




สารจากคณบดี 

ในนามของผูบริหาร คณาจารย และนักศึกษาคณะเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี ขอตอนรับคณาจารย 

นักวิจัย นักวิชาการ และนักศึกษาทุกทานจากสถาบันการศึกษา   

ตาง ๆ ท่ัวประเทศท่ีมารวมงานประชุมวิชาการระดับชาติ เทคโนโลยี

อุตสาหกรรมและวิศวกรรม ซึ่งจัดตอเน่ืองมาโดยตลอด โดยในครั้งน้ีจัด

ข้ึนเปนครั้งท่ี 6 และตรงกับการครบรอบ 25 ป คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานีดวย  

ในการจัดประชุมวิชาการระดับชาติในครั้งน้ีทางคณะผูจัดงานไดวางธีมงานวา “Happyness Technology” 

ซึ่ง ทางคณะผูจัดงานไดตั้งใจในการใชคําตามท่ีปรากฏเพราะเราตองการสื่อใหเห็นถึงวาความสุขท่ีเราไดรับน้ันมี

ความสําคัญจากการท่ีทุกทาน (y => you) ใหความสนใจในการประชุมวิชาการวิชาการระดับชาติในครั้งน้ี เราจึงมุง

เปาไปท่ีทําอยางไรใหทุกทานมีความสุขในการเขารวมประชุมวิชาการระดับชาติในครั้งน้ีอยางเต็มกําลัง 

กระผมใครขอเรียนใหทานทราบวา การจัดการประชุมวิชาการระดับชาติในครั้งน้ี เปนไปตามนิยามของการ

ประชุมวิชาการระดับชาติท่ีระบุไวในคูมือการประการคุณภาพการศึกษาของสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 

พ.ศ. 2557 โดยบทความฉบับสมบูรณ (Full paper) ไดรับการตีพิมพในรายงานสืบเน่ืองจากการประชุม (Proceedings) 

ในรูปแบบ Online มีผูประเมินบทความท่ีเปนผูเช่ียวชาญในสาขาท่ีเก่ียวของบทความ และมีบทความท่ีมาจาก

หนวยงานภายนอกสถาบันอยางนอย 3 หนวยงาน และรวมกันแลวไมนอยกวารอยละ 25 

ในโอกาสน้ีขอใหทุกทานประสบความสําเร็จในการนําเสนอผลงานวิจัยในท่ีประชุมวิชาการระดับชาติ 

เทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม ครั้งท่ี 6 น้ี  

 

ผูชวยศาสตราจารยสุระเจตน  ออนฤทธ์ิ 

คณบดีคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

 

 

 

 

 

 



สารจากคณบดี

ในนามของผูบริหาร คณาจารย และนักศึกษาคณะเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี ขอตอนรับคณาจารย 

นักวิจัย นักวิชาการ และนักศึกษาทุกทานจากสถาบันการศึกษา   

ตาง ๆ ท่ัวประเทศท่ีมารวมงานประชุมวิชาการระดับชาติ เทคโนโลยี

อุตสาหกรรมและวิศวกรรม ซึ่งจัดตอเน่ืองมาโดยตลอด โดยในครั้งน้ีจัด

ข้ึนเปนครั้งท่ี 6 และตรงกับการครบรอบ 25 ป คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานีดวย

ในการจัดประชุมวิชาการระดับชาติในครั้งน้ีทางคณะผูจัดงานไดวางธีมงานวา “Happyness Technology” 

ซึ่ง ทางคณะผูจัดงานไดตั้งใจในการใชคําตามท่ีปรากฏเพราะเราตองการสื่อใหเห็นถึงวาความสุขท่ีเราไดรับน้ันมี

ความสําคัญจากการท่ีทุกทาน (y => you) ใหความสนใจในการประชุมวิชาการวิชาการระดับชาติในครั้งน้ี เราจึงมุง

เปาไปท่ีทําอยางไรใหทุกทานมีความสุขในการเขารวมประชุมวิชาการระดับชาติในครั้งน้ีอยางเต็มกําลัง

กระผมใครขอเรียนใหทานทราบวา การจัดการประชุมวิชาการระดับชาติในครั้งน้ี เปนไปตามนิยามของการ

ประชุมวิชาการระดับชาติท่ีระบุไวในคูมือการประการคุณภาพการศึกษาของสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 

พ.ศ. 2557 โดยบทความฉบับสมบูรณ (Full paper) ไดรับการตีพิมพในรายงานสืบเน่ืองจากการประชุม (Proceedings)

ในรูปแบบ Online มีผูประเมินบทความท่ีเปนผูเช่ียวชาญในสาขาท่ีเก่ียวของบทความ และมีบทความท่ีมาจาก

หนวยงานภายนอกสถาบันอยางนอย 3 หนวยงาน และรวมกันแลวไมนอยกวารอยละ 25

ในโอกาสน้ีขอใหทุกทานประสบความสําเร็จในการนําเสนอผลงานวิจัยในท่ีประชุมวิชาการระดับชาติ

เทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม ครั้งท่ี 6 น้ี 

ผูชวยศาสตราจารยสุระเจตน  ออนฤทธ์ิ

คณบดีคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม

สารจากคณบดี





ศาสตราจารย ดร.ประยุทธ  อัครเอกฒาลิน

เกียรติประวัติและผลงานสร้างช่ือเสียง
พ.ศ. 2557  * ได้รับพิจารณาจากส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ให้ได้รับรางวัลทุนเมธีวิจัยอาวุโส

ซึ่งเป็นทุนที่ไม่มีการเปิดให้สมัคร แต่พิจารณาคัดเลือกโดยผู้ทรงคุณวุฒิและมอบให้กับผู้ที่ท าวิจัย
มาอย่างต่อเนื่อง มีผลงานโดดเด่น และเป็นที่ยอมรับในสาขาวิชา โดยจะเข้ารับพระราชทานโล่
เกียรติยศ จากสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ ในวันศุกร์ที่ 10 เมษายน 2558

พ.ศ. 2557  * ได้รับการสรรหาให้ด ารงต าแหน่งนายกสมาคมวิชาการไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ 
โทรคมนาคม และเทคโนโลยีสารสนเทศ (สมาคม ECTI)

พ.ศ. 2556  * ได้รับรางวัลผู้ปฏิบัติงานดีเด่น สายวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ

พ.ศ. 2555  * ได้รับการสรรหาให้ด ารงต าแหน่งอุปนายกสมาคมวิชาการไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ 
โทรคมนาคม และเทคโนโลยีสารสนเทศ (สมาคม ECTI)

พ.ศ. 2553   * ได้รับพระมหากรุณาธิคุณจากพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวโปรดเกล้าฯ ให้ด ารงต าแหน่ง
ศาสตราจารย์ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า

พ.ศ. 2553   * ได้รับการสรรหาให้ด ารงต าแหน่งคณบดีบัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติสิรินธร
ไทย-เยอรมัน (TGGS)

ประวัติการศึกษา
พ.ศ. 2525   ประกาศนียบัตรวิชาชีพ สาขาวิชาไฟฟ้า

วิทยาลัยเทคโนโลยีอุสาหกรรม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
พ.ศ. 2529   ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า

คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
พ.ศ. 2533 ปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
พ.ศ. 2540 PhD. In Electrical Engineering, Faculty of Engineering, University of Delaware, USA.

Keynote Speaker
ศาสตราจารย ดร.ประยุทธ  อัครเอกฒาลิน 

เกียรติประวัติและผลงานสร้างช่ือเสียง 
พ.ศ. 2557  *  ได้รับพิจารณาจากส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ให้ได้รับรางวัลทุนเมธีวิจัยอาวุโส 

ซึ่งเป็นทุนที่ไม่มีการเปิดให้สมัคร แต่พิจารณาคัดเลือกโดยผู้ทรงคุณวุฒิและมอบให้กับผู้ที่ท าวิจัย
มาอย่างต่อเนื่อง มีผลงานโดดเด่น และเป็นที่ยอมรับในสาขาวิชา โดยจะเข้ารับพระราชทานโล่
เกียรติยศ จากสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ ในวันศุกร์ที่ 10 เมษายน 2558 

พ.ศ. 2557  *  ได้รับการสรรหาให้ด ารงต าแหน่งนายกสมาคมวิชาการไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ 
โทรคมนาคม และเทคโนโลยีสารสนเทศ (สมาคม ECTI) 

พ.ศ. 2556  *  ได้รับรางวัลผู้ปฏิบัติงานดีเด่น สายวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 
พระนครเหนือ 

พ.ศ. 2555  *  ได้รับการสรรหาให้ด ารงต าแหน่งอุปนายกสมาคมวิชาการไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ 
โทรคมนาคม และเทคโนโลยีสารสนเทศ (สมาคม ECTI) 

พ.ศ. 2553   *  ได้รับพระมหากรุณาธิคุณจากพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวโปรดเกล้าฯ ให้ด ารงต าแหน่ง 
ศาสตราจารย์ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

พ.ศ. 2553   *  ได้รับการสรรหาให้ด ารงต าแหน่งคณบดีบัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติสิรินธร 
ไทย-เยอรมัน (TGGS) 

ประวัติการศึกษา 
พ.ศ. 2525    ประกาศนียบัตรวิชาชีพ สาขาวิชาไฟฟ้า 

วิทยาลัยเทคโนโลยีอุสาหกรรม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
พ.ศ. 2529   ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
พ.ศ. 2533 ปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
พ.ศ. 2540 PhD. In Electrical Engineering, Faculty of Engineering, University of Delaware, USA. 

Keynote Speaker
ศาสตราจารย ดร.ประยุทธ  อัครเอกฒาลิน

เกียรติประวัติและผลงานสร้างช่ือเสียง
พ.ศ. 2557  * ได้รับพิจารณาจากส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ให้ได้รับรางวัลทุนเมธีวิจัยอาวุโส

ซึ่งเป็นทุนที่ไม่มีการเปิดให้สมัคร แต่พิจารณาคัดเลือกโดยผู้ทรงคุณวุฒิและมอบให้กับผู้ที่ท าวิจัย
มาอย่างต่อเนื่อง มีผลงานโดดเด่น และเป็นที่ยอมรับในสาขาวิชา โดยจะเข้ารับพระราชทานโล่
เกียรติยศ จากสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ ในวันศุกร์ที่ 10 เมษายน 2558

พ.ศ. 2557  * ได้รับการสรรหาให้ด ารงต าแหน่งนายกสมาคมวิชาการไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ 
โทรคมนาคม และเทคโนโลยีสารสนเทศ (สมาคม ECTI)

พ.ศ. 2556  * ได้รับรางวัลผู้ปฏิบัติงานดีเด่น สายวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ

พ.ศ. 2555  * ได้รับการสรรหาให้ด ารงต าแหน่งอุปนายกสมาคมวิชาการไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ 
โทรคมนาคม และเทคโนโลยีสารสนเทศ (สมาคม ECTI)

พ.ศ. 2553   * ได้รับพระมหากรุณาธิคุณจากพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวโปรดเกล้าฯ ให้ด ารงต าแหน่ง
ศาสตราจารย์ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า

พ.ศ. 2553   * ได้รับการสรรหาให้ด ารงต าแหน่งคณบดีบัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติสิรินธร
ไทย-เยอรมัน (TGGS)

ประวัติการศึกษา
พ.ศ. 2525   ประกาศนียบัตรวิชาชีพ สาขาวิชาไฟฟ้า

วิทยาลัยเทคโนโลยีอุสาหกรรม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
พ.ศ. 2529   ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า

คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
พ.ศ. 2533 ปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
พ.ศ. 2540 PhD. In Electrical Engineering, Faculty of Engineering, University of Delaware, USA.

Keynote Speaker



ประวัติการท างาน
พ.ศ. 2529 วิศวกรวิจัยและพัฒนา บริษัท ไมโครเทค จ ากัด
พ.ศ. 2531 อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
พ.ศ. 2543 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
พ.ศ. 2546 รองศาสตราจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
พ.ศ. 2553 ศาสตราจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

ต าแหน่งปัจจุบัน
* ศาสตราจารย์ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
* กรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ ส านักวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

พระนครเหนือ
* กรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ สาขาวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย
* กรรมการสภาวิชาการ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ
* นายกสมาคมวิชาการไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ โทรคมนาคม และเทคโนโลยีสารสนเทศ

(สมาคม ECTI)
* กรรมการสมาคมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า (สมาคม EEAAT)
* กรรมการสภาวิชาการในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าแห่งประเทศไทย (EECON)
* อนุกรรมการเพ่ือศึกษาและปรับปรุงตารางก าหนดคลื่นความถีแ่ห่งชาติ กสทช.

สถานทีท่ างาน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ เลขที่ 1518  ถ.ประชาราษฎร์ สาย 1  
แขวงวงศ์สว่าง  เขตบางซ่ือ กรุงเทพฯ  10800
โทรศัพท์  0-2555-2000 ต่อ 8518   E-mail : prayoot@kmutnb.ac.th

สถานที่ติดต่อ
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ เลขที่ 1518  ถ.ประชาราษฎร์ สาย 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซ่ือ กรุงเทพฯ 10800
โทรศัพท์  0-2555-2000 ต่อ 8518  มือถือ 08-6007-0202



สารบัญ
รหัส

บทความ
ชื่อเรื่อง ชื่อผูแตง หนา

EE-01 ชุดถายโอนประจแุบตเตอรีส่าํหรบัรถไฟฟาโดย
ใชวงจรคอนเวอรเตอรสองทิศทาง

สมนึก เครือสอน
ทัศนะ ถมทอง
บุญฤทธิ์ คงรักษา
ชนัญู ปญญาดี
ปรียาภรณ ปญโย

1

EE-02 การประยกุตใชเซลลแสงอาทติยเปนแหลงจาย
พลงังานใหกบัชมุชน กรณศีกึษา: บาํบดันํา้เสีย
ในการเลี้ยงกุง

สุรพงษ แกนมณี 11

EE-03 การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอรสําหรับเมตริก
คอนเวอรเตอร 3 เฟส

พรชัย พรหฤทัย  
ประจักษ บุญภักดี
นฎกร สิริมงคลกาล

21

EE-04 ชุดประจุแบตเตอรี่จากระบบผลิตไฟฟ า
พลังงานแสงอาทิตยสําหรับเคร่ืองตีเสนสนาม
ฟุตบอล

กอเกียรติ ออดทรัพย
กองภพ มาเครือ
ยุทธพิชัย สายเสือ

31

IT-01 การพัฒนาระบบควบคุมและติดตามสถานะ
ของคอมพิวเตอร ดวยเทคนิคการเผยแพรและ
การติดตาม

เอกรินทร วาโย 
กุลยุทธ บุญเซง

41

IT-02 ระบบควบคุมอุณหภูมิ ความชื้น และการให
แสงในโรงเรือนเพาะเห็ดโคนนอย

เกียรติสิน กาญจนวนิชกุล 
อนิรุทธิ์ จันภิรมย 
ธรรมศาสตร มาพันธดุง
นพชัย คงเจริญ

55

IT-03 เครื่องบันทึกขอมูล 4 ชอง ดวยบอรดราส
เบอรรี่พาย

สิทธิพงษ เพ็งประเดิม 
สมนึก เครือสอน 
นุวัติ เดชตระการ 
ศศิประภา ยาดี 
อัครเดช ธรรมชัย

65

IT-04 ระบบจดัการโรงเพาะเหด็ดวยอินเทอรเนต็ของ
สรรพสิ่ง

นมีนตรา วงศหาบุศย 
พันธกร วังทะพันธ

73

CE-01 กรณีศึกษาการนําโครงสรางเหล็กถูกไฟไหม
กลับมาใชงานใหม

ปรัชญา กานบัว 
ชลธิชา จีบตะคุ 
ณัฐวุฒิ อินทบุตร

83
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สารบัญ
รหัส

บทความ
ชื่อเรื่อง ชื่อผูแตง หนา

CE-02 การวิเคราะหความเคนรอยบากของรอยตอ
เชือ่มระหวางสนักบัพืน้บริเวณรอยตอสนัในพืน้
สะพานออรโธโทรปก

ทองสรอย ศรีสวาท 
ปยะ โชติกไกร

91

CE-03 กําลังรับแรงอัดของเสาอิฐบล็อกประสาน ฐิตินันท ขันธเกษ
อิสระ เหลาเภา
สุรศักดิ์ นิยมพานิชพัฒนา

101

CE-04 พฤติกรรมการรับนํ้าหนักของคานบล็อก
ประสาน

ชัยศักดิ์ สิงหทองทัศน
วัฒนา วงสามารถ
เจษฎา ดานสรอย
สุรศักดิ์ นิยมพานิชพัฒนา

111

IN-01 การพฒันาชดุลาํเลยีงในเครือ่งสบัยอยมะพราว
นํ้าหอมในชุมชน

วัชร หอมหวน 
สมศักดิ์ คํามา 
ชัชวาล นิมโรธรรม
นรินทร กุลนภาดล

121

IN-02 การอบแหงดอกบวัดวยเทคนคิสญุญากาศแบบ
จงัหวะรวมกบัอนิฟราเรด: จลนพลศาสตร การ
อบแหงและคุณภาพสีของดอกบัว

วรวุฒิ มานะงาน
ณัฐหทัย แซยาง
ศรีมา แจคํา
กิตติศักดิ์ วิธินันทกิตต

131

IN-03 การอบแหงแปงเทายายมอมดวยโรงเรือนอบ
แหงพลังงานแสงอาทิตย

จินดา วิเศษ
กมลวรรณ จิตจักร
กิตติศักดิ์ วิธินันทกิตต

141

IN-04 ผลของอุณหภูมิและอัตราส วนพัลส ต อ
จลนพลศาสตรการอบแหงขิงดวยเทคนิค
สุญญากาศรวมกับอินฟราเรดไกล

วีระพันธุ มานันตพงศ
กิตติศักดิ์ วิธินันทกิตต

153

EE-05 การพัฒนาหมอแปลงไฟฟาแรงสูง สุวายุพัฒน สุวรรณภาษิต 
จุฑามณี มานพ 
สุรพงษ แกนมณี 
ประยุทธ อินแบน

163
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สารบัญ
รหัส

บทความ
ชื่อเรื่อง ชื่อผูแตง หนา

EE-06 ผลกระทบของหมอแปลงขนาด 500 kVA เมื่อ
ตั้งสถานีและชารจประจุยานยนตไฟฟาขณะท่ี
หมอแปลงมีโหลดใชงานสูงสุด

ศิลปชัย กลิ่นไกล
ภุมรินทร ทวิชศรี
วีระพงษ ทองสา

173

EE-07 การศึกษาความเปนไปไดในการลดอันดับ
ฟงกชันถายโอนของวงจรซีซอรสโดยใชวิธีการ
ทางคณิตศาสตรของคารดาโน

ธีรนนท ไชยคุณ
พิสิษฐ ลิ่วธนกุล

183

EE-08 เทคนิคการทบทวนการกําหนดคาเซตติ้งการ
ทํางาน ของเซอรกิตเบรกเกอรดานแรงดันตา
ในตูจายไฟหลักของอาคาร

ธงชัย คลายคลึง
ประจวบ อินระวงศ
วุฒิชัย สงางาม
กิตติวงศ สุธรรมโน

193

IT-05 จักรยานธรรมะ นวัตกรรมที่เหมาะสมกับ
 พระสงฆและชุมชนภาคเหนือประเทศไทย

พนิดา จงสุขสมสกุล  
พนมขวัญ ริยะมงคล  
สุเมธ เหมะวัฒนะชัย 
ปยะรัชช ธรรมวัฒนกุล

207

IT-06 ระบบจําแนกตั๋วงานอัจฉริยะดวยเทคนิค
วิเคราะหขอความไทย-อังกฤษ และการเรียน
รูของเครื่อง

นายเฉลิมชัย พิเดช
ศุภชัย ไทยเจริญ

223

CE-01 คุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกที่มีถุงพลาสติก
เปนสวนผสมเพื่อลดตนทุนการผลิต

ลาวัลย ขันเกษตร 231

CE-02 อทิธผิลของอตัราสวนปรมิาณชองวางในบลอ็ก
ประสานซีเมนต ตามมาตรฐาน มผช.

ยอดชาย สิงหทอง 
ชนะรบ วิชาลัย

241

CE-03 การวิเคราะหความจุและระดับการใหบริการ
ของถนนอําเภอสามชุก จังหวัดสุพรรณบุรี

อรวรรณ จันทสุทโธ 
สุภัทรา สีแตง 
อนุสรา ธานี

249

CE-04 คุณสมบัติเชิงกลอิฐบล็อกผสมเถาผักตบชวา ณัฐวุฒิ อินทบุตร 
สุมนต สวนดอกไม 
เกริกพล ชุมมา

263

CE-05 อิทธิพลของการออกแบบสวนผสมคอนกรีต
และขนาดของมวลรวมตอการขยายตวัจากปฏิ
กิริยาแอลคาไลซิลิกา

รัฐนัย หนูกุล
ปยะ โชติกไกร
สุวิมล สัจจวาณิชย

271

9

สารบัญ

9



สารบัญ
รหัส

บทความ
ชื่อเรื่อง ชื่อผูแตง หนา

IM-01 การวเิคราะหแผนภมิูวงรอบเหตแุละผลสาํหรบั
แบบจําลองพลวัติของระบบหวงโซอุปทาน
อาหารปลอดภัย

ชีวาพร ไชยพันธ
เมธาวิน สามสี
กสิณ รังสิกรรพุม

281

IM-02 การเปรียบเทียบความแตกตางของปจจัย
ระหวางสภาพท่ีคาดหวังกับสภาพที่รับรูจริง 
ดานคุณภาพของการบริการซอมแซมหองชุด
ของผูพักอาศัย

เทวกุล จันทรขามปอม 291

IM-03 การศึกษาหาความตองการดานความรู และ
ทักษะที่จําเปนสําหรับวิศวกรอุตสาหการ
ในมุมมองของผูใชบัณฑิต

ณัฐธิดา มีนิลดี
จุฬาลักษณ โสภา
กุศล พิมาพันธุศรี

301

IM-04 การศกึษาหาทกัษะท่ีสาํคญัและปจจยัทีม่ผีลตอ
ความสําเร็จของงานโครงการ

จุฬาลักษณ โสภา
ณัฐธิดา มีนิลดี
กุศล พิมาพันธุศรี

311

IM-05 การลดของเสียในกระบวนการประกอบ
ไดรเวอรหูฟง โดยใชแนวทางของคิวซีสตอรี่

ปานจิต ศรีสวัสดิ์
เชษฐ ศรีไมตรี
ศรัณย เหลาอยูคง
ญาณวรุตม สมสวย
วชิระ มุงหมาย
วุฒิจักร ขานเกตุ

319

EE-09 ป มน้ําใชพลังงานแสงอาทิตยตนกําลังเปน
มอเตอรกระแสตรงไรแปรงถานสามเฟส 
48 โวลต

ทัศนะ ถมทอง 
สมนึก เครือสอน 
พัชรารัตน บางโปรง 
อานุวัฒน อินทะจันทร

331

EE-10 การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแบบกระตุนแยก โดยใชตัวควบคุม
แบบอัตราการปรับตัวคงที่

ณรงคฤทธิ์ พิมพคําวงศ 339
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ชุดถ่ายโอนประจุแบตเตอรี่ส าหรับรถไฟฟ้าโดยใช้วงจรคอนเวอร์เตอร์สองทิศทาง
Bidirectional Converter Battery Charger for EV

สมนกึ เครือสอน1* ทัศนะ ถมทอง2 บุญฤทธิ์ คงรักษา3 ชนัญญู ปญัญาดี4 และ ปรียาภรณ์ ปัญโย5

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก1*,2,3,4,5

Somnuk Khruesorn1* Tatsana Thomthong2 Boonyarit Khongraksa3 Chananyu Punyadee4

and Preeyaporn Panyo5

Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Lanna Tak1*,2,3,4,5

E-mail : naynuk2013@gmail.com1*, tatsana1971@gmail.com2

บทคัดย่อ
บทความนี้น าเสนอการสร้างชุดถ่ายโอนประจุแบตเตอรี่ส าหรับรถไฟฟ้าโดยใช้วงจรแปลงผันแรงดันสองทิศทาง

แบบเชิงซ้อน เครื่องต้นแบบประกอบด้วย 3 ส่วน ส่วนแรกวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้าสองทิศทางแบบเชิงซ้อน ส่วนที่
สองแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ 120 แอมแปร์-ชั่วโมง จ านวน 2 ลูก ส่วนสุดท้ายตัวควบคุมการท างานใช้ Arduino 
Mega 2560 ท าหน้าที่เลือกโหมดการท างานและสร้างสัญญาณควบคุมวงจรแปลงผันแรงดัน การทดสอบชุดต้นแบบ
จะท าการทดสอบ 4 แบบ คือ ถ่ายโอนจากแหล่งจ่ายภายนอกมาเครื่องต้นแบบ ถ่ายโอนจากเครื่องต้นแบบไปแบตเตอรี่
12, 24 และ 36 โวลต์ ท าการทดสอบ 2 ลักษณะ ลักษณะแรกการทดสอบสมรรถนะ โดยใช้การควบคุมแบบ
ฟิกสเต็ปไซส์ พบว่าสามารถถ่ายโอนกระแสไฟฟ้าได้ 10 แอมแปร์ ทั้ง 4 แบบ ลักษณะที่สองการถ่ายโอนพลังงาน
แบตเตอรี่ โดยมีการควบคุมช่วงแรกแบบกระแสคงที่และช่วงท้ายแบบแรงดันคงที่ พบว่าช่วงแรกกระแสไฟฟ้าในการ
ประจุได้ไต่ขึ้นไปที่ 6, 5, 9 และ 10 แอมแปร์ ในขณะที่แรงดันประจุแบตเตอรี่เป็น 27.6, 13.8, 27.6 และ 41.4 โวลต์
ตามล าดับ และหยุดประจุเมื่อกระแสสุดท้ายต ่ากว่า 1 แอมแปร์
ค าส าคัญ : วงจรแปลงผันแรงดันสองทิศทางแบบเชิงซ้อน ชุดถ่ายโอนประจุระหว่างแบตเตอรี่ส าหรับรถไฟฟ้า

Abstract
This paper presents the construction of the battery charger for EV using the bidirectional 

DC to DC converter. The prototype consists of 3 parts. The first part is the bidirectional DC to DC 
converter. The second part is two 12 V 120 Ah batteries. The final is the controller, which uses 
Arduino Mega 2560, to select the operating mode and generate the signal for controlling the 
bidirectional DC to DC converter. The prototype testing will perform four types, which is transferring
from an external source to the prototype and transferring from the prototype to 12, 24 and 36 V
batteries by testing two cases with fixed step size control. First, the performance testing found 
that it was able to transfer 10 A current for four testing types. Finally, battery power transfer
testing, which uses constant current control in first stage and constant voltage control in final 
stage, found that initially, the charging current climbed to 6, 5, 9 and 10 A while the battery 

ชุดถ่ายโอนประจุแบตเตอรี่ส าหรับรถไฟฟ้าโดยใช้วงจรคอนเวอร์เตอร์สองทิศทาง
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voltage was 27.6, 13.8, 27.6 and 41.4 V respectively and stopped charging when the final current 
was below 1 A.  
Keywords: Complex bidirectional converter, Battery charger for electric vehicle

1.  บทน า
ในอนาคตอันใกล้นี้รถไฟฟ้าคือยานยนต์ที่ได้การยอมรับว่าจะมาแทนที่รถยนต์ที่ใช้เครื่องยนต์สันดาปภายใน 

เนื่องจากรถไฟฟ้าขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูง [1] นอกจากนั้นพลังงานไฟฟ้ายังผลิตได้จาก
หลากหลายเทคโนโลยีและทุกประเทศท่ัวโลกผลิตได้ ส่วนรถยนต์เครื่องสันดาปภายในจะใช้น ้ามันเป็นเชื้อเพลิงซึ่งมี
อยู่อย่างจ ากัดขึ้นเรื่อย ๆ อีกทั้งปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ท าลายชั้นบรรยากาศ และท าให้เกิดมลพิษในอากาศ
อีกด้วย ส าหรับรถไฟฟ้าในอนาคตจะเป็นรถไฟฟ้าที่ใช้พลังงานไฟฟ้า 100 เปอร์เซ็นต์ โดยพลังงานท้ังหมดจะประจุไว้
ในแบตเตอรี่ ซึ่งในประเด็นนี้กลุ่มผู้วิจัยได้เล็งเห็นปัญหาบางครั้งบางคราวที่ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ประจุอยู่ใน
แบตเตอรี่มีไม่เพียงพอที่จะน ารถไฟฟ้าไปสู่จุดหมายปลายทางได้ ซึ่งอาจจะเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ เช่น ลืมประจุ
แบตเตอรี่ ประจุแบตเตอรี่ไม่เต็ม ประมาณการระยะทางผิด แบตเตอรี่เสื่อม เป็นต้น คณะผู้วิจัยคาดการณ์ว่าเหตุ
ลักษณะนี้จะต้องเกิดขึ้นอย่างแน่นอนสิ่งที่จะเกิดขึ้นตามมาคือจะมีรถไฟฟ้าจอดรอการแก้ไขสถานการณ์บนถนนใน
แต่ละวันจ านวนมาก เพื่อแก้ปัญหานี้กลุ่มผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดที่จะสร้างชุดถ่ายโอนประจุแบตเตอรี่ จากแบตเตอรี่
ของรถไฟฟ้าคันอื่น หรือจากแบตเตอรี่ส ารองที่สร้างมาเพื่อแก้ปัญหานี้โดยเฉพาะ ส าหรับการถ่ายโอนประจุ
แบตเตอรี่นี้จะสามารถช่วยแก้ปัญหารถไฟฟ้าที่แบตเตอรี่หมดระหว่างทางจากกรณีที่กล่าวมาข้างต้นให้มีพลังงาน
ไฟฟ้าประจุให้กับแบตเตอรี่ได้สัก 20-30 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้เวลาไม่นาน เพื่อให้รถไฟฟ้าสามารถวิ่งต่อไปยังสถานี
ชาร์จประจุไฟฟ้าหลักได้  

2.  วิธีวิจัย
2.1 ชุดถ่ายโอนแบตเตอร่ีส าหรับรถไฟฟ้าท่ีน าเสนอ

ส าหรับการออกแบบชุดถ่ายโอนแบตเตอรี่ส าหรับรถไฟฟ้านี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างเครื่องต้นแบบชุดถ่าย
โอนประจุแบตเตอรี่จากจากแบตเตอรี่ส ารองมายังแบตเตอรี่รถไฟฟ้า ส่วนการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าจากรถไฟฟ้าสู่
รถไฟฟ้าจะเป็นงานวิจัยล าดับต่อไป โดยชุดต้นแบบนี้จะใช้แบตเตอรี่ส ารองที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์โดยใช้
แบตเตอรี่ 12 โวลต์ 2 ลูก ในการออกแบบชุดต้นแบบนอกจากสามารถถ่ายโอนพลังงานหรือคายประจุไฟฟ้าจาก
แบตเตอรี่ส ารองไปแบตเตอรี่รถไฟฟ้าที่ระดับแรงดันไฟฟ้าแบตเตอรี่ ต ่ากว่า ระดับเดียวกันและสูงกว่าคือที่ 12, 24 
และ 36 โวลต์ ได้แล้ว ทางกลุ่มผู้วิจัยยังต้องการออกแบบให้ชุดต้นแบบนี้สามารถประจุพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งอื่นเพื่อน ามาเก็บในแบตเตอรี่ส ารองนี้ได้ด้วย จากการศึกษาชุดประจุแบตเตอรี่ส าหรับ
รถไฟฟ้าในปัจจุบันจะแบ่งออกได้ 2 แบบ [2] แบบแรกการประจุแบบปกติ (Normal charge) ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับประจุผ่านวงจรประจุที่ติดตั้งมากับตัวรถไฟฟ้าซึ่งจะประจุด้วยก าลังไฟฟ้าต ่าและใช้เวลาในการประจุมาก
แบบท่ีสองการประจุแบบเร็ว (Quick charge) ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงประจุเข้าแบตเตอรี่โดยตรงโดยใช้วงจร
ประจุหรือวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้าภายนอก ส าหรับการประจุแบบนี้จะประจุด้วยก าลังไฟฟ้าสูงและใช้เวลาน้อย
จากการศึกษาวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้าที่สามารถควบคุมให้พลังงานไฟฟ้าไหลได้สองทิศทางมีด้วยกันหลายตัว [3] 
เช่น วงจรซีปิคและเซต้าคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง วงจรสลับตัวเก็บประจุแบบสองทิศทาง วงจรชุกคอนเวอร์เตอร์

voltage was 27.6, 13.8, 27.6 and 41.4 V respectively and stopped charging when the final current 
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แบบสองทิศทาง วงจรทบและทอนระดับแรงดันไฟฟ้าแบบสองทิศทางเชิงซ้อน วงจรทบและทอนระดับแรงดันไฟฟ้า
แบบสองทิศทาง ส าหรับในงานวิจัยนี้กลุ่มวิจัยเลือกใช้ คือ วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้าสองทิศทางแบบเชิงซ้อน
เนื่องจากสามารถถ่ายโอนพลังงานท่ีระดับแรงดันไฟฟ้าต่างกันได้ทั้งการประจุและคายประจุ

2.2 วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟ้าสองทิศทางแบบเชิงซ้อน
วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้าสองทิศทางแบบเชิงซ้อน ดังวงจรในรูปที่ 1 เป็นวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้าที่

สามารถท างานในโหมดทบแรงดันไฟฟ้าและทอนระดับแรงดันไฟฟ้าได้ทั้งสองทิศทาง โดยการควบคุมสวิตช์ Q1-Q4

รูปที่ 1 วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้าสองทิศทางแบบเชิงซ้อน

จากวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้าสองทิศทางแบบเชิงซ้อนในรูปที่ 1 ก าหนดให้ V1 เป็นแหล่งจ่ายภายใน 
และ V2 เป็นแหล่งจ่ายภายนอก สามารถควบคุมสวิตช์ Q1-Q4 ให้ท างานได้ 4 โหมด ดังนี้

2.2.1 โหมดถ่ายโอนพลังงานออกแบบทบแรงดันไฟฟ้า
ส าหรับการท างานในโหมดนี้จะเป็นการถ่ายโอนพลังงานจากแหล่งจ่ายภายใน V1 ไปยังแหล่งจ่าย

ภายนอก V2 โดยระดับแรงดัน V1 ต ่ากว่าระดับแรงดัน V2 ดังนั้นต้องควบคุมสวิตช์ Q1-Q4 ให้ท างานในโหมดทบ
แรงดันไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2 (ก)

2.2.2 โหมดถ่ายโอนพลังงานออกแบบทอนแรงดันไฟฟ้า
ส าหรับการท างานในโหมดนี้จะเป็นการถ่ายโอนพลังงานจากแหล่งจ่ายภายใน V1 ไปยังแหล่งจ่าย

ภายนอก V2 โดยระดับแรงดัน V1 สูงกว่าระดับแรงดัน V2 ดังนั้นต้องควบคุมสวิตช์ Q1-Q4 ให้ท างานในโหมดทอน
แรงดันไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2 (ข)

2.2.3 โหมดถ่ายโอนพลังงานเข้าแบบทบแรงดันไฟฟ้า
ส าหรับการท างานในโหมดนี้จะเป็นการถ่ายโอนพลังงานจากแหล่งจ่ายภายนอก V2 มายังแหล่งจ่าย

ภายใน V1 โดยระดับแรงดัน V2 ต ่ากว่าระดับแรงดัน V1 ดังนั้นต้องควบคุมสวิตช์ Q1-Q4 ให้ท างานในโหมดทบ
แรงดันไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2 (ค)

2.2.4 โหมดถ่ายโอนพลังงานเข้าแบบทอนแรงดันไฟฟ้า
ส าหรับการท างานในโหมดนี้จะเป็นการถ่ายโอนพลังงานจากแหล่งจ่ายภายนอก V2 มายังแหล่งจ่าย

ภายใน V1 โดยระดับแรงดัน V2 สูงกว่าระดับแรงดัน V1 ดังนั้นต้องควบคุมสวิตช์ Q1-Q4 ให้ท างานในโหมดทอน
แรงดันไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2 (ง)  

โดยสัญลักษณ์การควบคุมการท างานสวิตช์ Q1-Q4 มีดังนี้
       PWM คือ ท าหน้าท่ีเป็นสวิตช์ (Switching) สัญญาณควบคุม PWM

DIODE คือ ท าหน้าที่เป็นไดโอด สัญญาณควบคุม หยุดท างาน (OFF)

แบบสองทิศทาง วงจรทบและทอนระดับแรงดันไฟฟ้าแบบสองทิศทางเชิงซ้อน วงจรทบและทอนระดับแรงดันไฟฟ้า
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         OFF   คือ ท าหน้าที่ เปิดวงจร สัญญาณควบคุม หยุดท างาน (OFF)
ON คือ ท าหน้าที่ เชื่อมวงจร สัญญาณควบคุม ท างาน (ON)

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

รูปที่ 2 การควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้าสองทิศทางท างานในโหมดต่าง ๆ (ก) โหมดถ่ายโอนพลังงานออกแบบ
ทบแรงดันไฟฟ้า (ข) โหมดถ่ายโอนพลังงานออกแบบทอนแรงดันไฟฟ้า (ค) โหมดถ่ายโอนพลังงานเข้าแบบ
ทบแรงดันไฟฟ้า และ (ง) โหมดถ่ายโอนพลังงานเข้าแบบทอนแรงดันไฟฟ้า

         OFF   คือ ท าหน้าที่ เปิดวงจร สัญญาณควบคุม หยุดท างาน (OFF)
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2.3 ชุดถ่ายโอนพลังงานแบตเตอร่ีสองทิศทางแบบเชิงซ้อน เคร่ืองต้นแบบ
ในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้ชุดถ่ายโอนพลังงานแบตเตอรี่ต้นแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3 (ก) ประกอบด้วย

แบตเตอรี่ส ารองในเครื่องต้นแบบ (แบตเตอรี่ B1) มีขนาดแรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์สร้างจากแบตเตอรี่ ชนิดเจิล (GEL 
type) แบบ Deep cycle 120 แอมแปร์-ชั่วโมง 12 โวลต์ 2 ลูก ส่วนแบตเตอรี่รถไฟฟ้า (แบตเตอรี่ B2) มีด้วยกัน 
3 ระดับ คือ 12, 24 และ 36 โวลต์ โดยใช้แบตเตอรี่ชนิดเจิล แบบ Deep cycle 35 แอมแปร์-ชั่วโมง 12 โวลต์ 3 ลูก
ก าหนดให้วงจรถ่ายโอนพลังงานแบตเตอรี่ท างานในโหมดกระแสต่อเนื่องที่ 10 แอมแปร์ ขดลวด 20 H ความถี่
สวิตช์ที่ 31 kHz สวิตช์ใช้ IGTB เบอร์ G80N60 ขับด้วยวงจรขับเกต TLP250 ตัวตรวจจับกระแสเป็นโมดูล ACS758 
ตัวตรวจจับแรงดันใช้วงจรแบ่งแรงดันต่อร่วมกับซีเนอร์ไดโอด 3.8 โวลต์ โดยทั้งหมดจะถูกควบคุมโดย อาดุยโน่ MEGA
2560 เมื่อประกอบทั้งหมดเข้าด้วยกันจะได้ชุดถ่ายโอนพลังงานแบตเตอรี่สองทิศทาง เครื่องต้นแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3 (ข)

(ก)

(ข)

รูปที่ 3 ชุดถ่ายโอนพลังงานแบตเตอรี่สองทิศทาง (ก) วงจรถ่ายโอนพลังงานแบตเตอรีส่องทิศทางเครือ่งต้นแบบ
และ (ข) ชุดถ่ายโอนพลังงานแบตเตอรี่สองทิศทางเครื่องต้นแบบ

2.3 ชุดถ่ายโอนพลังงานแบตเตอร่ีสองทิศทางแบบเชิงซ้อน เคร่ืองต้นแบบ
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2.4 การควบคุมแบบฟิกสเต็ปไซส์
ส าหรับการควบคุมแบบฟิกสเต็ปไซส์ (Fixed step size) [4] เป็นการควบคุมแบบลูปปิด โดยใช้ค่า

เป้าหมาย (Set point) กับค่าเอาต์พุต (Output) มาค านวณหาค่าสัญญาณขับเกต ดังสมการที่ (1)











 err

errsDD nn 1                                              (1)

nyxerr  0                                                         (2)

เมื่อ
nD คือ สัญญาณขับเกตปัจจุบัน

                       1nD คือ สัญญาณขับเกตครั้งต่อไป
s   คือ ตัวคูณคงที่ (Fixed step size)

ox คือ ค่าเป้าหมาย (Set point)
ny คือ ค่าเอาต์พุตปัจจุบัน (Output)

3. ผลการวิจัย
ในการทดสอบชุดต้นแบบจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 แบบ การทดสอบสมรรถนะเครื่องต้นแบบ และการ

ทดสอบการถ่ายโอนพลังงานแบตเตอรี่จากชุดต้นแบบ
3.1 การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองต้นแบบ

ในการทดสอบนี้จะท าการทดสอบความสามารถในการถ่ายโอนประจุแบตเตอรี่เครื่องต้นแบบว่าได้ตามที่ได้
ออกแบบไว้ท่ี 10 แอมแปร์ หรือไม่ โดยท าการทดสอบการถ่ายโอนการประจุแบตเตอรี่ 4 กรณี กรณีแรกจะเป็นการ
ประจุแบตเตอรี่เครื่องต้นแบบด้วยแหล่งจ่ายภายนอกที่ระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 24 โวลต์ โดยใช้โหมดถ่ายโอน
พลังงานเข้าแบบทบแรงดันไฟฟ้า ให้ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) กรณีที่สองการถ่ายโอนประจุแบตเตอรี่
เครื่องต้นแบบไปแบตเตอรี่ภายนอกที่ระดับแรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์ โดยใช้โหมดการถ่ายโอนพลังงานออกแบบทอน
แรงดันไฟฟ้า ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4 (ข) กรณีที่สามการถ่ายโอนประจุแบตเตอรี่เครื่องต้นแบบไปแบตเตอรี่
ภายนอกท่ีระดับแรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ โดยใช้โหมดการถ่ายโอนพลังงานออกแบบทบแรงดันไฟฟ้า ผลการทดสอบ
ดังแสดงในรูปที่ 4 (ค) กรณีสุดท้าย การถ่ายโอนประจุแบตเตอรี่เครื่องต้นแบบไปแบตเตอรี่ภายนอกที่ระดับแรงดัน
ไฟฟ้า 36 โวลต์ โดยใช้โหมดการถ่ายโอนพลังงานออกแบบทบแรงดันไฟฟ้า ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4 (ง) 
ในการทดสอบจะควบคุมดิวตี้ไซเคิลวงจรขับเกตสวิตช์แบบฟิกสเต็ปไซส์

2.4 การควบคุมแบบฟิกสเต็ปไซส์
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(ก)                                                 (ข)

    
    

(ค) (ง)

รูปที่ 4 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องต้นแบบ (ก) กระแสการถ่ายโอนจากแหล่งจ่าย 24 โวลต์มาชุดตน้แบบ
(ข) กระแสการถ่ายโอนจากชุดต้นแบบไปแบตเตอรี่ 12 โวลต์ (ค) กระแสการถ่ายโอนจากชุดต้นแบบ
ไปแบตเตอรี่ 24 โวลต์ และ (ง) กระแสการถ่ายโอนจากชุดต้นแบบไปแบตเตอรี ่36 โวลต์

จากผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องต้นแบบท้ัง 4 กรณี พบว่าเครื่องต้นแบบสามารถถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้า
จากแหล่งจ่ายภายนอกมาในเครื่องต้นแบบ และถ่ายโอนพลังงานจากเครื่องต้นแบบไปแบตเตอรี่ภายนอก ได้ทั้งแบบ
ทบแรงดันไฟฟ้าและทอนแรงดันไฟฟ้า ทีก่ระแสคงที่ 10 แอมแปร์ได้ทุกกรณี โดยเวลาประมาณ 14 วินาที

3.2 การทดสอบการถ่ายโอนพลังงานแบตเตอร่ีจากชุดต้นแบบ
    ส าหรับการถ่ายโอนพลังงานแบตเตอรี่จากชุดเครื่องต้นแบบไปยังแบตเตอรี่รถไฟฟ้าจะใช้การควบคุมช่วงแรก

เป็นแบบกระแสไฟฟ้าคงที่ และเมื่อระดับแรงดันของแบตเตอรี่ถึงระดับแรงดันประจุของแบตเตอรี่จะเปลี่ยนเป็นการ
ควบคุมแบบแรงดันคงท่ี โดยท าการทดสอบ 4 กรณี ดังนี้ กรณีแรกถ่ายโอนจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 24 โวลต์
ภายนอกมายังเครื่องต้นแบบ โดยใช้พิกัดกระแสคงที่ท่ี 10 แอมแปร์ และแรงดันคงที่ท่ี 27.6 โวลต์ (แรงดันประจุของ
แบตเตอรี่ตะกั่วกรดชนิดเจล 24 โวลต์) ได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 5 (ก) กรณีที่สองถ่ายโอนจากเครื่องต้นแบบไปยัง
แบตเตอรี่ภายนอก 12 โวลต์ 35 แอมแปร์-ชั่วโมง โดยใช้พิกัดกระแสคงที่ที่ 10 แอมแปร์ และแรงดันคงที่ที่ 13.8 โวลต์
(แรงดันประจุของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดชนิดเจล 12 โวลต์) ได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 5 (ข) กรณีที่สามถ่ายโอนจาก
เครื่องต้นแบบไปยังแบตเตอรี่ 24 โวลต์ โดยใช้พิกัดกระแสคงที่ที่ 10 แอมแปร์ และแรงดันคงที่ที่ 27.6 โวลต์
(แรงดันประจุของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดชนิดเจล 24 โวลต์) ได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 5 (ค) และกรณีสุดท้ายถ่ายโอนจาก
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แบตเตอรี่เครื่องต้นแบบไปยังแบตเตอรี่ 36 โวลต์ โดยใช้พิกัดกระแสคงที่ที่ 10 แอมแปร์ และแรงดันคงที่ 41.4 โวลต์
(แรงดันประจุของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดชนิดเจล 36 โวลต์) ได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 5 (ง)   

       

(ก)                                                  (ข)

            

(ค) (ง)

รูปที่ 5 ผลการทดสอบการถ่ายโอนพลังงานแบตเตอรีจ่ากชุดต้นแบบ (ก) ถ่ายโอนจากแหล่งจ่ายภายนอกมา
เครื่องต้นแบบ (ข) ถ่ายโอนจากเครื่องต้นแบบไปแบตเตอรี่ 12 โวลต์ (ค) ถ่ายโอนจากเครื่องต้นแบบไป
แบตเตอรี่ 24 โวลต์ และ (ง) ถ่ายโอนจากเครื่องต้นแบบไปแบตเตอรี ่36 โวลต์

จากผลการทดสอบในหัวข้อท่ี 3.2 ในกรณีแรกถึงกรณีที่สี่พบว่ากระแสไฟฟ้าในการประจุแบตเตอรี่ได้ไต่ขึ้น
ไปท่ี 6, 5, 9 และ 10 แอมแปร์ ในขณะที่แรงดันประจุแบตเตอรี่เป็น 27.6, 13.8, 27.6 และ 41.4 โวลต์ ตามล าดับ
ตัวควบคุมจึงเปลี่ยนเป็นการประจุแบบแรงดันคงที่ จากนั้นจะท าการประจุแบบนี้ไปจนกว่ากระแสไฟฟ้าที่ประจุน้อย
กว่า 1 แอมแปร์ จึงหยุดการประจุแบตเตอรี่ ส าหรับค่ากระแสต ่าสุดหรือกระแสสุดท้ายนี้จะก าหนดจาก 3 เปอร์เซ็นต์
ของความจุของแบตเตอรี่

4. การอภิปรายผลหรือการวิจารณ์และสรุป
จากผลการทดสอบในหัวข้อท่ี 3.1 พบว่าเครื่องต้นแบบสามารถควบคุมขนาดกระแสไฟฟ้าในการประจุแบตเตอรี่

ได้ตามที่ออกแบบไว้ที่ 10 แอมแปร์ ทั้งการถ่ายโอนพลังงานเข้าและการถ่ายโอนพลังงานออก โดยครอบคลุมระดับ
แรงดันแบตเตอรี่ต ่ากว่าหรือที่แรงดันแบตเตอรี่ 12 โวลต์ สูงกว่าหรือที่แรงดันแบตเตอรี่ 36 โวลต์ และเท่ากับแรงดัน

แบตเตอรี่เครื่องต้นแบบไปยังแบตเตอรี่ 36 โวลต์ โดยใช้พิกัดกระแสคงที่ที่ 10 แอมแปร์ และแรงดันคงที่ 41.4 โวลต์
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แบตเตอรี่ที่ถ่ายโอนที่ 24 โวลต์ โดยการควบคุมลักษณะนี้จะเป็นการควบคุมแบบเร็ว ซึ่งสามารถตั้งขนาดกระแสการ
ประจุได้ท าให้สามารถประจุแบตเตอรี่เต็มได้เร็ว แต่มีข้อควรระวัง คือ ระดับแรงดันของแบตเตอรี่จะไต่ขึ้นไปสูงกว่า
ระดับประจุมากหากแบตเตอรี่ที่ท าการประจุอยู่ต่อพ่วงอยู่กับวงจรหรืออุปกรณ์อื่น ๆ ด้วยแรงดันไฟฟ้าที่สูงนี้อาจจะท า
ให้วงจรหรืออุปกรณ์ที่ต่อพ่วงกับแบตเตอรี่นี้เสียหายได้ นอกจากนี้การประจุแบตเตอรี่ที่กระแสไฟฟ้าสูง ๆ จะท าให้
แบตเตอรี่ร้อนกว่าการประจุแบบปกติมากท าให้แบตเตอรี่เสื่อมไว ดังนั้นการประจุลักษณะนี้จึงไม่ควรท าบ่อย ๆ ส าหรับ
การทดสอบในหัวข้อที่ 3.2 แสดงให้เห็นว่าเครื่องต้นแบบที่ถูกควบคุมการประจุแบบช่วงต้นเป็นแบบกระแสคงที่
ที่ 10 แอมแปร์ ส่วนช่วงท้ายเป็นแบบแรงดันคงที่ที่ระดับแรงดันประจุของแบตเตอรี่ 13.8, 27.6 และ 41.4 โวลต์
เครื่องต้นแบบสามารถถ่ายโอนพลังงานไปยังแบตเตอรี่รถไฟฟ้าที่ระดับแรงดัน 12, 24 และ 36 โวลต์ ได้ และสามารถ
ถ่ายโอนพลังงานจากแหล่งจ่ายภายนอกมาเก็บไว้ในเครื่องต้นแบบได้ จากการทดสอบการประจุแบตเตอรี่ช่วงแรกจะ
เป็นแบบกระแสคงท่ีที่ 10 แอมแปร์ พบว่ากระแสที่ทดสอบได้จะต ่ากว่า 10 แอมแปร์ แต่แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่
จะไต่ขึ้นไปที่ระดับแรงดันประจุแบตเตอรี่แล้ว จึงท าให้ตัวควบคุมเปลี่ยนมาเป็นการควบคุมแบบแรงดันคงที่ โดยการ
ควบคุมลักษณะนี้จะเป็นการควบคุมแบบปกติ ส าหรับการประจุแบตเตอรี่ลักษณะนี้จะท าให้แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่
ไม่เกินแรงดันประจุ กระแสในการประจุจะต ่า ดังนั้นจึงใช้เวลานานหลายชั่วโมง แต่มีข้อดี คือ ความร้อนที่เกิดจาก
การประจุต ่าท าให้แบตเตอรี่มีอายุการใช้งานท่ียาวนาน 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและออกแบบระบบบ าบัดน ้าเสียจากการเลี้ยงกุ้งด้วยกระบวนการตกตะกอน

ด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) จากการประยุกต์ใช้เซลล์แสงอาทิตย์เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับชุมชนเป็น
กระบวนการที่ใช้บ าบัดน ้าเสียได้หลากหลายลักษณะ เช่น น ้าเสียที่ปนเปื้อนสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ หรือแม้แต่
เช้ือจุลินทรีย์ การตกตะกอนด้วยไฟฟ้าอาศัยปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีเพื่อก าจัดสารแขวนลอยหรือสารละลายที่ปนเปื้อน
ในน ้า ซึ่งวิจัยนี้กล่าวถึง เทคนิคการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า จากแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากพลังงานแสงอาทิตย์ 
ขนาด 300 W จ่ายค่าแรงดันไฟฟ้าที่ 12 Vdc 16 A ประมาณวันละ 5 ชั่วโมง และการใช้เทคนิคดังกล่าวก าจัดสิ่ง
ปนเปื้อนในน ้าในรูปแบบต่าง ๆ และท าการออกแบบอิเล็กโทรดส าหรับใช้ในส่วนที่เติมอิเล็กตรอนให้กับน ้า คือ อิเล็กโทรด
แบบขนาน ที่เป็นการท าให้เกิดกระบวนการจับตะกอน หรือการเกิดฟองด้วยไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งเป็นการใช้หลักของ
กระบวนการอิเล็คโทรลิซิส ที่เป็นปฏิกิริยารีด็อกซ์ ที่เป็นการเกิดการแลกเปลี่ยนคู่ของอิเล็กตรอนที่ขั้วอิเล็กโทรด 
โดยที่ข้ัวแอโนดจะเกิดเป็นปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน และแผ่นขั้วแคโทดจะเกิดเป็นปฏิกิริยารีดักชั่น จะพบว่าค่า pH ของ
ที่บอกถึงคุณภาพของน ้าเสียก่อนการบ าบัดนั้น ซึ่งภายหลังการบ าบัดจะอยู่ที่ 8.8 และ 8.2 ตามล าดับ ส่วนค่าความ
ต้านทานของน ้าก่อน และหลังการบ าบัดอยู่ที่ 78.8 กิโลโอห์ม และเป็น 53.3 กิโลโอห์ม ตามล าดับจากผลการทดสอบ
ดังกล่าวแสดงให้ทราบว่า สามารถลดค่าใช้จ่ายในการลดค่ากระแสไฟฟ้าได้โดยเฉลี่ยวันละ 6 ชั่วโมงต่อวัน ประมาณ 
314 W หรือประมาณ 15 % ต่อเดือน เป็นการส่งเสริมให้ชุมชนได้ใช้พลังงานจากธรรมชาติให้เกิดประโยชน์ และเป็น
การบ าบัดน ้าเสียเพื่อที่จะสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในด้านอื่น ๆ หรือการก าบัดน ้าเสียก่อนปล่อยระบายทิ้งสู่พื้นที่
สาธารณะ โดยใช้พลังงานจากการประยุกต์พลังงานจากแสงอาทิตย์
ค าส าคัญ : บ าบัดน ้าเสีย  กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า พลังงานแสงอาทิตย์

Abstract
This research aims to study and design of wastewater treatment from shrimp with electrolytic

precipitation process Electrocoagulation from the application of solar cells as the power source 

การประยุกต์ใช้เซลล์แสงอาทิตย์เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับชุมชน
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for the community, a process that uses a variety of features such as water treatment, wastewater 
contaminated with organic substances, inorganic or even microorganisms. Settling with power 
relies on electrochemical reactions to remove suspended solids, solvent-contaminated water.
Which this research discussed techniques for settling electricity from the D.C. voltage from the 
300 W solar power, pay the voltage at 12 Vdc 16 A for about 5 hours a day, and the use of such 
techniques to eliminate contaminants in water in various forms. And design an electrode for use 
to add electrons to water, which is a parallel electrode, which causes the process of sediment 
capture or foaming with direct current. Which is the main use of the electrolysis process which is 
a redox reaction which is the exchange of pairs of electrons at the electrode in which the anode 
is an oxidation reaction. And the cathode plate will produce a reduct reaction. The pH of the
wastewater quality before treatment. Which after treatment is at 8.8 and 8.2 respectively. The 
water resistance first and after treatment at 78.8 kilohms and 53.3 kilohms. From the test results 
show that the cost of electricity can be reduced by an average of 6 hours per day, approximately
314 W or about 15 percent per month. This encourages the community to use natural energy to 
benefit. And as a waste water treatment so that it can be used in other areas or the removal of
wastewater before releasing to public areas By using energy from the application of solar energy.
Keywords : Treatment Wastewater, Electrocoagulation, Solar energy

1.  บทน า
พลังงานมีความส าคัญต่อสรรพสิ่งในโลก เป็นรากฐานส าคัญที่ท าให้ชีวิตเจริญเติบโตเคลื่อนไหวท างานได้ ไม่มีอะไร

ในโลกท่ีไม่เกี่ยวข้องกับพลังงาน ดังนั้นหากขาดพลังงานมนุษย์ก็คงต้องเผชิญกับสถานการณท์ี่เลวรา้ยอย่างใหญห่ลวง
ก่อการปฏิวัติอุตสาหกรรม พลังงานจากดวงอาทิตย์ พลังงานจากน ้าและพลังงานจากลมเป็นแหล่งพลังงานที่มนุษยชาติ
รู้จักน ามาใช้ แสงอาทิตย์ช่วยสร้างอาหารส าหรับพืชแสงอาทิตย์มีประโยชน์ต่อมวลมนุษย์อย่างมากมาย ตั้งแต่ยุคก่อน
ประวัติศาสตร์ 5,000 ปีท่ีผ่านมามนุษย์รู้จักใช้เรือที่แล่นโดยใช้พลังงานลม ต่อมาอีก 2,000 ปี รู้จักการใช้กังหันลม
กังหันน ้า หลังจากนั้นก็ถ่านหินมาใช้เมื่อไม่กี่ร้อยปีท่ีผ่านมา ส่วนน ้ามันและก๊าซเป็นพลังงานที่ใช้กันมาเมื่อ 100 กว่า
ปีมานี้นับได้ว่าพลังงานเป็นสิ่งจ าเป็นของมนุษย์ในโลกปัจจุบันและทวีความส าคัญขึ้น เมื่อโลกยิ่งพัฒนามากขึ้นแหล่ง
พลังงานเริ่มค่อย ๆ เปลี่ยนไปเป็นแหล่งพลังงานท่ีต้องอาศัยเทคโนโลยีในการผลิตมากยิ่งขึ้น จากน ้ามันปิโตรเลียมไป
เป็นพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมเป็นต้น ประเทศไทยมีแหล่งพลังงานหลายประเภทด้วยกันแต่อาจจะมีในปริมาณ
ที่ค่อนข้างน้อย เมื่อเทียบกับหลายประเทศ ซึ่งบางครั้งวิกฤตการณ์ของโลกท าให้ส่งผลกระทบต่อประเทศไทยอย่าง
หลีกเลี่ยงไม่ได้ รัฐบาลได้มีการก าหนดนโยบายพลังงานทดแทน (ชีวมวล) เพื่อความมั่นคง ของชาติ สถานการณ์ใน
ปัจจุบัน พลังงานถือได้ว่าเป็นปัจจัยส าคัญในการด ารงชีวิต ทั้งในด้านสาธารณูปโภคต่าง ๆ ไฟฟ้า น ้า มันเชื้อเพลิง
ยานพาหนะ การผลิตอาหาร อุตสาหกรรมต่าง ๆ ล้วนแล้วแต่ต้องใช้พลังงานท้ังสิ้น เรียกได้ว่าเป็นปัจจัยส าคัญอย่าง
หนึ่งในการด ารงชีวิต และภายในไม่กี่สิบปีข้างหน้าน ้ามันจะหมดไปจากโลก ซึ่งต้องมีการใช้พลังงานอย่างอื่นมาใช้
ทดแทนน ้ามันในอนาคต จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องหาพลังงานชนิดอื่นมาทดแทนน ้ามัน เช่น พลังงานลม 
พลังงานน ้า พลังงานแสงอาทิตย์ตลอดจนพลังงานชีวมวล จากเหตุผลดังกล่าวประเทศไทยจึงมีความจ าเป็นอย่างเร่งด่วนใน

for the community, a process that uses a variety of features such as water treatment, wastewater 
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การพัฒนาพลังงานต่าง ๆ น ามาใช้แทนน ้ามัน รัฐบาลจึงจ าเป็นท่ีต้องมียุทธศาสตร์ด้านการพลังงานมาใช้เพื่อก าหนด
เป็นมาตรการต่าง ๆ ออกมาให้เป็นรูปธรรม (นโยบายพลังงานทดแทนเพื่อความมั่นคงของชาติ : 2560) พลังงานหลักที่
มนุษย์ใช้เป็นสิ่งอ านวยความสะดวกในชีวิตประจ าวัน คือ พลังงานปิโตรเลียม โดยเฉพาะพลังงานจากน ้ามันเชื้อเพลิง 
ซึ่งในปัจจุบันมีความต้องการใช้น ้ามันเป็นจ านวนมากแต่ปริมาณน ้ามันมีจ านวนจ ากัดท าให้ราคาน ้ามันดิบสูงขึ้นมาก
จึงจ าเป็นจะต้องมีการกระตุ้นการคิดขึ้น พัฒนารูปแบบของพลังงานเชื้อเพลิงต่าง ๆ ขึ้นมาทดแทน โดยเฉพาะเชื้อเพลิง
ทดแทนซึ่งในปัจจุบันเริ่มมีการน ามาทดแทนใช้เป็นเชื้อเพลิงจากก๊าซชีวภาพ (Bioglass Fuel) น ้ามันแก๊สโซฮอลล์ 
น ้ามันไบโอดีเซล 

พลังงานเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญต่อการบริหาร และการจัดการในทุกภาคกิจกรรมไม่ว่าจะอุตสาหกรรม 
เกษตรกรรม และการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ ในชีวิตประจ าวัน หากใช้พลังงานอย่างไม่เหมาะสมจะส่งผลท าให้เกิด
ต้นทุนในการด าเนินงานสูงกว่าที่ควรจะเป็นค่าพลังงานที่จะต้องใช้จ่ายเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้สินค้าหรือบริการต่างๆ มี
ราคาเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นเพื่อให้กิจการด าเนินต่อไปได้ และยังสามารถแนวทางในการการลดต้นทุนโดยแนวทางที่ดีทาง
หนึ่งคือการจัดการด้านพลังงานตามที่สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ได้จัดให้มีการเรียนการ
สอนรายวิชาเทคโนโลยีพลังงาน ซึ่งในส่วนของรายละเอียดในรายวิชาเน้นการน าพลังงานต่าง ๆ จากธรรมชาติมาใช้
ให้เป็นพลังงานทดแทนในการใช้น ้ามันซึ่งเป็นพลังงานหลัก และได้มีได้บริการทางวิชาการเป็นเวลาต่อเนื่อง พบว่า
ปัญหาของชุมชนท้องถิ่นอ าเภอราชสาส์น ในการใช้พลังงานไฟฟ้าและพลังงานทดแทนยังขาดความรู้ความเข้าใจใน
การใช้พลังงานไฟฟ้าและพลังงานทดแทน ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดอุบัติเหตุและการสูญเสียด้านพลังงานโดยใช่เหตุ เป็น
ผลให้เกิดค่าใช้จ่ายในการที่ต้องจัดซื้อจัดหาแหล่งพลังงานต่าง ๆ ซึ่งท าให้เป็นภาระสิ้นเปลืองแก่ประชาชน ดังนั้น
ทีมงานผู้วิจัยจึง “มีการประยุกต์ใช้พลังงานทดแทนให้กับชุมชนท้องถิ่น” ให้แก่ชุมชนท้องถิ่นให้มีความเข้มแข็งและมี
คุณภาพชีวิตความเป็นอยู่ที่ดีขึ้น สิ่งส าคัญจะต้องมีความรู้ทางด้านการพัฒนาเทคโนโลยีด้านไฟฟ้าและพลังงานทดแทน
สร้างความร่วมมือระหว่างหน่วยงานภายนอกกับชุมชนเพื่อเสริมสร้างภูมิปัญญาท้องถิ่นที่มีอยู่ด้านเทคโนโลยีไฟฟ้า
และพลังงานทดแทนให้อยู่คู่ชุมชนและยั่งยืนโดยการศึกษาสภาพการใช้พลังงานของชุมชนและน าข้อมูลมาวิเคราะห์
เพื่อหาแนวทางในการน าความรู้ทางเทคโนโลยีมาสร้างชุดประยุกต์ใช้เซลล์แสงอาทิตย์เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับ
ชุมชนต่อไป  

2.  วัตถุประสงค์การวิจัย
เพื่อศึกษาและประยุกต์การน าพลังงานแสงอาทิตย์มาแปรรูปใช้ในระดับชุมชน

3.  ขอบเขตของการวิจัย
โดยท าการทดลองตามสถานท่ีดังนี้ คณะผู้วิจัยจะศึกษาเพื่อหาแนวทางในการน าพลังงานที่มีอยู่ในชุมชนซึ่งเป็น

พลังงานทดแทนมาผ่านกระบวนการในการแปรรูปพลังงานมาใช้กับวิถีชีวิต ดังนี้
1. ถังบรรจุน ้า 2 ถัง ขนาดความจุ 300 ลิตร ขนาดสินค้า กว้าง 255 มิลลิเมตร ลึก 310 มิลลิเมตร และสูง 

384 มิลลิเมตร
2. สามารถเพิ่มคุณภาพน ้าให้เป็นกลางอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
3. สามารถวัดคุณภาพน ้าตามมาตรฐานของค่า PH และ EC

การพัฒนาพลังงานต่าง ๆ น ามาใช้แทนน ้ามัน รัฐบาลจึงจ าเป็นท่ีต้องมียุทธศาสตร์ด้านการพลังงานมาใช้เพื่อก าหนด
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4.  กรอบแนวคิด

รูปที่ 1 กรอบแนวคิด

จากรูปที่ 1 เป็นส่วนของโครงสร้างเครื่องจะมีทั้งหมด 4 ช้ัน ประกอบด้วย
ช้ันที่ 1 เป็นช้ันพักน ้าเสีย โดยการท างานจะใช้ป๊ัมสูบน ้าขึ้นมาจากชั้นล่างสุด คือ ถังน ้าเสีย จนครบ 200 ลิตร ใช้เวลา

ในการพักน ้า 20 นาที ก่อนปล่อยลงสู่ถังบ าบัด
ช้ันท่ี 2 เป็นช้ันบ าบัดน ้าเสียครั้งที่ 1 ในช้ันนี้จะใช้แผ่นเหล็กขนาด 6.5X25 เซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น โดยจ่าย

กระแสไฟจากกล่องจายไฟในการบ าบัด
ช้ันที่ 3 เป็นช้ันบ าบัดน ้าเสียครั้งที่ 2 ซึ่งผ่านกระบวนการถังกรอง
ช้ันที่ 4 เป็นช้ันของถังน ้าดี น ้าจะปล่อยลงถงัเพื่อใช้และกล่องวัดค่าจะท าหน้าที่ตรวจสอบค่าของน ้าให้อยูในเกณฑ์

มาตรฐานในขั้นตอนถัดไป

5.  ทฤษฎีและหลักการท างาน
การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า [1] เป็นกระบวนการที่ใช้บ าบัดน ้าที่ปนเปื้อนสารเคมีทั้งที่ละลายและไม่ละลายน ้าโดย

อาศัยการท าลายเสถียรภาพของสารแขวนลอย (หรืออิมัลชัน) หรือสารปนเปื้อนที่มีตัวกลางเป็นน ้าหลักการเบื้องต้น 
คือการให้กระแสไฟฟ้าตกคร่อมบนข้ัวไฟฟ้า ท าให้ขั้วไฟฟ้าชนิดแอโนดละลายออกมาเป็นไอออน ซึ่งมีประสิทธิภาพ
ในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาค หรือไอออนที่อยู่ในน ้า กล่าวคือท าให้สารปนเปื้อนต่าง ๆ มีการหักล้างประจุจน
มีสมบัติเป็นกลางทางไฟฟ้า เกิดการรวมตัวกันเป็นตะกอนที่ใหญ่ขึ้น และแยกออกจากน ้าได้ด้วยวิธีการปล่อยให้ตกตะกอน
หรือการลอยตะกอนเซลล์ที่ใช้ตกตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบง่ายที่ประกอบด้วยขั้วแอโนด และขั้วแคโทด
ขั้วทั้งสองอาจเป็นโลหะชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ โดยส่วนมากจะใช้อะลูมิเนียม (Al) หรือเหล็ก (Fe) เมื่อจ่าย
ไฟฟ้าจากแหล่งภายนอกจะเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี และเกิดไอออนของอะลูมิเนียม (Al3+) หรือไอออนของเหล็ก 
(Fe2+) ขึ้นที่ขั้วแอโนด ไอออนเหล่านี้จะท าลายเสถียรภาพของอนุภาคต่าง ๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ในน ้ากระบวนการนี้
สอดคล้องกับการบ าบัดน ้าเสียด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมีแบบดั้งเดิมซึ่งใช้สารเร่งตะกอน (Coagulant) ส่วนใหญ่
เป็นเกลือของอะลูมิเนียม หรือเหล็ก นั่นเอง

6.  วิธีการด าเนินการวิจัย
6.1 การออกแบบเคร่ืองบ าบัดน ้าด้วยหลักการอิเล็กโตรโคแอคกูเลชั่น

อาศ ัยหล ักการบ  าบัดน  ้าด ้วยหลักการอ ิ เล ็กโตรโคแอคกูเลช ั ่น หร ือการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
(Electrocoagulation) เป็นกระบวนการที่ใช้บ าบัดน ้าเสียได้หลากหลาย โดยประยุกต์ใช้กับแหล่งก าเนิดไฟฟ้า

4.  กรอบแนวคิด
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พลังงานแสงอาทิตย์ โดยผ่านแผงโซล่าร์เซลล์ เพื่อเป็นน าพลังงานหมุนเวียนที่มีอยู่ตามธรรมชาติมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ต่อการด ารงชีวิตของชุมชน [2] วิธีการบ าบัดน ้าเสียแบบอิเล็คโตรโคแอคกูเลชั่น ซึ่งเป็นแนวเทคโนโลยีที่มี
นวัตกรรมใหม่ในวงการบ าบัดน ้าเสียโดยการใช้ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในการบ าบัดน ้าเสียที่มีรูปแบบในการท างานของระบบ
ที่ไม่ต้องใช้สารเคมีมาช่วยบ าบัดและไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งตามธรรมชาติสารคอลลอยด์และสิ่งที่ เจือปน
อยู่ในน ้าจะมีคุณสมบัติในการท าปฏิกิริยากับไฟฟ้า เช่น น ้ามันเครื่อง ดินโคลน ทราย ฟอสเฟต ผง ถ่าน นิกเกิล ตะกั่ว
สี และไอออนของแร่ธาตุต่าง ๆ ใน การบ าบัดน ้าเสียวิธีนี้มีผลดี คือ ต้นทุนต ่า มีขนาดเล็กใช้พื้นที่น้อยและสามารถบ าบัด
น ้าเสียได้เร็วกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการบ าบัดน ้าเสียแบบอื่น ในการบ าบัดน ้าเสียแบบอิเล็คโตรโคแอคกูเลชั่น นั้น
สามารถบ าบัดน ้าเสียได้เร็วกว่าเมือ่เปรียบเทียบกับวิธกีารบ าบัดน ้าเสียแบบอ่ืน โดยมีเทคนิคการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
และการใช้เทคนิคดังกล่าวก าจัดสิ่งปนเปื้อนในน ้าในรูปแบบต่าง ๆ ได้ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 กระบวนการสร้างชุดบ าบดัน ้าด้วยหลักการอิเล็กโตรโคแอคกูเลช่ัน

6.2 การออกแบบขั้วอิเล็กโตรดส าหรับการทดลอง 
ระบบของการจับก้อนด้วยไฟฟ้า (EC) [3], [4] ที่เป็นเซลเคมีไฟฟ้าด้วยกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส 

(Electrolysis) โดยมีขั้วบวกและขั้วลบต่อเข้ากับแหล่งพลังงานภายนอกที่มีกระแสสูง ซึ่งมีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ที่ขั้วบวก (Anode) จะท าให้เกิดการสึกกร่อนของอิเล็กโตรดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ขณะที่อิเล็กโตรดที่ขั้วลบ 
(Cathode) เกิดปฏิกิริยารีดักช่ัน ซึ่งจะไม่เกิดการสึกกร่อนส าหรับการใช้ระบบ EC ในการบ าบัดน ้าเสียจะต้องใช้ปริมาณ
อิออนโลหะที่ละลายออกมาจากแผ่นอิเล็กโตรดจ านวนมากเพียงพอต่อปริมาณมวลสารที่ต้องการก าจัดดังนั้นจึงต้อง
ใช้แผ่นอิเล็กโตรดที่มีพื้นที่ผิวจ านวนมาก ซึ่งสามารถท าได้ด้วยการออกแบบใช้อิเล็กโตรดขั้วเดียว (Monopolar 
Electrodes)

                                       (ก)                                    (ข)

รูปที่ 3 ขั้วอิเล็กโทรด (ก) อิเล็กโทรดขั้วเดยีวต่อแบบขนาน และ (ข) อิเล็กโทรดขั้วเดียวต่อแบบอนุกรม

พลังงานแสงอาทิตย์ โดยผ่านแผงโซล่าร์เซลล์ เพื่อเป็นน าพลังงานหมุนเวียนที่มีอยู่ตามธรรมชาติมาใช้ให้เกิด
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6.3 การเก็บข้อมูลการวิจัย
6.3.1 ขั้นตอนการทดลองใช้เครื่องมือ

ในการวิจัยนี้ท าการทดลองในการปฏิบัติการเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพน ้าที่
จะในการเลี้ยงอนุบาลกุ้งด้วยกระบวนการอิเล็กโตรโคแอคกูเลชั่น และเลือกสภาวะที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการ
ก าจัดความกระด้างของน ้าและโมเลกุลสารแขวนลอย เพื่อน ามาออกแบบระบบปรับปรุงคุณภาพน ้าในการเลี้ยง
อนุบาลกุ้งด้วยกระบวนการอิเล็กโตรโคแอคกูเลช่ัน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 

ขั้นตอนท่ี 1 การศึกษาความต่างศักย์และระยะเวลาในการปรับปรุงคุณภาพน ้าเหมาะสม 
ขั้นตอนที่ 2 เป็นการออกแบบขนาดถังปฏิกรณ์ ถังตกตะกอนรวมทั้งอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในการ

ปรับปรุงคุณภาพน ้าด้วยอิเล็กโตรโคแอคกูเลช่ัน ส าหรับใช้ในการประมงเลี้ยงกุ้ง 
ขั้นตอนที่ 3 เป็นการค านวณค่าใช้จ่ายต่าง ๆ รวมทั้งการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ

น ้า ปริมาณน ้าที่ใช้ในการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ และวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity Analysis) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ราคาไฟฟ้า น ้าประปา และอลูมิเนียมแผ่นโดยน าผลการศึกษาท่ีได้เปรียบเทียบกับระบบรูปแบบเดิมที่เกษตรกรใช้อยู่

                                     (ก)                                        (ข)

รูปที่ 4 (ก) การเซ็ตและเตรียมอุปกรณ์ทดลอง และ (ข) การด าเนินการทดลองโดยจ่ายกระแสไฟฟ้า

โดยในการทดสอบนี้จะท าการบันทึกค่า pH และวัดค่าความต้านทานของน ้าด้วย Ohm Meter ด้วยระบบ
การวัดที่เป็นการวัดความต้านทานน ้าเสียก่อน และหลังการบ าบัด จากนั้นท าการบันทึกผลการทดสอบลงในตารางที่ 1
และตารางที่ 2 ที่เป็นการทดลองการบ าบัดน ้าเสียด้วยแผ่นอิเล็กโตรด ต่อจากนั้นท าการวาดกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเป็นกรด - ด่าง กับเวลา และค่าความต้านทาน – เวลา เพื่อพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยา
ทางเคมีไฟฟ้า

รูปที่ 5 บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของค่า pH และวัดทดสอบค่าคณุภาพของน ้า

6.3 การเก็บข้อมูลการวิจัย
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ตารางที่ 1 ตารางที่ใช้บันทึกผลการทดลองการบ าบัดน ้าเสียด้วยอิเล็กโตรด

เวลา (นาที) pH I (A) V (V) R (Ω)
0
5
10
15
20
25
30

การวัดค่า pH โดยวัดที่ค่าเริ่มต้นก่อนท าการทดลองและในระยะเวลาที่ก าหนด คือ 5, 10, 15, 20, 25 และ 
30 นาที เพื่อสังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงสีของน ้า และฟองที่เกิดขึ้นของตะกอนและสารแขวนลอย และท าการวัดผล
ของความต้านทานของน ้าเปรียบเทียบก่อนการบ าบัดและภายหลังการบ าบัดจากตัวอย่างน ้าที่ใช้ในการเลี้ยงกุ้งเพื่อ
เปรียบเทียบความเป็นกรดด่างด้วยการวัดค่า pH และค่าความเค็มของน ้า

1) บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของความเป็น กรด-ด่าง ด้วย pH Meter ของน ้าที่สภาวะก่อน และหลังการ
บ าบัดด้วยกระแสไฟฟ้าโซล่าร์เซลล์ 

2) ท าการทดลองการบ าบัดน ้าเสียด้วยการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โซล่าร์เซลล์ เข้าสู่แผ่นขั ้ว
อิเล็กโตรดแบบขนานท่ีได้ออกแบบไว้ เป็นเวลา 10, 20 และ 30 นาที ซึ่งใช้น ้าในการทดลองจ านวน 300 ลิตร

3) บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานของน ้าหรือการน าไฟฟ้าของน ้าภายหลังการบ าบัด

ตารางที่ 2 เพื่อใช้บันทึกผลการวิเคราะห์คณุภาพน ้าเสยีจากการทดลอง ระยะเวลา 30 นาที

พารามิเตอร์ คุณภาพน ้า
ก่อนบ าบัด

คุณภาพน ้า
หลังบ าบัด

ประสิทธิภาพในการบ าบัด
น ้าเสีย (%)

pH
I (A)
V (V)
R (Ω)

7.  ผลการวิจัย
การเก็บผลทดลอง จากการทดสอบวัดค่าความเป็นกรดด่างด้วย pH Meter ของน ้าตัวอย่าง โดยมีค่า pH ของ

น ้ากลั่นเป็นค่าเปรียบเทียบ แล้วท าการบันทึกผลการทดลองในระยะเวลาที่ก าหนด คือ 5, 10, 15, 20, 25 และ 
30 นาที ด้วยอิเล็กโตรดแบบขนาน ดังแสดงในรูปที่ 3 จะพบว่าที่เวลาเริ่มต้นด้วยแรงดัน 12 โวลท์ กระแส 6.50 
แอมป์นั้น จนถึงเวลาเวลา 30 นาที นั้นจะพบว่าแต่ละช่วงเวลาที่ท าการทดลองนั้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

ตารางที่ 1 ตารางที่ใช้บันทึกที่ใช้บันทึกที่ใช้ ผลการทดลองการบ าบัดน ้าเสียด้วยอิเล็กโตรด
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ปฏิกิริยาการรีด็อกซ์ โดยมีฟองของสารแขวนลอย หรือสลัดจ์เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนเกิดการแยกชั้นของสาร
แขวนลอยอย่างเห็นได้ชัด

ตารางที่ 3 ผลการทดลองการบ าบัดน ้าเสยีด้วยอิเล็กโตรด

เวลา (นาที) pH I (A) V (V) R (Ω)
0 8.8 6.4 12 78.8 K
5 8.6 6.51 12 78.6 K
10 8.4 6.19 12 77.5 K
15 8.4 6.21 12 76.1 K
20 8.4 4.41 12 74.7 K
25 8.2 2.87 12 74.2 K
30 8.2 2.83 12 55.3 K

                      

รูปที่ 6 เปรียบเทียบก่อนและหลังการบ าบัดของอิเล็กโตรด

ตารางที่ 4 แสดงผลการวเิคราะหค์ุณภาพน ้าเสียจากการทดลอง ระยะเวลา 30 นาที

พารามิเตอร์ คุณภาพน ้า
ก่อนบ าบัด

คุณภาพน ้า
หลังบ าบัด

ประสิทธิภาพในการบ าบัด
น ้าเสีย (%)

pH 8.8 8.2 -
I (A) 6.67 2.83           -
V (V) 12 12           -
R (Ω) 78.8 K 55.3 K           -

ปฏิกิริยาการรีด็อกซ์ โดยมีฟองของสารแขวนลอย หรือสลัดจ์เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนเกิดการแยกชั้นของสาร
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8.  สรุปผลการทดลอง
โดยในการทดสอบนี้ท าการบันทึกค่า pH และวัดค่าความต้านทานของน ้าด้วย Ohm Meter ด้วยระบบการวัดค่า

ความต้านทานน ้าเสียก่อนและหลังการบ าบัด จากนั้นท าการบันทึกผลการทดสอบลงในตารางที่ 4 ที่เป็นการทดลอง
การบ าบัดน ้าเสียด้วยแผ่นอิเล็กโตรด ต่อจากนั้นท าการวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรด - ด่าง กับเวลา
และค่าความต้านทาน – เวลา เพื่อพิจารณาผลการเปลีย่นแปลงของปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า ซึ่งจะพบว่าค่า pH ของที่
บอกถึงคุณภาพของน ้าเสียก่อนการบ าบัดนั้น ซึ่งภายหลังการบ าบัดจะอยู่ที่ 8.8 และ 8.2 ตามล าดับ ส่วนค่าความ
ต้านทานของน ้าก่อนและหลังการบ าบัดอยู่ที่ 78.8 กิโลโอห์ม และเป็น 53.3 กิโลโอห์ม จากผลการทดสอบนี้แสดงให้
ทราบว่า การใช้กระแสไฟฟ้าที่ปริมาณสูงเกินไปจะท าให้เกิดการสูญเสียกระแสไฟฟ้าในการให้ความร้อนแก่น ้า และ
ท าให้ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าลดลง ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า หรือปริมาณกระแสไฟฟ้าต่อพื้นที่
อิเล็กโตรดที่ใช้ในการท าวิจัยของโครงงานมีการลดต ่าลง ดังแสดงในรูปที่ 7

รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่า pH , R ด้วยอิเล็กโตรด

ในงานวิจัยนี้ได้จัดสร้างเครื่องบ าบัดน ้าเสียด้วยไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับ บ าบัดน ้าเสียและกลิ่นด้วยการใช้ไฟฟ้า
กระแสตรงในการเติมอิเล็กตรอนในน ้าเสียเพื่อให้ประจุ ไฟฟ้าช่วยในการท าลายเชื้อจุลินทรีย์ในน ้าเสีย และการใช้
ไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงและจากการทดสอบ โดยท าการปรับค่าแรงดันทางด้านอินพุตที่ 0 – 12 Vdc. 16 A ทั้งนี้
จะได้มีศึกษาและพัฒนาการน าเอาเครื่องบ าบัดน ้าเสียด้วยไฟฟ้าที่ได้สร้างขึ้นในงานวิจัยนี้มาประยุกต์ใช้กับภาค
เกษตรกรรม ครัวเรือน ชุมชนและอื่น ๆ ในการบ าบัดน ้าเสียเพื่อเป็นน ้าทิ้ง ต่อไป ซึ่งสามารถลดค่าใช้จ่ายในการลด
ค่ากระแสไฟฟ้าได้โดยเฉลี่ยวันละ 6 ชั่วโมงต่อวัน ประมาณ 314 W หรือประมาณ 15  ต่อเดือน เป็นการส่งเสริม
ให้ชุมชนได้ใช้พลังงานจากธรรมชาติให้เกิดประโยชน์ต่อการด ารงชีพ

9.  การอภิปรายผลหรือการวิจารณ์และสรุป
9.1 ในการทดลองบ าบัดน ้าเสียด้วยวิธีอิเล็กโตรโครแอกกูเลช่ันแต่ละครั้ง ใช้ปริมาณน ้าเพียง 300 ลิตร ควรเพิ่ม

ปริมาณน ้าเสียที่ใช้ในการบ าบัดให้มากขึ้น เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับการทดลองเดิมและขยายระบบให้บ าบัดน ้าเสีย
ได้มากข้ึนกว่าเดิม
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9.2 ควรเพิ่มขั้วอิเล็กโตรดหรือเพิ่มขนาดขั้วอิเล็กโตรด และทดลองเปลี่ยนชนิดขั้วอิเล็กโตรด เพื่อหาว่าขั้วชนิด
ไหนได้ประสิทธิภาพในการบ าบัดน ้าเสียดีกว่า เพราะแต่ละขั้วมีค่าการน าไฟฟ้าไม่เท่ากัน ค่าการน าไฟฟ้าของขั้ว
อิเล็กโตรดมีผลต่อเวลาในการบ าบัดน ้าเสีย

9.3 ทดลองหาค่าแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมในการบ าบัดด้วยวิธีอิเล็กโตรโคแอกกูเลชั่นโดยอาจใช้แรงดันไฟฟ้า
หลายระดับเพื่อน ามาเปรยีบเทียบกันเพราะการควบคุมแรงดันไฟฟ้ามีผลต่อเวลาในการทดลองยิ่งแรงดันมากขึ้นก็จะ
ใช้เวลาบ าบัดน ้าเสียน้อยลง และยิ่งแรงดันเพิ่มขึ้นจะยิ่งได้ขั้วอิเล็กโตรดมากขึ้นด้วย

9.4 การทดลองครั้งต่อไปควรวัดค่า COD เพิ่ม เพราะค่า COD ก็มีผลในการวัดคุณภาพน ้า เพื่อปล่อยสู่แหล่งน ้า
ธรรมชาติ ตามค่ามาตรฐานน ้าทิ ้งที ่ระบายออกทั้งหมดที ่ต้องการใช้เพื ่อออกซิเดชั่นสารอินทรีย์ในน ้าให้เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ และน ้าต้องมีค่าไม่เกิน 120 mg/L แหล่งจ่ายในการปรับค่าแรงดันช ารุด ควรจัดซื้อหรือซ่อม
บ ารุง   เพราะการทดลองสามารถปรับค่าได้สูงสุด   ซึ่งยังไม่พอส าหรับความต้องการในการบ าบัดน ้าในเกณฑ์
มาตรฐาน [5] ประสิทธิภาพการบ าบัดน ้าเสียสีแอสิดโดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าใช้ขั้วเหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า 
ค่าพีเอชในระบบพบว่า เมื่อเดินระบบที่ค่าพีเอชเริ่มต้นที่ 5-9 ค่าพีเอชของระบบจะเพิ่มขึ้นและคงที่ในช่วง 10-11 
เมื่อเดินระบบเป็นระยะเวลานานเพียงพอจะมีประสิทธิภาพไม่แตกต่างกัน [6] ผลการศึกษาพบว่าการบ าบัดน ้าเสีย
โดยกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า การเดินระบบการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (EC) ด้วยแผ่นเหล็กที่กระแสไฟฟ้า
ระยะเวลา 30 นาที เป็นสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมที่สุดเมื่อเปรียบเทียบในเชิงคุณลักษณะของน ้าที่บ าบัดท า
ให้ค่า COD ในตัวอย่างน ้าเพิ่มสูงขึ้นและตัวอุปกรณ์ขั้วอิเล็กโตรด ต้องมีการปรับปรุงเทคนิคการควบคุมการไหลของ
ระบบน ้าวนและมาตรฐานของเครื่องมือท่ีใช้วัดค่าต่างๆ เพื่อให้เกิดค่าผิดพลาดจากค่าความเป็นจริงให้น้อยท่ีสุด  
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การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ส าหรับเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้น าเสนอเทคนิคการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ส าหรับเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส การมอดูเลต

จะแบ่งออกเป็นสองวงจร คือวงจรเรียงกระแสด้านเข้าและวงจรอินเวอร์เตอร์ด้านออก โดยวงจรเรียงกระแสจะใช้ดัชนี
การมอดูเลตเท่ากับหนึ่ง และวงจรอินเวอร์เตอร์ใช้ดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ 86.6% การจ าลองการท างานใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ PSIM โดยสัญญาณสเปซเวกเตอร์มอดูเลตสร้างจากภาษาซี (C-Block) ค านวณคาบเวลาของแต่ละ
คู่ล าดับเวกเตอร์น าค่าเวลาดังกล่าวมาสร้างสัญญาณพัลส์วิดท์มอดูเลตตามล าดับคู่เวกเตอร์ที่เหมาะสม หลังจากนั้น
น าโปรแกรมที่สร้างขึ้นมาพัฒนาเป็น Dynamic Link Library (DLL) เพื่อสามารถน ามาใช้ร่วมกับคอมพิวเตอร์
โปรแกรม PSIM การจัดล าดับการสับเปลี่ยนสวิตช์สร้างจากวงจรลอจิก D-Flip-Flop ความถี่การสวิตช์ใช้ 50kHz ผล
การจ าลองยืนยันความถูกต้องที่น าเสนอ
ค าส าคัญ : เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ สเปสเวกเตอร์มอดเูลช่ัน วิธีอ้อม

Abstract
In this paper presents space vector PWM of three phase matrix converter. The modulation 

is divided into two circuits, the first is the input rectifier and the output inverter circuit. The input 
rectifier uses a modulation index equal to one. And the inverter circuit uses a modulation index 
of 86.6%. The simulation using a PSIM computer program by a space vector modulation signal 
generated from C (C-Block), calculating the time period of each vector sequence pair. Using the 
aforementioned time values to generate a pulse width modulation signal in order of the 
appropriate vector pair. The program was then developed into a Dynamic Link Library (DLL) to be 
used in connection with the PSIM computer program. Switching sequencing is based on a D-Flip-
Flop logic circuit, 50kHz of switching frequency. The simulation results confirm effectiveness of 
the proposed method.
Keywords : Matrix Converter, Space Vector Pulse Width Modulation, Indirect Method
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1. บทน า
เมตริกคอนเวอร์เตอร์ คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่ท าหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ไปเป็นไฟฟ้า

กระแสสลับ 3 เฟส ที่สามารถควบคุมความถี่ จ านวนเฟส และขนาดของแรงดันได้ตามต้องการ เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์
มีข้อดีต่าง ๆ ดังนี้ 1. รูปคลื่นกระแสด้านเข้าเป็นรูปไซน์ 2. รูปคลื่นแรงดันด้านออกเป็นรูปไซน์ 3. ค่าตัวประกอบก าลัง
ด้านเข้าสามารถควบคุมได้ 4. สามารถท างานในโหมดคืนพลังงาน 5. มีประสิทธิภาพสูง ไม่มีชุดคาปาซิสเตอร์เชื่อมโยง
จึงมีขนาดเล็กและไม่มีข้อจ ากัดเรื่องอายุการใช้

งานวิจัย [1] น าเสนอการผันพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับไปเป็นกระแสสลับที่สามารถควบคุมแรงดัน ความถี่ ด้าน
ออกได้เรียกว่า วงจรไซโคลคอนเวอร์เตอร์ (Cycloconverter) งานวิจัยท่ี [2] ได้พัฒนาสร้างไทริสเตอร์เป็นผลส าเร็จ 
น าไปควบคุมแต่ท าให้เกิดข้อเสียเกิดฮาร์มอนิกส์ล าดับต ่า ๆ ขึ้นทั้งด้านเข้าและด้านออกส่งผลให้การกรองท าได้ยาก 
งานวิจัยที่ [3] ได้น าเสนอวงจรต้นแบบเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ โดยใช้การมอดูเลตทางตรงที่ใช้ทรานซิสเตอร์เป็นสวิตช์
ก าลัง

ในงานวิจัยนี้จะน าเสนอรูปแบบการมอดูเลตเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ทางอ้อม โดยอาศัยหลักการของสเปซ
เวกเตอร์พัลส์วิดมอดูเลช่ัน ซึ่งรูปแบบการมอดูเลตจะอาศัยมุมมองวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์แบ่งออกเป็นสองวงจร
ส่วนแรกจะเปรียบเสมือนวงจรเรียงกระแสด้านเข้า และส่วนที่สองจะเปรียบเสมือนวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ควบคุมแรงดัน
ด้านออกทั้งสองวงจรจะถูกต่อผ่านจุดเชื่อมโยงไฟตรงเสมือน โดยไม่มีคาปาซิสเตอร์ต่อเชื่อมโยง วงจรเมตริกซ์คอน
เวอร์เตอร์ 3 เฟส ในงานวิจัยสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1
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BPhase
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AaS

aPhase
bPhase

cPhase

BaS

CaS

CbS
BbS

AbS

AcS

BcS

CcS

Input
Output

ConverterMatrix 

รูปที่ 1 โครงสร้างของเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส

ส่วนวงจรทีส่องจะเปรียบเสมือนวงจรอินเวอร์เตอร์ที่จ่ายแรงแรงดันด้านออก โดยที่ทั้งสองวงจรจะถูกต่อผ่านจุด
เชื่อมโยงไฟตรงเสมือน แต่ไม่มีตัวเก็บประจุวงจรต่อเชื่องโยงทั้งสองวงจร ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันด้านออกและ
แรงดันด้านเข้า [4]

io SVV  (1)

1. บทน า

22



กระแสด้านเข้าสามารถค านวณได้จากสมการ

o
T

i ISI  (2)

โดยที่ความสัมพันธ์แรงดันด้านเข้ากับแรงดันด้านออกอธิบายด้วย
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โดยที่สวติชิ่งฟังก์ช่ันในรูปเมตริกซจ์ะได้
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การมอดูเลตของวงจรต้องไม่ท าให้สวิตช์เกิดการเปิดวงจรด้านออก ดังรูปที่ 2 และการมอดูเลตต้องไม่ท าให้สวิตช์
ปิดพร้อมกันจะส่งผลให้เกิดการลัดวงจรทันที ดังรูปท่ี 3 [5]

APhase

BPhase

CPhase

aPhase

CbS
BbS
AbS APhase

BPhase

CPhase

aPhase

CbS
BbS
AbS

รูปที่ 2 สวิตช์เปิดวงจร รูปที่ 3 เกิดการลดัวงจร

ในงานวิจัยนี้จะสนใจรูปแบบการมอดูเลตวิธีที่สอง ซึ่งรูปแบบการมอดูเลตจะอาศัยมุมมองวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์
แบ่งออกเป็นสองสอง ส่วนแรกจะเปรียบเสมือนวงจรเรียงกระแส และส่วนท่ีสองจะเปรียบเสมือนวงจรอินเวอร์เตอร์
ทั้งสองวงจรจะถูกต่อผ่านจุดเชื่อมโยงไฟตรงเสมือน โดยไม่มีคาปาซิสเตอร์ (DC-Link) ต่อเชื่อมโยง

กระแสด้านเข้าสามารถค านวณได้จากสมการ
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2.  การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ส าหรับวงจรเรียงกระแสด้านเข้า
วงจรเรียงกระแสประกอบด้วยสวิตช์สองทางจ านวน 6 สวิตช์ ดังแสดงในรูปที่ 4 วงจรนี้ท าหน้าที่เรียงกระไฟฟ้า

กระแสสลับด้านเข้าและด้านออกจะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง พร้อมทั้งสามารถควบคุมกระแสด้านเข้าให้เป็นรูปไซน์ และโดย
ทั่วไปจะก าหนดให้ค่าดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ 1 เพื่อที่จะให้ไฟฟ้ากระแสตรงมีค่ามากที่สุด [4] - [6] การค านวณค่า
ดิวตี้ไซเคิล (Duty Cycle) เพื่อสร้างแรงดันด้านออกตามที่ต้องการ เริ่มจากการแปลงแรงดัน 
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(5)

โดยที่สเปซเวกเวกเตอร์กระแสด้านเข้าอ้างอิงหาได้จาก ดังรูปที่ 5
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2  j
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AAref eIeIII (6)

พิจารณาในกรณีเวกเตอร์กระแสอา้งอิงอยู่ในเซกเตอร์ที่ 1 จากรูปที่ 6 ผลรวมแอคทีฟเวกเตอร์จะได้ 

 IdIdIref  (7)
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รูปที่ 4 วงจรเรียงกระแสด้านเข้า รูปที่ 5 สเปซเวกเตอร์วงจรเรียงกระแส รูปที่ 6 เวกเตอร์กระแสอ้างอิง
อยู่ในเซกเตอร์ที่ 1

การค านวณค่าดิวตีไ้ซเคิลของวงจรนี้
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Td 
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sin (8)
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 ii
s

mT
Td 

 sin (9)

ซีโร่เวกเตอร์ 

 ddT
Td

s

o
o  1 (10)

3. การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ส าหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ด้านออก
ส่วนท่ีสองคือวงจรบริดอินเวอร์เตอร์ซึ่งจะประกอบไปด้วยจ านวนสวติช์ 6 สวิตช์ ดังแสดงในรูปที่ 7 ด้านเข้ารับ

ไฟฟ้ากระแสตรงจากวงจรบรดิเร็คติไฟเออร์แล้วท าการแปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ด้านออกและสามารถ
ควบคุมให้มีระดับแรงดันไฟฟ้า ความถี่ และมมุเฟสตามต้องการ [4] – [6]
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รูปที่ 7 วงจรอินเวอร์เตอร์ รูปที่ 8 สเปซเวกเตอร์วงจร
   อินเวอร์เตอร์

รูปที่ 9 กรณีเวกเตอร์แรงดัน
       อ้างอิงอยู่ในเซกเตอร์
        ที่ 1

การค านวณค่าดิวตี ้ไซเคิลเพื่อสร้างแรงดันด้านออกตามที่ต้องการ เริ ่มจากการแปลงแรงดันค าสั่งให้อยู่ใน
สเปซเวกเตอร์ 
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โดยที่สเปซเวกเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงหาได้จาก ดังรูปที่ 8
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พิจารณาในกรณีเวกเตอร์แรงดันอ้างอิงอยู่ในเซกเตอร์ที่ 1 แสดงได้ในรูปที่ 9 จากรูปที่ 9 ผลรวมแอคทีฟเวกเตอร์จะได้ 

 IdIdVref  (13)

การค านวณค่าดิวตีไ้ซเคิลของวงจรนี้
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Td 
 3
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 VV
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ซีโร่เวกเตอร์ 

 ddT
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s

o
o  1 (16)

4.  การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ส าหรับเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส
จากหลักการสเปซเวกเตอร์ของทั้งสองวงจร คือวงจรเรียงกระแสด้านเข้าและวงจรอินเวอร์เตอร์ที่กล่าวมาแล้ว

สามารถน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับเมตริกคอนเวอร์เตอร์จะได้คู่เวกเตอร์ดังรายระเอียด เมื่อพิจารณาแรงดันด้านเข้า
และแรงดันด้านออก [4] – [6] ของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์

      i
T

o VididVdVdV   (17)

หรือแรงดันด้านออกของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์
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หรือกระแสด้านเข้าของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์
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      o
T

i IidIdVdVdI   (19)

หรือกระแสด้านข้าวของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์
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 (20)

ดังนั้นการค านวณค่าดิวตีไ้ซเคิลของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์

   refirefvvimmddd __ 60sin60sin   (21)

   refirefvvimmddd __ sin60sin   (22)

   refirefvvimmddd __ 60sinsin   (23)

   refirefvvimmddd __ sinsin   (24)

โดยที่ซีโร่เวกเตอร์หาได้จาก

s

o
o T

Tddddd  1 (25)

โดยที่คาบเวลาสวิตช์มีค่าเท่ากับ Ts วินาที 

5.  การจ าลองการท างานของเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่มีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์
การจ าลองการท างานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่มีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ สามารถจ าลองการ

ท างานในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ PSIM ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองแสดงได้ในภาคผนวก รูปที่ 11 แสดงกระแส
ด้านโหลด รูปที่ 12 แสดงแรงดันด้านโหลดเนื่องจากการมอดูเลตที่มีความถี่สูงเข้ากับแรงดันส่งผลให้เกิดแรงดันมี
ลักษณะเป็นรูปแท่งสี่เหลี่ยมมีความกว้างเท่ากับช่วงเวลาปิดเปิดสวิตช์ รูปที่ 13 แสดงฮาร์มอนิกส์กระแสด้านออกที่มี
ความถี่มูลฐาน 120Hz ฮาร์มอนิกส์สูง ๆ จะถูกกรองออกจากวงจรกรองด้านออก รูปที่ 14 กระแสด้านเข้าก่อนผ่าน
วงจรกรองเฟสเอ Ia รูปที่ 15 แสดงกระแสด้านเข้าหลังผ่านวงจรกรองจะมีรูปคลื่นไซค์ รูปที่ 16 แสดงฮาร์มอนิกส์
กระแสด้านเข้าท่ีมีความถี่มูลฐาน 50Hz

      T IIidIddVdVddII  (19)
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รูปที่ 10 โครงสรา้งของเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ท่ีใช้ในการจ าลองในงานวิจัยนี้

รูปที่ 11 กระแสไฟฟ้าด้านโหลด (Ia Ib Ic)

รูปที่ 12 แรงดันระหว่างเฟสด้านโหลด (VAB)
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รูปที่ 13 ฮาร์มอนิกส์กระแสด้านออก (ด้านโหลด)

รูปที่ 14 กระแสด้านเข้าก่อนผ่านวงจรกรอง (Ia)
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รูปที่ 16 ฮาร์มอนิกส์กระแสด้านเข้าหลังผ่านวงจรกรอง
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6. สรุปผล
งานวิจัยนี้น าเสนอเทคนิคการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ส าหรับเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส การมอดูเลตจะ

แบ่งออกเป็นสองวงจร วงจรแรก คือวงจรเรียงกระแสด้านเข้าและวงจรอินเวอร์เตอร์ด้านออก โดยวงจรเรียงกระแส
จะใช้ดัชนีการมอดูเลตเท่ากับหนึ่ง และวงจรอินเวอร์เตอร์ใช้ดัชนีการมอดูเลตเท่ากับ 86.6% การจ าลองการท างาน
ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ PSIM โดยสัญญาณสเปซเวกเตอร์มอดูเลตสร้างจากภาษาซี (C-Block) ค านวณคาบเวลา
ของแต่ละคู่ล าดับเวกเตอร์น าค่าเวลาดังกล่าว มาสร้างสัญญาณพัลส์วิดท์มอดูเลตตามล าดับคู่เวกเตอร์ที่เหมาะสม
โดยผลการจ าลองการท างานยืนยันความถูกต้องที่น าเสนอ

7. กิตติกรรมประกาศ
ขอบพระคุณ มหาวิทยาลยัราชภัฏบ้านสมเด็จเจา้พระยา ที่สนับสนุนงบวิจัยในครั้งนี้
ขอบพระคุณ ผศ.ดร.ชัชวาลย์ เยรบุตร แห่งมหาวิทยาลัยมหิดล ผู้ประสิทธิประสาทวิชา

8. ภาคผนวก
Input source voltage (line-line-rms) 230V, Source frequency 50Hz, Simulation sampling period

2us, Input displacement angle 0, Input filter capacitor 10uF, Input filter inductor 1mH, Input filter 
damping resistor 0.01 Ohm, Load inductor 20mH, Load resistor 30 Ohm.
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บทคัดย่อ
บทความนี้น าเสนอชุดประจุแบตเตอรี่จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับเครื่องตีเส้นสนาม

ฟุตบอล ซึ ่งน าวงจรทอนระดับแรงดันมาใช้ เพื ่อควบคุมการประจุแบตเตอรี่ด้วยการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino Mega 2560 ปรับค่าดิวตี้ไซเคิลเพื่อควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะส าหรับการประจุแบตเตอรี่ขนาด 24 
โวลต์ 9 แอมแปร์-ชั่วโมง ผลการทดสอบเครื่องตีเส้นสนามฟุตบอลกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และมี
แบตเตอรี่เต็มที่ปริมาณความเข้มของแสงอาทิตย์สูงกว่า 400 วัตต์ ต่อตารางเมตร สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้า ให้
อยู่ในช่วง 28 - 29 โวลท์ ส าหรับประจุแบตเตอรีไ่ด้ โดยที่สามารถตีเสน้สนามฟุตบอลได้ระยะทางรวม 789.58 เมตร 
เทียบกับระยะของเส้นสนามฟุตบอลที่มีความยาวประมาณ 788.8 เมตร พบว่าสามารถตีเส้นสนามได้ครบ 1 รอบ 
และมีแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่คงเหลือ 33.31 เปอร์เซ็นต์
ค าส าคัญ : ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบประจุแบตเตอรี่  วงจรทอนระดับแรงดัน

Abstract
This article describes a battery charger set from the photovoltaic system for the field laser 

machine of the football field. A buck converter to reduce the voltage from the solar panel and 
control the battery charger. The Arduino mega 2560 microcontroller use adjust duty cycle value
to control the voltage to be suitable for charging a 24 Volt 9 Ampere-hour battery. The 
experiment is a field laser machine with photovoltaic systems and a full battery. The sunlight 
intensity of over 400 W/m2 can control the voltage to be in the range of 28 - 29 volts for a 
battery charge. The result distance was 789.58 m. Comparing to the length of the football field 
border of 788.80 m. The field laser machine can mark the field for one round and still has 
33.31% voltage remaining.
Keywords : Photovoltaic System, Battery Charger System, Buck Converter.

ชุดประจุแบตเตอรี่จากระบบผลติไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับเครื่องตีเส้นสนามฟุตบอล

31



1. บทน า
กีฬาฟุตบอลมีการแข่งขันอย่างแพร่หลาย และนิยมแข่งขันได้ในทุก ๆ ฤดูกาล    ซึ่งบนสนามจะมีเส้นสีขาวแสดง

ถึงขอบเขตของสนาม ในการตีเส้นสนามฟุตบอลล้วนมีหลากหลายวิธี แต่ถ้าเป็นสนามหญ้าเป็นการยากที่จะให้เป็น
เส้นสนามมีความสม ่าเสมอ ก่อเกียรติ อ๊อดทรัพย์ ธนทัต บุญจันทร์ และศรายุทธ ยะวงศ์ [1] ได้ออกแบบรถตีเส้น
สนามฟุตบอลที่ใช้หลักการพ่นสี ซึ่งจะใช้หลักการให้ความร้อนแก่สีโดยการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน าเป็นตัวอุ่นสี
เพื่อให้สีมีความหนืด และมีอุณหภูมิที่เหมาะสมแก่พ้ืนสนามหญ้า ท าให้เส้นสนามที่ตีออกมานั้นมีขนาดและความเข้ม
ของสีเท่ากัน และไม่ท าให้พื้นหญ้าเสียหาย แต่กระบวนการเหล่านี้ล้วนใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ ซึ่งวงจรการ
ท างานจะใช้แบตเตอรี่ขนาด 24 โวลต์ 9 แอมแปร์-ช่ัวโมง เป็นแหล่งจ่าย ไฟฟ้าเมื่อทดสอบโดยประจุแบตเตอรี่หนึ่ง
ครั้ง แล้วท าการเดินตีเส้นสนามฟุตบอลได้ระยะ 488.7 เมตร ไม่สามารถตีเส้นสนามฟุตบอลได้รอบสนามที่มีระยะ 
788.8 เมตร จึงจ าเป็นต้องถอดแบตเตอรี่ออกไปประจุอีกหนึ่งครั้ง เพ่ือท่ีจะสามารถตีเส้นสนามฟุตบอลได้ทั้งสนาม

จากปัญหาดังกล่าวจึงค้นหาข้อมูลส าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้าเพิ่มเติมเพื่อให้สามารถตีเส้นสนามฟุตบอลทั้ง
สนาม ซึ่งปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีที่น าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้า ซึ่งเครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่จะเป็นส่วนส าคัญในการน าระบบการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์มาใช้งาน เกษม ตรีภาค และคณะ
[2] ได้ออกแบบวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์เพื่อลดแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากโซลาร์เซลล์ให้เป็นแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสม
ส าหรับ  ประจุแบตเตอรี่ 12 โวลต์ เพื่อเก็บพลังงานไฟฟ้าในสภาวะที่ค่าความเข้มของแสงอาทิตย์ต ่าในช่วงเวลาเช้า
และเย็น ประสพโชค โห้ทองค า และคณะ [3] ได้ออกแบบและสร้างเครื่องอัดประจุที่ใช้ในการอัดประจุแบตเตอรี่ 
จากโซลาร์เซลล์ให้สามารถท าการประจุแบตเตอรี่ โดยมีการรักษาระดับแรงดันให้คงที่และเหมาะสมกับขนาดของ
แบตเตอรี่ โดยที่ระบบจะตรวจสอบว่าแบตเตอรี่ได้รับการอัดประจุเต็มหรือยัง ถ้าเต็มแล้วจะท าการตัดระบบการอัด
ประจุออกไปซึ่งจะเป็นการยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ จากแนวคิดข้างต้นสามารถน ามาสร้างชุดประจุแบตเตอรี่
จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับรถตีเส้นสนามฟุตบอล ซึ่งเป็นการประจุแบตเตอรี่โดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ในขณะที่ท าการตีเส้นสนามฟุตบอล โดยที่ไม่ต้องถอดแบตเตอรี่ออกไปประจุ ก็สามารถท าให้รถตีเส้น
สนามฟุตบอลสามารถตีเส้นได้รอบสนาม

2. ขั้นตอนการด าเนินการ
การด าเนินการออกแบบชุดควบคุมการประจุแบตเตอรี่จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จะเริ่มจากการ

ออกแบบแผงโซล่าเซลล์ และต าแหน่งติดตั้ง จากนั้นได้จึงออกแบบวงจรทอนระดับแรงดันไฟฟ้าและวงจรควบคุมคุม
แรงดันส าหรับประจุแบตเตอรี่

2.1 การออกแบบแผงโซล่าเซลล์และโครงสร้างส าหรับการติดต้ัง
การติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์จ าเป็นต้องทราบพิกัด ขนาด และน ้าหนักของตัวแผงโซลาร์เซลล์ จึงต้องมา

ค านวณหาขนาดของแผงโซลาร์เซลล์ โดยค านวณจากพลังงานรวมของโหลดในแต่ละส่วนของรถตีเส้นสนามฟุตบอล 
ได้แก่ ชุดปั่นสี ชุดปั๊มฉีดสี และชุดขดลวดอุ่นสี ซึ่งหาได้จาก งานวิจัยท่ีผ่านมา [1]

พลังงานของอุปกรณ์ไฟฟ้า = 217.00 วัตต์-ช่ัวโมง 
คิดเผื่อค่าสูญเสียระบบ = 217.00 วัตต์-ช่ัวโมง x 1.3 (ค่าสูญเสียของระบบ) 

                                           = 282.1 วัตต์-ช่ัวโมง
พลังงานท่ีต้องการจากแผงโซลาร์เซลล์ = "282.1 วัตต์-ช่ัวโมง " /"1 ช่ัวโมง"   = 282.1 วัตต์สูงสุด
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เล ือกใช้แผงโซลาร์เซลล์แบบโพลี ่คริสตัลไลน์ ขนาด 280 วัตต์ เพราะแผงโซลาร์เซลล์ชนิดนี ้  มี
ประสิทธิภาพการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง ซึ่งแผงโซลาร์เซลล์ขนาด 280 วัตต์นี้ มีความยาว 165 เซนติเมตร ความกว้าง 
100 เซนติเมตร และมีน ้าหนักประมาณ 19 กิโลกรัม เมื่อทราบข้อมูลดังกล่าว จึงน ามาออกแบบการติดตั้งแผงโซลาร์
เซลล์โดยใช้โปรแกรม Sketch up ดังรูปที่ 1 เมื่อค านึง ถึงขนาดและน ้าหนักของแผงโซลาร์เซลล์ จึงออกแบบให้แผง
โซลาร์เซลล์เป็นหลังคาบังแสงอาทิตย์ เนื่องจากแผงโซลาร์เซลล์มีน ้าหนักมาก ดังนั้นจึงต้องมีคานเพื่อรองรับน ้าหนัก
ของแผงโซลาร์เซลล์ด้วย นอกจากนี้ยังออกแบบให้แผงโซลาร์เซลล์ท ามุมเอียง 15 -20 องศา ซึ่งเป็นมุมที่จะท าให้
แสงอาทิตย์ตกกระทบท่ีแผงโซลาร์เซลล์ได้ทั่วถึงมากท่ีสุด

รูปที่ 1 การออกแบบการตดิตั้งแผงโซลารเ์ซลล์โดยใช้โปรแกรม Sketch up

2.2 การออกแบบวงจรทอนระดับแรงดัน
วงจรทอนระดับแรงดัน คือวงจรที่ท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าด้านออกมีค่าต ่ากว่าแรงดันไฟฟ้าด้านขาเข้า 

และเพื่อให้แรงดันไฟฟ้าด้านออกท่ีมีความเป็นกระแสตรง นิยมใช้วงจรกรองความถี่ต ่าผ่าน โดยส่วนใหญ่จะเลือกใช้
วงจรกรองแบบ LC เพราะมีอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนท่ีไม่ต้องการผกผันกับก าลังสองของความถี่ [4]

รูปที่ 2  วงจรทอนระดับแรงดัน

120 cm

50 cm

165 cm

VL

iCiL io

VS VD Vo
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การออกแบบวงจรวงจรทอนระดับแรงดันนั้น เริ่มต้นจากการก าหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า
ด้านไฟเข้าจากแผงโซลาร์เซลล์ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 36 โวลต์ แรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจร เพื่อใช้ส าหรับประจุ
แบตเตอรี่ขนาด 24 โวลต์ ให้มีแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 28 โวลต์ ความถี่ในการสวิตช์ก าหนดให้เท่ากับ 31 kHz แรงดัน
ริปเปิ้ลเท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์ และก าลังงานไฟฟ้าสูงสุดของวงจรเท่ากับ 280 วัตต์ จากนั้นค านวณค่าความต้านทาน
โหลดจากสมการ (1)

    Ps = Po                                                      (1)
                               

          Ps =
Vo

2

R
                                                     (2)     

                           
จากสมการ (1) เมื่อค านวณหาค่าความต้านทานโหลดตามสมการ จะได้ค่าความต้านทานโหลดเท่ากับ 2.8

โอห์ม จากนั้นค านวณหาค่าอัตราการขยายแรงดัน D  จากสมการ (3)

     Vo
Vs

= D                                                       (3)

เมื่อแทนค่าลงในสมการ (3) จะได้ค่าอัตราการขยายแรงดันเท่ากับ 0.78 จากนั้นน าค่าความต้านทานโหลด
และอัตราการขยายแรงดันที่ค านวณได้ เป็นตัวแปรเพื่อค านวณหาค่าตัวเหนี่ยวน าจากสมการ (4)

  ∆iL,on = (Vs−Vo
L

) DT                                                       (4)

        โดย ∆iL,on มีค่าเท่ากับ 0.01IL เมื่อค่าริปเปิ้ลเท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์ IL หาได้จาก Io = Vo / R   
จะได้ IL เท่ากับ 10 แอมแปร์ ดังนั้น ∆iL,on เท่ากับ 0.1 แอมแปร์ ส่วน T  คือคาบเวลาหาได้จากสมการ 
T = 1 / f    ดังนั้น T  เท่ากับ 32x10-6 วินาที ดังนั้นค่าตัวเหนี่ยวน าเมื่อค านวณตามสมการ (4) จะมีค่าเท่ากับ 
2.00 มิลลิเฮนรี่ ซึ่งเป็นค่าตัวเหนี่ยวน าท่ีมีขนาดน้อยท่ีสุดที่สามารถน ามาใช้งานได้ จากนั้นค านวณหาค่าตัวเก็บประจุ
ในวงจรทอนระดับแรงดันจากสมการ (5)

∆Vo  = T∆iL,on
8C                                                         (5)

        โดย ∆Vo เท่ากับ 0.01∆Vo เมื่อค่าริปเปิ้ลเท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น ∆Vo จึงเท่ากับ 0.28 โวลต์ 
ดังนั้นเมื่อน าค่าตัวแปรต่าง ๆ แทนลงในสมการ (5) จะได้ค่าตัวเก็บประจุเท่ากับ 1.43 ไมโครฟารัด โดยค่าตัวเก็บ
ประจุที่ค านวณได้นั้นเป็นค่าน้อยที่สุดที่สามารถเลือกมาใช้งานซึ่งจะท าให้เกิดค่าริปเปิ้ลไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ เมื่อได้
ขนาดของตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุ

การออกแบบวงจรวงจรทอนระดับแรงดันนั้น เริ่มต้นจากการก าหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า
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2.3 การออกแบบโปรแกรมควบระดับแรงดัน
วงจรควบคุมของชุดประจุแบตเตอรี่ ด้วยการใช้วงจรทอนระดับแรงดันโดยการท างานจะเริ่มจากส่วนที่สร้าง

สัญญาณ PWM จากนั้นสัญญาณ PWM จะผ่านไปที่วงจรขับเกตซึ่งจะท าการขยายสัญญาณส่งผ่านไปที่ชุดวงจร
ก าลังไฟฟา้ โดยจะมีเซ็นเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า เพื่อวัดค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับประจุ
แบตเตอรี่ โดยที่ค่าของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้านี้จะถูกส่งเข้าไปที่ชุดประมวลผล และตัดสินใจของไมโคร
คอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 เพื่อประมวลผลสัญญาณแล้วสร้างสัญญาณ PWM ดังรูปที่ 3 การออกแบบ
ล าดับในการควบคุมการสร้างสัญญาณ PWM ดังรูปที่ 4

รูปที่ 3  แผนภาพการควบคมุวงจรทอนระดับแรงดันส าหรับชารจ์ประจุแบตเตอรีด่้วยพลังงานแสงอาทิตย์

2.3 การออกแบบโปรแกรมควบระดับแรงดัน
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รูปที่ 4 แผนผังโปรแกรมการสร้างสัญญาณ PWM เพื่อควบคุมแรงดนัไฟฟ้า

3. ผลการทดสอบ
การทดสอบชุดควบคุมการประจุแบตเตอรี่ส าหรับเครื่องตีเส้นสนามฟุตบอล แบ่งการทดสอบออกเป็นสองส่วน

คือ การทดสอบวงจรควบคุมการประจุแบตเตอรี่ และการทดสอบตีเส้นสนามฟุตบอล ซึ่งมีผลการทดสอบดังนี้
3.1 การทดสอบวงจรควบคุมการประจุแบตเตอร่ี

การควบคุมการประจุแบตเตอรี่จะใช้วงจรทอนระดับแรงดันเพื่อลดทอนแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะส าหรับการ
ประจุแบตเตอรี่ขนาด 24 โวลต์ 9 แอมแปร์-ช่ัวโมง ซึ่งแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับการประจุแบตเตอรี่ต ่าสุดคือ 
26.40 โวลต์ และสูงสุดคือ 29.40 โวลต์ เพื่อให้ง่ายต่อการควบคุมแรงดันไฟฟ้าส าหรับประจุไฟฟ้าให้คงที่ จึงก าหนด
แรงดันไฟฟ้าส าหรับประจุไว้ที่ 28 โวลต์ โดยการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมค่าดิวตี้ไซเคิล เพื่อให้สามารถควบคุม
แรงดันไฟฟ้าด้านออกแบบอัตโนมัติด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 การทดสอบด้วยการประจุ
แบตเตอรี่โดยใช้แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ เพื่อบันทึกผลการประจุแบตเตอรี่ขนาด 24 โวลต์ ในเวลา 
1 ช่ัวโมง 30 นาที และน าผลที่ได้ จากการทดลองบันทึกผลลงในตารางที่ 1

ทดสอบ

ประมวลผลเพื่อสร้าง
สัญญาณ PWM

เริ่มต้น

ก าหนดค่าแรงดัน

รับค่าแรงดันไฟฟ้า

จบ

เริ่มต้น
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ตารางที่ 1 การทดสอบวงจรทอนระดับแรงดันส าหรับการประจุแบตเตอรี่

เวลาในการประจุ (นาที) แรงดันจากโซลาร์เซลล์
(V)

กระแสในการประจุ
(A)

แรงดันในการประจุ
(V)

10 32.52 2.04 28.38
20 33.73 1.84 28.46
30 31.90 1.68 28.07
40 32.04 1.67 28.19
50 33.06 1.70 28.34
60 33.41 1.72 28.46
70 32.70 1.65 28.07
80 33.00 1.58 28.26
90 33.23 1.60 28.30

การประจุแบตเตอรี่ โปรแกรมที่ใช้ควบคุมจะค่อย ๆ ปรับค่า ดิวตี้ไซเคิลเพื่อควบคุมระดับแรงดันในการ
ประจุแบตเตอรี่ให้เหมาะส าหรับการประจุแบตเตอรี่ขนาด 24 โวลต์ 9 แอมแปร์-ช่ัวโมง ดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 การควบคุมแรงดันไฟฟ้าขณะประจุแบตเตอรี่ให้อยู่ในช่วง 26.40 ถึง 29.40 โวลต์

ส าหรับการประจุแบบแรงดันคงท่ีกระแสขณะเริ่มประจุจะสูง และเมื่อเวลาผ่านไปกระแสจะลดลงจนเข้า
ใกล้ศูนย์ แสดงดังรูปที่ 6

รูปที่ 6  กระแสไฟฟ้าขณะประจุแบตเตอรี่

28.46

28.07

26.4
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ตารางที่ 1 การทดสอบวงจรทอนระดับแรงดันส าหรับการประจุแบตเตอรี่
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3.2 การทดสอบตีเส้นสนามฟุตบอล 
การทดสอบการเดินตีเส้นสนามฟุตบอลด้วยการประจุแบตเตอรี่ 1 ครั้ง และประจุแบตเตอรี่ไปด้วยโดยใช้

ชุดประจุแบตเตอรี่จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ที่ปริมาณความเข้มของแสงอาทิตย์สูงกว่า 400 วัตต์ ต่อ 
ตารางเมตร ท าการเดินตีเส้นสนามฟุตบอลไปกลับในระยะทางที่ก าหนด 30 เมตร แล้วท าการวัดระยะทาง เมื่อสี
หมดถังท าการเติมสีที่ผสมแล้วอีกรอบ และท าการเดินตีเส้นสนามฟุตบอลอีกครั้งเหมือนการทดลองถังที่ 1 ท าการ
ทดลองซ ้าเรื่อย ๆ จนระยะทางรวมที่ได้มีค่ามากกว่า 1 รอบสนามฟุตบอล ดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ระยะทางในการตีเส้นสนามฟุตบอลต่อการประจุแบตเตอรี่ 1 ครั้ง

ถังที่ ความเข้มของแสงอาทิตย์ 
(W/m²)

ระยะทาง (m) กระแสในการประจุ (A) แรงดันในการประจุ (V)

1 994.84 137.67 1.09 28.38
2 886.38 136.41 1.88 28.38
3 908.50 134.66 2.21 28.38
4 701.52 133.05 2.67 28.07
5 797.90 130.92 3.29 29.05
6 777.36 116.87 3.39 28.85

การวัดระยะทางในการตีเส้นสนามฟุตบอลต่อการประจุแบตเตอรี่ 1 ครั้ง และประจุแบตเตอรี่ไปด้วยการใช้
โซลาร์เซลล์เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับวงจรการประจุแบตเตอรี่ ซึ่งใช้แบตเตอรี่ 24 โวลต์ที่มีความจุ 9 แอมแปร์-
ช่ัวโมง พบว่าสามารถสีตีเส้นสนามฟุตบอลได้จ านวน 6 ถัง ได้ระยะทางรวม 789.58 เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับระยะ
ของเส้นสนามฟุตบอลที่มีความยาวสูงสุดทั้งหมดประมาณ 788.8 เมตร จึงสรุปได้ว่าการเพิ่มชุดแหล่งจ่ายพลังงาน
ผสมผสานระหว่างโซลาร์เซลล์และแบตเตอรี่ ท าให้สามารถตีเส้นสนามฟุตบอลได้ทั ้งรอบสนามและเมื ่อวัด
แรงดันไฟฟ้าทีเ่หลืออยู่ของแบตเตอรี่ ปรากฏว่ายังมีแรงดันไฟฟ้าเหลืออยู่อีก 25.58 โวลต์

3.2 การทดสอบตีเส้นสนามฟุตบอล 
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รูปที่ 7 รถตีเส้นสนามฟตุบอลที่ตดิตั้งชุดประจุแบตเตอรี่จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์

4. สรุปผลการทดสอบ
จากการทดสอบตีเส้นสนามฟุตบอลโดยประจุแบตเตอรี่ 1 ครั้ง ที่ปริมาณความเข้มของแสงอาทิตย์สูงกว่า 400 

วัตต์ ต่อตารางเมตร สามารถควบคุมดิวตี้ไซเคิลเพื่อปรับค่าแรงดันไฟฟ้า ที่ระดับแรงดันให้มีค่าใกล้เคียง 28 โวลต์
เพื่อความเหมาะส าหรับประจุแบตเตอรี่ขนาด 24 โวลต์ 9 แอมแปร์-ชั่วโมงได้ โดยที่สามารถตีเส้นสนามฟุตบอลได้
ระยะทางรวม 789.58 เมตร เทียบกับระยะของเส้นสนามฟุตบอลที่มีความยาวสูงสุดทั้งหมดประมาณ 788.8 เมตร 
แสดงให้เห็นว่าสามารถตีเส้นสนามฟุตบอลได้รอบสนาม โดยที่ไม่ต้องถอดแบตเตอรี่ออกมาเพื่อประจุอีก และมี
แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่เหลืออยู่ 25.58 โวลต์ คิดเป็น 33.31 เปอร์เซ็นต์จากความจุของแบตเตอรี่ เนื่องจากการ
ติดตั้งแผงโซล่าเซลล์ท าให้เครื่องตีเส้นสนามมีน ้าหนักมาก จึงจะต้องเพิ่มเติมระบบขับเคลื่อนในการพัฒนาต่อไป
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บทคัดย่อ
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมและติดตามสถานะคอมพิวเตอร์ด้วยเทคนิค

การเผยแพร่และการติดตาม โดยผู้วิจัยได้ท าการออกแบบระบบและพัฒนาระบบขึ้นในรูปแบบของโปรแกรมโดยใช้
ภาษาไพธอน ส าหรับโปรแกรมที่ติดตั้งบนเครื่องคอมพิวเตอร์จะใช้ภาษาวิชวลเบสิค 2019 ในการเขียนค าสั่งโปรแกรม
และอุปกรณ์ทั้งหมดจะรับส่งข้อมูลโดยใช้เทคนิคการเผยแพร่และติดตามกับบอร์ดราสเบอร์รี่พายซึ่งท าหน้าที่เป็น
MQTT Broker 2) เพื่อทดสอบการท างานของระบบ โดยให้ผู้ดูแลระบบคอมพิวเตอร์ได้ทดลองใช้งานโดยระบบ
ท างานได้ถูกต้อง 100 เปอร์เซ็นต์ 3) ประเมินประสิทธิภาพการท างานของระบบโดยผู้เชี่ยวชาญจ านวน 5 ท่าน
ผลการประเมินแสดงให้เห็นว่าระบบที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพอยู่ในระดับดีมากที่สุด ( = 4.72) จึงสรุปได้ว่า
ระบบนีส้ามารถน าไปติดตั้งใช้งานได้จริงและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานได้
ค าส าคัญ : ควบคุม สถานะ คอมพิวเตอร์ เผยแพร่ ติดตาม

Abstract
The objectives of this research were 1) Design and develop computer control and monitoring

systems with publish and Subscribe techniques. The researcher has designed and developed a 
system in the form of a program using Python. For programs that are installed on computers use the 
Visual Basic 2019 language, Programs and devices transmit and receive data using a publish and
subscribe with the Raspberry Pie board acting as an MQTT Broker. 2) To test the operation of the 
system By allowing computer administrators to try using the system to work 100 percent correctly.
3) System performance evaluation by 5 experts, The evaluation results showed that the developed
system performed at the best level. So it can be concluded that This system can be deployed 
and implemented and improves the efficiency of the system administrator
Keywords : Control, Status ,Computer, Publish, Subscribe
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1. บทน า
ปัจจุบันองค์กรต่าง ๆ ได้ให้ความส าคัญในการพัฒนาระบบสารสนเทศขึ้นมาใช้งาน เพราะระบบสารสนเทศจะ

เป็นตัวบ่งบอกถึงคุณภาพและประสิทธิภาพในการบริหารงานขององค์กร โดยเฉพาะกับสถาบันการศึกษาได้พัฒนา
ระบบสารสนเทศขึ้นมาใช้งาน จึงช่วยเพิ่มโอกาสให้กับนักเรียน นักศึกษาและผู้ที่ สนใจได้เข้าถึงสารสนเทศได้อย่าง
สะดวกและรวดเร็ว สอดคล้องกับกรอบแนวคิดและนโยบายด้านการพัฒนาและน าเทคโนโลยีสารสนเทศมาใช้ในการ
พัฒนาคุณภาพเพื่อเพิ่มโอกาสทางการศึกษา ตามแผนการศึกษาแห่งชาติ ฉบับปรับปรุงครั้งที่ 2 [1] ส าหรับระบบ
สารสนเทศของสถานศึกษาที่ใช้บริการและสนับสนุนการเรียนรู้ของผู้เรียนจะประกอบด้วยหลายส่วน เช่น ห้องปฏิบัติการ
คอมพิวเตอร์ เครื่องคอมพิวเตอร์ อุปกรณ์ต่อพ่วง และระบบเครือข่ายเพื่อให้บริการอินเทอร์เน็ต ส่วนต่าง ๆ เหล่านี้
เมื่อใช้งานไประยะหนึ่งจะมีการช ารุดเสียหายไปตามลักษณะการใช้งาน โดยเฉพาะเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้งานร่วมกัน
และมีผู้ใช้งานเป็นจ านวนมากจะต้องเอาใจใส่ดูแลบ ารุงรักษาอย่างสม ่าเสมอเพื่อให้สามารถใช้งานได้ตลอดเวลาและ
ยืดอายุการใช้งานให้ยาวนาน

เครื่องคอมพิวเตอร์ในห้องปฏิบัติการเป็นเครื่องสาธารณะมีผู้ใช้งานหลายคนและหลากหลาย บางคนใช้งาน
เครื่องคอมพิวเตอร์ได้ถูกวิธีแต่บางคนใช้งานไม่ถูกต้องและบ่อยครั้งหลังจากใช้งานเสร็จผู้ใช้มักจะเปิดคอมพิวเตอร์
ทิ้งไว้ จึงส่งผลให้สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าของสถานศึกษาและมีผลกระทบต่ออายุการใช้งานท าให้เครื่องคอมพิวเตอร์
ช ารุดเสียหาย อีกทั้งในการตรวจสอบและซ่อมบ ารุงเครื ่องคอมพิวเตอร์ส าหรับห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ที่มี
ปริมาณเครื่องใช้งานเป็นจ านวนมากจะต้องใช้ระยะเวลาที่ยาวนานผู้ดูแลจะต้องทดลองเปิดใช้งานและตรวจสอบการ
ท างานทีละเครื ่อง ซึ่งการตรวจสอบและติดตามการท างานของคอมพิวเตอร์เป็นหน้าที่ส าคัญของผู้ดูแลระบบ
ทีจ่ะต้องติดตามการท างานอยู่ตลอดเวลา และผู้ดูแลระบบมีภาระหน้าที่อื่น ๆ หลายด้านท าให้การดูแลไม่ทั่วถึงเป็น
สาเหตุให้การท างานของเครื่องคอมพิวเตอร์ขัดข้อง ท างานผิดปกติไม่สามารถแก้ไขได้อย่างทันท่วงที จึงส่งผลกระทบ
ต่อการให้บริการแก่ผู้ใช้งานท าให้เกิดความเสียหายต่อการท างานขององค์กร ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนา
ระบบควบคุมและติดตามสถานะคอมพิวเตอร์ด้วยเทคนิคการเผยแพร่และการติดตามขึ้น เพื่อเป็นเครื่องมือส าหรับ
ช่วยเหลือผู้ดูแลระบบในการควบคุม ติดตาม บริหารจัดการเครื่องคอมพิวเตอร์และห้องปฏิบัติการ ซึ่งจะช่วยลด
ปัญหาต่าง ๆ ท าให้การท างานรวดเร็ว สามารถแก้ปัญหาได้ทันท่วงที มีประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์ต่อการ
ให้บริการแก่ผู้ใช้งาน

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
2.1 โปรโตคอลเอ็มคิวทีที
MQTT ย่อมาจาก Message Queuing Telemetry Transport เป็นโปรโตคอลส าหรับใช้ในสื่อสารข้อมูลระหว่าง

เครื่องกับเครื่อง (Machine to Machine: M2M) โดยท างานในรูปแบบของการเผยแพร่และติดตาม (Publish/Subscribe)
โดยผู้ส่งจะท าการส่งหรือเผยแพร่ข้อมูลออกไป ส่วนผู้รับหรือผู้ติดตามสนใจรับข้อมูลเฉพาะที่ตนเองสนใจเพื่อน า
ข้อมูลเหล่านั้นไปใช้งานต่อไป [2] ซึ่ง MQTT เป็นโปรโตคอลที่นิยมใช้กับงาน IoT เนื่องจากข้อมูลที่มีการรับส่งมี
ขนาดเล็ก ลดการใช้ Bandwidth ของระบบเครือข่าย โดยหลักการท างานมีลักษณะดังรูปที่ 1

1. บทน า
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รูปที่ 1 การท างานของ MQTT

2.2 ภาษาไพธอน
ไพธอน เป็นภาษาระดับสูง (High-Level Language) ที่พัฒนาจากการผสมผสานความหลากหลายของภาษา  

อื่น ๆ เข้าด้วยกัน ซึ่งได้รับการเผยแพร่ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1991 ด้วยเวอร์ชั่น 0.9.0 มาถึงปัจจุบันในเวอร์ชั่น 3.8.5 ภาษา
ไพธอนมีความสามารถและประสิทธิภาพในการท างานสูง มีชุมชน (Community) ที่มีนักพัฒนา (Developer) 
เข้าร่วมพัฒนาและมีไลบรารี (Library) ให้ใช้งานเป็นจ านวนมาก นอกจากนี้ยังมีผู้สนับสนุนหลักรายใหญ่ เช่น Google
eBay เป็นต้น [3] และที่ส าคัญผู้ใช้งานสามารถดาวน์โหลดซอฟต์แวร์ภาษาไพธอนไปใช้งานได้ฟรี (Open Source) 
จึงท าให้อนาคตของภาษามีแนวโน้มได้รับความนิยมมากข้ึน ท าให้ในปัจจุบันมีนักวิเคราะห์และโปรแกรมเมอร์หันมา
ใช้ภาษาไพธอนในการพัฒนาระบบงานมากขึ้น

2.3 บอร์ดราสเบอร์ร่ีพาย
ราสเบอร์รี่พาย เป็นบอร์ดคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่สามารถเชื่อมต่อกับจอมอนิเตอร์ คีย์บอร์ด และเมาส์ได้ 

สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการท าโครงงานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ การเขียนโปรแกรม หรือเป็นเครื่องคอมพิวเตอร์
ตั้งโต๊ะขนาดเล็ก ไม่ว่าจะเป็นการท างาน Spreadsheet Word Processing ท่องอินเทอร์เน็ต ส่งอีเมล หรือเล่นเกมส์
อีกทั้ง ยังสามารถเล่นไฟล์วีดีโอความละเอียดสูง (High-Definition) ได้ รองรับระบบปฏิบัติการ ลินุกซ์ (Linux 
Operating System) ได้หลายระบบ เช่น Raspbian (Debian) Pidora (Fedora) และ Arch Linux เป็นต้น 
โดยติดตั้งบน SD Card บอร์ดราสเบอร์รี่พาย นี้ถูกออกแบบมาให้มี CPU GPU และ RAM อยู่ภายในชิปเดียวกัน 
มีจุดเชื่อมต่อ GPIO ให้ผู้ใช้สามารถน าไปใช้ร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ ได้เป็นอย่างดี [4] นอกจากนี้ยัง
สามารถเชื่อมต่ออุปกรณ์ภายนอกผ่านพอร์ต GPIO USB และ LAN เพื่อรับขอมูลหรือแสดงผลส าหรับการพัฒนา
ระบบสมองกลฝังตัว

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง
จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่า งานวิจัยในอดีตที่ได้ศึกษาและพัฒนาระบบควบคุมและติดตาม

สถานะเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย มีดังนี้
จักรินทร์ [5] เสนอวิทยานิพนธ์เรื่องระบบตรวจสอบการท างานของอุปกรณ์เครือข่ายและเครื่องแม่ข่าย 

กรณีศึกษา บริษัท แอมเซล จ ากัด โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบและเฝ้าสงเกตข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับระบบ
เครือข่ายและเครื่องแม่ข่าย และแจ้งเตือนไปยัง Line ของผู้ดูแลระบบทันทีหากระบบมีปัญหาหรือใช้งานไม่ได้เพื่อให้
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ผู้ดูแลระบบทราบปัญหาและแก้ไขได้ในเวลาอันรวดเร็วขึ้นและจัดเก็บไว้เพื่อท าการวิเคราะห์ในภายหลังเพื่อพัฒนาให้
ระบบดีขึ้น

ประพันธ์ [6] เสนอวิทยานิพนธ์เรื่องระบบตรวจสอบการท างานของระบบเครือข่ายและแจ้งเตือนผ่านโปรแกรม
LINE โดยศึกษาระบบตรวจสอบการท างานของระบบเครือข่ายให้มีการส่งข้อความแจ้งเตือนผ่านโปรแกรม LINE 
และผลการศึกษาสามารถน าไปพัฒนาเป็นเครื่องมือส าหรับผู้ดูแลระบบเครือข่ายในการบริหารจัดการระบบ ช่วยใน
การแจ้งเตือนสถานะของอุปกรณ์ Switch และปริมาณ Traffic ของระบบเครือข่าย ด้วยการส่งข้อความแจ้งเตือนผ่าน
โปรแกรม LINE ให้ทราบถึงปัญหาที่เกิดขึ้นและสามารถแก้ไขปัญหาที่เกิดได้อย่างรวดเร็ว เพื่อให้ระบบเครือข่าย
ใช้งานได้อย่างต่อเนื่องและมีประสิทธิภาพ อีกท้ังซอฟต์แวร์ที่น ามาใช้เป็นแบบ Free and Open Source ซึ่งจะเป็น
การช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายให้กับองค์กรได้อีกด้วย

สาธิต [7] เสนองานวิจัยเรื ่องระบบตรวจจับและแจ้งเหตุผิดปกติอุณหภูมิของเครื ่องแม่ข่ายผ่านทาง
โทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งได้ศึกษาและพัฒนาระบบตรวจจับและแจ้งเหตุผิดปกติอุณหภูมิของเครื่องแม่ข่ายผ่านทาง
โทรศัพท์เคลื่อนที่ ศึกษาการท างานของอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์และน ามาประยุกต์ใช้งานเป็นระบบตรวจจับ
และแจ้งเหตุผิดปกติอุณหภูมิของเครื่องแม่ข่ายผ่านทางโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยระบบที่พัฒนาสามารถตรวจจับค่า
อุณหภูมิสูงเกินกว่าค่าที่ก าหนดแล้วรายงานไปยังผู้ดูแลระบบโดยผ่านทางโทรศัพท์เคลื่อนที่โดยอัตโนมัติ ผลจากการ
ทดสอบ พบว่าระบบที่พัฒนาสามารถท างานได้ตามวัตถุประสงค์กล่าวคือ ระบบสามารถแจ้งเหตุผิดปกติอุณหภูมิของ
ห้องแม่ข่ายไปยังผู้ดูแลระบบได้ทันที จึงท าให้เครื่องแม่ข่ายไม่เกิดความเสียหาย และยังสามารถใช้เป็นต้นแบบในการ
พัฒนาระบบต่อไปในอนาคต

เอกรินทร์ [8] เสนองานวิจัยเรื่องการพัฒนาระบบสารสนเทศส าหรับตรวจสอบสถานะเครื่องคอมพิวเตอร์ใน
เครือข่ายด้วยเทคนิคการเผยแพร่และการติดตาม งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาของการ
ซ่อมบ ารุงระบบคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ส าหรับการพัฒนาระบบสารสนเทศท่ีมีความสามารถในการตรวจสอบสถานะการ
ใช้งานคอมพิวเตอร์ผ่านระบบเครือข่าย ซึ่งจะเป็นระบบสนับสนุนการตัดสินใจที่ช่วยลดระยะเวลาในการตรวจสอบ
หาเครื่องที่ช ารุดและไม่พร้อมใช้งาน โดยทดลองใช้งานกับเครื่องคอมพิวเตอร์ในห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์จ านวน 
72 เครื่อง ใช้บอร์ดคอมพิวเตอร์ราสเบอร์รี่พายท าหน้าที่เป็นเครื่องแม่ข่าย พบว่า ระบบสารสนเทศที่พัฒนาขึ้น
สามารถแจ้งบอกเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ควรเข้าตรวจซ่อมบ ารุงได้อย่างถูกต้อง คิดเป็นร้อยละ 86.45

ถนอม [9] ได้เสนองานวิจัยเรื ่องการพัฒนาระบบตรวจสอบสถานะการท างานระบบเครือข่ายและ
อุณหภูมิห้องแม่ข่าย โดยการประยุกต์ใช้งานซอฟต์แวร์ตรวจสอบสถานการณ์ท างานที่ได้รับการพัฒนาด้วยภาษา 
PHP และระบบวัดอุณหภูมิด้วยเซนเซอร์ DS1820 ที่สามารถส่งผ่านข้อมูลด้วยโปรโตคอล SNMP งานวิจัยนี้ได้
ทดสอบใช้งานกับระบบเครือข่ายของภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ซึ่ง
ประกอบด้วยเครื่องแม่ข่าย 12 เครื ่อง อุปกรณ์เครือข่าย 6 เครื่อง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถ
ตรวจสอบและแสดงผลสถานะการท างานของอุปกรณ์ทั้งหมดและอุณหภูมิภายในห้องแม่ข่ายผ่านระบบเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตได้ หากอุณภูมิสูงเกินจุดวิกฤติท่ีได้ก าหนดไว้ หรืออุปกรณ์เครือข่ายเกิดการขัดข้อง ระบบจะท าการแจ้ง
เตือนอัตโนมัติไปยังผู้ดูแลระบบเครือข่ายผ่านทางอีเมลเพื่อเข้าไปท าการแก้ไขได้ทันท่วงที ช่วยลดงบประมาณของ
หน่วยงานในการจัดซื้อโปรแกรมเข้ามาใช้งาน อีกทั้งข้อมูลที่บันทึกไว้สามารถน าไปวิเคราะห์เพื่อวางแผนการใช้งาน
ระบบเครือข่ายต่อไปได้

ผู้ดูแลระบบทราบปัญหาและแก้ไขได้ในเวลาอันรวดเร็วขึ้นและจัดเก็บไว้เพื่อท าการวิเคราะห์ในภายหลังเพื่อพัฒนาให้
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ดิเรก [10] เสนอวิทยานิพนธ์เรื่องระบบมอนิเตอร์การท างานของเครือข่าย กรณีศึกษาบริษัทพร้อม เทคนิค
คอล เซอร์วิสเซส จ ากัด โดยจะเป็นการตรวจสอบการท างานและดูประสทิธิภาพของเครือข่ายบนตัวอุปกรณต์่าง ๆ ที่
ผู้จัดท าดูแลอยู่โดยจะแสดงข้อมูลที่จ าเป็นของอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อใช้ในการเฝ้าระวังและใช้ในการวิเคราะห์ป้องกันกับ
สิ่งที่จะเกิดขึ้นในระบบเครือข่ายของบริษัท โดยรายละเอียดข้อมูลที่จะแสดงจะมีการท างานของซีพียู หน่วยความจ า 
พัดลม ทราฟฟิกขาเข้าและออกของอินเตอร์เฟส และจะน าข้อมูลเหล่านี้ไปประเมินว่าเกินกว่าค่าของ Threshold 
ที่ตั้งไว้หรือไม่ถ้าเกินระบบก็จะท าการแจ้งเตือนไปยังผู้ดูแลต่อไป

3. กรอบแนวคิดของการวิจัย
เครื่องคอมพิวเตอร์ในห้องปฏิบัติการจะส่งข้อมูลแจ้งสถานะการท างานและข้อมูลพื้นฐานที่ส าคัญด้วยโปรแกรม

ขนาดเล็กเพื่อยืนยันตัวตนผ่านระบบเครือข่ายไปยังเครื่องแม่ข่ายที่ท าหน้าที่จัดเก็บข้อมูลไว้ใช้งานและแจ้งเตือน
ให้กับผู้ดูแลระบบ

รูปที่ 2 โครงสร้างการท างานของระบบ

โปรแกรมขนาดเล็กจะถูกติดตั้งบนเครื่องคอมพิวเตอร์ในห้องปฏิบัติการทุกเครื่องและจะท างานแบบเบื้องหลัง 
(Background running) โดยจะไม่รบกวนการท างานของผู้ใช้งาน โปรแกรมจะส่งข้อมูลและสถานะการท างานของ
เครื่องไปยังเครื่องแม่ข่าย (Web Server) ที่ท าหน้าท่ีจัดเก็บข้อมูลทั้งหมดไว้ในฐานข้อมูล โดยจะเก็บข้อมูลพื้นฐานที่
จ าเป็น เช่น ข้อมูลการใช้งานของหน่วยประมวลผลกลาง หน่วยความจ า ฮาร์ดดิสก์ หมายเลขไอพี วันที่และเวลา
และข้อมูลอื่น ๆ ที่จ าเป็น ข้อมูลทั้งหมดที่จัดเก็บในฐานข้อมูลจะถูกน ามาใช้ส าหรับวิเคราะห์และประมวลผลเพื่อ
รายงานไปยังผู้ดูแลระบบในรูปแบบของการแจ้งเตือนและรายงานผ่านโปรแกรมที่ติดตั้งไว้บนเครื่องแม่ข่ายโดยจะ
แสดงผลสถานะและรายงานการท างานของคอมพิวเตอร์ทุกเครื่องให้ผู้ดูแลระบบได้รับทราบข้อมูลตลอดเวลา

ดิเรก [10] เสนอวิทยานิพนธ์เรื่องระบบมอนิเตอร์การท างานของเครือข่าย กรณีศึกษาบริษัทพร้อม เทคนิค
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4. วิธีการวิจัย
4.1 วิเคราะห์ความต้องการของผู้ดูแลระบบ

จากการศึกษาและวิเคราะห์ความต้องการใช้งานของผู้ดูแลระบบ พบว่ามีความต้องการใช้งานระบบดังน้ี
4.1.1 สามารถบันทึกข้อมูลรายละเอียดของเครื่องคอมพิวเตอร์ในฐานข้อมูลได้
4.1.2 สามารถตรวจสอบสถานะการท างานของเครื่องคอมพิวเตอร์ในห้องปฏิบัติการโดยแสดงผลข้อมูล

ของเครื่องคอมพิวเตอร์ได้ เช่น การใช้งาน CPU, Ram, Hard disk เป็นต้น มีความสะดวกและรวดเร็วในการ
ตรวจสอบการท างานของเครื่องคอมพิวเตอร์

4.1.3 สามารถควบคุมการท างานเครื่องคอมพิวเตอร์ด้วยการสั่ง Shutdown และ Restart การท างานได้
4.1.4 ระบบจะบันทึกสถานะการท างานของเครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อให้สามารถตรวจสอบย้อนหลังได้
4.1.5 สามารถเข้าใช้งานระบบผ่านทางอินเทอร์เน็ตด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์มือถือ

4.2 ออกแบบระบบการท างาน
ระบบควบคุมและติดตามสถานะเครื่องคอมพิวเตอร์ด้วยเทคนิคการเผยแพร่และการติดตามประกอบด้วย 

3 ส่วนดังนี้

รูปที่ 3 โมดลูการท างานของระบบ

4.2.1 โมดูลตรวจสอบสถานะ ติดตามข้อมูลและควบคุมเครื่องคอมพิวเตอร์ เป็นโปรแกรมขนาดเล็กพัฒนา
ด้วยภาษาวิชวลเบสิค 2019 ซึ่งจะติดตั้งไว้บนเครื่องคอมพิวเตอร์ทุกเครื่อง โดยโปรแกรมนี้มีหน้าที่เผยแพร่ (Publish)
ส่งข้อมูลการใช้งาน CPU, RAM, Hard disk และข้อมูลอื่น ๆ ให้กับ MQTT Broker และโปรแกรมจะท าหน้าที่ติดตาม
(Subscribe) เพื่อรับข้อมูลการสั่งควบคุมการท างานจาก MQTT Broker เช่นการสั่ง Shutdown และ Restart 
เครื่องคอมพิวเตอร์

4. วิธีการวิจัย
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รูปที่ 4 การท างานของโมดูลตรวจสอบสถานะ

4.2.2 โมดูลแสดงข้อมูลและสถานะการท างานให้ผู้ดูแลระบบ พัฒนาด้วยภาษาไพธอนโดยติดตั้งไว้บน
เครื่องแม่ข่ายที่ท าหน้าท่ีเป็นเว็บเซิร์ฟเวอร์ ซึ่งโมดูลนี้มีหน้าที่ติดตามเพื่อรับข้อมูลการท างานของเครื่องคอมพิวเตอร์
ทุกเครื่อง จากนั้นจะน าข้อมูลที่ได้บันทึกลงฐานข้อมูลและแสดงผลสถานะการท างานให้แก่ผู้ดูแลระบบ

รูปที่ 5 การท างานของโมดูลแสดงข้อมูลและสถานะ

4.2.3 โมดูลแจ้งเตือนผู้ดูแลระบบ พัฒนาด้วยภาษาไพธอนซึ่งเป็นโปรแกรมขนาดเล็กโดยติดตั้งไว้บนเครื่อง
แม่ข่ายที่ท าหน้าที่เป็นเว็บเซิร์ฟเวอร์ โมดูลนี้มีหน้าที่ติดตามเพื่อรับข้อมูลการเปิดใช้งานเครื่องคอมพิวเตอร์ จาก MQTT
Broker จากนั้นจะน าข้อมูลมาตรวจสอบว่าหากมีการเปิดใช้งานคอมพิวเตอร์เป็นระยะเวลานาน และอยู่ในช่วงที่ไม่มี
การเรียนการสอน จะส่งข้อความแจ้งเตือนไปยังผู้ดูแลระบบผ่านทางโปรแกรม Line
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รูปที่ 6 การท างานของโมดูลแจ้งเตือนผู้ดูแลระบบ

4.3 พัฒนาโปรแกรมส าหรับติดต้ังบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์
โปรแกรมของเครื่องคอมพิวเตอร์พัฒนาขึ้นด้วยภาษาวิชวลเบสิค 2019 โดยใช้เทคนิคการส่งข้อมูลแบบ

เผยแพร่เพื่อแจ้งข้อมูลและสถานะการท างานของเครื่องคอมพิวเตอร์ เช่น การใช้งาน CPU, RAM, Hard disk ไปยัง 
MQTT Broker 

รูปที่ 7 หน้าจอโปรแกรมที่ติดตั้งบนเครื่องคอมพิวเตอร์

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถน าไปติดตั้งได้ทั้งระบบ Windows 7 และ Windows 10 และโปรแกรมจะ
แสดงรายละเอียดข้อมูลของเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยถูกก าหนดให้ท างานแบบเบื้องหลัง (Background Running) 
ซึ่งจะไม่รบกวนการท างานของระบบและผู้ใช้งาน อีกทั้งโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมีขนาดเล็ก 20.25 MB ท าให้ไม่สิ้นเปลือง
ต่อการใช้ทรัพยากรของเครื่องคอมพิวเตอร์
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4.4 ติดต้ังเคร่ืองให้บริการ MQTT Broker
การให้บริการ MQTT Broker นั้นจะเลือกใช้บอร์ด Raspberry Pi 3 ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นคอมพิวเตอร์ใน

บอร์ดเดียว มีหน่วยประมวลผลแบบ Quad-Core ความเร็ว 900 MHz และหน่วยความจ าช่ัวคราวขนาด 1 GB [11] 
โดยจะติดตั้งระบบปฏิบัติการ Raspbian รุ่น Jessie with PIXEL และติดตั้งซอฟต์แวร์ Eclipse Mosquitto Version 
2.0 เพื่อท าหน้าท่ีเป็น Broker ส าหรับเป็นตัวกลางในการรับส่งข้อมูลของระบบ

4.5 ติดต้ังเคร่ืองแม่ข่ายให้บริการ Web Server
เนื่องจากระบบควบคุมและติดตามสถานะเครื่องคอมพิวเตอร์จะอยู่ในรูปแบบของโปรแกรมที่ท างานบน

เครือข่ายอินเทอร์เน็ต ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้บอร์ดราสเบอร์รี่พาย 3 โดยติดตั้งระบบปฏิบัติการ Raspbian รุ่น Jessie
with PIXEL ตัวแปลภาษา Python version 3 รวมทั้งโปรแกรมและ Library ต่าง ๆ ที่จ าเป็น ได้แก่ paho-mqtt
psutil, netifaces, mysql-connector และ songline เพื่อท าหน้าท่ีเป็นเว็บเซิร์ฟเวอร์

4.6 พัฒนาระบบสารสนเทศควบคุมติดและตามสถานะเคร่ืองคอมพิวเตอร์
ระบบสารสนเทศควบคุมติดตามสถานะของเครื่องคอมพิวเตอร์พัฒนาขึ้นด้วย Django framework version

1.11.5 ซึ่งใช้ในการสร้างโปรแกรมที่พัฒนาด้วยภาษา Python version 3 จะมีส่วนประกอบทุกอย่างที่จ าเป็นตั้งแต่
การเชื่อมต่อฐานข้อมูล ไปจนถึงการ render ข้อมูลออกมาให้ฝั่ง Front End แสดงผลข้อมูลเหล่านั้นในรูปแบบ 
model-view-controller [12] และใช้ Bootstrap Framework version 4 ส าหรับตกแต่งความสวยงามให้กับหน้า
เว็บ  ส าหรับการจัดเก็บข้อมูลจะใช้ Mysql version 8.0 เพื่อจัดเก็บข้อมูลทั้งหมด

รูปที่ 8 หน้าหลักของระบบส าหรบัผู้ดูแลระบบ

หน้าหลักของระบบจะแสดงรายการห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ทั้งหมด 3 ห้อง จะแสดงจ านวนเครื่องคอมพิวเตอร์
ที่เปิดและปิดใช้งานภายในห้องปฏิบัติการ ซึ่งผู้ดูแลระบบสามารถ Click เพื่อดูข้อมูลและสถานะการท างานของ
เครื่องคอมพิวเตอร์ที่อยู่ในห้องปฏิบัติการได้

4.4 ติดต้ังเคร่ืองให้บริการ MQTT Broker
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รูปที่ 9 รายชื่อเครื่องคอมพิวเตอรใ์นห้องปฏิบัติการ 1 (LAB.1)

ระบบจะแสดงผลรายชื่อเครื่องคอมพิวเตอร์ทั้งหมดที่ติดตั้งอยู่ในห้องปฏิบัติการที่ได้เลือก และแสดงสถานะของ
เครื่องคอมพิวเตอร์ได้ว่าก าลังเปิดหรือปิดการใช้งาน ซึ่งผู้ดูแลระบบสามารถสั่ง Shutdown คอมพิวเตอร์ทุกเครื่อง
ที่เปิดใช้งานอยู่ นอกจากนี้สามารถ Click เลือกดูรายละเอียดข้อมูลและสถานะการท างานของคอมพิวเตอร์ที่ก าลัง
เปิดใช้งานในแต่ละเครื่องได้

รูปที่ 10 รายละเอียดสถานะการท างานของเครื่องคอมพิวเตอร์ (Com1) ในห้องปฏิบัติการ 1

ระบบจะแสดงรายละเอียดสถานะการท างานของเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ก าลังเปิดใช้งาน และผู้ดูแลระบบสามารถ
ควบคุมการท างานคอมพิวเตอร์ได้โดยการสั่ง Restart หรือ Shutdown
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5. ผลการทดลอง
จากที่ด าเนินการศึกษาเพื่อพัฒนาระบบควบคุมและติดตามสถานะเครื่องคอมพิวเตอร์ด้วยเทคนิคการเผยแพร่

และการติดตาม เพื่อสนับสนุนและบริหารจัดการให้เกิดประสิทธิภาพ โดยภาพรวมระบบที่พัฒนาขึ้นจะแบ่งการ
ท างานออกเป็นสามส่วนคือ ส่วนนายหน้า ส่วนผู้เผยแพร่ข้อมูล และส่วนผู้ติดตามข้อมูล โดยส่วนผู้เผยแพร่ข้อมูล คือ
เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ติดตั้งอยู่ในห้องปฏิบัติการจะส่งข้อมูลเพื่อแจ้งให้ทราบถึงสถานะการท างานของเครื่องไปยังส่วน
นายหน้า คือ บอร์ดราสเบอร์รี่พาย เพื่อเป็นตัวกลางในการส่งข้อมูลต่อไป ส าหรับส่วนผู้ติดตามข้อมูล ได้แก่ เครื่อง
แม่ข่ายที่ท าหน้าที่เป็น Web Server ซึ่งจะใช้บอร์ดราสเบอร์รี่พาย และติดตั้งโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นท าหน้าที่รับข้อมูล
จากส่วนนายหน้ามาบันทึกลงฐานข้อมูลและแสดงผลสถานะการท างานของเครื่องคอมพิวเตอร์ให้ผู้ดูแลระบบได้
รับทราบการท างาน โดยกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบส าหรับงานวิจัยนี้ประกอบด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ 120 เครื่อง
ที่ติดตั้งในห้องปฏิบัติการของคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา โดยมีผลการทดลอง ดังนี้

จากการทดลองใช้งานระบบเพื่อเก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา 3 เดือน ในช่วงการเปิดภาคเรียนที่ 1 ประจ าปีการศึกษา 
2563 โดยระบบจะบันทึกข้อมูลร้อยละการใช้งาน CPU, RAM, Hard disk ของเครื่องคอมพิวเตอร์ทุก ๆ 5 นาที 
และในกรณีที่เครื่องคอมพิวเตอร์ถูกเปิดทิ้งไว้โดยไม่มีผู้ใช้งานนานเกินท่ีก าหนดระบบจะท าการส่งข้อความแจ้งเตือน
ไปยังโปรแกรม Line เพื่อให้ผู้ดูแลระบบได้รับทราบข้อมูล

รูปที่ 11 การส่งข้อความแจ้งเตือนผ่านโปรแกรม Line

การส่งข้อความแจ้งเตือนผ่านโปรแกรม Line จะช่วยให้ผู้ดูแลระบบได้รับทราบข้อมูลการท างานของเครื่อง
คอมพิวเตอร์ได้อย่างสะดวกและรวดเร็วซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการบริหารจัดการห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ และระบบ
ได้บันทึกข้อมูลการท างานของเครื่องคอมพิวเตอร์ไว้ในระบบฐานข้อมูล ซึ่งสามารถน าข้อมูลมาวิเคราะห์การใช้งานได้
ในอนาคต

ในช่วงการทดลองใช้งานนั้นผู้วิจัยได้ให้ผู้ดูแลระบบเครือข่ายและคอมพิวเตอร์ทดสอบการท างานของระบบที่พัฒนา
ขึ้นโดยทดสอบฟังก์ช่ันการท างาน 3 ด้าน คือ ด้านการสั่ง Shutdown เครื่อง ด้านการสั่ง Restart เครื่อง และด้าน
การแจ้งเตือนข้อความผ่านโปรแกรม Line โดยทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอร์จ านวน 8 เครื่อง ๆ ละ 10 ครั้ง และ
สรุปข้อมูลได้ดังนี้

5. ผลการทดลอง
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ตารางที่ 1 สรุปข้อมูลการท าสอบการท างานของระบบ

ชื่อเคร่ือง หัวข้อการทดสอบ
Shutdown % Restart % Send Line %

Com1 10 100.00 10 100.00 10 100.00
Com2 10 100.00 10 100.00 10 100.00
Com3 10 100.00 10 100.00 10 100.00
Com4 10 100.00 10 100.00 10 100.00
Com5 10 100.00 10 100.00 10 100.00
Com6 10 100.00 10 100.00 10 100.00
Com7 10 100.00 10 100.00 10 100.00
Com8 10 100.00 10 100.00 10 100.00
ค่าเฉลี่ย 100.00 100.00 100.00
ภาพรวม 100.00%

จากข้อมูลในตารางที่ 1 เป็นข้อมูลส่วนหนึ่งของการทดสอบเท่านั้น โดยผลการทดสอบการท างานของระบบทั้ง
3 ด้าน พบว่าระบบสามารถท างานได้อย่างถูกต้องทุกด้านอยู่ในระดับ 100 เปอร์เซ็นต์

หลังจากได้ทดสอบการท างานระบบตลอดระยะเวลา 3 เดือน ผู้วิจัยได้ประเมินผลประสิทธิภาพการท างานของ
ระบบท่ีพัฒนาขึ้น โดยให้ผู้เช่ียวชาญทางด้านคอมพิวเตอร์และระบบเครือข่าย 5 ท่าน ท าแบบประเมินผลการท างาน
ของระบบ โดยโครงสร้างแบบสอบถามเป็นมาตราส่วนการประเมินค่า (Likert Scale) เพื่อให้ผู้ตอบสามารถแสดง
ระดับประสิทธิภาพที่ได้ 5 ระดับ ซึ่งสามารถสรุปผลการประเมินได้ดังนี้

ตารางที่ 2 สรุปข้อมูลประเมินประสิทธิภาพการท างานของระบบจากผู้เช่ียวชาญ

หัวข้อการประเมินผล ค่าเฉลี่ย S.D. ผลการประเมิน
1. ความถูกต้องในการท างาน 5.00 0.00 ดีมากท่ีสดุ
2. ความรวดเร็วในการท างาน 4.80 0.45 ดีมากท่ีสดุ
3. ตรงต่อความต้องการใช้งาน 5.00 0.00 ดีมากท่ีสดุ
4. ความง่ายในการติดตั้งและการใช้งาน 4.40 0.55 ดีมาก
5. ความสวยงามของแอพพลิเคชั่น 4.40 0.55 ดีมาก

ภาพรวมท้ังหมด 4.72 0.46 ดีมากที่สุด

จากข้อมูลในตารางที่ 2 พบว่าผลการประเมินการท างานของระบบโดยภาพรวมระบบที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพ
การท างานอยู่ในระดับดีมากท่ีสุด ( = 4.72) จึงสรุปว่าสามารถน าระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ไปติดตั้งใช้งานได้จริง

ตารางที่ 1 สรุปข้อมูลการท าสอบการท างานของระบบ
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6. อภิปรายผลและสรุป
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างระบบควบคุมติดตามสถานะเครื่องคอมพิวเตอร์ด้วยเทคนิคการเผยแพร่และ

การติดตาม ได้ใช้หลักวิชาการของระบบสารสนเทศ (Management Information System) และเทคโนโลยี IoT
มาประยุกต์ใช้งานในการออกแบบและพัฒนาระบบมาสนับสนุนการท างานของผู้ดูแลระบบคอมพิวเตอร์โดยน ามา
ติดตั้งใช้งานบนเครื่องคอมพิวเตอร์ในห้องปฏิบัติการ เพื่อให้ผู ้ดูแลระบบสามารถติดตามการท างานของเครื่อง
คอมพิวเตอร์ได้อย่างถูกต้อง รวดเร็ว ผลการทดสอบการท างานของระบบในภาพรวมระบบสามารถท างานได้อย่าง
ถูกต้อง 100% และผลการประเมินประสิทธิภาพการท างานของระบบจากผู้เชี่ยวชาญอยู่ในระดับดีมากที่สุด
(ค่าเฉลี่ย = 4.72) ผู้ดูแลระบบสามารถน าระบบที่พัฒนาไปใช้งานเป็นเครื่องมือในการบริหารจัดการเครื่องคอมพิวเตอร์
ในห้องปฏิบัติได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถควบคุมและติดตามการท างานท าได้สะดวก เพราะใช้เทคนิคการสื่อสาร
เพื่อรับส่งข้อมูลแบบการเผยแพร่และการติดตาม ซึ่งจะช่วยลดการคับคั่งของระบบเครือข่าย อีกทั้งโปรแกรมที่ติดตั้ง
บนเครื่องคอมพิวเตอร์ทุกเครื่องจะท างานอยู่เบื้องหลังของระบบปฏิบัติการจึงไม่รบกวนต่อการท างานของเครื่อง
คอมพิวเตอร์และผู้ใช้งาน และระบบท่ีพัฒนาขึ้นนีส้ามารถน าไปเผยแพร่ใช้งานในหน่วยงานอื่นที่ต้องการควบคุมและ
ติดตามสถานะการท างานของเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งจะช่วยสนับสนุนการท างานของผู้ดูแลระบบคอมพิวเตอร์ ท าให้
สามารถดูแล ควบคุมและการบริหารจัดการคอมพิวเตอร์ในหน่วยงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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บทคัดย่อ
ในปัจจุบันการเพาะเห็ดได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากการเพาะเห็ดให้ผลผลิตเร็วและลงทุน

ไม่สูงมากนัก เกษตรกรสามารถทํารายได้ได้ตลอดปี หนึ่งในเห็ดที่กําลังเป็นท่ีนิยมในการบริโภคก็คือเห็ดโคนน้อย แต่
เนื่องด้วยเห็ดโคนน้อยต้องการความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศ อุณหภูมิ และแสงที่เหมาะสมแก่การเจริญเติบโต ดังนั้น 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ (1) เพื่อออกแบบและสร้างระบบโรงเรือนเพาะเห็ดแบบอัจฉริยะ ซึ่งสามารถควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ได้ และ (2) เพื่อศึกษาการให้แสงสีน้ําเงินและแสงจากธรรมชาติที่มีผลต่อการเจริญเติบโต
ของเห็ดโคนน้อย ระบบโรงเรือนที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วยเครื่องสูบน้ํา หัวพ่นหมอก พัดลมระบายอากาศ ตัวทําความร้อน
และหลอดไฟแสงสีน้ําเงิน สภาพแวดล้อมภายในโรงเรือนและการเจริญเติบโตของเห็ดสามารถถูกติดตามได้จาก
สมาร์ทโฟน ผลการทดลอง พบว่าระบบควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ และ ระบบควบคุมอุณหภูมิ ทํางานได้อย่างถูกต้อง 
ในส่วนของการให้แสง พบว่าการให้แสงสีน้ําเงินความสว่าง 200 ลักซ์ และความสว่าง 300 ลักซ์ ทําให้ได้น้ําหนักเห็ด
เพิ่มขึ้น 52.3% และ 47.3% ตามลําดับเมื่อเทียบกับการให้แสงตามธรรมชาติ
ค าส าคัญ : เห็ดโคนน้อย โรงเรือนเพาะ การให้แสง ฟาร์มอัจฉริยะ อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง

Abstract
At present, mushroom cultivation is increasingly popular because it is rapid productivity and 

less investment. Farmer can earn money throughout the year. One of the most popular mushroom 
consumption is inky cap mushrooms (Coprinus fimetarrius). But inky cap mushrooms need proper 
relative humidity, temperature and lighting for growing. Therefore, the objectives of this research 
project are (1) to design and build a smart inky cap mushroom greenhouse that can control 
temperature, relative humidity and (2) to study blue-light and natural-light treatments affecting 

ระบบควบคุมอุณหภูมิ ความชื้น และการให้แสงในโรงเรือนเพาะเห็ดโคนน้อย
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mushroom growing. The developed greenhouse includes a water pump, a mist sprayer, a ventilation 
fan, heater and a blue lamp. Environmental conditions inside the greenhouse and mushroom 
growth can be monitored via a smartphone. Experimental results showed that relative humidity 
and temperature control systems can operate properly. For lighting treatment control, the results 
showed that 200-lux blue light and 300-lux blue light made 52.3% and 47.3% increase in mushroom 
weight, respectively, compared with natural light treatment.
Keywords : Inky Cap Mushroom, Greenhouse, Lighting Treatment, Smart Farm, Internet of Things

1. บทน า
ในปัจจุบันการเพาะเห็ดเพื่อการค้าได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากการเพาะเห็ดให้ผลผลิตเร็ว การ

ลงทุนไม่สูงมากนักและการดําเนินงานไม่ซับซ้อน อีกทั้งยังเป็นอาชีพท่ีสามารถทํารายได้ได้ตลอดปี แต่เนื่องจากเห็ดมี
หลายชนิด การเพาะเลี้ยงเห็ดแต่ละชนิดจะเป็นไปตามความต้องการทางการตลาด หนึ่งในเห็ดที่กําลังเป็นที่นิยมใน
การบริโภค คือ เห็ดโคนน้อย เห็ดชนิดนี้ นอกจากจะมีรสชาติอร่อยและคุณค่าทางอาหารสูงแล้วยัง พบว่ามีสรรพคุณ
ทางสมุนไพร ช่วยในการย่อยอาหารและลดเสมหะ [1], [2] ถ้าตําให้ละเอียดใช้พอกภายนอกจะช่วยบรรเทาอาการ
ปวดต่าง ๆ ได้ [3] แต่เนื่องด้วยเห็ดโคนน้อยมีความต้องการทั้งอาหารและสภาพแวดล้อมที่แตกต่างไปจากเห็ดชนิด
อื่น ๆ นั่นคือ เห็ดโคนน้อยต้องการน้ําและความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศรวมถึงแสงและอุณหภูมิที่เหมาะสมแก่การ
เจริญเติบโต [4] ถ้าหากอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์อยู่ในช่วงที่ไม่เหมาะสมจะส่งผลให้ได้ผลผลิตน้อย เกษตรกรมี
รายได้ที่ลดลง ดังนั้นการเพาะเลี้ยงเห็ดโคนน้อยให้มีคุณภาพดีและผลผลิตสูง จึงนํามาสู่การทําระบบโรงเรือนเพาะ
เห็ดแบบอัจฉริยะ ซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางด้านฟาร์มอัจฉริยะ (Smart Farm) 

การทําระบบโรงเรือนเพาะเห็ดแบบอัจฉริยะนั้นจะช่วยในการควบคุมอุณหภูมิ แสงและความช้ืนสัมพัทธ์ใน
โรงเรือนเพาะเห็ดโคนน้อยได้อย่างเหมาะสมและอัตโนมัติ ลดปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของเห็ดโคน
น้อย นอกจากนี้ ในบทความวิจัยนี้ ยังได้ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตสําหรับสรรพสิ่ง ( Internet of Things) 
เพื่อช่วยเกษตรกรในการเฝ้าติดตามการเจริญเติบโตของเห็ดโคนน้อย โดยที่เกษตรกรไม่จําเป็นต้องเข้าไปในโรงเรือน 
ซึ่งจะเป็นการลดการนําสิ่งแปลกปลอมเข้าไปในโรงเรือนและลดเวลาในการทํางานของเกษตรกร ไม่ว่าเกษตรกรอยู่ที่
ใดก็ตาม ก็สามารถเฝ้าดูแลการเพาะเห็ดได้ นอกจากนี้ คณะผู้วิจัยยังได้ศึกษาการให้แสง เนื่องจากแสงสีน้ําเงินมีผล
การเจริญเติบโตของเห็ดโคนน้อย [4] โดยมีการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการให้แสงสีน้ําเงินกับการให้แสงตาม
ธรรมชาติ การศึกษานี้ จะช่วยเพิ่มผลผลิตให้กับเกษตรกรได้

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
2.1 เห็ดโคนน้อย

เห็ดโคนน้อยจัดอยู่ในจีนัส Coprinus [3] มีช่ือสามัญว่า inky cap ในประเทศไทยมีช่ือเรียกแตกต่างกันไป 
เนื่องจากมีการกระจายพันธุ์ทั่วทุกภาคของประเทศไทย เช่น ภาคเหนือ มีช่ือเรียก เห็ดโคนน้อย เห็ดโคนบ้าน หรือ 
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีช่ือเรียก เห็ดคราม เห็ดปลวกน้อย หรือ ภาคกลาง มีช่ือเรียก เห็ดโคนเพาะ เห็ดโคนน้อย
เห็ดหมึก เป็นต้น หรือ อาจจะเรียกช่ือตามวัสดุที่ใช้เพาะเห็ดชนิดนี้ เช่น ถ้าเพาะโดยใช้เปลือกถั่วลิสง ก็จะเรียกว่า 
เห็ดถั่วดิน [3] เห็ดโคนน้อยเป็นเห็ดที่ขึ้นง่าย ลักษณะคล้ายเห็ดโคน แต่ตรงหมวกของเห็ดโคนน้อยมีเกล็ดสี เทา 

mushroom growing. The developed greenhouse includes a water pump, a mist sprayer, a ventilation 
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เมื่อดอกเห็ดเจริญเต็มที่ ดอกเห็ดจะมีลักษณะคล้ายร่มพับ ปลายแหลมมน ผิวของหมวกมีสีน้ําตาลอ่อนไปจนกระทั่ง
ขาวตรงปลายหมวกดอก ดังรูปที่ 1 เห็ดชนิดนี้ใช้เวลาเจริญเติบโตนับจากดอกตูมจนถึงบานเต็มที่เพียง 1 วันเท่านั้น 
[5] เมื่อดอกเห็ดแก่เต็มที่ หมวกดอกจะบาง สร้างสปอร์สีเทาเยิ้มจนกระทั่งเปลี่ยนเป็นสีดําและสลายตัวเป็นหยดคล้าย
หมึกสีดํา ซึ่งเป็นลักษณะที่สําคัญของเห็ดชนิดนี้

รูปที่ 1 เห็ดโคนน้อย

ในการเพาะเห็ดให้ได้ผลผลิตที่ดี ต้องคํานึงถึงปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของเห็ด ซึ่งได้แก่
1) อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเส้นใย การสร้างตุ่มดอก คือ 24-38 องศาเซลเซียส [6] และ 

นิฤมล ลิมปิโชติพงษ์ [4] พบว่าท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่เหมาะที่สุดสําหรับการเกิดตุ้มเห็ด
2) ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่เห็ดโคนน้อยต้องการ คือ 80-90 เปอร์เซ็นต์ ถ้าหากความช้ืนสัมพัทธ์ใน

บรรยากาศไม่มากพอ จะทําให้น้ําจากวัสดุเพาะระเหยออกไปไม่เพียงพอต่อการเกิดดอกเห็ดหรือดอกเห็ดอาจแคระ
แกร็น แต่ถ้าหากความช้ืนสัมพัทธ์สูงเกินไป จะทําให้เส้นใยฟูมาก ดอกเห็ดจะฉ่ําน้ําเน่าง่าย [6]

3) อากาศภายในโรงเรือนควรถ่ายเทได้ดี หากโรงเรือนมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงในช่วงระยะที่
เส้นใยรวมตัวเพื่อเกิดดอกเห็ด จะทําให้การเกิดดอกเห็ดน้อยลง หมวกดอกเห็ดเล็กหรือไม่มีหมวกดอกเห็ดขึ้น [3]

4) แสงช่วยกระตุ้นให้เส้นใยรวมตัวกันเพื่อเกิดเป็นดอกเห็ด การสร้างตุ่มเห็ด และ ความสมบูรณ์ของดอก
เห็ด [6] นิฤมล  ลิมปิโชติพงษ์ [4] ได้ทดสอบผลของแสงต่อการเจริญเติบโตและการสลายตัวของดอกเห็ด โดยเพาะ
เชื้อเห็ดโคนน้อยบนฟางข้าวผสมอาหารเสริม แล้วนําไว้ในท่ีมืดตลอดเวลา ที่ท่ีมีแสงตลอดเวลากับท่ีที่มีแสงสลับกับที่
มืดอย่างละ 12 ช่ัวโมงต่อวันที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบว่าเส้นใยเจริญได้ดีที่สุดเมื่ออยู่ในที่มืด แต่จะไม่มีการ
สร้างดอกเห็ดเลย ในที่ท่ีมีแสงสลับกับท่ีมืดเชื้อเห็ดโคนน้อยมีการสร้างเอนไซม์เห็ดและเกิดการสลายตัวได้เรว็กว่าการ
ให้แสงตลอดเวลา เมื่อทดสอบคุณภาพของเเสงสีต่าง ๆ ได้แก่ สีน้ําเงิน แสงสีแดง และแสงสีขาว พบว่า แสงสีน้ําเงิน
มีความสามารถในการกระตุ้นให้เกิดตุ่มเห็ดได้เร็วกว่าแสงอ่ืน คือ ภายใน 4 วันหลังการเพาะเช้ือ

5) สารอาหารที่เห็ดโคนน้อยต้องการมีมากมายหลายอย่าง แต่ละชนิดมีความสําคัญเท่าเทียมกัน แต่ใช้ใน
ปริมาณที่ต่างกันเท่าน้ัน [3]

6) ความเป็นกรด-เบส การเจริญเติบโตของเส้นใยเห็ดควรอยู่ในสภาพอาหารที่เป็นกรด-เบส ตั้งแต่ 4.5 – 8.5
แต่ระดับความเป็นกรด–เบส ที่เหมาะสมต่อการงอกของสปอร์เห็ดโคนน้อย คือ 7.5 และระดับเหมาะที่สุดต่อการ
เจริญเติบโตของเส้นใยเห็ดโคนน้อย คือ 7.0 [3]

2.2 โรงเรือนเพาะเห็ด
ถึงแม้ว่าในปัจจุบัน ได้มีคณะผู้วิจัยได้พัฒนาโรงเรือนเพาะเห็ดจํานวนมาก แต่ก็มีลักษณะที่แตกต่างกันใน

รายละเอียด เช่น บัญยัง สิงห์เจริญ และสันติ สาแก้ว [7] พัฒนาระบบควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสําหรับโรงเรือน
เพาะเห็ดนางฟ้า แต่ไม่ได้มีการประยุกต์ใช้อินเทอร์เน็ตสําหรับสรรพสิ่งมาใช้เฝ้าติดตามการเจริญเติบโตของเห็ด 

เมื่อดอกเห็ดเจริญเต็มที่ ดอกเห็ดจะมีลักษณะคล้ายร่มพับ ปลายแหลมมน ผิวของหมวกมีสีน้ําตาลอ่อนไปจนกระทั่ง
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วีรศักดิ์ ฟองเงิน และคณะ [8] พัฒนาโรงเรือนร่วมกับเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งเพื่อเพาะเลี้ยงเห็ดนางฟ้า 
โดยควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนภายในโรงเรือน สุวลี ชูวาณิชย์ และเกริกชัย ทองหนู [9] พัฒนาระบบควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืนในโรงเรือนเพาะเลี้ยงเห็ดแครงโดยใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ธรัช อารีราษฎร์ 
และวรปภา อารีราษฎร์ [10] พัฒนาระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสําหรับการตรวจสอบความช้ืนและอุณหภูมิเพื่อ
เพาะเลี้ยงเห็ดในโรงเรือน อย่างไรก็ตาม งานวิจัยในอดีตไม่มีการใช้กล้องในการเฝ้าติดตามการเจริญเติบโตและไม่มี
การควบคุมการให้แสง

3.  วิธีการวิจัย
จากทฤษฎีและการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมา คณะผู้วิจัย ได้ออกแบบระบบการเพาะเลี้ยงเห็ดโคนน้อยให้มี

ประสิทธิภาพสูงข้ึนร่วมกับเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง เพื่อจะเป็นการช่วยเหลือเกษตรกรให้สามารถเพาะ
เห็ดโคนน้อยได้ผลผลิตที่สูง และลดความเสี่ยงในการเพาะเห็ดโคนน้อยอีกทั้งยังช่วยลดภาระการดูแลอีกด้วย ในการ
ออกแบบระบบ คณะผู้วิจัยได้คํานึงถึงความต้องการดังต่อไปนี้ 

1) สามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ให้อยู่ในช่วงที่กําหนดได้ พร้อมทั้งบันทึกค่าและส่งค่าไปแสดง
บนสมาร์ทโฟนได้

2) สามารถเฝ้าติดตามการเจรญิเตบิโตของเห็ดโคนน้อยในโรงเรือนได้ดว้ยการถ่ายรูปและแสดงบนสมาร์ทโฟนได้
3) สามารถควบคุมการให้แสงสีน้ําเงิน พร้อมทั้งบันทึกค่าและส่งค่าไปแสดงบนสมาร์ทโฟนได้
จากความต้องการข้างต้น คณะผู้วิจัยได้ออกแบบระบบการเพาะเห็ดโคนน้อยเป็นดังรูปที่ 2 ซึ่ง ประกอบด้วย 4 ส่วน

คือ ชุดควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ ประกอบด้วยเซ็นเซอร์และตัวกระตุ้น เพื่อให้สภาพแวดล้อมภายใน
โรงเพาะเห็ดอยู่ในช่วงที่เหมาะสม ชุดควบคุมน้ีจะทํางานอัตโนมัติและแสดงผลทางแอ็ปพลิเคชันของสมาร์ทโฟน 
เพ่ือให้เกษตรกรได้ทราบสภาพแวดล้อมภายในโรงเรือน ส่วนที่ 2 คือ ชุดควบคุมการให้แสง เนื่องจากเห็ดโคนน้อย
ต้องการแสงช่วยกระตุ้นให้เส้นใยรวมตัวเป็นดอกเห็ดและแสงที่ดี คือ แสงสีน้ําเงิน [4] นอกจากนี้ เกษตรกรยังสามารถ
ตรวจสอบการเจริญเติบโตของดอกเห็ดได้จากชุดถ่ายภาพ ซึ่งจะส่งภาพไปยัง Line Notify บนสมาร์ทโฟน หรือ 
เกษตรกรสามารถกดปุ่มสั่งจากแอ็ปพลิเคชันเพื่อให้ถ่ายภาพ ณ เวลานั้นก็ได้ ตัวควบคุมหลักของทั้งระบบ แบ่งเป็น 2 
ส่วน คือ ส่วนแรกทําหน้าที่ควบคุมชุดควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนและการให้แสง จะใช้ Arduino MEGA 2560 ส่วนที่ 2 
คือ NodeMCU ทํ าหน้ าที่ รั บค่ าจาก Arduino MEGA 2560 บันทึกลง  SD Card และส่ งค่ า ไปยั ง  NETPIE
(http://netpie.io) จากรูปที่ 2 ดังกล่าว คณะผู้วิจัยได้ออกแบบระบบนี้เป็น 2 ส่วน คือ โครงสร้างของโรงเรือน และ
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

รูปที่ 2 แผนภาพรวมของระบบควบคุมอุณหภูมิ ความชื้น และการให้แสงในโรงเรือนเพาะเหด็โคนน้อย

วีรศักดิ์ ฟองเงิน และคณะ [8] พัฒนาโรงเรือนร่วมกับเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งเพื่อเพาะเลี้ยงเห็ดนางฟ้า 
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3.1 การออกแบบโรงเรือนเพาะเห็ดโคนน้อย
โครงสร้างของโรงเรือนมีขนาดความกว้าง 2.0 เมตร ความยาว 2.5 เมตร และความสูง 2.1 เมตร ดังแสดงใน

รูปที่ 3 (ก) ส่วนประกอบที่สําคัญ ได้แก่ อุปกรณ์ที่ใช้เพิ่มความช้ืน นั่นคือ หัวพ่นหมอกจํานวน 5 หัว ดังภาพที่ 3 (ข) โดย
จะเช่ือมต่อกับเครื่องสูบน้ํา เครื่องสูบน้ําทํางาน เมื่อความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศต่ํากว่า 80 เปอร์เซ็นต์ และหยุด
ทํางานเมื่อความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศเกินกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ส่วนอุปกรณ์ที่ใช้ลดความชื้นและเพิ่มอุณหภูมิ คือ ตัว
ทําความร้อนขนาด 800 วัตต์ จํานวน 2 ชุด อุปกรณ์ที่ใช้ลดอุณหภูมิ คือ พัดลมระบายอากาศ ดังรูปที่ 3 (ข) สําหรับ
การให้แสงแก่เห็ดโคนน้อยจะมีการติดตั้งหลอดไฟแสงสีน้ําเงินภายในโรงเรือนจํานวน 2 ดวง เพื่อให้เห็ดได้รับแสง
อย่างทั่วถึง นอกจากน้ี ยังได้ติดตั้งกล้องเพื่อถ่ายภาพการเจริญเติบโตของเห็ด

(ก) (ข)

รูปที่ 3 โรงเรือนเพาะเหด็โคนน้อย (ก) ขนาดโครงสรา้งภายนอก (ข) การจัดวางอุปกรณภ์ายใน

3.2 วงจรอิเล็กทรอนิกส์
วงจรถูกออกแบบมาเพื่อการทํางานแบบอัตโนมัติ โดยควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่

เหมาะสม ซึ่งเซ็นเซอร์วัดความช้ืนสัมพัทธ์และวัดอุณหภูมิ คือ DHT22 โดยถูกติดตั้ง 3 จุด และมีชุดโมดูลรีเลย์ ทํา
หน้าที่เปิดปิดการทํางานของเครื่องสูบน้ําที่ต่อกับหัวพ่นหมอก ตัวทําความร้อน และ พัดลมระบายอากาศ พร้อมทั้ง
ใช้ชุดโมดูลรีเลย์ดังกล่าวสําหรับเปิดปิดการให้แสงสีน้ําเงิน นอกจากนี้ ยังมีหน้าจอ I2C LCD สําหรับแสดงผลและ
โมดูลนาฬิกาแบบเวลาจริง DS3231 สําหรับบอกเวลาปัจจุบัน ดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 วงจรอิเล็กทรอนิกส์ของโรงเรือนเพาะเหด็โคนน้อย

3.1 การออกแบบโรงเรือนเพาะเห็ดโคนน้อย
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4.  ผลการวิจัย
โรงเรือนเพาะเห็ด เมื่อได้จัดสร้างเสร็จแล้วเป็นดังรูปที่ 5 เนื่องจากพื้นที่ในโรงเรือนมีขนาดจํากัด คณะผู้วิจัยได้

แบ่งการทดลองเป็น 2 ชุด คือ ชุดการทดลองที่ 1 สําหรับการเปรียบเทียบระหว่างการให้แสงตามธรรมชาติเช่นเดียวกับ
โรงเรือนเพาะเห็ดทั่วไป และการให้แสงสีน้ําเงิน ความสว่าง 200 ลักซ์ 12 ช่ัวโมงต่อวัน ตั้งแต่ 06.00 - 18.00 นาฬิกา
และ ชุดการทดลองที่ 2 สําหรับการเปรียบเทียบระหว่างการให้แสงตามธรรมชาติและการให้แสงสีน้ําเงิน ความสว่าง 
300 ลักซ์ 12 ช่ัวโมงต่อวัน ท้ังสองชุดการทดลอง เริ่มจากนําก้อนเช้ือเห็ดที่ผ่านการบ่มมาไว้ที่โรงเรือนจํานวน 50 ก้อน
เมื่อเปิดระบบให้ทํางาน ระบบได้ทํางานตามที่ออกแบบไว้ น่ันคือ มีการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนให้อยู่
ระหว่าง 80% - 90% และอุณหภูมิภายในโรงเรือนอยู่ระหว่าง 32 - 37 องศาเซลเซียส ข้อมูลความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิ 
และค่าความสว่างของแสงสีน้ําเงินภายในโรงเรือน ถูกบันทึกทุก ๆ 1 นาทีและส่งไปยัง NETPIE เพื่อให้ผู้ดูแลสามารถเฝ้า
ติดตามสภาพแวดล้อมภายในโรงเรือนได้ตลอดเวลาและผู้ดูแลสามารถเฝ้าติดตามการออกดอกผ่านทางสมาร์ทโฟน เมื่อ
เห็ดเริ่มมีการออกดอกก็จะทําการเก็บและนํามาช่ังน้ําหนักและวัดขนาดความยาว โดยจะทยอยเก็บไปเรื่อย ๆ ทุกวัน
จนหมด

รูปที่ 5 โรงเรือนเพาะเหด็โคนน้อย

รูปที่ 6 และรูปที่ 7 แสดงตัวอย่างค่าความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิภายในโรงเรือนของชุดการทดลองที่ 1 แบบให้
แสงสีน้ําเงินความสว่าง 200 ลักซ์ ใน 1 วัน ซึ่งพบว่าค่าส่วนใหญ่อยู่ในช่วงที่กําหนด ในการเก็บเกี่ยวผลผลิต คณะผู้วิจัย
ได้ตรวจสอบการเจริญเติบโตผ่านทางกล้องดังรูปที่ 8 และจะเริ่มเก็บเกี่ยวเมื่อพบว่าเริ่มมีดอกเห็ดเกิดขึ้น ตัวอย่าง
ผลผลิตที่ได้เป็นดังรูปที่ 9 (ก) สําหรับชุดการทดลองที่ 1 ทําการเก็บผลผลิต ระหว่างวันที่ 26 - 31 มีนาคม 2563 
และชุดการทดลองที่ 2 ทําการเก็บผลผลิต ระหว่างวันที่ 6 - 11 เมษายน 2563 โดยเปรียบเทียบน้ําหนักและความ
ยาวของเห็ดโคนน้อยระหว่างแบบที่เพาะโดยใช้แสงตามธรรมชาติกับแสงสีน้ําเงิน ได้ผลดังตารางที่ 1 อย่างไรก็ตาม
เนื่องจากก้านเห็ดมีการโค้งงอทําให้ความยาวที่วัดสั้นกว่าขนาดความยาวจริงดังแสดงในรูปที่ 9 (ข) สําหรับชุดการ
ทดลองที่ 2 น้ําหนักและความยาวของเห็ดโคนน้อยเปรียบเทียบระหว่างการให้แสงตามธรรมชาติและแสงสีน้ําเงิน 
300 ลักซ์ เป็นดังตารางที่ 2 จากชุดการทดลองทั้งสองสรุปได้ว่าการให้แสงสีน้ําเงิน ความสว่าง 200 ลักซ์ และ 300 ลักซ์
ทําให้ได้น้ําหนักเฉลี่ยของเห็ดมากกว่าการให้แสงจากธรรมชาติ 52.3% และ 47.3% ตามลําดับ

4.  ผลการวิจัย
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รูปที่ 6 ความช้ืนสัมพัทธ์ของโรงเรอืนชุดการทดลองที่ 1 แบบให้แสงสีน้ําเงิน

รูปที่ 7 อุณหภูมิของโรงเรือนชุดการทดลองที่ 1 แบบให้แสงสีน้ําเงิน

         

รูปที่ 8 ตัวอย่างรูปที่ไดจ้ากการถ่ายภาพ

70.00
80.00
90.00

100.00

6.00-
9.00

9.30-
12.30

13.00-
16.00

16.30-
19.30

20.00-
23.00

23.30-
02.30

03.00-
05.30

ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในโรงเรือนแสงสีน้ําเงิน 200 ลักซ์

ค่าความชืน้เซ็นเซอร์ตวัที่1 ค่าความชืน้เซ็นเซอร์ตวัที่2 ค่าความชืน้เซ็นเซอร์ตวัที่3

25.00
30.00
35.00
40.00

6.00-9.00 9.30-
12.30

13.00-
16.00

16.30-
19.30

20.00-
23.00

23.30-
02.30

03.00-
05.30

ค่าอุณหภูมิในโรงเรือนแสงสีน้ําเงิน 200 ลักซ์

ค่าอณุหภมูิเซ็นเซอร์ตวัที่1 ค่าอณุหภมูิเซ็นเซอร์ตวัที่2 ค่าอณุหภมูิเซ็นเซอร์ตวัที่3

ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในโรงเรือนแสงสีน้ําเงิน 200 ลักซ์
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(ก) (ข)

รูปที่ 9 (ก) ตัวอย่างผลผลิตที่ได้ (ข) การวัดความยาวของเห็ดโคนนอ้ย

ตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบสําหรับชุดการทดลองที่ 1

วันที่ การให้แสงตามธรรมชาติ การให้แสงสีน้ าเงิน 200 ลักซ์
น้ าหนัก (g) ความยาว (cm) น้ าหนัก (g) ความยาว (cm)

1 39 8.2 28 8.0
2 97 8.7 278 8.6
3 291 8.9 415 9.0
4 224 9.1 385 8.6
5 235 8.8 249 8.6
6 154 8.9 229 8.5

รวม 1040 - 1584 -

ตารางที่ 2 ผลการเปรียบเทียบสําหรับชุดการทดลองที่ 2

วันที่ การให้แสงตามธรรมชาติ การให้แสงสีน้ าเงิน 300 ลักซ์
น้ าหนัก (g) ความยาว (cm) น้ าหนัก (g) ความยาว (cm)

1 23 8.9 79 8.6
2 211 9.1 287 8.4
3 307 8.9 391 9.0
4 151 9.3 374 8.8
5 238 9.1 262 9.0
6 204 8.5 298 8.7

รวม 1144 - 1685 -
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5.  สรุปผลและข้อเสนอแนะการวิจัย
โรงเรือนเพาะเห็ดโคนน้อยอัจฉริยะที่พัฒนาขึ้นนี้ สามารถควบคุมอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์และการให้แสงใน

โรงเรือนได้อย่างอัตโนมัติ ซึ่งจะช่วยเกษตรกรลดภาระในการดูแล เกษตรกรสามารถเฝ้าติดตามการเจริญเติบโตของ
เห็ดและสภาพแวดล้อมภายในโรงเรือนได้ตลอดเวลา นอกจากน้ี จากผลการทดลองพบว่าการให้แสงสีน้ําเงินทําให้ได้
น้ําหนักเห็ดเพิ่มมากกว่าการให้แสงตามธรรมชาติ อย่างไรก็ตาม สําหรับงานวิจัยในอนาคต คณะผู้วิจัยจะทดสอบ
ความสว่างของแสงสีน้ําเงินเพิ่มเติมพร้อมทั้งช่วงเวลาในการให้แสงท่ีเหมาะสม เพื่อให้ได้ผลผลิตที่มากที่สุด

6.  กิตติกรรมประกาศ
คณะผู้วิจัยใคร่ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. พีระยศ แข็งขัน ภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร 

คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ที่ได้ให้คําแนะนําและเอื้อเฟื้อสถานที่ในการทดลอง และ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคามสําหรับการสนับสนุนในการจัดซื้อวัสดุเพื่อประกอบการศึกษาค้นคว้า 
ประจําปีงบประมาณ 2563
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เครื่องบันทึกข้อมูล 4 ช่อง ด้วยบอร์ดราสเบอร์รี่พาย
Data Logger 4 Channel by Raspberry Pi

สิทธิพงษ์ เพ็งประเดิม1* สมนึก เครือสอน2 นุวัติ เดชตระการ3 ศศิประภา ยาดี4 และ อัครเดช ธรรมชัย5

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก1*,2,3,4,5

Sittipong Pengpraderm1* Somnuk khruesorn2 Nuwaat detrakarn3 Sasiprapa yadee4

and Akkaradeth Thammachai5

Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Lanna Tak1*,2,3,4,5

E-mail : sittpongpa@rmutl.ac.th1*

บทคัดย่อ
บทความวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบและสร้างเครื่องบันทึกข้อมูล 4 ช่อง ด้วยบอร์ดราสเบอร์รี่พาย ที่สามารถ

รับข้อมูลแรงดันกระแสตรง 0-10 โวลต์ได้ สามารถตั้งเวลาการสุ่มเก็บตัวอย่างได้ตั้งแต่ 2 วินาที ถึง 12 ชั่วโมง สามารถ
แสดงข้อมูลในรูปแบบกราฟและโปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็กเซลได้ จากการทดสอบเครื่องบันทึกข้อมูลที่มีตัวรับข้อมูล 
4 ช่อง ด้วยการวัดสัญญาณขาเข้าด้วยแรงดันไฟฟ้า 0, 2.5, 5, 7.5, 10 โวลต์ ที่เวลาสุ่มเก็บตัวอย่างต่าง ๆ พบว่าใน
ช่องที่ 1, 2, 3 และ 4 มีค่าความคลาดเคลื่อนของการบันทึกค่าเฉลี่ยอยู่ไม่เกิน 0.44 เปอร์เซ็นต์ และเครื่องบันทึก
ข้อมูลนี้มีพื้นที่ว่างส าหรับเก็บค่าประมาณ 14 จิกะไบต์ หากต้องการเก็บข้อมูลในเครื่องบันทึกข้อมูลนี้จะเก็บค่าได้
ประมาณ 578,168,674 ชุด
ค าส าคัญ : เครื่องบันทึกข้อมูล บอร์ดราสเบอร์รี่พาย เวลาสุ่มเก็บตัวอย่าง

Abstract
This paper presents the design and construction of a 4-channel data logger with a raspberry

pie board. The prototype can receive 0-10V DC voltage, set sampling time from 2 seconds to 12 
hours and display data in graphs and Microsoft Excel program. From testing a data logger with 
four receivers by measuring the input signal with voltages of 0, 2.5, 5, 7.5, 10 volts at different 
sampling times, it was found that in channels 1, 2, 3 and 4 have a mean recording error of not 
more than 0.44 percent. Testing of a data logger with four receivers has 0.44 percent. This data 
logger has approximately 14 gigabytes of free space to store the data. This data logger can store 
approximately 578,168,674 sets.
Keywords : Data Logger, Raspberry Pi, Sampling Time
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1. บทน า
ในปัจจุบันการเก็บข้อมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลามีความจ าเป็นอย่างมากในทั ้งงานวิจัยและงาน

อุตสาหกรรม [1] เช่น การเก็บข้อมูลสภาพภูมิอากาศ การบันทึกข้อมูลที่เกี่ยวกับการท างานของเครื่องยนต์
การเก็บข้อมูลการท างานต่าง ๆ ภายในเครื่องบิน ความช้ืน และอุณหภูมิ เป็นต้น เครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) 
คือ อุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ที่ท าหน้าที่บันทึกข้อมูลในช่วงระยะเวลาหนึ่ง [2] โดยประกอบด้วยเครื่องตรวจวัด 
(Sensor) จะท างานอยู่บนพื้นฐานของดิจิทัลโปรเซสเซอร์ โดยทั่วไปแล้วจะมีขนาดเล็ก ใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่ง
พลังงาน พกพาได้สะดวก และประกอบไปด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) หน่วยเก็บข้อมูลภายใน
ส าหรับจัดเก็บข้อมูลเพื่อน ามาแสดงผลบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ การน าเสนอข้อมูลที่ได้จากเครื่องบันทึกข้อมูลมี 
3 รูปแบบ คือ รูปแบบตาราง กราฟ และใช้โปรแกรมในการน าเสนอ [3] ข้อดีของเครื่องบันทึกข้อมูล คือ ช่วยลด
เวลาการท างานที่ต้องให้พนักงานจดบันทึกค่าตามช่วงเวลาที่เราก าหนดไว้ ช่วยลดความผิดพลาดในการจดบันทึก 
(ลด Human error) ช่วยจัดเก็บข้อมูลให้เป็นหมวดหมู่ และแสดงผลได้อย่างเป็นระเบียบ หากต้องการหาเพื่อใช้งาน
ทางเลือกของการซื้อแบบส าเร็จรูปนั้นจะสะดวกมาก แต่เครื่องบันทึกข้อมูลในท้องตลาดนั้นมีราคาค่อนข้างสูง

ราสเบอร์รี่พาย (Raspberry Pi) เป็นคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กท่ีมีราคาถูก สามารถศึกษาการท างานพร้อมทั้งเขียน
โปรแกรมง่าย ๆ ได้ทันที ราสเบอร์รี่พายเป็นบอร์ด Embedded Linux ที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ARM สามารถ
ติดตั้งระบบปฏิบัติการได้คือระบบปฏิบัติการราสเบียน (Raspbian) ข้อดีของบอร์ดราสเบอร์รี่พาย คือ มีความเล็ก
กะทัดรัด เคลื่อนย้ายสะดวก ประหยัดพลังงาน เป็นคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่เหมาะกับการเริ่มต้นเขียนโปรแกรม
มี GPIO สามารถเชื่อมต่อกัน เซนเซอร์ต่าง ๆ หรือบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อื่น ๆ ได้อย่างอิสระ [4] ราคาประหยัด
และสามารถหาอุปกรณ์เสริมอื่น ๆ ได้ง่าย จากประโยชน์ที่มีมากของบอร์ดราสเบอร์รี่พายจึงมีแนวคิดสร้างเครื่อง
บันทึกข้อมูลโดยใช้บอร์ดราสเบอร์รี่พายให้เป็นไมโครคอมพิวเตอร์เพื่อเก็บรวบรวมข้อมูล และสามารถเปิดดูข้อมูลได้
บนเครื่องบันทึกบันทึกเอง นอกจากน้ันยังมีราคาถูกกว่าท้องตลาดอีกด้วย

2. วิธีการวิจัย
2.1 โครงสร้างภายนอกของเคร่ืองบันทึกข้อมูล

โครงสร้างของเครื่องบันทึกข้อมูล 4 ช่อง ด้วยบอร์ดราสเบอร์รี่พายถูกออกแบบให้มีขนาดความกว้าง 25.5 
เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร และความสูง 14.4 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 1 เพื่อรองรับการจัดวางอุปกรณ์
ภายในเครื่องได้อย่างเพียงพอ

รูปที่ 1 โครงสร้างเครื่องบันทึกข้อมูล 4 ช่อง ด้วยบอร์ดราสเบอรร์ี่พาย

1. บทน า
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เส้นสัญญาณ
เส้นแหล่งจ่ายไฟ

2.2 ส่วนประกอบภายในของเคร่ืองบันทึกข้อมูล
เครื่องบันทึกข้อมูล 4 ช่อง ด้วยราสเบอร์รี่พาย มีการต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ดังรูปที่ 2 ซึ่งประกอบไปด้วยบอร์ด

อาดุยโน่ท่ีท าหน้าที่รับสัญญาณแอนะล็อกจากเซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้าทั้ง 4 ตัว เพื่อส่งต่อไปยังบอร์ดราสเบอร์รี่พายที่จะ
ท าหน้าที่ในการเก็บข้อมูลและแสดงผลผ่านหน้าจอแอลซีดีขนาด 7 นิ้ว อีกทั้งยังมีอุปกรณ์ส าหรับสั่งการบอร์ดราส
เบอร์รี่พายในขณะท าการเก็บข้อมูลคือแป้นพิมพ์และเมาส์ แหล่งจ่ายไฟฟ้าส าหรับเครื่องบันทึกข้อมูลสามารถใช้ได้จาก
สองแหล่งจ่าย คือ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ และแหล่งจ่ายจากแบตเตอรี่ ซึ่งแหล่งจ่ายไฟจากแบตเตอรี่นั้น
จะมีอุปกรณ์ส าหรับชาร์จไฟให้กับแบตเตอรี่คอืระบบการจัดการแบตเตอรี่ (Battery Management System: BMS)

Raspberry PiArduino

MouseKey board

Sensor

BMS

Display

Step Down 
5 V

แหล่งจ่ายไฟ 
220 V AC

 งจ เ  ยง
   แส Step Up 

AC DC

15 V DC

12 V DC

12 V DC

Battery

5 V DC5 V DC5 V DC

220 V AC

ห ้ แ ลง
12 V AC

รูปที่ 2 การเช่ือมต่อของอุปกรณ์ทัง้หมด

2.3 การท างานของโปรแกรม
2.3.1 โปรแกรมการท างานของบอร์ดอาดุยโน่ 

บอร์ดอาดุยโน่จะท าการรับค่าแรงดันที่เป็นสัญญาณแอนะล็อกจากเซนเซอร์แรงดันไฟฟ้าและแปลง
ค่าสัญญาณจากแอนะล็อกให้เป็นสัญญาณดิจิทัลเพื่อส่งข้อมูลให้กับบอร์ดราสเบอร์รี่พายต่อไป สามารถแสดงแผนผัง
โปรแกรมการท างานของบอร์ดอาดุยโน่ได้ดังรูปที่ 3 

2.2 ส่วนประกอบภายในของเคร่ืองบันทึกข้อมูล
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เ     า   างาน
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 ห้เ  นสัญญาณ  จ  ัล

 ั สัญณาณแ น ล   
จา เ นเ     ั แ ง ัน

รูปที่ 3 แผนผังโปรแกรมการท างานของบอร์ดอาดุยโน่

2.3.2 โปรแกรมการท างานของบอร์ดราสเบอร์รี่พาย
แผนผังโปรแกรมการท างานของบอร์ดราสเบอร์รี่พายสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4 เมื่อเริ่มการท างาน

ของโปรแกรมบนบอร์ดราสเบอร์รี่พายจะต้องท าการตรวจเช็คการเชื่อมต่อกับบอร์ดอาดุยโน่ก่อนที่จะท าการเริ่มเก็บ
ข้อมูลได้ เมื่อบอร์ดราสเบอร์รีพ่ายมีการเชื่อมต่อกับบอรด์อาดุยโน่แลว้บอร์ดราสเบอร์รี่พายจะรอรับการป้อนค่าเวลา
สุ่มเก็บข้อมูลบนหน้าต่างของโปรแกรม ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 5 เมื่อป้อนค่าสุ่มเวลาเก็บข้อมูลเสร็จแล้วต้องท าการกด
ปุ่ม Start บอร์ดราสเบอร์รี่พายจะท าการอ่านค่าที่ได้รับมาจากบอร์ดอาดุยโน่และท าการบันทึกค่าลงในโปรแกรม
พีเอชพีมายเอสมิน (PHP MyAdmin) ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ในการบริหารจัดการข้อมูลที่สามารถเปิดในเว็บเบราว์เซอร์
ของระบบปฏิบัติการในบอร์ดราสเบอร์รี่พายและสามารถแปลงข้อมูลที่เก็บไว้ในโปรแกรมเป็นไฟล์นามสกุล .CSV
โดยคอลัมน์ท่ี 1 แสดงล าดับท่ีท าการเก็บค่า คอลัมน์ที่ 2 แสดง วัน/เดือน/ปี ท่ีเก็บค่า คอลัมน์ที่ 3 แสดงเวลาในการ
เก็บค่า คอลัมน์ที่ 4 แสดงค่าท่ีรับมาจากบอร์ดอาดุยโน่ของเซนเซอร์ตัวที่ 1 คอลัมน์ที่ 5 แสดงค่าที่รับมาจากบอร์ด
อาดุยโน่ของเซนเซอร์ตัวท่ี 2 คอลัมน์ที่ 6 แสดงค่าท่ีรับมาจากบอร์ดอาดุยโน่ของเซนเซอร์ตัวที่ 3 คอลัมน์ที่ 7 แสดง
ค่าที่รับมาจากบอร์ดอาดุยโน่ของเซนเซอร์ตัวท่ี 4 เมื่อกดปุ่ม Graph บอร์ดราสเบอร์รี่พายจะอ่านข้อมูลที่บันทึกไว้ที่
ฐานข้อมูลและท าการแสดงกราฟออกมาโดยที่ แกน x แสดงเวลา ณ ปัจจุบันท่ีเก็บ แกน y แสดงข้อมูลที่เก็บไว้ หาก
กดปุ่ม Stop จะเป็นการหยุดการท างานในทันที

เ     า   างาน
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รูปที่ 4 แผนผังโปรแกรมการท างานของบอร์ดราสเบอร์รี่พาย

รูปที่ 5 หน้าต่างโปรแกรมของเครือ่งบันทึกข้อมูลขณะท างาน

3. ผลการวิจัย
เครื่องบันทึกข้อมูล 4 ช่อง ด้วยบอร์ดราสเบอร์รี่สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6  ถูกทดสอบด้วยการวัดสัญญาณทาง

ขาเข้าที่แรงดัน 0, 2.5, 5, 7.5, 10 โวลต์ ที่เวลาสุ่มการเก็บตัวอย่างเป็น 2 วินาที 10 วินาที 1 นาที 1 ชั่วโมง และ 
12 ชั่วโมง โดยแสดงผลการทดสอบเป็นค่าความผิดพลาดในการเก็บข้อมูล การแสดงผลของข้อมูลในรูปแบบของ
กราฟและไฟล์ไมโครซอฟท์เอ็กเซล และการทดสอบปริมาณการเก็บค่าของเครื่องบันทึกข้อมูล

ต าแหน่งป้อนค่าสุ่ม
เวลาเก็บคา่

เ     า   างาน
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รูปที่ 6 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ส าหรบัทดสอบเครื่องบันทึกข้อมูล

3.1 ผลการทดสอบการวัดสัญญาณขาเข้าแรงดัน 0, 2.5, 5, 7.5, 10 โวลต์ ที่เวลาการสุ่มตัวอย่างต่าง ๆ
การทดสอบวัดสัญญาณขาเข้าแรงดันไฟฟ้า 0, 2.5, 5, 7.5, 10 โวลต์ ที่เวลาสุ่มตัวอย่างเป็น 2 วินาที 10 

วินาที 1 นาที 1 ชั่วโมง และ 12 ชั่วโมง ซึ่งสามารถแสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการวัดสัญญาณขาเขาเข้า
แรงดันไฟฟ้าค่าต่าง ๆ ที่ช่องทางการเก็บข้อมูลทั้ง 4 ช่อง ดังรูปที่ 7

รูปที่ 7 ค่าความคลาดเคลื่อนของเซนเซอร์วัดแรงดันแตล่ะช่องที่เวลาสุ่มตัวอยา่งต่าง ๆ

จากรูปที่ 7 พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนที่พบในระยะเวลาสุ่มที่มีค่าน้อยจะให้ค่าความคลาดเคลื่อนที่น้อย
กว่าในระยะเวลาสุ่มเก็บค่าตัวอย่างที่มีคา่มาก นั่นเกิดจากจ านวนข้อมูลของการเก็บข้อมูลจริงที่น ามาใช้ในการหาค่า
ความผิดพลาดไม่เท่ากัน

3.2 การแสดงผลข้อมูลในรูปแบบของกราฟและไฟล์ไมโครซอฟท์เอ็กเซล
การแสดงผลเป็นกราฟจะสามารถเข้าดูได้ขณะเปิดหน้าจอโปรแกรมแล้วกดปุ่ม Graph เพื่อท าการดูกราฟ

ดังรูปที่ 8 (ก) โดยที่สัญญาณช่อง 1, 2, 3 และ 4 แสดงด้วยเส้นสีฟ้า สีเหลือง สีเขียว และสีแดง ตามล าดับ การเข้าถึง
ข้อมูลที่เก็บไว้สามารถเปิดโปรแกรมพีเอชพีมายแอดมินที่ติดตั้งบนระบบปฏิบัติการในบอร์ดราสเบอร์พายเพื่อท าการ
Export ไฟล์ นามสกุล CSV. หลังจากนั้นจะสามารถเปิดเป็นไฟล์ไมโครซอฟท์เอ็กเซลได้ดังรูปที่ 8 (ข)
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(ก) (ข) 

รูปที่ 8 การแสดงผลข้อมลูในรูปแบบของกราฟและไฟล์ไมโครซอฟท์เอ็กเซล (ก) การแสดงผลด้วยกราฟ
และ (ข) การแสดงผลด้วยไฟล์ไมโครซอฟท์เอ็กเซล

3.3 การทดสอบปริมาณการเก็บข้อมลู
การทดสอบปริมาณการเก็บข้อมูลจะเก็บค่าทั้งหมดเป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง โดยเก็บค่าท่ีระยะเวลาสุ่มเก็บ

ค่าตัวอย่างต่างกัน จากนั้นน าค่ามาค านวณหาค่าปริมาณที่จะเก็บได้ในหน่วยความจ าที่เหลือ โดยข้อมูล 1 ชุด จะประกอบ
ไปด้วย ล าดับข้อมูล วัน-เวลาที่เก็บข้อมูลและค่าที่เซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้าที่ตรวจจับทั้ง 4 ช่อง ผลของการทดสอบ
แสดงได้ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบปริมาณการเกบ็ค่า

เวลาสุ่มตัวอย่าง จ านวนค่าที่เก็บได้ หน่วยความจ าที่ใช้ (ไบต์)
2 s 1,801 ชุด 46826
10 s 361 ชุด 9386

1 min 61 ชุด 1586
30 min 3 ชุด 78

1 hr 2 ชุด 52

4. สรุปและอภิปรายผล
ในงานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบและสร้างเครื่องบันทึกเครื่องบันทึกข้อมูล 4 ช่อง ด้วยบอร์ดราสเบอร์รี่พาย 

จากการทดสอบเครื่องบันทึกข้อมูลนี้ที่มีตัวรับข้อมูล 4 ช่อง วัดสัญญาณขาเข้าด้วยแรงดันไฟฟ้า 0 , 2.5, 5, 7.5, 10 
โวลต์ ที่เวลาสุ่มเก็บตัวอย่างต่าง ๆ พบว่าในช่องที่ 1, 2, 3 และ 4 มีค่าความคลาดเคลื่อนของการบันทึกค่าของเครื่อง
บันทึกเครื่องบันทึกข้อมูล 4 ช่อง เฉลี่ยอยู่ไม่เกิน 0.44 เปอร์เซ็นต์ จากการทดสอบเครื่องบันทึกข้อมูล 4 ช่อง ด้วย
บอร์ดราสเบอร์รี่พาย มีหน่วยความจ าที่สามารถใช้ได้ประมาณ 14 จิกะไบต์ หากต้องการเก็บข้อมูลในเครื่องบันทึก
ข้อมูลนี้จะเก็บค่าได้ประมาณ 578,168,674 ชุด อย่างไรก็ตามเครื่องบันทึกข้อมูล 4 ช่องที่ได้ออกแบบและสร้าง
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ขึ้นมานั้นควรไดรับการพัฒนาต่อไปในด้านการก าหนดค่าเวลาสุ่มตัวอย่างในการเก็บข้อมูลของแต่ละช่องที่ใช้ในการ
เก็บข้อมูลแยกกันได้ และการแยกการแสดงผลรูปแบบของกราฟเพื่อแสดงเฉพาะบางช่องได้เพราะบางครั้งการเก็บ
ผลอาจใช้ช่องส าหรับเก็บข้อมูลแค่บางช่องเท่านั้น
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Abstract
This project is for study the design of mushroom house management system using a microcontroller

to control temperature, humidity, carbon dioxide and oxygen. These are factors that affect the 
growth of mushrooms. The system can control the operation of water pumps, lights, ventilation fans. 
It can view different status from the sensor and it can also be set through the screen by setting the 
low - high temperature, humidity to control the operation of the water pump and ventilation fan. 
Then send the measured parameters to be displayed as a graph to the NETPIE to display the summary
statistics of humidity, temperature that delivered from the Aduino board. With studies and research 
related to mushroom cultivation and designing a suitable model house. The test was divided into 2 
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This project is for study the design of mushroom house management system using a microcontroller

to control temperature, humidity, carbon dioxide and oxygen. These are factors that affect the 
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parts: control system test and productivity test. By using a piece of oyster mushroom that controlled 
by the mushroom house management system created to compare the performance.
Keywords : Mushroom house, NETPIE, Smart farm, Arduino

1.  บทน า
การน าเทคโนโลยีระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง เข้ามาใช้กับภาคการเกษตรเพื่อช่วยลดปัญหาแรงงาน ไม่ว่าจะเป็น

การน าระบบมาช่วยควบคุมผลผลิตให้ได้คุณภาพที่สามารถประเมินผลและควบคุมได้ด้วยตัวเอง อีกทั้งยังสามารถลด
ต้นทุนการผลิตรวมถึงช่วยเพิ่มความสะดวกและง่ายต่อการควบคุมการใช้งาน

ปัจจุบันการเกษตรแบบโรงเรือนได้พัฒนามาเพื่อช่วยให้เกษตรกรสามารถผลิตพืชให้ได้ทั้ง ปริมาณ คุณภาพ และ
ความปลอดภัยได้อย่างต่อเนื่องตลอดทั้งปี ภายใต้การควบคุมเจริญเติบโตของพืชและสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม ซึ่ง
ผลผลิตนั้นมีความส าคัญต่อเศรษฐกิจ แต่เนื่องจากการเพาะปลูกในโรงเรือนจ าเป็นต้องใช้เวลาและแรงงานในการผลิต
ส่งผลท าให้ยากต่อการควบคุมผลผลิตให้มีคุณภาพ อีกท้ังการเพาะปลูกในรูปแบบดังกล่าว ยังมีต้นทุนในการสร้างสูง และ
ต้องลงทุนส าหรับการดูแลผลผลิตในระยะยาว

ด้วยเหตุผลดังกล่าวนี้ทางคณะผู้จัดท าได้ท าการพัฒนาระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งเพื่อพัฒนาระบบจัดการ
โรงเพาะเห็ด ขึ้นเพื่อช่วยลดระยะเวลาและแรงงาน และสามารถควบคุมปัจจัยที่ส่งผลต่อผลผลิต เช่น แสง ความชื้น 
อุณหภูมิ คาร์บอนไดออกไซด์ และออกซิเจน เป็นต้น ช่วยให้ลดต้นทุนในการควบคุมและดูแลผลผลิตในระยะยาว 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
1. เพื่อพัฒนาระบบจัดการโรงเพาะเห็ด ให้มีความสะดวกในการควบคุมคุณภาพของผลผลิต
2. เพื่อออกแบบระบบให้สามารถควบคุมการเจริญเติบโตของเห็ดให้อยู่ภายในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสม

1.3 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
ผลงานวิจัยของ Jirapond et al. [1] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ การพัฒนาระบบอย่างเหมาะสมส าหรับการรดน ้าพืชผล

ทางการเกษตรบนพ้ืนฐานของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย โดยศึกษาจากกลุ่มตัวอย่างพืชผัก มะนาว พริก คะน้า ผักบุ้ง โดย
ใช้วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับเครือข่ายและวิเคราะห์ผลผลิตของข้อมูลอุณหภูมิความชื้นในดิน และค่าเฉลี่ยรายวัน
ผลการวิจัยพบว่า ระบบสามารถแจ้งสถานะการท างานและเวลาผ่านแอพ Line สามารถดูและควบคุม และวิเคราะห์
ผลผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้เห็นการเจริญเติบโตของพืชผักสูงข้ึนและมีมีคุณภาพ

ผลงานวิจัยของ Hanggoro et al. [2] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ การพัฒนาการตรวจสอบและควบคุมเรือนกระจกที่มี
การส่งสัญญาณให้ตัวควบคุมท างานภายในโรงเพาะปลูก โดยใช้วิธีการแปลงค่าอนาล็อกเป็นดิจิตอลส่งค่าผ่านตัวควบคุม 
เพื่อให้ประมวลผลสั่งเครื่องรดน ้า การสื่อสารไร้สายโดยจะเก็บข้อมูลเป็นระยะเพื่อใช้ในการตรวจสอบผ่านแอปพลิเคชัน
ผลการวิจัยพบว่า ระบบทดสอบเซ็นเซอร์ลักษณะดังกล่าว มีการใช้ความร้อนจาก GPU ของคอมฯระบายอากาศเพื่อเพิ่ม
อุณหภูมิภายในสภาพแวดล้อมทดสอบ ในอุณหภูมิ 30 ถึง 70 องศาเซลเซียส ความชื้นยังคงอยู่ในพื้นที่ช่วงปกติ หาก
อุณหภูมิที่ได้รับสูงขึ้น ความชื้นสัมพัทธ์จะลดลง ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าทั้งระบบซึ่งเป็นซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์สามารถ
ท างานได้ดีเหมาะสม และท างานได้ถูกต้อง

ผลงานวิจัยของ Chieochan et al. [3] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ ระบบการเพาะเห็ดบนพืน้ฐานของอินเทอร์เน็ตที่ได้รับ
การออกแบบโดยใช้อาดุยโน่ และ ESP12E devkit โดยใช้วิธีการตรวจจับอุณหภูมิและความขึ้นซึ่งใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ได้
จากเซ็นเซอร์เหล่านี้ บันทึกข้อมูลและสั่งการควบคุมพัดลมปรับอากาศ ปั๊มน ้า หลอดไฟ และความเข้มของแสงภายใน
ห้องพักเห็ด ผลการวิจัยพบว่า ค่าพารามิเตอร์เหล่านี้มีความส าคัญต่อการเจริญเติบโตของเห็ด ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการควบคุม ดูแล ระยะยาว และยังสามารถลดต้นทุน แรงงาน เพื่อเพิม่ผลผลิต

ผลงานวิจัยของ Danita et al. [4] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ การจัดการพืชในเรือนกระจกและการป้องกันและควบคุมพืช
จากปัจจัยภายนอก โดยศึกษาจากกลุ่มตัวอย่าง ผักขม ซึ่งใช้วิธีการ ตรวจสอบอุณหภูมิ พารามิเตอร์ความชื้นและปริมาณ
ความชื้นของดินโดยใช้เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ เซ็นเซอร์วัดความชื้น บนพื้นที่ทั้งหมดภายในโรงเรือนกระจกที่แบ่งออกเป็น
ส่วน ๆ และ ส่งข้อมูลเซ็นเซอร์อุณหภูมิ ความช้ืนเหล่านี้ไปท่ี Raspberry Pi และเอาต์พุตจาก Pi จะถูกก าหนดให้กับไดร
เวอร์ IC เพื่อสั่งการท างานเปิดหรือปิดมอเตอร์ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าโรงเรือนกระจกสามารถให้การเพาะปลูกพืชได้
อย่างมีประสิทธิภาพและท าให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพและแม่นย า

ผลงานวิจัยของ Shakir et al. [5] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ การพัฒนาระบบเครือข่ายส าหรบัใช้ควบคุมการเจริญเติบโต
ของเห็ดโดย ศึกษาจากกลุ่มตัวอย่าง เห็ดหลินจือ โดยใช้วิธีการวัดและตรวจสอบความขึ้นในเห็ดเพือ่น าข้อมูลจากพารามิเตอร์
ที่ได้มาใช้ในการสั่งงานควบคุมอุปกรณ์ ผลการวิจัยพบว่าระบบที่ได้พัฒนาขึ้น ให้ข้อมูลความขึ้นที่เสถียร แม่นย าและถูกต้อง
เมื่อเทียบกับการท างานด้วยแรงงานคน

จากผลงานการวิจัยทั้งหมดนั้น ท าให้ผู้พัฒนาสนใจที่จะพัฒนาระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งเพื่อพัฒนาระบบ
จัดการโรงเพาะเห็ด ที่มีอยู่หลากหลายให้ดียิ่งข้ึน ด้วยความคาดหวังว่าจะช่วยสร้างแรงกระตุ้น และความสนใจให้แก่ผู้ที่มี
ความสนใจต้องการที่จะศึกษา ผลงานต่าง ๆ ของภาควิทยาการคอมพิวเตอร์ เกิดความสนใจที่จะศึกษา ค้นหว้าผลงานวิจัย
ดังกล่าวเพิ่มขึ้น

เห็ดนางฟ้า [6] จะเจริญเติบโตได้ดีในทีท่ีม่ีความช้ืนในโรงเรือนไม่ควรต ่ากว่า 80 % ดังนั้น ไม่ควรที่จะปล่อยให้
เกิดความช้ืนหรือแห้งจนเกินไป อีกทั้ง อุณหภูมิ อากาศ แสง ยังเป็นปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของดอกเห็ด
โรงเรือนที่ดีต้องสามารถให้อากาศถ่ายเทได้ดี โดยเฉพาะโรงเรือนขนาดใหญ่ 

Internet of Things (ไอโอที) [7] คือ การที่อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่มีการเชื่อมต่อสู่โลกอินเทอร์เน็ต ท าให้เราสามารถ
ควบคุมการใช้งานอุปกรณ์ได้ โดยใช้เครือข่ายอินเทอร์เน็ตเป็นตัวกลาง เช่น การสั่งเปิดพัดลม การสั่งเปิดไฟด้วยการใช้
การเช่ือมต่ออุปกรณ์เพื่อควบคุม เช่น โทรศัพท์ อินเทอร์เน็ต รถยนต์ ยานพาหนะ ของใช้ต่าง ๆ ผ่านการเชื่อมต่อเครือข่าย
อินเตอร์เน็ต เป็นต้น การสั่งการควบคุมด้วยอุปกรณ์ไอโอที เรียกอีกช่ือหน่ึงว่า Machine to Machine คือ การที่อุปกรณ์
ต่าง ๆ เชื่อมต่อกันกับเครือข่ายเข้าไว้กับอุปกรณ์ IoT มีความจ าเป็นต้องท าการเชื่อมต่อร่วมกับอุปกรณ์อาร์เอฟไอดี และ 
เซ็นเซอร์ ซึ่งเหล่านี้เสมือนการเติมสมองให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ เชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต เพื่อให้อุปกรณ์ที่ติดตั้งรับส่งข้อมูลถึง
กันได้

NETPIE คือ Cloud platform [8] ที่ถูกพัฒนาขึ้นจากทีมวิจัย เป็นรูปแบบ Web portal ที่ต้องลงทะเบียนเข้า
ใช้งานและจัดการตัวตน หรือสิทธ์ิต่าง ๆ ของแอพพลิเคชั่น ในโครงสร้างของ NETPIE เป็นแบบสามารถขยายตัวได้อย่าง
อัตโนมัติ ดูแลและซ่อมแซมระบบตัวเองได้ตลอดเวลา โดยที่ไม่ต้องพึ่งผู้ดูแลระบบ (Administrator) และ NETPIE 

parts: control system test and productivity test. By using a piece of oyster mushroom that controlled 
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ผลงานวิจัยของ Chieochan et al. [3] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ ระบบการเพาะเห็ดบนพืน้ฐานของอินเทอร์เน็ตที่ได้รับ
การออกแบบโดยใช้อาดุยโน่ และ ESP12E devkit โดยใช้วิธีการตรวจจับอุณหภูมิและความขึ้นซึ่งใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ได้
จากเซ็นเซอร์เหล่านี้ บันทึกข้อมูลและสั่งการควบคุมพัดลมปรับอากาศ ปั๊มน ้า หลอดไฟ และความเข้มของแสงภายใน
ห้องพักเห็ด ผลการวิจัยพบว่า ค่าพารามิเตอร์เหล่านี้มีความส าคัญต่อการเจริญเติบโตของเห็ด ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการควบคุม ดูแล ระยะยาว และยังสามารถลดต้นทุน แรงงาน เพื่อเพิม่ผลผลิต

ผลงานวิจัยของ Danita et al. [4] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ การจัดการพืชในเรือนกระจกและการป้องกันและควบคุมพืช
จากปัจจัยภายนอก โดยศึกษาจากกลุ่มตัวอย่าง ผักขม ซึ่งใช้วิธีการ ตรวจสอบอุณหภูมิ พารามิเตอร์ความชื้นและปริมาณ
ความชื้นของดินโดยใช้เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ เซ็นเซอร์วัดความชื้น บนพื้นที่ทั้งหมดภายในโรงเรือนกระจกที่แบ่งออกเป็น
ส่วน ๆ และ ส่งข้อมูลเซ็นเซอร์อุณหภูมิ ความช้ืนเหล่านี้ไปท่ี Raspberry Pi และเอาต์พุตจาก Pi จะถูกก าหนดให้กับไดร
เวอร์ IC เพื่อสั่งการท างานเปิดหรือปิดมอเตอร์ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าโรงเรือนกระจกสามารถให้การเพาะปลูกพืชได้
อย่างมีประสิทธิภาพและท าให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพและแม่นย า

ผลงานวิจัยของ Shakir et al. [5] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ การพัฒนาระบบเครือข่ายส าหรบัใช้ควบคุมการเจริญเติบโต
ของเห็ดโดย ศึกษาจากกลุ่มตัวอย่าง เห็ดหลินจือ โดยใช้วิธีการวัดและตรวจสอบความขึ้นในเห็ดเพือ่น าข้อมูลจากพารามิเตอร์
ที่ได้มาใช้ในการสั่งงานควบคุมอุปกรณ์ ผลการวิจัยพบว่าระบบที่ได้พัฒนาขึ้น ให้ข้อมูลความขึ้นที่เสถียร แม่นย าและถูกต้อง
เมื่อเทียบกับการท างานด้วยแรงงานคน

จากผลงานการวิจัยทั้งหมดนั้น ท าให้ผู้พัฒนาสนใจที่จะพัฒนาระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งเพื่อพัฒนาระบบ
จัดการโรงเพาะเห็ด ที่มีอยู่หลากหลายให้ดียิ่งข้ึน ด้วยความคาดหวังว่าจะช่วยสร้างแรงกระตุ้น และความสนใจให้แก่ผู้ที่มี
ความสนใจต้องการที่จะศึกษา ผลงานต่าง ๆ ของภาควิทยาการคอมพิวเตอร์ เกิดความสนใจที่จะศึกษา ค้นหว้าผลงานวิจัย
ดังกล่าวเพิ่มขึ้น

เห็ดนางฟ้า [6] จะเจริญเติบโตได้ดีในทีท่ีม่ีความช้ืนในโรงเรือนไม่ควรต ่ากว่า 80 % ดังนั้น ไม่ควรที่จะปล่อยให้
เกิดความช้ืนหรือแห้งจนเกินไป อีกทั้ง อุณหภูมิ อากาศ แสง ยังเป็นปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของดอกเห็ด
โรงเรือนที่ดีต้องสามารถให้อากาศถ่ายเทได้ดี โดยเฉพาะโรงเรือนขนาดใหญ่ 

Internet of Things (ไอโอที) [7] คือ การที่อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่มีการเชื่อมต่อสู่โลกอินเทอร์เน็ต ท าให้เราสามารถ
ควบคุมการใช้งานอุปกรณ์ได้ โดยใช้เครือข่ายอินเทอร์เน็ตเป็นตัวกลาง เช่น การสั่งเปิดพัดลม การสั่งเปิดไฟด้วยการใช้
การเช่ือมต่ออุปกรณ์เพื่อควบคุม เช่น โทรศัพท์ อินเทอร์เน็ต รถยนต์ ยานพาหนะ ของใช้ต่าง ๆ ผ่านการเชื่อมต่อเครือข่าย
อินเตอร์เน็ต เป็นต้น การสั่งการควบคุมด้วยอุปกรณ์ไอโอที เรียกอีกช่ือหน่ึงว่า Machine to Machine คือ การที่อุปกรณ์
ต่าง ๆ เชื่อมต่อกันกับเครือข่ายเข้าไว้กับอุปกรณ์ IoT มีความจ าเป็นต้องท าการเชื่อมต่อร่วมกับอุปกรณ์อาร์เอฟไอดี และ 
เซ็นเซอร์ ซึ่งเหล่านี้เสมือนการเติมสมองให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ เชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต เพื่อให้อุปกรณ์ที่ติดตั้งรับส่งข้อมูลถึง
กันได้

NETPIE คือ Cloud platform [8] ท่ีถูกพัฒนาขึ้นจากทีมวิจัย เป็นรูปแบบ Web portal ที่ต้องลงทะเบียนเข้า
ใช้งานและจัดการตัวตน หรือสิทธ์ิต่าง ๆ ของแอพพลิเคชั่น ในโครงสร้างของ NETPIE เป็นแบบสามารถขยายตัวได้อย่าง
อัตโนมัติ ดูแลและซ่อมแซมระบบตัวเองได้ตลอดเวลา โดยที่ไม่ต้องพึ่งผู้ดูแลระบบ (Administrator) และ NETPIE 

ผลงานวิจัยของ Chieochan et al. [3] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ ระบบการเพาะเห็ดบนพืน้ฐานของอินเพืน้ฐานของอินเพื้ ทอร์เน็ตที่ได้รับ
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มี Microgear เป็น Library ของ NETPIE ทีติดตั้งในอุปกรณ์ต้องการเชื่อมต่อผ่าน Cloud NETPIE เป็นตัวกลาง ผู้ช่วย
สร้างการเช่ือมต่อส าหรับการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ โดยหน้าที่สามารถแบ่งออกเป็น 4 ด้าน ดังนี้ ด้านการสื่อสาร
ไป Cloud NETPIE ด้านการยืนยันตัวตน ด้านการขอใช้สิทธ์ิ ด้านการติดต่อระหว่างอุปกรณ์กับอุปกรณ์
2.  วิธีการวิจัย

2.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน
2.1.1 คิดหัวข้อโครงงานท่ีสนใจ และน าเสนอต่ออาจารย์ที่ปรึกษา
2.1.2 ศึกษาค้นหว้า หาความรู้ที่เกี่ยวข้องกับการท าโครงงาน เช่น การใช้อุปกรณ์ไอโอที การเพาะเห็ดในโรงเรือน 

การใช้ NETPIE เป็นต้น
2.1.3 ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อน ามาประยุกต์ใช้กับโครงงาน
2.1.4 ก าหนดขอบเขตและจดุเด่นที่แตกต่างกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องที่ได้ศึกษามา 
2.1.5 วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างของระบบ
2.1.6 ทดสอบและบันทึกผลการด าเนินโครงงาน
2.1.7 น าเสนอโครงงานต่ออาจารย์ที่ปรึกษาและคณะกรรมการ

2.2 ขอบเขตการวิจัย
ขอบเขตส าหรับระบบจัดการโรงเพาะเห็ดด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน โดยมี

ขอบเขตดังต่อไปนี้
2.2.1 กลุ่มตัวอย่าง

บุคคลที่มีความสนใจที่จะศึกษาเกี่ยวกับ การเกษตรแบบโรงเรือน และ ผู้วิจัยได้ใช้เห็ดนางฟ้าในการศึกษา
และบันทึกผลข้อมูล 

2.2.2 ขอบเขตของงานวิจัย
1) วิเคราะห์และรวบรวมข้อมูลสรุปสถิติอุณหภูมิ ความชื้น คาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน โดยน า

ค่าพารามิเตอร์ที่ได้มาวิเคราะห์
2) ระบบควบคุมพัดลมดดูอากาศ ปั๊มน ้า แสงไฟ ปรับลดอณุหภมูิ ความช้ืนให้กับเห็ด
3) ประเมินค่าพารามิเตอร์จากเซน็เซอร์ เพื่อใช้ในการควบคุมอุปกรณ์
4) ควบคุมความช้ืนให้อยู่ในช่วง 75-90 RH และ อุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 25-30 องศา
5) พัฒนาระบบให้ใช้งานภายในโรงเรือนเท่านั้น

2.3 ความต้องการของระบบ
2.3.1 สามารถตั้งค่าอุปกรณ์ตามความเหมาะสมของเห็ด
2.3.2 สามารถใช้อุปกรณ์เซ็นเซอรว์ัดอุณหภมูิ ความช้ืน ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ในโรงเรือนได้
2.3.3 สามารถควบคุมปัม๊น ้า แสง และระบายอากาศไดต้ามความเหมาะสมของสภาพแวดล้อม
2.3.4 สามารถแสดงผลผ่านจอ LCD ส าหรับสถานะภายในโรงเรือนจ าลอง
2.3.5 เช่ือมต่ออุปกรณ์กับ NETPIE ส าหรับจดัการและแสดงผลของข้อมูลต่าง ๆ

2.4 การวิเคราะห์และออกแบบ
ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้ระบบไอโอที ที่ใช้เซ็นเซอร์วัดประกอบด้วย วัดอุณหภูมิ ความช้ืน สัมพัทธ์ในโรงเรือน

จ าลอง และควบคุมการเปิดปิดปั ๊มน ้าให้สปริงเกอร์ท างานแบบอัตโนมัติ และส่งค่าพารามิเตอร์ที ่ได้ไปแสดง
ผลสถานะ อุณหภูมิ ความช้ืน ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ แบบเรียลไทม์ผ่านหน้าจอ LCD และ NETPIE

รูปที่ 1 โครงสร้างวงจรในการควบคุมระบบ

จากรูปที่ 1 เป็นการออกแบบวงจรที่ใช้ในการควบคุมการท างานของระบบซึ่งจะประกอบไปด้วยชุดเซ็นเซอร์วัด
อุณหภูมิและเซ็นเซอร์ ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ วัดค่าโดยจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดุยโน่ เป็นตัวควบคุมการ
ท างานและประมวลผลค่าที่ได้รับมาจากเซ็นเซอร์ เพื่อไปควบคุมการท างานของชุดรีเลย์ที่ท าหน้าที่เป็นสวิทช์ ปิด - เปิด 
ปั๊มน ้า พัดลมระบายอากาศ ให้ท างาน ในการตรวจสอบค่าความชื้น อุณหภูมิ คาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน สามารถดู
ได้จากหน้าจอของอุปกรณ์และ NETPIE

มี Microgear เป็น Library ของ NETPIE ทีติดตั้งในอุปกรณ์ต้องการเชื่อมต่อผ่าน Cloud NETPIE เป็นตัวกลาง ผู้ช่วย
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2.4 การวิเคราะห์และออกแบบ
ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้ระบบไอโอที ที่ใช้เซ็นเซอร์วัดประกอบด้วย วัดอุณหภูมิ ความช้ืน สัมพัทธ์ในโรงเรือน

จ าลอง และควบคุมการเปิดปิดปั ๊มน ้าให้สปริงเกอร์ท างานแบบอัตโนมัติ และส่งค่าพารามิเตอร์ที ่ได้ไปแสดง
ผลสถานะ อุณหภูมิ ความช้ืน ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ แบบเรียลไทม์ผ่านหน้าจอ LCD และ NETPIE

รูปที่ 1 โครงสร้างวงจรในการควบคุมระบบ

จากรูปที่ 1 เป็นการออกแบบวงจรที่ใช้ในการควบคุมการท างานของระบบซึ่งจะประกอบไปด้วยชุดเซ็นเซอร์วัด
อุณหภูมิและเซ็นเซอร์ ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ วัดค่าโดยจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดุยโน่ เป็นตัวควบคุมการ
ท างานและประมวลผลค่าที่ได้รับมาจากเซ็นเซอร์ เพื่อไปควบคุมการท างานของชุดรีเลย์ที่ท าหน้าที่เป็นสวิทช์ ปิด - เปิด 
ปั๊มน ้า พัดลมระบายอากาศ ให้ท างาน ในการตรวจสอบค่าความชื้น อุณหภูมิ คาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน สามารถดู
ได้จากหน้าจอของอุปกรณ์และ NETPIE

2.4 การวิเคราะห์และออกแบบ
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2.5 ออกแบบการเชื่อมต่อวงจรไฟฟ้าเข้ากับอุปกรณ์ควบคุม

รูปที่ 2 การเช่ือมต่อเต้ารับเขา้กับรีเลย์

จากรูปที่ 2 เป็นการเช่ือมต่อเต้ารับเข้ากับรีเลย์ส าหรับใช้ในการควบคุมอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า โดยมี อาดุยโน่
เป็นตัวประมวลผลค าสั่งไปยังรีเลย์เพื่อท าหน้าที่สั่งการท างานของวงจรไฟฟ้า เนื่องจากอาดุยโน่สามารถจ่ายไฟฟ้าได้
ไม่เกิน 5 โวลต์ จึงได้มีการแปลงให้สามารถท างานได้โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ เข้าช่วยเพื่อให้อุปกรณ์สามารถจ่าย
ไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอ

2.6 หน้าการจัดการของ Freeboard ระบบโดยรวมบน Netpie

รูปที่ 3 ตัวอย่างหน้าการจดัการของ Freeboard ระบบโดยรวมบน Netpie

จากรูปที่ 3 เป็นตัวอย่างหน้าการจัดการของ Freeboard ระบบโดยรวมบน Netpie ท าหน้าที่ส าหรับดูสถานะ 
ตั้งค่าการท างานของ เซ็นเซอร์ เวลา ลูปเวลา เวลาเปิด - ปิด และมีมอนิเตอร์ ในการสรุปค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้จาก
เซ็นเซอร์ตามช่วงเวลา

2.7 ผังงานของระบบโดยรวม

รูปที่ 4 แผนผังระบบโดยรวม

2.5 ออกแบบการเชื่อมต่อวงจรไฟฟ้าเข้ากับอุปกรณ์ควบคุม
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จากรูปที่ 3 เป็นตัวอย่างหน้าการจัดการของ Freeboard ระบบโดยรวมบน Netpie ท าหน้าที่ส าหรับดูสถานะ 
ตั้งค่าการท างานของ เซ็นเซอร์ เวลา ลูปเวลา เวลาเปิด - ปิด และมีมอนิเตอร์ ในการสรุปค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้จาก
เซ็นเซอร์ตามช่วงเวลา

2.7 ผังงานของระบบโดยรวม

รูปที่ 4 แผนผังระบบโดยรวม

จากรูปที่ 3 เป็นตัวอย่างหน้าการจัดการของ Freeboard ระบบโดยรวมบน Netpie ท าหน้าที่ส าหรับดูสถานะ 
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2.8 ออกแบบโรงเรือนเพาะเห็ดจ าลอง
สร้างแบบจ าลองโรงเรือนเพาะเห็ด โดยขนาดของโรงเรือนที่ท าการสร้างมีขนาด 100x80x160 เซนติเมตร และ

แบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ดังนี้
2.8.1 ฮาร์ดแวร์ ส าหรับควบคุมอุปกรณ์และใช้งานตามฟังก์ชันท่ีได้ก าหนดขึ้นได้
2.8.2 เน็ตพาย ส าหรับดูสถานะ ตั้งค่าการท างานของ เซ็นเซอร์ เวลา ลูปเวลา เวลาเปิด - ปิด และมีมอนิเตอร์

ในการสรุปค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้จากเซ็นเซอร์ตามช่วงเวลา

รูปที่ 5 อุปกรณ์ควบคุมโรงเรือนเพาะเห็ดจ าลอง

3. สรุปผลและอภิปรายผล
ระบบจัดการโรงเพาะเห็ดด้วยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (A Mushroom Cultivation Management System via 

Internet of Things) ในการพัฒนาระบบนั้นผู้วิจัยได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ระบบฮาร์ดแวร์ และ Netpie โดยได้พัฒนา
ระบบ ออกแบบโรงเพาะเห็ดจ าลอง เขียนโปรแกรมที่จะใช้ในการประมวลผลควบคุมเปิด - ปิดอุปกรณ์ ปั๊มน ้า หลอดไฟ
พัดลมระบายอากาศ และท าการเชื่อมต่อวงจรของระบบให้สามารถประมวลผลค าสั่งและควบคุมอุปกรณ์ได้ หลังจากนั้น
ผู้วิจัยได้ด าเนินการพัฒนาในส่วนของเน็ตพาย โดยเขียนด้วย C++ ลง NodeMCU ซึ่งท าหน้าที่เชื่อมต่อระหว่างอาดุยโน่
และ Netpie ส าหรับรับ - ส่งข้อมูลไปยัง Netpie โดยสามารถตั้งค่าการเช่ือมต่อไวไฟได้ เพื่อให้ฟังก์ชันสามารถท าตามได้
อย่างถูกต้องตามที่ได้ผู้วิจัยได้ออกแบบไว้ โดยการท างานที่ผู้วิจัยได้ออกแบบไว้มีดังนี้ วัดอุณหภูมิ ความชื้น ควบคุมการ
ท างานผ่านรีเลย์ แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ได้รับมาจากเซนเซอร์ผ่านจอ LCD หน้าInterface ส าหรับใช้งานตั้งค่าการท างานของ 
เซ็นเซอร์ เวลา ลูปเวลา เวลาเปิด - ปิด ซึ่งในขั้นตอนต่อ ๆ ไป จะด าเนินการพัฒนาและออกแบบ Freeboard ให้ใช้งานได้
หลากหลายมากข้ึน และอื่น ๆ อีกท้ังจะด าเนินการให้ระบบโรงเพาะเห็ด มีความเหมาะสม และสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน

3.1 ข้อจ ากัดของระบบ
1. ระบบไมส่ามารถท างานได้หากขาดการจ่ายไฟฟ้า
2. ระบบไมส่ามารถวัดอณุหภมูิที่เกินกว่า 60 องศาเซลเซยีส และความชื้นที่เกินกว่า 90 pH ได้
3. ระบบไมส่ามารถลดอุณหภูมภิายนอกที่จะเข้ามาภายในโรงเพาะเห็ดได้
4. ระบบไมร่องรับจ านวนอุปกรณท์ี่เช่ือมต่อกับระบบจ านวนมาก

3.2 ปัญหาอุปสรรคและแนวทางการแก้ไข
การเขียนโปรแกรมลงบนบอร์ดอาดุยโน่ จ าเป็นต้องใช้เวลาในการศึกษา วิธีการเขียน และโครงสร้าง เนื่องจาก

ระบบที่พัฒนาขึ้นมีหลายโมดูล ท าให้ต้องใช้ระยะเวลาในการจัดการ วางแผนให้ครอบคลุม เพื่อให้ฟังก์ชันการท างาน 
ท างานได้อย่างไม่ติดขัด
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บทคัดย่อ
บทความนี้น าเสนอกรณีศึกษาการน าเหล็กโครงสร้างที่ถูกไฟไหม้กลับมาใช้งานใหม่อีกครั้ง ทั้งนี้การพิจารณา

ช้ินส่วนของโครงสร้างซึ่งถูกไฟไหม้เพื่อกลับมาใช้ใหม่จะต้องพิจารณาทั้งกายภาพและคุณสมบัติทางกลของวัสดุ โดย
โครงสร้างนี้เป็นสายพานล าเลียงที่มีลักษณะเป็นโครงถักซึ่งจะมีทั้งช้ินส่วนรับแรงดึงและแรงอัด เมื่อเหล็กถูกไฟไหม้
จะท าให้ก าลังของเหล็กลดลงอย่างมากโดยจะแปรผันตามระยะเวลาที่ถูกไฟไหม้และอุณหภูมิที่สูงขึ้น การพิจารณา
ช้ินส่วนของโครงสร้างซึ่งได้แก่ การโก่งเดาะ ลักษณะผิวของเหล็ก และ ความสมบูรณ์ของรอยเช่ือม จะเป็นปัจจัยทาง
กายภาพส าหรับการพิจารณาในเบื้องต้น ส่วนการพิจารณาในขั้นถัดไปจะเป็นคุณสมบัติทางกลของวัสดุซึ่งได้แก่ 
ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากและร้อยละการยืดตัวของเหล็ก เพื่อใช้ประกอบการพิจารณา
ค าส าคัญ : เหล็ก   เหล็กโครงสร้าง ไฟไหม้   น ากลับมาใช้งาน

Abstract
This article presents a case study of the reuse of burned structural steel. Considering the 

parts of the burned structure for reuse, both the physical and mechanical properties of the material 
must be considered. This structure is a conveyor belt with a braided frame, which has both tensile 
and compressive members. When the steel is burned, the strength of the steel decreases 
significantly, varying according to the burn duration and the higher temperature. Determining parts 
of the structure, including buckling, surface characteristics of steel, and weld integrity, are physical 
factors for preliminary consideration. The next stage of consideration is the mechanical properties 
of the material, which include the yield strength and percent elongation of the steel for 
consideration.
Keywords : Steel, Structural steel, Fire, Reuse
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1.  บทน า
วัสดุประเภทเหล็กโครงสร้าง (Structural Steel) เป็นวัสดุที่ใช้ในการท าโครงสร้างต่าง ๆ มากมายเช่น อาคาร 

สะพาน หอคอย เพราะเหล็กโครงสร้างมีคุณสมบัติที่ดีในเรื่องของอัตราก าลังต่อน้ าหนักที่สูงและมีความเหนียวหรือ
การยืดหยุ่นที่ดีกว่าคอนกรีต แต่เหล็กจะมีข้อด้อยในเรื่องของการเป็นสนิมและการทนไฟที่ไม่ค่อยดี ดังนั้นจึง
หลีกเลี่ยงไม่ได้หากโครงสรา้งเหล็กถูกไฟไหมเ้ป็นเวลานานหรืออุณหภูมสิูงมาก เหล็กโครงสร้างจะมีก าลัง (Strength) 
ลดลง [1] ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 อัตราส่วนก าลังต่ออุณหภมูิของเหล็ก

ในกรณีศึกษานี้ได้น าตัวอย่างโครงสร้างสายพานล าเลียง (Conveyor) ซึ่งถูกไฟไหม้เป็นเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง
แต่ไม่สามารถวัดอุณหภูมิขณะเกิดไฟไหม้ได้ เนื่องจากเป็นเหตุการณ์ที่ไม่คาดคิดและเกิดขึ้นในเวลากลางคืน โดยเมื่อ
รถดับเพลิงท าการดับไฟที่ไหม้แล้วโครงสร้างมีลักษณะ ดังรูปที่ 2 – 3 และสายพานล าเลียงจะมีลักษณะเป็นโครงถัก 
(Truss) ดังรูปที่ 4

รูปที่ 2 โครงสร้างสายพานล าเลียงที่ถูกไฟไหม้

1.  บทน า
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     รูปที่ 3 ตัวอย่างช้ินส่วนท่ีถูกไฟไหม้ รูปที่ 4 ลักษณะโครงสร้างสายพานล าเลียง

เนื่องจากระยะเวลาที่ถูกไฟไหม้ของแต่ละชิ้นส่วนมีไม่เท่ากันและไม่สามารถวัดอุณหภูมิขณะเกิดไฟไหม้ได้ ดังนั้น
จึงต้องมีการพิจารณาช้ินส่วนของโครงสร้างเพื่อน ากลับมาใช้งาน โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ ลักษณะทาง
กายภาพของช้ินส่วนและคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 

1) ลักษณะทางกายภาพของช้ินส่วนที่ต้องพิจารณา ได้แก่ ลักษณะผิวของเหล็กและความสมบูรณ์ของ
รอยเช่ือม

2) คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ต้องพิจารณาได้แก่ ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากและร้อยละการยืดตัวของเหล็ก
ในบทความนี้จะน าเสนอเฉพาะในส่วนของการทดสอบแรงดึงเพื่อพิจารณาก าลังรับแรงดึงที่จุดครากและร้อยละ

การยืดตัวของเหล็ก โดยค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) จะไม่ถูกน ามาพิจารณา เนื่องจากค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่นของเหล็กจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแต่จะกลับมามีค่าเท่าเดิมเมื่ออุณหภูมิกลับมาเป็นปกติ [2] ในส่วนของ
รอยเช่ือมจะพิจารณาแค่ความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมเท่านั้น เนื่องจากรอยเช่ือมจะทนต่ออุณหภูมิได้ดีกว่าเหล็กจึง
ทดสอบคุณสมบัติทางกลเฉพาะเหล็กและไม่มีการทดสอบคุณสมบัติทางกลของรอยเช่ือม

1.1 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย
1.1.1 เพื่อเป็นกรณีศึกษาในการน าโครงสร้างเหล็กท่ีถูกไฟไหม้กลับมาใช้งานใหม่
1.1.2 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกลของเหล็กไดแ้ก่ ก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากและรอ้ยละการยืดตัวหลังจากถกู

ไฟไหม้
1.1.3 เพื่อพิจารณาความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมของโครงสร้างเหล็กหลังจากถูกไฟไหม้

85



2.  วิธีการวิจัย
2.1 ขอบเขตของการวิจัย

การศึกษาจะท าการสุ่มตัดตัวอย่างทดสอบเพื่อน ามาทดสอบแรงดึงจ านวน 9 ตัวอย่างทดสอบ และท าการ
สุ่มทดสอบความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมจ านวน 155 จุด เพื่อท าการรายงานผลการทดสอบแรงดึงที่จุดคราก ร้อยละ
การยืดตัวของเหล็ก และความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมเท่านั้น

2.2 การเก็บตัวอย่างและการทดสอบ
ตัวอย่างทดสอบที่ใช้ในการทดสอบแรงดึงของบทความนี้จะตัดจากโครงสร้างที่ถูกไฟไหม้ในต าแหน่งต่าง ๆ

ของสายพานล าเลียง โดยการตัดชิ้นส่วนของโครงสร้างยาวประมาณ 1 เมตร  แล้วใช้เครื่องกลึงกัดช้ินงานเป็นรูปตาม
มาตรฐาน ASTM E8M [3] ดังรูปที่ 5 และขนาดตามตารางที่ 1 จ านวน 9 ตัวอย่าง จากนั้นน าเข้าเครื่องทดสอบ 
UTM เพื่อท าการทดสอบแรงดึง

รูปที่ 5 ตัวอย่างทดสอบตามมาตรฐาน

ตารางที่ 1 ขนาดมาตรฐานของตัวอย่างทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8M

Dimensions, mm

Nominal Width
Standard Specimens Subsize 

SpecimenPlate-Type Sheet-Type 6 mm
40 mm 12.5 mm

G-Gage length (Note 1 and Note 2) 200.0 ± 0.2 50.0 ± 0.1 25.0 ± 0.1
W-Width (Note 3 and Note 4) 40.0 ± 2.0 12.5 ± 0.2 6.0 ± 0.1

T-Thickness (Note 5) thickness of material
R-Radius of fillet, min (Note 6) 25 12.5 6

L-Overall length, min (Note 2 and Note 7) 450 200 100
A-Length of reduced section, min 225 57 32

B-Length of grip section, min (Note 8) 75 50 30
C-Width of Grip section approximate (Note 4 and Note 

9)
50 20 10

ในส่วนของการทดสอบความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมนั้นจะท าการสุ่มทดสอบจ านวน 155 จุด โดยใช้วิธีการ
ทดสอบด้วยสารแทรกซึม (Penetrant Testing Method) ตามมาตรฐาน ASTM E165 [4] ดังรูปที่ 6
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รูปที่ 6 การทดสอบความสมบูรณข์องรอยเช่ือมโดยวิธีการทดสอบดว้ยสารแทรกซึม

3.  ผลการวิจัย
3.1 ผลการทดสอบแรงดึง

จากการทดสอบแรงดึงจ านวน 9 ตัวอย่าง ได้ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากและร้อยละการยืดตัวของเหล็ก    
ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็ก

ตัวอย่าง
ทดสอบ

ขนาดก่อนกลึง
(มม.)

ก าลังรับแรงดึงที่จุดคราก 
Fy (กก./ตร.ซม.)

ก าลังรับแรงดึงสูงสุด 
Fu (กก./ตร.ซม.)

การยืดตัว 
(ร้อยละ)

1 L 65x65x9 2,715 4,007 22.90
2 L 65x65x9 2,796 4,211 28.00
3 L 65x65x6 3,158 4,798 25.40
4 L 65x65x6 3,302 4,993 25.25
5 L 65x65x6 3,383 4,883 24.25
6 L 65x65x6 2,912 4,625 26.35
7 L 65x65x6 3,274 4,859 24.60
8 L 65x65x6 2,968 4,455 25.00
9 L 65x65x6 2,832 4,317 23.85

3.2 ผลการทดสอบความสมบูรณ์ของรอยเชื่อม
จากการทดสอบความสมบูรณข์องรอยเชื่อมดว้ยสารแทรกซึม จ านวน 155 จุด เนื่องจากจ านวนจุดทดสอบ

มีจ านวนมาก จึงน ามารายงานผลเป็นตัวอย่างเพียง 10 จุด ดังตารางที่ 3 และ รูปที่ 7 ถึง 8
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ตารางที่ 3 ตัวอย่างผลการทดสอบความสมบูรณ์ของรอยเช่ือม

ตัวอย่างทดสอบ ขนาด
(มม.)

ความยาวของรอยเชื่อม
(มม.)

ผลการตรวจสอบ
ความสมบูรณ์

1 L 65x65x6 100 สมบูรณ์
2 L 65x65x6 65 สมบูรณ์
3 L 65x65x6 65 สมบูรณ์
4 L 65x65x6 65 สมบูรณ์
5 L 65x65x6 65 สมบูรณ์
6 L 65x65x6 65 สมบูรณ์
7 L 65x65x6 65 สมบูรณ์
8 L 65x65x6 100 สมบูรณ์
9 L 65x65x6 100 สมบูรณ์
10 L 65x65x6 65 สมบูรณ์

รูปที่ 7 ผลการทดสอบความสมบรูณ์ของรอยเช่ือม

รูปที่ 8 ผลการทดสอบความสมบรูณ์ของรอยเช่ือม

ตารางที่ 3 ตัวอย่างผลการทดสอบความสมบูรณ์ของรอยเช่ือม

88



3.3 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
จากการทดสอบแรงดึงของเหล็กจ านวน 9 ตัวอย่าง และการทดสอบความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมจ านวน 

155 จุด ได้ข้อสรุปดังน้ี
3.3.1 ก าลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กทั้ง 9 ตัวอย่าง มีค่ามากกว่า 2,400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร

ซึ่งเทียบเท่ามาตรฐานเหล็กโครงสร้างทั่วไป ซึ่งมีก าลังรับแรงดึงที่จุดครากอยู่ที่ 2,400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร
3.3.2 ร้อยละการยืดตัวของเหล็กทั้ง 9 ตัวอย่างยังคงมีค่ามากกกว่าร้อยละ 20 ซึ่งถือว่ายังคงอยู่ในเกณฑ์

ปกติเทียบเท่าเหล็กโครงสร้างทั่วไป
3.3.3 ความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมทั้งหมด 155 จุดยังอยู่ในเกณฑ์ปกติไม่มีความเสียหายหรือรอยฉีกขาด

หลังจากโครงสร้างถูกไฟไหม้
ผลการทดสอบเหล็กและรอยเช่ือมหลังจากโครงสร้างถูกไฟไหม้เป็นเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมงและเย็นตัวลง

พบว่า คุณสมบัติทางกลคือก าลังรับแรงดึงที่จุดครากและร้อยละการยืดตัวของเหล็กโครงสร้างยังคงกลับมาเป็นปกติ 
และรอยเช่ือมไม่ได้รบัความเสียหาย แต่ในขณะที่โครงสร้างเหล็กถูกไฟไหม้นั้นก าลังรับแรงดึงและแรงอัดของเหลก็จะ
ลดลงดังที่แสดงในรูปที่ 1 แรงที่เกิดขึ้นในโครงถักไม่จ าเป็นจะต้องถึงก าลังครากของเหล็กก็สามารถส่งผลให้องค์
อาคารที่รับแรงอัดเกิดการโก่งเดาะได้ดังรูปที่ 9 และท าให้โครงถักมีการแอ่นตัวดังรูปที่ 10 โดยขณะที่เกิดไฟไหม้นั้น
แรงภายในที่เกิดขึ้นในโครงสร้างมีค่าไม่เกินก าลังรับแรงดึงและแรงอัดที่จุดครากของเหล็ก สังเกตได้จากผลการ
ทดสอบก าลังรับแรงดึงท่ีจุดครากและร้อยละการยืดตัวของเหล็กยังคงเป็นปกติ เพราะถ้าหากเหล็กโครงสร้างเกิดแรง
ภายในเกินก าลังรับแรงดึงและแรงอัดที่จุดครากเหล็กจะสูญเสียความสามารถในการยืดตัวและก าลังรับแรงดึงที่จุด
ครากจะเปลี่ยนไป [5] ดังนั้นในกรณีนี้จึงสามารถท่ีจะน าโครงสร้างกลับมาใช้งานใหม่ได้อีกครั้ง โดยท าการตัดเปลี่ยน
ช้ินส่วนโครงสร้างที่เกิดการโก่งเดาะและแก้ไขโครงสร้างให้กลับมาใกล้เคียงเดิม

    

รูปที่ 9 ตัวอย่างโครงถักที่เกิดความเสียหายจากการโก่งเดาะ

3.3 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย
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รูปที่ 10 โครงถักที่เกิดการแอ่นตัว
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บทคัดย่อ
บทความนี้น าเสนอผลของต าแหน่งล้อตามขวางและรูปแบบเรขาคณิตของรอยต่อสันที่มีต่อความเค้นรอย

บากวิกฤติของพื้นสะพานออร์โธโทรปิก ต าแหน่งของการเกิดรอยร้าวความล้า และทิศทางการเติบโตของรอยร้าว
ความล้า โดยการวิเคราะห์ความเค้นรอยบากด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ขอบรอย
เชื่อมสันท่ีจุดวกกลับเป็นต าแหน่งวิกฤติส าหรับการเกิดรอยร้าวความล้า โดยรอยร้าวความล้าเริ่มเกิดที่ด้านในหรือ
ด้านนอกของสันขึ้นอยู่กับต าแหน่งล้อตามขวาง ความเค้นรอยบากวิกฤติลดลงเมื่อมีการลดความหนาและความสูง
แผ่นเหล็กประกับ ลดขนาดช่องเปิดเฉพาะที่ หรือการเพิ่มความหนาของแผ่นพื้นสะพาน โดยทิศทางการเติบโตของ
รอยร้าวความล้าวิกฤติอยู่ภายใต้ต าแหน่งล้อตามขวางเป็นหลัก
ค าส าคัญ : ความเค้นรอยบาก ความล้า พื้นออร์โธโทรปิก รอยต่อสัน เหล็ก รอยเช่ือม

Abstract
This paper presents the effects of transverse wheel load locations and configurations of rib 

splice on the critical notch stress of rib-to-deck weld connection in an orthotropic steel deck. 
The finite element models were developed to evaluate the location of fatigue crack initiation 
and crack growth direction. The analytical results indicated that fatigue crack could be initiated at 
inside or outside corner of toe-rib weld, depending on the transverse wheel load location. The 
critical notch stress decreased with the decreases in thickness and height of steel plates at the 
rib splice, a decrease in the size of local opening, and an increase in deck thickness. The direction 
for fatigue crack propagation was influenced mainly by transverse wheel load location.
Keywords : Notch stress, Fatigue, Orthotropic deck, Rib splice, Steel, Weld connection
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1. บทน า
พื้นออร์โธทรอปิกมักประสบปัญหารอยร้าวความล้าที่รอยเชื่อมภายใต้น ้าหนักกระท าซ ้าซ้อนจากยานพาหนะ 

เช่น รอยแตกร้าวท่ีรอยเช่ือมระหว่างสันกับพื้น และที่รอยเชื่อมบริเวณรอยต่อสัน [1] – [3] เนื่องจากบริเวณดังกล่าว
มีความไม่ต่อเนื่องของเรขาคณิตสูง โดยรอยต่อสันมี 2 ชนิด คือ การต่อแบบเชื่อมชนและการต่อชนด้วยสลักเกลียว 
[4], [5] ซึ่งการต่อของรอยต่อสันจะท าในภาคสนาม และรอยต่อมักอยู่ห่างจากคานขวางประมาณ 1/3 ของความ
ยาวช่วงระหว่างคานขวาง [6] รอยต่อสันชนิดต่อชนด้วยสลักเกลียวจ าเป็นต้องมีช่องเปิดในสันเพื่อการเข้าถึงส าหรับ
การท างาน และมีช่องเปิดเฉพาะที่ท่ีบริเวณรอยเช่ือมระหว่างสันกับพื้น เพื่อเว้นระยะส าหรับรอยเชื่อมตามขวางของ
รอยต่อแผ่นพื้น ซึ่งผลของช่องเปิดเฉพาะที่ท าให้เกิดความเค้นสูงขึ้นจากการเสียรูปเฉพาะที่และสามารถท าให้เกิด
รอยร้าวบริเวณรอยเช่ือมได้ [7], [8] หลายการศึกษาช้ีให้เห็นว่าต าแหน่งล้อเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อช่วงความเค้น
เข้มข้นที่รอยเชื่อมระหว่างสันกับพื้น [9] – [12] โดยพฤติกรรมความล้าที่รอยเชื่อมระหว่างสันกับพื้นอยู่ภายใต้ความ
เค้นดัดเป็นหลัก [13] อย่างไรก็ตามการศึกษาความต้านทานความล้าของรอยเชื่อมระหว่างสันกับพื้นบริเวณที่มีช่อง
เปิดยังมีอยู่อย่างจ ากัด และเรขาคณิตที่จุดต่อควรมีรูปแบบท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มก าลังความล้าให้กับจุดต่อ งานวิจัยนี้
จึงได้ศึกษาอิทธิพลของรูปแบบเรขาคณิตของรอยต่อสัน การเสริมก าลังรอยต่อสันด้วยแผ่นเหล็ก และต าแหน่งล้อที่มี
ต่อความเค้นในรอยเชื่อมระหว่างสันกับพื้นในบริเวณรอยต่อสัน ด้วยการใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์วิเค ราะห์
ต าแหน่งล้อวิกฤติส าหรับการเกิดรอยร้าวความล้าและต าแหน่งของรอยร้าวความล้าบริเวณรอยต่อสันตามหลักการ
ความเค้นรอยบาก (Notch stress approach) 

2. วิธีการวิจัย
2.1 รายละเอียดของพ้ืนสะพานออร์โธโทรปิกและรอยต่อสัน

พื้นสะพานออร์โธโทรปิกประกอบด้วยแผ่นพื้นเหล็กหนา 12 เมตร และสันหนา 8 มิลลิเมตร รูปที่ 1 (ก) พื้น
สะพานรองรับด้วยคานขวางทุกระยะ 3.6 เมตร รอยเช่ือมระหว่างสันกับพื้นสะพานบริเวณช่วงกลางสะพานเป็นรอย
เช่ือมแบบพอกด้านเดียวขนาด 6 เมตร รูปที่ 1 (ข) พ้ืนสะพานมีรอยต่อสันทุกระยะ 7.2 เมตร โดยรอยต่อสันอยู่ห่าง
จากคานขวางเป็นระยะ 1 เมตร การต่อสันใช้รอยต่อสลักเกลียวร่วมกับแผ่นเหล็กประกับในการยึดต่อสันเข้าด้วยกัน 
บริเวณรอยต่อสันมีรอยเช่ือมระหว่างสันกับพื้นสะพานเป็นรอยเชื่อมแบบพอกสองด้านด้วยขนาดรอยเชื่อม 6 เมตร
รูปที่ 1 (ข) และมีช่องเปิดเฉพาะที่ลึก 15 เมตร

          
                          
                          (ก)                                           (ข) 

รูปที่ 1 รายละเอียดพื้นออรโ์ธโทรปิกและรอยต่อระหว่างสันและพื้นสะพาน (ก) รายละเอียดพื้นสะพานและสัน
(ข) รอยเชื่อมระหว่างสันกับพ้ืนสะพาน

300 มม. 300 มม.

200 มม.
สันหนา 8 มม.

พื้นสะพานหนา 12 มม.
275 มม.

300 มม. กลางช่วง รอยต่อสัน
6 มม.

6 มม.
6 มม.6 มม.

6 มม. 6 มม.
ช่องเปิดเฉพาะท่ี

1. บทน า
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ตารางที่ 1 ช่ือแบบจ าลองและรายละเอียดรอยต่อสัน (หน่วย มิลลิเมตร)

ชื่อแบบจ าลอง RR_B RR_A RR_A_tp RR_A_hp RR_A_sh RR_A_sp
ต าแหน่งรอยต่อสลักเกลียวและช่องเปิด B A A A A A
ความหนาแผ่นเหล็กประกับ (tp1) 8 8 12 8 8 8
ความหนาแผ่นเหล็กประกับ (tp2) 10 10 14 10 10 10
ความกว้างช่องเปิดเฉพาะที่ (Sh) 120 120 120 120 100 120
ความสูงแผ่นเหล็กประกับข้าง (hp) 200 150 150 120 150 150

เสรมิแผ่นเหล็ก - - - - - X

(ก) 

(ข) 

รูปที่ 2 รายละเอียดรอยต่อสัน (ก) รอยต่อสันแบบมรีอยต่อสลักเกลยีวท่ีด้านข้างและด้านล่างของสัน (รูปแบบ A)
(ข) รอยต่อสันแบบมรีอยต่อสลักเกลียวท่ีด้านข้างของสัน (รูปแบบ B)

การศึกษาได้วิเคราะห์ความเค้นรอยบากที่รอยเชื่อมระหว่างสันกันพื้นภายใต้อิทธิพลของรูปแบบเรขาคณิต
รอยต่อสันและการเสริมก าลังรอยต่อสันด้วยแผ่นเหล็ก โดยได้มีการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์รอยต่อสัน 6 
รูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 1 และ รูปที่ 2 ซึ่งเรขาคณิตรอยต่อทั้ง 6 รูปแบบมีความแตกต่างกันในด้านต่าง ๆ
ประกอบด้วย 1) ต าแหน่งรอยต่อสลักเกลยีวและช่องเปิด 2 รูปแบบ คือ รูปแบบ A มีรอยต่อสลักเกลียวด้านข้างและ
ด้านล่างของสันโดยช่องเปิดอยู่ท่ีด้านข้างสันส่วนล่าง และรูปแบบ B มีรอยต่อสลักเกลียวด้านข้างสันและมีช่องเปิดที่
ด้านล่างสัน ซึ่งรอยต่อรูปแบบ B เป็นรอยต่อท่ีมีการใช้ในประเทศสหรัฐอเมริกา [6] ส่วนรอยต่อรูปแบบ A มีการยึด
รั้งบริเวณรอยต่อมากกว่ารูปแบบ B ซึ่งอาจส่งผลในการลดความเค้นรอยบากบริเวณจุดต่อ 2) ความหนาของแผ่น

ShS
360 มม.

tp1

X

Z

70 มม.

ช่องเปิดเฉพาะที่

ช่องเปิดในสัน

hpช่องเปิดเฉพาะที่

270 มม.

8 มม.

12 มม.

440 มม.
tp2

130 มม.

ด้านหน้า ด้านข้าง

110 มม.
ช่องเปิดในสัน

เฉพาะที่

8 มม.

12 มม.
ช่องเปิดเฉพาะที่ 220 มม.

รัศมี20 มม. hp

ด้านหน้า ด้านล่าง

tP1
ช่องเปิดในสัน

y

ช่องเปิดในสัน

Y
X

ตารางที่ 1 ช่ือแบบจ าลองและรายละเอียดรอยต่อสัน (หน่วย มิลลิเมตร)
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เหล็กประกับ (tp) จ านวน 2 ความหนา คือ tp1= 8 มิลลิเมตร, tp2= 10 มิลลิเมตร และ tp1= 12 มิลลิเมตร, tp2= 14 
มิลลิเมตร 3) ความกว้างช่องเปิดเฉพาะที่บริเวณรอยเชื่อมระหว่างสันกับพื้น (Sh) จ านวน 2 ขนาด คือ 120 
มิลลิเมตร และ 100 มิลลิเมตร 4) ความสูงของแผ่นเหล็กประกับ (hp) จ านวน 3 ขนาด คือ 120 มิลลิเมตร 150 
มิลลิเมตร และ 200 มิลลิเมตร 5) การเสริมก าลังรอยต่อสันด้วยแผ่นเหล็ก โดยก าหนดให้มีแผ่นเหล็กขนาดกว้าง 
700 มิลลิเมตร ยาว 350 มิลลิเมตร และหนา 4 มิลลิเมตร เสริมที่ด้านบนแผ่นพื้นบริเวณรอยต่อสันรูปแบบ A และ
ก าหนดให้แนวกึ่งกลางตามขวางของแผ่นเหล็กและกึ่งกลางสันตรงกัน โดยแบบจ าลอง RR_A และ RR_B ใช้ศึกษา
ผลของต าแหน่งช่องเปิดของรอยต่อสัน แบบจ าลอง RR_A_tp, RR_A_hp และ RR_A_sh ใช้ศึกษาผลของความ
หนาแผ่นประกับ ความสูงของแผ่นเหล็กประกับ และความกว้างช่องเปิดเฉพาะที่บริเวณรอยเชื่อมระหว่างสันกับพื้น 
ตามล าดับ และแบบจ าลอง RR_A_sp ใช้ศึกษาผลของการเสริมก าลังรอยต่อสันด้วยการเสริมแผ่นเหล็ก

2.2 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของพื้นออร์โธโทรปิกได้รับการพัฒนาโดยใช้โปรแกรม ANSYS Workbench

[14] องค์ประกอบพื้นสะพานและรอยเช่ือมจ าลองด้วยเอลิเมนต์ SOLID186 ซึ่งก าหนดคุณสมบัติวัสดุใหม้ีค่ามอดุลัส
ของยัง (Young’s modulus) เท่ากับ 200 กิกกะพาสคัล แบบจ าลองแบ่งเป็น 2 ระดับ คือ แบบจ าลองโกลบอล 
(Global Model) ของพื้นออร์โธโทรปิก และแบบจ าลองย่อย (Sub Model) รอยต่อสัน ซึ่งสร้างขึ้นเพื่อวิเคราะห์
ความเค้นรอยบาก รวมถึงคาดการณ์ต าแหน่งและทิศทางรอยแตกร้าวความล้าที่บริเวณรอยต่อสัน โดยการศึกษานี้ได้
มุ่งเน้นพิจารณารอยเช่ือมระหว่างสันกับพื้นสะพานท่ีบริเวณรอยต่อสันเป็นหลัก ดังนั้น แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
จึงจ าลองรอยต่อระหว่างแผ่นเหล็กประกับและผนังของสันเป็นแบบยึดแน่น (Perfect Bond) และไม่ได้มีการจ าลอง
สลักเกลียว

รูปที่ 3 แบบจ าลองโกลบอลพื้นออร์โธโทรปิก

แบบจ าลองโกลบอลมีขนาดกว้าง 3 เมตร ประกอบด้วยสันจ านวน 5 สัน และ ยาว 7.2 เมตร ประกอบด้วย 2 
ช่วงคานขวาง มีรอยต่อสันที่ต าแหน่งห่างจากคานขวางตัวกลาง 1 เมตร (รูปที่ 3) และมีการจ าลองรอยเชื ่อมลงใน
แบบจ าลองเพื่อความแม่นย าในการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวที่รอยเชื่อมซึ่งใช้ส าหรับก าหนดเงื่อนไขความต่อเนื่อง
บริเวณรอยเชื่อมในแบบจ าลองย่อย โดยเงื ่อนไขความต่อเนื ่องของแบบจ าลองโกลบอลได้รับการจ าลองตาม
พฤติกรรมการรับแรงของโครงสร้างพื้นออร์โธโทรปิก [15] ด้วยการก าหนดการเคลื่อนตัวในหน้าตัด (Remote 

UX = 0
RY = 0

UY, UZ = 0
RX = 0

UX, UY, UZ = 0

3.6 ม. 1 ม.

ทิศการจราจร

RR_A

RR_B

U1U1
U2U2

U3U3
U4U4

U5

เหล็กประกับ (tp) จ านวน 2 ความหนา คือ tp1= 8 มิลลิเมตร, tp2= 10 มิลลิเมตร และ tp1= 12 มิลลิเมตร, tp2= 14 
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Displacement) ของขอบแบบจ าลอง [14] ดังแสดงตามรูปที่ 3 แบบจ าลองโกลบอลมีขนาดเอลิเมนต์ 10 มิลลิเมตร
ถึง 50 มิลลิเมตร ในบริเวณทั่วไป เอลิเมนต์ขนาด 15 มิลลิเมตร ถึง 25 มิลลิเมตร บริเวณรอยต่อสัน และเอลิเมนต์
ขนาด 3 มิลลิเมตร ถึง 15 มิลลิเมตร บริเวณรอยต่อเช่ือมระหว่างสันและพื้นสะพาน 

แบบจ าลองย่อยรอยต่อสันมีความกว้าง 100 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร และสูง 100 มิลลิเมตร มีการ
จ าลองรอยบากรัศมี 1 มิลลิเมตร ที่ต าแหน่งขอบ (Toe) และฐาน (Root) รอยเชื ่อม และก าหนดระยะช่องว่าง
ระหว่างสันกับแผ่นพื้น 0.01 มิลลเิมตร แบบจ าลองย่อยมีการแบ่งเอลิเมนต์ขนาด 3 มิลลิเมตร และ 1 มิลลิเมตร ที่
บริเวณทั่วไปและบริเวณรอยต่อสันตามล าดับ บริเวณรอบรอยบากมีการแบ่งเอลิเมนต์ละเอียดขนาด 0.25 มิลลิเมตร
ตามค าแนะน าของ International Welding Institute [16] และบริเวณส่วนโค้งของรอยเช่ือมวกกลับมีการแบ่งเอลิ
เมนต์ขนาด 0.2 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4 เง่ือนไขความต่อเนื่องแบบจ าลองย่อยได้รับการยึดรัง้ตามการเคลือ่นตวั
ของแบบจ าลองโกลบอลด้วยเทคนิค Cut Boundary Condition ในโปรแกรม ANSYS [17] ด้วยการก าหนดให้
โหนดที่หน้าตัดของขอบแบบจ าลองย่อยมีการเคลื่อนตัว (Ux, Uy, Uz) ตามโหนดต าแหน่งเดียวกันในแบบจ าลอง   
โกลบอล โดยส าหรับโหนดของขอบแบบจ าลองย่อยที่มีต าแหน่งไม่ตรงกับโหนดในแบบจ าลองโกลบอลจะได้รับการ
อนุมานการเคลื่อนตัวจากโหนดที่อยู่ใกล้เคียง

แรงกระท าจากน ้าหนักยานพาหนะได้รับการจ าลองด้วยน ้าหนักของล้อแบบล้อคู่ (Double Wheel Load) 
ของรถบรรทุกความล้า (Fatigue Truck) ตามมาตรฐาน AASHTO [18] ซึ่งมีน ้าหนักล้อ 35.58 กิโลนิวตัน และมี
พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างล้อและพื้นสะพานขนาด 500×200 มิลลิเมตร น ้าหนักล้อคู่ได้รับการสมมุติให้กระจายตัวอย่าง
สม ่าเสมอผ่านวัสดุคลุมผิวสะพานหนา 70 มิลลิเมตร เป็นมุม 45 องศา [18] ดังนั้น แรงกระท าจากน ้าหนักล้อคู่จึงมี
การกระจายอย่างสม ่าเสมอขนาด 0.156 เมกะพาสคัล บนพื้นที่ขนาด 650×350 มิลลิเมตร ทั้งนี้เพื่อศึกษาผลของ
ต าแหน่งล้อตามขวางที่มีต่อความเค้นและทิศทางของรอยร้าวความล้าที่บริเวณรอยต่อสัน จึงได้มีการวางต าแหน่ง
น ้าหนักล้อคูแ่บบสถิตที่ต าแหน่งตามขวางแตกต่างกัน 4 กรณี (รูปที่ 5) คือ 1) ศูนย์กลางล้ออยู่เหนือแนวรอยเชื่อม
ระหว่างสันกับพื้นสะพานของสันที่อยู่ข้างเคียง (Y = -350 มิลลิเมตร) 2) ศูนย์กลางล้ออยู่เหนือแนวรอยเชื ่อม
ระหว่างสันกับพื้นสะพานของรอยต่อเชื่อมที่พิจารณา (Y = 0 มิลลิเมตร) 3) ศูนย์กลางล้ออยู่เหนือช่องว่างด้านใน
ของสัน (Y = 150 มิลลิเมตร) และ 4) ศูนย์กลางของล้ออยู่เหนือแนวรอยเชื่อมระหว่างสันกับพื้นที่อยู่ข้างเคียง (Y = 
350 มิลลิเมตร)

       

รูปที่ 4 แบบจ าลองย่อยบริเวณรอยต่อสัน รูปที่ 5 ต าแหน่งตามขวางของล้อ

300 มม.100 มม.

100 มม.
กรณี 2

กรณี 1

กรณี 3
กรณี 4

U2                U3                        U4

YZ

รอยต่อเชื่อมระหว่างสันกับพื้นทีพ่ิจารณา

Displacement) ของขอบแบบจ าลอง [14] ดังแสดงตามรูปที่ 3 แบบจ าลองโกลบอลมีขนาดเอลิเมนต์ 10 มิลลิเมตร
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3.  ผลการวิจัย 
ความเค้นรอยบากที่รอยเชื่อมระหว่างสันกับพ้ืนสะพานบริเวณรอยต่อสันได้รับการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองย่อย 

โดยความเค้นรอยบากแสดงด้วยความเค้นเทียบเท่า (Von-Misses Stress) บริเวณรอยบาก [16], [19] ต าแหน่ง
เริ่มต้นของการเกิดรอยร้าวความล้าสามารถพิจารณาได้จากต าแหน่งที่มีความเค้นเทียบเท่าสูงสุด รูปที่ 6 (ก) แสดง
ความเค้นรอยบากภายใต้อิทธิพลของรูปแบบเรขาคณิตของรอยต่อสัน การเสริมก าลังรอยต่อสัน และต าแหน่งล้อ
ตามขวาง ส าหรับภายใต้ต าแหน่งล้อตามขวางทุกกรณี มีต าแหน่งวิกฤติของการเกิดรอยร้าวความล้าที่รอยเชื่อม
วกกลับบริเวณต าแหน่งขอบรอยเช่ือมสัน (Toe-rib) โดยต าแหน่งล้อกรณี 1 จะท าให้เกิดรอยร้าวความล้าที่รอยเช่ือม
วกกลับด้านนอก และต าแหน่งล้อกรณี 2, 3 และ 4 ท าให้เกิดรอยร้าวความล้าที่รอยเชื่อมวกกลับด้านใน ดังแสดงใน
รูปที่ 7 (ก) และรูปที่ 7 (ข) ตามล าดับ จากรูปที่ 6 (ก) ความเค้นรอยบากที่ต าแหน่งวิกฤติมีค่าใกล้เคียงกันภายใต้
ปัจจัยต าแหน่งล้อตามขวาง และความเค้นรอยบากภายใต้รอยต่อสันแบบ A (แบบจ าลอง RR_A) มีค่าน้อยกว่า
รอยต่อสันแบบ B (แบบจ าลอง RR_B) เล็กน้อย ในขณะที่เมื่อพิจารณารอยต่อสันแบบ A (แบบจ าลอง RR_A) ความ
เค้นรอยบากมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มความหนาแผ่นประกับ (แบบจ าลอง RR_A_tp) และมีค่าลดลงเมื่อลดความสูง
แผ่นเหล็กประกับ (แบบจ าลอง RR_A_hp) การลดความกว้างของช่องเปิดเฉพาะที่บริเวณรอยเชื่อมระหว่างสันกับ
พื้น (แบบจ าลอง RR_A_sh) สามารถลดความเค้นรอยบากได้มากโดยเฉพาะภายใต้ต าแหน่งล้อกรณี 2 ส าหรับการ
เสริมก าลังรอยต่อสันด้วยแผ่นเหล็ก (แบบจ าลอง RR_A_sp) สามารถช่วยลดความเค้นรอยบากที่ต าแหน่งวิกฤติของ
การเกิดรอยร้าวความล้าบริเวณรอยเช่ือมวกกลับได้อย่างชัดเจนเช่นเดียวกัน

        

(ก) (ข) 

รูปที่ 6 ความเค้นที่รอยต่อเชื่อมระหว่างสันกับพ้ืนสะพานบริเวณรอยต่อสัน (ก) ความเค้นรอยบากที่รอยเช่ือม
วกกลับ (ข) ความเค้นหลักสูงสุดทีร่อยเช่ือมระหว่างสัน

0

150

300

450

600

1 2 3 4

คว
าม

เค้น
รอ

ยบ
าก

 (M
Pa

)

กรณีต าแหน่งล้อ

RR_B RR_A
RR_A_tp RR_A_hp
RR_A_sh RR_A_sp

0
50

100
150
200
250

1 2 3 4

คว
าม

เค้น
หล

ักส
ูงส

ุด (
MP

a)

กรณีต าแหน่งล้อ

RR_B RR_A
RR_A_tp RR_A_hp
RR_A_sh RR_A_sp

t
R

Tt t
t
t
t RRRR r RRRRR r

TT
T T
T

3.  ผลการวิจัย 

96



  

(ก)                     (ข) 

รูปที่ 7 การกระจายความเค้นรอยบากท่ีรอยเช่ือมวกกลับ (ก) ความเค้นภายใตต้ าแหน่งล้อกรณี 1 (ข) ความเค้น
ภายใต้ต าแหน่งล้อกรณี 2

เนื่องจากความเค้นเทียบเท่าค านวณจากความเค้นหลัก (Principle Stress) ดึงเเละอัด ดังนั้นการพิจารณา
ต าแหน่งรอยเเตกร้าวความล้าเริ่มต้นซึ่งอยู่ภายใต้อิทธิพลของช่วงความเค้นเเละความเค้นคงค้าง [20] จึงได้รับ
พิจารณาจากความเค้นเทียบเท่าเป็นหลัก แต่อย่างไรก็ตามเมื่อรอยร้าวความล้าเกิดขึ้นแล้วอิทธิพลของความเค้นคง
ค้างในรอยเชื่อมจะลดลง ดังนั้นการเติบโตของรอยแตกจึงอยู่ภายใต้ความเค้นหลักสูงสุด (Maximum Principle 
Stress) ซึ่งเป็นแรงดึง ทิศทางการเติบโตของรอยแตกจึงได้รับการพิจารณาคาดการณ์จากต าแหน่งวิกฤติของความ
เค้นหลักสูงสุด [21] โดยรูปท่ี 6 (ข) แสดงความเค้นหลักสูงสุดที่รอยเชื่อมระหว่างสันกับพ้ืนสะพานบริเวณรอยต่อสัน 
ทิศทางการเติบโตรอยร้าวความล้ามี 6 รูปแบบ ดังแสดงต าแหน่งความเค้นหลักสูงสุดในรูปที่ 8 คือ 1) รอยร้าว
เติบโตเข้าสู่ฐานรอยเชื่อมฝั่งด้านในของรอยเช่ือมวกกลับ (r) 2) รอยร้าวเติบโตเข้าสู่ขอบรอยเชื่อมสันฝั่งด้านในของ
รอยเชื่อมวกกลับ (t) 3) รอยร้าวเติบโตเข้าสู่ขอบรอยเชื่อมสันฝั่งด้านนอกของรอยเชื่อมวกกลับ (T) 4) รอยร้าว
เติบโตเข้าสู่ฐานรอยเชื่อมฝั่งด้านนอกของรอยเช่ือมระหว่างสันกับพื้น (R) 5) รอยร้าวเติบโตเข้าสู่ขอบรอยเช่ือมสันฝั่ง
ด้านในของรอยเช่ือมระหว่างสันกับพื้น (t) 6) รอยร้าวเติบโตเข้าสูข่อบรอยเชื่อมสนัฝั่งด้านนอกของรอยเช่ือมระหวา่ง
สันกับพื้น (T) โดยต าแหน่งความเค้นหลักสูงสุดบริเวณรอยเชื่อมระหว่างสันกับพื้น (R, t, T) มีขนาดสูงสุดเมื่ออยู่
ห่างจากขอบรอยเชื่อมวกกลับประมาณ 30 ถึง 50 มิลลิเมตร ขึ้นอยู่กับปัจจัยร่วมกันของต าแหน่งล้อและเรขาคณิต
จุดต่อสัน ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่ารอยแตกร้าวสามารถเติบโตจากจุดรอยเชื่อมวกกลับเข้าสู่แนวรอยเชื่อม
ระหว่างสันกับพื้นได้ โดยขนาดของความเค้นหลักสูงสุดและทิศทางการเติบโตรอยแตกอยู่ภายใต้อิทธิพลข อง
ต าแหน่งล้อเป็นหลัก อย่างไรก็ตามอิทธิพลของการลดความกว้างของช่องเปิดเฉพาะที่บริเวณรอยเชื่อมระหว่างสัน
กับพื้น (แบบจ าลอง RR_A_sh) และการเสริมก าลังรอยต่อสันด้วยแผ่นเหล็ก (แบบจ าลอง RR_A_sp) ยังคงมีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงทิศทางการเติบโตรอยแตกร้าวล้าภายใต้ต าแหน่งล้อบางกรณี 

รูปที่ 8 ต าแหน่งวิกฤติของความเค้นหลักสูงสุด (Maximum Principle Stress) 

ด้านนอกสัน ด้านในสัน
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4.  การอภิปรายผลหรือการวิจารณ์และสรุป
การศึกษาอิทธิพลของต าแหน่งล้อตามขวางและรูปแบบเรขาคณิตของรอยต่อสันที่มีต่อความเค้นที่บริเวณรอยต่อ

ในพื้นสะพานออร์โธโทรปิกด้วยวิธีการวิเคราะห์ความเค้นรอยบากสามารถสรุปผลได้ ดังนี้
4.1 รอยร้าวความล้าภายใต้ปัจจัยเรขาคณิตจุดต่อสัน

รอยเช่ือมระหว่างสันกับพื้นบริเวณรอยต่อสันที่มีช่องเปิดเฉพาะที่มีต าแหน่งการเกิดรอยร้าวความล้าเกิดขึ้น
ที่ส่วนโค้งของรอยเชื่อมวกกลับบริเวณขอบรอยเชื่อมสัน ซึ่งขนาดความเค้นรอยบากวิกฤติอยู่ภายใต้อิทธิผลของ
เรขาคณิตและความหนาของแผ่นพื้นสะพานเป็นหลัก การยึดแผ่นเหล็กประกับทั้งด้านข้างและด้านล่างของรอยต่อ
สันช่วยลดความเค้นรอยบากลงได้เล็กน้อย ความเค้นรอยบากมีค่าลดลงอย่างมากเมื่อลดความหนาหรือความสูงของ
แผ่นเหล็กประกับ ลดระยะช่องเปิด หรือมีการเสริมความหนาของแผ่นพื้นสะพาน 

4.2 ต าแหน่งเร่ิมต้นและการเติบโตของรอยร้าวความล้า
ต าแหน่งเริ่มต้นของรอยร้าวความล้าสามารถเกิดได้ที่บริเวณรอยเชื่อมวกกลับด้านในหรือด้านนอกของสัน 

ทั้งนี้ ต าแหน่งเริ่มต้นของรอยร้าวความล้าและทิศทางการเติบโตรอยร้าวขึ้นอยู่กับต าแหน่งล้อตามขวาง ในขณะที่
การลดความกว้างของช่องเปิดเฉพาะที่บริเวณรอยเช่ือมระหว่างสันกับพื้น และการเสริมแผ่นเหล็กมีอิทธิพลต่อทิศ
ทางการเติบโตของรอยร้าวความล้าภายใต้ต าแหน่งล้อบางกรณี
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ก ำลังรับแรงอัดของเสำอิฐบล็อกประสำน
Compressive strength of interlocking brick column
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บทคัดย่อ
บทความนี้จะเป็นการน าเสนอผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของเสาอิฐบล็อกประสาน โดยเสาที่ท าการทดสอบมี

ความสูง 1 เมตร ขนาดหน้าตัด 0.25x0.25 เมตร และแบ่งออกเป็นสองกลุ่มด้วยกัน คือ 1) เสาบล็อกประสานที่ไม่มี
การเสริมเหล็ก และ 2) เสาบล็อกประสานท่ีมีการเสริมเหล็ก จากผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาที่ได้จะ
ท าการเปรียบเทียบกับค่าก าลังรับแรงอัดที่ค านวณโดยวิธีหน่วยแรงที่ยอมให้ตามมาตรฐานการออกแบบและก่อสร้าง
วัสดุก่อ มยผ. 1351-55 ซึ่งจากผลการศึกษาท่ีได้จะท าให้เข้าใจพฤติกรรมการรับน ้าหนักบรรทุกของเสา ลักษณะการ
วิบัติ ตลอดจนข้อเสนอแนะในการก่อสร้างองค์อาคารดังกล่าวได้
ค ำส ำคัญ : ก าลังอัดประลัย, อิฐบล็อกประสาน, ก าลังรับแรงอัด, การออกแบบโดยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้

Abstract
This technical paper presents an experimental investigation on compressive strength of

interlocking brick column. The tested column has a height of 1 meter with a cross section of 
0.25x0.25 meters, and are divided into two groups: 1 interlocking block columns without 
reinforcement and 2 interlocking block columns with reinforcements. From the test results, the 
column compressive strength will be compared with the column compressive strength calculated
by the Allowable Stress Design method in accordance with the Design and Construction Standard 
for Masonry Materials, DPT standard 1351-55. From the test results, it will be led to an improved 
understanding of the column behavior under axial load, failure characteristics, as well as the
recommendations to construct for this type of member.
Keywords : Compressive strength, Interlocking brick, Compressive strength, Allowable stress 
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1.  บทน ำ
ในปัจจุบัน อุตสาหกรรมการก่อสร้างที่พักอาศัยภายในประเทศไทยมีการขยายตัวอย่างสูง ซึ่งสัมพันธ์กับจ านวน

ประชากรที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เทคโนโลยีก่อสร้างที่พักอาศัยในอดีตนั้นมีตั้งแต่ บ้านพักอาศัยที่ท าด้วยไม้ จนพัฒนามาเป็น
บ้านพักอาศัยที่ท าจากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กหรือท าจากโครงสร้างเหล็กรูปพรรณที่ประกอบ ติดตั้งและก่อสร้าง
ที่หน้างาน ซึ่งในปัจจุบันเทคนิคการก่อสร้างดังกล่าวได้พัฒนามาเป็นแบบชิ้นส่วนส าเร็จรูปที่ผลิตจากโรงงาน เช่น พื้น
เสา คาน และผนังส าเร็จรูป เป็นต้น เมื่อหล่อในโรงงานเสร็จแล้วจึงน าไปประกอบที่หน้างานก่อสร้าง เพื่อความสะดวก
รวดเร็ว ตลอดจนเป็นการควบคุมและเพิ่มคุณภาพในการก่อสร้าง อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีที่กล่าวมาทั้งหมดนั้น ต้อง
อาศัยงบประมาณในการก่อสร้างที่ค่อนข้างสูง อาศัยแรงงานและฝีมือของช่างที่มีความช านาญในการก่อสร้าง 
นอกจากน้ีวัตถุดิบที่ใช้ในการก่อสร้างด้วยเทคโนโลยีดังกล่าวดังกล่าว เช่น เหล็ก คอนกรีต ยังต้องอาศัยการแปรรูป
วัตถุดิบที่ได้มาจากการท าลายสิ่งแวดลอ้มและธรรมชาติเปน็อย่างมาก ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงไดม้ีการคิดพัฒนาวัสดุที่
ใช้ในการก่อสร้างบ้านพักอาศัยที่มีราคาที่ไม่สูง อาศัยวัตถุดิบที่มีในท้องถิ่น เช่น ดิน เป็นองค์ประกอบหลักส าหรับวัสดุ
ในการก่อสร้าง อาศัยแรงงานหรือช่างฝีมือทั่ว ๆ ไปที่ไม่ต้องมีความช านาญ จนน ามาสู่การคิดค้นพัฒนาบล็อกประสาน
ส าหรับประเทศไทยนั้น บล็อกประสานดังกล่าวถือว่าเป็นผลมาจากการวิจัยและพัฒนาของสถาบันวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ตั้งแต่ปี 2510

ในอดีตจนถึงปัจจุบัน มีการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับบล็อกประสานพอสมควร โดยส่วนใหญ่เป็นการศึกษาเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของบล็อกประสาน และการหาส่วนผสมที่เหมาะสมหรือเปลี่ยนวัตถุดิบที่ใช้ในการท าบล็อกประสาน [1] -
[8] ในขณะที่การใช้งานนั้น บล็อกประสานสามารถน าไปใช้ในงานที่หลากหลาย เช่น ท าบ่อน ้า บ่อเลี้ยงปลา ผนัง
หรือแนวรั้วตามบ้านพักอาศัย ซึ่งส่วนใหญ่เป็นงานตกแต่งทางสถาปัตยกรรม อย่างไรก็ตามการน าบล็อกประสานไป
ใช้ในเป็นชิ้นส่วนโครงสร้างอาคารในการรับน ้าหนักบรรทุก เช่น ผนัง เสา หรือคาน ยังมีอย่างจ ากัดทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
การขาดข้อมูลการศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการรับแรงขององค์อาคารที่ท าจากบล็อกประสาน

ดังนั้นในการศึกษาในครั้งนี้ผู้วิจัยจึงท าการศึกษาพฤติกรรมการรับน ้าหนักของเสาบล็อกประสาน และท าการ
เปรียบเทียบกับค่าน ้าหนักบรรทุกที่ค านวณโดยวิธีหน่วยแรงที่ยอมให้ (Allowable stress design) ตามมาตรฐาน
การออกแบบและก่อสร้างวัสดุก่อ มยผ.1351-55 [9] ซึ่งผลการศึกษาที่ได้จะช่วยให้เข้าใจถึงพฤติกรรมการรับแรง 
เข้าใจข้ันตอนการก่อสร้าง และเป็นแนวทางในการออกแบบองค์อาคารที่ท าจากบล็อกประสานในอนาคตได้

2.  ขอบเขตของกำรศึกษำ กำรเตรียมตัวอย่ำง และลักษณะกำรทดสอบตัวอย่ำง
เนื่องจากข้อจ ากัดของเครื่องมือ อุปกรณ์ และโครงสร้างที่ใช้ในการทดสอบการรับน ้าหนักของเสา ในการศึกษา

ในครั้งนี้จึงก าหนดให้ความสูงของเสาที่ทดสอบเท่ากับ 1 เมตร และมีขนาดหน้าตัด 0.25 x 0.25 เมตร ทั้งนี้ได้
แบ่งกลุ่มเสาที่ทดสอบออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 เสาบล็อกประสานไม่มีการเสริมเหล็ก กลุ่มที่ 2 เสาบล็อก
ประสานมีการเสริมเหล็ก โดยใช้เหล็กกลม SR24 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ท าเป็นเหล็กยืนที่มุมทั้งสี่ของ
เสา และเหล็กกลมเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตรท าเป็นเหล็กปลอกทุก ๆ ระยะ 20 เซนติเมตร ดังรูปที่ 1 ทั้งนี้
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ลักษณะการติดตั้งเครื่องมือวัดค่าการเสียรูป การให้น ้าหนักบรรทุกแสดงดังรูปที่ 2 ส าหรับข้อมูลพื้นฐานตลอดจน
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุที่ใช้ในท าเสาบล็อกประสาน แสดงในตารางที่ 1 ดังนี้

ตำรำงที่ 1 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุที่ใช้ในการท าเสาบล็อกประสาน

คุณสมบัติ ค่ำเฉลี่ยที่ได้จำกกำรทดสอบ
ก าลังรับแรงอัดของก้อนบล็อกประสาน 5.67 เมกะพาสคัล

น ้าหนักบล็อกประสานหลังอบแหง้ 24 ช่ัวโมง 5.18 กิโลกรมั
การดูดกลืนน ้าของบล็อกประสาน 211 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร

ขนาดและมิติบล็อกประสาน 125 มิลลิเมตร × 250 มิลลิเมตร × 102 มิลลเิมตร
ก าลังรับแรงอัดของปริซมึจากบล็อกประสาน 4.75 เมกะพาสคัล

เหล็กเสรมิ RB6 แรงดึงท่ีจุดคราก 334 เมกะพาสคัล
เหล็กเสรมิ RB6 แรงดึงท่ีจุดประลยั 464 เมกะพาสคัล
เหล็กเสรมิ RB6 ร้อยละการยึดตัว 26

จากตารางที่ 1 ค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยของก้อนบล็อกประสานมีค่าเท่ากับ 5.67 เมกะพาสคัล ซึ่งผลทดสอบ
ที่ได้มีค่าต ่ากว่าผลทดสอบจาก [2] ซึ่งสูงกว่า 7 เมกะพาสคัล ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากชนิดของดิน และอัตราส่วนผสม
ที่ใช้ในการผลิตบล็อกประสานที่แตกต่างกันในแต่ละโรงงาน ค่าเฉลี่ยการดูดกลืนน ้าของบล็อกประสานเป็นไปตาม
ข้อก าหนดตาม มยผ.1351-55 ซึ่งก าหนดไว้ว่า มวลอิฐบล็อกประสานเมื่ออบแห้ง 1680 กิโลกรัมและน้อยกว่า ต้องมี
ค่าดูดกลืนน ้าสูงสุดเฉลี่ยจากอิฐบล็อกประสาน 5 ก้อนไม่เกิน 288 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 211 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ขนาดและมิติของอิฐบล็อกประสาน พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับขนาดระบุ คือ กว้าง 125 มิลลิเมตร
ยาว 250 มิลลิเมตร และหนา 100 มิลลิเมตร ค่าก าลังอัดประลัยของปริซึมจะถูกปรับแก้โดยค่าปรับแก้ตามมาตรฐาน
การทดสอบวัสดุก่อ มยผ.1261 [11] อันเนื่องจากผลของค่าความสูงต่อความกว้าง (hp/tp) เท่ากับ 1.086 และค่า
ก าลังอัดประลัยของวัสดุก่อ 𝑓𝑓𝑚𝑚/ ที่ปรับแก้เรียบร้อยแล้ว 4.75 เมกะพาสคัล จะถูกน าไปใช้ในการค านวณก าลังรับแรงอัด
ของเสาบล็อกประสาน ซึ่งสามารถดูรายละเอียดการค านวณตามมาตรฐานการออกแบบและก่อสร้างวัสดุก่อ มยผ.
1351-55 [10] ความต้านทานแรงดึงท่ีจุดคราก ความต้านทานแรงดึงประลัย และร้อยละการยืดตัวผ่านเกณฑ์ มอก.
20-2543 [12] ซึ่งก าหนดไว้ว่าความต้านทานแรงดึงท่ีจุดครากต้องไม่น้อยกว่า 235 เมกะพาสคัล ความต้านต้านแรง
ดึงประลัยต้องไม่น้อยกว่า 385 เมกะพาสคัล และการร้อยละการยึดตัวต้องมากกว่า 21

3.  ผลกำรทดสอบ
ในการศึกษาในครั้งนี้ผลการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มที่ 1 เสาบล็อกประสานไม่มีการเสริม

เหล็ก ซึ่งมี 3 ตัวอย่าง คือ CM1 CM2 CM3 และกลุ่มที่ 2 เสาบล็อกประสานมีการเสริมเหล็ก ซึ่งมี 3 ตัวอย่าง คือ
CS1 CS2 CS3 โดยแต่ละกลุ่มจะท าการเปรียบเทียบค่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่ได้จากการทดสอบกับค่าน ้าหนัก

ลักษณะการติดตั้งเครื่องมือวัดค่าการเสียรูป การให้น ้าหนักบรรทุกแสดงดังรูปที่ 2 ส าหรับข้อมูลพื้นฐานตลอดจน
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บรรทุกที่ค านวณได้ตามมาตรฐานการออกแบบและก่อสร้างวัสดุก่อ มยผ.1351-55 ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวรวมทั้ง
ภาพร่างรอยแตกร้าวท่ีเกิดขึ้นบนตัวอย่างทดสอบ ณ ต าแหน่งท่ีรับน ้าหนักบรรทุกสูงสุด แสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 
3 ถึงรูปที่ 8

รูปที่ 1 ขนาด มิติ และลักษณะทางกายภาพของเสาบล็อกประสาน

รูปที่ 2 ลักษณะการตดิตั้งเครื่องมือและทดสอบตัวอย่าง

ตำรำงที่ 2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของเสาที่ไม่มีการเสริมเหล็ก

ตัวอย่างที่ P (kN) PD (kN) P/PD ∆𝑎𝑎 (mm) 𝜀𝜀𝑎𝑎
CM1 340 57.0 6.0 19.4 0.0194
CM2 340 57.0 6.0 29.5 0.0295
CM3 420 57.0 7.4 24.3 0.0243

ค่าเฉลี่ย 366.7 57.0 6.4 24.4 0.0244

บรรทุกที่ค านวณได้ตามมาตรฐานการออกแบบและก่อสร้างวัสดุก่อ มยผ.1351-55 ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวรวมทั้ง55 ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวรวมทั้ง55 ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวรวมทั้
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ตำรำงที่ 3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของเสาที่มีการเสริมเหล็ก

ตัวอย่างที่ P (kN) PD (kN) P/PD ∆𝑎𝑎 (mm) 𝜀𝜀𝑎𝑎
CS1 490 79.6 6.2 32.7 0.0372
CS2 230 79.6 2.9 36.2 0.0362
CS3 530 79.6 6.7 30.2 0.0302

ค่าเฉลี่ย 416.7 79.6 5.0 33.0 0.0345

โดยที่
P คือ ก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่ได้จากการทดสอบ
PD คือ ก าลังรับแรงอัดที่ค านวณได้ตามมาตรฐานการออกแบบและก่อสร้างวัสดุก่อ มยผ.1351-55 ซึ่งค านวณ

โดยมีรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ คือ
1) กรณีที่เสาไม่มีการเสริมเหล็ก
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2) กรณีทีเ่สามีการเสรมิเหล็ก
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ตำรำงที่ 3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของเสาที่มีการเสริมเหล็ก
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P/PD คือ อัตราส่วนก าลังรับแรงอัดสูงสุดต่อก าลังรับแรงอัดที่ค านวณตามมาตรฐาน
∆𝑎𝑎 คือ ค่าการยุบตัวตามแนวแกนเสา
𝜀𝜀𝑎𝑎   คือ ค่าความเครียดตามแนวแกนเสา โดยพิจารณาได้จากค่าการยบุตัวตามแนวแกนเสาหารด้วยความสูง

เสา 1 เมตร
หมายเหตุ เนื่องจากข้อจ ากัดของบทความ ค าอธิบายตัวแปรในสมการบางตัว สามารถอ่านรายละเอียดเพิ่มเติม

ได้ในมาตรฐานการออกแบบและก่อสร้างวัสดุก่อ มยผ.1351-55

รูปที่ 3 ลักษณะรอยร้าวของเสา CM1 ที่น ้าหนักบรรทุก 340 กิโลนวิตัน

รูปที่ 4 ลักษณะรอยร้าวของเสา CM2 ที่น ้าหนักบรรทุก 340 กิโลนวิตัน

รูปที่ 5 ลักษณะรอยร้าวของเสา CM3 ที่น ้าหนักบรรทุก 420 กิโลนวิตัน

P/PD คือ อัตราส่วนก าลังรับแรงอัดสูงสุดต่อก าลังรับแรงอัดที่ค านวณตามมาตรฐาน
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รูปที่ 6 ลักษณะรอยร้าวของเสา CS1 ที่น ้าหนักบรรทุก 490 กิโลนวิตัน

รูปที่ 7 ลักษณะรอยร้าวของเสา CS2 ที่น ้าหนักบรรทุก 230 กิโลนวิตัน

รูปที่ 8 ลักษณะรอยร้าวของเสา CS3 ที่น ้าหนักบรรทุก 530 กิโลนวิตัน

4.  อภิปรำยผลและสรุป
จากผลการทดสอบในตารางที่ 2 พบว่าค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด P ของเสาในกรณีที่ไม่มีการเสริมเหล็กมีค่าอยู่

ในช่วง 340-420 กิโลนิวตัน โดยมีค่าเฉลี่ย 366.7 กิโลนิวตัน และเมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า PD ที่ได้จากการ
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ค านวณตาม มยผ. 1351-55 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 57.0 กิโลนิวตัน พบว่าค่าก าลังอัดที่ได้มีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการค านวณ 
โดยมีอัตราส่วน P/PD อยู่ระหว่าง 6.0 – 7.4 เท่า ค่าการยุบตัวตามแนวแกนเสาที่วัดได้จากการทดสอบมีค่าอยู่
ระหว่าง 19.4 – 29.5 มิลลิเมตร หรือเทียบเป็นค่าความเครียดตามแนวแกนมีค่าเท่ากับ 0.0194 - 0.0295 ทั้งนี้เมื่อ
พิจารณาลักษณะการแตกร้าวที่เกิดขึ้น พบว่าจะเกิดขึ้นบริเวณเสาส่วนบนดังรูปที่ 3 - รูปที่ 5

จากผลการทดสอบในตารางที่ 3 พบว่าค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด P ของเสาในกรณีที่มีการเสริมเหล็กมีค่าอยู่ในช่วง
230 - 530 กิโลนิวตัน โดยมีค่าเฉลี่ย 416.7 กิโลนิวตัน และเมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่า PD ที่ได้จากการค านวณตาม 
มยผ. 1351-55 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 79.6 กิโลนิวตัน พบว่าค่าก าลังอัดที่ได้มีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการค านวณ โดยมี
อัตราส่วน P/PD อยู่ระหว่าง 2.9 – 6.7 เท่า ค่าการยุบตัวตามแนวแกนเสาที่วัดได้จากการทดสอบมีค่าอยู่ระหว่าง 30.2 
– 36.2 มม. หรือเทียบเป็นค่าความเครียดตามแนวแกนมีค่าเท่ากับ 0.0302-0.0362 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาลักษณะการ
แตกร้าวที่เกิดขึ้นในเสา CS1 CS3 จะเกิดขึ้นบริเวณหัวเสาส่วนบน ดังรูปที่ 6 และรูปที่ 8 ในขณะที่เสา CS2 จะ
เกิดขึ้นบริเวณส่วนล่างของเสา ดังรูปที่ 7 ทั้งนี้สาเหตุที่เสา CS2 มีลักษณะการวิบัติ การแตกร้าว รวมทั้งน ้าหนัก
บรรทุกสูงสุดแตกต่างจากเสาต้นอื่นในกรณีที่มีการเสริมเหล็ก อาจเนื่องมาจากที่บริเวณฐานเสาเมื่อท าการสังเกต
หลังจากการทดสอบพบว่าปูนเกร้าท์ท่ีเทลงเข้าไปในรูของก้อนบล็อกประสานไม่เต็ม เนื่องจากรูดังกล่าวมีขนาดเล็ก
(ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 2.5 เซนติเมตร) ดังนั้นเมื่อเสริมเหล็กยืนเข้าไป การเทปูนเกร้าท์จึงท าด้วยความ
ล าบาก และท าให้บริเวณดังกล่าวมีค่าความแข็งแรงน้อยกว่าส่วนบนและ ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้มีพฤติกรรมการรับ
น ้าหนักแตกต่างจากต้นอ่ืน

ทั้งนี้ส าหรับงานวิจัยในอนาคต ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะว่า ในกรณีเสาบล็อกประสานที่ต้องมีการเสริมเหล็ก อาจเปลี่ยนไป
ใช้เหล็กข้ออ้อย DB12 มิลลิเมตร และควรขยายขนาดของรูในก้อนบล็อกประสานอย่างต ่าให้มีเส้นผ่าศูนย์กลางอย่าง
น้อย 5-6 เซนติเมตร เพื่อให้สะดวกในการเทเกร้าท์เมื่อมีการเสริมเหล็ก นอกจากนี้ควรศึกษาพฤติกรรมของเสา
บล็อกประสานในกรณีที่มีการรับแรงเยื้องศูนย์ และหรือการรับแรงด้านข้างเช่น แรงลมหรือแรงแผ่นดินไหว
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Load-Carrying Behavior of Interlocking Brick Beam
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บทคัดย่อ
การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับน ้าหนักของคานบล็อกประสาน โดยคานที่ใช้ใน

การทดสอบแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดังนี้ คือ 1) คานบล็อกประสานท่ีไม่มีการเสริมเหล็ก 2) คานบล็อกประสานที่มีการ
เสริมเหล็กรับแรงดัด และ 3) คานบล็อกประสานท่ีมีการเสริมเหล็กรับแรงดัดและแรงเฉือน จากผลการทดสอบก าลัง
รับน ้าหนักบรรทุกของคานที่ได้จะท าการเปรียบเทียบกับค่าก าลังที่ค านวณโดยวิธีหน่วยแรงที่ยอมให้ตามมาตรฐาน
การออกแบบและก่อสร้างวัสดุก่อ มยผ.1351-55 ซึ่งจากผลการศึกษาที่ได้จะท าให้เข้าใจพฤติกรรมการรับน ้าหนัก
บรรทุกของคานบล็อกประสาน ลักษณะการวิบัติ ตลอดจนข้อเสนอแนะในการก่อสร้างองค์อาคารดังกล่าวได้
ค าส าคัญ : พฤติกรรมการรับน ้าหนัก คานบล็อกประสาน การออกแบบโดยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้

Abstract
The objective of this research was to study the load-carrying behavior of interlocking brick 

beams. The test sample was divided into three groups: 1 interlocking brick beams without 
reinforcements, 2 interlocking brick beams with flexural reinforcements, and 3 interlocking brick
beams with flexural and shear reinforcements. From the test results, the load-carrying capacity of 
interlocking brick beams will be compared with that one calculated by the Allowable Stress 
Design method in accordance with the Design and Construction Standard for Masonry Materials, 
DPT standard 1351-55. From the test results, it will be led to an improved understanding the
load-carrying behavior of interlocking brick beams, failure characteristics, as well as the 
recommendations to construct for this type of member.
Keywords : Load-carrying behaviour, Interlocking brick beam, Allowable stress design

พฤติกรรมการรับน ้าหนักของคานบล็อกประสาน

111



1. บทน า
บล็อกประสาน (Interlocking block) เป็นวัสดุซึ่งประกอบไปด้วยดินลูกรัง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

และวัสดุผสมอื่น ๆ เช่น หินฝุ่น หรือเถ้าแกลบ เป็นต้น โดยที่ตัวบล็อกประสานเองมีความสามารถในการรับน ้าหนัก
บรรทุก ดังนั ้นบล็อกประสานจึงอาจใช้เป็นวัสดุก่อที่ใช้สร้างเป็นองค์อาคารเช่น เสา ผนัง หรือคานของอาคาร 
บ้านเรือน ซึ่งนอกเหนือจากความสามารถในการรับน ้าหนักบรรทุกแล้ว พื้นผิวและลวดลายภายนอกของบล็อก
ประสานยังมีความสวยงามเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว ทั้งนี ้ในอดีตจนถึงปัจจุบัน สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ได้ศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตบล็อกประสาน ทั้งการพัฒนารูปแบบ 
วัตถุดิบที่เหมาะสมในการผลิตการใช้งาน และความสามารถในการรับน ้าหนัก รวมทั้งการเผยแพร่เทคโนโลยีบล็อก
ประสานสู่ทุกภาคส่วนของประเทศ 

ในอดีตจนถึงปัจจุบัน มีการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับบล็อกประสานพอสมควร โดยส่วนใหญ่เป็นการศึกษาเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของบล็อกประสาน และการหาส่วนผสมที่เหมาะสมหรือเปลี่ยนวัตถุดิบที่ใช้ในการท าบล็อกประสาน 
อย่างไรก็ตามการน าบล็อกประสานไปใช้ในเป็นช้ินส่วนโครงสร้างอาคารในการรับน ้าหนักบรรทุก เช่น ผนัง เสา หรือ
คาน ยังมีอย่างจ ากัดท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก การขาดข้อมูลการศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการรับแรง
ขององค์อาคารที่ท าจากบล็อกประสาน [1] – [9]

ดังนั้นในการศึกษาในครั้งนี้ผู้วิจัยจึงท าการศึกษาพฤติกรรมการรับน ้าหนักของคานบล็อกประสาน และท าการ
เปรียบเทียบกับค่าน ้าหนักบรรทุกที่ค านวณโดยวิธีหน่วยแรงที่ยอมให้ (Allowable stress design) ตามมาตรฐาน
การออกแบบและก่อสร้างวัสดุก่อ มยผ.1351-55 [10] ซึ่งผลการศึกษาที่ได้จะช่วยให้เข้าใจถึงพฤติกรรมการรับแรง 
เข้าใจข้ันตอนการก่อสร้าง และเป็นแนวทางในการออกแบบคานบล็อกประสานในอนาคตได้

2. ขอบเขตของการศึกษา การเตรียมตัวอย่าง และลักษณะการทดสอบตัวอย่าง
ในการศึกษาในครั้งนี้ บล็อกประสานที่ใช้ในการสร้างคานจะมีลักษณะดังรูปที่ 1 โดยบล็อกประสานที่ใช้มี

ลักษณะที่ส าคัญคือมีร่องลึกตามแนวยาวของก้อนบล็อกประสานเพื่อใช้ในการเสริมเหล็กรับแรงดัด ในขณะที่รูในแนวตั้ง
จะใช้ในการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน โดยตัวอย่างคานบล็อกประสานมีทั้งหมด 9 ตัวอย่าง ซึ่งจะถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม 
กลุ่มละ 3 ตัวอย่างโดยมีรายละเอียดดังนี้ คือ กลุ่มที่ 1 ประกอบไปด้วยคาน BR1 BR2 BR3 เป็นคานบล็อกประสาน
ที่ไม่มีการเสริมเหล็กใด ๆ มีเฉพาะปูนเกร้าท์เทลงในร่องและรูของก้อนบล็อกประสานเพื่อเชื่อมก้อนบล็อกประสาน
ให้ติดกันเป็นคาน กลุ่มที่ 2 ประกอบไปด้วยคาน BRC1 BRC2 BRC3 เป็นคานบล็อกประสานที่มีการเสริมเหล็กรับ
แรงดัด DB12 (SD40) และกลุ่มที่ 3 ประกอบไปด้วยคาน BRC4 BRC5 BRC6 เป็นคานบล็อกประสานที่มีการเสริม
เหล็กรับแรงดัด DB12 (SD40) และเหล็กรับแรงเฉือน RB6 (SR24) โดยความยาวและความลึกของคานบล็อกประสานทั้ง
สามกลุ่มมีค่าเท่ากัน คือ มีความยาว 2.25 เมตร (โดยที่ความยาวหลังจากหักระยะของฐานรองรับเท่ากับ 2 เมตร)
และความลึกหน้าตัดเท่ากับ 0.30 เมตร ดังรูปที่ 2 

โดยสถานที่ด าเนินงานคือ โรงฝึกงาน 50F ภายในสาขาเทคโนโลยีโยธา คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยั
ราชภัฏอุบลราชธานี ส าหรับลักษณะการติดตั้งเครื่องมือวัดคา่การเสียรูป การให้น ้าหนักบรรทุกบนตวัอย่างคาน และ
โครงสร้างที่ใช้ในการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3 ส าหรับข้อมลูพื้นฐานตลอดจนคณุสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุที่ใช้ใน
ท าคานบล็อกประสาน แสดงในตารางที่ 1 ดังนี้

1. บทน า
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุที่ใช้ในการท าคานบล็อกประสาน

คุณสมบัติ ค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัดของก้อนบล็อกประสาน 2.80 เมกะพาสคัล

น  าหนักบล็อกประสานหลังอบแหง้ 24 ช่ัวโมง 4.40 กิโลกรมั
การดูดกลืนน  าของบล็อกประสาน 211 กิโลกรมัต่อลูกบาศก์เมตร

ขนาดและมิติบล็อกประสาน 125 มิลลิเมตร × 250 มิลลิเมตร × 102 มิลลเิมตร
ก าลังรับแรงอัดของปริซมึจากบล็อกประสาน 3.71 เมกะพาสคัล

ก าลังรับแรงอัดของปูนเกรา้ท์ 26.18 เมกะพาสคัล
แรงดึงท่ีจุดคราก เหล็กเสรมิ RB6 384 เมกะพาสคัล

แรงดึงท่ีจุดประลัย เหล็กเสรมิ RB6 508 เมกะพาสคัล
ร้อยละการยดึตัว เหล็กเสริม RB6 23

แรงดงึทีจ่ดุคราก เหลก็เสริม DB12 621 เมกะพาสคัล
แรงดงึทีจ่ดุประลยั เหลก็เสริม DB12 683 เมกะพาสคัล
ร้อยละการยดึตวั เหลก็เสริม DB12 20

จากตารางที่ 1 ค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยของก้อนบล็อกประสานมีค่าเท่ากับ 2.80 เมกะพาสคัล ซึ่งผลทดสอบที่ได้
มีค่าต ่ากว่าและแตกต่างจากผลทดสอบในอดีต ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากช่องว่างด้านล่างของก้อนบล็อกประสาน ซึ่ง
แตกต่างจากก้อนบล็อกประสานที่ใช้ในการศึกษาในอดีต [1] – [4] ค่าเฉลี่ยการดูดกลืนน ้าของบล็อกประสานเป็นไปตาม
ข้อก าหนดตาม มยผ.1351-55 ซึ่งก าหนดไว้ว่า มวลอิฐบล็อกประสานเมื่ออบแห้ง 1680 กิโลกรัมและน้อยกว่า ต้องมีค่า
ดูดกลืนน ้าสูงสุดเฉลี่ยจากอิฐบล็อกประสาน 5 ก้อนไม่เกิน 288 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 211 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร) ขนาดและมิติของอิฐบล็อกประสาน พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับขนาดระบุคือ กว้าง 125 มิลลิเมตร ยาว 
250 มิลลิเมตร และหนา 100 มิลลิเมตร ค่าก าลังอัดประลัยของปริซึมจะถูกปรับแก้โดยค่าปรับแก้ตามมาตรฐานการ
ทดสอบวัสดุก่อ มยผ.1261 [12] อันเนื่องจากผลของค่าความสูงต่อความกว้าง (hp/tp) เท่ากับ 1.086 และค่าก าลัง

อัดประลัยของวัสดุก่อ 𝑓𝑓𝑚𝑚/ ที่ปรับแก้เรียบร้อยแล้ว 3.71 MPa จะถูกน าไปใช้ในการค านวณน ้าหนักบรรทุกของคาน
บล็อกประสาน ซึ่งสามารถดูรายละเอียดการค านวณตามมาตรฐานการออกแบบและก่อสร้างวัสดุก่อ มยผ.1351-55
[10] ความต้านทานแรงดึงท่ีจุดคราก ความต้านทานแรงดึงประลัย และร้อยละการยืดตัวผ่านเกณฑ์ ของเหล็กเสริม 
RB6 และ DB 12 ผ่านเกณฑ์ตามข้อก าหนดของ มอก.20-2543 [13] 

3. ผลการทดสอบ
ในการศึกษาในครั้งนี้ คานบล็อกประสานในกลุ่มที่ 1 ไม่สามารถรับน ้าหนักได้ทั้ง 3 ตัวอย่าง และเกิดการวิบัติ

ทันทีเมื่อท าการยกตัวอย่างคานวางบนฐานรองรับ ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากคานบล็อกประสานที่ใช้ในการทดสอบนี้ไม่มี
เหล็กเสริมตามแนวยาว ดังนั้นเมื่อเกิดหน่วยแรงดึงบนหน้าตัดบริเวณผิวล่างของคานจึงเกิดการวิบัติทันทีเนื่องจากไม่

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุที่ใช้ในการท าคานบล็อกประสาน
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มีเหล็กเสริมรับแรงดึง ทั้งนี้ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นจะพบบริเวณกึ่งกลางคานของทั้งสามตัวอย่าง ซึ่งเป็นบริเวณที่
เกิดหน่วยแรงดึงสูงสุดเนื่องจากน ้าหนักบรรทุกของตัวคานบล็อกประสานเอง ดังนั้นข้อมูลการทดสอบต่าง ๆ ของ
คานในกลุ่มนี้จึงไม่แสดงในตารางที่ 2

ส าหรับผลทดสอบของคานบล็อกประสานในกลุ่มที่ 2 และกลุ่มที่ 3 แสดงในตารางที่ 2 โดยค่าน ้าหนักบรรทุก
สูงสุดที่ได้จากการทดสอบ จะถูกท าการเปรียบเทียบกับค่าที่ได้กับค่าน ้าหนักบรรทุกที่ค านวณได้ตามมาตรฐานการ
ออกแบบและก่อสร้างวัสดุก่อ มยผ.1351-55 นอกจากนี้ ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกและการโก่งตัวที่
กึ่งกลางคานบล็อกประสาน ลักษณะการวิบัติของคานบล็อกประสาน ภาพร่างรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นบนคานบล็อก
ประสาน จะแสดงในรูปที่ 4 รูปที่ 5 และรูปที่ 6

รูปที่ 1 ขนาด มิติ และลักษณะทางกายภาพของก้อนบล็อกประสานที่ใช้ในการท าคาน

รูปที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของคานบล็อกประสานทั้ง 3 กลุ่ม

มีเหล็กเสริมรับแรงดึง ทั้งนี้ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นจะพบบริเวณกึ่งกลางคานของทั้งสามตัวอย่าง ซึ่งเป็นบริเวณที่
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รูปที่ 3 ลักษณะการตดิตั้งเครื่องมือและทดสอบตัวอย่างคานบล็อกประสาน

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบการรับน  าหนักบรรทุกของคานบล็อกประสาน

Sample No. Pu (kN) PDPT (kN) PU/PDPT
BRC1 14 1.44 (shear) 9.7
BRC2 15 1.44 (shear) 10.4
BRC3 14 1.44 (shear) 9.7
BRC4 39 6.72 (flexural) 5.8
BRC5 39 6.72 (flexural) 5.8
BRC6 32 6.72 (flexural) 4.8

โดยที่
PU    คือ น  าหนักบรรทุกสูงสุดที่ได้จากการทดสอบ
PDPT คือ น  าหนักบรรทุกสูงสดุที่ไดจ้ากการค านวณตามมาตรฐาน มยผ. 1351-55 ซึ่งค านวณโดยมีรายละเอียด

พอสังเขปดังนี คือ

24
8minimum

2
2

DPT

wLM
LP

wLV

        
      

                                                  (1)
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M   คือ โมเมนต์ต้านทานของหน้าตัดคานตามมาตรฐาน มยผ.1351-55 โดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน
V   คือ แรงเฉือนต้านทานของหน้าตัดคานตามมาตรฐาน มยผ.1351-55 โดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน ซึ่งแบ่งเป็น 2 

กรณี คือ แรงเฉือนต้านทานของหน้าตัดคานที่ไม่มีเหล็กเสริมรับแรงเฉือน และแรงเฉือนต้านทานของหน้าตัดคานที่มี
การเสริมเหล็กรับแรงเฉือน

w    คือ น  าหนักบรรทุกต่อความยาว ซึ่งในกรณีนี คือน  าหนักบรรทุกที่เกิดจากตัวคานเอง
L     คือ ช่วงความยาวที่ท าการพิจารณา
PU/PDPT คือ อัตราส่วนน ้าหนักบรรทุกสูงสุดต่อน ้าหนักบรรทุกที่น ้าหนักบรรทุกสูงสุดที่ได้จากการค านวณตาม

มาตรฐาน มยผ.1351-55

รูปที่ 4  ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกและระยะการโก่งตัวทีก่ึ่งกลางคาน
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รูปที่ 5 ลักษณะการวิบตัิของคานบล็อกประสาน

รูปที่ 6 ลักษณะรอยร้าวของคานบล็อกประสานที่น ้าหนักบรรทุกสูงสุด
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4. อภิปรายผลและสรุป
จากผลการทดสอบในตารางที่ 2 พบว่าน ้าหนักบรรทุกสูงสุดของคานบล็อกประสานในกลุ่มที่ 2 BRC1 BRC2 

BRC3 มีค่าอยู่ระหว่าง 14 – 15 กิโลนิวตัน โดยค่าน ้าหนักบรรทุกที่ค านวณได้ตามมาตรฐานการออกแบบและ
ก่อสร้างวัสดุก่อ มยผ.1351-55 มีค่าเท่ากับ 1.44 กิโลนิวตัน ซึ่งวิบัติโดยแรงเฉือน โดยมีอัตราส่วนน ้าหนักบรรทุกที่
ได้จากการทดสอบกับค่าที่ค านวณได้ตาม มยผ. มีค่าอยู่ระหว่าง 9.7 – 10.4 เท่า ซึ่งถือว่ามีค่าความปลอดภัย
ค่อนข้างสูงมากเมื่อเทียบกับค่าน ้าหนักบรรทุกที่ค านวณตามมาตรฐาน เมื่อพิจารณาลักษณะการวิบัติและรอยร้าวที่
เกิดขึ้นของคานในกลุ่มที่ 2 พบว่า มีลักษณะสอดคล้องกับผลการค านวณตาม มยผ. ที่เป็นรอยร้าวที่เกิดจากแรง
เฉือนโดยเฉพาะบริเวณที่ใกล้กับฐานรองรับซึ่งเป็นต าแหน่งที่มีค่าแรงเฉือนสูงสุด จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
น ้าหนักบรรทุกและการโก่งตัวที่ก่ึงกลางคานพบว่า ค่าการโก่งตัว ณ ต าแหน่งที่เกิดน ้าหนักบรรทุกสูงสุดมีค่า 3 – 8 
มิลลิเมตร

ส าหรับคานบล็อกประสานในกลุ่มที่ 3 BRC4 BRC5 BRC6 น ้าหนักบรรทุกสูงสุดมีค่าอยู่ระหว่าง 32 – 39 กิโลนิวตัน
โดยค่าน ้าหนักบรรทุกที่ค านวณได้ตามมาตรฐานการออกแบบและก่อสร้างวัสดุก่อ มยผ.1351-55 มีค่าเท่ากับ 6.72
กิโลนิวตัน ซึ่งวิบัติโดยแรงดัด โดยมีอัตราส่วนน ้าหนักบรรทุกท่ีได้จากการทดสอบกับค่าที่ค านวณได้ตาม มยผ. มีค่า
อยู่ระหว่าง 4.8 – 5.8 เท่า ซึ่งถือว่ามีค่าความปลอดภัยค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับค่าน ้าหนักบรรทุกที่ค านวณตาม
มาตรฐาน เมื่อพิจารณาลักษณะการวิบัติและรอยร้าวท่ีเกิดขึ้นของคานในกลุ่มที่ 3 พบว่ามีลักษณะสอดคล้องกับผล
การค านวณตาม มยผ. ท่ีเป็นรอยร้าวที่เกิดจากแรงดัด ณ ต าแหน่งกึ่งกลางคานซึ่งเป็นต าแหน่งที่มีค่าแรงโมเมนต์ดัด
สูงสุด จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักบรรทุกและการโก่งตัวที่กึ่งกลางคานพบว่า ค่าการโก่งตัว ณ ต าแหน่ง
ที่เกิดน ้าหนักบรรทุกสูงสุดมีค่า 15 – 20 มิลลิเมตร

จากการพิจารณาลักษณะของการวิบัติและลักษณะของรอยแตกร้าวของคานพบว่า ความกว้างและขนาดของ
รอยร้าวท่ีเกิดขึ้นของคานในกลุ่มที่ 3 มีค่าน้อยกว่าร้อยแตกร้าวของคานในกลุ่มที่ 2 นอกจากนี้ส าหรับคานในกลุ่มที่ 
2 ยังพบรอยร้าวและเลื่อนไถลระหว่างชั้นของก้อนบล็อกประสานซึ่งเกิดจากแรงเฉือนในแนวระนาบซึ่งลักษณะ
ดังกล่าวไม่มีในคานในกลุ่มที่ 3 เนื่องจากมีเหล็กเสริมรับแรงเฉือนคอยต้านทานลักษณะการวิบัติดังกล่าว

ทั้งนี้ส าหรับงานวิจัยในอนาคต ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะว่าในกรณีของคานบล็อกประสานที่ต้องมีการเสริมเหล็กควร
ขยายขนาดของรูในก้อนบล็อกประสานอย่างต ่าให้มีเส้นผ่าศูนย์กลางอย่างน้อย 5 – 6 เซนติเมตร เพื่อให้สะดวกในการ
เทเกร้าทเ์มื่อมีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน นอกจากน้ีควรศึกษาเพิ่มเติมพฤติกรรมของคานบล็อกประสานในกรณีที่มี
การรับแรงบิดรวมกับแรงดัด
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาชุดป้อนล าเลียงในเครื่องสับย่อยเปลือกมะพร้าวน ้าหอม และประเมิน

สมรรถนะในการย่อยเปลือกมะพร้าวให้เหมาะสมเพื่อเป็นส่วนผสมของดินปลูกต้นไม้ โดยแบ่งการด าเนินงานเป็น
สองส่วน ส่วนแรกเป็นการด าเนินการพัฒนาชุดป้อนล าเลียงโดยเปลี่ยนจากแบบเฟืองหนามเป็นชุดใบมีดกรีดและกด
ชนิดวงกลม 8 ใบ สวมอยู่บนเพลากลมพร้อมใบมีดตัดย่อย ขับด้วยมอเตอร์ขนาด 2 แรงม้า เพื่อท าการกดและดัน
เข้าชุดย่อยเปลือกมะพร้าว ส่วนที่สองประเมินสมรรถนะการตัดย่อยเปลือกมะพร้าวน ้าหอมที่ตากแดด 1 วัน (ความชื้น
ลดลงร้อยละ 16) และตากแดด 2 วัน (ความชื้นลดลงร้อยละ 17.5) ผลการทดลองในส่วนแรกของชุดป้อนล าเลียง
เปลือกมะพร้าวพบว่าใบมีดกรีดและกดชนิดวงกลม 8 ใบ สามารถดันเปลือกมะพร้าวได้ดีกว่าแบบเฟืองหนามที่ไม่
สามารถดันเปลือกมะพร้าวช้ินเล็กได้และมีเปลือกมะพร้าวติดที่เฟือง เป็นอุปสรรคในการป้อนล าเลียง ส่วนที่สองได้
ตัดย่อยเปลือกมะพร้าวเป็น 3 ขนาด คือ ขนาดเล็ก 0 - 2 ซม. ขนาด กลาง 2 - 3 ซม. และขนาดใหญ่ 3 ซม. ขึ้นไป
ผลทดลองพบว่าการตัดเปลือกมะพร้าวทมีีการลดความช้ืนร้อยละ 16 เครื่องสามารถตัดได้ 116 กิโลกรัมต่อชั่วโมง โดย
มีผลการตัดย่อยเป็นขนาดเล็ก กลางและใหญ่ เฉลี่ยที่ 42.00 %, 45.60% และ 12.30% ตามล าดับ และพลังงาน
ไฟฟ้าที่ใช้เฉลี่ย 1.5 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง ส าหรับการตัดเปลือกมะพร้าวทีม่ีการลดความช้ืนร้อยละ 17.5 เครื่องสามารถตัดเฉลี่ย 
112.5 กิโลกรัมต่อชั่วโมง โดยมีผลการตัดย่อยที่ 20%, 69.6% และ 10.3% ตามล าดับ และใช้พลังไฟฟ้าเฉลี่ย 1.6
กิโลวัตต์-ช่ัวโมง
ค าส าคัญ : เครื่องสับย่อย มะพร้าว เปลือกมะพร้าว

Abstract
This research aimed to develop a feeding unit in the aromatic coconut cutting machine and 

evaluating the efficiency of chopping for mixture for planting. This research divide into 2 parts.
The first part is the development of the feeder, replacing the worm gear to a set of 8 circular tapping
and tapping blades mounted on a round shaft with sub-cutter blades. The power of the machine 
using a 2 HP motor for press and push into the coconut shell sub unit. The second part evaluated
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121



the digestion performance of fragrant coconut shells that were exposed to the sun for 1 day 
(16% moisture reduction) and 2 days of exposure to the sun (17.5% decrease in humidity). The
circular cutting and pressing blades can push the coconut shell better than the worm gear that 
cannot push the small coconut shell and have the coconut shell attached to the gear. As a barrier
to feed the conveyor. In the experiment the machine was cut the 3 sizes of coconut shell: small
size (0 - 2 cm.), medium size (2 - 3 cm.) and large size (more than 3 cm.). The result shown the machines
can cut 116 kg/hr for coconut shell with 16% dehumidification. The result of the cutting shown 
the small size, medium size and large size at 42.00%, 45.60% and 12.30%, respectively and the
average power consumption of 1.5 kWh. For cutting coconut shell with 17.5% dehumidification
the machine could cut an average of 112.5 kg / h. The cut-off results were 20%, 69.6% and 10.3%
respectively, and the average power consumption was 1.6 kWh.
Keywords : Cutting Machine, Coconut, Cutting Coconut Shell

1. บทน า
     มะพร้าวอยู่ในพืชตระกูล Palm โดยทั่วไปสามารถจ าแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทต้นสูงและต้นเตี้ย 
การปลูกมะพร้าวในประเทศไทย มีพื้นที่เพาะปลูกประมาณ 1.2 ล้านไร่ และมีผลผลิตประมาณ 1 ล้านตัน ผลผลิต
ส่วนหน่ึงใช้ส าหรับบริโภคภายในประเทศเป็นวัตถุดิบส าหรับโรงงานกะทิและอีกส่วนหนึ่งส่งออกภายนอกประเทศ
ซึ่งเป็นอาชีพท่ีนิยมและสามารถสร้างรายได้ให้เกษตรกรเป็นอย่างมาก 
     ในจังหวัดฉะเชิงเทรามีพื้นที่ปลูกมะพร้าว 22,098 ไร่ และมีผลผลิตมะพร้าว 16,228 ตัน [1] การเพาะปลูก มะพร้าว
ในอ าเภอเมือง อ าเภอบ้านโพธิ์ อ าเภอบางคล้า อ าเภอคลองเขื่อน อ าเภอบางน ้าเปรี้ยว อ าเภอบางปะกงและบริเวณ
พื้นที่ใกล้เคียง เกษตรกรส่วนใหญ่ในชุมชนมักจะขายผลมะพร้าวและน ามาแปรรูปเป็นมะพร้าวเผา วุ้นมะพร้าว ไอศกรีม
มะพร้าว โดยกลุ่มแม่บ้านขนมหวานเป็นต้น โดยเปลือกมะพร้าวที่เหลือจากการแปรรูปดังรูปที่ 1 ชาวบ้านจะน าไป
ทิ้งเป็นขยะและเผาท าลายท าให้เกิดมลพิษทางอากาศส่งผลต่อการเกิดภาวะโลกร้อน และเกิดกลิ่นเน่าเสียรวมถึงเป็น
แหล่งเพาะพันธ์เช้ือโรคในชุมชน คณะวิจัยจึงมีแนวคิดน าเศษเปลือกมะพร้าวเหลือใช้มาใช้ประโยชน์โดยน าเป็นส่วนผสม
ของดินปลูกพืชหรือปลูกต้นไม้ เพราะว่าเปลือกมะพร้าวช่วยให้เกิดช่องว่างในดินและอุ้มน ้าจึงเป็นคุณสมบัติที่ดี 
ท าให้ต้นไม้เกิดการเจริญเติบโตที่ดีแต่ต้องมีการท าให้เปลือกมะพร้าวมีขนาดเล็กที่เหมาะสม โดยขนาดที่เหมาะสม
อยู่ท่ีขนาด 1x1 เซนติเมตร ส าหรับพืชกระถางเล็กและพืชกระถางใหญ่วงรอบประมาณ 15 นิ้ว โดยจะย่อยเปลือก
มะพร้าวลงเหลือ 2.5 x 2.5 เซนติเมตร [2]  

รูปที่ 1 ตัวอย่างลูกมะพร้าวและเปลือกมะพรา้วน ้าหอม
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     จากปัจจัยดังกล่าวทีมงานวิจัยจึงมีแนวคิดพัฒนาเครื่องตัดกิ่งไม้และวัสดุเหลือใช้ โดยพัฒนาในส่วนชุดป้อนล าเรียง
เพื่อท่ีจะสามารถย่อยเปลือกมะพร้าวให้เหมาะสมกับการน าไปผสมดินเตรียมปลูกต้นไม้ โดยใช้เครื่องเก่าที่มีอยู่เดิม
ที่ใช้ส าหรับตัดเศษกิ่งไม้ เศษเปลือกไม้ โดยชุดป้อนดังกล่าวจะมีลักษณะเฟืองหนามดังแสดงในรูปที่ 2 (ของเก่า) เมื่อ
ย่อยเปลือกมะพร้าวบางครั้งชุดหนามจะกดเปลือกมะพร้าวไม่สลัดออก จึงต้องมีการดึงออกด้วยมือหรือบางครั้ง
ก็ไม่ดันเปลือกมะพร้าวเข้าใบมีด เนื่องจากเปลือกมะพร้าวที่ป้อนนั้นมีขนาดเล็กซึ่งเป็นปัญหาในการย่อยเปลือกมะพร้าว

รูปที่ 2 ชุดป้อนแบบเฟืองหนาม

    จากปัญหาดังกล่าวทีมงานวิจัยจึงได้ออกแบบและพัฒนาชุดป้อนล าเลียงในเครื่องย่อยเปลือกมะพร้าวน ้าหอมใน
ชุมชนโดยมีวัตถุประสงค์การวิจัย คือ เพื่อพัฒนาระบบป้อนล าเรียงเครื่องสับย่อยเปลือกมะพร้าวน ้าหอม และประเมิน
สมรรถนะในการย่อยเปลือกมะพร้าวให้เหมาะสมเพื่อเป็นส่วนผสมของดินปลูกต้นไม้

2.  วิธีการวิจัย
วิธีการด าเนินการวิจัยแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการสร้างพัฒนาชุดป้อนล าเลียงของเครื่องสับย่อย

เศษเปลือกมะพร้าวน ้าหอมเหลือทิ้ง โดยใช้ข้อมูลจากงานวิจัยในเรื่องการสร้างเครื่องตัดเปลือกมะพร้าวอ่อน [2]
เรื่องเครื่องย่อยเปลือกมะพร้าวแห้ง [3] เรื่องพัฒนาเครื่องย่อยเศษพลาสติกเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ [4] และเรื่องเครื่อง
ย่อยเปลือกมะพร้าว [5] เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาชุดป้อนล าเลียงเปลือกมะพร้าว ชุดส่งก าลัง เป็นต้น และ ส่วนที่
สองเป็นการประเมินสมรรถนะการตัดเปลือกมะพร้าว โดยมีรายละเอียดดังนี้
   2.1 การสร้างพัฒนาชุดป้อนล าเลียงและใบมีดย่อยเปลือกมะพร้าวน ้าหอม
       ส่วนแรกเป็นการด าเนินการศึกษาข้อมูลเบื้องต้น จากเครื่องต้นแบบซึ่งเป็นเครื่องย่อยเศษกิ่งไม้ เป็นตัวอย่าง
และใช้วัสดุอุปกรณ์ในท้องถิ่นเพื่อเป็นการง่ายต่อการบ ารุงรักษา ในการย่อยเปลือกมะพร้าวที่เป็นเศษวัสดุนั้น ให้มี
ขนาดทีเ่หมาะสมส าหรับผสมกับดินปลูกพืชรวมถึงสามารถน าไปใช้เป็นส่วนผสมของปุ๋ยหรือการเพาะปลูกกล้าช าไม้
ต่าง ๆ ในการพัฒนาเครื่องสับใช้หลักการสับด้วยวัสดุคมมีดเคลื่อนที่ในแนวรัศมีให้เกิดแรงเฉือนตัดวัสดุให้ขาดเป็น
ชิ้นเล็ก ๆ ไหลออกด้านล่างด้วยแรงเหวี่ยงของใบพัดหมุนโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ ขนาด 2 แรงม้า 220 โวลต์
50 Hz เป็นต้นก าลัง ใช้งานง่ายและปลอดภัย

การออกแบบชุดป้อนล าเรียงและชุดใบมีด ได้ออกแบบโดยใช้หลักการของแรงเฉือนตัดวัสดุให้ขาดแยกออก
จากกันด้วยคมมีดเคลื่อนที่ในแนวรัศมีพร้อมกับใบมีดวงกลมที่รีดกดเปลือกมะพร้าว กล่าวคือ เมื่อป้อนเปลือกมะพร้าว
เข้าตัวป้อนด้านหน้าด้วยมือ เปลือกมะพร้าวจะถูกกด บีบ ขบ ด้วยชุดกลไกขบของใบมีดป้อนล าเรียงแบบ วงกลมที่มี
ลักษณะขบกัน เพื่อให้เกิดการกด ตัดขาด และรีดเปลือกมะพร้าวให้เคลื่อนที่สัมพันธ์กับรอบหมุนของใบมีด ตัดเมื่อ
ใบมีดหมุนใบมีดจะท าการตัดวัสดุให้ขาดแยกจากกัน ซึ่งในการด าเนินการพัฒนาชุดใบมีดป้อนจะมีการ พิจารณาถึง
ขนาดใบมีด การขบของใบมีด ความเร็วรอบของใบมีด และความเร็วชุดป้อน จะต้องสัมพันธ์กับก าลังของมอเตอร์

     จากปัจจัยดังกล่าวทีมงานวิจัยจึงมีแนวคิดพัฒนาเครื่องตัดกิ่งไม้และวัสดุเหลือใช้ โดยพัฒนาในส่วนชุดป้อนล าเรียง
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และออกแบบให้เครื่องนี้มีขนาดเหมาะสมและปลอดภัยใช้งานสะดวก โดยโครงสร้างท าจากโครงเหล็กเพลาใช้ส าหรบั
ติดตั้งช้ินส่วนอุปกรณ์ชุดป้อนล าเลียงเปลือกมะพร้าวและชุดตน้ก าลัง ในการออกแบบได้ใช้สมการในการหาก าลังแรง
ตัดเฉือน อัตราทดสายพาน ค านวณหาความเร็วโดยมีสมการมีดังนี้

   ก าลัง (Power)

           P = (2×𝜋𝜋×𝑁𝑁×𝑟𝑟60 )
2

× m วัตต์ (1)

m = 13.2 กิโลกรัม  N = 1,440 รอบต่อนาที  r = 0.008 เมตร   P= 1.45 วัตต์ 
เลือกใช้ขนาดของมอเตอร์ขนาด 2 แรงม้า เพื่อให้การท างานของเครือ่งได้เต็มประสิทธิภาพ

  แรงเฉือน (SSSF)

SSSF = 𝐹𝐹 𝑂𝑂 𝐶𝐶 𝑀𝑀 𝑋𝑋
( 𝐿𝐿 𝑊𝑊 𝐶𝐶∗𝐿𝐿 𝑇𝑇 𝐶𝐶)                                                           (2)

FOCM = 13.2 kg *9.81 = 129.492 นิวตันเมตร
LWC   = ความหนา = 3.00 มิลลเิมตร
LTC    = ความยาวใบมดี = 160 มิลลเิมตร

     เมื่อ FOCM = แรงตัด (นิวตัน)  LWC = ความหนาคมมีด (มม.)  LTC = ความยาวใบมีด (มม.)

การค านวณหาอัตราทดของสายพาน

                                 I = ND
Nd                                                    (3)

      เมื่อ I   = อัตราทดของสายพาน, ND = ความเร็วของล้อสายพานขับมีหน่วยเป็นรอบต่อนาที
          Nd = ความเร็วของล้อสายพานตามมีหน่วยเป็นรอบต่อนาที

ค านวณความเร็วรอบ 

         N2 = N1 x D1D2                        (4)

และออกแบบให้เครื่องนี้มีขนาดเหมาะสมและปลอดภัยใช้งานสะดวก โดยโครงสร้างท าจากโครงเหล็กเพลาใช้ส าหรบั
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วัสดุที่ใช้ได้เลือกเปลือกมะพร้าวน ้าหอมที่ปลอกเปลือกทิ้งไว้ 1 - 2 วัน (ความชื้นลดลงร้อยละ 16 - 17.5) ในการ
ทดลองชุดป้อนล าเลียงของเครื่องย่อยเปลือกมะพร้าวน ้าหอม [2] 
   2.2 การประเมินสมรรถนะของชุดล าเรียงและการตัดย่อยของเคร่ืองย่อยเปลือกมะพร้าวน ้าหอม
        ส่วนที่สองเป็นการทดสอบการท างานและสมรรถนะของชุดป้อนล าเลียงของเครื่องตัดย่อยเปลือกมะพร้าว
น ้าหอมโดยมีรายละเอียดการด าเนินการดังนี ้ 
       2.2.1 เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะการท างานของเครื่องตัดดังแสดงในรูปที่ 3 

            

(ก) (ข) (ค)

(ง) (จ) (ฉ)

รูปที่ 3 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง (ก) เปลือกมะพร้าวตากแห้ง 1- 2 วัน (ข) เครื่องช่ังน ้าหนักแบบดิจิตอล
(ค) นาฬิกาจับเวลา (ง) เครื่องวัดรอบ รุ่น CEM DT-6236B (จ) ไม้บรรทัดเหล็ก และ (ฉ) Digital Multimeter
C.A 8820 

  2.2.2 ขั้นตอนการทดสอบการป้อนล าเรยีงและการตดัย่อยของเครื่องย่อยเปลือกมะพร้าวน ้าหอม
1) ทดสอบการท างานของเครื่อง โดยการทดสอบและตรวจสอบอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น การส่งก าลัง การหมุน

ของใบมีด กลไกของชุดป้อนล าเลยีงเปลือก สวิทช์เปิด - ปิด มอเตอร์ส่งก าลัง
2) เตรียมชิ้นงานเปลือกมะพร้าวตากแห้งลดความชื้นที่ 1 วัน (ความชื้นลดลงร้อยละ 16) และ 2 วัน

(ความช้ืนลดลงร้อยละ 17.5) มีขนาดชิ้นงานเฉลี่ย กว้าง*ยาว*หนา 5.2*2.1*2.5 ม.ม. จ านวน 2 กิโลกรัม

วัสดุที่ใช้ได้เลือกเปลือกวัสดุที่ใช้ได้เลือกเปลือกวัสดุที่ใช้ มะพร้าวน ้าหอมที่ปลอกเปลือกทิ้งไว้ 1 - 2 วัน (ความชื้นลดลงร้อยละ 16 - 17.5) ในการ
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3) เปิดเครื่องทดสอบความเร็วตัด 935 รอบต่อนาที ความเร็วป้อน 95 รอบต่อนาที
4) น าเศษเปลือกมะพร้าวเข้าเครื่องย่อย เข้าที่ทางเข้าพร้อมจับเวลาและน าตะกร้ารองเปลือกที่ทางออก
5) ท าการวัดขนาดของช้ินมะพร้าว ช่ังน ้าหนักและท าการบันทึกผลการทดลองจนครบ 3 ขนาด พร้อม

บันทึกเวลา ความเร็วรอบ และพลังงานท่ีใช้
6) น าข้อมูลวิเคราะห์ผล

3.  ผลการทดลอง
   3.1 การสร้างและพัฒนาชุดป้อนล าเลียงในเคร่ืองสับย่อยเปลือกมะพร้าวน ้าหอม

   เครื่องสับย่อยเปลือกมะพร้าวน ้าหอมมีขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 430 x 810 x 380 มิลลิเมตร มีราง
ระบายเปลือกมะพร้าวมีขนาดกว้าง 160 มิลลิเมตร สูง 160 มิลลิเมตร ส าหรับให้เปลือกมะพร้าวระบายออกเป็น
โครงเหล็ก ส่วนชุดตัดประกอบด้วยใบมีดที่ท ามาจากเหล็กกล้าผสมคาร์ไบด์ จ านวน 3 ใบ กว้าง 48.60 มิลลิเมตร 
ยาว 160 มิลลิเมตร ยึดติดบนล้อหมุนเหวี่ยงรัศมีเท่ากับ 290 มิลลิเมตร ระยะห่างใบมีดห่างกันเฉลี่ย 120 องศา สวมบน
เพลาเหล็กกล้าละมุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 30 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 4 ชุดใบมีดป้อนล าเลียงด้านหน้า 
ท าจากเหล็กเหนียว 7 ใบ ใช้ในการกด กรีด ป้อนล าเรียง ตัดเปลือกมะพร้าวให้เป็นร่อง ก่อนท่ีจะเข้าสู่ชุดใบมีดหลัก

ชุดป้อนเป็นชุดกรีดและกดให้เปลือกมะพร้าวดันเข้าใบมีดหลัก ใบมีดป้อนมีลักษณะแผ่นจานกลมขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 114 มิลลิเมตร จ านวน 7 ใบ วางเรียงและสวมตัดกันบนเพลาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 มิลลิเมตร
ระยะห่างกัน 20 มิลลิเมตร และชุดป้อนประคองด้านล่างเป็นเหล็กแผ่นหนา 4 มิลลิเมตร ตัดร่องฟันปลา 7 ร่อง 
จ านวน 8 ใบ เช่ือมติดกับเพลาขนาด 24.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4 - 6 ล้อสายพานของมอเตอร์ถึงล้อสายพาน
ชุดใบมีดตัดมีความยาว 43 นิ้ว ชนิดของสายพานตัววีชนิดเอและขนาดของมอเตอร์ 2 แรงม้า พร้อมชุดเกียร์ทดรอบ
แสดงดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 โครงสร้างและส่วนประกอบของเครื่อง

3) เปิดเครื่องทดสอบความเร็วตัด 935 รอบต่อนาที ความเร็วป้อน 95 รอบต่อนาที
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รูปที่ 5 ชุดป้อนล าเรียงและชุดใบมีดตัดช้ินงาน

                                                                     

                                    (ก)                                                    (ข)

รูปที่ 6 ลักษณะเปรียบเทียบชุดปอ้นเดิมเทียบกับชุดป้อนแบบล้อใบมีด (ก) ก่อนการพัฒนา และ (ข) หลังการพัฒนา

จากรูปที่ 5 และ 6 แสดงลักษณะของชุดใบมีดป้อนล าเลียงและการท างานของเครื่อง เมื่อป้อนเปลือกมะพร้าว
ด้วยมือเข้าไปในช่องด้านหน้าเปลือกมะพร้าวจะถูก กด กรีด ด้วยคมมีดของชุดล าเลียงด้านหน้าและเปลือกมะพร้าว
จะ เคลื่อนไปท่ีแท่นรองตัด สู่ใบมีดหมุนจะสับเปลือกมะพร้าวขาดด้วยแรงเฉือนจากคมมีดท าให้ชิ้นเปลือกมะพร้าว
ขาด แยกออกเป็นชิ้นไหลออกช่องรางระบายทางออกของเครื่องดังแสดงในรูปที่ 7 จาการทดลองกรณีแบบเฟือง
หนามไม่ สามารถดันเปลือกมะพร้าวช้ินเล็กได้ และตัวหนามยังกดทะลุเปลือกมะพร้าวไม่สามารถดันเปลือกมะพร้าว
เข้าเครื่องตัดย่อยได้ เมื่อเทียบกับชุดล้อใบมีดที่สามารถกดและดันเปลือกมะพร้าวเข้าชุดตัดได้ดี
   3.2 การประเมินสมรรถนะของชุดป้อนล าเลียงและการย่อยเปลือกมะพร้าว
          การประเมินสมรรถนะของชุดป้อนล าเลยีงและใบมีดของเครือ่งย่อยเปลอืกมะพร้าว โดยจะประเมินจากเวลา
การตัดและขนาดของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการตัดนั้น มีขนาดที่เหมาะสมกับการน าไปเป็นส่วนผสมดินปลูกต้นไม้ในกระถาง
(เทียบโดยน ้าหนักที่ตัด) รวมถึงพลังงานที่ใช้ในการย่อยสับเปลือกมะพร้าว โดยแสดงผลการทดลองดังรูปที่ 8

ชุดใบมีด
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                         (ก)                                      (ข)                               (ค)

รูปที่ 7 ผลการย่อยเปลือกมะพร้าวด้วยชุดป้อนแบบในมีด (ก) > 3.00 ซม. (ใหญ่) (ข) 0.00 - 2.00 ซม. (เล็ก)
และ (ค) 2 - 3 ซม. (กลาง)

รูปที่ 8 ร้อยละการตดัที่มีผลกับขนาดของช้ินงาน

จากรูปที่ 7 แสดงถึงการตัดย่อยเปลือกมะพร้าว โดยใช้เปลือกที่มีการผึ่งแดด 1 วัน ย่อยเปลือกออกเป็น 
3 ขนาด คือ ขนาดเล็ก (0 - 2 ซม.) ขนาดกลาง (2 - 3 ซม.) และขนาดใหญ่ (> 3.00 ซม.) มีผลการตัดเฉลี่ยเท่ากับ
42%, 45.6% และ 12.3% ตามล าดับ และพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยที่ใช้เท่ากับ 1.5 กิโลวัตต์ - ชั่วโมง และเปลือกมะพร้าว
ผึ่งแดด 2 วัน น ามาย่อยเปลือกออกเป็นสามขนาด คือ ขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ผลการตัดเฉลี่ยเท่ากับ 20%, 69.6%
และ 10.3% ตามล าดับ พลังไฟฟ้าที่ใช้ 1.6 กิโลวัตต์ - ชั่วโมง เครื่องย่อยสามารถตัดได้ 116 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ส าหรับ
เปลือกที่มีการตากแดด 1 วัน ความช้ืนลดลงร้อยละ 16 และตากแดด 2 วัน ความชื้นลดลงร้อยละ 17.5 เครื่องสามารถ
ตัดได้ 112.5 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง 
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4. การอภิปรายผลหรือการวิจารณ์และสรุป 
   ในการพัฒนาปรับปรุงระบบป้อนของเดิมที่เป็นปุ่มหนามมาเป็นระบบชุดป้อนแบบล้อใบมีดวงกลม พบว่าการ
ป้อนของเปลือกสามารถป้อนเข้าเครื่องได้ดี ท าให้ระบบใบมีดชุดที่ 2 (ใบมีดตัดด้วยแรงเหวี่ยง) ท างานได้สัมพันธ์
สามารถตัดเปลือกมะพร้าวขนาดเล็กได้ดีและมีปริมาณการตัดที่สูงกว่าระบบป้อนแบบปุ่มหนามที่เมื่อป้อนเปลือก
มะพร้าวหลายขนาดผสมกัน ซึ่งขนาดช้ินเล็กจะไม่ไหลผ่านใบมีดตัด [2], [3] โดยชุดป้อนที่สร้างขึ้นจะท าการกดเปลือก
มะพร้าวอ่อนทุกขนาด กด ตัดเป็นเส้น และส่งเข้าชุดตัดหลักท าให้สามารถย่อยเปลือกมะพร้าวได้ทุกขนาดตามที่ก าหนดไว้
ที่เครื่องรวมถึงมีอัตราการผลิตรวมต่อกิโลกรัม/ช่ัวโมง สูงกว่าเครื่องเก่า [5] ร้อยละ 48

5.  กิตติกรรมประกาศ 
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การอบแห้งดอกบัวด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบจังหวะร่วมกับอินฟราเรด: 
จลนพลศาสตร์การอบแห้งและคุณภาพสีของดอกบัว

Drying of Water Lily Using Pulsed Vacuum-Infrared Techniques:
Drying Kinetics and Color Quality of Water Lily
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งดอกบัวอุบลชาติยืนต้น (พิ้ง บิวตี้) ด้วยเทคนิค

สุญญากาศและสุญญากาศแบบจังหวะร่วมกับอินฟาเรดและการฝังกลบดอกบัวด้วยซิลิกาทราย ภายใต้ความดัน
สัมบูรณ์ 15 kPa ที่อัตราส่วนคาบเวลา 12:2 และ 15:4 และอุณหภูมิอบแห้ง 40 และ 60 °C จากการศึกษาพบว่า 
การเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งจาก 40 เป็น 60 °C ท าให้ความชื้นลดลงได้เร็วขึ้นและลดระยะเวลาการอบแห้ง และการ
อบแห้งด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบจังหวะร่วมกับอินฟาเรดที่อัตราส่วนคาบเวลา 15:4 มีแนวโน้มท าให้ความ
แตกต่างโดยรวมของสีดอกบัวก่อนและหลังอบแห้ง และความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะน้อยสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
เทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟาเรด ดังนั้นการอบแห้งดอกบัวด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบจังหวะร่วมกับอินฟาเรดที่
อัตราส่วนคาบเวลา 15:4 และอุณหภูมิ 60 °C ใช้เวลาอบแห้ง 7 ชั่วโมง มีความแตกต่างโดยรวมของสีดอกบัวน้อย
ที่สุด 3.40 และความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต ่าที่สุด 0.90 MJ/gwater evap.

ค าส าคัญ : การอบแห้ง ดอกบัวพิงค์ บิวตี้ สุญญากาศแบบจังหวะ อินฟาเรด

Abstract
The objectives of this research were to study of drying kinetics of water lily, Pink Beauty, 

by vacuum and pulsed vacuum techniques and infrared combined with embed in silica sand. 
Absolute pressure of vacuum drying was 15 kPa, pulsed ratio at 12:2 and 15:4 and drying 
temperature at 40 and 60 °C. The result shown that moisture reduction rate was increased and 
drying time was decreased by increasing drying temperature from 40°C by 60°C. Specific energy 
consumption and total color difference of water lily would be decreased by pulsed vacuum-
infrared drying technique at pulse ratio of 15:4 to compared vacuum-infrared drying technique.

การอบแห้งดอกบัวด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบจังหวะร่วมกับอินฟราเรด: 
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Therefore, drying of water lily using pulsed vacuum-infrared technique at pulse ratio of 15:4 and 
drying temperature at 60°C would be done by drying time of 7 hours, minimal total color 
difference at 3.40 and lowest specific energy consumption at 0.90 MJ/gwater evap.

Keywords: Drying, Pink Beauty Water Lily, Pulsed Vacuum, Infrared

1. บทน า
ปัจจุบันตลาดภายในประเทศไทยและต่างประเทศยังมีความต้องการดอกบัวที่มีสีสันสวยงามเป็นสินค้าเพื่อการ

ส่งออกที่ยังมีความต้องการในตลาดสูงขึ้น ซึ่งดอกบัว พิ้ง บิวตี้ (Pink Beauty) เป็นบัวฝรั่งหรืออุบลชาติยืนต้น 
(Hardy Waterlily) จัดอยู่ในวงศ์ Nymphaeaceae สกุล Nymphaea และสกุลย่อย Nymphaea เป็นสายพันธุ์
หนึ่งที่มีความงามมีดอกสีชมพูอมขาว ใบรูปร่างแบบใบกลมและมีก้านใบสีเขียวมีขน ทรงดอกเป็นรูปทรงถ้วย มีกลีบ
ดอกซ้อน 32 กลีบ [1] นิยมเก็บดอกบัวน ามาแช่น ้าจัดประดับตกแต่งในแจกันแต่หลังจากวันที่ 3 จะเกิดการเหี่ยวเฉา
สีของกลีบดอกเปลี่ยนเป็นสีน ้าตาลและก้านที่นิ่มอ่อนแล้วหักงอไม่สามารถคงรูปทรงได้ ดังนั้นการศึกษาเพื่อหาวิธี
เก็บรักษาสีและรูปทรงของดอกบัว พิ้ง บิวตี้ สดได้นานขึ้น ซึ่งผลิตภัณฑ์การเกษตรนิยมใช้การอบแห้งเพื่อลดความชื้น
เป็นวิธีหนึ่งได้น ามาประยุกต์ใช้ และการท าแห้งด้วยด้วยสารดูดความชื้น เช่น ซิลิกาทราย สามารถก าจัดความชื้น
ออกจากดอกบัวและท าแห้งใช้ระยะเวลา 7 วัน โดยสีและรูปทรงของดอกบัวมีความคล้ายกับดอกบัวสดมาก [2]
เนื ่องจากสารประกอบทางเคมีในซิลิกาทรายมีประสิทธิภาพในการก าจัดความชื้นออกจากดอกบัว แต่ต้องใช้
ระยะเวลาในการลดความชื้นนานจึงจะท าให้ดอกบัวแห้งถึงระดับความชื้นที่ต้องการ [2], [3] ดังนั้นการน าวิธีการ
อบแห้งด้วยเทคนิคสุญญากาศ (Vacuum Drying: VD) ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถเพิ่มอัตราการอบแห้งท าให้ลดระยะเวลา
อบแห้งได้ เนื่องจากผลของสภาวะความดันที่ต ่ากว่าความดันบรรยากาศมีผลต่อความดันไอน ้าในอากาศต ่าลงท าให้
เกิดความแตกต่างของความดันอากาศและภายในวัสดุมากข้ึนส่งผลใหเ้กิดการถ่ายเทน ้าจากภายในมายังผิวของวัสดุมี
อัตราที่เพิ่มขึ้น [2]

การอบแห้งวัสดุด้วยรังสีอินฟาเรดซึ่งเป็นแหล่งที่ให้ความร้อนกับวัสดุได้อย่างรวดเร็ว รวมถึงการกระจายรังสีได้
อย่างสม ่าเสมอท าให้ลดระยะเวลาในการอบแห้ง เนื่องจากรังสีอินฟาเรดสามารถแผ่ทะลุผ่านเข้าสู่ภายในของ
ผลิตภัณฑ์ท าให้โมเลกุลเกิดการสั่นสะเทือนมากขึ้น และท าให้น ้าซึ่งเป็นของเหลวอยู่ภายในวัสดุกลายเป็นไอน ้าเกิด
การแพร่ออกไปยังผิวของผลิตภัณฑ์ [4], [5] และระเหยสู่ตัวกลางการอบแห้ง นอกจากนี้การน าเทคนิคสุญญากาศมา
ใช้ในการอบแห้ง ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาประสิทธิภาพการอบแห้งด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบจังหวะ (Pulsed 
Vacuum Dying: PVD) ซึ่งเป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงสภาวะความดันในห้องอบแห้งให้เกิดเป็นจังหวะระหว่าง
ความดันบรรยากาศ (Atmospheric Pressure, Pa) ลดลงต ่าลงเป็นความดันสญุญากาศ (Vacuum Pressure, Pv) มี
ผลให้ช่องว่างหรือรูพรุนขนาดเล็กเกิดการขยายกว้างขึ้นท าให้น ้าในวัสดุสามารถแพร่ออกมายังผิวได้ง่ายขึ้นและเพิ่ม
อัตราการอบแห้ง [6] ดังนั้นงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาผลของการอบแห้งดอกบัว พิงค์ บิวตี้ ด้วยเทคนิคสุญญากาศและ
สุญญากาศแบบจังหวะร่วมกับอินฟาเรดและการฝังกลบดอกบัวด้วยซิลิกาทราย ที่มีต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง
เวลาในการอบแห้ง คุณภาพสีของดอกบัว และความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 

Therefore, drying of water lily using pulsed vacuum-infrared technique at pulse ratio of 15:4 and 
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2. อุปกรณ์และวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 เคร่ืองอบแห้งสุญญากาศแบบจังหวะ

เครื่องอบแห้งสุญญากาศแบบจังหวะร่วมกับอินฟราเรดดังรูปที่ 1 มีรายละเอียดต่าง ๆ คือ 1) ห้องอบแห้ง
ทรงกระบอก วัสดุท าด้วย Stainless Steel เส้นผ่านศูนย์กลาง 40 cm สูง 60 cm หุ้มด้วยฉนวนหนา 2 cm       2) 
ถาดวางผลิตภัณฑ์ขนาด กว้าง 30 cm x ยาว 30 cm x สูง 10 cm 3) หลอดอินฟราเรด Infrapara รุ่น A-1-220 
ขนาด 250 W จ านวน 4 หลอด มีระยะห่างจากวัสดุอบแห้งประมาณ 20 cm 4) วาล์วปรับความดัน Pneumatic 
pressure รุ่น ADK11-15A-02C-AC200V ช่วงความดันที่ 0.02-1.0 MPa 5) มาตรวัดความดันแบบดิจิตอล
(Panasonic รุ่น DP-100) อ่านค่าความดันช่วง -100 ถึง 100 kPa 6) ปั๊มสุญญากาศ (Busch-PB 0008 B) ขนาด
มอเตอร์ 0.35 kW สร้างความดันสุญญากาศได้ถึง 0.2 kPa และเชื่อมต่อกับชุดควบคุม PLC Controller เพื่อสร้าง
ความดันสุญญากาศแบบจังหวะ 7) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (PID temperature controller, Omron รุ่น E5CC) 
ท าหน้าที่วัดและควบคุมอุณหภูมิในห้องอบแห้งร่วมกับชุดควบคุม PLC โดยรับส่งสัญญาณด้วยสายเทอร์โมคัปเปิล
ชนิด K 8) ชุดควบคุมหลัก PLC (Mitsubishi รุ่น FX1s-20MT) รองรับค่าความละเอียดของอุณหภูมิ ± 0.01 °C
สามารถโปรแกรมการท างานด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งเป็นชุดควบคุมการสร้างความดันแบบจังหวะและอุณหภูมิใน
ห้องอบแห้ง 9) Kilowatt hour meter วัดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ใช้จากปั๊มสุญญากาศและอินฟาเรด ความ
ละเอียด 0.01 kWh

รูปที่ 1 เครื่องอบแห้งสุญญากาศแบบจังหวะร่วมกับอินฟราเรด

2.2 วิธีการทดลอง
น าซิลิกาทรายไปอบแห้งไล่ความช้ืนในตู้อบลมรอ้นที่อุณหภมูิ 103 °C ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อน าออกจาก

ตู้อบลมร้อนทิ้งไว้ให้อุณหภูมิของซิลิกาทรายลดลงเหลือประมาณ 30 °C จากนั้นเตรียมดอกบัวที่จะน ามาอบแห้งโดย
เลือกดอกบัวที่บานวันแรกเก็บในช่วงเวลา 9:00 น.และเลือกดอกบัวที่มคีวามกว้างของดอกประมาณ 8-10 cm แล้ว
ตัดก้านดอกบัวตามแนวระนาบให้ก้านมีความยาวประมะมาณ 2.5 cm น าดอกบัวไปชั่งน ้าหนักโดยใช้เครื่องชั่งแบบ
ดิจิตอล (ความละเอียด 0.01 g) เตรียมการฝังกลบดอกบัวใช้ซิลิกาทรายประมาณ 1 kg เทใส่ภาชนะขนาดเส้นผ่าน

2. อุปกรณ์และวิธีการด าเนินการวิจัย
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ศูนย์กลาง 20 cm ให้สูงประมาณ 2 cm น าดอกบัวมาวางหงายแล้วค่อย ๆ เทซิลิกาทรายกลบดอกบัวให้มิด โดยมี
การอบแห้ง 2 วิธี ดังนี้

2.1.1 การอบแห้งด้วยเทคนิคสุญญากาศ (VD) และอินฟาเรดร่วมกับการฝังกลบดอกบัวด้วยซิลิกาทราย น าภาชนะ
ที่ฝังกลบดอกบัวด้วยซิลิกาทรายวางลงในห้องอบแห้งโดยเปิดฝาภาชนะ ตั้งค่าอุณหภูมิใช้ในการอบแห้งที่ 40 และ 60 °C
และตั้งค่าระบบการท างานเป็นแบบสุญญากาศที่ความดันสัมบูรณ์ 15 kPa บันทึกน ้าหนักของดอกบัวทุก1 ชั่วโมง
โดยน าดอกบัวออกจากซิลิกาทรายแล้วใช้พู่กันขนอ่อนค่อย ๆ ปัดซิลิกาทรายบริเวณกลีบดอกออกให้หมด แล้วน า
ดอกบัวไปชั่งน ้าหนักเพื่อหาความชื้น บันทึกค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้งด้วย Killowatt hour meter และ
ท าการทดลองซ ้าจ านวน 3 ครั้ง

2.1.2 การอบแห้งด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบจังหวะ (PVD) และอินฟาเรดร่วมกับการฝังกลบซิลิกาทราย
ขั้นตอนเตรียมการอบแห้งท าเช่นเดียวกับข้อท่ี 1 แต่เปลี่ยนการต้ังค่าการควบคุมความดันในห้องอบแห้งให้เป็นแบบ
จังหวะด้วยอัตราส่วนคาบเวลา ที่เป็นช่วงความดันสุญญากาศต่อความดันบรรยากาศ (tv:ta) 12:2 นาที และ15:4 นาที
[6] แล้วท าการทดลองและบันทึกค่าน ้าหนักของดอกบัวและบันทึกค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าเหมือนกับข้อที่ 2.1.1

2.3 การท างานของระบบสุญญากาศแบบจังหวะ

จุด a-b และ c-d คือ ช่วงเวลาที่เปลี่ยนความดันจาก Pa เป็น Pv และ Pv เป็น Pa ตามล าดับ

รูปที่ 2 คาบเวลาแบบจังหวะของความดันสญุญากาศและบรรยากาศจากจุด a ถึง e

การท างานของสุญญากาศแบบจังหวะ (PVD) แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2 คือ 1) เริ่มต้นการปรับ
วาล์วความดันอยู่สถานะปิด การท างานเริ ่มจากจุด a-b ช่วงลดลงของความดันในห้องอบแห้งจากความดัน
บรรยากาศ Pa (101.325 kPa) เปลี่ยนเป็นความดันสุญญากาศที่ต้องการ (Pv) 2) จุด b-c เป็นการรักษาความดัน
สุญญากาศในห้องอบแห้งให้คงที่ ที่ความดัน Pv ตามระยะเวลา tv 3) จุด c-d เป็นการเพิ่มความดันสุญญากาศจาก 
Pv เป็น Pa (101.325 kPa) อย่างรวดเร็วโดยการเปิดวาล์วความดัน ในขณะปั๊มสุญญากาศหยุดการท างาน 4) จุด   
d-e เป็นการรักษาความดันบรรยากาศคงที่ ที่ Pa ตามระยะเวลา ta ซึ่งระบบ PVD จะท างานจากจุด a-e ซ ้าหลาย
รอบจนกว่าความช้ืนของดอกบัวจะลดลงถึงความช้ืนท่ีต้องการ [6] โดย tv คือ คาบเวลาความดันสุญญากาศเริ่มจาก
จุด b-c และ ta คือ คาบเวลาที่เป็นความดันบรรยากาศเริ่มจากจุด d-e (min) 

ศูนย์กลาง 20 cm ให้สูงประมาณ 2 cm น าดอกบัวมาวางหงายแล้วค่อย ๆ เทซิลิกาทรายกลบดอกบัวให้มิด โดยมี
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2.4 การหาความชื้นของดอกบัว
น าดอกบัวสดไปชั่งน ้าหนัก (w) แล้วน าไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนและที่อุณหภูมิ 103 °C เป็นเวลา 72 

ช่ัวโมง [7] เพื่อหาน ้าหนักแห้ง (d) แล้วน าค่าที่ได้มาค านวณหาความชื้นมาตรฐานแห้ง ดังสมการที่ (1)

dMC ×100
d

w -=                                                    (1)

เมื่อ MC คือ ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (%d.b.) w คือ น ้าหนักวัสดุสด (g) และ d คือ น ้าหนักวัสดุแห้ง (g)
ในการศึกษานี้จะตั้งสมมุติฐานว่าความชื้นสมดุล (Meq) มีค่าที่ต ่ามาก (ที่ความดันสุญญากาศ น ้าเดือดที่

อุณหภูมิต ่า) เมื่อเปรียบเทียบกับความชื้นเริ่มต้น (Mi) สามารถค านวณหาอัตราส่วนความชื้น (Moisture Ratio: MR) 
ของดอกบัวได้ ดังสมการที่ 2 [5]

t

in

MMR
M

=                                                      (2)

เมื่อ Mt คือ ความช้ืนท่ีเวลาใดๆของดอกบัว (%d.b.) Mi คือ ความช้ืนเริ่มต้นของดอกบัว (%d.b.) 
2.5 การทดสอบคุณภาพสีของดอกบัว

การทดสอบคุณภาพสีของดอกบัว ด้วยการน ากลีบของดอกบัวก่อนและหลังอบแห้ง ใช้กลีบดอกของชั้นใน 
ชั้นกลางและชั้นนอก แต่ละการทดลองใช้กลีบดอก 3 ตัวอย่าง ท าการวัดค่าสีโดยก าหนดจุดของการวัดเป็น 3 
ต าแหน่ง คือ โคน กลาง และปลายกลีบ ด้วยเครื่อง 3HN รุ่น Portable colorimeter NH310 ระบบสีที่วัดได้ คือ 
CIE L*a*b* ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องวัดสีน้อยกว่า 0.04 (∆E*ab) ค่าความแม่นย าในการวัดซ ้าน้อยกว่า 0.07 
(∆E*ab) ของค่าเฉลี่ย 30 ครั้งของการวัด ช่วงอุณหภูมิการวัด -10 ถึง 40 °C ช่วงความช้ืนสัมพัทธ์น้อยกว่า 85% น า
ค่าสีที่วัดได้มาวิเคราะห์ผลทางสถิติและค านวณหาความแตกต่างระหว่างสีของดอกบัวก่อนและหลังการอบแห้ง (∆E) 
ดังสมการที่ (3) [8] เพื่อพิจารณาว่าสภาวะการอบแห้งใดจะมีค่าความแตกต่างของสีน้อยที่สุด

0 0 0
* * 2 * * 2 * * 2ΔE = (L - L ) + (a -a ) + (b -b )                          (3)

เมื่อ ∆E คือ ความแตกต่างสี โดย *L , a∗ และ *b คือ ค่าของสีของดอกบัวหลังอบแห้ง และ *
0L , *

0a และ
*
0b คือ ค่าของสีของดอกบัวสด

2.6 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ
ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) คือ ปริมาณพลังงานที่ใชของ  

ป้ัมสุญญากาศและอินฟาเรดต่อปริมาณน ้าที่ระเหยออกจากการอบแห้งดอกบัว [5] สามารถหาได้โดยใช้ค่าน ้าหนัก
ก่อนและหลังอบแห้ง และปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมมาค านวณดังสมการที่ 4

2.4 การหาความชื้นของดอกบัว
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                                                     (4)

เมื่อ SEC คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (MJ/gwater evap.) Ep คือ ปริมาณพลังงานที่ใช้อบแห้ง (kWh) 
min คือ น ้าหนักของวัสดุก่อนอบแห้ง (g) และ mf คือ น ้าหนักของวัสดุหลังอบแห้ง (g) [2]

2.7 กรอบแนวคิดของการวิจัย

รูปที่ 3 กรอบแนวคิดของการวิจัย

จากรูปที่ 3 กรอบแนวคิดของการวิจัยการอบแห้งดอกบัวด้วยเทคนิคสุญญากาศและเทคนิคสุญญากาศแบบ
จังหวะร่วมกับอินฟราเรดและการฝังกลบดอกบัวด้วยซิลิกาทราย ภายใต้ความดันสุญญากาศคงที่และความดัน
สุญญากาศแบบจังหวะที่อัตราส่วนคาบเวลาต่างกัน โดยมีสมมุติฐานของการเปลี่ยนแปลงความดันในห้องอบแห้ง
อย่างรวดเร็วระหว่างความดันสัมบูรณ์ 15 kPa กับความดันบรรยากาศ ตามช่วงเวลาที่เป็นความดันสุญญากาศ (tv) 
กับความดันบรรยากาศ (ta) ที่ 12:2 และ 15:4 นาที อาจมีผลต่อช่องว่างหรือรูพรุนขนาดเล็กภายในวัสดุเกิดการ
ขยายตัวท าให้น ้าในวัสดุสามารถแพร่ออกมายังผิวได้ง่ายขึ้น ส่งผลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งท าให้เวลาในการ
อบแห้งและความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะลดลง และการใช้อุณหภูมิในการอบแห้ง 40 และ 60 ˚C ซึ่งไม่สูงมาก จะ
ท าให้ดอกบัวหลังการอบแห้งมีสีใกล้เคียงกับดอกบัวสด

3. ผลการวิจัย
3.1 การอบแห้งด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบจังหวะร่วมกับอินฟราเรดต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งดอกบัว

  

                        (ก) อุณหภูมิอบแห้ง 40 ˚C                                (ข) อุณหภูมิอบแห้ง 60 ˚C

รูปที่ 4 อัตราส่วนความชื้นของดอกบัว ภายใต้ความดันสัมบูรณ์ 15 kPa ทีอุ่ณหภูมิอบแห้ง 40 และ 60 ˚C

ตัวแปรต้น (ตัวแปรอิสระ)
1. อุณหภูมิการอบแห้ง
2. ความดันสุญญากาศคงที่
3. ความดันสุญญากาศแบบจังหวะที่
อัตราส่วนคาบเวลาต่างกัน

ตัวแปรตาม
1. จลนพลศาสตร์การอบแห้ง
2. เวลาอบแห้ง
3. สีของดอกบัว
4. ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ

p3.6E
SEC                                                     (4)
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การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของดอกบัว ภายใต้ความดันสัมบูรณ์ 15 kPa อุณหภูมิอบแห้ง 40 และ 
60 ˚C ดังรูปที่ 4 (ก) และ 4 (ข) ตามล าดับ พบว่าท่ีอบแห้งแบบ VD และ แบบ PVD อัตราส่วนคาบเวลา 12:2 และ
15:4 มีลักษณะการลดลงของอัตราส่วนความชื้นใกล้เคียงกัน โดยในช่วง 1 ชั่วโมงแรกของการอบแห้ง อัตราส่วน
ความช้ืนจะลดลงอย่างรวดเร็วคิดเป็นร้อยละ 30.92-33.07 และ 34.16-38.15 ตามล าดับ อุณหภูมิอบแห้งจาก 40 
และ 60 ˚C ตามล าดับ หลังจากนั้นจะลดลงอย่างช้าๆ จนถึงความชื้นสุดท้ายประมาณ 13.36-13.90 %d.b. แต่การ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 ˚C แบบ PVD อัตราส่วนคาบเวลา 15:4 อัตราส่วนความชื้นจะลดลงเร็วกว่าการอบแห้งแบบ 
VD และ PVD อัตราส่วนคาบเวลา 12:2 เล็กน้อย ดังรูปท่ี 4 (ข)

       

(ก)                                             (ข)

(ค)

รูปที่ 5 อัตราส่วนความชื้นของดอกบัวภายใต้ความดันสมับูรณ์ 15 kPa (ก) แบบ VD (ข) แบบ PVD ที่อัตราส่วน
คาบเวลา 12:2 และ (ค) แบบ PVD อัตราส่วนคาบเวลา 15:4
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การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของดอกบัว ภายใต้ความดันสัมบูรณ์ 15 kPa การอบแห้งแบบ VD และ 
PVD อัตราส่วนคาบเวลา 12:2 และ 15:4 ดังรูปที่ 5 พบว่าแนวโน้มของอัตราความชื้นลดลงเช่นเดียวกับ รูปที่ 4
และของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอบแห้ง 40 เป็น 60 ˚C ท าให้อัตราการอบแห้งสูงขึ้น สามารถลดเวลาอบแห้งได้
ประมาณ 2 ช่ัวโมง หรือคิดเป็นร้อยละ 22.22

3.2 คุณภาพด้านสีของดอกบัว

ตารางที่ 1 คุณภาพสีของดอกบัวก่อนและหลังอบแห้ง

วิธีการอบแหง้
ความชื้น
สุดท้าย
(%d.b.)

L a b ∆E

ดอกบัวสด 874.07 79.59±1.90d 14.07±1.14c -6.47±0.40a N/A

อุณหภูมิอบแห้ง 
40 ˚C

VD 13.97 75.17±3.27a 14.56±5.22c -4.79±0.80c 4.75

PVD 12:2 13.52 76.19±1.67ab 11.63±1.32ab -5.52±0.62b 4.28

PVD 15:4 13.71 78.61±1.44c 11.58±1.06ab -3.64±0.13def 3.89

อุณหภูมิอบแห้ง 
60 ˚C

VD 13.97 77.10±1.26ab 12.03±1.33ab -4.23±0.58d 3.92

PVD 12:2 13.67 76.66±1.44a 12.10±0.58ab -4.74±0.68c 3.93

PVD 15:4 13.36 77.93±1.48bc 12.81±1.97b -3.79±1.04d 3.40

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยตามหลังด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันภายในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05)

สีของดอกบัวหลังอบแห้งที่ความดันสัมบูรณ์ 15 kPa แบบ VD และ PVD อัตราส่วนคาบเวลา 12:2 และ 
15:4 อุณหภูมิอบแห้ง 40 และ 60 ˚C ค่าความสว่าง (L) มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยโดยมีค่าอยู่ในช่วง 75.17-78.61 
และ 76.66-77.93 ตามล าดับ ซึ่งมีความแตกต่างกับค่าความสว่างของดอกบัวสด (L=79.59) ซึ่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ส่วนค่าสีแดง (a) และสีน ้าเงิน (-b) มีแนวโน้มลดลง โดยเฉพาะสีน ้าเงิน (-b) มีความแตกต่างกับดอกบัวสดอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ และที่อุณหภูมิการอบแห้งเดียวกัน การอบแห้งแบบ PVD อัตราส่วนคาบเวลา 15:4 อุณหภูมิ
อบแห้ง 40 และ 60 ˚C มีค่าความแตกต่างโดยรวมของสีดอกบัวต ่าทีสุ่ดโดยมีค่า 3.89 และ 3.40 ตามล าดับ

3.3 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ
จากตารางที่ 2 แสดงค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption: SEC) ของการ

อบแห้งดอกบัวที่อุณหภูมิ 40 และ 60 ˚C ภายใต้ความดันสัมบูรณ์ 15 kPa (VD) และความดันสัมบูรณ์แบบจังหวะ 
(PVD) พบว่าที่อุณหภูมิอบแห้ง 40 ˚C ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
อบแห้งเป็น 60 ˚C การอบแห้งแบบจังหวะ (PVD) อัตราส่วนคาบเวลา 15:4 มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ
น้อยทีสุ่ด คือ 0.90 MJ/gwater evap.

การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของดอกบัว ภายใต้ความดันสัมบูรณ์ 15 kPa การอบแห้งแบบ VD และ 
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ตารางที่ 2 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของการอบแห้งดอกบัวที่ความดันสมบูรณ์ 15 kPa

อุหภูมิอบแห้ง วิธีการอบแห้ง SEC (MJ/gwater-evap.)

40 °C
VD 1.34

PVD 12:2 1.12
PVD 15:4 1.34

60 °C
VD 1.53

PVD 12:2 1.11
PVD 15:4 0.90

4. การวิจารณ์และสรุป
การอบแห้งดอกบัวด้วยเทคนิคสุญญากาศและอินฟราเรดร่วมกับการฝังกลบซิลิกาทราย พบว่า ช่วงแรกของการ

อบแห้งดอกบัวด้วยเทคนิคสุญญากาศที่ความดันสัมบูรณ์ 15 kPa ทั้งสุญญากาศแบบจังหวะ (PVD) และแบบ
สุญญากาศ (VD) อัตราส่วนความช้ืนจะลดลงอย่างรวดเร็วดังรูปที่ 3 และ 4 เนื่องจากดอกบัวมีความชื้นสูงและซิลิกา
ทรายมีความชื้นต ่า ท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างความดันไอที่ผิวของดอกบัวและซิลิกาทรายมาก ความชื้นจึง
ถ่ายเทออกจากผิวดอกบัวได้ง่ายและถูกดูดซับด้วยซิลิกาทราย [2] และการเพิ่มอุณหภูมิในห้องอบแห้งจาก 40 เป็น
60 ˚C ท าให้การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นมีความลาดชันของเส้นกราฟมากข้ึน ความช้ืนลดลงได้เรว็กว่าและใช้
ระยะเวลาการอบแห้งดอกบัวที่สั้นกว่าดังรูปที่ 4 เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิอบแห้ง ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนสูงขึ้น และท าให้ความชื้นถ่ายเทออกจากผิวดอกบัวได้เร็วขึ้น นอกจากนี้การอบแห้งแบบ PVD ที่อัตราส่วน
คาบเวลา 15:4 มีความลาดชันของเส้นกราฟอัตราส่วนความชื้นมากกว่าแบบ VD และแบบ PVD ที่อัตราส่วน
คาบเวลา 12:2 ดังรูปที่ 3 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความดันในห้องอบแห้งจากความดันสุญญากาศ (Pv) เป็นความ
ดันบรรยากาศ (Pa) และการเพิ่มระยะเวลาของอัตราส่วนคาบเวลา (tv:ta) ส่งผลต่อการขยายช่องว่างหรือรูพรุนระดับ
โมเลกุลภายในเนื้อวัสดุอบแห้งมีมากขึ้น ท าให้เกิดการแพร่ของน ้าออกสู่ผิวได้ง่ายขึ้นและมีผลต่ออัตราการขจัด
ความช้ืนออกจากดอกบัวมากขึ้น [6], [8]

เมื่อพิจารณาความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะและคุณภาพด้านสีดังคารางที่ 1 และ 2 พบว่า การอบแห้งดอกบัว
แบบ PVD ที่อัตราส่วนคาบเวลา 15:4 อุณหภูมิอบแห้ง 60 ˚C มีความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต ่าที่สุด คือ 0.90 
MJ/gwater evap. และมีค่าความแตกต่างโดยรวมของสีดอกบัว (∆E) ต ่าสุด คือ 3.40 เนื่องจากความชื้นของดอกบัว
ลดลงได้รวดเร็วและใช้เวลาอบแห้งที่สั้นลง [2], [6], [8] โดยใช้เวลาในการอบแห้งประมาณ 7 ชั่วโมง ซึ่งสามารถ
อบแห้งดอกบัวได้เร็วขึ้นคิดเป็นร้อยละ 95.83 เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งดอกบัวแบบเดิม คือ การฝังกลบ
ดอกบัวด้วยซิลิกาทรายเพียงอย่างเดียวต้องใช้เวลาในการอบแห้ง 7 วัน (168 ชั่วโมง) จึงจะได้ความชื้นสุดท้ายที่
ต้องการ [2], [3]

ดังนั้นการอบแห้งดอกบัว พิ้ง บิ้วตี้ ด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบจังหวะร่วมกับอินฟราเรด และการฝังกลบดอกบัว
ด้วยซิลิกาทราย ที่ความดันสัมบูรณ์ 15 kPa อัตราส่วนคาบเวลา 15:4 อุณหภูมิอบแห้ง 60 ˚C เป็นเงื่อนไขที่
เหมาะสมในการอบแห้งดอกบัว โดยมีความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะและค่าความแตกต่างโดยรวมของสีดอกบัวต ่า
ที่สุด

ตารางที่ 2 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของการอบแห้งดอกบัวที่ความดันสมบูรณ์ 15 kPa
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือนอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์ โดยท าการเปรียบเทียบระบบการอบแห้ง 3 ระบบ คือ ระบบที่ 1 เป็นการอบแห้งแบบปิดพัด
ลมระบบบายอากาศ ระบบที่ 2 เปิดพัดลมระบายอากาศ 1 ตัว และระบบที่ 3 เปิดพัดลมระบายอากาศ 2 ตัวโดยใช้
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้ามาจากแผงโซล่าเซลล์ที่ติดตั้งกับตัวโรงเรือน จากผลการทดลองพบว่า การอบแห้งแป้ง
เท้ายายม่อม ด้วยโรงเรือนอบแห้งระบบท่ี 2 และระบบที่ 3 ใช้ระยะเวลาการอบแห้งน้อยกว่า  มีค่าปริมาณน้ าอิสระ 
(aw) น้อยกว่า คือ 0.563 และ 0.511 ซึ่งมีค่าต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน ส่งผลให้จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้
คุณภาพด้านสีไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05)
ค าส าคัญ : การอบแห้ง โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ แป้งเท้ายายม่อม

Abstract
This research was aimed to compare the drying efficiency of three drying systems for 

arrowroot starch in a solar greenhouse including System 1(a closed drying or natural convection) 
System 2  (one ventilation fan on), and System 3  (two ventilation fans on). All ventilating fans 
were powered by solar cells installed on the roof of the solar greenhouse. The results revealed 
that arrowroot starch drying in System 2 and System 3 obviously took less time with the free 
water content (aw) under the criteria at 0.563 and 0.511 respectively. As a result, microorganisms 
were not able to grow. There were no significant differences in color quality (p ‹0.05). 
Keywords : Drying,  Greenhouses Drying, Arrow-root

การอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
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1.  บทน า
เท้ายายม่อม มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Tacca Leontopeta Loides (L.) Kuntze ช่ือสามัญ คือ Thahiti Arrowroot

เป็นพืชล้มลุกที่มีอายุหลายปี จัดเป็นพืชในวงศ์เดียวกันกับต้นกลอย มีเขตกระจายพันธุ์ อยู่ในแถบแอฟริกา เอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ หมู่เกาะแปซิฟิก และออสเตรเลีย มักเจริญเติบโตอยู่ใต้ร่มไม้ในป่าดิบแล้ง ป่าผลัดใบ หรือตามป่า
ปัจจุบันมีต้นเท้ายายม่อมเหลืออยู่น้อยมาก เนื่องจากมีการใช้แป้งที่ได้จากมันส าปะหลังมาใช้ทดแทนได้ แต่ทั้งนี้แป้ง
ที่ได้จากหัวเท้ายายม่อมมีคุณสมบัติดีกว่า เช่น ท าให้อาหารมีความเหนียวและใสเป็นมันวาวดีกว่าแป้งที่ได้จากมัน
ส าปะหลัง จึงนิยมน ามาผสมลงไปในแป้งชนิดต่าง ๆ เช่น แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวโพด แป้งถั่วเขียว 
แป้งเผือก แป้งสาลี และแป้งมันส าปะหลัง เป็นต้น [1]

การผลิตแป้งจากหัวเท้ายายม่อม ชาวบ้านมีกรรมวิธีในการผลิตแป้ง ซึ่งมีหลายขั้นตอน กว่าจะได้มาเป็นแป้งน ามา
ประกอบเป็นอาหารนั้นจะต้องผ่านกระบวนสุดท้ายคือตากแดดตามธรรมชาติ หลังจากตากแดด ประมาณ 2-3 วัน 
จนมีความช้ืนเหลือประมาณ 20 % d.b. ก็จะได้แป้งเท้ายายม่อม หากแสงแดดมีความเข้มน้อยจะท าให้แป้งเหม็น
เปรี้ยว ถ้าตัวแป้งยังมีไม่แห้งอาจจะท าให้เกิดเช้ือราภายหลังได้ อีกทั้งกระบวนการตากแดดซึ่งถือเป็นกระบวนการ
ดั้งเดิมของเกษตรกร อาจจะมีการปนเปื้อนของสิ่งสกปรก เช้ือโรคต่าง ๆ เช่น ฝุ่นละอองแมลงต่าง ๆ ซึ่งก่อให้เกิด
ความเสียหายได้ การน าเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มาประยุกต์ใช้ ในการอบแห้งวัสดุทางการเกษตร นับเป็น
ทางเลือกที่น่าสนใจ นอกจากจะช่วยป้องกันแมลง และฝุ่นละอองแล้วยังสามารถอบแห้งวัสดุได้เร็วกว่าการตากแดด
อีกด้วย [2], [3] ดังนั้นเพื่อเป็นการเพิ่มคุณภาพของแป้งเท้ายายม่อม งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อม
ด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยท าการศึกษาประสิทธิภาพของโรงเรือนอบแห้งและคุณภาพของแป้ง
หลักการอบแห้ง คือ สี ปริมาณน้ าอิสระ ของแป้งเท้ายายม่อมหลังอบแห้ง

2. อุปกรณ์และวิธีด าเนินการวิจัย
2.1 โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

โรงเรือนอบแห้งมีรูปทรงสี่เหลี่ยมหลังคาโค้ง ดังรูปที่ 1 ขนาด (กว้าง x ยาว x สูง) 1.04 x 1.25 x 0.83 
เมตร ปกคลุมด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนตชนิดใส ประตูทางทางเข้าท าจากแผ่นอะคริลิกใสหนา 0.5 มิลลิเมตร พื้น
โรงเรือนท าจากแผ่นอลูมิเนียมหนา 3 มิลลิเมตร ภายใต้พื้นปูด้วยฉนวนกันความร้อนเพื่อป้องกันการน าความร้อน
จากภายในโรงเรือนสู่บรรยากาศภายนอก มีช่องอากาศเข้าด้านหน้า จ านวน 2 ช่อง โดยมีแผ่นฟิลเตอร์กรองฝุ่น
ละอองจากด้านนอก ส่วนด้านหลังมีพัดลมระบายอากาศเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 น้ิว ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์ 3 
วัตต์ จ านวน 2 ตัว โดยเช่ือมต่อแหล่งก าเนิดไฟฟ้าจากแผงโซล่าเซลล์ขนาด 20 วัตต์ จ านวน 1 แผง พร้อมชุด
ควบคุมการท างานของระบบ ซึ่งในระบบใช้แบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ ใช้ส ารองไฟฟ้าในกรณีที่โซล่าเซลล์ไม่สามารถ
ผลิตกระแสไฟฟ้าได้ในวันท่ีแสงแดดมีความเข้มรังสีต่ า

1.  บทน า
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รูปที่ 1 โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

2.2 วิธีการทดลอง
2.1 เตรียมน้ าแป้งเท้ายายม่อม เริ่มจากการน าหัวมาล้างน้ าสะอาดแล้วมาปอกเปลือกออก (1) ล้างน้ าให้

สะอาดแล้วแช่น้ าทิ้งไว้ และน ามาปั่นหรือขูด ในขณะที่ขูดจะใช้น้ าชะน้ าแป้งลงในอ่าง (2, 3) มีทั้งน้ าและเนื้อของ
เท้ายายม่อมอยู่ในน้ัน แล้วเทใส่ผ้ากรองเอาน้ าออก ท า 2 - 3 รอบ ใช้มือขยี้จนแป้งแยกออกจากกาก (4, 5, 6) น าน้ า
แป้งที่แยกได้วางทิ้งไว้ 1 คืน ให้เนื้อแป้งตกตะกอนแล้วเทน้ าสีเหลือง ๆ ที่ลอยอยู่ข้างบนท้ิง โดยให้ท าเช่นน้ีประมาณ 
3 - 4 ครั้ง จนน้ าท่ีลอยอยู่ด้านบนแป้งเป็นสีใส โดยท าการเตรียมน้ าแป้งเหมือนกันทุกครั้งให้ได้น้ าแป้งหรือแป้งเปียก
ที่พร้อมจะท าการอบแห้งหรือตากแดด

  

รูปที่ 2 ขั้นการการท าน้ าแป้งเท้ายายม่อมและการทดลอง (1) การปอกหัวแป้ง (2) การขูดหัวเท้ายายม่อม 
(3-4) การล้างกรองน้ าแป้งเท้ายายม่อม (5) การตกตะกอน (6) รินน้ าออกท่ีเหลือเป็นแป้ง (7) แป้ง
ข้นใส่ถาดเพื่อน าไปอบแห้ง (8) ตากแดดให้แห้ง (9) แป้งอบแห้งในโรงเรือน

2.2 ท าการทดลองอบแห้งในโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ทั้ง 3 ระบบ คือ ระบบท่ี 1 คือ โรงเรือน
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบการพาความร้อนธรรมชาติ โดยไม่มีการเปิดพัดลมระบายอากาศระหว่างการอบแห้ง
ระบบท่ี 2 คือ โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบการพาความร้อนแบบบังคับ โดยการเปิดพัดลมระบายอากาศ
1 ตัว มีความเร็วลม 1.8 m/s และระบบท่ี 3 โดยการเปิดพัดลมระบายอากาศ 2 ตัว ความเร็วลม 1.8 และ 2.2 m/s

(1) (2) (3)
-3

(7) (8) (9)

(5)…(4)
4

(6)
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ซึ่งติดตั้งพัดลมไว้ด้านหลังของโรงเรือน ทั้งนี้ ทั้ง 3 ระบบได้ท าการเปรียบเทียบกับการตากแดด โดยน าแป้งที่ได้จาก
การเตรียมแป้งแล้ว ดังรูปที่ 2 (7) ใส่ถาดตากแดด ดังรูปที่ 2 (8) และน าอีกถาดน าเข้าโรงเรือนดังรูปที่ 2 (9) การ
ทดลองเหมือนกันทุกระบบ คือ การน าแป้งเปียกใส่ถาดครั้งละ 1 กิโลกรัม จ านวน 2 ถาด วางภายในโรงเรือนและ
นอกโรงเรือนหรือตากกลางแดด

เครื่องวัดความเข้มแสงอาทิตย์   

รูปที่ 3 ต าแหน่งการวัดของอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ และความเข้มรังสีอาทิตย์

2.3 ท าการช่ังหาน้ าหนักทุก ๆ 30 นาที โดยเริ่มต้นท าการทดลองตั้งแต่เวลา 08:00 - 18:00 น. หรือ
จนกว่าน้ าหนักแป้งจะไม่ลดลง พร้อมเก็บค่าอุณหภูมิภายในและภายนอกโรงเรือน อุณหภูมิภายในผลิตภัณฑ์ 
อุณหภูมิต าแหน่งทางเข้าและทางออกของโรงเรือน ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ภายในและนอกโรงเรือน ความเข้มรังสี
อาทิตย์ ซึ่งต าแหน่งการวัดค่าต่าง ๆ แสดงดังในรูปท่ี 3 หาค่าความช้ืนก่อนการอบแห้งและหลังการอบแห้ง โดยการ
น าตัวอย่างแป้งเท้ายายม่อมอบแห้งภายในตู้อบลมร้อนโดยตั้งอุณหภูมิ 103°C เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง [4] แล้วน า
น้ าหนักแห้งไปค านวณหาปริมาณความช้ืน (Moisture content) ดังสมการที่ (1) [5]

100w dMC x
d


 (1)

เมื่อ MC คือ ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (%d.b.) w คือ น้ าหนักของแป้งเท้ายายม่อมที่เวลาใด ๆ (g) d คือ 
น้ าหนักแห้งของแป้งเท้ายายม่อม (g)

2.4 ท าการเก็บตัวอย่างแป้งเท้ายายม่อมหลังการอบแห้ง มาหาท าการหาค่าปริมาณน้ าอิสระ และวัดค่าสี
2.3 ประสิทธิภาพทางความร้อนระบบอบแห้ง

ประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบการอบแห้ง เป็นอัตราส่วนของค่าพลังงานท่ีใช้ในการระเหยน้ าต่อ
พลังงานท่ีให้กับระบบอบแห้ง ค านวณได้ดังสมการที่ (2) [6]

ซึ่งติดตั้งพัดลมไว้ด้านหลังของโรงเรือน ทั้งนี้ ทั้ง 3 ระบบได้ท าการเปรียบเทียบกับการตากแดด โดยน าแป้งที่ได้จาก
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=                                          (2)

เมื่อ th คือ ประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบโรงเรือนอบแห้ง (%) mi คือ มวลของแป้งเท้ายายม่อม
ก่อนการอบแห้ง (kg) mf คือ มวลของแป้งเท้ายายม่อมหลังการอบแห้ง (kg) hfg คือ พลังความร้อนแฝงของการระเหย
กลายเป็นไอของ (Wh/kg) เท่ากับ 671.83 Wh/kg (2,418.60 kJ/kg) ที่อุณหภูมิทางออกของเครื่องอบแห้ง 35 ̊C 
ซึ่ง 1 kWh = 3.6 MJ) Ac คือ พื้นที่โรงเรือนที่รับรับรังสีอาทิตย์ (m2) It คือ รังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบโรงเรือน 
(W/m2) และ t คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (h) Wf คือ พลังงานไฟฟ้าของพัดลมระบายอากาศ (W)

2.4 การวัดคุณภาพด้านสี
ทดสอบคุณภาพสีของแป้งเท้ายายม่อมด้วยเครื่อง Portable Colorimeter 3NH รุ่น NH310 มาตรฐาน

ชนิดแหล่งก าเนิดแสง D65 เป็นการทดสอบสีแบบ C.I.E. โดยมีผลการวัดแสดงเป็น L a b เมื่อ L คือ ค่าความสว่าง
a คือ ค่าสีแดง-สีเขียว และb คือ ค่าสีเหลือง - สีน้ าเงิน โดยจะท าการวัดสีแป้งเท้ายายม่อม ก่อนอบแห้งและหลัง
อบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ทั้ง 3 ระบบ และเปรียบเทียบกับการตากแดดตามธรรมชาติ แล้วน า
ค่าสีที่วัดได้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ และค านวณหาค่าความแตกต่างกันของสีโดยรวมดังสมการที่ (3) [7]

∆E = √(∆L)2 + (∆𝑎𝑎)2+(∆b)2                                   (3)

โดยที่ ∆E คือ ความแตกต่างกันของสีโดยรวม ∆L คือ ความแตกต่างของความสว่างก่อนและหลังอบแห้ง 
∆a คือ ความแตกต่างของความเป็นสีแดงถึงสีเขียว ∆b คือ ความแตกต่างของความเป็นสีเหลืองถึงสีน้ าเงิน

2.5 การหาปริมาณน  าอิสระ
วัดค่าปริมาณน้ าอิสระ (Water Activity, aw) เป็นดัชนีที่ใช้ช้ีวัดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ โดยน าตัวอย่าง

ของแป้งเท้ายายม่อมหลังจากการอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ใส่ลงในถ้วยพลาสติก และใส่
ตัวอย่างลงในเครื่องวัดค่าปริมาณน้ าอิสระรุน่ AQUALAB PRE ความแม่นย า ±0.001 อ่านค่าปริมาณน้ าอิสระที่วัดได้
แล้วท าการบันทึกผล

i f fg(m m ) hi f fg(m m ) hi f fg x100%
(m m ) h (m m ) h

(2)
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2.6 กรอบแนวคิดของการวิจัย

รูปที่ 4 กรอบแนวความคิดในการท าวิจัย

โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นแนวทางการแก้ปัญหาเรื่องของการตากแห้งแป้งเท้ายายม่อมของ
ชาวบ้าน ซึ่งเกิดปัญหาด้านคุณภาพและระยะเวลาการอบแห้ง ดังนั้นจึงได้ท าการสร้างโรงเรือนขึ้นมาเฉพาะให้มี
ขนาดพอเหมาะกับการใช้งาน เคลื่อนย้ายได้สะดวก และท าการ ศึกษาการเปรียบเทียบการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติคือไม่เปิดพัดลม กับการการพาความร้อนแบบบังคับคือเปิดพัดลม แบบ 1 ตัวและ 2 ตัว โดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบทั้งสองระบบกับการตากแดดแบบเก่าของชาวบ้าน เพื่อให้ได้ระบบอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่เหมาะสมกับการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมต่อไป 

3. ผลการวิจัยและอภิปลายผล
3.1 ผลการทดลองอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมระบบที่ 1

จากการผลการทดลอง วันที่ 28-29 ธันวาคม พ.ศ. 2562 ในการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมระบบที่ 1 แบบ
ไม่เปิดพัดลม พบว่าค่าความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าเฉลี่ย 436.90 W/m2 อุณหภูมิแวดล้อมเฉลี่ย 32.08°C อุณหภูมิ
ภายในโรงเรือนมีค่าเฉลี่ย 40.99°C ส าหรับค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศภายในต่ าที่สุดอยู่ที่ 69.07% แสดงดังรูปที่ 
5-6 สามารถลดความช้ืนแป้งเท้ายายม่อมจาก 75.90% d.b. จนเหลือความช้ืน 28.77% d.b. เมื่อเปรียบเทียบกับ
การอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมภายในโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และตากแดดใช้เวลา 2 วัน เท่ากัน ซึ่งเหลือ
ความช้ืนสุดท้ายของแป้งเท้ายายม่อมที่ตากแดดภายนอกโรงเรือนเฉลี่ย 10.33% d.b. ดังรูปที่ 5 แสดงว่าการตาก
แดดภายนอกโรงเรือนสามารถอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมได้เร็วกว่าการอบแห้งภายในโรงเรือน โดยที่ไม่มีการเปิดพัด
ลมระบายอากาศ

1.จลนพลศาสตร์
2. คุณภาพ  ด้านสี  และปริมาณน้ าอิสระ (aw )

แบบดังเดิม คือตากกลางแจ้ง 

โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทติย์ 
ห

ปัญหาคือแป้งคุณภาพไม่ดี 
เช่น สิ่งสกปรก แห้งช้า และ

เหม็นเปรี้ยว

ห
การพาความร้อนแบบ

ธรรมชาติ 
ห

การพาความร้อนแบบ
บังคับ

ห

การอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

แก้ไขปัญหา

ห

ศึกษาเปรียบเทียบ

ห

กรอบแนวคิดของการวิจัย
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รูปที่ 5 ความช้ืนที่ลดลงตามเวลาของแป้งเท้ายายม่อม ความช้ืนสัมพัทธ์ในโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
แบบไม่เปดิพัดลมเปรียบเทียบกับการตากแดด

รูปที่ 6 อุณหภูมภิายในโรงเรือน อุณหภูมแิวดล้อม และความเข้มรังสแีสงอาทิตย์ของระบบท่ี 1

3.2 ผลการทดลองอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมระบบที่ 2 โดยการเปิดพัดลมระบายอากาศเพียง 1 ตัว
ระบบที่ 2 เปิดพัดลม 1 ตัว มีความเร็วลมเฉลี่ย 1.8 m/s ทดลอง ในช่วงวันที่ 6-7 กรกฎาคม พ.ศ. 2563

ซึ่งในวันที่ 7 กรกฎาคม มีฝนตกเล็กน้อยช่วงเวลา 11:00-13:30 น. หลังจากนั้นท้องฟ้าแจ่มใส โดยมีค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์เฉลี่ย 441.25 W/m2 อุณหภูมิแวดล้อมเฉลี่ย 30.14 °C อุณหภูมิภายในเฉลี่ย 36.34 °C และมีความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศภายในต่ าที่สุดอยู่ที่ 39.79% แสดงดังรูปที่ 7-8 สามารถลดความช้ืนเริ่มต้นเฉลี่ยจาก 81.89% 
d.b. จนเหลือความช้ืนเฉลี่ย 19.92% d.b. ได้ภายในระยะเวลา 2 วัน สามารถอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมได้เร็วกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับการตากแดด ซึ่งเหลือความชื้นสุดท้ายเฉลี่ย 24.87% d.b.
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รูปที่ 7 ความช้ืนท่ีลดลงตามเวลาของแป้งเท้ายายม่อม ความช้ืนสัมพัทธ์ในโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ระบบท่ี 2 เปรียบเทียบกับการตากแดด

รูปที่ 8 อุณหภูมภิายในโรงเรือน อุณหภูมิแวดล้อม และความเข้มรงัสีแสงอาทิตย์ของระบบท่ี 2

3.3 ผลการทดลองอบแห้งระบบที่ 3 โดยการเปิดพัดลมระบายอากาศ 2 ตัว
ระบบที่ 3 เปิดพัดลม 2 ตัว มีความเร็วลมเฉลี่ย 1.8 และ 2.2 m/s ผลการทดลองวันที่ 11-12 กรกฎาคม

พ.ศ. 2563 ท้องฟ้าแจ่มใส มีแสงแดดดีตลอดทั้งวัน โดยมีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย 488.76 W/m2 อุณหภูมิแวดล้อม
เฉลี่ย 31.39°C อุณหภูมิภายในเฉลี่ย 39.13°C และมีค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศภายในต่ าที่สุดอยู่ที่41% แสดง
ดังรูปที่ 9-10 สามารถลดความช้ืนแป้งเท้ายายม่อมจาก 82% d.b. จนเหลือความช้ืนเฉลี่ย 12.47% d.b. ได้ภายใน
ระยะเวลา 2 วัน ซึ่งสามารถอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมได้เร็วกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการตากแดดในช่วงเวลาการทดลอง
เดียวกัน ซึ่งเหลือความชื้นสุดท้ายเฉลี่ย 23.26% d.b.
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รูปที่ 9 ความช้ืนที่ลดลงตามเวลาของแป้งเท้ายายม่อม ความช้ืนสัมพัทธ์ในโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทติย์
ระบบท่ี 3 เปรียบเทียบกับการตากแดด

รูปที่ 1 อุณหภูมภิายในโรงเรือนอบแห้ง อุณหภูมิแวดล้อม และความเข้มรงัสีแสงอาทิตย์ของระบบท่ี 3

3.4 ปริมาณน  าอิสระ
จากผลการทดสอบค่าปริมาณน้ าอิสระ (Water Activity, aw ) ของแป้งเท้ายายม่อมหลังการอบแห้ง

พบว่า การอบแห้งในโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ระบบที่ 1 มีค่าสูงกว่าระบบที่ 2 และระบบที่ 3 คือมีค่า 
0.813 0.563 และ 0.511 ตามล าดับ ซึ่งปริมาณน้ าอิสระในระบบที่ 2 และ ระบบที่ 3 มีค่าต่ ากว่า 0.6 ซึ่งเป็นค่าที่
ไม่เกินมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน [8] โดยส่งผลให้อายุการเก็บรักษายาวนานยิ่งขึ้น การอบแห้งในโรงเรือนอบแห้งที่
ใช้ระบบเปิดพัดลมช่วย ท าให้การคายความชื้นได้ดีกว่าการตากแดดและระบบที่ไม่เปิดพัดลมช่วย

3.5 ประสิทธิภาพทางความร้อน
จากการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 3 ระบบ ได้ค่าอุณหภูมิอบแห้ง

ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ ระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง น ามาค านวณหาประสิทธิภาพทางความร้อน จากผลการ
ทดลองพบว่า การอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือนทั้ง 3 ระบบ ซึ่งมีค่าอุณหภูมิภายในเฉลี่ยสูงกว่าสิ่งแวดล้อม
ท าให้ปริมาณน้ าในผลิตภัณฑ์ระเหยได้ง่ายและรวดเร็วขึ้น เวลาที่ใช้ในการอบแห้งน้อยลง ส่งผลให้มีประสิทธิภาพ
ทางความร้อนของระบบท่ี 1, 2 และ 3 คิดเป็นร้อยละ 2.76 และ 3.04 และ 2.11 ตามล าดับ ดังตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 สรุปค่าตัวแปรตา่ง ๆ ในการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทติย์

ตัวแปร
โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

ระบบที่ 1 
ไม่เปิดพัดลม

ระบบที่ 2
เปิดพัดลม 1 ตัว

ระบบที่ 3
เปิดพัดลม 2 ตัว

Average Tin (°C) 40.99 36.34 39.13
Average RHin  (%) 83.07 60.77 56.40
Average It (W/m2) 436.90 441.25 488.76
Air Velocity (m/s) - 1.8 1.8 , 2.2
MC (%d.b) สุดท้าย 28.77 19.92 12.47
Water activity (aw) 0.813 0.563 0.511
Drying time (hr) 17 14 17
ηth (%) 2.76 3.04 2.11

3.6 คุณภาพด้านสี
ผลการวัดค่าสีของแป้งเท้ายายม่อมหลังจากการอบแห้ง ภายในโรงเรือนทั้ง 3 ระบบกับการตากแดด 

ดังตารางที่ 2 ผลการทดลองพบว่า แป้งเท้ายายม่อมที่อบแห้งด้วยระบบโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์ระบบท่ี 3 เปิด
พัดลม 2 ตัว มีค่าความสว่าง (L = 91.22) ใกล้เคียงกับค่าสีแป้งเท้ายายหม่อมก่อนการอบแห้ง (L= 91.12) มากที่สุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์ระบบที่ 1 และระบบที่ 2 เปิดพัดลม 1 ตัว และค่า
สีแดง (a) และค่าสีเหลือง (b) มีค่าลดลง ใกล้เคียงกันทุก ๆ วิธีการทดลองโดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
นอกจากน้ียังพบว่าการอบแห้งในโรงเรือนแสงอาทิตย์ระบบท่ี 3 มีค่าความแตกต่างของสีโดยรวมต่ าที่สุด คือ 2.06

ตารางที่ 2 คุณภาพด้านสีของแป้งเท้ายายม่อมก่อนและหลังการอบแห้ง

วิธีการ L a b ∆L ∆a ∆b ∆E
ก่อนการอบแห้ง 91.12 0.55 3.77 N/A N/A N/A N/A

ตากแดด 94.56±1.54a 0.02±0.07a 1.74±0.26a 3.44 0.53 2.03 4.03
ระบบท่ี 1 ไม่เปิดพัดลม 92.77±1.71b 0.00±0.08a 1.71±0.26a 1.65 0.55 2.05 2.69

ระบบท่ี 2 เปิดพัดลม 1 ตัว 96.00±1.81b 0.07±0.09a 1.81±0.30a 4.88 0.48 1.96 5.28

ระบบท่ี 3 เปิดพัดลม 2 ตัว 91.22±1.76b 0.08±0.12a 1.76±0.34a 0.10 0.47 2.01 2.06

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยตามหลังด้วยตัวอักษร a และ b ที่เหมือนกันภายในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกตา่งกันอย่างมี
นัยส าคญั (p < 0.05)

ตารางที่ 1 สรุปค่าตัวแปรตา่ง ๆ ในการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทติย์
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4. การวิจารณ์และสรุป
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาทดลอง การอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์รูปทรงหลังคา

โค้ง เพื่อหาวิธีที่ดีที่สุดในการลดความช้ืนของผลิตภัณฑ์โดยน าผลการทดลองมาวิเคราะห์เปรียบเทียบความช้ืนที่
ลดลงตามระยะเวลาการอบแห้ง และศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพหลังการอบแห้ง จากการทดลอง
พบว่าวิธีการไหลเวียนของอากาศแบบบังคับ โดยการเปิดพัดลมระบายอากาศ สามารถลดความช้ืนของแป้ง
เท้ายายม่อมได้ดีและเร็วกว่าวิธีการไหลเวียนของอากาศแบบธรรมชาติ ซึ่งระบบท่ี 2 และ 3 ค่าความชื้นสุดท้ายมีค่า
19.92 และ 12.47 % d.b. ค่าปริมาณน้ าอิสระ (aw) มีค่าเหลือเพียง 0.563 และ 0.511 ซึ่งมีค่าต่ ากว่า 0.6 ท าให้
จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ [9]

5. ข้อเสนอแนะ
การเพิ่มระบบควบคุมอัตโนมัติควบคุมการท างานของพัดลมระบายอากาศท างาน เมื่อความช้ืนในโรงเรือนมี

ความช้ืนสูง
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ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และนวัตกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลตะวันออก ท่ีให้การสนับสนุนในงานวิจัยนี้

 . เอกสารอ้างอิง
[1] ปิติพร ฤทธิเรืองเดช ธงชัย สุวรรณสิชณน วิชัย หฤทัยธนาสันติ์ และกล้าณรงค์ ศรีรอด. พฤติกรรมด้านความ

หนืดและคุณสมบัติทางกลของแป้งเท้ายายมอม. การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 
41; 3-7 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2546; มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ กรุงเทพ. 2546. หน้า 53-60.

[2] พิมพ์พรรณ ปรืองาม ศิวลักษณ์ ปฐวีรัตน์ และวัชรพล ชยประเสริฐ. การประยุกต์ใช้โรงเรือนปลูกพืชส าหรับ
อบแห้งกล้วยด้วยพลังงานแสงอาทิตย์. วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี. 2562; 
21(3): 25-33.

[3] สราวุฒิ แนบเนียร เพ็ญพร นิ่มนวล และอรอนงค์ เสนาะจิต. การอบแห้งกล้วยน้ าว้าด้วยเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ขนาดครัวเรือน. วารสารบริการวิชาการสถาบันอุดมศึกษาไทยรับใช้สังคม. 2563; 1(1): 19-35.

[4] AOAC. Official Methods of Analysis of the Association of Official’s Analytical Chemists. Virginia;
2000.

[5] ศรีมา แจ้ค า และกิตติศักดิ์ วิธินันทกิตต์. จลนพลศาสตร์การอบแห้งเนื้อไก่ด้วยเทคนิคไอน้ าร้อนยวดยิ่ง. 
วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต. 2562; 9(3): 201-17

[6] วสันต์ จีนธาดา บัญญัติ นิยมวาส และอเนก ไทยกุล. การทดลองศึกษาสภาวะการอบแห้งปลาของเครื่อง
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบควบคุมอุณหภูมิด้วยการเปิด-ปิดช่องระบายอากาศ. วารสารวิชาการพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ. 2561; 28 (3): 525-36.

4. การวิจารณ์และสรุป

151



[7] ณัฐดนัย กาญสอาด อภิชาติ เครือแก้ว พิสุทธิ์ แซ่ซ้ง และภูมิใจ สอาดโฉม. ผลของระดับความเร็วอากาศร้อน
ต่อการอบแห้งมะเขือเทศแช่อิ่มด้วยระบบสายพานล าเลียงร่วมกับอากาศร้อน. วารสารวิชาการและวิจัย     
มทร. พระนคร. 2561; 12(1): 1-13.

[8] ณัฏฐวัฒน์ วิสัยพรม ณัฏฐ์ กาศยปนันทน์ และวสันต์ พลาศัย. การศึกษาการเปรียบเทียบกระบวนการอบแห้ง
กุ้งด้วยการอบแห้งแบบความช้ืนสัมพัทธ์ต่ าและการอบแห้งแบบอากาศร้อน. วารสารมหาวิทยาลัยนราธิวาส
ราชนครินทร์. 2562; 11(1): 83-94.

[9] Erickson L.E. Recent developoments in intermediate moistur foods. Journal of Food protection;
45(5): 484-91.

[7] ณัฐดนัย กาญสอาด อภิชาติ เครือแก้ว พิสุทธิ์ แซ่ซ้ง และภูมิใจ สอาดโฉม. ผลของระดับความเร็วอากาศร้อน

152



ผลของอุณหภูมิและอัตราส่วนพัลส์ต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญากาศ
ร่วมกับอินฟราเรดไกล
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบพัลส์ร่วมกับ

อินฟราเรดไกล โดยใช้อุณหภูมิอบแห้ง 50 °C 60°C และ 70 °C ความดันสัมบูรณ์คงที่ 10 kPa และความดัน
สัมบูรณ์ 10 kPa ที่อัตราส่วนพัลส์ 10:4 และ 15:4 จากการทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิในการอบแห้งและอัตราส่วน
พัลส์สูงขึ้นส่งผลให้ความชื้นลดลงอย่างรวดเร็ว ลดระยะเวลาการอบแห้ง และท าให้ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ
ลดลงด้วย ดังนั้นการอบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบพัลส์ร่วมกับอินฟราเรดไกลที่อัตราส่วนพัลส์ 15:4 และ
อุณหภูมิอบแห้ง 70 °C สามารถอบแห้งขิงได้เร็วที่สุดโดยใช้เวลา 210 นาที ได้ความชื้นสุดท้าย 10.71 %d.b. และมี
ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต ่าสุด 21.20 MJ/kgwater-evap.

ค าส าคัญ : จลนศาสตร์การอบแห้ง ขิง สุญญากาศแบบพัลส์ อินฟราเรด

Abstract
This research aimed to study of drying kinetic of slice ginger by pulsed vacuum combined 

with far infrared technique. Ginger were dried at absolute pressure at 10 kPa, pulsed ratios were 
10:4 and 15:4 and drying temperature at 40, 50 and 60°C. The result shown that increasing of 
drying temperature and pulse ratio affected to moisture content was decreased sharply, drying 
time and specific energy consumption were decreased. Therefore, the drying of ginger using 
pulsed vacuum combined far-infrared technique at a pulse ratio of 15:4 and drying temperature 
of 70°C was achieved the fastest, with a drying time of 210 minutes, final moisture content at 
10.71 %d.b. and the lowest specific energy consumption at 21.20 MJ/kgwater evap.

Keywords : Drying Kinetic, Ginger, Pulsed Vacuum, Infrared
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1. บทน า
สมุนไพรเป็นพืชที่ตลาดโลกมีแนวโน้มความต้องการเพิ่มขึ้นทุกปี นับเป็นโอกาสส าคัญในการสร้างรายได้และผล

ตอบแทนท่ีมั่นคงให้แก่เกษตรกรและผู้ประกอบการ รัฐบาลให้ความส าคัญกับการปลูกและการผลิตสินค้าสมุนไพรให้
มีคุณภาพระดับสากล เพราะเล็งเห็นศักยภาพในการเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสรา้งรายได้ให้ประเทศ ทุกวันน้ีสมุนไพรถูกใช้
เป็นวัตถุดิบในอตุสาหกรรม อาทิ อาหาร เครื่องดื่ม เครื่องส าอาง และยารักษาโรค ดังนั้นตลาดสมุนไพรจึงเป็นตลาด
ที่มีการเติบโตสูงอย่างต่อเนื่องและยังมีคู่แข่งน้อยราย โดยสมุนไพรที่ได้รับความนิยมระดับ Product Champion ได้แก่ 
ขมิ้นชัน ไพล กระชายด า และใบบัวบก นอกจากน้ีพืชสมุนที่ก าลังได้รับความนิยมอย่างรวดเร็ว หนึ่งในนั้นก็ คือ ขิง 
(Ginger) [1] ในขณะที่ขิงที่นิยมใช้บริโภคหรือเมื่อแก่จัดแล้วน ามาตากแห้งที่เรียกว่า “ขิงแห้ง” นั้น ชื่อวิทยาศาสตร์
ว่า Zingiber officinale Rosco ขิงเป็นไม้ล้มลุก มีเหง้าใต้ดิน สีน ้าตาลแกมเหลืองเนื้อในสีเหลืองหรือเหลืองอ่อน
สรรพคุณทางยาตามภูมิปัญญาไทยใช้ส่วนรากและเหง้าเป็นยา จะมีรสหวาน เผ็ด และขม สรรพคุณโบราณของขิงใช้
แก้ไข้ แก้ไอ ขับเสมหะ ขับเหงื่อ แก้หอบ แก้ลม แก้จุกเสียด แก้เสมหะ บ ารุงธาตุ แก้คลื่นเหียน อาเจียน [2] ซึ่งการ
อบแห้งขิงนอกจากเป็นการยืดอายุการเก็บรักษาแล้วยังเป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรช่วยเพิ่มรายได้ให้กับ
เกษตรกรอีกด้วย

การอบแห้งด้วยการแผ่รังสีอินฟราเรดไกล เป็นการแผ่รังสีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความยาวคลื่นรังสี
อินฟราเรดจากแหล่งพลังงานความร้อนมาตกกระทบลงบนผิวของวัสดุ แล้วรังสีทะลุทะลวงเข้าไปในวัสดุ ท าให้
พลังงานส่วนหนึ่งของการแผ่รังสีถูกวัสดุดูดกลืนเอาไว้ และท าให้โมเลกุลของวัสดุเกิดการสั่นสะเทือนแล้วเปลี่ยนเป็น
พลังงานความร้อนข้ึนในวัสดุ ดังนั้นน ้าท่ีอยู่ในโมเลกุลก็จะได้รับความร้อนและเกิดการแพร่ไปยังบริเวณผิวของวัสดุ 
ช่วยลดระยะเวลาในการอบแห้งและผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพดี [3] และการอบแห้งแบบสุญญากาศ (Vacuum 
Drying: VD) เป็นการอบแห้งที่อาศัยหลักการลดความดันอากาศเพื่อลดจุดเดือดของน ้า ท าให้น ้าระเหยกลายเป็นไอ
ที่อุณหภูมิต ่ากว่าจุดเดือดปกติ ซึ่งการลดลงของจุดเดือดน ้าจะแปรผกผันกับระดับความเป็นสุญญากาศ สามารถเพิ่ม
อัตราการอบแห้งรวมถึงคุณภาพผลิตภัณฑ์เมื่อเทียบกับการอบแห้งด้วยความร้อนและตากแดด [4] นอกจากนี้การ
อบแห้งด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบพัลส์ (Pulsed Vacuum Drying: PVD) เป็นการท างานที่ความดันบรรยากาศ
สลับกับความดันสุญญากาศ ช่วยเพิ่มอัตราอบแห้งโดยการเพิ่มการไหลเวียนของอากาศ เมื่ออากาศในห้องอบแห้งมี
ความดันคงที่ช่วงเวลาหนึ่ง ชั้นอากาศจะสัมผัสกับผลิตภัณฑ์โดยตรงซึ่งอาจท าให้เกิดการอิ่มตัว การเปลี่ยนแปลง
ความดันในห้องอบแห้งอย่างต่อเนื่องจะรบกวนชั้นอากาศ ส่งผลให้มีการก าจัดความชื้นบริเวณผลิตภัณฑ์ได้ดียิ่งขึ้น 
สามารถลดความชื้นของวัสดุได้อย่างรวดเร็วและใช้เวลาอบแห้งสั้นลงรวมทั้งใช้พลังงานท่ีน้อยลง [5]
     ดังนั ้นงานวิจัยนี้จะอบแห้งขิงด้วยความดันสุญญากาศคงที่และความดันสุญญากาศแบบพัลส์ ร่วมกับรังสี
อินฟราเรดไกล เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและอัตราส่วนพัลส์ต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง และความสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะในการอบแห้งขิง
  
2. อุปกรณ์และวิธีการด าเนินการวิจัย

2.1 เคร่ืองอบแห้งสุญญากาศแบบพัลส์
จากรูปที่ 1 เครื่องอบแห้งสุญญากาศแบบพัลส์ร่วมกับอินฟราเรดไกล ที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย

1) ห้องอบแห้งทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 40 เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร วัสดุท าด้วย Stainless 
Steel หุ้มด้วยฉนวนหนา 2 เซนติเมตร 2) หลอดอินฟราเรดยี่ห้อ Infrapara รุ่น A-1 ขนาด 250 W จ านวน 4 หลอด
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ติดตั้งที่ผนังด้านบนของห้องอบแห้งและมีระยะห่าง 20 เซนติเมตร จากตัวผลิตภัณฑ์ 3) ตัวควบคุมอุณหภูมิแบบ 
PID ยี่ห้อ Omron รุ่น E5CC ต่อเชื่อมกับสายสัญญาณวัดอุณหภูมิเทอร์โมคัปเปิล Type K มีความแม่นย าในการ
ควบคุมอุณหภูมิอบแห้ง ±1°C 4) ปั๊มสุญญากาศขนาด 350 W ท าความดันสุญญากาศได้ 0.2 kPa 5) ชุดควบคุม 
PLC ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น FX1s-20MT ใช้ควบคุมการสร้างสภาวะความดันสุญญากาศแบบพัลส์ 6) อุปกรณ์วัด
และควบคุมแรงดันแบบดิจิตัล (Pressure Controller) ยี่ห้อ Panasonic รุ่น DP-101ในการควบคุมแรงดันและ
สร้างสภาวะความดันสุญญากาศสลับกับความดันบรรยากาศแบบจังหวะเวลา (Pulsing) 7) วาล์วปรับเปลี่ยนแรงดัน 
Pneumatic pressure รุ่น ADK11-15A-02C-AC220V 8) โหลดเซลล์ขนาด 5 กิโลกรัม ความละเอียดของค่าแรงดัน
เอาท์พุท 1mV/V ส าหรับบันทึกน ้าหนักผลิตภัณฑ์ 9) กิโลวัตต์-ชั่วโมง มิเตอร์ ส าหรับวัดค่าการใช้พลังงาน ความ
ละเอียด 0.01 kWh

รูปที่ 1 เครื่องอบแห้งสุญญากาศแบบพัลส์ร่วมกับอินฟราเรดไกล

2.2 วิธีการทดลอง
ขิงที่น ามาทดลองมีอายุระหว่าง 10 - 12 เดือน ซื้อจากตลาดสดอ าเภอเมืองสมุทรปราการ น ามาล้างท า

ความสะอาดวางไว้ให้สะเด็ดน ้า แล้วหั่นตามแนวเส้นใยหนาชิ้นละ 3 มิลลิเมตร และสุ่มตัวอย่างขิงเพื่อไปท าการหา
ค่าความช้ืนเริ่มต้นมาตรฐาน AOAC [6] จากนั้นน าขิงไปอบแห้งจนได้ความช้ืนสุดท้ายไม่เกินร้อยละ 12 มาตรฐานแห้ง
ตามมาตรฐาน มอก. 458-2526 [7] โดยมีเง่ือนไขในการทดลองที่อุณหภูมิ 50 °C 60 °C และ 70 °C ที่สภาวะความดัน
สุญญากาศ 10 kPa และสภาวะความดันสุญญากาศ 10 kPa อัตราส่วนพัลส์ (ช่วงเวลาที่เป็นความดันสุญญากาศ
ต่อความดันบรรยากาศ) 15:4 และ 10:4 นาที 

ขั้นตอนการทดลองประกอบด้วย 1) เตรียมขิงที่หั่นได้ความหนา 3 มิลลิเมตร น ้าหนักโดยประมาณ 180
ถึง 200 กรัม วางในถาดแล้วน าไปวางในห้องอบแห้ง 2) เปิดสวิตซ์ป๊ัมสุญญากาศเพื่อท าความดันในห้องอบแห้งให้ได้
ความดันสมับูรณ์ที่ 10 kPa และเปิดหลอดอินฟราเรดโดยตั้งอุณหภูมิอบแห้งที่ 50 °C แล้วบันทึกค่าการเปลี่ยนแปลง
ของน ้าหนักของขิงทุก ๆ 30 นาที เมื่อสิ้นสุดการทดลอง บันทึกความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจากกิโลวัตต์-ชั่วโมงมิเตอร์ 

ติดตั้งที่ผนังด้านบนของห้องอบแห้งและมีระยะห่าง 20 เซนติเมตร จากตัวผลิตภัณฑ์ 3) ตัวควบคุมอุณหภูมิแบบ 
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แล้วน าตัวอย่างขิงไปหาความชื้นตามมาตรฐาน AOAC [6] 3) ท าการทดลองตามวิธีในข้อ 1 - 2 ที่ความดันสุญญากาศ
10 kPa คงที่ และที่อัตราส่วนพัลส์ 15:4 และ 10:4 นาที ร่วมกับอุณหภูมิอบแห้งที่ 50 °C  60 °C และ 70 °C 

2.3 การท างานของเทคนิคสุญญากาศแบบพัลส์
การทดลองการอบแห้งขิงโดยใช้เครื่องอบแห้งสุญญากาศแบบพัลส์ร่วมกับอินฟราเรดไกล เพื่อสร้างความ

ดันสุญญากาศแบบพัลส์ขึ้นภายในห้องอบแห้ง กล่าวคือการสร้างการเปลีย่นแปลงสภาวะความดันบรรยากาศสลับกบั
ความดันสุญญากาศ ด้วยอัตราส่วนเวลาที่เรียกว่า อัตราส่วนพัลส์ โดยมีกระบวนการสร้างสภาวะความดัน ดังแสดงในรูป
ที่ 2 เริ่มจาก ช่วง a คือ สภาวะการเปลี่ยนแปลงความดันบรรยากาศไปสู่ความดันสุญญากาศที่ระดับค่าที่ต้องการโดย
ใช้เวลา ts ช่วง b เป็นการรักษาสภาวะความดันสุญญากาศที่ต้องการในช่วงระยะเวลาที่ก าหนด (tVP) ช่วง c เป็นการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะความดนัสุญญากาศกลับสูค่วามดนับรรยากาศ โดยใช้เวลา td และช่วง d เป็นช่วงระยะเวลาที่คง
สภาวะความดันบรรยากาศตามที่ต้องการ (tAP) และเป็นการสิ้นสุด 1 รอบ ของสุญญากาศแบบพัลส์ โดยจะด าเนินการไป
เป็นวัฏจักรต่อเนื่องจนสิ้นสุดระยะเวลาอบแห้ง โดยที่ PA และ PV  คือ ความดันบรรยากาศและความดันสุญญากาศ
ในห้องอบแห้งตามล าดับ [8]

รูปที่ 2 วัฏจักรอัตราส่วนพัลส์ของความดัน

2.4 ปริมาณความชื้นของขิงก่อนและหลังอบแห้ง
การหาปริมาณความช้ืนของขิง โดยการน าขิงสดไปชั่งน ้าหนัก (Wt) แล้วน าไปอบที่ตู้ลมร้อนด้วยอุณหภูมิ 

103 °C และระยะเวลาอบแห้ง 72 ชั่วโมง [6] เพื่อหามวลแห้ง (Wd) เพื่อน าไปค านวณหาปริมาณความชื้นได้จาก
สมการที่ 1 [9] 

MC = (Wt −Wd

Wd
) x 100 (1)

เมื่อ MC คือ ปริมาณความชื้น (%d.b.)  Wt คือ น ้าหนักของขิงที่เวลาใด ๆ (g) และ Wd คือ น ้าหนักแห้ง
ของขิง (g)

แล้วน าตัวอย่างขิงไปหาความชื้นตามมาตรฐาน AOAC [6] 3) ท าการทดลองตามวิธีในข้อ 1 - 2 ที่ความดันสุญญากาศ
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2.5 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumptions: SEC) ที่ใช้ในการอบแห้งขิง สามารถ

หาได้จากการชั่งน ้าหนักขิงก่อนและหลังอบแห้ง และปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้ารวม น ามาค านวณหา SEC ได้จาก
สมการที่ 2 [10]

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = (3.6 x Ep
mi − mf

) (2)

เมื่อ SEC คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (MJ/kgwater-evap.) Ep คือ ปริมาณพลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง 
(kWh) และ mi และ mf คือ น ้าหนักของขิงก่อนและหลังอบแห้ง (g) ตามล าดับ และค่าคงที่ 3.6 คือ ค่า
แฟกเตอร์การแปลงหน่วยจาก kWh เป็น MJ

2.6 กรอบแนวคิดของการวิจัย

รูปที่ 3 กรอบแนวคิดของการวิจัย

จากรูปที่ 3 กรอบแนวคิดของการอบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดไกล ภายใต้ความดัน
สุญญากาศคงที่และความดันสุญญากาศแบบจังหวะที่อัตราส่วนพัลส์ต่างกัน โดยมีสมมุติฐานของการเปลี่ยนแปลง
ความดันในห้องอบแห้งอย่างรวดเร็วระหว่างความดันสัมบูรณ์ 10 kPa กับความดันบรรยากาศ ตามช่วงเวลาที่เป็น
ความดันสุญญากาศ (tVP) กับความดันบรรยากาศ (tAP) ที่ 10:4 และ 15:4 นาที และอุณหภูมิในการอบแห้ง 50 °C
60 °C และ 70 ˚C ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิจุดเดือดน ้าทีค่วามดันสัมบูรณ์ 10 kPa (จุดเดือดน ้า 45.81 º C) อาจมีผลท าให้
รูพรุนขนาดเล็กภายในวัสดุขยายตัวและน ้าในวัสดุสามารถแพร่ออกมาทีผ่ิวได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้อัตราการอบแห้งสูงขึ้น
ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยลง รวมถึงพลังงานท่ีใช้และความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะลดลงด้วย

3. ผลการวิจัย
3.1 ผลของอุณหภูมิต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญากาศและสุญญากาศแบบพัลส์

ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับเวลาการอบแห้งในการอบแห้งขิงที่ความดันสัมบูรณ์ 10 kPa แบบ VD 
และแบบ PVD ที่อัตราส่วนพัลส์ 10:4 และ15:4 และอุณหภูมิอบแห้ง 50 ºC 60 ºC และ70 ºC แสดงดังรูปที่ 4 (ก)
- รูปที่ 4 (ค) จากผลการทดลองพบว่า จากรูปที่ 4 (ก) ซึ่งเป็นการอบแห้งแบบ VD ปริมาณความชื้นของขิงจะลดลง

ตัวแปรต้น
1. อุณหภูมิอบแห้ง
2. ความดันสญุญากาศคงที่
3. ความดันสญุญากาศแบบจังหวะท่ี
อัตราส่วนพลัสต์่างกัน

ตัวแปรตาม
1. อัตราการอบแห้ง
2. ระยะเวลาในการอบแห้ง
3. พลังงานท่ีใช้
4. ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ

2.5 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
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ตามระยะ เวลาอบแห้ง โดยใน 2 ชั่วโมงแรกของการอบแห้ง ความชื้นจะลดลงอย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นความชื้น
จะค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องจนคงที่ในที่สุด เมื่อพิจารณาที่ความแตกต่างของอุณหภูมิอบแห้งพบว่าทีอุ่ณหภูมิ 70 ºC
ความช้ืนของขิงลดลงเร็วท่ีสุดและส่งผลให้ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งน้อยที่สุด แสดงว่ามีอัตราอบแห้งสูงกว่าการ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 60 ºC และใช้เวลาในการอบแห้งจนได้ความชื้นสุดท้ายที่ต้องการ (ประมาณ 12% d.b.) 
360 นาที 300 นาที และ 270 นาที ที่อุณหภูมิอบแห้ง 50 °C  60 °C และ70 ºC ตามล าดับ 

                                   (ก)                                                                        (ข) 

        (ค) 

รูปที่ 4 การเปลีย่นแปลงความช้ืนของขิงทีอ่บแห้งด้วยความดันสัมบรูณ์ 10 kPa (ก) การอบแห้งแบบ VD
(ข) การอบแห้งแบบ PVD และอัตราส่วนพัลส์ 10:4 และ (ค) การอบแห้งแบบ PVD และอัตราส่วน
พัลส์ 15:4

                  

ตามระยะ เวลาอบแห้ง โดยใน 2 ชั่วโมงแรกของการอบแห้ง ความชื้นจะลดลงอย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นความชื้น
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เมื่อพิจารณาผลการทดลองจากรูปที่ 4 (ข) และ 4 (ค) ซึ่งเป็นการอบแห้งแบบ PVD ที่อัตราส่วนพัลส์ 10:4 
และ 15:4 นาที ตามล าดับ พบว่าการเปลี่ยนแปลงความช้ืนและระยะเวลาในการอบแห้งมีแนวโน้มเหมือนกับผลการ
ทดลองดังรูปที่ 4 (ก) กล่าวคือ อุณหภูมิอบแห้งที่ 70 ºC มีค่าความชื้นลดลงเร็วที่สุดส่งผลให้ระยะเวลาที่ใช้ในการ
อบแห้งเร็วกว่า จากผลการทดลองสรุปได้ว่า อุณหภูมิอบแห้งมีผลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งขิง โดยความชื้นจะ
ลดลงเร็วข้ึนและอัตราการอบแห้งจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในห้องอบแห้งให้สูงข้ึน

3.2 ผลของอัตราส่วนพัลส์ต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบพัลส์

                    (ก)                  (ข) 

             (ค)
รูปที่ 5 การเปลีย่นแปลงความช้ืนขิงทีอ่บแห้งด้วยความดันสมับูรณ์ 10 kPa (ก) อุณหภูมิอบแห้ง 50 ºC

(ข) อุณหภูมิอบแห้ง 60 ºC และ (ค) อุณหภูมิอบแห้ง 70 ºC
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เมื่อพิจารณาผลการทดลองจากรูปที่ 4 (ข) และ 4 (ค) ซึ่งเป็นการอบแห้งแบบ PVD ที่อัตราส่วนพัลส์ 10:4 
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จากรูปที่ 5 (ก) - รูปที่ 5 (ค) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับเวลาการอบแห้งขิง โดยใช้อุณหภูมิ 
50 ºC 60 ºC และ 70 ºC โดยการเปลี่ยนแปลงวิธีการทดลองแบบความดันสัมบูรณ์คงที่ 10 kPa และสุญญากาศ
ทีอ่ัตราส่วนพัลส์ 10:4 และ 15:4 จากผลการทดลองพบว่า จากรูปที่ 5 อุณหภูมิ 50 ºC การอบแห้งแบบ PVD ที่อัตราส่วน
พัลส์ 15:4 มีความชันของเส้นกราฟมากที่สุด นั่นคือ ความชื้นลดลงเร็วที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองแบบ 
PVD อัตราส่วนพัลส์ 10:4 และแบบ VD และเมื่อพิจารณาผลของการทดลองรูปที่ 5 (ข) และรูปที่ 5 (ค) ที่อุณหภูมิใน
ห้องอบแห้งเพิ่มขึ้นเป็น 60 ºC และ 70 ºC พบว่าการเปลี่ยนแปลงความชื้นกับระยะเวลาการอบแห้งมีแนวโน้ม
ลักษณะเดียวกับผลการทดลองรูปที่ 5 (ก) แต่ที่อุณหภูมิ 70 ºC จะเห็นความแตกต่างของการเปลี่ยนแปลงความชื้น
อย่างชัดเจน โดยการอบแห้งแบบ PVD อัตราส่วนพัลส์ 15:4 ใช้ระยะเวลาการอบแห้งน้อยกว่าที่อัตราส่วนพัลส์ 10:4
และแบบ VD โดยเฉลี่ยประมาณร้อยละ 14.28 และ 28.57 ตามล าดับ ผลการทดลองข้างต้นสรุปได้ว่า อัตราส่วน
พัลส์มีอิทธิพลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งขิง โดยที่อัตราส่วนพัลส์ที่มีค่ามากกว่าท าให้ความชื้นลดลงเร็วขึ้นและ
ส่งผลต่อระยะเวลาในการอบแห้งที่สั้นลง [11]

3.3 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ
ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของการอบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบพัลส์ร่วมกับอินฟราเรดไกล 

ด้วยอุณหภูมิอบแห้งที่ 50 ºC 60 ºC และ 70ºC และการอบแห้งแบบ VD ความดันสัมบูรณ์คงที่ 10 kPa และแบบ 
PVD อัตราส่วนพัลส์ 10:4 และ 15:4 ดังตารางที่ 1 พบว่า การอบแห้งแบบ VD และ PVD ที่อุณหภูมิอบแห้ง 70 ºC 
ใช้เวลาการอบแห้งและมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะน้อยกว่าที่อุณหภูมิอบแห้ง 60 และ 50 ºC และที่อุณหภูมิ
การอบแห้งเดียวกัน การอบแห้งแบบ PVD มีค่าความสิ้นเปลืองจ าเพาะน้อยกว่าแบบ VD โดยเฉพาะการอบแห้ง
แบบ PVD ทีอ่ัตราส่วนพัลส์ 15:4 มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต ่ากว่าที่อัตราส่วนพัลส์ 10:4 ดังนั้นการอบแห้ง
แบบ PVD อัตราส่วนพัลส์ 15:4 อุณหภูมิอบแห้ง 70 ºC ใช้เวลาอบแห้งน้อยที่สุดและมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน
จ าเพาะต ่าที่สุด คือ 21.20 MJ/kgwater-evap.

ตารางที่ 1 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะในการอบแห้งขงิ ด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบพัลส์ร่วมกับอินฟราเรดไกล

Method
        Drying              
    Temperature             
         (°C) 

      Drying Time           
         (min)

    Final Moisture            
        Content                 
         (%d.b.)

           SEC               

   ( MJ /kgwater-evap.)

        Energy             
   Consumption              
         (kWh)       

50 360 11.70 34.48 9.58
60 300 11.53 30.06 8.35
70 270 11.32 26.87 7.46
50 300 11.45 27.54 7.65
60 270 11.72 26.89 7.47
70 240 11.13 23.53 6.54
50 300 11.69 25.40 7.05
60 240 11.30 24.67 6.85
70 210 10.71 21.20 5.89

VD

PVD 10:4

PVD 15:4

จากรูปที่ 5 (ก) - รูปที่ 5 (ค) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับเวลาการอบแห้งขิง โดยใช้อุณหภูมิ 
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4. การวิจารณ์และสรุป
จากการทดลองอบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญากาศแบบพัลส์ร่วมกับอินฟราเรดไกล ภายใต้ความดันสัมบูรณ์ในห้อง

อบแห้งคงที่ 10 kPa ในสภาวะความดันสัมบูรณ์คงที่ตลอดการทดลองเทียบกับในสภาวะความดันสัมบูรณ์ต่อความดัน
บรรยากาศ ที่อัตราส่วนพัลส์ 15:4 นาที และ 10:4 นาที และที่อุณหภูมิอบแห้ง 50 ºC 60 ºC และ 70 ºC จากความชื้น
ขิงเริ่มต้นที่ประมาณร้อยละ 1,229 %d.b. จนได้ความชื้นสุดท้ายที่ต้องการต ่ากว่าร้อยละ 12 %d.b. (ตาม มอก. 
458-2526) [7] พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้อบแห้งให้สูงขึ้นจาก 50 ºC เป็น 60 ºC หรือจาก 60 ºC เป็น 70 ºC
ท าให้ความชื้นลดลงได้เร็วขึ้นอัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยลง เนื่องจากที่ความดัน
สัมบูรณ์ 10 kPa น ้าจะมีจุดเดือดที่ 45.81 ºC [9] ซึ่งมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งและการเพิ่มอุณหภูมิ
อบแห้งให้สูงข้ึน เป็นการเพิ่มพลังงานในรูปความร้อนแฝงในการระเหยน ้าในผลิตภัณฑ์ท าให้ความชื้นในผลิตภัณฑ์
ระเหยได้ง่ายและเร็วขึ้น [10] ในขณะเดียวกันที่การเปลี่ยนแปลงสภาวะความดันสัมบูรณ์ต่อความดันบรรยากาศที่
อัตราส่วนพัลส์ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความดันโดยการเพิ่มการไหลเวียนของอากาศในห้องอบแห้งและการเปลี่ยนแปลง
ความดันอย่างต่อเนื่องจะรบกวนช้ันอากาศท่ีผิวผลิตภัณฑ์ ส่งผลให้ความชื้นที่ผิวผลิตภัณฑ์ระเหยได้ดียิ่งขึ้นเป็นการ
ช่วยเพิ่มอัตราอบแห้งให้สูงข้ึนใช้เวลาในการอบแห้งน้อยลง และมีแนวโน้มของความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะลดลง 
[11]  

ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งและอัตราส่วนพัลส์ที่ใช้อบแห้งมีผลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งขิง ท าให้ใช้เวลา
ในการอบแห้งน้อยลงและความสิ้นเปลืองพลังงานต ่าลง โดยการอบแห้งขิงที่ความดันสัมบูรณ์ 10 kPa อัตราส่วนพัลส์
15:4 และอุณหภูมิอบแห้ง 70 ºC มีอัตราการอบแห้งที่ดีที่สุด และใช้เวลาในการอบแห้งน้อยสุด 210 นาที ได้ความชื้น
สุดท้าย 10.71 %d.b. และมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต ่าสุด 21.20 MJ/kgwater-evap.

5. ข้อเสนอแนะ
   5.1 ควรศึกษาการอบแห้งขิงที่ความดันสัมบูรณ์และอัตราส่วนพัลส์แตกต่างจากงานวิจัยนี้
    5.2 ควรศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพของขิงก่อนและหลังอบแห้งที่เง่ือนไขต่าง ๆ  
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้กล่าวเกี่ยวกับการพัฒนาหม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูง ซึ่งหม้อแปลงทดสอบนี้ได้ถูกออกแบบไว้ส าหรับ

การต่อแบบขั้นบันไดแต่ในงานวิจัยได้สร้างเพียงขดลวดแรงสูงและขดลวดแรงต ่าเท่านั้น ส าหรับแกนเหล็กถูกออกแบบ
เพื่อลดความสูญเสียในแกนเหล็กโดยจะประกอบขึ้นจากแผ่นเหล็กบางฉาบด้วยสารที่เป็นฉนวนไฟฟ้าน ามาอัดซ้อน
กันเรียกว่าแกนเหล็กลามิเนท และขึ้นรูปเปน็ทรงกลมเพื่อลดขนาดของแกนเหล็กและความยาวของขดลวด โดยขดลวด
ที่ใช้เป็นเส้นลวดทองแดงทั้งด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ บุชช่ิงท าจากกระเบื้องเคลือบและมีขนาดยาวเพื่อช่วยในการฉนวน
มากขึ้นและเกิดประสิทธิภาพดีขึ้น ตัวถังเป็นชนิดถังโลหะเหล็กบรรจุน ้ามันภายในเพื่อเป็นฉนวนหม้อแปลง การออกแบบ
เป็นไปตามมาตรฐาน IEC 60060-1 และ IEC 60060-2 โดยท างานกับระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส 220 โวลต์
50 เฮิรตซ์ การทดสอบการวัดค่าสูญเสียก าลังไฟฟ้าและกระแสไม่มีโหลดการทดสอบการลัดวงจร และการทดสอบ
เพื่อวัดอัตราส่วนแรงดัน ได้จัดท าขึ้นเพ่ือทดสอบคุณสมบัติของหม้อแปลงทดสอบ ซึ่งผลการออกแบบและสร้างหม้อ
แปลงดังกล่าวสามารถใช้งานได้เป็นอย่างดีตามคุณสมบัติการผลิตไฟฟ้าแรงสูง
ค าส าคัญ : การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า ค่าสูญเสียก าลังไฟฟ้า การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้า

Abstract
This project presents a development of test transformer.The cascade transformer was 

designed however only low voltage and high voltage windings were constructed.The different 
widths of lamination sheets were arranged for different layers to produce a circular core in order 
to obtain the maximum cross section area with minimum length of copper conductor. The 
copper conductors were used to form coils. Bushings were post type made from porcelain. Oil-
filled type was selected for cooling system in the iron tank. For transformer testing, standards IEC 
60060-1 and IEC 60060-2 were followed by applying a single phase 220 V, 50 Hz alternating 
current.The no-load power loss test, withstand voltage test by short circuit test and voltage ratio 
test were experimented.The results showed that the transformer was meet design requirements 
of the properties of high-voltage alternating current source.
Keywords: Power transformer test, Power loss, Transformer design
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1. บทน า
หม้อแปลงไฟฟ้าปัจจุบันมีอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของประเทศไทยได้เพิ่มขึ้นทุกปี ส่งผลให้ผู้ผลิตไฟฟ้าและ

ผู้ดูแลระบบส่งไฟฟ้า เช่น การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยต้องเพิ่มการก าลังการผลิตไฟฟ้าและขยายระบบส่ง
ไฟฟ้าขึ้นอีกด้วย ส าหรับด้านระบบจ าหน่ายและผู้ใช้ไฟฟ้าก็ต้องมีการเพิ่มเติมชุดอุปกรณ์เชื่อมต่อเพื่อน าก าลังไฟฟ้า
ไปใช้ตามความต้องการใช้งาน

หม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง (Power transformer) เป็นอุปกรณ์หนึ่งที่มีความส าคัญและจ าเป็นต่อทุกฝ่ายในภาค
อุตสาหกรรมการผลิตและใช้ไฟฟ้าหากหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังมีปัญหาก็จะก่อให้เกิดไฟฟ้าดับและสร้างความเสียหาย
อย่างมากต่อภาคอุตสาหกรรม ดังนั้นการดูแลหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังให้ท างานได้ปกติและไม่มีความเสี่ยงต่อความ
เสียหายจึงเป็นเรื่องที่ทุกฝ่ายควรปฏิบัติ หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันใช้น ้ามันเป็นฉนวน (Oil insulation) 
และเพื่อการระบายความร้อน หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังใหม่หรือหม้อแปลงเก่าที่มีระดับน ้ามันพร่องไปต้องมีการเติม
ด้วยน ้ามันผ่านการทดสอบความเป็นฉนวนตามมาตรฐานทุกครั้ง ทั้งนี้ในปัจจุบันมีการใช้หม้อแปลงไฟฟ้าก าลังเป็น
จ านวนมาก ในส่วนของภาคอุตสาหกรรมโดยเฉพาะโรงงานขนาดใหญ่ ซึ่งได้ท าการว่าจ้างบริษัทจากภายนอกมา
ทดสอบความเป็นฉนวนของน ้ามันหม้อแปลงดังกล่าวก่อนใช้งาน เนื่องจากยังขาดผู้เชี่ยวชาญด้านทดสอบในหน่วยงาน
ขาดเครื่องทดสอบความเป็นฉนวนของน ้ามันหม้อแปลง (Transformer oil insulation tester) ขาดองค์ความรู้และ
เวลาที่มีไม่เพียงพอที่จะสร้างอุปกรณ์ทดสอบดังกล่าว การทดสอบแต่ละครั้งจึงต้องใช้งบประมาณค่อนข้างสูง

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความต้องการน าความรู้มาใช้พัฒนาและสร้างเครื่องต้นแบบอย่างง่าย ให้ได้เครื่องมือทดสอบ
ไฟฟ้าแรงสูง โดยเป็นหม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงสูงที่สามารถผลิตแรงดัน 50 kv มีความเที่ยงตรงในการทดสอบ 
ราคาประหยัด ทนทาน ดูแลรักษา และซ่อมบ ารุงได้ง่าย ส่งผลให้หน่วยงานที่มีหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังสามารถผลิต
เครื่องทดสอบขึ้นมาและพึ่งพาตนเองได้ โดยน าเครื่องมือทดสอบไฟฟ้าแรงสูงไปทดสอบความเป็นฉนวนแรงสูง เช่น 
ฉนวนของน ้ามันในหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง และเปรียบเทียบค่าผลการทดสอบกับค่ามาตรฐานได้

2.  วัตถุประสงค์การวิจัย
การพัฒนาเครื่องทดสอบไฟฟ้าแรงสูงโดยได้ หม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงสูง เพื่อการทดสอบความเป็นฉนวน 

เช่น ความเป็นฉนวนของน ้ามันหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง ถูกต้องตามมาตรฐานการทดสอบ มีความเที่ยงตรง ราคาประหยัด
ทนทาน ดูแลรักษาง่ายและซ่อมบ ารุงได้โดยช่างปฏิบัติการ

3.  ขอบเขตของการวิจัย
หม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูง เพื่อทดสอบความเป็นฉนวนน ้ามันหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง

4.  ทฤษฎีและหลักการท างาน
หม้อแปลงไฟฟ้า นับเป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่มี ความส าคัญต่อระบบไฟฟ้า ระบบไฟฟ้าที่ดีจะต้องมี เสถียรภาพ

และความปลอดภัยสูง ในการใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าในบางครั้งอาจจะมีสิ่งผิดปกติเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าหรือฉนวน
ของขดลวดเสื่อมสภาพท าให้หม้อ แปลงไฟฟ้าอาจเกิดการลัดวงจรขึ้นได้ประกอบกับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (PEA) 
ได้ท าการปรับปรุงแก้ไข คุณสมบัติ (Specification) [1] ของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ ในระบบจ าหน่ายจะต้องผ่านการ
ทดสอบการทนกระแสลัดวงจรได้ตามที่มาตรฐานก าหนด ดังน้ันถ้าผู้ผลิตสามารถออกแบบและผลิตหม้อแปลงไฟฟ้า

1. บทน า
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ให้มีคุณสมบัติที่ดีทนต่อสภาวะการใช้งานตามมาตรฐานที่ ก าหนดก็จะสามารถช่วยให้ระบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพ และ
เกิดความมั่นคงต่อระบบไฟฟ้ามากข้ึน เมื่อหม้อแปลงเกิดการลัดวงจรขึ้น จะท าให้กระแสในขดลวดสูงกว่ากระแสที่
พิกัดมากขึ้นหลายเท่า ซึ่งจะมีแรงกระท ากับขดลวดท าให้ขดลวดเสียรูปทรงและเสียหายและยังจะมีผลท า ให้อุณหภูมิ
ของขดลวดสูงขึ้นตามไปด้วย ผลของอุณหภูมิที่สูงขึ้นนี้จะส่งผลให้ฉนวนได้รับความเสียหายถ้าหม้อแปลงได้รับการ
ออกแบบที่เหมาะสมก็จะท าให้หม้อแปลงสามารถทนต่อสภาวะนี้ได้ตามข้อก าหนด [2] การเพิ่มประสิทธิภาพของ
หม้อแปลงไฟฟ้า ก็เปรียบเสมือนกับการลดค่าก าลังงานสูญเสียในหม้อแปลงไฟฟ้า หากเราพิจารณาตามหลักการของ
หม้อแปลงไฟฟ้าซึ่งมีก าลังงานสูญเสียหลัก แต่เป็นก าลังงานสูญเสียที่ข้ึนอยู่กับปริมาณ การใช้พลังงานไฟฟ้าของผู้ใช้
คือ ก าลังงานสูญเสียในขดลวดไฟฟ้า (Copper loss) ที่เมื่อใช้สายไฟฟ้าทองแดงหุ้มฉนวน กระดาษในหม้อแปลงไฟฟ้า
ที่มีการฉนวนโดยการจุ่มในน ้ามันหรือสายทองแดงหุ้มด้วยฉนวนด้วยอีนาเมลที่พบได้ในหม้อแปลง ขนาดเล็ก โดยมี
หลักการทั่วไป วิศวกรผู้ออกแบบจะท าหน้าที่ ออกแบบขดลวดให้เกิดก าลังงานสูญเสียน้อยที่สุดโดยที่หลีกเลี่ยงผล
ของปรากฏการณ์ผิว (Skin effect)

5.  วิธีการด าเนินการวิจัย
หลังจากประกอบหม้อแปลงแล้วเสร็จตามมาตรฐาน IEC 60060-1 [3] และ IEC 60060-2 [4] หลังจากน้ันจะท า

การทดสอบหม้อแปลง เพื่อหา (1) ค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสภาวะไร้โหลด (No-load test) (2) ค่าความคงทนอยู่ได้
ต่อแรงดัน จากการทดสอบการลัดวงจร และ (3) การหาอัตราส่วนแรงดัน

5.1 การทดสอบเพ่ือหาค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสภาวะไร้โหลด
การทดสอบเพื่อหาค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสภาวะไร้โหลด เป็นการวัดประสิทธิภาพของหม้อแปลงโดยพิจารณา

จากก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสภาวะไร้โหลด
5.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

1) หม้อแปลงไฟฟ้า 50 กิโลโวลต์ 6 กิโลโวลต์-แอมแปร์
2) โวลต์มิเตอร์ ต่อด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงแรงเคลื่อนไฟฟ้า
3) แอมแปร์มิเตอร์ ต่อด้านขดลวดปฐมภูมิ ของหม้อแปลงไฟฟ้า

รูปที่ 1 วงจรสมมลูของการทดสอบก าลังไฟฟ้าสญูเสียในสภาวะไร้โหลด

5.1.2 ขั้นตอนการทดลอง
1) ต่อวงจรดังรูปที่ 1 และรูปที่ 2
2) ป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซ์ ให้กับขดลวดแรงต ่า โดยเพิ่มจาก 20-220 โวลต์
3) วัดค่ากระแสไฟฟ้า I1 (แอมแปร์) และก าลังไฟฟ้า W1 (วัตต์)  

ให้มีคุณสมบัติที่ดีทนต่อสภาวะการใช้งานตามมาตรฐานที่ ก าหนดก็จะสามารถช่วยให้ระบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพ และ
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รูปที่ 2 การทดสอบก าลังไฟฟ้าสญูเสยีในสภาวะไร้โหลด

5.2 การหาค่าความคงทนอยู่ได้ต่อแรงดันจากการทดสอบลัดวงจร
การหาค่าความคงทนอยู่ได้ต่อแรงดัน (Withstand voltage) จากการทดสอบลัดวงจร (Shortcircuit test) 

เป็นการทดสอบเพื่อให้มั่นใจว่าฉนวนหลักท่ีใช้คั่นระหว่างขดลวดและระหว่างส่วนท่ีมีไฟกับดินนั้นสามารถเป็นฉนวน
ที่ดีและมีความคงทนต่อแรงดันทดสอบ

5.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
1) หม้อแปลงไฟฟ้า 50 กิโลโวลต์ 6 กิโลโวลต์-แอมแปร์
2) โวลต์มิเตอร์ ต่อด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงแรงเคลื่อนไฟฟ้า
3) แอมแปร์มิเตอร์ ต่อด้านขดลวดทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า
4) อุปกรณ์เชื่อมต่อวงจรส าหรับไฟฟ้าแรงสูง

5.2.2 ขั้นตอนการทดลอง
1) ต่อวงจรการทดสอบค่าความคงทนอยู่ได้ต่อแรงดัน ได้แสดงในรูปที่ 3 และรูปที่ 4
2) ขั้วของหม้อแปลงทางด้านแรงดันสูงจะถูกต่อเข้าด้วยกัน ท าให้เกิดการลัดวงจรในระหว่างท าการ

ทดสอบ
3) ต่อแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัความถี่ 50 เฮิรตซ์ ป้อนเข้าท่ีขดลวดแรงต ่าและค่อย ๆ เพิ่ม

แรงดันจนกระทั่งมีกระแสไหลทางด้านแรงสูงที่ต่อลัดวงจรเข้าหากันเท่ากับ 0.12 แอมแปร์ เป็นเวลานาน 1 นาที
4) สังเกตดูการท างานของหม้อแปลง

รูปที่ 3 วงจรสมมลูของการทดสอบค่าความคงทนอยู่ได้ต่อแรงดัน
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รูปที่ 4 การทดสอบค่าความคงทนอยู่ได้ต่อแรงดัน

5.3 การทดสอบเพ่ือหาอัตราส่วนของแรงดัน
การทดสอบหาอัตราส่วนแรงดัน (Voltage ratio test) มีวัตถุประสงค์เพื่อให้แน่ใจว่าแรงดันกระแสสลับ

ทางด้านจ่ายออกนั้นมีรูปคลื่นท่ีถูกต้องและมีอัตราส่วนแรงดันตรงกับท่ีออกแบบไว้ การทดสอบหาอัตราส่วนแรงดัน
ได้แสดงวงจรสมมูลในรูปที่ 5 และการทดสอบจริงในรูปที่ 6

5.3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
1) หม้อแปลงไฟฟ้า 50 กิโลโวลต์ 6 กิโลโวลต์-แอมแปร์
2) โวลต์มิเตอร์ V1 ต่อด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงแรงเคลื่อนไฟฟ้า
3) ออสซิโลสโคปต่อขนานกับตัวเก็บประจุ C2 ด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงแรงเคลื่อนไฟฟ้า เพื่อวัด

รูปคลื่นแรงดัน
4) วงจรแบ่งแรงดันซึ่งประกอบด้วยตัวเก็บประจุ C1 และ C2 เป็น ท าหน้าแบ่งแรงดันด้านแรงสูง
5) ตัวต้านทาน Z เพื่อรับการดีชชาร์จประจุจากตัวเก็บประจุ C1 และ C2

5.3.2 ขั้นตอนการทดลอง
1) ต่อวงจรเพื่อทดสอบหาอัตราส่วนของแรงดัน ดังรูปที่ 5 และรูปที่ 6
2) ป้อนแรงดันกระแสสลับเข้าทางด้านปฐมภูมิ เพื่อให้ได้ค่าแรงดันด้านทุติยภูมิเป็น 10 กิโลโวลต์
3) วัดแรงดันสูงที่หม้อแปลงสร้างขึ้นโดยใช้ออสซิโลสโคปที่ต่อขนานกับตัวเก็บประจุ C2
4) บันทึกรูปคลื่นแรงดันที่หม้อแปลงทดสอบผลิตขึ้นว่ามีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์และเหมือนกับแรงดัน

ทางด้านป้อนเข้าหรือไม่
5. ท าการทดลองซ ้าข้อที่ 2 - 4 โดยให้ค่าแรงดันด้านทุติยภูมิเป็น 20 กิโลโวลต์ 50 กิโลโวลต์

และที่ 70 กิโลโวลต์

รูปที่ 5 วงจรสมมลูของการทดสอบหาอัตราส่วนแรงดัน
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รูปที่ 6 การทดสอบหาอัตราส่วนแรงดัน

6. ผลการวิจัย
ผลก าลังไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็กประกอบด้วยการสูญเสียฮีสเตอริซีส (Hysteresis loss) และสูญเสียจากกระแส

ไฟฟ้าไหลวน (Eddy current loss) ผลการทดสอบได้แสดงไว้ในตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสภาวะไร้โหลด

V1 (โวลต)์ I1 (แอมแปร์) W1(วัตต์) Z(โอห์ม)
20 0.149 2.98 134.23
40 0.298 11.92 134.23
60 0.447 26.82 134.23
80 0.596 47.68 134.23
100 0.754 74.50 134.23
120 0.895 107.4 134.23
140 1.044 146.16 134.23
160 1.192 190.72 134.23
180 1.342 241.56 134.23
200 1.49 298.00 134.23
220 1.64 360.80 134.23

จากตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่า ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจะเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงเมื่อท าการเพิ่มแรงดันทดสอบเนื่องจาก
การสูญเสียฮีสเตอรซิีสขึ้นอยู่กับค่าเฉลี่ยของแรงดันทดสอบ ในขณะสูญเสียจากกระแสไฟฟ้าไหลวนข้ึนอยู่กับค่า rms 
ของแรงดันท่ีป้อนซึ่งเพิ่มขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้นในระหว่างท าการทดสอบ ค่าของ no-load current มีค่าน้อยมากเมื่อ
เทียบกับการจัดอันดับเต็มรูปแบบในปัจจุบัน การสูญเสียทองแดงเกิดขึ้นเฉพาะกับขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลง
เนื่องจากขดลวดทุติยภูมิเปิดอยู่ การอ่านวัตต์แสดงถึงแกนกลางและการสูญเสียธาตุเหล็กเท่านั้น การสูญเสียแกน
ของหม้อแปลงเหมือนกันส าหรับโหลดทุกประเภท

168



6.1 ผลของการหาค่าความคงทนอยู่ได้ต่อแรงดันจากการทดสอบลัดวงจร
เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับความถี่ 50 เฮิรตซ์ เข้าท่ีขดลวดแรงต ่าและเพิ่มแรงดันจนกระทั่งมีกระแส

ด้านแรงสูงเท่ากับ 0.12 แอมแปร์ เป็นเวลานาน 1 นาที พบว่าจะมีกระแสไหลตามที่ก าหนด 0.12 แอมแปร์ เมื่อเพิ่ม
แรงดันทางด้านแรงต ่าขึ้นไปจนถึงค่า 8.46 โวลต์และหม้อแปลงทดสอบสามารถท างานได้อย่างปกติ

สรุปได้ว่าฉนวนหลักที่ใช้คั่นระหว่างขดลวดและระหว่างส่วนที่มีไฟกับดินนั้นสามารถเป็นฉนวนที่ดีและมี
ความคงทนต่อแรงดันทดสอบที่ 8.46 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ กระแสด้านแรงสูง 0.12 แอมแปร์ เป็นเวลานาน  1 นาทีได้
แหล่งจ่ายแรงดันต ่าถูกน าไปใช้ทั่วทั้งขดลวดทุติยภูมิซึ่งมีค่าประมาณ 5 ถึง 10% ของแรงดันไฟฟ้าปกติ ฟลักซ์ถูก
ติดตั้งในแกนกลางของหม้อแปลงขนาดของฟลักซ์มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับฟลักซ์ปกติ  การทดสอบเพื่อหาอัตราส่วน
ของแรงดัน

6.2 วิเคราะห์ผลรูปคลื่นไซน์
แรงดันสูงที่จ่ายออกมาจากหม้อแปลงทดสอบและถูกท าการวัดโดยใช้ออสซิโลสโคป แสดงได้ดังรูปที่ 7 รูปคลื่น

แรงดันท่ีถูกบันทึกลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์และเหมือนกับแรงดันทางด้านป้อนเข้า โดยมีความถี่ 50 เฮริตซ์

รูปที่ 7 แรงดันสูงกระแสสลับด้านจ่ายออกที่ระดับแรงดัน 10 กิโลโวลต์

6.3 วิเคราะห์ผลอัตราส่วนแรงดันของหม้อแปลง
เมื่อวัดค่าที่ระดับแรงดันต่าง ๆ กัน คือ 20 กิโลโวลต์ 50 กิโลโวลต์ และ 70 กิโลโวลต์ ได้ผลดังรูปที่ 8 - รูปที่

10 รูปคลื่นแรงดันที่ถูกบันทึกลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์และเหมือนกับแรงดันทางด้านป้อนเข้า โดยมีความถี่ 50 เฮิรตซ์
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รูปที่ 8 แรงดันสูงกระแสสลับด้านจ่ายออกที่ระดับแรงดัน 20 กิโลโวลต์

รูปที่ 9 แรงดันสูงกระแสสลับด้านจ่ายออกที่ระดับแรงดัน 50 กิโลโวลต์

รูปที่ 10 แรงดันสูงกระแสสลับด้านจ่ายออกท่ีระดับแรงดัน 70 กิโลโวลต์
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หลังจากนั้นน ามาเปรียบเทียบกับค่าแรงดันที่ค านวณจากอัตราส่วนแรงดันของหม้อแปลง จากผลลัพธ์ที่ได้
ในตารางที่ 2 แรงดันที่วัดได้มีค่าเกือบจะเท่ากับค่าแรงดันที่ค านวณมาจากอัตราส่วนแรงดันของหม้อแปลงที่ออกแบบไว้
โดยมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดต ่ามากจนไม่มีผลต่อการทดสอบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนแรงดันของหม้อแปลง
ทดสอบนั้นถูกต้องตามที่ได้ออกแบบไว้ตั้งแต่แรก

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบอัตราสว่นแรงดัน

แรงดัน V2 จากการค านวณ (กิโลโวลต์) 10 20 50 70
แรงดัน V2 จากการวัด (กิโลโวลต์) 10.51 21.26 49.48 70.98
ค่าความผิดพลาด (เปอร์เซ็นต์) 5.1 6.3 1.51 1.4

7.  การอภิปรายผลหรือการวิจารณ์และสรุป
หม้อแปลงไฟฟ้าแรงสูง ขนาด 50 กิโลโวลต์ 6 กิโลโวลต์-แอมแปร์ เพื่อท างานกับระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส

220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ หม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงดันสูงนี้ได้ถูกออกแบบ สร้างและทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60060-1
และ IEC 60060-2 เพื่อให้ได้ตามพิกัดของหม้อแปลงทดสอบที่ก าหนดไว้ โครงสร้างที่ท าการออกแบบ ได้แก่ แกนเหล็ก
ขดลวดแรงสูงและขดลวดแรงต ่า ตัวถังหม้อแปลงบุชช่ิง และอุปกรณ์อื่น ๆ

โดยแกนเหล็กถูกออกแบบเพื่อลดความสูญเสียในแกนเหล็กโดยจะประกอบขึ้นจากแผ่นเหล็กบางฉาบด้วยสารที่
เป็นฉนวนไฟฟ้าน ามาอัดซ้อนกันเรียกว่าแกนเหล็กลามิเนทและขึ้นรูปเป็นทรงกลมเพื่อลดขนาดของแกนเหล็กและ
ความยาวของขดลวด ขดลวดที่ใช้เป็นเส้นลวดทองแดงทั้งด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ สามารถรับแรงดันด้านปฐมภูมิ
และแรงดันด้านทุติยภูมิได้มากกว่า 220 โวลต์ และ 50 กิโลโวลต์ตามล าดับ ทนกระแสด้านปฐมภูมิและกระแสด้าน
ทุติยภูมิได้มากกว่า 27.27 แอมแปร์ และ 0.12 แอมแปร์ ตามล าดับ บุชชิ่งท าจากกระเบื้องเคลือบและมีขนาดยาว
เพื่อช่วยในการฉนวนมากขึ้นและเกิดประสิทธิภาพดีขึ้น ตัวถังเป็นชนิดถังโลหะเหล็กบรรจุฉนวนน ้ามันหม้อแปลงที่
สามารถทนแรงสูงได้เกินกว่า50 กิโลโวลต์ เพื่อเป็นฉนวนและเป็นตัวระบายความร้อนในหม้อแปลง

หม้อแปลงท่ีประกอบเสร็จแล้วถูกน าไปทดสอบดังนี้คือ การทดสอบการวัดค่าสูญเสียก าลังไฟฟ้าและกระแสเมื่อ
ไม่มีโหลด การทดสอบการลัดวงจร และการทดสอบเพื่อวัดสัญญาณรูปไซน์และวัดอัตราสว่นแรงดัน ผลการออกแบบ
และสร้างหม้อแปลงดังกล่าวสามารถใช้งานได้ตามคุณสมบัติการผลิตไฟฟ้าแรงสูงเพื่อใช้ในห้องปฏิบัติการทดสอบ
ไฟฟ้าแรงสูงต่อไป [5] มาตรฐาน IEC และมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสามารถใช้งาน และทนกระแสลัดวงจร
ได้ตามที่มาตรฐานก าหนด โดยผลของการวิเคราะห์ตามตัวอย่างข้างต้นจะ เป็นเครื่องมือช่วยให้ผู้ออกแบบสามารถ
วิเคราะห์ออกแบบ และตัดสินใจเลือกพารามิเตอร์และ วัตถุดิบที่ใช้ในการออกแบบหม้อแปลง เพราะปัจจัยต่างๆ ที่
กล่าวมานี้ มีผลโดยตรงต่อ อุณหภูมิที่เกิดขึ้นหลังจากเกิดการลัดวงจรของหม้อแปลง ซึ่งจะท าให้ได้ข้อมูลอ้างอิง
ส าหรับใช้เป็น แนวทางในการใช้งาน และท าการวิเคราะห์ออกแบบหม้อแปลงให้สามารถทนต่อสภาวะลัดวงจร
ตามที่มาตรฐานก าหนด และยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งานให้ดียิ่งขึ้น [6] หม้อแปลงไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็นแบบ
เติมน ้ามันฉนวนหรือแบบแห้ง ล้วนมีข้อดีและข้อด้อยในรายละเอียดแตกต่างกัน ผู้มีหน้าที่ก าหนดสเปคหม้อแปลง
ไฟฟ้า (Specifier) หรือเจ้าของ (Owner) จึงควรจะต้องจัดท าชุดเอกสารก าหนดขอบข่ายเพื่อการพิจารณาส าหรบัแต่
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ละโครงการเพื่อให้การประเมินผลและคัดสรรชนิดของหม้อแปลงเป็นไปอย่างถูกต้องมีหลักการเพื่อให้ได้หม้อแปลง
ที่ตรงกับความต้องการและการใช้งาน ตลอดจนการก าหนดความต้องการพิเศษครบถ้วน [7] การพัฒนาและสร้าง
หม้อแปลงทดสอบไฟฟ้าแรงสูง การออกแบบเป็นไปตามมาตรฐาน IEC 60060-1และ IEC 60060-2 โดยท างานกับ
ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ การทดสอบการวัดค่าสูญเสียก าลังไฟฟ้าและกระแสไม่มีโหลด
การ ทดสอบการลัดวงจร และการทดสอบเพื่อวัดอัตราส่วนแรงดัน ได้จัดท าขึ้นเพ่ือทดสอบคุณสมบัติของหม้อแปลง
ทดสอบ ซึ่งผลการออกแบบและสร้างหม้อแปลงดังกล่าวสามารถใช้งานได้เป็นอย่างดีตามคุณสมบัติการผลิตไฟฟ้า
แรงสูงซึ่งจะเป็นการช่วยลดต้นทุนในการดูแลรักษาบ ารุงหม้อแปลงไฟฟ้าเพราะได้ทราบข้อมูลรายละเอียดของหม้อ
แปลงอย่างละเอียดและถูกต้อง     
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ด้วยการติดตั้งแผงโซล่าเซลล์ขนาดตั้ง 10 – 100 กิโลวัตต์ เพิ่มขนาดครั้งละ 10 กิโลวัตต์  ผลการวิจัย พบว่าเมื่อ
เปรียบเทียบก่อนและหลังติดตั้งสถานีอัดประจุไฟฟ้าและท าการอัดประจุไฟฟ้าให้กับพาหนะไฟฟ้าขณะที่มีโหลด
สูงสุด จะเห็นได้ว่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียเพิ่มมากข้ึน จากท่ีได้แก้ปัญหาเบื้องต้นด้วยการติดตั้งแผงโซล่าเซลล์ขนาดต่างๆ 
เปรียบเทียบหาค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียต ่าสุด ท าให้ได้ค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียลดลง ซึ่งเป็นแนวทางในการวางแผนติดตั้ง
สถานีอัดประจุไฟฟ้าในอนาคตและยังสามารถใช้การจ าลองผลด้วยโปรแกรม DIgSILENT มาเป็นเครื่องมือในการ
เรียนการสอนในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องกับวิศวกรรมไฟฟ้าได้ต่อไป
ค าส าคัญ : ก ำลังไฟฟ้ำสูญเสีย พำหนะไฟฟ้ำ  สถำนีอัดประจุไฟฟ้ำ

Abstract
This paper presents an analysis of the effects of a 500 kVA transformer when simulating a 

station and charging a vehicle while the transformer has the highest rated load. Studying the 
power loss in transformers and power transmission lines This will simulate the electric system 
and charging station with the DIgSILENT program and solve the initial power loss problem by 
installing 10 - 100 kW solar panels increments of 10 kW. The results showed that compared 
before and after  to charge electric vehicles while the Peak load, It can be seen that the power 
loss increase. The initial solution by installing photovoltaic panels of various sizes. Compare to 

ผลกระทบของหม้อแปลงขนาด 500 kVA เมื่อตั้งสถานีและชาร์จประจุยานยนต์ไฟฟ้าขณะที่หม้อ
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find the lowest power loss resulting in reduced electrical power decrease. Which is a guideline 
for planning and installation of electric Vehicles charging stations in the future.
Keywords : power loss, electric Vehicles, electric Vehicles charging stations

1. บทน า
เนื่องจากความกังวลด้านความพร้อมใช้งานของเชื้อเพลิงฟอสซิล และปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมทั้งสภาวะโลกร้อน

อีกทั้งมลพิษฝุ่นควันที่ทวีความรุนแรงอย่างต่อเนื่องทั่วโลกจึงหันมาสนใจพลังงานที่ทดแทนพลังงานจากเชื้อเพลิง
ฟอสซิลแล้วหันมาสนใจพลังงานที่ให้ความสะอาด [1 ], [2] ซึ่งท าให้ปัจจุบันเทคโนโลยีการใช้ยานพาหนะไฟฟ้า 
(Electric Vehicle: EV) ในภาคการขนส่งเริ่มได้รับความ สนใจมากขึ้นในระดับที่มีนัยส าคัญจากประเทศต่างๆ ทั่ว
โลก เนื่องจากเทคโนโลยีดังกล่าวอาศัยพลังงาน ไฟฟ้าซึ่งเก็บสะสมอยู่ในแบตเตอรี่มาเป็นแหล่งพลังงานหลักในการ
ขับเคลื่อนยานพาหนะดังกล่าว โดยเมื่อเปรียบเทียบกับยานพาหนะในปัจจุบันที่ใช้เครื ่องยนต์สันดาปภายใน 
(Internal Combustion Engine) ซึ่ง ใช้น ้ามันหรือก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงหลักแล้ว จะพบว่า ยานพาหนะไฟฟ้า
จะไม่ปลดปล่อยมลพิษในรูปของไอเสียสู่สภาพแวดล้อมเลย นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
ตั้งต้นหรือพลังงาน ปฐมภูมิ (Primary Energy) แล้ว การใช้เชื้อเพลิงความร้อนมาผลิตไฟฟ้าเพื่อน ามาจ่ายให้กับ
ยานพาหนะ ไฟฟ้าก็ยังมีความคุ้มค่าหรือมีประสิทธิภาพของการใช้พลังงานสูงกว่าการน าเชื้อเพลิงความร้อนมาใช้ใน 
ยานพาหนะที่เป็นเครื่องยนต์สันดาปภายในโดยตรงมาก [3] 

จากท่ีได้ศึกษางานวิจัย [4] ผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้รูปแบบโหลดที่แตกต่างที่มีต่อ เสถียรภาพระบบ
ไฟฟ้าก าลัง เนื่องจากองค์ประกอบของการขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้ามีชุดคอนเวอร์เตอร์และชุดสะสมพลังงานท่ีอาศัย
สถานีประจุไฟฟ้าในแต่ละพื้นท่ีเป็นแหล่งประจุพลังงาน เมื่อมีการ ประจุพลังงานท่ีแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้าย่อม
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อระบบไฟฟ้าก าลัง การวิเคราะห์เสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลังจึงเป็น เครื่องมือท่ีส าคัญส าหรับ
การวิเคราะห์ผลกระทบและการ วางแผนระบบไฟฟ้าก าลัง พบว่าการเชื่อมต่อโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบปลั๊กอินมี
ผลกระทบต่อระบบ ไฟฟ้าน้อยกว่าเชื่อมต่อโหลดก าลังไฟฟ้าคงที่ 

ในงานวิจัยได้ศึกษาผลกระทบของการอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้าที่มีต่อหม้อแปลงขนาด 500 kVA ขณะที่หม้อ
แปลงมีโหลดใช้งานสูงสุด  อีกทั้งทั้งศึกษาแนวทางแก้ปัญหาก าลังไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดขึ้นในหม้อแปลงและระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าที่ได้จ าลองจากระจ าหน่ายไฟฟ้าที่ใช้ภายในมหาวิทยาลัยโดยใช้โปรแกรม DIgSILENT ซึ่งจะท าการ
ติดตั้งแผงโซล่าเซลลข์นาดตัง้ 10 – 100 กิโลวัตต์ เพิ่มขนาดครั้งละ 10 กิโลวัตต์ ขณะที่หม้อแปลงมีภาระโหลดสงูสดุ
เพื่อวิเคราะห์และหาแนวทางแก้ปัญหาเบื้องต้น  เพื่อใช้ส าหรับเป็นเครื่องมือในการศึกษาเรียนรู้และวางแผนติดตั้ง
สถานีอัดประจุพาหนะไฟฟ้าต่อไปในอนาคต

2. วิธีการวิจัย 
2.1 การตรวจสอบและเก็บข้อมูล

ในบทความนี้จะท าการทดลองกับหม้อแปลงขนาด 500 kVA และระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ที่ใช้ภายใน
มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ์ โดยเก็บข้อมูลสายสายส่ง หม้อแปลง และโหลดใช้งาน 
แล้วน าข้อมูลที่ได้มาจ าลองสร้างเป็นระบบไฟฟ้า จากนั้นสร้างโหลดสถานีอัดประจุไฟฟ้าและตัว เก็บประจุไฟฟ้าที่

find the lowest power loss resulting in reduced electrical power decrease. Which is a guideline 
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ด้านทุตติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า ดังรูปที่ 1 โดยศึกษาก าลังไฟฟ้าสูญเสีย (Power loss) เกิดขึ้นในสายส่งและหม้อ
แปลงไฟฟ้า และมีแรงดันไฟฟ้าที่ Bus 01 มีแรงดัน 1 0 pu.

รูปที่ 1 ระบบไฟฟ้าและโหลดสถานีอัดประจุไฟฟ้า

2.2 การจ าลองโหลดและจ าลองการอัดประจุไฟฟ้า
การจ าลองโหลดคิดจากค่าพิกัดก าลังของหม้อแปลง ดังสมการที่ (1) – (4) โดยท าการก าหนดค่าของ

เพาเวอร์เเฟคเตอร์ (P.F) และขนาดของโหลดคิดจากดีมานด์โหลดเเฟคเตอร์ (DLF)

maxmaxmax jQPS  (1)

)(maxmax COSSP  (2)

)(maxmax SinSQ  (3)

).( FPCOS (4)
               

เมื่อ maxS   คือ ก าลังไฟฟ้าปรากฏสูงสุด (kVA)

maxP คือ ก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุด  (kW)

maxQ   คือ ก าลังไฟฟ้ารีแอททีฟสูงสุด (kVar)
    คือ มุมเฟส (degree)

ด้านทุตติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า ดังรูปที่ 1 โดยศึกษาก าลังไฟฟ้าสูญเสีย (Power loss) เกิดขึ้นในสายส่งและหม้อ
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ก าลังไฟฟ้าแอคทีฟส าหรับ PEV ( PEV Active power ) ของแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า PEV เป็นก าลังไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดของประจุและคายประจุของแบตเตอรี่ การค านวณหาค่าความต้องการ
พลังงานไฟฟ้าแอคทีฟส าหรับ PEV นั้นจะจ าเป็นต้องประมาณค่าช่ัวโมง ดังสมการที่ (5) ดังนี้

max

( ) (1 ( ))
MAX

d
EV DEM EV

tP t P e
t

                                                                 (5)

2.3 ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในหม้อแปลง
การท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อท าการแปลงแรงดันไฟฟ้า และจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับโหลดนั้นจะเกิด

ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 2 ส่วน คือ ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในขดลวด ทั้งทางด้านขดลวดปฐมภูมิและขดลวดด้านทุติยภูมิดัง
สมการที่ (6) และการก าลังไฟฟ้าสูญเสียที่แกนเหล็ก

2
cuP I R                                               (6)

       

เมื่อค่าก าลังไฟฟ้าอินพุตของหม้อแปลงคือผลรวมของก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต กับก าลังไฟฟ้าสูญเสียในหม้อ
แปลงไฟฟ้า แสดงได้ดังสมการที่ (7)      

       
i o lossP P P                                                (7)

และก าลังไฟฟ้าสญูเสยีในหม้อแปลง  ดังสมการที่ (8)       

loss core cuP P P                                             (8)

เมื่อ  coreP   คือ   ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็ก.

cuP คือ ก าลังไฟฟ้าสญูเสียในขดลวด

I คือ กระแสไฟฟ้า

R คือ ค่าต้านทานไฟฟ้า

iP คือ ก าลังไฟฟ้าด้านอินพุต

oP คือ ก าลังไฟฟ้าด้านเอาต์พุต

lossP คือ ก าลังไฟฟ้าสญูเสียในหม้อแปลง         

ก าลังไฟฟ้าแอคทีฟส าหรับ PEV ( PEV Active power ) ของแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า PEV เป็นก าลังไฟฟ้าที่
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2.4 ขั้นตอนการด าเนินงานด้วยโปรแกรม DIgSILENT
โปรแกรม DIgSILENT ซึ่งสามารถช่วยวิเคราะห์ปัญหาต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้า อาทิเช่น การวิเคราะห์การไหล

ของก าลังไฟฟ้า การวิเคราะห์กระแสลัดวงจร การวิเคราะห์ปัญหาด้านเสถียรภาพ ทั้งใน ระบบผลิต ระบบส่ง และระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า โปรแกรม DIgSILENT มีความสามารถในการ เขียน DPL Script ซึ่งสามารถเขียนเป็นชุดค าสั่งเพื่อ
ควบคุมการท างานของโมเดลต่าง ๆ แบบอัตโนมัติ ซึ่งเหมาะสมกับการน ามาใช้เพื่อวิเคราะห์ปัญหาต่าง ๆ ในระบบ
ไฟฟ้าก าลังท่ีมีการเชื่อมต่อที่เป็นโครงข่ายซับซ้อน และมีขนาดใหญ่มากขึ้นรวมถึงมีจ านวนข้อมูลมากขึ้น [8] ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ได้สร้างระบบจ าหน่ายและวิเคราะห์ข้อมูลดังนี้

• รวบรวมข้อมูลระบบจ าหน่าย โดยรวมข้อมูลหม้อแปลงและข้อมูลสายจ าหน่ายไฟฟ้า
• ค านวณโหลดสูงสุดจากพิกัดก าลังไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้า
• สร้างระจ าหน่ายไฟฟ้า และน าเข้าข้อมูลระบบในโปรแกรม DIgSILENT 
• จ าลองการติดตั้งสถานีอัดประจุไฟฟ้าและอัดประจุไฟฟ้าให้กับยานยนต์ไฟฟ้า จากน้ันเก็บผลข้อมูล
• จ าลองการแก้ไขก าลังไฟฟ้าสูญเสีย โดยการติดตั้งระบบไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์ และเก็บผลข้อมูลที่ได้
• วิเคราะห์ผลข้อมูลและสรุปผล

2.5 การติดต้ังแผงโซล่าเซลล์เข้ากับด้านแรงต ่าของระบบไฟฟ้า
การติดตั้งแผงโซล่าเซลล์เข้ากับด้านแรงต ่าของระบบไฟฟ้า (PV Grid connected system) เป็นระบบผลิต

ไฟฟ้าที่ถูกออกแบบส าหรับผลิตไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์เปลี่ยนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเข้าสู่ระบบ
สายส่งไฟฟ้าโดยตรง ใช้ผลิตไฟฟ้าในเขตเมือง หรือพื้นที่ที ่มีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเข้าถึง อุปกรณ์ระบบที่ส าคัญ
ประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อุปกรณ์เปลี่ยนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับชนิดต่อกับระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า

ส าหรับในงานวิจัยนี้ ได้ต่อ PV Grid connected system เข้ากับด้านแรงต ่าของหม้อแปลง เพื่อลด
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียละเพิ่มขนาดของแรงดันไฟฟ้า โดยก าหนดขนาดของโซล่าเซลล์ 10 - 100 kW เพิ่มครั้งละ 10 kW 
โดยการควบคุมแรงดันของระบบโซล่าเซลล์ด้วยการชดเชยก าลังไฟฟ้าจินตภาพ ซึ่งในกรณีที่ระบบไฟฟ้าไม่มีระบบโซ
ล่าเซลล์ ขนาดแรงดันตก V ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงระหว่างแรงดัน 1V และ 2V สามารถหาได้จาก (9) 

1 2
2

PR QXV V V
V


                                                   (9)

เมื่อ P และ Q คือ ก าลังไฟฟ้าจริง และ ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ที่ส่งจากบัส 1 ตามล าดับ R และ X คือค่า
ความต้านทาน และค่ารีแอคแตนซ์ของวงจร ถ้าสมมติให้แรงดันจุดที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าเป็น 1 pu. สมการที่ (9) 
จะสามารถประมาณได้เป็น (10)

                             V PR QX                                                (10)

ถ้าระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ คือ pvP และ pvQ ตามล าดับ สมการที่ (10) จะได้เป็น 

2.4 ขั้นตอนการด าเนินงานด้วยโปรแกรม DIgSILENT
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( ) ( )pv pvV P P R Q Q X                                      (11)

ซึ่งพบว่าก าลังไฟฟ้าที่เข้ามาจากระบบโซล่าเซลล์ จะส่งผลให้เทอม ( )pvP P และ ( )pvQ Q ลดลง 
ท าให้ V ลดลงมาด้วย

3. ผลการวิจัย
ผลการด าเนินงาน จากท่ีได้ท าการทดสอบแสดงผลขณะหม้อแปลงมโีหลดสูงสดุ และติดตั้งโหลดสนาถอีัดประจุ

ไฟฟ้าที่ท าการอัดประจุไฟฟ้า จากนั้นหาแนวทางแก้ปัญหาก าลังไฟฟ้าสูญเสียเบื้องต้นโดยการตดิตั้งแผงโซล่าเซลล์

ตารางที่ 1 ผลจ าลองโหลดโฟล์ว

Loss
(kW)

กระแส
(kA)

แรงดัน
(Pu.)

Pload
(kW)

Qload
(kVar)

Peak load 0.2527 0.7564 0.96131 400 300

Load EV 0.27112 0.8124 0.96073 450 300

จากตารางที่ 1 ได้แสดงผลการเปรียบเทียบโหลดโฟล์ว ในสภาวะที่หม้อแปลงมีโหลดสูงสุด พบว่ามีก าลังไฟฟ้า
สูญเสีย 0.2527 kW และมีแรงดัน 0.96131 pu. เมื่อมีการติดตั้งสถานีอักประจุไฟฟ้าและอัดประจุไฟฟ้าให้กับ
พาหนะไฟฟ้า พบว่ามีก าลังไฟฟ้าสูญเสียเพิ่มขึ้นเป็น 0.27112 kW และมีแรงดันลดลง 0.96073 pu.

รูปที่ 2 ก าลังไฟฟ้าสญูเสยี

zdf lossP

D 
 ก า

ลัง
ไฟ

ฟ้า
สูญ

เสีย
(Kw

)

D ขนาดของแผงโซล่าเซลล์ (Kw)

( ) ( )V P P R Q Q X( ) ( )V P P R Q Q X( ) ( )( ) ( )pv pv( ) ( )V P P R Q Q X( ) ( )pv pv( ) ( )    V P P R Q Q X    V P P R Q Q X( ) ( )V P P R Q Q X( ) ( )    ( ) ( )V P P R Q Q X( ) ( )                                  (11)
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ผลการติดตั้งแผงโซล่าเซลล์ ดังรูปที่ 2 พบว่าเมื่อติดต้ังขนาดของโซล่าเซลล์เพิ่มขึ้นยิ่งท าให้ก าลังไฟฟ้าสูญเสียลดลง
โดยลดลงต ่าสุด ที่ขนาดโซล่าเซลล์ 100 kW มีก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 0.2365 kW ซึ่งมีก าลังไฟฟ้าสูญเสียลดลงถึง 
39.88 เปอร์เซ็นต์ ดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 lossP reduction

รูปที่ 4 แรงดันไฟฟ้า

D  ขนาดของแผงโซล่าเซลล์ (Kw)

D  ขนาดของแผงโซล่าเซลล์ (Kw)

D 
 แร

งด
ันไ

ฟฟ้
า (

pu
.)

D  lossP reduction

ผลการติดตั้งแผงโซล่าเซลล์ ดังรูปที่ 2 พบว่าเมื่อติดต้ังขนาดของโซล่าเซลล์เพิ่มขึ้นยิ่งท าให้ก าลังไฟฟ้าสูญเสียลดลง
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จากรูปที่ 4 พบว่าแรงดันสูงขึ้นเมื่อเพิ่มขนาดของโซล่าเซลล์ มีแรงดันต ่าสุดที่โซล่าเซลล์ ขนาด 10 kW มีแรงดัน 
0.96084 Pu. และมีแรงดันสูงสุดที่โซล่าเซลล์ ขนาด 100 kW มีแรงดัน 0.96185 Pu. ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มขนาด
ของโซล่าเซลล์ขึ้นท าให้คุณภาพของแรงดันดีขึ้น

4. สรุปและอภิปลายผล
เนื่องจากเทคโนโลยีพาหนะไฟฟ้าก าลังเป็นที่ต้องการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาและการวิเคราะห์

ผลกระทบของหม้อแปลงขนาด 500 kVA เมื่อจ าลองสถานีและอัดประจุพาหนะไฟฟ้าขณะที่หม้อแปลงมีโหลดใช้
งานสูงสุด โดยศึกษาก าลังไฟฟ้าสูญเสียในหม้อแปลงและสายส่งไฟฟ้า ซึ่งจะจ าลองระบบไฟฟ้าและสถานีอัดประจุ
ไฟฟ้าด้วยโปรแกรม DIgSILENT อีกทั้งแก้ปัญหาก าลังไฟฟ้าสูญเสียเบื้องต้นด้วยการติดตั้งแผงโซล่าเซลล์ขนาดตั้ ง 
10 – 100 กิโลวัตต์ เพิ่มขนาดครั้งละ 10 กิโลวัตต์ ผลการวิจัย พบว่าเมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังติดตั้งสถานีอัด
ประจุไฟฟ้าและท าการอัดประจุไฟฟ้าให้กับพาหนะไฟฟ้าขณะที่มีโหลดสูงสุด จะเห็นได้ว่าก าลังไฟฟ้าสูญเสีย จากที่
ได้แก้ปัญหาเบื้องต้นด้วยการติดตั้งแผงโซล่าเซลล์ขนาดต่างๆ เปรียบเทียบหาค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียต ่าสุด ท าให้ได้ค่า
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียลดลงถึง 39.88 เปอร์เซ็นต์เมื่อติดตั้งขนาดของโซล่าเซลล์ขนาด 100 kW มีแรงดัน 0.96185 Pu
ซึ่งเป็นแนวทางในการวางแผนติดตั้งสถานีอัดประจุไฟฟ้าในอนาคตและยังสามารถใช้การจ าลองผลด้วยโปรแกรม 
DIgSILENT มาเป็นเครื่องมือในการเรียนการสอนในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องกับวิศวกรรมไฟฟ้าได้ต่อไป

5. แนวทางในการพัฒนางานวิจัย
ในงานวิจัยนี้พัฒนางานวิจัยในการวิเคราะห์โหลดโฟล์ว โดยใช้วิธีการหาค่าเหมาะสม โดยก าหนดฟังก์ชัน

เป้าหมาย (Objective function) เป็นค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในหม้อแปลงต ่าสุดเพื่อหาค่าเหมาะสมในการติดตั้งแผง
โซล่าเซลล์

6. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เขต 3 (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) จังหวัดนครราชสีมา และสาขาวิชา
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บทคัดย่อ
วงจรซีซอร์สนับว่ามีคุณประโยชน์และความสามารถที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากว่ามีคุณสมบัติที่

เอาชนะข้อจ ากัดและข้อด้อยของแหล่งจ่ายแรงดันและกระแสแบบดั้งเดิมได้ อย่างไรก็ตามฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร
นี้เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสาม ซึ่งท าให้มีความยุ่งยากในการน าไปใช้ ด้วยเหตุนี้เอง บทความฉบับนี้จึงได้น าเสนอ
แนวทางในการลดอันดับของฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายอิมพีแดนซ์ เพื่อท าให้ฟังก์ชันถ่าย
โอนมีความสะดวกต่อการน าไปใช้งานมากยิ่งขึ้น ซึ่งวิธีการลดอันดับที่ได้แสดงเป็นขั้นตอนในบทความฉบับนี้ได้ใช้
วิธีการละเลยโพล กล่าวคือ ละเลยโพลที่ห่างจากโพลเด่นมากกว่า 5 ถึง 10 เท่าขึ้นไป จนกระทั่งฟังก์ชันถ่ายโอนลด
จากอันดับสามเหลืออันดับสอง ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากในการออกแบบการใช้งานต่างๆ โดยบทความนี้ได้ใช้
วิธีการทางคณิตศาสตร์ของคาร์ดาโนในการหาต าแหน่งของโพลเพื่อลดอันดับ ซึ่งผลการลดอันดับจะถูกยืนยันด้วย
การเปรียบเทียบแผนภาพโบเดระหว่างสมการเต็มอันดับและสมการลดอันดับ
ค าส าคัญ : วงจรซีซอร์ส  การลดอันดับ  วิธีการทางคณิตศาสตร์ของคาร์ดาโน

Abstract
The great advantages of Z-source inverter (ZSI) are much more interesting. However, it is 

very complicated because such a model is third-order system. The higher order model remains a 
large disadvantage for switching power converter design of various applications. This paper 
examines the possibility of reduced order modelling of Z-source invertor. Therefore, the 
interested transfer function of ZSI can be found easily. Step by step of reduced order modelling 
method is also described. The present method uses the concept of neglected pole that 
responds faster than the dominant pole five or more times. Based on this, the ZSI system can be 
considered as a second order transfer function which is very helpful for switching converter 

การศึกษาความเป็นไปได้ในการลดอันดับฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรซีซอร์สโดยใช้วิธีการทาง
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designs. Cardano’s method used in this process. Bode diagrams of the full order and reduced 
order system are plotted and compared to verify the proposed method
Keywords : Z-source inverter, reduced order modelling method, Cardano’s method

1. บทน า
ในอดีตที่ผ่านมา วงจรแปลงผันพลังงานไฟตรง/ไฟสลับ หรือวงจรอินเวอร์เตอร์ สามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 ประเภท

[1] ดังต่อไปนี้ได้แก่ อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage Source Inverter: VSI) และอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่าย
กระแส (Current Source Inverter: CSI) ตามล าดับ ซึ่งอินเวอร์เตอร์ดังกล่าวได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง
ในด้านอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็ตามวงจรอินเวอร์เตอร์ทั้ง 2 ประเภท ดั งที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ก็มีข้อจ ากัดและ
ข้อด้อยต่าง ๆ ที่เป็นปัญหาในการใช้งานจริง [1] ดังแสดงให้เห็นในตารางที่ 1 จนกระทั่งในเวลาต่อมา ได้มีการน าเสนอ
วงจรอินเวอร์เตอร์แบบใหม่ที่มีคุณสมบัติสามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้คือ อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายอิมพีแดนซ์
หรือซีซอร์สอินเวอร์เตอร์ (Impedance-Source Inverter: ZSI ) [1] ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งวงจรพื้นฐานของ ZSI 
มีจุดเด่นท่ีส าคัญและเป็นประโยชน์อีกหลายประการดังต่อไปนี้คือ

ประการแรก วงจร ZSI สามารถน าไปประยุกต์งานใช้ได้กับการแปลงผันพลังงานได้ทุกรูปแบบ  [1] ได้แก่ การ
แปลงผันพลังงานแบบไฟตรง/ไฟสลับ ไฟสลับ/ไฟตรง ไฟสลับ/ไฟสลับ และไฟตรง/ไฟตรง ตามล าดับ อีกทั้ง วงจร 
ZSI ยังมีความเหมาะสมในการใช้งานร่วมกับวงจรแปลงผันพลังงานแบบทบแรงดันและทอนแรงดัน อีกด้วย

ประการที่สอง วงจร ZSI สามารถรองรับการเกิดกิ่งลัดวงจรได้โดยไม่ท าให้วงจรโดยรวมเกิดความเสียหาย 
เนื่องจากทางด้านอินพุตของวงจร ZSI จะประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน า 2 ตัวและตัวเก็บประจุ 2 ตัว ตามล าดับ แต่
อย่างไรก็ตาม ด้วยโครงสร้างพื้นฐานทางด้านอินพุตของวงจร ZSI ที่ประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน า 2 ตัว และตัวเก็บ
ประจุ 2 ตัว จึงส่งผลให้อิมพีแดนซ์ทางด้านอินพุตของวงจร ZSI มีความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ในรูปของฟังก์ชัน
ถ่ายโอนอันดับสี่ แต่เนื่องจากวงจรมีความเป็นสมมาตร กล่าวคือ ตัวเหนี่ยวน าแต่ละตัวและตวัเก็บประจุแต่ละตวัมีคา่
เท่ากัน จึงท าให้วงจรมีฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสาม (รวมตัวเหนี่ยวน าที่โหลดด้วย) ซึ่งฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสามของ
วงจร ZSI เป็นความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์จะมีความยุ่งยากและความซับซ้อนสูง จึงท าให้เกิดความไม่สะดวกอย่าง
ยิ่งต่อการออกแบบตัวควบคุมของวงจร ZSI

ตารางที่ 1  แสดงข้อจ ากัดหรือข้อด้อยของวงจรอินเวอร์เตอร์ประเภท VSI และ CSI

ชนิดของคอนเวอร์เตอร์
ข้อจ ำกัดของวงจร

ชนิดของการแปลงผันพลงังาน Dead-Time

AC/DC DC/AC

คอนเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยแรงดันแบบดัง้เดิม (VSI) Step up Step down needs

คอนเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสแบบดัง้เดิม (CSI) Step down Step up needs

designs. Cardano’s method used in this process. Bode diagrams of the full order and reduced 
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รูปที่ 1 วงจรสมมลูพื้นฐานของ Z-Source Inverter (ZSI)

ดังนั้นบทความฉบับนี้จะท าการแก้ไขปัญหาดังกล่าว ด้วยการศึกษา วิเคราะห์ และออกแบบวงจรซีซอร์สอินเวอร์
เตอร์ (ZSI) โดยมุ่งเน้นความเป็นไปได้ในการออกแบบตัวเหนี่ยวน า และตัวเก็บประจุ ท่ีสามารถลดอันดับของฟังก์ชัน
ถ่ายโอน เพื่อท่ีจะท าให้เกิดความสะดวกในการออกแบบตัวควบคุมของวงจร ZSI โดยการลดอันดับของฟังก์ชันถ่าย
โอนที่บทความฉบับนี้น าเสนอ จะไม่มีกระทบใด ๆ กับคุณสมบัติที่เป็นจุดเด่นของวงจร ZSI ในรูปแบบเดิมตามล าดับ
การพิมพ์จะไม่มีการเว้นบรรทัด เว้นแต่หากต้องการขึ้นหัวข้อใหม่ให้เว้นหนึ่งบรรทัดหรือการแทรกตารางหรือรูปภาพ
ก็ให้มีการเว้นหนึ่งบรรทัดก่อนแทรกตารางหรือรูปภาพและเว้นอีกหนึ่งบรรทัดก่อนจะขึ้นย่อหน้าใหม่หลังการแทรก
ตารางหรือรูปภาพดังกล่าว
2. ทฤษฎีการลดอันดับของฟังก์ชันถ่ายโอน

ในหัวข้อนี้โดยทั่วไป ในการลดอันดับของฟังก์ชันถ่ายโอนที่ท าการศึกษา มักจะถูกอ้างอิงด้วยทฤษฎีการละเลย
โพล [2] กล่าวคือโพลใด ๆ ก็ตาม ที่อยู่ห่างจากโพลเด่นเกินกว่า 5 เท่า จะสามารถละเลยการพิจารณาโพลดังกล่าว
ไปได้ทันที [2] โดยที่โพลเด่นคือต าแหน่งโพลที่ใกล้กับแกนจินตภาพมากที่สุด ซึ่งจากข้อก าหนดดังกล่าวจะถูกน ามา
ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์การลดอันดับฟังก์ชันถ่ายโอนบทความฉบับนี้ ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 2 จากรูปที่ 2 เป็น
การแสดงให้เห็นถึงโพลตัวอย่างที่ต าแหน่ง  -b จะสามารถถูกละเลยในการพิจารณาได้ทันที ถ้าโพลนั้นอยู่ภายใต้
เงื่อนไขที่ห่างจากโพลเด่นมากกว่า 5 เท่าโดยที่โพลเด่นจะมีต าแหน่งอยู่ที่ –a  นอกจากนี้แม้ว่าจะมีการละเลยการ
พิจารณาโพลที่ต าแหน่ง -b ไปแล้วก็ตาม ก็จะไม่มีผลกระทบใดๆต่อภาพรวมของคุณสมบัติเด่นของระบบที่ท าการ
วิเคราะห์ [2]

S-Plane

Re

Im

Unsatble
region

Dominant
poles and zerosthe ratio b/a is 5 or greaterInsignificant

poles and zeros

ab

รูปที่ 2 ทฤษฎีการลดอันดับ โดยสมมุติให้ที่ต าแหน่ง  -b ถูกละเลยในการพิจารณา
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3.  การหาต าแหน่งของโพลด้วยวิธีการของคาร์ดาโน
จาก [3] สมการฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายอิมพีแดนซ์สามารถแสดงในสมการที่ 1 ถึง

สมการที่ 4
2( ) [ ( - ) ] ( - )

3 2 2 2 2( ) [2 ( - ) ] ( - )

v s D D D L D L s D D D Rc x x
v s L LCs R LCs D L D D L s D D Ri x x x x

     


     

%

%
           (1)       

                                                  
2 2( )

3 2 2 2 2( ) [2 ( - ) ] ( - )

i s D L Cs D R Cs DL x x
v s L LCs R LCs D L D D L s D D Ri x x x x

   


     

%

%
        (2)           

                                                     
2( ) - ( - [ - ] ) [ - ]
3 2 2 2 2( ) [ [2 ( - ) ] ( - ) ]

v s I L Ls D V L I R L D D V L s D D V Rc I x o I x o x o x
d s D L LCs R LCs D L D D L s D D Rx x x x

    


      

%
%         (3)                   

                                            
2( ) - ( - ) ( - ) - -

3 2 2 2 2( ) - ( [2 ( - ) ] ( - ) )
i s V LCs D D I L s D D I R V R D VL o I x I x o x o
d s D L LCs R LCs D L D D L s D D Rx x x x

   


      

%
%                 (4)                                                                  

โดยการที่จะทราบต าแหน่งของโพลได้ จะต้องท าการแยกแฟคเตอร์ก าลังสามออก ซึ่งในเปเปอร์ฉบับนี้ 
ได้ใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์คาร์ดาโนท าการแยกแฟคเตอร์ ซึ่งได้ต าแหน่งของโพลดังสมการที่ 5 - 7

1 1p y k                                                                                  (5)

2 2p y k                                                                                   (6)

3 3p y k                                                                               (7)

เมื่อ -
3
ak  และ

 3 31y A B                                                                                     (8)

  
1 3 3 3- -2 12 2

y y j A B                                                                 (9)

 1 3 3 3- - -3 12 2
y y j A B                                                                   (10)

3.  การหาต าแหน่งของโพลด้วยวิธีการของคาร์ดาโน
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โดย

          
2 3

-
2 4 27
q q pA                                                                   (11)

 
2 3

- -
2 4 27
q q pB                                                                   (12)

และ

                 
2

-
3
ap b                                                                                       (13)

          
32 -

27 3
a abq c                                                                       (14)

โดยที่

                              


  

b R LC Rx xa
a L LC Lx x

                                                                             (15)           

            
  

 


2 22 ( - )c D L D D Lxb
a L LCx

                                                          (16)

 
 



2( - )d D D Rxc
a L LCx

                                                                       (17)

จากสมการที่ 5 - 17 สามารถสังเกตได้ว่า ตัวแปรที่มีผลต่อต าแหน่งของโพลมากที่สุดคือตัวแปร k หรือก็คือ
ตัวแปร xL และ xR นั่นเอง ซึ่งท าให้เห็นว่า โหลดของวงจรมีผลกระทบที่ส าคัญต่อต าแหน่งของโพลมาก อย่างไรก็ดี 
เมื่อทราบต าแหน่งของโพลแล้ว ก็จะต้องท าการหาอัตราขยายชดเชยด้วยหากท าการลดอันดับด้วยการละเลยโพล 
จึงจะท าให้การลดอันดับสมบูรณ์ โดยวิธีการลดอันดับและการหาอัตราขยายชดเชย จะแสดงให้เห็นในหัวข้อถัดไป

4.  การหาต าแหน่งของโพลด้วยวิธีการของคาร์ดาโน
ในการลดอันดับฟังก์ชันถ่ายโอน จะสามารถท าได้โดยการละเลยโพลที่ห่างจากโพลเด่นเกิน 5 เท่าขึ้นไป อย่างไร

ก็ตาม โพลที่ท าการละเลยต้องไม่ส่งผลกระทบต่อคุณลักษณะเฉพาะของระบบในย่านความถี่ที่พิจารณา หลังจากท า
การละเลยโพลเสร็จ จะต้องมีการค านวณอัตราขยายใหม่ เพื่อชดเชยอัตราขยายเดิมที่เปลี่ยนไปจากการละเลยโพล 
โดยวิธีการลดอันดับจะแสดงให้เห็นดังต่อไปนี้

โดย
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2
2 1 0

3 2
3 2 1 0

( )
( )

b s b s bB s
A s a s a s a s a

 


                                      (18)

โดยที่ 0 1 2 3, , ,a a a a และ 0 1 2, ,b b b คือ สัมประสิทธ์ิของฟังก์ชันถ่ายโอนขั้นตอนท่ี 2 :จัดรูปสมการ จากสมการ
ที่ 18 ให้อยู่ในรูปสมการที่ 19 และ 20

   
 

 
01

2 2

02 1
3 3 3

2
2
3 2

3

( )
( )

bb
b b

aa a
a a a

b s sB s
A s a s s s

 


                                                    (19)

                      
1 2

1 2 3

( ) ( )( )
( ) ( )( )( )
B s K s z s z
A s s p s p s p

 


                                                     (20)

เมื่อ 2 3/K b a

ขั้นตอนท่ี 3 :ในรูปของสมการที่ 20 สามารถหาได้ด้วยวิธีการของคาร์ดาโน ซึ่งจะท าให้ทราบต าแหน่งของโพลแต่
ละตัว โดยสามารถละเลยโพลที่ห่างจากโพลเด่นเกิน 5 เท่าข้ึนไปเพื่อท าการลดอันดับฟังก์ชันถ่ายโอน สมมติให้ 1p   
คือ โพลที่ถูกละเลย ท าให้ได้สมการที่ 21 ซึ่งเป็นผลจากการลดอันดับสมการที่ 20 ดังนี้

1 2

2 3

( ) ( )( )
( ) ( )( )
B s K s z s z
A s s p s p

 


 
                                                           (21)

ขั้นตอนที่ 4 :เนื่องจาก ส่งผลให้อัตราขยายดีซีเปลี่ยนไปจากเดิมในสมการที่ 21 จึงจ าเป็นต้องท าการชดเชย
อัตราขยายเพื่อหาอัตราขยายใหม่ K  ซึ่งแสดงให้เห็นดังสมการที่ 22 ดังต่อไปนี้

1 2

2 3

( ) ( )( )
( ) ( )( )
B s K s z s z
A s s p s p

  


 
                                                        (22)

เมื่อ 1(1 )K K p 

2
2 1 0( ) b s b s b2b s b s b2
2 1 0b s b s b2 1 0B s( )B s( )  b s b s b b s b s b2 1 0b s b s b2 1 0 2 1 0b s b s b2 1 0
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ตารางที่ 2 แสดงตัวแปรในการจ าลองของวงจร ZSI

Parameter VS fS vi P LX

Value 180 20 315   310 20 10   6 310 20 10
Unit V kHz V W H

รูปที่ 3 กราฟเปรียบเทียบค่า P และ xL ที่ท าการเปลี่ยนแปลงค่าเทียบกับอัตราส่วนของโพลเด่นและโพลที่
พิจารณา

5.  ผลการจ าลอง
จากความส าคัญของโหลดที่มีผลต่อต าแหน่งของโพลดังท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 3 ท าให้จ าลองความสัมพันธ์ระหว่าง

โหลดและอัตราส่วนระหว่างโพลเด่นและโพลที่พิจารณา (โดยที่ค่าก าลังไฟฟ้าแปรผกผันกับค่าความต้านทานโหลด) 
โดยใช้ค่าในการจ าลองจากตารางที่ 2 และได้ผลการจ าลองดังรูปที่ 3

จากการจ าลองและวิเคราะห์จะพบว่า ยิ่งโหลดความเหนี่ยวน ายิ่งมีค่ามากเท่าไร อัตราส่วนระหว่างโพลก็จะยิ่งมี
ค่าเพิ่มมากข้ึนเท่านั้น ในทางกลับกันยิ่งโหลดความต้านทานมีค่ามาก อัตราส่วนระหว่างโพลก็จะมากขึ้นตามไปด้วย 
ดังนั้น จึงท าการจ าลองฟังก์ชันถ่ายโอนโดยใช้ค่าตัวแปรที่ท าให้อัตราส่วนระหว่างโพลมากที่สุดจากรูปที่ 3 ซึ่งได้ผล
การจ าลองออกมาดังแสดงในรูปที่ 4

101
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103

104

105

10-5

10-4

10-3

10-2
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107

Lx(H)

Criteria for Reduce Order Z-Source
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f P
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e

ตารางที่ 2 แสดงตัวแปรในการจ าลองของวงจร ZSI
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(ก)                                                                    (ข)

                              (ค)                                                                      (ง)

รูปที่ 4 การเปรยีบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ของสมการเต็มอันดับและสมการลดอันดับของฟังก์ชันถ่ายโอน
(ก) % %( ) / ( )c iv s v s ,(ข) % %( ) / ( )L ii s v s ,(ค) %%( ) / ( )cv s d s และ (ง) %%( ) / ( )Li s d s ตามล าดับ

จากผลการจ าลองฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเต็มอันดับเทียบกับฟังก์ชันถ่ายโอนแบบลดอันดับของสมการที่ 1 - 4 ได้
ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 4 (ก) (ข) (ค) และ (ง) โดยจะเป็นการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ในรูปแบบแผนภาพ
โบเด

โดยฟังก์ชันถ่ายโอนที่ลดอันดับได้ถูกลดอันดับด้วยวิธีการละเลยโพล พร้อมทั้งได้ท าการคูณอัตราขยายใหม่ K   
เข้าไปชดเชยในระบบแล้ว

กรณี 1: ฟังก์ชันถ่ายโอน % %( ) / ( )c iv s v s
จากรูปที่ 4 คือผลการจ าลองเปรียบเทียบระหว่างสมการเต็มอันดับและสมการลดอันดับของฟังก์ชันถ่ายโอน   

% %( ) / ( )c iv s v s ซึ่งสามารถสังเกตได้ว่า เส้นคุณลักษณะของทั้งสองสมการมีความเหมือนจนทาบทับกันตั้งแต่ที่ความถี่
ประมาณ 3kHz ลงไป ซึ่งหมายความว่า สมการลดอันดับนี้สามารถแทนสมการเต็มอันดับได้ หากช่วงความถี่ท่ีใช้งาน
มีค่าไม่เกิน 3kHz
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กรณี 2: ฟังก์ชันถ่ายโอน % %( ) / ( )L ii s v s
จากรูปที่ 5 สามารถสังเกตได้ว่า เส้นคุณลักษณะของสมการเต็มอันดับและสมการลดอันดับเหมือนกันตลอดทุก

ช่วงความถี่ เนื่องจากโพลและซีโร่อย่างละตัวอยู่ต าแหน่งใกล้เคียงกันมากจนเกือบจะเป็นจุดเดียวกัน ท าให้เกิดการ
ลดอันดับทางธรรมชาติ ดังนั้น สมการลดอันดับจึงสามารถใช้แทนสมการเต็มอันดับได้ตลอดทุกช่วงความถี่

กรณี 3: ฟังก์ชันถ่ายโอน %%( ) / ( )cv s d s
มีเง่ือนไขเช่นเดียวกันกับกรณีที่ 1 คือ สมการลดอันดับสามารถแทนสมการเต็มอันดับได้ตั้งแต่ที่ความถี่ต ่ากว่า

3 kHz 
กรณี 4: ฟังก์ชันถ่ายโอน %%( ) / ( )Li s d s
มีเง่ือนไขเช่นเดียวกันกับกรณีที่ 1 และ 3 เพียงแต่ย่านความถี่ท่ีสมการเต็มอันดับสามารถใช้แทนสมการลดอันดับ

ได้มีมากกว่า คือ ความถี่ที่ต ่ากว่า 6kHz 

6.  สรุป
สมการที่ถูกลดอันดับด้วยการละเลยโพลสามารถใช้แทนสมการเต็มอันดับได้ เพียงแต่ต้องท าการหาอัตราขยาย

ใหม่ K รวมถึงต้องพิจารณาด้วยว่าโพลที่ท าการละเลยไปต้องไม่ส่งผลกระทบต่อคุณลักษณะเฉพาะของระบบใน
ย่านความถี่ที่ท าการพิจารณา โดยการละเลยโพลนี้ยิ่งโพลที่ท าการละเลยยิ่งมีต าแหน่งห่างจากโพลเด่นมากเท่าใด 
ย่านความถี่ท่ีสมการลดอันดับสามารถใช้แทนสมการเต็มอันดับได้ก็จะเพิ่มมากข้ึนเท่านั้น
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เทคนิคการทบทวนการก าหนดค่าเซตติ้งการท างาน
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ด้านแรงดันต ่าในตู้จ่ายไฟหลักของอาคาร
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บทคัดย่อ
บทความนี้น าเสนอเทคนิคการทบทวนการก าหนดค่าเซตติ้งการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ด้านแรงดันต ่า

ในตู้จ่ายไฟหลักของอาคาร เพื่อตรวจสอบติดตามการท างานของเซอร์กิตเบรคเกอร์ที่ค่าเซตติ้งเดิมกับสภาพการจ่าย
โหลดปัจจุบัน โดยจะเริ่มต้นจากการสร้างแบบจ าลองระบบสายจ าหน่าย สร้างฐานข้อมูลโหลดรายวันค่าสูงสุดในปัจจุบัน
ด้วยโปรแกรมเพื่อวิเคราะห์ระดับแรงดัน ค่ากระแสลัดวงจรและกราฟการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ ผลการวิเคราะห์
พบว่าระดับแรงดันของระบบไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องอยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนด 10 % ของแรงดันพิกัด ค่ากระแสลัดวงจรที่ด้าน
แรงต ่าทั้งแบบสามเฟส แบบเฟส - เฟส และเฟส - กราวด์ เท่ากับ 42,235 แอมป์ 36,576 แอมป์ และ 49,889 แอมป์
ตามล าดับ ซึ่งค่ากระแสลัดวงจรดังกล่าวจะท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ท างานในช่วงเวลาคงที่ ที่เวลา 0.2 วินาที ดังค่า
เซตติ้งเดิมที่ 1,250 แอมป์ เมื่อพิจารณาเทียบกับภาระโหลดสูงสุดในปัจจุบันคือ 246 แอมป์ จะเห็นว่าค่าเซตติ้งเดิม
นั้นถูกก าหนดไว้สูงเกินกว่าท่ีนิยมใช้กันคือมากกว่าหรือเท่ากับ 1.5 เท่าของค่ากระโหลดสูงสุด ซึ่งจะส่งผลให้เซอร์กิต
เบรกเกอร์นี้ท างานช้า โดยเฉพาะในสภาวะกระแสโหลดเกินหรือการเกิดลัดวงจรที่ค่ากระแสลัดวงจรต ่า ๆ อย่างไรก็
ตามหากพิจารณาค่าเซตติ้งเดิมของเซอร์กิตเบรกเกอร์นี้เทียบกับขนาดสายตัวน า พิกัดหม้อแปลง จะยังคงสามารถ
รองรับโหลดเพิ่มได้อีก 80 เปอร์เซ็นต์
ค าส าคัญ : เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันต ่า การก าหนดค่าเซตติ้งการท างาน ตู้จ่ายไฟหลักของอาคาร

Abstract
This paper presents the protection setting review technique application to the low-voltage 

circuit breaker in the main distribution board. The objective is to monitor the circuit breaker 
protection setting configuration at the present load. The first step, we create a model of the 
distribution system and maximum daily load profile database into DIgSILENT Power Factory 
program for analyses the voltage profile, Short-circuit currents and circuit breaker operating 
characteristic curve. The analysis result showed that the voltage profile at all node dropped
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when the load profile increase but did not exceed the PEA criteria (± 10 % at 22 kV and 380V). 
The short-circuit currents at the low-voltage side of three-phase, phase-to-phase and phase-
ground fault type are 42,235, 36,576 and 49,889 Amps respectively. The current setting of 1,250 
Amps for all short-circuit currents type will cause the circuit breaker operate at 0.2 seconds at 
definite time function. Considering the maximum present load of 246 Amps, the current setting is 
set to be higher than typical current setting about 1.5-time of the maximum load. These results 
cause to slowdown circuit breaker operation, especially in the overload current case. However, 
the circuit breaker current setting is taken into account with the conductor size and transformer 
rating. It still be able to support additional 80 % of the future load of the building.
Keywords : LV Circuit Breaker, Protection Setting , Main Distribution Board

1. บทน า
เซอร์กิตเบรกเกอร์เป็นอุปกรณป์้องกันท่ีส าคัญและนิยมเลอืกใช้เป็นอุปกรณป์้องกันหลักด้านแรงดันต ่าในตูจ้่ายไฟ

ของแต่ละอาคาร เนื่องด้วยมีข้อดีหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับฟิวส์ ตัวอย่างเช่นเมื่อท างานตัดกระแสเกินหรือ
ตัดกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ ้นในระบบที่ท าการป้องกันแล้วไม่ต้องเปลี่ยนใหม่ มีหลายพิกัดกระแสให้เลือกใช้ให้
เหมาะสมกับงาน และยังสามารถก าหนดค่าเซตติ้งการท างานให้สัมพันธ์กับการแสโหลดและกระแสลัดวงจรได้ 
ในขณะที่การป้องกันด้วยฟิวส์นั้นไม่สามารถก าหนดตั้งค่าหรือเซตติ้งการท างานฟิวส์ได้ อย่างไรก็ตาม ในตู้จ่ายไฟ
หลักในแต่ละอาคารนั้น การออกแบบและการเลือกใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์จะอ้างอิงกับโหลดติดตั้งที่ถูกออกแบบไว้
และให้สัมพันธ์กับพิกัดของสายตัวน า พิกัดของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีจ่ายไฟให้อาคาร ซึ่งเป็นขั้นตอนการออกแบบตั้งต้น
ของการเริ่มต้นโครงการต่าง ๆ ในแต่ละกรณีไป เมื่ออาคารเหล่านั้นถูกใช้งานมาเป็นเวลานาน ย่อมมีความต้องการใช้
พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น มีการติดตั้งโหลดด้านเครื่องปรับอากาศมากขึ้น แต่พิกัดอุปกรณ์ป้องกันยังเหมือนเดิม ดังน้ันจึง
มีความจ าเป็นต้องมีการทบทวนค่าเซตติ้ง การตรวจสอบการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ เพื่อการวางแผนการ
ปรับปรุงให้สัมพันธ์กับสภาวะปัจจุบัน และสร้างความมั่นใจสร้างความปลอดภัยในด้านไฟฟ้าอีกด้วย 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา มีพื้นที่ทั้งหมด 330 ไร่ หรือประมาณ 0.54 ตารางกิโลเมตร
มีอาคารต่าง ๆ กระจายเต็มพื้นที่ตามวัตถุประสงค์การใช้งานของแต่ละอาคาร โดยรับไฟจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคใน
ระดับแรงดันปานกลาง 22 กิโลโวลต์ ผ่านมิเตอร์ชนิดอ่านค่าอัตโนมัติ (Automatic Meter Reading: AMR) เพื่อวัด
การใช้พลังงานไฟฟ้าในมหาวิทยาลัยจ านวน 1 เครื่อง จากนั้นระบบไฟฟ้าจะถูกจ่ายไปยังอาคารต่าง ๆ ในระบบสาย
เหนือดิน (Overhead Line) โดยมีหม้อแปลงไฟฟ้า 22,000 / 400 - 230 โวลต์ รวมทั้งหมดจ านวน 25 เครื่อง รวม
เป็นก าลังไฟฟ้าติดตั้งท้ังหมดเท่ากับ 16,345 กิโลโวลต์-แอมป์ (kVA) ดังรูปที่ 1

when the load profile increase but did not exceed the PEA criteria (± 10 % at 22 kV and 380V). 
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รูปที่ 1 ผังระบบสายจ าหนา่ยไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน นครราชสมีา [1]

สถิติการใช้พลังงานไฟฟ้ารายปี (หน่วย กิโลวัตต์-ช่ัวโมง; kW-hr) ย้อนหลังเป็นเวลา 10 ปี ได้จากศูนย์กลางการ
ตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าของมหาวิทยาลัย พบว่าการใช้พลังงานไฟฟ้ามีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ และต่อเนื่อง
ดังรูปที่ 2 (ก) เมื่อพิจารณาข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้ารายเดือนของแต่ละปีที่พิจารณาทั้งหมด 10 ปี ดังกล่าวนั้น 
จะพบว่าช่วงเดือนตุลาคมถึงเดือนกุมภาพันธ์ของทุกปีจะมีการใช้พลังงานไฟฟ้าต ่าที่สุดเนื่องจากเป็นช่วงฤดูหนาว 
ช่วงของเดือนที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงอย่างต่อเนื่องกันมากท่ีสุด ได้แก่ ช่วงเดือนมิถุนายนถึงเดือนกันยายน ซึ่งตรง
กับช่วงฤดูฝนและเป็นช่วงภาคเรียนท่ี 1 ของทุก ๆ ปีท่ีพิจารณา ส่วนเดือนท่ีมีการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุด ได้แก่ เดือน
มีนาคมซึ่งตรงกับการเริ่มต้นของฤดูร้อนและยังมีการเรียนการสอนในภาคเรียนท่ี 2 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าโดยรวมนั้นมีปัจจัยของฤดูกาลเข้ามาเกี่ยวข้อง รายละเอียดดังรูปที่ 2 (ข) 

                   ��      4
NRD)
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(ก) (ข)

รูปที่ 2 ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟา้ย้อนหลัง 10 ปี (หน่วย; กิโลวัตต-์ช่ัวโมง) [1] (ก) รายปี และ (ข) รายเดือน

อาคารเรียนรวมคณะบริหารธุรกิจ (BD-30) ดังรูปที่ 1 รับไฟจากหม้อแปลงไฟฟ้าพิกัด 1,500 กิโลโวลต์-แอมป์ 
ผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ 1,250 แอมป์ ในตู้จ่ายไฟหลักของอาคารมีรายละเอียดดังรูปที่ 3 อาคารดังกล่าวนี้มีความ
ต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นต่อเนื่อง เพราะมีลักษณะการใช้งานอาคารแบบผสมผสาน เช่น ห้องเรียนรายวิชา
ทฤษฎี ห้องเรียนรายวิชาปฏิบัติ ห้องประชุม ห้องพักคณาจารย์ในแต่ละสาขา และยังมีการปรับปรุงการใช้ห้องของ
อาคารซึ่งเป็นการเพิ่มโหลดทางไฟฟ้าได้ ดังนั้นจึงเป็นอีกหนึ่งอาคารเป้าหมายที่จะต้องให้ความสนใจทั้งในด้านความ
ปลอดภัยการใช้ไฟฟ้าและมีการใช้พลังงานไฟฟ้าเนื่องจากมีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ข้อมูล
จากศูนย์กลางการตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าของมหาวิทยาลัย พบว่าอาคารดังกล่าวนี้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าในวันที่มี
การใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุดของปี พ.ศ. 2550 และปี พ.ศ. 2563 มีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 56 เปอร์เซ็นต์
ดังรูปที่ 4  

รูปที่ 3 ไดอะแกรมตู้จ่ายไฟหลักอาคารเรียนรวมคณะบริหารธุรกิจ (BD-30)
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รูปที่ 4 เปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้า ปี พ.ศ. 2550 และ 2563 ของอาคาร BD-30

บทความนี้ น าเสนอเทคนิคการทบทวนการก าหนดค่าเซตติ้งการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ด้านแรงดันต ่า
ในตู้จ่ายไฟหลักของอาคารเป้าหมายที่มีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น เพื่อให้ทราบถึงความสัมพันธ์ของค่า
เซตติ้งเดิมกับสภาวะของโหลดในอาคารที่เพ่ิมขึ้นในปัจจุบัน ท าให้สามารถวางแผนการปรับเปลีย่นค่าเซตติง้ของเซอร์
กิตเบรกเกอร์ โดยเริ่มต้นจากการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าและโหลดปัจจุบัน วิเคราะห์ระบบไฟฟ้าและวิเคราะห์กราฟ
การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์

2. วิธีการวิจัย
ขั้นตอนการวิจัยเริ่มต้นจากการส ารวจระบบสายจ าหน่ายไฟฟ้าในมหาวิทยาลัย อุปกรณ์และพิกัดหม้อแปลงไฟฟ้า

และข้อมูลโหลดรายอาคาร จากนั้นน ามาสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม DIgSILENT Power Factory เพื่อวิเคราะห์
การไหลของก าลังไฟฟ้า วิเคราะห์ค่ากระแสลัดวงจร และวิเคราะห์การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตามค่าเซตติ้งเดิม
ในสภาวะโหลดปัจจุบันของอาคารเป้าหมาย 

2.1 ระบบสายจ าหน่ายไฟฟ้าปัจจุบัน
จากการส ารวจข้อมูลระยะความยาวของระบบสายจ าหน่าย โหลด ชนิดและขนาดสายตัวน าของระบบสาย

จ าหน่ายภายในมหาวิทยาลัย (ดังรูปที่ 1) จากนั้นน าข้อมูลดังกล่าวมาสร้างฐานข้อมูลและสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม
โดยระบบสายจ าหน่ายจะรับไฟระดับแรงดัน 22 กิโลโวลต์ จากสถานีไฟฟ้านครราชสีมา 4 (NRD) จากนั้นระบบสาย
จ าหน่ายภายในมหาวิทยาลัยจะแบ่งออกเป็น 2 วงจรย่อยเพื่อจ่ายไฟให้อาคารต่างๆ ผ่านหม้อแปลงไฟฟ้ารายอาคาร 
อาคารคณะบริการธุรกิจซึ่งเป็นอาคารเป้าหมายที่น าเสนอในบทความนี้จะรับไฟผ่านหม้อแปลง TR22 ดังรูปที่ 5

2.2 การวิเคราะห์
หลังจากออกแบบสร้างแบบจ าลองระบบสายจ าหน่ายดังรูปที่ 4 พร้อมทั้งสร้างฐานข้อมูลโหลดในแต่ละอาคาร

เป็นแบบโหลดรายวัน (Daily Load Profile)  ซึ่งข้อมูลโหลดรายวันของอาคารต่าง ๆ นั้น ได้จากศูนย์กลางการ
ตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าของมหาวิทยาลัย โดยพิจารณาเลือกใช้โหลดในวันท่ีมีการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุด (ข้อมูล
ล่าสุดในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2563) เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองระบบสายจ าหน่ายที่สร้างขึ้น 
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ดังนั้นจึงได้วิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า (Power Flow Analysis) เพื่อวิเคราะห์ระดับแรงดัน ค่ากระแสลัดวงจร
และการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ โดยพิจารณาเฉพาะในระบบที่เกี่ยวข้องกับอาคารเป้าหมาย ดังรูปที่ 6

รูปที่ 5 แบบจ าลองระบบสายจ าหน่ายในโปรแกรม DIgSILENT Power Factory

ดังนั้นจึงได้วิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า (ดังนั้นจึงได้วิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า (ดังนั้นจึงได้ Power Flow Analysis) เพื่อวิเคราะห์ระดับแรงดัน ค่ากระแสลัดวงจร
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รูปที่ 6 การก าหนดต าแหน่ง (Node) ที่ต้องการวิเคราะห์

3. ผลการวิเคราะห์
การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าตามแบบจ าลองที่สร้างขึ้น ท าให้ทราบค่าแรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่งด้านแรงดัน

ต ่าของหม้อแปลงไฟฟ้า TR22 ที่จ่ายให้อาคารเรียนรวมคณะบริหารธุรกิจ จะพบว่าระดับแรงดันอยู่ในเกณฑ์ตามข้อ
ก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคที่ระดับไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ หรือ 342 - 418 โวลต์ ถึงแม้จะมีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าสูงก็ตาม ดังรูปที่ 7

รูปที่ 7 เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้ากับความต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าของอาคารที่วิเคราะห์
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ค่ากระแสลัดวงจรทั้งชนิดการลัดวงจรแบบสามเฟส (Three Phase Fault) การลัดวงจรแบบเฟส - เฟส (Phase-
Phase Fault) และการลัดวงจรแบบเฟสเดียวลงดิน (Single Phase to Ground Fault) โดยจะวิเคราะห์อ้างอิงตาม
ต าแหน่งท่ีได้ก าหนดไว้ในรูปที่ 5 กล่าวคือ ต าแหน่ง Incoming คือ ต าแหน่งจุดรับไฟ 22 กิโลโวลต์ของมหาวิทยาลัย 
ต าแหน่ง Terminal 6 - 7 ต าแหน่งสาย Line5 และต าแหน่งรับเข้าอาคารไปของหม้อแปลง TR22 คือต าแหน่ง 
Terminal 8 ตามล าดับ ซึ่งค่ากระแสลัดวงจรระบบ 22 กิโลโวลต์ ในต าแหน่งต่าง ๆ มีค่าดังรูปที่ 8 - 10 ดังนี้

รูปที่ 8 ค่ากระแสลัดวงจรแบบสามเฟสเปรียบเทยีบกับระยะทางจากจุดรับไฟ 22 กิโลโวลต์

รูปที่ 9 ค่ากระแสลัดวงจรแบบเฟส - เฟส เปรยีบเทียบกับระยะทางจากจุดรับไฟ 22 กิโลโวลต์

ค่ากระแสลัดวงจรทั้งชนิดการลัดวงจรแบบสามเฟส (Three Phase Fault) การลัดวงจรแบบเฟส - เฟส (Phase-
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รูปที่ 10 ค่ากระแสลัดวงจรแบบเฟส - กราวด์ เปรียบเทียบกับระยะทางจากจุดรับไฟ 22 กิโลโวลต์

ส่วนค่ากระแสลัดวงจรด้านแรงดันต ่าของหม้อแปลง TR22 นั้น เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมมีค่ากระแสลัดวงแบบ
เฟส - กราวด์เท่ากับ 49.889 กิโลแอมป์ (ที่แรงดัน 380 โวลต์) กระแสลัดวงจรแบบเฟส - เฟสมีค่าเท่ากับ 36.576 
กิโลแอมป์ (ที่แรงดัน 380 โวลต์) และกระแสลัดวงจรแบบสามเฟสมีค่าเท่ากับ 42.235 กิโลแอมป์ (ที่แรงดัน 380 
โวลต์) ตามล าดับ

การก าหนดค่าเซตติ้งการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ของอาคารที่วิเคราะห์นั้นถูกก าหนดมาในครั้งที่ก่อสร้าง
อาคารประมาณ 17 ปีที่ผ่านมา ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ SQUARE-D รุ่น STR 38 S พิกัด 1,250 แอมป์ (AT) ก าหนดค่า
เซตติ้งไว้ ดังรูปท่ี 11

รูปที่ 11 ค่าเซตติ้งเดิมของเซอร์กติเบรกเกอร์อาคารที่วิเคราะห์
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จากค่าเซตติ้งเดิมที่ปรากฏอยู่บนเซอร์กิตเบรกเกอร์นั้น เมื่อน ามาเขียนกราฟแสดงการท างานจะพบว่ามีลักษณะ
กราฟ 2 ส่วนคือ ส่วนกระแสเริ่มท างานก าหนดไว้เท่ากับ 1 ,250 แอมป์ (Ir = 1) จากนั้นกราฟจะเป็นแบบผกผัน 
(Standard Inverse) ตามมาตรฐาน IEC จนกระทั่งกระแส Ir มีค่าเท่ากับ 6 เท่า (Im = 6Ir) หรือเท่ากับ 7,500 
แอมป์ กราฟการท างานจะเปลี่ยนคุณสมบัติไปเป็นท างานที่เวลาตายตัว (Definite time) ที่เวลา 0.2 วินาที ส่วน
ฟังก์ช่ันท างานทันที (Instantaneous; I) ไม่ได้ตั้งค่าการท างานไว้ ดังรูปที่ 12

รูปที่ 12 กราฟกระแส - เวลา การท างานตามค่าเซตติ้งเดิมของเซอร์กิตเบรกเกอร์อาคารที่วิเคราะห์

จากค่าเซตติ้งเดิมที่ปรากฏอยู่บนเซอร์กิตเบรกเกอร์นั้น เมื่อน ามาเขียนกราฟแสดงการท างานจะพบว่ามีลักษณะ
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กระแสโหลดสูงสุด (ข้อมูลล่าสุดในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2563) มีค่าเท่ากับ 246 แอมป์ และสายตัวน าด้านแรงดัน
ต ่าจากหม้อแปลงจ่ายมายังอาคารที่วิเคราะห์เป็นสายชนิด NYY ขนาด 300 ตารางมิลลิเมตร จ านวน 3 เส้นต่อเฟส 
ซึ่งรองรับกระแสในแต่ละเฟสได้สูงสุดเท่ากับ 1,980 แอมป์ [2]

ดังนั้น เมื่อน าค่ากระแสลัดวงจรที่ต าแหน่งด้านแรงดันต ่า (LV Side) ทั้งค่ากระแสลัดวงจรแบบสามเฟส แบบ
เฟส - เฟส และแบบเฟส - กราวด์ มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับค่าเซตติ้งเดิมของเซอร์กิตเบรกเกอร์ จะพบว่าเซอร์กิต
เบรกเกอร์จะท างานในฟังก์ช้ันการทริปท่ีเวลาคงที่ ที่เวลาเท่ากับ 0.2 วินาที ดังรูปที่ 13

รูปที่ 13 กราฟกระแส - เวลา ตามค่าเซตติ้งเดมิเมื่อเกดิลดัวงจรด้านแรงดันต ่า

ILmax= 246 A

กระแสโหลดสูงสุด (ข้อมูลล่าสุดในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2563) มีค่าเท่ากับ 246 แอมป์ และสายตัวน าด้านแรงดัน
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4. สรุป
แบบจ าลองระบบสายจ าหน่ายที่สร้างขึ้นจากข้อมูลที่ได้จากการส ารวจ รวมทั้งข้อมูลโหลดรายวันที่ใช้ในการวิเคราะห์

สามารถสร้างความเข้าใจและทราบถึงระดับแรงดันที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของระบบ จากผลการวิเคราะห์พบว่าระดับ
แรงดันระบบจ าหน่ายอยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนด และด้านแรงดันต ่าของอาคารที่เคราะห์นั้นมีค่าระหว่าง 386 - 398 โวลต์ ซึ่ง
อยู่ในเกณฑ์ที่การไฟฟ้าก าหนดไว้ ( 10 เปอร์เซ็นต์) ทั้งนี้เนื่องจากสายตัวน าระบบจ าหน่ายมีระยะทางที่สั้นและใช้
สายตัวน าระบบจ าหน่ายชนิด 185 SAC ซึ่งมีขนาดที่เพียงพอต่อการรองรับการจ่ายโหลดในระบบได้อย่างถูกต้อง
และปลอดภัย 

ค่ากระแสลัดวงจรในระบบจ าหน่ายชนิดการลัดวงจรแบบสามเฟสมีค่าสูงสุดที่จุดรับไฟ (Incoming) เท่ากับ 9,363
แอปแปร์ และมีค่าต ่าสุดที่ต าแหน่งจุดรับไฟของหม้อแปลงอาคารที่วิเคราะห์ (Terminal 8) เท่ากับ 7,921 แอมป์ 
การลัดวงจรแบบเฟส - เฟส มีค่าสูงสุดและต ่าสูดเท่ากับ 8,109 แอมป์ และ 6,863 แอมป์ ตามล าดับ ส่วนการลัดวงจร
แบบเฟส - กราวด์ มีค่าสูงสุดและต ่าสุดเท่ากับ 8,234 แอมป์และ 6,286 แอมป์ตามล าดับ ท่ีต าแหน่งเช่นเดียวกันกับ
กรณีลัดวงจรแบบสามเฟส ส่วนค่ากระแสลัดวงจรที่ด้านแรงต ่า (LV Side) หลังเซอร์กิตเบรกเกอร์ของอาคารที่วิเคราะห์
พบว่ามีค่ากระแสลัดวงจรแบบสามเฟส แบบเฟส - เฟส และเฟส - กราวด์ เท่ากับ 42,235 แอมป์ 36,576 แอมป์
และ 49,889 แอมป์ ตามล าดับ 

ดังนั้น เมื่อพิจารณาค่ากระลัดวงจรด้านแรงดันต ่าของหม้อแปลง TR22 และวิเคราะห์การท างานของเซอร์กิต
เบรกเกอร์ จะพบว่าการลัดวงจรทุกรูปแบบท่ีด้านแรงต ่า ท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ท างานในช่วงเวลาคงที่ที่เวลา 0.2 
วินาที ส่วนการพิจารณาการก าหนดค่าเซตติ้งเดิมที่ 1,250 แอมป์ เปรียบเทียบกับค่ากระโหลดสูงสุดในปัจจุบันคือ
246 แอมป์นั้นจะเห็นว่าค่าเซตติ้งเดิมจะถูกก าหนดไว้สูงเกินกว่าที่นิยมใช้กันคือต้องมากกว่า 1.5 เท่าของกระโหลด
สูงสุด (1.5x246 = 369 แอมป์) [3] – [5] ดังนั้นจึงส่งผลให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ท างานช้าไปเมื่อเกิดสภาวะกระแสโหลด
เกินหรือการเกิดลัดวงจรในกรณีใดก็ตามที่ต าแหน่งด้านแรงต ่าที่มีค่ากระแสลัดวงจรน้อย ถึงแม้ระบบจะถูกออกแบบ
เลือกใช้สายตัวน าที่เผื่อไว้สูงมากก็ตาม แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาในประเด็นขนาดสายตัวน าพิกัดหม้อแปลง และค่า
เซตติ้งเดิมของเซอร์กิตเบรกเกอร์นั้นยังคงสามารถรองรับโหลดเพิ่มได้อีก 80 เปอร์เซ็นต์
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บทคัดย่อ
จากผลการวิจัยเชิงส ารวจพฤติกรรมสุขภาพของพระสงฆ์ใน 11 จังหวัด เขตภาคเหนือจ านวน 400 รูป 

พบว่ามีปัญหาด้านสุขภาพด้วยโรคไม่ติดต่อเรื้อรังมากที่สุด และจากการสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญทางด้านสุขภาพทาง
การแพทย์พบว่าการรับประทานอาหารควบคู่กับการออกก าลังกายช่วยส่งเสริมสุขภาพได้ ผู้วิจัยจึงพัฒนานวัตกรรม
จักรยานธรรมะที่เหมาะสมกับพระสงฆ์และชุมชนภาคเหนือประเทศไทยจากการมีส่วนร่วมของพระสงฆ์ โดยส่วน
ของนวัตกรรมจะเป็นการออกแบบอุปกรณ์ที่ใช้เชื่อมต่อกับจักรยานที่ติดตั้งอยู่บนฐานจักรยานแล้วส่งข้อมูลผ่าน
สัญญาญบลูทูธไปยังแอ็ปพลิเคชันเกมซึ่งได้พัฒนาตัวละครและเนื้อหาขึ้นมาใหม่ด้วยโปรแกรมยูนิตี้ จากผลการ
ทดลองอุปกรณ์ดังกล่าวมีความผิดพลาดไม่เกินร้อยละ 1 การเชื่อมต่อกับแอ็ปพลิเคชัน และการใช้งานแอ็ปพลิเคชัน
เป็นไปตามที่ได้ออกแบบไว้ ผลการประเมินจักรยานธรรมะโดยผู้เชี่ยวชาญมีค่าเฉลี่ย 4.47 ระดับดี และผลการ
ประเมินจากพระสงฆ์และบุคคลทั่วไปท่ีได้ทดลองใช้งานมีค่าเฉลี่ย 4.07 ระดับดี
ค าส าคัญ : นวัตกรรม จักรยานออกก าลังกาย สุขภาพพระสงฆ์ แอ็ปพลิเคชันเกม

Abstract
From the survey of health behaviour of 400 monks in 11 provinces in the northern region 

of Thailand, it was found that many monks had problems with chronic NCDs.  From interviews 
with medical health experts, it was found that healthy eating along with exercise can promote 
good health. The researchers then developed an innovative dharma bicycle suitable for monks 
and communities in northern Thailand with the participation of the monks. Parts of the 
innovation will be the design of a device that connects to a bicycle mounted on a bicycle base 
and transmits data via Bluetooth to the game application that has been developed to have new 
characters and content with a unity program. From the experimental results, the device gave a 
one percent margin 
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of error when used according to design. The dharma bicycle as evaluated by experts has an 
average of 4.47 with a good level. The evaluation from the monks and the people who tested it 
has an average of 4.07 with a good level.
Keywords: Innovation, Work out Bicycle, Monks Health, Game Application.

1. บทน า
การออกแบบและพัฒนานวัตกรรมสิ่งประดิษฐ์เพื่อส่งเสริมสุขภาพของประชาชนที่ผ่านมา เกิดจากการท างาน

ร่วมกันของนักวิศวกรรมศาสตร์ในแต่ละสาขา โดยเกิดจากความเข้าใจและความรู้เฉพาะทาง จากนั้นน าเสนอผลการวิจัย
และผลิตภัณฑ์ออกสู่ตลาดเพื่อท าให้เกิดการใช้งานและการบริโภค ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างผู้ประดิษฐ์ กับผู้ใช้งาน 
ที่มีการสื่อสารการตลาดเป็นปัจจัยในการขับเคลื่อนให้เกิดการน าไปใช้ประโยชน์ทั้งในเชิงสังคมและเชิงเศรษฐกิจ 
โดยเฉพาะนวัตกรรมการสร้างอุปกรณ์เพื่อส่งเสริมสุขภาพประชาชนที่เติบโตท่ามกลางสภาวะที่เร่งรีบในการด าเนิน
ชีวิต ข้ออ้างในเรื่องของการไม่มีเวลาส าหรับการดูแลและจัดการสุขภาพของตนเอง ท าให้เกิดผลกระทบต่อความ
เปลี่ยนแปลงเชิงสุขภาพระดับปัจเจกของประชาชนซึ่งพบในงานวิจัยด้านสุขภาพและด้านการจัดการสุขภาพของ
ตนเอง ประชาชนในสังคมปัจจุบันรวมกลุ่มตัวอย่างที่เป็นทั้งกลุ่มคนทั่วไปและกลุ่มที่มีลักษณะเฉพาะ เช่น กลุ่มพระสงฆ์
ซึ่งจากการส ารวจพฤติกรรมสุขภาพจากโครงการวิจัยการพัฒนานวัตกรรมในการจัดการการส่งเสริมสุขภาพพระสงฆ์
อย่างมีส่วนร่วมกับพระคิลานุปัฏฐากผ่านการรับรองจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์เมื่อวันที่ 8 กรกฎาคม 2563 เลขที่
รับรอง COA no. 327/19 IRB0197/622 พบว่าพระสงฆ์ อายุระหว่าง 23 – 86 ปี ทั้งนิกายเถรวาทและมหานิกาย
ต่างมีโรคประจ าตัวจากการฉันอาหารซึ่งในกลุ่มพระสงฆ์ฝ่ายมหานิกายจะฉันวันละ 2 มื้อ ส่วนฝ่ายธรรมยุติฉันวันละ 
1 มื้อ แต่ในระหว่างวันจะฉันน ้าปานะที่โดยส่วนใหญ่อาหารและน ้าปานะที่น ามาถวายจะส าเร็จรูป และสะดวกซื้อ 
ท าให้มีปริมาณของน ้าตาล ไขมันและเกลือสูง เพราะเป็นไปตามหลักการถนอมอาหาร ส่วนพระสงฆ์ที่ห่างไกลในถิ่น
ทุรกันดาร และตามชายแดนจะพบว่าอาหารของชนชาติพันธ์ุจะมีการใส่ผงชูรสเนื่องจากความคุ้นชิน ส่งผลให้การฉัน
อาหารของพระสงฆ์แม้จะเป็นการฉันเพียงมื้อเดียวแต่การฉันน ้าปานะในแต่ละวันกลายเป็นสาเหตุของน ้าหนักตัวที่
เพิ่มมากข้ึนและมีโรคประจ าตัวซึ่งพบว่าพระสงฆ์ส่วนใหญ่จะป่วยในกลุ่มโรคไม่ติดต่อเรื้อรังจ านวนมาก ได้แก่ โรค
ความดันโลหิตสูง โรคไขมันในเลือด โรคเบาหวาน ซึ่งจะน าไปสู่ภาวะของโรคเรื้อรัง คือ โรคหัวใจและหลอดเลือด 
โรคไต โดยผลการส ารวจดังกล่าวเมื่อน าไปวิเคราะห์และสัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญด้านการแพทย์ และเภสัชศาสตร์ รวมทั้ง
วิทยาศาสตร์การกีฬา จะต้องจัดการสุขภาพพระสงฆ์ด้วยกัน 3 วิธี คือ เริ่มตั้งแต่การให้ความรู้ในการฉันอาหารและ
น ้าปานะ การให้ความรู้ในปัจจัยของการเกิดโรคกลุ่มไม่ติดต่อเรื้อรัง และการส่งเสริมสุขภาพพระสงฆ์โดยอาศัยกล
ยุทธการสื่อสารเพื่อโน้มน้าวใจผ่านนวัตกรรมที่จะน าไปสู่การสร้างกิจกรรมทางกายเพื่อให้ซึ่งจะมีข้อจ ากัดกว่าประชาชน
ทั่วไป คือ ไม่สามารถออกก าลังกายในที่สาธารณะได้ ถึงแม้ว่าการท ากิจกรรมการออกก าลังกายนอกจากการเดิน
บิณฑบาตอย่างน้อย 2 กิโลเมตรต่อวันจะท าตามหลักวัตรปฏิบัติแล้วแต่พบว่ากิจกรรมดังกล่าวจะมีข้อจ ากัด คือสภาพ
อากาศและกรณีของการบิณฑบาตบนถนนในเมือง อุปสรรคส าคัญ คือ ความเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุจึงท าให้พระสงฆ์
ในเขตเมืองปฏิบัติกิจกรรมนี้ลดลงแต่พระสงฆ์ในชุมชนสามารถปฏิบัติได้อย่างต่อเนื่อง รวมไปถึงเดินวิปัสสนาสมาธิ
ในช่วงเย็นซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของการออกก าลังกายแต่ทางเดินวิปัสสนาก็มีระยะทางจ ากัดภายในวัด กระบวนการวิจัย
ในการพัฒนานวัตกรรมจึงหาแนวทางร่วมกันระหว่างพระสงฆ์ นักวิจัย และชุมชน พิจารณาแล้วว่า อุปกรณ์ที่จะส่งเสริม
การออกก าลังกายในพระสงฆ์ได้อย่างเหมาะสม คือ จักรยานทั่วไปซึ่งเป็นพาหนะที่ญาติโยมสามารถน ามาบริจาค 
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และเป็นพาหานะท่ีเข้ากับสรีระรวมทั้งผ้านุ่งจีวรของพระสงฆ์เหมาะสมกว่าจักรยานที่ออกแบบมาเพื่อการออกก าลัง
กายในฟิตเนส 

นอกจากนี้ฐานรองรับจักรยานที่ติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้าจะช่วยสนับสนุนให้เกิดการสร้างแรงจูงใจในการปั่นอย่าง
ต่อเนื่องเมื่อเช่ือมกับอุปกรณ์ดิจิทัลที่แสดงผลเชิงตัวเลข ได้แก่ระยะทาง เวลา และค านวณเป็นแคลอรี่ในการเผาผลาญ
อีกทั้งสามารถใส่เนื้อหาบทเรียนธรรมะ ค าสอน หรือวิดีโอการดูแลสุขภาพ เพลงแหล่ เข้าไปในระบบปฏิบัติการ จาก
กระบวนการคิดออกแบบร่วมกันเบื้องต้นเข้าสู่กระบวนการสร้างสรรค์นวัตกรรมเพื่อให้เหมาะสมกับพระสงฆ์และ
สามารถตั้งอยู่ในสถานที่ส่วนตัวไม่ผิดพระธรรมวินัย รวมทั้งสามารถเปิดโอกาสให้ชุมชนได้เข้ามาใช้งานได้ ทั้งผู้สูงอายุ
เด็ก หรือผู้ที่เข้ามาในบริเวณวัด อีกทั้งยังเป็นนวัตกรรมส าหรับการออกก าลังกายที่ราคาเหมาะสม หากญาติโยมจะ
บริจาคและไม่สามารถจัดหาอุปกรณ์การออกก าลังกายทั่วไปได้เนื่องจากราคาสูงและส่วนใหญ่เป็นสิทธิบัตรทางการค้า
บทความนี้จึงน าเสนอให้เห็นการศึกษาและพัฒนานวัตกรรมจักรยานธรรมะ

2.  วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อศึกษาและพัฒนาจักรยานส าหรับการออกก าลังกายที่เหมาะสมกับพระสงฆ์
2. เพื่อประเมินประสิทธิผลนวัตกรรมจักรยานในการส่งเสริมสุขภาพพระสงฆ์ (Cloud)

3. วิธีด าเนินการวิจัย
บทความนี้เป็นส่วนหน่ึงของโครงการวิจัยการพัฒนานวัตกรรมในการจัดการการส่งเสริมสุขภาพพระสงฆ์อย่างมี

ส่วนร่วมกับพระคิลานุปัฏฐาก โดยศึกษาผลท่ีได้จากการส ารวจสภาพปัญหาในการจัดการการส่งเสริมสุขภาพของ
พระสงฆ์ ทั้งที่มาจากวิธีวิจัยเชิงปริมาณ และวิจัยเชิงคุณภาพโดยอาศัยกระบวนการมีส่วนร่วม มาพัฒนานวัตกรรม
ผ่านจักรยานทั่วไปท่ีหาได้ง่าย ราคาไม่แพง จากน้ันน าไปทดสอบด้วยการน าเอานวัตกรรมไปประเมินประสิทธิผลกับ
พระสงฆ์และคนในชุมชนจ านวน 11 วัด ใน 10 จังหวัด เขตภาคเหนือ ได้แก่ จังหวัดแม่ฮ่องสอน พะเยา แพร่ น่าน 
ล าพูน ล าปาง เชียงใหม่ เชียงราย พิษณุโลก พิจิตร ซึ่งท าการเก็บข้อมูลทางกายของพระสงฆ์ที่เข้าร่วมโครงการด้วย
การวัดรอบเอวและสัมภาษณ์พฤติกรรมการฉันอาหารรวมถึงพฤติกรรมในการออกก าลังกาย น้ าหนักตัว และกิจกรรม
ที่จะท าให้เกิดแรงจูงใจในการปั่น ซึ่งพบว่าพระสงฆ์มีน้ าหนักตัวเกินจากค่ามาตรฐานทุกรูป และมีพฤติกรรมในการใช้
โทรศัพท์เคลื่อนที่ระบบ แอนดรอยด์เพราะราคาเหมาะสมและคนในชุมชนส่วนใหญ่ใช้ระบบแอนดรอยด์เพราะมี
หลากหลายแบรนด์ในราคาที่หลากหลายสามารถหาซื้อได้ ขณะที่ราคาของจักรยานส าหรับการออกก าลังกายอยู่
ระหว่าง 1,900 – 30,000 บาท แต่เมื่อพระสงฆ์วิเคราะห์แล้วพบว่าลักษณะของท่าทางในการปั่นจะท าให้ดูไม่เหมาะสม
กับพระสงฆ์ อีกทั้งจักรยานออกก าลังกายที่ราคาไม่สูงจะไม่สามารถสร้างแรงจูงใจด้วยการจัดเก็บข้อมูลระยะทาง 
จ านวนพลังงานท่ีเผาผลาญที่สามารถจัดเก็บข้อมูลในคลาวด์ (Cloud) ไม่มีสื่อประกอบเพื่อโน้มน้าวใจได้ รวมไปถึง
ชุมชนไม่สามารถเข้าถึงจักรยานออกก าลังกายในวัดได้ เพราะภาพลักษณ์ของอุปกรณ์การออกก าลังกายทั่วไปจะเหมาะสม
กับพ้ืนท่ีออกก าลังกายสาธารณะของชุมชนมากกว่า และพระสงฆ์ก็ไม่สามารถออกไปใช้ได้เช่นบุคคลทั่วไป

ขั้นตอนที่ 1 คณะวิจัยจึงน าเอาข้อมูลที่สังเคราะห์ได้มาออกแบบและพัฒนาจักรยานธรรมะ (Dhamma Bike)
โดยมีแนวคิดการท างานดังปรากฏในภาพท่ี 1 ภาพรวมของจักรยานธรรมะ

และเป็นพาหานะท่ีเข้ากับสรีระรวมทั้งผ้านุ่งจีวรของพระสงฆ์เหมาะสมกว่าจักรยานที่ออกแบบมาเพื่อการออกก าลัง
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รูปที่ 1 แสดงกระบวนการท างานจักรยานธรรมะ 

ข้อสรุปแนวทางการออกแบบจะต้องเป็นอุปกรณ์ราคาเหมาะสม สามารถใช้จักรยานที่มีอยู่ทั่วไปติดตั้งเข้ากับ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ท่ีใช้งานโดยทั่วไป และพระสงฆ์รวมทั้งคนในชุมชนสามารถติดตั้งแอปพลิเคชันได้ทันที เป็นหัวใจ
ส าคัญในการออกแบบให้เหมาะสมกับพระสงฆ์ที่สามารถใช้กับประชาชนทั่วไป รูปที่ 1 ส่วนแรก (ด้านซ้าย) คือชุด
จักรยานและฐานปั่นจักรยานท่ีสามารถหาซื้อได้ทั่วไป ในส่วนของฐานจักรยานสามารถหาซื้อมาประกอบกับจักรยาน
เพื่อยึดจักรยานตรงส่วนแกนของล้อด้านหลัง โดยยังคงปั่นได้และมีล้อหลังเป็นล้อที่หมุน ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยเมื่อ
ติดตั้งจักรยานเข้ากับฐานปั่นจักรยาน จะท าให้ผู้ใช้สามารถปั่นจักรยานอยู่บนฐานปั่นโดยการหมุนของล้อหลังจักรยาน
ขณะปั่นจะท าให้แกนหมุนของฐานปั่นจักรยานหมุนตามด้วยความเร็วที่เทียบเท่ากัน

ขั้นตอนที่ 2 การออกแบบนวัตกรรมสิ่งประดิษฐ์ เมื่อท าการสังเคราะห์นวัตกรรมที่ผ่านมาพบว่าเซนเซอร์แสง
อินฟราเรด เป็นระบบที่มีศักยภาพในการน ามาใช้ในงานตรวจวัดความเร็วในการหมุดของฐานปั่นจักรยาน (นิยม
เรียกว่าเทรนเนอร์จักรยาน) ซึ่งเซนเซอร์นี้มีต้นทุนในการผลิตไม่สูง ท าให้สามารถติดตั้งกับชุดเทรนเนอร์ในราคาเหมาะสม
และมีวิธีการในการจัดการออกแบบให้ง่ายและเหมาะสมกับการใช้งานกับกลุ่มพระสงฆ์และผู้สูงอายุหรือคนทั่วไป 
โดยมีหลักการในการพัฒนา ดังนี้ 

3.1 ส่วนประกอบของจักรยานธรรมะ ประกอบด้วยจักรยานและฐานจักรยาน ผู้ใช้สามารถน าจักรยาน
ใหม่หรือเก่าที่ยังคงปั่นได้มาใช้ได้ ในส่วนของฐานจักรยานสามารถหาซื้อมาประกอบกับจักรยานเพื่อยึดจักรยานตรง
ส่วนแกนของล้อด้านหลัง โดยยังคงปั่นได้และมีล้อหลังเป็นล้อที่หมุน ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 การประกอบจักรยาน และฐานจักรยาน

3.2 ส่วนกลางรูปที่ 1 เป็นการออกแบบระบบส่วนที่สอง คือ ชุดเซนเซอร์และไมโครคอนโทลเลอร์ ที่ทาง
ผู้วิจัยพัฒนาขึ้น มีหน้าท่ีในการตรวจจับความเร็วในการหมุนของฐานปั่นจักรยาน โดยการใช้เซนเซอร์แสงอินฟราเรด
ในการตรวจจับแผ่นสะท้อนแสงซึ่งติดกับชุดฐานปั่นจักรยานซึ่งท าให้ได้รอบและทิศทางการหมุนท่ีแม่นย า จากน้ันน า
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ค่าที่ได้มาค านวณด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อส่งข้อมูลด้านระยะทาง ความเร็วและเวลาให้กับส่วนแอ็ปพลิเคชัน
ผ่านสัญญาณบลูทูธโดยส่วนประกอบชุดเซนเซอร์แสดงในรูปที่ 3

เซนเซอร์วัดความเร็วการปั่นจักรยานมีหลักการท างานดังนี้ ในการค านวณหาความเร็วการปั่นจักรยาน
ซึ่งใช้งานกับเทรนเนอร์จักรยานนั้น ทางคณะวิจัยได้ท าการพัฒนาระบบเซนเซอร์แสงอินฟราเรดในการตรวจจับแผ่น
สะท้อนแสงซึ่งติดกับชุดเทรนเนอร์จักรยาน เพื่อนับรอบการหมุนและทิศทางการหมุนของเทรนเนอร์จักรยานแล้วน าไป
ค านวณหาความเร็วรอบของการหมุนในหน่วยรอบต่อนาที (rpm) ซึ่งค่าที่ได้สามารถน าไปใช้ค านวณค่าต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
กับการออกก าลังกายด้วยจักรยาน เช่น น าไปค านวณหาความเร็วและระยะทางในการปั่นจักรยานได้ ดังแสดงในรูป
ที่ 3 อุปกรณ์เซนเซอร์อินฟราเรด

รูปที่ 3 ชุดอุปกรณ์เซนเซอร์และไมโครคอนโทรลเลอร์

จากรูปที่ 3 แสดงอุปกรณ์การตรวจวัดความเร็วการหมุนประกอบด้วยชุดเซนเซอร์อินฟราเรดจ านวน 2 ชุด 
(A และ B) ซึ่งถูกวางโดยท ามุมระหว่างกันประมาณ 90 องศา โดยจะมีการตรวจจับค่าการสะท้อนของแผ่นสะท้อน
ซึ่งมีสีขาวสลับด าบนแผ่นหมุนซึ่งต่อจากแกนหมุนของเทรนเนอร์จักรยาน โดยมีระยะห่างระหว่างเซนเซอร์อินฟราเรดกับ
แผ่นสะท้อนไม่เกิน 15 มิลลิเมตร เพื่อให้เซนเซอร์สามารถตรวจจับสญัญาณจากแผ่นสะท้อนได้อย่างชัดเจน ซึ่งจะน า
รูปแบบของสัญญาณไปค านวณรอบการหมุนได้อย่างถูกต้องและแม่นย า เพื่อการประมาณระยะทาง และทิศทางการ
หมุนได้ โดยระบบควบคุมจะรับค่าจากเซนเซอร์อินฟราเรดจะจดจ าต าแหน่งปัจจุบันหากมีการหมุนแผ่นหมุน จะท า
ให้รูปแบบสัญญาณที่เซนเซอร์ A และ B เปลี่ยนแปลงในลักษณะสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมที่มีเฟสต่างกัน 90 องศา ท าให้
ทราบสถานะทิศทางการหมุนได้ทันที โดยอ้างอิงจากสถานะของเซนเซอร์อินฟราเรดในต าแหน่งปัจจุบัน ซึ่งหากเซนเซอร์
ตัวใดมีการเปลี่ยนแปลงสถานะ หมายความว่ามีการหมุนล้อจักรยาน

รูปที่ 4 ลักษณะสัญญาณที่เซนเซอร์อินฟราเรดอ่านได้

ค่าที่ได้มาค านวณด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อส่งข้อมูลด้านระยะทาง ความเร็วและเวลาให้กับส่วนแอ็ปพลิเคชัน
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จากรูปที่ 4 เมื่อเซนเซอร์อินฟราเรดอ่านค่าจากแผ่นสะท้อนแสงอินฟราเรด จะอ่านค่าจากแผ่นสะท้อนสีขาว
เป็น 1 และอ่านค่าจากแผ่นสะท้อนสีด าเป็น 0 ท าให้สถานะของเซนเซอร์อินฟราเรด A กับ B จะมีทั้งหมด 4 สถานะ
คือ 1-1, 1-0, 0-0 และ 0-1 ท าให้เมื่อเกิดเปลี่ยนแปลงสถานะท าให้เราทราบทิศทางการหมุนได้ ยกตัวอย่างเช่น หาก
สถานะปัจจุบันเซนเซอร์อินฟราเรดทั้ง 2 ตัวอยู่ในต าแหน่งสีขาว คือ สถานะ 1-1 เมื่อเซนเซอร์อินฟราเรด A เปลี่ยน
สถานะไปอยู่ต าแหน่งสีด าก่อนเซนเซอร์อินฟราเรด B ท าให้อยู่ในสถานะ 0-1 แสดงว่าตอนน้ีเทรนเนอร์จักรยานก าลัง
หมุนตามเข็มนาฬิกา แต่หากเซนเซอร์อินฟราเรด B เปลี่ยนสถานะไปอยู่ต าแหน่งสีด าก่อนเซนเซอร์อินฟราเรด A ท า
ให้อยู่ในสถานะ 1-0 แสดงว่าตอนน้ีเทรนเนอร์จักรยานก าลังหมุนทวนเข็มนาฬิกา และเมื่อเซนเซอร์อินฟราเรดทั้ง A
และ B มีสถานะเท่ากับต าแหน่งเริ่มต้นจะถือว่าเทรนเนอร์จักรยานมีการหมุนครบ 1 รอบ และจากนั้นเราจะนับจ านวน
รอบ N โดยก าหนดให้ช่วงเวลาในการนับรอบเพื่อน ามาค านวณเป็นค่าคงที่ คือ T = 0.2 วินาที เราจะทราบความเร็วรอบ
โดยใช้สูตรการค านวณ ดังนี้

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑛𝑛
𝑡𝑡 𝑥𝑥 60                                                               (1)

เมื่อ rpm = ความเร็วการหมุนในหน่วยรอบต่อนาที
        n = จ านวนรอบ
    t  = ช่วงเวลา ก าหนดให้เป็นค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 0.2 วินาที

เมื่อทราบความเร็วรอบการหมุนแล้ว สามารถน ามาค านวณหาความเร็วการเคลื่อนที่ของจักรยานได้ โดยขนาด
ของเพลาเทรนเนอร์จักรยานที่มีค่าคงท่ี คือ r = 0.015 เมตร โดยใช้สูตรการค านวณความเร็วจักรยาน ดังนี้

𝑣𝑣 = 2πr
60 𝑥𝑥 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟                                                            (2)

โดยที่ v = ความเร็ว (m/S)
r = รัศมีเพลาเทรนเนอร์จักรยานเท่ากับ 0.015 เมตร (m)
rpm = ความเร็วรอบต่อนาที

จากนั้นจะสามารถหาระยะทางการเคลื่อนที่ของจักรยานต่อช่วงเวลาการประเมินได้โดยใช้สูตรการค านวณ ดังนี้

𝑠𝑠 = 𝑣𝑣𝑣𝑣                                                           (3)

เมื่อ s = ระยะทาง (m)
v = ความเร็ว (m /S)
t  = ช่วงเวลาในการประเมิน (วินาที)

ขั้นที่สาม การพัฒนาดิจิทัลผ่านระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ จากภาพขวาสุดในรูปที่ 1 เป็นแอ็ปพลิเคชันที่
ได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อใช้งานร่วมกับฐานจักรยานท่ีติดเซนเซอร์วัดความเร็ว โดยแอ็ปพลิเคชันรองรับการท างานบน
อุปกรณ์สมาร์ทโฟนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์  แอ็ปพลิเคชันนี้ได้พัฒนาขึ้นในรูปแบบของเกมเพื่อส่งเสริมให้ผู้ใช้งาน

จากรูปที่ 4 เมื่อเซนเซอร์อินฟราเรดอ่านค่าจากแผ่นสะท้อนแสงอินฟราเรด จะอ่านค่าจากแผ่นสะท้อนสีขาว
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ได้มีความรู้สึกผ่อนคลายและเกิดความเพลิดเพลินในการออกก าลังกาย โดยมีการเชื่อมต่อกับเซนเซอร์วัดความเร็ว
ผ่านระบบการเชื่อมต่อไร้สายบลูทูธ เมื่อผู้เล่นได้ท าการปั่นจักรยานบนฐานท่ีติดเซนเซอร์วัดความเร็ว เซนเซอร์จะส่ง
ค่าความเร็วท่ีค านวณได้มายังอุปกรณ์สมาร์ทโฟน  เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการควบคุมตัวละครภายในเกม ภายในเกมจะ
ประกอบด้วยโหมดเกมปั่นจักรยานท่ีผู้ใช้งานนอกจากจะได้เพลิดเพลินไปกับการปั่นจักรยานพร้อมเล่นเกมแล้ว ยังมี
คอนเทนต์คลิปวิดีโอที่ช่วยบรรยายถึงโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง และมีจ านวนของผู้ป่วยมากท้ังในกลุ่มพระสงฆ์และคนทั่วไป
แต่ลักษณะของการเกิดโรคมีวิธีการส าคัญที่จะช่วยป้องกันได้ด้วยการออกก าลังกาย แอ็ปพลิเคชันจึงเป็นการผสมผสาน
สื่อวิดีทัศน์ สื่อเสียงและภาพ เพื่อสื่อสารให้ผู้ใช้งานได้รับความเพลิดเพลินพร้อมทั้งความรู้ควบคู่ไปด้วย และมีระบบ
จัดเก็บสถิติการใช้งานลงบนเซิฟเวอร์เพื่อแสดงสถิติและจัดอันดับการใช้งานของผู้เล่นแต่ละคน ซึ่งจะช่วยกระตุ้นให้
เกิดการแข่งขัน และเพิ่มพัฒนาการในการออกก าลังกาย

3.3 ผลการวิจัยและการวิจารณ์ผล
การทดลองนับรอบจากการอ่านค่าของเซนเซอร์อินฟราเรด จากหลักการท างานท่ีได้กล่าวข้างต้นจะเห็นได้ว่า

การนับจ านวนรอบของเทรนเนอร์จักรยานเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการค านวณความเร็วและมีผลต่อการค านวณค่าความเร็ว
เพราะฉะนั้นการนับจ านวนรอบจากเซนเซอร์อินฟราเรดของเทรนเนอร์จักรยานจึงจ าเป็นต้องมีความแม่นย าเป็น
อย่างมากเพื่อไม่ให้เกิดข้อผิดพลาดในการค านวณ ผู้วิจัยได้ท าการทดลองการนับรอบโดยจะแบ่งออกเป็น 3 ระดับ
คือ 1. ความเร็วต ่า 2. ความเร็วปานกลาง 3. ความเร็วสูง โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็นอุปกรณ์ในการรับ
สัญญาณจากเซนเซอร์อินฟราเรดที่อ่านได้มาประมวลผลเพื่อนับจ านวนรอบ และน ามาค านวณเป็นความเร็ว

รูปที่ 5 การทดลองตรวจจับความเร็วในการปั่นจักรยาน

รูปที่ 5 จากการทดลองพบว่าอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจจับความเร็วในการปั่นจกัรยานได้อย่างแม่นย า
ทั้งสามระดับความเร็วโดยมีความผิดพลาดไม่เกิน 1 % ซึ่งเพียงพอกับการใช้งานส าหรับระบบจักรยานธรรมมะ โดย
ข้อมูลการวัดความเร็วนี้จะถูกส่งผ่านสัญญาณบลูทูธเช่ือมต่อกับสมาร์ทโฟน และแอ็ปพลิเคชันเกมต่อไป

จากการทดลองพบว่าการหมุนของเทรนเนอร์จักรยานที่ความเร็วปานกลาง และความเร็วสูง เนื่องจากการ
ปั่นจักรยานโดยทั่วไปมีความเร็วประมาณ 18 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ท าให้เทรนเนอร์จักรยานต้องหมุนประมาณ 10.6
รอบในระยะเวลา 200 มิลลิวินาที หรือก็คือในการหมุน 1 รอบใช้เวลาประมาณ 18.8 มิลลิวินาที ดังนั้นเราจึงทดลอง
ด้วยการนับรอบจากล้อจักรยานในอัตราทดรอบ 1 ต่อ 20 รอบ โดยเมื่อล้อจักรยานหมุน 1 รอบ เทรนเนอร์จักรยาน
จะหมุน 20 รอบ ผลการทดลองคือมีการนับจ านวนรอบจากการอ่านค่าสัญญาณของเซนเซอร์อินฟราเรดถูกต้องแม่นย า
ที่ความเร็ว 18 - 30 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง โดยที่เซนเซอร์อินฟราเรดจะต้องมีระยะห่างจากแผ่นสะท้อนแสงอินฟราเรด
ไม่เกิน 15 มิลลิเมตรจึงจะสามารถนับจ านวนรอบได้อย่างถูกต้องและแม่นย าโดยมีความผิดพลาดไม่เกินร้อยละ 1

ได้มีความรู้สึกผ่อนคลายและเกิดความเพลิดเพลินในการออกก าลังกาย โดยมีการเชื่อมต่อกับเซนเซอร์วัดความเร็ว
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ซึ่งเพียงพอกับการใช้งาน โดยข้อมูลการวัดความเร็วนี ้จะถูกส่งผ่านสัญญาณบลูทูธ เชื่อมต่อกับสมาร์ทโฟนและ
แอ็ปพลิเคชันเกมต่อไป

3.4 ขั้นตอนที่ 4 ขั้นการออกภาพกราฟิก
ในส่วนของการออกแบบตัวละครนั้น อาศัยองค์ประกอบภายในนวัตกรรม ได้แก่ ความกลมกลืน สัดส่วน

ความสมดุล จังหวะ การเน้น ความเป็นเอกภาพและความแตกต่างหรือการตัดกันที่แสดงออกด้วยการใช้ เส้น สี แสง
และเงาได้มุ่งเน้นไปที่การสื่อให้ผู้ใช้มีความรู้สึกว่าได้มีส่วนร่วมไปกับการออกก าลังกายไปด้วย ผลการสร้างสรรค์ตัว
ละครได้ตัวละครเป็น 2 ตัวละครแบบ คือ เณรน้อยปั่นจักรยานและฆราวาสปั่นจักรยาน และในส่วนของการออกแบบ
ฉากได้มุ่งเน้นในการออกแบบให้มีความรู้สึกเหมือนกับการปั่นจักรยานออกก าลังกายพร้อมชมทิวทัศน์โดยรอบบริเวณวัด
โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานออกแบบ ดังนี้
4.1 การร่างภาพด้วยดินสอ วาดภาพแอนิเมชัน 4.2 ร่างโดยออกแบบภาพกราฟิกด้วย

โปรแกรม PHOTOSHOP

4.3 การลงสีและความคมชัดด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

รูปที่ 6 (ซ้าย) ตัวละครเณรน้อยปัน่จักรยาน (ขวา) ตัวละครฆราวาส
ปั่นจักรยาน

รูปที่ 7 (ซ้าย) การออกแบบฉากส าหรับเกม
(ขวา) องค์ประกอบของฉากในเกม

จากรูปประกอบท้ัง 6 – 7 นักวาดภาพกราฟิกน าองค์ประกอบทุกอย่างมาเล่าเรื่องผ่านการอ่านค่าอินฟราเรด
ที่เกิดจากการเซนเซอร์แรงในการปั่นจักรยานของพระสงฆ์และผู้ใช้งาน เมื่อปั่นครบตามจ านวนรอบการอ่านค่าไบนารี่
(Binary) จะถอดรหัสไปยังภาพเคลื่อนไหวส่งตัวเลขไปจัดเก็บในระบบเซิร์ฟเวอร์ (Server)

ซึ่งเพียงพอกับการใช้งาน โดยข้อมูลการวัดความเร็วนี ้จะถูกส่งผ่านสัญญาณบลูทูธ เชื่อมต่อกับสมาร์ทโฟนและ
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การออกแบบระบบการเล่นภายในเกมผู้ใช้งานปั่นจักรยานเพื่อปลดล็อคคอนเทนต์ภายในเกม คือ คลิปวิดีโอ
ตู้ยาที่มีการให้ความรู้เกี่ยวกับโรคภัยไข้เจ็บที่พบได้ทั่วไป และคลิปเสียงธรรมะบรรยายโดยเนื้อหาทั้งหมดภายในเกม
จะประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก คือ หน้าเมนูหลักและหน้าเกม

1. หน้าเมนูหลัก หน้าท่ีผู้ใช้งานพบเป็นหน้าแรกสุดเมื่อเริ่มใช้งานแอ็ปพลิเคชันโดยมีส่วนส าคัญหลัก ๆ ดังนี้
1.1. ส่วนลงทะเบียน โดยผู้ใช้งานจะต้องลงทะเบียนครั้งแรกก่อนการใช้งาน โดยระบุชื่อวัดที่สังกัด และ

น ้าหนัก หรือเฉพาะน ้าหนักส าหรับฆราวาส
1.2. ส่วนเช่ือมต่อบลูทูธกับเซนเซอร์วัดความเร็วที่ฐานจักรยาน โดยผู้ใช้จะต้องท าการเชื่อมต่อบลูทูธก่อน

ใช้งานทุกครั้ง
1.3. ประวัติการใช้งาน โดยจะแสดงจ านวนแคลอรี่ที่เผาผลาญไปท้ังหมดจากการใช้งานแอ็ป เวลาทั้งหมด

ที่ใช้งาน คะแนนสูงสุดที่ได้ 
1.4. สถิติการเล่น ส าหรับผู้ใช้ที่ลงทะเบียนด้วยชื่อวัด จะมีการแสดงสถิติการแข่งขันของแต่ละวัดโดย ใช้

เกณฑ์ระยะทางที่แต่ละวัดปั่นได้ทั้งหมดเป็นตัววัด
1.5. คอลเล็กชัน ส าหรับดูคลิปวิดีโอตู้ยา และฟังคลิปธรรมะบรรยาย ที่ผู้เล่นได้ปลดล็อคขณะเล่นเกม
1.6. เลือกตัวละครและเข้าเล่นเกม โดยผู้ใช้จะสามารถเลือกตัวละครได้ 2 ตัวละคร คือ เณรน้อยปั่นจักรยาน

และฆราวาสปั่นจักรยาน

รูปที่ 7 องค์ประกอบของหน้าเมนูของเกม Dhamma Bike

2. หน้าเกม เป็นหน้าหลักท่ีส าหรับให้ผู้ใช้งานได้เล่นเกม โดยผู้ใช้งานจะต้องปั่นจักรยานเพื่อสะสมแต้มเพื่อ
เติมหลอดพลังงานด้านซ้ายบน เมื่อหลอดพลังงานเต็มแล้วผู้เล่นจะได้แต้มประสบการณ์ (EXP Point) ตามระดับ
ความยาก (Rank) ของผู้เล่นพร้อมทั้งเพิ่มระดับไประดับถัดไป และเมื่อผู้เล่นได้แต้มประสบการณ์ครบตามที่ก าหนดแล้ว
ผู้เล่นจะสามารถปลดล็อคคอนเทนต์ในคอลเล็กชันได้ และแต้มท่ีต้องใช้ในการปลดล็อคคอนเทนต์จะเพิ่มขึ้นตามจ านวน
คอนเทนต์ที่ปลดล็อค การเพิ่มขึ้นของระดับความยาก ผู้เล่นจะต้องใช้แต้มมากขึ้นในการเติมหลอดพลังงานให้เต็ม
โดยเมื่อผู้เล่นต้องการหยุดเล่นสามารถท าได้ด้วยการกดที่ปุ่มเมนู เพื่อกลับไปหน้า เมนูหลัก หรือเพื่อออกจากเกม 
และทุก ๆ ครึ่งช่ัวโมงจะมีหน้าแสดงเตือนให้ผู้เล่นพัก 

เมื่อผู้เล่นหยุดเล่นเกมจะท าการสรุปผลการเล่น โดยหน้าสรุปผลการเล่นจะแสดงให้ผู้เล่นเห็นระยะทางที่
ป่ัน เวลาที่ป่ัน จ านวนแคลอรี่เผาผลาญ คะแนนท่ีท าได้ และจ านวนคอนเทนต์ที่ได้ปลดล็อคโดยถ้าผู้เล่นลงทะเบียน
ด้วยชื่อวัด แอ็ปพลิเคชันจะส่งข้อมูลไปยังเซิร์ฟเวอร์เพื่อเก็บสถิติการเล่นและประมวลผลการแข่งขันของแต่ละวัด
ผู้เล่นสามารถดูสถิติการเล่นและการแข่งขันของแต่ละวัดได้ที่หน้าเมนูหลัก

การออกแบบระบบการเล่นภายในเกมผู้ใช้งานปั่นจักรยานเพื่อปลดล็อคคอนเทนต์ภายในเกม คือ คลิปวิดีโอ
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รูปที่ 8 ตัวอย่างภาพประกอบในเกม Dhamma Bike

ผู้ใช้งานสามารถท่ีจะน าเอาอุปกรณ์ทั้งหมดพร้อมท้ังจักรยานมาติดตั้งฐานและเชื่อมกับแบตเตอรี่ เพื่อผลิต
และชาร์จไฟฟ้า ที่ท าการออกแบบหน้าจอมือถือเป็นเกมส์สะสมระยะทาง อีกทั้งสามารถเลือกรับฟังเพลงแหล่ หรือ
เสียงธรรมะ หรือวิดีโอชุดตู้ยาออนไลน์ได้ในขณะที่ท าการออกแรงปั่นจักรยาน โดยตัวเลขนั้นคณะวิจัยคาดหวังจะให้
เกิดเป็นคะแนนที่สามารถสะสมเป็นการค านวณพลังงานส าหรับการออกก าลังกาย และหากท าในเชิงการตลาดจะ
สามารถน าไปเป็นเงินสะสมบุญสร้างโบสถ์ วัด และโรงพยาบาลส าหรับสงฆ์ อุปกรณ์ทางการแพทย์ส าหรับสงฆ์  

จากนั้นคณะวิจัยน านวัตกรรมให้ผู้เชี่ยวชาญด้านสาธารณสุข พระสงฆ์ วิทยาศาสตร์สุขภาพ จ านวน 5 คน
ประเมินนวัตกรรม โดยมีค่าความหมายของคะแนนการประเมินเป็นระดับความคิดเห็นตามมาตรวัดที่ก าหนดไว้ คือ 
5 คะแนน (เห็นด้วยมากที่สุด) 4 คะแนน (เห็นด้วยอย่างมาก) 3 คะแนน (เห็นด้วย) 2 คะแนน (ไม่เห็นด้วย) และ 1 
คะแนน (ไม่เห็นด้วยอย่างยิ่ง) ผู้วิจัยจะหาค่าเฉลี่ยในแต่ละปัจจัยโดยอาศัยเกณฑ์ในการค านวณแบบ MAX-MIN 
CON โดยได้ระดับของคะแนนและความหมายดังนี้

คะแนนเฉลีย่ (เชิงปริมาณ) การแปลความหมาย (เชิงคุณภาพ)
4.22 – 5.00             หมายถึง           เห็นด้วยอย่างมากท่ีสุด
3.42 – 4.21            หมายถึง           เห็นด้วยอย่างมาก
2.62 – 3.41 หมายถึง           เห็นด้วย
1.81 – 2.61   หมายถึง           ไม่เห็นด้วย
1.00 – 1.80 หมายถึง           ไม่เห็นด้วยอย่างยิ่ง

ตารางที่ 1 ผลการประเมินนวัตกรรมจักรยานธรรมโดยผูเ้ชี่ยวชาญ

รายการประเมิน ค่าเฉลี่ย S.D. ความหมาย
1.1 เหมาะส าหรับการส่งเสริมสุขภาวะทางกายต่อพระสงฆ์และประชาชน
ทั่วไป

4.60 0.55
เห็นด้วยอย่าง

มากที่สุด
1.2 อุปกรณ์และซอฟท์แวร์ติดตั้งง่าย 

4.20 0.45
เห็นด้วย
อย่างมาก

1.3 กราฟฟิก เสียงประกอบ และการน าเสนอตัวละครเหมาะสมกับกลุ่มเป้าหมาย
4.38 0.45

เห็นด้วยอย่าง
มากที่สุด
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ตารางที่ 1 (ต่อ)

รายการประเมิน ค่าเฉลี่ย S.D. ความหมาย
1.4 ระดับขั้นของการปั่นมีความต่อเนื่องและกระตุ้นให้เกิดการออกก าลังกาย
เพื่อเสริมสมรรถนะของกล้ามเนื้อ

4.40 0.55 เห็นด้วยอย่าง
มากที่สุด

1.5 เป็นนวัตกรรมที่พระสงฆ์สามารถจัดสภาพขององค์ประกอบต่าง ๆ ให้เกิด
ประโยชน์ต่อพระสงฆ์เฉพาะจุดมุ่งหมายที่ต้องการหรือไม่ผิดต่อพระวินัยสงฆ์

4.40 0.55 เห็นด้วยอย่าง
มากที่สุด

1.6 เป็นกิจกรรมการส่งเสริมสุขภาพได้อย่างเหมาะสมและสอดคล้องกับ
สถานการณ์และสภาพของพระสงฆ์

4.60 0.55 เห็นด้วยอย่าง
มากที่สุด

1.7 ผู้สูงอายุ เด็ก ผู้พิการทางหูและทางสายตา ทุกเพศ ทุกวัยสามารถใช้งาน
สามารถเข้าถึงสื่อนวัตกรรมได้

3.80 0.45 เห็นด้วย
อย่างมาก

รวม 4.24 1.36 เห็นด้วยอย่าง
มากที่สุด

เฉลี่ยทั้งสิ้น 4.23 0.40 เห็นด้วยอย่าง
มากที่สุด

จากตารางที่ 1 ผลการประเมินนวัตกรรมจักรยานธรรมโดยผู้เชี่ยวชาญพบว่าโดยภาพรวมเห็นด้วยอย่างมาก
ที่สุดว่านวัตกรรมนั้นเหมาะส าหรับการส่งเสริมสุขภาวะทางกายต่อพระสงฆ์และประชาชนทั่วไป ยกเว้นหัวข้ออุปกรณ์
และซอฟท์แวร์ติดตั้งง่าย ที่มีผลการประเมินอยู่ในระดับเห็นด้วยอย่างมาก กราฟิก เสียงประกอบ และการน าเสนอ
ตัวละครเหมาะสมกับกลุ่มเป้าหมาย ระดับขั้นของการปั่นมีความต่อเนื่องและกระตุ้นให้เกิดการออกก าลังกายเพื่อ
เสริมสมรรถนะของกล้ามเนื้อ เป็นนวัตกรรมที่พระสงฆ์สามารถจัดสภาพขององค์ประกอบต่าง ๆ ให้เกิดประโยชน์ต่อ
พระสงฆ์เฉพาะจุดมุ่งหมายที่ต้องการหรือไม่ผิดต่อพระวินัยสงฆ์และเป็นกิจกรรมการส่งเสริมสุขภาพได้อย่าง
เหมาะสมและสอดคล้องกับสถานการณ์และสภาพของพระสงฆ์ แต่ไม่แน่ใจในประเด็นนวัตกรรมนั้นจะไม่โลกัชวัชชะ
และเห็นด้วยอย่างมากกับประเด็นผู้สูงอายุ เด็ก และผู้พิการทางหูและทางสายตาทุกเพศ ทุกวัยสามารถใช้งาน ได้
หรือไม่ เนื่องจากไม่ได้ท าการวิเคราะห์กับกลุ่มตัวอย่างดังกล่าวนี้ ซึ่งจะเป็นแนวทางในการท าวิจัยครั้งต่อไป 

อย่างไรก็ตามในการวิจัยครั้งนี้ได้ผลผลิตตามตัวชี้วัด เป็นต้นแบบ (Prototype) ที่ก าหนดเป้าหมายตาม
โครงการวิจัยซึ่งมุ่งไปที่กลุ่มพระสงฆ์กลุ่มแรกก่อน ทั้งนี้นวัตกรรมจึงเหมาะส าหรับการส่งเสริมสุขภาพพระสงฆ์และ
บุคคลทั่วไปและได้เผยแพร่นวัตกรรมให้เกิดการใช้งานจริงไปยังพระสงฆ์อาสาสมัครจ านวน 11 ชุด  เพื่อท าการ
ทดสอบนวัตกรรรม ได้แก่ 1. พระนวลแก้ว นวลแสง วัดเจ็ดยอดพระอารามหลวง ต าบลช้างเผือก อ าเภอเมือง 
จังหวัดเชียงใหม่ 2. พระมหาอนุวัต ฐิตเมโธ (วิชัยรัตน์) เจ้าอาวาสวัดหนองปลาขอ 98 หมู่ 5 ต าบลป่าสัก อ าเภอ
เมืองล าพูน จังหวัดล าพูน 3. พระปลัดสุรเดช จิรธมฺโม วัดพระธาตุดอยกองมู ต าบลจองค า อ าเภอเมืองจังหวัด
แม่ฮ่องสอน 4. พระเมธาวินทร์ ชยธมฺโม (แสนธิ) วัดป่ารวก ต าบลนางแล อ าเภอเมือง เชียงรายจังหวัดเชียงราย 
5. พระครูประสิทธิพิมล วัดบ้านทุ่ง ต าบลดอนศรี อ าเภอดอกค าใต้ จังหวัดพะเยา 6. พระครูสมุห์เอกลักษณ์ ขนฺติวโร
วัดทุ่งแค้ว ต าบลทุ่งแค้ว อ าเภอหนองม่วงไข่ จังหวัดแพร่ 7. พระมหาเผด็จ อตฺตทีโป วัดบุญยืนพระอารามหลวง 
ต าบลกลางเวียง อ าเภอเวียงสา จังหวัดน่าน 8. พระครูสิริรัตนโสภิต สุวณฺณสิริ วัดพระแก้วดอนเต้าสุชาดารามฯ 
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อ.เมือง จังหวัดล าปาง 9. พระอุกกิจ อธิจิตฺโต โบราณสถานวัดโป่งชัย หมู่ 9 ต าบลบ้านสา อ าเภอแจ้ห่มจังหวัด
ล าปาง  10. พระครูสิริพัฒนพิศาล อคฺคธมฺโม วัดแม่วะหลวง ต าบลแม่วะ อ าเภอเถิน จังหวัดล าปาง 11. พระศรี
สวรรค์ ก าริสุ วัดราชบูรณะ อ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก โดยพระสงฆ์ทั้ง 11 รูปได้ใช้งานและมีการจัดเก็บข้อมูล
การปั่นในระบบคลาวด์ พบว่า สถิติการปั่นสูงสุด เป็นดังนี้

ตารางที่ 2 สรุปการใช้จักรยานธรรมของพระสงฆ์แต่ละวัด ณ วันท่ี 23 สิงหาคม 2563

ชื่อวัด ระยะทาง(กิโลเมตร) เวลาที่ใช้เล่น คะแนนสะสม จ านวนคร้ังท่ีเล่น
วัดป่ารวก 41.557 24 นาที 37,218 3
วัดหนองปลาขอ 37.62 2 ช่ัวโมง 23 นาที 142,781 15
วัดเจ็ดยอด 41.56 2 ช่ัวโมง 21 นาที 166,518 11
วัดแม่วะหลวง 15.77 1 ช่ัวโมง 67,723 4
วัดบ้านแป้น 1,044.34 42 ช่ัวโมง 42 นาที 4,691,624 163
วัดบ้านทุ่ง 22.53 1 ช่ัวโมง 29 นาที 96,181 1
วัดราชบูรณะ 9.03 30 นาที 23,513 5
ไม่ระบุชื่อวัด 15.4 1 ช่ัวโมง 16 นาที 51,724 9

จากตารางที่ 2 แสดงจ านวนวัดที่เข้าร่วมการใช้งานนวัตกรรม Dhamma Bike ซึ่งได้ลงทะเบียนใช้งานบน
แอปพลิเคชัน Dhamma Bike โดยค่าตัวเลขเป็นข้อมูลการใช้งานของแต่ละวัดประกอบด้วย ระยะทางรวมทั้งหมดที่
ผู้ใช้งานของวัดนั้นปั่นได้ ระยะเวลารวมทั้งหมดที่ผู้ใช้งานของวัดเล่น คะแนนสะสมรวมทั้งหมดที่ได้จากการเล่นเกม
ของผู้ใช้งาน และจ านวนครั้งที่ผู้ใช้ของวัดนั้นได้ใช้งานแอปพลิเคชัน ซึ่งค่าทั้งหมดในตารางนี้ได้ท าการประมวล
ผลรวมจากค่าการใช้งานในแต่ละครั้งที่เก็บไว้ในเซิร์ฟเวอร์ของโครงการ  

ตารางที่ 3 แสดงค่าเฉลี่ยผลการประเมินนวัตกรรมโดยพระสงฆ์และบุคคลทั่วไป จ านวน 102 รูปจาก 11 จังหวัด

ประเด็นในการประเมิน ค่าเฉลี่ย S.D. ความหมาย
1.1 เป็นนวัตกรรมที่เหมาะกับการท ากิจกรรมในยาม
ว่างจากภารกิจงานประจ าได้อย่างเหมาะสม 

4.14 0.98 เห็นด้วยอย่างมาก

1.2 เป็นนวัตกรรมที่ท าให้เกิดเป็นการแข่งขันกีฬาเพื่อ
ส่งเสริมสุขภาพของพระสงฆ์ได้อย่างเหมาะสม

4.09 1.09 เห็นด้วยอย่างมาก

1.3 ใช้ส าหรับการเคลื่อนไหวรา่งกายเพื่อสรา้งเสริมหรือ
ธ ารงสมรรถภาพทางกาย

4.25 1.04 เห็นด้วยอย่างมาก
ที่สุด

1.4 เป็นนวัตกรรมส่งเสริมกิจกรรมนันทนาการที่ไม่ขัด
ต่อพระธรรมวินัย วัฒนธรรมและประเพณี 

4.07 1.03 เห็นด้วยอย่างมาก

อ.เมือง จังหวัดล าปาง 9. พระอุกกิจ อธิจิตฺโต โบราณสถานวัดโป่งชัย หมู่ 9 ต าบลบ้านสา อ าเภอแจ้ห่มจังหวัด
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ตารางที่ 3 (ต่อ)

ประเด็นในการประเมิน ค่าเฉลี่ย S.D. ความหมาย
1.5 นวัตกรรมนี้เป็นกิจกรรมเพื่อออกแรง/ออกก าลัง
กายน้อยไม่ท าให้รู้สึกเหนื่อย ไม่มีเหงื่อออก

3.88 1.17 เห็นด้วยอย่างมาก

1.6 นวัตกรรมนี้เป็นกิจกรรมที่ออกแรง/ออกก าลังกาย
พอประมาณ ท าให้รู้สึกค่อนข้างเหนื่อย หายใจเร็วขึ้น
กว่า ปกติเล็กน้อย มีเหงื่อซึม

4.05 1.04 เห็นด้วยอย่างมาก

1.7 นวัตกรรมนี้เป็นกิจกรรมที่ออกแรง/ออกก าลังมาก 
ท าให้รู้สึกเหนื่อยหรือเหนื่อยมาก หายใจแรงและเร็ว
หรือหอบ มีเหงื่อออกไม่สามารถพูดคุยจนจบประโยค

3.72 1.19 เห็นด้วยอย่างมาก

1.8 นวัตกรรมนี้ช่วยท่านควบคุมน ้าหนัก 4.03 0.88 เห็นด้วยอย่างมาก
1.9 นวัตกรรมนี้ท าให้ระบบกล้ามเนื้อและข้อต่อมีการ
เคลื่อนไหวดีขึ้น

4.14 0.87 เห็นด้วยอย่างมาก

1.10 นวัตกรรมนี้ส่งเสริมกิจกรรมทางกายที่มีผลท าให้
ท่านผ่อนคลายลดความเครียด และความกังวล

4.07 1.05 เห็นด้วยอย่างมาก

1.11 นวัตกรรมนี้เป็นกิจกรรมทางกายด้านสังคม ท าให้
เกิดเครือข่ายสังคมหรือชุมชน ลดความรู้สึก โดดเดี่ยว
เพิ่มความมั่นใจ และความภาคภูมิใจในตัวเอง

4.13 0.99 เห็นด้วยอย่างมาก

1.12 หากใช้นวัตกรรมนี้ไประยะยาวจะท าให้ค่าใช้จ่าย
ทางสุขภาพของท่านและพระสงฆ์ลดลง

4.12 0.99 เห็นด้วยอย่างมาก

1.13 นวัตกรรมนี้ไม่ขัดต่อพระธรรมวินัย หรือเป็นการ
กระท าท่ีเข้าข่ายเป็นโลกวัชชะ

3.84 1.18 เห็นด้วยอย่างมาก

1.14 นวัตกรรมนี ้ต ้องอยู ่ในสัดส่วนมิดชิดไม่ท าให้
พระสงฆ์ต้องแสดงกิริยาที่ไม่ส ารวมในที่สาธารณะ

4.16 0.95 เห็นด้วยอย่างมาก

1.15 นวัตกรรมนี้ส่งเสริมให้เข้ากับบริบทการปฏิบัติ
กิจกรรมบริหารกาย นอกจากกิจกรรมบริบทการ
เคล ื ่อนไหวร ่างกายในก ิจว ัตรของพระสงฆ ์ เช ่น 
บิณฑบาต กวาดลานวัด ได้เป็นอย่างดี

4.15 0.92 เห็นด้วยอย่างมาก

1.16 ท่านสามารถใช้นวัตกรรมนี้เป็นกิจกรรมทางกาย
วันละไม่ต ่ากว่า 10 นาที หรือรวมกันไม่ต ่ากว่า 150
นาที/สัปดาห์ ประกอบกับการเดินบิณฑบาต เดินจง
กลม อย่างน้อย 10,000 ก้าว/วัน เพื่อลดกิจกรรมเนือย
นิ่งของตนเอง

4.30 0.92 เห็นด้วยอย่างมาก
ที่สุด
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ตารางที่ 3 (ต่อ)

ประเด็นในการประเมิน ค่าเฉลี่ย S.D. ความหมาย
1.17 สามารถเชื่อมต่อกับแอปพลเิคชันบนสมาร์ทโฟนที่
แสดงข้อมูลการปั่นจักรยานได้

4.09 1.01 เห็นด้วยอย่างมาก

1.18 ท่านสามารถดูวีดโิอประกอบการปั่นจักรยานได้ 4.07 0.99 เห็นด้วยอย่างมาก
1.19 เนื้อหาของวีดิโอที่พัฒนาขึ้นท าให้เข้าใจเกี่ยวกับ
กิจกรรมทางกาย

4.01 0.99 เห็นด้วยอย่างมาก

1.20 แอปพลิเคชันท่ีพัฒนาขึ้นสามารถบอกระดับของ
การบริหารกายของพระสงฆ์ได้แตกต่างจากจักรยาน
ส าหรับออกก าลังกายทั่วไป

4.17 0.94 เห็นด้วยอย่างมาก

อภิปรายผลจากตารางที่ 3 ผลความพึงพอใจภาพรวมเห็นด้วยอย่างมากของผู้ใช้งานนวัตกรรม โดยเห็นด้วย
อย่างมากในประเด็นจักรยานธรรมเป็นนวัตกรรมที่เหมาะกับการท ากิจกรรมในยามว่างจากภารกิจงานประจ า   เป็น
การแข่งขันกีฬา ใช้ส าหรับการเคลื่อนไหวร่างกายเพื่อสร้างเสริมหรือธ ารงสมรรถภาพทางกาย ส่งเสริมกิจกรรม
นันทนาการที่ไม่ขัดต่อพระธรรมวินัย วัฒนธรรมและประเพณี โดยนวัตกรรมสามารถแบ่งระดับการออกแรงข้ึนอยู่กับ
การใช้ก าลังในการปั่นของผู้ใช้งานเป็น 3 ระดับอยู่ในเกณฑ์เหมาะสมดีมาก ดังนี้ระดับที่ 1 กิจกรรมเพื่อออกแรง/
ออกก าลังกายน้อยไม่ท าให้รู้สึกเหนื่อย ไม่มีเหงื่อออกระดับที่ 2 กิจกรรมที่ออกแรง/ออกก าลังกายพอประมาณท าให้
รู้สึกค่อนข้างเหนื่อย หายใจเร็วข้ึนกว่าปกติเล็กน้อย มีเหงื่อซึมและระดับที่ 3 กิจกรรมที่ออกแรง/ออกก าลังมาก ท า
ให้รู้สึกเหนื่อยหรือเหนื่อยมาก หายใจแรงและเร็วหรือหอบ มีเหง่ือออกไม่สามารถพูดคุยจนจบประโยค พระสงฆ์และ
ผู้ใช้งานประเมินให้นวัตกรรมนี้มีส่วนช่วยในการควบคุมน ้าหนัก ท าให้ระบบกล้ามเนื้อและข้อต่อมีการเคลื่อนไหวดี
ขึ้น ขณะเดียวกันส่งเสริมกิจกรรมทางกายที่มีผลท าให้สามารถผ่อนคลายลดความเครียดและความกังวลอยู่ในระดับดี
มาก ไม่เพียงเท่านั้นยังเป็นนวัตกรรมทางสังคมที่ส่งเสริมให้เกิดเครือข่ายสังคมหรือชุมชน ลดความรู้สึก โดดเดี่ยวเพิ่ม
ความมั่นใจ และความภาคภูมิใจในตัวเอง และเมื่อใช้นวัตกรรมนี้ไประยะยาวทั้งพระสงฆ์และผู้ใช้งานประเมินว่าจะ
ท าให้ค่าใช้จ่ายทางสุขภาพลดลงอยู่ในระดับดีมาก ที่ส าคัญคือนวัตกรรมนี้ไมข่ัดต่อพระธรรมวินัย หรือเป็นการกระท า
ที่เข้าข่ายเป็นโลกวัชชะ แต่ต้องอยู่ในสัดส่วนมิดชิดไม่ท าให้พระสงฆ์ต้องแสดงกิริยาที่ไม่ส ารวมในที่สาธารณะอยู่ใน
ระดับดีมาก

นอกจากน้ีแสดงความคิดเห็นด้วยอย่างมากที่สุดกับนวัตกรรมนี้ส่งเสริมให้เข้ากับบริบทการปฏิบัติกิจกรรม
บริหารกาย นอกจากกิจกรรมบริบทการเคลื่อนไหวร่างกายในกิจวัตรของพระสงฆ์ เช่น บิณฑบาต กวาดลานวัด ได้
เป็นอย่างดี ผู้ใช้งานสามารถใช้นวัตกรรมนี้เป็นกิจกรรมทางกายวันละไม่ต ่ากว่า 10 นาที หรือรวมกันไม่ต ่ากว่า 150
นาที/ สัปดาห์ ประกอบกับการเดินบิณฑบาต เดินจงกลม อย่างน้อย 10,000 ก้าว/วัน เพื่อลดกิจกรรมเนือยนิ่งของ
ตนเอง ความแตกต่างจากจักรยานออกก าลังกายทั่วไป คือ เป็นจักรยานที่สามารถเชื่อมต่อกับแอ็ ปพลิเคชันบน
สมาร์ทโฟนที่แสดงข้อมูลการปั่นจักรยานได้อยู่ในระดับดีมาก เพราะสามารถรับชมวีดิโอประกอบการปั่นจักรยานได้ 
โดยสามารถพัฒนาเนื้อหาของวิดีโอที่ท าให้เข้าใจเกี่ยวกับกิจกรรมทางกายผ่านแอ็ปพลิเคชันที่บอกระดับของการ
บริหารกายของพระสงฆ์ได้แตกต่างจากจักรยานส าหรับออกก าลังกายท่ัวไป

ตารางที่ 3 (ต่อ)
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ร่วมกันหลายสาขาสังเคราะห์ออกมาสูก่ารพัฒนาจักรยานทั่วไปให้สามารถใช้ส าหรับการออกก าลังกายในยุคดจิิทัลให้
แตกต่างจากจักรยานทั่วไปเพื่อสุขภาพที่ดีส าหรับพระสงฆ์และบุคคลทั่วไป โดยการออกแบบและพัฒนาแอปพลิเคชัน
ในรูปแบบเกมออกก าลังกายด้วยโปรแกรมยูนิตี้ รองรับการใช้งานบนโทรศัพท์สมาร์ทโฟนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์
โดยไม่เป็นการน าเอาเทคโนโลยีของใครมาใช้ได้ อีกทั้งยังต้องสร้างอุปกรณ์ที่ใช้งานร่วมกับแอปพลิเคชันเพื่อแปลง
แรงปั่น เป็นกระแสไฟฟ้าที่ติดตั้งระบบเซนเซอร์ตรงฐานจักรยาน วัดความเร็ว จากนั้นเช่ือมต่อกับสัญญาณอินเทอร์เน็ต
แปลงเป็นรหัสไบนารี่ พระสงฆ์และผู้ใช้งานท่ัวไปสามารถปั่นจักรยานออกก าลังกายอยู่กับที่พร้อมได้รับความบันเทิง
ผ่านสื่อวิดีโอ และสื่อเสียง ที่บรรจุเข้าไปท าให้เกิดกิจกรรมทางกาย การแสดงผลจะสัมพันธ์กับจ านวนรอบท่ีปั่น โดยมี
แนวคิดในการออกแบบเป็น 3 ระดับ คือ

1. การแสดงธรรมะส าหรับพระสงฆ์
2. การแสดงธรรมะส าหรับเด็ก
3. การแสดงธรรมะส าหรับผู้ใหญ่
ในการแสดงธรรมะส าหรับแต่ละระดับนั้น คณะวิจัยจะพัฒนาต่อไปโดยการประชุมร่วมกับพระสงฆ์เพื่อพัฒนา

เนื้อหาสาระที่เหมาะสมและออกแบบให้มีความน่าสนใจในการติดตามธรรมะ เพื่อให้ปั่นจักรยานได้นานขึ้น อีกทั้งจะ
เป็นอุปกรณ์หนึ่งที่พัฒนาเพื่อให้เหมาะสมกับกลุ่มเป้าหมายที่มีลักษณะเฉพาะและเป็นมิตรไม่ใช่เกิดจากการสร้าง
นวัตกรรมโดยนักพัฒนานวัตกรรมและน าไปให้คนใช้งานซึ่งอาจจะเจอข้อจ ากัดตามมา

กระทรวงสาธารณสุข [1] ระบุว่าการปั่นจักรยานเป็นกิจกรรมทางกายประเภทหนึ่งที่ให้ผลที่ดีกับมนุษย์ด้าน
สุขภาพให้ประโยชน์มากมายได้กับทุกส่วนของร่างกายกายจึงเป็นเรื่องที่ควรส่งเสริมสนับสนุนยิ่ง แต่เนื่องจาก
พระสงฆ์ไม่สามารถปั่นจักรยานออกไปในท่ีสาธารณะได้เช่นฆราวาสในสังคมไทย จึงควรมีการประยุกต์จักรยานและ
ท าให้กลายเป็นนวัตกรรมการสื่อสารที่โน้มน้าวใจผ่านรูปแบบเล่นเกมส์บนมือถือ โดยน าเอาวิถีการปั่นจักรยานใน
ชีวิตประจ าวัน ซึ่งหากจะให้ร่างกายเผาผลาญพลังงานได้ 200 – 300 กิโลแคลอรี่ต่อวัน จะต้องปั่นจักรยานโดยใช้
ความเร็วปานกลาง 15 กม./ชม. อย่างน้อยวันละ 30 นาที ถึง 1 ชั่วโมง สัปดาห์ละ 3 – 5 วัน เป็นอย่างน้อย จะเป็น
การเพิ่มสมรรถภาพของร่างกายและสุขภาพท่ีดีขึ้นของพระสงฆ์และไม่โลกัชวัชชะ ซึ่งการพัฒนานวัตกรรมเพื่อสังคม
นี้ด าเนินการสอดคล้องกับค าแนะน าขององค์การอนามัยโลกท่ีให้ประชาชนมีกิจกรรมทางกายระดับปานกลาง อย่าง
น้อยวันละ 30 นาที 5 วัน/สัปดาห์ หรือ 150 นาที/สัปดาห์ เฮนดริกสัน [2] พบว่า การปั่นจักรยานไปท างาน 1 ปี ว่ามี
อิทธิพลต่อปัจจัยเสี่ยงของโรคหลอดเลือดหัวใจ (CHD) คุณภาพชีวิตในผู้ใหญ่ที่มีสุขภาพแข็งแรงที่ไม่เคยปั่นจักรยาน
ไปท างานมาก่อน ทั้งชายหญิงที่ยังไม่ผ่านการฝึกอบรมเกี่ยวกับสุขภาพที่ดีมีส่วนร่วมในการวิจัย โดยมีอาสาสมัคร
จ านวน 65 คน ปั่นจักรยานไปท างานอย่างน้อย 3 ครั้งต่อสัปดาห์ และอาสาสมัคร 15 คน ไม่มีการปรับพฤติกรรมใน
การด าเนินชีวิต มีการวัดทั้งหมด 3 ครั้งติดต่อกันภายใน 6 เดือน ได้มีการเก็บข้อมูลตัวอย่างเลือดด า ความดันโลหิต
(BP) และการส ารวจสถานะสุขภาพ มีการบันทึกการปั่นจักรยานและกิจกรรมยามว่าง ทุกวัน ผลการวิจัยดังกล่าว
พบว่า โคเลสเตอรอลทั้งหมด TC, LDL, TC / HDL และความดันเลือดที่ต ่าสุดขณะหัวใจห้องล่างคลายตัว ลดลง และ
HDL เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญและ LDL ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่าการขี่จักรยานไปท างาน
นั้นมีอิทธิพลเชิงบวกต่อปัจจัยเสี่ยงของโรคหลอดเลือดหัวใจและมีแนวโน้มที่จะท าให้ผู้ใหญ่ที่มีสุขภาพดีขึ้นซึ่งเป็นผู้ที่
ไม่ได้ผ่านการฝึกฝนมาก่อน
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นวัตกรรมนี้จึงเป็นการพัฒนาเช่นเดียวกับหลักการออกแบบเทคโนโลยีทั่วไปเพราะการสร้างสรรค์เทคโนโลยี
อาศัยหลักการทางจิตวิทยา คือ การวางเงื่อนไข (Operant Conditioning) หากมีการใช้งานโปรแกรม หรือท าตาม
ค าสั่งจะได้รับคะแนน ได้รับรางวัล หรือได้รับการตอบสนองตอบทันที เช่น การเล่นเกมบนมือถือ เนื้อหาในเกม คือ
การวางเงื่อนไขให้กับผู้เล่น แม้จะเริ่มเล่นฟรีครั้งแรก จะเกิดการถูกสร้างเงื่อนไขให้กลับมาเล่นต่อ ด้วยการให้รางวัล
กับผู้เล่นเป็นคะแนนท่ีสามารถสะสมและเปรียบเทียบกับผู้เล่นคนอ่ืนๆ ได้ อย่างชัดเจนว่า การเล่นเกมให้รางวัลหรือ
แสดงให้เห็นผลอย่างทันทีว่าผู้เล่นได้รับผลประโยชน์ใดตอบแทน ซึ่งเมื่อหยุดเล่นจะเกิดความรู้สึกเสียดายคะแนนที่
เก็บสะสมมาในครั้งแรก หรือเกือบจะได้เป็นอันดับหนึ่งแล้วจึงอยากจะกลับไปเล่นอย่างต่อเนื่อง จนกลายเป็นพฤติกรรม
ความเคยชิน น าไปสู่การออกก าลังกายอย่างต่อเนื่องในท้ายท่ีสุด

4.  ข้อเสนอแนะในการวิจัย
จักรยานส าหรับการออกก าลังกายนี้ควรได้รับการพัฒนาและปรับปรุงด้วยการเพิ่มระบบการท างานให้สามารถ

ปรับระดับการปั่นเป็นไปตามความลาดชัน ความหนืดของชุดปั่น โดยค านวณจากการจ าลองสภาวะในถนนที่เป็นจริง
เช่น การปั่นจักรยานขึ้นเขา หรือทางราบ ทางชัน เพิ่มหน้าจอให้เห็นเป็นสถานที่ต่าง ๆ เพิ่มขึ้น เพื่อให้เห็นความ
เปลี่ยนแปลงเป็นระดับ รวมทั้งสามารถท่ีจะปรับโหลดของความยืดหยุ่นในแต่ละระดับของผู้ใช้งาน ในการวิเคราะห์
จังหวะการเต้นของหัวใจ การขึ้นลงของโลหิต

ในท านองเดียวกันเทคโนโลยีสร้างเงื่อนไขให้กับผู้ที่ออกก าลังกายด้วยการจัดเก็บบันทึกข้อมูลการออกก าลังกาย
ของผู้ใช้งาน เช่น วันแรกวิ่งได้ระยะทาง 4 กิโลเมตร เผาผลาญไปได้กี่กิโลแคลอรี่ จนท าให้เกิดการลดน ้าหนักอย่าง
ต่อเนื่องจากน ้าหนักตัวครั้งแรกและเมื่อออกก าลังกายอย่างต่อเนื่องโดยอาศัยอุปกรณ์ในการค านวณพลังงาน ท าให้
เกิดแรงจูงใจและอยากจะท าให้มากขึ้น สูงขึ้น และลดน ้าหนักมากขึ้น แบบเดียวกับการใช้บัตรสะสมคะแนนของการ
ซื้อสินค้าหรือการเข้าไปใช้บัตรเครดิตในการเตมิน ้ามนัรถ ที่ผู้รับบริการจะกลับไปท่ีสถานีเติมน ้ามนัรถที่เดมิด้วยความ
เคยชิน เพราะอยากจะสะสมคะแนนในบัตรสะสมเพื่อให้สามารถใช้แลกเป็นเงินสดในครั้งต่อไปโดยไม่ต้องเปลี่ยนใจ
ไปใช้บริการสถานีน ้ามันอื่น ๆ

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะวิจัยขอขอบคุณแหล่งทุนสนับสนุนการวิจัย ส านักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม

(สกสว.) และส านักวิจัยแห่งชาติ (วช.) 

6.  เอกสารอ้างอิง
[1] Public Health Ministry. (2003). Bike for Life. Bangkok: Buddhist Printing House.
[2] Hendriksen, I. (1996). The Effect of Commuter Cycling on Physical Performance and on 

Coronary Heart Disease Risk Factors. Amsterdam: Free University.

นวัตกรรมนี้จึงเป็นการพัฒนาเช่นเดียวกับหลักการออกแบบเทคโนโลยีทั่วไปเพราะการสร้างสรรค์เทคโนโลยี

222



ระบบจ ำแนกตั๋วงำนอัจฉริยะด้วยเทคนิควิเครำะห์ข้อควำมไทย-อังกฤษ
และกำรเรียนรู้ของเครื่อง

Smart IT Service Desk Ticket Classification System Using Thai-English Text 
Analysis and Machine-Learning Techniques

เฉลิมชัย พิเดช1 และ ศุภชัย ไทยเจริญ2*

คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลัยศรีนครินทรวิโรฒ1, 2*

Chalermchai Pidej1 and Supphachai Thaicharoen2*

Faculty of Science, Srinakharinwirot University1, 2*

E-mail : chalermchai.pidej@g.swu.ac.th1, supphachai@g.swu.ac.th2*

บทคัดย่อ
ตั๋วงาน คือ การเขียนค าร้องในระบบและส่งให้กับผู้สนับสนุนด้านไอทีช่วยแก้ไขปัญหา ข้อความในตั๋วงานจะ

มีทั้งประโยคที่เป็นภาษาไทย ภาษาอังกฤษ และภาษาไทยผสมภาษาอังกฤษ โดยบางครั้งผู้ใช้งานเขียนข้อความที่สั้น
มากท าให้ไม่สามารถเข้าใจความหมายของข้อความและไม่สามารถท าการระบุประเภทของตั๋วงานได้อย่างถูกต้อง 
ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้การประมวลผลภาษาธรรมชาติ วิทยาการข้อมูล หลักการเรียนรู้ของเครื่อง เพื่อช่วยในการ
แก้ปัญหาการแยกประเภทตั๋วงาน โดยการวิเคราะห์ค าที่ไม่ส าคัญและใช้เครื่องมือการตัดค าภาษาไทยในขั้นตอนการ
ประมวลผลภาษาธรรมชาติ ท่ีสามารถให้ผลทดลองมีความถูกต้องมากที่สุด 91 เปอร์เซ็นต์
ค ำส ำคัญ : ตั๋วงาน ประเภทตั๋วงาน ลบค าไม่มีความหมาย การตัดค า การประมวลผลภาษาธรรมชาติ

Abstract
An IT ticket is a textual description of the user’s IT-related complaints or problems that is 

submitted to IT helpdesk support personnel for resolutions. Text sentences in the ticket could be 
written in English-only, Thai-only, and a combination of Thai and English languages. In addition, the
description is occasionally too short to be able to specify the correct category of problems. This 
paper presents an application of natural language processing, data science and machine-learning 
methods to facilitate the classification of ticket problems on a real-world dataset. By eliminating 
important words and performing word tokenization in the pre-processing step, the performance 
of ticket classifications from the experiments is as high as 91% accuracy. 
Keywords : Ticket, Ticket category, stop word, Word tokenize, Natural Language Processing 
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1.  บทน ำ
ที่มาและความส าคัญของปัญหา ผู้วิจัยได้ท างานเกี่ยวข้องกับการแก้ไขปัญหาการใช้งานคอมพิวเตอร์ของผู้ใช้งาน

ในองค์กร เมื่อผู้ใช้งานมีปัญหาการใช้งานคอมพิวเตอร์ก็จะแจ้งปัญหาโดยการเขียนค าร้องในระบบและส่งให้กับฝ่าย
สนับสนุนไอทีซึ่งเรียกว่า ตั๋วงาน (Ticket) ข้อความในตั๋วงานบางครั้งมีความคลุมเครือ มีรูปแบบการเขียนที่ไม่แน่นอน
และจับใจความไม่ได้ ข้อความอาจถูกเขียนด้วยภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษ หรือผสมกันทั้งสองภาษา ส่งผลให้ฝ่าย
สนับสนุนด้านไอทีต้องใช้เวลาในการตีความข้อความของตั๋วงานอย่างมาก มีหลายครั้งที่จะต้องติดต่อกลับไปยังผู้ใช้งาน
เพื่อขอข้อมูลเพิ่มเติมเพื่อที่ฝ่ายสนับสนุนด้านไอทีจะได้ท าการแยกประเภทตั๋วงานได้ถูกต้อง ตั๋วงานแต่ละรายการ
จะต้องถูกก าหนดประเภทตามปัญหานั้นๆ ซึ่งต่อไปนี้จะถูกเรียกว่า ประเภทตั๋วงาน (Service Category) เช่น ประเภท
ตั๋วงานด้านโปรแกรม เป็นต้น ปัญหานี้ผู้ท าวิจัยได้หาทางแก้ไขปัญหาโดยการจัดอบรมให้กับผู้ใช้งานให้มีความเข้าใจ
ถึงการใช้งานระบบด้านไอทีขององค์กร เพื่อท่ีจะได้เขียนตั๋วงานได้อย่างถูกต้อง แต่ด้วยปัจจัยหลาย ๆ อย่าง รวมถึง
พฤติกรรมของผู้ใช้งานเอง ท าให้แนวทางนี้ไม่สามารถแก้ปัญหาได้ วัตถุประสงค์ของการวิจัย เพื่อน าเอาเทคโนโลยี
ทางด้านไอทีมาช่วยในการแก้ปัญหานี้โดยการวิเคราะห์ข้อความของตั๋วงานจากข้อมูลจริง เพื่อตรวจสอบข้อความ
ของตั๋วงานของแต่ละประเภทว่ามีข้อความที่ไม่สมบูรณ์ในรูปแบบไหนบ้าง เพื่อน าข้อมูลที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับเทคนิค
การประมวลผลภาษาธรรมชาติ เพื่อประยุกต์ใช้หลักการเรียนรู้ของเครื่องในการแยกประเภทตั๋วงานได้อย่างถูกต้อง
มากที่สุด ขอบเขตการวิจัย ผู้ท าวิจัยได้ศึกษาและท าวิจัยจากข้อมูลจริงที่ผู้ใช้งานได้บันทึกไว้ในระบบตั๋วงานขององค์กร
โดยมีจ านวนตั๋วงาน 11,819 รายการ ท่ีครอบคลุมประเภทของตั๋วงานทั้งหมด และคาดว่าจ านวนตั๋วงานนี้สามารถที่
จะน าไปทดลองเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องที่สุดและเช่ือถือได้ ข้อมูลทางวิชาการที่มีการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
ดังนี้ Paramesh et al. เสนอวิธีการจ าแนกประเภทตั๋วงานด้วยวิธีการใช้โมเดลการจ าแนกประเภท (classification 
model) มากกว่าหนึ่งโมเดลร่วมกัน (Ensemble method) ในการจ าแนกประเภท [1] Paramesh และ Shreedhara
พัฒนาซอฟต์แวร์ระบบการจ าแนกตั๋วงานอัตโนมัติ โดยใช้หลักการประมวลผลภาษาธรรมชาติ และหลักการเรียนรู้
ของเครื่อง [2] Revina et al. ศึกษาเทคนิควิธีการต่าง ๆ ที่ใช้ในแต่ละขั้นของล าดับงานการจ าแนกประเภทตั๋วงาน 
(ticket classification pipeline) เพื่อหาว่าเทคนิคหรือวิธีการใดที่ให้ประสิทธิผลดีที่สุด เช่น ควรจะใช้คุณสมบัติ 
(features) แบบใดในการแทนตั๋วงาน วิธีการในการเลือกคุณสมบัติ และประเภทของอัลกอริทึมการเรียนรู้ของเครื่อง
ที่เหมาะสม เปน็ต้น เนื่องจากมีการศึกษาด้านเหล่านี้อย่างหลากหลายและแต่ละการศึกษาก็เสนอแนะที่แตกต่างกันออกไป
[3] Al-Hawari และ Barham พัฒนาระบบซอฟต์แวร์ส าหรับช่วยแก้ปัญหาด้านไอทีในองค์กร (IT help desk system)
โดยระบบแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนของผู้ดูแลระบบ ส่วนของผู้ใช้ที่เป็นพนักงาน ส่วนของการส่งอีเมล์อัตโนมัติ 
และส่วนของการจ าแนกประเภทตั๋วงาน [4] Han และ Akbari ท าการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิผลในการจ าแนก
ตั๋วงานระหว่างการใช้วิธีการจ าแนกประเภทพื้นฐานทั่วไป (typical classification methods) คือ Rule-based
IR-based และ SVM และวิธีการเรียนรู้เชิงลึก (deep-learning approach) คือ CNN with random words และ 
CNN with pre-trained word vectors [5] Li et al. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิผลของวิธีการค านวณค่าถ่วงน้ าหนัก
ของค า 3 วิธีการส าหรับใช้ในการจ าแนกตั๋วงานเกี่ยวกับข้อร้องเรียน (ticket complaints) ของผู้โดยสารที่ใช้บริการ
รถไฟ [6] 
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2.  วิธีกำรวิจัย
ผู้ท าวิจัยได้ก าหนดระเบียบวิธีการด าเนินงานวิจัย โดยมีขั้นตอนของการด าเนินงานวิจัย ดังนี้
2.1 การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัย ท่ีเกี่ยวข้องที่สามารถนาความรู้มาประยุกต์ใช้งานกับงานวิจัยนี้ได้
2.2 การวิเคราะห์และศึกษาข้อความของตั๋วงานจากข้อมูลจริง เพื่อให้ได้ข้อมูลที่สามารถจะน าเอาเทคนิคที่
เหมาะสมมาประยุกต์ใช้ให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด
2.3 ประยุกต์ใช้เทคนิคการประมวลผลภาษาธรรมชาติ โดยอ้างอิงจากการวิเคราะห์และศึกษาจากข้อ 2.2 เพื่อ
เลือกกระบวนการและขั้นตอนท่ีจะท าให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีท่ีสุด
2.4 สร้างแบบจ าลองการแยกประเภทตั๋วงาน โดยใช้อัลกอริทึมแบบสุ่มป่าไม้ ( Random forest Algorithm)
2.5 อภิปราย สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ
การทบทวนทฤษฎีและผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องได้กลา่วไปแลว้ในหัวข้อของบทน า การวิเคราะห์และศึกษาข้อความ

ของตั๋วงานจากข้อมูลจริงที่ได้จากการบันทึกไว้ในระบบตั๋วงานขององค์กรได้พบว่ามีข้อความเป็นจ านวนมากที่ไม่
สามารถตีความหมาย และไม่สามารถแยกประเภทตั๋วงานรูปแบบนี้ได้ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 ข้อความตั๋วงานที่ไม่สามารถตีความได้

จากข้อความข้างต้น ผู้ท าวิจัยได้วิเคราะห์และศึกษาท าให้เห็นถึงรูปแบบการเขียนข้อความของผู้ใช้งานที่เขียน
ด้วยความเข้าใจของผู้ใช้งานเอง ตัวอย่างนี้ทางทีมสนับสนุนด้านไอทีสามารถตีความของค าว่า “EX” ได้หลายอย่าง
เช่น External Drive, MS excel เป็นต้น เมื่อเข้าใจรูปแบบการเขียนข้อความแล้ว ขั้นตอนต่อไป คือ การท าความ
สะอาดข้อมูล โดยข้อมูลตั๋วงานทั้งหมดต่อไปนี้จะถูกเรียกว่า ชุดข้อมูล (Dataset) และจะใช้ภาษาไพทอน (Python 
programing language) เป็นเครื่องมือช่วยในการจัดการกับชุดข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบเหมาะสมกับงานวิจัย การเลือก
ตัวอย่างชุดข้อมูลนี้ ผู้วิจัยจะใช้ข้อมูลที่มีทั้งหมด 11,819 รายการ แต่ละรายการจะมีจ านวนคอลัมน์ 70 คอลัมน์ 
โดยเราจะเลือกใช้เพียง 2 คอลัมน์ คือ คอลัมน์ข้อความ (Title) ที่มีข้อความเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษและ
ภาษาไทยผสมภาษาอังกฤษ และคอลัมน์ประเภทตั๋ว ที่เป็นตัวแยกประเภทของตั๋วงาน ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 ข้อมูลตั๋วงานท่ีน ามาใช้ในงานวิจัย

เนื่องจากคอลัมน์ ประเภทตั๋วงาน มีจ านวนถึง 71 ประเภท บางประเภทตั๋วงานก็อยู่นอกขอบเขตความรับผิดชอบ
ของผู้สนับสนุนด้านไอที ซึ่งจะท าให้ผลลัพธ์ในการท านายกว้างมากเกินไป จึงได้ใช้วิธีการแยกประเภทของผลลัพธ์
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ออกเป็น 2 คอลัมน์ คือ ประเภทหลัก (Master Category) และ ประเภทรอง (Detail Category) แล้วน าคอลัมน์
ประเภทรองไปหาจ านวนของตั๋วงานมากที่สุด 7 อันดับแรก มาใช้เป็นผลลัพธ์ของแบบจ าลองดังตารางที่1

ตำรำงที่ 1 ตารางประเภทตั๋วงานทีใ่ช้เป็นผลลัพธ์ของแบบจ าลอง

ประเภทรอง อธิบำย จ ำนวนต๋ัวงำน
Identity ปัญหาเกี่ยวกับบัญชีผู้ใช้งาน 3,142
Computers ปัญหาเกี่ยวกับเครื่องคอมพิวเตอร์ 2,475
Applications ปัญหาเกี่ยวกับการใช้งานโปรแกรมประยุกต์ 2,260
MS Office  ปัญหาเกี่ยวกับการใช้งานซอฟต์แวร์ส านักงานของไมโครซอฟต์ 1,964
Printer ปัญหาเกี่ยวกับเครื่องพิมพ์ 808
Networks ปัญหาเกี่ยวกับการเช่ือมต่อเครือข่าย 650
Out Of Scope ปัญหาที่ไม่ได้อยู่ในขอบเขตความรับผิดชอบ 520

เมื่อท าความสะอาดชุดข้อมูลเสร็จแล้ว จะน าชุดข้อมูลที่ได้ไปท าการลบค าที่ไม่ส าคัญออก ขั้นตอนนี้ผู้ท าวิจัยได้
ท าการวิเคราะห์ข้อความในตั๋วงาน โดยทราบว่าจะมีค าเฉพาะ (Unique Term) อยู่ 2 ประเภท คือ ช่ือบุคคลที่เป็น
ภาษาไทย ภาษาอังกฤษ เช่น “Chalermchai Pidej”, “เฉลิมชัย พิเดช” และช่ือคอมพิวเตอร์ เช่น “OCS-THNB5519779”
เป็นต้น ค าเหล่านี้เป็นค าที่ไม่สื่อความหมายและจะมีผลต่อการตัดค าในในกระบวนของการตัดค า ซึ่งจะท าให้จ านวน
ค าได้มีจ านวนมากและไม่สื่อความหมายใด ๆ 

ขั้นตอนต่อไปเป็นการตัดค าจากชุดข้อมูลที่ผ่านกระบวนการลบค าไม่ส าคัญออกไปแล้ว โดยเทคนิคที่ผู้วิจัยได้ใช้
ในการตัดค ามาจากการวิเคราะห์โครงสร้างของแต่ละภาษา เนื่องจากค าในข้อความของตั๋วงานจะมีทั้งภาษาไทยผสม
ภาษาอังกฤษ ซึ่งข้อความในภาษาอังกฤษจะมีรูปแบบเป็นที่ค าอยู่แล้ว โดยการตัดค าในภาษาอังกฤษจะใช้ย่อหน้า
ประโยคค าเดี่ยว ๆ หรือช่องว่างระหว่างค า (space) ในการตัดค า เมื่อค าภาษาอังกฤษมาอยู่ในข้อความภาษาไทย 
ผู้ใช้งานส่วนใหญ่จะไม่เขียนค าภาษาอังกฤษติดกับค าภาษาไทย ผู้วิจัยจึงเลือกท าการตัดค าโดยใช้เครื่องมือการประมวลผล
ภาษาธรรมชาติภาษาไทย (PyThaiNLP) ซึ่งการตัดค าและผลลัพธ์ที่ได้จะดีกว่าเครื่องมือแบบอ่ืนดังตารางที่ 2

ตำรำงที่ 1 ตารางเปรยีบเทียบการตัดค า

ข้อความ ไม่สามารถเปิด Excel ได้ที่ export ออกจากระบบ PCS Costing ได้
PyThaiNLP ไม,่ สามารถ, เปิด, , Excel,  , ได,้ ที,่  , export,  , ออก, จาก, ระบบ,  , PCS,  , Costing,  , ได้

NLTK ไม่สามารถเปิด, Excel, ได้ที,่ export, ออกจากระบบ, PCS, Costing, ได้

หลังจากผ่านกระบวนการการวิเคราะห์ค าเพื่อลบค าไม่ส าคัญและใช้เครื่องมือการตัดค าภาษาไทยแล้ว เมื่อน าชุด
ข้อมูลที่ได้ไปทดลองผ่านกระบวนการหาค าส าคัญ จะได้ผลลัพธ์ออกมาที่ต่างกัน โดยสามารถน ามาเปรียบเทียบได้ดังนี้ 
คอลัมน์ทางซ้ายช่ือ EN-TFIDF ไม่ได้มีการวิเคราะห์และลบค าไม่ส าคัญออก ค าที่ได้ส่วนใหญ่จะไม่มีความหมาย เช่น 

ออกเป็น 2 คอลัมน์ คือ ประเภทหลัก (Master Category) และ ประเภทรอง (Detail Category) แล้วน าคอลัมน์
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“leangkhengtryleangkhengtrypcscomkh” รวมถึงค าไทยที่ตัดค าไม่สมบูรณ์ เช่น “ไอคอนไว” ส่วนคอลัมน์ทางขาว
ช่ือ TH-TFIDF เป็นการตัดค าโดยใช้เครื่องมือ PyThaiNLP ที่ใช้ส าหรับภาษาไทย ซึ่งค าที่ได้จะมีความหมายมากว่า 
ดังแสดงในรูปที่ 2

   

รูปที่ 2 ผลการค านวณค าส าคญัในเอกสารจากเครื่องมือการตัดค าที่แตกต่างกัน

เมื่อผ่านกระบวนการลบค าไม่ส าคัญและการตัดค าเรยีบรอ้ยแล้ว ต่อไปนี้จะน าข้อมูลที่ได้ไปท าการหาค าส าคัญใน
ข้อความโดยมีเทคนิคที่ช่ือว่า TF-IDF (Term Frequency - Inverse Data Frequency) [8] ซึ่งการหาค าส าคัญ
สามารถหาได้จากน าผลคูณของทั้งสองค่า คือ ความถี่ของค า (TF) กับความถี่เอกสารผกผัน (IDF) และจะได้ผลลัพธ์
เป็นน้ าหนักของค าส าคัญออกมาตามสูตรดังนี้

wt,d = tft,d × idft                                                   (1)

เมื่อ tf = ความถี่ของค าในเอกสาร
idf = การผกผันในความถี่ของเอกสาร
w (weight) = ค่าน้ าหนักของค า
t (term)= ค าในเอกสาร
d (document)= เอกสาร

การหาค าส าคัญในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องมือที่เป็นไลบรารี่ (library) ของภาษาไพทอนที่ช่ือว่า TfidfVectorizer
เครื่องมือนี้มีตัวเลือก (Option) ช่ือ max_featuresint ที่สามารถจะก าหนดจ านวนของคุณลักษณะที่ต้องการได้
โดยการพิจารณาคุณลักษณะอันดับสูงสุดที่เรียงล าดับตามความถี่ของค าในคลังข้อมูล เมื่อชุดข้อมูลได้ผ่านกระบวนการ
หาค าส าคัญแล้ว จะได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 3

รูปที่ 3 เมื่อชุดข้อมูลไดผ้่านกระบวนการหาค าส าคัญ

“leangkhengtryleangkhengtrypcscomkh” รวมถึงค าไทยที่ตัดค าไม่สมบูรณ์ เช่น “ไอคอนไว” ส่วนคอลัมน์ทางขาว
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เมื่อได้ชุดข้อมูลที่ผ่านกระบวนการการหาค าส าคัญและอยู่ในรูปของตัวเลขแล้ว ต่อไปจะเป็นการสร้างแบบจ าลอง
เพื่อน าเอาชุดข้อมูลดังกล่าวไปทดสอบการท านาย โดยใช้วิธีการท านายแบบการสุ่มป่าไม้ (Decision Tree) ซึ่งเป็น
แบบจ าลองการท านายการจ าแนกข้อมูลแบบก ากับดูแล (Supervised Classification) ที่มีการสร้างการท านายใน
รูปแบบของชุดต้นไม้ตัดสินใจหลาย ๆ ต้น (Ensemble of Decision Trees) มาช่วยในการท านายผลลัพธ์ โดยต้นไม้
ตัดสินใจ แต่ละต้นถูกสร้างเป็นอิสระต่อกัน โดยใช้ข้อมูลย่อยที่ถูกสุ่มเลือกจากชุดข้อมูลฝึกสอนเดิม โดยการสุ่มเลือก
เป็นแบบ bootstrap (random sampling with replacement) นั้นคือ อาจมีข้อมูลที่ถูกเลือกซ้ าได้ ท าให้ประสิทธิภาพ
ในการท านายสูง ชุดข้อมูลตั๋วงานส าหรับแบบจ าลองถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดข้อมูลการสอน 80% และชุดข้อมูล
การทดสอบ 20% ของจ านวนข้อมูลทั้งหมด 11,819 รายการ โดยจ านวนข้อมูลการสอนจะเท่ากับ 9,455 รายการ 
การทดสอบเท่ากับ 2,364 รายการ จากนั้นจึงน าไปทดสอบกับแบบจ าลองโดยโปรแกรมภาษาไพทอนดังแสดงใน
รูปที่ 4

รูปที่ 4 การสร้างแบบจ าลองเพื่อท านายขุดข้อมูลตั๋วงาน

3.  ผลกำรวิจัย
เมื่อสร้างแบบจ าลองและน าชุดข้อมูลไปท าการทดสอบกับแบบจ าลองแล้ว ผลลัพธ์การท านายที่ได้จะแสดงผล

ในรูปแบบตารางวัดสมรรถนะ (Confusion Matrix) ซึ่งเป็นเครื่องมือในการประเมินผลลัพธ์การท านายแบบการแยก
ประเภท โดยผลการวิจัยมีดังนี้

3.1 ผลกำรท ำนำยแบบกำรสุ่มป่ำไม้ที่จำกชุดข้อมูลที่ใช้เทคนิคกำรลบค ำท่ีไม่ส ำคัญออก
จากนั้นจึงท าการการตัดค าจากการใช้เทคนิคการประมวลผลภาษาธรรมชาติภาษาไทย ท าให้ได้ค่าเฉลี่ย

ความถูกต้องถึง 0.91% ดังแสดงในรูปที่ 5

รูปที่ 5 ผลการท านายจากการใช้เทคนิคการประมวลผลภาษาธรรมชาติภาษาไทย
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3.2 ผลกำรท ำนำยแบบกำรสุ่มป่ำไม้ที่จำกชุดข้อมูลที่ใช้เทคนิคกำรลบค ำภำษำอังกฤษและค ำไทยตำมล ำดับ
จากนั้นจึงท าการการตัดค าจากการใช้เทคนิคการประมวลผลภาษาธรรมชาติอังกฤษ ท าให้ได้ค่าเฉลี่ยความ

ถูกต้อง 0.90% ดังแสดงในรูปที่ 6

รูปที่ 6 ผลการท านายจากการใช้เทคนิคการประมวลผลภาษาธรรมชาติภาษาอังกฤษ

4.  กำรอภิปรำยผลและกำรวิจำรณ์และสรุป
งานวิจัยนี้มีวิธีการด าเนินการวิเคราะห์และทดลองเทคนิคการแยกประเภทตั๋วงานที่มีข้อความเป็น ภาษาไทย 

ภาษาอังกฤษ และภาษาไทยผสมภาษาอังกฤษ โดยเริ่มจากการทดลองการแยกประเภทตั๋วงานตามขั้นตอนพื้นฐาน
ของกระบวนการประมวลผลภาษาธรรมชาติ เพื่อท่ีจะทราบว่าผลการทดลองจะมีผลลัพธ์ออกมาเป็นอย่างไร เมื่อท า
การศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลเพิ่มเติมจึงสรุปได้ดังนี้

4.1 ข้อควำมต๋ัวงำนที่น ำมำใช้ในงำนวิจัยนี้
ผู้ท าวิจัยมีความเข้าใจถึงความหมายของข้อความที่ผู้ใช้งานได้เขียนข้ึนมา การวิเคราะห์และท าความสะอาด

ข้อมูลตั๋วงานที่ดีมีส่วนช่วยลดความซับซ้อนที่อาจจะเกิดขึ้นในขั้นตอนของการประมวลผลภาษาธรรมชาติได้
4.2 รูปแบบและโครงสร้ำงของแต่ละภำษำ

มีผลต่อผลลัพธ์ในการท านายอย่างมาก ซึ่งการจัดเรียงขั้นตอนและการใช้เทคนิคการประมวลผลภาษาธรรมชาติ
ที่เหมาะสมจึงท าให้ได้ผลลัพธ์ออกมาถูกต้องมากที่สุดตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย

4.3 กำรวิเครำะห์ข้อควำมของตั๋วงำน
แล้วได้พบว่าช่ือบุคคลและ ช่ือคอมพิวเตอร์ สามารถน ามาการสรา้งค า เพิ่มเติมในกระบวนการลบค าที่ไม่สื่อ

ความหมายได้ ท าให้ผลลัพธ์ของการท านายดีขึ้น 
4.4 กำรจัดเรียงล ำดับกำรประมวลผลภำษำธรรมชำติมีผลมำกกับชุดข้อมูลนี้

จากการทดลองการตัดค าข้อความภาษาไทยผสมภาษาอังกฤษ การตัดค าในแบบของภาษาอังกฤษก่อนจะ
ท าให้ภาษาไทยในข้อความนั้นถูกตัดออกมาได้ไม่ถูกต้อง

3.2 ผลกำรท ำนำยแบบกำรสุ่มป่ำไม้ที่จำกชุดข้อมูลที่ใช้เทคนิคกำรลบค ำภำษำอังกฤษและค ำไทยตำมล ำดับ
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ถุงพลาสติกเป็นมวลรวมร่วมในการผลิตอิฐบล็อก ซึ่งมี

จุดประสงค์เพื่อน าเอาขยะพลาสติกมาใช้ประโยชน์ โดยท าการทดลองโดยการน าถุงพลาสติกประเภทโพลีเอทธิลีน 
มาย่อยให้มีขนาดไม่เกิน 1 เซนติเมตร มาใช้เป็นวัสดุผสมร่วมกับทรายและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 โดยท า
การทดลองจ านวน 3 อัตราส่วน อันมีอัตราส่วนโดยปริมาตรของวัสดุผสมอิฐบล็อกต้นแบบ คือ ปูนซีเมนต์ : ทราย : หิน
ฝุ่น : น ้า เท่ากับ 1 : 1.5 : 12 : 0.5 ตามล าดับ ในการทดลองได้ท าการเพิ่มอัตราส่วนผสมของถุงพลาสติกเพื่อทดแทน
ทราย ซึ่งเขียนเป็นสูตรโดยปริมาตร คือ ปูนซีเมนต์ : ทราย : หินฝุ่น : น ้า : ถุงพลาสติก  ได้ดังนี้ สูตรที่ 1 อัตราส่วน 
1 : 1 : 12 : 0.5 : 0.5 สูตรที่ 2 อัตราส่วน 1 : 0.5 : 12 : 0.5 : 1 และสูตรที่ 3 อัตราส่วน 1 : 0 : 12 : 0.5 : 1.5 
ตามล าดับ จากการทดสอบหาก าลังอัดและการดูดซึมน ้าตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.58-2533 ของ
อิฐบล็อกไม่รับน ้าหนัก พบว่าก าลังแรงอัดมีค่ามากขึ้นเมื่อมีอัตราส่วนของถุงพลาสติกเพิ่มขึ้น โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 
50.97 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  ส่วนความหนาแน่นของตัวอย่างแปรผกผันกับอัตราส่วนของถุงพลาสติก ในขณะ
ทีก่ารดูดซึมน ้ามีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรต้นแบบ โดยทุกอัตราส่วนผสมที่ได้ท าการศึกษาผ่านเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.58-2533 และเมื่อใช้ถุงพลาสติกมาใช้ในเป็นวัตถุดิบในการผลิตท าให้ต้นทุน
การผลิตลดลง
ค าส าคัญ : คุณสมบัติ  อิฐบล็อก ถุงพลาสติก  ลดต้นทุนการผลติ

Abstract
This research presents the possibility of using plastic bags as apart of aggregate for 

concrete block production as aimed to reuse the plastic waste. The pieces of plastic bags, 
polyethylene, smaller than 1 centimeter were used with sand and Portland cement type 1 to 
produce the concrete block for this study. Three recipes of the ingredient were tested based on 
the prototype ingredient, without the plastic bags, with a ratio of cement, sand, dust rock, and 
water by volume at 1 : 1.5 : 12 : 0.5, respectively. In the experimental test, the volume of plastic 
bags and sand have been tested with ratio of cement, sand, dust rock, water, and plastic bags by 

คุณสมบัติของอิฐบล็อกผสมถุงพลาสติกเพื่อลดต้นทุนการผลิต
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volume of 3 recipes are follow, recipe1 at  1 : 1 : 12 : 0.5 : 0.5, recipe 2 at 1 : 0.5 : 12 : 0.5 : 1, and 
recipe 3 at 1 : 0 : 12 : 0.5 : 1.5, respectively. The compressive strength and water absorption tests 
following the TIS 58-2533 standard for non-load bearing concrete masonry unit indicate the 
compressive strength increasing with the amount of plastic bag, the maximum compressive 
strength of 50.97 KSC, which is recipe 2. The water absorption test indicates the density of 
concrete sample is inversely proportional to the amount of plastic bags, while the water 
absorption is increasing for all recipes compare with the prototype ingredient. The concrete block 
samples from all recipes in this study are passed the TIS 58-2533 standard. However, using of 
plastic bags for this study made the production cost lower.
Keywords: Properties Block bricks Plastic bags Reduce production costs

1. บทน า
ประเทศไทยผลิตขยะวันละ 40,000 ตันต่อวัน หรือประมาณ 15 ล้านตันต่อปี (กรมควบคุมมลพิษ , 2561) โดย

เป็นขยะพลาสติกและโฟม ไม่น้อยกว่าร้อยละ 21 [1] ซึ่งขยะพลาสติกส่วนใหญ่คือถุงพลาสติกที่ยากต่อการย่อย
สลายในธรรมชาติ เพราะถุงพลาสติก 1 ใบ ใช้เวลาถึง 450 ปี [1] ในการย่อยสลาย และหากน าไปเผาก็จะท าให้เกิด
สารไฮโดรคาร์บอน จะท าให้เป็นมูลเหตุหนึ่งของภาวะโลกร้อน และมลพิษทางอากาศและเนื่องจากในปัจจุบันมีการ
ใช้งานถุงพลาสติกกันอย่างแพร่หลาย ซึ่งท าให้ถุงพลาสติกเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายทั่วทุกภาคของประเทศไทย โดยที่
ถุงพลาสติกมักเป็นวัสดุที่ไม่ได้นิยมน ากลับมาใช้ใหม่ จึงส่งผลให้ถุงพลาสติกเป็นวัสดุเหลือใช้ที่ใช้เวลาในการย่อย
สลายนาน โดยที่กรมส่งเสริมคุณภาพและสิ่งแวดล้อม [1] ได้ท าการส ารวจพบว่า ในหนึ่งวัน คนหนึ่งคนใช้ถุงพลาสติก
ประมาณ 8 ใบ เมื่อเทียบกับจ านวนประชากรของประเทศไทยท่ีมีจ านวนประชากรกว่า 60 ล้านคน ทุกวันน้ีประเทศ
ไทยมีปริมาณขยะถึงประมาณ 64 ล้านตัน เป็นพลาสติกถึงร้อยละ 20 และจากท่ีได้ศึกษาเกี่ยวกับการใช้พลาสติกเอ
ทิลีนไวนิลแอซีเตดแทนท่ีทรายในการผลิตอิฐมวลเบา ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20, และ 25 โดยน ้าหนัก [2] ผล
การศึกษาค่าก าลังรับแรงอัดและค่าความหนาแน่นมีค่าที่ลดลง ส่วนค่าอัตราการดูดซึมน ้ามีค่าเพิ่มขึ้น การเสริมสาร
ผสมเพิ่มด้วยพลาสติกประเภท PET จะให้ผลต่างจากประเภท LDPE และ HDPE คือ PET จะเสริมให้ยางมะตอยมี
ความหยืดหยุ่นที่มากกว่า ทนต่อการเปราะ แตกของยางมะตอยโดยเฉพาะในเขตอากาศเย็นได้ดี ในขณะที่ LDPE 
และ HDPE จะให้การรับก าลังต่าง ๆ ที่ดีกว่าในสภาวะอากาศร้อน โดยสภาวะที่ดีที่สุดจากการทดลองคือ การใช้ 
PET ร้อยละ 4.5 - 6 ของน ้าหนักยางมะตอย ผสมแห้งก่อนหลอมด้วยอุณหภูมิที่ 120 - 145 องศา จะช่วยประหยัด
พลังงานและได้ความคงทนสูงสุด [3] - [6] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้ถุงพลาสติกมาทดแทนวัสดุดั้งเดิมในอิฐ
บล็อกคือทราย เนื่องจากข้อดีของพลาสติก คือ มีความหนาแน่นต ่า ข้อเสียมีค่าความแข็งแรงอัดต ่า ส่วนข้อดีของ
ทราย ทนความร้อนได้ดี ข้อเสียของทราย มีความหนาแน่นสูง งานวิจัยนี้จึงเลือกถุงพลาสติกมาใช้เป็นวัสดุที่จะน ามา
แทนท่ีทรายเพราะถุงพลาสติกมีข้อดีในด้านของค่าความหนาแน่นที่ต ่ากว่าทรายและการเลือกถุงพลาสติกยังเป็นการ
ประหยัดต้นทุนในการผลิตอิฐบล็อกและแก้ไขปัญหาปริมาณขยะเหลือใช้จากภาคอุตสาหกรรมและภาคครัวเรือน

อิฐบล็อกเป็นวัสดุหนึ่งที่ใช้ในงานก่อสร้าง ท าผนัง และใช้เป็นที่แพร่หลายมาช้านานเนื่องจากเป็นวัสดุที่ ผลิตได้
ง่ายมีผู้ผลิตจ านวนมากครอบคลุมไปทุกพื้นที่ท าให้มีราคาถูกและท างานได้เร็วกว่าอิฐมอญเนื่องจากมีขนาดที่ใหญ่
กว่า มีราคาถูกกว่าคอนกรีตมวลเบา จึงท าให้อิฐบล็อกยังเป็นที่นิยมในการใช้งานปัจจุบันโดยลักษณะของอิฐบล็อก

volume of 3 recipes are follow, recipe1 at  1 : 1 : 12 : 0.5 : 0.5, recipe 2 at 1 : 0.5 : 12 : 0.5 : 1, and 
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นั้นมีลักษณะที่มีรูกลวงเป็นช่องอากาศภายในซึ่งเป็นคุณสมบัติที ่ดีของการเป็นฉนวนการน าถุงพลาสติกมาใช้
ประโยชน์อีกครั้งเป็นการเพิ่มมูลค่าและต่อยอดให้เป็นส่วนผสมในการท าอิฐบล็อกจากถุงพลาสติก จึงเป็นแนวทาง
หนึ่งที่น่าสนใจนอกจากจะเป็นการน าถุงพลาสติกซึ่งเป็นขยะมาใช้ประโยชน์ได้มากขึ้นยังเป็นการช่วยแก้ปัญหาขยะ
ล้นโลกลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกอันเป็นสาเหตุของการเกิดสภาวะโลกร้อนอีกด้วยและเป็นการศึกษาและพัฒนา
นวัตกรรมใหม่จากวัสดุเหลือใช้ให้เกิดประโยชน์  โดยมีวัตถุประสงค์การศึกษาดังน้ี
1.1 วัตถุประสงค์ของโครงการ

1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และทางกลของอิฐบล็อกจากการผสมถุงพลาสติก เปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเลขท่ี 58-2533

2. เพื่อศึกษาส่วนผสมของอิฐบล็อกจากการผสมถุงพลาสติก
3. เพื่อเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตของอิฐบล็อกจากการผสมถุงพลาสติกกับอิฐบล็อกท่ัวไป

2.  วิธีการวิจัย
2.1 การศึกษาคุณสมบัติของอิฐบล็อกจากการผสมถุงพลาสติกแทนที่ทราย

แบ่งขั้นตอนออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ
2.1.1 ขั้นตอนที่ 1 ทดสอบหาส่วนผสมของการแทนที่ทรายด้วยถุงพลาสติกที่ท าให้สามารถขึ้นรูปเป็นอิฐ

บล็อกได้ โดยสามารถเลือกอัตราส่วนท่ีเหมาะสม และออกแบบอัตราส่วนผสมเพื่อท าการทดลองดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ปริมาณส่วนผสมของอิฐบล็อก (โดยปริมาตร)

อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ ทราย หินฝุ่น ถุงพลาสติก
ต้นแบบ

1
2
3

1
1
1
1

1.5
1

0.5
0

12
12
12
12

0
0.5
1

1.5
หมายเหตุ อัตราส่วนน า้ต่อปูนซีเมนต์ (w/c) คงที่ เท่ากับ 0.5 โดยน ้าหนัก

1.) การด าเนินงาน
1.1) การเตรียมวตัถุดิบโดยการตวง ปูนซีเมนต์ ทราย หินฝุ่น ถุงพลาสติก และ น ้า ตามส่วนผสม

รูปที่ 1 แสดงเศษถุงพลาสติกที่ท าการย่อยให้มีขนาดไมเ่กิน 1x1 เซนติเมตร

นั้นมีลักษณะที่มีรูกลวงเป็นช่องอากาศภายในซึ่งเป็นคุณสมบัติที ่ดีของการเป็นฉนวนการน าถุงพลาสติกมาใช้
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                     (ก)                                    (ข)                                        (ค)  

รูปที่ 2 ขบวนการผลติขึ้นรูปอิฐบล็อกตามอัตราส่วนผสม (ก) ผสมวัตถุดิบตามอัตราส่วน (ข) เข้าเครื่องขึ้นรูป
และ (ค) อัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดขึน้รูป

รูปที่ 3 แสดงลักษณะอิฐบล็อกท่ีขึน้รูปแล้วเสร็จ

2.1.2 ขั้นตอนที่ 2 น าอัตราส่วนผสมในขั้นตอนที่ 1 มาวิเคราะห์ผลการทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆตาม 
มาตรฐาน มอก.58-2533 และค านวณต้นทุนการผลิต

1.) การขึ้นรูปตัวอย่างอิฐบล็อกเพื่อใช้ในการทดสอบสมบัติต่าง ๆ โดยการน าส่วนผสมที่ได้มาหล่อ
เป็นลูกบาศก์ ขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ท าการบดอัดอัตราส่วนตามมาตรฐานการบดอัดคอนกรีต น าตัวอย่าง
ของส่วนผสมอิฐบล็อกที่ได้น ามาจัดเรียงในที่ร่ม จนมีอายุครบ 1 วัน เริ่มบ่มตามอายุที่ 28 วันด้วยวิธีการแช่ในน ้า
เมื่อครบตามก าหนดจึงน าตัวอย่างมาทดสอบคุณสมบัติการต้านทานก าลังรับแรงอัด การหาค่าความหนาแน่น และ
อัตราการดูดกลืนน ้า

รูปที่ 4 ทดสอบความตา้นแรงอัดของอิฐบล็อก
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                                         (ก)                                                 (ข) 

                                       
                                                           (ค) 

รูปที่ 5 การทดสอบการดูดกลืนน า้ของอัตราส่วนผสมอิฐบล็อก (ก) ช่ังน ้าหนัก วัดขนาดก้อนตัวอย่างที่น ามา
ทดสอบ (ข) แช่ตัวอย่างที่ทดสอบในอ่างน ้า 24 ช่ัวโมง และ (ค) น าตวัอย่างเข้าตู้อบ 24 ช่ัวโมง

2.2 สูตรที่ใช้ในการค านวณหาค่าคุณสมบัติต่าง ๆ
การหาความหนาแน่นของตัวอย่างคอนกรีตบล็อก ความหนาแน่น (density) เป็นสมบตัิเฉพาะของสารแต่

ละชนิดและเป็นปริมาณที่บอกค่ามวลของสารในหนึ่งหน่วยปริมาตร เป็นการวัดมวลต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร ยิ่งวัตถุมี
ความหนาแน่นมากขึ้น มวลต่อหนว่ยปริมาตรก็ยิ่งมากขึ้น ค่าความหนาแน่นสามารถหาได้จากสมการที่ (1)

สูตรการค านวณ                                                                                (1)

โดยที่              𝛾𝛾 คือ ความหนาแน่นของวัตถุ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร)
𝑊𝑊 คือ มวลรวมของวัตถุ (กิโลกรัม)
𝑉𝑉 คือ ปริมาตรรวมของวัตถุ (ลูกบาศก์เดซิเมตร)  

การหาการดูดกลืนน ้าและค านวณปริมาณความช้ืน   อัตราการดูดซมึน ้า (water absorption rate) จะท า
การทดสอบอัตราการดูดซมึน ้าในอิฐบล็อกที่ขนาด ความกว้าง×ยาว×สูง เท่ากับ 10×10×10 เซนติเมตร โดยจะท า
การอบอิฐบล็อกเป็นเวลาไม่น้อยกว่า 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ปล่อยให้เย็นที่อุณหภมูิห้องไม่น้อย
กว่า 4 ช่ัวโมง แล้วน าไปแช่ในน ้าสะอาดให้ท่วมเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จึงน ามาชั่งน ้าหนักหาค่าการดูดซมึน ้า

𝛾𝛾 = 𝑊𝑊
𝑉𝑉
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     การดูดกลืนน ้า         =   (A-B)/B x100                                           (2)

เมื่อ A คือ น ้าหนักของก้อนตัวอย่างเมื่อเปียก เป็นกิโลกรัม
B คือ น ้าหนักของก้อนตัวอย่างเมื่อแห้ง เป็นกิโลกรัม

ก าลังอัดหรือค่าความแข็งแรงอัด (compressive strength) เป็นคุณสมบัติที่ส าคัญ โดยที่ค่าความแข็งแรง
อัดของอิฐบล็อกนี้จะขึ้นอยู่กับส่วนผสม อายุการบ่มและอื่น ๆ ขนาด กว้าง×ยาว×สูง เท่ากับ 10×10×10 เซนติเมตร 
โดยการกดช้ินทดสอบในแนวตั้งฉากของช้ินทดสอบจนได้ค่าความแข็งแรงอัดสูงสุดเมื่อช้ินทดสอบแตกเสียหาย

3. ผลการวิจัย 
ค่าความหนาแน่นจะแปรผกผันกับอัตราส่วนของถุงพลาสติกที่เพิ่มขึน้คือเมื่อค่าอัตราส่วนผสมของถุงพลาสติกยิ่ง

เพิ่มมากข้ึนค่าความหนาแน่นก็ยิ่งลดลงตามไปด้วย ดังรปูท่ี 6 จะเหน็ถึงความแตกต่างของค่าความหนาแน่นที่เกิดขึ้น 
เนื่องจากอายุการบ่มที่เปลี่ยนแปลงไป ท่ีอายุการบ่มที่เพิ่มขึ้น ค่าความหนาแน่นจะลดลง โดยคา่ความหนาแน่นของ
อิฐบล็อกที่มีพลาสติกแทนที่ทรายที่ 1.5 ส่วน โดยปริมาตร จะมีค่าทีต่ ่ากว่าอิฐบล็อกที่ไม่ผสมถุงพลาสตกิร้อยละ 4.14

รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของตัวอย่าง 

      โดยค่าก าลังรับแรงอัดที่เกิดขึ้นของอิฐบล็อกที่มีการแทนที่ทรายด้วยถุงพลาสติกนั้นจะพบว่าในทุกอัตราส่วน
ของอิฐบล็อกทีผ่สมถุงพลาสติกแทนที่ทรายนั้นมีค่าที่สูงกว่ามาตรฐานทุกอัตราส่วน จะมีค่าก าลังรับแรงอัดมากที่สุด
เท่ากับ 50.79 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ดังแสดงให้เห็นว่าถุงพลาสติกสามารน ามาแทนที่ทรายได้ในด้านของ
ก าลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมาตรฐาน ดังรูปที่ 7
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รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่าง

ส่วนค่าอัตราการดูดซึมน ้าของอิฐบล็อกที่มีการแทนที่ทรายด้วยถุงพลาสติกจะมีค่าอัตราการดูดซึมน ้าที่ไม่เปลี่ยนแปลง
จากเดิมมากนัก โดยอิฐบล็อกที่มีการแทนที่ทรายด้วยถุงพลาสติกที่ 1.5 ส่วน โดยปริมาตร จะมีค่าอัตราการดูดซึม
น ้าที่มากท่ีสุดโดยมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 9.52 เมื่อเปรียบเทียบกับ อิฐบล็อกที่ไม่มีการแทนที่ทรายด้วยถุงพลาสติกมีค่า
ความแตกต่างเท่ากับร้อยละ 1.72 ซึ่งค่าท่ีพบนั้นมีความแตกต่างกันไม่มากดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนน ้าของตัวอย่าง 

ในส่วนของต้นทุนการผลิตต่อหนึ่งก้อนของอิฐบล็อกพบว่าต้นทุนในการผลิตต่อหนึ่งก้อนมีค่ามากที่สุด คือ ตัวอย่าง
ต้นแบบ ซึ่งมีราคาที่ 2.31 บาท สูตรที่ 1 มีราคาที่ 2.26 บาท สูตรที่ 2 มีราคาที่ 2.21 บาท และสูตรที่ 3 มีราคาที่ 
2.16 บาทตามล าดับ โดยจะพบว่าในสูตรที่ 3 นั้น มีต้นทุนในการผลิตที่น้อยที่สุด พบว่าเมื่อแทนที่ถุงพลาสติกด้วย
ทรายนั้นสามารถลดต้นทุนในการผลิตต่อก้อนร้อยละ 6.50 ดังรูปที่ 9
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รูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบต้นทุนของตัวอย่าง 

4.  การอภิปรายผลหรือการวิจารณ์และสรุป 
จากการทดสอบคุณสมบัติของอิฐบล็อกที่มีการแทนที่ทรายด้วยถุงพลาสติกที่ 0.50, 1.00, และ 1.50 ส่วน โดย

ปริมาตร ซึ่งจะน าค่าจากการทดสอบเหล่านี้ไปเปรียบเทียบคุณสมบัติของอิฐบล็อกท่ีไม่ได้มีส่วนผสมของถุงพลาสติก 
พบว่า อัตราส่วนของถุงพลาสติกในการแทนที่ทรายที่ 1.5 ส่วน โดยปริมาตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน เป็นค่าที่เหมาะสม
ที่สุดในงานวิจัยครั้งนี้ เนื่องจาก มีค่าก าลังรับแรงอัด 46.21 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรซึ่งสูงกว่ามาตรฐาน เนื่องจาก
พลาสติกชนิด HDPE มีโครงสร้างทางเคมีที่เป็นกิ่งสาขาน้อย จึงมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลค่อนข้างสูง มีความแข็งแรง 
มีสีขาวขุ่น โปร่งแสง สามารถน ากลับมาหลอมใช้ได้ใหม่ เป็นพลาสติกที่ได้รับ สัญลักษณ์เลข 2 ทนทานต่อสารเคมี 
และตัวท าละลาย หลายชนิด จึงเหมาะส าหรับน ามาท า บรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น ขวดน ้าดื่ม ของเด็กเล่น เครื่องใช้ในบ้าน,
เชือก แห อวนฉนวนไฟฟ้า ถุงหูหิ้ว ถุงขยะ ท่อน ้ามัน ชิ้นส่วนรถยนต์ และชิ้นส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้า ซึ่งเป็นค่าที่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานในการทดสอบคุณสมบัติในแต่ละด้านและยังมีต้นทุนในการผลิตต่อก้อนที่ต ่าที่สุด ในด้านคุณสมบัติ
ทางกลนั้นเมื่อน าไปเปรียบเทียบมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.58-2533 และ มอก.109-2517 ของคอนกรีต
บล็อกไม่รับน ้าหนัก โดยมีผลทดสอบค่าความต้านแรงอัด ไม่น้อยกว่า 20 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ผลการทดสอบ
ค่าปริมาณความช้ืน สูงสุดร้อยละของการดูดกลืนน ้าทั้งหมดน้อยกว่าร้อยละ 35 [7] พบว่าทุกอัตราส่วนท่ีแทนท่ีทราย
ด้วยถุงพลาสติกมีค่าต่าง ๆ มากกว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.58-2533 และในส่วนของต้นทุนการผลิต
นั้น จะมีราคาถูกกว่าอิฐบล็อกที่ไม่ได้มีการแทนที่ด้วยถุงพลาสติกเป็นจ านวนเงินประมาณเท่ากับ 0.15 บาท เนื่องจาก
พลาสติกประเภทพอลิโพรไพลีนเป็นวัสดุที่เมื่อน ามาใช้งานแล้วไม่น ามาใช้งานซ ้า จึงถือว่าการผลิตอิฐบล็อกที่มี
ถุงพลาสติกเข้าไปผสมไม่เพียงแต่ลดต้นทุนเท่านั้นยังเป็นการลดขยะเหลือใช้จากภาคอุตสาหกรรมและภาคครัวเรือน
นอกจากน้ีในการท าวิจัยครั้งนี้ ได้ท าการศึกษาถึงคุณสมบัติของอิฐบล็อกเพียงบางส่วนเท่านั้น ควรจะมีการศึกษาวิจัย
ในด้านอื่น ๆ เพิ่มเติมอีก เช่น ความทนทานต่อการกัดกร่อนของกรด อายุการใช้งาน และขนาดของถุงพลาสติกที่มี
ผลต่อการรับก าลังในด้านต่าง ๆ
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บทคัดย่อ
บทความวิจัยนี้ น าเสนอการศึกษาถึงอิทธิผลของอัตราส่วนปริมาณช่องว่างในบล็อกประสานซีเมนต์ที่นิยมผลิต

กันในพื้นที่ชุมชน ที่ซึ่งอัตราส่วนของวัตถุดิบถูกควบคุมด้วยน ้าหนัก การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท าการทดสอบตัวอย่าง
ของบล็อกประสานซีเมนต์ที่ผลิตขึ้น ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนเรื่องอิฐบล็อกประสาน (มผช. 602/2547) โดย
ตัวอย่างของบล็อกประสานซีเมนต์ที่ศึกษามีอัตราส่วนผสมโดยน ้าหนัก ที่ 1 : 5 : 1 (ซีเมนต์ : ดิน : น ้า) แล้วท าการ
อัดขึ้นรูปด้วยการควบคุมให้มีปริมาณช่องว่างอากาศที่ร้อยละ 5 ร้อยละ10 ร้อยละ 15 และร้อยละ20 โดยน ้าหนัก
รวม  มีจ านวนตัวอย่างอย่างที่ผลิตขึ้นชนิดละ 12 ตัวอย่าง รวม 48 ตัวอย่าง แล้วท าการทดสอบความต้านแรงอัด
และการดูดกลืนน ้าจากการศึกษาพบว่าความต้านทานแรงอัดที่อายุ 28 วัน สูงสุดอยู่ที่ 7.50 เมกะพาสคัล ที่ช่องว่าง
ร้อยละ 5 และต ่าสุด อยู่ท่ี 4.46 เมกะพาสคัล ที่ช่องว่างร้อยละ 20 ลดลงอย่างมีนัยสัมพันธ์ตามปริมาณช่องว่าง การ
ทดสอบการดูดกลืนน ้าท่ี 24 ช่ัวโมง พบว่ามีการดูดซึมน ้าสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 26 ที่ของตัวอย่างที่มีช่องว่างร้อยละ 20 
และการดูดซึมน ้าต ่าสุดอยู่ที่ร้อยละ 19 ของตัวอย่างที่มีช่องว่างร้อยละ 5 ซึ่ง ลดลงอย่างมีนัย ส าคัญตามปริมาณ
ช่องว่าง
ค าส าคัญ : บล็อกประสานซีเมนต์ ช่องว่าง มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ความต้านทานแรงอัด การดูดกลืนน ้า

Abstract
This research article presents the influence of void ratio in locally made interlocking block 

cement, where the ingredients are controlled by weight measurement. The objective of this study 
is to test the samples of interlocking block cement that have been mixed following the TCPS. 
602/2547 standard. The samples had been made based on an ingredient weight by a ratio of 
cement, soil, and water at 1, 5, and 1 respectively.  Afterward, the ingredient had been molded 
by compression, which is maintained the amount of void at 5, 10, 15, and 25 percent by total 
weight. The samples had been prepared 12 samples of each amount of void, 48 samples in total. 
The compressive strength and water absorption tests were carried out for this study. These test 

อิทธิผลของอัตราส่วนช่องว่างในบล็อกประสานซีเมนต์ ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน

241



results indicate the maximum compressive strength at the sample age 28 days has a strength of 
7.50 MPa for the 5% of void and the minimum compressive strength of 4.46 MPa for the 20% of 
void, the compressive strength is decreasing significantly with an increasing void. The water 
absorption test results within 24 hours indicate the maximum water absorption of 26% for the 
20% of void and minimum water absorption of 19% for the 5% of void, the water absorption is 
increasing with an increasing void.
Keywords : Interlocking block cement, Void ratio, Thai Community Product Standard, Compressive

strength test, Water absorb test

1.  บทน า
บล็อกประสานซีเมนต์เป็นวัสดุที่มีความนิยมเป็นอย่างมากในพื้นชุมชนส าหรับงานก่อสร้างไม่ว่าจะในส่วนภายใน

อาคารและภายนอกอาคาร เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีราคาไม่สูง และสามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบได้หลากหลายเหมาะ
ส าหรับงานต่างๆ เน้นใช้วัตถุดิบในพื้นที่ในการผลิต เช่น ดินลูกรัง หินฝุ่น ทราย และวัสดุเหลือใช้อื่น ๆ หรือวัสดุทดแทน
ต่างๆได้ โดยน ามาผสมกับปูนซีเมนต์ และน ้า ในอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม และน ามาอัดขึ้นรูปตามที่ต้องการ โดยที่
จะมีลักษณะของบล็อกประสานที่มีรูและเดือยบนตัวบล็อก และแล้วน ามาบ่มเพื่อเพ่ิมก าลัง [1] จากความนิยมการใช้
งานของบล็อกประสานซีเมนต์จนเกิดเป็นการผลักดันให้มีการผลิตให้มีการผลิตเพิ่มขึ้น มุ่งให้มีการศึกษาค้นคว้าวิจัย
มากขึ้นตามล าดับ จนเกิดเป็นการสร้างมาตรฐานผลิตภัณฑ์บล็อกประสาน วว. เพื่อรักษาคุณภาพให้มีความสม ่าเสมอ
กัน เพื่อสร้างผลิตภัณฑ์ให้ได้มาตรฐาน และยังสร้างความมั่นใจให้กับผู้บริโภค [2] ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการผลิตบล็อก
ประสานซีเมนต์นั้นมีความง่ายไม่ซับซ้อนมาก แต่ก็น าไปสู่การสร้างมาตรฐานในการผลิตขึ้นมา เพื่อควบคุมคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ เกิดเป็น “มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชุนอิฐบล็อกประสาน, มผช. 602/2547” ขึ้นมา เนื่องจากในการตั้ง
สถานท่ีโรงงานผลิตนั้นจะอยู่ในลักษณะการผลิตภายในชุมชน การก าหนดส่วนผสมในการผลิตของบล็อกประสานนั้น
จะมีการก าหนดสัดส่วนที่ไม่แน่นอนแล้วแต่แหล่งผลิตนั้นๆ แต่ทั่วไปจะก าหนดอัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อมวล
รวมประมาณ 1:7 แล้วน ามาอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดแห้ง [3] ทั้งนี้ในการผลิตบล็อกประสานซีเมนต์ไม่ใช่เพียงวัสดุ
ปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมและน ้าเท่าน้ัน การก าหนดส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมจะส่งผลต่อความสามารถใน
การรับแรงอัดของบล็อกประสานด้วย การก าหนดส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ต่อฝุ่นหินที่น ามาเป็นมวลรวมที่ 1:5 1:7
และ 1:8 นั้น มีความสามารถในการรับแรงอัดสูงสุดที่ 105.58 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และต ่าสุดที่ 82.12 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ [4] ในการนี้ไม่ใช่เพียงการก าหนดสัดส่วนการผลิตเท่านั้น แต่ยังคงมีการใช้
วัสดุผสมเพิ่มอ่ืน ๆ หรือทดแทนน ามาใช้อีกมาก เพื่อปรับปรุงและพัฒนาในด้านต่าง ๆ เช่น การเพิ่มวัสดุทดแทนเพื่อ
ลดต้นทุน อันจะเห็นได้จากการศึกษาการใช้เปลือกของหอยเชอรี่บดเป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ในบล็อกประสาน
ซีเมนต์ที่ พบว่า ที่เหมาะสมทดแทนได้ถึงร้อยละ 20 [5] และยังคงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในด้านลดปริมาณกากของ
เสียได้ ในการผลิตบล็อกประสานโดยใช้ กากตะกอนจากกระบวนการท าน ้าเกลือให้บริสุทธิ์ของโรงงานเหมืองแร่เกลือ
หิน ที่น ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ ซึ่งสามารถลดต้นทุนได้ถึงร้อยละ 17.48 [6]

จากการศึกษาข้อมูลในอดีตนั้นจะเป็นการศึกษาที่เน้นไปในด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ทั ้งในด้านการพัฒนา
คุณภาพผลิตภัณฑ์ ลดต้นทุนการผลิต โดยใช้วัสดุทดแทนหรือผสมเพิ่ม แต่ยังคงไม่พบการศึกษาที่มุ่งศึกษาถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างในบล็อกประสานซีเมนต์ว่าส่งผลอย่างไรต่อคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ ในการนี้

results indicate the maximum compressive strength at the sample age 28 days has a strength of 
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งานวิจัยฉบับนี้มีจุดประสงค์ที่จะท าการศึกษาความสัมพันธ์ของอิทธิผลของอัตราส่วนช่องว่างในบล็อกประสาน
ซีเมนต์ ตามมาตรฐาน มผช. 602/2547

2.  วิธีการวิจัย 
2.1 การศึกษามาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชุนอิฐบล็อกประสาน

การศึกษามาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชุนอิฐบล็อกประสาน มผช. 602/2547 [7] ก าหนดให้บล็อกประสานมี 2 
ชนิด คือ ชนิดรับน ้าหนัก และชนิดไม่รับน ้าหนัก โดยมีข้อก าหนดดังต่อไปนี้

2.1.1 การทดสอบต้านทานแรงอัด
ชนิดรับน ้าหนัก ค่าเฉลี่ยไม่น้อยกว่า 7.00 เมกะปาสคาล
ชนิดไม่รับน ้าหนัก ค่าเฉลี่ยไม่น้อยกว่า 2.50 เมกะปาสคาล

2.1.2 การทดสอบดูดกลืนน ้า โดยที่จะท าทดสอบเฉพาะบล็อกประสานชนิดรับน ้าหนัก)
2.2 การก าหนดอัตราส่วนผสมของบล็อกประสานซีเมนต์

โดยที่ในงานวิจัยนี้จะก าหนดให้เป็น อัตราส่วน 1 : 5 : 1 (ซีเมนต์ : มวลรวม : น ้า) และก าหนดให้การทดสอบ
อัตราส่วนช่องว่างในบล็อกประสานซีเมนต์ที่ ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 ร้อยละ 15 และร้อยละ 20 ของน ้าหนักปกติของ
บล็อกประสานซีเมนต์ ก าหนดขนาดทดสอบ 12.5 เซนติเมตร X 24.5 เซนติเมตร X 10 เซนติเมตร โดยก าหนดน ้าหนัก
บล็อกประสานซีเมนต์ปกติก าหนดที่ 5.460 กิโลกรัมต่อก้อน หาได้จากการอัดช้ินตัวอย่างปกติ และใช้วิธีการควบคุม
น ้าหนักของวัสดุทดสอบในควบคุมคุณภาพช้ินงานตามที่ก าหนด

ตารางที่ 1 การออกแบบส่วนผสมบล็อกประสานซีเมนต์

สูตร ช่องว่างในบล็อก
ประสาน (ร้อยละ)

อัตราส่วนผสมต่อก้อน (1 :5 :1),(กิโลกรัม)
ซีเมนต์ มวลรวม(ดิน) น ้า น ้าหนักรวม

IBC100 0 0.780 3.900 0.780 5.460
IBC95 5 0.741 3.705 0.741 5.187
IBC90 10 0.702 3.510 0.702 4.914
IBC85 15 0.663 3.315 0.663 4.641
IBC80 20 0.624 3.120 0.624 4.368
หมายเหตุ : น ้าหนักบล็อกประสานซีเมนต์ปกติก าหนดที่ 5.460 กิโลกรัมต่อก้อน

2.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างทดสอบบล็อกประสานซีเมนต์
2.3.1 ช่ังน ้าหนักส่วนผสมบล็อกประสานซีเมนต์ตามที่ก าหนด
2.3.2 น าส่วนผสมใส่ลงในเครื่องผสม โดยใส่ปูนซีเมนต์และดินผสมให้เข้ากัน เมื่อเข้ากันดีแล้วใส่น ้าตามลงไปจน

ทุกอย่างเป็นเนื้อเดียวกัน

งานวิจัยฉบับนี้มีจุดประสงค์ที่จะท าการศึกษาความสัมพันธ์ของอิทธิผลของอัตราส่วนช่องว่างในบล็อกประสาน
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รูปที่ 1 การผสมวัสดุลงในเครื่องผสม

2.3.3 น ามาอัดขึ้นรูปตามขนาดทดสอบที่ก าหนด และน าบ่มในถุงพลาสติกเป็นเวลา 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน
เพื่อป้องกันการระเหยของน ้า และท าการช่ังน ้าหนักช้ินวัสดุทดสอบเพื่อใช้ควบคุมคุณภาพช้ินงานตามที่ก าหนด

รูปที่ 2 ขั้นตอนการขึ้นรูปช้ินตัวอย่างทดสอบ
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รูปที่ 3 ขั้นตอนการบ่มและจัดเกบ็ช้ินตัวอย่างทดสอบ

2.4 ขั้นตอนการทดสอบวัสดุ
2.4.1 การทดสอบต้านทานแรงอัด ตามมาตรฐาน มผช. 602/2547 จะอ้างอิงตามมาตรฐานวิธีการทดสอบ

วัสดุของมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตรับน ้าหนัก เลขที่ มอก. 57/2530 และ คอนกรีตไม่รับน ้าหนัก 
เลขท่ี 58/2530 ที่ระยะเวลา 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน โดยมีขั้นตอนการเตรียมการทดสอบต่อไปนี้ [8]

1.1) เตรียมผิวหน้าของตัวอย่างให้เรียบ
1.2) วางก้อนตัวอย่างให้ลงจุดกึ่งกลางแป้นทดสอบ
1.3) ก าหนดให้เพิ่มแรงอัดให้สม ่าเสมออย่างต่อเนื่อง
1.4) บันทึกผลค่าความสามารถรับแรงอัดสูงสุด
2.4.2 การทดสอบค่าการดูดกลืนน ้า ตามมาตรฐาน มผช. 602/2547 จะอ้างอิงตามมาตรฐานวิธีการ

ทดสอบวัสดุของมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตรับน ้าหนัก เลขที่ มอก. 57/2530 และ คอนกรีตไม่รับ
น ้าหนัก เลขท่ี 58/2530 โดยน ามาเปรียบเทียบระหว่างน ้าหนักบล็อกประสานซีเมนต์อบแห้งกับหลังน ามาแช่ในน ้า
เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยมีขั้นตอนการเตรียมการทดสอบต่อไปนี้

2.1) น าก้อนตัวอย่างท่ีอายุ 28 วัน จ านวน 3 ก้อนในแต่ละสูตรอัตราส่วนผสม
2.2) วัดขนาด และชั่งน ้าหนักก้อนตัวอย่าง บันทึกค่าเป็นน ้าหนักก่อนน าเข้าตู้อบ
2.3) น าเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 110 – 115 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง
2.4) เมื่อครบเวลาที่ก าหนดแล้วน าก้อนตัวอย่างออกมาแล้วทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นน ามาชั่ง

น ้าหนัก บันทึกผลหลังจากอบ
2.5) ก้อนตัวอย่างลงแช่ในภาชนะท่ีมีน ้าท่วมก้อนตัวอย่างแช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง
2.6) เมื่อครบเวลาที่ก าหนดให้น าก้อนตัวอย่างขึ้นน ามาซับน ้าให้แห้งภายในระยะเวลา 5 นาที หลังจากนั้น

น ามาชั่งน ้าหนักและบันทึกค่าเป็นน ้าหนักหลังจากแช่น ้า 24 ช่ัวโมง
2.7) ค านวณค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมจากสมการการดูดซึมน ้า
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W = (Ww – Wd) x 100 / Wd (1)

เมื่อ W = ค่าการดูดกลืนน ้า (ร้อยละ)
Ww = ค่าน ้าหนักตัวอย่างหลังแช่น ้า 24 ช่ัวโมง (กิโลกรัม)
Wd = ค่าน ้าหนักตัวอย่างหลังอบ 24 ช่ัวโมง (กิโลกรัม)

3.  ผลการวิจัย 
จากการอ้างอิงวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน มผช. 602/2547 ในด้านการทดสอบต้านทานแรงอัด และการทดสอบ

ค่าการดูดกลืนน ้า ตามการออกแบบส่วนผสมบล็อกประสานซีเมนตท์ีอ่ัตราส่วนช่องว่างในบล็อกประสานซีเมนต์ที่ร้อยละ
5 ร้อยละ 10 ร้อยละ 15 และร้อยละ 20 ของน ้าหนักปกติของบล็อกประสานซีเมนต์ ก าหนดขนาดทดสอบ 12.5 เซนติเมตร
X 24.5 เซนติเมตร X10 เซนติเมตร. พบว่า

3.1 ผลการทดสอบต้านทานแรงอัดของบล็อกประสานซีเมนต์
ผลการทดสอบต้านทานแรงอัดของบล็อกประสานซีเมนต์ พบว่า อัตราส่วนช่องว่างในบล็อกประสานซีเมนต์

ที่ ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 ร้อยละ 15 และร้อยละ 20 ของน ้าหนักปกตขิองบล็อกประสานซีเมนต์ ท่ีระยะเวลาการบ่มที่ 
7 วัน 14 วัน และ 28 วัน ดังแสดงรูปที่ 4

รูปที่ 4 ผลการทดสอบตา้นทานแรงอัดที่ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน

ผลจากการทดสอบต้านทานแรงอัดของบล็อกประสานซีเมนต์ในรูปที่ 4 นั้น พบว่า ระยะเวลาการบ่มที่ 7 วัน มีค่า
ต้านทานแรงอัดสูงสุดที่ 3.55 เมกะพาสคัล ในสูตร IBC95 และลดต ่าสุดที่ 1.53 เมกะพาสคัล ในสูตร IBC80 ระยะ
เวลาการบ่มที่ 14 วัน มีค่าต้านทานแรงอัดสูงสุดที่ 3.99 เมกะพาสคัล ในสูตร IBC95 และลดต ่าสุดที่ 1.73 เมกะพาสคัล 
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ในสูตร IBC80 และระยะเวลาการบ่มที่ 28 วัน มีค่าต้านทานแรงอัดสูงสุดที่ 7.50 เมกะพาสคัล ในสูตร IBC95 และ
ลดต ่าสุดที่ 4.46 เมกะพาสคัล ในสูตร IBC80

3.2 ผลการทดสอบค่าการดูดกลืนน ้าของบล็อกประสานซีเมนต์
ผลการทดสอบค่าการดูดกลืนน ้าของบลอ็กประสานซีเมนต์ พบว่าอัตราส่วนช่องว่างในบล็อกประสานซีเมนต์

ที่ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 ร้อยละ 15 และร้อยละ 20 ของน ้าหนักปกติของบล็อกประสานซีเมนต์ของระยะเวลาการบ่ม 
28 วัน ระยะเวลาแช่น ้าท่ี 24 ช่ัวโมง ดังแสดงรูปที่ 5

รูปที่ 5 ผลการทดสอบค่าการดดูกลืนน ้าที่ระยะเวลาการบม่ 28 วัน เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง

ผลจากการทดสอบค่าการดูดกลืนน ้าของบล็อกประสานซีเมนต์ในรูปที่ 5 นั้น พบว่า ค่าการดูดกลืนน ้าสูงสุดที่ 
ร้อยละ 26 (1.136 กิโลกรัม/ก้อน) ในสูตร IBC80 และลดต ่าสุดที่ร้อยละ 19 (0.986 กิโลกรัม/ก้อน) ในสูตร IBC90

4.  สรุป 
จากการทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชุนอิฐบล็อกประสาน มผช. 602/2547 ที่อัตราส่วน 1 : 5 : 1 (ซีเมนต์ :

มวลรวม : น ้า) โดยก าหนดให้อัตราส่วนช่องว่างในบล็อกประสานซีเมนต์ที่ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 ร้อยละ 15 และร้อย
ละ 20 พบว่า ตามมาตรฐาน มผช. 602/2547 การทดสอบต้านทานแรงอัดมีเกณฑ์มาตรฐาน คือ ชนิดรับน ้าหนัก 
(ไม่น้อยกว่า 7.00 เมกะพาสคัล) และชนิดไม่รับน ้าหนัก (ไม่น้อยกว่า 2.50 เมกะพาสคัล) โดยที่อัตราส่วนช่องว่าง
ร้อยละ 5 ผ่านเกณฑ์ชนิดรับน ้าหนัก (7.50 เมกะพาสคัล) และอัตราส่วนช่องว่างร้อยละ 10 ร้อยละ 15 และร้อยละ
20 ผ่านเกณฑ์ชนิดไม่รับน ้าหนัก (6.35, 5.70 และ 4.46 เมกะพาสคัล ตามล าดับ) แสดงถึงอัตราส่วนช่องว่างใน
บล็อกประสานซีเมนต์มีอิทธิผลต่อความสามารถต้านทานแรงอัด ในส่วนการทดสอบค่าการดูดกลืนน ้าตามมาตรฐาน 

0100

ในสูตร IBC80 และระยะเวลาการบ่มที่ 28 วัน มีค่าต้านทานแรงอัดสูงสุดที่ 7.50 เมกะพาสคัล ในสูตร IBC95 และ
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มผช. 602/2547 ให้ท าเฉพาะอิฐบล็อกประสานชนิดรับน ้าหนักเท่านั้น ซึ่งในการทดสอบครั้งนี้มีเพียงอัตราส่วนผสม 
ร้อยละ 5 เท่านั้นท่ีผ่านเกณฑ์ขั้นต ่าเพียง 0.50 เมกะพาสคัล ซึ่งทางผู้วิจัยพิจารณาแล้วควรมีการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อ
ยืนยันผลการทดสอบ ดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้จึงขอน าเสนอในด้านอัตราส่วนช่องว่างในบล็อกประสานซีเมนต์มีอิทธิ
ผลต่อค่าการดูดกลืนน ้าอย่างมีนัยส าคัญกันโดยตรง โดยที่อัตราส่วนช่องว่างในบล็อกประสานซีเมนต์ที่มีมาก (ร้อยละ 
20) ค่าการดูดกลืนน ้าจะเพิ่มขึ้นแปรผันตามช่องว่างที่เพ่ิมขึ้นและค่าการดูดกลืนน ้าจะลดลงตามอัตราส่วนช่องว่างใน
บล็อกประสานซีเมนต์ที่ลดลง (ร้อยละ 5) ดังในรูปที่ 5 ทั้งนี้จากผลการวิจัยนั้นสามารถน าไปใช้ประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจ
หรือชุมชนที่สนใจ เพื่อไปประกอบการพิจารณาถึงแนวทางในการผลิต ควบคุมคุณภาพ และต้นทุนการผลิตได้
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บทคัดย่อ
อ ำเภอสำมชุก เป็นอ ำเภอหน่ึงของจังหวัดสุพรรณบุรี แบ่งพื้นที่กำรปกครองออกเป็น 7 ต ำบล คือ ต ำบลย่ำน

ยำว วังลึก สำมชุก หนองผักนำก บ้ำนสระ หนองสะเดำ และกระเสียว มีอำณำเขตติดต่อกับเขตปกครองข้ำงเคียง
ดังนี้ ทิศเหนือ ติดต่อกับอ ำเภอเดิมบำงนำงบวช ทิศตะวันออก ติดต่อกับอ ำเภอเดิมบำงนำงบวชและอ ำเภอศรีประจันต์
ทิศใต้ ติดต่อกับอ ำเภอศรีประจันต์และอ ำเภอดอนเจดีย์ และทิศตะวันตก ติดต่อกับอ ำเภอหนองหญ้ำไซอ ำเภอสำมชุก
เป็นอ ำเภอเก่ำแก่และมีควำมส ำคัญแห่งหนึ่งในประวัติศำสตร์ไทย เป็นเมืองเล็ก ๆ โดยในอดีตคือแหล่งที่ผู้คนหลำกหลำย
เชื้อชำติทั้งไทย จีน มอญ มำมีสัมพันธ์ต่อกันในลักษณะของกำรแลกเปลี่ยนและซื้อขำยสินค้ำจนพัฒนำไปสู่กำร
ลงหลักปักฐำน สร้ำงเมืองที่มั่นคงขึ้นมำตำมประวัติของเมืองสำมชุก ปัจจุบันสำมชุกมีประชำกรในท้องที่ ผู้ที่อพยพ
เข้ำมำท ำงำน นักเรียนและนักศึกษำก็มีจ ำนวนเพิ่มมำกขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งท ำให้เกิดกำรเดินทำงเพิ่มมำกขึ้น ผู้วิจัยมี
วัตถุประสงค์เพื่อต้องกำรศึกษำข้อมูลทำงกำยภำพของถนนในเขตอ ำเภอสำมชุกในสภำพปัจจุบันว่ำสอดคล้องกับกำร
เดินทำงในปัจจุบันหรือไม่ โดยศึกษำวิเครำะห์เรื่อง Highway Capacity Manual (HCM) และน ำมำประยุกต์ใช้
โปรแกรม HMC Calculator ในกำรวิเครำะห์เรื่อง Level of Service เพื่อกำรออกแบบกำรจรำจรให้มีควำมเหมำะสม
มำกยิ่งข้ึน
ค าส าคัญ : ควำมจุ  ระดับให้บริกำร  ถนน

Abstract
Sam Chuk is a subdistrict of Suphan Buri Province. The administrative area is divided into

7 sub-districts, namely Yan Yao Subdistrict, Wang Luk Subdistrict, Sam Chuk Subdistrict, Nong 
Phak Nak Subdistrict, Ban Sa Subdistrict, Nong Sadao Subdistrict and Krasiao subdistrict. The 
territory is adjacent as follows: North contacted with Doem Bang Nang Buat district, East 
contacted with Doem Bang Nang Buat and Si Prachan districts. South contact with Si Prachan 
district and Don Chedi District and East Contacted with Nong Ya Sai District. Sam Chuk District 
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which is one of the oldest and important provinces in Thai history, is a small town. In the past it 
was a place where people of various nationalities including Thai, Chinese, Mon, were connected 
to each other in the form of exchanges and trading goods Until developing as a stable city based 
on the history of Sam Chuk. Currently Sam Chuk has a local population, immigrants come to 
work, Students come to study. There is a growing number which causes more travel. Therefore, 
the project wants to study of the physical data of roads in Sam Chuk subdistrict in current 
conditions. By studying and analyzing Highway Capacity Manual (HCM) and applying HMC 
Calculator to design traffic to be more suitable.
Keywords : Capacity, Level of service, Road

1. บทน า
ปัจจุบันอ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรี มีประชำกรเพิ่มมำกขึ้นอำจเกิดจำกหลำยสำเหตุ เช่น กำรย้ำยถิ่นฐำน 

กำรย้ำยเข้ำมำท ำงำนหรือเข้ำมำศึกษำ กำรเพิ่มขึ ้นของประชำกรท ำให้เกิดกำรเดินทำงสัญจรมำกขึ้น รวมถึง
พฤติกรรมกำรขับขี่รถจำกกำรค้นคว้ำข้อมูลสถิตขิองส ำนักงำนขนส่งจังหวัดสพุรรณบุร ีกรมกำรขนส่งทำงบก พบว่ำมี
รถยนต์ป้ำยแดงจดทะเบียนใหม่ในจังหวัดสุพรรณบุรีเพิ่มขึ้น ดังนี้ 

ในปี พ.ศ. 2561 มีรถยนต์ 3,334 คัน รถจักรยำนยนต์ 10,502 คัน รถบรรทุก 1,556 คัน 
ในปี พ.ศ. 2562 มีรถยนต์ 4,594 คัน รถจักรยำนยนต์ 11,104 คัน รถบรรทุก 1,879 คัน
กำรเพิ่มขึ้นของรถดังกล่ำว ถือเป็นส่วนส ำคัญที่ท ำให้เกิดปัญหำกำรจรำจร ผู้วิจัยได้มีกำรกำรศึกษำข้อมูลทำง

กำยภำพของถนนในเขตอ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรีในสภำพปัจจุบัน โดยประยุกต์ใช้โปรแกรม HMC
Calculator เพื่อวิเครำะห์หำปริมำณควำมจุบนท้องถนน (Capacity) และระดับกำรให้บริกำร (Level of Service)
เพื่อใช้ในกำรออกแบบกำรจรำจรให้มีควำมเหมำะสมมำกยิ่งขึ้น และเพื่อใช้เป็นข้อมูลส ำหรับวำงแผน วิเครำะห์ และ
พัฒนำระบบจรำจรในเขตอ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรีในอนำคตได้ด้วย

1.1 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1.1.1 เพื่อศึกษำหลักกำรของ Highway Capacity Manual (HMC) ใช้เป็นแนวทำงในกำรแก้ปัญหำกำรจรำจร
1.1.2 เพื่อส ำรวจข้อมูลทำงกำยภำพของถนนในเขตอ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรี และน ำไปวิเครำะห์

ควำมจุของถนน (Capacity) และระดับกำรให้บริกำรของถนน (Level of Service)
1.1.3 เพื่อใช้เป็นข้อเสนอแนะส ำหรับวำงแผน วิเครำะห์และพัฒนำระบบจรำจรในเขตอ ำเภอสำมชุก 

จังหวัดสุพรรณบุรี ในอนำคต
1.2 ขอบเขตการวิจัย

1.2.1 ก ำหนดขอบเขตกำรศึกษำโดยพิจำรณำเกณฑ์เส้นทำงโครงข่ำยของถนนทำงโครงข่ำยถนนทำงหลวง
ชนบทในเขตอ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรี

1.2.2 ขอบเขตของกำรศึกษำใช้โดยกำรนับข้อมูลสภำพกำรจรำจรและกำรใช้กำรสัมภำษณ์ประชำชนใน
พื้นที่เป็นเครื่องมือในกำรประเมินสภำพกำรจรำจร

1.2.3 ศึกษำกำรใช้โปรแกรม HMC Calculator เพื่อน ำมำวิเครำะห์หำปริมำณควำมจุของถนน (Capacity)
และระดับกำรให้บริกำรของถนน (Level of Service)

which is one of the oldest and important provinces in Thai history, is a small town. In the past it 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
1.3.1 ท ำให้ทรำบถึงระดับกำรให้บริกำรที่ใช้ในเขตอ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรี และประเมินสภำพ

กำรจรำจรที่เหมำะสมสอดคล้องกับถนนและผู้ขับข่ี
1.3.2 สำมำรถหำค่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณจรำจรและอัตรำควำมเร็วซึ่งเป็นดัชนีเชิงปริมำณและ

คุณภำพบนถนนในอ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรีได้เป็นอย่ำงดี
1.3.3 เป็นประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจในวิชำวิศวกรรมกำรทำงและวิศวกรรมขนส่ง
1.3.4 สำมำรถน ำไปใช้วำงแผนกำรจรำจรในเขตบริเวณอ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรี ให้ดียิ่งข้ึน

2. วิธีการวิจัย 
2.1 ขั้นตอนการวิจัย มีรำยละเอียดดังรูปที่ 1 [1] [2]

รูปที่ 1 ขั้นตอนกำรวิจัย

หัวข้อการวิจัย

ก าหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตการศึกษา

ส ารวจข้อมลูภาคสนามของถนน

ข้อมูลปริมาณจราจร

ข้อมูลกายภาพถนน

น าข้อมูลเข้าโปรแกรม HCM Calculator

วิเคราะหผ์ลการวิจัย

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
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รูปที่ 2 แสดงเขตอ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบรุี

ข้อมูลพ้ืนฐานเขตพ้ืนที่  
ทิศเหนือ ติดต่อกับ ต ำบลกระเสียว อ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรี
ทิศใต้  ติดต่อกับ ต ำบลย่ำนยำว  อ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรี
ทิศตะวันออก ติดต่อกับ ต ำบลวังลึก อ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรี
ทิศตะวันตก  ติดต่อกับ ต ำบลหนองผักนำกและต ำบลบ้ำนสระ อ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบรุี

รูปที่ 3 แสดงโครงข่ำยสำยทำงของทำงหลวงชนบท
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รูปที่ 4 แสดงโครงข่ำยสำยทำงของทำงหลวงแผ่นดิน

2.2 การใช้โปรแกรม HCM Calculator
กำรน ำเครื่องมือหรือโปรแกรมส ำเร็จรูปเพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์ควำมจุและระดับกำรให้บริกำรส ำหรับทำง

หลวงหลำยช่องจรำจร มีขั้นตอนส ำคัญ ได้แก่ กำรศึกษำและทบทวนเอกสำรที่เกี่ยวข้องเพื่อก ำหนดแนวทำงในกำร
ก ำหนดวัตถุประสงค์ ขอบเขต และสมมติฐำนของกำรพัฒนำเครื่องมือ กำรใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ และทดสอบ
ควำมถูกต้องของโปรแกรม กำรด ำเนินกำรศึกษำเพื่อกำรพัฒนำเครื่องมือในกำรวิเครำะห์ควำมจุ (Capacity) และ
ระดับกำรให้บริกำร (Level of Services, LOS) มีรำยละเอียดเบื้องต้น ดังต่อไปนี้

รูปที่ 5 แสดงแนวทำงกำรศึกษำวิเครำะห์ควำมจุ (Capacity) และระดับกำรให้บริกำร  (Level of service)

การศึกษาและทบทวนแนวทางในการวิเคราะห์และระดับการให้บรกิาร

โปรแกรมข้อมูล
ส่วนท่ี 1 ข้อมูลน าเข้า และ ส่วนที่ 2 ผลการวิเคราะห์

ทดสอบและปรับปรุงเครื่องมือในการวิเคราะห์ความจุ (Capacity) และระดับการให้บริการ (LOS)
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รูปที่ 6 แสดงแนวทำงกำรน ำโปรแกรม HMC Calculator มำวิเครำะห์ระดับกำรให้บริกำร (Level of service)

3. ผลการวิจัย
จำกกำรศึกษำวิจัย เรื่อง กำรวิเครำะห์ควำมจุและระดับกำรให้บริกำรของถนนอ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรี 

มีผลกำรวิจัยดังต่อไปนี้
3.1 จ านวนช่องจราจร ในบำงช่วงถนนไม่เท่ำกัน อำทิเช่น จ ำนวนเลนของถนนในช่วงที่มีทำงแยก หรือทำงเบี่ยง

เข้ำถนนสำยอื่น จำกกำรส ำรวจข้อมูลในเขตอ ำเภอสำมชุก สำยทำงส่วนมำกมี 2 ช่องจรำจร (เส้นสีแดง) บำงช่วง
สำยทำงที่เลยเขตอ ำเภอสำมชุกไปมีถึง 4 ช่องจรำจร แสดงว่ำมีกำรจัดให้รองรับกำรจรำจรในปริมำณมำก และรองรับ
กำรเปลี่ยนช่องจรำจรได้

3.2 จุดทางเชื่อม (Access Point) มีผลท ำให้กำรใช้ควำมเร็วในช่วงนั้นและเกิดกำรเปลี่ยนแปลง ยิ่งถ้ำจุดทำง
เชื่อมมีมำกเท่ำไหร่ก็อำจจะท ำให้กำรลื่นไหลของทำงจรำจรลดลง เพรำะจ ำนวนยำนพำหนะก็มำกขึ้น และอำจจะท ำ

ขั้นตอนที่ 1 น าเข้าข้อมูล
* ข้อมูลกำยภำพ
* ข้อมูลปริมำณจรำจร
* ข้อมูลควำมเร็วในกำรไหลอิสระ (ถ้ำท ำกำรส ำรวจ)

ขั้นตอนที่ 3 เลือกเสน้โค้งความเร็วในการไหลอิสระ

ขั้นตอนที่ 4 ค านวณหาความจุ
pHV ffNPHFBaseCapCapacity 

ขั้นตอนที่ 5 วิเคราะห์ระดับการให้บริการ

ขั้นตอนที่ 2 ค านวณความเร็วในการไหลอิสระ (Compute FFS)
* ค่ำปรับแก้เนื่องจำกควำมกว้ำงของช่องจรำจร
* ค่ำปรับแก้เนื่องจำกระยะปลอดภัย 
* ค่ำปรับแก้เนื่องจำกประเภทของเกำะกลำงถนน 
* ค่ำปรับแก้เนื่องจำกควำมหนำแน่นของจุดเช่ือมบนถนน 

รูปที่ 6 แสดงแนวทำงกำรน ำโปรแกรม HMC Calculator มำวิเครำะห์ระดับกำรให้บริกำร (Level of service)

3. ผลการวิจัย
จำกกำรศึกษำวิจัย เรื่อง กำรวิเครำะห์ควำมจุและระดับกำรให้บริกำรของถนนอ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรี 

มีผลกำรวิจัยดังต่อไปนี้
3.1 จ านวนช่องจราจร ในบำงช่วงถนนไม่เท่ำกัน อำทิเช่น จ ำนวนเลนของถนนในช่วงที่มีทำงแยก หรือทำงเบี่ยง

เข้ำถนนสำยอื่น จำกกำรส ำรวจข้อมูลในเขตอ ำเภอสำมชุก สำยทำงส่วนมำกมี 2 ช่องจรำจร (เส้นสีแดง) บำงช่วง
สำยทำงที่เลยเขตอ ำเภอสำมชุกไปมีถึง 4 ช่องจรำจร แสดงว่ำมีกำรจัดให้รองรับกำรจรำจรในปริมำณมำก และรองรับ
กำรเปลี่ยนช่องจรำจรได้

3.2 จุดทางเชื่อม (Access Point) มีผลท ำให้กำรใช้ควำมเร็วในช่วงนั้นและเกิดกำรเปลี่ยนแปลง ยิ่งถ้ำจุดทำง
เชื่อมมีมำกเท่ำไหร่ก็อำจจะท ำให้กำรลื่นไหลของทำงจรำจรลดลง เพรำะจ ำนวนยำนพำหนะก็มำกขึ้น และอำจจะท ำ

ขั้นตอนที่ 1 น าเข้าข้อมูล
* ข้อมูลกำยภำพ
* ข้อมูลปริมำณจรำจร
* ข้อมูลควำมเร็วในกำรไหลอิสระ (ถ้ำท ำกำรส ำรวจ)

ขั้นตอนที่ 3 เลือกเสน้โค้งความเร็วในการไหลอิสระ

ขั้นตอนที่ 4 ค านวณหาความจุ
pHV ffNPHFBaseCapCapacity 

ขั้นตอนที่ 5 วิเคราะห์ระดับการให้บริการ

ขั้นตอนที่ 2 ค านวณความเร็วในการไหลอิสระ (Compute FFS)
* ค่ำปรับแก้เนื่องจำกควำมกว้ำงของช่องจรำจร
* ค่ำปรับแก้เนื่องจำกระยะปลอดภัย 
* ค่ำปรับแก้เนื่องจำกประเภทของเกำะกลำงถนน 
* ค่ำปรับแก้เนื่องจำกควำมหนำแน่นของจุดเช่ือมบนถนน 
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ให้เกิดอุบัติเหตุเพิ่มขึ้น จำกกำรส ำรวจข้อมูลในเขตอ ำเภอสำมชุก พบว่ำ สำยทำงที่มีจุดทำงเชื่อมคือเส้นสีชมพู ไม่มี
จุดทำงเชื่อมคือเส้นสีฟ้ำ

รูปที่ 7 แสดงจุดทำงเชื่อม

3.3 เกาะกลางถนน เป็นสิ่งที่ก ำหนดกำรใช้ในกำรขับขี่รถ หำกถนนใดมีกำรแบ่งทิศทำงยำนพำหนะ จะท ำให้
พำหนะไม่สำมำรถเหลื่อมล ้ำทิศทำงในกำรขับขี่ในทำงตรงกันข้ำม จำกกำรส ำรวจข้อมูลถนนในเขตอ ำเภอสำมชุก 
มีทั้งแบบที่มีเกำะกลำงถนน และไม่มีเกำะกลำงถนน เกำะกลำงถนนมีทั้งแบบที่เป็นเกำะยก และเกำะกลำงแบบเกำะสี
เพื่อช่วยในกำรแบ่งแยกทิศทำงจรำจร และช่วยให้กระแสจรำจรเป็นไปในทิศทำงเดียวกัน จะแบ่งเป็นสำยทำงที่มี
เกำะกลำงถนนคือเส้นสีเขียว และสำยทำงที่ไม่มีเกำะกลำงถนนคือเส้นสีแดง

รูปที่ 8 แสดงเกำะกลำงถนน

ให้เกิดอุบัติเหตุเพิ่มขึ้น จำกกำรส ำรวจข้อมูลในเขตอ ำเภอสำมชุก พบว่ำ สำยทำงที่มีจุดทำงเชื่อมคือเส้นสีชมพู ไม่มี
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3.4 ความกว้างของถนน เป็นตัวก ำหนดควำมเร็วของยำนพำหนะ เพรำะยิ่งควำมกว้ำงของถนนมีมำก พื้นที่ใช้
สอยของถนนก็มำขึ้น สำมำรถรองรับปริมำณรถได้มำก คนขับมีอิสระในกำรเลือกใช้ควำมเร็วในกำรขับขี่ได้ตำม
ต้องกำร มีอิสระสูงจำกกำรส ำรวจข้อมูลสำยทำงในเขตอ ำเภอสำมชุก โดยเฉลี่ ยมีควำมกว้ำงอยู่ที่ 3.00 เมตรต่อ
ทิศทำง และหำกรวมควำมกว้ำงสองทศิทำงจะมีควำมกว้ำงอยู่ท่ี 6.00 ถึง 9.00 เมตร จำกรูปจะแบ่งเป็น ควำมกว้ำง 
3.00 เมตร คือเส้นสีฟ้ำ ควำมกว้ำง 3.25 เมตร คือเส้นสีชมพู และควำมกว้ำง 3.50 เมตร คือเส้นสีเหลือง

รูปที่ 9 แสดงควำมกว้ำงถนน

3.5 ความกว้างของไหล่ทาง ถ้ำมีควำมกว้ำงที่เพียงพอได้ตำมมำตรฐำนนั้นคือ มีกำรออกแบบเพื่อให้กำรขับขี่ท ำ
ได้สะดวกมำกขึ้น รวมถึงยังให้โอกำสรถจักรยำน รถจักรยำนยนต์ และคนเดินเท้ำ สำมำรถใช้ทำงได้ด้วย จำกกำร
ส ำรวจข้อมูลสำยทำงเขตอ ำเภอสำมชุกควำมกว้ำงของไหล่ทำงโดยเฉลีย่อยู่ที่ 1.00 ถึง 1.50 เมตร จำกรูปจะแบ่งเป็น
ไหล่ทำงกว้ำง 0.00 ถึง 1.00 เมตร คือเส้นสีแดง ไหล่ทำงกว้ำง 1.00 - 1.50 เมตร คือเส้นสีม่วง และไหล่ทำงกว้ำง 
1.50 เมตรขึ้นไป คือเส้นสีเขียว

3.6 ความเร็วอิสระ ท ำให้สำมำรถทรำบได้ว่ำ รถสำมำรถว่ิงบนนถนนนั้น ๆ ด้วยควำมเร็วสูงสุดเท่ำไหร และท ำ
ให้สำมำรถน ำไปประเมินระดับกำรให้บริกำรของถนนได้ ถนนที่มีช่องจรำจรอยู่ที ่ 2 ถึง 4 ช่องกำรจรำจรนั้น 
โดยทั่วไปควำมเร็วอิสระอยู่ในช่วง 70.00 ถึง 90.00 กิโลเมตร/ช่ัวโมง และจำกกำรส ำรวจข้อมูลภำคสนำม สำมำรถ
น ำไปค ำนวณและวิเครำะห์พบว่ำ สำยทำงในเขตอ ำเภอสำมชุก มีควำมเร็ วอิสระอยู่ในช่วง 80.00 ถึง 90.00 
กิโลเมตร

3.4 ความกว้างของถนน เป็นตัวก ำหนดควำมเร็วของยำนพำหนะ เพรำะยิ่งควำมกว้ำงของถนนมีมำก พื้นที่ใช้
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รูปที่ 10 แสดงควำมกว้ำงของไหลท่ำง

รูปที่ 11 แสดงควำมเร็วอิสระ
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รูปที่ 12 แสดงภำพรวมทั้งหมดของลักษณะทำงกำยภำพของถนนรูปที่ 1 แสดงภำพรวมทั้งหมดของลักษณะทำงกำยภำพของถนน
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3.7 ข้อมูลตัวอย่างของถนนในสายทางของกรมทางหลวงชนบท 
กรณีทำงหลวงชนบทหมำยเลข สพ. 4022 แยก ทล.3365 - บ้ำนทึง อ ำเภอหนองหญ้ำไซ จังหวัดสุพรรณบรุี 

ตัดผ่ำนอ ำเภอสำมชุก โดยประมำณ 13 กิโลเมตร

ตารางที่ 1 รำยละเอียดสำยทำง สพ. 4022 แยก ทล. 3365 - บ้ำนทึง อ ำเภอหนองหญ้ำไซ จังหวัดสพุรรณบรุี

ข้อมูลกายภาพถนน
จ านวนช่องจราจร 2.00
ความกว้างผิวทาง 3.00
ระยะปลอดภัยทางซ้าย 0.75
ระยะปลอดภัยทางขวา 0.75
ประเภทเกาะกลาง -
ความถี่จุดเชื่อมบนถนน 0.70
สภาพภูมิประเทศ พื้นรำบ

ข้อมูลความเร็วในการไหลอิสระ
ขีดจ ากัดความเร็ว (กิโลเมตร/ชั่วโมง) 90.00
ความเร็วในการไหลอุดมคติ (กิโลเมตร/ชั่วโมง) 98.00
ความเร็วในการไหลอิสระ (กิโลเมตร/ชั่วโมง) 83.90

ข้อมูลปริมาณจราจร
ปริมาณจราจร (คัน/ชั่วโมง/ทิศทาง) 145.72
สัดส่วนรถบรรทุกและรถบัส 7.50 %
สัดส่วนรถเพ่ือการท่องเท่ียว 3.08 %
ความคุ้นเคยของผู้ขับขี่ 0.85
Peak Hour Factor 0.95

3.7 ข้อมูลตัวอย่างของถนนในสายทางของกรมทางหลวงชนบท 
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รูปที่ 13 แสดงภำพแสดงผลกำรค ำนวณ และ สพ. 4022 แยก ทล. 3365 - บ้ำนทึง อ ำเภอหนองหญ้ำไซ
จังหวัดสุพรรณบรุี

4. การอภิปรายผลหรือการวิจารณ์และสรุป
จำกข้อมูลของสำยทำงในเขตอ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรี พบว่ำถนนส่วนมำกเป็นประเภทหลำยช่อง

จรำจร หรือ Multilane จ ำนวนช่องจรำจรอยู่ท่ี 2 ช่องจรำจร และมีควำมเร็วอิสระอยู่ที่ประมำณ 80.00 ถึง 90.00
กิโลเมตร/ช่ัวโมง ส่วนใหญ่ไม่มีเกำะกลำงถนน ควำมกว้ำงของไหล่ทำง อยู่ที่ 1.00 ถึง 1.50 เมตร อีกทั้งจำกข้อมูล 
และน ำมำพิจำรณำตำมมำตรฐำนของหน่วยงำนของกรมทำงหลวง และกรมทำงหลวงชนบท พบว่ำถนนในเขต
อ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรี ตรงตำมเกณฑ์มำตรฐำนที่ก ำหนดไว้ เช่น ควำมกว้ำงช่องจรำจรกรมทำงหลวง
ก ำหนดไว้ที่3.00 ถึง 3.50 เมตร หรือควำมกว้ำงไหล่ทำง กรมทำงหลวงก ำหนดไว้ที่ 1.50 ถึง 2.50 เมตร ส่วนกรม
ทำงหลวงชนบทไม่ได้ก ำหนดไว้
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สำมำรถสรุปผลกำรวิจัยได้ว่ำสำยทำงของถนนกรมทำงหลวงและสำยทำงของถนนกรมทำงหลวงชนบทในเขต
อ ำเภอสำมชุก จังหวัดสุพรรณบุรี เป็นไปตำมมำตรฐำนทุกสำยทำง พบว่ำผลกำรค ำนวณเกือบทุกสำยทำงอยู่ในระดับ
กำรให้บริกำร A ยกเว้นถนนสำยทำงหลวง 340 บำงบัวทอง - ชัยนำท อยู่ที่ระดับกำรให้บริกำร B เนื่องจำกมีกำรจรำจร
ที่คับคั่ง แต่ก็พบว่ำ ได้มีบำงช่วงได้ท ำกำรเพิม่ช่องจรำจรเป็น 4 ช่องจรำจร เพื่อให้กำรลื่นไหลของกำรจรำจรเป็นไป
ได้ดีขึ้น และช่วงสำยทำงที่เพ่ิมช่องจรำจรนั้นก็ท ำให้ระดับกำรให้บริกำรอยู่ที่ระดับ A และยังพบว่ำ มีบำงสำยทำงมี
แผนในกำรขยำยควำมกว้ำงของช่องจรำจรหรือเพิ่มช่องจรำจรอีกด้วย เพื่อให้กำรจรำจรไม่ติดขัด มีคุณภำพมำกขึ้น 
และเพียงพอต่อควำมต้องกำรส ำหรับกำรสัญจรของยำนพำหนะที่จะเพิ่มขึ้นในอนำคตอีกด้วย
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คุณสมบัติเชิงกลอิฐบล็อกผสมเถ้าผักตบชวา
Mechanical properties of concrete block with water hyacinths ash mixing
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ศึกษาการน าเถ้าผักตบชวามาใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตอิฐบล็อกโดยมีการ

ปรับเปลี่ยนเพิ่มเถ้าผักตบชวา ทราย และลดปริมาณส่วนผสมอ่ืน ๆ เช่น ปูนซีเมนต์ และหินฝุ่น เป็นต้น โดย
การศึกษาเป็นการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบด้วย หน่วยน้ าหนัก การดูดซึมน้ า และความสามารถใน
การรับแรงอัด ผลการศึกษาพบว่าหน่วยน้ าหนักของอิฐบล็อกอยู่ระหว่าง 1,300 - 1,400 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และการดูดซึมน้ ามีค่าอยู่ระหว่าง ร้อยละ 7.42 - 7.57 และความสามารถสามารถในการรับแรงอัดอยู่ระหว่าง 26.8 
– 69.8 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยพบว่าการเพิ่มขึ้นของเถ้าผักตบชวา และการปรับปรุงขนาดคละให้อิฐบลอ็ก
มีความแน่นข้ึนจะช่วยส่งผลให้คุณสมบัติเชิงกลของอิฐบล็อกดีขึ้นด้วย
ค าส าคัญ : เถ้าผักตบชวา คุณสมบัติเชิงกล อิฐบล็อก หินฝุ่น

Abstract
This research aimed to study the use of water hyacinth ash mixing concrete block. The mixing

was modifying the addition of water hyacinth ash, sand and reducing the cement and limestone 
dust. The unit weight, water absorption and compressive strength were tested. The results showed
that the unit weight of concrete block from 1,300 to 1,400 kg/cu.m. The water absorption is between
7.42% - 7.57% and the compressive strength is between 26.8 - 69.8 kg/cm2. It was found that an 
increase of water hyacinth and improving the material sizes to make the concrete block to compact
will result in better of mechanical properties
Keywords : Water Hyacinths Ash, Mechanical Properties, Concrete Block, Limestone dust
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1. บทน า
ปัจจุบันวัสดุที่ใช้ในงานก่อสร้างได้มีการพัฒนารูปแบบกันอย่างหลากหลายเพื่อรองรับกับความต้องการและเป็น

ทางเลือกให้กับผู้บริโภคได้เลือกใช้อย่างเหมาะสม ทั้งนี้มีนักวิจัยมากมายที่ท าการศึกษาค้นคว้าในการน าวัสดุที่เหลือ
ใช้มาท าเกิดประโยชน์ เกิดวัสดุทางวิศวกรรมใหม่ๆ [1] – [3] โดยพบว่าการใช้วัสดุปอซโซลาน เช่นเถ้าแกลบ เถ้า
ถ่านหิน ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เถ้าชานอ้อย ดินขาว และซิลิกาฟูม เป็นต้น สามารถช่วยเพิ่มก าลังและปรับปรุง
คุณสมบัติของวัสดุจ าพวกที่มีซีเมนต์เป็นสว่นผสม อย่างเช่นคอนกรีตให้ดีขึ้นได้ แต่อย่างไรก็ตามยังพบว่าไม่มงีานวจิยั 
หรืองานวิจัยยังไม่แพร่หลาย ที่ใช้เถ้าผักตบชวามาเป็นส่วนผสมทดแทนปูนซีเมนต์บางส่วนในการปรับปรุงคุณสมบัติ
วัสดุดังกล่าว เพียงแต่มีการศึกษาวิจัยน าเถ้าผักตบชวามาใช้ทดแทนดินลูกรังในการผลิตบล็อกประสาน [4] และน า
ผักตบชวาบดละเอียดมาช่วยในการต้านทานความรอ้นของอิฐบล็อก [5] ซึ่งผักตบชวาพืชที่หาง่ายและเป็นวัชพืชที่
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม จึงเหมาะส าหรับการน ามาศึกษาวิจัยใช้ให้เกิดประโยชน์

ผักตบชวาเป็นวัชพืชที่ร้ายแรงในแหล่งน้ าทั่วไป แพร่พันธุ์ได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เกิดมลภาวะทางสิ่งแวดล้อม 
เมื่อผักตบชวาเจริญเติบโตปกคลุมผิวน้ าอย่างหนาแน่จะส่งผลให้แหล่งน้ าขาดออกซิเจน แสงแดดส่องไม่ถึง ท าให้เกิด
น้ าเน่าเสีย ภาครัฐต้องเสียงบประมาณในการก ากัดผักตบชวาดังกล่าว แต่อย่างไรก็ตามผักตบชวาสามารถน ามาท า
ประโยชน์ได้บ้างเช่น ใช้ในการผลิตปุ๋ยหมัก ผลิตเครื่องจักสาร  เป็นต้น แต่เนื่องจากปริมาณของผักตบชวาท่ีน าขึ้นมา
จากแหล่งน้ า ครั้งละมากๆ การเก็บผักตบชวาจึงเป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม มีการย่อยสลายค่อนข้างช้า ใช้ระยะเวลา
นาน อันมีสาเหตุมาจากบริเวณต าแหน่งส่วนกลางกองจะมีความช้ืนสูง ส่งผลให้เกิดปัญหาในด้านการจัดการและการ
ก าจัด รวมทั้งปัญหาในเรื่องมลพิษทางสิ่งแวดล้อมแก่ประชาชนโดยรอบบริเวณที่มีการกองผักตบชวา อีกทั้งการ
ก าจัดโดยวิธีฝังกลบตามหลักสุขาภิบาลเป็นเรื่องที่ยุ่งยาก และมีค่าใช้จ่ายสูง ดังนั้นในการศึกษาวิจัยนี้เป็นการศึกษา
การน าผักตบชวามาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยน าผักตบชวาทั้งตนมาท าการเผาแล้วน้ าเถ้ามาใช้เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ
ของอิฐบล็อก เพื่อลดการใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ อีกทั้งยังเป็นการน าของเหลือทิ้งหรือวัสดุที่ท าลายสิ่งแวดล้อมน า
กลับมาใช้ประโยชน์ได้อีกด้วย

2. วัสดุและวิธีการศึกษา
2.1 วัสดุและส่วนผสม

วัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัยนี้เป็นวัสดุที่ได้จากธรรมชาติ ประกอบไปด้วย ทราย เถ้าผักตบชวา หินฝุ่น และซีเมนต์
มีความแปรปรวนตามสภาพธรรมชาติ มีความชื้น อินทรียวัตถุเจือปน ดังนั้นการจัดเตรียมวัตถุดิบตลอดจนแหล่งของ
วัตถุดิบจะต้องเลือกแหล่งที่มีท้ังปริมาณที่เพียงพอและมคีุณภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ทราย และ หินฝุน่ ในส่วนของ
เถ้าผักตบชวาได้มาจากการน าผักตบชวามาตากแห้งแล้วท าการเผาด้วยการเผาแบบปกติ จากนั้นน าเถ้าที่ได้มาท าการบด
ให้ละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 1 กระบวนการผลิตและก้อนตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 2 โดยมีสัดส่วนผสมของวัตถุดิบต่าง ๆ
แบ่งตามเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนัก ทั้งนี้ในการออกแบบส่วนผสมจะใช้สูตรผสมของมาตรฐานทั่วไปที่มีขายตามท้องตลาดใน
ท้องถิ่นอยู่ท่ีปูนซีเมนต์:หินฝุ่น ในอัตราส่วน 1:3 โดยน้ าหนัก เป็นส่วนผสมควบคุม ดังแสดงในตารางที่ 1

1. บทน า
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(ก)         (ข) (ค)

รูปที่ 1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา (ก) เถ้าผักตบชวา (ข) หินฝุ่น และ (ค) ทราย

รูปที่ 2 กระบวนการผลติและก้อนตัวอย่าง

ตารางที่ 1 ส่วนผสมของอิฐบล็อกในการทดสอบ

ส่วนผสม ปูนซีเมนต์ (g) หินฝุ่น (g) ทราย (g) เถ้าผักตบชวา (g) น  า (g)
control 1500 4500 - - 500

Con.block1 1500 4400 - 120 500
Con.block2 1400 4300 - 180 500
Con.block3 1300 4200 - 240 500
Con.block4 1500 4000 500 120 500
Con.block5 1400 4000 500 240 500

2.2 วิธีการด าเนินการศึกษา
ในการเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบจะใช้การทดสอบทั้งหมด 3 การทดสอบประกอบด้วย หน่วยน้ าหนัก การ

ทดสอบการดูดซึมน้ า และการทดสอบก าลังรับแรงอัด
2.2.1 การทดสอบหาหน่วยน้ าหนัก เป็นการทดสอบวัสดุก้อนตัวอย่างที่อายุ 28 วัน โดยการน าอิฐบล็อก

ตัวอย่างไปช่ังน้ าหนัก ท าการบันทึกผลแล้วค านวณตามสมการ
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                                          𝜌𝜌 = 𝑚𝑚
𝑣𝑣                    (1)

โดยที่  หมายถึงหน่วยน้ าหนัก (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
m หมายถึงน้ าหนักของคอนกรีต (กิโลกรัม)
v หมายถึงปริมาตรของคอนกรีต (ลูกบาศก์เมตร)

2.2.2 การทดสอบปริมาณการดูดซึมน้ านี้เป็นไปตามข้อก าหนดมาตรฐาน มอก.109-2517  โดยจะท าการ
ทดสอบในแต่ละส่วนผสมซึ่งจะใช้ตัวอย่างส่วนผสมละ 3 ก้อน จากนั้นบันทึกน้ าหนักก่อนและหลังแช่น้ า 24 ช่ัวโมง 
บันทึกผลทั้ง 3 ก้อนพร้อมหาค่าเฉลี่ย

2.2.3 การทดสอบคุณสมบัติการรับแรงอัดของก้อนอิฐบล็อก เป็นการทดสอบวัสดุก้อนตัวอย่างที่อายุ 28 วัน 
จากเครื่องทดสอบก าลังอัดแท่งคอนกรีต ค านวณหาก าลังรับแรงอัดจากแรงที่กระท าต่อพื้นที่หน้าตัดของก้อนทดสอบ
ในแต่ละส่วนผสม โดยจะใช้ตัวอย่างส่วนผสมละ 3 ก้อน บันทึกผลทั้ง 3 ก้อนพร้อมหาค่าเฉลี่ย

3.  ผลการศึกษา
3.1 หน่วยน  าหนักของอิฐบล็อก

จากการทดสอบหน่วยน้ าหนักของอิฐบล็อกพบว่าเมื่อลดปริมาณหินฝุ่นลงและเติมเถ้าผักตบชวาเข้าไปจะท า
ให้หน่วยน้ าหนักของอิฐบล็อกลดลงดังในสูตร Con.block 1 และเมื่อลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงพร้อมทั้งเพิ่มปริมาณ
เถ้าผักตบชวาเข้าไป หน่วยน้ าหนักก็ยิ่งลดลงไปอีกดังในสูตร Con.block 2 และ Con.block 3 เพราะว่าปูนซีเมนต์
มีความถ่วงจ าเพาะมากกว่าเถ้าผักตบชวามาก ส่งผลให้หน่วยน้ าลดลงเมื่อลดปูนซีเมนต์ลง ในกรณีลดหินฝุ่นแต่น า
ทรายเข้ามาแทนที่ของสูตร Con.block 4 พบว่าหน่วยน้ าหนักใกล้เคียงกับสูตรเริ่มต้น (Control) เพราะปริมาณ
ทรายที่เพิ่มเข้าไปเท่ากับปริมาณหินฝุ่นที่ลดลง อีกทั้งความถ่วงจ าเพาะของวัสดุทั้ง 2 มีขนาดใกล้เคียงกัน และเมื่อ
ลดปูนซีเมนต์ ลดทราย แต่เพิ่มเถ้าผักตบชวา ดังในสูตร Con.block 5 พบว่าหน่วยน้ าหนักก็จะลดลงจากเดิมเช่นกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 3

รูปที่ 3 หน่วยน้ าหนักของอิฐบล็อกในส่วนผสมต่าง ๆ
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3.2 การดูดซึมน  า
จากการศึกษาการดูดซึมน้ าในอิฐบล็อกของแต่ละส่วนผสมมาเปรียบเทียบ พบว่าในแต่ละส่วนผสมมีค่าการ

ดูดซึมน้ าไม่เท่ากัน เนื่องจากความหนาแน่นและเถ้าผักตบชวาในก้อนตัวอย่างไม่เท่ากัน โดยผลการดูดซึมน้ าจะอยู่
กับปัจจัยของการเพิ่มเถ้าผักตบชวาเป็นหลัก โดยในสูตร Con.block 3 และ Con.block 5 มีปริมาณเถ้าผักตบชวา
มากสุดส่งผลให้มีเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าสูง จากนั้นเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าก็จะค่อยๆลดลงตามปริมาณการลดลง
ของเถ้าผักตบชวา ทั้งนี้ผลจากเพิ่มลดส่วนผสมวัสดุอื่นๆไม่มีผลต่อการดูดซึมน้ ามากนักดังแสดงผลในสูตร
Con.block 1 และ Con.block 4 ดังนั้นอิทธิพลของการเพิ่มเถ้าผักตบชวาจะส่งผลต่อการดูดซึมน้ าของอิฐบล็อก
ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 การดดูซึมน้ าของอิฐบล็อกในส่วนผสมต่าง ๆ

3.3 ความสามารถในการรับแรงอัด
ความสามารถในการรับแรงอัดของอิฐบล็อกพบว่าอิฐบล็อกสูตรเริ่มต้น (Control) มีความสามารถในการรับ

แรงอัดสูงสุดเนื่องจากเป็นอิฐบล็อกสูตรมาตรฐานที่ใช้งานในภาคอุตสาหกรรม แต่เมื่อมีการลดปริมาณหินฝุ่นลงและ
เพิ่มเถ้าผักตบชวาเข้าไปในสูตร Con.block 1 พบว่าความสามารถในการรับแรงอัดลดลงเล็กน้อยไม่ต่างจากเดิมมาก
นัก แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าผักตบชวาสูงขึ้นและลดปูนซีเมนต์ลง ความสามารถในการรับแรงอัดลดลง
เป็นอย่างมากดังแสดงในสูตร Con.block 2 และ Con.block 3 ทั้งนี้เมื่อปรับปริมาณปูนซีเมนต์เท่าเดิมและลดปริมาณ
หินฝุ่นโดยใช้ทรายเข้ามาแทนที่ในสูตร Con.block 4 พบว่าความสามารถในการรับแรงอัดสูงขึ้นเป็นอย่างมากเพราะว่า
การมีทรายเข้ามาแทนที่ท าให้อิฐบล็อกมีขนาดคละที่ดี ความหนาแน่นสูง อีกทั้งมีเถ้าผักตบชวาที่มีความสามารถใน
การดูดซึมน้ า เพื่อช่วยให้น้ าสามารถท าปฏิกิริยาไฮเดรช่ันกับซีเมนต์ได้สมบูรณ์ขึ้น [6] และเมื่อพิจารณาสูตร Con.block 
5 พบว่าความสามารถในการรับแรงอัดลดลงเนื่องจากมีการลดปูนซีเมนต์ลง ซึ่งส่วนส าคัญของการพัฒนา
ความสามารถในการรับแรงอัดของอิฐบล็อกดังกล่าว ดังแสดงในรูปที่ 5

3.2 การดูดซึมน  า
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รูปที่ 5 ความสามารถในการรับแรงอัดของอิฐบล็อกในส่วนผสมต่าง ๆ

4.  สรุปผลการศึกษา
ในการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของอิฐบล็อกที่ผสมเถ้าผักตบชวาพบว่าในการเพิ่มเถ้าผักตบชวาสามารถช่วยปรับปรุง

คุณสมบัติของอิฐบล็อกได้ โดยการเพิ่มเถ้าผักตบชวาเข้าไปจะท าให้อิฐบล็อกมีน้ าหนักเบาลง ท้ังนี้หน่วยน้ าหนักยัง
ขึ้นอยู่กับการปรับเปลี่ยนส่วนผสมอื่นๆด้วย โดยหน่วยน้ าหนักที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้อยู่ระหว่าง 1,300-1,400 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และเมื่อเพิ่มเถ้าผักตบชวามากขึ้นจะส่งผลต่อการดูดซมึน้ าของอิฐบล็อก ซึ่งจะส่งผลให้การ
ดูดซึมน้ ามากข้ึนตามการเพิ่มขึ้นของเถ้าผักตบชวา 

ในส่วนของความสามารถในการรับแรงอัดซึ่งเป็นคุณสมบัติส าคัญที่บอกถึงความแข็งแรงของวัสดุ พบว่าเมื่อมีการ
เพิ่มขึ้นของเถ้าผักตบชวาจะมีส่วนท าให้ความสามารถในการรับแรงอัดดีขึ้น และเมื่อมีการปรับปรุงขนาดคละและ
ความหนาแน่นของอิฐบล็อกให้ดีขึ้นโดยการเพิ่มทรายเข้าไปแทนที่หินฝุ่นส่งผลให้มีความสามารถในการรับแรงอัด
สูงสุด ทั้งนี้ในการปรับลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงเป็นการส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการรับแรงอัดของอิฐบล็อก
นั่นเอง ดังนั้นการใช้เถ้าผักตบชวาในปริมาณที่พอเหมาะ และปรับปรุงคุณสมบัติด้านความหนาแน่นส่งผลต่อ
คุณสมบัติเชิงกลของอิฐบล็อกให้ดีขึ้น

5.  กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิที่สนับสนุนงานวิจัย ขอขอบคุณนักศึกษาและเจ้าหน้าท่ี

ประจ าห้องปฏิบัติการสาขาวิศวกรรมโยธา และขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ ท่ี
สนับสนุนในการน าเสนองานวิจัยในครั้งนี้

68.7
65.3

41.8

26.7

69.8

43.3

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

control Con.block1 Con.block2 Con.block3 Con.block4 Con.block5

ก้ำ
ลัง

รับ
แร

งอ
ัด (

ksc
)

80.00

268



6.  เอกสารอ้างอิง 
[1] ฐพล สมนา และ ชัย จาตุรพิทักษ์กุล. การใช้เถ้าชานอ้อยบดละเอียดเพื่อปรับปรุงก าลังอัด การซึมผ่านน้ า และ

ความต้านทานคลอไรด์ของคอนกรีตที่ใช้มวลรวมหยาบจากการย่อยเศษคอนกรีตเก่า. วารสารวิจัยและพัฒนา 
มจธ. 2554; 34(4): 369-318.

[2] สุชีพ ศรีชู และ จตุพล ตั้งประกาศิต. ผลกระทบของการใช้เถ้าแกลบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อคุณสมบตัิ
ด้านก าลังอัดของคอนกรีตภายใต้การหล่อแบบอัดความดัน. วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี. 2560; 
15(2): 55-67.

[3] ส าเริง รักซ้อน และ ปริญญา จินดาประเสริฐ. การใช้เถ้าทิ้งจากผลผลิตเกษตรกรรมในงานคอนกรี ต. วาสาร
วิชาการและวิจัย มทร.พระนคร. 2551; 2(1): 49-55.

[4] นภพร ชูอ่องสกุล, สุรภา อรุณเดชาวัฒน์, ศิริพัฒน์ รัตนฉวี, พฤฒิพงศ์ ชัยสิทธิ์, อนุรักษ์ ไกรแก้ว, และ กาญ
ลดา วรรณา. การใช้เถ้าผักตบชวาทดแทนดินลูกรังบางส่วน ในการผลิตบล็อกประสาน. รายงานผลการศึกษา. 
กลุ่มงานวิชาการโยธาธิการ ส านักงานโยธาธิการและผังเมืองจังหวัดปัตตานี. 2559.

[5]  วรรณี เอกศิลป์ และ ชัยรัตน์ บุญถนอมวงศ์. สมรรถนะทางความร้อนของอิฐบล็อกผสมผักตบชวาและขี้เลื่อย. 
ใน การประชุมวิชาการระดับชาติ. มหาวิทยาลัยรังสิต, กรุงเทพฯ. 2547. หน้า.179-186.  

[6] ณัฐวุฒิ อินทบุตร. การศึกษาคุณสมบัติของคอนกรีตผสมเถ้าผักตบชวา. การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคล ครั้งท่ี 11. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา. จังหวัดเชียงใหม่. 2562

6.  เอกสารอ้างอิง 

269



270



1

อิทธิพลของการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตและขนาดของมวลรวมต่อการขยายตัวจากปฏิกิริยา
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บทคัดย่อ
บทความนี้น าเสนออิทธิพลของการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตและขนาดของมวลรวมต่อการขยายตัวจาก

ปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา การทดสอบใช้ตัวอย่างคอนกรีตปริซึมที่มีส่วนผสมแตกต่างกันจ านวน 5 ส่วนผสมมี
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 0.437 และ 0.618 และใช้หินไรโอไลต์ที่เกิดปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาเป็นมวลรวมหยาบและ
มวลรวมละเอียด และวิธีการเร่งปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกาในห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ASTM และมาตรฐาน 
Rilem ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า อัตราการขยายตัวจากปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกามีค่าเพิ่มขึ้นในคอนกรีตที่มี
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์น้อย อัตราการขยายตัวของมวลรวมหยาบจากปฏิกิริยา ASR ในคอนกรีตมีค่าน้อยกว่าอัตรา
การขยายตัวของมวลรวมละเอียดของแท่งมอร์ตาร์มากในสภาพแวดล้อมเดียวกัน
ค าส าคัญ : ปฏิกิริยาแอลคาไลซิลิกา คอนกรีต อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ ขนาดของมวลรวม

Abstract
The paper presents an experimental investigation on the effect of mix design and aggregate

size on the expansion from alkali-silica reaction (ASR). Five mixtures of concrete prism specimens 
were prepared with water-to-cement ratios of 0.437 and 0.618 and different sizes of reactive 
Rhyolite aggregates. The specimens were subjected to acceleration tests according to ASTM and 
Rilem standards. The experimental results indicated that the expansion rate from ASR increased 
with a decrease in water-to-cement ratio. With the acceleration method, the expansion rate of 
reactive coarse aggregate in concrete was significant lower than that of reactive fine aggregate in 
mortar.
Keywords : Alkali-silica reaction, Concrete, Water-to-cement ratio, Aggregate size

อิทธิพลของการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตและขนาดของมวลรวมต่อการขยายตัวจากปฏิกิริยา
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1. บทน า
ปฏิกิริยาแอลคาไลซิลกิา (Alkali–silica reaction, ASR) คือ ปฏิกิริยาเคมีระหว่างหมูธ่าตุแอลคาไลในปูนซีเมนต์

และสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกา (SiO2) ที่อยู่ในมวลรวมท าให้เกิดผลผลิตทางปฏิกิริยาเคมีเรียกว่า 
แอลคาไลซิลิกาเจล (ASR gel) ซึ่งมีคุณสมบัติขยายตวัเมื่อได้รบัความช้ืน การขยายตัวนี้ก่อให้เกิดแรงดันระหว่างมวล
รวมและซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีต ซึ่งท าให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวและสูญเสียคุณสมบัติทางกล เช่น การลดลงของ
โมดูลัสยืดหยุ่นและก าลังรับแรงอัด [1] การทดสอบมวลรวมที่น ามาใช้ผสมคอนกรีตจึงมีความจ าเป็น วิธีการประเมิน
ศักยภาพของการเกิด ASR ของมวลรวมที่ได้รับความนิยมมี 2 มาตรฐาน ได้แก่ มาตรฐาน ASTM C1260 [2] และ
มาตรฐาน Rilem AAR4.1 [3] โดยมาตรฐาน ASTM C1260 ใช้การทดสอบของแท่งมอร์ตาร์ที่ได้รับการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 1 โมล/ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มาตรฐาน 
Rilem AAR4.1 ใช้การทดสอบอัตราการขยายตัวของคอนกรีตปริซึมที่ได้รับเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ภายใต้ความช้ืนสัมพัทธ์สูง เนื่องจากมาตรฐาน ASTM C1260 มีความรุนแรงของสภาพแวดล้อมในการ
ทดสอบที่มากกว่ามาตรฐาน Rilem AAR4.1 จึงมีความเป็นไปได้ที่เมื่อประเมินตามมาตรฐาน ASTM C 1260 ใหผ้ล
บ่งช้ีว่ามวลรวมมีความเสี่ยงต่อ ASR แต่การประเมินตามมาตรฐาน Rilem AAR4.1 อาจบ่งช้ีว่ามวลรวมไม่มีความ
เสี่ยงต่อการเกิด ASR ซึ่งมวลรวมที่ทดสอบอาจเป็นมวลรวมที่มีความเสี่ยงต่อ ASR จริง นอกจากน้ี ความรุนแรงของ 
ASR ในโครงสร้างคอนกรีตยังขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ ชนิดมวลรวม ขนาดมวลรวม 
อัตราส่วนซีเมนต์ต่อมวลรวม และความช้ืนและความรุนแรงของสภาพแวดล้อม การศึกษาในอดีตแสดงให้เห็นว่า
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ที่น้อยกว่าให้การขยายตัวจาก ASR ของแท่งมอร์ตาร์ที่ได้รับการเร่งปฏิกิริยาตามมาตรฐาน 
ASTM C1260 ที่มากกว่า [4] Multon et al. [5] ศึกษาผลของขนาดของมวลรวมที่มีต่อการขยายตัวแท่งมอร์ตาร์
จาก ASR โดยใช้มวลรวมที่มีความเสี่ยงต่อ ASR ขนาดระหว่าง 0 ถึง 2500 ไมโครเมตร ในปริมาณ ร้อยละ 30 ของ
น้ าหนักมวลรวมทั้งหมด ผสมกับมวลรวมอีก ร้อยละ 70 ที่ไม่มีความเสี่ยงต่อ ASR ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า มวล
รวมที่มีความเสี่ยงต่อ ASR ขนาด 630 ถึง 1250 ไมโครเมตร ให้การขยายตัวสูงกว่ามวลรวมขนาดอื่น เนื่องจาก
คอนกรีตที่ใช้ในงานโครงสร้างมีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์และขนาดมวลรวมแตกต่างกัน และมวลรวมที่มีความเสี่ยงต่อ 
ASR อาจมีขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดตามข้อก าหนดการทดสอบของมาตรฐาน ซึ่งท าให้การขยายตัวจาก ASR ของ
คอนกรีตที่ได้รับการออกแบบส่วนผสมแตกต่างกันอาจมีความแตกต่างกันมาก

การศึกษานี้ได้วิเคราะห์อัตราการขยายตัวของคอนกรีตที่ได้รับการออกแบบส่วนผสมแตกต่างกัน โดยใช้มวลรวม
เป็นหินไรโอไลต์จากภาคกลางที่มีความเสี่ยงต่อ ASR เพื่อศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ ขนาดมวลรวม
และความรุนแรงของสภาพแวดล้อมการทดสอบที่มีต่อการขยายตัวของหินไรโอไลต์ในคอนกรีต

2. วิธีการวิจัย
ตัวอย่างทดสอบได้รับการออกแบบอัตราส่วนผสมตามมาตรฐาน ACI 211.1-91 [6] ให้มีก าลังอัดระบุ 350

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยมีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 0.437 และ 
0.618 ตามล าดับ ก าลังอัดระบุ 2 ระดับนี้ใช้เป็นตัวแทนของคอนกรีตที่มีก าลังอัดค่อนข้างสูงและก าลังปกติในงาน
ก่อสร้าง โดยส่วนผสมคอนกรีตก าลังอัดระบุ 350 กก./ตร.ซม. มีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ที่ใกล้เคียงกับค่าอัตราส่วนน้ า
ต่อซีเมนต์ 0.5 ที่ก าหนดในมาตรฐาน Rilem AAR4.1 ตัวอย่างทดสอบได้รับการเร่งปฏิกิริยาในสภาพแวดล้อมที่มี

1. บทน า
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ความรุนแรงต่างกัน คือ การอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน Rilem AAR4.1 และการแช่ใน
สารละลาย NaOH เข้มข้น 1 โมล/ลิตร ทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ASTM C1260

2.1 วัสดุทีใ่ช้ในคอนกรีตปริซึม
ตัวอย่างคอนกรีตปริซึมที่ใช้ทดสอบมีขนาด 75x75x285 มิลลิเมตร ตามข้อก าหนดของมาตรฐาน Rilem 

AAR4.1 ปูนซีเมนต์ที่ใช้เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ท่ีผ่านการวิเคราะห์ปริมาณโซเดียมออกไซด์อิควิวา
เลนท์ (Na2Oeq) โดยเครื่อง X-Ray Fluorescence Spectroscopy ปูนซีเมนต์มีปริมาณ Na2Oeq เท่ากับ ร้อยละ
0.71

มวลรวมหยาบเป็นหินไรโอไลต์จากภาคกลางของไทย ซึ่งเป็นเป็นหินอัคนี ประกอบด้วยแร่ควอตซ์ 
เฟลด์สปาร์ และไปโอไทต์ มีความถ่วงจ าเพาะ 2.619 และอัตราการดูดซึมน้ า ร้อยละ 1.708 หินไรโอไลต์ได้รับการ
ทดสอบการเกิด ASR ตามมาตรฐาน ASTM C1260 และการทดสอบด้วยวิธี Petrographic เพื่อวิเคราะห์ ASR Gel 
ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope [7] โดยแท่งมอร์ตาร์มีการขยายตัว ร้อยละ 0.216 เมื่อเร่งตัวอย่าง
ในสารละลาย NaOH 14 วัน การทดสอบด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope พบว่า ในบริเวณที่เกิด 
ASR Gel มีอัตราส่วนโมลาร์ (Molar Ratio) ของ (Na2O +K2O)/SiO2 เท่ากับ 0.169-0.213 โดยเป็นค่าที่อยู่ในช่วง
0.05-0.60 ซึ่งเป็นการยืนยันว่าเป็นองค์ประกอบของ ASR Gel [8] ส่วนมวลรวมละเอียดที่ใช้มี 2 ประเภท คือ หิน
ไรโอไลต์บดเป็นมวลรวมละเอียด และทรายมีความถ่วงจ าเพาะ 2.605 อัตราการดูดซึมน้ า ร้อยละ 0.543 ตารางที่ 
1 แสดงขนาดของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดที่ใช้ในการทดสอบ

ตารางที่ 1 การแบ่งขนาดคละของมวลรวมคอนกรีต

ประเภท
มวลรวม

ขนาดตะแกรง
น  าหนักผ่านตะแกรงตาม Rilem AAR4.1 

(%) น  าหนักผ่านตะแกรงที่
ใช้ในการวิจัย (%)

น้อยสุด มากสุด

มวลรวม
หยาบ

19 mm (3/4”) - 100 100
12.5 mm (1/2”) 75 95 80
9.5 mm (3/8”) 45 70 60

4.75 mm (No. 4) 35 55 40

มวลรวม
ละเอียด

2.36 mm (No. 8) 25 45 35
1.18 mm (No. 16) 20 35 28
600 µm (No. 30) 10 25 16
300 µm (No. 50) 4 12 8
150 µm (No. 100) 1 8 1

ความรุนแรงต่างกัน คือ การอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน Rilem AAR4.1 และการแช่ใน
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2.2 ปฏิภาคส่วนผสมและการเร่งปฏิกิริยา
ตัวอย่างคอนกรีตปริซึมมีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 2 อัตราส่วน คือ 0.437 และ 0.618 โดยมีสัดส่วนผสมดัง

แสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 สัดส่วนผสมคอนกรตี

วัสดุในการผสมคอนกรีต อัตราส่วนน  าและซีเมนต์ 0.473 อัตราส่วนน  าและซีเมนต์ 0.618
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 454.55 (กก./ลบ.ม.) 347.9 (กก./ลบ.ม.)

มวลรวมหยาบ*
60% โดยน้ าหนักท้ังหมดของมวล
รวม (1001.40 กก./ลบ.ม.)

60% โดยน้ าหนักท้ังหมดของมวล
รวม (1056.47 กก./ลบ.ม.)

มวลรวมละเอียด*
40% โดยน้ าหนักท้ังหมดของมวล
รวม (667.60 กก./ลบ.ม.)

40% โดยน้ าหนักท้ังหมดของมวล
รวม (704.31 กก./ลบ.ม.)

น้ า
215 (กก./ลบ.ม.) ไม่คดิความชื้น
มวลรวม

215 (กก./ลบ.ม.) ไม่คดิความชื้น
มวลรวม

NaOH
3.23 (กก./ลบ.ม.) ส าหรับตัวอย่าง
เร่งปฏิกิรยิา

2.48 (กก./ลบ.ม.) ส าหรับตัวอย่าง
เร่งปฏิกิรยิา

หมายเหตุ *น้ าหนักของมวลรวมกรณีไม่มีความช้ืน

ตัวอย่างคอนกรีตปริซึมที่ใช้ทดสอบอัตราการขยายตัวจาก ASR แบ่งออกเป็น 5 ส่วนผสม ดังแสดงในตาราง
ที่ 3 แต่ละส่วนผสมได้มีการเตรียมคอนกรีตปริซึมจ านวน 3 ตัวอย่าง ตัวอย่างทดสอบ M1 และ M2 แทนตัวอย่าง
คอนกรีตที่มีก าลังอัดระบุ 350 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรและ 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ มวล
รวมหยาบใช้หินไรโอไลต์ และมวลรวมละเอียดใช้ทราย ตัวอย่างทดสอบ M3 แทนตัวอย่างคอนกรีตที่มีก าลังอัดระบุ 
350 กิโลกรัมต่อตารางเซนตเิมตร และมีมวลรวมที่มีความรุนแรงต่อการเกิด ASR มากกว่าตัวอย่างทดสอบ M1 และ 
M2 ด้วยการใช้มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดจากหินไรโอไลต์ ในระหว่างการผสมตัวอย่างทดสอบ M1 M2 
และ M3 ได้มีการเติม NaOH เพื่อให้ได้ค่า Na2Oeq เท่ากับ ร้อยละ 1.25 ของปริมาณปูนซีเมนต์โดยน้ าหนักตาม
ข้อก าหนดของมาตรฐาน Rilem AAR4.1 ตัวอย่างทดสอบ M4 และM5 แทนตัวอย่างคอนกรีตที่มีก าลังอัดระบุ 350
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ แต่ไม่ได้มีการเติม NaOH ระหว่าง
ผสมคอนกรีต

หลังจากการถอดตัวอย่างทดสอบจากแบบหล่อเมื่อมีอายุหลังการผสม 1 วัน ได้วัดขนาดตัวอย่างเริ่มต้นด้วย
อุปกรณ์วัดความยาวที่มีความละเอียดเป็นไมโครเมตร (Length comparator) จากนั้นจึงน าตัวอย่างไปเร่งปฏิกิริยา 
ASR โดยแบ่งออกได้เป็น 2 ช่วง ดังนี้

2.2.1 ในช่วงที่ 1 ตัวอย่างทดสอบทุกส่วนผสมได้รับการเร่งปฏิกิริยาตามมาตรฐาน Rilem AAR4.1 โดย
การอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 105 วัน วัดขนาดความยาวตัวอย่างเมื่ออายุการเร่งปฏิกิริยา
ครบ 30, 37, 45, 70 และ 105 วัน เมื่อถึงเวลาที่ระบุ ก่อนการวัดขนาดตัวอย่างในแต่ละครั้ง น าตัวอย่างเก็บไว้ที่

2.2 ปฏิภาคส่วนผสมและการเร่งปฏิกิริยา
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อุณหภูมิ 20±2 องศาเซลเซียส หรือไม่เกิน 27±2 องศาเซลเซียส โดยไม่เปิดฝาถังเป็นเวลา 24±2 ช่ัวโมง จากนั้นจึง
วัดขนาดความยาวตัวอย่าง เมื่อวัดเสร็จ น าตัวอย่างเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

2.2.2 ช่วงที่ 2 ตัวอย่างทดสอบ M1 และM2 ได้รับการเร่งปฏิกิริยาด้วยการอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ตามมาตรฐาน Rilem AAR4.1 ต่อ และวัดอัตราการขยายตัวเมื่ออายุการเร่งปฏิกิริยาในช่วงที่ 2 ครบ 41
และ 70 วัน (รวมการเร่งปฏิกิริยาในช่วงที่ 1 มีอายุครบ 146 และ 175 วัน) ส าหรับตัวอย่างทดสอบ M3 M4 และ
M5 ได้น าไปเร่งปฏิกิริยาในสารละลาย NaOH เข้มข้น 1 โมล/ลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน 
ASTM C1260 และวัดอัตราการขยายตัว เมื่อการเร่งปฏิกิริยาในช่วงที่ 2 ครบ 7, 15, 50, 80 และ 110 วัน ก่อน
การวัดขนาดตัวอย่างในแต่ละครั้ง ได้มีการน าตัวอย่างมาเก็บที่อุณหภูมิ 20±2 องศาเซลเซียส หรือไม่เกิน 27±2
องศาเซลเซียส โดยไม่เปิดถุงพลาสติกเป็นเวลา 24±2 ช่ัวโมง เช่นเดียวกับช่วงที่ 1 จากนั้นจึงวัดขนาดตัวอย่าง และ
น าตัวอย่างไปเร่งปฏิกิริยาต่อ

ตารางที่ 3 ส่วนผสมตัวอย่างคอนกรีตและการเร่งปฏิกริิยา

ชื่อ อัตราส่วนน  า
ต่อซีเมนต์

มวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียด Na2Oeq

(%)
การเร่งปฏิกิริยา

(ช่วงที่ 1, ช่วงที่ 2)
M1 0.473 หินไรโอไลต์ ทราย 1.25% 1) Rilem, 2) Rilem
M2 0.618 หินไรโอไลต์ ทราย 1.25% 1) Rilem, 2) Rilem
M3 0.473 หินไรโอไลต์ หินไรโอไลต์ 1.25% 1) Rilem, 2) ASTM
M4 0.473 หินไรโอไลต์ ทราย 0.71% 1) Rilem, 2) ASTM
M5 0.618 หินไรโอไลต์ ทราย 0.71% 1) Rilem, 2) ASTM

3. ผลการทดสอบ
3.1 การขยายตัวภายใต้การเร่งปฏิกิริยาตามมาตรฐาน Rilem

ผลการทดสอบอัตราการขยายตามยาวของตัวอย่างคอนกรีตที่เร่งปฏิกิริยาตามมาตรฐาน Rilem AAR4.1 
ในไอน้ า 60 องศาเซลเซียส ปรากฏว่าตัวอย่างทดสอบ M1 เกิดการขยายตัวสูงสุดในวันที่ 37 คือ ร้อยละ 0.0061
แสดงในรูปที่ 1 จากนั้นตัวอย่างทดสอบทั้งหมดไม่มีแนวโน้มการเกิดขยายตัวจนถึงวันท่ี 175 

อุณหภูมิ 20±2 องศาเซลเซียส หรือไม่เกิน 27±2 องศาเซลเซียส โดยไม่เปิดฝาถังเป็นเวลา 24±2 ช่ัวโมง จากนั้นจึง
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รูปที่ 1 ผลการทดสอบอัตราการขยายตัวตามยาวของคอนกรีตปริซมึในไอน้ า 60 องศาเซลเซียส

ส าหรับตัวอย่างทดสอบ M1 และM2 ไม่มีแนวโน้มการขยายตัวโดยมีความชันเฉลี่ยของกราฟแนวโน้มเชิง
เส้นเท่ากับ -1.82x10-5 และ -3.35x10-5 (ร้อยละ การขยายตัว/วัน) ตามล าดับ การหดตัวของกรีตในบางช่วงเวลา
เกิดจากการหดตัวแบบแห้ง เนื่องจากเร่งปฏิกิริยาในอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เมื่อน าตัวอย่างออกจากตู้บ่มไอน้ า
ได้เกิดการระเหยของน้ าจากผิวคอนกรีต และตัวอย่าง M3, M4 และ M5 ไม่มีแนวโน้มการขยายตัวเช่นเดียวกัน ซึ่ง
ตามมาตรฐาน Rilem AAR4.1 ถ้าอัตราการขยายตัวของคอนกรีตปริซึมไม่เกิน ร้อยละ 0.03 ใน 105 วัน แสดงถึง
ความเสี่ยงต่อ ASR ในคอนกรีตน้อยมากและควรทดสอบด้วยวิธีอื่นเพื่อประกอบผลยืนยันต่อไป สรุปได้ว่าตัวอย่าง
คอนกรีตปริซึมในสภาพแวดล้อมการเร่งปฏิกิริยาในไอน้ า 60 องศาเซลเซียส ไม่เกิดการขยายตัว ซึ่งใหผ้ลขัดแย้งกับ
ผลทดสอบจากแท่งมอร์ตาร์ตามมาตรฐาน ASTM C1260 ที่เกิดอัตราการขยายตัวเกินเกณฑ์และบ่งช้ีว่าวัสดุมวล
รวมที่ใช้มคีวามเสี่ยงต่อ ASR และสังเกตได้ว่าสดัสว่นการผสมคอนกรีตที่ใช้ในการทดลองนี้กับมวลรวมที่มีความเสีย่ง
ต่อ ASR (หินไรโอไลต์) ไม่เกิดการขยายตัวในสภาพแวดล้อมที่มีความช้ืนสูง อุณหภูมิไม่สูงเกิน 60 องศาเซลเซียส
โดยไม่มีแอลคาไลจากปัจจัยภายนอกแต่ไม่ได้หมายความว่าตัวอย่างทดสอบไม่เกิดปัญหาจาก ASR

3.2 การขยายตัวภายใต้การเร่งปฏิกิริยาตามมาตรฐาน ASTM
ผลทดสอบการเร่งปฏิกิริยาคอนกรีตปริซึมในสารละลาย NaOH ของตัวอย่างทดสอบ M3, M4 และM5

แสดงในรูปที่ 2 ตัวอย่างทดสอบเกิดการหดตัวแบบแห้งในช่วงต้นเนื่องจากการเร่งปฏิกิริยาในอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ที่มีอุณหภูมิสูงและทดสอบการขยายตัวในอุณหภูมิห้อง ในระหว่างการเย็นตัวลงของคอนกรีตท าให้เกิดการ
ระเหยของน้ าจากผิวคอนกรีตที่สัมผัสกับอากาศและมีความช้ืนต่ ากว่าในรูพรุนของคอนกรีต (Capillary pores) ท า
ให้เกิดแรงดึงขึ้นในรูพรุนของคอนกรีต โดยการหดตัวท่ีเกิดขึ้นบางส่วนไม่สามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้แม้ว่าจะท า
ให้คอนกรีตช้ืนขึ้นมาใหม่ [9] ซึ่งเกิดขึ้นช่วง 15 วันแรก โดยตัวอย่างที่หดตัวมากที่สุดคือ M5 มีค่าเท่ากับ ร้อยละ
-0.025 ส่วนการหดตัว M3 และ M4 คือ ร้อยละ -0.013 และ ร้อยละ -0.014 ตามล าดับ และหลังจากการเร่งปฏิกิริยา 
15 วัน ตัวอย่างคอนกรีตมีพฤติกรรมการขยายตัวเนื่องจาก ASR ซึ่งการขยายตัวในช่วงแรกเป็นวันที่ 15 ถึงวันที่ 50 โดย
ตัวอย่าง M3 มีอัตราการขยายตัวมากท่ีสุดและมีความชันของกราฟ 1.53 x10-3 (ร้อยละ การขยายตัว/วัน) เนื่องจาก
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มวลรวมละเอียดและหยาบของตัวอย่าง M3 เป็นหินไรโอไลต์ที่เกิดปฏิกิริยา ท าให้การเข้าท าปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้
รวดเร็วกว่าตัวอย่าง M4 และ M5 ที่มีมวลละเอียดเป็นทราย

รูปที่ 2 ผลการทดสอบอัตราการขยายตัวตามยาวของคอนกรีตปริซมึ M3, M4 และ M5 ในสารละลาย NaOH 
เข้มข้น 1 โมล/ลิตร ที่ 80 องศาเซลเซียส

ตัวอย่าง M4 และ M5 มีการขยายตัวเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 110 เว้นแต่ตัวอย่างทดสอบ M3 ใน
ประมาณวันท่ี 60 เส้นกราฟแนวโน้มมีลักษณะการขยายตัวชะลอลง แต่ในตัวอย่างทดสอบ M4 และ M5 เส้นกราฟ
มีความเป็นไปได้ที่เกิดการขยายตัวต่อไป ผลอัตราการขยายตัวตามยาวเฉลี่ยของตัวอย่าง M3 M4 และM5 มากที่สุด
คือ และ ร้อยละ 0.054, ร้อยละ 0.056 และ ร้อยละ 0.017 ตามล าดับ มีระยะการขยายที่เกิดขึ้นในวันที่ 110
เท่ากับ 0.125, 0.143 และ 0.044 มิลลิเมตร ตามล าดับ รูปที่ 3 แสดงความเสียหายของตัวอย่างคอนกรีตปริซึม
ตัวอย่าง M3 ที่อัตราการขยายตัว ร้อยละ 0.049

รูปที่ 3 รอยร้าวของตัวอย่าง M3 จากความเสียหายของ ASR

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์มีอิทธิพลต่ออัตราการขยายตัวจาก ASR โดย
อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ที่ 0.473 (ตัวอย่าง M3 และ M4) มีอัตราการขยายตัวมากกว่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ที่ 

มวลรวมละเอียดและหยาบของตัวอย่าง M3 เป็นหินไรโอไลต์ที่เกิดปฏิกิริยา ท าให้การเข้าท าปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้
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0.618 (ตัวอย่าง M5) ประมาณ 5 เท่า ในสารละลาย NaOH เข้มข้น 1 โมล/ลิตร ที่ 80 องศาเซลเซียส และ
เนื่องจากตัวอย่างคอนกรีตปริซึมทั้งสองมีปริมาณแอลคาไลภายนอกที่มากเกินพอและมีพฤติกรรมการขยายตัว
ภายใต้สภาพแวดล้อมการเร่งปฏิกิริยาเดียวกันกับตัวอย่างแท่งมอร์ตาร์แต่ตัวอย่าง M3 และ M4 มีอัตราการ
ขยายตัวที่ต่ ากว่ามาก เมื่อเทียบด้วยอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ที่ใกล้เคียงกันท่ี 0.473 ดังนั้น จึงสามารถบ่งช้ีได้ว่าขนาด
ของมวลรวมที่ใช้ผสมได้มีอิทธิผลต่อการขยายตัวจาก ASR

3.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย
เมื่อทดสอบอัตราการขยายตัวของคอนกรีตที่เร่งปฏิกิริยาในสารละลาย NaOH เข้มข้น 1 โมล/ลิตร ที่ 80 องศา

เซลเซียส 110 วัน ได้น าตัวอย่างมาตัดเป็นช้ินบางและถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ แบบ Stereo Microscope
พบว่าในตัวอย่างคอนกรีตมีรอยแตกร้าวขนาดเล็กเกิดขึ้นจ านวนมาก โดยรอยร้าวเกิดขึ้นทั้งในมวลรวมและซีเมนต์
เพสต์ และยังพบ ASR Gel มีลักษณะสีขาวอยู่บริเวณรอบ ๆ หินไรโอไลต์ ดังแสดงในรูปที่ 4

    

รูปที่ 4 รอยร้าวจากการขยายตัวจาก ASR ของตัวอย่าง M4
4. สรุป

ผลการศึกษาอิทธิพลของการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตและขนาดมวลรวมต่อการขยายตัวจาก ASR โดยใช้
คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต ์2 อัตราส่วน และใช้หินไรโอไลต์ที่เกิดปฏิกิรยิา ASR เป็นมวลรวมหยาบและมวล
รวมละเอียด สามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังนี้

4.1 ขนาดมวลรวมมีอิทธิพลต่อการขยายตัวของ ASR 
ขนาดมวลรวมมีอิทธิพลต่อการขยายตัวของ ASR โดยการขยายตัวของคอนกรีตที่มีหินไรโอไลต์ที่มีความ

เสี่ยงต่อการเกิด ASR มีอัตราการขยายตัวท่ีน้อยกว่าแท่งมอร์ตาร์ที่มีมวลรวมละเอียดเป็นหินไรโอไลต์บดมาก
4.2 อัตราส่วนน  าต่อซีเมนต์มีผลกระทบต่ออัตราการขยายตัวจาก ASR 

อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์มีผลกระทบต่ออัตราการขยายตัวจาก ASR โดยอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ที่ลดลงให้
อัตราการขยายตัวของคอนกรีตจาก ASR ที่สูงข้ึน

Cement
Rhyolite

ASR Gel

Crack+ASR Gel

ASR Gel

0.618 (ตัวอย่าง M5) ประมาณ 5 เท่า ในสารละลาย NaOH เข้มข้น 1 โมล/ลิตร ที่ 80 องศาเซลเซียส และ
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4.3 สภาพแวดล้อมของการเร่งปฏิกิริยาตามมาตรฐาน ASTM C1260
สภาพแวดล้อมของการเร่งปฏิกิริยาตามมาตรฐาน ASTM C1260 ท าให้ตัวอย่างคอนกรีตปริซึมเกิดการ

ขยายตัวจาก ASR แต่การทดสอบตามมาตรฐาน Rilem AAR4.1 ตัวอย่างคอนกรีตปริซึมไม่เกิดการขยายตัว 
คอนกรีตที่มีการขยายตัวต่ าภายใต้การทดสอบตามมาตรฐาน Rilem AAR4.1 ไม่ได้หมายถึงไม่เกิดปัญหาจาก ASR
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บทคัดย่อ
บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อระบบห่วงโซ่อุปทานอาหารปลอดภัยใน

จังหวัดอุบลราชธานี โดยใช้แผนภูมิวงรอบเหตุและผลส าหรับการพัฒนาแบบจ าลองพลวัตของระบบ โดยเก็บข้อมูล
แบบสอบถามจากกลุ่มตัวอย่างผู้มีส่วนได้ส่วนเสียในระบบห่วงโซ่อาหารปลอดภัยภายในจังหวัดอุบลราชธานี จ านวน 
4 กลุ่ม ได้แก่ เกษตรกร ผู้รวบรวม พ่อค้าแม่ค้าในตลาดสด และผู้บริโภค ในจังหวัดอุบลราชธานี รวมจ านวน 65 คน 
จากนั้นวิเคราะห์ข้อมูลแบบสอบถามในส่วนของค าถามปลายเปิดเพื่อคัดเลือกปัจจัยจากแบบสอบถามเป็นปัจจัย
น าเข้า (Input) ในแผนภูมิวงรอบเหตุและผลและท าการตรวจสอบผลที่ได้จากการวิเคราะห์เบื้องต้น โดยตัวแทน
ภาครัฐซึ่งเป็นผู้ก าหนดนโยบายเกี่ยวกับอาหารปลอดภัย จากส านักงานสาธารณสุขจังหวัดอุบลราชธานี (อย.) และ
ส านักงานเกษตรจังหวัดอุบลราชธานี ซึ่งผลการพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อแนวโน้มจ านวนผู้บริโภคอาหารปลอดภัย
และราคาอาหารปลอดภัย พบว่าจ านวนวงจร CLD 8 วงจร เป็นประเภทวงจรเสริมแรงจ านวน 5 วงจร และวงจร
สมดุล จ านวน 3 วงจร และแสดงผลวงจร CLD จากการสร้างแผนภูมิในโปรแกรมเอนิโลจิก ซึ่งผลจากงานวิจัยนี้จะ
เป็นตัวแบบในการสร้างแบบจ าลองพลวัตของระบบต่อไป
ค าส าคัญ : แผนภูมิวงรอบเหตุและผล แบบจ าลองพลวัติของระบบ ห่วงโซ่อาหารปลอดภัย 

Abstract
This research paper aims to analyze various factors affecting the food safety supply chain 

in Ubon Ratchathani Province. Causal Loop Diagram (CLD) was used for the development of a 
system dynamics model (SD) based on collected questionnaires from samples of stakeholders in 
the food safety chain in Ubon Ratchathani Province. In particular, questionnaires from four types 
of stakeholders (i.e., farmers, distributors, merchants, consumers) inclusive of 65 samples in Ubon 
Ratchathani Province are analyzed based on the open-end questions to assess important factors 
for the input criteria of CLD. The results were then examined and were preliminarily validated by 
government representatives relevant to the role of setting up food-safety policies from the Ubon 
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Ratchathani Provincial Public Health Office (FDA) and Ubon Ratchathani Provincial Agriculture 
Office. Next, given factors affecting trends for the number of consumers and food safety prices, 
analyzed results show that there are 8 CLD loops, which are 5 reinforcing loops and 3 balancing 
loops. Additionally, we attempt to apply CLD loops using AnyLogic program, which will be used 
as a basis for further modeling the SD of the system.
Keywords : Causal Loop Diagram, System Dynamics, Food-Safety Supply Chain 

1. บทน า
ในปัจจุบันการบริโภคอาหารปลอดภัยภายในประเทศไทยมีจ านวนมากขึ้นในแต่ละพื้นที่ โดยมีการซื้อและขาย

อาหารในตลาดที่หลากหลาย ซึ่งในปัจจุบันมีตลาดสดหรือตลาดทั่วไปที่เป็นแหล่งรวบรวมสินค้ากลางน ้าในห่วงโซ่
อุปทาน ซึ่งมีความเชื่อมโยงกับเกษตรกรต้นน ้า ผู้รวบรวบและผู้แปรรูปสินค้า ตลอดจนผู้บริโภคปลายน ้า ในลักษณะ
ของห่วงโซ่อุปทาน โดยรูปแบบอาหารมีมากมาย เช่น สินค้าประเภทเนื้อสัตว์ ผัก ผลไม้ หรืออาหารที่มีสภาพเป็น
ของสด หรืออาหารประกอบหรือปรุงสุกแล้ว [1] ทั้งนีก้ารจัดการห่วงโซ่อุปทาน (Supply Chain) เป็นการศึกษาการ
จัดการระบบของหน่วยงาน คน เทคโนโลยี กิจกรรม ข้อมูลข่าวสาร รวมถึงทรัพยากรต่าง ๆ ในการน ามาประยุกต์
เข้าด้วยกัน เพื่อการเคลื่อนย้ายสินค้าหรือบริการจากผู้จัดหาไปยังลูกค้าโดยตอบสนองเป้าหมาย เช่น ความพึงพอใจ
ของลูกค้า หรือความต้องการด้านต้นทุน เป็นต้น โดยกิจกรรมของห่วงโซ่อุปทานจะเป็นการแปรสภาพ
ทรัพยากรธรรมชาติ เช่น วัตถุดิบ และวัสดุอื่น ๆ ให้กลายเป็นสินค้าส าเร็จรูป [2] ซึ่งห่วงโซ่อุปทานของอาหาร
ปลอดภัย (Food-Safety Supply Chain) เอง เป็นรูปแบบการจัดการสินค้าประเภทอาหาร ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อ
เน้นความปลอดภัยและการตรวจสอบตลอดทั้งห่วงโซ่ เพื่อให้ผู้บริโภคแน่ใจได้ถึงความปลอดภัยของอาหารตลอดทั้ง
ห่วงโซ่อุปทาน [3] – [6] โดยแสดงรูปแบบห่วงโซ่อุปทานของอาหารปลอดภัยได้ดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 แผนภาพห่วงโซ่อุปทานอาหารปลอดภัย

Ratchathani Provincial Public Health Office (FDA) and Ubon Ratchathani Provincial Agriculture 
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1.1 วัตถุประสงค์
ในงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อระบบห่วงโซ่อุปทานอาหารปลอดภัยใน

จังหวัดอุบลราชธานี โดยประยุกต์ใช้เครื่องมือแผนภูมิวงรอบเหตุและผล (Clausal Loop Diagram: CLD) ซึ่งเป็น
เครื่องมือหลักส าคัญส าหรับการน าไปใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองพลวัติของระบบ (System Dynamics: SD) ในอนาคต
ต่อไป ซึ่งสามารถท าให้เข้าใจถึงผลกระทบของผู้ที่มีส่วนได้ส่วนเสียที่เกี่ยวข้องกับห่วงโซ่อาหารปลอดภัยได้อย่างเป็น
ระบบ ส าหรับกรณีศึกษาของจังหวัดอุบลราชธานี

1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
จากการทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้เครื่องมือทางด้านแบบจ าลองพลวัตของระบบที่เน้น

ทางด้านระบบอาหาร โดยเฉพาะกับอาหารปลอดภัยทั้งในต่างประเทศและในประเทศไทย ยังมีอยู่จ ากัด [7] – [12] 
โดยยกตัวอย่างงานวิจัยที่น่าสนใจในต่างประเทศเมื่อไม่นานมานี้ เช่น Tsolakis และ Srai [7] ได้ศึกษาพลวัตของ
ระบบสู่ความมั่นคงด้านอาหารผ่านเกษตรกรรายย่อยในสหราชอาณาจักร โดยท าการสร้าง CLD และท าการ
ประเมินผลกระทบด้านความยั่งยืนของการใช้นโยบายในประเทศเพื่อพิจารณาอุปสงค์และอุปทานอาหารควบคู่กัน 
โดยผลจากการวิจัยผ่านการวิเคราะห์กรณีศึกษาของการผลิตและการบริโภคธัญพืช ท าให้รู้วา่นอกจากจะสามารถยืด
สถานะความมั่นคงของอาหารออกไปได้เป็นระยะเวลา 3 ปแีล้ว ยังสามารถเพิ่มผลผลิตมวลรวมของประเทศเฉลี่ยต่อ
ปีได้ นอกจากนี้ ผลจากการศึกษาระบบพลวัตแสดงให้เห็นว่าตัวชี้วัดด้านความพึงพอใจในการผลิตและการบริโภค
สามารถน ามาใช้ในการบ่งชี้ถึงความมั่นคงทางด้านอาหารของชาติได้ โดยทางผู้วิจัยได้แนะน าว่าจากการวิเคราะห์
สถานการณ์และการก าหนดนโยบายของผู้ที่มีส่วนได้ส่วนเสียแล้ว พบว่าควรให้ความส าคัญในกิจการระดับภูมิภาค
เพื่อความมั่นคงของอาหาร และเพิ่มความยั่งยืนจากการส่งเสริมการท างานร่วมกันในสังคม

นอกจากน้ี Estay และ Pankaj [8] ได้ท าการศึกษาและออกแบบแบบจ าลองพลวัตของระบบต่อปัญหาการ
จัดการห่วงโซ่อาหาร โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ SD ในการวิเคราะห์ปัญหาของระบบ เพื่อให้เกิดความเข้าใจปัญหา
อย่างเป็นระบบในมุมมองทางด้านอุตสาหกรรมอาหาร โดยการประยุกต์ใช้ SD ท าให้ช่วยลดการซับซ้อนของ
กระบวนการรวบรวมข้อมูล และการมองปัญหาเพียงด้านใดด้านหนึ่ง โดยผลจากการวิจัย ท าให้ช่วยในการวิเคราะห์
ปัญหาในระดับกลยุทธ์ในห่วงโซ่อุปทานของอาหารได้ และเป็นการแนะน ารูปแบบการจัดการโครงสร้างของห่วงโซ่
อุปทานที่เหมาะสม ท าให้เป็นประโยชน์ในการสร้างความเข้าใจในระดับความสัมพันธ์ของแต่ละหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
ในภาคอุตสาหกรรมอาหาร 

ในประเทศไทยเอง ได้มีงานวิจัยที่ท าการศึกษา SD เช่นเดียวกันในหลาย ๆ การประยุกต์ใช้งาน อย่างไรก็
ตาม พบว่างานวิจัยส่วนใหญ่อยู่ในรูปแบบของการท า CLD เท่านั้น ซึ่งยังไม่ได้มีการขยายงานไปในระดับการท า
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ส าหรับ SD เช่น ชวลิต มณีศรี และคณะ [9] ได้ท าการออกแบบ CLD ส าหรับปัญหา
ระบบโซ่อุปทานของยางพาราในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยวิเคราะห์ 4 วงจรเสริมแรง (Reinforcing Loop: RL) 
และ 2 วงจรสมดุล (Balancing Loop: BL) โดยใช้มูลค่าการส่งออกยางพาราเป็นตัวแปรหลักในการวิเคราะห์ 
นอกจากนี้ นอกจากนี้นักวิจัยบางส่วนได้ท าการวิเคราะห์ทั้ง CLD และ SD เช่นกันเมื่อไม่นานมานี้ เช่น ปฐมพล 
วรรณเศษตา [12] ได้ท าการวิเคราะห์พลวัติของระบบราคาทองค า โดยท าการศึกษาพฤติกรรมของราคาทองค าด้วย 
SD ด้วยโปรแกรม Vensim รวมถึงวิเคราะห์สมการถดถอย (Regression Model) ด้วยโปรแกรม Eviews 

เมื่อไม่นานมานี้ งานวิจัยจาก บวรศม ลีระพันธ์ และคณะ [13] ได้ประยุกต์การใช้งานทางการแพทย์ โดยท า
การพัฒนาแบบจ าลองบูรณาการระบบการแก้ไขปัญหาโรคติดเชื ้อไวรัสโคโรนา 2019 (โควิด-19) จากการใช้

1.1 วัตถุประสงค์
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แบบจ าลอง CLD ร่วมกับ SD เพื่อสนับสนุนกระบวนการตัดสินใจเชิงนโยบายในการแก้ไขปัญหาการระบาดของไวรัส
โคโรนา 2019 ภายในประเทศไทย โดยท าการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพเพื่อพัฒนา CLD ในการแสดงความสัมพันธ์
ขององค์ประกอบปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการแก้ไขปัญหาการระบาดชองโรคโควิด-19 จากนั้นท าการพัฒนา
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ SD โดยผลจากการวิจัยท าให้ทราบแนวโน้มของระยะการระบาดของโควิด-19 
การพิจารณาระยะเวลาของผู้ที่ติดเช้ือท่ีสามารถแพร่เชื้อโดยเฉลี่ย ซึ่งน ามาซึ่งการช่วยในการศึกษาประสิทธิผลของ
มาตรการเข้มข้นระยะสั้น และแสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์ของการลดการแพร่เชื้อในชุมชนจากการการกักตัวหรือการ
แยกตัวของอัตราการแพร่กระจายเชื้อในชุมชน

2.  วิธีการวิจัย
2.1 การออกแบบแบบสอบถามและวิธีการวิเคราะห์

ส าหรับวิธีการด าเนินงานวิจัย ผู้ท าวิจัยท าการออกแบบแบบสอบถาม ซึ่งมี 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนของ
ข้อมูลเชิงปริมาณ (Quantitative) และส่วนของข้อมูลเชิงคุณภาพ (Qualitative) และมีกระบวนการวิเคราะห์ด้วย
วิธีการวิจัยแบบผสม (Mixed Methods Research) โดยในส่วนของข้อมูลเชิงปริมาณ (Quantitative) เป็นการ
วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติพรรณนา โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ SPSS และในส่วนของข้อมูลเชิงคุณภาพ 
(Qualitative) ใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงเนื้อหา (Content Analysis) ทั้งนี้ในบทความนี้จะกล่าวถึงวิธีการเฉพาะส่วน
ของข้อมูลเชิงคุณภาพเท่านั้น ซึ ่งใช้เป็นปัจจัยน าเข้าส าหรับกระบวนการวิเคราะห์แผนภูมิวงรอบเหตุและผล 
(Clausal Loop Diagram) โดยมีรูปแบบเป็นค าถามแบบปลายเปิด (Open-End Form) ที่เกี่ยวกับข้อมูลด้านปัจจัย
หลักที่ส่งผลต่อระบบโลจิสติกส์และการขนส่งส าหรับห่วงโซ่อาหารปลอดภัยประกอบด้วย ค าถาม 2 ข้อหลัก ดังนี้ 
1) องค์ประกอบที่ส่งผลต่อราคาอาหารปลอดภัยที่เพิ่มสูงขึ้นในปัจจุบัน และ 2) องค์ประกอบที่ส่งผลท าให้จ านวน
ผู้บริโภคอาหารปลอดภัยเพิ่มสูงขึ้นในปัจจุบัน

จากนั้นเก็บข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างผู้มีส่วนได้ส่วนเสียในระบบห่วงโซ่อุปทานอาหารปลอดภัย ซึ่งห่วงโซ่ที่มี
ความเกี่ยวข้องกัน เช่น ผู้ส่งมอบวัตถุดิบหรือเกษตรกร (Supplier) ผู้ท าหน้าที่ขนส่งวัตถุดิบ (Logistics Provider)
ผู้ร่วมรวมสินค้าหรือพ่อค้าคนกลาง (Distributor) ตลาดสด (Market Owner) ผู้แปรรูปอาหาร (Food Center/ 
Retailer) ลูกค้าและผู ้บริโภค (Customer) ซึ ่งผู ้ว ิจัยมุ ่งเน้นกิจกรรมที ่เกิดขึ ้นในระหว่างเกษตรกร ตลาดสด 
ร้านอาหารหรือผู้บริโภคในกลุ่มที่น าไปแปรรูปขนาดเล็กในพื้นที่เท่านั้น เนื่องจากข้อจ ากัดของงานวิจัยในเรื่องของ
จ านวนภาคีที่เกี่ยวข้องที่มีหลากหลาย ผู้วิจัยจึงเลือกศึกษากลุ่มตัวอย่างจ านวน 4 ภาคี ได้แก่ เกษตรกร ผู้รวบรวม 
พ่อค้าแม่ค้าในตลาดสด และผู้บริโภค โดยใช้หลักการทางทฤษฎีแนวโน้มเข้าสู่ส่วนกลาง (Central Limit Theorem: 
CLT) ซึ่งใช้ในการหาจ านวนกลุ่มตัวอย่าง ซึ่งอธิบายได้ว่าเมื่อมีการเก็บข้อมูลตัวอย่างในจ านวนที่มากพอส าหรับ
ประชากรใด ๆ แล้ว จะพบว่าการกระจายของค่าตัวอย่างจะมีแนวโน้มใกล้เคียงกับการกระจายแบบปกติ (Normal 
Distribution) โดยขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่มากกว่าหรือเท่ากับ 30 ตัวอย่างถือว่ามีความเพียงพอในการประยุกต์ใช้
ทฤษฏี CLT ท าการเก็บข้อมูลกลุ่มตัวอย่างทั้ง 4 ภาคีจ านวนรวม 65 คน หลังจากนั้นวิเคราะห์ผลเชิงเนื้อหา
(Content Analysis) ซึ่งใช้วิธีการระบุเป็นค่าดัชนีหรือรหัสข้อมูล (Data Coding) จากความคิดเห็นเพื่อน าไปสร้าง
กราฟท่ีแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ของรหัสข้อมูลในปัจจัยแต่ละด้าน หลังจากนั้นท าการคัดเลือกปัจจัยที่มีค่าสูงในประเด็น
ที่ส่งผลต่อราคาอาหารปลอดภัยและจ านวนผู้บริโภคอาหารปลอดภัยเพื่อใช้เป็นปัจจัยน าเข้าในการวิเคราะห์แผนภูมิ
วงรอบเหตุและผลส าหรับแบบจ าลองพลวัติของระบบห่วงโซ่อุปทานอาหารปลอดภัย ซึ่งจ านวนปัจจัยที่ได้จ านวน 

แบบจ าลอง CLD ร่วมกับ SD เพื่อสนับสนุนกระบวนการตัดสินใจเชิงนโยบายในการแก้ไขปัญหาการระบาดของไวรัส

284



14 ปัจจัย ผู้วิจัยท าการพัฒนาระบบแผนภูมิวงรอบเหตุและผลส าหรับห่วงโซ่อาหารปลอดภัย ในมุมมองของจ านวน
ผู้บริโภคและราคาอาหารปลอดภัย โดยท าการตรวจสอบความถูกต้อง (Validate) ร่วมกับเจ้าหน้าที่จากหน่วยงาน
ภาครัฐท่ีเป็นผู้ก าหนดนโยบาย

2.2 แผนภูมิวงรอบเหตุและผลส าหรับแบบจ าลองพลวัติของระบบ
เครื่องมือแผนภูมิวงรอบเหตุและผล หรือ CLD เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของระบบ 

ซึ่งผลที่ได้อาจอยู่ในรูปแบบของวงจรเสริมแรง (RL) ที่ท าให้ระบบเพิ่มขึ้นหรือลดลงแบบก้าวกระโดด [14] – [15] 
เช่น ในกรณีของเงินฝากธนาคาร เป็นตัวอย่างของวงจรเสริมแรงทางบวก ที่มีการค านวณโดยน าดอกเบี้ยที่เกิดขึ้นมา
รวมเข้ากับเงินต้นของทุกปี ซึ่งยิ่งจ านวนปีมากขึ้น ยิ่งท าให้ยอดเงินฝากในธนาคารเพิ่มขึ้นแบบก้าวกระโดด หรือใน
กรณีของการบอกปากต่อปากของลูกค้าท่ีไม่พอใจสินค้า เป็นตัวอย่างของวงจรเสริมแรงทางลบ ที่หากลูกค้าไม่พอใจ 
และมีการพูดกันปากต่อปากไปเรื่อย ๆ ก็จะยิ่งส่งผลลบส่งผลให้ยอดขายลดลงไปเรื่อย ๆ ส่วนผลของวงจรสมดุล
(BL) จะส่งผลให้ระบบปรับตัวเข้าสู่ภาวะสมดุลของระบบ เช่น ในกรณีของระบบควบคุมอุณหภูมิของเครื่องท าน ้าอุ่น 
ที่เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิของน ้าร้อน จะพบว่าอุณหภูมิจะร้อนจัด ซึ่งต้องปรับลดอุณหภูมิลง โดยอุณหภูมิของน ้าจะ
ค่อย ๆ ปรับสมดุลจนได้ระดับอุณหภูมิที่ต้องการในท่ีสุดเมื่อเวลาผ่านไป เป็นต้น โดยแสดงตัวอย่างของ RL และ BL 
ในรูปที่ 2 ทั้งนี้ วิธีการอ่านของวงจร คือ การอ่านตามทิศทางจากหางลูกศรไปยังหัวลูกศร เพื่อระบุการเป็นเหตุและผล
และมีเครื่องหมายบวกหรือลบ เพื่อบอกว่าการเพิ่มขึ้นของปัจจัยหนึ่งจะส่งผลให้อีกปัจจัยหนึ่งเพิ่มมากขึ้น หรือลดลง 
ตามล าดับ โดยข้อสังเกตคือหากจ านวนเครื่องหมายลบในวงจรที่สร้างขึ้นเป็นจ านวนเลขคู่ แสดงว่าเป็นวงจรเป็น
แบบ RL และหากจ านวนเครื่องหมายลบในวงจรที่สร้างขึ้นเป็นจ านวนเลขคี่ แสดงว่าวงจรเป็นแบบ BL ตามล าดับ

รูปที่ 2 ตัวอย่างวงจรแบบ RL และ BL

3.  ผลการวิจัย
ผลการวิเคราะห์ในส่วนของแบบสอบถามที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยที่ส่งผลต่อจ านวนผู้บริโภคอาหารปลอดภัยที่เพิ่ม

สูงขึ้นในปัจจุบัน แสดงได้ในรูปที่ 3 ทั้งนี้ พบว่าปัจจัยหลักด้านการที่ผู้บริโภครักสุขภาพและใส่ในสุขภาพเป็นปัจจัย
หลักส าคัญที่สุด (53.73%) รองลงมาเป็นปัจจัยด้านคุณภาพอาหารและความปลอดภัย (19.40%) และปัจจัยด้าน
กระบวนการผลิตและกระบวนการการันตีปริมาณสารปนเปื้อนในอาหาร (8.965) ตามล าดับ นอกจากนี้ปัจจัยหลัก
ที่ส่งผลให้ราคาอาหารปลอดภัยเพิ่มสูงขึ้นแสดงในรูปที่ 4 โดยพบว่าปัจจัยเกี่ยวกับกระบวนการผลิตและคุณภาพ

14 ปัจจัย ผู้วิจัยท าการพัฒนาระบบแผนภูมิวงรอบเหตุและผลส าหรับห่วงโซ่อาหารปลอดภัย ในมุมมองของจ านวน
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อาหารปลอดภัย (38.46%) รองลงมาเป็นปัจจัยด้านต้นทุนการผลิตและขนส่ง (13.85%) และปัจจัยด้าน
สภาพแวดล้อมการเพาะปลูกและเศรษฐกิจ (12.31%) เป็นปัจจัยหลักสามล าดับแรกตามล าดับ

รูปที่ 3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อจ านวนผูบ้ริโภคอาหารปลอดภยั

   

รูปที่ 4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อราคาอาหารปลอดภัย

จากนั้น ขั้นตอนต่อมาเป็นการน าปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์ข้างต้น มาใช้ในการเป็นข้อมูลตั้งต้นส าหรับการ
วิเคราะห์และพัฒนาเป็น CLD ส าหรับห่วงโซ่อาหารปลอดภัย ในมุมมองของจ านวนผู้บริโภคและราคาอาหาร
ปลอดภัย ซึ่งหลักจากที่ท าการพัฒนาแล้ว ผู้ท าวิจัยได้ท าการตรวจสอบความถูกต้อง (Validate) ร่วมกับเจ้าหน้าที่
ของส านักงานสาธารณสุขจังหวัด (อย.) รวมถึงส านักงานเกษตรจังหวัดของจังหวัดอุบลราชธานี ซึ่งแสดงผลการปรับ
สุดท้ายดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งประกอบด้วยแผนภูมิวงรอบเหตุและผลจ านวนทั้งสิ้น 8 วงจร โดยแบ่งออกเป็นวงจร
เสริมแรง (RL) จ านวน 5 วงจร และวงจรสมดุล (BL) จ านวน 3 วงจร นอกจากนี้ สามารถอธิบายลักษณะของการ
ท างานของแต่ละวงจรได้ดังแสดงในตารางที่ 1 ตามล าดับ

อาหารปลอดภัย (38.46%) รองลงมาเป็นปัจจัยด้านต้นทุนการผลิตและขนส่ง (13.85%) และปัจจัยด้าน
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รูปที่ 5 แผนภูมิวงรอบเหตุและผลส าหรับห่วงโซ่อาหารปลอดภัย

ตารางที่ 1 ลักษณะของวงจรส าหรับวงรอบเหตุและผลส าหรับห่วงโซ่อาหารปลอดภัย

ประเภท ชื่อ Loop ลักษณะของ Loop
R1 การรับรองคณุภาพ

(Quality Assurance)
ยิ่งมีการรับรองคุณภาพอาหารปลอดภัยดีขึ้น ยิ่งท าให้

จ านวนผู้บรโิภคอาหารปลอดภัยมากข้ึน
R2 ทางเลือกผู้บรโิภคอาหารปลอดภยั 

(Consumer Choice)
ยิ่งมีช่องทางและทางเลือกในการเลือกซื้ออาหารปลอดภยั
มาก ยิ่งส่งผลให้จ านวนผู้บริโภคอาหารปลอดภัยมากขึ้น

R3 แนวทางการผลติที่ดี 
(GAP/GMP/PGS/Organic Thailand)

ข้อก าหนดการควบคมุปริมาณสารปนเปื้อนที่มากข้ึนส่งผลต่อ
การตระหนักและรับรองการผลิตในห่วงโซ่อาหารปลอดภยั

R4 อุปสงค์-อุปทาน 
(Demand-Supply)

ความสัมพันธ์ของปริมาณอุปสงค์ อุปทาน และราคาอาหาร
ปลอดภัย

R5 พ่อค้าคนกลาง–ราคา –จ านวนผู้บริโภค
(Middleman-Price-Consumer)

จ านวนเพิ่มขึ้นของก าลังการผลิต ผู้บริโภค และราคาอาหาร
ปลอดภัย

B1 อ านาจของพ่อค้าคนกลาง 
(Power of Middleman)

จ านวนผลผลติในตลาดที่ส่งผลต่อการก าหนดราคาของพ่อค้า
คนกลางและราคาอาหารปลอดภยั

B2 การส่งเสริมสุขภาพ 
(Health Promotion)

การส่งเสริมสุขภาพท่ีดีและประชาสัมพันธ์ช่องทางการเข้าถึง
แหล่งอาหารปลอดภยัส่งผลต่อจ านวนผู้บริโภคมากข้ึน

B3 การแข่งขันของผู้ผลิตอาหารปลอดภัย 
(Producer Competitiveness)

การเพิ่มจ านวนผู้ผลิตและขายอาหารปลอดภัย ส่งผลต่อ
ปริมาณอาหารปลอดภัยและราคาในตลาด
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4.  การอภิปรายผลและสรุปผล
ผลการวิจัยที่ได้จากเก็บรวบรวมข้อมูลจากผู้มีส่วนได้ส่วนเสียในระบบอาหารปลอดภัยในจังหวัดอุบลราชธานี 

โดยเป็นการเก็บข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่าง 4 กลุ่มตัวอย่างหลัก คือ เกษตรกร ผู้รวบรวม พ่อค้าแม่ค้าในตลาดสด และ
ผู้บริโภค ซึ่งท าให้เห็นถึงมุมมองด้านสภาพปัญหาในปัจจุบัน รวมถึงความต้องการที่แตกต่างกัน โดยผู้ท าวิจัยได้ท า
การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อเช่ือมโยงปัจจัยที่ส่งผลจ านวนผู้บริโภคอาหารปลอดภัย และราคาของอาหารปลอดภัยที่เพิ่ม
สูงขึ้น และแสดงผลโดยใช้แผนภูมิวงรอบเหตุและผล (Causal Loop Diagram) จ านวนทั้งสิ้น 8 วงจร โดยแบ่ง
ออกเป็นวงจรเสริมแรง (Reinforcing loop) จ านวน 5 วงจร และวงจรสมดุล (Balancing Loop) จ านวน 3 วงจร
ทั้งนี้การสร้างแผนภูมิวงรอบเหตุและผล โดยใช้โปรแกรม AnyLogic ดังแสดงในรูปที่ 6 ทั้งนี้ แผนภูมิดังกล่าวจะถูก
น าไปใช้เพื่อพัฒนาแบบจ าลองการสะสมและการไหลของระบบอาหารปลอดภัย โดยเป็นการศึกษาการประมาณการ
การสะสม (Stock) ของจ านวนผู้บริโภคอาหารปลอดภัยที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละช่วงเวลา ในลักษณะของการแสดง
อิทธิพลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรพลวัต (Dynamic Variable) ในอนาคตต่อไป

นอกจากนี้ ผลจากการวิเคราะห์ที ่ได้จากแบบจ าลองแผนภูมิวงรอบเหตุและผล (CLD) ส าหรับระบบอาหาร
ปลอดภัยดังแสดงผลในตารางที่ 1 ข้างต้น สามารถน ามาขยายผลเป็นข้อสรุปและข้อเสนอแนะทางด้านการจัดการ
เชิงนโยบายส าหรับเจ้าหน้าที่ของทั้งภาครัฐและภาคเอกชนได้ต่อไป ซึ่งสามารถแยกตามรายละเอียดของประเภท
วงจร (Loop) ลักษณะของวงจร การท างานของวงจร แนวทางการจัดการเชิงนโยบาย รวมถึงผลกระทบที่มีต่อผู้มี
ส่วนได้ส่วนเสียที่เกี่ยวข้องในเชิงการจัดการและเชิงนโยบาย ยกตัวอย่างเช่น  วงจร B1 อ านาจของพ่อค้าคนกลาง 
(Power of Middleman) มีลักษณะของ Loop เมื่อจ านวนผลผลิตในตลาดส่งผลต่อการก าหนดราคาของพ่อค้า
คนกลาง รวมถึงผู้รวบรวม และการส่งผลต่อราคาอาหารปลอดภัย ทั้งนี้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องเชิงนโยบายในการ
ก าหนดราคา เช่น ส านักพาณิชย์จังหวัดควรมีมาตรการการควบคุมราคาของพ่อค้าคนกลาง โดยการก าหนดราคา
กลาง หรือการประกาศราคากลางส าหรับอาหารปลอดภัยโดยเฉพาะ เป็นต้น

รูปที่ 6 การสรา้ง CLD ระบบอาหารปลอดภัยโดยใช้โปรแกรม AnyLogic

4.  การอภิปรายผลและสรุปผล
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การเปรียบเทียบความแตกต่างของปัจจัยระหว่างสภาพที่คาดหวังกับสภาพที่รับรู้จริง
ด้านคุณภาพของการบริการซ่อมแซมห้องชุดของผู้พักอาศัย

The Comparisons between Expectation and Perception  
Factors of Condominium Unit Repairing to Optimize
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บทคัดย่อ
การศึกษานี้ได้ศึกษางานบริการหลังการขายด้านการซ่อมแซมห้องชุดในอาคารชุด ที่อยู่ภายในระยะเวลา

ประกันในเขตพื้นที่กรุงเทพฯ และปริมณฑล เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของปัจจัยระหว่างสภาพที่คาดหวังกับ
สภาพที่รับรู้จริงด้านคุณภาพของการบริการซ่อมแซมห้องชุดต่อการบรรลุความพึงพอใจของผู้พักอาศัย โดยใช้
แบบสอบถามในการเก็บรวบรวมข้อมูลจ านวน 344 หน่วย ใน 8 โครงการ และค่าน ้าหนักตัวช้ีวัดความส าคัญของแต่
ละปัจจัย แล้วท าการเปรียบเทียบผลต่างระหว่างความคาดหวัง และการรับรู้จริง ผลการวิจัย พบว่า 5 ปัจจัยแรกที่มี
ค่าผลต่างระหว่างความคาดหวัง และการรับรู้จริงมากที่สุด คือ (1) กระบวนการท างานเป็นไปตามแผนที่วางไว้ (2) 
การซ่อมแซมให้เสร็จภายในการเข้าซ่อมเพียงครั้งเดียว (3) ผลงานหลังการซ่อมแซมสามารถใช้งานได้ปกติไม่มีปัญหา
เพิ่มเติมภายหลัง (4) การมีส่วนร่วมของผู้พักอาศัยในตัวเลือกต่าง ๆ ของการซ่อมแซม และ (5) ความละเอียดของ
งานฝีมือ ตามล าดับ
ค ำส ำคัญ: สภาพที่คาดหวัง  สภาพที่เกิดขึ้น  การซ่อมแซมห้องชุด  การบรรลุความพึงพอใจ

Abstract
This aims studied the after-sales service in the repair of condominium units within warranty 

period in Bangkok and its vicinities to compare the differences between the expectation and 
perception factors of the quality of the service of the condominium repair service towards 
achieving the satisfaction of residents. Data collection was carried out by means of questionnaire 
distributed to 344 respondents in 8 projects. By using weight values, indicators of the importance 
of each factor the top 5 factors affecting with the most difference between expectations and 
perception to consist of (1) the repair works have met the target (2) repairing completed with a 
one-time repair (3) the repair works can be used as common, without any problems after repair 
(4) participation of the residents in the various repairing options (5) Craftsmanship resolution
Keywords: Expectation, Perception, Repairing of Condominium Units, Achieving Customer Satisfaction
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1. บทน า
ปัจจุบันธุรกิจด้านอสังหาริมทรัพย์ประเภทอาคารชุดหรือคอนโดมิเนียมยังคงได้รับความนิยมจากผู้บริโภคอย่าง

ต่อเนื่อง โดยข้อมูลจากงานมหกรรมบ้านและคอนโด ครั้งที่ 40 ปี พ.ศ. 2562 พบว่า อาคารชุดเป็นที่อยู่อาศัยที่มี
ยอดจองมากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 52.20% ของที่อยู่อาศัยที่ถูกจองทั้งหมด เมื่อที่อยู่อาศัยประเภทอาคารชุดมีความ
ต้องการจากผู้บริโภคที่มากขึ้นส่งผลให้เกิดการร้องเรียนมายังส านักงานคณะกรรมการคุ้มครองผู้บริโภค (สคบ.)จ านวน
มาก โดยจากสถิติในปี พ.ศ. 2562 พบว่า อาคารชุดเป็นเรื่องที่มีการร้องเรียนเข้ามามากที่สุด จ านวน 1,232 ราย 
หรือประมาณร้อยละ 53.15 ของเรื่องร้องเรียนด้านอสังหาริมทรัพย์และที่อยู่อาศัยทั้งหมด 2,318 ราย [1]

ดังนั้นบริษัทผู้ประกอบการจึงหันมาให้ความส าคัญกับการผลิตสินค้าหรือบริการที่มีคุณภาพ ซึ่งจะมีผลต่อการสร้าง
การยอมรับ ความไว้วางใจ ความช่ืนชมแก่ธุรกิจ และสร้างความพึงพอใจให้กับลูกค้า โดยลูกค้าจะมีความเชื่อมั่นท าให้
ผลิตภัณฑ์มีมูลค่าสูงจนเป็นท่ียอมรับ หรือท่ีเรียกว่า “ค่าความนิยม” สินค้าหรือบริการที่มีคุณภาพดีจะมีส่วนส าคัญ
ทั้งโดยทางตรงและทางอ้อม ในการเพิ่มยอดขาย รายได้ และก าไรให้แก่ [2] คุณภาพสินค้าและการบริการถือเป็นส่วน
หลักในการเกิดการแข่งขันทางธุรกิจ โดยที่องค์กรใดที่หยุดการพัฒนาก็เสมือนการก้าวถอยหลังของการด าเนินการ
ธุรกิจ เพราะคู่แข่งทางธุรกิจจะก้าวทันและแซงไปในท่ีสุด ท าให้องค์กรธุรกิจเสียความสามารถในการแข่งขัน สุดท้าย
ก็ต้องปิดตัวลง [3]

การศึกษานี้เป็นการเปรียบเทียบปัจจัยความแตกต่างระหว่างสภาพท่ีคาดหวัง และสภาพที่รับรู้จริงด้านคุณภาพ
ของการบริการซ่อมแซมห้องชุดต่อการบรรลุความพึงพอใจของผู้พักอาศัยที่ยังอยู่ภายในระยะเวลาประกันในเขต
พื้นที่กรุงเทพมหานคร และปริมณฑล แล้วน าข้อมูลที่ได้มาเป็นแนวทางในการพัฒนา และปรับปรุงการบริการงาน
ซ่อมแซมห้องชุดให้มีคุณภาพ ประสิทธิภาพ และตอบสนองต่อพึงพอใจของลูกค้าให้มากขึ้น

2. การทบทวนวรรณกรรม
การศึกษานีเ้ป็นการเปรียบเทียบปัจจัยความแตกต่างระหว่างสภาพที่คาดหวัง และสภาพที่รับรู้จริงด้านคุณภาพ

ของการบริการซ่อมแซมห้องชุดต่อการบรรลุความพึงพอใจของผู้พักอาศัย ได้ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
โดยสามารถสรุปรายละเอียด ดังน้ี

2.1 แนวคิดความพึงพอใจของผู้พักอาศัย
การศึกษานี้ได้ตั้งต้นการทบทวนวรรณกรรมจากแบบจ าลอง ACSI (The American Customer Satisfaction 

Index Model) ซึ่งใช้วัดความพึงพอใจผ่าน 3 กลุ่มปัจจัยหลัก คือ การบริการจากประสบการณ์จริงของลูกค้า ความ
คาดหวังก่อนที่จะได้รับบริการ และ คุณค่าของบริการเหมือนเปรียบเทียบกับราคาที่ตั้งไว้ นอกจากนั้น ACSI Model 
ยังให้ความส าคัญปัจจัยการเรียกร้องของลูกค้า (Customer Complaints) และความจงรักภักดีในสินค้า (Customer 
Loyalty) [4] และแบบจ าลองของ Schmidt & Strickland [5] ที่ศึกษา Common Measurement Tool (CMT) โดย
พิจารณาจากปัจจัยซึ่งผลกระทบต่อความคาดหวัง เปรียบเทียบกับประสบการณ์ที่ได้รับบริการ [6] โดยวัดความพึง
พอใจของลูกค้าในมุมมองต่าง ๆ ต่อปัจจัยที่มีผลต่อความพึงพอใจของผู้พักอาศัย

2.2 กรอบแนวคิดในการท าวิจัย
การวัดความพึงพอใจของลูกค้า จากการศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถจ าแนกได้ 3 

องค์ประกอบ คือ (1) ด้านผลงาน ประกอบด้วยปัจจัยด้านคุณภาพ และด้านความคงทน (2) ด้านบุคลากรที่ให้บริการ
ประกอบด้วยปัจจัยด้านเวลา ด้านขอบเขต ด้านการสื่อสาร และด้านประสิทธิภาพ และ (3) ด้านผู้รับเหมาซ่อมแซม 
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ค่าเฉลี่ย
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ประกอบด้วยปัจจัยด้านเวลา ด้านประสิทธิภาพ และด้านความปลอดภัย[7] - [10] และดัดแปลงแบบจ าลองการวางแผน
งานพร้อมทั้งออกแบบกรอบแนวคิดในการท าวิจัย (Conceptual Framework) ดังแสดงตามรูปที่ 1 และการศึกษานี้
ได้ใช้ปัจจัยย่อยที่ใช้เป็นข้อค าถามในการศึกษาจ านวน 59 ปัจจัย [11]

รูปที่ 1 กรอบแนวคิดในการศึกษา (Conceptual Framework)

2.2 การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างความคาดหวังกับการรับรู้จริง
การศึกษานี้ใช้แนวคิดการเปรียบเทียบผลต่างระหว่างความคาดหวัง (Expectation, E) และการรับรู้จริง 

(Perception, P) ของ Donald R. [12] โดยใช้ค่าน ้าหนักตัวชี้วัดความส าคัญเท่ากับอัตราส่วนระหว่างค่าเฉลี่ย ( X̅)
กับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของแต่ละปัจจัย ดังสมการ (1) และก าหนดเกณฑ์การวัดคุณภาพการบริการ ดังนี้

ความคาดหวัง (E) มากกว่า การรับรู้จริง (P) (E>P) หมายความว่า ลูกค้าเกิดความไม่พึงพอใจต่อการบริการ
ซ่อมแซมห้องชุดที่ไดร้ับ

ความคาดหวัง (E) เท่ากับ การรับรู้จริง (P) (E=P) หมายความว่า ลูกค้าเกิดความพึงพอใจต่อการบริการ
ซ่อมแซมห้องชุดที่ได้รับ

ความคาดหวัง (E) น้อยกว่า การรับรู้จริง (P) (E<P) หมายความว่า ลูกค้าเกิดความพึงพอใจมาก หรือเป็น
บริการที่เหนือความคาดหมายต่อการบริการซ่อมแซมห้องชุดที่ได้รับ

ตัวบ่งช้ีค่าน ้าหนักความส าคัญ =                 = X̅
SD   (1)

3. วิธีการศึกษา
การศึกษาการเปรียบเทียบปัจจัยความแตกต่างระหว่างสภาพที่คาดหวัง และสภาพที่รับรู้จริงด้านคุณภาพของ

การบริการซ่อมแซมห้องชุดต่อการบรรลุความพึงพอใจของผู้พักอาศัยนี้ ได้แบ่งการศึกษาเป็น 8 ขั้นตอน ตามรายละเอียด
ดังรูปที่ 2

ประกอบด้วยปัจจัยด้านเวลา ด้านประสิทธิภาพ และด้านความปลอดภัย[7] - [10] และดัดแปลงแบบจ าลองการวางแผน
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4. ผลการวิจัย
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลแสดงล าดับความไม่พึงพอใจของลูกค้า ด้วยวิธีการเปรียบเทียบระหว่างค่าน ้าหนักสิ่งที่คาดหวัง

กับค่าน ้าหนักการรับรู้จริง เพื่อหาผลต่างเป็นรายปัจจัยทั้งหมด 59 ปัจจัย โดยปัจจัยที่มีค่าผลต่างสูงแสดงว่าผู้พักอาศัย
ไม่พึงพอใจต่อปัจจัยด้านการซ่อมแซมห้องชุดนั้นมากกว่าปัจจัยที่มีค่าผลต่างต ่า ดังตารางที่ 1 ที่ได้จัดล าดับจากปัจจัย
ที่มีค่าผลต่างสูงสุดไปยังค่าท่ีมีผลต่างต ่าสุด ทั้งนี้ ปัจจัยที่มีค่าผลต่างที่สูงจึงควรให้ความส าคัญน ามาปรับปรุงแก้ไข 
เพื่อลดผลต่างระหว่างสิ่งที่คาดหวังกับการรับรู้จริงให้มีค่าน ้าหนักใกล้เคียงกันมากที่สุด เพื่อให้บรรลุความพึงพอใจ
ของผู้พักอาศัย

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบค่าน ้าหนักความคาดหวังและค่าน ้าหนักการรับรู้จริงความไม่พึงพอใจของการซ่อมแซม
ห้องชุด เรียงล าดับจากมากไปหาน้อย

ล าดับ ปัจจัยด้านการซ่อมแซมห้องชุด E P E - P
1 กระบวนการท างานเป็นไปตามแผนที่วางไว้ 14.06 3.57 10.49
2 การซ่อมแซมให้เสร็จภายในการเข้าซ่อมเพียงครั้งเดียว 11.13 2.99 8.14
3 ผลงานหลังการซ่อมแซมสามารถใช้งานได้ปกติไม่มีปัญหาเพิ่มภายหลัง 11.82 3.89 7.93
4 การมีส่วนร่วมของผู้พักอาศัยในตัวเลือกต่าง ๆ ของการซ่อมแซม 10.64 2.95 7.69
5 ความละเอียดของงานฝีมือ 12.01 4.33 7.68
6 ความทนทานในขั้นสุดท้ายของการซ่อมแซม 12.05 4.57 7.48
7 การลดปัญหาที่เกดิกับช้ินงานเมื่องานซ่อมแซมแล้วเสร็จ 10.99 4.20 6.79
8 ความพร้อมของเครื่องมือท่ีใช้ในงานซ่อม 10.40 3.84 6.56
9 ความรับผิดชอบต่อเงื่อนไขสัญญาที่ได้มีการรับประกันผลงานหลังส่งมอบ 10.67 4.32 6.35
10 คุณภาพของผลงานในข้ันสุดท้ายมคีวามถูกต้องและได้มาตรฐาน 9.96 3.70 6.26
11 การตรวจรับงานทุกครั้ง หลังการซอ่มแซม 9.94 4.22 5.72

12
วัสดุที่น ามาใช้ได้มาตรฐานตามข้อก าหนดและถูกต้องตามแบบ มีการ
ตรวจสอบคุณภาพของวัสดุ ก่อนน ามาใช้งาน

9.67 4.02 5.65

13 การส่งมอบผลงาน เสร็จทันตามระยะเวลาที่ก าหนด 9.69 4.34 5.35
14 การเร่งรดังานเพื่อให้เสร็จตามก าหนด เช่น การท างานล่วงเวลา 8.95 3.90 5.05
15 การมีแรงงานเพียงพอกับงานท่ีต้องท าและมีทักษะช านาญงานเฉพาะด้าน 9.14 4.01 5.13
16 การหลีกเลี่ยงความเสยีหายกับทรพัย์สินส่วนของผู้พักอาศัย 10.21 5.22 4.99
17 ความถูกต้อง ครบถ้วน ในการให้บริการ 9.21 4.45 4.76
18 ความรวดเร็วในการติดต่อแจ้งซ่อม 8.82 4.64 4.18
19 การวิเคราะห์ปญัหาและสาเหตุงานซ่อมอย่างถูกต้อง 8.62 4.68 3.94
20 การควบคุม ตรวจสอบ และตดิตามงานซ่อมแซมอย่างต่อเนื่อง 8.60 4.90 3.70

4. ผลการวิจัย
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ตารางที่ 1 (ต่อ)

ล าดับ ปัจจัยด้านการซ่อมแซมห้องชุด E P E-P

21
ระยะเวลาที่เพิม่ขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงงาน มีความเหมาะสมกับ
รายละเอียดของงาน

7.46 4.00 3.46

22 การเก็บงาน และท าความสะอาดหลังซ่อมให้เรยีบร้อย 8.38 4.99 3.39
23 การจัดหาผู้รับเหมารายย่อยเข้าท างาน กรณีงานเร่งรัด 7.55 4.21 3.34
24 ผู้ปฏิบัติงานรู้ และเข้าใจวิธีปฏิบัตงิานอย่างถูกต้อง 8.60 5.28 3.32
25 การจ ากัด และการจัดเก็บขยะ และฝุ่นรอบ ๆ สถานท่ีท างาน 7.97 4.92 3.05
26 การใช้วิศวกรในการควบคุมงาน 7.20 4.23 2.97
27 คนงานมีความระมัดระวัง และไมป่ระมาท 7.97 4.99 2.98
28 การประสานงานกับฝา่ยต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง 7.64 4.70 2.94
29 การจัดเก็บวสัดุหนา้งานต้องเรียบร้อย ลดการเกิดปัญหาคณุภาพ 7.86 4.94 2.92
30 การติดตามสัญญาการวางแผนการด าเนินการซ่อมแซม 7.72 5.03 2.69
31 พนักงานสามารถแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าได้ 7.60 4.97 2.63
32 การจัดเก็บสารเคมี และสารไวไฟต่าง ๆ อย่างเหมาะสม 7.55 4.95 2.60
33 การให้บริการตามตารางล าดับก่อนและหลังอย่างถูกต้องแม่นย า 7.88 5.33 2.55
34 การก าหนดขอบเขตไว้ชัดเจนว่าให้ลูกค้าตดิต่อกับใครในระหว่างการ

ซ่อมแซม
7.32 4.81 2.51

35 ความรู้ในด้านกฎระเบียบ และกฎหมายควบคุมอาคารชุด 6.64 4.16 2.48
35 การรับฟัง และท าความเข้าใจกับปัญหาของลูกค้า 7.88 5.40 2.48
37 การรายงานความคืบหน้าในงานซอ่มแซม 7.96 4.52 2.44
38 การตรวจสอบความสมบูรณ์ของเครื่องมืออุปกรณ์ทั้งก่อนและหลัง

ปฏิบัติงาน
6.79 4.38 2.41

39 การท างานช่วงเวลาเย็น และวันหยุดสดุสัปดาห์ 6.00 3.67 2.33
39 การอธิบายรายละเอียดการซ่อมภายใต้เงื่อนไขการรับประกัน 7.24 4.91 2.33
41 ความรู้ความสามารถของพนักงานในการท างานซ่อมแซม 7.81 5.52 2.29
42 การให้ค าแนะน าเกี่ยวกับข้ันตอนการซ่อมแซมและข้อมลูด้านวศิวกรรม 7.09 4.94 2.15
43 ความกระตือรือร้น ความเตม็ใจในการให้บริการและต้อนรับ 6.94 5.02 1.92
44 การช่วยร้องเรียน และการตอบสนองต่อความต้องการของผู้พักอาศัย 6.80 4.89 1.91
45 ระยะเวลาที่ให้ค าปรึกษาเพียงพอ 7.36 5.46 1.90
46 พนักงานมีการให้บริการเป็นมาตรฐานเดียวกัน 7.26 5.44 1.82
47 การเคลื่อนย้ายเครื่องมือ เครื่องจกัร และอุปกรณ์ 6.87 5.09 1.78

ตารางที่ 1 (ต่อ)
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ตารางที่ 1 (ต่อ)

หมำยเหตุ: 1. E หมายถึง ความคาดหวัง 
2. P หมายถึง การรับรู้จริง
3. * หมายถึง ปัจจัยท่ีลูกค้าเกิดความพึงพอใจมาก 

5. การอภิปรายผลหรือการวิจารณ์และสรุป
การเปรียบเทียบปัจจัยระหว่างสภาพที่คาดหวัง และสภาพที่รับรู้จริงด้านคุณภาพของการบริการซ่อมแซมห้อง

ชุดต่อการบรรลุความพึงพอใจของผู้พักอาศัยจากท้ังหมด 59 ปัจจัย มีเพียงหนึ่งปัจจัยที่ลูกค้าเกิดความพึงพอใจมาก 
หรือเป็นบริการที่เหนือความคาดหมาย คือ การบริการต้อนรับ และส่งลูกค้า ซึ่งมีค่าน ้าหนักความคาดหวัง (E) - ค่า
น ้าหนักการรับรู้จริง (P) เท่ากับ -0.17 ส่วนอีก 58 ปัจจัยที่เหลือลูกค้าเกิดความไม่พึงพอใจซึ่งมีค่าน ้าหนักความคาดหวัง
(E) - ค่าน ้าหนักการรับรู้จริง (P) อยู่ในระหว่าง 10.49 - 0.24 ซึ่งปัจจัย 5 อันดับแรกเมื่อน ามาพิจารณาเปรียบเทียบ
หาความพึงพอใจ โดยใช้กราฟเรดาร์ในการเปรียบเทียบดังแสดงตามรูปที่ 3 จะเห็นว่า ปัจจัยที่ลูกค้าเกิดความไม่พึง
พอใจมากท่ีสุด คือ มีค่าผลต่างระหว่างความคาดหวังกับการรับรู้จริงมากที่สุด น้ันเป็น 1) กระบวนการท างานเป็นไป
ตามแผนที่วางไว้ 2) การซ่อมแซมให้เสร็จภายในการเข้าซ่อมเพียงครั้งเดียว 3) ผลงานหลังการซ่อมแซมสามารถใช้
งานได้ปกติไม่มีปัญหาเพิ่มเติมภายหลัง 4) การมีส่วนร่วมของผู้พักอาศัยในตัวเลือกต่าง ๆ ของการซ่อมแซม 5) ความ
ละเอียดของงานฝีมือ ตามล าดับ ซึ่งจากงานวิจัยของเทวกุล จันทร์ขามป้อม [11] ได้ให้ข้อเสนอแนะแนวทางที่จะ
ช่วยเพิ่มความพึงพอใจให้ผู้พักอาศัย ดังนี้ 1) การบริการหลังการขายใช้ช่างที่มีฝีมือและให้เหมาะสมกับงาน 2) การ
ติดตามดูการท างาน และวิธีการท างานของคนงานทุกครั้ง 3) ในกรณีที่ลูกค้าอยู่ห้องจะให้ลูกค้าดูหน้างานทุกครั้งและ
สามารถสั่งแก้ไขงานในส่วนที่ลูกค้ามองเห็นว่าไม่มีคุณภาพ หรือไม่สวยงาม 4) การให้ลูกค้าแจ้งความประสงค์ขอเลือก
วัสดุและอุปกรณ์ หรือวิธีการซ่อมแซมก่อนด าเนินการซ่อมแซม ซึ่งต้องเป็นรูปแบบเดิมของทางโครงการ เช่น สี กระเบื้อง
หลอดไฟ และก๊อกน ้า เป็นต้น แต่ถ้าลูกค้าจะเปลี่ยนเป็นสิ่งอื่นนอกเหนือจากแบบเดิมของโครงการ ผู้รับเหมาสามารถท า
ให้ได้แต่อาจจะมีค่าใช้จ่ายเพิ่มเติม 5) การตรวจรับงานกับลูกค้าทุกครั้ง หรือในกรณีที่ลูกค้าไม่อยู่ต้องโทรแจ้ง
รายละเอียดของงานซ่อม 6) ผู้รับเหมาพยายามซอ่มงานท่ีได้รบัให้เสร็จภายใน 1 วัน 7) ผู้รับเหมาเตรยีมคนงาน วัสดุ
และอุปกรณ์ให้พร้อมในการซ่อมแต่ละวัน 8) ผู้รับเหมานัดหมายวันและเวลาให้ชัดเจนกับลูกค้า

ล าดับ ปัจจัยด้านการซ่อมแซมห้องชุด E P E - P
48 การป้องกันสิ่งท่ีเกิดจากการสั่นสะเทือน และเสียงรบกวน 6.64 5.06 1.58
49 ความโปร่งใส ซื่อสัตย์ และรับผดิชอบต่องาน 7.09 5.52 1.57
50 ความยืดหยุ่นในการนัดหมาย 6.61 5.07 1.54
51 ผู้รับเหมาท างานกับผูคุ้มงาน คนงานท่ีไร้ปัญหา และข้อโต้แย้ง 6.78 5.32 1.46
52 ความสะดวกในการนัดหมายเข้ารบับริการของลูกค้า 6.80 5.39 1.41
53 มารยาท การแต่งกาย ยิ้มแย้มแจม่ใส และความเป็นมิตรของพนักงาน 7.18 5.77 1.41
54 พนักงานพยายามเข้าใจความต้องการของผู้พักอาศัย 6.73 5.33 1.40
55 คนงานซ่อมบ ารุงสวมใส่เครื่องแบบ 6.38 5.06 1.32

ตารางที่ 1 (ต่อ)
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ตัวเลือกต่างๆ ของการซ่อมแซม

ความละเอียดของงานฝีมือ

จากผลการศึกษานี้ผู้ประกอบการหรือเจ้าของโครงการ สามารถน าข้อมูลปัจจัยที่ลูกค้าเกิดความไม่พึงพอใจด้าน
งานบริการซ่อมแซมห้องชุดไปใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการวางแผน และจัดระบบการบริการงานซ่อมแซมส าหรับโครงการ
ใหม่ ๆ ในอนาคตได้ เพื่อช่วยลดปัญหาในการร้องเรียนไปยังส านักงานผู้บริโภค (สคบ.) และยังสามารถแก้ปัญหาเรื่อง
การเรียกร้องค่าเสียหายในภายหลัง พร้อมทั้งยังสร้างความเชื่อมั่นในตราบริษัทให้ผู้บริโภคได้อีกด้วย ส่วนในการวิจัย
ครั้งต่อไปผู้ที่สนใจอาจใช้เป็นแนวทางในการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการซ่อมแซมของธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ประเภทอื่น ที่
นอกเหนือจากบริษัทพัฒนาอสังหาริมทรัพย์ที่มีรายชื่อการจดทะเบียนในตลาดหลักทรัพย์แห่งประเทศไทย หรือท าการ
ศึกษาเพิ่มเติมให้ครอบคลุมเนื้อหาในด้านอื่นที่แตกต่างจากงานวิจัย ในครั้งนี้ เพื่อให้เกิดประโยชน์และเป็นไปตาม
วัตถุประสงค์ในการท างานของฝ่ายที่เกี่ยวข้องต่อไป

รูปที่ 3 ค่าผลต่างระหวา่งความคาดหวังกับการรับรู้จริงท่ีลูกคา้เกิดความไม่พึงพอใจ 5 อันดับแรก
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บทคัดย่อ
การพัฒนาหลักสูตรเพื่อให้ผู้เรียนได้มีความรู้และทักษะที่สอดคล้องกับความต้องการของผู้ใช้บัณฑิตเป็นสิ่งที่

ท้าทายส าหรับสถานศึกษา โดยเฉพาะอย่างยิ่งหลักสูตรด้านวิศวกรรมศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง
ไปอย่างมากมายและรวดเร็วในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความต้องการด้านความรู้
และทักษะที่จ าเป็นส าหรับวิศวกรอุตสาหการในมุมมองของภาคอุตสาหกรรม การศึกษานี้ได้น าแบบสอบถามออนไลน์
และวิธีการสัมภาษณ์เชิงลึก มาใช้ในการเก็บข้อมูลจากผู้เชี่ยวชาญและบุคคลที่มีประสบการณ์ในระดับต าแหน่งต่าง ๆ
ในภาคอุตสาหกรรม และน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ผลด้วยวิธีการทางสถิติและวิธีการวิเคราะห์เนื้อหา ผลจากการวิจัย
ชี ้ให้เห็นว่าความรู ้ที ่ภาคอุตสาหกรรมให้ความเห็นว่ามีความจ าเป็นมากที่สุดส าหรับวิศวกรอุตสาหการ คือ 
การวิเคราะห์โครงข่ายงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ การบริหารงานโครงการ และระบบการบริหารคุณภาพและการ
ปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง ในขณะที่ทักษะทางสังคมที่จ าเป็นส าหรับวิศวกรอุตสาหการ คือ การท างานระหว่างบุคคล 
การท างานเป็นทีม การสื่อสาร ความคิดสร้างสรรค์และความซื่อสัตย์ จากผลการวิจัยนี้สามารถน าไปใช้เป็นแนวทาง
ในการพัฒนาหลักสูตรวิศวกรรมอุตสาหการต่อไป
ค าส าคัญ : วิศวกรรมอุตสาหการ  อุตสาหกรรม ความรู้ ทักษะทางสังคม

Abstract
One of the most challenge of curriculum development is how to develop and maintain 

the curriculum to meet the requirements of the stakeholders. Engineering curriculum at higher 
education is one of those that are challenging to respond to a rapidly changing environment. 
Graduate engineer is expected to be prompt to work in the industry which is affected from the 
rapid changes of the technology and the age of disruption. This research aims to study the 
essential knowledge and skills for industrial engineer to meet the requirements of the industry. 

การศึกษาหาความต้องการด้านความรู้และทักษะท่ีจ าเป็นส าหรับ
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Online questionnaire and in-depth interview are used to collect the data from experts and 
experienced people in different management level, in the area of education and industry sector. 
The collected data were analyzed by quantitative statistical method and qualitative content 
analysis. The result shows that the essential knowledge for graduate industrial engineer are 
network analysis and optimization, project management, quality management system while the 
soft skills are imperative, particularly, interpersonal skill and teamwork, communication skill, 
creativity and integrity. This result is fruitful and will be further to fulfill in the development of 
industrial engineering curriculum.
Keywords : Industrial Engineering, Industry, Knowledge, Soft Skills

1. บทน า
การพัฒนาศักยภาพของแรงงานให้มีความรู้และความสามารถนั้นส่วนหนึ่งมาจากหลักสูตรการศึกษาในระดับ

อุดมศึกษาซึ่งถือได้ว่าเป็นต้นน ้าของการพัฒนาศักยภาพของแรงงานให้มีความรู้และความสามารถที่ตอบโจทย์กับ
ลักษณะการท างานในแต่ละสาขาอาชีพมากที่สุด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปัจจุบันที่ภาคอุตสาหกรรมทั่วโลกเริ่มมีการ
น าเทคโนโลยีและนวัตกรรมใหม่ ๆ เข้ามาใช้ในกระบวนการท างานมากขึ้น วิศวกรอุตสาหการเป็นหนึ่งในอาชีพที่มี
บทบาทส าคัญในการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการปฏิบัติงานอย่างมีประสิทธิภาพและให้เกิดประสิทธิผลสูงสุด 
อย่างไรก็ตามบางชุดความรู้ของวิศวกรอุตสาหการในปัจจุบันอาจถูกแทนที่ด้วยเทคโนโลยี ในขณะที่ชุดความรู้ใหม่
หรือทักษะใหม่ที่สอดคล้องกับเทคโนโลยีที่เปลี่ยนแปลงไปกลับกลายเป็นที่ต้องการของภาคอุตสาหกรรม ดังนั้น
หน่วยงานภาคการศึกษาในฐานะผู้รับผิดชอบหลักสูตรจึงหลีกเลี่ยงไม่ได้ที่ต้องให้ความส าคัญ เรียนรู้ และปรับปรุง
หลักสูตรการศึกษาให้สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงและความต้องการของภาคอุตสาหกรรมซึ่งเป็นผู้ใช้บัณฑิต 
งานวิจัยนี้ท าการศึกษาความต้องการด้านความรู้และทักษะทางสังคม (Soft Skills) ที่จ าเป็นส าหรับวิศวกรอุตสาหการ
จากมุมมองของภาคอุตสาหกรรม โดยมุ่งเป้าที ่หลักสูตรระดับปริญญาตรี ของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ การวิจัยนี้ท าการเก็บข้อมูลจากผู้ทรงคุณวุฒิและผู้ที่ท างาน
ในระดับบริหารงานต่าง ๆ ของกลุ่มอุตสาหกรรมเป้าหมายของหลักสูตรนี้ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อน าไปใช้เป็นแนวทาง
ในการพัฒนาหรือปรับปรุงหลักสูตรวิศวกรรมอุตสาหการให้สอดรับกับความต้องการของภาคอุตสาหกรรมต่อไป

2.  วิธีการวิจัย
2.1 กลุ่มตัวอย่าง

ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษากลุ่มผู้ใช้บัณฑิตจากหลากหลายอุตสาหกรรมภายในประเทศไทยซึ่งเป็นบริษัทที่มี
ศิษย์เก่าของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือปฏิบัติงานอยู่ ส่วน
ใหญ่เป็นอุตสาหกรรมในพ้ืนท่ีภาคกลางและภาคตะวันออกซึ่งถือเป็นพื้นที่อุตสาหกรรมหลักของประเทศไทย โดยมี
ผู้ให้ข้อมูลจ านวน 48 ท่าน แบ่งเป็นผู้ตอบแบบสอบถามออนไลน์และสัมภาษณ์เชิงลึกจ านวน 40 ท่าน และผู้ตอบ
แบบสอบถามออนไลน์เพียงอย่างเดียวจ านวน 8 ท่าน รายละเอียดระดับต าแหน่งและประเภทอุตสาหกรรมของผู้ให้
ข้อมูลแสดงดังรูปที่ 1

Online questionnaire and in-depth interview are used to collect the data from experts and 
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รูปที่ 1 ข้อมูลสัดส่วนของผู้ให้ข้อมูล

2.2 เคร่ืองมือและขั้นตอนการวิจัย
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยนี้ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 แบบสอบถามออนไลน์ (Online Questionnaire) 

เพื่อส ารวจความส าคัญของความรู้และทักษะทางสังคมที่จ าเป็นของวิศวกรอุตสาหการ โดยใช้ Likert Scale 5 point [1] 
ซึ่งทางผู้วิจัยได้ก าหนดตัวแปรของความรู้และทักษะทางสังคมจากการทบทวนวรรณกรรม [1] – [4] และก าหนดเป็น
ตัวแปรส าหรับการประเมินความส าคัญด้านความรู้ 38 ตัวแปรและด้านทักษะทางสังคม 20 ตัวแปร และส่วนที่ 2 
การสัมภาษณ์เชิงลึก (In-Depth Interview) เพื่อสอบถามรายละเอียดเพิ่มเติมจากข้อมูลการประเมินความส าคัญที่ได้
จากแบบสอบถามโดยเป็นการสัมภาษณ์กึ่งโครงสร้าง (Semi-Structured Interview) [5] แบบรายบุคคล มีลักษณะ
ค าถามเป็นแบบปลายเปิดเพื่อให้สามารถแสดงความคิดเห็นได้อย่างอิสระ โดยมีขั้นตอนการวิจัยดังรูปที่ 2

2.3 การวิเคราะห์ข้อมูล
การวิเคราะห์ข้อมูลจากแบบสอบถามที่เป็นการส ารวจระดับความส าคัญของความรู้และทักษะทางสังคมนั้น 

จะใช้หลักการทางสถิติมาวิเคราะห์ เพื่อหาค่าเฉลี่ยความส าคัญของความรู้และทักษะทางสังคมในกลุ่มตัวอย่าง ซึ่งจะ
พิจารณาตามเกณฑ์ [6] ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 การแปลผลค่าเฉลี่ยความส าคัญของความรู้และทักษะทางสังคม

คะแนนเฉลี่ย ความหมาย คะแนนเฉลี่ย ความหมาย
4.21 – 5.00 จ าเป็นมากที่สุด 1.81 – 2.60 จ าเป็นน้อย
3.41 – 4.20 จ าเป็นมาก 1.00 – 1.80 จ าเป็นน้อยที่สุด
2.61 – 3.40 จ าเป็นปานกลาง

จากนั้นจึงท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี One-Way ANOVA [7] ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05
โดยพิจารณาภายใต้สมมติฐานดังต่อไปนี้

สมมติฐานที่ 1 ความต้องการด้านความรู้และทักษะทางสงัคมของผู้ใช้บัณฑิตในแต่ละระดับต าแหน่งแตกต่าง
กันหรือไม่

303



สมมติฐานที่ 2 ความต้องการด้านความรู้และทักษะทางสังคมของผู้ใช้บัณฑิตในแต่ละประเภทอุตสาหกรรม
แตกต่างกันหรือไม่ 

ในส่วนของการวิเคราะห์ข้อมูลจากการสัมภาษณ์เชิงลึกจะใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงคุณภาพด้วยการวิเคราะห์
เนื้อหา (Content Analysis) [8] โดยการวิเคราะห์ประเด็นส าคัญ (Major Themes) ของข้อมูลที่ได้ จัดหมวดหมู่ของ
ข้อมูลให้ชัดเจนและนับจ านวนความถี่ของข้อมูลที่ถูกกล่าวถึงจากบทสัมภาษณ์ ซึ่งข้อมูลที่ได้จะพิจารณาความต้องการ
ภายใต้ขอบเขตงานของวิศวกรรมอุตสาหการและน าเสนอผลการวิจัยด้วยวิธีการเชิงบรรยาย

รูปที่ 2 ขั้นตอนการวิจัย

3.  ผลการวิจัยและการอภิปราย
3.1 ความรู้และทักษะทางสังคมที่จ าเป็นส าหรับวิศวกรอุตสาหการจากมุมมองของภาคอุตสาหกรรม

จากการวิเคราะห์ข้อมูลความต้องการด้านความรู้และทักษะทางสังคมในมุมมองของภาคอุตสาหกรรม พบว่า
ความรู้ที่ภาคอุตสาหกรรมให้ความเห็นว่ามีความจ าเป็นมากที่สุด คือ K3 (การวิเคราะห์โครงข่ายงานเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพ), K22 (การบริหารโครงการ) และ K24 (ระบบการบริหารงานคุณภาพและการปรับปรุงคุณภาพอย่าง
ต่อเนื่อง) ซึ่งขอบเขตความสามารถที่ภาคอุตสาหกรรมได้ให้ข้อมูลเพิ่มเติมจากการสัมภาษณ์เชิงลึกนั้นคือ วิศวกร
อุตสาหการรุ่นใหม่ควรจะสามารถประยุกต์ ใช้การจัดการและเปลี่ยนแปลงชุดข้อมูลเพื่อช่วยในการตัดสินใจโดยอาศัย
เทคโนโลยีและสารสนเทศ (IT Literacy) รวมถึงวิธีการทั้งทางฮาร์ดแวร์ (Hardware) และซอฟต์แวร์ (Software) 
เพื่อให้ได้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการท างานมากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Benesova [9] ที่กล่าวว่าความรู้ที่
จ าเป็นในอนาคตอาจจะดูไม่แตกต่างจากสิ่งที่ต้องการในปัจจุบันมากนักแต่ถือว่ายังคงเป็นสิ่งที่จ าเป็นส าหรับวิศวกร
อุตสาหการ ถึงแม้ว่าการเปลี่ยนแปลงเข้าสู่อุตสาหกรรม 4.0 จะเป็นการใช้ระบบอัตโนมัติท างานแทนแรงงานคน
อย่างเต็มรูปแบบ แต่โรงงานอัจฉริยะเหล่านั้นยังจะต้องควบคุมภายใต้ความสามารถของวิศวกรเช่นเดิม และในส่วนของ
ทักษะทางสังคมที ่ภาคอุตสาหกรรมให้ความเห็นว่ามีความจ าเป็นมากที ่ส ุดคือ S1 (ทักษะมนุษยสัมพันธ์และ

สมมติฐานที่ 2 ความต้องการด้านความรู้และทักษะทางสังคมของผู้ใช้บัณฑิตในแต่ละประเภทอุตสาหกรรม
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ความสามารถในการท างานเป็นทีม) S2 (การน าเสนอ) S3 (การสื่อสาร) S4 (การคิดอย่างมีวิจารณญาณ) S5 (การเรียนรู้
ตลอดชีวิต) S6 (ความเป็นผู้น า) S7 (การแก้ปัญหาและการตัดสินใจทางวิศวกรรม) S8 (ความคิดสร้างสรรค์) S9 
(การเจรจาต่อรอง) S10 (การปรับตัว) S11 (การบริหารจัดการเวลา) S12 (การบริหารจัดการคน) S13 (กล้าน าเสนอ
ความคิดเห็น) S14 (การรับฟังความคิดเห็นของผู้อื่น) S15 (ความยืดหยุ่น) S16 (ความรับผิดชอบ) S17 (ความซื่อสัตย์)
S18 (ความเอื้อเฟื้อ) S19 (ทัศนคติเชิงบวก) และ S20 (ความมีวินัย) กล่าวคือ ในมุมมองของภาคอุตสาหกรรมนั้นทุกตัว
แปรด้านทักษะทางสังคมล้วนมีความจ าเป็นอย่างมากส าหรับวิศวกรอุตสาหการในการปฏิบัติงาน

รูปที่ 3 ความสอดคล้องของระดับต าแหน่งกับความรู้และทักษะทางสังคมที่จ าเป็นของวิศวกรอุตสาหการ

3.2 ระดับต าแหน่งกับความส าคัญของความรู้และทักษะทางสังคมที่จ าเป็นของวิศวกรอุตสาหการ
จากการพิจารณาค่าเฉลี่ยความส าคัญจากแบบสอบถามในด้านความรู้และทักษะทางสังคมในแต่ละระดับ

ต าแหน่งโดยพิจารณาเฉพาะความรู้และทักษะทางสังคมที่มีความจ าเป็นมากที่สุดแสดงดังรูปที่ 3 พบว่าในส่วนของ
ความรู้ตัวแปรที่มีค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับจ าเป็นมากที่สุด ส่วนใหญ่เกิดจากมุมมองของหัวหน้าแผนกซึ่งเป็นบุคคลที่
เชื่อมโยงกับวิศวกรโดยตรงทั้งในด้านการพิจารณาเพื่อเข้าร่วมงานและการควบคุมการด าเนินงานของวิศวกร ดังนั้น
หัวหน้าแผนกจึงเป็นระดับต าแหน่งที่สามารถอ้างอิงความต้องการด้านความรู้และทักษะทางสังคมของวิศวกร
อุตสาหการได้เป็นอย่างดี โดยเมื่อจัดน าความรู้ในระดับจ าเป็นมากที่สดุมาจัดหมวดหมูพ่บว่าเป็นความรู้ในวิชาเฉพาะ
ภาคของวิศวกรรมอุตสาหการ นั้นก็คือ K3 (การวิเคราะห์โครงข่ายงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ), K5 (การตัดสินใจด้วย
การวิเคราะห์อย่างมีหลักการ), K8 (การวิเคราะห์ระบบต้นทุน, จุดคุ้มทุน, ภาษี และงบประมาณในอุตสาหกรรม), 
K14 (การประยุกต์ใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติในการวิเคราะห์ข้อมูล) , K19 (การออกแบบระบบการท างาน
ระหว่างมนุษย์-เครื่องจักรโดยค านึงถึงความสามารถและข้อจ ากัดของมนุษย์), K23 (การบริหารและควบคุมปริมาณ
สินค้าในห่วงโซ่อุปทาน) และ K24 (ระบบการบริหารงานคุณภาพและการปรับปรุงคุณภาพอย่างต่อเนื่อง) ภายใต้
ขอบเขตที่สามารถประยุกต์ใช้ความรู้พื้นฐานส าหรับงานทางวิศวกรรมอุตสาหการในการด าเนินงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และในส่วนของทักษะทางสังคมเมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยระดับจ าเป็นมากที่สุดพบว่าในทุกระดับต าแหน่ง
มีความเห็นไปในทิศทางเดียวกันว่าทักษะทางสังคมส่วนใหญ่นั้นมีความจ าเป็นอย่างมากส าหรับวิศวกรอุตสาหการ 
ยกตัวอย่างเช่นตัวแปรที่ S3 (การสื่อสาร) เป็นทักษะทางสังคมที่ทุกระดับต าแหน่งให้ความเห็นว่ามีความส าคัญ
ส าหรับวิศวกรอุตสาหการซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Singh [10] ที่กล่าวว่าทักษะการสื่อสารถือเป็นทักษะทาง
สังคมที่ส าคัญในการพิจารณารับเข้าท างานของผู้ใช้บัณฑิตและจากข้อมูลค่าเฉลี่ยความส าคัญข้างต้นเมื่อน ามา
พิจารณาเพิ่มเติมด้วยการเปรียบเทียบเพื่อทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย One-Way ANOVA ตามสมมติฐาน

ความสามารถในการท างานเป็นทีม) S2 (การน าเสนอ) S3 (การสื่อสาร) S4 (การคิดอย่างมีวิจารณญาณ) S5 (การเรียนรู้
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ที่ 1 พบว่าความต้องการด้านความรู้และทักษะทางสังคมของผู้ใช้บัณฑิตในแต่ละระดับต าแหน่งมีค่าเฉลี่ยในแต่ละ
ปัจจัยไม่แตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าผู้ใช้บัณฑิตในแต่ละระดับต าแหน่งนั้นมีความ
ต้องการด้านความรู้และทักษะทางสังคมส าหรับวิศวกรอุตสาหการเป็นไปในทิศทางเดียวกัน

3.3 ประเภทอุตสาหกรรมกับความส าคัญของความรู้และทักษะทางสังคมที่จ าเป็นของวิศวกรอุตสาหการ
ความต้องการด้านความรู้และทักษะทางสังคมเมื่อพิจารณาตามประเภทอุตสาหกรรมจะพบว่าความรู้ที่มี

ค่าเฉลี่ยในระดับจ าเป็นมากที่สุดและเป็นความรู้ที่อุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ ต้องการมากที่สุด (ตารางที่ 2) คือ K32 
(หลักการและอุปกรณ์ต่าง ๆ ของระบบ Automation ในอุตสาหกรรมการผลิต) ซึ่งสอดคล้องกับแนวโน้มและยุทธศาสตร์
ของประเทศท่ีภาครัฐได้มีการวางแผนแนวทางการพัฒนาอุตสาหกรรมภายในประเทศไว้ [4] และในส่วนของทักษะ
ทางสังคมตัวแปรที่ทุกประเภทอุตสาหกรรมมองว่ามีความจ าเป็นส าหรับวิศวกรอุตสาหการ (ตารางที่ 3) นั้นคือ 
S1 (ทักษะมนุษยสัมพันธ์และความสามารถในการท างานเป็นทีม), S3 (การสื่อสาร), S8 (ความคิดสร้างสรรค์) และ 
S17 (ความซื่อสัตย์) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของผลการศึกษางานวิจัยของ Robles [11] ที่ได้เสนอไว้ว่าทักษะทาง
สังคมที่ผู้ใช้บัณฑิตต้องการจากบัณฑิตจบใหม่มากที่สุด คือ ความซื่อสัตย์และจรรยาบรรณวิชาชีพ และจากข้อมูล
การสัมภาษณ์เชิงลึกผู้ใช้บัณฑิตส่วนใหญ่ได้ระบุว่าทักษะด้านการท างานเป็นทีมและความคิดสร้างสรรค์นั้นมีความ
จ าเป็นอย่างมากในการปฏิบัติงาน เนื่องจากลักษณะการท างานของวิศวกรอุตสาหการนั้นไม่สามารถด าเนินงานเพียง
คนเดียวได้จะต้องมีการติดต่อและประสานงานกับบุคคลอื่นอยู่ตลอดเวลา และจากข้อมูลค่าเฉลี่ยความส าคัญข้างต้น
เมื่อน ามาพิจารณาเพิ่มเติมด้วยการเปรียบเทียบเพื่อทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย One-Way ANOVA ตาม
สมมติฐานที่ 2 พบว่าความต้องการด้านความรู้และทักษะทางสังคมของผู้ใช้บัณฑิตในแต่ละประเภทอุตสาหกรรมมี
ค่าเฉลี่ยในแต่ละปัจจัยไม่แตกตา่งกันท่ีระดบันัยส าคัญ 0.05 ซึ่งสามารถสรุปเบื้องต้นได้ว่าอุตสาหกรรมเป้าหมายส่วน
ใหญ่มีความต้องการด้านความรู้และทักษะทางสังคมส าหรับวิศวกรอุตสาหการ เป็นไปในแนวทางเดียวกัน ดังนั้นจาก
ข้อมูลที่ได้เบื้องต้นสามารถน าไปประกอบการพิจารณาเพื่อพัฒนาหลักสูตรการศึกษาต่อไปได้

3.4 ตัวอย่างการน าข้อมูลไปประยุกต์ใช้กับการออกแบบแนวทางการพัฒนาและปรับปรุงหลักสูตร
จากการศึกษาข้างต้นเมื่อต้องการน าข้อมูลการวิเคราะห์ไปใช้ประกอบการพัฒนาหลักสูตรสามารถพิจารณา

ข้อมูลที่เหมาะสมกับเป้าหมายของหลักสูตรได้ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
หากเป้าหมายของหลักสูตรการศึกษาต้องการที่จะสร้างวิศวกรอุตสาหการเพื่อตอบโจทย์การท างานใน

อุตสาหกรรมประเภทยานยนต์และชิ้นส่วนยานยนต์เป็นหลัก ความรู้และทักษะทางสังคมที่ทางภาควิชาจะต้อง
พิจารณาว่านั้นคือความรู้ในเรื่องของ การวิเคราะห์โครงข่ายงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน ( K3) และการ
บริหารและควบคุมปริมาณสินค้าในห่วงโซ่อุปทาน (K23) พร้อมทั้งพิจารณาความต้องการเพิ่มเติมในมุมมองของ
หัวหน้าแผนก ผู้ซึ่งเกี่ยวข้องโดยตรงกับวิศวกรอุตสาหการจะพบว่าความต้องการด้านความรู้นั้นสอดคล้องกัน 
เพียงแต่ผู ้ใช้บัณฑิตส่วนใหญ่นั้นต้องการให้วิศวกรมีความรู้ความสามารถในเรื่องของการประยุกต์ใช้โปรแก รม
ส าเร็จรูปในด้านการวิเคราะห์และบริหารจัดการข้อมูล รวมถึงความรู้ในเรื ่องวิชาเฉพาะภาคของวิศวกรรม
อุตสาหการ เช่น Work Study, Economic เป็นต้น เมื่อพิจารณาผลการศึกษาดังกล่าวแล้ว ภาควิชาสามารถน าไป
เปรียบเทียบกับหลักสูตรปัจจุบันเพื ่อหาจุดร่วมในการพัฒนาหลักสูตรให้ ตอบโจทย์กับความต้องการของ
ภาคอุตสาหกรรมในอนาคตต่อไปได้

ที่ 1 พบว่าความต้องการด้านความรู้และทักษะทางสังคมของผู้ใช้บัณฑิตในแต่ละระดับต าแหน่งมีค่าเฉลี่ยในแต่ละ
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ตารางที่ 2 ความสอดคล้องของประเภทอุตสาหกรรมกับความรู้ที่จ าเป็นของวิศวกรอุตสาหการ

ประเภท
อุตสาหกรรม

ตัวแปรที่มีค่าเฉลี่ยอยูใ่นระดับจ าเป็นมากที่สุด

K1 K2 K3 K5 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K18 K19 K20 K22 K23 K24 K27 K28 K29 K30 K32 K33

T1 / / / / / / / / /
T2 / / / / / / / / / / / /
T3 / /
T4 / / / / / / / / / / / / / / / / /
T5 / / / / / / / /
T6 / / / / / / / / /
T7 / /
รวม 2 2 4 4 3 4 2 2 1 1 1 2 2 1 2 2 2 4 3 1 3 3 2 5 1

* แสดงเฉพาะตัวแปรที่มีค่าเฉลี่ยระดับจ าเป็นมากที่สดุ
*T1: การเกษตร/อาหาร/เครื่องดื่ม, T2: สินค้าอุปโภคบริโภค/ของใช้ในครัวเรือนและส านักงาน/กระดาษ/วัสดุการ
พิมพ์และบรรจุภัณฑ์, T3: ยานยนต์/ชิ้นส่วนยานยนต์/วัสดุอุตสาหกรรมและเครื่องจักร/ธุรกิจเหล็ก , T4: การบิน/
ขนส่ง/โลจิสติกส์, T5: เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร (IT), T6: เครื่องใช้ไฟฟ้า/ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ และ 
T7 : อื่น ๆ

ตารางที่ 3 ความสอดคล้องของประเภทอุตสาหกรรมกับทักษะทางสังคมที่จ าเป็นของวิศวกรอุตสาหการ

ประเภท
อุตสาหกรรม

ตัวแปรที่มีค่าเฉลี่ยอยูใ่นระดับจ าเป็นมากที่สุด

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20

T1 / / / / / / / / / / / / / / / /
T2 / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
T3 / / / / / / / / / / / / /
T4 / / / / / / / / /
T5 / / / / / / / / / / / / / / / / /
T6 / / / / / / / / / / / / / / / / / /
T7 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
รวม 7 6 7 6 6 5 5 7 2 6 5 6 4 6 6 6 7 4 6 5

* T1: การเกษตร/อาหาร/เครื่องดื่ม, T2: สินค้าอุปโภคบริโภค/ของใช้ในครัวเรือนและส านักงาน/กระดาษ/วัสดุการ
พิมพ์และบรรจุภัณฑ์, T3: ยานยนต์/ชิ้นส่วนยานยนต์/วัสดุอุตสาหกรรมและเครื่องจักร/ธุรกิจเหล็ก , T4: การบิน/
ขนส่ง/โลจิสติกส์, T5: เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร (IT), T6: เครื่องใช้ไฟฟ้า/ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ และ 
T7 : อื่น ๆ

ตารางที่ 2 ความสอดคล้องของประเภทอุตสาหกรรมกับความรู้ที่จ าเป็นของวิศวกรอุตสาหการ
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4.  สรุปผลการศึกษา
ความรู้และทักษะทางสังคมของวิศวกรอุตสาหการที่ภาคอุตสาหกรรมต้องการนั้นมักจะเปลี่ยนแปลงไปตามสถานการณ์

และการพัฒนาอุตสาหกรรมที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งบทสรุปของงานวิจัยนี้เป็นข้อมูลจากภาคอุตสาหกรรม ในช่วง
ปี พ.ศ. 2563 ภายใต้มุมมองของภาคอุตสาหกรรมที่ก าลังพัฒนาเข้าสู่ยุคอุตสาหกรรม 4.0 จากการศึกษาโดยการ
รวบรวมข้อมูลจากแบบสอบถามออนไลน์และการสัมภาษณ์เชิงลึก พบวา่ความรู้ที่ภาคอุตสาหกรรมให้ความเห็นว่ามี
ความจ าเป็นมากท่ีสุด คือ การวิเคราะห์โครงข่ายงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ การบริหารงานโครงการ และระบบการ
บริหารคุณภาพและการปรับปรุงอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้ได้แนวทางที่เป็นประโยชน์ต่อการท างานมากท่ีสุด และในส่วน
ของทักษะทางสังคมนั้นภาคอุตสาหกรรมให้ทักษะมนุษยสัมพันธ์และความสามารถในการท างานเป็นทีม การน าเสนอ
การสื่อสาร การคิดอย่างมีวิจารณญาณ การเรียนรู้ตลอดชีวิต ความเป็นผู้น า การแก้ปัญหาและการตัดสินใจทาง
วิศวกรรม ความคิดสร้างสรรค์ การเจรจาต่อรอง การปรับตัว การบริหารจัดการเวลา การบริหารจัดการคน
กล้าน าเสนอความคิดเห็น การรับฟังความคิดเห็นของผู้อื่น ความยืดหยุ่น ความรับผิดชอบ ความซื่อสัตย์ ความเอื้อเฟื้อ
ทัศนคติเชิงบวก และความมีวินัยอยู่ในระดับที่จ าเป็นมากที่สุดส าหรับวิศวกรอุตสาหการ โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบ
ความต้องการของภาคอุตสาหกรรมในแต่ละระดับต าแหน่งและแต่ละประเภทอุตสาหกรรม พบว่าความต้องการด้าน
ความรู้และทักษะทางสังคมเป็นไปในทิศทางเดียวกันทั้งหมด ดังนั้นความต้องการด้านความรู้และทักษะทางสังคม
เหล่านี้จึงสามารถน าไปเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการพัฒนาหลักสูตรการเรียนการสอนได้

5.  กิตติกรรมประกาศ
ผู้วิจัยขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า -

พระนครเหนือ ที่ได้มอบทุนวิจัยและให้การสนับสนุนจนท าให้งานวิจัยส าเร็จลุล่วงไปได้
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จของงานโครงการและเพื่อศึกษาหาความรู้ 

และทักษะที่จ าเป็นต่อการท างานโครงการ กลุ่มตัวอย่างในงานวิจัย ได้แก่ กลุ่มผู้ที่มีส่วนร่วมและผู้สนใจท างานโครงการ
จากหน่วยงานภาครัฐและเอกชน เก็บข้อมูลด้วยแบบสอบถามออนไลน์และการสัมภาษณ์แบบเชิงลึก จากนั้นวิเคราะห์
ข้อมูลด้วยวิธีการเชิงปริมาณ โดยน าข้อมูลคะแนนความส าคัญของปัจจัยและทักษะที่ได้จากแบบสอบถามมาทดสอบ
สมมติฐานด้วยสถิติการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่มที่เป็นอิสระกัน และวิธีการเชิงคุณภาพ ตีความ
เนื้อหา การวิเคราะห์ผลจากแบบสอบถามพบว่าผู้ที่มีประสบการณ์ในงานโครงการให้ความส าคัญกับ 1) ปัจจัย
เป้าหมายโครงการและการวัดผลที่ชัดเจน 2) ปัจจัยความชัดเจนของขอบเขตของโครงการ 3) ทักษะการท างานเป็น
ทีม 4) ทัศนคติต่อการท างาน 5) ทักษะการสื่อสารมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผู้ที่ไม่มีประสบการณ์ในงานโครงการ 
ส าหรับผู้ที่มีประสบการณ์ในงานโครงการนวัตกรรมจะให้ความส าคัญกับ 1) ปัจจัยซอฟท์แวร์/เครื่องมือที่ใช้ในการ
บริหารโครงการ 2) ปัจจัยแรงจูงใจในทีม 3) ทักษะความคิดสร้างสรรค์ 4) ทักษะการน าเสนอมากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับผู้ที่มีประสบการณ์ในงานโครงการที่ไม่เกี่ยวข้องกับงานนวัตกรรม เมื่อน าผลการวิเคราะห์จาก
แบบสอบถามและการสัมภาษณ์เชิงลึกพบว่ามีผลที่สอดคล้องกัน คือ 1) ปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จของงานโครงการ 
ได้แก่ เป้าหมายโครงการและการวัดผลที่ชัดเจน ความชัดเจนของขอบเขตของโครงการ ประสิทธิภาพการสื่อสารใน
โครงการ การตั้งเป้าในการก าหนดส่งงาน การท างานเป็นทีมที่มีประสิทธิภาพ และวัฒนธรรมองค์กร 2) ทักษะที่
จ าเป็นต่อการท างานโครงการ ได้แก่ การท างานเป็นทีม เข้าใจวัตถุประสงค์ของโครงการ ทัศนคติต่อการท างาน และ
การมีความรับผิดชอบในหน้าท่ีของตนเอง
ค าส าคัญ : การบริหารโครงการ ความส าเร็จของโครงการ ปัจจัยความส าเร็จ ทักษะที่ส าคัญ

Abstract
This research aims to study the essential skills and the factors that influence project 

success. The data was collected by online questionnaire and in-depth interview from both 
experienced and non-experienced people, different management level and organization. The 
collected data from the online questionnaire and the in-depth interview were analyzed by 

การศึกษาหาทักษะท่ีส าคัญและปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จของงานโครงการ
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quantitative method (independent samples t-test) and qualitative content analysis respectively. 
The result from the t-test shows that the experienced people pay much more attention to the 
following factors and skills more than the non-experienced people: 1) clarity of project goal and 
measurement, 2) clearly defined project scope statement, 3) teamwork, 4) work attitude and 5) 
communication skills. Yet, the experienced people in innovative projects also pay much more 
attention to 1) software/ tools used in project management 2) team motivation, 3) creativity and 
4) presentation skills; compared to those who have not experience with innovative projects. 
Furthermore, the results from both t-test and content analysis show that the essential skills and 
the factors influencing project success are clarity of project goal and measurement, clearly 
defined project scope statement, efficient communication, deliverable milestones, efficient 
teams, organization culture, teamwork, understanding of project objective, work attitude and self-
responsibility.
Keywords : Project Management, Project Success, Success Factors, Essential Skills

1. บทน า
การบริหารงานโครงการเป็นการประยุกต์ใช้กระบวนการ วิธีการ เครื่องมือ ความรู้ ทักษะ และประสบการณ์ของ

ผู้ด าเนินการโดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์โครงการและเป้าหมายที่ตั้งไว้ โดยทั่วไปองค์กรต่าง ๆ จะขับเคลื่อน
ตามกลยุทธ์องค์กรผ่านกิจกรรมที่อยู่ในรูปแบบโครงการต่าง ๆ ดังนั้นบุคลากรที่มีความรู้ ทักษะ และประสบการณ์
ด้านงานโครงการจึงเป็นที่ต้องการขององค์กร จะเห็นได้จากความต้องการต าแหน่งงานจ านวนมากเกี่ยวกับงานโครงการ
ยกตัวอย่างเช่น หากท าการค้นหาต าแหน่งงานที่เกี่ยวข้องกับการท างานโครงการในเว็บไซต์หางานที่เป็นที่รู้จักด้วย
ค าส าคัญดังเช่น “Project Engineer” หรือ “Project Manager” จะพบว่ามีมากกว่า 100 บริษัทที่มีความต้องการ
บุคลากรในการท างานโครงการ [1] ดังน้ันความรู้และทักษะด้านการบริหารงานโครงการจึงนับว่าเป็นหนึ่งในทักษะ
พื้นฐานท่ีจ าเป็นอย่างยิ่งในยุคปัจจุบัน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาความรู้และทักษะที่จ าเป็นต่อการท างาน
โครงการ และปัจจัยที่ส่งผลต่อความส าเร็จในการบริหารงานโครงการ โดยพิจารณาในมุมมองต่าง ๆ เช่น ระดับต าแหน่ง
บริหาร ประเภทกลุ่มอุตสาหกรรม ประสบการณ์การท างานโครงการ ประเภทงานโครงการ เป็นต้น งานวิจัยนี้คาดหวัง
ผลลัพธ์ คือ 1) ทราบปัจจัยที่ส่งผลต่อความส าเร็จในการบริหารงานโครงการเพื่อเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบและ
พัฒนาการบริหารงานโครงการ 2) ทราบทักษะที่จ าเป็นต่อการท างานโครงการเพื่อเป็นตัวชี้วัดในการคัดเลือกบุคลากร
ที่เหมาะสมกับการท างานโครงการ โดยผลลัพธ์นีจ้ะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบหลักสูตรฝึกอบรมและการพัฒนา
การเรียนการสอนในรายวิชาเกี่ยวกับการบริหารโครงการให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้เรียนและผู้ใช้บัณฑิตได้

2.  วิธีการวิจัย 
2.1 กลุ่มตัวอย่าง

กลุ่มตัวอย่างในการวิจัยนี้ ได้แก่ ผู้ที่มีประสบการณ์ในการท างานโครงการและผู้ที่มีความสนใจในการท างาน
โครงการจากระดับงานต่าง ๆ ได้แก่ กลุ่มผู้บริหารระดับสูง ผู้บริหารระดับกลาง หัวหน้ากลุ่ม และระดับปฏิบัติการ 

quantitative method (independent samples t-test) and qualitative content analysis respectively. 
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ซึ่งอยู่ภาคส่วนต่าง ๆ ได้แก่ อุตสาหกรรมการผลิต หน่วยงานราชการ หน่วยงานภาคการศึกษา หน่วยงานภาคการ
บริการ และหน่วยงานอื่น ๆ

2.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยนี้ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 แบบสอบถามออนไลน์เพื่อเก็บข้อมูลและส ารวจ

ข้อมูลเบื้องต้น วิธีการนี้รวดเร็ว ด าเนินการเก็บข้อมูลพร้อมกันได้หลายคนท าให้สามารถได้ข้อมูลในปริมาณมาก ก่อน
น าไปทดสอบสมมติฐานงานวิจัยในมุมมองต่าง ๆ แบบสอบถามนี้ถูกวัดความเที่ยงของแบบประเมินโดยหลักการ
Content Validity ได้ค่า IOC (ค่าความเท่ียงตรงของแบบสอบถามหรือค่าสอดคล้องระหว่างข้อค าถามกับวัตถุประสงค์)
ได้เท่ากับ 0.8 และส่วนที่ 2 การสัมภาษณ์แบบเจาะลึกรายบุคคล (In-depth Interview) ช่วยให้ได้ข้อมูลเชิงลึก
จากประสบการณ์โดยตรง 

2.3 การวิเคราะห์ข้อมูล
งานวิจัยนี้วิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการเชิงปริมาณโดยน าข้อมูลคะแนนปัจจัยและทักษะที่จ าเป็นต่อการท างาน

โครงการมาทดสอบสมมติฐานด้วยสถิติ Independent Samples T-test [2] – [4] ในมุมมองต่าง ๆ ของข้อมูล 2 กลุ่ม
ที่เป็นอิสระต่อกัน และวิธีการเชิงคุณภาพ ตีความเนื้อหา (Content Analysis) [5] – [6] วิธีการนี้ช่วยให้สามารถหา
ความถี่ของแต่ละค าส าคัญและระบุแนวโน้มทิศทางของชุดข้อมูลทั้งหมดได้

2.4 ขั้นตอนการวิจัย
2.4.1 ศึกษาและทบทวนบทความวิจัยที่เกี่ยวข้องเพื่อหาปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จของงานโครงการและทักษะ

ที่จ าเป็นต่อการท างานโครงการ
2.4.2 ออกแบบแบบสอบถามออนไลน์ ซึ่งประกอบด้วยค าถามปลายปิดและค าถามปลายเปิด ได้แก่ การให้

ความส าคัญของปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จของงานโครงการและทักษะที่จ าเป็นต่อการท างานโครงการ (ปัจจัยและ
ทักษะดังกล่าวนี้เป็นข้อมูลที่ได้จากการทบทวนบทความวิจัยที่เกี่ยวข้องดังแสดงในตารางที่ 1 ได้แก่ ปัจจัยกลุ่มด้านการ
ติดตามและบริหาร [7] – [10] ปัจจัยกลุ่มการให้ค านิยามโครงการ [8] – [13] และปัจจัยกลุ่มด้านผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย [7] 
– [11] ทักษะเชิงเทคนิคเกี่ยวกับการบริหารงานโครงการ (Hard Skills) และทักษะทางสังคม (Soft Skills) [14] และ
ออกแบบค าถามเพื่อสัมภาษณ์ในมุมของการแสดงความคิดเห็นต่อปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จของงานโครงการและ
ทักษะเพิ่มเติมที่ส าคัญต่อการท างานโครงการ

2.4.3 รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นจากแบบสอบถาม
2.4.4 สัมภาษณ์ผู้มีส่วนร่วมในงานโครงการและผู้เชี่ยวชาญเพื่อเก็บข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับการท างานโครงการ

ปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จของงานโครงการและทักษะที่จ าเป็นต่อการท างานโครงการในต าแหน่งต่าง ๆ ในโครงการ
2.4.5 วิเคราะห์ข้อมูลจากวิธีแบบสอบถามและสัมภาษณ์ สรุปและอภิปรายผล

ซึ่งอยู่ภาคส่วนต่าง ๆ ได้แก่ อุตสาหกรรมการผลิต หน่วยงานราชการ หน่วยงานภาคการศึกษา หน่วยงานภาคการ
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ตารางที่ 1 ปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จของงานโครงการและและทักษะที่จ าเป็นต่อการท างานโครงการ

ล าดับ ปัจจัยท่ีมีผลต่อความส าเร็จ ล าดับ ทักษะที่จ าเป็นต่อการท างาน
F1 ความพึงพอใจของผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย S1 การแก้ปัญหาและการคิดเชิงวิพากษ์
F2 การสนับสนุนจากผู้บริหาร S2 ความเชี่ยวชาญในสาขาวิชา
F3 เป้าหมายโครงการและการวัดผลที่ชัดเจน S3 การท างานเป็นทีม
F4 ความชัดเจนในขอบเขตของโครงการ S4 ความคิดสร้างสรรค์
F5 การตั้งเป้าในการก าหนดส่งงาน S5 ทัศนคติต่อการท างาน
F6 ความเพียงพอของทรัพยากร S6 ความสนใจใคร่รู้/การเรียนรู้ตลอดชีวิต
F7 การควบคุมงบประมาณโครงการ S7 จริยธรรมและคุณธรรม
F8 ความสามารถของทีมโครงการ S8 ทักษะการสื่อสาร
F9 ประสบการณ์ของหัวหน้าโครงการ S9 ทักษะการจัดการข้อมูล
F10 รูปแบบการบริหารของผู้บริหารโครงการ S10 ทักษะการวางแผน
F11 การควบคุมและการติดตามการเปลี่ยนแปลง S11 ทักษะการบริหารเวลา
F12 การติดตามและรายงานความก้าวหน้า S12 ทักษะการเจรจาต่อรอง 
F13 การบริหารและการติดตามความเสี่ยง S13 ทักษะการบริหารความเสี่ยง 
F14 ประสิทธิภาพการสื่อสารในโครงการ S14 ทักษะการน าเสนอ 
F15 ซอฟท์แวร์/เครื่องมือท่ีใช้ S15 ทักษะความเป็นผู้น า 
F16 แรงจูงใจของทีมงานและผู้บริหารโครงการ
F17 ผู้บริหารโครงการมีอ านาจในการตัดสินใจ

3.  ผลการวิจัยและการอภิปราย
3.1 ข้อมูลเบ้ืองต้น

จากการเก็บข้อมูลจากแบบสอบถามออนไลน์จ านวน 180 คนและจากการสัมภาษณ์เชิงลึกจากผู้ให้ข้อมูล
จ านวน 30 คน สามารถสรุปข้อมูลเบื้องต้นได้ดังนี้ จ านวนผู้ตอบแบบสอบถามแบ่งเป็นผู้ที่เคยมีส่วนร่วมในงานโครงการ
143 คน (79%) (ประกอบด้วยผู้ที่มีประสบการณ์ในโครงการนวัตกรรม 93 คน และผู้ที่มีประสบการณ์ในโครงการ
ที่ไม่เกี่ยวข้องกับงานนวัตกรรม 50 คน) กับผู้ที่มีประสบการณ์ในงานโครงการ 37 คน (21%) โดยสัดส่วนระดับ
บริหารและประเภทองค์กรของกลุ่มผู้ให้ข้อมูลแสดงดังรูปที่ 1 นอกจากนี้ วัฒนธรรมองค์กรของกลุ่มผู้ให้ข้อมูลมีความ
แตกต่างกันซึ่งสามารถสรุปสัดส่วนได้ดังนี้ องค์กรที่เน้นความยืดหยุ่นคล่องตัวในการท างาน 34% เน้นกระบวนการ
หรือระเบียบการ 26% เน้นที่ผลลัพธ์ของงานที่ท ามากกว่าผลงานที่ได้ 11% และเน้นผลงานมากกว่ากระบวนการ 10% 

ตารางที่ 1 ปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จของงานโครงการและและทักษะที่จ าเป็นต่อการท างานโครงการ
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รูปที่ 1 สัดส่วนกลุ่มอุตสาหกรรมและระดับบริหาร

3.2 สมมติฐานงานวิจัยและทดสอบสมมติฐาน
ผู้วิจัยได้ตั้งสมมติฐานวิจัยเพื่อน าข้อมูลที่ได้เก็บรวบรวมมาท าการทดสอบ ดังนี้
สมมติฐานที่ 1 ปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จของงานโครงการของผู้ที่เคยท างานโครงการและไม่เคยท างาน

โครงการไม่แตกต่างกัน ผลการทดสอบพบว่า ปัจจัยเป้าหมายโครงการและการวัดผลที่ชัดเจน (F3) กับปัจจัยความ
ชัดเจนของขอบเขตของโครงการ (F4) แตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดย F3 มีค่า P-value เท่ากับ 0.035 และ 
F4 มีค่า P-value เท่ากับ 0.031 ซึ่งกลุ่มผู้ที่เคยท างานโครงการให้คะแนนความส าคัญกับปัจจัย F3 และ F4 มากกว่า

สมมติฐานที่ 2 ปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จของงานโครงการของผู้ที่ท าโครงการนวัตกรรมและโครงการทั่วไป
ไม่แตกต่างกัน ผลการทดสอบพบว่าปัจจัยซอฟท์แวร์/เครื่องมือท่ีใช้ในการบริหารโครงการ (F15) กับปัจจัย แรงจูงใจ
ของทีมงานและผู้บริหารโครงการ (F16) แตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดย F15 มีค่า P-value เท่ากับ 0.008 
และ F16 มีค่า P-value เท่ากับ 0.016 ซึ่งกลุ่มผู้ที่ท างานโครงการนวัตกรรมให้คะแนนความส าคัญกับปัจจัย F15 
กับ F16 มากกว่า

สมมติฐานที่ 3 ทักษะที่จ าเป็นต่อการท างานโครงการของผู้ที่เคยท างานโครงการและไม่เคยท างานโครงการ
ไม่แตกต่างกัน ผลการทดสอบพบว่าทักษะการท างานเป็นทีม (S3) ทักษะทัศนคติต่อการท างาน (S5) และทักษะการ
สื่อสาร (S8) แตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดย S3 มีค่า P-value เท่ากับ 0.017 S5 มีค่า P-value เท่ากับ 0.039
และ S8 มีค่า P-value เท่ากับ 0.044 ซึ่งกลุ่มผู้ที่เคยท างานโครงการให้คะแนนความส าคัญกับ S3 S5 และ S8 มากกว่า

สมมติฐานที่ 4 ทักษะที่จ าเป็นต่อการท างานโครงการของผู้ที่ท าโครงการนวัตกรรมและโครงการทั่วไปไม่
แตกต่างกัน ผลการทดสอบพบว่า ทักษะความคิดสร้างสรรค์ (S4) กับทักษะการน าเสนอ (S14) แตกต่างกันที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 โดย S4 มีค่า P-value เท่ากับ 0.033 และ S14 มีค่า P-value เท่ากับ 0.029 ซึ่งกลุ่มผู้ที่ท างาน
โครงการนวัตกรรมให้คะแนนความส าคัญกับทักษะ S4 และ S14 มากกว่า

3.3 ระดับบริหารงาน
เมื่อพิจารณาในมุมมองของระดับการบริหารงานกับการให้ความส าคัญของปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จของ

การท างานโครงการและทักษะที่จ าเป็นต่องานโครงการ ในงานวิจัยนี้ได้คัดเลือกปัจจัยและทักษะที่มีคะแนนมากกว่า
เปอร์เซ็นไทล์ที่ 75 มาท าการสรุปในรูปที่ 2 ซึ่งช้ีให้เห็นว่าเป้าหมายโครงการและการวัดผลที่ชัดเจน (F3) และความ
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ชัดเจนในขอบเขตของโครงการ (F4) เป็นปัจจัยที่ทุกกลุ่มระดับบริหารมองว่ามีความส าคัญ และการท างานเป็นทีม 
(S3) และทัศนคติต่อการท างาน (S5) เป็นทักษะที่ทุกกลุ่มระดับบริหารมองว่ามีความส าคัญซึ่งมีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ [17], [18] ท่ีกล่าวว่าทักษะที่ส าคัญต่อการท างานโครงการ คือ การท างานเป็นทีม

รูปที่ 2 ระดับบริหารกับการให้ความส าคญัของปัจจัยที่มผีลต่อความส าเรจ็และทักษะที่จ าเป็นต่องานโครงการ

นอกจากผลการวิเคราะห์ที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามสามารถน ามาวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบในมุมมองที่น่าสนใจเพิ่มเติมได้อีก ตัวอย่างเช่น การเปรียบเทียบมุมมองระหว่างภาคอุตสาหกรรมการ
ผลิตกับหน่วยงานภาคการบริการพบว่า การสนับสนุนจากผู้บริหาร (F2) เป้าหมายโครงการและการวัดผลที่ชัดเจน 
(F3) ความชัดเจนในขอบเขตของโครงการ (F4) และผู้บริหารโครงการมีอ านาจในการตัดสินใจ (F17) การท างานเป็น
ทีม (S3) และทัศนคติต่อการท างาน (S5) เป็นปัจจัยและทักษะที่ภาคอุตสาหกรรมการผลิตและหน่วยงานภาคการ
บริการมองว่ามีความส าคัญ ซึ่งท าให้สามารถอภิปรายได้ว่าปัจจัยและทักษะเหล่านี้มีผลในการท างานโครงการที่มี
ความแตกต่างกันโดยสิ้นเชิง

3.4 วิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพ
งานวิจัยนี้ได้ท าการสัมภาษณ์เชิงลึกกับผู้ทรงคุณวุฒิและผู้ที่มีประสบการณ์การท างานโครงการในภาคส่วน

ต่าง ๆ โดยข้อมูลที่ได้จากการสัมภาษณ์จะน าไปวิเคราะห์ด้วยวิธี Content Analysis โดยก าหนดค าส าคัญ (Keyword)
ของข้อมูลที่ได้จากผู้ใหส้ัมภาษณ์แต่ละท่าน รวบรวมค าส าคัญและท าการจัดอันดับความถี่ของค าส าคัญที่ถูกกล่าวถึง
บ่อยที่สุด ซึ่งสามารถสรุปผลได้ดังนี้

3.4.1 ปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จของงานโครงการ จากการวิเคราะหข์้อมูลสัมภาษณ์พบว่าผู้ให้ข้อมูลได้กล่าว
ถึงปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จในโครงการที่สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์แบบสอบถามในสมมติฐานที่ 1 และ 2 ได้แก่
ปัจจัยเป้าหมายโครงการและการวัดผลที่ชัดเจน (F3) [12] - [13] ปัจจัยความชัดเจนของขอบเขตของโครงการ (F4) 
[9], [12] – [13] ปัจจัยแรงจูงใจของทีมงานและผู้บริหารโครงการ (F16) [9] และปัจจัยซอฟท์แวร์/เครื่องมือที่ใช้ใน
การบริหารโครงการ (F15) [8] ปัจจัยข้างต้นมีความสอดคล้องกับบทความที่ผู้วิจัยได้อ้างอิงในแง่มุมของการให้
ความส าคัญจากกลุ่มผู้มีส่วนร่วมในโครงการในระดับผู้จัดการโครงการ นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอื่นที่ส าคัญที่กล่าวถึง 
ได้แก่ 1). ประสิทธิภาพการสื่อสารในโครงการและการแชร์ข้อมูลข้อเท็จจริง 2) วัฒนธรรมองค์กร 3) ความรู้ความเข้าใจ
ในงานโครงการ 4) ความร่วมมือกันของทุกหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง (ทั้งภายในและภายนอกองค์กร) 5) การวางแผนจัดการ
ความเสี่ยง 6) ความคิดสร้างสรรค์ของสมาชิกในทีม 7) การให้ผลตอบแทน และ 8) การแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้า

ชัดเจนในขอบเขตของโครงการ (F4) เป็นปัจจัยที่ทุกกลุ่มระดับบริหารมองว่ามีความส าคัญ และการท างานเป็นทีม 
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3.4.2 ทักษะที่จ าเป็นต่อการท างานโครงการ สามารถแบ่งตามระดับการบริหารได้ ดังนี้ 1) ผู้จัดการโครงการ
(Project Manager) ได้แก่ การมองภาพใหญ่หรือเห็นภาพรวม กล้าตัดสินใจ การเลือกคนได้อย่างเหมาะสม การ
บริหารจัดการคนและเวลา และการรับฟังและยอมรับความคิดเห็นของผู้อื่น 2) ผู้ประสานงานโครงการ (Project 
Coordinator) ได้แก่ ความรับผิดชอบในหน้าท่ี ความเข้าใจในลักษณะงาน มีมนุษยสัมพันธ์ เข้าใจวัตถุประสงค์ของ
โครงการ และการจัดการคนและทีมงาน 3) หัวหน้าโครงการ (Project Leader) ได้แก่ ความรับผิดชอบในหน้าที่ 
การติดตามและรายงานความก้าวหน้า ความคิดสร้างสรรค์ ทักษะการวางแผน และเข้าใจวัตถุประสงค์ของโครงการ 
4) ทีมงาน (Staff) ได้แก่ มีความรู้ความสามารถเชิงลึกเฉพาะด้าน ทักษะการแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้า ทักษะการสื่อสาร
การท างานเป็นทีม และความรับผิดชอบในหน้าท่ี

4.  สรุปผลการศึกษา
จากการวิจัยพบว่าปัจจัยมีผลต่อความส าเร็จของงานโครงการและทักษะที่จ าเป็นต่อการท างานโครงการที่ได้จาก

ทั้งการท าแบบสอบถามและการสัมภาษณ์มีความสอดคล้องกัน โดยหากรวบรวมข้อมูลจากทั้งแบบสอบถามและการ
สัมภาษณ์ พบว่า 1) ปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จของงานโครงการที่ถูกจัดว่ามีความส าคัญ 6 อันดับ ได้แก่ เป้าหมาย
โครงการและการวัดผลที่ชัดเจน ความชัดเจนของขอบเขตของโครงการ ประสิทธิภาพการสื่อสารในโครงการ การตั้ง
เป้าในการก าหนดส่งงาน การท างานเป็นทีมที่มีประสิทธิภาพ และวัฒนธรรมองค์กรที่แตกต่างกันในแต่ละองค์กรซึง่มี
ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับบทความวิจัยที่ผู้วิจัยได้ทบทวนในแง่มุมของวัฒนธรรมองค์กรที่มีผลต่อการท างานโครงการ 
[15] – [16] 2) ทักษะที่จ าเป็นต่อการท างานโครงการ ได้แก่ การท างานเป็นทีม เข้าใจวัตถุประสงค์ของโครงการ
ทัศนคติต่อการท างาน และการมีความรับผิดชอบในหน้าท่ีของตนเอง

การทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อความส าเร็จโครงการและทักษะที่จ าเป็นต่อการท างานโครงการเป็นชุดข้อมูลที่ส าคัญ
ในการออกแบบและพัฒนาเนื้อหาให้สอดคล้องกับระดับการบริหารของผู้เรียน และโครงการในแต่ละกลุ่มอุตสาหกรรม
รวมถึงโครงการนวัตกรรมที่ถือว่าเป็นงานท่ีส าคัญของหลายองค์กรในปัจจุบัน นอกจากนี้ยังสามารถน าไปปรับใช้ใน
การคัดเลือกบุคลากรหรือการเตรียมความพร้อมของบุคลากรในด้านความรู้และทักษะ (Hard Skills และ Soft Skills)
ให้สอดคล้องกับงานโครงการในที่นี้คือวัฒนธรรมที่ทุกคนมีเป้าหมายเดียวกัน ท างานแบบพี่น้อง ให้ความส าคัญกับ
งานส่วนรวมไปพร้อมกับงานส่วนบุคคล เลือกคนให้เหมาะสมกับงาน ไม่ยึดติดที่กระบวนการแต่เน้นที่ผลงาน และ
วัฒนธรรมที่ส่งเสริมให้ทุกคนได้คิดวิเคราะห์ ฝึกคิด รับฟังความคิดเห็น

5.  กิตติกรรมประกาศ
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บทคัดย่อ
งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาแนวทางการลดของเสียในกระบวนการประกอบไดร์เวอร์หูฟังรุ่น เอ-4  

สายการผลิต แอล-1 ของสถานประกอบการกรณีศึกษา โดยใช้เทคนิคการแก้ไขปัญหาคุณภาพด้วยแนวทาง
คิวซีสตอรี่ ซึ่งผู้วิจัยได้ท าการคัดเลือกปัญหาเพื่อก าหนดหัวข้อปัญหาที่จะท าการปรับปรุง ผลจากการคัดเลือกหัวข้อ
ที่จะท าการปรับปรุง 2 ปัญหา คือ ปัญหาของเสียที่เกิดจากลวดขาดโคน ปัญหาของเสียที่เกิดจากไม่มีเสียง จากนั้น
วิเคราะห์สาเหตุของปัญหาด้วยแผนภาพก้างปลา ผลจากการศึกษาพบว่า สาเหตุที่ท าให้เกิดปัญหาของเสียที่เกิดจาก
ลวดขาดโคน คือ พนักงานออกแรงประกบมากเกินไปในกระบวนการประกบขดลวด และอุปกรณ์จับยึดด้านล่าง
เสื่อมสภาพ ส่วนสาเหตุที่ท าให้เกิดปัญหาของเสียที่เกิดจากไม่มีเสียง คือ พนักงานวางชิ้นงานไม่ตรงร่องอุปกรณ์จับ
ยึด ในการแก้ไขปัญหาทั้ง 2 ประเภทนี้ ผู ้วิจัยมีแนวทางการแก้ปัญหา 3 แนวทาง ได้แก่ อบรมพนักงาน
ในกระบวนการประกบขดลวด ตรวจสอบประเมินสภาพการใช้งานของอุปกรณ์จับยึดด้านล่าง และอบรมพนักงาน
ในกระบวนการดูดแผ่นสั่นสะเทือน พบว่าหลังจากการปรับปรุงมีของเสียเฉลี่ยลดลงจากเดิมร้อยละ 0.79 เป็น 
ร้อยละ 0.43 ของยอดการผลิต
ค าส าคัญ : ไดร์เวอร์หูฟัง การลดของเสีย การแก้ไขปญัหาคณุภาพคิวซีสตอรี ่ เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด 

Abstract
This research aims to reduce defects in the headphone driver assembly process, Model A-4 

production line L-1 of the case study. QC Story was applied for solving quality problem. The 
research selects problems to determine the topic of problems to be improved. The result of the 
selection of the two defect problems: broken wire cone defect problem and check N/S defect 
problem. Then analyze the cause of the problem as well fishbone chart. The results found that 
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the cause of defect problems caused by the operator excessive force in the attach the voice coil
process, and jig fixture deterioration. The cause of defect problems caused by check N/S is the 
staff that laid the workpiece not on the jig fixture groove. In solving these 2 types of problems:
the study team trained the staff in attach the voice coil process, check and evaluate the 
operating conditions of jig fixture, and training staff in vacuum process. The improvement results 
in all 2 types of problems. It was found that after improvement, the average defect was reduced 
from 0.79% to 0.43%.
Keywords : Headphone Driver, Reducing Defects, QC Story, 7 QC Tools

1.  บทน า
ปัจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตทางด้านอุตสาหกรรมอย่างต่อเนื่อง แม้จะเกิดวิกฤตทางเศรษฐกิจเนื่องจาก

สถานการณ์ของโรคระบาด แต่แนวโน้มของธุรกิจและอุตสาหกรรมไทยปี พ.ศ. 2564 - 2566 โดยเฉพาะอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์มีแนวโน้มที่จะเติบโตเพิ่มขึ้นเพื่อที่รองรับการท างานและการศึกษาได้ทุกสถานที่ [1] อีกทั้งอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ยังเข้ามามีบทบาทส าคัญเพื่อใช้ในชีวิตประจ าวัน ท าให้เรามีความสะดวกและสบายมากขึ้น เช่น เครื่องมือ
ในการสื่อสาร คอมพิวเตอร์ เครื่องซักผ้า เป็นต้น จึงท าใหอุ้ตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสไ์ดร้ับผลกระทบจากการแข่งขัน
ในกลไกตลาด และเพื่อท่ีจะสร้างความได้เปรียบในการแข่งขันท าให้สถานประกอบการต้องใช้กลยุทธ์ลดต้นทุนเพื่อ
รักษาก าไรให้คงอยู่ต่อไปภายใต้การแข่งขังที่สูง ทั้งนี้ส่วนหนึ่งของการลดต้นทุนที่บริษัทได้มุ่งเน้น คือ การลดต้นทุน
ที่เกิดจากการผลิตของเสียในกระบวนการผลิต 

การควบคุมลดต้นทุนที่เกิดจากการผลิตของเสียจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญเพราะเป็นเครื่องมือในการเพิ่มประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลได้ การลดความสูญเสียที่เกดิขึ้นในกระบวนการผลติสามารถประยุกต์ใช้เครื่องมือทางวิศวกรรมอุตสาหการ
เช่น การแก้ไขปัญหาคุณภาพแบบคิวซีสตอรี่ (QC story) เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด (7 QC tools) เพราะใช้งาน
ได้ง่าย สามารถแก้ปัญหาได้ผล และสามารถน ามาวิเคราะห์หาสาเหตุเพื่อหาแนวทางป้องกันและแก้ไขปัญหาได้อย่าง
มีประสิทธิภาพทั้งในด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์พร้องผลิตผลของการผลิต

สถานประกอบการกรณีศึกษาเป็นบริษัทท่ีรับจ้างผลิตชิ้นส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์ โดยงานวิจัยนี้ได้พิจารณา
เลือกกระบวนการประกอบไดร์เวอร์หูฟังรุ่น A-4 ในสายการผลิต L-1 เนื่องจากการเก็บข้อมูลในช่วงเดือนกันยายน
- พฤศจิกายน พ.ศ. 2562 พบว่ามีของเสียที่เกิดจากกระบวนการประกอบไดร์เวอร์หูฟังรุ่น A-4 ในสายการผลิต L-1
ส่งผลให้บริษัทมีต้นทุนจากของเสียมากถึง 88,650 บาท ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้เล็งเห็นความส าคัญของปัญหาดังกล่าวจึง
มีวัตถุประสงค์เพื่อลดของเสียจากกระบวนการประกอบไดร์เวอร์หูฟังรุ่น A-4 ในสายการผลิต L-1 โดยใช้แนวทาง
ของการแก้ไขปัญหาคุณภาพแบบคิวซีสตอรี่ ซึ่งส่งผลให้สถานประกอบการกรณีศึกษามีต้นทุนที่ลดลง และสร้างความ
ได้เปรียบในการแข่งขันทางธุรกิจได้ต่อไป 

2. ทบทวนวรรณกรรม
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

2.1.1 ไดร์เวอร์ (Driver) หูฟัง [2] เป็นส่วนประกอบหลักของหูฟังที่จัดอยู่ในประเภทอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
ซึ่งตัว Driver นี้จะท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดเสียงของหูฟัง ภายในประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก คือ 1) วอยซ์คอย 
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(Voice Coil) 2) แม่เหล็ก (Magnet) 3) แผ่นไดอะแฟรม (Diaphragm) การท างานนั้นจะเริ่มจากการส่ง
กระแสไฟฟ้าไปยังตัว Voice Coil เพื่อแปลงกระแสไฟฟ้าให้ขั้วแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้ประจุไฟฟ้าเกิดแรงผลักหรือดึงดูด
กัน ท าให้แผ่น Diaphragm ขยับและเกิดเสียงขึ้น โดย Driver มีลักษณะดังรูปที่ 1

ลวดขาดโคน
(Broken Wire Cone)

แผ่นส่ันสะเทือน (Diaphragm)

ขดลวด (Voice Coil)

แม่เหล็ก (Magnet)

รูปที่ 1 ส่วนประกอบไดรเ์วอร์หูฟงั รุ่น A-4

2.1.2 การแก้ไขปัญหาคุณภาพแบบคิวซีสตอรี่ (QC Story) คือ ขั้นตอนการด าเนินการแก้ไขปัญหาอย่างมีเหตุผล
และมีการล าดับเรื่องราวตามขั้นตอนของการพัฒนาคุณภาพบนหลักการของวงจร PDCA โดยมีขั้นตอน 7 ขั้นตอน
ได้แก่ 1) การก าหนดหัวข้อปัญหา 2) การส ารวจสภาพปัจจุบันและตั้งเป้าหมาย 3) การวางแผนแก้ไข 4) การวิเคราะห์
สาเหตุรากเหง้า 5) การก าหนดมาตรการตอบโต้และการน าไปปฏิบัติ 6) การยืนยันความมีประสิทธิผลของมาตรการ
ตอบโต้ และ 7) การท าให้เป็นมาตรฐาน [3]

2.1.3 เครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด (7 QC Tools) หมายถึง เครื่องมือที่ใช้ในการควบคุมคุณภาพในการด าเนินงาน
ด้วยการรวบรวมข้อมูลที่เกิดขึ้นจริง จากนั้นจึงวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อน าไปสู่การหาทางแก้ไขปัญหา เครื่องมือคุณภาพ 
7 ชนิด ประกอบด้วย แผนภาพแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram) กราฟ (Graph) แผ่นตรวจสอบ 
(Check Sheet) แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) ฮีสโตแกรม (Histogram) แผนภาพพาเรโต (Pareto 
Diagram) และแผนภูมิควบคุม (Control Chart) [4]

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า มีงานวิจัยจ านวนมากที่น าแนวทางของคิวซีสตอรี่และเครื่องมือ

คุณภาพ 7 ชนิด มาแก้ไขปัญหาเพื่อลดของเสียในกระบวนการผลิต เช่น สุวิทย์ ธรรมแสง และธีรวุฒิ ศรีพันธ์ชาติ
[5] ได้ศึกษาเพื่อลดข้อบกพร่องในกระบวนการผลิตกรอบรูปจากไม้ โดยใช้แนวทางของคิวซีสตอรี่ร่วมกับเครื่องมือ
คุณภาพ 7 ชนิด ซึ่งสามารถลดของเสียลงได้ร้อยละ 25.46 อีกทั้งทศพล เกียรติเจริญผล และคณะ [6] ได้ประยุกต์
ใช้คิวซีสตอรี่ร่วมกับเครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด เพื่อลดปริมาณยางเสียจากปัญหาเบลดเดอร์รั่วในกระบวนการอบยาง
รถยนต์อุตสาหกรรม พบว่า ผลลัพธ์จากแก้ไขปัญหาเป็นเวลา 2 เดือน มีจ านวนยางเสียจากปัญหาเบลดเดอร์รั่วลดลง
เหลือร้อยละ 46.66 ซึ่งลดความสูญเสียเป็นมูลค่าประมาณ 300,000 บาทต่อปี นอกจากน้ี จุฑาทิพย์ ทะประสพ [7]  
ได้การศึกษาเรื่องการลดของเสียในโรงงานผลิตบรรจุภัณฑ์พลาสติกหลากหลายรูปแบบ โดยพบว่ามีของเสียเกิดขึ้น
กระบวนการพิมพ์กราเวียร์ จึงได้ประยุกต์ใช้เทคนิคทางคุณภาพ เช่น กราฟ แผนภาพการกระจาย แผนผังแสดง
สาเหตุและผล แผนภาพพาเรโต แผนภูมิควบคุม เพื่อการคัดเลือกปัญหาที่จะท าการวิเคราะห์หาสาเหตุและแนวทาง
การแก้ไขโดยการออกแบบการทดลอง พบว่าสามารถลดของเสียลงได้ร้อยละ 12.71 ทั้งนี้ มารุต มูเก็ม [8] ได้ศึกษา
การลดจ านวนกระป๋องบุบในคลังสินค้า โดยมีการน าหลักการของเครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด เพื่อหาสาเหตุของการเกิด

(Voice Coil) 2) แม่เหล็ก (Magnet) 3) แผ่นไดอะแฟรม (Diaphragm) การท างานนั้นจะเริ่มจากการส่ง
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ของเสีย ซึ่งสามารถลดของกระป๋องบุบเฉลี่ยคิดเป็นร้อยละ 11 และแผ่นสลากเสียคิดเป็นร้อยละ 51 ดังนั้น จะเห็น
ได้ว่าแนวทางของคิวซีสตอรี่และเครื่องมือคุณภาพ 7 ชนิด เป็นเครื่องมือที่ถูกยอมรับจากนักวิจัยว่ามีประสิทธิภาพ
และสามารถแก้ปัญหาได้ผลจริง

3.  วิธีการด าเนินงาน
การด าเนินงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อลดของเสียในกระบวนการประกอบ Driver หูฟังรุ่น A-4 สายการผลิต 

L-1 ของสถานประกอบการกรณีศึกษา ก าหนดวิธีการด าเนินงานโดยการประยุกต์ใช้เครื่องมือคิวซีสตอรี่ (QC Story)
ในการด าเนินงานวิจัย ประกอบด้วย 7 ขั้นตอน แสดงดังรูปที่ 2

1. การก าหนดหัวข้อปัญหา

2.  การส ารวจสภาพปัจจุบันและต้ังเป้าหมาย

3.  การวางแผนแก้ไข

4.  การวิเคราะห์สาเหตุรากเหง้า

5.  การก าหนดมาตรการตอบโต้และการน าไปปฏิบัติ

6.  การยืนยันความมีประสิทธิผลของมาตรการตอบโต้

7.  การท าให้เป็นมาตรฐาน

รูปที่ 2 วิธีการด าเนินงาน

4. ผลการวิจัย
4.1 การก าหนดหัวข้อปัญหา

ผู้วิจัยได้ท าการค้นหาหัวข้อปัญหาของเสียที่เกิดขึ้นของกระบวนการประกอบ Driver หูฟังรุ่น A-4 โดยท าการ
ระดมสมองของผู้วิจัย ร่วมกับ ผู้จัดการ หัวหน้าแผนกผลิต และหัวหน้าแผนกสายการผลิตหูฟังรุ่น A-4 สายการผลิต 
L-1 เพื่อระบุลักษณะปัญหา พบว่ามีลักษณะปัญหาของเสียที่เกิดขึ้นทั้งสิ้น 28 ปัญหา มีของเสียรวม 5,911 ชิ้น จากยอด
การผลิตรวมเฉลี่ย 3 เดือน จ านวน 239,169 ชิ้น แสดงข้อมูลของเสียเกิดขึ้นในกระบวนการประกอบ Driver หูฟัง
รุ่น A4 สายการผลิต L-1 เดือน กันยายน พ.ศ.2562 - พฤศจิกายน พ.ศ. 2562 ดังตารางที่ 1

ของเสีย ซึ่งสามารถลดของกระป๋องบุบเฉลี่ยคิดเป็นร้อยละ 11 และแผ่นสลากเสียคิดเป็นร้อยละ 51 ดังนั้น จะเห็น

322



ตารางที่ 1 ข้อมูลของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการประกอบ Driver หูฟังรุ่น A4 สายการผลิต L-1

ล าดับ
ยอดการผลิตรวมเฉลี่ย 3 เดือน จ านวน 239,169 ชิ้น

ปัญหา จ านวนข้อบกพร่อง 
(ชิ้น)

% ของเสียเทียบกับยอด
ผลิต

1 ลวดขาดโคน (Broken Wire Cone) 1,044 0.44
2 ไม่มเีสียง (Check N/S) 839 0.35
3 ลวดขาด (Cut Wire) 519 0.22
4 ลวดขาดกลาง (Wire is Torn in The Middle) 478 0.20
5 ขดลวดหลวม (V/C Loose) 414 0.17
6 ประกบลวดขาด (Wire Splice and Tear) 324 0.14
7 ขดลวดไม่ติดแผ่นสะเทือน (V/C Not Touch D/P) 307 0.13
8 ลวดขาดแม่เหล็ก (Cut Wire PWB) 306 0.13
9 ลวดไหม้ (Wire Burn) 276 0.12
10 ไม่มีเสียงหลังให้ความร้อน (Check N/S After UV) 252 0.11
11 ขดลวดเบีย้ว (V/C Deform) 208 0.09
12 ลวดตก (Wire Drop) 200 0.08
13 ประกบเสียรูป (Articulation Deformation) 125 0.05
14 กาวขาดเอียง (Wave Glue) 118 0.05
15 แผ่นแม่เหล็กไม่สมบูรณ์ (Incomplete Magnet) 118 0.05
16 บัดกรีลวดขาด (Soldering Wire Cut) 94 0.04
17 แผ่นสะเทือนบุ๋ม (D/P Dent) 61 0.03
18 แผ่นสะเทือนฉีกขาด (D/P Torn) 59 0.02
19 ขดลวดไม่ตรงต าแหน่ง (V/C UN Center) 43 0.02
20 อื่น ๆ (Other) 43 0.02
21 แผ่นสะเทือนเบี้ยว (D/P Deform) 42 0.02
22 แหวนสั่นสะเทือนเบี้ยว (Ring D/P Deform) 18 0.01
23 กาวไม่สมบูรณ์ (Glue is Incomplete) 8 0.00
24 รีดลวดขาด (Set Wire Cut) 6 0.00
25 เศษลวดเสียติดช้ินงาน (Excess Material) 3 0.00
26 เศษกาวติดชิ้นงาน (Excess Glue) 3 0.00
27 แผ่นสะเทือนเกิดรอย (D/P Scratch) 2 0.00
28 ลวดแตก (Broken Wire) 0 0.00
รวม 5,911 2.47

ตารางที่ 1 ข้อมูลของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการประกอบ Driver หูฟังรุ่น A4 สายการผลิต L-1
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รูปที่ 3 แผนภาพพาเรโตจ านวนของเสียในกระบวนการประกอบ Driver หูฟังรุ่น  A-4

จากรูปที่ 3 จะพบว่าลักษณะปัญหาที่มีผลต่อของเสียร้อยละ 80 ของจ านวนที่ผลิต มีจ านวน 10 ปัญหา 
ได้แก่ 1) ลวดขาดโคน 2) ไม่มีเสียง 3) ลวดขาด 4) ลวดขาดกลาง 5) ขดลวดหลวม 6) ประกบลวดขาด 7) ขดลวด
ไม่ติดแผ่นสะเทือน 8) ลวดขาดแม่เหล็ก 9) ลวดไหม้ และ 10) ไม่มีเสียงหลังให้ความร้อน ซึ่งปัญหาของเสียที่มี
ความส าคัญมีหลายปัญหา จึงท าการคัดเลือกปัญหาในข้ันตอนถัดไป

4.2 การส ารวจสภาพปัจจุบันและตั้งเป้าหมาย
ผู้วิจัยจึงได้ใช้หลักการล าดับความส าคัญของความเสี่ยง (Risk Priority Number : RPN) โดยค านึงถึง

องค์ประกอบ 3 ประการ คือ ความรุนแรง (Severity) โอกาสการเกิดขึ้น (Occurrence) และการตรวจจับ (Detection)
โดยงานวิจัยแบ่งระดับคะแนนจากความส าคัญน้อยไปมาก คือ 1-4 คะแนน ตามล าดับวิธีการคัดเลือกโดยการระดม
สมองของทีมงานในสถานประกอบการกรณีศึกษาที่มีส่วนเกี่ยวข้องในกระบวนการประกอบ Driver หูฟังรุ่น A-4 
เพื่อให้คะแนนปัญหาและเลือกปัญหาเพื่อด าเนินการปรับปรุง โดยผลคูณนี้จะแสดงถึงล าดับความส าคัญของความ
เสี่ยง (RPN = S x O x D) ในการเกิดปัญหาของเสียแสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งมีปัญหา 3 ประเภท ที่ RPN มีคะแนน 64 
สูงสุดเท่ากัน คือ ลวดขาดโคน (Broken Wire Cone) ไม่มีเสียง (Check N/S) และลวดขาด (Cut wire) ซึ่งปัญหา
ลวดขาดโคนและลวดขาด เป็นปัญหาที่อยู่ในกลุ่มเดียวกัน ผู้วิจัยและทีมงานในสถานประกอบการจึงเลือกหัวข้อ
ปัญหาหลัก 2 ปัญหา คือ Broken Wire Cone และ Check N/S เพื่อด าเนินการปรับปรุง ซึ่งได้ก าหนดเป้าหมายใน
การด าเนินการวิจัย การลดของเสียในกระบวนการประกอบ Driver หูฟังรุ่น A-4 คือ ของเสียรวมของปัญหาหลัก
เฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 0.50 ของยอดการผลิต ซึ่งก าหนดเป้าหมายการลดของเสียของปัญหาหลัก คือ ของเสียประเภท
Broken Wire Cone ต้องไม่เกินร้อยละ 0.30 ของยอดการผลิต และของเสียประเภท Check N/S ต้องไม่เกิน
ร้อยละ 0.20 ของยอดการผลิต
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ตารางที่ 2 คะแนนความเสี่ยง (RPN) ของปัญหาของเสียในกระบวนการประกอบ Driver หูฟังรุ่น A-4

ล าดับ ปัญหา
ความรุนแรง

โอกาสการ
เกิดขึ้น

การตรวจจับ
รวม

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 ลวดขาดโคน (Broken Wire Cone) / / / 64
2 ไม่มเีสียง (Check N/S) / / / 64
3 ลวดขาด (Cut Wire) / / / 64

4
ลวดขาดกลาง (Wire is Torn in 
The middle)

/ / / 8

5 ขดลวดหลวม (V/C Loose) / / / 8

6
ประกบลวดขาด (Wire Splice and 
Tear)

/ / / 8

7
ขดลวดไม่ตดิแผ่นสะเทือน (V/C Not 
Touch D/P)

/ / / 8

8 ลวดขาดแม่เหล็ก (Cut Wire PWB) / / / 8
9 ลวดไหม้ (Wire Burn) / / / 8

10
ไม่มเีสียงหลังให้ความร้อน (Check 
N/S after UV)

/ / / 8

จากตารางที่ 2 แสดงคะแนนความเสี่ยง (RPN) ของปัญหาของเสียในกระบวนการประกอบ Driver หูฟังรุ่น  
A-4 ซึ่งผู้วิจัยและทีมงานในสถานประกอบการได้พิจารณาความส าคัญปัญหาของเสียเพื่อด าเนินการปรับปรุง คือ  
ลวดขาดโคน (Broken Wire Cone) และ ไม่มีเสียง (Check N/S)

4.3 การวางแผนแก้ไข
ผู้ศึกษาได้จัดท าแผนการด าเนินโครงการก าหนดระยะเวลา 4 เดือน ในระหว่างธันวาคม พ.ศ. 2562 ถึงมีนาคม

พ.ศ. 2563 โดยขั้นตอนและก าหนดระยะเวลาในการวางแผนแก้ไข ดังแสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 2 คะแนนความเสี่ยง (RPN) ของปัญหาของเสียในกระบวนการประกอบ Driver หูฟังรุ่น A-4
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ตารางที่ 3 ขั้นตอนและก าหนดระยะเวลาในการวางแผนแกไ้ข

กิจกรรม
พ.ศ.2562 พ.ศ.2563
ธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ์ มีนาคม

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1. ศึกษาสภาพปัญหา โดยขอข้อมลู
ย้อนหลังจากสถานประกอบการ และ
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
2. วิเคราะหส์าเหตุของปัญหาและ
ก าหนดแนวทางแก้ไขปัญหา
3. ปฏิบัติตามแผนแก้ไขปญัหาและ
ติดตามผล
4. สรุปผลการแกไ้ขปัญหา

4.4 การวิเคราะห์สาเหตุรากเหง้า
ผู้วิจัยได้ท าการวเิคราะห์สาเหตุปญัหา โดยใช้แผนภาพแสดงเหตุและผลจ าเป็นต้องด าเนินการผ่านวิธีการ

ระดมสมอง โดยจ าแนกสาเหตุตาม คน เครื่องจักร วิธีการ วัตถดุิบ ของปัญหาทั้ง 2 ปัญหา ดังแสดงในรูปที่ 4 - 5

Machine Man

Material Method

�                    

         
(Broken Wire Cone)

�                                

               
                            

             4       P4)
                 

                        
                

                  �     
                        

             

รูปที่ 4                  ุ    ญั            Broken Wire Cone)

ตารางที่ 3 ขั้นตอนและก าหนดระยะเวลาในการวางแผนแกไ้ข
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Machine Man

Material Method

�   ี  ี   
(Check N/S)

                     4 
      P4)

                        

                   �       
                 

                 �           

     �       
            

รูปที่ 5 การวิเคราะห์สาเหตุของปญัหาไม่มีเสียง (Check N/S)

4.5 การก าหนดมาตรการตอบโต้และการน าไปปฏิบัติ
หลังจากการวิเคราะห์สาเหตุรากเหง้าโดยการประยุกต์ใช้แผนภาพแสดงเหตุและผลตามรูปที่ 4 - 5 ผู้วิจัย

และสถานประกอบการได้ร่วมกันคัดเลือกสาเหตุที่สามารถแก้ไขปัญหาได้ตามระยะเวลาของแผนการแก้ไขและเป็น
ปัญหาที่ส่งผลของเสียมากที่สุด ได้ก าหนดแนวทางในการแก้ปัญหาและมาตรการตอบโต้ดังแสดงในตารางที่ 4

ตารางที่ 4 มาตรการตอบโต้และการน าไปปฏิบัติ

หัวข้อปัญหา สาเหตุของปัญหา แนวทางในการแก้ปัญหา

1. Broken Wire Cone

พนักงานออกแรงมากเกินใน
กระบวนการ  Attach The Voice 
Coil ประกบ ท าให้ Wire ขาดโคน

ฝึกอบรมและสร้างความเข้าใจกับพนักงานใน
กระบวนการ Attach The Voice Coil  

Jig เสื่อมสภาพ ตรวจสอบประเมินสภาพการใช้งานของ Jig
2. Check N/S พนักงานวางช้ินงานไม่ตรงร่อง Jig ฝึกอบรมและสร้างความเข้าใจกับพนักงานใน

กระบวนการ Vacuum

4.5.1 การฝึกอบรมและสร้างความเข้าใจกับพนักงานในกระบวนการ Attach The Voice Coil  
หากพนักงานออกแรงประกบทีม่ากเกินไปในกระบวนการ Attach The voice coil ด้วยลักษณะสาย

ลวด (Wire) ที่มีขนาดเพียง 0.04 mm. เมื่อถูกกระท าโดยวัตถุ เหลี่ยม Jig ลงแรง ๆ ก็จะท าให้ขาดได้ ผู้วิจัยจึงได้
เสนอวิธีใหม่ คือ ไม่ต้องออกแรงกดเยอะ ปล่อยน ้าหนักมือ/นิ้วมือพอประมาณ โดยท าการอบรมพนักงาน 

4.5.2 ตรวจสอบประเมินสภาพการใช้งานของ jig
จากการวิเคราะห์สาเหตุพบว่าส่วนที่เป็นวงกลม Center ในตัว Lower Jig สัมผัสโดยตรงกับ Voice 

Coil เมื่อ Jig ช ารุดท าให้เกิดความคมประกอบกับแรงกดประกบท าให้สาย Wire หักงอหรือขาดหรือเป็นเหตุให้สาย 
Wire ขาดโคนได้ ผู้วิจัยแก้ไขโดยตรวจสอบและประเมินสภาพการใช้งานของ Lower Jig และท าการคัดแยก Lower 

Machine Man
                 �           
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Jig ที่ช ารุดออก และน า Lower Jig ที่สามารถซ่อมแซมได้มาลบคมท าความสะอาดโดยใช้กระดาษทรายขัดละเอียด
และน ามาเช็ดเป่าท าความสะอาดเศษต่าง ๆ ที่ติดอยู่ จากนั้นให้หัวหน้าฝ่ายกระบวนการผลิตก่อนน ากลับไปใช้ใน
กระบวนการอีกครั้ง โดยได้เปรียบเทียบ Lower Jig ก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง ดังรูปที่ 6

                  (ก)                       (ข)

รูปที่ 6 (ก) ลักษณะ Lower Jig ที่ช ารุด และ (ข) ลักษณะ Lower Jig ทีส่ามารถใช้งาน

4.5.3 การฝึกอบรมและสร้างความเข้าใจกับพนักงานในกระบวนการ Vacuum
เนื่องจากพนักงานในกระบวน Vacuum วางชิ้นงานไม่ตรงร่อง Center Jig เมื่อน าเข้าเครื่องดูดแผ่น

สั่นสะเทือน ท าให้สาย Wire ขาดได้ เพราะชิ้นงานโดนกระท าโดยเหลี่ยม Jig แก้ไขโดยอบรมพนักงานในกระบวน
Vacuum และได้น ากระจกไปติดตั้งในพื้นที่การท างานของพนักงานเพื่อให้ใช้กระจกส่องดูชิ้นงานจากด้านล่างของ 
jig เพื่อท าให้พนักงานมองเห็น Wire ให้ตรงร่อง Jig ได้ 

4.6 การยืนยันความมีประสิทธิผลของมาตรการตอบโต้
ผู้วิจัยยืนยันความมีประสิทธิผลของมาตรการตอบโต้ โดยการเปรียบเทียบของเสียก่อนการปรับปรุงและหลัง

การปรับปรุง พบว่า 1) ของเสียประเภท Broken Wire Cone ก่อนปรับปรุงมีของเสียเฉลี่ยร้อยละ 0.44 ของยอด
การผลิต หลังการปรับปรุงของเสียลดลงเป็นร้อยละ 0.27 ของยอดการผลิต 2) ของเสียประเภท Check N/S 
ก่อนปรับปรุงมีของเสียเฉลี่ยร้อยละ 0.35 ของยอดการผลิต หลังการปรับปรุงของเสียลดลงเป็นร้อยละ 0.16
ของยอดการผลิต ส่งผลให้ของเสียรวมลดลง จากเดิมของเสียรวมเฉลี่ยร้อยละ 0.79 เป็น ร้อยละ 0.43 ดังแสดงใน
ตารางที่ 5

ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบของเสียก่อนและหลังปรับปรุง

ประเภทของเสีย

ยอดการผลิตเฉลี่ย
เดือน ก.ย.62 - เดือน พ.ย.62 
239,169 ชิ้น (ก่อนปรับปรุง)

ยอดการผลิตเฉลี่ย
เดือน ธ.ค.62 - เดือน ก.พ.63
196,800 ชิ้น (หลังปรับปรุง)

จ านวน
ของเสีย
(ชิ้น)

% ของเสีย
เทียบกับ
ยอดผลิต

คิดเป็นเงิน
ราคา

(5 บาท/ชิ้น)

จ านวนของ
เสีย (ชิ้น) 

% ของเสีย
เทียบกับ
ยอดผลิต

คิดเป็นเงิน
ราคา

(5 บาท/ชิ้น)
1. ลวดขาดโคน 1,044 0.44 5,220 243 0.27 1,215
2. ไม่มีเสียง 839 0.35 4,195 313 0.16 1,565

รวม 1,883 0.79 9,415 556 0.43 2,780

Jig ที่ช ารุดออก และน า Lower Jig ที่สามารถซ่อมแซมได้มาลบคมท าความสะอาดโดยใช้กระดาษทรายขัดละเอียด
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4.7 การท าให้เป็นมาตรฐาน
เนื่องจากระเบียบการปฏิบัติงาน (Work Instruction) ถูกก าหนดโดยลูกค้า ท าให้ทางสถานประกอบการ

ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ โดยทางผู้วิจัยได้จัดท าเป็นรูปแบบแผ่นความสนใจ (Attention Sheet) โดยมีตัวอย่าง
แสดงดังรูปที่ 7

รูปที่ 7 รูปแบบแผ่นความสนใจ ในกระบวนการ Attach The Voice Coil

5.  ผลสรุปและข้อเสนอแนะ
5.1 ผลสรุป

การแก้ไขปัญหาคุณภาพการประกอบ Driver ตามแนวทางคิวซีสตอรี่ (QC Story) คือ แก้ปัญหาลวดขาด
โคน และไม่มีเสียง พบว่าสามารถลดของเสียจากกระบวนการประกอบ Driver หูฟังรุ่น A-4 สายการผลิต L-1 ก่อน
ปรับปรุงมีของเสียจ านวน 1,883 ช้ิน ของยอดการผลิต 239,169 ช้ิน ของเสียคิดเป็นร้อยละ 0.79 ของยอดการผลิต 
หลังปรับปรุงมีของเสียจ านวน 556 ชิ้น ของยอดการผลิต 196,800 ชิ้น ของเสียคิดเป็นร้อยละ 0.43 ของยอดการ
ผลิต การด าเนินงานวิจัยนี้ลดของเสียรวมได้ตามเป้าหมาย และบรรลุวัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้ และสามารถลดค่าใช้จ่าย
จาก 9,415 บาท เป็น 2,780 บาท ส่งผลให้ต้นทุนการผลิต driver หูฟังรุ่น A-4 ที่เกิดจากการผลิตของเสียของสถาน
ประกอบการลดลง

5.2 ข้อเสนอแนะ
จากการด าเนินงานวิจัย การลดของเสียในกระบวนการประกอบ Driver หูฟังรุ่น A-4 สายการผลิต L-1 

ซึ่งสามารถลดของเสียที่เกิดจากกระบวนการประกอบ Driver หูฟังได้จริง หากสถานประกอบการหรือผู้ที่สนใจ
สามารถน าแนวทางปรับปรุงนี้ไปประยุกต์ใช้ในสายการผลิต หรือกระบวนการอื่น ๆ ต่อไปได้

6.  กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนีส้ าเร็จลุล่วงเป็นไปด้วยดี เนื่องจากได้รับความอนุเคราะห์ในการเก็บข้อมูลจากสถานประกอบการผลิต

ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์แห่งหนึ่งในจังหวัดอุบลราชธานี ซึ่งท่ีเป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์อย่างยิ่ง ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ
เป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้

4.7 การท าให้เป็นมาตรฐาน
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ปั๊มน ้ำใช้พลังงำนแสงอำทิตย์ต้นก ำลังเป็นมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่ำนสำมเฟส 48 โวลต์
Solar water pump using three-phase 48 Volt dc brushless motor prime-mover
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บทคัดย่อ
บทความน้ีน าเสนอการออกแบบและสร้างระบบปั๊มน ้าขับด้วยมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านสามเฟส 48 โวลต์

มีแหล่งจ่ายเป็นแบตเตอรี่ชนิด Deep cycle 24 โวลต์ และโซลาร์เซลล์พิกัด 150 วัตต์จ านวน 4 แผง ระบบดังกล่าว
ประกอบด้วยสององค์ประกอบหลัก ส่วนแรก คือ โครงสร้างรองรับแผงโซลาร์เซลล์กับปั๊มน ้า ส่วนที่สอง คือ ระบบไฟฟ้า
ในการควบคุมมอเตอร์ใช้หลักการน าพลังงานไฟฟ้าที่เกิดขึ้นให้สอดคล้องกับต าแหน่งโรเตอร์ ซึ่งข้อมูลต าแหน่งมาจาก
สัญญาณเอ็นโค้ดเดอร์ที่ได้จากฮอลล์เอฟเฟ็คเซนเซอร์ โดยหนึ่งรอบการหมุนมี 6 ขั้นตอน จากการทดสอบระบบสูบน ้าที่
สร้างขึ้นในระยะความสูงท่อสูบน ้า 1.8 – 12 เมตร สามารถใช้สูบน ้าได้นาน 160 นาที โดยเฉลี่ย เมื่อใช้แบตเตอรี่ไป
40 เปอร์เซ็นต์ในทุกระดับความสูงท่อ โดยที่ระดับความสูง 1.8 เมตร ปั๊มน ้าสามารถสูบน ้าได้ 39.7 ลิตรต่อนาที 
ที่ความสูงท่อ 12 เมตร สามารถสูบน ้าได้ 11 ลิตรต่อนาที ความสามารถในการสูบน ้าของระบบสูบน า้ต้นแบบที่สร้าง
ขึ้นแปรผกผันกับระดับความสูงท่อที่ใช้สูบน ้า
ค ำส ำคัญ : ปั๊มน ้า โซลาร์เซลล์ มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน เอ็นโค้ดเดอร์

Abstract
This paper presents a water pump system using 48 volt three-phase brushless dc motor. This 

system has a 24 V deep cycle battery and four 150-watt solar cell panels act as power supply. The 
pump system consists of two parts. Firstly, the structure for supporting the solar cells and pump. 
Secondly, the electrical system. The motor controller using the principle of the resulting electric 
power alignment with the rotor position which data come from encoder signals of Hall effect sensors.
A cycle rotation of motor has six steps. Testing results of this prototype system was implement in 
range 1.8 – 12 Meters water head height. It can be pumping water about 160 minutes with 40%
battery voltage. At 1.8 Meters height, this system can be pump water about 39.7 Liters and at 12 
Meters maximum test height, Its can be take about 11 Liters of water per minute. The pumping 
capacity of this prototype is inversely proportional to the required water head pump.
Keywords : Water pump, Solar cell, Brushless dc motor, Encoder
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1.  บทน ำ
กลุ่มเกษตรกรในหมู่ท่ี 4 บ้านสองแควใต้ ต าบลยกกระบัตร อ าเภอสามเงา จังหวัดตาก ประกอบอาชีพหลักท า

นาปี ท าไร่ข้าวโพดและสวนกล้วยไข่เป็นส่วนใหญ่จ าเป็นต้องใช้วิธีการสูบน ้าจากแม่น ้าวังเพื่อเข้าพื้นที่เพาะปลูกผ่าน
ระบบเหมือง ส าหรับเกษตรกรที่มีพื ้นที่เพาะปลูกห่างไกลจากแนวเหมือง จะใช้วิธีเจาะบ่อน ้าบาดาลและใช้
เครื่องยนต์ดีเซลรอบต ่าสูบน ้าใต้ดินที่ระดับความลึก 12 เมตรเพื่อรดน ้าพืชผลที่เพาะปลูกไว้ ท าให้มีต้นทุนการท า
การเกษตรที่สูงเนื่องจากต้องใช้เชื้อเพลิงน ้ามันเพื่อการสูบน ้า ทัศนะ ถมทองและคณะ [1] ได้ออกแบบสร้างระบบ
สูบน ้าท่ีมีแหล่งพลังงานเป็นโซลาร์เซลลจ์่ายให้อินเวอร์เตอร์สามเฟสแบบ six-step 24 โวลต์ขับมอเตอร์เหนี่ยวน าตน้
ก าลัง ที่ความถี่ 45 เฮิรตซ์สามารถสูบน ้าได้ 28.4 ลิตรต่อนาทีที่ความลึก 4 เมตร ส าหรับงานวิจัยนี้เป็นการพัฒนา
ระบบสูบน ้าบาดาลดังกล่าวโดยใช้มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านสามเฟส 48 โวลต์ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์
มอเตอร์ดังกล่าวมีการคอมมิวเตชั่นทางอิเล็กทรอนิกส์จึงไม่มีส่วนสัมผัสกันระหว่างโรเตอร์และสเตเตอร์ท าให้ไม่สึก
หรอง่ายและออกแบบระบบทางกลตามหลักการในงานวิจัยของ เจษฎา วรรณศรี และคณะ [2] เพื่อให้ระบบสูบน ้า
สามารถสูบน ้าได้ทีร่ะยะความลึก 12 เมตร            

2.  วัสดุอุปกรณ์และวิธีกำรออกแบบสร้ำงระบบสูบน ้ำ
2.1 ระบบปั๊มน ้ำขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงไร้แปรงถ่ำนสำมเฟส 48 โวลต์ที่มีแหล่งจ่ำยเป็น โซลำร์

เซลล์ที่น ำเสนอ
การออกแบบระบบสูบน ้าขับด้วยมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านสามเฟส 48 โวลต์ที่มีแหล่งจ่ายเป็นโซลาร์

เซลล์ คณะผู้วิจัยได้ออกแบบให้สามารถสูบน ้าที่ความลึก 12 เมตร น าไปสู่การเลือกชนิดปั๊มน ้า โดยเลือกใช้ปั๊มเจ็ท
ท่อคู่ 1 น้ิว ที่มีความสามารถใช้งานเหมาะสมกับระยะความลึกดังกล่าว เครื่องต้นแบบประกอบด้วย 2 องค์ประกอบ
หลัก ประกอบด้วย ส่วนแรกคือโครงสร้างรองรับแผงโซลาร์เซลล์กับปั๊มน ้า และ ส่วนที่สองคือระบบไฟฟ้าประกอบด้วย
แผงโซลาร์เซลล์ แบตเตอรี่ วงจรชาร์จประจุแบตเตอรี่ โมดูลวงจรทบระดับแรงดัน ไมโครคอนโทรลเลอร์ อินเวอร์เตอร์
สามเฟส และ มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านสามเฟส 48 โวลต์

รูปที่ 1 ส่วนประกอบของระบบโดยรวม

1.  บทน ำ
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2.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองต้นแบบ
องค์ประกอบโดยรวมของระบบสูบน ้าที่น าเสนอดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2 มอเตอร์ที่ใช้ขับปั๊มน ้าที่มี

ความสามารถในการขับปั๊มน ้าได้เป็นมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 48 โวลต์ มีแหล่งจ่ายเป็นแบตเตอรี่น ามาต่อ
อนุกรมกันให้มีระดับแรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ มีโมดูลวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าท าหน้าที่เพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าให้
เป็น 48 โวลต์เพื่อให้เท่ากับพิกัดแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์

รูปที่ 2 บล็อกไดอะแกรมระบบสบูน ้าท่ีน าเสนอ

2.2.1 ปั๊มน ้า
เลือกใช้ปั๊มเจ็ทขนาดท่อ 1 นิ้ว มีลักษณะเป็นปั๊มแบบสวิตช์แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางท างานร่วมกับ

หัวฉีดน ้าซึ่งมีแรงดันสูงพุ่งผ่านช่องแคบของท่อซึ่งมีรูปทรงเป็นท่อคอคอด ท าให้สามารถดูดน ้าได้ระยะความลึกสูง

รูปที่ 3 ปั๊มเจ็ทท่อคู่

2.2.2 มอเตอร์ไฟฟ้า
2.1) การเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้า

ส าหรับการเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้าให้เหมาะสมกับปั๊มเจ็ทในหัวข้อ 2.1 ต้องใช้ก าลังไฟฟ้าต้น
ก าลังทีข่ับป๊ัมน ้าได้เพียงพอ จึงท าการเลือกใช้มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านให้เป็นต้นก าลังขับปั๊มน ้า ขนาดพิกัด
แรงดันไฟฟ้า 48 โวลต์ ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เป็นพิกัดที่สามารถจัดหาซื้อมาได้ และมีความเร็วรอบเพียงพอต่อการ
ขับป๊ัมน ้า เหตุผลที่เลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดนี้เพราะมอเตอร์ชนิดนี้มีการคอมมิวเตช่ันทางอิเล็กทรอนิกส์จึงไม่มีส่วน

2.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองต้นแบบ
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สัมผัสระหว่างโรเตอร์และสเตเตอร์ ท าให้ไม่สึกหรอง่าย สามารถท างานได้เป็นเวลานาน และนิยมใช้เป็นต้นก าลัง
ส าหรับระบบสูบน ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 

รูปที่ 4 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านสามเฟส 48 โวลต์

2.2) การออกแบบการควบคุมมอเตอร์
การควบคุมมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 

เป็นตัวสร้างสัญญาณเพื่อควบคุมการน ากระแสของมอสเฟตก าลัง การเคลื่อนที่ของมอเตอร์ใช้หลักการน าพลังงาน
ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นให้สอดคล้องกับต าแหน่งของตัวโรเตอร์ โดยใช้ตัวตรวจจับสัญญาณด้วยฮอลล์เอฟเฟ็คเซนเซอร์ทั้งสาม
ต าแหน่งที่ติดตั ้งไว้ที ่สเตเตอร์ เป็นสัญญาณเอ็นโค้ดเดอร์ โดยสัญญาณนี้จะน ามาสร้างตัวเลขสามหลักที่มีการ
เปลี่ยนแปลงทุก ๆ 60 องศาทางไฟฟ้าตามต าแหน่งการท างานของโรเตอร์ โดยหนึ่งรอบการหมุนมี 6 ขั้นรวม 360 
องศาทางไฟฟ้า มีล าดับการคอมมิวเตช่ันดังตารางท่ี 1

ตำรำงที่ 1 ล าดับการคอมมิวเตช่ันส าหรับการหมุนมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านหมุนทวนเข็มนาฬิกา

Step Electrical
Angle

Encoder Phase current Switch
closedH1 H2 H3 Iu Iv Iw

1 0˚- 60˚ 1 0 1 + - Off Q1 Q4
2 60˚ - 120˚ 0 0 1 Off - + Q5 Q4
3 120˚ - 180˚ 0 1 1 - Off + Q5 Q2
4 180˚ - 240˚ 0 1 0 - + Off Q3 Q2
5 240˚ - 300˚ 1 1 0 Off + - Q3 Q6
6 300˚ - 360˚ 1 0 0 + Off - Q1 Q6

2.2.3 วงจรอินเวอร์เตอร์
การออกแบบอินเวอร์เตอร์เพื่อใช้กับโหลดมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 48 โวลต์ กระแส ไฟฟ้า

พิกัดของมอเตอร์ 16.67 แอมแปร์ จึงเลือกใช้มอสเฟตก าลังแบบ N-channel เบอร์ P75NF75 ขนาดพิกัด
แรงดันไฟฟ้า 75 โวลต์ พิกัดกระแสไฟฟ้า 80 แอมแปร์ จ านวน 6 ตัว เพื่อแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ส าหรับวงจรขับเกตใช้ไอซี IR2110 ทั้งหมด 3 ตัว ภายในไอซีมีเดทไทม์หน่วงเวลาเพื่อ

สัมผัสระหว่างโรเตอร์และสเตเตอร์ ท าให้ไม่สึกหรอง่าย สามารถท างานได้เป็นเวลานาน และนิยมใช้เป็นต้นก าลัง
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ป้องกันมอสเฟตท างานพร้อมกันเป็นเหตุใหว้งจรก าลังลัดวงจรเสียหายได้ ส่วนสัญญาณควบคุมจะสร้างจากสัญญาณ 
PWM ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 

X 3

Q7

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Arduino
Mega 2560

Gate 
Drive

IR2110

Gate 
Drive

IR2110

Gate 
Drive

IR2110

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

PWM 1
PWM 2

Gate 
Drive

IR2110

PWM 3
PWM 4

Gate 
Drive

IR2110

PWM 5
PWM 6

  PWM 1
  PWM 2

  PWM 3
  PWM 4

  PWM 5

  PWM 6

48 V

GND

BLDC
U
V
W

Hall A

Hall C
HAL B

N S
NS

                                 (ก)                                                         (ข) 

                           

                          (ค)                                                                (ง) 

รูปที่ 5 วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 48 โวลต์ (ก) สัญญาณควบคุมการสวิตช์ช่ิงของอินเวอร์เตอร์ (ข) การจุดชนวน
เกตมอสเฟตของอินเวอร์เตอร์ (ค) วงจรขับเกตที่สร้างจากไอซี IR2110 (ง) วงจรก าลังของอินเวอร์เตอร์
ต้นแบบ

การออกแบบโปรแกรมเพิ่มความถี่และลดความถี่ของสัญญาณ SIX-STEP ใช้ตัวต้านทานปรับค่าได้หนึ่งตัวส่ง
ค่าแอนะลอกเข้าโปรแกรมค านวณให้ได้ค่าเวลาดีเลย์ของโปรแกรม 6 ครั้งในหนึ่งวัฏจักรรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าด้าน
เอาต์พุตแบบ SIX-STEP ของอินเวอร์เตอร์ หลักการดังรูปที่ 6 

รูปที่ 6 หลักการหาค่าเวลาดีเลย์ 6 ขั้นในหนึ่งวัฏจักรแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ ณ ความถี่ 50 เฮิรตซ์

ป้องกันมอสเฟตท างานพร้อมกันเป็นเหตุใหว้งจรก าลังใหว้งจรก าลังให้ ลัดวงจรเสียหายได้ ส่วนสัญญาณควบคุมจะสร้างจากสัญญาณ 
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2.2.4 แบตเตอรี่
จากข้อจ ากัดด้านอุปกรณ์ที่มีอยู่จึงเลือกใช้แบตเตอรี่ที่สามารถช่วยในการสตาร์ทมอเตอร์ได้และเก็บ

พลังงานไฟฟ้าได้ดีจากแผงโซลารเ์ซลล์ โดยแบตเตอรี่ที่เลือกใช้เป็นแบบ Deep Cycle เนื่องด้วยเป็นแบตเตอรี่ที่ถูก
ออกแบบมาให้สามารถคายประจุได้ต่อเนื่อง แบตเตอรี่มีพิกัด 12 โวลต์ 120 แอมแปร์-ชั่วโมง 2 ลูก ต่ออนุกรมกัน
เพื่อเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้า

2.2.5 โซลาร์เซลล์
ในงานวิจัยนี้ใช้แผงโซลาร์เซลล์ชนิด Polycrystalline Silicon ขนาดพิกัด 150 วัตต์ 4 แผง ต่ออนุกรม

กัน 2 ชุดแล้วน ามาต่อขนานกัน ให้มีระดับแรงดันไฟฟ้าใช้งาน 36 โวลต์และจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงสุด 18 แอมแปร์ 
แผงโซลาร์เซลล์มีก าลังไฟฟ้ารวม 600 วัตต์

2.2.6 วงจรชาร์จประจุแบตเตอรี่
การชาร์จประจุไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์จะต้องมีเครื ่องชาร์จประจุไฟฟ้าเพื่อท าหน้าที่ควบคุม

กระแสไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี่เพื่อช่วยยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ โดยชาร์จประจุแบตเตอรี่ที่ 10 เปอร์เซนต์ของ
ความจุเต็มพิกัดแบตเตอรี่ 120 แอมแปร์-ชั่วโมง โดยใช้กระแสไฟฟ้าชาร์จ 12 แอมแปร์โดยประมาณ จากแรงดันไฟฟ้า
ที่ควรใช้ชาร์จแบตเตอรี่ 24 โวลต์ เครื่องชาร์จประจุแบตเตอรี่ควรมีแรงดันไฟฟ้ามากกว่า 1.5 เท่า ท าได้โดยการต่อ
แผงโซลาร์เซลล์ขนานกัน 2 ชุดแล้วน ามาต่ออนุกรมกันให้เปน็ 36 โวลต์และจ่ายกระแสไฟฟ้าได้สูงสุด 18 แอมแปร์  
จึงเลือกใช้เครื่องควบคุมการชาร์จประจุแบตเตอรี่พิกัดแรงดันไฟฟ้า 36 โวลต์ และพิกัดกระแสไฟฟ้า 30 แอมแปร์

3.  ผลกำรทดสอบ
ส าหรับการทดสอบจะแบ่งออกได้ 2 ส่วนใหญ่ คือ การทดสอบมอเตอร์ขณะไม่มีโหลดปั๊มน ้าและสมรรถนะใน

การสูบน ้าเครื่องต้นแบบ
3.1 กำรทดสอบมอเตอร์ขณะไม่มีโหลดปั๊มน ้ำ

ในการทดสอบมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านสามเฟส 48 โวลต์ขณะไม่มีโหลด ท าการทดสอบโดยการ
ปรับดิวตี้ไซเคิลสัญญาณสวิตช์ด้าน High ของอินเวอร์เตอร์สามเฟส เพิ่มขึ้นทีละ 10 เปอร์เซ็นต์ ใช้ความถี่สวิตช์ 31 
กิโลเฮิรตซ์ เพื่อท าการเพิ่มความเร็วรอบให้กับมอเตอร์ โดยมอเตอร์เริ่มหมุนที่ดิวตี้ไซเคิล 10 เปอร์เซ็นต์มีความเร็ว
รอบ 324 รอบต่อนาที ที่ดิวตี้ไซเคิล 90 เปอร์เซ็นต์มีความเร็วรอบสูงสุด 2,799 รอบต่อนาที ความเร็วรอบและ
กระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสจะแปรผันตรงกับดิวตี้ไซเคิล ดังรูปที่ 7 และรูปที่ 8 ตามล าดับ ความเร็วของมอเตอร์ระดับ
นี้เพียงพอต่อการขับปั๊มน ้าท่ีเลือกใช้ในงานวิจัย จึงน าหลักการนี้ไปใช้ทดสอบระบบสูบน ้าต่อไป

รูปที่ 7 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านกับค่าดิวตีไ้ซเคิล

2.2.4 แบตเตอรี่
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รูปที่ 8 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าแต่ละเฟสของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านกบัค่าดิวตีไ้ซเคลิ

3.2 สมรรถนะในกำรสูบน ้ำเคร่ืองต้นแบบ
จากการสูบน ้าที่ความสูงในช่วง 1.8 – 12 เมตร เลือกใช้ดิวตี้ไซเคิลสัญญาณสวิตช์ด้าน High ของอินเวอร์เตอร์

สามเฟส 70 เปอร์เซ็นต์ ความถี่ในการสวิตช์ 31 กิโลเฮิรตซ์ ใช้ท าการสูบน ้าท าให้ทราบว่าการชาร์จประจุแบตเตอรี่
เต็มพิกัด 25.4 โวลต์ สามารถใช้สูบน ้าได้นานประมาน 160 นาทีเมื่อใช้แบตเตอรี่ไปแล้ว 40 เปอร์เซ็นต์ทุกระดับ
ความสูง แต่สมรรถนะในการสูบน ้าของเครื่องต้นแบบจะแปรผกผันกับระดับความสูงที่ต้องการสูบน ้าดังรูปที่ 9

รูปที่ 9 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างปริมาตรน า้ที่สูบได้กับระยะความสูงของท่อน ้า

รูปที่ 10 กราฟความสัมพันธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าขณะสูบน ้าและระยะความสูงของท่อน ้า
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4.  ผลกำรศึกษำ
ผลการศึกษาที่ได้จากการทดสอบระบบปั๊มน ้าเครื่องต้นแบบแยกออกเป็น 3 ประเด็น ประเด็นแรกการควบคุม

ความเร็วของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านสามารถท าได้โดยการปรับดิวตี้ไซเคิลของสัญญาณสวิตช์ด้าน High ของ
อินเวอร์เตอร์สามเฟส ประเด็นท่ีสอง การทดสอบมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านสามเฟส 48 โวลต์ พบว่าสามารถ
ปรับความเร็วได้โดยการปรับดิวตี้ไซเคิลของสัญญาณสวิตช์ด้าน High ของอินเวอร์เตอร์สามเฟส ใช้ความถี่สวิตช์ 31 
กิโลเฮิรตซ์ กระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสและความเร็วรอบจะแปรผันตรงกับดิวตี้ไซเคิล ประเด็นที่สาม สมรรณะในการ
สูบน ้าเครื่องต้นแบบที่ระดับความสูงในช่วง 1.8 - 12 เมตร ใช้ท าการสูบน ้าจากการชาร์จประจุแบตเตอรี่เต็มพิกัด 
25.4 โวลต์ สามารถใช้ท าการสูบน ้าได้นาน 160 นาทโีดยเฉลี่ย เมื่อใช้แบตเตอรี่ไปแล้ว 40 เปอร์เซ็นต์ กระแสไฟฟ้า
ในแต่ละเฟสมีค่าใกล้เคียงกันทุกระดับความสูง ความสามารถในการสูบน ้าของเครื่องต้นแบบจะแปรผกผันกับระดับ
ความสูงที่ต้องการสูบน ้า โดยที่ระดับความสูง 1.8 เมตร ปั๊มน ้าสามารถสูบน ้าได้สูงสุด 39.7 ลิตรต่อนาที ที่ความสูง
ทดสอบ 12 เมตร สามารถสูบน ้าได้สูงสุด 11 ลิตรต่อนาที

5.  วิจำรณ์และสรุปผล
จากการทดสอบระบบสูบน ้าขับด้วยมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านสามเฟส 48 โวลต์ ที่มีแหล่งจ่ายเป็นโซลาร์

เซลล์ ขับด้วยอินเวอร์เตอร์สามเฟสแบบ SIX-STEP ที่สร้างขึ้นพบว่าสามารถสูบน ้าได้ 11 ลิตรต่อนาที ที่ระดับ ความ
ลึกสูงสุด 12 เมตร เป็นระยะเวลา 160 นาทีเมื่อใช้ประจุแบตเตอรี่ไป 40 เปอร์เซ็นต์ ความสามารถในการสูบน ้าของ
เครื่องต้นแบบจะแปรผกผันกับระดับความสูงที่ต้องการสูบน ้า สิ่งที่ควรพัฒนาต่อไปคือส่วนของความเร็วรอบของ
มอเตอร์ขณะมีโหลดปั๊มน ้า เนื่องจากมีความเร็วรอบไม่เพียงพอตามพิกัดปั๊มน ้า จึงควรเพิ่มความเร็วรอบใหสู้งขึ้นเพื่อ
เพิ่มสมรรนะในการสูบน ้าของปั๊มน ้าใหไ้ด้เต็มประสิทธิภาพมากขึ้น

6.  กิตติกรรมประกำศ
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนเครื่องมือและสถานที่ท างานวิจัยจากหน่วยวิจัยเทคโนโลยีไฟฟ้าส าหรับเกษตร

อัจฉริยะ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก 

7.  เอกสำรอ้ำงอิง
[1] ทัศนะ ถมทอง และคณะ. ปั๊มน ้าใช้พลังงานแสงอาทิตย์ต้นก าลังเป็นมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าสามเฟส 24 โวลต์. 

การประชุมวิชาการระดับชาติพะเยาวิจัย ครั ้งที ่ 9, 23–24 มกราคม 2563; หอประชุมพระยาง าเมือง 
มหาวิทยาลัยพะเยา. หน้า 228-236.

[2] เจษฎา วรรณศรี และคณะ. เครื่องสูบน ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบเคลื่อนที่. การประชุมวิชาการครุศาสตร์
อุตสาหกรรมระดับชาติครั้งที่ 8, 26 พฤศจิกายน 2558; หอประชุมเบญจรัตน์ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ. หน้า 113–118.

[3] เฉลิมพล  เรืองพัฒนาวิวัฒน์ และยุทธนา กันทะพะเยา. การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับจักรยานสามล้อไฟฟ้า. วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลล้านนา. 2559; 1(1): 17-22.

4.  ผลกำรศึกษำ

338
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บทคัดย่อ
บทความนี้น าเสนอตัวควบคุมอย่างง่ายส าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

แบบกระตุ้นแยก การควบคุมความเร็วรอบท าโดยปรับกระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ค าสั่งเพิ่มขึ้นหรือลดลงด้วยอัตราการ
ปรับตัวคงที่จนกระทั่งค่าความแตกต่างระหว่างความเร็วรอบค าสั่งกับความเร็วรอบจริงมีค่าน้อยที่สุด ตัวควบคุม
ดังกล่าวมีพารามิเตอร์เพียงตัวเดียวจึงง่ายต่อการปรับจูน และไม่ต้องอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ในการออกแบบตัวควบคุม ผลการจ าลองระบบควบคุมด้วยโปรแกรม Matlab/ Simulink แสดงให้เห็นว่าระบบ
ควบคุมที่น าเสนอสามารถควบคุมความเร็วรอบได้ในย่านกว้าง มีเสถียรภาพ และมีผลตอบสนองที่ดีท้ังในช่วงสภาวะ
ช่ัวครู่และสภาวะคงตัว 
ค าส าคัญ : การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์  ตัวควบคุมแบบอัตราการปรับตัวคงที่ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

แบบกระตุ้นแยก

Abstract
This paper presents the simple controller for the separately excited DC motor speed 

control. The speed control is performed by adjustment the command armature current increasing 
or decreasing with a fixed step size until the difference between the command speed and the 
actual speed is minimal. The mentioned controller only has one parameter therefore it is easy to 
tune and the mathematical model of the system is not required for controller design. The 
simulation results on Matlab/ Simulink program shows that the proposed control system has wide 
range of speed control, stability and good responses both in transient and steady-state conditions.
Keywords : Motor Speed Control, Fixed Step Size Controller, Separately Excited DC Motor
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1.  บทน า
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยกเป็นหนึ่งในมอเตอร์ที่นิยมน ามาใช้เป็นตัวต้นก าลังส าหรับยานยนต์

ไฟฟ้า เนื่องจากค่าบ ารุงรักษาถูก โครงสร้างไม่ซับซ้อน ย่านการปรับความเร็วรอบกว้าง แรงบิดสตาร์ทสูง และวิธีการ
ควบคุมความเร็วรอบไม่ยุ่งยาก การใช้งานมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยกในยานยนต์ไฟฟ้าเกี่ยวข้องกับ
การปรับเปลี่ยนความเร็วรอบ ซึ่งมีวิธีการควบคุม 2 วิธี คือ การควบคุมแบบลูปเปิด และการควบคุมแบบลูปปิด
การควบคุมแบบลูปปิดมีข้อดีกว่าการควบคุมแบบลูปเปิดในด้านความแม่นย า ประสิทธิภาพ และความน่าเช่ือถือ
เมื่อพารามิเตอร์ของมอเตอร์เกิดการเปลี่ยนแปลง และเมื่อมีสิ่งรบกวนภายนอกกระท าต่อระบบ

ตัวควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) และตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) ได้รับความนิยมอย่างสูง
ในการน ามาใช้กับระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบลูปปิด เนื่องจากมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน 
และให้ผลตอบสนองที่ดี แต่อย่างไรก็ตามตัวควบคุมดังกล่าวต้องการการปรับจูนอัตราขยายที่เหมาะสมเพื่อให้
ผลตอบสนองของระบบเป็นไปตามที่ต้องการ ซึ่งอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจึงมีความยุ่งยากในการ
ปรับจูน [1], [2] ยิ่งกว่านั้นความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ และการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในระบบส่งผลให้
การใช้ตัวควบคุมแบบพีไอหรือพีไอดีไม่เหมาะสมกับการใช้งานควบคุมความเร็วรอบในย่านกว้าง [3] ตัวควบคุม
แบบพีไอ หรือพีไอดีโดยใช้เทคนิคการค้นหา (Search Technique) ในการปรับจูนอัตราขยาย เช่น ขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) [4] ขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบจายา (Jaya Optimization 
Algorithm) [1] และโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) [3] ถูกน าเสนอเพื่อลดความยุ่งยาก
ในการปรับจูนตัวควบคุม เนื่องจากไม่ต้องทราบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ และสามารถควบคุม
ความเร็วรอบในย่านกว้างโดยสามารถปรับจูนอัตราขยายของตัวควบคุมให้เหมาะสมกับการใช้งานทุกย่านความเร็ว
แต่สมรรถนะของการควบคุมขึ้นอยู่กับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function) ยิ่งกว่านั้นวิธีการดังกล่าวใช้เวลา
ค้นหาอัตราขยายที่ เหมาะสมที่สุดค่อนข้างมาก และสมการค่อนข้างซับซ้อน ตัวควบคุมบนพื้นฐานของ
ปัญญาประดิษฐ์  (Artificial Intelligent based Controller) เ ช่น ตัวควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic 
Controller) [2] ตัวควบคุมแบบโครงข่ายประสาทเทียม [5] ตัวควบคุมบนพื้นฐานระบบอนุมานฟัซซี่โครงข่าย
ปรับตัวได้ (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System: ANFIS) [6] ตัวควบคุมดังกล่าวไม่จ าเป็นต้องทราบ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในการออกแบบตัวควบคุม สามารถควบคุมความเร็วรอบในย่านกว้าง และ
ให้ผลตอบสนองที่ดี แต่ตัวควบคุมแบบฟัซซี่ลอจิกต้องการผู้ที่มีความช านาญกับระบบในการออกแบบตัวควบคุม
มีขั้นตอนและการค านวณยุ่งยาก ตัวควบคุมแบบโครงข่ายประสาทเทียม และตัวควบคุมบนพื้นฐานระบบอนุมาน
ฟัซซี่โครงข่ายปรับตัวได้ ต้องการข้อมูลและเวลาในขั้นตอนการเรียนรู้ (Training Process) ค่อนข้างมาก และสมการ
ค่อนข้างซับซ้อน

บทความนี้น าเสนอตัวควบคุมอย่างง่ายส าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
แบบกระตุ้นแยกในย่านความเร็วรอบต่ ากว่าพิกัด การควบคุมความเร็วรอบท าโดยปรับกระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ค าสั่ง
เพิ่มขึ้นหรือลดลงด้วยอัตราการปรับตัวคงที่ เพื่อค่าความแตกต่างระหว่างความเร็วรอบค าสั่งกับความเร็วรอบจริงให้
มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งความเร็วรอบค าสั่งได้จากการปรับต้ัง และความเร็วรอบจริงได้จากการวัดด้วยเซนเซอร์
วัดความเร็วรอบ จึงไม่ต้องการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในการออกแบบตัวควบคุม และสามารถควบคมุ
ความเร็วรอบได้ในย่านกว้าง แม้ว่าพารามิเตอร์ของระบบเปลี่ยนแปลง ยิ่งกว่านั้นตัวควบคุมดังกล่าวมีพารามิเตอร์
เพียงตัวเดียวจึงง่ายต่อการปรับจูน และสมการไม่ซับซ้อน

1.  บทน า
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2.  วิธีการวิจัย
เนื้อหาในส่วนนี้กล่าวถึงการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก

ตัวควบคุมแบบอัตราการปรับตัวคงที่ การควบคุมแบบป้อนไปหน้า (Feedforward Control) และแผนภาพบล็อก
ของระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยกที่น าเสนอ

2.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก
บทความนีมุ้่งเน้นการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยกในย่านต่ ากว่าพกิดั

ซึ่งการควบคุมความเร็วรอบในย่านดังกล่าวใช้วิธีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าอาร์เมเจอร ์(Armature Voltage Control) 
โดยท าการรักษาสนามแม่เหล็กให้คงที่ ๆ พิกัด ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งอธิบายพฤติกรรม
ทางพลวัตของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยกสามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้

( )( ) ( ) ( )  a
a a a a b

di tv t R i t L e t
dt

(1)

( ) ( )be t K t (2)

( ) ( )d aT t Ki t (3)

( ) ( )( ) 
 d LT t T td t

dt J
 (4)

                                                                                                                                      
ซึ่ง ( )av t และ ( )ai t คือ แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ตามล าดับ ( )be t คือ แรงดันไฟฟ้า

ต้านกลับ (Back Electromotive Force) ( )t คือ ความเร็วรอบเชิงมุมของมอเตอร์ ( )dT t และ ( )LT t คือ
แรงบิดที่มอเตอร์สร้างขึ้นและแรงบิดโหลดตามล าดับ aR และ aL คือ ค่าความต้านทานและค่าความเหน่ียวน า
ของขดลวดอาร์เมเจอร์ตามล าดับ K คือ ค่าคงท่ี และ J คือ ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของมอเตอร์

เมื่อท าการแปลงลาปลาซสมการที่ (1) – (4) สามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบกระตุ้นแยกได้ ดังรูปที่ 1

( )aV s

( )bE s

1
a aL s R

( )aI s
K

K

( )dT s

( )LT s

( )s1
Js

รูปที่ 1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก

2.  วิธีการวิจัย
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2.2 ตัวควบคุมแบบอัตราการปรับตัวคงท่ี
แนวคิดของตัวควบคุมแบบอัตราการปรับตัวคงท่ีส าหรับการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงแบบกระตุ้นแยกพิจารณาจากกราฟความเร็วรอบต่อเวลา ดังแสดงในรูปที่ 2

t

( )t

e

e
*



รูปที่ 2 กราฟความเร็วรอบต่อเวลา

โดย * คือ ความเร็วรอบค าสั่งแสดงด้วยเส้นประ  คือ ความเร็วรอบจริงแสดงด้วยเส้นทึบ และ e คือ
ค่าความแตกต่างระหว่างความเร็วรอบค าสั่งกับความเร็วรอบจริง เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2 พบว่าถ้าค่าความเร็วรอบ
จริงน้อยกว่าความเร็วรอบค าสั่ง ( e ) มอเตอร์ควรสร้างแรงบิดเพิ่มข้ึน เพื่อเพิ่มความเร็วรอบจริงให้เข้าใกล้
ความเร็วรอบค าสั่ง ซึ่งท าได้โดยเพิ่มกระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ค าสั่ง เนื่องจากแรงบิดแปรผันตรงกับกระแสไฟฟ้า
อาร์เมเจอร์ดังสมการที่ (3) ในทางกลับกันถ้าค่าความเร็วรอบจริงมากกว่าความเร็วรอบค าสั่ง ( e ) กระแสไฟฟ้า
อาร์เมเจอร์ค าสั่งควรลดลง เพื่อลดแรงบิดของมอเตอร์ ส่งผลให้ความเร็วรอบจริงของมอเตอร์ลดลงเข้าใกล้ความเร็ว
รอบค าสั่ง และถ้าค่าความเร็วรอบจริงเท่ากับความเร็วรอบค าสั่งไม่ควรเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ค าสั่ง
แนวคิดดังกล่าวสามารถเขียนแสดงได้ดังสมการที่ (5)

𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)
∗ = {

𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)∗ + 𝑒𝑒
|𝑒𝑒| 𝑔𝑔𝑔𝑔 ; 𝑒𝑒 ≠ 0

𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)∗ ; 𝑒𝑒 = 0

                                                                                                                          

ซึ่ง *
( )a newi และ *

( )a oldi คือ กระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ค าสั่งใหม่และเก่าตามล าดับ e คือ ขนาดของ
ค่าความแตกต่างระหว่างความเร็วรอบค าสั่งกับความเร็วรอบจริง และ C คือ ค่าคงท่ีการปรับตัว จากสมการพบว่า
ตัวควบคุมที่น าเสนอใช้เครื่องหมายของค่าความแตกต่างระหว่างความเร็วรอบค าสั่งกับความเร็วรอบจริงและมี
พารามิเตอร์เพียงตัวเดียว ซึ่งต่างจากตัวควบคุมแบบพีไอในระบบเวลาไม่ต่อเนื่อง เนื่องจากใช้ค่าปัจจุบันและค่าเก่า
ของค่าความแตกต่างระหว่างความเร็วรอบค าสั่งกับความเร็วรอบจริงและมีพารามิเตอร์สองตัว นอกจากน้ีสมรรถนะ
ของตัวควบคุมแบบพีไอในระบบเวลาไม่ต่อเนื่องขึ้นอยู่กับค่าเวลาการสุ่ม (Sampling Time)

2.3 การควบคุมแบบป้อนไปหน้า
การควบคุมกระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์โดยส่วนใหญ่ใช้การควบคุมแบบลูปปิดซึ่งต้องใช้ตัวควบคุม เพื่อลด

ตัวควบคุมในระบบ บทความนี้ใช้การควบคุมแบบป้อนไปหน้าซึ่งกระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์สามารถควบคุมผ่าน
แรงดันไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ดังแสดงในสมการที่ (6) 

2.2 ตัวควบคุมแบบอัตราการปรับตัวคงท่ี
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* *( ) ( ) ( )a a av t R i t K t  (6)

    ซึ่ง * ( )av t และ *( )ai t คือ แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ค าสั่งตามล าดับ แผนภาพบล็อกของ
ระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยกโดยใช้ตัวควบคุมที่น าเสนอร่วมกับการควบคุม
แบบป้อนไปหน้าแสดงได้ดังรูปที่ 3

Feedforward Control

* ( )av taR

K

Separately 
Excited 

DC Motor

Proposed 
Controller

*( )ai t*( )t

( )t

( )e t

รูปที่ 3 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยกท่ีน าเสนอ

3.  ผลการวิจัย
ระบบควบคุมความเร็วรอบดังแสดงในรูปที่ 3 ถูกจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink เพื่อยืนยัน

ความเป็นไปได้และความถูกต้องของแนวคิดที่น าเสนอ โดยมีพารามิเตอร์ของมอเตอร์ดังนี้ ก าลังไฟฟ้าพิกัด 750 วัตต์ 
ความเร็วรอบพิกัด 2000 รอบต่อนาที aR เท่ากับ 7.55 โอห์ม aL เท่ากับ 0.1114 เฮนรี่ K เท่ากับ 0.8704 และ 
J เท่ากับ 0.01287 กิโลกรัม - ตารางเมตร ในบทความนี้ค่าคงที่การปรับตัว C ได้จากวิธีลองผิดลองถูก (Trial 
and Error) การจ าลองการท างานแบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นในย่านความเร็วรอบสูงและ
ต่ า และกรณีกลับทิศทางการหมุน

3.1 ผลการจ าลองการท างานกรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นในย่านความเร็วรอบสูงและต่ า
การจ าลองการท างานแบ่งเป็น 2 ย่านการท างาน ย่านความเร็วรอบสูงท าโดยปรับความเร็วรอบค าสั่งจาก

หยุดนิ่ง (0 รอบต่อนาที) ไปสู่ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาทีแบบทันทีทันใดท่ีเวลา 1 วินาที และย่านความเร็วรอบ
ต่ าท าโดยปรับความเร็วรอบค าสั่งจากหยุดนิ่งไปสู่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีแบบทันทีทันใดที่เวลา 1 วินาที 
เมื่อผลตอบสนองของความเร็วรอบเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้วท าการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้น โดยท าการต่อโหลดพิกัด
3 นิวตันเมตรที่เวลา 3 วินาทีแล้วปลดโหลดออกที่เวลา 7 วินาที ผลการจ าลองการท างานแสดงได้ดังรูปที่ 4 และ 5
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รูปที่ 4 ผลตอบสนองกรณเีปลีย่นแปลงโหลดแบบข้ันในย่านความเรว็รอบสูง (ก) ผลตอบสนองความเรว็รอบ
   และภาพขยายของผลตอบสนองความเร็วรอบในช่วงเปลี่ยนแปลงโหลด และ (ข) ผลตอบสนองแรงบิด
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รูปที่ 5 ผลตอบสนองกรณเีปลีย่นแปลงโหลดแบบขั้นในย่านความเรว็รอบต่ า (ก) ผลตอบสนองความเร็วรอบ
   และภาพขยายของผลตอบสนองความเร็วรอบในช่วงเปลี่ยนแปลงโหลด และ (ข) ผลตอบสนองแรงบิด

3.2 ผลการจ าลองการท างานกรณีกลับทิศทางการหมุน
การจ าลองการท างานท าโดยปรับความเร็วรอบค าสั่งจากหยุดนิ่งไปสู่ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที

ที่เวลา 1 วินาที ท าการต่อโหลดพิกัดที่เวลา 2 วินาทีแล้วปลดโหลดออกที่เวลา 3 วินาที แล้วปรับความเร็วรอบค าสั่ง
ไปสู่ -1000 รอบต่อนาทีที่เวลา 4 วินาที ท าการต่อโหลดพิกัดที่เวลา 5 วินาทีแล้วปลดโหลดออกที่เวลา 6 วินาที
จากนั้นปรับความเร็วรอบค าสั่งไปสู่สภาวะหยุดนิ่งที่เวลา 7 วินาที ผลการจ าลองการท างานแสดงได้ดังรูปที่ 6
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รูปที่ 6 ผลตอบสนองกรณีกลับทิศทางการหมุน (ก) ผลตอบสนองความเร็วรอบ และ (ข) ผลตอบสนองแรงบิด

4.  การอภิปรายผลหรือการวิจารณ์และสรุป
จากผลการจ าลองการท างานกรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้น พบว่าในย่านความเร็วรอบสูง มอเตอร์สามารถ

เปลี่ยนแปลงความเร็วรอบตามความเร็วรอบค าสั่งได้อย่างแม่นย าโดยมีช่วงเวลาขึ้น (Rise Time) ประมาณ 0.5 
วินาที ดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) เมื่อเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นระบบควบคุมที่น าเสนอสามารถควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอร์ให้คงที่ ๆ 2,000 รอบต่อนาที โดยมีค่าเวลาคืนตัว (Recovery Time) ประมาณ 0.2 วินาที และมอเตอร์
สามารถตอบสนองต่อแรงบิดโหลดได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) และ (ข) ตามล าดับ ส าหรับ
การควบคุมความเร็วรอบในย่านความเร็วรอบต่ ามีสมรรถนะใกล้เคียงกับย่านความเร็วรอบสูง โดยมีช่วงเวลาขึ้น 
และค่าเวลาคืนตัวประมาณ 0.2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5 (ก) และ (ข) อย่างไรก็ตามจากรูปที่ 4 และ 5 พบว่าเกิด
การแกว่งของความเร็วรอบและแรงบิดในช่วงก่อนเข้าสู่สภาวะคงตัว ซึ่งผลดังกล่าวเกิดจากตัวควบคุมที่น าเสนอใช้
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อัตราการปรับตัวแบบคงที่ และจากผลการจ าลองการท างานกรณีกลับทิศทางการหมุน พบว่าระบบควบคุมที่
น าเสนอสามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ตามความเร็วรอบค าสั่งได้อย่างแม่นย า ทั้งในกรณีต่อโหลดและ
ปลดโหลด ทั้งย่านความเร็วเป็นบวกและลบ และมอเตอร์สามารถตอบสนองต่อแรงบิดโหลดได้อย่างถูกต้อง ดังแสดง
ในรูปที่ 6

จากผลการจ าลองการท างานท้ังสองกรณีแสดงให้เห็นว่าระบบควบคุมที่น าเสนอสามารถควบคุมความเร็วรอบได้
ในย่านกว้าง มีเสถียรภาพ และมีผลตอบสนองที่ดีทั้งในช่วงสภาะชั่วครู่และสภาวะคงตัว อย่างไรก็ตามต้องปรับปรุง
ตัวควบคุมเพื่อลดการแกว่งของความเร็วรอบและแรงบิดในช่วงก่อนเข้าสู่สภาวะคงตัว และการควบคุมแบบป้อน
ไปหน้าข้ึนกับค่าความต้านทานของขดลวดอาร์เมเจอร์ aR และค่าคงท่ี K ซึ่งส่งผลต่อการควบคุมแรงบิด
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