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บทคัดย่อ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์เหน่ียวนำา 3 เฟส ในการขับเคล่ือนเคร่ืองสีฝัดข้าว โดยการสร้าง
ระบบแปลงผันกำาลังไฟฟ้าเพ่ือปรับแรงดันไฟฟ้าและความถ่ีท่ีจ่ายให้มอเตอร์เหน่ียวนำา 3 เฟส ขนาด ½ แรงม้า ด้วยการนำาคล่ืน
แรงดันอ้างอิงท้ังสามเฟสมาเปรียบเทียบกับคล่ืนสามเหล่ียมเพ่ือสร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์บนฐานการควบคุม
อัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ี ผลการทดสอบยืนยันให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงความถ่ีระหว่าง 10–50 เฮิรตซ์ ทำาให้ความเร็วรอบ
ของมอเตอร์เหน่ียวนำา 3 เฟส เปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 204–1,424 รอบต่อนาที และจากการสีฝัดข้าวพันธ์ กข41 และหอมปทุมธานี 
1 พบว่าความถ่ีท่ีเหมาะสมคือ 30 เฮิรตซ์ ซ่ึงทำาให้ได้ปริมาณข้าวเต็มเมล็ดเกินกว่า 98% และมีข้าวลีบปะปนออกมาน้อยกว่า 5% 
นอกจากน้ีผลของการใช้วิธีการท่ีนำาเสนอแทนเคร่ืองยนต์ ดีเซลล์ขนาด 487 ซีซี. ทำาให้ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานลดลงกว่า 4 เท่า และ
ไม่เกิดการปลดปล่อยมลพิษออกสู่ธรรมชาติ

คำาสำาคัญ: เครื่องสีฝัดข้าว มอเตอร์เหนี่ยวนำา ความถี่ การควบคุมแรงดันต่อความถี่

Abstract
The aim of this research is to design a 3-phase induction motor speed control system for driving a traditional paddy 
cleaning machine, using a power conversion system to vary the voltage and frequency for a ½ hp 3-phase induction 
motor. The three command voltage waves were compared with a triangular wave to generate the switching signals for 
the inverter, based on a V/f control method. The experimental results showed that a change of command frequency 
between the range of 10–50 Hz resulted in a change of 3-phase induction motor speed falling within the range of 
204–1,424 rpm. In addition, the frequency of 30 Hz was the optimum frequency for a RD41 paddy and Pathum Thani 
1 paddy which led to a paddy gain higher than 98% and the undeveloped kernel of less than 5% being obtained.  
Furthermore, by replacing a conventional 487-cc diesel engine with the proposed method, the energy cost was reduced 
by more than 4 times and the emission of air pollution was eliminated. 
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บทนำา
เครื่องสีฝัดข้าวเป็นเครื่องจักรของชาวนาท่ีจะใช้ภายหลังการ
เกบ็เกีย่วขา้วและผา่นเครือ่งนวดขา้วจนไดเ้มลด็ขา้วเรยีบรอ้ย
แล้ว แต่เนื่องจากเมล็ดข้าวท่ีผ่านกระบวนการนวดข้าวมาจะ
มีข้าวลีบ เศษฟางข้าว ข้อข้าว หรือแม้แต่ฝุ่นละอองปะปนมา
ด้วย ชาวนาจึงต้องคัดแยกสิ่งเจือปนออกจากเมล็ดข้าวโดยใช้
เครื่องสีฝัดข้าว (วินิต ชินสุวรรณ และคณะ, 2541) ซึ่งลักษณะ
เป็นกล่องที่ด้านหลังกลมมน และมีขาตั้ง 4 ขา ด้านบนสุด
มีช่องสำาหรับบรรจุข้าวเปลือกท่ีต้องการคัดแยกสิ่งเจือปน
ออก ภายในมีตะแกรงเหล็กเพื่อช่วยกระจายเมล็ดข้าว และ
มีใบพัดขนาดใหญ่หลายใบทำาด้วยไม้อยู่ภายในตัวเครื่อง ดัง 
Figure 1 (a) กระบวนการสฝีดัจะอาศยัการทำางานรว่มกนัของ
ส่วนประกอบต่างๆ ดัง Figure 1 (b) โดยการหมุนแกนใบพัด
เครือ่งสฝีดัขา้ว (หมายเลข 1) เมือ่ใบพดัหมนุจนไดค้วามเรว็ลม
เพยีงพอแลว้ จงึเทขา้วเปลอืกลงในชอ่งรบัขา้วดา้นบนของตวั
เครือ่ง (หมายเลข 2) ขา้วเปลอืกจะทยอยไหลลงสูด่า้นลา่งผา่น
ตะแกรงเหลก็เพือ่ใหเ้มลด็ขา้วกระจายออก แรงลมจะทำาใหส้ิง่
เจือปนปลิวออกทางด้านหลัง (หมายเลข 3) แต่เมล็ดข้าวที่มี
น้ำาหนักมากกว่าจะไหลลงด้านล่างของตัวเครื่องและรวมกัน
ออกมาด้านนอก (หมายเลข 4) ชาวนาจะนำาเมล็ดข้าวที่ได้รับ
ไปเกบ็ไวใ้นยุง้ฉางเพือ่รอการสรีบัประทาน หรอืเกบ็เปน็เมลด็
พันธุ์สำาหรับเพาะปลูกในฤดูกาลต่อไป (สุทธิพงษ์ จำารูญรัตน์ 
และภิรมย์ ต้ังจิตเพียรผล, 2559) 

 การใช้เครื่องยนต์เป็นต้นกำาลังขับเคล่ือนเครื่องจักร
ต่างๆ ได้รับความนิยมอย่างมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาค
การเกษตร ไม่เว้นแม้กระท่ังการใช้เป็นต้นกำาลังในการหมุน
ใบพดัของเคร่ืองสฝีดัขา้ว (เจษฎา อุดมกิจมงคล, 2554 ; (เสาวณี  
จันทะพงษ์ และพรชนก เทพขาม, 2561) เนื่องจากสามารถ
ทำางานได้ต่อเนื่องโดยไม่มีการหยุดพัก อีกทั้งยังสามารถ
ควบคุมความเร็วรอบของใบพัดได้ด้วยการรักษารอบของ
เครื่องยนต์ ทำาให้การสีฝัดข้าวเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
อย่างไรก็ตามผลจากการเผาไหม้ของน้ำามันเชื้อเพลิงจะทำาให้
เกิดฝุ่นละออง เขม่าควัน และก๊าซเรือนกระจก (Kumar et al., 
2013 ; กฤตวัฒน์ โตเจริญ และคณะ 2560) ลอยสูช่ัน้บรรยากาศ 
ทำาใหเ้กดิภาวะโลกรอ้นซึง่เปน็ปญัหาทีท่กุประเทศกำาลงัเผชญิ
กับผลกระทบที่ตามมาอย่างร้ายแรงในปัจจุบัน หลายประเทศ
ทั่วโลกจึงให้ความสำาคัญกับการใช้เทคโนโลยีจากพลังงาน
สะอาด เช่น เปลี่ยนการใช้รถยนต์ที่ใช้น้ำามันมาเป็นรถยนต์ที่
ใช้ไฟฟ้าแทน เป็นต้น 

 เนือ่งจากการใชม้อเตอรเ์ปน็ตน้กำาลงัแทนเครือ่งยนต์ 
มีข้อดีกว่าหลายประการ เช่น ราคาไฟฟ้าต่ำากว่าราคาน้ำามัน
เชื้อเพลิงท่ีมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง มลภาวะเป็นศูนย์ 
เพราะไม่มีการปล่อยก๊าซอันตรายต่างๆ จากการใช้งาน 
ต้องการการซ่อมบำารุงน้อยกว่า และเกิดแรงสั่นสะเทือนน้อย
กว่าการใช้เครื่องยนต์ (อนุชิต อุไรรัตน์ และเฉลิม จินาตุน, 
2563) จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
ใช้มอเตอร์ในการขับเคลื่อนระบบต่างๆ พบว่ามีการใช้ทั้ง
มอเตอร์กระแสตรง และมอเตอร์กระแสสลับหรือที่เรียกว่า 
มอเตอร์เหนี่ยวนำา (Induction motor) ซึ่งต่างก็มีข้อโดดเด่น
และข้อด้อยที่แตกต่างกัน คือ หากพิจารณาเรื่องราคาจะพบ
ว่ามอเตอร์กระแสสลับมีราคาต่ำากว่า อีกท้ังยังมีน้ำาหนักน้อย
กว่า และมีความทนทานมากกว่า แต่หากต้องนำามอเตอร์มา
ใชง้านในระบบทีต่อ้งการควบคมุความเรว็รอบ กลบัพบวา่ ชดุ
ควบคมุมอเตอรก์ระแสตรงมรีาคาต่ำากวา่ (Merve et al., 2014) 
สาเหตุเพราะมอเตอร์กระแสสลับต้องใช้ชุดแปลงผันกำาลัง 

บทน า 
เครื่องสีฝัดข้าวเป็นเครื่องจักรของชาวนาที่จะใช้
ภายหลงัการเกบ็เกีย่วขา้วและผ่านเครื่องนวดขา้วจนได้
เมล็ดข้าวเรียบร้อยแล้ว แต่เนื่องจากเมล็ดข้าวที่ผ่าน
กระบวนการนวดข้าวมาจะมขีา้วลีบ เศษฟางข้าว ข้อ
ขา้ว หรอืแม้แต่ฝุ่ นละอองปะปนมาด้วย ชาวนาจงึต้อง
คดัแยกสิง่เจอืปนออกจากเมล็ดขา้วโดยใช้เครื่องสฝัีด
ขา้ว (วนิิต ชนิสุวรรณ และคณะ, 2541) ซึง่ลกัษณะเป็น
กล่องทีด่า้นหลงักลมมน และมขีาตัง้ 4 ขา ดา้นบนสุดมี
ช่องส าหรบับรรจุขา้วเปลอืกทีต่้องการคดัแยกสิง่เจอืปน
ออก ภายในมตีะแกรงเหลก็เพื่อช่วยกระจายเมลด็ขา้ว 
และมีใบพัดขนาดใหญ่หลายใบท าด้วยไม้อยู่ภายใน
ตวัเครื่อง ดงั Figure 1(a) กระบวนการสฝัีดจะอาศยัการ
ท างานร่วมกนัของส่วนประกอบต่างๆ ดงั Figure 1(b) 
โดยการหมุนแกนใบพดัเครื่องสฝัีดขา้ว (หมายเลข 1) 
เมื่อใบพัดหมุนจนได้ความเร็วลมเพียงพอแล้ว จึงเท
ข้าวเปลือกลงในช่องรับข้าวด้านบนของตัวเครื่อง 
(หมายเลข 2) ขา้วเปลอืกจะทยอยไหลลงสู่ดา้นล่างผ่าน
ตะแกรงเหลก็เพื่อใหเ้มลด็ขา้วกระจายออก แรงลมจะท า
ให้สิง่เจือปนปลิวออกทางด้านหลงั (หมายเลข 3) แต่
เมล็ดข้าวที่มีน ้าหนักมากกว่าจะไหลลงด้านล่างของ
ตัวเครื่องและรวมกันออกมาด้านนอก (หมายเลข 4) 
ชาวนาจะน าเมลด็ขา้วทีไ่ดร้บัไปเกบ็ไวใ้นยุง้ฉางเพื่อรอ
การสีรับประทาน หรือเก็บเป็นเมล็ดพันธุ์ส าหรับ
เพาะปลูกในฤดูกาลต่อไป (สุทธิพงษ์ จ ารูญรตัน์ และ
ภริมย ์ตัง้จติเพยีรผล, 2559) 

การใช้เครื่องยนต์เป็นต้นก าลังขับเคลื่อน
เครื่องจกัรต่างๆ ได้รบัความนิยมอย่างมากโดยเฉพาะ
อย่างยิง่ในภาคการเกษตร ไม่เวน้แมก้ระทัง่การใช้เป็น
ต้นก าลงัในการหมุนใบพดัของเครื่องสฝัีดขา้ว(เจษฎา 
อุดมกิจมงคล, 2554; (เสาวณี จนัทะพงษ์ และพรชนก 
เทพขาม, 2561) เนื่องจากสามารถท างานได้ต่อเนื่อง
โดยไม่มกีารหยุดพกั อกีทัง้ยงัสามารถควบคุมความเรว็
รอบของใบพดัไดด้ว้ยการรกัษารอบของเครื่องยนต์ ท า
ให้การสฝัีดขา้วเป็นไปอย่างมปีระสทิธภิาพ อย่างไรก็
ตามผลจากการเผาไหมข้องน ้ามนัเชือ้เพลงิจะท าใหเ้กดิ
ฝุ่ นละออง เขม่าควนั และก๊าซเรือนกระจก (Kumar et 
al., 2013 ; กฤตวฒัน์ โตเจริญ และคณะ 2560) ลอยสู่
ชัน้บรรยากาศ ท าให้เกดิภาวะโลกร้อนซึ่งเป็นปัญหาที่

ทุกประเทศก าลังเผชิญกับผลกระทบที่ตามมาอย่าง
ร้ายแรงในปัจจุบัน  หลายประเทศทัว่ โลกจึง ให้
ความส าคญักบัการใช้เทคโนโลยีจากพลงังานสะอาด 
เช่น เปลีย่นการใช้รถยนตท์ีใ่ชน้ ้ามนัมาเป็นรถยนตท์ีใ่ช้
ไฟฟ้าแทน เป็นตน้  
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

 
(b) 

Figure 1 Traditional paddy cleaning machine  
(a) Photograph (b) Simplified schematic 

 
เนื่องจากการใชม้อเตอรเ์ป็นต้นก าลงัแทนเครื่องยนต ์มี
ข้อดีกว่าหลายประการ เช่น ราคาไฟฟ้าต ่ากว่าราคา
น ้ ามันเชื้อ เพลิงที่มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่ าง ต่อเนื่ อง 
มลภาวะเป็นศูนย์ เพราะไม่มีการปล่อยก๊าซอนัตราย
ต่างๆ จากการใช้งาน ต้องการการซ่อมบ ารุงน้อยกว่า 
และเกิดแรงสัน่สะเทือนน้อยกว่าการใช้เครื่องยนต์  
(อนุชิต อุไรรัตน์ และเฉลิม จินาตุน , 2563 ) จาก
การศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้
มอเตอรใ์นการขบัเคลื่อนระบบต่าง ๆ พบว่ามกีารใชท้ัง้
มอเตอร์กระแสตรง และมอเตอร์กระแสสลับหรือที่
เรยีกว่า มอเตอรเ์หนี่ยวน า (Induction motor) ซึง่ต่างก็
มขีอ้โดดเด่นและขอ้ดอ้ยทีแ่ตกต่างกนั คอื หากพจิารณา
เรื่องราคาจะพบว่ามอเตอรก์ระแสสลบัมรีาคาต ่ากว่า อกี

Figure 1 Traditional paddy cleaning machine 
 (a) Photograph (b) Simplified schematic
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(Power converter) ท่ีสร้างจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำาลัง 
เพือ่ควบคมุแรงดนั (Voltage) และความถี ่(Frequency) ทีจ่า่ย
ใหก้บัมอเตอร ์แตด่ว้ยเทคโนโลยดีา้นอปุกรณอ์เิลก็ทรอนกิสใ์น
ปจัจบุนัเปน็ไปอยา่งรวดเรว็ ทำาใหร้าคาอปุกรณอ์เิลก็ทรอนกิส์
กำาลังมีราคาถูกลง (Christian et al., 2006 ; Simon et al., 
2008) สาเหตุดังกล่าวทำาให้มอเตอร์กระแสสลับได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลายในการใช้เป็นต้นกำาลังขับเคล่ือนระบบ
ต่างๆ ในภาคอุตสาหกรรม

 ดังนั้น ทางคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะนำาระบบ
ควบคุมแบบปรับความเร็วได้ โดยการสร้างระบบแปลงผัน
กำาลังมาควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวนำาเพื่อใช้
เป็นต้นกำาลังขับเคลื่อนใบพัดของเครื่องสีฝัดข้าวแบบดั้งเดิม
ให้กับชาวนาที่ต้องการคัดแยกเมล็ดพันธุ์ข้าว ซึ่งจะเป็นอีก
หนึ่งช่องทางที่ช่วยลดต้นทุนเมล็ดพันธ์ข้าว และยังช่วยลด
ต้นทุนด้านเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ท่ีใช้เป็นต้นกำาลังในการ
หมุนใบพัดเครื่องสีฝัดข้าววิธีการเดิม อีกท้ังยังช่วยลดการ
ปล่อยมลพิษจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์สู่ชั้นบรรยากาศ

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
 1. เพื่อออกแบบและสร้างระบบแปลงผันแรงดัน
และความถี่สำาหรับเป็นแหล่งจ่ายกำาลังที่ใช้ปรับความเร็วของ
มอเตอร์เหนี่ยวนำา

 2. เพือ่หาสมรรถนะของการปรบัเปลีย่นความเรว็ของ
มอเตอรเ์หนีย่วนำาทีใ่ชเ้ปน็ตน้กำาลงัขบัเคลือ่นใบพดัของเครือ่ง
สีฝัดข้าวแบบดั้งเดิม

 3. เพือ่ทดสอบหาความเรว็รอบของมอเตอรเ์หนีย่วนำา 
ที่ใช้เป็นต้นกำาลังขับเคลื่อนใบพัดที่เหมาะสมกับการคัดแยก
ข้าวลีบออกจากข้าวเต็มเมล็ด

วิธีดำาเนินการวิจัย
 1. การปรับความเร็วรอบมอเตอร์เหนี่ยวนำา
 1.1 ความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวนำา
 การหมุนของเพลาของมอเตอร์เหน่ียวนำา อาศัย
หลักการเกิดสนามแม่เหล็กหมุนในขดลวด สเตเตอร์ (Stator  
winding) ทั้งสามชุดที่ต่อรับพลังงานจากระบบไฟฟ้าสามเฟส
ได้ดุล ผลของสนามแม่เหล็กหมุนที่ตัดผ่านช่องว่างอากาศ 
(Air gap) จะตดัผา่นแทง่ตวันำาทีว่างเรยีงอยูใ่นโรเตอร ์(Rotor) 
ทำาให้เกิดกระแสไหลในแท่งตัวนำาของโรเตอร์ที่มีการลัดวงจร
ที่ปลายทั้งสองข้าง จนเกิดสนามแม่เหล็กขึ้นจากตัวนำาบน
โรเตอร์อีกหนึ่งแรง ทำาให้โรเตอร์หมุนออกตัวไปได้ กรณีของ
มอเตอร์เหนี่ยวนำาความเร็วโรเตอร์จะมีค่าต่ำากว่าความเร็ว 
ซิงโครนัสที่สเตเตอร์เสมอ เพราะหากความเร็วโรเตอร์เท่ากับ
ความเรว็ซงิโครนสั จะไมเ่กดิการตดักนัระหวา่งสนามแมเ่หลก็
หมนุกบัแทง่ตวันำาโรเตอรท์ำาใหไ้มเ่กดิแรงบดิขึน้ทีโ่รเตอร ์โดย

ความแตกต่างระหว่างความเร็วซิงโครนัส (n
s
) กับความเร็ว

โรเตอร์ (n
r
) สามารถเขียนในรูปความสัมพันธ์ของความเร็วที่

เรียกว่า ค่าสลิป (Slip) ใช้อักษรย่อ s ดังนี้ (Stephen, 2005) 

 nr = (1-s) ns    (1) 

 จากสมการ (1) พบว่าค่าสลิปเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้
ความเร็วโรเตอร์เปล่ียนแปลง แต่ในมอเตอร์เหนี่ยวนำาไม่
สามารถทำาให้ค่าสลิปเป็น 0 ได้ เพราะจะทำาให้ไม่เกิดการ
เหนีย่วนำาสนามแมเ่หลก็ขึน้ในโรเตอร ์ดงันัน้การปรบัความเร็ว
โรเตอร์จึงทำาได้โดยการปรับความเร็วซิงโครนัส ซึ่งหาได้จาก
อัตราส่วนของความถี่ (f) ของแรงดันไฟฟ้าต่อจำานวนคู่ขั้ว 
แม่เหล็ก (P) ดังนี้

 (2) 

 สมการ (2) แสดงให้เห็นว่าความเร็วซิงโครนัส
สามารถกำาหนดไดโ้ดยคา่ความถีข่องแรงดนัไฟฟา้และจำานวน
คู่ขั้วแม่เหล็ก แต่การเปลี่ยนแปลงจำานวนคู่ขั้วแม่เหล็กเป็นสิ่ง
ทีท่ำาไมไ่ด้หลงัจากติดต้ังมอเตอรใ์ชง้านไปแลว้ ดังนัน้การปรับ
ความเร็วความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร์เหนี่ยวนำาที่จะส่งผล
ให้ความเร็วโรเตอร์เปล่ียนแปลงไป โดยการปรับความถี่ของ
แรงดันไฟฟ้าจึงเป็นวิธีที่เหมาะสม และสามารถปรับความเร็ว
ได้ในช่วงกว้างและมีความละเอียดกว่า

 1.2 การควบคุมแรงดันต่อความถี่
 ความเรว็ของมอเตอรเ์หนีย่วนำาสามารถเปลีย่นแปลง
ได้ด้วยการควบคุมความถี่ของแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้มอเตอร์
เหนี่ยวนำา อย่างไรก็ตามหากพิจารณาจากวงจรสมมูลของ
มอเตอร์เหนี่ยวนำาจะพบว่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์อยู่จะใน
รปูความเหนีย่วนำา (Inductance) เปน็สว่นใหญ ่ดงันัน้การปรับ
ลดความถี่ของแรงดันไฟฟ้าให้ต่ำาลงเพื่อลดความเร็วรอบของ
มอเตอร์จะมีผลให้ค่าความต้านทานไฟสลับของตัวเหนี่ยวนำา 
(X

L
) มีค่าลดลง และความต้านทานรวมทางไฟฟ้าของมอเตอร์ 

(Z
T
) ก็จะลดลงด้วยเช่นกัน ดังสมการ

 (3) 

 การลดลงของความต้านทานรวมทางไฟฟ้าจะทำาให้
กระแสไหลเข้ามอเตอร์เหนี่ยวนำาสูงขึ้น จนอาจทำาให้มอเตอร์
เสียหายได้ ดังนั้นเพื่อควบคุมไม่ให้กระแสไหลเข้ามอเตอร์
เหนี่ยวนำาจนเกินพิกัด จึงจำาเป็นจะต้องปรับลดแรงดันไฟฟ้า
ที่จ่ายให้มอเตอร์เหนี่ยวนำาด้วย

ทัง้ยงัมีน ้าหนักน้อยกว่า และมีความทนทานมากกว่า 
แต่หากต้องน ามอเตอร์มาใช้งานในระบบที่ต้องการ
ควบคุมความเร็วรอบ กลบัพบว่า ชุดควบคุมมอเตอร์
กระแสตรงมรีาคาต ่ากว่า (Merve et al., 2014) สาเหตุ
เพราะมอเตอร์กระแสสลับต้องใช้ชุดแปลงผันก าลัง 
(Power converter) ที่สร้างจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลัง  เพื่ อควบคุมแรงดัน (Voltage) และความถี่  
(Frequency) ที่จ่ายให้กับมอเตอร์ แต่ด้วยเทคโนโลยี
ด้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันเป็นไปอย่าง
รวดเรว็ ท าให้ราคาอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสก์ าลงัมรีาคา
ถู ก ล ง  (Christian et al., 2006 ; Simon et al., 2008) 
สาเหตุดังกล่าวท าให้มอเตอร์กระแสสลับได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลายในการใช้เป็นต้นก าลงัขบัเคลื่อน
ระบบต่างๆ ในภาคอุตสาหกรรม 

ดงันัน้ทางคณะผูว้จิยัจงึมแีนวคดิทีจ่ะน าระบบ
ควบคุมแบบปรบัความเรว็ได ้โดยการสรา้งระบบแปลง
ผนัก าลงัมาควบคุมความเรว็รอบของมอเตอรเ์หนี่ยวน า
เพื่อใชเ้ป็นต้นก าลงัขบัเคลื่อนใบพดัของเครื่องสฝัีดขา้ว
แบบดัง้เดิมให้กบัชาวนาที่ต้องการคดัแยกเมล็ดพันธุ์
ข้าว ซึ่งจะเป็นอีกหนึ่งช่องทางที่ช่วยลดต้นทุนเมล็ด
พันธ์ข้าว และยังช่วยลดต้นทุนด้านเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนต์ที่ใช้เป็นต้นก าลงัในการหมุนใบพดัเครื่องสี
ฝัดขา้ววธิกีารเดมิ อกีทัง้ยงัช่วยลดการปล่อยมลพษิจาก
การเผาไหมข้องเครื่องยนตส์ูช่ ัน้บรรยากาศ 
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1. เพื่อออกแบบและสร้างระบบแปลงผัน
แรงดนัและความถี่ส าหรบัเป็นแหล่งจ่ายก าลงัทีใ่ชป้รบั
ความเรว็ของมอเตอรเ์หนี่ยวน า 
 2. เพื่ อหาสมรรถนะของการปรับเปลี่ยน
ความเร็วของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่ใช้เป็นต้นก าลัง
ขบัเคลื่อนใบพดัของเครื่องสฝัีดขา้วแบบดัง้เดมิ 
 3. เพื่อทดสอบหาความเร็วรอบของมอเตอร์
เหนี่ยวน าทีใ่ชเ้ป็นต้นก าลงัขบัเคลื่อนใบพดัทีเ่หมาะสม
กบัการคดัแยกขา้วลบีออกจากขา้วเตม็เมลด็ 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
1.  การปรบัความเรว็รอบมอเตอรเ์หน่ียวน า 

1.1 ความเรว็รอบของมอเตอรเ์หน่ียวน า 

 การหมุนของเพลาของมอเตอร์เหนี่ยวน า 
อาศัยหลักการเกิดสนามแม่ เหล็กหมุนในขดลวด 
สเตเตอร์ (Stator winding) ทัง้สามชุดที่ต่อรบัพลงังาน
จากระบบไฟฟ้าสามเฟสได้ดุล ผลของสนามแม่เหลก็
หมุนทีต่ดัผ่านช่องว่างอากาศ (Air gap) จะตดัผ่านแท่ง
ตวัน าทีว่างเรยีงอยู่ในโรเตอร ์(Rotor) ท าใหเ้กดิกระแส
ไหลในแท่งตวัน าของโรเตอรท์ีม่กีารลดัวงจรทีป่ลายทัง้
สองขา้ง จนเกดิสนามแม่เหลก็ขึน้จากตวัน าบนโรเตอร์
อีกหนึ่งแรง ท าให้โรเตอร์หมุนออกตวัไปได้ กรณีของ
มอเตอร์เหนี่ยวน าความเร็วโรเตอร์จะมีค่าต ่ ากว่า
ความเรว็ซงิโครนสัทีส่เตเตอรเ์สมอ เพราะหากความเรว็
โรเตอร์เท่ากบัความเรว็ซงิโครนัส จะไม่เกดิการตดักนั
ระหว่างสนามแม่เหลก็หมุนกบัแท่งตวัน าโรเตอร์ท าให้
ไม่เกดิแรงบดิขึน้ที่โรเตอร์ โดยความแตกต่างระหว่าง
ความเร็วซิงโครนัส (ns) กับความเร็วโรเตอร์ (nr) 
สามารถเขยีนในรปูความสมัพนัธข์องความเรว็ทีเ่รยีกว่า 
ค่าสลปิ (Slip) ใชอ้กัษรย่อ s ดงันี้ (Stephen, 2005)  
 

( )1r sn s n= −  (1) 
  
  จากสมการ (1) พบว่าค่าสลิปเป็นปัจจัยที่
ส่งผลให้ความเร็วโรเตอร์เปลี่ยนแปลง แต่ในมอเตอร์
เหนี่ยวน าไม่สามารถท าให้ค่าสลปิเป็น 0 ได้ เพราะจะ
ท าให้ไม่เกดิการเหนี่ยวน าสนามแม่เหลก็ขึน้ในโรเตอร์ 
ดงันัน้การปรบัความเร็วโรเตอร์จึงท าได้โดยการปรับ
ความเรว็ซงิโครนัส ซึ่งหาได้จากอตัราส่วนของความถี่ 
(f ) ของแรงดนัไฟฟ้าต่อจ านวนคู่ข ัว้แม่เหลก็ (P) ดงันี้ 
 

120
s

fn
P

=  (2) 

 
 สมการ (2) แสดงใหเ้หน็ว่าความเรว็ซงิโครนสั
สามารถก าหนดไดโ้ดยค่าความถี่ของแรงดนัไฟฟ้าและ
จ านวนคู่ข ัว้แม่เหล็ก แต่การเปลี่ยนแปลงจ านวนคู่
ข ัว้แม่เหลก็เป็นสิง่ที่ท าไม่ได้หลงัจากติดตัง้มอเตอร์ใช้
งานไปแลว้ ดงันัน้การปรบัความเรว็ความเรว็ซงิโครนัส
ของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่จะส่งผลให้ความเร็วโรเตอร์
เปลี่ยนแปลงไป โดยการปรบัความถี่ของแรงดนัไฟฟ้า

จงึเป็นวธิทีี่เหมาะสม และสามารถปรบัความเรว็ได้ใน
ช่วงกวา้งและมคีวามละเอยีดกว่า 
 

1.2 การควบคมุแรงดนัต่อความถ่ี 
 ความเร็วของมอเตอร์เหนี่ ยวน าสามารถ
เ ป ลี่ ย น แปล ง ไ ด้ ด้ ว ยก า ร ค วบคุ ม คว า มถี่ ข อ ง
แรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายใหม้อเตอร์เหนี่ยวน า อย่างไรกต็าม
หากพจิารณาจากวงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าจะ
พบว่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์อยู่ จะในรูปความ
เหนี่ยวน า (Inductance) เป็นส่วนใหญ่ ดงันัน้การปรบั
ลดความถี่ของแรงดนัไฟฟ้าให้ต ่าลงเพื่อลดความเร็ว
รอบของมอเตอรจ์ะมผีลใหค้่าความตา้นทานไฟสลบัของ
ตัวเหนี่ยวน า (XL) มีค่าลดลง และความต้านทานรวม
ทางไฟฟ้าของมอเตอร์ (ZT) ก็จะลดลงด้วยเช่นกนั ดงั
สมการ 
 

(2 )T TZ R j fL= +   (3) 
 
 การลดลงของความต้านทานรวมทางไฟฟ้าจะ
ท าใหก้ระแสไหลเขา้มอเตอรเ์หนี่ยวน าสงูขึน้ จนอาจท า
ให้มอเตอร์เสยีหายได้ ดงันัน้เพื่อควบคุมไม่ให้กระแส
ไหลเขา้มอเตอรเ์หนี่ยวน าจนเกนิพกิดั จงึจ าเป็นจะต้อง
ปรบัลดแรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายใหม้อเตอรเ์หนี่ยวน าดว้ย 

 การควบคุมการเปลีย่นแปลงแรงดนัต่อความถี่ 
(V/f Control) เป็นวธิกีารควบคุมแบบพืน้ฐานทีป่ระหยดั
ค่าใช้จ่าย และเป็นวิธีการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรม สามารถใชไ้ดก้บัโหลดทีม่แีรงบดิแบบคงที่
และแรงบดิแบบแปรผนั โดยสามารถสรา้งแรงบดิได้ถึง 
150% ของแรงบดิปกติขณะเริม่เดนิและขณะขบัโหลด
เต็มพกิดั (Reddy& Jegathesan, 2011 ; Omkar et al., 
2019) วธิกีารควบคุมนี้จงึเหมาะส าหรบัการควบคุมพดั
ลมทัว่ไป และพดัลมระบายอากาศ 
 การปรบัค่าความถี่ของแรงดนัไฟฟ้า นอกจาก
ผลดทีี่ท าใหม้อเตอร์เหนี่ยวน าปรบัความเรว็รอบไดน้ัน้ 
หากไม่สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าให้อยู่ในระดบัที่
เหมาะสม จะส่งผลใหส้นามแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้ในขดลวด
ของมอเตอร์มคี่าเปลี่ยนแปลงไป ทัง้นี้หากความถี่ของ
แรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์เหนี่ยวน ามคี่าลดลง จะ
ท าให้สนามแม่เหลก็มคี่าเพิม่ขึน้ ซึ่งจะท าให้เกดิความ

ร้อนขึ้นที่มอเตอร์ ในทางกลับกันหากความถี่ของ
แรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์เหนี่ยวน ามคี่าสูงขึน้ จะ
ท าให้สนามแม่เหลก็มคี่าลดลงและอาจท าใหม้อเตอรม์ี
แรงไม่เพยีงพอทีจ่ะขบัโหลด ดงันัน้วธิกีารควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันและความถี่ จึ งต้องควบคุม
สนามแม่เหล็กให้คงที่ตลอดย่านการท างานจนถึง
ค ว ามถี่ ที่ พิกัด  ดัง  Figure 2(a) โ ดยกา รก าหนด
อตัราส่วนของแรงดนัต่อความถี่จะต้องคงที่ตลอดเวลา
ดงัสมการ 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 

 
(b) 

Figure 2 The characteristics of V/f control (a) The 
relationship between stator voltage and frequency 
(b) The principle of stator voltage compensation 
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 โดยที่ Vs คือแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์
เหนี่ยวน า (V),  f  คอืความถี่ของแรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายให้
มอเตอรเ์หนี่ยวน า (Hz), ns คอืความความเรว็ซงิโครนสั
ของมอเตอร์เหนี่ยวน า (rpm), ag คอืเสน้แรงแม่เหลก็
ผ่านช่องว่างอากาศ (Wb) 
 Figure 3 แสดงให้เห็นว่าการควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันต่อความถี่จะใช้การก าหนด
ความถี่อ้างอิง (Command frequency, *f ) มาสร้าง
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 การควบคุมการเปลี่ยนแปลงแรงดันต่อความถี่ (V/f 
Control) เป็นวิธีการควบคุมแบบพ้ืนฐานท่ีประหยัดค่าใช้
จ่าย และเป็นวิธีการท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 
สามารถใช้ได้กับโหลดที่มีแรงบิดแบบคงที่และแรงบิดแบบ
แปรผัน โดยสามารถสร้างแรงบิดได้ถึง 150% ของแรงบิด
ปกติขณะเริ่มเดินและขณะขับโหลดเต็มพิกัด (Reddy &  
Jegathesan, 2011 ; Omkar et al., 2019) วิธีการควบคุมนี้
จึงเหมาะสำาหรับการควบคุมพัดลมทั่วไป และพัดลมระบาย
อากาศ

 การปรับค่าความถ่ีของแรงดันไฟฟ้า นอกจากผล
ดีที่ทำาให้มอเตอร์เหนี่ยวนำาปรับความเร็วรอบได้นั้น หากไม่
สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม จะ

ส่งผลให้สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวดของมอเตอร์มีค่า
เปลี่ยนแปลงไป ทั้งนี้หากความถี่ของแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้
มอเตอร์เหนี่ยวนำามีค่าลดลง จะทำาให้สนามแม่เหล็กมีค่าเพิ่ม
ขึน้ ซึง่จะทำาใหเ้กดิความรอ้นขึน้ทีม่อเตอร ์ในทางกลบักนัหาก
ความถีข่องแรงดันไฟฟา้ทีจ่่ายใหม้อเตอรเ์หนีย่วนำามคีา่สงูขึน้ 
จะทำาให้สนามแม่เหล็กมีค่าลดลงและอาจทำาให้มอเตอร์มีแรง
ไมเ่พยีงพอทีจ่ะขบัโหลด ดังนัน้วธีิการควบคมุการเปลีย่นแปลง
แรงดันและความถี่จึงต้องควบคุมสนามแม่เหล็กให้คงที่ตลอด
ย่านการทำางานจนถึงความถี่ที่พิกัด ดัง Figure 2 (a) โดยการ
กำาหนดอตัราสว่นของแรงดนัตอ่ความถีจ่ะตอ้งคงทีต่ลอดเวลา
ดังสมการ

เป็นความเรว็อา้งองิ (Command speed, *
e ) เพื่อน ามา

อินทิเกรตเป็นความเร็วเชิงมุม ( t  ) ส าหรับสร้าง
สญัญาณแรงดนัเฟสอา้งองิ (Command phase voltage, 

*
sV ) ทีม่ลีกัษณะเป็นคลื่นไซน์ (Sine wave) โดยทีข่นาด

แรงดนัเฟสอา้งองิ จะไดม้าจากอตัราส่วนของแรงดนัต่อ

ความถี่ที่พิกัดของ (G) ตามสมการ (4) มีผลท าให้
สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวดสเตเตอร์คงที่ แต่
อย่างไรก็ตามหากความถี่ของแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้
มอเตอร์เหนี่ยวน าลดลง ในทางปฏบิตัิแล้วการปรบัลด 

 
 

Figure 3 Simplified diagram of the open-loop V/f control with the voltage boost technique 
 

แรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายใหม้อเตอร์เหนี่ยวน าจากอตัราส่วน
ของแรงดันต่อความถี่ที่พิกัดจะมีปริมาณไม่ เพียง
พอที่จะรกัษาให้สนามแรงแม่เหลก็ที่เกดิขึน้ในขดลวด 
สเตเตอรค์งทีไ่ด ้เนื่องจากผลของแรงดนัตกคร่อมความ
ต้านทานสเตเตอร์ ดังนัน้การเพิ่มแรงดันให้สูงขึ้นใน
ขณะที่มอเตอร์ท างานที่ความถี่ต ่าด้วยวธิกีารทบระดบั
แรงดันไฟฟ้า (Voltage boost) ตาม Figure 2(b) จึงมี
ความจ าเป็นอย่างยิง่ส าหรบัการควบคุมการท างานย่าน
ความถีต่ ่าของมอเตอรเ์หนี่ยวน า โดยอตัราการทบระดบั
แรงดนัไฟฟ้าจะมค่ีาสูงเมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน าท างานที่
ความถี่ต ่า และจะมีค่าลดต ่าลงจนเข้าสู่ค่าอัตราส่วน
แรงดันต่อความถี่เมื่อความถี่มีค่าสูงขึ้นจนถึงพิกัด 
(Alfredo et al., 1998 ; Zhang et al., 2017) ผลที่ได้รบั
จากการควบคุมแรงดนัต่อความถี่คือสญัญาณแรงดัน
เฟสอา้งองิทัง้ 3 เฟส ทีส่ามารถปรบัเปลีย่นขนาดไดจ้าก
ผลของการปรับความถี่เพื่อน าไปใช้สร้างสัญญาณ
ควบคุมการท างานของอนิเวอรเ์ตอรด์ว้ยวธิกีารมอดูเลต
ความกวา้งพลัสด์ว้ยคลื่นไซน์ (Sinusoidal pulse width 
modulation, SPWM) โดยใช้ตัวประมวลผลของไมโค
รชิพ รุ่น PIC18F4431 รบัสญัญาณความถี่อ้างองิจาก
การใชต้วัตา้นทานปรบัค่าได ้
 

2. การออกแบบระบบขบัเคลื่อนแบบปรบัความเรว็
ได้ส าหรบัมอเตอรเ์หน่ียวน า 
 ร ะบบขับ เคลื่ อนแบบปรับความ เร็ว ได้  
(Variable Speed Drive)  หรอือาจเรยีกสัน้ ๆ ว่าระบบ  
วี เ อสดี  (VSD)  คือ ระบบที่ส ร้ า งมาจากอุปกร ณ์
อเิลก็ทรอนิกสก์ าลงั บนพืน้ฐานการเปลีย่นแปลงความถี่
ของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้านเอาต์พุต (Output) 
เพื่อจ่ายใหม้อเตอรเ์หนี่ยวน า โดยใชอ้นิเวอรเ์ตอรช์นิด 
 

แหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage source inverter) แต่จาก
หลกัการท างานของอนิเวอรเ์ตอรช์นิดแหล่งจ่ายแรงดนั
จะแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัทีส่ามารถปรบัเปลีย่นไดท้ัง้ขนาดแรงดนัและ
ความถี ่ขณะทีแ่หล่งจ่ายไฟฟ้าของประเทศไทยไม่มกีาร
การส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า 
ดังนั ้นระบบขับ เคลื่ อนแบบปรับความ เร็ว ได้จึง
จ าเป็นต้องใช้ตวัเรียงกระแส (Rectifier) เพื่อแปลงผนั
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที่ได้รบัจากการไฟฟ้าให้เป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่มขีนาดคงที่และเพยีงพอต่อ
ความต้องการ  เพื่ อจ่ ายให้กับอินเวอร์เตอร์ชนิด
แห ล่ ง จ่ า ย แ ร งดัน  (Dehong et al., 2016 ; Guha & 
Narayanan, 2016) ดงัแสดงใน Figure 4 
 

จงึเป็นวธิทีี่เหมาะสม และสามารถปรบัความเรว็ได้ใน
ช่วงกวา้งและมคีวามละเอยีดกว่า 
 

1.2 การควบคมุแรงดนัต่อความถ่ี 
 ความเร็วของมอเตอร์เหนี่ ยวน าสามารถ
เ ป ลี่ ย น แปล ง ไ ด้ ด้ ว ยก า ร ค วบคุ ม คว า มถี่ ข อ ง
แรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายใหม้อเตอร์เหนี่ยวน า อย่างไรกต็าม
หากพจิารณาจากวงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าจะ
พบว่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์อยู่ จะในรูปความ
เหนี่ยวน า (Inductance) เป็นส่วนใหญ่ ดงันัน้การปรบั
ลดความถี่ของแรงดนัไฟฟ้าให้ต ่าลงเพื่อลดความเร็ว
รอบของมอเตอรจ์ะมผีลใหค้่าความตา้นทานไฟสลบัของ
ตัวเหนี่ยวน า (XL) มีค่าลดลง และความต้านทานรวม
ทางไฟฟ้าของมอเตอร์ (ZT) ก็จะลดลงด้วยเช่นกนั ดงั
สมการ 
 

(2 )T TZ R j fL= +   (3) 
 
 การลดลงของความต้านทานรวมทางไฟฟ้าจะ
ท าใหก้ระแสไหลเขา้มอเตอรเ์หนี่ยวน าสงูขึน้ จนอาจท า
ให้มอเตอร์เสยีหายได้ ดงันัน้เพื่อควบคุมไม่ให้กระแส
ไหลเขา้มอเตอรเ์หน่ียวน าจนเกนิพกิดั จงึจ าเป็นจะต้อง
ปรบัลดแรงดนัไฟฟ้าทีจ่่ายใหม้อเตอรเ์หนี่ยวน าดว้ย 

 การควบคุมการเปลีย่นแปลงแรงดนัต่อความถี่ 
(V/f Control) เป็นวธิกีารควบคุมแบบพืน้ฐานทีป่ระหยดั
ค่าใช้จ่าย และเป็นวิธีการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรม สามารถใชไ้ดก้บัโหลดทีม่แีรงบดิแบบคงที่
และแรงบดิแบบแปรผนั โดยสามารถสรา้งแรงบดิได้ถึง 
150% ของแรงบดิปกติขณะเริม่เดนิและขณะขบัโหลด
เต็มพกิดั (Reddy& Jegathesan, 2011 ; Omkar et al., 
2019) วธิกีารควบคุมนี้จงึเหมาะส าหรบัการควบคุมพดั
ลมทัว่ไป และพดัลมระบายอากาศ 
 การปรบัค่าความถี่ของแรงดนัไฟฟ้า นอกจาก
ผลดทีี่ท าใหม้อเตอร์เหน่ียวน าปรบัความเรว็รอบไดน้ัน้ 
หากไม่สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าให้อยู่ในระดบัที่
เหมาะสม จะส่งผลใหส้นามแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้ในขดลวด
ของมอเตอร์มคี่าเปลี่ยนแปลงไป ทัง้น้ีหากความถี่ของ
แรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์เหนี่ยวน ามคี่าลดลง จะ
ท าให้สนามแม่เหลก็มคี่าเพิม่ขึน้ ซึ่งจะท าให้เกดิความ

ร้อนขึ้นที่มอเตอร์ ในทางกลับกันหากความถี่ของ
แรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์เหนี่ยวน ามคี่าสูงขึน้ จะ
ท าให้สนามแม่เหลก็มค่ีาลดลงและอาจท าใหม้อเตอรม์ี
แรงไม่เพยีงพอทีจ่ะขบัโหลด ดงันัน้วธิกีารควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันและความถี่ จึ งต้องควบคุม
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 (b) The principle of stator voltage compensation

จงึเป็นวธิทีี่เหมาะสม และสามารถปรบัความเรว็ได้ใน
ช่วงกวา้งและมคีวามละเอยีดกว่า 
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 โดยที ่V
s
 คอืแรงดนัไฟฟ้าทีจ่า่ยใหม้อเตอรเ์หนีย่วนำา 

(V),  f คือความถี่ของแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้มอเตอร์เหนี่ยวนำา 
(Hz), ns คือความความเร็วซิงโครนัสของมอเตอร์เหนี่ยวนำา 
(rpm), φag คือเส้นแรงแม่เหล็กผ่านช่องว่างอากาศ (Wb) 

 Figure 3 แสดงใหเ้หน็วา่การควบคมุการเปลีย่นแปลง
ของแรงดันต่อความถี่จะใช้การกำาหนดความถี่อ้างอิง  
(Command frequency, f *) มาสร้างเป็นความเร็วอ้างอิง 
(Command speed, We

*) เพื่อนำามาอินทิเกรตเป็นความเร็ว

เชิงมุม (Wt
*) สำาหรับสร้างสัญญาณแรงดันเฟสอ้างอิง  

(Command phase voltage, Vs
*) ที่มีลักษณะเป็นคลื่นไซน์ 

(Sine wave) โดยที่ขนาดแรงดันเฟสอ้างอิง จะได้มาจาก
อัตราส่วนของแรงดันต่อความถี่ท่ีพิกัดของ (G) ตามสมการ 
(4) มีผลทำาให้สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในขดลวดสเตเตอร์คงที่ 
แต่อยา่งไรกต็ามหากความถีข่องแรงดันไฟฟา้ทีจ่่ายใหม้อเตอร์
เหนี่ยวนำาลดลง ในทางปฏิบัติแล้วการปรับลด

Figure 3 Simplified diagram of the open-loop V/f control with the voltage boost technique
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 แรงดันไฟฟ้าที่จ่ ายให้มอเตอร์ เหนี่ยวนำาจาก
อัตราส่วนของแรงดันต่อความถี่ที่พิกัดจะมีปริมาณไม่ 
เพียงพอที่จะรักษาให้สนามแรงแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นในขดลวด  
สเตเตอร์คงที่ได้ เนื่องจากผลของแรงดันตกคร่อมความ
ต้านทานสเตเตอร์ ดังน้ันการเพ่ิมแรงดันให้สูงขึ้นในขณะ
ที่มอเตอร์ทำางานที่ความถี่ต่ำาด้วยวิธีการทบระดับแรงดัน
ไฟฟ้า (Voltage boost) ตาม Figure 2 (b) จึงมีความจำาเป็น 
อย่างยิ่งสำาหรับการควบคุมการทำางานย่านความถ่ีต่ำาของ
มอเตอร์เหนี่ยวนำา โดยอัตราการทบระดับแรงดันไฟฟ้า
จะมีค่าสูงเมื่อมอเตอร์เหนี่ยวนำาทำางานที่ความถี่ต่ำา และ
จะมีค่าลดต่ำาลงจนเข้าสู่ค่าอัตราส่วนแรงดันต่อความถี่
เมื่อความถี่มีค่าสูงขึ้นจนถึงพิกัด (Alfredo et al., 1998 ;  
Zhang et al., 2017) ผลที่ได้รับจากการควบคุมแรงดันต่อ
ความถี่คือสัญญาณแรงดันเฟสอ้างอิงทั้ง 3 เฟส ที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนขนาดได้จากผลของการปรับความถ่ีเพ่ือนำาไปใช้
สรา้งสญัญาณควบคมุการทำางานของอนิเวอรเ์ตอรด์ว้ยวธิกีาร 
มอดูเลตความกว้างพัลส์ด้วยคลื่นไซน์ (Sinusoidal pulse  
width modulation, SPWM) โดยใชต้วัประมวลผลของไมโครชพิ  
รุ่น PIC18F4431 รับสัญญาณความถี่อ้างอิงจากการใช้ 
ตัวต้านทานปรับค่าได้

 2. การออกแบบระบบขับเคลื่อนแบบปรับ
ความเร็วได้สำาหรับมอเตอร์เหนี่ยวนำา
 ระบบขับเคลื่อนแบบปรับความเร็วได้ (Variable 
Speed Drive) หรืออาจเรียกสั้นๆ ว่าระบบ วีเอสดี (VSD) คือ
ระบบที่สร้างมาจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำาลัง บนพื้นฐาน
การเปลี่ยนแปลงความถี่ของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้าน
เอาต์พุต (Output) เพื่อจ่ายให้มอเตอร์เหน่ียวนำา โดยใช้อิน
เวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage source inverter) 
แตจ่ากหลกัการทำางานของอนิเวอรเ์ตอรช์นดิแหลง่จา่ยแรงดัน
จะแปลงผนัแรงดนัไฟฟา้กระแสตรงไปเปน็แรงดนัไฟฟา้กระแส
สลบัทีส่ามารถปรบัเปลีย่นไดท้ัง้ขนาดแรงดนัและความถี ่ขณะ
ที่แหล่งจ่ายไฟฟ้าของประเทศไทยไม่มีการการส่งจ่ายแรงดัน
ไฟฟ้ากระแสตรงให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า ดังน้ันระบบขับเคล่ือนแบบ
ปรบัความเรว็ไดจ้งึจำาเปน็ตอ้งใชต้วัเรยีงกระแส (Rectifier) เพือ่
แปลงผนัแรงดนัไฟฟา้กระแสสลบัทีไ่ดร้บัจากการไฟฟา้ใหเ้ปน็
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีขนาดคงท่ีและเพียงพอต่อความ
ต้องการ เพื่อจ่ายให้กับอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน  
(Dehong et al., 2016 ; Guha & Narayanan, 2016)  
ดังแสดงใน Figure 4

 2.1 การออกแบบอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดัน 3 เฟส
 โครงสร้างวงจรของอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรง
ดัน 3 เฟส เกิดจากการนำาสวิตช์กำาลัง (Power switch) และ
ไดโอดกำาลัง (Power diode) อย่างละ 6 ตัว มาต่อกันเป็นวงจร
ดัง Figure 5 โดยมีหลักการทำางานคือ เมื่อสวิตช์กำาลังตัวที่ 1 
(S1) นำากระแสไฟฟ้า จะส่งผลให้ขั้ว a ต่อเข้ากับขั้วบวกของ
แหลง่จ่ายไฟฟา้กระแสตรง และหากสวติชก์ำาลงัตัวที ่4 (S

4
) นำา

กระแสไฟฟ้า จะส่งผลให้ขั้ว a ต่อเข้ากับขั้วลบของแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรง (Bin, 2005) ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้โมดูล
อินเวอร์เตอร์จากสวิตซ์ไอจีบีที (Inverter IGBT Module) รุ่น 
TM-032

 
 

Figure 4 Block diagram of a proposed variable 
speed drive for induction motor 

 
 2.1 การออกแบบอินเวอร์เตอร์ช นิด
แหล่งจ่ายแรงดนั 3 เฟส 
 โครงสร้ า งวงจรของอิน เวอร์ เตอร์ ชนิด
แหล่งจ่ายแรงดัน 3 เฟส เกิดจากการน าสวิตช์ก าลัง 
(Power switch) และไดโอดก าลงั (Power diode) อย่าง
ละ 6 ตวั มาต่อกนัเป็นวงจรดงั Figure 5 โดยมหีลกัการ
ท างานคอื เมื่อสวติช์ก าลงัตวัที ่1 (S1) น ากระแสไฟฟ้า 
จะส่งผลใหข้ ัว้ a ต่อเขา้กบัขัว้บวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง และหากสวิตช์ก าลังตัวที่  4 (S4)  น า
กระแสไฟฟ้า จะส่งผลให้ข ัว้ a ต่อเข้ากับขัว้ลบของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Bin, 2005) ซึง่ในงานวจิยันี้
เลอืกใช้โมดูลอนิเวอร์เตอร์จากสวติซ์ไอจบีที ี(Inverter 
IGBT Module) รุ่น TM-032 
 

 
Figure 5 Topology of the three-phase inverter 

 
 จากวตัถุประสงค์หลกัเพื่อปรบัความเร็วรอบ
ของมอเตอร์เหนี่ยวน า ด้วยการปรบัความถี่และขนาด
แรงดนัเอาต์พุต ดงันัน้การสร้างสญัญาณควบคุมการ
ท างานของสวติชก์ าลงั (Switching signals) ในการวจิยั
ครัง้นี้จึงเลือกใช้เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์
ด้วยคลื่นไซน์ โดยการน าสญัญาณแรงดนัเฟสอ้างองิที่
ไดจ้ากวธิกีารควบคุมการเปลีย่นแปลงแรงดนัต่อความถี่ 
มาเปรยีบเทยีบกบัคลื่นสามเหลี่ยม (Triangular wave) 

(Gurav et al., 2018) ดงัแสดงใน Figure 6(a) ท าให้ได้
สญัญาณควบคุมการท างานของสวติซก์ าลงัทัง้ 6 ตวั ดงั
แสดงใน Figure 6(b) 6(c) และ 6(d) ตามล าดบั 
 โดยปกติแล้วเทคนิคการมอดูเลตความกว้าง
พลัสด์้วยคลื่นไซน์ จะก าหนดให้ค่าสูงสุดของสญัญาณ
แรงดนัเฟสอา้งองิมคี่าน้อยกว่าหรอืเท่ากบัค่าสงูสุดของ
คลื่นสญัญาณสามเหลี่ยม (Vtri) โดยอตัราส่วนระหว่าง
ค่าสงูสุดของสญัญาณแรงดนัเฟสอา้งองิกบัค่าสงูสดุของ
คลื่นสญัญาณสามเหลี่ยมจะถูกเรียกว่า ดชันีการมอดู
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 การวิจัยครั้งนี้จึงเลือกใช้ตัวเรียงกระแสแบบไดโอด 
เพื่อเรียงกระแสยอดคลื่นด้านอินพุตทั้งไซเคิลบวกและ 
ไซเคิลลบไปเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อสะสมไว้ใน
ตัวเก็บประจุขนาด 60 ไมโครฟารัด พิกัดแรงดัน 450 โวลต์ 
จำานวน 2 ตัวด้านเอาต์พุต ทำาหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายแรงดัน
ไฟฟ้ากระแสตรงให้โหลดด้านเอาต์พุต ซึ่งเรียกว่าตัวเรียง
กระแสเต็มคลื่นหนึ่งเฟสแบบให้แรงดันเอาต์พุตสองเท่า (Full 
wave voltage doubler) โดยหลักการทำางานคือ เมื่อคลื่นแรง
ดันไฟฟ้ากระแสสลับช่วงไซเคิลบวกถูกจ่ายให้กับวงจร จะมี
กระแสไหลผ่านไดโอด D

1
 เนื่องจากได้รับการไบอัสตรง ใน

ขณะที่ไดโอด D
2
 จะได้รับการไบอัสกลับ ช่วงการทำางานน้ี 

ตวัเกบ็ประจ ุC
1
 เริม่ชารจ์ประจไุฟฟา้กระแสตรงทีเ่รยีงมาจาก 

ไดโอด D
1
 ดังแสดงใน Figure 7 (a) ทำาใหม้แีรงดันไฟฟา้กระแส

 โดยปกติแล้วเทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์
ด้วยคลื่นไซน์ จะกำาหนดให้ค่าสูงสุดของสัญญาณแรงดันเฟส
อ้างอิงมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าสูงสุดของคล่ืนสัญญาณ
สามเหลีย่ม (Vtri) โดยอตัราสว่นระหวา่งคา่สงูสดุของสญัญาณ
แรงดันเฟสอ้างอิงกับค่าสูงสุดของคลื่นสัญญาณสามเหล่ียม
จะถูกเรียกว่า ดัชนีการมอดูเลต (Modulation index, ma) 
ทั้งนี้สำาหรับอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน 3 เฟส ความ
สัมพันธ์ระหว่างแรงดันอินพุตกับแรงดันเอาต์พุต แสดงได้ใน
เทอมของดัชนีการมอดูเลต คือ

 (5) 

ไฟฟ้าที่ทุกบ้านเรือนมีใช้กัน ตัวเรียงกระแสหนึ่งเฟสแบบได
โอด (Diode rectifiers) เป็นตัวเรียงกระแสที่มีหลักการทำางาน
ไม่ซับซ้อน ราคาไม่แพง อีกทั้งยังได้เปรียบด้านความทนทาน
กว่าตัวเรียงกระแสประเภทอื่นๆ (Kolar & Friedli, 2013) แต่
อย่างไรก็ตามตัวเรียงกระแสหนึ่งเฟสแบบไดโอดโดยทั่วไป
ให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้สูงสุดเพียง 198 โวลต์ ซึ่งไม่
เพียงพอสำาหรับการแปลงผันไปเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
ระบบ 3 เฟส 3 สาย เพื่อจ่ายให้กับมอเตอร์เหนี่ยวนำาตาม
สมการ (5) 
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กระแสตรงตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ C2 เท่ากบัค่าสงูสดุของ
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 ดังนัน้ หากพิจารณาจากโครงสร้างวงจรใน 
Figure 7 จะพบว่าตัวเก็บประจุทัง้สองตัวต่อแบบ
อนุกรมกันโดยมีโหลดมาต่อคร่อมอยู่ ท าให้แรงดนัที่
โหลดไดร้บัจะมคี่าเท่ากบัผลรวมของแรงดนัทีต่กคร่อม
ตวัเกบ็ประจุทัง้สองตวัรวมกนั ดงัสมการ 
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 จากสมการ (8) แสดงใหเ้หน็ว่าตวัเรยีงกระแส
ที่เลือกใช้สามารถให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงได้สูงถึง 
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D
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เนื่องจากได้รับการไบอัสตรง ในขณะที่ไดโอด D
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 จะได้รับ

การไบอัสกลับ ช่วงการทำางานนี้ตัวเก็บประจุ C
2
 จะเริ่มชาร์จ

ประจุไฟฟ้ากระแสตรงที่เรียงมาจากไดโอด D
2
 ดังแสดงใน 

Figure 7 (b) ทำาให้มีแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตกคร่อมตัวเก็บ
ประจ ุC
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(Delta connection) จะต้องมแีรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่
ไดม้าจากตวัเรยีงกระแสไม่น้อยกว่า 360 โวลต ์
 
 2.2 การออกแบบตวัเรียงกระแส 
 เครื่องสีฝัดข้าวเป็นเครื่องจักรของชาวนา 
ดงันัน้การออกแบบระบบควบคุมเพื่อปรบัความเรว็รอบ
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โวลต์ ความถี่ 50 เฮริตซ์ เป็นแหล่งจ่ายพลงังานจึงจะ
เหมาะสมที่สุด เพราะเป็นระบบไฟฟ้าทีทุ่กบา้นเรอืนมี
ใช้กัน ตัวเรียงกระแสหนึ่ งเฟสแบบไดโอด (Diode 
rectifiers) เป็นตัวเรียงกระแสที่มีหลักการท างานไม่
ซับซ้อน ราคาไม่แพง อีกทัง้ยังได้เปรียบด้านความ
ทนทานกว่าตัวเรียงกระแสประเภทอื่นๆ  (Kolar & 
Friedli, 2013) แต่อย่างไรกต็ามตวัเรยีงกระแสหนึ่งเฟส
แบบไดโอดโดยทัว่ไปให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้
สูงสุดเพยีง 198 โวลต์ ซึ่งไม่เพยีงพอส าหรบัการแปลง
ผนัไปเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัระบบ 3 เฟส 3 สาย 
เพื่อจ่ายใหก้บัมอเตอรเ์หนี่ยวน าตามสมการ (5) 
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Figure 7 Operation for full wave rectifier voltage 
doubler (a) Positive half-cycle  

(b) Negative half cycle 
 
 การวิจยัครัง้นี้จึงเลือกใช้ตัวเรียงกระแสแบบ
ไดโอดเพื่อเรียงกระแสยอดคลื่นด้านอินพุตทัง้ไซเคิล
บวกและไซเคลิลบไปเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อ

สะสมไว้ในตัวเก็บประจุขนาด 60 ไมโครฟารัด พิกัด
แรงดนั 450 โวลต์ จ านวน 2 ตวัดา้นเอาต์พุต ท าหน้าที่
เป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้โหลดด้าน
เอาต์พุต ซึ่งเรียกว่าตัวเรียงกระแสเต็มคลื่นหนึ่งเฟส
แบบให้แรงดันเอาต์พุตสองเท่า (Full wave voltage 
doubler) โดยหลกัการท างานคอื เมื่อคลื่นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลับช่วงไซเคิลบวกถูกจ่ายให้กับวงจร จะมี
กระแสไหลผ่านไดโอด D1 เนื่องจากไดร้บัการไบอสัตรง 
ในขณะที่ไดโอด D2 จะได้รับการไบอัสกลับ ช่วงการ
ท างานนี้ตัวเก็บประจุ C1 เริ่มชาร์จประจุไฟฟ้ากระแส
ตรงที่เรียงมาจากไดโอด D1 ดังแสดงใน Figure 7(a)  
ท าใหม้แีรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ C1 
เท่ากบัค่าสูงสุดของคลื่นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัด้าน
อนิพุต ตามสมการ 
 

1 2C sV V=   (6) 
 
 หากคลื่นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัช่วงไซเคิล
ลบถูกจ่ายให้กบัวงจร จะมีกระแสไหลผ่านไดโอด D2

เนื่องจากได้รับการไบอัสตรง ในขณะที่ไดโอด  D1 จะ
ได้รบัการไบอสักลบั ช่วงการท างานนี้ตวัเกบ็ประจุ C2 
จะเริม่ชารจ์ประจุไฟฟ้ากระแสตรงทีเ่รยีงมาจากไดโอด 
D2 ดังแสดงใน  Figure 7(b) ท า ให้มีแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ C2 เท่ากบัค่าสงูสดุของ
คลื่นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัดา้นอนิพุต ตามสมการ 
 

2 2C sV V=   (7) 
 
 ดังนัน้ หากพิจารณาจากโครงสร้างวงจรใน 
Figure 7 จะพบว่าตัวเก็บประจุทัง้สองตัวต่อแบบ
อนุกรมกันโดยมีโหลดมาต่อคร่อมอยู่ ท าให้แรงดนัที่
โหลดไดร้บัจะมคี่าเท่ากบัผลรวมของแรงดนัทีต่กคร่อม
ตวัเกบ็ประจุทัง้สองตวัรวมกนั ดงัสมการ 
 

1 2 2 2O C C sV V V V = + =    (8) 
 
 จากสมการ (8) แสดงใหเ้หน็ว่าตวัเรยีงกระแส
ที่เลือกใช้สามารถให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงได้สูงถึง 

2.83 เท่าของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัดา้นอนิพุต ดงันัน้
หากแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัดา้นอนิพุตมคี่า 220 โวลต์ 
จะท าให้ได้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านเอาต์พุต    
มคี่าสงูถงึ 622 โวลต ์
 

ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
 การสฝัีดขา้วเพื่อคดัแยกสิง่เจอืปนทีป่ะปนมา
กบัขา้วเปลอืกไม่ว่าจะเป็นขา้วลบี เศษฟางขา้ว ขอ้ขา้ว 
หรือแม้แต่ผงฝุ่ นละอองออกได้มากน้อยเพียงใดนัน้

ประกอบด้วยปัจจยัหลายประการ อาทิเช่น ความชื้น
ของขา้วเปลอืก คุณภาพของขา้วเปลอืก การเกบ็รกัษา
ขา้วเปลอืก และที่ส าคญัคอืความเรว็ของลมจากใบพดั
ของเครื่องสีฝัด ดังนัน้เพื่อยืนยนัความเป็นไปได้และ
ความน่าเชื่อถือของระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์
เหนี่ยวน า โดยวิธีการควบคุมอัตราส่วนแรงดันต่อ
ความถี่ส าหรบัเครื่องสฝัีดขา้วแบบดัง้เดมิทีไ่ดอ้อกแบบ
และสร้างขึ้น  จึง ได้ท าการทดสอบโดยน าระบบ
ขบัเคลื่อนแบบปรบัความเรว็ไดม้าควบคุมความเรว็รอบ 
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Figure 8 Testing and Implementation of the proposed system (a) Simplified block diagram  

of the experimental setup (b) Experimental setup 
 

Table 1 Frequency and voltage of the proposed system at different command frequencies 
Command 

frequencies  

(Hz) 

Output frequency Line-to-line voltage 

Measured value 

(Hz) 

Relative error 

(%) 

Calculated value 

(V) 

Measured value 

(V) 

Relative error 

(%) 

10 11.11 11.10 131.82 124.80 5.33 

20 20.51 2.55 170.41 160.10 6.05 

30 30.21 0.70 181.96 190.40 4.64 

40 40.13 0.33 196.44 198.50 1.05 

50 50.19 0.38 222.06 219.80 1.02 
  

ของมอเตอรเ์หนี่ยวน า 3 เฟส ขนาด ½ แรงมา้ ความเรว็
โรเตอร์ที่พกิดั 1,430 rpm ตามไดอะแกรมการทดสอบ
ใน Figure 8(a) เพื่อใช้เป็นต้นก าลังในการขบัเคลื่อน
เครื่องสฝัีดขา้วแบบดัง้เดมิ ดงัแสดงใน Figure 8(b) โดย
มผีลการทดสอบ ดงันี้ 
 1. การทดสอบระบบควบคมุการเปล่ียนแปลง
แรงดนัและความถ่ี 

 การทดสอบโดยการปรบัตัง้ความถีอ่า้งองิ (f *) 
ตัง้แต่ 10 Hz จากนัน้เพิ่มค่าความถี่ขึ้นครัง้ละ 10 Hz 
จนกระทัง่ถึงความถี่พกิดัคอื 50 Hz เพื่อบนัทกึผลการ
เปลี่ยนแปลงของความถี่และแรงดนัระหว่างสายด้าน
เอาต์พุตของระบบทีอ่อกแบบและสรา้งขึน้ ผลการวดัค่า
ด้วยมัลติมิเตอร์ยี่ห้อ fluke รุ่น 115 TRUE RMS เพื่อ
หาความแตกต่างของทีว่ดัไดก้บัค่าทีไ่ดจ้ากการค านวณ
แสดงดงั Table 1 

Figure 8 Testing and Implementation of the proposed system (a) Simplified block diagram 
of the experimental setup (b) Experimental setup

(Delta connection) จะต้องมแีรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่
ไดม้าจากตวัเรยีงกระแสไม่น้อยกว่า 360 โวลต ์
 
 2.2 การออกแบบตวัเรียงกระแส 
 เครื่องสีฝัดข้าวเป็นเครื่องจักรของชาวนา 
ดงันัน้การออกแบบระบบควบคุมเพื่อปรบัความเรว็รอบ
ของใบพัดจึงควรใช้ระบบไฟฟ้า 1 เฟส แรงดัน 220 
โวลต์ ความถี่ 50 เฮริตซ์ เป็นแหล่งจ่ายพลงังานจึงจะ
เหมาะสมที่สุด เพราะเป็นระบบไฟฟ้าทีทุ่กบา้นเรอืนมี
ใช้กัน ตัวเรียงกระแสหนึ่ งเฟสแบบไดโอด (Diode 
rectifiers) เป็นตัวเรียงกระแสที่มีหลักการท างานไม่
ซับซ้อน ราคาไม่แพง อีกทัง้ยังได้เปรียบด้านความ
ทนทานกว่าตัวเรียงกระแสประเภทอื่นๆ  (Kolar & 
Friedli, 2013) แต่อย่างไรกต็ามตวัเรยีงกระแสหนึ่งเฟส
แบบไดโอดโดยทัว่ไปให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้
สูงสุดเพยีง 198 โวลต์ ซึ่งไม่เพยีงพอส าหรบัการแปลง
ผนัไปเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัระบบ 3 เฟส 3 สาย 
เพื่อจ่ายใหก้บัมอเตอรเ์หนี่ยวน าตามสมการ (5) 
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Figure 7 Operation for full wave rectifier voltage 
doubler (a) Positive half-cycle  

(b) Negative half cycle 
 
 การวิจยัครัง้นี้จึงเลือกใช้ตัวเรียงกระแสแบบ
ไดโอดเพื่อเรียงกระแสยอดคลื่นด้านอินพุตทัง้ไซเคิล
บวกและไซเคลิลบไปเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อ

สะสมไว้ในตัวเก็บประจุขนาด 60 ไมโครฟารัด พิกัด
แรงดนั 450 โวลต์ จ านวน 2 ตวัดา้นเอาต์พุต ท าหน้าที่
เป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้โหลดด้าน
เอาต์พุต ซึ่งเรียกว่าตัวเรียงกระแสเต็มคลื่นหนึ่งเฟส
แบบให้แรงดันเอาต์พุตสองเท่า (Full wave voltage 
doubler) โดยหลกัการท างานคอื เมื่อคลื่นแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลับช่วงไซเคิลบวกถูกจ่ายให้กับวงจร จะมี
กระแสไหลผ่านไดโอด D1 เนื่องจากไดร้บัการไบอสัตรง 
ในขณะที่ไดโอด D2 จะได้รับการไบอัสกลับ ช่วงการ
ท างานนี้ตัวเก็บประจุ C1 เริ่มชาร์จประจุไฟฟ้ากระแส
ตรงที่เรียงมาจากไดโอด D1 ดังแสดงใน Figure 7(a)  
ท าใหม้แีรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ C1 
เท่ากบัค่าสูงสุดของคลื่นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัด้าน
อนิพุต ตามสมการ 
 

1 2C sV V=   (6) 
 
 หากคลื่นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัช่วงไซเคิล
ลบถูกจ่ายให้กบัวงจร จะมีกระแสไหลผ่านไดโอด D2

เน่ืองจากได้รับการไบอัสตรง ในขณะที่ไดโอด  D1 จะ
ได้รบัการไบอสักลบั ช่วงการท างานนี้ตวัเกบ็ประจุ C2 
จะเริม่ชารจ์ประจุไฟฟ้ากระแสตรงทีเ่รยีงมาจากไดโอด 
D2 ดังแสดงใน  Figure 7(b) ท า ให้มีแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ C2 เท่ากบัค่าสงูสดุของ
คลื่นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัดา้นอนิพุต ตามสมการ 
 

2 2C sV V=   (7) 
 
 ดังนัน้ หากพิจารณาจากโครงสร้างวงจรใน 
Figure 7 จะพบว่าตัวเก็บประจุทัง้สองตัวต่อแบบ
อนุกรมกันโดยมีโหลดมาต่อคร่อมอยู่ ท าให้แรงดนัที่
โหลดไดร้บัจะมคี่าเท่ากบัผลรวมของแรงดนัทีต่กคร่อม
ตวัเกบ็ประจุทัง้สองตวัรวมกนั ดงัสมการ 
 

1 2 2 2O C C sV V V V = + =    (8) 
 
 จากสมการ (8) แสดงใหเ้หน็ว่าตวัเรยีงกระแส
ที่เลือกใช้สามารถให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงได้สูงถึง 
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Table 1 Frequency and voltage of the proposed system at different command frequencies

Command  
frequencies 

 (Hz) 

Output frequency Line-to-line voltage

Measured value
 (Hz) 

Relative error
 (%) 

Calculated value 
(V) 

Measured value 
(V) 

Relative error (%) 

10 11.11 11.10 131.82 124.80 5.33

20 20.51 2.55 170.41 160.10 6.05

30 30.21 0.70 181.96 190.40 4.64

40 40.13 0.33 196.44 198.50 1.05

50 50.19 0.38 222.06 219.80 1.02

 ของมอเตอร์เหน่ียวนำา 3 เฟส ขนาด ½ แรงม้า 
ความเรว็โรเตอรท์ีพิ่กดั 1,430 rpm ตามไดอะแกรมการทดสอบ
ใน Figure 8 (a) เพื่อใช้เป็นต้นกำาลังในการขับเคลื่อนเครื่อง
สีฝัดข้าวแบบดั้งเดิม ดังแสดงใน Figure 8 (b) โดยมีผลการ
ทดสอบ ดังนี้

 1. การทดสอบระบบควบคุมการเปล่ียนแปลง
แรงดันและความถี่
 การทดสอบโดยการปรบัตัง้ความถีอ่า้งองิ (f *) ตัง้แต ่
10 Hz จากนั้นเพิ่มค่าความถี่ขึ้นครั้งละ 10 Hz จนกระทั่ง
ถึงความถี่พิกัดคือ 50 Hz เพ่ือบันทึกผลการเปลี่ยนแปลง
ของความถี่และแรงดันระหว่างสายด้านเอาต์พุตของระบบที่
ออกแบบและสรา้งขึน้ ผลการวดัคา่ดว้ยมลัตมิเิตอรย์ีห่อ้ fluke 
รุน่ 115 TRUE RMS เพือ่หาความแตกตา่งของทีว่ดัได้กบัคา่ที่
ได้จากการคำานวณแสดงดัง Table 1

 ผลการทดสอบใน Table 1 แสดงให้เห็นว่าการ
ปรับเปลี่ยนค่าความถี่อ้างอิง (f *) ของระบบควบคุมการ

เปล่ียนแปลงแรงดันต่อความถี่ ส่งผลทำาให้ความถี่และแรง
ดันระหว่างสายด้านเอาต์พุตของระบบขับเคลื่อนแบบปรับ
ความเร็วได้สำาหรับมอเตอร์เหนี่ยวนำาท่ีออกแบบและสร้างขึ้น 
มีการเปลี่ยนแปลงค่าเป็นไปตามหลักการที่วางไว้ คือ เมื่อ
ความถี่อ้างอิงมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้ความถี่ของแรงดันด้าน
เอาต์พุตเปลี่ยนเข้าใกล้ค่าอ้างอิง ขณะที่แรงดันระหว่างสาย
ด้านเอาต์พุตก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย ในทางกลับกันหากปรับลด
ความถีอ่า้งองิใหม้คีา่ต่ำาลง ความถีข่องแรงดนัระหวา่งสายดา้น
เอาตพ์ตุจะมคีา่ลดลงเขา้ใกลค้า่อา้งองิ และแรงดนัระหว่างสาย
ด้านเอาต์พุตก็จะมีค่าลดลงด้วย ทั้งนี้หากเปรียบเทียบค่าท่ี
วัดได้กับค่าทางทฤษฎีที่ได้จากการคำานวณจะพบว่า ผลการ
ทดสอบท่ีความถ่ีสูงจะได้ร้อยละความแตกต่างมีค่าต่ำาลง ทั้งนี้
เนื่องจากผลของการทบระดับแรงดัน เม่ือมอเตอร์เหนี่ยวนำา
ทำางานย่านความถี่ต่ำาด้วยวิธีการเปิดตารางท่ีใช้ (Look up 
table) ยังมีความละเอียดไม่เพียงพอในย่านความถี่ที่ไม่ใช่ค่า
คงตัว

Table 2 The test results for two types of paddy (15% moisture) at different command frequencies

Test descriptions RD41 Pathum Thani 1

Command frequencies (Hz) 20 25 30 35 20 25 30 35

Wind velocity (m/s) 2.20 3.80 5.60 7.50 2.10 3.80 5.50 7.60

Total paddy obtained (kg) 47.13 45.64 44.36 43.12 46.70 45.62 44.54 43.29

Paddy grain obtained (%) 99.16 98.76 98.02 95.36 99.27 98.89 98.51 95.80

Undeveloped kernel obtained (%) 50.20 24.00 5.00 4.20 40.60 22.40 4.20 3.60
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 2. การทดสอบปรับความเร็วรอบของมอเตอร์
เหนี่ยวนำา
 การทดสอบโดยนำาระบบขับเคล่ือนแบบปรับ
ความเร็วได้สำาหรับมอเตอร์เหนี่ยวนำาที่ออกแบบและสร้างขึ้น
ต่อเป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับมอเตอร์เหนี่ยวนำา จาก
นั้นทำาการปรับความถี่อ้างอิง (f *) เริ่มตั้งแต่ 10 Hz และเพิ่ม
ค่าความถี่ขึ้นครั้งละ 5 Hz จนถึงความถี่พิกัดคือ 50 Hz เพื่อ
วัดความเร็วรอบของเพลามอเตอร์เหนี่ยวนำา โดยใช้เครื่องมือ
วัดความเร็วรอบยี่ห้อ DIGICON รุ่น DT-268TP ทั้งในกรณี
มอเตอร์เหนี่ยวนำาหมุนตัวเปล่า (ไม่ต่อโหลด) และกรณีต่อ
โหลด เพื่อเปรียบเทียบกับความเร็วซิงโครนัสท่ีได้จากการ
คำานวณ ผลที่ได้แสดงใน Figure 9

 ผลการทดสอบใน Figure 9 แสดงให้เห็นว่าการปรับ
เปลี่ยนค่าความถี่อ้างอิง (f *) จาก 10 Hz เพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
ถึงความถี่พิกัด 50 Hz มีผลทำาให้ความเร็วรอบของเพลา
มอเตอรม์คีา่เพิม่ขึน้อยา่งเชงิเสน้จากความเรว็รอบต่ำาสดุกรณี
มอเตอร์เหนี่ยวนำาหมุนตัวเปล่า 204 rpm ไปจนถึงความเร็ว
รอบที่ความถี่พิกัด คือ 1,424 rpm และหากพิจารณาผลการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วดังกล่าวเทียบกับความเร็วซิงโครนัสท่ี
ได้จากการคำานวณ พบว่ามีความแตกต่างค่อนข้างคงที่ตลอด
ยา่นความเรว็ทีค่า่สลปิอยูร่ะหวา่ง 5.07-32.00%อยา่งไรกต็าม
ผลการนำามอเตอรเ์หนีย่วนำาไปขบัเคลือ่นใบพัดเครือ่งสฝีดัขา้ว 
แบบดั้งเดิม พบว่าการขับเคล่ือนท่ีความถ่ีต่ำากว่า 25 Hz 
ความเร็วรอบของเพลามอเตอร์เหนี่ยวนำาจะต่ำากว่าความเร็ว
รอบกรณีหมุนตัวเปล่าที่อัตราการรักษาความเร็ว (Speed 
regulation) เฉลี่ย 9.87% สาเหตุเนื่องจากความเร็วรอบที่ต่ำา
ทำาใหแ้รงเฉือ่ยในใบพดัมคีา่ต่ำา มอเตอรเ์หนีย่วนำาจงึตอ้งใชแ้รง
บิดมากขึ้นเพื่อหมุนให้ใบพัดเคลื่อนที่ ส่งผลให้ความเร็วรอบ
ของเพลาต่ำาลง แตเ่มือ่ความถีส่งูกวา่ 25 Hz ความเรว็รอบของ
เพลามอเตอร์เหนี่ยวนำาจะใกล้เคียงความเร็วรอบกรณีหมุน
ตัวเปล่ามากขึ้น ที่อัตราการรักษาความเร็วเฉลี่ย 2.26% และ
เนือ่งจากโครงสรา้งของตวัเครือ่งและใบพดัของเครือ่งสฝีดัขา้ว
ทำามาจากไม้ และไม่ไดอ้อกแบบมาใหห้มนุทีค่วามเรว็สงู ดงันัน้ 
การทดสอบกรณีต่อโหลดให้มอเตอร์เหน่ียวนำาจึงสามารถ

ทำาได้ท่ีค่าความถี่ไม่เกิน 35 Hz เท่านั้น เพราะอาจส่งผลให้
เกิดความเสียหายต่อเครื่องสีฝัดข้าวแบบดั้งเดิมได้

 3. การทดสอบใช้งานระบบปรับความเร็วรอบ
ใบพัดเครื่องสีฝัดข้าวเพื่อแยกข้าวลีบ
 การทดสอบโดยระบบปรบัความเรว็รอบใบพดัเครือ่ง
สีฝัดข้าวที่ออกแบบและพัฒนาขึ้น มาทดลองสีฝัดข้าวเปลือก
ค่าความชื้น 15% จำานวน 2 สายพันธ์ท่ีได้รับความนิยมนำา
มาเพาะปลูกในจังหวัดปทุมธานี ได้แก่ พันธุ์ กข41 และพันธุ์
หอมปทุมธานี 1 ที่ประกอบด้วยข้าวเต็มเมล็ดน้ำาหนัก 45 
กิโลกรัม และข้าวลีบอีก 5 กิโลกรัม มาผสมกัน เพื่อใช้ทดสอบ
หาปรมิาณขา้วเตม็เมลด็และขา้วลบีทีส่ามารถแยกไดจ้ากการ
สีฝัดที่ความเร็วลมระดับต่างๆ ตามที่ปรากฎใน Table 2 โดย
การวัดความเร็วลมบริเวณตะแกรงเหล็กซึ่งเป็นตำาแหน่งคัด
แยกสิ่งเจือปนออกจากข้าวเต็มเมล็ด ด้วยเครื่องวัดความเร็ว
ลมยี่ห้อ DIGICON รุ่น DA-43A

 การพิจารณาปริมาณข้าวเต็มเมล็ดและข้าวลีบของข้าว
พันธ์ุ กข41 และหอมปทุมธานี 1 จากการสีฝัดท่ีความเร็วลม
จากการหมุนของใบพัดในระดับต่างๆ โดยการปรับค่าความถ่ี
อ้างอิง (f *) ใน Table 2 พบว่าการสีฝัดท่ีความเร็วลมต่ำาจะได้
ข้าวเปลือกท้ังหมดจากช่องรับข้าวปริมาณมากกว่าการสีฝัดท่ี
ความเร็วลมสูง แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณารายละเอียดจาก
ปริมาณข้าวเต็มเมล็ดและปริมาณข้าวลีบท่ีปะปนรวมกันมาเป็น
ข้าวเปลือกท้ังหมดจากช่องรับข้าว พบว่ากรณีข้าวพันธ์ กข41 
การสีฝัดท่ีความเร็วลม 3.80 m/s และ 2.20 m/s โดยการปรับ
ค่าความถ่ีอ้างอิง (f *) 25 Hz และ 20 Hz จะได้ข้าวเต็มเมล็ด
ปริมาณสูงถึง 98.76% และ 99.16% ตามลำาดับ แต่อย่างไรก็ตาม 
ความเร็วลมท่ีได้อาจไม่เพียงพอท่ีจะแยกข้าวลีบออกจากข้าว
เต็มเมล็ด ส่งผลให้มีข้าวลีบปะปนมากับข้าวเต็มเมล็ดในปริมาณ
สูงถึง 24.00% และเพ่ิมข้ึนเป็น 50.20% ท่ีค่าความถ่ีอ้างอิง  
(f *) 25 Hz และ 20 Hz ตามลำาดับ จากน้ันหากเพ่ิมความเร็ว
ลมเป็น 5.60 m/s โดยการปรับค่าความถ่ีอ้างอิง (f *) เท่ากับ 30 
Hz พบว่าปริมาณข้าวเต็มเมล็ดท่ีได้ยังอยู่ในระดับสูง คิดเป็น 
98.02% ขณะท่ีปริมาณข้าวลีบท่ีปะปนมากับข้าวเต็มเมล็ดลด
ลงอย่างเห็นได้ชัด เหลือเพียง 5.00% ท้ังน้ีหากทดลองเพ่ิมค่า
เพ่ิมความ เร็วลมเป็น 7.50 m/s จากการเพ่ิมความถ่ีอ้างอิง (f *) 
ข้ึนไปเท่ากับ 35 Hz จะทำาให้ปริมาณข้าวลีบท่ีปะปนมากับข้าว
เต็มเมล็ดลดลงได้อีก 0.80% แต่มีผลทำาให้ปริมาณข้าวเต็มเมล็ด
ท่ีได้ลดลงถึง 2.66% เน่ืองจากความเร็วลมท่ีสูงเกินไปทำาให้ข้าว
เต็มเมล็ดถูกพัดปะปนไปกับข้าวลีบมากข้ึน ดังน้ันความเร็วลม
ท่ีได้จากการหมุนของใบพัดของเคร่ืองสีฝัดข้าวแบบด้ังเดิมท่ี
เหมาะสมสำาหรับข้าวพันธ์ุ กข41 ความช้ืน 15% คือ 5.60 m/s 
จากค่าความถ่ีอ้างอิง (f *) เท่ากับ 30 Hz และสอดคล้องกับข้าว
พันธ์ุหอมปทุมธานี 1 ท่ีความช้ืน 15% ซ่ึงผลจากการสีฝัดข้าวท่ี
ความเร็วลม 5.50 m/s ด้วยการปรับความถ่ีอ้างอิง (f *) เท่ากับ 
30 Hz ทำาให้ได้ปริมาณข้าวเต็มเมล็ด 98.51%

 ผลการทดสอบใน Table 1 แสดงใหเ้หน็ว่าการ
ปรบัเปลีย่นค่าความถี่อา้งองิ (f *) ของระบบควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงแรงดนัต่อความถี่ ส่งผลท าให้ความถี่และ
แรงดนัระหว่างสายด้านเอาต์พุตของระบบขบัเคลื่อน
แบบปรับความเร็วได้ส าหรับมอเตอร์เหนี่ยวน าที่
ออกแบบและสรา้งขึน้ มกีารเปลีย่นแปลงค่าเป็นไปตาม
หลกัการที่วางไว้ คือ เมื่อความถี่อ้างอิงมีค่าสูงขึ้นจะ
ส่งผลใหค้วามถี่ของแรงดนัดา้นเอาต์พุตเปลีย่นเขา้ใกล้
ค่าอา้งองิ ขณะทีแ่รงดนัระหว่างสายดา้นเอาต์พุตกจ็ะมี
ค่าเพิม่ขึน้ดว้ย ในทางกลบักนัหากปรบัลดความถีอ่า้งองิ

ให้มีค่าต ่ าลง ความถี่ของแรงดันระหว่างสายด้าน
เอาต์พุตจะมีค่าลดลงเข้าใกล้ค่าอ้างอิง และแรงดัน
ระหว่างสายด้านเอาต์พุตกจ็ะมคี่าลดลงด้วย ทัง้นี้หาก
เปรียบเทียบค่าที่วดัได้กบัค่าทางทฤษฎีที่ได้จากการ
ค านวณจะพบว่า ผลการทดสอบทีค่วามถีส่งูจะไดร้อ้ยละ
ความแตกต่างมคี่าต ่าลง ทัง้นี้เนื่องจากผลของการทบ
ระดบัแรงดนั เมื่อมอเตอรเ์หนี่ยวน าท างานย่านความถี่
ต ่ าด้วยวิธีการเปิดตารางที่ใช้ (Look up table) ยังมี
ความละเอยีดไม่เพยีงพอในย่านความถีท่ีไ่ม่ใช่ค่าคงตวั 

Table 2 The test results for two types of paddy (15% moisture) at different command frequencies 
Test descriptions RD41 Pathum Thani 1 

Command frequencies (Hz) 20 25 30 35 20 25 30 35 

Wind velocity (m/s) 2.20 3.80 5.60 7.50 2.10 3.80 5.50 7.60 

Total paddy obtained (kg)  47.13 45.64 44.36 43.12 46.70 45.62 44.54 43.29 

Paddy grain obtained (%) 99.16 98.76 98.02 95.36 99.27 98.89 98.51 95.80 

Undeveloped kernel obtained (%) 50.20 24.00 5.00 4.20 40.60 22.40 4.20 3.60 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9 The performance of variable speed 
controlled at different command frequencies 

 
2.  การทดสอบปรับความเร็วรอบของมอเตอร์
เหน่ียวน า 
  การทดสอบโดยน าระบบขบัเคลื่อนแบบปรบั
ความเร็วได้ส าหรบัมอเตอร์เหน่ียวน าที่ออกแบบและ
สร้างขึน้ต่อเป็นแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัมอเตอร์
เหนี่ยวน า จากนัน้ท าการปรับความถี่อ้างอิง( f *) เริ่ม
ตัง้แต่ 10 Hz และเพิม่ค่าความถี่ขึน้ครัง้ละ 5 Hz จนถงึ
ความถี่พกิดัคอื 50 Hz เพื่อวดัความเรว็รอบของเพลา
มอเตอรเ์หนี่ยวน า โดยใชเ้ครื่องมอืวดัความเรว็รอบยีห่อ้ 
DIGICON รุ่น DT-268TP ทัง้ในกรณีมอเตอรเ์หนี่ยวน า

หมุนตัวเปล่า (ไม่ต่อโหลด) และกรณีต่อโหลด เพื่อ
เปรยีบเทยีบกบัความเรว็ซงิโครนสัทีไ่ดจ้ากการค านวณ 
ผลทีไ่ดแ้สดงใน Figure 9 
 ผลการทดสอบใน Figure 9 แสดงให้เห็นว่า
การปรับเปลี่ยนค่าความถี่อ้างอิง ( f *) จาก 10 Hz 
เพิ่มขึ้นจนกระทัง่ถึงความถี่พิกัด 50 Hz มีผลท าให้
ความเรว็รอบของเพลามอเตอรม์คี่าเพิม่ขึน้อย่างเชงิเสน้
จากความเรว็รอบต ่าสุดกรณีมอเตอรเ์หนี่ยวน าหมุนตวั
เปล่า 204 rpm ไปจนถงึความเรว็รอบทีค่วามถีพ่กิดั คอื 
1,424 rpm และหากพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลง
ความเรว็ดงักล่าวเทยีบกบัความเรว็ซงิโครนัสทีไ่ดจ้าก
การค านวณ พบว่ามคีวามแตกต่างค่อนขา้งคงที่ตลอด
ย่านความเร็วที่ค่าสลิปอยู่ระหว่าง 5.07 – 32.00 %
อย่างไรกต็ามผลการน ามอเตอรเ์หนี่ยวน าไปขบัเคลื่อน
ใบพดัเครื่องสฝัีดขา้วแบบดัง้เดมิ พบว่าการขบัเคลื่อนที่
ความถี่ต ่ากว่า 25 Hz ความเรว็รอบของเพลามอเตอร์
เหนี่ยวน าจะต ่ากว่าความเร็วรอบกรณีหมุนตัวเปล่าที่
อัตราการรักษาความเร็ว  (Speed regulation) เฉลี่ย 
9.87% สาเหตุเนื่องจากความเร็วรอบที่ต ่าท าให้แรง
เฉื่ อยในใบพัดมีค่าต ่ า มอเตอร์เหนี่ยวน าจึงต้องใช้
แรงบิดมากขึ้นเพื่อหมุนให้ใบพัดเคลื่อนที่ ส่งผลให้

Figure 9 The performance of variable speed controlled at 
different command frequencies
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Table 3 A comparison of the proposed system and conventional system (Using diesel engine) 

Test parameters VSD with induction motor ½ hp. Diesel engine 487 cc.

Rate power 393.00 W 5900.00 W

Energy consumption 0.52 hp./hr. 210.00 g-hp./hr.

Energy costs 1.50 Bath/hr. 5.95 Bath/hr.

Noise levels No 72.40 dBA

Air pollutions No Yes
Note: The average of electricity and fuel costs from 4 Jan to 24 Dec 2020

 โดยมีข้าวลีบปะปนออกมาคิดเป็น 4.20% และหากลด
ความเร็วลมลงเหลือ 3.80 m/s จะมีข้าวลีบปะปนออกมาสูงข้ึน 
ถึง 5.33 เท่าตัว ขณะท่ีการเพ่ิมความเร็วลมข้ึนเท่ากับ 7.60 m/s 
จะได้ข้าวเต็มเมล็ดลดลงเหลือ 95.80%

 นอกจากนี้ การตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าขณะ
ทำาการสีฝัดข้าวด้วยระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์เหนี่ยวนำา 
โดยวิธีการควบคุมอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีสำาหรับเครื่อง
สีฝัดข้าวแบบดั้งเดิมที่ออกแบบและสร้างขึ้น ด้วยเครื่อง
วเิคราะหก์ำาลงัไฟฟา้ (Power analyzer) ยีห่อ้ Chauvin Arnoux 
รุ่น C.A.8331 เพื่อเปรียบเทียบกับการใช้เครื่องยนต์ดีเซล 4 
จังหวะ ขนาด 487 ซีซี. เป็นต้นกำาลังในการขับเคล่ือนแบบ
เดิม แสดงใน Table 3 พบว่ามีพิกัดกำาลังของระบบต้นกำาลัง
น้อยกว่า ดังนั้นอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจึงน้อยกว่า และ
ผลจากการใช้ไฟฟ้าเป็นพลังงานขั้นต้นซึ่งมีราคาต่อหน่วยถูก
กว่าน้ำามันดีเซล ทำาให้มูลค่าพลังงานที่ใช้ลดลงกว่า 4 เท่าตัว 
อีกทั้งยังไม่ทำาให้เกิดเสียงดังรบกวนและลดการปล่อยมลพิษ
ออกสู่ธรรมชาติอีกด้วย 

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
การศึกษาและการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้าง
ระบบแปลงผันแรงดันและความถ่ีสำาหรับเป็นแหล่งจ่ายกำาลัง
ให้กับมอเตอร์เหน่ียวนำาท่ีใช้เป็นต้นกำาลังขับเคล่ือนใบพัด
ของเคร่ืองสีฝัดข้าวแบบด้ังเดิม ผลการทดสอบแสดงให้เห็น
ว่าการปรับความถ่ีอ้างอิงของระบบควบคุมท่ีนำาเสนอให้สูงข้ึน 
มีผลทำาให้ความถ่ีของแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้มอเตอร์เหน่ียว
นำามีค่าสูงข้ึนเข้าใกล้ค่าอ้างอิง โดยผลจากการเปล่ียนแปลง
ค่าความถ่ีอ้างอิงระหว่าง 10–50 Hz ทำาให้ความเร็วรอบของ
มอเตอร์เหน่ียวนำาเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 204 –1,424 rpm ซ่ึง
สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Zhang, Z. Liu, Y. และ Bazzi 
A. M. (2017) ท่ีได้ศึกษาการเพ่ิมสมรรถนะของวิธีการควบคุม
แรงดันต่อความถ่ีแบบวงเปิด สำาหรับเคร่ืองจักรกลแบบเหน่ียว
นำา พบว่าการชดเชยแรงดันจากผลของความต้านทานในขด
ลวดสเตเตอร์ให้มีค่าสูงข้ึนกว่าอัตราส่วนของแรงดันต่อความถ่ี
คงท่ีแบบเดิม ในย่านการทำางานท่ีความถ่ีต่ำากว่าพิกัดจะทำาให้

มอเตอร์สามารถควบคุมแรงบิด และความเร็วรอบให้คงท่ีได้ 
(Alfredo et al., 1998) อย่างไรก็ตามการศึกษาวิจัยในคร้ังน้ี
ยังพบว่า การปรับความถ่ีอ้างอิงสูงกว่า 35 Hz อาจมีผลทำาให้ 
เคร่ืองสีฝัดข้าวแบบด้ังเดิมได้รับความเสียหาย เน่ืองจาก
ความเร็วใบพัดท่ีสูงเกินไป

 จากการทดสอบสีฝัดข้าวพันธุ์ กข41 และหอม
ปทุมธานี 1 โดยการปรับเปลี่ยนค่าความถี่อ้างอิงจาก 20 Hz 
เพิ่มขึ้นจนถึง 35 Hz เพื่อปรับระดับความเร็วลมที่ได้จากการ
หมุนของใบพัด พบว่าท่ีความเร็วลมระหว่าง 5.50 m/s ถึง 
5.60 m/s ที่ได้จากปรับค่าความถี่อ้างอิงเท่ากับ 30 Hz มี
ความเหมาะสมสำาหรับการสีฝัดข้าวทั้ง 2 สายพันธุ์ เนื่องจาก
ทำาให้ได้รับปริมาณข้าวเต็มเมล็ดสูงกว่า 98.00% และมีข้าว
ลีบปะปนออกมาน้อยกว่า 5.00% สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
สุทธิพงษ์ จำารูญรัตน์ และภิรมย์ ตั้งจิตเพียรผล (2559) ที่ได้
ทำาการพัฒนาเครื่องคัดแยกส่ิงเจือปนในเมล็ดข้าวปลูกพันธุ์
สุพรรณบุรี 1 พบว่า ความเร็วลมที่น้อยเกินไปจะไม่สามารถ
คัดแยกสิ่งเจือปนออกจากข้าวเต็มเมล็ดได้ และหากความเร็ว
ลมทีส่งูเกนิไปจะทำาใหข้า้วเตม็เมลด็ปะปนออกมากบัสิง่เจอืปน 
นอกจากนีห้ากเปรยีบเทยีบกบัต้นกำาลงัทีเ่ป็นเครือ่งยนตแ์บบ
เดมิ พบวา่มอีตัราการสิน้เปลอืงพลงังานนอ้ยกวา่ ดงันัน้วธิกีาร
ควบคมุความเรว็ของมอเตอรเ์หนีย่วนำาเพือ่ใชเ้ปน็ตน้กำาลงัขบั
เคล่ือนเครื่องสีฝัดข้าวแบบด้ังเดิมท่ีนำาเสนอ จึงสามารถลด
มูลค่าพลังงานที่ใช้ได้กว่า 4 เท่าตัว

ข้อเสนอแนะ
 1. เกษตรกรสามารถนำาหลักการวิจัยน้ีไปปรับใช้เพ่ือ
ปรับความเร็วลมจากใบพัดของเคร่ืองสีฝัดข้าว ด้วยการปรับ
ความถ่ีอ้างอิงท่ีเหมาะสมกับพันธ์ุข้าวชนิดอ่ืนๆ ได้ เพ่ือให้ได้
ข้าวเต็มเมล็ดจำานวนมากเม่ือเทียบกับข้าวลีบ

 2. การใชพ้ลงังานไฟฟา้จากเซลลแ์สงอาทติยจ์ะชว่ย
ลดต้นทุนค่าไฟฟ้าให้กับเกษตรกรได้ และยังช่วยลดขั้นตอน
การแปลงผนัแรงดนัไฟฟา้กระแสสลบัเปน็แรงดนัไฟฟา้กระแส
ตรงที่ใช้อยู่เดิม ซึ่งจะช่วยให้ประสิทธิภาพของระบบสูงขึ้น
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