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บทที่ 2 

ทฤษฎสี ำคัญ และงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

เน้ือหา และทฤษฎีส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกับโครงงานปริญญานิพนธ์ในคร้ังน้ี ทางผูจ้ดัท าได้ศึกษา และน ามา
รวบรวมไวเ้พื่อเป็นประโยชน์ในการศึกษาของผูท่ี้มีความสนใจในโครงงาน  ปริญญานิพนธ์ฉบบัน้ี ดงัน้ี 

2.1   หมอ้แปลง  
2.2   สายไฟฟ้า 
2.3   เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดนัต ่า 
2.4   วงจรสายป้อนมอเตอร์ 
2.5   มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 
2.6   อินเวอร์เตอร์ 
2.7   ระบบไฮดรอลิก 
2.8   โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 
2.9   เซ็นเซอร์วดัอตัราการไหล 
2.10  การควบคุมแบบพรอพอร์ชนันลั 

   2.11  การค านวณค่าเฮด (Head) ในระบบ และการประยกุตใ์ชก้บัโครงงานปริญญานิพนธ์ 
   2.12  การหาปริมาณทรายจากค่าเฮดในโครงงานปริญญานิพนธ์ 
   2.13  การค านวณค่าความดนัไฮดรอลิกในกระบอกสูบกนัหราม (Ram) 

2.1  หม้อแปลง (Transformer) 
หมอ้แปลงท่ีใชใ้นระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เรียกวา่ หมอ้แปลงจ าหน่าย (Distribution Transformers) ซ่ึงจะแปลง

แรงดันไฟฟ้า จากระบบแรงดันปานกลาง ไปเป็นระบบแรงดันต ่า  โดยทั่วไปหมอ้แปลงชนิดน้ีจะมีพิกัดถึง      

2000 กิโลโวลต-์แอมป์ แต่ในบางกรณีอาจมีพิกดัสูงถึง 3150 กิโลโวลต-์แอมป์  

2.1.1    ชนิดของหมอ้แปลง หมอ้แปลงตามปกติเรียกช่ือตามวสัดุท่ีใชเ้ป็นแบบฉนวน และระบายความร้อน 

หมอ้แปลงจ าหน่ายท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั มี 2 แบบ คือ 

 - หมอ้แปลงแบบท่ีใชข้องเหลว  

- หมอ้แปลงแหง้ 

 2.1.1.1 หมอ้แปลงแบบท่ีใช้ของเหลว (Liquid – immersed Transformers) ของเหลวท่ีนิยมใชเ้ป็น

ฉนวน และตวัระบายความร้อน คือ น ้ ามนัหมอ้แปลง และของเหลวท่ีติดไฟยาก 
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- หม้อแปลงน ้ ามัน (Oil - type Transformers) เป็นหม้อแปลงท่ีใช้น ้ ามันหม้อแปลงเป็น

ฉนวน และเป็นตวัระบายความร้อนด้วย หมอ้แปลงน ้ ามันนิยมใช้กันมากกับงานภายนอกอาคาร เน่ืองจากมี     

ราคาถูก แต่ถา้น ามาใชภ้ายในอาคารจะตอ้งมีการสร้างหอ้งพิเศษซ่ึงสามารถป้องกนัไฟได ้เน่ืองจากน ้ ามนัสามารถ

ติดไฟได ้โดยมีจุดติดไฟท่ี 165 องศาเซลเซียส 

- หมอ้แปลงแบบใชข้องเหลวติดไฟยาก (Less- Flammable Liquid - insulated Transformers) 

เป็นหมอ้แปลงชนิดท่ีใชข้องเหลวติดไฟยากเป็นฉนวน และระบายความร้อน โดยทัว่ไปนิยมใชส้ารซิลิโคน ซ่ึงมี

จุดติดไฟท่ี 343 องศาเซลเซียส ไม่เป็นพิษ และไม่มีสารเป็นอนัตรายต่อคน และส่ิงแวดลอ้ม หมอ้แปลงแบบใช้

ของเหลวติดไฟยากอนุญาตใหติ้ดตั้งภายในอาคารได ้

2.1.1.2 หมอ้แปลงแห้ง (Dry - type Transformers) หมอ้แปลงแห้งเป็นหมอ้แปลงท่ีใช้ฉนวนเป็น

ของแข็ง โดยทั่วไปนิยมใช้สารเรซินอัดระหว่างขดลวดของหม้อแปลงจึงเรียกว่า หม้อแปลงหล่อเรซิน            

(Cast Resin Tranformers) สารเรซินมีจุดติดไฟท่ี 350 องศาเซลเซียส มีความแขง็แรงทนทาน หมอ้แปลงประเภทน้ี

นิยมติดตั้งภายในอาคาร 

 ในปัจจุบัน หม้อแปลงท่ีนิยมใช้กันมาก คือ หมอ้แปลงน ้ ามนั และหมอ้แปลงหล่อเรซิน   

หมอ้แปลงน ้ ามนัเป็นหมอ้แปลงมีการใชก้นัมากท่ีสุด เน่ืองจากใชง้านไดดี้ และมีราคาถูก เหมาะส าหรับการติดตั้ง

นอกอาคารปัจจุบันได้มีการท าหม้อแปลงท่ีมีตัวถังปิดผนึกข้ึน หม้อแปลงแบบน้ีไม่มีถังพัก และไม่ต้องมี              

ซิลิกาเจล (Silica Gel) จึงสามารถป้องกันความช้ืนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ หมอ้แปลงแบบน้ีจึงไม่ตอ้งการบ ารุงรักษา 

และก าลงัไดรั้บ   ความนิยมมากข้ึน 

หมอ้แปลงปิดผนึกมีปัญหาท่ีตอ้งแก ้ คือ การขยายตวัของน ้ ามนัขณะจ่ายโหลด หรือเกิดการ

ลดัวงจร ดงันั้นจึงมีหมอ้แปลงปิดผนึกอยา่งนอ้ย 2 แบบ ท่ีจะแกปั้ญหาน้ี คือ 

- หม้อแปลงปิดผนึกแบบใช้ก๊าซไนโตรเจน หมอ้แปลงแบบน้ีจะอัดก๊าซไนโตรเจนเข้า          

เหนือน ้ ามนัเพ่ือใหมี้ท่ีวา่งส าหรับการขยายตวัของน ้ ามนั 

- หมอ้แปลงปิดผนึกแบบผนังเป็นลอนคล่ืน ขณะเดียวกันตัวถงัสามารถยืดหยุ่นได้ เพ่ือ

รองรับการขยายตวัของน ้ ามนั 
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ภำพที ่2.1 ส่วนประกอบหมอ้แปลงหล่อเรซิน 

 การป้องกนัความร้อน หมอ้แปลงหล่อเรซิน จะตอ้งมีระบบป้องกนัความร้อนเกินส าหรับขดลวด      

ระบบป้องกนัความร้อนประกอบดว้ย ตวัรับสญัญาณ และรีเลยค์วามร้อน ตวัรับสญัญาณ (Sensor) ตวัรับสญัญาณ

ท าด้วย พีทีซี (Positive Temperature Coefficient: PTC) ซ่ึงมันจะเปล่ียนค่าความต้านทานตามอุณหภูมิตัวรับ

สัญญาณจะติดตั้งใกลข้ดลวดแรงดนัต ่า ท่ีจุดท่ีจะเกิดความร้อนสูงสุดตวัรับสัญญาณอาจมี 2 หรือ 3 ตวัต่อเฟส     

โดยแต่ละตวัมีหนา้ท่ีดงัน้ี 

ตวัรับสญัญาณตวัท่ีหน่ึง  ส าหรับ  พดัลม (Fan) 

ตวัรับสญัญาณตวัท่ีสอง  ส าหรับ  เตือน (Alarm) 

ตวัรับสญัญาณตวัท่ีสาม  ส าหรับ  ตดัวงจร (Trip) 

ตวัรับสญัญาณจะต่ออนุกรมกนัแลว้ต่อเขา้กบัวงจรควบคุมของรีเลยค์วามร้อน 

 รีเลย์ความร้อน (Temperature Relay) รีเลย์ความร้อนจะรับสัญญาณจากตัวรับสัญญาณ เม่ือ    

อุณหภูมิของหมอ้แปลงมีค่าสูงกว่าท่ีปรับตั้งไว ้มนัจะสั่งให้รีเลยท์ างาน ซ่ึงจะท าให้พดัลมท างาน เกิดการเตือน 

หรือตดัวงจร 
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อุณหภูมิท่ีปรับตั้งของตวัรับสญัญาณ มีดงัน้ี 

พดัลมท างาน  อุณหภูมิ   90 – 110  องศาเซลเซียส 

เตือน   อุณหภูมิ  130 – 140  องศาเซลเซียส 

ตดัวงจร  อุณหภูมิ      150   องศาเซลเซียส 

 เคร่ืองห่อหุ้ม เน่ืองจากส่วนท่ีเป็น เรซิน ของหมอ้แปลงหล่อเรซิน จะแตะตอ้งไม่ได ้เพราะจะท าให้

เกิดไฟดูดซ่ึงเป็นผลจากแรงดนัเหน่ียวน า ดงันั้นหมอ้แปลงชนิดน้ีจึงสมควรติดตั้งไวใ้นเคร่ืองห่อหุม้ 

ส าหรับเคร่ืองห่อหุม้ท่ีใชก้บัอาคารชุดนั้น มีมาตรฐานก าหนดไวว้า่ ตอ้งมีค่าระดบัการป้องกนัอยา่ง

นอ้ย IP21 (หมายถึง ของแขง็ท่ีมีขนาดตั้งแต่ 12 มิลลิเมตร ข้ึนไป ไม่สามารถเขา้ได ้และมีการป้องกนัน ้ าหยดใน

แนวด่ิง) และหากตอ้งการความปลอดภยัมากข้ึนสามารถใช ้ IP สูงข้ึนเป็น IP31 (หมายถึง ของแขง็ขนาดตั้งแต่   

2.5 มิลลิเมตร ข้ึนไปไม่สามารถเขา้ได ้และมีการป้องกนัน ้ าหยดในแนวด่ิง) 

ส าหรับเคร่ืองห่อหุม้ท่ีใชภ้ายนอกอาคารนั้น ตอ้งมีค่าป้องกนัอยา่งนอ้ย IP33 (หมายถึง ของแขง็ท่ีมี
ขนาดตั้งแต่ 2.5 มิลลิเมตร ข้ึนไป ไม่สามารถเขา้ได ้และมีการป้องกนัน ้ าฝน) 

2.2  สำยไฟฟ้ำ (Wire and Cable) 
สายไฟฟ้ามีหนา้ท่ีส าหรับน าพลงังานไฟฟ้า จากแหล่งจ่ายไฟไปยงับริภณัฑไ์ฟฟ้าต่างๆ ในปัจจุบนัไดมี้

ผูผ้ลิตสายไฟฟ้าข้ึนมามากมายหลายชนิด ตามความตอ้งการส าหรับการติดตั้งรูปแบบต่างๆ ดงันั้นการเลือกใช้
สายไฟฟ้าเพื่อใหมี้ความเหมาะสมปลอดภยั ประหยดั และเช่ือถือได ้จะตอ้งพจิารณาถึงปัจจยัหลายประการดว้ยกนั 
ไดแ้ก่     ความเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มท่ีติดตั้ง ความสามารถในการน ากระแสของตวัน า ขนาดแรงดนัตกท่ี
เกิดข้ึน ความสามารถในการทนต่อความร้อนท่ีเกิดข้ึนทั้งในขณะใชง้านปกติ และขณะเกิดการลดัวงจร ในส่วน
ของสายไฟฟ้าจะกล่าวถึง 3 ส่วนหลกัๆ คือ 

2.2.1ส่วนประกอบสายไฟฟ้า สายไฟฟ้า ประกอบดว้ยส่วนประกอบท่ีส าคญั 2 ส่วนคือ ตวัน า (Conductor) 
และฉนวน (Insulator) 

2.2.1.1  ตวัน า ตวัน าของสายไฟฟ้าท ามาจากโลหะท่ีมีความน าไฟฟ้าสูง  อาจเป็นตวัน าเด่ียว หรือ       
ตวัน าตีเกลียว ท่ีนิยมไดแ้ก่ทองแดง และอะลูมิเนียม ซ่ึงมีขอ้ดี-ขอ้เสีย ดงัน้ี 

- ทองแดง มีความน าไฟฟ้าสูงมาก แข็งแรง เหนียว ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี ข้อเสียคือ 
น ้าหนกัมาก ราคาแพง จึงไม่เหมาะกบังานแรงดนัสูง แต่เหมาะกบังานทัว่ไปโดยเฉพาะงานในอาคาร 

- อะลูมิเนียม  มีความน าไฟฟ้ารองจากทองแดง  แต่เม่ือเทียบกรณีกระแสเท่ากันแล้ว 
อะลูมิเนียมจะเบาและราคาถูกกวา่ จึงเหมาะกบังานนอกอาคารและแรงดนัสูง อะลูมิเนียมถา้ท้ิงไวใ้นอากาศ จะเกิด
ออกไซดเ์ป็นฉนวนฟิลม์บางๆ ป้องกนัการสึกกร่อน แต่ท าใหก้ารเช่ือมต่อท าไดย้าก 
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ตำรำงที ่2.1 เปรียบเทียบคุณสมบติัของทองแดง และอะลูมิเนียม 

2.2.1.2 ฉนวน ท าหน้าท่ีห่อหุ้มตวัน า เพ่ือป้องกนัการสัมผสัโดยตรง ระหว่างตวัน า หรือตวัน า กบั
ส่วนท่ีต่อลงดิน ในระหวา่งท่ีตวัน าน ากระแสไฟฟ้า จะเกิดพลงังานสูญเสีย ในรูปความร้อน ซ่ึงจะถ่ายเทไปยงัเน้ือ
ฉนวน ความสามารถในการทนต่อความร้อน ของฉนวน จะเป็นตวัก าหนดความสามารถในการทนความร้อนของ
สายไฟฟ้านัน่เอง การเลือกใชช้นิดของฉนวน จะข้ึนกบัอุณหภูมิใชง้าน แรงดนัของระบบ และสภาพแวดลอ้มใน
การติดตั้ง วสัดุท่ีนิยมใชเ้ป็น ฉนวนมากท่ีสุดในขณะน้ีคือ โพลีไวนิล คลอไรด์ (Polyvinyl Chloride:PVC) และ 
ครอสล้ิงค ์โพลีไทลีน (Cross Linked Polyethylene:XLPE) 

ตำรำงที ่2.2 คุณสมบติัของฉนวน พีวซีี และ เอก็ซ์แอลพีอี 
คุณสมบติั พีวซีี เอก็ซ์แอลพีอี 

พิกดัอุณหภูมิสูงสุดขณะใช ้(องศาเซลเซียส) 
พิกดัอุณหภูมิสูงสุดขณะลดัวงจร (องศาเซลเซียส) 
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก 
ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
ความน าความร้อน (W/cm องศาเซลเซียส) 
ความทนทานต่อแรงดึง (กิโลกรัม/ตารางมิลลิเมตร) 

70 
120 
6 

1.4 
3.5 
2.5 

90 
250 
2.4 

0.92 
8 
3 

จะเห็นวา่ฉนวน เอก็ซ์แอลพีอี มีความแขง็แรง ทนตอ่ความร้อน และถ่ายเทความร้อนไดดี้กวา่ฉนวน 
พีวซีี ในปัจจุบนัจึงมีการใชฉ้นวน เอก็ซ์แอลพีอี เพ่ิมมากข้ึน 

2.2.2 ประเภทของสายไฟฟ้า 
- สายไฟฟ้าแรงดนัสูง 
- สายไฟฟ้าแรงดนัต ่า 
2.2.2.1 สายไฟฟ้าแรงดันสูง เป็นตวัน าตีเกลียวมีขนาดใหญ่ ในลกัษณะตวัน าตีเกลียว สายไฟฟ้า

แรงดนัสูงสามารถ แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ สายเปลือย และสายหุม้ฉนวน 
- สายเปลือย สายชนิดน้ีใชก้บัแรงดนัต ่าจะไม่ปลอดภยั จึงนิยมใชก้บัแรงดนัสูงและ มกัท า

จากสายอะลูมิเนียมเพราะน ้ าหนกัเบาและราคาถูก แต่สายอะลูมิเนียมลว้นสามารถรับแรงดึงไดต้  ่า จึงไดพ้ฒันาให้
สามารถรับแรงดึงใหสู้งข้ึน โดยเสริมแกนเหลก็หรือวสัดุอ่ืน สายเปลือยท่ีนิยมใชปั้จจุบนัไดแ้ก่ 

คุณสมบติั ทองแดง อะลูมิเนียม 
ความน าไฟฟ้าสมัพทัธ์ (ทองแดง = 100) 
สภาพความตา้นทานไฟฟ้าท่ี 20 องศาเซลเซียส (Ωm × 10-8 ) 
สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน (ต่อ องศาเซลเซียส × 10-6 ) 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 
ความน าความร้อน (W/cm องศาเซลเซียส) 
ความหนาแน่นท่ี (20 องศาเซลเซียส) 

100 
1.724 

17 
1083 
3.8 

8.89 

61 
2.803 

23 
659 
2.4 
2.7 
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ก. สายอะลูมิเนียมตีเกลียวเปลือย  (All Aluminum Conductor: AAC) เป็นตัวน า
อะลูมิเนียมลว้นตีเกลียวเป็นชั้นๆ รับแรงดึงไดต้  ่า จึงไม่สามารถขึงสายใหมี้ระยะห่างมากๆ ได ้ปกติความยาวช่วง
เสาตอ้งไม่เกิน 50 เมตร ยกเวน้สายท่ีมีขนาด 95 ตารางมิลลิเมตร ข้ึนไปสามารถมีระยะช่วงเสามากถึง 100 เมตร 
มาตรฐานส าหรับสายไฟฟ้าอะลูมิเนียมตีเกลียวเปลือย คือ มอก. 85-2522 ลกัษณะของสายชนิดน้ีจะแสดงใน ภาพ
ท่ี 2.2 
 

 
 

 
 
 

ภำพที ่2.2 สายอะลูมิเนียมตีเกลียวเปลือย 

ข. สายอะลูมิ เนียมผสม  (All Aluminum Alloy Conductor:AAAC) สายชนิดน้ี มี
ส่วนผสมของอะลูมิเนียม แมกนีเซียม และซิลิกอน ซ่ึงมีความเหนียว และรับแรงดึงไดสู้งกวา่สายอะลูมิเนียมลว้น 
จึงสามารถขึงสายไดห่้างมากข้ึน นิยมใชบ้ริเวณชายทะเล เพราะสามารถทนการกดักร่อนของไอเกลือไดดี้ 

ค. สายอะลูมิเนียมแกนเหลก็ (Aluminum Conductor Steel Reinforced:ACSR) เป็น
สายอะลูมิเนียมตีเกลียว และมีสายเหลก็อยูต่รงกลาง เพ่ือใหส้ามารถรับแรงดึงไดสู้งข้ึน ท าใหข้ยายระยะห่างช่วง
เสาไดม้ากข้ึน แต่จะไม่ใชส้ายชนิดน้ีบริเวณชายทะเล เพราะจะเกิดการกดักร่อนจากไอเกลือ ท าใหอ้ายกุารใชง้าน
สั้นลง มาตรฐานส าหรับสายไฟฟ้าอะลูมิเนียมแกนเหลก็ คือ มอก. 86-2522 ลกัษณะของสายชนิดน้ีจะแสดงอยูใ่น
ภาพท่ี 2.3 

 
 
 
 

 

ภำพที ่2.3 สายอะลูมิเนียมแกนเหลก็ 

สายเปลือยทั้ง 3 ชนิด มีใชท้ัว่ไปในระบบส่งของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตฯ และการไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาค ส าหรับสายเอซีซี นั้นยงัมีใชใ้นระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้านครหลวงดว้ย แต่ในปัจจุบนั ทางการไฟฟ้าฯ 

ไดมี้นโยบายท่ีจะเลิกใชส้ายชนิดน้ีแลว้ เน่ืองจากมีการลดัวงจรจากสตัว ์ และก่ิงไมบ่้อยคร้ัง และไดห้นัมาใช ้     

สายหุม้ฉนวนประเภท พีไอซี และ เอสเอซี ท่ีจะกล่าวถึงต่อไปน้ี  

        อะลูมิเนียมตีเกลียว 

อะลูมิเนียมตีเกลียว 

         แกนเหลก็  
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- สายหุ้มฉนวน ในการเดินสายแรงสูงผ่านท่ีอยูอ่าศยั เพื่อความปลอดภยัตอ้งใชส้ายไฟฟ้า
แรงดันสูงท่ีมีฉนวนหุ้ม และการใช้สายไฟฟ้าหุ้มฉนวนยงัช่วยลดการเกิดลดัวงจรจากสัตว ์หรือก่ิงไมแ้ตะถูก
สายไฟฟ้าอีกดว้ย ซ่ึงท าใหมี้ความเช่ือถือสูงข้ึน สายไฟฟ้าแรงดนัสูงท่ีนิยมใชมี้ดงัน้ี 

ก. สายชนิดฉนวนบางส่วน (Partial Insulated Cable: PIC) โครงสร้างของสาย พีไอซี 
น้ีประกอบด้วย ตวัน าอะลูมิเนียมตีเกลียว หุ้มด้วยฉนวนครอสล้ิงค์ โพลีไทลีน หรือโพลีไทลีน แลว้แต่ความ
เหมาะสม    1 ชั้น ดงัภาพท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่2.4 สายพีไอซี 
ถึงแมว้า่สายชนิดน้ีมีฉนวนเอก็ซ์แอลพีอี หุม้ แต่ก็ไม่สามารถแตะตอ้งสายโดยตรงได ้เพราะฉนวนบางมาก ซ่ึงจะ
ช่วยลดการเกิดลดัวงจร ของสายเปลือยเท่านั้น การไฟฟ้าฯไดน้ าสายชนิดน้ีใชเ้ดินในอากาศผ่านลูกถว้ยบนเสา
ไฟฟ้าแทนสายเปลือย 

ข . สาย เอส เอ ซี  (Space Aerial Cable: SAC) โครงส ร้างประกอบด้วย  ตัวน า
อะลูมิเนียมตีเกลียวหุ้มด้วยฉนวน  เอ็กซ์แอลพีอี เช่นเดียวกับสาย พีไอซี แต่จะมีเปลือกท่ีท าจาก เอ็กซ์แอลพีอี     
หุม้ฉนวนอีกชั้นหน่ึง ท าใหมี้ความทนทานมากกวา่สาย พีไอซี สาย เอสเอซี มีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.5 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

ภำพที ่2.5 สายเอสเอซี  

ถึงแมจ้ะมีเปลือกหุม้ อีกชั้นหน่ึง แต่ก็ไม่ควรสมัผสัสายโดยตรง เพราะจะเป็นอนัตรายได ้ในการใชง้านสายชนิดน้ี 
การไฟฟ้าฯ ใชเ้ป็นวงจรเสริมส าหรับวงจรท่ีใชส้าย พีไอซี  โดยในการเดินสายจะตอ้งใชส้เปเซอร์ (Spacer) เป็น
ตวัรองรับ และเพ่ือจ ากดัระยะห่างระหวา่งสาย แมว้า่จะสามารถวางไวใ้กลก้นัไดม้ากกวา่สาย พีไอซี แต่ตอ้ง        

ฉนวนครอสล้ิงค ์โพลีไทลีน 

                   ชีลด์ 

สายอะลูมิเนียมตีเกลียว 

สายอะลูมิเนียมตีเกลียว 

ฉนวนครอสล้ิงค ์โพลีไทลีน 

เปลือกครอสล้ิงค ์โพลีไทลีน 

                   ชีลด์ 
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ไม่เกินค่าจ ากดัค่าหน่ึง และตอ้งใชส้ายสลิงเป็นตวัรับน ้ าหนกั และช่วยดึงสายไว ้ สายสลิงน้ีจะต่อลงดินท าหนา้ท่ี
เป็นสายล่อฟ้าอีกดว้ย 
 
 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.6 สเปเซอร์  

ค. สายพี เอซี  (Preassembly Aerial Cable: PAC) สายชนิด น้ีจัด เป็นสายฉนวน
สมบูรณ์มีโครงสร้างคลา้ยสายเอ็กซ์แอลพีอี และสามารถวางใกลก้นัได ้จึงใชส้ายชนิดน้ีในบริเวณท่ีมี ระยะห่าง 
จากตวัอาคารจ ากดั หรือผ่านบริเวณท่ีมีคนอาศยัอยู่ สายชนิดน้ียงัสามารถวางพาดไปกับมุมตึกได ้เน่ืองจากมี   
ความแขง็แรงมาก 

ง. สายครอสล้ิงค ์โพลีไทลีนสายชนิดน้ีจดัเป็นสายฉนวนสมบูรณ์มีโครงสร้าง  และ
ส่วนประกอบดงัภาพท่ี 2.7 สายชนิดน้ีสามารถเดินลอย ในอากาศหรือฝังดินก็ได ้แต่นิยมฝังใตดิ้น เน่ืองจากมี
ความแขง็แรง ทนทานสามารถทนต่อความช้ืนไดดี้ 
 
 
 
 
 
 

 

ภำพที ่2.7 สายครอสล้ิงค ์โพลีไทลีน 

2.2.2.2 สายไฟฟ้าแรงดนัต ่า เป็นสายไฟฟ้าท่ีใชก้บัแรงดนัไม่เกิน 750 โวลต์ มีลกัษณะเป็นสายหุ้ม
ฉนวน โดยท่ีตวัน าท าดว้ยทองแดงหรืออะลูมิเนียม โดยทัว่ไปเป็นสายทองแดง สายขนาดเลก็จะเป็นตวัน าเด่ียว แต่

ตวัน า 
ฉนวน เอก็ซ์แอลพีอี 

ชีลดข์องตวัน า 
 

ชีลดข์องฉนวน 
 

เทปทองแดง 
 

เทปป้องกนั 
 

เปลือก พีวซีี หรือเอก็ซ์แอลพีอี 
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สายขนาดใหญ่เป็นตวัน าตีเกลียว วสัดุฉนวนท่ีใชก้ับสายแรงดนัต ่า ได้แก่โพลีไวนิล คลอไรด์ และครอสล้ิงค ์    
โพลีไทลีน แบ่งได ้3 ชนิดหลกัๆ คือ 

 - สายไฟฟ้าอะลูมิเนียมหุ้มดว้ยฉนวนพีวซีี สายไฟฟ้าชนิดน้ี จะมีตวัน าเป็นอะลูมิเนียม และ
หุ้มด้วยฉนวนพีวีซี  โดยอาจจะเป็น พีวีซี ธรรมดา หรือ เป็นแบบพีวีซีทนความร้อน (Heat Resisting PVC)   
สามารถใชไ้ดก้บัแรงดนัไม่เกิน 750 โวลต ์สายไฟฟ้าชนิดน้ีจะเป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 293-2526 สายชนิดน้ี
สามารถใชง้านไดใ้นระบบแรงดนัต ่า เดินภายนอกอาคารเป็นสายประธาน  หรือสายป้อนโดยจะใชเ้ดินในอากาศ
เหนือพ้ืนดินทางการไฟฟ้านครหลวง และการไฟฟ้าภูมิภาค ใชส้ายชนิดน้ีเป็นสายประธานแรงดนัต ่า เดินมาจาก
หมอ้แปลงจ าหน่าย พาดบนลูกถว้ยตามเสาไฟฟ้า หรือชายคาบา้น หรือตึกแถว เพ่ือจ่ายไฟฟ้าใหก้บัผูใ้ช ้สายชนิดน้ี
มีราคาถูก และรับแรงดึงไดพ้อควร  

- สายไฟฟ้าทองแดงหุ้มด้วยฉนวนพีวีซี เน่ืองจากทองแดง มีคุณสมบัติข้อดีท่ีเหนือกว่า
อะลูมิเนียมหลายประการดว้ยกนั ไม่วา่จะเป็นโลหะท่ีมีความน าไฟฟ้าสูงกวา่ การตดัต่อก็ท าไดง่้ายกวา่ จึงนิยมใช ้  
สายชนิดน้ีกนัมาก สายไฟฟ้าทองแดงหุ้มดว้ยฉนวน พีวีซี มีมากมายหลายชนิด แต่ละชนิดก็เหมาะกบังานแต่ละ
แบบ ท าใหส้ามารถใชส้ายไฟฟ้าชนิดน้ีกบังานไดก้วา้งขวา้งมากตั้งแต่ เป็นสายเช่ือมต่อวงจรเล็กๆ จนกระทัง่เป็น
สายประธาน หรือสายป้อน สายไฟฟ้าแรงดนัต ่า ไดแ้ก่ 

ก. สายไฟฟ้าแรงดนัต ่า - สายชนิด วี เอ เอฟ (VAF) สายไฟตาม มอก.11-2531 ท่ีตาม
ทอ้งตลาดเรียกวา่สายชนิด ว ีเอ เอฟ หรือ สายไฟฟ้าตารางท่ี 2 และตารางท่ี 11 เป็นสายชนิด ทนแรงดนั 300 โวลต ์
มีทั้ งชนิดท่ีเป็น สายเด่ียว สายคู่ และท่ีมีสายดินอยูด่ว้ย ถา้เป็นสายเด่ียว จะเป็นสายกลม และถา้เป็นชนิด 2 แกน 
หรือ 3 แกน แต่สายไฟฟ้าตารางท่ี 11 จะมีสายดินเพ่ิมข้ึนมาอีก 1 แกน สายชนิดน้ีเป็นสายแบน ตวัน านอกจาก จะ
มีฉนวนหุม้ แลว้ยงัมีเปลือกหุม้อีกชั้นหน่ึง สายคู่จะนิยมรัดดว้ยเขม็ขดัรัดสาย ใชใ้นบา้นอยูอ่าศยัทัว่ไปสายชนิดน้ี
หา้มใชใ้นวงจร 3 เฟส ท่ีมีแรงดนั 380 โวลต ์
 

 

 

 

ภำพที ่2.8 สายไฟฟ้าตารางท่ี 2 

 

 

 

 

ฉนวน พีวซีี เปลือก พีวซีี 

ทองแดง 
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ภำพที ่2.9 สายไฟฟ้าตารางท่ี 11 

แรงดนัใชง้าน 300 โวลต ์

อุณหภูมิใชง้าน 70 องศาเซลเซียส 

สถานท่ีใชง้าน สถานท่ีแหง้ และสถานท่ีเปียก 

ลกัษณะการติดตั้ง -  เดินเกาะผนงั 

-  เดินซ่อนในผนงั 

-  หา้มเดินในช่องสาย ยกเวน้ รางเดินสาย 

-  หา้มร้อยท่อฝังดิน หรือฝังดินโดยตรง 

ข . สายไฟ ฟ้ าแรงดันต ่ า  - สายชนิด  ที เอชดับ เบิ ลยู  (THW) ส ายไฟฟ้ าตาม              

มอก.11-2531 ท่ีในทอ้งตลาดนิยมเรียกวา่ ทีเอชดบัเบิลยู เป็นสายไฟฟ้าชนิดทนแรงดนั 750 โวลต ์เป็นสายเด่ียว

นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง โดยเฉพาะใน โรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากใชใ้นวงจรไฟฟ้า 3 เฟส ได ้ปกติจะเดิน

ร้อยใน   ท่อร้อยสาย ช่ือ ทีเอชดับเบิลยู เป็นช่ือตามมาตรฐานอเมริกัน ซ่ึงเป็นสายชนิดทนแรงดัน 600 โวลต ์

อุณห ภู มิ ใช้งาน ท่ี  75 องศาเซล เซี ยส  แต่ ในประ เทศไทยนิ ยม  เรียกสาย ท่ี ผ ลิตตาม  มอก . 11 -2531                          

วา่ สายทีเอชดบัเบิลย ูเน่ืองจากมีโครงสร้างคลา้ยกนั และรู้กนัทัว่ไปในทอ้งตลาด 

 

 

 

 

 
ภำพที ่2.10 สาย ทีเอชดบัเบิลย ู

 

 

 

ฉนวน พีวซีี เปลือก พีวซีี 

ทองแดง 

สายดิน 

ตวัน า 
ฉนวน พีวซีี 
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แรงดนัใชง้าน 750 โวลต ์

อุณหภูมิใชง้าน 70 องศาเซลเซียส 

สถานท่ีใชง้าน สถานท่ีแหง้ และสถานท่ีเปียก 

ลกัษณะการติดตั้ง -  เดินลอย ตอ้งยดึดว้ยวสัดุฉนวน 

-  เดินในช่องเดินสาย ในสถานท่ีแหง้ 

-  เดินในท่อร้อยสาย ฝังดินแต่ตอ้งไม่ใหน้ ้ าเขา้ท่อ และป้องกนัไม่ใหส้าย            

 มีโอกาสแช่น ้ า 

-  หา้มฝังดินโดยตรง 

ค. สายไฟฟ้าแรงดนัต ่า - สายชนิด เอ็นวายวาย (NYY) สายไฟฟ้าตาม มอก.11-2531 
ตามท้องตลาดนิยมเรียกว่าสายชนิด เอ็นวายวาย มีทั้ งชนิดแกนเดียว และหลายแกน สายหลายแกน ก็จะเป็น      
สายชนิดกลมเช่นกนั สายชนิดน้ีทนแรงดนัท่ี 750 โวลต ์นิยมใชอ้ยา่งกวา้งขวางเช่นกนัเน่ืองจากวา่มี ความทนต่อ
สภาพแวดลอ้ม เพราะมีเปลือกหุม้อีกชั้นหน่ึง บางทีเรียกวา่เป็นสายฉนวน 3 ชั้น ความจริงแลว้ สายชนิดน้ีมีฉนวน
ชั้นเดียว อีกสองชั้นท่ีเหลือเป็นเปลือก เปลือกชั้นในท าหน้าท่ีเป็นแบบ ให้สายแต่ละแกนท่ีตีเกลียวเขา้ดว้ยกนัมี
ลักษณะกลม  แล้วจึงมีเปลือกนอกหุ้ม  อีกชั้ นหน่ึง ท าหน้าท่ีป้องกันความเสียหายทางกายภาพ  ชนิดของ              
สาย เอน็วายวายแบ่งตามลกัษณะของสายโดยแบ่งออกไดด้งัน้ี 

-  เอน็วายวาย ชนิดสายเด่ียว สายชนิดน้ีเป็นสายท่ีมีเปลือกเพียงชั้นเดียว ท าหนา้ท่ี
ป้องกนั ความเสียหายทางกายภาพ ไม่ตอ้งมีเปลือกชั้นใน 

-  เอ็นวายวาย ชนิด 2 แกน 3 แกน และ 4 แกน ซ่ึงแลว้แต่ความตอ้งการของการ
ใชง้าน สายชนิดน้ีจะมีเปลือกสองชั้นดงักล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

- เอน็วายวาย ชนิด NYY - GRD คือเป็นสายชนิด 2 แกน 3 แกน และ 4 แกน ท่ีมี
สายดิน รวมอยูด่ว้ยอีกหน่ึงเสน้ จึงเหมาะท่ีจะใชต้่อเขา้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีตอ้งต่อลงดิน 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.11 สาย เอน็วายวาย ชนิดหลายแกน 

เปลือกชั้นใน เปลือกชั้นนอก 

ฉนวน 
ตวัน า 
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ภำพที ่2.12 สายเอน็วายวาย ชนิดมีสายดิน 

 

 

 

 

 

แรงดนัใชง้าน 750 โวลต ์

อุณหภูมิใชง้าน 70 องศาเซลเซียส 

สถานท่ีใชง้าน สถานท่ีแหง้ และสถานท่ีเปียก 

ลกัษณะการติดตั้ง -  ใชง้านไดท้ัว่ไป 

-  เดินในท่อร้อยสายฝังดิน 

-  ฝังดินโดยตรง 

- สายไฟฟ้าทองแดงหุ้มฉนวนเอ็กซ์แอลพีอี เน่ืองจากคุณสมบัติของฉนวนเอ็กซ์แอลพีอี       

ท่ีสามารถทนต่อความร้อนไดสู้ง มีความแข็งแรง ทนต่อแรงทางกล และการกดักร่อนทางเคมีไดดี้ ในปัจจุบนัจึงมี

การใชส้ายไฟฟ้าท่ีหุ้มฉนวนเอ็กซ์แอลพีอี มากข้ึน โดยสายชนิดน้ี มีช่ือ เรียกวา่ สายซีวี (CV) หรือซีววีี (CVV) ซ่ึง

ไม่อยู่ในมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม แต่จะใช้ตามมาตรฐานอ่ืน เช่น IEC 502 โดยทั่วไปสายชนิดน้ีจะ

สามารถใชง้านไดเ้หมือนกบัสาย เอน็วายวาย จึงนิยมใชเ้ป็นสายป้อนหรือสายประธาน 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.13 สายซีวี หรือ ซีววีี 

 

 

เปลือกชั้นใน เปลือกชั้นนอก 
ฉนวน 

ตวัน า 

สายดิน 

ตวัน า 
ฉนวน แอก็ซ์แอลพีอี 

เปลือก พีวซีี 
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แรงดนัใชง้าน 0.6/1 กิโลโวลต ์

อุณหภูมิใชง้าน 90 องศาเซลเซียส 

สถานท่ีใชง้าน สถานท่ีแหง้ และสถานท่ีเปียก 

ลกัษณะการติดตั้ง -  ใชง้านไดท้ัว่ไป 

-  ฝังดินโดยตรง 

2.2.3    การเลือกสายไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการพิจารณาเลือกสายไฟฟ้าท่ีเหมาะสมนั้น มีหลายขอ้ดว้ยกนัท่ี

ตอ้งพิจารณา ซ่ึงจะส่งผลประสิทธิภาพความเช่ือถือได ้และความปลอดภยัในการใชง้าน ขอ้ก าหนดท่ีตอ้งพิจารณา

ในการเลือกสายไฟฟ้า ไดแ้ก่ 

2.2.3.1 พิกัดแรงดนั (Voltage Rating) สายไฟฟ้าท่ีจะใชต้อ้งสามารถทนต่อแรงดันใช้งานไดต้าม 

มอก. 11-2531 ไดก้ าหนดแรงดนัใชง้านเอาไว ้2 ระดบั คือ 300 โวลต ์และ 750 โวลต ์ดงันั้นในการเลือกชนิดของ

สายไฟฟ้า จึงตอ้งค านึงถึงพิกดัแรงดนัใหเ้หมาะสมดว้ย 

2.2.3.2 พิกดักระแส (Current Rating) คือ ความสามารถของสายไฟฟ้า ในการท่ีจะน ากระแสไฟฟ้า

ปริมาณหน่ึงอยา่งต่อเน่ืองในขณะใชง้านโดยไม่ให้อุณหภูมิสุดทา้ยมีค่าเกินอุณหภูมิท่ีก าหนดเอาไว ้พิกดักระแส

ของสายไฟฟ้าหุม้ฉนวนจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

- ขนาดสายไฟฟ้า สายไฟฟ้าท่ีมีพ้ืนท่ีหนา้ตดัขนาดใหญ่ ก็จะมีค่าพิกดักระแสสูงกวา่

สายไฟฟ้าท่ีมีพ้ืนท่ีหนา้ตดัขนาดเลก็ 

- ชนิดของฉนวนท่ีหุ้มสายไฟฟ้า การท่ีสายไฟฟ้ามีฉนวนท่ีมีคุณภาพดี ย่อมท่ีจะท า

ใหส้ายไฟฟ้าชนิดนั้นมีค่าพิกดักระแสสูงข้ึน 

- อุณหภูมิโดยรอบ เน่ืองจากค่าความตา้นทานของตวัน าจะมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ืออุณหภูมิ

สูงข้ึน ดงันั้นถา้อุณหภูมิบริเวณรอบๆ ของสายไฟฟ้าท่ีใชมี้ค่าสูงข้ึน ก็จะส่งผลให้ค่าพิกดัของกระแสลดลงจากค่า

ปกติ 

- ลกัษณะการติดตั้ง เน่ืองจากการติดตั้งสายไฟฟ้า สามารถท าไดห้ลายวธีิดว้ยกนั เช่น   

เดินลอย เดินในท่อร้อยสาย หรือฝังใตดิ้น การติดตั้งแต่ละแบบก็จะมีการถ่ายเทอากาศไดง่้ายต่างกนั ถา้สายไฟฟ้า

ติดตั้ งในบริเวณท่ีมีอากาศถ่ายเทสะดวก ก็จะมีค่าพิกัดกระแสสูงกว่ากรณีท่ีติดตั้ งในบริเวณท่ีอากาศถ่ายเท           

ไม่สะดวก 
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กรณีสายไฟฟ้า ท่ีเดินในท่อร้อยสาย จะมีความสามารถในการน ากระแสไดน้อ้ยกวา่การเดิน
ในอากาศ โดยทัว่ไปพิกดัการทนกระแสท่ีแสดงใน ตารางสาย จะใชก้บัจ านวนสายในท่อไม่เกิน 3 เส้นเท่านั้น ถา้
มากกวา่น้ีความสามารถในการทนกระแสก็ยิง่ลดลง ซ่ึงเป็นไปตาม ค่าตวัคูณลดพิกดักระแส (Derating Factor) ใน
ตารางท่ี 2.3 ในการนบัจ านวนสายไฟในท่อร้อยสายมีหลกัเกณฑด์งัน้ี 

การนบัจ านวนสายไฟฟ้าในท่อร้อยสาย 
- กรณี ท่ี เป็นสายเคเบิลหลายแกนให้ ถือว่าจ านวนแกนคือจ านวนเส้น  เช่น                     

สายซีว ี3 x 150 ตารางมิลลิเมตร ใหน้บัเป็นสาย 3 เสน้ เป็นตน้ 
- ไม่ต้องนับสายนิวทรัลในระบบ  3 เฟส ท่ีมีการออกแบบไวเ้ป็นโหลดสมดุล          

แมบ้างคร้ังอาจมีกระแสไหล ในสายนิวทรัล อนัเกิดจาก การใชง้านโหลดในแต่ละเฟสไม่เท่ากนั 
- ตอ้งนบัสายนิวทรัลดว้ย ในกรณีโหลดส่วนใหญ่ (มากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต)์ เป็น       

หลอดชนิดคายประจุ เช่น หลอดฟลูออเรสเซนต ์คอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์อ่ืนท่ีท าใหเ้กิดกระแสฮาร์โมนิกในสาย
นิวทรัล 

- ไม่ตอ้งนบัตวัน าส าหรับต่อลงดิน 
ตำรำงที ่2.3 ตวัคูณลดค่าพิกดักระแส (Derating Factor) 

จ านวนสาย (เสน้) ตวัคูณ 
4-6 0.82 
7-9 0.72 

10-20 0.56 
21-30 0.48 
31-40  0.44 
เกิน 40 0.38 

2.2.3.3 สายควบ (Multiple Conductors) สายควบคือการใชส้ายตั้งแต่ 2 เส้นข้ึนไปเพ่ือร่วมกนัจ่าย
โหลดในวงจรเดียวกนั โดยเฉพาะในวงจรท่ีมีการใชไ้ฟฟ้าปริมาณมากๆ ซ่ึงพิกดักระแสของสายเส้นเดียวอาจไม่
พอท่ีจะรองรับกระแสทั้ งหมดในวงจรได้ จึงตอ้งใช้สายหลายเส้นต่อขนานกัน โดยปลายทั้ ง 2 ด้าน ของเฟส
เดียวกนัตอ้งต่อเขา้ดว้ยกนั ขอ้ก าหนดในการใชส้ายควบมีดงัน้ีคือ 

- ใชก้บัตวัน าท่ีมีขนาดตั้งแต ่50 ตารางมิลลิเมตร ข้ึนไป 
- ตอ้งเป็นสายชนิดเดียวกนัเช่น สายทีเอสดบัเบิลย ูเหมือนกนัทุกเสน้ 
- ตอ้งมีความยาวเท่ากนั 
- ตอ้งมีลกัษณะการเดินสายเหมือนกนั เช่น เดินในอากาศเหมือนกนั หรือเดินในท่อโลหะ

เหมือนกนั เป็นตน้ สายควบมกัใชใ้นกรณีท่ีเป็นสายเมน เช่น เดินจากหมอ้แปลงไฟฟ้ามายงัตูส้วทิซ์บอร์ด  

การใชส้ายควบจะช่วยลดสภาวะสกินเอฟเฟ็กต์ (Skin Effect) ภายในสายและท าให้ความ
ตา้นทานโดยรวมของสายลดลง ส าหรับระบบไฟฟ้าแรงสูงการใชส้ายควบมกัจะมีอุปกรณ์คัน่สายติดตั้งเป็นระยะ
เพ่ือป้องกนัสายพนักนั จ านวนสายควบอาจใช ้2, 3 หรือ 4 เสน้ ก็ได ้
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2.3 เซอร์กติเบรกเกอร์แรงดนัต ำ่ (Low Voltage Circuit Breakers) 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker: CB) เป็นบริภัณฑ์ไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ี เป็นสวิตช์ ส าหรับเปิดปิด

วงจรไฟฟ้าแรงดนัต ่า ในภาวะปกติ และจะเปิดวงจรโดยอตัโนมติั เม่ือเกิดภาวะผิดปกติข้ึนอนัเน่ืองมาจากการใช้

ก าลงัเกิน หรือการลดัวงจรหลงัจากท าการการแกไ้ขส่ิงผิดปกติบกพร่องเรียบร้อยแลว้ ก็สามารถ   สบัไฟเขา้ใหใ้ช้

งานต่อไดอี้ก 

มาตรฐานเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีส าคญัคือ   IEC 60947-2 “Part 2 Circuit Breaker” 

IEC 60898 “Circuit Breakers for Over current Protection for 

Household and Similar Installations” 

ในส่วนของเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดนัต ่า มีเน้ือหาแบ่งเป็นหลกัๆ ได ้3 ส่วน ดงัน้ี 

2.3.1 พิกดัท่ีส าคญั ตามมาตรฐาน IEC 60947-2 มีดงัต่อไปน้ี 

-  พิกัดกระแสท่ีต่อเน่ือง พิกัดกระแสต่อเน่ืองของเซอร์กิตเบรกเกอร์ คือ ค่าอาร์เอ็มเอส (RMS)         

ท่ี เซอร์กิตเบรกเกอร์สามารถทนไดโ้ดยอุณหภูมิไม่เกินค่าท่ีก าหนดใหข้องอุณหภูมิโดยรอบบริษทัผูผ้ลิตส่วนมาก

จะท า เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีมีขนาดโครงเป็นช่วงกวา้งๆ แลว้ปรับตั้งกระแสพิกดัในระหว่างช่วงให้ละเอียดข้ึน 

ดงันั้นจึงเกิดมีค าวา่ แอมแปร์เฟรม (AF) และแอมแปร์ทริป (AT) ข้ึน 

ก. แอมแปร์เฟรม (AF) คือ ขนาดพิกดักระแสสูงสุดท่ีสามารถใชไ้ดก้บัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

ข. แอมแปร์ทริป (AT) คือ ขนาดพิกดักระแสท่ีปรับตั้งให ้เซอร์กิตเบรกเกอร์ใชง้าน 

เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวหน่ึงขนาด 80 AT/100AF หมายความว่า เซอร์กิตเบรกเกอร์ตัวน้ีมี      

ขนาดโครง 100 แอมป์  กระแสท่ีขนาดโครงน้ีอาจปรับตั้ งได้ตั้ งแต่  10 แอมป์  ถึง 100 แอมป์  แต่ส าหรับ             

เซอร์กิตเบรกเกอร์ตวัน้ี ปรับตั้งท่ีโรงงานใหส้ามารถใชง้านท่ีกระแสต่อเน่ืองได ้80 แอมป์ 

- พิกดัการตดักระแสวงจร พิกดัการตดักระแสวงจร (Interrupting Capacity: IC, Breaking Capacity) 

คือ กระแสลดัวงจรสูงสุดท่ี เซอร์กิตเบรกเกอร์สามารถตดัไดโ้ดยท่ีตวั เซอร์กิตเบรกเกอร์ไม่ไดรั้บความเสียหาย 

ค่า IC ของ เซอร์กิตเบรกเกอร์ไดจ้ากการทดสอบ และข้ึนกบัตวัแปรหลายตวั เช่น แรงดนั               

ตวัประกอบก าลงั เป็นตน้ ดงันั้น เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีสามารถใชไ้ดก้บัหลายแรงดนั จะตอ้งมีค่า IC ท่ีแต่ละแรงดนั 

ค่า IC ของ เซอร์กิตเบรกเกอร์เป็นพิกดัท่ีส าคญัมากอยา่งหน่ึง ในการเลือก เซอร์กิตเบรกเกอร์เพือ่ใชส้ าหรับงาน

หน่ึงงานใดนั้นจะตอ้งใหมี้ IC เท่ากบั หรือมากกวา่กระแสลดัวงจรสูงสุดท่ีจุดติดตั้ง 

ค่า AF ขนาดมาตรฐาน และ AT บริษทัผูผ้ลิตต่างๆ จะผลิตเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีมี AF ตามมาตรฐาน

ท่ีก าหนดมาตรฐาน IEC ไดก้ าหนด AF ไวด้งัน้ีคือ 63, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 

1250, 1600, 2000, 2500, 3150 (3200), 4000, 5000, 6300 แอมป์ บริษทับางแห่งอาจจะไม่ผลิตค่า AF บางค่าได ้
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ค่า AT ท่ีบริษทัต่างๆจะผลิตออกมานั้นมีหลายค่า แลว้แต่ความตอ้งการของบริษทันั้นๆ เช่น บริษทั

ผลิตเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ี AF = 250 แอมป์ อาจจดั AT ไว ้ดงัน้ี คือ 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 แอมป์ และ

ท่ี AF = 1600 แอมป์ มี AT ค่าต่างๆ คือ 800, 1000, 1250, 1600 แอมป์ 

2.3.2  ประเภทของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

เซอร์กิตเบรกเกอร์อาจแบ่งตามลกัษณะภายนอก และการใชง้านไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ 

- โมลเคสเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Molded Case Circuit Breaker: MCCB) 

- เซอร์กิตเบรกเกอร์อากาศ (Air Circuit Breaker:ACB) 

2.3.2.1 เอม็ซีซีบี (MCCB) เป็นเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีบริภณัฑต์รวจจบั และบริภณัฑต์ดัต่ออยูภ่ายใน

ฉนวน ซ่ึงท าดว้ยสารประเภทพลาสติกแขง็ เอม็ซีซีบี มีตั้งแตข่นาดเลก็จนถึงขนาดใหญ่ ใชส้ าหรับป้องกนัระบบ

ไฟฟ้าตั้งแต่วงจรยอ่ย สายป้อนถึงสายประธาน และบริภณัฑไ์ฟฟ้าดว้ย 

โครงกรอบของ เอม็ซีซีบี  ส่วนมากท าดว้ย โพลีเอสเตอร์พลาสติก (Polyester Plastic) วสัดุ

ชนิดน้ีจะท าหนา้ท่ีในการป้องการอาร์ค ความร้อน และแก๊สได ้ เป็นฉนวน และเป็นท่ีกั้นระหวา่งขั้วไฟฟ้ามีความ

แขง็แรง   ทางกล ดงัภาพท่ี 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.14 เซอร์กิตเบรกเกอร์ชนิด เอม็ซีซีบี  

เอม็ซีซีบี  ท่ีมีใชก้นัอยูใ่นขณะน้ี อาจแบ่งตามการใชง้านไดเ้ป็น 

- เอ็มซีซีบี ขนาดเล็ก (Miniature Circuit Breaker: MCB) มีใช้ส าหรับติดตั้งบนแผงจ่ายไฟ           

(Panel board) หรือแผงจ่ายไฟของท่ีอยูอ่าศยั เพ่ือป้องกนัระบบไฟฟ้าของบา้น ส านกังาน หรือกลุ่มอุตสาหกรรม

และมาตรฐานท่ีใชส่้วนมากส าหรับ เอม็ซีบี จะเป็นมาตรฐาน IEC 60898 คุณสมบติัของ เอม็ซีบี มีดงัน้ี 

ก. มีทั้ง 1, 2 หรือ 3 ขั้ว 

ข. มี AF คือ 50 AF หรือ 63 AF 

ค. มี IC ตั้งแต่ 3 กิโลแอมป์ ถึง 10 กิโลแอมป์ 
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เอ็มซีบี  ท่ีมีการป้องกันการลัดวงจรลงดิน เรียกว่า เซอร์กิตเบรกเกอร์กระแสเศษเหลือ       

(Residual Current Circuit Breaker: RCCB) มีความไว 10 มิลลิแอมป์, 30 มิลลิแอมป์ ส าหรับป้องกนัไฟดูด 

- เอม็ซีซีบี ขนาดมาตรฐาน (Standard CB) เอม็ซีซีบี ชนิดน้ีมีขนาดตั้งแต่ 100 AF ถึง 2500 

AF และมี ICใหเ้ลือกอยูห่ลายระดบัเป็น เอม็ซีซีบี ท่ีมี IC ไม่สูงมากนกั เช่น 18, 25 กิโลแอมป์, และ 30 กิโลแอมป์ 

เหมาะส าหรับงานระบบไฟฟ้าขนาดเลก็ 

- เอ็มซีซีบี  แบบ IC  สูง (High Interrupting Capacity Circuit Breaker)  เป็น เอ็มซีซีบี  ท่ีมี 

IC  สูงกว่า ขนาดมาตรฐาน มีขนาดของ IC  หลายระดับได้แก่ 25 กิโลแอมป์, 35 กิโลแอมป์, 50 กิโลแอมป์,         

65 กิโลแอมป์และ 100 กิโลแอมป์  เอ็ม ซี ซี บี  แบบ น้ีใช้ใน ท่ี ซ่ึ งมีกระแสลัดวงจรสูงเกินกว่าท่ี จะใช ้                    

เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบมาตรฐานได ้

- เอ็มซีซีบี  แบบจ ากัดกระแสลัดวงจร (Current Limiting Circuit Breaker: CLCB) เป็น                   

เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีมี IC สูงมาก คือ 100 กิโลแอมป์ ถึง 200 กิโลแอมป์ ท่ี 400/415 โวลต ์การท่ีมี IC สูงเน่ืองจาก

มนัสามารถตดักระแสลดัวงจรไดเ้ร็วมาก คือ ภายในเวลา 0.005 วนิาที การท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบจ ากดักระแส

สามารถลดกระแสยอด และพลงังานผ่านไดน้ั้น ท าให้เราสามารถใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ขนาดเล็กท่ีมี IC ต ่าใน

วงจรไฟฟ้าซ่ึงมีกระแสลดัวงจรสูงกวา่ IC ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ไดโ้ดยมีเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบจ ากดักระแสคุม

อยู่ต้นทาง การท างานประสานกันระหว่าง เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบจ ากัดกระแส กับเซอร์กิตเบรกเกอร์ใน        

ลกัษณะน้ีท่ีเรียกวา่การป้องกนัแบบท างานส ารอง (Back Up Protection) 

2.3.2.2 เซอร์กิตเบรกเกอร์อากาศ (Air Circuit Breaker: ACB) เป็นเซอร์กิตเบรกเกอร์ แรงดนัต ่าอีก

ชนิดหน่ึง สามารถดับอาร์คไฟฟ้าในอากาศจึงเรียกว่า Air Circuit Breaker (ความจริง เอ็มซีซีบี ก็ดับอาร์คใน

อากาศเช่นเดียวกนั แต่เม่ือพูดถึง เอซีบี จะหมายถึงเซอร์กิตเบรกเกอร์ขนาดใหญ่) เอซีบี เป็น เซอร์กิตเบรกเกอร์

ขนาดใหญ่     มีพิกดักระแสต่อเน่ืองสูง คืออาจมีตั้งแต่ 600 แอมป์ ถึง 6300 แอมป์ เป็นแบบเปิดโล่ง (Open Frame) 

กล่าวคือ มีบริภณัฑ ์และกลไกอยูเ่ป็นจ านวนมาก และติดตั้งอยา่งเปิดโล่งเห็นไดช้ดัเจน ดงัภาพท่ี 2.15 
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ภำพที ่2.15 เซอร์กิตเบรกเกอร์ ชนิด เอซีบี  

เอซีบี  สามารถแบ่งตามชนิดตามการติดตั้งได ้2 ชนิด คือ 

- แบบติดตั้งอยูก่บัท่ี (Fixed Type) ตวัโครงของ เอซีบี จะติดตั้งใหติ้ดอยูก่บัแผงวงจรหลกั

โดยยดึติดดว้ยสกรูอยา่งแขง็แรง เวลาถอดออกเพ่ือซ่อมบ ารุง ตอ้งดบัไฟฟ้า และใชเ้วลามาก 

- แบบดึงออกได ้(Draw out Type) ตวัโครงของ เอซีบี จะติดตั้งบนโครงลอ้เล่ือนท่ีสามารถ

เล่ือนไปตามรางท่ีเตรียมไว ้ส่วนสัมผสัของ เอซีบี กบั วงจรไฟฟ้าหลกัจะตอ้งเป็นแบบพิเศษ เพ่ือให้การสัมผสัท่ี

แนบแน่น ซ่ึงจะสามารถท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นไดส้ะดวก การซ่อมบ ารุง เอซีบี ชนิดน้ีสามารถท าไดส้ะดวก

รวดเร็ว และสามารถลดเวลาดบัไฟฟ้าได ้

ขอ้เปรียบเทียบระหวา่ง เอม็ซีซีบี  กบั เอซีบี   

ก. เอซีบี เป็นแบบเปิด สามารถเพ่ิมเติมบริภณัฑช่์วยต่างๆ เขา้ไปไดอ้ยา่งสะดวก แต่ช้ินส่วน

ของ    เอม็ซีซีบี  ทั้งหมดอยูภ่ายในโมลพลาสติก และปรับตั้งจากโรงงาน การเพ่ิมเติมบริภณัฑภ์ายหลงัท าไม่ได ้

ข. เอม็ซีซีบี ไม่จ าเป็นตอ้งมีการบ ารุงรักษา เน่ืองจากความช้ืน ฝุ่ น และวสัดุแปลกปลอม

เขา้ถึงช้ินส่วนไดย้าก แต่ เอซีบี ตอ้งมีการบ ารุงรักษาเป็นประจ า 

ค. เอซีบี ถูกออกแบบให้แข็งแรง ทนการลัดวงจรได้สูงมี Short Time Rating (Icw) คือ 

สามารถทนกระแสลดัวงจรไดน้านถึง 1 วนิาที แต่ เอม็ซีซีบี ทนกระแสลดัวงจรไดน้าน 0.01-0.02 วนิาที เท่านั้น 

2.3.3    หน่วยการตดั คือส่วนของเซอร์กิตเบรกเกอร์ซ่ึงจะตดัวงจรออก เม่ือเกิดความผดิปกติข้ึนในระบบ

ไฟฟ้า มี 2 แบบดว้ยกนั ดงัน้ี 

 
 



22 

 

2.3.3.1 แบบอาศัยอุณหภู มิ  และสนามแม่ เหล็ก  เม่ือ  โอ เวอร์โหลด  มีค่ าน้อย (ประมาณ                   
125 เปอร์เซ็นต)์ จะใชว้สัดุท่ีเป็นโลหะเป็นตวัตดัแต่ถา้ โอเวอร์โหลด มีค่ามาก (ประมาณ 10 เท่าของกระแสพิกดั) 
จะใช้สนามแม่เหล็กเป็นตวัตดั หน่วยการตดัแบบอาศัยอุณหภูมิ และสนามแม่เหล็ก มีเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ 
กระแส และเวลา เป็น 2 ส่วน คือ 

- การหน่วงเวลา (Long Time Delay) 

- การตดัแบบฉบัพลนั (Instantaneous Trip) 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ขนาดเลก็ส่วนมากจะปรับตั้งการหน่วงเวลา ไม่ได ้(แต่ขนาดใหญ่ๆ มกัจะ

ปรับตั้งได)้ ส าหรับค่าการตดัแบบฉบัพลนั นั้นปรับค่าไดต้ั้งแต่ 5 ถึง 10 เท่า ของค่ากระแสพิกดั ดงัภาพท่ี 2.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.16 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแส และเวลาของ การตดัแบบอาศยัอุณหภูมิ และสนามแม่เหลก็ 

2.3.3.2 การตดัแบบโซลิดสเตต (Solid state trip) หน่วยการตดัแบบน้ีจะใชว้งจรอิเลก็ทรอนิกส์เขา้มา 

ช่วยโดยจะใช้หมอ้แปลงกระแส และวงจรอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือเปรียบเทียบค่ากระแสในวงจรกบัค่าท่ีตั้ งไวเ้ม่ือ      

กระแสในวงจรมีค่าสูงกว่าค่าท่ีตั้งไวก็้จะเกิดการตดัวงจรข้ึน หน่วยการตดัแบบน้ีจะให้ความแม่นย  า และความ

เช่ือถือไดสู้งกวา่หน่วยตดัแบบอ่ืนๆ มาก ดงัภาพท่ี 2.17 

ขอ้ดีบางอยา่งของหน่วยการตดัแบบน้ี คือ สามารถเลือกใชง้านไดห้ลากหลายรูปแบบกวา่ 

เช่น Long Time Trip, Short Time Trip, Ground Fault Trip และ Instantaneous Trip 
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ภำพที ่2.17 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแส และเวลาของ Solid State Trip 

2.4  วงจรสำยป้อนมอเตอร์ 

การออกแบบวงจรสายป้อน ท่ีจ่ายไฟให้กับมอเตอร์หลายตัว หรือมอเตอร์รวมกับโหลดชนิดอ่ืน เช่น           

ไฟฟ้าแสงสวา่ง โหลดเตา้รับ จะตอ้งค านึงถึงเร่ืองต่อไปน้ี 

2.4.1    ขนาดพิกดัสายป้อน และการป้องกนัสายป้อน การหาขนาดสายป้อน และขนาดบริภณัฑป้์องกนัสาย

ป้อนวงจรมอเตอร์ อาจแบ่งเป็น 2 กรณี คือ มอเตอร์หลายตวั และมอเตอร์รวมกบัโหลดอ่ืนๆ  

- กรณีมอเตอร์หลายตวั 

     F n,MAX RI 1.25I I     (2.1) 

      F MAX RCB CB I     (2.2) 

- กรณีมอเตอร์กบัโหลดอ่ืนๆ 

ก. โหลดอ่ืนเป็นชนิดต่อเน่ือง 

               F n,MAX R L1I 1.25I I 1.25I    (2.3) 

             F MAX R L1CB CB I 1.25I    (2.4) 

ข. โหลดอ่ืนเป็นชนิดไม่ต่อเน่ือง 

            F n,MAX R L2I 1.25I I I     (2.5) 

                                                                            F MAX R L2CB CB I I  (2.6) 
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โดยท่ี IF หมายถึง  พิกดัของกระแสสายป้อน (แอมป์) 

 n,MAXI  หมายถึง  พิกดักระแสมอเตอร์ตวัโตท่ีสุด (แอมป์) 

 RI  หมายถึง  ผลรวมพิกดักระแสมอเตอร์ท่ีเหลือ (แอมป์) 

L1I  หมายถึง  พิกดักระแสโหลดต่อเน่ือง (แอมป์) 

L 2I  หมายถึง  พิกดักระแสโหลดไม่ต่อเน่ือง (แอมป์) 

FCB  หมายถึง  ขนาดบริภณัฑป้์องกนั (แอมป์) 

MAXCB  หมายถึง  พิกดับริภณัฑป้์องกนัตวัโตท่ีสุด (แอมป์) 

2.4.2  สายนิวทรัล และสายดินมอเตอร์หลายตวัส่วนใหญ่รับไฟฟ้าจากตูค้วบคุมมอเตอร์ ดงันั้นท่ีตูค้วบคุม

มอเตอร์ จะมีคอนแทกเตอร์ติดตั้ งอยู่มากมาย แรงดันของวงจรควบคุมของคอนแทกเตอร์เหล่าน้ี จะเป็น                    

220 – 230 โวลต์ ดังนั้ นสายป้อนท่ีจ่ายไฟให้ตู ้ควบคุมมอเตอร์ จึงตอ้งมีสายนิวทรัลด้วย ขนาดสายนิวทรัลท่ี

ตอ้งการนั้นเล็ก เน่ืองจากกระแสท่ีใชมี้ค่านอ้ยมาก แต่ตอ้งไม่เล็กกวา่สายดิน โดยทัว่ไปจะใชส้ายนิวทรัลเท่ากบั

ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ของสายเฟส 

ส าหรับสายดินนั้นให้ใชต้ามตารางสายดินของเคร่ืองบริภณัฑ์ไฟฟ้า ซ่ึงคิดตามขนาดของพิกดัของ     

เซอร์กิตเบรกเกอร์ของสายป้อน 

2.4.3    แรงดนัตกในการหาขนาดของสายป้อน นอกจากจะค านึงถึงพิกดัน ากระแสแลว้ ยงัจะตอ้งค านึงถึง

แรงดนัตกดว้ย โดยท่ีแรงดนัตกท่ียอมรับไดน้ั้นจะมีค่าต่างกนัไป เน่ืองจากสภาพการใชง้าน และการจดัเรียงโหลด

มอเตอร์ 

ส าหรับแรงดันตกท่ีย่อมรับได้นั้ น จะตอ้งมีค่าไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ โดยจากแหล่งจ่ายไฟไปถึง

ศูนยก์ลางควบคุมมอเตอร์ (Motor Control Center) จะมีแรงดันตกได้ไม่เกิน 3 เปอร์เซ็นต์ ส่วนจากศูนยก์ลาง

ควบคุมมอเตอร์ไปจนถึงตวัมอเตอร์ จะมีแรงดนัตกไม่เกิน 2 เปอร์เซ็นต ์

2.5  มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสสลบั (Alternative Current Motor) 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั หมายถึง มอเตอร์ท่ีใชก้บัระบบไฟฟ้ากระแสสลบั  เป็นเคร่ืองกลไฟฟ้าท่ีท าหนา้ท่ี

เปล่ียนพลงังานไฟฟ้าใหเ้ป็นพลงังานกล  ส่วนท่ีท าหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าคือขดลวดในสเตเตอร์ และส่วนท่ี

ท าหน้าท่ีให้พลงังานกล คือ ตวัหมุนหรือโรเตอร์  ซ่ึงเม่ือขดลวดในสเตเตอร์ได้รับพลงังานไฟฟ้าก็จะสร้าง

สนามแม่เหล็กข้ึนมาในตวัท่ีอยู่กบัท่ีหรือสเตเตอร์ ซ่ึงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีการเคล่ือนท่ีหรือหมุนไป   

รอบๆ สเตเตอร์  เน่ืองจากการต่างเฟสของกระแสไฟฟ้าในขดลวดและการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้า    

ในขณะท่ีสนามแม่เหล็กเคล่ือนท่ีไปสนามแม่เหล็กจากขั้วเหนือก็จะพุ่งเขา้หาขั้วใต ้ ซ่ึงจะไปตดักบัตวัน าท่ีเป็น

วงจรปิดหรือขดลวดกรงกระรอกของตวัหมุนหรือโรเตอร์ ท าให้เกิดการเหน่ียวน าของกระแสไฟฟ้าข้ึนในขดลวด
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ของโรเตอร์ซ่ึงสนามแม่เหลก็ของโรเตอร์น้ีจะเคล่ือนท่ีตามทิศทางการเคล่ือนท่ีจองสนามแม่เหล็กท่ีสเตเตอร์ก็จะ

ท าใหโ้รเตอร์ของมอเตอร์เกิดจะพลงังานกลสามารถน าไปขบัภาระท่ีตอ้งการหมุนได ้

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.18 มอเตอร์กระแสสลบั 

2.5.1  ชนิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัแบ่งออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ ๆ คือ 

มอเตอร์อะซิงโครนัส  (Asynchronous) และมอเตอร์ซิงโครนัส  (Synchronous) ซ่ึงท่ีกล่าวจะเป็นมอเตอร์            

อะซิงโครนสัท่ีเรียกวา่ มอเตอร์ชนิดเหน่ียวน า ซ่ึงจะมีขนาดตั้งแต่เล็กๆไปจนถึงขนาดหลายร้อยแรงมา้  มอเตอร์

ชนิดเหน่ียวน ามีทั้งท่ีเป็นมอเตอร์ชนิด 1 เฟส และชนิดท่ีเป็นมอเตอร์ 3 เฟส  มอเตอร์ชนิดเหน่ียวน านั้นส่วนมาก

แลว้จะหมุนด้วยความเร็วคงท่ีแต่ก็มีบางชนิดท่ีสามารถเปล่ียนแปลงความเร็วได ้เช่น มอเตอร์ชนิดขดลวดพนั         

(Would Rotor Motor) หรือมอเตอร์สลิปริง (Slip Ring Motor) ซ่ึงจะเป็นมอเตอร์ชนิด 3 เฟส  

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับชนิดเหน่ียวน าเป็นเคร่ืองกลไฟฟ้าท่ีเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าให้เป็น         

พลังงานกล  ในการเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกลน้ี  โรเตอร์ไม่ได้รับพลังงานไฟฟ้าโดยตรง              

แต่จะไดจ้ากการเหน่ียวน า  ดงันั้นจึงเรียกวา่มอเตอร์ชนิดเหน่ียวน าซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ  

- มอเตอร์ชนิดกรงกระรอก (Squirrel Cage) ซ่ึงมีทั้งท่ีเป็นมอเตอร์ 1 เฟสและชนิดท่ีเป็น 3 เฟส  

- มอเตอร์ชนิดขดลวดพนั (Would Rotor Motor) หรือมอเตอร์สลิปริง (Slip Ring Motor) ซ่ึงจะเป็น

มอเตอร์ชนิด 3 เฟส  

โดยทั่วไปมอเตอร์ทุกประเภทจะมีส่วนประกอบหลัก หรือส่วนประกอบเบ้ืองต้นคล้ายกัน             

คือ สเตเตอร์หรือตวัท่ีอยูก่บัท่ีและโรเตอร์หรือตวัหมุนแต่จะแตกต่างกนัในเร่ืองของรายละเอียดของส่วนประกอบ

ปลีกยอ่ยอ่ืนๆ     

2.5.2    ส่วนประกอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 

2.5.2.1 สเตเตอร์ หรือตวัอยูก่บัท่ี (Stator) จะเป็นส่วนท่ีอยูก่บัท่ีซ่ึงจะประกอบดว้ยโครงของมอเตอร์ 

แกนเหลก็สเตเตอร์ และขดลวด  



26 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.19 โครงมอเตอร์ 

- โครงมอเตอร์  (Frame or Yoke) จะท าด้วยเหล็กหล่อทรงกระบอกกลวง ฐานส่วนล่าง      

จะเป็นขาตั้ง มีกล่องส าหรับต่อสายไฟอยู่ด้านบนหรือด้านข้าง ดังแสดงในภาพท่ี 2.19 โครงจะท าหน้าท่ียึด       

แกนเหล็ก สเตเตอร์ให้แน่นอยูก่บัท่ีผิวดา้นนอกของโครงมอเตอร์จะออกแบบให้มีลกัษณะเป็นครีบ เพ่ือช่วยใน

การระบายความร้อนในกรณีท่ีเป็นมอเตอร์ขนาดเล็ก ๆ โครงจะท าดว้ยเหล็กหล่อ แต่ถา้เป็นมอเตอร์ขนาดใหญ่ 

โครงจะท าด้วยเหล็กหล่อเหนียว ซ่ึงจะท าให้มอเตอร์มีขนาดเล็กกะทัดรัดมากข้ึน แต่ถา้ใช้เหล็กหล่อก็จะให ้         

มีขนาดใหญ่น ้ าหนกัมาก  

- แกนเหล็กสเตเตอร์ (Stator Core) ท าดว้ยแผ่นเหล็กบาง ๆ มีลกัษณะกลม เจาะตรงกลาง 

และเซาะร่องภายในโดยรอบ แผน่เหล็กชนิดน้ีเรียกวา่ ลามิเนท (Laminate) ซ่ึงจะถูกเคลือบดว้ย ซิลิกอน       เหล็ก

แต่ละแผน่จะมีความหนาประมาณ 0.025 น้ิว หลงัจากนั้นจึงน าไปอดัเขา้ดว้ยกนัจนมีความหนาท่ีเหมาะสม เรียกวา่

แกนเหลก็สเตเตอร์  

- ขดลวด (Stator Winding) จะมีลกัษณะเป็นเสน้ลวดทองแดงเคลือบฉนวนท่ีเรียกวา่ อีนาเมล      

(Enamel) พนัอยูใ่นร่องของแกนเหลก็สเตเตอร์ตามรูปแบบต่าง ๆ ของการพนัมอเตอร์  

2.5.2.2 โรเตอร์หรือตัวหมุน  ( Rotor )  มอเตอร์ชนิดเหน่ียวน าจะมีโรเตอร์ 2 ชนิด คือ โรเตอร์     

แบบกรงกระรอกและโรเตอร์แบบขดลวดพนัหรือแบบวาวนด ์ ซ่ึงจะมีส่วนประกอบดงัน้ีคือ  แกนเหลก็ โรเตอร์ 

ขดลวด  ใบพดั  และเพลา  
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ภำพที ่2.20 โรเตอร์ (Rotor) 

- โรเตอร์แบบกรงกระรอก  (Squirrel  cage  rotor)  จะประกอบด้วยแผ่นเหล็กบางๆ             

ท่ีเรียกวา่แผน่เหลก็ลามิเนท  ซ่ึงจะเป็นแผน่เหล็กชนิดเดียวกนักบัสเตเตอร์  มีลกัษณะเป็นแผ่นกลม ๆ เซาะร่องผิว

ภายนอกเป็นร่องโดยรอบ  ตรงกลางจะเจาะรูส าหรับสวมเพลา  และจะเจาะรูรอบ ๆ รูตรงกลางท่ีสวมเพลาทั้งน้ี

เพ่ือช่วยให้ในการระบายความร้อน  และยงัท าให้โรเตอร์มีน ้ าหนักเบาลง  เม่ือน าแผ่นเหล็กไปสวมเข้ากับ

แกนเพลาแลว้จะไดเ้ป็นแกนเหล็กโรเตอร์หลงัจากนั้นก็จะใชแ้ท่งตวัทองแดงหรือแท่งอะลูมิเนียมหล่ออดัเขา้ไป

ในร่องของแกนเหล็กสเตเตอร์เข้าไปวางทั้ งสองด้านด้วยวงแหวนตวัน าทั้ งน้ีเพ่ือให้ขดลวดครบวงจรไฟฟ้า      

หรืออาจน าแกนเหล็กสเตเตอร์เขา้ไปในแบบพิมพแ์ลว้ฉีดอะลูมิเนียมเหลวเขา้ไปในร่อง  ก็จะไดอ้ะลูมิเนียมอดั

แน่นอยู่ในร่องจนเต็มและจะไดข้ดลวดตวัน าแบบกรงกระรอกฝังอยูใ่นแกนเหล็ก ขดลวดในโรเตอร์นั้นจะเป็น

ลกัษณะของตวัน าท่ีเป็นแท่งซ่ึงอาจใช ้  ทองแดง  หรืออะลูมิเนียมประกอบเขา้ด้วยกันเป็นลกัษณะคลา้ยกรง

กระรอก  

- โรเตอร์แบบขดลวดพนัหรือแบบวาวนด ์ (Wound Rotor) โรเตอร์ชนิดน้ีจะมีส่วนประกอบ

คล้าย ๆ กับโรเตอร์แบบกรงกระรอก คือ มีแกนเหล็กท่ีเป็นแผ่นลามิเนทอัดเข้าด้วยกันแล้วสวมเข้าท่ีเพลา          

แต่ จะแตกต่างกนัตรงท่ีขดลวด จะเป็นเส้นลวดชนิดท่ีหุ้มด้วยน ้ ายาฉนวนอีนาเมลพนัลงไปในร่องสล็อตของ      

โรเตอร์จ านวน 3 ชุด ซ่ึงจะมีลกัษณะเหมือนกบัท่ีพนับนสเตเตอร์ของมอเตอร์ 3 เฟสแลว้ต่อวงจรขดลวดเป็นแบบ

สตาร์  โดยน าปลายทั้ง 3 ท่ีเหลือต่อเขา้กบัวงแหวนตวัน า ทั้งน้ีเพ่ือให้สามารถต่อวงจรของขดลวดของโรเตอร์เขา้

กบัตวัตา้นทานท่ีปรับค่าได้ท่ีอยู่ภายนอกตวัมอเตอร์เพ่ือการปรับค่าความตา้นทานของโรเตอร์ ซ่ึงจะสามารถ

ควบคุมความเร็วของโรเตอร์ได ้  

2.5.2.3 ฝาครอบ (End Plate) ส่วนมากจะท าดว้ยเหล็กหล่อ เจาะรูตรงกลางและควา้นเป็นรูกลมใหญ่

เพ่ืออดัแบร่ิงหรือตลบัลูกปืนรองรับแกนเพลาของโรเตอร์   

Squirrel Cage Rotor 

Wound Rotor 
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2.5.2.4 ฝาครอบใบพดั (Fan End Plate) จะมีลกัษณะเป็นแผ่นเหล็กเหนียวข้ึนรูปให้มีขนาดสวม     

ฝาครอบไดพ้อดี มีรูเจาะเพ่ือระบายอากาศ และยึดติดกบัฝาครอบดา้นท่ีมีใบพดั ส่วนใหญ่จะมีในมอเตอร์ 3 เฟส 

และมอเตอร์   1 เฟสขนาดใหญ่  

2.5.2.5 ใบพดั  ( Fan )  จะท าดว้ยเหล็กหล่อ  มีลกัษณะเท่ากนัทุกครีบเท่ากนัทุกครีบ  จะสวมยึดอยู่

บนเพลาดา้นตรงขา้มกนักบัเพลางาน  ใบพดัน้ีจะช่วยในการระบายอากาศและความร้อนไดม้ากทีเดียวใบพดัน้ี

ส่วนใหญ่จะมีในมอเตอร์ 3 เฟสและมอเตอร์ 1 เฟสขนาดยอ่ยถึงขนาดใหญ่  เช่นเดียวกบัฝาครอบใบพดั  

2.5.2.6 สลกัเกลียว  ( Bolt )  จะท าดว้ยเหล็กเหนียวจะมีลกัษณะเป็นเกลียวตลอด  ถา้เป็นมอเตอร์     

3 เฟส  จะประกอบดว้ยสลกัเกลียว 8 ตวั  ท าหน้าท่ียึดฝาครอบให้ติดกับโครง  ถา้เป็นมอเตอร์ 1 เฟสขนาดเล็ก  

เช่น  มอเตอร์สปลิตเฟสจะเป็นสลกัเกลียวยาวตลอดความยาวของตวัมอเตอร์  ท าเกลียวเฉพาะดา้นปลาย และ

มีน็อตขนัยดึไว ้ ดงันั้นจึงมีเพียง 4 ตวั  

2.6  อนิเวอร์เตอร์ 

อินเวอร์เตอร์ (Inverter) หรือเรียกวา่ เอซีไดร์ฟ (AC drives) ก็คืออุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีใชส้ าหรับควบคุม

ความเร็วรอบ ของมอเตอร์เหน่ียวน าหรือเอซีมอเตอร์ (ซ่ึงบางคร้ังก็ถูกเรียกว่า "อะซิงโครนสั หรือมอเตอร์แบบ

กรงกระรอก") ความเร็วรอบสามารถควบคุมได้เน่ืองจากความเร็วรอบของอินดักชั่นมอเตอร์ หรือมอเตอร์

เหน่ียวน าจะเปล่ียนแปลงสมัพนัธ์กบัสมการความเร็วรอบหรือสมการความเร็วซิงโครนสัดงัต่อไปน้ี      

Ns   =   
 120 f

P
 (2.7) 

โดยท่ี  Ns หมายถึง  ความเร็วซิงโครนสั (รอบ/นาที) 

 f หมายถึง  ความถ่ีกระแสไฟฟ้า (เฮิรตซ์) 

    P หมายถึง   จ านวนขั้วแม่เหลก็   

จากสมการความเร็วซิงโครนสัจะเห็นวา่ความเร็วรอบของมอเตอร์สามารถปรับเปล่ียนได ้2 เสน้ทางคือ 

ก.  เปล่ียนจ านวนขั้วแม่เหลก็ 

          ข. เปล่ียนแปลงความถ่ีของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ไฟฟ้า  

ดงันั้นหากความถ่ีกระแสไฟฟ้ามีค่าคงท่ีคือ 50 เฮิรตซ์ หรือ 60 เฮิรตซ์ในบางประเทศ เช่น อเมริกา   ความเร็ว

รอบของมอเตอร์ แต่ละตวัก็จะมีความเร็วรอบท่ีแตกต่างกนั โดยข้ึนอยูก่บัจ านวนขั้วแม่เหลก็ของมอเตอร์แต่ละตวั 

ซ่ึงสามารถสรุปไดต้ามตารางดงัน้ี      
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ตำรำงที ่2.4 ความเร็วรอบของมอเตอร์ 

จ านวนขั้ว 2 4 6 8 10 15 

จ านวนรอบท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ์ (รอบต่อนาที) 3000 1500 1000 750 600 500 
จ านวนรอบท่ีความถ่ี 60 เฮิรตซ์ (รอบต่อนาที) 3600 1800 1200 900 720 600 

จากตารางสรุปความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีมีจ านวนขั้วแม่เหล็กท่ีแตกต่างกนัจะเห็นว่า 

วธีิการควบคุมความเร็วรอบดว้ยการเปล่ียนจ านวนขั้วแม่เหล็กนั้น ความเร็วจะเปล่ียนแปลงไปคร้ังละมาก ๆ เช่น 

เปล่ียนจาก 3000 รอบต่อนาที ไปเป็น 1500 รอบต่อนาที  หรือจาก 1500 รอบต่อนาที ไปเป็น 3000 รอบต่อนาที 

(กรณีเปล่ียนจากการต่อแบบ  2 ขั้วแม่เหล็กไปเป็นการต่อแบบ 4 ขั้วแม่เหล็ก หรือจาก 4 ขั้วแม่เหล็กลดลงมา  

เหลือ 2 ขั้วแม่เหล็ก) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบในลกัษณะน้ีความเร็วรอบท่ีเปล่ียนแปลงจะไม่ละเอียด,    

ท าไดเ้ฉพาะในขณะท่ีไม่มีโหลด และท่ีส าคญัคือตอ้งใชม้อเตอร์ท่ีออกแบบพิเศษท่ีสามารถเปล่ียนแปลงจ านวน

ขั้วแม่เหล็กไดเ้ท่านั้น ท าให้ไม่เหมาะสมกบัความตอ้งการของงานในหลาย ๆประเภทท่ีตอ้งการควบคุมความเร็ว

รอบในขณะมีโหลดเพ่ือให้ความเร็วเหมาะสมกับความเร็วของกระบวนการผลิต  ดงันั้นในกระบวนการผลิต

ทั่วไปจึงนิยมใช้อินเวอร์เตอร์ในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์มากกว่าเน่ืองจากสามารถควบคุมให้

มอเตอร์ดว้ยความเร็วคงท่ี  ปรับความเร็วรอบไปท่ีความเร็วต่าง ๆ ไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีความเท่ียงตรงมากกวา่ 

2.6.1   การท างานของอินเวอร์เตอร์ จากรูปบล็อกไดอะแกรมพ้ืนฐานอย่างง่ายๆ ของอินเวอร์เตอร์             

จะประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญั ๆ และมีการท างานดงัน้ี  

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.21 การท างานของอินเวอร์เตอร์ 
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2.6.2  วงจรเรียงกระแสแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั วงจรประกอบดว้ย เพาเวอร์ไดโอด 4 ตวั กรณีท่ีอินพตุ

เป็นแบบเฟสเดียว หรือมี 

 

 

 

ภำพที ่2.22 วงจรเรียงกระแส 

 เพาเวอร์ไดโอด 6 ตวั กรณีท่ีอินพตุเป็นแบบ 3 เฟส ดงัรูป (ส าหรับอินเวอร์เตอร์บางประเภทจะใช ้      

เอสซีอาร์ ท าหนา้ท่ีเป็นวงจรเรกติไฟเออร์ซ่ึงท าใหส้ามารถควบคุมระดบัแรงดนัในวงจรดีซี ล๊ิงคไ์ด)้  

2.6.3  ดีซี ล๊ิงค ์(DC link) หรือ วงจรเช่ือมโยงทางกระแส  คือวงจรเช่ือมโยงระหวา่งวงจรเรียงกระแส และ   

วงจรอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงจะประกอบดว้ยแคปปาซิเตอร์ท่ีมีขนาดใหญ่ พิกดัแรงดนั ไฟฟ้า 400 โวลตแ์หล่งจ่ายไฟตรง 

หรือ 800 โวลต์แหล่งจ่ายไฟตรง โดยข้ึนอยู่กบัแรงดนัอินพุตว่าเป็นแบบเฟสเดียวหรือ 3 เฟส  ท าหน้าท่ีกรอง

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้จากวงจรเรียงเรกติไฟเออร์ให้เรียบยิ่งข้ึน และท าหน้าท่ีเก็บประจุไฟฟ้า ขณะท่ี

มอเตอร์ท างานเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในช่วงสั้ นเน่ืองจาการเบรคหรือมีการลดความเร็วรอบลงอย่างรวดเร็ว 

ส าหรับกรณีท่ีใชง้านกบัโหลดท่ีมีแรงเฉ่ือยมาก ๆ และตอ้งการหยดุอยา่งรวดเร็ว จะเกิดแรงดนัสูงยอ้นกลบัมา    

ตกคร่อมแคปปาซิเตอร์ และท าให้แคปปาซิเตอร์เสียหาย ได ้ดังนั้นในทางปฏิบัติจะมีวงจรชอปเปอร์โดยต่อ             

ค่าความต้านอนุกรมกับทรานซิสเตอร์ และต่อขนานกับแคปปาซิเตอร์ไว ้โดยทรานซิสเตอร์จะท าให้ท่ีเป็น     

สวติซ์ตดัต่อควบคุมใหก้ระแสไหลผา่นค่าความตา้นทานเพ่ือลดพลงังานท่ีเกิดข้ึน  

2.6.4  วงจรอินเวอร์เตอร์ คือส่วนท่ีท าหน้าท่ีแปลงผนัจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (ท่ีผ่านการกรองจาก          

วงจรดีซีล๊ิงค)์ เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั วงจรจะประกอบดว้ยเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ก าลงั 6 ชุด (ปัจจุบนัส่วน

ใหญ่จะใช ้ไอจีบีที) ท าหน้าท่ีเป็นสวิตซ์ตดัต่อกระแสไฟฟ้าเพ่ือแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั โดยอาศยัเทคนิค       

ท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปคือ การมอดูเลตความกวา้งพลัส์ (Pulse width modulation: PWM)  

2.6.5  วงจรควบคุม จะท าหน้าท่ีรับข้อมูลจากผูใ้ช้เช่น รับขอ้มูลความเร็วรอบท่ีต้องการเขา้ไปท าการ

ประมวลผล และส่งน าเอาต์พุตออกไปควบคุมการท างานของทรานซิสเตอร์เพ่ือจ่ายแรงดนั และความถ่ีให้ได ้    

ความเร็วรอบและแรงบิดตาม ท่ีผูใ้ชง้านตอ้งการ  ท าไมจึงตอ้งแปลงผนัจาก ดีซีเป็น เอซี และแปลงผนักลบัจากดีซี                

เป็นเอซีอีกคร้ัง  เน่ืองจากการแปลงจากเอซีไปเป็นเอซี โดยตรงเลยนั้น ความถ่ีทางดา้นเอาตพ์ตุ จะไดสู้งสดไม่เกิน

ความถ่ี  ทางดา้นอินพุต ท าให้ไม่สามารถควบคุมความเร็วมอเตอร์ให้มีความเร็วมากกว่าความเร็วท่ีบอกไวบ้น        

แผ่นป้ายของมอเตอร์แต่การเปล่ียนจาก เอซี ไปเป็น ดีซี และแปลงกลบัมาเป็น เอซี อีกคร้ังจะท าให้อินเวอร์เตอร์

สามารถสร้างความถ่ีไดสู้งกวา่ความถ่ีทางดา้นอินพตุ   
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2.7 ระบบไฮดรอลกิ (Hydraulic System) 

ระบบการท างานท่ีใชข้องไหลเป็นตวัการส่งถ่ายก าลงัท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีและแรงกระท าเกิดข้ึน ปัจจุบนั
ระบบไฮดรอลิกได้เขา้มีบทบาทอย่างมากกับการท างานของเคร่ืองมือเคร่ืองจักรในปัจจุบัน เน่ืองจากระบบ      
ไฮดรอลิก มีขอ้ดีหลายประการ เช่น สามารถส่งถ่ายก าลงัไดแ้รงจ านวนมากโดยใชอุ้ปกรณ์ขนาดเล็ก สามารถ
ควบคุมการท างานไดอ้ยา่งน่ิมนวลและแน่นอน เป็นระบบท่ีสามารถหล่อล่ืนอุปกรณ์ไดด้ว้ยตวัเองท าให้เกิดการ
สึกหรอน้อยมาก หลกัการทางฟิสิกส์ของระบบไฮดรอลิก จะเก่ียวข้องกับเร่ืองความเร็ว ความดัน เวลา และ
อุณหภูมิ ซ่ึงสามารถวดัได ้

2.7.1    กฎของนิวตนั เป็นกฎสากลท่ีใชไ้ดก้บัการเคล่ือนท่ีของวตัถุหลายชนิดทั้งบนโลกและนอกโลก กฎ
การเคล่ือนท่ีทั้ งสามของนิวตนัจะแสดงถึงธรรมชาติของสภาพการเคล่ือนท่ี และการเปล่ียนแปลงสภาพการ
เคล่ือนท่ีของวตัถุต่างๆ 

กฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 1  วตัถุจะคงสภาพอยูน่ิ่งหรือสภาพการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ีในแนวตรง
นอกจากจะมีแรงลพัธ์ท่ีไม่เท่ากบัศูนยม์ากระท า 

กฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 2  เม่ือมีแรงลพัธ์ซ่ึงมีค่าไม่เป็นศูนยม์ากระท าต่อวตัถุนั้น วตัถุจะมีความเร่งใน
ทิศทางเดียวกบัแรงลพัธ์ท่ีมากระท า และขนาดของความเร่งน้ีจะแปรผนัตรงกบัขนาดของแรงลพัธ์ และแปรผกผนั
กบัมวลของวตัถุ 

กฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 3  ทุกแรงกิริยา ย่อมมีแรงปฏิกิริยาซ่ึงมีขนาดเท่ากนั และทิศทางตรงขา้มกนั
เสมอ 

2.7.2  กฎความดนั ไฮดรอลิกเป็นวทิยาศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัแรงและการส่งถ่ายก าลงั โดยใชม้วลของไหล 
ซ่ึงเป็นความสมัพนัธ์ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงแมคคานิกส์ของไหลเกิดข้ึนจากการกระท าสถิตศาสตร์ของไหล 
(Hydrostatics) และกลศาสตร์ของไหล (Hydrodynamic) 

Ps  =  h p g  (2.8) 

โดยท่ี  Ps หมายถึง   ความดนัของของไหล (บาร์) 

h   หมายถึง   ความสูงของของไหล (เมตร) 

p  หมายถึง  ความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร) 

 g   หมายถึง  แรงดึงดูดของโลก (เมตร/วนิาที2) 

2.7.3 สัญลักษณ์อุปกรณ์ของระบบไฮดรอลิก เป็นส่ิงส าคัญอย่างมากในระบบไฮดรอลิก  เน่ืองจาก
สญัลกัษณ์จะช่วยใหอ่้านและท าความเขา้ใจวงจรไฮดรอลิกไดง่้ายข้ึน และท าใหก้ารออกแบบการท างานของวงจร             
ระบบไฮดรอลิกได้อย่างถูกต้อง รวมถึงใช้ตรวจสอบ และบ ารุงรักษาระบบไฮดรอลิกได้อย่างรวดเร็ว และ
ประหยดัเวลามากข้ึนอุปกรณ์ในระบบไฮดรอลิกมีจ านวนค่อนขา้งมาก และอุปกรณ์ส่วนใหญ่ของระบบไฮดรอลิก      
มีท างานค่อนขา้งซับซ้อน  ดังนั้นจึงท าให้สัญลกัษณ์อุปกรณ์ไฮดรอลิกจึงมีความส าคญัมากข้ึนตามมา ในท่ีน้ี     
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ขอกล่าวถึงสัญลกัษณ์อุปกรณ์ท่ีส าคญัๆ เช่น อุปกรณ์ท างาน  อุปกรณ์ควบคุม  อุปกรณ์ตน้ก าลงั  อุปกรณ์ท่อ และ      
ขอ้ต่อวธีิการบงัคบัใหอุ้ปกรณ์ท างาน  และอุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีช่วยในการท างานของระบบไฮดรอลิก เป็นตน้ 

2.7.3.1 สญัลกัษณ์กระบอกสูบไฮดรอลิก  กระบอกสูบจะท างานในลกัษณะการเคล่ือนท่ีเชิงเสน้ตรง        
(Linear motion) สัญลกัษณ์ของกระบอกสูบจะมีส่วนประกอบของกระบอกสูบคือ กระบอกสูบ ลูกสูบ และ      
กา้นสูบ จากรูปท่ี 2.23 สญัลกัษณ์กระบอกสูบไฮดรอลิกจะประกอบดว้ย กระบอกสูบแบบท างานทางเดียวอาจใช้
แทน   อุปกรณ์ท างานแบบไดอะแฟรม หรือเชิงเส้น อ่ืนๆ ได้กระบอกสูบแบบท างานสองทางมีก้านสูบเดียว
กระบอกสูบแบบท างานสองทางมีสองกา้นสูบ กระบอกสูบแบบมีชุดกนักระแทกอยูภ่ายใน กระบอกสูบมีชุดกนั
กระแทกปรับค่าได ้กระบอกสูบแบบท างานสองทางกา้นสูบขนาดใหญ่ เป็นตน้ 
 
 

  
 
 

 
ภำพที ่2.23 ตวัอยา่งสญัลกัษณ์กระบอกสูบไฮดรอลิก 

2.7.3.2 สัญลกัษณ์มอเตอร์ไฮดรอลิก มอเตอร์ไฮดรอลิกเป็นอุปกรณ์ท างานในระบบไฮดรอลิกแบบ
หน่ึงท่ีนิยมน ามาใชก้นั โครงสร้างโดยทัว่ไปก็คลา้ยคลึงกบัป๊ัมไฮดรอลิกแตกต่างกนัท่ีการท างานคือ ป๊ัมไฮดรอลิก
จะเปล่ียนพลงังานจลน์ในน ้ ามนัท่ีไดรั้บจากวาล์วหรือป๊ัมในระบบให้ เป็นพลงังานกลดว้ยการหมุน สัญลกัษณ์
ของมอเตอร์ไฮดรอลิกจะคลา้ยๆ กับป๊ัมคือ มีลกัษณะเป็นวงกลม มีลูกศรทึบแสดงทิศทางการไหลของน ้ ามนั 
เน่ืองจากสัญลกัษณ์ของมอเตอร์ไฮดรอลิกคลา้ยคลึงกบัป๊ัมไฮดรอลิกมากน้ีเอง  ท าให้บางคนเขา้ใจผิดไดโ้ดยง่าย  
ดังนั้ นจึงต้องสังเกตความแตกต่างให้ดีคือ ทิศทางการไหลของน ้ ามันท่ี เข้ามอเตอร์ไฮดรอลิก จะเปล่ียน      
พลงังานจลน์ของน ้ ามนัให้เป็นแรงบิดจากการเคล่ือนท่ีแบบหมุน จุดท่ีส าคญัท่ีแสดงให้เห็นทิศทางการไหลของ
น ้ ามนัก็คือ ลูกศรทึบ ซ่ึงหัวลูกศรทึบในสัญลกัษณ์ของมอเตอร์ไฮดรอลิกนั้นจะมีทิศทางแตกต่างกบัป๊ัมไฮดรอลิก 
จากรูปสัญลกัษณ์มอเตอร์ไฮดรอลิกจะประกอบดว้ย มอเตอร์แบบมีทิศทางการไหลทางเดียวท่ีมีลูกศรทึบ 1 ตวั 
และมีทิศทางการไหลไดส้องทางท่ีมีลูกศรทึบ 2 ตวั มอเตอร์ไฮดรอลิกแบบปรับค่าอตัราการไหลได ้ จะเพ่ิมเส้น
ลูกศรพาดผา่นสญัลกัษณ์มอเตอร์ไฮดรอลิก  มอเตอร์ไฮดรอลิกแบบปรับค่าอตัราการไหลไม่ได ้
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ภำพที ่2.24 ตวัอยา่งสญัลกัษณ์มอเตอร์ไฮดรอลิก 

2.7.3.3 อุปกรณ์ควบคุมการไหล อุปกรณ์ควบคุมการไหลแบบง่ายๆ ชนิดท่ีนิยมใชก้นัมากคือ      
แบบประตู (Gate) การควบคุมอตัราการไหลของวาลว์แบบน้ีควบคุมไดไ้ม่แน่นอนเท่าท่ีควรดงันั้นหาก ตอ้งการ
ควบคุมอตัราการไหลของน ้ ามนัท่ีผา่นวาลว์ไดอ้ยา่งแม่นย  าจึงจ าเป็นตอ้ง ใชว้าลว์ควบคุมอตัราการไหลแบบปรับ
อตัราการไหลได ้ จากรูปท่ี 2.25 สญัลกัษณ์อุปกรณ์ควบคุมการไหลประกอบดว้ยอุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหล
ปรับช่องคอคอดไม่ได ้ อุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลท่ีปรับช่องคอคอดไดมี้วาลว์กนักลบัแต่ไม่มีการชดเชย  
อุปกรณ์ควบคุมการไหล  อุปกรณ์ควบคุมการไหลทางเดียวอุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลแบบช่องคอคอดได ้      
มีวาลว์กนักลบั และมีชุดชดเชยอุณหภูมิและความดนั เป็นตน้ 

 
ภำพที ่2.25 ตวัอยา่งสญัลกัษณ์อุปกรณ์ควบคุมการไหล 

2.7.3.4 อุปกรณ์ควบคุมความดัน อุปกรณ์ควบคุมความดันลักษณะน้ีจะแทนสัญลักษณ์ด้วยรูป
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส   เป็นอุปกรณ์ท่ีให้น ้ ามันไหลผ่านหรือปิดกั้นเอาไว ้ลักษณะของอุปกรณ์ควบคุมความดัน                
มีอุปกรณ์ควบคุมความดันชนิดระบายความดนั อุปกรณ์ควบคุมความดนัชนิดจัดอนัดบัการไหล และอุปกรณ์
ควบคุมความดนัชนิดลดโหลด หรือปลดความดนั 
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ภำพที ่2.26 ตวัอยา่งสญัลกัษณ์อุปกรณ์ควบคุมความดนั 

- อุปกรณ์ควบคุมทิศทาง  อุปกรณ์ควบคุมทิศทางมีสัญลกัษณ์ของวาลว์แบบท างานหลายต าแหน่ง         
จะแทนด้วยส่ีเหล่ียมจตัุรัสหลายรูป ทั้ งน้ีอาจจะมีส่ีเหล่ียมตั้งแต่ 2 รูปข้ึนไป ซ่ึงส่ีเหล่ียมแต่ละรูปจะหมายถึง          
ต  าแหน่งของวาลว์ และภายในต าแหน่งจะมีทิศทางการไหลผา่นของน ้ ามนั  จะแสดงดว้ยเสน้ลูกศรภายในส่ีเหล่ียม   
จากรูปท่ี 2.27 สัญลกัษณ์อุปกรณ์ควบคุมทิศทางประกอบด้วย  อุปกรณ์ควบคุมทิศทางการไหล 2 ต าแหน่ง            
3 ทิศทาง อุปกรณ์ควบคุมทิศทางการไหล 2 ต าแหน่ง 4 ทิศทางในต าแหน่งปกติ   อุปกรณ์ควบคุมทิศทางการไหล
แบบ 3 ต าแหน่ง 4  รู 4  ทิศทาง  ต าแหน่งกลางปิดหมด  อุปกรณ์ควบคุมทิศทางการไหลแบบ 3 ต าแหน่ง 4 รู         
4 ทิศทาง  ต าแหน่งกลางไหลถึงกนัทั้งหมด เป็นตน้ 

 
 

 
 

ภำพที ่2.27 ตวัอยา่งสญัลกัษณ์วาลว์เปล่ียนทิศทางการไหล 

- ป๊ัมไฮดรอลิก  เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนอตัราการไหลของน ้ ามนัในระบบไฮดรอลิก ให้มี
อัตราการไหลเพ่ิมข้ึนหรือลดลง โดยได้รับก าลังจากมอเตอร์ไฟฟ้าผ่านเพลาขับมาหมุนป๊ัม จากรูปท่ี 2.28 
สญัลกัษณ์ป๊ัมจะประกอบดว้ย ป๊ัมแบบอตัราการไหลคงท่ีมีทิศทางการไหลทางเดียว ป๊ัมแบบอตัราการไหลคงท่ีมี
ทิศทางการไหล    สองทาง   ป๊ัมแบบปรับอตัราการไหลได ้ป๊ัมแบบปรับอตัราการไหลไดแ้บบค่อนขา้งสมบูรณ์ 
ป๊ัมแบบทิศทางการไหลสองทางปรับอตัราการไหลได ้ป๊ัมแบบสมบูรณ์ท่ีมีทิศทางการไหลสองทาง ปรับอตัราการ
ไหลได ้และเพลาขบัป๊ัมหมุนไดส้องทาง เป็นตน้ 
 

 
 
 
 
 
 

ภำพที ่2.28 ตวัอยา่งสญัลกัษณ์ป๊ัมไฮดรอลิก 
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- อุปกรณ์ท่อและขอ้ต่อ มีหน้าท่ีเพ่ือให้น ้ ามนัสามารถไหลผ่านเขา้ไปยงัอุปกรณ์ต่างๆ  มีผลท าให ้      
ระบบไฮดรอลิกสามารถท างานได้ตามความต้องการ จากรูปท่ี 2.29  สัญลักษณ์อุปกรณ์ท่อและข้อต่อจะ
ประกอบดว้ย  ท่อใชง้าน   ท่อควบคุม  ท่อระบายน ้ ามนั  จุดต่อร่วม  ท่อไฮดรอลิกแบบหักงอได ้  ท่อใชง้านต่อกนั   
ท่อใชง้านคร่อมกนั  ทิศทางการไหลของน ้ ามนัไหลทางเดียวเท่านั้น  ทิศทางการไหลของน ้ ามนัไหลไดท้ั้งสองทาง   
ท่ออยู่ต  ่ากว่าระดบัของน ้ ามนัในถงั  ปลายท่ออยู่เหนือกว่าระดับของน ้ ามนัในถงั   ปลายท่อถูกอุด และจุดท่อ
ระบายร่วม เป็นตน้ 
 

 
ภำพที ่2.29 ตวัอยา่งสญัลกัษณ์อุปกรณ์ท่อและขอ้ต่อ 

- สัญลกัษณ์วิธีการบงัคบัให้อุปกรณ์ท างาน  วิธีการเปล่ียนต าแหน่งการท างานของอุปกรณ์ควบคุม
ทิศทางนั้น  มีการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ มีอยูห่ลายวิธีดว้ยกนั คือการควบคุมแบบธรรมดาดว้ยแรง
จากคน  การควบคุมแบบทางกล การควบคุมดว้ยไฟฟ้าและการควบคุมดว้ยลม ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของ
การน าไปใช้งานท่ีแตกต่างกันออกไป จากรูปสัญลักษณ์วิธีการบังคับให้อุปกรณ์ท างาน  จะประกอบด้วย           
การบงัคบัแบบร่องยดึใหค้า้งต าแหน่ง   การบงัคบัใหว้าลว์ท างานแบบธรรมดาดว้นแรงคน  การบงัคบัแบบลูกกล้ิง  
การบงัคบัโดยใชค้วามดนัท่อควบคุม การบงัคบัแบบปุ่มกด  การบงัคบัแบบคนัโยกมือ   การบงัคบัแบบคนัเหยยีบ   
การบงัคบัแบบเดือย  การบงัคบัแบบโซลินอยด ์ การบงัคบัแบบใชเ้ซอร์โวและการบงัคบัแบบร่วม  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่2.30 ตวัอยา่งสญัลกัษณ์วิธีการบงัคบัใหอุ้ปกรณ์ท างาน 

- อุปกรณ์ท่ีช่วยในการท างานของระบบไฮดรอลิก ยงัมีอยูอี่กมากมายหลายอย่าง เช่น ถงัพกัน ้ ามนั 
ถงัสะสมความดัน  เกจวดัความดัน  กรองน ้ ามัน  เป็นต้น สัญลักษณ์อุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีช่วยในการท างานของ            
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ระบบไฮดรอลิกจะประกอบด้วย สัญลักษณ์เส้นกรอบอุปกรณ์ สัญลกัษณ์ถงัพกัน ้ ามันแบบเปิดและแบบปิด  
สญัลกัษณ์เกจวดัความดนั สญัลกัษณ์เกจวดัอุณหภูมิ สัญลกัษณ์อุปกรณ์วดัอตัราการไหล สญัลกัษณ์มอเตอร์ไฟฟ้า  
สญัลกัษณ์ถงัสะสมความดนั สญัลกัษณ์กรองน ้ ามนั สัญลกัษณ์ตวัเพ่ิมความร้อน สัญลกัษณ์ระบายความร้อน และ
สวติชค์วามดนั เป็นตน้ 
 
 
 

 

 

ภำพที ่2.31 ตวัอยา่งอุปกรณ์ท่ีช่วยในการท างานของระบบไฮดรอลิก 

2.8  โปรแกรมเมเบิลลอจกิคอนโทรลเลอร์ (Programmable Logic Controller) 

เป็นอุปกรณ์ท่ีถูกคิดคน้ข้ึนมาเพ่ือควบคุมเคร่ืองจกัร หรือ ระบบต่างๆแทนวงจรรีเลยแ์บบเก่า ๆ ซ่ึงแบบเก่า

จะมีขอ้เสียคือ การเดินสายและการปรับแกโ้ครงสร้างการท างานจะท าไดย้ากมาก ดงันั้นปัจจุบนัพีแอลซี จึงเขา้มา

ทดแทนวงจรรีเลย  ์เพราะใชง้านไดง่้ายกว่า สามารถต่อเขา้กบัอุปกรณ์ อินพุต/เอาตพ์ุต ไดโ้ดยตรง หลงัจากนั้น

เพียงแต่เขียนโปรแกรมก็สามารถใช้งานได้ทันที ถา้ตอ้งการเปล่ียนเง่ือนไข  สามารถท าได้โดยเปล่ียนแปลง

โปรแกรมเท่านั้ น ระบบการผลิตในปัจจุบันมกัประกอบไปด้วยสายงานการท างานท่ีต่อเน่ือง เคร่ืองควบคุม         

พีแอลซียงัสามารถต่อกนัไดห้ลายๆตวัเขา้กนัดว้ยเน็ตเวิร์ค เพื่อควบคุมการท างานของระบบให้มีความเสถียรภาพ

มากยิง่ข้ึน จะเห็นวา่การใชง้านพีแอลซีมีความยดืหยุน่มากกวา่การใชง้านวงจรรีเลยแ์บบเก่า  

ดงันั้นปัจจุบนัโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ จึงเปล่ียนมาใชพ้ีแอลซี ซ่ึงเป็นเคร่ืองควบคุมท่ีนิยมใชก้นัมากใน

อุตสาหกรรมเน่ืองจากความยืดหยุน่และความเสถียร เรียกไดว้า่เคร่ืองจกัรทุกชนิดจะตอ้งมีพีแอลซี ติดตั้งมาดว้ย

เพื่อควบคุมเคร่ืองจกัรเสมอ 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.32 แสดงโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ (Programmable Logic Controller: PLC) 
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ภาษาท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมควบคุม  โดยในโครงการน้ี เลือกใช้ภาษาแลดเดอร์ไดอะแกรม            

(Ladder diagram) เน่ืองจากรูปแบบคลา้ยวงจรทางไฟฟ้าซ่ึงง่ายต่อการท าความเขา้ใจทั้งยงั มีส่วนคลา้ยกบัวงจร

ควบคุมทางลอจิก การท างานของภาษาภาษาแลดเดอร์ จะไม่เหมือนกบัโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ทัว่ไป โดยจะ

ท างานจากบนลงล่างตามบรรทดั 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.33 แสดงภาษาแลดเดอร์ไดอะแกรมท่ีคลา้ยกบัวงจรควบคุมทางไฟฟ้า 

ในการควบคุมโดยใชชุ้ดควบคุมแบบโปรแกรมหรือพีแอลซี ไม่จ าเป็นตอ้งใชปุ่้มกดเซ็นเซอร์ รีเลย ์และ          

นิวแมติกส์วาล์ว เดินสายต่อเรียงเขา้ด้วยกันเป็นวงจรเพ่ือให้ได้ผลทางดิจิตอลและล าดับขั้นตอนการท างานท่ี

ต้องการ  เพียงแต่น าสัญญาณจากปุ่มกดและเซ็นเซอร์ทั้ งหลายต่อตรงเข้ากับหน่วยรับสัญญาณ และน า              

คอนแทคเตอร์คอยลข์บัวาลว์และอุปกรณ์ส าหรับการขบัเคล่ือนหรือใหพ้ลงังานมาต่อเขา้กบัหน่วยส่งสญัญาณของ

พีแอลซีได้โดยตรงสัญญาณท่ีเขา้สู่หน่วยรับและออกจากหน่วยส่งสัญญาณของพีแอลซีเป็นสัญญาณไฟฟ้า 

ส าหรับระบบนิวแมติกส์จ าเป็นตอ้งมีการปรับเปล่ียนลกัษณะของสัญญาณจากลมเป็นไฟฟ้า  หรือจากไฟฟ้าเป็น

ลม  เพ่ือให้ท างานร่วมกบัพีแอลซีได ้ ส่วนล าดบัขั้นตอนหรือฟังก์ชัน่การท างานของระบบนั้น  พีแอลซีจะเป็น

ผูรั้บหน้าท่ีไปด าเนินการในรูปของโปรแกรมซอฟท์แวร์  ตวัโปรแกรมจะถูกป้อนเขา้สู่ตวัควบคุมไดโ้ดยอาศยั     

ตวัป้อนโปรแกรม โปรแกรมท่ีป้อนเขา้มาน้ีจะถูกเก็บไวใ้นหน่วยความจ าของตวัควบคุม  ซ่ึงเหมือนใบบนัทึก

หน้าท่ีและขั้นตอนการท างานของตวัควบคุม  ตวัโปรแกรมประกอบดว้ยฟังก์ชั่นทางดิจิตอล เช่น สัญญาณใน

รูปแบบ และ หรือ ของสัญญาณจากหน่วยรับสัญญาณ  และสัญญาณช่วยอ่ืน ๆ ท่ีตวัควบคุมสร้างข้ึนในระหวา่ง

การท างาน  สถานะของสญัญาณต่าง ๆ และดิจิตอลท่ีไดก้ าหนดไวใ้นโปรแกรมจะเป็นตวัก าหนดวา่เอาตพ์ตุตวัใด

ควรท างานเม่ือไร และท างานนานแค่ไหน  ในกรณีท่ีตอ้งการแกไ้ขเปล่ียนแปลงล าดบัขั้นตอนการท างานของ

ระบบ สามารถท าไดโ้ดยง่ายเพียงแต่แกไ้ขโปรแกรม  และป้อนเขา้     สู่ตวัควบคุมเพ่ือใหรั้บรู้หนา้ท่ี  และขั้นตอน

การท างานใหม่เท่านั้นโดยไม่จ าเป็นตอ้งมีการแกไ้ขวงจร และเดินสายต่อวงจรใหม่ 

ในการเลือกขนาดและรุ่นของพีแอลซีนั้น ส่ิงแรกคือ การนบัจ านวนอุปกรณ์อินพุต และเอาตพ์ุตท่ีจะต่อเขา้  

พีแอลซีก่อน จึงสามารถก าหนดขนาดของพีแอลซีท่ีใชไ้ด ้ซ่ึงจ านวนอินพตุท่ีตอ้งการจะไม่เท่ากบัจ านวนอุปกรณ์
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อินพตุเสมอไป นบัจ านวนอินพตุเอาตพ์ตุจากรูปวงจรรีเลยซี์เควน้ซ์ การเลือกแบบแหล่งจ่ายไฟ, แรงดนัไฟอินพตุ, 

เอาต์พุตแหล่ง จ่ายไฟพีแอลซี  ในปัจจุบันสามารถใช้ไฟได้ตั้ งแต่ 100 ถึง 240 โวลต์ จึงไม่มีปัญหาเร่ือง

แหล่งจ่ายไฟพีแอลซีบางชนิดนั้นใชแ้หล่งจ่ายไฟตรง 24 โวลตไ์ด ้และยงัสามารถใชก้ารส ารองไฟจากแบตเตอร่ี

ไดด้้วย แรงดันไฟอินพุตปกติแรงดนัไฟดา้นอินพุตจะใช้ไฟตรง  24 โวลต์ จะจ่ายออกมาจากตวัพีแอลซี แต่มี             

พีแอลซี ชนิดท่ีรับแรงดันไฟสลับ 100 โวลต์หรือ 220 โวลต์ได้ ใช้ในกรณีท่ีสายอินพุตยาว และมีสัญญาณ  

รบกวนมาก แรงดันไฟเอาต์พุตท่ีเป็นหน้าสัมผัสจะมีใช้มากท่ีสุด เน่ืองจากสามารถขับโหลดได้ทั้ งไฟฟ้า

กระแสสลบั และไฟฟ้ากระแสตรง เอาตพ์ุตท่ีเป็นทรานซิสเตอร์หรือไตรแอค เหมาะส าหรับโหลดท่ีมีการเปิดปิด

บ่อย จะตอ้งศึกษาวา่พีแอลซี ของแต่ละบริษทั และแต่ละรุ่นมีแบบใหเ้ลือกก่ีแบบ ศึกษาขอ้ก าหนดของพีแอลซี ให้

ละเอียดก่อนการเลือกชนิดของหน่วยความจ า 

ระบบควบคุมแบบโปรแกรมไดโ้ดยทัว่ไปประกอบดว้ยชุดควบคุมแบบโปรแกรมไดมี้เซ็นเซอร์ต่อเขา้กบั

หน่วยรับสญัญาณ และอุปกรณ์ส าหรับขบัเคล่ือนหรือการท างานต่อเขา้กบัหน่วยส่งสญัญาณ ส าหรับชุดควบคุม

ประกอบดว้ยส่วนส าคญั คือ หน่วยประมวลผลกลาง พร้อมโปรเซสเซอร์ (Processor) 

หน่วยความจ า (Program module) และแหล่งจ่ายไฟ  สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีเคล่ือนผ่านเซ็นเซอร์จะเขา้สู่

หน่วยรับสัญญาณขณะเดียวกันหน่วยประมวลผลพร้อมโปรเซสเซอร์ก็ท างานตามโปรแกรมท่ีบันทึกไวใ้น

หน่วยความจ าโดยตรวจจบัสัญญาณเขา้ จากเซ็นเซอร์วา่มีสถานะเป็น “0” หรือเป็น “1” กล่าวคือมีแรงดนัไฟฟ้า

เคล่ือนผ่านเซ็นเซอร์นั้นเขา้ตวัควบคุมหรือไม่ เม่ือโปรเซสเซอร์รับรู้สถานะของสัญญาณจากเซ็นเซอร์แลว้ก็

พิจารณาตามโปรแกรม และค าสัง่การไปยงัหน่วยสญัญาณวา่จะอนุญาตหรือไม่อนุญาตใหแ้รงดนัไฟฟ้าเคล่ือนเขา้

สู่อุปกรณ์ส าหรับการขบัเคล่ือน กล่าวคือใหห้น่วยส่งสญัญาณแต่ละตวัมีสถานะเป็น “0” หรือ “1” 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.34 แสดงองคป์ระกอบของพีแอลซี 
หน่วยความจ าหมายถึงสถานท่ีเก็บรักษาขอ้มูล  และข้อมูลท่ีเก็บอยู่นั้ นสามารถน าออกมาใช้ในเวลาท่ี

ตอ้งการ เช่น โปรแกรมส าหรับควบคุมกระบวนการ   โปรเซสเซอร์จะเรียกดูเม่ือมีค าสั่งให้ชุดควบคุมแบบ

โปรแกรมไดเ้ร่ิมปฏิบติังาน  หน่วยความจ าท่ีใชก้นัอยูแ่บ่งแยกประเภทไดอ้อกตามขนาดความจุ โครงสร้าง และ
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คุณสมบติัในการเก็บรักษารวมทั้งการแกไ้ขขอ้มูลในหน่วยความจ านั้นขนาดความจุของหน่วยความจ าคือ จ านวน

ขอ้มูลท่ีสามารถเก็บรักษาไวใ้นหน่วยความจ าไดส่้วนใหญ่แลว้จะมีหน่วยเป็นกิโลไบต ์(Kilo-byte) หน่วยความจ า

ของพีแอลซีประกอบด้วย หน่วยความจ าแรม (RAM) และ รอม (ROM) หน่วยความจ าชนิดแรมท าหน้าท่ีเก็บ

โปรแกรมของผูใ้ชแ้ละขอ้มูลส าหรับใชใ้นการปฏิบติังานของพีแอลซี ส่วนรอมท าหนา้ท่ีเก็บโปรแกรมของผูผ้ลิต 

และขอ้มูลส าหรับใชใ้นการปฏิบติังานของพีแอลซี สามารถแบ่งออกไดด้งัต่อไปน้ี 

2.8.1  สแตติกแรม (Static RAM: Static random access memory) เป็นหน่วยความจ าชนิดท่ีสามารถ

เปล่ียนแปลงขอ้มูลไดโ้ดยตรง กล่าวคือขอ้มูลใหม่ท่ีถูกใส่เขา้มา จะเขา้มาแทนท่ีขอ้มูลเก่าโดยท่ีขอ้มูลเก่าจะ     

สูญหายไป หน่วยความจ าชนิดน้ีจะเก็บรักษาขอ้มูลไวไ้ดก็้ต่อเม่ือมีไฟเล้ียงวงจรตลอดเวลา ถา้ขาดไฟเล้ียงวงจร

ขอ้มูลทั้งหมดท่ีเก็บรักษาจะหายไปหมดส้ิน 

2.8.2  ไดนามิกแรม (Dynamic RAM: Dynamic random access memory) มีคุณสมบติัเช่นเดียวกบั         

สแตติกแรมทุกอยา่ง แต่แตกต่างกนัท่ีไดนามิกแรมตอ้งมีการจ่ายไฟเล้ียงในลกัษณะการเติมประจุเป็นรอบ โดย

ปกติใชค้วามถ่ีประมาณเฮิรตซ์หรือมากกวา่ ขอ้ดีของไดนามิกแรม คือมีขนาดเลก็กวา่เก็บขอ้มูลไดม้ากกวา่และ

ราคาถูกกวา่ดว้ย 

2.8.3  รอม (ROM: Read only memory) เป็นหน่วยความจ าชนิด ท่ีผู ้ผ ลิต เป็นผู ้ใส่ข้อมูลเข้าไปใน

หน่วยความจ า จะไม่สามารถเปล่ียนแปลงแกไ้ขไดอี้กต่อไป และใสส่วนของขอ้มูลก็จะไม่สูญหายไปเม่ือไม่มี

ไฟเล้ียงวงจร 

2.8.4  พรอม (PROM: Program read only memory) เป็นหน่วยความจ าชนิดท่ีขอ้มูลทั้ งหมด ท่ีเก็บรักษา

สามารถลบท้ิงไปได ้ขอ้มูลก็จะไม่สูญหายไปเม่ือไม่มีไฟเล้ียงวงจร 

2.8.5 อีพรอม (EPROM: Erasable program read only memory) เป็นความจ าท่ีผู ้ใช้ใส่ข้อมูลเข้าไปใน

หน่วยความจ าเอง แต่กระท าไดเ้พียงคร้ังเดียว และไม่สามารถเปล่ียนแปลงแกไ้ขขอ้มูลไดอี้กต่อไป ขอ้มูลก็จะไม่

สูญหายไปเม่ือไม่มีไฟเล้ียงวงจร 

2.8.6 อีอีพรอม (EEPROM: Electrical erasable program read only memory) เป็นหน่วย ความจ าชนิดท่ี

ขอ้มูลทั้ งหมดท่ีเก็บรักษาสามารถลบท้ิงไดด้้วยไฟฟ้า และสามารถท าการใส่ขอ้มูลเขา้ไปได้อีก ขอ้มูลก็จะไม่     

สูญหายเม่ือไม่มีไฟเล้ียงวงจร 

2.8.7 หน่วยความจ าโปรแกรม (Program memory unit) คือส่วนท่ีรักษาโปรแกรมโดยท่ีโปรแกรม

ประกอบข้ึนดว้ยหลาย ๆ ค าสัง่ท่ีถูกเขียนข้ึนและเรียบเรียงกนัอยา่งมีหลกัการ  โปรแกรมน้ีจะเป็นตวัก าหนดล าดบั

ขั้นตอนการท างานวา่ให้เป็นไปในลกัษณะใด โดยทัว่ไปแลว้หน่วยความจ าโปรแกรมภายใน (Internal  program  

memory) จะเป็นแบบแรม ในกรณีท่ีไฟฟ้าดบัโปรแกรมท่ีเก็บอยู่ในหน่วยความจ า  โปรแกรมภายในจะสูญหาย  

ไปหมด  เพ่ือป้องกนัไม่ให้โปรแกรมสูญหายไปจึงจ าเป็นตอ้งมีแบตเตอร่ีจ่ายไฟส ารอง  เป็นตวัจ่ายไฟเล้ียงวงจร
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แทนอยา่งสม ่าเสมอ ให้กบัหน่วยความจ าโปรแกรมภายในเม่ือไฟฟ้าดบัดว้ย  หรือถา้ตอ้งการรักษาโปรแกรมไว้

โดยไม่ใชอี้อีพรอม โดยทัว่ไปจะท าเป็นโมดูลใหส้ามารถเสียบต่อและถอดออกจากตวัพีแอลซี ไดโ้ดยง่าย 

 2.8.8 หน่วยรับสัญญาณ (Input) เป็นส่วนท่ีรับสัญญาณจากภายนอก เช่น เซ็นเซอร์พร็อกซิมิต้ีสวติช์ และ

น าเขา้สู่ระบบภายในซีพีย ูโดยแปลงสัญญาณอินพุตต่าง ๆเหล่าน้ีท่ีอาจอยูใ่นรูปของไฟกระแสสลบัไฟกระแสตรง 

หรือสญัญาณแบบอนาลอ็กใหเ้ป็นสญัญาณท่ีเหมาะสมกบัระบบภายในของพีแอลซี สญัญาณเหล่าน้ีจะตอ้งมีความ

เหมาะสมถูกตอ้ง ไม่เช่นนั้นแลว้จะก่อให้เกิดความเสียหายกบัพีแอลซีได ้และสัญญาณเหล่าน้ีเองจะถูกน าไป

ประมวลผลตามท่ีโปรแกรมก าหนดไว ้

 2.8.9 ส่วนของหน่วยส่งสญัญาณ (Output) จะท าหนา้ท่ีรับค่าสภาวะท่ีไดจ้ากการประมวลผลของซีพีย ูแลว้

น าค่าเหล่าน้ีไปควบคุมอุปกรณ์ท างาน เช่น รีเลย ์โซลินอยด์ เป็นตน้ นอกจากนั้นแลว้ยงัท าหน้าท่ีแยกสัญญาณ            

ของหน่วยประมวลผลกลาง ออกจากอุปกรณ์เอาต์พุต โดยปกติเอาต์พุตน้ีจะมีความสามารถขับโหลดด้วย

กระแสไฟฟ้า     ประมาณ 1-3 แอมแปร์ แต่ถา้โหลดตอ้งการกระแสไฟฟ้ามากกวา่น้ีจะตอ้งต่อเขา้กบัอุปกรณ์ขบั

อ่ืนเพ่ือขยายใหรั้บกระแสไฟฟ้ามากข้ึน เช่น รีเลย ์หรือแมกเนติกส์คอนแทกเตอร์ (Magnetics Contactor)  

2.8.10 หน่วยประมวลผลกลาง (Central Processer Unit) หมายถึง ส่วนท่ีท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของ

พีซี โดยทัว่ไปแลว้มกัจะใชไ้มโครโปรเซสเซอร์ชนิด 8 บิต เป็นตวัประมวลผลปกติเป็นหน้าท่ีของซีพียู คือ รับ

ขอ้มูลอินพตุเขา้มาท าการประมวลผล แลว้ส่งผลท่ีไดอ้อกไปยงัเอาตพ์ตุ จากนั้นก็จะวนกลบัไปรับขอ้มูลอินพตุเขา้

มาอีกแลว้ท าซ ้ า ๆ ในลกัษณะเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ เรียกกนัวา่ การสแกนการท างานของซีพียู จะอยูภ่ายใตก้ารควบคุม

ของโปรแกรมท่ีผูใ้ชป้้อนเขา้ไป นอกจากน้ีซีพีย ูยงัท าหน้าท่ีรับส่งขอ้มูลกบัอุปกรณ์ติดต่อ (Peripheral device) 

ตรวจเช็คตวัเอง และหน่วยความจ า ตรวจเช็คแหล่งจ่ายไฟ เป็นตน้ 

               Memory 1       

              Input

                 

                        

            Output 

 
ภำพที ่2.35 แผนภูมิแสดงการท างานของซีพีย ู
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2.9  เซ็นเซอร์วดัอตัรำกำรไหล (Flow Sensor) 
การเคล่ือนท่ีของการไหล จ าแนกออกไดเ้ป็น 3 ประเภทไดแ้ก่ 

- อตัราปริมาตรไหล (Volumetric Flow Rate)  
- อตัรามวลไหล (Mass Flow Rate) 
- อตัราเร็วของของไหล(Fluid Velocity) 

โดยปกติการวดัการไหลของของเหลวจะเป็นตวัแปรท่ีถูกควบคุมอยา่งแพร่หลายพบวา่ในการวดัของเหลว
จะมีความเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรหลายตวัเช่น  ผลของความดนั  แรง การส่งถ่ายความร้อน  พ้ืนท่ีการไหล  เป็นตน้ 

2.9.1  การวดัการไหลของของแข็ง (solid Flow Measurement) การวดัการไหลของของแข็งท่ีใชส่้วนใหญ่ 

อยูใ่นรูปของอนุภาคขนาดเล็กๆ เช่น วสัดุท่ีถูกบด หรือแป้งท่ีถูกล าเลียงโดยระบบสายพานล าเลียงหรือวสัดุแบบ

บลัคอ่ื์นๆ เช่น ของแข็งท่ีถูกพกัไวใ้นถงัเก็บของเหลว (liquid host) ในการรวมตวักนัของวสัดุลกัษณะดงักล่าวน้ี

จะเรียกวา่ “สเลอร่ี” (slurry) ซ่ึงสามารถล าเลียงหรือขนส่งไดโ้ดยการดูดผา่นท่อในลกัษณะท่ีคลา้ยกบัของเหลวเรา

จึงพิจารณาไดว้า่ระบบดงักล่าวเป็นของไหลได ้

2.9.2 การไหลของของเหลว (Liquid Flow) การวดัอตัราการไหลของของเหลวมีความเก่ียวขอ้งกับงาน
หลายๆอยา่งในกระบวนการทางอุตสาหกรรม เช่น ในโรงกลัน่น ้ ามนั โรงงานผลิตเบียร์ เป็นตน้ 

หน่วยท่ีใช้อธิบายการวดัการไหลมีอยู่หลายหน่วย  ข้ึนอยู่กับว่าเราจะก าหนดรายละเอียดของ
กระบวนการอยา่งไร  วธีิทัว่ไปท่ีสามารถใชอ้ธิบาย  ไดแ้ก่ 

2.9.2.1 ปริมาตรอตัราการไหล (volume flow rate) แสดงเป็นปริมาตรการไหลผา่นจุดอา้งอิง
ต่อหน่วยเวลา ตวัอยา่งของหน่วยน้ีคือ แกลลอน/นาที, ลูกบาศกเ์มตร/ชัว่โมง 

2.9.2.2 ความเร็วของการไหล (flow velocity) แสดงเป็นระยะทางท่ีของไหลเคล่ือนท่ีในท่อ

ต่อหน่วยเวลา ตวัอยา่งของหน่วยเป็น เมตร/นาที, ฟตุ/นาที ซ่ึงค่าน้ีจะสมัพนัธ์กบัปริมาตรอตัราการไหลนัน่คือ 

v = 
Q
A

 (2.9) 

โดยท่ี v หมายถึง   ความเร็วของการไหล (เมตร/นาที) 
Q  หมายถึง  ปริมาตรอตัราการไหล (ลูกบาศกเ์มตร/ชัว่โมง) 
A  หมายถึง  พ้ืนท่ีหนา้ตดัของตวัน าการไหล (ตารางเมตร)  

2.9.2.3 มวลการไหลหรือน ้ าหนักอตัราการไหล (mass or weight flow rate) เป็นการแสดง

อตัราการไหลของมวลหรือน ้ าหนกัต่อหน่วยเวลา ตวัอยา่งของหน่วยน้ีคือ กิโลกรัม/ชัว่โมง, ปอนด์/ชัว่โมง ซ่ึงค่า
น้ีจะสมัพนัธ์กบัปริมาตรอตัราการไหล นัน่คือ   

 F = Q                          (2.10) 

โดยท่ี   F  หมายถึง  มวลหรือน ้ าหนกัอตัราการไหล (กิโลกรัม/ชัว่โมง) 
    หมายถึง  ความหนาแน่นมวล (กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร) 
 Q  หมายถึง  ปริมาตรอตัราการไหล (ลูกบาศกเ์มตร/ชัว่โมง) 
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2.9.3 ประเภทของอุปกรณ์วดัอตัราไหลของของไหล สามารถแยกออกเป็น 7 ชนิด คือ 
2.9.3.1 อุปกรณ์ตรวจวดัการไหล แบบกระบอกสูบโรตารี (Rotary piston meter) หลกัการท างาน 

เม่ือของเหลวไหลเขา้ไปยงัพ้ืนท่ีว่าง หรือห้องสูบภายในตวัอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลแบบกระบอกสูบโรตารี     

จนเต็ม ลูกสูบซ่ึงอยู่ภายในก็จะเคล่ือนท่ีปิดช่องทางไม่ให้ของเหลวไหลเขา้ไปภายในห้องสูบไดอี้ก จนกระทั่ง

ลูกสูบภายในเกิดการหมุนเคล่ือนท่ีไปอีกดา้นเพ่ือเปิดช่องทางออกให้ของเหลวภายในห้องสูบไหลผ่านออกไป  

จนหมด จากนั้นลูกสูบจึงเคล่ือนท่ีไปเปิดทางเขา้ให้ของเหลวชุดใหม่สามารถไหลเขา้มาภายในห้องสูบไดอี้ก 

ลกัษณะการท างานเช่นน้ีจะท าใหท้ราบถึงปริมาตรของเหลวท่ีเกิดการไหลผา่นตวัอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลในแต่

ละรอบ โดยในแต่ละรอบของเหลวมีปริมาตรเท่ากบัขนาดของห้องสูบภายในอุปกรณ์ตรวจวดัการไหล ส าหรับ

จ านวน  การหมุนของลูกสูบจะถูกส่งผา่นทางคลทัชแ์บบสนามแม่เหลก็ (Magnetic Clutch) เพื่อสร้างเป็นสญัญาณ

พลัส์ โดยจ านวนของพลัส์จะใชใ้นการบอกค่าปริมาตรของของเหลว ส่วนความถ่ีของพลัส์ใชใ้นการบอกค่าอตัรา

การไหลของของเหลว 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.36 ตวัอยา่งอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลแบบกระบอกสูบโรตารีในอุตสาหกรรม 

 

ขอ้มูลดา้นเทคนิค 

ขนาดของอุปกรณ์ตรวจวดั DN 15, 25, 50 และ 80 
ยา่นความดนัท่ีใชง้าน  PN 4 ถึง 63 
ยา่นการวดัอตัราการไหล  0.2 ถึง 1,000 l/min 
ความแม่นย  า  < 0.3%  
ความหนืด สามารถใชง้านไดถึ้ง 350,000 mPa.S 
อุณหภูมิของของเหลว สามารถใชง้านไดถึ้ง 300 องศาเซลเซียส 
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ตำรำงที ่2.5 เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลแบบกระบอกสูบโรตารี 
ขอ้ดี ขอ้เสีย 

- สามารถใชก้บัของเหลวทัว่ไปหรือของเหลวท่ี
ความหนืดสูง (350,000 mPa.S) 

- ใ ช้ กั บ ข อ ง เห ล ว ท่ี มี ก า ร กั ด ก ร่ อ น ไ ด ้
(Aggressive media) 

- ใชก้บังานท่ีตอ้งเคล่ือนยา้ยจุดท างานไดเ้พราะ
ไม่ตอ้งต่อกระแสไฟฟ้า 

- ติดตั้งไม่ตอ้งการระยะหนา้ – หลงัของท่อ 
- ใชง้านไดก้บัของเหลวท่ีมีอุณหภูมิสูง  

(300 องศาเซลเซียส) ได ้
- ใชก้บัของเหลวทีมีช้ินวสัดุเจือปนเลก็นอ้ยได ้
- มีความทนทานสูง 

- เกิดการสูญเสียแรงดนัในระบบ (Pressure 
loss) ขณะใชง้าน 

- มีช้ินส่วนเคล่ือนท่ีทางกล 
- ราคาแพงเม่ือเลือกใชข้นาดใหญ่ 
- จ ากดัยา่นการวดั 
- โดนกดักร่อนจากของเหลวท่ีมีคุณสมบติั

เป็นกรดรุนแรงได ้

2.9.3.2  อุปกรณ์ตรวจวดัการไหล แบบโรตามิเตอร์ (Rota meter / Variable area flow meter) 

หลกัการท างาน อุปกรณ์ตรวจวดัการไหลแบบโรตามิเตอร์น้ีตวัอุปกรณ์ตรวจวดัจะติดตั้งในแนวด่ิงโดยแรงดนั

ของของไหลผา่นจะดนัใหลู้กลอยทรงกรวยภายในโรตามิเตอร์ยกตวัข้ึน ระดบัของลูกลอยท่ียกตวัสูงข้ึนแสดงถึง

ค่าอตัราการไหลของของไหล ตวัอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลแบบโรตามิเตอร์บา้งรุ่นภายในตวัลูกลอยจะมีแม่เหลก็

เป็นส่วนประกอบ และมีแท่งเหลก็ติดตั้งอยูภ่ายนอกตวัท่อโรตามิเตอร์ ซ่ึงแท่งเหลก็ก็จะเกิดการเหน่ียวน ากบั     

ตวัลูกลอย ส่งผลท าใหเ้กิดแรง   ไปขบัเคล่ือนเขม็ท่ีใชส้ าหรับแสดงค่าอตัราการไหลต่อไป 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.37 โครงสร้างการท างานของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลแบบโรตามิเตอร์ 
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ภำพที ่2.38 ตวัอยา่งของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลแบบโรตามิเตอร์ในอุตสาหกรรม 

 ขอ้มูลทางเทคนิค 

ยา่นการวดัอตัราการไหล  100 m3/h ส าหรับของเหลว  

630 m3/h ส าหรับก๊าซ 

อุณหภูมิของของไหล สามารถใชง้านไดถึ้ง 300 องศาเซลเซียส 

ยา่นความดนัท่ีใชง้าน  สามารถใชง้านไดถึ้ง PN40 

ตำรำงที ่2.6 เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลแบบโรตามิเตอร์ 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
- ราคาถูก มีโครงสร้างไม่ซบัซอ้น 
- ไม่ตอ้งการแหล่งพลงังานหรือ

กระแสไฟฟ้าภายนอก 
- ใชไ้ดก้บัทั้งของเหลวและก๊าซ 
- ไม่ตอ้งการติดตั้งและบ ารุงรักษา 
- สามารถต่อเพ่ิมสัญญาณเอาต์พุตเพ่ือใช้

กบั พีแอลซ หรือ คอนโทรลเลอร์ ได ้

- ตอ้งติดตั้งแนวด่ิงเท่านั้น 
- มีการสูญเสียแรงดนัในระบบขณะใชง้าน 
- ถ้าของเหลวมีวัส ดุ เจือปนอาจท าให้ตัว

อุปกรณ์ตรวจวดัเสียหายได ้
- ความแม่นย  าจะข้ึนอยู่กับความดัน,อุณหภูมิ 

และ ความหนาแน่นของของไหลท่ีไหลผา่น 
- อ่ อ น ไห วต่ อ แ ร ง ก ร ะ แท ก  ห รื อ ก าร

สัน่สะเทือน 
- โดนกดักร่อนจากของเหลว เช่น กรด ได ้

2.9.3.3 อุปกรณ์ตรวจวดัการไหล แบบคอริออลิส ชนิดท่อขนาน (Coriolis parallel tube) หลกัการ

ท างาน อุปกรณ์ตรวจวดัแบบคอริออคิส ชนิดท่อขนานน้ีจะใชห้ลกัการของคอริออคิส โดยของไหลทั้งสองจะถูก

ท าใหส้ัน่ท่ีความถ่ีก าธร (Resonant frequency) ดว้ยพลงังานจากขดแม่เหลก็ไฟฟ้าภายในตวัมิเตอร์ ส าหรับสาเหตุ

ท่ีตอ้งใชท่้อภายในเป็นท่อแบบขนานสองท่อเพราะตอ้งการใหเ้กิดสมดุลขณะสัน่ และเม่ือมีการไหลเกิดข้ึนจะเกิด

ความแตกต่างของเฟส (Phase shift) โดยค่าต่างเฟสท่ีเกิดข้ึนจะเป็นอตัราส่วนโดยตรงกบัอตัราการไหลของมวลท่ี

ไหลผา่นท่อ อุปกรณ์ตรวจวดัการไหลชนิดน้ีจะมีหวัวดัอุณหภูมิติดตั้งอยูภ่ายในท่อเพ่ือใชช้ดเชยค่าอุณหภูมิของ
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ของไหล อุปกรณ์ตรวจวดัการไหลชนิดน้ีไดรั้บความนิยมในการน าไปใชง้านอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากสามารถท า

การตรวจวดัการไหลไดท้ั้งของเหลว และก๊าซ อีกทั้งสามารถท าการตรวจวดัค่าตวัแปรไดห้ลายค่า เช่น อตัราการ

ไหล (Flow rate) อตัราการไหลของมวล (Mass Flow Rate) ปริมาตรการไหล (Volume totalize) ปริมาณการไหล 

(Mass totalize) อุณหภูมิ  (Temperature) ความหนาแน่น (Density) ของของไหล เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.39 โครงสร้างการท างานของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลคอริออลิส ชนิดท่อขนาน 

 

                                            

 

 

ภำพที ่2.40 ตวัอยา่งมิเตอร์คอริออลิส ชนิดท่อขนานในอุตสาหกรรม 

ขอ้มูลทางเทคนิค 

ขนาดของอุปกรณ์ตรวจวดั DN50, 65, 80 และ 150/2”, 2.5”, 3”, 4” และ6” 
ยา่นการวดั 0 – 510,000 kg/h / 0-1,124,000 lbs/h 
ความดนัปกติ ถึง PN 100 /1450 psi 
อุณหภูมิปกติ  - 40 องศาเซลเซียส ถึง 180 องศาเซลเซียส 
วสัดุของท่อตรวจวดั  AISI31 6L หรือ Hastelloy C4 
ความแม่นย  า 0.15% ของอตัราการไหลของมวล 
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ตำรำงที ่2.7 เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลคอริออลิส ชนิดท่อขนาน 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
- สามารถวดัไดท้ั้งก๊าซและของเหลว 
- สามารถใชง้านไดโ้ดยเป็นอิสระโดยตรง ไม่

ข้ึนกบัตวัแปรทางกายภาพของของไหล คือ 
อุณหภูมิ ,ความดัน ,ความหนาแน่น ,ความ
หนืด,ความน าไฟฟ้า และลกัษณะการไหล  

- เม่ือเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ตรวจวดัการไหล
ท่ีใชห้ลกัการแบบอ่ืนอุปกรณ์ตรวจวดัการ
ไหลคอริออลิสจะให้ความแม่นย  า และมี
ขอ้จ ากดัอตัราส่วน (Turn down) ท่ีดีกวา่ 

- สามารถวดัการไหลไดห้ลายตวัแปรและมี
ความแม่นย  าสูงเช่นอตัราการไหลของมวล, 
อุณหภูมิ และความหนาแน่น ของของไหล 
เป็นตน้ 

- ความแม่นย  าลดลงเม่ือเทียบกับอุปกรณ์
ตรวจวดัการไหลคอริออลิส ชนิดท่อเด่ียว
เพราะตอ้งแบ่งของของไหลให้ไหลเป็นสอง
ท่อภายในตวัอุปกรณ์ 

- ท่อภายในตัวอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลของ
ท่ อสองท่ อไ ม่ เห ม าะกับ งานป ระ เภท
อุตสาหกรรมยา และอาหารเน่ืองจากอาจมี
การตกคา้งของของไหลภายในท่อได ้

- ราคาค่อนขา้งราคาแพงเม่ือเทียบกบัอุปกรณ์
ตรวจวดัการไหลชนิดอ่ืน 

 2.9.3.4 อุปกรณ์ตรวจวดัการไหล คอริออลิส ชนิดท่อเด่ียว (Coriolis single pipe) หลกัการท างาน

อุปกรณ์ตรวจวดัการไหลแบบคอริออลิส ชนิดท่อเด่ียวจะใช้หลักการท างานเช่นเดียวกับมิเตอร์คอริออลิส         

ชนิดท่อขนานนัน่ก็คือ การใชห้ลกัของแรงคอริออลิสท่ีเกิดข้ึน แต่ภายในตวัอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลจะมีท่อซ่ึง

ขดตวัเป็นแบบ Omega loop เพียงท่อเดียว ทั้งน้ีเพ่ือท าใหเ้กิดสมดุลขณะสั่นดว้ยความถ่ีสัน่พร้องจากพลงังานของ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ลกัษณะการท างานเช่นน้ีจะท าให้มีขอ้เปรียบในแง่ของความแม่นย  ามากกวา่เม่ือเปรียบเทียบ

กับอุปกรณ์ตรวจวัดการไหลคอริออลิส ชนิดท่อขนาน โดยทั่วไปอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลคอริออลิส               

ชนิดท่อเด่ียวนิยมน าไปประยกุตใ์ชใ้น งานผสมยา และในงานผสมสารเคมีท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูง เป็นตน้   

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.41 ลกัษณะภายในของอปุกรณ์ตรวจวดัการไหล คอริออลิส ชนิดท่อเด่ียว 
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ภำพที ่2.42 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลคอริออลิส ชนิดท่อเด่ียวในอุตสาหกรรม 

ขอ้มูลทางเทคนิค 

ขนาดของอุปกรณ์ตรวจวดั DI 1.5, 3, 6, 15, 25 และ 40 mm 
1/16”, 1/8”, 1/4”, 1/2”, 1” และ 2” 

ยา่นการวดั  0-52,000 kg/h / 0-114,600 lbs/h 
ความดนัปกติ  ถึง PN410 / 5.945 psi 
อุณหภูมิปกติ   - 40 องศาเซลเซียส ถึง 180 องศาเซลเซียส 
วสัดุของท่อตรวจวดั AISI31 6L หรือ Hestelloy C4 
ความแม่นย  า  0.10% ของอตัราการไหลแบบมวล 

ตำรำงที ่2.8 เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลแบบคอริออลิส ชนิดท่อเด่ียว 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
- สามารถท าการตรวจวดัได้ทั้ งของเหลวและ

ก๊าซ 
- สามารถใชง้านไดโ้ดยเป็นอิสระโดยตรง ไม่

ข้ึนกบัตวัแปรทางกายภาพของของไหล คือ 
อุณหภูมิ,ความดนั,ความหนาแน่น,ความหนืด
,ความน าไฟฟ้า และลกัษณะการไหล  (Flow 
profile) 

- เม่ือเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ตรวจวดัการไหล
ท่ีใช้หลักการแบบอ่ืนอุปกรณ์ตรวจวดัการ
ไหลคอริออลิสจะให้ความแม่นย  า และมี
ขอ้จ ากดัอตัราส่วน (Turn down) ท่ีดีกวา่ 

- สามารถวดัการไหลได้หลายตัวแปรและมี
ความแม่นย  าสูงเช่น อตัราการไหล 

- ค วาม แ ม่ น ย  าจ ะล ดล ง เม่ื อ ข อ งไห ล มี
คุณลกัษณะเป็นของผสม 2 สถานะเช่น ก๊าซ
ผสมของเหลว 

- ราคาค่อนขา้งราคาแพงเม่ือเทียบกับมิเตอร์
ชนิดอ่ืน 
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2.9.3.5 อุปกรณ์ตรวจวัดการไหล  อัลต ร้าโซนิค  ชนิดจับ ช่วงเวลา (Ultrasonic flow meter:         

Transit time) หลกัการท างาน อุปกรณ์ตรวจวดัการไหลอลัตร้าโซนิค ชนิดจบัช่วงเวลาน้ีจะใชค้ล่ืนเสียงอลัตร้า  

โซนิคท่ียา่นความถ่ีประมาณ 20 กิโลเฮิรตซ์ เพื่อตรวจวดัจบัหาความเร็วและทิศทางการไหลของของไหล โดย

ระยะเวลาในการเดินทางไป - กลบัของคล่ืนอลัตร้าโซนิคจากหัววดัหน่ึงไปยงัอีกหัววดัหน่ึงจะข้ึนอยูก่บัทิศทาง 

และอตัราการไหลของของไหลภายในท่อ ดงันั้นจึงสามารถค านวณยอ้นกลบัเพ่ือทราบอตัราการไหลได ้

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.43 ลกัษณะภายในของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลอลัตร้าโซนิค ชนิดจบัช่วงเวลา 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.44 ลกัษณะการท างานของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลอลัตร้าโซนิค ชนิดจบัช่วงเวลา 
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ภำพที ่2.45 ตวัอยา่งของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลอลัตร้าโซนิคแบบจบัช่วงเวลา 

ขอ้มูลทางเทคนิค 

ขนาดของอุปกรณ์ตรวจวดั DN25, 50, 80, 100 (1”, 2”, 3”, 4”) 
อุณหภูมิของของไหล - 20 องศาเซลเซียส ถึง 180 องศาเซลเซียส 
ความแม่นย  า 0.5% ของการวดั 

ตำรำงที ่2.9 เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลอลัตร้าโซนิค ชนิดจบัช่วงเวลา 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
- ไม่สูญเสียแรงดนัในท่อ ไม่มีส่วนเคล่ือนไหว

ทางกล 
- ใชก้บัของไหลท่ีอุณหภูมิสูงไดถึ้ง    

180 องศาเซลเซียส   
- สามารถใชไ้ดก้บัของเหลวท่ีไม่ใช่ตวัน าไฟฟ้า 

(Non-conductive) 
- สามารถใชก้บัท่อท่ีมีขนาดเลก็และมีอตัราการ

ไหลต ่าได ้

- ไม่เหมาะกับของไหลท่ีมี  2 ลักษณะเช่น 
ข อ ง เห ล ว  ผ ส ม เศ ษ ข อ งแ ข็ ง  ห รื อ มี
ฟองอากาศ  

- ไม่เหมาะกบัการวดัก๊าซ และไอน ้ า 
- ไม่เหมาะกับของเหลวท่ี มีความหนืดสูง 

(ข้ึนอยูก่บัขนาดของท่อ) 
 

2.9.3.6 อุปกรณ์ตรวจวดัการไหล อลัตร้าโซนิค ชนิดหัววดัแนบติดกับผนังท่อ (Ultrasonic flow 

meter: Clamp – on) หลกัการท างาน อุปกรณ์ตรวจวดัการไหลอลัตร้าโซนิค ชนิดหัววดัแนบติดกบัผนงัท่อนั้น ใช้

หลักการเดินทางของคล่ืนอัลตร้าโซนิคแต่จะเพ่ิมความสามารถในการตรวจวดัโดยหลกัการของดอปเปอร์ 

(Doppler) และวิธีการรับ-ส่งสัญญาณแบบคล่ืนกวา้ง (Wide Beam) ท าให้ได้ความแม่นย  าท่ีมากกว่าอุปกรณ์

ตรวจวดัการไหลอลัตร้าโซนิคทัว่ไป และเน่ืองจากหัวอลัตร้าโซนิคเป็นแบบท่ีสามารถตอดตั้งแนบติดกบัผนงัท่อ

จึงท าใหง่้ายต่อการติดตั้ง และสามารถเคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก 
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ภำพที ่2.46 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลอลัตร้าโซนิค ชนิดหวัวดัแนบติดกบัผนงัท่อ 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.47 การติดตั้งใชง้านอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลอลัตร้าโซนิคแบบแนบติดกบัผนงัท่อ 

ขอ้มูลทางเทคนิค  

ยา่นการวดั 0.01 ถึง 25 m/s 

ความละเอียด 0.025 cm/s 

การท าซ ้ า  0.15% ของค่าวดัในช่วง ±0.01 m/s 

ความแม่นย  า  อตัราการไหลแบบปริมาตร ±1 ถึง 3% 

±1.0 cm/s ของค่าวดัข้ึนกบัการใชง้าน 

ความเร็วการไหล   ±0.5%, ±1.0 cm/s ของค่าการวดั 

ความสามารถยา่นการวดั  1/2500 

อตัราส่วน Turn down ratio 1/100 
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ตำรำงที ่2.10 เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลอลัตร้าโซนิค ชนิดแนบติดกบัผนงัท่อ 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
- ประหยดัค่าใชจ่้ายและแรงงานในการติดตั้ง 
- สามารถวดัไดโ้ดยไม่ข้ึนกบัค่าความน าไฟฟ้า

และแรงดนัของของไหล 
- ติดตั้งไดโ้ดยไม่ตอ้งท่ีการตดัท่อ 
- ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาต ่า 

- ไม่สามารถวดัของไหลท่ีมีอตัราการไหลต ่า
หรือแรงดนัต ่าได ้

- ราคาค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัมิเตอร์ทัว่ไป 

2.9.3.7 อุปกรณ์ตรวจวัดการไหล : แบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic inductive flow meter) 

หลกัการท างาน อุปกรณ์ตรวจวดัการไหลแบบสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าจะใชห้ลกัการตามกฎสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของ 

ฟาราเดย ์(Faraday’s law) จากภาพท่ี 2.48 ซ่ึงจะไดค้วามสมัพนัธ์กนัทางสมการคณิตศาสตร์ดงัน้ี 

UM =   B v d k  (2.11) 

โดยท่ี      UM     หมายถึง  ค่าแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าจากการไหลผา่นของของเหลวท่ี 

        น ากระแสระหวา่งขั้วอิเลก็โทรดสองขั้ว (โวลต)์ 

 B        หมายถึง   ค่าความหนาแน่นเแม่เหลก็ไฟฟ้า (เวเบอร์ต่อตารางเมตร) 

 v        หมายถึง อตัราการไหลของของเหลว (เมตร/นาที) 

 d        หมายถึง  ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางดา้นในของท่อ (เมตร) 

 k       หมายถึง  ค่าคงท่ีของตวัอุปกรณ์ ตรวจวดั (ไม่มีหน่วย) 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.48 ทฤษฎีสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของฟาราเดย ์
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ขดลวดของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลแบบสนามแม่เหล็กแบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะผลิตสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานไฟฟ้าภายนอกท่ีป้อนให้ เม่ือของเหลวท่ีน ากระแสได้ไหลผ่านขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง

สมัผสัภายในท่อก็จะเหน่ียวน าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้า UM โดยมีอตัราส่วนสมัพนัธ์กนัโดยตรงกบัอตัราการไหลของ

ของเหลว 

 

ภำพที ่2.49 ตวัอยา่งของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลแบบสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในอุตสาหกรรม 

ขอ้มูลทางเทคนิค  

ขนาดของอุปกรณ์ตรวจวดั   DN 2 – DN 2000 /2 mm – 80” 

ความดนัใชง้านปกติ    PN 10 – PN40 / 145 – 580 psi 

ยา่นการวดั      0 – 5 l/h ถึง 0 – 100,000 m3/h  

0 – 1.32 US gpm ถึง 0 – 500,000 US gpm 

ความแม่นย  า      0.5 %  

อุณหภูมิสูงสุดของของไหล  สูงถึง 180 องศาเซลเซียส   (ข้ึนอยู่กับวสัดุ 

Coating) 

ตำรำงที ่2.11 เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของอุปกรณ์ตรวจวดัการไหลแบบสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
- ทนทาน อายกุารใชง้านยาวนาน 
- ราคาประหยดั 
- ไม่มีการสูญเสียแรงดันในระบบเม่ือของ

เหลวไหลผา่น 

- สามารถใช้ได้กับของเหลวท่ีมีค่าความน า
ไฟฟ้า (Conductivity) เท่านั้น 
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2.10  กำรควบคุมแบบพรอพอร์ชันนัล (Proportional Control System) 

เน่ืองจากในปัจจุบันความก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยี เคร่ืองจักรกล และอุปกรณ์การท างานได้เพ่ิม

ประสิทธิภาพข้ึนอยา่งมากมาย แมแ้ต่ในดา้นการควบคุมเองก็ตาม ไดมี้การคิดสร้างอุปกรณ์ท่ีจะน ามาใชค้วบคุม

ใหมี้ความสามารถตามวตัถุประสงคข์องเคร่ืองจกัร ในเร่ืองของระบบไฮดรอลิกไดเ้กิดอุปกรณ์ช้ินใหม่ข้ึนมา เพ่ือ

ใชค้วบคุมการท างานของกระบอกสูบหรือมอเตอร์ไฮดรอลิกให้ท างานไดอ้ยา่งนุ่มนวลและเท่ียงตรงตลอดเวลา 

หรือเอาไวใ้ชเ้พ่ือลดความเสียหายของการท างานท่ีมีอุปกรณ์ท่ีจะตอ้งมีการกระแทกกันอยู่ตลอดเวลา ดังนั้ น

อุปกรณ์ในระบบไฮดรอลิกจึงเกิดค าวา่ ระบบควบคุมแบบพรอพอร์ชนันลั (Proportional Control System) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.50 ตวัอยา่งการใชพ้รอพอร์ชนันลัแทนวาลว์ธรรมดาในระบบไฮดรอลิก 

ขอ้ได้เปรียบของระบบพรอพอร์ชันนัลไฮดรอลิกเม่ือเปรียบเทียบกับระบบไฮดรอลิกท่ีใช้วาล์วเปิด/ปิด

ธรรมดาทัว่ไป สามารถสรุปไดด้งัตารางดงัต่อไปน้ี 

ความสามารถในการปรับ :     สามารถปรับอตัราการไหล และความดนัโดยผา่นทางสญัญาณอินพตุไฟฟ้าได ้

       อยา่งต่อเน่ือง 

                :      ปรับอตัราการไหลและความดนัในขณะท างานอตัโนมติั 

 

ระบบท่ีใชว้าลว์ธรรมดา ระบบท่ีใชพ้รอพอร์ชนันลั 
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ผลต่ออุปกรณ์ขบัเคล่ือน  :      มีความเป็นอตัโนมติั, ต่อเน่ืองและมีความละเอียดในการปรับ แรงหรือแรงบิด 

         ความเร็ว, ความเร่ง, และต าแหน่งหรือมุมของการหมุน 

อตัราการส้ินเปลืองพลงังาน :      ส้ินเปลืองพลงังานนอ้ยลงในการควบคุมและอตัราการไหลวงจรไฮดรอลิก  

:      วาลว์แบบพรอพอร์ชนันลัสามารถท าหนา้ท่ีแทนวาลว์ต่างๆ ไดเ้ช่น วาลว์ 

        ควบคุมทิศทางและวาลว์ควบคุมการไหล ท าใหว้งจรไม่ซบัซอ้น 

ส าหรับระบบพรอพอร์ชนันลัไฮดรอลิก จะประกอบไปดว้ยส่วนท่ีส าคญัดงัแสดงในภาพท่ี 2.51 โดยในส่วน

ของการควบคุมจะใชแ้ผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ซ่ึงในงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มกัรวมอยูใ่นชุดเดียวกนั 

 
ภำพที ่2.51 ส่วนประกอบหลกัของระบบพรอพอร์ชนันลัไฮดรอลิก 

2.10.1  พรอพอร์ชนันัลวาล์ว จากส่วนประกอบหลกัของระบบพรอพอร์ชนันัลไฮดรอลิกใน ภาพท่ี 2.51  

ในอนัดับแรกเราจะมาท าความรู้จักกับพรอพอร์ชันนัลวาล์วกันก่อน (proportion ความหมายในภาษาไทย คือ

สดัส่วน) 

2.10.1.1 พรอพอร์ชนันัลโซลินอยด์ โครงสร้างและหลกัการท างานของพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์   

จะมีส่วนท่ีแตกต่างออกไปจากวาลว์เปิด/ปิดทัว่ไปคือมีกรวยควบคุม (control cone) ท่ีสร้างจากวสัดุท่ีเป็นแม่เหลก็

ไม่ได้  (non-magnetsable material) โดยกรวยดังกล่าวจะมีผลต่อการจัด เรียง เส้นแรงแม่ เหล็ก ท่ี เกิด ข้ึน                 

จากโครงสร้างท่ีเพ่ิมเข้ามาน่ีเองท าให้แรงท่ีได้เพ่ิมข้ึนตามสัดส่วนของระดับกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเข้ามา    
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พฤติกรรมดังกล่าวจึงเป็นท่ีมาของค าว่าพรอพอร์ชันนัลโซลินอยด์จะมีการท างานเป็นแบบต่อเน่ือง (analog)       

ซ่ึงต่างจากโซลินอยดท์ัว่ไปท่ีเป็นการท างานแบบเปิด/ปิด 

 

ภำพที ่2.52 ส่วนประกอบและหลกัการท างานของพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด ์

จากท่ีไดก้ล่าวมาวา่ แรงท่ีไดพ้รอพอร์ชนันลัโซลินอยด์จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบักระแสท่ี

ป้อนเข้าไปในชุดขดลวด เพ่ือให้เห็นภาพในกรณีท่ีน ามาใช้ร่วมกับวาล์ว (กลายเป็นพรอพอร์ชันนัลวาล์ว)             

ดูตวัอยา่งจาก ภาพท่ี 2.53 

 

 

 

 

ภำพที ่2.53 ตวัอยา่งการน าเอาพรอพอร์ชนันลัโซลินอยดม์าใชร่้วมกบัวาลว์ 

สปริงชดเชย กรวยควบคุม 

กา้นเล่ือน 

แผน่จานส าหรับการหยดุ 
ขดลวด แกนอาร์เมเจอร์ 

แม่เหลก็ 
แบร่ิง 

ยา่นใชง้าน 

(ประมาณ 2 mm) 
ต าแหน่งของแกนอาร์เมเจอร์ 

แรง ( F) กระแส (I) 

จ่ายกระแสไฟนอ้ย จ่ายกระแสไฟมาก 
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จากภาพท่ี 2.53 จะเห็นวา่เม่ือจ่ายกระแสไฟค่าน้อยๆ ให้กบัโซลินอยด์แรงท่ีเกิดข้ึนจะน้อย 

ส่งผลให้ระยะในการเคล่ือนท่ีน้อยตามไปดว้ย และในท านองเดียวกนัหากเพ่ิมปริมาณการจ่ายกระแสให้กบัชุด   

โซลินอยด์แรงท่ีเกิดข้ึนก็จะเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ระยะการเคล่ือนท่ีมากข้ึนตามไปดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากผลท่ีเกิดจาก

การท าใหเ้กิดอ านาจแม่เหลก็ แรงเสียดทาน รวมทั้งแรงจากการไหลของน ้ ามนั ลว้นแลว้แต่มีผลต่อการท างานของ

พรอพอร์ชนันัลวาล์วทั้งส้ิน นั่นคือจะมีผลท าให้ต าแหน่งของการเคล่ือนท่ีของแกนอาร์เมเจอร์ (Armature) ไม่

ถูกตอ้งมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริงและไม่สอดคลอ้งกบัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ไป ดงันั้นส าหรับงาน

บางประเภทท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูงจึงจ าเป็นตอ้งใชเ้ซ็นเซอร์ในการตรวจจบัการเคล่ือนตวัของแกนอาร์เมเจอร์

หรือสปูลของวาล์ว ซ่ึงเราอาจเรียกพรอพอร์ชันนัลโซลินอยด์ดังท่ีกล่าวน้ีว่าเป็นแบบควบคุมช่วงชัก            

(Stroke Controlled) 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.54 การใชเ้ซ็นเซอร์ควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด ์

2.10.1.2 ประเภทของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ ดงัท่ีทราบเป็นการดีอยูแ่ลว้วา่ วาลว์ในระบบไฮดรอลิก

โดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มดว้ยกนั ซ่ึงนั้นหมายถึงวา่พรอพอร์ชนันลัวาลว์ก็สามารถแบ่งออกเป็น          

3 กลุ่มดว้ยเช่นกนั คือ วาลว์ควบคุมความดนั ควบคุมทิศทางและวาลว์ควบคุมอตัราการไหล 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.55 ประเภทของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ 

ชุดเซ็นเซอร์ LVTD 

พรอพอร์ชนันลัวาลว์ 

ควบคุมความดนั ควบคุมทิศทาง ควบคุมอตัราไหล 
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- พรอพรอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมความดนั เราสามารถปรับค่าความดนัของน ้ ามนัไฮดรอลิกได้

โดยผ่านสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัพรอพอร์ชนันัลควบคุมความดนั ในภาพท่ี 2.56 เป็นการแสดงตวัอยา่ง

หลกัการของวาลว์ปลดความดนัแบบพรอพอร์ชนันลั 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.56 วาลว์ปลดความดนัแบบพรอพอร์ชนันลั 

หากมีพ้ืนฐานความรู้ในเร่ืองของวาล์วควบคุมความดันอย่างเพียงพอดังนั้ นส าหรับ          

พรอพอร์ชันนัลวาล์วควบคุมความดันคงไม่มีปัญหาอะไร เน่ืองจากเป็นการเปล่ียนจากการใช้มือปรับมาใช้

สัญญาณทางไฟฟ้าปรับการท างานแทนนัน่เอง จากภาพท่ี 2.56 ความดนัท่ีช่อง P จะกระท ากบัหน้ากรวยควบคุม

ซ่ึงผ่านน ้ ามนัมาจากช่องน า (pilot) ของล้ินควบคุม โดยพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด์จะออกแรงตา้นในทิศทางตรง

ขา้มซ่ึงการปรับขนาดของแรงตา้น จะข้ึนอยูก่บัปริมาณของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้โซลินอยด ์กล่าวคือ กรวยน ้ ามนั

จะยงัคงปิดช่องน ้ ามนั T อยูต่ลอดจนกวา่แรงท่ีเกิดจากโซลินอยดมี์ค่านอ้ยกวา่แรงท่ีเกิดจากความดนัน ้ ามนั น ้ ามนั

จึงจะถูกระบายออกท่ีช่อง T ได ้

- พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทาง ส าหรับพรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทาง มีลกัษณะ

ของการออกแบบคลา้ยคลึงกบัวาลว์ 4/3 ทัว่ไป (ต าแหน่งกลางปกติปิด) แต่จะมีลกัษณะพิเศษตรงท่ีสามารถปรับ

อตัราการไหลไดด้ว้ย ในภาพท่ี 2.49 เป็นการแสดงโครงสร้างและหลกัการท างาน 

 

 

 

 

ภำพที ่2.57 พรอพอร์ชนันลัวาลว์ ควบคุมทิศทางชนิดควบคุมโดยตรง 

จากภาพท่ี 2.57 หากสัญญาณไฟฟ้าเท่ากบัศูนย ์วาล์วจะอยู่ตรงกลางดว้ยแรงของสปริงทั้ ง

สองดา้น แต่หากเราค่อยๆ จ่ายสัญญาณไฟเขา้ไปยงัสัญญาณไฟโซลินอยด์ดา้นขวามือก็จะท าให้ล้ินวาล์วค่อยๆ 

แบบควบคุมโดยตรง แบบควบคุมทางออ้ม (สองชั้น) 

ไม่มีเซ็นเซอร์ 
มีเซ็นเซอร์ 

ตรวจต าแหน่ง 
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เล่ือนไปทางซา้ยมือน ้ ามนัจากช่อง P จะต่อกบัช่อง B และ A จะต่อกบั T และหากเราค่อยๆ จ่ายสญัญาณไฟฟ้าเขา้

ไปยงัโซลินอยด์ดา้นซา้ยมือก็จะท าให้ล้ินวาลว์ค่อยๆ เล่ือนไปทางขวามือน ้ ามนัจากช่อง P จะต่อกบั A และ B จะ

ต่อกบั T  ดงัท่ีไดอ้ธิบายมา เราจะไดเ้ห็นวา่ พรอพอร์ชนันลัวาลว์แบบ น้ี นอกจากควบคุมทิศทางน ้ ามนัไดแ้ลว้ยงั

สามารถควบคุมการไหลของน ้ ามนัไดอี้กดว้ย ทั้งน้ีจะข้ึนอยูก่บัปริมาณและทิศทางของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไป

ยงัโซลินอยด์ ในการควบคุมท่ีตอ้งการความละเอียดและความแม่นย  าสูงสุดโซลินอยด์จะตอ้งมีเซ็นเซอร์ท่ีใชใ้น

การตรวจจับต าแหน่งการเคล่ือนท่ีติดตั้งร่วมอยู่ด้วยดังท่ีเคยได้กล่าวถึงไวใ้นตอนต้น นอกจากนั้ นหากเป็น    

ระบบไฮดรอลิกขนาดใหญ่เพ่ือเป็นการประหยดัพลงังานทางไฟฟ้า การท างานของวาล์วตอ้งเป็นชนิดท่ีสั่งงาน

ทางออ้มซ่ึงการตรวจจบัต าแหน่งอาจจะอยูท่ี่วาลว์หลกัหรืออาจใชเ้ซ็นเซอร์สองชุดก็ไดเ้ช่นกนั ภาพท่ี 2.58 เป็นอีก

ตวัหน่ึงของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทาง 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.58 พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทางชนิดสัง่งานทางออ้มและมีเซ็นเซอร์ตรวจจบัต าแหน่ง 

- พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมการไหล ในปัจจุบนัวาลว์กลุ่มน้ีไม่ค่อยรับความนิยมมากนัก 

เน่ืองจากวา่พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทางก็สามารถควบคุมการไหล ไดภ้ายในตวัของมนัเอง อยา่งไรก็ตาม

ส าหรับพรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมการไหล อตัราการไหลจะข้ึนอยูก่บัการเปิดของล้ินบ่าควบคุม (ซ่ึงถูกก าหนด

มาจากสัญญาณไฟฟ้าควบคุม) และความดนัตกคร่อม (Pressure drop) ท่ีตวัวาล์ว ดงันั้นเพ่ือให้เกิดความแน่ใจว่า

อตัราการไหลจะข้ึนอยูก่บัสญัญาณควบคุมเพียงอยา่งเดียว จึงจ าเห็นตอ้งรักษาความดนัตกคร่อมใหมี้ค่าคงท่ีไว ้ซ่ึง

สามารถกระท าไดห้ลายวิธีดว้ยกนั เช่น เพ่ิมส่วนสร้างระดบัความสมดุลของความดนั (Hydrostats) รวมไวใ้นตวั

วาลว์ 

 

 

 

วาลว์ควบคุม 

วาลว์หลกั ชุดเซ็นเซอร์ 

ชุดชดเชยความดนั 

(รักษาความดนัใหค้งท่ี) 

พรอพอร์ชนันลัโซลินอยด ์
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ภำพที ่2.59 พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมการไหล 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.60 พรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมการไหลแบบมีชุดรักษาระดบัความดนั 

2.10.1.3 คุณสมบติัของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ มีความเป็นไปไดน้อ้ยมากท่ีความสมัพนัธ์ระหวา่งตวั

แปรอินพตุซ่ึงในท่ีน้ีคือค่ากระแสไฟฟ้าและตวัแปรเอาตพ์ตุ ซ่ึงอาจจะอยูใ่นรูปแบบของแรงดนัหรืออตัราไหลจะ

เกิดเป็นกราฟเชิงเสน้ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสาเหตุหลายๆประการดว้ยกนั เช่น ความเสียดทานของสปูล รูปร่างของ   

บ่า ลูกสูบสปูล การเหล่ือมของบ่าลูกสูบสปูล (Overlap) แรงตา้นทานจากสปริง และผลจากการสร้างอ านาจ

แม่เหลก็  

- พฤติกรรมของพรอพอร์ชันนัลวาล์ว การเบ่ียงเบนจากพฤติกรรมในอุดมคติของ          

พรอพอร์ชนันลัวาลว์ไม่วา่จะเกิดข้ึนจากเหตุผลก็ตามจะท าใหเ้กิดพฤติกรรมต่างๆข้ึนกบัพรอพอร์ชนันลัวาลว์ดงัน้ี  

ก. ความเร็วในการตอบสนอง (Response Sensitivity) ในกรณีเม่ือมีกระแสไฟฟ้า 

(สัญญาณอินพุต) ไหลผ่านโซลินอยด์ แกนอาร์เมเจอร์จะเคล่ือนท่ี (สัญญาณเอาต์พุต) และทันทีท่ีแกน

กระแสไฟฟ้าคงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงท าใหแ้กนอาร์เมเจอร์หยดุการเคล่ือนท่ี หากตอ้งการใหแ้กนอาร์เมเจอร์เร่ิม

มีการเคล่ือนท่ีต่อไปในทิศทางเดิม ก็จะต้องมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอีกเล็กน้อย การเพ่ิมค่า ในการ

เปล่ียนแปลงดงักล่าวน้ีเรียกวา่ “ความเร็วในการตอบสนอง 

 

 

การต่อแบบธรรมดา 
การต่อแบบธรรมดา 

(เสริมการไหล) 
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ภำพที ่2.61 กราฟแสดงความเร็วในการตอบสนอง 

ข. ช่วงของการผนักลบั (Inversion Range) พฤติกรรมดงักล่าวมีลกัษณะเช่นเดียวกบั

กรณีของความไวในการตอบสนอง แต่จะต่างกนัตรงท่ีเป็นการใหแ้กนอาร์เมเจอร์เคล่ือนท่ีกลบัในทิศทางการจ่าย

ไฟฟ้าลงจากตอนแรก ซ่ึงช่วงระยะความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนของเสน้กราฟน้ี เรียกวา่ “ช่วงของการผนักลบั” 

 

 

 

 

ภำพที ่2.62 กราฟแสดงช่วงของการผนักลบั 

ค. ฮีสเตอรีซีส (Hysteresis) ในกรณีท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัพรอพอร์ชนันัลวาล์ว

ตลอดยา่นท่ีถูกก าหนดไวท้ั้ งตอนท่ีเพ่ิมข้ึนและลดลงแมว้า่สัญญาณกระแสไฟฟ้าอินพุตเป็นค่าเดียวกนัก็ตาม แต่

สญัญาณเอาตพ์ตุจะมีค่าท่ีแตกต่างกนัและช่วงระยะความแตกต่างท่ีมากท่ีสุดน้ีเรียกวา่ “ฮีสเตอรีซีส” 

 

 

 

 

ภำพที ่2.63 กราฟแสดงฮีสเตอรีซีส 

ง. การเหล่ือมของล้ินวาล์ว  (Overlap) การเหล่ือมกันของล้ินวาล์ว หรือสปูลกับ

ช่องทางของน ้ ามนัท่ีตวัเรือนวาล์วจะมีผลต่ออตัราการไหลต่อสัญญาณไฟฟ้าท่ีใชค้วบคุม และในล าดบัต่อไปน้ี   

ขอกล่าวถึงการเหล่ือมท่ีเกิดข้ึนในพรอพอร์ชนันลัวาลว์ควบคุมทิศทาง 

สญัญาณเอาตพ์ตุ 

สญัญาณอินพตุ 

สญัญาณเอาตพ์ตุ 

สญัญาณอินพตุ 

สญัญาณเอาตพ์ตุ 

สญัญาณอินพตุ 
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ภำพที ่2.64 การเหล่ือมและอตัราการไหล / สญัญาณไฟฟ้า 

ในรูปจะพบการเหล่ือมมีสามรูปแบบดว้ยกนัคือการเหล่ือมเป็นบวก (positive) หมายถึง

ความยาวของสปูลจะมีค่ามากกวา่ช่องทางของน ้ ามนั ดงันั้นในสภาพปกติน ้ ามนัจึงไม่สามารถร่ัวไหลออกไปท่ี

ช่องน ้ ามนัได ้ แต่ตอนสัง่งานจะตอ้งมีสญัญาณช่วงหน่ึงท่ีใชใ้หส้ปูลเล่ือนพน้ระยะดงักล่าว ซ่ึงช่วงน้ีอาจเรียกวา่ 

“dead band” โครงสร้างของวาลว์โดยส่วนใหญ่มกัมีการเหล่ือมเป็นแบบบวกน้ี ส่วนวาลว์ท่ีมีการเหล่ือมเป็น 

(negative) ไม่ค่อยพบเห็นเน่ืองจากในสภาพปกติจะมีน ้ ามนัร่ัวไหลออกท่ีช่องน ้ ามนัซ่ึงอาจจะส่งผลต่ออุปกรณ์

ท างานท่ีต่อร่วมอยูไ่ด ้ และส าหรับการเหล่ือมท่ีเป็นศูนย ์ จริงๆ แลว้การเหล่ือมแบบน้ีเป็นส่ิงท่ีตอ้งการแต่ในทาง

ปฏิบติัเป็นส่ิงท่ีเป็นไปไดย้ากและราคาแพง(มีการใชเ้ซอร์โววาลว์) 

- คุณสมบติัทางพลวตัหรือไดนามิก ในหวัขอ้ท่ีผา่นมาเป็นการกล่าวถึงค่าตวัแปรคุณสมบติั

ของพรอพอร์ชันนัลวาล์วในสภาวะคงตัว (Steady state) ในการควบคุมนอกจากจะพิจารณาค่าดังกล่าวแล้ว 

คุณสมบติัขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลงหรือคุณสมบติัทางไดนามิกก็มีความส าคญัไม่ยิ่งหยอ่นไปกวา่กนั โดยทัว่ไป

ความเร็วในการสั่งงานของพรอพอร์ชันนัลวาล์วสามารถพิจารณาได้จาก 2 ค่าคือ เวลาในการตอบสนอง 

(Response time) และการตอบสนองความถ่ี (Frequency Response)  

การเหล่ือมเป็นบวก 
(Positive Overlap) 

การเหล่ือมเป็นศูนย ์
(Zero Overlap) 

การเหล่ือมเป็นลบ 
(Negative Overlap) 
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เวลาในการตอบสนอง (Response time) ทนัทีท่ีป้อนสญัญาณไปยงัอินพตุไปยงั โซลินอยด์    

จะท าใหส้ปูลมีการเล่ือนตวั และเม่ือพิจารณาเวลาท่ีใชไ้ปตั้งแต่สปูลเร่ิมเล่ือนตวั (น ้ามนัเร่ิมไหล) จนกระทัง่ส้ินสุด

ปลายต าแหน่งของการท างาน (น ้ามนัไหลคงท่ีสูงสุด) เวลาดงักล่าวน้ีก็คือ เวลาการตอบสนอง นัน่เอง 

 

ภำพที ่2.65 เวลาในการตอบสนองการเล่ือนวาลว์ 

เวลาในการตอบสนองการเล่ือนวาล์วแบบพรอพอร์ชนันัลจะมีค่าอยู่ระหว่าง 10 ถึง 100 

มิลลิวนิาที โดยทั้งน้ีจะมีค่าเวลาในการตอบสนองท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยเฉพาะในกรณีของการป้อนสญัญาณท่ี

เป็นบวกและเป็นลบ 

การตอบสนองความถ่ี (Frequency Response) ในการวดัการตอบสนองความถ่ี สามารถ

กระท าไดโ้ดยการป้อนสัญญาณควบคุมอินพุตแบบรูปคล่ืนซายน์ แลว้ใช้ออสซิสโลสโคป (Oscilloscope) จับ

สญัญาณเทียบกบัสญัญาณเอาตพ์ตุซ่ึงไดจ้ากการเล่ือนตวัของสปูล 

 

ภำพที ่2.66 การตอบสนองความถ่ีของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ 

การตอบสนองความถ่ีในวาลว์จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ 2 ตวัแปรท่ีส าคญั คือการ

ตอบสนองแอมปลิจูด (Amplitude response) และการตอบสนองเฟส (Phase Response)  

              อินพตุ           เอาตพ์ตุ 

สญัญาณเอาตพ์ตุ 

สญัญาณอินพตุ 

มุมลา้หลงั 

แอมปลิจูด 
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การตอบสนองแอมปลิจูด  กรณีท่ีความถ่ีของสัญญาณควบคุมต ่า แอมปลิจูดในการแกว่ง

ตัวของสปูลจะมีค่าใกล้เคียงกับของสัญญาณควบคุม แต่ในกรณีท่ีเพ่ิมความถ่ีของสัญญาณควบคุมมากข้ึน             

มีผลท าให้ สปูลของวาล์วไม่สามารถเคล่ือนท่ีติดตามการเปล่ียนแปลงไดท้นัส่งให้ค่าแอมปลิจูดมีขนาดน้อยลง 

การตอบสนองแอมปลิจูดท่ีความถ่ีใดๆ โดยปกติมีหน่วยเป็น dB ซ่ึงไดม้าจาก  

dB =  oA
20 log

A
 (2.12) 

โดยท่ี Ao หมายถึง  แอมปลิจูดเอาตพ์ตุ ในท่ีน้ีคือการเล่ือนตวัของสปูล (dB) 

 A  หมายถึง  แอมปลิจูดอินพตุ ในท่ีน้ีคือสญัญาณควบคุมโซลินอยด ์(dB) 

การตอบสนองเฟส ในความเป็นจริงแลว้สัญญาณเอาตพ์ุตหรือในทีน้ีคือการเล่ือนตวัของ 

สปูลไม่สามารถตามสัญญาณอินพุตสั่งงานไดท้นัท าให้เกิดการการลา้หลงัดงักล่าวโดยทัว่ไปจะถูกก าหนดเป็น

องศาแสดงในภาพท่ี 2.67  

 

 

 

 

ภำพที ่2.67 กราฟแสดงความตอบสนอง 

ความถ่ีวิกฤติ (Critical Frequency) ความถ่ีวิกฤติ หมายถึง ความถ่ีท่ีมีการตอบสนอง      

แอมปลิจูดตกลงเป็น 70.7% หรือ -3dB โดยส่วนใหญ่ค่าความถ่ีของพรอพอร์ชันนัลวาล์วจะมีค่าอยู่ระหว่าง          

5 ถึง 100 Hz 

 

 

 

 

ภำพที ่2.68 ความถ่ีวกิฤตท่ีจ ากดัการท างาน 
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2.10.2  ชุดขยายสัญญาณ ดังท่ีได้ทราบมากันตั้ งแต่ตอนต้นแล้วว่า โครงสร้างของระบบพรอพอร์

ชันนัลไฮดรอลิกจ าเป็นท่ีจะต้องมีองค์ประกอบท่ีส าคัญอีกส่วนหน่ึงคือ ชุดขยายสัญญาณให้กับวาล์ว                   

(Valve Amplifier) ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมการท างานของพรอพอร์ชนันัลวาลว์ชนิดต่างๆ 

ใหท้ างานไดต้ามความตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.69 ชุดขยายสญัญาณใหพ้รอพอร์ชนันลัวาลว์ 

โดยทัว่ไปสัญญาณควบคุมส าหรับพรอพอร์ชนันัลวาลว์นั้นเกิดจากการท างานวงจรอิเล็กทรอนิกส์

หรือในทีน้ีก็คือ ชุดขยายสัญญาณให้กบัขยายสัญญาณให้กบัวาลว์นัน่เอง ซ่ึงขยายสัญญาณดงักล่าวจะท าหนา้ท่ี

หลกัอยู่ 2 ประการ คือ ก าหนดค่าปรับตั้งท่ีตอ้งการ (Set-Point Value Specification) และขยายสัญญาณเพื่อไป

ควบคุมพรอพอร์ชนันลัวาลว์ใหท้ างาน  

2.10.2.1 รูปแบบของชุดขยายสัญญาณ ส าหรับชุดขยายสัญญาณให้กับวาล์ว โดยทั่วไปมีอยู ่             

2 ประเภทคือ ประเภทท่ีประกอบร่วมอยูก่บัวาลว์ (Built in Integrated Electronics) และประเภทท่ีแยกออกจากตวั

วาล์วเป็นลักษณะโมดุลหรือการ์ด  (Card) อย่างไร ก็ตามเม่ือน ามาควบคุมร่วมกันเป็นระบบพรอพอร์

ชนันลัไฮดรอลิกจะมีรูปแบบสญัญาณดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

ชุดขยายสญัญาณ 
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ภำพที ่2.70 รูปแบบของการส่งสญัญาณในการควบคุมพรอพอร์ชนันลัโซลินอยด ์

ส าห รับ รูปแบบ ท่ี  1 ของภาพ ท่ี  2.70 นั้ น  ตัวควบคุม (Controller) จะให้สัญญาณ            

แบบเปิด/ปิด  เท่านั้น เช่น พีแอลซี, ไมโครคอลโทรลเลอร์ ซ่ึงในกรณีน้ีก าหนดค่าท่ีตอ้งการ(Set – Point) กบัชุด

ขยายสัญญาณให้กบัวาลว์ จะแยกออกจากกนั ส่วนรูปแบบท่ี 2 ตวัควบคุมจะให้สัญญาณอนาล็อกท่ีมีการปรับตั้ง

ค่าท่ีตอ้งการมาแลว้ซ่ึงในกรณีดงักล่าวน้ีจะมีเฉพาะตวัขยายสัญญาณให้กบัวาลว์เท่านั้น และในรูปแบบท่ี 3 เป็น

รูปแบบผสมและนิยมใชก้นัมาก เน่ืองมาจากตวัควบคุมระบุค่าสญัญาณ โดยเป็นค่าแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีมาให ้ดงันั้น

จึงมีการรวมเอาชุดก าหนดค่าท่ีตอ้งการและชุดขยายสญัญาณมาไวเ้ป็นชุดเดียวกนั 

2.10.2.2 หนา้ท่ีและโครงสร้างของชุดขยาย หน้าท่ีและโครงสร้างหลกัของชุดขยายสัญญาณให้กบั

วาลว์ท่ีไม่มีการควบคุมต าแหน่งของสปูล โดยทัว่ไปมี 3 ส่วนคือ 

 - ส่วนท่ีสร้างการชดเชยระยะในการเคล่ือนตวัของสปูล 

- ส่วนท่ีใชใ้นการแปลงสญัญาณ พีดบัเบิลยเูอม็ (Pulse Width Modulation: PWM)  

- ส่วนท่ีใชจ่้ายกระแสไฟฟ้าตามท่ีวาล์วตอ้งการ ซ่ึงโดยปกติจะมีค่า 0 - 800 มิลลิแอมป์,              

0 - 1600 มิลลิแอมป์ หรือ 0 - 2400 มิลลิแอมป์ 
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ภำพที ่2.71 โครงสร้างหลกัของชุดควบคุมขยายสญัญาณใหก้บัวาลว์ท่ีไม่มีการควบคุมต าแหน่งของสปูล 

ในกรณีท่ีพรอพอร์ชนันลัวาลว์เป็นชนิดท่ีมี การควบคุมต าแหน่งของสปูลซ่ึงจะมีเซ็นเซอร์ 

และ    การควบคุมแบบวงจรปิด (Closed Loop Control) ประกอบรวมอยูใ่นชุดขยายนั้น จ าเป็นท่ีตอ้งมีฟังกช์ัน่

เพ่ิมเติมอ่ืนๆ เขา้มาดว้ยดงัน้ี คือแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัส าหรับเซ็นเซอร์วดัต าแหน่งของสปูล และ

ตวัแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Demodulator) ท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ รวมทั้งตวัควบคุม

แบบวงจรรอบปิดซ่ึงท าหนา้ท่ีเปรียบเทียบค่าท่ีก าหนดไว ้กบัต าแหน่งของสปูลใหเ้ป็นไปตามท่ีตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.72 โครงสร้างหลกัของชุดชดเชยขยายสญัญาณใหก้บัวาลว์ท่ีมีการควบคุมต าแหน่งของสปูล 
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ส าหรับพรอพอร์ชันนัลวาล์วชนิดมีโซลินอยด์สองข้างนั้ นจ าเป็นต้องใช้ชุดขยายแบบ                   

2 ช่องสัญญาณ โดยท่ีชุดขยายดังกล่าวจะมีการระบุสถานะของสัญญาณควบคุม (sign recognition) เพื่อน าไป

ก าหนดการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัโซลินอยดด์า้นใดดา้นหน่ึงใหท้ างานตามท่ีตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.73 ชุดขายสญัญาณใหก้บัวาลว์แบบ 2 ช่องสญัญาณ 

การมอดูเลตความกวา้งพลัส์ (Pulse width modulation) หรือการผสมสญัญาณส่ีเหล่ียมท่ีปรับ

ความกวา้งได้ในภาพท่ี 2.74 หากสังเกตก็จะพบว่าท่ีช่วงปลายสัญญาณพัลส์กระท ากับโซลินอยด์เน่ืองจาก           

ค่าความเหน่ียวน าในขดลวด กระแสไฟฟ้าจึงไม่สามารถเปล่ียนแปลงไดเ้ร็วเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าการเปล่ียนแปลง

ข้ึนลงของกระแสไฟฟ้าจึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าใชง้านจริง นอกจากนั้นค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านโซลินอยด์และ

แรงดนัไฟฟ้าดา้นอินพตุของชุดขยายสญัญาณจะเป็นสดัส่วนซ่ึงกนัและกนั 
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ภำพที ่2.74 การมอดูเลต็ความกวา้งพลัส์ 

จากวงจรพีดับ เบิลยูเอ็ม น้ี น่ี เองท่ีท าให้ เกิด  ความถ่ี ท่ีท าให้ เกิดการสั่นตัว (Dither 

Frequency) ซ่ึงความถ่ีดังกล่าวน้ีจะท าให้สปูล มีการสั่นตัวตลอดเวลาทั้ งน้ีเพ่ือลดแรงเสียดทานสถิต (Static 

friction) ส่งผลใหค้วามเร็วในการตอบสนองดีข้ึน รวมทั้งเป็นการลดช่วงเวลาของการผนักลบัและฮีสเตอรีซีสของ

วาลว์ลง โดยทัว่ไป ความถ่ีน้ีจะใชอ้ยูท่ี่ประมาณ 50-100 Hz และแอมปลิจูดสุงสุด ประมาณ 30% ของกระแสปกติ 

2.10.2.3 การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ชุดขยายสญัญาณ ในการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของชุดขยาย

สญัญาณสามารถท าไดถึ้งแมว้า่ เราจะน าไปใชก้บัการขบัวาลว์ต่างขนาดกนั นอกจากนั้นยงัสามารถชดเชยปัญหา

อนัเน่ืองมาจากค่าระยะการเหล่ือมของสปูลไดอี้กดว้ย 

24 V 
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Solenoid 
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ภำพที ่2.75 การปรับค่าพารามิเตอร์ของชุดขยายสญัญาณ 

ในภาพท่ี 2.75 ค่าพารามิเตอร์ทั้ ง 3 ตวัแปร ท่ีควรทราบไดแ้ก่ กระแสฐาน (Basic Current) 

เน่ืองจากในกระบวนการผลิตวาลว์ใดๆ ก็ตามพบวา่ต าแหน่งสปูลวาลว์จะไม่อยูต่รงกลางพอดีเม่ือยงัไม่รับการจ่าย

กระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัท่ีโซลินอยด์ทั้ งสองด้านดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับชดเชยระยะดงักล่าวด้วยค่ากระแสฐาน    

โดยจะปรับได้ท่ี Offset setting กระแสสูงสุด (Maximum Current) โดยทั่วไปการปรับตั้ งค่ากระแสสูงสุดจะ

หมายถึงการปรับตั้งค่ากระแสไฟฟ้าตามท่ีวาลว์ตอ้งการสูงสุด เช่น 800 มิลลิแอมป์  หรือ1600 มิลลิแอมป์โดยจะ

ปรับตั้งค่าท่ี Amplifier Factor กระแสกระโดด (Jump Current) เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีใชป้รับเพื่อชดเชยผลจากการ

เหล่ือมกนัของสปูล ซ่ึงค่ากระแสดงักล่าวโดยส่วนใหญ่จะมีค่าอยูท่ี่ประมาณ 1-20 เปอร์เซ็นต ์ ของกระแสปกติ

หรือกระแสสูงสุดท่ีตอ้งการสามารถปรับตั้งค่าไดท่ี้ Signal Characterizer 

กระแส 1 

กระแสสูงสุด 1 

กระแสฐาน 

กระแส 2 

กระแสสูงสุด 2 

แรงดนัท่ีปรับแต่งแลว้ 
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2.10.3  ชุดสร้างสัญญาณแรมป์ จากภาพท่ี 2.51 ในตอนตน้ซ่ึงเป็นการแสดงส่วนประกอบหลกัของระบบ

พรอพอร์ชนันัลไฮดรอลิก ในหัวขอ้ท่ีผ่านมาได้กล่าวถึงพรอพอร์ชันนัลวาล์วชุดขยายสัญญาณ และในล าดับ

ต่อไปน้ีจะเป็นการกล่าวถึงชุดสร้างสัญญาณแรมป์หรือ ramp generator ซ่ึงโดยทั่วไปในปัจจุบนัชุดดงักล่าวจะ

รวมอยูก่บัชุดขยายเสียเป็นส่วนใหญ่ 

 

ภำพที ่2.76 ชุดขยายสญัญาณท่ีมีการรวมเอาชุดสร้างสญัญาณแรมป์เขา้ไวด้ว้ยกนั 

มีความเป็นไปไดท่ี้จะปรับตั้งค่าการปิด/เปิดวาลว์และความเร็วท่ีแตกต่างกนัโดยปรับตั้งการควบคุม

ในพรอพอร์ชนันัลวาล์วควบคุมทิศทางให้มีสถานะ “ปิดวาล์ว”กบั”เปิดวาล์ว” แต่การกระท าดงักล่าวจะท าให้

ความดนัเปล่ียนแปลงทันทีทันใดเป็นผลท าให้เกิดการกระตุกของความเร็ว และเกิดการสั่นข้ึนท่ีกระบอกสูบ                      

เพ่ือให้การเคล่ือนท่ีทีความราบเรียบข้ึนจึงไดมี้การปรับความชนัของสัญญาณ และสัญญาณดงักล่าวน้ีเกิดจากชุด

สร้างสญัญาณแรมป์นัน่เอง 

 

ภำพที ่2.77 การเปิดปิดวาลว์แบบทนัทีทนัใดท าใหเ้กิดการกระตุกอนัเน่ืองมาจากความดนั 
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ภำพที ่2.78 การแกปั้ญหากระแทก และสัน่ดว้ยการปรับตั้งค่าแรมป์ หรือความชนั 

หลักการท างานพ้ืนฐานของตวัสร้างสัญญาณแรมป์คือ การใช้วงจรอาร์ซี ท่ีอาศัยการเก็บประจุ 

(Capacitor) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.79 หรือหากตอ้งการการความเป็นเชิงเส้นมากข้ึนก็น ามาใชร่้วมกบัออปแอมป์            

(Op-Amp) และวงจรดงักล่าว อาจเรียกอีกอยา่งหน่ึงไดว้า่วงจรอินทิเกรต (Integral Circuit)         

อยา่งไรก็ตามจากวงจรทั้งสองจะเห็นวา่ค่าความชนัของระดบัแรงดนัจะข้ึนอยูก่บัค่าอาร์ซี ดงันั้นก็

หมายความวา่หากเราตอ้งการเพ่ิมหรือลดความชนัของสญัญาณก็ใหป้รับค่าความตา้นทาน หรือค่าการเก็บประจุ 

 

ภำพที ่2.79 หลกัการของตวัสร้างสญัญาณแรมป์ 
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ในทางปฏิบติัหรือการน าสัญญาณแรมป์มาใชง้านในท่ีน้ีเราคงไม่ไดใ้ห้ความสนใจในเร่ืองของเวลา 

แต่จะสนใจในเร่ืองของระดบัความชนั (α) เป็นหลกัเพราะมีผลต่ออตัราเร่งในการเปิด/ปิดตวัของพรอพอร์ชนันลั

วาลว์และจะส่งผลต่อเน่ืองไปยงักระบอกสูบหรืออุปกรณ์ท างาน 

 

ภำพที ่2.80 การปรับค่าความชนัซ่ึงมีผลต่ออตัราเร่ง (acceleration) และอตัราหน่วง (deceleration) 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.81 ตวัอยา่งการปรับระดบัความชนัของสญัญาณแรมป์ท่ีชุดควบคุม 

2.10.4  ชุดก าหนดค่าสัญญาณท่ีตอ้งการ จากส่วนประกอบหลกัของระบบพรอพอร์ชันนัลไฮดรอลิกใน          

ภาพท่ี 2.51 ซ่ึงเคยถึงไวใ้นตอนตน้ ในล าดับต่อไปน้ีเราจะมาศึกษาถึงรายละเอียดของชุดก าหนดค่าสัญญาณ                 

ท่ีตอ้งการ (Set Point or Desired-Value) ส าหรับเป็นตวัจ่ายสญัญาณอินพตุใหก้บัชุดควบคุมพรอพอร์ชนันลัวาลว์       

ความเร็วเดินหนา้ 
 

เดินหนา้ 
ถอยหลงั 

อตัราหน่วง 
 

ความเร็วถอยหลงั 
 

อตัราหน่วง 
 

ค่าสัญญาณท่ีตอ้งการ 
ส าหรับชุดสัญญาณแรมป์ ค่าสัญญาณท่ีตอ้งการ 

หลงัผา่นชุดสัญญาณแรมป์ 

รอบการเคล่ือนที่ 
ของกระบอกสูบ 

การปรับสัญญาณแรมป์ 

แหล่งจ่ายแรงดนั 
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ชุดสร้างสัญญาณแรมป์รับสัญญาณแลว้ส่งต่อให้กับชุดขยายโดยทั่วไปอุปกรณ์น ามาใช้ในการปรับค่าระดับ

แรงดนัไฟฟ้าเพ่ือป้อนให้กบัชุดควบคุมพรอพอร์ชนันัลวาลว์มกัใชเ้ป็น โพเทนชิโอมิเตอร์ (Potentiometer)  หรือ

ตวัตา้นทาน R ท่ีสามารถปรับค่าได ้

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.82 ตวัอยา่งโพเทนชิโอมิเตอร์ในรูปแบบต่างๆ 

การน าเอาโพเทนชิโอมิเตอร์มาใชง้านจะใชห้ลกัการวงจรแบ่งแรงดัน (Voltage divider) ดงัแสดง

ดว้ยภาพท่ี 2.83 

 

ภำพที ่2.83 หลกัการน าโพเทนชิโอมิเตอร์มาใชง้าน 
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ส าหรับการน าเอาโพเทนชิโอมิเตอร์หลายๆชุดมาเป็นตวัจ่ายสัญญาณให้กบัชุดสร้างสัญญาณแรมป์

สามารถใชรี้เลยห์รือ พีแอลซีมาเป็นตวัควบคุมในการตดัต่อเพ่ือให้เกิดสัญญาณท่ีมีค่าหลายๆ ระดบัไดด้งัแสดง

ดว้ยภาพท่ี 2.85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) 
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ข) 

ภำพที ่2.84 การใชรี้เลยห์รือ พีแอลซี ควบคุมโพเทนชิโอมิเตอร์เพ่ือสร้างสญัญาณใหมี้ค่าหลายระดบั 

   ก) Vo ส าหรับต่อเขา้กบัชุดสร้างสญัญาณแรมป์ท่ีตอ้งการจากระดบัแรงดนั 0-10 โวลต ์

   ข) Vo ส าหรับต่อเขา้กบัชุดสร้างสญัญาณแรมป์ท่ีตอ้งการระดบัแรงดนั ± 10 โวลต ์

2.10.5  เทคนิคการใชพ้รอพอร์ชนันัลวาล์ว เทคนิคการควบคุมความเร็วของอุปกรณ์ท างานแบบควบคุม

น ้ ามันเข้า (Meter-in) และควบคุม (Meter-out) ส าหรับพรอพอร์ชันนัลวาล์วในปัจจุบัน สามารถเลือกวิธีการ

ควบคุมน ้ ามนัดงักล่าวไดด้ว้ยการเลือกรูปแบบโครงสร้างของสปูลท่ีอยูภ่ายใน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.85 (สังเกต 

ร่องบากตรงท่ี สปูลจะต่างกนั) 
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ภำพที ่2.85 รูปแบบสปูลของพรอพอร์ชนันลัวาลว์ท่ีสามารถควบคุมน ้ ามนัเขา้หรือออกได ้

ส าหรับการควบคุมความเร็วของอุปกรณ์ท างานไม่ว่าจะเป็นมอเตอร์ไฮดรอลิกหรือกระบอกสูบ

จะตอ้งรักษาความดนัท่ีตกคร่อมวาลว์ให้คงท่ีทั้งน้ีเน่ืองจากความเร็วจะข้ึนอยูก่บัอตัราการไหล และอตัราการไหล

จะข้ึนอยูก่บัความดนัท่ีตกคร่อมวาลว์ดงัท่ีกล่าวไวต้ั้งแต่ตอนตน้ การรักษาความดนัอาจใชว้าลว์ลดความดนัมาต่อ

ร่วมก็ได ้ 

การใชพ้รอพอร์ชนันลัวาลว์เพื่อสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฮดรอลิกหรือกระบอกสูบท่ีมี

กา้นสูบสองดา้น คงไม่เกิดปัญหาอะไรเพราะพ้ืนท่ีมีผลต่อความดนัจะเท่ากนัส่งผลให้ความดนัท่ีตกคร่อมวาล์ว     

มีค่าเท่ากนัทั้งตอนท่ีเคล่ือนท่ีไปดา้นหน้าและถอยกลบั แต่หากเป็นกระบอกสูบท่ีมีพ้ืนท่ีลูกสูบไม่เท่ากนั เช่น 

พ้ืนท่ีหลงัต่อดา้นกา้นสูบมีค่าเป็น 2:1 จะส่งผลต่อความดนัท่ีตกคร่อมวาลว์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.86 

ควบคุมน ้ ามนัเขา้ ควบคุมน ้ ามนัออก 

ควบคุมน ้ ามนัทั้งเขา้ และออก 
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ภำพที ่2.86 ตวัอยา่งความดนัตกคร่อมวาลว์เม่ือพ้ืนท่ีของลูกสูบต่างกนัเป็น 2:1 

ในภาพท่ี 2.86 เม่ือความดนัท่ีตกคร่อมวาล์วมีค่าไม่เท่ากนัแน่นอนว่าอตัราการไหลท่ีเกิดข้ึนย่อม

ต่างกันส่งผลถึงความเร็วของกระบอกสูบและนั่นก็หมายความว่าเร็วจะเปล่ียนไปจากท่ีควรจะเป็น กล่าวคือ 

ความเร็วตอนเคล่ือนท่ีออกและเขา้จะไม่เท่ากนัโดยท่ีการเคล่ือนท่ีเขา้จะเร็วกว่าการเคล่ือนท่ีออก ซ่ึงหลกัการ

ควบคุมความเร็วโดยทัว่ไปเราจะให้ความดันตกคร่อมวาล์วคงท่ีไวท่ี้ค่าค่าหน่ึงเพ่ือให้อตัราการไหลข้ึนอยู่กับ

สัญญาณค าสั่งเพียงอยา่งเดียว แกโ้ดยใชส้ปูลท่ีมีพ้ืนท่ี 2 :1 (ให้สังเกตขนาดของร่องบาก) แกปั้ญหาดงัแสดงดว้ย

ภาพท่ี 2.87 

 

 

 

 

ภำพที ่2.87 สปูลของวาลว์ท่ีมีพ้ืนท่ี 2:1 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.88 ตวัอยา่งความดนัตกคร่อมวาลว์ เม่ือพ้ืนท่ีของสปูลมีค่าเป็น 2:1 
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2.11 การค านวณค่าเฮดในระบบ และการประยุกต์ใช้กบัโครงงานปริญญานิพนธ์ 
   ในระบบการส่งถ่ายของไหล ค่าเฮดมีความส าคญัมาก เน่ืองจากเฮดเก่ียวขอ้งกบัแรงท่ีเกิด ณ จุดต่างๆใน
ระบบส่งถ่ายของไหล ถา้มีการค านวณค่าเฮดผิดพลาด จะท าให้การส่งถ่ายของไหลไม่มีประสิทธิภาพ หรืออาจท า
ให้อุปกรณ์ในระบบส่งถ่ายของไหลเสียหายได ้ในปริญญานิพนธ์น้ีจะใชก้ารปรับค่าความเร็วรอบมอเตอร์ใน     
ป๊ัมดูด เพ่ือรักษาค่าเฮดในระบบใหเ้หมาะสม 
   2.11.1 เฮด (Head) หมายถึง พลงังานในรูปความสูงของเหลว มีความหมายเก่ียวโยงโดยตรงกบั ความดนั
ของของเหลว ค่าเฮดและค่าความดนัสามารถเปล่ียนกลบัไปกลบัมาได ้ความดนั หมายถึง แรงต่อหน่วยพ้ืนท่ีท่ี
กระท า ณ จุดจุดใด ค าวา่ แรง อาจเป็นน ้ าหนกัของของเหลว หรืออ่ืนๆท่ีกดทบัอยูบ่นจุดจุดนั้น การบอกค่าความ
ดนัยงัแบ่งเป็นหลายแบบ ข้ึนอยูก่บัการตั้งบรรทดัฐานในการหาความดนั ดงันั้นหน่วยของเฮดจึงเป็น ฟตุของเหลว 
เมตรของเหลว หรืออ่ืนๆ การจะเปล่ียนความดนัของของเหลวไปเป็นค่าของเฮด สามารถค านวณโดยใชสู้ตร 

           เฮด (ฟตุของเหลว) = 

 
  

 

ปอนด์
2.31 ความดนั 

ตารางน้ิว 
ความถว่งกกบย  าสสไมใมแนนยสฃฃฃ

 (2.13) 

       จะสงัเกตไดว้า่ ส าหรับน ้ าบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิ 62 องศาฟาเรนไฮท ์ซ่ึงเป็นสถานะท่ีมีความถ่วงจ าเพาะ
เท่ากบั 1 ความสูงของน ้ าท่ีสถานะน้ี 2.31 ฟุต จะท าให้เกิดความดนั 1 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ค าจ ากดัความเก่ียวกบั
เฮดแบบต่างๆมีดงัน้ี 
       2.11.1.1  เฮดความดนั หมายถึง เฮดซ่ึงเกิดจากความดนัภายในระบบ ในท่ีน้ีจะหมายถึงความดนัท่ี
กระท าอยูเ่หนือผิวของของเหลว สามารถแปลงเป็นค่าเฮดไดโ้ดยใชส้มการ 2.13 

       2.11.1.2  เฮดสแตติก หมายถึง เฮดซ่ึงเกิดจากความสูงของคอลมัป์น ้ าท่ีกระท าต่อป๊ัม 
            - เฮดสแตติกด้านเขา้ มีค่าเท่ากับความสูงจากแนวศูนย์กลางของป๊ัมไปยงัผิวหน้าของ
ของเหลวทางดา้นเขา้ของป๊ัม อาจมีค่าเป็นบวกหรือลบก็ได ้ถา้ผิวหนา้ของของเหลวสูงกวา่แนวศูนยก์ลางของป๊ัม
จะมีค่าบวก ส าหรับท่ีผิวหน้าของของเหลวต ่ากว่าแนวศูนยก์ลางของป๊ัมจะมีค่าลบ ส าหรับค่าเฮดท่ีเป็นลบน้ี      
มกัใชค้  าวา่ “ลิฟท์” แทน เช่น ถา้ในระบบผิวหนา้ของของเหลวทางดา้นเขา้อยูต่  ่ากวา่แนวศูนยก์ลางของป๊ัม 5 ฟุต 
จะเรียกเฮดสแตติกดา้นเขา้ 5 ฟตุวา่มีค่า สแตติกลิฟท ์5 ฟตุ 
            - เฮดสแตติกด้านออก มีค่าเท่ากับความสูงจากแนวศูนยก์ลางของป๊ัมไปยงัผิวหน้าของ
ของเหลวดา้นเขา้และดา้นออก 
            - เฮดสแตติกรวม คือ ผลบวกของเฮดสแตติกดา้นเขา้และดา้นออก 

 

 

 

 

ความถ่วงจ าเพาะของเหลว 
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       2.11.1.3 เฮดความเร็ว เน่ืองจากสสารทุกชนิดขณะเคล่ือนท่ีจะมีพลังงานจลน์อยู่ในตวัมัน และ
เน่ืองจากพลงังานสามารถเปล่ียนกลบัไปกลบัมาได ้ดงันั้นพลงังานจลน์ของของเหลวท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีในระบบป๊ัม
จึงตอ้งน ามาคิดเป็นเฮดรูปหน่ึง เรียกวา่ เฮดความเร็ว ซ่ึงจะค านวณไดจ้ากสูตร 

                  เฮดความเร็ว  =  
2v

2g
                (2.14) 

       โดยท่ี  v หมายถึง  ความเร็ว (เมตร/วนิาที) 
           g หมายถึง ค่าแรงโนม้ถ่วงของโลก(เมตร/วนิาที2) 

        2.11.1.4  เฮดสูญเสีย คือ พลงังานของของเหลวท่ีสูญเสียไปในขณะท่ีของเหลวไหลไปในท่อ 
ประกอบดว้ย 
             - เฮดเสียดทาน การท่ีของเหลวไหลไปในท่อพลงังานส่วนหน่ึงจะสูญเสียไป ในการ
เอาชนะความเสียดทานจากผิวท่อซ่ึงเป็นตวัตา้นทานการไหลของของเหลว ความเสียดทานต่อการไหลท่ีมีต่อ
ของเหลวน้ี สามารถเปรียบไดก้บัความตา้นทานต่อการไหลของกระแสไฟฟ้าในขดลวดตวัน า 
             - เฮดสูญเสียอ่ืนๆ ไดแ้ก่ เฮดสูญเสียเน่ืองจากการเปล่ียนทิศทางการไหล การเพ่ิมหรือลด
ความเร็วทนัทีทนัใดและอ่ืนๆ 
             การค านวณวา่ ป๊ัมท่ีจะน ามาใชใ้นระบบตอ้งมีเฮดอยา่งนอ้ยท่ีสุดเท่าใด จะตอ้งหาค่าการ
เคล่ือนยา้ยของเหลวจากดา้นเขา้ไปยงัดา้นออก ดว้ยอตัราไหลขนาดต่างๆเฮดของเหลวจะเพ่ิมข้ึนเท่าใด อาจจะแบ่ง
พิจารณาโดย  เฮดรวมดา้นเขา้เท่ากบัเฮดความดนัดา้นเขา้บวกเฮดสแตติกดา้นเขา้บวกเฮดความเร็วดา้นเขา้ลบเฮด
สูญเสียดา้นเขา้, เฮดรวมดา้นออกเท่ากบัเฮดความดนัดา้นออกบวกเฮดสแตติกดา้นออกบวกเฮดความเร็วดา้นออก
บวกเฮดสูญเสียดา้นออก และ เฮดของป๊ัมท่ีตอ้งการเท่ากบัเฮดรวมดา้นออกลบเฮดรวมดา้นเขา้ 
             ในการเลือกป๊ัม นอกจากจะพิจารณาวา่ ป๊ัมสามารถท าเฮดท่ีอตัราไหลตามท่ีออกแบบได้
หรือไม่แลว้ ยงัมีองคป์ระกอบท่ีส าคญัอีกอยา่งหน่ึง ซ่ึงเป็นตวับ่งบอกวา่ป๊ัมตวันั้นสามารถใชง้านไดโ้ดยไม่เกิด
ความเสียหายรวดเร็วเน่ืองจาก “การส าลกั” ทางด้านดูดของป๊ัม องค์ประกอบนั้ นคือ เนทโพสิทีฟซัคชั่นเฮด    
(Net-Positve Section Head: NPSH) หมายถึง ปริมาณในตวัของของเหลวท่ีแนวศูนยก์ลางของป๊ัม แบ่งออกเป็น     
2 แบบ คือ เนทโพสิทีฟซคัชัน่เฮดท่ีมีอยูใ่นระบบ  เป็นลกัษณะสมบติัของระบบ บ่งบอกถึงปริมาณพลงังานท่ีสูง
กวา่พลงังานจากความดนัไอของของเหลว การท่ีถือความดนัไอของของเหลวเป็นบรรทดัฐาน เพราะไม่ตอ้งการ
ให้การดูดของป๊ัมทางด้านดูดท าให้เกิดความดันต ่ากว่าความดันไอของของเหลว ซ่ึงจะท าให้ของเหลวนั้ น
กลายเป็นไอ และเกิดเป็นฟองของไอปนไปกบัของเหลว ทั้งน้ีเพราะถา้ของเหลวท่ีถูกดูดกลายเป็นไอ และเป็นฟอง
ปนไปกบัของเหลวเขา้สู่ใบพดั ฟองของไอเหล่าน้ีจะแตกเน่ืองจากความดนัท่ีเพ่ิมข้ึน การแตกของฟองเหล่าน้ีจะ
ก่อใหเ้กิดปัญหาการสัน่ของป๊ัม และการสึกกร่อนเป็นรูของใบพดัอยา่งรวดเร็ว เรียกการเกิดน้ีวา่ การเกิดคาวเิตชัน่
(Cavitation)และ เนทโพสิทีฟซัคชั่นเฮดท่ีต้องการของตัวป๊ัม หมายถึง พลังงานท่ีต้องการในการเอาชนะ         
ความต้านทานทางด้านเข้าของป๊ัมไปยงัใบพัด และท าให้ของเหลวไหลเข้าสู่ใบพัดมีความเร็วเพียงพอ                  
ค่าเนทโพสิทีฟซคัชัน่เฮดท่ีตอ้งการของป๊ัมข้ึนอยูก่บัลกัษณะการออกแบบของตวัป๊ัม และยงัข้ึนกบัอตัราการไหล
ของของ เห ลวด้วย  จึ งส าม ารถส รุป ได้ว่ าค่ า เนท โพ สิ ที ฟซั คชั่น เฮด ท่ี มี ใน ระบบจะต้อ ง สู งกว่ า                                 
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ค่าเนทโพสิทีฟซัคชัน่เฮดท่ีตอ้งการของป๊ัมท่ีจะน ามาใชเ้สมอ อย่างไรก็ตาม ถา้หากป๊ัมท่ีมีอยูมี่ค่าเนทโพสิทีฟ
ซคัชัน่เฮดท่ีมีอยูใ่นระบบต ่ากวา่ค่า   เนทโพสิทีฟซคัชัน่เฮดท่ีตอ้งการ ยงัสามารถดดัแปลงระบบให้ใชป๊ั้มตวัน้ีได้
โดยการเปล่ียนแปลงขนาดท่อหรือต าแหน่งของตวัป๊ัมใหม่เพ่ือใหค้่าเนทโพสิทีฟซคัชัน่เฮดท่ีมีอยูใ่นระบบสูงกวา่
ค่าเนทโพสิทีฟซคัชัน่เฮดท่ีตอ้งการของป๊ัม 
   2.11.2 การประยุกต์ใช้งานในโครงงานปริญญานิพนธ์ ค่าเฮดมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจากจะ
เก่ียวขอ้งในเร่ืองแรงท่ีเกิดข้ึนในระบบ ขนาดของป๊ัม ความเร็วรอบในการขบัป๊ัม ต าแหน่งการวางอุปกรณ์ และผล
ท่ีอาจจะสร้างความเสียหายใหก้บัป๊ัมได ้ลกัษณะของการเกิดจะพิจารณาจากต าแหน่งของป๊ัมเทียบกบัระดบัผิวน ้ า
ทางดา้นท่อดูด แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ีตวัป๊ัมอยูร่ะดบัต ่ากวา่ผิวน ้ า และกรณีท่ีตวัป๊ัมอยูสู่งกวา่ระดบัผิวน ้ า 

 
 
 
 
 

 
ภำพที ่2.89 กรณีท่ีตวัป๊ัมอยูร่ะดบัต ่ากวา่ผิวน ้ า 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภำพที ่2.90 กรณีท่ีตวัป๊ัมอยูร่ะดบัสูงกวา่ผิวน ้ า 
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ภำพที ่2.91 ต าแหน่งการติดตั้งป๊ัมดูดทรายบนเรือ 
 

       จากภาพท่ี 2.91 ต  าแหน่งการติดตั้ งป๊ัมดูดทรายบนเรือ จะพบว่าตัวป๊ัมดูดทรายถูกติดตั้ งอยู่บน        
แขนบลูม ในการท างาน ผูค้วบคุมเรือจะหยอ่นแขนบลูมลงในน ้ าเพ่ือให้ปลายท่อดูดอยูใ่นต าแหน่งเหนือหนา้ดิน 
ซ่ึงตรงกบักรณีท่ีตวัป๊ัมอยูต่  ่ากวา่ระดบัผิวน ้ า การค านวณค่าเฮดค านวณไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 

                     เฮดสูญเสียรอง  =  
2kv

2g
                                                  (2.15) 

                เฮดสูญเสียหลกั  =  
2

s ,d s ,d s ,d

s ,d

f l v

D 2g
 (2.16) 

       โดยท่ี  k หมายถึง ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานขอ้งอ (ไม่มีหน่วย) 

          v หมายถึง ความเร็วการไหล (เมตร/วนิาที) 

          g หมายถึง ค่าแรงโนม้ถ่วง (เมตร/วนิาที2) 

              s ,df  หมายถึง ค่าสมัประสิทธ์ิแรงตา้นทานของวสัดุ(ไม่มีหน่วย) 

          s ,dl  หมายถึง ความยาวท่อ (เมตร) 

          s ,dD  หมายถึง เสน้ผา่ศูนยก์ลางท่อ (เมตร) 
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   จากต าแหน่งการติดตั้งป๊ัมดูดทรายบนเรือ ก าหนดใหใ้ชป๊ั้มดูดทรายแบบมาตรฐานใบพดัป๊ัมดูดทรายมีขนาด 
30 น้ิว ดา้นท่อดูดเป็นท่อเหลก็ คา่สมัประสิทธ์ิความตา้นทาน 0.0275 เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12 น้ิว ยาว 7 เมตร ท่ีหวั
กดั k = 0.5 ขอ้ต่องอ 45 องศา ขนาด 12 น้ิว k = 0.16 ส่วนดา้นท่อส่งเป็นท่อเฮชดีพีอี ค่าสมัประสิทธ์ิความ
ตา้นทาน 0.017 เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 น้ิว ยาว 400 เมตร ขอ้ต่องอ 45 องศา ขนาด 10 น้ิว k = 0.17 ขอ้ต่องอ 90 
องศา ขนาด 10 น้ิว k = 0.6 จ านวน 3 ตวั ระยะจากป๊ัมไปยงัผิวน ้า 14.15 เมตร ระยะจากป๊ัมไปยงัโรงงาน 26.15 
เมตร ก าหนดอตัราไหล 0.25 

   พิจารณาดา้นท่อดูด 

         เฮดสูญเสียรอง =  
2kv

2g
  จาก v =

Q
A

  =  
 2

0.25
(0.305)

4

 = 3.421 เมตร/วนิาที 

            =    
 2(0.5 0.16)(3.421 )

2(9.81)
= 0.393 เมตร 

         เฮดสูญเสียหลกั =  
2

s s s

s

f l v
D 2g

 

            = 
 

 

20.0275 7 3.421
0.305 2 9.81

 = 0.376 เมตร 

         เฮดสแตติก = 14.15 เมตร 
       ดงันั้น   เฮดรวมทางดา้นดูด  = 14.15 - 0.376 - 0.393 = 13.380 เมตร 

   พิจารณาดา้นท่อส่ง 

         เฮดสูญเสียรอง    = 
2kv

2g
  จาก v =

Q
A

  = 
 2

0.25
(0.255)

4

= 4.865 เมตร/วนิาที 

            = 
 2(3 0.17)(4.865 )

2(9.81)
= 0.615 เมตร  (ขอ้งอ 45 องศา) 

            = 
2(0.6)(4.865 )

2(9.81)
= 0.723 เมตร (ขอ้งอ 90 องศา) 

         เฮดสูญเสียหลกั = 
2

d d d

d

f l v
D 2g

= 
 

 

20.017 400 4.865
0.255 2 9.81

= 32.168 เมตร 

         เฮดสแตติก = 26.15 เมตร 
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         เฮดความเร็ว = 
2v

2g
=



24.865
2 9.81

= 1.206 เมตร 

       ดงันั้น  เฮดรวมทางดา้นส่ง  = 32.168 + 26.15 + 1.206 + 0.615 + 0.723 = 61.332 เมตร 
   ดงันั้น เฮดรวมของระบบ = เฮดทางท่อส่ง – เฮดทางท่อดูด = 61.332 - 13.380 = 47.959 เมตร 

2.12 การหาปริมาณทรายจากค่าเฮดในโครงงานปริญญานิพนธ์ 
   ท าให้สามารถหาปริมาณของของไหลปลายทาง ความเร็วรอบของมอเตอร์ตน้ก าลงั  ซ่ึงจะท าให้ทราบ
ผลผลิตท่ีท างานได ้โดยอาศยักราฟในภาคผนวก ก 
   จากภาคผนวก ก พิจารณากราฟของป๊ัมขนาด 30 น้ิว จากกราฟในแกนตั้ง แสดงถึงค่าเฮดท่ีเกิดข้ึนของระบบ
เม่ือระบบท างาน แกนนอนแสดงถึงอตัราไหล ซ่ึงสามารถน าค่าอตัราไหลค านวณหาค่าปริมาณทรายปลายทางได้
ถา้ก าหนดอตัราไหล 300 ลิตรต่อวินาที การท างานท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อทราย 30 เปอร์เซ็นต ์จะหาปริมาณทรายใน
หน่วยลิตรต่อชัว่โมงคือ 300 × (30/100) × (3.6) = 324 ตนัต่อชัว่โมง ในทางกลบักนั ถา้ผูป้ระกอบการตอ้งการ
ทราย 350 ตนัต่อชัว่โมง ขณะการท างานท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อทราย 30 เปอร์เซ็นต ์ก็จะสามารถหาอตัราการไหลใน
หน่อยลิตรต่อวนิาทีไดเ้ช่นกนั 
   จากตวัอย่างการหาค่าเฮด ท าให้สามารถทราบความเร็วรอบมอเตอร์จากกราฟได ้ซ่ึงเฮดท่ีค านวณได้คือ 
47.959 เมตร หรือประมาณ 48 เมตร ถา้ตอ้งการปริมาณทรายท่ี 324 ตนัต่อชัว่โมง โดยท างานท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อ
ทราย 30 เปอร์เซ็นต์ จะเท่ากับอตัราไหล 300 ลิตรต่อวินาที เม่ือเปรียบเทียบกราฟจากแกนตั้งและแกนนอน 
เส้นกราฟจะตดักนัท่ีความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที สรุปคือ ถา้ให้ป๊ัม 30 น้ิว ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที เฮด 
48 เมตร จะไดท้ราย 324 ตนัต่อชัว่โมง 
2.13 การค านวณค่าความดนัไฮดรอลกิในกระบอกสูบกนัหราม (Ram) 
   การค านวณความดันน ้ ามันในกระบอกไฮดรอลิกเพ่ือถ่วงดุลกับค่าสุญญากาศในท่อดูด มีความจ าเป็น     
อยา่งมากในระบบควบคุมสุญญากาศในป๊ัมดูดทราย เน่ืองจากในการท างานขณะป๊ัมดูดทรายเร่ิมดูด ค่าสุญญากาศ
ท่ีเกิดข้ึนในท่อดูดจะเพ่ิมข้ึนเป็นล าดบั ในทฤษฏีของการค านวณน้ี จะยกตวัอยา่งค่าตวัแปรการเกิดสุญญากาศท่ี
เหมาะสมคือ 50 เปอร์เซ็นต ์ถึง 70 เปอร์เซ็นต ์ให้เป็นอตัราท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดูดทราย ซ่ึงในการใชง้านจริง
นั้น จะตอ้งท าการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตน้ี์เป็นค่าสุญญากาศท่ีเกิดข้ึนจริงต่อไป 
  การออกแบบระบบควบคุมสุญญากาศในป๊ัมดูดทรายจะใชห้ลกัการปรับความดนัในกระบอกสูบไฮดรอลิก 
ดว้ยพรอพพอร์ชลันัลวาลว์ ซ่ึงกา้นสูบจะติดกบัประตูน ้ าท่ีปลายท่อกนัหราม โดยใชค้วามดนัในทิศทางตรงกนั
ขา้มตา้นกนั จากภาพท่ี 2.92 ความดนัสุญญากาศท่ีเกิดข้ึนจะมีทิศทางเดียวกบัความดนัใตน้ ้ าท่ีเกิดข้ึน ค่าความดนั
ทั้งสองน้ีเป็นค่าความดนัท่ีเกิดข้ึนจริงในการท างาน เม่ือท่อดูดเกิดการติดขดั เน่ืองจากส่วนผสมทรายในน ้ าเพ่ิมข้ึน 
ค่าความดนัสุญญากาศจะเพ่ิมข้ึนดว้ย ส่วนค่าความดนัใตน้ ้ า จะเกิดเน่ืองจากแรงดนัน ้ ารอบขา้ง ซ่ึงแปรเปล่ียนไป
ตามความลึกท่ีท าการดูด จึงตอ้งติดตั้งกระบอกไฮดรอลิก และควบคุมความดนัน ้ ามนัในกระบอกสูบใหอ้ยูใ่นค่าท่ี
เหมาะสมเพื่อตา้นความดนัตรงดา้นตรงขา้ม  ยกตวัอยา่ง ท่ีความลึก 20 เมตร ค่าสุญญากาศท่ีเหมาะสมคือ 50 ถึง 
70 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงจะท าใหไ้ดเ้ปอร์เซ็นตข์องแขง็ท่ี 27 ถึง 33 เปอร์เซ็นต ์ค่าความดนัใตน้ ้ าและความดนัสุญญากาศ
ท่ีค านวณได้สูงสุดคือ 5 บาร์ จะต้องจ่ายน ้ ามันไฮดรอลิกเข้าไป ท่ีกระบอกสูบเพื่อต้านแรงดังกล่าวท่ี                 
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ความดัน 5.1 บาร์ ถ้าระบบดูดทรายอยู่ในค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งระหว่าง 27 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ความดันของ
น ้ ามนัไฮดรอลิกจะมากกวา่ความดนัใตน้ ้ าและความดนัสุญญากาศ ประตูน ้ าจะปิด น ้ าจะไม่มีการเสริมเขา้ท่อดูด 
แต่เม่ือเกิดการหราม เปอร์เซ็นตข์องแขง็จะเพ่ิมข้ึน ท าใหค้่าสุญญากาศเพ่ิมข้ึน ผลรวมความดนัจากท่ีค านวณไดจ้ะ
เปล่ียนไป เช่นเปล่ียนไปเป็น 5.5 บาร์ ซ่ึงมากกวา่ความดนัของน ้ ามนัไฮดรอลิกในกระบอกสูบ 
  เม่ือเป็นเช่นน้ีประตูน ้ าจะเปิด ท าให้น ้ าเสริมเขา้ท่อดูดของป๊ัมดูดทรายได ้เม่ือน ้ าเขา้มาเสริมท าให้การไหล
ราบร่ืน ค่าเปอร์เซ็นตข์องแขง็จะลดลงไปดว้ย ท าใหค้วามดนัไฮดรอลิกมากพอท่ีจะปิดประตูน ้ าอีกคร้ัง จึงสามารถ
รักษาสภาพการไหลใหร้าบร่ืนได ้
   สมการท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าแรงดนัสุญญากาศคือ 

             D = 




1.11 F
P

                 (2.17) 

       โดยท่ี  D   หมายถึง เสน้ผา่นศูนยก์ลางของวาลว์เปิดปิดน ้ า (เซนติเมตร) 

          F  หมายถึง แรงดนัสุญญากาศ (กิโลกรัม) 

              P  หมายถึง  ค่าสุญญากาศท่ีเกิดข้ึนในท่อดูด (เปอร์เซ็นต)์ 

   สมการท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความดนัใตน้ ้ าคือ 

             P =  
1000 h

10000
                            (2.18) 

       โดยท่ี h  หมายถึง  ความลึกจากผิวน ้ า (เมตร) 

          P   หมายถึง  ความดนัใตน้ ้ าในท่อขนาดต่างๆ (บาร์) 
 

 

ภาพที ่2.92 แสดงลกัษณะความดนัท่ีเกิดข้ึน 

   จากขนาดของท่อกันหรามเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 น้ิว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวาล์วเปิดปิด น ้ า 10 
เซนติเมตรท่ีความลึกจากผิวน ้ า 20 เมตร ค่าสุญญากาศท่ีเกิดข้ึนในท่อดูด 50 เปอร์เซ็นต ์จงหาความดนั ไฮดรอลิก
ในกระบอกสูบท่ีเหมาะสม 
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  จากสูตร   D   =  




1.11 F
P

    ยา้ยขา้งหา F จะได ้

        F   =   
 

 
 

2D P
1.11

  

        F   =  
 

 
 

210 0.5
1.11

 

        F   = 20 กิโลกรัม 

   จาก      A  =  Aนอก – Aใน  

         A   =  78.539 – 3.141 = 75.398 ตารางเซนติเมตร 

   ความดนัใตน้ ้ าท่ีท่อ 6 น้ิว  

         P   =  
1000 h

10000
 

        P   =  
1000 20

10000
 

        P   =  2 บาร์ 

   จาก F = P × A 

         F   =  2 × 75.398 = 150 กิโลกรัม 

       ดงันั้น Fไฮดรอลิก  =  Fสุญญากาศ + Fใตน้ ้ า 

         Fไฮดรอลิก  =  20 + 150 = 170 กิโลกรัม 

   จาก P = 
F
A

 

         P   =   
170
9.42

 =  18 บาร์ 

ดงันั้น ความดนัไฮดรอลิกในกระบอกสูบท่ีเหมาะสมคือ 18 บาร์ 

 

 


