหรือไม้ยืนต้นไม่จ าเป็นต้องให้น า้ทุกวัน 
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ภาคผนวก ก 

ภาพการทดสอบการท างานของระบบทีจ่งัหวดับุรีรมัย์ 
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รูปที ่ก.1  การติดตั้งป๊ัมหอยโข่งและชุดอุปรกรณ์จ่ายน า้ในระบบ 

 

 

 
 

รูปที ่ก.2  ป๊ัมหอยโข่งและชุดอุปรกรณ์จ่ายน า้ในระบบ 
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รูปที ่ก.3  การติดตั้งกล่อง Control ของระบบ 

 

 

 
 

รูปที ่ก.4  กล่อง Control 
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รูปที ่ก.5  เซนเซอร์วัดความช้ืนของดิน 

 

 

 
 

รูปที ่ก.6  การท างานของสริงเกอร์เมื่อระบบท างาน 
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รูปที ่ก.7  จอแสดงผลค่าความช้ืน 
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ภาคผนวก ข 

ภาพการทดสอบการท างานของระบบทีส่ถาบนัรชัตภ์าคย์ 
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รูปที ่ข.1  ป้ัมไดโว่ขนาด 0.5 kw 

 

 
 

รูปที ่ข.2  การติดตั้งป้ัมไดโว่ 
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รูปที ่ข.3  การติดตั้งกล่อง Control สถาบันรัชต์ภาคย์ 

 

 
 

รูปที ่ข.4  กล่อง Control สถาบันรัชต์ภาคย์ 
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รูปที ่ข.5  ติดตั้งระบบสริงเกอร์ 

 

 

 
 

รูปที ่ข.6  สริงเกอร์ติดตั้งเสรจ็เรียบร้อย 
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รูปที ่ข.7  เซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน 

 

 

 
 

รูปที ่ข.8  ค่าความช้ืนในดินแสดงผลเมื่อป้ัมท างาน 
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รูปที ่ข.9  สปริงเกอร์ท างานเมื่อระบบเร่ิมท างาน 

 

 

 
 

รูปที ่ข.10  ค่าความช้ืนในดินแสดงผลเมื่อป้ัมหยุด 


