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สารอธิการบดี 

ในนามของผูบริหารและบุคลากรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  รูสึกเปนเกียรติและภาคภูมิใจ           
อยางยิ่งที่ไดรับเกียรติใหเปนเจาภาพในการจัดการประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 3 [The 3rd 
Rajamangala University of Technology National Conference (3rdRMUTCON)] และ การประชุมวิชาการนานาชาติ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 2 [The 2nd Rajamangala University of Technology International Conference                  
(2nd RMUTIC)]  ในหัวขอเรื่อง “การพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีในยุคเศรษฐกิจสรางสรรค” ประจําป 2553              
ซึ่งเปนที่ประจักษชัดวาบทบาทสําคัญในการพัฒนาประเทศ ในดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีน้ัน  จําเปนตองมีการ
พัฒนาอยางตอเน่ืองและอยางมีระบบ  อีกทั้งตองนําองคความรูใหมมาพัฒนาประเทศใหมีความเจริญรุงเรือง กาวหนา 
และมีการพัฒนาอยางยั่งยืนตอไป ผมหวังเปนอยางยิ่งวา ผลจากการประชุมในคร้ังน้ี จะเปนอีกกาวหน่ึงที่จะเปดโอกาส
ใหกับอาจารย นักวิจัย นักศึกษา ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลทั้ง 9 แหง ตลอดจนผูสนใจทุกทานไดใชความรู
ความสามารถและนําเอาพัฒนาการทางดานเทคโนโลยี ที่ทันสมัยไปประยุกตใชใหเกิดประสิทธิภาพและประสิทธิผล
อยางแทจริง เปนการเพิ่มศักยภาพที่มีอยูใหเพ่ิมมากยิ่งขึ้น   อีกทั้งน้ียังเปนแนวทางในการพัฒนาและสรางความเปนเลิศ
ทางดานอุตสาหกรรมและงานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีสืบตอไป  

ในโอกาสน้ี ผมหวังวาการแลกเปลี่ยนประสบการณและแนวความคิดในการประชุมครั้งน้ี จะกอใหเกิดความ
รวมมือกันระหวางมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลและสถาบันอุดมศึกษาตางๆ รวมท้ังหนวยงานทั้งภาครัฐและเอกชน  
และยังเปนการสงเสริมการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีที่เก่ียวกับงานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเพ่ือสรางความเขมแข็ง
ในการพัฒนาประเทศโดยใชงานวิจัยเปนรากฐานในการพัฒนาอยางยั่งยืน และเติบโตไปสูการพ่ึงตนเองไดในอนาคต 
 
                                                                                   

                         
                                                                                           ( รองศาสตราจารยนํายุทธ  สงคธนาพิทักษ ) 
                                                                                อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี



 



คํานํา 

การพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีในยุคเศรษฐกิจสรางสรรคนับไดวาเปนพ้ืนฐานสําคัญในการขับเคล่ือน
เศรษฐกิจไทยบนพ้ืนฐานของการใชองคความรู  การศึกษา การสรางสรรคงาน และการใชทรัพยสินทางปญญา 
ที่เช่ือมโยงกับรากฐานทางวัฒนธรรม การส่ังสมความรูของสังคมและเทคโนโลยี  นวัตกรรมสมัยใหม เพ่ือสรางมูลคา
ทางเศรษฐกิจใหกับสินคาและผลิตภัณฑ ตลอดจนกระบวนการผลิตในโลกยุคไรพรมแดน จะเปนกุญแจสูความสําเร็จ
ของการพัฒนาดังกลาว   

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี รวมกับเครือขายมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล  อีก  8  แหง ไดแก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
รัตนโกสินทร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลลานนา   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก   และ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ                      
ไดจัดการประชุมวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 3 [The 3rd Rajamangala University of Technology 
National Conference (3rdRMUTCON)]  ภายใตหัวขอ “การพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีในยุคเศรษฐกิจ
สรางสรรค” และการประชุมวิชาการนานาชาติมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 2 [The 2nd Rajamangala 
University of Technology International Conference (2nd RMUTIC)] “Science and Technology Development in 
Creative Economy”  เพ่ือเปนการแลกเปล่ียนความรู ประสบการณและแนวคิดในการพัฒนางานวิจัยในสาขาวิชาตางๆ 
ระหวางนักวิจัย คณาจารยและสรางเครือขายความรวมมือทางวิชาการ ตลอดจนเปนเวทีใหนักวิจัยเผยแพรผลงานวิจัย          
ในระดับนานาชาติ และระดับชาติ ระหวางวันที่ 24 – 26 พฤศจิกายน 2553   

การประชุมวิชาการครั้งน้ี ประกอบดวยการปาฐกถาพิเศษ การอภิปรายและการบรรยายจากผูทรงคุณวุฒิ 
ที่เก่ียวของกับการวิจัยทั้งในและตางประเทศ การนําเสนอผลงานทางวิชาการ ภาคบรรยายและภาคโปสเตอร ตลอดจน 
การจัดนิทรรศการ โดยแบงกลุมเปนกลุมยอยจํานวน 3 สาขา ไดแก สาขาวิทยาศาสตรชีวภาพ  สาขาวิทยาศาสตรกายภาพ 
วิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี และสาขาสังคมศาสตร  การศึกษา และอื่นๆ นอกจากน้ี ยังมีการดูงานนอกสถานท่ี            
ในเสนทางจังหวัดพระนครศรีอยุธยา และจังหวัดสุพรรณบุรี เพ่ือศึกษาดานมรดกทางวัฒนธรรมและอนุรักษภูมิปญญาไทย  

 ในนามของคณะกรรมการจัดการประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลฯขอขอบคุณนักวิจัย 
คณาจารย นักศึกษาและผูสนใจที่เขารวมเสนอผลงาน และการเขารวมประชุมตลอดจนเครือขายการวิจัย ที่มีสวนรวม
สําคัญในการจัดประชุมวิชาการ และหวังเปนอยางยิ่งวา ทุกทานจะไดรับความรู ประสบการณและแนวคิด ประโยชน
จากการประชุมกอใหเกิดการพัฒนาผลงานทางวิชาการ และสรางงานวิจัยใหมสมดังวัตถุประสงคของการจัดประชุม             
ในครั้งน้ี 

 
 

สถาบันวิจัยและพัฒนา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี

พฤศจกิายน 2553 



 



 

การประชุมวชิาการ มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล  ครั้งท่ี 3  (3rd RMUTCON) 
“การพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีในยุคเศรษฐกิจสรางสรรค”    

24-26 พฤศจิกายน 2553  

 

วันท่ี 1 :  พุธท่ี  24  พฤศจิกายน  2553  Convention  Hall 

8.00-9.00 ลงทะเบียน  

9.00-9.15 พิธีเปด  

9.15-10.00 ปาฐกถาพิเศษเรื่อง   “Science and Technology in Creative Economy”      

โดย  ฯพณฯ องคมนตรี ศาสตราจารยเกียรติคุณ  นพ. เกษม วัฒนชัย  

10.00-10.15 พักรับประทานอาหารวาง  

10.15-12.00 Panel discussion “Eco Labeling/ Carbon Footprint  : Voluntary or Compulsory Market towards 

Sustainable Development  for Thai Industries”  by 
Ms. Phakamon Supappunt     Senior Officer, Marketing Office,Thailand Greenhouse Gas  
  Management  Organization 
Dr. Shabbir Gheewala, Prof.      JGSEE, King Mongkut’s University of  Technology Thonburi 
Dr. Rohan Nelson                       Director, Offset Method Development , Department of Climate Change &  
  Energy Efficiency, Australia 
Dr. Sansanee Chawanakul          Department of  Biological Sciences, Faculty of  Science,  
  Ubon  Ratchathani University  (Moderator)    

12.00-13.00  พักรับประทานอาหารกลางวัน   

13.00-14.00 บรรยายพิเศษ เรื่อง “Creative Economy and RMUT”  

โดย ดร.กฤษณพงศ  กีรติกร ม.เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   

สาขาท่ี 1 (วิทยาศาสตรชีวภาพ)                              Meeting  Room 5 

 Chair:               รศ.ดร.สุรชัย  มัจฉาชีพ   มทร.สุวรรณภูมิ 

 Co-chair:          ผศ.ดร.อัญชลี  สวาสด์ิธรรม   มทร.ธัญบุรี 

13.00-13.30  IS –BS1 :         Potential of Biogas Technology in Thailand and  
 Neighboring  Countries  

Werner Kossmann               

13.30-14.00   IS -BS2 :         Global Warming: Methane Production in Paddy Field at  
 Mae  Kong   River  Basin, Thailand 
 

 Sansanee Chawanakul  



 

 Meeting  Room 2 

 Chair:               ผศ.ดร.สิริแข  พงษสวัสด์ิ    มทร.ธัญบุร ี

 Co-chair:          ผศ.อังคณา  ธนกัญญา   มทร.ธัญบุร ี

14.00-14.20  NC-1BI-002    ความหลากหลายทางชีวภาพของแพลงกตอนพืชใน 
 คลองรังสิต จังหวัดปทุมธานี 

สุทธวรรณ สุพรรณ 

14.20-14.40  NC-1EN-003   การเปล่ียนสภาพกอไผผุเปนมูลของหนอนดวงกวางชน เผดิมศิลป รามศิริ 

14.40-15.00 NC-1AG-009   การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อและการชักนําใหกุหลาบหนูออกดอก
 ในหลอดทดลอง 

ประภาพร  พงษไทย 

15.00-15.20  พักรับประทานอาหารวาง   

  Meeting  Room 2 

 Chair:              ผศ.ดร.รัชตา  ทนวิทูวัตร   มทร.ธัญบุร ี

 Co-chair:          ผศ.ดร.สมพร  คนยงค    มทร.ธัญบุร ี

15.20-15.40  NC-1SO-001   ประสิทธิภาพของปุยอินทรียและปุยเคมี ในการเพ่ิมผลผลิต 
 หญาหวายขอ 

เผด็จ  สังขไพฑูรย 

15.40-16.00  NC-1AG-001   การศึกษาอัตราสวนของวัสดุปลูกที่เหมาะสมตอการ 
 เจริญเติบโตของกลวยไมรองเทานารีคางกบใต 

มุกดา  สุขสวัสด์ิ 

16.00-16.20  NC-1AG-008  เสถียรภาพผลผลิตของขาวโพดขาวเหนียว 12 พันธุ กิตติ บุญเลิศนิรันดร 

16.20-16.40  NC-1AG-015   การเปรียบเทียบพันธุขาวโพดหวานในการปลูกเปนพืช
 เหล่ือมฤดูในบรอกโคลี 

พรทิพย  พรสุริยา 

16.40-17.00  NC-1AG-010   ผลของการแชเมล็ด อุณหภูมิสูง และระยะเวลาในการอบ
 ตอการงอกของเมล็ดขาววัชพืช 

อังคณา ธนกัญญา 

สาขาท่ี 2 (วิศวกรรมศาสตร และ เทคโนโลยี) Convention Hall 

 Chair:               ดร.กิตติ  ทรัพยประสม   กรมทางหลวง   

 Co-chair:          ดร.พุทธพล  ทองอินทรดํา  มทร.ธัญบุร ี

14.00-14.15  NE-CE-002    ไมเทียมจากมอรตาผสมขี้เล่ือยไม จรูญ  เจริญเนตรกุล 

14.15-14.30   NE-CE-004     การศึกษาและจําลองพฤติกรรมของทอสงนํ้าใตดินโดยวิธี
 ไฟไนตเอลิเมนต 2 มิติ 

ธันยธร ฉุนอิ่ม 

14.30-14.45  NE-CE-012     ศึกษาเปรียบเทียบการรับกําลังของแอสฟลทคอนกรีต 
 ผสมกํามะถัน 

พิชุตม  จรัสบาํรุงโรจน 

14.45-15.00 NE-CE-020     การพัฒนาคอนกรตีบล็อกแบบพรุนสําหรับอาคารประหยัดพลังงาน สนธยา  ทองอรุณศรี 



 

15.00-15.15 พักรับประทานอาหารวาง   

 Meeting  Room 5 

 Chair:               ศ.ดร.ผดุงศักด์ิ  รัตนเดโช    ม.ธรรมศาสตร 

 Co-chair:          ดร.สโรชา  เจริญวัย   มทร.ธัญบุร ี

15.15-15.30 NE-ME-003    การวิเคราะหการทํางานของโชคอัพดวยวิธีไฟไนต                       
 เอลิ เมนต 

ศุภโชค สุมาวรรณ 

15.30-15.45 NE-ME-010    อิทธิพลของความเร็วในการทดสอบแรงดึงเหล็กกลา 
 ไรสนิม  AISI 304 ที่มีผลตอคุณสมบัติทางกล 

เฉลิมพล คลายนิล 

15.45-16.00 NE-ME-011    การพัฒนาตนแบบการผลิตและระบบควบคุมของ   
 อุตสาหกรรมสิ่งทอในประเทศไทย 

สุวิทย ธรรมแสง 

16.00-16.15  NE-ME-014    การออกแบบเคร่ืองบินรบเบื้องตนดวยวิธีการหาคาตัวแปร
 หลายตัวที่เหมาะสม 

กุลชาติ ธรรมชาติ 

16.15-16.30  NE-ME-017    การควบคมุกําลังของการใหความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
 สําหรับ กระบวนการอบแหงที่ควบคุมอุณหภูมิได 

อนุสรณ  เราเทา 

16.30-16.45 NE-MT-003   พฤติกรรมการสึกหรอของผิวเคลือบชุดคมตัดสําหรับงาน
 แมพิมพตัดขาด 

มาโนช ริทินโย 

16.45-17.00 NE-MT-004    การพัฒนาสมบัติในการตานทานการติดไฟของยางธรรมชาติ
 โดยใชเบนโทไนซและซีโอไลต 

ฉันททิพ คํานวณทิพย 

17.00-17.15 NE-MT-005    การปรับปรุงความแข็งของแผนอะคริลิคดวยการเคลือบ
 ฟลมอะคริลิคที่มีการเติมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

สิงหโต สกุลเขมฤทัย 

สาขาท่ี 3 (สังคมศาสตร การศึกษาและอ่ืนๆ )  และ สาขาวิจัยวิทยาศาสตรกายภาพ       Meeting  Room 1 

 Chair:               รศ. ดร. ชนงกรณ  กุลฑลบุตร   มทร. ธัญบุรี 

 Co-chair:          ดร.ธนธัส ทัพมงคล   มทร.พระนคร 

14.00-14.30  IS –SS1            The Natural World, Sustainability and Business Organisation Mervyn  Dobbin 

14.30-15.00   IS –SS2            Process and Product Development in Germany : 
                         1. The Need of Collaboration between Universities and  
  Industry 
                         2. Project Management in Innovation and Development 

Manfred Kuelkens 

15.00-15.30  IS-SS3              Process and Product Development in Germany  
                         Examples of New Products Developed Recently by Means 
 of  These Algorithms 

Antonio  Nisch 



 

 Meeting Room 3 

 Chair:              รศ.ดร.สุดใจ  ทูลพาณิชยกิจ   มทร. ธัญบุรี 

 Co-chair:          ผศ.ดร.พัชรี  มินระวงศ    มทร. ตะวันออก 

15.40-15.55  NC-3BA-006   กลยุทธการตลาดที่เหมาะสมกับวิสาหกิจชุมชนกลุมแปรรูป  
 อาหารจากปลา 

วรรณิดา ประสพธรรม 

15.55-16.10 NC-3BA-011   ผลกระทบของการขยายตัวของรานคาปลีกสมัยใหมที่มีตอ
 การดําเนินงานของรานคาปลีกแบบด้ังเดิม (รานโชวหวย) 
 และความคิดเห็นของผูบริโภคที่มีตอรานคาปลีกสมัยใหม 

เกยูร ใยบัวกล่ิน 

  Meeting Room 3 

 Chair:              ผศ.สุธีรา  เผาโภคสถิต   มทร.ธัญบุร ี

 Co-chair:         ผศ.ดร.กฤชกนก  สุทัศน ณ อยุธยา    มทร. รัตนโกสินทร 

16.15-16.30  NC-3AC-001  การศึกษาผลกระทบของการพัฒนาตออาคารอนุรักษในเขต 
 ชุมชนเมือง 

วิทยา พิมลสิทธิ์ 

16.30–16.45 NC-3AC-002  การปรับปรุงอัตลักษณดานหนาอาคารเรือนรานคาในยาน 
 คนจีน  ถนนเจริญเมืองเชียงใหม 

กาญจน นทีวุฒิกุล 

16.45-17.00  NC-3AF-001   การสรางแบบขนาดมาตรฐานสุภาพสตรี พันธยศ วรเชษฐวราวัตร 

17.00-17.15  NC-3AM-001  การใชดนตรีเพ่ือพัฒนาการคิดแกปญหาอยางสรางสรรค สายหยุด อุไรสกุล 

17.15-17.30  NC-3AP-001  การพัฒนาบรรจุภัณฑสินคาทางการเกษตรเพื่อการทองเที่ยว  
 จังหวัดนครปฐม 

สุภาวดี พนัสอําพน 

18.00-21.00 งานเล้ียงรับรอง  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

วันท่ี 2 :  พฤหัสบดีท่ี  25  พฤศจิกายน  2553   

สาขาท่ี 1 (วิทยาศาสตรชีวภาพ)                              Meeting  Room 2 

 Chair:              ผศ.ดร.วีระพล  แจมสวัสด์ิ   มทร. ตะวันออก 

 Co-chair:         ผศ.ดร.สมจิตร ถนอมวงศวัฒนะ   มทร. ธัญบุรี 

8.40-9.00 NC-1AN-003 การใชขาวโพดไรสีมวงในอาหารไกกระทงตอสมรรถภาพ 
 การผลิต 

พรรณระพี  อํานวยสิทธิ์ 

9.00-9.20 NC-1AN-007  การเปรียบเทียบระดับความเขมขนของนํ้าผ้ึงโพรงและนํ้าผ้ึง 
 มันสําปะหลังในการยับยั้งการเจริญของ Pseudomonas  
 aeruginosa และ Escherichia coli 

สุวดี  อิสรายุวพร 

9.20-9.40 NC-1FI-001  การใชนํ้าน่ึงปลาจากการผลิตของโรงงานปลาทูนากระปองเปน  
                        แหลงโปรตีนทดแทนปลาปนในอาหารสําหรับเล้ียงปลาสวาย
 เน้ือขาว 

เจษฎา  อิสเหาะ 

9.40-10.00 NC-1FO-006   คุณคาทางโภชนาการของดวงกวางชน  
                         (Xylotrupes gideon Linnaeus) และการพัฒนาน้ําพริกดวง
 กวางชน 

นพรัตน  จันทรไชย 

10.00-10.20 พักรับประทานอาหารวาง   

  Meeting  Room 5 

 Chair:               Prof.Dr. Hans E.Hummel JLU, Germany 

 Co-chair:          ผศ. ดร. ศิรินันท   เอี่ยมประภา  มทร. ธัญบุร ี

10.20-10.50 IS- BS3 :          Survey of  Sex Pheromone Components in Sphinx Moths    
                       by  Bio- sensory Detector Coupled with Gas Chromatography 

Hiroshi Honda 

10.50-11.20 IS -BS5 :          Advances in Organic Nanofiber Technology for Pest                 
                         Management :  An Entirely Novel Technical Approach To 
 Mating  Disruption  of   Destructive Insects 

Hans E. Hummel 

  Meeting  Room 2 

 Chair:                ผศ. ดร. อัญชลี  สวาสด์ิธรรม   มทร.ธัญบุรี 

 Co-chair:         ผศ. รุงสวรรค  วรรณสุทธิ ์   มทร.ธัญบุร ี

11.20-11.40 NC-1EN-001   การสํารวจพืชอาหารของผึ้งกัดใบ กนก อุไรสกุล 

11.40-12.00 NC-1EN-002   การยับยั้งไวรัสกอโรคเริมชนิดที่ 2 ของสารสกัดโพรพอลิส ศิรินาฏ  มุสิเอก 

12.00-13.00 พักรับประทานอาหารกลางวัน   



 

 Chair:               ผศ.ดร.ชงโค  แซต้ัง    มทร.ตะวันออก 

 Co-chair:          ผศ. สิวลี ไทยถาวร   มทร.ธัญบุร ี

13.00-13.20 NC-1FI-005     การยืดอายุการเก็บรักษาปลาชอนทะเลแดดเดียวโดยใชสาร
 สกัดหยาบจากตนยอปา (Morinda coreia Ham.) 

ชุตินุช สุจริต 

13.20-13.40 NC-1FO-008   การศึกษาเปรยีบเทียบอบแหงปลาสลิดดวยอากาศรอนและไอนํ้า   
                        รอนยวดยิ่ง 

นเรศ นาไทย 

13.40-14.00 NC-1FO-009 ผลของการใชนํ้ามันรําขาวทดแทนมันหมูแข็งตอสมบัติทาง
 เคมีและกายภาพและความชอบทางประสาทสัมผัสของไส
 กรอกปลาดุก 

ประดิษฐ  คําหนองไผ 

14.00-14.20 NC-1FO-010 ผลของการใชนํ้ามันรําขาวและมันเสาตอสมบัติทางเคมี   
 สมบัติกายภาพและการยอมรับทางประสาทสัมผัสของกุนเชียง
 ปลาดุก 

ชานนท  สิงหทอง 

14.20-14.40 NC-1FO-005 การพัฒนาผลิตภัณฑปลากะพงรมควันเย็น อินทุอร  กําแพงทอง 

15.00-15.20 พักรับประทานอาหารวาง   

 Chair:            ผศ. วัลลภ  ภูผา   มทร.พระนคร 

 Co-chair:         รศ. สุชาติ  เย็นวิเศษ   มทร.ศรีวิชัย 

15.20-15.40 NE-EL-007    การวิเคราะหความเขมของสีใบขาวดวยซัพพอรตเวกเตอร
 สําหรับการถดถอย 

เอกลักษณ  สุมนพันธ 

15.40-16.00 NE-EN-005    การศึกษาและวิเคราะหการผลิตไฟฟาจากเซลลเช้ือเพลิง 
 PEMFC 1.2  kW 

ปนัดดา  แสงแกว 

16.00-16.20 NE-EN-019    ระบบแสงสวางพลังงานแสงอาทิตย ธนวัฒน  พันธตุย 

16.20-16.40 NE-EN-020    เครื่องเติมออกซิเจนผิวนํ้าแบบทุนลอยใชพลังงานแสงอาทิตย รุงโรจน  ขะมันจา 

16.40-17.00 NE-EE-001    การพัฒนาโปรแกรมจําแนกลักษณะอาการสําคัญของแผนภูมิ
 ควบคุมสําหรับการควบคุมคุณภาพ 

สุรสิทธิ์  ระวังวงศ 

สาขาท่ี 2 (วิศวกรรมศาสตร และ เทคโนโลยี) Convention  Hall 

 Chair:            รศ.ดร.เสริม  จันทรฉาย  ม.ศิลปากร 

 Co-chair:          ดร.วิรชัย โรยนรินทร  มทร.ธัญบุร ี

8.30-8.45 NE-EN-001     การสรางชุดติดตามกําลังงานสูงสุดสําหรับเซลลแสงอาทิตย
 ดวยอัลกอริทึมแบบความนําสวนเพ่ิม 

วิทยา ชัยสงคราม 

8.45-9.00 NE-EN-011   แบบจําลองพลวัตไมเชิงเสนของแบตเตอรี่ตะก่ัวกรดที่ใช
 สําหรับพลังงานทดแทน 

นพรุจ ฤทธานนท 



 

9.00-9.15 NE-EN-012   การศึกษาความเปนไปไดของการบูรณาการระบบจัด
 การพลังงานสําหรับอาคารควบคุมในประเทศไทย 

เอกตระกูล  นาคปลัด 

9.15-9.30 NE-EN-014     การศึกษาความเหมาะสมในการออกแบบและประยุกตใชงาน
 เครื่องกําเนิดไฟฟาแบสนามแมเหล็ก ตามแนวแกนกับจักรยาน
 ออกกําลังกายเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟา 

อานนท  พวงชิงงาม 

9.30-9.45 NE-EN-016   ระบบเฝาสังเกตการทํางานของระบบผลิตไฟฟาจาก เซลล
 แสงอาทิตยและกังหันลมดวยพีซี 

ไชยยันต บุญมี 

9.45-10.00 NE-MT-007    เทคโนโลยีการแบงเซลลดวยเทคนิคเลเซอรของแผงเซลล
 แสงอาทิตยชนิดฟลมบางซิลิคอนบนพ้ืนที่ขนาดใหญ 

วิชิต แสงสุวรรณ 

10.00-10.15  พักรับประทานอาหารวาง   

 Chair:              ดร. สําเนียง  องสุพันธกุล มทร. รัตนโกสินทร 

 Co-chair:         ดร. วีระศักด์ิ  ละอองจันทร   มทร.ธัญบุร ี

10.15-10.30 NE-CE-006    การพัฒนาคอนกรีตพรุนเพ่ือการระบายนํ้า นันทชัย  ชูศิลป 

10.30-10.45  NE-CE-014    อิฐบล็อกประสานผสมตะกอนจากระบบประปา จรูญ เจริญเนตรกุล 

10.45-11.00  NE-CE-017    การพัฒนาภาษาไพธอนสําหรับเขียนแบบกอสราง สําเนียง  องสุพันธกุล 

11.00-11.15 NE-CE-019    ระบบฐานขอมูลติดตามรายละเอียดความคืบหนาของการ
 บํารุงรักษาโยธา 

พงศกร บุบผาโสมตระกูล 

11.15-11.30 NE-CE-018    การสรางฝายแมวในเขตพ้ืนที่ลุมนํ้าอูนตอนบน โกวิท บุญรอด 

12.00-13.00  พักรับประทานอาหารกลางวัน   

 Chair:              รศ.ดร.วิจิตร กิณเรศ   สจล. 

 Co-chair:         ดร.กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ   มทร. ธญับุร ี

13.00-13.15  NE-EE-002    ชุดควบคุมความเร็วมอเตอรกระแสตรงชนิดไรแปรงถานโดย
 ใชไมโครคอนโทรลเลอร 

สมยศ  สีแสนซยุ 

13.15-13.30   NE-EE-003   การควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยการปรับความสมดูลย
 โหลด 

ดนุพล  คําปญญา 

13.30-13.45  NE-EE-009    การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาดวยอุปกรณชดเชย
 แรงดันแบบอนุกรม 

ถนอมศักด์ิ  แกวสกุณี 

13.45-14.00  NE-EE-023    การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนาย  22 kV     
                        อ.เขาคิชฌกูฏ  จ.จันทบุรี 

ดนัย  ทองธวัช 

14.00-14.15  NE-EE-027    มูลคาความเสียหายจากเหตุการณไฟฟาขัดของของกลุม 
 พาณิชยกรรมในประเทศไทยดวยวิธีการฟซซีโลจิก 

ปริญญา สมเงิน 



 

14.15-14.30 NE-EE-004    การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดของเครื่องมือวัด
 สําหรับหองปฏิบัติการสอบเทียบจําลอง 

ฉลอง  โสดาบัน 

14.30-14.45 NE-EE-016   การประยุกตใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการพัฒนาฉนวนไฟฟา นิติพงศ ปานกลาง 

14.45-15.00 NE-EE-030    การศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟากําลัง
 โดยใชโปรแกรม  PSAT 

จักรินทร  วิเศษยา 

15.00-15.15  พักรับประทานอาหารวาง   

 Chair:               รศ.ดร.วิบูลย  ช่ืนแขก   มจพ. 

 Co-chair:          ดร.วันชัย  ทรัพยสิงห   มทร.ธัญบุร ี

15.15-15.30  NE-EL-002   การใชงาน LVQ รวมกับคาพารามิเตอรเอ็นโทรปสําหรับจัด 
                       หมวดหมูขอมูล 

จิราพร  เกียรติวุฒิอมร 

15.30-15.45  NE-EL-005   การออกแบบวงจรอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสียที่มีอัตราการ
 ขยายสูงทํางานภายใตแหลงจายไฟเลี้ยงขนาด  1.5 โวลต 

เสนอ  สะอาด 

15.45-16.00  NE-EL-010  การจําแนกขอมูลโดยวิธีการรวมกลุมของเทคนิคโครงขาย
 ประสาทเทียมโดยการเลือกตัวแทนที่เหมาะสมดวยขั้นตอนวิธี
 เชิงพันธุกรรม 

เดช  ธรรมศิริ 

16.00-16.15  NE-EL-011  วงจรกําเนิดสัญญาณซายนควอเดรเจอรโหมด กระแสท่ีใช
 CCCCTA กับ OTA 

ดนุพัฒน ดวงมาลัย 

16.15-16.30 NE-EE-015   วงจรกําเนิดสัญญาณควอเดรเจอรโหมดกระแสท่ีใช CCCCTA   
                        จํานวนหน่ึงตัวรวมกับอุปกรณที่ตอลงกราวนด 

นรเศรษฐ ไทยแท 

16.30-16.45  NE-EL-004     การสรางเคร่ืองใหอาหารปลาในกระชังแบบอัตโนมัติลุมนํ้า 
                        ทะเลสาบสงขลา 

ปยะ ประสงคจันทร 

16.45-17.00  NE-EL-013    การแกปญหาการชนกันของเครื่องอาน RFID ที่มีการสื่อสาร
 แบบเฟรมอะโลฮา 

ธนัสถ  นนทพุทธ 

17.00-17.15 NE-EL-003   การปรับปรุงพารติเคิลฟลเตอร (particle filter) สําหรับการ
 ติดตามวัตถุภาพโดยใชแบบจําลองวัตถุภาพแบบ non 
 Gaussian 

ไกรฤกษ  เชยช่ืน 

17.15-17.30 NE-EL-015  การจําลองการนําทางสําหรับหุนยนตถูพ้ืน วิรัช  กองสิน 

 

 

 

 



 

สาขาท่ี 3 (สังคมศาสตร การศึกษาและอ่ืนๆ )   และสาขาวิจัยวิทยาศาสตรกายภาพ Meeting  Room 1 

 Chair:              ผศ.ดร.สุวรินทร  ปทมวรคุณ   มทร. ธัญบุร ี

 Co-chair:        ดร.ชาคริต  นวลฉิมพลี   มทร.อีสาน 

8.30-8.50 NC-3IT-003    ระบบสารสนเทศคลินิกทันตกรรม : กรณีศึกษาธีรวัฒน
 ทันตแพทย 

ธาดา จันตะคุณ 

8.50-9.10 NC-3IT-004   การเลือกซอฟตแวรและภาษาคอมพิวเตอรสําหรับการสอน
 พัฒนาเว็บ 

ณัทณรงค จัตุรัส 

9.10-9.30 NC-3IT-005    การบงช้ีฐานขอมูลเวชระเบียนโดยใช RFID สุจิตรา จีนะวงษ 

9.30-9.50 NC-3IT-006    การพยากรณปริมาณ PM10 ในเขตกรุงเทพมหานครโดยใช   
                       โครงขายประสาทเทยีม 

เสาวลักษณ อรามพงศานุวัตร 

9.50-10.10 NC-2PH-006  การทดลองบันทึกแสงอินฟราเรดจากแหลงกําเนิดแสงประเภท 
 ไฟประดิษฐแบบเดยไลท 

ประภาภร ดลกิจ 

10.10-10.20 พักรับประทานอาหารวาง   

 Chair:             ผศ.ดร.รัชนีวรรณ  การคา   มทร.อีสาน 

 Co-chair:        รศ.ดร.อุษาพร  เสวกวิ   มทร.ธัญบุร ี

10.20-10.40 NC-2CH-011  การศึกษาความเปนไปไดในการผลิตเอทานอลจากรากตน
 ธูปฤาษี 

ศิริพร ลุนพรม 

10.40-11.00 NC-3ED-001  การพัฒนาศูนยศึกษาบันเทิงเพ่ือเสริมการเรียนรูสําหรับ
 นักศึกษาระดับปริญญาตรีสาขาเทคโนโลยีและสื่อสาร
 การศึกษา 

เทียมยศ ปะสาวะโน 

11.00-11.20 NC-3ED-002 การพัฒนาวิธีการสอนวิชาวัสดุวิศวกรรม เกษม พิพัฒนปญญานุกูล 

11.20-11.40 NC-3ED-003  การเปรียบเทียบความแมนยําวิธีการประมาณคาสูญหาย
 ระหวางวิธีการวิเคราะหความถดถอยเชิงพหุคูณและวิธีเซต
 อยางหยาบ 

ณรงค โพธิ 

11.40-12.00 NC-3ED-009  การสรางนิสัยในการเรียนวิชาเคมีจากแผนที่มโนทัศน นัดดา อังสุโวทัย 

12.00-13.00 พักรับประทานอาหารกลางวัน   

 

 

 

  



 

สาขาท่ี 3 (สังคมศาสตร การศึกษาและอ่ืนๆ )   Meeting  Room 1 

 Chair:              ผศ.ดร.อมรรัตน  อนันตวราพงษ   มทร.กรุงเทพ 

Co-chair:        ผศ.ดร. นนทลี  พรธาดาวิทย   มทร.ธัญบุร ี

13.00-13.20 NC-3ED-013  ระบบจัดการความรูกลุมงานวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
  ราชมงคลธัญบุรี 

จตุรพิธ เกราะแกว 

13.20-13.40 NC-3ED-015  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมการด่ืมสุราของนักศึกษาคณะ   
                        บริหารธุรกิจและศิลปศาสตร มทร. ลานนา เชียงราย 

ธนีนุช เร็วการ 

13.40-14.00 NC-3ED-016 การวิเคราะหศักยภาพผูเรียนเปนรายบุคคลดวยการประเมิน 
                        ตามสภาพจริง 

ชไมพร รัตนเจริญชัย 

14.00-14.20 NC-3ED-022  การพัฒนาระบบการเรียนการสอนชีววิทยาโดยใชการเรียน
 แบบรวมมือสําหรับนักศึกษามหาวิทยาลัยเทคโนโลยี                   
 ราชมงคลอีสาน นครราชสีมา 

ธัญภัค สังฑมานนท 

14.20-14.40 NC-3ED-030  ผลการจัดการความรูในการเรียนการสอนระดับบัณฑิตศึกษาสูสังคม เกียรติศักด์ิ พันธลําเจียก 

14.40-15.00 NC-3SO-001   ความรูความเขาใจและพฤติกรรมของประชาชนในเขต 
                       กรุงเทพมหานคร   ตอการแกไขปญหาภาวะโลกรอน 

อุดม สายะพันธ 

15.00-15.20 พักรับประทานอาหารวาง   

 Chair:              รศ.วิมลพรรณ  อาภาเวท   มทร.พระนคร 

 Co-chair:         ดร.สุทธิพร  บุญสง   มทร.ธัญบุร ี

15.20-15.40 NC-3SO-006  การใชกิจกรรมบันเทิงความงามแหงชีวิตเพ่ือพัฒนาการแหง
 คุณคาในตนเอง 

ยุรธร  จีนา 

15.40-16.00 NC-3SO-009  การศึกษาความคาดหวังและความพึงพอใจของลูกคาในองคกร 
                  ที่ใหบริการฝกอบรมในเชิงอุตสาหกรรม 

ศุภิสสรา โรจนธาร 

16.00-16.20 NC-3SO-011  การจัดการปญหาภาวะโลกรอนที่ชุมชนมีสวนรวมของ
 องคการบรหิารสวนตําบลทรายขาว อําเภอพาน จังหวัด เชียงราย 

ประภาพร พนมไพร 

16.20-16.40 NC-3SO-018   การศึกษาความสัมพันธของดัชนีช้ีวัดผลสําเร็จขององคกรตาม 
                        หลักการวัดผลการปฏิบัติงานเชิงดุลยภาพ กรณีศึกษา:  
                       โรงงานฉีดพลาสติก 

ดุลย วันบุญกุญ 

16.40-17.00 NC-3SO-019  กลยุทธการเพ่ิมขีดความสามารถของผูประกอบการวิสาหกิจ
 ชุมชน (OTOP) ในจังหวัดภาคกลางตอนบน 

พิมพา หิรัญกิตติ 

17.00-17.20 NC-3SO-022   ปจจัยสํานึกทองถ่ินที่มีผลตอการใชบริการสื่อเคเบิลทีวีทองถ่ิน
 ของประชาชน 

กุลภัสสร กาญจนภรางกูร 



สารบัญ 
วิทยากรบรรยายพิเศษ 

 

 
   รหัสผลงาน              หัวขอ           หนา 
 

IS–S01 Climate change and domestic carbon offsets in Australia : Principles and 
policy for voluntary vs compliance markets  
Rohan Nelson 
 

              A-1 

IS-BS2 Global warming: Methane production in paddy field at Mae Kong river 
basin, Thailand 
Sansanee Chawanakul  
 

              B-1 

IS-BS3 Functions and Their Application of  Allelochemical Plant Volatiles  
(Survey of  Sex Pheromone Components in Sphinx Moths by Bio-sensory 
Detector Coupled with Gas Chromatography) 
Hiroshi Honda 
 

              C-1 

IS-BS4 Advances In Organic Nanofiber Technology For Pest Management :    
An Entirely Novel Technical Approach To Mating Disruption  of 
Destructive Insects" 
Hans E. Hummel 
 

              D-1 

IS–ET1 Transparent Conductive Oxide Thin  Films for Solar Cell Applications 
Hee Lee Young 
 

              E-1 

IS–ET3 Crosslinking Junctions of Vulcanized Natural Rubber Analyzed by 
Solid-State FG-MAS NMR Spectroscopy 
Seiichi  Kawahara 
 

              F-1 

IS–ET4 Importance of  Interfacial  Properties in Thermoplastics  Composites 
Hiroyuki  Hamada 
 

              G-1 

IS–SS1 The Natural World, Sustainability and  Business Organisations 
Mervyn Dobbin 
 

              H-1 

IS–SS2 Process and Product Development in Germany :   
1. The need of Collaboration Between Universities and Industry  
2. Project Management in Innovation and Development  
Manfred Kuelkens 
 

               I-1 

IS–SS3   Process and product development in Germany 
Examples of new products developed recently by means of these 
algorithms  
Antonio Nisch 
 

               J-1 

 



ภาคบรรยาย 
 

กลุมที ่2 วิทยาศาสตรกายภาพ  &  วิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม,  วิศวกรรมศาสตร 
______________________________________________________________________ 
 

NC-2CH-011 การศึกษาความเปนไปไดในการผลิตเอทานอลจากรากตนธูปฤาษี 
ศิริพร  ลุนพรม   สิริแข พงษสวัสด์ิ 

1 

NC-2PH-006 การทดลองบันทึกแสงอินฟาเรดกับแหลงกําเนิดแสงประเภทไฟประดิษฐแบบ
เดยไลท 
ประภาภร  ดลกิจ 

7 

NE-CE-002  ไมเทียมจากมอรตาผสมขี้เล่ือยไม 
จรูญ  เจริญเนตรกลุ 

12 

NE-CE-004  การศึกษาและจําลองพฤติกรรมของทอสงนํ้าใตดินโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  
2 มิติ 
ธันยธร  ฉุนอิ่ม   ชติพล  พรมวงั   ทวีชัย กาฬสินธุ 

17 

NE-CE-006  การพัฒนาคอนกรีตพรุนเพ่ือการระบายนํ้า 
นันทชัย  ชูศิลป 

24 

NE-CE-012  ศึกษาเปรียบเทียบการรับกําลังของแอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถัน 
พิชุตม  จรัสบํารุงโรจน 

31 

NE-CE-014  อิฐบล็อกประสานผสมตะกอนจากระบบประปา 
จรูญ  เจริญเนตรกลุ 

36 

NE-CE-017  การพัฒนาภาษาไพธอนสําหรับเขียนแบบกอสรางช้ินสวนโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็ก 
สําเนียง องสุพันธกลุ   จักรี ติยะวงศสุวรรณ   จิรัฐิติ์ บรรจงศิริ 

43 

NE-CE-018  การสรางฝายแมว ในเขตพ้ืนที่ลุมนํ้าอูนตอนบน 
โกวิท บุญรอด 

49 

NE-CE-019 ระบบฐานขอมูลติดตามรายละเอียดความคืบหนาของการบํารุงรักษาโยธา 
พงศกรณ  ปุบผาโสมตระกูล   วีรยศ นัมคนิสรณ   อลงกรณ อนรรฆพรรณ 

55 

NE-CE-020 การพัฒนาคอนกรีตบล็อกแบบพรุนสําหรับอาคารประหยัดพลังงาน 
สนธยา  ทองอรุณศรี   ศรายุทธิ์   หลีแกวสาย    อรวรรณ   ปญญานาค 

วิไลพร   นุนภักดี 

60 

NE-EE-001 การพัฒนาโปรแกรมจําแนกลักษณะอาการสําคัญของแผนภูมิควบคุมสําหรับ
การควบคุมคุณภาพ 
คณโฑ ปานทองคํา   สุรสิทธิ์  ระวังวงศ   จตุพร ใจดํารงค   วรรธนพร ชีววุฒิพงศ 

67 

NE-EE-002 ชุดควบคุมความเร็วมอเตอรกระแสตรงชนิดไรแปรงถานโดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอร 
สมยศ  สีแสนซุย   ธราธิป ภูระหงษ   ศุภชัย ปลายเนตร 

75 

NE-EE-003 การควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยการปรับความสมดุลยโหลด 
ดนุพล  คําปญญา   อานนท พวงชิงงาม   ไพโรจน เลาสมบูรณ   สัตถาภูมิ ไทยพานิช 

78 



 ภาคบรรยาย  (ตอ)  

NE-EE-004 การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดของเครื่องมือวัดสําหรับ 
หองปฏิบัติการสอบเทียบจําลอง 
ฉลอง  โสดาบัน 

83 

NE-EE-009 การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาดวยอุปกรณชดเชยแรงดันแบบอนุกรม 
ถนอมศักด์ิ  แกวสกุณ ี  กฤษณชนม ภมูิกิตติพชิญ 

89 

NE-EE-015 วงจรกําเนิดสัญญาณควอเดรเจอรโหมดกระแสท่ีใช CCCCTA จํานวนหน่ึงตัว
รวมกับอุปกรณที่ตอลงกราวนด 
นรเศรษฐ ไทยแท   ทศพล บํารุงโชค   วินัย ใจกลา 

95 

NE-EE-016  การประยุกตใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการพัฒนาฉนวนไฟฟา 
นิติพงศ ปานกลาง 

101 

NE-EE-023 การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนาย 22 kV อ.เขาคิชฌกูฏ  
จ.จันทบุรี 
ดนัย  ทองธวัช   กฤษณชนม ภูมิกิตตพิิชญ 

106 

NE-EE-027 มูลคาความเสียหายจากเหตุการณไฟฟาขัดของของกลุมพาณิชยกรรม                  
ในประเทศไทย ดวยวิธีการฟซซีโลจิก 
ปริญญา สมเงิน   ธเนศ เดชโหมด   ภานุวัฒน เทียนศรี   ระพีพัฒน ภาสบุตร 
วรรัตน ปตรประกร 

111 

NE-EE-030 การศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟากําลังโดยใช 
โปรแกรม PSAT 
จักรินทร  วิเศษยา   กฤษณชนม ภูมิกติติพิชญ 

117 

NE-EL-002  การเพ่ิมประสิทธิภาพโครงขายประสาทเทียม LVQ โดยการเพ่ิม 
จํานวนโหนดที่ใชพิจารณา 
จิราพร  เกียรติวุฒิอมร   กาญบัญชา พานิชเจริญ 

122 

NE-EL-003  การปรับปรุงพารติเคิลฟลเตอร (particle filter) สําหรับการติดตามวัตถุภาพ 
โดยใชแบบจําลองวัตถุภาพแบบ non Gaussian 
ไกรฤกษ  เชยชื่น   โกสินทร จํานงไทย 

127 

NE-EL-004  การสรางเครื่องใหอาหารปลาในกระชังแบบอัตโนมัติ ลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา 
กรณีศึกษา ตําบลเกาะยอ อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา 
ปยะ ประสงคจันทร   เจริญชัย ฮวดอปุต   เสนอ สะอาด 

133 

NE-EL-005  การออกแบบวงจรอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสียที่มีอัตราการขยายสูงทํางาน
ภายใตแหลงจายไฟเลี้ยงขนาด 1.5 โวลต 
เสนอ  สะอาด   ดรุณี ชายทอง 

140 

NE-EL-007  การวิเคราะหความเขมของสีใบขาวดวยซัพพอรตเวกเตอรสําหรับการถดถอย 
เพ่ือลดตนทุนในการผลิต 
เอกลกัษณ  สุมนพันธ   ประมูล บัวนอย 
 

147 



 ภาคบรรยาย  (ตอ)  

NE-EL-010 การจําแนกขอมูลโดยวิธีการรวมกลุมของเทคนิคโครงขายประสาทเทียมโดย
การเลือกตัวแทนที่เหมาะสมดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
เดช  ธรรมศิร ิ  พยุง มีสัจ 

154 

NE-EL-011  วงจรกําเนิดสัญญาณซายนควอเดรเจอรโหมดกระแสท่ีใช CCCDTA  
กับ CCCII 
ดนุพัฒน ดวงมาลัย   ปรัชญา พนมอปุถัมภ   วินัย ใจกลา 

160 

NE-EL-013  การแกปญหาการชนกันของเครื่องอาน RFID ที่มีการสื่อสารแบบ 
เฟรมอะโลฮา 
ธนัสถ  นนทพุทธ   ขจรศักด์ิ พงศธนา   วุฒิชัย วิจิตรกุลสวัสด์ิ 

166 

NE-EL-015  การจําลองการนําทางสําหรับหุนยนตถูพ้ืน  
วิรัช  กองสิน 

171 

NE-EN-001  การสรางชุดติดตามกําลังงานสูงสุดสําหรับเซลลแสงอาทิตยดวยอัลกอริทึม 
แบบความนําสวนเพิ่ม  
เวคิน  ปยรัตน   ฉลอง โสดาบัน   วิทยา ชัยสงคราม 

175 

NE-EN-005  การศึกษาและวิเคราะหการผลิตไฟฟาจากเซลลเช้ือเพลิง  
PEMFC 1.2 kW 
ปนัดดา  แสงแกว   บุญยัง  ปลั่งกลาง 

181 

NE-EN-011 แบบจําลองแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรดที่ใชสําหรับพลังงานทดแทน 
นพรุจ ฤทธานนท   กฤษณชนม ภูมิกติติพิชญ   บุญยัง ปลั่งกลาง  วารุณ ีอริยวิริยะนันท 

187 

NE-EN-012  การศึกษาความเปนไปไดของการบูรณาการระบบจัดการพลังงานสําหรับ
อาคารควบคุมในประเทศไทย 
เอกตระกูล  นาคปลัด   ฤทธิรงค อินทรจินดา 

193 

NE-EN-014  การศึกษาความเหมาะสมในการออกแบบและประยุกตใชงานเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาแบบสนามแมเหล็กตามแนวแกนกับจักรยานออกกําลังกายเพ่ือผลิต
พลังงานไฟฟา 
อานนท  พวงชิงงาม   ดนุพล  คําปญญา   ระพีพัฒน  ภาสบุตร   วิชิต  เครอืสุข 

199 

NE-EN-016  ระบบเฝาสังเกตการทํางานของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยและ
กังหันลมดวย พีซี 
นภัทร  วัจนเทพินทร  ไชยยันต บุญมี    

202 

NE-EN-019  ระบบแสงสวางพลังงานแสงอาทิตย 
ธนวัฒน  พันธตุย 

209 

NE-EN-020  เครื่องเติมออกซิเจนผิวนํ้าแบบทุนลอยใชพลังงานแสงอาทิตย 
รุงโรจน  ขะมันจา   ปรีชา มหาไม   ยุทธนา มูลกลาง   ภาน ุวัชรนฤมล 
สมบัติ สันกวาน 

216 
 

NE-ME-003  การวิเคราะหการทํางานของโชคอัพดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
ศุภโชค สุมาวรรณ   วิรัตน จอมขวา 

221 



 ภาคบรรยาย  (ตอ)  

NE-ME-010 อิทธิพลของความเร็วในการทดสอบแรงดึงเหล็กกลาไรสนิม  AISI 304               
ที่มีผลตอคุณสมบัติทางกล 
เฉลิมพล  คลายนิล   ทศพร เงินเนตร 

228 

NE-ME-011  การพัฒนาตนแบบการผลิตและระบบควบคุมของอุตสาหกรรมสิ่งทอ               
ในประเทศไทย 
สุวิทย ธรรมแสง   สุนทร นาคโนนหัน   อารีรัตน เชื้อบุญเกิด 

233 

NE-ME-014 การออกแบบเคร่ืองบินรบเบื้องตนดวยวิธีการหาคาตัวแปรหลายตัว 
ที่เหมาะสม 
กุลชาต ิธรรมชาต ิ  บุญชัย   วัจจะตรากุล 

241 

NE-ME-017 การควบคุมกําลังของการใหความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟ สําหรับ
กระบวนการอบแหงที่ควบคุมอุณหภูมิได 
อนุสรณ  เราเทา   วิบูลย ชางเรอื   สัมพนัธ ไชยเทพ   วีระ ฟาเฟองวิทยากุล 

247 

NE-MT-003  พฤติกรรมการสึกหรอของผิวเคลือบชุดคมตัดสําหรับงานแมพิมพตัดขาด 
มาโนช  ริทินโย   ชานนท บุนนท 

255 

NE-MT-004  การพัฒนาสมบัติในการตานทานการติดไฟของยางธรรมชาติโดยใช                    
เบนโทไนซ และ ซีโอไลต 
ฉันททิพ คํานวณทิพย   วิธพงศ  อินทรชวย   เกียรติศักด์ิ  ทองสม    
ฐาปกร  จันทคาม 

261 

NE-MT-005  การปรับปรุงความแข็งของแผนอะคริลิคดวยการเคลือบฟลมอะคริลิคที่มี            
การเติมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 
สิงหโต  สกุลเขมฤทัย   อรุณโรจน กุลสิริบวร   ดวงหทัย พิบูลย   กิตติ โพธิ์สวุรรณ 

269 

NE-MT-007  เทคโนโลยีการแบงเซลลดวยเทคนิคเลเซอรของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิด 

ฟลมบางซิลิคอนบนพ้ืนที่ขนาดใหญ 
สุทธิมงคล กอสัมพนัธ   วิชิต  แสงสุวรรณ  ทรงเกียรติ กติติสนธิรกัษ นพดล สิทธิพล    
ชาญณรงค ภิรมจติร   อมรรัตน ลิ้มมณี   จรัญ ศรีธาราธคิุณ กอบศักด์ิ ศรีประภา 

274 

 



ภาคโปสเตอร 
 

กลุมที ่2 วิทยาศาสตรกายภาพ  &  วิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม,  วิศวกรรมศาสตร 
 

 
 

NC-2CH-003 การวิเคราะหปริมาณบิสฟนอล เอ ไดไกลซิดิลอีเทอรที่ปนเปอน                         
ในทูนากระปอง: ผลของระยะเวลาการเก็บ 
บุศรินทร  สุดสุข  นันทนิตย  ยิ้มวาสนา  กนกพร  บุญทรง 

278 

NC-2CH-010 การวิเคราะหปรมิาณ Stemofoline  จากรากหนอนตายหยากท่ีปลูกภายใต             
การจัดการปุยท่ีแตกตางกัน 
จตุพร  เผาพงษไทย  อัญชลี   สงวนพงษ  สุพัฒน เผาพงษไทย  นิตยา  โงววฒันา 
ปราณี รตันานุพงศ  ถนัด รัตนานุพงศ 

282 

NC-2ES-001 การกําจัดสารอินทรียในนํ้าผิวดินโดยฟลมชีวภาพแบคทีเรีย 
ประดับรัฐ  ประจันเขตต  วรกวี  ชุมวรฐายี  วัชระพงศ  วรเศรษฐพงศ  สิริแข  พงษสวัสด์ิ 

286 

NC-2MA-001 การรูจําใบหนาแบบประมวลผลกราฟแสดงคาความถ่ีของระดับสีดวยการใช
คุณลักษณะทั้งใบหนาและเฉพาะสวน โดยใชแบบจําลองเชิงเรขาคณิต
สามเหล่ียมของตาและปากรวมกับแบบจําลองใบหนาเชิงเรขาคณิต 
สมปอง เวฬุวนาธร  สุพจน นิตยสุวัฒน 

290 

NE-CE-003  ความเปนไปไดในการนําตะกอนดินจากนํ้าประปามาผสมกับมอรตารซีเมนต 
อุดร หนูแกว  อดิสรณ พงษสุวรรณ  สมบูรณ คงสมศักด์ิศิร ิ

297 

NE-CE-013  ศึกษาวิเคราะหและการแกไขปญหาการทรุดตัวของดินถมคอสะพาน 
พิชุตม  จรัสบํารุงโรจน 

303 

NE-CE-021 การใชเถาทิ้งเปนวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต 
สําเริง  รักซอน  ฉัตรชัย เธียรหิรัญ  นิโรจน เงินพรหม  ปริญญา จินดาประเสริฐ 

308 

NE-CE-022 พลังงานเช้ือเพลิงอัดแทงจากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต 
สังเวย  เสวกวิหารี  วันดี มาตสถิตย  นิภาพร ปญญา 

313 

NE-CE-023 การควบคุมการปรับคาแรงดันตํ่าของเครื่องมือวัดคาอัตราการเกิดสนิมของ
เหล็กเสริมในโครงสรางคอนกรีตแบบโพราไรดเซซั่นเชิงเสน 
จักรพันธ  แสงสุวรรณ  ศุภชัย หอวิมานพร 

320 

NE-EE-007 เทคนิคการนําแรงแมเหล็กไฟฟามาพัฒนาอุปกรณยิงตะปูในงานไม 
อนุสรณ  เราเทา  มานัส  สุนันท  โชคมงคล  นาดี  พินิจ  เนื่องภิรมย 
ดิเรก  มณีวรรณ 

326 

NE-EE-008 เครื่องทําลายเข็มฉีดยาโดยใชการอารกไฟฟา 
บุญชวย  เจริญผล  สรรธพล คุมทรัพย  ชาญฤทธิ์ ธาราสันติสุข 

331 

NE-EE-010 การออกแบบตัวควบคุมคงทนชนิดติดตามแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําหรับพลานตกรณีเลวที่สุด 
เรืองยศ เกตุรักษา  เชิงชาย  สมประชา  เจริญ  มิตราเวคิน  กฤษชัย  วิถีพานิช 
 

337 



 ภาคโปสเตอร (ตอ)  

NE-EL-014  การพัฒนาประสิทธิภาพยานแถบความถ่ีกวางดวยเชิรพที่ไมเปนเชิงเสน 
ธนัสถ  นนทพุทธ  วิชาญ เพชรมณี  จริภัทร ภูขวัญทอง 

426 

NE-EL-016  การออกแบบสายอากาศยานความถ่ีไวแมกซ 
ระพินทร  ขัดปก  เอกทัศน พฤกษวรรณ  ผดุงศักด์ิ วงศแกวเขียว  อนุสรณ เราเทา  
สมผล โกศัลวิตร 

430 

NE-EL-017  การประยุกตใชเอฟพีจีเอสําหรับการบีบอัดขอมูล 
เฉลิมเกียรต ิ สุตาชา  อรรถพล  เพียรผลดีสกุล  จกัรี ศรนีนทฉัตร 

435 

NE-EL-022 ระบบอนุรักษพลังงานในบานอัจฉริยะ 
สุภาธิณ ี กรสิงห  วิชาญ เพชรคงทอง  ศักด์ิวรา วรานุศิษฎ  จักรี ศรีนนทฉัตร 

439 

NE-EL-024 การจําแนกลักษณะเสียงรองไหของทารกแรกเกิดเพ่ือแสดงอารมณ 
สิทธิชัย  จีนะวงษ  สุจิตรา  จีนะวงษ    

442 

NE-EL-025 ฉลากเปลงเสียงโดยใชเทคโนโลยีอารเอฟไอดีสําหรับผูบกพรองทางสายตา 
ทินกร กอนสิงห  วรวิทย เตจาคํา  สมชาย ชลายน 

448 

NE-EN-003  ชุดกล่ันเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการผลิตนํ้าสมควันไม 
อนุสรณ  เราเทา  มานัส  สุนันท  วีรวุฒิ  ขันรัตน  ภาณุวตัน  มาละแซม   
ระพินทร  ขัดปก   ดิเรก  มณีวรรณ 

454 

NE-EN-004 โปรแกรมการคํานวณเพื่อการศึกษาและวิเคราะหมาตรการใน 
การอนุรักษพลังงาน  
รุงเพชร  กองนอก  บุญยัง ปลั่งกลาง 

460 

NE-EN-013  การผสมนํ้ามันปาลมใชแลวกับนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์ 
เพ่ือผลิตไบโอดีเซล 
วิชนี สอนสา  นันทนิตย ยิ้มวาสนา  กนกพร บุญทรง  ศศิวิมล  วุฒิกนกกาญจน   

465 

NE-EN-018  การประมาณคาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยโดยปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวไดใน
บรรยากาศของประเทศไทย 
สายันต โพธิ์เกต ุ

471 

NE-EN-021  ไฟถนนพลังงานแสงอาทิตยหลอด LED 
เอกวิทย หายักวงษ 

476 

NE-EN-024 โรงเรือนควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนขนาดเล็กแบบเคล่ือนยายได 
ปณิธ ิ แสนจิตร  อาํนาจ  ผัดวัง 

482 

NE-EN-025 การใชงานซุปเปอรคารปาซิเตอรเปนอุปกรณกักเก็บพลังงานสํารองรวมกับ
เซลลแสงอาทิตย 
ชาญฤทธิ์ ธาราสันติสุข  สุเทพ ชูผึ้ง  ทวิวัช ชัยพิพัฒน 

486 

NE-ME-001  การศึกษาและวิเคราะหสมบัติทองคํากะรัตสีเหลือง 18k 
สุรเชษฐ  ซอนกลิ่น สุรัตน วรรณศรี เทวิล สกุลบุญยงค 

494 

NE-ME-002  การศึกษาพฤติกรรมการตกตะกอนแข็งตามธรรมชาติของโลหะเงินสเตอรลิง 
สุรัตน วรรณศรี  สุรเชษฐ  ซอนกลิ่น  เทวิล สกุลบุญยงค 

500 



 ภาคโปสเตอร (ตอ)  

NE-ME-004 ปจจัยการเกิดไบโอฟลมของซูโดโมแนสบนเหล็กกลาไรสนิม 
ปาริชาต ิ แสงสุวรรณ  รมณี สงวนดีกลุ  สุเมธ ตันตระเธยีร 

506 

NE-ME-005  การออกแบบและสรางเคร่ืองวอเตอรอะตอมไมเซอรเพ่ือผลิตโลหะผง 
สุชาต ิ เย็นวิเศษ  ทวิชาติ  เย็นวิเศษ 

513 

NE-ME-008 เครื่องหั่นช้ินมันเสนแบบใบมีดหมุน 
วิรัตน หวังเขื่อนกลาง  กันญา  โกสุมภ 

519 

NE-ME-009 การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแรงเสียดทานเครื่องจักรกลซีเอ็นซีแนวต้ัง
แบบออนไลน 
อดิศักด์ิ  แข็งสาริกจิ  เจริญ  มิตราเวคิน 

525 

NE-ME-013 การถายทอดเทคโนโลยีการลดตนทุนผลิตภาคเกษตรกรรมดวย 
ไบโอดีเซล 
ฉัตรแกว   สุริยะภา 

530 

NE-ME-015 การออกแบบและพัฒนาระบบการอบแหงแบบเยือกแข็งสุญญากาศสําหรับ
แปรรูปสมุนไพรและอาหารเพ่ือสุขภาพ 
ไทรท  ศรีโยธา  ชาญวิทย   ชัยอมฤต 

535 

NE-ME-016 การออกแบบและสรางเคร่ืองแทงดีบัว 
จตุรงค  ลังกาพินธุ  ภูรินทร อัครกุลธร  ธนัญญา เสืออุดม  อนุชา ทองประสม 
อัครินทร วองสิทธโิรจน 

541 

NE-MT-001  การศึกษาการยอยสลายไดของแผนพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพตอขยะ
ชุมชนในอัตราสวนตางๆ โดยกระบวนการหมักเพ่ือทําปุย 
อุดมศักด์ิ  บุญมีรติ  กฤษณเวช ทรงธนศักด์ิ 

546 

NE-MT-009 การศึกษาสมบัติความเปนผลึกและการสะทอนแสงของสีทาบานชนิดสีทา
ภายนอกที่มีขายในทองตลาด 
ตรีวุฒิ  ลิมทโรภาส  ทวีชัย พลดงนอก  สายัณห ผุดวัฒน 

552 

ME-MT-018 การศึกษาลายผาทอเกาะยอเพ่ือใชเปนฐานขอมูลผาทอพ้ืนเมือง 
พันธยศ  วรเชฐวราวัตร  พรโพยม วรเชฐวราวัตร 

559 

NE-MT-021 การพัฒนาการผลิตนํ้าอบไทยดวยชุดอุปกรณดูดควันเครื่องร่ํา 
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Abstract — Do voluntary or compliance markets lead to more sustainable outcomes? This question is 
currently being asked in the design of climate change policy in Australia – including the design of carbon 
offsets schemes. This presentation will show how compliance and voluntary market offsets schemes can 
complement each other in efforts to combat global warming. 

Climate change is a global problem. Determining the combined effect of national efforts to reduce 
greenhouse gas emissions requires international systems of reporting such as the one currently in place under 
the Kyoto Protocol. Policies for achieving national emissions reductions targets give rise to compliance 
(obligatory) carbon markets. Demand for carbon offsets arises from greenhouse gas emitting businesses who 
can use them to partially meet their mandatory obligations under regulatory schemes such as emissions 
trading systems or carbon taxes. This is complemented by demand for offsets from businesses voluntarily 
offsetting their emissions or becoming carbon neutral in line with corporate social responsibility goals. 
Voluntary offsets schemes also recognise abatement (avoidance, reduction or removal of greenhouse gases 
from the atmosphere) through voluntary action beyond that required by regulation to meet national targets.  

The Australian Government is introducing the Carbon Farming Initiative (CFI) to allow crediting of offsets 
for abatement activities in agriculture, forestry and other land-based sectors that will not be covered by future 
regulatory schemes.  The CFI will generate offset credits that can be used in both compliance and voluntary 
markets. It is complemented by the National Carbon Offset Standard (NCOS) which will provide consumers 
with confidence in and the integrity of the carbon neutral products, while providing guidance to businesses 
seeking carbon neutral status.  

A key challenge in designing compliance and voluntary offsets schemes is to achieve a balance between the 
environmental integrity, market value and participation. The market value of all types of offsets depends on 
consumer perceptions of their environmental integrity. Environmental integrity is achieved through the 
interpretation and application of a set of principles essential for converting abatement into property rights that 
can be traded in carbon markets. These environmental integrity principles are used to define offsets and can 
include additionality, permanence, measurability, leakage, auditability, registration and transparency.  

Relaxed governance standards for implementing these environmental integrity principles have the advantage 
of reducing the costs of administering and participating in a scheme through less stringent technical review 
and auditing procedures. This can encourage the innovation and rapid adoption of abatement technologies. 
However, the advantages of increased participation must be traded off against the risks that relaxed 
governance standards pose to environmental integrity and therefore consumer confidence and the market 
value of offsets.  

This presentation will examine the different objectives of compliance and voluntary market offsets schemes, 
and the implications that this has for the interpretation of the environmental integrity principles. In doing so it 
will explore the different governance options available under the two types of scheme, and how these provide 
options for implementing offset principles. The comparison of the two types of scheme will show that they 
are providing a complementary basis for climate change policies that contribute to sustainable development 
in Australia. 
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GLOBAL WARMING : Methane Production in Paddy Field  
at Mae Klong River Basin, Thailand 

 
Sansanee   Chawanakul 1 

 
Abstract—The chemical properties of atmosphere methane are leading to global climate change in this 
century.  Its impact on “Global Warming” has unexpectedly facing us through various episodes on this earth. 
Rice fields serve as one of the most significant contributors (� 20-25%) on this issue.  The flood 
surroundings deformed rice soil into anoxic condition.  This twisted the flooded soil to be a benefit on 
providing the adequate nutrient, capable for bacterial requirement on methane production and then, transfer 
the gas through rice plants as methane emission in paddy field.  This work is compared with another work on 
rice cv: Supanburi 1, Supanburi province, central part of Thailand.  The methane production was studied in 
laboratory scale with the methane-producing bacterial communities at rice rhizosphere, Mae Klong River 
Basin, Northeastern region, Thailand.  Samples comprised of rooted (R), rooted soil (RS) and non-rooted soil 
(NR) from paddy fields of rice cv: Jasmine at Warinchamrab district, Ubon ratchathani province.  The peak 
on methane production reported maximum at rooted, rooted with soil and non-rooted soil at day 75 of 
reproductive phase (RP75) of rice cultivation, with the amount of 12.9, 6.4 and 4.8 mmole gdw-1, 
respectively.  This expressed higher result on rice cv: Supanburi 1 with the average of 1.37 μmole gdw-1 at 
planted field.  The bacterial number of methane-producing group similarly originated highest at rooted, 
rooted with soil and non-rooted soil at RP75 of rice cv: Jasmine at 1.4 x 103, 1.1 x 103 and 0.25 x 103 cell 
gdw-1, respectively.  The results correspondingly indicated the equal amount of microorganism of rice cv: 
Supanburi 1 by the average 1.0x103 cell gdw-1 at planted field.  The relationship between methane production 
and bacterial population size were obviously observed at reproductive phase in particular at rooted zone.  
This could lead into the fundamental data that bring the solution on the methane production reduction as well 
as the control on methane emission in the near future.  This can be the additional clue on global warming 
discount with the complement data from tropical paddy field on Mae Klong River Basin, the Northeastern 
area of Thailand.  
 
Keywords— Methane production, Methane emission, Paddy field, Global warming 

1. INTRODUCTION 

     Methane responsible to global warming 
potential (GWP) is about 30 times more effective 
than CO2 . Paddy fields have named as one of the 
most significant sources of atmospheric methane, 
accounting for about 25% or 25-100 Tg of the 
entire global biogenic methane budget, annually 
[1],  [2], [3].  

     Methane production is directly affected by the 
activity of methane-producing bacteria or 
acetoclastic methanogens which require acetate as 
substrate (66%)  at highly anaerobic conditions as 
well as H2-CO2 as substrate (33%) for their 
metabolism. The biomethanation is completed by 
a complex microbial consortium in the soil. 
Polysaccharides are the organic substrates that 
were converted to alcohols, volatile fatty acids 
(VOCs), H2 and CO2.  In rice-field soils, about  
20-30% of methane is produced from H2/CO2, the  
rest is from acetate [4], [5].  In the overall 
methane dynamics, rice plants process as:                

                                                 
          1S. Chawanakul  is  with Waste utilization and Technology 
Lab, Department of Biological Science, Faculty of Science. 
Ubon ratchathani, 85 Sathollmark rd., Warinchamrab district, 
Ubon ratchathani 34190, Thailand, 
E-mail: sansanee@ubu.ac.th  

 

 
 

1) source of methanogens substrate, 2) channel for 
methane pass well through the system of rice 
plants inter-cellular air space (aerenchyma) [6] 
The rice plant also provided the methanogenic 
substrates through root exudates, decay roots and 
leaf fall and 3) potential methane oxidizing micro-
niche at the rice root by diffusing oxygen which 
favor the growth on methane-consuming bacteria.  

     To understand the process on methane 
production in paddy fields, the methane 
production in laboratory scale and methane-
producing bacteria in terms of the dynamic in 
bacterial population number by using the MPN 
technique were determined in soil of transplanting 
rice cv: Jasmine, Warinchamrab district, Ubon 
ratchathani province, Mae Klong River Basin, the 
Northeastern part of Thailand. 

2.  METHODOLOGY 

Soil Samples Collection 

     The experimental designed as a completely 
randomized block design (RCBD). The soil 
samples were collected at 3 different zones 
(rooted, rooted with soil and non-rooted zones) of 
Jasmine rice in reproductive phase (day 60-90) 
approximately from experiment transplanted 
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paddy fields, located at Ubon ratchathani province  
(Sawangweerawong village, Warinchamrab 
district). (Fig.1).  
 

 

 

Fig.1.  Location map of sampling sites at                        
             Ubon ratchathani province, Thailand 

     Soils of rooted zone and non-rooted zone were 
sampled at initial period using plastic core 12x2 
inch horizontally under water level, at depth 5 cm. 
The soil samples are separated in plastic bags and 
maintained at 4oC in an icebox. The collected 
times was during 11.00-3.00 pm that represented 
as the high peak methane emission in rice field 
[8].   Samples were determined for methane 
production and, population of acetoclastic 
methanogens  in the laboratory. 

Soil Slurries Preparation 

     Soil samples 25 gm were mixed with 25 ml of 
methanogens basal medium (1:1 w/v).  These 
were prepared in triplicate. Then, soil slurries 
were put into serum vial (50ml.), closed with 
rubber stoppers, flushed with 99.9 % N2 gas for 
10 minute and incubated at 37oC for 2-4 weeks 
[9]. 

     The soil characteristics recorded at study site at 
early boosting stage (day 70) is moisture content, 
volatile solids, ash content, soil carbon soil 
hydrogen and the colour. Soil component 
comprised with pH 7.8 with moisture content 
24%, volatile solid and carbon of 2%  and 1.1, 
respectively.  The temperature is 24oC while its 
color is black (Table 1) [10]. 

 

 

 

 

 

Table 1.  Soil samples characteristics at early      
               reproductive phase 

    
Notes;  mean, triplicates,  B=black 

              [11] 
 
Methane producing bacteria (MPB) media 

     The dominant species considered in this study 
were methane-producing bacteria (MPB) or 
acetoclastic methanogens. Then, selective media 
that necessary in this case are Methane producing 
acetoclastic bacteria or methanogens medium 
[12]. 

Determination of Methane Production  

     The soil slurries were prepared triplicately by 
using 25 gm soil mixed with 25 ml of 
methanogens basal medium at ratio 1:1 w/v. Then, 
soil slurries samples were put in serum vial, 
closed with rubber stoppers and flushed head 
space with 99.9 % N2 gas for 10 minutes. These 
vials were incubated at 37oC for 2-4 weeks in 
order to determine the production of methane.  

Methane Production Measurement 

     50 l of the headspace gas of sample vials was 
taken by gas tight syringe, then injected into a Gas 
Chromatograph (GC); Shimadzu ® model GC-
14A equipped with a thermal conductivity 
detector (TCD) to analyze the headspace methane 
gas. The proportion of entire gas produced was 
calculated with percent of methane gas reported in 
the volume of methane production of soil 
samples. 

The Enumeration of Methane-producing 
Bacteria  

     The numbers of methane-producing bacteria 
were counted by the most probable number 
(MPN) technique, as described by [13]. The soil 
dilution was mixed with acetoclastic methanogens 
medium into 10 ml serum vial. The headspace 
was purged with 99.9% nitrogen gas and then 
capped with rubber stoppers. The proportions of 
vials, which test positive and negatives for 
methane production, are checked by Gas 

Parameters Early reproductive 
 phase 

pH 7.8 
Moisture content 
(%) 

24.0 

Volatile solids 
(%) 

2.0 

Ash content) (%) 98.0 
Soil carbon (%) 1.1 
Soil hydrogen (%) 1.33 
Soil temperature 
(๐C) 

24 

Soil color B 
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Chromatograph (TCD). The MPN results were 
interpreted with appropriate statistical tables [14], 
[15]. 

Statistic analysis 

     Data were analyzed with the analysis of 
variance (ANOVA) using Statistic Analyse 
System (SAS) software. To test for difference 
among soil samples, treatments are used as main 
effects. Relations among sites in each soil sample 
at the same field were analyzed by computing 
correlation coefficient by SAS. Treatment effects 
was compared by F-test and Duncan’s New 
Multiple Range Test Method with Least 
significance Difference (LSD) at   0.05. 

3.  RESULT AND DISCUSSION 
 

3.1   Methane productions and methane-         
       producing bacterial population size at       
      unplanted and planted paddy fields. 

     The average methane production was 
positively correlated with bacterial population 
size. The previous result indicated the higher 
production of methane in planted rice field as 
shown in Table 2. Methane production was 
significantly higher in planted (1.30.27mol 
gdw-1 d-1) than in unplanted (0.81 mol gdw-1 d-1) 
at central rice fields. The reason was caused by 
large amount of methane-producing bacteria. Rice 
plants in planted rice field might indirectly 
involve in methane production through providing 
the availability of substrates by stimulated the 
growth of methane producing population in this 
paddy field. 

Table 2.  Average methane production and      
                acetoclastic methanogenic population     
                size in unplanted and planted paddy     
                field [8]  
 

Parameters 
Unplanted 
rice field 

Planted 
rice field 

Methane 
production       
(  mol gdw-1 
d-1) 

0.81ns0.001 1.3*0.27 

Acetoclastic 
methanogenic 
population 
number  (cell 
gdw-1) 

4.5 x 10*  
2.1 x 10 

1.0x103*  
6.0 x102 

Mean  SD, Triplicate. 
 * Significantly different at P ≥ 0.05 
NS, not significantly different 

     The amount of methane produced per cell of 
methane producing bacteria was determined from 
the prior work at rooted and non-rooted 

(rhizospheric and non-rhizospheric soil) as shown 
in Fig. 2.  The methane produced was higher at 
boosting stage.  The similar change in methane 
producing bacterial population sizes was occurred 
at the same period in paddy field.  This expressed  
of  the high specific bacterial (methanogenic)  
activity (SMA) during day 35 to 42 day of 
cultivation were the sources on the methane 
production during vegetative stage before it was 
dramatically low to the ripening stage [10]. 
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Fig.2.  The number of methane-producing     
      bacterial population size in rooted,     
       rooted with soil and non-rooted soil     
      [7].  

     The prior results from central part of Thailand 
lead the similar way from the differ rice cv; 
Jasmine rice from Mae Klong River Basin, the 
Northeastern part of Thailand as shown in the 
following Fig. 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.  The number of methane-producing        
             bacterial population size in rooted,   
             rooted with soil and non-rooted soil rice        
             cv; Jasmine rice from Mae Klong River     
             Basin, the Northeastern part of     
            Thailand 
       

Methane-producing bacterial population size of Jusmine rice 
field, from Ubon Ratchathani province

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

70 75 80 85 90

Reproductive phase of rice cultivation

M
et

ha
ne

-p
ro

du
ci

ng
 b

ac
te

ri
al

 p
op

ul
at

io
n 

si
ze

 
(c

el
l g

dw
-1
)

Rooted

Rooted with soil

Non-rooted soil

0 15 35 42 56 70 84 98 112

M
P

N
 o

f 
ac

et
oc

la
st

ic
 m

et
ha

no
ge

ns

100

101

102

103

104

105

0

1

2

3

4

5

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

MPN of acetoclastic methnaogens
Methane production 
SMA 

Rice cultivation period (day)

0 15 35 42 56 70 84 98 112

100

101

102

103

104

105

0

1

2

3

4

5

S
M

A
 (

m
et

ha
ne

 p
ro

du
ce

d 
pe

r 
10

0 
ce

ll)

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

M
et

ha
ne

 p
ro

du
ct

io
n 

(u
m

ol
 g

dw
-1

 d
-1

)

a) Rhizospheric soil

b) Non-rhizospheric soil
M

et
ha

ne
 p

ro
du

ct
io

n 
(u

m
ol

 g
dw

-1
 d

-1
)

M
P

N
 o

f 
ac

et
oc

la
st

ic
 m

et
ha

no
ge

ns

S
M

A
 (

m
et

ha
ne

 p
ro

du
ce

d 
pe

r 
10

0 
ce

ll)



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

B-4                                                               IS-BS2 

Methane production from Jusmine rice field, 
Ubon Ratchathani province
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Fig.3. showed that Methane - producing 
bacterial population size in rooted, rooted with 
soil and non-rooted soil since day 70 up to day 90.  
The Methane-producing bacterial population size 
initiated at rooted soil at day 70, 75, 80, 85 and 90 
of reproductive phase of rice cultivation with the 
amount of 1.0x103, 1.4x103, 1.1x103, 1.1x103 and 
0.45x103 cell gdw-1, respectively. Methanogenic 
population size in rooted, rooted with soil and 
non-rooted soil Jusmine paddy field are the 
highest at day 75 were 1.4x103, 1.1x103 and 
0.25x102 cell gdw-1, respectively [11].   

     During rice cultivation, nitrogen fertilizer was 
applied at the beginning around day 30-40 as 
basal and top-dressing application in the paddy 
field. This might allowed nitrogen source to be 
essential for microbial growth and high numbers 
of methane producing bacterial cell at 
reproductive stage of rice cultivation. 

3.2  Methane production of rooted and non-      
       rooted zone in planted rice field  

     There are two major rice cultivation practices 
in Thailand; transplanting and broadcasting. In 
transplanted field, rice stems were drilled in row 
with space area between rice plants while in the 
broadcast process, rice seedlings were spread over 
the field with limited area among rice roots. 
Methane production bacterial were found attached 
to rice root area and mostly of methane (95%) was 
emitted through rice stem [16], [17], [18]. 
Methane production at rooted and non-rooted 
zone by cultivation time were indicated both at 
central (Fig. 4) and the result from Mae Klong 
river basin (Fig. 5) as follows; 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.  Methane productions at rooted and non- 
rooted zone during rice cultivation (rice cv: 
Supanburi 1), Supanburi province, central 
part of Thailand. 

     Methane production from the transplanted 
area, central part of Thailand during rice 
cultivation was similar in general, except at day 
56 of reproductive phase with high methane 
production in rooted zone was found. The rate of 
methane production at day 56 was 1.55  0.27  
mol gdw-1 d-1 which was three times higher than 
the production in non-rooted zone over the whole 
planting period [5].  

     This work focused on the methane production 
at rooted, rooted with soil and soil at Jasmine rice 
field, Mae Klong River Basin, the Northeastern 
part of Thailand (Sawangweerawong village, 
Warin chamrab district, Ubon ratchathani 
province).  Methane production was observed in 
particular at reproductive phase of rice cv: 
Jasmine (day 60-90).  The differences of methane 
production between rice, rice rooted and non 
rooted samples shown in the following Fig. 5. 
[15]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5.  Methane productions at rooted and non-      
            rooted zone during rice cultivation (rice      
            cv: Jasmine), Ubon ratchathani  

  province, northeastern part of      
           Thailand. 

     The methane production at rooted, rooted with 
soil and non-rooted soil since day 70 up to day 90 
(Fig. 5) reported the higher amount of methane 
production than previous data shown at central 
area of Thailand.  This work dominantly  
investigated at boosted or reproductive phase (day  
70, 75, 80, 85 and 90).  The methane production 
found at rooted found at 7.2, 12.9, 11.4, 10.9 and 
9.0 mmole gdw-1, respectively.  Whereas, rooted  
soil found at the amount of 5.0, 6.4, 5.6, 5.4 and 
4.9 mmole gdw-1, respectively and non-rooted soil 
found at the amount of 2.6, 4.8, 3.9, 3.4 and 3.3 
mmole gdw-1, respectively.  The highest amount 
of methane production found boosted at rooted, 
rooted with soil and non-rooted soil at day 75 of 
reproductive phase (RP75) of rice cultivation with 
the amount of 12.9, 6.4 and 4.8 mmole gdw-1, 
respectively [15].   

     Lu et al., 2000 [19] reported that during 
boosting stage or flowering stage of rice, root 
exudates was minimal.   Mikha et al, 2001 [20] 
additionally found that methane production was 
positively related with root exudates content. At 
rooted zone experiment, higher methane 
producing bacteria with higher methane 
production was similarly observed during 
boosting or reproductive phase. This may due to 
the effect of root exudates that promote methane 

Seedling- Reproductive Grain developing-

0

1

2

3

4

5

6

Day 0 15 35 42 56 70 84 98 112

Rice cultivation period (day )

M
et

ha
ne

 p
ro

du
ct

io
n 

(u
m

ol
 g

dw
-1

 d
-1

)

Rhizospheric soil  
Non -rhizospheric soil 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

IS-BS2                                                                 B-5 

production.  This is because organic compounds 
found in root exudates can be converted to 
microbial substrates and methane subsequently 
[21], [22], [23]. 

     However, the methane production occurred at 
rooted zone at planting rice. This caused by the 
effect of essential nutrient from root exudates and 
declaing roots are important sources of methane 
production especially at the later growth stages of 
the early rice plant [24]. This work indicated the 
difference of two rice species with its location of 
plantation region.  These results reported the 
higher methane production of rice cv: Jasmine at 
Ubon ratchathani province, Mae Klong River 
Basin, the Northeastern part of Thailand than 
central part of Thailand.  The magnify amount 
products of methane at northeastern region could 
lauch the hint problem on further study of global 
warming reduction of us in the near future. 

4.  CONCLUSIONS 

     The amount of methane production 
significantly boosted at rooted, rooted with soil 
and non-rooted soil at day 75 of reproductive 
phase (RP75) of rice cultivation rice cv: Jasmine. 
Ubon ratchathani province.  The methane-
producing bacterial population size 
correspondingly found greatest at rooted, rooted 
with soil and non-rooted soil at RP75, 
respectively.  This data indicated the difference in 
the interesting higher data to compare with the 
result at central area.  Thus, the relationship 
between methane production and methane-
producing bacterial population size were 
obviously established at RP75 in particular at 
rooted zone.  This basic evidence bring about the 
primary data on methane production reduction as 
well as the control on its emission.  This could 
enhance global warming incredibly. 

     Additionally, the following soil characteristics 
pragmatic at this work at Ubon ratchathani 
province, Mae Klong River Basin, the 
Northeastern part of Thailand, bring about the 
idea of how important on the significant on 
mitigation on methane reduction as carbon sinks 
in paddy fields (Table 3).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table  3.  Soil characteristics at reproductive      
                 periods of rice cv: Jasmine of     
                 experimental plantation (d70-d90),     
                 Ubon ratchathani province [15] 
 

Parameters 

Soil characteristics 
Rice cultivation periods (days) 

d70 d75 d8
0 

d85 d90 d95 

pH 7.8 7.2 7.
6 

7.7 7.6 7.58 

Moisture 
content (%) 

24 25 24 24 25.6 24.6 

Volatile 
solids (%) 

2.0 2.7 2.
2 

1.7 2.0 2.1 

Ash content) 
(%) 

98.0 97.3 97
.8 

98.3 98.0 97.8 

Soil carbon 
(%) 

1.1 1.5 1.
2 

0.9 1.1 1.2 

Soil 
hydrogen 
(%) 

1.33 1.8 1.
5 

1.16 1.33 1.42 

Soil 
temperature 
(๐C) 

24 25 19 22 27 23.4 

Soil color B B B B B Br 
Note: mean, n=3, B=black,  Br=brown 

     It was agreed that available nutrients, organic 
matter (volatile solid and soil carbon) at rice 
rooted soil derived from rice root and then, 
accumulated at rice reproductive phase. This 
expressed in the nourishment of reproductive soil 
(d70 and d75) that soil carbon (1.5%), soil 
hydrogen (1.8%) and volatile solids (2.7%) that is 
suitable as carbon stocks as carbon sink at paddy 
fields.  This could bring into the mitigation on the 
reduction of atmospheric methane/greenhouse gas 
together with another environmental management 
on cutting the methane emission for instance 
water management, reduce flooding level over 
ground to the GHG/ global warming atmosphere 
in this century. 
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Abstract — Since identification of the sex pheromone, Bombykol from the silk moth Bombyx mori many 
compounds have been identified as sex pheromones or sex attractants in various insect species and have been 
used for pest control.  However, few sex pheromones or sex attractants are known for Sphingidae 
(hawkmoths).  So far, compounds of the Bomykol family including hexadecadiene alcohols, aldehydes and 
acetates have been reported as the main components of sex pheromones from only 17 species in the world. In 
this paper, we introduce the identification of sex pheromone candidates from five species of Japanese 
hawkmoths.  Sex pheromone components of these species were surveyed by GC, GC-EAD and GC-MS.  In 
the Sphinginae species, a binary mixture of 10,12-hexadadienal (10,12-16:Ald) and hexadecenal (16:1 Ald) is 
proposed as a pheromone candidate for Mimas christophi, and 10,12-16:Ald alone as a pheromone candidate 
in Smerinthus tokyonis.  However, novel compounds from the Bombykol family were found in Dolbina 
tancrei, In Macroglossinae species, Theretra japonica showed a ternary mixture of 10,12-16:Alds and 16:1 
Ald, but Neogurelca himachala sangaica, a typical diurnal species, were attracted by E,Z-10,12-16: Ald 
alone in a field test. 
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Novel Technical Approach Towards Solving a Persistent Problem: 
Nanofibers as Ecocompatible Dispensers for Insect Pheromones and 

Their Application in IPM * 
 

H.E. Hummel1,2, D.F. Hein1, I. Lindner1, A. Deuker1, J. Lahr1, G. Leithold1, M. Breuer3, A. Vilcinskas4, 
A. Greiner5, Ch. Hellmann5, R. Dersch5 and J.H. Wendorff5 

 
Abstract— A large number of technical solutions has been invented for meeting the requirements of the 
mating disruption strategy. To obtain disruption effects, nontoxic plant protection agents like pheromones or 
other semiochemicals must be applied homogeneously over a wide field area. Organic electrospun nanofibers 
serving as novel dispensers are the latest attempt in a challenging series which cover several decades. 
Nanofibers are generated either by direct electrospinning in the field or by placing prefabricated fiber nets 
with deposited nanofibers in the vineyards. Both approaches will create a fine–tunable network of release 
stations for optimal behavioural disruption. Since insect pheromones are non-toxic, environmentally 
acceptable, biodegradable, compatible with all other integrated pest management (IPM) measures, and fully 
sustainable, the input of these nanofibers in future IPM programs is explored. Semifield experiments in south 
German vineyards conducted during 2009 and 2010 indicate the feasibility, in principle, of disrupting 
pheromone communication between male and female grapevine moths Lobesia botrana (Lep.:Tortricidae). 
Thus, preventing mating and deposition of viable eggs in vineyards under disruption conditions is now 
feasible over a period of close to one month. Broadcasting of a pheromone cloud in vineyards will have to be 
further extended to several months by modifications in the release characteristics of the nanofibers containing 
pheromone, while at the same time reducing both the pheromone input and the application costs. Mechanized 
and later on automated application systems of broadcasting and monitoring the pheromone cloud are in the 
planning state. 
 
Keywords— Novel application technology for plant protection agents, organic nanofibers, biodegradable and         
inexpensive pheromone dispensers, precision agriculture. 
 

1. INTRODUCTION 

 For close to 4 decades, entomologists struggled 
with the technical challenges of dispensing 
volatile pheromones and other semiochemicals in 
a foreseeable, plannable and quantifiable manner 
[1]. Several authors published detailed 
monographs about their approaches [2,3,4,5]. Yet, 
in spite of these efforts and a considerable body of 
accumulated knowhow, also including industrial 
labs, the ultimate solution satisfying everybody has 
not been found to date. High costs, impracticability 
under field conditions and environmental concerns 
are some of the obstacles to be considered. For more 
than 3 decades, we experimented with a long list of  
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dispensers more or less suitable for the task of 
monitoring, mass trapping and mating disruption. 
We tried cellulose powders and papers of various 
composition and strength, we tried rubber septa, 
pieces of rubber hose, we tried stainless steel or 
teflon planchettes from which liquid pheromone 
can evaporate [6]. We experimented with maize 
grit [7], with nylon mesh wrapped around 
aluminum foil cylinders and impregnated with 
liquid pheromone, we further tried Celcon® 
cellulose hollow fibers open at the upper or lower 
end, and finally, since 2005, we experimented 
with electrospun nanofibers [8,9]. Other authors 
investigated microcapsules of various polymeric 
compositions [5,10], RAK® ampoules hung into 
orchards [11], spaghetti type plastic fibers (Isonet®) 
impregnated with pheromones and slung around 
plants [12], Hercon polymer sheets, cuttable to size 
[13], and pheromone puffers [14], to name a few 
prominent examples. Innovatively, Muñoz-Palares et 
al. [15] furthermore proposed the use of inorganic 
materials. They charged the natural internal cavities 
of zeolithes (alumosilicates) with pheromones. Some 
of these approaches may have reached the state of 
commercial applicability and competitiveness under 
special sets of circumstances. Most of these 
developments however, while solving the 
evaporation problem more or less elegantly, failed 
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in one or more of the following requirements: They 
lacked either in environmental stability, 
rainfastness, resistance to hydrolysis, UV-stability, 
poor release stability with temperature, expenses 
for either manufacture or handling or both, and 
difficulty to mechanize and automate their 
distribution in the field. Thus, we are still in search 
for an "ideal" or at least a reasonably “intelligent” 
and adjustable dispenser type suitable for many 
applications. 

Application engineers routinely remind us to 
pay attention to the ever increasing pressures 
imposed by stagnant food and fibers prices while 
wages in industrialized countries tend to increase. 
This forces growers to use monocultural, high 
yielding cultivation methods, fertilizers, 
pesticides, and harvest conditioners and a large 
array of high priced farm machinery, with all 
inherent consequences. While not debating these 
economic realities, we feel uneasy with large field 
unit approaches because of their disregard for 
biodiversity, water and soil protection, and 
sustainability. Nevertheless, for the last 3 years, 
we explored organic nanofiber production and 
their use under field conditions. As a model 
system with very well understood and amply 
tested properties [16], we selected mating 
disruption of the vineyard pest Lobesia botrana. 
We expect we may arrive at some general 
conclusions which we could transfer to other 
future fields of food and fiber production efforts. 
Some of these experiences will be documented in 
the following. 

2.  METHODOLOGY AND 
EXPERIMENTAL DESIGN 

Following a review article by Greiner and 
Wendorff [8] on electrospinning and a first 
feasibility study by Hellmann et al. [9] on 
pheromone incorporation into nanofibers, we 
immediately adopted this novel approach for 
agricultural purposes. As a test species, we 
selected the European grapevine moth L.botrana 
(Lepidoptera:Tortricidae) in vineyards situated in 
South Germany at the outskirts of Freiburg. The 
mating behavior and disruption of L. botrana has 
been very well studied [16,17]. Ecoflex®, a fully 
biodegradable copolymer from 1,4-butanediol, 
terephthalate and adipate [18], serves as the 
carrier material for the pheromones. Ecoflex 
nanofibers with an outer diameter between 800 
and 1400 nm can hold up to 33% of the L. 
botrana pheromone (E,Z)-7,9-dodecadienyl 
acetate (see fig. 1). Electrospinning was achieved 
under high voltage (direct current) conditions at 1 
kV cm-1 field strength between spinning electrode 
and counter electrode [8]. Kinetic studies on 
weight loss over time were conducted in a wind 
tunnel and evaluated by an analytical balance 
sensitive to weight changes of 0.1 mg. 

Analytical procedures in the lab (Thermo- 
gravimetric (TGA) and Closed Loop Strippping 
Analysis (CLSA) methods [19,20]) and in the 
field [21] allow for quantification of the 
pheromone release characteristics. Results of the 
TGA analysis are depicted in fig. 2. 

 

Fig.1. Micrograph taken from Ecoflex® nanofiber  
            charged with 33 % L. botrana pheromone. 

 
Fig. 2: Thermogravimetric analysis (TGA) of 

Ecoflex® fibers charged with 33 % L. botrana 
pheromone (E,Z)-7,9-dodecadienyl acetate. The 
graph clearly shows the reduction of vapor 
pressure and thus volatilization rate of pheromone 
alone (left curve) and pheromone inside the 
Ecoflex® nanofiber (middle curve). At 220-235°C, 
pheromone will very quickly evaporate while the 
fiber-pheromone combination will release the 
pheromone only above 250-400°C and with 
considerable delay. The fibers alone (right curve) 
are thermolyzed to soot above 450°C ( fig. 
modified from Ch. Hellmann, Dissertation 
Philipps-University of Marburg 2009 [22]). 

Quality control of nanofibers is an important 
issue: The actual pheromone content at a given 
time may be checked by obtaining small samples 
of nanofibers and taking micrographs ( as in fig. 
1) or analyzing them by the TGA methods ( see 
fig. 2). Also, field EAG methodology for 
measuring the actual pheromone content in the air 
surrounding the grape vines is applicable but not 
further elaborated in this present study. 
Furthermore, quality control of the fibers is 
possible at all stages during the production and 
field application process. Correct incorporation of 
the doubly unsaturated grapevine moth 
pheromones into the fiber matrix may be checked 
by RuO4 staining and subsequently taking 
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micrographs. Derivatives of the pheromone with 
RuO4 may be recognized as denser ellipsoidlike 
inclusions inside the tiny Ecoflex (R) fibers (9). 

The experimental design in the vineyards called 
for two separate sites with a minimum distance of 
several hundred meters between a) untreated 
control, b) nanofiber treatment and c) Isonet® 
fiber as positive control. The recapture rate of 
male L. botrana moths caught in virgin female 
baited sticky traps was arbitrarily set at 100% 
which facilitates evaluations and comparisons of 
data on a weekly basis. 

The virgin female baited sticky trap of the delta 
type is placed in the vineyards and is surrounded 
by an accessible but normally closed wire 
screened field cage of about 2x2x2 m dimension, 
according to a procedure of Doyé [17]. This field 
cage is placed in the center of a pheromone 
disrupted area (fig. 3a and b) and is charged with 
2 virgin female moths and several dozen males, 
both from a laboratory rearing program.  

 
 

 
Fig.3a and b. Fig. 3a depicts a general view of a   
                          wire screened field cage situated  
                          at the center of the area, while fig.  
                          3b gives some details of the cage  
                          with closed entrance door and  
                          (inside the structure) the delta  
                          trap containing two virgin female  
                          L. botrana whose natural lure will  
                          attract (or not attract) males  
                          depending on the disruption  
                          status of this particular field section. 
 

    Then the performance over time of this 
“semifield cage arrangement” is compared with a 
parallel unit in a non disrupted field plot. 
Disruption in the field plot is realized by sheets of 
hail protection netting with electrospun 
nanofibers, with or without pheromone content. 
Treated nanofibers contained up to 335 g/ha of 
liquid L. botrana pheromone, so far without any 
other substances. In the future, UV screen will, 
however, be added for protection against 
degradation or isomerization by sunlight. 

With this experimental protocol, 3 consecutive 
replications of the field experiments were run 
during late spring, summer and late summer of 
2009, and during late summer of 2010.  

3.  RESULTS AND DISCUSSION 

     The results of 2009 provide evidence for full 
efficacy of the nanofibers for a period of up to 3.5 
weeks (see figs. 4 and 5).  

While details are still under evaluation, results 
of 2010 show this effect to be reproducible under 
our field conditions in the late summer. This 
proves that we are on the right track. In the future, 
considerable effort will be necessary to expand on 
the duration of the pheromone release throughout 
the entire growing season. One application of 
pheromone dispensers only per growing season 
will be the desired goal. 

 

Fig.4. Field disruption experiment in the  
               vineyards at Freiburg, Germany. An  
               area of 2,000 m2 is covered with strips  
               of hail protection netting which  
               mechanically holds in place the  
               electrospun nanofibers with the  
               disruptant pheromone.   

     Emphasis is also being placed on efforts to 
mechanize distribution of the organic nanofibers 
by using multipurpose cultivating machines and 
modifying them for this special task of directly 
electrospinning in the field or dispensing prespun 
fibers. In the long run, experimental approaches 
utilizing more and more methodologies of 
precision agriculture will be sought. 
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     In recognition of ever tightening cost saving 
measures we hope to make a contribution toward 
more efficacious, lighter, less expensive 
cologically and environmentally compatible 
methods. As a long term goal we try to improve 
on the stability of both fibers and their pheromone 
release rate for up to half a year. Subsequently, 
the chosen fiber type must selfdegrade during the 
winter months. It is too expensive and impractical 
to remove some tiny fibers after their pheromone 
content is exhausted. 

 
 

 
Fig.5. Field evaluation of the Ecoflex® pheromone 

combination for disruptive effects and for 
proving their longevity. Note statistical 
significance between untreated control 
(columns 1), nanofibers (columns 2) and 
positive control with Isonet LE (columns 3, 
respectively). The effect lasts for close to 4 
weeks (data from [21]). 

    

    Precision agriculture in the commonly accepted 
sense [25] is characterized by very high spatial 
and temporal resolution facilitated by modern 
chemists as well as mechanical and computer 
engineers. The nanofiber technology outlined 
above is an example for steps taken in this new 
direction. 

Yet, there is also an emerging new dimension to 
be conquered: a gain in precision in the knowhow 
of chemical, mechanical and eventually in 
automated systems [26].  

For some time, traditional agricultural systems 
are being gradually superseded and refined by 
interdisciplinarily oriented approaches. They are 
characterized by interactions and cooperations 
between insect chemical ecologists, synthetic and 
analytical chemists, physical and polymer is 
applicable to the economically pressing Zea mays 
/ Diabrotica v. virgifera system [23,24] both in 
the New and the Old World.  

Some of the ideas put forward in this article 
may seem farfetched to those who are less 
familiar with the daily challenges in emerging 
precision agriculture techniques. Yet, as a 
consolation both to our critics and to ourselves we 
can comfortably refer to Albert Einstein (1879 – 
1955) who constantly rode at the cutting edge of 
technical and conceptual feasibility. He once 
wrote: "A really good idea may be recognizable 
by the fact that its realization seems impossible at 
the time". 
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Transparent Conductive Oxide Thin Films for Solar Cell Applications 
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Abstract—Transparent conductive oxide (TCO) thin films are one of major components and play a key role 
in various types of thin film solar cells including amorphous silicon, CIGS, dye-sensitized and flexible 
organic solar cells. Among many possible candidates, indium tin oxide (ITO) has been the popular choice for 
CIGS and organic solar cells by most manufacturers. ITO films, however, are mainly composed of precious 
indium metal, and the search for an inexpensive alternative TCO has drawn much interest among materials 
scientists around the world. Indium zinc tin oxide (IZTO) thin film is one of the possible low-cost 
alternatives to ITO thin film. We have previously shown that the simultaneous addition, i.e. co-doping of zinc 
and tin to indium oxide could increase the solubility up to 20% each in thin films. Indium zinc tin oxide 
(IZTO) thin films with nominal chemical composition corresponding to In0.6Zn0.2Sn0.2O1.5 (IZTO20) were 
deposited onto glass substrates at room or elevated temperature. A dc or rf magnetron sputtering system 
equipped with a ceramic target of the same composition was used for film deposition. Effects of deposition 
parameters on film properties have been investigated in detail. The results are compared to those obtained for 
typical commercial ITO thin films from solar cell application viewpoint. 
 
Keywords — transparent conductive oxide, thin film, indium tin oxide, indium zinc tin oxide, solar cell  
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Crosslinking Junctions of Vulcanized Natural Rubber Analyzed 
by Solid-State FG-MAS NMR Spectroscopy 

 
Seiichi Kawahara1*, Oraphin Chaikumpollert 1, Satoshi Sakurai 2 and  Yoshimasa Yamamoto 1 

 
Abstract—Crosslinking junctions of vulcanized natural rubber were analyzed by solid- state NMR spectroscopy 
equipped with a field-gradient high speed magic-angle-spinning  probe. Resolution of 1H- and 13C-NMR 
spectra and correlation between 1H and 13C of the  vulcanized natural rubber were investigated by one- and 
two-dimensional measurements,  including inverse correlation measurements. The number of substitution of 
the carbon  atom at the crosslinking junctions was determined by the solid state NMR spectroscopy. 
 
Keywords---   

1.  INTRODUCTION 

     Solid-state Nuclear Magnetic Resonance, NMR, 
spectroscopy is a powerful technique to analyze 
crosslinking junctions of elastomers and gels, 
since a chemical shift of signals appearing after 
crosslinking reflects a chemical environment of 
surroundings of the atoms of the crosslinking 
junctions [1,2]. The chemical environment may 
be positively analyzed by measuring correlations 
between 13C and 1H. Thus, we must apply various 
pulse sequences to the analysis of the crosslinking 
junctions through NMR spectroscopy. However, 
in many literatures [3-8], only solid-state 13C -NMR 
spectroscopy  under high power 1H-decoupling, 
i.e. dipolar decoupling , has been performed to 
analyze  the crosslinking junctions, since a residual 
dipole-dipole interaction was so significant after 
crosslinking due to constrained motions of the 
elastomers and gels. To assign the signals appearing 
after vulcanization through solid-state 13C-NMR 
spectroscopy,therefore, Mori and Koenig [5,6] 
adopted empirical correlations with shift factors 
to  estimate values of chemical shifts of plausible 
crosslinking junctions proposed by Coran [9]. 
Small signals at 44, 50, 57 and 64 ppm of vulcanized 
natural rubber were assigned to tertiary carbons 
linking to S atoms [5,6], respectively. 

     In the previous works [10,11], we carefully 
assigned the signal at 44 ppm to secondary carbons 
and the signals at about 58 ppm to tertiary and 
quaternary carbons  through latex-state NMR 
spectroscopy with Distortionless Enhancement by 
Polarization  Transfer (DEPT) and Attached Proton 
Test (APT) measurements. The assignment was  
proved by solution-state NMR spectroscopy for 
vulcanized liquid cis-1,4-polyisoprene  and 
vulcanized squalene with DEPT, APT, 2-dimensional 
 

 
      1S. Kawahara ,O.  Chaikumpoller and Y. Yamamoto  are  
with the1Department of Materials Science and Technology, 
Faculty of Engineering,Nagaoka University of Technology, 
Nagaoka, Niigata 940-2188, Japan 

     2 S.  Sakurai is  with theJEOL Ltd., 1-2-3 Musashino, 
Akishima, Tokyo 196-8556, Japan 

 

 
 
1H-13C correlation (HETCOR), 2-dimensional 
heteronuclear single coherence (HSQC) and  
2-dimensional heteronuclear  multiple bond 
correlation (HMBC) measurements. Furthermore, 
we proposed a method  to prepare latex from 
vulcanized rubber sheets with a cryogenic sample 
crusher, in order to apply latex-state NMR 
spectroscopy to various vulcanized rubbers 
prepared in the solid state [11]. However, due to a 
complicated procedure to prepare the latex, it is 
anticipated to develop a novel solid-state NMR 
spectroscopy for the vulcanized rubber, in which 
various pulse sequences are applied to the analysis 
of the crosslinking  junctions. 

     For the rubbery materials, high-resolution 
solid-state NMR spectroscopy without  dipolar 
decoupling is performed with high speed magic 
angle spinning (HS-MAS) that is higher than 
about 20 kHz [12-18]. This may be attained even 
after vulcanization; hence, the residual dipole-
dipole  interaction of the vulcanized rubber is 
eliminated with HS-MAS. In this case, we may 
apply various pulse sequences, i.e. DEPT, APT, 
HETCOR  and so forth to solid-state NMR 
spectroscopy for the vulcanized rubber. Furthermore, 
in  order to detect very small signals of fewer amounts 
of crosslinking junctions, it is  necessary to  measure 
inverse correlations of  1H with 13C, i.e. HSQC, 
HMQC and HMBC, which make possible to 
enhance sensitivity through the solid-state NMR 
spectroscopy  equipped with field-gradient HS-MAS 
(FG-HS-MAS) probe. In the present study, we apply 
newly developed FG-HS-MAS probe to the  analysis 
of the crosslinking junctions  of the vulcanized 
natural rubber through solid-state NMR 
spectroscopy, as the first trial.The crosslinking 
junctions of the vulcanized rubber were analyzed 
through solid-state  NMR spectroscopy with 
DEPT, APT, HSQC and HMQC. 

2.  EXPERIMENTAL 

    Natural rubber latex used in this study was 
commercial high ammonia natural rubber latex of 
60 w/w % dry rubber content (DRC). Vulcanization 
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of natural rubber was  made in latex stage. One 
example for the vulcanization of natural rubber 
latex was as  follows; first, natural rubber latex 
(ca. 1,000ml) was prevulcanized with 88.5g of 
20w/v% KOH solution, 17.5g of 30%S/15%ZnO 
suspension and 99.5g of 50 w/v%  sodium di-n-
butyldithiocarbamate solution at 40oC for 4 hours. 
Second, vulcanization of the prevulcanized natural 
rubber latex was carried out at 90oC for 1–72 hours, 
after  dilution of the prevulcanized latex with 
water to adjust 20 w/w% DRC followed by 
adding 1 w/w% sodium dodecyl sulfate (SDS). 
The resulting vulcanized latex was  filtered with 
40 μm mesh followed by centrifugation at 10,000g. 
Cream fraction of the  latex was redispersed in  
1 w/w% SDS solution to make 30 w/w% DRC 
latex and was washed by centrifugation, again. 
The washed cream fraction was redispersed in  
0.1w/w% SDS solution with deuterium oxide to 
make 50 w/w% DRC. A part of the cream fraction 
was coagulated and dried under reduced pressure. 
It was subjected to solid state NMR measurement. 

     The solid-state NMR spectroscopy was performed 
with a JEOL JNM-ECA600 FT-NMR spectrometer, 
operating at 600 and 150 MHz for 1H and 13C, 
respectively. A spinning rate of the sample tube 
for the solid state measurement was 18 kHz +5 Hz. 
The solution-state NMR spectroscopy was carried 
out with a JEOL JNM-ECA400 FT-NMR spectrometer, 
operating at 399.7 and 100.4 MHz for 1H and 13C, 
respectively. The  vulcanized natural rubber latex 
with deuterium oxide was used for the  measurements 
without further treatment. The vulcanized natural 
rubber was loaded into a sample tube for a solid 
sample and a center of the rubber was drilled with 
a small needle. Probes used were 4mm FG-MAS 
probe for the solid-state measurement and NM-
40TH5AT/FG2SL probe for the solution-state 
measurement. N2 gas was used as MAS bearing 
and driving gas sources in order to protect samples 
from oxidation and NMR probe head. 1H-NMR, 
13C-NMR, DEPT and APT measurements were 
carried out at 323K at pulse repetition times of  
7 sec and 5 sec, respectively. The actual temperature 
of the surroundings in NMR probes was calibrated 
on the basis of the temperature dependence of the 
270Pb  chemical shift of Pb(NO3)2. For this temperature 
used in this experiment is found on the idea that 
all amorphous polymers at more than 100K of glass 
transition temperature will have similar solution 
behavior [19]. Two-dimensional 1H-13C and 
heteronuclear  multiple bond correlation measurements 
were made to collect two-dimensional hyper  complex 
data. After weighting with shifted sine-bell function, 
the data was  Fourier-transformed in the absolute 
value mode. 

 

 

3.  RESULT  AND  DISCUSSION  

     Solid-state 1 3C-NMR spectrum for the 
vulcanized natural rubber, measured with a  FG-
HS-MAS probe, is shown in Figure 1, in conjunction 
with solution-state 13C-NMR  spectrum for 
unvulcanized natural rubber. Five major signals in 
the spectrum were  assigned to C atoms of cis-1,4 
isoprene units, according to the previous paper [11]. 
Values of half width of the signals and signal to 
noise (S/N) ratio of the solid-state 13C-NMR 
spectrum for the vulcanized natural rubber were 
quite similar to those in the  solution state  
13C-NMR spectrum for unvulcanized natural 
rubber, as shown in Table1.The narrow half width 
and the sufficient S/N ratio of the solid-state  
13C-NMR spectrum  for the vulcanized natural 
rubber may imply that high resolution was 
maintained for  solid-state 13C-NMR spectroscopy 
even after vulcanization, since the dipole-dipole 
interaction between hetero-nuclei was eliminated 
by HS-MAS. This is distinguished  from very low 
resolution of the solid-state NMR spectrum for 
the vulcanized natural rubber reported by Kluppel 
[17] and Koenig [3-8]. 

     In Figure 1, small signals appeared at 40, 44, 
50 and 58 ppm in the solid-state  13C-NMR 
spectrum for the vulcanized natural rubber, which 
were not shown in the solution-state 13C-NMR 
spectrum for the unvulcanized natural rubber. To 
assign the  signals, we applied DEPT measurement 
at 45o (DEPT45), 90o (DEPT90) and 135o (DEPT135) 
pulses and APT measurement to the solid-state 
13C-NMR spectroscopy.  Figure 2 shows DEPT45, 
DEPT90 and DEPT135 spectra for the vulcanized 
natural  rubber. The signals at 24, 26 and 32 ppm 
characteristic of methyl, methylene and methine 
carbons of cis-1,4 isoprene unit were shown to be 
upward, upward and upward in the  DEPT45 
spectrum and they were almost null in the DEPT90 
spectrum. On the other hand, in the DEPT135 
spectrum, the signals were upward, downward 
and downward. Thus, the 
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Fig. 1. Typical 13C-NMR spectra: (A) solid-state 13C-NMR spectrum for the vulcanized natural rubber, (B) 
solution-state 13C-NMR spectrum for unvulcanized natural rubber. The solid-state 13C-NMR measurement 
was performed with a 4mm FGMAS probe at 18 kHz in spinning rate. The solution state 13C-NMR 
measurement was performed with a NM-40TH5AT/FG2SL probe at 12 Hz in spinning rate. 

 
Table 1. Summary of relevant parameters for the spectra shown in Figure 1 
 
Figure 1a 1b

sample vulcanized NR unvulcanized NR

instruments (kHz) 150 100.4

T (K) 323 323

no. of transients 90000 90000

rec delay (s) 2.0 2.0

S/N 4882 5295

Half width (Hz) 17.05 11.47

time (h) 76.5 76.5

 

      pulse width determined for DEPT 
measurements was confirmed to be correct to 
assign the small signals at 44, 50 and 58 ppm. 

     The small signals at 40 and 44 ppm were 
shown to be upward in the DEPT45 spectrum, 
null in the DEPT90 spectrum and downward in  

 

the DEPT135 spectrum; hence, they were 
assigned to secondary carbons. The signal at 50.5 
ppm was assigned to quaternary carbon due to 
null signal in the spectra, while the signal at 50 
ppm was assigned to tertiary carbon due to 
upward signals in the spectra, respectively. In 
contrast, the signal at 58 ppm was assigned to 
tertiary and quaternary carbons due to the very 
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Fig. 2.Solid-state 13C-NMR spectra with pulse sequences of distortionless enhancement by polarization transfer 

(DEPT) and attached proton test for the vulcanized natural rubber: (A) DEPT45, (B) DEPT90, (C) 
DEPT135, (D) APT. 

     small upward signals in the DEPT45,DEPT90 
and DEPT135 spectra and null signals; in fact, 
almost all signals disappeared. In Figure 2, the 
APT spectrum is also shown for the vulcanized 
natural rubber. The APT spectrum represented 
upward signals at 40 and 44ppm, upward and 
downward signals at 50 ppm, and upward and 
downward signals at about 58 ppm. Thus, we 
assign the signals at 40 and 44 ppm to the 
secondary carbons and the signals at 50 and 58 
ppm to the tertiary and quaternary carbons. 

     Figure 3 shows solid-state 1H-NMR spectrum 
for the vulcanized natural rubber and solution-
state 1H-NMR spectrum for the unvulcanized 
natural rubber with acquisition parameters listed 
in Table 2. Major signals at 1.7, 2.1 and 5.1 ppm  

in the spectra were assigned to methyl, methylene 
and unsaturated methine protons of cis-1,4-
isoprene units, respectively. Values of half width 
and signal to noise (S/N) ratio of the signals in the 
solid-state 1H-NMR spectrum for the vulcanized 
natural rubber were a little bit larger and smaller, 
respectively, than the values of the half width and 
the S/N ratio of the signals in solution-state 1H-
NMR spectrum for unvulcanized natural rubber. 
For instance, the value of half width of the signals 
in the solid-state spectrum was about 1.5 times as 
large as that in the solution state spectrum. This 
may be explained to be due to a reduced effect of 
the dipole-dipole interaction between homo-
nuclei in solid-state 
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Fig.3. Typical 1H-NMR spectra: (A) solid-state 1H-NMR spectrum for the vulcanized natural rubber, (B) solution-
state 1H-NMR spectrum for the unvulcanized natural rubber. The solid-state 1H-NMR measurement was 
performed with a 4mm FGMAS probe at 18kHz in spinning rate. The solution state 1H-NMR measurement 
was performed with a NM-40TH5AT/FG2SL probe at 12Hz in spinning rate. 

 
Table 2. Summary of relevant parameters for the spectra shown in Figure 3 
 
Figure 3a 3b

sample vulcanized NR unvulcanized NR

instruments (kHz) 600 399.7

T (K) 323 323

no. of transients 128 128

rec delay (s) 5.0 4.2

S/N 26732 27178

half width (Hz) 7.00 5.20

time (min) 13 13
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     1H-NMR spectrum; that is, a major portion of 
the dipole-dipole interaction between homo-
nuclei is eliminated by HS-MAS. The dipole-
dipole interaction between homo-nuclei may be 
completely eliminated by extremely high speed 
MAS with smaller sample tube. However, we are 
not interested in the smaller sample tube and 
extremely high speed MAS, because the aim of 
the present study is to detect the correlation  

between the small 13C and 1H signals assigned to 
the crosslinking junctions of vulcanized  natural 
rubber. In Figure 3, small signals at 3.4 and 4.2 
ppm appeared in the solid-state 1H-NMR 
spectrum for the vulcanized natural rubber, but 
not in the solution-state 1H-NMR spectrum for the 
unvulcanized natural rubber. The signal at 3.4 
ppm was 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4. HSQC spectra for the vulcanized natural rubber, obtained through solid-state NMR spectroscopy equipped  

with a 4mm FG-MAS probe at 18 kHz in spinning rate for 1h 2 min. 
  
     Assigned to aliphatic 1H linking to –C-CH-Sx 
group and the signal at 4.2 ppm to unsaturated 
aliphatic 1H linking to =C-CH-Sx group, 
according to literatures [20]. Figure 4 shows 
HSQC spectra obtained through solid-state NMR 
spectroscopy equipped with the FG-HS-MAS 
probe. The signals at 1.7, 2.1 and 5.1 ppm in the 
1H-NMR spectrum were reasonably correlated 
with the signals in the 13C-NMR spectrum; for 
instance, the signal at 1.7 ppm was correlated 
with the signal at 23 ppm, the signal at 2.1 ppm 
was with the signals at 26 and 32 ppm, and the 
signal at 5.1 ppm was with the signal at 135 ppm. 
However, no hetero-nuclei correlation between 
the small signals was detected in HSQC spectra 
due to unsatisfactory accumulation time for 
HSQC measurement. 
 
     To detect the hetero-nuclei correlation between 
the small signals, HMQC measurement was 

performed in a selective region of chemical shift: 
2 – 4 ppm in 1H domain and 35 – 70 ppm in 13C 
domain. Figure 5 shows HMQC spectra obtained 
by the selective measurement. The 13C-signals at 
40, 44, 50 and 58 ppm were well correlated to the 
1H-signals at 2.1, 1.76, 2.8 and more than 3.6 
ppm. In the previous works [10,11], the signals at 
40, 44 and 58 ppm of the vulcanized liquid cis-
1,4-polyisoprene as a model were assigned 
through solution-state NMR spectroscopy with 
various pulse sequences, i.e. DEPT, APT, 
HETCOR, HSQC and HMBC. The signal at 40 
ppm was assigned to C4 of trans-1,4-isoprene 
units, obtained by isomerization of cis-1,4-
isoprene units. In contrast, the signals at 44 ppm 
in the 13C-NMR spectrum were assigned to the 
secondary carbons adjacent to carbons linking to 
S atoms. The signals at 58 ppm in 13C-NMR 
spectrum were assigned to the tertiary and 
quaternary carbons linking to S atoms. In the 
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present work, the same results were obtained by 
the solid-state NMR spectroscopy equipped with 
the FG-HS-MAS probe. Furthermore, the 13C-
signals at 58 ppm were correlated to the 1H-
signals at 3.4 and 4.2 ppm, which were assigned 

to the –C-CH-Sx group and =C-CH-Sx group. 
More detailed assignments through the solid state 
NMR spectroscopy will be reported in our 
subsequent paper. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.  HMQC spectra for the vulcanized natural rubber, obtained through solid-state NMR spectroscopy 

equipped with a 4mm FGMAS probe at 18 kHz in spinning rate for 71.5 h. HMQC measurement was 
performed in a selective region of chemical shift:  2 – 4 ppm in 1H domain and 35 – 70 ppm in 13C domain

 
4.  CONCLUSIONS 

     The crosslinking junctions of the vulcanized 
natural rubber were analyzed by solid-state NMR 
spectroscopy equipped with the FG-HS-MAS 
probe. The resolution of the solid-state 13C-NMR 
spectra for the vulcanized natural rubber was 
sufficiently high, which was comparable to the 
resolution of the solution-state 13C-NMR spectra 
for the unvulcanized natural rubber. The resolution 
of the solid-state 1H-NMR spectra for the vulcanized 
natural rubber was also similar to that of the 
solution-state NMR spectrum for the unvulcanized 
natural rubber. It was confirmed that the inverse  

 

 

correlation between 1H and 13C signals, assigned 
to the crosslinking junctions for the vulcanized 
natural rubber, was investigated by the solid-state 
NMR spectroscopy equipped with the FG-HS-
MAS probe. The signals at 40 and 44 were assigned 
to C4 of trans-isoprene units and secondary 
carbons adjacent to carbons linking to S atom, 
respectively, and the signals at 58 ppm were to the 
tertiary and quaternary carbons linking to S atoms. 
Furthermore, the 13C-signals at 58 ppm were 
distinguishably correlated to the 1H-signals at 3.4 
and 4.2 ppm, which were assigned to the –C-CH-
Sx group and =C-CH-Sx group. 
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Abstract—Interface is important component of composite materials as well as reinforcing fibres and matrix. 
Interface is not 2 dimensional face but 3 dimensional components on the reinforcing fibres and it can be 
created during processing. Therefore instead of terminology, interface interphase has been used. In order to 
change composite properties  interphase properties should be considered with processing method. In the case 
of thermosetting matrix composite chemical reaction occurred by surface treatment, for example silane 
coupling agent for glass fibres composites. On the other hand in the case of thermoplastic composites before 
chemical reaction impregnation should be completed. Without good impregnation of resin into the fibres 
bundles interphase can not be created. In this paper I try to describe importance interface properties in 
thermoplastic composites. Materials used were glass fibres/PA and carbon fibres /PA mainly. Good 
impregnating intermediate materials called Micro Braiding Yarn was developed. Also Hybrid interface 
concept was shown in order to get both good impregnation state and high mechanical properties. 

 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 
 

IS-SS1                                                                  H-1 

The Natural World, Sustainability and  Business Organisations 
 

Mervyn Dobbin1 
 

1. INTRODUCTION 

     The focus of this paper is on business 
organisations and their use of natural resources.  
The paper sets out some of the key events which 
have established the importance of the 
environment and the need for a more sustainable 
approach to development within our economies 
and societies.  The concept of  ‘sustainability’ is 
explored and issues from a number of key reports 
which deal with resource depletion and 
biodiversity loss are set out.  Consideration is then 
given to the ways in which business organisations 
are responding to environmental issues and the 
extent of their enlightenment about and 
commitment to environmental issues, is 
questioned.  Finally, the need for organisational 
learning in businesses is emphasised and 
suggestions are made for the role of higher 
education in improving the understanding by 
business organisations of environmental issues. 

     Global environmental issues are now 
increasingly being explored through the creative 
arts.   The film ‘The Age of Stupid’describes a 
scenario in which due to humanity’s impact on 
the planet, global warming brings about dramatic 
changes in climate that do great harm to whole 
populations on earth [1] The film ‘The Road’ 
based on a book of the same name (McCarthy, 
2008), is set in a future dystopia, the reasons for 
which are not explained but which could well be 
because of environmental exploitation. The two 
characters in the book, father and son, trudge 
together through a degraded and destroyed 
landscape, isolated and alone.  The Age of Stupid 
and The Road, in different ways, paint pictures of 
possible futures – futures which they warn, should 
be and could be avoided, if there were to be 
significant changes with respect to humanity’s 
understanding of and relationship to, the natural 
environment. 

     The theme of global impact is also taken up by 
[2] who underlines the evidence concerning 
global warming and describes some of the 
possible consequences such as a rise in sea levels.  
He explains how the future existence of island 
countries such as the Maldives is threatened and 
that the country’s leaders have 
investigatedpossible alternative locations to  
 
 

     1 M.  Dobbin Principal Lecturer, Faculty of Business and 
Law, De Montfort University, Leicester, England  

 

 

which the population of the islands might migrate. 
[3] expresses his dismay about species extinctions 
and tells stories about the many animals and birds 
around the world that have become extinct and 
those that are under threat ‘We lose a distinct 
species of one sort or another, every ten minutes’. 

     Organisations such as the World Wildlife Fund 
(WWF) and the Worldwatch Institute now publish 
regular reports on the ‘state of the world’ in which 
they assess the extent to which the earth’s 
resources are being depleted.  Their reports reflect 
on current and future trends and highlight the 
actions that need to be taken by individuals, 
business organisations and governments, in order 
to achieve a more sustainable planet.  

     Continuing with this theme, it is pointed out in 
the recent UN report on Biodiversity, that ‘if the 
goods and services provided by the natural world 
are not valued and factored into the global 
economic system, the environment will become 
more fragile and less resilient to shocks, risking 
human lives, livelihoods and the global 
economy.[4] 

Environmentalism 

     Concern for and interest in environmental 
issues grew significantly over the latter half of the 
twentieth century.  In 1961, the World Wildlife 
Fund was established with the aim to protect 
global diversity.  Today,the organisation manages 
many projects around the world including 
campaigns to protect threatened species and to 
help to prevent extinctions.  A year later, in 1962 
Rachel Carson (1962) in her book Silent Spring 
set out the dangers for the environment of the use 
of pesticides, especially DDT.  She was able to 
demonstrate the impact that the use of toxic 
chemicals was having on fragile ecosytems.  The 
use of DDT1 was subsequently banned in the 
USA and her book was highly influential in 
creating awareness about the wider effects of 
humanity’s impact on ecological systems.  She 
entitled her book Silent Spring, because birds 
were also being killed by the chemicals used to 
kill insects, on which they depended for food  
Thesongs of the birds were not being heard: 

    ‘Over increasingly large areas of the United 
States, spring now comes unheralded by the 
return of the birds and the early mornings are 

                                                 
     1DichloroDiphenyltrichloroethane, banned in the USA in 
1973 but still used in some parts of the world 
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strangely silent where once they were filled with 
the beauty of bird song.[5] 

     A decade later, Meadows et al (1972) 
published their book Limits of Growthwhich also 
dealt with humanity’s use of resources.  With the 
help of computer simulation and feeding in a 
number of variables such as world population and 
natural resource use, they set out a number of 
alternative future scenarios, which showed 
different possible patterns and outcomes for world 
development up to the year 2100.  They 
concluded that if humankind continues to use the 
earth’s resources at current rates ie ‘business as 
usual’ scenario then humanity will reach a state of 
‘overshoot.’ Because of resource depletion, food 
shortages and industrial decline, or a combination 
of these, economic and social systems would 
collapse. Whilst the authors, under certain 
scenarios made dire predictions, Meadows tried to 
point out that she and her co-researchers also had 
a broader and more optimistic perspective: 

     ‘We didn’t think we had written a prediction of 
doom.  We had intended to issue a warning, but 
also a vision.  We saw, with the help of the 
computer, not one future but many, all possible, 
some terrible, some terrific.[6] 

The Natural World and Sustainable 
Development 

     In 1980, the World Conservation Strategy was 
published and focused on conservation and 
resource management and the impact of world 
population pressures on resources2.  The report 
was criticised on the grounds that it did not deal 
with the political, social and economic changes 
that needed to be brought about to achieve the 
goals set out in the strategy. However, it did bring 
to the world’s attention the concept of 
‘sustainability’  [7]  It was some years later that a 
World Commission, chaired by Gro Harlem 
Brundtland elaborated on the concept of 
sustainability and established a definition of 
sustainable development which nearly thirty years 
later, remains the basis of most of the definitions 
and descriptions of the concept today: 

     ‘Humanity has the ability to make development 
sustainable -  to ensure that it meets the needs of 
the present without compromising the ability of 
future generations to meet their own needs.’ 

     (The World Commission on Environment and 
Development 1987:8) 

     The WCED, commonly known as the 
Brundtland Report elaborates on this definition by 
explaining that sustainable development is a 
                                                 
     2The current world population is around 6.5 
billion and is projected to rise to 9 billion by 
2050. 

process of change in which the exploitation of 
resources, the direction of investments, the 
orientation of technological development, and 
institutional  change are all in harmony and 
enhance both current and future potential to meet 
human needs and aspirations.The definition of 
sustainable development as enshrined in the 
Brundtland Report has been interpreted in a 
variety of ways.  So, environmentalists can claim 
that respect for the intrinsic values in nature 
should be built into the concept, others would 
claim that there is a need for the global 
redistribution of wealth.  For the ‘survivalists’ 
such as [8] sustainability means an end to 
economic growth and for the World Business 
Council for Sustainable Development, 
sustainability requires the perpetuation of 
economic growth.  In effect, there is no one 
agreed definition or framing of sustainable 
development to which all actors (individuals, 
business organizations, government agencies) 
adhere [9]  In 1992 the UN Conference on 
Environment and Development (Earth Summit) in 
1992 provided a focus for world governments on 
the subject of sustainable development and 
approval was given to the Agenda 21 document 
which outlined a ‘global partnership for 
sustainable development’.  In 2002 a follow up 
summit in Johannesburg issued a declaration on 
sustainable development.  So, it is clear that by 
1992 and ever since, sustainable development as a 
concept and a strategy has been taken on board by 
most of the world’s governments, in one form or 
another. 

     Carter  [10] proposes five principles which he 
considers helps to clarify the concept and also 
helps to guide any actions in the achievement of 
sustainable development in practice.  Equity is the 
first principle and he believes that environmental 
problems are inextricably linked to economic and 
social inequalities between and within countries 
and between and within generations.  The second 
principle is democracy: community participation 
can be encouraged in order that all local interests 
can participate in policy and planning decisions 
that have a direct effect on their lifestyles.  The 
third principle, the Precautionary Principle 
should be applied, that is, scientific certainty 
should not be used as a reason for postponing 
measures to prevent environmental degradation.  
Fourthly, policy integration within government 
administrations is essential in order that an 
integrated approach can be taken to the 
environment.  Finally, planning, or the 
intervention by government in the market and 
society is essential to achieve sustainable 
development, on the basis of partnerships and 
cooperative working.  Carter accepts that these 
principles are radical and that their actual 
implementation would be dependent on 
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significant and radical changes to political, 
economic and social systems. Dryzek [9] 
recognizes the importance and significance  of the 
concept to the environment and describes itas 
‘arguably the global discourse of ecological 
concern.’  He suggests that it is best to consider 
sustainable development as a discourse that 
inspires experimentation with what sustainable 
development will mean in practice. 
‘Sustainability….is largely about social learning, 
involving decentralized, exploratory, and variable 
approaches to its pursuit.’ [9] So, for Dryzek the 
concept and its various definitions and 
interpretations allow for on-going debate and 
exploration, not only about meanings but also 
about practical actions. 

Impact on the Natural World 

     During the first decade of the twenty first 
century, there have been a number of 
investigations into and assessments of the impact 
on the natural world by what are considered by 
many to be humanity’s profligate demands. [8] in 
one of the sequels to their first report some thirty 
years earlier,again set out and evaluated the 
impact of a number of future scenarios up to 2100 
and the decades in between.  They concluded that 
there was further evidence of ‘overshoot’ with 
respect to the use of the earth’s resources.  That 
is, the world’s resources are being used faster than 
they can be restored.  In spite of the raising of 
awareness of environmental issues and the 
policies developed by governments and actions by 
business organisations and individual citizens 
during the latter part of the twentieth century, 
Meadows et al concluded that most of their 
scenarios result in ‘overshoot’with respect to the 
earth’s resources and collapse of economic and 
social systems.  The view that the authors took 
after their update was a more pessimistic one and 
they concluded that the situation had deteriorated 
and their ‘business as usual’ scenario showed 
‘collapse’ of economic and social systems in an 
earlier period – a few decades into the 21st 
century: 

     ‘As natural resources become harder to 
obtain, capital is diverted to extracting more of 
them.  This leaves less capital for investment in 
industrial output.  The result is industrial decline, 
which forces declines in the service and 
agricultural sectors.  About the year 2030, 
population peaks and begins to decrease as the 
death rate is driven upward by lack of food and 
health services’[8]. 

     A year after the Limits to Growth update, the 
publication of the Millennium Ecosystem 
Assessment (2005) showed how everyone in the 
world depended on nature and ecosystem services 
to provide the conditions for a decent, healthy and 

secure life.  The authors reported that the world’s 
fish stocks were in a dire state and concluded that 
human activitieshad taken the planet to the edge 
of a massive wave of species extinctions which 
threatened humanity’s own well-being.They 
estimated that some 66% of the earth’s ecosystem 
services were being degraded or being used 
unsustainably [11].The most recent bi-annual 
report by the [12] provided further evidence to 
finite show the decline in and depletion of the 
world’s resources at a greater rate than they can 
be replenished3.  The losses which the report 
underlines are a result of deforestation, land 
conversion in the tropics, over-grazing, pollution, 
and over- and destructive fishing.  The report 
concluded that the ecological footprint by 
humanity was growing to such an extent that by 
the 2030s, the resources provided by the 
equivalent of two earths would be required to 
maintain current lifestyles and consumer 
demands.  

     Similar messages are at the core of the most 
recent global evaluation by the UN of 
biodiversity4 loss [13] The UN report describes 
the evidence of significant forest loss worldwide 
and pointed out that forests contain more than half 
of terrestial animal and plant species.  Whilst the 
net loss of forests has slowed largely due to large-
scale planting of forests in temperate regions, the 
loss is still dramatic.  During the decade at the 
beginning of the new millennium, primary forest 
declined by more than 400000 sq kilometres, an 
area larger than Zimbabwe5.   

     One species which is particularly dependent on 
extensive forest is the tiger. 2010 is the Year of 
the Tiger and organisations such as the WWF 
have taken the opportunity during this year to 
highlight the dramatic decline in the numbers of 
tigers worldwide and the risk of extinction which 
this brings [14] 

     During the twentieth century the tiger 
population worldwide has fallen from about 
100000 to 7000 at the beginning of the 21st 
century. The majority of tigers which remain are 
in reserves or wildlife parks, mainly in India 
(Glavin, 2007).  The WWF estimates that as 
recently as 1998 there were 5000-7000 tigers 
globally, compared with an estimate of 3200 now.   
The number of wild tigers in the area covered by 

                                                 
     3The World Wildlife Fund has been publishing reports 
every two years, on the state of the environment since 1998.  
The 2010 Report is due to be released on 13 October 2010. 
      4Defined by the UN in their report as: ‘‘…the variation 
that exists not just between the species of plants, animals, 
micro-organisms and other forms of life on the planet – but 
also within species…at the level of ecosystems in which 
species interact with one another and with the physical 
environment.’ 
    5This is equivalent to about two thirds of the land area of  
Thailand. 
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Thailand, Laos, Cambodia, Vietnam and Burma 
has plummeted by 70% in the last 12 years [15] 

     However, thecontinuing  rate of deforestation 
worldwide is alarming and therefore the future for 
tiger populations is a gloomy one.  [7] predict that 
with the loss of forest continuing to increase at 
2% per year, the unprotected forest will be gone 
before the end of this century.  In addition to the 
ravages of forest loss, the demand for tiger parts 
for Chinese medicine, is a significant contributory 
factor in the demise of this beautiful animal.  As 
the UN Report (UN:23) points out: ‘when 
elements of biodiversity are lost, ecosystems 
become less resilient and their services 
threatened.’  The report declared that global 
action to stop the destruction of the natural world 
was even more powerful than the argument for 
tackling climate change.   

     Ever since Meadows et al (1972) set out future 
scenarios concerning resource depletions and 
possible consequences for societies and 
economies, surveys of the world situation as 
evidenced in subsequent reports such as that of 
the UN on biodiversity have continued to confirm 
resource depletions and ecological degradation to 
warn of the consequences if action is not taken to 
reduce humanity’s consumption of finite 
resources. 

The Responsibility of Business Organisations 

     Fundamental to the UN’s report on 
biodiversity is the belief that as the diversity of 
life on the planet is crucial to security, health, 
wealth and well-being, the value of the natural 
world needs to be ‘factored in to the global 
economic system’.  [16] expresses the same belief  
with respect to business organisations and 
economic systems: 

     ‘Only by fully accounting for all environmental 
services and properly incorporating full-cost 
pricing into our economic models can we induce 
the ecologically rational behaviour that human 
society must adopt if we are to improve the human 
condition and sustain our quality of life within 
our existing economic framework’. 

     The ecologically rational behaviour as 
envisaged by Lee will be very difficult to attain 
given the raison detre of business organisations 
and economic systems, as ever greater 
consumption of goods and services. 

     Business leaders belonging to the World 
Business Council for Sustainable Development 
(WBCSD) have put forward their own vision for 
the future in a report published earlier this year 
(WBCSD 2010:1) when they describe the 
situation as they see it, in 2050: 

 

     ‘In a nutshell, that outcome would be a planet 
of around 9 billion people, all living well – with 
enough food,clean water, sanitation, shelter, 
mobility, education and health to make for 
wellness – within the limits of what this small, 
fragile planet can supply and renew, every day’. 

     To achieve this vision the authors recommend 
a move away from the current ‘business as usual’ 
paradigm, to a new approach which will result by 
the end of the 2050s in humanity’s demand for 
resources and ecological footprint being such that 
‘just over one planet’ will be needed, as opposed 
to the 2.3 planets predicted by the WWF by that 
date [12]. The WBSD proposes that the vision 
will be achieved by taking a number of 
‘opportunities’ such as the managing of 
ecosystems which will for example require 
collaboration between organizations and 
government and will also require a commitment 
to significant changes within business 
organizations such as greater transparency in their 
dealings, internally and externally. 

     In a similar vein to the WBCSD vision, [17] 
provide what they describe as a business brief for 
‘ecosystem services’.  They highlight the financial 
losses involved in the degradation of ecosystem 
services such as the the serious decline in the 
honeybee which is one of the important 
pollinators of crops and consider that new 
business opportunities will be developed when 
companies acknowledge their dependence on 
ecosystem services.  However, they believe that 
the dire messages about the loss of biodiversity 
and ecosystem degradation are registering in 
today’s corporate boardrooms.  Also, they believe 
that there are two trends which provide 
opportunities for business leaders to engage with 
the sustainability agenda: they increasingly need 
to understand the economic dimensions of 
ecosystems and also to find inspiration for 
innovation, through their understanding of the 
natural world.   

     The WBCSD’s vision is optimistic and given 
the evidence about resource use and other 
environmental issues, is not based on a realistic 
evaluation of the reported environmental crises.  
Further, it indicates a denial of the very clear 
messages about the environmental degradation 
which have emanated from a number of important 
reports.  The vision might well be described as a 
fairytale.  Also, the WBCSD optimism is 
confirmed in the comments by Gourly and Brown 
who believe that business leaders now have an 
understanding of the issues.    Firstly, it is clear 
from the  accumulated evidence provided by a 
whole series of reports some of which are 
outlined earlier in this paper, that the earth’s finite 
resources are being over exploited and that 
ecological services are already seriously 
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degraded.  Secondly, there will be many obstacles 
to implementation of a company’s sustainability 
strategy, not least the variety of political and 
economic frameworks within which business 
organisations operate in different regions of the 
world.  Also, the organisation’s own internal 
structures and dynamics may be such that 
managers and employees are resistant to change 
and learning, both of which are essential 
components if sustainable organizations are to be 
created. 

     It is normally a company’s Corporate Social 
Responsibility (CSR) Report which illustrates the 
organisation’s commitment to the environment 
and sets out specific aims and practical actions to 
work towards sustainability. Sen and Swierczek 
(2007) consider that CSR is characterized by three 
areas of responsibility: the economic focus 
maintains growth and profitability, the legal focus 
provides legitimacy and compliance and ethical 
practices guide right behaviour and full 
commitment to CSR that goes beyond 
compliance.  

     Newell [18] claims that CSR has achieved an 
omnipresent status among an increasingly wide 
circle of business leaders. He also believes  that 
CSR is ‘about capitalism with a human face’ and 
considers that it has served as a way to reassure 
the public that organizations are pursuing more 
less damaging actions towards the environment, 
in the wake of the reactions to the many examples 
of corporate irresponsibility.  The example of 
Tesco in Thailand to some extent, upholds this 
view.   The company’s CSR Report sets out a 
number of very laudable aims with respect to the 
environment, including environmental standards 
concerning wildlife and landscape conservation 
and enhancement.  The specific reference to 
Thailand refers to the energy conservation in its 
Bangkok stores through the installation of a 
number of solar panels, thus giving a percentage 
energy saving in its buildings (Tesco plc, 2010).  
Tesco has 614 stores in Thailand trading under 
the name Lotus and its rapid expansion in the 
country has been criticized, particularly for the 
adverse impact on a myriad of small retailers 
throughout the country who cannot compete and 
are squeezed out of business because of the 
dominance of the major supermarket.  Further 
stores are planned as part of Tesco’s strategy in 
Thailand and currently there are moves to 
purchase a number of existing Carrefour stores.  
This situation highlights a number of matters.  
The legitimacy of any CSR report is in doubt, if a 
company sets out attractive environmental 
objectives which are linked to a desirable, 
respectful behavior towards the environment and 
at the same time is pursuing a strategy to 
dominate a market which results in the livelihoods 

of a significant number of local people being 
destroyed [19]   

     Newell [18] also refers to the role of the state 
and concludes that ‘rather than rein in business 
power or seek to construct extra checks and 
balances on the conduct of global investors, much 
international regulation aims at building 
regulation for rather than regulation of business.’   
So, if realistically, the impact of the operations of 
business organizations on the environment  are to 
be reduced by any significant extent,  there must 
be change within the economic system and 
change within the organization.   

Organisational Learning 

     Schaefer [20] considers that in order to achieve 
an eventual state of sustainability within a 
business organization, the organization needs to 
understand its environmental impacts and also 
understand how it frames its role in contributing 
to sustainability.  However she believes that much 
of the understanding and framing of issues within 
companies tends to be economic and technical, 
with an emphasis on the ‘business case’ rather 
than pursuing long term sustainability including 
for instance, exploring ethical issues.  So, she 
concludes that how an organization gives 
meaning to environmental issues, has significant 
implications for organisational action.  Without 
these meanings being explored and understood, 
there will be no positive actions pursued. 
 

     There is much evidence that a range of 
disciplines and a variety of practitioners are now 
contributing to the debate on sustainable 
development and that a myriad of visions and 
possible solutions to the ecological crises are 
being put forward.  For business organizations, 
the future is not clear.  Any business is composed 
of individuals with specific roles, normally within 
a hierarchical (and patriarchal) structure.  Many 
businesses are global, employing people of many 
different ethnic backgrounds.  If a new attitude to 
the environment is to be created, then a significant 
learning curve is required by all employed in 
business organizations. [21] outlines what he 
describes as a ‘comprehensive sustainability 
phase model’ for corporations, and describes the 
development phases that they must go through to 
progress towards both human and ecological 
sustainability.  Phase one is the rejection phase 
and this is represented by` an exploitative 
organization which is opposed to government 
control and green activists; the non-
responsiveness  phase is normally because of a 
lack of awareness and the natural world is seen as 
a limitless storehouse; in compliance, the 
organization focuses on reducing risk; in the 
efficiency phase, environmental management 
reduces costs; in the strategic proactive phase, the 
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company seeks stakeholder engagement 
concerning sustainable objectives and any 
products are environmental friendly; the zenith is 
reached with the sustaining corporation phase, 
where the organization is firmly set within an 
ecological context in which managers and 
employees have a full understanding of the impact 
of their business operations on the natural 
environment and are constantly finding ways to 
improve so that they come closer to the 
sustainability ideal.  In effect, the organization 
would adhere to the sustainability principles such 
as equality and democracy as proposed by [10] 

     Ballard [22] suggests a model for the change 
process for sustainability in an organization.  He 
believes that three conditions must be met if in 
effect, the organization is to become more 
‘ecologically oriented’ and work towards 
becoming a sustainable corporation in the sense 
meant by Griffiths.  Much of the terminology 
concerned with sustainability may lack meaning 
to most people and awareness raising is essential.  
All employees therefore need to learn what is 
behind the terminology.  They need to be 
educated about the issues involved in order to feel 
any commitment to the company’s vision and 
objectives for sustainability.  Through ‘agency’ 
the employee needs to have the ability to do 
something meaningful.  So, the employee in an 
organization needs to have some control or sense 
of control with respect to the environment.  The 
person’s role in the organization is crucial and 
also his or her ability to make significant change 
with respect to the environment.Working with 
other people in a participative environment 
iethrough association, is empowering because of 
the mutual support which it provides.  However, 
Ballard recognizes that there is a risk that 
disempowerment can also occurwithin groups due 
to a range of factors such as individual motivation 
and personality.In addition there needs to be a 
process of action and reflection.  There needs to 
be ways in which employees can discuss issues 
and to question company policies and objectives.  
So, the dynamics and structures of an 
organization would need to undergo significant 
change, in Ballard’s model. 

     Schaefer [20] considers that managing 
environmental issues in companies is 
characterized by uncertainty and therefore 
learning is a crucial aspect of working towards a 
more sustainable organisation.  She cites one 
study of companies in the UK, in which 
employees held positive attitudes towards the 
environment but they found it difficult to relate 
environmental issues to their own workplace 
situation.  Most of the companies had not 
established an organisational context for learning 
about environmental matters.Included in 

Schaefer’s proposals for organisational learning is 
the need for environmental champions within 
companies: 

     ‘Their most important activity lies in 
motivating, nudging, and cajoling other members 
of the organization into greater environmental 
management efforts and increasing the general 
environmental awareness within the 
organization.’ Schaefer [20] 
 

     Whilst it is recognized that organisational 
learning concerning the environment and 
sustainability is essential for real change to 
happen in organizations, it can be argued that 
economic systems militate against any in depth 
learning, which might bring about significant 
change in the organization.  Businesses will 
probably continue to focus on sustainability as a 
way to gain ‘competitive advantage’ rather than 
follow any environmental ideals. 

Opportunities for Change 

     Clapp and Dauvergne [7] propose a typology 
of world views on global environmental change 
one of which is the market liberal perspective.  
Market liberals believe that economic growth 
(production and consumption) is essential for 
human welfare and that this is not in conflict with 
achieving sustainable development.  A view of 
this kind along with accompanying analysis can 
be found in publications by organizations such as 
the World Trade Organisation and the World 
Business Council for Sustainable Development.  
Market Liberals are unlikely to believe that the 
world is in a state of environmental crisis and they 
consider that the market is the solution to 
problems and that for example scientific 
advancement and innovation in the design of 
products can provide answers to these 
environmental problems.  

     A very different perspective is proposed by 
Des Jardins [23] who argues that humans have 
responsibilities towards the non-human natural 
world and in particular he refers to the need for 
conservation of natural resources and concerns for 
biodiversity.  He considers that biodiversity might 
be sought as an expression of religious or spiritual 
values.  He argues that market-based 
environmental policies have failed as for example, 
standard models of corporate social responsibility 
‘presuppose the legitimacy of a growth-based, 
market economy’ [23]  Instead, DesJardins argues 
that what he describes as an adequate 
environmental ethic for business, is possible only 
if environmental responsibility shapes the very 
nature of business as conducted.  He further 
argues that there must be a n nmove away from 
the classical model of economics which assumes 
that the natural world is an infinite source to be 
exploited and proposes an alternative model 
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which recognizes that the economy exists within a 
finite biosphere.So Clapp and Dauvergne and 
DesJardins argue that it is change in economic 
systems rather than simply change in individual 
organizations which will have most effect in 
bringing about a more sustainable world. 

     Gardner and Prugh [11] point out that during 
the twentieth century global economic output 
surged 18 fold and that almost three quarters of 
the world’s trade is controlled by the top 500 
corporations.  They propose a more radical 
approach to the economic system and claim that 
‘….economies built to the conventional model are 
increasingly self-destructive’ and that growth as a 
primary goal of the economy is outdated.  So, 
Gardner and Prughconsider that any new 
framework for the economy should incorporate a 
number of what they label as ‘big ideas’ which 
include ways to ‘dematerialise’ the economy by 
reducing demand for raw materials and energy 
stocks and by seeing the natural world not simply 
as a storehouse of raw materials but as a finite, 
fragile system for which there must be careful 
stewardship.  Most importantly, one of Gardner 
and Prugh’s ideas is that there should be a shift 
from growth to development.  So, instead of 
encouraging a greater greed for goods and 
services and satisfying ever greater consumer 
demands, the sustainable economy would place 
emphasis on human needs.  In this way Gardner 
and Prugh argue that the well-being of all in 
society, especially the poorest, could be 
improved. 

     It’s unlikely that radical political and economic 
change will be brought about in individual 
countries, in response to the world’s 
environmental crises.  Rather, any change to 
systems, political or economic, or to individual 
business organizations is likely to be at a slow 
pace and incremental in nature.  It is wishful 
thinking that business organizations will inculcate 
an eco-centric perspective into their workforces.  
However, it is clear that environmental issues 
have gained a much higher profile in recent years, 
in political circles and within companies.  
Business organizations are increasingly 
responding to the environmental agenda, mainly 
through external pressures to do so, and as 
evidenced in the increasing variety of CSR reports 
which are now being published by businesses 
around the world. 

2. CONCLUSIONS  

Education and the Future 

     During the second half of the 20th century and 
now by the end of this first decade of the 21st 
century, there has been a sequence of reports and 
other publications and writings which have 

provided evidence for and warnings about the 
various environmental crises in the world today.  
The UN’s Global Report on Biodiversity in 2010 
is only the most recent of these major reports.  
The messages about the depletion of finite 
resources and reduction in biodiversity, including 
species extinctions and threats of extinctions are 
dramatic.  Their impacts on the whole of 
humanity are equally dramatic. 

      Many governments now embrace the concept 
of sustainable development in their published 
policies.  Business organizations are setting  out 
environmental aims and are developing products 
and services to reduce the demands on available 
resources and supporting conservation projects 
around the world.  However, all the accumulated 
evidence suggests that that these  endeavours are 
not enough.  If humanity continues to consume 
products and services at current rates, with an 
increasing ecological footprint, then the scenarios 
which result in future economic and social 
collapse [8] – need to be taken more seriously.  
Such a situation sets challenges for everyone: 
whether environmentalist, politician, ordinary 
citizen or a business manager in a multi-national 
corporation or an employee in a small business. 

     However, Farenthold (2010) questions the 
potential for change given the public’s response to 
worldwide crises.  Using the example of climate 
change he refers to a recent poll in the USA 
which showed that belief in climate change as a 
future reality had fallen from 85% to 72%.  He 
goes on to claim that there are a number of 
possible reasons for this change in attitude.  It 
might be that there is a sense that it is a problem 
for someone else at some other time.  Also, 
humankind’s deep seated love for the status quo 
means that there is a willingness to defend it.  
People might also feel that they should care about 
the long-term well-being of the planet, but it is 
difficult for them to motivate themselves to learn 
about it and take any follow-up actions.   

     In this paper the need for greater learning in 
business organizations has been highlighted. 
Universities have a key role to play in increasing 
the knowledge and  skills needed to achieve more 
sustainable businesses, along with the values 
which managers and employees need to hold.  In 
many universities around the world, programmes 
are now being delivered on sustainable 
development at undergraduate and postgraduate 
levels, in a whole range of faculties and 
departments.  Also, much research is being 
carried out in specialist units and by individual 
scholars at doctoral level6. 

                                                 
     6In De Montfort University Business Scool there are 
modules on sustainability at undergraduate and postgraduate 
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     In the UK, government funded research is 
currently being carried out, into how 
sustainability education is being integrated within 
Business Schools.  It also aims to support 
Business Schools in their contribution to the UN 
Decade for Education in Sustainable 
Development 2005-2014 [24] .The UN 
Decadeseeks to‘integrate the principles, values, 
and practices of sustainable development into all 
aspects of education and learning, in order to 
address the social, economic, cultural and 
environmental problems we face in the 21st 
century.’ [13] 

     Coman [25] believes that as it is universities 
which have produced the professional people and 
managers of companies which are helping to 
bring about more degraded environments, then 
universities have the responsibility, now to 
provide solutions to these crises.  

     Therefore, education in sustainable 
development provides an important challenge for 
universities in Europe and in other regions of the 
world, including SE Asia.  If such a challenge is 
taken seriously it has implications not only for the 
curriculum but also for research and the ways that 
individual faculties and departments work 
together.  In keeping with the spirit and principles 
of sustainable development, much more 
cooperative and partnership working would be 
required.  Also, changes have implications for 
each individual member of staff. Resource 
depletion and biodiversity losses raise issues 
which each individual needs to address based on 
their own values. 

     Wayman [26] believes that educators have a 
very influential role, especially with regard to 
‘futures thinking’.  She points out that as the 
sustainability literature, quite regularly paints a 
gloomy picture of the future, learners might be 
overwhelmed and this could lead to their denial of 
serious and important issues.  However, she 
considers that the interpretation of the future 
through critical thinking can be a powerful 
combination which can lead to action which is 
purposeful and effective and she quotes 
Meadows: 

     ‘The future can’t be predicted, but it can be 
envisioned and brought lovingly into being….We 
can listen to what the system tells us, and discover 
how its properties and our values can work 
together to bring forth something much better that 
could ever be produced by our will alone’[27] 

 

 

                                                                     
level.  Also, there is a specialist research unit: ‘Institute of 
Energy and Sustainable Development’ 
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Development Activities

MK Management and Consulting

AlternativesAlternatives

Find an internal 
solution

Collaboration with 
universities an
R & D-centers

1 2

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 
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1. The Situation in Industries

 1.2. Intensifying Research Activities

 Solution 2 has partners as follows

1) Industry
2) University or R & D centres
3) Public founding institutions

MK Management and Consulting

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

2. Bring a R & D – project to succeed

MK Management and Consulting

Parameters for successful collaboration:

 A common authoritativ language
 Visualisation of key factors
 Balanced team
 Coordination of all activities in terms of scheduling   

and controlling

Project Managements

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

3. Project - Management

MK Management and Consulting

 3.1. Character of projects  
 Limitation conc. duration

 Defined goal

 Complexity

 Interdepartmental

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 
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3. Project - Management

MK Management and Consulting

 3.2.   Significant parameters for this procedure
 Time horizon

 Willingness of all participants

 Wearability by our organisation

 Educational status of team

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

3. Project - Management

MK Management and Consulting

 3.3.  Organisation – Tasks of Project Manager

1. Define Project Manager

2. Define goals and accredit with client or partner

3. Struturise Project

4. Dates and Costs, Planning and Controlling

5. Information to all participants

6. Leading Project - Team

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

3. Project - Management

MK Management and Consulting

 3.3.  That means :

a) Coordination and Controlling

b) Information, Documentation

Parameters:

 Interfaces, small amount
 Reasonable defintion of interfaces
 Permanet information to and from participants

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 
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3. Project - Management

MK Management and Consulting

 3.4. Give project a structure

Parameters

 Activities
 Objects

Basic

 No mucking around
 Discipline

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

3. Project - Management

MK Management and Consulting

 3.4. Practical Experience, example

Construction and Production of an 
Automobile – prototype

Systematics: Activity    production

Object  automobile

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

3. Project - Management

 3.4. Practical Experience, example
Construction and Production of an automobile-

prototype

MK Management and Consulting

Activity (produce) : Object (automobile) :
Construction undercarriage axis

Production floor pan components wheel

Purchasing body suspension

Erection interior decoration

Quality check motor

Test run gearbox

Electrical equipment

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 
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3. Project - Management

 3.5. Scheduling time / costs/ capacity

Time

Costs Capacity

Integration

Optimizing a
project

MK Management and Consulting

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

3. Project - Management

MK Management and Consulting

 3.5. Scheduling time
Gantt-diagram

Input 1st activity Input following activities

start + duration Duration and Constraints

start + end

end + duration

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

3. Project - Management

 3.5. Cost - Planning

MK Management and Consulting

15 $

4711 20 $

4712 70 $

4713 20 $

4714 20 $

4715

Act.

time

time

Costs
145 $
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___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 
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3. Project - Management

3.6. The use of IT

MK Management and Consulting

1. Time planning and controlling
2. Cost planning and controlling
3. MIS (Management information system)
4. Visualising of activities

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

3. Project - Management

 3.7. Controlling Concept

MK Management and Consulting

1.Where is my project? (Analysis)
2. Future development of my project
3. What strategies ?
4. Which activities ?

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

7.

time

ac Danger

time

Da
ng

er
Dan

ge
r

3. Project - Management

activity
C

ost ($)

time

time
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3. Project - Management

 Strategic approach in controlling:

MK Management and Consulting

* Activities to be done
if something goes wrong

* Negotiation with all particpants
of the project

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

4.  Conclusion and Results

MK Management and Consulting

• Collaboration of specialiced partners in 
R & D means high productivity

but

• Partners have to be lead and managed by 
means of Project - Management

• A basic requirement for success in R & D – projects   
is  discipline.

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 
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Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

Conference Seminar
24th november 2010

Title of the Lecture:

Some Example Tasks of Cooperation 
between University and Industry 

Prof. Dr.-Ing. Antonio Nisch
MIB - Mechatronic Institute Bocholt 

University of Applied Sciences

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

Gelsenkirchen and Bocholt
Campus

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

Gelsenkirchen University:
6.000 Students

at 3 Campuses

Bocholt Campus
of Gelsenkirchen University

Bocholt Campus:
1.500 Students

in 3 Departments

ME Department:
420 Students

14 Professors

7 Academic Employees

only for Education
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Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

Mechatronic Institute Bocholt:
Machine Tool Lab, Mechatronic Labs, Simulation Lab, Offices

www.mib.fh-gelsenkirchen.de

Mechatronic Institute Bocholt

Focus:
Simulation :

- CAD
- FEM
- MBS

Production :

- CAD-CAM
- Robotics
- HSC

Automation

M I B :
2 Professors :

Kerstiens

A. Nisch

17 Scientific

Engineers

20 Students

in Projects
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___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

General Trends in Development

Globalisation
Networks

Demographic Change

New Products

New Production

Methods

Efficiency in use of Energie and 
Ressources

Competition with low Fares

Unprotected KnowHow

Enviromental Protection

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

Product- and Production Trends

Miniaturisation

- Weight

- Dimensions

- Waste of Ressources

Improvement in Research and

Technologie

- New Materials

- Nanotechnologie

- New Production Methods

- Simulation

Integrated Products and Production

- Hybride Solutions

- Integral Construction

- Multifunctions
 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 
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Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

Simulation – Save of Ressources

CFD Simulation using water models
Application

- Bio Gas Plants
- Weir design

- High Temperature Processes

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

New Materials Development

Design and Long Term Testing

New Aluminium Foam Sandwich Material with outstanding properties

High tensile strenght, low weight

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

New Materials Development

Development of new technical textile materials for high duty applications
- Material Development
- Process Development
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Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

Development of new Production Technologies

Use of flexible robots for the machining of

Soft materials

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

FEM

Design-Work
for the Milling Machine

Dynamic Simulation:

Optimization by FEM:

Multi-Body-Simulation:

Simulation of Controls:
 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

Fully automated Repair Welding of Parts with Robot

CAD Construction
Definition Welding Zones

Parameters Simulation

Development of new Production Technologies
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___________________________________ 
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___________________________________ 
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Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

Development Networks

Necessity of Networks in Development

Pressure of Costs and Flexibility

Higher Complexity of Products

Smaller Product Development CyclesIntegral View of Development Tasks

Quality Pressure

Concentration on main
Competence

+

Development 
Partners

=

Development
Network

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

Network Service Robotics

Robotics

Company 

Supplier of 
Component

Battery

Supplier of 
Component 

Drives
Supplier of 

Components   
Safety 

Components

Control

System

Core
Scientific

Organisation

Robotics

Company 

Robotics

Company 

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

Serviceroboter

Design  and
Simulation

Prototype Realisation Introduction to
market
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___________________________________ 
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Mechatronik
Institut
Bocholt MIB Mechatronik Institut Bocholt

Service Robotics Network

Stair Climber
Facade Cleaner

Barn Scraper Roboter
Roof Gatter Cleaner

Control System
Safety Devices

Drives

Energy Systems

 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 

___________________________________ 
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 การศึกษาความเปนไปไดในการผลิตเอทานอลจากรากตนธูปฤาษี 
 

ศิริพร  ลุนพรม1 และ สิริแข พงษสวัสดิ์2 
 

บทคัดยอ---  งานวิจัยน้ีศึกษาความเปนไปไดในการนํารากตนธูปฤาษีมาใชเปนแหลงคารบอนสําหรับการผลิต 
เอทานอล  ดวยกระบวนการทางชีวภาพ เพ่ือใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในการพัฒนากระบวนการผลิตเอทานอล โดย 
เตรียมตัวอยางรากธูปฤาษีและนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมี จากนั้นเตรียมสารละลายนํ้าเช่ือมจากการยอย 
ตัวอยางรากตนธูปฤาษีดวยเอนไซม 2 ชนิด คือ เอนไซมแอลฟาอะไมเลสและกลูโคอะไมเลส และนําไปใชในทดลอง
ผลิตเอทานอลดวยกระบวนการหมักแบบกะ โดยทําการแปรผันปริมาณเช้ือยีสต Saccharomyces cerevisiae TISTR 5048 
ที่ความเขมขนเริ่มตนรอยละ 5 และรอยละ 10 เปรียบเทียบระหวางสภาวะการหมักแบบน่ิงและแบบเขยาที่ความเร็ว 
100 รอบตอนาที ภายใตอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร ทําการหมัก 42 ช่ัวโมง ผลการทดลอง
พบวารากตนธูปฤาษีมีปริมาณคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบสูงถึงรอยละ 67.52 โดยน้ําหนัก เมื่อนํารากตนธูปฤาษีมา
เตรียมสารละลายน้ําเช่ือมและนําไปผลิตเอทานอลดวยกระบวนการหมักแบบกะ พบวาสภาวะที่ดีที่สุดของการหมักคือ 
ที่ความเขมขนของเช้ือเริ่มตนรอยละ 10 ในสภาวะเขยารองลงมาคือเช้ือเริ่มตนรอยะละ 10 ที่สภาวะน่ิง ปริมาณเช้ือ
เริ่มตนรอยละ 5 ในสภาวะเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที และที่ปริมาณเช้ือเริ่มตนรอยละ 5 ในสภาวะนิ่ง ตามลําดับ 
โดยสภาวะที่ดีที่สุดไดปริมาณแอลกอฮอล เทากับ 20.54 กรัมตอลิตร ผลได (yield) เทากับ 0.44 และอัตราผลผลิต เทากับ 
0.49 กรัมตอลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ  

คําสําคัญ   ตนธูปฤาษี การผลิตเอทานอล การหมักแบบกะ พลังงานทางเลือก 

1. บทนํา  

         วิกฤตการณดานพลังงานสงผลกระทบตอทุก
ภูมิภาคท่ัวโลก ประกอบกับราคานํ้ามันที่สูงขึ้นอยาง
ตอเน่ือง และปริมาณนํ้ามันดิบที่มีแนวโนมวาจะหมด
ลงในอนาคต สงผลใหเกิดแรงผลักดันในการคิดคน
และพัฒนากระบวนการผลิตพลังงานทดแทนขึ้น [1]  
เอทานอล จัดเปนพลังงานทดแทนที่มีความสําคัญและ
มีศักยภาพสูงสําหรับการนํามาใชเปนเช้ือเพลิงชีวภาพ
ซึ่งผลิตไดจากวัตถุดิบทางชีวภาพหลายชนิด  อาทิ 
___________________________________________ 
         1สาขาวิชาชีววิทยา  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 39 หมู 1 ต. คลองหก 
อ. ธัญบุรี จ. ปทุมธานี 12110 
โทรศัพท: +66(2)-549-4177 ,  +66(2)-549-4143 
โทรสาร : +66(2)-5494179  
E-mail: lunprom@hotmail.com, pongsawadi@hotmail.com 

 

วัตถุดิบทางการเกษตร วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือ
วัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม [2] แตอยางไรก็
ตามยังคงมี วัตถุ ดิบทางชีวภาพอีกหลายชนิดที่มี
คุณสมบัติ   ที่เหมาะสมตอการนํามาผลิตเอทานอลได 
อาทิ กลุมวัชพืชที่มีปริมาณคารโบไฮเดรตสูง งานวิจัยน้ี
มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนําราก
ตนธูปฤาษีมาใชเปนแหลงคารบอนสําหรับการผลิต 
เอทานอล โดยกระบวนการทางชีวภาพ เพ่ือใชเปน
ขอมูลพ้ืนฐานในการพัฒนากระบวนการผลิตเอทานอล 
และเปนแนวทางในการผลิตพลังงานทางเลือกใน
อนาคต 
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2. วิธีการวิจัย 

         2.1  จุลินทรีย 
 ส า ย พั น ธุ จุ ลิ น ท รี ย คื อ  Saccharomyces 

cerevisiae TISTR 5048 (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย) 
  2.2   การเตรียมกลาเชื้อเร่ิมตน 
    ถายเช้ือ S. cerevisiae จาก YM slant จํานวน 
1 ลูป ลงในอาหารเหลวสูตร YM นําไปบมในเคร่ือง
เขยาควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส ความเร็วใน
การเขยา 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 16-18 ช่ัวโมง 
จากน้ันถายเช้ือ S. cerevisiae รอยละ 5 โดยปริมาตร ใส
ในอาหารใหม และทําการเพาะเล้ียงตอในสภาวะเดิม
ใหไดจํานวนเซลลตามตองการ สําหรับนําไปใชเปน
กลาเช้ือเริ่มตนในกระบวนการหมักตอไป 
 

  2.3   ศึกษาองคประกอบทางเคมีของตัวอยางราก
ตนธูปฤาษี  
    ทําการวิเคราะหคารโบไฮเดรต  โปรตีน 
ไขมัน ใยอาหาร (กาก) เถา และความชื้น ตามวิธีการ 
AOAC [3] 
 

  2.4   เต รียมสารละลายนํ้า เชื่ อมโดยการยอย
ตัวอยางรากตนธูปฤาษี 
    นําตัวอยางรากของตนธูปฤาษีปริมาณ 50 
กรัม มาเติมนํ้าบาดาลปริมาตร 500 มิลลิลิตร ปรับความ
เปนกรด-ดางใหได เทากับ  6 เ ติมเอนไซมแอลฟา 
อะไมเลส  ปริมาตร 5 มิลลิลิตร กวนผสมใหเขากันหลัง
จากน้ันนําไปตมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 90 นาที จากน้ันนําไปปรับความเปนกรด-ดาง ให
ได เทากับ  4.5-5 แลวเติมเอนไซมกลูโคอะไมเลส 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร นําไปบมที่ 60 องศาเซลเซียส 
ควบคุมอุณหภูมิไมใหตํ่ากวา 58 องศาเซลเซียส ใน 
อางนํ้าควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

  2.5   ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอล

โดย S. cerevisiae โดยใชกระบวนการหมักแบบกะ ใน 
ฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร 
         ทําการแปรผันปริมาณเช้ือเริ่มตนที่เหมาะสมใน
การผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae จากสารละลายท่ี

เตรียมไดโดยการยอยตัวอยางรากตนธูปฤาษี ดวย
กระบวนการหมักแบบกะ เปรียบเทียบกันระหวาง
ปริมาณเช้ือเริ่มตนรอยละ 5 และรอยละ 10 โดยเริ่มจาก
ทําการเพาะเล้ียงกลาเช้ือใหไดจํานวนเซลลเริ่มตน
ประมาณ 1 × 108 เซลลตอมิลลิลิตร จากน้ันถายกลาเช้ือ
ดังกลาวลงในอาหารสําหรับผลิตเอทานอล คือ
สารละลายที่ เตรียมไดจากการยอยตัวอยางรากตน
ธูปฤาษี ที่มีความหวานเริ่มตนหรือปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมด เทากับ 7 องศาบริกซ ความเปนกรดดาง 
เทากับ 4.65 + 0.07 และปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ เทากับ 
47.48 + 0.25 กรัมตอลิตร และเติมแอมโมเนียมซัลเฟต 
((NH4)2SO4) รอยละ 0.05 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 
(% w/v) ปริมาตรรวมของนํ้าหมัก เทากับ 200 มิลลิลิตร 
ในฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตรที่มีแอรล็อกดานบน 
จากนั้นนําไปเพาะเล้ียงที่อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส 
ที่สภาวะการหมักแบบน่ิงและที่สภาวะเขยา 100 รอบ
ตอนาที เก็บตัวอยางนํามาวิเคราะหคาตอไปน้ี 

 

 1) ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ โดยวิธี DNS 
2) จํานวนเซลลจุ ลินทรียโดยใชHaemocyto 

meter 
3) ความเปนกรด ดาง โดย pH meter 
4) ปริมาณแอลกอฮอลโดย Ebulliometer 
5) ความเขมขนนํ้าตาลโดย Hand refracto meter 
6) คํานวณผลไดและอัตราผลผลิตเอทานอล   
ดังน้ี 

 
 

ผลได (Yield) =  ปริมาณเอทานอลที่ผลิตได (กรัมตอลิตร) 
                                      ปริมาณนํ้าตาลท่ีใช (กรัมตอลิตร) 
 

อัตราผลผลิต (Productivity)  
                       =   ปริมาณเอทานอลท่ีได (กรัมตอลิตร) 
                                    เวลาท่ีใชในการหมัก (ชั่วโมง) 

3. ผลและการอภิปรายผล  

         3.1  การวิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของ
ตัวอยาง รากตนธูปฤาษี  

พบวารากตนธูปฤาษีมีปริมาณคารโบไฮเดรต
เปนองคประกอบสูงถึงรอยละ 67.52 โดยนํ้าหนัก  
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  3.2   ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอล
โดย S. cerevisiae โดยใชกระบวนการหมักแบบกะ
ในฟลาสกขนาด 500 มิลลิลิตร 
 
ตารางที่ 1  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของราก  

          ตนธูปฤาษี  
 

 
 

 

 

องคประกอบทางเคมี รอยละ (โดยนํ้าหนัก) 

คารโบไฮเดรต 67.52 

โปรตีน 12.99 
ไฟเบอร 7.23 

ความชื้น 7.18 
เถา 4.5 

ไขมัน 0.58 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

(a) 

ภาพท่ี 1  การเปลี่ยนแปลงตางๆ ท่ีเกิดขึ้นระหวางการ    
               ผลิต เอทานอลด วยการหมักแบบกะ ท่ี    
               ปริมาณเชื้อเร่ิมตนรอยละ 5 (a) และรอยละ   
               10 (b) ในสภาวะน่ิงท่ีอุณหภูมิ  30 องศา 
               เซลเซียส 

         การศึกษาปริมาณเช้ือเริ่มตนที่เหมาะสมในการ
ผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae จากสารละลายท่ี
เตรียมไดโดยการยอยตัวอยางรากตนธูปฤาษีดวย
กระบวนการหมักแบบกะ เปรียบเทียบกันระหวาง
ปริมาณเช้ือเริ่มตนรอยละ 5 และรอยละ 10 ในสภาวะ 
น่ิง ไดผลการทดลองดัง ภาพที่ 1 

         ภาพที่ 1 (a)  แสดงคาการเปล่ียนแปลงตางๆ ที่
เกิดขึ้นระหวางการผลิตเอทานอลดวยการหมักแบบกะ
โดย S. cerevisiae  ที่ปริมาณเช้ือเริ่มตนรอยละ 5 ใน
สภาวะน่ิง อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวาที่ช่ัวโมง 
เริ่มตนของการหมัก ความเปนกรด-ดาง ปริมาณของ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ และ 
ความเขมขนของเซลล มีคาเทากับ 4.65+ 0.07, 7.00 + 
0.00 องศาบริกซ, 47.43 กรัมตอลิตร และ 7.14 × 106  

เซลลตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดลอง
พบวาคาความเปนกรด-ดาง มีการเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอยต้ังแตเริ่มตนของการหมักจนกระทั่งสิ้นสุดการ 
หมัก โดยมีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 4.36 + 0.05 
ในขณะที่ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซมีแนวโนมในทํานองเดียวกันคือ มี
การลดลงอยางรวดเร็วต้ังแตเริ่มตนการหมักจนถึง
ช่ัวโมงที่ 18 จากน้ันปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดจะคอยๆ ลดลงและเริ่มคงที่ที่ช่ัวโมงที่ 30 มีคา
เทากับ 3.00 + 0.00 องศาบริกซ สวนปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซคอยๆ ลดลงเร่ือยๆ จนกระทั่งถึงช่ัวโมงสุดทาย
ของการหมัก โดยมีคาเทากับ 1.39 กรัมตอลิตร และ
ความเขมขนของเซลลเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในช่ัวโมง
ที่ 6 ถึงช่ัวโมงที่ 24 ของการหมักจากน้ันเริ่มคงที่โดย
มีความเขมขนของเซลลสูงสุดเทากับ  5.73×108 
เซลลตอมิลลิลิตร  

          ภาพที่ 1 (b) แสดงคาการเปล่ียนแปลงตางๆ ที่
เกิดขึ้นระหวางการผลิตเอทานอลดวยการหมักแบบกะ 
โดย S. cerevisiae  ที่ปริมาณเช้ือเริ่มตนรอยละ 10 ใน
สภาวะน่ิง อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวาที่ช่ัวโมง 
เริ่มตนของการหมัก ความเปนกรด-ดาง ปริมาณของ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ และ 
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ความเขมขนของเซลล มีคาเทากับ 4.65 + 0.07, 7.00 + 
0.00 องศา บริกซ, 47.67 กรัมตอลิตร และ 1.36 × 107

เซลลตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดลอง
พบวา คาความเปนกรด-ดาง  มีการเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอย ต้ังแตเริ่มตนของการหมักจนกระทั่งสิ้นสุด
การหมัก โดยคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 4.36 + 0.05 
ในขณะที่ปริมาณของแข็ง ที่ละลายไดทั้งหมดและ
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ มีแนวโนมในทํานองเดียวกันคือ 
มีการลดลงอยางรวดเร็วต้ังแตเริ่มตน การหมักจนถึง
ช่ัวโมงที่ 18 จากน้ันปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดก็เริ่มคงที่ที่ช่ัวโมงที่ 18 มีคาเทากับ 3.00 + 0.00 
องศาบริกซ สวนปริมาณนํ้าตาลรีดิวซคอยๆ ลดลง
เรื่อยๆ จนกระทั่งถึงช่ัวโมงสุดทายของการหมัก มีคา
เทากับ 1.11 กรัมตอลิตร และความเขมขนของเซลล
เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในช่ัวโมงที่ 6 ถึงช่ัวโมงที่ 24 ของ
การหมักจากน้ันเริ่มคงที่โดยมีความเขมขนของเซลล
สูงสุดเทากับ 6.28 × 108 เซลลตอมิลลิลิตร 
         ในขณะที่การศึกษาปริมาณเช้ือเริ่มตนที่เหมาะสม
ในการผลิตเอทานอลโดย S. cerevisiae จากสารละลาย
ที่เตรียมไดโดยการยอยตัวอยางรากตนธูปฤาษีดวย
กระบวนการหมักแบบกะเปรียบเทียบกันระหวาง
ปริมาณเช้ือเริ่มตนรอยละ 5 และรอยละ 10 ในสภาวะ
เขยา ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ไดผลการทดลอง
ดัง ภาพที่ 2 
 ภาพที่ 2 (a) แสดงคาการเปล่ียนแปลงตางๆ ที่
เกิดขึ้นระหวางการผลิตเอทานอลดวยการหมักแบบกะ
โดย S. cerevisiae  ที่ปริมาณเช้ือเริ่มตนรอยละ 5 ใน
สภาวะเขยา ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส พบวาที่ช่ัวโมงเริ่มตนของการหมัก 
ความเปนกรด-ดาง ปริมาณของของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมด ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และความเขมขนของ
เซลล มีคาเทากับ 4.65+ 0.07, 7.00 + 0.00 องศาบริกซ 
47.14 กรัมตอลิตร และ 7.14 × 106  เซลลตอมิลลิลิตร 
ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดลองพบวาคาความเปน
กรด-ดาง มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยต้ังแตเริ่มตน
ของการหมักจนกระทั่งสิ้นสุดการหมัก มีคาความเปน
กรด-ดาง เทากับ 4.36 + 0.02 ในขณะที่ปริมาณของแข็ง

ที่ละลายไดทั้งหมดและปริมาณนํ้าตาลรีดิวซมีแนวโนม
ในทํานองเดียวกันคือ มีการลดลงอยางรวดเร็วต้ังแต
เริ่มตนการหมักจนถึงช่ัวโมงที่ 12 จากน้ันปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดจะคอยๆ ลดลงและเริ่มคงที่
ที่ช่ัวโมงที่ 12 มีคาเทากับ 3.00 + 0.00 องศาบริกซ สวน
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งถึง
ช่ัวโมงสุดทายของการหมัก มีคาเทากับ 1.28 กรัมตอ
ลิตร และความเขมขนของเซลลเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว
ต้ังแตเริ่มตนการหมักถึงช่ัวโมงที่ 24 ของการหมัก
จากน้ันเริ่มคงท่ีโดยมีความเขมขนของเซลลสูงสุด
เทากับ 8.03 x 108 เซลลตอมิลลิลิตร  
         ภาพที่ 2 (b) แสดงคาการเปล่ียนแปลงตางๆ ที่
เกิดขึ้นระหวางการผลิตเอทานอลดวยการหมักแบบกะ
โดย S. cerevisiae  ที่ปริมาณเช้ือเริ่มตนรอยละ 10 ใน
สภาวะน่ิง อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบวาที่ช่ัวโมง
เริ่มตนของการหมัก ความเปนกรด-ดาง ปริมาณของ
ของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และ
ความเขมขนของเซลล มีคาเทากับ 4.65 + 0.07, 7.00 + 
0.00 องศา บริกซ, 47.65 กรัมตอลิตร และ 1.36 × 107

เซลลตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดลอง
พบวา คาความเปนกรด-ดาง มีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอยต้ังแตเริ่มตนของการหมักจนกระทั่งสิ้นสุดการ
หมัก  มีคาความเปนกรด-ดาง  เทากับ  4.38 + 0.04 
ในขณะท่ีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและ
ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซมีแนวโนมในทํานองเดียวกันคือ มี
การลดลงอยางรวดเร็วต้ังแตเริ่มตนการหมักจนถึง
ช่ัวโมงที่  12 จากนั้นปริมาณของแข็งที่ละลายได
ทั้งหมดก็เริ่มคงที่ที่ช่ัวโมงที่ 12 มีคาเทากับ 3.00 + 0.00 
องศาบริกซ สวนปริมาณนํ้าตาลรีดิวซคอยๆลดลง
เรื่อยๆ จนกระทั่งถึงช่ัวโมงสุดทายของการหมัก มีคา
เทากับ 1.11 กรัมตอลิตร และความเขมขนของเซลล
เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในช่ัวโมงที่ 6 ถึงช่ัวโมงที่ 30 ของ
การหมัก จากน้ันเริ่มคงที่โดยมีความเขมขนของเซลล
สูงสุดเทากับ 5.53 x 108 เซลลตอมิลลิลิตร  
         เมื่อทําการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของการ
ผลิตเอทานอลจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ
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ผลิตเอทานอล (ตารางที่ 2) จะเห็นไดวาสภาวะที่ดีที่สุด  
คือ ที่ปริมาณเช้ือเริ่มตนรอยละ 10 ในสภาวะเขยา 

 
 
 
 

 
 
 
 

พารามิเตอร 

ปริมาณเช้ือเร่ิมตน 
รอยละ 5 

ปริมาณเช้ือเร่ิมตน 
รอยละ 10 

สภาวะน่ิง 
30 องศาเซลเซียส 

เขยาท่ี 100 
รอบตอนาที 

30 องศาเซลเซียส 

สภาวะน่ิง 
30 องศาเซลเซียส 

เขยาท่ี 100 
รอบตอนาที 

30 องศาเซลเซียส 
ปริมาณ

แอลกอฮอล 
(กรัมตอลิตร) 

16.20 19.35 19.75 20.54 

ปริมาณนํ้าตาล
ที่ใชไป 

(กรัมตอลิตร) 
46.04 45.86 46.56 46.56 

เวลาท่ีใชในการ
หมัก (ชั่วโมง) 42 42 42 42 

ผลได 0.35 0.42 0.42 0.44 
อัตราผลผลิต 
(กรัมตอลิตร 
ตอชั่วโมง) 

0.39 0.46 0.47 0.49 

 
         รองลงมาคือ  ที่ปริมาณเช้ือเริ่มตนรอยละ  10 
ในสภาวะนิ่ง ตามดวยที่ปริมาณเช้ือเริ่มตนรอยละ 
5 ในสภาวะเขยา และสุดทายคือที่ปริมาณเช้ือเริ่มตน
รอยละ 5 ในสภาวะน่ิง โดยใหปริมาณแอลกอฮอล 
เทากับ 20.54 19.75 19.35 และ 16.20 กรัมตอลิตร 
ตามลําดับ มีผลได (yield) เทากับ 0.44 0.42 0.42 และ 
0.35 กรัมเอทานอลตอกรัมนํ้าตาลท่ีใช ตามลําดับ และ
มีอัตราผลผลิต เทากับ 0.49  0.47 0.46 และ 0.39 กรัม
ตอลิตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ ซึ่งคาผลไดมีคาเทากับ
งานวิจัยของ พรเทพ และคณะ [4] ที่ไดทําการศึกษา
ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ผ ลิ ต 
เอทานอลจากขาวฟางหวานโดย  S. cerevisiae ดวย 
 
 
 
 
 
 

 
วิ ธี การหมั กแบบกะโดยมี ผลไดสู งสุ ด  0.44 กรั ม 
เอทานอลตอกรัมนํ้าตาลที่ใช และมีคาผลไดใกลเคียง
กับงานวิจัยของ อลิศรา และคณะ [5] ซึ่งไดทําการ 
ศึ กษาผลผ ลิ ต เอทานอลจากน้ํ าบี บ เปลื อกและ 
แกนสับปะรดโดยการหมั กแบบกะ  ในระ ดับ
หองปฏิบัติการโดยใชเช้ือ S. cerevisiae TISTR 5048 
จากการศึกษาพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอทา
นอลแบบกะคือ การหมักที่คาความเปนกรด-ดางที่ 5.0 
และใชเช้ือจุลินทรียเริ่มตนรอยละ 5 ซึ่งใหผลไดของ 
เอทานอลและอัตราการผลิตเทากับ 0.58 กรัมตอลิตร
ตอช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2  เปล่ียนแปลงตางๆ ท่ีเกิดขึ้นระหวางการผลิตเอทานอลดวยการหมักแบบกะท่ีปริมาณเชื้อเร่ิมตนรอยละ    
                   5 (a) และรอยละ 10 (b) ในสภาวะเขยาท่ีความเร็ว 100 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 2  การเปลี่ยนแปลงตางๆ ท่ีเกิดขึ้นระหวางการ 
                ผลิตเอทานอลดวยการหมักแบบกะ ท่ีปริมาณ  
                เชื้อเร่ิมตนรอยละ 5 (a) และรอยละ 10 (b) ใน 
                สภาวะเขยาท่ีความเร็ว 100 รอบตอนาที ท่ี 
                อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

4. สรุปผลการวิจัย  

         งานวิจัยน้ีสามารถผลิตเอทานอลไดปริมาณ
แอลกอฮอลเทากับ 20.54 กรัมตอลิตร ผลไดเทากับ 
0.44 และอัตราผลผลิตเทากับ 0.49 กรัมตอลิตรตอ
ช่ัวโมง ซึ่งยังมีคาคอนขางตํ่า ดังน้ันจึงควรมีการศึกษา
ปจจัยอื่นๆ ที่สงผลตอการผลิตเพ่ิมเติม   แตอยางไรก็
ตามขอมูลที่ไดจากงานวิจัยน้ีก็สามารถนํามาใชเปน
แนวทางในการพัฒนากระบวนการผลิตเอทานอลเพื่อ

ใชเปนแหลงพลังงานทดแทนไดอีกทางเลือกหน่ึง ซึ่ง
ไมตองพ่ึงพาพืชอาหารที่มีตนทุนการผลิตสูงกวา 
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การทดลองบันทึกแสงอินฟราเรดกับแหลงกําเนิดแสง 
ประเภทไฟประดิษฐแบบเดยไลท 

 
ประภาภร ดลกิจ1  

 

บทคัดยอ—   การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการบันทึกแสงอินฟราเรดจากแหลงกําเนิดแสงไฟประดิษฐแบบ 
เดยไลทดวยฟลมอินฟราเรดขาวดํา และหนวยรับภาพในกลองดิจิตอล โดยทดลองถายภาพกับแหลงกําเนิดแสง ไดแก 
หลอดไฟทังสเตน หลอดไฟทังสเตนฮาโลเจน หลอดไฟเมทอลเฮไลด หลอดไฟฟลูออเรสเซนท และหลอดไฟแฟลช  
กําหนดตัวแปร คือ รูปแบบการจุดสวาง อุณหภูมิสีของแหลงกําเนิดแสง การดูดกลืนแสงของวัตถุ และระยะเวลาในการ
บันทึกแสง ผลการศึกษาพบวา หลอดไฟทังสเตน หลอดไฟทังสเตนฮาโลเจน หลอดไฟเมทอลเฮไลด สามารถใชเปน
แหลงกําเนิดแสงอินฟราเรดได เมื่อบันทึกภาพโดยใชฟลมอินฟราเรด และหนวยรับภาพดิจิตอลแบบมี hot mirror filter 
และไมมี hot mirror filter โดยแสดงจํานวนระดับโทนสี และโทนสีของพื้นที่สวนใหญของภาพที่แตกตางกัน หลอดไฟ
ฟลูออเรสเซนทใหแสงอินฟราเรดไมเพียงพอตอการถายภาพอินฟราเรด ถึงแมวาจะเกิดผลอินฟราเรดบางในภาพถายที่
บันทึกดวยหนวยรับภาพดิจิตอลแบบไมมี hot mirror filter   หลอดไฟแฟลชสามารถใชเปนแหลงกําเนิดแสงอินฟราเรด
ได  เมื่อบันทึกภาพโดยใชฟลมอินฟราเรดและหนวยรับภาพแบบมี hot mirror filter โดยแสดงจํานวนระดับโทนสี และ
โทนสีของพื้นที่สวนใหญของภาพที่แตกตางกัน แตไมสามารถใชงานรวมกับกลองดิจิตอลที่มีหนวยรับภาพแบบไมมี 
hot mirror filter ได สวนอุณหภูมิสีของแหลงกําเนิดแสง มีผลตอการเกิดผลอินฟราเรดนอย โดยการปรับอุณหภูมิสีของ
แสงจากแสงทังสเตนใหเปนแสงเดยไลท ทําใหโทนสีของภาพเขมขึ้นเล็กนอย สําหรับการดูดกลืนแสงของวัตถุ                
และระยะเวลาในการบันทึกแสง แทบจะไมมีผลตอการเกิดผลอินฟราเรด สวนวัสดุไวแสงที่ไวตอแสงอินฟราเรด       
มากที่สดุ คือ หนวยรับภาพดิจิตอลแบบไมมี hot mirror filter 

คําสําคัญ  การบันทึกแสงอินฟราเรด ไฟประดิษฐ 

1. บทนํา 

         การถายภาพอินฟราเรด เปนการถายภาพประเภท
หน่ึงที่อาศัยการบันทึกแสงอินฟราเรดในชวงความยาว
ค ล่ืนประมาณ  700-1300 นาโนเมตร  ผลของการ
บันทึกภาพวัตถุที่ไดมีความแตกตางจากภาพปกติ เชน 
ก่ิงกานของตนไมจะมีระดับสีที่ดํากวา ใบไมมีสีที่  

_________________________________ 

         1สาขาวิ ช า เทคโนโลยี ก า รถ า ยภ าพและภาพยนตร 
คณะเทคโนโลยีสื่อสารมวลชน  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลธัญบุรี 39 หมู 1  ต. คลองหก อ. ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 
12100  
โทรศัพท: +66(2)-549-4525  
โทรสาร: +66(2)-549-4500  
E-mail:  pdolkit@hotmail.com 

 

ขาวกวา สีผมขาวกวาปกติ และดวงตาของคนจะดู 
เล็กลง  เปนตน [1] ในการบันทึกแสงอินฟราเรด 
จําเปนตองใชวัสดุบันทึกแสงที่ไวตอแสงอินฟราเรดที่
ผานมา ผูผลิตฟลมหลายแหงไดผลิตฟลมอินฟราเรดมา
จําหนาย ซึ่งในปจจุบันระบบดิจิตอลเขามาแทนที่ ทํา
ใหหาใชฟลมดังกลาวไดยาก  อยางไรก็ตาม กลอง
ดิจิตอลบางรุน บางย่ีหอ สามารถนํามาใชถายภาพ
อินฟราเรดขาวดําได [2]  
         การบันทึกแสงอินฟราเรด นอกจากจะใชในการ
ถายภาพทางอากาศเพ่ือสํารวจทรัพยากรธรรมชาติและ
ภูมิศาสตรประเทศ และการสํารวจทางโบราณคดีแลว  
ยังไดถูกนํามาใชในเชิงถายภาพสรางสรรค เชน การ
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บันทึกภาพวิวทิวทัศน (Landscape) และการถายภาพ
บุคคล (Portrait) แตอยางไรก็ตาม การถายภาพดังกลาว
ก็ยังเปนเพียงการบันทึกภาพจากแหลงกําเนิดแสง คือ 
ดวงอาทิตย เท า น้ัน  ซึ่ งทํ าให เ กิดขอจํ า กัดในการ
สรางสรรคผลงาน เพราะในความเปนจริงยังมีการ
ถายภาพอีกหลายประเภทที่ตองใชแสงไฟประดิษฐ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการถายภาพในสตูดิโอ เชน การ
ถายภาพโฆษณา  การถายภาพบุคคล  รวมถึงการ
ถายภาพเพื่อพัฒนางานดานวิทยาศาสตรและดาน
การเกษตร เชน การถายภาพแมลงและสิ่งมีชีวิตขนาด
เล็ก เปนตน จากปญหาที่กลาวมา จึงทําใหเกิดการศึกษา
ถึงผลของการถายภาพอินฟราเรด กับแหลง กําเนิดแสง
ไฟประดิษฐแบบเดยไลท ซึ่งเปนหลอดไฟที่เลียนแบบ
แสงจากดวงอาทิตย  

2. วิธีการวิจัย 

          1. ทดสอบความสามารถในการบันทึกแสงอิน 
ฟราเรดของหนวยรับภาพดิจิตอล เพ่ือคัดเลือกกลอง
ดิจิตอลมาใชในการทดลอง กลองถายภาพที่นํามาใชใน
การทดสอบ  เปนกลองดิจิตอลรุน  และย่ีหอตางๆ 
จํานวน 17 ตัว ซึ่งกลองดิจิตอลแบบ hot mirror filter ที่
ถูกนํามาใชงาน คือ กลอง NIKON D70 เลนส NIKON 
f/4.5 เลนส  18-70 มม .  กล องดิจิ ตอลแบบไมมี  hot 
mirror filter คือ กลอง SONY DSC F828 ซึ่งกลองทั้ง 
2 ตัวใชฟลเตอรกรองแสงอินฟราเรด IR PASS FUJI 
SC72 สวนการบันทึกแสงอินฟราเรดในระบบเงิน 
เฮไลด ใชกลองสะทอนภาพเลนสเด่ียว 35 มม. CANON 
EOS 1 NRS เลนส CANON 24-70 มม. f/2.8 ใชฟลม 
Kodak HIE และฟลเตอรแดง COKIN P003  
 2. จัดเตรียมกลุมตัวอยางแหลงกําเนิดแสงไฟ
ประดิษฐแบบเดยไลท ซึ่งเปนหลอดไฟที่ใชสําหรับการ
ถายภาพในปจจุบัน 5 ชนิด ไดแก หลอดไฟทังสเตน 
หลอดไฟทังสเตนฮาโลเจน หลอดไฟฟลูออเรสเซนท 
หลอดไฟเมทอลเฮไลด และอิเลคทรอนิกสแฟลช  
 3. บันทึกแสงอินฟราเรดจากแหลงกําเนิดแสงไฟ
ประดิษฐแบบเดยไลท โดยถายภาพตนไม และฉากผาดํา 
ในสตูดิโอ  ควบคุมตัวแปรแทรกซอน  (Extraneous 

Variable) ไดแก 1) อุณหภูมิภายในสตูดิโอที่ 20 องศา
เซลเซียส 2) ปริมาณแสงสองที่วัตถุเทากัน โดยมีคาที่
ได จ ากการ วัดแสงตกกระทบเท า กับ  ความ เร็ ว 
ชั ตเตอร  1/30 วิ นาที  และขนาดรู รั บแสง   ที่  f/2.8   
3) ทิศทางแสงของทุกแหลงกําเนิดแสง ที่ตําแหนง 
2V4H 4) คุณภาพแสงจริงของหลอดไฟ โดยใชตัวเรือน
โคมแบบโคมสะทอนแสง และ 5) ภาพถายมุมมอง
เดียวกัน หรือมีมุมมองใกลเคียงกันมากที่สุด  
          4. กําหนดตัวแปรกระทํา  (Active variables) 
 1) รูปแบบการจุดสวางของแหลงกําเนิดแสง ไดแก 
หลอดไฟทังสเตน หลอดไฟทังสเตนฮาโลเจน หลอด
ไฟฟลูออเรสเซนท หลอดไฟเมทอลเฮไลด และหลอด
อิเลคทรอนิกสแฟลช 2) อุณหภูมิสีของหลอดไฟ ไดแก 
แสงเดยไลทและแสงทังสเตนของหลอดไฟดวง
เดียวกัน ปรับเปล่ียนแสงทังสเตนใหเปนแสงเดยไลท 
โดยใชฟลเตอรปรับเปล่ียนสมดุล 80A 3) การดูดกลืน
ความรอนของวัตถุ ไดกําหนดใหบันทึกแสงทันทีหลัง
เปดไฟสองวัตถุ และบันทึกแสงหลังเปดไฟสองวัตถุ
นาน 30 นาที และ 4) ระยะเวลาในการเปดรับแสง 
ไดกําหนดความเร็วชัตเตอรของกลอง 2 วินาที และ 
30 วินาที กําหนดคาการรับแสงที่พอดีโดยการปรับ
ขนาดรู รับแสงใหสัม พันธ กับความเร็ ว ชัต เตอร 
ของกลอง 
 5. ลางฟลมอินฟราเรด ดวยนํ้ายาสูตร D 76 ดวย
กระบวนการปกติ  
 6. แปลงภาพอินฟราเรดบนฟลมใหเปนไฟลภาพ
ดิจิตอล โดยใชเครื่องสแกนแบบดรัม NIKON SUPER 
COOLSCAN 9000 ED ที่ความละเอียด 500 PIXEL 
PER INCH 
 7. วิเคราะหผลการทดลอง โดยพิจารณาระดับ
โทนสี และโทนสีของพ้ืนที่สวนใหญในภาพถายดวย
สายตา และกราฟฮีสโตแกรม  
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3. ผลและการอภิปรายผล 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 แสดงลักษณะภาพท่ีบันทึกแสงขาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 กราฟฮิสโตรแกรมของภาพที่ไมสามารถ  
              บันทึกแสงอินฟาเรดได 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3  แสดงลักษณะภาพท่ีไมสามารถบันทึกแสง 

อินฟราเรดได 

 

 

 

ภาพท่ี 4  กราฟฮิสโตรแกรมของภาพที่บันทึกแสงขาว 

 
 
 
 

 

ภาพท่ี 5  กราฟฮิสโตรแกรมของภาพที่สามารถบันทึก 

  แสงอินฟราเรดได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          *เฉพาะการบันทึกแสงดวยฟลม และหนวยรับ
ภาพแบบมี hot mirror filter 

 

 

 

 

ตัวแปรท่ีใชในการศึกษา การเกิดผล
อินฟราเรด 

แหลงกําเนิดแสง 

 หลอดไฟทังสเตน 
 หลอดไฟทังสเตนฮาโลเจน 
 หลอดไฟเมทอลเฮไลด  
 หลอดไฟฟลูออเรสเซนท 
  หลอดไฟแฟลช 

 
/ 
/ 
/ 

× * 
/ * 

อุณหภูมิสีของแสง 

 แสงเดยไลท 
 แสงทังสเตน 

 
/ 
/ 

การดูดกลืนความรอน 

 บันทึกภาพทันทีหลังเปด
ไฟ 

 เปดไฟสองวัตถุกอนการ
บันทึกภาพ 30 นาที 

 
/ 
/ 

ระยะเวลาในการเปดรับแสง 

 2 วินาที 
 30 วินาที 

 
/ 
/ 

ภาพท่ี 2 แสดงลักษณะภาพท่ีสามารถบันทึกแสง 

              อินฟราเรดได 

ตารางท่ี 1 แสดงสรุปผลการศึกษา 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล  ครั้งที่ 3 ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจฬุาภรณ กรุงเทพฯ วันที ่24-26 พฤศจิกายน 2553 

NC-2PH-006                                                     10 

         ผลการศึกษาพบวา ภาพที่ถายโดยใชหลอดไฟ
ทังสเตน หลอดไฟทังสเตนฮาโลเจน หลอดไฟเมทอล-
เฮไลด และหลอดไฟแฟลช เกิดผลอินฟราเรด นาจะมี
สาเหตุมาจาก แหลงกําเนิดแสงเหลาน้ีมีการเจือปนของ
แสงอินฟราเรด ซึ่งมีความยาวคล่ืนสูงกวา 700  นาโนเมตร 
เ พียงพอตอการ เ กิดผลอินฟรา เรด  โดยแสงจาก
หลอดไฟทังสเตนฮาโลเจน ซึ่งมีลักษณะเดียวกันกับ
หลอดไฟทังสเตน มีความยาวคล่ืนในชวง 300-1000 
นาโนเมตร แสงของหลอดเมอคิวรี เฮไลด  ซึ่งเปน
ลักษณะเดียวกับหลอดไฟเมทอลเฮไลด มีความยาว 
คล่ืนในชวง 400 นาโนเมตร จนถึงสูงกวา 700 นาโนเมตร 
และแสงของหลอดไฟแฟลชมีความยาวคล่ืนในชวง 
400 นาโนเมตร  จนถึง  1000 นาโนเมตร  [3] สวน 
ภาพถายจากหลอดไฟฟลูออเรสทไมสามารถบันทึก
แสงอินฟราเรดในระดับที่สังเกตได นาจะมีสาเหตุมา
จากหลอดไฟฟลูออเรสเซนทมีแสงอินฟราเรดอยูใน
ระดับที่นอย [1] จนฟลมและหนวยรับภาพดิจิตอลแบบ
มี hot mirror filter ไมสามารถบันทึกแสงอินฟราเรด 
ในระดับที่สังเกตได แตอยางไรก็ตาม การบันทึกแสง
อินฟราเรดจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนทจะเห็นผล
อินฟราเรดเพ่ิมขึ้น เมื่อใชหนวยรับภาพดิจิตอลแบบ 
ไมมี hot mirror filter น้ัน อาจเปนเพราะคุณสมบัติของ
หนวยรับภาพดิจิตอลท่ีไวตอแสงอินฟราเรด และการ
ไมติดต้ังตัวกรองแสงอินฟราเรด หรือ hot mirror filter 
ซึ่งมีคุณสมบัติก้ันแสงอินฟราเรด [3, 4]  
 ภาพถายที่บันทึกดวยแสงเดยไลทที่ใชฟลเตอร
ปรับเปล่ียนสมดุลสี 80A และแสงทังสเตน แสดงผล
อินฟราเรดสังเกตเห็นได ซึ่งภาพถายจากแสงเดยไลท
จะแสดงโทนสีเขมที่มากกวาภาพที่ถายโดยใชแสง
ทั งส เตน  น าจะมีสา เหตุมาจาก  การใชฟล เตอร
ปรับเปล่ียนสมดุล 80A ที่มีโทนสีนํ้าเงิน [5] มาก้ันหนา
แหลงกําเนิดแสง ผลที่เกิดขึ้นนอกจากจะสามารถปรับ
อุณหภูมิสีของแสงใหเปนแสงเดยไลทแลว ยังไดก้ัน
แสงสีอื่นๆ ที่ไมใชแสงสีนํ้าเงินซึ่งเปนสีเดียวกันกับสี
ของฟลเตอร [6] โดยเฉพาะอยางยิ่งแสงสีแดงและแสง 
 
 

อินฟราเรดที่มีความยาวคล่ืนแตกตางกับแสงสีนํ้าเงิน
มากกวาแสงสีอื่นๆ  
         การดูดกลืนความรอนของวัตถุโดยถายภาพทันที
หลังเปดไฟสองวัตถุ กับเปดไฟสองวัตถุนาน 30 นาที 
กอนการถายภาพ ทําใหเกิดผลอินฟราเรดโดยโทนสี
ของภาพแทบไมแตกตางกัน  นาจะมีสาเหตุมาจาก 
แหลงกําเนิดแสงอินฟราเรดคือ ความรอนหรือการแผ
รังสีความรอนไมวาวัตถุใดก็ตามที่มีอุณหภูมิสูงกวาคา 
Absolute zero (-273.15 องศาเซลเซียส) [7]  จึงอาจ
กลาวไดวา การเพ่ิมความรอนของวัตถุ โดยการเปดไฟ
สองวัตถุนาน 30 นาที ไมทําใหวัตถุรอนขึ้นเพียงพอตอ
การเกิดผลอินฟราเรดที่เพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน  
 ภาพถายที่กําหนดระยะเวลาในการบันทึกแสง 
โดยเปดรับแสงนาน 2 วินาที และ 30 วินาที สามารถ
แสดงผลอินฟราเรดได และแสดงโทนสีที่แทบไม
แตกตางกัน นาจะมีสาเหตุมาจาก การไดกําหนดคาการ
รับแสงแบบพอดี (Normal Exposure) ทั้งในภาพถายที่
บันทึกโดยใชความเร็วชัตเตอร 2 วินาที  และ 30 วินาที 
โดยการปรับเปล่ียนขนาดรูรับแสงใหสัมพันธกับ
ความเร็วชัตเตอร  จึงทําใหถายภาพทั้ง  2 ภาพน้ีมี
ปริมาณแสงที่เขาไปบันทึกลงบนวัสดุไวแสง  ที่เทากัน 
[6] และทําใหแสงอินฟราเรดที่ผานเขาไปบันทึกลงใน
วัสดุไวแสงมีปริมาณเทากันเชนกัน   
 หนวยรับภาพดิจิตอลแบบไมมี hot mirror filter 
เปนเพียงวัสดุไวแสงประเภทเดียวที่สามารถบันทึกแสง
อินฟราเรดอยางสังเกตเห็นไดจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนท 
ซึ่ งมีแสงอินฟราเรดเจือปนนอยมาก  ทั้ ง น้ีน าจะ 
เปนเพราะคุณสมบัติของหนวยรับภาพดิจิตอลท่ีไวตอ
แสงอินฟราเรด  และการไมได ติดต้ังตัวกรองแสง
อินฟราเรด หรือ hot mirror filter ซึ่งมีคุณสมบัติก้ัน
แสงอินฟราเรดที่ดานหนาของหนวยรับภาพดิจิตอล 
ดั ง น้ั น  เ มื่ อ ไ ม มี  hot mirror filter จึ ง ทํ า ใ ห แ ส ง 
อินฟราเรดสามารถผานเขามาบันทึกในหนวยรับภาพ
ไดมากขึ้น [4] 
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4. สรุปผลการวิจัย 

         1. แหลงกําเนิดแสงไฟประดิษฐ ที่สามารถใชใน
การถ ายภาพอินฟรา เรด  คือ  หลอดไฟทั งส เตน 
หลอดไฟทังสเตนฮาโลเจน หลอดไฟเมทอลเฮไลด 
และหลอดไฟแฟลช  
 2. การถายภาพอินฟราเรดจากแหลงกําเนิดแสงที่
เปนหลอดไฟประดิษฐ  ไมจําเปนตองปรับเปล่ียน
อุณหภูมิสีของหลอดไฟ โดยสามารถใชไดทั้งในสภาพ
แสงเดยไลทและทังสเตน  
 3. ในการถายภาพอินฟราเรดจากแหลงกําเนิด 
แสงท่ีเปนหลอดไฟประดิษฐ สามารถบันทึก ภาพได
ทันทีหลังเปดไฟสองวัตถุ ไมควรเปดไฟสองวัตถุกอน
บันทึกภาพเพ่ือการเพิ่มผลอินฟราเรด เพราะเปนการ
เสียเวลา และพลังงานไฟฟาโดยไมจําเปน  
 4. ในการถายภาพอินฟราเรดจากแหลงกําเนิด
แสงที่เปนหลอดไฟประดิษฐ สามารถกําหนดความเร็ว
ชัตเตอรไดทั้งชาและเร็ว 
 5. การถายภาพอินฟราเรด สามารถบันทึกภาพ
โดยใชฟลมอินฟราเรด หนวยรับภาพดิจิตอลแบบมี hot 
mirror filter และหนวยรับภาพดิจิตอลแบบไมมี  hot 
mirror filter กั บแหล งกํ าเนิ ดแสงคื อ  ไฟทั งสเตน  
ไฟทังสเตนฮาโลเจน และไฟเมทอลเฮไลด  ยกเวนไฟ
แฟลช ที่สามารถใชรวมกับฟลมอินฟราเรด และหนวย
รับภาพดิจิตอลแบบมี hot mirror filter เทาน้ัน เพราะ
แสงแฟลชไมสามารถทํางานรวมกับกลองถายภาพที่มี
หนวยรับภาพดิจิตอลแบบไมมี hot mirror filter ได  
 6. การเพ่ิมปริมาณแสงอินฟราเรดในการถายภาพ
ดวยไฟประดิษฐ อาจลองบันทึกภาพในรูปแบบ over 
exposure เพ่ือการแสดงผลอินฟราเรดในภาพถายที่
ชัดเจนยิ่งขึ้น 
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ไมเทียมจากมอรตาผสมข้ีเลื่อยไม 
 

จรูญ   เจริญเนตรกุล1 
 

บทคัดยอ— การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความเปนไปไดในการนํามอรตาและขี้เล่ือยไมมาผลิตเปนไมเทียม 
ทําการศึกษาอัตราสวนผสม ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 : ทราย : ขี้เล่ือยไม  ทั้งหมด 4 อัตราสวน คือ 75 : 10 : 
15  70 : 15 : 15  65 : 15 : 20  60 : 20 : 20 โดยนํ้าหนัก ใชแบบหลอขนาด 50×50×1000 มิลลิเมตร ในการหลอช้ินงาน 
เมื่อไดช้ินงานดังกลาวแลว นําไปบมในนํ้าเปนระยะเวลา 28 วัน ทําการทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกล คือทดสอบกําลังอัด 
กําลังดัด และกําลังเฉือน ตามมาตรฐาน ASTM ใชตัวอยางอัตราสวนผสมละ 3 ตัวอยาง จากผลการทดสอบพบวาไม
เทียมจากมอรตาผสมขี้เล่ือยไม มีความสามารถในการรับแรงอัด และแรงเฉือนที่ดี แตมีความสามารรถในการรับแรงดัด
ตํ่า อัตราสวนผสม  70 : 15 : 15  มีความเหมาะสมท่ีจะนําไปประยุกตใชงานได เชน ไมฝา ไมเชิงชาย เฟอรนิเจอรตาง ๆ
เน่ืองจากสามารถหลอขึ้นรูปได และมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี ในสวนของตนทุนการผลิตพบวาไมเทียมจากมอรตาผสม 
ขี้เล่ือยไมมีราคาถูกกวาไมจริง 

คําสําคัญ   ไมเทียม  ขี้เล่ือยไม  กําลังดัด  กําลังอัด  กําลังเฉือน 

1.  บทนํา 

ปจจุบันความตองการใชไมในงานอุตสาหกรรม
ตางๆ มีสูงมาก แตวัตถุดิบไมกลับมีปริมาณนอยลงดวย
เหตุปริมาณปาไมลดลงอยางรวดเร็ว แตการปลูกปา
ทดแทนก ลับไม มี คุณภาพพอจะทดแทนป า ไม
ธรรมชาติได แนวทางหน่ึงที่ชวยลดการทําลายปาคือ 
ใชไมที่มีอยูใหคุมคาที่สุด หลังจากที่รัฐบาลประกาศ 

ปดปา ไมมีการทําไม ทําใหไมที่ใชทําเฟอรนิเจอรและไม1

ใชสอยอื่นๆ หายาก ราคาแพง และถึงแมวาจะมีไม
ยางพาราจากภาคใตมาใชทดแทนแตก็ยังไมเพียงพอ 
ความตองการใชไมยังมีอีกมาก และจากอุตสาหกรรม
การแปรรูปไมมีการเจริญเติบโตมากขึ้น โรงเลื่อยจะมี 
ขี้เล่ือยและเศษไมที่เหลือทิ้งเปนจํานวนมาก ในอดีต 
ขี้เล่ือยไมเปนสิ่งที่ไรคาไมมีประโยชน ประกอบกับการ
ระดมแปรรูปไมทําใหมีเศษข้ีเล่ือยเหลือทิ้งเปนจํานวน 
 

                                                 
         1สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  ต. บอยาง อ. เมือง  จ. สงขลา 90000 
โทรศัพท: +66(7)-432-4246                             
E-mail:Charoon2515@gmail.com  

 

มาก กอใหเกิดมลภาวะ มีการต้ังกองทิ้งไวทําใหดินเสีย 
นํ้าเสีย บางครั้งก็จุดไฟเผา กอใหเกิดควัน เกิดกาซ
คารบอนไดออกไซด และกาซพิษอื่นๆ ซึ่งเปนปญหา
ตอชุมชนและสิ่งที่ตามมาก็คือปญหาความขัดแยงกัน 
นําไปสูการประทวงและทะเลาะวิวาทกัน แตจะเห็นได
วาในปจจุบันน้ีขี้เล่ือยและเศษไมไมใชขยะอีกตอไป
แลว เพราะวามันมีประโยชนมากและสามารถนําไปใช
เปนวัตถุดิบในการทําเปนช้ินงานไดมากมายเชน งาน
เฟอรนิเจอรตางๆ งานปนขึ้นรูป งานเผาถาน การเพาะ
เห็ด เปนตน สิ่งเหลาน้ีเปนการสรางมูลคาเพ่ิมของสิ่ง
เหลือทิ้งและการใชทรัพยากรอยางคุมคาที่สุด ตลอดจน
ลดปริมาณขี้เล่ือยลงเพ่ือแกปญหาดังกลาว  

         เพ่ือเปนการสรางมูลคาเพ่ิมของขี้เล่ือยไมและลด
ปญหาการเผาขี้เล่ือยลงอีกทางหน่ึง จึงมีความคิดในการ
นําขี้เล่ือยไมมาผสมกับมอรตา เพ่ือผลิตเปนไมเทียม 
โดยจากงานวิจัย พิทยา อําพนพนารัตนและคณะ.[1] 
พบวาไมเทียมจากการผสมระหวางพลาสติกกับขี้เล่ือย
มีสีและผิวใกลเคียงไมที่สุด มีคุณสมบัติทนตอสภาวะ
อากาศเหมือนพีวีซี แตตนทุนของเครื่องจักรในการผลิต 
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ยังสูงอยู ทางคณะผูจัดทําคิดวาหากนํามอรตาซึ่งมี
คาใชจายนอยและสามารถทําไดงายมาใชประโยชน
ในทางวิศวกรรมเพื่อผลิตไมเทียมที่มีคุณสมบัติเชิงกลท่ี
ดีและมีลักษณะที่เหมือนไมจริง ลดการทําลายปาไม
และทรัพยากรธรรมชาติอื่นๆ อีกมาก 

2.  วิธีการวิจัย 

2.1  วัสดุท่ีใช 

 2.1.1 การทํามอรตาโดยใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดตราชางผสมกับทรายที่รอนผานตะแกรงเบอร 
100  

 2.1.2 ขี้ เ ล่ือยไมที่ ไดมาจากโรงไม นํามาผ่ึง
แสงแดดใหแหงแลวนํามารอนใชสวนที่คางเบอร 16 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1  ขี้เล่ือยไม 

2.1.3  การกําหนดอัตราสวนผสมโดยนํ้าหนัก
ทั้งหมด 3000 กรัม ระหวาง ปูนซีเมนต : ทราย : ขี้เล่ือย
ไม ดังแสดงในตาราง 1 

ตารางท่ี  1   แสดงอัตราสวนระหวาง ปูนซีเมนต : ทราย 
                 : ขี้เล่ือยไมเปน % โดยนํ้าหนัก 

สวนผสมท่ี ปูนซีเมนต (%) ทราย (%) ขี้เลื่อยไม (%) น้ํา (ml.) 

1 75 10 15 1000 

2 70 15 15 1000 

3 65 15 20 1000 

4 60 20 20 1000 

 
 
 
 

2.2  การขึ้นรูปตัวอยางไมเทียม 
ทําการขึ้นรูปโดยนําปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1  ขี้เล่ือยไม และทรายมาช่ังนํ้าหนักตาม
สัดสวนแลวผสมในเคร่ืองผสมมอรตา ใหสวนผสมเขา
กันดีจึงเทเขาแบบหลอ ทิ้งไวประมาณ 24 ช่ัวโมง จึง
ถอดจากแบบ แลวทิ้งไวอีก 2 วันจึงนําไปบมในนํ้าจน
ไดอายุ 28 วัน จึงนําขึ้นจากนํ้าแลวตัดตามขนาดที่ใช
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางกล 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2  แบบหลอและตัวอยางไมเทียม 

 
2.3  การทดสอบ  

          นําตัวอยางที่เตรียมไวทําการทดสอบคุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางกลโดยใชตัวอยางการทดสอบ 
ละ 3 ตัวอยางดังน้ี 
          1)  การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ ปริมาณ
ความช้ืน และการดูดซึมนํ้า ใหเปนไปตามมาตรฐาน 
ASTM Standard : D2395-93 (Reapproved 1997), Test 
Methods for Specific Gravity of Wood and Wood-
Base Materials  และมาตรฐาน ASTM D2016-74 
(Reapproved 1983), Standard Test Methods for 
Moisture Content of Wood 
 2)  การทดสอบการรับแรงอัดของไมขนาน
เสี้ยน ใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTMD143 [2] 
 3)  การทดสอบกําลังดัดของไม ใหเปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM Designation D143 -94 Standard 
Method of Testing Small Clear Specimens of Timber 
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         4)  การทดสอบการรับแรงเฉือนของไม แบบ
ขนานเส้ียนใหเปนไปตามมาตรฐาน  ASTM Desig 
nation D143 -94 Standard Method of Testing Small 
Clear Specimens of Timber 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3  ตัวอยางไมเทียมท่ีเตรียมไวสําหรับทดสอบ 

2.4  การวิเคราะหผลการทดลอง 

         การวิเคราะหผลการทดลอบจะทําการวิเคราะห 
ในประเด็นดังน้ี 

 1) ทําการบันทึกผลการทดลองโดยวิธีตางๆ พรอม
เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของไม
เทียมกับไมจริง 

 2)  เปรียบเทียบคาใชจายในการผลิตไมเทียมกับ
ราคาไมแปรรูปตามทองตลาด 

3.  ผลและการอภิปรายผล 

3.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

         การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของไมเทียม 
เพ่ือใหทราบถึงคาความถวงจําเพาะ คาการดูดซึมนํ้า 
และปริมาณความช้ืน  ไดผลดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2  คุณสมบัติทางกายภาพของไมเทียม 

คุณสมบัติ 
สวนผสมที่ 

1 
สวนผสม

ที่ 2 
สวนผสม

ที่ 3 
สวนผสม

ที่ 1 

ความถวงจําเพาะ 1.03 1.22 1.06 1.05 

การดูดซึมนํ้า (%) 63.06 31.76 49.58 41.58 

ปริมาณความชื้น (%) 40.14 20.38 30.28 25.33 

  

         จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ  ความ
ถวงจําเพาะของไมเทียม จะเห็นไดวาในสวนผสมที่ 2 มี
คามากกวาสวนผสมอ่ืน  ซึ่งคาความถวงจําเพาะมี
ความสัมพันธโดยตรงกับความแข็งแรงของไม หากคา
ความถวงจําเพาะมากความแข็งแรงของไมจะมากตาม
ไปดวยสวนคาการดูดซึมนํ้า จะเห็นไดวาของสวนผสม
ที่ 2  มีคาความดูดซึมนํ้านอยกวาสวนผสมอ่ืน ซึ่งคา
ความดูดซึมนํ้าจะสงผลตอปริมาณนํ้าที่ตองการของนํ้า
ที่ ใชผสมของแตละตัวอยาง  ในสวนของปริมาณ
ความช้ืนจะเห็นไดวาสวนผสมท่ี 2 จะมีความช้ืนนอย
กวาสวนผสมอื่น ซึ่งหากคาความช้ืนนอยความแข็งแรง
จะเพ่ิมขึ้น  

         จากภาพที่ 4 เปนลักษณะของสีและผิวของไมเทียม
จากมอรตาผสมขี้เล่ือยไม  

 

 

 

 

ภาพท่ี 4  ลักษณะผิวและสีของไมเทียม 

 ในสวนของการตัดและตกแตงช้ินตัวอยาง
พบวาสามารถใชเครื่องมือชางไมทั่วไปได 

3.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกล 

       จากการทดสอบกําลังอัด กําลังดัด และกําลังเฉือน
ของไมเทียม ซึ่งผลของการทดสอบ ไดแสดงคาไวใน
ตารางที่ 3 

ตารางที่ 3  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของไมเทียม 

ชนิดของไม 
หนวยแรงดัด 

(kg/cm2) 
หนวยแรงอัด (kg/cm2) 

หนวยแรงเฉือน 

(kg/cm2) 

สวนผสมที่ 1 1.63 21.33 10.90 

สวนผสมที่ 2 1.93 40.93 16.25 

สวนผสมที่ 3 -           77.28 20.30 

สวนผสมที่ 4 0.77           19.41  6.27 
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         จากการศึกษาคุณสมบัติทางกล ในดานการรับ
แรงดัดของไมเทียมจากสวนผสมท่ีกําหนดไวโดย
สวนผสมท่ี 3 ไมสามารถนํามาทําการทดสอบได
เน่ืองจากเกิดการหักในระหวางการบม และในช้ิน
ตัวอยางของสวนผสมอ่ืน ๆ ก็เกิดการหักเชนกันแตก็
เหลือสวนผสมที่ 1 จํานวน 2 ตัวอยางสวนสวนผสมอื่น
เหลือช้ินตัวอยางละ  1 ตัวอยางเทา น้ัน  เมื่อนําไป
ทดสอบก็ไมสามารถรับนํ้าหนักได ถึงแมวาสวนผสมที่ 
2 จะมีการรับกําลังไดดีกวาสวนผสมอื่นแตไมสามารถ
เทียบกับหนวยแรงที่ยอมใหของไมตามมาตรฐาน
วิศวกรรมสถานแห งประ เทศไทย  ในพระบรม
ราชูปถัมภ ได  

         จากการศึกษาคุณสมบัติทางกล ในดานการรับ
แรงอัดของไมเทียม จะเห็นไดวาสวนผสมท่ี 3 มีความ 
สามารถในการรับแรงอัดไดดีมากกวาสวนผสมอื่น 

 จากการศึกษาคุณสมบัติทางกล ในดานการรับ
แรงเฉือนของไมเทียมจากทั้ง 4 สวนผสม สวนผสมละ 
3 ตัวอยางแลวนําคาที่ไดมาหาคาเฉล่ียจะเห็นไดวา
สวนผสมที่ 3  มีความสามารถในการรับแรงเฉือนไดดี
มากกวาสวนผสมอื่น 

 จากภาพที่ 5 เปนลักษณะการวิบัติของช้ินตัวอยาง
จากการทดสอบตาง ๆ พบวาการวิบัติของไมเทียมจาก
มอรตาผสมขี้เล่ือยไมมีพฤติกรรมที่เปราะกวาไมจริง 
ซึ่งเปนคุณสมบัติสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการนําไปใช
งาน 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5  ลักษณะการวิบัติของตัวอยางไมเทียม 

 

3.3  ผลการเปรียบเทียบราคาไมเทียมกับไมแปรรูปตาม
ทองตลาด 

         จากการผลิตไมเทียมน้ีตองใชคาใชจายในการ
จัดซื้อวัตถุดิบ ซึ่งในแตละสวนผสมน้ันราคาก็มีความ
แตกตางกันไมมากดังแสดงในตารางท่ี 4 จากการ
ประมาณการผลิตไมเทียมมีราคาตนทุนวัสดุอุปกรณ
รวมคาแรงอยูที่  240 บาทตอลูกบาศก ฟุต  ซึ่ ง เมื่อ
เปรียบเทียบกับราคาไมแปรรูปตามทองตลาดจะมีราคา
อยูที่ประมาณ 370-470 บาทตอลูกบาศกฟุต 

ตารางที่  4 สรุปราคาตนทุนวัสดุอุปกรณรวมคาแรงใน 
                   การผลิตไมเทียม 

ตัวอยาง 
สวนผสม

ท่ี 1 
สวนผสม

ท่ี 2 
สวนผสม

ท่ี 3 
สวนผสม

ท่ี 4 

ราคา (บาท/ลบ.ฟ.) 245.88 241.41 237.45 232.95 

โดยสวนผสมที่ 1 ราคา 245.88 บาท/ลบ.ฟ. 
สวนผสมที่ 2 ราคา 241.41 บาท/ลบ.ฟ. สวนผสมที่ 3 
ราคา  237.45 บาท /ลบ .ฟ . และสวนผสมท่ี  4 ราคา 
232.95 บาท/ลบ.ฟ. ซึ่งราคาน้ีรวมคาวัสดุ อุปกรณและ
คาแรงแลว หากเปรียบเทียบราคากับไมแปรรูป ที่มี
ราคาอยูระหวาง 370-470 บาท/ลบ.ฟ. ราคาไมเทียมจะ
ถูกกวาประมาณ 51 เปอรเซ็นต และถาหากเปรียบเทียบ
ราคากับไมสําเร็จรูป ที่มีราคาเฉล่ียอยูที่ 680 บาท/ลบ.ฟ. 
ราคาไมเทียมจะถูกกวาประมาณ 65 เปอรเซ็นต 

4.  สรุปการวิจัย 

 จากการศึกษาความเปนไปไดในการนํามอรตา
และขี้เล่ือยไมมาผลิตเปนไมเทียม สรุปเบื้องตนไดวา 

1)  การนํามอรตาและขี้ เ ล่ือยไมมาผสมเขา
ดวยกันและบมนํ้า สามารถผลิตเปนไมเทียมได 

2) คุณสมบัติเชิงกลของไมเทียมจากมอรตาผสม
ขี้เล่ือยไมพบวาคุณสมบัติในการรับแรงดัดที่ตํ่าจึงไม
เหมาะที่จะนํามาเปนโครงสรางที่รับแรงดัดโดยตรง แต
มีคุณสมบั ติในการรับแรงอัดที่ ดี  สามารถนําไป
ประยุกตใชกับงานวิศวกรรมตอไปได 

3)  ราคาของไมเทียมจากมอรตาผสมขี้เล่ือยไมมี
ราคาที่ถูกกวาไมตามทองตลาดทั่วไป 
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เสนอแนะ 

         1)  เน่ืองจากสีของไมเทียมยังไมเปนสีของไมตาม
ธรรมชาติ ขอแนะนําใหมีการผสมสีเพ่ิมลงไปเพ่ือให
ความรูสึกเหมือนเปนไมจริงๆ 

         2)  จากการทดสอบพบวาคุณสมบัติในการรับแรง
ดัดยังตํ่าอยู ขอแนะนําใหใชวัสดุที่เปนเสนใยผสมเพ่ิม 
เพ่ือเปนตัวในการยึดประสานของมวลรวมท่ีดียิ่งขึ้น 
อาจสงผลใหมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นและมีความยืดหยุน
มากขึ้น 
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[ออนไลน] เขาถึงไดจาก : http://www.rubber.sc. 
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การศึกษาและจําลองพฤติกรรมของทอสงนํ้าใตดินโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 2 มิติ 
 

ธันยธร  ฉุนอ่ิม 1 ชิตพล  พรมวัง 1  และ ทวีชัย กาฬสินธุ 2 
 

บทคัดยอ—   โครงงานวิจัยฉบับน้ีเปนการศึกษาและจําลองพฤติกรรมของทอสงนํ้าใตดินโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 2 มิติ 
ซึ่งทําการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของทอเพ่ือหาความแตกตางของการกดทอแบบรับแรงอัด และ รับแรงดัด การ
จําลองดินเหนียวออนจะใชกลีเบนที่ประกอบดวย กลีเซอรีนรอยละ 42 ของเบนโทไนต ผสมกับนํ้ารอยละ 7 ของกลีเบน 
บดอัดโดยวิธีมาตรฐาน โดยการกําหนดอัตราสวนดังกลาวมีวัตถุประสงคเพ่ือใหดินจําลองมีคุณสมบัติใกลเคียงกับดิน
คลองดาน-บางบอ ซึ่งมีคาความหนาแนนของดินมีคา 1.67 g/cm3   สวนพฤติกรรมของทอจะทําการทดสอบในหอง 
ปฏิบัติการบนพ้ืนฐานของกฎการยอสวน (1g) แลวนําผลการทดสอบดังกลาวมาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหยอนกลับ
โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 2 มิติ โดยจากการศึกษาพบวาพารามิเตอรของดินที่ใชในการจําลองกําลังของดินจาก
ทฤษฏี Mohr Coulomb ที่เหมาะสมคือ คาโมดูลัสอีลาสติก เทากับ 8000 kN/m2 และคาความเหนียว เทากับ 10.7 kN/m2  
ซึ่งแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่ผานการปรับเทียบจะถูกนําไปวิเคราะหพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของทอกรณีเน่ืองจาก
รถบรรทุกขนาด 10 ลอ 6 ลอ และ 4 ลอ จากผลการศึกษาพบวาขนาดของรถบรรทุกบนทอลอด และคุณสมบัติดินถม 
มีผลตอเสถียรภาพของทอ นอกจากน้ียังพบวาการแตกของทอน้ันนาจะเกิดจากทอรับแรงกดมากกวาแรงดัด 

คําสําคัญ  พฤติกรรมของทอสงนํ้าใตดิน ทอสงนํ้า วิธีไฟไนตเอลิเมนต 2 มิติ

1. บทนํา 

         ในป  พ .ศ .   2550 การประปาสวนภูมิภาคใช 
งบ ประมาณในการวางทอขยายเขต 362 ลานบาท และ
ใชงบประมาณดานการบํารุงรักษาสูงถึง 421 ลานบาท 
1งบประมาณสําหรับการบํารุงรักษาน้ันแบงออก 2 กรณี 
คือ การบํารุงรักษาทั่วไป และการบํารุงรักษาเน่ืองจาก 
ทอแตก ทอรั่ว ทอระเบิด สาเหตุที่ทําใหเกิดการแตกรั่ว
น้ันแบงออกเปน 3 กรณีคือ สภาพการใชงานที่ยาวนาน
หรือทอหมดอายุการใชงาน แรงภายดันนํ้าภายในทอ  
 
 

                                                 
         1นั กศึ กษ า ร ะ ดั บป ริญญาต รี , 2ผู ช ว ย ศ าสตร า จ า ร ย 
ภาควิชาครุศาสตรโยธา  คณะครุศาสตรอุตสาหกรรมและ
เทคโนโลยี    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุงครุ จ. กรุงเทพฯ 10140 
t_kalasin@yahoo.co.uk 

 

 

และแรงภายนอกที่กระทําทอรวมทั้งการทรุดตัวของดิน
ใตทอ [1] อน่ึงการแตกรั่วของทอในกรณีที่ 1 และ 2
สามารถหลีกเล่ียงไดโดยการควบคุมการจายนํ้าและการ
ออกแบบใหครอบคลุมถึงปจจัยดังกลาว สวนกรณีที่ 3 
จําเปนตองศึกษาเน่ืองจากทอสงนํ้าใตดินดังกลาวตอง
วางบนช้ันดินที่มีการเปล่ียนแปลงทั้งคุณสมบัติของดิน
และความหนาของช้ันดิน ดังน้ันพฤติกรรมของแรง
แบกทานของดินใตทอ และการเคล่ือนที่ของทอจึงมี
ความสําคัญเ พ่ือใชในการออกแบบทอตอไป  ใน
โครงงานวิจัยน้ีจะศึกษาถึงอิทธิพลรับแรงแบกทานของ
ดินใตทอโดยการสร างแบบจํ าลองขนาดเล็กใน
หองปฏิบัติการบนพ้ืนฐานของกฎยอสวน (1g) ซึ่งผล
การทดสอบดังกลาวจะนํามาปรับเทียบกับผลการ
วิเคราะหแบบจําลองไฟไนต เอลิ เมนต  2 มิ ติ  โดย 
วิเคราะหแบบ plane strain และใชช้ินสวนที่มีลักษณ
เปนรูปสามเหลี่ยม 15 node สวนแบบจําลองวัสดุ 
สําหรับดินเหนียวที่ใชคือ แบบจําลอง Mohr Coulomb  
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การปรับเทียบดังกลาวเหมือนกับการวิเคราะหยอนกลับ 
(Back Analysis) เพ่ือกําหนดพารามิเตอรของดินเหนียว
ที่เหมาะสมไปใชในการวิเคราะหพฤติกรรมของทอเมื่อ
ขนาดของรถบรรทุกและชนิดของดินถมเปล่ียนแปลง  

2. พฤติกรรมของทอรับโมเมนตและแรงกดแนวดิ่ง 

         การศึกษาคุณสมบัติของทอน้ันมีความสําคัญอยาง
ยิ่งยวด การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของทอน้ัน
มีวัตถุประสงคเพ่ือหาคาแรงกดและโมเมนตสูงสุดที่ทอ
น้ันรับไดกอนเกิดการแตก ในการทดสอบประกอบไป
ดวยการทดสอบแรงกด และแรงดัด ดังรูปที่ 1 [2] โดย
ทําการทดสอบกับทอพีวีซี ขนาด 2 2.5 และ 3 น้ิว และ
ทอดังกลาวมีโมดูลัสอีลาสติกเทากับ 2.75 kN/mm2 ซึ่ง
ผลการทดสอบสามารถแสดงไดดังภาพที่ 2  

                
ก) การทดสอบแรงกด     ข)การทดสอบแรงดัด 

ภาพท่ี 1 แสดงการติดต้ังและทดสอบทอ 

         จากผลการทดสอบพบวาทอที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางใหญจะรับแรงแนวด่ิงไดมากกวาทอที่มีเสน
ผานศูนยกลางขนาดเล็ก ซึ่งจะเห็นความแตกตางจาก
อิทธิพลดังกลาวไดอยางชัดเจนเมื่อรอยละความเครียด
แนวดิ่ง (Vertical Strain%) มีคามากกวา รอยละ 10 
ดังภาพที่ 2ก แตเมื่อนํามาพิจารณาถึงการเสียรูปของทอ
ดังกลาวโดยสังเกตจากอัตราสวนของความเครียด
แนวด่ิงและแนวราบพบวา การเคลื่อนตัวของทอที่มี
เสนผานศูนยกลางที่ใหญกวาจะมีอัตราดังกลาวมากกวา
ทอที่มีขนาดที่เล็กกวา ดังแสดงในภาพที่ 2ข โดยทอ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 2.5 และ 2 น้ิว จะมี
อัตราสวนระหวางความเครียดแนวด่ิงและความเครียด
แนวราบ เทากับ 2.7 2.2 และ 2 ตามลําดับ กอนที่อัตรา

ดังกลาวจะมีใกลเคียงกันเมื่อแรงแนวดิ่งเพ่ิมมากขึ้น 
สวนการทดสอบแรงกดเพื่อศึกษาพฤติกรรมการดัด
ของทอสามารถแสดงผลการทดสอบไดดังภาพที่ 3  
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ก) แรงกดกับความเครียดแนวดิ่ง 
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ข) แรงกดกับอัตราสวนความเครียดแนวดิ่งและราบ 

ภาพท่ี 2 ผลการทดสอบทอกรณีทดสอบแรงกด 

         ในกรณีการทดสอบแรงดัดของทอจะแตกตางจาก
กรณีทดสอบแรงกด โดยการทดสอบน้ีมีวัตถุประสงค
เ พ่ือสังเกตพฤติกรรมการเสียรูปของทอที่ดานบน 
ดานลางและบริเวณก่ึงกลางระหวางฐานรองรับทั้งสอง
ดาน จากผลการทดสอบพบวาทอที่มีเสนผานศูนยกลาง
ที่ใหญกวาจะรับแรงกดบริเวณจุดก่ึงกลางไดมากกวาดัง
แสดงในรูปที่ 3ก ซึ่งทอที่มีขนาด 2 2.5 และ 3 น้ิวจะรับ
แรงกดสูงสุดไดเทากับ 39.2 N 69.4 N และ 99.92 N 
เมื่อพิจารณารอยละความเครียดทางแนวด่ิงดานลาง 
(Vertical Strain) เทากับ 10% แตเมื่อพิจารณาความเครียด
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ทางแนวด่ิงดานบนในอัตราเดียวกันจะพบวาทอ
สามารถรับแรงกดมีคาเพียง 26.7 N 38.77 N และ 42.8 
N ตามลําดับ  
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ก) แรงกดกับอัตราสวนความเครียดแนวดิ่ง 
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ข) ความเครียดแนวดิ่งดานบนและดานลาง 
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ค) แรงกดกับอัตราสวนความเครียดแนวดิ่งและราบ 

ภาพท่ี 3. ผลการทดสอบทอกรณีทดสอบแรงดัด 

         โดยผลการทดสอบดังกลาวแสดงนัยสําคัญวา 
การเสียรูปของทอนาจะเกิดบริเวณดานบนมากกวา
ดานลางซึ่งถาพิจารณาจากภาพที่ 3ข แสดงใหเห็นวา

ความเครียดแนวดิ่งดานบนทอจะมากกวาแนวด่ิงลาง
ทอประมาณรอยละ 404.3 524 และ 555 ดังน้ันการ
ออกแบบทอกรณีรับแรงดัดควรพิจารณาการเสียรูป
ของทอบริเวณผิวดานบนซึ่งเปนสาเหตุหลักในการแตก
และปริของทอ สวนการเปรียบเทียบระหวางแรงดัด
และแรงอัด วากรณีใดมีผลตอการแตกและปริของทอ
มากกวากันโดยถาพิจารณาที่รอยละความเครียดที่
เทากัน ทอที่ถูกกดเหมือนกับกรณีทดสอบแรงอัดจะ
วิกฤตกวากรณีทดสอบแรงดัด ถึงแมนขนาดของทอที่
ใชในการทดสอบน้ีแตกตางจากทอที่ใชจริงที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลางประมาณ 1.4 เมตร ซึ่งขนาดดังกลาว
ไมสามารถทดสอบไดในหองปฏิบัติ แตเมื่อพิจารณาถึง
ขอบเขตและเง่ือนไขการทดสอบแลว พฤติกรรมของ
ทอขนาดที่ใชจริงกับขนาดที่ใชในการทดสอบควรอยู
บนขอเท็จจริงเดียวกัน โดยผลการทดสอบท่ีไดจะเปน
ประโยชนในการกําหนดทิศทางการกําหนดปจจัยและ
สาเหตุของการแตก ปริ ของทอวาควรจะประกอบไป
ดวยอะไรบาง  

3. การทดสอบแรงแบกทานของทอบนชั้นดินเหนียว 

         จากผลการทดสอบแรงดัดและแรงอัดของทอที่
กลาวไปในขั้นตอนน้ัน เปนเพียงการพิจารณาในสวน
ของทออยางเดียว แตในความเปนจริงทอดังกลาวจะอยู
บนช้ันดิน โดยประเภทของดินที่สงผลใหเกิดการแตก
หรือปริของทอคือดินเหนียว ดังน้ันในการทดสอบน้ีจะ
พิจารณาเพียงพฤติกรรมของดินใตทอ สวนวัสดุที่ใชทํา
ทอคืออลูมิเนียมอัลลอยดเน่ืองจากตองการหลีกเล่ียง
การเสียรูปของทอในชวงการทดสอบ โดยดินที่ใชใน
การทดสอบจะใชเบนโทไนตผสมกับกลีเซอรีน รวม
เรียกวากลีเบนซึ่งมีลักษณะบางประการใกลเคียงกับดิน
เหนียว คือ กลีเบนจะไมมีการพัฒนากําลังเมื่อเวลาผาน
ไป รวมท้ังวัสดุดังกลาวไมมีมุมเสียดทานภายใน [3] 
ดังน้ันการพิจารณาเลือกสัดสวนของเบนโทไนตและ
กลีเซอรีนจะพิจารณาจากความหนาแนน และกําลังรับ
แรงเฉือนของกลีเบน โดยเปรียบเทียบกับดินตนแบบ
คือ  ดินเหนียวบริ เวณคลองดาน  –บางบอ  จังหวัด 
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สมุทรปราการ ซึ่งมีคาความหนาแนนระหวาง 1.6 –  1.7 
ton/ 3  โดยอัตราสวนที่เหมาะสมเพื่อไปใชในการจําลอง
ใหหองปฏิบัติการจะไดอัตราสวนของกลีเซอรีนรอยละ 
42 ของนํ้าหนักเบนโทไนต ผสมกับนํ้ารอยละ 7 ของ
นํ้าหนักกลีเบนบดอัดดวยวิธีมาตรฐาน [4] พรอมบม
ดวยอากาศเปนระยะเวลา 5 วัน แลวนําไปทดสอบ 
Unconfined Compression Test (UCS) [5] เพ่ือกําหนด
กําลังรับแรงเฉือนไมระบายนํ้า จากเหตุผลที่พิจารณา
ชวงเวลาในการบมดวยอากาศดังกลาวเน่ืองกลีเบนจะ
ไมมีการพัฒนากําลังเน่ืองจากเวลาการบมที่มากขึ้น[3] 
ซึ่งปนคุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวอยาง
ดินที่มีความเสถียรในกําหนดความหนาแนน โดยแสดง
การเตรียมตัวอยางดังภาพที่ 4 

 
ภาพท่ี 4 แสดงขั้นตอนการทดสอบและเตรียมกลีเบน 

 
ภาพท่ี 5  แสดงการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 

 

         หลังจากที่ทราบอัตราสวนผสมของกลี เบน 
พลังงานในการบดอัดจากการออกแบบเบื้องตน ดิน
เหนียวจําลองดังกลาวจะนํามาเตรียมตัวอยางในแบบ
ทอเพ่ือทดสอบแรงแบกทานของทอดังแสงรายละเอียด
ในภาพที่ 5 การทดสอบดังกลาวมีวัตถุประสงคเพ่ือกําหนด 
พารามิ เตอรของดินใหสอดคลองกับเ ง่ือนไขการ
ทดสอบโดยใชแบบจําลอง Mohr Coulomb และการ
วิเคราะหยอนกลับ (Back Analysis) ดวยวิธีไฟไนต 
เอลิเมนต 2 มิติจะถูกนํามาใชซึ่งขนาดและมิติทั้งของ
แบบจํ าลองไฟไนต เอลิ เมนต  และแบบจํ าลองใน
หองปฏิบัติการจะเทากัน สวนผลการปรับเทียบสามารถ 
แสดงไดดังภาพที่ 6 และพารามิเตอรของดินแสดง 
ดังตารางที่ 1 
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ภาพท่ี  6 ผลการเปรียบเทียบการทดสอบและการ 
                วิเคราะห FEM 2D 

ตารางที่ 1 แสดงพารามิเตอรของ Mohr Coulomb 

t 

(kN/m3) 

E 

(kN/m2) 

 

 

c 

(kN/m2) 

o 

 

 o 

 

16.19 8000 0.32 10.7 23 10 

4. การวิเคราะหพฤติกรรมทอเน่ืองจากแรงภายนอก 

         ในสวนน้ีจะทําการวิเคราะหพฤติกรรมของทอ
เน่ืองจากนํ้าหนักของรถบรรทุกโดยพิจารณา กรณีทอ
ลอดคันทาง ซึ่งเง่ือนไขของขอบเขต และตาขายสําหรับ
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามารถแสดงในภาพท่ี 7ก 
และขนาดของหลุมที่ขุดเพ่ือวางทอสามารถแสดง
รายละเอียดไดในภาพที่ 7ข สวนคํานิยามของจุดที่
พิจารณาสามารถแสดงไดดังภาพท่ี 8 สวนคุณสมบัติ
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ของทอสามารถแสดงไดตังตารางที่ 2 และน้ําหนักของ
รถบรรทุกที่ จํ าแนกตามประเภทสามารถแสดง
รายละเอียดไดดังตารางท่ี 3 [6] โดยวัสดุดินถมที่ใชใน
การวิเคราะหสามารถแสดงได ดังตารางที่  4 จาก 
คุณสมบัติของทอ และดินถม รวมทั้งนํ้าหนักของรถ 
บรรทุกที่แสดงในตารางขางตน ไดนํามาใชในการ
วิเคราะหพฤติกรรมของทอเพ่ือพิจารณาอิทธิเน่ือง
นํ้าหนักของรถบรรทุกเปล่ียนแปลงตอพฤติกรรมของ
ทอโดยช้ันดินถมจะพิจารณาเพียงดินชนิด SW เทาน้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบัติของทอ 

EA  
(kN/m) 

EI 
(kNm2/m) 

W 
(kN/m/m) 

 

2.084×105 20.078 19.130 0.250 

ตารางที่ 3 แสดงนํ้าหนักของรถบรรทุกแตละประเภท 

ประเภทของ
รถบรรทุก 

ความยาว
เพลา(inch) 

นํ้าหนักรถถาย 

ลงพ้ืน (ton) 

10 ลอ 76.18 20  

6 ลอ 76.18 16.5  

4 ลอ 76.18 7  

ตารางท่ี 4 คุณสมบัติของดินลม 

ประเภท
ของดิน 

dry 

(kN/m3) 

E 
(kN/m3) 

 o 

GW  21.58 13000 0.30 48 
SW 18.84 7000 0.30 41 
SC 18.44 7000 0.30 28 

 

ข) ขนาดของหลุมขุดสําหรับทอ 

ภาพท่ี 7 อสดงการวิเคราะหกรณีทอลอดกันทาง 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 แสดงตําแหนงบนทอท่ีใชในการวิเคราะห 

 

 

         จากผลการวิเคราะหสามารถแสดงไดดังภาพที่ 9 
ซึ่งภาพที่ 9ก แสดงขนาดของแรงกดที่ต้ังฉากกับพ้ืนผิว
ของทอกับมุม  ที่แสดงตําแหนงบนทอ แรงกดดังกลาว
จะต้ังฉากกับพ้ืนผิวของทอและมีคามากสุดเมื่อถูก
นํ้าหนักรถบรรทุก 10 ลอกดทับ โดยบริเวณที่ทอรับแรง
กดมากท่ีสุดจะเกิดขึ้นบริเวณจุด Shoulder ( = 45o) 
ซึ่งบริเวณดังกลาวแรงกดเน่ืองจากนํ้าหนักรถบรรทุก 
10 ลอ 6ลอ และ 4 ลอ เทากับ 67.92 63.70 และ 44.57 
kN/m ตามลําดับ สวนอิทธิพลเนื่องจากนํ้าหนักของ
รถบรรทุกที่มีตอการเคล่ือนที่แนวดิ่งของทอสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 9ข ซึ่งตําแหนงที่มีการเคล่ือนตัวมาก
ที่สุดคือบริเวณจุด Crown ( = 0o) แตการเคล่ือนที่
บริเวณจุด Invert ( = 180o) จะมีการเคล่ือนตัวนอยมาก 
จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่แนวด่ิงของทอบริเวณ

ก) ตาขายสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 2 มิติ 
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จุด Crown เน่ืองจากนํ้าหนักรถบรรทุก 10ลอ 6 ลอ และ 
4 ลอ เทากับ 14 13 และ 8 mm ตามลําดับ สวนการ
พิจารณาโมเมนตดัดที่เกิดบนผิวทอจะพบวาโมเมนต
ดัดที่เกิดเน่ืองจากน้ําหนักรถบรรทุก 6 ลอ และ 10 ลอ 
มีคาใกลเคียงกัน โดยบริเวณโมเมนตดัดกระทํามาก
ที่สุดจะเกิดขึ้นที่จุด Crown ( = 0o) ซึ่งบริเวณดังกลาว
จะมีแรงเฉือนเทากับ 0 โดยโมเมนตดัดที่เกิดเน่ืองจาก
นํ้าหนักรถบรรทุก 10ลอ  6ลอ และ 4ลอ จะมีคาเทากับ 
1.26 1.24 และ 0.61  kN-m/m จากผลการวิเคราะหดังที่
ไดกลาวไปสามารถสรุปไดว าพฤติกรรมของทอ
เน่ืองจากนํ้าหนักรถบรรทุก 10 ลอ และ 6 ลอ จะแสดง
พฤติกรรมรับแรงกด  โมเมนต  และการเคล่ือนที่
แตกตางกันเพียงรอยละ 1-7  เทาน้ัน แตถาเปรียบเทียบ
พฤติกรรมดังกลาวของทอเมื่อรับนํ้าหนักรถบรรทุก 
10 ลอ  และ 4 ลอ จะเกิดความแตกตางกันรอยละ 52.3-
106 ซึ่งเปนความแตกตางที่มาก ดังน้ันอิทธิพลของ
ขนาดรถบรรทุกที่มีผลตอพฤติกรรมของทออยาง
แนนอน 

 

Axial force, kN/m
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ก) แรงกระทําตอทอตามแนวแกน 

Vertical displacement,m
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ข) ระยะการเคล่ือนที่แนวดิ่ง 

Moment, kN-m/m
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ค) โมเมนตดัด 

ภาพท่ี 9 อิทธิพลนํ้าหนักบรรทุกตอการแรงแนวแกน  

         ในสวนน้ีจะทําการวิเคราะหพฤติกรรมของทอ
เมื่ อชนิดของดินถมเป ล่ียนแปลง  โดยชนิดของ
รถบรรทุกที่ใชในการศึกษาคือรถบรรทุก 10 ลอ ซึ่ง
คุณสมบัติของดินถมท่ีใชในการวิเคราะหแสดงไวใน
ตารางที่ 4 โดยผลการวิเคราะหจะพิจารณาเพียงจุด
วิกฤติในแตละกรณีที่กลาวมาแลวขางตน จากผลการ
วิเคราะหพบวาถาวัสดุดินถมเปนดินประเภท GW จะ 
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เพ่ิมเสถียรภาพใหกับทอโดยดินถมประเภทดังกลาวจะ
สามารถชวยลดระยะการเคล่ือนที่แนวดิ่ง แรงกด และ
โมเมนตดัดใหกับทอไดดีกวาดินประเภท SW และ SC 
โดยเฉล่ียประมาณรอยละ 108.4 23.06 และ 133.33 
ตามลําดับ ดังน้ันวัสดุดินถมและคุณภาพในการบดอัด
ช้ันดินที่ฝงกลบมีผลตอเสถียรภาพของทอมาก ซึ่งถา
บดอัดไมดี หรือใชวัสดุดินกลบท่ีมีกําลังรับแรงเฉือน
และแรงแบกทานตํ่าก็จะทําใหโมเมนต แรงกด และการ
เคล่ือนที่แนวด่ิงของทอมีคาเพ่ิมขึ้น ซึ่งสงผลเสียตอ
ระยะเวลาในการใชงานของทอที่สั้นลงน้ันเอง 

ตารางท่ี 5 พฤติกรรมทอเน่ืองจากคุณสมบัติดินถม 

ประเภทของดิน 

โม
เม
นต

 kN
-m

/m
 

แร
งก
ด k

N/
m 

ระ
ยะ
เคลื่

อน
 

แน
วดิ่

ง,m
m 

จุดพิจารณา, o 0° 45° 0° 

GW 0.6 -56.8 -7.1 

SW 1.3 -68.0 -13.6 

SC 1.4 -69.9 -14.8 

5. สรุปผลงานวิจัย 

การจําลองพฤติกรรมของทอในหองปฏิบัติการ 
1g มาปรับเทียบกับผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนต 
เอลิเมนตใหความเช่ือถือไดพอสมควร แตยังคงตอง
ปรับปรุงในสวนของอิทธิพลเน่ืองจากยอขนาด สวน
พฤติกรรมของทอที่รับแรงกดโดยตรงจะวิกฤติกวาทอ
ที่รับแรงดัดเน่ืองจากความเครียดบริเวณจุด Crown ของ
กรณีทอรับแรงกดโดยตรงจะมีเสียรูปงายกวากรณีทอ
รับแรงดัด สวนคุณภาพของดินถมและการบดอัดสงผล
โดยตรงตอเสถียรภาพของทอเมื่อทอดังกลาวถูกกดทับ
ดวยรถบรรทุกในชวงที่เปดการใชงาน 
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การพัฒนาคอนกรีตพรุนเพ่ือการระบายน้ํา 
 

นันทชัย  ชูศิลป1 

 

บทคัดยอ—   งานวิจัยน้ีทําขึ้นเพ่ือหาอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมสําหรับใชในการทําคอนกรีตพรุน ซึ่งเปนวัสดุที่
สามารถรองรับนํ้าหนักบรรทุกและสามารถระบายนํ้าไดดวยตัวเอง เพ่ือรองรับงานเทลานจอดรถหรือพ้ืนถนน ทางเดิน 
โดยพิจารณาถึงกําลังรับแรงอัด หนวยนํ้าหนักและอัตราการไหลของนํ้าผานคอนกรีตพรุน ซึ่งทําจากสัดสวนผสม
คอนกรีต พรุนที่ใชปริมาณปูนซีเมนต 3 คา คือรอยละ 15, 20 และ 30 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ใชอัตราสวนนํ้าตอ
ปูนซีเมนต  3 คาคือ 0.20, 0.30 และ 0.40 และใชมวลรวมหยาบท่ีมีขนาดโตสุด 3 ขนาด คือ 1/2, 3/4 และ 3/8 น้ิว ผสม
เปนคอนกรีตพรุน จากการทดสอบพบวา คอนกรีตพรุนใหกําลังรับแรงอัดที่สูงขึ้นตามปริมาณรอยละของปูนซีเมนตที่
เพ่ิมขึ้น ในขณะเดียวกันการเพ่ิมปริมาณของปูนซีเมนตจะสงผลใหอัตราการไหลของนํ้าผานคอนกรีตพรุนไดนอยลง 
คาหนวย นํ้าหนักของคอนกรีตพรุนมีคาสูงขึ้นเมื่อปริมาณของปูนซีเมนตและอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตมีคาเพ่ิมขึ้น 
และคาหนวย นํ้าหนักของคอนกรีตพรุนมีคาลดลงเมื่อใชหินขนาดเล็กเปนสวนผสมในคอนกรีตพรุน คอนกรีตพรุนที่ใช
ทดสอบมี หนวยนํ้าหนักอยูในชวงระหวาง 1,790 – 2,230 kg/m3  และมีกําลังรับแรงอัดอยูในชวงระหวาง 27.6 – 210.9 
ksc. ซึ่งสามารถใชกับงานทําผิวทางที่รับนํ้าหนักบรรทุกที่นอยได โดยมีอัตราการไหลของนํ้าผานคอนกรีตพรุนอยู
ในชวง 1x 10-4 – 17x 10-4 cms. ซึ่งสามารถที่จะระบายนํ้าไดมากกวาคอนกรีตธรรมดาหลายเทา 

คําสําคัญ  คอนกรีตพรุน การระบายนํ้า กําลังรับแรงอัด อัตราการไหล 

1. บทนํา1 

          คอนกรีตพรุน (Pervious Concrete) หรือเรียกอีก 
ช่ือวา คอนกรีตไรมวลละเอียด (No-fines Concrete) คือ 
คอนกรีตที่มีความพรุนมากกวาคอนกรีตปกติ โดยนํ้า 
สามารถไหลซึมผานเน้ือของคอนกรีตชนิดน้ี สูช้ันดินที่
รองรับคอนกรีตไดอยางรวดเร็ว ดังน้ัน คอนกรีตพรุนจึง
เหมาะในการนําไปใชในบริเวณพ้ืนที่ซึ่งตองรองรับ
ปริมาณนํ้าฝนท่ีตกลงมาและตองระบายลงสูรางระบาย 
นํ้า อยางรวดเร็ว เชน ลานจอดรถ พ้ืนทางเดิน เปนตน
โดยกําลังรับแรงของคอนกรีตชนิดน้ีไมจําเปนตองมีคา
ความแข็งแรงที่สูงมากนัก เมื่อเทียบกับคอนกรีตปกติ
คอนกรีตพรุนยังไมแพรหลายในประเทศไทยเนื่องจาก 
 

                                                 
                1ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  มหา 
วิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  เลขท่ี 1 ต.บอยาง อ. เมือง 
จ.สงขลา 90000  
โทรศัพท: +66(74)-317-163 โทรสาร: +66(74)-317-163    
E-mail: nuntachai.c@rmutsv.ac.th 

 

ยังขาดความเขาใจในการทํางานตลอดจนความเคยชิน 
ในคอนกรีตปกติ  อย างไรก็ตามในต างประเทศ
โดยเฉพาะอังกฤษและอเมริกาไดพัฒนาคอนกรีตพรุน
น้ีมานานกวา 30 ป [1, 2] นอกจากคอนกรีตพรุนซึ่งมี
ความสามารถในการระบายนํ้าไดอยางรวดเร็วแลว 
คอนกรีตพรุนยั งลดการสะทอนความรอนจาก
แสงอาทิตยขึ้นสู ช้ันบรรยากาศ  เ น่ืองจากภายใน
โครงสรางที่มีความพรุนสูงทําใหสามารถเก็บกัก
ความช้ืนไวภายในตัวเน้ือคอนกรีต สงผลใหคอนกรีตมี
อุณหภูมิที่ ตํ่ากวาคอนกรีตปกติ  อันจะเปนผลดีตอ 
สภาพแวดลอมโดยรวมอยางยิ่ง หากมีการนําคอนกรีต
พ รุ น ไป ใ ช ใ ห ม า ก ขึ้ น  ดั ง น้ั น  ง า น วิ จั ย น้ี จึ ง มี
วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนต, 
ขนาดของมวลรวมหยาบ  และ  อัตราสวนนํ้าตอ
ปูนซี เมนตที่มีผลตอกําลังการรับ  แรงอัด ,  หนวย
นํ้าหนัก และอัตราการไหลของนํ้าผาน คอนกรีตพรุน 
โดยขอมูลที่ไดน้ีจะเปนประโยชนตอการผลิตคอนกรีต
พรุนที่มีคุณภาพตรงกับความตองการ 
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2. วิธีการวิจัย 

         งานวิจั ย น้ีไดทํ าการทดสอบคุณสมบัติของ
คอนกรีตพรุน ไดแก ความสามารถในการรับแรงอัด 
หนวยนํ้าหนักของคอนกรีตพรุน และอัตราการไหล
ของนํ้า ผานคอนกรีตพรุน โดยคอนกรีตพรุนไดจาก
การผสมกันระหวางซีเมนตเพสตและมวลรวมหยาบ
เทาน้ัน คอนกรีตพรุนแตละชุดจะมีความแตกตางกัน 
3 สวนคือ ปริมาณของปูนซีเมนตในสวนผสม ขนาดโต
สุดของมวลรวมหยาบ  และอัตราสวนของน้ํ าตอ
ปูนซีเมนต ซึ่ง แตละสวนมีรายละเอียดดังน้ี 

 

ตารางที่ 1 สัดสวนการผสมคอนกรีตพรุน 

 

         - ปริมาณของปูนซีเมนต ใชเทากับรอยละ 15, 20, 

และ 30 โดยนํ้าหนักของมวลรวมหยาบ 

         - ขนาดโตสุดของมวลรวมหยาบ ใชเทากับ 3/4, 
1/2, และ 3/8 น้ิว 

         - อัตราสวนของนํ้าตอปูนซีเมนต ใชเทากับ 0.20, 
0.30, และ 0.40 

สัดสวนการผสมของคอนกรีตพรุน 

         คอนกรีตพรุนที่ใชในการวิจัยครั้งน้ีไดทําการผสม
โดยใชสัดสวนตางๆ ดังแสดงไวในตารางท่ี 1 

Sample Stone Size (in) W/C Cement (%) 
Materials per 1 cubic meter 

Stone (kg) Cement (kg) Water (kg) 

3/4-0.20-15 3/4 0.20 15 1517 228 46 

3/4-0.20-20 3/4 0.20 20 1517 304 61 

3/4-0.20-30 3/4 0.20 30 1517 456 92 

3/4-0.30-15 3/4 0.30 15 1517 228 69 

3/4-0.30-20 3/4 0.30 20 1517 304 92 

3/4-0.30-30 3/4 0.30 30 1517 456 137 

3/4-0.40-15 3/4 0.40 15 1517 228 92 

3/4-0.40-20 3/4 0.40 20 1517 304 122 

3/4-0.40-30 3/4 0.40 30 1517 456 183 

1/2-0.20-15 1/2 0.20 15 1545 232 47 

1/2-0.20-20 1/2 0.20 20 1545 309 62 

1/2-0.20-30 1/2 0.20 30 1545 464 93 

1/2-0.30-15 1/2 0.30 15 1545 232 70 

1/2-0.30-20 1/2 0.30 20 1545 309 93 
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Sample Stone Size (in) W/C Cement (%) 
Materials per 1 cubic meter 

Stone (kg) Cement (kg) Water (kg) 

1/2-0.30-30 1/2 0.30 30 1545 464 140 

1/2-0.40-15 1/2 0.40 15 1545 232 93 

1/2-0.40-20 1/2 0.40 20 1545 309 124 

1/2-0.40-30 1/2 0.40 30 1545 464 186 

3/8-0.20-15 3/8 0.20 15 1575 237 48 

3/8-0.20-20 3/8 0.20 20 1575 315 63 

3/8-0.20-30 3/8 0.20 30 1575 473 95 

3/8-0.30-15 3/8 0.30 15 1575 237 72 

3/8-0.30-20 3/8 0.30 20 1575 315 95 

3/8-0.30-30 3/8 0.30 30 1575 473 142 

3/8-0.40-15 3/8 0.40 15 1575 237 95 

3/8-0.40-20 3/8 0.40 20 1575 315 126 

3/8-0.40-30 3/8 0.40 30 1575 473 190 

 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         คอนกรีตพรุนที่ใชหินขนาด 3/4, 1/2, และ 3/8 น้ิว 
เปนสวนผสม แสดงไวในรูปที่ 1 ถึง 3 จะสังเกตไดวา
คอนกรีตพรุนจะมีความแตกตางจากคอนกรีตปกติ
อยางมาก เน่ืองจากคอนกรีตพรุนไมมีมวลรวมละเอียด
ผสมอยูเลย จึงทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคของ
มวลรวมหยาบ โดยคอนกรีตที่ใชมวลรวมหยาบขนาด
ที่ใหญขึ้นจะทําใหเกิดชองวางของคอนกรีตพรุนที่มี
ขนาดโตมากขึ้นดวย 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 1 คอนกรีตพรุนท่ีใชหินขนาด 3/4 น้ิว 
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ภาพท่ี 2 คอนกรีตพรุนท่ีใชหินขนาด 1/2 น้ิว 

 
ภาพท่ี 3 คอนกรีตพรุนท่ีใชหินขนาด 3/8 น้ิว 

         อิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนตตอกําลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตพรุน 

         กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ใชปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมท่ีมากขึ้น ดังภาพที่ 4 
ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณซีเมนตมีผลกระทบโดยตรงกับ
ปริมาณของซีเมนตเพสตที่ใชยึดอนุภาคของมวลรวม
หยาบเขาไวดวยกัน กําลังการรับแรงของคอนกรีตพรุน
จึงขึ้นอยูกับความแข็งแรงของซีเมนตเพสตดวย จากภาพ 
ที่ 4 พบวาคอนกรีตพรุนที่มีปริมาณซีเมนตรอยละ 15 
ถึง 20 จะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลงเมื่อใชอัตราสวน 
w/c ที่เพ่ิมขึ้น แตคอนกรีตพรุนที่มีปริมาณซีเมนตรอย
ละ 30 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใชอัตราสวน w/c 
ที่ 0.30 มีคากําลังอัดสูงสุด ขณะที่คอนกรีตที่ใช
อัตราสวน w/c 0.20 และ 0.40 มีคาที่ตํ่ากวา  
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ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดและ 
                ปริมาณปูนซีเมนตในคอนกรีตพรุน 

         ทั้งน้ี เน่ืองจาก ในชวงที่ใชปริมาณซีเมนตที่มีคา
ตํ่า กําลัง รับ แรงอัดของคอนกรีตพรุนจะไดจากการ
เสียดทานของอนุภาคมวลรวมหยาบมากกวาความ
แข็งแรงของซี เมนต เพสต  แตในชวงที่ใชปริมาณ
ซีเมนตที่มีคาสูงขึ้น กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุน
จะไดจากความแข็งแรงของซีเมนตเพสตมากกวาความ
เสียดทานของอนุภาคมวลรวมหยาบ โดยความแข็งแรง
ของซีเมนตเพสตจะขึ้นอยูกับปริมาณนํ้าที่เหมาะสม ซึ่ง
ในชวงปริมาณการใชซีเมนตที่รอยละ 30 การใชอัตราสวน 
w/c ที่ 0.30 เปนคาที่ดีที่สุดซึ่งใหกําลังรับแรงอัดสูง
ที่สุด 

         อิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนตตออัตราการไหล
ของน้ํา ผานคอนกรีตพรุน 

         จากภาพที่ 5 พบวาคาอัตราการไหลของนํ้าผาน
คอนกรีต มีคาลดลงเมื่อมีการใชปริมาณซีเมนตใน
สวนผสมของคอนกรีตพรุนที่เพ่ิมขึ้น นอกจากน้ียัง
พบวาอัตราสวน w/c ที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหคาอัตราการ
ไหลของนํ้าผาน คอนกรีตพรุนมีคาลดลงดวย ทั้งน้ี
เน่ืองจากปริมาณของเพสตที่มากขึ้นตามสัดสวนของ
นํ้าที่มากขึ้นสงผลให ชองวางของอนุภาคมวลรวมมี
ขนาดแคบลง  ถึงแมวาจะเปนโครงสรางที่มีความ
แข็งแรงนอยแตก็สามารถตานทานการไหลของนํ้าได 
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ภาพท่ี 5 ความสัมพันธระหวางปริมาณปูนซีเมนตและ 
               อัตราการไหลของน้ําผานคอนกรีตพรุน 

         อิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนตตอหนวยนํ้าหนัก
ของ คอนกรีตพรุน 

         หนวยนํ้าหนักของคอนกรีตพรุนมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ใชปริมาณซีเมนตในสวนผสมท่ีสูงขึ้น ดังแสดงในภาพ
ที่ 6 นอกจากน้ียังพบวาปริมาณนํ้าที่เพ่ิมขึ้นสงผลให
หนวย นํ้าหนักของคอนกรีตพรุนมีคาสูงขึ้นเชนเดียว 
กัน  ทั้งน้ีเ น่ืองจากปริมาตรของซีเมนต เพสต  ซึ่งมี
สวนผสมจากซีเมนตที่มีคาความถวงจําเพาะประมาณ 
3.14 จึงสงผลใหหนวยนํ้าหนักของคอนกรีตพรุน
เพ่ิมขึ้น 
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ภาพท่ี 6 ความสัมพันธระหวางปริมาณปูนซีเมนตและ 
               หนวยนํ้าหนักของคอนกรีตพรุน 

         อิทธิพลของขนาดมวลรวมหยาบตอกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตพรุน 

         คอนกรีตพรุนที่ผสมดวยมวลรวมหยาบที่มีขนาด
เล็กลง สงผลใหคากําลังรับแรงอัดมีคาลดลง เมื่อใช
อัตราสวน w/c ที่ 0.20 ดังแสดงในภาพที่ 7 แตปรากฏ 
การณน้ีเกิดในทางตรงกันขามกันเมื่อคอนกรีตพรุนใช
อัตราสวน w/c ที่ 0.40 ดังแสดงในภาพท่ี 8 จากทั้งสอง 
 

รูปพบวาคอนกรีตพรุนที่ใชมวลรวมขนาด 3/4" ถึง 1/2" 
มีการเปล่ียนแปลงกําลังรับแรงอัดเพียงเล็กนอย 
เน่ืองจากกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนกลุมน้ีไดรับ
อิทธพิลจากการเสียดทานของอนุภาคมวลรวมเปนหลัก 
สวนคอนกรีตพรุนที่ใชมวลรวมขนาด 3/8" เปนสวน 
ผสมจะไดรับอิทธิพลจากความแข็งแรงของซีเมนต
เพสตเปนหลัก โดยคอนกรีตกลุมน้ีเมื่อใชอัตราสวน 
w/c ที่ 0.20 จะมีปริมาณนํ้าที่ไมเพียงพอตอความ
แข็งแรงของ ซีเมนตเพสตเน่ืองจากปริมาณนํ้าสวนหน่ึง
ตองสูญเสีย ไปในการใชเคลือบมวลรวมหยาบขนาด
เล็กซึ่งมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะท่ีมากกวามวลรวมหยาบท่ีมี
ขนาดใหญกวา สําหรับคอนกรีตที่ใช w/c ที่ 0.40 จะมี
ปริมาณนํ้าที่ เพียงพอทั้งในการเคลือบผิวของมวลรวม
และใชในการทําปฏิกิริยาที่ทําใหซีเมนตเพสตมีความ
แข็งแรงขึ้นมากกวาสวนผสมที่ใชมวลรวมที่มีขนาด
โตกวา   
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ภาพท่ี 7  ความสัมพันธระหวางขนาดมวลรวมหยาบ                  

และกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุน ท่ี w/c  
= 0.20 
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ภาพท่ี 8  ความสัมพันธระหวางขนาดมวลรวมหยาบ  

และ กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุน ท่ี w/c  
= 0.40 
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         อิทธิพลของขนาดมวลรวมหยาบตออัตราการ
ไหลของนํ้าผาน คอนกรีตพรุน 

         คอนกรีตพรุนที่ใชมวลรวมหยาบขนาดที่เล็กลง
เปนสวนผสมมีแนวโนมที่จะใหคาอัตราการไหลของ
นํ้า ผาน คอนกรีตมีคาที่ตํ่าลง ทั้งน้ีเน่ืองจากชองวาง
ของ อนุภาคมวลรวมท่ีมีขนาดเล็ก จึงสงผลใหนํ้าไหล
ผาน ไดในปริมาณที่ตํ่าลง ดังแสดงในภาพท่ี 9 
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ภาพท่ี 9  ความสัมพันธระหวางขนาดมวลรวมหยาบ 
                และอัตราการไหลของน้ําผานคอนกรีต 

         อิทธิพลของขนาดมวลรวมหยาบตอหนวย
นํ้าหนักของ คอนกรีต พรุน 

         คอนกรีตพรุนที่ใชมวลรวมหยาบขนาดที่เล็กลงมี
แนวโนมสงผลใหหนวยนํ้าหนักของคอนกรีตมีคา 
เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 10 ทั้งน้ีเน่ืองจากมวลรวม
หยาบที่มีขนาดเล็กจะมีคาอัตราสวนพ้ืนที่ผิวตอหนวย
ปริมาตรมากกวามวลรวมหยาบขนาดใหญ ทําใหตอง
ใชปริมาณมากกวาตอหนวยปริมาตรของคอนกรีต 
หนวยนํ้าหนักจึงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 
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ภาพท่ี 10  ความสัมพันธระหวางขนาดมวลรวมหยาบ 
                  และหนวยนํ้าหนักของคอนกรีตพรุน 

         ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดและอัตรา
การไหลของน้ําผานคอนกรีตพรุน 

         ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับอัตรา
การไหลของน้ําผานคอนกรีตพรุน ดังแสดงในภาพท่ี 
11 สามารถเขียนความสัมพันธเปนสมการได คือ 

y = 0.43x2-13.08x+151.09 

เมื่อ คา y คือ กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (ksc) และ 

       คา x คือ อัตราการไหลของนํ้าผานคอนกรีตพรุน  
x10-4 (cms) 

y = 0.4383x2 - 13.082x + 151.09
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ภาพท่ี 11  ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดและ 
                  อัตราการไหลของน้ําผานคอนกรีตพรุน 

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากการการวิจัยสามารถสรุปผลไดดังตอไปน้ี  

         1. คอนกรีตพรุนมีกําลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น เมื่อมี
ปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมของคอนกรีตพรุนที่มาก
ขึ้น 

 2. อัตราการไหลของนํ้าผานเน้ือของคอนกรีต
พรุนมีคา เพ่ิมขึ้น เมื่อมีปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสม
ของคอนกรีตพรุนที่ลดลง 

 3. คาหนวย นํ้าหนักของคอนกรีตพรุนมีคาสูงขึ้น
เมื่อ ปริมาณของปูนซีเมนตและอัตราสวนนํ้าตอ
ปูนซีเมนต มีคาเพ่ิมขึ้น และคาหนวย นํ้าหนักของ
คอนกรีตพรุนมี คาลดลงเมื่อใชมวลรวมหยาบขนาด
เล็กเปนสวนผสมในคอนกรีตพรุน  

 4. หนวยนํ้าหนักของคอนกรีตพรุนที่ไดจากการ
วิจัยมี คา ระหวาง 1,790 – 2,230 kg/m3 และมีกําลังรับ
แรงอัดอยูในชวง 27.6 – 210.9 ksc ซึ่งสามารถนํา 
คอนกรีตไปใชกับงานทําผิวทางหรือพ้ืนลานจอดรถท่ี
รับนํ้าหนักที่ ไมสูงมากนักได 
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         5. อัตราการไหลของนํ้าผานคอนกรีตพรุนที่ได
จากการ วิจัยมีคาระหวาง 1x10-4 ถึง 17x10-4 cms ซึ่ง
สามารถระบายนํ้าไดดีกวาคอนกรีตปกติหลายเทา 

 6. ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับอัตรา
การไหลของนํ้าผานคอนกรีตพรุนสามารถเขียนเปน
สมการ ไดคือ y = 0.43x2-13.08x+151.09 เมื่อคา y คือ 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (ksc) และคา x คือ อัตรา
การไหลของน้ําผานคอนกรีตพรุน x10-4 (cms) 
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ศึกษาเปรียบเทียบการรับกําลังของแอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถนั 
 

พิชุตม  จรัสบํารุงโรจน¹ 

 

บทคัดยอ—   การนํากํามะถันมาผสมทดแทนแอสฟลทซีเมนตเกรด 80 – 100 ในอัตราสวนตางๆ กัน  ระหวางกํามะถัน
ตอแอสฟลท โดยนํ้าหนักคือ 10 : 90  20 : 80  30 : 70 และ 40 : 60 ตามลําดับ ผลการวิจัยพบวา คาการทะลวง มีคาได 
ตามเกณฑมาตรฐาน คาการยืดตัวมีคาไดตามเกณฑมาตรฐาน  คาจุดวาบไฟ มีคาไดตามเกณฑมาตรฐานคาเสถียรภาพ  
ซึ่งสูงกวาเกณฑมาตรฐานคาการไหล  ซึ่งสูงกวาเกณฑมาตรฐาน  กําลังอัด มีคาสูงกวาอัตราสวนผสมปกติ  กําลังดึงมีคา
ตํ่ากวาอัตราสวนผสมปกติ  คาโมดูลัสยืดหยุน มีคาสูงกวาอัตราสวนผสมปกติ  ตนทุนการผลิตไดตนทุนการผลิต 33.00  
34.28  35.55 และ 76.82 บาทตอตารางเมตร ตามลําดับ การวิจัยพบวา อัตราสวนผสมระหวางกํามะถันตอแอสฟลท โดย
นํ้าหนักคือ 10:90 มีคุณสมบัติทางกายภาพ  คุณสมบัติทางกล โมลูลัสยืดหยุนและตนทุนการผลิตไดตามเกณฑ 
มาตรฐานและเหมาะสมท่ีจะนําไปใชในงานจริง 

คําสําคัญ   แอสฟลท คอนกรีต กํามะถัน 

1.  บทนํา 

         จากวิกฤติการณนํ้ามันเช้ือเพลิงในป พ.ศ. 2513 
เปนการกระตุนเตือนใหมีการนํานํ้ามันดิบขึ้นมาใช

เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพมากขึ้น  และเพ่ือเปนการ1

สงวนรักษาแหลงทรัพยากรนํ้ามันดิบที่มีปริมาณอยาง
จํากัด   จึงไดมีการนําเอาเทคโนโลยีใหมๆเขามา
ปรับปรุงกระบวน การผลิตนํ้ามันใหทันสมัยมากขึ้น 
รวมไปถึงการจะกลั่นเอานํ้ามันที่มีนํ้าหนักที่เบาใหมี
ปริมาณมากขึ้น และเหลือสวนที่เปนกากนํ้าที่นําไปทํา
แอสฟลทนอยลงและกํามะถันไดจากการสกัดจากกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด  (H2S) กาซซัลเฟอรไดออกไซด 
(SO2) จากแหลงตางๆ เชน จากโรงกลั่นนํ้ามัน โรงงาน
อุตสาหกรรม ที่ใชถานหินลิกไนต และน้ํามันเตาที่ใช
เปนเช้ือเพลิงผลิตพลังงานใหแกโรงงานอุตสาหกรรม
ตางๆ อีกทั้งประเทศไทยกําลังพัฒนาไปสูความเปน 
 

                                                 

         ¹ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เกษมบัณฑิต 1761 ถ.พัฒนาการ แขวงสวนหลวง กรุงเทพฯ 10250 
โทรศัพท: +66(2)-321-6930 โทรสาร: +66(2)-321-6930  
E-mail: b_pichayut@yahoo.com 

 

 
ประ เทศอุ ตสาหกรรม  อันจะส งผลใหปริ ม าณ 
กํามะถันมีปริมาณมากขึ้น  การพัฒนาประเทศสงผลให
การเดินทางสัญจรทางถนนเพ่ิมขึ้น  ทําใหถนนแอสฟลท
คอนกรีตที่ใชสําหรับสัญจรเกิดความเสียหายเปน
จํานวนมาก   
         การวิจัยครั้งน้ีจึงทําการศึกษาแอสฟลทคอนกรีต
ผสมกํามะถัน  เพ่ือนําอัตราสวนที่เหมาะสมมาใช  เพ่ือ
ปรั บปรุ ง คุณภาพของแอสฟ ลท คอนกรี ต ให มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

         1.  ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของแอสฟลท
ซีเมนตปกติกับแอสฟลทซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพดวย
กํามะถัน 
 2.  ศึกษาผลกระทบของนํ้าตอคุณสมบัติทางกล
ของแอสฟลทคอนกรีตปกติกับแอสฟลทซีเมนตที่
ปรับปรุงคุณภาพดวยกํามะถัน 
 3.  ศึกษาผลกระทบความเปนกรด และเปนดาง 
ของน้ําตอคุณสมบัติทางกลของแอสฟลทคอนกรีตปกติ
กับแอสฟลทซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพดวยกํามะถัน  
ทางดานกําลังรับแรงอัด 
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         4.  ศึกษาเปรียบเทียบคาคุณสมบัติทางกายภาพ  
คุณสมบัติทางกล และโมดูลัสยืดหยุนของแอสฟลท
คอนกรีตปกติกับแอสฟลทซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพ
ดวยกํามะถัน 
 5. ศึกษาเปรียบเทียบตนทุนการผลิตของ แอสฟลท
คอนกรีตปกติกับแอสฟลทซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพ
ดวยกํามะถัน 

ขอบเขตของการวิจัย 

         การศึกษาคุณสมบัติแอสฟลทซีเมนตปกติใชเกรด 
80 – 100 กับแอสฟลทซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพใช
เกรด 80 – 100  ผสมกับกํามะถันในอัตราสวนตางๆกัน
โดยนํ้าหนัก คือ กํามะถัน : แอสฟลท เทากับ 10 : 90  
20 : 80    30 : 70    40 : 60 ตามลําดับ จํานวน 5 ตัวอยาง 
ตอหน่ึงอัตราสวน 
 1.   ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพในดาน 
  1.1  คาการทะลวง (Penetration) 
  1.2  การยืดตัว (Ductility) 
  1.3  จุดวาบไฟ (Flash  Point) 
 2.    ศึกษาผลกระทบของนํ้าตอคุณสมบัติทางกล 
  2.1  เสถียรภาพการไหล (Stability  and Flow) 
  2.2   กําลังรับแรงดึง (Tensile  Strength) 
  2.3  กําลังรับแรงอัด (Compressive Strength) 
 3.  ศึกษาผลกระทบความเปนกรดและเปนดาง
ของน้ําตอคุณสมบัติทางกลของแอสฟลทคอนกรีตปกติ
กับแอสฟสทคอนกรีตที่ผสมกับกํามะถันโดยทดสอบ
หาคาการรับกําลังอัด และใชคา pH  ของน้ําเทากับ  4  7  
10 ตามลําดับ 
 4.  ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ  
คุณสมบัติทางกล และโมดูลัสยืดหยุนของแอสฟลท
คอนกรีตปกติกับแอสฟลทคอนกรีตที่ปรับปรุงคุณภาพ
ดวยกํามะถัน 
 5.  ศึกษาเปรียบเทียบตนทุนการผลิตของแอสฟลท
คอนกรีตปกติกับแอสฟลทคอนกรีตที่ปรับปรุงคุณภาพ
ดวยกํามะถัน โดยทําการคิดราคาตอตารางเมตรที่ความ
หนา 5 เซนติเมตร 

 

ประโยชนของการวิจัย 

         1. รูคุณสมบัติทางกายภาพ  คุณสมบัติทางกล   
โมดูลัสยืดหยุนของแอสฟลทคอนกรีตปกติกับแอสฟลท
คอนกรีตที่ปรับปรุงคุณภาพดวยกํามะถัน 
 2. ผลกระทบความเปนกรดและเปนดางของน้ํา
ตอคุณสมบัติทางกลของแอสฟลทคอนกรีตปกติกับ
แอสฟสทคอนกรีตที่ปรับปรุงคุณภาพดวยกํามะถัน 
 3. สามารถออกแบบสวนผสมแอสฟลทคอนกรีต
ผสมกับกํามะถันไดสัดสวนที่ เหมาะสม ทําใหชวย
ประหยัดเช้ือเพลิงในการใหความรอน และลดความ
หนาของช้ันผิวทางลงได 

2. วิธีการวิจัย 

 1. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ เชน การทดสอบ
คาการทะลวง  การทดสอบการยืดตัวและการทดสอบ
จุดวาบไฟ 
 2.  ศึกษาคุณสมบัติทางกล  เชน  การทดสอบ
เสถียรภาพ และการไหล  การทดสอบโมดูลัส  กําลัง 
รับแรงดึง และการทดสอบกําลังรับแรงอัด 
 3. ศึกษาผลกระทบของความเปนกรด – ดาง ของ
นํ้าตอคุณสมบัติทางกลของแอสฟลทคอนกรีตปกติ กับ
แอสฟลทคอนกรีตดวยกํามะถัน 
 4. ศึกษาตนทุนการผลิตแอสฟลทคอนกรีตปกติ
กับแอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถัน 

3. ผลและการอภิปรายผล 

 1.  คุณสมบัติทางกายภาพ 
      1.1  ผลการทดสอบคาการทะลวงจะเพ่ิมขึ้น
ตามปริมาณของกํามะถันที่ผสมในแอสฟลทเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
มีคาสูงกวามาตรฐาน 
      1.2  ผลการทดสอบคาการยืดตัวของแอสฟลท
มีคาลดลงเมื่อกํามะถันผสมในแอสฟลทลดลง  ซึ่งมีคา
ตํ่ากวามาตรฐาน 
      1.3   ผลการทดสอบจุดวาบไฟของแอสฟลทมี
คาลดลงเมื่อกํามะถันผสมในแอสฟลทเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีคา
สูงกวาคามาตรฐาน 
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         2. คุณสมบัติทางกล 
      2.1   ผลการทดสอบเสถียรภาพและการไหล
ของแอสฟลทคอนกรีตปกติกับแอสฟลทคอนกรีตผสม
กํามะถันพบวาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  มีคา
เสถียรภาพและการไหลมีคาเกินมาตรฐาน สวนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีคาเสถียรภาพและการ
ไหลมีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน 
      2.2 ผลการทดสอบกําลังอัดของแอสฟลท
คอนกรีตปกติกับแอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถัน
พบวาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  มีคากําลังอัดสูงกวา
อัตราสวนผสมปกติ  สวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
มีคากําลังอัดสูงกวาอัตราสวนผสมปกติ   
      2.3 ผลการทดสอบกําลังดึงของแอสฟลท
คอนกรีตปกติกับแอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถัน
พบวาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  มีคากําลังดึงตํ่ากวา
อัตราสวนผสมปกติ  สวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
มีคากําลังดึงตํ่ากวาอัตราสวนผสมปกติ   
 3.  ผลกระทบความเปนกรด – ดางของนํ้าตอ
คุณสมบั ติทางกลของแอสฟลทคอนกรีตปกติกับ 
แอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถัน 
 3.1  ผลการทดสอบเสถียรภาพ และคาการ
ไหลของแอสฟลทคอนกรีต  พบวาที่อุณภูมิ  25  องศา
เซลเซียส   คา  pH  4  มีคาเสถียรภาพและอัตราการ
ไหลสูงกวามาตรฐาน สวนที่อุณภูมิ  60 องศาเซลเซียส   
คา  pH  10  มีคาเสถียรภาพและอัตราการไหลสูงกวา
มาตรฐาน   
  3.2  ผลการทดสอบกําลังอัดของแอลฟสท
คอนกรีตปกติกับแอลฟสทคอนกรีตผสมกํามะถัน  
พบวาที่อุณภูมิ  25  องศาเซลเซียส  คา pH 4 รับกําลัง
อัดสูงกวาอัตราสวนผสมปกติ สวนที่อุณภูมิ  60 องศา
เซลเซียส คา  pH 10  สงกําลังอัดสูงกวาอัตราสวนผสม
ปกติ 
      3.3  ผลการทดสอบกําลังดึงของแอสฟลท
คอนกรีตปกติกับแอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถัน
พบวาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คา  pH  4  รับกําลัง 

 
 

ดึงตํ่ากวาอัตราสวนผสมปกติ  สวนที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส คา  pH  10 รับกําลังดึงตํ่ากวาอัตราสวนผสม
ปกติ   
      3.4  คาโมดูลัสยืดหยุนของแอสฟลทคอนกรีต
ปกติกับแอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถันพบวาที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คา  pH  4 และ pH  10 มีคา
โมดูลัสยืดหยุนสูงกวาอัตราสวนผสมปกติ สวนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส คา  pH  4 และ pH  10 มีคา
โมดูลัสยืดหยุนสูงกวาอัตราสวนผสมปกติ 
         4. ตนทุนการผลิตแอสฟลทคอนกรีตปกติกับ 
แอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถัน  พบวาตนทุนการผลิต
อัตราสวนปกติถูกกวาอัตราสวนที่มีกํามะถันผสมอยู 

4. สรุปผลการวิจัย 

         การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ
ทางกลของแอสฟลทคอนกรีตปกติกับแอสฟลท
คอนกรีตผสมกํามะถัน  เกรด 80/100  ดังน้ี 
         1.  คุณสมบัติทางกายภาพ 
       1.1  คาการทะลวงของแอสฟลท  เพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณของกํามะถันที่ผสมในแอสฟลท  ซึ่งทําให
ความขนเหลวของแอสฟลทลดลง 
  1.2  คาความยืดตัวของแอสฟลทมีคาลดลง  
เมื่อปริมาณกํามะถันผสมในแอสฟลทมากขึ้น 
  1.3  จุดวาบไฟของแอสฟลท  มีคาลดลงเมื่อ
ปริมาณกํามะถันผสมในแอสฟลทมากขึ้น เน่ืองจาก
กํามะถันมีจุดวาบไฟตํ่า 
         2.  คุณสมบัติทางกล 
  2.1  เสถียรภาพและคาการไหลของแอสฟลท
คอนกรีตปกติกับแอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถันที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีคาเสถียรภาพและการ
ไหลตามเกณฑมาตรฐาน สวนที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส มีคาเสถียรภาพและการไหลตามตํ่ากวาเกณฑ
มาตรฐาน 
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  2.2  กําลังอัดของแอสฟลทคอนกรีตปกติกับ
แอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถันที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส มีกําลังอัดสูงกวาอัตราสวนผสมปกติ สวนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีกําลังอัดสูงกวาอัตรา
สวนผสมปกติ 
 2.3  กําลังดึงของแอสฟลทคอนกรีตปกติกับ
แอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถันที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส มีกําลังดึงตํ่ากวาอัตราสวนผสมปกติ สวนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีกําลังดึงตํ่ากวาอัตรา
สวนผสมปกติ 
         3.  ผลกระทบความเปนกรด-ดางของน้ําที่มีตอ
คุณสมบั ติทางกลของแอสฟลทคอนกรีตปกติกับ 
แอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถัน 
 3.1  เสถียรภาพและคาการไหลของแอสฟลท
คอนกรีตปกติกับแอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถันที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คา  pH  4 และ pH 10 มีคา
เสถียรภาพและคาการไหลสูงกวาคามาตรฐาน สวนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส คา  pH  4 และ pH  10 มีคา
เสถียรภาพและคาการไหลสูงกวาคามาตรฐาน   
    3.2  กําลังอัดของแอสฟลทคอนกรีตปกติกับ
แอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถันที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส คา  pH  4 และ pH 10 มีคากําลังอัดสูงกวา
อัตราสวนผสมปกติ  สวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
คา   pH  4  และ  pH 10 มีค า กํา ลังอัดสูงกวาอัตรา
สวนผสมปกติ  
     3.3  กําลังดึงของแอสฟลทคอนกรีตปกติกับ
แอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถันที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส คา  pH 4 และ pH 10 มีคากําลังดึงตํ่ากวา
อัตราสวนผสมปกติ สวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
คา pH  4 และ pH 10 มีคากําลังดึงตํ่ากวาอัตราสวน 
ผสมปกติ 
    3.4 คาโมดูลัสยืดหยุนของแอสฟลทคอนกรีต
ปกติกับแอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถันที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส คา  pH  4 และ pH  10  มีคาโมดูลัส 
 
 

ยืดหยุนสูงกวาอัตราสวนผสมปกติ  สวนที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส คา  pH  4 และ pH  10  มีคาโมดูลัส
ยืดหยุนสูงกวาอัตราสวนผสมปกติ 

3.5  ตนทุนการผลิตแอสฟลทคอนกรีตปกติ
กับแอสฟลทคอนกรีตผสมกํามะถัน  พบวาอัตราสวน
ปกติมีตนทุนถูกกวาอตัราสวนผสมที่มีกํามะถันผสมอยู 
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อิฐบล็อกประสานผสมตะกอนจากระบบประปา 
 

จรูญ เจริญเนตรกุล 

 
บทคัดยอ—   บทความน้ีกลาวถึงการนําดินตะกอนจากกระบวนการผลิตนํ้าประปามาเปนวัสดุมวลรวมละเอียดทดแทน
ดินลูกรังบางสวนในการผลิตอิฐบล็อกประสาน โดยศึกษาอัตราสวนผสม ปูนซีเมนตตอทรายละเอียดตอดินลูกรังตอดิน
ตะกอนจากกระบวนการผลิตนํ้าประปาโดยนํ้าหนัก ดังน้ี 1:2:(4:0)  1:2:(3:1)  1:2:(2:2)  1:2:(1:3) และ 1:2:(0:4) 
ทดสอบการรับกําลังอัดที่อายุ 28 วัน และการดูดกลืนนํ้า  เปรียบเทียบคาที่ไดกับเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนอิฐ
บล็อกประสาน มผช.602/2547 จากผลการศึกษาพบวา อัตราสวนผสม 1:2:(3:1) มีกําลังอัดเฉล่ีย 8.98 MPa และคาการ
ดูดกลืนนํ้าเทากับ 196.04 kg/m3  ผานมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนอิฐบล็อกประสาน มผช.602/2547 ชนิดรับนํ้าหนัก  สวน
อัตราสวนผสม 1:2:(2:2) และ 1:2:(1:3) มีกําลังอัดเฉล่ีย 4.7 และ 3.10 MPa ตามลําดับผานมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนอิฐ
บล็อกประสาน มผช.602/2547 ชนิดไมรับนํ้าหนัก จากผลการศึกษาสรุปไดวาดินตะกอนจากกระบวนการผลิตนํ้าประปา 
สามารถใชทดแทนดินลูกรังบางสวนไดในการผลิตอิฐบล็อกประสาน อัตราสวน 1:2:(3:1) มีความเหมาะสมท่ีสุดในการ
นําไปใชงาน 
คําสําคัญ :   ดินตะกอนจากกระบวนการผลิตนํ้าประปา  กําลังอัด  การดูดกลืนนํ้า 

1. บทนํา 

         อิฐบล็อกประสานเปนวัสดุกอสรางชนิดหน่ึงที่
ไดรับความนิยมเปนอยางมากในปจจุบันโดยเนนการ
ใชวัตถุดิบในพ้ืนที่ เชน ดินลูกรัง หินฝุน ทราย หรือ
วัสดุ เหลือทิ้ งตาง  ๆ  ที่มีความเหมาะสม  ผสมกับ
ปูนซีเมนต และน้ําในสัดสวนที่เหมาะสมนํามาอัดขึ้น
รูปดวยเครื่องอัดแหง บมดวยความช้ืนใหแข็งตัว จะได
บล็อกประสานที่มีความแข็งแรงสามารถนํามาใชใน
การกอสรางอาคารในระบบผนังรับนํ้าหนักหรือ
กอสรางเปนถังเก็บนํ้าไดอยางรวดเร็ว สวยงามและ
ประหยัด 

         การผลิตนํ้าประปาน้ันจะตองใชนํ้าดิบที่มาจาก
แหลงนํ้าตาง ๆ เชน แมนํ้า หรือ อางเก็บนํ้า ซึ่งในการ 
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นํานํ้าดิบมาผลิตนํ้าประปาน้ันจะมีกระบวนการตางๆ 
ที่ทําใหนํ้าดิบจากแหลงนํ้าตาง ๆ ตกตะกอน หรือแยก
สารอินทรียหรือสิ่งเจือปนที่มากับนํ้าดิบออกจากน้ํา 
กอนที่จะนําไปผานกระบวนการอื่นตอไป ซึ่งทําใหมี
วัสดุที่เหลือจากระบบผลิตนํ้าประปาคือตะกอนประปา 
และในปจจุบันตะกอนจากระบบการผลิตนํ้าประปาจะ
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณนํ้าที่ผลิต และความขุนของนํ้าที่
เพ่ิมขึ้น หลังจากจบขบวนการผลิตนํ้าประปาแลว 
ตะกอนจะถูกลําเลียงมาเก็บไวที่ Sludge lagoon เพ่ือรอ
เวลาที่จะทําการขุดลอกไปทิ้งตอไป ซึ่งจะเปนปญหา
ดานมลภาวะที่จะเ พ่ิมมากขึ้นในอนาคต  ปจจุบัน
ตะกอนจากระบบการผลิตนํ้าประปาสวนภูมิภาค สาขา
หาดใหญจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณนํ้าที่ผลิตในแตละปการ
ผลิตนํ้าประปาของโรงงานผลิตนํ้าประปาสวนภูมิภาค 
สาขาหาดใหญ[1] ใน 1 เดือน (ประมาณ 2 ลาน 
ลูกบาศกเมตร) จํานวนผูใชนํ้าทั้งหมด 51,582 ราย 
กําลังผลิตที่ใชงาน 144,000 ลบ.ม./วัน จะมีปริมาณดิน
ตะกอน 50,000-70,000 กิโลกรัม  
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         ดังน้ัน เมื่อพิจารณาถึงปญหาดังกลาว จึงศึกษาหา
วิธีในการใชตะกอนจากระบบผลิตนํ้าประปามาเปน
สวนผสมกับดินลูกรัง ทรายละเอียดและซีเมนตในการ
ทําอิฐบล็อกประสาน เพ่ือลดปริมาณตะกอนที่มีการ
เพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ และแปรรูปตะกอนใหเปนทรัพยากร
ที่มีมูลคา 

 
 
 
 

ภาพท่ี 1   ตะกอนจากระบบผลิตนํ้าประปา 

2. วิธีการวิจัย 

2.1  ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุรวม 

1)  ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) ของดิน
ลูกรัง และดินตะกอนประปา 

2)  ขนาดของเม็ดดิน และการกระจายสวนคละ
ของดินลูกรัง และดินตะกอนประปา 

2.2  ผลิตอิฐบล็อกประสาน 

2.2.1  เคร่ืองมือและเคร่ืองจักรท่ีใชในการผลิตและ
ทดสอบ 

          1)  เครื่องทดสอบกําลังอัด (Testing  Machine)  ดัง
ภาพที่ 2 (ข) 

 2)   เครื่องอัดอิฐบล็อกประสานแบบไฮดรอลิก  ดัง
ภาพที่ 2 (ก) 

 3)  แทงกระทุง (Flow Table)  

 4)  เครื่องผสมมาตรฐาน เปนชนิดที่ขับเคล่ือนดวย
ไฟฟา  เปนตามมาตรฐาน ASTM Designation C-305 

 5)  เครื่องช่ัง  อานไดละเอียด ถึง 0.1 กรัม 

  

 

 

 

 6)  กระบอกตวง (Measuring Cylinder)  

 7)  ตะเเกรง (Sieve) ตะเเกรงมาตรฐาน ASTM 
เบอร 4 เบอร 8 

 8)  เกรียง (Trowel) ทําดวยเหล็กแบน มีขอบสัน
เกรียงเปนเสนตรง 

 9)  เวอรเนียร (Vemier Caliper) ขนาดวัดระยะ
ได 8-10 น้ิว 

 

 

 

 

 

                       (ก)                                          (ข) 

ภาพท่ี 2  (ก)  เคร่ืองอัดบล็อกประสานแบบไฮดรอลิก 

    (ข)  เคร่ือง Universal  Testing Machine  

 2.2.2   อัตราสวนผสมและจํานวนตัวอยางท่ีใชใน
การทดลอง 
         การศึกษาครั้งน้ีไดทดลองอัตราสวนผสมและ
ตัวอยางที่ ใช ในการทดลองดังตารางที่  1  และ  2 
ตามลําดับ 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3  วัสดุท่ีใชในการผลิตอิฐบล็อกประสาน 
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ตารางท่ี 1  อัตราสวนผสม(โดยน้ําหนัก) ปูนซีเมนต :  

                     ทรายละเอียด : ดินลูกรัง : ดินตะกอนประปา

อัตราสวน 

ผสม 

ปูนซีเมนต 

(kg) 

ทราย 

(kg) 

สวนท่ีเปนดิน(kg) 

ดินลูกรัง ตะกอน 

1 : 2 : (4 : 0) 5 10 20 0 

1 : 2 : (3 : 1) 5 10 15 5 

1 : 2 : (2 : 2) 5 10 10 10 

1 : 2 : (1 : 3) 5 10 5 15 

1 : 2 : (0 : 4) 5 10 0 20 

ตารางท่ี  2  จํานวนตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ 

อัตราสวนผสม 
จํานวนตัวอยางท่ีใชทดสอบ(กอน) 

ความชื้น  การดูดกลนืน้าํ  กําลังอัด  รวม  

1 : 2 : (4 : 0) 5 5 5 15 

1 : 2 : (3 : 1) 5 5 5 15 

1 : 2 : (2 : 2) 5 5 5 15 

1 : 2 : (1 : 3) 5 5 5 15 

1 : 2 : (0 : 4) 5 5 5 15 

รวมท้ังหมด 75 

2.2.3  ขั้นตอนการผลิตอิฐบล็อกประสาน 

 1)  การเตรียมดินตะกอน ตะกอนที่นําขึ้นมาจาก
บอเก็บตะกอนจะมีลักษณะเปยกชุม ดังน้ันตองนํา
ตะกอนมาตากใหแหงเสียกอน จากน้ันเมื่อตะกอนแหง
จะจับตัวเปนกอนแข็ง จึงตองใชคอนตีตะกอนใหมี
ขนาดเล็ก ขนาดประมาณ 1-2 เซนติเมตร หลังจาก
นั้นนําเขาเครื่อง Los Angeles จนตะกอนประปามี
ขนาดเล็กสามารถผาน Sieve No.4 ได 

              2)  การเตรียมดินลูกรัง ดินลูกรังที่นํามามีกอนขนาด
ใหญ และมีความช้ืน จึงตองใชคอนตีดินใหมีขนาดเล็ก 
ขนาดประมาณ  1-2 เซนติเมตร  แลวนําเขาเตาอบ  
 

       3)  การตวงสวนผสม ผสมทั้งดินตะกอน  ดิน
ลูกรัง  ทราย และปูนซีเมนตซึ่งการตวงสวนผสมใชตวง
โดยนํ้าหนัก โดยเทียบนํ้าหนักสวนผสมจากนํ้าหนักดิน
ลูกรังตามอัตราสวน เมื่อไดสวนผสมแตละอัตราสวน
แลวผสมคลุกเคลาใหเขากันอยางทั่วถึงโดยปริมาณนํ้า
ที่ใชประมาณ 15 % ของน้ําหนักมวลรวมท้ังหมด  

         4)  การข้ึนรูปโดยการใชเครื่องอัดอิฐบล็อประสาน
แบบไฮดรอลิก ใชอัดระบบสั่นดวยมอเตอร และได
พัฒนาเคร่ืองชวยเพ่ิมกําลังอัดใหสูงขึ้นหลังจากน้ันแลว
บรรจุดินในเคร่ืองอัด โดยเมื่ออัดแลวอิฐบล็อกประสาน
ยังคงมีความหนาแนนตามตองการ ควรใชสวนผสมให
หมดภายใน 30 นาที หลังจากผสมนํ้า  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4  อิฐบล็อกประสานท่ีไดจากการอัด 

 5)  การบมดวยความช้ืน หลังจากอัดเปนกอนแลว
ควรผ่ึงในท่ีรมอยางนอย 1 วัน  จึงเริ่มทําการบมโดยให
ความช้ืนจนอายุครบ  28 วัน 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) อัตราสวน 1: 2 (ข) อัตราสวน 1: 2 

(ค) อัตราสวน 1: 2 (ง) อัตราสวน 1: 2 

(ค) อัตราสวน 1: 2 

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
หลังจากน้ันนําเขาเครื่อง Los Angeles จนดินลูกรัง 
มีขนาดเล็กสามารถผาน Sieve No.4 ได 

ภาพท่ี 5  บล็อกประสานท่ีไดจากอัตราสวนผสมตางๆ 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

39                                                                   NE-CE-014 

         2.2.4  ทดสอบอิฐบล็อกประสาน 

         ในการทดสอบจะใชเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑ
ชุมชนอิฐบล็อกประสาน มผช.602/2547 [1]  ดังน้ี 

         1)  การทดสอบความหนาแนน (Density Test)  

สุมตัวอยางอิฐบล็อกประสาน 5 กอน มาวัดขนาดและ
ช่ังนํ้าหนัก 

 2)  การทดสอบความช้ืน (Moisture Content Test)
นําอิฐ 5 กอนไปช่ังนํ้าหนักทีละช้ินและจดบันทึกไวนํา
อิฐเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 105๐C. – 110๐C นาน 24 ช่ัวโมง 
ช่ังนํ้าหนักอิฐแหงคํานวณปริมาณความช้ืน 
  
 
 
 
  
 
 

         4)  การทดสอบการรับแรงอัด (Compression Test 
of Brick) 

3.  ผลและการอภิปรายผล 

3.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุรวม 

ตารางที่ 3  คุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุรวม 
 

          

         

          

 

 

          

 

          

         จากผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุ
รวม ขอมูลจากตารางท่ี 3 เปนพ้ืนฐานน้ีจะนําไปเปน
ขอมูลในการออกแบบอิฐบล็อกประสานที่ใชใน
การศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

3.2  ผลทดสอบคาการดูดกลืนนํ้าและความหนาแนน 

         จากการทดสอบคาการดูดกลืนนํ้าและความ
หนาแนน เมื่อดินลูกรังถูกแทนที่ดวยดินตะกอนประปา
ในอัตราสวนที่ใชในการศึกษา ไดดัง ตารางท่ี  4 และ 5
คาที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑ
ชุมชนอิฐบล็อกประสาน (มผช.602/2547) 

ตารางที่ 4  คาความหนาแนนของอิฐบล็อกประสาน 
                  ตามอัตราสวนผสมตาง ๆ 

อัตราสวนผสม ความหนาแนน (kg/m3) 

1 : 2 : (4 : 0) 1777.02 

1 : 2 : (3 : 1) 1668.80 

1 : 2 : (2 : 2) 1439.28 

1 : 2 : (1 : 3) 1340.27 

1 : 2 : (0 : 4) 1156.29 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6  บล็อกประสานกอ 5 ชั้นเพ่ือทดสอบกําลังอัด 
         3)  การทดสอบการดูดกลืนนํ้า (Absorption Test)
ใชนํ้าหนักอบแหง (Ws) จากทดสอบความช้ืนหรือ
เตรียมมอบอิฐใหแหงในลักษณะเดียวกันแชอิฐใหจมอยู
ในนํ้านาน ½ ช่ัวโมง เอาขึ้นมาแลวใชผาเช็ดใหแหง
โดยรอบอยางเร็ว และช่ังนํ้าหนัก (W') นําอิฐตามขอที่ 2 
แชนํ้าตอไปจนครบ 24 ช่ัวโมง แลวช่ังนํ้าหนักอีกคํานวณ
การดูดกลืนนํ้า 

 

วัสดุ 
คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุรวม 

GS Cu(mm) Cc(mm) 

ดินลูกรัง 2.63 0.17 1.09 

ดินตะกอน 2.48 0.12 1.30 
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ตารางที่ 5 คาการดูดกลืนของอิฐบล็อกประสานตาม  
                  อัตราสวนผสมตาง ๆ 

อัตราสวนผสม การดูดกลืนนํ้า (kg/m3) 

1 : 2 : (4 : 0) 169.41 

1 : 2 : (3 : 1) 196.54 

1 : 2 : (2 : 2) 222.53 

1 : 2 : (1 : 3) 335.36 

1 : 2 : (0 : 4) 396.10 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับ 
อัตราสวนดินลูกรังตอดินตะกอนประปา 

 

 

 
 
 
 

         
 
 
          
         จากตารางที่ 5 ภาพที่ 8 จะเห็นไดวาคาการดูดกลืน
นํ้าของอิฐบล็อกประสาน เมื่อมีการแทนที่ดินลูกรังดวย
ดินตะกอนประปามากข้ึนทําใหคาการดูดกลืนนํ้าเพ่ิม 

มากขึ้นดวย โดยอัตราสวนดินลูกรังตอดินตะกอนประปา 
(3:1) มีความดูดกลืนนํ้าเฉล่ียเทากับ 196.04  kg/m3 ซึ่งผาน
เกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนอิฐบล็อกประสาน 
(มผช.602/2547) ชนิดรับนํ้าหนัก 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9  ความสัมพันธระหวางการดูดกลืนนํ้ากับความ
หนาแนนของอิฐบล็อกประสานท่ีอัตราสวนตาง ๆ  

4.3  ผลทดสอบกําลังอัดของอิฐบล็อกประสาน 

ผลการทดสอบกําลังอัดของอิฐบล็อกที่อายุ 28 วัน 
เปนไปตาม ตารางที่ 6 

ตารางที่ 6  คาการทดสอบกําลังอัดของอิฐบล็อกประสาน 
ผสมดินตะกอนประปา 

อัตราสวนผสม 
คาเฉล่ียกําลังอัดอิฐบล็อก

ประสาน (MPa) 

1 : 2 : (4 : 0) 8.83 

1 : 2 : (3 : 1) 8.98 

1 : 2 : (2 : 2) 4.70 

1 : 2 : (1 : 3) 3.10 

1 : 2 : (0 : 4) 1.69 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 ความสัมพันธระหวางการดูดกลืนนํ้ากับ
อัตราสวนดินลูกรังตอดินตะกอนประปา 
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ภาพท่ี 10  ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดกับ 
อัตราสวนดินลูกรังตอดินตะกอนประปา 

         จากตารางที่ 6 และภาพที่ 10 จะเห็นไดวาผลการ
ทดสอบกําลังอัดอิฐบล็อกประสานเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนอิฐบล็อกประสานชนิดรับ
นํ้าหนัก  และชนิดไมรับ นํ้าหนัก  (มผช .602/2547) 
พบวาอัตราสวนดินลูกรังตอดินตะกอนประปา (3:1) มี
กําลังรับแรงอัด 8.98 MPa ตามลําดับ ซึ่งผานมาตรฐาน
ช้ันคุณภาพชนิดรับนํ้าหนัก คือ อิฐบล็อกประสานที่ใช
กอเพ่ือรับนํ้าหนักโครงสรางอาคารได เชน กอเสา กอ
ผนัง  โดยเฉพาะอัตราสวนดินลูกรังตอดินตะกอน
ประปา (3:1) ยังมีคากําลังรับแรงอัดสูงกวาอิฐบล็อก
ประสานที่ไมผสมดินตะกอนประปา ซึ่งมีคากําลังรับ
แรงอัด 8.33 MPa ทั้งน้ีเน่ืองจากดินตะกอนประปามี
ขนาดอนุภาคละเอียดกวาดินลูกรัง ดังน้ันดินตะกอน
ประปาจึงเขาไปแทรกตัวอยูระหวางอนุภาคของดิน 
ลูกรัง ทําใหมีการกระจายตัวของอนุภาคของสวนผสม
ที่ดีขึ้น สงผลใหเพ่ิมความหนาแนนและความแข็งแรง 
สวนอัตราสวนดินลูกรังตอดินตะกอนประปา (2:2) และ 
(1:3) ตามลําดับมีกําลังรับแรงอัดเฉล่ีย 4.70 และ 3.10 
MPa ตามลําดับ ซึ่งผานมาตรฐานช้ันคุณภาพชนิดไมรับ
นํ้าหนัก คือ อิฐบล็อกประสานท่ีใชกอผนังหองหรือกอ
สวนอื่นภายในอาคารท่ีไมใชสวนตองรับนํ้าหนัก
โครงสรางอาคาร อัตราสวนดินลูกรังตอดินตะกอน
ประปา (0:4)ไมผานกําลังรับแรงอัดชนิดรับนํ้าหนักและ
ชนิดไมรับนํ้าหนักตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนอิฐ
บล็อกประสาน (มผช.602/2547) .ในสวนของลักษณะ
การวิบัติของตัวอยางเปนไปตามภาพท่ี 11 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 11  ลักษณะการวิบัติของอิฐบล็อกประสานหลัง 
รับกําลังอัด 

4. สรุปผลการวิจัย 

        จากการศึกษาครั้งน้ีสรุปไดดังน้ี 

 1)   กําลังอัดและการดูดกลืนนํ้าของอิฐบล็อกประสาน 
เมื่ อมีการแทนที่ ดินลูกรั งด วยดินตะกอนประปาใน
อัตราสวนดินลูกรังตอดินตะกอนประปา (3:1) ผาน
เกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑ ชุมชนอิฐบล็อกประสาน 
(มผช.602/2547) ชนิดรับนํ้าหนัก 

 2) การดูดกลืนนํ้าที่ 24 ช่ัวโมง ของอิฐบล็อก
ประสาน พบวา ยิ่งมีปริมาณดินตะกอนประปาเพ่ิมขึ้น
จะทําใหคาการดูดกลืนนํ้าเพ่ิมขึ้น  

 3)   อิฐบล็อกประสาน อัตราสวนผสมปูนซีเมนตตอ
ทรายละเอียดตอดินลูกรังตอดินตะกอนจากกระบวน 
การผลิตนํ้าประปาโดยนํ้าหนัก  1:2:(2:2),  1:2:(1:3)  
ผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนอิฐบล็อกประสาน 
(มผช.602/2547) ชนิดไมรับนํ้าหนัก 

5.  เอกสารอางอิง 

[1] การประปาสวนภูมิภาค สาขาหาดใหญ( 2553)  “ขอมูล 
 พ้ืนฐาน การประปาสวนภูมิภาค สาขาหาดใหญ 
 เขาถึงไดจาก :  http://www.pwa.co.th/province 
 (8 มิถุนายน 2553) 

[2] สํานักงานมาตรฐานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ. 2547.   
มาตรฐานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑชุมชนอิฐบล็อก
ประสาน. มผช.602/2547 

 

(ก) กอสูง 5กอน (ข) กอนเดียว 
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กิตติกรรมประกาศ 

       การศึกษาน้ีขอขอบคุณ นายณัฐพล หวันกะเหร็ม 
นายสอและ หะยีแวนิ และนายปพนวิช พรหมเทพ 
ที่ชวยกันดําเนินการตลอดโครงการ 
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การพัฒนาภาษาไพธอนสําหรับเขียนแบบกอสราง 

ช้ินสวนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

สําเนียง องสุพันธกุล1 จักรี ติยะวงศสุวรรณ2 และจิรัฐิต์ิ บรรจงศิริ2 

 

บทคัดยอ—    งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการพัฒนาภาษาไพธอน (Python) สําหรับการเขียนแบบช้ินสวนโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชภาษาไพธอนซึ่งเปนภาษาสคริปทใชในการสรางรายละเอียดแบบกอสรางตางๆ เชน หนาตัด
คาน หนาตัดเสา รายละเอียดการเสริมเหล็กบันได พ้ืน และฐานราก เปนตน โดยอาศัยภาษาเอสวีจี (SVG) เปนผลลัพธ 
เพ่ือนําไปใชงานตอไดทั้งในโปรแกรมสําเร็จรูปและแสดงผลทางอินเทอรเน็ต และอางอิงหนวยวัดที่นิยมใชสําหรับงาน
แบบกอสรางในประเทศไทย ผลจากการศึกษาพบวาการพัฒนาชุดแพคเกจภาษาไพธอน สําหรับใชในงานเขียนแบบ
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ผลของโปรแกรมสามารถรองรับงานเขียนแบบโดยทําใหเกิดแบบรายละเอียดแบบ
กอสรางได ทําใหลดเวลาการทํางานลง นอกจากน้ียังสามารถปรับแตงใหใชงานไดตามความตองการของผูใช โดยภาษา
ที่ใชเปนลักษณะของรหัสเปด (Open Source) ทําใหลดปญหาลิขสิทธิ์ซอฟทแวรไดอีกทางหน่ึงดวย รวมถึงทําใหวิศวกร
ที่สนใจในงานออกแบบนําไปใชในจัดทํารายละเอียดประกอบการออกแบบไดงายขึ้น หรือนักศึกษานําไปใชประกอบ
ในการศึกษา หรือสามารถพัฒนาเพ่ิมเติมเองได 

คําสําคัญ  การเขียนแบบ ช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็ก ภาษาเอสวีจี  ภาษาไพธอน
11. บทนํา 

         แบบกอสร าง เปน เค ร่ืองมือที่สํ าคัญในการ
กอสรางเพ่ือสื่อสารระหวางผูเก่ียวของกับงานออกแบบ
กอสรางไมวาจะเปนสถาปนิก หรือวิศวกร รวมถึงชาง
กอสรางการเขียนแบบกอสรางน้ันเปนการถายทอด
ความคิดในการออกแบบใหเขาใจไดงายและรวดเร็ว 
โดยท่ัวไปแลวแบบกอสรางจะประกอบดวยแบบ
ประเภทตางๆ เชน แบบสถาปตยกรรม  แบบวิศวกรรม 
 

                                                 
         1สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
รัตนโกสินทร  96 หมู  3 ตําบลศาลายา  อําเภอพุทธมณฑล 
จังหวัดนครปฐม 73170  
โทรศัพท 02-8894585-7 ตอ 3041  
E-mail: sumnieng@gmail.com 
         2สาขาวิชาวิศวกรรมโยธาคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย 
เอ เชียอาคเนย19/1  ถนนเพชรเกษม  แขวงหนองคางพลู 
เขตหนองแขม กรุงเทพฯ 10160  
โทรศัพท 02-8074500 ตอ 326, 327  
E-mail: chakkree@hotmail.com, jiratb@gmail.com 

 

โครงสราง  แบบวิศวกรรมไฟฟา  แบบวิศวกรรม 
เครื่องกล, แบบวิศวกรรมสุขาภิบาล เปนตน บทความ
นําเสนอในสวนของรายละเอียดช้ินสวนโครงสราง
คอนกรีต เส ริม เหล็ก  ซึ่ ง เปนสวนหน่ึงของแบบ
วิศวกรรมโครงสราง 
         ปจจุบันการใชโปรแกรมเพ่ือชวยเหลือในการ
ออกแบบและเขียนแบบเขามามีบทบาทอยางมากใน
การสรางแบบกอสราง ทําใหลดระยะเวลาในการสราง
แบบกอสรางลง หรือแมกระทั่งในระหวางการกอสราง
เมื่อมีความตองการจะสื่อสารระหวางผูออกแบบและ 
ผูกอสรางก็สามารถทําไดอยางรวดเร็วหากตองการ
แกไขปญหาตางๆ ในแบบกอสราง ปญหาที่ตามมา
อยางหลีกเล่ียงไมไดเมื่อใชโปรแกรมออกแบบหรือ
เขียนแบบคือเรื่องลิขสิทธิ์ของโปรแกรม ซึ่งหลายทาน
ที่ยังไมพรอมจะลงทุนไดเลือกใชโปรแกรมละเมิด
ลิขสิทธิ์ ซึ่งนอกจากจะเปนการกระทําผิดกฎหมาย และ 
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มีโทษอาญาแลวยังกอใหเกิดความ เสียหายตอธุรกิจ 
อีกดวย  
         ดังที่กลาวมาขางตนงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษา
พัฒนาภาษาไพธอนสําหรับการเขียนแบบช้ินสวน
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งเปนสวนหน่ึงของ
แบบวิศวกรรมโครงสราง โดยในการวิจัยน้ีใชการ
พัฒนาโปรแกรมโดยใชภาษาที่เปนลักษณะของรหัส
เปด (Open Source) เพ่ือลดปญหาโปรแกรมละเมิด
ลิขสิทธิ์ และเปดเสรีในการพัฒนาเพ่ิมเติม  โดยอาศัย
ภาษา SVG เปนผลลัพธนําไปแสดงผลในโปรแกรม 
เ ว็บเบราว เซอร  โดยโปรแกรมเว็บเบราว เซอร น้ี
เปรียบเสมือนเคร่ืองมือในการติดตอกับเครือขาย
คอมพิวเตอรขนาดใหญที่ใชในการสื่อสารขอมูลได  

2. วิธีการวิจัย 

         งานวิจัยน้ีใชภาษาไพธอนเปนภาษาสําหรับสราง
ภาษาสคริปทที่จะใชในการสรางรายละเอียดแบบ
กอสรางตาง เชน หนาตัดคาน หนาตัดเสา รายละเอียด
การเสริมเหล็กบันได พ้ืน ฐานราก เปนตน การแสดง 
ผลใชภาษา SVG เปนผลลัพธ สามารถนําไปใชงานตอ
ไดทั้งในโปรแกรมสําเร็จรูป และแสดงผลทางอินเทอรเน็ต 
โดยจะอางอิงหนวยวัดที่ นิยมใชสําหรับงานแบบ
กอสรางในประเทศไทย 
         ภาษาไพธอนเปนภาษาโปรแกรมแบบอินเทอร 
พรีเตอร ที่รองรับการเขียนโปรแกรมแบบเชิงวัตถุ 
(Object-Oriented Programming) มีความสามารถท่ีจะ
เขียนรหัสแบบ Over Load Operator ได ดังแสดง
ตัวอยาง โปรแกรมในภาพที่ 1 
         ภาษาไพธอนจะมีแพคเกจสําเร็จรูปที่สามารถ
นํามาใชงานไดเลย เชน แพคเกจ Numpy และ SciPy 
สําหรับงานคํานวณเชิงตัวเลขในงานวิทยาศาสตรและ
วิศวกรรม , PyFEM สําหรับกรรมวิธีไฟไนตอิลิเมนต  
         สําหรับภาษาไพธอนไดมีผูพัฒนาเก่ียวกับการ
เขียนแผนภูมิโดยไดผลลัพธเปนไฟลแบบ SVG คือ 
  

แพคเกจ SVGFig  และยังแพคเกจ pySVG ที่ใชภาษา  
ไพธอน สราง ซึ่งจะอยูระหวางการพัฒนา 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 หนาตางโปรแกรม และหนาตางเชลลของ 

               โปรแกรมไพธอน 

         SVG หรือ Scalable Vector Graphics เปนภาษา
มารกอัปบนมาตรฐาน XML สําหรับอธิบายกราฟก
แบบเวก เตอร  2  มิ ติ  ทั้ งที่ เปนภาพ น่ิงและภาพ 
เคล่ือนไหว SVG เปนมาตรฐานเปดที่ดูแลโดย W3C 
และเปนสวนหน่ึงของมาตรฐาน HTML5 ในมาตรฐาน
ของ SVG ประกอบดวยวัตถุตางกัน 3 ชนิดดังน้ี 

         1. รูปรางตางๆ ที่เปนเวกเตอร(Vector) 
    2. ภาพแบบแรสเตอร (Raster) 
    3. ขอความ 
 โดยไฟล SVG จะอยูรูปของไฟลขอความ 
สามารถนําไปเปดไดดวยโปรแกรมสําเร็จรูป เชน 
โปรแกรม Inkscape หรือจะเปดในเว็บบราวเซอร เชน 
Mozilla FireFox ดังน้ันจึงสามารถนําไปใชในการ
แสดงแบบผานเว็บไซตได ประโยชนอีกประการหน่ึง
ของ SVG คือ ความละเอียดของการแสดงผลเมื่อทํา 
การขยายดูรายละเอียดจะมีความคมชัดกวาภาพแบบ
ราสเตอรซึ่ ง เมื่อ ดูขยายจะเห็นเปนลายแตกขอบ 
ดังแสดงตัวอยางในภาพที่ 2 และไฟลภาพที่ใชในการ
แสดงผลกราฟกมีขนาดเล็กลง 
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ก)  ภาพแบบราสเตอร  ข) ภาพแบบเวคเตอรดวย SVG 

ภาพท่ี 2  เปรียบความละเอียดของภาพภาพแบบ  

       ราสเตอรและภาพแบบเวคเตอรดวย SVG 

         การพัฒนาสวนของการแสดงผลดวยภาษา SVG 
เพ่ือนําไปแสดงผลเปนรูปภาพตอไปดวยโปรแกรม          
อื่น ๆ จะแยกสวนออกเปนแพคเกจยอยๆ ในการจัดการ
ขอมูลช้ินสวนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเปน
สวนๆ  แลวแปลงเปนขอมูลในลักษณะช้ินสวน
เรขาคณิต เชน เสน สี่เหล่ียม วงกลม ขอความ เปนตน 
หลังจากน้ันจะใหวัตถุกราฟกที่ออกแบบ นําไปสราง
ไฟลขอมูลในรูปแบบ SVG ตอไป โดยออกแบบจาก
การรวบรวมตนแบบของรายละเอียดแบบงานกอสราง
ลักษณะตาง ๆ แลวนํามาสรางเปนคลาสตอไปดังแสดง
ในภาพท่ี 3 ลักษณะของการออกแบบวัตถุจะออกแบบ
ใหมีการนําไปใชรวมการไดกับ โมดูลสวนของการ
ออกแบบดวย ดังน้ันจะทดสอบออกแบบเปน Base 
Class เพ่ือใหสืบทอดความสามารถ (inheritance) มา
กอน แลวจะเพ่ิมความสามารถในสวนของการเขียน
รายละเอียด หลังจากน้ันในโครงการตอไปจะนํา Base 
Class ไปออกแบบสืบทอดตอ เพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
สวนของการออกแบบตอไป ดังแสดงในภาพท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3 แผนภาพแสดงสวนประกอบสําหรับโมดูล 

งานเขียนแบบท่ีจะทําการพัฒนา 

 

 

 

ภาพท่ี 4 แผนภาพการออกแบบคลาสไดอะแกรม  

              (ขั้นทดลองเบ้ืองตน) 

         สวนประกอบที่สําคัญในการสรางโปรแกรมการ
เขียนรายละเอียดของเหล็กเสริมในงานวิจัยน้ี  คือ 
แพคเกจ SVGFig เปนแพคเกจเสริมของภาษาไพธอน 
สําหรับชวยในการเขียนรูปทรงทางคณิตศาสตรใน
รูปแบบ Scalable Vector Graphics (SVG)โดยใชภาษา 
ไพธอน ความสามารถของ SVGFig แสดงรายละเอียด
และสามารถดาวนโหลดแพคเกจดังกลาวในเวปไซดดัง
ภาพที่ 5 การที่เราเลือกใชแพคเกจน้ีเพ่ือเปนประโยชน
ในการควบคุมรูปภาพผานขอมูลแบบตัวเลขโดยไม
ตองเขียนรูปดวยมือผานโปรแกรมการเขียนภาพดวย 
SVG ทําใหสามารถสรางภาพไดเปนจํานวนมากโดยใช
ระยะ เวลาสั้น ๆ ถึงแมวารูปภาพจะมีควา สลับซับซอน
โดยข อมู ลที่ ได ออกมาจะถูกเขี ยนออกมาอยู ใน 
2 รูปแบบ ดวยกันคือแบบของขอมูลที่เปนเอกสารและ
แบบที่เปนรูปภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 เว็บไซตของแพคเกจ SVGFig 

 

 

 

  

BeamSection
+b: single
+h: single
+TopSteel: string
+Bottom: string

BeamSectionDrawing
+stringSVG: string

BeamSectionDesign
+material: ClassMaterial
+Mu: float

+Design()  

สวนที่พัฒนาในงานวิจัยน้ี 

สวนคลาสพ้ืนฐานท่ีจะตอง
ออกแบบวัตถุใหสอดคลอง
กับสวนของงานออกแบบ 

สวนท่ีพัฒนาตอไปใน
อนาคตโดยคํานึงถึง
หลักการ Reusable 
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ภาพท่ี 6 แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 

         จากสวนประกอบตางๆ ที่กลาวมาขางตน จึงได
ทําการสรางแพคเกจpyDrawing ขึ้นมาเพ่ือเปนตัวสราง
รูปภาพรายละเอียดโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อ
ผูใชเขามาใชงานทําการสราง User Script สําหรับใช
งาน แพคเกจจะทําการสรางไฟลนามสกุล SVG ซึ่ง
สามารถแสดงผลของรูปภาพดวยโปรแกรมหลาย
รูปแบบดังแสดงในผังรายละเอียดการทํางานในภาพท่ี 6 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         โปรแกรมประกอบดวยโมดูลตาง ๆ ดังแสดงใน
ภาพที่ 7 เพ่ือแยกแพคเกจออกเปนสวนตางๆ เชน paper 
เปน แพคเกจในการสรางขนาดกระดาษ, Dimension 
เปน แพคเกจในการสรางตัวบอกขนาด ระยะ เปนตน 

สวนรายละเอียดตาง ๆ ของแพคเกจดังแสดงใน
ภาพที่ 7 จะเปนตัวสรางรูปภาพ รายละเอียดของการ
เสริมเหล็กรวมถึงเสนบอกขนาด ระยะ และตัวหนังสือ
แสดงรายละเอียด เมื่อนําสวนตางๆ มารวมกันแลว
สราง User Script โดยเขียนเปนรหัสโปรแกรมดัง
ตัวอยางรหัสโปรแกรมในภาพที่ 8 ซึ่งเปนตัวอยางของ
การเขียนหนาตัดคาน เมื่อทําการเขารหัสโปรแกรม
ดังกลาวซึ่งจะเขียนรูปภาพออกมาเปนสวน ๆ แลว
ประกอบกันเปนภาพสมบูรณแบบเปน SVG ไฟลใน
ภาพที่ 9  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 7 แสดงแพคเกจของโปรแกรม 

 
 
top_rebar =BeamRebarSVG( 
 
 
 

 

ภาพท่ี 8 รหัสของโปรแกรมเพ่ือใชสําหรับเขียนรูปคาน 

            
 
 
 
 

ภาพท่ี 9 แสดงสวนประกอบของรูปภาพและรูปท่ีสมบรูณ 

         ไฟล SVG ภาพภายหลังจากการสรางสามารถ
นํามาแสดงในโปรแกรมเว็บเบราวเซอรดังแสดงใน                 
ภาพที่ 10 แสดงผลไดอยางรวดเร็ว จากขนาดของไฟล
ที่มีขนาดเล็ก หากตองการแกไขรูปภาพก็สามารถใช
โปรแกรมฟรีในการแกไข คัดลอก และปรับปรุงแลว
บันทึกเพ่ือทําใหรูปภาพมีความสมบูรณ หรือเปนที่
พอใจของผูใชนอกจากน้ันแลว ผูใชยังสามารถคัดลอก 
 
 
 
 

pyDrawingSVG  SVGDrawingUtility.py

 Dimensions  Dimension.py 

DimFunction.py 

Leaders LeaderLibrary.py 

Rebars  BeamRebar.py 

RebarShapes.py 

RebarSpacing.py 

Stirrup.py 

Papers paper.py

 Slabs  OneWay  OneWaySlab.py 

TwoWays  Style1.py 

Stairs  FlatStair1.py

Beams  Beams.py

Footings  BearingFooting.py 

 

แพ็กเก็จ SVGFig 

ภาษา Python 

งานวิจัย 

pyDrawingSVG 

User Script 

ไฟลนามสกุล SVG 

แสดงผล 

ดวย 

Mozilla 

Inkscake 

b1 = BeamCrossSection(50, 50 , 

    b=200 , h = 400 ,         

    TopRebar='2-RB15',   

   BottomRebar='3-RB15' , 

stir1 = StirrupSVG(…) 

hdim = xDimension(…) 

vdim = yDimension(…) 

bottom_rebar =BeamRebarSVG(…) 

ชุดคําส่ังประกอบกันเปน 
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รูปภาพไปวางในโปรแกรมออฟฟศไดเพ่ือประกอบ
รายการคํานวณได  ในกรณีที่คานมีหลายขนาดก็
สามารถเพ่ิมจํานวนของคานและปรับขนาดโดยการ
ผานคาอารกิวเมนตตามความตองการ 

 

ภาพท่ี 10 ผลการแสดงภาพในโปรแกรมเบราเซอร 

  

ภาพท่ี 11 การแกไขและปรับแตงรูปภาพ 

         ผลของการเขียนโปรแกรมซึ่งประกอบขึ้นดวย
สวนประกอบดังแสดงในภาพที่ 7 น้ันสามารถนํามา
ประยุกตใชในการเขียนภาพรายละเอียดของโครงสราง
อื่น ๆ ไมวาจะเปน ฐานราก พ้ืน เสา บันได ซึ่งเปน
โครงสรางพ้ืนฐานในอาคารไดอีกดวย ตัวอยางของ
โครงสรางของพ้ืนและบันได แสดงในภาพที่ 12 ภายใน
โปรแกรมยังสามารถปรับแตงรายละเอียดไดอีก
พอสมควรไมวาจะเปนชนิดของเสนบอกระยะหรือ

ตัวอักษร มาตราสวน ขนาดของกระดาษ เปนตน และ
ดวยขอดีของ รหัสเปดทําใหสามารถเพิ่มเติมหรือแกไข
ไดตามที่ผูใชตองการอีกดวยพรอมทั้งลดปญหาการใช
โปรแกรมละเมิดลิขสิทธิ์ 

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12 ตัวอยางของพื้นและบันได 

         สุดทายน้ีผลการทดสอบรันโปรแกรมซึ่งทํางาน
ผานรูปแบบคําสั่งที่เปน Command Line อาจยังไม
สะดวกเทาที่ควร แตผลของการรันโปรแกรมไดไฟล
รูปภาพท่ีออกมานาพอใจ สามารถนําไปประกอบผล
สําหรับการออกแบบโปรแกรมหรือประกอบเว็บเพจ
สําหรับงานสื่อการสอน  แมจะมีจํ านวนรูปแบบ
โครงสรางและรูปแบบของการเสริมเหล็กไมมาก
เทาที่ควร แตก็สามารถนําไปเพิ่มจํานวนไดตามความ
ตองการ ซึ่งเปนขอดีของโปรแกรมน้ี  

4. สรุปผลการวิจัย 

         ผลการเปรียบเทียบขนาดของรูปภาพในรูปแบบ 
SVG น้ันมีขนาดเล็กกวารูปภาพในรูปแบบของ Raster 
ทําใหเมื่อนําไปแสดงผลบนเบราวเซอรก็จะแสดงผลได
อยางรวดเร็ว  
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         การใชงานและความสะดวกระดับหน่ึง ซึ่งเปน
คําสั่งแบบ Script ซึ่งเปนรูปแบบของไฟล Text แตจาก
ผลจากการทํางาน ภาพที่ไดมีความสวยงาม สามารถ
แกไขรูปภาพเพ่ิมเติมเพ่ือให เกิดความสมบูรณได 
สามารถคัดลอกและการวางในโปรแกรมที่ตองการได
หลากหลาย แสดงภาพในระบบ อินเตอรเน็ตได การ
พิมพแบบก็สามารถทําออกมาไดดี แมวารูปแบบของ
ไฟล SVG ยังไมเปนที่นิยมในงานเขียนแบบแตเมื่อ
พิมพออกทางกระดาษก็ใหผลสวยงามไมแตกตางจาก
โปรแกรมเขียนแบบที่นิยมใช แตขอดีคือไฟลขอมูลมี
ขนาดเล็ก เขาใจโครงสรางขอมูลได และดวยรูปแบบ
ของ SVG ไฟลซึ่งรองรับในระบบอินเตอรเน็ตพรอม
ทั้งผานระบบมือถือในอนาคตไดอีกดวยซึ่งนาจะทําให
มีอนาคตที่ดีของการทําแบบกอสรางออนไลนได 
         โปรแกรมในงาน วิจั ย น้ี ยั ง เนนการใช ง าน
โครงสรางที่ไมซับซอนเพราะดวยรูปแบบยังมีจํากัด
รวมทั้งชนิดของโครงสรางและรูปแบบของการเสริม
เสริม แตดวยขอดีของรหัสเปดน้ีโปรแกรมน้ียังสามารถ
นําไปเปนสวนประกอบของโมดูลการออกแบบ
ช้ินสวนคอนกรีตเสริมตอไปไดหรือปรับปรุงใหไดตาม
ความตองการของผูใชเพ่ือลดปญหาการละเมิดลิขสิทธิ์
ของโปรแกรมไดอีกดวย  

5. เอกสารอางอิง 

[1] โกมล นกสวาง และคณะ. 2552. การพัฒนา
โปรแกรมถายนํ้าหนักบรรทุกลงคานตอเน่ือง. 
ปริญญานิพนธ, สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย, กรุงเทพฯ. 133 น. 

[2]   จักรกฤษณ แสงแกว. 2549. การเขียนโปรแกรม
ภาษาไพธอนดวยตัวเอง. สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี
(ไทย-ญี่ปุน) , กรุงเทพฯ. 398 น. 

[3]   ฉัตรชัย ดําดี และคณะ. 2550. ภาษาโปรแกรมม่ิง
ไพธอน. มหาวิทยาลัยนเรศวร, พิษณุโลก. 91 น. 

[4]   พรเทพ เอี๊ยะตะกูล และคณะ. 2547. การพัฒนา
โปรแกรมชวยในงานเขียนแบบกอสรางอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก. ปริญญานิพนธ,สาขาวิชา

วิศวกรรมโยธา. มหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย, 
กรุงเทพฯ. 77 น. 

[5]  วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี. Scalable Vector Graphics , 
Available URL: http://th.wikipedia.org/ wiki/ 
Scalable_Vector_Graphics 

[6] สุขสม เสนานาญ. 2537. เขียนแบบกอสราง. 
สมาคมส ง เ ส ริ ม เทคโนโลยี่ (ไทย -ญี่ ปุ น ) , 
กรุงเทพฯ. 356 น. 

[7]  สมาคมสถาปนิกสยาม. 2549. คูมือมาตรฐานการ
เขียนแบบกอสราง. 221 น.  

[8]  Martelli, Alex. 2006.  Python in a Nutshell, 2nd ed.  
O'Reilly Media. 742 p. 

[9] Beazley, David M. 2006. Python Essential 
Reference, 3rd ed., Sams, 648 p. 

[10] Deitel, Harvey  M. and others . 2002. Python    
How to  Program.  Prentice Hall. 1376 p.   

[11] Kang, Julian H., Byeong-Cheol Lho and Sang-
Rung Choi. 2004. Parametric Web-CAD for Box 
Culvert Design. Computer Aided Design and 
Applications, Vol. 1, Nos. 1-4:147-152. 

[12] Su, Xiaoyong., B.S. Prabhu, Chi-Cheng Chu and 
Rajit Gadh. 2004.  Scalable Vector Graphics 
(SVG) based multi-level graphics representation 
for engineering rich-content exchange in mobile 
computing environment. Technical Report/White 
Technical Report/White Technecal Paper UCLA-
WINMEC-2005-201-SVG-EXCHANGE. 22 p. 

กิตติกรรมประกาศ 

ผู เขียนขอขอบคุณ  สถาบันวิจัยและพัฒนา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทรผูให
ทุนสนับสนุนในการวิจัยครั้งน้ี และขอขอบคุณสาขา 
วิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เอเชียอาคเนย สนับสนุนสถานที่วิจัย รวมถึง ผศ.กุลธิดา 
บรรจงศิริ ที่ชวยตรวจสอบและแกไขบทความทําให
เกิดความสมบูรณมากยิ่งขึ้น  

 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

49                                                                NE-CE-018 

การสรางฝายแมว ในเขตพื้นท่ีลุมน้ําอูนตอนบน 

โกวิท บุญรอด1 

บทคัดยอ—   การทําวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค เพ่ือถายทอดเทคโนโลยีการชะลอการไหลและลดความรุนแรงของ
กระแสนํ้าในลําธาร ไมใหไหลหลากอยางรวดเร็วและทําใหนํ้าซึมลงสูดินไดมากขึ้น เพ่ิมความชุมช้ืน สงผลใหเกิดความ
หลากหลายทางชีวภาพของระบบนิเวศปาตนนํ้าลําธาร  เพ่ือลดความรุนแรงของการเกิดการชะลางพังทลายของดิน และ
สามารถกักเก็บตะกอนและเศษซากพืชที่ไหลลงมากับนํ้าในลําธารบนพื้นที่ตนนํ้าลําธาร ซึ่งจะชวยยืดอายุของแหลงนํ้า
ตอนลางใหต้ืนเขินชาลง และทําใหมีปริมาณและคุณภาพของน้ําที่ดีขึ้น เพ่ือกักเก็บนํ้าไวเปนแหลงนํ้า สําหรับใชในการ
อุปโภคบริโภคของมนุษยและสัตวปา ตลอดจนการเกษตรกรรม และเพ่ือใหมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
วิทยาเขตสกลนคร เปนแหลงถายทอดเทคโนโลยีแกประชาชนในทองที่ ทางผูวิจัยไดดําเนินการสํารวจ ศึกษาและเลือก
พ้ืนที่ดําเนินการกอสรางฝาย โดยชุมชุนไดมีสวนรวมในการออกแบบและกอสราง ซึ่งไดเลือกพ้ืนที่กอสรางในบริเวณท่ี
ราบเชิงเขา สรางฝายแบบคอนกรีตเสริมเหล็ก จํานวน 3 พ้ืนที่ในลํานํ้าเดียวกัน ไดฝายชะลอนํ้าที่เหมาะสมตอพ้ืนที่ ใน
เขตพื้นที่ลุมนํ้าอูนตอนบน พ้ืนที่รับผิดชอบขององคการบริหารสวนตําบลหนองปลิง ตําบลหนองปลิง อําเภอนิคมนํ้าอูน 
จังหวัดสกลนคร โดยเปนไปตามวัตถุประสงคที่ต้ังไว 
คําสําคัญ  ฝาย ชะลอการไหล ไหลหลาก กักเก็บ 

1. บทนํา 

         ฝาย (CHECK DAM) เปนแนวพระราชดําริ 
ทฤษฎีการพัฒนาและฟนฟูปาไม โดยการใชทรัพยากร
ที่เอื้ออํานวยสัมพันธซึ่งกันและกันใหเกิดประโยชน
สูงสุด พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวทรงตระหนักถึง
ความสําคัญของการอยูรอดของปาไม ซึ่งปญหาสําคัญ
ที่เปนตัวแปรแหงความอยูรอดของปาไมน้ัน คือ “นํ้า” 

อันเปนสิ่งที่ขาดไมได [1]พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว
ทรงเสนออุปกรณอันเปนเครื่องมือที่จะใชประโยชนใน
การอนุรักษฟนฟูปาไมที่ไดผลดีและทรงแนะนําใหใช
ฝายก้ันนํ้า หรือเรียกวา CHECK DAM หรืออาจเรียกวา  

 

                                                                          
         1สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร 
199 หมู 3 ต.พังโคน อ.พังโคน จ.สกลนคร 47160  
โทรศัพท: 042-73-4724 โทรสาร: 042-73-4723  
E-mail: kowit_b@hotmail.com 

 

 
“ฝายชะลอความชุมช้ืน” ก็ไดเชนกันคือ สิ่งกอสราง
ขวางหรือก้ันทางนํ้า ซึ่งปกติมักจะกั้นลําหวยลําธาร
ขนาดเล็กในบริเวณที่ เปนตนนํ้า หรือพ้ืนที่ที่มีความ 
ลาดชันสูงใหสามารถกักตะกอนอยูได และหากชวงที่นํ้า
ไหลแรงก็สามารถชะลอการไหลของนํ้าใหชาลง และ
กักเก็บตะกอนไมใหไหลลงไปทับถมลํานํ้าตอนลาง ซึ่ง
เปนวิธีการอนุรักษดินและนํ้าไดดีมากวิธีการหน่ึง
รูปแบบและลักษณะฝายนั้น ไดพระราชทานพระราช
ดํารัสว า  “ให พิจารณาดําเ นินการสรางฝายราคา
ประหยัด โดยใชวัสดุราคาถูกและหางายในทองถ่ิน เชน 
แบบหินทิ้งคลุมดวยตาขายปดก้ันรองนํ้ากับลําธาร
ขนาดเล็กเปนระยะๆ เพ่ือใชเก็บกักนํ้าและตะกอนดิน
ไวบางสวน โดยนํ้าที่กักเก็บไวจะซึมเขาไปในดินทําให
ความชุมช้ืนแผขยายออกไปท้ังสองขาง  ตอไปจะ
สามารถปลูกพันธุไมปองกันไฟ พันธุไมโตเร็วและ
พันธุไมไมทิ้งใบ เพ่ือฟนฟูพ้ืนที่ตนนํ้าลําธารใหมีสภาพ
เขียวชอุมขึ้นเปนลําดับ” 
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         สําหรับตนนํ้าไมที่ขึ้นอยู ในบริ เวณสองขาง 
ลําหวย จําเปนตองรักษาไวใหดี เพราะจะชวยเก็บรักษา
ความชุมช้ืนไว สวนตามรองนํ้าและบริเวณท่ีนํ้าซับก็
ควรสรางฝายขนาดเล็กก้ันนํ้าไวในลักษณะฝายชุมช้ืน 
แมจะมีจํานวนนอยก็ตามสําหรับแหลงนํ้าที่มีปริมาณ
นํ้ามาก  จึ งสร างฝาย เ พ่ือ ผัน นํ้าลงมาใช ใน พ้ืนที่
เพาะปลูกดังน้ัน จึงไดเห็นวาการกอสรางฝายตนนํ้า จึง
เปนแนวทางหรือวิธีการหน่ึง ในการฟนฟูสภาพปาไม
บริ เวณตนนํ้าลําธาร  ใหฟนคืนสภาพทางนิ เวศที่
เหมาะสมและความหลากหลายทางชีวภาพ แกสังคม
ของพืชและสัตว ตลอดจนนําความชุมช้ืนมาสูแผนดิน 
ทางผูวิจัยจึงไดนําแนวทางพระราชดําริของพระบาท 
สมเด็จพระเจาอยูหัวเก่ียวกับฝาย เขามาเปนกิจกรรม
หน่ึงของการมีสวนรวมของชุมชน ในการฟนฟูระบบ
นิเวศของปาไมบริเวณพ้ืนที่ตนนํ้าลําธาร ในเขตพื้นที่
ลุมนํ้าอูนตอนบน ใหฟนคืนสภาพทางนิเวศท่ีเหมาะสม
ภายใตหลักการทางวิชาการ ตอการเปนแหลงตนนํ้า 
ลําธารที่ยั่งยืนตอไป 

2. วิธีการวิจัย 

         2.1 ทําการสํารวจศึกษาถึงศักยภาพของพื้นที่ กอน
ทําการกอสรางฝาย เพ่ือการเลือกรูปแบบของฝายแตละ
ประเภทใหเหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่ เหมาะสมกับวัสดุ
กอสรางตามธรรมชาติ โดยอาศัยระบบสารสนเทศ
ภูมิศาสตร (Geographic Information System, GIS) เขา
มาจัดการดานระบบการจัดการทรัพยากรนํ้า และการ
สํารวจดานผลกระทบสิ่งแวดลอม จากนั้นจัดลําดับ
ความสําคัญของลําหวย  และตองพิจารณาสภาพ 
แวดลอมและความรุนแรงของปญหาในพ้ืนที่ เปน
สําคัญ หากมีสภาพปาที่คอนขางสมบูรณหรือมีตนไม
หนาแนน ความจําเปนก็จะลดนอยลง อาจจะสรางบาง
จุดเสริมเทาน้ัน 

         2.2 ทําการเลือกรูปแบบของฝายตนนํ้าลําธาร 
ใหเหมาะสมกับพ้ืนที่ โดยทําการเลือกรูปแบบตาม
ทฤษฎี และสมมุติฐานที่กําหนดไว และนําขอมูลจาก 
 

ปฏิบัติการในหองทดสอบทางชลศาสตรมาประกอบ 
การพิจารณา  

         2.3 จัดอบรมเยาวชน ชาวบาน ตลอดจนผูสนใจ 
ที่อยูในพ้ืนที่ที่มีศักยภาพของการกอสรางฝาย ใหมี
ความรูเรื่องการกอสรางฝาย สามารถลงมือปฏิบัติเอง
ได และใหเห็นความสําคัญตอการอนุรักษทรัพยากรนํ้า
ในพ้ืนที่แบบมีสวนรวม 

         2.4 จัดหาวัสดุและดําเนินการกอสรางฝายตนนํ้า
ลําธารตามรูปแบบที่เลือกไว ใหเหมาะสมกับพ้ืนที่  

 2.5 ทําการประเมินผลโครงการจากการฝกอบรม 
การดําเนินการกอสราง และทําการสรุปผลโครงการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ขอตอนการดําเนินงานวิจัย 

 

 

รวบรวมขอมูลอุทกวิทยา 

ที่เก่ียวของกับการสรางฝาย 

แผนที่ภูมิประเทศ 

มาตราสวน 1:50000 

รวบรวมขอมูลและศึกษา
ขอ มูลเ ก่ียวกับลักษณะ
ท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ภู มิ
ประเทศ เชน ความลาด
ชันภูมิประเทศ  ลักษณะ
ลุมน้ํา และชนิดดิน 

ขอบเขตพ้ืนที่ลุมน้ําหลักและลุมน้ํายอย 

สํารวจ, ศึกษาศักยภาพระดับลุมน้าํ – ลําน้ําของแตละลุมน้ํายอยแลวทําการเลือกพ้ืนที่ 

เลือกรูปแบบของฝายตนน้ําลําธาร ใหเหมาะสมกับพ้ืนที ่

จัดอบรมเยาวชน ชาวบาน ตลอดจนผูสนใจ ท่ีอยูในพ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพของการกอสรางฝาย 

จัดหาวัสดุและดําเนินการกอสรางฝายตนน้ําลําธารตามรูปแบบทีเ่ลือกไว ใหเหมาะสมกับพ้ืนที ่

รายงานผลการวิจัย 

ประเมินผลโครงการจากการฝกอบรม การดําเนินการกอสราง และทําการสรุปผลโครงการ 

แบงลุมน้ํายอยแตละลุมน้ําสาขาหลัก 

ปฏิบัติการในหองทดสอบทางชลศาสตร 
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3. ผลและการอภิปรายผล 

         3.1 ผลการศึกษาดานศักยภาพของพ้ืนที่ โดยได
สํารวจศึกษาถึงศักยภาพของพ้ืนที่ กอนทําการกอสราง
ฝาย เพ่ือการเลือกรูปแบบของฝายแตละประเภทให
เหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่ เหมาะสมกับวัสดุกอสรางตาม
ธรรมชาติ  โดยอาศัยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 
(Geographic Information System, GIS) โดยใช
ขอมูลภาพพิมพดาวเทียม LANDSAT  ระบบทีเอ็ม 
แบนด 345  มาตราสวน  1:50,000  ทําขึ้นเมื่อวันที่ 2  
มกราคม  2541 โดยกองสํารวจทรัพยากรธรรมชาติดวย
ดาวเทียม สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ โดย
ความรวมมือของโครงการชลประทานสกลนคร เพ่ือใช
ประกอบการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงการใชที่ดินและ
แผนที่ภูมิประเทศ 1:50,000 เขามาจัดการดานระบบ
การจัดการทรัพยากรนํ้า และการสํารวจดานผลกระทบ
สิ่งแวดลอม โดยไดทําการแบงพ้ืนที่รับนํ้าของอางเก็บ
นํ้าโครงการสงนํ้าและบํารุงรักษาน้ําอูน ออกเปนพ้ืนที่
ลุมนํ้ายอยจํานวน 8 พ้ืนที่ลุมนํ้า แสดงในรูปที่ 3.1 พ้ืนที่
ลุมนํ้าอูนตอนบน ไดแก ลุมนํ้ายอยกุดบาก หวยบานพุม 
หวยอีดอน หวยกระเชอ หวยหินฮอม หวยนํ้าอูน หวย
ผ้ึง  และน้ํ าอูน  มี พ้ืนที่ โดยรวมทั้ งหมดประมาณ 
1,099.282 ตารางกิโลเมตร มีลักษณะของดินสวนใหญ
จัดอยูในกลุมดินชนิด B ตามวิธีการของ Soil Conser 
vation Service (SCS) ในการแบงกลุมดิน โดยมีช้ันดิน
บางและมีความซึมผานไดตํ่าปานกลาง สวนใหญเปน
ดินประเภท ดินรวนเหนียวปนทราย พ้ืนที่สวนใหญมี
การระบายนํ้าของดินจัดในกลุม การระบายนํ้าดีปาน
กลาง และในสวนการใชประโยชนที่ดิน จะไดจากการ
สํารวจจากหนวยงานที่เก่ียวของที่มีการจัดเก็บขอมูลที่
สมบูรณ พ้ืนที่สวนใหญเปนพ้ืนที่ทางการเกษตร คิด
เปน รอยละ 45.43 ตอพ้ืนที่ทั้งหมด มีพ้ืนที่ปา คิดเปน 
รอยละ 40.66 ตอพ้ืนที่ทั้งหมด ในดานการวิเคราะห
ขอมูลปริมาณฝนพบวา พ้ืนที่ลุมนํ้ายอย หวยนํ้าอูน 
คํานวณที่คาการกลับที่ 2 ปมีคาเทากับ 1,580 มม. 5 ปมี
คาเทากับ1,829 มม. 10ปมีคาเทากับ 1,951  มม. 25 ปมีคา
เทากับ 2,074 มม. และ50 ปมีคาเทากับ 2,150 มม. 

ซึ่งถือวามีปริมาณฝนเฉล่ียทั้งปอยูในเกณฑฝนตกดี 
เหมาะแกการสรางฝายกักเก็บนํ้าหรือฝายชะลอนํ้า 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 พ้ืนท่ีลุมนํ้าอูนตอนบน 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 การวิเคราะหปริมาณฝน 

         3.2 ผลการเลือกรูปแบบของฝายตนนํ้าลําธาร ให
เหมาะสมกับพ้ืนที่ โดยทําการเลือกรูปแบบตามทฤษฎี 
และสมมุติฐานที่ กําหนดไว  โดยลงพ้ืนที่ วิ เคราะห
ศักยภาพพรอมทําการสํารวจ สอบถาม และสัมภาษณผู
มีสวนเ ก่ียวของทุกระดับ  แลวทําการเ ลือกพ้ืนที่
ดําเนินการสรางฝายที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงพ้ืนที่ ที่มี
ความลาดชันตํ่า  สามารถใชประโยชนจากฝายได
โดยตรง สามารถกักเก็บนํ้าไดในชวงฤดูแลง และ
บรรเทานํ้าทวมไดในฤดูนํ้าหลาก โดยไดเลือกพ้ืนที่ใน
เขตปกครองขององคการบริหารสวนตําบลหนองปลิง 
อําเภอนิคมนํ้าอูน จังหวัดสกลนคร จัดอยูในพ้ืนที่ลุม
นํ้ายอยที่ 4 หวยกระเชอ มีพ้ืนที่โดยรวมทั้งหมดประมาณ 
76.63 ตารางกิโลเมตร คิดเปนรอยละ 6.97 ตอพ้ืนที่
ทั้งหมด พ้ืนที่สวนใหญตอนลางเปนที่ราบลุมแมนํ้า 
ตอนบนเปนที่สูงเชิงภูเขา มีคุณสมบัติในการระบายนํ้า
ของดินอยูในระดับดีปานกลาง จัดอยูในกลุมดินชนิด B  
(ช้ันดินบางและมีความซึมผานไดตํ่าปานกลาง เชน 
ดินรวนปนทราย) สําหรับพ้ืนที่ ลุมนํ้ายอยโดยรวม
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ทั้งหมดพ้ืนที่สวนใหญเปนพ้ืนที่ปาเชิงเขา และที่ราบ
ลุมแมนํ้า โดยมีพ้ืนที่ทางตอนบนเปนปาเขาคิดเปน 
รอยละ 56.11 ตอพ้ืนที่ลุมนํ้ายอย และมีพ้ืนที่ทาง
การเกษตรคิดเปน รอยละ 33.16 ตอพ้ืนที่ลุมนํ้ายอย 
พ้ืนที่สวนใหญมีการระบายของดินนํ้าจัดในกลุม การ
ระบายนํ้าดีปานกลาง [1]โดยทั่วไปรูปแบบของฝายตน
นํ้าลําธาร หรือ Check Dam ตามแนวพระราชดําริมี 3 
รูปแบบ คือ ฝายตนนํ้าลําธารแบบทองถ่ินเบื้องตน หรือ
ที่เรียกกันทั่วไปวา “ฝายแมว” เปนฝายแบบช่ัวคราว 
กอสรางดวยวัสดุธรรมชาติที่มีอยู เชน ก่ิงไมและทอน
ไมลมขอนนอนไพร ขนาบดวยกอนหินขนาดตาง ๆ ใน
ลําหวย ซึ่งเปนการกอสรางแบบงาย ๆ กอสรางใน
บริเวณตอนบนของลําหวยหรือรองนํ้า ซึ่งจะสามารถ
ดักตะกอนชะลอการไหลของนํ้า และเพ่ิมความชุมช้ืน
บริ เวณรอบฝายได เปนอยางดี  วิธีการนี้สิ้นเปลือง
คาใชจายนอยมาก หรืออาจไมมีคาใชจายเลย นอกจาก
แรงงานเทาน้ัน รูปแบบที่สองฝายแบบก่ึงถาวร เปนฝาย
ตนนํ้าลําธารแบบเรียงดวยหินคอนขางถาวร กอสราง
ดวยหินเรียงเปนผนังก้ันนํ้ากอนสรางบริเวณตอนกลาง 
และตอนลางของลําหวยหรือรองนํ้าจะสามารถดัก
ตะกอน และเก็บกักนํ้าใชชวงฤดูแลงไดบางสวน และ
รูปแบบสุดทายฝายแบบถาวรเปนฝายตนนํ้าลําธารแบบ
คอนกรีต เสริมเหล็กเปนการกอสร างแบบถาวร
สวนมากจะดําเนินการในบริเวณตอนปลายของลําหวย
หรือรองนํ้า จะสามารถดักตะกอนและเก็บกักนํ้าในฤดู
แลงไดดี ซึ่งรูปแบบฝายที่ เหมาะสมกับพ้ืนที่ศึกษา
ไดแก ฝายแบบถาวร การกอสรางควรสรางในบริเวณ
ลําหวยที่มีความลาดชันตํ่าและแคบ สําหรับกอสราง
ฐานใหลึกถึงหินดานรองหวย (Bedrock) เพ่ือที่จะ
สามารถดักและดึงนํ้าใตดินเหนือฝายได  และตอง
คํานึงถึงความแข็งแรงใหมากพอท่ีจะไม เ กิดการ
พังทลายเสียหายยามท่ีฝนตกหนักและกระแสนํ้าไหล
แรง 

 

 

 

         3.3 ผลการจัดอบรมเยาวชน ชาวบาน ตลอดจน
ผูสนใจ ที่อยูในพ้ืนที่ที่มีศักยภาพของการกอสรางฝาย 
ในตําบลหนองปลิง อําเภอนิคมนํ้าอูน จังหวัดสกลนคร 
ตําบลหนองปลิง อําเภอนิคมนํ้าอูน จังหวัดสกลนคร
จํานวน 60 คน โดยไดความรูเรื่องการกอสรางฝาย 
สามารถลงมือปฏิบัติเองได และใหเห็นความสําคัญตอ
การอนุรักษทรัพยากรนํ้าในพื้นที่แบบมีสวนรวม ซึ่งมี
กระบวนการดําเนินงานเปนขั้นตอน ดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 การกําหนดพ้ืนที่ดําเนินงาน ตาม
สภาพปญหาและความจําเปน 

ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาและการจัดเก็บขอมูล
พ้ืนฐาน เพ่ือทําความเขาใจสภาพชุมชน ในพ้ืนที่เปาหมาย 

ขั้นตอนที่ 3 การเปดโลกทัศน ภายหลังการ
วิเคราะหปญหาเบื้องตนเพ่ือสรางจิตสํานึกในการ
อนุรักษทรัพยากรธรรมชาติ และเปดโอกาสใหผูรวม
โครงการไดเรียนรูรูปแบบและวิธีการ แลวนํามาวิเคราะห 
เปรียบเทียบกับชุมชนของตนเอง 

ขั้นตอนที่ 4 การวิเคราะหปญหาอยางมีสวน
รวม ดําเนินการโดยจัดเวทีชาวบาน ทําการวิเคราะห
ปญหา สาเหตุดานการจัดการปา การพัฒนาระบบ
การเกษตรของชุมชน การระดมและเรียงลําดับความ 
สําคัญของปญหา สาเหตุ และแนวทางแกไข การ
วิเคราะหปญหายังทําการวิเคราะหผูที่มีสวนไดเสีย ที่มี
ความสัมพันธเช่ือมโยงและมีสวนในการกอใหเกิดและ
แกไขปญหา 
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ภาพท่ี 4 จัดเวทีชาวบานและฝกอบรม 

         ขั้นตอนที่ 5 กําหนดวิสัยทัศนชุมชน ภายหลัง 
ทําการวิเคราะหปญหาของชุมชนแลว จะใหการ
สนับสนุนในการกําหนดวิสัยทัศน หรือเปาหมายและ
แผนการดํา เ นินงาน  รวมทั้ งจะดํา เ นินการจัดทํ า
แผนปฏิบั ติการหรือแผนงานหมูบ านและจัด ต้ัง
คณะทํางานของหมูบานขึ้น 
         ขั้นตอนที่ 6 การเพ่ิมความรูและทักษะในการ
ทํางาน เน่ืองจาก ชาวบานยังขาดทักษะและประสบการณ 
ในการดําเนินงานโดยจัดอบรมใหผูรวมโครงการเพ่ือ 
ใหการดําเนินงานตามแผนของหมูบานประสบผลสําเร็จ 
ตามเปาหมาย 
 
 
 
 
 

 

 

 

ภาพท่ี  5  การสํารวจ ลํานํ้า กําหนดจุดกอสรางฝาย 

         ขั้นตอนที่ 7 การดําเนินกิจกรรมของชุมชน ผูนํา
ชุมชนและหนวยงานจะเปนแกนนําในการประสาน 
งานในการจัดกิจกรรม เชน การสํารวจ ลํานํ้า รองหวย  
 
 

การทําแผนที่ลํานํ้า การกําหนดจุดที่จะกอสรางฝาย 
ตนนํ้าลําธาร การกําหนดรูปแบบฝายการแนะนําดาน
วิชาการ รวมทั้งการสนับสนุนงบประมาณ วัสดุอุปกรณ 
และบางคร้ังอาจจะมีการจางแรงงานบาง 
 ขั้นตอนที่ 8 การติดตามประเมินผลคณะกรรม 
การหมูบาน และหนวยงานที่เก่ียวของจะจัดประชุม
หมูบ านเพื่อสรุปผลการทํางานทบทวนและปรับ
แผนงานหมูบาน พรอมทั้งจัดทําแผนงานประจําป
รวมท้ังจะสงเสริมสนับสนุนการสรางเครือขายเพ่ือการ
ขยายผลการพัฒนาพ้ืนที่ตนนํ้าลําธารของลุมนํ้าใหมี
ความยั่งยืน 

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากการติดตามผลการดําเนินงานกอสรางฝาย 
ตนนํ้าลําธาร ในพ้ืนที่ดังกลาวขางตน พบวาพ้ืนที่ที่มี
การกอสรางฝายตนนํ้าลําธารสวนใหญราษฎรสามารถ
ฟนฟูตนนํ้าใหเกิดความอุดมสมบูรณ ผลสําเร็จจากการ
พัฒนาพ้ืนที่ ทําใหพ้ืนที่ลุมนํ้าที่แหงแลงกลายเปน
แหลงชุมช้ืน กลับสูความอุดมสมบูรณ ทําใหชุมชนมี
นํ้าใชในหมูบานไดอยางพอเพียง สรุปโดยรวมเปนไป
ตามวัตถุประสงคโดยมีขอเสนอแนะดังน้ี 

          4.1 ในการดําเนินการสรางฝายครั้งตอไปควร
เลือกพ้ืนที่ที่มีความลาดชันสูง สําหรับกอสรางฝาย 
เพ่ือใหเกิดขอแตกตางและรูปแบบที่หลากหลาย 

 4.2 ติดตามผลลักษณะความเสียหายที่อาจเกิดขึ้น
ตอตัวฝายตนนํ้าลําธารและหาแนวทางแกไข 

 4.3 ควรตรวจสอบการน้ําไหลซึมลอดใตตัวฝาย
หลังจากการกอสราง 

 4.4 ในการศึกษาครั้งตอไปควรพิจารณาถึงการใช
ประโยชนตอฝาย เชน การพัฒนาพลังงานไฟฟาพลังนํ้า
ขนาดเล็ก เปนตน 
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            ภาพที่ 6 การกอสรางฝาย 

 

 

 

 

5. เอกสารอางอิง 

[1]  คูมือ. โครงการ 80 พรรษา 80 พันฝาย การกอสราง
ฝายตนนํ้าลําธาร ตามแนวพระราชดําริ. สํานักงาน
พัฒนาและสงเสริมการบริหารราชการจังหวัด 
กระทรวงมหาไทย  

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสานผูใหทุนสนับสนุนในการวิจัย ปงบประมาณ 
2551 
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ระบบฐานขอมูลติดตามรายละเอยีดความคบืหนาของการบํารุงรักษาโยธา 
 

พงศกรณ ปุบผาโสมตระกูล1  วีรยศ นัมคนิสรณ2 และ อลงกรณ อนรรฆพรรณ3 

 

บทคัดยอ—   ระบบฐานขอมูลติดตามรายละเอียดความคืบหนาของการบํารุงรักษาโยธา ฝายบํารุงรักษาโยธา การไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทย ถูกออกแบบและพัฒนาขึ้นเพ่ือติดตามรายละเอียดความคืบหนาของการบํารุงรักษาโยธา  
รวมถึงการประเมินความพึงพอใจของผูรับบริการจากฝายบํารุงรักษาโยธา ซึ่งการจัดเก็บขอมูลรายละเอียดความคืบหนา
การบํารุงรักษาโยธา รวมถึงขอมูลการประเมินความพึงพอใจของผูรับบริการ ใช MySQL เปนระบบจัดการฐานขอมูล 
และ ใชภาษา PHP รวมกับ ภาษา HTML และ Java Script  สราง Web Application ในสวนที่ติดตอกับผูใช รวมถึงไดนํา  
JQuery  และ AJAX มาใชเพ่ือชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการพัฒนาและการทํางานของ Web Application  สําหรับการเขา
ใชงานระบบแบงออกเปน 4 ระดับ คือ หัวหนาทีมงานการตลาด ทีมงานการตลาด ผูบริหาร ลูกคาผูใชภายนอกหนวยงาน  
และในสวนของผูบริหารมีการนําเสนอขอมูลความพึงพอใจของผูรับบริการในรูปของกราฟ ซึ่งใช Open Flash Chart 
ชวยในการพัฒนา 

คําสําคัญ  บํารุงรักษาโยธา การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย เว็บไซต 

1. บทนํา 
1ในปจจุบันระบบสารสนเทศมีบทบาทเปนอยาง

มากในดานตางๆ ไมวาจะเปน หนวยงานรัฐบาลหรือ
เอกชน ซึ่งมีการนําคอมพิวเตอรมาชวยในการรวบรวม 
จัดเก็บ หรือจัดการขอมูลขาวสารเพ่ือสนับสนุนการ
ตัดสินใจไดในเวลาอันรวดเร็วและถูกตอง ในสวนของ
ฝายบํารุงรักษาโยธาของการไฟฟาฝ ายผลิตแหง
ประเทศไทยซ่ึงเปนผูใหบริการดานงานบํารุงรักษา
โยธา ต้ังแตป  พ .ศ .  2525 โดยใหบริการงานด าน
บํ ารุ งรั กษาโยธา  และ  งานวิศวกรรมโยธาของ
เขื่ อน  อาค ารชลศาสตร  โร งไฟฟ า และอาค าร
ประกอบ  โครงสรางระบบสงกระแสไฟฟาและ
ระบบสื่อสาร รวมทั้งสิ่งปลูกสรางอื่นๆ ของการไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทย  

 

                                                 
         1ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนยนนทบุรี 
7/1 ถ.นนทบุรี ต.สวนใหญ อ.เมือง จ.นนทบุรี 11000  
โทรศัพท: +66(2)-969-1369 โทรสาร: +66(2)-525-2682  

  

 

ตลอดจนใหบริการกับหนวยงานภายนอก ซึ่งงาน
ในสวนของการใหบริการดานบํารุงรักษาโยธามีจํานวน
มาก ประกอบกับการจัดเก็บขอมูลงานอยูในรูปแบบ
ของเอกสารทําใหการตรวจสอบติดตามความคืบหนา
งานบํารุงรักษาลาชา ตลอดจนเอกสารดังกลาวอาจเกิด
การชํารุดสูญหายสงผลตอประสิทธิภาพของการทํางาน
ในฝายบํารุงรักษาโยธา 

จากปญหาดังกลาวทางฝายบํารุงรักษาโยธาได
มอบหมายงานใหคณะผูจัดทําพัฒนาระบบฐานขอมูล
ติดตามรายละเอียดความคืบหนาของการบํารุงรักษา
โยธา โดยไดมีการนําเทคโนโลยีสารสนเทศเขามาชวย
สนับสนุนในการทํางาน ซึ่งระบบที่พัฒนาน้ีทําหนาที่
ดูแลจัดเก็บขอมูลติดตามลายละเอียดความคืบหนาของ
การบํารุงรักษาโยธา เพ่ือแกไขปญหาของระบบงาน
แบบเกา  อีกทั้ งยัง เปนการเ พ่ิมประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลในการทํางาน ของฝายบํารุงรักษาโยธา 
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ทฤษฎีเทคโนโลยีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 jQuery 

         jQuery คือ Library ของ JavaScritp ซึ่งเปนสวน
หน่ึงของการสรางเว็บไซต jQuery ชวยใหเราเรียกเขียน
หรือ ใชงาน JavaScritp และ Ajax ใหงายขึ้น jQuery 
เปดตัวครั้งแรกในงานบารแคมปนิวยอรก โดย จอหน 
เรซิก (John Resig) เมื่อ 14 มกราคม พ.ศ. 2549 ตัวโคด
ของ jQuery มีลิขสิทธิ์และสัญญาอนุญาตแบบ Open 
Source โดยใชสัญญาอนุญาตของ GFDL และ MIT 
License เหมาะสําหรับการใชงานทางดาน Web Pro 
gramer, Web Design นอกจากน้ี jQuery สามารถใช
งาน รวมกับ Server-side Scripting Languages ไดทุก
ภาษา ไมวาจะเปน PHP, JSP, Perl, ASP หรือ .net  และ
ยังสามารถใชงานกับ html, CSS, xml ไดเปนอยางดี [1] 

  ระบบจัดการฐานขอมูล 

         ความหมายของระบบการจัดการฐานขอมูลวา 
ระบบการจัดการฐานขอมูล เปนโปรแกรมที่ใชเปน
เครื่องมือ ในการจัดการกับขอมูล รวมทั้งภาษาที่ใช
ทํางานกับขอมูล โดยมักจะใชภาษา SQLในการโตตอบ
กันกับผูใช เพ่ือใหสามารถกําหนดการสราง การเรียกดู 
การบํารุงรักษาฐานขอมูล รวมทั้งการจัดการควบคุม
การเขาถึงขอมูล ซึ่งถือเปนการปองกันความปลอดภัย
ในฐานขอมูล เพ่ือมิใหผูที่ไมมีสิทธิการใชงานเขามา
ละเมิดในฐานขอมูลที่เปนศูนยกลางได [2] หนาที่ของ
ระบบการจัดการฐานขอมูล [3] สามารถแบงไดดังน้ี  
 (1)  กําหนด และจัดเก็บโครงสรางของฐานขอมูล  
 (2)  บรรจุขอมูลจากฐานขอมูล  
 (3) เก็บและดูแลขอมูล  
 (4) ประสานงานกับระบบปฏิบัติการ  
 (5) ควบคุมความปลอดภัย  
 (6) จัดทําขอมูลสํารองและการกูคืน  
 (7) ควบคุมการใชขอมูลพรอมกันของผูใชระบบ  
 (8) ควบคุมความนาเช่ือถือไดของขอมูล  

 (9) จัดทําพจนานุกรมขอมูล 

 

  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

         งานวิจัย [4] เปนการนําเอาเทคโนโลยี Web และ 
ฐานขอมูลมาใชในการจัดเก็บคลังขอมูล โดยเนนการ
ใช HTML, PHP, AJAX ติดตอ ระบบจัดการฐานขอมูล 
Oracle งานวิจัย [5] เปนการใช เทคโนโลยี Web และ
ฐานขอมูลใชจัดการวารสารออนไลน โดยใช HTML, 
PHP ติดตอระบบจัดการฐานขอมูล MySQL 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 ฮารดแวรและซอฟตแวรท่ีใชในโครงการวิจัย 

         ฮารดแวร  (Hardware) ใช เครื่องคอมพิวเตอร 
หนวยประมวลผลกลาง Pentium Intel Core 2 Duo 
T8100 ความเร็ว 2.10 GHz หนวยความจําหลัก 2 GB 
หนวยความจําสํารอง 250 GB ซอฟตแวร โปรแกรม 
MySQL ใชในการจัดการฐานขอมูล [6] โปรแกรม 
Adobe Photoshop CS3 และ Adobe Flash CS3 ใชใน
การตกแตงภาพกราฟกและไฟล Flash ให Web 
Application สวยงาม โปรแกรม Adobe Dreamweaver 
CS3 เปนโปรแกรมสรางเอกสารเว็บ โดยใช ภาษา 
HTML และภาษา PHP ในการพัฒนา เว็บแบบ 
Dynamic [7-9] โดยจะประมวลผลที่ฝงเซิรฟเวอร ภาษา 
JavaScript และ jQuery [1][10] ใชพัฒนาเว็บเพจซึ่งจะ
ประมวลผลที่ฝงไคลเอนต และภาษา SQL เปนภาษาท่ี
ทํ าให ผู ใชสามารถทํ างานกับขอมูลที่ จัด เ ก็บบน
ฐานขอมูล Open Flash Chart เปนโมดูลที่ใชในการ
สรางกราฟโดยใชภาษา PHP  

3.2 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

         1.  การวางแผนและเตรียมการ 

 โดยทํ าก ารศึ กษาความ เปนไปได และ 
วิเคาระหโครงการจากการเก็บความตองการตาง ๆ จาก
ฝายบํารุงรักษาโยธา รวมถึงศีกษาระบบการทํางานตาง 
ๆ ที่เกิดขึ้นของฝายบํารุงรักษาโยธา พรอมทั้งพิจารณา
เทคโนโลยีที่จําเปนในการจัดทํา 
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         2.  วิเคาระหและออกแบบระบบ 

 (1) ศึกษากระบวนการทํางาน และความ
ตองการของระบบ 

     (2) วิเคาระหและออกแบบ 

 วิเคราะหและออกแบบระบบดวยแผนภาพ
กระแสขอมูล (Data Flow Diagram) โดยออกแบบ
ภาพรวมของระบบ (Context Diagram) และออกแบบ
แผนภาพกระแสขอมูลในแตละระดับ  เ พ่ือแสดง
ขั้นตอนการทํางานและการไหลของขอมูลในระบบ 
กําหนด Entity และ Attribute โดยอิงจาก Data Store 
ในแผนภาพกระแสขอมูล นํามากําหนดความสัมพันธ
ของขอมูล (E-R Diagram) และทําการปรับแตงให
สมบูรณตามความตองการของฝายบํารุงรักษาโยธา 
พรอมทั้งจัดทํา พจนานุกรมขอมูล (Data Dictionary) 
เพ่ือใชในการพัฒนา Web Application ตอไป และ
ออกแบบหนาเว็บพรอมทั้งสวนองคประกอบตาง ๆ 
ของ เพจ 

 
ภาพท่ี 1 Context Diagram ของระบบ 

 

ภาพท่ี 2 DFD Level 1 ของระบบ 

 (3) สรางและพัฒนาระบบ 

 ทํ าการ เขี ยนโปรแกรมด วยภาษา  PHP, 
HTML และ JavaScript สรางหนาเว็บติดตอระบบ
จัดการฐานขอมูล MySQL ดวยภาษา SQL พรอมทั้ง
จัดทําภาพกราฟกตาง ๆ ทําจําเปนในการพัฒนาระบบ 

 (4) การทดสอบระบบ 

 ทําการทดสอบการใชงานระบบในสวน 
ตางๆ ในแตละฟงกชัน โดยหาขอผิดพลาด และฟงกชัน
ตาง ๆ ที่ขาดหายไป หรือไมสมบูรณ 

 (5) ปรับปรุงแกไขระบบ แกไขสวนที่ผิด 
พลาดตาง  ๆ  และเ พ่ิมเ ติมสวนที่ขาดหายหรือไม
สมบูรณ และปรับปรุงระบบใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         ผลการวิจัยของเว็บ 

          การสรางเว็บไซตไดแบงผูใชงานเปน 4 ประเภท
คือ 1.หัวหนาทีมงานการตลาด 2.ทีมงานการตลาด 
3.ผูบริหาร 4.ลูกคาผูใชภายนอกหนวยงาน ประกอบ 
ดวย 

 
ภาพท่ี 3 หนาจอของระบบล็อกอิน 

 
ภาพท่ี 4 หนาจอขอมูลหัวขอการปฏิบัติงาน 
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ภาพท่ี 5 หนาจอรายละเอียดการปฏิบัติงาน 

 
ภาพท่ี 6 หนาจอของแบบประเมินความพึงพอใจ 

 
ภาพท่ี 7 หนาจอแสดงกราฟความพึงพอใจ   
              โดยรวมประจําป 2010 ของลูกคา 

 

         ผลการประเมิน 

          ในการประ เมิ น ระบบฐานข อมู ล ติ ดต าม 
รายละเอียด ความคืบหนาของการบํารุงรักษาโยธา 
ทางคณะผูพัฒนาไดทําการประเมินจากกลุมตัวอยาง
ผูใชงานระบบ 7 ทาน โดยไดกําหนดเกณฑในการ 
ประ เมินระบบไว 5 ระดับ คือ คะแนน 5 หมายถึง ดี
มาก คะแนน 4 หมายถึง ดี คะแนน 3 หมายถึง ปาน
กลาง คะแนน 2 หมายถึง พอใช คะแนน 1 หมายถึง 
ควรปรับปรุง ซึ่งผลจากการประเมินในดานโปรแกรม
ระบบกับผูใชโปรแกรม ระดับคะแนนเฉล่ียที่ได คือ 
4.18 ซึ่งแสดงวาในดานโปรแกรมระบบกับผูใช
โปรแกรม อยูในระดับ ดี สวนในดานการประมวลผล
ของโปรแกรมระบบ น้ันระดับคะแนนเฉล่ียที่ไดคือ 
4.50 ซึ่งแสดงวาระบบมีความสามารถในดานการ
ประมวลผลของโปรแกรมระบบ อยูในระดับ ดี สวน
ในดานสิทธิและความปลอดภัยของโปรแกรมระบบ 
ระดับคะแนนเฉล่ียที่ได คือ 4.67 ซึ่งแสดงวาระบบมี
ความสามารถในดานสิทธิและความปลอดภัยของ
โปรแกรมระบบ อยูในระดับ ดี และในดานสุดทายคือ
ดานการตรงตามความตองการของผูใช ระดับคะแนน
เฉล่ียที่ได คือ 4.36 ซึ่งแสดงวาระบบมีความสามารถใน
ดานการตรงตามความตองการของผูใช อยูใน ระดับดี 
สรุปประสิทธิภาพโดยรวมของระบบฐานขอมูลติดตาม
รายละเอียดความคืบหนาของการบํารุงรักษาโยธา 
ไดว าระบบดังกลาวมีความสามารถอยู ในเกณฑ 
คอนขางดี ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1  ตารางแสดงผลการประเมินการใชงานของ 
                  ระบบ 
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4. สรุปผลการวิจัย 

 ระบบฐานขอมูลติดตามรายละเอียดความคืบหนา
ของการบํารุงรักษาโยธา มีความสามารถในการให 
บริการคอนขางดีเมื่อพิจารณาจากระดับคะแนนเฉล่ีย
ในแตละดาน โดยสามารถแบงระบบงานออกเปน 
4  สวนดวยกัน คือ สวนของหัวหนาทีมงานการตลาด
สามารถ เพ่ิมขอมูล, คนหา, เรียกดู, ลบและแกไขขอมูล
ได สวนของทีมงานการตลาดสามารถเพิ่มขอมูลและ
เรียกดูขอมูลไดแตไมสามารถแกไขหรือลบขอมูลได 
สวนของลูกคาไมสามารถเรียกดูและคนหาขอมูลของ
ลูกคา และขอมูลของบริษัทของลูกคารายอื่น สวนของ
ผูบริหารสามารถเรียกดูและคนหาขอมูลไดอยางเดียว
ไมสามารถแกไขหรือลบขอมูลไดจากระบบปจจุบันยัง
สามารถนําความรูในดานภูมิศาสตร เขามาพัฒนาเพ่ือ
ชวยในการติดตามความคืบหนาการบํารุงรักษาโยธา 
โดยมีการจัดเก็บขอมูลตําแหนงของไซตงาน พรอมทั้ง
สามารถแสดงแผนที่การเดินทางจากฝายบํารุงรักษา
โยธาไปยังไซตงานที่พนักงานไปติดตอดําเนินงานตาง 
ๆ รวมถึงเพ่ิมความสะดวกในการติดตามความคืบหนา
การบํารุงรักษาโยธา  อาจทําระบบสงเอสเอ็มเอส 
(SMS) เมื่อมีความคืบหนาของงานเพ่ิมเติม 
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CS3. บริษัท โปรวิช่ัน จํากัด, กรุงเทพฯ. 
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การพัฒนาคอนกรีตบล็อกแบบพรุนสําหรับอาคารประหยัดพลังงาน 
 

สนธยา ทองอรุณศรี1  ศรายุทธ์ิ   หลีแกวสาย2  อรวรรณ   ปญญานาค2 และ วิไลพร   นุนภักดี2 
 

บทคัดยอ—   โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาคอนกรีตบล็อกที่มีคุณสมบัติในการอนุรักษพลังงาน โดยนํา
คอนกรีตเบาชนิดไรทราย มาผลิตเปนคอนกรีตบล็อกพรุน ซึ่งมีนํ้าหนักนอยกวาคอนกรีตบล็อกทั่วไป มีคาการนําความ
รอนตํ่า เพ่ือชวยลดความรอนจากภายนอกที่เขาสูตัวอาคาร และมีราคาใกลเคียงกับคอนกรีตบล็อกทั่วไป เพ่ือให
ประชาชนผูมีรายไดนอยสามารถนําไปสรางบานราคาประหยัดได การวิจัยน้ีเปนการศึกษาสวนผสมท่ีมีอัตราสวนนํ้าตอ
ปูนซีเมนต ระหวาง 0.25 - 0.45 และอัตราสวนวัสดุผสมตอปูนซีเมนตระหวาง  6.0 – 12.0  มวลรวมที่ใชเปนหินปูนที่มี
ขนาดเด่ียว โดยมีขนาด 3/8 น้ิว (10 มิลลิเมตร) จากผลการวิจัยพบวา เมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติดานกําลังอัด  หนวย
นํ้าหนัก และราคาของคอนกรีตบล็อกพรุน สวนผสมที่เหมาะสําหรับนํามาผลิตเปนคอนกรีตบล็อกพรุน ไดแกสวนผสม
ที่มีอัตราสวน ปูนซีเมนต : มวลรวม เทากับ 1 : 9.33 โดยนํ้าหนัก (1 : 11 โดยปริมาตร) และมีอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนต 
เทากับ 0.367 คอนกรีตบล็อกพรุนที่ได มีกําลังอัดที่อายุ 28 วัน เทากับ 52.22 กก./ตร.ซม. และมีหนวยนํ้าหนัก 1629  กก./
ลบ.ม. ซึ่งมีนํ้าหนักและคาการนําความรอนนอยกวาคอนกรีตบล็อกทั่วไปประมาณ 20% และ 45% ตามลําดับ ตนทุนการ
ผลิตประมาณ 2.12 บาทตอกอน (ไมรวมคาแรง) ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคอนกรีตบล็อกทั่วไป ดังน้ันจากคุณสมบัติตาง ๆ ที่
ไดกลาวมาแลวจึงสามารถสรุปไดวา คอนกรีตบล็อกพรุนที่ไดจากงานวิจัยน้ีเปนคอนกรีตบล็อกที่มีคุณสมบัติในการ
อนุรักษพลังงาน ทั้งสามารถลดนํ้าหนักของโครงสราง และชวยลดความรอนที่เขาสูอาคาร เมื่อเทียบกับคอนกรีตบล็อก
ทั่วไป 
คําสําคัญ : คอนกรีตบล็อก  คอนกรีตพรุน คอนกรีตไรทราย  คาการนําความรอน 

1. บทนํา 

         คอนกรีตบล็อกเปนวัสดุกอสรางที่มีการ
ใชกันอยางแพรหลาย โดยใชในการกอผนังหรือกําแพง
เน่ืองจากเปนวัสดุที่งายและสะดวกตอการกอสราง มี
ราคาถูก นํ้าหนักเบา มีความแข็งแรง และคงทนตอ
สภาพอากาศ ใชเวลากอสรางนอย จึงทําใหตนทุนการ
กอสรางตํ่ากวาการใชอิฐมอญ  นอกจากน้ีสามารถ
ควบคุมขนาดและคุณภาพไดอยางสม่ําเสมอ มีคาการ 
 
___________________________________________ 
         1สาขาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา ตาก 41 หมู 7 ต.ไมงาม 
อ.เมือง จ.ตาก 63000 
โทรศัพท : 053-540945 โทรสาร : 053-540945  
E-mail: sontaya@rmutt.ac.th 
         1นักศึกษาปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมโยธาและส่ิงแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
ตาก 41 หมู 7 ต. ไมงาม อ.เมือง จ.ตาก 6300 

 

ยืดหดตัว ซึ่งเกิดจากความช้ืน และการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิตํ่า จึงทําใหเกิดการแตกราวนอยกวาผนังแบบ
อื่น [1-3] 

      จากกระแสอนุรักษพลังงานและการใชทรัพยากร
อยางคุมคา ปจจุบันมีการผลิตคอนกรีตบล็อกมวลเบา
ออกจําหนาย เน่ืองจากมีขอดีหลายประการคือ นํ้าหนักเบา 
ทําใหโครงสรางอาคารรับนํ้าหนักนอยลงนอกจากน้ี
คอนกรีตบล็อกมวลเบายังกันความรอนไดดีทําให
ประหยัดพลังงานจากการใชเครื่องปรับอากาศ กันเสียง
ไดดีเน่ืองจากมีความพรุนทําใหสามารถลดเสียงรบกวน
จากภายนอกอาคารไดและทนไฟไดดี [4] การผลิต
คอนกรีตบล็อกมวลเบาที่ นิ ยมใช ในปจจุบันคือ 
คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบมีฟองอากาศอบไอนํ้า ซึ่ง
วิธีการผลิตจําเปนตองอาศัยเทคโนโลยีขั้นสูง เงินลงทุน
จํานวนมาก และในกระบวนการผลิตยังตองใชวัตถุดิบ
และพลังงานจํานวนมหาศาล เน่ืองจากตองมีการอบ 
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ไอนํ้าในหองที่มีความดันสูง จึงทําใหราคาคอนกรีต
บล็อกมวลเบาที่ผลิตดวยวิธีน้ีมีราคาแพง บานพักอาศัย
ของชาวบานในทองถ่ินทั่วไปยังไมสามารถเขาถึง
คอนกรีตบล็อกชนิดน้ีได ผูวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนา
คอนกรีตบล็อกมวลเบาที่มีตนทุนการผลิต ตํ่า  มี
กระบวนการผลิตที่ไมซับซอน โรงงานผลิตคอนกรีต
บล็อกทั่วไปสามารถผลิตออกจําหนายได ผู วิจัยจึง
พัฒนาคอนกรีตบล็อกพรุน ซึ่งเปนคอนกรีตบล็อกที่
ผ ลิตจากคอนกรีตมวลเบาชนิดไรทราย  (No-fine 
Concrete) หรือคอนกรีตพรุน (Porous Concrete) 
เน่ืองจากคอนกรีตพรุนมีวิธีการผลิตไมซับซอนและ มี
คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนตํ่ากวาคอนกรีตปกติ 
[5] สามารถดูดซับเสียงได [6] นอกจากน้ียังฉาบปูนได
ดี  เน่ืองจากมีผิวหยาบ  มีการหดตัวแบบแหงตํ่า มี
วิธีการผสมไมยุงยาก จึงทําใหคอนกรีตพรุนมีความ
เปนไปไดที่จะนํามาผลิตคอนกรีตบล็อกมวลเบา  
สําหรับอาคารประหยัดพลังงาน คอนกรีตบล็อกที่ไดจะ
เรียกวา “คอนกรีตบล็อกพรุน” 

วัตถุประสงค 

          1) เพ่ือพัฒนาคอนกรีตบล็อกที่มีนํ้าหนักเบา
กวาคอนกรีตบล็อกทั่วไปจากคอนกรีตเบาชนิดไรทราย 

  2) เพ่ือหาสวนผสมของคอนกรีตบล็อกพรุนที่มี

ตนทุนการผลิตตํ่า มีคุณสมบัติดานการอนุรักษพลังงาน 

และมีคุณสมบัติผานตามมาตรฐาน มอก. 58-2533 

ขอบเขตของการศึกษา 

         คอนกรีตบล็อกพรุนที่ทําการศึกษา เปนคอนกรีต
บล็อกชนิดไมรับนํ้าหนัก ขนาด 39x19x7 ซม. ผลิตจาก
เครื่องอัดแบบเทาเหยียบ ดังรูปที่ 1 อัตราสวนนํ้าตอ
ปูนซีเมนตที่ทําการศึกษาอยูระหวาง 0.25 – 0.45 และ
อัตราสวนระหวางวัสดุผสมตอปูนซีเมนตอยูระหวาง  
6-12 คุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกพรุนที่ทําการศึกษา
ไดแก 
  

 

         1) กําลังอัดของคอนกรีตบล็อก ที่อายุ 7, 14 และ 

28 วัน     

   2) หนวยนํ้าหนักของคอนกรีตบล็อก ที่อายุ 28  
วัน 
   3) การดูดกลืนนํ้าของคอนกรีตบล็อก ที่อายุ 28  
วัน 
   4) คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
ของคอนกรีตปกติ คอนกรีตบล็อกพรุน และคอนกรีต
บล็อกทั่วไปท่ีมีอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตเทากัน 
เครื่องมือที่ใชทดสอบคาการนําความรอนของคอนกรีต
บล็อก ไดแก Hot Disk Thermal Constant Analyzer 
TPS2500 ดังภาพที่ 2 และภาพที่ 3 

 

 

ภาพท่ี 1 เคร่ืองอัดบล็อกแบบเทาเหยียบ 

 
 

ภาพท่ี 2  Hot Disk Thermal Constant Analyzer  

              TPS2500 
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ภาพท่ี 3 การติดต้ังตัวอยางท่ีพรอมทดสอบคาการนํา 

             ความรอน 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 วัสดุ 

 

 

 

 

 

 

2.2 การเตรียมตัวอยาง 

         การออกแบบสวนผสมสําหรับผลิตคอนกรีต

บล็อกพรุนในงานวิจัยน้ีจะใชหลักการ การออกแบบ

การทดลองทางวิศวกรรม (Experiment Design) จาก

การศึกษาขอมูลเบื้องตนเก่ียวกับคอนกรีตพรุนและ

คอนกรีตบล็อกทั่วไปสามารถกําหนดตัวแปรและคาที่

ใชในการออกแบบการทดลองไดคือ อัตราสวนนํ้าตอ

ปูนซีเมนต 0.25 – 0.45 และอัตราสวนระหวางวัสดุ

ผสมตอปูนซีเมนต 6-12 และจากการออกแบบการ

ทดลอง ไดชุดทดสอบทั้งหมด 9 ชุดทดสอบ มีสวน 

ผสมดังแสดงในตารางที่ 1 

 

3. ผลและอภิปรายผล 

         ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อก
พรุนแสดงดังตารางที่ 2 ถึงตารางที่ 4 เมื่อพิจารณา
ลักษณะของคอนกรีตบล็อกพรุนพบวามีลักษณะไม
ตางกันมากนัก ยกเวนสวนผสมที่มีปริมาณเพสตตางกัน
มากๆ เชน ชุดทดสอบที่ 1 และชุดทดสอบที่ 8 ซึ่งมี
ปริมาณเพสตเทากับ 16.22 และ 25.62% ตามลําดับ 
โดยชุดทดสอบที่ 1 จะมองเห็นชองวางระหวางมวล
รวมอยางไดอยางชัดเจน ลักษณะของคอนกรีตบล็อก
พรุนแสดงดังภาพที่ 5 และ ภาพที่ 6 เมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตบล็อกทั่วไปแสดงดังภาพที่ 7 จะพบวามีความ
แตกตางกันอยางชัดเจน 

3.1 ปจจัยท่ีมีผลตอกําลังอัดของคอนกรีตบล็อกพรุน 

        จากตารางที่ 2 แสดงใหเห็นวาคอนกรีตบล็อกพรุน
ในทุกสวนผสมมีกําลังอัดที่อายุ 14 วัน ผานมาตรฐาน 
มอก.58-2533 (คอนกรีตบล็อกชนิดไมรับนํ้าหนัก) และ
ในชุดทดสอบที่ 1 2 4 5 8 และ 9 มีกําลังอัด มากกวา 
50.97 กก./ตร.ซม. ซึ่งผานมาตรฐาน มอก.57-2530 
(คอนกรีตบล็อกรับนํ้าหนัก)  ช้ันคุณภาพ ค. แสดงให
เห็นวาสวนผสมของคอนกรีตพรุนที่ไดจากงานวิจัยน้ี
สามารถนําไปผลิตเปนคอนกรีตบล็อกชนิดรับนํ้าหนัก 
 

         งานวิจัยน้ีศึกษาคอนกรีตบล็อกพรุนที่ผลิตจาก

คอนกรีตพรุน ซึ่งเปนคอนกรีตที่ไมมีสวนผสมของมวล

ละเอียด (Fine Aggregate) ดังน้ันสวนผสมจึงมีเพียง 

ปูนซีเมนต  มวลรวมหยาบและนํ้า ปูนซีเมนตที่ใชเปน

ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 สวนมวลรวมที่ใชใน

งานวิจัยน้ีเปนหินปูนที่มีขนาดเด่ียว (Single size) โดยมี

ขนาด 3/8 น้ิว 

ตารางท่ี 1 สวนผสมสําหรับคอนกรีตบล็อกพรุน 

ชุด

ทดสอ

บที่ 

ปริมาณสวนผสม (กก./ลบ.ม.) ปริมาณ
เพสต 

(% V/V) ปูนซีเมนต นํ้า หิน 

1 178.25 65.46 1663.44 16.22 
2 257.82 63.11 1508.74 20.88 
3 181.39 52.96 1713.73 11.59 
4 264.43 57.91 1578.10 19.70 
5 209.34 56.14 1581.12 17.00 
6 216.69 43.86 1678.71 14.87 
7 162.77 45.58 1718.84 12.59 
8 307.87 75.43 1459.29 25.62 
9 212.95 74.53 1629.07 19.22 
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ได อยางไรก็ตามแมวากําลังอัดของคอนกรีตบล็อกทั้ง 
9 ชุดทดสอบ มีคาผานมาตรฐาน มอก. แตเมื่อพิจารณา
ลักษณะของคอนกรีตบล็อก พบวาคอนกรีตบล็อกใน
ชุดทดสอบที่ 3, 6 และ 7 (มีปริมาณเพสตเทากับ 11.59, 
14.87 และ 12.58% ตามลําดับ) มีการหลุดรอนของเม็ด 
 
แสดงใหเห็นวาปริมาณเพสตที่ใชนอยเกินไปหรือกําลัง
ของเพสตมีคาตํ่าเกินไป แตเมื่อพิจารณาจากอัตราสวน
นํ้าตอปูนซีเมนตของชุดทดสอบที่ 6 มีคาเทากับ 0.202 
ซึ่งกําลังของเพสตควรมีคามาก แสดงใหเห็นวาปริมาณ
เพสตที่ตํ่าเกินไป ทําใหเกิดการหลุดรอนของเม็ดหิน 
ดังน้ันปริมาณเพสตที่เหมาะสมสําหรับผลิตคอนกรีต
บล็อกจึงควรมีคามากกวา 14.87% จากภาพที่ 4 แสดง
ใหเห็นวากําลังอัดของคอนกรีตบล็อกพรุนมีคาเพ่ิมขึ้น
ตามหนวยนํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้น นอกจากน้ีกําลังอัดของ
คอนกรีตบล็อกพรุนมีคาลดลงตามปริมาณหินที่เพ่ิมขึ้น 
ซึ่งเปนผลจากการที่มีปริมาณเพสตลดลง เมื่อพิจารณา
ความแตกตางของกําลังอัดที่อายุการบม 14 และ 28 วัน 
แสดงใหเห็นวากําลังของเพสตมีผลอยางมากตอกําลัง
ของคอนกรีตบล็อกพรุน  ซึ่งจะเห็นผลชัดเจนกวา
คอนกรีตบล็อกทั่วไป 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดท่ีอายุ 28 วันกับ 
             หนวยนํ้าหนักของคอนกรีตบล็อก 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ : ความตานทานกําลังอัดที่ผาน มอก.58-2533 
เฉล่ีย 5 กอน ตองไมนอยกวา 25.48 กก./ตร.ซม.   
 * คอนกรีตบล็อกมีการหลุดรอนของเม็ดหินบริเวณมุม
บล็อก 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบคอนกรีตบล็อกพรุน 
 
ชุด

ทดสอบ

ที่ 

กําลังอัดที่อายุ 
28 วัน 

(กก./ตร.ซม.) 

หนวยนํ้าหนัก

(กก./ลบ.ม.) 

การ
ดูดกลืน
นํ้า 

 (%) 
1 52.22 1629 5.19 
2 56.73 1645 5.76 
3 36.52 1620 6.07 
4 60.89 1645 3.52 
5 60.63 1650 5.74 
6 34.78 1605 6.01 
7 39.03 1611 5.27 
8 65.05 1625 6.76 

9 89.77 1656 4.74 
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หินที่มุมของบล็อก เมื่อมีนํ้าหนักกระทําเพียงเล็กนอย

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตบล็อก 
พรุน ท่ีอายุ 7, 14 และ 28 วัน 

 
ชุด

ทดสอ
บที่ 

ปริมาณ
เพสต 

(% V/V) 

กําลังอัด (กก./ตร.ซม.) 

7 วัน 14 วัน 28 วัน 

1 16.22 39.38 41.20 52.22 
2 20.88 45.97 48.14 56.73 
3* 11.59 24.07 31.72 36.52 
4 19.70 31.77 34.67 60.89 
5 17.00 29.84 42.07 60.63 
6* 14.87 21.03 28.54 34.78 
7* 12.58 17.35 31.23 39.03 
8 25.62 44.58 48.14 65.05 
9 19.22 86.30 88.91 89.77 
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3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดกลืนนํ้าของคอนกรีตบล็อก

พรุน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 ลักษณะของคอนกรีตบล็อกพรุน ชุดทดสอบท่ี 1  

 

ภาพท่ี 5 ลักษณะของคอนกรีตบล็อกพรุน ชุดทดสอบท่ี 1 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 ลักษณะของคอนกรีตบล็อกพรุน ชุดทดสอบท่ี 8 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7  ลักษณะของคอนกรีตบล็อกท่ัวไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 ปจจัยดานหนวยนํ้าหนักของคอนกรีตบล็อกพรุน 

         หนวย นํ้าหนักของคอนกรีตบล็อกพรุนจาก

งานวิจัยน้ีมีคาเฉล่ียประมาณ 1632  กก./ลบ.ม. ซึ่งถือวา

มีนํ้าหนักนอยกวาคอนกรีตบล็อกทั่วไป ซึ่งมีหนวย

นํ้าหนักประมาณ 2039 กก./ลบ.ม. ดังน้ันนํ้าหนักของ

ผนังที่กอดวยคอนกรีตบล็อกพรุนจึงมีคานอยกวา 

กําแพงที่กอดวยคอนกรีตบล็อกทั่วไปประมาณ 20% 

นํ้าหนักของคอนกรีตบล็อกที่ลดลงไปน้ี เน่ืองจากใน

คอนกรีตบล็อกพรุนมีปริมาณชองวางขนาดใหญอยูเปน

จํานวนมาก 

3.4  ปจจยัดานการนําความรอนของคอนกรีตบล็อกพรุน 

         จากภาพที่ 8 พบวาคาการนําความรอนของคอนกรีต 
บล็อกพรุนมีคานอยกวา คอนกรีตปกติ และคอนกรีต
บล็อกทั่วไป เน่ืองจากคาการนําความรอนจะสัมพันธ
กับความพรุนของวัสดุ โดยวัสดุที่มีความพรุนหรือมี
ชองวางในเน้ือของวัสดุมากจะมีคาการนําความรอนตํ่า 
คอนกรีตบล็อกพรุนในชุดทดสอบที่ 1 มีหนวยนํ้าหนัก
นอยกวาในชุดทดสอบที่ 9 จึงทําใหมีคาการนําความ
รอนตํ่ากวา  

   ตารางที่ 4  ผลการทดสอบคาการนําความรอนของคอนกรีต 

รายการ 
คาการนําความรอน 

(W/m.K) 

คอนกรีตบล็อกพรุน (ชุดทดสอบที่ 1) 0.7254 
คอนกรีตบล็อกพรุน (ชุดทดสอบที่ 9) 1.0260 
คอนกรีตบล็อกทั่วไป 1.3090 
คอนกรีตปกติ 2.2397 

         จากตารางที่ 3 พบวาคาการดูดกลืนนํ้าของคอน กรีต 

บล็อกมีคาอยูระหวาง 3.52 - 6.76% ซึ่งมีคาอยูในเกณฑ

ที่ มอก.58-2533 กําหนดคือ มีคาไมเกิน 25 % ดังน้ัน

คอนกรีตบล็อกพรุนที่ไดน้ีถือวาอยูในเกณฑ คอนกรีต

บล็อกชนิดควบคุมความช้ืน และพบวาการดูดกลืนนํ้ามี

แนวโนมลดลงตามหนวยนํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้

การดูดกลืนนํ้าของคอนกรีตบล็อกพรุนยังมีคานอยกวา

คอนกรีตบล็อกทั่วไป ซึ่งมีคาอยูระหวาง 7.99 - 12.79% 

[7] เน่ืองจากคอนกรีตบล็อกพรุน ไมมีมวลรวมละเอียด

จึงมีคาการดูดกลืนนํ้านอยกวาคอนกรีตบล็อกทั่วไป 
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         เมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติดานกําลังอัด หนวย

นํ้าหนัก และราคาของคอนกรีตบล็อกพรุน สามารถ

สรุปไดวา สวนผสมท่ีเหมาะสมสําหรับนํามาผลิตเปน

คอนกรีตบล็อกพรุน ไดแกสวนผสมในชุดทดสอบที่ 1 

ซึ่งมีอัตราสวน ปูนซีเมนต : มวลรวม เทากับ 1 : 9.33 

โดยนํ้าหนัก (1 : 11 โดยปริมาตร) และมีอัตราสวนนํ้า

ตอปูนซีเมนต เทากับ 0.367 โดยคอนกรีตบล็อกพรุนที่

ไดมีกําลังอัดที่อายุ 28 วัน เทากับ 52.22 กก./ตร.ซม. 

และมีลักษณะของคอนกรีตบล็อกที่สวยงาม ขอบของ

บล็อกมีความแข็งแรง มีตนทุนการผลิต 2.12 บาทตอ

กอน (ไมรวมคาแรง) เมื่อเปรียบเทียบกับราคาตนทุน

การผลิตของคอนกรีตบล็อกทั่วไปท่ีอยูประมาณ 1.80 บาท 

(ไมรวมคาแรง) พบวามีราคาตางกัน 15% แตเมื่อ

พิจารณาราคาขายของคอนกรีตบล็อกในปจจุบันที่อยู

ระหวาง 3.5 – 5 บาท/กอน สวนตางน้ีจึงถือวานอยมาก 

อยางไรก็ตามเมื่อคํานึงถึงการจัดการเก่ียวกับสวนผสม 

ซึ่งคอนกรีตบล็อกพรุนใชเพียงหินเกล็ด ในขณะที่

คอนกรีตบล็อกทั่วไปมีสวนผสมคือ ทรายหยาบ หินฝุน

และหินเกล็ด ก็จะทําใหตนทุนการผลิตตางกันเพียง

เล็กนอย 
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ภาพท่ี 7  คาการนําความรอนของวัสดุตางๆ 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากผลการทดลองท่ีไดในโครงการวิจัยน้ีสามารถ

สรุปไดดังน้ี 

1. กําลังอัดของคอนกรีตบล็อกพรุนที่ไดอยูในชวง 

34.78 - 89.77 กก./ตร.ซม. โดยกําลังอัดของคอนกรีต

บล็อกพรุนมีคาเพ่ิมขึ้นตามหนวยนํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้น สวน

คารอยละการดูดกลืนนํ้าของคอนกรีตบล็อกพรุนมีคา

อยูระหวาง 3.52 - 6.76%  ซึ่งมีคานอยกวาคอนกรีต

บล็อกทั่วไป  ดังน้ันคอนกรีตบล็อกพรุนในทุกชุด

ทดสอบจึงผานมาตรฐาน มอก.58-2533 

2. หนวยนํ้าหนักของคอนกรีตบล็อกพรุนจากงานวิจัยน้ี

มีนอยกวาคอนกรีตบล็อกทั่วไป ดังน้ันนํ้าหนักของ

กําแพงคอนกรีตบล็อกพรุนจึงนอยกวากําแพงคอนกรีต

บล็อกทั่วไปประมาณ 20% ทําใหลดคาใชจายดานงาน

โครงสรางลงได 

3. คาการนําความรอนของคอนกรีตบล็อกพรุน (ชุด

ทดสอบที่ 1) มีคานอยกวาคอนกรีตบล็อกทั่วไป ถึง 

45%  

4. สวนผสมท่ีเหมาะสมสําหรับนํามาผลิตเปนคอนกรีต

บล็อกพรุน ไดแกสวนผสมในชุดทดสอบที่ 1 ซึ่งมี

อัตราสวน ปูนซีเมนต : มวลรวม เทากับ 1 : 9.33 โดย

นํ้าหนัก (1 : 11 โดยปริมาตร) และมีอัตราสวนนํ้าตอ

ปูนซีเมนต เทากับ 0.367 โดยคอนกรีตบล็อกพรุนที่ไดมี

กําลังอัดที่อายุ 28 วัน เทากับ 52.22 กก./ตร.ซม. และมี

ลักษณะของคอนกรีตบล็อกที่สวยงาม ขอบของบล็อกมี

ความแข็งแรง มีตนทุนการผลิต 2.12 บาทตอกอน (ไม

รวมคาแรง)  

         ดังน้ันจากคุณสมบัติตางๆ ที่ไดกลาวมาแลวจึง

สามารถสรุปไดว า  คอนกรีตบล็อกพรุนที่ไดจาก

งานวิจัยน้ีเปนคอนกรีตบล็อกที่มีคุณสมบัติในการ

อนุรักษพลังงาน ทั้งสามารถลดนํ้าหนักของโครงสราง 

และช วยลดความรอนที่ เ ข าสู อ าคารลงได  เ มื่ อ

เปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อกทั่วไป 
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การพัฒนาโปรแกรมจําแนกลักษณะอาการสําคัญของแผนภูมิควบคุม 
สําหรับการควบคุมคุณภาพ 

 
คณโฑ ปานทองคํา1 สุรสิทธ์ิ ระวังวงศ2 จตุพร ใจดํารงค2  และ วรรธนพร ชีววุฒิพงศ2 

 
บทคัดยอ—   งานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาโปรแกรมจําแนกลักษณะอาการสําคัญของแผนภูมิควบคุมสําหรับการควบคุม
คุณภาพ  มีวัตถุประสงคเพ่ือแสดงและจําแนกลักษณะอาการสําคัญของแผนภูมิควบคุมแบบขอมูลผันแปรและแผนภูมิ
ควบคุมขอมูลแบบลักษณะสําหรับการควบคุมคุณภาพแบบอัตโนมัติ ผูวิจัยไดเขียนโปรแกรมโดยใชภาษาเดลไฟล ซึ่ง
ทํางานบนโปรแกรมระบบปฏิบัติการวินโดส งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาและพัฒนาโปรแกรมชวยในการจําแนกลักษณะ
อาการสําคัญแบบอัตโนมัติของขอมูลที่ไดมาจากการวัดคาของช้ินงาน และลักษณะอาการสําคัญของขอมูลที่โปรแกรม
สามารถจําแนกไดมีอยูดวยกัน 6 ลักษณะ คือ การเกิดแนวโนม การเกิดความไมสมดุล การออกนอกขอบเขตควบคุม การ
มีคาเขาใกลคากลาง  การเขาใกลขอบเขตควบคุม และการเกิดวัฏจักร สําหรับการดําเนินการของโปรแกรม ผูทําการวิจัย
ไดดําเนินการกําหนดสภาวะเริ่มตนจากขอมูลของช้ินงาน สภาวะที่สอง กําหนดตัวแปรเชิงตัวเลขโดยการแยก
ความสําคัญของแตละปจจัยและแตในสภาวะ ตอมาคือการเขียนขอมูลเชิงกราฟ และขอมูลจากคอมพิวเตอร โดยการ
เลือกกําหนดความสําคัญของแตละสภาวะ ซึ่งแสดงในผลลัพธ  โดยผูวิจัยทําการเลือกผลลัพธที่เหมาะสม งานวิจัยน้ีเลือก
กรณีศึกษา 10 ตัวอยาง ผลการประมวลผลของโปรแกรมพบวาโปรแกรมสามารถคํานวณไดผลลัพธอยางถูกตอง  

คําสําคัญ :  แผนภูมิควบคุม  การควบคุมกระบวนการทางสถิติ  คอมพิวเตอรชวยในการผลิต 

1. บทนํา 
1         แผนภูมิควบคุม คือเครื่องมือที่เขียนขึ้นโดย
อาศัยขอมูลจากขอกําหนดทางเทคนิคที่ระบุคุณสมบัติ
ดานใดดานหน่ึงของช้ินงานหรือผลิตภัณฑที่ทําการ
ผลิต และตองการท่ีจะควบคุมเพ่ือใชเปนแนวทางใน 

 

                                                 
         1สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  1 ถ. ราชดําเนินนอก ต.บอยาง              
อ. เมือง จ. สงขลา 90000  
โทรศัพท: 074-317-162                                
E-mail:  mrkonto@hotmail.com 
         2 *สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  1 ถ. ราชดําเนินนอก 
ต. บอยาง อ. เมือง จ.สงขลา 90000  
โทรศัพท: 074-317-162  
E-mail:  sitnong2@yahoo.co.th 

 

 
การติดตามผลการผลิตจากกระบวนการผลิต โดย
แผนภูมิควบคุมจะชวยแยกแยะสาเหตุการเปลี่ยน 
แปลงที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตวามาจากสาเหตุ
ตามธรรมชาติหรือสาเหตุจําเพาะแผนภูมิควบคุมอาจ
จําแนกไดเปน 2 ประเภท คือแผนภูมิควบคุมขอมูล
แบบผันแปร (Variable Control Chart)  เปนแผนภูมิที่
ควบคุมขอมูลจากการวัดหรือมีคาตอเน่ือง  ขอมูล
เหลาน้ีไดจากหนวยวัด  เชน  ขนาดความยาว  นํ้าหนัก  
ความหนาแนน เปนตน และแผนภูมิควบคุมขอมูล
แบบลักษณะ (Attribute Control Chart) เปนแผนภูมิที่
ควบคุมขอมูลจากการนับและขอมูลมีคาแบบไม
ตอเน่ือง ขอมูลเหลาน้ีไดจากการนับ เชน จํานวน
ช้ินงานที่เปนของเสีย จํานวนรอยตําหนิ  เปนตน  
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         การอานหรือการตีความอาการผิดปกติตาง ๆ ที่
เกิดขึ้นบนแผนภูมิควบคุม อาจเกิดขึ้นไดหลายแบบ
พรอมกัน ซึ่งในการจําแนกลักษณะอาการสําคัญแบบ
ตาง ๆ ของแผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียและคาพิสัยจะใช
คนเปนผูอาน ซึ่งตองใชเวลาในการจําแนกลักษณะ
อาการสําคัญของขอมูลและอาจเกิดความผิดพลาดได
อันเน่ืองมาจากคน ดังน้ันคณะผูวิจัยจึงไดออกแบบ
และสรางโปรแกรมสําหรับจําแนกลักษณะอาการ
สําคัญแบบตางๆ ของแผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียและคา
พิสัย 
 คณะผู วิจัยไดทําการศึกษาวิจัยและพัฒนาใน
เบื้องตนมาแลว โดยไดทําการพัฒนาโปรแกรมจําแนก
ลักษณะอาการสําคัญของขอมูลสําหรับแผนภูมิ
คาเฉลี่ยและคาพิสัย ที่มีลักษณะในการทํางานที่เปน
แบบอัตโนมัติ ซึ่งผูใชจะทําการปอนคาขอมูลที่ไดจาก
การทํางานจํานวน 1 ชุด ตอจากน้ันผูใชก็จะทําการ
กําหนดลักษณะอาการสําคัญที่ผูใชตองการโปรแกรม
รับรูสําหรับทําการจําแนกลักษณะอาการสําคัญ โดย
คณะผูวิจัยไดทําการกําหนดลักษณะอาการของขอมูล
เบื้องตนแบงออกเปน 5 ลักษณะ คือการออกนอก
ขอบเขตการควบคุม  การเกิดแนวโนม  การเกิดความ
ไมสมดุลการมีคาเขาใกลเสนคากลาง และการเขาใกล
ขอบ เขตควบคุม  ในการพัฒนาโปรแกรมทาง
คณะผู วิจัยไดทําการพัฒนาโปรแกรมโดยใชภาษา
โปรแกรมออโต ลิส  ( Auto Lisp)  ซึ่ งทํ า ง านบน
โปรแกรมออโตแคท (Auto CAD) และผลการวิจัย
พบวา  โปรแกรมท่ีพัฒนาสามารถทําการจําแนก
ลักษณะอาการสําคัญของขอมูลจํานวน  1 ชุด  ได
ครบถวนทั้ง 5 ลักษณะอาการสําคัญตามที่กําหนดไว
ในเบ้ืองตน และโปรแกรมยังสามารถจําแนกในแตละ
ลักษณะอาการสําคัญไดโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
สามารถแยกกลุมขอมูลที่มีหลาย ๆ กลุม ในลักษณะ
อาการสําคัญแบบเดียวกันได แตในการทํางานของ
โปรแกรมพบวารูปแบบของการนําเสนอผลการ
จําแนกลักษณะอาการสําคัญที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม
ออโตแคทน้ัน พบวายังไมมีความเหมาะสมในการ
นําเสนอ (Presentation) และการประสานการทํางาน

กับผูใช (Graphic User Interface)  
         จากน้ันคณะผูวิจัยไดทําการพัฒนาโปรแกรม
จําแนกลักษณะอาการสําคัญแบบวัฎจักรของแผนภูมิ
ควบคุมคาเฉล่ียและคาพิสัย อีกระดับหน่ึงเพ่ือให
โปรแกรมสามารถแสดงลักษณะอาการแบบวัฏจักร
ของแผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียและคาพิสัยได เพ่ือใหการ
ทํางานของโปรแกรมสมบูรณครอบคลุม ลักษณะ
อาการตางๆ ไดครบถวนมากยิ่งขึ้น ซึ่งผลการทดลอง
โปรแกรมสามารถแสดงลักษณะอาการไดครบทั้ง 6 
ลักษณะ คือ การออกนอกขอบเขตการควบคุม  การ
เกิดแนวโนม  การเกิดความไมสมดุล การมีคาเขาใกล
เสนคากลาง  การเขาใกลขอบเขตควบคุม และแบบ 
วัฎจักร  อีกทั้งโปรแกรมสามารถนําเสนอผลการ
จําแนกลักษณะอาการสําคัญที่ถูกตอง 
         ดังเหตุผลในขางตน ทางคณะผูวิจัยไดเห็นถึง
ความสําคัญของการพัฒนาโปรแกรมที่ใชในการ
จําแนกลักษณะอาการสําคัญของแผนภูมิควบคุมแบบ
อัตโนมัติสําหรับงานควบคุมคุณภาพ   ใหมีความ
สมบูรณเพ่ิมขึ้นจากการทํางานวิจัยกอนหนาน้ี โดย
พัฒนาดานการนําเสนอ และการทํางานที่ประสานกับ
ผูใชใหมีความเหมาะสมมากขึ้น อีกทั้งไดเพ่ิมแผนภูมิ
ควบคุมแบบขอมูลแบบลักษณะ ซึ่งเปนแผนภูมิที่ใช
สําหรับควบคุมกระบวนการผลิตที่มีการตรวจวัด
คุณภาพผลิตภัณฑโดยการนับ เชน จํานวนของเสีย
หรือชํารุด  จํานวนรอยตําหนิ โดยแผนภูมิประเภทน้ี มี 
2 ชนิด คือ แผนภูมิควบคุมจํานวนของเสีย (np-Chart) 
และแผนภูมิควบคุมรอยตําหนิ (C-Chart)  คณะผูวิจัย
ไดทําการพัฒนาโปรแกรมดวยโปรแกรมภาษาเดลไฟ 
(Delphi) เพ่ือเพ่ิมขอบเขตการจําแนกลักษณะอาการ
สําคัญที่หลากหลายใหกับการทํางานในการควบคุม
คุณภาพของกระบวนการผลิต 

2. วิธีการวิจัย  

2.1 แผนภูมิควบคุม          

         แผนภูมิควบคุม (Control Chart) คือเครื่องมือที่
เขียนขึ้นโดยอาศัยขอมูลจากขอกําหนดตาง ๆ ทาง
เทคนิค ที่ระบุคุณสมบัติดานใดดานหน่ึงของช้ินงาน
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หรือผลิตภัณฑที่ทําการผลิต และตองการที่จะควบคุม
เพ่ือใชเปนแนวทางในการติดตามผลการผลิตจาก
กระบวนการผลิต  โดยแผนภูมิควบคุมจะชวยแยกแยะ
สาเหตุการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต
วามาจากสาเหตุตามธรรมชาติหรือสาเหตุจําเพาะ 
แนวความคิดน้ีถูกนํามาใชเปนครั้งแรกในป ค.ศ.1924 
โดย Dr. Walter A. Shewhart ขณะทํางานอยูที่ Bell 
Telephone Laboratories ประเทศสหรัฐอเมริกา  
         แผนภูมิควบคุม จําแนกไดเปน 2 ประเภทคือ  
        1.  แผนภูมิควบคุมแบบขอมูลผันแปร (Variable  
Control Chart) เปนแผนภูมิควบคุมขอมูลจากการวัด
หรือมีคาตอเน่ือง ขอมูลเหลาน้ีไดจากหนวยวัด เชน 
ความยาว นํ้าหนัก ความหนาแนน  อุณหภูมิ แรงกด 
กําลังงาน เปนตน  แผนภูมิควบคุมประเภทน้ี ไดแก  
แผนภูมิควบคุมคาเฉล่ียและคาพิสัย  แผนภูมิควบคุม
คาเฉล่ียและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เปนตน 
        2.  แผน ภูมิ ค วบคุ ม แบบข อ มู ล แบบช ว ง 
(Attribute Control Chart) เปนแผนภูมิที่ควบคุมขอมูล
จากการนับและขอมูลมีคาแบบไมตอเน่ือง  ขอมูล
เหลาน้ีไดจากการนับ เชน จํานวนช้ินงานที่เปนของ
เสีย  จํานวนรอยตําหนิ  เปนตน  แผนภูมิควบคุม
ประเภทน้ี ไดแก แผนภูมิควบคุมสัดสวนของเสีย 
แผนภูมิควบคุมจํานวนตําหนิ และแผนภูมิควบคุม
จํานวนตําหนิตอช้ิน เปนตน 
 แผนภูมิควบคุมมาจากหลักการทางสถิติที่วาถา
หาคาเฉล่ีย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลชุดใด  
การกระจายของขอมูลตามธรรมชาติจะอยูในชวง 
6 เทา ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยอยูในชวง 3 เทา
ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ที่นับจากคาเฉล่ียออกไป 
ทั้งสองขางเปนขอบเขตการกระจายของขอมูล เน่ือง 
จากสาเหตุตามธรรมชาติ ดังแสดงในภาพท่ี 1   
 

 
ภาพท่ี 1 การแจกแจงความนาจะเปนของคาเฉลี่ยและ    
              ขอบเขตควบคุม  
 
 แผนภูมิควบคุมโดยทั่วไปประกอบดวยเสน
กลาง (Central Line : CL) แสดงถึงคาเฉล่ียของ
กระบวนการผลิต ขอบเขตควบคุมบน (Upper Control 
Limit : UCL) แสดงถึงขอบเขตควบคุมสูงสุด ขอบเขต
ควบคุมลาง (Lower Control Limit : LCL) แสดงถึง
ขอบเขตควบคุมตํ่าสุด  การใชโดยการเขียนจุดของแต
ละกลุมตัวอยางลงบนแผนภูมิควบคุม ตําแหนงของจุด
จะแสดงสถานการณของกระบวนการผลิต ถาทุกจุด
อยูภายในขอบเขตควบคุมก็แสดงวาการเปล่ียนแปลง
ตาง ๆ เกิดขึ้นเน่ืองจากสาเหตุธรรมชาติ แตถาบางจุด
อยูนอกขอบเขตควบคุมก็แสดงวาการเปล่ียนแปลงตาง 
ๆ  เ กิดขึ้นเ น่ืองจากสาเหตุจํา เพาะ   ซึ่งจะตองหา
ทางแกไขใหกระบวนการผลิตเขาสูสภาวะปกติตอไป 

2.2. การตีความแผนภูมิควบคุม 

         สิ่งสําคญัของการควบคุมคุณภาพการผลิตโดยใช
แผนภูมิควบคุม คือการอานหรือการตีความแผนภูมิ
ควบคุม เพ่ือโยงเหตุผลไปที่สภาวะของกระบวนการ
ผลิตที่นํามาเขียนเปนแผนภูมิควบคุม เพราะอาการ
ผิดปกติตางๆในกระบวนการผลิตที่จะมีผลตอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ  เมื่ อตรวจพบความผิดปกติของ
กระบวนการผลิตโดยอานจากแผนภูมิควบคุม จะได
ทําการแกไขสาเหตุของความผันแปรในกระบวนการ
ผลิตเพ่ือปรับสภาวะการผลิตใหกลับสูสภาวะที่อยูใน
การควบคุม โดยปกติแลวถากระบวนการผลิตอยูใน 
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การควบคุมก็จะไมมีการเปล่ียนแปลงที่ผิดปกติเกิดขึ้น  
ซึ่งสังเกตไดจากทุกจุดอยูภายในขอบเขตควบคุม 
(In Control) และจุดจะวางตัวไมเปนรูปแบบที่แนนอน 
         การวิเคราะหการเกิดรูปแบบบนแผนภูมิควบคุม 
สรุปไววาแผนภูมิควบคุมอาจจะแสดงลักษณะของ
การไมอยูในการควบคุมเมื่อมีจุดออกนอกขอบเขต
ควบคุมหรือเมื่อจุดที่พล็อตแสดงรูปแบบที่ไมเปน
แบบสุม 
        Montgomery, 2002 อางถึง Western Electric 
Handbook ซึ่งไดเสนอแนะกฎการแบงโซนสําหรับ
การตรวจจับรูปแบบที่ไม เปนแบบสุมในแผนภูมิ
ควบคุมโดยจัดแบงโซนในพื้นที่แผนภูมิควบคุม
ออกเปน 1, 2 และ 3 ซิกมา ตามลําดับ  ซึ่งการจัดแบง
โซนจะเปนตัวแสดงอาการของกระบวนการผลิต
เหตุการณตอไปนี้แสดงวากระบวนการผลิตไมอยูใน
การควบคุม 
        1.  มีจุด 1 จุดออกนอกขอบเขตควบคุม 3 ซิกมา 
        2.  มีจุด 2 ใน 3 จุดตอเน่ืองกัน พล็อตอยูเกินกวา
ขอบเขตควบคุม 2 ซิกมา 
        3.  มีจุด 4 ใน 5 จุดตอเน่ืองกัน พล็อตอยูเกินกวา
ขอบเขตควบคุม 1 ซิกมา  
        4.  มีจุด 8 จุดตอเน่ืองกัน พล็อตอยูบนดาน
เดียวกันของเสนผานศูนยกลาง 
        ดังน้ันสรุปไดวาแผนภูมิควบคุมอาจจะแสดง
ลักษณะของการไมอยูในการควบคุม เมื่อมีจุดออก
นอกขีดจํากัดควบคุมหรือจุดที่พล็อตไดแสดงรูปแบบ
ที่ไมเปนแบบสุม จึงไดรวบรวมรูปแบบของแผนภูมิ
ควบคุมที่ไมอยูในการควบคุมไว 5 รูปแบบ ดังน้ี การ
เกิดวัฏจักร (Cyclic) การเกิดแบบผสม (Mixture) การ
เล่ือน (Shift) การเกิดแนวโนม (Trend)  และการเกิด
เปนช้ัน (Stratification)   
 Ishikawa, 1976  ไดรวบรวมลักษณะอาการ 
ตาง ๆ ของความผิดปกติบนแผนภูมิควบคุมไวดังน้ี 
ความไมสมดุล (Run) แนวโนม (Trend) วัฏจักร 
(Cycle) และการเกิดการเขาใกลเสนกลาง (Approach 
to the Central Line) 
          

         ฮิโตชิ คุเมะ, 2544  ไดสรุปขอเสนอแนะเก่ียวกับ
การตีความแผนภูมิควบคุมไว 6 ลักษณะ ดังน้ี จุดอยู
นอกขอบเขตควบคุม (Out of Control)  การเกิดความ
ไมสมดุล (Run)  การเกิดแนวโนม (Trend)  การเกิด
การเขาใกลเสนขอบเขตควบคุม (Approach to the 
Control Limits) การเกิดการเขาใกลเสนคากลาง  
(Approach to the Central Line)  และการเกิดวัฏจักร 
(Periodicity)   
      พิชิต สุขเจริญพงศ, 2541 กลาวไววา ถาจุดบน
แผนภูมิควบคุมแสดง ลักษณะใดลักษณะหน่ึง
ดังตอไปน้ี ควรมีการตรวจสอบกระบวนการผลิต 
เพราะกระบวนการผลิตอาจผิดปกติไปจากเดิม 
ลักษณะของจุดที่ควรใหความสําคัญ ประกอบดวย 
       1.  มีจุด 1 จุดตกนอกเสนขอบเขตควบคุมบน
หรือเสนขอบเขตควบคุมลาง 
       2.  มีจุด 2 จุดติดตอกันเกาะอยูใกลเสนขอบเขต
ควบคุมบนหรือเสนขอบเขตควบคุมลาง 
       3.  มีจุด 5 จุดติดตอกันที่อยูดานใดดานหน่ึงของ
เสนกลาง 
       4.  มีจุด 5 จุดติดตอกันที่แสดงแนวโนมขึ้นหรือ
ลง 
       5.  มีจุดที่เปล่ียนระดับอยางรวดเร็ว 
       6.  มีจุดที่แสดงวัฏจักร  

 กิติศักด์ิ พลอยพานิชเจริญ, 2547  และ กิติศักด์ิ 
พลอยพานิชเจริญ, 2551  ไดสรุปการตีความแผนภูมิ
ควบคุมจะอยูบนแนวความคิดของการสุมรอบคากลาง  
การตีความใหตีความดังน้ี 
 1. ความไมสุม (Non-Randomness) ในการทด 
สอบ ความสุมของขอมูลจะอาศัยทฤษฎีรัน (Theory of 
Run) โดยพิจารณาจากตัวแบบของรัน  แนวโนม  
และวัฏจักร   
 2.  ตัวแบบสมมาตร (Normal Pattern) ขอมูลที่มี
ความผันแปรจากสาเหตุธรรมชาติน้ัน นอกจากมี
ลักษณะแบบสุมแลว  ยังมีลักษณะการกระจายอยาง
สมมาตรรอบคากลางระหวางเสนขอบเขตควบคุมบน 
และเสนขอบเขตควบคุมลางดวย ดังน้ันถาหากมี
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ขอมูลกระจายรอบคากลางอยางเดียว หรือมีขอมูล 2 
ใน 3 จุดตอเน่ือง 3 ใน 7 จุดตอเน่ือง หรือ 4 ใน 10 จุด
ตอเน่ือง อยูในชวง 1/3 ใกลเสนขอบเขตควบคุม  จะ
ถือวาขอมูลดังกลาวมีความผิดพลาดจากสาเหตุที่ผิด
ธรรมชาติเพราะวามิไดมคีวามผันแปรแบบสมมาตร 

2.3. กระบวนการทํางานของโปรแกรม 

         ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม เพ่ือจําแนก
ลั กษณะอ า ก า รสํ า คั ญ ข อ ง แผน ภู มิ ค วบคุ ม ที่
ผูวิจัยพัฒนาขึ้น โดยเริ่มต้ังแตการรับขอมูลโดยอาน
จากแฟมงาน จากน้ันโปรแกรมจะสรางเสนกราฟ
ขอมูลตาง ๆ อานคาขอกําหนดลักษณะอาการสําคัญ
จากแฟมขอมูล และทําการจําแนกลักษณะอาการ
สําคัญแสดงดังภาพที่ 2 

3. ผลและการอภิปราย 

         กระบวนการที่ผานมาเมื่อมีการคํานวณคาตาง ๆ 
และสรางรายการขอมูลเปนที่เรียบรอยแลว คือเขียน
เสนกราฟ และทําการจําแนกลักษณะอาการสําคัญ
แบบตางๆ ของกราฟที่เขียนได โดยการทําเครื่องหมาย
กําหนดตําแหนงของลักษณะอาการสําคัญลงในกราฟ  

         การแสดงผลการคํานวณ แสดงดังตัวอยางภาพที่ 3 
        SD_X  คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
คาเฉล่ียรวม 
        SD_R  คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาพิสัย 
        UCL_X  คือคาขอบเขตควบคุมบนของขอมูล
คาเฉล่ียรวม 
        LCL_X  คือคาขอบเขตควบคุมลางของขอมูล
คาเฉล่ียรวม 
        UCL_R  คือคาขอบเขตควบคุมบนของขอมูลคา
พิสัย 
        LCL_R  คือคาขอบเขตควบคุมลางของขอมูลคา
พิสัย 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 กระบวนการทํางานของโปรแกรม 

ภาพท่ี 3  การแสดงคาและกราฟเม่ือเลือกการจําแนก 
            ขอมูลแบบท่ีมีลักษณะไมสมดุล 

 

 

สรางเสนควบคุมพิกัดบนและ

สรางเสนสวนเบ่ียงเบน

เริ่มตน 

อานขอมูลจากแฟม  

สรางรายการ

สรางเสนกราฟ


อานขอมูลจากแฟม 

จบการ

แสดงลักษณะอาการสําคัญ 

คํานวณลักษณะอาการ
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กระบวนการจําแนกลักษณะอาการสําคัญ 

         กระบวนการในการจําแนกลักษณะอาการสําคัญ
ของขอมูลเปนกระบวนการท่ีตอเน่ือง การเขียนกราฟ 
ในขั้นตอนน้ีจะทําการอานคาลักษณะอาการแบบตาง 
ๆ ที่ถูกผูใชกําหนดไวในแฟมขอมูล เมื่ออานขอมูลที่
ผูใชกําหนดใหเรียบรอยแลวก็จะดําเนินการเอาขอมูล
เขาสูกระบวนการจําแนกลักษณะอาการสําคัญที่
กําหนดไว 6 รูปแบบ โดยสามารถคลิกเลือกดูผลการ
จําแนกลักษณะอาการตาง ๆ ทั้ง 6 รูปแบบ ไดจาก
ตัวเลือกดานซายของกราฟ  ดังภาพที่ 3 งานวิจัยน้ีใช
รูปแบบลักษณะอาการสําคัญ ตามผลงานของ ฮิโตชิ คุเมะ 
ซึ่ งมี ลักษณะอาการสําคัญแบบต าง  ๆ  ให เ ลือก 
6 รูปแบบ ดังน้ี 
        1.  Trend แสดงลักษณะอาการสําคัญแบบ
แนวโนม 
        2.  Run แสดงลักษณะอาการสําคัญแบบไม
สมดุล 
        3.  Out of Control แสดงลักษณะอาการสําคัญ
แบบอยูนอกพิกัดควบคุม 
        4.  Approach to Central Line แสดงลักษณะ
อาการสําคัญแบบคาเขาใกลเสนกลาง 
        5.  Approach to Control Line แสดงลักษณะ
อาการสําคัญแบบคาเขาใกลเสนควบคุม 
        6.  Cycle แสดงลักษณะอาการสําคัญแบบวัฎ
จักร 
 

4.  สรุปผลการวิจัย 

นําโปรแกรมที่พัฒนามาทําการทดลอง โดยใช
ขอมูลที่ไดจากการวัดขนาดช้ินงาน จํานวน 8 ชุด
ขอมูล สําหรับแผนภูมิควบคุมแบบขอมูลผันแปร และ 
2 ชุดขอมูลสําหรับแผนภูมิควบคุมแบบขอมูลลักษณะ 
ในแตละชุดขอมูลที่นํามาทําการจําแนกลักษณะอาการ
สําคัญจะมีขอกําหนดของลักษณะอาการสําคัญที่
เหมือนหรือแตกตางกัน  สําหรับการแสดงผลจะใช
วิธีการแสดงผลลักษณะอาการสําคัญทั้ง 6 ลักษณะ ดัง 
 

แสดงในภาพท่ี 4  5  6  7  8 และ 9 เพ่ือแสดงใหเห็นถึง
ความถูกตองของการทํางานของโปรแกรม 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 ลักษณะอาการสําคัญแบบอยูนอกพิกัดควบคุม 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 ลักษณะอาการสําคัญแบบคาเขาใกลเสน
ควบคุม 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 ลักษณะอาการสําคัญแบบคาเขาใกลเสนกลาง 
 
 
 
 

 

 

 

ภาพท่ี 7 ลักษณะอาการสําคัญแบบมีแนวโนม 
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ภาพท่ี 8 ลักษณะอาการสําคัญแบบไมสมดุล 
 
 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 9 ลักษณะอาการสําคัญแบบวัฎจักร 

 
วิเคราะหและสรุปผล 
        ผลการทดสอบโปรแกรมในการจําแนกลักษณะ
อาการสําคัญของขอมูล จํานวน 10 ชุดขอมูล โดยแยก
เปน แผนภูมิควบคุมแบบขอมูลผันแปร 8 ชุดขอมูล 
และสําหรับแผนภูมิควบคุมแบบขอมูลลักษณะ 2 ชุด
ขอมูล สามารถสรุปผลการทดลองไดเปน 2 ประเด็น 
คือ 
 1.  ประสิทธิภาพในการจําแนกลักษณะอาการ
สําคัญจากผลการทดลอง พบวาโปรแกรมสามารถ
จําแนกลักษณะอาการสําคัญของขอมูลไดอยางถูกตอง 
และครบถวน ในกรณีที่ลักษณะอาการสําคัญแตละ
แบบของขอมูลมีลักษณะอาการสําคัญที่เกิดขึ้นหลาย
ชุดโปรแกรมสามารถจําแนกลักษณะอาการเหลาน้ัน
ได 

2. ประสิทธิภาพในการแสดงผลการจําแนก
ลักษณะอาการสําคัญ  จากการทดลองโปรแกรม
สามารถแสดงผลการจําแนกลักษณะอาการสําคัญได

เปนอยางดี  โดยผูใชงานสามารถเลือกดูในแตละ
รูปแบบไดตามความตองการ  

ขอเสนอแนะ 

 1.  เพ่ือใหชุดโปรแกรมแผนภูมิควบคุมแบบ
ขอมูลผันแปรและแบบขอมูลลักษณะมีความหลาก 
หลายและมีความสมบูรณในการใชงาน ควรมีแผนภูมิ
ควบคุมประเภทอื่น ๆ ที่ครบถวน เชน แผนภูมิควบคุม
X-MR  แผนภูมิควบคุม P แผนภูมิควบคุม u เปนตน 

2. เพ่ือใหชุดโปรแกรมแผนภูมิควบคุมมี
ลักษณะที่ครบถวนหลากหลายและมีความสมบูรณใน
การใชงาน ควรสรางชุดโปรแกรมแผนภูมิควบคุม
แบบขอมูลผันแปร  และแบบขอมูลลักษณะ  ซึ่ ง
สามารถเช่ือมโยงกับช้ินงานและประเมินผลไดใน
ตัวเอง 
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ชุดควบคุมความเร็วมอเตอรกระแสตรงชนิดไรแปรงถานโดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอร 

 

สมยศ สีแสนซุย1 ธราธิป ภูระหงษ 2และ ศุภชัย ปลายเนตร2* 

 

บทคัดยอ—   บทความวิจัยน้ีนําการสรางชุดควบคุมความเร็วกระแสตรงชนิดไรแปรงถาน  เพ่ือศึกษาพัฒนาระบบ
ควบคุมความเร็วมอเตอรกระแสตรงชนิดไรแปรงถาน  โดยวิธีการควบคุมแบบ PWM ผานบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
FPGA  และพัฒนาโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอรดวยภาษา Verilog ผลการทดสอบการทํางานของชุดควบคุมความเร็ว
มอเตอรกระแสตรงชนิดไรแปรงถานขนาด 450 W. 48V  พบวาสามารถควบคุมความเร็วไดต้ังแต 0 ถึง 388 รอบตอนาที 
และสามารถทํางานไดตามขอบเขตงานวิจัยที่กําหนด 

คําสําคัญ  DC brushless motor, FPGA Board, PWM 

1. บทนาํ 
1        ในปจจุบันมอเตอรกระแสตรงชนิดไรแปรงถาน

ไดรับความนิยมนํามาใชในงานดานอุตสาหกรรมมาก
ยิ่งขึ้น  เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการทํางานที่ดีกวา
มอเตอรกระแสตรงทั่วๆไปและมีตนทุนการบํารุงรักษา
ที่ตํ่ากวาเน่ืองจากไมมีแปรงถานจึงไมตองเสียคาใชจาย
จากการเปล่ียนแปรงถาน  ลดปญหาการเกิดการอารค
ระหวาง  แปรงถานกับชุดคอมมิวเตเตอรยังมีคุณสมบัติ
เดนด านแรงบิดขณะเริ่ ม เ ดินมีประสิทธิภาพสูง 
(Starting torque) และผลจากความเจริญกาวหนาทางดาน
วงจรไมโครคอนโทรลเลอรจึ งทํ าใหมีการนํามา
ประยุกตใชในงานควบคุมความเร็วมอเตอรเน่ืองจากมี
ความยืดหยุนและสามารถพัฒนาระบบควบคุมไดดีกวา
วงจรอิเล็กทรอนิกสแบบด้ังเดิมดังน้ันงานวิจัยน้ีจึง
เลือกใชแผงวงจรควบคุม FPGA เปนชุดควบคุมวงจร
ปรับควบความเร็วมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดไรแปรง
ถาน ขนาด 450 W. 48V   

 

                                                 
         1,2สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟาอุตสาหกรรม วิทยาลัยเทคนิค
นครพนม 214 ถ.นิตโย ต.หนองญาติ อ. เมือง จ.นครพนม 48000 
โทรศัพท: 042-511-484  โทรสาร: 042-511-484  
E-mail:  sp-prainetr@hotmail.com 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

       1. มอ เตอร ก ร ะแสตรงช นิด ไ ร แปร งถ าน 
หลักการทํางานของมอเตอรกระแสตรงชนิดไรแปรง
ถาน  (Brushless DC Motor) แตกตางกับการทํางาน
ของมอเตอรกระแสตรงทั่วไปซึ่งมีแปรงถานเปนตัว
คอยสับเปล่ียนการจายกระแสไฟใหกับขดลวดเพ่ือ
สรางสนามแม เหล็กที่ เหมาะสมสําหรับมอเตอร
กระแสตรงชนิดไรแปรงถาน (Brushless DC Motor) 
จะมีขดลวดอยู 3 ชุด และจะทํางานคร้ังละ 2 ชุด สับเปล่ียน 
กันเพ่ือสรางสนามแมเหล็กโดยมีสายจํานวน 3 เสน
เช่ือมตอออกมาดัภาพที่ 1 คือ ขั้ว A, B และ C  

 
ภาพท่ี 1 โครงสรางภายในมอเตอรกระชนิด 

               ไรแปรงถาน 

     2. การออกแบบ Pulse Width  Modulation 
 สัญญาณ PWM เปนสัญญาณที่นํามาใชเพ่ือการ
ควบคุมเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน 
ซึ่ ง ในงานวิจั ย น้ี เปนการสร างสัญญาณโดยการ
ออกแบบ FPGA ซึ่งมีแผงวงจรดังภาพที่ 2 
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รูปท่ี 2  บอรดควบคุม FPGA 

         2.3  ฟงกช่ันถายโอนของมอเตอรกระแสตรงชนิด
ไรแปรงถานสามารถเขียนไดโดยสมการที่ 1 

V 2( )( ) t e

k
V R LS b JS K K

  
  

  (1) 

เมื่อ ความเร็วโรเตอร    

 V คือแรงดันอินพุต 

 R คือคาความตานทาน 

 L คือคาความเหน่ียวนํา 

 J คือคาแรงเฉื่อยโรเตอร 

 tK และ eK คือคาคงที่แรงบิด 

2. วิธีการวิจัย 

         2.1 ออกแบบวงจรควบคุมความเร็วมอเตอร
กระแสตรงชนิดไรแปรงถานดังภาพที่ 3 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3  วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร 

         2.2  การออกแบบฐานมอเตอรกระแสตรงชนิดไร
แปรงการออกแบบฐานมอเตอรกระแสตรงชนิดไร
แปรงถาน 450W 48V ที่จะนํามาใชในการทดลอง
เพ่ือใหมีความแข็งแรงและรองรับนํ้าหนักของมอเตอร
มอเตอรกระแสตรงชนิดไรแปรงถาน จึงไดทําการ

ออกแบบฐานมอเตอรกระแสตรงชนิดไรแปรงดังที่ 
ภาพที่ 4  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4  ชุดแผงควบคุมความเร็วมอเตอร 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         เมื่ อทํ าการปอนสัญญาณอินพุตให กับวงจร
ควบคุมและปรับความเร็วรอบที่ 106 rpm  242 rpm และ
308 rpm ทําการวัด สัญญาณเอาทพุตแสดงผลดังภาพที่5  

 

 

 

 

                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 สัญญาณเอาทพุต sensor A 

           ท่ีความเร็วรอบ 106 rpm 

ภาพท่ี 6  สัญญาณเอาทพุต sensor B 

          ท่ีความเร็วรอบ 106 rpm 
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4. สรุปผลการวิจัย 

         จากผลการทดสอบการทํางานของชุดควบคุม
ความเร็ วมอเตอรกระแสตรงชนิดไรแปรงถ าน  
สามารถควบคุมความเร็วมอเตอรกระแสตรงชนิดไร
แปรงถาน ใหมีความเร็วไดต้ังแต 0-388 rpm สําหรับ
การทดสอบประสิทธิภาพเปนการทดสอบควบคุม
ความเร็วรอบที่ 106 รอบตอนาที, 242 รอบตอนาที และ 
388 รอบตอนาที ทําการวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาและ
กระแสดานออกของชุดควบคุมที่สรางขึ้นเพ่ือใชในการ
วิเคราะหผล จากผลทดสอบประสิทธิภาพการปรับคา
ความตานทานปรับคาได (PWM) กระแสและแรงดันที่
ใชแตละเฟสที่ความเร็วรอบ 106 rpm มีคาดังน้ี มอเตอร
เฟส A = 0.45 A , 15 V มอเตอรเฟส B = 0.5 A, 15 V  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

มอเตอรเฟส C = 0.35 A, 15 V กระแสและแรงดันที่ใช
แตละเฟสที่ความเร็วรอบ 242 rpm. ซึ่งการทํางานชุด
ควบคุมความเร็วมอเตอรกระแสตรงชนิดไรแปรงถาน
โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร เปนไปตามขอบเขตท่ี
กําหนดไว 

5. เอกสารอางอิง 

 [1]  O. Al-Ayasrah, T. Alukaidey, G. Pissanidis,2001. 
DSP Based N-Motor Speed Control of Brushless 
DC Motors Using External FPGA Design. 

[2]  L. Feng, Y. Koren J. Borenstein,1993. "Cross-
Coupling motion controller for mobile robots", 
IEEE Control system, December, pp. 35-43. 

[3] Analog Devices,2003 "Mixed Signal DSP 
Controller with CAN/ ADSP 21992", REV. 0 
Analog Devices. 
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         ข อ ข อ บ คุ ณ วิ ท ย า ลั ย เ ท ค นิ ค น ค ร พ น ม 
มหาวิทยาลัยนครพนมท่ีไดใหทุนสนับสนุนในการวิจัย
ครั้งน้ี 

ภาพท่ี 7 สัญญาณเอาทพุต sensor C 

              ท่ีความเร็วรอบ 106 rpm 
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การควบคุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟาดวยการปรับความสมดุลยโหลด 
 

ดนุพล คําปญญา1 อานนท พวงชิงงาม1 ไพโรจน เลาสมบูรณ1 และสัตถา ภูมิ ไทยพานิช2 

 

บทคัดยอ—   บทความน้ี นําเสนอการควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยการปรับความสมดุลยโหลด เพ่ือควบคุมการ
ทํางานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 3000 วัตต ในการปรับความเร็วรอบของเครื่องยนตขนาด 6.5 แรงมา ควบคุมดวยการเขียน
โปรแกรมภาษาซีใหกับไมโครคอนโทรลเลอร ตระกูล AVR เบอร ATmega32 ควบคุมการทํางานของสเต็ปปงมอเตอร 
เพ่ือปรับคันเรงของเครื่องยนตใหความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นหรือลดลงในขณะเพ่ิมโหลดและลดโหลด ทําใหสามารถควบคุม
แรงดันไฟฟาที่จายออกมาไดเหมาะสมกับโหลดที่ใช โดยใชเวลาในการปรับเฉล่ียแลว 14 วินาที และแรงดันที่ปรับไดมี
ความคลาดเคล่ือนประมาณ 5 เปอรเซ็นต ของแรงดันไฟฟา 220 โวลต 

คําสําคัญ  เครื่องกําเนิดไฟฟา พิกัดโหลด ไมโครคอนโทรลเลอร และสเต็ปปงมอเตอร

1. บทนํา 

         เครื่องยนตที่ใชขับเคล่ือนเครื่องกําเนิดไฟฟา 
(Generator) เพ่ือใหไดกําลังไฟฟาออกมาใชงาน โดย
ปกติแลว เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาจายกําลังไฟฟาตาม
พิกัดโหลด (Limited Load) [1] เครื่องยนตก็จะทํางานที่
ความเร็วรอบคงที่ แตถาเพ่ิมโหลดเขาไปใหเครื่อง
กําเนิดไฟฟา จะทําใหแรงดันไฟฟาตกและความเร็ว
รอบของเครื่องยนตลดลง สงผลใหความเร็วรอบของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเปล่ียนตามความเร็วรอบของ
เครื่องยนตดวย ถาตองการใหเครื่องกําเนิดไฟฟาจาย

กําลังไฟฟาตามพิกัดโหลดไดคงที่ตองปรับความเร็ว1 

                                                 
         1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตรและ
สถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
ศูนยสุพรรณบุรี   450 หมู 6 ต. ยานยาว อ.สามชุก จ. สุพรรณบุรี 
72130  
โทรศัพท: +66(35)-434-014โทรสาร: +66(35)-434-014  
E-mail:  kdanupon@yahoo.com 
         2สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ คณะบริหารธุรกิจและ
สารสนเทศ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
ศูนยสุพรรณบุรี   450 หมู 6 ต. ยานยาว อ.สามชุก จ. สุพรรณบุรี 
72130  
โทรศัพท: +66(35)-434-012โทรสาร: +66(35)-434-011  
E-mail:  sattarpoom@hotmail.com 
 

 

รอบของเครื่องยนตใหเหมาะสม เพ่ือที่จะสามารถจาย
กําลังไฟฟาออกไปใชงานไดตามพิกัดโหลดผูวิจัยจึง
นําเสนอการควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยการปรับ
ความสมดุลยโหลด เพ่ือควบคุมการทํางานของเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาในการปรับความเร็วรอบของเครื่องยนต
ทําไดดวยการเขียนโปรแกรมภาษาซี (C Programming) 
[2], [3] ใหกับไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) 
ตระกูล AVR เบอร ATmega32 [4] เพ่ือควบคุมการ
ทํางานของสเต็ปปงมอเตอร (Stepping Motor) ทําการ
ปรับคันเรงของเครื่องยนตใหความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น 
ในขณะเพ่ิมโหลดเขาไปใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟา และ
ปรับคันเรงของเครื่องยนตใหความเร็วรอบลดลง 
ในขณะปลดโหลดออกจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ทําให
สามารถจายกําลังไฟฟาออกมาไดเหมาะสมกับโหลดที่
ใชงานได 

2.วิธีการวิจัย 

         งานวิจัยน้ี ไดแบงขั้นตอนการออกแบบเปน 2 
สวน คือ การออกแบบโครงสรางและควบคุมการ 
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ทํางานของของสเต็ปปงมอเตอร เพ่ือใหสามารถทํางาน
ไดตรงตามเง่ือนไขที่ไดวางเอาไว 

2.1 การออกแบบโครงสราง 

         ในการทดลอง ผู วิจัยไดเลือกใชเครื่องกําเนิด
ไฟฟาชนิดเหน่ียวนํา (Induction Generator) ขนาดพิกัด 
3000 วัตต และใชเครื่องยนตแก็ซโซลีน (Gasoline) 
1 สูบ  ขนาด  6.5 แรงมา  เปนตนกําลัง  และทําการ
ออกแบบเครื่องมือที่ใชในการควบคุมความเร็วรอบ
ของเครื่องยนต โดยไดเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร 
ตระกูล AVR เบอร ATmega32 [5] รวมกับมอเตอร
ชนิดสเต็ปปงมอเตอร เพ่ือควบคุมคันเรงนํ้ามันของ
เครื่องยนต  ใหสามารถทํางานสอดคลองกับพิกัด
แรงดันไฟฟาที่ตองการควบคุม โดยแสดงผังการทํางาน
โดยรวมของระบบดังภาพที่ 1 และเครื่องมือที่ใชในการ
ควบคุมแสดงดังภาพที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 

 
ภาพท่ี 1 ผังการทํางานของระบบควบคุม 

 
ภาพท่ี 2 วงจรควบคุมสเต็ปปงมอเตอร 

 
ภาพท่ี 3 สเต็ปปงมอเตอรท่ีตอกับคันเรงของเคร่ืองยนต 

2.2 การควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร 

         ในงานวิจัยน้ีไดใชไมโครคอนโทรลเลอร ทํา
หนาที่รับคาแรงดันไฟฟาที่ไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
ในรูปแบบดิจิตอล เพ่ือใชเปนขอมูลในการทดสอบ
เง่ือนไขตรวจสอบระดับแรงดันไฟฟาในโปรแกรม 
ควบคุมที่ไดออกแบบไว  โดยการแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนดิจิตอล คํานวณผลลัพธไดดังสมการที่ 1 

REF

IN

V

V
ADC

1024
                                                     (1) 

โดย 
INV คือ แรงดันอินพุต และ

REFV คือ แรงดันอางอิง 

และผูวิจัยไดทําการทดสอบหาคาขอมูลของระดับ
แรงดันไฟฟา ในชวงตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 แสดงขอมูลการเขียนเง่ือนไขของโปรแกรม 

 
         จากตารางท่ี 1 เปนขอมูลของแรงดันไฟฟาถูก
นําไปใชควบคุมการทํางานของสเต็ปปงมอเตอรที่ตอ
กับคันเร งของเครื่ องยนต  โดยมี เ ง่ือนไขในการ
ตรวจสอบพิกัดแรงดันไฟฟาดังสมการที่ 2 และผังงาน
ดังภาพที่ 4 
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230
( )

210

L then ADC
F x

R then ADC

 
   

                                  (2) 

เมื่อ ( )F x  คือ คาดิจิตอลเอาทพุตขนาด 8 บิต 

                       ที่ใชในการขับสเต็ปปงมอเตอร 

L , R  คือ การเล่ือนบิตของ ( )F x  ทางดานซายและขวา 
 

ภาพที่ 4 แสดงผังของโปรแกรมควบคุมสเต็ปปงมอเตอร 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         เมื่อนําชุดควบคุมตอเขากับสเต็ปปงมอเตอรและ
ตอสัญญาณปอนกลับจากเครื่องกําเนิดไฟฟามาท่ีชุด
ควบคุม โดยชุดควบคุมใชไฟ 12 โวลต จากแบตเตอร่ี
โหลดที่ใชในการทดสอบ คือ โหลดแสงสวางจาก
หลอดอินแคนเดทเซนต (Incandescent lamp) มีขนาด 
100 วัตต จํานวน 16 หลอด ในการทดสอบจะทําการ
เพ่ิมและลดโหลด จากโหลดแสงสวาง ทีละ 100 วัตต 

3.1 การเพิ่มพิกัดโหลดในระบบ 

         เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานจะมีแรงดันออกมา
ที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา เมื่อเพ่ิมโหลดเขาไปใน
ระบบแรงดันไฟฟาก็จะลดลง ทําการทดสอบวาชุด
ควบคุมสามารถปรับใหแรงดันไฟฟาอยูในชวงที่
กําหนด โดยการเพ่ิมโหลดเขาไปในระบบทีละ 100 
วัตต จนถึง1,600 วัตต แสดงไดดังตารางที่ 2 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2 แสดงขอมูลขณะเพ่ิมพิกัดโหลดในระบบ 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

ขณะเพ่ิมโหลด ปรับดวยชุดควบคุม

V A Hz rpm V A Hz rpm t (sec)

100

00

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

0 0 0 0 218 0.000 48 2700 22

210 0.500 44 2600 230 0.548 52 3200 12

224 1.067 50 3020 224 1.067 50 3020 -

218 1.557 49 2910 218 1.557 49 2910 -

212 2.019 44 2620 212 2.019 44 2620 -

206 2.452 42 2480 228 2.714 51 3119 14

223 3.186 50 3060 223 3.186 50 3060 -

216 3.600 48 2850 216 3.600 48 2850 -

208 3.962 43 2575 224 4.267 50 3009 13

218 4.671 49 2900 218 4.671 49 2900 -

213 5.071 44 2660 213 5.071 44 2660 -

206 5.395 42 2450 231 6.050 52 3265 14

224 6.400 50 3095 224 6.400 50 3095 -

218 6.748 49 2960 218 6.748 49 2960 -

211 7.033 44 2595 227 7.567 51 3085 11

220 7.857 50 3005 220 7.857 50 3005 -

214 8.152 45 2700 214 8.152 45 2700 -

Error

0.92

4.35

1.79

0.92

3.77

3.51

1.35

1.85

1.79

0.92

3.29

4.76

1.79

0.92

3.08

0.00

2.80  
         จากตารางที่ 2 พบวา เมื่อเพ่ิมโหลดเขาไปครั้งละ 
100 วัตต แรงดันไฟฟาจะลดลง และเมื่อแรงดันไฟฟา
ลดลงตํ่ากวาหรือเทากับ 210 โวลต ชุดควบคุมก็จะ
สามารถสั่งการใหสเต็ปปงมอเตอรเรงเครื่องยนตจน
แรงดันไฟฟามากกวาหรือเทากับ 210 โวลตได รวมท้ัง
ยังพบวา ในลําดับการทดลองที่ 15 เมื่อเพ่ิมพิกัดโหลด
เขาไปแรงดันไฟฟาตกลงจาก 218 โวลต ในลําดับที่ 14 
มาเปน 211 โวลต ชุดควบคุมก็จะสั่งการใหสเต็ปปง
มอเตอรทํางานเรงความเร็วเครื่องยนตจนแรงดันไฟฟา
ถึง 227 โวลต และในการทดลองลําดับที่ 12 หลังจาก
ปรับแรงดันไฟฟาดวยชุดควบคุมไดแรงดันไฟฟา 231 
โวลต อาจเกิดจากความผิดพลาดของโปรแกรม จึงทํา
ใหผลที่ไดในลําดับที่  12 และ  15 ไม เปนไปตาม
เง่ือนไข สวนการทดลองในลําดับอื่นๆ เปนไปตาม
เง่ือนไขท่ีกําหนด นอกจากน้ีผลการทดลองมีคาความ
ผิดพลาดไม เ กิน  5  เปอร เซ็นต  ของแรงดันไฟฟา 
220 โวลต และเวลาเฉล่ียที่ใชในการปรับแรงดันไฟฟา
ใหสมดุลยกับโหลดอยูที่ประมาณ 14.3 วินาที 
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3.2 การลดพิกัดโหลดในระบบ 

         เมื่อเพ่ิมโหลดเขาไปจนถึง 1,600 วัตต แลวจึง
คอยๆ ปลดโหลดออกจากระบบทีละ 100 วัตต ในขณะ
ที่ปลดโหลดออกแรงดันไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นที่ขั้วของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา  ทําการทดสอบวาชุดควบคุม
สามารถปรับใหแรงดันไฟฟาใหลดลงมาอยูในชวงที่
กําหนด แสดงไดดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 แสดงขอมูลขณะลดพิกัดโหลดในระบบ 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

ขณะลดโหลด ปรับดวยชุดควบคุม

V A Hz rpm V A Hz rpm t (sec)

100

16000

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

0

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

214 8.152 45 2700 214 8.152 45 2700 -

220 7.857 50 3005 220 7.857 50 3005 -

227 7.567 51 3150 227 7.567 51 3085 -

234 7.243 52 3346 218 6.748 48 2932 13

235 6.714 52 3378 224 6.400 50 3050 11

230 6.024 51 3195 221 5.788 50 2995 13

228 5.429 51 3175 228 5.429 51 3175 -

236 5.057 51 3395 222 4.757 49 3016 14

231 4.400 51 3219 231 4.400 50 3219 -

239 3.983 53 3398 216 3.600 46 2890 16

224 3.200 50 3012 224 3.200 50 3012 -

231 2.750 51 3225 231 2.750 51 3325 -

238 2.267 52 3375 219 2.086 50 3019 14

224 1.600 50 2997 224 1.600 51 2997 -

229 1.090 51 3180 229 1.090 52 3164 -

235 0.560 52 3365 221 0.526 50 3005 15

226 0 50 3004 0 0.000 0 0 -

Error

2.80

0.00

3.08

0.92

1.79

0.45

3.51

0.90

4.76

1.85

1.79

4.76

0.46

1.79

3.93

0.45

0.00  
         จากตารางที่ 3 พบวา เมื่อลดโหลดออกครั้งละ 
100 วัตต แรงดันไฟฟาจะเพ่ิมขึ้นและเมื่อแรงดันไฟฟา
เพ่ิมขึ้นมากกวา 230 โวลต ชุดควบคุมก็จะสั่งการให 
สเต็ปปงมอเตอรผอนคันเรงเคร่ืองยนตจนแรงดันไฟฟา
ไมเกินหรือเทากับ 231 โวลต รวมทั้งยังพบวา การ
ทดลองในลําดับที่ 6 9 และ 12 เมื่อทําการลดโหลด
แรงดันไฟฟาจะเพิ่มขึ้น ลําดับที่ 6 จะไดแรงดันไฟฟา 
230 โวลต ชุดควบคุมก็สั่งการใหสเต็ปปงมอเตอร
ทํางานปรับลดแรงดันไฟฟา คาแรงดันไฟฟายังคงอยู
ในเง่ือนไข และลําดับที่ 9 และ 12 มีคาแรงดันไฟฟา 
231 โวลต ชุดควบคุมจะไมสั่งการใหสเต็ปปงมอเตอร
ทํางานเพ่ือลดแรงดันไฟฟา คาแรงดันไฟฟาจะอยูนอก

เง่ือนไข เน่ืองจากความผิดพลาดของโปรแกรมควบคุม 
จึงทําใหผลที่ไดรับในลําดับที่ 6 9 และ 12 ไมตรงตาม
เ ง่ือนไขที่ กําหนด  สวนการทดลองในลําดับอื่นๆ 
เปนไปตามเง่ือนไขที่กําหนด นอกจากน้ีผลการทดลอง
มีความผิดพลาดไมเกิน 5 เปอรเซ็นต ของแรงดันไฟฟา 
220 โวลต และเวลาเฉล่ียที่ใชในการปรับแรงดันไฟฟา
ใหสมดุลยกับโหลดอยูที่ประมาณ 13.7 วินาที 

         นอกจากน้ี ในการทดสอบสามารถวัดสัญญาณ
เอาทพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาแสดงไดดังภาพที่ 5 

 
ภาพท่ี 5 แสดงสัญญาณเอาตพุตของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 

         จากการทดสอบ พบวา สัญญาณเอาทพุตที่ไดจาก
เครื่องกําเนิดไฟฟาจะเปนสัญญาณรูปคล่ืนไซน และชุด
ควบคุมสามารถปรับแรงดันไฟฟาในขณะเพ่ิมโหลด
และลดโหลดใหอยูในชวงที่กําหนด โดยเมื่อเพ่ิมโหลด
เขาไปครั้งละ 100 วัตต แรงดันไฟฟาจะลดลง เมื่อ
แรงดันไฟฟาลดลงตํ่ากวา 210 โวลต ชุดควบคุมก็จะ
สามารถสั่งการใหสเต็ปปงมอเตอร เรงเครื่องยนตจน
แรงดันไฟฟามากกวาหรือเทากับ 210โวลต และเมื่อลด
โหลดออกครั้งละ 100 วัตต แรงดันไฟฟาจะเพ่ิมขึ้น 
เมื่อแรงดันไฟฟาเพ่ิมขึ้นมากกวา 231 โวลต ชุดควบคุม
ก็สามารถสั่งการใหสเต็ปปงมอเตอรผอนคันเรง
เครื่องยนต จนแรงดันไฟฟาไมเกินหรือเทากับ 231 
โวลต ผลที่ไดมีคาอยูในชวงแรงดัน 210-230 โวลต 

 

 

 

 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

 

NE-EE-003                                                         82 

4. สรุปผลการวิจัย 

         การควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยการปรับความ
สมดุลยโหลด เมื่อไดทําการทดลองและทดสอบผลแลว 
พบวา ชุดควบคุมสามารถสั่งการใหสเต็ปปงมอเตอร
ปรับคันเรงของเครื่องยนตใหความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น 
ในขณะเพ่ิมโหลดและปรับคันเรงของเครื่องยนตให
ความเร็วรอบลดลงในขณะลดโหลดดวยหลอดอินแคน
เดสเซนต 100 วัตต ทําใหแรงดันที่จายออกมาอยูในชวง
ระหวาง 210-230 โวลต ดังน้ัน ผลการทดลองที่ไดจึง
เปนที่นาพอใจ แตยังมีคาความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึ้น 
โดยคาความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึ้นน้ัน อยูที่ประมาณ 
5% ของแรงดันไฟฟา 220 โวลต นอกจากน้ี เวลาที่ใช
ในการปรับแรงดันไฟฟาใหสมดุลยกับโหลดโดยเฉล่ีย
แลวจะอยูที่ประมาณ 14 วินาที 
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การประเมินคาความไมแนนอนในการวัดของเคร่ืองมือวัด 
สําหรับหองปฏิบัติการสอบเทียบจําลอง 

 
ฉลอง  โสดาบัน1 

 
บทคัดยอ—  บทความน้ีนําเสนอการประเมินคาความไมแนนอนสําหรับระบบการวัดของเครื่องมือวัดที่ใชงานอยูจริง
ในหองปฏิบัติการตางๆ โดยสรางหองปฏิบัติการสอบเทียบจําลอง ใหมีคุณลักษณะใกลเคียงกับหองปฏิบัติการสอบเทียบ
มาตรฐานมากท่ีสุด แลวทดสอบเพื่อเปรียบเทียบและทําการวิเคราะหคาความไมแนนอนของเครื่องมือวัด ผลการทดสอบ
ที่ไดถือเปนอีกแนวทางหน่ึงที่สามารถประยุกตใชกับหนวยงานที่ขาดแคลนงบประมาณในการดําเนินการสรางหองสอบ
เทียบมาตรฐาน รวมถึงสามารถวางแผนเพ่ือการดําเนินงานเก่ียวกับงบประมาณและกิจกรรมอื่นๆที่เก่ียวของกับระบบ
การวัดใหเกิดประโยชนและมีประสิทธิภาพสูงสุด 

คําสําคัญ : ความไมแนนนอน  การสอบเทียบมาตรฐาน  การวัด 

1. บทนํา 

         การวัดคาปริมาณตางๆ เปนอีกขั้นตอนกระบวน 
การท่ีสําคัญอยางยิ่งสําหรับการดําเนินชีวิต การดํารงอยู

อยางมีคุณภาพของผูคนในสังคมบบ[1] หรืออาจกลาว
ไดวา การวัดหรือระบบการวัดมีความเก่ียวของกับการ
ดํารงชีวิตของกลุมคนโดยทั่วไป ทั้งการดําเนินชีวิต 
ประจําวัน  การประกอบอาชีพ  และการประกอบ 
กิจกรรมตางๆ ลวนตองใชการวัดเพ่ือประเมินผลใน
การดําเนินกิจกรรมตางๆตอไป ดังน้ันขบวนการในการ
วัดหรือวิธีการในการวัดคาที่ถูกตองและแมนยําจึงเปน
กระบวนการที่สําคัญอยางยิ่ง  โดยเฉพาะในงานที่
ตองการความละเอียดและแมนยําเพ่ือใหงานอื่นๆ 
เปนไปดวยความเรียบรอยและมีคุณภาพรวมถึง
ประสิทธิภาพมากขึ้น จึงไดมีการพัฒนาเทคนิคและ
วิธีการในรูปแบบตางๆเพ่ือการวัดที่ถูกตองและแมนยํา
อยูตลอดเวลา อยางไรก็ตามกลวิธีที่เปนที่นิยมและใช 

                                                 
1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  องครักษ   63 หมู 7 ถนนรังสิต-
นครนายก  อําเภอองครักษ  จังหวัดนครนายก  26120 
โทรศัพท : +66(2)-649-5000 ตอ 2041   โทรสาร : +66(37)-322-605   
Email : chalong@swu.ac.th 
 

 
 

งานทั่วไปแบบหนึ่งคือ การสอบเทียบเครื่องมือวัด 
ทั้งน้ีเพราะการลงทุนซื้อเคร่ืองมือวัดใหมอาจกอปญหา
ดานงบประมาณที่มีมูลคาสูงเมื่อเทียบกับการสอบเทียบ
เครื่องมือวัด เพ่ือตอบสนองความตองการทางดานการ
ผลิตและขบวนการอื่นๆ กลาวคือ ระบบการวัดใดๆจะ
มีผลการวัดที่ถูกตองแมนยําจําเปนตองอาศัยเครื่องมือ
วัดที่มีคุณภาพและความแมนยําสูง[2],[3] หรืออาจ
กลาวไดวามีคาความไมแนนอนในการวัดคาตํ่าน่ันเอง
การวัดคาปริมาณทางไฟฟาเปนอีกปริมาณหน่ึงที่ถูก
นํามาปรับประยุกตใชกับงานระบบอื่นอยางมาก เชน 
การควบคุมอุณหภูมิ ความรอน และปริมาณทางกล ซึ่ง
มีกลไกทางไฟฟาในการแปลงคาปริมาณผานเครื่องวัด
ทางไฟฟาแลวนําไปควบคุมขบวนการตางๆตอไปน้ี 
บทความวิจัยน้ีจึงนําเสนอรูปแบบการประเมินคาความ
ไมแนนอนของเครื่องมือวัดสําหรับหองปฏิบัติการสอบ
เทียบจําลองโดยมุงเนนเพ่ือนําเสนอผลการวิจัยสําหรับ
เปนแนวทางในการวางแผนงบประมาณ หรือการ
ดําเนินการเกี่ยวกับการสอบเทียบเครื่องมือวัดทาง
ไฟฟ า  เ พ่ื อประโยชนสํ าหรั บหน วยง าน ท่ีข าด
งบประมาณดําเนินการใหสามารถดําเนินการสอบเทียบ
หรือตรวจสอบคุณภาพการวัดของเครื่องมือวัดที่มีใช
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อยู ในหนวยงานเอง  อีกทั้ งยั งสามารถลดตนทุน
งบประมาณในการดําเนินการสอบเทียบภายนอกให
นอยลงอีกดวย 

 
 
 

วัตถุประสงคขอบการวิจัย 

         1. เพ่ือศึกษาและวางแผนการดําเนินการเก่ียวกับ
การใช ง าน  การ จัด ลํ า ดับการบํ า รุ ง รั กษา  และ
นโยบายอื่นของหนวยงานเก่ียวกับเครื่องมือวัดที่มีอยู
ในปจจุบันและอนาคต 
 2. เพ่ือดําเนินการสรางหองปฏิบัติการสอบเทียบ
จําลองในการประเมินคาความไมแนนอนของระบบ
การวัดสําหรับใชในหนวยงาน 
 3. เพ่ือจํากัดงบประมาณในการสงเคร่ืองมือวัดไป
สอบเทียบกับหนวยงานภายนอก 
 4. เพ่ือสร างองคความรู เก่ี ยวกับระบบการวัด 
เครื่อง มือวัด และการสอบเทียบสําหรับใชงานในการ
เผยแพรตอไป 
 5. เพ่ือสรางบุคลากรท่ีมีความรู ความสามารถ
สําหรับหองปฏิบัติการสอบเทียบทางไฟฟา 

อุปกรณท่ีใชสําหรับการวิจัย 

         การวิจัยน้ีอาศัยอุปกรณเครื่องมือ ไดแก เครื่อง 
มือวัดปริมาณทางไฟฟาชนิดตางๆที่มีใชในหองปฏิบัติ 
การต างๆประจํ าภาควิชา วิศวกรรมไฟฟ า  คณะ 
วิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครักษ  เปนอุปกรณทดสอบ  ซึ่ งประกอบดวย
เครื่องมือวัดชนิดตางๆ เชน มัลติมิเตอร โวลมิเตอร 
แอมปมิเตอรและอื่นๆ โดยเปนเครื่องมือวัดที่ใชงานอยู
ในปจจุบัน แลวทําการสุมตัวอยางอุปกรณเครื่องมือวัด
จํานวนหน่ึงเพ่ือทดสอบกับหองปฏิบัติการสอบเทียบ
จําลอง โดยกําหนดเง่ือนไขใหใกลเคียงกับหองสอบ
เทียบมาตรฐาน[4],[5],[6] เ พ่ือเปรียบเทียบทําการ
วิเคราะหผลสําหรับเปนแนวทางการดําเนินงานตอไป 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

         ไดทราบขอมูลสําหรับการประเมินขีดความ 
สามารถรวมถึงการวางแผนงบประมาณเก่ียวกับการ
สรางองคความรูและบุคลากรที่มีคุณภาพไวใชงานใน
หนวยงานอีกดวย 

ขอบเขตการดําเนินการ 

ดํ า เ นินการโดยสุ ม ตัวอย า ง เครื่ อ งมือ วัด
บางสวนที่ใชงานอยูในปจจุบันในหองปฏิบัติการ เพ่ือ
ประเมินคาความไมแนนอนที่ เกิดกับอุปกรณ โดย
สรางหองปฏิบัติการสอบเทียบจําลองขึ้นเองในการ
เก็บขอมูลเปรียบเทียบกับการสงสอบเทียบจาก
หนวยงานภายนอก แลววิเคราะหผลการดําเนินการ 
เพ่ือเปนแนวทางในการดําเนินการตอไป 

2.วิธีการวิจัย 

         งานวิจัยน้ีจึงสรางกรอบแนวคิดวิธีการวิจัยโดย
เรียกวา “ หองปฏิบัติการสอบเทียบจําลอง” กลาวคือ 
ผูวิจัยปฏิบัติงานเปนบุคลากรสอบเทียบ [7] และ
ดําเนินการสรางหองสอบเทียบจําลองตามเง่ือนไขหอง
สอบเทียบมาตรฐานใหใกล เคียงที่สุด[8],[9] และ
ดําเนินการแบงกลุมตัวอยางเ พ่ือทําการวิจัยและ
วิ เคราะห ผล  นํ า เสนอดั งแสดงไว ในแผนการ
ดําเนินงานภาพท่ี 1 และภาพที่ 2 ผูวิจัยกําหนดกลุม
ตัวอยางของเครื่องมือวัดโดยกําหนดชนิดประเภทของ
กลุมตัวอยางดังตอไปน้ี 
         กลุมตัวอยางที่ 1 เครื่องมือวัดชนิดมัลติมิเตอร
แบบดิจิตอล ยีหอ โยโกกาวา โมเดล 7562 และมัลติ
มิเตอรชนิดอนาล็อก ยีหอ ซันวา โมเดล YX360TRD 
จํานวนชนิดละ 5 เครื่อง 
         กลุมตัวอยางที่ 2 เครื่องมือวัดชนิดเดียวกับกลุม
ตัวอยางที่ 1 จํานวนชนิดละ 5 เครื่อง 
         กลุมตัวอยางที่ 3 เครื่องมือวัดชนิดเดียวกับกลุม
ตัวอยางที่ 1 จํานวนชนิดละ 5 เครื่อง 
         เมื่อกําหนดกลุมตัวอยางเครื่องมือวัดชนิด  มัลติ
มิ เตอร  เ พ่ือใหสามารถวัดคาปริมาณคาตางๆ  ได
ครบถวนทุกๆปริมาณและแบงเปนแบบดิจิตอล เพ่ือ 
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ขจัดปญหาความผิดพลาดจากผูอานและเปรียบเทียบ 
กับเครื่องมือวัดชนิดอนาล็อกซึ่งมีความผิดพลาดจาก
ผูอานรวมอยูดวย  จากนั้นจึงสงเครื่องมือวัดกลุม
ตัวอยางที่ 1 ไปทําการสอบเทียบผลที่หองปฏิบัติการ
สอบเทียบมาตรฐานและกลุม ตัวอย างที่  2  เปน
ผูดําเนินการสอบเทียบเองในหองปฏิบัติการสอบเทียบ
จําลอง สวนกลุมตัวอยางที่ 3 เปนเครื่องมือวัดที่ไมมี
การสอบเทียบ แตยังใชงานอยูในปจจุบัน 

 

 
 

 

ภาพท่ี 3 อุปกรณประกอบพื้นฐานท่ัวไปของการ 
              สอบเทียบ 

  
(ก) (ข) 

ภาพท่ี 4 รูปการทดสอบงานจริง (ก) เคร่ืองมือวัดมัลติ 
               มิเตอรชนิดดิจิตอลโมเดล 7562  (ข) เคร่ืองมือ 
               วัดชนิดอนาล็อก โมเดล YX360TRD  

 
         ภาพท่ี 3 แสดงอุปกรณประกอบพ้ืนฐานที่ใช
สํ าหรับการสอบเทียบซึ่ งประกอบดวยอุปกรณ
มาตรฐานสําหรับสอบเทียบและอุปกรณภายใตการ
ทดสอบซึ่งหมายถึงอุปกรณที่ตองการทดสอบน่ันเอง 
และภาพที่ 4 แสดงรูปการทดสอดงานจริงจากการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการสอบเทียบจําลอง 
 
3. ผลและการอภิปรายผล 

         สําหรับผลการวิจัยจะนําเสนอผลการวิจัยเพียง
บางสวนเพ่ือแสดงผลการเปรียบเทียบผลของการวัดที่
ไ ด จ า ก แหล ง ข อ มู ล ที่ ทํ า ก า รทดสอบ  โ ดย จ ะ
เปรียบเทียบผลเฉพาะกลุมตัวอยางที่  1 และกลุม
ตัวอยางที่ 2 สวนผลการทดสอบกลุมตัวอยางที่ 3 จะใช
เปนตัวอยางอางอิงขณะใชงานจริงเพ่ือเปรียบเทียบ
ความนาเช่ือถือของการวัด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 แผนการดําเนินการวิจัย 
 

 
ภาพท่ี 2  กรอบแนวคิดการเปรียบเทียบและวิเคราะหผล  
               การสอบเทียบ 
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ตารางท่ี 1 ผลการสอบเทียบการวัดคาแรงดันไฟฟา 
กระแสตรง 

DC voltage range: 0 to 500 V   
Applied 

Input 
UUC 

Reading Difference Uncertain
ty 

(V) (V) (V)  ±(V) 

0.000000 0.00 0.00 1.34 

25.000000 25.02 0.02 1.42 

50.000000 50.04 0.04 1.46 

75.000000 75.02 0.02 1.46 

100.000000 100.02 0.02 1.39 

125.000000 125.02 -0.02 1.44 

250.000000 250.03 -0.03 1.45 

375.000000 375.04 -0.04 1.44 

500.000000 500.02 -0.02 1.46 
 

ตารางท่ี 2 ผลการสอบเทียบการวัดคากระแสไฟสลับ 

AC Current range: 0 to 50 A   

Applied Input UUC Reading Difference Uncertainty 

(A) (A) (A)  ±(A) 

0.000000 0.00 0.00 1.73 

12.500000 12.55 0.05 1.81 

25.000000 25.06 0.06 1.80 

37.500000 37.53 0.03 1.79 

50.000000 50.04 0.04 1.81 
 

2. ผลการสอบเทียบมัลติมิเตอรดิจิตอล โมเดล 7562 กับ 
หองปฏิบัติการสอบเทียบจําลอง 

ตารางท่ี 3  ผลการสอบเทียบการวัดคาแรงดันไฟฟา 
กระแสตรง 

DC voltage range: 0 to 500 V   

Applied Input UUC Reading Difference Uncertainty 

(V) (V) (V)  ±(V) 

0.000000 0.00 0.00 1.38 

25.000000 25.02 0.02 1.46 

50.000000 50.04 0.04 1.48 

75.000000 75.02 0.02 1.47 

100.000000 100.02 0.02 1.46 

125.000000 125.02 -0.02 1.48 

250.000000 250.03 -0.03 1.47 

375.000000 375.04 -0.04 1.48 

500 000000 500.02 -0.02 1.48 

ตารางท่ี 4  ผลการสอบเทียบการวัดคากระแสไฟสลับ 

AC Current range: 0 to 50 A   

Applied Input UUC Reading Difference Uncertainty 

(A) (A) (A)  ±(A) 

0.000000 0.00 0.00 1.81 

12.500000 12.55 0.05 1.85 

25.000000 25.06 0.06 1.85 

37.500000 37.53 0.03 1.83 

50.000000 50.04 0.04 1.84 
 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครัง้ท่ี 3  ณ ศูนยประชมุสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วนัท่ี 24-26 พฤศจิกายน 2553 

87                                                               NE-EE-004 

ภาพท่ี 5 กราฟความสัมพันธระหวางผลการสอบเทียบ  
              มัลติมิเตอรดิจิตอล  โมเดล  7562 กับ  หอง  
              ปฏิบั ติการสอบเทียบมาตรฐานและหอง  
              ปฏิบัติการสอบเทียบจําลอง  
 

 
ภาพท่ี 6 กราฟความสัมพันธระหวางผลการสอบเทียบ  
              มัลติมิเตอรอนาล็อกโมเดล YX360TRD กับ  
              หองปฏิบัติการสอบเทียบมาตรฐานและหอง   
              ปฏิบัติการสอบเทียบจําลอง 
 
วิจารณและวิเคราะหผลการทดลอง 

         ผลที่ไดจากหองปฏิบัติการสอบเทียบมาตรฐานมี
คาความใกลเคียงกับหองปฏิบัติการสอบเทียบจําลองดัง
แสดงในภาพท่ี 5 ในกรณีเครื่องวัดเปนแบบดิจิตอล 
ทั้งน้ีเพราะการอานคาไมไดรวมเอาความผิดพลาดจาก
ตัวผูอานรวมเขาไปดวย จึงทําใหความเช่ียวชาญในการ
ทํางานของบุคลากรประจําหองสอบเทียบไมมีผล 
กระทบตอคาของการสอบเทียบในทํานองเดียวกันกรณี
เครื่องมือวัดที่เปนชนิดอนาล็อกซึ่งมีความผิดพลาดของ
ผูปฏิบัติงานรวมอยูดวย จะมีคาสูงกวาแบบดิจิตอลท้ัง
สองกลุมตัวอยางดังแสดงในภาพที่ 6 อยางไรก็ตามคา
ความไมแนนอนของหองสอบเทียบทั้งสองแหงถือได
วามีความใกลเคียงกันเมื่อผูวิจัยใชคาความไมแนนอน
ในการทดสอบสําหรับใชในสมการคํานวณคาเดียวกัน 

แตในความเปนจริงคาที่ถูกตองจะตองเปนคาที่ไดจาก
การทดสอบของหองสอบเทียบแตละแหง ซึ่งโดย 
ทั่วไปจะไมเปนที่เปดเผยยกเวนหองสอบเทียบน้ันๆ มี
วัตถุประสงคเพ่ือการพานิชหรือกิจการอื่น เพ่ือช่ือเสียง
หรือโฆษณาองคกร จึงพอสรุปไดวาหองปฏิบัติการ
สอบเทียบจําลองสามารถทําการทดสอบไดกับเครื่องมือ 
ชุดที่ไมตองการความละเอียดมากนัก เครื่องมือวัดใดๆ
หากไดรับการสอบเทียบบอยคร้ังความนาเช่ือถือก็จะ
สูงขึ้น และสามารถสอบกลับเพ่ือติดตามคุณภาพไดแต
หากไมมีการสอบเทียบก็ไมไดหมายความวาเครื่องมือ
วัดน้ันๆ ขาดความนาเช่ือถือ เพราะจากการวิจัยพบวา 
เครื่องมือที่ไดรับการสอบเทียบจากหองปฏิบัติการ
จําลองและเครื่องมือวัดที่ไมไดรับการสอบเทียบเลย
อยางเครื่องมือวัดในกลุมที่ 3 ยังสามารถทํางานได
ในทางปฏิบัติเพียงแตไมสามารถสอบกลับถึงความ
นาเช่ือถือได 

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากการดําเนินการวิจัยการสรางหอง ปฏิบัติการ
สอบเทียบจําลองถือเปนอีกแนวทางและวิธีการหน่ึง
หากยังไมพิจารณาขอกําหนดความถูกตองในราย 
ละเอียดมากนัก เชน พารามิเตอรหรืออุปกรณทดสอบ
บางชนิดจะถือเปนขอมูลรับเฉพาะสถานบริการสอบ
เทียบ ซึ่งไมสามารถระบุไดอยางชัดเจนโดยในงานวิจัย
น้ีไดพิจารณาเพียงคากลางท่ีสามารถเกิดขึ้นไดแลว
นํามาพิจารณาเปรียบเทียบ จึงถือเปนแนวทางแกปญหา
สําหรับหนวยงานที่มีอุปกรณการวัดชุดมาตรฐานอยู
แลวแตขาดแคลนงบประมาณหรือการวางแผน
งบประมาณตอเน่ือง ซึ่งจากการดําเนินงานแสดงให
เห็นว า เค ร่ืองมือ วัดที่ทํ าการสอบเทียบจากหอง 
ปฏิบั ติการ จําลองมีคุณภาพและความนา เ ช่ือ ถือ
ใกลเคียงกับเครื่องมือวัดที่สอบเทียบมาตรฐาน แต
อยางไรก็ตาม การสอบเทียบดวยหองปฏิบัติการสอบ
เทียบจําลองน้ียังไมครอบคลุมถึงเครื่องมือวัดทั้งหมด 
ทั้งน้ีเพราะเคร่ืองมือวัดบางชนิดมีคาความแมนยําสูง
มากและใชกับงานท่ีมีขบวนการสําคัญมาก ก็ไมเหมาะ
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ที่จะดํา เ นินการ  แตควรสงตอใหหองสอบเทียบ
มาตรฐาน ทั้งน้ีเพราะเหตุผลและปจจัยหลายอยาง เชน 
คว าม เสี่ ย ง ต อ ก า ร เสื่ อ มสภาพ  ก า ร เ ก็ บ รั กษ า 
สภาพแวดลอม และอื่นๆ อีกมาก ผูใชงานเครื่องมือวัด
จึงควรพิจารณาขอกําหนดตามเง่ือนไขการใชงานจริง
ประกอบการตัดสินใจดําเนินการสอบเทียบ ทั้งน้ีเพ่ือ
วัตถุประสงค ในการใช งานเครื่ องมือ วัดให เ กิด
ประโยชนและคุณภาพสูงสุด 
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การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาดวยอุปกรณชดเชยแรงดันแบบอนุกรม 

 

ถนอมศักดิ์  แกวสกุณี 1  และ กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ 1                          
 

บทคัดยอ—   บทความน้ีนําเสนอการวิธีการชดเชยแรงดันตกช่ัวครู ในระบบจําหนายไฟฟาเมื่อเกิดสภาวะแรงดันตก 
ช่ัวครูดวยอุปกรณชดเชยแรงดันแบบอนุกรม เพ่ือแกไขปญหาแรงดันตกช่ัวครูที่สงผลกระทบกับอุปกรณที่มีความ
ออนไหวตอแรงดันที่เปล่ียนแปลง โดยใชทฤษฎี Instantaneous Power Theory  ในการออกแบบอุปกรณชดเชยแรงดัน
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร   จากการออกแบบสภาวะการเกิดแรงดันตกเน่ืองจากความผิดพรองของระบบแบบ Single 
Phase to Ground, Two Phase to Ground และ Symmetrical Three Phase to Ground ขนาดแรงดัน 0.6 p.u. ในชวงเวลา 
200 ms.  ผลจากการจําลองการชดเชยระบบดวยอุปกรณชดเชยแรงดันแบบอนุกรมพบวา สามารถรักษาระดับแรงดันของ
ระบบที่เกิดความผิดพรองไปจากเดิมได โดยคาแรงดันที่ไดจากการชดเชยระบบมีคาเทากับ 1 p.u. ผลการศึกษา 
ชวยเพ่ิมความนาเช่ือถือของระบบจําหนายไฟฟา เมื่อเกิดแรงดันตกช่ัวครู หากถูกทําการชดเชยดวยอุปกรณชดเชยแรงดัน
แบบอนุกรมแลว จะสงผลถึงความปลอดภัยของอุปกรณตางๆ ที่ใชในระบบใหยาวนานยิ่งขึ้น เปนการรักษาคุณภาพ
ไฟฟาใหเแรงดันมีเสถียรภาพที่ดี 

คําสําคัญ  แรงดันตกช่ัวครู อุปกรณชดเชยแรงดันแบบอนุกรม เสถียรภาพแรงดัน 

1. บทนํา1 

         เน่ืองจากการเติบโตอยางรวดเร็วของการผลิต
สินคาในภาคอุตสาหกรรม  ขบวนการผลิตสินคาจึง 
ตองมีขั้นตอนการผลิตที่มีประสิทธิภาพสูง ถูกตอง 
รวดเร็ว และแมนยํา ระบบควบคุมดวยคอมพิวเตอร 
และอุปกรณพาวเวอรอี เลคโทรนิคส  จึง ถูกนํามา
ประยุกตใชอยางกวางขวางในทุกขั้นตอนการผลิต  
ในขณะที่เกิดความผิดพรองในระบบจําหนายไฟฟา 
(แรงดันตกช่ัวขณะ แรงดันเพ่ิมช่ัวขณะ ไฟกระพริบ  
ฮารมอนิคส  แรงดันกระโชก) มักสงผลใหระบบ  
ควบคุมดวยคอมพิวเตอรหรือ อุปกรณพาวเวอรอีเลค 
โทรนิคสทํางานผิดพลาดเชนการทริปของอุปกรณหลัก 
  

                                                 

        1ภาควิ ช า วิ ศ วกรรมไฟฟ า   คณะวิ ศ วกรรมศ าสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 39 หมู 1 ต  .คลองหก อ. 
ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110  

โทรศัพท: +66(2)-549-3571โทรสาร:+66(2)-549-3422  
E-mail:krischonme.b@en.rmutt.ac.th 

 

 

บางตัวที่ทําใหกระทบตอกระบวนการผลิตรวมถึงอาจ 
ทําใหขบวนการผลิตลมเหลวได ซึ่งการผิดปกติของ
ระบบจําหนายไฟฟาที่มีความถ่ีในการเกิดบอยครั้งและมี
ผลกระทบในวงกวางก็คือแรงดันตกช่ัวขณะ แรงดันตก
ช่ัวขณะจึงเปนปญหาสําคัญในระบบจําหนายไฟฟา   
เ พ่ือแกปญหาดังกลาว  อุปกรณชดเชยแรงดันแบบ
อนุกรม หรือ   DVR  (Dynamic voltage restorer) จึงถูก
นํามาติดต้ัง เพ่ือชดเชยแรงดันที่ขาดหายไปโดยอุปกรณ 
DVR มีลักษณะเดนที่จะทํางานเฉพาะในชวงที่เกิด
แรงดันตกช่ัวขณะเทาน้ัน  
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DVR
V
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     ภาพท่ี 1 โครงสราง DVR 

         ในบทความ [1] นําเสนอการควบคุม DVR โดยใช
การแปลงองคประกอบของแรงดันและจากแกนนิ่งไป
แกนหมุนรวมกับเทคนิคการควบคุมแรงดันของ
อินเวอรเตอรแบบฮีสเตอรรีซีส บทความท่ี [2] นําเสนอ
การควบคุม DVR โดยใชการแปลงองคประกอบของ
แรงดันและจากแกนนิ่งไปแกนหมุนรวมกับเทคนิคการ
ควบคุมแรงดันของอินเวอร เตอรแบบหลายระดับ 
บทความที่ [3] นําเสนอการควบคุม Active Filters เพ่ือ
แกปญหากระแสฮารมอนิคสในระบบจําหนายโดย 
ใ ช ท ฤ ษ ฎี  Instantaneous Power Theory ดั ง น้ั น ใ น 
บทความน้ีจะไดนําเสนอรูปแบบการควบคุมนํา DVR  
แบบใหมโดยใชทฤษฎี Instantaneous Power Theory  
กรอบการนําเสนอในบทความนี้ประกอบดวย ลําดับ
แรกจะอธิบายถึงการทํางานและสมรรถนะเชิงพลวัต
ของ DVR ในการปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟาในระบบ
สงจําหนายไฟฟา  ตอจากน้ันจะนําเสนอแบบจําลองของ 
DVR ในแบบสามเฟสสามสาย พรอมทั้งนําเสนอระบบ
ควบคุมแรงดันไฟฟาที่  จุดเ ช่ือมตอ  โดยใชทฤษฎี 
Instantaneous Power Theory ซึ่งจะถูกจําลองลงบน
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK สุดทายจะกลาว
สรุปผลการทดลองและกลาวถึงขีดจํากัดและงานวิจัยขั้น
ตอไป 

2. วิธีการวิจัย 

2.1. อุปกรณชดเชยแรงดันแบบอนุกรม (DVR) 

         อุปกรณชดเชยแรงดันแบบอนุกรมหรือ DVR จะ
สรางแรงดันชดเชยแทรกเขาไปในระบบไฟฟาในขณะ
เกิดแรงดันตกช่ัวขณะ ซึ่งโดยทั่วไปประกอบดวย 

4 สวนหลัก คือ สวนแปลงพลังงานและตัวกรองฮารมอนิคส  
สวนที่ใชเก็บพลังงาน หมอแปลงสําหรับฉีดแรงดันเขา
ระบบ และสวนการควบคุม  ในสภาวะปกติ  DVR จะ
ทํ าหน า ที่ เ ส มื อน ตั ว นํ า ให ก ร ะ แสไหลผ า น ได 
แตขณะเกิดแรงดันตกช่ัวขณะ DVR จะสรางแรงดัน
แทรกเพ่ิมเขาไปในระบบเพ่ือชดเชยผลตางแรงดัน
ระหวางแรงดันตกช่ัวขณะและแรงดันปกติ น้ันคือจะ
ทํางานหรือทําการชดเชยแรงดันเพียงขณะการเกิด
แรงดันตกช่ัวขณะเทาน้ัน  
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ภาพท่ี 2 วงจรสมมูลของ DVR 

2.2. ทฤษฎี Instantaneous Power Theory 

         ทฤษฎี Instantaneous Power Theory ถูกนําเสนอ
ครั้งแรกในป คศ. 1983 โดย Akagi et al.  เปนการศึกษา
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคตีฟของระบบสาม
เฟสสามสายที่ในเชิงเวลา ที่สามารถนํามาประยุกตใชกับ
ไดกับระบบทั้งในสภาวะคงตัว และสภาวะช่ัวขณะ การ
คํานวณหาคา Instantaneous Power  ถูกดําเนินการโดย
การแปลงแรงดัน ( abcV )ที่จุดเช่ือมตอและกระแสท่ี
ไหลในสาย ( abcI ) ใหอยูบนแกน   โดยใชการ
เปล่ียนรูปแบบ Clark Transformation [5] ดังน้ี 
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               (1)               

         เมื่อ x  คือ แรงดันหรือกระแสไฟฟา   เน่ืองจากไม
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ปรากฏองคประกอบลําดับศูนย (v0 และ i0) ในระบบ
สามเฟสสามสายจึงสามารถแยกพิจารณาเฉพาะ
แรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟา จากองคประกอบ  
และ  เทาน้ัน จะได 
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                        (2) 

                                                                    e v jv                                               (3) 

      i i ji                                                  (4) 

         จากสมการที่ (3) และ (4) สามารถคํานวณหา
กําลังไฟฟาไดดังน้ี 

               . * ( )( )s e i v jv i ji
a b a b

= = + -            (5) 

              ( ) ( )s v i v i j v i v i
a a b b b a a b

= + + -        (6) 

  ( )p v i v i
a a b b

= +                     (7) 

        ( )q j v i v i
b a a b

= -      (8) 

นําสมการที่ (7) และ(8) มาเขียนเมทริกซ 
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       (9) 

p p p= +                                                     (10)          

q q q= +                                                      (11) 

p    = กําลังไฟฟาจริงช่ัวขณะเฉล่ีย 

 

 

 

 

 

p   = กําลังไฟฟาจริงช่ัวขณะออสซิสเลส 

 q   = กําลังไฟฟาเสมือนช่ัวขณะเฉล่ีย 

 q   = กําลังไฟฟาเสมือนออสซิสเลสช่ัวขณะ 

2.3.  การควบคุมการทํางานของ DVR 

การควบคุมการทํางานของ DVR จะประกอบดวย 
ชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคตีฟ 
โดยกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคตีฟ จะถูก
นํามาคํานวณหาคาแรงดันอางอิงบนแกน βα  ไดดัง
สมการท่ี (12)  จากน้ันแรงดันอางอิงบนแกน βα  จะถูก
แปลงกลับไปเปนแรงดันอางอิง 3 เฟส สําหรับชดเชย 
ดังแสดงในสมการท่ี (13)  
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ภาพท่ี 3 ไดอะแกรมการควบคุม DVR 
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ตารางท่ี 1 พารามิเตอรของระบบในการจําลอง 

 

 

 

 

 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         จากภาพที่  3 จําลองการทํางานบนโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK ในการจําลองการควบคุมการ
ทํางานของ DVR โดยการควบคุมคาแรงดันที่จุดเช่ือมตอ
ในขณะเกิดแรงดันตกช่ัวขณะในระยะเวลา  200   ms 
ใหมีคาเทากับ 1  pu โดยกําหนดคาพารามิเตอรของ
ระบบและคาคงที่ ตามตารางที่  1   ดําเนินการจําลอง
การควบคุมการทํางานของ DVRโดยแบงการจําลอง
ออกเปน 3 กรณี คือ กรณีที่ 1  จําลองการควบคุมการ
ทํางานของ DVR ในสภาวะแรงดันตกชั่วขณะSingle 
Phase to Ground ขนาด 0.6   p.u. ชวงเวลา 200  ms กรณี
ที่ 2  จําลองการควบคุมการทํางานของ DVR ในสภาวะ
แรงดันตกช่ัวขณะแบบ Two Phase to Ground ขนาด 
0.6    p.u. ชวงเวลา 200   ms และกรณีที่ 3 จําลองการ
ควบคุมการทํางานของ DVR ในสภาวะแรงดันตก
ช่ัวขณะแบบ Symmetrical Three Phase to Ground 
ขนาด 0.6   p.u. ชวงเวลา 200  ms 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

ภาพท่ี 4   Vsource, Vdvr, Vpcc ขณะเกิดแรงดันตก 
              ชั่วขณะแบบ  Single Phase to Ground 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 Pref.,  Psource, Pdvr, Ppcc ขณะเกิดแรงดัน
ตกชั่วขณะแบบ Single Phase to Ground 

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6  Qref.,  Qsource, Qdvr, Qpcc  ขณะเกิด 
               แรงดันตกชั่วขณะ แบบ Single Phase to  
               Ground 

 

ตัวแปร คาตัวแปร 

แหลงจายแรงดัน 380 Vrms 50 
Hz 

อัตราสวนหมอแปลงอนุกรม 1:1 

แรงดันบัสกระแสตรง 570 Vdc 

ฟลเตอรอินดัคแตนซ 12.6 mH. 

ฟลเตอรคาปาซิแตนซ 32.2 μF. 

ฟลเตอรรีซิสแตนซ 39.6  

เซนสซิทีพโหลด 2.97E3+j1.4E3 
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ภาพท่ี 7 Vsource, Vdvr, Vpcc ขณะเกิดแรงดันตก 
               ชั่วขณะแบบ  Two Phase to Ground 

 

ภาพท่ี 9  Qref.,  Qsource, Qdvr, Qpcc  ขณะเกิด 
               แรงดันตกชั่วขณะ แบบ Two Phase to  
               Ground 

 

ภาพท่ี 10 Vsource, Vdvr, Vpcc ขณะเกิดแรงดันตก 
ชั่วขณะแบบ Symmetrical Three Phase 
to Ground 

ภาพท่ี 8   Pref.,  Psource, Pdvr, Ppcc ขณะเกิด   
                แรงดันตกชั่วขณะแบบ Two Phase to  
                groung 
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ภาพท่ี 11   Pref.,  Psource, Pdvr, Ppcc ขณะเกิด  
                  แรงดันตกชั่วขณะแบบ Symmetrical  
                  Three Phase to Ground 

ภาพท่ี 12  Qref.,  Qsource, Qdvr, Qpcc  ขณะเกิด 
                 แรงดันตกชั่วขณะ แบบ Symmetrical  
                 Three Phase to Ground 

 

 

 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

          บทความน้ีนําเสนอ การทํางานเชิงพลวัตของ
อุปกรณชดเชยแรงดันแบบอนุกรมหรือ DVR  โดยทํา
หนาที่รักษาระดับแรงดันฟาที่จุดตอรวมในขณะที่เกิด
แรงดันตกช่ัวขณะ โดยจําลองบนโปรแกรม MATLAB 
/SIMULINK   ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาในกรณีที่ 
1 และกรณีที่ 2   DVR สามารถชดเชยแรงดันที่จุดตอ
รวมไดตามกําหนดแสดงสมรรถนะของการควบคุมที่ดี   
สวนในกรณีที่ 3 เกิดการดีเลยที่เฟส a  ที่เวลา ½  ไซเก้ิล
แรก รวมทั้งเกิดแรงดันเกินช่ัวขณะที่ เฟส b และ c 
ขนาดประมาณ 1.1 pu และ 1.2 p.u.  ที่เวลา  ½ ไซเก้ิลแรก
หลังจากน้ัน DVR สามารถชดเชยแรงดันที่จุดตอรวม
ไดตามกําหนด 
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วงจรกําเนิดสัญญาณควอเดรเจอรโหมดกระแสที่ใช CCCCTA จํานวนหน่ึงตัว
รวมกับอุปกรณที่ตอลงกราวนด 

 

นรเศรษฐ ไทยแท1 ทศพล บํารุงโชค1 และ วินัย ใจกลา2 

 

บทคัดยอ—   บทความน้ีนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสที่ใช CCCCTA เปน
อุปกรณแอกทีฟเพียงตัวเดียวรวมกับอุปกรณพาสซีฟภายนอกที่ตอลงกราวนด จุดเดนของวงจรที่นําเสนอคือ สามารถ
ปรับความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส โครงสรางของวงจรไม
ซับซอน ประกอบไปดวย CCCCTA จํานวน 1 ตัว ตัวตาทานที่ตอลงกราวนด 1 ตัวและตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดอีก 2 
ตัว วงจรท่ีนําเสนอใชเพียงอุปกรณที่ตอลงกราวนด จึงเหมาะที่จะนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม นอกจากน้ีแลวดวยความ
ตานทานที่เอาตพุตมีคาสูง วงจรที่นําเสนอจงึสามารถนําไปตอคาสเคดวงจรในโหมดกระแสหรือขับโหลดไดโดยตรง ผล
การจําลองดวยโปรแกรม PSPICE พบวาวงจรทํางานไดสอดคลองตามท่ีคาดการณไวในทางทฤษฎี 

คําสําคัญ  วงจรกําเนิดสัญญาณซายน  โหมดกระแส  CCCCTA 

1. บทนํา 

         วงจรกําเนิดสัญญาณซายนเปนวงจรท่ีสําคัญและ
มีการนําไปใชงานอยางกวางขวาง ตัวอยางการใชงาน 
ไดแก ระบบสื่อสาร ระบบเครื่องมือวัด ระบบเครื่องมือ
แพทย ในหองทดลองอิเล็กทรอนิกส ระบบประมวลผล
สัญญาณ เปนตน ลักษณะเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณ
นิยมพัฒนาใหสามารถกําเนิดสัญญาณรูปคล่ืนซายนได
สองสัญญาณที่มีเฟสตางกัน 90° หรือที่เรียกวาสัญญาณ 
ควอเดรเจอร ทั้งน้ีเพ่ือนําไปใชใชระบบสื่อสาร เชนใน
การมอดูเลตสัญญาณ SSB เปนตน [1] วงจรที่ทํางาน 
ในโหมดกระแส มี ข อ ดี คื อ  มี แบนด วิ ดต ก ว า ง 
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มีความเปนเชิงเสนสูง มีคาพิสัยพลวัตกวางและวงจรมี
ความงายเมื่อเทียบกับวงจรท่ีทํางานในโหมดแรงดัน 
[2] ดังน้ันจึงมีวงจรประมวลผลสัญญาณที่ทํางานใน
โหมดกระแสไดถูกนําเสนอไวมากมายในวารสารตางๆ 

         โดยเฉพาะอยางแลว วงจรกําเนิดสัญญาณโหมด
กระแสที่มีความตานทานที่เอาตพุตสูง ทําใหสามารถ
ขับโหลดไดโดยตรง ไมมีปญหาในเรื่องของโหลดด้ิง
เอฟเฟกต (Loading effected) และงายตอการตอคาสเคด
โดยไมตองใชวงจรกันชน (buffer) [3-4] รวมถึงการ
ออกแบบวงจรที่ใชตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวดมีขอดีที่
ทําใหงายตอการนําไปสรางเปนวงจรรวม [5-7] 

 จากการศึกษาพบวาไดมีผูนําเสนอวงจรกําเนิด
สัญญาณโหมดกระแสโดยใชอุปกรณแอกทีฟที่
แตกตางกันไป เชน วงจรขยายความนําถายโอน [10, 
16], วงจรสายพานกระแส [6], Four-Terminal Floating 
Nullors (FTFN) [3-4], วงจรตามกระแส [8-9], current 
controlled current differencing buffered amplifiers 
(CCCDBA) [12], current controlled current 
differencing transconductance amplifiers (CCCDTA)  
 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครัง้ท่ี 3  ณ ศูนยประชมุสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วนัท่ี 24-26 พฤศจิกายน 2553 

 

NE-EE-015                                                       96 

[13-14], fully-differential second-generation current 
conveyor (FDCCII) [15] และ differencing voltage 
current conveyor (DVCCs) [11] เปนตน แตวงจร
เหลาน้ันยังมีขอดอยดังตอไปน้ี 

 ใชอุปกรณแอกทีฟและพาสซีฟจํานวนมากโดย
เฉพาะตัวตานทาน [3-4, 6, 11] 

 ไมสามารถควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 
[3-4, 6, 8-9, 11] 

 ความตานทานที่ เอาตพุตไมสูง  ดังน้ันกระแส
เอาตพุตจึงไมสามารถตอใชงานกับโหลดได
โดยตรง [3-4, 6, 8-14, 16] 

 ใชตัวเก็บประจุแบบลอยซึ่งไมเหมาะสมท่ีจะสราง
เปนวงจรรวม [11] 

 ไมสามารถควบคุมเง่ือนไขและความถ่ีในการ
กําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน [8-10] 

         เมื่อเร็วๆ น้ีไดมีผูนําเสนออุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ซึ่งสามารถทํางานไดในโหมดกระแสท่ีมีช่ือวา Current 
conveyor transconductance amplifier (CCTA) ที่
เหมาะจะนําไปออกแบบวงจรประมวลสัญญาณ 
แอนะ ลอก [17] โดย CCTA สามารถทํางานได ทั้ง
โหมดแรงดันและโหมดกระแส นอกจากน้ียังมีขอดีอีก
หลายประการเชน  อัตราสรูวสู ง  แบนด วิธกว าง 
โครงสรางวงจรที่ออกแบบโดย CCTA ไมซับซอน แต
เน่ืองจาก CCTA ไมสามารถควบคุมความตานทานแฝง
ที่ขั้วอินพุตไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ดังน้ันเมื่อนํา 
CCTA ไปออกแบบวงจรจึงไมสามารถควบคุมการ
ทํางาน ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส บางวงจรตองใชตัว
ตานทานจํานวนหลายตัว ซึ่งไมเหมาะที่จะนําไปสราง
เปนวงจรรวม ตอมาจึงมีผูนําเสนอ CCTA ที่สามารถ
ควบคุมความตานทานแฝงที่อินพุต ดวยกระแสไบอัส  
และมีช่ือเรียกใหมวา Current-controlled current conveyor 
transconductance amplifier (CCCCTA) [18] 

  

 

       บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือ นําเสนอวงจร
กํา เ นิดสัญญาณควอเดร เจอร โหมดกระแสท่ีใช 
CCCCTA เง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณ
สามารถควบคุมไดอยางอิสระจากกัน วงจรประกอบไป
ดวยเพียง CCCCTA จํานวน 2 ตัว ตัวตานทานที่ตอลง
กราวด 1 ตัวและตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวดอีก 2 ตัว 
นอกจากนี้วงจรที่นําเสนอมีเอาตพุตอินพีแดนซสูงจึง
งายตอการตอคาสเคด ผลการจําลองดวยโปรแกรม 
PSPICE สอดคลองกับที่ไดคาดการณไวในทางทฤษฏี 

2. หลักการทํางานของวงจร 

2.1 Current Controlled Current Conveyor 
Transconductance Amplifier (CCCCTA) 

         เน่ืองจากวงจรท่ีนําเสนอประกอบไปดวยอุปกรณ
หลักคือ CCCCTA หัวขอน้ีจึงขอกลาวถึง CCCCTA 
พอสังเขป ซึ่งความสัมพันธของกระแสและแรงดันของ 
CCCCTA แสดงดวยสมการในเชิงเมตริกซไดดังน้ี 
 

0 0 0 0

1 0 0

1 0 0 0
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y x

yxx
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โดยที่ CCCCTA มีคาความตานทางแฝงทางดานอินพุต
ของขั้ว x คือ Rx ในกรณีที่สรางจาก BJT มีสมการดังน้ี 
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    (2) 

 

คาความนําถายโอนของ CCCCTA สามารถควบคุมได
ที่ IB2 ดังแสดงไดตามสมการท่ี (3) 
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m
T

I
g

V
    (3) 

 

เมื่อ VT เปนศักดาความรอน CCCCTA มีสัญลักษณ
และวงจรสมมูลดังภาพที่ 1 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 1 CCCTA (ก (สัญลักษณ )ข (วงจรสมมูล) 

2.2 วงจรกําเนิดสัญญาณท่ีนําเสนอ 

         โครงสรางของวงจรกําเนิดสัญญาณท่ีนําเสนอได
แสดงดังภาพที่ 2 โดยที่ 1BI  และ 2BI   เปนคากระแส
ไบอัสของ CCCCTA เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 2 
และใชคุณสมบัติของ CCCCTA ในหัวขอที่ 2.1 จะได
สมการคุณสมบัติของวงจร (Characteristic Equation) 
เปน 
 

2
1 2 2 2 0x x x m ms C C R R sC R sC R g R g R     (4) 
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x z

o
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ภาพท่ี 2 วงจรกําเนิดสัญญาณท่ีนําเสนอ 
 

         จากสมการที่ 4 พบวาวงจรจะสามารถใหกําเนิด
สัญญาณได เมื่อ 
 

1 mg R     (5) 
 

         สมการท่ี (4) เรียกวาเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณ 
และสามารถหาความถ่ีที่กําเนิดไดดังน้ี 
 

1 2

m

x

g

C C R
     (6) 

 

         จากสมการที่ (6) และ (7) เมื่อ Rx และ gm เทากับ
สมการท่ี (2) และ (3) จะไดเง่ือนไขในการกําเนิด 
 

สัญญาณและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณใหมดังน้ี 
 

2

2 T
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และ 
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    (8) 

 

         จากสมการที่ (7) และ (8) พบวาสามารถปรับ
ความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณและเง่ือนไขในการกําเนิด
สัญญาณไดอยางอิสระจากกันน่ันคือ ปรับเง่ือนไขใน
การกําเนิดสัญญาณที่ 2BI  กับ R  สวนความถ่ีในการ
กําเนิดสัญญาณปรับไดที่ 1BI  

         เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 2 จะไดฟงกชัน
โอนยายของ 1OI  และ 2OI  เปน 
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O x

I s

I s sC R
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         เมื่อพิจารณาในชวงอยูตัวของสัญญาณไซนจาก
สมการท่ี (7) สามารถเขียนไดใหมเปน 
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    (10) 

 

จะพบไดวา 1OI  และ 2OI  จะมีเฟสตางกัน 

 

90       (11) 
 

3. ผลการจําลองการทํางาน 

        เพ่ือเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรกําเนิด
สัญญาณที่นําเสนอ จึงไดจําลองการทํางานของวงจร
ดวยโปรแกรม PSpice สําหรับทรานซิสเตอร PNP และ 
NPN ที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจร ไดใช
พารามิเตอรของทรานซิสเตอรเบอร PR200N และ 
NR200N ตามลําดับ ซึ่งเปนทรานซิสเตอรอารเรย 
ALA 400  ของ AT&T [17  [โดยกําหนดให CCCCTA  
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ทํางานที่แรงดัน ±2.5V และมีโครงสรางภายในแสดง
ดังภาพที่ 3 ลําดับแรกปรับกระแสไบอัส 1 20BI A , 

2 96.5BI A , 1 2 1C C nF   และ 560R    
ตามลําดับ ผลการจําลองการทํางานลําดับแรกแสดงใน
ภาพที่ 4 เปนกระแสเอาตพุต 1OI  และ 2OI  จะพบวา
สัญญาณทั้งสองมีเฟสตางกัน 90° ตามที่ไดวิเคราะหไว 
 

ในสมการท่ี (11) สวนในภาพท่ี 5 แสดงสเปกตรัมของ
สัญญาณที่ความถ่ี 254.05kHz ซึ่งมีคาผิดเพ้ียนทาง 
ฮารมอนิกส (THD) เทากับ 1.06% คาความถี่ในการ
กําเนิดเมื่อเปล่ียนคากระแสไบอัส 1BI  และตัวเก็บ
ประจุ C1 และ C2 ใหมีคาเทากันแสดงไวดังภาพที่ 6 
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ภาพท่ี 3 โครงสรางภายในของ CCCCTA 

I O
(

)

ภาพท่ี 4 สัญญาณเอาตพุต 

ภาพท่ี 5 สเปกตรัมของสัญญาณท่ีความถี่ 254.25kHz 
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 Theoretical C=1nF 
 Theoretical C=10nF 
 Simulated C=0.1nF 
 Simulated C=1nF 
 Simulated C=10nF 

ภาพท่ี 6 ความถี่ของสัญญาณเอาตพุตเม่ือปรับกระแส 
               ไบอัสและตัวเก็บประจุ 
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4. สรุปผลการวิจัย 

         บทความน้ีไดนําเสนอ  วงจรกําเนิดสัญญาณ
แบบควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใช  CCCCTA 
ลักษณะเดนของวงจรที่ นําเสนอในบทความน้ีคือ 
สามารถใหปรับคาความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณได
อยางอิสระจากเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณดวยวิธี
ทางอิ เล็กทรอนิกส  ผลการจําลองการทํางานดวย
โปรแกรม PSPICE พบวาวงจรทํางานไดสอดคลองกับ
ที่คาดการณไว  วงจรมีอัตราการบริโภคพลังงาน 
1.38mW ที่แหลงจายกําลังไฟฟา ±2.5 โวลต นอก 
เหนือจากน้ีดวยโครงสรางของวงจรท่ีประกอบไปดวย 
CCCCTA จํานวน 1 ตัว ตัวตานทาน 1 ตัวรวมกับตัว
เก็บประจุที่ตอลงกราวดอีก 2 ตัว จึงมีความเหมาะสม
ในการพัฒนาไปสูวงจรรวม เพ่ือนําไปใชระบบสื่อสาร
แบบไรสายที่ใชแบตเตอรี่เปนแหลงจายกําลัง อีกทั้ง
ความตานทานที่เอาตพุตมีคาสูงจึงสามารถตอโหลด
หรือตอคาสเคดไดโดยไมทําใหคุณสมบัติของวงจร
เปล่ียนแปลง 
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การประยุกตใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับการพัฒนาฉนวนไฟฟา 
 

นิติพงศ  ปานกลาง1 
 

บทคัดยอ—   งานวิจัยนี้ นําเสนอการพัฒนาฉนวนสําหรับขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีชนิด 2 สลัก โดยประยุกตใชวิธี
ไฟไนเอลิเมนตชวยในการออกแบบ วิเคราะหและจําลองผลของศักยไฟฟาและสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นบริเวณโดยรอบของ
ฉนวน อันเน่ืองมากจากการใชงาน ฉนวนขอรัดสายไฟฟาที่พัฒนาทําจากยางธรรมชาติผสมยางอีพีดีเอ็มในอัตราสวนยาง
ธรรมชาติ 60% และยางอีพีดีเอ็ม 40% ฉนวนดังกลาว สามารถนําไปใชกับขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีชนิด 2 สลักสําหรับ
สายไฟฟาขนาด 25 - 95 ตารางมิลลิเมตร จากผลการวิจัย พบวา ยางผสมระหวางยางธรรมชาติกับยางอีพีดีเอ็มที่ใชทํา
ฉนวนมีคาสภาพตานทานเชิงปริมาตร(Volume Resistivity) มากกวา cm1097.1 9   สภาพตานทานเชิงผิว (Surface 
Resistivity) ประมาณ 210 cm/106.5   ในสภาวะกอนบมเรง ฉนวนสามารถรับแรงดึงไดเทากับ 10.09 ± 0.58 MPa 
และหลังจากบมเรงสามารถรับแรงดึงไดเทากับ 7.77 ± 1.20 MPa และฉนวนมีความคงทนตอแรงดันไฟฟากระแสสลับ
ความถ่ีกําลังสูงสุดประมาณ mm/kV20  ทั้งน้ี ฉนวนขอรัดสายไฟฟาที่พัฒนาขึ้น เมื่อนําไปใชกับระบบจําหนาย
กระแสไฟฟา จะชวยปองกันการลัดวงจรท่ีอาจจะเกิดขึ้นและลดการชํารุดเสียหาย ณ บริเวณจุดตอสายไฟฟาได รวมถึง
ทําใหพนักงานของการไฟฟาสวนภูมิภาคมีความปลอดภัยในการปฏิบัติงานเพ่ิมขึ้น 

คําสําคัญ  ไฟไนเอลิเมนต  ขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี  ฉนวนไฟฟา 

1. บทนํา 

         การตอสายไฟฟาในระบบจําหนายแรงตํ่า 220/380V 
ของการไฟฟาสวนภูมิภาค นิยมใชขอรัดสายไฟฟาแบบ
พีจี(Parallel Groove Clamp: PG Clamp) โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง การตอแยกสายไฟฟาจากระบบจําหนายแรงตํ่า
ไปยังมิเตอรรับไฟของผูใชไฟฟาตามบานพักอาศัย การ
ตอสายในลักษณะดังกลาว บริเวณจุดตอมักจะไมมี
ฉนวนปองกันหรือใชเพียงเทปพันสายไฟฟาพันทับ ณ 

จุดตอสายเทาน้ัน [1] เมื่อใชงานไปเปนระยะเวลานาน  ๆ
กอปรกับปจจัยดานสภาพแวดลอม ไมวาจะเปน การ
เป ล่ี ยนแปลงของอุณห ภูมิ  ความ ช้ืน  แสงแดด  
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เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  39 หมู  1 ต .  คลองหก  อ .  ธัญบุรี 
จ. ปทุมธานี 12110 
โทรศัพท: +66(2)-549-3420  
E-mail: p.nitipong@gmail.com 
 

 
 
แสงอัลตราไวโอเลต บริเวณจุดตอสายไฟฟาจะเกิด
ฟลมออกไซด สงผลตอความตานทานที ่จ ุดสัมผัส
ระหวางสายไฟฟากับขอรัดสายไฟฟาสูงขึ้น ทําใหเกิด
กําลังไฟฟาสูญเสียและความรอน จนกอความเสียหาย
ใหกับจุดตอสาย[1] นอกจากน้ัน การตอสายไฟฟาดวย
ขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีโดยไมมีฉนวนปองกัน ณ จุด
ตอ ยังอาจกอใหเกิดอันตรายตอผูปฏิบัติงาน เกิดการ
ลัดวงจรอันไมพึงประสงค และผูใชไฟฟาทั่วไปรูสึก
ถึงความไมปลอดภัย 
         บทความน้ี นําเสนอการออกแบบและพัฒนาฉนวน
สําหรบัขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีชนิด 2 สลัก สําหรับการ
ตอสายไฟฟาขนาด 25-95 ตร.มม. การออกแบบใชวิธี
ไฟไนเอลิเมนตช วยในการสร างแบบจําลองและ
วิเคราะหผลเชิงตัวเลข รวมถึงมีการทดสอบคุณสมบัติ
ของฉนวนตามมาตรฐาน ASTM D2240, ASTM 
D412, ASTM D257-99 และ ASTM D149-05 เพ่ือ
แนใจไดวาวัสดุที่ใชทําฉนวน มีคุณสมบัติที่เหมาะสม
ตอการใชเปนฉนวนไฟฟาไดเปนอยางดี 
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2. ขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี 

         ขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีเปนอุปกรณที่ใชในการ
ตอสายไฟฟา เพ่ือสงผานพลังงานไฟฟาระหวางตัวนําที่
เช่ือมตอกันอยู โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบจําหนายแรง
ตํ่าของการไฟฟาสวนภูมิภาค มักใชขอรัดสายไฟฟาแบบ
พีจีเพ่ือตอแยกสายจากระบบจําหนายไปยังมิเตอรผูใช
ไฟฟาและตอไปยังบานพักอาศัย ขอรัดสายไฟฟาแบบ
พีจี 2 สลักขนาด 25 - 95 ตร.มม. ประกอบดวยสวน
สําคัญๆ  4 สวนคือ  ขอรัดสายไฟฟาช้ินบน ,  ขอรัด
สายไฟฟาช้ินลาง, นอตและสลักเกลียว และแผนรอง
นอตและสลักเกลียว สวนประกอบตางๆ แสดงใน 
ภาพท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 1 สวนประกอบตางๆ ของขอรัดสายไฟฟาแบบ 
             พีจีขนาด 25 - 95 ตร.มม. 
 

 
 

ภาพที่ 2 ลักษณะการตอสายไฟฟาดวยขอรัดสายไฟฟา 
             แบบพีจี 
 
 

ÊÒÂµÑÇ¹ Ó A ÊÒÂµÑÇ¹ Ó B

II

2R 2R

bR

1R 1R

1bR

2bR

1AR

2AR
2BR

1BR

 
ภาพท่ี 3 วงจรสมมูลการตอสายไฟฟา 

 
         การตอสายไฟฟาเขากับขอรัดสายไฟฟามีลักษณะ
ดังภาพที่ 2 โดยสายไฟฟาทั้งสองเสนจะถูกประกบติด
ดวยขอรัดสายไฟฟาช้ินบนและช้ินลาง แลวยึดดวยนอต
และสลักเกลียวสองตัว เมื่อมีกระแสไหลผานบริเวณ
จุดตอ ขอรัดสายไฟฟาจะเปนตัวกลางในการเชื่อมตอ
วงจรระหวางสายตัวนํา A กับสายตัวนํา B โดยทิศทาง
การไหลของกระแส )I( จะไหลจากสายตัวนํา A ไปยัง
สายตัวนํา B เมื่อกําหนดใหสายตัวนํา A เปนสายเฟส
ในระบบจําหนายแรงตํ่าแบบ 3 เฟส 4 สาย สวนสายตัว
นํา B เปนสายที่ตอแยกไปยังผูใชไฟฟาแตละราย จาก
การตอในลักษณะดังกลาว และทิศทางการไหลของ
กระแสที่เกิดขึ้น เราสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลทาง
ไฟฟาที่จุดตอไดดังภาพที่ 3  
 วงจรสมมูลของการตอสายไฟฟามีลักษณะเปนวงจร
บริดจสมดุลที่ประกอบดวยความตานทานในแตละสวน 
คือ 1R และ 2R เปนความต านทานรวมของขอรั ด
สายไฟฟาแบบพีจีช้ินบนและลาง,

1AR และ
2AR เปน

ความตานทานรวม ณ จุดสัมผัสระหวางสายตัวนํา A 
กับขอรัดสายไฟฟาช้ินบนและช้ินลาง, 

1BR และ 
2BR

เปนความตานทานรวม ณ จุดสัมผัสระหวางสายตัวนํา 
B กับขอรัดสายไฟฟาช้ินบนและช้ินลาง, 

1bR และ 

2bR เปนความตานทานรวม ณ จุดสัมผัสระหวางนอต
และสลักเกลียวกับขอรัดสายไฟฟาช้ินบนและช้ินลาง 
ตามลําดับ และ bR เปนความตานทานรวมของนอตทั้ง
สองตัว จากวงจรสมมูลจะเห็นวา สายตัวนํา A และ
สายตัวนํา B จะถูกเช่ือมตอดวยคาความตานทาน เมื่อมี
การใชงานไปเปนเวลานาน จะเกิดการเปล่ียนแปลงของ
คาความตานทาน ณ จุดดังกลาว จากฟลมออกไซดที่
เกิดขึ้นอันเน่ืองมาจากความช้ืน 
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3. ฉนวนขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี 
3.1 การออกแบบฉนวนและทดสอบคุณสมบัติ 

 

 
 
 
 

 
 
 
  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 แบบจําลอง 3 มิติของฉนวนขอรัดสายไฟฟา
แบบพีจี 

 

          

 

 

 

ภาพท่ี 4  แบบจําลอง 3 มิติของฉนวนขอรัดสายไฟฟา 
             แบบพีจี 

         ฉนวนสําหรับขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีทีออก 
แบบมีลักษณะดังภาพที่ 4 ประกอบดวยฉนวนช้ินบน
และฉนวนช้ินลางที่สามารถประกบยึดติดเขาหากันได 
การประกอบฉนวนเขากับขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี 
ขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีจะถูกหอหุมอยูภายใน การ
ประกบฉนวนเขาหากันจะยึดติดดวยสกรูสแตนเลส 
หัวฝง  บริเวณสวนปลายทั้งสองของฉนวน  มีชอง
สําหรับรองรับสายไฟฟาทั้งสองดานลักษณะเปนครึ่ง
วงกลมประกบเขาหากันและมีเสนรัศมีที่แตกตางกัน
สามระดับ  ซึ่งสามารถตัดใหมีขนาดเหมาะสมกับ
สายไฟฟาได 
3.2 การวิเคราะหผลดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
         จากแบบพิมพ เขี ยน 3 มิ ติ  ผู เขี ยนนําไปสร าง
แบบจําลองเพื่อใชในการวิเคราะหศักยไฟฟาและ
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายใตสภาพการใชงานเสมือนจริง 
แบบจําลองประกอบดวยขอรัดสายไฟฟาแบบพีจีและ
ฉนวน การคํานวณกําหนดใหขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี

วัสดุฉนวนที่ใชทําฉนวนสําหรับขอรัดสายไฟฟา
แบบพีจีชนิด 2 สลักขนาด 25 - 95 ตร.มม. ใชวัสดุผสม
ระหวางยางพารากับยางเอธิลีนโพรพิลีนไดอีนหรือยาง
อีพีดีเอ็ม(EPDM Rubber)ในอัตราสวน 60:40 ซึ่งเปน
อัตราสวนที่เหมาะสมตอการผสมยางทั้งสองชนิด[2,3] 
การผสมยาง อีพีดีเอ็มกับยางพาราเปนการชวยเพิ่ม
คุณสมบัติความทนทานตอสภาพแวดลอมใหกับวัสดุ
ฉนวน วัตถุดิบและสารเคมีที่จําเปนในการทําวัสดุ
ฉนวนประกอบดวย ยางพารา (เกรด STR 5L) ยางอีพีดี
เอ็ม (Nordel IP 2340) ซิงคออกไซด (ZnO) กรดสเตียริก 
ไดไซโคลเฮกซีลเบนโซไทอะโซลซัลฟนาไมด (TBBS) 
เททระเมทีลไทยูแรมไดซัลไฟด (TMTD) ผงกํามะถัน(S) 
และผงเขมาดํา (Carbon-black:CB N330)  
         การทดสอบคุณสมบัติตางๆ  ของวัสดุฉนวน 
ประกอบดวย การทดสอบความแข็ง การทดสอบสมบัติ
การรับแรงดึง การทดสอบสภาพตานทานเชิงผิวและ
เ ชิงปริมาตร  รวมถึงการทดสอบความคงทนตอ
แรงดันไฟฟา การทดสอบใชตัวอยางวัสดุฉนวน
ขนาด 5.2200200  มิลลิเมตรและกระทําโดยกรม
ว ิท ย าศ าสตร บ ร ิก า ร  และศ ูนย ว ิจ ัย และพ ัฒนา
อุตสาหกรรมยางไทย อางอิงมาตรฐานในการทดสอบ 
ASTM D2240, ASTM D412, ASTM D257-99 
และ ASTM D149-05 จากการทดสอบ พบวา วัสดุ
ฉนวนมีคาความแข็งเทากับ 46.7 + 3 Shore A กอน
การบมเรง วัสดุฉนวนสามารถรับแรงดึงไดเทากับ 
10.09 ± 0.58 MPa และหลังบมเรง วัสดุฉนวนมี
ความสามารถในการรับแรงดึงลดลงเหลือ 8.82 + 
1.58 MPa ความตานทานจําเพาะเชิงผิวและเชิง
ปริมาตรของวัสดุฉนวนมีคาเทากับ 1.9 × 1017 /square 
และ 1.6 × 1015   - cm ตามลําดับ และมีความคงทนตอ
แรงดันไฟฟาประมาณ 17.9 kV/mm. 

ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบัติตาง  ๆของฉนวนยางพารา  
              ผสมยางอีพีดีเอ็ม 

คุณสมบัติ 

Hardness, Shore A 46.7 + 3 
Tensile Strength, MPa 8.82 + 1.58 
Elongation at Break , % 548 + 29 
Surface Resistivity,  /square 1.9 × 1017 
Volume Resistivity,  - cm. 1.6 × 1015 
Dielectric Strength, kV/mm. 17.9 
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และสายไฟฟาเปนตัวนําไฟฟา (ไมคิดรอยตอตางๆที่
เกิดขึ้นจากตัวขอรัดสายไฟฟากับ สายไฟฟา และ สลัก
ยึด) มีคาความนําไฟฟา ( ) เทากับ 3.774107 และมี
ศักยไฟฟาเทากับ 380 โวลต ฉนวนหอหุม (ไมคิด
รอยตอของฉนวน) กําหนดคาสภาพยอมสัมพัทธ ( r ) 
เทากับ 2.2[4] และมีคาความนําไฟฟา (  ) เทากับ 
0.507  10-9 โดยมีอากาศลอมรอบขอรัดสายไฟฟาและ
ฉนวนฟา  ในการคํานวณไมคิดประจุคาง  ( 0 ) ที่
เกิดขึ้นบริเวณตัวนํา ฉนวนและอากาศโดยรอบ  การ
คํ านวณดวย วิธี ไฟไนเอลิ เมนต กํ าหนดค าความ
คลาดเคลื่อนยินยอมของผลเฉลยเทากับ %101 6  

 

 
 

(ก) ศักยไฟฟา 
 

 
 

(ข) ความเครียดสนามไฟฟา 
 

 
 

(ค) ทิศทางของสนามไฟฟา 
 

ภาพท่ี 5 ผลการวิเคราะหศักยไฟฟาและสนามไฟฟา 
 

         ผลการวิเคราะหศักยไฟฟาและสนามไฟฟาแสดง
ดังในภาพที่  5 โดยจําลองการติดต้ังฉนวนขอรัด
สายไฟฟาในระบบจําหนายแรงต่ํ า 3 เฟส 4 สาย ณ 
ระดับแรงดัน 380V/220V ภาพท่ี 5 (ก) แสดงลักษณะ
การกระจายตัวของศักยไฟฟาที่ระดับแรงดันระหวาง
สาย 380V จากภาพที่ 5 (ข) ความเครียดสนามไฟฟา
สูงสุดเกิดขึ้นที่บริเวณนอตดานบนมีคาเทากับ 29.9 
V/mm. ความเครียดสนามไฟฟาสูงสุดที่เกิดขึ้นน้ี มีคา
ไมเกินความคงทนตอแรงดันไฟฟาของวัสดุฉนวน ซึ่ง
มีค าสูง ถึง  17.9 kV/mm. ฉนวนขอรัดสายไฟฟาที่
พัฒนาจากยางพาราผสมยางอีพีดีเอ็มจึงสามารถทน
ความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นได 

4. การทดสอบติดตั้งใชงานจริงในระบบจําหนาย 

         การขึ้นรูปฉนวนขอรัดสายไฟฟาใชวิธีกดอัดดวย
ความรอนที่อุณหภูมิ 150C เพ่ือใหวัสดุฉนวนเกิดการ 
วัลคาไนซหรือเกิดการคงรูป ฉนวนขอรัดสายไฟฟาที่
ขึ้นรูปเรียบรอยแลว ผูเขียนไดนําไปทดสอบติดต้ังใช
งานจริงในระบบจําหนายแรงตํ่าของการไฟฟาสวน
ภูมิภาคจังหวัดสระบุรี และระบบจําหนายแรงตํ่าของ
การไฟฟาสวนภูมิภาคอําเภอธัญบุรี ภาพที่ 6 แสดง
ลักษณะการประกอบฉนวนขอรัดสายไฟฟาเขากับขอ
รัดสายไฟฟา ตัวอยางการติดต้ังฉนวนขอรัดสายไฟฟา 
 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ 3  ณ ศูนยประชุมสถาบนัวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที ่24-26 พฤศจิกายน 2553 

105                                                             NE-EE-016 

ในระบบจําหนายแรงตํ่า แสดงดังภาพที่ 7 วัตถุประสงค
ของการทดสอบใชงานจริงในระบบจําหนายแรงตํ่า 
เพื่อศึกษาผลกระทบของสภาพแวดลอมที่มีตอการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุฉนวน และนําขอมูลที่
ไดมาปรับปรุงฉนวนขอรัดสายไฟฟาใหมีความ
เหมาะสมตอการใชงานยิ่งขึ้นตอไปในอนาคต 

 

 
 

    (ก) ดานใน         (ข) ดานนอก 
 

ภาพท่ี 6 การประกอบฉนวนขอรัดสายไฟฟา 

 
 

ภาพท่ี 7 การติดต้ังฉนวนขอรัดสายไฟฟา ณ ระบบ 
              จําหนายแรงตํ่า 

 
5. สรุปผลการวิจัย 
         ฉนวนสําหรับขอรัดสายไฟฟาแบบพีจี 2 สลัก
ขนาด 25 - 95 ตร.มม.ที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นชวยทํา
ใหการตอสายไฟฟาในระบบจําหนายมีความปลอดภัย 
ปองกันการลัดวงจรที่อาจจะเกิดขึ้นและลดการชํารุด
เสียหายบริเวณจุดตอสายไฟฟาได  รวมถึงทําให
พนักงานการไฟฟาสวนภูมิภาคมีความปลอดภัยในการ
ปฏิบัติงานเพ่ิมขึ้น วัสดุที่ใชทําฉนวนขอรัดสายไฟฟา
เปนยางพาราผสมยางอีพีดีเอ็มในอัตราสวน 60:40 
เพ่ือใหวัสดุฉนวนมีคุณสมบัติที ่ทนทานตอสภาวะ
แวดลอม  จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

พบวา วัสดุฉนวนมีคาความแข็งเทากับ 46.7 + 3 Shore 
A กอนการบมเรง วัสดุฉนวนสามารถรับแรงดึงไดเทากับ 
10.09 ± 0.58 MPa วัสดุฉนวนมีความสามารถในการรับแรง
ดึงลดลงเหลือ 8.82 + 1.58 MPa เมื่อผานการบมเรง ความ
ตานทานจําเพาะเชิงผิวและเชิงปริมาตรของวัสดุฉนวน
มีคาเทากับ 1.9 × 1017 /square และ 1.6 × 1015   - cm 
ตามลําดับ และมีความคงทนตอแรงดันไฟฟาประมาณ 
17.9 kV/mm.   
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การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนาย 22 kV 

อ.เขาคิชฌกูฏ จ.จันทบุรี 

ดนัย ทองธวัช และ กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ1 

บทคัดยอ—   บทความน้ีนําเสนอการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนาย 22 kV ในพ้ืนที่ อ.เขาคิชฌกูฏ 
จ.จันทบุรี ซึ่งอยูในความดูแลของการไฟฟาสวนภูมิภาคจังหวัดจันทบุรี จากกรณีศึกษา สามารถแบงออกได 2 กรณี คือ 
กอนการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนาย และหลังจากปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบ
จําหนายโดยการติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟาเขากับระบบจําหนาย โดยทําการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในระบบ โดย
วิธีการแพรกระจายแบบถอยหลัง และเดินหนา และการใชโปรแกรม MATLAB ชวยในการคํานวณ เพ่ือหาจุดที่มีปญหา
เสถียรภาพแรงดันไฟฟามากที่สุดในระบบจําหนาย และหาตําแหนงที่เหมาะสมท่ีสุดเพ่ือติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟาใน
ระบบจําหนาย จากผลลัพทที่ไดทั้งกอนและหลังการติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟา มาเปรียบเทียบถึงผลที่ได ซึ่งจากการศึกษา
ในกรณีดังกลาวพบวาการติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟา เขากับระบบจําหนายในจุดที่เหมาะสมน้ัน สามารถแกปญหาความ
เสถียรภาพของระบบไฟฟาได และสามารถนําไปประยุกตใชกับระบบจําหนายในพ้ืนที่อื่นๆที่มีปญหาคลายกันไดอีก
ดวย 
คําสําคัญ  การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟา การไหลของกําลังไฟฟา 

1. บทนํา 

         กําลังสูญเสียในระบบจําหนายน้ัน สาเหตุหน่ึงเกิด
จากการใชกําลังของอุปกรณไฟฟา ซึ่งสวนใหญมีความ
ตองการกําลังไฟฟาสองสวนดวยกัน สวนที่หน่ึงคือ
กําลังไฟฟาที่ทําใหเกิดงานจริง คือกําลังไฟฟาจริง 
(Real Power) อีกสวนหน่ึงคือกําลังไฟฟาที่ไมกอให 
เ กิดงานแตใชสําหรับสรางสนามแม เหล็กให กับ
อุปกรณไฟฟาซึ่งเรียกวากําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Reactive 
Power) ซึ่งกําลังไฟฟาทั้งสองน้ีจะทําให เกิดคาตัว
ประกอบกําลังไฟฟา (Power Factor) ในระบบจําหนาย 
ซึ่งคาตัวประกอบกําลังน้ีหากมีคาตํ่าก็จะทําใหเกิดปญหา
ในระบบจําหนายไฟฟาได เชน เกิดการสูญเสียในระบบ
จําหนาย แรงดันไฟฟาตก ระบบสามารถจายโหลดได 

 
         1 ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหา 
วิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ถนนรังสิต-นครนายก 
ต.รังสิต อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110  

โทรศัพท : 0-2549-3571  

E-mail: dan_tao@hotmail.com 

 

นอยลง ซึ่งวิธีลดการสูญเสียในระบบจําหนายสามารถทํา
ไดโดยการติดต้ังตัวเก็บประจุขนานเขากับระบบจําหนาย 
เพ่ือเปนการชดเชยกําลังไฟฟาจินตภาพใหกับระบบ
จําหนาย ซึ่งเปนวิธีที่มีความนิยมใชสําหรับการปรับปรุง 
และชดเชยกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย  

         บทความท่ี [1] ไดนําเสนอการใชวิธี Fuzzy Logic 
คนหาตําแหนงติดต้ังและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กในระบบจําหนาย IEEE 33 บัส เพ่ือเปรียบ 
เทียบกับการติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟาพบวาการติดต้ัง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนายสามารถ
ชดเชยการสูญเสียในระบบไดดีกวาการติดต้ังตัวเก็บ
ประจุไฟฟา ในบทความท่ี [2] ไดนําเสนอการใชวิธีการ
แพรกระจายแบบเดินหนาและถอยหลังในการคํานวณ
การไหลของโหลดในระบบจําหนายแบบเรเดียล  
บทความท่ี [3] แสดงถึงการใช load modeling ในการ
แกปญหาเสถียรภาพของแรงดันไฟฟาในระบบ
จําหนายแบบเรเดียล โดยใชการจัดเรียงขอมูลของ
ระบบจําหนายใหมเพ่ือหาบัสที่มีโอกาศเกิดปญหามาก
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ที่สุด ในบทความท่ี [4] ไดนําเสนอถึงการหาขนาดและ
ตําแหนงติดต้ังวินด เทอรไบนที่ เหมาะสมเพ่ือลด
พลังงานสูญเสียในระบบจําหนาย ซึ่งหากติดต้ังใน
ตําแหนงที่ไมเหมาะสมอาจทําใหระบบมีการสูญเสีย
เพ่ิมขึ้น และในบทความท่ี [5] ไดนําเสนอถึงการหา
ตําแหนงติดต้ังที่เหมาะสมของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาด
เล็กจํานวณ 3 ชนิด โดยการใชวิธีกลุมอนุภาค ซึ่งวิธี
กลุมอนุภาคสามารถหาตําแหนงและขนาดที่เหมาะสม
ได และยังสามารถปรับปรุงแรงดันและกระแสในแต
ละสาขาไดอีกดวย 

         จากบทความดังกลาวจะเห็นไดวาวิธีการเคลื่อนที่
ของกลุมอนุภาคเปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 
และเปนวิธีที่มีความรวดเร็ว อีกทั้งยังมีความถูกตอง
คอนขางสูง 

         ดังน้ันบทความน้ีไดแสดงถึงการหาขนาด และ
ตําแหนงติดต้ังที่เหมาะสมของตัวเก็บประจุไฟฟา โดย
ใชวิธีการเคล่ือนที่ของกลุมอนุภาคเพ่ือแกปญหาความ
เสถียรภาพแรงดันในระบบจําหนาย 22 kV ในพ้ืนที่ 
อ.เขาคิชฌกูฏ จ.จันทบุรี  
         ในบทความน้ีจะประกอบไปดวย ทฤษฎีเบื้องตน
การเคล่ือนที่ของกลุมอนุภาค การคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาในระบบจําหนาย ผลการจําลองระบบ
จําหนาย 22 kV พ้ืนที่ อ.เขาคิชฌกูฏ จ.จันทบุรี ขอสรุป
ของงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

2.ระบบไฟฟาในพื้นท่ี อ.เขาคิชฌกูฏ จ.จันทบุรี 

 ระบบจําหนายไฟฟาแรงสูง 22 kV ในพ้ืนที่ 
อ.เขาคิชฌกูฏ จ.จันทบุรีน้ันอยูในความดูแลของการ
ไฟฟาสวนภูมิภาคจังหวัดจันทบุรี มีลักษณะของระบบ
จําหนายเปนแบบเรเดียล ตนทางอยูที่สถานีไฟฟาจังหวัด
จันทบุรี  ปลายทางอยูที่  ต. จันเขลม อ.เขาคิชฌกูฏ 
จ.จันทบุรี ความยาวของสายสงประมาณ 30 km สามารถ
แบงออกเปน 42 บัส ดังน้ี 
 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 1 ระบบจําหนาย 22 kV อ.เขาคิชฌกูฏ จ.จันทบุรี 
 

3.ทฤษฎีท่ีใชในงานวิจัย 

3.1  การเคล่ือนท่ีกลุมของอนุภาคที่เหมาะสมที่สุด 

         วิธีการการเคล่ือนที่กลุมของอนุภาคท่ีเหมาะสม
ที่สุด(Particle Swarm Optimization, PSO) เปนการ
คนหาคําตอบที่มี พ้ืนฐานเลียนแบบพฤติกรรมทาง
สังคมและพลศาสตรการเคล่ือนไหวของฝูงแมลง นก
หรือปลา ซึ่งถูกนําเสนอโดย Kennedy and Eberhart  
เหมาะสําหรับปญหาท่ีตัวแปรมีคาตอเน่ืองซึ่งประสบ
ความสําเร็จในการนําไปใชหาคําตอบของปญหาที่
หลากหลาย โดยมีขอดีหลายประการ เชน ใชพารา 
มิเตอรของอัลกอริธึมนอย สามารถคนหาคําตอบที่
เหมาะสมท่ีสุดไดอยางมีประสิทธิรูปมาก เปนตน ซึ่ง
คําตอบที่เหมาะสมท่ีสุด จะถูกคนหาอยางเปนขั้นเปน
ตอน โดยอาศัยหลักการเคลื่อนที่เปล่ียนตําแหนงของ
อนุภาค (particle) ตามเวลา ภายในสเปซของการคนหา 
(search space) ซึ่งการเคล่ือนที่ของแตละอนุภาคจะ
ขึ้นกับประสบการณของมันเอง ซึ่งเรียกคาน้ีวา Pbest 
และตามประสบการณของอนุภาคท่ีอยูขางเคียง เรียกคา
น้ีวา Gbest 

         โดยความเร็วในการเปลี่ยนตําแหนงของกลุม
อนุภาคสามารถหาไดจากสมการท่ี 1 และสมการที่ 2 
แสดงถึงตําแหนงใหมของอนุภาคหลังเปล่ียนตําแหนง
แลว 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 แนวคิดเบื้องตนในการเคล่ือนท่ีของกลุมอนุภาค 
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ภาพท่ี 3 ขั้นตอนการคํานวณโดยวิธีกลุมอนุภาค 
 

3.2 โหลดโฟลวในระบบจําหนายแบบเรเดียล 

         โดยปกติทั่วไปความยาวในระบบจําหนายสวน
ใหญจะอยูในรูปแบบของสายสงระยะสั้น(มีความยาว
ของสายสงไมเกิน 80 กิโลเมตร) และแรงดันในระบบ
จําหนายของสายสงระยะสั้นจะมีคานอย  และเมื่อ
เปรียบเทียบเขากับสายสงในรูปวงจร  แตเน่ืองจาก
รูปแบบของสายสงระยะสั้นน้ันจะไมพิจารณาคาตัวเก็บ
ประจุที่ตอขนานอยูกับสายสง แตในระบบจําหนายที่
เปนสายสงระยะสั้นจะพิจารณาเฉพาะคาอิมพีแดนซที่
ตออนุกรมในสายสงคูณกับความยาวของสายสง 
รูปแบบของวงจรไฟฟาเสนเด่ียวในระบบจําหนายโดย
สายสงที่ระบบจําหนายจะไมคํานึงถึงคาพารามิเตอร
ตางๆ ที่ตอขนานเขากับสายสง แตจะพิจารณาถึงคา
กํา ลังไฟฟาในสายสงมีค า กํา ลังไฟฟาจริ ง กับค า
กําลังไฟฟาที่ปรากฏท่ีโหนด i ไปยังบัส j ดังสมการที่ 
3 และ 4 
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         จากสมการที่  3 และ  4 สามารถคํานวณหาคา
กําลังไฟฟาของโหลดโฟลของสายสงรูปแบบเรเดียล
ในระบบจําหนาย เมื่อให N เปนจํานวนของบัสใน
ระบบจําหนายและใหบัสที่หน่ึงคือบัสที่เช่ือมตอไปยัง
สถานีจายกําลังไฟฟาและทําการพิจารณาแรงดันไฟฟา
ที่โหนดตางๆ เพ่ือหาคากําลังไฟฟาที่จะนํามาเช่ือมตอ
ในการเช่ือมตอตอกําลังไฟฟาควรเช่ือมต้ังแตบัสที่สอง
เปนตนไปตามสมการท่ี 5 และ 6 
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3.3 การคํานวณหากระแสและแรงดันในระบบเรเดียล 

         ในการคํานวณหาคาของโหลดโฟลวมีอยูดวยกัน 
2 วิธีคือ 1.วิธีแพรกระจายถอยหลัง (Backward sweep) 
และ 2.วิธีแพรกระจายเดินหนา (Forward sweep)
หลังจากทําการคํานวณจะทําการคํานวณจะตรวจสอบ
คาของแรงดันไฟฟาที่จายในระบบเรเดียล เพ่ือตรวจคา
ของแรงดันไฟฟาที่โหนดตางๆ หลังจากการคํานวณหา
คาของโหลดโฟลวและผลท่ีไดเปนคาของกําลังไฟฟา
สูญเสียของคากําลังไฟฟาจริงและคากําลังไฟฟาปรากฏ
ในระบบจําหนายเมื่อใชกระบวนการดังกลาว  
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         การคํานวณคากระแสในแตละสาขาโดยวิธี
แพรกระจายถอยหลังดังสมการที่ 7 การคํานวณกระแส
น้ีเราจะเริ่มใหขนาดแรงดันเปน 1 pu. และมุมแรงดัน
เปนศูนย ที่ทุกๆโหนดสวนของการคํานวณกระแสใน
สายจะเริ่มจาก การคํานวณที่เรียกวาการแพรกระจาย
ถอยหลัง โดยที่รอบคํานวณที่ k เราจะคํานวณกระแส J  
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ในสายท่ีสุดทายเรื่อยเขาสูรูตโหนด (Root node) หรือ
รูตบัส (Rootbus) 

     k
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k
L JZVV  12                            (8) 

ijkniijk ZIVV                                    (9) 

         การคํานวณแรงดันจะมีลักษณะการแพรกระจาย
แบบเดินหนา  โดยเริ่มตนจากบัสอางอิง  โดยที่คา
แรงดันกําหนดใหมีคาคงที่และมุมเฟสเปนศูนย สวน
คาแรงดันและมุมเฟสของแรงดันที่บัสอื่นๆ ถัดไปจาก
บัสอางอิงในรอบคํานวณที่ k  จะถูกคํานวณคาแรงดันที่
บัสเรื่อยไปสูบัสสุดทายดวยสมการท่ี 8 และ9 หลังจาก
น้ันทําการหาขนาดและตําแหนงติดต้ังของตัวเก็บประจุ
ในระบบจําหนายโดยวิธีกลุมอนุภาค 

4.    ผลการจําลองระบบจําหนาย 

         จากขอมูลของระบบจําหนาย 42 บัส เมื่อวิเคราะห 
การไหลของกําลังไฟฟาแลวพบวา คาแรงดันเฉล่ียของ
ระบบจําหนายมีคาเทากับ 21.56 kV และมีกําลังไฟฟา
สูญเสียจริง และกําลังไฟฟาสูญเสียรีแอกทีฟในระบบ
เทากับ 31.9089 kW และ 22.5253 kVar ตามลําดับ 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 คาแรงดันไฟฟาในแตละบัส 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 กําลังไฟฟาสูญเสียจริงท่ีบัสตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 กําลังไฟฟาสูญเสียรีแอกทีฟท่ีบัสตางๆ 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 กําลังไฟฟาสูญเสียจริง 

         จากภาพที่ 7 จะเห็นไดวาหลังจากทําการปรับปรุง
เสถียรภาพของระบบจําหนายโดยการติดต้ังตัวเก็บ
ประจุไฟฟาแลว  การติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟาใน
ตําแหนงบัสที่ 16 จะมีกําลังไฟฟาสูญเสียจริงนอยที่สุด
เพียง 22.64 kW เทาน้ัน 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 กําลังไฟฟาสูญเสียรีแอคทีฟ 

         จากภาพที่ 8 จะเห็นไดวาการติดต้ังตัวเก็บประจุ
ในบัสที่ 16 สามารถลดกําลังไฟฟาสูญเสียรีแอกทีฟลง
เหลือ 19.14 kVar 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 แรงดันไฟฟาเฉลี่ย 
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         จากภาพที่ 9 การติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟาในบัสที่ 
16 คาแรงดันเฉล่ียของระบบจําหนายมีคาเทากับ 21.13 
kV ในขณะที่คาแรงดันเฉล่ียนดีที่สุดจะอยูที่ตําแหนง
บัสที่ 2 มีคาเทากับ 21.55 kV 

5. สรุปผลการวิจัย 

         จากการศึกษาระบบจําหนายในพ้ืนที่ อ.เขาคิชฌ
กูฏ จ.จันทบุรี โดยวิธีการเคล่ือนที่ของกลุมอนุภาค 
สามารถหาไดทั้งขนาด และตําแหนงติดต้ังที่เหมาะสม
ของตัวเก็บประจุได โดยการติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟา
ในตําแหนงบัสที่ 16 สามารถลดกําลังไฟฟาสูญเสียจริง 
และกําลังไฟฟาสูญเสียรีแอกทีฟไดมากที่สุด  ซึ่ ง
สามารถลดกําลังไฟฟาจริงได 16.5% และสามารถลด
กําลังไฟฟาสูญเสียรีแอกทีฟได 15% 
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มูลคาความเสียหายจากเหตุการณไฟฟาขัดของของกลุมพาณิชยกรรม                
ในประเทศไทย ดวยวิธีการฟซซโีลจิก 

  
ปริญญา สมเงิน1 ธเนศ เดชโหมด1 ภานุวัฒน เทียนศรี1 ระพีพัฒน ภาสบุตร1 และ วรรัตน ปตรประกร2 

 

บทคัดยอ— งานวิจัยฉบับน้ีนําเสนอวิธีการประเมินมูลคาความเสียหายจากเหตุการณไฟฟาขัดของดวยวิธี ฟซซีลอจิก 
จากการสํารวจกลุมผูใชไฟประเภทพาณิชยกรรมจํานวน 81 ราย โดยใชตัวแปรในการออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิก
ทางดานอินพุทของฟซซีลอจิกโมเดล 2 ตัวแปร คือ คาไฟตอเดือนซึ่งแบงเปน 4 ระดับ ไดแก 5,000-10,000 บาท/เดือน 
10,001-30,000บาท/เดือน 30,001-50,000บาท/เดือน 50,001-100,000 บาท/เดือน และระยะเวลาของการเกิดเหตุการณ
ไฟฟาขัดของซึ่งแบงเปน 4 ระดับ ต้ังแต 1-6 นาที, 7-12 นาที, 13-30 นาที, 31-60 นาที ตัวแปรในการออกแบบฟงกชัน
ความเปนสมาชิกทางดานเอาทพุทของฟซซีลอจิกประกอบดวย มูลคาความเสียหายจากเหตุการณไฟฟาขัดของกรณีแจง
ลวงหนาและกรณีไมแจงลวงหนา ซึ่ง 5 ฟงชันกของฟซซีโลจิกโมเดลถูกเลือกสําหรับการออกแบบและประมวลผลโดย
ใชฟงกชัน Trimf  Trapmf  Gbellmf  Gaussmf และ Gauss2mf จากผลการศึกษาพบวา ฟงกชัน Gaussmf สามารถใช
ออกแบบและประมวลผลมูลคาความเสียหายจากเหตุการณไฟฟาขัดของของกลุมผูใชไฟประเภทพาณิชยกรรมใน
ประเทศไทย โดยมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดอยูที่ 15.90% ซึ่งนอยกวาฟงกชันอื่นๆ นอกจากน้ี คาเฉล่ียของมูลคาความ
เสียหายจากเหตุการณไฟฟาขัดของกรณีแจงลวงหนาและกรณีไมแจงลวงหนามีคา 6,127 บาท/ครั้ง และ 25,010 บาท/
ครั้ง ตามลําดับ  

คําสําคัญ มูลคาความเสียหายจากเหตุการณไฟฟาขัดของ, ฟซซีลอจิก, เหตุการณไฟฟาขัดของกรณีแจงลวงหนาและไม 
แจงลวงหนา 

1. บทนํา 

         มูลคาความเสียหายของผูใชไฟจากเหตุการณ[1]
ไฟฟาขัดของ (Outage cost) คือมูลคาความเสียหายเมื่อ
กระแสไฟฟาจากระบบจําหนายมีขนาดแรงดันตํ่ากวา 
0.1 pu. และมีระยะเวลาต้ังแต 1 นาทีขึ้นไป สงผลให
เกิดความเสียหายขึ้นไมวาจะเปนในทางเศรษฐศาสตร
หรือ ความนาเช่ือถือของระบบไฟฟากําลัง ดังน้ันการ
ประเมินมูลคาความเสียหายดังกลาวจึงมักเปนการ
ประเมินคาผานดัชนีที่เก่ียวของกับความเสี่ยงหรือการ 

                                                 
         1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย 
ธรรมศาสตร ศูนยรังสิต  
         2ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย 
ธรรมศาสตร  ศูนย รังสิต  99 ถ .พหลโยธิน  ต .คลองหลวง 
อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120                              
E-mail: Parinya.Som-Ngrean@wdc.com 
  

 

เกิดเหตุไฟฟาขัดของในระบบไฟฟา ดังน้ันจึงเกิด
แนวคิดในการประเมินดัชนีความนาเช่ือถือไดของ
ระบบไฟฟากําลังในแตละระดับช้ัน เริ่มต้ังแตระบบ
ผลิตไฟฟา (Genera t ion  System) ระบบสายสง
(Transmission Line System) และระบบจัดจําหนาย 
(Distribution System) ซึ่งเปนสิ่งจําเปนตอการพัฒนา
ปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมของระบบไฟฟากําลัง 
[1] จึงมีการศึกษาและทําการวิจัยเพ่ือวิเคราะหขอมูล
ทางสถิติและใชความสัมพันธ ทางคณิตศาสตรในการ
ประเมินความเสียหายเน่ืองจากไฟฟาขัดของ โดยเปน
สิ่งจําเปนตอการวางแผนการลงทุนในระบบผลิตและ
จําหนาย การปรับปรุงคุณภาพและมาตรฐานอุปกรณ 
การปรบัปรุงมาตรฐานการบํารุงรักษา  
       ปญหาเหตุการณไฟฟาขัดของในประเทศไทยถือ
วาเปนปญหาสําคัญที่สงผลกระทบตอผูใชไฟฟาทุก
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ประเภท  ทั้งในผูใชไฟประเภทที่อยูอาศัย  ผูใชไฟ
ประเภทพาณิชยกรรม และผูใชไฟประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรม และผลที่ตามมาหลังจากเกิดเหตุการณ
ไฟฟาขัดของก็คือ  มูลคาความเสียหายที่ เ กิดจาก
เหตุการณไฟฟาขัดของ  ดวยเหตุผลดังกลาวจึงมีผู
ทําการศึกษาวิจัยถึงมูลคาความเสียหายของผูใชไฟจาก
เหตุการณไฟฟาขัดของที่แทจริง [2] ซึ่งจากการศึกษา
ของสถาบันวิจัยพลังงานจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ได
ดําเนินการศึกษาผลกระทบเน่ืองจากไฟฟาขัดของ
ในชวงป 2538 และ 2544 โดยรวมมือกับ การไฟฟาฝาย
ผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) การไฟฟานครหลวง 
(กฟน.) และการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) โดยมุงเนน 
2 ประเด็นคือ การหาแบบจําลองความเสียหายเน่ืองจาก
ไฟฟาดับ และ การประเมินความเสียหายเน่ืองจาก
ไฟฟาดับ [3] และนอกจากน้ียังมีการศึกษาความ
เสียหายจากเหตุไฟฟาขัดของในกลุมอุตสาหกรรมและ
กลุมธุรกิจบริการ ตามรูปแบบฟซซี่ และการหาคาเฉล่ีย  
[4] ซึ่งจากการศึกษาที่ผานมาจะเห็นไดวายังไมได
ศึกษาในเชิงลึกของผูใชไฟประเภทพาณิชยกรรม  
         ดังน้ันบทความฉบับน้ีจึงไดนําเอาหลักการและ
ขอดีของฟซซีลอจิกมาประยุกตใช เ พ่ือสรางเปน
แบบจําลองการประเมินมูลคาความเสียหายจาก
เหตุการณไฟฟาขัดของ โดยแบงเปนชวงตามอัตราคา
ไฟฟา(บาท/เดือน) และระยะเวลาในการเกิดเหตุการณ
ไฟฟาขัดของ เพ่ือประเมินมูลคาความเสียหายไดอยาง
ละเอียดและถูกตองแมนยํามากขึ้น นอกจากน้ียังสงผล
ตอการวางแผนและปรับปรุงระบบจําหนายเพื่อลด
มูลคาความเสียหายจากเหตุการณไฟฟาขัดของไดในแต
ละระดับของผูใชไฟฟาและทําใหสะทอนถึงตนทุนที่
แทจริงในการวางแผนและปรับปรุงระบบสงจายไฟฟา
กําลัง 

 
 
 
 
 

2. วิธีการวิจัย 
2.1 ขั้นตอนการทําวิจัย 
 1) การศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวของ ในหัวขอน้ีจะ
ทําการศึกษาทฤษฎีสําหรับการวิเคราะหผลของมูลคา
ความเสียหายจากเหตุการณไฟฟาขัดของจากบทความ
ทั้งในและตางประเทศ 
         2) การเลือกอาคารท่ีสนใจ จะทําการเลือกอาคาร
พาณิชยโดยการเลือกจากทุกภาคจากทั่วประเทศ 
 3) การศึกษาทฤษฎีฟซซี่ลอจิก เพ่ือนําใชในการ
วิเคราะหมูลคาความเสียหายจากเหตุการณไฟฟา
ขัดของ 
 4) การออกแบบสํารวจ จะทําการออกแบบสํารวจ 
ใหมีความเหมาะสมกับขอมูลที่จะนํามาวิ เคราะหผล 
และผูกรอกตองทําความเขาใจไดงาย 
 5)  การสํารวจขอมูล ในการสํารวจขอมูลจะใช
วิธีการสํารวจดวยกัน 4 วิธีไดแก สอบถามโดยตรง 
สอบถามทางโทรศัพท สงแบบสอบถามทางไปรษณีย 
และจดหมายอิเล็กทรอนิกสหรืออีเมล 
 6) การตรวจสอบแบบสอบถามท่ีไดรับ จะทํา
การตรวจสอบความสมบูรณของคําตอบท่ีไดรับมา วามี
ความถูกตองเพียงใด ถาแบบสอบถามใดมีการตอบไม
สมบูรณหรือไมครบถวนควรใหผูกรอกตอบใหมให
ครบ 
 7) การจัดเก็บขอมูลลงฐานขอมูล จะทําการ
จัดเก็บขอมูลที่สมบูรณลงในฐานขอมูลเพ่ือความ
สะดวกในการวิเคราะหผล 
 8) การวิเคราะหขอมูลและการประมวลผล 

2.2 ขอมูลจากผูใชไฟประเภทพาณิชยกรรมท่ี
ทําการศึกษา 
 จากการตรวจสอบขอมูลที่ไดจากแบบสํารวจที่
สมบูรณจํานวน 81 ราย โดยแบงตามชวงอัตราคาไฟฟา
(บาท/เดือน) และจํานวนผูใชไฟ ไดดังตารางที่ 1 
 
 
 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

113                                                              NE-EE-027 

ตารางท่ี  1 ขอมูลท่ีใชศึกษา  
ชวงอัตราคาไฟฟา (บาท/เดือน) จํานวนผูใชไฟ (ราย) 

5,000-10,000 30 
10,001-30,000 29 
30,001-50,000 14 

50,001-100,000 8 
รวม 81 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 

 
 

 

  

 
 
 

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 1 แบบจําลองฟซซี 2 อินพุต 2 เอาทพุต 
 
2)  คาและความหมายของฟงกชันความเปนสมาชิกคา
และจํานวนที่กําหนดใหกับฟงกชัน 

 
 
 
 
 

 
  

     ความเปนสมาชิกของอินพุตและเอาทพุตแสดงใน
ตารางที่ 2 และ 3 ตามลําดับ 

 
 
 

 
          

ภาพท่ี 2 ฟงกชันความเปนสมาชิกอินพุต 
 
 
 

Trimf Trapmf Gbellmf 
   

Gaussmf Gauss2mf 
  

2.3 กําหนดฟงกชั่นความเปนสมาชิกใหกับอินพุตและ
เอาทพุต ในแบบจําลองฟซซี 

1) การกําหนดอินพุต และเอาทพุต ของฟงกชันความ
เปนสมาชิก 
 อินพุตที่1 คือคาไฟฟาตอเดือน (บาท/เดือน) 
 อินพุตที่2 คือระยะเวลาไฟฟาขัดของ (นาที/ครั้ง) 
 เอาทพุตที่1 คือมูลคาความเสียหายจากเหตุการณ

ไฟฟาขัดของ กรณีแจงลวงหนา (บาท/ครั้ง) 
 เอาทพุตที่2 คือมูลคาความเสียหายจากเหตุการณ

ไฟฟาขัดของกรณีไมแจงลวงหนา (บาท/ครั้ง) 

แบบจําลองฟซซี สําหรับ 2 อินพุต 2 เอาทพุต 
แสดงในภาพที่ 1 

ตารางที่ 2 คาและความหมายของอินพุต 
ฟงกชันความเปน
สมาชิกของอินพุต 

อินพุต 1  
(บาท/เดือน) 

อินพุต 2 
 (นาที/คร้ัง) 

mf1 5,000-10,000 1-6 นาที 
mf2 10,001-30,000 7-12 นาที 
mf3 30,001-50,000 13-30 นาที 
mf4 50,001-100,000  31-60 นาที 

 

ตารางท่ี 3 คาและความหมายของเอาทพุต 
ฟงกชันความเปน
สมาชิกของเอาทพตุ 

เอาทพุต 1 
(บาท/คร้ัง) 

เอาทพุต 2 
(บาท/คร้ัง) 

mf1 0-2,500  0-5,000  
mf2 2,500-5,000  5,001-10,000 
mf3 50,001-10,000  10,001-50,000  
mf4 10,001-50,000 50,000-100,000  

 

2) การออกแบบฟงกชันความเปนสมาชิก  
ในการประมวลผลดวยวิธีฟซซีลอจิก โดยใช

ฟงก ชันความเปนสมาชิกสําหรับการออกแบบและ
ประมวลผลทางดานอินพุทและดานเอาทพุท 5 ฟงชันก
ไดแก Trimf, Trapmf, Gbellmf, Gaussmf และGauss2mf 
ทั้ง 5 ฟงกชัน ดังภาพที่ 2 
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2.4  กฎของฟซซี (Fuzzy Rules) 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เมื่อ : I1 และ I2 คือ Input Membership Function ที่ 1 และ2, O1 
คือ Output Membership Function ที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เม่ือ : I1 และ I2 คือ Input Membership Function ที่ 1 และ2, O2 
คือ Output Membership Function ที่ 2 
 

3. ผลจากการประมวลผลดวยฟซซีลอจิก 

3.1 คาความผิดพลาดสมบูรณของอินพุตฟงกชันความ
เปนสมาชิก 
         การหาเปอร เซ็นความผิดพลาดสมบูรณของ 
แตละฟงกชันความเปนสมาชิก โดยใชแบบสอบถามท่ี
ตรงกับความเปนจริงมากที่สุดจํานวน 20 ราย มาทําการ
ทดสอบทั้ง 5 ฟงกชัน จะไดผลดังตารางที่ 6 

 
 
 
 
 
 
 

         ในการสรางกฎของฟซซี่(Fuzzy rules) น้ัน 
สามารถทําไดโดยใชคําตอบที่ไดจากแบบสอบถามของ
อาคารพาณิชยกรรมที่สมบูรณ ซึ่งผูทําวิจัยจะทําการ
ตัดกฎที่ซ้ํากันและตัดกฎที่ไมสอดคลองกับความ
เปนจริงออกจนเหลือกฎที่เหมาะสมท่ีสุด จะทําให
ไดกฎของฟซซี่  แบบแจงลวงหนาและไมแจง
ลวงหนา ดังตารางที่ 4 และ 5 

ตารางท่ี 4 กฎฟซซีแบบแจงลวงหนา 
 

กฎที่ I1 I2 O1 กฎที่ I1 I2 O1 

1 mf1 mf1 mf1 19 mf3 mf1 mf1 
2 mf1 mf1 mf2 20 mf3 mf1 mf2 
3 mf1 mf1 mf1 21 mf3 mf1 mf3 
4 mf1 mf1 mf2 22 mf3 mf2 mf1 
5 mf1 mf1 mf1 23 mf3 mf2 mf2 
6 mf1 mf1 mf2 24 mf3 mf2 mf3 
7 mf1 mf1 mf1 25 mf3 mf3 mf1 
8 mf1 mf4 mf2 26 mf3 mf3 mf2 
9 mf1 mf4 mf4 27 mf3 mf3 mf4 

10 mf2 mf1 mf1 28 mf3 mf4 mf1 
11 mf2 mf1 mf2 29 mf3 mf4 mf3 
12 mf2 mf2 mf1 30 mf4 mf1 mf1 
13 mf2 mf3 mf1 31 mf4 mf2 mf1 
14 mf2 mf3 mf2 32 mf4 mf2 mf3 

กฎที่ I1 I2 O1 กฎที่ I1 I2 O1 

15 mf2 mf3 mf4 33 mf4 mf3 mf2 
16 mf2 mf4 mf1 34 mf4 mf4 mf2 
17 mf2 mf4 mf2 35 mf4 mf4 mf4 
18 mf1 mf4 mf2 

 

กฎที่ I1 I2 O2 กฎที่ I1 I2 O2 

1 mf1 mf1 mf1 21 mf2 mf4 mf4 
2 mf1 mf1 mf2 22 mf3 mf1 mf1 
3 mf1 mf2 mf1 23 mf3 mf1 mf2 
4 mf1 mf2 mf2 24 mf3 mf1 mf3 
5 mf1 mf3 mf1 25 mf3 mf2 mf2 
6 mf1 mf3 mf2 26 mf3 mf2 mf2 
7 mf1 mf3 mf3 27 mf3 mf2 mf3 
8 mf1 mf4 mf1 28 mf3 mf2 mf4 
9 mf1 mf4 mf2 29 mf3 mf3 mf1 

10 mf1 mf4 mf3 30 mf3 mf3 mf2 
11 mf2 mf1 mf1 31 mf3 mf3 mf3 
12 mf2 mf1 mf2 32 mf3 mf4 mf2 
13 mf2 mf2 mf1 33 mf3 mf4 mf4 
14 mf2 mf3 mf1 34 mf4 mf1 mf1 
15 mf2 mf3 mf2 35 mf4 mf1 mf3 
16 mf2 mf3 mf3 36 mf4 mf1 mf4 
17 mf2 mf3 mf4 37 mf4 mf2 mf1 
18 mf2 mf4 mf1 38 mf4 mf2 mf4 
19 mf2 mf4 mf2 39 mf4 mf3 mf3 
20 mf2 mf4 mf3 40 mf4 mf4 mf3 

ตารางท่ี 5 กฎฟซซีแบบไมแจงลวงหนา 

เมื่อ : I1 และ I2 คือ Input Membership Function ที่ 1 และ2, O1 
คือ Output Membership Function ที่ 1 
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ตารางท่ี 6  เปอรเซ็นตความผิดพลาดสมบูรณของแต 
ละฟงกชัน 

 
 

 
3.2 การประมวลผลมูลคาความเสียหายจากเหตุการณ
ไฟฟาขัดของดวยฟซซี 
         จากการประมวลผลดวยฟซซีลอจิกโดยใช 
Gaussmf เปนอินพุตฟ งก ชัน  ซึ่ งมี เปอร เซ็นความ
ผิดพลาดสมบูรณนอยที่สุด จะทําใหไดแบบจําลอง
มูลคาความเสียหายจากเหตุการณไฟฟาขัดของ ดังภาพ
ที่ 3 และ 4  

 
ภาพท่ี 3  แบบจําลองมูลคาความเสียหายจากเหตุการณ 

ไฟฟาขัดของกรณีแจงลวงหนา 

 
ภาพท่ี 4  แบบจําลองมูลคาความเสียหายจากเหตุการณ 

ไฟฟาขัดของกรณีไมแจงลวงหนา 

3.3 มูลคาความเสียหายโดยแบงตามชวงอัตราคาไฟฟา 
         เมื่อทําการแปลงคาจากฟงกชันความเปนสมาชิก
ทางดานเอาทพุตเปนมูลคาความเสียหายจริงทั้งกรณี
แจงลวงหนาและไมแจงลวงหนา เมื่อนํามูลคาความ

เสียหายมาเขียนกราฟโดยแบงตามชวงอัตราคาไฟฟาจะ
ไดดังภาพที่ 5  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5  มูลคาความเสียหายจากเหตุการณไฟฟา 
ขัดของของผูใช ไฟประเภทพาณิชยกรรม 

         จากกราฟแสดงถึงความสัมพันธระหวางชวง
อัตราคาไฟฟาและระยะเวลาไฟฟาขัดของ ซึ่งจะเห็นได
วามูลคาความเสียหายแปรผันตรงกับระยะเวลาไฟฟา
ขัดของและเมื่อทําการเปรียบเทียบมูลคาความเสียหาย
จากเหตุการณไฟฟาขัดของดวยแบบจําลองฟซซี
ระหวางกรณีแจงลวงหนาและไมแจงลวงหนา จะมีคา
ความแตกตางอยูที่ 75.50%  

 

 
Trimf Trapmf Gbellmf Gaussmf Gauss2mf 

17.19% 17.07% 15.95% 15.90% 16.30% 
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4. สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาพบวา คาเฉล่ียของมูลคาความ
เสียหายจากเหตุการณไฟฟาขัดของกรณีแจงลวงหนา
และกรณีไมแจงลวงหนาดวยวิธีฟซซีโลจิกมีคา 6,127 
บาท/ครั้ง และ 25,010 บาท/ครั้ง ตามลําดับ โดยใช 
ฟงกชัน Gaussmf ในการออกแบบและประมวลผล
มูลคาความเสียหายจากเหตุการณไฟฟาขัดของของ
กลุมผูใชไฟประเภทพาณิชยกรรมในประเทศไทย โดย
มีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดอยูที่ 15.90% ซึ่งนอยกวา
ฟงกชันอื่นๆ 
         งานวิจัยฉบับน้ียังนําเสนอมูลคาความเสียหายจาก
เหตุการณไฟฟาขัดของโดยแบงตามชวงคาไฟฟา ซึ่ง
เปนประโยชนตอผูใชไฟประเภทพาณิชยกรรม โดย
สามารถวิเคราะหมูลคาความเสียหายจากเหตุการณ
ไฟฟาขัดของได ในสวนของการไฟฟาฝายผลิตและ
การไฟฟาสวนภูมิภาคก็สามารถนําผลการวิเคราะหไป
ใชเปนสวนหน่ึงของการวางแผน การลงทุน และการ
ต้ังคาเปาหมายของระดับความนาเช่ือถือในระบบไฟฟา
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งสงผลกระทบโดยตรงตอ
ระบบเศรษฐกิจของประเทศ 
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การศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟากําลัง 
โดยใชโปรแกรม PSAT 

 
จักรินทร วิเศษยา1 และ กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ 1 

 

บทคัดยอ—   บทความน้ีนําเสนอการศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟากําลังโดยใชโปรแกรม PSAT 
ศึกษาเพ่ือหาคาองคประกอบโหลดสูงสุดของระบบไฟฟากอนถึงสภาวะแรงดันพังทลาย โดยการจําลองกับระบบไฟฟา
กําลังมาตรฐาน IEEE 14 บัส ใชวิธี Continuation Power Flow (CPF) แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันกับ กําลังไฟฟา
ทําใหสามารถรูตําแหนงบัสที่มีความออนแอ เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงแรงดันมากที่สุด และทราบตําแหนงบัสที่มี
ความเหมาะสมของแรงดันในระบบไฟฟากําลัง รวมถึงการติดต้ังอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาเพ่ือยกระดับแรงดันใหมี
เสถียรภาพยิ่งขึ้น ดังน้ันบทความน้ีจึงมีประโยชนโดยตรงตอหนวยงาน มหาวิทยาลัยที่มีการเรียนการเรียนระดับ
บัณฑิตศึกษา 

คําสําคัญ  เสถียรภาพแรงดัน โปรแกรม PSAT ความตอเน่ืองการไหลของกําลัง 

1. บทนํา 

         ปจจุบันความตองการพลังงานไฟฟาสูงขึ้นอยาง
ตอเน่ือง อันเปนผลจากการเพ่ิมขึ้นของจํานวนของ
ประชากร ทําใหตองมีการจัดสรรพลังงานไฟฟาเพ่ือให
สอดคลองกับความตองการที่เพ่ิมสูงขึ้นตามจํานวน
ประชากร การจัดสรรพลังงานตองพิจารณาทั้งทางดาน
เศษฐศาสตรและความนาเช่ือถือไดของระบบไฟฟา 
เสถียรภาพแรงดันไฟฟาเปนอีกเรื่องหน่ึงที่มีผลกระทบ
ตอความนาเช่ือถือไดของระบบไฟฟา โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเมื่อเกิดสภาวะแรงดันพังทลาย [1] งานวิจัยที่ผานมา
ปกติการศึกษาเสถียรภาพจะพบมากสําหรับการ
วิเคราะหแบบสถิต  เ พ่ือวิเคราะห เสถียรภาพของ
แรงดันไฟฟา ในการวิเคราะหแบบพลวัต สวนใหญที่

ศึกษาเฉพาะในรูปคุณภาพไฟฟา [2] ดังน้ันในบทความ1 

                                                 

         1ภาควิ ช าวิ ศวกรรมไฟฟ า  คณะวิ ศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 39 หมู 1 ต. คลองหก 
อ. ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110  
โทรศัพท: +66(2)-549-3571 โทรสาร: +66(2)-549-3568 
E-mail:  paisan@rmutt.ac.th 
 

 

 

น้ีจะนําเสนอการศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดัน
ของระบบไฟฟากําลังโดยใชโปรแกรม (Power System 
Analysis Toolbox, PSAT) พัฒนาโดย Prof.Dr. 
Federico Milano [3-4] 

         องคประกอบของการ นํา เสนอบทความ น้ี
ประกอบดวย ลําดับแรกจะกลาวถึงคําจํากัดความของ
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา การวิเคราะหเสถียรภาพ
แรงดัน โดยวิธีวิเคราะหความตอเน่ืองการไหลของ
กําลัง CPF หาความสัมพันธระหวางแรงดันกับกําลัง 
ไฟฟาจริง เพ่ือหาคาองคประกอบโหลดสูงสุด โปรแกรม  
PSAT และการนําโปรแกรม PSAT ไปวิเคราะหเสถียรภาพ 
แรงดันระบบไฟฟากําลังมาตรฐาน IEEE 14 บัส สุดทาย 
จะกลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะตางๆ สําหรับ
งานวิจัยลําดับตอไป 

2. เสถียรภาพแรงดันไฟฟา 

         เสถียรภาพแรงดันไฟฟา คือ ความสามารถของ
ระบบในการรักษาระดับของแรงดันใหคงที่ทุกบัสใน
ระบบหลังจาก เกิดปญหาขึ้นภายในระบบ ซึ่งจะขึ้นอยู
กับความสามารถในการรักษาและฟนฟูความสมดุล
ระหวางโหลดกับแหลงจายพลังงานในระบบ [5] ความ
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ไมมีเสถียรภาพของแรงดันน้ีอาจเกิดขึ้นจากแรงดันที่
บัสลดลงเน่ืองมาจากการสูญเสียที่โหลดหรือการ
สูญเสียในสายสงทําใหเกิดสภาวะแรงดันพังทลาย [6] 
 

1E  2V X

 
ภาพท่ี 1 ระบบไฟฟากําลัง 2 บัส 

ภาพที่ 1 ที่ 1E θ  คือแรงดันที่จุดตอของเครื่อง  

         กําเนิดไฟฟา (Sending End Bus), 2V θ  คือ
แรงดันที่จุดตอของโหลด (Receiving End Bus), X  คือ
คารีแอคแตนซของสาย สามารถหาคากําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟารีแอคตีฟ โดยที่ δ  มีคาเทากับ 1 2θ - θ  
เมื่อ 1θ = 0 จะไดสมการท่ี (1) และ (2) ตามลําดับ 

EV
P = sinδ

X
  (1) 

2V EV
Q = - + cosδ

X X
  (2) 

จากสมการที่ (1)และ (2) แรงดันที่โหลดจะมีคาดัง
สมการ  

         (3) 
 

3. การวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันโดยวิธี CPF 

         การศึกษาเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟา เพ่ือ
หาขีดจํากัดของระบบไฟฟากําลัง  โดยการหาคา
องคประกอบโหลดสูงสุดที่ระบบสามารถจายไดกอน
ถึงสภาวะแรงดันพังทลาย แรงดันที่บัสจะคอยๆ ลดลง
เมื่อความตองการโหลดเพ่ิมมากขึ้น การฉีดกําลังไฟฟา
จริงและกําลังไฟฟารีแอคตีฟเขาไปแตละบัสของระบบ
ไฟฟากําลัง สามารถแสดงไดดังสมการที่ (4) และ (5) 

 
n

i i j ij ij i j
j= 1

P  =  V V Y co s θ -δ +δ  (4) 

 
n

i i j ij ij i j
j=1

Q = - V V Y sin θ -δ +δ  (5) 

         เมื่อ iP และ iQ  เปนกําลังไฟฟาที่ออกไปที่บัส 

i , ijY และ ijθ คือ  คายอดและมุมเฟสระหวางบัส i

และ jที่เปนองคประกอบของเมตริกซ iV และ iδ คือ 
ค ายอดและมุม เฟสของแรง ดันที่บัส  เ พ่ือแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาเมื่อ
มีการคํานวณสมการแบบไมเปนเชิงเสน โดยใชวิธี 
Continuation Power Flow (CPF) ดังแสดงในภาพท่ี 2 

 
 ภาพท่ี 2 ขั้นตอนการคํานวณโดยวิธี CPF 

         ซึ่งวิธี CPF เปนวิธีหาความสัมพันธระหวาง
แรงดัน กับ กําลังไฟฟาจริง ทั้งบนและลางเพ่ือหาคา
องคประกอบโหลดสูงสุด CPF จะทํางานซ้ําไปเปน
ขั้นๆ คือการทํานายคา (Predictor) และการหาคาที่
ถูกตอง (Corrector) โดยสมการจะคลายสมการโหลด
โฟลว แตจะมีการเพ่ิมโหลดคือเพ่ิมคาพารามิเตอร ( λ ) 
ตอทายสมการโหลดโฟลว สําหรับการเริ่มตนของการ
เพ่ิมโหลด สามารถเขียนสมการ (6) หรือ (7) ได  

F(θ,V) = λK       (6) 

    F(θ,V,λ) = 0                     (7) 

         คา K คือลักษณะของโหลด และ λ  คือคาพารา 
มิเตอรของโหลดที่มีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิมจนถึง
คาโหลดสูงสุด V คือขนาดแรงดันบัส และ θ มุมของ
แรงดันบัส จากสมการท่ี (6) สามารถเขียนใหอยูในรูป
ของสมการเชิง เสนไดโดยการเทียบอนุพันธ  คา 
พารามิเตอรจากการเพ่ิมขึ้นของกําลังไฟฟา ( λ ) จะมีคา
เปนบวกเม่ือโหลดเพ่ิมขึ้นและคาแรงดันไฟฟายังอยูใน
สภาวะตามการเพ่ิมขึ้นของโหลด แตจะมีคาเปนลบเมื่อ
ค าของแรงดันไฟฟ ามี ค าลดลงจ ากจุ ดที่ ร ะบบ 
สามารถรับโหลดไดสูงสุด คาทํานาย หาไดจากสมการ 
 

   22 2 2 2 2E -2QX± E -2QX -4 P +Q X
V= 

2
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predict

0

0

0

θ θ dθ

V  = V +σ dV

λ λ dλ

     
     
     
          

   (8) 

 

-1

LF

k

dθ 0
J K

dV
 = 

… 0
… … … …

dλ 1
e

 
    
    
    
    
    
    

 






   (9) 

         คา σ  คือ ขนาดของขั้นการเปล่ียนแปลงในการ
ทํานายครั้งตอไป ที่คาการเพ่ิมขึ้นของโหลด kdx  = 1  
จะไดคาดังสมการ(10) และคาแกไขหาไดจากสมการ 
(11) ตามลําดับ 

  predict
k k0x  = x +σ                     (10) 

 
k

F(θ,V,λ)
= 0

   x 
 
  

       (11)                            

เมื่อ kx  คือ คาพารามิเตอรของความตอเน่ืองที่เลือกใช 

4. โปรแกรม Power System Analysis                  
    Toolbox (PSAT) 

         PSAT เปนกลองเครื่องมือชวยในการวิเคราะหใน
โปรแกรม MATLAB เพ่ือการวิเคราะหระบบไฟฟา
กําลังและการจําลองการทํางานของระบบ วิเคราะหได
ทั้งการวิเคราะหแบบสถิต และการวิเคราะหแบบพลวัต 
[6] สามารถวิเคราะหการไหลของกําลัง (Power Flow, 
PF) ความตอเน่ืองการไหลของกําลัง (Continuation 
Power Flow, CPF) ความเหมาะสมการไหลของกําลัง
(Optimal Power Flow, OPF) เสถียรภาพสัญญาณขนาด
เล็ก (Small Signal Stability Analysis, SSSA) การ
จําลองในเชิงของเวลา (Time Domain Simulation, 
TDS) และการหาตําแหนงของการติดต้ังหนวยเครื่อง 
วัดเฟสเซอรที่เหมาะสม (Phasor Measurement Units, 
PMU) องคประกอบการจําลองระบบตางๆท้ังแบบสถิต 
(Static Model) และแบบพลวัต (Dynamic Model) จะ
อยูใน PSAT Simulink Libraly ไมวาจะเปนอุปกรณที่
ใชกับการไหลของกําลัง ความตอเน่ืองและ ความ
เหมาะสมการไหลของกําลัง และอุปกรณอื่นๆ เชน 
เซลลเช้ือเพลิง (Solid Oxide Fuel Cell) 

 
ภาพท่ี 3 โปรแกรม PSAT 

         จุ ด เ ด น ขอ ง โปรแกม  PSAT เ มื่ อ เ ที ย บ กับ
โปรแกรมตางๆ ที่ใชในการวิเคาระหในระบบกําลัง คือ 
ดีกวา (Power Analysis Toolbox, PAT) ที่สามารถ
วิเคราะหความตอเน่ืองการไหลของกําลัง (CPF) ความ
เหมาะสมการไหลของกําลัง (OPF) และสามารถทํา 
(GUI)ได [7]  

         การใชงานของโปรแกรม PSAT น้ีจะใชงาน
รวมกับโปรแกรม MATLAB โดยนํากลองเครื่องมือ
ตางๆ ที่มีอยูในโปรแกรม PSAT ไปวางไวใน Toolbox 
ของ  MATLAB  เพ่ือใหโปรแกรม  PSAT  และ MATLAB 
สามารถสงผานขอมูลและติดตอสื่อสารระหวาง
โปรแกรมท้ังสองได เมื่อจะเรียกโปรแกรม PSAT 
ขึ้นมาใชงาน ตองหาโฟลเดอรที่เก็บกลองเครื่องมือ
ตางๆของโปรแกรม  PSAT ตรงโฟลเดอร Toolbox ใน
โปรแกรม  MATLAB  ออกมาใชงานท่ี Current Directory 
เพ่ือจะสั่งโปรแกรม PSAT ขึ้นมาใชงาน โดยพิมพ
คําสั่ง PSAT ที่หนา Command Window ของโปรแกรม 
MATLAB แลวโปรแกรม  PSAT จะรันขึ้นมาอัตโนมัติ
พรอมใชงาน เลือกวิธีวิเคราะหระบบตางๆ ที่ตองการ
จะวิเคราะหไดเชน  PF  CPF  OPF SSSA  TDS  PMU 
เปนตน บทความน้ีไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหความ
ตอเน่ืองการไหลของกําลัง CPF โดยเลือกระบบไฟฟา
กําลังมาตรฐาน IEEE 14 บัส มาจําลอง 

5. ผลและการอภิปรายผล 

         จากท่ีกลาวขางตนวาบทความน้ีนําเสนอการ
วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันโดยใชโปรแกรม PSAT 
ของระบบไฟฟากําลังมาตรฐาน IEEE 14 บัส ดวยวิธี 
CPF คาพารามิเตอรของโหลดที่มีการเปล่ียนแปลงไป
จากเดิมจนถึงคาโหลดสูงสุดของระบบ (Maximum 
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Loading Parameter, Max.LP) มีคาเทากับ 2.7699 บัสที่
มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันมากที่สุด คือบัสที่ 14 ดังภาพที่ 
5 จะเห็นวาบัสที่ 14 คือบัสที่ออนแอที่สุดเน่ืองจากเปน
บัสที่มีการเปล่ียนแปลงของแรงดันมากที่สุด 

 
ภาพท่ี 4 ระบบไฟฟากําลังมาตรฐาน IEEE 14 บัส 

 
ภาพท่ี 5 ความสัมพันธระหวางแรงดันกําลังไฟฟาจริงกับ           

          องคประกอบโหลดของมาตาฐาน IEEE 14 บัส 

               ผลจากการจําลองดวยวิธี CPF พบวาแรงดันที่
เหมาะสมอยูที่บัสที่ 3 ไดคาแรงดันขนาด 1.0100 p.u. 
ดังรูปที่ 6 ซึ่งคาใกลเคียง 1.0 p.u. มากที่สุด และเฟส
แรงดันมีคาเทากับ -1.4777 rad. และมีเพียงบัสที่ 1 
เทาน้ันที่ไดคาเฟสแรงดันเทากับ 0 rad. ดังรูปที่ 7 ได
ผลรวมของระบบคากําลังไฟฟาจริงเทากับ 22.3256 
p.u. คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ 5.5676 p.u. โดยแยกเปน
ผลรวมคากําลังไฟฟาจริงของโหลดเทากับ 10.0438 
p.u. คากําลังไฟฟารีแอคทีฟของโหลดเทากับ 3.1566 
p.u. ผลรวมคากําลังไฟฟาจริงของการสูญเสียเทากับ 
13.2818 p.u. และคากําลังไฟฟารีแอคทีฟของการ 
 

 

สูญเสียเทากับ 2.4110 p.u. แตหลังจากติดต้ังอุปกรณ
ชดเชย STATCOM ±100 M VA 13.8 kV 50 Hz  
-0.2p.u I 0.2p.u.   ที่บัส 14 แลว จะสามารถเปล่ียน
ขนาดและเฟสของแรงดันไฟฟาได จะทําใหขนาด
แรงดันที่บัสแตละบัสดีขึ้น คาใกลเคียง 1.0 p.u ดังภาพที่ 8 
และ ภาพที่ 9 ไดผลรวมของระบบคากําลังไฟฟาจริง
เทากับ 0.7418 p.u. คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ 0.3003 p.u. 
โดยแยกเปนผลรวมคากําลังไฟฟาจริงของโหลดเทากับ 
3.7544 p.u. คากําลังไฟฟา      รีแอคทีฟของโหลด
เทากับ 0.9722 p.u. ผลรวมคากําลังไฟฟาจริงของการ
สูญเสียเทากับ -3.0125 p.u. และคากําลังไฟฟารีแอคทีฟ
ของการสูญเสียเทากับ -0.67194 p.u. 

 
ภาพท่ี 6 ขนาดแรงดันท่ีบัส 

 
ภาพท่ี 7 เฟสแรงดันท่ีบัส 

 
ภาพท่ี 8 ขนาดแรงดันท่ีบัสหลังติดต้ัง STATCOM 
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ภาพท่ี 9 มุมเฟสแรงดันท่ีบัสหลังติดต้ัง STATCOM 

6. สรุปผลการวิจัย 

         บทความน้ีนํา เสนอการศึกษาการวิ เคราะห
เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟา กํา ลังโดยใช
โปรแกรม PSAT ชวยวิเคราะหและจําลอง ระบบไฟฟา
กําลังตามมาตรฐาน IEEE 14 บัส ดวยวิธี CPF พบวา
บัสที่มีการเปล่ียนแปลงแรงดันมากที่สุด คือบัสที่ 14 ดัง
ภาพที่ 5 คือบัสที่ออนแอท่ีสุดเน่ืองจากเปนบัสที่มีการ
เปล่ียนแปลงของแรงดันมากที่สุดสวนแรงดันที่
เหมาะสมอยูที่บัสที่ 3 ไดคาแรงดันขนาด 1.0100 p.u 
และเฟสแรงดันมีคาเทากับ -1.4777 rad. แตหลังจาก
ติด ต้ังอุปกรณชด เชย  STATCOM ที่  1 4  แล ว  จะ
สามารถเปล่ียนขนาดและเฟสของแรงดันไฟฟาได 
ขนาดของแรงดันไฟฟา AC สรางโดย STATCOM เปน
สัดสวนโดยตรงกับแรงดัน DC บัส  จะทําใหขนาด
แรงดันที่บัสแตละบัสดีขึ้นคาใกลเคียง 1.0 p.u. นําผลที่
ไดจากการจําลองระบบมาวิเคราะหปรับปรุง  เพ่ือ
พัฒนาและแกปญหาเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟา 
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การเพ่ิมประสิทธิภาพโครงขายประสาทเทียม LVQ  
โดยการเพ่ิมจํานวนโหนดที่ใชพิจารณา 

 
จิราพร เกียรติวุฒิอมร1  และ กาญบัญชา พานิชเจริญ2 

 

บทคัดยอ—งานวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการจัดหมวดหมูขอมูลใหกับแบบจําลองโครงขายประสาท 
เทียมแบบ LVQ2 โดยในขั้นตอนการเรียนรูจะทําการเพ่ิมจํานวนโหนดที่นํามาพิจารณาปรับคานํ้าหนักเพ่ือเพ่ิมการเรียนรู
ใหกับโหนดที่อยูบริเวณเดียวกัน จากแนวคิดขางตนทําใหไดมาซึ่งประสิทธิภาพในการทํานายกลุมของขอมูลที่เพ่ิมขึ้น 
จากการทดสอบแบบจําลองที่นําเสนอเปรียบเทียบกับโครงขายประสาทเทียมแบบ LVQ2 พบวาแบบจําลองที่นําเสนอ
สามารถลดความผิดพลาดในการจัดหมวดหมูเฉล่ีย 1.89 % จากขอมูลทดสอบ 7 ชุด 

คําสําคัญ  โครงขายประสาทเทียมแบบ LVQ  การจัดหมวดหมูขอมูล  โครงขายประสาทเทียม 

1. บทนํา 
1         ปจจุบันการจัดหมวดหมูขอมูล (Classification) 
โดยใชโครงขายประสาทเทียม (Neural Network) มีอยู
หลายวิธี แตละวิธีมีลักษณะเฉพาะของตัวเอง เชน 
ลักษณะทางสถาปตยกรรมของโครงขาย หลักการท่ีใช
ในการคํานวณ และกลไกในการเรียนรู ซึ่งแตละวิธีจะ
ใหประสิทธิภาพในการทํานายกลุมของขอมูลได
ถูกตองในระดับหน่ึง สําหรับงานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายที่
จะพัฒนาแบบจําลองการจัดหมวดหมูขอมูลแบบใหม
โดยนําโครงขายประสาทเทียมแบบ  LVQ2 ซึ่งถูก
นําไปใชอยางกวางขวางในงานจัดหมวดหมูขอมูล
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการเรียนรูที่รวดเร็วกวา
โครงขายประสาทเทียมแบบอื่นๆ แตถาเปรียบเทียบ
ด า นค ว ามแม น ยํ า ใ นก า ร จํ า แนกข อ มู ล อ า จ มี
ประสิทธิภาพนอยกวาโครงขายประสาทเทียมแบบอื่น 
[2,3] ปจจัยหน่ึงที่มีผลตอความแมนยําในการจําแนก
ขอมูลของ LVQ2 คือในขั้นตอนการปรับคานํ้าหนักจะ
ทําการพิจารณาจากโหนด 2 โหนดที่อยูใกลที่สุดซึ่งอาจ 

                                                 
         1ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร 96 หมู 3 
ถ.พุทธมณฑลสาย 5 ต. ศาลายา อ.พุทธมณฑล จ.นครปฐม 73170
โทรศัพท: +66(2)-889-4585 Ext. 2462 

 

 

ทําใหการปรับคานํ้าหนักไมครอบคลุมคานํ้าหนักของ
โหนดขางๆ ไดอีก ทั้งจํานวนโหนดที่อยูในช้ันแขงขัน
อาจมีโหนดไมครอบคลุมขอมูลที่เขามา โดยงานวิจัยน้ี
จะทําการเพ่ิมจํานวนโหนดที่ถูกนํามาพิจารณาปรับคา
นํ้าหนักเพ่ือเพ่ิมการเรียนรูใหกับโหนดที่อยูบริเวณ
เดียวกัน 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 โครงขายประสาทเทียมแบบ LVQ2 [1] 

         โครงขายประสาทเทียมแบบ LVQ2 ถูกนําเสนอ
โดย Kohonen [1] เปนแบบจําลองทางดานการจัด
หมวดหมูขอมูลที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลายใน
การนําไปประยุกตใชในงานตางๆ  มีลักษณะเปน
โครงขายที่มีจํานวน 3 ช้ันคือ ช้ันอินพุต (Input Layer) 
ช้ันแขงขัน (Competitive Layer) และชั้นเอาทพุต 
(Output Layer) มีลักษณะดังน้ี 

         ช้ันที่ 1 คือ ช้ันอินพุต ทําหนาที่รับอินพุตเขา
มาแลวสงตอไปยังช้ันแขงขัน 

         ช้ันที่ 2 คือ ช้ันแขงขัน แตละโหนดในช้ันแขงขัน
จะเช่ือมตอแบบทั่วถึงกับทุกโหนดในช้ันอินพุต 
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(2) 

(3) 

(1) 

         ช้ันที่ 3 คือ ช้ันเอาทพุต แตละโหนดในช้ันน้ีจะ
เปนตัวแทนท่ีแสดงถึงประเภทหรือชนิด (class) ของ
ขอมูลที่เราตองการเรียนรู  
 

 
 

ภาพท่ี 1 สถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมแบบ LVQ2 

         การเรียนรูของ LVQ2 เริ่มตนที่ช้ันอินพุตรับ
อินพุตเขามาจะสงตอไปยังช้ันแขงขัน หลังจากน้ัน
โหนดแตละตัวในช้ันแขงขันจะทําการแขงขันกันโดย
ใชยูคลิเดียนดิสแทนซ (Euclidean distance) ดังสมการ
ที่ 1 เพ่ือหาวาโหนดที่มีการตอบสนองการกระตุนดี
ที่สุด (โหนดที่มีระยะทางนอยที่สุด) โหนดน้ันจะเปน
โหนดที่มีประสิทธิภาพหรือโหนดชนะ (winning 
node) 
 

 
 

iim
wxwx  min

  
โดย x  คือรูปแบบอินพุต 

 i  คือจํานวนนิวรอนในช้ันเอาทพุต 

m คือนิวรอนที่ชนะ (winning node) 

         ขั้นตอนการปรับปรุงคานํ้าหนัก โดย Kohonen 
ไดเสนอวิธีในการปรับคานํ้าหนัก โดยพิจาณาจาก
นิวรอนที่อยูใกลกับอินพุต (x) มากที่สุด สองอันดับ
แรกคือ m1 และ m2 ตามลําดับ จากน้ันทําการปรับคา
นํ้าหนักตามสมการท่ี 2 และ 3 
 

            xcmciftwxtt
i

wt
i

w
iii
 ;1 

 
            xcmciftwxtt

i
wt

i
w

iii
 ;1 

 

โดย 
 1t

i
w

 คือคานํ้าหนักใหมที่ไดจากการปรับคา 
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i
w

 คือคานํ้าหนักกอนการปรับคา 

  t  คืออัตราการเรียนรูที่เวลา t ใดๆ  

i
x  คือรูปแบบอินพุต 

t  คือรอบการทํางานปจจุบัน 

c  คือชนิดของขอมูล (class) 

2.2 แบบจําลองที่นําเสนอ 

         แบบจําลองที่นําเสนอเปนโครงขายประสาทเทียม
ที่ประกอบดวย  3 ช้ัน  คือ  ช้ันอินพุต  (Input Layer) 
ช้ันคลัสเตอร (Cluster Layer) และช้ันเอาทพุต (Output 
Layer) แตละช้ันมีลักษณะดังน้ี 

         ช้ันที่ 1 ช้ันอินพุต ทําหนาที่รับอินพุตขนาด N มิติ
แลวสงตอไปยังช้ันคลัสเตอร 

 ช้ันที่ 2 ช้ันคลัสเตอร แตละโหนดในช้ันคลัสเตอร 
จะเช่ือมตอแบบท่ัวถึงกับทุกโหนดในช้ันอินพุตผาน
ทางคานํ้าหนัก โดยจํานวนโหนดในช้ันน้ีสามารถเพิ่ม
และลดไดในระหวางกระบวนการเรียนรู 

 ช้ันที่ 3 ช้ันเอาทพุต แตละโหนดในช้ันน้ีจะเปน
ตัวแทนที่แสดงถึงประเภทหรือชนิดของขอมูลที่เรา
ตองการเรียนรู โดยจํานวนโหนดจะเทากับจํานวน
ประเภทหรือชนิดของขอมูล 

 เน่ืองจากกระบวนการน้ีเปนการเรียนรูแบบมี
ผูสอน ดังน้ันคําตอบหรือชนิดของขอมูลจะถูกสงเขา
ไปในโครงขายพรอมกับคุณลักษณะของอินพุต 

 
ภาพที่ 2 สถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมท่ีนําเสนอ 
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(4) 

2.3 กระบวนการเรียนรู 

         การเรียนรูเริ่มจากช้ันอินพุตรับอินพุตเขามาจะสง
ตอไปยังช้ันคลัสเตอรหลังจากน้ันโหนดแตละตัวใน
ช้ันคลัสเตอรจะทําการแขงขันกันโดยใชยูคลิเดียน 
ดิสแทนซ ดังสมการที่ 1 แลวดูวาโหนดไหนมีการตอบ 
สนองการกระตุนไดดีที่สุด โหนดตัวน้ันจะเปนโหนด
ชนะ ตอมาขั้นตอนการปรับปรุงคานํ้าหนัก โดยพิจาณา
จากนิวรอนที่อยูใกลกับอินพุต (x) มากที่สุดมาจํานวน
เทากับจํานวนชนิดของขอมูล (class) จากน้ันทําการ
ปรับคานํ้าหนัก ณ เวลา t ใดๆ ตามสมการท่ี 2 และ 3 
ทําการเรียนรูจนครบตามจํานวนรอบท่ีกําหนดไว 

2.4 ขั้นตอนการทดสอบแบบจําลอง 

         ในขั้นตอนการทดสอบน้ีจะนําคานํ้าหนักที่ไดจาก
ขั้นตอนการเรียนรูแบบจําลองมาใชในการทดสอบ
ความถูกตองของแบบจําลอง เมื่อรับอินพุตเขามาโหนด
แตละตัวในช้ัน คลัสเตอรจะทําการแขงขันกันโดยใช
ยูคลิเดียนดิสแทนซ (Euclidean distance) โหนดที่มี
ระยะทางนอยที่สุดจะเปนโหนดชนะแลวเปรียบเทียบ
คลาสของโหนดที่ชนะกับคลาส ของอินพุตที่เขามาวา
ตรงกันหรือไมจนครบทุกรูปแบบอินพุตของขอมูล
ทดสอบ (testing data) คํานวณคาเปอรเซนตความ
ถูกตองโดยใชสมการท่ี  
 

 

 
total

wrong
error




100

  
 

โดยที่ error คือเปอรเซ็นตความผิดพลาด 

 wrong คือจํานวนขอมูลที่ทายผิด 

total  คือจํานวนขอมูลทดสอบ (Testing data) 
 

2.5 ขอมูลที่ใชทดสอบแบบจําลอง 

         ขอมูลที่นํามาใชในการทดลองเลือกใชชุดขอมูล
จาก UCI [4] ซึ่งประกอบดวย 7 ชุดขอมูล คือ Iris, 
Wine, Balance sc, Image, Zoo, Glass และ Vehicle  

ขอมูล Iris ถูกเก็บโดย Anderson ในป 1935 เปนการ
เก็บขอมูลขนาดของกลีบเล้ียงและกลีบดอกของดอก 
Iris 3 ประเภท คือ Iris Setosa, Iris Virginica และ Iris 
Versicolour โดยแตละประเภทประกอบดวยขอมูล
ตัวอยางจํานวน 50 ตัวอยางเพ่ือนํามาศึกษาจําแนกวา
จากขอมูลที่กําหนดใหเปนดอก Iris ชนิดใด ตัวอยางชุด
ขอมูลเชน 

7.2, 3.2, 6.0, 1.8, Iris-Virginica 

ขอมูล Wine ถูกเก็บโดย Stefan Aeberhard สถาบัน 
Institute of Pharmaceutical and Food Analysis and 
Technologies ในเดือนกรกฎาคม ป 1991 ขอมูล Wine 
เปนชุดขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหทางเคมีของเหลา
ไวนในประเทศอิตาลี 3 ประเภทคือประเภทท่ี 1, 2 และ 
3 ซึ่งแบงตามการเพาะปลูกที่แตกตางกันในแตละขอมูล
ตัวอยางประกอบดวย 13 คุณลักษณะซึ่งเปนราย 
ละเอียดของสวนผสมของไวน ตัวอยางชุดขอมูลเชน 

 1,13.72,1.43,2.5,16.7,108,3.4,3.67,.19,2.04,6.8,.
89,2.87,1285 

ขอมูล Balance-scale ถูกเก็บโดย Siegler, R. S.ใน ป 
1994 ขอมูลแบงออกเปน 3 ประเภท ชุดขอมูลที่
ประกอบดวย 4 คุณลักษณะตัวอยางชุดขอมูลเชน 

 1 1 1 3 3 

ขอมูล Image ถูกเก็บโดย Vision Group ในเดือน
พฤศจิกายน ป 1990 ขอมูล Image แบงออกเปน 11 
ประเภท ชุดขอมูลที่ประกอบดวย 19 คุณลักษณะ
ตัวอยางชุดขอมูลเชน 

110,9,0,0,1.7222224,5.3518505,2.6666667,1.0222229, 
17.925926,18.88889,21.444445,13.444445,2.8888888, 
10.555555,-,13.444445,21.444445,0.36884832,-
1.3450956,1 

ขอมูล Zoo ถูกเก็บโดย Richard Forsyth ในเดือน
พฤษภาคม ป 1990 ขอมูล Zoo แบงออกเปน 7 ประเภท
ชุดขอมูลที่ประกอบดวย 17 คุณลักษณะซึ่งเปน
รายละเอียดของสัตวแตละชนิดตัวอยางชุดขอมูล เชน 
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3. ผลและการอภิปรายผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองของแบบจําลองที่
นําเสนอกับ LVQ พบวาแบบจําลองที่นําเสนอใหผล
การทดลองในชุดขอมูลทดสอบ [3] ที่ดีกวา LVQ 
จํานวน 3 ชุดขอมูล คือ Image, Glass และ Vehicle 
เทียบเทาจํานวน 1 ชุดขอมูล คือ Iris แบบจําลองที่
นําเสนอสามารถลดความผิดพลาดในการจัดหมวดหมู
โดยเฉล่ีย 1.89 จากขอมูลทดสอบ 7 ชุด แสดงใหเห็นวา
แบบจําลองที่นําเสนอใหผลการจัดหมวดหมูขอมูลที่
ดีกวา LVQ 

 

 

 

 

 

 

 

         ในการทดลองจะทําการเปรียบเทียบคาเปอร เซ็นต
ความถูกตอง โดยทําการเปรียบเทียบกับ Learning 
Vector Quantization (LVQ) ผลการทดลองแสดงเปนคา
เปอรเซ็นตความถูกตองเฉล่ียของชุดขอมูลทดสอบ ซึ่ง
เปนค า เฉ ล่ียที่ ได จากการทดลองท่ีมีการกําหนด
คาพารามิเตอรที่เหมือนกันทั้งหมด 5 ครั้งโดยในแตละ
ครั้งจะมีการสุมเลือกคานํ้าหนักเริ่มตนที่แตกตางกัน 
โดยใชเกณฑการหยุดเรียนรูเมื่อคาเปอรเซ็นตความ
ถูกตองของการเรียนรูเทากับ 100 เปอรเซ็นตหรือเมื่อ
เรียนรูครบ 1,000 รอบ ผลการทดลองดังแสดงในตาราง
ที่ 1 

ตารางท่ี 1  ผลการทดลองของชุดขอมูล 

ชุดขอมูล 

LVQ Proposed model 

Correct 
(%) 

Cluster 
Correct 

(%) 
Cluster 

Iris 100 3 100 3 

Wine 93.18 3 92.05 3 

Balance-
scale  

85.77 3 85.58 3 

Image 84.33 7 85.29 7 

Zoo 92.25 7 91.84 7 

Glass 39.43 6 49.14 6 

Vehicle 57.82 4 62.13 4 

bear,1,0,0,1,0,0,1,1,1,1,0,0,4,0,0,1,1 
duck,0,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,0,2,1,0,0,2 

ขอมูล Glass ถูกเก็บโดย B. German ในป 1987 ขอมูล 
Glass เปนสวนประกอบของแกว ขอมูลแบงออกเปน 6 
ประเภทประกอบดวย 10 คุณลักษณะตัวอยางชุดขอมูล
เชน 

70,1.52300,13.31,3.58,0.82,71.99,0.12,10.17,0.00,0.0 
3,1 

ขอมูล Vehicle ถูกเก็บโดย Drs.Pete Mowforth และ 
Barry Shepherd  สถาบัน Turing Institute ในป 1993 
ขอมูลแบงออกเปน 4 ประเภทประกอบดวย 18 คุณ 
ลักษณะตัวอยางชุดขอมูลเชน 

95,48,83,178,72,10,162,42,20,159,176,379,184,70,6,1
6,187,197 
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4. สรุปผลการวิจัย 

         งานวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การจัดหมวดหมูขอมูลใหกับแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมแบบ LVQ2 โดยในขั้นตอนการเรียนรูจะ
ทําการเ พ่ิมจํานวนโหนดที่ นํามาพิจารณาปรับคา
นํ้าหนักเพ่ือเพ่ิมการเรียนรูใหกับโหนดที่อยูบริเวณ
เดียวกัน จากการทดลองพบวาสามารถเพ่ิมประสิทธิ 
ภาพในการทํานายกลุมของขอมูลไดผลเปนที่นาพอใจ 
แนวทางในอนาคตอาจทําการพัฒนาเง่ือนไขในการ
ปรับคานํ้าหนักหรือทําการเพ่ิมจํานวนคลัสเตอรที่เปน
ตัวแทนขอมูลเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํานาย 
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 การปรับปรุงพารติเคิลฟลเตอร (particle filter) สําหรับการติดตามวัตถุภาพโดยใช
แบบจําลองวัตถุภาพแบบ non Gaussian 

 

ไกรฤกษ เชยชื่น1 และ โกสินทร จํานงไทย2 

 

บทคัดยอ—   บทความน้ี เสนอวิธีการทํานายตําแหนงสําหรับการติดตามวัตถุภาพซึ่งถูกนํามาประยุกตใชงานในระบบ
รักษาความปลอดภัยอัตโนมัติจากกลองวิดีโอ การติดตามวัตถุภาพใชหลักการทํานายตําแหนง ซึ่งใชพารติเคิลฟลเตอร 
(particle filter) เปนสวนสําคัญ ในงานวิจัยน้ีเราพยายามลดความซับซอนของพารติเคิลฟลเตอร (ลดขนาดของกลุม
ตัวอยาง) โดยใชขอมูลสนเทศจากแบบจําลองวัตถุที่ถูกเสนอ แบบจําลองวัตถุน้ีใชกลองสี่เหล่ียมลอมรอบวัตถุเปน
พ้ืนฐานและกลองสี่เหล่ียมลํ้ามรอบวัตถุถูกนิยามจากตําแหนงของวัตถุ, ความกวางรีเคอรซีพและความสูงรีเคอรซีพ ซึ่ง
คารีเคอรซีพน้ีถูกนิยามบนพ้ืนฐานของ non Gaussian formula ในการสรางกลุมตัวอยางสําหรับ พารติเคิลฟลเตอร 
พารามิเตอรในสวนของความกวางและความสูงของกลองลํ้ามรอบวัตถุจะถูกแทนที่ดวยคาความกวางและความสูงรีเคอรซีพ 
โดยในการทดลองผูวิจัยทําการเปรียบเทียบกับพารติเคิลฟลเตอร ซึ่งอยูบนพ้ืนฐานของสี ผลการทดลองพบวาวิธีการท่ี
เสนอชวยลดการสรางจํานวนกลุมตัวอยางสําหรับพารติเคิลฟลเตอร ลงไดในขณะที่ยังคงรักษาความถูกตองของการ
ติดตามวัตถุ 

คําสําคัญ  การปรับปรุงพารติเคิลฟลเตอร  การติดตามวัตถุภาพ  แบบจําลองวัตถุแบบ non-Gaussian  ระบบรักษาความ 
                 ปลอดภัยอัตโนมัติจากกลองวิดีโอ 

1. บทนํา 

         พารติเคิลฟลเตอรเปนเครื่องมือหน่ึงที่สําคัญมาใน
การประมาณคาแบบจําลองทางสถิติและสามารถถูก
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         ในบทความน้ี เราประยุกตใชพารติเคิลฟลเตอร
กับการติดตามวัตถุภาพสําหรับระบบรักษาความ
ปลอดภัยอัตโนมัติจากกลองวิดีโอ เริ่มตน วัตถุภาพท่ี
เคล่ือนที่ถูก ตรวจจับโดยใชการลบพ้ืนหลังกับแบบ 
จําลองพื้นหลัง แบบปรับคาได [1] และวัตถุที่ถูก
ตรวจจับไดถูกแทนที่ โดยใช ลักษณะเดนที่ปรากฏ 
(Appearance feature) ซึ่งเราจะใชลักษณะเดนน้ี ในการ
ติดตามวัตถุภาพในเฟรมถัดไป แบบจําลองการเคล่ือน 
ที่ของวัตถุภาพถูกนิยามและถูกใชในการทํานายการ
เปล่ียนตําแหนงของวัตถุภาพน้ี  สําหรับตัวอยาง 
Bremond [2] ใชการประมาณเชิงเสน (linear approxi 
mation) ของวิถีการเคล่ือนที่แทนแบบจําลองการ
เคล่ือนที่ของวัตถุภาพเพื่อใชในการทํานายตําแหนง
ของวัตถุภาพวิธีการน้ีใชได ดี กับวัตถุภาพที่มีการ
เคล่ือนที่แนนอนหรือวิถีการเคลื่อนที่เรียบ อยางไร 
 
 

หรือในการเคล่ือนที่ของหุนยนต เปนตน 
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ก็ตามในความเปนจริงการเคล่ือนที่ของวัตถุภาพ
บอยครั้งที่ถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวนของระบบ
เชน สัญญาณรบกวนที่เกิดจากฮารดแวร 

         เพ่ือกรองลักษณะเดนปลอม (สัญญาณรบกวน) 
ออกจากลักษณะเดนที่แทจริง สัญญาณรบกวนซึ่งมีผล
ตอลักษณะเดนของวัตถุภาพที่กําลังถูกติดตามน้ีถูก
ประมาณจากเทคนิคการประมาณคาสถานะ (state 
estimation) การประมาณคาสถานะแบบด่ังเดิมที่นิยม
คือ Kalman filter ซึ่งถูกใชสําหรับการเคล่ือนที่แบบ
เปนเชิงเสนและ extended Kalman filter สําหรับการ
เคล่ือนที่แบบไมเปนเชิงเสนทั้ง 2 วิธีถูกใชบน โดเมน
พารามิเตอร และใชสมมุติฐานวาสัญญาณรบกวนที่ถูก
วัดไดเปนแบบ เกาสเชียน (Gaussian) อยางไรก็ตาม
วิธีการท่ีอยูบนพ้ืนฐานของ Kalman filter ไมสามารถ
ถูกใชภายใตฉากพ้ืนหลังที่วุนวาย (cluttered back 
ground) เพราะสัญญาณรบกวนมีการกระจายตัวไมเปน
แบบ เกาสเชียน ในการทดลองบอยครั้งพบวาบริเวณ
ของวัตถุภาพไมสมบูรณ เชน วัตถุภาพอาจถูกแบงเปน
มากกวา 1 สวน, วัตถุภาพหลายวัตถุอาจรวมกันเปน
วัตถุเดียว หรือ อาจเกิดทั้ง 2 เหตุการณ พรอมๆ กัน คือ 
วัตถุภาพอาจถูกแบงเปนมากกวา 1 สวนพรอมๆ กับ 
วัตถุภาพหลายอันรวมกัน  
         เพ่ือแกปญหาดังกลาว นักวิจัยนิยมใช พารติเคิล
ฟลเตอร พารติเคิลฟลเตอรใชการประมาณคาโดยอยู
บนพ้ืนฐานของกลุมตัวอยาง ซึ่งยอมใหการกระจายตัว
ของสัญญาณรบกวนและการเปล่ียนสถานะ (state) ของ
วัตถุภาพเปนแบบทั้งไมเปนเกาสเชียน และไมเชิงเสน 
ตามลําดับ อัลกอริทึ่มที่มีประสิทธิภาพของพารติเคิล
ฟลเตอรถูกเสนอโดย Isard [3] พวกเคาใชเทคนิค 
Monte carlo สําหรับการเลือกกลุมตัวอยางที่มีศักยภาพ 
เ พ่ื อ เ พ่ิ ม ลั กษณะ เ ด น เ พ่ิ ม เ ติ ม อื่ น ๆ  เ ข า ไ ป ใน
กระบวนการของพารติเคิลฟลเตอร, ใน [4] ใชเทคนิค
การสุมตัวอยางแบบสําคัญ วิธีน้ีเพ่ิมความสามารถใน
การแยกแยะความแตกตางของวัตถุภาพาสําหรับการ
ติดตามวัตถุภาพแบบหลายวัตถุ ขอเสียของพารติเคิล
ฟลเตอรวิธีน้ี คือเกิดความซับซอนทางการคํานวณใน

ขั้นตอนของการวัดลักษณะเดน (measurement step) ถา
จํานวนของลักษณะเดนเพ่ิมเติมเพ่ิมขึ้น ความซับซอน
ทางการคํานวณก็จะเพ่ิมดวย เพ่ือแกปญหาดังกลาว Li 
et al. [5] ใชแนวคิดการตรวจจับแบบเปนลําดับ 
(cascade) เพ่ือลดความซับซอนทางการคํานวณ 
         ในบทความน้ี ผูวิจัยเสนอวิธีการใหมเพ่ือลดความ
ซับซอนทางการคํานวณของพารติเคิลฟลเตอร เรา
พยายามลดมิติของกลุมตัวอยางในกระบวนการของ
พารติเคิลฟลเตอรโดยใชสารสนเทศจากแบบจําลอง
วัตถุที่ถูกเสนอใหม แบบจําลองวัตถุถูกพัฒนาอยูบน
พ้ืนฐานของลักษณะเดนจากกลองสี่เหล่ียม (bounding 
box) กลองสี่เหล่ียมถูกนิยามจากพิกัด (x,y) และความ
กวางและความสูงรีเคอรซีพ ความกวางและความสูง 
รีเคอรซีพถูกปรับโดยใช Non-stationary Gaussian 
ผูวิจัยใชความกวางและความสูงรีเคอรซีพ แทนการ
สรางกลุมตัวอยางของความกวางและความสูง ใน
กระบวนการพารติเคิลฟลเตอร ตามลําดับ วิธีน้ีสามารถ
ลดจํานวนของการสรางกลุมตัวอยาง ซึ่งสงผลใหลด
เวลาในการประมวลผลสําหรับกระบวนการของ 
พารติเคิลฟลเตอรไดดวย  

2. วิธีการวิจัย 

         ภาพรวมของระบบการติดตามวัตถุภาพของผูวิจัย
ถูกแสดงในรูปที่ 1ลําดับแรก เมื่อมีวัตถุภาพเคล่ือนที่
จากภาพหน่ึงถูกตรวจจับไดโดยใชตัวตรวจจับวัตถุภาพ
แบบใชแบบจําลองพ้ืนหลัง รวมกับตัวตรวจจับวัตถุ
ภาพแบบใชแบบจําลองการเคล่ือนที่ ตัวตรวจจับวัตถุ
ภาพแบบใชแบบจําลองพ้ืนหลังใชแบบจําลองพ้ืนหลัง
แบบปรับคาไดและใชการลบพ้ืนหลังดังที่แสดงใน [1] 
วิธีการดังกลาวสามารถจัดการปญหาเก่ียวกับการ
เปล่ียนแปลงแบบไดนามิคของภาพพ้ืนหลังไดเชน การ
เปล่ียนสภาพแสงของสภาพแวดลอมนอกอาคาร เปน
ตน  อยางไรก็ตามผู วิจัยยังคงตองการวิธีการกรอง
สัญญาณรบกวนอื่นๆ มาเพ่ิมเพ่ือกําจัดสัญญาณรบกวน
จากการลบพ้ืนหลังเชน morphological operator และ 
connected component analysis ลําดับตอมาวัตถุภาพที่ 
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ตรวจจับไดจะถูกแทนดวยแบบจําลองวัตถุภาพโดยใช
ลักษณะเดนจากกลองสี่เหล่ียมและบริเวณวัตถุภาพท่ี
ถูกคาดหวัง (expected object region) [6, 8] เมื่อ
แบบจําลองวัตถุภาพน้ียอมใหบางสวนของแบบจําลอง
ถูกบัง  แบบจําลองฯที่ ไม ถูกบังจะถูกใช เ พ่ือการ
ตรวจจับวัตถุภาพแบบใชแบบจําลองการเคล่ือนที่ ซึ่ง
ขอมูลที่ใชในการสรางแบบจําลองมาจากขอมูลพ้ืน
หนา (foreground information) ในบทความวิจัยน้ี 
ผู วิจัยใชพารติเคิลฟลเตอร ในฐานะของตัวทํานาย
ตําแหนงวัตถุภาพซึ่งสามารถถูกใชไดในฐานะของ ตัว
ตรวจจับวัตถุภาพ แบบจําลองที่ไดจากการตรวจจับวัตถุ
ภาพทั้ง  2 แบบจะถูกนํามาเปรียบเทียบโดยใช  ตัว
แยกแยะสถานะอยางที่ถูกแสดงใน [8] 
         สํ า ห รั บ ก า ร จั ด ก า ร วั ต ถุ ภ าพที่ ค ลุ ม เ ค รื อ 
(ambiguous target handling) เชน ถูกบังน้ัน ผูวิจัยแบง
วัตถุที่ที่คลุมเครือเปน บริเวณวัตถุภาพท่ีถูกรวมกัน 
บริเวณวัตถุภาพที่ถูกแบงแยกและบริเวณวัตถุแบบผสม
ของบริเวณวัตถุภาพท่ีถูกรวมกันและบริเวณวัตถุภาพที่
ถูกแบงแยก ในกระบวนการน้ีเราพยายามจับคูความ
ตรงกันของวัตถุภาพในเฟรมติดกันโดยใชขอมูล สถิติ
จาก  วัต ถุภาพที่ ถู กตรวจจับไดซึ่ ง ถูก นิยามจาก
แบบจําลองวัตถุภาพ ในตอนทายสุด วัตถุภาพที่ถูกจับ
คู คว ามตรง กัน น้ีจะ ถูกปรับโดยใช แบบ จํ าลอง 
non-stationary Gaussian อยางที่ถูกแสดงใน [9] เหตุที่
ผูวิจัยเลือกที่จะสรางลักษณะเดนของวัตถุภาพแบบน้ี
เพราะลักษณะเดนของวัตถุภาพมีการเปล่ียนแปลงแบบ
ไดนามิคและมันเปนเรื่องยากในการนิยามแบบจําลอง
วัตถุภาพแบบออนไลนดวย แบบจําลอง เกาสเชียน 
สําหรับการเปล่ียนแปลงลักษณะเดนของวัตถุภาพ ใน
บทความน้ีผูวิจัยมุงพิจารณาที่การตรวจจับวัตถุภาพ
แบบใชแบบจําลองการเคล่ือนที่เพ่ือที่จะปรับปรุงประ
สิทธิ ภาพ ของการติดตามวัตถุภาพ 

 

ภาพท่ี 1 ภาพรวมของระบบการติดตามวัตถุภาพท่ีถูก 
ใชในงานวิจัยน้ี 

A. แบบจําลองวัตถุและการปรับปรุงแบบจําลองวัตถุ 
(The Object Model and Update Object Model) 

         การใชโครงสรางที่แทจริงสําหรับการติดตามวัตถุ
ภาพภายใตสภาพแวดลอมที่วุนวายเปนสิ่งที่ยาก เพราะ
วัตถุภาพมีการเป ล่ียนแปลงลักษณะเดนของมัน
ตลอดเวลา ดังน้ันแทนการใชโครงสรางที่แทจริงของ
วัตถุภาพ เราเลือกใชสถิติของกลองสี่เหล่ียมในฐานะ
ของแบบจําลองของวัตถุภาพซึ่งสามารถถูกใชเพ่ือแทน
ไดวัตถุภาพที่เปนคนและรถซึ่งไดจากกลองวิดีโอรักษา
ความปลอดภัย แบบจําลองของกลองสี่เหล่ียมของวัตถุ
ภาพท่ีตรวจจับไดประกอบดวยจุดศูนยกลางและจุดที่
มุมของกลองสี่เหล่ียมเม่ือวัตถุถูกตรวจจับไดถูกจับคู
โดยการจับคูความตรงกันกับเปาหมาย วัตถุภาพท่ีถูก
จับคูจะถูกใชปรับขอมูลโดยการคํานวณ ความกวางและ
ความสูงรี เคอรซีพ  โดยแบบจําลอง  non-stationary 
Gaussian อยางที่ถูกแสดงในภาพที่ 2 จุดมุมกลองฯ 
สามารถถูกกูกลับคืนมาไดหลังจากที่เราสามารถไดรับ 
ความกวางและความสูงรีเคอรซีพคาใหม 
         เพ่ือคํานวณความกวางและความสูงรีเคอรซีพ 
ผูวิจัยสมมุติวาแบบจําลองมีการกระจายตัวเปนแบบ 
non-stationary Gaussian [9] เพราะวัตถุภาพอาจเปน
วัตถุที่มีรูปรางไมแนนอนอยางเชนมนุษย ทําใหกลอง
สี่เหล่ียมที่ใชแทนวัตถุภาพดังกลาวมีการเปล่ียนแปลง
ตลอดเวลา และอาจอยูในสภาพแวดลอมที่วุนวาย ซึ่ง
ทําใหวัตถุภาพบางสวนหายไปเชน สีของวัตถุพ้ืนหลัง
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และพื้นหนาคลายกัน เปนตน เหตุการณดังกลาวเปน
เรื่องยากในการไดรับบริ เวณวัตถุภาพที่สมบูรณ 
มากกวาน้ันแบบจําลองภาพซึ่งใชการปรับปรุงแบบ
ออนไลนเปนสิ่งยากที่จะถูกนิยามจากลักษณะเดนของ
วัตถุภาพหลายลักษณะเดน ดังน้ันมันเปนไปไดนอยที่
จะประสบความสําเร็จในการติดตามวัตถุภาพจาก
แบบจําลอง Gaussian อยางที่ถูกอธิบายไวในทฤษฎี 
Central limit ในการปรับปรุงแบบจําลองวัตถุภาพ 
(update object model) หลังจากเราสามารถติดตามวัตถุ
ภาพหน่ึงๆ ไดแลวแบบจําลองวัตถุภาพที่ตรงกันจะถูก
ปรับปรุงโดยใชการแบบจําลองการกระจายตัวแบบ 
non-stationary Gaussian รูปแบบรีเคอรซีพดังน้ี 

p5=(x,y)   Recursive
height, h

 

Recursive
width, w

p1 p3

p2 p4

p5=(x,y)   Height, H

 

Width, W

 a)                                       b) 

ภาพท่ี 2  แบบจําลองวัตถุภาพ: a) วัตถุภาพท่ีตรวจจับ
ได b) วัตถุภาพท่ีถูกปรับปรุง 

  11 1   ttt z 

     2
11

2
1

22
1 1   tttttt z  

         เมื่อ µt+1, σ
2

t+1 แทนคาเฉล่ียใหมและคาความ
แปรปรวนใหมของความกวางและความสูงรีเคอรซีพ 
ตามลําดับ, zt+1 แทนความกวางและความสูงของกลอง
สี่เหล่ียมที่ถูกตรวจจับได อัลฟา, α, ถูกใชเพ่ือควบคุม
อัตราการลืมของขนาดของกลองสี่เหล่ียมฯ (ความกวาง
และความสูงรีเคอรซีพ) ของเปาหมาย ถาอัลฟามีคามาก 
คาเกาๆ ของกลองสี่เหล่ียมฯ จะคาๆ เลือนไปอยางชาๆ 

B. พารติเคิลฟลเตอรที่ใชแบบจําลอง non Gaussian   
     (Non Gaussian Object Model-based Particle Filter) 

พารติเคิลฟลเตอร ถูกใชเพ่ือประมาณสถานะของวัตถุ
ภาพโดยเฉพาะตําแหนงของวัตถุ ขั้นตอนการทําซ้ําของ 
 

พารติเคิลฟลเตอรประกอบดวยการเลือกตัวอยางที่มี
ศักยภาพ (potential sample selection), การแพรตัวอยาง 
(sample propagation), การวัดการกระจายตัว (distribution 
measurement) และการประมาณสถานะของวัตถุภาพ 
(object state estimation) ผูวิจัยนิยาม (x, y, w, h) ใน
ฐานะของสถานะของเปาหมายเมื่อ (x, y) คือจุด
ศูนยกลางของแบบจําลองกลองสี่เหล่ียมและ (w, h) คือ
ความกวางและความสูงรีเคอรซีพของ แบบจําลองกลอง
สี่เหล่ียมฯ ที่ถูกปรับปรุง สําหรับพารติเคิลฟลเตอรแบบ
ด่ังเดิม [3] ใชวิธีสรางกลุมตัวอยางสําหรับทุกมิติของ
สถานะของวัตถุภาพ สําหรับพารติเคิลฟลเตอรที่ถูก
เสนอในบทความน้ี เฉพาะกลุมตัวอยางของ (x, y) 
เทาน้ันที่ถูกสรางในขั้นต้ังตน สําหรับกลุมที่มีศักยภาพ
จะถูกเลือกโดยวิธีการสุมตัวอยางสําคัญจากกลุม
ตัวอย างกอนหนาพรอมดวยนํ้าหนักถวงของมัน 

     NnsS n
t

n
tt ,...,2,1,, 111    ห ลั ง จ า ก น้ั น ก ลุ ม

ตัวอยางที่มีศักยภาพ, ts , จะถูกแพรโดยใชแบบจําลอง
ไดนามิคดังน้ี 

ttt sAs   

         เมื่อ ts  คือตัวอยางหน่ึงในกลุมตัวอยางที่ถูกแพร, 
A คือองคประกอบที่แนนอนของแบบจําลองไดนามิค
และ t คือเวคเตอรหน่ึงของตัวแปรสุมแบบเกาสเชียน 
ในขั้นตอนของการวัดการกระจายตัว นํ้าหนักถวงใหม 

 n
t ถูกคํานวณโดยใชแบบจําลองเกาสเชียนและความ

แปรปรวนของมัน ดังน้ี 

  2

2

2

2
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d
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PSd 
 

เมื่อ d คือ ระยะยูคลิเดียน (Euclidean distance) ระหวาง
กลุมตัวอยางที่ถูกแพร   ),,,( tttt

n
t hwyxs  และ

แบบจําลองกลองสี่เหล่ียมจากการตรวจจับวัตถุภาพซึ่ง
อยูบนพ้ืนฐานของพื้นหลัง  54321 ,,,, pppppP   (ดู
ภาพที่ 2 ประกอบ) กลุมตัวอยางที่ถูกแพรสามารถ
คํานวณไดจากกลุมตัวอยางของสถานะของวัตถุ  
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  ),,,( tttt
n

t hwyxs   เมื่อ s5 = (xt, yt) = จุดศูนยกลาง
ของกลองสี่เหล่ียม ระยะยูคลิเดียนน้ีสมารถถูกทําให
สมดุลทั้งตําแหนงและขนาดของแบบจําลองกลอง
สี่เหล่ียมฯ ในช้ันตอนการประมาณสถานะของวัตถุภาพ
สถานะของสถานะที่ ถูกคาดหวังของวัตถุภาพถูก
คํานวณดังน้ี  
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         ในขณะน้ีเราไดตําแหนงของวัตถุที่ถูกทํานายและ
คาสถิติของความกวางและความสูงแลว แบบจําลองน้ีจะ
ถูกใชเพ่ือแยกแยะสถานะของเปาหมายและแกปญหา
เปาหมายที่คลุมเครืออยางที่ถูกอธิบายใน [6] 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         เพ่ือพิสูจนพารติเคิลฟลเตอรที่ถูกเสนอ ผูวิจัยทํา
การเปรียบเทียบพารติเคลิลฟลเตอรกับที่ถูกเสนอกับ
กับพารติเคิลฟลเตอรที่อยูบนพ้ืนฐานของสี [7] ในการ
ทดลองของพารติเคิลฟลเตอรฯสี ตัวอยางหน่ึงในกลุม
ตัวอยางถูกนิยามจากจากกลองสี่เหล่ียมของวัตถุภาพ 
(จุดศูนยกลาง (x, y) และความกวางและความสูง (w, h) 
ซึ่งกลุมตัวอยางจะถูกสรางในขั้นตอนต้ังตน อยางสุม 
คาสถานะที่ถูกประมาณ (สถานะใหม) ถูกคํานวณจาก
คาคาดหวังของกลุมตัวอางที่ถูกแพรพรอมกับ ฮิสโตแกรม 
สีที่ ถูกถวงนํ้าหนึกตรงกลาง  แตสําหรับพาร ติ เคิล
ฟลเตอรที่ถูกเสนอน้ัน กลุมตัวอยางจะถูกดัดแปลงโดย
แทนความกวางและความสูงดวย ความกวางและความ
สูงรีเคอรซีพ (ดูรูปที่ 2 ประกอบ) ในลําดับถัดมาเรา
สรางกลุมตัวอยางของจุด (x, y) และใชความกวางและ
ความสูงรีเคอรซีพแทนการสรางกลุมตัวอยางจากความ
กวางและความสูง สําหรับพารเคิลฟลเตอรฯสี เราลอง
กลุมตัวอยางขนาด 500 พรอมดวย diagonal{σx=5, 
σy=5, σw=3, σh=3}  เมื่อ σx, σy, σw and σh คือความ
แปรปรวนของกลุมตัวอยางของ (x, y, width and 
height) ตามลําดับ. สําหรับแบบที่จําลองที่ถูกเสนอ เรา 
 

ลองจํานวนของกลุมตัวอยาง 500 เชนเดียวกันพรอม
ดวย diagonal{σx=5, σy=5}.  

         ผลการทดลองเชิงเปรียบเทียบถูกแสดงในภาพที่ 
3 คาที่แทจริงของสถานะเปาหมายถูกแสดงในคอลัมน
ซาย ในขณะที่ ระยะยูคิเดียนของคาที่แทจริง และคา
ความผิดพลาดจากการติดตามฯ ถูกแสดงในคอลัมน
ขวา เสนจุด (dot mask) แสดงระยะของพารติเคิล
ฟลเตอรฯ ที่ถูกเสนอ สวนเสนกากบาท (cross mask) 
แทนระยะของพารติเคิลฟลเตอรฯ สี ซึ่งระยะของพารติ
เคิลฟลเตอรฯ ที่ถูกเสนอจะใหผลการทดลองที่ดีกวาคือ
ระยะฯ ความผิดพลาด นอยกวาของ พารติเคิลฟลเตอรฯ 
สี เราสามารถอนุมาน ไดวาแบบจําลองวัตถุที่ถูกเสนอ
น้ันสามารถถูกใชเพ่ือแทน ขนาดวัตถุ (ความกวางและ
ความสูงของกลองสี่เหล่ียม) ในกระบวนการของพารติ
เคิลฟลเตอร มากกวาน้ัน 

4. สรุปผลการวิจัย 

         ในบทความน้ี ผูวิจัยพยายามเพ่ือลดความซับซอน
การคํานวณของกระบวนการพารติเคิลฟลเตอรโดยใช
ขอมูลจากแบบจําลองวัตถุภาพ แบบจําลองวัตถุภาพ
ประกอบดวยจุดศูนยกลาง (x, y) และความกวางและ
ความสูงรีเคอรซีพของกลองสี่เหลียม ความกวางและ
ความสูงรีเคอรซีพ ถูกคํานวณจาก แบบจําลอง non-
stationary Gaussian ในขั้นต้ังตนพารามิเตอร (x, y) 
ของกลุมตัวอยางถูกสรางอยางสุม และพารามิเตอรที่
เหลือถูกทําใหคงที่ (ความกวางและความสูง) ซึ่งทําให
พารติเคิลฟลเตอรที่ถูกเสนอสามารถลดความซับซอน
ในการคํานวณไดแตยังคงรักษาความถูกตองไวได 
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ภาพท่ี 3 ผลการทดลองเชิงเปรียบเทียบของพาร 
ติเคิลฟลเตอรท่ีถูกเสนอในบทความนี้ กับ 
พารติเคิลฟลเตอรฯ สี  
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การสรางเคร่ืองใหอาหารปลาในกระชังแบบอัตโนมัติ ลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา 

กรณีศึกษา ตําบลเกาะยอ อําเภอเมือง จังหวดัสงขลา 
 

ปยะ ประสงคจันทร1 เจริญชัย ฮวดอุปต2 และ เสนอ สะอาด2 

 

บทคัดยอ—   งานวิจัยช้ินน้ีนําเสนอเครื่องใหอาหารปลาในกระชังแบบอัตโนมัติในลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา โดยใช
เทคนิคการปมลมในการลําเลียงอาหารปลาใหไหลไปตามทอจนถึงกระชังบอปลา  ควบคุมการทํางานดวย
ไมโครคอนโทรเลอร สามารถต้ังเวลาและปรับปริมาณอาหารไดอยางอิสระและสามารถโปรแกรมเวลาใหอาหารได
สูงสุด วันละ 6 เวลา มีระบบเตือนเมื่ออาหารหมด ตัวถังบรรจุอาหารปลาไดสูงสุด 35 กิโลกรัม ใชกับขนาดของ
อาหารเม็ดไดทุกขนาด เครื่องถูกออกแบบใหมีความสามารถในการใหอาหารปลาท่ีเล้ียงในกระชังบอปลาไดจํานวน 4 
กระชัง จากผลการทดลองปรากฏวาเครื่องใหอาหารปลาสามารถจายอาหารไดเที่ยงตรงโดยมีคาความผิดพลาดเฉล่ีย
สูงสุด 5 เปอรเซ็นต (ทดลองที่ 100 กรัม) เครื่องใหอาหารปลาสามารถทํางานไดทั้งจากแหลงจายไฟฟา 220 โวลต และ
จากแหลงจายพลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตย 

คําสําคัญ  เครื่องใหอาหารปลาแบบอัตโนมัติ ไมโครคอนโทรเลอร เทคนิคการปมลม 

1. บทนํา 

         ประ เทศไทย เปนประ เทศ เกษตรกรรม  มี
ทรัพยากร ธรรมชาติที่ความอุดมสมบูรณ ดังคํากลาว
ที่วา“ในนํ้ามีปลา ในนามีขาว” แตในปจจุบันทรัพยากร
ดังกลาวไดถูกนํามาใชในการอุปโภคบริโภคในจํานวน
ที่สูงขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งสัตวนํ้าในแหลงนํ้าธรรมชาติ

ไดลดนอยลง ดังน้ันการเล้ียงปลาในกระชัง1จึงเปน 
 

                                                 
         1สาขาวิชาไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
1 หมู 5 ถ.ราชดําเนินนอก ต.บอยาง อ.เมือง จ.สงขลา  
โทรศัพท: +66(74)-317-100 ตอ 1537 โทรสาร: +66(74)-322-531   
E-mail: piya.p@rmutsv.ac.th 
         2หลักสูตรวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
1 หมู 5 ถ.ราชดําเนินนอก ต.บอยาง อ.เมือง จ.สงขลา  
โทรศัพท: +66(74)-317-162 โทรสาร: +66(74)-317-163  
E-mail:  saner.s@rmutsv.ac.th 
 

 

 

แนวทางหน่ึงที่สามารถเพ่ิมปริมาณสัตวนํ้าใหเพียงพอ
ตอปริมาณผูบริโภคตลอดจนสร างรายไดให กับ
เกษตรกรเปนอยางมาก ในจังหวัดสงขลาบริเวณ ตําบล
เกาะยอ -อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา ลุมนํ้าทะเลสาบ
ตอนลางซึ่งจะเปนบริเวณที่มีลักษณะนํ้ากรอย มีความ
อุดมสมบูรณเหมาะสมกับการเลี้ยงปลาและสัตวนํ้า 
อื่น ๆ มากมาย  ปลาทับทิมเปนปลาอีกชนิดหน่ึงที่
ประชาชนนิยมนํามาเล้ียงในพ้ืนที่ ลุมนํ้าทะเลสาบ
สงขลา  เ น่ืองจากโตเร็ว  มีราคาสูง  ทนตอสภาพ
ภูมิอากาศ 

         ปจจุบันการเลี้ยงปลาทับทิมนิยมเล้ียงในกระชัง
และมีการใหอาหารเม็ดชนิดลอยนํ้า โดยใหอาหารปลา
เปนประจําทุกวันๆ ละ 2-3 ครั้ง โดยสัญชาตญาณของ
ปลาทับทิมจะเปนปลาที่กินอาหารอยูตลอดเวลา ทําให
มีการคิดคนเครื่องใหอาหารปลาขึ้นมาทําหนาที่
ทดแทนแรงงานคนและใหมีการจายอาหารไดตรงเวลา
ในปริมาณท่ีเหมาะสม โดยไดมีการพัฒนาเครื่องให
อาหารปลาก่ึงอัตโนมัติ [1] เครื่องมีความสามารถใน
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การใหอาหารปลาไดไกลสุดประมาณ 15 ถึง 20 เมตร 
บรรจุอาหารเม็ดได 15 กิโลกรัม การทํางานของเคร่ือง
เปนการทํางานดวยเครื่องยนตเล็กเบนซิน 5 แรงมา 
อยางไรก็ตามเคร่ืองดังกลาวก็ยังตองใชแรงงานคนใน
การทําหนาที่จายอาหาร ตอมาไดมีการออกแบบเครื่อง
ใหอาหารสัตวนํ้าอัตโนมัติ [2] ซึ่งสามารถใหอาหาร
ปลาไดอัตโนมัติ อยางไรก็ตาม เครื่องดังกลาวยังมี
ปญหาเรื่องพ้ืนที่ในการใหอาหารและระยะทางในการ
จายอาหาร นอกจากน้ี ยังไดมีการพัฒนาเคร่ืองเล้ียงปลา
โซลารเซลล [3] เครื่องสามารถจายอาหารไดดี โดย
ออกแบบใหใชพลังงานจากแสงอาทิตยและใชวิธีให
เครื่องลอยอยูในบอเล้ียงปลาอยางไรก็ตามเครื่อง
ดังกลาวยังมีปญหาในการเติมอาหารปลาลงในเคร่ือง
และสามารถจายอาหารไดเพียงกระชังเดียวตอเคร่ือง
เทาน้ัน   

         ดวยดวยเหตุน้ีทําใหคณะผูวิจัยไดมีแนวคิดที่จะ
สรางเคร่ืองใหอาหารปลาอัตโนมัติที่ใชพลังงานจาก
แสงอาทิตยเพ่ือลดภาระของเกษตรกรและการประหยัด
พลังงาน โดยออกแบบเครื่องใหอาหารปลาที่สรางขึ้นมี
ความสามารถในการต้ังเวลาในการใหอาหารปลาได 
และสามารถปรับปริมาณอาหารในแตละครั้งไดอยาง
อิสระ  สามารถใหอาหารไดสูงสุดมากถึง 4 กระชัง 
เครื่องใหอาหารปลาแบบอัตโนมัติที่นําเสนอสามารถ
ทํางานไดทั้งจากแหลงจายไฟฟา 220 โวลต และจาก
แหลงจายแสงอาทิตย 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 การออกแบบทอลม [4] 

         หลักการทั่ วไปในการออกแบบทอลม  คือ 
พยายามเดินแนวทอลมใหงายที่สุดเทาที่จะทําได และ
พยายามใหระบบทอลมน้ันสมมาตร ตําแหนงที่จะจาย
ลมออกมาควรต้ังอยูในตําแหนงที่จะทําใหการกระจาย
ลมภายในหองเปนไปไดดีที่สุด โดยไมไปชนกับสิ่งกีด
ขวางใด ๆ ยกเวนในกรณีที่หลีกเล่ียงไมได  ในการ
ออกแบบระบบทอลมความเร็วสูง การเลือกชนิดของ 
 

ขอตอ และตําแหนงของขอตอตองระมัดระวังเปนพิเศษ 
เพ่ือกันไมใหเกิดการสูญเสียความดัน (Pressure Drop) 
สูงเกินไป  

2.2 เคร่ืองอัดอากาศและแอรเจ็ทปม [4] 

         การทํางานของเคร่ืองอัดอากาศ ใชหลักการแรง
เหว่ียงหนีศูนยกลางของอากาศโดยใชใบพัดหมุน
อากาศความเร็วสูงและเหว่ียงออกไปในทิศทางต้ังฉาก
กับแนวแกนทั่วทั้งทิศทางและอากาศใหมก็จะถูกดูดเขา
ไปแทนที่โดยบริเวณที่อากาศเขาตรงกลางเพลาจะมี
ปริมาตรมากกวาบริเวณท่ีอากาศออก ทําใหไดแรงดัน
ของอากาศที่สูงพอสมควร ดังน้ันเมื่อนําอาหารปลาเขา
ไปผสมในชุดดูดอากาศที่ถูกดูดเขาไปในสวนที่สอง
และถูกสงไปกันในทอรวมอากาศ (Mixing Throat) 
แลวสงอากาศทั้ง 2 สวนน้ีไปยังทอเพ่ือสงอากาศไปยัง
เปาหมาย ก็จะสามารถสงผสมอาหารปลาและสงไปยัง
ปลายทางได หลักการดังกลาวถูกเรียกวาแอรเจ็ทปม ดัง
แสดงดังภาพที่ 1 

อากาศความดันสูง
จากชุดที่1

อาหารถูกดูดเขาโดย
อากาศชุดที่2 อาหารปลาถูกผสมกับอากาศทั้ง2

ในทอรวม

อาหารปลาถูกอากาศทั้ง2ชุด
นําพาใหใหลไปตามทอจนถึงปลายทอ  

ภาพท่ี 1 การจําลองการทํางานของชุดเคร่ืองอัดอากาศ 
              และแอรเจ็ทปม 

2.3 สเต็ปมอเตอร (Stepping motor) [5] 

         สเต็ปมอเตอรเปนมอเตอรที่ขับเครื่องดวยพัลส 
ลักษณะการขับเคล่ือน จะหมุนรอบแกนได 360 องศา 
มีลักษณะไมตอเน่ืองแตมีลักษณะเปนสเต็ปโดยแตละส
เ ต็ปจะขับ เค ล่ือนไดประมาณ  1-2 องศาแล วแต
โครงสรางของมอเตอร ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 
สวนคือ (1) โรเตอร ซึ่งเปนสวนที่หมุนหรือเคล่ือนที่ได 
(2) สเตเตอรซึ่งเปนสวนที่อยูกับที่ไมสามารถเคล่ือนที่
ไดเปนสวนที่ใชพันขดลวดของมอเตอร การควบคุม
การหมุนของสเต็ปมอเตอรทําไดโดยการจายกระแส 
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ไฟฟาเขาไปใหกับสเต็ปมอเตอรทีละ 1 เฟสใหกับ 
สเตเตอรแตละตัว  ตามลํ า ดับ วิธีการคือการจ าย
กระแสไฟฟาเขาไปใหกับขดลวดสเตเตอรเฟสที่ 1 
จากน้ันก็ทําการกระตุน เฟสที่ 2 เฟสที่ 3 และเฟสที่ 4 
ตามลําดับจากน้ันก็วนกลับไปกระตุนขดลวดสเตเตอร
เฟสที่ 1 อีกครั้งมอเตอรจะหมุนไปทีละสเต็ป [6] ดัง
แสดงในภาพที่ 2 และตารางที่ 1 ตามลําดับ 

2.4 เซลลแสงอาทิตย (Solar Cell) [7]       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 สเต็ปมอเตอรแบบไบโพลาร 

 

 

 

ภาพท่ี 3 หลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตย 

2.5 ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) [8] - [10] 

         ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) คือ 
อุปกรณควบคุมที่มีขนาดเล็กภายในประกอบดวย 
อุปกรณควบคุมที่มีความสามารถท่ีคลายคลึงกับระบบ
คอมพิวเตอร ไดรวมเอาหนวยประมวลผลกลางหรือ
ซีพียู หนวยความจําและสวนติดตอกับอุปกรณภายนอก
หรือพอรตเขาไวดวยกันโดยทําการบรรจุเขาไปไวใน
ตัวถังเดียวกัน สามารถตอรวมกับอุปกรณภายนอกและ
สั่งงานโดยการเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางาน 
สงผลทําใหการทํางานของระบบเปนแบบอัตโนมัติ 
โครงสรางโดยทั่วไปของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
แสดงดังในภาพที่ 4 

 

 

 

 

 

 

         เซลลแสงอาทิตยเปนสิ่งประดิษฐทางอิเล็กทรอ นิกส 
ที่สรางขึ้นเพ่ือเปนอุปกรณสําหรับเปล่ียนพลังงาน 
แสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟา สามารถแบงไดเปน 
2 ประเภท คือเซลลแสงอาทิตยที่ทําจากสารก่ึงตัวนํา
ประเภทซิลิคอน  และเซลลแสงอาทิตยที่ทํ าจาก
สารประกอบที่ไมใชซิลิคอน หลักการทํางานของ
เซลลแสงอาทิตยเปนขบวนการเปลี่ยนพลังงานแสง
เปนกระแสไฟฟาไดโดยตรง โดยเมื่อแสงซึ่งเปนคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาและมีพลังงานกระทบกับสารก่ึงตัวนํา 
จะเกิดการถายทอดพลังงานระหวางกัน พลังงานจาก
แสงจะทําใหเกิดการเคล่ือนที่ของกระแสไฟฟาขึ้นใน
สารก่ึงตัวนําจึงสามารถตอกระแสไฟฟาดังกลาวไปใช
งานได ดังแสดงในภาพท่ี 3  

 

ตารางท่ี 1 การควบคุมสเต็ปมอเตอรแบบฟูลสเต็ป1 เฟส 

สเต็ป Coil 4 Coil 3 Coil 2 Coil 1 

Data 8 4 2 1 

a.1 ON OFF OFF OFF 

a.2 OFF ON OFF OFF 

a.3 OFF OFF ON OFF 

a.4 OFF OFF OFF ON 
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ภาพท่ี 4 ชุดไมโครคอนโทรลเลอรของบอรด ET- 
              BASE PIC8722 

3. การออกแบบเคร่ืองใหอาหารปลาอัตโนมัติ 

         ภาพที่ 5 แสดงการทํางานของเคร่ืองใหอาหาร
ปลาแบบอัตโนมัติทั้งระบบ มีไมโครคอนโทรลเลอร
ทําหนาที่ เปนมันสมองทําหนาที่ควบคุมการทํางาน 
และมีการอินเตอรเฟสกับอุปกรณภายนอกที่ทําหนาที่
ลําเลียงและจายอาหารปลา มีระบบเซนเซอรตรวจสอบ
และแสดงผลสภาวะการทํางาน นอกจากน้ันไดมีการ
ออกแบบระบบจายไฟสํารองจากพลังงานเซลล
แสงอาทิตยและแบตเตอร่ี  เครื่ องใหอาหารปลา
อัตโนมัติมีหลักการทํางานคือ อาหารในถังอาหารจะ
ไหลทางทอลงที่กนถังอาหารมารอที่พ้ืนผิวสายพาน 
เมื่อถึงเวลาการจายอาหารท่ีได ต้ังไว (ควบคุมดวย
ไมโครคอนโทรลเลอร) สายพานลําเลียงจะทําหนาที่
ลําเลียงอาหารออกมา อาหารในถังก็จะไหลลงมา
แทนที่อาหารท่ีถูกลําเลียงออกไป  อาชุดสายพาน
ลําเลียงจะจัดสงอาหารไปยังชุดแอรเจ็ทปมเพ่ือขับดัน
อาหารปลาใหไหลไปตามทอจนถึงกระชัง โดยมีระบบ
เซนเซอรควบคุมปริมาณอาหารใหไดตามท่ีกําหนด 
ระบบสายพานลําเลียงก็จะหยุดทํางาน  ระบบหัวจาย
หรือชุดเลือกบอก็จะทําหนาที่สลับการเช่ือมตอไปยัง
บอในลําดับถัดไปจนครบทั้ง 4 กระชัง โดยสามารถ
แสดงภาพจําลองการทํางานไดดังภาพที่ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 ไดอะแกรมเคร่ืองใหอาหารปลาอัตโนมัติ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 การจําลองระบบการทํางานของเคร่ืองให 
              อาหารปลาอัตโนมัติ 

3.1 สวนประกอบหลักของเคร่ืองใหอาหารปลา
อัตโนมัติ 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 ชุดเคร่ืองอัดอากาศและแอรเจ็ทปมท่ีได 
              ออกแบบ 
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         1) ชุดแอรเจ็ทปม  เปนชุดผสมอาหารปลาเขาไป
ในทอของเครื่องอัดอากาศ โดยปลอยอาหารเขาไปยัง
ทอดูดอากาศสวนที่ 2 ซึ่งอากาศสวนที่ 2 จะนําพา
อาหารเขาไปผสมกับอากาศสวนแรกที่ไดจากเครื่องอัด
อากาศในทอรวมอากาศ โดยชุดแอรเจ็ทปม แสดงดัง
ภาพที่ 7 

         2) ระบบสายพานลําเลียง  การขนถายอาหารปลา
ที่อยูในถังจํานวนมากโดยการคอย ๆ ขนถายออกมาจน
หมดถังเปนสิ่งจําเปนสําหรับงานวิจัยน้ี เน่ืองจากไม
สามารถตอทอสงอาหารจากถังใสอาหารลงไปยังชุด
แอรเจ็ทปมไดโดยตรง เพราะจะทําใหทางเขาอาหาร
ของชุดแอรเจ็ทปมตันได  จึงไดนําระบบสายพาน
ลําเลียงมาใชโดยมีหลักการทํางานคือ อาหารจะถูก
สงออกมาจากถังมารออยูที่สายพานลําเลียง โดยอาหาร
จะไมไหลออกมาจนกวาสายพานลําเลียงทํางานและ
เคล่ือนที่ไปขางหนา ในขณะเดียวกันอาหารปลาที่อยู
ในถังจะไหลลงมาแทนที่เดิมเรื่อยไปจนหมด  การ
ควบคุมปริมาณอาหารสามารถควบคุมไดโดยการ
ตรวจสอบการเคลื่อนที่ของสายพานรวมกับเซนเซอร
แสง (Optical Sensor) ใชหลักการหมุนของแผน 
เกรทต้ิงดิส (Grating Disc) ที่ตอกับเพลาลอสายพาน
หมุนขัดลําแสงเปนจังหวะ ๆ ตามแทร็กของเกรทต้ิงดิส
แลวสงไปนับประมวลผลนํ้าหนักอาหารตอจํานวน
รอบของลอสายพานในไมโครคอน โทรลเลอร แสดง
ดังภาพที่ 8 

 

 

ภาพท่ี 8 ชุดสายพานลําเลียงอาหาร 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9 ชุดเลือกบอ 

         3) ชุดเลือกบอ  ในการใหอาหารปลาในกระชังทั้ง 
4 กระชัง ไดมีการออกแบบใหมีทอจํานวน 4 ชุด ที่ตอง
จายอาหารในกระชัง ทําใหตองมีเครื่องมือที่ทําหนาที่
สลับทอทั้ง 4 ทอเพ่ือเช่ือมตอทอจายอาหารเขากับทอ
จากชุดแอรเจ็ทปมเพ่ือจายอาหารใหกับกระชังจนครบ
ทั้ง 4 กระชัง แสดงดังภาพที่ 9 
 จากสวนประกอบแตละสวนถูกนํามาประกอบ
เขากับวงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ือทําหนาที่ควบคุมการ
ทํางานของมอเตอรชุดแอรเจ็ทปม ชุดสําเลียงอาหาร 
ชุดเลือกบอ มีเซนเซอรตรวจสอบสภาวะการทํางาน
รวมกับไมโครคอนโทรลเลอรเปนมันสมองของระบบและ
แสดงผลผานชุดแสดงผล ชุดเครื่องใหอาหารปลาแบบ
อัตโนมัติหลังจากประกอบเขารับระบบแสดงดังในภาพที่ 10 

 
ภาพท่ี 10 เคร่ืองใหอาหารปลาในกระชังแบบอัตโนมัติ 

4. ผลและการอภิปรายผล 

ในการออกแบบเครื่องใหอาหารปลาในกระชัง
แบบอัตโนมัติ ถูกนํามาติดต้ังและทดสอบการทํางาน
ในพ้ืนที่ลุมนํ้าทะเลสาบสงขลา ตําบลเกาะยอ อําเภอ
เมือง จังหวัดสงขลา ซึ่งมีผูเล้ียงปลาในกระชังจํานวน
มาก ไดทําการทดลองพรอมกันในกระชังเล้ียงปลา
ทับทิมจํานวน 4 กระชัง ไดทําการทดลองจายอาหาร 
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ผานทอลําลียงอาหาร 5 ลักษณะดังน้ี P1 คือ ขนาดทอ
ตรงยาว 4 เมตร P2 คือ ขนาดทอตรงยาว 8 เมตร P3 คือ 
ขนาดทอตรงยาว 12 เมตร P4 คือ ขนาดทองอ 90 องศา 
8 เมตร (4+4 เมตร) และ P5 คือ ขนาดทองอ 90 องศา 
ยาว 12 เมตร (4+4+4 เมตร) ตามลําดับ เพ่ือตรวจสอบ
ระยะเวลาที่ใชในแตละครั้ง  ภาพท่ี 11 แสดงผลการ
ทดลองการจายปริมาณอาหารจํานวน 100 กรัมในทอ 
P1-P5 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาขนาดความ
ยาวทอและรูปแบบการตอที่เพ่ิมขอตองอ 90 องศา เวลา
ในการจายอาหารในทอแตละแบบมีคาใกลเคียงกันโดย
ทอขนาดสั้นสุดจะใชเวลานอยที่สุดประมาณ 10 วินาที  
ภาพที่ 12 แสดงคาเฉล่ียในการปลอยอาหารปลาตาม
ความยาวทอที่ความยาวแตกตางกันเมื่อใชปริมาณ
อาหารจํานวน 100 กรัม 200 กรัม 300 กรัม 400 กรัม 
และ 500 กรัม ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 11 การทดลองการจายปริมาณอาหารโดยใช 
                ความยาวทอลําเลียงท่ีแตกตางกัน 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12 การทดลองการปลอยอาหารปลาตามความ 
                ยาวทอท่ีความยาวแตกตางกันปริมาณอาหาร 
                ท่ีแตกตางกัน 

         ภาพที่ 13 แสดงการทดลองในการหาคาเสนผา 
ศูนยกลางการกระจายของอาหารตามระดับความสูงที่
ตางกันโดยกําหนดระดับความสูงที่ 40 เซนติเมตร 
 

 

60 เซนติเมตร 80 เซนติเมตร และ 100 เซนติเมตร 
ตามลําดับ จากการทดลองพบวาเมื่อใหระยะสูงของหัว
จายอาหารจะแปรผันตรง กับเสนผาศูนยกลางระยะการ
กระจายอาหาร ภาพที่ 14 แสดงการจายของหัวจาย
อาหารระดับความสูงในกระชังเล้ียงปลา 

 

 

 

 

ภาพท่ี 13 คาเสนผาศูนยกลางการกระจายของอาหาร 
                ตามระดับความสูงของหัวจายอาหารใน 
                ระดับท่ีแตกตางกัน 

5. สรุปผลการวิจัย 

         เครื่องใหอาหารปลาในกระชังแบบอัตโนมัติโดย
ใชเทคนิคการปมลมในการลําเลียงอาหารปลาใหไหล
ไปตามทอจนถึงกระชังบอปลาน้ี สามารถใหอาหาร
ปลาในกระชังไดตามเวลาและปริมาณที่กําหนดจํานวน 
4 กระชัง การต้ังเวลาและปริมาณอาหารแตละบอทําได
อยางอิสระ สามารถโปรแกรมเวลาใหอาหารไดสูงสุด 
วันละ 6 เวลา ตัวถังอาหารสามารถบรรจุอาหารปลาได
สูงสุด 35 กิโลกรัม ใชกับขนาดของเม็ดอาหารไดเกือบ
ทุกขนาด เมื่ออาหารหมดจะมีเสียงเตือนเปนจังหวะๆ 
สามารถปรับระดับความดังได เครื่องใหอาหารปลา
สามารถจายอาหารไดเที่ยงตรงโดยมีคาความผิดพลาด
เฉล่ียสูงสุด 5 เปอรเซ็นต สามารถทํางานไดทั้งจาก
แหลงจายไฟฟา 220 โวลต และจากแหลงจายพลังงาน
ไฟฟาจากแสงอาทิตย จึงเหมาะสําหรับเกษตรกรและผู
เล้ียงปลาในกระชังจะนําไปใชเพ่ือลดตนทุนในการ
เล้ียงปลาในกระชังตอไป 
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ภาพท่ี 14  หัวจายอาหารตามระดับความสูงในกระชัง 
              เล้ียงปลา 
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การออกแบบวงจรอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสียที่มีอัตราการขยายสูง 
ทํางานภายใตแหลงจายไฟเลี้ยงขนาด 1.5 โวลต 

 

เสนอ สะอาด1* และ ดรุณี ชายทอง1 

 

บทคัดยอ  บทความน้ีนําเสนอวงจรอินทีเกรเตอรแบบไมสูญเสียโดยใชซีมอสทรานซิสเตอรทํางานในโหมดกระแส
แบบขยายผลตางถูกสรางขึ้นจากวงจรสะทอนกระแสที่มีความตานทานอินพุตตํ่าสามารถทํางานไดภายใตแหลงจาย
ไฟเล้ียงตํ่าและมีการชดเชยการสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรอินทีเกรเตอรสงผลใหมีอัตราการขยายสูง  วงจรอินทีเกรเตอร
ดังกลาวถูกนํามาออกแบบเปนวงจรกรองความถี่ตํ่าผานอันดับที่ 3 โดยใชเทคโนโลยีซีมอสขนาด 0.5 ไมครอน ที่
ความถ่ีคัตออฟเทากับ 200 เมกะเฮิรตซ สามารถปรับจูนความถ่ีไดในชวง 92 - 250 เมกะเฮิรตซ นอกจากน้ันวงจรกรอง
ความถ่ียังไดถูกออกแบบใหสามารถปรับจูนไดอยางอิสระ สงผลทําใหไดวงจรกรองความถ่ีที่มีความแตกตางกันภายใน
โครงสรางวงจรเดียวกัน ดังแสดงใหเห็นในผลการทดลอง เชน แบบบัตเตอรเวิทตและแบบเชบีเชฟ 

คําสําคัญ  การจําลองการทํางานเลียนแบบวงจรกรองความถ่ีแบบขั้นบันได  วงจรสะทอนกระแส  วงจรอินทีเกรเตอร 
                แบบขยายผลตาง วงจรกรองความถ่ีทํางานในโหมดกระแส 

1. บทนํา 

         ในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสปจจุบัน 
ไดมุงเนนใหวงจรสามารถทํางานไดที่ความถ่ีสูงภายใต
แหลงจายแรงดันตํ่าและมีการสูญเสียกําลังงานนอย 
ดังน้ันวงจรท่ีทํางานในโหมดกระแสจึงเปนอีกทาง 
เลือกหน่ึงที่นาสนใจ  ทั้งน้ีเน่ืองจากวงจรท่ีทํางานใน
โหมดกระแส สามารถทํางานไดดีที่ความถ่ีสูง นอก 
จากนี้ การบวกลบกระแส การคัดลอกกระแส และการ

กําหนดอัตราสวนกระแสสามารถทําไดงายภายใต1

แหลงจายไฟเล้ียงตํ่า [1]  วงจรกรองความถี่เปนวงจร
อิเล็กทรอนิกสอีกวงจรหน่ึงที่มีความสําคัญ ถูกนํามา
ประยุกตใชงานหลากหลาย  เชน  การประมวลผล 
 

                                                 
         1หลักสูตรวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส  สาขาวิศวกรรมไฟฟา  
คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
1 หมู 5 ถ.ราชดําเนินนอก ต.บอยาง อ.เมือง จ.สงขลา 90000  
โทรศัพท: +66(74)-317-162 โทรสาร: +66(74)-317-163  
E-mail:  saner.s@rmutsv.ac.th 

  

 

สัญญาณเสียงและภาพ  ระบบการวัด เครื่องมือวัด 
ระบบการอานแถบแมเหล็กและระบบการสื่อสาร
โทรคมนาคม [2]-[4] วงจรกรองความถ่ีที่ถูกสรางจาก
วงจรอินที เกรเตอร  ดวยวิธีการจําลองการทํางาน
เลียนแบบวงจรกรองความถ่ีแบบขั้นบันไดจึงเปน
ทางเลือกหน่ึงที่ ถูกนํามาออกแบบใชงานกันอยาง
กวางขวาง  อยางไรก็ตาม วงจรกรองความถ่ีใน [5]-[6] 
ถูกสรางจากวงจรอินที เกรเตอรแบบขั้ว เ ด่ียว  ซึ่ ง
จําเปนตองกลับเฟสกระแสเพ่ือสรางวงจรอินทีเกรเตอร
แบบไมสูญเสีย ทําใหวงจรตองสิ้นเปลืองกําลังงาน
เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ความผิดเพ้ียนฮารโมนิกสรวมยังมี
คาสูงอีกดวย   วงจรใน  [7]-[8] ถูกนําเสนอโดยใช
ทรานซิสเตอรชนิดไบโพลาร ซึ่งไมเหมาะท่ีจะนําไปใช
งานในวงจรที่ เปนแบบผสมระหวางอนาล็อกและ
ดิจิตอล  วงจรใน [9] เปนวงจรกรองความถ่ีแบบขยาย
ผลตาง วงจรตองการแรงดันเพียง 2.5 โวลต สามารถ
ทํางานไดที่ความถ่ีสูงถึง 320 เมกะเฮิรตซ อยางไรก็ตาม
วงจรตองการกําลังงานสูญเสียสูงถึง 210 มิลลิวัตต   
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วงจรกรองความถ่ีที่ถูกนําเสนอใน [10] สามารถทํางาน
ไดที่แหลงจายไฟเล้ียงขนาด   1.5 โวลต  มีความ
ผิดเพ้ียนฮารโมนิกสรวมตํ่าตองการกําลังงานสูญเสีย
เพียง 1.2 มิลลิวัตต แตอยางไรก็ตาม วงจรถูกออกแบบ
ใหทํางานไดที่ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซเทาน้ัน วงจรใน 
[11] เปนวงจรกรองความถ่ีแบบขยายผลตางถูกสราง
จากวงจรสะทอนกระแสแบบงายที่มีการตอปอนกลับ
แบบลบท่ีอินพุตโดยใชโอทีเอเพื่อลดความตานทาน
ทางดานอินพุตของวงจร  การท่ีตองใชวงจรโอทีเอทํา
ใหตองสิ้นเปลืองกําลังงานเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนั้น
แหลงจายแรงดันในวงจร ยังขึ้นอยูกับความตองการ
ของโอทีเออีกดวย ( 5 โวลต ) 

         จากปญหาดังกลาว บทความน้ีจึงไดนําเสนอวงจร
อินทีเกรเตอรแบบขยายความผลตาง ที่มีความตานทาน
อินพุตตํ่า ความตานทานเอาตพุตสูงทํางานไดที่ความถ่ี
สูงภายใตแหลงจายแรงดันขนาด 1.5 โวลต  วงจรที่
นําเสนอถูกสรางขึ้นจากวงจรสะทอนกระแสท่ีมีความ
ตานทานอินพุตตํ่า [12] โดยใชเทคนิคปอนกลับแบบ
ลบที่ อิน พุตโดยไมทํ า ใหสูญ เสี ย กํ า ลั ง ง าน เ พ่ิม 
นอกจากนี้วงจรยังไดออกแบบใหวงจรอินทีเกรอเตอร
มีการชดเชยการสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรเน่ืองจากคา
ความนําดานเอาตพุต สงผลทําใหอัตราการขยายของ
วงจรอินทีเกรเตอรมีคาสูงและไดนําวงจรอินทีเกรเตอร
มาออกแบบเปนวงจรกรองกรองความถี่   จากการ
จําลองการทํางานดวยโปรแกรม H-spice พบวาวงจร
กรองความถี่ ส าม ารถทํ า ง านได ที่ ค ว าม ถ่ี  2 0 0 
เมกะเฮิรตซ มีความตานทานอินพุตตํ่าความตานทาน
เอาตพุตสูง ความผิดเพ้ียนฮารโมนิกสรวมนอยกวา 1.0 
เปอรเซ็นต กําลังงานสูญเสีย 1.2 มิลลิวัตตตอหน่ึงโพล 
ที่กระแสไบอัส 100 ไมโครแอมป  นอกจากน้ันวงจร
วงจรอินที เกรเตอรที่ นํา เสนอยังสามารถปรับคา
ทรานคอนดักแตนซไดอยางอิสระดวยการปรับเปลี่ยน
กระแสไบอัสโดยไมทําใหวงจรอินทีเกรเตอรที่ตอ
รวมกันเปล่ียนแปลงคุณสมบัติ   ดังน้ันวงจรกรอง
ความถ่ีที่ ถูกสร างขึ้นสามารถปรับค าคงตัว เวลา 
(Time constant) ไดอยางอิสระ สงผลทําใหไดวงจร

กรองความถ่ีแบบบัตเตอรเวิทตและแบบเชบีเชฟโดยใช
โครงสรางวงจรเดียวกัน 

2. วงจรอินทีเกรเตอรท่ีนําเสนอ 

         ภาพที่ 1 แสดงวงจรอินทีเกรเตอรแบบขยายผลตางที่
นําเสนอ วงจรมีการปอนสัญญาณอินพุต 2 อินพุต ( ini

และ ini ) ที่กลับเฟสกันเขาที่โนด A และโนด B 
ตามลําดับ ถูกสรางจากวงจรสะทอนกระแสท่ีมีความ
ตานทานอินพุตตํ่าตอรวมกับตัวเก็บประจุไฟฟาจํานวน 
2 ชุด ประกอบดวยทรานซิสเตอร MN1-MN6 และตัวเก็บ
ประจุไฟฟ า 1C และ 1C  ตามลํา ดับ   วงจรมีการ
ปอนกลับสัญญาณแบบบวกกลับเขายังไปอินพุตเพ่ือ
ชดเชยการสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจร ไดวงจรอินทีเกรเตอร
เปนแบบไมสูญเสีย โดยมีทรานซิสเตอร MN7 และ MN8 
ทําหนาที่สะทอนกระแสเอาตพุตของวงจร ไดฟงกชัน
การถายโอนในโหมดขยายผลตาง และฟงกชันการถาย
โอนในโหมดรวม ดังแสดงในสมการท่ี (1) และ (2) 
ตามลําดับ 

 
 
 

 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 

(b) 

ภาพท่ี 1 วงจรอินทีเกรเตอรแบบขยายผลตาง 
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(a) วงจรที่นําเสนอ (b) บล็อกไดอะแกรม 

out out m
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i i g

sCi i

 

 




  (1) 

2
out out m

min in

i i g

sC gi i

 

 





 (2) 

         โดยท่ี mg คือ คาทรานคอนดักแตนซของทราน  
ซิสเตอร MN1 มีคาเทากับ   1

2

1

(2 )
N

W
OX BL M

C I  และ 

C คือ ตัวเก็บประจุไฟฟามีขนาดเทากับ 1C และ 1C

ตามลําดับ 

จากฟงกชันการถายโอนในสมการที่ (1) และ (2) 
จะเห็นไดวายังไมไดพิจารณาผลกระทบตัวเก็บประจุ
แฝง (Cgs) และคาความนําไฟฟาดานเอาตพุต (gds) ของ
ทรานซิสเตอร  ดังน้ันในหัวขอน้ีจึงไดพิจารณาถึง
ผลกระทบท่ีเกิดจากปรสิตดังกลาว ภาพที่ 2 แสดงวงจร
จําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรอินทีเกรเตอรเมื่อ
พิจารณาผลของตัวเก็บประจุแฝง (Cgs) และคาความนํา
ไฟฟาด านเอาต พุต  (gds)  ของทรานซิสเตอร  เมื่อ
กําหนดใหทรานซิสเตอร MN1กับ MN3 มีขนาดเทากัน 
จากวงจรทําการวิเคราะหโดยใชกฎกระแสของเคอร
ซอฟท ไดฟงกชันการถายโอนในโหมดขยายผลตางดัง
แสดงในสมการท่ี (3) 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2  วงจรจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจร
  อินทีเกรเตอร 
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 (3) 

 ในการออกแบบวงจรอินทีเกรเตอร หากสามารถ
ทําใหคาความนําดานเอาตพุตของทรานซิสเตอร (gds) มี

คาตํ่าหรือสามารถกําจัดฟงกชัน 
2

( )ds gsds

m m

g sCg

g g  ใน

สมการท่ี (3) ได จะทําใหอัตราการขยายของวงจร 
อินทีเกรเตอรมีคาสูงขึ้น  ดังน้ันในการออกแบบวงจร
อินที เกรเตอรจึงได กําหนดใหอัตราการสวนของ
ทรานซิสเตอร MN1 กัMN3 ในวงจรสะทอนกระแสของ
วงจรในรูปที่ 1 มีอัตราสวนเปน 1:1+  หรือ
ทรานซิสเตอร MN3 เทากับ (1+ )MN1 โดยที่คา  ที่
เ พ่ิมเขาไปในทรานซิสเตอร  MN3 ก็เ พ่ือชดเชยการ
สูญเสียเน่ืองจากคาความนําไฟฟาดานเอาตพุตของ
วงจรอินทีเกรเตอรน้ันเอง สงผลใหอัตราการขยายของ
วงจรอินทีเกรเตอรมีคาสูง ไดฟงกชันการถายโอนใน
โหมดขยายผลตางดังแสดงในสมการที่ (4) 
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(4) 

เมื่อ คือ ขนาดของทรานซิสเตอรที่มีคาเพ่ิมขึ้น จาก
สมการท่ี (4) จะเห็นไดวาคา mg ที่เพ่ิมขึ้น ทําใหอัตรา
การขยายของวงจรอินทีเกรเตอรที่นําเสนอมีคาสูงขึ้น 
ตัวประกอบคุณภาพของวงจรอินทีเกรเตอร เปนปจจัย
ห น่ึ งที่ สามารถบ งบอกประสิ ทธิ ภาพของวงจร 
อินทีเกรเตอรได  จากฟงกชันถายโอนในสมการ (3) 
และนิยามตัวประกอบคุณภาพ [5]  สามารถหาตัว
ประกอบคุณภาพได คือ  

 
2 2

2m ds
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C g g
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g g








 (5) 

         เมื่อพิจารณาที่ความถ่ีที่ทําใหอัตราขยายมีคา
เทากับหน่ึง จะไดวา 
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 (6) 

         เมื่อ  คือ คาคงที่ผลของความยาวชองทางเดิน
กระแสของทรานซิสเตอร (Channel length modulation 
coefficient) จากสมการที่  (6) พบว า ตั วประกอบ 
คุณภาพจะมีคาสูงขึ้นเมื่อคาเพ่ิมขนาดของทรานซิสเตอร 
MN3 ( ) นอกจากน้ีตัวประกอบคุณภาพยังเปล่ียน แปลง
ขึ้นอยูกับขนาดของทรานซิสเตอร ( W

L ) กระแสไบอัส
ทรานซิสเตอร IB และขนาดความยาวของชองทางเดิน
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กระแส ( )  อยางไรก็ตาม ในการออก แบบวงจรอินที
เกรเตอรหากตัวประกอบคุณภาพมีคามากวา 20 ก็เพียง
พอที่จะนําไปใชงานไดที่ความถ่ีสูง [5]  จากวงจรท่ี
นําเสนอในรูปที่ 1 จะเห็นไดวาความตานทานเอาตพุตมี
คาเทากับ 1

dsg  ในการออกแบบวงจรอินทีเกรเตอร

สามารถทําใหความตานทานเอาตพุตมีคาสูงขึ้นไดโดย
การใชเทคนิคการตอคาสโคดแบบพับ สงผลทําให
ความต านทานเอาต พุตมีค า เท า กับ  2

m

ds

g

g
ดังแสดง 

ในภาพท่ี 3  

3. การออกแบบวงจรกรองความถี่ 

         วงจรอินทีเกรเตอรที่ไดนําเสนอถูกนํามาออก 
แบบเปนวงจรกรองความถี่ตํ่าผานอันดับที่ 3 แบบแอคทีฟ 
โดยใชวิธีการจําลองการทํางานเลียนแบบวงจรกรอง
ความถ่ีแบบขั้นบันได โดยใชโครงสรางของวงจรกรอง
ความถ่ีแบบพาสซีพที่มี ตัวต านทานสิ้นสุดคู เปน
โครงสรางพ้ืนฐานในการสังเคราะหดังแสดงในภาพที่ 4  
เน่ืองจากมีคาความไวของวงจรตํ่าและสามารถสงผาน
กําลังงานไดสูงสุด [13]  จากวงจรกรองความถ่ีแบบ
พาสซีพ ทําการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวาง
กระแสและแรงดัน โดยจัดใหอยูในรูปสมการกระแส 
ซึ่งสามารถนํามาออกแบบเปนวงจรกรองความถ่ีแบบ
แอคทีฟได ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยการแทนฟงกชันการ
ถายโอนของวงจรอินทีเกรเตอร (C/gm) ที่ไดในสมการ
ที่ (1) ลงในสมการกระแสของวงจรกรองความถ่ีที่ได
จากการวิเคราะหวงจรกรองความถี่แบบพาสซีพ  วงจร
อินทีเกรเตอรแตละชุดทําหนาที่เสมือนอุปกรณแตละ
ตัวในวงจรกรองความถ่ีพาสซีพที่เปนวงจรตนแบบ  
เมื่อคาความจุไฟฟาของวงจรอินทีเกรเตอร INTi คือ 

i i mC X g  (7) 

         เมื่อ Xi คือ คาอุปกรณของวงจรกรองความถ่ีแบบ
พาสซีพ สาขา i 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 วงจรอินทีเกรเตอรแบบขยายผลตางท่ีมีคา 
              ความตานทานเอาตพุตสูง 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 วงจรกรองความถี่ตํ่าผานแบบพาสซีพ 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5  วงจรกรองความถี่ตํ่าผานแบบแอคทีฟท่ีถูก 
               ออกแบบจากวงจรอินทีเกรเตอรท่ีนําเสนอ 

         จากวงจรกรองความถ่ีแบบพาสซีพที่แสดงใน
ภาพที่ 4 จะเห็นไดวาหากเลือกคาอุปกรณ (ตัวเก็บประจุ
และขดลวดเหน่ียวนํา) ที่แตกตางกันจะทําใหไดชนิด
ของวงจรกรองความถ่ีที่แตกตางกัน บทความน้ีจึงได
ออกแบบใหวงจรอินที เกร เตอรสามารถปรับค า 
ทรานคอนดักแตนซไดอยางอิสระตอกันดวยการปรับ
คากระแสไบอัสของวงจรโดยไมทําใหคาทรานคอนดักแตนซ 
(คาคงตัวเวลา) ของวงจรอินทีเกรเตอรชุดอื่นเปล่ียนแปลง 
ทําใหสามารถปรับคาคงตัวเวลาของวงจรกรองความถี่
แบบแอคทีฟไดอยางอิสระ การท่ีวงจรกรองความถ่ี
สามารถ ปรับคาคงตัวเวลาของวงจรอินทีเกรเตอรแตละ 
 

 

 i2 ioutV1 V3
L2

C1iin RLRS C3
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ชุดไดอยางอิสระ สงผลใหไดวงจรกรองความถ่ีที่มี
คุณสมบัติที่แตกตางกันในโครงสรางวงจรเดียวกัน 

4. ผลการทดลอง 

         วงจรอินที เกรเตอรและวงจรกรองความถี่ที่
นํา เสนอ  ถูกนํามาจําลองการทํางานเพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพภายใตแหลงจายแรงดันขนาด 1.5 โวลต 
โดยใชโปรแกรม H-spice (level 49) รวมกับเทคโนโลยี
มอสทรานซิสเตอรขนาด 0.5 ไมครอน  ภาพที่ 6 แสดง
การตอบสนองความถ่ีของวงจรอินทีเกรเตอร เมื่อ
ปรับเปล่ียนอัตราสวนของทรานซิสเตอร MN1 : MN3 ให
มีคาเทากับ 1 : (1+ ) โดยที่กําหนดใหมีการ
เปล่ียนแปลง ใหมีคาตางๆ จะเห็นไดวาเมื่อเพ่ิมคา
ใหมีคาสูงขึ้น ทําใหอัตราการขยายของวงจรอินทีเกรเตอร
มีคาสูง เน่ืองจากคากระแสที่เพ่ิมขึ้นจะไปชดเชยการ
สูญเสียที่เกิดจากคาความนําไฟฟาดานเอาตพุต (gds) 
ของวงจรอินทีเกรเตอร  ภาพที่ 7 แสดงการตอบสนอง
ความถ่ีของวงจรอินทีเกรเตอรในโหมดขยายผลตาง คา
อัตราขยายของวงจรมีคาเทากับ 70 เดซิเบล ที่กระแส
ไบอัส 100 ไมโครแอมป ในการออกแบบใชคา
ขนาด 0.05  สามารถปรับจูนความถ่ีไดต้ังแต 100-300 
เมกะเฮิรตซ โดยการปรับกระแสไบอัสระหวาง 25-145 
ไมโครแอมป  ภาพที่ 8 แสดงการตอบสนองความถ่ีของ
วงจรกรองความถ่ีตํ่าผานอันดับที่ 3 แบบบัตเตอรเวิทต
กับแบบเชบีเชพที่ความถ่ีคัตออฟ 100 เมกะเฮิรตซ 
ภายใตการปรับคากระแสไบอัส (หรือคา gm) ที่แตกตาง
กันโดยอิสระ  เมื่อปรับเพ่ิมคากระแสไบอัสในวงจรอิน
ทีเกรเตอรในชุดแรก (1/sX1) และชุดที่สาม (1/sX3) และ
วงจรอินทีเกรเตอรในชุดที่สอง (1/sX2) จะถูกปรับคา
ลดลง ทําใหไดวงจรกรองความถี่ตํ่าผานแบบบัตเตอรเวิทต 
ในทํานองเดียวกัน  วงจรกรองความถ่ีตํ่าผานแบบ 
เชบีเชพไดจากการปรับลดคากระแสไบอัสในชุดแรก
และชุดที่ สามของวงจรอินที เกร เตอร  และ เ พ่ิม
คากระแสไบอัสในวงจรอินทีเกรเตอรในชุดที่สอง 
ตามลําดับ  ภาพที่ 9 แสดงการตอบสนองความถ่ีของ 
 

วงจรกรองความถ่ีตํ่าผานอันดับที่ 3 แบบบัตเตอรเวิทต
ที่ความถ่ีคัตออฟ 200 เมกะเฮิรตซ วงจรสามารถปรับ
คาความถ่ีคัตออฟไดต้ังแต 92-250 เมกะเฮิรตซ ดวยการ
ปรับคากระแสไบอัสวงจรพรอมๆกัน ต้ังแต 30-140 ไม
โครแอมป ภาพที่ 10 แสดงคาความผิดเพ้ียนฮารโมนิกส 
รวมของวงจรกรองความถ่ีที่คาความถ่ีและขนาดของ
สัญญาณกระแสอินพุตคาตางๆ  คาความผิดเพ้ียนฮาร
โมนิกสรวมท่ีไดมีคานอยกวา 1.0 เปอรเซ็นต เมื่อปอน
อัตราสวนของสัญญาณกระแสอินพุตตอกระแสไบอัส
มีคาเทากับ 0.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 6 การตอบสนองความถี่ของวงจรอินทีเกรเตอร  
              เม่ือปรับเปลี่ยนขนาดของทรานซิสเตอร  
              MN1:MN3 ใหมีคาเปน 1: 1+  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7  การตอบสนองความถี่ของวงจรอินทีเกรเตอร 
            แบบขยายผลตาง เม่ือปรับกระแสไบอัสคาตางๆ 
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ภาพท่ี 8  การตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ 
ตํ่าผานอันดับท่ี 3 แบบบัตเตอรเวิทตและแบบเช
บีเชพ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9  การตอบสนองความถ่ีของวงจรกรองความถี่ตํ่า  
              ผานแบบบัตเตอรเวิทตเม่ือปรับกระแสไบอัสคา
ตาง  ๆ

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10 คาความผิดเพ้ียนฮารโมนิกสรวมของวงจร  
                กรองความถี่แบบบัตเตอรเวิทต 

 
 

5. สรุปผลการวิจัย 
         วงจรกรองความถ่ีตํ่าผานอันดับ 3 แบบแอคทีฟ
ทํางานในโหมดกระแสแบบบัตเตอรเวิทตและแบบ 
เชบีเชพ ถูกสรางมาจากวงจรอินทีเกรเตอรที่นําเสนอ ดวย 
วิธีการจําลองการทํางานเลียนแบบวงจรกรองความถ่ี
แบบขั้นบันได  วงจรสามารถทํางานไดที่ความถ่ีสูง
ภายใตแหลงจายไฟเลี้ยงขนาด 1.5 โวลต สามารถปรับ
จูนความถ่ีคัตออฟไดงายและสูญเสียกําลังงานตํ่าจึง
เหมาะสําหรับนําไปใชงานกับอุปกรณที่ตองการ
พลังงานจากแบตเตอร่ี นอกจากน้ันวงจรยังสามารถ
ปรับคาคงตัวเวลาของวงจรอินทีเกรเตอรแตละชุดได
อยางอิสระ สงผลทําใหมีความอิสระในการออกแบบ
วงจรกรองความ ถ่ีที่ มี คุณสมบั ติแตกต าง กันใน
โครงสรางวงจรเดียวกัน ดังแสดงใหเห็นในผลการ
จําลองการทํางานคือ วงจรกรองความถ่ีแบบบัตเตอรเวิทต 
และแบบเชบีเชฟ 
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การวิเคราะหความเขมของสีใบขาวดวยซัพพอรตเวกเตอรสําหรับการถดถอย 

เพ่ือลดตนทุนในการผลิต 
 

เอกลักษณ สุมนพันธุ1 และ ประมูล บัวนอย2 
 
บทคัดยอ—   เกษตรกรนิยมปลูกขาวพันธุผสมไมไวตอชวงแสง โดยเลือกใสปุยไนโตรเจนในนาขาวเพ่ือเพ่ิมผลผลิต 
แตเน่ืองจากปุยไนโตรเจน(ยูเรีย) เปนปุยที่สูญเสียงายในสภาพน้ําขัง ดังน้ันเพ่ือใหการใชปุยไนโตรเจนในนาขาว ที่มี
สภาพนํ้าขังตลอดปมีประสิทธิภาพคุมคากับปริมาณปุยที่ใช จึงมีการแนะนําเกษตรกรแบงใสปุยไนโตรเจนใหตรงกับ 
ความตองการของขาว โดยใชแผนเทียบสีในการวัดสีใบขาวเปนเครื่องมือชวยในการตัดสินใจใสปุยไนโตรเจนในนาขาว 
ซึ่งปญหาที่เกิดขึ้นเกษตรกรจําเปนจะตองเลือกใบขาวอยางนอย 10 ใบสุมทั่วแปลงขาว นํามาวัดเทียบกับแผนเทียบสีที่
สามารถวัดไดเพียงครั้งละ 1 ใบ จึงเกิดความไมสะดวกและการวัดสีใบขาวกลางแจง สีใบขาวอาจเปล่ียนไปไดเน่ืองจาก
การสะทอนของแสงแดดเขาสูสายตาผูวัด หรือเกษตรกรที่สายตาบอดสีก็จะไมสามารถใชระบบดังกลาวได นอกจากน้ี
กรณีที่ทําการวัดไดคาสีก่ึงกลางระหวางแถบสีก็เปนการยากที่จะบอกไดวาสีใบขาวมีความเขมของสีอยูในชวงใด 
งานวิจัยช้ินน้ีไดนําแผนเทียบสีใบขาวที่มี 4 แถบสี จํานวน 2 แผนมาทําการสแกนเก็บเปนไฟลขอมูลภาพ จากน้ันนําไป
ทําการคัดแยกสีใบขาวดวยฟซซีซีมีน จากกลุมสีใบขาวนํามาคํานวณหาคาเฉล่ียสี RGB เก็บเปนลักษณะเดนที่ใชกับ 
ซัพพอรตเวกเตอรสําหรับการถดถอย เพ่ือประมาณคาสีใบขาว เปนการเพ่ิมความแมนยําในการกําหนดปริมาณปุย
ไนโตรเจนที่ตองใสเพ่ิมในนาขาว จากผลการทดลองไดนําคาผิดพลาดสัมบูรณเฉล่ียและเปอรเซนตคาผิดพลาดสัมบูรณ
เฉล่ียมาเปนเกณฑวัดความถูกตองของระบบ จากผลการทดลองพบวาวิธีการของซัพพอรตเวกเตอรสําหรับการถดถอย
ใหผลรวมคาผิดพลาดสัมบูรณเฉล่ียและผลรวมเปอรเซนตคาผิดพลาดสัมบูรณเฉล่ียนอยที่สุดในการทดสอบขอมูลแบบ
บอด เมื่อเทียบกับการอานคาสีใบขาวจากแผนเทียบสีของผูเช่ียวชาญ 
คําสําคัญ  แผนเทียบสีใบขาว  ปุยไนโตรเจน  ฟซซีซีมีน และซัพพอรตเวกเตอรสําหรับการถดถอย 

1. บทนํา 

         ภาคอุตสาหกรรมการเกษตรท่ีเก่ียวของกับการ1

เพาะปลูกขาว ในปจจุบันไนโตรเจนเปนธาตุอาหารท่ี 

                                                 
         1สาขาวิศวกรรมไฟฟาและคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  ตาก 
41หมู 7 ต.ไมงาม อ.เมือง จ.ตาก 63000  
โทรศัพท: 5551-5900-5  โทรสาร: 0-5551-1833 
อีเมลล:  ekkalak@rmutl.ac.th 
         2สาขาวิ ศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  ตาก  
41 หมู 7 ต.ไมงาม อ.เมือง จ.ตาก 63000 
โทรศัพท: 5551-5900-5  โทรสาร: 0-5551-1833  
อีเมลล:  pramoolb@rmutl.ac.th 

 

พบวาขาดในนาขาวทั่วไป โดยเฉพาะในนาดินทรายที่มี
ระดับอินทรียวัตถุตํ่า ซึ่งขาวที่ขาดไนโตรเจนจะมีใบแก
หรือบางครั้งใบท้ังหมดเปนสีเขียวออน ปลายใบเหลือง 
ถาขาดรุนแรงใบแกจะตายเหลือเพียงใบออน ใบแคบ 
สั้นและต้ังตรง มีสีเขียวปนเหลือง การขาดไนโตรเจน
มักเกิดในระยะขาวแตกกอและระยะกําเนิดชอดอก ซึ่ง
เปนระยะท่ีขาวมีความตองการไนโตรเจนสูง การขาด
ไนโตรเจนสงผลใหการแตกกอลดลง [1] และ [2] ตน
ขาวแคระ  แกรน แตกกอนอย มีเมล็ดดีตอรวงลดลงทํา
ใหผลผลิตขาวลดลง สาเหตุของการขาดไนโตรเจนใน
ขาวเกิดจากดินนามีระดับไนโตรเจนตํ่า การใสปุยไม
เพียงพอตอความตองการของพืช ดินขาดนํ้า การใสปุย
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ดวยวิธีการและเวลาที่ไมเหมาะสม การสูญเสียไนโตรเจน
ไปกับผลผลิตที่เก็บเก่ียว รวมท้ังการที่ดินมีการสูญเสีย
ไนโตรเจนจากขบวนการตางๆ สูงการจัดการเพื่อการ
ปองกันและแกไขการขาดไนโตรเจนในขาวสามารถทํา
ไดโดยการใสปุยไนโตรเจนใหแกขาวเปนวิธีการท่ี
รวดเร็วที่สุด โดยขาวจะตอบสนองตอปุยที่ใสโดยมีใบ
เขียวขึ้น มีการเจริญเติบโตที่ดีขึ้นหลังจากใสปุย 2–3 วัน 
อยางไรก็ตามการตอบสนองนี้จะขึ้นอยูกับพันธุขาว 
ชนิดดิน สภาพภูมิอากาศ ชนิดปุยและปริมาณที่ใช 
รวมท้ังเวลาและวิธีการท่ีใส ตามภาพที่ 1 

            
                        (ก)                                          (ข) 

ภาพท่ี 1 (ก) แปลงท่ีไมไดใสไนโตรเจน ใบขาวจะมีสี 
                    เขี ยวอ อน  (ข )  ลักษณะใบข าว ท่ีขาด      
                    ไนโตรเจน ซึ่งใบจะเล็กกวาและสีออนกวา 
                    ใบขาวท่ีไดรับไนโตรเจนพอเพียง (ซายมือ) 

         ปุยไนโตรเจนเปนปุยที่สูญเสียไดงายในสภาพ 
นํ้าขัง ดังน้ันเพ่ือใหการใชปุยไนโตรเจนในนาขาวมี
ประสิทธิภาพคุมคากับราคาปุยที่นับวันจะสูงขึ้นทุกวัน 
จึงไดมีคําแนะนําใหแบงใสปุยไนโตรเจน แตการแบง
ใสปุยไนโตรเจนใหมีประสิทธิภาพตรงตอความ
ตองการของขาว จําเปนตองมีอุปกรณชวยในการ
ตัดสินใจเพ่ือใหใสปุยไนโตรเจนไดตรงชวงเวลาความ
ตองการของขาวที่ขาวจะสามารถดูดใชปุยไดมากท่ีสุด 
ซึ่งสามารถประหยัดปุยลงไดมากกวา 30 % 

         จากหลักการดังกลาวแม เกษตรกรจะใสปุ ย
ไนโตรเจนลงไปในดินเพ่ือเพ่ิมผลผลิตแลวตามคํา 
แนะนําของศูนยวิจัยพันธุขาว แตอัตราการใสปุยตาม
วันเวลาที่กําหนดจะใชวิธีสังเกตุความเขมของสีใบขาว
เทียบกับแผนเทียบสี (LCC: Leaf Color Chart) [3] โดย
เลือกใบขาวสําหรับวัดแผนเทียบสี จํานวนอยางนอย 10 
ใบตามจุดตางๆกระจายทั่วแปลงซึ่งเลือกใบจากใบบน

ที่สมบูรณและแผนใบแผเต็มที่ซึ่งเปนใบท่ีโตเต็มวัย 
จากน้ันทําการวางใบขาวที่จะวัดโดยใหแผนใบทาบ
ตามแนวต้ังของใบลงบนแผนเทียบสี ดังรูปที่ 2 

      
ภาพท่ี 2 (ก) ทําการเลือกใบบนท่ีสมบูรณและโตเต็มวัย 
       (ข) วางใบขาวเทียบตามแนวต้ังทดสอบกับ 
                    แผนเทียบสี 

         จากภาพที่ 2 ปญหาท่ีเกิดขึ้นเมื่อเกษตรกรเทียบสี
ของใบขาวกลางแจงกับแผนเทียบสี อาจทําใหสีเพ้ียน
ไปไดเพราะแสงแดดจะสะทอนเขาสูสายตาผูวัด หรือสี
ของใบขาวที่ได เมื่อนําไปทดสอบสีมีค า ก่ึงกลาง 
ระ หวางแผนเทียบสีที่ทดสอบ นอกจากน้ีแลวถาเกษตร 
ตาบอดสีก็จะไมสามารถใชวิธีการดังกลาวได จาก
เหตุผลตางๆตามที่กลาวมาจึงเปนที่มาของงานวิจัยน้ีที่
จะใชหลักการคํานวณทางวิศวกรรมศาสตรเพ่ือชวย
เกษตรกรในการตัดสินใจระบุความเขมของสีใบขาวที่
ได โดยการเก็บตัวอยางของแผนเทียบสีใบขาวที่ความ
เขมขนตางๆ  จากนั้นจะนําวิธีการประมวลผลภาพเพื่อ
เก็บคุณลักษณะเดน (Feature) ของสีใบขาวและแผน
เทียบสี เก็บเปนอินพุทของซัพพอรตเวกเตอรสําหรับ
การถดถอย ซึ่งเปนสมการทางคณิตศาสตรที่จะใช
ทดสอบความเขมของสีใบขาว วิธีการน้ีจะชวยใหการ
บอกระดับความเขมของสีใบขาวใหมีความแมนยํามาก
ขึ้น ชวยใหเกษตรกรใสปริมาณปุยไนโตรเจนตรงตาม
ปริมาณที่ตองการ เปนการประหยัดงบประมาณในการ
ซื้อปุย ตนขาวโตสมบูรณเน่ืองจากมีการใสปุยที่ถูกตอง 
ผลผลิตที่ไดจึงเพ่ิมตามไปดวย 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางและชุดฝกสอนระบบ 

         งานวิจัย น้ีไดทํ าการทดลองกับใบข าวพันธุ
สุพรรณบุรี 1 [4] จัดอยูในประเภทขาวไมไวแสง ที่มี
ระยะการเติบโตได 30 วัน เลือกบริเวณชวงกลางใบเพ่ือ
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นํามาทดสอบระบบโดยในแตละครั้งจะทําการสุมใบ
ขาวจํานวน 10 ใบทั่วแปลงขาวเพ่ือใชในการทดสอบ
ระบบ สําหรับชุดฝกสอนระบบไดนําแผนเทียบสีใบ
ขาวจํานวน 2 แผนมาทําการสแกนเพ่ือเปนชุดฝกสอน
ระบบใหรูจําความแตกตางของแถบสีที่ความเขมตางๆ 
จํานวน 180 ภาพ ดังภาพที่ 3 

 
ภาพท่ี 3 ไฟลภาพแผนเทียบสีใบขาวท่ีทํากาสแกนบน 
               ตําแหนงตางๆของเคร่ืองสแกน 

2.2 ลักษณะของแผนเทียบสีใบขาว [5] 

         แผนเทียบสีใบขาวที่ใชในงานวิจัยมีจํานวน 4 
แถบสี มีลักษณะดังภาพที่ 4 

 
ภาพท่ี 4 แผนเทียบสีใบขาวท่ีใชในงานวิจัย 

         การอานคาแผนเทียบสีสําหรับขาวสุพรรณบุรี 1 
ถาคาสีตํ่ากวาแถบที่ 3 (อยูในแถบที่ 2) ใหเริ่มใสปุย 4 
กก.ตอไร ถาคาเฉลี่ยมากกวาแถบที่ 3 (อยูในแถบที่ 4 
หรือมากกวา) ไมจําเปนตองใสปุย กรณีที่คาเฉล่ียสีอยู
ในแถบท่ี 5 เสี่ยงตอการติดโรค และทุกครั้งที่ทําการวัด
แสงตองใชเงาบัง (ตัวบังแดด) โดยหลังจากการวัดครั้ง
ที่ 1 (30 วัน) เมื่อตองการควบคุมการเจริญเติบโตของ
ตนขาวจะวัดสีทุก 7 วัน 

2.3 ภาพรวมของระบบ 

         งาน วิจั ย น้ี ได ใช เ ครื่ อ งสแกนแคนนอนรุ น 
N 640Pex ที่มีความละเอียด 400 จุดตอตารางน้ิว ที่
ระดับโหมดสี 24 บิต เพ่ือใชในการสแกนสีใบขาวเก็บ
เปนไฟลขอมูลภาพ จากน้ันจะทําการคัดแยกเฉพาะ

สวนที่ เปนแถบสีใบขาวเก็บเปนขอมูลอินพุทสง
ใหกับซัพพอรตเวกเตอรสําหรับการถดถอยเพ่ือใชใน
การประมาณสีความเขมของใบขาวเพ่ือการตัดสินใจใน
การใสปุยไนโตรเจนในนาขาว 

2.4 การแบงสวนรูปภาพและการคัดแยกลักษณะเดน 

         ภาพสีที่ไดจากเคร่ืองสแกนจะอยูในโหมดสี RGB 
ซึ่งจะมีแสงรวมอยูกับแมสีหลัก จึงจําเปนตองแปลง
โหมดสี RGB เปนโหมดสี HSV [6] จากน้ันจะใช
เฉพาะยานสี S และ V เทาน้ันเปนอินพุทปอนใหกับฟซ
ซีซีมีน [7] เพ่ือใชในการคัดแยกเฉพาะบริเวณท่ีเปน
แถบสีใบขาว สามารถแสดงขั้นตอนการทํางานไดดัง
ภาพที่ 5 

 
ภาพท่ี 5 บล็อกไดอะแกรมการคัดแยกสีใบขาว 

         ให  nxxx ,...,, 21  เปนเซตของกลุมขอมูล 
ที่แตละกลุมขอมูลมี p มิติ การปรับปรุงคาของฟซซีซี
มีนเปนไปตามสมการท่ี 1 และ 2 
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 จากสมการดานบน iju เปนคาความเปนสมาชิก
ของ ix ในกลุมที่ ,j ic  เปนจุดศูนยกลางของกลุมที่ i
และ ),1[ m เปนฟซซีพารามิเตอร ขั้นตอนการ
ทํางานของฟซซีซีมีนมีดังน้ี 
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 - กําหนดจํานวนกลุมขอมูลที่ตองการแบง C
 - กําหนดคาของฟซซีพารามิเตอร m   

 - กําหนดคาเริ่มตนของคาความเปนสมาชิก 

 - วนรอบปรับปรุงคาของจุดศูนยกลางและคาความ
เปนสมาชิกตามสมการที่ (1) และ (2) จนกระทั่งจุด
ศูนยกลางของกลุมขอมูลไมมีการเปล่ียนแปลงคา 

         ในการทดลองกําหนดคา  2m และ  3c  
อินพุทที่เปนคาของคุณลักษณะเดนกําหนดจากยานสี S 
และ V ของแตละพิกเซล จากกระบวนการของฟซซีซี
มีนทําใหไดกลุมขอมูลของสีใบขาวที่มีคาใกลเคียงกับ
สีเขียว ตามภาพที่ 6  

 
ภาพท่ี 6 การคัดแยกสวนท่ีตองการนํามาหาคาเฉล่ียสี 

         จากภาพที่ 6 นําเฉพาะบริเวณสีใบขาวมาหาคาเฉล่ีย 
ในโหมดสี RGB คาเฉล่ียเฉพาะยานสี G และผลตาง
ของคาทั้ง 2 เพ่ือเก็บเปน 3 คาคุณลักษณะเดนปอน
ใหกับซัพพอรตเวกเตอรสําหรับการถดถอย [8] และ 
[9] เพ่ือใชในการประมาณคาความเขมสีใบขาวตาม
สมการท่ี (3) 

 



1

1

),(.
n

ii bxxKLeafColor   (3) 

 ix เปนซัพพอรตเวกเตอร ),( ixxK เปนเคอรเนล
ฟงกชัน i เปนเวกเตอรนํ้าหนัก และ b เปนคาไบอัส 
จากการทดลองพบคา   ของฟงกชันการสูญเสีย (Loss 
Function) มีคา 210 และเลือกฟงกชันเคอรเนล
เปนเรเดียลเบสิสฟงกชัน (Radial Basis Function) ตาม
สมการท่ี (4) 

 

 )2/exp(),( 22 nn xxxxK   (4) 

  

โดยคาของ   กําหนดคาเทากับ 2.2 สําหรับรูปแบบ
การประมวลผลในการประมาณคาความเขมของสีใบ
ขาวสามารถแสดงไดดังภาพที่ 7 

 
ภาพท่ี 7 สถาปตยกรรมซัพพอรตเวกเตอรสําหรับการ 
              ถดถอยในการประมาณคาความเขมของสีใบขาว 

3. ผลและการอภิปรายผล 

งานวิจัยน้ีไดนําตนขาวสุพรรณบุรี 1 และแผน
เทียบสีใบขาว จากศูนยวิจัยขาวสุพรรณบุรี เพ่ือนํามา
ทดสอบระบบ  โดยสแกนแผนเทียบสีขาวที่ความ
ละเอียด 150 จุดตอตารางน้ิว เปนรูปแบบไฟลภาพ 
BMP สําหรับการทดสอบความแมนยําของระบบได
เลือกวิธีการหาคาผิดพลาดสัมบูรณเฉล่ียและผลรวม
เปอรเซนตคาผิดพลาดสัมบูรณเฉล่ีย  มาใชในการ
ทดสอบความแมนยําของระบบท่ีประมาณคาสีของใบ
ขาวเทียบกับการอานคาสีจากผูเช่ียวชาญ ตามสมการที่ 
(5) และ (6) 
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 โดยที่ n  เปนจํานวนของขอมูลที่ทําการทดสอบ 

 เมื่อนําไฟลภาพแผนเทียบสีมาทําการอานคาเฉล่ีย
สี RGBจากแถบสีตางๆเพ่ือใชเก็บเปนชุดฝกสอนระบบ 
คาตางๆแสดงดังตารางที่ 1 
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         การวัดประสิทธิภาพการกําหนดคาพารามิเตอร
ของซัพพอรตเวกเตอรสําหรับการถดถอย  จะใช 
หลักการทํา 10% ครอสแวลิเดชัน (10% Cross Validation) 
โดยเลือกขอมูลไฟลภาพจากแผนเทียบสีใบขาวมาทํา
การทดลองผลที่ไดจะนําไปเทียบกับคาแถบสีจริง วัดคา
ผิดพลาดสัมบูรณเฉล่ีย จากแผนเทียบสีที่มีทั้งหมด 180 
ภาพ จะถูกแบง 10% เพ่ือเก็บเปนชุดขอมูลแบบบอด 
(Blind Data) 18 ภาพเพ่ือทําการทดสอบระบบโดยทํา
ทั้งหมด 10 รอบ ซึ่งในแตละรอบการทดลองนั้นขอมูล
แบบบอดก็จะถูกวนสับเปล่ียนตําแหนงจากชุดขอมูล
ทั้งหมด ผลการทดลองจาก 10% ครอสแวลิเดชัน
สามารถแสดงดังตารางที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 โปรแกรมการประมาณคาความเขมสใีบขาว 

         จากชุดขอมูลฝกสอนระบบท้ังหมดที่ไดเมื่อนําไป
ทดสอบกับใบขาวจริงจํานวน 10 ใบที่สุมทั่วแปลงขาว
ที่โตได 30 วัน (สีใบขาวที่ไดเมื่ออานเทียบกับแผน
เทียบสีจะอยูในแถบที่ 2) กับโปรแกรมที่ทําการพัฒนา 
เพ่ือทําการทดสอบระบบ เทียบผลที่ไดจากการอานคาสี
ใบขาวของผูเช่ียวชาญ ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 3 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 1  คาเฉลี่ยสี RGB ของแผนเทียบสีใบขาว
ท่ีระดับตางๆ 

แถบสีใบขาว คาเฉล่ียสี RGB คาเฉล่ียยานสี G 

แถบท่ี 2 57.5611 86.8416 

แถบท่ี 3 49.7279 75.0981 

แถบท่ี 4 36.1959 54.7939 

แถบท่ี 5 32.0874 48.6312 

ตารางท่ี 2 ผลเปรียบเทียบคา MAE ของแถบสีท่ี 
                 ประมาณคาได 

18 ชุด / รอบการทดลอง คา MAE ที่ไดจาก SVR 

ชุดขอมูลที่ 1 0.0028 

ชุดขอมูลที่ 2 7.4033 e-004 

ชุดขอมูลที่ 3 0.0045 

ชุดขอมูลที่ 4 0.0015 

ชุดขอมูลที่ 5 0.0026 

ชุดขอมูลที่ 6 0.0138 

ชุดขอมูลที่ 7 3.6966 e-004 

ชุดขอมูลที่ 8 6.0237 e-004 

ชุดขอมูลที่ 9 0.0248 

ชุดขอมูลที่ 10 0.0666 

คาผิดพลาดเฉล่ีย 0.00914 

         จากชุดขอมูลที่ทําการทดสอบระบบท้ังหมด
พบวาคาผิดพลาดเฉล่ียรวมในแตละรอบการทดลอง
มีคานอยมาก ซึ่งสามารถนําชุดขอมูลฝกสอนระบบ
ไปทําการประมาณคาความเขมของสีใบขาวจริงได 

3.1 ผลของการดําเนินงาน 

 งานวิจัยน้ีไดพัฒนาระบบงานเปนโปรแกรมที่
สามารถนําไฟลภาพใบขาวจากเครื่องสแกน (10 ใบขาว 
/ การสแกน 1 ครั้ง) สงเขาสูสวนของการประมาณคา
ความเขมสีใบขาว หนาจอการทํางานแสดงตามภาพ
ที่ 8 
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ตารางท่ี 3  ผลการประมาณคาสีใบขาว 10 ใบเพ่ือกําหนด 
ปริมาณปุยไนโตรเจนที่ตองใสในนาขาว 

ลําดับใบขาว 
จากโปรแกรม จากผูเชี่ยวชาญ 

A B A B 

ใบขาวท่ี 1 0.94607 1.8921 2 4 

ใบขาวท่ี 2 2.091 4.1820 2 4 

ใบขาวท่ี 3 1.3023 2.6046 2 4 

ใบขาวท่ี 4 2.6963 5.3926 3 6 

ใบขาวท่ี 5 1.6274 3.2548 2 4 

ใบขาวท่ี 6 2.0587 4.1174 2 4 

ใบขาวท่ี 7 2.7001 5.4002 3 6 

ใบขาวท่ี 8 2.6299 5.2598 3 6 

ใบขาวท่ี 9 2.8779 5.7558 3 6 

ลําดับใบขาว 
จากโปรแกรม จากผูเชี่ยวชาญ 

A B A B 

ใบขาวท่ี 10 2.7905 5.5810 3 6 

ปริมาณปุยที่ตองใส กก./ไร 4.34403  5 

 * A = คาแถบสี 

     B = ปริมาณปุยที่ตองใส กก./ไร  

 จากผลการทดลองท่ีไดในตารางท่ี 3 จะพบวา
ปริมาณปุยที่ตองใสในนาขาวจะมีปริมาณเทากับ 4.3 
กก./ไร ซึ่งจะมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับปริมาณปุยที่
ตองใสเมื่อใชแผนเทียบสีอานคาเทากับ 5 กก./ไร เม่ือ
ใชค าวัดความถูกตองเปนเปอร เซนตคา ผิดพลาด
สัมบูรณเฉล่ียเทียบกับการอานจากแผนเทียบสีมีคา
เทากับ 15.7205% จากผลท่ีไดทําใหสามารถประมาณ
คาไดวาเมื่อนําระบบดังกลาวไปใชในการประมาณคา
ความเขมของสีใบขาว จะชวยเกษตรกรตัดสินใจการ
กําหนดปริมาณปุยไนโตรเจนท่ีตองใสในนาขาว ใหมี

ความแมนยํามากขึ้นพรอมกับปริมาณปุยที่ลดลง เปน
การประหยัดตนทุนปุยที่ตองใสในนาขาว โดยสามารถ
แสดงผลความสัมพันธของการกําหนดปริมาณปุยใน
รูปแบบของกราฟ ดังภาพที่ 9 

เทียบผลการเติมปริมาณปุยจากความเขมของสีใบขาว
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ใบขาวท่ีทําการทดสอบ ( n = 10 )

ป
ริม
าณ
ปุ
ย

 ก
ก

./
ไร


จากโปรแกรม จากผูเชี่ยวชาญ

 

ภาพท่ี 9 กราฟแสดงอัตราการกําหนดปริมาณปุย 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

         งานวิจัยน้ีไดนําหลักการของซัพพอรตเวกเตอร
สําหรับการถดถอยมาประยุกตใชในการประมาณคา
ความเขมของสีใบขาวที่ได เพ่ือชวยเพ่ิมความแมนยํา
ของเกษตรกรในการกําหนดปริมาณปุยไนโตรเจนที่
ตองใสในนาขาว  โดยการทดลองได เลือกใบขาว
สุพรรณบุรี 1 ที่มีชวงระยะเจริญเติบโต 30 วัน มาทํา
การทดสอบประมาณคาความเขมสีใบขาวจากระบบท่ี
ออกแบบเทียบกับการอานคาจากแผนเทียบสีของ
ผูเช่ียวชาญ พบวาสามารถลดปริมาณปุยไนโตรเจนที่
ตองใส ในนาข าวประมาณ  15% นอกจากน้ีแล ว
โปรแกรมที่ทําการพัฒนาขึ้นยังสามารถตรวจสอบ
ความเขมของสีใบขาวที่เปนไฟลขอมูลภาพทั้งหมด 10 
ใบที่ทําการเลือกมาไดภายในครั้งเดียวที่ทําการวัดผล 
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MAPE = 15.7205% 
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การจําแนกขอมูลโดยวิธีการรวมกลุมของเทคนิคโครงขายประสาทเทียมโดยการ
เลือกตัวแทนที่เหมาะสมดวยข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

เดช  ธรรมศิริ1 และ พยุง มีสัจ2 

 

บทคัดยอ—ในปจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมากท่ีเสนอวิธีการคัดแยกขอมูลยังไมมีขั้นตอนวิธีที่ดีที่สุดสําหรับการคัดแยก
ขอมูล ในงานวิจัยน้ีเสนอแนวคิดในการหาโมเดลที่เหมาะสมโดยเนนใหมีประสิทธิภาพความแมนยําสูงขึ้นในการ
จําแนกขอมูล โดยทําการทดสอบประสิทธิภาพดวยขอมูล Austrian Credit และ Bankruptcy Data โดยไดนําเอาเทคนิค
โครงขายประสาทเทียมและการรวมกลุมของตัวจําแนกขอมูลรวมดวยการเลือกตัวแทนที่เหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม  เปรียบเทียบผลการวิจัยกับ เทคนิคตนไมชวยตัดสินใจ เทคนิคโครงขายประสาทเทียม พบวาเทคนิคโครงขาย
ประสาทเทียมและการรวมกลุมของตัวจําแนกขอมูลรวมดวยการเลือกตัวแทนที่เหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรม  จะใหคาความแมนยําสูงที่สุด สําหรับขอมูล Austrian Credit ที่ 89.02% และ ขอมูล Bankruptcy Data ที่ 
68.05%   

คําสําคัญ: เทคนิคโครงขายประสาทเทียม วิธีเชิงพันธุกรรม วิธีการรวมกลุม  

1. บทนํา1 

         ปจจุบันนักวิจัยจํานวนมากไดใหความสําคัญกับ 
ปญหาที่ตองการวิธีการจําแนกขอมูลที่แมนยํา โดยมี
การนําเสนอวิธีการที่หลากหลาย วิธีการที่นําเอาวิธีการ
ทางดานปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) มา
ประยุกตใช  เชน เทคนิคตนไมชวยตัดสินใจ (Decision 
Tree Models) [1] เทคนิคโครงขายประสาทเทียม 
(Artificial  Neural Networks หรือ ANN) [2] เทคนิค
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (Support Vector Machine 
หรือ SVM) [3]  แตถึงแมวาเทคนิคโครงขายประสาท
เทียม จะเปนโมเดลในการจําแนกขอมูลที่ดี หากแตมี
ความไวตอ  การกําหนดโครงสราง  การเลือกใช 

                                                 

         1ภาควิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ  
E-mail: dechit@msn.com 
         2 ภาควิชาครุศาสตรไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม   
E-mail:pmeesad@gmail.com  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  
เลขท่ี 1518 ถนนพิบูลสงคราม แขวงวงศสวาง  เขตบางซื่อ 
กรุงเทพ ฯ 10800 
 

 

คาพารามิเตอร (Parameter) การเลือกใชทรานสเฟอร
ฟงกชน (Transfer Function) และขอมูลที่นํามาเรียนรู 
โดยทั่วไปแลว  ตัวจําแนกขอมูลดวยวิธีโครงขาย
ประสาทเทียมแบบโมเดลเดียว (Single Model) น้ันจะมี
การกําหนดกลุมของขอมูลที่ใชในการเรียนรูรวมทั้งมี
การกําหนดคาพารามิเตอรที่ตายตัว บางครั้งทําใหเกิด
ปญหาความโนม เอี ย ง  (Bias) ทํ า ใหบางครั้ ง ได
ประสิทธิภาพที่ไมดีนัก หนทางหน่ึงที่จะสามารถลดคา
ความโนมเอียงไดคือการใชวิธีการเรียนรูแบบรวมกลุม 
(Ensemble) ซึ่งวิธีการเรียนรูแบบรวมกลุมน้ัน สามารถ
สรางความหลากหลายและลดคาความผิดพลาดที่เกิด
จากความแปรปรวนได และนอกจากน้ันยังมีความเช่ือ
ที่วา สามารถที่จะสรางโมเดลสําหรับจําแนกขอมูลที่ให
ประสิทธิภาพที่ ดีมากกวาการใชโมเดลแบบเด่ียว 
ดังเชนงานวิจัยของ Yao และคณะ [4] ไดนําเสนอการ
รวมกลุมชวยในการตัดสินใจโดยใชเทคนิคตนไมชวย
ตัดสินใจ รวมกับวิธีการ Boosting โดยไดทดสอบ
ประสิทธิภาพกับขอมูลจาก UCI ผลที่ไดแสดงใหเห็น
วาวิธีการดังกลาวใหประสิทธิภาพท่ีดีมากกวาโมเดล
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แบบเด่ียว   สวน Jian และคณะ [5] ไดใชเทคนิคการ
รวมกลุมตัดสินใจรวมกับเทคนิคโครงขายประสาท
เทียม เขามาใชในการแกปญหาการวิเคราะหตัวเลขที่
เขียนดวยลายมือ  โดยใช เทคนิค  Bagging ทําการ
รวมกลุมตัวจําแนกขอมูลที่สรางขึ้นมาจากโครงขาย
ประสาทเทียมแบบ Multilayer Feed Forward  ผลที่ได
เมื่อเปรียบเทียบกับโมเดลแบบเดี่ยวทั้งในสวนขอมูล
สอนและขอมูลทดสอบพบวา  วิธีการท่ีนําเสนอใหผล
ลัพธที่แมนยํากวา จะเห็นไดวาเทคนิคการรวมกลุม
สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับโมเดลได หากแต
ปญหาที่พบคือ  การใช ตัวจําแนกจํานวนมากหรือ
ทั้งหมดอาจไมสามารถใหผลลัพธที่ดีที่สุดได ดังน้ัน
สําหรับงานวิจัยในครั้งน้ี  ผู วิจัยไดสรางตัวจําแนก
ขอมูลใหหลากหลาย  อีกทั้งการเลือกใชตัวจําแนก
ขอมูลที่ เหมาะสมโดยใชวิธีขั้นตอนเชิงพันธุกรรม 
สําหรับนําไปสรางโมเดลใหมที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือ
นําไปใชสําหรับการจําแนกขอมูล  

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

2.1 โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural  
Network:ANN)  

         การเรียนรู ของนิวรอลเน็ตเวิรก [6] ทําไดโดย
การสงขอมูลเขามายังสวนที่เรียกวาเพอรเซ็ปตรอน
(perceptron) สามารถ เท ียบได ก ับ เซลสมองของ
มนุษย โดยที่เพอรเซ็ปตรอนทําการรับขอมูลที่อยูใน
รูปของเมทริกซซึ่งเปนตัวเลข  เขามาคํานวณ  

Function ผลรวม (Summation Function)          

มีการทํางานดังสมการที่ (1) 

1

z

i i
i

n x w b


   (1) 

โดยที่ ตัวแปร n  คือ ผลรวมที่ไดจากฟงกชันผลรวม 

        ตัวแปร ix  คือ คาขอมูลเขาตัวที่  i  

        ตัวแปร iw  คือ คานํ้าหนักของนิวรอนตัวที่  i  

        ตัวแปร z  คือ จํานวนนิวรอนช้ันขอมูลเขา 

        ตัวแปร b  คือ คาความโนมเอียง 

        ตัวแปร i  มีคาต้ังแต 1 ถึง z  

การเรียนรูแบบเพอรเซ็ปตรอนมีขั้นตอนดังน้ี  

        1) เริ่มจากการสุมคานํ้าหนัก iw  
        2) เทียบเพอรเซ็ปตรอนกับขอมูลที่นํามาสอน 
ทําการปรับแกไขนํ้าหนัก เมื่อเพอรเซ็ปตรอนแยก
ตัวอยางผิดพลาด 
        3) ทําการวนซ้ําขอมูลที่ใชสําหรับการสอน  
จนกระทั่งเพอรเซ็ปตรอน แยกตัวไดอยางถูกตอง
ทั้งหมด 
        4) นํ้าหนักถูกปรับตาม Wi Wi Wi     

โดย ( )
i i

w error input t a x        

เมื่อ t  เปนผลลัพธที่ถูกตอง  a  เปนผลลัพธที่ไดจาก 
เพอรเซ็ปตรอน และ   เปนคาที่แสดงอัตราการ
เรียนรู 

2.2 วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm)  

         เปนเทคนิคสําหรับคนหาผลเฉลย (Solutions) 
หรือคําตอบโดยประมาณของปญหา โดยอาศัยหลักการ
จากทฤษฎีวิวัฒนาการจากชีววิทยา และ การคัดเลือก
ตามธรรมชาติ (Natural Selection) น่ันคือ สิ่งมีชีวิตที่
เหมาะสมที่สุดจึงจะอยูรอด ดวยตัวปฏิบัติการทาง
พันธุกรรม (Genetic Operator) [7] เชน การถายทอด
พันธุกรรม (Inheritance) การคัดเลือกคู (Selection) การ
กล า ย พั น ธุ  (Mutation) แ ล ะ ก า ร ส ลั บ ส า ย พั น ธุ 
(Crossover) เปนตน  

2.3 วิธีการเรียนรูแบบรวมกลุม (Ensemble) 

         ในงานวิจัยน้ี ประกอบไปดวย ตัวจําแนกขอมูลที่
ไดจากการเรียนรูดวยเทคนิคโครงขายประสาทเทียม 
เพ่ือใหไดตัวจําแนกขอมูลที่มีประสิทธิภาพ จากน้ันนํา
ตัวจําแนกขอมูลเหลาน้ันมารวมกันตัดสินใจ โดยใช
วิธีการโหวตเสียงขางมาก (Majority Vote) ซึ่งวิธีการน้ี
งายตอการใชงาน  มีวิธีการคือ กําหนดคา 

k
f  โดยที่  

(k=1, 2, …, K) ซึ่ง K คือ จํานวนของตัวจําแนกขอมูล
และ   ( ) , 1, 1

k
f x c c     โดยท่ีฟงกชันในการ
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ตัดสินใจจะตัดสินใจผลลัพธที่ไดวาอยูในคลาส +1 
หรือ คลาส -1 สุดทายนําคาฟงกชัน ( )

e
f x ที่ไดจากตัว

จําแนกขอมูลมาตัดสินใจรวมกัน โดยดูที่เสียงขางมาก
วา ตัดสินใจเปนคลาส +1 หรือ คลาส -1 โดยมีสมการ
ดังสมการที่ (2) 

         
: ( )

( ) arg max 1
k

e
c k f x c

f x


   (2) 

3. โมเดลท่ีนําเสนอ 

ในงานวิจัยน้ีจะนําเสนอการสรางโมเดลสําหรับ
จําแนกขอมูลที่มีประสิทธิภาพ โดยใชวิธีการสรางตัว
จําแนกขอมูลที่มีการกําหนดคาพารามิเตอรและกลุม
ขอมูลสําหรับเรียนรูที่หลากหลาย เพ่ือตองการสรางตัว
จําแนกขอมูลที่แตกตางกัน จากน้ันทําการเลือกตัว
จําแนกขอมูลเหลาน้ันมาทําการชวยกันตัดสินใจโดยใช
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 

 
ภาพท่ี 1  การสรางตัวจําแนกขอมูลรวมท้ังการเลือกใช      

      ตัวจําแนกขอมูลดวยวิธีเชิงพันธุกรรม 

 

 

 

3.1 ขั้นตอนการทํางานของโมเดล 

วิธีการเขารหัสโครโมโซม   กําหนดใหตัวจําแนก
ทั้งหมด N ตัวในกลุมของตัวจําแนกแทนดวยตัวเลข
ต้ังแต 1 ถึง N  โดยที่สายของโครโมโซมจะประกอบ
ไปดวยตัวเลขแบบไบนารี จํานวน N ตัว โดยตําแหนง
ของเลขไบนารีจะถูกกําหนดลําดับที่ i เลขไบนารีจะมี 
คา 2 คาไดแก 0 ซึ่งมีความหมายวาตัวจําแนกน้ันจะไม
ถูกเลือก และ 1 ซึ่งมีความหมายวาตัวจําแนกน้ันจะถูก
เลือกใช ตัวอยางเชน โครโมโซม = 1100010001 (เมื่อ 
N = 10) มีความหมายวา ตัวจําแนกที่ 1, 2, 6 และ 10 ถูก
เลือกมาใชงาน ดังภาพที่ 2-4 

 

 
ภาพท่ี 2 โครโมโซม 

 

 
ภาพท่ี 3 ตําแหนงท่ีในโครโมโซม 

 
ภาพท่ี 4  ตําแหนงตัวจําแนกขอมูลท่ีถูกเลือกมาใชงาน 
  
         จากน้ันนําตัวจําแนกขอมูลที่ถูกเลือกในขั้นตอน
กอนหนา มาทําการรวมกลุมกันเพ่ือชวยในการตัดสินใจ 
(Ensemble) การตัดสินใจเทคนิคการโหวตเสียงขางมาก 
(Majority Vote) ผลลัพธไดมาจากการวัดประสิทธิภาพ
ความแมนยําในการจําแนกขอมูล (Accuracy) ดังภาพที่ 5 
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ภาพท่ี 5  โมเดลการเรียนรูแบบรวมกลุม (Ensemble) 

        

 

 

 

 

 

 

3.3 โมเดลที่ใชเปรียบเทียบเพ่ือหาประสิทธิภาพ  

         ในงานวิจัยน้ีไดผูวิจัยทดลองประสิทธิภาพในการ
ในการจําแนกขอมูลสําหรับ 4 โมเดลดวยกัน ดังตาราง
ที่ 2  

 

 

3.3. โมเดลที่ใชเปรียบเทียบเพ่ือหาประสิทธิภาพ 
ตารางท่ี 2 : รายละเอียดโมเดลท่ีทดลอง 

โมเดล รายละเอียดโมเดลที่ทดลอง ช่ือยอ 

1 Decision Tree DT 

2 Neural Network NN 

3 NN+Ensemble NNE 

4 NN+Ensemble+GA NNEGA 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

         สําหรับขั้นตอนเชิงพันธุกรรมไดทําการกําหนด 
โครโมโซมเริ่มตนที่ 30 โครโมโซม กําหนดจํานวน
เจนเนอเรช่ัน (Generation) ไวที่ 50 เจนเนอเรช่ัน การ
ไขวขาม (Cross over) ใชการไขวขามแบบสม่ําเสมอ 
กําหนดอัตราไวที่ 0.6 การเปล่ียนคา (Mutation) ใช
วิธีการแบบสุม  1 จุด  กําหนดอัตราไวที่   0.1 การ
ประเมินคาความแข็ง (Fitness Evaluation) ใชคา Mean 
Absolute Percent Error (MAPE) ซึ่งเปนผลลัพธที่ได
จากการรวมกันของตัวจําแนกขอมูลดวยเทคนิค
โครงขายประสาทเทียมจากน้ันคัดเลือกเปนประชากร
รุนใหม ใชวิธีการคัดเลือกแบบวงลอรูเล็ต (Roulette 
Wheel Selection) รวมดวยวิธีการคัดเลือกช้ันยอด 
(Elitism Selection) กําหนดการคัดเลือกช้ันยอด 
(Elitism Selection) ไวที่ 5 โครโมโซม และการคัด 
เลือกแบบวงลอรูเล็ต (Roulette Wheel Selection) ไวที่ 
25 โครโมโซม  

3.2 ขอมูลและเคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย  

         การวัดประสิทธิภาพของโมเดล งานวิจัยครั้งน้ีได
ใชกลุมขอมูล ทั้งสิ้น 2 กลุมขอมูลซึ่งประกอบดวย
ขอมูลจาก UCI ซึ่งเปนขอมูลเปดสําหรับนําไปทดสอบ
ประสิทธิภาพอัลกอริทึมทางดาน AI ไดแกฐานขอมูล 
Austrain Credit [8] ขอมูลอีกสวนหน่ึงเปนขอมูลที่ได
จากการเก็บขอมูลจริงในงานวิจัยของนักศึกษาระดับ
ปริญญาเอก  ไดแกขอมูล  Bankrupt cydata [9] 
รายละเอียดดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดขอมูลท่ีใช 

 ตัวอยาง แอตทริ
บิว 

คลา
ส +1 

คลาส 

 -1 

Austrain Credit 690 14 307 383 

Bankruptcy 
Data 

240 30 128 112 

         ในงานวิจัยครั้งน้ี ผูวิจัยไดใชเครื่องคอมพิวเตอร 
โนตบุค ซีพียู Intel Celeron M ความเร็ว 1.87 GHz. 
หนวยความจําหลัก 1.5 Gb. สําหรับโปรแกรมที่ใช
ในการพัฒนาไดใช LibSVM [10] ซึ่งเปน Open 
Source สําหรับใชทดสอบเทคนิคซัพพอรตเว็ก
เตอรแมชชีน

4. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

         ผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยสําหรับฐานขอมูล 
Austrian Credit พบวา โมเดล NNEGA ใหผลความ
แมนยําที่สูงที่สุด คือ 89.01% รองลงมาเปนโมเดล 
GSVMC ใหผลความแมนยํา 86.93%  โมเดล GSVM 
ใหผลความแมนยําที่ 86.13% โมเดล NN ใหผลความ
แมนยําที่ 85.65% และโมเดล DT ใหผลความแมนยําที่ 
83.77% ตามลําดับ ดังตารางที่ 3 และภาพที่ 6 
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ตารางท่ี 3 : เปรียบเทียบผลท่ีไดจากแตละโมเดล  

ขอมูล Austrian Credit 

     โมเดล ความแมนยํา(%) 

DT 83.77 

NN 85.65 

NNE 86.13 

NNEGA 89.01 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 7  เปรียบเทียบผลท่ีไดจากแตละโมเดล 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 6  เปรียบเทียบผลท่ีไดจากแตละโมเดล 
 

         ผลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยสําหรับฐานขอมูล 
Bankruptcy Data พบวา โมเดล NNEGA ใหผลความ
แมนยําที่สูงที่สุด คือ 89.01% รองลงมาเปนโมเดล 
GSVMC ใหผลความแมนยํา 86.93%  โมเดล GSVM 
ใหผลความแมนยําที่ 86.13% โมเดล NN ใหผลความ
แมนยําที่ 85.65% และโมเดล DT ใหผลความแมนยําที่ 
83.77% ตามลําดับ ดังตารางที่ 4 และภาพที่ 7 

ตารางท่ี 4 : เปรียบเทียบผลท่ีไดจากแตละโมเดล 

ขอมูล Bankruptcy Data 
     โมเดล ความแมนยํา(%) 

DT 66.50 
NN 65.00 

NNE 65.50 
NNEGA 68.05 

         จากผลลัพธที่ไดจากการทดลองจะพบวา แนวทาง
ในการนําตัวจําแนกขอมูลที่หลากหลายมารวมกัน
ตัดสินใจสามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพความแมนยําได
มากกวาการใชวิธีการแบบโมเดลเด่ียว (Single Model) 
อันเน่ืองมาจากการใชเทคนิคการรวมกลุมสามารถลด
การเกิดปญหาความโนมเอียง (Bias) ซึ่งปญหานี้มัก
เกิดขึ้นจากการกําหนดกลุมของขอมูลที่ใชในการเรียนรู 
รวมท้ังมีการกําหนดคาพารามิเตอรที่ตายตัว อีกทั้งใน
การทดลองยังพบวา จํานวนตัวจําแนกที่มากไมทําให
โมเดลที่ไดมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเสมอไป หากแตการ
เลือกใชตัวจําแนกที่เหมาะสมจะชวยทําใหโมเดลที่ไดมี
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 

5. สรุปผลการวิจัย 

         การวิจัยในคร้ังน้ี มีวัตถุประสงคเพ่ือสรางโมเดล
ที่มีประสิทธิภาพ สําหรับการจําแนกขอมูล ผลที่ได
แสดงใหเห็นวาการนําเอาเทคนิคโครงขายประสาท
เทียม รวมกันตัดสินใจดวยเทคนิคการรวมกลุม โดยใช
วิธีการโหวตเสียงขางมาก   พบวาเทคนิคการรวมกลุม
ชวยกันตัดสินใจขางตนใหผลลัพธที่ ดีกวาการใช
เทคนิคแบบโมเดลเด่ียว นอกจากน้ันยังพบอีกวาการ
เลือกใชตัวจําแนกขอมูลที่เหมาะสมในการรวมกลุม
เพ่ือตัดสินใจจะทําใหโมเดลที่มีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น 
ทั้งน้ีเพราะเมื่อนําตัวจําแนกขอมูลที่หลากหลายมา
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รวมกันดวยวิธีการรวมกลุมของตัวจําแนกเปนการลด
ปญหาการเกิดไบแอสของขอมูลและตัวจําแนกที่ดีแต
ละตัวชวยกันเสริมประสิทธิภาพในการจําแนกขอมูล 
ทําใหโมเดลที่ไดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
         ในอนาคตผูวิจัยมีแนวคิดในการนําเอาวิธีการอ่ืน
มาประยุกตใชเพ่ือใหเกิดความแมนยําในการจําแนก
ขอมูลที่เพ่ิมขึ้น รวมท้ังลดระยะเวลาในการทํางานของ
โปรแกรม 

6. เอกสารอางอิง 

[1] Karine Zeitouni and Nadjim Chelghoum. 2001. 
“Spatial Decision Tree-Application to Traffic 
Risk Analysis,” ACS/IEEE International 
Conference on Computer Systems and 
Applications (AICCSA'01), pp.0203, 

[2]   เดช ธรรมศิริ ณรงค โพธิ  วาทินี นุยเพียร ภัทรา
วุฒิ แสงศิริ ภรัณยา อํามฤครัตน และพยุง มีสัจ. 
2551. “การใหคะแนนสินเช่ือโดยวิธีการทําเหมือง
ขอมูล ดวยเทคนิคโครงขายประสาทเทียม แบบ 
แพรกระจายยอนกลับ”, NCCIT2008.  

[3]  เดช ธรรมศิริ และพยุง มีสัจ. 2553. “การจําแนก
ขอมูลโดยวิธีการรวมกลุมของเทคนิคซัพพอรต 
เวกเตอรแมชชีนโดยการปรับพารามิเตอรดวย 
ขั้นตอนวิธี เชิงพันธุกรรมรวมทั้งการเลือกใช 
ลักษณะที่ เหมาะสมดวยวิธีการสัมประสิทธิ์  
สหสัมพันธ”, NCCIT2010. 

[4]   Yao Yu, Fu Zhong-liang, Zhao Xiang-hui and    
Cheng Wen-fang. 2009. “Combining Classifier 
Based on Decision Tree,” WASE International  
Conference on Information Engineering  
(ICIE’2009), vol. 2, pp.37-40.   

 

 

 

 

[5]  Jian Wang, Jingfeng Yang, Shaofa Li, Qiufang  
Dai and Jiaxing Xie. 2007. “Number Image  
Recognition Based on Neural Network  
Ensemble,” Third International Conference on 
Natural Computation (ICNC 2007) vol. 1, 
pp.237-240,  

[6]  พยุง มีสัจ. 2553. ระบบฟซซีและโครงขาย
ประสาทเทียม, เอกสารประกอบการสอน คณะ 
เทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
พระจอมเกลาพระนครเหนือ. 

[7]  Holland, J. H. 1962. “Outline for a logical 
theory  of Adaptive systems,” Journal of the 
Association for Computing Machinery. Vol. 3, 
pp. 297-314, 1962. 

[8]  Australian Credit Approval Data set. 2008. 
Retrieved February, 10, 2008, From 
http://archive.ics.uci.edu/ml/machine-learning   
databases/statlog/australian/. 

[9]  Pietruszkiewicz, W. 2004. Application of 
discrete Predicting structures in an earlywarning 
expert system for financial distress. Ph.D. Thesis, 
Szczecin, Technical  University, Szczecin. 

[10]  Chang, Chih-Chung., and Lin, Chih-Jen. 2008 
Retrieved August, 8, 2008, from 
http://www.csie.nt/.u.edu.tw/~cjlin/libsvm/. 

 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

 

NE-EL-011                                                     160 

วงจรกําเนิดสัญญาณซายนควอเดรเจอรโหมดกระแสที่ใช CCCDTA กับ CCCII 
 

ดนุพัฒน ดวงมาลัย1 ปรัชญา พนมอุปถัมภ1  และ วินัย ใจกลา2 

 

บทคัดยอ—   บทความน้ีนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสท่ีมีอิมพีแดนซที่เอาตพุตสูง
ใช CCCDTA กับ CCCII เปนอุปกรณแอกทีฟ จุดเดนของวงจรที่นําเสนอคือ สามารถปรับความถ่ีและเง่ือนไขในการ
กําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส โครงสรางของวงจรไมซับซอน ประกอบไปดวย 
CCCDTA จํานวน 1 ตัว CCCII จํานวน 1 ตัวและตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดอีก 2 ตัว วงจรที่นําเสนอจึงเหมาะที่จะ
นําไปพัฒนาเปนวงจรรวม ผลการจําลองดวยโปรแกรม PSPICE พบวาวงจรทํางานไดสอดคลองตามท่ีคาดการณไวใน 
ทางทฤษฎี 

คําสําคัญ  วงจรกําเนิดสัญญาณซายน โหมดกระแส CCCDTA CCCII 

1. บทนํา 

         ในปจจุบันน้ันจะพบวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
แบบพกพาที่ใชแบตเตอรี่ เปนแหลงจายไดเขามามี
บทบาทตอชีวิตมนุษยเปนอยางมาก ดังน้ันวงจรท่ีอยู
ขางในจะตองสามารถใชงานที่แรงดันตํ่าๆ และดึงกําลัง
งานตํ่าดวยเพ่ือใหสามารถใชงานไดเปนเวลานาน หน่ึง
ในเทคนิคที่นิยมนํามาออกแบบวงจรในอุปกรณเหลาน้ี
ไดแก เทคนิควงจรในโหมดกระแส โดยเทคนิคน้ีมีขอดี
หลายประการ เชน มีแบนดวิดตกวาง มีความเปนเชิง
เสนสูง มีคาพิสัยพลวัตกวางและวงจรมีความงายเมื่อ
เทียบกับวงจรท่ีทํางานในโหมดแรงดัน [1] ดังน้ันจึงมี
วงจรประมวลผลสัญญาณที่ทํางานในโหมดกระแสได
ถูกนําเสนอไวมากมายในวารสารตาง ๆ 
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         วงจรกําเนิดสัญญาณซายนเปนวงจรที่สําคัญและ
ถูกนําไปใชงานอยางกวางขวาง ตัวอยางการใชงาน เชน
ระบบสื่อสาร ระบบเครื่องมือวัด ระบบเครื่องมือแพทย 
ในหองทดลองอิ เล็กทรอนิกส  ระบบประมวลผล
สัญญาณ เปนตน ลักษณะเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณ
นิยมพัฒนาใหสามารถกําเนิดสัญญาณรูปคล่ืนซายนได
สองสัญญาณที่มีเฟสตางกัน 90° หรือที่เรียกวาสัญญาณ 
ควอเดรเจอร ทั้งน้ีเพ่ือนําไปใชในระบบ สื่อสาร เชน 
ในการมอดูเลตสัญญาณ SSB เปนตน [2] 

         โดยเฉพาะอยางแลว วงจรกําเนิดสัญญาณโหมด
กระแสที่มีความตานทานที่เอาตพุตสูง ทําใหสามารถ
ขับโหลดไดโดยตรง ไมมีปญหาในเรื่องของโหลดด้ิง
เอฟเฟกต (Loading effected) และงายตอการตอคาสเคด 
โดยไมตองใชวงจรกันชน (buffer) [3-4] รวมถึงการ
ออกแบบวงจรที่ใชตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวดมีขอดีที่
ทําใหงายตอการนําไปสรางเปนวงจรรวม [5-7] 

         จากการศึกษาพบวาไดมีผูนําเสนอวงจรกําเนิด
สัญญาณโหมดกระแสโดยใชอุปกรณแอกทีฟที่
แตกตางกันไป เชน วงจรขยายความนําถายโอน [10, 
16], วงจรสายพานกระแส [6], Four-Terminal Floating 
Nullors (FTFN) [3-4], วงจรตามกระแส [8-9], current 
controlled current differencing buffered amplifiers 
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(CCCDBA) [12], current controlled current 
differencing transconductance amplifiers (CCCDTA) 
[13-14], fully-differential second-generation current 
conveyor (FDCCII) [15] และ differencing voltage 
current conveyor (DVCCs)  

[11] เปนตน แตวงจรเหลา น้ันยังมีขอดอยดังตอไปน้ี 

 ใชอุปกรณแอกทีฟและพาสซีฟจํานวนมากโดย
เฉพาะตัวตานทาน [3-4, 6, 11] 

 ไมสามารถควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 
[3-4, 6, 8-9, 11] 

 ความตานทานที่ เอาตพุตไมสูง  ดังน้ันกระแส
เอาตพุตจึงไมสามารถตอใชงานกับโหลดได
โดยตรง [3-4, 6, 8-14, 16] 

 ใชตัวเก็บประจุแบบลอยซึ่งไมเหมาะสมท่ีจะสราง
เปนวงจรรวม [11] 

 ไมสามารถควบคุมเง่ือนไขและความถ่ีในการ
กําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน [8-10] 

บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือ นําเสนอวงจร
กํา เ นิดสัญญาณควอเดร เจอร โหมดกระแสท่ีใช 
CCCDTA และ CCCII เง่ือนไขและความถ่ีในการ
กําเนิดสัญญาณสามารถควบคุมไดอยางอิสระจากกัน 
วงจรประกอบไปดวยเพียง CCCDTA และ CCCII 
อยาง 1 ตัวและตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวดอีก 2 ตัว 
นอกจากนี้วงจรที่นําเสนอมีเอาตพุตอินพีแดนซสูงจึง
งายตอการตอคาสเคด ผลการจําลองดวยโปรแกรม 
PSPICE สอดคลองกับที่ไดคาดการณไวในทางทฤษฏี 

2. หลักการทํางานของวงจร 

2.1 Current Controlled Current Differencing 
Transconductance Amplifier (CCCDTA) 

         CCCDTA ไดมีการนําเสนอครั้งแรกโดย [17] ซึ่ง
ความสัมพันธของกระแสและแรงดันของ CCCDTA 
แสดงดวยสมการในเชิงเมตริกซไดดังน้ี 
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โดยที่ CCCDTA มีคาความตานทางแฝงทางดานอินพุต
ของขั้ว p และ n คือ Rp และ Rn ในกรณีที่สรางจาก
ทรานซิสเตอรไบโพลาร มีสมการดังน้ี 
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คาความนําถายโอนของ CCCDTA สามารถควบคุมได
ที่ IB2 ดังแสดงไดตามสมการที่ (3) 
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เมื่อ VT เปนศักดาความรอน CCCDTA มีสัญลักษณ
และวงจรสมมูลดังรูปที่ 1 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 1 CCCDTA (ก) สัญลักษณ (ข) วงจรสมมูล 

2.2 วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองที่ควบคุมดวยกระแส 
(CCCII) 

         วงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่ควบคุมดวย
กระแส เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสโหมดกระแสท่ีมี 4 
ขั้ว โดย CCCII ไดถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Fabre และ
คณะ ในป ค.ศ. 1995 [18] ซึ่งไดพัฒนามาจากวงจร
สายพานกระแสยุคที่สอง (CCII) แต CCCII จะมี
คุณสมบัติพิเศษกวา CCII ที่สามารถควบคุมความ
ตานทานแฝงที่ขั้วอินพุตไดดวยกระแสไบแอสจาก
ภายนอกซึ่งจะไดอธิบายรายละเอียดในลําดับตอไป ใน
จํานวน 4 ขั้วของ CCCII สามารถแบงออกไดเปนสาม
กลุมคือ ขั้วสัญญาณอินพุต 2 ขั้ว (x และ y) ขั้วกระแส
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เอาตพุต 1 ขั้ว (z) และขั้วกระแสควบคุม 1 ขั้ว (IB) โดย
สัญลักษณและวงจรสมมูลของ CCCII แสดงไดดังภาพ
ที่ 2 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

         ความสัมพันธของแรงดันและกระแสที่ขา X, Y 
และ Z ของ CCCII ในอุดมคติ สามารถอธิบายไดดวย
สมการเมตริกซ ดังตอไปน้ี 
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เมื่อ CCCII ที่มีโครงสรางเปนทรานซิสเตอรไบโพลาร 
ความตานทานที่ขั้ว x สามารถแสดงไดเปน 
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(ก)  (ข) 

ภาพท่ี 2 CCCII (ก) สัญลักษณ (ข) วงจรสมมูล 

2.2 วงจรกําเนิดสัญญาณท่ีนําเสนอ 

         โครงสรางของวงจรกรองความถ่ีที่นําเสนอแสดง
ไดดังรูปที่ 3 โดยที่ IB1 และ IB2 เปนคากระแสไบแอส
ของ CCCDTA สวน IB3 เปนคากระแสไบแอสของ 
CCCII เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 2 และใชคุณสมบัติ
ของ CCCCTA และ CCCII ในหัวขอที่ 2.1 และ 2.2  
จะไดสมการคุณสมบั ติของวงจร  (Characteristic 
Equation) เปน 

 2
1 2 22 2 0x p x m n m ns C C R R sC R g R g R      (6) 

 

n

p

z

x

CCCDTA

1BI

1C

2C

2BI

CCCII
x

y

3BI

x
x 1OI

2OI

z

z

ภาพท่ี 3 วงจรกําเนิดสัญญาณท่ีนําเสนอ 
 

         จากสมการที่ (4) เมื่อ p nR R R   พบวาวงจรจะ
สามารถใหกําเนิดสัญญาณได เมื่อ 
 

2 mg R    (7) 
 

         สมการท่ี (7) เรียกวาเง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณ 
และสามารถหาความถ่ีที่กําเนิดไดดังน้ี 
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         จากสมการที่ (7) และ (8) เมื่อ R, gm และ Rx 
เทากับสมการที่ (2), (3) และ (5) จะไดเง่ือนไขในการ
กําเนิดสัญญาณและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณใหม
ดังน้ี 
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         จากสมการที่ (9) และ (10) พบวาสามารถปรับ
ความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณและเง่ือนไขในการกําเนิด
สัญญาณไดอยางอิสระจากกันน่ันคือ ปรับเง่ือนไขใน
การกําเนิดสัญญาณที่ 2BI  กับ 1BI  สวนความถ่ีในการ
กําเนิดสัญญาณปรับไดที่ 3BI  

เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 3 จะไดฟงกชันโอนยาย
ของ 1OI  และ 2OI  เปน 
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เมื่อพิจารณาในชวงอยูตัวของสัญญาณไซนจากสมการ
ที่ (7) สามารถเขียนไดใหมเปน 
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จะพบไดวา 1OI  และ 2OI  จะมีเฟสตางกัน 

90       (13) 
 

 

ภาพท่ี 4 โครงสรางภายในของ CCCDTA 
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ภาพท่ี 5 โครงสรางภายในของ CCCII 

 

3. ผลการจําลองการทํางาน 

         เพ่ือเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรกําเนิด
สัญญาณที่นําเสนอ จึงไดจําลองการทํางานของวงจร
ดวยโปรแกรม PSpice สําหรับทรานซิสเตอร PNP และ 
NPN ที่ใชในการจําลองการทํางานของวงจร ไดใช 

 

พารามิเตอรของทรานซิสเตอรเบอร PR200N และ 
NR200N ตามลําดับ ซึ่งเปนทรานซิสเตอรอารเรย 
ALA400 ของ AT&T [17] โดยกําหนดใหวงจรทํางาน
ที่แรงดัน ±2.5V โดย CCCDTA และ CCCII มี 
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โครงสรางภายในแสดงดังรูปที่ 4 และ 5 ตามลําดับ เมื่อ
ปรับกระแสไบอัส 1 25BI A , 2 204BI A , 

3 25BI A  และ 1 2 1C C nF   ตามลําดับ ผลการ
จําลองการทํางานลําดับแรกแสดงในภาพท่ี 6 เปน
กระแสเอาตพุต 1OI  และ 2OI  จะพบวาสัญญาณทั้ง
สองมีเฟสตางกัน 90° ตามที่ไดวิเคราะหไวในสมการท่ี 
(11) สวนในภาพที่ 7 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณท่ี
ความถ่ี 286.43kHz ซึ่งมีคาผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกส 
(THD) เทากับ 0.541% คาความถ่ีในการกําเนิดเมื่อ
เปล่ียนคากระแสไบอัส 3BI  และตัวเก็บประจุ C1 และ 
C2 ใหมีคาเทากันแสดงไวดังภาพที่ 8 

 

 

ภาพท่ี 6 สัญญาณเอาตพุต 
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ภาพท่ี 7 สเปกตรัมของสัญญาณท่ีความถี่ 286.43kHz 
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ภาพท่ี 8  ความถี่ของสัญญาณเอาตพุตเม่ือปรับกระแส 
         ไบอัสและตัวเก็บประจุ 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

         บทความน้ีไดนําเสนอ  วงจรกําเนิดสัญญาณ
แบบควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใช CCCDTA และ 
CCCII ลักษณะเดนของวงจรที่นําเสนอในบทความน้ี
คือ สามารถใหปรับคาความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณได
อยางอิสระจากเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณดวยวิธี
ทางอิ เล็กทรอนิกส  ผลการจําลองการทํางานดวย
โปรแกรม PSPICE พบวาวงจรทํางานไดสอดคลองกับ
ที่คาดการณไว  วงจรมีอัตราการบริโภคพลังงาน 
4.26mW ที่แหลงจายกําลังไฟฟา  ±2.5 โวลต 
นอกเหนือจากน้ีดวยโครงสรางของวงจรท่ีประกอบไป
ดวย CCCDTA และ CCCII อยางละ 1 ตัว รวมกับตัว
เก็บประจุที่ตอลงกราวดอีก 2 ตัว จึงมีความเหมาะสม
ในการพัฒนาไปสูวงจรรวม เพ่ือนําไปใชระบบสื่อสาร
แบบไรสายที่ใชแบตเตอรี่เปนแหลงจายกําลัง อีกทั้ง
ความตานทานที่เอาตพุตมีคาสูงจึงสามารถตอโหลด
หรือตอคาสเคดไดโดยไมทําใหคุณสมบัติของวงจร
เปล่ียนแปลง 
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การแกปญหาการชนกันของเคร่ืองอาน RFID ที่มีการสื่อสารแบบเฟรมอะโลฮา  

ธนัสถ  นนทพุทธ1 ขจรศักดิ์ พงศธนา1 และวุฒิชัย วิจิตรกุลสวัสดิ์2 
 

บทคัดยอ—   บทความฉบับน้ี นําเสนอแนวทางการแกปญหาการชนกันของแท็กซขอมูล ที่ตอบสนองพรอมกันใน
บริเวณสนามแมเหล็กไฟฟา ซึ่งเปนปญหาสําคัญของระบบ RFID โดยอาศัยการสรางคา P-persistent ใหกับระบบ 
บนการทํางานของโปรโตคอล อะโลฮา (ALOHA Protocol) ซึ่งเปนโปรโตคอลที่ไดรับความนิยม ทําใหสามารถลดการ
ชนกันของขอมูล และเพ่ิมคาวิสัยสามารถใหกับระบบได 

คําสําคัญ  การชนกัน RFID การสื่อสาร อะโลฮา 

1. บทนํา 

         RFID (Radio frequency Identification) เปน
วิธีการเก็บขอมูลหรือระบุขอมูลของวัตถุแบบอัตโนมัติ 
ดวยคล่ืนความถ่ีวิทยุ โดยไมจําเปนตองอาศัยการสัมผัส 
มีสวนประกอบสําคัญสองสวนคือ  ตัวอานขอมูล
(reader)   และแท็กส (tags) ซึ่งแท็กสจะแบงออกเปน
สามประเภทคือ แท็กสชนิดพาสซีพ  (passive tags) 
แท็ กส ชนิ ดแอ็ กที ฟ  (active tags)  และแท็ กส ชนิ ด 
เซมิพาสซีพ  ( semi-passive tags)โดยที่ แท็กสช นิด
พาสซีพ ทํางานโดยอาศัยพลังงานไฟฟาที่เกิดจากการ

เหน่ียวนําคล่ืน1แมเหล็กไฟฟาจากตัวอานขอมูล ไม
จําเปนตองมีแบตเตอรี่ในตัวเอง แตแท็กสชนิดแอ็กทีฟ
และแท็กสชนิดเซมิ พาสซีพ จะมีแบตเตอรี่อยูภายใน  
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สําหรับเปนแหลงจายไฟขนาดเล็ก เพ่ือปอนพลังงาน
ไฟฟาใหแท็กสทํางานไดโดยปกติ 

         ในปจจุบันไดมีการนําเทคโนโลยี RFID มาใช
งานในดานอุตสาหกรรมตางๆ มากมาย เชน การรักษา
ความปลอดภัย การผลิต การติดตามสัตว เปนตน โดยมี
จุดมุงหมายที่จะเพ่ิมผลผลิต ลดความผิดพลาด ลด
คาใชจาย และเพิ่มความแมนยําในการตรวจสอบสินคา 
อยางไรก็ตาม ปญหาที่มักจะเกิดขึ้นกับ RFID คือการ
ชนกันของขอมูลที่อยูภายในแทกส  จากกรณีที่มีแทกส
จํานวนมากเขามาอยูในบริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาของ
ตัวเครื่องอาน ซึ่งมีพ้ืนที่การอานซอนทับกัน อาจทําให
เกิดปญหาการแทรกสอด (Interference) ระหวางกันได 
หรือที่เรียกวา ปญหาการชนกันของเครื่องอาน RFID 
[1] ดังน้ันจึงมีโปรโตคอลสําหรับปองกันปญหาการชน
กัน ของเครื่องอาน โดยรูปแบบของโปรโตคอลท่ีนิยม
นํามาใชงานคือโปรโตคอล อะโลฮา (Aloha Protocol) 
[2] ในสวนของบทความฉบับน้ี เปนการศึกษาระบบ 
RFID ที่ใชโปรโตคอลแบบ frame slot Aloha ที่
แตกตางกันออกไป  ซึ่งอาศัยหลักการทํางานของ 
P-persistent [3], [4] ทําใหลดปญหาการชนกันของ
ขอมูลที่เครื่องอาน RFID 
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2. ระบบ RFID และปญหาการชนกันของเคร่ือง
อาน 

         RFID  เปนเทคโนโลยีสําหรับระบุตัวตนโดย
อัตโนมัติ โดยใชลักษณะเฉพาะทางอิเล็กทรอนิกสของ
วัตถุแตละช้ิน จุดเดนของ RFID คือความสามารถใน
การอานขอมูลจากปาย RFID โดยไมจําเปนตองสัมผัส
กับปายและสามารถอานขอมูลดวยความเร็วสูง [5] 
สวนประกอบของระบบ RFID ประกอบดวย ไอซีชิพ
และเสาอากาศ ที่จะเช่ือมตออยูดวยกัน สําหรับรับ-สง
ขอมูล 
 

Host

RFID Reader

Antena

Transponder

 
ภาพท่ี 1 ระบบ RFID 

         หลักการเบื้องตนสําหรับการติดตอสื่อสารใน
ระบบ RFID คือ เครื่องอาน RFID สงคล่ืนวิทยุไปยัง
ปาย RFID ผานทางสายอากาศท่ีมีคล่ืนแมเหล็กไฟฟา
ปลอยออกมาตลอดเวลา เพ่ือแสดงถึงความตองการ
ขอมูลที่จัดเก็บไวในแท็กส เมื่อแท็กสเขามาอยูใน
บริเวณสนามแมเหล็กไฟฟา ก็จะทําการสงขอมูลที่มีอยู
ในแท็กสกลับไปยังเคร่ืองอาน RFID  ทั้งน้ี เครื่องอาน 
RFID สามารถรับขอมูลจากแท็กสหลายๆแท็กสใน
เวลาเดียวกันหรือพรอมๆ กันได ตามความถ่ีที่แตกตาง
กันตามผูใชที่จะเลือกใชงาน โดยท่ัวไปยานความที่ที่
นิยมใชงานกันคือ ยานความถ่ีตํ่า ยานความถ่ีปานกลาง 
และยานความถ่ีสูง คือ 125 KHz 13.56 MHz และ 2.4 
GHz ตามลําดับ  

         ปญหาการแทรกสอดกันในระบบ RFID แบง
ออกเปน 2 ประเภท ตามลักษณะของการแทรกสอด 
อันไดแก การแทรกสอดเน่ืองจากเครื่องอาน RFID 
เครื่องหน่ึงเกิดการรบกวนกันทางความถี่กับเครื่องอาน  
RFID อีกเครื่องหน่ึง เรียกการแทรกสอดน้ันวา การ 
 

 

แทรกสอดแบบความถ่ีของเครื่องอาน RFID รบกวน
กันและการแทรกสอดเน่ืองจากมีเครื่องอาน RFID 
หลาย ๆ เครื่องพยายามที่จะอานปาย RFID ปายเดียวกัน 
เรียกวาการแทรกสอดแบบเครื่องอาน RFID หลายๆ 
เครื่องรบกวนกับปาย RFID  

         การแทรกสอดแบบความถ่ีของเคร่ืองอาน RFID 
รบกวนกันเปนการรบกวนกันของเครื่องอาน RFID ที่
เกิดจากสัญญาณของเคร่ืองอาน RFID เครื่องหน่ึง
รบกวนการทํางานกับอีกเครื่องหน่ึง จนทําใหการติดตอ
ระหวางเคร่ืองอาน RFID กับแท็กสที่ใกลกันไดผลลัพธ
ที่ไมถูกตอง ซึ่งโดยปกติแลวเครื่องอาน RFID จะมี
พ้ืนที่รอบๆ ตัวที่ครอบคลุม ที่เรียกวา พ้ืนที่การอาน
ของเคร่ืองอาน RFID (Interrogation Zone) หากมี
เครื่องอาน RFID มากกวาหน่ึงเครื่องที่มีพ้ืนที่ซอนทับ
กันก็จะเกิดปญหาดังกลาวขึ้นดังภาพที่ 2  
 

2R
1R

 
 

ภาพท่ี 2  การชนกันของเคร่ืองอาน RFID 2 เคร่ือง ท่ี 
                สัญญาณซอนทับกัน 

         การแทรกสอดแบบเคร่ืองอาน RFID หลายๆ 
เครื่องรบกวนกับปาย RFID จะเกิดขึ้นเมื่อเครื่องอาน 
RFID มากกวา 1 เครื่อง ทําการอานแท็กสเดียวกัน โดย
หากเคร่ืองอาน RFID ทําการสงสัญญาณเพ่ืออานแท็กส
เดียวกัน ที่เวลาเดียวกัน จึงทําใหเกิดการชนกันของ
ขอมูล  สงผลใหไมมี เครื่องอ าน   RFID เครื่องใด
สามารถอานแท็กสน้ันๆได ดังแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  การชนกันของเคร่ืองอาน RFID  ท่ีอานแท็กส 
              เดียวกัน 

3. P-Persistent Frame Slot Aloha 

         จากปญหาท่ีไดกลาวมาแลวขางตน จึงไดมีวิธีการ
ปองกันการชนกันของสัญญาณ  พรอมทั้ งยัง เ พ่ิม
ประสิทธิภาพใหกับระบบ RFID คือการใชโปรโตคอล
ทามดิวิช่ัน มัลติเพิล แอ็กแซส (Time Division Multiple 
Access based protocols) โดยโปรโตคอลที่ไดรับความ
นิยมคือโปรโตคอล อะโลฮา (Aloha protocols) และได
พัฒนามาเปน Frame Slot Aloha (FSA) ซึ่งสามารถ
แกปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบ Pure Aloha และ Slot 
Aloha โดยจะใชการแบงชวงเวลาสําหรับการสงขอมูล
ออกเปนชวงเวลาเล็กๆ หรือที่วาสล็อต หลังจากนั้นก็
ทําการรวมสล็อตเปนกลุมเขาไปเปน 1 เฟรม แตละ
เฟรมจะมีขนาดตายตัวหรือเปล่ียนแปลงไดขึ้นอยูกับ
รูปแบบการใชงาน แท็กสแตละตัวเมื่อทําการสงขอมูล 
จะทําการสงขอมูลได 1 ครั้ง ตอ 1 เฟรม เมื่อมีการชน
กัน แท็กสก็จะทําการหนวงเวลาแบบสุม เพ่ือรอใน
เฟรมถัดไป  

         หลักการของคา P-persistent คือการพัฒนา
โปรโตคอล FSA โดยการสุมคาความนาจะเปน P 
ใหกับแท็กส ทําใหระบบมีการสุมคาความนาจะเปน ที่
มีทั้งหมดเปน 9 ชวงดวยกัน คือ P   0.1 ถึง P   0.9 
หากมีการสุมในชวงคา P   0.9 ซึ่ง P มีคาสูง แท็กสแต
ละตัวจะมีการตอบสนองทันทีที่ ไดรับคํ าสั่ งจาก
ตัวเครื่องอาน RFID เมื่อเกิดการชนกัน ขอมูลของ
แท็กสก็จะหยุดการทํางานทันที เปนระยะเวลาที่ไม
แนนอน และจะมีการสงขอมูลใหมในเฟรมถัดไป แต
ถามีการสุมในคา P   0.1 ซึ่ง P มีคาตํ่า แท็กสแตละตัว

ที่ไดรับคําสั่งจากตัวเคร่ืออาน RFID แลว จะยังไมทํา
การสงขอมูลในทันที แตจะรอระยะเวลาที่ไมเทากัน 
และไมแนนอนในแตละแท็กสกอน จากน้ันจึงทําการ
สง ระยะเวลาเหลาน้ี เปนไปตามการสุมคา P ในแตละ
รอบ ซึ่งจะมีผลตอการเลือกสล็อต      

4. การจําลองรูปแบบ P-Persistent FSA 

         ระบบจะทําการสุมคา P ใหกับแท็กสแตละตัว ทํา
ใหแท็กสมีความตองการในการตอบสนองที่ตางกัน 
สงผลใหระยะเวลาในการเลือกสล็อตที่ตางกัน ขนาด
ของเฟรมคงที่ เทากับ 10 สล็อต โดยหาคาวิสัยสามารถ
ไดจาก 

1

i

X
Thru

X S
                          (1) 

ซึ่ง     1X = จํานวนแท็กสที่ทําการสงสําเร็จ 

 iX = จํานวนแท็กสที่สงเขามาในระบบ 

S = จํานวนรอบในการทํางาน 
 

 
 

ภาพท่ี 4 ขั้นตอนการเลือกสล็อต 

5. ผลและการอภิปรายผล 

          การวิเคราะหสมรรถนะของระบบ ทําการจําลอง
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร กําหนดอัตราการสงขอมูล
ที่ 10 Mbps จํานวนสล็อต 10 สล็อตตอเฟรมและให
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ระบบมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนของแท็กส และคาการ
สุมของ P-persistent ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 5  คาวิสัยสามารถของระบบ P-persistent FSA 

ในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงคาแท็กสจํานวน 
60 80  และ 100 แท็กส ตาม ลําดับ 

         จากผลการจําลองในภาพที่ 5 แสดงคาวิสัยสามารถ
(Throughput) ของระบบ P-persistent FSA เมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงคาแท็กส จะเห็นไดวา จํานวนแท็กสที่ทํา
การสงขอมูลเพ่ิมมากขึ้น คาวิสัยสามารถ ของระบบจะ
ลดลง เน่ืองจากมีการตอบสนองของแท็กสที่เพ่ิมมาก
ขึ้น แตจํานวนสล็อตที่มีอยูยังเทาเดิม ทําใหเกิดการชน
กันของขอมูลที่เพ่ิมมากขึ้นตามจํานวนของแท็กส 
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ภาพท่ี 6  คาวิสัยสามารถของระบบ P-persistent FSA  
             เปรียบเทียบกับ FSA 

          

 

         จากภาพที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบคาวิสัยสามารถ
ของระบบ P-persistent FSA กับ FSA  จะเห็นไดวาเมื่อ
แท็กสที่ทําการสงขอมูลเพ่ิมมากขึ้น คาวิสัยสามารถ 
ของระบบ P-persistent FSA กับ FSA จะลดลง เน่ืองจาก 
มีการตอบสนองของแท็กสที่ เ พ่ิมมากขึ้น  แต เมื่อ
เปรียบเทียบกันระหวางคาวิสัยสามารถ ของระบบ 
P-persistent FSA กับ FSA จะเห็นไดวาคาวิสัยสามารถ
ของระบบ P-persistent FSA ยังคงมีคาสูงกวา FSA ใน
จํานวนแท็กสที่เพ่ิมมากขึ้นทุกกรณี 

6. สรุปผลการวิจัย 

         การพัฒนาโปรโตคอล FSA โดยการสุมคาความ
นาจะเปน P ใหกับแท็กสหรือ P-persistent FSA เพ่ือลด
ปญหาการชนกันของแท็กซขอมูลในระบบ RFID ที่
ตอบสนองพรอมกัน  ซึ่ งผลจากการจําลองทําให
สามารถเพิ่มคาวิสัยสามารถของระบบ  RFID  ได 
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 การจําลองการนําทางสําหรับหุนยนตถูพ้ืน 
 

วิรัช  กองสิน1 
 

บทคัดยอ—   เราออกแบบอัลกอริธึมการนําทางใหมีโครงสรางเปนแบบ Behavior-Based เพ่ือตองการครอบคลุมพ้ืนที่
การทํางานใหไดมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได โดยพ้ืนที่ที่ทําการถูซ้ํานอยที่สุด ผลของอัลกอริธึมจะถูกทดสอบโดยวิธีการ
จําลอง ผลลัพธดูที่ Behavior-Based Algorithm เปนหลัก โดยมีเง่ือนไขวาบรรลุความสําเร็จมากพอ ขณะที่ใชพลังงาน
นอยเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน เชน การนําทางแบบสุม และ Zigzagging   

คําสําคัญ  หุนยนต การจําลองการถู วิธีการนําทาง 

1. บทนํา 

         บานเรือนในไทยมักไมมีพรมปูอยูบนพ้ืนบาน 
เน่ืองจากอากาศรอนและช้ืน ดังน้ันวิธีการทําความ
สะอาดสวนมากจะใชการถูพ้ืนดวยผาเปยก ดังน้ันเรา
ตองการออกแบบหุนยนตถูพ้ืน เพ่ือทําความสะอาดให
มีประสิทธิภาพมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได เราจะเสนอ
อัลกอริทึมนําทางที่ เหมาะสําหรับการถู  โดยจะมี
ประสิทธิภาพในการถูครอบคุมพ้ืนที่ไดมากท่ีสุดเทาที่
จะเปนไปได และตองมีการถูซ้ําบริเวณเดิมใหนอยที่สุด 
เพ่ือไมใหบริเวณน้ันเปยกมากเกิน 

2. การวิจัยอัลกอริทึมนําทาง 

2.1 พฤติกรรมการนําทาง 

         เราใช Behavior-Based [1] เพ่ือกําหนดการทํางาน
ให เหมาะสมกับหุนยนตของเรา  เราออกแบบให
หุนยนตมีพฤติกรรมดังน้ี  

 

 

 

 

__________________________________________ 
         1สาขาวิศวกรรมไฟฟาและคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  วิทยาเขตตาก 
41 ถ.พหลโยธิน ต.ไมงาม อ.เมือง จ.ตาก 63000 
โทรศัพท: 055-511962   
E-mail: wiruch_kongsin@yahoo.com 

 

 

ภาพท่ี 1 Behavior-Based ท่ีใชกับหุนยนต 

         การเคล่ือนท่ี (Moving) เปนพฤติกรรมที่หุนยนต
จะเคล่ือนที่จากที่หน่ึงไปยังอีกที่หน่ึงโดยรอบ  ใน
ระหวางการเคล่ือนที่จะทําการสราง Map โดยขั้นตอน
การเคล่ือนที่จะทําการสุมทิศทางที่จะเดล่ือนที่ไป ซึ่ง
เรากําหนดเปน 4 ทิศทางคือ ขวา ซาย ลาง บน เมื่อ
หุนยนตสุมไดทิศที่ตองการแลว เซ็นเซอรจะทําการ
ตรวจวาขางหนามีสิ่งกีดขวางหรือไม ในกรณีที่มีสิ่งกีด
ขวางจะเก็บคาขอมูลตําแหนงของสิ่งกีดขวางไวใน 
Map Model หุนยนตจะทํ าการสุมหาทิศทางการ
เคล่ือนที่ใหม ในกรณีที่ไมมีสิ่งกีดขวางหุนยนตจะ
เคล่ือนที่ไปในทิศทางที่สุมไว เมื่อเคล่ือนที่ไปถึงจะเก็บ
คาขอมูลตําแหนงของหุนยนตไวใน Map Model  แลว
เริ่มทําการสุมหาทิศทางเพ่ือจะเคล่ือนที่ตอไปใหม 
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          การหลบหลีก (Avoidance) เปนพฤติกรรมเพ่ือ
หลบหลีกสิ่งกีดขวางตางๆ ใชเซ็นเซอรตรวจจับสิ่งกีด
ขวางเพื่อหลบหลีกและในขณะเดียวกันยังเก็บคาขอมูล
ของสิ่งกีดขวางไวใน Map Model  ดวย 
    การไมถูซ้ํา (Not repeated The mopping) เปน
พฤติกรรมเพื่อหลีกเล่ียงไปยังบริเวณที่ไดทําความ
สะอาดมาแลวหรือในบางกรณีที่หลีกเล่ียงไมไดก็ไปยัง
บริเวณน้ันใหนอยที่สุด 
 การวัดขนาดหลุม (Measuring The size pits) 
เปนพฤติกรรมเพื่อคนหาพื้นที่วางใน Map Model  
(พ้ืนที่วางใน Map Model  ที่ไมมีคาเก็บไวในน้ัน)  
เพ่ือใหหุนยนตเคล่ือนที่ไปยังบริเวณท่ีวางที่ใหญสุด 
เราคํานวณขนาดพ้ืนที่วางจาก Map Model ปจจุบันโดย
การใชวิธี Component Labeling [2] เราจะทําการวัด
ขนาดหลุมทั้งหมดใน Map Model แลวทําการระบุ
ขนาดของหลุมโดยหลุมขนาดใหญที่สุดเราใหเปน 1 
และขนาดเล็กลงมาใหเปน 2 และทําการเพ่ิมจํานวนเลข
ขึ้นไปเรื่อยๆจนครบทุกหลุม เพ่ือใชเปนสวนหน่ึงของ
การนําทาง 
 การวัดระยะทาง (Measuring The distances) 
เปนพฤติกรรมเพื่อวัดสําหรับหาเสนทางของพื้นที่วางที่
ใกลที่สุดและตองผานบริเวณเดิมที่เคล่ือนที่ผานมาแลว
ใหนอยที่สุด เสนทางจะถูกแยกออกเปน 4 เสนทาง 
(4 เขตประกอบดวย ขวา,ซาย,ลาง,บน) ดังรูปที่ 5 แตละ
เสนทางจะทําการบวกคาไปเรื่อยๆจนกวาจะเจอ 0 หรือ 
10 ก็จะหยุดการวัด โดยแตละเสนทางจะใชสมการท่ี 
(1) ในการคํานวณ เพ่ือหาเสนทาง 


End

begin

Z
N ModelMapinvalueceDistan      (1) 

เมื่อ  เปนจํานวณของเสนทางยอยในแตละ Zone 

        เปนจํานวณของเสนทางในแตละ Zone 

ภาพท่ี 2 วิธีการกระจายเพ่ือหาเสนทาง 

2.2 คํานวณหาเสนทางท่ีดีท่ีสุด  

         หลักการคือนําคาระยะทางที่ไดจากการกระจาย
บวกกับคาของชองวางที่ไดจากการทํา Component 
Labeling ของแตละเสนทาง โดยการเปรียบเทียบพิกัดที่
เก็บไวใน Array ทั้งสอง แลวนําคาที่ไดทั้งสองของแต
ละเสนทางมาเปรียบเทียบกันเพ่ือคํานวณหาเสนทางที่ดี
ที่สุด เมื่อไดคาระยะทางท่ีดีที่สุดที่ไดจากการคํานวณ
แลวหุนยนตจะเคล่ือนที่ไปยังเปาหมายน้ัน ใชในกรณี
เมื่อเกิดปญหาดังภาพที่ 3 

ภาพท่ี 3 กรณีหุนยนตหาทางออก 

3. ผลการจําลอง 

         เริ่มตนหุนยนตจะทําการสุมเพ่ือทําการเคล่ือนที่
ใน Map Model คาเริ่มตนจะเปน 0 ทั้งหมดใน
แบบจําลอง เราจะวัดประสิทธิภาพของหุนยนตซึ่ง
ประกอบดวย พลังงานการหมุนของหุนยนต, พลังงาน
การเคล่ือนที่ของหุนยนต ซึ่งจะแสดงคาใหเห็นใน
แบบจําลองในสวนดานลาง โดยจะกําหนดหนวยพลัง
เปน “Unit” นอกจากน้ันยังวัดเปอรเซ็นตการครอบคุม
พ้ืนที่ในการทําความสะอาดมีหนวยเปน “%”   
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         ในสวนดานขาง เราจะบอกคาจํานวนการถูซ้ํา
บริเวณเดิมโดยจะแบงเปนคาสีดังน้ี สีนํ้าเงินถูซ้ําหน่ึงครั้ง 
สีเขียวถูซ้ําสองครั้ง สีแดงถูซ้ํามากกวาสองครั้งขึ้นไป 

         การทดลองจะกําหนดเวลาให 120 วินาทีในแตละ
ครั้ง โดยแบงเปน 2 การทดลองคือ แบบมีสิ่งกีดขวาง 
และ แบบไมมีสิ่งกีดขวาง  

 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 กอนเร่ิมทําการจําลอง 

การทดลองจะประกอบดวย Zigzagging, Random, 
Behavior-based โดยการเคล่ือนที่แตละแบบเปนดังน้ี 

1. แบบ Zigzagging จะเคล่ือนที่จากซายไปขวา และ 

ขางบนลงขางลาง 

2. แบบ Random จะไมมีทิศทางการเคล่ือนที่ที่

แนนอนขึ้นอยูกับวาจะสุมไดทิศทางไหน 

3. แบบ Behavior-based จะเคล่ือนที่คลายกับแบบ 

Random แตจะเพ่ิม Map Model เพ่ือใชสําหรับการ

นําทางและไมถูซ้ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 กราฟผลลัพธพลังงานตอเปอรเซ็นต 

              ครอบคลุมพ้ืนท่ีแบบไมมีสิ่งกีดขวาง 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 กราฟแสดงผลลัพธพลังงานตอเปอรเซ็นต 
             ครอบคลุมพ้ืนท่ีแบบมีสิ่งกีดขวาง  

4. สรุปผลการวิจัย 

         ประสิทธิภาพของหุนยนตสามารถวัดไดโดย 3 
อัลกอริทึมนําทาง ประกอบดวย Zigzagging, Random, 
Behavior-based เราพบวาในกรณีที่มีสิ่งกีดขวางนอย 
แบบ Zigzagging จะมีเปอรเซ็นตการถูที่ดีที่สุด แตก็ใช
พลังงานมากตามไปดวย พลังงานรวมแบบ Behavior-
based ใชนอยกวาแบบ Zigzagging และเปอรเซ็นตการ
ถูมีคาลดลง แตมากกวาแบบ Random ในกรณีที่มีสิ่งกีด
ขวางคอนขางมาก พลังงานรวมของแบบ Behavior-
based ใชนอยกวาแบบ Random และเปอรเซ็นตการถูดี
ที่สุด ในสวนของแบบ Zigzagging จะมีปญหากับกรณี
น้ีคือไมสามารถผานสิ่งกีดขวางไดจึงหาคาไมไดเรา 
 

 

 

 

Total Energy(Watt) Percent Complete (%)

1879 6.05

16638.31

12.70

11872.73
56.26

Zigzagging Random Behavior-Base

Total 
Energy(Watt)

Percent 
Complete 

(%)

19282.62

65.82

17171.37

26.82

12052.83
41.60

Zigzagging Random Behavior-Base
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สรุปจากทั้ง 3 แบบพบวาแบบ Zigzagging จะใชงานได
ดีในพ้ืนที่ไมมีสิ่งกีดขวาง และแบบ Behavior-based ใช
งานไดดีในพ้ืนที่ที่มีสิ่งกีดขวาง  
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การสรางชุดติดตามกําลังงานสูงสุดสําหรับเซลลแสงอาทิตยดวยอัลกอริทึม 
แบบความนําสวนเพ่ิม  

 

เวคิน ปยรัตน1 ฉลอง โสดาบัน1 และวิทยา ชัยสงคราม1 
 

บทคัดยอ—บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและสรางชุดติดตามจุดใหกําลังไฟฟาสูงสุด (Maximum Power Point 
Tracker; MPPT) ดวยการดอินเตอรเฟส dSPACE เน่ืองจากการใชงานแผงเซลลแสงอาทิตย เพ่ือเปนแหลงจายกําลังไฟฟา
น้ัน แผงเซลลแสงอาทิตยจะมีจุดทํางานจุดหน่ึงที่เหมาะสุดซึ่งเรียกวาจุดใหกําลังไฟฟาสูงสุด  ซึ่งแปรเปล่ียนตามอุณหภูมิ
ของเซลล ระดับความเขมแสง และระดับแรงดันแผง  บทความน้ีใชวิธีความนําสวนเพ่ิม (Incremental Conductance) เปน
อัลกอริทึมเพ่ือติดตามจุดใหกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย สรางอัลกอริทึมดวยกลองเครื่องมือ Stateflow 
บนโปรแกรม Matlab/Simulink แลวเช่ือมโยงผานการดอินเตอรเฟสเพ่ือควบคุมใหแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 75 วัตต
สามารถจายกําลังไฟฟาไดสูงสุดภายใตสภาวะแวดลอมที่เปล่ียนแปลงไปอยางรวดเร็ว 

คําสําคัญ : ชุดติดตามจุดใหกําลังไฟฟาสูงสุด  แผงเซลลแสงอาทิตย 

1. บทนํา 

         พลังงานเป นสิ่งสําคัญในส วนหน่ึงของชีวิต 
ประจําวัน  และนับวันจะหมดสิ้นไป อีกทั้งการใช
พลังงานบางชนิดก็กอใหเกิดปญหามลพิษและปญหา
สิ่งแวดลอมตามมา การรูจักประเภทของพลังงานที่ใช
แตละชนิดชวยใหได รับความรู ถึงแหลงที่มาของ
พลังงาน รวมทั้งการแสวงหาพลังงานทดแทนมาใชก็
เปนเรื่องที่สําคัญและมีความนาสนใจมากในยุคปจจุบัน 
ตัวอยางเชน การนําเอาเทคโนโลยีมาประยุกตใชกับ
แสงแดดจากธรรมชาติ เพ่ือประโยชนในการใชพลัง 
งานรูปแบบตางๆ หรือที่เรียกวา พลังงานจากเซลลแสง
อาทิตย   ซึ่งก็เป นอีกทางเลือกหน่ึงที่นอกจากชวย
ประหยัดพลังงานแลวยังปลอดภัยตอสิ่งแวดลอมและมี
อายุยาวนานอีกดวย 
_________________________________          
         1ภ าควิ ช า วิ ศ ว ก รรมไฟฟ า  คณะวิ ศ ว ก ร รมศ าสตร 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ 63 หมู 7 ถนนรังสิต-
นครนายก อําเภอองครักษ จังหวัดนครนายก 26120  
โทรศัพท : +66(2)-649-5000 ตอ 2401 โทรสาร : +66(37)-322-605 
Email : chalong@swu.ac.th 

 

 
 

         ดวยเทคโนโลยีที่พัฒนาในปจจุบัน กระบวนการ
แปรรูปพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟา 
นับเปนกระบวนการท่ีสะอาดและไรมลภาวะและเมื่อ
เปรียบเทียบคาใชจายทั้งในดานการลงทุนเพ่ือใหไดมา
ซึ่ งพลังงานโดยรวมถึงผลกระทบที่อาจมีต อสิ่ ง
แวดลอมดวยแลว เห็นไดวาตนทุนพลังงานที่ผลิตจาก
เซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic) มีราคาไมสูงกวาแหลง
พลังงานประเภทอื่น และประการสําคัญก็คือ พลังงาน
จากแสงอาทิตยเปนหน่ึงในพลังงานที่มีความย่ังยืน
อยางไมมีที่สิ้นสุด 
         ปจจัยที่สําคัญของระบบแผงเซลลแสงอาทิตย คือ
คาใชจายในการผลิตที่คอนขางสูงและประสิทธิภาพใน
การแปลงผันพลังงานที่ค อนขางตํ่า อันเน่ืองมาจาก
ความไมเปนเชิงเสน (non-linear) และคุณลักษณะของ
กระแส-แรงดัน และ กําลังไฟฟา-แรงดัน ที่ขึ้นกับ
อุณหภูมิและความเข มแสงของเซลลแสงอาทิตย         
ดังน้ันจึงมีวิธีเพ่ือปรับปรุงขอเสียดังกลาวคือ การปรับ 
ปรุงกระบวนการผลิตของแผงเซลลแสงอาทิตย การ
ควบคุมความเขมแสงใหกับแผงเซลลแสงอาทิตยและ
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การทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถจายกําลังไฟฟา 
ไดอยางมีประสิทธิภาพจากการใชชุดติดตามจุดให
กําลังไฟฟาสูงสุดดวยความสําคัญและปญหาดังกลาว 
ขางตน เพ่ือใหแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถจายกําลัง
ไฟฟาไดสูงสุด จึงนําเสนอบทความในสวนของการ
ออกแบบละสรางชุดติดตามจุดใหกําลังไฟฟาสูงสุด 
(Maximum Power PointTracker, MPPT) ซึ่งถือเปนตัว
ที่กําหนดจุดทํางานของแผงเซลลหรือชุดแผงเซลลที่จุด
ใหกําลังงานสูงสุดโดยตอไปใชคําวา MPPT แทน โดย
ใชทฤษฎีความนําสวนเพ่ิม (Incremental Conductance, 
IncCond) 

2. ทฤษฏี 

2.1 หลักการของการติดตามจุดใหกําลังงานสูงสุด 
         ชุดติดตามจุดใหกําลังไฟฟาสูงสุดถูกนํามาควบ 
คุมการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะของกระแส–แรงดัน
และกําลังไฟฟา-แรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตย โดย
มีเปาหมายของชุดติดตามจุดใหกําลังไฟฟาสูงสุดก็เพ่ือ
ทําใหแนใจวาระบบทํางานใกลกับจุดใหกําลังไฟฟา
สูงสุดเมื่ออยูภายใตการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอม 
และรักษาการติดตามในชวงกวางของสภาวะแวดลอม
ที่เปล่ียนแปลงและใหคาเอาตพุตกับโหลดไดตามตอง
การ คุณลักษณะของกําลังไฟฟา-แรงดันของแผงเซลล
แสงอาทิตย ไดมาจากคุณลักษณะของกระแส-แรงดัน
และความสัมพันธของกําลังไฟฟาเอาตพุต โดยกําลัง
ไฟฟาเอาตพุตมีคาลดลงอยางมาก สําหรับการลดลง
ของความเขมแสง  และกําลังไฟฟาเอาตพุตถูกลดลง
โดยการเพ่ิมอุณหภูมิของแสง ซึ่งสามารถอธิบายไดโดย
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่กําหนดของแรงดัน ( )ocV เห็นไดวา
กําลังไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยไมขึ้นกับ
อุณหภูมิและความเขมแสงเพียงอยางเดียว แตมันมี
ผลอย างมากกับแรงดัน  ณ  จุดปฏิบั ติงาน  จุดของ
กําลังไฟฟาถูกแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งเปนจุดปฏิบัติงานท่ี
ตองการสําหรับเซลลแสงอาทิตย เพ่ือใหไดประสิทธิ 
ภาพสูงสุด ดวยเหตุน้ีจึงสงผลใหความชันเปน 0 หรือ  

0
dP

dV
  แตหากแรงดันตํ่ากวาหรือสูงกวาแรงดันที่จุด

ให กํา ลังไฟฟาสูงสุด  ก็จะสงผลให  0
dP

dV
 หรือ   

0
dP

dV
 ตามลําดับ 

 
(ก) 

(ข) 
ภาพท่ี 1 (ก) เสนโคงกําลังไฟฟา-แรงดัน (P-V) ท่ีระดับ 
                     ความเขมแสง 
               (ข) จุดปฏิบัติงานท่ีใหกําลังไฟฟาสูงสุดและ  
           จุดปฏิบัติงานอยูตํ่าและสูงกวาจากเสนโคง 
                     กําลังไฟฟา-แรงดัน (P-V) 

 
2.2 อัลกอริทึมความนําสวนเพ่ิม (Incremental Con 
ductance Algorithm) 
         วิธีความนําสวนเพ่ิมเปนวิธีในการคนหาจุดให
กําลังไฟฟาสูงสุด ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกวาวิธีรบกวน
และสังเกตการณ รวมท้ังไมขึ้นกับอุปกรณหรือวิธีการ
ทางกายภาพของแรงดันและกระแสเอาตพุตจากแหลง 
จายถูกควบคุม ซึ่งชุดควบคุมชุดติดตามจุดใหกําลัง
สูงสุดอาศัยการคํานวณคาความนําและคาความนําสวน
เพ่ิม แลวทําการตัดสินใจท่ีจะลดหรือเพ่ิมคาแรงดัน
จากดิวต้ีไซเคิล โดยใชเซนเซอรในการวัดแรงดันและ
กระแสท่ีจุดปฏิบัติงานของแผงเซลลอาทิตย 
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กําลังไฟฟาเอาตพุตจากแผงเซลลแสงอาทิตย   
                           P VI                                   (1)  
เมื่อใชกฎลูกโซกับสมการกําลังไฟฟาเอาตพุตจะได 

                             ( )dP d VI

dV dV
                       (2) 

                         dP dV dI
I V

dV dV dV
                 (3) 

                      dP dI
I V

dV dV
                           (4)        

จะได                 1 dP I dI

V dV V dV
       
   

          (5)         

เมื่อกําหนดใหความนําของแผงเซลลแสงอาทิตยคือ 

                              I
G

V
                                 (6) 

และคา                       dI
G

dV
                         (7) 

         โดยปกติแรงดันเอาตพุตจากแผงเซลลแสงอาทิตย
มีคาเปนบวก จากสมการ (5) แสดงวาแรงดันที่จุด
ปฏิบัติงานอยูตํ่ากวาแรงดันที่จุดใหกําลังไฟฟาสูงสุด 
ถาความนํามีคามากกวาความนําสวนเพ่ิมดังน้ันหนาที่
หลักของอัลกอริทึมดังกลาวคือการคนหาจุดปฏิบัติงาน
ของแรงดัน ณ จุดที่ความนํามีคาเทากับความนําสวน
เพ่ิมโดยสามารถแสดงไดดังในสมการที่ (8) - (9)                     

                  0
dP

dV
  ถาG G                       (8)  

                  0
dP

dV
  ถาG G                     (9)         

3. การออกแบบชุดติดตามกําลังสูงสุดดวยวิธี
ความนําสวนเพิ่ม 
         การออกแบบชุดติดตาม กํา ลังไฟฟ าสู งสุ ด
ประกอบดวย 2 สวนคือวงจรบูสคอนเวอรเตอรที่ทํา
หนาเพ่ิมและลดระดับแรงดันจากดิวต้ีไซเคิลและสวน
ควบคุมซึ่งอัลกอริทึมของวิธีความนําสวนเพิ่มสามารถ
แสดงไดตามแผนผังในรูปที่  2  ผู วิจัยได  เ ลือกใช 
อัลกอริทึมความนําสวนเพ่ิมในการติดตามจุดใหกําลัง
ไฟฟาสูงสุด โดยนําทฤษฎีการหาคากําลังไฟฟาสูงสุด
และเ ง่ือนไขในการสั่ งการควบคุมๆ  มาพิจารณา
ออกแบบโปรแกรมที่ทําหนาที่เปนอัลกอริทึมความ
นําสวนเพ่ิม 

 
ภาพท่ี 2 แผนผังการทํางานของวิธีความนําสวนเพ่ิม 

         ผูวิจัยไดเลือกใชอัลกอริทึมความนําสวนเพิ่มใน
การติดตามจุดใหกําลังไฟฟาสูงสุด โดยนําทฤษฎีการ
หาคากําลังไฟฟาสูงสุดและเง่ือนไขในการส่ังการ
ควบคุมๆ มาพิจารณาออกแบบโปรแกรมท่ีทําหนาที่ 
เปนอัลกอริทึมความนําสวนเพ่ิม โดยทําการออกแบบ
บน Stateflow เครื่องมือบน Matlab/Simulink โดยใช
แผน ผังการทํางานในภาพท่ี 3 
 

 
 

 
ภาพท่ี 3 Stateflow ท่ีออกแบบสําหรับอัลกอริทึมแบบ 
                ความนําสวนเพ่ิม 
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         ในการออกแบบโปรแกรม ซึ่งโมดูล PWM ทํา
หนาที่ในการสงคาอัตราสวนดิวต้ีที่คํานวณไดจาก
โปรแกรมออกไปขับขาเกตของมอสเฟตในบูสคอน
เวอรเตอร ซึ่งภายในบล็อกการชารจกระแสสูงมีการ
ทํางาน สามารถแสดงไดดังแผนผังการทํางานในรูป  
ซึ่งเห็นไดวามีการหนวงเวลา 1 นาทีเปนการรอให 
ฮารดแวรทํางานเพ่ือปองกันการทํางานซ้ําซอนกันและ
ภายในวงจรตรวจจับกําลังไฟฟาสูงสุดโดยใชวิธีความ
นําสวนเพ่ิม มีอัลกอริทึมความนําสวนเพ่ิมอยูภายในซึ่ง
แสดงไดดังแผนผังการทํางานในภาพท่ี 4 โดยเริ่มจาก
การวัดคากระแสและแรงดันจากแผงเซลลแสงอาทิตย 
จากน้ันนําคาที่ไดมาคํานวณหาคาความนําและคาความ
นําสวนเพ่ิม ผลตางของกระแสและผลตางของแรงดัน 
จากน้ันนําคาที่คํานวณไดมาทําการประมวลผลวาควร
เพ่ิมหรือลดคาอัตราสวนดิวต้ีโดยแบงออกเปน 4 กรณี
คือถา คาความนํามีคามากกวาคาความนําสวนเพ่ิม 
ผลตางของกระแสมีคามากกวาศูนยและผลตางของ
แรงดันมีคาเทากับศูนย ทั้ง 2 กรณีน้ีมีผลทําใหอัตรา 
สวนดิวต้ีเพ่ิมขึ้น และถาคาความนํามีคานอยกวาคาความ
นําสวนเพ่ิม ผลตางของกระแสมีคานอยกวาศูนยและผลต
างของแรงดันมีคาเทากับศูนย ทั้ง 2 กรณีน้ีมีผลทําให
อัตราสวนดิวต้ีลดลง โดยโปรแกรมแสดงดังภาพที่ 4 

 
ภาพท่ี 4 โปรแกรม Simulink ควบคุมระบบผานการด 
              อินเตอรเฟส dSPACE 
         จากโปรแกรมในภาพที่ 4 เปนการรับคาผานการด
dSPACE โดยกระแสผานทางชองสัญญาณแอนะล็อก 
เปนดิจิตอลชองที่ 6 ซึ่งมีคา Gain = 1 เปนอัตราสวน
เพ่ือแปลงคาจากคาแรงดันที่ไดใหเปนคากระแสและ
แรงดันผานทางชองสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล

ชองที่ 8 โดยการรับอินพุตเขาสู dSPACE ตองคูณดวย 
10 สวนคาอัตราสวนดิวต้ีที่ไดออกมาตองคูณดวย 100 
เพ่ือใหอยูในรูปของเปอรเซ็นต จากโปรแกรมในภาพท่ี 4 
ในบล็อก Initialize เปนการกําหนดคาเริ่มตนของการ
คํานวณ บล็อกMPPT เปนบล็อกที่ใชในการคํานวณคา
อัตราสวนดิวต้ีโดยบล็อกน้ีถูกสรางมาจากอัลกอริทึม
ความนําสวนเพ่ิมบล็อกDelayเปนการหนวงเวลาของ
โปรแกรม และบล็อก set เปนบล็อกที่ใชเคลียรคาตัว
แปรของโปรแกรม และในภาพที่ 3 ภายในประกอบดวย
เง่ือนไข 2 เง่ือนไขคือการเพ่ิมคาและการลดคาของ
อัตราสวนดิวต้ี และไดทําการกําหนดคาต้ังแต 5%–60%
ในสวนของ dSPACE มีบล็อกที่เรียกวา DS1104SL_ 
DSP_PWM3 จากรูป  เมื่อรวมแหลงกําเนิดรูปคล่ืน
สามเหล่ียมและวงจรเปรียบเทียบสําหรับวงจรแปลงผัน 
เ พ่ือสร างสัญญาณพีดับเบิ้ลยู เอ็มแบบ  3  เฟสกับ 
สัญญาณเอาตพุตแบบธรรมดาและแบบกลับเฟส โดย
การเปล่ียนแปลงของคาอัตราสวนดิวต้ีและการเปล่ียน 
แปลงของเดดแบนดในแบบพีดับเบิ้ลยูเอ็มสมมาตร 
ดังน้ันเมื่อสร างระบบเวลาจริง ใชบล็อก dSPACE 
เพ่ือจายสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม อินพุตของ DS1104SL_ 
DSP_PWM3 คืออัตราสวนดิวต้ีของบูสคอนเวอรเตอร 
โดยเอาทพุตที่ไดจากอัลกอริทึมความนําสวนเพ่ิมน้ัน
ออกมาในรูปของพัลสวิทมอดดูเลช่ัน 

 
ภาพท่ี 5 บล็อกไดอะแกรมของระบบทดสอบอัลกอริทึม 
             ท่ีนําเสนอ 

4. ผลการทดลอง 

         วงจรบูสคอนเวอรเตอรสามารถสงกําลังไฟฟา
อินพุตที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยไปยังโหลดได
สูงสุดจากการทดสอบพฤติกรรมของคอนเวอรเตอร 
ภายใตการเปล่ียนแปลงอัตราสวนดิวต้ีไซเคิลน้ัน
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สงผลตอประสิทธิภาพของกําลังไฟฟาของวงจร ดังน้ัน
แหลงจายไฟฟากระแสตรงใหคาแรงดันและกระแสท่ี
คงที่ เพราะฉะน้ันอุปกรณที่เหมาะสมในการทดลอง 
สามารถใชในการจําลองแผงเซลลแสงอาทิตยได 
และใชความตานทาน 10 โอหมและ 15 โอหมเปน 
โหลดที่เอาตพุตของวงจร โดยการสรางอัลกอริทึมดวย 
Stateflow น้ันมีขอดีคือสามารถสามารถแสดงใหการ
ทํางานของอัลกอริทึมเหมือนกับแผนผังการทํางานและ
เหมาะสมสําหรับการสรางระบบดวยการควบคุมแบบ
ทันเวลา  
         การทดสอบสมรรถนะของชุดติดตามจุดใหกําลัง
ไฟฟาสูงสุดและระบบแผงเซลลแสงอาทิตยโดยรวม 
จึงจําเปนตองทราบถึงลักษณะสมบัติ ณ จุดปฏิบัติงาน
ของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชในบทความกอน โดยการ
ประเมินลักษณะสมบัติของ กระแส – แรงดัน และ
กําลัง – แรงดัน ของแผงดวยการเช่ือมตอแผงเซลลแสง
อาทิตยอนุกรมกับความตานทานปรับคาได แลวทําการ
วัดกระแส และแรงดันของชวงความตานทาน 0

จากรูปที่ 6 พบวากําลังสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยจาย
ไดมีคา14.5 วัตต ที่ 2.59 AmpI   และ mpV =5.6 V

และจากการทดสอบพบวาเมื่อปรับคาความตานทาน
ที่คา 10 โอหม และ15 โอหม ไดกําลังสูงสุดคือ 6.467 
วัตต โดยคาดังกลาวถูกใชเปนคาอางอิงเพ่ือเปรียบเทียบ
ผลจากกรณีระบบมี และไม มี ชุด ติดตามจุ ดให 
กําลังไฟฟาสูงสุด 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 6  (ก) วงจรทดสอบคุณสมบัติกระแสและแรงดัน 
          (ข) กราฟคุณสมบัติกระแสและแรงดันของ 

แผงเซลลแสงอาทิตยเม่ือเปลี่ยนความ
ตานทาน โหลด 0  

 
ภาพท่ี 7 การทดสอบขณะท่ีมีการทดสอบระบบจริงท่ีมี 
              ชุดติดตามใหกําลังไฟฟาสูงสุดท่ีโหลดความ 
               ตานทาน 10  

 

 
  ภาพท่ี 8 การทดสอบขณะท่ีมีการทดสอบระบบจริงท่ี        
                มีชุดติดตามใหกําลังไฟฟาสูงสุดท่ีโหลดความ  
                ตานทาน 15   
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5. สรุปผลการวิจัย 
         จากผลการทดสอบระบบเม่ือขณะที่ไมมี MPPT 
สังเกตไดวากําลังไฟฟาสูงสุดที่ไดในขณะน้ันมีคาอยูที่
ประมาณ 6.467 วัตตและเมื่อทําการทดสอบในขณะที่มี
MPPT สังเกตไดเชนกันวา กําลังไฟฟาสูงสุดที่ไดมี 
คาอยู ที่ 12.819 วัตต ซึ่งเปนจุดใหกําลังไฟฟาสูงสุด
ขณะน้ัน จากผลการเปรียบเทียบดังกลาวสามารถสรุป
ไดวา ระบบที่มี MPPT มีจุดใหกําลังไฟฟาสูงสุดที่ 
สูงกวาระบบที่ไมมี MPPTเมื่อแผงเซลลแสงอาทิตยถูก
ใชเปนแหลงจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดพฤติกรรมของ
จุดใหกําลังไฟฟาสูงสุดจึงเปนสิ่งจําเปน เพ่ือใหได
กําลังไฟฟาสูงสุดจากแผงเซลลแสงอาทิตย สําหรับ
บทความน้ี MPPT ถูกสรางขึ้นโดยการใชวงจรแปลง
ผันไฟตรงเปนไฟตรงแบบบูส ซึ่งถูกออกแบบท่ีจุด
ปฏิบัติงานภายใตโหมดการทํางานที่สภาวะตอเน่ือง 
และใช Stateflow เครื่องมือบนโปรแกรม Matlab/ 
Simulink ในการควบคุมสัญญาณ PWM ที่ออกจาก 
dSPACE ใหกับวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟตรง
แบบบูสต โดยอัลกอริทึมความนําสวนเพ่ิมถูกเลือกเปน
อัลกอริทึมในการควบคุมใน MPPT จากผลการทดสอบ
แสดงวา MPPT มีประสิทธิภาพทางกําลังไฟฟาที่ 
85.538% และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการติดตาม
จุดใหกําลังไฟฟาสูงสุดไดมากถึง 49.55% 
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การศึกษาและวิเคราะหการผลิตไฟฟาจากเซลลเช้ือเพลิง PEMFC 1.2 kW 
 

ปนัดดา  แสงแกว1 และ บุญยัง  ปล่ังกลาง2 

 

บทคัดยอ— งานวิจัยน้ีได พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดวยโปรแกรม MathLab เพ่ือวิเคราะหสมรรถนะการ
ทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ขนาดกําลังไฟฟา 1.2 kW และไดทําการทดสอบเซลล
เช้ือเพลิงในหองปฏิบัติการชนิด เมมเบรน แลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFC) ขนาด 1.2 kW 46A โดยประสิทธิภาพการ
ทํางานของเซลลเช้ือเพลิงน้ัน จะขึ้นอยูกับความดันของกาซไฮโดรเจน อุณหภูมิการทํางาน อัตราการไหลของอากาศและ
กาซไฮโดรเจน และความช้ืนของอากาศ ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงระหวาง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรและทดลองการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงในหองปฏิบัติการซึ่งในสภาวะไรโหลด แรงดัน 
ขาออกของเซลลเช้ือเพลิงจะมีคา 97.21% กําลังงานท่ีไดของเซลลเช้ือเพลิงจะมีคา 100% แตในขณะมีโหลดสูงสุดแรงดัน
ขาออกของเซลลเช้ือเพลิงจะมีคา 90.19% กําลังงานที่ไดของเซลลเช้ือเพลิงมีคา 83.61% เมื่อเทียบกับแบบจําลอง เพ่ือ
ทราบหลักการทํางานในการผลิตไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิง ซึ่งพบวาความดันของกาซไฮโดรเจนมีผลตอการทํางานของ
เซลลเช้ือเพลิง และการทดลองการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงในหองปฏิบัติการมีคาความคลาดเคล่ือนมากกวาการทดลอง
กับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

คําสําคัญ  เซลลเช้ือเพลิง แบบจําลอง เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน ประสิทธิภาพเซลลเช้ือเพลิง 

1. บทนํา 

         พลังงานและมลพิษเปนปญหาท่ีรายแรงที่สุดใน
โลกในชวงน้ี บางครั้งวิกฤตการณของโลกอาจทําให
ประเทศไทยมีผลกระทบอยางหลีกเล่ียงไมได เพราะ
ปจจุบันความตองการทางดานไฟฟาของประชาชนใน
ประเทศไทยมีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ือง ใน
อนาคตอันใกลน้ีเช้ือเพลิงที่มีใชอยูในปจจุบันก็กําลังจะ
หมดไป และราคาคอนขางสูง  ดังน้ัน พลังงานใหมและ
พลังงานสะอาดจึงถูกนํามาพิจารณาเพ่ือทดแทนและลด
การเกิดมลภาวะตางๆ  ซึ่งเซลลเช้ือเพลิงจึงเปนพลังงาน
ทางเลือกหน่ึงในอนาคต ที่จะนํามาทําเปนพลังงาน
ไฟฟา 

          

_____________________________________          
         ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา   มหาวิทยาลัย เทคโนโลยี 
ราชมงคลธัญบุรี ปทุมธานี 12110 
โทร 0-2549-3420 โทรสาร 0-2549-3422 
E-mail:panudda09@hotmail.com, pboonyang@hotmail.com 

 

 
เซลลเช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงาน
สูงถึง 50–70% สําหรับการเปล่ียนรูปเปนไฟฟา และ 
90% เมื่อรวมพลังงานความรอนที่ผลิตได และเซลล
เช้ือเพลิงสามารถประยุกตใชงานไดหลาก หลาย และ
ปจจุบันการผลิตเซลลเช้ือเพลิงยังเปนเพียงในระดับ
หองปฏิบัติการเพ่ือการวิจัยและพัฒนา ซึ่งยังไมมีการ
ผลิตในเชิงอุตสาหกรรมขนาดใหญเทาใดนัก ทําให
ราคาเริ่มตนของเซลลเช้ือเพลิงยังคงสูงอยูมาก [1] 

         การทดสอบเซลลเช้ือเพลิงชนิด PEM ขนาด 1.2 
kW โดยการปรับอัตราการไหลของปมลม พัดลม 
เครื่องควบคุมความช้ืนและอุณหภูมิ ในสภาวะโหลด
คงที่ โหลดตัวแปร (วิเคราะหผลกระทบช่ัวคราว) และ
ระยะยาว ทดสอบการเปล่ียนแปลงโหลด (เพ่ือทดสอบ
สมการความรอนของสแต็ก) เพ่ือเปรียบเทียบผลการ
ทดลองกับแบบจําลอง  ผลที่ได ก็จะขึ้นอยู กับการ
ควบคุมอินพุตคาตาง ๆ ซึ่งก็สามารถไดผลการทดลอง
เปนไปในทางเดียวกับขอมูลจําลอง [2] 

 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

 

NE-EN-005                                                   182 

         เซลลเช้ือเพลิง คืออุปกรณที่สามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟาและความรอนดวยกระบวนการ  “Electroche 
mical” โดยการรวมตัวกันระหวางเช้ือเพลิงที่เปนกาซ 
(โฮโดรเจน  กาซธรรมชาติ  โพรเพน) และอากาศ 
(ออกซิเจน) ผลของกระบวนการดังกลาวยังทําใหไดนํ้า
ซึ่งเปนเสมือนไอเสียของระบบดวย เซลลเช้ือเพลิง
สามารถทํางานไดอยางตอเน่ืองตราบเทาที่มีเช้ือเพลิง
ปอนใหระบบ  ไมตองการการประจุใหม เหมือน
แบตเตอรี่ นอกจากน้ียังมีประสิทธิภาพในการแปลงรูป
พลังงานที่สูงกวาเทคโนโลยีการแปลงรูปพลังงานอื่น ๆ 
ที่ใชกันอยู การทํางานปราศจากการเผาไหมจึงไมมี
มลพิษ ไมมีการเคล่ือนไหวของอุปกรณ 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1  สวนประกอบท่ีสําคัญของเซลลเชื้อเพลิงชนิด  
               PEM  (Ref: BALLARD Power to charge  
               theworld) 

         หลักการทํางานของเซลล เ ช้ือเพลิงชนิดแลก 
เปล่ียนโปรตอนเร่ิมตนจากการอัดกาซไฮโดรเจน 
(Hydrogen) เขาสูขั้วบวกของเซลลเช้ือเพลิง โดยใช
ความดันเพ่ือใหผานตัวเรงปฏิกิริยาไปได หลังจากกาซ
ไฮโดรเจน ผานช้ันของตัวเรงปฏิกิริยาไปแลวจะทําการ
ปลอยอะตอมข้ัวบวก  (H+)ไปสูขั้ วลบของเซลล
เช้ือเพลิง และปลอยอิเล็กตรอน (e-) ผานขั้วออกมา
ไปสูระบบวงจรภายนอกเพ่ือสรางกระแสและยอนกลับ
สูขั้วลบของ เซลลเช้ือเพลิง  สําหรับออกซิเจนจะถูกดัน
ผานตัวเรงปฏิกิริยาเชนกันแตผานทางทางขั้วลบแทน 
โดยทําหนาที่ดึงดูดอะตอมของ H+ ผานช้ันเมมเบรน
เขามา และรับอิเล็กตรอนอิสระ (e-) จากวงจรภายนอก 
แลวทําปฏิกิริยากันไดผลลัพธคือ โมเลกุลของนํ้า (H2O) 

ดังภาพที่ 1 

 ปฏิกิริยาเคมีของขั้วแอโนด 

H2  2H+ + 2e-                 (1) 

ปฏิกิริยาเคมีระหวางขั้วแคโทด 

2
1  O2 + 2H+ + 2e-                H2O         (2) 

ปฏิกิริยาเคมีรวม 

H2+ 
2
1 O2                 H2O + Heat       (3) 

         ปฏิกิริยาเคมีระหวางกาซไฮโดรเจนและกาซ
ออกซิเจนเปนปฏิกิริยาที่ปลอยพลังงานออกมา ซึ่ง
ความรอนหรือเอนทาลปของการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่
ปลอยออกมาจากระบบ คือ ผลตางระหวางความรอน
ของการเกิดผลิตภัณฑกับสารต้ังตน ซึ่งความรอนของ
การเกิดสารผลิตภัณฑ (นํ้า) จากปฏิกิริยาเคมีขางตนมี
คาเทากับ -285.83 kJ/mol และคาความรอนของการเกิด
สารต้ังตน (กาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจน) มีคา
เทากับ 0 kJ/mol ทําใหสมการที่ (3) สามารถเขียนได
ใหมดังสมการที่ (4) 

H2 + 
2
1 O2     H2O – 285.83 kJ/mol               (4) 

         ในงานทางดานเซลลเช้ือเพลิง พลังงานที่ปลอย
ออกมาจากระบบ จะอยูในรูปของพลังงานไฟฟาและ
พลังงานความรอน โดยปริมาณทางอุณหพลศาสตรที่
เก่ียวของกับการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงดังสมการที่ 
(5) 

  ∆G = ∆H - T∆S       (5) 

โดยที่ H คือ คาเอนทาลป S คือ คาเอนโทรป และ G คือ 
คาพลังงานอิสระของกิบบ 

         สําหรับงานทางไฟฟาที่ไดรับจะอยูในรูปของ
ประจุไฟฟาและคาความตางศักยไฟฟา ซึ่งแสดงไดดัง
สมการท่ี (6) 

  Wel = qE        (6) 

  q = neNavgqel          (7) 
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โดยที่ Wel คือ คางานทางไฟฟา, q คือ คาประจุ, E คือ 
คาความตางศักยไฟฟา, ne คือ คาจํานวนอิเล็กตรอนตอ 
โมเลกุล H2 = 2, Navg คือ คาจํานวนโมเลกุลตอโมล = 
6.022 x 1023 และ F คือ คาฟาราเดย = 96,485 

         ดังน้ันงานทางไฟฟาหาไดจากสมการที่ (8) และ
สามารถเขียนใหอยูในรูปของความสัมพันธกับคา
พลังงานอิสระของกิบบ (Gibbs free energy), ∆G ได
ดังสมการที่ (9) 

  Wel =  neFE                     (8) 

  Wel =  - ∆G                      (9) 

 จากสมการที่ (8) และ (9) สามารถจัดรูปใหม และ
เขียนใหอยูในรูปของความสัมพันธระหวางคาความ
ตางศักยไฟฟา และ Gibbs free energy, ∆G ดังสมการ
ที่ (10) 

  E  =  
Fen
G-             (10) 

  E  =  
 A.s/mol96,485  x2
J/mol 237,340         

  E  =  1.23 volts 

 สําหรับศักยไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลเช้ือเพลิง
ขึ้นอยู กับคาพลังงานอิสระของกิบบ  (Gibb’s free 
energy) ของกาซเช้ือเพลิง ความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา และกระแสไฟฟาที่ถูกดึง 
เมื่อนําแตละเซลล เ ช้ือเพลิงมาตอเขาดวยกันแบบ
อนุกรมแรงดันไฟฟาจะมีคาสูงขึ้นตามจํานวนช้ันของ
เซลลเช้ือเพลิงที่ตอกัน กระแสไฟฟาเปนฟงกชันขึ้นกับ
ขนาดของพื้ นที่ ทํ าป ฏิ กิริ ย าของ เซลล เ ช้ื อ เพลิ ง 
คุณลักษณะของแรงดันไฟฟากับกระแสที่ไดจากเซลล
เช้ือเพลิงสามารถเปล่ียนแปลงไดตามความตองการของ
ผูใชงาน  

  ปฏิกิริยาขั้วแมเหล็ก (Polarization Characteris 
tics) เปนความคิดในอุดมคติวา แรงดันไฟฟาของเซลล
เช้ือเพลิงในภาวะท่ีดีที่สุดตามทฤษฎีควรจะเปน 1.2 V  
หากแตในความเปนจริง เซลลเช้ือเพลิงจะสําเร็จเมื่อได
แรงดันไฟฟาที่สูงที่สุดจากผลผลิต เมื่อสื่อนําวงโคจร

และแรงดันไฟฟาก็จะตํ่าลง เมื่อวัตถุดิบที่ไดเพ่ิมขึ้น 
สิ่งเหลาน้ีเองถูกเรียกวา Polarization โดยจะแสดงให
เห็นผานกราฟโพลาไรเซช่ัน 

         ลักษณะสมบัติสภาวะอยูตัวเซลลเช้ือเพลิงใน 
การดําเนินงานจริงน้ันจะเปนระบบท่ีผันกลับไมได 
หรือโดยทั่วไปมักเรียกวา กระบวนการโพลาไรเซช่ัน 
(Polarization) เปนภาวะที่แรงดันไฟฟาที่ไดจาก
กระบวนการตามความเปนจริงมีคานอยกวาแรงดัน 
ไฟฟาที่คํานวณไดตามทฤษฏี หรือเกิดคาแรงดันไฟฟา
เกินตัวที่ตองนํามาหักลบ โดยแรงดันไฟฟาของเซลลที่
ไดจริง (Vcell) สามารถเขียนไดดังสมการ 

V = Ethermo-Eact -Eohmic-E conc                          (11) 

         โดยที่ Ethermo คือศักยไฟฟามาตรฐานเม่ือเทียบกับ
ขั้วไฟฟามาตรฐาน หรือศักยไฟฟาตามทฤษฏี Eact คือ
ศักยไฟฟาเกินตัวจากโพลาไรเซช่ันเน่ืองจากปฏิกิริยา
เคมี Eohmic คือศักยไฟฟาเกินตัวจากโพลาไรเซช่ัน
เน่ืองจากความตานทานไฟฟา E conc คือ ศักยไฟฟา
เกินตัวจากโพลาไรเซช่ันเน่ืองจากการถายโอนมวล  
โดยศักยไฟฟาเกินตัวทั้ง 3 สามารถคํานวณไดดังน้ี 

 






































2O2H

O2H

pp

p
ln

nF
RT

EE 0
thermothermo

   (12) 

         โดยที่ 0
thermo

E คือคาศักยไฟฟามาตรฐานของเซลล

เ ช้ือเพลิง  R คือคาคงที่สัมประสิทธิ์ของกาช  T คือ
อุณหภูมิ หนวยองศาเคลวิน n คือจํานวนของอิเล็กตรอน 
ตอโมเลกุล  F คือคาคงที่ของฟาราเดย PH2O คือคาความ
ดันของนํ้า  PH2 คือคาความดันของไฮโดรเจน  Po2 คือคา
ความดันของออกซิเจน 

          โพลาไรเซช่ันเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมี (Activation 
Polarization) เปนการสูญเสียเน่ืองมาจากแรงตานทาน
ของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําให
ศักยไฟฟาสวนหน่ึงถูกใชไปกับการขับดันปฏิกิริยาเคมี 
เขียนไดดังสมการ 
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โดยท่ี α คือคาสัมประสิทธิ์ของปฏิกิริยาเคมี, iloss คือ
คากระแสสูญเสีย, io คือคาความหนาแนนคงที่ของ
กระแส, i คือคาความหนาแนนของกระแสท่ีออกแบบ 

          โพลาไรเซช่ันเน่ืองจากความตานทานไฟฟา 
(Ohmic Polarization) คือการสูญเสียเน่ืองมาจากความ
ตานทานไฟฟาของวัสดุที่นํามาใชเปนอิเล็กโทรดและ
เมมเบรน 

  ohmicohmic RiE Δ     (14) 

โดยที่ R คือคาความตานทานสูญเสีย 

 โพลาไรเซช่ันเน่ืองจากการถายโอนมวล (Mass 
transport or Concentration Polarization) คือการ
สูญเสียเน่ืองมาจากแรงตานทานอันเกิดจากความ
เขมขนของสารท่ีเขาทําปฏิกิริยาที่ผิวหนาของตัวเรง
ปฏิกิริยา ลดตํ่าลงเมื่อเพ่ิมคาความหนาแนนกระแส 
เพราะสารถูกใชในอัตราที่สูง แตการถายเทมวลสารเขา
ไปทําปฏิกิริยาเปนไปไดชา 

 
















iLi

i
ln  

Fn 
RT

E L
concΔ     (15) 

โดยท่ี iL คือคาความหนาแนนของกระแสจํากัด, และ i 
คือคาความหนาแนนของกระแสท่ีออกแบบ 

2. วิธีการวิจัย 

         ไดศึกษาการทํางานของเซลล เ ช้ือเพลิงชนิด  
Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) ขนาด
1.2 kW, 46 A  ยี่หอ  NexaTM Power Module User’s 
Manual  รุน MAN5100078 ดังภาพที่ 2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2  การติดต้ังสวนประกอบตาง ๆ ของ Module  
            ท่ีทําการทดสอบ 

          เปดคอมพิวเตอร โปรแกรม  BALLARD Nexa 
Mon OEM 2.0 Control & Monitoring Application เพ่ือ
บันทึกขอมูลการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงที่ทําการ
ทดสอบ ดังภาพที่ 3 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3 โปรแกรม  BALLARD Nexa Mon OEM  
             2.0 Control & Monitoring Application 
              แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

         แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเซลลเช้ือเพลิงเปน
การพัฒนาบนพ้ืนฐานของสมการแรงดันไฟฟาของ
เซลลที่ไดจริง (Vcell) ซึ่งในภาพที่ 4 แสดงโครงสราง
แบบจําลองของเซลลเช้ือเพลิงใน MATLA 
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เพ่ิมขึ้นครั้งละ 1 บาร จนถึง 3 บาร จะมีผลทําใหคา
แรงดันที่ไดจะแตกตางกันมากขึ้นเรื่อย ๆ เน่ืองจาก
ขอจํากัดของการแพรของกาซ โดยในระบบเซลล
เช้ือเพลิงที่มีความดันสูงกวา กาซจะสามารถแพรเขาไป
ทําปฏิกิริยาไดมากกวาระบบท่ีมีความดันตํ่ากวา  

ภาพท่ี 4  โครงสรางแบบจําลองของเซลลเชื้อเพลิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6  แสดงการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบฉับพลัน 

 

 

 

 

 

 

3. ผลและการอภิปรายผล 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5   ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันเม่ือ
ความดันเปล่ียนแปลง 

         จากผลการทดลองในภาพที่ 5 เมื่อเพ่ิมกระแสข้ึน
ครั้งละ5 A โดยปรับความดันของกาซไฮโดรเจน 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 7  การเปรียบเทียบแรงดันระหวางแบบจําลอง
กับปฏิบัติ 

         จากผลการทดลองในภาพที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบ 
แรงดันระหวางแบบจําลองกับปฏิบัติ ซึ่งผลที่ไดใน
สภาวะไรโหลดในแบบจําลองมีคา 43 V สวนในแบบ
ปฏิบัติมีคา 41.8 V และในสภาวะมีโหลดสูงสุดใน
แบบจําลองมีคา 27.5 V สวนในแบบปฏิบัติมีคา 24.8 V 
ซึ่งผลในทางปฏิบัติจะมีคา error มากกวาในแบบ จําลอง 
ซึ่งเกิดจากคาตัวแปรตาง ๆ ที่เปล่ียนแปลงไปน่ันเอง 

ตารางท่ี 1 คาพารามิเตอรตางๆ ของเซลลเชื้อเพลิง        

Parameters Value 

R (J/mol K) 8.3144 

F (C/mol, R) 96,500 

N 2 

α 15 

PH2 (bar) 1.25 

Po2 (bar) 0.16 

io (A) 6.54x10-3 

iL (A) 230x10-3 

         จากผลการทดลองในภาพที่ 6 เมื่อมีการปอน
กระแสท่ีเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว จาก 1 A เปน 46 A 
ที่เวลาทุก 10 วินาที ทําใหแรงดันที่ไดจะมีการ
เปล่ียนแปลงแบบไมคงที่จึงเกิดการกระเพ่ือมของคา
แรงดัน  
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ภาพท่ี  8 แสดงการเปรียบเทียบกําลังงานระหวาง 
               แบบจําลองกับปฏิบัติ 

          จากผลการทดลองในภาพที่ 8 แสดงการเปรียบ 
เทียบกําลังงานระหวางแบบจําลองกับปฏิบัติ ซึ่งผลที่
ไดในการปรับกระแสเริ่มตนที่ 5 A ในแบบจําลองมีคา 
180 W สวนในแบบปฏิบัติมีคา 230 W และในสภาวะมี
โหลดสูงสุดในแบบจําลองมีคา 1,220 W สวนในแบบ
ปฏิบัติมีคา 1,020 W ซึ่งผลในทางปฏิบัติจะมีคา error 
มากกวา ในแบบจําลอง ซึ่งเกิดจากคาตัวแปรตางๆ ที่
เปล่ียนแปลงไปน่ันเอง 

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากการศึกษาการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงแบบ
เมมเบรน แลกเปล่ียนโปรตอน ในงานวิจัยน้ี พบวา
ความดันของไฮโดรเจนมีผลตอการทํางานของเซลล
เช้ือเพลิง การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไมมีผลกระทบ
ตอการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง ซึ่งในขณะไรโหลด 
แรงดันจะมีคา 90.70% แตในขณะมีโหลดสูงสุด 
แรงดันมีคา 76.92% เมื่อเทียบกับแรงดันตามทฤษฎี 
และทดสอบการเปล่ียนโหลดของเซลลเช้ือเพลิงใน
สภาวะไรโหลด แรงดันจะมีคา 97.21%, กําลังงานมีคา 
100% แตในขณะมีโหลดสูงสุด แรงดันจะมีคา 90.19%, 
กําลังงานจะมีคา 83.61% เมื่อเทียบกับแบบจําลอง 

เซลลเช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปพลังงาน
สูงถึง 50 – 70% สําหรับ  การเปล่ียนรูปเปนไฟฟาและ 
90% เมื่อรวมพลังงานความรอนที่ผลิตไดเซลลเช้ือ 
เพลิงสามารถประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน ระบบ 
 

คอมพิวเตอร  ศูนยกระจายขาว  ศูนยสื่อสารศูนย
ประมวลผลขอมูล โรงงานอุตสาหกรรม รถยนตสวน
บุคคล รถโดยสารเครื่องบิน ใชในพ้ืนที่หรือเขตที่มี
มาตรฐานของการปลอดปลอยมลพิษที่เขมงวด และ
พ้ืนที่ที่ไมมีไฟฟาใช 
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แบบจําลองแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดที่ใชสําหรับพลังงานทดแทน 

นพรุจ  ฤทธานนท1   กฤษณชนม  ภูมิกิตติพิชญ1  บุญยัง ปล่ังกลาง1 และวารุณี  อริยวิริยะนันท2  

 

บทคัดยอ—บทความน้ีนําเสนอแบบจําลองแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรดที่ใชในระบบพลังงานทดแทนซึ่งมีการใชอยาง
กวางขวาง และเปนอุปกรณสะสมพลังงานสําหรับอุตสาหกรรมอื่นๆ ปญหาของแบตเตอรี่ในปจุบันที่พบวาก็คืออายุการ
ใชงานสั้นอันเน่ืองการควบคุมการประจุไมดีพอ การบํารุงรัก ษาไมสม่ําเสมอประกอบกับผูใชมีความรูเรื่องแบตเตอร่ีไม
เพียงพอ  ดังน้ัน ในบทความน้ีจึงตองการแสดงแบบจําลองของแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรดโดยอาศัยองคประกอบพ้ืนฐานของ
วงจรไฟฟาแทนที่ เพ่ือหาตัวแปรที่มีอิทธิผลตอสถานะการอัดประจุและสถานะการคายประจุของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด  
ซึ่งมีผลโดยตรงตอสถานะภาพอายุการใชงานของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด การศึกษาแบบจําลองของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรดน้ี
จะเปนประโยชนสําหรับการพัฒนาหรือการออกแบบวงจรการประจุเพ่ือใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่เพ่ิมมากขึ้นและ
เปนประโยชนสําหรับอุตสหกรรมพลังงานทดแทนตอไป 

คําสําคัญ  แบบจําลองของแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด  พลังงานทดแทน 

1. บทนํา1 

         แบตเตอรี่ตะก่ัว-กรดเปนแบตเตอรี่ที่ไดรับความ
นิยมสําหรับอุตสาหกรรมพลังงานทดแทนในปจจุบัน
เพราะแบบมีอยูหลายชนิดแลวแตความเหมาะสมกับ
งานที่นําไปใชแตแบตเตอรี่แตละชนิดมีสถานะภาพ
และขอบเขตในการใชงานแตกตางกัน แตแนวทางใน
การพัฒายังคงตองมีตอไปเพราะปญหาที่เกิดขึ้นกับ
แบตเตอรี่หลายๆองคประกอบ  กล าวคือ  เรานํ า 
แบตเตอร่ีที่มีอยูไปประยุกตกับงานทางดานพลังงานทด 
แทนปญหาที่เกิดขึ้น เราตองไขปญหาแบตเตอรี่ตะก่ัว-
กรด ในการประยุกตใหสอดคลองกับสมรรถนะของ
แบตเตอรี่มากที่สุดดวย  แตถาเราสามารถจําลองเห็นการ 
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ในการทํางานในโหลดหนักๆ เราก็จะสามารถพัฒาหรือ
สรางแบตเตอรี่ เ พ่ือใหเหมาะสมกับงานที่จะนําไป
ประยุกต ใช กับงานทางด านพลังงานทดแทนได   
บทความท่ี[1] ไดนําเสนอเซลลแบตเตอรี่ที่มีขนาดเล็ก 
1Ah, 2Ah, 2.5Ah เปรียบเทียบรูปทรงของเซลล
แบตเตอรี่ที่แตกตางกันระหวางรูปทรงกระบอกและ
รูปทรงเซลลแผนตามมาตราฐาน IEC ไดทําการหาคา
อิมพีแดนซในเซลลแบตเตอรี่ที่มีอยูทั้งสองชนิดเพ่ือ
เปนแนวทางในการหาคาสถานะในการอัดประจุ 
(State-of-Charge, SOC) ของแบตเตอรี่ ตะก่ัว-กรด 
(Valve Regulated Lead-Acid ,VRLA)โดยใชคา
กําหนดทางมาตราฐานIEC61056 ดวยเรื่องของขนาด
และชนิดของเซลล  บทความท่ี[2] ไดนําเสนอบทความ
เก่ียวกับการทํานายผลทางไฟฟาจากการจําลอง วัดคา 
อิมพีแดนซเพ่ือหาคา สถานะภาพการอัดประจุ (State-
of-Charge, SOC) สถานะภาพของแบตเตอร่ี (State-of-
health, SOH) ใน เพ่ือเปนพ้ืนฐานรูปแบบแบตเตอรี่ที่
ทํางานในชวงพลวัต ของระบบผสมผสาน  บทความท่ี
[3] นําเสนอรูปแบบของแบตเตอรี่ที่ใชงานในชวง 
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พลวัต  เพ่ือเปรียบเทียบกับเชลลเ ช้ือเพลิงที่ใชภาย 
ในบาน  ซึ่งผูวิจัยไดทําการวิเคราะหเพ่ือเปนแนวทาง
ในการพัฒนาคุณภาพแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรดใหเหมาะสม
กับงานและนําไปประยุกตใชกับงานดานพลังงาน
ทดแทนใหเกิดประสิทธิ์ภาพสูงสุด แตผลกระทบใน
แบตเตอรี่ตระก่ัว-กรด หรือ คุณสมบัติทางสมรรถนะ
ของแบตเตอรี่ ตะก่ัว-กรด ยังมีขอเสีย ตอประสิทธิ์ภาพ 
และอายุการใชงาน  

         ดังน้ันบทความน้ีจึงนําเสนอการวิเคราะหหาผล 
แบบจําลองแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรดแบบพลวัต เพ่ือให
สอดคลองเหมาะสมกับงานดานพลังงานทดแทนและ
เปนแนวทางในการหาคาพารามิเตอรของแบตเตอร่ี
ตะก่ัว-กรดใหเหมาะกับงานที่นําไปประยุกตใชงาน จึง
ตองทําการวิเคราะหและพัฒนาใหไดมาซึ่งประสิทธิ์
ภาพ  และอายุการใชงานใหเหมาะสมกับงานดาน
พลังงานทดแทนตอไป   

         บทความน้ีประกอบดวย 5 หัวขอ หัวขอที่ 1 ได
กลาวถึงบทบาทของแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด งานวิจัยที่
เก่ียวของกับผลกระทบของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด หัวขอ
ที่ 2 นําเสนอทฤษฏีแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรดชนิดที่นิยมใช
กับดานพลังงานทดแทน หัวขอที่ 3 นําเสนอโครงสราง
แบตเตอรี่ตะก่ัว-กรดอยางละเอียด หัวขอที่ 4 นําเสนอ
แบบจําลองแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด  หัวขอที่ 5 สรุปผล
และขอเสนอแนะ   

2. แบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด 

         แบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด  คือ  อุปกรณใชเก็บพลังงาน
ที่สามารถแปลงพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟาได
โดยตรงดวยการใช เซลลกัลวานิก (galvanic cell) ที่
ประกอบดวยขั้วบวกและขั้วลบ พรอมกับสารละลาย 
อิเล็กโตรไลต (electrolyte solution) แบตเตอรี่อาจ
ประกอบดวยเซลลกัลวานิกเพียง 1 เซลลหรือมากกวาก็
ได รูปที่ 1 เปนรูปเซลลพ้ืนฐานประกอบดวย ขั้วบวก 
ขั้วลบ มีสารอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) และมีแผนก้ัน 
เพ่ือไมใหขั้วบวกและลบสัมผัสกันโดยตรง  ภายในแต
ละเซลลของแบตเตอร่ีใหแรงดันประมาณ 2 V 

แบตเตอร่ี 12 V จึงมี 6 เซลลตอกันแบบอนุกรม เซลล
ทั้ง หมดอาจบรรจุอยูภายในกลองเดียวหรือแยกกลองก็
ได 

 
ภาพท่ี 1 รูปเซลลพ้ืนฐานของแบตเตอร่ี 

         ปจจุบันมีแบตเตอรี่ตะ ก่ัว -กรดผลิตออกมา
จําหนายหลายชนิด ที่จะกลาวตอไปน้ี เปนชนิดที่มีการ
นํามาประยุกตใชกับระบบพลังงานทดแทน โดยจะมี
ดวยกัน 2 ชนิด คือ  (ก) แบบเติมสารละลาย ( Flooded 
Lead Acid Battery) (ข) แบบสารละลายอิเล็กโตรไลท  
(VRLA Battery) โดยสามารถอธิบายรายละเอียดได
ดังตอไปน้ี 

2.1 แบตเตอร่ีตะก่ัว-กรดแบบเติมสารละลาย  

         แบตเตอรี่ตะก่ัวกรดแบบเติมสารละลายสามารถ
แบงออกได 2 ชนิด ดังน้ี 

1)   แบตเตอร่ีตะก่ัว-กรดชนิดตะก่ัว-แอนติโมนี ซึ่งเปน
แบตเตอรี่ที่ใชสารแอนติโมนี (Sb) ผสมกับตะก่ัว
ในแผนผสมสารเคมี แบตเตอร่ีชนิดน้ีเหมาะที่จะใช
กับระบบ เซลล แสงอาทิ ตย ม าก เ น่ื อ งจ าก มี
ความสามารถในการคายประจุไดดี และมีขอดีและ
ขอเสียดังน้ี คือ ขอดี ของแบตเตอรี่ชนิดน้ี คือ แผน
ผสมสารเคมี มีความแข็งแรงทนทาน  ทําให
สามารถคายประจุไดดี ขอเสีย คือ การมีอัตราการ
คายประจุในตัวเองสูง ทําใหตองเติมนํ้ากล่ันบอยๆ 
และขึ้นกับอุณหภูมิและจํานวนคร้ังประจุ 

2) แบตเตอรี่ตะก่ัว-กรดชนิดตะก่ัว-แคลเซียม เปน
แบตเตอร่ีที่ใชสารแคลเซียม (Ca) ผสมกับตะก่ัวใน
แผนกริด ขอดีของแบตเตอร่ีชนิดน้ี คือ มีอัตราการ
คายประจุในตัวเองตํ่า และลดผลการเกิดกาซ ทําให
มีการสูญเสียนํ้านอยลง การบํารุงรักษาก็ลดลงดวย 
ขอเสีย คือ มีคุณสมบัติการประจุที่ไมดีในสภาวะท่ี
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คายประจุมากๆ และเมื่อนําไปใชงานในสภาวะ
อุณหภูมิสูง แบตเตอรี่ชนิดน้ี สามารถแบงได 3 
ชนิด คือ 1) Open Vent ใชงานกับระบบรถไฟฟา
สวนใหญ, 2)Sealed Vent ใชงานกับรถยนต,และ 3) 
แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-แอนติโมนี/แคลเซียม ไฮบริด  

2.2 แบตเตอร่ีตะก่ัว-กรดสารละลายอิเล็กโตรไลท   

แบตเตอรี่ตะก่ัวกรดชนิดน้ี ถาเกิดสภาวะประจุเกิน 
ชองระบายอากาศจะเปดโดยแรงดันอากาศภายใน
แบตเตอรี่สวนใหญแลวจะเรียกแบตเตอรี่ชนิดน้ีวา 
(Valve Regulated Lead-Acid, VRLA) แบตเตอร่ี
ชนิดน้ีเปนที่นิยมนํามาใชกับระบบพลังงาน เพราะ
ไดรับการพิสูจนใชงานแลวและสะดวกตอการ
ขนสง และท่ีสําคัญคือไมตองเติมนํ้ากล่ันซึ่งเปน
แบตเตอรี่ในอุดมคติในพ้ืนที่หางไกล แตมีขอเสีย
คือหามประจุเกินและใชงานสภาวะอุณหภูมิสูง 
และยังแบงไดอีก 2 ชนิด คือ 

1) แบตเตอรี่ตะก่ัวกรดแบบเจล (Gelled battery) 
แบตเตอรี่ชนิดน้ี ออกแบบสําหรับใชในงาน
เครื่องมือวัดและอุปกรณไฟฟาทั่วไป 

2)   แบตเตอร่ีตะก่ัวกรด Absorbed Glass Mat (AGM)  
ลั ก ษณะ เ ด น ข อ ง แบต เ ต อ รี่ แ บบ  AGM คื อ
ปรากฏการณการรวมตัวของกาซภายใน เมื่อเราทํา
การประจุแบตเตอรี่แบบตะก่ัวกรดใกลถึงสภาวะ
ประจุเต็ม จะเกิดกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน
รวมตัวกลับเปนนํ้าอีกครั้ง ดังน้ันแบตเตอร่ีชนิดน้ี 
จะปดสนิทเพ่ือปองกันการสูญเสียนํ้าและกาซที่
เ กิดขึ้นภายใน  นิยมนํามาใช กับระบบเซลล
แสงอาทิตย  

 

ภาพท่ี 2 เปรียบเทียบระหวางแบตเตอร่ีแบบ เติม 
              สารละลาย กับ สารละลายอิเล็กโตรไลท 

3.โครงสรางแบตเตอรร่ีตะก่ัว-กรด อยางละเอียด 

         รูปทรงของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด  ที่หาไดตาม
ทองตลาดที่นิยมนํามาใชงานทางดานพลังงานทดแทน 
จากภาพที่ 3 เปนรูปตัวอยางของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด 
ชนิดเติมสาร ซึ่งตองการใหเห็นองคประกอบภายใน
โดยรวมของแบเตอรี่ตะก่ัว-กรด  ดังในภาพที่ 3 

 

ภาพท่ี 3 โครงสรางแบตเตอร่ีตะก่ัว – กรด 

         จากภาพในลําดับที่ 1 แผนผสมสารเคมี ทําจาก
ตะก่ัวผสม (แอนติโมนี แคลเซี่ยม ซิลิเนียม)  ลําดับที่ 2 
และ 4 คือแผนขั้วภายในของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด 
ลําดับที่ 3 คือ แผนเพลทก้ัน คุณสมบัติที่ดีตองมีความ
พรุนใหอิออนผานไดสะดวกและไมทําปฏิกิริยากับกรด
หรือแผนผสมสารเคมี ลําดับที่ 5 และ 8 คือ จุดตอ
ขั้วบวกและลบตามลําดับ ลําดับที่ 6 แสดงรูปใหเห็น
ขณะรวมแผนเพลทเขากันเปน1เซลล ลําดับที่ 7 คือ ยาง
กันอิเล็คโทรดขณะประกบเซลลแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด 
ลําดับที่ 9 คือวาลทเอาไวเปดปด ลําดับที่ 10 คือกรอบ
ภายนอก ลําดับที่ 11 คือ ขั้วของแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด  

4. แบบจําลองแบตเตอร่ี 
4.1 แบบจําลองพ้ืนฐานของแบตเตอร่ี  

         จากรูปวงจรพ้ืนฐานนํามาเขียนใหเห็นในรูปวงจร

ทางไฟฟาใหงายตอการเห็นภาพจากรูป ohmR คือ คา
ความตานทานภายในของแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรดซึ่งเกิด
จากองคประกอบภายใของแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด 
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ภาพท่ี 4  แบบจําลองพ้ืนฐานแบตเตอร่ี 

การประจุของรูปแบบแบตเตอร่ีคาความตานทาน ohmR

เปนฟงคช่ันของการชารล(SoC) มีรูปแบบดังภาพที่ 4 
สามารถหาคาความสัมพันธของวงจรไดจากสมการ
ดังน้ี 

 
b oc bV =V -I .Rohm

                        (1) 
 oc

b
ohm load

V
I

R R



                        (2) 

            o
ohm k

R
R

S
                               (3) 

 1
n

Ah
S

C
                                  (4)   

         เมื่อ S คือ ตัวแปรระหวางประจุ และคายประจุ 
สามารถปรับคาได ( 0 ถึง 1 )  ตามลําดับ , (Ah) A คือ 
กระแสที่คายประจุ h คือช่ัวโมงที่คายประจุ, C คือ 
ขนาดของกระแสท่ีคายประจุ , n คือจํานวนช่ัวโมงที่
คายประจุ, Voc คือ สภาวะขณะสมดุลของวงจร, Vb คือ  
แรงดันขณะมีโหลด, Ib คือ  กระแสขณะมีโหลด, Rohm

คือ คาความตานทานในแตละชวงของแรงดัน, Ro คือ 
คาความตานทานในขณะท่ีแบตเตอร่ีเต็ม,  Rload คือ  คา
ความตานทานโหลด, Sk คือ  ปรับคาระดับในการประจุ
(0-1) เมื่อประจุเต็ม(0),คายออก(1) 

         จากภาพที่ 5 แสดงใหเห็นความสัมพันธในการ
คายประจุเมื่อคาความจุของคาปาซิเตอรมากเม่ือคาย
ประจุนอยก็จะคายประจุไดนานตรงกันขามเมื่อคาปาซิ
เตอรคายประจุมากก็จะมีระยะเวลาในการคายประจุ
นอย จากแนวแกน x และ แนวแกน y มีคาของ
ความสัมพันธของเวลาเขามาเก่ียวของ 

 

apC

apC

 
ภาพท่ี 5 คาความจุแบตเตอร่ีกับการคลายประจุออก 

         จากภาพคาคาปาซิเตอรที่มีหนวยเปนแอมแปรตอ
ช่ัวโมงซึ่งทําหนาที่ เ ก็บประจุสามารถหาคาความ 
สัมพันธโดยมีกระแสขณะคายประจุกับเวลาเปนตัว
แปรสามารถหาคาคาปาซิเตอรไดจากสมการที่ 5 

* y
apC F I        (5) 

เมื่อ apC  คือ  คาความจุของแบตเตอรี่  (Ah)   I คือ   
คากระแสคายประจุในแนวแกน y (A)      คือ   คาที่ไม
เปล่ียนแปลง (h)  

4.2 แบบจําลองแบตเตอร่ีตามสมการเทวินิน 
         พฤติกรรมของแบตเตอรี่ เมื่อเราอัดประจุ เขา
แบตเตอรี่ถึงชวงระยะเวลาขณะหน่ึงเมื่อกระแสเต็มมัน
จะหยุดทํางานทันที แตกอนที่กระแสจะหยุดทํางาน
(Current interruption) ซึ่งเราสามารถหาความสัมพันธ 
คํานวนหาไดจากสมการเทวินิน ดังภาพที่ 6 

         จากภาพที่ 6 วงจรทางไฟฟาจากสมการเทวินินได
จําลองรูปแบบภายในแบตเตอร่ีโดยมี R และ RC ขนาน 
สามารถเห็นภาพทางวงจรไฟฟา หาคาความสัมพันธ
ของวงจรได ดังภาพที่ 6 

ohmR

aR
DCV

C

minter alsV

 
ภาพท่ี 6 แบบจําลองแบตเตอร่ีตามสมการเทวินิน 

         จากภาพวงจรทางไฟฟาหาคาความสัมพันธภายใน
วงจรทางไฟฟาของเทวินินไดจากสมการดังตอไปน้ี 
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        (6)   
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                                             (10)                                 

ohmV   คือ คา แรงดันในแตละชวงของ,  SOC   คือ คา 
แรงดันสวนตางของแรงดันสูงสุด, Rohm  คือ คา คตท.
ในแตละชวงของ SOC,  Ra คือ คาความตานทานใน
ขณะท่ีแบตเตอรี่เต็ม , I คือ   คากระแสในวงจร, C       
คือ  คาความจุของแบตเตอรี่ ,    คือ ชวงเวลาที่เกิดการ
เปล่ียนแปลง 

         จากภาพที่  6 ไดแบบจําลองให เห็นภายใน
แบตเตอรี่ตะก่ัว-กรดโดยมี คาปาซิเตอรเพิมขึ้นมาจาก
รูปวงจรทางไฟฟาพ้ืนฐานจําลองเหตุการณวาคาปาซิเตอร 

4.3. แบบจําลองวงจรแบตเตอรี่แบบไมเชิงเสนขณะ    
  ทํางานในชวง พลวัต 

         คุณสมบัติในสภาวะการประจุแบตเตอรี่ อยูใน
สภาวะหยุดน่ิง ไมมีการประจุ หรือไมมีการคายประจุ 

แรงดัน หรือเรียกชวง (Voltage Open Circuit , ocV ) จะ
ขึ้นกับลักษณะการออกแบบแบตเตอร่ีความถวงจําเพาะ

และอุณหภูมิ  ( ocV ) สามารถหาคาชวงประจุ และ คาย
ประจุจากวงจรสมมูลดังตอไปน้ี ภาพที่ 7 แบบจําลอง
วงจรสมมูลชวงพลวัตไม เชิงเสนของแบบจําลอง
แบตเตอรี่  เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรสมมูลเทวินิน จะ
เห็นวามีคาตัวแปร อินดักแตนท 2C  และ 2R เขามา
เก่ียวของ สามารถหาคา ความสัมพันธของวงจรไดจาก
สมการดังตอไปน้ี 

L
OhmR

1R
2R

1C
2CocV batV

 
ภาพท่ี 7  แบบจําลองวงจรแบตเตอร่ีขณะทํางานอยู 

  

1 2bat oc L Rohm C CV V V V V V                                                 (11)   

  .L

dI
v L

dt
                                           (12) 

  .Rohm ohmV R I                                    (13) 

  1
1

1 1

1
.( ).C

C

V
V I dt

C R
                     (14)      

  2
2

2 2

1
.( ).C

C

V
V I dt

C R
                    (15) 

ocV  คือ   สภาวะขณะสมดุลของวงจร batV    คือ  แรงดัน
ขณะมีโหลด คือ  กระแสขณะมีโหลด  คือ คาความ
ตานทานในแตละชวงของแรงดัน L

V คือ แรงดันตก
ครอมอิมพีแดนซ  คือ แรงดันตกครอม ohmR  และ     

1 2,C CV V  คือ  แรงดันตกครอม 1 1,R C และ 2 2,R C ตามลําดับ 
oC

bC
ocV

bVpR

icR

idR

doR

coR

 
ภาพท่ี 8 แบบจําลองวงจรสมมูลชวงพลวัตไมเชิงเสน 
              ของรูปแบบแบตเตอร่ี 

         จากภาพวงจร bC  คือ คาปาซิแตนซแบตเตอร่ี ทํา
หนาที่แหลงจายเสมือนแบตเตอรี่สามารถบรรยาย
ผลรวมการเก็บประจุ สามารถออกแบบในการควบคุม
แหลงจายแรงดันที่เปนจริงในสมการคณิตศาสตรที่
ควบคุมความสัมพันธกันของการชารลแบตเตอรี่จนถึง

สภาวะหยุดน่ิง ( ocV ) หาไดจากสมการที่ 16 

 b oc b p b i CoV V I R I R V                                      (16) 

สามารถหาคาความสัมพันธของการปองกันการคลาย
ประจุไดดังตอไปน้ี 

  
max (1 )E E SOC                                (17)  

  oc
p

b

V
R

I
                                            (18) 

  
.p

oc

E
I

V t


                                         (19) 

E  คือ แรงดันปองกันการคลายประจุ maxE คือ แรงดัน
สูงสุด  pR  คือ คาความตานทานปองกันการคลายประจุ  

pI   คือ กระแสปองกันการคลายประจุ  
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หมายเหตุ  

         แบบท่ี 1 คือ ภาพท่ี 4  แบบที่ 2 คือ ภาพท่ี 6 
แบบที่ 3 คือ ภาพที่ 7  แบบที่ 4 คือ ภาพท่ี 8 

 5. สรุปผลการวิจัย 

         จากการศึกษาแบบจําลองที่แตกตางกันทาง
วงจรไฟฟาในแบบจําลองพ้ืนฐาน วงจรไมซับซอนมาก
มีขอดีคืองายตอความเขาใจในการเห็นภาพโดยรวม
ภายในแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด มีคาความตานทานภายใน
ของตัวมันเองซึ่งอาจจะเกิดจากสาเหตุใชวัสดุไมได
คุณภาพหรือการบรรจุสารไมดีพอ ในแบบจําลองที่ 2 
แบบเทวินินมีขอดีกวาแบบพ้ืนฐาน คือ จากแบบจําลอง
ทางไฟฟาจําแนกใหเห็นเพ่ิมเติมมีคาปาซิเตอร ทําให
สามารถจินตนาการจากรูปไดวาภายในแบตเตอรี่
ตะก่ัว-กรดมิไดมีแคความตานทานภายในเทาน้ันแตยัง
มี คาปาซิเตอรที่ทําหนาที่ประจุและคลายประจุภายใน
ตัวแบตเตอรี่เอง แบบจําลองในแบบที่ 3 ไดบงบอกให
เห็นความชัดเจนมากขึ้นวาภายในแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด
ยังมีอิมพีแดนซเขามาเก่ียวของเมื่อนําไปตอใชงานกับ
โหลดซึ่งอาจจะเกิดจากวงจรแปลงสัญญาณหรือ
อุปกรณอินเวอเตอร และไดจําลองเหตุการณขณะ
ทํางานในชวงพลวัต ทําใหสามารถเขาใจเพ่ิมมากขึ้น
จากแบบจําลองที่ 1 และ 2  แบบจําลองแบบที่ 4 มีคา
ความตานทานตอขนานเพ่ิมมา เพ่ือปองกันกระแสของ
ประจุ รั่ ว ไหลขณะคลายประจุซึ่ ง เปนข อ ดีของ 

แบบจําลองที่ 4 และ ขยายภาพความตานทานใหเขาใจ
มากยิ่งขึ้นวาแรงดันชวงประจุและคลายประจุมีคาไม
เทากัน จากรูปวงจรท่ีนําเสนอทั้งหมดน้ีเปนแนวทางใน
การจําลองแบบทางไฟฟา  เ พ่ือยอนกับไปหาค า 
พารามิเตอรภายในแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด จะไดเปน
แนวทางในการสรางแบตเตอร่ีใหเหมาะสมกับงานดาน
พลังงานอีกตอไป 
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การศึกษาความเปนไปไดของการบูรณาการระบบจัดการพลังงาน 
สําหรับอาคารควบคุมในประเทศไทย 

 

เอกตระกูล นาคปลัด1 และ ฤทธิรงค อินทรจินดา2 

 

บทคัดยอ— อางอิงจากพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535 ซึ่งมีการปรับปรุงแกไขพระราชบัญญัติ 
การสงเสริมการอนุรักษพลังงาน(ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2550 โดยกําหนดใหโรงงานและอาคารควบคุมจะตองมีวิธีการจัด
การพลังงาน รายงานผลการจัดการพลังงานและเสนอแนวทางการลดใชพลังงานตอกระทรวงพลังงานทุกป อีกทั้งจะตอง
มีการตรวจสอบการจัดการพลังงานจากผูตรวจสอบภายนอกนั้น อยางไรก็ตามโรงงานควบคุมหรืออาคารควบคุมที่
ดําเนินการเก่ียวกับระบบการจัดการพลังงานตามพระราชบัญญัติอาจสงผลใหเปนการเพิ่มคาใชจายใหกับองคกร ดังน้ัน
ระบบการจัดการแบบบูรณาการจึงถูกนําเสนอเพ่ือลดความตองการทรัพยากร สําหรับโรงงานควบคุมหรืออาคารควบคุม
ใหตํ่าที่สุด ในบทความน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือปรับระบบ ISO9000 และ ISO14000 ซึ่งเก่ียวของกับดานคุณภาพและกับ
ระบบการจัดการพลังงาน โดยเปรียบเทียบความสอดคลองและความแตกตางกับระบบการจัดการพลังงานตาม
พระราชบัญญัติ ซึ่งเปนโครงการนํารองของกระทรวงพลังงาน พบวามีขอกําหนดที่สอดคลองและสามารถดําเนินการไป
พรอมกันได 8 ขอกําหนด หรือประมาณรอยละ 40 ของขอกําหนดในระบบ ISO9000และ ISO14000 สําหรับขอกําหนด
ที่ไมสอดคลองจะเพ่ิมเติมขอกําหนดตามระบบการจัดการพลังงานเขาไปแลวจัดทําเอกสารหรือคูมือการดําเนินงาน จาก
การนําระบบการจัดการแบบบูรณาการมาประยุกตใชจะทําใหอาคารควบคุมมีศักยภาพในการลดการใชทรัพยากรได 

คําสําคัญ  พระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน โรงงานควบคุม อาคารควบคุม ISO9000 ISO14000 

1. บทนํา 

         ในโลกปจจุบันไดมีการจัดกลุมความรวมมือทาง
การคาระหวางกันเกิดขึ้น การพัฒนาประเทศท่ีมีระบบ

เศรษฐกิจของแตละประเทศตางกันไดกอใหเกิด1ปญหา
ขึ้นมากมาย กลาวคือ ประเทศที่พัฒนาแลวในดาน
อุตสาหกรรมจะมีความพรอมทางการพัฒนาและ
วิธีก า รปรับตัวไปสูการพัฒนาเศรษฐกิจยุค ใหมได 
 

                                                 
         1 ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค มี  คณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรถ .  พหลโยธิน  อ .คลองหลวง 
จ. ปทุมธานี 12110 
              2ภ าควิ ช า วิ ศ วก ร รมไฟฟ า  คณะวิ ศ วกร รมศ าสตร
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตรถ .  พหลโยธิน  อ .คลองหลวง 
จ. ปทุมธานี 12110 
 E-mail:  enek403@hotmail.com 

 

 

ดีกวาประเทศท่ีกําลังพัฒนา เชนประเทศไทยเราซึ่ ง
จะขาดทั้ งโอกาส วัตถุดิบ บุคลากร และ เทคโนโลยี
สมัยใหมใ น เ วทีโลกจึงตอ ง มีการสรางม า ต ร การ
ทางด านภาษีศุลกากรแล ะ ม า ตรการใ น ก ารส ง
สินคาเขา-ออกขึ้นมาบังคับใชเพ่ือ ส ร างค ว า มเปน
ธรรมทางการคาระหวางประเทศโดยจัด ตั้ งองคการ
การคาโลก (World Trade Organization : WTO) ขึ้นมา 
แตยังไมสามารถหาขอยุติทางดานเศรษฐกิจและการคา
ไดอยางลงตัว ทั้งน้ีเพราะประชากรของแตละประเทศ
มีความเช่ือ วัฒนธรรมที่แตกตางกันและมีจํานวนเพ่ิม
มากขึ้นทุกวัน เวทีการคาโลกจึงตองมีการจัดระเบียบ
รูปแบบการคาเ พ่ือไมใหมีการเอาเปรีย บ กัน โดย
องคการการคาโลกเปนองคกรกลางในการกําหนด
และตัดสินขอไดเปรียบและเสียเปรียบตาง ๆ ซึ่งใน
มาตรฐานที ่อ งคการการคาโลกตองกําหนดจะมี  
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องคการระดับโลกอีกองคกรหน่ึงเขามาเก่ียวของดวย
คือ องคกรระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน 
(ISO: International Organization for Standar dization) 
มีหนาที่ในการกําหนดหรือปรับมาตรฐานนานาชาติ 
ขอ งสินคาทุก ประเภทของแตละประเทศ ให เ ปน
มาตรฐานเดียวกัน (ยกเวนดานไฟฟา ซึ่งเปนหนาที่ของ 
IEC) เชน ขอบังคับเก่ียวกับมาตรฐาน ISO 9000 เปน
อนุกรมมาตรฐานท่ีเก่ีย ว กับคุณภาพของสินคาและ
กรรมวิธีก ารผลิตที่ไดมาตรฐาน ISO 14000 เปน
อนุกรมมาตรฐานอุตสาหกรรมที่เก่ียวกับการจัดการดาน
สิ่ งแวดลอม และ อนุกรมมาตรฐานอุตสาหกรรม 
ISO 18000 เก่ียวของกับ เรื่องความปลอดภัยในการ
ทํางาน ชีวอนามัยและสภาพแวดลอมในสถานประกอบการ 

         ในบางองคกรที่มีมาตรฐานมากกวาหน่ึงมาตรฐาน
อยูในองคกร ทําใหตองมีการจัดการกับมาตรฐานแยก
ตามแตละประเภทยกตัวอยางเชน ระบบมาตรฐาน ISO 
9000 กับ ISO 14000 หรือระบบมาตรฐาน ISO 9000 
กับ ISO 14000 และ ISO 18000 ทําใหเกิดการยุงยากใน
การจัดการทั้ งในเรื่ องการจัด เก็บ เอกสารและการ
ตรวจสอบจากผูตรวจสอบภายนอก จึงมีการบูรณาการ
ระบบตาง ๆ เขาดวยกันมีชื่อ เรี ยกในภาษาอังกฤษวา 
Integrated Management System (IMS) ทําใหลดความ
ยุงยากในการจัดการระบบมาตรฐานที่มีมากกวาหน่ึง
ระบบในองคกรไดเน่ืองจากความตองการใชพลังงาน
เพ่ือตอบสนองการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและสังคม
ของประเทศไดเ พิ่มขึ้นในอัตราที่สูง อัน เปนภาระแก
ประเทศในการลงทุนเพ่ือจัดหาพลังงานทั้งในและนอก
ประเทศไวใชตามความตองการที่เพ่ิมขึ้นดังกลาว และ
ปจจุบันการดําเนินการอนุรักษพลังงานเพ่ือใหมีการ
ผลิตและการใชพลังงานอยางประหยัดและมีประสิทธิภาพ
ตลอดจนการกอใหเกิดการผลิตเครื่องจักรและอุปกรณ
ที่มีประสิทธิภาพสูงและวัสดุที่ใชในการอนุรักษพลังงาน
ขึ้นภายในประเทศน้ัน ยังไมสามารถเรงรัดดําเนินงาน
ใหบรรลุเปาหมายไดดวยเหตุน้ีกรมพัฒนาพลังงานทดแทน
แทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) จึงไดยกรางกฎหมาย
สงเสริมการอนุรักษพลังงานขึ้นมา เพ่ือกําหนดมาตรการ
ในการกํากับดูแล สงเสริม และชวยเหลือ เก่ียวกับการ

ใชพลังงาน โดยมีการกําหนดนโยบายอนุรักษพลังงาน 
เปาหมายและแผนอนุรักษพลังงาน การตรวจสอบและ
วิเคราะหการอนุรักษพลังงาน วิธีปฏิบัติในการอนุรักษ
พลังงาน การกําหนดระดับการใชพลังงานในเคร่ืองจักร
และอุปกรณ การจัดต้ังกองทุนเพ่ือสงเสริมการอนุรักษ
พลังงานเ พื่อใหการอุดหนุนชวยเหลือในการอนุรักษ
พลังงาน การปองกันและแกไขปญหาสิ่งแวดลอมจาก
การใชพลังงาน ตลอดจนการคนควาวิจัยเก่ียวกับพลังงาน
และกําหนดมาตรการเพ่ือสงเสริมใหมีการอนุรักษ หรือ
ผลิต เค ร่ืองจักรอุปกรณที่มีประสิทธิภาพสูง หรือวัสดุ
เพ่ือใชในการอนุรักษพลังงานในทายที่สุด 

         พรบ.การสง เสริมการอ นุรักษพลังงาน พ.ศ. 
2535  เปนนโยบายที่ส ง เสริมใหอาคารควบคุม และ
โรงงานควบคุมประหยัดการใชพลังงาน โดยมีงบประมาณ
ชวยเหลือในมาตรการตางๆ ที่ช วยในการประหยัดการ
ใชพลังงาน โดยกําหนดตองสงรายผลการจัดทําตอ
กระทรวงพลังงาน 3 ปตอ 1 ครั้ง แตจากการเปรียบ 
เทียบการใ ช ง บ ประมาณก ับ พ ลังงานที่สามารถ
ประหยัดได จากการกระทําดังกลาวอยูในลักษณะที่ไม
คุมทุน เพราะอาคารควบคุม และโรงงานควบคุม 
ไมดํา เนินการอยางจริงจัง จึงมีก ารแกไข พรบ. 
สงเสริมการอนุรักษพลังงาน ครั้งที่1 ในป พ.ศ.2548 
โดยมุงเนนใหมีการสงรายงานผล การใชพลังงาน และ
การจัดการ ตอกระทรวงพลังงานปละ 1 ครั้ง แต ก็
ไมไดรับความรวมมือ จ ากอาคารควบคุม และ
โรงงานควบคุมอยางจริงจัง จึงไมคุมกับงบประมาณ
ที่ใชในการประหยัดพลังงาน จึงนํา พรบ.การสงเสริม
การอนุรักษพลังงานฉบับ เดิมมาแกไขครั้ งที่ 2 ใน 
ป พ.ศ. 2550 โดยใหอาคารควบคุม และโรงงานควบคุม
ตองมีระบบการจัดการกลไกการตรวจสอบ การ
ดําเนินการ ปญหาและแนวทางการแกไข แลวตองสง
การการจัดการพลังงานกับผลการตรวจสอบการจัด
ก า รพลัง งานจากผูตรวจสอบ ใหกับกร ะทรวง
พลังงานปละครั้ ง  ถาอาคารควบคุมและโรงงาน
ควบคุมใด  ไ ม ป ฏ ิบ ัต ิตาม ถ ือ วามีควา ม ผ ิด ตาม
กฎหมายซึ ่ ง คิดวาจะชว ย ใ หการใชพลังงานจะลด
นอยลง 
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วัตถุประสงค 

ศึกษาขอกําหนด ISO  

9000 

ศึกษาขอกําหนด ISO  

14000 

ศึกษาขอกําหนด EMS 

มีความเขากันหรือไม 

นําไปทดลองใช 

เพ่ิมขอกําหนด 

กําหนดขั้นตอน
การทํางาน 

จัดทําเอกสาร 

เปรียบเทียบคาใชจาย 

สรุปผล/อุปสรรค 

         การจัดทํา พรบ.การสงเสริมการอนุรักษพลังงาน
อาคารควบคุม และโรงงานควบคุมน้ัน หากทํากันอยาง
จริงจัง ก็สามารถทําใหประเทศมีปริมาณการใชพลังงาน
พลังงานในทางที่ดีขึ้น แตตนทุนในการจัดทําน้ันอาจจะ
สูงแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับระบบการทํางานหรือลักษณะ
การประกอบธุรกิจของอาคารควบคุมและโรงงาน
ควบคุม น้ัน ๆ  แตโดยทั่วไปในอาคารควบคุมและ
โรงงานควบคุมจะมีระบบ  ISO  เปนระบบควบคุม
มาตรฐานการทํางานซึ่งนับไดวาเปนมาตรฐานเดียวกัน
ที่ แตละอาคารควบคุมและโรงงานควบคุมตองปฏิบัติ
เพ่ือผานตามขอกําหนดของ  ISO  กําหนด ฉะน้ัน หาก
นําระบบการจัดการของ ISO มาเปรียบเทียบการทํางาน
กับพรบ. การสง เสริมการอนุรักษพลังงาน ของแตละ 
Procedure วา Procedure ใดมีลักษณะการทํางานที่
คลายกัน หรือสามารถทํางานรวมกันไดในของ 2 ระบบ 
เ พ่ือลดขั้น ตอนการทํางานที่เหมือนกัน โดยการเพิ่ม
ความรับผิดชอบของผู รับ ผิดชอบในตําแหนง น้ัน ๆ ก็
จะชวยใหประหยัดค าใชจ ายในการจัดทําพรบ. การ
สงเสริมการอนุรักษพลังงาน 

         จากการท่ีภาครัฐบังคับใช พรบ.การสงเสริมการ
อนุรักษพลังงาน เพ่ือใหมีการจัดการพลังงานกับอาคาร
ควบคุม ซึ่งสามารถทําใหสามารถลดการใชพลังงาน
โดยรวมของประเทศลงได แตก็ทําใหเปนการเพ่ิมภาระ
ใหกับองคกร ดังน้ันงานวิจัยช้ินน้ี จึงศึกษาความเปนไป
ไดในการ บูรณาการระบบจัดการพลังงานเขากับระบบ
มาตรฐาน ISO 9000 และ ISO 14000 โดยอาศัย
สมมุติฐาน ที่วาระบบจัดการพลังงานถูกออกแบบมา
บนพ้ืนฐานเดียวกันกับระบบมาตรฐาน ISO 9000 และ 
ISO 14000 

 
 
 
 
 
 
 

2. วิธีการวิจัย 
 

 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         ระบบการบริหารงานของด านคุณภาพ (ภาพ 
ที่ 1) ซึ่ ง เปนกระบวนการการดํา เนินงานหลักของ
ระบบ Quality model (SLLC, 2000) เ ริ่ มจากความ
ตอ งการขอ งลูก ค า กอนจะเขาสู กระบวนการผลิต 
ออกมาเปนสินคาตลอดจนการสงมอบใหลูกคา สูการ
พัฒนาระบบการทํางานอยางตอเน่ือง 

 

 
 

ภาพท่ี 1 QMS model (Six Sigma, 2000) 
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         ISO 14000 มาตรฐานระบบการจัดการแบบ
สิ่ งแวดลอม (ภาพที่ 2) และมุ ง เนนที่ผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอมที่อาจเกิดขึ้นของกิจกรรมขององคกรและ
กระบวนการเชน มลพิษของเสียอันตรายการบริโภค
ทรัพยากรธรรมชาติและสุขภาพของพนักงาน  (Hale, 
1997) 
 

 
 

ภาพท่ี 2 Environmental management system model              
              (Hale, 2000) 

ขั้นตอนก ารดําเนิน ง านของระบบคุณภาพ
หรือ ISO 9000 มีการดําเนิน ‘Plan, Do, Check, 
Act’(PDCA) (LLC, 2000) และ (C, D, 1999) โดยเริ่ม
จากการเขียนแผนงานสูการปฏิบัติตามแผนงานที่
วางไวและการตรวจสอบแผนงาน ที่ ดําเนินการไป
และมีก ารแกไขขอบกพรองที่ทําไป โดยแตละ
ขั้นตอนมีการเ พ่ิมในสวนของการจัดการดานพลังงาน
ไปดวย (ภาพที่3) 

 

ภาพท่ี 3 Deming’s Plan-Do-Check-Act cycle   
              (Millidge, 1999) 

 

      สวนขั้นตอนการทํางานของ พรบ.การสง เส ริม
การอนุรักษพลังงาน มีขั้นตอนการทํางาน 8 ขั้นตอน 
สํานักงานนโยบาย และแผนพลังงานกระทรวงพลังงาน, 
2552) โดยขั้นตอนการ ทํางานมุงเนนไปในด านของ
การบริหารการจัดการดานพลังงาน และหาหาวิธีหรือ
มาตรการเพ่ือการประหยัดและอนุรักษ พลังงานตลอดจน
การประเมินการใชพลังงานในขบวนการผลิต  (ภาพที่4) 

 

 
 

ภาพท่ี 4   ขั้นตอนการดําเนินงานตามพระราชบัญญัติ
การสงเสริมการอนุรักษพลังงาน 

         การบูรณาการระบบการทํางานระหว า งระบบ  
ISO 9000 และพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษ
พลังงาน เพ่ือลดขั้นตอนการทํางานที่ซ้ําซอน J.C., D.A. 
(2002) ซึ่งปรากฏวาในระบบของ  ISO 9000 และ 
ISO 14000 มีขอกําหนดที่มีลักษณะการทํางานที่คลาย
และสามารถดําเนินงานไปพรอมกันไดประมาณ 40%  

4. สรุปผลการวิจัย 

1. Communication  ซึ่งในระบบ  ISO 9000 และ
ISO 14000  มีการสื่อสารเรื่ องของด านคุณภาพใน
กระบวนการผลิตใหกับบุคลากรที่เก่ียวของกับการผลิต
ทราบ โดยเริ่มจากผูบริหารมีการประชุม ผูจัดการและ
หัวหนางานที่รับผิดชอบ เพ่ือไปอบรมบุคลากรเพ่ือให
มีแนวทางในการผลิตในทางเดียวกัน ซึ่งในขอกําหนด
น้ีในขั้นตอนการดําเนินงานมีก ารสอดแทรกในดาน 
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พลังงานตั้ งแตการประชุมตลอดจนถึงขั้นตอนการ
อบรมบุคลากรที่เก่ียวของ ซึ่งจะชวยลดขั้นตอนการ
ทํางานที่ซ้ําซอนและลดเวลาจํานวนบุคลากรในการจัด
จ างที่ ใชใหนอยลง โดยการเพิ่มบทบาทหรือความ
รับผิดชอบของพนักงานในตําแหนงน้ัน ๆ ใหครอบคลุม
ขอกําหนดของพลังงาน 

         2. Document and da ta  control ในระบบ  ISO 
9000 และ ISO 14000 มกีารจัดเก็บเอกสารท่ีเก่ียวของ
ดานคุณภาพในแตหนวยงานภายในองคกร การบูรณาการ 
สามารถทําไดโดยการออกแบบฟอรมของเอกสารเพื่อให
มีการบันทึกคาตางๆ ดานพลังงานจะสามารถชวยลด
จํานวนคน และความซ้ําซอนของเอกสาร 

3. Operational control ในการควบคุมการปฏิบัติงาน
ของระบบ ISO 9000 และ ISO 14000 ซึ่ งมีผูหัวหนา
งานแตละแผนก ควบคุมดูแลการปฏิบั ติ เ พ่ือใหได
คุณภาพตามขอกําหนดดานคุณภาพการเพ่ิมบทบาท
หนาที่ดูแล การใชพลังงานในการผลิตโดยการสราง
จิตสํานึก ในการใชพลังงานแกบุคลากรจะทําใหสามารถ
ลดจํานวนคน  เวลาที่ใชในการทําตลอดจนลดขั้นตอน
การทํางานลงได ก็จะชวยใหลดคาใชจายในการจัดทํา
ระบบการจัดการพลังงานตามพระราชบัญญั ติการ
สงเสริมการอนุรักษพลังงาน 

4. Audit ในการตรวจสอบคุณภาพในกระบวนการ
กระบวนการผลิต ด านคุณภาพของระบบ ISO 9000 
และ ISO 14000 หากมีการสอดแทรกในเ ร่ืองของ
ประสิทธิภาพของพลังงานที่ใชในการผลิต เริ่ ม ต้ัง
ขั้นตอนของการประชุมเพ่ือวางแผน และกระบวนการ
ผลิต ตลอดจนการจดบันทึกการใชพลังงานในการผลิต 
ซึ่ งจะชวยลดในสวนของการทํางานที่ซ้ําซอนและ
จํานวนของบุคลากรท่ีใชในการจัดทําพระราชบัญญัติ
การสงเสริมการอนุรักษพลังงานได 

5. Per formance measurement and monitoring 
โดยปกติในระบบ ISO 9000 และ ISO 14000 ในการ
ผลิตจะมีขั้นตอนการติดตามผลการผลิตเพ่ือควบคุมใน
ดานคุณภาพหากเพิ่มบทบาทของบุคลากรในตําแหนงน้ัน 

ใหมีการติดตามตรวจวัดและตรวจเช็คการใชพลังงาน
ควบคูไปดวยก็จะทําใหชวยลดขั้นตอนการทํางานและ
จํานวนคนใหนอยลง 

6. Checking and corrective action การตรวจเช็ค
และการแกไขเพ่ือใหสินค าทีผ่ลิตไดมาตรฐานเปน
ขอกําหนดในระบบ ISO 9000 และ ISO 14000 ซึ่งตอง
ปฏิบัติอยูแลว หากเพ่ิมใหมีการตรวจเช็คการใชพลังงาน
ควบคูไปดวยในขั้นตอนการตรวจเ ช็คคุณภาพสินคา 
จะชวยใหลดในเรื่ องของเวลา และจํานวนคนที่ใชใน
การจัดทําพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน 

7. Records การจดบันทึกเปนขอกําหนดที่มีอยูใน
ระบบ ISO 9000 และ ISO 14000 ซึ่ งมีการบันทึก
เ ก่ียวกับดานคุณภาพของระบบการผลิต  ในการจด
บันทึกขอมูลตาง ๆ  ลงในแบบฟอรม หากมีการ
ออกแบบฟอรมใหมโดยการเพ่ิมเน้ือหาของแบบฟอรม
ใหมีการเก็บหรือบันทึกขอมูลของพลังงานเขาไปใน
แบบฟอรม เพ่ือก็จะสามารถชวยลดในสวนการทํางาน
ที่ซ้ําซอนและความสิ้นเปลืองดานทรัพยากรอ่ืนๆ เชน 
กระดาษ และบุคลากรท่ีทําหนาที่ใน การจัดเก็บขอมูล
ของพลังงานได เปนตน 

8. Management review การทบทวนของผูบริหาร 
ซึ่งปกติในระบบ ISO 9000 และ ISO 14000 จะมีการ
ประชุมเพ่ือหาแนวทางการปฏิบัติที่จะเพ่ิมคุณภาพใหดี
ยิ่ งขึ้น การเพ่ิมวาระหรือสวนของพลังงานเขาไปก็จะ
ชว ยลดความซ้ํา ซอนและประห ยัดในสวนขอ ง
ทรัพยากรอ่ืนๆ หากมีการประชุม 2 ครั้ง คือเรื่องของ
คุณภาพและพลังงาน เชน เอกสารการประชุมคาไฟฟา
ในระหวางการประชุม เปนตนขณะน้ีอยูในชวงการ
ดําเนินการ โดยนําคูมือการจัดทําพระราชบัญญัติการ
อนุรักษพลังงาน ที่บูรณาการจากระบบ ISO 9000 และ 
ISO 14000 ไปใชกับอาคารตัวอยาง 

สวนปญหาและอุปสรรคในการนําคูมือการ
จัดการพลังงานตามพระราชบัญญั ติการสงเสริมการ
อนุรักษพลังงานที่ไดใชระบบการจัดการแบบบูรณาการ
ไปใชกับ อาคารตัวอยางมีดังน้ี 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

 

NE-EN-012                                                   198 

- สภาวะเศรษฐกิจที่อยูในชวงการชะลอตัว ทําให
บริษัทหรืออาคารควบคุมไมใหความสนใจ เน่ืองจาก
ตองใชเงินในการลงทุน 

- ความไมชัดเจนในการประกาศใชระบบ  EMS 
จึงทําใหบริษัทหรืออาคารควบคุมไมใหความสําคัญใน
การจัดทํา 

- พนักงานในองคกรไมคอยใหความรวมมือใน
การ จัดทํา เน่ืองจากมีภาระงานที่เพ่ิมขึ้น 

บทสรุป 

         ผลจากการบูรณาการระบบการทํางานระหวาง 
ISO 9000 กับพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษ
พลังงานจากขอกําหนด 17 ขอ ของพระราชบัญญัติการ
สง เสริมการอนุรักษพลังงานมีจํานวน 8 ขอ หรือ
ประมาณ 40% จากพระราชบัญญัติการสงเสริมการ
อนุรักษพลังงาน ที่มีลักษณะการทํางานที่เหมือนกัน
หรือคลายกันและสามารถดําเนินงานรวมกันไดซึ่งจะ 
ทําใหสามารถชวยลด ในสวนของความซ้ําซอนและ
เอกสารของแตละขั้นตอนการดําเนินงาน จํานวนคน 
ตลอดจนทรัพยากรอ่ืน ๆ ที่ใ ช เ พื่อ จะดําเนินงานใน
สวนของการจัดทําพระราชบัญญัติการสงเสริมการ
อนุรักษพลงังาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. เอกสารอางอิง 

[1] สํานักงานนโยบายและแผนพลังงานกระทรวง
พลังงาน.[Online] http://www.eppo.go.th/index-
T.html,27 ตุลาคม พ.ศ. 2552. 

[2]  กระทรวงพลังงาน.”นโยบายพลังงาน” [Online] . 
http://www.energy.go.th/moen/Index.aspx?Men
uID=16, 27 กันยายน พ.ศ. 2552. 

[3] Milllidge, C. and Smith, D. (1999). 
“Unifyingmanagement systems”. Manufacturing 
Engineer,78(3):98-100. 

[4] Milllidge, C. and Smith, D. (1999). “Unifying 
management systems”. Manufacturing Engineer, 
78(3):98-100. 

[5] Six Sigma LLC (2000). “An Introduction to ISO 
9000,9002,ISO9000:2000”[Online].http://www.s
ixsigma.com/library/content/c000917a.asp., 
18 June  2002. 

[6] Wilkinson, G. and Dale, B.G. (1999). “Integra  
tionmanagement system: An examination of 
theconcept and theory”. TQM Magazine, 
11(2):95-104. 

[7] Wilkinson, G. and Dale, B.G. (2000).” 
Managementsystem standards: The key 
integration issues.Proceedings of the institution 
of MechanicalEngineers”, Part B: Journal of 
EngineeringManufacture, 214(9):771-780. 

กิตติกรรมประกาศ 

         การวิจัยครั้งน้ีสําเร็จลงไดดวยความอนุเคราะหจาก 
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การศึกษาความเหมาะสมในการออกแบบและประยุกตใชงานเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
แบบสนามแมเหล็กตามแนวแกนกับจักรยานออกกาํลังกายเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟา 

 

อานนท  พวงชิงงาม1   ดนุพล  คําปญญา1  พรระพีพัฒน  ภาสบุตร2   และวิชิต  เครือสุข3 

 

บทคัดยอ—ในบทความน้ีเปนการนําเสนอผลการทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบสนามแมเหล็กตามแนวแกน 
(AFPMG) เพ่ือหาแนวทางที่เหมาะสมในการออกแบบและการนําไปประยุกตใชงานกับจักรยานออกกําลังกายในการเก็บ
สะสมพลังงานที่สูญเสียไปโดยเปลาประโยชน โดยการทดสอบจะใชเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบสนามแมเหล็กตาม
แนวแกนชนิดแมเหล็กถาวร จํานวน 12 คูขั้ว ที่มีขดลวดจายไฟฟาจํานวน 3 ชุด ทดสอบเพ่ือหาความสัมพันธของ
ความเร็วรอบในการหมุนและแรงบิดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตออยูกับตัวขับตนกําลังที่สามารถปรับความเร็วรอบได 
เสมือนเปนการขับเคล่ือนเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยใชกําลังจากมนุษย  ผลการทดสอบเห็นไดวาเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ
สนามแมเหล็กตามแนวแกน มีความเหมาะสมและสามารถนํามาประยุกตใชเปนอุปกรณในการสรางพลังงานไฟฟาจาก
จักรยานออกกําลังกายไดดี  และสามารถใชงานรวมกับอุปกรณควบคุมภายนอกเพ่ือกักเก็บพลังงานไฟฟาที่ไดและ
นําไปใชประโยชนตอไป  

คําสําคัญ  เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบสนามแมเหล็กตามแนวแกน  จักรยานออกกําลังกาย 

1. บทนํา 

         เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวาการออกกําลังกายมี
สวนสําคัญในการสรางเสริมสุขภาพที่ดีของมนุษย แต
ในสภาวะปจจุบันที่คนสวนใหญตองอาศัยอยูในเมือง
จึงมีขอจํากัดทางดานของเวลาและสถานที่ในการออก
กําลังกาย  จึงทําใหเกิดความตองการท่ีจะใชสถานที่
ออกกําลังกายที่สะดวกและมีอุปกรณในการออกกําลัง
กายที่ครบครัน โดยสวนใหญแลวอุปกรณที่ใชออก 
 

___________________________________________ 
         1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตรและ 
สถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
450 หมู 6  ต. ยานยาว อ. สามชุก จ.สุพรรณบุรี 72130  
         2ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  99 หมู 18 พหลโยธิน  อ.คลองหลวง  
จ.ปทุมธานี  12120 
              3ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีปทุม 
61 พหลโยธินเขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร 10900 

 

 

 
กําลังกายจะเนนหนักใหผูออกกําลังกายน้ัน สูญเสีย
พลังงานไปกับอุปกรณทางกลตางๆ  เชน เครื่องยก
นํ้าหนักหรือจักรยานออกกําลังกาย ทําใหในการออก
กําลังกายในแตละครั้งจะตองสูญเสียพลังงานไปโดย
เปลาประโยชน จากเหตุผลดังกลาวจึงไดมีแนวคิดที่จะ
นําพลังงานที่เสียไปดังกลาวนํากลับมาใชใหม โดยการ
ติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟาเขากับจักรยานออกกําลังกาย  
โดยในงานวิจัยที่ผานมาไดมีการติดต้ังเครื่องกําเนิด
ไฟฟากับจักรยานออกกําลังกายมาบางแลว แตในการ
เลือกใชเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดต้ังกับจักรยานน้ัน ยังคง
เลือกใชเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบท่ัวไปท่ีมีจํานวนของ
ขั้วแมเหล็กนอยคือ 2 หรือ 4 ขั้ว ซึ่งในการทํางานเครื่อง
กําเนิดไฟฟาดังกลาวจะตองการความเร็วรอบในการ
หมุนสูง [1] ทําใหตองอาศัยการทดรอบทางกลเขาชวย 
เปนเหตุที่ทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานไปโดยเปลา
ประโยชน  ดังน้ันทางเลือกดังกลาวจึงมิใชแนวทางที่
เหมาะสมท่ีสุด 
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         จากปญหาดังกลาวทางคณะผูวิจัยจึงไดมีแนวคิดที่
จะนําเอาเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ นิยมใชในการผลิต
พลังงานทดแทนคือ เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดสนามแม 
เหล็กตามแนวแกน (Axial Flux Permanent Magnet 
Generator;AFPM) ซึ่งมีคุณสมบัติในการผลิตไฟฟาได
ดีที่ความเร็วรอบในการหมุนตํ่า โดยไดออกแบบและ
สรางเครื่องกําเนิดไฟฟาขึ้นเพ่ือทําการทดสอบ  เมื่อทํา
การทดสอบแลวไดผลวาเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดสราง
ขึ้นสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดดีที่ความเร็วรอบใน
การหมุนใกลเคียงการปนจักรยานของมนุษย  

         สําหรับการทดสอบเคร่ืองกําเนิดไฟฟาที่ได
ออกแบบและสรางขึ้นในบทความน้ี  จะเปนการ
ทดสอบเพ่ือใหทราบถึงความสัมพันธของความเร็วและ
แรงบิดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ที่เหมาะสมเพ่ือนําไป
ประยุกตใชกับจักรยานในการผลิตไฟฟาจากการออก
กําลังกาย  ซึ่งผลการทดสอบสามารถนําไปใชเปน
แนวทางในการออกแบบเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับ
ติดต้ังกับจักรยานออกกําลังกาย ซึ่งจะขึ้นอยูกับชวงอายุ
และกําลังของผูใชงานไดอยางเหมาะสมตอไป  

2. วิธีการวิจัย 
         ในการทดสอบน้ัน จะใชมอเตอรไฟฟากระแส
ตรงที่สามารถปรับความเร็วรอบในการหมุนไดอิสระ 
เพ่ือขับเคล่ือนเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบสนามแมเหล็ก
ตามแนวแกนที่ไดสรางขึ้นโดยมีรายละเอียดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเปนชนิด 12 ขั้วแมเหล็ก 9 ขดลวดโดย
ขดลวดทั้งหมดจะถูกแบงการตอวงจรออกเปน 3 เฟส
อิสระตอกันโดยสามารถเลือกตอวงจรเพ่ือจายไฟฟา
จากชุดขดลวดในชุด A , AB หรือ ABC ทั้งหมดได 
โดยมีการวัดและบันทึกคาของความเร็วรอบ แรงบิดที่
มอเตอรตัวขับใชในการขับเคลื่อนเครื่องกําเนิดไฟฟา  
และกําลังไฟฟาที่ไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ซึ่งการ
ทดลองไดปรับใหมอเตอรเพ่ิมความเร็วรอบขึ้นเรื่อยๆ
เสมือนเปนการเพ่ิมความเร็วในการปนของมนุษย  ซึ่ง
ในการทดสอบน้ันจะทําการตอขดลวดจายไฟฟาทั้ง 3 
แบบโดยผลการทดสอบน้ันจะเห็นไดวาแรงบิดและ
ความเร็วรอบที่ เครื่องกําเนิดไฟฟาใชในการสราง
พลังงานไฟฟามีความแตกตางกันออกไป ทําใหเรา 
 

สามารถเปล่ียนแปลงระดับแรงตานในการปนเสมือน
การสรางแรงฝดดวยวิธีทางกล แตดวยวิธีน้ีเราสามารถ
นําพลังงานที่จะตองเสียไปกับความฝดและความรอน 
เปล่ียนกลับมาเปนพลังงานไฟฟาไดหมด โดยแผนผัง
การทดสอบแสดงตามภาพที่ 1 

 

      ภาพที่ 1 แผนผังการทดสอบเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         จากการทดสอบเคร่ืองกําเนิดไฟฟาสามารถ
บันทึกผลความสัมพันธของความเร็วรอบ กําลังไฟฟา
และแรงบิดไดตามตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 

Phase A Phase A and B Phase A,B and C 
Speed Pout torque Speed Pout Torque Speed Pout Torque 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10.00 0.10 0.55 10.00 0.15 0.65 10.00 0.25 0.67 
20.00 0.12 0.69 20.00 0.17 0.64 20.00 0.40 0.69 
30.00 0.25 0.78 30.00 0.70 0.83 30.00 1.17 0.83 
40.00 0.54 0.88 40.00 1.80 1.03 40.00 3.60 1.18 
50.00 1.30 0.90 50.00 3.24 1.13 50.00 5.52 1.23 
60.00 1.80 0.93 60.00 6.24 1.28 60.00 8.84 1.32 
70.00 3.24 1.18 70.00 8.00 1.28 70.00 12.60 1.37 
80.00 4.60 1.18 80.00 10.80 1.32 80.00 16.64 1.52 
90.00 5.88 1.28 90.00 15.00 1.47 90.00 21.70 1.52 

100.00 7.82 1.28 100.00 18.56 1.57 100.00 28.50 1.72 
110.00 10.80 1.42 110.00 22.44 1.67 110.00 32.00 1.72 
120.00 12.42 1.37 120.00 27.38 1.77 120.00 38.64 1.81 
130.00 14.56 1.37 130.00 32.76 1.81 130.00 46.00 1.86 
140.00 18.00 1.47 140.00 38.64 1.91 140.00 52.80 2.01 
150.00 20.48 1.42 150.00 44.00 1.91 150.00 60.00 2.11 
160.00 23.80 1.47 160.00 50.60 1.91 160.00 67.60 2.16 
170.00 26.18 1.57 170.00 56.40 1.96 170.00 75.60 2.21 
180.00 30.34 1.52 180.00 62.50 1.96 180.00 85.50 2.35 
190.00 33.82 1.72 190.00 70.20 2.01 190.00 95.70 2.35 
200.00 38.00 1.72 200.00 78.30 2.21 200.00 102.00 2.40 
210.00 42.00 1.77 210.00 82.50 2.26 210.00 114.70 2.40 
220.00 43.43 1.86 220.00 91.20 2.35 220.00 121.60 2.50 
230.00 48.40 1.91 230.00 98.60 2.31 230.00 130.00 2.50 
240.00 55.20 1.91 240.00 108.00 2.31 240.00 146.20 2.65 
250.00 59.80 1.96 250.00 117.80 2.35 250.00 157.50 2.65 
260.00 64.80 2.01 260.00 124.80 2.50 260.00 166.85 2.65 
270.00 70.00 2.01 270.00 136.50 2.50 270.00 178.85 2.75 
280.00 73.95 2.11 280.00 151.80 2.50 280.00 188.70 2.80 
290.00 76.50 2.11 290.00 156.40 2.55 290.00 205.20 2.84 
300.00 84.80 2.11 300.00 161.00 2.55 300.00 218.40 2.84 
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         จากตารางบันทึกผลจะเห็นไดวาเมื่อเครื่องกําเนิด
ไฟฟาถูกขับใหหมุนที่ความเร็วรอบมากขึ้นจะสงผลให
กําลังไฟฟาที่ผลิตไดมากขึ้นตามไปดวย และในกรณีที่
มีการปรับเพ่ิมเฟสของขดลวดจายไฟฟาจะทําใหเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตองการความเร็วรอบในการขับลดลง เชน
จากตารางถาตองการกําลังไฟฟาประมาณ 75 วัตตเมื่อ
ตอขดลวดเฟส A จะตองใชรอบในการขับ 280 รอบแต
เมื่อตอขด B และขด C เขาไปตามลําดับจะสงผลทําให
รอบลดลงเหลือ 200 และ 170 ตามลําดับ โดยที่แรงบิด
ที่ใชในการขับมีคาไมเปล่ียนแปลง ทําใหสามารถ
กําหนดคาความเร็วในการปนไดหลายระดับขึ้นอยูกับ
ชวงอายุและสมรรถนะของผูออกกําลังกาย   โดย
คุณลักษณะของความเร็วรอบและกําลังไฟฟาที่ผลิตได
แสดงตามภาพท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 คุณสมบัติของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา  

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากการศึกษาและทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟา
แบบสนามแมเหล็กตามแนวแกน เห็นไดวาเราสามารถ
นําเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดน้ีไปประยุกตใชกับจักรยาน
ออกกําลังกายเพื่อผลิตพลังงานไฟฟาจากการออกกําลัง
กายได  เน่ืองจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาดังกลาวสามารถ 
ทํางานไดดีที่ความเร็วรอบในการหมุนตํ่าใกลเคียงกับ 
 

 

 

ความเร็วรอบในการปนจักรยานของมนุษย อีกทั้งยัง 
สามารถปรับเปล่ียนการตอชุดของขดลวด เพ่ือสราง
แรงต านการหมุนให เหมาะสมกับชวงอายุ และ
สมรรถนะของผูใชงาน เสมือนการสรางแรงตานใน
จักรยานออกกําลังกายทั่วไป ตางกันที่จักรยานออก
กําลังกายทั่วไปการสรางแรงตานทางกลจะทําใหเกิด
การสูญเสียพลังงานในรูปของความรอน แตการสราง
แรงตานของจักรยานออกกําลังกายผลิตพลังงานไฟฟา
ที่ ใช เครื่องกํา เ นิดไฟฟาแบบสนามแม เหล็กตาม
แนวแกนน้ันเราสามารถนําพลังงานกลับมาใชใหมได 
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ระบบเฝาสังเกตการทํางานของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 

และกังหันลมดวย พีซี 

นภัทร  วัจนเทพินทร 1 และ ไชยยันต บุญมี1 

บทคัดยอ—   บทความน้ีกลาวถึงการออกแบบและพัฒนาระบบเฝาสังเกตการทํางานของการผลิตไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตยและกังหันลมดวย พีซี  เพ่ือสนับสนุนตอการวิจัยของหองปฏิบัติการวิจัยพลังงานทดแทนของคณะ
วิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร  ระบบเฝาสังเกตน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือวัดและแสดงพารามิเตอรทางไฟฟา 
และขอมูลสภาวะอากาศของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยขนาดกําลังผลิตติดต้ัง 4.872 kW  และระบบผลิตไฟฟา
จากกังหันลมขนาด 1  kW จํานวน 2 ตัว ระบบเฝาสังเกตที่ไดพัฒนาขึ้นน้ีสามารถทํางานไดตรงตามวัตถุประสงค และ
สามารถวัดและแสดงผลคาตางๆ ไดดังน้ีคือ แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกําลังไฟฟา ของชุดแผงเซลลแสงอาทิตย ชุด
กังหันลม และระบบจําหนาย  คาพลังงานไฟฟา ความเขมของรังสีแสงอาทิตย ความเร็วลม และทิศทางลม อุณหภูมิ
แวดลอม อุณหภูมิที่แผงเซลลแสงอาทิตย และความช้ืนสัมพัทธ ระบบการตรวจสอบที่ออกแบบและสรางขึ้นน้ีใช
คอมพิวเตอรเก็บขอมูลและสรางรายงาน และซอฟตแวรของระบบพัฒนาขึ้นโดยโปรแกรม LabVIEW 

คําสาํคัญ    ระบบเฝาสังเกตดวย พีซี LabVIEW 

1. บทนํา 

         การออกแบบระบบเฝาสังเกตของระบบการผลิต

ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยและกังหันลม1 ขึ้นอยูกับ
วัตถุประสงคของเจาของระบบฯและเทคโนโลยีของ
เซ็นเซอร หรือเครื่องมือวัดที่ใชในโครงการน้ันๆ  ระบบ
ผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยและกังหันลม  สวนมาก
จะเฝาสังเกต การทํางานเพ่ือประเมินสมรรถนะของ
ระบบ โดยใชอุปกรณเซ็นเซอรแบบตางๆ ประกอบกับ
การสรางซอฟตแวรที่เหมาะสมรวมกับระบบคอมพิวเตอร
จะเปนเครื่องมือที่สําคัญที่สุด ระบบเฝาสังเกตการ
ทํางานของระบบในปจจุบัน  กรณีที่ตองการทํางานและ
การตรวจสอบระยะไกล การออกแบบระบบเฝาสังเกต 
 

                                                 

         1หองปฏิบัติการวิจัยพลังงานทดแทน   คณะวิศวกรรมศาสตร
และสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
สุวรรณภูมิ ศูนยนนทบุรี   7/1 ถ.นนทบุรี1 ต.สวนใหญ อ.เมือง
นนทบุรี จ.นนทบุรี 11000) 

 

 

การทํางานที่ดีจะตองสงผลกระทบตอการทํางานของ
การผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยนอยที่สุด และ
กําลังไฟฟาที่ใชในการทํางานของระบบเฝาสังเกตน้ัน
ไมควรเกินกวา รอยละ 5 ของกําลังไฟฟาเอาตพุตของ
ระบบการผลิตไฟฟาน้ัน [1] ระบบเฝาสังเกตการทํางาน
ของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยและกังหันลม  
น้ัน เปรียบเสมือนผูดูแลระบบการผลิตไฟฟาดังกลาววา
ยังคงทํางานอยูในสภาวะปกติหรือไม  โดยปกติควรจะ
เฝาสังเกตการทํางานของการผลิตไฟฟาทุกวันและ
สามารถรายงานผลการผลิตไดทั้งในรูปแบบของขอมูล
รายวัน รายเดือน และรายป ดังน้ันวิธีการวัดและเฝา
สังเกตการทํางานดวยระบบคอมพิวเตอรจึงเขามามี
บทบาทสําคัญ เน่ืองจากเปนระบบท่ีมีความยืดหยุนตอง
ใชซอฟตแวรที่มีความยืดหยุนสูง  สามารถใช กับ
ฮารดแวรที่หลากหลาย และตองเปนซอฟตแวรที่พัฒนา
งาย  โปรแกรมดวยภาษากราฟคแบบโมดูล (Modular 
graphical programming language) ซึ่งซอฟตแวรที่มี 
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คุณสมบัติเหลาน้ีมีหลากหลาย แตที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายในกลุมนักวิจัยและวิศวกร คือ ซอฟตแวร 
LabVIEW [2] 

         การใชซอฟตแวรดังกลาวในการพัฒนาโปรแกรม
ที่จะใชเฝาสังเกตการทํางานของระบบผลิตไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตยและกังหันลมเปนทางเลือกที่ดี การท่ี
จะสรางระบบเฝาสังเกตที่มีเสถียรภาพสูง ผูวิจัยจําเปน 
ตองเลือกฮารดแวรใหเหมาะสมกับซอฟตแวรที่เลือกใช 
และการอินเตอรเฟซฮารดแวรตางๆ ผานเครือขาย
คอมพิวเตอรภายใตโปรโตรคอล TCP/IP ได การพัฒนา
จะทําไดพรอมกันกับการทํางานของระบบผลิตไฟฟาฯ  
การปรับแตงและแกไขโปรแกรมทําไดงายโดยไมมี
ผลกระทบตอการตองหยุดเดินระบบ  [3] 

         คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ดําเนินการ
โครงการวิจัยการผลิตไฟฟาจากเซลลดังกลาวจนถึง
ปจจุบัน(2553)  โดยใชชุดแผงเซลลแสงอาทิตยแบบ 
อะมอรฟสซิลิคอน ขนาด 4.872 kWp แบงออกเปนสาม
ชุดที่มี พิ กัดกําลังไฟฟ า เท า กัน  โดยแตละชุดจ าย
กําลังไฟฟากระแสตรงใหกับอินเวอรเตอรเฟสเดียว 
ขนาด 2.2 kW  220 V / 50 Hz  อินเวอรเตอรทั้งสาม
เครื่องผลิตไฟฟากระแสสลับตอตรงเขากับระบบ
จําหนายสามเฟสของการไฟฟานครหลวง  ซึ่งจายใหกับ
อาคารท่ีทําการวิจัยสําหรับกังหันลมผลิตไฟฟาไดติดต้ัง
ขนาด 1 kW จํานวน 2 ตัว ตอเอาตพุตของแตละตัวเขา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

กับวงจรเรียงกระแสสามเฟสเพ่ือแปลงเปนไฟฟา
กระแสตรง จายใหกับอินเวอรเตอรแบบตอเขาระบบ 2 
เครื่อง แตละเครื่องมีขนาดกําลังไฟฟา พิกัด 550W ดัง
แสดงในภาพท่ี 1 ระบบดังกลาวยังไมมีระบบเฝาสังเกต 
การทํางานของระบบฯ ที่สมบูรณ  เน่ืองจากคงวัดและ
แสดงผลไดเฉพาะคาประมาณการผลิตพลังงานไฟฟา 
และพารามิเตอรทางไฟฟาบางสวนเทาน้ัน ไมสามารถ
ตรวจวัดคาสภาพแวดลอมอื่นๆ ที่มีผลตอการผลิต
กระแสไฟฟาจากระบบดังกลาวได  คณะผู วิจัยจึง
ออกแบบและสรางระบบเฝาสังเกตการทํางานของระบบ
ผลิตไฟฟาดังกลาว ขึ้น โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือ
ตรวจสอบการทํางานของระบบผลิตไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตยและกังหันลม และสามารถสรางรายงาน
เก่ียวกับสมรรถนะของระบบ เพ่ือนําขอมูลมาใชเปน
สารสนเทศทางการวิจัยไดอยางเหมาะสมและ สามารถ
แสดงผลการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยและกังหัน
ลมได 

         ในบทความน้ี ผูวิจัยไดกําหนดตัวแปรที่ตองการวัด
และเฝาสังเกตตามวัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
จํานวนทั้งสิ้น 18 ตัวแปร ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

1.  แรงดันไฟฟาของชุดเซลลแสงอาทิตย 

2.  กระแสไฟฟาของชุดเซลลแสงอาทิตย 

3.  กําลังไฟฟาของชุดเซลลแสงอาทิตย 

4.  แรงดันไฟฟาของกังหันลมผลิตไฟฟา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพท่ี 1 ระบบไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยและกังหันลมแบบตอเขาระบบ และระบบเฝาสังเกตดวยพีซี 
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5.  กระแสของกังหันลมผลิตไฟฟา 

6.  กําลังไฟฟาของกังหันลมผลิตไฟฟา 

7.  แรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร 

8.  กระแสเอาตพุตของอินเวอรเตอร 

9.  กําลังไฟฟาเอาตพุตของอินเวอรเตอร 

10.  พลังงานไฟฟาที่ระบบจายออกมาทั้งหมด 

11.  เวลา / วันที่ / เดือน / ป 

12.  ความเขมของรังสีแสงอาทิตยแนวระนาบ 

 13. ความเร็วลม 

14. ทิศทางลม 

15. อุณหภูมิแวดลอม 

16. อุณหภูมิที่ผิวหนาเซลลแสงอาทิตย 

17. อุณหภูมิที่ผิวดานหลังเซลลแสงอาทิตย 

18. ความช้ืนสัมพัทธในอากาศ 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 การออกแบบระบบเฝาสังเกต 

         1.  สวนฮารดแวร 

         ระบบเฝ าสังเกตในโครงการน้ี  ออกแบบให
สามารถรับขอมูลอินพุตไดสองสวน ขอมูลสภาวะ
อากาศบริเวณอาคารที่ทําการวิจัย และ  ขอมูลการผลิต
ไฟฟาจากระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยและ
กังหันลม  

  1.1 เซ็นเซอร 

 เซ็นเซอร(Sensors) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่
ตรวจวัดปริมาณทางฟสิกส เชน อุณหภูมิ แสง สี การ
เคล่ือนไหว ฯลฯ และสงสัญญาณที่วัดได แปลงใหเปน
สัญญาณไฟฟา ในบทความน้ีประกอบไปดวย [4] 

      1. ไพรานอมิเตอร(Pyranometer) ใชวัดความเขม
แสงอาทิตย (Wm-2) ของ Novalynx  รุน 240-8102 วัด
ความเขมแสงอาทิตย  0-1500 Wm-2 เอาตพุต 4-20 mA  

      2. เซ็นเซอรอุณหภูมิ แผงเซลลแสงอาทิตย ผูวิจัย
เลือกแบบ PRTD (Platinum Resistance Temperature 
Devices) ของ NovaLynx รุน 210-4470A เอาตพุตถูก
แปลงสัญญาณแรงดันเปนกระแสไฟฟา ดวยอุปกรณรุน 
210-405000 

      3. เซ็นเซอรอุณหภูมิแวดลอม  และความช้ืน
สัมพัทธ (Relative Humidity/Temperature Probe) 
เลือกใชผลิตภัณฑของ NovaLynx รุน 41382LC/LF 

      4. เซ็นเซอรความเร็วลมและทิศทางลม (Wind 
speed / Direction sensor) เพ่ือวัดความเร็วลม และ วัด
ทิศทางลม  จากผลิตภัณฑของ NovaLynx รุน 200-WS-22  

         1.2 อุปกรณเก็บรวบรวมขอมูลและควบคุมการ
อินเตอรเฟซ 

 อุปกรณ เ ก็บรวบรวมขอมูลและควบคุมการ 
อินเตอรเฟซ (Data acquisition and controller interfaces) 
จะทําหนาที่ รับขอมูลจากเซ็นเซอรทุกตัว  ซึ่งเปน
สัญญาณแอนะล็อก แปลงเปนดิจิทัล และสงขอมูลผาน
เครือขายคอมพิวเตอรแบบแลน(LAN) ผู วิจัยเลือก
อุปกรณ ตัวรับและกระจายขอมูล ของเนช่ันแนลอินสท
รูเมนต มีรายละเอียดของโมดูลตางๆ ดังตอไปน้ี 

     1. โมดูลแอนะล็อกอินพุต  รุน CFP-AI-110 เปน  
แบบอินพุตแอนะล็อก 8 แชนเนล 

     2. โมดูลควบคุมการอินเตอรเฟซ  รุน CFP-2000 ที่
ทําหนาที่รับขอมูลมาจากโมดูลแอนะล็อกอินพุต และ
สงขอมูลไปยังพีซีที่ใชเปนฐานขอมูล ผานทางเLAN  

     3. ตัวตอสายสัญญาณ รุน CFP-CB-1 เปนอุปกรณ
ที่ทําหนาที่ตอสายสัญญาณจากเซ็นเซอร เขาไปยัง 
โมดูลแอนะล็อกอินพุต 

     4. โมดูล Backplanes  รุน CFP-BP-4 โมดูลน้ีเปน
สวนที่ใชจับยึดโมดูลอื่นๆ ทุกตัวไวในแผงเดียวกัน  
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 1.3 การเชื่อมตอ 

         เน่ืองจากระยะทางระหวางคอมพิวเตอรเก็บขอมูล 
และจัดทํารายงาน อยูหางจากเซ็นเซอรและชุดควบคุม
การอินเตอรเฟซประมาณ 50 เมตร ผูวิจัยจึงกําหนดการ
อินเตอรเฟซออกเปนสองสวน คือ 

         1. การเช่ือมตอระหวางพีซีกับอินเวอรเตอรใน
ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยมี  3 ชุด และ
อินเวอรเตอรในระบบผลิตไฟฟาจากกังหันลมมี 2 ชุด แต
ละชุดมีเอาตพุตพอรตแบบ RS-232 จึงตองแปลงเปน 
RS-422 โดยใชโมดูลแปลงสัญญาณ RS-232/422 รุน ET-
RS422/485 เพ่ือใหใชงานไดในระยะไกล ผูวิจัยติดต้ัง
การดอินเตอรเฟซ PCI-485/4  เพ่ือรับขอมูลที่มาจาก 
RS-422 เขาพีซีที่ใชในการเก็บขอมูลและประมวลผล 

        2. การเช่ือตอระหวางพีซี และอุปกรณเก็บรวบรวม
ขอมูลและควบคุมการอินเตอรเฟซ ใชวิธีการเช่ือมตอ
ผานโปรโตคอล TCP/IP ผานอีเทอรเน็ทฮับ 

 2. สวนซอฟตแวร 

 ระบบ เฝ าสั ง เกตด วย พี ซี  (PC-based monitor 
system) คือ สวนสําคัญที่ทําหนาที่ เปนทั้งระบบฐาน 
ขอมูล การแสดงผลและการจัดทํารายงาน พีซีน้ีจะตองมี
โปรแกรมที่ติดต้ังอยู 2 สวน คือ 

 ก. โปรแกรม RMUTSB-H1  โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
เพ่ือใหสามารถอานและบันทึกขอมูลของระบบ และ
สรางรายงานเพ่ือแสดงถึงสารสนเทศทางการวิจัยที่ผูวิจัย
ตองการ โปรแกรมน้ีพัฒนาดวย LabVIEW  

 ข. โปรแกรมฐานขอมูล MS MySQL  นํามาใชเพ่ือ
ทําหนาทีเปนระบบฐานขอมูล เน่ืองจากเปนโปรแกรม
แบบ Open Source  

 2.1 โปรแกรมเฝาสังเกต RMUTSB-H1 

 การพัฒนาโปรแกรม  ดั งกล าวมีหน าที่ ของ
โปรแกรมไว 2 สวนหลัก คือ โปรแกรมอานและเก็บ 
 

 

ขอมูล และโปรแกรมสรางรายงานกําหนดใหมีหนาที่
ติดตอกับสวนฮารดแวรทุกสวนที่สงขอมูลเขามาเก็บใน
พีซี  ประกอบไปดวย โปรแกรมยอย 4 โปรแกรม คือ  

         ก. โปรแกรม Data acquire and logging 
         ข. โปรแกรม Setting parameter 
  ค. โปรแกรม Status Checking 
  ง. โปรแกรม Report 

         การทํางานของโปรแกรม Data acquire and 
logging จะเริ่มจากการตรวจสอบการเขาใชงานของผูใช 
และต้ังคาการติดตอกับอุปกรณรับสงขอมูล จากน้ัน
โปรแกรมจะเริ่มตนจากการอานคาขอมูลคาพารามิเตอร
ที่ตองการผลของการอานขอมูลจะนําไปแสดงบนจอภาพ
ของพีซี และจัดเก็บลงในฐานขอมูล แลวรอเวลาจน
กระบวนการอานครั้งตอไป (ต้ังไว รอบละ 5 นาที)  

         2.2 โปรแกรมสรางรายงาน 

         โปรแกรมสรางรายงานจะนําขอมูลที่เก็บไวแลวใน
ฐานขอมูลมาสรางเปนรายงานไดอยางรวดเร็วและเปน
อัตโนมัติ ในสวนของโปรแกรมสรางรายงานน้ีพัฒนา
โดย LabVIEW เชนกัน โดยใช Toolkitของ SQL ในการ
ติดตอไปยังฐานขอมูลดวย ODBC (Open Database 
Connectivity) เพ่ือใหโปรแกรม LabVIEW ติดตอกับ
วินโดวสผานไปยังตัวโปรแกรมฐานขอมูลได  

3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1 การทํางานของโปรแกรมเฝาสังเกต 

         โปรแกรมจะแสดงหนาจอดังภาพที่  2 โดยแสดงผล
ของขอมูลแบบเวลาจริงจากอุปกรณการวัดตางๆ และ
สามารถกําหนดเวลาเก็บขอมูลได สามารถเลือกขอมูลมา
ทํารายงาน และสามารถแสดงผลการผลิตไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตยและกังหันลมซึ่งออกแบบใหแสดงคาพลังงาน
ไฟฟาที่ผลิตไดในปจจุบัน และที่ผลิตไดสะสมได  
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ภาพที่ 2  หนาจอการทํางานของโปรแกรม 

3.2 ผลการเฝาสังเกต 

         การทํางานของโปรแกรมที่นําขอมูลมาเปนผลการ
เฝาสังเกตในบทความน้ีสุมขอมูลระหวางป2551-2552 
ตัวอยางขอมูลการแสดงผลรายวัน ผูวิจัยสุมเลือกขอมูล
วันที่ 15 มกราคม 2552 และวันที่ 30 สิงหาคม 2551โดย
บันทึกขอมูลทุก  5 นาที  ผลของค าความเขมของ
แสงอาทิตยที่วัดได มีคาสูงสุดเทากับ 697.972 kWh/m2 ที่
เวลา 12.25.56 ระบบเฝาสังเกตแสดงใหเห็นวา ชวงเวลาที่
มีเมฆมากความเขมของแสงอาทิตยจะลดลงมาก เชน ที่
เวลา14.16.56 ลดลงเหลือ 364.162 kWh/m2 และที่เวลา
15.40.56 เหลือเพียง 158.632 kWh/m2  ดังแสดงในภาพ 
ที่ 3 สําหรับกราฟแสดงคากระแสไฟฟาเอาตพุตของ
อินเวอรเตอรสามเครื่องอานคาไดสูงสุด 3.7A 3.74A 
3.64A ที่เวลา 12.25.56 น. และจะลดตํ่าลงในชวงเวลาที่
ความเขมของแสงอาทิตยลดลงดังแสดงในภาพที่ 4 ซึ่ง
สอดคลองกับกราฟภาพที่  3 สวนกราฟแสดงค า
แรงดันไฟฟาเอาตพุตและอินพุตของอินเวอรเตอรสาม
เครื่องดังกลาวแสดงดังภาพที่ 5 สวนภาพที่ 6 แสดงกราฟ
อุณหภูมิที่วัดไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย และอุณหภูมิ
แวดลอมของสถานท่ีวิจัยแสดงใหเห็นวา  ความแตกตาง
ระหวางคาของอุณหภูมิดานบนและดานลาง ของเซลล
แสงอาทิตยระหวางเวลาที่อุณหภูมิแวดลอมมากกวา 
20  0C  คือระหวางเวลา 10.00-16.00น. มีคาความแตกตาง

ของอุณหภูมิ เฉล่ียเท ากับ  9.618˚C และมีค าความ 
 

 

 

แตกตางสูงสุดเทากับ  11.96˚C ที่ เวลา  14.45.56 น .  
พฤติกรรมน้ีนาสนใจเพราะความแตกตางของอุณหภูมิ
นาจะนําไปแปลงเปนพลังงานไฟฟาไดแมจะมีคาเพียง
เล็กนอยก็ตาม การเฝาสังเกตการณทํางานของกังหันลม
ผลิตไฟฟาผูวิจัยสุมเลือกขอมูลจากวันที่ 30 สิงหาคม 
2551โดยโปรแกรมทําการบันทึกขอมูลทุก 5 นาที พบวา
ความเร็วลมเฉลี่ยเทากับ 5.829 mph และกําลังไฟฟา
เอาตพุตสูงสุดเทากับ 90.015 วัตต ท่ีความเร็วลมเทากับ 
15.148 mph  ที่เวลา 16:40:55 ดังภาพที่ 7 การสังเกตคา
แรงดันไฟฟาอินพุตที่อินเวอรเตอรทํางานมีคาเฉล่ีย
เทากับ 29.236V และแรงดันเอาตพุตที่ระบบจําหนายมี
คาเฉล่ียเทากับ 229.291V ดังแสดงในภาพที่ 8  ผลของ
การเลือกขอมูลเ พ่ือแสดงรายงานในลักษณะการ
เปรียบเทียบ เชน ขอมูลของพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดเฉล่ีย
รายวัน(kWh/Day) ของอินเวอรเตอรของชุดผลิตไฟฟา
จากเซลลแสงอาทิตยทั้งสามเครื่อง ในรอบ 1 เดือน โดย
บันทึกขอมูลทุก 5 นาที ในเดือน มกราคม 2552 จะได
กราฟ 

 
ภาพที่ 3  ความเขมแสงอาทิตยของวันท่ี 15 ม.ค. 2552 

 
ภาพท่ี 4   กระแสไฟฟาเอาตพุตของอินเวอรเตอร  3 

เคร่ืองระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 
(15 ม.ค. 2552) 
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ภาพท่ี  5 แรงดั นไฟฟ า อินพุตและ เอาต พุ ตของ 
                     อินเวอร เตอร  3 เคร่ือง  จากระบบเซลล 
                     แสงอาทิตย (15 ม.ค. 2552) 

 
ภาพที่ 6 อุณหภูมิท่ีวัดไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย และ 
              อุณหภูมิแวดลอมของสถานที่วิจัย วันท่ี 15  
              ม.ค. 2552 

 

         ขอมูลเฉล่ียรายวันในรอบหน่ึงเดือนดังภาพที่ 9  
และ กราฟแสดงขอมูลความเร็วลมเฉลี่ยในรอบหนึ่งป
ดังภาพที่ 10  พบวาคาความเร็วลมเฉล่ียเทากับ 3.5322 
mph สูงสุดในเดือนกันยายน 2551 เทากับ 4.4034 mph 
ตํ่าสุดในเดือนพฤษภาคม เทากับ 2.6735 mph 

 
ภาพที่ 7 ความเร็วลมเฉล่ียและกําลังไฟฟาเอาตพุตของ 
              กังหันลมผลิตไฟฟา วันท่ี 30 สิงหาคม 2551 

 
ภาพที่ 8 แรงดันไฟฟาอินพุต และเอาตพุตของกังหัน             
              ลมผลิตไฟฟา วันท่ี 30 สิงหาคม 2551 

 
ภาพที่ 9 คาพลังงานจากชุดผลิตไฟฟาจากเซลล 
              แสงอาทิตยท่ีไดในแตละวัน ของเดือน 
              มกราคม 2552 

 
ภาพที่ 10 ความเร็วลมเฉล่ียแตละเดือนในรอบหน่ึงป 
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4. สรุปผลการวิจัย 

         ระบบเฝาสังเกตการทํางานของการผลิตไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตยและกังหันลมที่พัฒนาขึ้นน้ี สามารถวัด
และเก็บขอมูลสารสนเทศทางการวิจัยไดตามวัตถุ 
ประสงคและสามารถสรางสารสนเทศการวิจัยในรูปแบบ
ของรายงานได โดยขอมูลที่ไดจะแสดงใหเห็นพฤติกรรม
การทํางานของระบบผลิตไฟฟาฯแบบเวลาจริง การเฝา
สั ง เกตน้ีจะสามารถบอกได ถึงความผิดปกติของ 
ระบบผลิตไฟฟาฯ ได และสามารถเขาถึงขอมูลระยะไกล
ไดจากระบบอินเตอรเน็ต ทําใหเกิดความสะดวกในการ
วิเคราะหการทํางานของระบบ  อยางไรก็ตามระบบยังคง
ตองการบุคคลากรที่จะเขาไปตรวจสอบระบบฯ  ทุกวัน
เพ่ือบริหารจัดการระบบฯ ในระยะตอไปผูวิจัยจะพัฒนา
ระบบเฝาสังเกตใหสามารถแจงเตือน ขอผิดพลาดจากการ
ทํางานของระบบไปยังผูดูแลไดโดยตรงแบบทันที จะชวย
ลดการสูญเสียพลังงานจากการหยุดเดินระบบได 
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ระบบแสงสวางพลังงานแสงอาทติย 
 

ธนวัฒน  พันธตุย1 

 

บทคัดยอ—บทความน้ีนําเสนอ การออกแบบสราง ระบบแสงสวางพลังงานแสงอาทิตยรวม สําหรับการใชงานใน
สํานักงาน องคกร  เกษตรกรรมหรือบานพักที่มีความจําเปนการใชแสงสวางในตอนกลางวัน เพ่ือประหยัดคาใชไฟฟาลง 
โดยระบบแสงสวางประกอบดวย ชุดแสงสวางหลอดเรืองแสงหรือหลอดฟลูออเรสเซนต 12 โวลต  เซลลแสงอาทิตย   
2oWp คาปาซิเตอรแบตเตอร่ี  แบตเตอร่ี 12โวลต  ชุดควบคุมและแหลงจายรวม โดยระบบจะจายพลังงานไฟฟาจากเซล
แสงโดยตรงเมื่อมีการใชแสงสวางในตอนกลางวันและประจุแบตเตอรี่  และในตอนกลางคืนใชพลังงานไฟฟาจาก
แบตเตอรี่เปนลําดับแรก จนเหลือคาแรงดันของแบตเตอรี่ลดลงเทากับ 10.5 โวลต จึงเปล่ียนไประบบจายพลังงานไฟฟา
กระแส สลับ 240โวลต  ระบบใชบัสเปนไฟฟากระแสตรง 12 โวลต หลอดฟลูออเรสเซนตที่มีวงจรอินเวอรเตอร ทํา
หนาที่อิเล็กทรอนิกสบัลลาสตไฟฟากระแสตรง ขนาด 12 โวลต7 วัตตจํานวน 1 หลอด ระบบติดตามดวงอาทิตยควบคุม
ดวยไมโครคอนโทรลเลอรเบสิกแสตมป 2SP40 และ วงจรประจุแบตเตอร่ี ประจุแบบPWMและMPPTควบคุมดวยไอซี 
TL494  รวมกับวงจรชมิททริกเกอร ทํางานที่ความถ่ีสุม 40  กิโลเฮริตซ มีประสิทธิภาพมากกวา 95 % ทําการจําลองดวย
โปรแกรมและทดลองใชระบบ กับไฟสนามหนาแผนกอิเล็กทรอนิกสและ หองนํ้าสาธารณะ ที่มีความถ่ีในการปดเปด
แสงสวางตามสภาพการใชงานสูงสุด พบวาระบบแสงสวางพลังงานแสงอาทิตยรวมที่สรางขึ้น สามารถทํางานไดเปนที่
พอใจ  

คําสําคัญ  ไฟแสงสวาง  พลังงานแสงอาทิตย โซลาเซล 

1. บทนํา 

         พลังงานทดแทน เปนจุดที่สนใจในปจจุบันมีการ
นํามาใชอยางกวางขวาง มีสองรูปแบบ รูปแบบแรกใช
แทนน้ํามันเช้ือเพลิงใชแลวหมดไป  หรือพลังงาน
สิ้นเปลืองเชน ถานหิน กาซธรรมชาติ นิวเคลียร หิน
นํ้ามัน และทรายน้ํามัน เปนตน รูปแบบที่สองเปน
แหลงพลังงานหมุนเ วียน  หรือ เรี ยกว าพลังงาน
หมุนเวียน เชน แสงอาทิตย ลม นํ้า ชีวมวล เปนตน ซึ่ง 

 

___________________________________________ 
         1 คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
เขตพื้นที่เชียงราย 99 หมู 10 ต. ทรายขาว  อ. พาน จ .เชียงราย  57250  
โทรศัพท: +66(53)-729-600 ตอ4204  
โทรสาร: +66(53)-729606-7  
E-mail:  ptanawat@yahoo.com 
 

 

 
เปนพลังงานสะอาด ไมมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม   
เพ่ือใหมีการผลิต และการใชประโยชนอยางแพรหลาย 
เหมาะสม มีการสงเสริมใชงานมากขึ้น   
        การใชงานพลังงานแสงอาทิตยโดยเซลแสง 
อาทิตยมาใชงานมีหลากหลาย เชนดานแสงสวาง ดาน
อํานวยความสะดวก(เครื่องใชไฟฟา)  ดานสูบนํ้า  เปน
ตน สวนระบบแสงสวางดวยหลอดฟลูเรสเซนตน้ัน 
ตองแปลงพลังงานไฟฟากระแสตรงท่ีไดจากเซล
แสงอาทิตยเก็บไปยังแบตเตอรี่และแปลงเปนไฟฟา
กระแสสลับใหกับหลอดฟลูออเรสเซนต  โดยวงจร
แปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ (Inverter Circuit) มีสอง
แบบดังในภาพที่  1 คือ  แบบแรกใชแรงดันไฟฟา
กระแสตรงแรงดันตํ่า นอยกวา 48-100 โวลท แปลงผัน
ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับโดยวงจรบัล
ลาสตอิเล็กทรอนิกสแรงดันตํ่า และแบบที่สองคือใช
แปลงเปนไฟฟากระแสสลับปกติ 220-240 Vac 50Hz 
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แลวใชบัลลาสตแกนเหล็กหรือบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส
ทั่วไป ซึ่งแบบแรกจะมีประสิทธิภาพสูงกวาแบบที่สอง 
แตความสะดวกตอการใชงาน จะเปนแบบที่สอง แต
อยางไรก็ดี แบบที่หน่ึงคงชวยใหใชพลังงานอยาง
ประหยัดและคุมคา ลดความซับซอนของระบบฯ ลง
เหมาะสมกับระบบฯท่ีขนาดเล็กและปานกลาง ดังน้ัน
ผูวิจัยจึงนําเสนอระบบแสงสวางดวยพลังงานแสงอาทิตย 
จายดวยไฟฟากระแสตรงแรงดันตํ่า 

 

(ก) 

(ข) 

ภาพท่ี 1  ระบบแสงสวางพลังงานแสงอาทิตย   
                ก).ใชบัลลาสต ไฟฟากระแสตรงแรงดันตํ่า   
                ข).ใชบัลลาสต ไฟฟากระแสสลับ 
 

2. วิธีการวิจัย 

         การโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยเปล่ียนไปตาม
ฤดูกาลและเวลา โดยท่ีดวงอาทิตยทํามุมกับโลกมีการ
เปล่ียนแปลงมุมองศาเหนือ 23.5 องศาและองศาใต 
23.5 องศา เน่ืองจากโลกหมุนรอบตัวมีมุมเอียงเทากับ 
23.5 องศา ตามภาพท่ี 2    

          

 

 

         การคํานวณมุมกมเงยของแผงเซลแสงอาทิตย ณ 
เวลาเที่ยงตรงของทองถ่ิน เมื่อวันที่ 21 มี.ค.และวันที่ 
21 ก.ย. หาคาเวลาจริงจากสมการท่ี 1 ถึง สมการท่ี 2 
และหามุมกมเงย(Altitude) ตามสมการที่ 5  ดังน้ันมุม
กมเงยตอนเที่ยงวัน วันที่ 21 มี.ค.และ 21 ก.ย.ของทุกป  
โดยมีเปล่ียนแปลง แตละเดือนละ 7.833 องศา และ
สัปดาหละ 1.958  องศา ในงานน้ีการติดตามแบบสอง
แกน โดยมุมกมเงยใชวิธีการปรับดวยมือตามตาราง 
เวลาที่กําหนดทุก ๆ สัปดาหคือปรับทีละ 1.958 องศา 
อาศัยการสังเกตุจากเวลาเที่ยงวันหรือใชเครื่องมือวัดมุม 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 2  การโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย ตามเวลา 
               และฤดูกาล 
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ภาพที่ 3 ตําแหนงของดวงอาทิตย ตามเวลาและฤดกาล 
              ในมุมกมเงย (Altitude) 

 

ELongLSTLAT                               (1) 

ELongLATLST                               (2) 

eLocalLatud90    (3) 

 90Altitude    (4) 

eLocallatudAltitude    (5) 

เมื่อ 

LAT  - Local apparent time 

LST  - Local Stand time 

Long - Longitude east 

E - Equation (+12,0,-12h) 

  - มุมตกกระทบท่ีวันที่ 21 มี.ค. และ  
21 ก.ย.ของทุกป 

Altitude  มุมกมเงยตอนเที่ยงวัน วันที่21 มี.ค.
และ 21 ก.ย.ของทุกป โดยมีเปล่ียน 
แปลง แตละเดือนละ 7.833 องศา 
และสัปดาหละ 1.958 องศา 

 
 

  ภาพท่ี  4  ระบบติดตามดวงอาทิตย (Solar Tracking  
                   System) ท่ีออกแบบเคล่ือนท่ีตามเวลาจริง 

 

         ระบบแสงสว างดวยพลังงานแสงอาทิตยที่
ออกแบบ  ใชแผงเซลแสงอาทิตยขนาด 20 Wp 17V
จํานวน  2 แผง  เปนแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง 
ควบคุมทิศทางการรับแสง (Tacking) แบบสองแกน 
(Dual Axis Trackers) ควบคุมดวยไมโครโทรลเลอร  
ขับมุมกวาดดวยมอเตอรเกียรมีสวิตชแมเหล็ก ใชใน
การนับรอบของมุมกวาด จายดวยไฟฟากระแสสลับ
220โวลท ดังภาพที่4 

         ระบบติดตามดวงอาทิตยดังกลาว ออกแบบมุม
กวาด (Azimuth Axis) จาก ทิศตะวันออก ไปยังทิศ
ตะวันตก ได 120 องศา ( -48องศา ,0องศา, +72 องศา) 
โดยท่ี 0 องศาเปนเวลาเที่ยงตรงของเวลาทองถ่ิน และ
กมเงย(Altitude)ปรับดวยมือ ปรับตามเดือนที่กําหนด 
เดือนละ 7.8 องศาหรือ1.95องศาตอสัปดาห สามารถ
ปรับไดสูงสุด 5.23 องศา และ การเคล่ือนที่มุมกวาด
ดวยความเร็วเชิงมุม ดวยเวลา 10นาทีตอ 2.5องศา เริ่มที่
เวลา 8.20น. แลวเคล่ือนที่ทุกๆ10นาที ทีละ 2.5 องศา 
ถึงเวลา 16.50น.โดยใชฐานเวลาจริง (Real-time clock : 
RTC) ไอซี เบอร DS1307 ควบคุมดวยไมโครโทรล
เลอรเบสิกแสตปม BS2P40   
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DV

phI CellI LoadI

LoadV
DI

pR
SR LoadR

 

ภาพท่ี 5  วงจรสมมูลยของเซลแสงอาทิตยท่ีมีโหลด  

         จากภาพที่ 5 วงจรสมมูลยของเซลแสงอาทิตยที่มี
โหลด ก็หาคา กระแสของเซลโดยสมการที่ 6  สวน 
การหา จุดกําลังงานสูงสุด (MPP) จากภาพที่ 7 ก็จะ
สามารถหาคาแรงดันและกระแสเซลท่ีใหกําลังงาน
สู งสุ ด ได จ ากคว ามสั ม พันธ ของสมการ  SMR
และ PMR  เมื่อบทความน้ีเลือกใช เซลแสงอาทิตย 
ยี่หอ CAPNETPRO รุน CNP 20 W  มีคา พารามิเตอร
ตามตารางที่  1 ดังน้ี 

ตารางที่1  คุณลักษณะทางไฟฟาของ เซลแสงอาทิตย
CNP 20 W “CAPNETPRO” 

CAPNETPRO รุน CNP 20 Wp 

Short circuit current ( shortI ) 1.27 A 

Open  circuit current ( shortI ) 21.7 V 

Rated Current ( MPPI ) 1.14 A 

Rated voltage( MPPV ) 17 V 

 

 

p

ScellLoadR.IV
T.k.A

q

0phcell R
R.IV

eIII scellLoad 













   (6) 

เมื่อ 

cellI  - กระแสเอาทพุทของเซล (A)  

phI  - กระแสท่ีกําเนิดจากแสง (A) 

0I  - กระแสยอนกลับ(A) 

q  - ประจุอิเล็กตรอน ( C10x6.1 19 ) 

LoadV  -  แรงดันที่โหลด (V) 

A  -  Ideality Constant 

K  -  Boltzmann’s constant 

 ( K/eV10x65.8 5 ) 

T - อุณหภูมิของเซล (K) 

 

MppI

MPPV
DI

PMR
SMR MPPR

shortI

OpenV

 

ภาพท่ี 6  วงจรสมมูลยของเซลแสงอาทิตยท่ีจุดท่ีกําลัง 
                งานสูงสุด (MPP) 

 

MPP

MPP
SM I

VVopen
R


    (7) 

MPPshort
PM II

Vopen
R


    (8) 

MPP

MPP
MPP I

V
R      (9) 
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ภาพท่ี 7  ระบบแสงสวางพลังงานแสงอาทิตยรวมท่ีนําเสนอ 

          การออกแบบโดยมีภาระโหลดมากสุดคือ 
หลอดไฟแสงสวาง ขนาด 7W 12V จํานวน 1 หลอด   
กําลังงานเอาทพุทสูงสุด OutP เทากับ 7 W และกระแส
โหลดสูงสุด เทากับ 0.67A ประสิทธิภาพการประจุ
แบตเตอรี่ มากกวาหรือเทากับ  95% จากกราฟ
คุณลักษณะของแบตเตอรี่ใชเวลา 20 ช่ัวโมงจะมี
ประสิทธิภาพสูงสุดอายุการใชงานนานที่สุดเมื่อกระแส
คายประจุของแบตเตอรี่เทากับ 5% ดังน้ัน กระแส
โหลดสูงสุด เทากับ 5% Ah ของแบตเตอรี่ดังน้ัน 

05.0
I

capacity Battery   L          (10)       

                                  Ah4.13
05.0

A67.0
  

   Ah17  

         เมื่อแบตเตอรี่ 12 V/17Ah  กระแสในการประจุ 
สูงสุด 40% เทากับ 6.8A  และการประจุเร็ว 25% 
เทากับ 4.25 A ที่แรงดัน 14.5-15 Vและประจุตอเน่ือง 
15% เทากับ 2.55 A ที่แรงดัน 13.8 V และกระแสรอ
การใชงาน 20 – 50 mA 

จากคาประสิทธิภาพบ[1] เมื่อเทียบ BatP กับ OutP  





 LampOut

Bat
PP

P    (11) 

   ดังน้ัน กําหนด %)95(95.0  

Bat

FuncBat
L V

tP
Ah     (12) 

S

medRS
PV R

RI
Ah


    (13) 

MPPPV

BatL
PV VAh

VAh
N




    (14) 

DCAh
VdAh

C
PV

BatL
Bat 


   (15) 

         เ มื่ อ แสงอาทิ ตย คว าม เข มปานกลาง เฉ ล่ี ย 

ชั่วโมง10/m/W725 2  สถิต 4 ปจากงานวิจัย[2]  

ห รื อ  ตอวันm/W250,7 2  ดั ง น้ั น คํ า น ว ณ ไ ด 
W7PLamp  และ  W368.7PBat  ( %95 ) 

Ah368.7Ah L  , Ah265.8Ah PV   เมื่อเวลาใช
งาน 12 ช่ัวโมง เวลาที่มีแสงเฉล่ียเทากับ 10 ช่ัวโมง
ดังน้ันจํานวนแผงเซลแสงอาทิตย  เทากับ 0.89 แผง 
ประมาณ 1 แผง ในงานน้ีกําหนดใช 12 Vจํานวน 2แผง 
เผ่ือในวันที่มีปริมาณแสงนอย 

         เน่ืองจาก กระแสแผงเซลแสงอาทิตยจายสูงสุดได
ไม เ กิน1.14A งานน้ีไดบทความออกแบบ  Current 
Boots ใช Capacitor ความจุสูงเก็บประจุเปนแบตเตอร่ี 
Capacitor Battery  

กําหนด ใช BatteryC = 
VDV
TchI

OC

MPP



      (16) 
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 เมื่ อ   ใช  Capacitorตามทองตลาด  ค า  0.18F/63V 
ดังน้ัน วินาที22.3Tch  เมื่อคายประจุกระแสสูงสุด

เทากับ 
PCM

)VDVoc(Battery
dis T

C
I   หากประจุดวย

กระแสสูงสุด เทากับ 6.8 A ใชเวลา Tdis =1.13 วินาที 
หลักการ MPPT ใชแรงดัน VOC ที่ศักดาทริกเกอร
ระดับสูง UTP (Upper tiger Potential)ที่ 43โวลตและ 
ระดับตํ่าสุด LTP (Lower tiger potential) ดังภาพที่ 8  

 
 

ภาพท่ี 8 แรงดันริปเปล ท่ีCapacitor Battery จาก 
                 แรงดันVoc แปลงเปนสัญญาณMPP ให 
                 วงจรทดระดับแรงดัน (PCM) 

3. ผลและการอภิปรายผล 

        ผลการจําลองหาคุณสมบัติของเซลแสงอาทิตยจาก
วงจรสมมูลยจากภาพที่ 7 สามารถหาคา SMR และ 

PMR ดังสมการ 7  ถึง 9 ผลการคํานวณใชคา 

คุณลักษณะของเซลแสงอาทิตย ยี่หอ CAPNETPRO  

รุน CNP 20 W   ได คา  123.4RSM   คา 
 9.166R PM   และ คา  912.14R MPP  

นําไปจําลองดวยโปรแกรมจําลองการทํางานทางไฟฟา
และอิเล็กทรอนิกส ผลการจําลองดังภาพที่ 8 ที่คารังสี

ของดวงอาทิตย เทากับ 1Sun หรือ เทากับ 2m/W000,1  

 
ภาพท่ี 9 ผลการจําลองคุณลักษณะของแผงเซลล 
              แสงอาทิตย CADNETPRO รุน CNP 20W  

 
ภาพท่ี 10 การจําลองระบบแสงสวางพลังงานแสง  
            อาทิตยขณะประจุแบตเตอร่ี  

         ผลการจําลองพบวา   เมื่อเก็บขอมูลตามวิธีประจุ
ทั้งสามแบบดังตารางที่ 2 

  ตารางที่  2 ผลการจําลองการประจุแบตเตอร่ี 

Charger Type ChagerI /

A 

/VChager
 

D 
% 

Boots Max40%Ah 6.8 12.314 11.5 

Boots 25% Ah 4.25 11.621 7.5 

Float 15%Ah     2.635 11.185 4.5 

Float 15%Ah  (90%)  2.568 12.314 5.25 

Standby 30mA 13.8 0.25 

 

 

 

 PxV Curve of the photovoltaic module
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4. สรุปผลการวิจัย 

         ผลการจําลองเม่ือการMPPT ที่กําลังงานสูงสุด
สามารถประจุแบตเตอร่ี ไดมากกวา 95% ประสิทธิภาพ
โดยรวมสามารถสงกําลังงานไปยังโหลดไดตามท่ี
โหลดตองการ โดยที่โหลดหลอดหลอดฟลูออเรสเซนต
7 W 12 V 
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เคร่ืองเติมออกซิเจนผิวนํ้าแบบทุนลอยใชพลังงานแสงอาทิตย 
 

รุงโรจน ขะมันจา1   ปรีชา มหาไม1  ยุทธนา มูลกลาง1   ภานุ วัชรนฤมล1  และ สมบัติ สันกวาน1 

 

บทคัดยอ—   เครื่องเติมออกซิเจนผิวนํ้าแบบทุนลอยดวยพลังงานแสงอาทิตย สรางขึ้นเพ่ือตองการนําไปใชสําหรับเพ่ิม
ออกซิเจนในบออนุบาลลูกปลาของเกษตรกรผูเล้ียงปลาโดยการประยุกตใชพลังงานจากแสงอาทิตยซึ่งเปนพลังงาน
ทดแทนใหเกิดประโยชน ดวยวิธีการนําโซลาเชลลมาใชเปนแหลงกําเนิดของพลังงานไฟฟาและสามารถเคล่ือนที่ตาม
ตําแหนงของดวงอาทิตยเพ่ือนําพลังงานที่ไดไปประจุแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต วงจรอินเวอรเตอรจะทําหนาที่แปลง
ไฟฟากระแสตรง 12 โวลต จากแบตเตอรี่ใหเปนไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต เพ่ือจายใหกับปมออกซิเจนเพ่ือทํางานเพ่ิม
ออกซิเจนในนํ้าผลการทดลองเคร่ืองเพ่ิมออกซิเจนในนํ้าดวยพลังงานแสงอาทิตยสามารถเก็บพลังงานและเติมออกซิเจน
ในนํ้าเพ่ิมขึ้นไดคิดเปนปริมาณรอยละ 5 และคิดเปนปริมาณ 0.23 mg/l ภายในเวลา 1 ช่ัวโมงตามลําดับ 

คําสําคัญ  เครื่องเพิ่มออกซิเจนผิวนํ้าแบบทุนลอย พลังงานแสงอาทิตย 

1. บทนํา 

         ปญหาหน่ึงที่เกิดขึ้นเสมอกับเกษตรกรผูเล้ียง
ปลาในบอดินคือ ปญหานํ้าเสียในบอปลา กลาวคือ
ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า (Dissolved Oxygen) มีคา
นอยลงกวา 3 mg/l จากสาเหตุตาง ๆ อันมีผลตอการ
เจริญเติบโต การดํารงชีพ การขยายพันธุ ฯ อันอาจเปน
สาเหตุใหปลาตายได  เกษตรกรจึงตองใชเครื่องบําบัด
นํ้าเสียเพ่ือชวยเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในน้ํา 1ซึ่งเครื่อง
บําบัด ฯ สวนใหญเปนระบบเพลาหมุน ใชพลังงานจาก
ไฟฟา ทําใหเกิดความยุงยากมากในกรณีที่บอเล้ียงปลา
อยูไกลจากชุมชน  ไมมีระบบไฟฟาพ้ืนฐาน   หรือ
เกษตรกรอาจใชพลังงานจากเครื่องยนตมาหมุนเพลา ก็
ทําใหตนทุนสูงขึ้นมาก อีกทั้งมีปญหาเรื่องเสียงดังจาก
เครื่ อ งยนตด วย   จากปญหา ดังกล าว  จึ งได เ กิด
แนวความคิดในการเพ่ิมออกซิเจนในนํ้าดวยพลังงาน 

                                                 
         1สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส  สาขาวิศวกรรมไฟฟา
และคอมพิว เตอร   คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา ตาก  41 หมู 7  ต.ไมงาม อ.เมือง 
จ.ตาก 63000  
โทรศัพท: +66(55)-515-900  
โทรสาร: +66(55)-511-833  

 

 
แสงอาทิตย  ซึ่งใชพลังงานจากแสงอาทิตยมากําเนิด
ไฟฟาเพ่ือปมอากาศลงสูบอเล้ียงปลา เปนการเพ่ิม
ปริมาณออกซิเจนในนํ้าไดและชวยปรับสภาพนํ้าใหดี
ขึ้นเพ่ือลดสภาวะนํ้าเสีย  โดยขณะทํางานเครื่องจะไม
เกิดเสียงดังรบกวน  และเครื่องสามารถปรับมุมของการ
รับแสงของแผงโซลาเซลลใหต้ังฉากกับดวงอาทิตย 
เพ่ือใหไดรับแสงแดดมากที่สุดโดยอัตโนมัติ ทําใหได
กําลังงานสูงสุด  นอกจากน้ันในภาวะที่นํ้าในบอปลา
เปนปกติ ไมมีความจําเปนตองเติมอากาศ  เกษตรกร
สามารถนําไฟฟาที่ไดไปใชประโยชนอยางอื่นได เชน 
ระบบไฟแสงสวางในฟารม เครื่องใชไฟฟาขนาดเล็ก
อื่น ๆ เปนตน 

2. วิธีการวิจัย 

         สวนประกอบทางระบบไฟฟาของเครื่องเติม
ออกซิเจนผิวนํ้าแบบทุนลอยใชพลังงานแสงอาทิตย 
แสดงดังบล็อกไดอะแกรมภาพที่ 1 

 

 

 

ภาพท่ี 1  บล็อกไดอะแกรมระบบไฟฟา 
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สวนประกอบที่สําคัญทางระบบไฟฟาประกอบดวย 
      1. แผงโซลารเซลลขนาด 120 W 
      2. วงจรควบคุมการชารจแบตเตอรี่ 
      3. แบตเตอร่ี 
     4. อินเวอรเตอร 
 5. วงจรควบคุมการปรับแผงโซลาเซลล 
      6. มอเตอร 
      7. ปมออกซิเจน 

         จากบล็อกไดอะแกรม  การทํางานของเคร่ืองเติม
ออกซิเจนผิวนํ้าแบบทุนลอยใชพลังงานแสงอาทิตย 
เริ่มจากในเวลากลางวัน แผงโซลาเซลลจะจายแรงดัน 
17.28 Vdc  ให กับวงจรชารจแบตเตอรี่ เ พ่ือชารจ
แบตเตอรี่และแบตเตอรี่ก็จายแรงดันไฟใหกับวงจร
อินเวอรเตอร  และวงจรปรับแผงโซลาเซลลตามดวง
อาทิตย  สวนของวงจรอินเวอรเตอรทํางานโดยแปลง
แรงดันไฟ 12Vdc ใหเปน 220Vac เพ่ือจายใหปม
ออกซิเจนทํางาน    และในสวนของวงจรปรับแผงโซ
ลาเซลลทํางานโดยการใช LDR เปนเซนเซอรในการ
เปรียบเทียบแรงดันเพ่ือปรับแผงตามดวงอาทิตย 
 

 
ภาพท่ี 2  วงจรควบคุมการชารจแบตเตอร่ี 

         วงจรควบคุมการชารจแบตเตอร่ีดังวงจรภาพที่ 2 
ทํางานโดยตรวจสอบแรงดันและกระแสท่ีแบตเตอรี่
ไดรับ  แบตเตอรี่จะถูกชารจที่กระแส 6A วงจรจะทํา
การตัดการชารจเมื่อแรงดันที่แบตเตอรี่มีคาถึง 14.4V 
แผงโซลารเซลลที่ใชมีคุณสมบัติโดยทั่วไป ดังน้ี 
     - Peak Power 120 W   
     - Maximum Voltage Vm 18V   
     - Max Working Current 6.67A   

     - Open Circuit Voltage 42.48V  
     - Short Circuit Current 7.33A   

แบตเตอร่ีเปนขนาด10V 100-120Ah เปนแบบที่ใชงาน
ทั่วไป เน่ืองจากมีราคาถูกกวาแบตเตอร่ีแบบ Deep 
Cycle 

 
ภาพท่ี 3  อินเวอรเตอร 

         วงจรอินเวอรเตอรในภาพที่ 3 ถูกออกแบบให
ทํางานอยางงาย และทนทาน มีการใชอุปกรณนอย  
ทํางานโดยใชทรานซิสเตอรแบบ PNP จํานวน 2 คู
เบอร MJ2955 ทํางานในลักษณะสลับการทํางานของท
รานชิสเตอรทั้งสองตัว  โดยการใหไบอัสจากการชารจ
และดิสชารจของตัวเก็บประจุทั้งสองตัว  ทรานฟอร
เมอรเปนแบบ 12-6-0-6-12V, 5A แรงดันไฟฟาที่ได
เปนแบบ Modified Sine Wave มีแรงดันชวง 190-230V  
ความถ่ีชวง 50-60Hz แปรเปลี่ยนไปตามสภาพ
แบตเตอรี่ ซึ่งแรงดันน้ีสามารถใชงานกับปมอากาศ
ขนาด 220V 150W ที่ใชกันทั่วไปตามบอเล้ียงปลา
สวยงามได 

 
ภาพท่ี 4  วงจรควบคุมการปรับแผงโซลาเซลล 

         แผงโซลารเซลลจะถูกควบคุมโดยอัตโนมัติจาก
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วงจรควบคุมซึ่งใช LDR เปนเซ็นเซอร ซึ่งถูกติดต้ังอยู
ในทอขนาดเล็กติดกับแผงโซลารเซลล 1 ตัวทําหนาที่
ปรับแผงตามดวงอาทิตย และติดต้ังคงที่เพ่ือตรวจสอบ
กลางวัน-กลางคืน 1 ตัว โดยแผงโซลารเซลลจะทําการ
หันตามการเคล่ือนที่ดวงอาทิตยจากทิศตะวันออกไปยัง
ทิศตะวันตกเพ่ือใหแสงแดดต้ังฉากกับแผงเสมอ โดย
เมื่อแผงโซลาร เซลลหันไปจนสุดทางทิศตะวันตก 
วงจรจะควบคุมใหแผงโซลารเซลลหันตัวเองกลับมารอ
แสงอาทิตยในเชาวันใหมทางดานทิศตะวันออกเสมอ 
วงจรแสดงไวในภาพที่ 4 และการติดต้ัง LDR ดังภาพที่ 5  
การปรับแผงอาศัยการหมุนจากมอเตอรปดนํ้าฝน
รถยนต 12V ดังภาพที่ 6 โดยการวางตําแหนงใหแผง 
โซลารเซลลใหอยูบนจุดหมุนบนคานกลางและอยูใน
สภาวะสมดุลย  จะใชแรงหมุนของมอเตอร เ พียง
เล็กนอยเทาน้ันก็สามารถหมุนแผงใหหันตามดวง
อาทิตยได 

 
ภาพท่ี 5  การติดต้ัง LDR ท้ังสองตัว 

 

 
ภาพท่ี 6  การปรับแผงดวยมอเตอรปดนํ้าฝน 

         ชุดแพลูกลอยสรางขึ้นจากทอนํ้า PVC ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 6” ตอรวมกับขอตอประเภทตาง ๆ  เมื่อ
ประกอบดังรูปแลวมีขนาดกวางxยาวเมื่อวัดกลางทอ
ประมาณ 120X90 cm. เมื่อลอยนํ้าจะสามารถรับ
นํ้าหนักของอุปกรณทั้งหมดที่ติดต้ังไวไดดังภาพที่ 7  

       การเติมอากาศลงในนํ้าใชวิธีการตอทอจากเครื่อง
ปมอากาศลงสูทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5” 
ยาว 1 เมตร ปดหัวทายแลวเจาะรูขนาดเล็ก 1/64” ตลอด
แนวความยาวเพ่ือใหอากาศออก แลวจุมลงในนํ้า 30 
cm ขางแพทุนลอยทั้งสองขาง 
 

 
ภาพท่ี 7  การติดต้ังอุปกรณตาง ๆ บนแพลูกลอย 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         การทดสอบการทํางานของเคร่ืองเติมออกซิเจน
ผิวนํ้าแบบทุนลอยดวยพลังงานแสงอาทิตย ไดทําการ
ทดสอบคุณลักษณะที่สําคัญสองประการ คือ  
          1. อัตราการชารจแบตเตอรี่ 
          2. ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า 

         ในการทดสอบอัตราการชารจแบตเตอรี่ทําโดยการ
วัดกระแสไฟฟาและแรงดันที่ชารจแบตเตอรี่ เริ่มทําการ
ทดสอบในขณะที่แบตเตอรี่ไมมีประจุ  ทําการทดสอบใน
ชวงเวลา 08.00 น.ถึงเวลา 17.00 น. การทดสอบทําการ
เปรียบเทียบระหวางแผงโซลารเซลลที่ ติดต้ังคงที่ใน
ตําแหนงขนานกับพ้ืน ไมเอียงไปดานใดดานหน่ึง เทียบ
กับแผงโซลารเซลลที่ใชระบบการหันแผงตามดวงอาทิตย  
ไดผลการทดสอบดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  อัตราการชารจแบตเตอร่ี 

 
         อัตรากระแสชารจแบตเตอรี่สามารถแสดงดังกราฟ
ภาพที่ 8 และแรงดันขณะชารจแบตเตอรี่แสดงดังกราฟ
ภาพที่ 9  จากกราฟจะเห็นวาแผงโซลารเซลลที่หันตามด
วงอาทิตยจะสามารถใหกระแสไฟฟาไดมากกวาแผงที่
ติดต้ังคงที่ไดมากสุดในชวงเวลา 10.00 น.-11.00 น. มีคา
การแสไฟฟาตางกันสูงสุดเฉลี่ย 0.65A สวนชวงเวลาอื่น
ปริมาณกระแสไฟฟามีคาใกลเคียงกัน  สวนแรงดันขณะ
ชารจแบตเตอรี่น้ันมีคาแตกตางกันนอยมากระหวางแผง
โซลารเซลลที่หันตามดวงอาทิตยและแผงที่ติดต้ังคงที ่

 

ภาพท่ี 8  ปริมาณกระแสชารจแบตเตอรี่ 
 

 

ภาพท่ี 9  แรงดันขณะชารจแบตเตอร่ี 

         ในการทดสอบคุณสมบัติการเติมอากาศไดทําการ
ทดลองในบอเล้ียงปลานิลขนาด 25 ลูกบาศกเมตร ทําการ
ทดลอง 2 วัน  โดยวันแรกเก็บขอมูลนํ้าในสภาพธรรมชาติ
และวันที่ 2 เก็บขอมูลนํ้าโดยเติมอากาศดวยเครื่องเติม
ออกซิเจนผิวนํ้าแบบทุนลอยดวยพลังงานแสงอาทิตยที่
สรางขึ้น ดังภาพที่ 10 

 

ภาพท่ี 10  การเติมอากาศลงนํ้า 

ตารางที่ 2 ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า 

 
 

         จากตารางที่ 2  และกราฟภาพท่ี 11 จะเห็นวาแมไมได 
ใชเครื่องเติมออกซิเจน ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้าก็จะมี
การเพ่ิมขึ้นเองในแตละชวงของวันตามปริมาณแสงแดดท่ี
บอเล้ียงปลาไดรับ  แตเมื่อใชเครื่องเติมอากาศชวยก็จะ
พบวาปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ามีปริมาณแตกตางกัน
อยางเห็นไดชัด  ในเวลา 12.00 น.ปริมาณออกซิเจนละลาย
นํ้ามีคาแตกตงกันถึง 2.6 mg/l 
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ภาพท่ี 11  ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า 

         ในสวนของแรงดันไฟฟาที่ไดจากอินเวอรเตอรมี
ลักษณะเปนแบบ Modified Sine Wave มีแรงดันชวง 
190-230V  ความถ่ีชวง 50-60Hz ซึ่งแรงดันและความถ่ี
น้ีจะแปรเปล่ียนไปตามสภาพแบตเตอรี่ กลาวคือ หาก
แบตเตอรี่ไดรับการชารจเต็มที่ แรงดันไฟฟาที่ไดก็จะมี
แรงดันสูง  แตหากแบตเตอรี่มีประจุไฟนอย แรงดันที่
ไดก็จะนอยลงตามไป  แสดงรูปสัญญาณดังภาพที่ 12  
สัญญาณที่วัดไดมีขนาด 194.5V(p-p) หรือ 137.5V(rms) มี
ความถ่ี 56Hz 

 

 
ภาพท่ี 12  รูปสัญญาณท่ีไดจากอินเวอรเตอร 

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากผลการทดลองพบวาปริมาณกระแสไฟฟาที่
ไดจากโซลารเซลลที่หันตามดวงอาทิตยเมื่อเทียบกับ
แผงที่ติดต้ังคงที่มีผลตางกันไมมากนัก กลาวคือกระแส 
ไฟฟาเมื่อหันแผงตามดวงอาทิตยมีคาเฉล่ียตอวัน3.69A 
ในขณะที่แผงติดต้ังคงท่ีมีคาเฉล่ีย 3.61A การสรางเพ่ือ
ใชงาน หากตัดสวนของการติดตามดวงอาทิตยออกก็จะ
ทําใหการสรางเครื่องงายขึ้น และประหยัดคาใชจายลง
ไปได ในขณะท่ีการใชงานไมพบความแตกตางกัน ซึ่ง
สาเหตุดังกลาวน้ีอาจเปนเพราะสภาพบอเล้ียงปลาอยู

กลางแจง ไดรับแสงแดดแรงเต็มที่ แผงโซลารเซลลจึง
ใหปริมาณกระแสไฟฟาใกลเคียงกัน การเติมอากาศลง
ในนํ้าใหผลลัพธเปนที่นาพอใจ โดยนาในบอเล้ียงปลา
เมื่อไมเติมออกซิเจนมีคาเฉลี่ยในชวงกลางวันอยูที่ 5.8 
mg/l ขณะที่เมื่อเติมออกซิเจนมีคาเฉล่ียถึง 7.5 mg/l 
แรงดันไฟฟาที่ไดจากอินเวอรเตอรสามารถงานไดกับ
เครื่องใชไฟฟาขนาดเล็ก มีขนาดไมเกิน 150W เชน 
หลอดไฟใสทังสเตน หลอดตะเกียบ หลอดฟลูออเรสเซนต 
พัดลม เปนตน 

         แนวทางการพัฒนาในอนาคตสามารถทําไดหลาย
สวน เชน การพัฒนาแพทุนลอยใหมีนํ้าหนักเบา การ
พัฒนารูปแบบการปลอยฟองอากาศ เปนตน 
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สกายบุกส. 

[2]   ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงจัมทบุรี, 2553, 
การวิเคราะหออกซิเจนละลายนํ้า[Online], Available : 
http://www.fisheries.go.th/cf-chan/visit-water 
room/oxygen/oxygen-page.htm [5 ก.ย. 53]. 

[3] ขอมูลทางบรรณานุกรมของหอสมุดแหงชาติ, 
2538, แหลงจายไฟสําหรับอิเล็กทรอนิกส ชุด 
แบตเตอรี่และเครื่องชารจ . กรุงเทพฯ : เม็ดทราย 
พริ้นต้ิง. 
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การวิเคราะหการทํางานของโชคอัพดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 

ศุภโชค สุมาวรรณ1  และ วิรัตน จอมขวา2 
 

บทคัดยอ โชคอัพเปนสวนประกอบของรถที่มีความสําคัญสวนหน่ึง ทําหนาที่ลดการสั่นสะเทือน ทําใหขับขี่ไดอยาง
นุมนวล และปลอดภัย ซึ่งในการผลิต และออกแบบน้ัน ตองมีความเหมาะสม ระหวางนํ้าหนักรถ กับความสามารถ
ในการหนวงของโชคอัพ หาก 45u โชคอัพแข็งเกินไปก็จะไมสามารถลดการสั่นสะเทือนได งานวิจัยน้ีไดทําการ
วิเคราะหการทํางานของโชคอัพแบบกระบอกชั้นเดียว และกระบอกสองช้ัน โดยจะทําการจําลองช้ินงานใน
คอมพิวเตอร และวิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต จากโปรแกรม ANSYS โดยจะทําการวิเคราะห
แบบ Static และ Transient Dynamic เพ่ือพิจารณาคาความเคน ระยะยุบตัว ความเร็ว และความเรงที่เกิดขึ้น เพ่ือ
กําหนดความเหมาะสมระหวางคาสปริงคงตัว และคาคงตัวของการหนวงในการใชงาน และการออกแบบ จากการ
วิเคราะหแบบ Static พบวา เมื่อเพ่ิมระยะพิตชของสปริง จะทําใหจํานวนคอยลลดลง เมื่อความยาวเทาเดิม จะมีผลทํา
ใหคาสปริงคงตัวเพ่ิมขึ้น เมื่อวัสดุเปนวัสดุเดียวกัน และเกิดความเคนเฉือนสูงสุดที่ผิวดานในของคอยลสปริง ในการ
วิเคราะหแบบ Transient Dynamic ผลที่เกิดขึ้นพบวา ความสัมพันธที่ทําใหมีผลในการทํางานของโชคอัพ คือ 
นํ้าหนักรถ นํ้าหนักบรรทุก ความเร็ว คาสปริงคงตัว คาคงตัวของการหนวง เมื่อพิจารณาความสัมพันธ ระหวางคา
สปริงคงตัว และคาคงตัวของการหนวง โดยคํานึงถึงการรักษาสมดุลของโชคอัพขณะทํางานพบวา เมื่อคาสปริงคงตัว
มีคาสูงกวาคาคงตัวของการหนวงจะทําใหโชคอัพรักษาสมดุล และทํางานไดดี 

คําสําคัญ  จํานวนคอยล ระยะพิตช คาสปริงคงตัว คาคงตัวของการหนวง 

1. บทนํา 

         โชคอัพสามารถแบงการทํางานออกไดเปน 2 
สวน หลักๆ คือ การทํางานของสปริง โดยจะมีสปริง
ที่ทําหนาที่ยืดหด เพ่ือรับนํ้าหนัก เมื่อสปริงยืดหรือ
หดน้ันจะทําใหเกิดแรง [1] ซึ่งแรงที่ เกิดขึ้น ก็คือ 
  
         1ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  
ถนนพิบูลสงคราม เขตดุสิต กรุงเทพ 10800 
โทรศัพท: +66(2)-913-2500 ตอ 2406-2408  
โทรสาร: +66(2)-587-4357 โทรศัพทเคล่ือนที่: 081-4901664   
E-mail: s_sumawan@hotmail.com 
             2ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  
ถนนพิบูลสงคราม เขตดุสิต กรุงเทพ 10800 
โทรศัพท: +66(2)-913-2500 ตอ 2406-2408  
โทรสาร: +66(2)-587-4357 โทรศัพทเคล่ือนที่: 081-3084901  
E-mail: vrc@kmutnb.ac.th 

 
 

ความชันของกราฟ ระหวางแรงกับระยะทาง ความชัน
น้ันก็คือ คาสปริงคงตัว (Spring Constant) sF kx  
ทําใหเกิดการยืดหยุนสปริงตัวระหวางพ้ืนถนนกับตัว
รถ และแรงกดกระแทกและมีชุด ตัวหนวง (Damper) 
ทําหนาที่ใหความนุมนวล และลดแรงกระแทกของ
สปริง ลักษณะการทํางานของชุดตัวหนวง น้ันจะ
อาศัยการ ว่ิงผ านรูของลูกสูบที่มีขนาดเล็กของ
นํ้ามันไฮดรอลิค ที่มีความหนืด (Viscosity) แรงที่เกิด
ขึ้นกับตัวหนวงจะขึ้นอยู กับความเร็วเทาน้ัน  ไม
ขึ้นกับระยะทาง ซึ่งความชันของกราฟระหวางแรง
กับความเร็ ว น้ัน  ก็คื อ  ค าคง ตัวของการหนวง 

(Damping Constant) cF c x


 [2] เมื่อสองสวนน้ี
ทํางานพรอมกันจะทําใหสามารถรับแรงกระแทกได
อยางนุมนวล ซึ่งแบงตามลักษณะของการผลิต และ
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การออกแบบไดเปน แบบกระบอกช้ันเดียว (Single 
Tube) จะแคช้ันเดียว โดยการใชงานน้ันตองใช 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1 โชคอัพแบบกระบอกชั้นเดียว 

         ตัวครอบ (Cover) หรือใชสปริงที่มีระยะพิตชที่
คอนขางถ่ี  เ พ่ือปองกันไมใหมีสิ่งใดกระแทกตัว
หนวง และแบบกระบอกสองช้ัน (Double Tube) จะมี
กระบอกของตัวหนวงสองช้ัน  ซึ่งช้ันนอกจะทํา
หนาที่ปองกันกระบอกช้ันใน ซึ่งในการออกแบบ
สําหรับใชงานน้ันตองใหมีความเหมาะสมระหวาง
สปริง และตัวหนวง ในขณะจอดรถอยูกับที่ และขณะ
เคล่ือนที่ ซึ่งปญหานี้ ผูออกแบบตองคํานึงถึงเปน
อันดับแรก ซึ่งขณะที่รถเคล่ือนที่จะมีนํ้าหนัก และ
ความเร็วกระทํากับโชคอัพตลอดเวลา หากโชคอัพที่
ใชงานน้ันควบคุมการสั่นสะเทือนไดไมดีก็จะมีผล
กับความปลอดภัยได ปญหาช้ินสวนตางๆ ของชุดตัว
หนวงโชคอัพที่เสียหายจากการใชงานผิดประเภท 
เชน แตกราว เสียรูป เปนตน [3] ปญหาของสปริง 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 โชคอัพแบบกระบอกสองชั้น 

ที่ใหคาความแข็งไมคงที่ตามมาตรฐานที่กําหนดทํา
ใหมีปญหาการทํางานของโชคอัพ เชน ดูดกลืนแรง
กระแทกไดนอย และไมดูดกลืนแรงกระแทกเลย ซึ่ง
ไมเหมาะสมกับการใชงาน และยังทําใหอายุการใช

งานของโชคอัพสั้นลง ทําใหเกิดปญหากับผูผลิตโชค
อัพในอุตสาหกรรมยานยนต     
         งานวิจัยน้ีไดทําการวิเคราะหการทํางานของ
โชคอัพแบบกระบอกช้ันเดียว และกระบอกสองช้ัน 
โดยจะทําการจําลองช้ินงานในคอมพิวเตอร และ
วิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต จาก
โปรแกรม ANSYS โดยจะทําการวิเคราะหแบบ 
Static และ Transient Dynamic [5] เพ่ือพิจารณาคา
ความเคนเฉือน [6] ระยะยุบตัว ความเร็ว และความ 
เรงที่เกิดขึ้น เพ่ือกําหนดความเหมาะสมระหวางคา
สปริงคงตัว และคาคงตัวของการหนวงในการใชงาน 
และการออกแบบ 

2. วิธีการวิจัย 

          สรางแบบจําลองเปนแบบสามมิติ ซึ่งตัวสปริง
จะจําลองเปนช้ินงานสมจริง (Solid modeling)  

 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ภาพจําลองสปริงโชคอัพกระบอกชั้นเดียว 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4  ภาพจําลองสปริงโชคอัพกระบอกสองชั้น 
สรางแบบจําลองเปนเอลิเมนตแบบเสน 
(Line Element) 

 
 
 
 

ภาพท่ี 5 ภาพจําลองเอลิเมนตแบบเสน 
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         กําหนดชนิดของเอลิเมนตของสปริงเปนแบบ
ทรงสามเหล่ียมซึ่ง เปนเอลิเมนตแบบ 3 มิติ 10 โหนด 
3 Degree of Freedom (DOF) 

 
 
 
 

ภาพท่ี 6 รูปรางของชนิดเอลิเมนตทรงสามเหล่ียม 

         ในการวิเคราะหแบบ Transient Dynamic จะใช
เอลิเมนตแบบสปริงแดมเปอร ซึ่งเปนเอลิเมนตแบบ 
2 โหนด 6 Degrees of Freedom (DOF) 

 
 
 

 

ภาพที่ 7 รูปรางของชนิดเอลิเมนตแบบสปริงแดมเปอร 

ตารางที่ 1 แสดงชนิดของวัสดุท่ีใชทําสปริง 
ชื่อของสปริง มาตรฐาน ชนิดของ

วัสดุ 
1. สปริงของโชคอัพแบบ
กระบอกชั้นเดียว 

JIS G 3522 
(1991) 

SWP-B 

2. สปริงของโชคอัพแบบ
กระบอกสองชั้น 

JIS G 3521 
(1991) 

SW-C 

SWP-B = Piano Wires เกรด B 
SW-C = Hard Drawn Steel Wires เกรด C 
         เหล็กทั้งสองชนิดน้ีจะขึ้นรูปดวยวิธีการรีดเย็น
จะมีคา E=205 GPa,G=79 GPa, =0.29 

ตารางท่ี 2 แสดงคุณสมบัติความตานทานแรงดึง 
สัญลักษณ ความตานทานแรง

ดึง (MPa) 
ความหนาแนน 

( 3/kg m ) 
SWP-B 
SW-C 

1670 to 1810 
1420 to 1620 

7850.2 
7850.4 

 

ตารางที่ 3 คาท่ีตองการในการคํานวณของตัวหนวง 

โหลดที่ใชในการวิเคราะหน้ันจะสามารถคํานวณ 
หาได ดังน้ี  
1) ความยาวที่น่ัง  700  mm 
2) ความยาวชวงรถ 1205 mm 
3) ระยะที่น่ังสวนหนากอนถึงโชคอัพ 522.2 mm 
4) ระยะที่น่ังสวนหลังที่เลยโชคอัพไป 177.7 mm 
5) นํ้าหนักรถ 97.6  kg 
6) โชคอัพเอียงทํามุมกับ swing arm 70˚ 
7) มาตรฐานนํ้าหนักของคนไทยโดยเฉล่ีย 71.1 kg 
(วารสารมาตรฐานไซสคนไทย NECTEC สวทช.) 
8) นํ้าหนักของผูโดยสารและผูขับขี่ 142.2 kg 
9) นํ้าหนักชวงหนารถ 40 kg 
10) นํ้าหนักชวงหลังรถ  52.5 kg 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 8  แสดงระยะความยาวของชวงลอ ท่ีน่ัง และ 
 องศาการติดต้ังโชคอัพท่ีใชคํานวณโหลด 

จะสามารถคํานวณโหลดท่ีกระทํากับโชคอัพ 
ดังน้ี 

 
 

                                                    
 
 
                
                1R  

ชนิดของโชคอัพ คาคงตัวของการหนวง 
(Ns/m) 

1. ตัวหนวงของโชคอัพ
แบบกระบอกชั้นเดียว 

1515.1 
 

2. ตัวหนวงของโชคอัพ
แบบกระบอกสองช้ัน 

2430.7 

Fsin70 

2352.4 N 

Fcos70 
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1MR =0;  2352.4(876.2) + Fsin70 (1205) = 0 

F = 1820.4 N ซึ่งโชคอัพเปนชนิดแบบคู ดังน้ัน  จะ
ไดเทากับ 910.2 N 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         ในการวิเคราะหคาการยุบตัว และความเคน
เฉือนที่เกิดขึ้นของสปริงน้ัน จะพิจารณาผลเน่ืองจาก
รับนํ้าหนัก การเปล่ียนแปลงของระยะพิตช ซึ่งไดผล
จากการคํานวณดวยโปรแกรม ดังน้ี 

ตารางท่ี 4 แสดงผลลัพธท่ีเกิดขึ้นของสปริงโชคอัพ 
                 ชนิดกระบอกชั้นเดียวแตละแบบ 

 
 

ชนิดของสปริง 

คาความเคน
เฉือนท่ีเกิด 

(
2

N

mm
) 

ระยะ
ยุบตัว  

( mm ) 

คาสปริงคง
ตัว  

(
N

mm
) 

1. สปริงตนแบบ 
2. เพิ่มระยะพิตช1มม. 
3. เพิ่มระยะพิตช2มม. 
4. เพิ่มระยะพิตช3มม. 
5. เพิ่มระยะพิตช4มม. 
6. เพิ่มระยะพิตช5มม. 

547.5 
562.8 
550.9 
532.9 
555.1 
505.4 

59.12 
55.74 
52.68 
50.69 
48.43 
47.52 

15.40 
16.33 
17.28 
17.96 
18.79 
19.15 

 
         จากตารางที่ 4 เปนการแสดงผลลัพธของสปริง
แตละแบบท่ีรับนํ้าหนักจากทางดานบน ซึ่งจะเห็นได
วาสปริงตนแบบจะมีระยะยุบตัวมากที่สุด เพราะมีคา
สปริงคงตัวนอยที่สุด ที่การเพ่ิมระยะพิตช 1 มม. จะมี
คาความเคนเฉือนสูงสุดที่ขอบดานในของคอยล
สปริง และท่ีการเพ่ิมระยะพิตช 5 มม.จะใชความยาว
ของลวดนอยที่สุด เมื่อนําผลของคาสปริงคงตัวที่ได
จากการคํานวณตามตารางท่ี 4 มาทําการวิเคราะหการ
ทํางานของโชคอัพจะไดผลดังน้ี 
          ในการวิเคราะหการทํางานของโชคอัพโดยนํา
คาระยะยุบตัว คาความเร็ว คาความเรง มาทําการ
วิเคราะห โดยนําผลของคาสปริงคงตัวที่ไดจากตาราง
ที่ 4 มาพิจารณาและมีเง่ือนไขตางๆ ดังน้ี 
 1) ความเร็วที่ใชในการเคล่ือนที่ 50 km/hr 
 2) โหลดที่กระทํา 910.2 N 

 3) คาคงตัวของการหนวง 1515.1 Ns/m 
 4) เวลาที่พิจารณา 8 วินาที 
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สปริงตนแบบ

เพ่ิมระยะพิตช 1 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 2 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 3 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 4 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 5 มม.  
ภาพท่ี 9 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางระยะ 
             ยุบตัวเทียบกับเวลาที่ไดจากการคํานวณของ  
             โปรแกรมของโชคอัพชนิดกระบอกชั้นเดียว 

-15

-10

-5

0

5

10

เวลา (sec)

ค
วา
ม
เร็
ว 

(m
m

/s
)

สปริงตนแบบ

เพ่ิมระยะพิตช 1 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 2 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 3 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 4 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 5 มม.  
ภาพท่ี 10   เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเร็ว 

เทียบกับเวลาที่ไดจากการคํานวณของ 
โปรแกรมของโชคอัพชนิดกระบอกชั้นเดียว 
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เพ่ิมระยะพิตช 1 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 2 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 3 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 4 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 5 มม.  
ภาพที่ 11 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความ  
                เรงเทียบกับเวลาที่ไดจากการคํานวณของ 
                    โปรแกรมของโชคอัพชนิดกระบอกชั้นเดียว 

         จากภาพที่ 9 ถึง 11 เปนการแสดงความสัมพันธ
ระหวางระยะยุบตัว ความเร็ว ความเรง ของโชคอัพที่
มีการใชคาสปริงคงตัวตามตารางที่ 4 ซึ่งจะเห็นวาเมื่อ
พิจารณาระยะยุบตัว โชคอัพชนิดใชสปริงตนแบบจะ
มีระยะยุบตัวมากที่สุด ในทางกลับกันโชคอัพชนิดใช
สปริงเพ่ิมระยะพิตช 5 มม. จะมีระยะยุบตัวนอยที่สุด 
เน่ืองจากมีคาสปริงคงตัวมากที่สุด 

1            2            3           4            5            6            7            8 

1            2            3           4            5            6            7            8 

1            2            3           4            5            6            7            8 
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         เมื่อพิจารณาความเร็วจะเห็นวาโชคอัพทั้ง 6 
แบบมีคาที่ใกลเคียงกันแตโชคอัพชนิดใชสปริงเพ่ิม
ระยะพิตช 5 มม. จะมีคาความเร็วสูงสุดเน่ืองจากมีคา
สปริงคงตัวมากที่สุด และโชคอัพตนแบบ จะมีคา
ความเร็วนอยที่สุด 
         และพิจารณาคาความเรงที่ไดจากโปรแกรมคา
ความเรงสูงสุดจะเปนโชคอัพชนิดใชสปริงเพ่ิม
ระยะพิตช  5  มม .  และนอยที่สุดจะเปนโชคอัพ
ตนแบบ ซึ่งความเรงที่ไดน้ันจะมีคานอยลงเมื่อเวลา
เพ่ิมขึ้น น้ันหมายความวาโชคอัพจะลดความเรงที่
เกิดขึ้นขณะใชงาน  

ตารางท่ี 5  แสดงผลลัพธท่ีเกิดขึ้นของสปริงโชคอัพ 
ชนิดกระบอกสองชั้นแตละแบบ 

 
 

ชนิดของสปริง 

คาความ
เคนเฉือน
ที่เกิด 

(
2

N

mm
) 

ระยะ
ยุบตัว  

( mm ) 

คาสปริงคง
ตัว  

(
N

mm
) 

1. สปริงตนแบบ 
2. เพิ่มระยะพิตช1มม. 
3. เพิ่มระยะพิตช2มม. 
4. เพิ่มระยะพิตช3มม. 
5. เพิ่มระยะพิตช4มม. 
6. เพิ่มระยะพิตช5มม. 

623 
642.1 
652.9 
619.4 
640 

650.6 

80.05 
78.24 
76.07 
73.76 
72.06 
70.84 

11.37 
11.63 
11.96 
12.34 
12.63 
12.84 

 
         ในการวิเคราะหการทํางานของโชคอัพชนิด
กระบอกสองช้ัน โดยจะพิจารณาขณะโชคอัพทํางาน 
โดยจะนําคาระยะยุบตัว คาความเร็ว คาความเรง มา
ทําการพิจารณา โดยการนําผลของคาสปริงคงตัวที่ได
จากตารางที่ 5 มาพิจารณาและมีเง่ือนไขตางๆ ดังน้ี 
 1) ความเร็วที่ใชในการเคล่ือนที่  50 km/hr 
 2) โหลดที่กระทํา 910.2 N 
 3) คาคงตัวของการหนวง 2430.7 Ns/m 
 4) เวลาที่พิจารณา 8 วินาที 
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เพิ่มระยะพิตช 1 มม.

เพิ่มระยะพิตช 2 มม.

เพิ่มระยะพิตช 3 มม.

เพิ่มระยะพิตช 4 มม.

เพิ่มระยะพิตช 5 มม.  
ภาพท่ี  12  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางระยะ 

ยุบตัวเทียบกับเวลาท่ีไดจากการคํานวณ
ของโปรแกรมของโชคอัพชนิดกระบอก
สองชั้น 
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เพ่ิมระยะพิตช 1 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 2 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 3 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 4 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 5 มม.  
ภาพท่ี   13  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง 

ความเร็วเทียบกับเวลาท่ีไดจากการ
คํานวณของโปรแกรมของโชคอัพชนิด
กระบอกสองชั้น 
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เพ่ิมระยะพิตช 1 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 2 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 3 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 4 มม.

เพ่ิมระยะพิตช 5 มม.

 
ภาพท่ี   14 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง 

ความเรงเทียบกับเวลาที่ไดจากการ
คํานวณของโปรแกรมของโชคอัพชนิด
กระบอกสองชั้น 

         จากภาพที่  11  ถึง  14  เปนการแสดงความ 
สัมพันธระหวางระยะยุบตัว ความเร็ว ความเรง ของ
โชคอัพชนิดกระบอกสองช้ันที่มีการใชคาสปริงคง
ตัวตามตารางที่ 5 ซึ่งจะเห็นวาเมื่อพิจารณาระยะ
ยุบตัว โชคอัพชนิดใชสปริงตนแบบ จะมีระยะยุบตัว
มากท่ีสุด เน่ืองจากมีคาสปริงคงตัวนอยที่สุด ในทาง

1            2            3           4            5            6            7            8 

1            2            3           4            5            6            7            8 

1            2            3           4            5            6            7            8 
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กลับกันโชคอัพชนิดใชสปริงเพ่ิมระยะพิตช 5 มม. จะ
มีระยะยุบตัวนอยที่สุด เน่ืองจากมีคาสปริงคงตัวมาก
ที่สุด 
         เมื่อพิจารณาความเร็วจะเห็นวาโชคอัพทั้ง 6 
แบบมีคาที่ใกลเคียงกันแตโชคอัพชนิดใชสปริงเพ่ิม
ระยะพิตช 5 มม. จะมีคาความเร็วสูงสุดเน่ืองจากมีคา
สปริงคงตัวมากที่สุด  และโชคอัพชนิดใชสปริง
ตนแบบ จะมีคาความเร็วนอยที่สุด 
         และพิจารณาคาความเรงที่ไดจากโปรแกรมทั้ง 
6 แบบ  จะเห็นวาคาที่ได ก็มีคาใกล เคียงกันเมื่อ
พิจารณาคาความเรงสูงสุดจะเปนโชคอัพชนิดใช
สปริงเพ่ิมระยะพิตช 5 มม. และนอยที่สุดจะเปน 
โชคอัพชนิดใชสปริงตนแบบ ซึ่งความเรงที่ไดน้ันจะ
มีคานอยลงเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น  

4. สรุปผลการวิจัย 

         ผลการวิเคราะหคาการยุบตัว และความเคนเมื่อ
รับนํ้าหนักของสปริงโชคอัพ ผลจากการวิเคราะห
แสดงใหเห็นวาความแตกตางของระยะยุบตัวสปริง
น้ันจะมีคาสูงสุด และตํ่าสุดขึ้นอยูกับจํานวนคอยล
และระยะพิตช ซึ่งเสนผานศูนยกลางลวด ความโต
และความสูงของสปริงเทากันรวมถึงวัสดุที่ใชน้ัน
เปนวัสดุชนิดเดียวกัน และความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นจะ
เกิดที่ขอบดานในของคอยลสปริง ระยะยุบตัวของ
โชคอัพ จะเห็นวาโชคอัพที่มีคาสปริงคงตัวตํ่าที่สุด 
จะมีผลทําใหระยะยุบตัวของโชคอัพสูง น้ันหมาย 
ความวาโชคอัพจะสามารถรับนํ้าหนัก  และแรง
กระแทกไดดี แตจะใหผลในดานการทรงตัวในการ
ขับขี่ไมดีนัก เน่ืองจากมีระยะยุบตัวสูง  ซึ่งผูผลิต 
โชคอัพน้ันสามารถเลือกสปริงโดยการพิจารณาคา
สปริงคงตัวโดยใหเหมาะสมกับคาคงตัวของการ
หนวง ซึ่งจากการวิเคราะหจะเห็นวาผลของระยะ
ยุบตัวที่ไดจะมีคาใกลเคียงกัน ทําใหสามารถพิจารณา
เลือกสปริงใชงาน เพ่ือลดตนทุนการผลิตโชคอัพได 
ความเร็วของโชคอัพ ความเร็วของโชคอัพเมื่อรับ
นํ้าหนักน้ัน จะเห็นวาโชอัพที่มีคาสปริงคงตัวสูงจะมี

ความเร็วเมื่อยุบตัวสูงดวย ดังน้ันจะทําใหโชคอัพ
สามารถรับแรงกระแทกไดนอย ผูออกแบบน้ัน
สามารถพิจารณาคาความเร็วของโชคอัพขณะยุบตัว 
จะเห็นวาคาความเร็วของโชคอัพทั้งสองแบบมีคา
ใกลเคียงกัน ซึ่งสามารถทําใหผูออกแบบเลือกใช
สปริงที่มีระยะพิตชมากกวาสปริงตนแบบได เพ่ือ
เปนการลดตนทุนในการผลิตโชคอัพความเรงของ
โชคอัพ เมื่อพิจารณาความเรงของโชคอัพ จะเห็นวา
ความเรงที่เกิดขึ้นของโชคอัพที่มีคาสปริงคงตัวสูง จะ
ทําใหมีคาความเรงสูงดวย ซึ่งในกรณีความเรงสูงน้ีจะ
มีผลทําใหโชคอัพเกิดการกระแทกเมื่อรับนํ้าหนัก 
และกระดาง ซึ่งโชคอัพที่มีความเรงสูงน้ันไมควรใช
ในการผลิต  ซึ่ งจากการวิเคราะหสามารถเลือก
พิจารณาออกแบบ โดยเลือกใชสปริงที่มีคาสปริงคง
ตัวนอยลง 

ขอเสนอแนะ  

         ในการสรางแบบจําลองโมเดลน้ัน ถาสรางเปน
แบบสามมิติ ควรเลือกใชเอลิเมนตแบบ 3 D ผลการ
คํานวณที่ออกมาจะใหคาที่สมจริงมากกวา แตจะ
สิ้นเปลืองหนวยความจํา และใชเวลาในการคํานวณ
ผลนาน การออกแบบสปริงน้ันคาสปริงคงตัว และ
รูปรางของสปริงจะมีความสําคัญมากในการใชงาน
ผูผลิตควรเลือกใชใหเหมาะสมกับชุดตัวหนวงของ
โชคอัพสําหรับการผลิตสปริงน้ันสิ่งสําคัญอีกสิ่งหน่ึง
คือตนทุนเราควรเลือกสปริงที่มีค าสปริงคงตัว
เหมาะสมและสามารถใชงานไดดี  
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อิทธิพลของความเร็วในการทดสอบแรงดึงเหล็กกลาไรสนิม AISI 304           

ที่มีผลตอคณุสมบัติทางกล 

เฉลิมพล คลายนิล1 และ ทศพร เงินเนตร2 
 

บทคัดยอ—  งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาอิทธิพลของความเร็วในการทดสอบแรงดึงเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกเกรด 
AISI 304 ที่มีผลตอคุณสมบัติทางกล โดยมีการกําหนดความเร็วในการทดสอบแรงดึงที่แตกตางกันแบงออกเปน 10 
ระดับ คือต้ังแต 10 ถึง 100 มิลลิเมตรตอนาที และมีการเตรียมช้ินทดสอบใหมีศูนยรวมความเคนที่แตกตางกัน 4 รูปแบบ 
ไดแกช้ินทดสอบที่ไมเจาะรู ช้ินทดสอบที่เจาะรูเด่ียวตรงศูนยกลาง ช้ินทดสอบที่เจาะรูคูตรงศูนยกลาง และช้ินทดสอบที่
เจาะรูเด่ียวเยื้องศูนยกลาง ซึ่งช้ินทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM E8 และกําหนดใหที่จุดศูนยรวมความเคนรูเจาะมี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มลิลิเมตร ผานการทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงดึงของวัสดุ  Zwick รุน Z020 ผลการทดลอง
พบวาความเร็วในการทดสอบแรงดึง และรูปแบบของศูนยรวมความเคนที่เปล่ียนไป จะสงผลตอความสามารถในการรับ
แรงดึงแตกตางกัน ซึ่งช้ินทดสอบที่รับแรงดึงไดสูงสุด คือช้ินทดสอบที่ไมเจาะรู รองลงมาคือช้ินทดสอบที่เจาะรูเด่ียว
ตรงศูนยกลาง ช้ินทดสอบที่เจาะรูคูตรงศูนยกลาง และช้ินทดสอบที่เจาะรูเด่ียวเยื้องศูนยกลาง ตามลําดับ สวนเปอรเซ็นต
การยืดตัวมีแนวโนมลดลงทั้งหมด เมื่อมีการเพ่ิมคาความเร็วในการทดสอบแรงดึงใหสูงขึ้น โดยเฉพาะช้ินทดสอบที่มี
การเจาะรูเพ่ือทําใหเกิดศูนยรวมความเคนในรูปแบบตางๆ เน่ืองจากบริเวณขอบรูเจาะ จะเกิดความเคนสูงสุด และ
พ้ืนที่หนาตัดในการรับแรงดึงนอยลงดวย 

คําสําคัญ : เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก  ความเร็วในการทดสอบแรงดึง  ศูนยรวมความเคน 

1. บทนํา 

         ปจจุบันอุตสาหกรรมตางๆ ในประเทศไทย มีการ

พัฒนาทางดานระบบการผลิต  และการมุงพัฒนา1

ผลิตภัณฑสูงมากขึ้น เพ่ือใหสินคามีคุณภาพ ตนทุนการ
ผลิตตํ่า  และคํานึงถึงความปลอดภัยในการใชงาน 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมทางดานการผลิตช้ินสวนจาก
เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) ซึ่งสามารถนําไปใช 

                                                 
1สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหการ คณะอุตสาหกรรม

และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร 
อ.หัวหิน จ.ประจวบคีรีขันธ 77110 โทรศัพท: 0-3261-8500 
โทรสาร: 0-3261-8570 E-mail: chalermpol1@hotmail.com 

2สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา อ. เมือง  จ. ตาก 63000  
โทรศัพท: 0-5551-5900 E-mail: tasaporn1@yahoo.co.th 

 

 

งานไดอยางกวางขวางในทางวิศวกรรม เชน อุตสาหกรรม 
การผลิตช้ินสวนเครื่องจักรกลอุตสาหกรรมการผลิต
ช้ินสวนยานยนต และอุตสาหกรรมการผลิตช้ินสวน
อาหาร เปนตน โดยกอนที่จะไดเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป
ในการนําไปใชงานน้ัน กระบวนการที่สําคัญอยางหน่ึง
คือกระบวนการทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติตางๆ  ที่
เหมาะสมตอการใชงาน และตองรับตอภาระกรรม 
(Load) ตางๆ ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอความปลอดภัย
ของผูบริโภค และความเช่ือถือของผลิตภัณฑดวยการ
ทดสอบสมบัติตานทานแรงดึง (Tensile testing) จัดเปน
การทดสอบทางกลแบบทําลายประเภทหน่ึงเพ่ือหาคา
ความแข็งแรงของวัสดุ (Strength) โดยจําเปนตอง
เตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึง (Tensile specimen)  ซึ่ง
อางอิงตามมาตรฐานท่ีกําหนดไว ปกติแลวการทดสอบ
จะรับแรงดึงแบบสม่ําเสมอตามขอกําหนดในแตละ
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มาตรฐาน ในหน่ึงทิศทาง (Uni-axial) จนช้ินงานขาด
ออกจากกัน ระหวางการทดสอบเครื่องจะวัดการยืดตัว
ของชิ้นงานอยางตอเน่ือง แลวทําการสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงกระทํา และการยืดตัวในรูป
ของกราฟความเคนและความ เครียด (Stress - strain 
curve) และคํานวณคาตางๆ เชิงวิศวกรรม อันไดแก 
ความตานทานแรงดึงที่จุดคราก (Yield strength) ความ
ตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate strength) และคา
เปอรเซ็นตการยืดตัว (%Elongation) [1] แตในการ
ประยุกตไปใชงานจริงๆ ของ โครงสรางหรือช้ินสวน
ตางๆ เชนขอตอสายลวดเหล็กกลาไรสนิม (Stainless 
steel turnbuckle) โซ ลวดสลิงประเภทตางๆ จะมีการ
รับภาระแรงดึงขนาดที่ไมเทากัน หรือความเร็วของแรง
ที่มากระทํ าตอโครงสร างแตกต าง กัน  โดยจะมี
ผลกระทบตอสมบัติตานทานแรงดึงของวัสดุ ซึ่งอาจ
เกิดการแตกหักเสียหายไดเน่ืองจากภาระกรรม (Load) 
ที่มากระทําไมเหมาะสมหรือเกินพิกัด ดังน้ันผูวิจัยจึง
เล็งเห็นความสําคัญและปญหาดังกลาว จึงเกิดแนวคิดที่
จะศึกษาอิทธิพลของความเร็วที่แตกตางกัน ในการ
ทดสอบแรงดึงวัสดุเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติคเกรด 
AISI304  ที่มีผลตอพฤติกรรมทางกล ทั้งน้ีเพ่ือนําขอมูล
จากการศึกษา และผลทางสถิติที่ไดไปเปนมาตรฐานใน
การประยุกตใชงานไดอยางเหมาะสมและถูกตองตอไป 

2. วิธีการวิจัย 

2.1  การออกแบบการทดลอง  

         ในการศึกษาผลกระทบของความเร็วในการ
ทดสอบและศูนยรวมความเคนที่มีตอความแข็งแรง ได
แบงการทดลองออกเปน 2 แบบ ดังน้ี 

         2.1.1  การทดลองแบบท่ี 1 การศึกษาผลกระทบ
ของความเร็วในการทดสอบซึ่งมีการกําหนดคาให
แตกตางกัน 10 ระดับ คือ ต้ังแต 10 มิลลิเมตรตอนาที 
ถึง 100 มิลลิเมตรตอนาที 

         2.1.2  การทดลองแบบที่ 2 การศึกษาศูนยรวม
ความเคน แตละแบบ ที่มีผลตอความแข็งแรงของชิ้น
ทดสอบ โดยมีปจจัยเดียว (Single factor) คือรูปแบบ

ลักษณะของการเจาะรูบนช้ินทดสอบ ซึ่งเปนปจจัยที่
สามารถควบคุมได (Controllable factor) โดยได
ทําการศึกษาจํานวน 4 รูปแบบ ไดแก  

         - รูปแบบที่ 1 ช้ินทดสอบที่ไมมีการเจาะรู  
 - รูปแบบที่ 2 ช้ินทดสอบที่เจาะรูเด่ียวตรงศูนย 
 - รูปแบบที่ 3 ช้ินทดสอบที่เจาะรูเด่ียวเยื้องศูนย 
 - รูปแบบที่ 4 ช้ินทดสอบที่เจาะรูคูตรงศูนย 

 
ภาพท่ี 1 แสดงชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน 

2.2 ขั้นตอนการทดลอง 

         2.2.1 เตรียมช้ินทดสอบตามที่ไดออกแบบการ
ทดลองไว  ไดแก  ช้ินทดสอบที่ไมมีการเจาะรู  ช้ิน
ทดสอบท่ีเจาะรูเด่ียวตรงศูนย ช้ินทดสอบที่เจาะรูเด่ียว
เยื้องศูนย และช้ินทดสอบที่เจาะรูคูตรงศูนย 

         2.2.2 ใชเวอรเนียรคาลิปเปอรวัดขนาดความยาว
พิกัด (Gauge length) และความกวางของช้ินทดสอบ 
กอนและหลังการทดสอบ  เ พ่ือ นําไปคํ านวณค า
เปอรเซ็นตการยืดตัว (% Elongation) 

         2.2.3 จับยึดช้ินทดสอบเขากับตัวจับยึด (Grip) 
ของเครื่องทดสอบแรงดึงใหถูกตอง 

         2.2.4 ปอนคาความเร็วที่ ใชทดสอบตามที่ได
ออกแบบการทดลองไว  

         2.2.5 ทําการเริ่มตนทดสอบ โดยที่มีการแสดงผล
กราฟ Stress-strain บนหนาจอคอมพิวเตอร ทําการ
บันทึกคาผลการทดลอง และอานคาความเคนจากกราฟ 
ประกอบกับผลจากที่เครื่องคอมพิวเตอรคํานวณได 
โดยใชคาความแข็งแรงดึงสูงสุดของวัสดุ (Ultimate 
strength) และจุดครากตัว (Yield point) 
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          2.2.6 นําช้ินทดสอบที่เกิดการแตกหักเสียหาย ไป
ศึกษาและวิ เคราะห ลักษณะการแตกหักเสียหาย
เน่ืองจากแรงดึง  

 2.2.7 นําผลท่ีไดจากการทดลองไปคํานวณคา
ตางๆ  เชน เปอรเซ็นตการยืดตัว (% Elongation) 

2.3 วัสดุและเครื่องมือในงานวิจัย 

         2.3.1 ช้ินทดสอบในงานวิจัยน้ีใชวัสดุเหล็กกลา
ไรสนิมออสเตนนิติค เกรด AISI304 (Austenitic stainless 
steel AISI304) เปนเหล็กแผนบางมีความหนา 1 มิลลิเมตร 
โดยมีขนาดความยาว (Lt) = 200 มิลลิเมตร ความกวาง 
(b) = 12.5 มิลลิเมตร ความยาวพิกัด (Lo) = 50 มิลลิเมตร 
รัศมีของบา (R) = 25 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM 
E8 

         2.3.2 เครื่องทดสอบแรงดึงของวัสดุ  (Tensile 
test) ยี่หอ Zwick รุน Z020 ดังแสดงในภาพท่ี 2 

 
ภาพท่ี 2 แสดงเคร่ืองทดสอบแรงดึงวัสดุ 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         การศึกษาอิทธิพลของความเร็วในการทดสอบ
แรงดึงเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 304 โดย
กําหนดความเร็วในการทดสอบแรงดึงที่แตกตางกัน 10 
ระดับ คือ ต้ังแต 10-100 มิลลิเมตรตอนาที และลักษณะ

ของช้ินงานทดสอบ 4 แบบ ไดแก ช้ินทดสอบที่ไมมี
การเจาะรู ช้ินทดสอบท่ีมีการเจาะรูเด่ียวตรงศูนย ช้ิน
ทดสอบที่มีการเจาะรูเด่ียวเยื้องศูนย และช้ินทดสอบที่มี
การเจาะรูคูตรงศูนย ซึ่งอางอิงตามมาตรฐาน ASTM E8 
มีขนาดรู เ จาะคือ  1  มิล ลิ เมตร  เ พ่ื อ นําขอมู ลมา
เปรียบเทียบและวิเคราะหผลการทดลอง 

3.1 ผลการศึกษาความแข็งแรงดึงสูงสุด (UTS) 

 

ภาพท่ี 3 แสดงกราฟเปรียบเทียบคา UTS ท่ีไมมีการ 
              เจาะรูกับเจาะรูเดี่ยวตรงศูนย   

จากภาพที่ 3 เปนกราฟเปรียบเทียบแสดงผลการทดลอง
ในการศึกษาอิทธิพลของความเร็วในการทดสอบแรง
ดึงระหวางช้ินทดสอบที่ไมมีการเจาะรู และช้ินทดสอบ
ที่มีการเจาะรูเด่ียวตรงศูนย ผลการศึกษาพบวาความเร็ว
ในการทดสอบแรงดึงมีผลกระทบตอคาความแข็งแรง
ดึงสูงสุด  (UTS) ซึ่งทําใหความตานทานแรงดึงมี
แนวโนมลดลงเมื่อความเร็วเพ่ิมขึ้น จะเห็นไดวาที่
ความเร็วตํ่าพบวาคาความเคนคราก (Yield stress) จะ
สูง สงผลใหคาความแข็งแรงดึงสูงสุดสูงดวย แตเมื่อ
เพ่ิมความเร็วในการทดลอง พบวาคาการครากตัว และ
คาความแข็งแรงดึงสูงสุดมีแนวโนมลดลง เปนผลมา
จากความเร็วในการดึงที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหคาความเคน
ครากจะเกิดเร็วขึ้นหรือมีคาลดลง โดยที่ช้ินทดสอบท่ี
ไมมีการเจาะรู มีคาเฉล่ียของความแข็งแรงดึงสูงสุด
มากกวาช้ินทดสอบที่มีการเจาะรูเด่ียวตรงศูนยกลาง 
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ภาพท่ี 4 แสดงกราฟเปรียบเทียบคา UTS ท่ีมีการเจาะรู 
              เดี่ยวเย้ืองศูนยกับเจาะรูคูตรงศูนย 

         จากภาพที่ 4 เปนกราฟเปรียบเทียบผลการทดลอง
ระหวางช้ินทดสอบที่มีการเจาะรูเด่ียวเยื้องศูนย และช้ิน
ทดสอบที่มีการเจาะรูคูตรงศูนย ผลการทดลองพบวา
เมื่อเพ่ิมความเร็วในการดึงใหสูงขึ้น สงผลใหคาการ
ครากตัวเกิดขึ้นอยางรวดเร็วหรือมีคาลดลง เน่ืองจาก
พ้ืนที่หนาตัดมีการเปล่ียนแปลงอยางกระทันหัน และ
การกระจายตัวของความเคนไมสม่ําเสมอเพราะเกิด
ศูนยรวมความเคนสูงขึ้นบริเวณขอบรูเจาะ ซึ่งพ้ืนที่
บริเวณดานขางสวนที่มีเน้ือที่นอยกวาจะเริ่มเกิดการ
ขาดกอน และจะขยายตัวไปยังพ้ืนที่บริเวณหนาตัด
ขนาดใหญ [2] โดยผลการทดลองกลับสงผลใหคา
ความตานแรงดึงสูงสุด (UTS) มีแนวโนมสูงขึ้น  และ
ช้ินทดสอบที่ เจาะรูคูตรงศูนยกลาง ไมมีผลตอการ
กระจายตัวของจุดรวมความเคน เพราะเจาะรูใกลกัน
จนเกินไป ดังน้ันจึงทําใหผลของจุดรวมความเคนมีคา
สูงขึ้นที่บริเวณรูเจาะทั้งสอง 

3.2 ผลการศึกษาเปอรเซ็นตการยืดตัว (%Elongation) 

 
ภาพท่ี 5 แสดงกราฟเปรียบเทียบคา %Elongation 

 

         จากรูปที่ 5 เปนกราฟเปรียบเทียบผลการทดลอง
เพ่ือหาคาเปอรเซ็นตการยืดตัว พบวามีแนวโนมลดลง
ทั้งหมดเมื่อคาความเร็วในการดึงสูงขึ้น โดยช้ินทดสอบ
ที่ไมมีรูเจาะจะมีคาเปอรเซ็นตการยืดตัวสูงสุด ซึ่งมี
คาเฉล่ียการยืดตัว = 33.79 เปอรเซ็นต รองลงมาคือช้ิน
ทดสอบท่ีเจาะรู เ ด่ียวตรงศูนยมีคาเฉล่ียการยืดตัว 
= 26.36 เปอรเซ็นต ช้ินทดสอบที่เจาะรูคูตรงศูนยมี
คาเฉล่ียการยืดตัว = 26.13 เปอรเซ็นต และชิ้นทดสอบ
ที่เจาะรูเด่ียวเย้ืองศูนยมีคาเฉล่ียการยืดตัว = 25.29 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

4. สรุปผลการวิจัย 

          4.1.1 ผลการทดลองพบวาช้ินทดสอบที่ไมเจาะรู 
จะมีคาความแข็งแรงดึงสูงสุด รองลงมาคือช้ินทดสอบ
ที่เจาะรูเด่ียวตรงศูนย ช้ินทดสอบที่เจาะรูคู และช้ิน
ทดสอบที่เจาะรูเด่ียวเยื้องศูนย ตามลําดับ 

 4.1.2 ช้ินทดสอบที่เจาะรูเด่ียวเย้ืองศูนย จะเริ่ม
ขาดบริเวณดานขางที่มีพ้ืนที่บริเวณหนาตัดนอยกวา
กอน เน่ืองจากขนาดพ้ืนที่หนาตัดเปล่ียนแปลงอยาง
กระทันหัน ทําใหเกิดศูนยรวมความเคนขึ้นสูง และผล
การทดลองพบวาการครากตัวที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว
หรือลดลง เมื่อความเร็วในการดึงสูงขึ้น กลับสงผลให
คาความแข็งแรงสูงสุดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 

 4.1.3 ช้ินทดสอบที่เจาะรูคูตรงศูนย ไมมีผลตอ
การกระจายตัวของจุดรวมความเคน เพราะเจาะรูใกล
กันจนเกินไป ดังน้ันจึงทําใหผลของจุดรวมความเคนมี
คาสูงขึ้น 

 4.1 .4  เปอร เซ็นการยืดตัวของชิ้นทดสอบมี
แนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมคาความเร็วในการดึงใหสูงขึ้น 
โดยเฉพาะช้ินทดสอบที่มีการเจาะรูในรูปแบบตางๆ 
เน่ืองจากบริเวณขอบของรูจะเกิดความเคนสูงสุด และ
พ้ืนที่ในการรับแรงดึงนอยลงดวย 
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4.2 ขอเสนอแนะ 

         4.2.1 ควรศึกษารูปแบบช้ินทดสอบที่ทําใหเกิด
ศูนยรวมความเคนอื่นๆ นอกเหนือจากการทดลองน้ี 
เชนรอยบาก การเปล่ียนแปลงขนาดรูเจาะ และความลึก
ของรูเจาะ 
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การพัฒนาตนแบบการผลิตและระบบควบคุมของอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

ในประเทศไทย 
 

สุวิทย ธรรมแสง 1สุนทร นาคโนนหัน 2 และ อารีรัตน เชื้อบุญเกิด 3 

 

บทคัดยอ— การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาตนแบบการผลิตและระบบควบคุมของอุตสาหกรรมสิ่งทอใน
ประเทศไทย โดยใชกลุมอุตสาหกรรมสิ่งทอ คณะวิจัยไดศึกษาขอมูลจากเอกสาร งานวิจัย เอกสารทั้งในตางประเทศ 
และศึกษาขอมูลการผลิตและระบบควบคุมของอุตสาหกรรมสิ่งทอจากสถานประกอบการ แลวนําผลมาประมวลเปน
กระบวนความคิดและกระบวนการวิจัย จากน้ันดําเนินการออกแบบและสรางตนแบบการผลิตและระบบควบคุมโดยใช
หลักการของการออกแบบความสัมพันธของการทํางาน ระบบการผลิตแบบลีน การวิเคราะหทางการเงิน เพ่ือนํามาสราง
เปนกระบวนการตนแบบการผลิตและระบบควบคุม โปรแกรมวิเคราะหทางการเงิน และโปรแกรมวิเคราะหการผลิต
และระบบควบคุม  จากน้ันดําเนินการทดลองและปรับปรุงแกไข การทดลองประเมินตนแบบการผลิตและระบบควบคุม
ของอุตสาหกรรมสิ่งทอ ณ สถานประกอบการ โดยใชแบบประเมินที่ออกแบบครอบคลุมทั้งดานคุณภาพและ
ประสิทธิภาพและหาความเท่ียงตรงของเน้ือหาแลว เปนเครื่องมือประเมิน ใชผูประเมิน 3 ทาน ที่มีความรูและ
ประสบการณดานอุตสาหกรรมสิ่งทอ จากน้ันหาคุณภาพและประสิทธิภาพของตนแบบการผลิตและระบบควบคุมผล
การประเมินตนแบบการผลิตและระบบควบคุมของอุตสาหกรรมสิ่งทอ ปรากฏวาไดคุณภาพ 87.83 % และประสิทธิภาพ 
89.56% ปรากฏวามีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใชสําหรับอุตสาหกรรมสิ่งทอในประเทศไทย จากน้ันคณะวิจัยไดถายทอด
ผลการวิจัยสูกลุมตัวอยาง 4 สถานประกอบการ 

คําสําคัญ  ตนแบบการผลิต, ระบบควบคุม, อุตสาหกรรมสิ่งทอ 

1. บทนํา 

         อุตสาหกรรมสิ่งทอเปนอุตสาหกรรมหน่ึงที่นับวา
สรางรายได และชวยพัฒนาเศรษฐกิจของไทยใหมี 
___________________________________________ 
         1สาขาวิชาการออกแบบการผลิต คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน  
150 ต.ในเมือง อ.เมือง จ.ขอนแกน 40000 
โทรศัพท : 085-0131032 โทรสาร : 043-338867 
E-mail : s_suwit5@hotmail.com 
         2สาขาวิชาการออกแบบการผลิต คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน 150 
ต.ในเมือง อ.เมือง จ.ขอนแกน 40000 
โทรศัพท : 086-6411136 โทรสาร : 043-338867 
E-mail : s_suntorn@hotmail.com 
         3สาขาวิชาการตลาด คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน  
150ต.ในเมือง อ.เมือง จ.ขอนแกน 40000 
โทรศัพท : 081-7178870 โทรสาร : 043-338867 
E-mail : cheuboon@hotmail.com 

 

ความเติบโตมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรม
เครื่องนุงหมและเสื้อผาสําเร็จรูป ปจจุบันมีโรงงาน
ประมาณ 2,666 แหง คิดเปน 58.5% ของอุตสาหกรรม
สิ่งทอท้ังหมด มีมูลคาการสงออก 3,205 ลานเหรียญ
สหรัฐ  และสามารถกอใหเกิดการจางงานที่มีมากที่สุด
เมื่อเทียบกับอุตสาหกรรมอื่น คือประมาณ 865,000 คน  
จุดแข็งของอุตสาหกรรมสิ่งทอของไทยคือมีการผลิตที่
ครบวงจร ต้ังแตอุตสาหกรรมตนนํ้า กลางนํ้า และปลาย
นํ้า มีการรวมกลุมต้ังสมาคมเพ่ือพัฒนาและแกไข
ปญหาอุตสาหกรรมสิ่งทอซึ่งกันและกันอยางเขมแข็ง 
ผูประกอบการไทยมีประสบการณดานสิ่งทอยาวนาน
มากกวา 30 ป ทําใหผูซื้อมีความเช่ือมั่น และสินคาสวน
ใหญเปนที่ยอมรับในตลาดโลก  อยางไรก็ดีหากมอง
ภาพรวมระดับโลกจะเห็นไดวาอุตสาหกรรมสิ่งทอและ
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เครื่องนุงหมขณะน้ีมีการแขงขันทวีความรุนแรงมาก
ขึ้น  สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม   กระทรวง
อุตสาหกรรม ไดสรุปภาพรวมอุตสาหกรรมสิ่งทอและ
เครื่องนุงหมของไทย คาดวาปจจัยลบจะมาจากการ
ชะลอตัวในภาคการสงออก เน่ืองจากการชะลอตัวดาน
เศรษฐกิจของตลาดหลัก เชน สหรัฐอเมริกา การแข็งคา
ของคาเงินบาทและมาตรการทางการคา  ทั้งน้ีปญหา
และอุปสรรคของอุตสาหกรรมสิ่งทอของไทยคือ 
ประสิทธิภาพการผลิตตํ่า อันเน่ืองมาจากเคร่ืองจักรเกา 
ขาดบุ คล ากรที่ มี ทั กษะข าดความ เชื่ อมโยง ใน
อุตสาหกรรม, ตนทุนการผลิตสูง คาแรงสูงขึ้น ปญหา
ด านโครงสร างภาษี  ค าขนส งระวาง เ รือสู ง  ค า
สาธารณูปโภค นอกจากน้ียังมีอุปสรรคที่สําคัญคือ
อุตสาหกรรมสิ่งทอขาดการสงเสริมและการลงทุน
พัฒนา  การลงทุนจากตางประเทศยังมีนอย  ขาด
เครือขายและศูนยขอมูลสิ่งทอท่ีมีประสิทธิภาพ การ
สงเสริม การวิจัย และพัฒนาอุตสาหกรรมสิ่งทอยังไม
เพียงพอ ขาดการวิจัยและพัฒนาโดยเฉพาะการพัฒนา
คุณภาพและรูปแบบใหมีความหลากหลาย 

         จากปญหาและอุปสรรคของอุตสาหกรรมสิ่งทอ
ของไทย ทําใหผูวิจัยมีแนวคิดวา หากพัฒนาจุดแข็ง
และขจัดจุ ดอ อนรวมถึ งปญหาและอุ ปสรรคใน
อุตสาหกรรม เครื่องนุงหมและเสื้อผาสําเร็จรูป โดยใช
กลยุ ท ธ ก า ร พัฒนาประสิ ทธิ ภ าพการผลิ ตท า ง
อุตสาหกรรม  จะนําไปสูการลดตนทุนการผลิต และ
พัฒนาศักยภาพการผลิต การสงออกของอุตสาหกรรมน้ี
ดวยการวิจัยและพัฒนาอยางเพียงพอก็จะเอื้อประโยชน
ตอการดํา เ นินธุร กิจอย างยั่ งยืนและเพิ่มคุณภาพ
ประสิทธิภาพการผลิตของอุตสาหกรรมเครื่องนุงหม
และเสื้อผาสําเร็จรูป และทําใหประเทศไทยจะสามารถ
กาวเปนผูนําดานอุตสาหกรรมสิ่งทอไดในอนาคต ซึ่ง
สอดคลองกับยุทธศาสตรตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและ
สังคมแหงชาติฉบับที่  10 ในการปรับโครงสราง
เศรษฐกิจใหสมดุลและยั่งยืน โดยมุงเนนการพัฒนา
เศรษฐกิจของประเทศใหยั่งยืนและมั่นคงในระยะยาว 
โดยอาศัยการ พ่ึงพาและรวมมือกัน  ในการปรับ
โครงสรางการผลิตใหเศรษฐกิจภายในประเทศที่มาจาก

วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดยอมมีฐานการผลิตที่
ใหญขึ้นและเขมแข็งยิ่งขึ้น ฉะน้ันกุญแจสําคัญของการ
แขงขันในสภาวะเศรษฐกิจไรพรมแดนจึงขึ้นอยูกับ
ความสามารถท่ีจะผลิตสินคาใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น
อยางตอเ น่ืองทั้งในเชิงคุณภาพ  คุณคา  รูปแบบที่
แตกตาง มีความนาเช่ือถือ และมีราคาที่สามารถแขงขัน
ได ดังน้ันจึงตองมีการ ศึกษาถึงกลยุทธการพัฒนา
ประสิทธิภาพการผลิตทางอุตสาหกรรมสิ่งทอ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการผลิต ลดตนทุนการผลิต และการ
พัฒนาเทคโนโลยีการผลิตที่ไดมาตรฐานและเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุด  

2. วิธีการวิจัย 

การดําเนินโครงการวิจัย การพัฒนาตนแบบการ
ผลิตและระบบควบคุมของอุตสาหกรรมสิ่งทอใน
ประเทศไทย คณะวิจัยไดจัดวางแผนดําเนินการ เปน
ขั้นตอน เพ่ือใหการดําเนินการเปนไปในทางที่ถูกตอง 
และมีหลักการตามหลักของวิชาการที่จะแกปญหาใน
การดําเนินงาน โดยมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 

 2.1 การกําหนดแนวความคิด และกระบวนการวิจัย 
 ดังภาพที่ 1  

 2.2 การออกแบบและสรางตนแบบการผลิตและ 
ระบบควบคุม 

         1. ศึกษาสภาพปจจุบันของอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
(กรณีศึกษาบริษัทบุษบงการเมนท)จากการศึกษาปญหา
หลักของบริษัทตนแบบ จะสอดคลองกับปญหาที่พบ
มากของอุตสาหกรรมสิ่ งทอ  น่ันคือ  ปญหาด าน
ประสิทธิภาพ และปญหาดานตนทุนการผลิต ซึ่งสาเหตุ
หลักคือ การขาดระบบการผลิตและระบบควบคุมที่
ชัดเจน ดังน้ันเมื่อทราบขอมูลเบื้องตน คณะวิจัยจึงได
กําหนดแนวทางแกไข การออกแบบและสรางตนแบบ
การผลิตและระบบควบคุมอุตสาหกรรมสิ่ง 
         2. ออกแบบและสรางตนแบบระบบการผลิต 
และระบบควบคุม ซึ่งองคประกอบของการออกแบบ
และสรางตนแบบระบบการผลิตและระบบควบคุมของ
อุตสาหกรรมสิ่งทอ ประกอบดวย 
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ประสิทธิภาพการผลิตสูง 

และตนทุนตํ่า 

 

 
 การออกแบบและสรางโปรแกรมวิเคราะห 

ทางการเงิน อุตสาหกรรมสิ่งทอ ผลที่ไดคือ โปรแกรม
วิเคราะหทางการเงินฯ  ดังภาพที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 แนวความคิด และกระบวนการวิจัย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 โปรแกรมวิเคราะหทางการเงินฯ 

 การออกแบบและสรางระบบการผลิตและ 
ระบบควบคุมโดยใชแนวทางระบบ การผลิตแบบลีน 

     - การออกแบบและสรางการบันทึกผล กําหนด 
คุณคาของผลิตภัณฑ ผลที่ไดคือ ตารางบันทึกผลคุณคา
ของผลิตภัณฑและแนวทางการใหความรูโดยการ
ฝกอบรมสัมมนาผูบริหารและพนักงานเก่ียวกับ ระบบ 
การผลิตแบบลีน กิจกรรม 6 ส การพัฒนางานตามแบบ 
ECRS เปนตน 
         - การออกแบบและสรางแผนผังคุณคาของ
ผลิตภัณฑ ผลที่ไดคือ แผนผังคุณคาของผลิตภัณฑ 
VSM (Value Stream Mapping) การพัฒนากระบวนการ 
ทํางาน การกําหนดหัวขอปญหา การหาสาเหตุการ
กําหนดแนวทางแกไข  โดยการระดมสมองของ
ผูบริหารและพนักงาน ดําเนินการแกไขปญหา โดยใช
หลักการของลีน,ECRS ฯลฯ 

 การออกแบบและสรางความสัมพันธของการ 
ทํางาน ผลที่ได คือ ผลการวิเคราะหความสัมพันธ SLP 
(Systematic Layout Planning) ของการทํางาน  ดังภาพที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 

 

การพัฒนาตนแบบการผลิตและระบบควบคุม
อุตสาหกรรมส่ิงทอในประเทศไทย 

กระบวนการตนแบบการผลิตและระบบควบคุม 

SLP (Systematic Layout Planning) 

ตนแบบการผลิตและระบบควบคุมอุตสาหกรรมสิ่งทอในประเทศไทย 

ระบบการผลิตแบบลีน 

โปรแกรมวิเคราะหการผลิตและระบบควบคุม 

ออกแบบและสรางโปรแกรมวิเคราะหทางการเงิน 
อุตสาหกรรมส่ิงทอ 

ผลการวิเคราะหทางการเงิน
อุตสาหกรรมส่ิงทอ 

ประสิทธิภาพการผลติต่ํา และตนทุนสูง 
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ภาพท่ี 3 การวิเคราะหความสัมพันธของการทํางาน 
 

 การออกแบบและสรางโปรแกรมวิเคราะหการ 
ผลิตและระบบควบคุม ผลที่ได คือ โปรแกรมฯ ที่แสดง
รายละเอียด ดังภาพที่ 4 -6 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  โปรแกรมวิเคราะหการผลิตและระบบควบคุม  
              โดยใชแนวคิดจากแผนผังคุณคาของผลิตภัณฑ  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 โปรแกรมวิเคราะหการผลิตและระบบควบคุม  
             สวนของการวิเคราะหกําลังการผลิตกระบวน การ 
                เย็บ โดยใช OPC (Outline Process Chart) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 6  โปรแกรมวิ เคราะหการผลิตและระบบ

ควบคุม สวนของการวิเคราะหเวลามาตรฐาน
ของขั้นตอนการเย็บ โดยใช FPC (Flow 
Process Chart) 

 เมื่อวิเคราะหเวลามาตรฐานกระบวนการเย็บแตละ 
Station เปนที่เรียบรอย ขั้นตอนตอไปคือการควบคุม 
โดยเคร่ืองมือที่ใช คือ ตารางแกนทเพ่ือควบคุมกําลัง
การผลิต ดังตารางที่ 1  
 
ตารางท่ี 1 ตารางเพื่อควบคุมกําลังการผลิต แผนกเย็บ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1 การทดสอบตนแบบการผลิตและระบบควบคุม 

         ขั้นตอนการทดสอบตนแบบการผลิตและระบบ
ควบคุม คณะวิจัยไดรับความรวมมือกับ บริษัทบุษบง
การเมนท โดยมีผลการทดสอบตนแบบการผลิตระบบ
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ควบคุม ดังน้ี 

1. ผลวิเคราะหทางการเงินของบริษัทบุษบงการ 
เมนท  โดยใชโปรแกรมวิเคราะหทางการเงินอุตสาหกรรม  
สิ่งทอ ดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 การวิเคราะหผลประกอบการบริษัทบุษบง 
                การเมนท 

รายการ จํานวน หนวย 

1.จํานวนยอดขาย/ป 16,800 ตัว 
2. ราคาขาย 300 บาท 
3. รายได  5,040,000 บาท/ป 
4. ตนทุนรวม 5,008,045 บาท/ป 
5. กําไรเบ้ืองตนกอนหักภาษี 31,955 บาท/ป 
6. จายภาษีเงินได (30%) 9,587 บาท/ป 
7. กําไรสุทธิหลังหักภาษี 22,369 บาท/ป 

         จากตารางที่ 2 แสดงใหเห็นถึงกําไรสุทธิของผล
ประกอบการ โดยเปนภาพรวมตลอดทั้งปของการ
ประกอบการ  คือ   22,369.- บาท  /   ป   หรือ เฉ ล่ีย 
1,864.08 บาท/เดือน ซึ่งถือวาตํ่ามาก  ตองไดรับการ
ปรับปรุงอยางเรงดวน  ทั้งดานการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การผลิต และการลดตนทุน   

         2. กําหนดคุณคา (Value) ของผลิตภัณฑและ 
แนวทางการใหความรูโดยการฝกอบรมสัมมนา
ผูบริหาร ซึ่งการกําหนดคุณคา (Value) ของผลิตภัณฑ 
จะไดในรูปแบบของตารางประกอบดวย ผลของการ
ดําเนินงาน เชน ผลการสงมอบไมทันเวลา ประสิทธิภาพ
การผลิต 50% ผลการวิเคราะห SWOT ผลประเมิน 
TOWS Matrix เพ่ือกําหนดกลยุทธ คือ การเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิต โดยการขอใหผูเช่ียวชาญจาก
สถานศึกษาเขาใหคําปรึกษา 

         จากน้ันฝกอบรมสัมมนาผูบริหารและพนักงาน 
เพ่ือใหเขาใจแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต
การพัฒนารวมกัน ดังภาพที่ 7 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 ฝกอบรมสัมมนาผูบริหารและพนักงาน 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  8 ฝกอบรมการใชงานโปรแกรมฯ 

         จากภาพที่ 7 – 8 เมื่อฝกอบรมสัมมนาผูบริหาร
และพนักงาน ขั้นตอนตอไปคือ การฝกให ผูบริหาร 
เขาใจถึงการแกไขปญหาอยางเปนระบบ ดังน้ี 
         กําหนดหัวขอปญหา : สงงานลูกคาไมทันตาม
กําหนดระดมสมองหาสาเหตุ : ใชแผนภาพกางปลา ดัง
ภาพที่  9 
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ภาพท่ี  9 การระดมสมองหาสาเหตุ 
 

        

C2 35 22 15 6 4
Percent 42.7 26.8 18.3 7.3 4.9
Cum % 42.7 69.5 87.8 95.1 100.0
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ภาพท่ี  10 การวิเคราะหความเสถียรภาพของสาเหตุ 

 
          เมื่อวิเคราะหสาเหตุจะเห็นไดวา ระบบการผลิต
ไมมีมาตรฐาน เปนสาเหตุรากเหงาของปญหา ดังน้ัน
คณะวิจัยจึงกําหนดแนวทางแกไขโดยใชแนวคิดการ
ผลิตแบบลีน โดยการออกแบบ Layout โดยใชแนวคิด
ของ SLP ลดวิธีการทํางานใชแนวคิดของ ECRS ลด
ขั้นตอนและวิธีการทํางาน ซึ่งเคร่ืองมือที่ใช คือ OPC 
และ FPC 
          จากการระดมสมอง เพ่ือปรับปรุงระบบการผลิต 
กําหนดให เปล่ียน Layout จากที่ไมมีระบบการจัด 
Layout ดังภาพที่  11  เปล่ียน Layout เปนแบบการผลิต
แบบเซลลูลาร (Cellular Manufacturing) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  11   การจัดLayout เปนแบบการผลิตแบบ 
  เซลลูลาร 

 
 

2. กรอกขอมูลลงในโปรแกรมวิเคราะหการ 
ผลิตและระบบควบคุม  

2.1 กรอกขอมูลที่ผานการวิเคราะหลงใน FPC  
2.2 ขอมูลเวลามาตรฐานจะแสดงที่ OPC 
2.3 OPC จะแสดงถึงกําลังการผลิต 
2.4 กําลังการผลิต จะแสดงที่หนาหลัก VSM 

ของโปรแกรมหนาหลัก VSM จะแสดงถึง 
รายละเอียดตางๆ ดังน้ี 

 ตนทุนตอหนวย  
 ราคาขาย  
 Lead Time รวม 

 
3. สรุปผลการดําเนินงาน ดังตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 สรุปผลการดําเนินงาน 

หัวขอ กอนการ
ปรับปรุง 

หลังการ
ปรับปรุง 

หมาย
เหตุ 

ตนทุนตอหนวย 92% 77% ลดลง 15% 

ประสิทธิภาพการผลิต 50% 90% เพิ่มขึ้น 40% 

กําลังการผลิต 25 ตัว / วัน 45  ตัว / วัน ใชพนักงาน
และ

เคร่ืองจักร
เทาเดิม 

 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         การประเมินผลคุณภาพและประสิทธิภาพของ 
โครงการจะแยกออกเปน 2 สวน คือ การประเมิน
คุณภาพของโครงการวิจัย และการประเมินประสิทธิ 
ภาพของโครงการวิจัย โดยขั้นตอนแรกคือการกําหนด
ขอคําถามในการประเมินของโครงการ การประเมิน
ความเท่ียงตรงของคําถาม และประเมินผลโครงการ ซึ่ง
ไดผลการประเมินดังตารางที่ 4 
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   ตารางที่ 4 ผลการประเมินผลโครงการวิจัย 

สมมุติฐานของโครงการ ผล 

1. ไดตนแบบการผลิตและ
ระบบควบคุมของ
อุตสาหกรรมส่ิงทอใน
ประเทศไทย 

1. ไดกระบวนการตนแบบการผลิต
และระบบควบคุมของอุตสาหกรรม
ส่ิงทอในประเทศไทย 

2. ตนแบบการผลิตและระบบ
ฯมีควบคุมคุณภาพมากกวา
หรือเทากับ 80% 

2. กระบวนการตนแบบการผลิตและ
ระบบควบคุมของอุตสาหกรรมส่ิง
ทอมีคุณภาพ 87.83 % 

3. ตนแบบการผลิตและระบบ
ฯมีประสิทธิภาพมากกวาหรือ
เทากับ 80% 

3. กระบวนการตนแบบการผลิตและ
ระบบควบคุมของอุตสาหกรรมส่ิง
ทอมีประสิทธิภาพ 89.56 % 

จาการดํา เ นินงานและทดสอบกระบวนการ
ตนแบบการผลิตและระบบควบคุมของอุตสาหกรรม
สิ่งทอ สามารถอภิปรายผลการดําเนินงานไดดังตอไปน้ี
การอภิปรายผลดานคุณภาพ  

         3 .1  จากการประ เ มินด านคุณภาพโดยใช ผู 
เช่ียวชาญ 3 ทานไดระดับคะแนนที่ 87.83 % ซึ่งอยู
ในชวงระดับคะแนนที่ดี ทั้งน้ีเน่ืองมาจากคณะวิจัยได
วางแผนและออกแบบอยางเปนระบบ โดยการนํา
แนวคิดของหลักการระบบการผลิตแบบลีนใชในการ
ออกแบบกระบวนการผลิต  จากน้ันคณะวิจัยและ
ผูบริหารบริษัทบุษบงกาเมนท มีแนวคิดใหกระบวน 
การตนแบบน้ีสามารถใหใชงานไดงายและรวดเร็ว จึง
ไดประยุกตใชกับโปรแกรม Microsoft Excel เพ่ือให
โปรแกรมวิเคราะหผลให ซึ่งผลที่ไดทําใหผูประกอบ 
การทราบตนทุนตอหนวยที่แทจริง รอบเวลาในการ
ผลิต สามารถกําหนดวันสงผลิตภัณฑไดอยางแมนยํา  

3.2 การอภิปรายผลดานประสิทธิภาพ จากการ 
ประ เมินด านประสิทธิภาพโดยการทดสอบหา
ประสิทธิภาพ และการใหผูเช่ียวชาญ 3 ทาน ทําการ
ประเมิน ไดระดับคะแนนที่ เฉล่ีย 89.56 % ซึ่งอยู
ในชวงระดับคะแนนที่ดี ทั้งน้ีเน่ืองมาจากคณะวิจัยได
สรางกระบวนการตนแบบการผลิตและระบบควบคุม
ของอุตสาหกรรมสิ่งทอ อยางเปนขั้นตอน โดยเริ่มตน

จากการวิเคราะหขอมูลเบื้องตนของกิจการ กําหนด
คุณคา (Value) ของผลิตภัณฑโดยใชตารางตาราง
บันทึกผลการกําหนดคุณคา (Value) ของผลิตภัณฑ 
การวิเคราะห SWOT การกําหนดกลยุทธ  การฝกอบรม
สัมมนาผูบริหารและพนักงาน เพ่ือใหเขาใจแนว
ทางการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตการพัฒนารวมกัน 
การฝกอบรมการใชงานโปรแกรมวิเคราะหทางการเงิน  
และโปรแกรมวิเคราะหการผลิตและระบบควบคุม 
อุตสาหกรรมสิ่งทอ ใหกับผูบริหาร ซึ่งเมื่อนําไป
ทดลองใชสามารถลดตนทุนตอหนวยได  15 % ดังน้ัน
ผลการประเมินจากผูเช่ียวชาญจึงอยูในระดับดี 
 

4. สรุปผลการวิจัย 

         การดําเนินงานวิจัยในครั้งน้ี คณะวิจัยไดออกแบบ
และสรางตนแบบการผลิตและระบบควบคุมของ
อุตสาหกรรมสิ่งทอในประเทศไทย โดยมีวัตถุประสงค
เพ่ือพัฒนาตนแบบการผลิตและระบบควบคุมของ
อุตสาหกรรมสิ่งทอในประเทศไทย  ซึ่งไดรับความ
รวมมือกับบริษัทบุษบงการเมนท เปนบริษัทตนแบบ
ในการดําเนินงาน  เมื่อไดกระบวนการตนแบบฯ 
จากน้ันไดทดสอบตนแบบฯเพ่ือ ประเมินหาคุณภาพ
และประสิทธิภาพ  แลวนําขอมูลมาวิเคราะหและ
สรุปผลโครงการ โดยการดําเนินโครงการเปนไปตาม
สมมุติฐานท่ีต้ังไว จากน้ันไดถายทอดเทคโนโลยีใหกับ
ตนแบบสถานประกอบการอีก 4 แหง โดยการดําเนินงาน
ครั้งน้ี คณะวิจัยมีขอเสนอแนะดังน้ี 

         ปจจุบันอุตสาหกรรมเครื่องนุงหมและเสื้อผา
สําเร็จรูป มีประมาณ 2,666 แหง คิดเปน 58.5% ของ
อุตสาหกรรมสิ่งทอท้ังหมด และมีประมาณ 50% ที่เปน
อุตสาหกรรมสิ่งทอขนาดเล็ก ไมมีความรูความเขาใจ
เ ก่ียวกับระบบการผลิตและระบบควบคุม  ดังน้ัน
หนวยงานทั้งภาครัฐและเอกชนที่ เ ก่ียวของควรเรง
สงเสริมสนับสนุนใหอุตสาหกรรมสิ่งทอขนาดเล็กมี
สวนรวมในการพัฒนา ซึ่งกระบวนการตนแบบการ
ผลิตและระบบควบคุมของอุตสาหกรรมสิ่งทอจะชวย
เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต จะนําไปสูการลดตนทุนการ
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กิตติกรรมประกาศ 

         การจัดทําโครงวิจัย การพัฒนาตนแบบการผลิต
และระบบควบคุมของอุตสาหกรรมสิ่งทอในประเทศ
ไทย ผูดําเนินงานขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลอีสาน  วิทยา เขตขอนแกน  ที่กรุณาให
งบประมาณการดําเนินงาน และขอขอบคุณอาจารย
ประจําสาขาวิชาครุศาสตรอุตสาหการ ที่ใหคําปรึกษา
ตางๆ และบริษัทบุษบงกาเมน เขารวมโครงการวิจัย
เปนบริษัทตนแบบ จนการดําเนินงานครั้งน้ีเสร็จสิ้น
โดยสมบูรณ 
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Conceptual Combat Aircraft Design Using Multivariate Optimization 
 

Gullachat Thammachat *   Boonchai Watjatrakul ** 
 

Abstract — The design of a combat aircraft is an extremely complex task, due to large range of design variables 
available. A fundamental understanding of the effects of changes to these variables, and to changes in design and 
performance requirements is necessary to achieve a balanced design. So we use developed and use Multi-Variate 
Optimisation (MVO) programs a rapid assessment tools, enabling the effects of variations in design variables and 
performance requirements, in terms of overall  aircraft sizing and geometric shape, to be quickly demonstrated.  

  
1.  INTRODUCTION 

 
        The design of a modern combat aircraft is complex 
task due to the large number of design variables 
available. The selection of key parameters such as the 
wing planform, mission performance and their thrust, 
the degree of stability and stealth required and the 
means of attaining it, requires a careful and systematic 
approach to ensure that a satisfactorily integrated 
design is achieved. In addition to meeting sorties 
performance requirements, the design will also be 
required to meeting performance requirements, the 
design will also be required to meet some other 
‘measure of success’ such as minimum aircraft mass. 
The optimum configuration  will be one which not only 
meets the requirements, but which also achieves the 
best ‘measure of success’. The process of optimizing 
the configuration the configuration is complicated by 
the subtle interrelation between the design variables, the 
performance obtained and the measure of success 
employed.  

        The MVO method for conceptual aircraft design 
consist of a specific aircraft design synthesis program, 
which is linked to a general program, constrainted non-
linear optimization. MVO gives a rapid method for 
initial design aircraft sizing and trade-off studies in 
advance of going to detailed design. The mass and 
aerodynamics estimation methods employed are simple 
and based mainly on empirical correlations, but with 
sufficient accuracy for work at this level. With the 
advent of aircraft such as the F-22, JSF and other future  
combat aircraft concepts. It was clear that requirements 
for low observables (LO), were having a considerable 
effect on combat aircraft design. The MVO 
methodology needed to take account of LO constraints, 
combat aircraft concepts. It was clear that requirements  
 
         * Gullachat Thammachat, M.Sc Student of Aeronautics and 
Aerospace Engineering, Graduate College, King Mongkut’s 
University of Technology North Bangkok  
         ** Boonchai  Watjatrakul, Ph.D., Department of 
Mechanical and Aerospace Engineering, Faculty of Engineering, 
King Mongkut’s University  of  Technology North Bangkok 
 
 

 
for low observables (LO), were having a considerable 
effect on combat aircraft design. The MVO 
methodology needed to take account of LO constraints, 
particularly with respect to radar and infrared 
signatures. Designing for low radar signature requires  
very careful attention to the entire airframe shape shape,  
(and may well influence the choice of airframe 
materials). This paper describes the program and gives 
examples from some recent design trade-off studies to 
illustrate its use and versatility. 
 
2. METHODOLOGY / EXPERIMENTAL    
    DESIGN 
 
         This program has been developed for design 
combat aircraft. It aims to design geometry of combat 
aircraft designs, include that required for sorties 
performance, aerodynamics stability structural mass 
and also low signature while still remaining within the 
confines of optimum solution. It does not however 
include the calculation of the signature themselves. This 
complex task requires specialist software tools and 
definition of aircraft shapes and features to a much 
greater level of detail even than that used in this 
program. 

         The following geometry features can be modeled 
by the program: 
         -    internal weapons carriage bay 
 -    canted fuselage sides and option for twin 
  canted tailfins 
 -     forebody chine 
 -     aligned planform edge  
 -     wing and tailplane in same horizontal plane 
 -     scared and raked air intake 
 -     options for two dimensional engine exhaust 
  nozzles  
  -     options for tailplane and/or tailfin trailing-

  edge to extend beyond nozzle exit  
 Aircraft such as the F-22, T-50 and F-35 concepts  
are clearly stealth configuration designs. However in 
terms of their basic configuration they are retain a fairly 
distinct wing body, aft tailplane, air intakes mounted on 
or near to fuselage side, and a straight tapered 
trapezoidal wing. 
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Fuselage                                                                                                                                     
                                                                                   
External configuration 
  
         By using cubic spline to smooth longitudinal 
variations curve in fuselage cross-sectional area. 
Perimeter and area of each fuselage sections is defined 
by Bezier splines and super-ellipses, and this detailed 
geometry definition enables both enhanced vis-
ualization of the concept and improved accuracy of the 
internal volume, mass and aerodynamic estimations.  
 
Internal Layout  
 
         In order to define the internal layout, the user 
must select component in fuselage. The main 
component in this combat aircraft design is:                                            
                                                                                                                                                                                

- Radar 
- One seat cockpit. 
- Gun 
- Twin engine  
- One inner weapon bay  
- Two outer weapon bays. 
- Two side intakes. 
- Two main landing gears 
- Internal fuel tank                                              

 
         Then user must consider how these component are 
arranged together in the internal fuselage, cause all 
these components compete for space.  
 
Aircraft configuration  
 
         The fuselage is modeled via the 10 stations shown 
in Fig 3. These stations is selected cause it is the major 
changes of fuselage cross section and fuselage 
longitudinal geometry. The location of these stations is 
given below.   
 

 

 

  Figure 1 Fuselage Station                            
  
         - Radome:     Radar 
 - Section A:  Front cockpit             
 - Section B:   Pilot cockpit           
 - Section C:   Intake inlet face 
 - Section D:  Front of outer weapons bays 
 - Section E:  Front of main landing gear bays 
 - Section F:    Engine inlet face 
 - Section G:   Rear of engine gas  
 - Section H:   Start of nozzles 
 - Section I:    End of nozzles            
                            
 * Section E & H have the same configurations 
except if E is have 2D nozzle it shape change to 
rectangular shape nozzle. 
 
Fuslage Volume                                                           
 
         Fuselage volume is obtained from integrating 
each fuselage cross-sectional area along the length of 
the fuselage. This parameter is necessary in the 
estimation of volume available for mass of each internal 
component and fuel, and supersonic drag. 
 
Fuselage Wetted Area  
 
         Fuselage wetted area is obtained from integrating 
each fuselage perimeter along the length of the 
fuselage. This parameter is necessary in the estimation 
of the mass fuselage external shell, and subsonic drag.   
subsonic  
 
Wing 
 
         The wing airfoil section is a NACA 64 series and 
is defined by the parameters  

-                                                                        
 - Area  

 -  Quarter chord sweep 
 - Thickness to chord ratio 
 - Taper ratio 
 - Aspect ratio    
 

 

Radome A

D 

B

C 

E

F E &H
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Wing fuel volume  
 
         By integrating the wing section chordwise 
between the front and rear spars and spanwise between 
the fuselage side and a specified maximum spanwise 
position, the maximum available volume for fuel tanks 
is calculated by this calculation.  
 
Empennage  
 
         Input values of fin and tail volume coefficients 
define the size of fin. Tailplane are designed to be all-
moving surface for highly maneuvering, so no elevator 
are modeled. The mass and geometry of the rudder are 
calculated using input values of fractional chord and 
fractional span. 
 
Mass Estimation                                  

                                                                                            
         Empirical mass estimation methods are used to 
calculate masses of both structural components and 
systems. These methods for fuselage, wing, empennage, 
take conventional aluminium structure as the baseline, 
with ‘technology factors’ employed to account for 
another materials (e.g. composites material). The 
addition mass such as internal weapons bays, associated 
with structural cut-outs, support structure, bay doors, 
actuations etc, is calculated within the program.            
 
Aerodynamic                                 

                                                                                       
         The Howe method[1] Aerodynamic estimations are 
used within this program.                                      
         Total drag is made up of four components, which 
expressed in coefficient form are:  
  -  Drag due to the shape and surface friction of 
the aircraft in incompressible flow condition.  

 - Compressibility wave drag  due to the volume 
of the aircraft  to give total zero lift drag 

 - Vortex drag, or lift induce drag, in 
incompressibility  

 - Wave drag due to lift. 

The aerodynamic drag coefficient of the aircraft is  
given by the expression: 

DIDZD CCC   

         In practical it is found that CDI is approximately a 
function of CL

2 and conventionally the total drag 
coefficient is written as: 

2
LVDZD CKCC                                                                    

Where  
   DZC =  Total zero lift drag 
 VK   =  Induce drag factor                                        

         Zero-lift drag (subsonic) is calculated using empirical 
equations includes contributions from wing, tail, fin and                            
fuselage.                                                                                    

         Zero-lift wave drag is calculation at transonic and 
super-sonic speed and is using empirical equations   
includes con-tributions from wing, tail, fin and fuselage. 
The mainly contribution of zero-lift wave drag is both 
fuselage and wing volume contribution.s   

         Drag due to lift depent on lift coefficient and 
VK factor VK is often assumed to be a constant in a given 

flight condition but this can give errorneous drag values at 
both very high and very low values of lift coefficient.             

DZC and VK must be based on the drag coefficient at 
moderate values of LC . DZC  derive in this way is often 
less than the true minimum value of drag coefficient. If 

DZC  and VK  are deduced from experimental results a DC  
vs 2

LC  analysis should always be used.-----------------                 
 
         The components of drag for a given speed and lift    
are depend upon some, or all, of the following design 
parameters:               

         1. Wing reference area, SW, which is a fundamental 
unknown in the synthesis process. It is therefore avoided as 
far is as possible in evaluation of the drag, although a 
relatively insensitive function of, SW, namely SW--0.1 is used. 
 2.   Aspect ratio   
 3.   Thickness to chord ratio.  
 4.   Quarter chord sweep angle.  
 5.   Degree of wing laminar flow, defined by c1 (as 
fraction of chord). Natural laminar flow is more easily 
achieved on unswept lifting surfaces operating at relatively 
lower Reynolds number.   
 6.   Overall effective length, of aircraft. 
 7.   Effective fuselage cross-section diameter.  

         The maximum usable lift coefficient, CLMAX , is a 
further parameter which is difficult to estimate empirically. 
For the purpose of conceptual design, intended to lead to an 
initial synthesis of an aircraft configuration, it is desirable to 
reduce the input information to as little as possible. With 
this in mind the estimation of lift characteristic is limited to 
the following phases of the flight:   

         1. Take-off, unstuck lift coefficient and value 
appropriate to initial climb out.   
 2.  Cruise, lift coefficient as limited buffet, Mach 
number effects and climb ceiling.  
 3.   Manoeuvre, maximum available lift coefficient for 
combat sorties.    
 4.  Landing, approach lift coefficient based on the 
maximum achievable value with the high lift devices fully 
deployed.     

         In addition to the selection of the basic aircraft 
configuration the prediction of lift coefficients requires the 
knowledge of, or the assumption of, some or all of the  
following:    
 -   Sweep    
 -  Type of high lift system  
 -  Aspect ratio   
 - Mach number 
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Engine      
        
   Engine data  input are gross thrust, geometry bypass 
ratio and  mass of reference scale.     

         The engine size is varied from the reference using a 
scale factor based on thrust. This scale factor is an 
independent variable in the optimization process. Engine 
diameter is scaled with the square root of this scale; the 
lengths and masses of the gas generator, afterburner and 
nozzle are adjusted according to slightly more complex 
scaling laws.         
                                                                                                                                                                             
Design synthesis                                   

         The design synthesis describe the aircraft baseline 
configuration in mathematical form by means of semi-
empirical and sometimes analytical design relationships.                   

          Initially, using design input data, the sizing of the 
aircraft basic items is performed. Basic items are all the 
“standard” parts of the aircraft such as radome, cockpit, 
landing gear, internal weapon bay, gun bay, intake 
diffusers, engine, wing, empennage. These parts are 
determined by input design data, and, in this sense, are 
considered basic items within the design synthesis. In the 
optimization, as it will be discussed later, many of these 
items may vary.      

          Next, the geometry of the aircraft is evaluated. Use of 
input design data is made taking into consideration the 
related basic items so that the aircraft can contain all the 
specified basic items.     

   From the basic items and the geometry,  perimeter, 
cross section area, wetted surface, volume, mass and centre 
of gravity are calculated. The aerodynamics follow, based 
on the geometry and the input aerodynamic dat.  

  At the end, after having established all the 
characteristics of the aircraft, and using the sorties  profile 
specifications, the aircraft point performance is calculated. 
The below table is the example of simple sorties profile and 
point performance specification.g 

Table 1 Mision  Spcification 
 

MISSION 
LEG MISSION LEG DESCRIPTION 

1. Start up, Taxi, Take-off not over 600 m, 
Climb to cruise altitude 

2. Cruise at 11000 m. M = 0.7 for 700 km. 
3. Cruise at 70 m. M = 0.8 for 100 km 
4. Combat at 70 m. M = 0.8 at 4.0 g 
5. Combat at 70 m. M = 0.6 at 6.0 g 
6. Cruise at 70 m. M = 0.8 for 100 km 
7. Cruise at 11000 m. M = 0.7 for 700 km. 
8. Descent to Landing, and taxi to hangar. 

                                           
 

Optimization  
 
         The optimization of the combat aircraft baseline 
configuration is carried out by interfacing the aircraft           
design synthesis with an optimization code that was 
used is FMINCON. This was built in toolbox of 
MATLAB. FMINCON is a general numerical multi-
variate optimization code. It is designed to solve 
constraint optimization problems, that is to minimize or 
maximize a function, subject to a number of constraints 
and upper and lower bound imposed on designated 
variables. FMINCON use a sequential quadratic 
programming (SQP) method. In this method, the 
function solves a quadratic programmimg (QP) sub 
problem at each iteration. FMINCON updates an 
estimate of the Hessian of Lagrangian at each iteration 
using the BFGS formula. FMINCON performs a line 
search using a merit function. The QP subproblem is 
solve using an active set strategy. See also SQP 
implementation in MATLAB help for more details on 
algorithm used.  
 
Design varibles                                                                                         
                                                                                    
         The selected design variable (independent 
variable) for this study are in Table %%%   
below 
        Table 2 Independent Variables                         

No. IV DESCRIPTION 
1. Wing area 
2. Wing aspect ratio 
3. Wing taper ratio 
4. Wing quarter-chord sweep 
5. Wing Thickness to chord ratio  
6. Front spar position 
7. Wing position 
8. Fractional span of trailing edge flap 
9. Fractional span of net wing-box containing fuel tank 
10. Fuselage length from nose to nozzle exit 
11. Wing quarter chord position after of nose  
12. Fuel volume fraction of forward fuselage  
13. Fuel volume fraction of center fuselage  
14. Fuel volume fraction in rear fuselage 
15. Fin quarter chord position aft of nose  
16. Tail quarter chord position aft of nose 
17. Engine separation distance 
18.  Engine scale factor 

The Objectives Function                             
       
         In this design problem, the aircraft take-off mass, 
MTTC, was selected as the objective function to be 
minimized. The MTTC was defined to consist of the 
following components:  
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MTTC = MFIXED +  MVARIEBLE                                      

                                                                                       
where MFIXED      = MPAY+MOP 
                                                                            
  MVARIABLE = MFUS+MWING+MEMP+MSYS+MFUEL 
   +MENG  
  
 MOP       is mass of operational items such as pilot, 

safety equipment  
 MFUS  is fuselage mass structure  
 MWING   is wing mass 
 MEMP    is empennage mass 
 MSYS   is mass of the airframe systems, equipment,  

landing gears, etc, which are not include in 
MPAY.     

 MFUEL   is total mass of fuel.                                                        
                          
         From the above MTTC definition, There are two 
major group in MTTC: fixed and variable mass. The 
fixed mass group consists of payload and operational 
mass that are fixed to be constant all the time during 
evaluate according to specified requirements in 
optimization process. The variable mass group consist 
of fuselage, wing, empennage, system, fuel and engine 
mass are varied all the time during evaluate according 
to design variables in optimization process. MWING 
depend on wing, flap, aileron, fuel volume in wing box. 
parameters. MEMPENNAGE depend on tailplane, fin and 
ruder parameters. MENG depend on required thrust of 
specified sorties profile and point performance 
requirement. MFUEL  is evaluated along the specified 
sorties profile and depend on aerodynamic 
configuration of aircraft and engine characteristics. 
MSYS depend on take-off mass of aircraft. MFUS 
depend on many items mass, including all of above, 
that compete for space in assembly together.                   
 
Constraints      
       
         The selected design and performance constraints 
for this study are three main group below: 
1.   Configuration constraints 
2.  Mission performance constraints 
3.  Variable constraints. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

       

 

 

 

   
 
 
  

 
 
 
 
                                                   
  

                                      

 
 
 
 

Figure 2  Optimization Flow Chart 
 
 
3.  RESULTS AND DISCUSSION 
  

         The result of optimization in the final part of this 
paper cause there are many data to show so I represent 
only the necessary data.  
          
Variation of Combat Radius    
      
         Optimum design can use to conduct trade studies. 
This study combat radius was varied to study the effect 
on objective function, in this case the maximum take  
off gross weight, or MTTC,  

 
Figure 3  Mass versus Combat Radius 

 Input 

Size front fuselage, net  wing 

Use initial guess for take-off  weight 
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         Gross take-off mass increase about 1.2% as 
combat radius increase every 50 km. cause aircraft must 
use more fuel for mission, so structure weight increase 
to support increased weight including fuselage and 
wing.   

 
Figure 4  Wing Area versus Combat Radius 

Wing area increase about 0.27% as combat radius 
increase every 50 km. cause wing must have equivalent 
distribution weight of aircraft per wing area for each 
range in the same velocity. 
 
4.  CONCLUSION 

         MVO design synthesis pro has been develop 
which is capable of modeling combat aircraft. 
Incoporated with a programming for constrained 
optimization, the resulting MVO program has been 
demostated to be a powerful tool for conceptual aircraft 
design study, and for illustrating the effect of advancing 
technologies and varying performance requirements. 
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การควบคุมกําลังของการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ 
สําหรับกระบวนการอบแหงที่ควบคุมอุณหภูมิได 

อนุสรณ  เราเทา1  วิบูลย ชางเรือ2  สัมพันธ ไชยเทพ3   และ วีระ ฟาเฟองวิทยากุล4 

บทคัดยอ---    วัตถุประสงคของการศึกษานี้เพ่ือประเมินผลการใชพลังงานไฟฟาในการการควบคุมกําลังของการให
ความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟสําหรับกระบวนการอบแหงที่ควบคุมอุณหภูมิไดโดยพิจราณาคาอุณหภูมิที่ใชในการ
อบแหง และระดับกําลังการใหความรอนตลอดชวงเวลา 1 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส พบวา 
อัตราสวนของพลังงานตอมวลมีผลตอการปริมาณการใชพลังงานไฟฟาและระยะเวลาการใหความรอน คือ การใหความ
รอนเพ่ือเปล่ียนอุณหภูมินํ้าจาก 28 เปน 50 องศาเซลเซียสที่อัตราสวนของพลังงานตอมวล 0.5,1,1.5 และ 2 วัตตตอกรัม 
จะใชพลังงานไฟฟา 1.5,1.3,1.2 และ 1.0 กิโลวัตตตอช่ัวโมง และ ระยะเวลา 5.24,2.33,2.03 และ 1.30 นาที ตามลําดับ  
เปล่ียนอุณหภูมินํ้าจาก28 เปน 60 องศาเซลเซียสที่อัตราสวนของพลังงานตอมวล 0.5,1,1.5 และ 2 วัตตตอกรัม จะใช
พลังงานไฟฟา 2.0,1.6,1.6 และ 1.4 กิโลวัตตตอช่ัวโมง และ ระยะเวลา 6.20,3.31,2.06 และ 1.54 นาที ตามลําดับ และ
เปล่ียนอุณหภูมินํ้าจาก 28 เปน 70 องศาเซลเซียสที่อัตราสวนของพลังงานตอมวล 0.5,1,1.5 และ 2 วัตตตอกรัม จะใช
พลังงานไฟฟา 2.9,2.4,2.3 และ 2.1 กิโลวัตตตอช่ัวโมง และ ระยะเวลา 9.07,5.05,3.30 และ 2.4 นาที ตามลําดับ  จากผล
การทดสอบการควบคุมกําลังของการใหความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟสําหรับกระบวนการอบแหงที่ควบคุมอุณหภูมิได
สามารถเลือกคากําลังการใหความรอนกับวัสดุ และใชพลังงานไฟฟาที่ตํ่าจึงมีความเหมาะสมท่ีจะใชเปนแนวทางในการ
พัฒนาเทคนิคการอบแหงตอไป  

คําสําคัญ  การใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ   ปอนกลับคาผลอุณหภูมิที่ตรวจจับได และ ตัวตรวจจับอินฟราเรด 
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สวนแพรกระจายคล่ืน สวนจายกําลังงานไฟฟา และ
สวนโครงสรางของเตาอบ  ตัวอยาง เชน   เตาอบ
ไมโครเวฟ เชิงพาณิชยที่ใชทั่วไปในครัวเรือนสําหรับ
ใหความรอนแกวัสดุประเภทอาหาร ประกอบดวย  
หลอดแมกนีตรอนที่ ใช เปนตัวผลิตความถี่ค ล่ืน
ไมโครเวฟและปลอยกําลังงานคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
(กําลังงานต้ังแต 200 – 1200 วัตต) ทอนําคล่ืน (Wave 
guide) เปนตัวสงผานกําลังงานไปแพรกระจายสูหอง 
ใชงาน (Heating chamber) โดยปกติเตาอบไมโครเวฟ 
เชิงพาณิชยที่ใชทั่วไปในครัวเรือนในสวนของการให
ความรอนกับวัสดุภายในหองอบถูกควบคุมดวยระยะเวลา
ในการใหความรอนดวยเทคนิคการควบคุมเวลาซึ่งแบง
ไดเปน 2 ลักษณะ คือ การใหกําลังไมโครเวฟอยาง 
 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

 

NE-ME-017                                                    248 

ตอเน่ือง และการใหกําลังแบบเปนจังหวะ (ปด-เปด) 
ปจจุบันไดมี ก าร ศึกษาถึ งการประยุ กต ใช ค ล่ืน
ไมโครเวฟเปนแหลงใหกําลังความรอนกับกระบวน 
การอบแหงจํานวนมาก  (กิตินันทและวารินทร (2550), 
คํานึง  (2545) จาตุพงศ และคณะ (2547) นพวรรณ และ
คณะ (2549) โสภา (2546) อัศวิน (2546) Changrue et 
al. (2004) 
         อุณหภูมิ มีความสําคัญตอกระบวนการอบแหง 
เน่ืองจากการอบแหงวัสดุทางการเกษตรและอาหารเปน
กระบวนการลดความช้ืนจนถึงระดับที่ 

 จุลินทรียไมสามารถเจริญได เพ่ือใหวัสดุมีรูปทรง
ที่เหมาะสมตอการเก็บรักษาดวยการถายเทความรอน
และมวลสารไปพรอม ๆ กัน การอบแหงวัสดุ โดย 
ทั่วไปมักจะใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการพา
ความช้ืนออกไปจากวัสดุ (สมชาติ, 2540)  ดังน้ันปจจัย
ที่มีอิทธิพลตอการอบแหงจึง ไดแก  อุณหภูมิ ความช้ืน
สัมพัทธ และอัตราการไหลของอากาศ  ทั้งน้ีคาอุณหภูมิ
ในเครื่องอบแหงจะมีการแปรผันกับชนิดของวัสดุและ
ระยะเวลาที่ใชในกระบวนการอบแหง  ผลของอุณหภูมิ
และวิธีในการอบแหงที่มีตอคุณภาพหลังการอบแหง
ของสมุนไพรบางชนิด แสดงไวดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1   ชวงคาอุณหภูมิและวิธีในการอบแหง 

 
          

         จากการตรวจเอกสารพบวากระบวนการอบแหง
ดวยคล่ืนไมโครเวฟท่ีประยุกตใชเตาอบไมโครเวฟเชิง
พาณิชยตามบานเรือนยังพบปญหาจากอุณหภูมิที่
ปรากฏบนวัสดุอบแหงสูงขึ้นตามระยะเวลาการอบ 
และกําลังการใหความรอนขณะทําการอบแหงสูงจนทํา
ใหวัสดุเกิดความเสียหายนอกจากน้ียังไมมีรายงานถึง
การควบคุมอุณหภูมิในวัสดุขณะทําการอบแหงดวย
คล่ืนไมโครเวฟ ซึ่ง Contreras et al. (2008) รายงานวา 
อุณหภูมิสูงระหวางการอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟมี
ผลทําใหเกิดการสลายของรงควัสดุในวัสดุมากยิ่งขึ้น
แมวาอัตราการระเหยของนํ้าจะเพ่ิมขึ้นตามระดับ 
กําลังงานไมโครเวฟ และเวลาของการอบแหงรวมจะ
ลดลงตามระดับกําลังงานไมโครเวฟที่เพ่ิมขึ้นก็ตาม  อีก
ท้ังงานศึกษาการควบคุมกําลังงานการใหความรอน
โดยทั่วไป มีการรายงานระดับกําลังงานของไมโครเวฟ
ที่ใชยังไมเปนมาตรฐานเดียวกัน โดยรายงานเปนระดับ
กําลังงานที่มีหนวยเปนกําลัง (วัตต) และความเขมของ
กําลังงาน  (วัตตตอกรัม) (Changrue et al.,2004).  

         งานศึกษานี้จึงตองการสรางชุดควบคุมอุณหภูมิ
สําหรับการใหความรอนดวยไมโครเวฟ เพ่ือใหเกิด
ประโยชนตอการประยุกตใชพลังงานไมโครเวฟการให
ความรอนสําหรับงานที่ตองการอุณหภูมิที่แนนอน เชน 
การอบแหง 

ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 

         ความรอนที่เกิดบนวัสดุภายในเตาอบไมโครเวฟ 
เปนผลมาจากอันตรกริยา  (Interaction) ระหวางคล่ืน
ไมโครเวฟกับวัสดุที่มีโมเลกุลเชิงขั้วโดยสามารถหาคา
กําลังงานออกมาในรูปวัตตตอตารางเมตร ดังสมการที่  
1 

กกกกกกกก 2
02 tanr iP f E     (1) 

เมื่อ iE = ขนาดของความเขมสนามไฟฟา, โวลต/เมตร 

      f  = ความถ่ีคล่ืนของเตาอบไมโครเวฟ, เฮิรตซ 

       0 = คาความนําทางไฟฟาของอากาศ, ฟาราด/เมตร 
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       r = คาความนําทางไฟฟาสัมพัทธของวัสดุ  

 tan = การสูญเสียกําลังงานในวัสดุ 

         ความสมดุลทางความรอนที่ เ กิดขึ้นในวัสดุ 
สัมพันธโดยตรงกับกําลังไฟฟา(P) และมวลวัสดุ (M) 
ดังแสดงในสมการที่ 2 

กกกกกกกก d
P M s

dt


   (2) 

เมื่อ  P  =  กําลังงานไฟฟาที่ถูกใช , วัตต  

        M = มวลของวัสดุ , กรัม 

d

dt

 = อัตราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตอเวลา 

           องศาเซลเซียส / วินาที 

         s  =  คาความรอนจําเพาะของวัสดุ    

                 จูล / (กรัม)(องศาเซลเซียส) 

         การเปล่ียนแปลงคาอุณหภูมิบนวัสดุในขณะ
ไดรับพลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟ  สามารถหาไดจาก
สมการท่ี  3 

กกกกกกกก P
T

sM
     (3) 

เมื่อ T แทนอัตราการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 

 ดังน้ันอุณหภูมิและกําลังการใหความรอนจึงเปน
ปจจัยที่สําคัญอยางยิ่งที่ตองนํามาพิจารณาประกอบใน
การอบแหงวัสดุดวยคล่ืนไมโครเวฟ   งานวิจัยน้ีจึงได 
นําเสนอแนวคิดการพัฒนากระบวนการอบแหงดวย
คล่ืนไมโครเวฟท่ีมีการควบคุมกําลังของการใหความ 
 

 

 

 

 

 

รอนดวยคล่ืนไมโครเวฟ  โดยอาศัยการตรวจจับ
อุณหภูมิบนวัสดุภายในเตาอบไมโครเวฟใชปอนกลับ
คาผลอุณหภูมิที่ตรวจจับได (Power Control of 
Microwave Heating by Detected Temperature Feedback)  
มาควบคุมการจายกําลังไฟฟาสูหลอดแมกนีตรอนอยาง
อัตโนมัติเพ่ือใหคาคงที่อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ
อบแหงตลอดกระบวนการอบแหง 

2. วิธีการวิจัย 

2.1  วัตถุประสงค 

         วัตถุประสงคของการศึกษาน้ีเพ่ือประเมินผลการ
ใชพลังงานไฟฟาในการการควบคุมกําลังของการให
ความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟสําหรับกระบวนการ
อบแหงที่ควบคุมอุณหภูมิไดโดยพิจารณาคาอุณหภูมิที่
ใชในการอบแหง และระดับกําลังการใหความรอน
ตลอดชวงเวลา 1 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศา
เซลเซียส  

2.2  อุปกรณและวิธีการ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ควบคุมกําลังของการใหความรอนดวยคล่ืน   
              ไมโครเวฟสําหรับกระบวนการอบแหงท่ี 
              ควบคุมอุณหภูมิได 
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ภาพท่ี 2 แผนภาพแสดงการทํางาน 

2.2.1  เทคนิคการตรวจจับอุณหภูมิ 

          เทคนิคการตรวจจับอุณหภูมิแบบไมสัมผัสจะ
อาศัยตัวตรวจจับอุณหภูมิแบบอินฟราเรดโดยใช 
ไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัวประมวลผลการตรวจจับ 
เพ่ือ แสดงอุณหภูมิ  และควบคุมการทํางานของระบบ
การจายกําลังไฟฟาของเตาอบไมโครเวฟโดยทําการ
ดัดแปลงเตาอบไมโครเวฟยี่หอ Toshiba รุน ER-A7C 
(S) ความจุ 30 ลิตรความถ่ีคล่ืน 2450 เมกะเฮิรตซ 
กําลังไฟฟา 900 วัตต  และเทอรโมมิเตอร ยี่หอ Nicety 
รุน DT811A ที่ใชเทอรมอคัปเปล ชนิด เค เปนอุณหภูมิ
ควบคุมหรืออุณหภูมิเพ่ือเปรียบเทียบ 

 ในงานวิจัยน้ี  ไดนําเสนอการใชเทอรมอไพลที่
ประกอบดวยเทอรมอคับเปล 8 ชุด เปนอุปกรณวัด
อุณหภูมิแบบไมสัมผัส  โดยรังสีความรอนจะตก
กระทบบนรอยต อด านห น่ึ งของปลายรอยต อ 
เทอรมอคัปเปล เกิดความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง
ปลายรอนและปลายเย็นอีกดานหน่ึงทําใหเกิดแรง
เคล่ือน  ไฟฟา  ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟาจะบอก
ปริมาณรังสีความรอนที่ ถูกดูดไว  กอนสงตอมายัง 
ไมโครคอนโทรลเลอรเพ่ือประมวลผล แสดงอุณหภูมิ   

 
 

2.2.2 สวนควบคุมการจายกําลัง (Control Power Unit)  

         ทําการออกแบบใหเปนระบบควบคุมอัตโนมัติ
โดยอาศัยการตรวจจับอุณหภูมิบนวัสดุภายในเตาอบ
ไมโครเวฟใชปอนกลับคาผลอุณหภูมิที่ตรวจจับได
แบบทันเวลามาควบคุมการจายกําลังไฟฟาสูหลอด
แมกนีตรอนอยางอัตโนมัติ แบบ เปด - ปด ที่ความเขม
ของกําลัง 1.5 วัตตตอกรัมนํ้า ตามสมการที่  3  

2.3  การทดสอบ 

         ใชนํ้าเปนวัสดุตัวอยางในการทดสอบ เน่ืองจากมี
การกระจายความรอนดีและไมมีความแตกตางกัน
ระหวางอุณหภูมิผิวและอุณหภูมิภายใน ทําการวัดการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิและรวบรวมผล การใหความรอน
เพ่ือเปล่ียนอุณหภูมินํ้าจาก 28 เปน 50,60 และ 70 องศา
เซลเซียสที่อัตราสวนของพลังงานตอมวล 0.5,1,1.5 
และ 2 วัตต 

3.  ผลและการอภิปรายผล 
ตารางที่ 2 แสดงระยะเวลาท่ีใชในการเพ่ิมอุณหภูมิ 

ของน้ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุณ
หภ

ูมิน
้ํา

เริ่ม
ตน

 

(อ
งศ
าเซ

ลเซ
ียส

) 

อุณ
หภ

ูมิค
วบ

คุม
 

(อ
งศ
าเซ

ลเซ
ียส

) 

กํา
ลัง
งา
น 

(ว
ัตต

 / ก
รัม

) 

ระ
ยะ
เวล

าที่
ใช
 

(น
าที

) 
28 50 0.5 5.24 

28 60 0.5 6.20 

28 70 0.5 9.07 

28 50 1.0 2.33 

28 60 1.0 3.31 

28 70 1.0 5.05 

28 50 1.5 2.03 

28 60 1.5 2.06 

28 70 1.5 3.30 

28 50 2.0 1.30 

28 60 2.0 1.54 

28 70 2.0 2.40 
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          จากผลการทดลองดังตารางที่ 2 พบวาการให
ความรอนเพ่ือเปลี่ยนอุณหภูมินํ้าจากอุณหภูมิเริ่มตน
เปนอุณหภูมิสุดทายที่กําหนดน้ันชวงระยะเวลาการให
ความรอนจะแปรผันตรงกับการเพิ่มคาอุณหภูมิ คือ ถา
ใหความรอนเพ่ือเปล่ียนอุณหภูมินํ้าจาก 28 เปน 50 
องศาเซลเซียสที่อัตราสวนของพลังงานตอมวล 0.5 1 
1.5 และ 2 วัตตตอกรัม จะใชระยะเวลา 5.24 2.33 2.03
และ1.30 นาที ตามลําดับ เปล่ียนอุณหภูมินํ้า จาก 28 
เปน 60 องศาเซลเซียสที่อัตราสวนของพลังงานตอมวล 
0.5 1 1.5 และ 2 วัตตตอกรัม จะใชระยะเวลา 6.20 3.31 
2.06 และ 1.54 นาที ตามลําดับ  และเปล่ียนอุณหภูมินํ้า
จาก 28 เปน 70 องศาเซลเซียสที่อัตราสวนของพลังงาน
ตอมวล 0.5 1 1.5  และ 2 วัตตตอกรัม จะใชระยะเวลา 
9.07 5.05 3.30 และ 2.4 นาที ตามลําดับ 

 

        
(ก)  

        
(ข) 

      
(ค) 

       ภาพท่ี  3  กราฟเปรียบเทียบผลการใชระยะเวลาในการ 
                ใหความรอนกับนาท่ีอุณหภูมิตาง ๆ    

ตารางท่ี 3   การใชพลังงานไฟฟากับพลังงานความรอน 
                 ท่ีจายใหกับนํ้า 

อุณ
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 (น
าที

) 

พล
ังง
าน
ไฟ

ฟา
ที่ใ
ช 

 (ก
ิโล
วัต

ตต
อช

ั่วโ
มง

) 

28 50 

0.5 120 1.5 
1.0 120 1.3 
1.5 120 1.2 
2.0 120 1.0 

28 60 

0.5 120 2.0 
1.0 120 1.6 
1.5 120 1.6 
2.0 120 1.4 

28 70 

0.5 120 2.9 
1.0 120 2.4 
1.5 120 2.3 
2.0 120 2.1 
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         จากผลการทดลองดังตารางที่ 3 พบวาการให
ความรอนเพ่ือเปลี่ยนอุณหภูมินํ้าจากอุณหภูมิเริ่มตน
เปนอุณหภูมิสุดทายที่กําหนดน้ันพลังงานไฟฟาที่ใช
การใหความรอนจะแปรผกผันกับอัตราการจ าย
พลังงานตอมวล คือ ถาใหความรอนเพ่ือเปลี่ยน
อุณหภูมินํ้าจาก 28 เปน 50 องศาเซลเซียสที่อัตราสวน
ของพลังงานตอมวล 0.5 1 1.5 และ 2 วัตตตอกรัม จะ
ใชพลังงานไฟฟา 1.5 1.3 1.2 และ 1.0 กิโลวัตตตอ
ช่ัวโมง ที่การใหความรอนเพ่ือเปล่ียนอุณหภูมินํ้าจาก 
28 เปน 60 องศาเซลเซียส ที่อัตราสวนของพลังงานตอ
มวล 0.5 1 1.5และ 2 วัตตตอกรัม จะใชพลังงานไฟฟา 
2.0 1.6 1.6 และ 1.4 กิโลวัตตตอช่ัวโมง และการให
ความรอนเพ่ือเปล่ียนอุณหภูมินํ้าจาก 28 เปน 70 องศา
เซลเซียสที่อัตราสวนของพลังงานตอมวล 0.5 1 1.5  
และ 2 วัตตตอกรัม จะใชพลังงานไฟฟา 2.9 2.4 2.3  
และ 2.1 กิโลวัตตตอช่ัวโมงตามลําดับ 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

ภาพท่ี  4  กราฟเปรียบเทียบผลการใชพลังงานไฟฟาใน
การใหความรอนกับนาท่ีอุณหภูมิตาง ๆ    

4.  สรุปผลการวิจัย 

         4.1กการปอนกลับคาอุณหภูมิที่ตรวจจับไดแบบ
ทันเวลาที่ไดพัฒนาโดยใชอินฟราเรดตรวจจับมีความ
เที่ยงตรง 100 %เมื่อเทียบกับเทอรโมมิเตอร ยี่หอ 
Nicety รุน DT811A  ดังน้ันสามารถนําการตรวจจับน้ี
ไปประยุกตใชในงานไดจริง 

  4.2กการควบคุมกําลังของการใหความรอนดวย
คล่ืนไมโครเวฟโดยการปอนกลับคาอุณหภูมิที่ตรวจจับ
ได ทันเวลาตลอดกระบวนการอบที่ระยะการทดสอบ
เพ่ือเปล่ียนอุณหภูมินํ้าจากอุณหภูมิเริ่มตนเปนอุณหภูมิ
สุดทายที่กําหนดน้ันชวงระยะเวลาการใหความรอนจะ
แปรผันตรงกับการเพ่ิมคาอุณหภูมิ 

  4.3กการควบคุมกําลังของการใหความรอนดวย
คล่ืนไมโครเวฟโดยการปอนกลับคาอุณหภูมิที่ตรวจจับ
ได ทันเวลาตลอดกระบวนการอบที่ระยะการทดสอบ
เพ่ือเปล่ียนอุณหภูมินํ้าจากอุณหภูมิเริ่มตนเปนอุณหภูมิ
สุดทายที่กําหนดน้ันพลังงานไฟฟาที่ใชการใหความ
รอนจะแปรผกผันกับอัตราการจายพลังงานตอมวล 

 

 

 

 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

253                                                             NE-ME-017 

5. เอกสารอางอิง 

[1]   กิตินันท   รัตนพิทักษกุล และวารินทร   พิมพา.  
2550.ผลของการใชกระบวนการไมโครเวฟกอน
การอบดวยลมรอนตอคุณภาพและฤทธิ์ตาน
อนุมูลอิสระของกลวยอบแหงวารสารวิทยา 

 ศาสตรเกษตร 38(6)(พิเศษ):335-338. 

[2]   กุลยา  จันทรอรุณ, เกษณี  แกวชูเชิด และพิชัย  
ปญญา.2538. กรรมวิธีผลิตสมุนไพรแหง.รายงาน
วิจัยภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร,เทคโนโลยี
สถาบันราชภัฏพิบูลสงคราม. 

[3]   พรพิมล   เทพบรรทม และสิริมา   ชินสาร.  2550.  
ผลของการอบแหงแบบขั้นตอนเดียวและสอง
ขั้นตอนตอ คุณภาพของใบมะกรูดและตะไคร.
วารสารวิทยาศาสตรเกษตร 38(6) (พิเศษ) : 135-
138. 

[4]   ภูมิศัก ด์ิ   อินทนนท ,  ธนูชัย   กองแกว ,  วิภา   
หอมหวน  จตุรพร   รักษงาร, มยุรี   กระจายกลาง 
และ   พีระศักด์ิ   ฉายประสาท.  2548. เทคโนโลยี
การผลิตพืชเครื่องปรุงอาหารไทยเพ่ือการสงออก 

[5]   วศิน เรืองกําเนิด.  2548.  การประเมินสมรรถนะ
การอบแหงสมุนไพรโดยใชเครื่องอบแหงแบบ
ป ม ค ว าม ร อ น .   วิ ท ย านิ พนธ ป ริ ญญ า โท 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม, เชียงใหม.   

[6]   วิชญวดี  ศรีนุเคราะห, สิงหนาท   พวงจันทนแดง 
และบวรศักด์ิ   ลีนานนท. 2550.การทําแหงใบ
มะกรูดโดยเครื่องทําแหงแบบถาดและเครื่องทํา
แหงแบบลดความช้ืนโดยใชเครื่องสูบ.วารสาร
วิทยาศาสตรเกษตร.  38(5)(พิเศษ) 

 

 

 

 

 

[7]   สมชาติ  โสภณรณฤทธิ์. 2540.  การอบแหงเมล็ด
พืชและ  อาหารบางประเภท .  พิมพครั้ งที่  7.  
สถาบัน  เทคโนโลยีพระจอม เกล าธนบุ รี , 
กรุงเทพฯ. ก 

[8]   Changrue V. ,Sunjka P.S., Gariepy Y., 
Raghavan G.S.V and Wang N. 2004. Real – 
Time Control of Microwave  Drying Process. 
Proceeding of   the 14th International Drying 
Symposium (IDS 2004). Sao PauLo, Brazil. 22-
25 August 2004. pp.941-948. 

[9]   Contreras, C., M. E. MartÍn-Esparza, A.  

Chiralt and N. MartÍnez Navarrete.drying: 
Effects on drying kinetics, and optical and 
mechanical properties of apple and strawberry. 

 Journal of FoodกEngineering Vol. 88: 55-64. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

 

NE-ME-017                                                    254 

กิตติกรรมประกาศ 

         ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย 
เชียงใหม  ที่สนับสนุนทุนวิจัยและหลักสูตรอิ เล็ก 
ทรอนิกสคณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทค 
โนโลยีราชมงคลลานนา ภาคพายัพ เชียงใหม ที่เอื้อเฟอ
สถานที่และอุปกรณทําการวิจัย 

 

       

 

 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

255                                                       E-MT-003 

พฤติกรรมการสึกหรอของผิวเคลอืบชุดคมตัดสําหรับงานแมพิมพตัดขาด 
 

มาโนช ริทินโย 1 และ  ชานนท บุนนท 2 
 
บทคัดยอ---  งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการสึกหรอของสารเคลือบผิวแมพิมพทําจากเหล็ก SKD11 ดวยสารเคลือบ 
TiALN(PVD) TiCN(CVD) TiCN(PVD) TiC(CVD) และ TiN(PVD) วัสดุช้ินงาน (Sheet material) ทําดวย
เหล็กกลาคารบอน AISI 1012 รูปรางสี่เหล่ียมขนาด 10x10 มิลลิเมตร ความหนา 3 มิลลิเมตร โดยใชคาชองวาง
ระหวางแมพิมพ (Clearance) คงที่เทากับ 7% ของความหนาวัสดุช้ินงาน พันชแตละชนิดปมตัดช้ินงานจํานวน 
10,000 ช้ินงาน วัดผลการศึกษาโดยการช่ังนํ้าหนัก วัดระยะการสึกหรอ และวัดผลจากผิวรอยตัดช้ินงาน (Shear 
band) 
         ผลการศึกษาพบวาเมื่อปมตัดช้ินงานไมเกิน 1,000 ครั้ง พบวาพันชเคลือบผิวดวยสารเคลือบทั้ง 5 ชนิด 
สามารถชวยลดการสึกหรอของพันชได 99.69% และความเร็วปมตัดมีผลตอการการสึกหรอของพันชเล็กนอย เมื่อ
จํานวนคร้ังการปมตัดที่ 10,000 ครั้ง พบวาความเร็วปมตัดที่ 80 SPM ทําใหเกิดการสึกหรอของพันชนอยที่สุด โดย
พันชที่เคลือบดวยสาร TiC(CVD) สึกหรอนอยที่สุด เทากับ 0.61% รองลงมาคือ TiCN(CVD) เทากับ 0.72%, 
TiN(PVD) เทากับ 0.93%, TiALN(PVD) เทากับ 1.02% และพันชที่เคลือบดวยสาร TiCN(PVD) เกิดการสึกหรอ
มากที่สุด เทากับ 1.12% ตามลําดับ สําหรับสารเคลือบ TiCN(PVD) มีแนวโนมทําใหเกิดการยึดเหน่ียวไดงาย ซึ่ง
อาจสงผลใหเกิดการสึกหรอมากขึ้นไดเชนกัน 

 
คําสําคัญ :  พันช  การสึกหรอ  การเคลือบผิว  ความเร็วปมตัด 
  

1. บทนํา

         อุตสาหกรรมแมพิมพ เปนอุตสาหกรรมที่มี
ความสําคัญตอการพัฒนาอุตสาหกรรมโดยรวมของ 
ประเทศ ประเทศไทยมีโรงงานผลิตแมพิมพประมาณ 
1016 ราย รอยละ 90 เปนโรงงานผลิตแมพิมพโลหะ
และแมพิมพพลาสติก ปจจุบันอุตสาหกรรมแมพิมพ
ของไทยมีความสามารถการผลิตไมเพียงพอตอความ
ตองการ เหน็ไดจากมูลคาการนําเขาแมพิมพมากกวา 
__________________________________________ 
         1) สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตรและ 
สถาปตยกรรมศาสตร 
          2) สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรม ศาสตร 
และสถาปตยกรรมศาสตร   มหาวิทยา ลัย เทคโนโลยี 
ราชมงคลอีสาน 744 ถ.สุรนารายณ  ต. ในเมือง อ. เมือง 
จ.นครราชสีมา 30000   
โทรศัพท: 0-4423-3063 โทรสาร: 0-4423-3064 
Email: manote@rmuti.ac.th  

 การสงออก โดยเฉพาะอยางยิ่งแมพิมพคุณภาพสูง 
องค ความรู ห น่ึ งที่ มี ความสํ าคัญตอการ พัฒนา
อุตสาหกรรมแมพิมพ คือปจจัยที่มีผลตอการสึกหรอ
ของคมตัดแมพิมพ  (พันชและดาย)  การตัดเฉือน
ช้ินงานดวยแมพิมพตองใหความเคนตอช้ินงานที่มีคา
มากเพียงพอที่ทําใหช้ินงานขาดออกจากกัน ทําใหเกิด
ความเคนกระทําตอคมตัดแมพิมพเชนกัน สงผลใหคม
ตัดแมพิมพเกิดการสึกหรอ ที่ผานมา [3]  ศึกษาการสึก
หรอของคมตัดแม พิมพที่ทําจากวัสดุที่มีปริมาณ
คารบอนตางกัน ไดแก เหล็ก JIS SKD11 SKS3 
SKH51 และ S50C อบชุบดวยวิธีแพ็คคารบูไรซิ่ง 
(Pack Carburizing) [7] ศึกษาความเหมาะสมของสาร
เคลือบผิวสําหรับงานดึงและงานรีดเหล็กแผน ดวยการ
ทดสอบแบบการดึงแผนเหล็ก พบวา Tin-sputtered 
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เหมาะสมกับงานดึง [8] ศึกษาสารเคลือบผิวที่มีผลตอ
การลดแรงเสียดทานและลดการสึกหรอของคมตัด
แมพิมพ 5 ชนิด ไดแก Nitriding, TiN, TiCN, TiBN 
และ TiAiN โดยกรรมวิธี PACVD  [1] ศึกษาชนิดของ
การเคลือบและปรับสภาพผิวแมพิมพที่มีผลตอการ
ลากขึ้นรูปเหล็กไรสนิมเกรด SUS304 ดวยการเคลือบ
ผิวแมพิมพดวยสาร TiC, TiCN, TiN, TiALN และ 
Hardchrome และปรับสภาพผิวดวยวิธี Nitriding [2] 
ศึกษาผลของการปรับสภาพผิวและการเคลือบผิวดวย 
TiCN (TiN/TiCN -Double layer) กรรมวิธี PVD, 
TiCN (TiC/TiN-Multilayer) กรรมวิธี CVD, TiC 
กรรมวิธี CVD และปรับสภาพผิวดวย VC กรรมวิธี 
TD โดยจําลองการสึกหรอดวยเครื่อง Tribometer 
แบบ Ball-on-disk และ [6] ศึกษาการยืดอายุการใช
งานของแมพิมพเจาะรูดวยการเคลือบผิวดวยฟลมแข็ง 
งานวิจัยที่ผานมายังไมปรากฏมีผูวิจัยศึกษาผลของ
ความเร็วปมตัดที่มีผลตอการสึกหรอของคมตัด
แมพิมพที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบ ดังน้ันงานวิจัยน้ีมี
วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการสึกหรอของคมตัดแมพิมพ
ที่มีตัวแปรดานความเร็วปมตัดมาเก่ียวของ ซึ่งคมตัด

แมพิมพทําดวยเหล็ก JIS SKD 11 เคลือบผิวดวยสาร
เคลือบ 5 ชนิด ไดแก TiALN(PVD), TiCN(CVD), 
TiCN(PVD), TiC(CVD) และ TiN(PVD)  

2. วิธีการวิจัย 

อุปกรณ 
พันชทําจากเหล็ก JIS SKD 11 เคลือบผิวดวย

กรรมวิธี TiALN(PVD), TiCN(CVD), TiCN(PVD), 
TiC(CVD) และ TiN(PVD) รายละเอียดดังตารางที่ 1 
และ 2 โดยใชเครื่องปม รุน NC 1-800 ถายภาพการสึก
หรอของพันชและรอยตัดเฉือนดวยกลองจุลทรรศน 
กําลังขยาย 20 เทา บันทึกภาพรอยตัดเฉือนของช้ินงาน
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร วัดขนาดรอยตัดเฉือนของ
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ช่ังนํ้าหนักพันชดวยเครื่อง
ช่ังนํ้าหนักดิจิตอล Sartorius รุน BP221S ความ
ละเอียดระดับทศนิยม 4 ตําแหนง ความแมนยํา เทากับ 
0.001 กรัม  
 

ตารางท่ี 1 เง่ือนไขการทดลอง 
ลําดับ รายการ เงื่อนไขการทดลอง 

1 ขนาดพันช 9.79 x 9.79 mm 
2 ขนาดดาย 10 x10 mm 
3 วัสดุทําแมพิมพ JIS SKD 11 
4 วัสดุชิ้นงาน AISI 1012 (t = 3 mm) 
5 จํานวนปมตัด 10,000 ชิ้นตอสารเคลือบผิว 
6 อุณหภูมิปมตัด อุณหภูมิหอง 
7 สารหลอล่ืน ไมมี 
8 ความเร็วปมตัด 60, 70, 80, 90, 100 SPM 

ตารางท่ี 2 กรรมวิธีการเคลือบผิวพันช 

ลําดับ  
เงื่อนไข 

การทดลอง 

ชนิดของสารเคลือบ  

TiALN 
(PVD)     

TiC 
(CVD)   

TiCN 
(CVD) 

TiCN 
(PVD) 

TiN 
(PVD) 

1 ความเรียบผิว (Ra) 0.1500 0.2800 0.3300 0.0800 0.1600 

2 ความแข็งผิวเคลือบ (HV) 2,600 3,800 3,000 2,800 2,400 

3 ความหนาผิวเคลือบ (μm) 1.8000 9.2333 13.6000 1.5000 1.3333 
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สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

0

0.05

0.1

0.15

0.2

TiALN (PVD) TiC (CVD)  TiCN (CVD) TiCN (PVD) TiN (PVD)
ชนิดสารเคลือบผิว

คา
สัม

ปร
ะสิ

ทธิ์
แร
งเสี

ยด
ทา
น

         วิธีการวิจัย 
   ปมตัดช้ินงานดวยความเร็วการปมตัด ดังตารางที่ 

1 มีเง่ือนไขดังน้ี ปมตัดช้ินงานช้ินที่ 1 ถึง 500 เก็บขอมูล
การสึกหรอทุก 50 ครั้ง ปมตัดช้ินงานช้ินที่ 500 ถึง 1,000   

เก็บขอมูลการสึกหรอทุก 100 ครั้ง ปมตัดช้ินงานช้ินที่ 
1,000 ถึง 5,000 เก็บขอมูลการสึกหรอทุก 500 ครั้ง และ
ปมตัดช้ินงานช้ินที่ 5,000 ถึง 10,000 เก็บขอมูลการสึก
หรอทุก 1,000 ครั้ง    

3. ผลและการอภิปรายผล 

         สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
 ผลการวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพันช

เคลือบผิวดวยสารเคลือบทั้ง 5 ชนิด พบวา TiALN 
(PVD) มีคานอยที่สุด TiC (CVD),  TiCN (CVD) 
และ TiCN (PVD) มีคาใกลเคียงกัน และ TiN (PVD) 
มีคามากที่สุด ดังภาพที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลักษณะการสึกหรอของพันช 
         พันชเคลือบผิวดวยสารเคลือบทั้ง 5 ชนิด มีการ     
สึกหรอบริเวณดานขางแมพิมพ (Flank Wear) ดังภาพ 
ที่ 2  แบบการขัดถู (Abrasive Wear) ซึ่งเกิดจาก
พฤติกรรมการทํางานที่มีลักษณะการขีดขวน เฉือนและ
กระแทก ทําใหเน้ือวัสดุหลุดออกมาในลักษณะอนุภาค
เล็กๆ ดังภาพที่ 3 ซึ่งคาการสึกหรอพบวาชวงแรกของ
การปมพบวาอัตราการสึกหรอเกิดขึ้นสูงตอจากน้ันอัตรา
การ  สึกหรอเริ่มลดลงและมีแนวโนมคงที่ ซึ่งมีลักษณะ
การสึกหรอแบบที่ 2 (Type II)  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 1 คาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของพันช

 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2 ลักษณะการสึกหรอของพันช
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(ก) สารเคลือบ TiALN(PVD)  (ข) สารเคลือบ TiCN(CVD) 

  (ค) สารเคลือบ TiCN(PVD)   (ง) สารเคลือบ TiC(CVD) 

(จ) สารเคลือบ TiN(PVD) 

ภาพท่ี 3 ภาพถายชั้นผิวสารเคลือบแตละชนิด 

การสึกหรอของพันช
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าด
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TiCN(PVD) 

ภาพท่ี 4 การสึกหรอของพันช 
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         ผลของความเร็วปมตัดตอการสึกหรอของพันช 
 พิจารณาจากรูปที่ 4 เมื่อปมตัดช้ินงานไมเกิน 1,000 

ครั้ง พบวาพันชเคลือบผิวดวยสารเคลือบทั้ง 5 ชนิด 
สามารถชวยลดการสึกหรอของพันชได 99.69% และ
ความเร็วปมตัดมีผลตอการการสึกหรอของพันชเล็กนอย  

 เมื่อจํานวนครั้งการปมตัดเพ่ิมขึ้น พบวา ความเร็ว
ปมตัดที่ตํ่าและสูงเกินไปมีผลโดยตรงตอสึกหรอของ
พันช เมื่อพิจารณาจํานวนครั้งการปมตัดที่ 10,000 ครั้ง 
พบวาการปมตัดที่ความเร็ว 80 SPM ทําใหพันชสึกหรอ
นอยที่สุด ซึ่งพันชเคลือบดวยสาร TiC(CVD) สึกหรอ
นอยที่สุด เทากับ 0.61% รองลงมาคือ TiCN(CVD) 
เทากับ 0.72%, TiN(PVD) เทากับ 0.93%, TiALN(PVD) 
เทากับ 1.02% และพันชเคลือบดวยสาร TiCN(PVD) เกิด
การสึกหรอมากที่สุด เทากับ 1.12% ตามลําดับ 

         เมื่อพิจารณาจํานวนครั้งการปมตัดที่ 10,000 ครั้ง 
พบวาการปมตัดที่ความเร็ว 100 SPM ทําใหพันชสึกหรอ
มากท่ีสุด ซึ่งพันชเคลือบดวยสาร TiCN(CVD) สึกหรอ
นอยที่สุด เทากับ 1.12% และพันชเคลือบดวยสาร 
TiCN(PVD) สึกหรอมากที่สุด เทากับ 1.63% ซึ่งอธิบาย
ไดจากในขณะพันชเคล่ือนที่ดวยความเร็วปมตัดวัสดุ
ช้ินงาน ทําใหเกิดแรงเสียดทานท่ีมีคาสูงมากมีลักษณะ
เปนแรงเฉือนกระทํากับผิวของพันชและดาย กรณีพันช
ที่เคลือบดวยสารเคลือบที่มีแรงยึดเหน่ียวตํ่าทําใหสาร
เคลือบเกิดการหลุดไดงาย 
         เมื่อพิจารณาคาความเรียบผิวพบวาการเคลือบผิว
พันชดวยสารเคลือบแตละชนิดทําใหไดคาความเรียบผิว
แตกตางกัน  ซึ่ งความเรียบของคูสัมผัสมีผลตอค า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน กลาวคือ เมื่อคาความเรียบผิว
สูง (ผิวหยาบ) สงผลใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมี
แนวโนมสูงขึ้นดวย [4] จากการวัดคาความเรียบผิวของ
พันช พบวา TiCN(PVD) มีคาความเรียบผิวนอยที่สุด 
เทากับ  0.0800 (ผิวเรียบมากท่ีสุด) แตพบวาคาการ 
สึกหรอของพันชเคลือบดวยสารเคลือบ TiCN(PVD) 
มากท่ีสุด ซึ่งสามารถอธิบายไดจากเหตุผลของผิวเคลือบ
ที่มีความเรียบมากทําใหเกิดการยึดเหน่ียวไดงาย เพ่ือให
เกิดการเคล่ือนที่สัมพัทธจึงตองการแรงเฉือนมากขึ้นเพ่ือ

ทําลายแรงยึดเหน่ียว สงผลทําใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานมากขึ้น [5] ผลของคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานมีคามากทําใหเกิดการสึกหรอมากขึ้น  

4. สรุปผลการวิจัย 

         การปมตัดช้ินงานไมเกิน 1,000 ครั้ง พบวาพันช
เคลือบดวยสารเคลือบทั้ง 5 ชนิด สามารถชวยลดการ   
สึกหรอของพันชได 

 เมื่อจํานวนครั้งการปมตัดที่ 10,000 ครั้ง พบวา
ความเร็วปมตัดที่ 80 SPM ทําใหพันชสึกหรอนอย
ที่สุด  

 ผลการศึกษาพบวา  พันช เคลือบผิวดวยสาร 
TiC(CVD) มีคาการสึกหรอนอยที่สุด รองลงมาคือ 
TiCN(CVD) TiN(PVD) TiALN(PVD) และพันช
เคลือบดวยสาร TiCN(PVD) มีคาการสึกหรอมาก
ที่สุด ตามลําดับ สําหรับสารเคลือบ TiCN(PVD) มี
แนวโนมทําใหเกิดการยึดเหนี่ยวไดงาย ซึ่งอาจสงผล
ใหเกิดการสึกหรอมากขึ้นไดเชนกัน 
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การพัฒนาสมบัติในการตานทานการติดไฟของยางธรรมชาติ 
โดยใชเบนโทไนซ และ ซีโอไลต 

 
ฉันททิพ คํานวณทิพย1   วิธพงศ  อินทรชวย1 เกียรติศักดิ์  ทองสม1  และ  ฐาปกร  จันทคาม1 

 
บทคัดยอ—  งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของการใชซีโอไลตและเบนโทไนซในการเปนสารหนวงไฟของยางธรรมชาติ 
ตลอดจนผลของสารดังกลาวที่มีตอสมบัติตางๆ ทั้งสมบัติกายภาพและสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติ  ในงานวิจัยน้ีทํา
การผสมยางธรรมชาติกับซีโอไลตในปริมาณ 40, 80 และ 120  phr และทําการผสมยางดังกลาวกับเบนโทไนซในปริมาณ 
5-20 phr แลวนําไปทําการวัลคาไนซที่อุณหภูมิ 160   oC  และทําการทดสอบสมบัติตางๆของยางทั้ง ความหนืดมูนนี 
พฤติกรรมการคงรูป สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และการติดไฟ จากผลการทดลองพบวายางธรรมชาติที่มีการเติม 
ซีโอไลตในปริมาณ  120   phr มีผลการทดสอบระดับการติดไฟตามมาตรฐานการทดสอบ UL 94 แบบ V-TEST ใน
ระดับ V-0 และยางธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลตในปริมาณต้ังแต  80  phr ขึ้นไป จะมีผลการทดสอบระดับการติดไฟ
ตามมาตรฐานการทดสอบ UL 94 แบบ HB-TEST  มีคาอัตราเร็วของการเผาไหม (Burning Rate) ตํ่ากวา 30   mm/min  
แตการเติมซีโอไลตลงไปในยางธรรมชาติจะสงผลใหสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติลดลง และการเติมเบนโทไนซลงไป
ในยางธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลต เบนโทไนซสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการเปนสารหนวงไฟใหกับซีโอไลต โดย
ชวยชะลออัตราเร็วของการเผาไหมของยางธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลตใหชาลง และนอกจากนี้การเติมเบนโทไนซยัง
ชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลตใหดีขึ้น โดยเฉพาะสมบัติในเรื่องความทนตอแรงดึงและ
การฉีกขาด 

คําสําคัญ ยางธรรมชาติ การตานทานการติดไฟ เบนโทไนซ และซีโอไลต 

1. บทนํา 

         ปจจุบันประเทศไทยเปนผูผลิตยางธรรมชาติ1ราย
ใหญของโลก แนวทางหน่ึงที่จะชวยในการเพ่ิมมูลคา
ใหแกยางธรรมชาติ คือ การวิจัยพัฒนาผลิตภัณฑจาก
ยางธรรมชาติ ใหมีสมบัติที่เหมาะสมในการใชงานที่
หลากหลายยิ่งขึ้น เชน ใชเปนวัสดุในงานกอสราง ใช 

 

                                                 

         1ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
39 หมู 1  ต. คลองหก อ. ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110                 
โทรศัพท: +66(2)-549-3482 โทรสาร: +66(2)-549-3483                                        
E-mail:  chuntipk@yahoo.com 

 

 
เปนช้ินสวนของรถยนต ใชในการหุมสายไฟหรือสาย
เคเบิลตางๆ สายพานลําเลียงตางๆ เปนตน ยางธรรม 
ชาติมีสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยม แตก็มีสมบัติที่เปนขอดอย 
เชน  มีความทนทานตอการติดไฟที่ ตํ่า  เปนตน  [1] 
ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการใชสารเติมแตง (additive) เพ่ือ
ชวยในการปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติ สําหรับ
การปรับปรุงสมบัติในเร่ืองความทนทานตอการติดไฟ
น้ันจําเปนจะตองใชสารเติมแตง ที่เรียกวา สารหนวง
ไฟ (flame retardant) เพ่ือชวยในการชะลอการติดไฟ
ของยาง  หรือทําใหยางน้ันไมลุกไหมติดไฟไดเอง  
หรือสามารถดับไฟไดเองเมื่อเกิดการลุกๆไหมเกิดขึ้น  
สารหนวงไฟที่ใช กันในปจจุบันมีหลายชนิด  เชน 
อันติโมนีออกไซด (antimony oxide) เปนสารหนวงไฟ
ที่เหมาะสําหรับยางที่มีองคประกอบของธาตุฮาโลเจน
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อยู หรือถาไมมี เชน ยางธรรมชาติ ก็ตองมีการใสสาร 
เติมแตงที่มีองคประกอบของฮาโลเจน เชน chlorinated 
rubber powder ลงไป  เพ่ือจะเกิดการทํางานรวมกันกับ 
อันติโมนีออกไชด เพราะถามีมีธาตุฮาโลเจนอยูใน
ระบบจะไมมีผลตอการตานทานการลุกติดไฟ [2] สาร
หนวงไฟอีกชนิดหน่ึงที่นิยมใชในการผลิตผลิตภัณฑ
จากยางธรรมชาติ   คือ  อลูมินาไฮเดรท  (alumina 
hydrate)โดยสารหนวงไฟชนิดน้ีจะปลดปลอยนํ้าออก 
มาที่อุณหภูมิประมาณ 210-220 องศาเซลเซียส  อันจะ
ทําใหเปลวไฟจางลงพรอมกับอุณหภูมิของเปลวไฟจะ
คอยๆลดลง ทําใหการติดไฟเกิดยากขึ้น แตเพ่ือใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงตองใชเปนปริมาณมาก เชน ยางธรรม 
ชาติ ตองใชในปริมาณถึง 80-250 phr   

         สารซีโอไลต (zeolite) ซึ่งมีโมเลกุลของนํ้าเปน
องคประกอบอยูภายในโครงสรางเปนจํานวนมาก เมื่อ
ไดรับอุณหภูมิที่สูงก็จะสามารถปลดปลอยโมเลกุลของ
นํ้าเหลาน้ันออกมา  อันจะเปนการลดอุณหภูมิของ
ระบบ และทําใหเปลวไฟจางลงได แตจากงานวิจัยที่
ผานมาพบวาตองใชซีโอไลต ในปริมาณสูงจึงจะมี
ประสิทธิภาพในการเปนสารหนวงไฟ แตในขณะ 
เ ดียวกันสมบั ติ เ ชิงกลของยางธรรมชาติ ก็ ตํ่ าลง 
เน่ืองจากไมมีการเสริมแรงกันระหวางโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติกับซีโอไลต  [3]  

         จากการศึกษาของนักวิทยาศาสตรหลายๆ ทาน
พบวาการใชสารตัวเติมนาโนเติมลงในวัสดุพอลิเมอร 
เพ่ือทําเปนวัสดุนาโนคอมโพสิตน้ันจะชวยปรับปรุง
สมบัติตางๆใหดีขึ้น เชน วัสดุจะมีความใส เพราะ
อนุภาคขนาดนาโนเมตรจะเล็กกวาความยาวคล่ืนแสง
มาก จึงไมทําใหแสงแตกกระเจิง ไมเกิดความขุน แตจะ
โปรงแสง วัสดุจะมีความทนแรงดึง (tensile strength) 
และมีโมดูลัส (modulus) สูงขึ้น วัสดุจะมีความทนตอ
ความรอนไดดีขึ้น และมีการทนตอการติดไฟไดดีขึ้น 
[4-6] 

         ในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาการใช
สารหนวงไฟชนิดใหมในยางธรรมชาติ อันไดแก สาร
จําพวก nano clay ในกลุมของ layer silicate เพ่ือเขามา

ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการตานทานการติดไฟของ
ยางธรรมชาติ เน่ืองจากมีรายงานการวิจัยพบวา nano 
clay น้ันสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการตานทาน 
การติดไฟในเทอรโมพลาสติกบางชนิดได  และ
นอกจากน้ียังมีรายงานการวิจัยวา layer silicate clay ยัง
ชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความรอน
ของยางไดอีกดวย และในรายงานวิจัยที่ผานมายังพบวา 
เมื่อใช layer silicate รวมกับซีโอไลต จะชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการตานทานการติดไฟในเทอรโม
พลาสติกบางชนิดไดอีกดวย [7] โดยในงานวิจัยน้ีได
เลือกใช เบนโทไนซ ซึ่งเปนแรดินเหนียว ในกลุม 
Smectite clay ซึ่งอยูในตระกลู phyllosilicate ซึ่งมี
ศักยภาพที่จะพัฒนาเปน nano clay ได มาใชเปนสาร
หนวงไฟรวมกับซีโอไลต  ซึ่งคาดหวังที่จะพัฒนา 
ประสิทธิภาพในการตานทานการติดไฟและสมบัติ
เชิงกลของยางธรรมชาติ 

2. วิธีการวิจัย 

วัสดุท่ีใชในการวิจัย 

         วัสดุหลักที่ใช ไดแก ยางธรรมชาติ (STR20) ผลิต
โดย บริษัท ยางไทยปกษใต จํากัด ซีโอไลตประเภท 
โซเดียมอลูมิโนซิลิเกต (sodium alumiosilicate) มีสูตร
โครงสราง   Na12[Al12Si12O48]27H2O  และมี ช่ือทาง
การคาคือ Advera 401PS ผลิตโดยบริษัท พีคิว เคมิ
คอลส (ประเทศไทย) จํากัด  และเบนโทไนซ  เปนแร
ดินเหนียว มอนทมอริลโลไนท (Montmorillonite) มี
สูตรโครงสรางเคมี ทั่วไป Na0.2Ca0.1 Al2 Si4 O10 (OH)2 
(H2O)10 ) มีช่ือทางการคาคือ Mac-Gel  เกรด  SAC ผลิต
โดยบริษัท ไทยนิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรม จํากัด 

การผสมยางธรรมชาติกับสารเคมี 

         ผสมยางธรรมชาติกับสารที่ทําใหเกิดการวัลคาไนซ
และสารหนวงไฟ โดยใชเครื่องผสมสองลูกกล้ิง (two 
roll mill)  อัตราสวนของสารเคมีตางๆท่ีใชในการผสม
แสดงในตารางที่ 1 หลังจากน้ันนํายางไปผานการวัลคาไนซ 
ที่อุณหภูมิ 160 oC  



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

263                                                             NE-MT-004 

การทดสอบสมบัติของยาง  

- ความหนืดมูนนี (Mooney Viscosity) โดยใชเครื่อง 
Mooney Viscometer ทําการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D 1646 

- เวลาที่ใชในการวัลคาไนซยางน้ันมาจากการหาคา 
เ วลาในการคงรูป  (cure time) ที่ ได จากการหา
พฤ ติก ร รมก า รค ง รู ปขอ ง ย า ง โดย ใช เ ค รื่ อ ง 
Oscillating Disk Rheometer (ODR)  ตามมาตรฐาน 
ASTM D 2084 

- ความหนาแนน (Density) ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D 792 

- ความทนแรงดึง (Tensile Properties) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D 412 

- ความทนตอการฉีกขาด (Tear Strength) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D 624 

- การทดสอบการติดไฟ (Flammability) ทดสอบตาม
มาตรฐาน UL 94 

- การทดสอบหาคาอุณหภูมิในการปลดปลอยโมเลกุล
ของน้ํา และปริมาณนํ้าที่ปลดปลอยออกมา ทดสอบ
โดยใชเครื่อง Thermogravimetry Analyzer (TGA) 
โดยชวงอุรหภูมิที่ใชทดสอบอยูที่ 0-500 oC อัตรา
การเพ่ิมของอุณหภูมิ 10 oC/min. 

ตารางท่ี 1 อัตราสวนของสารเคมีตางๆ 

 

สารเคม ี

ปริมาณของสารเคมีท่ีใช ผสมในยาง
ธรรมชาติ (phr) 

ยางธรรมชาติ  

ซิงคออกไซด  

กรดสเตียริค  

 MBT  

 DPG  

กํามะถัน  

ซีโอไลต  

เบนโทไนซ  

100 

5 

2 

0.5 

0.2 

3 

40, 80  และ 120 

5, 10, 15 และ 20 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         ตารางที่  2 แสดงคาความหนืดมูนนี  ของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลตและเบนโทไนซใน
ปริมาณตางๆ จากผลการทดลองพบวา เมื่อปริมาณ 
ซีโอไลตเพ่ิมมากขึ้น จะทําใหคาความหนืดมูนนีของ
ระบบสูงขึ้นตามไปดวย และเม่ือเพ่ิมการเติมเบนโทไนซ 
ปริมาณเบนโทไนซที่เพ่ิมขึ้นก็สงผลให คาความหนืด
มูนนีของระบบสูงขึ้นตามไปดวย คาความหนืดมูนนีมี
แนวโนมมีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของซีโอไลตและเบน
โทไนซที่เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเปนเพราะซีโอไลตและเบนโท
ไนซที่เติมลงไปเปนอนุภาคของแข็งจึงเขาไปขัดขวาง
การเคล่ือนไหวของสายโซโมเลกุลของยางธรรมชาติ 
[3,8] อันเปนการสงผลใหความหนืดมูนนีของยางมีคา
สูงขึ้นตามไปดวย จากผลการทดลองในการหาคาเวลา
ในการคงรูป (cure time) ของยางธรรมชาติที่มีการเติม
ซีโอไลตและเบนโทไนซในปริมาณตางๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 พบวา ปริมาณซีโอไลตที่เพ่ิมขึ้นสงผลให
เวลาที่ใชในการคงรูปลดลง  แตเมื่อมีการเติมเบน 
โทไนซลงไปจะสงผลทําให เวลาที่ใชในการคงรูปของ
ยางธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลตมีระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้น
เล็กนอย 

 ตารางที่ 2   คาความหนืดมูนนีของยางธรรมชาติท่ีมี 
การเติมซีโอไลตและเบนโทไนซ  

เบนโท
ไนซ 
(phr) 

ความหนืดมูนนี (ML(1+4) 100 oC) 

ซีโอไลต 40 
phr 

ซีโอไลต 80 
phr 

ซีโอไลต 120 
phr 

0 

5 

10 

15 

20 

47.42 

46.91 

54.49 

57.89 

60.04 

53.42 

61.44 

62.92 

63.02 

67.11 

59.34 

61.85 

62.46 

63.90 

67.66 
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         ตางรางที่ 4 แสดงคาความหนาแนน ของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลตและเบนโทไนซใน
ปริมาณตางๆ จากผลการทดลองพบวา ปริมาณ 
ซีโอไลตที่ เ พ่ิมขึ้นทําใหคาความหนาแนนเพ่ิมขึ้น
เล็กนอย และเมื่อมีการเติมเบนโทไนซลงไปสงผลทํา
ให  ความหนาแนนของยางธรรมชาติที่มีการเติม 
ซีโอไลตมีคาเพ่ิมขึ้น  

ตารางที่ 3  เวลาในการคงรูปของยางธรรมชาติท่ีมีการ 
                 เติมซีโอไลตและเบนโทไนซ  

เบนโท
ไนซ 
(phr) 

Cure Time (min.) 

ซีโอไลต 40 
phr 

ซีโอไลต 80 
phr 

ซีโอไลต 
120 phr 

0 

5 

10 

15 

20 

4.10 

4.88 

4.97 

4.75 

4.57 

3.53 

4.56 

4.73 

4.62 

4.50 

3.57 

4.52 

4.42 

4.27 

4.22 

 
ตารางที่ 4 ความหนาแนนของยางธรรมชาติท่ีมีการ 
               เติมซีโอไลตและเบนโทไนซ  

 

 

         ตารางท่ี 5 แสดงคา 300% Modulus ของยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลตและเบนโทไนซใน
ปริมาณตางๆ  จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพ่ิมปริมาณ
ของซีโอไลตลงในยางธรรมชาติจะทําใหคา 300% 
Modulus เพ่ิมขึ้น และเมื่อมีการเติมเบนโทไนซลงไป
สงผลทําให คา 300% Modulus ของยางธรรมชาติที่มี
การเติมซีโอไลตมีคาเพ่ิมขึ้น คา 300% Modulus มี
แนวโนมมีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของซีโอไลตและ 
เบนโทไนซที่ เ พ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเปนเพราะซีโอไลตและ 
เบนโทไนซที่เติมลงไปเปนอนุภาคของแข็งจึงเขาไป
ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซโมเลกุลของยาง
ธรรมชาติ ทําใหยางธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลตและ
เบนโทไนซมีความสามารถในการตานทานตอการ
เปล่ียนแปลงรูปรางมากย่ิงขึ้น [3,8] อันเปนการสงผล
ใหคา 300% Modulus ของยางมีคาสูงขึ้น 

ตารางที่ 5  คา 300% Modulus ของยางธรรมชาติท่ีมี 
                 การเติมซีโอไลตและเบนโทไนซ  

เบนโท
ไนซ 
(phr) 

300% Modulus (psi) 

ซีโอไลต 40 
phr 

ซีโอไลต 80 
phr 

ซีโอไลต 
120 phr 

0 

5 

10 

15 

20 

627.36 

709.31 

870.29 

917.14 

1,008.02 

624.55 

729.90 

798.67 

889.44 

925.18 

615.90 

704.40 

729.58 

823.15 

860.82 

 

 

 

 

 

 

 

เบนโท
ไนซ 
(phr) 

ความหนาแนน (g/cm3) 

ซีโอไลต 40 
phr 

ซีโอไลต 80 
phr 

ซีโอไลต 
120 phr 

0 

5 

10 

15 

20 

1.12 

1.33 

1.33 

1.34 

1.34 

1.23 

1.34 

1.34 

1.34 

1.35 

1.31 

1.35 

1.35 

1.35 

1.35 
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ตารางที่ 6  ความทนแรงดึงของยางธรรมชาติท่ีมีการ 
                 เติมซีโอไลตและเบนโทไนซ  

เบนโท
ไนซ 
(phr) 

ความทนแรงดึง (psi) 

ซีโอไลต 40 
phr 

ซีโอไลต 80 
phr 

ซีโอไลต 
120 phr 

0 

5 

10 

15 

20 

2,189.73 

2,972.87 

3,219.26 

3,295.13 

3,357.50 

1,664.50 

1,781.21 

2,054.61 

2,166.06 

2,063.70 

1,055.08 

1,604.51 

1,394.66 

1,355.31 

1,644.53 

         ตารางที่ 6 แสดงคา ความทนตอแรงดึง (tensile 
strength) ของยางธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลตและ
เบนโทไนซในปริมาณตางๆ จากผลการทดลองพบวา 
เมื่อเพ่ิมปริมาณของซีโอไลตลงในยางธรรมชาติจะทํา
ใหคาความทนตอแรงดึงลดลง  ซึ่ งสอดคลองกับ
งานวิจัยที่ผานมาที่พบวาซีโอไลตเปนสารตัวเติมที่ไมมี
การเสริมแรงใหกับยางธรรมชาติ การเติมซีโอไลตลง
ไปในยางธรรมชาติในปริมาณท่ีมากขึ้นจึงทําใหคาการ
ทดแรงดึงของยางธรรมชาติมีคาลดลง [3] แตเมื่อมีการ
เติมเบนโทไนซเพียง 5-20 phr ลงไปในยางธรรมชาติที่
มีการเติมซีโอไลต กลับพบวาคาความทนตอแรงดึงของ
ยางมีคาเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาที่
พบวาการเติม layer silicate clay เปนสารตัวเติมในยาง
จะชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางใหดีขึ้น [4-6,9] 
และการกระจายตัวของเบนโทไนซในยางมีแนวโนมที่
จะมีบางสวนเปนแบบ exfoliation บางสวนเปนแบบ 
intercalation จึงชวยทําใหสมบัติเชิงกลของยางดีขึ้น 
[4,6] จากผลการทดลองจะเห็นไดวาการเติมเบนโท
ไนซในปริมาณเล็กนอยลงในยางธรรมชาติที่มีการเติม
ซีโอไลต จะชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางใหดีขึ้น
ทั้งในเรื่องความตานทานตอการเปล่ียนแปลงรูปราง
โดยพิจารณาจากคา 300% Modulus ที่เพ่ิมขึ้น และมี
ความทนทานตอแรงดึงมากยิ่งขึ้น 

 

ตารางที่ 7   ความทนตอการฉีกขาดของยางธรรมชาติท่ี 
                 มีการเติมซีโอไลตและเบนโทไนซ  

เบนโท
ไนซ 
(phr) 

ความทนแรงดึง (lbf) 

ซีโอไลต 40 
phr 

ซีโอไลต 80 
phr 

ซีโอไลต 
120 phr 

0 

5 

10 

15 

20 

14.63 

15.50 

15.54 

17.65 

17.72 

12.75 

14.20 

14.36 

14.69 

15.03 

10.64 

11.84 

11.97 

12.32 

13.50 

       ตารางที่ 7 แสดงคา ความทนตอการฉีกขาด (tear 
strength) ของยางธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลตและ
เบนโทไนซในปริมาณตางๆ  จากผลการทดลองพบวา 
เมื่อเพ่ิมปริมาณของซีโอไลตลงในยางธรรมชาติจะทํา
ใหคาความทนตอการฉีกขาดลดลง เน่ืองจากซีโอไลต
เปนสารตัวเติมที่ไมมีการเสริมแรงใหกับยางธรรมชาติ 
แตเมื่อมีการเติมเบนโทไนซ ลงไปในยางธรรมชาติที่มี
การเติมซีโอไลต พบวาคาความทนตอการฉีกขาดของ
ยางมีคาเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาที่
พบวาการเติม layer silicate clay เปนสารตัวเติมในยาง 
จะชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางใหดีขึ้น [4-6,9] 
ซึ่งสอดคลองไปในทิศทางเดียวกับผลของการทดสอบ
การทนตอแรงดึง 
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ตารางที่ 8  ผลการทดสอบการติดไฟ (Flammability)  
                 ตามมาตรฐาน UL94 แบบ V-TEST ของ 
     ยางธรรมชาติท่ีมีการเติมซีโอไลตและ 
    เบนโทไนซ 

เบนโท
ไนซ 
(phr) 

Flame Test (V-Test) 

ซีโอไลต 40 
phr 

ซีโอไลต 80 
phr 

ซีโอไลต 
120 phr 

0 

5 

10 

15 

20 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

V-0 

V-0 

V-0 

V-0 

V-0 

หมายเหตุ: N/A คือ ผลการทดสอบไมอยูในมาตรฐาน 

         จากผลการทดลองในตารางที่  8 พบวายาง
ธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลตในปริมาณต้ังแต  120 
phr ขึ้น ไปจะมีผลการทดสอบระดับการติดไฟตาม
มาตรฐานการทดสอบ UL 94 แบบ V-TEST ในระดับ 
V-0 ซึ่ง ถามีการเติมซีโอไลตในปริมาณ 40 และ 80 phr 
จะใหผลการทดสอบที่ไมอยูในมาตรฐาน ซึ่งใหผลการ
ทดลองสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [3] 

         จากผลการทดลองในตารางที่  9 พบวายาง
ธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลตในปริมาณต้ังแต  80 phr 
ขึ้นไป ขึ้นไปจะมีผลการทดสอบระดับการติดไฟตาม
มาตรฐานการทดสอบ UL 94 แบบ HB-TEST มีคา 
อัตราเร็วของการเผาไหม (Burning Rate) ตํ่ากวา 30 
mm/min และเมื่อมีการเติมเบนโทไนซลงไปในยาง
ธรรมชาติในปริมาณที่มากขึ้น ทําใหอัตราเร็วของการ
เผาไหมก็จะยิ่งลดลง โดยยางธรรมชาติที่มีการเติม 
ซีโอไลตในปริมาณต้ังแต 120 phr จะไมติดไฟเมื่อถูกเผา
เปนเวลานาน 30 วินาที  การท่ีเติมเบนโทไนซลงไปใน
ยางธรรมชาติในปริมาณมากข้ึนทําใหอัตราเร็วของการ
เผาไหมลดลง เพราะเบนโทไนซที่ใชเปน layersilicate 

clay ซึ่งซิลิเกตจะมีสมบัติทนความรอนสูงไดดี เมื่อเผา
ไหมจะใหถาน (char) ปลกคลุมผิวหนาจึงไมลามไฟ
และชวยใหไฟดับอยางรวดเร็ว [10] ซึ่งใหผลการ
ทดลองสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [3]   

ตารางที่ 9  ผลการทดสอบการติดไฟ (Flammability) 
ตามมาตรฐาน UL94 แบบ HB-TEST ของ
ยางธรรมชาติท่ีมีการเติมซีโอไลตและ 
เบนโทไนซ 

เบนโท
ไนซ 
(phr) 

Flame Test (HB-Test) : Burning Rate 
(mm/min) 

ซีโอไลต 40 
phr 

ซีโอไลต 80 phr ซีโอไลต 
120 phr 

0 

5 

10 

15 

20 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

29.05 

28.99 

26.45 

22.87 

19.76 

U/F 

U/F 

U/F 

U/F 

U/F 

หมายเหตุ: N/A คือ ผลการทดสอบไมอยูในมาตรฐาน            

                U/F คือ ไมติดไฟ 

         ผลการทดลองที่ไดจากการนํายางธรรมชาติที่มี
การเติมซีโอไลต  ไปศึกษาการสลายตัวดวยความรอน  
จากเครื่อง  Thermogravimetry Analysis (TGA)  แสดง
ในตารางที่ 10 พบวายางที่มีการเติมซีโอไลต จะปลดปลอย
โมเลกุลของนํ้าออกมาในปริมาณมาก ทําใหมีประสิทธิภาพ 
ในการเปนสารหนวงไฟมากยิ่งขึ้น ซึ่งการปลดปลอย
นํ้าออกมาจากโมเลกุลจะชวยใหเปลวไฟจางลง และ
ชวยลดอุณหภูมิของเปลวไฟลง  ทําใชชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมลงได [7,11,12] 

         ผลการทดลองที่ไดจากการนํายางธรรมชาติที่มี
การเติมซีโอไลต 120 phr และเบนโทไนซในปริมาณ
ตางๆ ไปศึกษาการสลายตัวดวยความรอน จากเครื่อง 
Thermogravimetry  Analysis ( TGA ) แสดงในตาราง
ที่ 11 จากผลการทดลองพบวา เมื่อมีการเติมเบนโทไนซ 
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ในปริมาณที่มากขึ้นลงในยางธรรมชาติที่มีการเติม 
ซีโอไลต 120 phr  สงผลใหอุณหภูมิที่มีการปลดปลอย
นํ้าออกมาลดลง 

ตารางท่ี 10 ตารางแสดงคาอุณหภูมิท่ีมีการปลดปลอย 
                 นํ้าและปริมาณนํ้าท่ีปลดปลอยออกจาก 
                 โครงสรางของ ซีโอไลต ท่ีมีการเติมลงใน 
                 ยางธรรมชาติ 

ปริมาณของซี
โอไลต ( phr ) 

อุณหภูมิท่ี
ปลดปลอยน้าํ 

(oC) 

ปริมาณการ
ปลดปลอยน้าํ 

( % ) 

40 

80 

120 

259.32 

209.82 

134.33 

8.57 

10.14 

12.22 

ตารางท่ี 11  ตารางแสดงคาอุณหภูมิท่ีมีการปลดปลอย 
                  นํ้าและปริมาณนํ้าท่ีปลดปลอยออกจาก 
                  โครงสรางของ ซีโอไลต 120 phr  ท่ีมีการ 
                  เ ติมลงในยางธรรมชาติท่ีมีการเติมเบน 
                  โทไนซในปริมาณตางๆ 

ปริมาณของซี
โอไลต ( phr ) 

อุณหภูมิท่ี
ปลดปลอยน้าํ 

(oC) 

ปริมาณการ
ปลดปลอยน้าํ 

( % ) 

0 

5 

10 

15 

20 

134.33 

122.42 

121.82 

119.17 

118.21 

12.22 

11.59 

11.55 

11.10 

11.25 

 

 

 

 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

         ยางธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลตในปริมาณ  120 
phr มีผลการทดสอบระดับการติดไฟตามมาตรฐานการ
ทดสอบUL 94 แบบ V-TEST ในระดับ V-0 และยาง
ธรรมชาติที่มีการเติมซีโอไลตในปริมาณต้ังแต  80 phr 
ขึ้นไปมีผลการทดสอบระดับการติดไฟตามมาตรฐาน
การทดสอบ UL 94 แบบ HB-TEST  มีคาอัตราเร็วของ
การเผาไหม (Burning Rate) ตํ่ากวา 30 mm/min และ
เมื่อเพ่ิมปริมาณของสารหนวงไฟมากขึ้นอัตราเร็วของ
การเผาไหมก็จะยิ่งลดลงโดยยางธรรมชาติที่มีการเติม 
ซีโอไลตในปริมาณต้ังแต  120 phr จะไมติดไฟเมื่อถูก
เผาเปนเวลานาน 30 วินาที จากผลการทดลองขางตนจะ
เห็นไดวาซีโอไลตมีประสิทธิภาพในการเปนสารหนวง
ไฟได แตการเติมซีโอไลตลงไปในยางธรรมชาติจะ
สงผลใหสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติลดลง เมื่อมีการ
เติมเบนโทไนซลงไปในยางธรรมชาติที่มีการเติม 
ซีโอไลต เบนโทไนซสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
เปนสารหนวงไฟใหกับซีโอไลต โดยชวยชะลอ
อัตราเร็วของการเผาไหมของยางธรรมชาติที่มีการเติม
ซีโอไลตใหชาลงและนอกจากน้ีการเติมเบนโทไนซยัง
ชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติที่มีการเติม
ซีโอไลตใหดีขึ้น โดยเฉพาะสมบัติความทนตอแรงดึง
และการฉีกขาด 
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การปรับปรุงความแข็งของแผนอะคริลิคดวยการเคลือบฟลมอะคริลิค 
ที่มีการเติมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

 

สิงหโต สกุลเขมฤทัย1 อรุณโรจน กุลสิริบวร2    ดวงหทัย พิบูลย2  และ  กิตติ โพธ์ิสุวรรณ2 

 

บทคัดยอ—  งานวิจัยน้ีมีวัตุประสงคเพ่ือตองการปรับปรุงสมบัติความแข็งของโพลิเมทิลเมทาคริเลต หรืออะคริลิค โดย
ทําการเคลือบฟลมของโพลิเมทิลเมทาคริเลต หรืออะคริลิค ที่มีการเติมนาโนไทเทเนียมไดออกไซดลงไป ในการเคลือบ
ฟลมดังกลาวน้ันทําโดยใชเมทิลเมทาคริเลตโอลิโกเมอรเปนสารต้ังตน ในการทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเปน
ฟลมบางของโพลิเมทิลเมทาคริเลตเคลือบบนผิวของแผนอะคริลิค โดยใช azo-bis-2,4-dimethyl valeronitrile  (ABVN) 
เปนตัวริเริ่มปฏิกิริยา โดยทําการเติมนาโนไทเทเนียมไดออกไซดในปริมาณ 0.01-0.1 %โดยนํ้าหนักของเมทิลเมทาคริเลต 
โอลิโกเมอร  เคลือบฟลมบางลงบนแผนอะคริลิคโดยใชวิธีการจุม โดยทําการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการแชแผน
อะคริลิคในสารจุมเคลือบเปนเวลา 5, 20 และ 40 วินาทีตามลําดับ  หลังจากน้ันนําไปใหความรอนเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาพอ
ลิเมอไรเซชันเปล่ียนเมทิลเมทาคริเลตโอลิโกเมอร ไปเปนโพลิเมทิลเมทาคริเลตที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง  ทําการทดสอบ ความแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM D 785-98 ความทนทานตอการดัดโคง ตามมาตรฐาน ASTM D 
798-98  ความขุนตามมาตรฐาน ASTM D 1003-00 และ การยึดติดของฟลมตามมาตรฐาน ASTM D 3359-02 จากผลการ
ทดลองพบวาแผนอะคริลิคที่เคลือบฟลมของโพลิเมทิลเมทาคริเลตที่มีการเติมนาโนทิเทเนียมไดออกไซด มี คาความแข็ง 
ความตานทานตอการดัดโคง และความแข็งแรงตอการหักงอ มีคาเพ่ิมขึ้น ปริมาณของนาโนทิเทเนียมไดออกไซดที่
เพ่ิมขึ้นสงผลให แผนอะคริลิคมีคาความขุนที่เพ่ิมขึ้น เวลาในการแชแผนอะคริลิคในสารจุมเคลือบมีผลตอสมบัติการยึด
ติดของฟลมเคลือบ โดยเวลาในการแชแชแผนอะคริลิคในสารจุมเคลือบนานขึ้นสงผลใหสมบัติการยึดติดของฟลม
เคลือบกับแผนอะคริลิคดีขึ้น 

คําสําคัญ  โพลิเมทิลเมทาคริเลต อะคริลิค ความแข็ง และ นาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

1. บทนํา 
1        จากสภาพความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและ
สภาวะการแขงขันทางการคาสูง ทําใหการโฆษณาหรือ 

 

                                                 
         1ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 39 หมู 1 ต. คลองหก อ. ธัญบุรี 
จ.ปทุมธานี 12110  
โทรศัพท: +66(2)-549-3539 โทรสาร:+66(2)-577-5038 
E-mail:singto_rmutt@hotmail.com 
         2ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 39 หมู 1 ต. คลองหก 
อ. ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110  

 

 

การมีภาพลักษณที่นาดึงดูดใจของรานคาและสถาน
บริการตางๆ  กลายเปนปจจัยสําคัญที่ชวยให เ กิด
ความสําเร็จในการดําเนินธุรกิจ แผนปายโฆษณาหรือ
แผนปายช่ือรานคาหรือสถานบริการตางๆ จึงเปน
องคประกอบหลักอย างหน่ึง  ที่ ใช ในการแสดง
ภาพลักษณที่นาดึงดูดใจของสินคา หรือมีสวนเชิญ
ชวนใหผูบริโภคเขาไปใชบริการในรานคาและสถาน
บริ ก ารต า งๆ  รวมไปถึงการมีผลต อการแสดง
เอกลักษณและทําใหผูบริโภคสามารถจดจําและสังเกต
ในเอกลักษณที่โดดเดนของสินคา รานคาและสถาน
บริการตางๆ ไดอยางชัดเจน 
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        โพลิเมทิลเมทาคริเลต(Poly(methyl methacrylate) 
,PMMA) หรื อ อะคริ ลิ ก  (Acrylic) เ ป นพล าส ติ ก
ประเภทเทอรโมพลาสติกที่นิยมนํามาผลิตแผนปาย
โฆษณาหรือแผนปายช่ือ เน่ืองจากคุณสมบัติพิเศษ คือ 
เมื่อไดรับความรอนสูงจะออนตัว จึงดัดหรือขึ้นรูปเปน
แบบตางๆ ได และเมื่อเย็นตัวลงจะแข็งตัวและคง
สภาพ มีความเหนียว นํ้าหนักเบา ทนแรงกระแทกไดดี 
ทนกรดและสารเคมีตาง ๆ ยกเวนตัวทําละลายบางตัว  
สามารถแกะสลัก พนสี ระบาย หรือทําซิลคสกรีน (silk 
screen) เปนรูปหรือลวดลายไดตามความตองการ 
อยางไรก็ตาม ยังมีขอจํากัดเก่ียวกับความตานทานตอ
การเกิดรอยขีดขวน  เน่ืองจาก อะคริลิกมีความแข็ง 
(Hardness) ไมสูง [1] เมื่อจะนําไปใชทดแทนกระจก
ในงานเฟอรนิเจอร  งานตกแตงตาง ๆ ก็จะพบกับ
ปญหาเกิดรอยขีดขวนไดงายทําใหความสวยงามลดลง
ไปอยางมาก  

         โครงการวิจัยน้ีมี วัตถุประสงคเพ่ือศึกษาแนว
ทางการปรับปรุงแผนอะคริลิกที่มีความแข็งสูงขึ้น และ
ทําใหมีสมบัติตานทานการเกิดรอยขีดขวนที่ดีขึ้นโดย
ใชหลักการในการเคลือบผิวของวัสดุดวยวัสดุที่มีความ
แข็งสูงกวา จากงานวิจัยที่ผานมา [2] พบวาการเคลือบ
ผิวดวยวัสดุที่มีความแข็งที่สูงขึ้นจะทําใหวัสดุน้ันๆมี
ความตานทานตอการเกิดรอยขีดขวนมากยิ่งขึ้น 

         งานวิจัยน้ีไดทําการพัฒนาแผนอะคริลิกที่มีความ
แข็งสูงขึ้น โดยทําการเคลือบผิวของแผนอะคิลิคดวย
ฟลมอะคริลิคที่มีการเติมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด  
เน่ืองจาก ไทเทเนียมไดออกไซด เปนสารประกอบออก 
ไซดของโลหะไทเทเนียม ซึ่งเปนโลหะทรานซิชัน 
ไทเทเนียมไดออกไซดไดรับความสนใจอยางมากใน
การนํามาประยุกตใชงานในดานตางๆ เน่ืองจากมีความ
เสถียรตอสารเคมี ไมมีความเปนพิษ[3] และเปนอนุภาค
ของแข็งที่มีความแข็งสูงกวาวัสดุพอลิเมอร  
 
 
 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 การเตรียมแผนอะคริลิก 
         เตรียมแผนอะคริลิกกอนการเคลือบผิว โดยนํา
แผนอะคริลิกมาแชในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
(KOH) เขมขน 10% โดยปริมาตร เปนเวลา 20 นาที 
2.2 การเตรียมสารเคลือบ 
          ผสมเมทิลเมทาคริ เลตโอลิโกเมอร  (methyl 
methacrylate oligomer: MMA) และ azo-bis-2,4-
dimethyl valeronitrile (ABVN) กวนใหเขากัน จากน้ัน
เติม นาโนไทเทเนียมไดออกไซด (P-25) ที่ปริมาณ
ตางๆ ต้ังแต 0.01-0.1 %โดยนํ้าหนักของเมทิลเมทาคริเลต
โอลิโกเมอร กวนใหเขากัน เปนเวลา 25 นาที จึงนํา
แผนอะคริลิกที่เตรียมดังขอ 2.1 มาทําการจุมเคลือบ 
(Dip coating) โดยทําการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการ
แชแผนอะคริลิคในสารจุมเคลือบเปนเวลา 5, 20 และ 
40 วินาที  ตามลําดับ หลังจากน้ันนําไปใหความรอน
เพ่ือให เกิดปฏิกิริยาพอลิ เมอไรเซชันเปล่ียนเมทิล 
เมทาคริเลตโอลิโกเมอร เปนโพลิเมทิลเมทาคริเลตที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
          นําแผนอะคริลิกที่ผานการเคลือบ มาทดสอบ
สมบัติตางๆ ไดแก ทําการทดสอบ ความแข็ง ตาม
มาตรฐาน ASTM D 785-98 ความทนทานตอการดัด
โคง ตามมาตรฐาน ASTM D 798-98  ความขุนตาม
มาตรฐาน ASTM D 1003-00 และ การยึดติดของฟลม
ตามมาตรฐาน ASTM D 3359-02 วัดความหนาของช้ัน
เคลือบวัดโดยใชไมโครมิเตอร และศึกษาสัณฐานวิทยา
โดยใช กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         จากการศึกษาผลของปริมาณ นาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซด ที่เติมลงไปในสารเคลือบปริมาณตาง ๆ 
กันต้ังแต 0-0.1% ที่มีผลตอคาความขุนของแผน 
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อะคริลิกดังแสดงในภาพท่ี 1 พบวา ความขุนจะเพ่ิมขึ้น
เมื่อปริมาณของ นาโนไทเทเนียมไดออกไซด ในสาร
เคลือบเพ่ิมขึ้น จากการทดลองพบวา แผนอะคริลิกที่
เคลือบโดยใชสารเคลือบที่ เ ติม  นาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซด 0.01% มีความขุนใกลเคียงกับแผนอะคริลิกที่
ไมเคลือบผิว  เน่ืองจากนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่
ใชในงานวิจัยน้ี เปนของแข็งที่มีอนุภาคขนาดเล็กที่ไม
สามารถละลายใน MMA หรือ PMMA ได จึงไมได
ละลายเปนเน้ือเดียวกับฟลมที่ใชเคลือบ และอนุภาค
ของแข็งดังกลาวยังบดบังการสองผานของแสง จึงทํา
ใหความขุนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของ นาโนไทเทเนียม
ไดออกไซด ในสารเคลือบเพิ่มขึ้น 
         จากการทดสอบการวัดความหนาของฟลมเคลือบ
โดยใชเครื่องไมโครมิเตอร ดังแสดงในตารางที่ 1 
พบวา เวลาในการแชแผนอะคริลิกในสารเคลือบจะมี
ผลตอความหนา คือ เวลาในการแชแผนอะคริลิคใน
สารเคลือบนานขึ้นจะทําใหความหนาของฟลมเคลือบ
ลดลง เน่ืองจากสารเคลือบ คือ MMA มีคาพารามิเตอร
การละลายใกลเคียงกับ PMMA [4,5]  ทําใหสามารถ
ละลายแผนอะคริลิกได เมื่อนําไปทําการเคลือบโดยการ
จุมโดยใชเวลาแชนาน จะทําใหบริเวณผิวหนาของแผน
อะคริลิกละลาย และรวมตัวกับสารเคลือบไดดีขึ้น โดย
สามารถสังเกตไดจากผลการทดสอบโครงสรางจุลภาค
โดยใช SEM ดังแสดงในรูปที่ 2 และพบวาปริมาณ 
นาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่ เติมลงไปไมมีผลตอ
ความหนาของฟลมเคลือบ 
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แผนอะคริลิกไมเคลือบ

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.01 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.03 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.05 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.07 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.1 %

 
ภาพท่ี 1 กราฟแสดงคาความขุนของแผนอะคริลิค 

 

ตารางที่ 1 ความความหนาของฟลมเคลือบ  

เวลาในการแชแผนอะคริลกิ
ในสารเคลือบ (วินาที) 

ความหนาของชั้นเคลือบ 

() 

5 

20 

40 

26-29 

23-26 

20-23 

         เมื่อทําการทดสอบสมบัติการยึดติดของฟลม
พบวาปริมาณนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที่เติมลงไป
ไมมีผลตอสมบัติการยึดติดของฟลมเคลือบ แตการยึด
ติดของฟลมเคลือบจะดีขึ้นเมื่อเวลาในการแชแผน
อะคริลิกในสารเคลือบนานขึ้น โดยแผนอะคริลิคที่จุม
ในสารเคลือบเปนเวลา 5 วินาที น้ันจะมีการหลุดลอก
ของฟลม ที่ 5-15 % แผนอะคริลิคที่จุมในสารเคลือบ 
20 วินาที มีการหลุดลอกของฟลมนอยกวา 5 % และ 
แผนอะคริลิคที่จุมในสารเคลือบ 40 วินาที ไมมีการ
หลุดลอกของฟลม ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองใน
ตารางที่ 1 และภาพที่ 2 

 

 

(a) 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

 

NE-MT-005                                                     272 

 
ภาพท่ี 2  ภาพถายโดยใช SEM กําลังขยาย 1,000 เทา ท่ี 
              บริเวณพื้นท่ีหนาตัดของแผนอะคริลิก(a)  
              เคลือบผิวดวย TiO2 0.1% เวลาจุมสารเคลือบ  
              20 วินาที และ (b) เคลือบผิวดวย TiO2 0.1%  
              เวลาจุมสารเคลือบ 40 วินาที 

         ภาพท่ี 3 แสดงคาความแข็งที่ไดจากการทดสอบ
สมบัติความแข็ง Rockwell สเกล HRM ของแผน
อะคริลิกที่ เคลือบฟลมอะคริ ลิคที่มีการเติมนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณตางๆ  พบวา  แผน
อะคริลิกที่ เคลือบฟลมอะคริ ลิคที่มีการเติมนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดมีค าความแข็งสูงขึ้น เมื่ อ
เปรียบเทียบกับแผนอะคริลิกที่ไมไดเคลือบผิว สวน
เวลาในการแชแผนอะคริลิกในสารเคลือบ ไมมีผลตอ
คาความแข็ง 
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แผนอะครลิิกไมเคลือบ

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.01 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.03 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.05 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.07 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.1 %

 
ภาพท่ี 3 กราฟแสดงคาความแข็งของแผนอะคริลิก 
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) แผนอะคริลิกไมเคลือบ

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.01 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.03 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.05 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.07 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.1 %

 
ภาพท่ี 4 กราฟแสดงคาความตานทานตอการดัดโคง  
               ของแผนอะคริลิก 
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นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.01 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.03 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.05 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.07 %

นาโนไทเทเนียมได
ออกไซด 0.1 %

 
ภาพท่ี 5 กราฟแสดงคาความแข็งแรงตอการหักงอ ของ 
              แผนอะคริลิก 

          ภาพที่ 4 และ 5 แสดงคาคาความตานทานตอการ
ดัดโคง  และความแข็งแรงตอการหักงอ  ของแผน
อะคริลิกที่ เคลือบฟลมอะคริ ลิคที่มีการเติมนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณตางๆ  พบวา  แผน
อะคริลิกที่ เคลือบฟลมอะคริ ลิคที่มีการเติมนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดมีคาคาความตานทานตอการดัด
โค งและความแข็งแรงตอการหักงอ  สูงขึ้น เมื่ อ
เปรียบเทียบกับแผนอะคริลิกที่ไมไดเคลือบผิว สวน
เวลาในการแชแผนอะคริลิกในสารเคลือบ ไมมีผลตอ
คาคาคาความตานทานตอการดัดโคงของแผนอะคริลิค 
 
 

(b) 
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4. สรุปผลการวิจัย 

         งานวิจัยน้ีมีวัตุประสงคเพ่ือตองการปรับปรุง
สมบั ติความแข็งของโพลิ เมทิลเมทาคริ เลต  หรือ
อ ะค ริ ลิ ค  ทํ า ก า ร เ ค ลื อบฟ ล ม ข อ ง โพ ลิ เ มทิ ล 
เมทาคริเลต หรืออะคริลิค ที่มีการเติมนาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซดลงไป เคลือบฟลมบางลงบนแผนอะคริลิคโดย
ใชวิธีการจุม โดยทําการศึกษาผลของเวลาที่ใชในการ
แชแผนอะคริลิคในสารจุมเคลือบจากผลการทดลอง
พบวาแผนอะคริลิคที่เคลือบฟลมของโพลิเมทิลเมทาคริเลต
ที่มีการเติมนาโนทิเทเนียมไดออกไซด มี คาความแข็ง 
ความตานทานตอการดัดโคง และความแข็งแรงตอการ
หักงอ  มีค า เ พ่ิมขึ้น  ปริมาณของนาโนทิ เทเ นียม 
ไดออกไซดที่เพ่ิมขึ้นสงผลให แผนอะคริลิคมีคาความขุน
ที่เพ่ิมขึ้น เวลาในการแชแผนอะคริลิคในสารจุมเคลือบ
มีผลตอสมบัติการยึดติดของฟลมเคลือบ โดยเวลาใน
การแชแชแผนอะคริลิคในสารจุมเคลือบนานขึ้นสงผล
ใหสมบัติการยึดติดของฟลมเคลือบกับแผนอะคริลิคดี
ขึ้น 
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เทคโนโลยีการแบงเซลลดวยเทคนิคเลเซอรของแผงเซลลแสงอาทิตย 
ชนิดฟลมบางซลิิคอนบนพ้ืนที่ขนาดใหญ 

สุทธิมงคล กอสัมพันธ  วิชิต แสงสุวรรณ ทรงเกียรติ กิตติสนธิรักษ นพดล สิทธิพล ชาญณรงค ภิรมจิตร 
     อมรรัตน ล้ิมมณี จรัญ ศรีธาราธิคุณ และ กอบศักดิ์ ศรีประภา 

 

บทคัดยอ---งานวิจัยน้ีนําเสนอการปรับคาความสูงของหัวเลเซอร ซึ่งใชในกระบวนการตัดช้ันตางๆในเซลลแสงอาทิตย 
เพ่ือทําใหเซลลตอกันแบบภายใน เน่ืองจากเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางซิลิคอนโครงสรางอะมอรฟส/อะมอรฟสซิลิคอน 
(a-Si:H/a-Si:H) ในหน่ึงเซลลจะมีคาศักยไฟฟาเปด (open-circuit voltage) ประมาณ 1.75 V ซึ่งเมื่อตองการใหศักยไฟฟา
เพ่ิมขึ้นจะตองนําเซลลมาตออนุกรมกัน โดยในงานวิจัยน้ีใชแสงสีเขียวความยาวคล่ืน 532 nm สําหรับตัดฟลม 
อะมอรฟสซิลิคอน และศึกษาผลการปรับระดับความสูงของหัวเลเซอรจาก -85.5 ถึง -82.5 cm เมื่อนําฟลมอะมอรฟสซิลิคอน 
ไปวิเคราะหหาความลึกของเสนเลเซอรที่ตัดดวยเครื่องวัดความหนา step profile พบวารูปรางความลึกของฟลมอะมอร
ฟสที่ถูกตัดจะมีลักษณะเปล่ียนจากรูปตัววีเปนรูปตัวยู และเมื่อนําไปประยุกตใชกับขั้นตอนการตัดเซลลดวยเลเซอรของ
เสน P2 (ช้ันอะมอรฟส) และเสน P3 (ขั้วนําไฟฟาดานหลัง) ในกระบวนการสรางเซลลแสงอาทิตยโครงสราง a-Si:H/a-
Si:H ขนาดพ้ืนที่ 0.79 m2 พบวาที่ระดับความสูงของหัวเลเซอรเสน P2 และเสน P3 เทากับ -82.5 cm ไดคาศักยไฟฟาของ
แผงเซลลแสงอาทิตยเทากับ 65 V และกําลังไฟฟาเทากับ 55 W  

คําสําคัญ    : เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางซิลิคอน  เทคโนโลยีเลเซอรกับเซลลแสงอาทิตย 
 

1.บทนํา 

        1ปจจุบันการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง
อะมอรฟส/อะมอรฟสซิลิคอนไดถูกพัฒนาและมีการ
ใชงานเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง เน่ืองจากมีจุดเดนหลาย
ประการ อาทิเชน มีราคาถูก ตนทุนในการผลิตตํ่า 
สามารถสรางไดบนพ้ืนที่กวาง และใชวัตถุดิบในการ
ผลิตนอยเมื่อเทียบกับเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึก
ซิลิคอนทั่วไป ซึ่งกระบวนการสรางที่เปนที่นิยมคือ 
สรางดวยวิธี RF-PECVD (Radio Frequency-Plasma 
Enhanced Chemical Vapor Deposition) ในหองเคลือบ 

                                                 
         สถาบันพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย, สํานักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 111 ถ.พหลโยธิน
ต.คลองหนึ่ง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120   
โทร 0-2564-7000 ตอ 2722 โทรสาร 0-2564-7059                         
E-mail: suttimongkol@nstda.or.th 
  

 

แบบเด่ียว (Single chamber)[1] เน่ืองจากสามารถสราง
บนพ้ืนที่ขนาดใหญ ทําใหมีความจําเปนที่จะตองมีการ
แบงเซลลใหมีจํานวนที่เหมาะสมเพ่ือใหไดแผงเซลลที่
มีประสิทธิภาพสูงที่สุดโดยทําการแบงเซลลดวย
เทคโนโลยีเลเซอรซึ่งประกอบไปดวยสองความยาว
คล่ืน คือ 1064 nm ที่ใชสําหรับแบงช้ันขั้วนําไฟฟา
โปรงแสง (Transparent Conductive Oxide,TCO) และ 
532 nm ใชสําหรับแบงช้ันฟลมอะมอรฟสซิลิคอน ซึ่ง
การควบคุมพารามิเตอรตางๆ เชน Power ของเลเซอร 
หรือความสูงของหัวเลเซอร (Focus) เปนตน สงผลตอ
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยทั้งสิ้น 

         งาน วิจั ย น้ี ได ศึ กษา ถึง เ ง่ื อนไขในการแบ ง 
ช้ันฟลมอะมอรฟสซิลิคอนดวยเลเซอรความยาวคล่ืน 
532 nm โดยทําการศึกษาผลของระยะการซอนทับกัน 
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ของความถ่ีเลเซอร Power ของเลเซอรและ Focus ของ
เลเซอรเพ่ือหาเง่ือนไขที่เหมาะสมที่มีตอประสิทธิภาพ
ของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางซิลิคอน 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 กระบวนการสรางเซลลแสงอาทิตย 
         เซลลแสงอาทิตยชนิดโครงสราง glass/ SnO2/  p 
a-SiO/ i a-Si/ n c-Si/ p c-Si/ i a-Si/ n c-Si/ ZnO/ 
Al จะถูกใชในงานวิจัยน้ีโดยกระบวนการทดลองแสดง
ดังภาพที่ 1 เริ่มจากการใชกระจก TCO ขนาด 0.79 m2

เปนฐานรองสําหรับสรางฟลมบางซิลิคอน กระบวนการ
แรกทําการตัดช้ันฟลมนําไฟฟาโปรงแสงดวยเครื่อง
Laser Scriber แสดงดังภาพที่ 2 โดยใชดวยความยาว
คล่ืน 1064 nm เรียกวา P1 จากน้ันนําแผนฐานรองไป
ทําการสรางฟลมบางซิลิคอนดวยวิธี RF-PECVD ใน
หองเคลือบแบบเด่ียว (Single chamber) ดังภาพที่ 3  
หลังจากที่เสร็จกระบวนการเคลือบฟลมบางซิลิคอน
ครบทุกช้ันแลวเซลลแสงอาทิตยจะถูกนําไปตัดดวย
แสงเลเซอรโดยเครื่อง Laser Scriber อีกครั้งที่ความยาว
คล่ืน 532 nm เรียกวา P2 เพ่ือทําการแบงช้ันฟลมบาง
ซิลิคอน จากน้ันนําไปเคลือบขั้วนําไฟฟา (ZnO และ Al) 
ดวยเครื่อง PVD (Physical Vapor Deposition) เพ่ือเปน
ช้ัน Back contact เสร็จแลวนําไปตัดดวย เลเซอรความ
ยาวคล่ืน 532 nm ครั้งสุดทายเรียกวา P3 เพ่ือตัดช้ันขั้ว
นําไฟฟาแบงเปนจํานวนเซลลตามตองการ แลวจึงวัด
ประสิทธิภาพภายใตแสง AM 1.5, 1000 W/m2 ที่ 25 C   

 
ภาพท่ี 1  กระบวนการสรางเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลม 
             บางอะมอรฟสซิลิคอน 

 
 

 
 
            
 
 
 
   
 

ภาพท่ี 2 เคร่ือง Laser Scriber 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 หองเคลือบระบบ Plasma-enhanced chemical  
   vapor deposition (PECVD) แบบSingle  
             chamber 
 
2.2 กระบวนการแบงเซลลดวยเคร่ืองLaser Scriber 
         ภาพที่ 4 แสดงภาพตัดขวางของกระบวนการแบง
เซลลแสงอาทิตย ซึ่งประกอบไปดวย P1,P2,P3[2] โดย
ทิศทางการไหลของกระแสจะเริ่มจาก Back contact 
ของขั้วบวก ผาน TCO แลวเช่ือมตอไปยังช้ันฟลมของ
เซลลถัดไป จนไปถึงยังขั้วลบของเซลลสุดทายโดยแต
ละเซลลจะตออนุกรมกัน ฉะน้ันเง่ือนไขในการแบงช้ัน
ฟลมจึงสงผลตอความตานทานอนุกรมของแผงเซลล
แสงอาทิตยดวย เน่ืองจากกระบวนการแบงช้ันฟลมอะ
มอรฟสซิลิคอนสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพเซลล
แสงอาทิตย จึงไดมีนักวิจัยทําการศึกษาอยางแพรหลาย 
 
   

 
ภาพท่ี 4  แสดงภาพตัดขวางเซลลแสงอาทิตยหลังตัด  
               P1,P2 และ P3 
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         เง่ือนไขในการแบงช้ันฟลมอะมอรฟสซิลิคอนที่
ทําการศึกษา ไดแก ผลของการซอนทับกันของเลเซอร 
โดยทําการศึกษาโดยทําการปรับความถี่ของเลเซอร 
ตอมาไดทําการศึกษาผลการตัดช้ันฟลมอะมอรฟสซิลิคอน 
ดวย  Power  คาตาง  ๆและสุดทายทําการปรับ Focus ของ
เลเซอร โดยแสดงผลดวยเครื่อง Step Profile   

3. ผลและการอภิปราย 

3.1 ผลของการซอนทับกันของเลเซอร 
         ไดมีการศึกษาพบวาที่การซอนทับกันของเลเซอร 
30% ใหประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยสู งสุด  [3] 
เน่ืองจาก Power ของเลเซอรที่ลงไปยังพ้ืนที่ซ้ํากันมากๆ 
จะสงผลตอช้ันฟลมใหมีความตานทานไมสม่ําเสมอ 
เมื่อทําการปรับความถ่ีของเลเซอร ดวยเง่ือนไขจาก 
1.2 - 6.0 kHz พบวาการซอนทับกันของเลเซอร มีคา
เพ่ิมขึ้นตามความถ่ีที่เพ่ิมขึ้น โดยที่ความถ่ี 2.5 kHz การ
ซอนทับกันของเลเซอรมีคาประมาณ 30 %  แสดงดัง
ภาพที่ 5 

 
 

 
 

 
 
ภาพท่ี  5  a.) No. Overlab at 1.2 kHz, b.) Overlab          
                10% at 1.8 kHz,Overlab 30% at 2.5 kHz,  
                d.) Overlab 70-80% at 6 kHz 
 
3.2  ผลของ Power ของเลเซอร 
         ไดมีการศึกษาโดยทําการปรับ Power ของเลเซอร 
คาตางๆ พบวาคา Power ของเลเซอรสงผลตอความ
ตานทานอนุกรมของเซลลแสงอาทิตย โดยที่ Power 
200 mW มีคาคาตานทานอนุกรมตํ่าสุด[4] จากการ
ทดลองพบวา ที่คากระแส 21.5 A ให  Power 200 mW 
โดยผลการตัดฟลมอะมอรฟสแสดงดังภาพที่ 6 
 

 
ภาพท่ี 6 แสดงฟลมอะมอรฟสซิลิคอนที่ตัดดวย 

เลเซอร P1 - P3    

3.3  ผลของ Focus ของเลเซอร 
         ทําการศึกษาโดยทําการปรับFocus ต้ังแต -85.5 
ถึง-82.5 พบวาเมื่อทําการปรับ Focus ไปที่ -85.5 ผล
ฟลมที่วัดดวยเครื่อง Step Profile  มีลักษณะเปนรูปตัววี 
ดังภาพที่ 7 โดยความตานทานอนุกรมของเซลลมีคาสูง
เน่ืองจากบีมเลเซอร 532 nm ที่มีความเขมสูงตัดทะลุไป
ยังช้ันขั้วนําไฟฟา และเมื่อปรับFocusที่-84.5 ดังภาพที่ 8 
ความตานทานอนุกรมมีคาลดลงแตยังมีพลังงานของ
บีมเลเซอรที่เขมอยูที่ยังสามารถตัดทะลุขั้วนําไฟฟา
ตอมาทําการปรับ focus ที่-83.5 ดังภาพที่ 9 พบวาความ
ตานทานมีคาลดลงอยางตอเน่ือง ดวยพลังงานของ 
บีมเลเซอรที่เขาไปตัดยังช้ันขั้วตัวนํานอยลง เปนผลให
ความต านทานอนุกรมของ เซลล ตํ่ าลงแต ยั งไม
สม่ํ า เสมอทําให เซลลยังคงเปนรูปตัววีให เห็นอยู 
สุดทายทําการปรับ focus ลงไปที่ -82.5 ดังภาพที่ 10 
พบวาพลังงานของบีมเลเซอรไมตัดเขาไปยังช้ันขั้วนํา
ไฟฟา เสนมีลักษณะเปนรูปตัวยูและความตานทาน
อนุกรมตํ่าสุดเน่ืองจากฟลมหลุดออกอยางสม่ําเสมอ 
ซึ่งผลการตัดของช้ันฟลมที่ Focus -82.5 ใหผลการตัด
ช้ันฟลมดีสุด  
 

 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 7  Focus -85. 
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ภาพท่ี 8  Focus -84.5 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 9  Focus -83.5 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 10  Focus -82.5 
 

         เมื่อนําเง่ือนไขที่ไดจากการทดลองFrequency 
2.5 kHz  Power 200 mW Focus -82.5 ไปตัดเซลล
แสงอาทิตยพบวา เซลลแสงอาทิตยมีคากําลังไฟฟา
สูงสุดถึง 55 W แสดงดังภาพที่ 11 
 

ภาพท่ี  11  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแส 
                  และแรงดันของเซลลแสงอาทิตย 
 

4. สรุปผลการวิจัย 

          ผลการทดลองพบวาเมื่อทําการเพ่ิมความถี่ การ
ซอนทับกันของเลเซอรจะมีคาเพ่ิมขึ้นตามไปดวย โดย
ที่ ความถ่ี 2.5 kHz ใหการซอนทับกัน 30 %  เมื่อนํามา
ปรับคา Power ตอที่คากระแส  21.5 Aให Power 200 
mW สุดทายทําการปรับคา Focus ของเลเซอร โดยท่ี 
Focus -82.5 ผลการทดลองจากเคร่ือง Step Profile 
พบวามีการหลุดของช้ันฟลม อะมอรฟสซิลิคอนที่
สม่ําเสมอ  และเมื่อนําเง่ือนไขที่ไดจากการทดลองมา
ใชในการตัดเซลลแสงอาทิตย ชนิดฟลมบางซิลิคอน 
โครงสรางเซลลซอน (multi-junction) แบบอะมอรฟส/
อะมอรฟสซิลิคอน (a-Si:H/a-Si:H) บนฐานรองกระจก
ขนาด 0.79 m2 พบวาใหกําลังไฟฟาสูงสุดที่ 55.2 W, 
VOC 64.72 V, ISC 1.34 A จากผลการทดลองดังกลาวยัง
สามารถพัฒนาเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย
ใหสูงขึ้นอีกไดโดยการลดพ้ืนที่ของ Dead area โดยลด
ระยะหางและขนาดความกว างของเสน เล เซอร 
P1,P2,P3 ที่ใชในการแบงเซลล  
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การวิเคราะหปริมาณบิสฟนอล เอ ไดไกลซิดิลอีเทอรที่ปนเปอนในทูนากระปอง:   
ผลของระยะเวลาการเก็บ 

 
บุศรินทร  สุดสุข1  นันทนิตย  ย้ิมวาสนา1  และ กนกพร  บุญทรง1 

บทคัดยอ—  การศึกษาการวิเคราะหปริมาณบิสฟนอล เอ ไดไกลซิดิล-อีเทอรที่ปนเปอนในทูนากระปอง โดยใชสภาวะ
ที่เหมาะสมสําหรับการทดลองดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูงที่มีตัวตรวจวัดชนิดวัดการดูดกลืนแสง  
ที่ความยาวคล่ืน 275 นาโนเมตร ใชเฟสเคลื่อนที่เปนอะซีโตไนไทรลกับนํ้าในอัตราสวน 65 : 35  เปอรเซนตโดย
ปริมาตร อัตราการไหลของเฟสเคล่ือนที่เทากับ 1.0  มิลลิลิตรตอนาที  ทําการแยกดวยคอลัมนชนิด C18  (ขนาด 150  x  
4.6 มิลลิเมตร) ไดคุณลักษณะทางเคมีวิเคราะหที่ดี  โดยมีขีดจํากัดการการวิเคราะหตํ่าสุดเทากับ 6 ไมโครกรัมตอลิตร  
และมีชวงความเขมขนของการตรวจวิเคราะหอยูระหวาง 20 ถึง 1,000 ไมโครกรัมตอลิตร วิธีการดังกลาวไดนําไป
ประยุกตสําหรับการวิเคราะหปริมาณบิสฟนอล เอ ไดไกลซิดิล-อีเทอรในทูนากระปองและทวนสอบความถูกตองของ
เทคนิคโดยการหาคาการกลับคืนและการทําซ้ํา  พบวาคารอยละการกลับคืนอยูในชวงระหวาง 95.89 ถึง 103.38  จาก
การศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บทูนากระปองตอการแพรของปริมาณบิสฟนอล เอ ไดไกลซิดิล-อีเทอรลงไปในเน้ือ 
ทูนา พบวาการเก็บทูนาในกระปองในนํ้ามันนานมากกวา  6 เดือนจะทําใหมีปริมาณบิสฟนอล เอ ไดไกลซิดิล-อีเทอร
สูงขึ้น (126.3 ไมโครกรัมตอลิตร)  เมื่อเปรียบเทียบกับทูนาในนํ้า  นํ้าเกลือ ซอสมะเขือเทศ และในมายองเนส นอกจากน้ี 
ปริมาณของบิสฟนอล เอ ไดไกลซิดิล-อีเทอรที่พบจะมีคานอยมาก (นอยกวา 30 ไมโครกรัมตอลิตร) เมื่อเก็บรักษานอย
กวา  6 เดือนสําหรับทูนากระปองทุกประเภทท่ีทําการศึกษา 

คําสําคัญ  บิสฟนอล เอ ไดไกลซิดิล-อีเทอร ทูนากระปอง โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

1. บทนํา 

         BADGE เปนผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นระหวางบิส
ฟนอล เอกับอีพิคลอโรไฮดริน ซึ่งโมเลกุล BADGE 
น้ันจะเกิดปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณ  ทําใหสามารถเกิดการ
เคล่ือนยายจาก epoxy - based ลงไปปนเปอนกับอาหาร 
นอกจากนี้ในสารเคลือบกระปองประเภท PVC - 
Organosol น้ัน BADGE อาจทําปฏิกิริยากับคลอไรดใน
อาหารหรือไฮดรกคลอริกซึ่ งปนอยู ในแล็กเกอร 
 
___________________________________________ 
         1สาขาวิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  เลขท่ี 2 ถ.นางลิ้นจี่ แขวงทุงมหาเมฆ 
เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120  
โทรศัพท/โทรสาร: +66(2)-287-9600 ตอ 1205   
 E-mail: kanokporn.b@rmutk.ac.th 
 

 
 

ทําใหเกิดเปนอนุพันธ BADGEHCl, BADGE2HCl 
BFDGEHCl BFDGE2HCl อนุพันธเหลาน้ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในตัวกลางที่เปนนํ้ากลายเปน 
อนุพันธใหมที่ประกอบดวยหมู H2O และ HCl   
เน่ืองจากอนุพันธของ BADGE มีโครงสรางคลายสาร
กอมะเร็งจึงเปนที่นาสงสัยวาสารอนุพันธที่เกิดขึ้นและ
ปนเปอนอยูในอาหารน้ันมีแนวโนมที่จะเพ่ิมความเสี่ยง
ในการเกิดโรคมะเร็งกับผูบริโภคได ดวยเหตุผล
ดังกลาวทําใหการวิเคราะหหาปริมาณการปนเปอน 
บิสฟนอล เอ ไดไกลซิดิล-อีเทอรในอาหารกระปองมี
ความสําคัญในระดับอุตสาหกรรมสงออกและสุข 
อนามัยของผูบริโภค 
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2. วิธีการวิจัย 

         ในการวิเคราะหหาปริมาณบิสฟนอล เอ ไดไกลซิดิล – 
อีเทอรในปลากระปองโดยเทคนิคโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสูง โดยใชตรวจวัดชนิดยูวี- 
วิสิเบิล ซึ่งไดทําการวิเคราะหปลากระปองที่มีอายุการ
เก็บรักษานอยกวาหรือเทากับ 6  เดือนและมากกวา 6 
เดือน  
อุปกรณ และสารเคมี 

- คอลัมนชนิด  symmetry C18  ขนาด 150 x 
4.6 mm  

- n-heptane (Fisher Scientific : HPLC grade) 
- Acetonitrile (Fisher Scientific : HPLC 

grade) 
- Standard BADGE 97% (Fluka : 

Switzerland) 

การเตรียมตัวอยาง 
         นําตัวอยางไปปนใหละเอียดจนเปนเน้ือเดียวกัน 
ช่ัง 5.0 กรัม หลังจากน้ันผสมดวยเฮปเทน 10 มิลลิลิตร 
แลวนําไปตกตะกอนดวยเครื่อง Centrifuge โดยทําซ้ํา 3 
ครั้ง นําสารละลายท่ีไดไประเหยตัวทําละลาย (เฮปเทน) 
ออกใหเหลือประมาณ 10 มิลลิลิตร แลวใหนําสาร 
ละลายท่ีไดไปสกัดดวยอะซีโทรไนไทรล 10 มิลลิลิตร 
จากน้ันจึงนําสารละลายไปกรองดวย microfilter ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.45 ไมครอน แลวนําสารละลายไป
ทําการวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง 
         สภาวะท่ีเหมาะสม  ในการวิเคราะหหาปริมาณ 
BADGE ในปลากระปองโดยเทคนิคโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสูง เฟสเคล่ือนที่ คือ Acetonitrile : 
Water (Milli Q) ในอัตราสวน 65 : 35 , อัตราการไหล 
1.0 มิลลิลิตรตอนาที ความยาวคล่ืน 275 นาโนเมตร  
ปริมาตรการฉีด 20 ไมโครลิตร, เครื่องตรวจวัด  ยูวี - 
วิสิเบิล 

 

 

3. ผลและการอภิปรายผล 

1) ผลการศึกษาการเตรียมกราฟมาตรฐานสําหรับการ
วิเคราะห BADGE 

 

ภาพท่ี 1  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
BADGE เขมขน 100 ไมโครกรัมตอลิตร 
สภาวะท่ีเหมาะสม: คอลัมนชนิด  symmetry 
C18  ขนาด 150 x 4.6 mm เฟสเคล่ือนท่ี: 
Acetonitrile : H2O (65 : 35), อัตราการไหล 
1.0 มิลลิลิตรตอนาที, ความยาวคล่ืน 275 นา
โนเมตร 

          จากโครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
BADGE ที่ความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอลิตร พบวา
พีกอะซีโทรไนไทรลมีคา retention time 1.54 นาที 
และพีก BADGE มีคา retention time  เทากับ 6.56 นาที 

2) ผลการศึกษาชวงความเปนเสนตรง (Linearity) 
         จากการทดลองไดทําการเตรียมสารละลาย
มาตรฐาน BADGE ที่ความเขมขน20-1000 ไมโครกรัม
ตอลิตร และนํามาวิเคราะหโดยเทคนิค HPLC เครื่อง
ตรวจวัดยูวี - วิสิเบิล ซึ่งผลจากการวิเคราะหได
แสดงผลไวในภาพท่ี 2  
 
 
 

 
 
 
 

  ภาพท่ี 2  แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ 
                สารละลายมาตรฐาน BADGE กับพ้ืนท่ีใตพีค  
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          จากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน 
BADGE ที่ความเขมขน 20 - 1000 ไมโครกรัมตอลิตร
พบวามีความเปนเสนตรง ซึ่งไดสมการเสนตรง 
y = 13.196x + 66.01 โดยมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เทากับ 0.018 ซึ่งเปนที่ยอมรับไดและไดคา R2 เทากับ 
0.9997 

3) ผลการศึกษาขีดจํากัดการวิเคราะห (Limit of 
Detection : LOD) 

 
ภาพท่ี 3   โครมาโทแกรมสารละลายมาตรฐาน BADGE 

ความเขมขน 6 ไมโครกรัมตอลิตร 

          จากโครมาโทแกรมแสดงไวในภาพที่ 3 พบวา
สารละลายมาตรฐาน BADGE ที่ความเขมขนตํ่าสุดที่
สามารถตรวจพบได คือ 6 ไมโครกรัมตอลิตร  

4) ผลการศึกษาความถูกตอง (Accuracy) และความ
แมนยํา (Precision) 

ตารางที่ 1 การทดสอบความถูกตองของการวิเคราะห  
                   BADGE ท่ีความเขมขน 50 และ 100  
                   ไมโครกรัมตอลิตร (n= 10)      

ความ
เขมขนที่
เติม 

(ไมโครกรัม
ตอลิตร) 

ปริมาณท่ี
ตรวจพบ 
(คาเฉล่ีย) 

(ไมโครกรัม
ตอลิตร) 

คารอยละกลับคืน 

% Recovery 

(คาเฉล่ีย ± SD) 

สวน
เบี่ยงเบน 

มาตรฐาน
สัมพัทธ 

% RSD 

50 

100 

51.69 

95.89 

103.38  ±  0.89 

   95.89  ±  0.82 

1.72 

0.85 

         จากการทดสอบในการพิสูจนความถูกตอง 
และความแมนยํ าโดยใชค า ร อยละการกลับคืน
(%Recovery) และค า เบี่ ยง เบนมาตรฐานสัมพัทธ 
(% RSD) เปนเกณฑที่ใชในการยอมรับ พบวาคารอยละ
การกลับคืนของ BADGE ความเขมขน 50 และ 100 
ไมโครกรัมตอลิตร  มีคารอยละการกลับคืนเทากับ 
103.38 และ 95.89 ตามลําดับ  ซึ่งอยูในเกณฑที่ยอมรับ
ได   คือ  ค ารอยละการกลับคืนอยู ในชวงรอยละ 
80 - 110 สวนความแมนยําจะทําการวิเคราะห ใน
สภาวะเดียวกันโดยใชวิธีเดียวกันในหองปฏิบัติการ
เดียวกัน เครื่องมือชุดเดียวกันและผูทําการวิเคราะหคน
เดียวกันพบวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ  มีคา
เทากับ 1.72 และ 0.85 ตามลําดับ ซึ่งอยูในเกณฑที่
ยอมรับไดคือนอยกวาหรือเทียบเทากับรอยละ 2 

5) การวิเคราะหการปนเปอน BADGE ในเน้ือปลา 
ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของ 
              สาร BADGE ในปลากระปองประเภทตาง ๆ   
             (สิงหาคม  2550 – ตุลาคม 2551) 

 
ประเภท 

ปลา
กระปอง 

ชนิด 

แล็ก-
เกอร 

ปริมาณความเขมขนของ BADGE 

 ( ไมโครกรัมตอลิตร) 

ตํ่ากวา  6  เดือน สูงกวา  6  เดือน 

คาเฉล่ีย คาต่ําสุด 

- 
คาสูงสุด 

คาเฉล่ีย คาต่ําสุด 

- 

 คาสูงสุด 

นํ้ามันพืช E < 20.0 < 20.0 126.3 
< 20.0 

 – 
 301.9 

มายองเนส E 27.8 
25.5  

–  
30.1 

46.5 
< 20.0  

– 
 46.5 

นํ้าเกลือ E 25.2 
< 20.0  

–  
25.2 

38.1 
< 20.0 

 – 
 41.4 

ซอส 

มะเขือเทศ 
E 29.0 

< 20.0  
– 

 39.4 

60.4 
< 20.0 

 –  
101.7 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

281                                                      NC-2CH-003 

        จากตารางที่ 2 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณการ
ปนเปอนของสาร BADGE ในปลากระปองประเภท
ตาง ๆ พบวาปลาในนํ้ามันพืชที่มีอายุการเก็บรักษานอย
กวาหรือเทากับ 6 เดือน  มีปริมาณ BADGE โดยเฉล่ีย
นอยกวา 20 ไมโครกรัมตอลิตร และที่มีอายุการเก็บ
รักษามากกวา 6 เดือน มีปริมาณ BADGE เทากับ 126.3 
ไมโครกรัมตอลิตร  สวนปลาในมายองเนสท่ีมีอายุการ
เก็บรักษานอยกวาหรือเทากับ 6 เดือน มีปริมาณ 
BADGE โดยเฉล่ียเทากับ 27.8 ไมโครกรัมตอลิตร และ
ที่มีอายุการเก็บรักษามากกวา 6 เดือน มีปริมาณ BADGE 
เทากับ 46.5  ไมโครกรัมตอลิตร ปลาในนํ้าเกลือที่มีอายุ
การเก็บรักษานอยกวาหรือเทากับ 6 เดือน มีปริมาณ 
BADGE โดยเฉล่ียเทากับ 25.2 ไมโครกรัมตอลิตร และ
ที่มีอายุการเก็บรักษามากกวา 6 เดือน มีปริมาณ BADGE 
เทากับ 38.1 ไมโครกรัมตอลิตร  ปลาในซอสมะเขือเทศ
ที่มีอายุการเก็บรักษานอยกวาหรือเทากับ 6 เดือน  มี
ปริมาณ BADGE โดยเฉล่ียเทากับ 29.0 ไมโครกรัมตอ
ลิตร และที่มีอายุการเก็บรักษามากวา  6 เดือน มี
ปริมาณ BADGE เทากับ 60.4 ไมโครกรัมตอลิตร   

4. สรุปผลการวิจัย 

         งานวิจั ย น้ีได วิธีตรวจ วัดการปนเป อนของ 
บิสฟนอล เอ ไดไกลซิดิล-อีเทอร ซึ่งจากผลการทดลอง
พบวาวิธีการที่พัฒนาขึ้นสามารถวิเคราะหปริมาณ 
บิสฟนอล  เอ  ไดไกลซิดิล-อีเทอร  ไดอยางมีความ 
ถูกตองและแมนยําสูง  
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การวิเคราะหปริมาณ Stemofoline  จากรากหนอนตายหยาก 
ที่ปลูกภายใตการจัดการปุยที่แตกตางกัน 

 
จตุพร  เผาพงษไทย  1 อัญชลี  สงวนพงษ 2 สุพัฒน  เผาพงษไทย 1  นิตยา  โงววัฒนา 1 

ปราณี  รัตนานุพงศ 3  และ ถนัด  รัตนานุพงศ 3 

 

บทคัดยอ---หนอนตายหยากเปนพืชในสกุล Stemonaceae เปนไมเล้ือย ใบเด่ียว เรียงสลับรูปหัวใจ ปลายแหลม กวาง  
5-6 ซม. สามารถขยายพันธุโดยการเพาะเมล็ดหรือใชเหงาปกชํา จากการสํารวจพบวา พืชในสกุลหนอนตายหยากมี 29 
ชนิด สําหรับประเทศไทยพบ 4 ชนิดคือ Stemona tuberosa Lour. , Stemona collinsae Craib , Stemona. curtisii Hook, 
และ Stemona burkillii Prainจากรายงานการวิจัยที่ผานมาพบวารากหนอนตายหยาก ชนิด Stemona collinsae Craib 
และชนิด Stemona. curtisii Hook มีสารออกฤทธิ์ Stemofoline ซึ่งมีคุณสมบัติในการฆาลูกนํ้ายุง หนอนแมลงวัน และ
มีฤทธิ์ในการควบคุมแมลงศัตรูพืชได ในการศึกษาวิจัยน้ีไดทดลองแยก Stemofoline จากรากหนอนตายหยาก เพ่ือใช
เปน marker ในการวิเคราะหปริมาณสารออกฤทธิ์ในรากหนอนตายหยาก ชนิด Stemona. curtisii Hook 
         จากการศึกษาชนิดและอัตราปุยที่มีผลตอปริมาณสารออกฤทธิ์ในรากหนอนตายอยาก โดยใชชนิดปุยที่แตกตาง
กัน 4 ชนิดคือ มูลไกเน้ือ มูลโค มูลสุกร ปุยเคมีสูตร 15-15-15 และไมใสปุย อัตราปุย 2 ระดับ 50 และ 100 กิโลกรัม
ไนโตรเจนตอไร โดยวางแผนการทดลองแบบ 4×2+1 factorial in RCBC ทํา 3 ซ้ํา ทําการทดลองแปลงวิจัยภาควิชา 
พืชศาสตร คณะเกษตรศาสตรนครศรีธรรมราช มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย และทําการวิเคราะหปริมาณ 
Stemofoline จากรากหนอนตายหยากที่อายุ 1 ป 18 เดือนและ 2 ป เตรียมตัวอยางโดยการสกัดหนอนตายหยากดวย 
ไดคลอโรมีเทน เขยา ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที เปนเวลา 5 ช่ัวโมง และวิเคราะห
ปริมาณ Stemofoline ดวยเทคนิค HPTLC (High Performance Thin - Layer Chromatography)  ใช  Ethylacetate : 
Methanol (85:15) เปน mobile phase  พบวาหนอนตายหยากที่ปลูกเปนระยะเวลา 1 ป โดยใสปุยมูลสุกร อัตราสวน 50 
กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร มีปริมาณ Stemofoline มากที่สุด  

คําสําคัญ  หนอนตายหยาก  Stemofoline  HPTLC 

1. บทนํา 

         หนอนตายหยาก เปนพันธุไมในตระกูล Stemonaceae 
เปนพวกพันธุไมเถา สามารถเล้ือยไปตามพ้ืนดิน หรือ
อาจพันขึ้นตนไปตามตนไมช นิดอื่น  มีราก เปน 
________________________________________ 

         1คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
ราชมงคลธัญบุรี  อ. ธัญบุรี จ. ปทุมธานี  12110 
         2คณะเทคโนยีการเกษตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี อ. ธัญบุรี จ. ปทุมธานี  12110 

ฃ 

 

 

พวงคลายกระชาย ใบเด่ียว เรียงสลับรูปหัวใจ ปลาย
แหลม กวาง 5-6 ซม. สามารถขยายพันธุโดยการเพาะ
เมล็ดหรือใชเหงาปกชํา หนอนตายหยาก  เปนพืชที่พบ
ไดทั่วไปในแถบเอเซีย เชน ประเทศจีน ญี่ปุน อินโดนีเซีย 
มาเลเซีย ลาว ไทย ฯลฯ ในประเทศไทยพบกระจายไป
ทั่วทุกภาค ซึ่งในแตละทองถ่ินมีช่ือเรียกตาง ๆ กัน เชน 
จังหวัดเชียงใหมเรียก โปงมดงาม ภาคกลางเรียกหนอน
ตายหยาก ภาคตะวันออกและจังหวัดประจวบคีรีขันธ 
เรียก กะเพียด สวนภาคใตเรียก รากลิง เปนตน[1]  หรือ
ช่ืออื่น ๆ เชน ปงชาง [2,3] จากการสํารวจพบวาพืชใน

         3 ภาควิชาพืชศาสตร คณะเกษตรศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลศรีวิชัย อ. ทุงใหญ จ. นครศรีธรรมราช 
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สกุลหนอนตายหยากมี 29 ชนิด สําหรับประเทศไทย
พบ 4 ชนิดคือ S. tuberose Lour. , S. collinsae Craib , 
S. curtisii Hook, และ S. burkillii Prain [1] ประโยชนที่
ทราบจากแพทยแผนโบราณทางภาคใต ใชหนอน 
ตายหยากเปนยารักษาหิด เหา และยาถายพยาธิ แตถา
รับประทานเขาไปมาก ๆ อาจเปนอันตรายถึงตายได 
จากหนังสือรายช่ือพืชสมุนไพร ของกรมวิทยาศาสตร 
การแพทย และสถาบันวิทยาศาสตรประยุกตไดจัดราก
หนอนตายหยากไวเปนพวกยาถายพยาธิ นอกจากน้ีใน
สมัยกอนชาวบานรูจักนํารากหนอนตายหยากมาผสม
กับปูนขาว ใชฆาหนอนที่เกิดในบาดแผลของสัตวเล้ียง
เชน วัว ควาย ชาวไรพริกไทยในจังหวัดจันทบุรี ใชราก
หนอนตายหยาก ตําละลายนํ้า ใชเปนยาฆาแมลงที่กิน
ใบตนพริกไทย [1] Brigitte Brem และคณะไดทําการ
ทดลองเปรียบเทียบสารเคมีที่มีอยูในหนอนตายหยาก
พันธุ  Stemona curtisii  และ Stemona tuberose curtisii  
พบสาร Stemofoline, didehydrostemofoline และ  
2/-hydroxystemofoline ในหนอนตายหยากพันธุ Stemona  
curtisii  โครงสรางดังรูปที่ 1 โดยการสกัดผงแหงของ
รากพันธุ Stemona curtisii ดวย Methanol และ CHCl3 
และนําสารสกัดสวนน้ีมาแยกโดยใชเทคนิค Column 
Chromatography โดยใช Solvent system คือ hexane , 
Ethylacetate และ Methanol และนําสวนที่มีสาร(100% 
EtOAc -25%EtOAc in MeOH) มาแยกอีกครั้งโดยใช 
MPLC Solvent system คือ 80% EtOAC-100% Hexane 
และ preparative TLC ตามลําดับ ไดสาร Stemofoline 
และ 2/-hydroxystemofoline [4] 

 

ภาพที่ 1 โครงสรางของสาร Stemofoline, didehy- 

  drostemofoline และ 2hydroxystemofoline[4] 

         การศึกษาวิจัยครั้งน้ีไดทดลองแยก Stemofoline ที่
มีฤทธิ์ในการควบคุมแมลงศัตรูพืช รวมทั้งสกัดสาร
ออกฤทธิ์ใหไดปริมาณมากพอเพ่ือใชเปน marker ใน
การวิเคราะหปริมาณ Stemofoline ในรากหนอนตาย

หยาก ชนิด Stemona. curtisii Hook ซึ่งไดจากการศึกษา
ชนิดและอัตราปุยที่มีผลตอปริมาณสารออกฤทธิ์ในราก
หนอนตายอยาก ทําการทดลองที่แปลงวิจัยภาควิชาพืช
ศาสตร คณะเกษตรศาสตรนครศรีธรรมราช  มหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 การสกัด Stemofoline จากรากหนอนตายหยากเพื่อ
ใชเปน  Marker 

         นํารากหนอนตายหยากบดแหงนํ้าหนัก 2,000 
กรัมมาสกัดดวยเครื่อง Super critical fulid extraction 
(SFE)ใชความดันต้ังแต 150 – 400 bar เวลา 3 ช่ัวโมง
ในแตละความดันและปรับความดันครั้งละ 50 bar 
จากน้ันทําการสกัดสาร Alkaloid โดยนํากากของหนอน
ตายหยากท่ีผานการสกัดดวยเทคนิค SFE แลวนํ้าหนัก 
1,700 กรัม สกัดดวย CH2Cl2 โดยใชเครื่อง Shaker 
(Thermo Forma model 481) เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จํานวน 
2 ครั้งระเหยตัวทําละลายออก และเติม Ethyl acetate 
นําสารละลาย Ethyl acetate มาสกัดดวย 2 M HCl 
กรองและนําสารละลายท่ีไดมาตกตะกอนดวย 

2.2 การเตรียมตัวอยางรากหนอนตายหยาก และการ
สกัด เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณ Stemofoline 
         ปลูกหนอนตายหยากชนิด Stemona. curtisii Hook 
ณ แปลงวิจัยภาควิชาพืชศาสตร  คณะเกษตรศาสตร 
นครศรีธรรมราช มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
ศรีวิชัย โดยใชปุยที่แตกตางกัน 4 ชนิดคือ มูลไกเน้ือ 
มูลโค มูลสุกร ปุยเคมีสูตร 15-15-15 และไมใสปุย 
อัตราปุย 2 ระดับ 50 และ 100 กิโลกรัมไนโตรเจนตอ
ไร โดยวางแผนการทดลองแบบ 4×2+1 factorial in 
RCBC ทํา 3 ซ้ํา เก็บตัวอยางรากหนอนตายหยาก ที่อายุ 
1 ป 18 เดือน และ 2 ป จากน้ันอบรากหนอนตายหยาก
สดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนแหงสนิท นํามาบด
เปนผงแลวช่ังผงตัวอยางหนอนตายหยาก 7 กรัม เติม 
CH2Cl2 70 ml และเขยาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบ 300 รอบ/นาที เปนเวลา 5 ช่ัวโมง กรอง
แลวนําสารสกัดที่ไดมาระเหยดวยเครื่อง Rotary NH3
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กรองตะกอนที่ได และลางดวย NH3 และนํ้าตามลําดับ
จากน้ันทําบริสุทธิ์ โดยใช Column Chromatography 
และใช Ethyl acetate : Methanol (85:15) เปน mobile 
phase evaporator (Buchi) ใหเหลือ 3 ml เพ่ือวิเคราะห
หาปริมาณ Stemofoline 

2.3 การวิเคราะหหาปริมาณ Stemofoline ดวยชุดวิเคราะห 
HPTLC (High Performance Thin-Layer Chromatogr aphy) 
         นําสารสกัดที่ไดจากขอ 2.2 ฉีดลงบนแผน HPTLC 
20x10 cm Silica gel 60 F254 (Merck) ดวยเครื่อง 
Automatic TLC sampler 4 (Camag) โดยฉีดตัวอยางละ 
3 ซ้ํา เทียบกับสารมาตรฐาน (Stemofoline) จํานวน 4 
ความเขมขน  จากน้ันนําแผน HPTLC ไป develope  
ดวยเครื่อง Automatic Developing Chamber (Camag, 
ADC 2) ใช  Ethyl acetate : Methanol (85:15) เปน 
mobile phase และวิเคราะหปริมาณ  Stemofoline ดวย
เครื่อง TLC Scanner 3 densitometer (Camag) ที่ความ
ยาวคล่ืน200nm 

3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1 ผลการสกัด Stemofoline จากรากหนอนตายหยาก
เพ่ือใชเปน  Marker 
         เน่ืองจากปริมาณ Stemofoline ที่ไดจากการสกัด
ดวย เทคนิค SFE มีปริมาณนอย และจากการวิเคราะห 
TLC พบวายังมี Stemofoline เหลืออยูในกากหนอน
ตายหยากที่ผานการสกัดดวย SFE แลว จึงไดสกัดกาก
หนอนตายหยากซ้ําโดยใชวิธีการสกัดสารประเภท 
Alkaloid และนําไปแยกดวยเทคนิค Column Chroma 
tography จึงได Stemofoline ในปริมาณที่มากพอ
สําหรับใชเปน marker ในการวิเคราะห ปริมาณตอไป 

3.2 ผลการเตรียมตัวอยางรากหนอนตายหยาก และการ
สกัด เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณ Stemofoline 
         การสกัดรากหนอนตายหยากโดยใชเครื่องเขยา 
พบวา สกัดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 
ช่ัวโมง 300 รอบ/นาที จะมีปริมาณ Stemofoline มาก

ที่สุด และยังคงมี  Stemofoline บางสวนเหลืออยูในกาก
หนอนตายหยาก แตเปนปริมาณที่นอยมาก 

3.3 ผลการวิเคราะหหาปริมาณ Stemofoline ดวยชุด
วิเคราะห HPTLC (High Performance Thin-Layer 
Chromatography) 

         ปริมาณ Stemofoline (%w/w)  ไดมาจากการ
คํานวณความสูง (Result via height) ของ peak ดังภาพ
ที่ 2 และภาพที่ 3 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 HPTLC fingerprints  แสดงการวิเคราะหหา 

ปริมาณ  Stemofoline (T9R2 ตน1-T9R1ตน
2) จากรากหนอน  ตายหยาก  Stemona. curtisii  
Hook .ท่ีอายุการเก็บเก่ียว 1 ป, ไมไดใสปุย, 
mobile phase : Ethyl acetate, Methanol 
(85:15) UV 254 nm. Tracks 1 ถึง 4,สารมาตรฐาน 
Stemofoline ; Tracks 5 ถึง 10 . สารสกัดจาก
รากหนอนตายหยากตนท่ี 1;Tracks 11 ถึง 16,
สารสกัดจากรากหนอนตายหยากตนท่ี 2 

* แถบสารมาตรฐาน Stemofoline เทียบกับ Stemofoline ใน
ตัวอยางรากหนอนตายหยากจากการวิเคราะหปริมาณ 
   
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  ปริมาณสาร Stemofoline ในรากหนอนตาย 

หยาก *T1;มูลไกเน้ือ 50 กก.N/ไร,  T2;มูลไก
เน้ือ 100 กก.N/ไร ,T3;มูลโค 50 กก.N/ไร,  
T4;มูลโค 100 กก.N/ไร, T5;มูลสุกร 50 กก.N/
ไร, T6;มูลสุกร 100 กก.N/ไร, T7;ปุยเคมี 15-
15-15 50 กก.N/ไร, T8;ปุยเคมี 15-15-15 100 
กก.N/ไร,  T9;ไมใสปุย 

*
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4. สรุปผลการวิจัย 

         จากการวิเคราะหหาปริมาณสาร Stemofoline ใน
รากหนอนตายหยาก ที่อายุ 1 ป, 18 เดือน และ 2 ป
พบวา หนอนตายหยากที่ปลูกเปนระยะเวลา 1 ป มี
ปริมาณ Stemofoline มากท่ีสุด และการใสปุยมูลสุกร 
อัตราสวน 50 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร(T5)  มีปริมาณ 
Stemofoline มากที่สุด  รองลงมาคือ  มูลไกเ น้ือ(T1) 
ปุยเคมี(T7) และมูลโค(T3) ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ
ปุยที่อัตราสวน 50 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร แตเมื่อ
เทียบที่อัตราสวนปุย 100 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร 
การใสปุยเคมี(T8) จะมีปริมาณ Stemofoline มากที่สุด 
รองลงมาคือ มูลโค (T4) มูลสุกร (T6) และมูลไกเน้ือ
(T2) ตามลําดับ สวนรากหนอนตายหยากท่ีไมไดใสปุย
มีปริมาณ Stemofoline ปานกลาง  

         ดังน้ันในการปลูกหนอนตายหยากชนิด Stemona. 
curtisii Hook เพ่ือใหไดสาร Stemofoline ปริมาณมาก 
จึงควรปลูกเปนเวลา 1 ป และใสปุยมูลสุกร 50 กิโลกรัม
ไนโตรเจนตอไร หรือใสปุยชนิดอื่น หรือไมใสปุยก็ได 
เน่ืองจากไมทําใหปริมาณ Stemofoline ตางกันมากนัก 
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การกําจัดสารอินทรียในนํ้าผิวดินโดยฟลมชีวภาพแบคทีเรีย 

ประดับรัฐ  ประจันเขตต 1 วรกวี  ชุมวรฐายี 1 วัชระพงศ  วรเศรษฐพงศ 2และ สิริแข  พงษสวัสดิ์ 1  
 

บทคัดยอ  ปญหาการเนาเสียของนํ้าผิวดินในปจจุบันมีเพ่ิมมากขึ้น ดังน้ันงานวิจัยน้ีไดศึกษาฟลมชีวภาพแบคทีเรียใน
การกําจัดสารอินทรียเพ่ือบําบัดนํ้าผิวดิน โดยศึกษาการสรางฟลมชีวภาพของแบคทีเรียที่ผิววัสดุตัวกลางพลาสติกและ
ทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของฟลมชีวภาพแบคทีเรียที่เกิดขึ้น ผลการวิจัยพบวามีการสะสมของ
แบคทีเรียบนวัสดุตัวกลาง แบคทีเรียที่พบสวนใหญเปนแกรมบวก รูปทอน สรางเอนโดสปอร นอกจากน้ียังพบ
แบคทีเรียแกรมลบ รูปทอน ที่เจริญเปนฟลมชีวภาพและมีความสามารถในการกําจัดสารอินทรียในนํ้าได จากการ
ตรวจวัดคุณภาพนํ้าในระบบท้ังทางกายภาพและเคมีบางประการ พบวาคา pH อยูในชวง 5.31 – 7.51 คา DO อยูในชวง 
4.2 – 6.0 mg/L. คา BOD อยูในชวง 5.2 – 8.8 mg/L. คา COD อยูในชวง 80 – 276 mg/L. และคาการนําไฟฟาอยูในชวง 
468 – 680 μs/cm. ฟลมชีวภาพแบคทีเรียที่เกิดขึ้นบนวัสดุตัวกลางมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่ปนเปอน   
ในนํ้าผิวดิน จึงทําใหนํ้าในระบบบําบัดมีคุณภาพดีขึ้น แสดงใหเห็นวาการใชฟลมชีวภาพแบคทีเรียเปนทางเลือกที่
นาสนใจในการคนควาวิจัยและพัฒนาดานการบําบัดนํ้าเสียตอไป 

คําสําคัญ สารอินทรีย นํ้าผิวดิน ฟลมชีวภาพ แบคทีเรีย

1. บทนํา 

         ปจจุบันปญหาแหลงนํ้าผิวดิน (surface water) 
เกิดการเนาเสียจนไมสามารถนํามาใชประโยชนได มี
สาเหตุเกิดจากการใชแหลงนํ้าเปนที่รองรับของเสียจาก 
กิจกรรมตางๆ ในการดํารงชีวิตและการประกอบอาชีพ
ของประชาชนที่อาศัยอยูในชุมชน เชน นํ้าเสียจาก
บานเรือน รานคา ตลาด โรงแรม โรงพยาบาล โรงเรียน 
สํานักงาน ซึ่งนํ้าเสียในชุมชนสวนใหญจะอยูในรูป
สารอินทรีย (organic substance) [1] การบําบัดนํ้าเสีย     
ในแหลงนํ้าจึงมีความจําเปนอยางยิ่งสําหรับการปรับ 
ปรุงคุณภาพน้ําใหสามารถนํากลับมาใชในการอุปโภค
บริโภคได นอกจากน้ีสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึงคือการ
บําบัดนํ้าเสียกอนการปลอยลงสูแหลงนํ้าผิวดินตาม
ธรรมชาติ [2] 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

         1  สาขาวิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี    
         2 ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
39 หมู 1 ต. คลองหก อ. ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110  
โทรศัพท: +66(2)-549-4180 โทรสาร :+66(2)-549- 4179    
E-mail: pradabrat@rmutt.ac.th         
 

 

โดยท่ัวไปกระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางกายภาพใช
กําจัดของแข็งที่ไมละลายนํ้า กระบวนการบําบัดทาง
เคมีเปนการกําจัดสารอนินทรียและปรับสภาพความ
เปนกรดดาง สวนกระบวนการบําบัดทางชีวภาพเปน
การกําจัดสารอินทรียโดยอาศัยกิจกรรมของจุลินทรีย 
วิธีการท่ีนิยมใชอยางแพรหลายในทศวรรษที่ผานมา 
คือการทําใหจุลินทรียในแหลงนํ้าธรรมชาติเพ่ิมปริมาณ
ในระบบบําบัดเพ่ือชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรีย โดยใชวัสดุตัวกลางใหจุลินทรียยึดเกาะ 
(supporting media) เกิดเปนฟลมชีวภาพ (biofilm) [3] 
ขอดีของวิธีการดังกลาว คือ จุลินทรียในระบบจะมี
ปริมาณคงที่ ปฏิกิริยาการยอยสลายจะเกิดขึ้นไดดีและ
สม่ําเสมอ ระบบบําบัดสามารถทนตอการเปล่ียนแปลง
สภาวะแวดลอมภายนอกไดดี วัสดุตัวกลางในระบบ  
จะชวยเพิ่มพ้ืนที่ในการยึดเกาะของ จุลินทรีย  ปองกัน  
จุลินทรียหลุดออกจากระบบ      

         งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาฟลมชีวภาพแบคทีเรีย 
ในการกําจัดสารอินทรียในนํ้าผิวดิน โดยศึกษาการ
สรางฟลมชีวภาพของแบคทีเรีย ที่ยึดเกาะบนวัสดุ
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ตัวกลางพลาสติกและทดสอบประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียของฟลมชีวภาพแบคทีเรียที่เกิดขึ้น 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 การเก็บตัวอยางนํ้า 

         เก็บตัวอยางนํ้าผิวดินที่ระดับความลึก 1 เมตร   
จากคลองรังสิตที่ 6 ในเขตพ้ืนที่ ต.คลองหก อ.ธัญบุรี 
จ.ปทุมธานี ปริมาตร 20 ลิตร (ภาพที่ 1) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 แหลงนํ้าผิวดินบริเวณคลองรังสิตท่ี 6 

2.2 ระบบบําบัดและวัสดุตัวกลางที่ใชในการทดลอง 

ระบบบําบัดที่ใชเปนระบบหมุนเวียนนํ้า (recirculation) 
ปริมาตรรวม 20 ลิตร ประกอบดวยสวนประกอบ คือ 
1.) ถังเก็บนํ้า (reservior) ซึ่งบรรจุนํ้าปริมาตร 15 ลิตร 
2.) ถังเล้ียงฟลมชีวภาพ (biofilm reactor) ซึ่งบรรจุนํ้า 
     ปริมาตร 5 ลิตร  
3.) ลูกบอลชีวภาพ (bioball) ซึ่งเปนวัสดุตัวกลาง 
      พลาสติก  
4.) ปมนํ้า (submerged filter pump) และสายยาง       
     ความยาว 1 เมตร 
ดําเนินระบบโดยการปมนํ้าโปรยผานวัสดุตัวกลาง
พลาสติกที่บรรจุอยูในถังเล้ียงฟลมชีวภาพ จากนั้นเมื่อ
นํ้าถูกกรองผานวัสดุตัวกลาง จากน้ันนํ้าจะถูกไหลเวียน
กลับลงสูถังเก็บนํ้าอีกครั้ง (ภาพท่ี 2)  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 ระบบบําบัดนํ้าปริมาตร 20 ลิตร ขนาดท่ีใชใน 
                หองปฏิบัติการ (Laboratory scale) 

2.3 ศึกษาการสรางฟลมชีวภาพบนวัสดุตัวกลาง 

         ติดตามการเกิดฟลมชีวภาพแบคทีเรียโดยการสุม
เก็บวัสดุตัวกลางในถังเล้ียงฟลมชีวภาพทุก 48 ช่ัวโมง 
นํามาเขยาใน 0.85 % NaCl   ปราศจากเช้ือ ปริมาตร   
150 มิลลิลิตร ที่ความเร็ว 150 รอบ/นาที นาน 15 นาที      
เพ่ือแยกฟลมชีวภาพออกจากวัสดุตัวกลาง เจือจาง
สารละลายที่ไดจากการเขยาใน 0.85 % NaCl   ปราศจาก 
เช้ือใหไดความเจือจางที่เหมาะสม (10-1–10-8) ปเปตต
สารละลายแตละความเจือจางปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ
เทอาหาร Plate Count Agar ลงในจานเพาะเช้ือ ผสมให
เขากัน บมเล้ียงที่อุณหภูมิ 37 oC นาน 24 ช่ัวโมง 
นับจํานวนเซลลแบคทีเรียที่ เจริญบนอาหาร  Plate 
Count Agar (CFU/ml.)  

2.4 ศึกษาสัณฐานวิทยาของแบคทีเรีย  

          คัดแยกโคโลนีของแบคทีเรียที่เจริญในอาหาร        
Plate Count Agar จากขั้นตอน 2.3 นํามาขีด (streak) 
บนอาหาร Nutrient Agar ใหไดเช้ือบริสุทธิ์ จากน้ัน
นํามายอมแกรมเพ่ือศึกษารูปรางของเซลลภายใตกลอง
จุลทรรศนเลนสประกอบ 

2.5 ทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของ 
      ฟลมชีวภาพ   
         เมื่อฟลมชีวภาพแบคทีเรียเจริญบนวัสดุตัวกลาง         
ทําการทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย     
ในนํ้า ทุก 24 ช่ัวโมง โดยการเก็บตัวอยางนํ้า นํามา
วิเคราะหคุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมี ดังตอไปน้ี 
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-  วัดอุณหภูมิ โดยใช Thermo meter 
-  วัดคาการนําไฟฟา (conductivity) โดยใช  
   conductivity meter 
-  วัดคาความเปนกรด-ดาง โดยใช pH meter 
-  วัดปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) โดยใช DO meter  
-   วัดคา BOD [4] วิเคราะหโดย 5 Days incubation  
    And azide modification of the Winkler method 
-  วัดคา COD โดยวิธี Closed reflux colorimetric [4] 
เปรียบเทียบผลการทดลองกับชุดควบคุม คือ ระบบ
บําบัดที่ไมมีวัสดุตัวกลางใหจุลินทรียยึดเกาะ 

3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1 การสรางฟลมชีวภาพบนวัสดุตัวกลาง 

          จากการตรวจวัดปริมาณเซลลแบคทีเรียที่เจริญ
บนวัสดุตัวกลาง  พบปริมาณแบคทีเรียอยู ในชวง 
7.8 x 103 ถึง    4.2 x 105 CFU/ml. จากกราฟแสดงให
เห็นวา เมื่อปลอยตัวอยางนํ้าไหลผานวัสดุตัวกลางและ
พักนํ้าในถังเล้ียงฟลมชีวภาพจนทวมวัสดุตัวกลาง 
พบวาจุลินทรียในนํ้ามีการยึดเกาะบนวัสดุตัวกลางอยาง
รวดเร็วในช่ัวโมงที่ 48 และ 96 โดยตรวจวัดปริมาณ
เซลลได 9.0 x 104 CFU/ml. และ 4.0 x 105 CFU/ml. 
ตามลําดับ จากน้ันการเจริญของแบคทีเรียมีแนวโนม
คงที่ (ภาพที่ 3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  3   การเจริญของแบคทีเรียบนวัสดุตัวกลางใน 

                 ชวงเวลาตางๆ 

 

3.2 สัณฐานวิทยาของแบคทีเรีย  

         ลักษณะโคโลนีที่พบสวนใหญเปนโคโลนีสีขาว
ขุน ขอบหยัก ผิวเรียบ และโคโลนีสีเหลือง มันวาว       
ขอบและผิวโคโลนีเรียบ เมื่อนํามายอมแกรม พบวา  
ในแหลงนํ้ามีทั้งแบคทีเรียแกรมบวก รูปทอน สราง 
เอนโดสปอร และแบคทีเรียแกรมลบ รูปทอนสั้น (ภาพ  4) 

 

        

   ก) 

     

 

     

ข) 

 

 

 

      

    ค) 

 

 

 

ภาพท่ี 4  ก) โคโลนีท่ีเจริญบน Plate Count Agar 
               ข) และ ค) รูปรางเซลลของแบคทีเรีย         
                    ท่ีตรวจพบในระบบ 

3.3 ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของฟลม   
      ชีวภาพ   

         จากการศึกษาคุณภาพนํ้าทางกายภาพและเคมี          
บางประการ พบวา อุณหภูมิของน้ําในระบบบําบัดที่มี
วัสดุตัวกลาง อยูในชวง 28 – 35 oC คาการนําไฟฟาของ
นํ้า อยูในชวง 468 – 680 μs/cm. คาความเปนกรดดาง
ของน้ํา อยูในชวง 5.31 – 7.51 ปริมาณออกซิเจนละลาย

0.00E+00

1.00E+05

2.00E+05

3.00E+05

4.00E+05

5.00E+05

0 24 48 72 96 120 144

เวลา (ช่ัวโมง)

จํา
นว

นเ
ซล

ล (
CF

U/
ml

.)



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

289                                                              NC-2CS-001 

ในนํ้า อยูในชวง 4.2 – 6.0 mg/L. คา BOD ตรวจวัดได
ในชวง 5.2 – 8.8 mg/L. (ภาพที่ 5) และคา COD 
ตรวจวัดไดในชวง 80 – 276 mg/L. (ภาพที่ 6)  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  5  คา BOD ของนํ้าในระบบบําบัดในชวงเวลา 
                  ตางๆ 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  6  คา COD ของนํ้าในระบบบําบัดในชวงเวลา 
                  ตางๆ 
 
         จากภาพที่ 5 และ 6 แสดงใหเห็นวาคา BOD และ 
COD    มีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ือง โดยระบบบําบัดที่
มีจุลินทรียยึดเกาะอยูบนวัสดุตัวกลางมีประสิทธิภาพ       
ในการลดปริมาณสารอินทรียในนํ้าไดมากกวาชุดควบคุม 
ซึ่งไมมีวัสดุตัวกลางอยูในระบบ 

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากการศึกษาการกําจัดสารอินทรียโดยฟลม
ชีวภาพแบคทีเรียเพ่ือใชในการบําบัดนํ้าผิวดิน พบวา 
ในแหลงนํ้าผิวดินบริเวณคลองรังสิตที่ 6 มีปริมาณ 

แบคทีเรียอยูในชวง 7.8 x 103 - 4.2 x 105 CFU/ml. และ
พบวาวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดมีการสะสมของ
แบคทีเรียเกิดขึ้น เมื่อพิจารณาคุณภาพนํ้าทางกายภาพ
และเคมีบางประการ พบวาฟลมชีวภาพแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นบนวัสดุตัวกลางมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรีย ที่ปนเปอนในนํ้าผิวดินได ทําใหน้ําใน
ระบบบําบัด มีคุณภาพดีขึ้น ดังน้ันการใชฟลมชีวภาพ
แบคทีเรียรวมกับวัสดุตัวกลางจึงเปนทางเลือกที่นา 
สนใจในการนํามาใชบําบัดนํ้าเสีย ซึ่งแนวทางการ 
ศึกษาตอในอนาคต ควรมีการเพ่ิมขนาด (up scale) 
ระบบบําบัดใหสามารถรองรับนํ้าเสียปริมาณมากขึ้น 
เพ่ือการนําไปประยุกตใชในพ้ืนที่จริงได  
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การรูจําใบหนาแบบประมวลผลกราฟแสดงคาความถี่ของระดับสีดวยการใช
คุณลักษณะทั้งใบหนาและเฉพาะสวน โดยใชแบบจําลองเชิงเรขาคณิตสามเหลี่ยม

ของตาและปากรวมกบัแบบจําลองใบหนาเชิงเรขาคณิต 

 
สมปอง เวฬุวนาธร1 และ สุพจน นิตยสุวัฒน2 

 

บทคัดยอ—  การพิสูจนทราบและระบุยืนยันตัวตนดวยการรูจําใบหนาสวนใหญจะใชภาพใบหนาทั้งใบหนาในการรูจํา 
แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการรูจํายังไมดีเทาที่ควร งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การพิสูจนทราบตัวตนดวยการรูจําใบหนา โดยการใชคุณลักษณะของใบหนาทั้งใบหนารวมกับคุณลักษณะเฉพาะสวน
ของใบหนาดวยแบบจําลองเชิงเรขาคณิตสามเหล่ียมของตาและปากรวมกับแบบจําลองใบหนาเชิงเรขาคณิตในการคนหา
ตําแหนงเฉพาะสวนของใบหนา 4 สวน คือ ตาซาย ตาขวา จมูก และปาก งานวิจัยน้ีใชภาพใบหนา 110 ภาพ เพ่ือการ
เรียนรูและทดสอบ การรูจําใบหนาใชวิธีการประมวลผลกราฟแสดงคาความถ่ีของระดับสี พบวาสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการรูจํามากขึ้น 

คําสําคัญ   การรูจําใบหนา แบบจําลองเชิงเรขาคณิตสามเหล่ียมของตาและปาก แบบจําลองใบหนาเชิงเรขาคณิต  
                ประมวลผลกราฟแสดงคาความถ่ีของระดับสี 

1. บทนํา 

         ปจจุบันจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีระบบรักษา
ความปลอดภัยสําหรับสถานที่ตางๆ ซึ่งตองใชระบบที่
สามารถพิสูจนทราบ และระบุยืนยันตัวตนได ระบบ
รูจําใบหนา (Face Recognition) เปนอีกระบบหน่ึงที่
สามารถพิสูจนทราบและระบุยืนยันตัวตนได และ 
 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

         1คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาพระนครเหนือ 1518 ถนนพิบูลสงคราม แขวงวงศสวาง 
เขตบางซื่อ  กรุงเทพฯ 10800  
โทรศัพท: +66(8)-1878-3182  
E-mail: scsompva@hotmail.com 
         2ภาควิชาคอมพวิเตอรศึกษา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
1518 ถนนพิบูลสงคราม แขวงวงศสวาง เขตบางซื่อ  
กรุงเทพฯ 10800  
โทรศัพท: +66(2)-913-2500  
E-mail:  sns@kmutnb.ac.th 

 

 
ไดรับความนิยมในการนํามาประยุกตใชงานเก่ียวกับ
การรักษาความปลอดภัยตามสถานท่ีตางๆ เชน ดาน
ตรวจคนเขาเมือง สนามบิน ธนาคาร เปนตน 
        ซึ่ ง เมื่ อ เ กิด เหตุการณที่ ไมปกติ  ก็จะนําภาพ
หลักฐานที่ไดจากการบันทึกเหตุการณ เชน กลองวิดีโอ
วงจรป ด  (CCTV)  หร ือภาพนิ ่ง  (Still Image) มา
ประมวลผลในระบบรูจําใบหนาเพ่ือใหไดภาพที่จะใช
เปนหลักฐานใกลเคียงมากท่ีสุด งานวิจัยน้ีผูวิจัยจึงได
ศึกษาและพัฒนาการแยกคุณลักษณะของภาพใบหนา 
(Face Feature Extraction) ซึ่งเปนสวนที่สําคัญอีกสวน
หน่ึงของระบบรูจําใบหนา งานวิจัยทั่วไปท่ีผานมาสวน
ใหญใชคุณลักษณะของใบหนาทั้งใบหนาอยางเดียว 
(Global Face Feature) แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพ
ในการรูจํายังไมดีเทาที่ควร ผูวิจัยจึงไดพัฒนาวิธีการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการรูจําโดยใชคุณลักษณะของ
ใบหนาทั้งใบหนารวมกับคุณลักษณะเฉพาะสวนของ
ใบหนา (Local Face Feature)  เพ่ิมอีก 4 สวน คือ ตา 
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ซาย ตาขวา จมูก และปาก เปนทั้งหมด 5 สวนเพ่ือใช
ในการรูจําใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

        งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาวิธีการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบรูจําใบหนาแบบประมวลผล
กราฟแสดงคาความถ่ีของระดับสีโดยใชคุณลักษณะ
ของใบหนาทั้งใบหนารวมกับคุณลักษณะเฉพาะสวน
ของใบหนาและเปรียบเทียบกับแบบใชคุณลักษณะของ
ใบหนาทั้งใบหนาเพียงอยางเดียว โดยมีขอบเขตของ
การวิจัย ดังตอไปน้ี 

- ภาพที่ใชในการทดลองเปนภาพน่ิงและเปน
ภาพสี 

- ภาพท่ีใชในการทดลองเปนภาพที่มีพ้ืนหลัง
ไมซับซอน 

- ภาพที่ใชในการทดลองเปนภาพหนาตรงและ
มีการแสดงออกทางอารมณ (Expression) บนใบหนา 
เชน ยิ้ม หัวเราะ พูด เปนตน 

- ภ าพที่ ใ ช ใ น ก า รทดลอ ง เ ป น ภ าพ ท่ี มี
สภาพแวดลอมของแสงสวางไมเทากัน 

- ภาพที่ใชในการทดลองเปนภาพเด่ียวของชาย
หรือหญิง 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1. ระบบรูจําใบหนา 

         ระบบรูจําใบหนา [1], [2] มีองคประกอบหลัก
ของการทํางานอยู  3 สวน  คือ  สวนแรกการคนหา
ตําแหนงของใบหนา (Face Detection) เปนสวนที่ทํา
หนาที่ในการคนหาตําแหนงของใบหนาทั้งหมดในภาพ 
สวนที่สอง การแยกคุณลักษณะสวนตางๆ ของภาพ
ใบหนา (Feature Extraction) เปนสวนที่ทําหนาที่ใน
การแยกคุณลักษณะตางๆ บนภาพใบหนาแลวเก็บไว
ในฐานขอมูลหรือเปรียบเทียบกับขอมูลคุณลักษณะ
สวนตางๆ ของภาพใบหนาในกรณีที่เปนขั้นตอนของ
การคนคืน และสวนที่สาม คือการรูจําใบหนา (Face 
Recognition) เปนสวนที่ทําหนาที่นําขอมูลคุณลักษณะ
สวนตางๆ ของภาพใบหนาที่ไดจากสวนที่สอง มาทํา
การเปรียบเทียบกับขอมูลคุณลักษณะสวนตางๆ ของ

ภาพใบหนาในฐานขอมูล แลวแสดงผลภาพใบหนาที่
ใกลเคียงกันมากที่สุด ดังแสดงในภาพท่ี 1 

 

ภาพท่ี  1 แสดงองคประกอบหลักของการทํางาน    
             ระบบรูจําใบหนา 

2. แบบจําลองเชิงเรขาคณิตสามเหล่ียมของตาและปาก 
(Geometry model of an eye-mouth triangle) 

 
ภาพท่ี 2  แสดงแบบจําลองเชิงเรขาคณิตสามเหลี่ยม 
            ของตาและปาก 





2

1

2 )))(cos1(3exp(),,(
r

rjRL meeOW   

)(cos 1

r

rr
r

v

vu 
   

         แบบจําลองเชิงเรขาคณิตสามเหล่ียมของตาและ
ปาก [3] ประกอบดวย สามจุด คือ ตาซาย ( Le ) ตาขวา 
( Re ) และปาก ( jm ) ให 1v  และ 2v  เปนเวคเตอร
ระหวางจุดก่ึงกลางของ RLee  กับ jm  ที่ 21 vv  ซึ่ง
แสดงความเอียงของสามเหล่ียม ให 1u  เปนเวคเตอรที่
มีตนกํา เ นิดที่ จุด ก่ึงกลางของ  RLee  ที่ ต้ั งฉากกับ
เวคเตอร RLee  และให 2u  เปนเวคเตอรที่มีตนกําเนิด
ที่ jm  ที่ต้ังฉากกับแนวราบ ให 1  และ 2  เปนมุม
ระหวางเวคเตอร 11vu  และ 22vu  ตามลําดับ ซึ่งจาก
ภาพที่ 2 จะเห็นไดวาถา 1  มีขนาดเขาใกล 0 มุมที่จุด
ยอด Le  และ Re  จะมีขนาดใกลเคียงกันและจะเทากัน
เมื่อ 1  เทากับ 0 และถา 1  และ 2  มีขนาดเขาใกล 0 
สามเหล่ียมจะคอยๆ มีสมมาตรจนเปนสามเหล่ียมหนา
จั่วเมื่อ 021    ซึ่งในสมการท่ี (1) เปนการหา
นํ้าหนักของสามเหล่ียมที่มีความเอียงนอยที่สุด 

Face 
Detection 

Feature  
Extraction 

Face  
Recognition 

Input 
Image

Identifi-
cation 

 (1)

 (2)
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3. แบบจําลองใบหนาเชิงเรขาคณิต (Geometric Face 
Model) 
         แบบจําลองใบหนาเชิงเรขาคณิต เปนอีกวิธีหน่ึงที่
นักวิจัยหลายคนนํามาประยุกตใชในการชวยหาตําแหนง 
ตางๆ บนภาพใบหนา Cheddad et al. [4] ไดใชเทคนิค
น้ีในการคํานวณหาคุณลักษณะเฉพาะสวนของใบหนา
คือ ตา ปาก และจมูก จากภาพโทนสีเทา แลวใช Distance 
Transform ในการแยกคุณลักษณะเฉพาะสวน ทําให
สามารถบอกตําแหนงของ ตา ปากและจมูกไดอยาง
แมนยํา และไมขึ้นอยู กับทิศทางการหมุนภาพและ
ขนาดของใบหนา 
         แบบจําลองใบหนาเชิงเรขาคณิต ประกอบดวย
วงกลมและวงรี ดังแสดงในภาพท่ี 3 

 
ภาพท่ี  3  แสดงแบบจําลองใบหนาเชิงเรขาคณิต 

         จุดตัดของวงกลมและวงรีจะเปนสัดสวนในการ
หาตําแหนงของตา จมูก และปาก ดังน้ี 
           -  ระยะหางระหวางจุดตัดบนแกน X  ของ
วงกลมและวงรีทั้งสองจุด ( Er และ El) หาไดจาก
สมการ 

2
12

2
12 )()( YYXXEE lr   

 - จุดก่ึงกลางระหวางจุดตัดบนแกน X ของ
วงกลมและวงรี (h,k) หาไดจากสมการ 
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 - จุดตัดบนแกน X ของวงกลมและวงรี คือ 
ตําแหนงของตาซายและตาขวา  

- จุดตัดบนแกน Y ของวงรีที่ต้ังฉากกับแกน 
X ดวยระยะหางเทากับ D คือ ตําแหนงของปาก ซึ่งมี
โอกาสเปนไดทั้งจุดบนและจุดลาง 

- จุดตัดบนแกน Y ของวงกลม ดวยระยะหาง 
0.6D คือ ตําแหนงของจมูก ซึ่งมีโอกาสเปนไดทั้งจุด
บนและจุดลาง 

จุดดอยของแบบจําลองใบหนาเชิงเรขาคณิตคือ 
ตองทราบตําแหนงของตาทั้งสองขางมากอนแลว จึงจะ
สามารถคํานวณหาตําแหนงของจมูกและปากได 
4 .ประมวลผลกราฟแสดงคาความถ่ีของระดับสี 
(Histogram processed) 

 การประมวลผลกราฟแสดงคาความถ่ีของ
ระดับสี [5], [6] เปนอีกวิธีการหน่ึงที่นิยมนํามาใชใน
ระบบรูจําใบหนา เน่ืองจากเปนวิธีที่งายไมซับซอนแต
ใหผลการรูจําไดดี อาศัยหลักการทํางานของการหา
คาความถ่ีของแตละระดับสีของแตละภาพ ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีไดทําการแปลงจากภาพสีใหเปนโทนสีเทา 
จึงมีระดับสีเทาเปน 256 ระดับ จากน้ันคํานวณหา
คาเฉล่ียของความถ่ี 9 ความถ่ีที่ตอเน่ืองกัน ทั้งหมด 29 
ชวง คือ 1-9, 10-18, …, 248-256 แลวหาคาเฉล่ียของแต
ละชวง เก็บลงในฐานขอมูลไวสําหรับเรียนรู  

 สวนขั้นตอนของการทดสอบก็จะทําการหา
คาความถ่ีของแตละระดับสีของภาพใบหนาทดสอบ 
จากนั้นคํานวณหาคาเฉลี่ยของความถี่  9 ความถ่ีที่
ตอเน่ืองกัน ทั้งหมด 29 ชวง แลวหาคาเฉล่ียของแตละ
ชวง เก็บเปนขอมูลภาพใบหนาทดสอบ เพ่ือนํามา
เปรียบเทียบกับขอมูลภาพใบหนากลุมเรียนรู 

 ในการเปรียบเทียบขอมูลระหวางขอมูลภาพ
ใบหนาทดสอบกับขอมูลภาพใบหนากลุมเรียนรูน้ัน จะ
หาขอมูลภาพใบหนาจากกลุมเรียนรูที่มีคาความตาง
นอยที่สุดมาแสดงผลการรูจํา 
5. งานวิจัยที่เก่ียวของ 
Basavaraj et al. [7] ใชเทคนิคของแบบจําลองเชิง
เรขาคณิต ในการคํานวณหาคุณลักษณะเฉพาะสวนของ
ใบหนาคือ ตา ปาก จมูก คาง และหู ซึ่งสามารถเพ่ิม

 (3)

 (4)
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ประสิทธิภาพการหาคุณลักษณะเฉพาะสวนของใบหนา
ไดมากขึ้นกวาเดิม 8% Khan et al. [8] ใชเทคนิคของ 
Wavelet transform และ Binary threshold ในการหา
ตําแหนงและพ้ืนที่ของตา และปาก แลวใช Geometrical 
information หาตําแหนงจมูก ซึ่งทําใหสามารถหาไดทั้ง
ในภาพที่สวมแวนตา ปดตา และการแสดงอารมณดวย
ตาและปาก  
         Elham Bagherian et al. [9] ใชเทคนิคแบบจําลอง
เชิงเรขาคณิตในการหามุม (Corner detection) ของตา 
จมูกและปากจากภาพน่ิง เพ่ือจําแนกการแสดงอารมณ
ทางใบหนา 4 อารมณ คือ ปกติ เศรา มีความสุข และ
ประหลาดใจ ซึ่งสามารถหาไดทั้งหนาตรง หนาเอียง
และหลายอารมณ 
   Mohammad H. Mahoor et al. [10] ไดปรับปรุง
เทคนิค Active Shape Model (ASM) เพ่ือใชกับ
คุณลักษณะเฉพาะสวนของใบหนา  โดยใช  Color 
Information หาตําแหนงก่ึงกลางของตาและปากเพ่ือ
แกไขปญหาการ Initialize ของ Shape Model ซึ่งเปน
ปญหาหลักของ ASM ทําให ASM ทํางานไดแมนยํา
และถูกตองมากกวาเดิม 
   Yu et al. [11] ใชเทคนิค Fourier transform หา
พ้ืนที่สวนที่เปนคุณลักษณะของใบหนาทั้งใบหนา และ
ใชเทคนิคของ Gabor wavelet transform หาพ้ืนที่สวน
ที่เปนคุณลักษณะเฉพาะสวนของใบหนาเพ่ือใชในการ
รูจาํรวมกันทําใหเพ่ิมประสิทธิภาพในการรูจํามากขึ้น 
   Chengzhi et al. [12] ใชเทคนิคของ Active Shape 
Model มาปรับปรุงใหเปน Enhanced Active Shape 
Model เพ่ือใชในการหาคุณลักษณะของใบหนาทั้ง
ใบหนาและคุณลักษณะเฉพาะสวนของใบหนา ทําใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นกวาเดิม แตทําใหการประมวลผล
ซับซอนมากยิ่งขึ้น 

 

 

 

 

2. วิธีการวิจัย 

         วิธีการดําเนินการวิจัยของการรูจําใบหนาแบบใช
คุณลักษณะทั้งใบหนาและเฉพาะสวนดวยแบบจําลอง
เชิงเรขาคณิตสามเหล่ียมของตาและปากรวมกับ
แบบจําลองเชิงเรขาคณิต มีขั้นตอนดังภาพที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 แสดงขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

2.1  ขั้นตอนการเตรียมขอมูลประมวลผล (Preprocessing) 
          งานวิจัยน้ีใชขอมูลภาพใบหนา ITSCUBU ของ
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ขนาด 480x360 พิกเซล 
จํานวน 250   ภาพ มีทั้งชายและหญิง หน่ึงคนมีหลาย
ภาพ แตละคนมีจํานวนภาพไมเทากัน บางภาพมีการ
แสดงอารมณทางใบหนา เชน ยิ้ม หัวเราะ และพูด เปน
ตน เปนภาพโทนสี นําภาพทั้งหมดมาประมวลผลคัด
แยกสีผิว (Skin Classifiers) ดวยแบบจําลองของเกาส
แบบเด่ียว (Single Gaussian Model)  เพ่ือหาตําแหนง
ใบหนา จากน้ัน ทําการหาตําแหนงความนาจะเปนของ
ตาและปากดวยเทคนิคคณิตศาสตรมอรโฟโลจิค 
(Mathematical Morphology) ดังแสดงในภาพท่ี 5 
 

ภาพใบหนาทดสอบ 

ประมวลผลแบบจําลอง
ใบหนาเชิงเรขาคณิต 

กลุมภาพใบหนาเรียนรู  

แยกคุณลักษณะเฉพาะสวน   
ของใบหนา ตา จมูกและปาก 

ประมวลผลการรูจําใบหนา 

ใบหนาท่ีคนพบ 

ประมวลผลแบบจําลองเชิง
เรขาคณิตสามเหลี่ยมของตา

เตรียมขอมูลประมวลผล 
(Preprocessing) 

ประมวลผลกราฟแสดง
คาความถ่ีของระดับสี

ฐานขอมูลกราฟแสดง
คาความถ่ีของระดับสี
ของ สวนประกอบภาพ

ประมวลผลแบบจําลอง
ใบหนาเชิงเรขาคณิต 

แยกคุณลักษณะเฉพาะสวน   
ของใบหนา ตา จมูกและปาก 

ประมวลผลแบบจําลองเชิง
เรขาคณิตสามเหลี่ยมของตา

เตรียมขอมูลประมวลผล 
(Preprocessing) 

ประมวลผลกราฟแสดง
คาความถ่ีของระดับสี
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ภาพท่ี 5  แสดงการหาตําแหนงความนาจะเปนของตา 

  และปากดวยเทคนิคคณิตศาสตรมอรโฟโลจิค 

         จะไดตําแหนงความนาจะเปนของตาและปากซึ่ง
อาจมีตามากกวาสองจุดและตําแหนงที่คาดวาจะเปน
ปากอาจมีมากกวาหน่ึงจุดดังน้ันจึงตองนําไปประมวล 
ผลดวยแบบจําลองเชิงเรขาคณิตสามเหล่ียมของตาและ
ปากในขั้นตอนตอไป 

2.2 ประมวลผลแบบจําลองเชิงเรขาคณิตสามเหล่ียม
ของตาและปาก 

         ในขั้นตอนน้ีจะทําการสรางสามเหล่ียมระหวาง
จุดที่คาดวาจะเปนตากับปากทั้งหมด แลวนําแตละ
สามเหลี่ ยมมาคํานวณหานํ้าหนักความสัมพันธ  
(Correlation)  ของดวงตาในแตละสามเหล่ียมกับขอมูล
ตัวอยางคาเฉล่ียของภาพดวงตาและนํ้าหนักความเอียง
ของสามเหล่ียมที่ไดจากสมการที่ (1)   รวมเปนนํ้าหนัก
ในการ เ ลือกสาม เห ล่ียมตาและปาก  โดย เ ลือก
สามเหล่ียมที่มีคามากที่สุดเปนสามเหล่ียมที่เหมาะสม
ที่สุด ดังแสดงในภาพท่ี 6 

 
ภาพท่ี 6 แสดงการหาตําแหนงตาและปากดวยแบบ  
              จําลองเชิงเรขาคณิตสามเหล่ียมของตาและปาก 

         เมื่อผานขั้นตอนน้ีแลวจะไดสามเหล่ียมที่สามารถ
บอกตําแหนงของตาทั้งสองขางและปากได ซึ่งในสวน
ของตําแหนงจุดศูนยกลางของปากที่ ไดจากการ
ประมวลผลน้ัน มีโอกาสท่ีจะเอียงซาย หรือเอียงขวา
บาง ดังแสดงในภาพที่  7 เน่ืองจากลักษณะของปากมี
ความกวางกวาตา ดังน้ัน จึงตองมีการปรับปรุงตําแหนง 
 

ของปากใหมและหาตําแหนงของจมูกเพ่ิมอีกดวย
แบบจําลองใบหนาเชิงเรขาคณิตในขั้นตอนตอไป 

 

ภาพท่ี 7 แสดงภาพตัวอยางท่ีไดจากการประมวลผล    
   เชิงเรขาคณิตสามเหล่ียมตาและปาก 

2.3 ประมวลผลแบบจําลองใบหนาเชิงเรขาคณิต 

         นํ า ภ าพ ใบหน าที่ ไ ด จ า กก า รประมวลผล
แบบจําลองเชิงเรขาคณิตสามเหล่ียมของตาและปาก
ขนาด 120x 160  พิกเซล จํานวน 110 ภาพ 22 คน คนละ 
5   ภาพ มีทั้งชายและหญิง บางภาพมีการแสดงอารมณ
ทางใบหนา เชน ยิ้ม หัวเราะ และพูด เปนตน ดังแสดง
ในภาพที่  9 มาประมวลผลดวยแบบจําลองใบหนาเชิง
เรขาคณิต เพ่ือคํานวณหาตําแหนงของปากและจมูก 
โดยสรางความสัมพันธกับคาที่ไดจากตําแหนงของตา
ทั้งสองขางตามขั้นตอน ดังน้ี 

- หาจุดก่ึงกลางระหวางตําแหนงตาทั้งสองขาง 
- สรางวงกลมโดยมีรัศมี เปนครึ่งหน่ึงของ

ระยะหางระหวางตาทั้งสองขาง จะไดจุดตัดบนแกน Y 
ของวงกลม กําหนดใหเปนตําแหนงของจมูกซึ่งมี
โอกาสเปนไดทั้งจุดบนและจุดลาง แตในการทดลองน้ี
ใชเปนภาพแบบหนาตรงจึงใชจุดดานลางเพียงจุดเดียว
มาพิจารณา 

- สรางวงรีโดยใหแกนโท (ตามแนวแกน X) มี
ความยาวเทากับระยะหางระหวางตาทั้งสองขางและ
แกนเอก (ตามแนวของแกน Y) มีความยาวเปน
ครึ่งหน่ึงของระยะหางของตาทั้งสองขางหารดวย  0.6 
จะไดจุดตัดบนแกน Y ของวงรี กําหนดใหเปนตําแหนง
ของปาก  ซึ่งมีโอกาสเปนไดทั้ งจุดบนและจุดลาง
เชนเดียวกับจมูก  

- ใชตําแหนงพิกัดตางๆ ที่คํานวณไดเปนจุด
ศูนยกลางในการแยกสวนประกอบของภาพใบหนา ดัง
แสดงในภาพท่ี 8 
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ภาพท่ี 8 แสดงตําแหนงของจมูกและปากท่ีคํานวณได  
 จากแบบจําลองใบหนาเชิงเรขาคณิต 

2.4 แยกคุณลักษณะเฉพาะสวนของใบหนา ตา จมูก
และปาก 

         เมื่อไดตําแหนงของตา จมูกและปากแลว ใน
ขั้นตอนน้ีจึงไดทําการแยกคุณลักษณะเฉพาะสวนของ
ใบหนาออกเปน 4 สวน คือ ตาซาย ตาขวา จมูก และ
ปาก  ดังแสดงในภาพที่   10 รวมกับภาพใบหนาทั้ง
ใบหนาอีก 1 สวน ดังแสดงในภาพที่  9  นําคุณลักษณะ
ทั้ง 5 สวนมาประมวลผลกราฟแสดงคาความถ่ีของ
ระดับสี แลวเก็บเปนฐานขอมูลเพ่ือใชในการเรียนรูและ
ทดสอบการรูจํา 

  
ภาพท่ี  9 แสดงภาพตัวอยางใบหนาท้ังใบหนา 

   
ภาพท่ี 10 แสดงภาพตัวอยางคุณลักษณะเฉพาะสวน 
                ของใบหนา ตา จมูก และปาก 

2.5 การทดสอบการรูจําใบหนา 

          ทดสอบการรูจําใบหนาแบบประมวลผลกราฟ
แสดงคาความถ่ีของระดับสี  โดยการเลือกภาพที่
ตองการทดสอบทีละ 1 ภาพ สวนภาพใบหนาที่เหลือ
เปนภาพใบหนาสําหรับกลุมเรียนรู ในงานวิจัยน้ีได
แบงการทดสอบออกเปน 2   แบบ คือ ทดสอบแบบใช
คุณลักษณะของใบหนาทั้งใบหนาเพียงอยางเดียวและ
ทดสอบแบบใชคุณลักษณะของใบหนาทั้งใบหนา
รวมกับคุณลักษณะเฉพาะสวนของใบหนาอีก 4 สวน 
ทั้งสองแบบทําการประมวลผลเปรียบเทียบใบหนา

ทดสอบกับกลุมภาพใบหนาเรียนรูในฐานขอมูล จะได
ผลลัพธภาพใบหนาที่มีความใกลเคียงกันมากที่สุด 
ดังแสดงในภาพท่ี  11 และภาพที่  12 ตามลําดับ 

 
ภาพท่ี  11  แสดงผลการทดสอบการรูจําใบหนาแบบใช 
              คุณลักษณะของใบหนาท้ังใบหนาเพียง 
     อยางเดียว 

3. ผลและการอภิปรายผล 

          จากการทดลองประมวลผลขอมูลภาพใบหนา
เพ่ือหาตําแหนงของตาและปากดวยแบบจําลองเชิง
เรขาคณิตสามเหล่ียมของตาและปาก จํานวน 250   ภาพ 
มีอัตราความถูกตอง 98.4 %  
          สวนการทดลองการรูจําใบหนา  เมื่อนําภาพ
ใบหนามาทดสอบทีละภาพ จากจํานวนทั้งหมด 110 
ภาพ ผลการทดลองการรูจําใบหนาแบบประมวลผล
กราฟแสดงคาความถ่ีของระดับสี  แบบใชคุณลักษณะ
ของใบหนาทั้งใบหนาเพียงอยางเดียว มีอัตราความ
ถูกตอง 70.90  % และผลการทดลองการรูจําใบหนา
แบบประมวลผลกราฟแสดงคาความถ่ีของระดับสี  
แบบใชคุณลักษณะของใบหนาทั้งใบหนารวมกับ
คุณลักษณะเฉพาะสวนของใบหนาอีก 4 สวน มีอัตรา
ความถูกตอง 79.09 % 

 
ภาพท่ี 12  แสดงผลการทดสอบการรูจําใบหนาแบบ 

ใช ลักษณะของใบหน า ท้ั ง ใบหน าและ 
เฉพาะสวน 

 

 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

NC-2MA-001                                                  296 

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากการทดลองการรูจําใบหนาแบบใชคุณลักษณะ 
ของใบหนาทั้งใบหนาเพียงอยางเดียวเปรียบเทียบกับ
การรูจําใบหนาแบบใชคุณลักษณะของใบหนาทั้ง
ใบหนารวมกับคุณลักษณะเฉพาะสวนของใบหนาอีก 4 
สวน  พบวาการรูจําใบหนาแบบใชคุณลักษณะของ
ใบหนาทั้งใบหนารวมกับคุณลักษณะเฉพาะสวนของ
ใบหนาอีก 4 สวน สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการ
รูจํามากขึ้น 8.19 % 
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ความเปนไปไดในการนําตะกอนดินจากนํ้าประปามาผสมกับมอรตารซีเมนต 
 

อุดร หนูแกว  อดิสรณ พงษสุวรรณ1 และ  สมบูรณ คงสมศักดิ์ศิริ1   
 

บทคัดยอ— วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี เพ่ือศึกษาการนําตะกอนดินมาผสมกับมอรตารซีเมนต เพ่ือหาสัดสวนที่เปนไป
ไดในการนําไปผลิตบล็อกมวลเบา ซึ่งทําการทดสอบโดยการนําตะกอนดินมาใชผสมกับมอรตารซีเมนต ในสัดสวน  
1 : 3 , 1 : 4  และ 1 : 5 โดยนํ้าหนัก โดยผสมนํ้าที่สภาพขีดจํากัดเหลวของดิน เทากับรอยละ  60.15 ในทุกสัดสวน  เติม
ฟองอากาศเทียบกับปูนซีเมนตที่รอยละ 40 , 50 , และ 60  บมที่  3 , 14 , 28 และ 56 วัน จากน้ันทําการทดสอบกําลังอัด
ประลัย และ การดูดซึมนํ้าตามเกณฑมาตรฐานของ  มอก. 1505 – 2541 [1] จากผลทดสอบพบวา อัตราสวนที่เหมาะสม
ของมอรตารในงานวิจัยน้ี  คือ  สัดสวนเทา 1:3  และ เติมฟองอากาศรอยละ  50  ซึ่งมีกําลังอัดอยูที่  109.61  กก./ตร.ซม. 
มีความหนาแนนอยูที่  921  กก./ลบ.ม. และการดูดซึมอยูที่ 402.5 กก./ลบ.ม. โดยสัดสวนดังกลาวมีคุณสมบัติผานตาม
เกณฑมาตรฐานของ  มอก. 1505 – 2541 [1] ที่ช้ันคุณภาพที่ 8 ชนิดที่ 1 กําหนดคากําลังอัดเฉล่ียอยูที่ 101.94 กก./ตร.ซม. 
ความหนาแนนเชิงปริมาตรเฉล่ียอยูที่ 910 ถึง 1000  กก./ลบ.ม. และอัตราการดูดซึมอยูที่ 500 กก./ลบ.ม. ผลทดสอบใน
งานวิจัยน้ีเห็นไดวา ตะกอนดินจากนํ้าประปามีความเปนไปไดในการนําไปผลิตบล็อกมวลเบาในขั้นตอนตอไป 
 
คําสําคัญ บล็อกมวลเบา ตะกอนดิน กําลังอัดประลัย  

11.บทนํา 

         การผลิตนํ้าประปาของโรงผลิตนํ้าประปาบางเขน
จะมีตะกอนประปาตกคางจากกระบวนการผลิตวันละ
ประมาณ  300 ตันแหงในฤดูแลง และ 700 ตันแหงใน
ฤดูฝน  ซึ่ ง ดินตะกอนที่ ได จากกระบวนการผลิต
นํ้าประปา เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางของแข็ง
แขวนลอยที่อยูในนํ้าดิบกับสารเคมีที่เติมลงไปในการ
สรางตะกอน เชน สารสม ซึ่งระบายออกจากถังตะกอน
เปนจํานวนมาก กอใหเกิดปญหาในดานการจัดการและ
การกําจัด ทั้งในดานพ้ืนที่ที่จําเปนตองใชในการกําจัด 
เชน การใชบอกักตะกอน (Sludge lagoon) และคาใชจาย
ในการดําเนินการหากสามารถนําดินตะกอนเหลาน้ี
กลับไปใชประโยชนได ยอมเปนการลดปญหาของการ 
                                                           
         1ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอม 

วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
พระจอมเกลาพระนครเหนือ 1518 ถนนพิบูลสงคราม แขวง 
วงศสวาง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800  
โทรศัพท: +66(2)-913-2500 ตอ 6511  
 

 

จัดการตะกอน รวมทั้งลดตนทุนการผลิตนํ้าประปาได
อีกสวนหน่ึง ในปจจุบัน ไดมีแนวความคิดในการใช
ประโยชนจากดินตะกอนของระบบผลิตนํ้าประปาอยู
หลายรูปแบบ เชน การนําไปใชในการปลูกพืช การผลิต
เครื่องปนดินเผา และอื่นๆ แตละแนวทางอาจประสบ
ปญหากับคุณสมบัติเฉพาะของดินตะกอนท่ีไมเหมาะสม 
เชน มีการหดตัวสูงความเหนียวตํ่า กําลังการรับแรง
เปล่ียนแปลงตามความช้ืน นอกจากน้ียังพบวาการนําดิน
ตะกอนไปใชในการปลูกพืชโดยตรงมีปญหาดาน
ปริมาณธาตุอาหารไมเพียงพอในการใชงานตองนําไป
ผสมกับปุยเพ่ิม สงผลใหการใชประโยชนในรูปแบบน้ี
ไมมีความเหมาะสมมากนัก ปจจุบันสามารถกลาวไดวา
งานทางดานวิศวกรรมโยธาเกือบทุกประเภทจะมี
คอนกรีตเขามาเก่ียวของดวยเสมอ   เน่ืองจากคอนกรีตมี
คุณสมบัติที่สามารถกําหนดความแข็งแรงได  และ
สามารถหลอเปนรูปรางลักษณะและขนาด  ตามความ
ตองการไดโดยงาย  แตขอเสียของคอนกรีต   คือ  มี
นํ้าหนักมาก  ซึ่งยังไมเหมาะสมนักกับการใชงานใน



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ วันที ่24-26 พฤศจิกายน 2553 

 

NE-CE-003                                                         298 

สวนของโครงสรางที่มีความตองการรับแรงอัดนอย  
วิศวกรจึงไดพยายามหาทางในการแกไขปญหาตรงน้ี  
ไดมีการคิดคนที่จะหาวัสดุที่มี นํ้ าหนักเบา   แตยั ง
สามารถรับแรงอัดอยูในเกณฑที่ยอมรับได  เพ่ือนําไปใช
กับสวนของอาคารที่รับแรงนอย  เชน กําแพง  ผนัง โดย
ปกติแลวคอนกรีตเบาจะมีหนวยนํ้าหนักอยู  ระหวาง  
300 – 1,400  กก./ลบ.ม.  ซึ่งขึ้นอยูกับวิธีที่ใชและมวล
รวมท่ีใช  วัสดุที่ใชในการผลิตคอนกรีตเบาน้ันจะเปน
วัสดุผสมนําเขาจากตางประเทศเปนสวนใหญ ดังน้ัน ถา
สามารถนําวัสดุผสมที่มีอยูในประเทศ  โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเปนวัสดุเหลือใชหรือสามารถหาไดงาย อยางเชน
ตะกอนดินมาทดแทนโดยใชอัตราสวนที่เหมาะสมแลว
จะสามารถทําใหนํ้าหนักของคอนกรีตลดลงไดหากคา
ความแข็งแรงและคุณสมบัติตางๆ ภายหลังจากการผสม  
อยูในเกณฑที่ใชไดก็นาที่จะสามารถนํามาใชเปนวัสดุ
กอสรางไดตามความเหมาะสมตอไปได 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาคุณสมบัติ
พ้ืนฐานของดินตะกอน และศึกษาแนวทางและความ
เปนไปไดในการนําดินตะกอนไปใชในอุตสาหกรรม
กอสราง โดยการหาสัดสวนที่เหมาะสมในการทําบล็อก
มวลเบา ในขั้นตอนตอไป 

วัตถุประสงคของงานวิจัย 

         2.1 เพ่ือทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของมอรตาร
ซีเมนตผสมตะกอนดินจากนํ้าประปาในอัตราสวนผสม
ตางๆ โดยใชเกณฑตาม มอก. 1505-2541 [1] 
         2.2 ทําใหทราบสัดสวนที่เหมาะสมของมอรตาร
ซีเมนตผสมตะกอนดินจากน้ําประปาที่มีความเปนไปได
ในการทําบล็อกมวลเบา ในขั้นตอนตอไป 

2. วิธีการวิจัย 

วัสดุและอุปกรณท่ีใช 

         1. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ที่ใชการทดสอบ ใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ตาม มอก. 15 เลม 1-
2532 [2]  

         2. ตะกอนดินไดตัวอยางจากลานตากตะกอน C 
ของโรงผลิตนํ้าประปาบางเขน ลักษณะจะเปนกอน ตอง
นํามาทุบ ใหตะกอนดินมีขนาดเล็กลงแลวจึงนําไปรอน
ผานตะแกรงเบอร 16 ตาม ASTM C 33-99 [3] 

3. สารกักกระจายฟองอากาศ 
4. ถังผสมฟองอากาศ  (ภาพที่ 1) 
5. เครื่องช่ังนํ้าหนักไฟฟา 
6. เครื่องผสมไฟฟา ที่มีความเร็ว  140 -  285 รอบ/

วินาที  โดยหมอผสมเปนโลหะที่ไมเกิดสนิมมีความจุ 
4.73 ลิตร 
 7. แบบหลอทองเหลือง ขนาดมาตรฐาน ASTM C 
109 / C 109 M-99 [4] ขนาด 50 x 50 x 50 มม. (ภาพที่ 2) 
 8. ตูอบไฟฟา 
 9. เครื่องทดสอบกําลังอัดประลัย 

 

 

ภาพท่ี 1  ถังผสมฟองอากาศ 

 

ภาพท่ี 2  แบบหลอทองเหลือง ขนาดมาตรฐาน ASTM  
               C 109 / C 109 M-99 [4] 
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อัตราสวนผสม 

         1. อัตราสวนในการผลิตมอรตารซี เมนตผสม
ตะกอนดินจากนํ้าประปาโดยท่ัวไปจะมีคาเทากับ 1:7 
(ปูนซีเมนต : มวลรวมละเอียด) งานวิจัยน้ีจะนําตะกอน
ดินจาก นํ้ าประปามาแทน ท่ีมวลรวมละ เอี ยด  ที่ 
(ปูนซีเมนต : มวลรวมละเอียด)   1 : 3 ,  1 : 4 ,และ  1 : 5   
  2. ในแตละอัตราสวนของมอรตารผสมนํ้าที่สภาพ
ขีดจํากัดเหลวของดิน เทากับรอยละ  60.15 ในทุก
สัดสวน   
  3. ตัวอยางการทดสอบเติมฟองอากาศรอยละ 40 , 
50 , และ 60 ในแตละอัตราสวนตามลําดับ 
  4. ตัวอยางการทดสอบกําลังอัดของมอรตารใช
ระยะเวลาการบม 3, 14 , 28 และ 56 วัน   

วิธีการทดสอบมอรตาร 

         ทดสอบการรับกําลังอัดประลัยและการดูดซึมนํ้า
ของมอรตาร จะทดสอบท่ีอายุ 3, 14, 28 และ 56 วัน ของ
มอรตาร (ภาพที่ 3) โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังน้ี 
 ก. การทดสอบกําลังอัดประลัยของมอรตาร มีวิธี
เปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 109 / C 109 M-99 [4] 
ทดสอบเพ่ือหากําลังอัดประลัยตอพ้ืนที่หนาตัดของ
ตัวอยางทดสอบ มีหนวยเปน กก./ตร.ซม.  
 ข. การทดสอบหาความหนาแนนแหงในอากาศ
ของมอรตาร ทําไดโดยคิดจาก นํ้าหนักตอปริมาตร ของ
ตัวอยางมอรตารแหงในอากาศ 
 ค. การทดสอบการดูดซึมนํ้าของมอรตาร มีวิธี
เปนไป ตาม ASTM C 127-88 [5]  ทดสอบเพ่ือหาอัตรา
การดูดซึมนํ้าของตัวอยางทดสอบ 
 โดยทั้งสามกรณีคาที่ไดตองผานเกณฑมอก. 1505-
2541 [1] 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ตัวอยางทดสอบมอรตาร 

3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1  ผลการทดสอบกําลังอัดประลัยของมอรตาร 
         การทดสอบคุณสมบั ติของมอรตาร  เปนการ
ทดสอบหาสัดสวนผสมท่ีเหมาะสมในการผลิตบล็อก
มวลเบา ซึ่งงานวิจัยน้ีจะนําปูนซีเมนตผสมกับตะกอน
ดินที่สัดสวน 1:3, 1:4 ,และ 1:5 ตามลําดับ และใช
อัตราสวนนํ้าเทากับขีดจํากัดเหลวของดินโดยนํ้าหนัก 
และเติมฟองอากาศรอยละ 40 50  และ 60 ในแตละ
อัตราสวนตามลําดับ โดยแสดงรายละเอียดตามภาพท่ี 
4, 5, และ 6  
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ภาพท่ี 4  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกับ  
               ระยะเวลาการบมโดยเติมฟองอากาศรอยละ 40 
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         จากภาพที่ 4 พบวาระยะเวลาการบมมีผลตอกําลัง
อัดของมอรตารคือ ถาระยะเวลาการบมมากขึ้นจะทําให
กําลังอัดมากขึ้นตามไปดวย โดยกําลังอัดสูงสุดอยูที่
สัดสวนตะกอนดิน 1:3 อายุการบม 28 วัน เทากับ 131.7 
กก./ตร.ซม.  และกําลังอัดนอยที่สุดอยูที่สัดสวนตะกอน
ดิน 1:5  มีคาเทากับ  26.67  กก./ตร.ซม. ผลการทดสอบ
กําลังอัดพบวากําลังอัดจะลดลงตามการเพ่ิมสัดสวน
ตะกอนดิน และมีกําลังอัดที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการ
บมจนถึง 28 วัน  หลังจาก 28 วัน จนถึง 56 วัน มีกําลัง
อัดเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยเทาน้ัน 
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ภาพท่ี 5  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกับ 

ระยะเวลาการบมโดยเติมฟองอากาศรอยละ 50 

         ภาพที่ 5 แสดงใหเห็นวาการเติมฟองอากาศที่รอยละ 
50  มีความสอดคลองกับการเติมฟองอากาศรอยละ 40  
โดยระยะเวลาการบมมีผลตอกําลังอัดของมอรตารคือ 
ถาระยะเวลาการบมมากขึ้นจะทําใหกําลังอัดมากขึ้นตาม
ไปดวย โดยกําลังอัดสูงสุดอยูที่สัดสวนตะกอนดิน 1:3  
อายุการบม 28 วัน  เทากับ 109.61 กก./ตร.ซม.  และ
กําลังอัดนอยที่สุดอยูที่สัดสวนตะกอนดิน 1:5  มีคา
เทากับ  16.02  กก./ตร.ซม. ผลการทดสอบกําลังอัด
พบวากําลังอัดจะลดลงตามการเพ่ิมสัดสวนตะกอนดิน 
และมีกําลังอัดที่เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการบมจนถึง 28 
วัน  หลังจาก 28 วัน จนถึง 56 วัน มีกําลังอัดเพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กนอยเทาน้ัน 
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ภาพท่ี 6 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยกับ 
              ระยะเวลาการบมโดยเติมฟองอากาศรอยละ 60 

         ภาพที่ 6 แสดงใหเห็นวาระยะเวลาการบมมีผลตอ
กําลังอัดของมอรตารคือ ถาระยะเวลาการบมมากขึ้นจะ
ทําใหกําลังอัดมากขึ้นตามไปดวยซึ่งมีความสอดคลอง
กับการเติมฟองอากาศรอยละ 40 และ 50  โดยกําลังอัด
สูงสุดอยูที่สัดสวนตะกอนดิน 1:3  อายุการบม 28 วัน  
เทากับ 61.81 กก./ตร.ซม.  และกําลังอัดนอยที่สุดอยูที่
สัดสวนตะกอนดิน 1:5  มีคาเทากับ  6.09  กก./ตร.ซม. 
ผลการทดสอบกําลังอัดพบวากําลังอัดจะลดลงตามการ
เพ่ิมสัดสวนตะกอนดิน และมีกําลังอัดที่เพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการบมจนถึง 28 วัน  หลังจาก 28 วัน จนถึง 
56 วัน มีกําลังอัดเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยเทาน้ัน 

3.2 ผลการทดสอบหาความหนาแนนแหงในอากาศของ
มอรตาร 
         ผลการหาความหนาแนนแหงในอากาศของมอร
ตารที่สัดสวนผสมปูนซีเมนตตอตะกอนประปาใน
สัดสวนตาง ๆ แสดงตามภาพที่ 7 
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ภาพท่ี 7 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับ 
              อัตราสวนฟองอากาศ ระยะการบม 28 วัน 
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         ภาพที่ 7 แสดงผลของสัดสวนของฟองอากาศตอ
ความหนาแนนแหงในอากาศของมอรตารกลาวคือ ถา
เพ่ิมฟองอากาศมากขึ้นจะทําใหความหนาแนนแหงใน
อากาศลดลง โดยความหนาแนนแหงในอากาศสูงสุดที่
สัดสวนปูนซีเมนตตอตะกอนดิน 1:5 ปริมาณฟองอากาศ 
รอยละ 40  เทากับ 1093 กก./ลบ.ม. และความหนาแนน
แหงในอากาศนอยที่สุดที่สัดสวนปูนซีเมนตตอตะกอน
ดิน 1:3 ฟองอากาศรอยละ 60  เทากับ 843 กก./ลบ.ม. 
ผลการทดลองพบวาความหนาแนนแหงในอากาศจะ
ลดลงตามการเพ่ิมปริมาณรอยละของฟองอากาศตอ
ปูนซีเมนต  
         จากผลการทดสอบดังน้ัน  สามารถสรุปไดวา 
คาทดสอบกําลังอัดที่มากที่สุดอยูที่ความหนาแนนแหง
ในอากาศที่มากท่ีสุด และการเพ่ิมฟองอากาศสงผลให
ความหนาแนนแหงในอากาศลดลง รวมถึงกําลังอัดของ
มอรตารก็ลดลงตามไปดวย  ดังน้ันสัดสวนผสมที่มี
ปูนซีเมนตตอตะกอนดิน  ที่ 1:3  และปริมาณฟองอากาศ
รอยละ 50 ใหกําลังอัดตามมาตรฐานของ  มอก. 1505 – 
2541 [1] ที่ช้ันคุณภาพที่ 8 ชนิดที่ 1 กําหนดคากําลังอัด
เฉล่ียอยูที่  101.94 กก ./ตร .ซม .  ความหนาแนนเชิง
ปริมาตรเฉล่ียอยูที่ 910 ถึง 1000  กก./ลบ.ม.  

3.3 ผลการทดสอบหาคาการดูดซึมนํ้าของมอรตาร 
         ผลการทดสอบการดูดซึม นํ้าของมอรต ารที่
สัดสวนผสมปูนซีเมนตตอตะกอนประปาในสัดสวน
ตาง ๆ แสดงตามภาพที่ 8 
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ภาพท่ี 8 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนนํ้าตอ   
  ปูนซีเมนตกับรอยละของฟองอากาศที่ระยะ 
  การบม 28 วัน 

          เมื่อสัดสวนตะกอนดินมากขึ้นการดูดซึมของมอร
ตารจะมีคามากขึ้นตาม และเมื่อรอยละของฟองอากาศ
เพ่ิมจะทําใหคาการดูดซึมของมอรตารเพ่ิมตามไปดวย  
จากภาพที่ 8 อัตราสวนตะกอนดินที่ 1:5 รอยละของ
ฟองอากาศ เทากับ 60 มีคาการดูดซึมเทากับ 473.98 กก./
ลบ.ม. ซึ่งมีคามากที่สุด สวนคาการดูดซึมนอยที่สุด
ไดแก ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนตะกอนดินที่ 1:3 
รอยละของฟองอากาศเทากับ 40 ซึ่งมีคาการดูดซึม
เทากับ 396.16 กก./ลบ.ม. กรณีที่เพ่ิมสัดสวนตะกอน
ประปาแลวคาการดูดซึมมากขึ้น เพราะ ตะกอนประปามี
ความสามารถในการดูดซึม นํ้าสูง  เมื่ อ นําไปเปน
สวนผสมทําบล็อกมวลเบา จึงสงผลทําใหบล็อกน้ัน มี
คุณสมบัติดูดซึมนํ้าสูงตามไปดวย 

4. สรุปผลการวิจัย 

         ผลทดสอบพบวา อัตราสวนที่เหมาะสมที่มีความ
เปนไปไดในการผลิตบล็อกมวลเบา  คือ สัดสวนที่  1:3 
(ปูนซีเมนตตอตะกอนดิน) โดยเติมฟองอากาศรอยละ 
50  ซึ่งมีกําลังอัดอยูที่  109.61  กก./ตร.ซม. โดยมีความ
หนาแนนแหงในอากาศที่  921  กก./ลบ.ม.  และการดูด
ซึมนํ้าอยูที่  402.5 กก ./ลบ .ม .  ซึ่งสัดสวนดังกลาวมี
คุณสมบัติที่ผานตามมาตรฐานของ  มอก. 1505 – 2541 
[1] ที่ช้ันคุณภาพที่ 8 ชนิดที่ 1 กําหนดคากําลังอัดเฉล่ีย
อยูที่ 101.94 กก./ตร.ซม. ความหนาแนนเชิงปริมาตร
เฉล่ียอยูที่ 910 ถึง 1000  กก./ลบ.ม. และอัตราการดูดซึม
อยูที่ 500 กก./ลบ.ม. 

5. เอกสารอางอิง 

[1] สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  
กระทรวงอุตสาหกรรม. ช้ินสวนคอนกรีตมวลเบามี
ฟองอากาศ – อบไอนํ้า  มอก. 1505-2541 

[2] สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  
กระทรวงอุตสาหกรรม. ปูนซีเมนตปอรตแลนด  
มอก. 15-2532., 2532 
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[3] American Society for Testing Materials. Standard 
Specification for Concrete Aggregates  ASTM  C 
33-99. The United  States of America, 1999 

[4] American  Society  for  Testing  Materials. 
Standard Test Method for Compressive Strength  
of Hydraulic Cement Mortars ASTM C 109/C 
109M-99. The United States of America, 1999 

[5] American  Society  for  Testing  Materials. 
Standard Test Method for Specific Gravity and 
Absorption of Coarse Aggregate ASTM C 127-
88. The United States of America, 1999 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กิตติกรรมประกาศ 

         ขอขอบคุณการประปานครหลวง  (กปน . )  ที่
สนับสนุนทางด านวัสดุในการทดสอบวิจั ย  และ 
ขอขอบคุณ วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหา 
วิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ที่
สนับสนุนทางดานสถานที่ในการทดลองวิจัย 
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ศึกษาวิเคราะหและการแกไขปญหาการทรุดตัวของดินถมคอสะพาน 
 

พิชุตม  จรัสบํารุงโรจน¹ 

 

บทคัดยอ—   การทรุดตัวของดินคอสะพานขามคลองในจังหวัดสมุทรปราการ  ซึ่งบริเวณคอสะพานมีลักษณะเปนดิน
ถมใชวัสดุบดอัดแนน  การวิจัยครั้งน้ีจึงไดทําการศึกษา “วิเคราะหการแกไขปญหาการทรุดตัวของดินถมคอสะพาน” มี
วัตถุประสงค  1) ศึกษาคุณสมบัติวัสดุที่นํามาใชแกไขปญหาการทรุดตัวของคอสะพาน  2) ศึกษาวิเคราะหการทรุดตัว
ของดินถมคอสะพาน  3) ศึกษาการแกไขปญหาการทรุดตัวของดินถมคอสะพานจากการวิจัยพบวา การเลือกวัสดุที่มาทํา
พ้ืนทางตองมีลักษณะเบา  มีความเช่ือมแนนที่ดีระหวางการบดอัด  มีคา CBR  เทากับ 95 เปอรเซ็นต  มีคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมและมีตนทุนที่ถูก  จึงพบวา หินคลุกเปนวัสดุที่มีความเหมาะสม  เน่ืองจาก หินคลุกมีขนาดคละที่ดี  ทําใหการ
บดอัดมีประสิทธิภาพดีกวาวัสดุชนิดอื่นๆ  มีการซึมผานของนํ้าไดดีและเปนที่นิยมนํามาใชในการบดอัดผิวทางใน
ปจจุบัน 
คําสําคัญ  Settlement  Soil reclamation  Cosapoan 

1.  บทนํา 

         ประเทศไทยเปนประเทศท่ีมีอาชีพเกษตรกรรม  
ดังน้ันพ้ืนที่สวนใหญจึงเปนที่ราบลุมติดแมนํ้า  พ้ืนที่ที่
ใชทําเกษตรกรรมจะเปนดินออน หรือดินเลน ตอมา
ประเทศไทยไดมีการกอสรางถนนไปตามหัวเมืองตางๆ  
เพ่ือกระจายความเจริญสูสวนกลางไปสูหัวเมืองตางๆ

ของประเทศ  พรอมนําสินคา1เกษตรกรรมที่อยูตามหัว
เมืองตางๆกับมาจําหนายที่สวนกลาง หรือสงออกไป
จําหนายยังตางประเทศ  การกอสรางถนนไปตาม
สถานที่ตางๆจะตองมีการผานคูคลองที่ขวางก้ันทางที่
จะดําเนินการกอสราง จึงมีการสรางสะพานขามคูคลอง
เพ่ือใหเกิดการสัญจรไดสะดวกมากย่ิงขึ้น  การกอสราง
สะพานขามคูคลองสวนใหญจะประสบปญหาการ
เคล่ือนตัวพังทลายของคันดิน  การแอนตัวถนน  การ
ทรุดตัวตางระดับและเกิดรอยแตกราวตามแนวยาวของ
ผิวทาง จากปญหาที่เกิดขึ้นดังกลาวจึงเปนที่มาของ 

                                                 

         ¹ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  มหา 
วิทยาลัยเกษมบัณฑิต 1761 ถ .พัฒนาการ แขวงสวนหลวง
กรุงเทพฯ 10250 
โทรศัพท: +66(2)-321-6930 โทรสาร: +66(2)-321-6930  
E-mail: b_pichayut@yahoo.com 

 

 

การศึกษาการแกไขปญหาการทรุดตัวของดินถมคอ 
สะพาน  เพ่ือหาแนวทางการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นอยาง
ต อ เ น่ืองใหลดน อยลง   พรอมทั้ งช วยประหยั ด
งบประมาณที่ใชในการบํารุงรักษาไดอีกวิธีการหน่ึง 

วัตถุประสงค 

         1.  ศึกษาคุณสมบัติวัสดุที่นํามาใชแกไขปญหา
การทรุดตัวของคอสะพาน 
 2.  ศึกษาวิเคราะหการทรุดตัวของดินถมคอ
สะพาน 
 3.  ศึกษาวิธีการแกไขปญหาการทรุดตัวของดิน
ถมคอสะพาน 

ขอบเขตการดําเนินงาน 

 1.  ศึกษาคุณสมบัติวัสดุที่นํามาใชในการแกไข
ปญหา  การทรุดตัวของคอสะพานไดแก ดิน หินคลุก 
และขี้เถาลอย 
 2.  ศึกษาการบดอัดพ้ืนถนนที่มีตอกับสวนของ
คอสะพานขามคลองบางกระเทียม 
 3.  ศึกษาวิเคราะหการทรุดตัวของดินถมคอ
สะพาน และการแกไขปญหาสะพานขามคลองบาง
กระเทียม 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
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         1.  สามารถเลือกวัสดุที่นํามาใชแกไขปญหาการ
ทรุดตัวของดินถมคอสะพานไดอยางถูกตอง 
 2.  เขามาถึงสาเหตุปญหาการทรุดตัวของดินถม
คอสะพาน 
 3.  สามารถแกไขปญหาการทรุดตัวของดินถมคอ
สะพานไดอยางถูกตอง 
 4.  ชวยใหประหยัดงบประมาณในการซอมแซม
ในแตละป 

2.  วิธีการวิจัย 

 1.  เก็บรวบรวมขอมูลทางธรณีวิทยา วัสดุแตละ
ประเภท เชน ดิน หินคลุก และขี้เถาลอย 
 2.  วัดระดับนํ้าใตดิน  การทรุดตัวในแนวด่ิง  การ
ทรุดตัวในแนวราบ 
 3.  วัดหนวยแรงในช้ันดิน หาคา Total Pressure 
และ Stress  Distribution ในมวลดิน 
 4.  ตรวจสอบการเคล่ือนตัวของช้ันดิน 
 5 .  วิ เคราะห เปรียบเทียบผลการคํานวณกับ
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในงานกอสราง 

3.  ผลและการอภิปราย 

 1.   คุณสมบัติของวัสดุที่นํามาใชงานเปนดินถม
คอสะพาน  สามารถแยกไดดังตอไปน้ี 
  1.1  ดิน  สามารถนํามาเปนวัสดุถมบริเวณ
ดานขางผิวทางได  เน่ืองจากดินมีลักษณะขนาดคละกัน
ตามมาตรฐานที่กําหนดมีคาความเช่ือมแนนดี 
  1.2  หินคลุก  มีลักษณะประกอบไปดวยมวล
รวมประมาณ 70 – 85 เปอรเซ็นต  โดยปริมาตรมวล
รวมที่นํามาใชเปนมวลรวมที่ไดจากนําหินมายอยแลว
รอนผานตะแกรง  มีคุณสมบัติในการรับนํ้าหนักไดดี 
  1.3  ขี้ เถาลอย  เปนวัสดุที่ไมมีความเช่ือม
แนน  และมีนํ้าหนักเบา ยุบตัวไดดี  บดอัดงายโดยไม
ตองใชเครื่องจักรขนาดใหญในการบดอัดเพราะจะทํา
ใหเสถียรภาพของการรับนํ้าหนักเสยีไป 
 
  
          

         การนําหินคลุกมาใชงานจะเกิดประโยชนสูงสุด  
เมื่อเทียบกับดินและขี้เถาลอย  เน่ืองจากวัสดุมีขนาด
คละกัน  มีความเช่ือมแนน ระบายนํ้าไดดี  รับนํ้าหนัก
บรรทุกที่เกิดขึ้นจากยวดยานพาหนะไดสูงกวาวัสดุทั้ง 
2 ชนิด 
 2.   การทรุดตัวของดินถม  มีเหตุผลดังน้ี คือ 
  2.1  ดินถมสูงเกินไปนํ้าหนักของดินถมจะ
สงผลทําใหเกิดการทรุดตัว 
  2.2  ดินถมตํ่าเกินไป  นํ้าหนักของรถที่ว่ิงผาน
จะสงผลใหเกิดการทรุดตัว 
  2.3  ดินออน จะมีคาการรับรูสูงและมีความ
แข็งแรงตํ่า ในสวนการรับนํ้าหนักจึงไมเหมาะที่จะ
นํามากอสรางถนนเพราะจะเกิดปญหากับโครงสราง
ของดินจนเกิดการวิบัติได  การแกไขปญหาในปจจุบัน 
คือ การทํา Beam Embankment ซึ่งเหมาะกับสภาพของ
ถนนที่มีการกอสรางไปแลว และเกิดการทรุดตัวมากใน
ภายหลัง เพราะทําไดสะดวกไมตองรื้อสิ่งกอสราง  
ราคาคากอสรางถูก  เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่นๆใหผล
คลายคลึงกัน  การทํา  Beam  Embankment  ควนทําทั้ง 
3 ดาน 2 ดานแรกเปนการกระทําดานขางถนน สวนอีก 
1  ดานเปนการปองกันการไหลของดินลงสูลําคลอง  
ซึ่งเปนสวนที่ตองเสียคาใชจายคอนขางสูงมาก 
 

 
 

ภาพที่  1  รูปตัดสะพาน 
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ภาพที่  2  การขุดเปดหัวเสาเข็ม 

 
ภาพที่  3  การหลอ Beam  Embankment 

         3.  การวิเคราะหการทรุดตัวของดินถมคอสะพาน 
              บริเวณดินถมคอสะพานมีลักษณะลาดชัน และ
อยูติดกับแมนํ้าลําคลองซึ่งเปนสวนที่ไดรับแรงกระทํา 
3 สวน 

1. เกิดจากนํ้าหนักบรรทุกของยวดยานพาหนะ   

 
ภาพที่  4  น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอลาดคอสะพาน 

2. เกิดจากคล่ืนในแมนํ้าลําคลอง 

 
ภาพที่  5  แรงทีเ่กิดจากคล่ืนในแมน้าํ ลําคลอง 

 

 

 

3. เกิดจากนํ้าหนักของมวลดินเอง 

 
 

ภาพที่  6  น้ําหนักที่เกิดจากมวลดินเอง 

          ปญหาการทรุดของดินถมคอสะพาน ถนนท่ี
กอสรางบนช้ันดินออนในภาคกลาง และภาคใตจะ
ประสบปญหาการทรุดตัวของดินถมพ้ืนทางและดินถม
คอสะพาน ทําใหความสามารถในการขับขี่ยวดยาน
สูญเสียไป สงผลทําใหเกิดอุบัติเหตุและอันตรายตอผู
ขับขี่ยวดยาน รวมไปถึงหนวยงานที่เก่ียวของสูญเสีย
คาใชจายในการบํารุงรักษาเปนจํานวนมาก 
          ดังน้ันจึงตองหาวิธีการเพ่ิมเสถียรภาพของดิน  
ซึ่งสามารถกระทําได 2 วิธี คือ 
          3.1  Incremental  Load เปนการถมดินทีละช้ันๆ  
โดยแตละช้ันจะทิ้งชวงเวลารอใหดินฐานรากมีกําลัง
เพ่ิมขึ้นเพียงพอและมีคาการรับนํ้าหนักตามมาตรฐานท่ี
กําหนดไว  ปริมาณดินที่ถมจะตองไมมากจนทําใหเกิด
แรง Stress ในช้ันดินสูงกวากําลังของดินฐานรากเพราะ
จะทําใหเกิดการเคล่ือนตัวของดินฐานรากได 
  3 .2   Preloading เปนการถมดินในปริมาณที่
มากกวาดินคันทางที่ออกแบบไว โดยที่ไมใหเกิดการ
เคล่ือนตัวของดิน แลวปลอยทิ้งไวใหเกิดการทรุดตัว
ตามธรรมชาติ  จนกระทั่งปริมาณการทรุดตัวคงที่ และ
อยูในระดับที่ตองการ หลังจากน้ันจึงทําการตัดดินสวน
ที่เกินออกใหเหลือเพียงระดับคันดินที่ตองการ 
  การสรางถนนและคอสะพานบนช้ันดินออนจะ
เกิดการทรุดตัวมากกวาตัวสะพานที่กอสรางบนเสาเข็ม  
เน่ืองจากตัวถนนและคอสะพานเกิดการทรุดตัวจาก  
Consolidation และ Shear  Deformation  โดยที่ไม
จํากัดความสูงของดินถม 
  การทรุดตัวของดินถมเกิดขึ้นจาก 
  1.  ดินถมสูงเกินไป นํ้าหนักของดินถมจะสงผล
ทําใหเกิดการทรุดตัว 
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         2.  ดินถมตํ่าเกินไป นํ้าหนักของรถที่ว่ิงผานสงผล
ทําใหเกิดการทรุดตัว 
 3. ดินออน จะมีคาการรับรูสูงและมีความแข็งแรง
ตํ่า ในสวนการรับนํ้าหนักจึงไมเหมาะท่ีจะนํามากอราง
ถนน เพราะจะเกิดปญหากับโครงสรางของดินจนเกิด
การวิบัติได  การแกไขปญหาในปจจุบันคือ การทํา 
Beam  Embankment  ซึ่งเหมาะกับสภาพของถนนที่มี
การกอสรางไปแลวและเกิดการทรุดตัวมากในภายหลัง 
เพราะทําไดสะดวกไมตองรื้อสิ่งกอสราง  ราคาคา
กอสรางถูก   เมื่อ เปรียบเทียบกับวิธีอื่นๆที่ ใหผล
คลายคลึงกัน  การทํา Beam  Embankment  ควรทําทั้ง 
3 ดาน  2 ดานแรกเปนการกระทําดานขางถนน  สวน
อีก 1 ดานเปนการปองกันการไหลของดินลงสูลําคลอง  
ซึ่งเปนสวนที่ตองเสียคาใชจายคอนขางสูงมาก 

4.  สรุปผลการวิจัย 

         4.1  จากการศึกษาคุณสมบัติวัสดุที่นํามาใชใน
การแกไขปญหาการทรุดตัวของดินถมคอสะพานขาม
คลองบางกระเทียม สรุปไดวา 
 4.1.1  ดิน  มีคุณสมบัติทางวิศวกรรม แต
จะตองขึ้นอยูกับองคประกอบ เชน สภาพภูมิอากาศ  
อายุการใชงาน  กรผุกรอน และการพัดพา โดยทั่วไป 
ดินสามารถแบงออกได 4 ประเภท ไดแก 
 1. ดินกรวด  (Gravel)  มีขนาดอยู
ระหวาง 2.00 – 6.00  มิลลิเมตร 
 2. ดิ น ท ร า ย  ( Sand) มี ข น า ด อ ยู
ระหวาง 0.05 – 2.00  มิลลิเมตร 
 3. ดินทรายละเอียด (Silt)  มีขนาดอยู
ระหวาง 0.005 – 0.05  มิลลิเมตร 
 4. ดินเหนียว (Clay)  มีขนาดเล็กกวา  
0.005  มิลลิเมตร 
 ดินที่นํามาใชในงานกอสราง ประกอบ 
ดวยดิน 2 ประเภท คือ 
 1.  ดิน Silly  Clay  มีลักษณะสีนํ้าตาล
ปนเหลืองมีขนาดเล็ก มีแหลงวัสดุอยูที่จังหวัดสิงหบุรี 
   
  

         2.  ดิน Silly  Sand  เปนวัสดุที่ไดจากการปรับ
ขนาดคละของดิน Soil – Aggregate ตามมาตรฐาน 
ASTMD 1241 
 4.1.2 หินคลุก  มวลรวมที่นําไปใชในการ
กอสราง เปนมวลรวมที่ไดจากกรรมวิธีการนําหินมา
ยอยหรือไม  แลวรอนผานตะแกรงรอนเพ่ือคัดขนาด
ของมวลรวม 
 มวลรวมที่นํามาใชจะตองประกอบดวยมวล
รวมแบบตางๆ ดังตอไปน้ี 
 ก.  มวลรวมหยาบ คือ  มวลรวมที่คางบน
ตะแกรง 2.36 มม.  เสถียรภาพของสวนผสมไดจากการ
ขัดสีของมวลรวมหยาบและแรงเสียดทานระหวางเม็ด
วัสดุ 
 ข.   มวลรวมละเอียด  คือ  มวลรวมขนาด
อนุภาคลอดผานตะแกรงขนาด 2.36  มม.  คางบน
ตะแกรงขนาด 75  มม.  มวลรวมละเอียดเปนสวนที่เขา
ไปแทรกในชองวางระหวางมวลรวมหยาบ  เปนสวนที่
เพ่ิมความแข็งแรงใหกับมวลรวมหยาบ 
 ค.  ฝุนหิน  คือ มวลรวมละเอียดที่ลอดผาน
ตะแกรงขนาด 75 มม. เปนสวนที่ทําหนาที่อุดชองวาง
ระหวางมวลรวมหยาบ  มวลรวมละเอียดเปนตัวที่เพ่ิม
ความหนืดและความแข็งแรงใหกับแอสฟลทเคลือบผิว
วัสดุ 
 มวลรวมหินคลุกที่นํามาทําการทดสอบ เปน
วัสดุที่เก็บคัดแยกเปน 4 ขนาด หิน 3/4” , หิน1/2” , หิน 
3/8”  และ หินฝุนในอัตราสวน 10 : 15 : 25 : 50  
ตามลําดับ  เพ่ือนํามาทดสอบหาคาการสึกหรอ  คา
ความถวงจําเพาะ  คาการดูดซึมนํ้า และ คาดัชนีความ
แบน คาดัชนีความยาว และคา Soundness  
 4.1.3  ขี้เถาลอย  มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมมี
คาที่เหมาะสมกับงานทางจะตองมีคา  CBR ของเถา
ลอยลิกไนต  ผสมปูนขาว 95 เปอรเซ็นต ที่ 28 วัน 
เทากับ  540 เปอรเซ็นต  ซึ่งใกลเคียงเคียงกับคา CBR 
ของดินลูกรังผสมปูนซีเมนต 7 เปอรเซ็นต  มีคา CBR  
เท า กับ   5 7 3  เปอร เซ็นต   และมี ค า  Unconfined  
Compressive  Strength เทากับ 50.50  กิโลกรัมตอ 
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ตารางเซนติเมตร จะเห็นไดวาขี้เถาลอยผสมปูนขาวกับ
ลูกรังผสมปูนซีเมนต  มีคุณสมบัติและความสามารถใน
การรับนํ้าหนักใกลเคียงกัน 
               การเลือกวัสดุมาใชเปนวัสดุพ้ืนทางจะตองมี
คุณสมบัติทางวิศวกรรมครบถวน  ประกอบกับตอง
สามารถปฏิบัติงานงาย เชน การบดอัด  นํ้าสามารถซึม
ผานไดดี และขนยายไดสะดวก เปนตน 
 การเลือกวัสดุมาใชจะตองพิจารณาถึงตนทุน
คากอสรางและความปลอดภัยจากการใชงาน 

         4.2  ผลของการทรุดตัวขอดินถมคอสะพาน 
  การทรุดตัวของดินถมคอสะพาน เปนผลจาก
ปจจัยตางๆที่เกิดจากการกระทําที่มาจากภายนอก ซึ่ง
ประกอบไปดวย 
 4.2.1  ดินถมบริเวณคอสะพานเกิดการเคล่ือน
ตัวออกทางดานขาง  ทําใหเกิดการพังทลายของดินถม 
 4.2.2  ความสามารถในการรับกําลังของดิน
ตํ่า 
 4.2.3  โครงสรางสะพานเกิดความเสียหาย 
เน่ืองจากการทรุดตัวของดินถมคอสะพาน 

         4.3  การแกไขปญหาการทรุดตัวของดินถมคอ
สะพาน 
 4.3.1  สะพานขามคลองบางกระเทียมที่
ตองการรักษา Slop  Sign  Distance  ในแนวด่ิง  แนว
ทางการแกไข  ออกแบบใหดินถมคอสะพานทรุดตัว
นอยโดยการใชเสาเข็มตอกหย่ังลงไปในช้ันดินแข็ง  
เพ่ือผอนการทรุดตัว 
 4.3.2  ดินถมคอสะพานสูงมาก  เปนเหตุให
ดินเกิดการเคล่ือนตัว  แนวทางการแกไข  ขยายความ
ยาวสะพานออกไปเพ่ือลดความสูงของดินถมคอ
สะพาน 
  

                4.3.3  ดินถมคอสะพานคุณภาพตํ่า  ทรุดตัว
ไดงายเมื่อรับนํ้าหนักกด  แนวทางการแกไข เลือกวัสดุ
ที่นํามาถมตองเปนวัสดุที่มีคุณภาพ เมื่อมีแรงมากระทํา
เกิดการทรุดนอย ไดแก ทราย หินคลุก และขี้เถาลอย 
         4.4  การปรับปรุงคุณภาพดิน (Stabilization of  Soil)   
  การปรับปรุงคุณภาพดิน  เพ่ือชวยใหดินเดิม
หรือดินถมใหมมีคุณภาพดีขึ้น โดยการนําวัสดุ เชน 
กรวด  หรือทรายมาผสมรวมกับวัสดุเดิม  หรือใช
สารเคมี เชน ปูนซีเมนต และปูนขาว เพ่ือชวยทําใหการ
รับนํ้าหนักเพ่ิมขึ้น 
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 การใชเถาทิ้งเปนวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต 
 

สําเริง รักซอน1,* ฉัตรชัย เธียรหิรัญ2 นิโรจน เงินพรหม3 และ ปริญญา จินดาประเสริฐ4 

 

บทคัดยอ— งานวิจัยน้ีเปนการศึกษากําลังอัดและการแทรกซึมคลอไรดของปอรตแลนดซีเมนตมอรตารผสมเถาแกลบ-
เปลือกไมบดละเอียด (RHBA) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (OPC) แทนที่ดวย RHBA ที่อัตรารอยละ 0–40      
โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน ใชอัตราสวนทรายตอวัสดุประสานเทากับ 2.75 โดยนํ้าหนัก ใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
(W/B) ดวยคาคงที่เทากับ 0.5 ใชสารลดน้ําพิเศษในทุกสวนผสมเพ่ือควบคุมคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 โดย 
RHBA มีปริมาณนํ้าหนักคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 เทากับรอยละ 0–5 โดยนํ้าหนัก ทดสอบหาคากําลังอัดและ
การแทรกซึมคลอไรดของมอรตาร ผลการทดสอบพบวามอรตารที่ผสม RHBA ใหคากําลังอัดที่สูงเทียบเทาปูนซีเมนต
ลวน กําลังอัดของมอรตารผสมเถาแกลบ-เปลือกไมอยูในชวงรอยละ 82–96 ของมอรตาร OPC ในทุกอายุการทดสอบ 
นอกจากน้ันการใชเถาแกลบ-เปลือกไมเปนวัสดุประสานตานทานการแทรกซึมคลอไรดไดดี  

คําสําคัญ  กําลังอัด  คลอไรด  เถาแกลบ-เปลือกไม  มอรตาร 

1. บทนํา 

         พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดช 
ทรงพระราชทานพระบรมราโชวาท เรื่องเศรษฐกิจ
พอเพียง แกพสกนิกรชาวไทย และทรงมีพระราชดําริ
วา การพัฒนาใดๆ ที่ไมซับซอน ใชวิธีการที่เรียบงาย 
ประหยัด เหมาะสมกับสภาพทองถ่ิน จะกอใหเกิดการ
พัฒนาอยางยั่งยืน งานวิจัยน้ีพัฒนาวัสดุเหลือทิ้งจากผล
พลอยไดดานอุตสาหกรรมมาใชเปนวัสดุประสาน
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผลิตคอนกรีตหรือ     
มอรตาร ทําใหประหยัดการใชปูนซีเมนต ลดตนทุน
การผลิตคอนกรีต  เปนไปตามแนวทางเศรษฐกิจ
พอเพียง ในการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด และ
รวมท้ังการใช เถ าทิ้ งจากผลพลอยไดในโรงงาน
อุตสาหกรรมใหเกิดคุณคาและเกิดประโยชนสูงสุด 
___________________________________________ 
         1,*สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร (พระนครเหนือ) 
E-mail: rerng197@rmutp.ac.th  (Corresponding author) 
         2สํานักงานอธิการบดี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
ถนนสามเสน  ดุสิต กรุงเทพฯ 10300 
         3สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร (พระนครเหนือ) 
         1ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน ต. ในเมือง อ. เมือง จ. ขอนแกน 

 
 

เถาแกลบ–เปลือกไม เปนวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการ
ผลิตกระแสไฟฟาโดยการใชเถาแกลบ 2 สวนและ
เปลือกไม  1 สวน  เปนเช้ือเพลิงและเผาที่อุณหภูมิ
ระหวาง 800–900 องศาเซลเซียส [1] เถาทิ้งจาก
กระบวนการผลิตกระแสไฟฟาดวยเถาแกลบและ
เปลือกไมดังกลาวเปนปญหาดานสิ่งแวดลอมและ
สิ้นเปลืองคาใชจายในการกําจัดทิ้ง โดยกระบวนการ
ผลิตกระแสไฟฟาดังกลาวไดเถาแกลบ–เปลือกไม
ประมาณ 300,000 ตันตอปซึ่งไมไดใชประโยชน [1] 
กระทั่งเริ่มนําเถาแกลบ–เปลือกไมดังกลาวมาใชแทนที่
ปูนซีเมนตในการผลิตคอนกรีตแตยังมีการศึกษาวิจัยถึง
คุณสมบัติและกลสมบัติเชิงกลไวไมมากนัก งานวิจัยน้ี
จึงไดนําเถาแกลบ-เปลือกไมมาบดละเอียด  นําไป
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ศึกษากําลังอัดและการ
แทรกซึมคลอไรดของมอรตาร 
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2. วิธีการวิจัย 

    การเตรียมตัวอยางและวิธีการทดสอบ 

    2.1 วัสดุท่ีใชวิจัย 
         วัสดุเหลือทิ้งใชเถาแกลบ-เปลือกไมจากโรงไฟฟา 
บริษัท ไทย เพาเวอร ซัพพลาย จังหวัดฉะเชิงเทรา ใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 วัสดุมวลละเอียด
ใชเปนทรายแมนํ้ามีความถวงจําเพาะเทากับ 2.65 และ
โมดูลัสความละเอียดของทรายเทากับ 2.82 ใชสารลด
นํ้าพิเศษชนิด F (SP) สําหรับปรับคาการไหลแผของ
มอรตาร เถาแกลบ-เปลือกไมนํามาบดละเอียดเปน 
RHBA มีปริมาณคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 
เทากับรอยละ 0–5 โดยนํ้าหนัก สมบัติทางกายภาพของ
เถาแกลบ-เปลือกไม และองคประกอบทางเคมี แสดง
ในตารางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ   
 
ตารางท่ี 1 ความถวงจําเพาะและความละเอียดของวัสดุ 
 

Physical properties OPC RHBA 
Median particle size (μm), d50 –
ไมครอน 

21.0 19.5 

Retained on a sieve No. 325 (%) N/A 0-5 
Specific Gravity 3.14 2.25 
Blaine Fineness (cm2/gm) - ตาราง
เซนติเมตรตอกรัม 

3,600 12,000 

 
ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุ 
 

   Oxides (%) OPC RHBA 
CaO (%) 55.0 5.5 
SiO2 (%) 25.1 76.3 
Al2O3 (%) 5.5 1.6 
Fe2O3 (%) 5.9 1.5 
MgO (%) 3.4 0.01 
K2O (%) 0.5 3.9 
SO3 (%) 4.7 0.9 
LOI (%) 0.9 8.24 
SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 (%)  79.4 

2.2  การเตรียมสวนผสมของมอรตาร 
         OPC แทนที่ดวยเถาแกลบ-เปลือกไมในอัตรารอย
ละ 0–40 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน ใชทรายในอัตรา 
สวนตอวัสดุประสานเทากับ 2.75 โดยนํ้าหนักและ
อัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสานใชคงที่เทากับ 0.5 ใช SP 
ปรับคาการไหลแผใหไดเทากับรอยละ 110 ± 5 
ตัวอยางมอรตารเก็บในตูควบคุมที่อุณหภูมิเทากับ 23 
องศาเซลเซียส หลังจากหลอมอรตาร 24 ช่ัวโมงถอด
แบบและบมในนํ้าสะอาดที่อุณหภูมิเทากับ 23 องศา
เซลเซียส จนไดอายุการทดสอบ สวนผสมมอรตาร ใช
ในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 สวนผสมของมอรตาร โดยนํ้าหนัก 
 

Mix. W/B OPC RHBA 
OPC 0.5 100 0 
10RHBA 0.5 90 10 
20RHBA 0.5 80 20 
40RHBA 0.5 60 40 
 
2.3  การทดสอบกําลังอัด 
         การทดสอบกําลังอัดใชแบบหลอมอรตารทรงลูก
บาศกขนาดเทากับ 50 × 50 × 50 มิลลิเมตร ทดสอบ
กําลังอัดที่อายุ 7, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ การทดสอบ
เปนไปตามมาตรฐาน ASTM C109 [2] คากําลังอัด
คํานวณดวยการใชตัวอยางทดสอบ 3 ตัวอยางและหา
คาเฉล่ีย   

2.4  การทดสอบการแทรกซึมคลอไรด 
         2.4.1 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 
         ใชแบบหลอมอรตารรูปทรงกระบอกขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ 100 มิลลิเมตร สูงเทากับ 200 
มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C39 [3] หลังจากหลอ
มอรตารใหถอดแบบใน 24 ช่ัวโมง จากน้ันบมในนํ้า
สะอาดเปนเวลา 27 วัน นํามาตัดที่ก่ึงกลางใหมีความ
หนา 50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C1202 [4] ใช 
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ตัวอยางมอรตาร 2 กอน และนําไปเคลือบดวยอีพอกซี 
(Epoxy coated) โดยรอบทรงกระบอก จากน้ันทิ้งไวอีก 
1 วัน นําไปทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง  
         2.4.2 การทดสอบคลอไรดแบบแช  
         การทดสอบแบบแชจม ใชสารละลายโซเดียม
คลอไรดรอยละ 3 การติดต้ังการทดสอบใชตามภาพที่ 1 
คลายกับหลายงานวิจัยที่ผานมา [5] ใชแบบหลอมอรตาร
รูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางเทา กับ 
100 มิลลิเมตร สูงเทากับ 200 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 
ASTM C39 [3] หลังการบมตัวอยางที่อายุ 27 วัน ตัด
ตัวอยางที่ก่ึงกลางใหหนาเทากับ 50 มิลลิเมตร เหมือน
ในหัวขอ 2.4.1 นํามาเคลือบดวยอีพอกซีโดยรอบทรง
กลมและเหลือไวเพียงดานเดียวเพ่ือใหมีการแทรกซึม 
ทิ้งไวอีก 1 วัน นําตัวอยางแชในสารละลายโซเดียม 
คลอไรดเปนเวลา 30 วัน ใชความสูงจากผิวของสาร 
ละลายถึงด านบนตัวอย างมอรต ารประมาณ  10 
เซนติเมตร จากน้ันหาความลึกคลอไรดดวยการหัก 
มอรตารและฉีดพนดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรท 0.1 
โมลลาร หรือ 0.1 M AgNO3 [6] เพ่ือตรวจสอบการ
แทรกซึมคลอไรดและวัดระยะความลึก สําหรับการวัด
ความลึก ใชการวัดระยะแนวการแทรกซึมที่หนาตัด
มอรตารประมาณ 6 จุดและหาคาเฉล่ีย 
 

 
ภาพท่ี 1 การทดสอบคลอไรดแบบแช 

 

3.  ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 
         3.1 องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพ 
 ความละเอียดของ OPC และเถาแกลบ-เปลือกไม 
แสดงไวในตารางที่ 1 ความละเอียดของ OPC ซึ่งหา
โดยวิธีของเบลน (Blaine fineness) มีคาเทากับ 3,600 
ตารางเซนติเมตรตอกรัม ความละเอียดของ RHBA มี
คาเทากับ 12,000 ตารางเซนติเมตรตอกรัม ความ

ถวงจําเพาะของ OPC และ RHBA เทากับ 3.14 และ 
2.25 ตามลําดับ ขนาดอนุภาคเฉล่ียของ OPC และ 
RHBA เทากับ 21 และ 19.5μm ตามลําดับ องคประกอบ 
เคมีของวัสดุประสานแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งพบวาเถา
แกลบ-เปลือกไม RHBA มี SiO2 เทากับรอยละ 76.3 มี 
CaO รอยละ 5.5 สวน LOI มีคาเทากับรอยละ 8.24 ซึ่ง
ไมสูงมากนักเน่ืองจากการเผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสม 
และผลรวมของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 เทากับรอยละ 
79.4 และจัดเปนวัสดุปอซโซลานชนิดทั่วไปตาม
มาตรฐาน ASTM C618 [7]         
         3.2 กําลังอัด 
         ภาพท่ี 2 และ 3 เปนผลการทดสอบกําลังอัดและ
รอยละกําลังอัดของมอรตารในแตละสวนผสม พบวา
การเพ่ิมปริมาณการแทนที่ดวยเถาแกลบ-เปลือกไม 
RHBA ในอัตรารอยละ 40 สงผลใหคากําลังอัดลดลง
ในอายุตนของ มอรตาร อยางไรก็ตาม กําลังอัดของมอร
ตารที่อายุ 90 วันเทียบเทามอรตาร OPC แสดงใหเห็น
วาอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดขึ้นชาในอายุ
ตน และกําลังอัดของมอรตารสูงขึ้นเมื่ออายุทดสอบ
สูงขึ้นที่ 90 วัน การใช RHBA ในมอรตารสงผลใหเกิด
การอัดตัวในเพสตและทําใหมอรตารมีความทึบแนน
ขึ้นเน่ืองจากความละเอียด และกพ้ืนที่ผิวจําเพาะที่สูง
ของ RHBA สงผลใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานที่มากขึ้น 
[5]  สวนรอยละกําลังอัดของมอรตารมีคาระหวางรอย
ละ 82-96 ของมอรตาร OPC ในทุกอายุการทดสอบ ดัง
ในรูปที่ 2 ซึ่งพบวามากกวารอยละ 75 ของ OPC หรือ
มอรตารปูนซีเมนตลวน จึงถือวาเถาแกลบ-เปลือกไม
บดละเอียด RHBA สามารถใชเปนวัสดุปอซโซลานได
ตามมาตรฐาน ASTM C618 [7]        

   
ภาพท่ี 2 กําลังอัดของมอรตาร 
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รูปท่ี 3 รอยละกําลังอัดของมอรตาร 

 
        3.3 การแทรกซึมคลอไรด 
              3.3.1 ผลทดสอบคลอไรดแบบเรง 
      ผลการทดสอบการแมรกซึมคลอไรดแบบเรง
แสดงไว ในภาพที่ 4 การศึกษาครั้งน้ีพิจารณาปริมาณ
การซึมผานคลอไรด ซึ่งมีหนวยการวัดเปนคูลอมบ 
(Coulomb) จากรูปที่ 4 แสดงใหเห็นวาปริมาณการซึม
ผานคลอไรดของมอรตารลดลงเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดดวย เถาแกลบ-เปลือกไม [5] โดย RHBA 
มีองคประกอบหลักคือ  SiO2 ผลผลิตจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานระหวาง Ca(OH)2 กับ SiO2 คือ CHS [8] 
ซึ่งเพ่ิมความทึบแนนกับมอรตาร สําหรับมอรตาร OPC 
มีปริมาณการซึมผานคลอไรดเทากับ 4492 คูลอมบ 
(Coulomb) การแทนที่ปูนซีเมนตดวย RHBA พบวา
ปริมาณการซึมผาน คลอไรดนอยกวา OPC เน่ืองจาก
ทั้งวัสดุ RHBA มีปริมาณ SiO2 ที่สูงจึงไดผลผลิต CSH 
ที่มากและสามารถดูดซับไอออนคลอไรดชวยลดการ
ซึมผาน [9] นอกจากน้ัน SiO2 ที่เหลือจากปฏิกิริยายัง
สามารถตาน  อิออนคลอไรดได [8,9] 

 

 
ภาพท่ี 4 การแทรกซึมคลอไรดแบบเรง 

 

            3.3.2 ความลึกคลอไรดแบบแช 
            ผลทดสอบความลึกคลอไรดดวย IMT แสดงใน
รูปที่ 5 มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับผลทดสอบ
แบบเรงในขอ 3.3.1 แตกตางกันเพียงคาที่ไดจากการ
ทดสอบเทาน้ัน และพบวามอรตารผสมดวย RHBA 
ตานทานคลอไรดไดดี การทดสอบดวยการแช เปนการ
วัดคาความลึกคลอไรดโดยตรงแบบธรรมชาติดวยการ
แชตัวอยางทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด
ขณะที่การทดสอบแบบเรงในขอ 3.3.1 เปนวิธีการแบบ
เรงผลทดสอบ อยางไรก็ตามผลทดสอบช้ีใหเห็นวาการ
ทดสอบแช สามารถใชเปนวิธีการทดสอบการแทรกซึม
คลอไรดได และประหยัดเวลาในการทดสอบ   
 

 

ภาพท่ี 5 การแทรกซึมคลอไรดแบบแช 

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดวามอรตาร
ผสม RHBA ใหคากําลังอัดเทียบเทา OPC และการใช 
RHBA ในมอรตารสามารถตานทานคลอไรดไดดี การ
ทดสอบแบบแชสามารถใชเปนวิธีการทดสอบการ
แทรกซึมคลอไรดเทียบกับแบบเรงไดและประหยัด 
เวลาในการทดสอบ   
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หองปฏิบัติการจากศูนยวิจัยและพัฒนาโครงสรางมูล
ฐานอยางยั่งยืน คณะวิศวกรรมสาสตร หาวิทยาลัย
ขอนแกน และสาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
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พลังงานเช้ือเพลิงอัดแทงจากเปลอืกเมล็ดมะมวงหิมพานต 
 

สังเวย  เสวกวิหารี1    วันดี มาตสถิตย2  และ นิภาพร ปญญา3 

 

บทคัดยอ—  การวิจัยมีวัตถุประสงคเพ่ือนําวัสดุเหลือทิ้ง เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตมาผลิตเปนพลังงานเช้ือเพลิงอัด
แทง เพ่ือใชเปนพลังงานทดแทนฟนและถานไมจากธรรมชาติ โดยมีกาวแปงเปยกเปนตัวประสาน ผานกระบวนการอัด
แทงดวยเครื่องอัดมือ พบวาเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตสามารถนํามาเผาดวยเตาเผาแบบอังโล เตาเผาแบบอุณหภูมิสูง 
และเตาเผาแบบแผนเหล็กไดถานเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตคงรูปรางลักษณะเดิม นํามาเขาเครื่องบดละเอียดไดเปนผง
ถาน ผสมผงถานกับแปงมัน ในอัตราสวน 5 : 1 (โดยละลายแปงมันในนํ้ารอน 1 ลิตร จนเปนกาวแปงเปยก) ผสม
คลุกเคลาใหเขากัน นํามาเขาเครื่องอัดแทง ดวยเครื่องอัดมือ ไดแทงเช้ือเพลิงคงรูปไมแตกหัก เมื่อนําไปตากแดดจนแหง
สนิท แลวนํามาทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงพบวา เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตสามารถนํามาผลิตเปนพลังงาน
เช้ือเพลิงอัดแทงได ใชเปนพลังงานเช้ือเพลิงในครัวเรือน ในชุมชนแทนการใชเช้ือเพลิงจากฟนและถานไมจากธรรมชาติ  
และเช้ือเพลิงอัดแทงจากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตสามารถใชงานหุงตมไดดี ไมแตกปะทุ ติดไฟไดดีมาก ใหคาความ
รอนสูง จึงเหมาะสําหรับการผลิตเปนพลังงานเช้ือเพลิง เพ่ือใชในครัวเรือน ชุมชน หรือผลิตเพ่ือการคา และการ
อุตสาหกรรมที่ใชพลังงานเช้ือเพลิงจากถานไมและฟน  

คําสําคัญ :  พลังงานเช้ือเพลิงอัดแทง   เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต

11. บทนํา 

         มะมวงหิมพานต เปนไมผลยืนตนตระกูลเดียวกับ
มะมวงปลูกมากทางภาคใต และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ของไทย จัดเปนพืชอุตสาหกรรมที่สําคัญของประเทศ 
ผลมะมวงหิมพานตมีลักษณะประหลาด เน่ืองจากสวน
ที่เปนผลคือกานของดอกที่ขยายตัวพองขึ้น สวนที่เปน
ผลจริง ๆคอืเมล็ดที่มีรูปรางคลายไตติดอยูตรงปลายสุด  
 

                                                            
      1สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี   มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  บางซ่ือ  กรุงเทพฯ 10800 
      2สาขาวิชาเทคโนโลยีเสื้อผา  คณะอุตสาหกรรมส่ิงทอและ
ออกแบบแฟชัน  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
ดุสิตกรุงเทพฯ 10300 
      3สาขาเทคโนโลยีคอมพิว เตอร  คณะวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  บางซ่ือ  
กรุงเทพฯ 10800 
 

 
เมื่อยังออนจะมีสีเขียวและขยายเติบโตจนมีขนาดใหญ
กวาผลใน เมื่อหยุดเจริญเติบโตจะเปล่ียนสีเปนสีเทา 
สวนที่เปนผลปลอมก็ขยายตัวพองโตขึ้นจนใหญกวา
เมล็ด เมล็ดจะมีความยาวประมาณ 3 เซนติเมตร ถาผา
เมล็ดออก เปลือกจะหนาประมาณ 2 -3 มิลลิเมตร เมล็ด
ในมีสีขาวประกบกัน 2 ซกี เปนสวนที่ใชรับประทาน มี
คุณคาทางอาหารสูง สวนของเปลือกมิไดนํามาใช
ประโยชนจึงปลอยทิ้งเปนของเสีย หรือมีบางที่นําไปใช
เปนเช้ือเพลิงหุงตมแทนฟนและถาน แตก็พบปญหาใน
เรื่องของเถา และเกิดควันขณะเผาไหม 
         การนําเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตมาผลิตเปน
เช้ือเพลิงอัดแทงดวยกระบวนการทางวิทยาศาสตร จะ
ชวยลดปญหาขยะเหลือทิ้งจากผลผลิตทางการเกษตร
ลดการใชพลังงานเช้ือเพลิงจากนํ้ามัน ลดปญหาการใช
ฟน และถานไมจากธรรมชาติ และลดปญหาภาวะโลก
รอนไดอีกดวย 
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2.วัตถุประสงค  

         1. เพ่ือนําวัสดุเหลือทิ้ง เปลือกเมล็ดมะมวงหิม
พานตมาผลิตเปนพลังงานเช้ือเพลิงอัดแทง 
 2. เพ่ือศึกษาคาความรอนของพลังงานเช้ือเพลิง
อัดแทงจากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 อุปกรณ ประกอบดวย   
 1. เตาเผาถาน  2. เครื่องบดละเอียด   
 3. เครื่องอัดแทง 4. เครื่องช่ัง                
 5. ถาดอะลูมิเนียม  6. หมออะลูมิเนียม   
 7. ถังพลาสติก        8. กะละมัง   
 9. โถพรอมฝาปด   10. บีกเกอร    
 11. แทงแกว  12. ตะกราพลาสติก 

2.2  วิธีการ 
  2.2.1 ศึกษาการเผาเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต
ดวยเตาเผาแบบตาง ๆ 

 1.1  เตาเผาแบบเตาอังโล นําเปลือกเมล็ดมะมวง 
หิมพานตหนัก 1 กิโลกรัม เขาเตาเผา ปลอยใหเปลือก
เมล็ดมะมวงหิมพานตลุกไหมติดไฟประมาณ 30 นาที 
ปดฝาเตาใหมิดชิดเพ่ือไมใหออกซิเจนเขาไปในเตาได 
ใชเวลาในการเผานาน 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นเปดฝาเตา 
จะไดถานเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตคงรูปลักษณะ
เดิม และมีเถา เมื่อนํามาช่ังนํ้าหนักไดถานเปลือกเมล็ด
มะมวงหิมพานต  400 กรัม ดังภาพที่ 1 – 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 เตาเผาแบบอังโล 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3 ปดฝาเตา 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4 ถานเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต 

         1.2  เตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace ) นํา
เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตหนัก 1 กิโลกรัมเขาเตาเผา
อุณหภูมิสูง ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง จะไดถานเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตคง
รูปลักษณะเดิม ไมมีเถา เมื่อนํามาช่ังนํ้าหนักไดถาน
เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต  381.14  กรัม ดังภาพท่ี 
5 – 6  

 

 

 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

315                                                          NE-CE-022 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 5 เตาเผาแบบอุณหภูมิสูง 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 6 ถานเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต 

         1.3  เตาเผาแบบแผนเหล็ก นําเปลือกเมล็ดมะมวง
หิมพานตหนัก 1 กิโลกรัม เขาเตาเผาปลอยใหเปลือก
เมล็ดมะมวงหิมพานตลุกไหมติดไฟประมาณ 30 นาที 
ปดฝาเตาใหมิดชิดเพ่ือไมใหออกซิเจนเขาไปในเตาได 
ใชเวลาในการเผานาน 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นเปดฝาเตา 
จะไดถานเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตคงรูปลักษณะ
เดิม และมีเถา เมื่อนํามาช่ังนํ้าหนักไดถานเปลือกเมล็ด
มะมวงหิมพานต  375 กรัม ดังภาพที่  7 – 8 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 7  เตาเผาแบบแผนเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 8 ถานเปลือกเมล็ดมะมวงหมิพานต 
         2.2.2 ศึกษาการผลิตถานอัดแทงจากเปลือกเมล็ด
มะมวง หิมพานต 
         นําถานเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต ที่ไดจากการ
เผาในขอ 1 มาบดดวยเครื่องบดละเอียดจนเปนผงถาน 
ละลายแปงมัน 200 กรัม ในนํ้ารอน 1 ลิตรจนเปนกาว
แปงเปยก ผสมกาวแปงเปยกลงในผงถาน 1 กิโลกรัม 
ผสมคลุกเคลาใหเขากัน นําไปเขาเครื่องอัดแทงดวย
เครื่องอัดมือ ไดถานอัดแทงขนาดแทงละประมาณ 4.5 
ซม จํานวน 44 กอน นํ้าหนักเฉล่ียกอนละ 42. 49 กรัม 
นําถานอัดแทงไปตากแดดจนแหงสนิท นํ้าหนักเฉล่ีย
กอนละ 25.56 กรัม  ดังภาพที่ 9-10 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9 ผงถาน 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 10 กอนถานอัดแทง 
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         2.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของเช้ือเพลิง
อัดแทงจากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต 
         นําถานอัดแทงจากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตที่
ตากแดดจนแหงสนิท มาศึกษาประสิทธิภาพการใชงาน
หุงตม  โดยทดสอบการตม นํ้า  ซึ่ งใชหมอตม นํ้ า
อะลูมิเนียมเบอร 20 พรอมฝา กับเตาหุมตม ใชนํ้า 
1529.90 กรัม (ปริมาตรของนํ้าประมาณ  ¾ ของ
ปริมาณความจุของหมอ) และนํ้าหนักถานอัดแทงจาก
เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต 500 กรัม ทําการทดลองใน
หองที่ไมมีลมพัด สังเกต การแตกปะทุของถาน ปริมาณ
ควันของถานขณะติดไฟ วัดอุณหภูมิของนํ้าจนกระทั่ง
นํ้าเดือด แลวบันทึกเวลาที่ใชไป พรอมทั้งเปดฝาหมอ 
จากน้ันปลอยใหนํ้าเดือดตอไปอีก 30 นาที ( จิระพงษ 
คูหากาญน )  
         คํ านวณค างานที่ ได  อั ตราการเผาไหม  และ
ประสิทธิภาพ การใชงานของถานอัดแทงจากเปลือก
เมล็ดมะมวงหิมพานต ดังน้ี 
งานที่ได   = นํ้าหนักของนํ้าที่ระเหยไป 
   นํ้าหนักของถานที่ใช
สุทธ ิ
การเผาไหม           =    นํ้าหนักของถานที่ใชสุทธิ ( กรัม ) 
        ระยะเวลาที่ใชทั้งหมด   ( นาที ) 
 
อัตราประสิทธิภาพการใชงานจากสูตร Hu  

=    [ MCp ( T2  - T1 ) + ( M – M1 ) L ] x 100 
                  ( Mf  H1  +  M k  H 2 ) 
เมื่อ  Hu = ประสิทธิภาพการใชงาน     ( % ) 
 M =  นํ้าหนักนํ้าเริ่มตน                ( กรัม ) 
 M1 =  นํ้าหนักนํ้าที่เหลืออยู           ( กรัม ) 
 Mf =   นํ้าหนักเช้ือเพลิง  

(ถานอัดแทงเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต) 
 Mk =   นํ้าหนักเช้ือไฟ (เศษไม ก่ิงไมแหง) 

Cp =   ความรอนจําเพาะของนํ้าเทากับ 1 
             แคลอรี / กรัม 
 

 T1  =  อุณหภูมิของนํ้ากอนต้ังไฟ  

(องศาเซลเซียส) 
 T2  =  อุณหภูมิของนํ้าเดือด (องศาเซลเซียส) 

L  =  ความรอนแฝงของนํ้าเทากับ  540    
แคลอรี / กรัม 

 H1  =  คาความรอนของเช้ือเพลิง 
(ถานอัดแทงเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต) 

 H2  =  คาความรอนของเช้ือไฟซึ่งมีคา  
    4280  แคลอรี / กรัม 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         1.  เผาเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตดวยเตาเผา
แบบอังโล  ไดถานเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตมี
รูปรางลักษณะเดิม มีไหมเปนขี้เถาบางเล็กนอย สวน
เตาเผาอุณหภูมิสูงไดถานเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต
มีรูปรางลักษณะเดิม คงรูปไมเปาะ ไมมีขี้เถา แตมีสวน
ที่เปนนํ้ามันเหนียว ๆ สีดํา สวนเตาเผาแบบแผนเหล็ก
ไดถานเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตมีรูปรางลักษระ
เดิม และมีไหมเปนขี้เถามากกวาเตาเผาแบบอ่ืน ๆ  
          2. ผลิตถ านอัดแทงจากเปลือกเมล็ดมะมวง 
หิมพานต โดยใชสวนผสมของผงถาน แปงมันและนํ้า 
โดยทดลองหาอัตราสวนที่ เหมาะสม จนไดสูตรที่
เหมาะสมในการอัดเปนแทงเช้ือเพลิงไดเปนสูตรที่ 1 สวน
สูตรที่ 2 ทดลองใช ผงถาน แปงมัน กลีเซอลีน และนํ้า 
อัดเปนแทงดวยเครื่องอัดมือ ไดแทงเช้ือเพลิงจาก
เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตในการทดลองน้ี 2 สูตร 
ในสูตรที่ 1 ใชผงถานหนัก 1 กิโลกรัมอัดเปนแทง
เช้ือเพลิงได 44 กอน นํ้าหนักเฉล่ียกอนละ 42.49 กรัม 
นําไปตากแดดจนแหงสนิทใชเวลา 3 – 5 วัน นํามาช่ัง
นํ้าหนักเหลือนํ้าหนักกอนละ  25.56  สวนสูตรที่ 2 ใช
ผงถาน 1 กิโลกรัมอัดเปนแทงเช้ือเพลิงได 45 กอน 
นํ้าหนักเฉล่ียกอนละ 43.78 กรัม นําไปตากแดดใหแหง
สนิทใชเวลาประมาณ 5 – 7 วัน ทดลองใชมือบีบกอน
ถานทั้งสองสูตร พบวาสูตรที่ 1 กอนถานแหงสนิทไม
แตกหัก แข็งคงรูปเปนแทงถาน สวนสูตรที่ 2 บีบแลว
แตกหักไดงาย ไมแข็งคงรูปเทาสูตรที่ 1 และตองใช
เวลาในการตากแดดนานมากกวาสูตรที่ 1 
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         3. ประสิทธิภาพการใชงานของเช้ือเพลิงอัดแทง
จากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต ถานเช้ือเพลิงที่ได
จากสูตรที่ 1 สามารถทําใหนํ้า 1525.90 กรัม เดือดใน
เวลาเฉลี่ย 14.5 นาที อัตราการเผาไหม เฉล่ีย  11.24 
กรัม / นาที คาประสิทธิภาพการใชงานเฉล่ีย  16.72  %  
ถานเช้ือเพลิงอัดแทงจากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตมี
การติดไฟดีมาก ไมมีการแตกปะทุ มีควันเล็กนอย 
ไมมีเขมา ขณะใชงาน สวนถานเช้ือเพลิงอัดแทงจาก
เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตสูตรที่ 2 สามารถทําใหนํ้า 

1500  กรัม เดือดในเวลาเฉล่ีย  12 นาที อัตราการเผา
ไหมเฉล่ีย 11.90   กรัม / นาที คาประสิทธิภาพการใช
งานเฉล่ีย 18.01 %  ถานเช้ือเพลิงอัดแทงจากเปลือก
เมล็ดมะมวงหิมพานตมีการติดไฟดี ไมมีการแตกปะทุ 
มีควัน และมีเขมาบางเล็กนอย ขณะใชงาน จึงจัดวาถาน
เช้ือเพลิงอัดแทงจากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตสูตร
ที่ 2 ไมเหมาะสําหรับใชงานหุงตมในครัวเรือนเทากับ
สูตรที่ 1  

 
ตารางท่ี 1 คาประสิทธิภาพการใชงานของถานเชื้อเพลิงอัดแทงจากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต  

 

ถานเช้ือเพลงิอัดแทง จากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต ( สูตรที่ 1 ) 
คาท่ีใชในการคาํนวณและผลทีไ่ดรับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉลีย่ 
น้ําหนักของนํ้าท่ีระเหยไป                          
น้ําหนักน้ําท่ีเหลืออยู 
น้ําหนักถานท่ีใชสทุธิ 
ระยะเวลาท่ีใชจนน้ําเดือด 
ระยะเวลาท่ีใชทัง้หมด 
อุณหภูมขิองนํ้ากอนต้ังไฟ 
คาความรอนจากการสันดาปของ
เชื้อเพลิง 
งานท่ีทําได 
อัตราการเผาไหม 
คาประสิทธภิาพการใชงาน 
การแตกประทุของถาน 
การติดไฟ 
ควัน 
เขมา 

799.30   g 
726.60   g 

500   g 
14   นาท ี
44   นาท ี

32   . C 
 

4280 cal/g 
1.60 

11.36 g / นาท ี
17.12   % 
ไมม ี
ดีมาก 

มีเล็กนอย 
ไมม ี

753.47   g 
772.43   g 
500    g 

15    นาท ี
45   นาที 

32   . C 
 

4280 cal/g 
1.51 

11.11 g / นาท ี
16.32   % 
ไมม ี
ดีมาก 

มีเล็กนอย 
ไมม ี

776.39   g 
749.52   g 
500    g 

14.5   นาท ี
44 .5   นาท ี

32   . C 
 

4280 cal/g 
1.56 

11.24 g / นาท ี
16.72   % 
ไมม ี
ดีมาก 

มีเล็กนอย 
ไมม ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

NE-CE-022                                                              318 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

         การศึกษาพลังงานเช้ือเพลิงอัดแทงจากเปลือก
เมล็ดมะมวงหิมพานต  เ พ่ือ เปนแนวทางการใช
ประโยชนจากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตมาผลิตเปน
ถานอัดแทง แทนการใชเช้ือเพลิงจากฟนและถานไม
จากธรรมชาติ ซึ่งสรุปไดดังน้ี 
 1. เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตที่เปนวัสดุเหลือ
ทิ้ง สามารถนํามาผลิตเปนพลังงานเช้ือเพลิงอัดแทงได 
 2. เช้ือเพลิงอัดแทงจากเปลือกเมล็ดมะมวงหิม
พานต สามารถใชงานหุมตมไดดี ไมแตกปะทุ ติดไฟ
ไดดีมาก ไมมีเขมา มีควันเล็กนอยในตอนเริ่มตนใชงาน 
และใหคาความรอนสูง  
 3. เปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตสามารถผลิตเปน
ถานอัดแทง ใชเปนพลังงานเช้ือเพลิงในครัวเรือน และ
ใชในชุมชนเปนพลังงานทดแทน แทนการใชเช้ือเพลิง
จากฟน และถานไมจากธรรมชาติ 

 

5. เอกสารอางอิง    

[1]  จิระพงษ  คูหากาญจน  2550. ศักยภาพทางดาน

พลังงานของถานตอรากยางพารา การสัมมนา

ทางวัฒนวิทยา  ครั้งที่ 8 เทคโนโลยีวนวัฒน  เพ่ือ

ขจัดความยากจน กลุมพัฒนาพลังงานจากไมสวน

วิจัยและพัฒนาผลิตผลปาไม สํานักวิชาการ ปาไม   

กรมปาไม กรุงเทพ ฯ 

[2]  ฐานิตย  เมธิยานนท , ประสาน  สถิตยเรืองศักด์ิ  
และสมชาติ   โสภณรณฤทธิ์   2549  การผลิต
เช้ือเพลิงแข็งอัดแทงจากถานไมยางพารา  ดวย
เทคนิคเอ็กซิทรู ชัน   โดยใชแปงเปยกเปนตัว
ประสาน  “การประชุมเชิงวิชาการเครือขาย
พลังงานแหงประเทศไทย ครั้งที่ 2”   วันที่ 27 – 
29  กรกฏาคม  2549  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี  จังหวัดนครราชสีมา  

 
 

ถานเช้ือเพลงิอัดแทง จากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต ( สูตรที่ 2 ) 

คาท่ีใชในการคาํนวณและผลทีไ่ดรับ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉลีย่ 
น้ําหนักของนํ้าท่ีระเหยไป                          
น้ําหนักน้ําท่ีเหลืออยู 
น้ําหนักถานท่ีใชสทุธิ 
ระยะเวลาท่ีใชจนน้ําเดือด 
ระยะเวลาท่ีใชทัง้หมด 
อุณหภูมขิองนํ้ากอนต้ังไฟ 
คาความรอนจากการสันดาปของ
เชื้อเพลิง 
งานท่ีทําได 
อัตราการเผาไหม 
คาประสิทธภิาพการใชงาน 
การแตกประทุของถาน 
การติดไฟ 
ควัน 
เขมา 

832.47   g 
667.53   g 

500   g 
12   นาที 
42    นาท ี
33     . C 

4280 cal/g 
 

1.66 
11.90 g / นาท ี

18.51   % 
ไมม ี
ดี 

มีเล็กนอย 
มีเล็กนอย 

775.75   g 
724.25   g 

500   g 
12   นาท ี
42   นาท ี
32    . C 

4280 cal/g 
 

1.5511.90 g / นาท ี
17.52    % 
ไมม ี
ดี 

มีเล็กนอย 
มีเล็กนอย 

804.11   g 
695.89   g 
500        g 
12    นาท ี
42    นาท ี
32.5    . C 

4280 cal/g 
 

1.61 
11.90 g / นาท ี

18.01   % 
ไมม ี
ดี 

มีเล็กนอย 
มีเล็กนอย 

ตารางท่ี 2 คาประสิทธิภาพการใชงานของถานเชื้อเพลิงอัดแทงจากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต  
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กิตติกรรมประกาศ 

         ผู วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลพระนครที่ใหทุนในการทําวิจัยครั้งน้ี ขอขอบคุณ
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนครท่ีใหการสนับสนุนการใช
หองปฏิบัติการ อุปกรณ และเครื่องมือตางๆ จนงานวิจัย
สําเร็จตามระยะเวลาท่ีกําหนด ขอขอบคุณนายก อบต. 
และชาวบาน เกาะพยาม จังหวัดระนอง ที่สนใจและ
อํานวยความสะดวกในการลงพ้ืนที่ในการถายทอด
ผลงานวิจัย และ ขอขอบคุณทุกกําลังใจ ทุกคําแนะนํา 
และทุกความชวยเหลือ ที่ใหกับผูวิจัยดวยดีเสมอมา 
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การควบคุมการปรับคาแรงดันตํ่าของเคร่ืองมอืวัดคาอัตราการเกิดสนิม 

ของเหล็กเสริมในโครงสรางคอนกรีตแบบโพราไรดเซซั่นเชิงเสน 

จักรพันธ  แสงสุวรรณ1 และ ศุภชัย หอวิมานพร2 

 

บทคัดยอ—  การวัดคาปริมาณทางไฟฟาเพ่ือทําการวิเคราะหการเกิดสนิมเหล็กในโครงสรางคอนกรีตแบบไมทําลาย 
ไดรับความนิยมและแพรหลาย เพราะสามารถทํานายอายุของการใชงานของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งความ 
สําคัญในการวิเคราะหหาคาโพราไลทเซช่ัน ตองใชแหลงจายไฟที่มีคุณลักษณะที่เฉพาะใหความละเอียดสูง บทความน้ี
เปนการพัฒนาการควบคุมแหลงจายไฟฟาโดยผสมเอาขอดีขอเสียของหลักการมารวมกันเพ่ือจายแรงดันและผลการตอบสนอง
ของกระแสไฟฟา จากการทดสอบวัดคากระแสไฟฟาของการเกิดสนิมของเหล็กที่ฝงอยูในคอนกรีตเพ่ือหาคาอัตราการเกิด
สนิมของเหล็กเสริม โดยทําการจายแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่มีคาตํ่ามาก ใหกับคอนกรีตเสริมเหล็ก เพ่ือหาคาความ
ตานทานแฝง ตัวอยางที่ทดสอบใชการจําลองสภาพแผนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กใหอยูในสภาวะสิ่งแวดลอมทะเลดวยการใช
คลอไรดเปนสวนผสมอยูในคอนกรีตแทนนํ้าทะเลจริง และเรงการเกิดสนิม เพ่ือทําการวัดคาอัตราการเกิดสนิมเหล็ก ผลที่ได
จากการควบคุมการปรับคาแรงดันไฟฟาของแหลงจายไฟที่ออกแบบ สามารถใหผลในการจายแรงดันไฟฟาไดเปนอยางดี 

คําสําคัญ  คอนเวอรเตอร, ความตานโพลาไลทเซช่ันและอัตราการเกิดสนิม 

1. บทนํา 

         การบํารุงรักษาและการบูรณะซอมแซมโครง สราง
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดรับความเสียหายจากการเกิด
สนิมในเหล็กเสริมใหกลับมามีความแข็งแรงเหมือน
สภาพเ ดิม น้ันตอง เสียค าใชจ าย เปนจํ านวนมาก 
โดยเฉพาะโครงสรางที่อยูในสภาวะสิ่งแวดลอมทะเล 
ซึ่งการกําหนดตนทุนคากอสรางในแตละปจะประกอบ
ไปดวยงบประมาณที่ใชในการบํารุงรักษาและบูรณะ
ซอมแซมโครงสรางที่เสื่อมสภาพเน่ืองจากสนิม ซึ่งใช
งบประมาณในการกอสรางมีมูลคามากกวาโครงการ 
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         1สาขาวิ ช าวิ ศวกรรมโยธา  คณะครุ ศ าสตร อุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  399 ถ.สามเสน 
แขวงวชิรพยาบาล เขตดุสิต กทม. 10300โทรศัพท: 022829009 
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E-mail: suppachaiyo@hotmail.com 

 
 

 
กอสรางใหม การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต
ดังน้ันการพัฒนาเคร่ืองมือเพ่ือใชตรวจสอบหาคาอัตรา 
ซึ่งเปนการตรวจสอบดวยวิธีทดสอบแบบไมทําลาย
สามารถบอกเตือนใหทราบลวงหนาของการเกิดสนิม
ดวยการวัดคาอัตราการเกิดสนิมของเหล็กซึ่งมีการใช
งานอยางแพรหลายในตางประเทศ โดยทั่วไปเคร่ืองมือ
ที่นิยมใชอาจแบงตามวิธีการเปน 3 วิธีการคือ วิธีการ
ศักยไฟฟาครึ่งเซลล (half-cell potential) วิธีการวัดคา
ความตานทานของคอนกรีต (Concrete Resistivity) 
และวิธีการวัดค าความต านทานโพราไรด เซ ช่ัน 
(Polaridzation Resistance) ซึ่งวิธีสุดทายน้ีตองทําการ
จ ายแรง ดันไฟฟ าคงที่ ขนาด ตํ่ า เ พ่ื อตรวจ วัดค า
กระแสไฟฟาในคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือหาความ
ตานทานโพลาไลทเซช่ัน เพ่ือคํานวณหาอัตราการกัด
กรอนเพื่อใหแหลงจายไฟฟาสามารถจายแรงดันไฟฟา
คาตํ่าไดอยางมีประสิทธิภาพ และมีปริมาณกระแสไหล
ต อ เ น่ื องตลอด เวลาและทุ กย านการ วัดแรง ดัน 
การออกแบบรวมเอาขอดีของสวิตชโหมดเพาเวอรซัพ
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พลายและวิธีการแบงคาแรงดันแบบใชความตานทาน
ตกครอมจึงเปนทางเลือกที่ดีกวา ใชแบบหน่ึงแบบใด 
และใหทนตอสภาพแวดลอมและปจจัยอื่นในการวัด 
และสามารถสงแรงดันและกระแสตํ่าไดอยางถูกตอง
และแมนยํา 

2. วิธีการวิจัย  

      2.1  การวัดคาความตางศักยไฟฟาจากปฏิกิริยาไฟฟา 

          2.1.1 โพราไรดเซชั่น (Polarization) 
            เมื่อตัวนําไฟฟามีกระแสไฟฟาที่อยูภายนอกครบ
วงจร ทําใหสามารถหาคาอัตราการเกิดสนิมของขั้วไฟฟา 
anode ได และจากภาพที่ 1 แสดงถึงเซลลตัวนําไฟฟาที่มี
การเช่ือมตอกับขั้วไฟฟาและโวลตมิ เตอรที่มีความ
ละเอียดสูงคาศักยไฟฟาที่อานไดจากโวลตมิเตอรไดมา
จากศักยไฟฟาครึ่งเซลลของขั้วไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยาซึ่ง
เปนความตางศักยของวงจรไฟฟาแบบเปด (Open-circuit 
Potential) การวัดคาความตางศักยของขั้วไฟฟาโดยมี
ขั้วไฟฟาอางอิงและอานคาความตางศักยไฟฟาดวยโวลต
มิเตอร ความตางศักยไฟฟาที่วัดไดมีคาอยูระหวางศักย 
ไฟฟาครึ่งเซลลของขั้วไฟฟา ซึ่งที่ขั้วไฟฟา anode จะมี
ศักยไฟฟาเปนบวกมากกวาและที่ขั้วไฟฟา cathode จะมี
ศักยไฟฟาเปนลบมากกวา   

 
ภาพท่ี 1 การวัดคาตางศักยไฟฟาแบบโพราไรดเซชั่น 

 
ภาพท่ี 2 อัตราการกัดกรอนของสนิมเหล็กในคอนกรีต 

       เสนโคงโพราไรทเซช่ันเหลาน้ีเปนคาที่ยอมรับได
สามารถที่จะนําไปหาคาความหนาแนนของกระแสไฟฟา
การเกิดสนิม (Corrosion current density) และ ศักยไฟฟา
การเกิดสนิม (corrosion potential) ของ Short-Circuited 
electrolytic cell  เมื่อเซลลไฟฟามีความเสถียรภาพ กระแส 
ไฟฟาที่จายออกจากขั้วบวก มีคาเทากันกับ กระแสไฟฟา
ที่รับเขาของขั้วลบ ดังน้ันจุดที่ ตัดกันของเสนโคง 
โพราไรทเซช่ันจะกําหนดใหเปนศักยไฟฟาการเกิดสนิม 
(Ecorr) และความหนาแนนของกระแสไฟฟาการเกิดสนิม 
(icorr) ของเซลลตัวนําไฟฟา และจากภาพที่ 2 เสนกราฟทั้ง
สองคามีความหนาแนนของกระแสไฟฟาการเกิดสนิม
เทากันที่เง่ือนไขความสมดุลของครึ่งเซลล (ที่จุด A และ C) 
ในความเปนจริงความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่จุด A 
และ C แทนดวยความสมดุลของกระแสไฟฟาที่เปล่ียน แปลง 
และไมจําเปนที่จะตองมีคาเทากัน  

         ดังน้ันกระแสไฟฟาที่อยูระหวางขั้วไฟฟาจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงความสมดุลของศักยไฟฟาครึ่งเซลลของแต
ละขั้วไฟฟา ความแตกตางระหวางความสมดุลของ
ศักยไฟฟาครึ่งเซลลและความตางศักยของขั้วไฟฟากับ
กระแสไฟฟาเปนศักยไฟฟาสวนเกิน (Overpotential ) 
ในระบบของการเหน่ียวนําทางไฟฟาเปนวิธีการท่ีนิยม
ใชกันซึ่งจะตองมีความเขาใจถึงกลไกของการกัดกรอน
สามารถอธิบายไดจากขบวนการของเซลลไฟฟาเคมี
แบงออกไดเปน 2 ชนิดคือ เซลลกัลวานิก (Galvanic 
cell) และเซลลอิเลคโทรไลต (Electrolytic Cell) โดยที่
เซลลไฟฟา เคมีเมื่อ เ กิดปฏิกิริยาเคมีจะทําให เ กิด
กระแสไฟฟา  ในขณะที่ เซลลอิ เลคโทรไลต เปน
เซลลไฟฟาเคมีที่ตองผานกระแสไฟฟาจากภายนอกเขา
ไปจึงจะเกิดปฏิกริยาเคมี และจากภาพที่ 1 แสดง
แผนภูมิการเกิดปฏิกิริยาการถายโอนอิเลคตรอนใน
เซลลกัลวานิก โดยที่โลหะที่ เกิดการกัดกรอนเปน
ขบวนการที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (การรับและเสีย
อิเลคตรอน) เกิดจากการเคล่ือนที่ของอิเลคตรอนผาน
สื่อตัวนําไฟฟาที่อยูภายนอกและการเคล่ือนที่ของอิออน 
ที่อยูภายในโดยมีสารละลายเปนตัวนํา โดยแนวคิด
พ้ืนฐานน้ีเปนที่นิยมใชกันและจะตองเขาใจถึงกลไก
ของการกัดกรอนเปนสิ่งที่ตองพิจารณาสื่อตัวนําทาง
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ไฟฟาในระบบของเซลลกัลปวานิก ในระบบน้ีจะ
ประกอบไปดวยขั้วไฟฟา 2 ชนิด เมื่อพิจารณาการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีโดยที่ขั้ว anode ของโลหะ A จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันทําหนาที่เปนขั้วลบสูญเสีย
อิเลคตรอน (e-) กลายเปนไอออน (An+) ในสารละลาย
ซึ่งเกิดขึ้นพรอมกันและอิเลคตรอน (e-) ที่สูญเสียไปจะ
เคล่ือนที่ผานตัวนําไฟฟาที่อยูภายนอกไปยังขั้ว cathode 
เปนขั้วไฟฟาที่รับอิเล็คตรอนเรียกปฏิกิริยาน้ีวาปฏิกิริยา
รีดักช่ัน 

 

         2.1.2 วิ ธีการศักยไฟฟาคร่ึงเซลล  (Half-Cell 
Potential) 
         หลักการพ้ืนฐานในการเกิดสนิมของเหล็กใน
คอนกรีตที่กลาวมาแลวเราสามารถท่ีจะตรวจสอบเพ่ือ
พิสูจนได โดยนําเอาวิธีการน้ีมาใชในการประเมิน
สภาพการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็ก ในกรณีเมื่อเหล็กเสริมถูกกัดกรอน
ก็จะเกิดการไหลของกระแสไฟฟาอยูทั่วในคอนกรีต 
(การแพรกระจายของอิออน) ระหวางปฏิกิริยาที่ขั้วบวก
และข้ัวลบโดยมีศักยไฟฟาการเกิดสนิมโดยรอบเหล็ก
เสริม แสดงใหเห็นถึงแนวเสนของศักยไฟฟาที่ตัดผาน
กันจากผิวคอนกรีตถึงเหล็กเสริมและทุกๆจุดที่มี
ศักยไฟฟาสามารถวัดคาไดดวยวิธีการของศักยไฟฟา
ครึ่ ง เซลล โดย เขี ยนแผนท่ี เสน ช้ันความสู งของ
ศักยไฟฟาบนผิวคอนกรีตจะแสดงใหเห็นที่สัดสวน
ตางๆของโครงสรางที่เกิดสนิมคอนขางสูงจะแสดงให
เห็นวาบริเวณดังกลาวจะมีศักยที่เปนลบสูง 

 
 
 
 

 
 

 

 

ภาพท่ี 3 เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับใชทดสอบดวย 
             วิธีการศักยไฟฟาคร่ึงเซลล  ตามมาตรฐาน  
             ASTM C 876 โดยการวัดคาศักยไฟฟาท่ีผิว 
             ของคอนกรีตท่ีมา : (ASTM C 876, 2002) 

         เครื่องมือประกอบดวย Cpper-Copper Sulfate มี
การเช่ือมตอกับอุปกรณวัดคาแรงดันประสิทธิภาพสูง 
ในสวนของ half-cell มีแทงทองแดงแชอยูในสาร 
ละลายเกลือที่มีความอิ่มตัวใชสําหรับวัดคาศักยไฟฟา
ของเหล็กที่ฝงอยูในคอนกรีต การวัดทําไดโดยการ
เช่ือมตอปลายที่ขั้วบวกของ Voltmeter ตอกับเหล็ก
เสริมและขั้วลบตอเขากับ Copper-copper sulfate  half-
cell เปนการวัดคาศักยไฟฟาทําไดโดยใช Copper-copper 
sulfate  half-cell เช่ือมตอที่ผิวคอนกรีตเพ่ือใหเกิด
วงจรไฟฟาโดยใชฟองนํ้าที่เปยกช้ืนและสารละลาย 
detergent เปนสื่อตัวนําไฟฟา  ถาหากวาเหล็กยังเกิด
สนิมแสดงวาการไหลของอิเลคตรอนในเหล็กจะมี
แนวโนมไหลจากเหล็กเสริมไปยัง half-cell เพราะวา
ดานปลายของVoltmeter เช่ือมตอกับวงจรไฟฟา แสดง
ใหเห็นวาแรงดันจะมีคาเปนลบ ในการวัดคา half-cell 
potential เปนการวัดแบบ open circuit potential เพราะวา 
เปนการวัดคาภายใตเง่ือนไขของการไมมีการไหลของ
กระแสไฟฟาในวงจร คาที่อานไดของศักยไฟฟาที่ผิว
ของคอนกรีตจะมีคาเปนลบมากกวาสามารถอธิบายได
วาเหล็กเสริมที่ฝงในคอนกรีตยังมีอิเลคตรอนสวนเกิน
อีกมากจึงมีความเปนไปไดที่เหล็กเสริมจะยังเปนสนิม
ตอไปอีก ในการอานคาศักยไฟฟาแสดงใหเห็นถึงความ
นาจะเปนของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมที่อยูภายใต 
Copper-copper sulfate  half-cell สําหรับคอนกรีตและ
เหล็กที่ถูก epoxy เคลือบไวที่ผิวไมสามารถที่จะใช
วิธีการวัดคาดวย half-cell potential ได โดยปกติวิธี
เตรียมการทดสอบทําโดยกําหนดจุดเปนตารางใหมี
ระยะหางตามความเหมาะสมของลักษณะโครงสราง 
ถาความแตกตางของแรงดันระหวางจุดที่อยูใกลกัน 
เกินกวา 150 มิลลิโวลทใหถือวาระยะหางน้ันใชได 
อยางไรก็ตามระยะหางของจุดที่ใชไดดีควรจะประมาณ
ครึ่งหน่ึงของคาที่อานไดจะใหความนาเช่ือถือในการ
ประเมินคาของการเกิดสนิม ความนาเช่ือถือในการ
ทดสอบท่ียอมรับไดคือคอนกรีตตองมีความช้ืนอยาง
เพียงพอเปนเหตุผลที่สําคัญในการวัดคา คอนกรีตที่มี
ความช้ืนเพียงพอในการทดสอบคาที่ วัดไดไมควร
เปล่ียนแปล มากกวา  20 มิลลิโวลท ภายใน 5 วินาที  
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         2.1.3 สมการของความตานทานโพราไรดเซชั่น 

         โดยสวนมากวิธีการที่ใชวัดคาอัตราการเกิดสนิม
ของเหล็กเสริมในคอนกรีตจะใชความสัมพันธของ 
Stern-Geary ใชสําหรับการพิจารณาทดสอบแบบไม
ทําลายหาคาอัตราการเกิดสนิม (icorr) จากสมการที่ 1 

  e
p

B
i

R
  (1) 

เมื่อ B   =    คาคงที่ 
Rp  =    Polarization Resistance   

         ไดมาจากการทดลองคาของ Rp ที่คํานวณได
ถูกตองขึ้นอยู กับพ้ืนผิวสัมผัสที่ดีเปนตัวนํากระแส 
ไฟฟาระหวางพ้ืนผิวของคอนกรีตกับ Probe สําหรับที่
จุดเช่ือมตอผิวสัมผัสของคอนกรีตไมดีคา Rp จะไม
แนนอนทําใหคาของกระแสไฟตกตํ่าลง (IRdrop) ซึ่งทํา
ใหผลที่ไดไมมีความนาเช่ือถือ 

         ความสัมพันธของอัตราสวนระหวาง E/I เรียกวา 
ความตานทานโพราไรดเซช่ัน (Rp) ดังสมการที่ 2 

              
I

E
Rp 


       (2) 

ความตานทานไฟฟาจะแสดงในเทอมตอหนวยพ้ืนที่โดย
ที่(Rp)มีหนวยเปนโอหมพ้ืนที ่(ohms.cm2)  

2. 2 การปรับระดับแรงดันในยานตํ่า 

 
         ภาพท่ี 4 ไดอะแกรมการทํางาน 

         2.2.1 วงจรสวิตชโหมดเพาเวอรซัพพลาย 
         คอนเวอร เตอรนับวาเปนสวนสําคัญที่สุดใน
สวิตช่ิงเพาเวอรซัพพลาย มีหนาที่ลดทอนแรงดันไฟ
ตรงคาสูงลงมาเปนแรงดันไฟตรงคาตํ่า และสามารถคง

คาแรงดันไดคอนเวอร เตอรมีหลายแบบขึ้นอยู กับ
ลักษณะการจัดวงจรภายใน โดยคอนเวอรเตอรแตละ
แบบจะมีขอดีขอเสียที่แตกตางกันออกไป การจะ
เลือกใชคอนเวอรเตอรแบบใดสําหรับสวิตช่ิงเพาเวอร
ซัพพลายน้ันมีขอควรพิจารณาจากลักษณะพ้ืนฐานของ
คอนเวอรเตอรแตละแบบดังน้ีคือ ลักษณะการแยกกัน
ทางไฟฟาระหวางอินพุตกับเอาตพุตของคอนเวอรเตอร 
คาแรงดันอินพุตที่ จะนํามาใช กับคอนเวอร เตอร 
คากระแสสูงสุดที่ไหลผานเพาเวอรทรานซิสเตอรใน
คอนเวอรเตอรขณะทํางาน คาแรงดันสูงสุดที่ตกครอม
เพาเวอรทรานซิสเคอรในคอนเวอรเตอรขณะทํางาน 
การรักษาระดับแรงดันในกรณีที่คอนเวอร เตอรมี
เอาตพุตหลายคาแรงดัน การกําเนิดสัญญาณรบกวน 
RFI/EMI ของคอนเวอรเตอร 
         จากขอพิจารณาดังกลาว การเลือกใชคอนเวอร
เตอร ปจจุบันไดมีการพัฒนาคอนเวอรเตอรในภาพ
แบบตางๆ โดยสามารถเลือกปรับเอาตพุตไดดังสมการ
ที่ 3 

2

1

 
1-

O in

D N
V V

D N
  (3) 

D คือ วัฏจักรงาน (duty cycle)  

f คือความถ่ีในการสวิตช 
N1 และ N2 คือจํานวนรอบปฐมภูมิและทุติยภูมิของ
หมอแปลงไฟฟาฟลายแบค  
 

 
 

ภาพท่ี 5 คอนเวอรเตอรไฟฟาตนแบบท่ีเลือกใช 

โดยคอนเวอรเตอรที่นํามาใชในงานวิจัยน้ีใชเปนแบบ 
ฟลายแบคคอนเวอร ที่ใชทั่วไปในอุตสาหกรรมวงจรที่
เลือกมาใชออกแบบ มีรายละเอียดคุณสมบัติทางไฟฟา
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ดังน้ี ขนาดแรงดันไฟฟานําเขาคือ 198-242 Vrms 
ขนาดแรงดันไฟฟาที่ใหคาออกมาคือ 5 V 
ขนาดแรงดันไฟฟากระเพ่ือมเอาทพุตไมเกิน 10 % ของ
แรงดันเอาทพุตพิกัดกระแสไฟฟาของโหลดคือ 1 A 

 

         2.2.2 วงจรแบงแรงดันไฟฟา 
 

 
 

ภาพท่ี 6 วงจรแบงแรงดันไฟฟาแบบใชความตานทาน 
 

3. ผลและการอภิปรายผล 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 7  ความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาของการเกิด 
              สนิม (Ecorr) กับกระแสไฟฟาของการเกิดสนิม   
              (Icorr) สําหรับตัวอยางทดสอบท่ีมีคลอไรด 
              ผสมรอยละ1  

         จากภาพที่ 7 แสดงใหเห็นถึงคาความตานทาน 
โพราไรดเซช่ัน (Rp) ซึ่งหาไดโดยการจายแรงดันไฟฟา
จากแหลงจายไฟผานเหล็กเสริมที่ฝงอยูในคอนกรีต 
ดังภาพที่ 10 โดยใหมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของแรงดันไฟฟา 
อยูในชวง 10-30 มิลลิโวลท และอานคาผลการตอบสนอง 

ของกระแสไฟฟาของการเกิดสนิมของเหล็กเสริมจาก
เครื่องมือวัดที่มีความละเอียดสูงซึ่งคาความตานทาน 
โพราไรดเซช่ันที่หาไดจากสมการที่ 2 คาของ (Ecorr) 
และ (Icorr)ที่กําหนดใหเปนการจายแรงดันไฟฟาหรือ
จายกระแสไฟฟาซึ่งเปนคาที่ตํ่ามากและหลังจากที่ได
ประยุกตใชวงจรแบงแรงดันไฟฟาสามารถทําใหเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการควบคุมไดทั้งแรงดันไฟฟาและ
กระแสไฟฟาดังภาพที่ 10-12 

3.1 การเพ่ิมขึ้นของแรงดันไฟฟาในชวง 10-30 มิลลิโวลท 
ซึ่งเปนคาที่ตํ่ามากสามารถใหคาการตอบสนองของ
กระแสไฟฟ าที่ มี ค าตํ่ าได ดี  เมื่ อใช วงจรแบ ง 
แรงดันไฟฟา ดังภาพที่  8 

 
 

ภาพท่ี 8 การวัดปริมาณแรงดันและกระแสไฟฟา 

3.2 จ า ก เ ห ล็ ก เ กิ ด ส นิ ม แ ล ะ ก า ร เ พ่ิ ม ขึ้ น ข อ ง
แรงดันไฟฟาจะมีผลทําใหกระแสไฟฟาที่วัดคาได
จากเหล็กเสริมจะมีแนวโนมของความตานทาน
เพ่ิมมากขึ้น 

 
     ภาพท่ี 9 ตัวอยางคอนกรีตสําหรับวัดคาอัตราการ 
                   เกิดสนิมของเหล็กเสริม 
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  ภาพที่ 10 แรงดันเอาตพุตสวิตชโหมดเพาเวอรซัพพลาย 
   

 
 

ภาพท่ี 11 ผลตอบสนองเม่ือแรงดันเพ่ิมขึ้น 30 mV 
 

 
 

ภาพท่ี 12 แรงดันเอาตพุตท่ีเพ่ิมขึ้น 30 mV 
 

4. สรุปผลการวิจัย 

         เนื่องจากการวัดคาความทานโพราไรดเซชั่น
ของเหล็กเสริมที่ฝงอยู ในคอนกรีตมีค าตํ่ามากและ
เครื่องมือที่มีอยูในปจจุบันในประเทศไทยยังไมมีซึ่งตอง
นําเขาจากตางประเทศและมีราคาแพงมาก ดังน้ันจากการ
วิจัยน้ีเปนการปรับปรุงเครื่องมือที่มีอยูในปจจุบันให
สามารถวัดคาไดดวยการเพ่ิมวงจรแบงแรงดันไฟฟาซึ่ง

สามารถทําใหการควบคุมแรงดันไฟฟาและการตอบสนอง
ของกระแสไฟฟามีคาที่เสถียรมากขึ้น 

ขอแนะนํา การควบคุมตัวอยางที่ใชทดสอบในการ
วัดคาเปนคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีคาความตานทาน
ทางไฟฟาที่ตํ่ามากดังนั้นในปจจัยสําคัญที่ควรให
ความสนใจคือความชื้นซึ่งเปนสื่อตัวนําไฟฟาที่มี
ผลตอการวัดคาความตานทานมากจึงตองมีการ
ควบคุมที่ดี 
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เทคนิคการนําแรงแมเหล็กไฟฟามาพัฒนาอุปกรณยิงตะปูในงานไม 
 

อนุสรณ  เราเทา1 มานัส  สุนันท1 โชคมงคล  นาดี1 พินิจ  เน่ืองภิรมย1และ ดิเรก  มณีวรรณ2 

 
บทคัดยอ—  แนวคิดของเทคนิคการนําแรงแมเหล็กไฟฟามาพัฒนาอุปกรณยิงตะปูในงานไมที่ไดทําการวิจัยใน
โครงการน้ี  คือ ทําการปรับปรุงเคร่ืองยิงตะปู ในสวนของกลไกใหสอดคลองกับตนกําลังการสรางแรงกระแทกจากเดิม
ที่ใชแรงดันลมมาเปนแรงแมเหล็กไฟฟา ผลจากการพัฒนาอุปกรณยิงตะปูโดยใชแรงแมเหล็กไฟฟาจะได ตัวปนยิงตะปู 
ชุดประจุแบตเตอรี่ ชุดตรวจสอบปริมาณแบตเตอรี่ แบตเตอรี่และกระเปาบรรจุใชงาน สวนการทํางานของอุปกรณยิง
ตะปูโดยใชแรงแมเหล็กไฟฟา ผลทดสอบพบวาที่แรงดันไฟฟากระแสตรง ขนาด 25.20 โวลต กระแส 6.4 แอมปตอ
ช่ัวโมง สามารถยิงตะปูที่มีความยาวต้ังแต 10 มิลลิเมตร ถึง 20 มิลลิเมตรกับชนิดของไมประเภทเน้ือออน (ไมไผ ไมอัด
ปาติเกิล ไมทําเฟอรนิเจอร ) ความสามารถน้ีทดสอบที่การยิงตอเน่ือง (ยิง – หยุดยิง เวนชวงเวลา 2 วินาที) ระยะเวลาการ
ใชงานตอแบตเตอรี่ 1 ชุดสามารถใชยิงตะปูได  750  ตัว  การประจุแบตเตอร่ีขนาด 11.1 โวลต 2,150 มิลลิแอมปใชเวลา 
3 ช่ัวโมงในการประจุแตละครั้ง 

คําสําคัญ  อุปกรณยิงตะปู  แรงแมเหล็กไฟฟา 

1. บทนํา 

         ปนยิงตะปูสําหรับงานไมเปนเครื่องชางชนิดหน่ึง
สําหรับอํานวยความสะดวกตลอดจนเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการทํางานใหกับชางผูใชงาน 1ปกติโดยท่ัวไปปนยิง
ตะปูจะอาศัยแรงดันลมจากเครื่องอัดลมโดยมีโครง 
สราง คือ กลไกกระแทกตัวตะปู สวิตชควบคุมการ
ปลอยแรงดันลม ตัวโครงสรางปนยิงตะปู  สายลม และ
เครื่องอัดลม (Air compressor) ปนยิงตะปูดวยแรงดัน
ลมในการใชงานแตละครั้ง ตองใชแรงดันลมประมาณ   
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128 ถนนหวยแกว ต.ชางเผือก อ.เมือง จ.เชียงใหม 50300 
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128 ถนนหวยแกว ต.ชางเผือก อ.เมือง จ.เชียงใหม 50300 
โทรศัพท: 0-5392-1444 ตอ 2111 โทรสาร:0-5321-3183 
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6 – 8 บาร ตัวอยางปนยิงตะปูดวยแรงดันลม เชน ปนยิง
ตะปูดวยแรงดันลม F30  สามารถยิงลูกตะปูที่มีขนาด
ต้ังแต 10 มิลลิเมตร ถึง 30 มิลลิเมตร และปนยิงตะปู
ดวยแรงดันลม F50 สามารถยิงลูกตะปูที่มีขนาดต้ังแต 
10 มิลลิเมตร ถึง 50 มิลลิเมตร 

         ปนยิงตะปูดวยแรงสนามแมเหล็กไฟฟา น้ันอาศัย
แรงกระแทกตัวตะปูจากทุน ในขดลวดโซลินอยด 
(ขดลวดพันรอบๆ แกนสารแมเหล็ก) ที่เกิดจากแรง
แม เหล็กไฟฟาที่ปรากฏบนเสนลวดตัว  คือ  เมื่อมี
กระแสไฟฟาไหลในขดลวดตัวนําใด ๆ ก็ตามจะเกิด
สนามแมเหล็กขึ้นรอบๆ ตัวนําน้ัน ดังภาพที่ 1   

ภาพท่ี 1 กทิศทางและสนามแมเหล็กท่ีเกิดขึ้นเม่ือมี 
                 กระแสไหลผานเสนลวด 

         เมื่อนําเสนลวดมาขดเปนวง ๆ หลาย ๆ วงก็จะเกิด
ลักษณะของขดลวดขึ้น ดังภาพที่ 2   
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ภาพท่ีก2กทิศทางและสนามแมเหล็กท่ีเกิดขึ้นใน 
                 ขดลวดท่ีมีกระแสไหล  

         จากภาพที่ 2 พบวาสนามแมเหล็กที่เกิดจากขดลวด
แตละขด จะอยูในทิศทางเสริมกัน และกอ กําเนิดเปน
เสนแรงของสนามแมเหล็กแทงหน่ึง ซึ่งพรอมที่จะดูด
สารแมเหล็กทันที แตเน่ืองจากสภาพรอบ ๆ ขดลวด 
อาจเปนอากาศ ทําใหเสนแรงแมเหล็กมีไมมากนัก
ดังน้ันเพ่ือที่จะไมใหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น เกิดการ
กระจัดกระจาย จึงใสแกนเหล็กออน รูปตัว C เขามาร
อบ ๆ ดังภาพที่ 3   

 
ภาพท่ีก3กการเพ่ิมเหล็กออนเขามาเพ่ือเพ่ิมความเขม 
                 ของสนามแมเหล็ก  

         เมื่อนําแกนกระทุง (Plunger) มาใสเขาไปตรง
กลางขดลวดในตําแหนงที่ 1 แกนกระทุงจะถูกดูด ให
ลึกเขามาจนสนิทในตําเหนงที่  2  ยิ่งระยะทางใกลมาก
เทาไรแรงดูดก็จะมากขึ้นเทาน้ันแสดงดังภาพที่ 4 

 
 

ภาพท่ีก4กการเคล่ือนท่ีของแกนกระทุง 

 

2. วิธีการวิจัย 

         2.1 ทําการศึกษาเทคนิคการนําแรงแมเหล็กไฟฟา
มาประยุกตพัฒนาอุปกรณยิงตะปูในงานไมโดยทําการ
ปรับปรุงพัฒนาตนกําลังแรงการยิงตะปูที่ใชแรงดันลม
มาจากเครื่องอัดลมมาเปนแรงแมเหล็กไฟฟาจาก
ขดลวดโซลินอยดโดยทําการออกแบบชุดขดลวด 
โซลินอยดเพ่ือใชสรางแรงแมเหล็กไฟฟาโดยมีเพาเวอร
อิเล็กทรอนิกสสวิตชเปนตัวควบคุมการจายปริมาณ
กระแสไฟฟาทํางานรวมกับไมโครโปรเซสเซอรเพ่ือ
ปลอยกระแสไฟฟาที่สม่ําเสมอในการเปลี่ยนเปนแรง
แมเหล็กไฟฟาแตละครั้งที่ยิงตะปู อาศัยแบตเตอร่ีชนิด
ที่สามารถประจุซ้ํา เปนแหลงจายไฟ  

 2.1.1 ออกแบบขดลวดโซลินอยด ใชสําหรับ
สร างแรงสนามแม เหล็กไฟฟ าโดยเ ลือกทํ าจาก
ลวดทองแดงเบอร 15 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.45 
มิลลิเมตร มีลักษณะแสดงดังภาพที่ 5 
 

 

 

 

 

กภาพท่ีก5  เสนลวดทองแดงเบอร 15 

2.1.2 เพาเวอรสวิตชควบคุมการจายปริมาณ
กระแสไฟฟาทํางานรวมกับไมโครโปรเซสเซอรโดยใช 
เพาเวอร มอสเฟต เบอร IRFP2907 จํานวน 3 ตัวถูก
ควบคุมการทํางานดวยไมโครโปรเซสเซอร  ลักษณะ
วงจรแสดงดังภาพที่ 6 

 
ภาพท่ี 6  วงจรควบคุมการจายปริมาณกระแสไฟฟา 
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2.1.3  ภาคกลไกการยิงตะปู ทําการดัดแปลง
กลไก ใหสามารถใชกับแรงสนามแมเหล็กไฟฟา
แรงดันไฟตรงได ตัวกลไกแสดงดังภาพที่ 7 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ีก7ก กลไกการยิงตะปู ปนยิงตะปู  

         2.2  ขั้นตอนการทดลอง 

2.2.1 ทดสอบหาประสิทธิภาพการทํางาน
ของตัวปนยิงตะปูดวยแรงสนามแมเหล็กไฟฟาโดยทํา
การทดสอบการยิ ง ลูกตะปูที่ ขนาดความยาว  15 
มิลลิเมตร ทําการยิงลงในไมอัดปาติเกิลที่มีขนาดความ
หนา 17 มิลลิเมตร ที่ขนาดแรงดันแบตเตอรี่สูงสุดที่ 
25.20 โวลตและแรงดันแบตเตอร่ีตํ่าสุดที่ 20 โวลต วา
สามารถยิงไดที่ปริมาณก่ีนัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  8  การทดสอบหาประสิทธิภาพของตัวปน 

 

 

2.2.2  ทดสอบความสามารถในการยิงชนิด
ของไม โดยการทดสอบความสามารถในการยิงลูกตะปู
ที่มีขนาดต้ังแต 10 มิลลิเมตร ถึง 20 มิลลิเมตรกับไม 3 
ชนิด คือ ไมไผ ไมอัดปาติเกิล และไมทําเฟอรนิเจอร 
โดยมีขนาดความหนาของไมที่แตกตางกันตามธรรมชาติ 
ของชนิดไมเพ่ือดูความสามรถและประสิทธิภาพการยิง 

2.2.3 ทดสอบสถานะระดับของแบตเตอร่ี
ขณะใชงานเพ่ือที่ในการใชงานจะไดทราบระดับ
พลังงานคงเหลือของแบตเตอรี่ และระดับแรงดันที่
เหมาะสมในการนําไปประจุแบตเตอรี่ใหม เพ่ือหา
จํานวนตะปูตอครั้งในการประจุแบตเตอร่ีเต็ม 

 2.2.4  ทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่เพ่ือดู
ความสามารถในการประจุพลังงาน 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         3.1 ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพการทํางาน
ของตัวปนยิงตะปูดวยแรงสนามแมเหล็กไฟฟาโดยทํา
การทดสอบการยิ ง ลูกตะปูที่ ขนาดความยาว  15 
มิลลิเมตร จํานวน 100 นัด ทดสอบยิงลงในไมอัดปาติ
เกิลที่มีความหนา 17 มิลลิเมตร ที่ขนาดแรงดันแบตเตอรี่ 
สูงสุดที่ 25.20 โวลต และแรงดันแบตเตอรี่ตํ่าสุดที่ 
20 โวลต สามารถแสดงไดดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1  ผลการทดสอบยิงจํานวนตะปูท่ีระดับ 
แรงดันตาง ๆ ของแบตเตอร่ี 
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         จากตารางที่ 1 เปนการทดสอบยิงที่ทุก ๆ 50 นัด
ตอเน่ืองแลวพัก 5 นาที (เพ่ือชวยระบายลดความรอนที่
เกิดบนขดลวดโซลินอยด) ใชตะปูขนาดความยาว 15 
มิลลิเมตร ทําการยิงลงในไมอัดปาติเกิลที่มีขนาดความ
หนา 17 มิลลิเมตร พบวาที่ขนาดแรงดันแบตเตอร่ี
สูงสุดที่ 25.20 โวลตมาจนถึงระดับแรงดันแบตเตอรี่
ตํ่าสุดที่ 20 โวลต วาสามารถยิงไดที่ปริมาณมากกวา 
500 นัด จึงมีความเปนไปไดสูงตอการนําไปใชงานจริง
ไดโดยอาศัยสมการที่ 1 บงบอกความสัมพันธระหวาง
จํานวนลูกตะปูที่ยิงไดกับระดับแรงดันแบตเตอร่ี 

y   =   96.144x
2
 - 4833.1x + 60785                      (1) 

โดยที่  

y   แทนจํานวนลูกของตะปูที่ยิงได 

           x   แทนระดับแรงดันแบตเตอร่ีที่ถูกใชงาน 

 
ภาพท่ี 9   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนลูก  

          ตะปูท่ียิงไดกับระดับแรงดันท่ีใชทดสอบ 

         3.2  ผลการทดสอบโดยยิงตะปูกับไมทั้ง 3 ชนิด 
ที่ใชในการทดสอบโดยยิงลงในเน้ือไม จํานวน 30 นัด 
แลวสังเกตผลการทดสอบ 
 

     
 

               

 

    ก) ไมไผ                      ข) ไมอัดปาติเกิล              ค) ไมทําเฟอรนิเจอร
ภาพท่ี  10กผลจากการทดสอบความสามารถในการยิง 
                   ไมท้ัง 3 ชนิด 

         จากผลการยิงไมทั้ง 3 ชนิด พบวาไมมีรอยแตกราว 
เกิดขึ้นกับเน้ือไมและตะปูสามารถว่ิงเขาสูเน้ือไมไดดี 

         3.3  ผลการทดสอบสถานะระดับของแบตเตอรี่
ขณะใชงานเพ่ือที่ในการใชงานจะไดทราบระดับ
พลังงานคงเหลือของแบตเตอรี่ และระดับแรงดันที่
เหมาะสมในการนําไปประจุแบตเตอรี่ใหม เพ่ือหา
จํานวนตะปูตอครั้งในการประจุแบตเตอร่ี 

 

ภาพท่ี  11  ผลการทดสอบสถานะระดับของแบตเตอร่ี 

         ปนยิงตะปูน้ีสามารถมีการบงบอกสถานะระดับ
แรงดันใหผูใชงานทราบไดตลอดเวลาที่ตองการทําให
สามารถรู ถึงจํานวนตะปูที่ยังใชงานไดจึงมีความ
สะดวก และคลองตัวในการนําไปใชงานสูง 

         3.4 ผลการทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่เพ่ือ
นําไปใชงานจริงในการทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่ 
ไดออกแบบและสรางเครื่องประจุแบตเตอรี่ลิเทียม 
โพลิเมอร จํานวน 3 กอน โดยมีไดโอดเปลงแสงสีแดง 
จํานวน 3 หลอด แสดงสถานะกําลังประจุแบตเตอร่ีอยู 
โดยแตละกอนเม่ือทําการประจุเต็มจะไดแรงดันที่
ประมาณ  12.6 โวลต ดังภาพที่ 12 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12  สถานะกําลังประจุแบตเตอร่ี 
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4. สรุปผลการวิจัย 

         เทคนิคการนําแรงแม เหล็กไฟฟ ามาพัฒนา
อุปกรณยิงตะปูในงานไมโดยอาศัยหลักการของขดลวด
โซลินอยด สรางแรงแมเหล็กไฟฟาที่มีการควบคุม
ปริมาณของกระแสท่ีไหลเขาขดลวดโดยใชการควบคุม
ดวยวงจรเพา เวอรอิ เ ล็กทรอนิกสส วิตชร วมกับ
ไมโครโปรเซสเซอรพบวามีประสิทธิภาพเพียงพอตอ
การนําไปใชงานไดจริง รวมถึงมีความคลองตัวในการ 
พกพาสูงเพราะน้ําหนักเบา (1.5 กิโลกรัม) และยังเพ่ิม
ความปลอดภัยในการใชงานสูงกวาแบบเดิมที่อาศัย
แรงดันลมจากการเผลอยิงตะปูโดยไมไดต้ังใจเพราะ
อุปกรณยิงตะปูช้ินน้ีหากไมทําการกดจุดที่จายตะปูออก
กับช้ินงานใหแนนแรงท่ีไดจะไมมากตามที่ออกแบบ
และไมอันตรายกับผูใชงานและผูที่อยูรอบขาง 
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เคร่ืองทําลายเข็มฉีดยาโดยใชการอารกไฟฟา 
 

บุญชวย เจริญผล1 สรรธพล คุมทรัพย 1 และ ชาญฤทธิ์ ธาราสันติสุข1  
 

บทคัดยอ— บทความนี้นําเสนอเคร่ืองทําลายเข็มฉีดยา ซึ่งใชหลักการของเครื่องเช่ือมไฟฟากระแสตรง วงจรเรียง
กระแสที่ใชเปนวงจรเรียงกระแส 1 เฟส โดยใชเอสซีอารควบคุมแบบเต็มคล่ืน ซึ่งสามารถปรับมุมการนํากระแสได จึง
เปนการปรับคากระแสและแรงดันที่จะทําการอารก และใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC เบอร 16F877A มาควบคุมกลไก
การทํางานใหเปนแบบอัตโนมัติ ทั้งการอารกไฟฟา การจับเข็มฉีดยาและพัดลมดูดควันจากการอารก และในขณะท่ีทํา
การอารกจากไฟฟาน้ัน จะทําใหเกิดความรอนที่จะฆาเช้ือโรคและยังสามารถทําลายเข็มฉีดยาใหละลายได ทําใหความคม
ของเข็มไมเปนอันตรายตอผูที่ปฎิบัติงาน ซึ่งเคร่ืองทําลายเข็มฉีดยาโดยใชการอารกไฟฟา สามารถทําลายเข็มฉีดยาต้ังแต
เบอร18-27 ซึ่งเปนขนาดเข็มฉีดยาที่ใชโดยทั่วไปตามโรงพยาบาล หรือในทางการแพทย โดยเวลาที่ใชในกระบวนการ
ทําลายไมเกิน 1 นาที ซึ่งขึ้นอยูกับความยาวของเข็มที่จะทําการทําลาย 

คําสําคัญ  เครื่องทําลายเข็มฉีดยา  PIC เบอร16F877A  การอารกไฟฟา 

1. บทนํา 

         บุคลากรทางการแพทยจัดเปนทรัพยากรที่สําคัญ
และมีคุณภาพ องคการอนามัยโลกประเมินวามีการใช
เข็มฉีดยาประมาณ 16 พันลานคร้ังตอป การใชเข็มฉีดยา
เหลาน้ีกอใหเกิดความไมปลอดภัยทั้งตอผูปวยและ
บุคลากรทางการแพทย ประมาณ 3 ลานคนของบุคลากร
ทางการแพทย จะมีประสบการณไดรับการบาดเจ็บจาก
การถูกเข็มฉีดยา พบวา 16,000 ราย ปวยดวยโรคไวรัส
ตับอักเสบซี 66,000 ราย ปวยดวยโรคไวรัสตับอักเสบบี 
และติดเช้ือ เอชไอวี ประมาณ 200 – 5,000 รายตอป 
มากกวารอยละ 90 พบในประเทศกําลังพัฒนา กลุมเสี่ยง
ในบุคลากรทางการแพทยมีความเสี่ ยงสูง  ไดแก 
พยาบาล แพทย เจาหนาที่หองปฏิบัติการ กลุมเสี่ยงอื่นๆ 
ไดแก คนทําความสะอาด คนเก็บขยะ สัดสวนการติด
เช้ือไวรัสตับอักเสบบี ซี และเฮชไอวีในบุคลากรทาง
การแพทย จากการสัมผัสเข็มฉีดยา  มีผูสัมผัสเข็มราว 2 
ลานคนตอป  
___________________________________________________________________________ 

         1 ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม ไ ฟ ฟ า แ ล ะ โ ท ร ค ม น า ค ม 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
กรุงเทพ 2 ถ.นางลิ้นจี่ แขวงทุงมหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพฯ 
10120  
โทรศัพท 089-9226826, chanrit.t@rmutk.ac.th 

         ขั้นตอนรวบรวมเข็มฉีดยาที่ใชแลวไปทําลายอาจ
เกิดการแพรกระจายของเช้ือโรคได เพราะเข็มฉีดยา
ไมไดถูกทําลายในทันที ซึ่งเช้ือโรคที่อยูในเข็มอาจจะ
เปนโรคติดตอที่ ร ายแรงก็ เปนไปได  ซึ่ งหากเ กิด
ขอผิดพลาดเพียงเล็กนอยก็อาจจะสงผลที่รายแรงตอผู 

         ปฏิบัติงาน จึงเปนที่มาของแนวคิด เครื่องทําลาย
เข็มฉีดยาโดยใชการอารกไฟฟา ซึ่งสามารถใชทําลาย
เข็มฉีดยาไดทันที หลังจากการใชงาน เครื่องทําลายเข็ม
ฉีดยาโดยใชการอารกไฟฟาน้ันจะใชหลักของการอารก
ไฟฟา ซึ่งทําใหเกิดความรอนที่จะฆาเช้ือโรคและยัง
สามารถละลายเข็มฉีดยาไดทําใหไมมีความคมที่จะทํา
อันตรายตอผูปฎิบัติงาน โดยการควบคุมการทํางานของ
เครื่องทําลายเข็มฉีดยา จะใชไมโครคอนโทรลเลอรมา
ควบคุมการอารกไฟฟา การจับเข็มฉีดยา และการดูด
ควันจากการอารกโดยอัตโนมัติซึ่งเพ่ิมความสะดวกใน
การทําลายเข็มฉีดยา 

2. วิธีการวิจัย 

         เครื่องทําลายเข็มฉีดยาโดยใชการอารกไฟฟาจะ
แบงเปน 3 สวนคือ บล็อกไดอะแกรมวงจรอารกไฟฟา 
บล็อกไดอะแกรมวงจรควบคุม และบล็อกไดอะแกรม



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

NE-EE-008                                                            332 

กลไกการทํางาน ดังภาพที่ 1 การทํางานของเคร่ือง
ทําลายเข็มฉีดยาจะสามารถเลือกขนาดและความยาวของ
เข็มฉีดยาที่เราจะทําลายได โดยการเลือกความยาว การ
จับเข็มและการทํางานจะเปนสัญญาณอินพุตใหกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร โดยไมโครคอนโทรลเลอรจะทํา
หนาที่ควบคุมการทํางานของกลไกการทําลาย  ซึ่ง
ประกอบไปดวยโซลินอยลทําหนาที่จับเข็ม ดีซีมอเตอร
ทําหนาที่หมุนฐานอารก สเต็ปปงมอเตอรที่ทําหนาที่
เล่ือนฐานอารก และพัดลมทําหนาที่ดูดควัน  

         สวนวงจรขับเอสซีอารจะรับอินพุตจากการเลือก
ขนาดเข็ม  เ พ่ือนํามา เป ล่ียนมุมการกระตุนการ
นํากระแสของเอสซีอารในวงจรเรียงกระแส 1 เฟส
โดยใชเอสซีอารควบคุมแบบเต็มคล่ืน และแรงดันที่
ไดจากวงจรเรียงกระแสจะตอกับตัวจับเข็มและฐาน
อารกเพ่ือที่จะทําการอารกเข็มที่ตองการทําลาย 
 

 

ภาพท่ี 1  บล็อกไดอะแกรมเคร่ืองทําลายเข็มฉีดยาโดย 
              ใชการอารกไฟฟา 

2.1 ออกแบบและเลือกหมอแปลงไฟฟา 

         การเลือกใชหมอแปลงไฟฟาน้ัน จะตองคํานึงถึง
กระแสและแรงดันที่ใชงาน ซึ่งในการทดลองพบวา
กระแสและแรงดันที่ใชจะมีคาแตกตางกันไปตาม
ขนาดของเข็มฉีดยาแตละเบอร แตเน่ืองจากเข็มฉีดยา
ที่ตองการทําลายมีทั้งหมด 10 เบอร คือ 18 – 27 ดังน้ัน
จึงไดแบงชวงของขนาดเข็มแตละเบอรออกเปน 4 ชวง 
ซึ่งแตละชวงสามารถใชกระแสและแรงดันเดียวกันได 
ดังตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 กระแสและแรงดันท่ีใชอารกเข็มฉีดยา 

 เบอรของเข็มฉีดยา 

18-19 20-22 23-24 25-27 

กระแส (A) 11 10 8 6 

แรงดัน (V) 35 30 25 20 

กําลังไฟฟา
(W) 

385 300 200 120 

จากตารางพบวาตองการใชหมอแปลงไฟฟาที่สามารถ
จายกระแสไฟฟาเฉล่ียไดสูงสุดที่ 11A แรงดันเฉล่ีย
สูงสุด 35V เน่ืองจากวาวงจรอารกไฟฟาที่ใชน้ันเปน
วงจรเร็กติฟายบริดจแบบเต็มคล่ืน ดังน้ันการ
คํานวณหาขนาดกระแสและแรงดันของหมอแปลง
สามารถทําไดดังน้ี 

                      0.636DC mI I                             (1)                             

   และ 0.707
rms

m

I
I                                                   (2)              

 แทนคากระแส ลงในสมการท่ี 3  จะได 

                         
0.636

0.707
IrmsIDC                              (3) 

ยายขางสมการจะได
0.707

0.636
DC

rms

II                 

เมื่อแทนคาจะไดกระแส 12I Arms    

การคํานวณหาขนาดแรงดันของหมอแปลงไฟฟา 
0.636 - -1, 4 2, 3U U U UmDC scr scr scr scr  (4) 

และ  
0.707
UrmsUm                                               (5)                                       

แทนคา  
1, 4

U
scr scr

 0.72, 3Uscr scr   

0.707( 1.4)

0.636

UDCUrms



                                         (6) 

แทนคา ในสมการ (6) จะได 40U Vrms   

เลือกใชหมอแปลงไฟฟาขนาด U = 40Vrms และ 
12I Arms   
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2.2 วงจรอารกไฟฟา (Electrical Arc Circuit) 

         วงจรอารกไฟฟา ใชวงจรเรียงกระแส 1 เฟสโดย
ใชเอสซีอารควบคุมแบบเต็มคล่ืน ซึ่งสามารถปรับ
แรงดันเอาตพุตท่ีจายใหกับโหลดไดโดยการควบคุม
มุมการนํากระแสของเอสซีอารน้ัน จะควบคุมดวย
วงจรควบคุมเฟส ซึ่ง SCR1 กับ SCR4 ทํางานพรอม
กันท่ีเวลา t = 0° - 180° และ SCR2 กับ SCR3 
ทํางานพรอมกันท่ีเวลา t = 180° - 360° จึงทําให
กระแสไหลผานโหลด 

 

ภาพท่ี 2 วงจรอารกไฟฟา 

 

2.3 วงจรควบคุมเฟส (Phase Control Circuit) 

         วงจรควบคุมเฟสจะใชไอซี TCA785 ซึ่งเปนไอซี
ที่สามารถควบคุมเฟสได และยังใหเอาตพุตในการ
ควบคุมเฟส ออกมา 2 สัญญาณ ซึ่งท้ัง 2 สัญญาณจะมี
การตางเฟสกัน 180 องศาตลอด ซึ่งสามารถนํามาใช
ในการควบคุมเฟสวงจรเรี ยงกระแส 1 เฟสโดยใช 
เอสซีอารควบคุมแบบเต็มคล่ืน การควบคุมใหเอสซีอาร
นํากระแสน้ันจะตองจายแรงดันไฟบวกตกครอมขา
เกตและแคโทด SCR1 กับ SCR4 ตองทํางานพรอมกัน
ที่เวลา t = 0° - 180° และ SCR2 กับ SCR3 ตอง
ทํางานพรอมกันท่ีเวลา t = 180° - 360° ดังน้ันตอง
แยกพัลสจุดชนวนเปน 2 ชุด ทําโดยการใชหมอแปลง
พัลส 2 ตัวมาตอขนานกัน 2 ชุด ซึ่งจะใชหมอแปลง
พัลสทั้งหมด 4 ตัว จึงจะทํางานพรอมกันไดอยาง
ปลอดภัย และสามารถควบคุมการนํากระแสของ 
เอสซีอารได 

 

ภาพท่ี 3 วงจรควบคุมเฟส 

2.4 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร  

         เครื่องทําลายเข็มฉีดยาโดยใชการอารกไฟฟาน้ัน
ไดใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC เบอร16F877A มา
ควบคุมการทํางานของกลไกการทําลาย โดยใชภาษาซี
ในการเขียนโปรแกรมควบคุม ซึ่งประกอบไปดวย
สวนตางๆ ดังน้ี 

  2.4.1 โซลินอยลทําหนาที่จับเข็ม 

  2.4.2 พัดลมทําหนาที่ดูดควัน 

  2.4.3 ดีซีมอเตอรทําหนาที่หมุนฐานอารก 

  2.4.4 สเต็ปปงมอเตอรทําหนาที่เล่ือนฐานอารก 

  2.4.5 เซนเซอรแบบเหน่ียวนําทําหนาที่ตรวจ 
สอบระยะฐานอารก 

 

ภาพท่ี 4 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร 
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2.5 วงจรสวิตชเลือกขนาด เลือกความยาว จับเข็ม ทํางาน 
และหลอด LED แสดงสถานะตางๆ 

         การทํางานของเคร่ืองทําลายเข็มฉีดยาน้ัน จะตอง
มีการกําหนดขนาดของเข็มฉีดยา เพ่ือกําหนดกระแส
และแรงดันท่ีเหมาะสมใหกับการอารก และมีการ
เลือกความยาวเพ่ือที่จะไดเ ล่ือนฐานการอารกให
เหมาะสมกับความยาวเข็ม  มีสวิตชจับเข็มและทํางาน
เพ่ือที่จะสั่งใหเครื่องทํางาน และมีหลอด LED เพ่ือ
แสดงสถานะตางๆของการทํางาน 

2.6 กลไกการทําลาย 

         กลไกการทําลายของเครื่องทําลายเข็มฉีดยา มีอยู 
2 สวนดวยกัน คือ กลไกการเล่ือนฐานอารก และกลไก
การจับเข็ม ดังภาพที่ 5 และภาพท่ี 6 โดยกลไกการ
เล่ือนฐานอารก จะทําหนาท่ีเล่ือนฐานอารก ไปอารก
เข็มฉีดยาแลวเล่ือนกลับ ซึ่งจะควบคุมดวยสเต็ปปง
มอเตอร โดยมีเซ็นเซอรคอยเช็คระยะของฐานอารก 
สวนกลไกการจับเข็ม ไดใชโซลินอยดมาทําการจับ
เข็มโดยลักษณะการกดทับ 

3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1 วงจรอารกไฟฟา 

         วงจรอารกไฟฟาทําหนาท่ีเรียงกระแสไฟฟา 
40V/12A จากหมอแปลงไฟฟา ดวยวงจรเรียงกระแส 
1 เฟส  โดยใชเอสซีอารควบคุมแบบเต็มคล่ืน  ซึ่ง
สามารถเรียงกระแสไฟฟาไดและสามารถปรับมุมการ
นํากระแสโดยใชสัญญาณกระตุนจากวงจรควบคุม
เฟส ทําใหสามารถปรับสัญญาณเอาทพุตออกจากการ
เรียงกระแส ตามท่ีไดกดสวิตชเลือกขนาดเข็ม ซึ่ง
แสดงในภาพท่ี 5 

 

     
              (แรงดัน)                             (กระแส) 

(ก) แรงดันและกระแสเม่ือกดสวิตชเบอร 18-19 

      
               (แรงดัน)                            (กระแส) 

(ข) แรงดันและกระแสเม่ือกดสวิตชเบอร 20-22 

 

      
               (แรงดัน)                            (กระแส) 

(ค) แรงดันและกระแสเม่ือกดสวิตชเบอร 23-24 

      
(แรงดัน)                             (กระแส) 

(ง) แรงดันและกระแสเมื่อกดสวิตชเบอร 25-27 

ภาพท่ี 5 สัญญาณเอาตพุตจากวงจรอารกไฟฟาเม่ือกด 
              สวิตชเลือกเบอรเข็มฉีดยาขนาดตางๆ 

3.2 เศษของเข็มฉีดยาท่ีผานการอารก 

         การทดสอบการทําลายเข็มฉีดยา พบวาเศษจาก
การอารกจะมีลักษณะ 3 แบบดวยกันคือ สวนท่ีเปน
สะเก็ดเม็ดเล็กๆ สวนท่ียังเปนแทงสั้น และสวนท่ีเปน
แทงยาว ซึ่งสวนท่ีเปนแทงสั้นเกิดจากการอารกแลว
เข็มจะขาดเปนทอนๆ และสวนท่ีเปนแทงยาวเกิดจาก
ความรอนที่เกิดขึ้นในการอารกมีมากจนทําใหเข็มขาด
เปนแทงยาว โดยแสดงเศษของเข็มฉีดยาท่ีผานการ
อารกในภาพที่ 6 แตเศษเข็มท้ัง 3 แบบจะไมมีอันตราย
ตอผูใชงาน เน่ืองจากเศษเข็มน้ันไมมีความคม สวน
เศษเข็มท่ีเปนแทงยาวก็จะเปนเศษเข็มท่ีมีความผุ และ
เกิดเฉพาะเข็มที่มีขนาดเล็ก ทําใหไมมีอันตรายตอผูที่
นําไปกําจัดอีกขั้นตอนหน่ึง 
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ภาพท่ี 6 เศษเข็มฉีดยาท่ีผานการอารก 

 

3.3 เวลาท่ีใชในการทําลาย 

         เครื่องทําลายเข็มฉีดยาสามารถที่จะทําลายเข็ม
ฉีดยาไดซึ่งเวลาในการทําลายอยูระหวาง 42-44 วินาที 
ซึ่งจะขึ้นอยูกับความยาวของเข็ม จากการทดลองเข็มท่ี
มีความยาว 0.5 น้ิว 1 น้ิว และ 1.5 น้ิว อยางละ 5 อัน 
พบวาเวลาที่ใชในการทําลายจะมีคาดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 เวลาท่ีใชในการทําลายเข็มฉีดยาท่ีมีความ 
   ยาวตางกัน 

ความ
ยาวเข็ม
ฉีดยา 

เวลาท่ีใชในการทําลายเข็มฉีดยา (วินาที) 
เวลา
เฉลี่ย 

(วินาที) 
คร้ังท่ี 

 1 

คร้ัง
ที่ 2 

คร้ัง
ที่ 3 

คร้ัง
ที่ 4 

คร้ัง
ที่ 5 

0.5 นิ้ว 42 43 42 42 43 42.4 

1 นิ้ว 44 43 43 43 43 43.2 

1.5 นิ้ว 44 44 43 44 44 43.8 

 

 
ภาพท่ี 7 เคร่ืองทําลายเข็มฉีดยาโดยใชการอารกไฟฟา 

4. สรุปผลการวิจัย 

         บทความน้ีเปนการสรางเครื่องทําลายเข็มฉีดยา
โดยใชการอารกไฟฟา ซึ่งใชกับไฟฟากระแสสลับ 
220V 50Hz  สามารถทําลายเข็มฉีดยาได ต้ังแตเบอร 
18-27 ความยาว 0.5 น้ิว 1 น้ิว และ1.5 น้ิว ซึ่งเปน
ขนาดของเข็มฉีดยาท่ีใชโดยท่ัวไปในทางการแพทย 
เวลาที่ใชในกระบวนการทําลายอยูระหวาง 42-44 
วินาที ซึ่งขึ้นอยูกับความยาวของเข็มท่ีจะทําลาย การ
ทํางานของเครื่องทําลายเข็มฉีดยานี้ สามารถเลือก
ขนาดและความยาวของเข็มฉีดยาที่จะทําลายได และมี
กลไกในการควบคุมการทํางานโดยอัตโนมัติ  ซึ่ง
กลไกน้ีถูกควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอร PIC 
เบอร 16F877A เม่ือกดสวิตชทํางาน เครื่องก็จะทําลาย
เข็มโดยอัตโนมัติ  โดยมีพัดลมเพ่ือดูดควันที่เกิดขึ้น
จากการอารก และมีกลองในการเก็บเศษเข็ม 
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การออกแบบตัวควบคุมคงทนชนิดติดตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ 

พลานตกรณีเลวที่สุด 
 

เรืองยศ  เกตุรักษา 1  เชิงชาย  สมประชา 1  เจริญ  มิตราเวคิน 1  และ  กฤษชัย  วิถีพานิช 2  
 

บทคัดยอ— การควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Robust Nominal Model 
Following Control : RNMFC) อาศัยหลักการสามสวนที่สําคัญคือ การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนแบบ 
จําลองอางอิง การออกแบบตัวควบคุมแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Model Controller) เพื่อกําหนดสัญญาณอางอิง 
และการปรับคาพีไอดี (PID Correction Mechanism) เพื่อลดคาความผิดพลาดทางพลวัตรระหวางพลานตจริงกับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรใหไดมากที่สุด และประการที่สองสําหรับการจําลองความไมแนนอนเชิงพารามิเตอร 
(Parametric Uncertainty) โดยการติดตั้งภาระเขากับมอเตอร ซึ่งจะทําใหการควบคุมมีผลตอบสนองทางพลวัตร
คอนขางนอย จากน้ันทําการทดลองโดยนําโครงสรางของ RNMFC มาประยุกตใชกับการจําลองความไมแนนอนเชิง
พารามิเตอรของมอเตอร สงผลใหผลการทดลองของพลานตมีประสิทธิภาพ และความคงทนตอความไมแนนอน 

คําสําคัญ  ตัวควบคุมแบบคงทน  การปรับคาพีไอดี  แบบจําลองทางคณิตศาสตร   ความไมแนนอน 

1. บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

         การควบคุมแบบที่ปรับตัวได [1,2] เปนที่รูกันดีวา
เปนวิธีการควบคุมขั้นสูงสําหรับ พลานตที่มีความไม

แนนอน 1และยังสามารถสรางกฎการควบคุมที่มีความ
ซับซอนในทางปฏิบัติดวยคอมพิวเตอรได กรณีใน 
พลานตของเซอรโวมอเตอรน้ัน การควบคุมชนิดติดตาม
แบบจําลองที่ปรับตัวได ไดรับการพิสูจนวาเปนเทคนิค
การควบคุมที่มีประสิทธิผล [3,4] เน่ืองจากอุปกรณ
ควบคุมขั้นสุดทายในพลานตดังกลาวมีผลตอบสนอง 

                                                 

         1สาขาวิชาวิ ศวกรรมการวั ดคุม  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร  (ศาลายา) 
ถ.พุทธมณฑลสาย 5  ต.ศาลายา  อ.พุทธมณฑล จ.นครปฐม 73170  
โทร. 0-2889-4585-7 ตอ 2641 
         2ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัย
ศรีนคริทรวิโรฒ (องครักษ)ถ. รังสิต คลอง 16 ต.องรักษ 
อ. องครักษ  จ.นครนายก 26120  
โทร.0-2649-5000 ตอ 2051 

 

 

 

ทางพลวัตรที่เร็ว ดังน้ันตอมาตัวควบคุมที่มีผลตอบ 
สนองที่เร็วจึงเปนสิ่งที่ตองการในการควบคุมพลานต 
ถึงแมวาทฤษฎีการควบคุมชนิดติดตามแบบจําลองแบบ
ที่ปรับตัวได จะไดรับการพัฒนามาอยางตอเน่ือง แต
โครงสรางที่งายของพลานตควบคุมและการลดความ
ซับซอนของกฎการปรับตัวก็ยังเปนสิ่งที่ตองการในการ
วิจัยเพ่ิมเติมตอไป ในปจจุบันมีความพยายามอีก
มากมายเพ่ือจะหาวิธีในการเลือกแบบจําลองอางอิงที่
เหมาะสม และลดความซับซอนของกฎการปรับตัว 
ดังน้ันบทความฉบับน้ีจึงนําเสนอหลักการควบคุมคงทน
ที่มี พ้ืนฐานบนหลักการการควบคุมชนิดติดตาม
แบบจําลองแบบท่ีปรับตัวได น่ันคือการออกแบบตัว
ควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร วิธีการควบคุมดังกลาวมีความแตกตางและ
มีโครงสรางการควบคุมพลานตที่งายกวา การควบคุม
ชนิดติดตามแบบจําลองแบบที่ปรับตัวไดเน่ืองจากเปน
การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Nominal model)  
ของพลานตเปนแบบจําลองอางอิง (Model Reference)  
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โดยตรงจากนั้นสัญญาณอินพุตของแบบ จําลองอางอิง
และพลานตจะไมใชสัญญาณที่ปอนจากสัญญาณอางอิง 
แตเปนสัญญาณจากตัวควบคุมแบบจําลองซึ่งออกแบบ
โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของพลานต โดย
เง่ือนไขการติดตามของพลานตกับแบบจําลองอางอิง 
เมื่อพิจารณาการควบคุมตําแหนงดีซีมอเตอรที่มีความ
ไมแนนอน ความไมแนนอนนี้สามารถท่ีจะประกันดวย
สัญญาณที่เพ่ิมเขามา จากตัวปรับแกซึ่งมีโครงสรางแบบ
พีไอดีพ้ืนฐาน ซึ่งสัญญาณอินพุตของกลไกการปรับแก
ดังกลาวก็คือคาความผิดพลาด (Error) ระหวาง พลานต
กับแบบจําลองอางอิงน่ันเอง  

2. วิธีการวิจัย 

2.1 การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร  

         การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ในบทความ
ฉบับน้ีเลือกใชวิธีการทดสอบโดยการหาฟงกชันถาย
โอนของ  พลานตการควบคุม  [1,2] ดวยการปอน
สัญญาณแบบข้ันบันไดใหกับ  พลานตการควบคุม 
เพราะสามารถที่จะใชอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงของ
คาพารามิเตอรภายใน ตัวของพลานตที่มีคาความไม
แนนอนได และในหัวขอน้ีจะถูกใชอางอิง ในการหา
ฟงกชันถายโอนของดีซีมอเตอรในลําดับตอไป 

DT CT
 

ภาพท่ี  1  วิธีการหาผลตอบสนองแบบขั้นบันได 

การทดสอบหาฟงกชันถายโอนของพลานต [2] มีขั้นตอน 
ดังตอไปน้ี 

- ปอนสัญญาณอินพุตแบบขั้นบันไดเขาสูพลานตลูป
เปด และวัดผลตอบสนองที่ได 

 
 

- จากภาพที่ 1 เปนผลตอบสนองที่ได ขั้นตอนตอไป
คือลากเสน PR  สัมผัสตําแหนงกราฟทีมีความชัน
มากที่สุด ซึ่งก็คือจุด Q  แลวลากไปตัดกับเสนคา
สุดทายของผลตอบสนองที่จุด R  

- ลากเสนต้ังฉากระหวางคาเริ่มตน และตําแหนงที่
เสนคาสุดทายตัดกับเสน PR  น้ันคือจุด R  

- จากกราฟจะไดคา DT   และคา CT   โดยที่ DT  
เปนคาต้ังแต 0t   ถึง 1t   และ CT    เปนคาต้ังแต  

1t  ถึง 2t  
- จะไดคาเวลาคงตัว    ก็คือ 2t  

- '. .  ;  D C Gain Kmคือผลตอบสนองที่สภาวะคง
ตัว 

- กระบวนการที่ใชในบทความฉบับน้ี เปนกระบวน 
การอันดับหน่ึงที่มีคาหนวงเวลา ซึ่งมีฟงกชันถาย
โอนดังภาพฟอรมตอไปน้ี 

 
'

'
 = 

1
m

P
m

K
G s

 
                           (2.1) 

โดยที่อัตราการขยายของมอเตอร  '
mK หาไดจากสมการ  

             '
m

Output
K

Input
                              (2.2) 

และคาเวลาคงตัวของมอเตอร  '
mτ  ซึ่งโดยปกติการหา

คาเวลาคงตัวจะคิดที่ 63.2 %  

2.2 การควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบ 
จําลองทางคณิตศาสตร 

        ในหัวขอน้ีอธิบายถึงแนวความคิดในการเลือกใช
แบบจําลองของพลานตเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
อางอิงโดยตรงเปนสิ่งที่นาสนใจ ซึ่งมีโครงสรางที่แตก 
ตางไปมาก เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางเดิมของการ
ควบคุมชนิดติดตามแบบจําลองที่ปรับตัวได[3] โดยคา 
กลางที่ไดจากการจําลองของพลานต จะทําหนาที่เปน
แบบจําลองอางอิงในพลานต ตัวควบคุมแบบจําลอง 
(Model Controller) คือ ตัวควบคุมที่ออกแบบมาจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยเลือกใชเทคนิคในการ
ออกแบบใดๆ ก็ไดและมีหนาที่หลักสองประการคือ 
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เพ่ือประกันสัญญาณออก my ใหเปนไปตามขอ กําหนด
ทางสมรรถนะ ทั้งหมดที่ต้ังโดยผูออกแบบอีกหนาที่
ห น่ึงคือ เปนสวนในการสรางสัญญาณเขา เ พ่ือใช
ควบคุมพลานต และตัวปรับแกชนิดพีไอดี (PID Correction  
Mechanism) จะเปนตัวสรางสัญญาณเพ่ิมเขามาในพ
ลานต เพ่ือปรับแกใหสัญญาณออกของ พลานตจริง 
ยังคงติดตามสัญญาณออกของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
โดยพิจารณาในภาพคาความผิดพลาดของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร 

ภาพท่ี 2 โครงสรางของการออกแบบตัวควบคุมคงทน 
              ชนิดติดตามการควบคุมแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

         จากภาพที่ 2.2 กําหนดให p my y  น่ันคือพลานต 
ติดตามแบบจําลองอางอิงอยางสมบูรณแบบและทําให 

0ye  2 0pu   และ 1p p mu u u  ดังน้ันสามารถ 
กลาวไดวา 2pu คือสัญญาณการติดตามแบบจําลองที่
สมบูรณแบบ ในขณะที่ 2pu ซึ่งเปนสัญญาณปรับแกที่
เพ่ิมเขาจะมีคาเปนศูนย เน่ืองจากการพิจารณากรณี 
พลานตทางคณิตศาสตร เมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุม
ชนิดติดตามแบบจําลองแบบที่ปรับตัวไดจะพบวาจุดที่
คลายคลึงกับ  การออกแบบตัวควบคุมคงทนชนิด
ติดตามการควบคุมแบบจําลองทางคณิตศาสตร คือ
สัญญาณเขาของพลานตจริงจะประกอบดวย สองสัญญาณ 
คือ สวนการติดตามแบบจําลองที่สมบูรณแบบ 1pu  
และสัญญาณปรับแกที่เพ่ิมเขามา 2pu  โดยสัญญาณการ
ติดตามแบบจําลองที่สมบูรณแบบ  1pu จะเทากับ
สัญญาณเขาเพ่ือควบคุมแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

mu  และสัญญาณปรับแกที่เพ่ิมเขามา 2pu  จะถูกสราง
โดยตัวปรับแก สัญญาณปรับแกดังกลาวมีหนาที่ทําให

สัญญาณออกของพลานต  py  ติดตามสัญญาณออก
ของแบบจําลอง my  เมื่อพิจารณาความไมแนนอนเชิง
พารามิเตอรของพลานต  

         โดยหลักการแลวตัวปรับแกที่เพ่ิมเขามาในพลานต
น้ันสามารถออกแบบดวยเทคนิคใดก็ไดเพ่ือประกันการ
ติดตามแบบจําลองที่สมบูรณแบบ ดังไดกลาวไวจาก
หลายๆ บทความ [1,2-6] ถึงความยากและความซับซอน
ตางๆ ของกฎการปรับตัวซึ่งรวมถึงการสรางจริงที่ตอง
ใชเวลามากของการควบคุมชนิดติดตามแบบจําลอง
แบบที่ปรับตัวได ดังน้ันเพ่ือลดขั้นตอนในการออกแบบ
ตัวปรับแกจึงเลือกใชหลักการควบคุมแบบพีไอดี ซึ่ง
เปนเทคนิคที่งายและเปนที่รูจักกันดีมาประยุกตใชใน
การออกแบบตัวปรับแก โดยตัวปรับแกชนิดพีไอดีมี
โครงสรางดังน้ี 

2

1 y
p pa y y da

ia

de
u k e e d T

T dt


 
   

 
            (2.3)                        

เมื่อ  pak  คืออัตราขยายของตัวปรับแกชนิดพีไอดี 

        iaT   คือคาเวลาอินทิกรัลของตัวปรับแกพีไอดี 

        daT   คือคาเวลาอนุพันธของตัวปรับแกพีไอดี             

         2.2.1 เง่ือนไขการติดตามแบบจําลองอยางสมบูรณ
แบบ  

         กําหนดใหแบบจําลองอางอิงของพลานต และตัว
ปรับ แกชนิดพีไอดี สามารถแทนดวยฟงกชันถายโอน 

( )mG s , ( , )pG s v  และ ( )aG s  ดังแสดงในภาพท่ี 3 
โดย v  แทนเวกเตอรพารามิเตอรของพลานต 

( )mY s

( )pY s

ye

( )pU s

( )mG s
( )mU s


 


( , )pG s v

( )aG s

 
ภาพท่ี 3  โครงสรางอยางงายของการออกแบบตัวควบ  
                     คุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจําลองทาง 
                     คณิตศาสตร 

Model 
Controller 

Nominal
Model

Correction
Mechanism (PID)

Plant

my

py

ye

1pu

pu2pu

r 


mu
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         2.2.2 ทฤษฎีเง่ือนไขการติดตามแบบจําลองอยาง
สมบูรณแบบ 
สัญญาณออกของพลานต ( )py t  จะติดตามสัญญาณ
ออกของแบบจําลอง ( )my t   

1. เง่ือนไขที่ 1 เมื่อแบบจําลองและพลานตจะตอง
ไมรวมโพลที่อยูในระนาบฝงขวา และที่อยูบน
แกน จินตภาพโดยยกเวนกรณีที่จุดออริจิน 

2. เ ง่ื อนไขที่  2 พลานตควบคุมปอนกลับซึ่ ง
ประกอบดวยพลานตและตัวปรับแกชนิดพีไอดี 
ดังกลาวซึ่งทําหนาที่เปนตัวควบคุมปอน กลับมี 
“เสถียรภาพ” 

3. เง่ือนไขที่ 3 สัญญาณออกของตัวควบคุมแบบ 
จําลองมีขอบเขตเมื่อเขาสูอนันต หรือ  

   ( ) ,m
t
lim u t k


                           (2.4) 

ขอพิสูจน จากภาพที่ 4 

( ) ( ) ( ),m m mY s G s U s                (2.5) 

 

( ) ( , )[ ( ) ( ) ( )],p p m a yY s G s v U s G s e s        
(2.6) 

 

   ( ) ( ) ( )y m pe s Y s Y s                      (2.7) 

 
ดังน้ันฟงกชันถายโอนของคาผิดพลาดสัญญาณออก 

( )ye s  ตอสัญญาณเขาของแบบจําลอง ( )mU s  คือ 

      
( ) ( ) ( , )

( ) 1 ( , ) ( )
y m P

m p a

e s G s G s v

U s G s v G s





            (2.8) 

กําหนดให  

                            ( )
( )

( )
m

m
m

N s
G s

D s
                  (2.9)                                                                                                                                            

 

                      
( , )

( , )
( , )

p
p

p

N s v
G s v

D s v
                (2.10) 

( )
( )

( )
a

a
a

N s
G s

D s
                     (2.11) 

และจากเง่ือนไขสามารถแสดงในเทอมของสวนคือ 

 
'( ) ( ),n

m mD s s D s                 (2.12) 

 
'( , ) ( , ),n

p pD s v s D s v             (2.13) 

 

         เมื่อ n  คือจํานวนเต็มที่มีคามากกวาหรือเทากับ
ศูนย โดยในที่น้ีกําหนดใหพลานต และแบบจําลองมี
จํานวนของโพลที่ออริจินเทากัน และ ' ( )mD s , ' ( )pD s  
คือ  โพลิโนเมียลที่ เส ถียร  จากน้ันสมการที่  (2.8) 
สามารถแสดงในเทอมของโพลิโนเมียลขางตนน้ี 

' '

'

( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )( )

( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
m

a p m m py

m p a p a

D s D s v N s D s N s ve s

U s D s D s v D s N s v N s

  
  

                               (2.14)                                     

กําหนดพลานต ปอนกลับพลานตหน่ึงซึ่งประกอบดวย 
พลานต และตัวปรับแกพีไอดีซึ่งทําหนาที่เปนตัวควบ 
คุมปอนกลับดังแสดงในภาพท่ี 4 และมีฟงกชันถายโอน
วงรอบปดดังน้ี 

'

'

( , ) ( )( )

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
P a

P a P a

N s v N sY s

r s D s v D s N s v N s



   (2.15) 

                                                                                                      
         เน่ืองจาก ' ( )mD s  คือโพลิโนเมียลที่เสถียร ดังน้ัน
จากสมการที่  (2.14) และ (2.15) พบวาคาความผิดพลาด
ของสัญญาณออก ye ในตัวควบคุมคงทนชนิดติดตาม
การควบคุมแบบจําลองทางคณิตศาสตร ก็มีคุณสมบัติ
ของความเสถียร เชนเดียวกับพลานตควบคุมปอนกลับ 
ซึ่งประกอบดวยพลานตและตัวปรับแกชนิดพีไอดีที่
เหมือนกันดังแสดงในภาพที่ 4 น่ันคือถาพลานตควบ 
คุมปอนกลับ ดังกลาวเสถียรและคาความผิดพลาดของ
สัญญาณออก ye ในตัวควบคุมคงทนชนิดติดตามการ
ควบคุมแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะไดสมการใหม คือ 
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' '

'

( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
( ) ( )

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
m

a p m m p

y m
s 0 s 0

p a p a

D s D s v N s D s N s v
lim se s lim sU s

D s D s v D s N s v N s 

  
  

                                                                              (2.16) 
'r 


( )pG s( )aG s

'Y

 

ภาพท่ี 4  พลานตควบคุมปอนกลับ 

เมื่อพิจารณาเง่ือนไข สามารถเรียบเรียงสมการท่ี  (2.17) 
ไดใหมดังน้ี 

                                 
' '

'

( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
( ) ( )

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
m

a p m m p

y m
s 0 s 0 s 0

p a p a

D s D s v N s D s N s v
lim se s lim lim sU s

D s D s v D s N s v N s  

  
  

                                                                              (2.17)                      

และจากสมการท่ี (2.6) เทอมของสวนของตัวปรับแก
ชนิด พีไอดีคือ              

1

2

0

1 y
p pa y y da

ia

de
u k e e d T

T dt


 
   

 


 (2.18) 

น่ันคือ  

                                ( ) ( ).a iaD s T s             (2.19)  

ดังน้ัน 

   ( ) 0y
s 0
lim se s


                     (2.20)                         

         จากเง่ือนไขและสมการที่ (2.14) จะปรากฏ
ขอบเขตที่จํากัดบนคาความผิดพลาดของสัญญาณออก  

( )ye t  เมื่อเวลาเขาสูอนันตดังน้ัน 

    ( ) ( ) 0y y
t s 0
lime t lim se s
 

             (2.21)                      

         เพราะฉะน้ันดวยเง่ือนไข ทฤษฎีตัวควบคุมคงทน
ชนิดติดตามการควบคุมแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
สามารถบรรลุเง่ือนไข การติดตามแบบจําลองที่สมบูรณ
แบบ 

 

 

 

2.3 การออกแบบระบบควบคุม 

2.3.1    การทดสอบเพ่ือหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

         การทดสอบเพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของ  พลานตการควบคุมดีซีมอเตอร  ซึ่งอยูในภาพ
ฟงกชันถายโอนอันดับหน่ึง ทําโดยการปอนสัญญาณ
ทดสอบแบบขั้นบันไดดวยแรงดันขนาด 1 โวลตใหกับ 
พลานตการควบคุมดีซีมอเตอร (ซึ่งไดอางอิงวิธีการ
ทดสอบไวในหัวขอที่ 2.2) แลววัดผลตอบสนองซึ่งจะ
ไดผลตอบ สนองดังภาพที่ 5 

 
ภาพท่ี 5  ผลตอบสนองลูปเปดของพลานตการควบคุม 
  ตําแหนงของดีซีมอเตอรกรณีเลวท่ีสุด 

         จากผลตอบสนองในภาพที่ 5 เมื่อปอนสัญญาณ
ทดสอบแบบขั้นบันไดดวยแรงดันขนาด 1 โวลต สามารถ 
หาคาพารามิเตอรตางๆ ของพลานตการควบคุมดีซี
มอเตอร ไดจากทฤษฎีการหาฟงกชันถายโอน (แสดงไว
ในหัวขอที่ 2.2)  มีสมการดังตอไปน้ี  

              
'

'

3.6

1 0.02 1
m

m
m

K
G s

s s
 

 
                    (3.1) 

เมื่ออานคาพารามิเตอรตางๆ ของพลานตไดแทนคาลง
ในสมการ 

                     ' 14.5
3.6

4m

Output
K

Input
                 (3.2) 

                                  ' 0.02m                             (3.3) 

2.3.2 โครงสรางของตัวควบคุมคงทนชนิดติดตามการ  
            ควบคุมแบบจําลองทางคณิตศาสตร  

         จากการทดสอบ เพ่ือหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
การออกแบบตัวควบคุมแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
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การออกแบบตัวควบคุมปรับแกชนิดพีไอดี และจากการ
ทดสอบจะไดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมตางๆ ซึ่ง
นํามาประกอบรวมเปนโครงสรางของตัวควบคุมคงทน
ชนิดติดตามการควบคุมแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่ง
หลักการ และทฤษฎีการทํางานของโครงสรางน้ีได
อธิบายไวแลวใน หัวขอที่ 2 ซึ่งโครงสรางดังกลาวแสดง
ไดดังภาพที่ 6 

24
0.3271 0s

s
 

3.6

0.02 1s 

Plant

6000
108.5 0.6s

s
 

r mu my

1Pu

2Pu

pu py

pe

 


 
ภาพท่ี 6  โครงสรางของตัวควบคุมคงทนชนิดติดตาม 
                การควบคุมแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

3. ผลและการอภิปรายผล 

 
ภาพท่ี 7  แสดงการปอนสัญญาณไซน (Sine) ใหกับ 
               ระบบควบคุมกรณีเลวท่ีสุด 

 

 
ภาพท่ี 8 แสดงการปอนสัญญาณไซน (Sine) ใหกับ 
               ระบบควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุม 
               แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ภาพท่ี  9   แสดงการปอนสัญญาณสามเหล่ียม  
                 (Triangle) ใหกับระบบควบคุมกรณีเลวที่สุด 

ภาพท่ี 10   แสดงการปอนสัญญาณสามเหล่ียม  
                  (Triangle) ใหกับระบบควบคุมคงทนชนิด 
                  ติดตามการควบคุมแบบจําลองทาง 
                  คณิตศาสตร 
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ภาพท่ี 11 แสดงการปอนสัญญาณส่ีเหล่ียม (Square)  
                 ใหกับระบบควบคุมกรณีเลวท่ีสุด 

 

ภาพท่ี 12  แสดงการปอนสัญญาณส่ีเหล่ียม (Square)   
                 ใหกับระบบระบบควบคุมคงทนชนิดติดตาม 
                 การควบคุมแบบจําลอง ทางคณิตศาสตร 

4. สรุปผลการวิจัย 

         บทความน้ีเปนการนําเสนอ การควบคุมคงทน
ชนิดติดตามการควบคุมแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(RNMFC) สําหรับพลานตกรณีเลวที่สุด จากตัวอยาง
เปนวิธีการออกแบบ เพ่ือใหไดมาซึ่งแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร (Nominal Model) และผลลัพธแสดงให
เห็นถึงวิธีการดําเนินงานและการสังเคราะหตัวควบคุม 
เพ่ือทําใหระบบเกิดเสถียรภาพคงทนเกิดขึ้นในกรณีที่
เลวที่สุด  
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เคร่ืองมือวดัเสมือนพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสและ 
หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟสดวยโปรแกรม LabVIEW 

 

ศุภชัย อรุณพันธ1  พรชัย แคลวออม1 และ สมพันธ อําพาวัน1 

 

บทคัดยอ—   งานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาเครื่องมือวัดเสมือนพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และหมอแปลง
ไฟฟาหน่ึงเฟสดวยโปรแกรม LabVIEW ตัวแปรที่ใชอางอิง คือ แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และมุมตางเฟสระหวาง
สัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา ดวยวิธีการตรวจจับผานศูนย โปรแกรมจะวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ เปน
วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสและหมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟส พรอมทั้งมีระบบรายงานผลการวัด
คาพารามิเตอรผานทางจอมอนิเตอรของคอมพิวเตอร ผลจากการทดลองใชเครื่องมือวัดเสมือนพารามิเตอรกับมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส และหมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟส พบวามีความแมนยําและนาเช่ือถือเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัด
มาตรฐาน อีกทั้งชวยลดความยุงยาก ในการตรวจวัดคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และหมอแปลงไฟฟา
หน่ึงเฟส ไดเปนอยางดี 

คําสําคัญ  เครื่องมือวัดเสมือนพารามิเตอร วิธีการตรวจจับผานศูนย โปรแกรม LabVIEW    

1. บทนํา 

         ปจจุบันการวัดและหาคาพารามิเตอรของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส  และหมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟส มี
ความยุงยากและตองใชอุปกรณการวัดจํานวนหลายตัว 
งานวิจัยน้ีจึงไดจัดทําขึ้น เพ่ืออํานวยความสะดวกใน
การวัดและหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟสและหมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟส ตัวแปรที่ใชอางอิง 
คือ แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และมุมตางเฟสระหวาง
สัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา ดวยวิธีการ
ตรวจจับผานศูนย โดยสัญญาณแรงดันจะรับคามาจาก 
ตัวตรวจจับแรงดัน ซึ่งเปนแรงดันเฟส  และสัญญาณ
กระแสจะรับคามาจาก  ตัวตรวจจับกระแส จากน้ันนํา
สัญญาณทั้งสองเขาสูวงจรปองกัน แลวผานไปยัง  Data 
Acquisition [1] หรือเรียกแบบยอวา  DAQ คือ กระบวนการ
อานคาสัญญาณทางไฟฟาแบบอัตโนมัติโดยจะเปล่ียน 
 
__________________________________________________________________________ 
1สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
1 ถ.ราชดําเนินนอก ต. บอยาง อ. เมือง จ.สงขลา 90000  
E-mail:  k_pornchais@yahoo.com  

สัญญาณที่อยูในภาพอนาล็อกเปนดิจิตอลโปรแกรมจะ
วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ เปนวงจรสมมูลของ
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสและหมอแปลงไฟฟาหน่ึง
เฟส พรอมทั้งมีระบบรายงานผลการวัดคาพารามิเตอร
ผานทางจอมอนิเตอรของคอมพิวเตอร   
 

2. วิธีการวิจัย 

          2.1 คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟสและวงจรเทียบเคียง [2] 

           การคํานวณคุณลักษณะของมอเตอรเหน่ียวนํา
จะตองกําหนดคาพารามิเตอรลงในวงจรเทียบเคียง 
คาพารามิเตอรเหลาน้ีหาไดจากการทดสอบขณะไมมี
โหลด และการทดสอบยึดโรเตอร  

2.1.1 การตรวจวัดมุมตางเฟส 

 งานวิจัยน้ีใช วิธีการตรวจจับผานศูนย เริ่มตน 
จะสรางสัญญาณที่มีทั้งขนาดและมุมเฟสออกมาสอง
สัญญาณดังภาพที่ 1 และใชสัญญาณที่สรางเองน้ีสงไป
ยังโปรแกรมวิเคราะหมุมตางเฟส ผลที่ไดจะแสดง 
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ออกมาเปนตัวเลขซึ่งความละเอียดของโปรแกรมน้ีจะ
อยูในชวงทศนิยม 6 หลัก 

 
ภาพท่ี 1  คล่ืนสัญญาณท่ีมีมุมเฟสตางกันเทียบกับ 

                     สัญญาณอางอิง 

         สัญญาณเสนสีขาว คือ สัญญาณอางอิงที่โปรแกรม 
สรางขึ้นและสัญญาณเสนสีแดง คือ สัญญาณที่เกิดจาก
การสรางสัญญาณจําลองจากตัวโปรแกรม ซึ่งจากภาพ
ที่ 1 จะเห็นไดวาโปรแกรมจะตรวจจับชวงเวลาระหวาง
สัญญาณเสนสีแดงและสัญญาณเสนสีขาววามี ชวงเวลา
หางกันเทาไรแลวจึงนําไปคํานวณมุมเฟส ซึ่งจะคํานวณ 
ไดจากสมการ ดังน้ี 

         ความถ่ีที่ใชในการทดสอบน้ีมีความถ่ี 50 เฮิรตซ
ตอวินาที 

   
1

50
T                    (1) 

   0.02T  S     (2) 

แสดงวา 1 เฮิรตซจะมีคาบเวลาเทากับ 0.02 S 
ให A เทากับมุมตางเฟสระหวาง 2 สัญญาณ 

360 0.02 S  
   SEA 3188888889.4   

  







5.74
02.0

3603188888889.4 xE
A  

 
 

ดังน้ันจากชวงเวลาที่ไดสมมุติขึ้นจะมีมุมตางเฟส
ระหวางสัญญาณเทากับ 74.5 องศา 
 2.1.2 โปรแกรม จํ าลองและ วิ เ ค ร าะห
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสขณะไมมี
โหลด ดังภาพที่ 2 
 

         โปรแกรมจะทําการสรางสัญญาณซายนจําลอง
ขึ้นมาสองสัญญาณที่มีขนาดและมุมเฟสตางกัน และ
วิเคราะหหาคาความตานทานของชุดขดลวดสเตเตอรRNL 

และคารีแอกแตนซของชุดขดลวด XNL 

 
ภาพท่ี 2  โปรแกรมจําลองและวิเคราะหคาพารามิเตอร 
                ของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสขณะไมมีโหลด 
  
                2.1.3 โปรแกรมจํ าลองและวิ เคราะหค า 
พารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสขณะยึด 
โรเตอร ดังภาพที่ 3 
 จะทําการวิเคราะหคาความตานทานตอเฟส
ของขดลวดที่สเตเตอร R1และคารีแอกแตนซตอเฟส
ของขดลวดที่สเตเตอร  X1และคารีแอกแตนซของ 
โรเตอรที่ยายคามายังดานสเตเตอร  X,

2 และความ
ตานทานของโรเตอรที่ยายคามายังดานสเตเตอร R,

2 
 

 
ภาพท่ี 3  โปรแกรมจําลองและวิเคราะหคาพารามิเตอร 
                 ของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสขณะยึดโรเตอร 
 

 2.1.4 โปรแกรมรายงานผลการทดสอบ
มอเตอร ดังภาพที่ 4 
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ภาพท่ี 4  โปรแกรมรายงานผลการทดสอบมอเตอร 

         2.2 คาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟส
และวงจรเทียบเคียง [3]-[4] 
 การทดสอบหาวงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟา 
จะสามารถหาไดโดยการทดสอบขณะเปดวงจร  และ
การทดสอบขณะลัดวงจร โดยนําขอมูลจากการทดสอบ
มาคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ ของวงจรเทียบเคียง 
 2.2.1 โปรแกรม จํ าลองและ วิ เ ค ร า ะห ค า 
พารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟสขณะทดสอบ
เปดวงจร ดังภาพที่ 5 
  จะทําการวิเคราะหคาความตานทานของ 
หมอแปลงไฟฟาขณะไมมีโหลดทางดานปฐมภูมิ (Rc,P) 
และคารีแอกแตนซของหมอแปลงไฟฟาขณะไมมี
โหลดทางดานปฐมภูมิ (Xm.P)                                            

 
ภาพท่ี 5 โปรแกรมจําลองและวิเคราะหคาพารามิเตอร 
              ของหมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟสขณะทดสอบ 
              เปดวงจร 
 2.2.2 โปรแกรมจําลองและวิเคราะหคาพารามิเตอร 
ของหมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟสขณะลัดวงจร ดังภาพที่ 6
จะทําการวิเคราะหคาความตานทานของหมอแปลง
ไฟฟาทางดานปฐมภูมิขณะลัดวงจรทางดานทุ ติยภูมิ 
 (Req,P) และคารีแอกแตนซของหมอแปลงไฟฟา
ทางดานปฐมภูมิขณะลัดวงจรทางดานทุติยภูมิ(Xeq,P) 

 
ภาพท่ี  6 การจําลองและวิเคราะหคาพารามิเตอรของ 
               หมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟสขณะลัดวงจร 

         2.2.3 โปรแกรมรายงานผลการทดสอบหมอ 
แปลงไฟฟาหน่ึงเฟส 

 
ภาพท่ี 7  โปรแกรมรายงานผลการทดสอบหมอแปลง 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         ในการทดสอบมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสจะแบง
การทดลองเปน 2 ขั้นตอน คือ No-load Test และ 
Block rotor Test โดยการทดลองกับมอเตอรหลายๆ 
พิกัด แบงเปนมอเตอรเหน่ียวนําที่มีโรเตอรแบบกรง
กระรอกและมอเตอรเหน่ียวนําแบบวาวดโรเตอร 

 3.1 ผลการทดสอบกับมอเตอรขนาด 0.37 kW 

  ขอมูลของมอเตอร LN 2662-3U 3 Phase  
0.37 kW 3000 rpm 400Y 2.9A cosø 0.35 ทําการวัด
ความตานทานดานสเตเตอร Rd.c. = 5.7 โอหม  

  การทดลอง No -load Test จะทําการทดลองจํานวน 
5 ครั้งโดยทําการบันทึกผลการทดลองคาพารามิเตอร ที่
ไดจากโปรแกรม LabVIEW และจากเครื่องมือวัด
มาตรฐาน Fluke-43B ดังตารางที่ 1-2 
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ตารางที่ 1  ผลการทดลอง No -load Test จาก
โปรแกรม LabVIEW  

คร้ังท่ี 
Vrms 

(V) 
Irms 
(A) 

Pf. 
P 

(kW) 
S 

(kVA) 
Q 

(kVAR) 
XNL 
(Ω) 

1 220.024 2.186 0.120 0.170 1.440 1.430 100.646 
2 220.125 2.172 0.120 0.180 1.430 1.420 100.545 
3 220.596 2.175 0.120 0.180 1.440 1.430 100.627 
4 220.600 2.200 0.120 0.180 1.450 1.440 99.503 
5 220.493 2.193 0.120 0.180 1.450 1.440 99.767 

ตารางท่ี  2 ผลการทดลอง No -load Test จาก Fluke-43B  

คร้ังท่ี 
Vrms 

(V) 
Irms 
(A) 

Pf. 
P 

(kW) 
S 

(kVA) 
Q 

(kVAR) 
XNL 
(Ω) 

1 220.300 2.180 0.120 0.180 1.430 1.420 100.263 
2 220.500 2.170 0.120 0.180 1.430 1.420 100.811 
3 220.600 2.170 0.120 0.180 1.430 1.420 100.857 
4 220.600 2.200 0.150 0.210 1.440 1.430 99.224 
5 220.400 2.190 0.150 0.210 1.450 1.430 99.575 

  
 การทดลอง Block rotor Test ทําการทดลอง 5 ครั้ง
โดยทําการบันทึกผลการทดลองคาพารามิเตอรที่ได 
จากโปรแกรม LabVIEW และจาก Fluke-43B ดัง
ตารางที่ 3-4 

ตารางท่ี 3  ผลการทดลอง Block rotor Test จาก
โปรแกรม LabVIEW  

ครั้งท่ี 
Vrms 

(V) 
Irms 

(A) 
Pf. 

P 
(kW) 

X1=X'2 
(Ω) 

XM 

(Ω) 
R'2 

(Ω) 

1 42.770 2.820 0.832 0.302 4.177 96.469 3.852 

2 50.410 2.850 0.842 0.360 4.863 95.683 6.243 

3 44.320 2.830 0.715 0.269 5.475 95.152 2.322 

4 41.630 2.790 0.845 0.293 4.038 95.466 3.723 

5 45.820 2.890 0.843 0.335 4.261 95.506 4.638 

 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4  ผลการทดลอง Block rotor Test จาก 
                 Fluke-43B  

ครั้งท่ี 
Vrms 

(V) 
Irms 

(A) 
Pf. 

P 
(kW) 

X1=X'2 
(Ω) 

XM 

(Ω) 
R'2 

(Ω) 
1 42.830 2.840 0.830 0.300 4.293 95.970 3.578 
2 50.310 2.880 0.830 0.360 4.895 95.916 5.907 
3 44.370 2.850 0.720 0.270 5.468 95.389 2.192 
4 41.770 2.800 0.830 0.290 4.199 95.026 3.500 
5 45.900 2.900 0.830 0.330 4.456 95.119 4.339 

 ผลจากการทดลอง No-load Test และ Block rotor 
Test จํานวน 5 ครั้ง จากโปรแกรม LabVIEW และจาก
เครื่องมือวัด Fluke-43B สามารถนําคาพารามิเตอร มา
เปรียบเทียบเพ่ือหาคาเปอรเซ็นตความผิดพลาด ดังภาพ
ที่ 8-11 และตารางที่ 5-8 

 
ภาพท่ี 8  ผลการวัด XNL จากโปรแกรม LabVIEW 
               และ Fluke-43B 

ตารางที่ 5 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของ XNL จาก  
                  โปรแกรม LabVIEW เทียบกับ Fluke-43B 

 %Error คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 
XNL (Ω) 0.382 0.263 0.228 0.281 0.192 

 
ภาพท่ี 9 ผลการวัด X1 = X´2 จากโปรแกรม 
              LabVIEW เทียบกับ Fluke-43B 
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ตารางท่ี 6 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของ X1 = X´2 จาก  
                โปรแกรม LabVIEW เทียบกับ Fluke-43B 

 %Error คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 
X1  =X'2 2.703 0.657 0.130 3.832 4.388 

 

 
ภาพท่ี 10 ผลการวัด XM จากโปรแกรม LabVIEW  

                    เทียบกับ Fluke-43B 

ตารางท่ี 7  เปอรเซ็นตความผิดพลาดของ XM จาก  
                  โปรแกรม LabVIEW เทียบกับ Fluke-43B 

 %Error คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 
XM 0.520 0.243 0.249 0.463 0.407 

 

 
ภาพท่ี 11 ผลการวัด R´2 จากโปรแกรม LabVIEW  
                และ Fluke-43B 

ตารางท่ี 8  เปอรเซ็นตความผิดพลาดของ R´2  จาก  
                  โปรแกรม LabVIEW เทียบกับ Fluke-43B 

 %Error คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 
R´2 7.644 5.683 5.938 6.375 6.871 

 

          
 
 
 

         3.2 ผลการทดสอบกับหมอแปลงพิกัดขนาด 1200VA 
         การทดลอง Open Circuit Test จํานวน 5 ครั้งโดย
บันทึกผลการวัดคาพารามิเตอร ที่ไดจากโปรแกรม 
LabVIEW และจาก Fluke-43B ดังตารางที่ 9-10 

ตารางท่ี 9  ผลการทดลอง Open Circuit Test จาก  
                   โปรแกรม LabVIEW  

ครั้ง
ท่ี 

Vp 
(V) 

Ip 
(A) 

Pf. 
Poc 

(kW) 
Ic,p 
(A) 

Im,p 
(A) 

Rc,p 
(Ω) 

Xm,p 
(Ω) 

1 220.579 0.147 0.758 0.0245 0.111 0.0956 1980 2310 
2 220.981 0.148 0.759 0.0247 0.112 0.0961 1970 2300 
3 220.400 0.146 0.758 0.0245 0.111 0.0954 1990 2310 
4 220.540 0.147 0.761 0.0247 0.112 0.0952 1970 2320 
5 220.846 0.147 0.758 0.0246 0.112 0.0959 1980 2300 

 
ตารางท่ี  10  ผลการทดลอง Open Circuit Test จาก   
                     Fluke- 43B  
ครั้ง
ท่ี 

Vp 
(V) 

Ip 
(A) 

Pf. 
Poc 

(kW) 
Ic,p 
(A) 

Im,p 
(A) 

Rc,p 
(Ω) 

Xm,p 
(Ω) 

1 221.4 0.150 0.830 0.0276 0.125 0.0837 1778.313 2646.283 

2 221.1 0.150 0.730 0.0242 0.110 0.1025 2019.178 2156.714 

3 220.7 0.150 0.780 0.0258 0.117 0.0939 1886.325 2351.201 

4 220.9 0.150 0.770 0.0255 0.116 0.0957 1912.554 2308.096 

5 220.8 0.150 0.640 0.0212 0.096 0.1153 2300.000 1915.731 

 การทดลอง Short Circuit Test ทําการทดลอง 5 
ครั้งโดยบันทึกผลการทดลองคาพารามิเตอรที่ไดจาก
โปรแกรม LabVIEW และจาก Fluke-43B ดังตาราง  
11-12 

 

ตารางที่ 11 ผลการทดลอง Short Circuit Test จาก  
                  โปรแกรม LabVIEW  

ครั้งท่ี Vsc (V) Isc (A) Pf . Req (Ω) Xeq (Ω) 

1 9.420 4.750 0.948 1.896 0.627 

2 9.470 4.672 0.950 1.958 0.635 

3 9.570 4.570 0.950 1.898 0.631 

4 9.630 4.613 0.950 1.950 0.625 

5 9.520 4.627 0.950 1.930 0.637 
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ตารางท่ี 12 ผลการทดลอง Short Circuit Test จาก Fluke-43B  

ครั้งท่ี Vsc (V) Isc (A) Pf . Req (Ω) Xeq (Ω) 

1 9.430 4.880 0.950 1.836 0.603 

2 9.500 4.670 0.960 1.953 0.570 

3 9.470 4.720 0.950 1.906 0.626 

4 9.540 4.680 0.960 1.957 0.571 

5 9.450 4.780 0.950 1.878 0.617 

         ผลจากการทดลอง Open Circuit Test และ Short 
Circuit Test จํานวน 5 ครั้ง จากโปรแกรม LabVIEW 
และจาก เครื่ อ งมื อ วัด  Fluke-43B สามารถ นํ าค า 
พารามิเตอร มาเปรียบเทียบเพื่อหาคาเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาด ดังภาพที่ 12-15 และตาราง 13-16 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12  ผลการทดลอง Rc,p จากโปรแกรม  
                 LabVIEW และ Fluke-43B 
ตารางท่ี  13  เปอรเซ็นตความผิดพลาดของ Rc,p จาก 

 โปรแกรม LabVIEW เทียบกับ 
      Fluke-43B 

 %Error ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 
Rc,p 11.341 2.436 5.496 3.004 13.913 

 
ภาพท่ี  13  ผลการทดลอง Xm,p จากโปรแกรม  
                  LabVIEW และ Fluke-43B 
 

 

 

ตารางท่ี  14  เปอรเซ็นตความผิดพลาดของ Xm,p จาก  
                     โปรแกรม LabVIEW และ Fluke-43B 

 %Error ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 

Xm,p 12.708 6.644 1.752 0.516 20.059 

 
ภาพท่ี 14   ผลการทดลอง Req จากโปรแกรม   
                  LabVIEW และ Fluke-43B 

ตารางท่ี  15 เปอรเซ็นตความผิดพลาดของ Req จาก 
        โปรแกรม LabVIEW เทียบกับ  
  Fluke-43B 

 %Error ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 

Req 4.783 2.939 3.169 4.403 3.750 
 

 

 

 
 
ภาพท่ี 15  ผลการทดลอง Xeq จากโปรแกรม LabVIEW  
                  และ Fluke -43B 

ตารางท่ี  16  เปอรเซ็นตความผิดพลาดของ Xeq จาก 
          โปรแกรม LabVIEW เทียบกับ Fluke- 
                     43B 

 %Error ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 
Xeq 4.783 2.939 3.169 4.403 3.750 
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4. สรุปผลการวิจัย 

         ผลจากการทดลองใชเครื่องมือวัดเสมือนพารา 
มิเตอรกับมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และหมอแปลง
ไฟฟาหน่ึงเฟส พบวามีความแมนยําและนาเช่ือถือเมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน อีกทั้งชวยลด
ความยุงยาก ในการตรวจวัดคาพารามิเตอรของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส และหมอแปลงไฟฟาหน่ึงเฟส ได
เปนอยางดี 
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เคร่ืองเติมลมแบบอัตโนมัติควบคุมดวยฟซซี่ลอจิก 
 

พรชัย แคลวออม1 ศุภชัย อรุณพันธ1 และ สัญญา ผาสุข1 

 

บทคัดยอ— จากความยุงยากของการเติมความดันลมในแบบตางๆไมวาจะเปนการใชเครื่องเติมลมยางที่มีไวใหบริการ
ตามสถานีบริการนํ้ามันหรือสถานบริการตรวจซอมรถตามสถานท่ีตางๆ จะสังเกตพบวาการใชงานเคร่ืองเติมความดัน
ลมยางแตละแบบมีความยุงยากและหากผูใชที่ไมมีความชํานาญหรือไมทราบมาตรฐานของความดันลมยาง ก็อาจจะ
กอใหเกิดอุบัติเหตุในการขับขี่ยานพาหนะ งานวิจัยน้ีไดนํากฎของฟซซี่มาประยุกตใชเปนตัวควบคุมการจายความดันลม
ของเครื่องเติมลมยางลอรถแบบอัตโนมัติโดยสรางจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ลักษณะการใชงานจะมีอยู 4 โหมด
คือ รถจักรยาน รถจักรยานยนต รถยนตสวนบุคคล และรถกระบะบรรทุก โดยแตละโหมดจะมียานความดันลมที่เปนคา
ใชงานมาตรฐานกํากับอยูและผูใชสามารถเพ่ิมหรือลดคาความดันลมไดตามความเหมาะสมของสภาพยางลอรถแตละ
ประเภท  

         ผลจากการใชเครื่องเติมลมแบบอัตโนมัติควบคุมดวยฟซซี่ลอจิก จะสามารถควบคุมความดันลมตามที่ผูใชตองการ
อยางแมนยําและรวดเร็ว เหมาะแกสุภาพสตรี หรือผูใชที่ไมมีความชํานาญหรือไมทราบมาตรฐานของความดันลมยาง 

คําสําคัญ  ระบบฟซซี่ลอจิก  เครื่องเติมลมแบบอัตโนมัติ  ความดันลมยางมาตรฐาน    

1. บทนํา 

         จากความยุงยากของการเติมความดันลมในแบบ
ตางๆไมวาจะเปนการใชเครื่องเติมลมของยางลอรถ 
ต้ังแตราคาไมก่ีรอยบาท ตลอดจนการใชเครื่องเติมลมที่
มีไวใหบริการตามสถานีบริการนํ้ามันหรือสถาน
บริการตรวจซอมรถตามสถานที่ตางๆ ซึ่งจะพบวาการ
ใชงานเครื่องเติมลมยางดังที่กลาวมาแลวขางตน ในแต
ละแบบมีความยุงยากในการเติมความดันลมและหาก
ผูใชงานไมมีความชํานาญเก่ียวกับการใชงานหรือไม
ทราบมาตรฐานของความดันลมยางก็อาจจะกอใหเกิด
อุบัติเหตุในการใชยานพาหนะในการขับขี่ได 
         จากเหตุผลดังกลาวจึงไดมีแนวความคิดที่จะ
พัฒนาอุปกรณที่ใชสําหรับการเติมความดันลมยางของ
ลอรถแบบอัตโนมัติและเปนไปตามมาตรฐานของ
ความดัน   
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

         1สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  
1 ถ.ราชดําเนินนอก ต. บอยาง อ. เมือง จ.สงขลา 90000  
E-mail:  k_pornchais@yahoo.com  

 

ลมยาง และสามารถเคลื่อนยายเครื่องเติมลมไดอยาง
สะดวก โดยอาศัยหลักการควบคุมแบบฟซซี่ลอจิกซึ่ง
สรางจากไมโครโปรเซสเซอรตระกูล PIC สืบเน่ืองจาก
การควบคุมแบบฟซซี่ลอจิกถือไดวาเปนระบบการ
ควบคุมที่ไดรับการยอมรับและมีการใชงานอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรมและงานระบบควบคุมแบบ
อัตโนมัติในปจจุบัน ดังน้ันจึงไดมีความคิดที่จะนํา
ระบบควบคุมแบบฟซซี่ลอจิกมาประยุกตใช เ พ่ือ
ควบคุมการทํางานของเคร่ืองเติมลมยางแบบอัตโนมัติ
ควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอร เพ่ือนํามาใชงานกับ  
รถจักรยาน  รถจักรยานยนต รถยนตหรือยานพาหนะ
ประเภทตางๆ ที่มีการใชงานในปจจุบัน โดยงานวิจัยน้ี
จะชวยอํานวยความสะดวกใหแกผูที่ใชยานพาหนะ 
และยังทําใหไดลมยางของลอรถตามความเหมาะสมกับ
ขนาดยางท่ีใชของรถแตละประเภท  เ พ่ือเปนการ
ปองกันอุบัติเหตุที่มีสาเหตุเกิดมาจากยางของรถและ
เปนการชวยประหยัดพลังในการใชเช้ือเพลิงตลอดจน
ชวยยืดอายุการใชงานของยางรถอีกดวย   
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2. วิธีการวิจัย 

     การออกแบบและสรางตัวควบคุมฟซซี่ลอจิก [1-6] 

 2.1 การออกแบบตัวควบคุมความดันลมของเคร่ือง
เติมลมอัตโนมัติ โดยอาศัยทฤษฎีฟซซี่ลอจิก 

         ขั้นตอนที่ 1 การฟซซิฟเคชันของอินพุต 

         เปนการหาอินพุตของระบบและหาชวงฟซซี่ของ
อินพุต  และทําการสรางระดับความเปนสมาชิกที่
เปนไปได ในที่น้ีจะกําหนดใหมีอินพุตของระบบ 2 ตัว 
คือ  

         1. คาความผิดพลาด (Error, E ) ซึ่งหาไดจากความ
แตกตางระหวางคาความดันจากลอรถ (Tire Pressure, TP ) 
กับคาความดันอางอิง (Reference Pressure, refP ) 

                   Tref PPE                    (1) 

         2. คาการเปล่ียนแปลงคาความผิดพลาด (Error 
Change, chE ) ซึ่งหาไดจากความแตกตางระหวางคา
ความผิดพลาดลาสุด (Lasted Error, LE ) กับคาความ
ผิดพลาดกอนหนาน้ัน (Previous Error, PE ) 

                PLch EEE                   (2) 

โดยตัวแปรทางอินพุตทั้ง 2 ตัวน้ีตองนํามาผานขั้นตอน
การฟซซิฟเคชันในภาพของฟซซี่ของอินพุต โดยการ
เปรียบเทียบคาตัวแปรทางอินพุตกับตารางที่ 1 ซึ่งเปน
คาควอนไทซ (Quantized) ที่กําหนดขึ้นมาทําให
สามารถลดจํานวนของอินพุตที่จะนํามาทําฟซซิฟเคชัน
ได 

         ขั้นตอนที่ 2 การกําหนดตัวแปรเอาทพุตฟซซี่ การ
สรางระดับการเปนสมาชิกที่เปนไปไดในแตละชวง 

         โดยจะกําหนด ตัวแปรทางเอาทพุทฟซซี่ 1 ตัว 
เพ่ือที่จะนําไปหาคาเวลาท่ีใชในการควบคุมการเปด-
ปดวาลวจายความดันลมใหกับลอรถตามที่ความดันลม
อางอิง  และมีการกําหนดคาจุดศูนยถวง  (Assigned 
value) ของเอาทพุตฟซซี่เพ่ือใหสามารถทําการ 
ดีฟซซิฟเคชันได ดังแสดงในตารางที่ 2  

 

ตารางท่ี 1  คาควอนไทซของ Error และ Error    
                  Change ของระบบควบคุมความดันลม 

 
ตารางที่ 2  คาจุดศูนยถวง (Assigned Value) ของเอาทพุต  
               ฟซซี่ 
 

 

         ขั้นตอนที่ 3 การกําหนดขอบเขตเชิงภาษา (Fuzzy 
Linguistic) และการกําหนดคาความเปนสมาชิก (Grade 
of Membership Function) ของ Fuzzy Subset ตางๆ ที่ 
 

 

Output Status Assigned Value 

LN -0.3 
MN -0.2 
SN -0.1 
ZE 0 
SP 0.1 
MP 0.2 
LP 0.3 

Error (E) 
Error Change 

(Ech) 
Quantized 

Value 
E=>25 Ech=>2 5 
10<=E<25 1.5<=Ech<2 4 

5<=E<10 1<=Ech<1.5 3 
2<=E<5 0.5<=Ech<1 2 
0.5<=E<2 0.25<=Ech<0.5 1 
(-0.5)<=E<0.5 (-0.25)<=Ech<0.25 0 
(-2)<=E<(-0.5) (-0.5)<=Ech<(-0.25) -1 
(-5)<=E<(-2) (-1)<=Ech<(-0.5) -2 
(-10)<=E<(-5) (-1.5)<=Ech<(-1) -3 
(-25)<=E<(-10) (-2)<=Ech<(-1.5) -4 
E<=(-25) Ech<=(-2) -5 
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ระดับการควอนไทซที่แตกตางกัน การกําหนดขอบเขต
เชิงภาษาซึ่งเปนภาษาที่ใชในระบบการควบคุมแบบ 
ฟซซี่ลอจิกในที่น้ีจะแบงเปนระดับของฟซซี่ที่ใชกับตัว
แปรเอาทพุตได 7 ภาษา ดังน้ี  

Large Negative (LN)  : ความดันนอยมาก 
Medium Negative (MN) : ความดันนอยปานกลาง 
Small Negative (SN) : ความดันนอย 
Zero (ZE)  : ความดันศูนย 
Small Positive (SP) : ความดันสูง 
Medium Positive (MP) : ความดันสูงปานกลาง 
Large Positive (LP) : ความดันสูงมาก 
โดยการกําหนดรูปรางกราฟของฟงกช่ันการเปน
สมาชิกของอินพุตทั้ง 2 ตัวดังภาพที่ 1 และ 2 
             
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  1 ฟงกชั่นการเปนสมาชิกของอินพุท Error  
Pressure ( E )  

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  2  ฟงกชั่นการเปนสมาชิกของอินพุต Error  
                Change ( chE ) 
 

กําหนดรูปรางของฟงกช่ันการเปนสมาชิกของเอาทพุต
ฟซซี่ลอจิกน้ันทําไดโดยการนําคาจุดศูนยถวง (Assigned  
Value) จากตารางที่ 2 ซึ่งแสดงดังภาพที่ 3 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  3 ฟงกชั่นการเปนสมาชิกของเอาทพุตฟซซี่ 
 

          ขั้นตอนที่ 4 การสรางเง่ือนไขหรือกฎการควบคุม 
หรือการหากฎเกณฑและเง่ือนไขที่สามารถนําคาจาก
อินพุต มาประมวลผลออกไปได 
         เมื่อไดทําขั้นตอนในขางตนแลว ก็จะเปนการ
สรางเง่ือนไขที่จะนํามาประยุกตใชในการควบคุมของ
ตัวควบคุมฟซซี่ลอจิก เพ่ือใหสามารถควบคุมความดัน
ลมภายในลอรถไดตามจุดประสงค ขั้นตอนน้ีจึงเปน
ขั้นตอนที่สําคัญมาก เพราะจะเปนการจําลองพฤติกรรม
ของระบบที่เปนไปไดหรือเปนการกําหนดใหตัวควบ 
คุมฟซซี่ลอจิกปฏิบัติการควบคุมเมื่อคาความดันลมมี
การเปล่ียนแปลงนั่นเองโดยจะไดคาเอาทพุตฟซซี่เพ่ือ
นําไปหาคาการเปล่ียนแปลงเปนคาของเวลาที่จะใช 

 
         ในการสั่งควบคุมคุมการเปดปดของวาลวซึ่งจะ
เปนคาเทาไรน่ันก็จะขึ้นอยู กับคาอินพุตทั้ง 2 ตัวที่
เปล่ียนแปลงไปตามตารางที่ 3  
 
 

 

 

 

  LN MN SN ZE SP MP LP 

LN LN LN LN LN LN LN LN 
MN LN LN LN MN MN MN SN 
SN LN LN MN SN SN SN SN 
ZE MN SN N ZE ZE SP SP 
SP SP SP SP MP MP MP LP 
MP MP MP MP LP LP LP LP 

Error Change (Ech) 

Er
ror

 Pr
ess

ure
 (E

) 
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ตารางที่ 3  เง่ือนไขท่ีกําหนดขึ้นของเอาทพุตฟซซี่ใน 
การควบคุมการทํางานของวาลวเม่ืออินพุต 
มีการเปลี่ยนแปลง  

         ขั้นตอนที่ 5 การดีฟซซิฟเคชันของเอาทพุต  
         การกําหนดวิธีการรวมผลของฟซซี่ เพ่ือใหไดคา
ของเอาทพุตที่เปนคาจริงในภาพคริซปเซต (Crisp Set) 
เมื่อพิจารณาความเปนไปไดของคาเอาทพุต จะเห็นวา
ในแตละอินพุตจะไดคาเอาทพุต ออกมาหลายคา เราจึง
ตองหาคาที่แมนตรงเพียงคาเดียวเพ่ือใหไดคาเอาทพุตที่
แทจริงของตัวควบคุมฟซซี่ลอจิก ซึ่งจะใชกรรมวิธีการ
หาคาศูนยกลางเพ่ือหาคาเซนทรอยด โดยหาไดจาก
สูตร 

 

 
 

n

n

n nn YY /)*(
1

    (3) 
 

เมื่อ  Y = Crisp Output 
         = Membership Function 
       n   = Number of Membership  
 

หลังจากไดคาของเอาทพุตที่เปนคาจริงในรูปคริซปเซต 
(Crisp Set) จะตองทําการแปลงคาของเอาทพุทน้ันให
เปนคาของเวลาในการควบคุมการเปด-ปดวาลว มี
หนวยเปนมิลลิวินาที ซึ่งการคํานวณเวลาจะตองทําการ
ทดลองเพ่ือใหไดคาเวลาที่เหมาะสมกับคาที่ต้ังไว ดัง
ตารางที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4 คาเอาทพุทฟซซี่กับเวลาที่ใชในการเปด-ปด 
  วาลว 
 ประเภทของรถและระยะเวลาการเปด-ปดวาลว 

(มิลลิวินาที) 

Fuzzy 
Output 

รถจักรยาน รถจักรยานยนต รถยนต รถ
กระบะ 

-0.30 700 950 40000 40000 
-0.25 500 750 20000 20000 
-0.2 400 600 10000 10000 
-0.15 300 550 3000 2500 
-0.1 200 250 700 1500 
-0.05 100 200 500 1000 

0 180 180 1000 1000 
0.05 70 100 100 50 

1 80 150 900 150 
1.5 100 400 1400 600 
2 300 500 1700 800 

2.5 400 700 2000 900 
3 800 1000 3000 1000 

          

         2.2 การออกแบบโครงสรางการทํางานเคร่ืองเติมลม
อัตโนมัติควบคุมฟซซี่ 

 ในการออกแบบเครื่องเติมลมอัตโนมัติสามารถ
เขียนเปนไดอะแกรมการทํางานไดตามภาพท่ี 4 

 

 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 ไดอะแกรมการออกแบบเครื่องเติมลม 
               อัตโนมัติโดยจะแบงการทํางานออกเปน 
               2 ระบบคือ 

1. ระบบวงจรไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 
2. ระบบนิวแมติกส 
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ภาพท่ี   5  ตัวอยางวงจรไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 
                สําหรับควบคุมการทํางานของเคร่ืองเติมลม 
                อัตโนมัติ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี   6   วงจรของระบบนิวแมติกส 
 
ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 
         ลักษณะการทํางานโดยทั่วไปของโปรแกรมของ
เครื่องเติมลมจะทํางานตามโฟลวชารตภาพที่ 6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  6  โฟลวชารตการทํางานของโปรแกรม 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 7  ไดอะแกรมระบบควบคุมเคร่ืองเติมลม 
               อัตโนมัติระบบฟซซี่ลอจิก 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         เครื่องเติมความดันลมยางลอรถแบบอัตโนมัติ จะ
มีการใชงานอยู 4 โหมด คือ รถจักรยาน รถจักรยานยนต 
รถยนตสวนบุคคล และรถกระบะบรรทุกโดยแตละ
โหมดจะมียานความดันลมที่เปนคาใชงานมาตรฐาน
กํากับอยูและผูใชสามารถเพ่ิมหรือลดคาความดันลมได
ตามความเหมาะสมของสภาพยางลอรถแตละประเภท  
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เวลาที่ใชเติมความดันลม ณ ตําแหนงตางกัน (วินาที)
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ระยะเวลาที่ใชเติมความดันลม (วินาที)

การทดลองบันทึกเวลาการเติมลมของเคร่ืองเติมลม

อัตโนมัติดวยตัวควบคุมฟซซี่ลอจิก 

         เปนการทดลองหาคาเวลาที่ใชในการเติมลมยาง
ลอรถประเภทตาง ๆ ตามระดับความดันลมท่ีตองการ
แตกตางกัน ดังภาพที่ 9 และ 10 เชน  
ยานความดันลมของรถจักรยาน คือ 20-28 psi 
ยานความดันลมของรถจักรยานยนต คือ 25-32 psi 
ยานความดันลมของรถยนต คือ 28 - 40 psi 
ยานความดันลมของรถยนตกระบะ คือ 40 - 60 psi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  8   ตัวอยางการตอใชงานเคร่ืองเติมลมอัตโนมัติ 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 9 ตัวอยางบันทึกเวลาท่ีใชในการเติมความดัน 
               ลมของรถจักรยานยนต 

เวลาที่ใชเติมความดันลม ณ ตําแหนงตางกัน (วินาที)
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ระยะเวลาที่ใชเติมความดันลม (วินาที)

 
ภาพท่ี 10 ตัวอยางบันทึกเวลาท่ีใชในการเติมความดัน 
  ลมของรถยนต 

 4. สรุปผลการวิจัย 

         ผลจากการเติมความดันลมยางลอรถประเภท
ตางๆ ดวยเครื่องเติมลมแบบอัตโนมัติควบคุมดวยฟซซี่
ลอจิกจะสามารถควบคุมความดันลมตามที่ผูใชตองการ
อยางแมนยําและรวดเร็ว เหมาะแกสุภาพสตรี หรือผูใช
ที่ไมมีความชํานาญหรือไมทราบมาตรฐานของความ
ดันลมยาง โดยแตละโหมดจะมียานความดันลมท่ีเปน
คาใชงานมาตรฐานกํากับอยูและผูใชสามารถเพ่ิมหรือ
ลดคาความดันลมไดตามความเหมาะสมของสภาพยาง
ลอรถแตละประเภท การเติมลมในชวงของคาความดัน
ที่ตองการกับคาความดันที่มีอยูเดิมในลอรถไมเกิน 10 
psi จะใชเวลาในการเติมเฉล่ีย 8 วินาที (รถยนต) แต
หากคาความดันลมแตกตางกันมากการทํางานก็จะใช
เวลานานมากขึ้น 
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การวิเคราะหคุณภาพกําลังไฟฟาของเคร่ืองเช่ือมไฟฟา 
 

อาทิตย  ยาวุฑฒิ1 พานิช  อินตะ1 และวิเชษฐ  ทิพยประเสริฐ2 
 

บทคัดยอ— ในอดีตงานเช่ือมโลหะดวยไฟฟาสามารถทําไดโดยใชเครื่องเช่ือมไฟฟาแบบขดลวด ปจจุบันมีการพัฒนา
เครื่องเช่ือมไฟฟาแบบอิเล็กทรอนิกสในเชิงพาณิชยมากขึ้น ความแตกตางระหวางเครื่องเช่ือมแบบขดลวดและแบบ
อิเล็กทรอนิกสสามารถพิจารณาไดหลายดาน คุณลักษณะทางไฟฟาเปนดานที่มีความสําคัญเน่ืองจากเครื่องเช่ือมไฟฟาทั้ง
สองแบบตางเช่ือมตอกับระบบไฟฟาที่มีโหลดทางไฟฟาชนิดอื่นตอรวมอยู คุณภาพกําลังไฟฟาจึงเปนตัวแปรสําคัญใน
การพิจารณาเลือกใชงานเครื่องเช่ือมไฟฟาที่สงผลกระทบตอระบบไฟฟานอยที่สุด การวิเคราะหกําลังไฟฟาในงานวิจัยน้ี
ใชเครื่องตรวจวิเคราะหระบบไฟฟา Fluke435 สามารถวัดและบันทึกผลการวัดปริมาณแรงดัน กระแส กําลังงานไฟฟา 
และฮารมอนิกสในระบบไฟฟา เปนตน การทดลองทําการตรวจวิเคราะหคุณภาพกําลังไฟฟาของเครื่องเช่ือมแบบขดลวด
และแบบสวิตช่ิง ผลการทดลองพบวา เครื่องเช่ือมแบบขดลวดไดเปรียบเครื่องเช่ือมแบบอิเล็กทรอนิกสในเรื่องฮารมอนิก 
ที่เกิดในระบบไฟฟาตํ่ากวาเคร่ืองเช่ือมแบบอิเล็กทรอนิกส สวนเครื่องเช่ือมแบบอิเล็กทรอนิกสไดเปรียบเครื่องเช่ือม
แบบขดลวดคืออัตราการใชกําลังไฟฟาที่นอยกวา กําลังงานสูญเสียที่นอยกวา และมีระดับคาเพาเวอรแฟกเตอรที่สูงกวา 
ซึ่งผลการทดลองทั้งหมดสอดคลองกับทฤษฎี 

คําสําคัญ  เครื่องเช่ือม ไฟฟาแบบขดลวด  เครื่องเช่ือมแบบ  อิเล็กทรอนิกส  คุณภาพกําลังไฟฟา

1. บทนํา  
         การเช่ือมไฟฟาดวยลวดเช่ือมหุมฟลักซ  เปน
กระบวนการเช่ือมเกิดขึ้นจากการอารคระหวางปลาย
สุดของลวดเช่ือมกับช้ินงาน ทําใหเกิดความรอนสูง
ประมาณ 3,300–5,500 องศาเซลเซียส ทําใหแผนโลหะ
ตรงจุดน้ันหลอมละลายเปนแอง ขณะเดียวกันปลาย
ของลวดเช่ือมจะหลอมละลายและหยดเติมลงในแอง 
[1] เครื่องเช่ือมไฟฟาแบบขดลวดนิยมใชกันอยาง 
 
__________________________________________________ 
         1วิทยาลัย เทคโนโลยีและสหวิทยาการ  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา 128 ถนนหวยแกว ต.ชางเผือก 
อ.เมือง จ.เชียงใหม 57120 
E-mail yartit@hotmail.com 
         2ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา 99 หมู 10 ต.ทรายขาว อ.พาน 
จ.เชียงราย 57120 
โทรศัพท 053-729-600-5 

 

 

แพรหลายเน่ืองจากคุณลักษณะเดนคือโครงสรางไม
ซับซอน ใชงานงายและราคาไมแพง อยางไรก็ตาม
เครื่องเช่ือมแบบดังกลาวมีสวนประกอบของขดลวดที่
ทําใหมีคาเพาเวอรแฟกเตอรตํ่า มีกําลังไฟฟาสูญเสีย
และมีอัตราการกินกระแสไฟฟาที่สูง เครื่องเช่ือมแบบ
อินเวอรเตอรเปนเครื่องเช่ือมที่เอาวงจรอินเวอรเตอร
เขามาชวยในการแปลงแรงดันไฟฟาทําใหสามารถ
ควบคุมคากระแสไฟฟาในการเชื่อมทําใหไมมีการ
สูญเสียพลังงานขณะทําการเช่ือม ลดการสูญเสียไดถึง 
50% มีขนาดเล็กและนํ้าหนักเบากวาเคร่ืองเช่ือมแบบ
ขดลวด [2] วงจรอินเวอรเตอรมีการทํางานโดยใชการ
สวิตชความถ่ีสูงของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส มีลักษณะ
การทํางานโดยดึงกระแสจากระบบไฟฟาเปนชวง 
(Pulse Current) ซึ่งเปนผลใหเกิดฮารมอนิกสลําดับที่
สามและลําดับอื่นที่สูงมาก [3] ฮารมอนิกสเปนองค 
ประกอบหน่ึงที่สงผลกระทบตอคุณภาพกําลังไฟฟา 
และเมื่อระบบไฟฟามีคุณภาพตํ่ายอมสงผลเสียโดยรวม
ตออุปกรณควบคุมและอุปกรณที่ตอรวมในระบบ
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ไฟฟาน้ันๆ [4]การวิเคราะหคุณภาพกําลังไฟฟาของ
เครื่องเ ช่ือมจึงเปนวิธีหน่ึงที่ทําใหทราบถึงระดับ
คุณภาพกําลังไฟฟาไดแกแรงดัน กระแส เพาเวอร 
แฟกเตอร กําลังสูญเสีย และฮารมอนิกสเพ่ือใชเปน
ขอมูลในการพิจารณาเลือกใชงานเครื่องเช่ือม และใช
เปนขอมูลในการปองกันผลเสียที่จะเกิดแกระบบไฟฟา
โดยรวมอยางถูกวิธี บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะห
คุณภาพกําลังไฟฟาของเครื่องเช่ือมแบบขดลวดและ
เครื่องเช่ือมแบบอินเวอรเตอร โดยใชเครื่องบันทึก
ระบบคุณภาพกําลังไฟฟา Fluke 435 ทําการบันทึก
คุณภาพกําลัง  ไฟฟาของเครื่องเ ช่ือมทั้งสองแบบ
จากน้ันนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหและเปรียบเทียบผล 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

         เครื่องเช่ือมไฟฟา (Welding machines) ใชกําลัง
งานไฟฟาอินพุตกระแสสลับขนาด 220 โวลต ตาม
บานเรือน แลวแปลงเปนแรงดันตํ่าระดับ 40–100 โวลต
เพ่ือจายใหกับการอารคของลวดเช่ือมขณะทําการเช่ือม 
โดยสามารถควบคุมและจายกระแสไฟฟาที่มีขนาด
ต้ังแต 150 , 200 , 300 , 400 แอมแปร [1] เครื่องเช่ือม
ไฟฟาทํางานดวยความถ่ี 50 Hz ใชหลักการทํางานแบบ
หมอแปลงไฟฟาคือมีการเหน่ียวนําทําใหมีกระแส 
ไฟฟาที่สูงขึ้นเพ่ือนํามาใชในการเช่ือมโดยมีการเหนี่ยวนํา 
อยูตลอดเวลาทําใหเกิดการสูญเสียที่ขดลวดและแกน
เหล็ก มีประสิทธิภาพในการใชงานและดานพลังงาน
คอนขางตํ่า [2]  
 เครื่องเช่ือมแบบอินเวอรเตอรประกอบดวยวงจร
อิเล็กทรอนิกสแบบอินเวอร เตอร  ทําหนาที่แปลง
แรงดันไฟฟา โดยมีความถ่ีในการทํางานประมาณ 5 – 100 
kHz มีการควบคุมกระแสไฟฟาขณะทําการเช่ือม ทําให
สามารถลดการสูญเสียกําลังงานไฟฟาขณะทําการเช่ือม
ได [2] 
 คุณภาพกําลังไฟฟา ( Power Quality ) เปนคําที่
พูดถึงบอยในเรื่องของความมั่นคงการจายไฟฟาของ
ระบบจากการไฟฟาและกรณีเมื่อเกิดปญหาอุปกรณ
ไฟฟามีการทํางานผิดพลาด หรือหยุดการทํางานจาก

ผูใชไฟฟา  ซึ่งเห็นไดวาคํานิยามของคําวาคุณภาพ
กําลังไฟฟาระหวางการไฟฟาและผูใชไฟจะพูดถึงใน
กรณีที่แตกตางกันไป  แตในความเปนจริงแลวมี
ความหมายเดียวกันซึ่งนิยามของคุณภาพกําลังไฟฟา 
ตามมาตรฐานสากล IEC และ IEEE ใหความหมายของ
คุณภาพกําลังไฟฟา คือ คุณลักษณะกระแส แรงดันและ
ความถ่ีของแหลงจายไฟฟาในสภาวะปกติไมทําให
อุปกรณไฟฟามีการทํางานผิดพลาดหรือเกิดการเสียหาย 
[3] 
         โหลดทางไฟฟาที่มีสวนประกอบของขดลวดยอม
ทําใหเกิดคาตัวประกอบกําลังมูลฐาน (Displacement 
Power Factor;  DPF) ตํ่า ในสมการท่ี 1 (ภาพที่ 1 ก.) 
แสดงคากําลังไฟฟาเชิงซอน  (S) ในกรณีที่กระแส 
ไฟฟาไมผิดเพ้ียนไปจากรูปคล่ืนไซนยอมทําใหไมเกิด
คากําลังไฟฟาผิดเพ้ียน (D) และกําลังไฟฟาเชิงซอนจะ
มีคาเทากับคากําลังไฟฟาที่ปรากฏ (U) ที่ระบบจาย
กําลังไฟฟา (การไฟฟา) ตองผลิต โดยหากคา DPF มีคา
มาก น่ันหมายความวาการไฟฟาตองผลิตกระแสไฟฟา
เพ่ือจายใหแกระบบไฟฟาใหเทากับระดับกําลังไฟฟาที่
ปรากฏ (U) ซึ่งแทจริงแลวผูใชไฟฟาตองการเพียงแค
กําลังไฟฟาเฉล่ียของโหลด (P; watt) เทาน้ัน  [4] 
 ความผิดเพ้ียนของรูปคล่ืนแรงดันหรือกระแสใน
ระบบไฟฟามีสาเหตุหลักมาจากโหลดไมเปนเชิงเสน 
โหลดแบบน้ีจะจายกระแสไฟฟาเมื่อมีคาระดับแรงดัน
สูงเกินคาพิกัดที่กําหนด มักพบในวงจรท่ีมีอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสเปนสวนประกอบ [3] 
 กรณีที่เกิดกระแสฮารมอนิกหรือกระแสไฟฟาใน
ระบบมีความผิดเพ้ียนไปจากรูปคล่ืนไซน ทําใหเกิดคา
กําลังไฟฟาผิดเพ้ียน (D) และสงผลใหคากําลังไฟฟาที่
ปรากฏ (U) มีคาเพ่ิมขึ้น โดยพิจารณาไดจากสมการที่ 
(2) และภาพที่ 1 ข. [4] 
   

DPF

P
SU        (1) 

    
  222 DQPU       (2) 
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              ก).         ข). 

ภาพท่ี 1  ความสัมพันธของกําลังไฟฟาเฉลี่ย (P)  
                    กําลังไฟฟาเชิงซอน (S) กําลังไฟฟาเสมือน  
                    (Q) และกําลังไฟฟาผิดเพ้ียน (D) 

         การวัดคุณภาพกําลังไฟฟาเปนกระบวนการที่
สําคัญขั้นตอนหน่ึงสําหรับการสงจายกําลังไฟฟาที่มี
ความมั่นคงและมีคุณภาพ รวมถึงการวิเคราะหและหา
สาเหตุของการเกิดปญหาตางๆ เพ่ือการแกไข [5] 
 เครื่องบันทึกคุณภาพกําลังไฟฟา Fluke 435 มี
ความสามารถในการตรวจคนปญหา และทําไดอยาง
รวดเร็วดวยการแสดงผลเหตุการณทางไฟฟาบนจอภาพ 
พรอมทั้งสามารถบันทึกเหตุการณทางไฟฟาแบบ 
ตอเน่ือง มีความสามารถพ้ืนฐานตามมาตรฐานของ IEC 
Standard เชนการตรวจหาคา Flicker, Harmonics และ 
Power Quality เปนตน [5] 

2. วิธีการวิจัย 
  

 
 
 
 
 
 

     ก) 
 
 
 
 
 
  

      
 
 
 
 
 
 
                                 ข) 
ภาพท่ี 2  การตอวงจรเคร่ืองบันทึกคุณภาพกําลังไฟฟา 
               รวมกับเคร่ืองเช่ือมไฟฟา 

         การตรวจวัดคุณภาพกําลังไฟฟาเริ่มจากตอวงจร
เครื่องบันทึกคุณภาพกําลังไฟฟารวมกับภาคอินพุตของ
เครื่องเช่ือมไฟฟาดังรูปที่ 2 (รูปที่ 2 ก. เครื่องเช่ือมแบบ
ขดลวด รูป ที่ 2 ข. เครื่องเช่ือมแบบอิเล็กทรอนิกส) 
จากน้ันทําการบันทึกจํานวน 3 ชวงเวลา โดยชวงที่ 1 
เปนการบันทึกเพ่ือใชประเมินคุณภาพกําลังไฟฟาใน
ระบบกอนใชงานเครื่องเช่ือม ชวงที่ 2 ทําการบันทึก
ขณะที่เครื่องเช่ือมอยูในสภาวะพรอมใชงานเพ่ือดูคา
กําลังไฟฟาสูญเสีย และชวงที่ 3 ทําการบันทึกขณะใช
งานเครื่องเช่ือม ทําการเช่ือมช้ินงานและดูพารามิเตอร
ทางไฟฟาคาตางๆ เพ่ือใชเปนขอมูลในการวิเคราะห
คุณภาพกําลังไฟฟา 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         ผลการทดลองกอนการจายกําลังไฟฟาใหเครื่อง
เช่ือมทํางานพบวาระบบไฟฟาที่ใชทดลองมีคาระดับ
แรงดันระหวาง 235-236 V และเครื่องเช่ือมแบบ
ขดลวดมีกระแสเริ่มเดินที่ 17.228 A นอยกวากระแส
เริ่มเดินของเครื่องเช่ือมแบบอิเล็กทรอนิกสที่มีคา 21 A 

 ผลการทดลองขณะที่จายกําลังไฟฟาใหเครื่อง
เช่ือมไฟฟาพรอมใชงานเครื่องเช่ือมแบบขดลวดมีการ
ใชกระแสไฟฟาถึง 7.629 A ในขณะที่เครื่องเช่ือมแบบ
อิเล็กทรอนิกสใชกระแสไฟฟา 0 – 1 A แสดงใหเห็นวา
เครื่องเช่ือมแบบขดลวดมีกําลังไฟฟาสูญเสียมากกวา
แบบอิเล็กทรอนิกส สอดคลองกับทฤษฎีการสูญเสียที่ 
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ตารางท่ี 1 ผลการตรวจวัดคุณภาพกําลังไฟฟา 

ขดลวดและแกนเหล็ก เน่ืองจากการเหน่ียวนําของหมอ
แปลงอยูตลอดเวลา  และพบวา เครื่อง เ ช่ือมแบบ 
อิเล็กทรอนิกสมีคาความผิดเพ้ียนรวมของกระแส 
(Total Harmonic Distortion; THD) ที่สายศูนยอยูที่
ระดับ 70% ซึ่งมากกวาคาของเครื่องเช่ือมแบบขดลวด
สอด โดยผลดังกลาวคลองกับทฤษฎีความผิดเพ้ียนของ

กระแสจากผลการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
สําหรับแรงดันระหวางขั้วเช่ือมเอาตพุตของเครื่องเช่ือม
แบบขดลวดมีคาระหวาง 65 – 70 Vสวนของเคร่ือง
เช่ือมแบบอิเล็กทรอนิกสมีคาระหวาง 70 – 100 V 
         ผลการทดลองขณะทําการเช่ือมช้ินงานพบวา
ระดับแรงดันอินพุตของเครื่องเช่ือมแบบขดลวดตกลง
มากกวาเคร่ืองเช่ือมแบบอิเล็กทรอนิกส สอดคลองกับ
ผลกระแสไฟฟาของเครื่องเช่ือมแบบขดลวดที่มากกวา
ที่ระดับ 36 – 41 A คาเพาเวอรแฟกเตอรของเครื่อง
เช่ือมแบบขดลวดมีคานอยกวา สอดคลองกับทฤษฎี 
โหลดแบบขดลวดเหน่ียวนําที่มีมุมเฟสของกระแส 
ไฟฟาลาหลังแรงดัน (Lagging) และคาความผิดเพ้ียน
รวมของกระแส (THD) ที่สายศูนยของเครื่องเช่ือมแบบ
อิเล็กทรอนิกสมีคา 80 % สูงกวาคาของเครื่องเช่ือม
แบบขดลวด โดยสอดคลองกับทฤษฎี สําหรับแรงดัน
ระหวางขั้วเช่ือมเอาตพุตของเครื่องเช่ือมแบบขดลวด
ลดลงมาที่ระหวางคา 27 – 35 V สวนของเครื่องเช่ือม
แบบอิเล็กทรอนิกสมีคาระหวาง 20 – 26 V โดยผลการ
ทดลองแสดงในตารางบันทึกผลการทดลองที่ 1 

4. สรุปผลการวิจัย 

         ผลการวิเคราะหดานคุณภาพกําลังไฟฟาทําให
ทราบวาเคร่ืองเช่ือมแบบขดลวดมีขอดีกวาเคร่ืองเช่ือม
แบบอิเล็กทรอนิกสในเรื่องผลกระทบดานความผิด 
เพ้ียนของกระแสไฟฟา (ฮารมอนิกส) ที่เกิดกับระบบ
ไฟฟาตํ่ากวาเคร่ืองเช่ือมแบบอิเล็กทรอนิกส  สวน
เครื่องเช่ือมแบบอิเล็กทรอนิกสมีขอดีกวาเครื่องเช่ือม
แบบขดลวดคืออัตราการใชกําลังไฟฟาที่นอยกวา กําลัง
งานสูญเสียที่นอยกวา และมีระดับคาเพาเวอรแฟกเตอร
ที่สูงกวา ซึ่งผลการทดลองทั้งหมดสอดคลองกับทฤษฎี
ทุกประการ 
         การวิเคราะหดานคุณภาพกําลังไฟฟาในบทความ
น้ีไมสามารถหาเครื่องเช่ือมที่สามารถปรับอัตรากระแส
ขณะเช่ือมไดเทากัน จึงไมสามารถวิเคราะหผลดาน
อัตราใชกําลังงานและการสูญเสียของกําลังงานขณะใช
งานเช่ือมช้ินงาน การทดลองในอนาคตควรหาเครื่อง

คุณลักษณะของคุณภาพ
กําลังไฟฟา 

เคร่ือง
เชื่อม
แบบ
ขดลวด 

เคร่ือง
เชื่อม
แบบ
อิเล็ก 

ทรอนิกส 
 แรงดันไฟฟากอนเปดใช

งาน (V) 
236 235 

 กระแสไฟฟาเริ่มเปด
เครื่อง (A) 

17.228 21 

ขณ
ะเค

รื่อ
งพ

รอ
มใ
ชง
าน

 

แรงดันไฟฟาอินพุต (V) 235.5 234.7 
กระแสไฟฟาอินพุต (A) 7.629 0-1 
กําลังไฟฟาสูญเสีย (kVA) 1.382 0 
เพาเวอรเฟกเตอร 0.19 0 
กระแสฮารมอนิก L 
(THD; %) 

11.845 70 

กระแสฮารมอนิก N 
(THD; %) 

18 70 

แรงดันไฟฟาระหวางขั้ว
เช่ือม (V) 

65-70 70-100 

ใช
เชื่อ

มชิ้
นง

าน
ตอ

เนื่
อง

 

แรงดันไฟฟาอินพุต (V) 230.5 233 
กระแสไฟฟาอินพุต (A) 36-41 11 - 18 
เพาเวอรเฟกเตอร 0.4 0.6 
กระแสฮารมอนิก L 
(THD; %) 

24.8 81 

กระแสฮารมอนิก N 
(THD; %) 

30.2 80 

แรงดันไฟฟาระหวางขั้ว
เช่ือม (V) 

27 – 35 20 – 26 
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เช่ือมที่สามารถปรับกระแสขณะเช่ือมใหไดใกลเคียง
กันมากที่สุดเพ่ือชวยในการวิเคราะห 
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การศึกษาระดับคุณภาพระบบไฟฟาในหองปฏิบัติการคอมพิวเตอร  
มทร.ลานนา เขตพ้ืนที่เชียงราย 

 

วิเชษฐ ทิพยประเสริฐ 1 และ อาทิตย ยาวุฑฒิ 2 
 

บทคัดยอ—   คอมพิวเตอรเขามาสนับสนุนการทํางานของมนุษยในทุกๆ ดาน เชนอุตสาหกรรม การศึกษาและขอมูล
ขาวสารเปนตน ทั้งน้ีคอมพิวเตอรในปจจุบันใชพลังงานจากแหลงจายไฟฟา (Power Supply)ซึ่งประกอบไปดวยชุดเรียง
กระแสชนิดพาสซีฟ (Passive Rectifier) ที่ใชไดโอดและคาปาซิเตอรขนาดใหญซึ่งมีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน ทําใหเกิด
การผิดเพ้ียนของรูปคล่ืนกระแสขาเขาวงจรหรือกระแสฮารมอนิกมีคาสูง อันสงผลใหคาตัวประกอบไฟฟาทางดานขาเขา
วงจรแหลงจายไฟฟาของคอมพิวเตอรมีคาตํ่าลงจนเปนสาเหตุให คุณภาพของพลังงานไฟฟา (Power Quality) ลดลง 
ปญหาของคุณภาพพลังงานไฟฟาอาจเปนสาเหตุใหเกิดความรอนเกินขีดจํากัดในสายนิวตรอล (Over Heat) ของระบบสง
จายไฟฟาและของหมอแปลงในระบบสงจายไฟฟารวมไปถึงการทํางานผิดพลาดของวงจรอิเล็กทรอนิกสยกตัวอยางเชน
กระแสฮารมอนิกสอาจจะเปนสาเหตุทําใหัอุปกรณตัดวงจร (Circuit Breaker) และฟวสทํางานผิดพลาด มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา เขตพื้นที่เชียงราย เปนสถาบันการศึกษาที่มีหองปฏิบัติการคอมพิวเตอรที่แหลงกําเนิดของ
กระแสฮารมอนิกเปนจํานวนมาก จําเปนตองมีการตรวจวัดระดับคุณภาพระบบไฟฟา เพราะใชเปนขอมูลในจัดการดาน
พลังงานไฟฟาภายในเขตพ้ืนที่ใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
         การตรวจวัดคุณภาพพลังงานไฟฟาของหองปฏิบัติการคอมพิวเตอร มทร. ลานนา ใชเครื่องบันทึกคุณภาพระบบ
ไฟฟา 3 เฟส Fluke รุน 435 ทําการตรวจวัดคุณลักษณะของพลังงานไฟฟาตางๆเชนระดับแรงดันไฟฟา ปริมาณ
กระแสไฟฟา กระแสไฟฟาเริ่มเดิน ความถ่ี กําลังงานไฟฟาของโหลดระดับแรงดันกระเพ่ือม แรงดันไฟฟาตก 
แรงดันไฟฟาเกิน และระดับกระแสฮารมอนิก เปนตน ขณะไมมีการใชงานโหลดไฟฟาเปรียบเทียบกับขณะที่มีการใช
งานโหลดทางไฟฟาภายในหองสูงสุด ณหองปฏิบัติการคอมพิวเตอร ประจําอาคารอํานวยการและหองปฏิบัติการ
คอมพิวเตอรสาขาวิศวกรรมไฟฟา 
 ผลการวิจัยพบวาเกิดปญหาการรวมตัวของกระแสฮารมอนิกสที่สายศูนยเปนจํานวนมากถึง300% ที่หองปฏิบัติการ
คอมพิวเตอร Self Access ทั้ง 2 หอง ซึ่งเกินระดับมาตรฐานที่กําหนด ดังน้ันจึงควรเรงดําเนินการปรับลดกระแส 
ฮารมอนิกสลงโดยทันที สําหรับหองปฏิบัติการภาษา Sound Lab และหองปฏิบัติการคอมพิวเตอรอาคารวิศวกรรมไฟฟา 
มีคากระแสฮารมอนิกสอยูในเกณฑที่ยอมรับได 

คําสําคัญ  เครื่องเช่ือมไฟฟา  กระแสฮารมอนิกส 

___________________________________________ 
         1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา เขตพื้นที่เชียงราย  
99 หมู 10 ต.ทรายขาว อ.พาน จ.เชียงราย 57210  
โทรศัพท 0-5372-9600-5    
E-mail: Wichet_thip@rmutl.ac.th   
         2  วิทยาลัย เทคโนโลยีและสหวิทยาการ  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา  128 ถ.หวยแกว ต.ชางเผือก อ.เมือง  
จ.เชียงใหม 50300  
โทรศัพท 0-53921-444   
E-mail: Yartit@rmutl.ac.th 

1. บทนํา 

         คอมพิวเตอรเขามาสนับสนุนการทํางานของ
มนุษยในทุกๆ ดาน เชนอุตสาหกรรม การศึกษา และ
ขอมูลขาวสารเปนตน ทั้งน้ีคอมพิวเตอรในปจจุบันใช
พลังงานจากแหลงจายไฟฟา (Power Supply) ซึ่ง
ประกอบไปดวยชุดเรียงกระแสชนิดพาสซีฟ (Passive 
Rectifier) ที่ใชไดโอดและคาปาซิเตอรขนาดใหญซึ่งมี
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คุณสมบัติไมเปนเชิงเสน ทําใหเกิดการผิดเพ้ียนของ
รูปคล่ืนกระแสขาเขาวงจรหรือกระแสฮารมอนิกมีคา
สูง อันสงผลใหคาตัวประกอบไฟฟาทางดานขาเขา
วงจรแหลงจายไฟฟาของคอมพิวเตอรมีคาตํ่าลงจนเปน
สาเหตุให คุณภาพของพลังงานไฟฟา (Power Quality) 
ลดลง ปญหาของคุณภาพพลังงานไฟฟาอาจเปนสาเหตุ
ใหเกิดความรอนเกินขีดจํากัดในสายนิวตรอล (Over 
Heat) ของระบบสงจายไฟฟาและของหมอแปลงใน
ระบบสงจายไฟฟารวมไปถึงการทํางานผิดพลาดของ
วงจรอิเล็กทรอนิกส ยกตัวอยางเชนกระแสฮารมอนิกส
อาจจะเปนสาเหตุทําใหัอุปกรณตัดวงจร (Circuit 
Breaker) และฟวสทํางานผิดพลาด มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา เขตพ้ืนที่เชียงราย เปน
สถาบันการศึกษาที่มีหองปฏิบัติการคอมพิวเตอรที่
แหลงกําเนิดของกระแสฮารมอนิกเปนจํานวนมาก 
จําเปนตองมีการตรวจวัดระดับคุณภาพระบบไฟฟา 
เพราะใชเปนขอมูลในจัดการดานพลังงานไฟฟาภายใน
เขตพื้นที่ใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 

ทฤษฎีท่ีเ ก่ียวของเก่ียวกับชนิดของคุณภาพระบบ 
ไฟฟา [1] 

1.1 สภาวะช่ัวครู (Transient) 
 คือปรากฏการณการเปล่ียนแปลงของสภาพไฟฟา 
( แรงดัน กระแส ) ในเวลาทันทีทันใดจากสภาพปกติ
แบงออกเปน 2 ประเภท คือ Impulsive Transients และ 
Oscillatory Transients 
  1.1.1  อิมพัลสช่ัวครู (Impulsive Transients) 
คือขนาดกระแสและแรงดันที่มีคาความชันสูงมาก 
เ กิดขึ้นในทันทีทันใดไมมี ความ ถ่ี เป ล่ียนแปลง
กําหนดใหมีขั้วทิศทางเดียวหรือเรียกวาเสิรจ (Surge) 
ดังภาพที่ 1 มีสาเหตุเกิดจากฟาผา ซึ่งอาจเกิดไดโดยตรง
หรือในบริเวณใกลเคียง ผลทําใหอุปกรณในระบบ
ไดรับความเสียหายจากแรงดันไฟฟาเกิน 

 
ภาพท่ี 1 กระแสท่ีเกิดขึ้นจากการเกิดอิมพัลสชั่วครูเกิน 
              โดยฟาผา 

         มาตรฐาน IEEE STD 1159 - 1995 มีการกําหนด 
คาอิมพัลสตามชวงระยะเวลาที่เกิดกับคาระยะเวลาท่ี
แรงดันเริ่มสูงขึ้น (Rise Time) ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 แสดงคาระยะเวลาที่แรงดันเร่ิมสูงขึ้นกับชวง 
                ระยะเวลาการเกิดของอิมพัลส 

อิมพัลสภาวะ
ช่ัวครู 

ระยะเวลาที่
แรงดันเริ่ม
สูงขึ้น 

(Rise Time) 

ชวงระยะเวลา
การเกิด 

(Duration) 

Nanosecond 5 ns < 50 ns 
Microsecond 1 us 50 ns - 1 ms 
Millisecond 0.1 ms > 1 ms 

 
 1.1.2  ออสซิเลทช่ัวครู (Oscillatory Transient) คือ
ลักษณะของแรงดันหรือกระแสแรงดันมีคาสูง เกิดขึ้น
ในทันทีทันใด  ไมมีความ ถ่ี เป ล่ียนแปลง  มีการ
เปล่ียนแปลงขั้ว (บวก ลบ) ของรูปคล่ืนอยางรวดเร็ว ดัง
ภาพที่ 3 และ4 มีสาเหตุเกิดจากการสวิตช่ิงของอุปกรณ
ในระบบ ผลทําใหอุปกรณไฟฟาไดรับความเสียหาย 
และฉนวนของอุปกรณมีการเสื่อมสภาพหรือมีการ
สูญเสียความเปนฉนวนเร็วขึ้น มาตรฐาน IEEE STD 
1159 - 1995 มีการแบงการเกิดออสซิเลตในภาวะช่ัวครู
ตามขนาดแรงดันและชวงระยะเวลาการเกิดตามความถี่ 
ดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 แสดงขนาดแรงดันและชวงเวลาตามความถี่ 
                ออสซิเลตชั่วครู 

ออสซิเลทใน
ภาวะช่ัวครู 

ความถ่ี 
ชวง

ระยะเวลา
การเกิด 

ขนาด
แรงดัน 

Lower 
Frequency 

< 5 kHz 0.3-50 ms 0.4 pu. 

Medium 
Frequency 

5-500 kHz 5-20 ms 0.8 pu. 

High 
Frequency 

0.5-5MHz 0-5 ms 0.4 pu. 

 

 

ภาพท่ี 2  กระแสออสซิเลตใชั่วครูเกิดจากการสวิตชิ่ง 
คาปาซิเตอรแบบ Back-to-Back 

 

ภาพท่ี 3 แรงดันออสซิเลทความถี่ตํ่าชั่วครูเกิดจากการ 
            สวิตชิ่งคาปาซิเตอรแบบเขาระบบ 

 

 

ภาพท่ี 4 แรงดันออสซิเลทความถี่ตํ่าชั่วครูเกิดจาก 
              เฟอโรเรโซแนนซในสภาวะหมอแปลงไมมี 
              โหลด 

 
1.2 การเปล่ียนแปลงระดับแรงดันชวงระยะสั้น   

   (Short Duration Voltage Variation) 
  คือการเปล่ียนแปลงคาแรงดัน rms ที่มีระเวลา
การเปล่ียนแปลงคาไมเกิน 1 นาที มีสาเหตุสวนใหญ
เกิดจากสภาวะความผิดพรอง (Fault) ทางไฟฟา ทําให
เกิดเหตุการณแรงดันตก (Voltage Sag หรือ Voltage 
Dip) แรงดันเกิน (Voltage Swell) และไฟดับ 
(Interruptions) มาตรฐาน IEEE STD 1159-1995 มีการ
เรียกช่ือแรงดันดังกลาวตามระยะเวลาที่เกิดคือเวลา
ทันทีทันใด(Instantaneous) ช่ัวขณะ (Momentary) และ
ช่ัวครู(Temporary) ดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3  แสดงระยะเวลาการเกิดแรงดันตก แรงดัน 
เกินและไฟดับของการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
ชวงเวลาสั้นๆ 

Voltage Sag &swell 
Instantaneous Momentary Temporary 
10 ms - 1 sec 1 sec - 3sec 3 sec - 1 min 

Interruption 
Momentary Temporary 

10 ms - 3 sec 3 sec - 1 min 
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1.3 แรงดันตกชวงสั้น (Voltage Sag) คือคาแรง
ดัน rms มีขนาดลดลงระหวาง 0.1-0.9 pu. ในชวงเวลา
ระหวาง 10 ms - 1min มีสาเหตุสวนใหญ เกิดขึ้นกับ
เฟสที่เกิดความผิดพรองทางไฟฟา ดังภาพที่ 5 ทําให
แรงดันมีคาลดลงเหลือ 0.2 pu. ของแรงดันปกติ (80% 
sag) ในชวงเวลา 3 ไซเคิล และภาพที่ 6 แรงดันมีคา
ลดลงจากผลของการสตารทมอเตอรขนาดใหญ ซึ่ง
มอเตอรอินดัคช่ันขณะสตารทจะมีกระแสสูงสูงถึง 
6-10 เทาของกระแสโหลดปกติ ผลทําใหอุปกรณที่ไว
ตอการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะของแหลงจายไฟ มีการ
ทํางานผิดพลาดหรือหยุดการทํางาน 

 
ภาพท่ี 5 Voltage Sag จากสาเหตุการเกิดความผิด 
              พรองทางไฟฟาลงดิน 

 

 
ภาพท่ี  6  Voltage Sag จากผลของการสตารทมอเตอร 
              ขนาดใหญ 
 

1.4  แรงดันเกินชวงสั้น (Voltage Swell) คือ
คาแรงดัน rms มีขนาดเพิ่มขึ้นระหวาง 1.1-1.8 pu. 
ในชวงเวลาระหวาง 10 ms - 1min ดังรูปท  ่ี7 มีสาเหตุ
สวนใหญจะเกิดขึ้นกับเฟสที่ไมไดเกิดความผิดพรอง 
ทางไฟฟาโดยตรง หรืออาจเกิดจากการปลดโหลด

ขนาดใหญออกจากระบบ หรือมีการตอคาปาซิเตอร
ขนาดใหญเขาระบบ ผลทําใหอุปกรณไดรับความ
เสียหาย หรือทําใหอุปกรณ ที่ไวตอการเปล่ียนแปลง
คุณลักษณะของแหลงจายไฟมีการทํางานผิดพลาดหรือ
หยุดการทํางาน 

 
ภาพท่ี 7 Voltage Swell จากสาเหตุการเกิดความผิด       
               พรองทางไฟฟาลงดิน 

1.5 ไฟดับชวงสั้น (Voltage Interruption) คือ
คาแรงดัน RMS มีคาลดลงตํ่ากวา 0.1 pu. ในชวง
ระหวาง 10 ms - 1 min มีสาเหตุเกิดจากสภาวะความผิด
พรองทางไฟฟาในระบบ ทําใหอุปกรณปองกันมีการ
ตัดวงจรแหลงจายไฟออก ดังภาพที่ 8 แสดงการเกิด
ไฟดับชวงระยะเวลาสั้นๆ ประมาณ 1.8 Sec จากการ
ทํางานของรีโคลสเซอรตัดวงจรแหลงจายออกจาก
ระบบกอนจะมีการตอวงจรเขาไปดังเดิมอีกผลทําให
อุปกรณไฟฟาหยุดการงาน 

 
ภาพท่ี 8 ไฟฟาดับชั่วขณะจากสาเหตุรีโคลสเซอรมี 

การทํางานเน่ืองจากการเกิดความผิดพรอง
ทางไฟฟา 
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2. วิธีการวิจัย 
การตรวจวัดและบันทึกขอมูล 

 เครื่องมือและอุปกรณ 
เครื่องบันทึกคุณภาพไฟฟาระบบไฟฟา 
        เครื่องบันทึกคุณภาพระบบไฟฟา 3 เฟสรุน Fluke 
435 ตามภาพที่ 9  มีความสามารถในการตรวจวัดและ
บันทึกคาทางไฟฟาตางตามภาพท่ี 10 โดยมีรายละเอียด
ดังน้ี 

 

ภาพท่ี 9 เคร่ืองวัดและวิเคราะหคุณภาพไฟฟา 3 เฟส  
              รุน Fluke 435 

 

ภาพท่ี 10 เคร่ืองวัดและวิเคราะหคุณภาพไฟฟา 3 เฟส  
                รุน Fluke 435 
การดําเนินการตรวจวัด 

 
ภาพท่ี 11 การตอวงจรเพ่ือบันทึกระบบคุณภาพไฟฟา 3 เฟส 

 

 
ภาพท่ี  12  การตอวงจรเครื่องมือวัดท่ีหองปฏิบัติการ 

Sound Lab อาคารอํานวยการ 

 
ภาพท่ี  13  การตอวงจรเครื่องมือวัดท่ีหองปฏิบัติการ   

  Self Access1 อาคารอํานวยการ 

3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1   ระดับคุณภาพไฟฟากอนใชงานหองปฏิบัติการ 
        ในการวิเคราะหคุณภาพระบบไฟฟาหากพบวา
สัญญาณทางไฟฟาที่ตรวจวัดไดจากเครื่องบันทึกมีคา
ผิดเพ้ียนไปจากคาที่ควรจะเปนในทางทฤษฎี เราจะ
สามารถวิเคราะหไดทันทีวาสิ่งที่ผิดเพ้ียนไปน้ีเกิดจาก
อุปกรณไฟฟาภายในระบบไฟฟาที่ทําการวัด แตแทจริง
แลวพลังงานไฟฟาในระบบมิไดเปนไปตามหลักทฤษฎี 
กลาวคือ จะมีสัญญาณผิดเพ้ียนอื่นๆ เชน ฮารมอนิกส 
ความไมคงที่ของแรงดันและกระแสไฟฟาและมุมตาง
เฟส เปนตน ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการตรวจวัดระดับ
คุณภาพไฟฟาในขณะที่ยังไมไดมีการใชงานโหลดทาง
ไฟฟาของหองที่ตองการตรวจวัดกอน 
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 หองปฏิบัติการ Sound Lab 

 
ภาพท่ี 14 ลักษณะของแรงดันเฟส L1 L2 L3 และสาย 
                ศูนยกอนใชโหลดในหอง 

         ในภาพที่ 14 พบวาระดับแรงดันเฟส L1 มีการ
เปล่ียนแปลงอยูในชวง 234 – 234.1 โวลต แรงดันเฟส 
L2 มีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง 235.27 – 235.35 โวลต 
แรงดันเฟส L3 มีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง 236.67 – 
236.73โวลต และแรงดันในสายศูนยมีคาประมาณ 1.39 
โวลต ทําใหทราบวาระดับแรงดันที่สายเฟสทั้งสามมีคา
เกินมาตรฐานท่ีการไฟฟากําหนดไว และแรงดันที่เกิด
บนสายศูนยมีคานอยมากแสดงใหเห็นวาขณะที่ทําการ
ตรวจวัดการใชกระแสไฟฟาในระบบมีความสมดุลมาก 

 

ภาพท่ี 15 ลักษณะของกระแสเฟส L1 L2 L3 และสาย 
                ศูนยกอนใชโหลดในหอง 

         ในภาพท่ี 15 พบวามีกระแสไหลในสายเฟสใน
ขณะที่ยังไมมีการใชงานโหลดภายในหองปฏิบัติการ
คือเฟส L1 L2 และ L3 อยูในชวง 0 – 1.9 แอมแปร 
แสดงใหเห็นวาตูควบคุมระบบไฟฟาน้ีจายไฟใหกับ
หองปฏิบั ติการ น้ี เ พียงอย าง เ ดียวและสายศูนยมี
คากระแสไหล 2 – 3.8 แอมแปร แสดงวาขณะที่ทําการ
ตรวจวัดมีการใชกระแสไฟฟาของโหลดอื่นๆ ในระบบ
ไมสมดุลเพียงเล็กนอย 

 หองปฏิบัติการ Self Access1 

 

ภาพท่ี 16 ลักษณะของแรงดันเฟส L1 L2 L3 และสาย 
                ศูนยกอนใชโหลดในหอง 

         ในภาพที่ 16 พบวาระดับแรงดันเฟส L1 มีการ
เปล่ียนแปลงอยูในชวง 234.6 – 235 โวลต แรงดันเฟส 
L2 มีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง 233.30 – 235.85 โวลต 
แรงดันเฟส L3 มีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง 236.9 – 
237.45 โวลต และแรงดันในสายศูนยมีคาประมาณ 1.2 
โวลต ทําใหทราบวาระดับแรงดันที่สายเฟสทั้งสามมีคา
เกินมาตรฐานท่ีการไฟฟากําหนดไว และแรงดันที่เกิด
บนสายศูนยมีคานอยมากแสดงใหเห็นวาขณะที่ทําการ
ตรวจวัดการใชกระแสไฟฟาในระบบมีความสมดุลมาก 

3.2 ระดับคุณภาพไฟฟาหลังใชงานหองปฏิบัติการ 
 หองปฏิบัติการ Sound Lab 

 
ภาพท่ี 17 ลักษณะของแรงดันเฟส L1 L2 L3 และสาย 
                ศูนยระหวางท่ีมีการใชโหลดในหอง 

         ในภาพที่ 17 พบวาระดับแรงดันเฟส L1 มีการ
เปล่ียนแปลงอยูในชวง 231.5 – 233 โวลต แรงดันเฟส 
L2 มีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง 233 – 234.2 โวลต 
แรงดันเฟส L3 มีการเปล่ียนแปลงอยูในชวง 234.4 – 
235.6 โวลต และแรงดันในสายศูนยมีคาประมาณ 4 – 
8.5 โวลต ทําใหทราบวาระดับแรงดันที่สายเฟสทั้งสาม
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มีคาเกินมาตรฐานที่การไฟฟากําหนดไว และแรงดันที่
เกิดบนสายศูนยมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอยจากการเริ่มใช
โหลดทางไฟฟาในหองปฏิบัติการ 

 
ภาพท่ี 18 ลักษณะของกระแสเฟส L1 L2 L3 และสาย 
                ศูนยของเคร่ืองปรับอากาศ 

         สําหรับการวิเคราะหการใชพลังงานไฟฟาในหอง 
ปฏิบัติการใชวิธีการเปดอุปกรณไฟฟาทีละชนิด เพ่ือดู
การเปลี่ยนแปลงของพลังงานไฟฟา  ในภาพที่  18 
พบวาเครื่องปรับอากาศถูกตอกับเฟสทั้งสาม (L1 L2 
L3) โดยขณะใชงานมีกระแสเริ่มเดินที่ 26.5 25 21 
แอมแปรตามลําดับ และกระแสใชงานเทากับ 19 14 13 
แอมแปรตามลําดับ 

 
ภาพท่ี 19 ลักษณะของกระแสเฟส L1 L2 L3 และสาย 
                ศูนยของหลอดไฟแสงสวาง 

 
ภาพท่ี 20 ลักษณะของกระแสเฟส L1 L2 L3 และสาย 
                ศูนยของเคร่ืองคอมพิวเตอร 

         ในภาพท่ี 19 พบวาโหลดไฟฟาแสงสวางถูกตอ 
เขาที่เฟส L1 มีการใชกระแสไฟฟาขนาด 9.5 แอมแปร 
และกระแสในสายศูนยเทากับ 11.44 แอมแปร (ไม
สมดุลเน่ืองจากใชงานเฟส L1 เพียงเฟสเดียว) ในภาพท่ี 
20 พบวาเครื่องคอมพิวเตอรถูกตอเขากับเฟสทั้งสาม 
โดยมีการใชกระแสไฟฟาเฟส L1/L2/L3 เทากับ 
17.17/15.26/14.44 แอมแปรตามลําดับ และกระแสที่
สายศูนยเทากับ 15.25 แอมแปร 

 
ภาพท่ี 21 ลักษณะของฮารมอนิกสกระแสเฟส L1 L2  

L3 และสายศูนยขณะใชงาน 
 

4. สรุปผลการวิจัย 

4.1 หองปฏิบัติการทางภาษา Sound Lab 
   หองปฏิบัติการทางภาษา Sound Lab มีเครื่อง
คอมพิวเตอรที่ใชงานประมาณ 40 เครื่อง และเปน
เครื่องใหมที่ไดรับการจัดสรรในปงบประมาณ พ.ศ. 
2550 โดยมีการเริ่มใชงานมาต้ังแตตนป พ.ศ. 2551 มี
การจัดสมดุลการใชไฟฟาใหแกโหลดคอมพิวเตอร
สงผลใหการกระจายตัวของกระแสฮารมอนิกสในสาย
เฟสมีค า ใกล เคี ยง กัน  และเ น่ืองจาก เปน เครื่ อ ง
คอมพิวเตอรใหม จึงมีปริมาณกระแสฮารมอนิกส THD 
ไมเกิดคา Fundamental  

4.2 หองปฏิบัติการ Self Access 1 (ฝงทิศตะวันตก) 
 หองปฏิบัติการ Self Access 1 มีเครื่องคอมพิวเตอร 
ที่ใชงานประมาณ 40 เครื่อง โดยมีจอรับภาพ (Monitor) 
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เปนชนิด CRT (ชนิด CRT มีการใชกระแส ไฟฟาที่สูง
กวาชนิด LCD) การใชงานโหลดคอมพิวเตอร 
มีการจัดสมดุลที่สายเฟส แตยังคงมีกระแสไมสมดุลที่
สายศูนย สําหรับการแสฮารมอนิกส THD ที่สายเฟส มี
คาไมเกิด Fundamental แตสําหรับกระแสฮารมอนิกสที่
สายศูนยมีคาสูงถึง 300% ของ Fundamental ซึ่งสงผล
โดยตรงกับคุณภาพระบบไฟฟาของอาคาร ควรมีการ
ดําเนินการแกไขฮารมอนิกสที่สายศูนยใหลดลง เพ่ือ
ปองกันอันตรายที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟา และโหลด
ไฟฟาอื่นๆ ที่ตอรวมในระบบ 

4.3 หองปฏิบัติการ Self Access 2 
        หองปฏิบัติการ Self Access 2 มีเครื่องคอมพิวเตอร 
ที่ใชงานประมาณ 40 โดยมีเครื่องจอรับภาพ (Monitor) 
เปนชนิด LCD (ชนิด CRT มีการใชกระแสไฟฟาที่สูง
กวาชนิด LCD) การใชงานโหลดคอมพิวเตอรมีการจัด
สมดุลที่สายเฟส แตยังคงมีกระแสไมสมดุลที่สายศูนย 
สําหรับการแสฮารมอนิกส THD ที่สายเฟส มีคาเกิด 
Fundamental คือ 115/120/115 % ตามลําดับ และกระแส 
ฮารมอนิกสที่สายศูนยมีคาสูงถึง 330% ของ Fundamental 
ซึ่งสงผลโดยตรงกับคุณภาพระบบไฟฟาของอาคาร 
ควรมีการดําเนินการแกไขฮารมอนิกสที่สายศูนยให
ลดลง เพ่ือปองกันอันตรายที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟา 
และโหลดไฟฟาอื่นๆ ที่ตอรวมในระบบ 

4.4 หองปฏิบัติการคอมพิวเตอรอาคารคณะวิศวกรรม 
ไฟฟา 

           หองปฏิบัติการคอมพิวเตอรอาคารคณะวิศวกรรม 
ศาสตรมี เครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงานประมาณ  15 
เครื่อง เปนเครื่องคอมพิวเตอรจอภาพชนิด CRT รุนเกา 
ไมมีการจัดสมดุลการใชพลังงานของโหลดคอมพิวเตอร 
ทําใหเกิดกระแสฮารมอนิกสไหลที่เฟส L1 และสาย
ศูนย แตเน่ืองจากมีปริมาณเครื่องคอมพิวเตอรนอยเมื่อ
เทียบกับหองปฏิบัติการคอมพิวเตอร อาคารอํานวยการ 
จึงมีระดับกระแสฮารมอนิกส THD ไมเกิน Fundamental 
 
 

ขอเสนอแนะ 

         จากการตรวจวัดคุณภาพระบบไฟฟาในหอง 
ปฏิบัติการคอมพิวเตอร จํานวน 4 แหง ใน มทร. ลานนา 
เขตพ้ืนที่ เชียงราย พบวา หองปฏิบัติการคอมพิวเตอร 
ที่เปนเคร่ืองรุนเกา ไมมีการจัดสมดุลการใชพลังงาน
และหองที่มีเครื่องคอมพิวเตอรรวมเปนจํานวนมาก 
จะเกิดฮารมอนิกส THD มากเกินคา Fundamental 
สงผลกระทบโดยตรงตอระบบไฟฟา เชนอาจทําให
โหลดทางไฟฟาอื่นๆ ที่ตอในระบบเดียวกัน ทํางาน
ผิดพลาด หรือชํารุด ได นอกจากนี้ยังอาจเปนสาเหตุทํา
ใหเกิดความรอนสูงที่สายศูนยและเซอรกิตเบรกเกอร
ทํางานผิดปกติ 

         หองปฏิบัติการคอมพิวเตอร จํานวน 3 หอง ณ 
อาคารอํานวยการ มีการสรางกระแสฮารมอนิกส ใหแก
สายศูนยในระบบเปนจํานวนมาก ควรรีบดําเนินการ
ปรับปรุงทันที่ โดยอาจจัดหาอุปกรณ ปรับปรุงคุณภาพ
ระบบไฟฟา เชน Power Stabilizer มาติดต้ังในระบบ 
หรือติดต้ังใหแกโหลดอื่นๆ ที่ไวตอฮารมอนิกส หรือ
อาจจัดโซนการใชพลังงานไฟฟาของโหลด โดยการ
แยกโหลดเครื่องคอมพิวเตอรออกจากโหลดทางไฟฟา
ที่ไวตอฮารมอนิกส  
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล EENET2008, 20–21 
พฤศจิกายน 2551, หอประชุม  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี. 

[8] การตรวจวิเคราะหระบบไฟฟาในอาคารดวยภาพ 
ถายความรอน, อาทิตย  ยาวุฑฒิ  วิเชษฐทิพย
ประเสริฐ และชรินทร  มณีวรรณ, วันวิชาการ 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ครั้งที่ 4, 19 -  21 ธันวาคม 
2551, หอประชุมมหาวิทยาลัยเชียงใหม จังหวัด
เชียงใหม. 
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ตูแนะนําเสนทางอัจฉริยะ 
 

สมชาย เบียนสูงเนิน1  และ ศิริชัย ตอสกุล2 
 

บทคัดยอ—  ตูแนะนําเสนทางอัจฉริยะเปนสวนหน่ึงที่จะชวยสงเสริมการทองเที่ยวในประเทศไทยและเพ่ิมความ
สะดวกใหกับนักทองเท่ียวในการเดินทางโดยไดทําการออกแบบโครงสรางใหมีความสวยงาม  ทันสมัย  และเปนที่สนใจ 
ของนักทองเที่ยว การใชงานโปรแกรมงาย ไมซับซอน และสามารถพิมพใบแนะนําเสนทางเพ่ือใหนักทองเที่ยวนําติดตัว
ไประหวางการเดินทางสูสถานที่ทองเท่ียว ตูแนะนําเสนทางอัจฉริยะไดทดสอบติดต้ัง ณ พิพิธภัณฑแหงชาติเจาสามพระยา 
จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ระบบสามารถแสดงแผนท่ีของสถานที่ที่นาสนใจในบริเวณใกลเคียงตามประเภทของสถานท่ี 
ไดแก ศาสนสถาน สถานที่ราชการ รานอาหาร แหลงทองเที่ยว และผลิตภัณฑพ้ืนเมือง แสดงระยะทางการเดินทางใน
ตําแหนงที่ผูใชงานเลือกโดยภาพรวมผูทดลองใชงานตูแนะนําเสนทางอัจฉริยะ มีความพึงพอใจในระดับดี 

คําสําคัญ  ตูแนะนําเสนทาง แหลงทองเที่ยว แผนท่ี จีพีเอส

1. บทนํา 

         ประเทศไทยถือเปนประเทศท่ีสวยงาม มีแหลง
ทองเที่ยว สถานที่ผลิตและจําหนายสินคาพ้ืนบาน
มากมาย การทองเที่ยวเปนแหลงทํารายไดเขาประเทศ
เปนอันดับตน ๆ ดังน้ันรัฐบาลไทยไดใหความสําคัญ
ดานการทองเที่ยวมากขึ้นโดยไดมอบนโยบายใหกับ
ทางการทองเที่ยวแหงประเทศไทย (ททท.) ในการจัด 
ทําโครงการทองเที่ยวในรูปแบบตางๆ ทั้งการจัดทํา

แผนการทองเที่ยวระยะยาว และบรูณะแหลงทองเที่ยว1 
เพ่ือดึงดูดนักทองเที่ยวตางประเทศ  สงเสริมใหคนไทย 

 

                                                 
         1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 39 หมู 1 ต. คลองหก อ.ธัญบุรี 
จ.ปทุมธานี 12110  
โทรศัพท: +66(2)-549-3420 โทรสาร: +66(2)-549-3422  
E-mail:  bsnsomchai@yahoo.com 
         2ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตรมหา 
วิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 39 หมู 1 ต. คลองหก 
อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110  
โทรศัพท: +66(2)-549-3440 โทรสาร: +66(2)-549-3442  
E-mail: storsakul@yahoo.com 
 

 

 

เที่ยวเมืองไทยมากข้ึน  การทองเที่ยวในเมืองไทย
สําหรับคนตางชาติหรือคนไทยเอง บางครั้งยังประสบ
ปญหาในการเดินทางไปแหลงทองเที่ยวของเมืองตาง ๆ 
แมวามีปายบอกเสนทางหรือแผนที่การเดินทาง แต
แผนที่แนะนําเสนทางสวนใหญจะแนะนําเฉพาะแหลง
ทองเที่ยวหลัก ในขณะที่แหลงทองเที่ยวเชิงวัฒนธรรม
หรือสถานที่สําคัญขนาดเล็ก เชน วัด งานหัตถกรรม วีถี
ชีวิต สถานที่ผลิตและจําหนายสินคาพ้ืนบาน ยังไมมี
การแนะนําเสนทางที่ละเอียดเพียงพอ ทําใหสถานท่ี
เหลาน้ันขาดโอกาสในการหารายได ดังน้ันการที่อําเภอ
ตาง ๆ มีตูแนะนําสถานที่ทองเที่ยว สถานที่ผลิตและ
จําหนายสินคา OTOP และของดีในพ้ืนที่ รวมท้ังมีแผน
ที่แนะนําเสนทางและแสดงจุดที่ต้ังสถานที่ทองเที่ยว 
ตลอดจนมีรูปแสดงสถานท่ีเที่ยว หรืออรานอาหาร 
จะเปนการสงเสริมการทองเท่ียวของทองถ่ินไดเปน
อยางดี ไมเฉพาะแตคนที่ชอบทองเที่ยวเทาน้ัน คน
ทั่วไปท่ีเดินทางสัญจรไปมา เมื่อตองการหาจุดพักผอน
หรือแวะซื้อสินคาพ้ืนบาน ณ สถานที่ผลิต ก็จะไดรูจัก
ถึงแหลงทองเที่ยวสําคัญในพื้นที่เขตตางๆ ซึ่งอาจไม
เคยรูจักมากอน การสงเสริมการทองเที่ยวในประเทศ 
จะทําใหเกิดการจับจายใชสอย มีเงินหมุนเวียน กระตุน
เศรษฐกิจของประเทศไดอีกทางหน่ึง 
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         จากปญหาดังกลาวน้ีเอง ทําใหผูวิจัยมีความสนใจ
ในการออกแบบตูแนะนําเสนทางอัฉริยะดวยระบบ
คอมพิวเตอรขึ้น เพ่ือแกปญหาของนักทองเท่ียวทั้งคน
ไทยและคนตางชาติในการเดินทางทองเที่ยวไปยัง
แหลงทองเที่ยว หรือ ศูนย OTOP ใหมีความสะดวก
และรวดเร็วยิ่งขึ้น โดยตูแนะนําเสนทางอัฉริยะจะถูก
ติดต้ังในสถานท่ีที่เปนเสนทางการเดินทาง เชน ปม 
นํ้ามัน และสถานท่ีทองเที่ยวตางๆ  โดยมีหลักการ
ทํางานงาย ไมซับซอน และสามารถพิมพใบแนะนําเสน
เพ่ือใหนักทองเที่ยวนําติดตัวไประหวางการเดินทางสู
สถานที่ตางๆ กรอบแนวความคิดในการออกแบบตู
แนะนําเสนทางอัฉริยะ คือ ตองการตูที่มีเดนชัด ขอมูล
ถูกตอง และการใชงานงาย  

2. ขั้นตอนการออกแบบและผลิตชิ้นงาน 

         การออกแบบตูแนะนําเสนทางอัจฉริยะ ตองออก 
แบบรูปทรงทันสมัย เปนที่สนใจของนักทองเที่ยว ทาง
คณะผูจัดทําจึงออกแบบโครงสรางตูแนะนําเสนทาง
อัจฉริยะ ใหดึงดูดสายตาผูพบเห็น โดยการออกแบบ
โครงสรางแบงเปน 2 สวนคือ การออกแบบโครงสราง
ตูครอบ (Cover) และการออกแบบตูแสดงขอมูล (KIOS) 

      
 ก) ภาพรางสวนตูครอบ ข) ภาพรางตูแสดงขอมูล 

ภาพท่ี  1 ภาพโครงรางตูแนะนําเสนทาง 

         2.1 โครงสรางตูครอบสวนผนัง 

การออกแบบโครงสรางสวนครอบ เลือกใช
วัสดุอะคริลิคทําโครงสราง  เน่ืองจากอะคริลิคมีคุณ 
สมบัติพิเศษตรงกับความตองการ[1] เชน งายตอการ 
 

ขึ้นรูป  มีความโปรงใส  และมีนํ้าหนักเบา  โดยเลือกใช
อะคริลิคทําโครงสรางรอบขางขนาด 300 x 172 x 0.6 cm. 
โครงสรางประตูขนาด 105 x 172 x 0.6 cm. และ
โครงสรางหลังคาขนาด Ø 130 x 0.6 cm. ขึ้นภาพอะคริลิค 
ตามแบบแลวนํามาเช่ือมติดกัน 

         2.2 โครงสรางตูครอบสวนโครงเหล็ก 

 การออกแบบโครงเหล็ก[2]เลือกใชวัสดุเปน
เหล็กกลาไรสนิมเกรด  304  เน่ืองจากมีคุณสมบัติพิเศษ
ตรงกับความตองการ เชน ทนตอการกัดกรอน  นํ้าหนัก
เบา มีลักษณะมันวาว โดยใชเพลากรวงเหล็กกลาไร
สนิมเกรด 304 ซึ่งมี 4 ขนาด  ใชทําโครงสรางเสาขนาด 
Ø  3.81 cm , ใชทําโครงสรางยึดอะคริลิค Ø  2.54  cm.,  ทํา
มือจับบานประตูขนาด  Ø  1.90  cm. ใชทําโครงเล่ือน
บานประตู  Ø  1.27 cm.ตัดเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 
ตามแบบแลวทําการเช่ือมติดกับโครงสรางโดยวิธีการ
เช่ือม TIG  

         2.3 โครงสรางตูแสดงขอมูล 

 การออกแบบตูแสดงขอมูล  ซึ่ ง เปนสวน
สําหรับยึดอุปกรณแสดงผล  สวนประมวลผลและ
เครื่องพิมพ เลือกใชวัสดุแผนเหล็ก St 37  ซึ่งมีความ
หนา 3 ขนาด คือ ใชทําสวนของตูขนาด 1 mm. ใชทํา
เสาโครงตู 2  mm., ใชทําฐานตูขนาด  3 mm. เช่ือม
ติดกันโดยวิธีการเช่ือม TIG  

            
ก) โครงสรางตูแสดงขอมูล    ข) ติดต้ังจอแบบสัมผัส 

ภาพท่ี 3 โครงสรางตูแสดงขอมูลและอุปกรณประกอบ 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3 ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

 

NE-EE-020                                                     374 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 ตูแนะนําเสนทางอัจฉริยะ 

3. การออกแบบหนาจอแสดงผล 

         การใชงานจะกระทําผานหนาจอแบบสัมผัส การ
นําเสนอขอมูลของสถานที่ทองเที่ยวใชเทคโนโลยี 
Google Maps[3] ระบบพัฒนาโดยใชโปรแกรม MySQL 
ในการจัดระบบฐานขอมูล ใชภาษา PHP HTML Java 
Script และ Google Maps API ในการแสดงผลขอมูล
แผนท่ี และใชโปรแกรม VB6 สําหรับจัดการการ
แสดงผลและการสั่งพิมพ หนาจอแสดงผลถูกออกแบบ
ใหใชงานงาย สามารถเลือกแบบภาษาไทยและแบบ
ภาษาอังกฤษ มีหนาแสดงผล 2 สวน คือสวนเลือก
สถานที่และสวนแสดงเสนทาง โดยสวนเลือกสถานที่
จะใชในการเลือกประเภทของสถานที่ แสดงรายช่ือ
สถานที่ และแสดงภาพสัญลักษณของประเภทสถานท่ี
ลงแผนท่ีตามตําแหนงที่ไดจากฐานขอมูล สําหรับสวน
แสดงเสนทางจะมีการแสดงรายละเอียดของสถานที่ที่
เปนภาพจุดเดนของสถานที่ น้ันๆ ขอความบรรยาย 
เบอรโทรศัพท ตําแหนง GPS และแสดงเสนทางจาก
จุดเริ่มตนไปยังเปาหมายที่ตองการท้ังภาพแบบการ

ลากเสนและแบบบรรยายเปนตัวอักษร สําหรับการ
บรรยายเสนทางเปนตัวอักษรสามารถสั่งพิมพออก
เครื่องพิมพได การเขาโปรแกรมคร้ังแรกจะแสดง
ขั้นตอนใชงานดังภาพที่ 5 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ภาพท่ี 5 หนาตางโปรแกรมสําหรับการเขาคร้ังแรก 

         3.1 สวนเลือกสถานท่ี 

สวนเลือกสถานที่จะใชในการเลือกประเภท
ของสถานที่ แสดงรายช่ือสถานที่ และแสดงภาพสัญลักษณ 
ของประเภทสถานท่ีลงแผนที่ตามตําแหนงที่ไดจาก
ฐานขอมูล การแสดงผลจะเปนแบบเต็มจอโดยผูใชงาน
ไมสามารถเขาใชโปรแกรมอื่นได หนาตางสวนเลือก
สถานที่มีทั้งการแสดงเปนภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
โดยเลือกผานปุมเปล่ียนภาษา ในหนาน้ีเขาดูขั้นตอน
การใชงานไดดวย 

 
ภาพท่ี 6 สวนประกอบของหนาตางเลือกสถานที่ 
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         สวนประกอบของหน าต าง เ ลือกสถานที่ มี
รายละเอียดดังน้ี  
 หมายเลข 1 สวนเลือกประเภทสถานท่ีแบงเปน 
5  ประเภท  ไดแก  ศาสนสถานแทนดวยภาพวัด 
รานอาหารแทนดวยรูปจาน  แหลงทองเที่ยวแทนดวย
รูปรถตุกตุก สถานที่ราชการแทนดวยรูปธงชาติ และ
ผลิตภัณฑพ้ืนแทนดวยรูปเมืองโถโบราณ หรือเลือกทุก
ประเภท  
 หมายเลข 2 กรอบรายช่ือสถานท่ี แสดงรายการ
สถานที่ โดยกดเลือกช่ือสถานที่เพ่ือดูรายละเอียด 
 หมายเลข 3 กรอบอธิบายรายละเอียดเก่ียวกับ
สถานที่พรอมภาพ 
 หมายเลข 4 หมุดแสดงตําแหนงของสถานท่ี หมุด
จะตางกันตามประเภทสถานที่ 
 หมายเลข 5 สวนกดเลือกแสดงเสนทาง กดเพ่ือ
เขาหนาตางแสดงเสนทางของสถานที่ 

         3.2 สวนแสดงเสนทาง 

สวนแสดงเสนทางจะแสดงเสนทางจาก
จุดเริ่มตนไปยังเปาหมายที่ตองการท้ังรูปแบบการ
ลากเสนและแบบบรรยายเปนตัวอักษร มีการแสดง
รายละเอียดของสถานท่ี สําหรับการบรรยายเสนทาง
เปนตัวอักษรสามารถสั่งพิมพออกเครื่องพิมพแบบ
ความรอนได 

 
ภาพท่ี 7 สวนประกอบของหนาตางเแสดงเสนทาง 

         สวนประกอบของหน าต าง เแสดง เสนทาง
แบงยอยเปน 7 สวน แตละสวนอธิบายไดดังน้ี 
 

         หมายเลข 1 รายละเอียดการเดินทาง 
 หมายเลข 2 เสนทางสูสถานที่เปาหมาย 
 หมายเลข 3 คําอธิบายรายละเอียดพรอมรูป  
 หมายเลข 4 แสดงคาละติจูดและลองจิจูด 
 หมายเลข 5 ปุมพิมพรายละเอียดการเดินทาง 

 

 

 

 

 

 

     

 

ภาพท่ี 8 ใบแนะนําเสนทางจากการสั่งพิมพ 

4. การทดสอบและการวิเคราะหผล 

4.1 ทดสอบการใชงานโปรแกรม 

         เปนการทดสอบใชงานโปรแกรมเพื่อพัฒนาให
การใชงานไมซับซอน ผลการทดสอบครั้งแรกใหคะแนน 
การใชงานงายในระดับปานกลาง หลังการปรับแกให
คะแนนการใชงานงายในระดับดี 
 

 

 
ภาพท่ี 9 การทดสอบใชงานโปรแกรม 
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4.2 ผลวิเคราะหจากแบบสอบถามความคิดเห็น 

         เมื่อติดต้ังจริงในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ไดทํา
แบบสอบถาม เพ่ือวิเคราะหวาตูแนะนําเสนทางอัจฉริยะ
สามารถใชงานไดจริง มีประโยชนตอการเดินทางไปยัง
สถานที่ตาง  ๆจากการรวบรวมแบบ สอบถามที่ไดสอบถาม 
เก่ียวกับความคิดเห็นของผูทดลองใชตูแนะนําเสนทาง
อัจฉริยะจํานวน 100 คน มีผลสรุปตามตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 สรุปผลจากแบบสอบถาม 

 

4.3 ทดสอบเดินทางตามใบแนะนําเสนทาง 

          เริ่มตนการเดินทางตามใบแนะนําเสนทาง จาก
พิพิธภัณฑแหงชาติเจาสามพระยาไปยังวัดใหญชัย
มงคล การเดินทางใชรถยนตวัดระยะทางเทียบกับ
ขอมูลในใบแนะนําเสนทางตามภาพที่  8  ผลการ
ทดสอบไดระยะตามที่ระบุในใบแนะนําเสนทาง 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10 การทดสอบเดินทางตามใบแนะนําเสนทาง 

 

 

 

 

5.สรุปผล 

การทดสอบการทํางานของระบบเปนไปตามที่
ออกแบบ การประเมินแบบสอบถามพบวาตูแนะนํา
เสนทางอัจฉริยะมีจํานวนสถานที่ที่แนะนําในระดับ
ความพึงพอใจมาก  ในดานการออกแบบตูแนะนํา
เสนทางอัจฉริยะมีภาพรางดูสวยงามดูทันสมัย มีความ
พึงพอใจมากที่สุด ดานสถานที่ติดต้ังมีความเหมาะสมมี
ความพึงพอใจมาก ในดานโปรแกรมของตูแนะนํา
เสนทางอัจฉริยะ มีความพึงพอใจมาก โดยภาพรวม
แลวผูทดลองใชงานตูแนะนําเสนทางอัจฉริยะ มีความ
พึงพอใจมาก 

6. เอกสารอางอิง 

[1] บุญรักษ กาญจนวรวณิชย.2551.อะคริลิกพลาสติก.
[ออนไลน]เขาไดจาก:http://www.mtec.or.th  

(17 ตุลาคม 2552) 

[2] เหล็กกลาไรสนิม,[ออนไลน]เขาไดจาก: http:// 
th.wikipedia.org/wiki/เหล็กกลาไรสนิม 

(17 ตุลาคม 2552) 

[3] Google Map,[ออนไลน]เขาไดจาก: www. Googlemap 
.com  (25 มิถุนายน 2552) 

กิตติกรรมประกาศ 

         ขอขอบคุณเครือขายวิจัยเครือขายอุดมศึกษาภาค
กลางตอนบน สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 
(สกอ.) ใหทุนสนับสนุนวิจัยประจําป 2552 
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มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาแบบรายงานผลดวยเสียงพูด 
 

สมชาย เบียนสูงเนิน 
 

บทคัดยอ— บทความน้ีนําเสนอการออกแบบเครื่องวัดพลังงานไฟฟาสําหรับติดต้ังตามบานพักอาศัยที่สามารถ

รายงานหนวยการใชไฟฟาและคาไฟฟาระหวางเดือน การประมวลผลใชไมโครคอนโทรลเลอร ชุดวัดพลังงานไฟฟา
ประกอบดวยสวนคํานวณคาพลังงานไฟฟาโดยการรับคากระแสและแรงดันจากหมอแปลงเครื่องวัด กับสวนแสดงผลซึ่ง
จะรับขอมูลแบบไรสายจากสวนคํานวณคาพลังงานไฟฟา การรายงานคาไฟฟาเปนแบบใชเสียงพูดเมื่อมีคนเดินผานหรือ
กดปุมแสดงขอมูล ผลการทดสอบตัวตรวจวัดการเคล่ือนไหวสามารถสงขอมูลใหไมโครคอนโทรลเลอรขณะมีคนเดิน
ผานได การทดสอบวัดปริมาณการใชพลังงานไฟฟามีคาความผิดพลาดนอยกวา 1 % สวนควบคุมการรายงานผลดวย
เสียงพูดสามารถรายงานตัวเลขตรงตามขอมูลที่ไดรับ  

คําสําคัญ  เครื่องวัดพลังงานไฟฟา การสงขอมูลแบบไรสาย ไอซีบันทึกเสียง การคํานวณคาไฟฟา 

1. บทนํา 

         จากวิกฤตพลังงานและสภาวะเศษฐกิจที่ชลอตัว 
ทําใหคนสวนใหญเริ่มคิดถึงการบริหารจัดการดาน
พลังงานในระดับครอบครัว โดยฉพาะพลังงานไฟฟา 
แตยังขาดขอมูลสําหรับการบริหารจัดการ เพราะคา
ไฟฟาจะถูกสงใหทราบเมื่อครบ 1 เดือน ทําใหการ
กระตุนจิตดานการอนุรักษพลังงานไมทันสถานการณ 
ผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการสรางเคร่ืองวัดพลังงานไฟฟา
พรอมประมาณการคาไฟฟาสําหรับรายงายผลใหทราบ
ตลอดเวลาที่ตองการ การรายงานผลโดยท่ัวไปเปนแบบ
ตัวเลข จึงออกแบบจุดเดนของเครื่องน้ีใหการรายงาน
ผลขอมูลทางไฟฟาที่สําคัญดวยเสียงพูด ทําใหผูใช
ไฟฟาสามารถฟงไดขณะทํากิจกรรมอื่นไดดวย ในทาง
ปฏิบัติเครื่องวัดพลังงานไฟฟาจะตองถูกติดต้ังที่ตูเมน
ไฟฟา ซึ่งสวนใหญอยูในตําแหนงที่เขาถึงขอมูลลําบาก  
 
__________________________________________ 
         1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 39 หมู 1 ต. คลองหก 
อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110  
โทรศัพท: +66(2)-549-3420 โทรสาร: +66(2)-549-3422  
E-mail:  bsnsomchai@yahoo.com 

 

ดังน้ันจึงไดเพ่ิมสวนแสดงผลที่รับขอมูลจากเครื่องวัด 
พลังงานไฟฟาใหนํามาติดต้ังในตําแหนงที่ตองการ โดย
สงขอมูลแบบไรสายผานคล่ืนวิทยุ 2.4 GHz ทําใหเพ่ิม
ความสะดวกในการใชงานมากยิ่งขึ้น 

2. วิธีการวิจัย 

         คากระแสของไฟฟากระแสสลับที่ทําใหเกิดงาน
เทากับไฟฟากระแสตรง หาไดจากคารากที่สองของ
คาเฉล่ียกระแสยกกําลังสองหรือเรียกวาคาประสิทธิผล 
(Root-Mean-Square ,RMS) คาแรงดันก็คํานวณเชน 
เดียวกัน โดยมิเตอรวัดคากระแสและแรงดันของไฟฟา
กระแสสลับจะถูกวัดมาในรูปของคา RMS  กําลังไฟฟา
ขณะใดๆที่จายใหโหลดหาจากการคูณของกระแส(i) 
และแรงดัน(v) อยางไรก็ตามในวงจรไฟฟากระแสสลับ
คาผลคูณขณะใดๆจะแปรเปล่ียนไปตลอดเวลา ทําให
การคํานวณคากําลังเฉล่ียเปนเรื่องที่ซับซอนกวากรณี
ไฟฟากระแสตรง เพราะไมสามารถนําคา Vrms และ 
Irms มาคูณกันเพ่ือใหไดเปนคากําลังไฟฟาที่ตองการ 
คากระแสและแรงดันจะถูกเก็บหลายๆ คา ในหน่ึง
คาบเวลา(T) ที่ระยะหางเทากัน จากน้ันนํามาคํานวณคา 
RMS และคากําลังไฟฟาตามสมการท่ี 1 ถึง สมการท่ี 3  
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โดยที่ n คือจํานวนขอมูลที่ถูกเก็บในหน่ึงคาบเวลา 
    (1) 
 
    (2) 

(3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 การสุมสัญญาณกระแสและแรงดัน 

จากภาพที่ 1 แสดงการใชกําลังไฟฟาที่แปร
ตามเวลา ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ถูกใชในชวงเวลา T 
คํานวณตามสมการท่ี 4  

 
 

kWh
Fs

iv

E

N

k
kk







600,3000,1
1                      (4) 

เมื่อ    
 E     คือ ปริมาณพลังงานไฟฟา (kW-hr) 
 v(t)  คือ แรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้น ณ เวลา k (V) 
 i(t)  คือ กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้น ณ เวลา k (A) 
  n     คือ จํานวนชองเวลาที่แบงเทาๆ กันในคาบเวลา T  
  Fs    คือ อัตราการสุมขอมูล (ครั้งตอวินาที)  
         พลังงานไฟฟาเปนปริมาตรการใชกําลังไฟฟาจริง
ตอหนวยเวลา การใชพลังงานไฟฟา 1 หนวยหมายถึง
การใชกําลังไฟฟาขนาด 1 kW ใน 1 ช่ัวโมง หรือ 1 
หนวย เทากับ 1 kWh ดังน้ันการคิดคาการใชพลังงาน
ไฟฟาจะถูกคํานวณแบบสะสมตลอดเวลา โดยจะ
คํานวณในระดับวินาที การคํานวณแบบดิจิตอลจะใช
การหาคากําลังไฟฟาในชวงเวลาที่กําหนด ถาระบบมี
ความถ่ี 50 Hz ในหน่ึงวินาทีก็จะตองคํานวณทั้งหมด 

50 ครั้ง เพ่ือลดการคํานวณอาจจะใชวิธีการสุมขอมูลมา
รอบละหน่ึงคา โดยในตอละรอบก็ใหสุมขอมูลใน
ความหางของเวลาที่เทากัน น้ันคือที่ความถ่ี 50 Hz  มี
การสุมขอมูลมาทั้งสิ้น 50 คา เมื่อนําคาที่สุมไดมาจัด 

 

 
     ภาพท่ี 2 การสุมขอมูลสําหรับหาคาสัญญาณเฉลี่ย 

เรียงกันก็จะไดเปนสัญญาณเฉล่ีย ตามภาพที่ 2 จากน้ัน
นําสัญญาณเฉล่ียมาคํานวณการใชพลังงานไฟฟาใน
เวลา t วินาที เมื่อ t คือคาเวลาที่ใชในการสุมขอมูลครบ
ตามท่ีตองการ จากน้ันก็คํานวณอยางน้ีไปเร่ือยๆ แลว
นําคาที่ไดมาบวกกันจนครบรอบการคิดหนวยการใช
ไฟฟา ปกติจะอยูที่ 1 เดือน ซึ่งคาหนวยการใชไฟฟาจะ
เปนการคํานวณแบบสะสมทําใหคาเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ 
ดังน้ันการคิดหนวยไฟฟาก็จะนําหนวยการใชไฟฟา
สะสม ณ เดือนที่พิจารณาลบออกดวยคาหนวยไฟฟา
สะสมชวงเดือนกอน คลายกับการจดหนวยการใช
ไฟฟาของผูใหบริการไฟฟา  
         ชวงหางของคาเวลาที่ใชในการสุมขอมูลแตละ
ครั้ งจะขึ้นอยู กับจํ านวนขอมูลที่ตองการสุมและ
คาบเวลาของสัญญาณที่ทําการวัด ถาตองการจํานวน
ขอมูล N ขอมูล และคาบเวลาของสัญญาณมีคา T 
วินาที  ตําแหนงการสุมในแตละครั้งจะตองไมใช
ตําแหนงเดิมของรูปสัญญาณ ชวงหางเวลาสําหรับสุม
ขอมูลเขียนไดตามสมการที่ 5 

ชวงหางสุมขอมูล 
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เวลาหน่ึงรอบการคํานวณ 

 1
1

1 





  NT

N
TN   วินาที      (6) 

ในหน่ึงรอบการคํานวณไดกําลังไฟฟาเทากับ P วัตต 
พลังงานไฟฟาหาไดจากสมการที่ 7 

     พลังงานไฟฟา  
3600

1

1000




NTP   kWh             (7) 
 

การออกแบบชุดวัดพลังงานไฟฟา [1] 

         ชุดวัดพลังงานไฟฟาประกอบดวยสวนคํานวณคา
พลังงานไฟฟาโดยการรับคากระแสและแรงดันจาก
หมอแปลงเครื่องวัด กับสวนแสดงผลที่รับขอมูลแบบ
ไรสายจากสวนคํานวณคาพลังงานไฟฟา  ซึ่งการ
รายงานคาไฟฟาจะเปนแบบใชเสียงพูดเมื่อมีคนเดิน
ผานหรือกดปุมแสดงขอมูล ชุดคํานวณคาพลังงาน
ไฟฟาประกอบดวยสวนวัดคากระแสและแรงดัน สวน
ปรับสัญญาณ  สวนแสดงผลดวย  LCD และสวน
ประมวลผลใชไมโครคอนโทรลเลอร dsPIC30F4011  

 
ภาพท่ี 3 วงจรวัดการใชพลังงานไฟฟา 

 
ภาพท่ี 4 วงจรรายงานผลดวยเสียง 

     
ภาพท่ี 5 สวนประกอบของชุดวัดพลังงานไฟฟา 

         สํ าหรับส วนแสดงผลแบบเสียง พูดใชไอซี
บันทึกเสียงแบบ OTP โดยบันทึกคําพูดตัวเลขและ
คําพูดขอความผานคอมพิวเตอร จากน้ันบันทึกเก็บเขา
ที่ตัวไอซีตามตําแหนงคําพูดที่ออกแบบ โดยไมโคร 
คอนโทรลเลอรจะทําหนาที่สงตําแหนงที่จะใหเลน
เสียงตามการประมวลผล 
 สําหรับการประมวลผลคํานวณคาพลังงานไฟฟา 
เริ่มจากไมโครคอนโทรลเลอรจะอานคากระแสและ
แรงดันแบบยกระดับสัญญาณ ทุกครั้งที่สุมจะนําคาของ
กระแสกับแรงดันคูณกันและบวกสะสมไปจนครบ 
50 คา จึงจะคํานวณหาคากําลังไฟฟาเฉล่ียและคาหนวย
การใชพลังงานไฟฟา โดยชวงเวลาการคํานวนตองใช
เวลานอยกวาหน่ึงคาบเวลาถึงจะไดคากําลังไฟฟา
แบบตอเน่ืองตลอด การคํานวณหาคาเวลาในการสุม
ขอมูลแตละครั้งก็จะขึ้นอยูกับความถ่ีและจํานวนขอมูล
ที่ตองการ ที่ใชความถ่ี 50 Hz หรือคาบเวลา 0.02 วินาที 
และจํานวนขอมูล 50 คา จากสมการที่ 5 จะไดคาเวลา
ในการสุมเทากับ 0.0204 วินาที 

 

 
ภาพท่ี 6 มิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 
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ภาพท่ี 7 สวนรายงานผลแบบไรสาย 

3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1  การทดสอบความถูกตองของมิเตอร 

         ทดสอบจายโหลดคงที่ 1 kW บันทึกคา ทุก ๆ 30 
นาที เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ผลการทดสอบเปนไปตาม
ตารางที่ 1  มีคาความผิดพลาดนอยกวา 1 % 

ตารางท่ี 1 ผลทดสอบวัดพลังงานไฟฟาแบบสะสม 

นาทีที่ 
มิเตอรที่สราง  

(kWh) 
เลขมิเตอร 
มาตรฐาน 

เริ่มตน - 2.0 
30 0.5 2.5 
60 1.0 3.0 
90 1.5 3.5 

120 2.0 4.0 

 
ภาพท่ี 8 การตอวงจรทดสอบการวัดพลังงานไฟฟา 

3.2  การทดสอบระยะการสงขอมูล 

         การทดสอบระยะการสงขอมูลแบบไรสายเพ่ือให
ทราบระยะหางสูงสุดของสวนคํานวณพลังงานไฟฟา
กับสวนแสดงผล การสงแบบไรสายใชมาตฐาน Zigbee  
ตามคุณสมบัติผูผลิตระยะการสงขอมูลกรณีติดต้ัง 
 

ภายในมีพิกัดที่มากกวา 100 เมตร [2] ผลทดสอบสงได
ที่ 150 เมตร ซึ่งเพียงพอในการติดต้ังภายในบาน 

               ตารางที่ 2 การทดสอบระยะการสงขอมูล 

ระยะทดสอบ (เมตร) ผลการทดสอบ 
50 ได 
100 ได 
150 ได 
200 ไมได 

3.3 การทดสอบคํานวณคาไฟฟา 

         การคํานวณคาไฟฟาใชอัตราปกติหนวยเกิน 150 
หนวย การทดสอบเปนการวัดคาพลังงานไฟฟาเทียบ
กับมิเตอรอิเล็กทรอนิกส ครั้งที่ 1 วัดได 2.85 kWh 
ในขณะที่เครื่องวัดที่สรางขึ้นอานได 1.74 kWh ครั้งที่ 2 
วัดได 3.15 kWh ในขณะที่เครื่องวัดที่สรางขึ้นอานได 
2.04 kWh น้ันคือทั้งคูวัดการใชพลังงานไฟฟาใน
ชวงเวลาที่ทดสอบอยูที่ 0.3 หนวย จากคาไฟฟาเริ่มตน
ที่ 48.84 บาท จึงคิดเปนคาไฟฟาที่ เ พ่ิมขึ้น 49.71-
48.84=0.97 บาท 

 
ภาพท่ี 9 การทดสอบกับมิเตอรอิเล็กทรอนิกส 

4. สรุปผลการวิจัย 

         การทดสอบวัดปริมาณการใชพลังงานไฟฟามีคา
ความผิดพลาดนอยกวา 1 % สวนตรวจวัดการเคล่ือน 
ไหวสามารถสงขอมูลใหไมโครคอนโทรลเลอรขณะมี
คนเดินผานได สวนควบคุมการรายงานผลดวยเสียงพูด
สามารถรายงานตัวเลขตรงตามขอมูลที่รับมา การรับสง 
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ขอมูลระหวางมิเตอรกับสวนรายงานผลผานระบบ 
ไรสาย Zigbee ดวยความเร็ว 9,600 บิตตอวินาที ทํางาน
ไดในระยะที่ติดต้ังภายในบาน 
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การแยกกาซไฮโดรเจนจากนํ้าดวยไฟฟา สําหรับเคร่ืองยนตการเกษตร  
 

สิทธิชัย  จีนะวงษ1  และ สุจิตรา  จีนะวงษ1    
 

บทคัดยอ—การแยกกาซไฮโดรเจนจากนํ้าดวยไฟฟา สําหรับเครื่องยนตการเกษตร ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนชุดแยก
กาซจะมีกลองเซลลแยกกาซและมีแผนเซลลอยูขางในกลองซึ่งทํามาจากสแตนเลสเพ่ือปองกันสนิม และสวนวงจร
ควบคุมปริมาณการเกิดกาซไฮโดรเจน โดยใชวงจร Pulse Width Modulation เปนตัวควบคุมปริมาณกระแสไฟฟาที่จาย
ใหกับชุดแยกกาซไฮโดรเจน ในการทดลองน้ี วงจร Pulse Width Modulation จะเปนวงจรท่ีกําเนิดสัญญาณพัลซที่
สามารถควบคุมปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผลิตออกมาได เมื่อใชกระแสไฟฟาจากแบตเตอรี่แยกกาซไฮโดรเจนจากน้ํา จะ
ใชกระแส 11.2A ไดกาซไฮโดรเจน 17.96 ml. สวนการทดสอบกับเคร่ืองยนตการเกษตร พบวาเครื่องยนตที่ว่ิงโดยใช
นํ้ามัน จะไดระยะทาง 15 กิโลเมตร ตอนํามัน 1 ลิตร แตถาเครื่องยนตที่ว่ิงโดยใชนํ้ามันและกาซไฮโดรเจน จะได
ระยะทาง 19.5 กิโลเมตร ตอนํามัน 1 ลิตร แสดงวาสามารถประหยัดนํ้ามันเช้ือเพลิงไดถึง 30%    

คําสําคัญ  กาซไฮโดรเจน การมอดูเลตแบบพัลซ เครื่องยนตการเกษตร

1. บทนํา 

         1จากปญหาดานพลังงานบนโลกไดลดลงและเกิด
ปญหามลพิษตอสิ่งแวดลอม การนํากาซไฮโดรเจนมา
ใชเปนพลังงานรวมกับนํ้ามัน จึงเปนทางเลือกหน่ึงที่
นาสนใจ กาซไฮโดรเจนที่เผาไหมภายในเครื่องยนต จะ
เผาไหมไดหมดสิ้น  และไมเหลือกาซที่ เปนพิษตอ
สิ่งแวดลอม และเน่ืองจากในนํ้ามีองคประกอบของกาซ
ไฮโดรเจนอยู ตามสมการเคมีคือ H2O จึงเปนเรื่องที่
นาสนใจ หากเราสามารถแยกกาซไฮโดรเจนจากนํ้าได 
ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดทดลองแยกกาซไฮโดรเจนจาก
นํ้าดวยไฟฟา เพ่ือทดลองใชงานกับเครื่องยนตการ 
เกษตร 

 

                                                 

         1คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ลานนา เขตพื้นท่ีเชียงราย 99 หมู 10 ถ.พหลโยธิน ต.ทรายขาว 
อ.พาน จ.เชียงราย 57120  
โทรศัพท : 053-729600-5  
E-mail: sithichai19@hotmail.com, phahongsa@hotmail.com 

  

2. วิธีการวิจัย 

         การแยกกาซไฮโดรเจนจากนํ้าดวยไฟฟาจะแบง
หลักการทํางานออกเปนสองสวน คือ สวนเซลลแยก
กาซและสวนวงจรควบคุม ปริมาณการกาซไฮโดรเจน 
ซึ่งหลักการทํางานแสดงในภาพที่ 1 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 กระบวนการแยกกาซไฮโดรเจนจากน้ําดวย 
              ไฟฟา 

         แบตเตอรี่จะจายกระแสและแรงดันผานแอมป 
มิเตอรเพ่ือแสดงผลวามีอัตราการสิ้นเปลืองของกระแส 
ไฟฟามากนอยเพียงใด จากน้ันวงจร PWM จะเปนตัว
ควบคุมกระแสใหกับเซลลแยกกาซ การแยกกาซใน
ลักษณะน้ีเราสามารถควบคุมกระแสไฟฟาที่จายใหกับ
เซลลแยกกาซ โดยแรงดันและกระแสจากแบตเตอรี่จะ

BATT PWM 

PWM HYDROGE

A 
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เขามาในตัวเซลลแยกกาซ ซึ่งกระแสไฟฟาจะทําให
เกิดปฏิกิริยาของเหลวที่อยูในตัวเซลล เมื่อเกิดปฏิกิริยา
การถายเทประจุทั้งขั้วบวกและข้ัวลบ ประจุที่เกิดขึ้นก็
จะผลิตกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนออกมาตาม
ปริมาณของกระแสไฟฟา หมายความวา ถากระแส 
ไฟฟามากก็จะไดกาซมาก แตถากระแสไฟฟานอยก็จะ
ไดกาซนอยตาม 

2.1 เคร่ืองแยกกาซไฮโดรเจนจากน้ํา 

         คุณสมบัติวัสดุของกลองที่นํามาใชซึ่งจะใชสแตนเลต 
เบอร 361 L มีความหนาของสแตนเลต 1 มิลลิเมตร ความ
กวางของกลอง100 มิลลิเมตร ความยาวของกลอง 240 
มิลลิเมตร ความสูงของกลอง140 มิลลิเมตร มีพ้ืนที่ของ
บา(140×280)-(100×240) = 15,200 มิลลิเมตร ขนาด
ของกลองทั้งหมดมีขนาด กวาง 100 มิลลิเมตรยาว 240 
มิลลิเมตรสูง 140 มิลลิเมตร รวม 336,000มิลลิเมตร มี
พ้ืนที่ฐาน24,000 มิลลิเมตร 

         โครงสรางภายในของกลองเซลล ในลักษณะที่
เปดฝาออก จะเห็นไดชัดวา จะมีแผนเพลตเรียงตัวกัน
อยู โดยที่จะมี2ขั้ว ลักษณะของแผนเพลตจะเรียงตัว
สลับกันจนครบคูของแผนเพลต โดยที่กําหนดให แผน
ที่ 1 3 5 7 9 11 จะเปนขั้วบวกและ 2 4 6 8 10 12 จะเปน
ขั้วลบ 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 กลองแยกกาซไฮโดรเจนจากน้ํา 

2.2 วงจรควบคุมกระแสไฟฟาแบบ PWM 

         วงจร PWM จะมี VR เปนตัวกําหนดรูปแบบของ 
Duty Cycle โดยใช IC 555 ผลิตสัญญาณพัลสไป
จุดชนวนขา Gate ของ MOSFET เบอร IRF540 เพ่ือ
เปนตัวควบคุมกระแสใหกับโหลดในการทํางาน เมื่อ
เราปรับเปล่ียน t_on ก็จะทําใหปริมาณกาซที่ผลิตขึ้น

ตามกระแสไฟฟาเปล่ียนตามไปดวย โดยเม่ือปรับ t_on 
มากจะทําใหไดปริมาณกาซมาก แตเมื่อ t_on นอยก็จะ
ทําใหปริมาณกาซนอยตามไปดวย เมื่อนําชุดแยกกาซ
ไฮโดรเจนจากนํ้าดวยไฟฟาที่มีการควบคุมกระแสแบบ 
PWM ไปทดลองใชกับเครื่องยนตการเกษตร ผล
ปรากฏวาสามารถชวยประหยัดนํ้ามันได 

 
ภาพท่ี 3 วงจรควบคุมปริมาณการผลิตกาซไฮโดรเจน 
              แบบ PWM 

ขั้นตอนการดลอง 

         การทดลองจะใช กับ เครื่ องยนตการ เกษตร
เพราะวา ปจจุบันน้ีมีการทําอุตสาหกรรมการเกษตรกัน
อยางแพรหลายและเน่ืองจากตองมีเครื่องจักร เพ่ือชวย
ในการแบงเบาภาระของเกษตรกร โดยไดเลือกใช
เครื่องจักรที่ใช กันอยูในพ้ืนที่ เปนจํานวนมาก  คือ
รถบรรทุกการเกษตรหรือเรียกเปนภาษาชาวบานวา 
“รถอีแตน” โดยจะติดต้ังชุดแยกกาซไฮโดรเจนไวกับ
เครื่องยนตการเกษตรที่ทําการทดสอบ ซึ่งมีขั้นตอนการ
ทดสอบดังน้ี 

 1. เติมนํ้ามันเครื่องยนต จํานวน 1 ลิตร 

 2. ทดลองว่ิง โดยใชเฉพาะนํ้ามัน จนนํ้ามันหมด 
แลววัดระยะทางที่ได 

 3. ติดต้ังชุดแยกกาซไฮโดรเจนเขากับเครื่องยนต 

 4. เติมนํ้ามันเครื่องยนต จํานวน 1 ลิตร 

        5. ทดลองว่ิง โดยใชนํ้ามันและกาซไฮโดรเจนแลว
วัดระยะทางที่ได 
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3. ผลและการอภิปรายผล 

ตารางท่ี 1 ทดสอบเคร่ืองยนตใชงานภายในทองถิ่น  
ย่ีหอ KUBOTA ขนาด 14 แรงมา 

 

 
เครื่องยนตวิ่งโดยใช

น้ํามัน 

เครื่องยนตวิ่งโดย
ใชน้ํามันและกาซ

ไฮโดรเจน 

ระยะทางท่ี
เครื่องยนตใช 

15 กิโลเมตร 19.5 กิโลเมตร 

ใชน้ํามัน 1 ลิตร 1 ลิตร 

ใช
กระแสไฟฟา
จากแบตเตอรี ่

- 9 A 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 รถบรรทุกการเกษตร 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 การตอแบตเตอร่ีเขากับชุดแยกกาซไฮโดรเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 การติดต้ังชุดแยกกาซไฮโดรเจนกับตัว 

              เคร่ืองยนต 

4. สรุปผลการวิจัย 

         1. สามารถผลิตกาซไอโดรเจนจากน้ําดวยไฟฟา
ได 

 2. สามารถใชวงจร PWM มาควบคุมปริมาณการ
เกิดกาซไฮโดรเจนได 

 3. สามารถนําไปประยุกตใชกับเครื่องยนต
การเกษตร หรือเครื่องยนตดีเซลได 

 4. สามารถชวยลดมลพิษทางอากาศได 
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 เคร่ืองอบพริกพลังงานไฟฟารวมกับแสงอาทิตย 
 

นครินทร  ศรีปญญา1 และ สุริยา  แกวอาษา2 

 

บทคัดยอ— กลุมเกษตรกรในตําบลสวาง และตําบลพอกนอย อําเภอพรรณนานิคม จังหวัดสกลนคร มีอาชีพปลูกพริก
เปนสวนใหญ ปญหาที่เกษตรกรพบ คือ ราคาพริกสดในตลาดไมคงที่ และพริกสดมีอายุในการเก็บรักษานอย ดังน้ัน
เกษตรกรจึงนําพริกสวนหน่ึงมาตากแหง โดยจะใชเวลาในการตากแหงพริก 4-5 วัน ซึ่งเกษตรกรจะตองระวังในเรื่อง 
ของความช้ืนที่จะเกิดขึ้นในขณะตากซึ่งมาจากละอองฝน นํ้าคางในตอนเชา ที่จะทําใหเกิดเช้ือรา และปญหาที่พบอีก
อยางคือเรื่องของฝุนละอองที่เกิดขึ้นในขณะตาก และพ้ืนที่ในการตากแหงพริกกลุมผูจัดทําจึงมีแนวคิดในการสราง
เครื่องอบพริก ซึ่งไดศึกษาจากเครื่องอบพริกพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งมีขอดีคือจะใหความรอนไดดีกวาการตากแดด
ธรรมดา และปองกันในเรื่องของความช้ืน กับฝุนละอองที่เกิดขึ้นขณะตาก แตยังใชระยะเวลาที่นานกวาจะไดผลผลิต 
ดังน้ันทางกลุมผูจัดทําจึงคิดทําเครื่องอบพริกพลังงานไฟฟารวมกับแสงอาทิตย  และไดออกแบบตูอบที่รับความรอนจาก
แหลงกําเนิดสองสวน คือแสงอาทิตย และไฟฟา ซึ่งจะใชความรอนจากแสงอาทิตยเปนหลัก และใชไฟฟาเปนตัวปรับ
อุณหภูมิชวยในกรณีที่แสงอาทิตยไมสามารถ  ใหความรอนไดตามตองการ (40-60 องศา-เซลเซียส) ผลการทดลอง กลุม
ผูจัดทําไดทําการอบพริกสดนําหนัก 5 กิโลกรัมทําการอบโดยใชพลังงานรวมจะสามรถลดเวลาในการตากแหงพริกจาก 
4 – 5 วัน ใหเหลือเพียง 25 ช่ัวโมง และใชพลังงานไฟฟาในการอบ ประมาณ 3 หนวย หรือประมาณ 6-7 บาทตอการ
อบแหงพริก 1 ครั้ง 

คําสําคัญ  เครื่องอบพริก  พลังงานไฟฟารวมกับแสงอาทิตย

1. บทนํา 

         พริกเปนพืชที่นิยมปลูกมาในประเทศแถบรอน
ช้ืนโดยเฉพาะประเทศไทย ซึ่งพริกจะเปนพืชเศรษฐกิจ

ที่1ปลูกไดตลอดป จากการศึกษาขอมูลในพ้ืนที่ตําบล
พอกนอย และตําบลสวาง อําเภอพรรณนานิคม จังหวัด 
 

                                                 
         1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร     
199 หมู 3 ต. พังโคน อ. พังโคน  จ. สกลนคร 47160       
โทรศัพท: +66(42)-772-2391 โทรสาร: +66(42) - 772-2392    
E-mail:  nakarin.sr@rmuti.ac.th 
         2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร     
199 หมู 3 ต. พังโคน อ. พังโคน    จ. สกลนคร 47160  
โทรศัพท: +66(42)-772-2391 โทรสาร: +66(42) - 772-2392    
E-mail:  suriya_ka@hotmail.com 

 

 

สกลนคร ซึ่งจะมีเกษตรกรทําการเพาะปลูกพริกเปน
จํานวนมาก ซึ่งจะมีพอคาคนกลางเขามารับซื้อพริก       
ซึ่งราคาของพริกก็จะขึ้นอยูกับความตองการของตลาดใน
แตละฤดูกาล ซึ่งจากปญหาการขึ้นลงที่ไมแนนอนของ
ราคาพริกสด จึงทําใหเกษตรกรไดหันมาพริกแหงเพ่ือ
ขายแทนพริกสดโดยการนําพริกมาตากแดดซึ่งจากการ
สํารวจพบวาวิธีการตากพริกของเกษตรกรจะใชเวลาใน
การตากพริกนานประมาณ 4-5 วัน ซึ่งไมแนนอนข้ึนอยู
กับสภาวะอากาศ ประกอบกับการตากพริกจําเปนตองใช
พ้ืนที่ในการตากพริกเปนจํานวนมาก ทําใหเกษตรมี
ขอจํากัดในดานพ้ืนที่  อีกทั้งยังมีปญหาในเรื่องของ
ความช้ืนที่ เกิดจากนํ้าคางในชวงเชา และฝนในบาง
ฤดูกาล และมีปญหาในเรื่องของฝุนละอองในการตาก 
ทางผูวิจัยจึงมีแนวคิดจะออกแบบเครื่องอบพริกพลังงาน
รวมเพ่ือแกปญหาดังกลาว และสามารถกําหนดระยะเวลา
อบแหงพริกใหเกษตรกร 
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2. วิธีการวิจัย 

ถาดรับแสงอาทิตย

หองอบแหง

ฮีทเตอร

ชุดควบคุม

แสงอาทิตย

อากาศ

ลมรอน

ลมรอน

ลมรอน+ความช้ืน

อุณหภูมิในหองอบ

 
ภาพท่ี 1 บล็อกไดอะแกรมของระบบ 

 
         จากภาพที่ 1 เครื่องอบพริกพลังงานไฟฟารวมกับ
แสงอาทิตย ทํางานโดยถาดรับรังสีแสงอาทิตยรับ
แสงอาทิตยเขามาซึ่งดานลางของถาดรับแสงอาทิตยจะ
มีชองสําหรับอากาศเขา เมื่ออากาศไหลผานถาดรับรับ
แสงอาทิตยอากาศจะนําความรอนไปยังหองอบ แลวนํา
ความช้ืนจากพริกออกไปยังชองลมดานบนของหองอบ 
ในกรณีที่อุณหภูมิภายในหองอบตํ่ากวาอุณหภูมิที่ต้ังไว
ในชุดควบคุม ชุดควบคุมจะทําการเปดขดลวดความ 
รอน เพ่ือกําเนิดความรอนชวยในการอบ 
         2.1 ชุดอบแหงพริกพลังงานแสงอาทิตย 
         สําหรับชุดอบแหงพริกพลังแสงอาทิตย ผูวิจัยได
ออกแบบสําหรับอบแหงพริกใหสามารถอบแหงพริก
ไดครั้งละ 10 กิโลกรัม และจะมีองคประกอบในการ
ออกแบบเครื่องอบดังน้ี 
 ความช้ืนเริ่มตน  = รอยละ 0.6 
 ความช้ืนหลังอบแหง = รอยละ 0.25 
 ความช้ืนสัมพัทธของอากาศแวดลอม = รอยละ 0.8 
 อุณหภูมิทางเขาหองอบแหง = 45 องศาเซลเซียส  
 อุณหภูมิทางเขาเครื่องอบแหงเฉล่ีย = 30 องศาเซลเซียส 
         ซึ่งจากการออกแบบจะไดขนาดของเครื่องอบ
ดังตอไปน้ี 
        ความสูงของเครื่องอบ ( 1 2) 2h h m   
 ชองลมเขาใตถาดรับแสงอาทิตย 22, 212cm  
 ชองลมออกดานบนหองอบ 2855cm  
 จํานวนตะแกรงใสพริก 4 ช้ัน 
 ขนาดตะแกรง 84 84cm cm  
 ขนาดของถาดรับแสงอาทิตย 2.3 1m m  

1h

2h
'

'



 
ภาพท่ี 2 โครงสรางเคร่ืองอบ 

 
ภาพท่ี 3  เคร่ืองอบพริกพลังงานไฟฟารวมกัน 
 แสงอาทิตย 
 
2.2 ชุดควบคุมและชุดใหความรอน 

เร่ิมโปรแกรม

รับคาอุณหภูมิอางอิง

รับคาอุณหภูมิ
ในหองอบ

อุณหภูมิ>อางอิง

อุณหภูมิ<อางอิง
เพิ่มอุณหภูมิ
ฮีทเตอร

ลดอุณหภูมิ
ฮีทเตอร

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

 
ภาพท่ี 4 ผังการทํางานโปรแกรมเครื่องอบพริก 
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         สําหรับชุดใหความรอนไดเลือกใชฮีทเตอรแบบ
ครีบขนาน 3,000 วัตต 

         2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

สําหรับการทดลองจะทําการทดลอง 3 แบบคือ 

1. อบดวยเครื่องอบแหงที่สรางขึ้นโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว 

2. อบดวยเครื่องอบแหงที่สรางขึ้นโดยใช
พลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียว 

3. อบดวยเครื่องอบแหงดวยระบบพลังงานรวม
ไฟฟารวมกับแสงอาทิตย 

         โดยจะใชพริกสด 10 กิโลกรัมในการทดลอง และ
ทําการทดลองต้ังแตเวลา 07.00 น. – 17.00 น.โดยจะทํา
การเปรียบเทียบการทดลองท้ัง 3 ในดานของเวลาที่ใช
ในการอบแหง  และปริมาณไฟฟาที่ ใชในการอบ 
(สําหรับการอบพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียว เปรียบ เทียบ 
กับการอบพลังงานไฟฟารวมกับพลังงานแสงอาทิตย 
และกําหนดอุณหภูมิในการอบแหงอยูที่  45 องศา
เซลเซยีส) 

3. ผลและการอภิปรายผล 

 
ภาพท่ี 5 กราฟแสดงระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง 

         จากภาพกราฟแทงหมายเลข 1 คือ การอบพลังงาน
งานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว ซึ่งจะใชเวลาในการอบ
ประมาณ 36 ช่ัวโมง หมายเลข 2 คือการอบพลังงาน
ไฟฟาเพียงอยางเดียว ซึ่งจะใชเวลาในการอบแหง 
ประมาณ 20 ช่ัวโมง และหมายเลข 3 คือการอบแหง
โดยใชพลังงานไฟฟารวมกับแสงอาทิตย จะใชเวลาใน

การอบ 25 ช่ัวโมง จากการทดลองจะเห็นไดวา ระยะ 
เวลาที่ใชในการอบไฟฟา และพลังงานรวมใชเวลา
แตกตางกันเพียง 20%  
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ภาพท่ี 6 กราฟแสดงปริมาณไฟฟาท่ีใชในการอบแหง 

          
         จากภาพที่ 6 กราฟแทงที่ 1 แสดงปริมาณไฟฟาที่
ใชในการอบแหงพริกตอ 1 ครั้ง ของการอบพลังงาน
งานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว ซึ่งจะใชปริมาณไฟฟา
ในการอบ 30.2 หนวย และกราฟแทงหมายเลข 2 แสดง
ปริมาณการใชไฟฟาของเครื่องอบพลังงานรวม ซึ่งจะ
ใชไฟฟาในการอบตอครั้งเพียง 1.1 หนวย 

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากการทดลองทั้งดานระยะเวลาในการอบ และ
ปริมาณการใชไฟฟาในการอบจะเห็นไดวา เครื่องอบ
พลังงานรวมสามารถลดระยะเวลาในการอบแหงพริก
จากการอบแหงดวยแสงอาทิตยเพียงอยางเดียวไดถึง 
27.78 % และยังใชปริมาณไฟฟานอยกวาการอบแหง
ดวยไฟฟาเพียงอยางเดียวมากกวา 90%  
         อยางไรก็ตามปริมาณการใชไฟฟาของเครื่องอบ
พลังงานรวมอาจจะเพ่ิมขึ้นได ขึ้นอยูกับสภาพอากาศ
ในขณะใชงาน  
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        เทคโนโลยีพลังงาน, วิศวกรรมศาสตร,  
        มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 2538 
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การประจุแบตเตอร่ีดวยเทคนิคการติดตามดวงอาทิตยแบบ 2 แกน 
 

ปรีชา มหาไม 1 ยุทธนา มูลกลาง2 นําพร ปญโญใหญ2 และ ภาสวรรธน วัชรดํารงศักดิ์3 
 

บทคัดยอ— งานวิจัยน้ีนําเสนอระบบเซลลแสงอาทิตยเคล่ือนที่ตามตําแหนงดวงอาทิตย มีจุดมุงหมาย เพ่ือตองการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการรับพลังงานแสงอาทิตยของแผงเซลลแสงอาทิตย จากการท่ีแผงเซลลแสงอาทิตยในปจจุบันถูกติดต้ังอยู
กับที่น้ันเปนปญหาที่เซลลแสงอาทิตยไมสามารถรับพลังงานไดอยางเต็มที่ตลอดทั้งวัน  จึงไดเสนอวิธีการที่งาย  ในการ
ออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตยใหสามารถเคล่ือนที่ตามตําแหนงทิศทางของดวงอาทิตยคลอบคลุมทั้งแนวอัลติจูดและ
แนวอะซิมุธโดยวิธีการตรวจวัดคาความเขมของแสงจากเซ็นเซอรจํานวน 4 จุดใชตัวตานทานแปรคาตามแสง ( LDR ) 
ติดต้ังในทออลูมิเนียม สําหรับวัดความเขมแสงสามารถติดตามดวงอาทิตยลักษณะเปนชวงไดโดยชวงของการติดตาม
สามารถกําหนดไดจากความลึกของการติดต้ังตัวตานทานแปรคาตามแสง ( LDR )ในทออลูมิเนียมที่ติดต้ังไวกับแผง
เซลลแสงอาทิตยในแตละดานคาความเขมแสงที่ไดจะถูกปอนใหกับชุดควบคุมที่ใชไมโครคอนโทรลเลอรเบอร PIC 
16F877-20P ทําการประมวลผลสัญญาณผานชุดควบคุมสั่งใหมอเตอรกระแสตรงทํางาน หมุนแผงเซลลแสงอาทิตยทั้ง 2 
แนวแกน ไปยังจุดที่มีความเขมแสงสูงสุด โดยทดลองการประจุแบตเตอร่ีแรงดัน 12 V 120 Ah พบวาเซลลแสงอาทิตย
แบบที่มีการเคล่ือนที่ สามารถเก็บพลังงานไดมากกวาแผงเซลลแสงอาทิตยแบบติดต้ังอยูกับที่ คิดเปนรอยละ 17.73  

คําสําคัญ  เทคนิคการติดตามดวงอาทิตยแบบ 2 แกน  การประจุแบตเตอร่ี ไมโครคอนโทรลเลอร 

1. บทนํา 

         1เทคนิคและวิธีการสรางระบบติดตามดวงอาทิตย
ของแผงเซลลแสงอาทิตยถูกพัฒนามาอยางตอเน่ือง 
โดยจําแนกตามวิธีการที่ใชในการติดตาม[1] สามารถ
จําแนก การควบคุมออกไดอยู 3 ลักษณะ คือ ระบบ 

                                                            
         1สาขา วิศวกรรมไฟฟาและคอมพิวเตอรคณะวิศวกรรม 
ศาสตร  มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีราชมงคลล านนา  ตาก 
41 ถ.พหลโยธิน ต.ไมงาม อ.เมือง จ. ตาก 63000 

โทรศัพท: +66(55)-515900-5 โทรสาร: +66(55)-511833 

E-mail:  nung_honda@hotmail.com 
         2สาขาวิศวกรรมอาหาร คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวิทยาลัยแมโจ ต.หนองหาร อ.สันทราย จ.เชียงใหม 
50290โทรศัพท: +66(53)-875869-71 โทรสาร: +66(53)-878113         
            3สถาบันวิจัยและพัฒนามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
98 ต.ปาปอง อ.ดอยสะเก็ด จ.เชียงใหม 50200  
โทรศัพท: +66(53)-266522โทรสาร:+66(53)-266516 
E-mail: wao_narong@yahoo.com                                                
 

 
 
ติดตามดวง  อาทิตยแบบเชิงกลเปนระบบท่ีไมใชอุปกรณ 

อิเล็กทรอนิกสวิธีการควบคุมลักษณะน้ีจะอาศัยการ

เปล่ียนแปลงของของเหลวนํ้าหนักของของเหลวท่ี

ถายเทไปมาจะทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยเคล่ือนที่ไป

เสมือนวาเคล่ือนที่ตามดวงอาทิตยขอดีของระบบติดตาม 

ดวงอาทิตยลักษณะน้ีคือไมตองอาศัยพลังงานไฟฟาใน

การเคล่ือนที่ การบํารุงรักษานอยมากเมื่อเทียบกับระบบ 

อื่นขอเสียคือระบบมีความแมนยําคอนขางตํ่าแบบท่ี

สองระบบติดตามดวงอาทิตยควบคุมดวยวงจรอนาล็อก

เปนแบบควบคุมการติดตามดวยอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส 

ที่เปนอนาล็อกในการควบคุมการทํางานรวมกับอุปกรณ 

ตรวจจับระดับความเขมแสง เชนโฟโตไดโอด โฟโต 

ทรานซิสเตอรหรือ แอลดีอารโดยจะรับคาแรงดันจาก

อุปกรณ ตรวจวัดระดับความเขมแสงมาเขาชุดเปรียบเทียบ

แรงดันโดยใชออปแอมปอาศัยการเปล่ียนสถานะ
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ทางดานเอาทพุทที่ไดไปควบคุมการเคล่ือนที่ของแผง

เซลลแสงอาทิตยข อ ดีของการ ติดตามตําแหน ง 

ดวงอาทิตยลักษณะน้ีคือไมมีความซับซอนของวงจร

ควบคุมสามารถปรับแผงเซลลแสงอาทิตยใหไดต้ังฉาก

กับแสงที่มาตกกระทบขอเสียคืออุปกรณตรวจจับแสงมี

ความไวตอแสงมากทําใหระบบติดตามดวงอาทิตย

ทํางานตลอดเวลาแมวาความแตกตางระดับความเขม

แสงเพียงเล็กนอยทําใหหนาสัมผัสรีเลยเกิดการอารค

หรือเกิดออกไซดแบบที่สามระบบติดตามดวงอาทิตย

ควบคุมดวยวงจรดิจิตอลเปนระบบที่ทํางานรวมกับตัว

ตรวจวัดระดับความเขมของแสงเชนโฟโตไดโอดโฟโต

ทรานซิสเตอรและแอลดีอารระบบจะถูกออกแบบให

สัญญาณจากตัวตรวจวัดความเขมแสงมีลักษณะเปน

ดิจิตอลปอนใหระบบควบคุมที่ เปนวงจรดิจิตอล

โดยตรงอาศัยการเปล่ียนสถานะดานเอาท พุทไป

ควบคุมการเคล่ือนที่แผงเซลลแสงอาทิตยขอดีของ

ระบบควบคุมลักษณะน้ีคือมีความแมนยําใชวงจร

ดิจิตอลพ้ืนฐานสามารถสรางวงจรไดงายแตการควบคุม

ลักษณะน้ีมีขอเสียคือจะเกิดการผิดพลาดไดงายในกรณี

ที่แสงมีความเขมไมมากพอท่ีจะทําใหสภาวะของลอจิก

เกิดการเปล่ียนแปลงและสิ่งสําคัญถาจะปรับปรุงระบบ

ใหดีขึ้นจะตองออกแบบวงจรควบคุมใหมจากปญหา

การสรางระบบติดตามดวงอาทิตยทั้งหมดที่กลาวมา

งานวิจัยน้ีจึงไดนําขอดอยในหลายๆดานมาสรางระบบ

ติดตามดวงอาทิตยขึ้นมาใหมที่ใชตัวตรวจวัดความเขม

แสงทํางานรวมกับไมโครโปรเซสเซอรเปนตัวควบคุม

สวนสําคัญของเทคนิคการติดตามดวงอาทิตยใน

ลักษณะน้ีคือ ความแมนยําในการติดตามดวงอาทิตย

ขึ้นอยูกับความเขมของแสงระบบอาจไมทํางานเม่ือ

ความเขมแสงนอย เชน เมื่อเกิดการบังเงาของเมฆ หรือ

สภาพทองฟามืดซึ่งจะเปนลักษณะการติดตามเปนชวง

และลดการสูญเสียพลังงานของระบบติดตามดวง

อาทิตย เปนวิธีการงายๆและคาใชจายในการสราง

ระบบตํ่าอีกทั้งยังเปนการประยุกตใชงานไมโคร 

คอนโทรลเลอรใหกวางยิ่งขึ้นสําหรับในงานควบคุม

เพราะเปน ซีพียูที่มีขนาดเล็กกระทัดรัดเหมาะสําหรับ

งานควบคุมภาคสนาม 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 โครงสรางการควบคุม 

ภาพที่ 1 โครงสรางการควบคุมระบบติดตามดวงอาทิตย 

2.2 การออกแบบ 

ระบบติดตามดวงอาทิตยที่สรางขึ้นอาศัยหลักการตาม

รังสีตรงของแสงอาทิตยที่มาตกกระทบโดยตัวตรวจจับ

ความเขมแสงจะถูกติดต้ังอยูที่ขอบของแผงเซลล

แสงอาทิตยที่จุดก่ึงกลางทั้งสี่ดานอุปกรณตรวจจับ

ความเขมแสงสรางจากแอลดีอารโดยมอเตอรกระแส 

ตรงทําหนาที่ขับเคลื่อนชุดติดตามตําแหนงดวงอาทิตย

การออกแบบจะแยกเปน 3 สวน คือ สวนตรวจจับความ

เขมของแสงอาทิตย สวนขับเคล่ือนชุดติดตามตําแหนง

และสวนโครงสรางทางกล 

         2.2.1 อุปกรณตรวจจับความเขมแสงอาทิตย 

         งานวิจัยน้ีเลือกใชตัวตานทานแปรคาตามแสง

หรือแอลดีอารเปนอุปกรณตรวจจับความเขมแสงเน่ือง 

จากใชงานงายราคาถูกโดยถูกวางอยูในทออลูมิเนียมลึก 

10 มิลลิเมตรสําหรับการบังเงาของแสงอาทิตยจะถูกติด
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ต้ังอยูที่ขอบของแผงเซลลแสงที่จุดก่ึงกลางท้ังสี่ดาน  

ดังภาพที่ 2 โดยมีหลักการคือเมื่อดวงอาทิตยอยูใน

ตําแหนงตรงต้ังฉากกับแผงเซลลแสงอาทิตยแอลดีอาร

ทั้งสองตัวจะอยูในสภาวะ“High”ทั้งคูและเมื่อดวง

อาทิตยเคล่ือนที่ไปจากตําแหนงเดิมจะทําใหเกิดการบัง

เงาแอลดีอารที่เกิดการบังเงาจะอยูในสภาวะ“ Low ”

โดยกําหนดให สภาวะ “ High”ใหมีระดับแรงดัน 2.5 

โวลตและสภาวะ “ Low ” ใหมีระดับแรงดัน 0 โวลต

ในแนวอัลติจูดสําหรับในแนวอะซิมุธสามารถใช

หลักการเดียวกันในการออกแบบตัวตรวจวัดความเขม

แสงดังภาพที่ 3โดยจะสงคาสัญญาณที่อานไดใหกับ

ไมโครคอนโทรลเลอรทําการประมวลผลตามผังงาน

โปรแกรมที่เขียนไว [2,4] ดังภาพที่ 4 

ภาพท่ี 2  การติดต้ังตัวตรวจวัดความเขมแสงกับแผง 

               เซลลแสงอาทิตย 

 

ภาพท่ี  3 วงจรตรวจวัดความเขมแสงอาทิตย 

 

ภาพท่ี 4 โฟลวชารทขั้นตอนการออกแบบโปรแกรม 

         2.2.2 วงจรขับมอเตอร 

         สวนขับเคล่ือนของระบบติดตามดวงอาทิตยจะใช

มอเตอรกระแสตรงเปนตนกําลังทั้งสองแนวแกนใน

แนวอัลติจูดจะใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงขนาด 12 

โวลต มีการทดรอบดวยเกียรเฮดที่ความเร็วรอบ 15 

รอบตอนาที สวนการขับเคล่ือนในแนวอะซิมุธจะใช

มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบกระบอกเกรียวทดขนาด 

12 โวลตเชนเดียวกันวงจรโดยวงจรขับเคลื่อนแนว 

อัลติจูดและวงจรขับเคล่ือนแนวอะซิมุธจะใชวงจรขับ 

เคล่ือนลักษณะเดียวกันดังภาพที่ 5 และ 6 

 

ภาพท่ี 5 วงจรขับมอเตอรของระบบติดตามดวงอาทิตย 
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ภาพท่ี 6  ชุดขับมอเตอรของระบบติดตามดวงอาทิตย 

         2.2.3 โครงสรางทางกลของระบบติดตามดวงอาทิตย 

         โครงสรางของระบบติดตามดวงอาทิตย[3]สวน

เคล่ือนที่แนวอัลติจูดจะใชทอโลหะเสนผาศูนยกลาง 

5 น้ิวยึดติดกับเพลากลางพรอมฐานเพลายึดติดกับตลับ

ลูกปนเฟองโซใชมอเตอรเปนตัวขับโดยมีฟนเฟอง

อัตราทดที่ 1:2 ยึดติดกับเฟองโซอีกช้ันดังภาพที่ 7 (ก)

สวนเคล่ือนที่แนวอะซิมุธจะใชมอเตอรกระแสตรง

แบบกระบอกเกรียวทดในปลายยึดติดกับโครงเหล็ก

สวนรองรับแผงเซลลแสงอาทิตยสําหรับดึงหรือยก

สวนรองรับแผงเซลลแสงอาทิตยดังภาพที่ 7 (ข) 

 

(ก)    (ข) 

ภาพท่ี 7 โครงสรางระบบติดตามดวงอาทิตย 

(ก) สวนเคล่ือนที่แนวอัลติจูด 

(ข) สวนเคล่ือนที่แนวอะซิมุธ    

 

ภาพท่ี 8  ระบบเม่ือติดต้ังแผงเซลลแสงอาทิตย 

3. ผลและอภิปลายผล 

         จากภาพที่ 8 เปนการทดสอบระบบทํางานจริง

โดยทดสอบคุณลักษณะสําคัญคือปริมาณการประจุ

พลังงานแบตเตอร่ีเวลาที่ใชทดสอบระหวางชวงเวลา 

8.00 น.ถึงเวลา 18.00 น. ของวันที่ 6 พฤษภาคม 2553 

ภายใตสภาพทองฟาแบบฟาโปรงมีเมฆเปนบางเวลามี

ลมพัดเบาบางเริ่มทดสอบโดยการประจุแบตเตอรี่เมื่อ

แผงเซลลแสงอาทิตยติดต้ังอยูกับที่บันทึกผลทุกๆหน่ึง

ช่ัวโมงผลการทดสอบท่ีไดดังตารางท่ี 1 และการประจุ

แบตเตอรี่ เมื่อแผงเซลลแสงอาทิตยมีการเคล่ือนที่

ติดตามตําแหนงดวงอาทิตยผลการทดสอบที่ไดดัง

ตารางท่ี 2 โดยการทดสอบเริ่มทดสอบพรอมกันแผง

เซลลแสงอาทิตยที่ใชทดสอบมีขนาดผลิตกําลังไฟฟา

สูงสุด 120 วัตตแบตเตอรี่ที่ใชประจุขนาด 120 แอมแปร 

ช่ัวโมงจากนั้นนําคาที่ไดจากการทดสอบนําไปพล็อต

กราฟดังภาพที่ 9 และ10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ประจุพลังงานในภาพของกําลังฟาดังภาพที่ 11 
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 ตารางที่ 1 แผงเซลลแสงอาทิตยติดต้ังอยูกับท่ี  

 

ตารางที่ 2  แผงเซลลแสงอาทิตยติดตามดวงอาทิตย 

 
 
 

 
ภาพท่ี 9 กราฟแสดงระบบประจุติดต้ังอยูกับท่ี 

 
ภาพท่ี 10 กราฟแสดงระบบประจุท่ีติดตามดวงอาทิตย 

 
ภาพท่ี 11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบกําลังไฟฟา 

         จากการทดสอบการทํางานของระบบติดตามดวง
อาทิตยโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรในการควบคุมที่
นํ า เสนอสามารถติดตามดวงอาทิตยไดตามการ
ออกแบบระบบประจุแบบติดต้ังอยูกับที่สามารถประจุ
กําลังไฟฟาไดเฉล่ีย 72.81 วัตตสวนระบบประจุแบบมี
การติดตามดวงอาทิตยสามารถประจุกําลังไฟฟาได
เฉล่ีย 94.08 วัตตซึ่งระบบที่มีการติดตามดวงอาทิตยจะ

เวลา 
อุณหภูมิ

(C) 
แรงดัน

(V) 
กระแส

(A) 
กําลังไฟฟา

(W) 
8.00 32 14.12 3.22 45.47 
9.00 33 17.69 4.63 81.90 
10.00 34.5 17.80 4.85 86.33 
11.00 35.3 17.92 4.91 87.98 
12.00 36 17.90 4.89 87.53 
13.00 38 18.21 5.12 92.23 
14.00 37.8 17.91 4.90 87.85 
15.00 37 17.40 4.52 78.65 
16.00 35 16.87 3.71 62.58 
17.00 33.2 14.48 3.34 48.36 
18.00 32 13.56 3.10 42.03 
เฉล่ีย 34.9 16.71 4.29 72.81 

เวลา 
อุณหภูมิ

(C) 
แรงดัน

(V) 
กระแส

(A) 
กําลังไฟฟา

(W) 
8.00 32 17.50 4.59 80.33 
9.00 33 18.22 5.12 93.29 
10.00 34.5 18.65 5.40 100.71 
11.00 35.3 18.94 5.63 106.63 
12.00 36 19.12 5.74 109.74 
13.00 38 19.20 5.77 110.78 
14.00 37.8 19.15 5.75 110.11 
15.00 37 18.15 5.09 92.38 
16.00 35 18.00 5.01 90.18 
17.00 33.2 17.55 4.61 80.91 
18.00 32 16.53 3.62 59.84 
เฉล่ีย 34.9 18.35 5.17 94.08 
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สามารถเก็บพลังงานไดมากกวาสอดคลองกับทฤษฎี
ที่วาแผงเซลลแสงอาทิตยจะรับพลังงานไดสูงสุดเมื่อ
แผงเซลลแสงอาทิตยทํามุมต้ังฉากกับดวงอาทิตยและ
ในกรณีที่ความเขมแสงนอยหรือฟาปดระบบควบคุมจะ
สั่งใหวงจรควบคุมหยุดทํางานเปนการประหยัดพลังงาน
ของระบบการติดตามซึ่งจะทําใหระบบสามารถติดตาม
ดวงอาทิตยเปนชวงได 

4. สรุปผลการวิจัย 

         ร ะบบ ติ ดต ามดว งอ าทิ ต ย โ ด ย ใ ช ไ ม โ ค ร 
คอนโทรลเลอร ควบคุมในงานวิจัยน้ีสามารถติดตาม
ดวงอาทิตยไดตามการออกแบบสอดคลองกับทฤษฎี
โดยระบบประจุแบบติดต้ังอยูกับที่สามารถประจุกําลัง 
ไฟฟาไดเฉล่ีย 72.81 วัตตสวนระบบประจุแบบมีการ
ติดตามดวงอาทิตยสามารถประจุกําลังไฟฟาไดเฉล่ีย 
94.08 วัตต กําลังไฟฟาที่ไดมากกวาระบบท่ีติดต้ังอยูกับ
ที่คิดเปนรอยละ 17.73  
         ในงานวิจัยน้ีปญหาหลักของการทดสอบ คือ
สภาพภูมิอากาศที่แปรปรวนเมื่อมีการบดบังของเมฆ
หรือลมพัดแรงความเขมแสงนอยประสิทธิภาพการ
ประจุของโซลารเซลลจะลดลงทันทีประกอบกับคา
ผิดพลาดทางกลของโครงสรางซึ่งตองมีการปรับปรุง
แกไขในโครงสรางสวนระบบการประจุควรใชวิธีการ
ประจุแบบประสิทธิภาพสูงที่จุดจายกําลังไฟฟาสูงสุด
(MPPT) นอกจากจะมีประสิทธิภาพสูงแลวยังรักษา
แบตเตอร่ีไมใหเสื่อมสภาพเร็วกวากําหนด 
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การสรางและทดสอบอุปกรณเตือนภัยอันตรายจากกระแสไฟฟาร่ัวในที่สาธารณะ 
 

จีระพงศ  ศรีวิชัย1 และ วินัย พฤกษะวัน2 

 

บทคัดยอ ____  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาออกแบบและสรางอุปกรณเตือนภัยกระแสไฟฟารั่วอันตราย โดยอาศัย
การตรวจจับกระแสไฟฟารั่ว และการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กไฟฟา จากกระแสไฟฟารั่วกับขดลวดตรวจจับเพ่ือใหเกิด
สัญญาณแรงดันไฟฟา และสงไปยังวงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ือประมวลผล และแสดงผลดวยสัญญาณเสียง แสงไฟกระพริบ 
การเปรียบเทียบระดับกระแสไฟฟารั่ว  อาศัยกระแสไฟฟารั่วลงสายดินของหมอแปลงจําหนาย ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  เปรียบเทียบกับผลการสอบเทียบคากระแสไฟฟารั่วในหองปฏิบัติการ  ผลการทดสอบพบวา 
อุปกรณมีความสามารถตรวจวัดหากระแสไฟฟารั่วไดในยาน 1  mA ถึง 1  A และสามารถกําหนดการทํางานของอุปกรณ
เตือนภัยในระดับกระแสไฟฟารั่วไดต้ังแต 30mA ถึง 1A โดยอุปกรณมีความผิดพลาดของความไมเปนเชิงเสนนอยกวา 3 
เปอรเซ็นต ซึ่งถือวายอมรับได  

คําสําคัญ  :  กระแสไฟฟารั่ว ไฟฟาดูด อุปกรณเตือนภัย

1. บทนํา 

         ไฟฟาที่มนุษยสรางขึ้นจัดวาเปนสิ่งที่มีคุณประโยชน 
มากมายนานัปการ แตถาหากมีการปองกันไมถูกตอง 
หรือไมดีพอ ยอมจะใหโทษอยางมหันตแกชีวิตและ
ทรัพยสิน ดังเชนกรณีกระแสไฟฟารั่ว ซึ่งเก่ียวของกับ

ระบบจําหนายของการไฟฟา พบวาสวนหน่ึงเกิด1จาก
เหตุการณ สภาพการเกิดดิสชารจตามผิวฉนวนของ
ระบบจําหนายไฟฟา ฉนวนเสื่อมคุณภาพเน่ืองจาก
ความช้ืน ความสกปรก สารที่ทําใหฉนวนเสื่อมคุณภาพ, 
ความเสียหายทางกลเกิดจากเจาะทะลุ (puncture) และ
จํานวนฟอลทที่เกิดจากสายตัวนําขาดตกที่ไมไดรับการ
กําจัดอยางถูกตอง เปนตน จากเหตุการณขางตน นับวา 

                                                 
         1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร 
199 หมู 3 ถ.พังโคน -วาริชภูมิ ต.พังโคน อ.พังโคน จ.สกลนคร 47160   
โทรศัพท 042734724-5  โทรสาร 042734723 
 E-mail:geerapongs@gmail.com 
         2ภาควิ ช า  วิ ศ วกรรมไฟฟ า  คณะวิ ศ วกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร   50  ถ.พหลโยธิน แขวงลาดยาว 
เขตจตุจักร  กรุงเทพฯ 10900  
โทรศัพท 02-942-8555  

 

มีจํานวนมากพอสมควรซึ่งถือวาเปนขอกังวลที่สําคัญยิ่ง 
เพราะเหตุการณเหลาน้ี อันมีผลทําใหสาธารณชนเก่ียว 
ของกับสถานการณที่เปนอันตรายอยางยิ่ง อยางไรก็ดี
ยังมีการบาดเจ็บและการเสียชีวิตจากกระแสไฟฟา [1] 
ซึ่งมีการศึกษาถึงการตอบสนอง การเปลี่ยนแปลงทาง
สรีรวิทยาตอกระแสไฟฟาในปริมาณตางๆ กันโดย
ระดับกระแสไฟฟา 5 ถึง 20 mA จะเกิดอาการกระตุก
ของกลามเน้ือลายหากเมื่อมีการสัมผัสอุปกรณที่มี
กระแสไฟฟารั่ว ก็ยังสามารถดึงสวนที่สัมผัสออกได 
ทําใหเกิดความรุนแรงและการบาดเจ็บไมมาก แตถา
ไดรับกระแสไฟฟามากกวา 20 mA จะทําใหเกิดการ 
หดเกร็งของกลามเน้ือ สงผลใหไมสามารถดึงมือหรือสวน
ที่สัมผัสออกจากแหลงกําเนิดไฟฟาได การบาดเจ็บจะ
รุนแรงมากขึ้นจนอาจเสียชีวิตได  ดังน้ันจะเห็นวา
ปญหาที่เกิดจากกระแสไฟฟารั่ว ควรไดรับการแกไข
อยางทันทวงทีจากเหตุการณขางตนทําใหผู วิจัยมี
แนวคิดออกแบบสรางอุปกรณที่สามารถเตือนภัย
อันตรายเพ่ือบงบอกวามีกระแสไฟฟารั่วตามบริเวณที่
สาธารณะในยานที่เปนอันตรายตอรางกายคน ซึ่งจะ
สามารถชวยลดอันตรายจากกระแสไฟฟารั่วไดมากใน
แตละป  โดยมุ งหวังว าอุปกรณ ดังกลาวน้ีจะเปน
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ประโยชนและบรรเทาภัยอันตรายจากกระแสไฟฟารั่ว
เพ่ือสาธารณชน และที่สําคัญอยางยิ่งยังเปนการสงเสริม
ความปลอดภัยทางไฟฟาไดอีกทาง  

2. วิธีการวิจัย 

2.1  ทฤษฎีและหลักการ 

         เทคนิคการวัดกระแสไฟฟา  บทความน้ีนําเสนอ
การใชขดลวดโรโกฟก้ีแสดงดังภาพที่ 2 เมื่อมีกระแส 
ไฟฟาไหลผานตัวนําจะเกิดฟลักซแมเหล็กลอมรอบ
ตัวนําไปคาบเก่ียวกับขดลวดโรโกฟก้ีที่พันรอบแกน
วัสดุไมเปนสารแมเหล็ก ถาปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหล
ผานตัวนํามีลักษณะการเปล่ียนแปลงตามเวลา เสนแรง
แมเหล็กที่ เกิดขึ้นก็จะแปลเปล่ียนไปตามเวลาดวย
เชนกัน ฟลักซแมเหล็กที่คลองผานขดลวดจะเหน่ียวนํา
ใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาขึ้นที่ปลายของขดลวดโรโกฟก้ี 
เมื่อนําแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําดังกลาวไปผานวงจร
อินทิ เกรเตอรที่ เหมาะสม  จะไดคากระแส  ( pi ) ที่
ตองการวัดตามกฎของแอมแปร [2] ดังแสดงในภาพที่ 1 

 
ภาพท่ี 1  การวัดกระแสไฟฟาดวยขดลวดโรโกฟก้ี 

 
ภาพท่ี 2  หลักการวัดกระแสไฟฟาของขดลวดโรโกฟก้ี 

 

         จากภาพที่ 2 อธิบายโดยการใชกฎของแอมแปร 
(Ampere’s Law) ปริมาณกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวนํา
จะมีความสัมพันธดังสมการที่ 1  

cos = pH dl i                         (1) 

ถาขดลวดมีจํานวน N รอบตอเมตรและมีพ้ืนที่หนาตัด
เปน A วางอยูลอมรูปตัวนําที่มีกระแส pi ไหลผาน เมื่อ
พิจารณาในชวงความยาว dl จะไดจํานวนรอบเทากับ 
Ndl และจะไดเสนแรงแมเหล็กที่คลองผานในชวง
ความยาว dl  และ d  ซึ่งมีคาเปน 

0 =   cosd HAN dl               (2) 

โดยท่ี   คือ มุมระหวางสนามแมเหล็ก (H) กับความ
ยาว dl ของขดลวด  เมื่อทําการอินทิเกรทตลอดความ
ยาวครบรอบขดลวดจะไดเสนแรงแมเหล็กที่คลองผาน
ขดลวดทั้งหมด [2] ดังสมการที่ 3 น่ันคือ 

0 0 =  cos   = pNA H dl NAi         (3) 

จากกฎของฟาราเดย (Faraday’s Law) จะไดแรงเคล่ือน 

ไฟฟ า  ( Electromotive Force) ที่ เ กิ ดขึ้ นปลายของ
ขดลวด coilv [2] สามารถอธิบายไดตามสมการท่ี 4  
และ 5 น่ันคือ 

    0 =  = p
coil

did
v NA

dt dt
                  (4) 

 = coil
di

v M
dt

                                        (5) 

โดยท่ี M คือ ความเหน่ียวนํารวมของขดลวด จากน้ันจะ
ใชวงจรอินทิเกรเตอรในการรวมสัญญาณเพ่ือใหได
แรงเคล่ือนไฟฟาขาออกท่ีสัมพันธกับการเปล่ียนแปลง
ของกระแสไฟฟาดังสมการท่ี 6  

      
1

 =  out coilv v dt


                            (6) 

โดยที่   คือ คาคงตัวทางเวลาของการอินทิเกรเตอร 
( cCR  )  
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2.2 การออกแบบและสราง 

         จากทฤษฎีที่ไดนําเสนอเพ่ือนํามาออกแบบสราง
อุปกรณดังกลาว  สามารถแสดงโครงสรางหลักในบล็อก 
ไดอะแกรมภาพท่ี 3 

 
 

ภาพท่ี 3 บล็อกไดอะแกรม 

         จากภาพท่ี 3 จะประกอบไปดวย (1) วงจรในสวน
ของขดลวดท่ีทําใหเกิดแรงดันไฟฟาเหน่ียวนํา (2) 
วงจรขยายแบบไมกลับเฟส (3) วงจรอินทิเกรเตอร (4) 
วงจรดิฟเฟอรเรนเชียล (5) วงจรตรวจจับคาเปรียบเทียบ 
และ(6) ภาคแสดงสัญญาณเตือนภัยอันตรายกระแส 
ไฟฟารั่ว สามารถอธิบายหลักการทํางานของอุปกรณ
เตือนภัยกระแสไฟฟารั่วไดดังน้ี 

   - ขดลวดตรวจจับกระแสไฟฟารั่ว  ขดลวดท่ีสราง
ขึ้นจะกําหนดรัศมีของขดลวดใหเทากับ 6 cm. จํานวน
รอบของขดลวดเทากับ 400 รอบ ทําใหสามารถคํานวณ
พ้ืนท่ีหนาตัดของเสนลวดไดจากสมการท่ี 7 ซึ่งเทากับ
เสนลวดทองแดงเบอร 23 หลังจากน้ันจึงทําการพัน
ขดลวดโดยใชเทคนิคการพันแบบยอนกลับเขาไปใน
แกนขดลวดเพื่อใหเกิดการหักลางกันของเสนแรง
แมเหล็กชวยลดผลจากแรงดันเหน่ียวนําท่ีอาจเกิด
เกิดขึ้นจากสนามแมเหล็กภายนอก 

  2 r
d

N


                (7) 

โดยท่ี d  คือ พ้ืนที่หนาตัดของเสนลวด r  คือ รัศมีของ
ขดลวด และ N  คือ จํานวนรอบของขดลวด 

         - วงจรอิเล็กทรอนิกส ประกอบไปดวยวงจรขยาย
แบบไมกลับเฟส วงจรอินทิเกรเตอร วงจรดิฟเฟอร 
เรนเชียล  และวงจรตรวจจับคาเปรียบเทียบเพื่อทําการ
แสดงผลตอไป  ซึ่งอธิบายไดจากการรับสัญญาณ
กระแสไฟฟารั่วที่ตรวจจับไดดวยขดลวดเหน่ียวนํา  
สัญญาณแรงดันไฟฟาเหน่ียวนําท่ีไดจะผานเขาสูวงจร 
ขยายแบบไมกลับเฟสจากการทดลองและคํานวณคา
อัตราขยายมีคาเทากับ101 mV/A แลวทําการรวม
สัญญาณดวยวงจรวงจรอินทิเกรเตอร หลังจากน้ันจึงนํา
สัญญาณดังกลาวผานวงจรดิฟเฟอรเรนเชียลเพื่อทํา
หนาท่ีลดสัญญาณรบกวนที่มาจากการเหน่ียวนําของ
ขดลวดและอัตราขยายเทากับ 1 และทําการเรียงกระแส
แบบครึ่งลูกคล่ืนออกมา ในสวนของวงจรตรวจจับ
สัญญาณเปรียบเทียบ จะขึ้นอยูกับการต้ังสัญญาณใน
การเปรียบเทียบเพ่ือสงตอไปยังสวนแสดงผลคือสวน
ชุดแสดงผลทาง LED แสดงผลท้ังหมด 10 เอาตพุต 
โดยจะแสดงคาตามระดับสัญญาณที่ตรวจจับออกมา 
และสวนชุดแสดงผลเตือนภัยทางเสียงจะใชคล่ืน
ความถ่ีเสียงที่ 20 ถึง100 kHz และแสงไฟกระพริบสี
แดง เพ่ือแสดงผลการเตือนภัยอันตราย เมื่อกระแส 
ไฟฟารั่วที่ วัดไดมีคามากกวาคาท่ีวงจรตรวจจับคา
เปรียบเทียบต้ังไว สามารถแสดงตนแบบของอุปกรณที่
สรางขึ้นในภาพท่ี 4 

 
ภาพท่ี 4  อุปกรณเตือนภัยกระแสไฟฟาร่ัวท่ีสรางขึ้นมา 
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2.3 วิธีการทดสอบ 

         ในบทความน้ีนําเสนออุปกรณเตือนภัยกระแส 
ไฟฟารั่วที่สรางขึ้นมา ซึ่งสามารถแสดงวิธีการทดสอบ
ไดดังน้ี 

         2.3.1 ก า รทดสอบสัญญาณต า งๆ ในว ง จ ร
อิเล็กทรอนิกส ดังแสดงในภาพท่ี 5  

 
ภาพท่ี 5  ทดสอบสัญญาณตางๆ ในวงจรอิเล็กทรอนิกส 

         2.3.2  การทดสอบการสอบเทียบวัดกระแสไฟฟา
ในหองปฏิบัติการ สามารถแสดงไดดังภาพที่ 6 จากน้ัน
ทําการปรับแตงสอบเทียบดวยเครื่องวัดกระแสไฟฟา
ดิจิตอลแบบแคลมปแลวดูคาท่ีวัดได ทําการอานคาท่ีได
เปรียบเทียบกับคาท่ีทําการวัดจากอุปกรณที่สรางขึ้นมา 
แสดงในภาพท่ี 6 

 
ภาพท่ี 6 วงจรสอบเทียบของอุปกรณท่ีสรางขึ้นมา 

         ในสวนการสอบเทียบกระแสไฟฟาสามารถทํา
การปรับแตงไดสมการเสนตรงตามสมการท่ี 8 

Y = X                           (8) 

 
ภาพท่ี 7  การสอบเทียบของอุปกรณท่ีสรางขึ้นมา 

         2.3.3 การทดสอบเปรียบเทียบระดับกระแสไฟฟา
รั่วลงสายดิน การทดสอบคร้ังน้ีจะทดสอบโดยทําการ
วัดระดับกระแสไฟฟารั่ว อาศัยกระแสไฟฟารั่วลงสาย
ดินของหมอแปลงจําหนายไฟฟาโดยนําเคร่ืองวัด
กระแสไฟฟาแบบดิจิตอลวัดระดับกระแสไฟฟารั่ว
เปรียบเทียบกับคากระแสไฟฟารั่วที่อานไดจากอุปกรณ
ที่สรางขึ้นมา สามารถแสดงไดดังภาพที่ 8  

 
ภาพท่ี 8  ทดสอบเปรียบเทียบกระแสไฟฟาร่ัว 

ไหลลงสายดินของหมอแปลงจําหนายไฟฟา 

         2.3.4 การทดสอบเพ่ือกําหนดการเตือนภัยกระแส 
ไฟฟารั่วอันตรายของอุปกรณที่สรางขึ้น จะทําการ
ปรับต้ังเมื่ออุปกรณที่สรางขึ้นสามารถตรวจจับปริมาณ
กระแสไฟฟามากกวาหรือเทากับ 30 mA ซึ่งจะแสดงผล
เตือนภัยกระแสไฟฟารั่วอันตรายดวยสัญญาณเสียงและ
แสงไฟกระพริบ 
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3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1  ผลการทดสอบของอุปกรณที่จัดสรางขึ้นสามารถ
แสดงไดดังภาพที่ 9 

 
ภาพท่ี 9  ทดสอบสัญญาณของอุปกรณท่ีสรางขึ้น 

         จากภาพท่ี9 แสดงการทดสอบสัญญาณตางๆ ของ
อุปกรณที่สรางขึ้นมา ซึ่งประกอบดวยสัญญาณแรงดัน 
ไฟฟาเหน่ียวนําท่ีผานวงจรขยายและสัญญาณเอาตพุต
หลังจากผานวงจรดิฟเฟอรเรนเชียล 

3.2 ผลการสอบเทียบวัดกระแสไฟฟาในหองปฏิบัติการ 

         เมื่อนําขอมูลของการทดสอบมาพล็อตกราฟสามารถ 
แสดงความสัมพันธของสมการท่ี 8  ดังน้ี 
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เคร่ืองวัดกระแสแบบดิจิตอล อุปกรณที่สรางขึ้นมา  
ภาพท่ี 10  กราฟเปรียบเทียบความเท่ียงตรงในการอาน 

คากระแสไฟฟา 
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คาความผิดพลาดของอุปกรณที่สรางขึ้นมา  
ภาพท่ี 11  คาความผิดพลาดของอุปกรณท่ีสรางขึ้นมา 

         ผลการสอบเทียบกระแสไฟฟา เมื่อพิจารณา
ขอมูลการเปรียบเทียบความเที่ยงตรงในการอานคา
กระแสไฟฟาในภาพท่ี 10 สามารถแสดงคาความผิดพลาด 
ของอุปกรณที่สรางขึ้นไดดังภาพที่ 11 ซึ่งจะเห็นไดวา
เม่ือนําคาความผิดพลาดท้ังหมดมาหาคาเฉล่ีย จะไดคา
ความผิดพลาดเฉล่ียเทากับ 2.12 % 

3.3  ผลการทดสอบเปรียบเทียบระดับกระแสไฟฟาร่ัว
ลงสายดิน  การทดสอบคร้ังน้ีจะทดสอบโดยทําการวัด
ระดับกระแสไฟฟารั่ว อาศัยกระแสไฟฟารั่วลงสายดิน
ของหมอแปลงจําหนายไฟฟา โดยนําเคร่ืองวัดกระแส 
ไฟฟาแบบดิจิตอลวัดระดับกระแสไฟฟารั่วเปรียบเทียบ
กับคากระแสไฟฟารั่วที่อานไดจากอุปกรณที่สรางขึ้นมา 
สามารถแสดงคาตางๆ ในกราฟภาพที่ 12 และกราฟ 
ภาพท่ี 13 
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เครื่องวัดกระแสแบบดิจิตอล อุปกรณที่สรางขึ้นมา  
ภาพท่ี 12  กราฟเปรียบเทียบความเท่ียงตรงในการ 

อานคาระดับกระแสไฟฟาร่ัวสลายดิน 
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การอานคาระดับกระแสไฟฟาร่ัวลงสายดิน 
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คาความผิดพลาดอุปกรณที่สรางขึ้นมา  
ภาพท่ี 13 คาความผิดพลาดของอุปกรณท่ีสรางขึ้น  
                กรณีวัดระดับกระแสไฟฟาร่ัวลงสายดิน 

         ผลการทดสอบเปรียบเทียบระดับกระแสไฟฟารั่ว
ลงสายดิน เมื่อพิจารณาขอมูลจากกราฟในภาพท่ี12 
สามารถแสดงคาความผิดพลาดของอุปกรณที่สรางขึ้น
ไดดังภาพที่ 13 ซึ่งจะเห็นไดวาเม่ือนําคาความผิดพลาด
ทั้งหมดมาทําการหาคาเฉล่ียจะไดคาความผิดพลาด
เฉล่ียเทากับ 3.02 % ซึ่งคาความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึ้น
สวนหน่ึงเกิดจากความผิดพลาดของสัญญาณท่ีตองการ
ตรวจจับมีความถ่ีไมคงท่ีและเปนที่นาสังเกตวาสัญญาณ 
กระแสไฟฟารั่วที่ตรวจจับได ไมไดมีรูปแบบเดียวกัน
ตลอด 

3.4 ผลการทดสอบเพ่ือกําหนดการเตือนภัยกระแส 
ไฟฟารั่วอันตราย สามารถแสดงผลการทดสอบไดดัง
ตารางที่ 1 ดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบเพ่ือกําหนดการเตือนภัยกระแส  
                 ไฟฟาร่ัวอันตราย 

ปริมาณ
กระแสไฟฟา (mA) 

ผลการแสดงแจงเตือน 

ของอุปกรณท่ีสรางขึ้น 

ไมแสดงการ
แจงเตือน 

แสดงการ 

แจงเตือน 

200 /  

250 /  

300  / 

500  / 

1000  / 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

         บทความวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบสรางอุปกรณ
เตือนภัยอันตรายจากกระแสไฟฟารั่วซึ่งหลักการทํางาน
จะอาศัยการตรวจจับกระแสไฟฟารั่วและการเหน่ียวนํา
สนามแมเหล็กไฟฟาจากกระแสไฟฟารั่วกับขดลวด
ตรวจจับเพ่ือใหเกิดสัญญาณแรงดันไฟฟาและสงไปยัง
วงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ือประมวลผลและแสดงผลดวย
สัญญาณเสียงและแสงไฟกระพริบ จากการทดสอบพบวา 
ผลการสอบเทียบกระแสไฟฟารั่วในหองปฏิบัติการ มี
ความถูกตองมากท่ีสุด โดยคาความผิดพลาดท้ังหมดไม
เกิน ±2.8% นําคาความผิดพลาดท้ังหมดมาหาคาเฉล่ีย จะ
ไดคาความผิดพลาดเฉล่ียเทากับ 2.12 %  และผลการ
ทดสอบเปรียบเทียบระดับกระแสไฟฟารั่วลงสายดิน
พบวาอุปกรณทดสอบมีคาความผิดพลาดไมเกิน ±3.15% 
เม่ือนําคาความผิดพลาดท้ังหมดมาทําการหาคาเฉล่ียจะได
คาความผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 3.02 % ซึ่งความคลาด
เคล่ือนที่ เกิดขึ้น สวนหน่ึงเกิดจากความผิดพลาดของ
สัญญาณที่ตองการตรวจจับ มีความถ่ีไมคงท่ี และเปนที่
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นาสังเกตวาสัญญาณกระแสร่ัวไหลที่ตรวจจับได ไมไดมี
รูปแบบเดียวกันตลอด ดังน้ันสามารถสรุปไดวาผลการ
ทดสอบตรวจจับกระแสไฟฟารั่วสามารถทําไดเปนอยางดี 
เมื่อทําการเปรียบเทียบกับเครื่องวัดกระแสไฟฟาดิจิตอล
แบบแคลมป ซึ่งจะเปนประโยชนโดยเฉพาะความแมนยํา
ในก า รต ร ว จ จั บ แล ะแ จ ง เ ตื อน ภั ย อั น ต ร า ย จ า ก
กระแสไฟฟารั่ว ในระดับท่ีเปนอันตรายตอรางกายคน 
จากงานวิจัยในครั้งน้ีสามารถพัฒนาเพ่ือนําเสนอใหมี
ความสมบูรณมากย่ิงขึ้นโดยสามารถปรับปรุงในการ
ติดต้ังใชงาน สวนแหลงจายพลังงานสามารถนําแผงเซลล
แสงอาทิตย มาประยุกตใชเพ่ือประจุแบตเตอรี่ใหกับ
อุปกรณไดอยางตอเน่ือง และรูปแบบการตรวจจับกระแส
รั่วในยานอันตราย ทําการประมวลผลและสงสัญญาณใน
ลักษณะออนไลนไปยังสถานีหรือหนวยงานท่ีรับผิดชอบ
ของระบบจําหนายไฟฟาซึ่งจะทําใหรับทราบขอมูลที่
รวดเร็วย่ิงขึ้น 
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ตัวควบคุมฟซซีปรับคาเกนพีไอดีในการควบคุมความเร็วของมอเตอร 
จักรยานไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 

 

ศุภชัย  หอวิมานพร1 และ กฤษณ  เจ็ดวรรณนะ2 

 

บทคัดยอ— ตัวควบคุมแบบพีไอดีเปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง โดยสามารถทําการควบคุมปริมาณเอาตพุตที่ตองการ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ในงานที่เปนระบบเชิงเสน สวนในลักษณะของงานที่มีความไมแนนอน และเที่ยงตรง ของตัว
แปรตางๆในการควบคุม คาเกนที่ใชในตัวควบคุมแบบพีไอดีอาจจะไมเหมาะสม ในงานวิจัยน้ีจังใชตัวควบคุมฟซซี
ลอจิกปรับคาเกนตัวของควบคุมแบบพีไอดีเมื่อความเร็วของมอเตอรมีการเปล่ียนแปลงและเน่ืองจากพฤติกรรมทางดาน
พลศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนานมีความไมแนนอนของตัวแปรเกิดขึ้นขณะที่มอเตอรทํางาน ดังน้ัน
เพ่ือแกไขปญหาดังกลาวจึงมีการนําตัวควบคุมแบบฟซซีลอจิกมาปรับเกนของตัวควบคุมแบบพีไอดี ในการควบคุมการ
ทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และทําการเปรียบเทียบผลการควบคุมเพียงลําพัง และแบบทํางานรวมกัน ซึ่ง
งานวิจัยน้ีจึงไดทําศึกษาเสถียรภาพและความทนทานของระบบ ทําใหผลการตอบสนองเมื่อมีการรบกวนจากภายนอก
เกิดขึ้น จะทําใหระบบเปล่ียนไป จากผลการทดลอง ใหผลการควบคุมที่ดีกวาเมื่อใชตัวควบคุมรวมกันรวมกัน 

คําสําคัญ  ฟซซี  พีไอดี  

1. บทนํา 

         ตัวควบคุมแบบพีไอดีเปนตัวควบคุมที่พบเห็นได
บอยในงานการควบคุมเอาตพุตเน่ืองจากสามารถ 
แกปญหาของระบบใหมีเสถียรภาพและผลตอบสนอง 
ไดดี โดยเลือกคาเกนตัวควบคุมคาที่ เหมาะสมลงใน
ระบบแตละระบบ ซึ่งในงานตางๆในอุตสาหกรรม ใน
สวนมอเตอรไฟฟากระแสตรงก็เปนที่นิยมและใชกัน
อยางแพรหลายในงานตางๆปญหาอยางหน่ึงที่พบในการ
ควบคุมมอเตอรคือ พลศาสตรมีความไมเปนเชิงเสนสูง 
และมีการเปล่ียนแปลงคาพารามิ เตอรขณะที่มีการ 
___________________________________________ 
         1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
399 ถ.สามเสน แขวงวชิรพยาบาล เขตดุสิต กทม. 10300  
โทรศัพท: 0-2282-9009 
E-mail: suppachaiyo@hotmail.com 
         2สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
399  ถ.สามเสน แขวงวชิรพยาบาล เขตดุสิต กทม. 10300  
โทรศัพท: 0-2282-9009 
E-mail: jedwanna@yahoo.com  

 

เปล่ียนแปลง ความเร็ว ทําใหการควบคุม ความเร็วของ
มอเตอรใหมีความถูกตองและแมนยําเปนไปไดยาก 
เพ่ือแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการคิดคนทฤษฎีการ
ควบคุมตางๆเพ่ือรักษาการทํางานในชวงยานที่ไมเปน
เชิงเสนของตัวควบคุมตางๆ เชน ตัวควบคุมแบบปรับ
คาได ตัวควบคุมแบบทนทาน แตการควบคุมในแบบ
ตางๆ ผูออกแบบจะตองรูคาพารามิเตอรของระบบ ซึ่ง
ในทางปฏิบัติ ไมสามารถรูคาเหลาน้ีที่แมนยําได ตัว
ควบคุมแบบฟซซีลอจิกจึงเปนทางเลือกหน่ึงสําหรับ
ผูออกแบบตัวควบคุมที่ไมจําเปนตองทราบแบบจําลอง
ทาง คณิตศาสตร แตจะพิจารณาการควบคุมบนพ้ืนฐาน
พฤติกรรมของระบบท่ีจะควบคุม ทําใหตัวควบคุมแบบ
ฟซซีลอจิกเขาใจไดงาย ในงานวิจัยน้ีจึงไดนําตัวควบคุม 
แบบฟซซี่มาปรับคาเกนของตัวควบคุมแบบพีไอดี เมื่อ
มีการ เป ล่ียนแปลงความเร็ วของมอเตอร ไฟฟ า
กระแสตรง เน่ืองจากตัวควบคุมฟซซีปรับเปล่ียนไดไม
ยาก และ ความคลายคลึงกับการตัดสินใจของมนุษย ซึ่ง
ความไมแนนอนและไมชัดเจนของการนิยามสิ่งของ 
หน่ึงๆ เน่ืองจากความไมชัดเจนของเอาตพุตเหลาน้ัน
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ในรูปของฟซซีเซต โดยฟซซีเซตก็จะขึ้นกับฟงกช่ัน 
ความเปนสมาชิก (Membership Function) ซึ่งจะทําการ
แบงระดับความเปนสมาชิกใหมีคาอยูระหวาง 0 กับ 1 
จากน้ัน ฟซซีเซตตางๆก็จะถูกนํามาสรางความสัมพันธ
และแปรความหมายออกมาอีกครั้งหน่ึง เน่ืองจากเมื่อ
เราไดคาปริมาณคาเกนของตัวควบคุมพีไอดี มาใช
รวมกันซึ่งสามารถควบคุมไดดีขึ้นในยานของการ
เปล่ียนความเร็วรอบ ในงานวิจัยน้ีจะกลาวถึงการทดสอบ 
ตัวควบคุมแบบ ฟซซีลอจิกรวมกับพีไอดี จะทําการ
ทดสอบมอเตอรไฟฟากระแสตรงขนาด 250 วัตต และ
ใชเอ็นโคดเดอรในการวัดคาความเร็วมอเตอร ที่ใชการ
ขับเคล่ือน 

2. วิธีการวิจัย 

 การควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

2.1 มอเตอรไฟฟากระแสตรง 
         มอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถปรับคาความเร็วได
จากการเปล่ียนแรงดันอินพุตโดยพฤติกรรมถาตองการ
ควบคุมความเร็วและตําแหนง จะถูกติดต้ังตัวตรวจจับ 
ซึ่งในภาพที่ 1 และ 2 แสดงไดอะแกรมและการเปล่ียน
ความเร็วรอบของมอเตอร ลักษณะการรับคาสัญญานท่ี
ไดจากเอ็นโคดเดอรแสดงในภาพที่ 3 

 
ภาพท่ี 1 ไดอะแกรมของการตรวจจับความเร็วมอเตอร 

 
ภาพท่ี 2 ภาพแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันและ 
              ความเร็วรอบ 

 
ภาพท่ี 3 วงจรการรับสัญญาณ Encoder 

พฤติกรรมทางพลศาสตรของมอเตอรไฟฟา 
         การสรางโมเดลทาง คณิตศาสตรของมอเตอร
ไฟฟา แสดงดังภาพที่ 4 ถาตองการในโดเมนความถ่ี
(frequency domain) เน่ืองจากระบบท่ีแสดงดวยสมการ
ดิฟเฟอเรนเช่ียลในการจําลองและวิเคราะหสามารถหา
ทรานเฟอรฟงกช่ันไดดังสมการที่ 1 

 
ภาพท่ี 4 แผนภาพมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

ตารางท่ี 1 คาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 

สัญลักษณ พารามิเตอร 
ea(t) Applied voltage 
La Armature inductance 

ia(t) Armature current 
Ra Armature resistance 

vb(t) Back emf 
Jm Rotor inertia 

Tm(t) Motor torque 
Dm Viscous-friction coefficient 

( )m t  Rotor displacement 
kT Torque constant 
( )m t

 
Rotor angular velocity 

kb Back-emf constant 
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2.2. ตัวควบคุม 
 

 

 
ภาพท่ี 5 ไดอะแกรมการทํางาน 

 
         2.2.1 การปรับปรุงตัวควบคุมแบบฟซซี 

         ในสวนการออกแบบการปรับคาเกน Kp, Ki และ 
Kd ในการเลือกคา ณ จุดสถานะคงตัวใหกับการทํางาน 
ทําการกําหนดคาท่ีตองควบคุมใหกับตัวควบคุมแบบ
ฟซซี โดยจะทําการรับคาอินพุทความเร็วจากความเร็ว
ของมอเตอรและคาท่ีใชในแตละยานของฟซซีเซต จาก
การทดลองหาคาเกนท่ีเหมาะสมจากตัวควบคุมพีไอดีท่ี
ความเร็วแตละระดับความเร็วท่ีตองการ ผลรวมของคา
ความผิดพลาดของเร็วนํามาหาจํานวนสมาชิกของคาท่ี
กําหนด ภาพท่ี 6 แสดงการแบงสมาชิกของฟซซีเซต  
 

 

 
ภาพท่ี 6 การแบงจํานวนสมาชิกของคาเกน 

 
 

กําหนดใหสมาชิกของคาเกนมี 3 เทอม [N, Z, P] และ 7 
เทอม โดยมี [NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB] 

 
ตารางท่ี 2 แสดงกฎท่ีใชในการกําหนดคาเกนใหกับ 
                ระบบตามคาความเร็วรอบของมอเตอร 

 
         2.2.2 ตัวควบคุมแบบพีไอดี 
         การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีน้ัน จะอยูบน
พ้ืนฐาน ของการกําหนดอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ 
ของสมการคุณลักษณะ และการกําหนดคาคงตัวเวลา
ท่ัวไป ซึ่งอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของสมการ
คุณลักษณะและคาคงตัวเวลา ใชคา จะเปนสิ่งท่ีกําหนด
สมการคุณลักษณะของระบบควบคุม ดังน้ันจึงทําให
สามารถออกแบบผลตอบสนองทางเวลาตามท่ีตองการ
ได 

   
0

( ( ))
( ) ( ) ( ) (2)

( )

t

p d i

d e t
u t K e t k K e t dt

d t  
โดย u(t) คือ เอาทพุต (Output) ของระบบ, e คือคา
ความผิดพลาด (error) 

 

         2.2.3. การปรับตัวควบคุม 
         ในการปรับความเร็วผลตอบสนองของระบบ
ควบคุม สามารถทําไดโดยการปรับคา จากกฎของตัว
ควบคุมแบบฟซซี โดยใชพารามิเตอรสามตัวข้ึนอยูกับ
คาของการปรับความเร็วมอเตอรของระบบควบคุมท่ี
ตองการซ่ึงวิธีการปรับคา Kp, Ki และ Kd แสดงดังภาพ
ท่ี 6 สมมุติใหฟงกชันถายโอนปอนกลับของระบบ
ควบคุมท่ีไดออกแบบไวในตอนแรกคือ 
         วิธีการปรับคาดวยตนเองของการทดลองในคร้ังน้ี 
จะใชการปรับคา สเกลของฟงกช่ันความเปนสมาชิก
ของอินพุต โดยใช เปล่ียนคาของความผิดพลาด และ
อัตราความผิดพลาด คาท่ีไดจากการทดลองน้ีสรางโดย
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อาศัยตัววัดความเร็วของเปาหมาย ในการนําตัวควบคุม
ฟซซี-พีไอดี ไปใชในการควบคุมความเร็วน้ัน จําเปน
จะตองมีการปรับปรุงแกไขตัวควบคุม เน่ืองจากระบบ
มีการเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอมเขามา เก่ียวของ 
ดังน้ันพารามิเตอรตางๆท่ีออกแบบไวตอนแรก เชน คา
ของ ฟงกช่ันความเปนสมาชิกของอินพุต หรือคากฎ
ตางๆจําเปนจะตองไดรับการปรับปรุงแกไข เพ่ือท่ีจะ 
ใหสามารถรักษาเสถียรภาพของความเร็วใหได 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         การควบคุมควบเร็วของมอเตอรในการทดลองขับ
มอเตอรของจักรยานตนแบบท่ีไดสรางข้ึนโดยไดทํา
การติดต้ังมอเตอร พรอมเอ็นโคดเดอร ดังภาพท่ี 7 ใน
สวนของการควบคุมไดสงคาความเร็วมอเตอรท่ีไดรับ
ผาน อุปกรณควบคุมในงานวิจัยน้ีเลือก พีแอลซี Omron 
รุน CP1L แบบเพาสเทรนโดยการสงความถ่ีของสัญญาณ 
เพาสเทรนไปยังเซอรโวไดรเวอรแบบเพาสเทรนอินพุต 
เพ่ือประมวลผลโดยโปรแกรม  

 
ภาพท่ี 7 แสดงการนําไปใชควบคุมความเร็วจักรยาน 

 
         โดยโปรแกรมท่ีเขียนตัวควบคุม แบบ PID ใน
ภาพท่ี 8 เลือกเขียนเปนแบบ Ladder Diagram สวนตัว
ควบคุมแบบฟซซีในภาพท่ี 9 เลือกเขียนโปรแกรมแบบ  
 
 
 

Structure Text และคาท่ีไดจากโปรแกรมจะทําการสง
คาท่ีจากการกําหนดกฎไปยัง หนวยความจํา ท่ีแสดงใน 
ภาพท่ี 10 ซึ่งคา Kp, Ki และ Kd แสดงในชองหนวย 
ความจําท่ี D11, D12 และ D13 ของโปรแกรมการ
ควบคุม 

 

 
ภาพท่ี 8 การเขียนโปรแกรมรับคาความเร็วเพ่ือ  
              กําหนดคาเกน PID 

 
ภาพท่ี 9 โปรแกรมฟซซีแบบ ST Program  

 

 
ภาพท่ี 10 หนวยความจําของ controllerท่ีใชสงคา  
                เปาหมาย 
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ภาพท่ี 11 ตัวควบคุมดวย PD controller 

 

 
ภาพท่ี 12 ตัวควบคุมดวย PID controller 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 13 ตัวควบคุมดวย Fuzzy+PID controller 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 14 ตัวควบคุมดวย Fuzzy+PD controller 
 

         จากกราฟผลการทดลองแสดงใหถึงความสัมพันธ
ของตัวควบคุมกับเสถียรภาพท่ีแสดงในภาพท่ี 11 12 13 
และ14 กราฟในแนวแกนต้ังแสดงคาความเรงซึ่งผลการ
ทดลองท่ีความเร็วรอบ 1,200 รอบเทากันและทําการ
เปล่ียนความเร็วรอบ เพ่ือรักษาความเรงใหไดเทากับ
ศูนย ตัวควบคุมทุกแบบสามารถรักษาระดับความเร็ว
ไดดี จากภาพท่ี 11 จะพบวาตัวควบคุมดวย PD จะมีการ
แกวงตัวของสัญญาณมากกวา  และเม่ือมีสัญญาณ
รบกวน จะกลับสูระบบไดชากวา ในภาพที่ 12 ท่ีใช 
PID control 
         สวนในภาพท่ี 13 และ14 คือการทํางานรวมกัน
ของตัวควบคุม Fuzzy รวมกับ PD และ Fuzzy รวมกับ 
PID สัญญาณท่ีไดจะมีการแกวงนอยกวามาก และ
ทนทานตอการสัญญาณรบกวนไดดี 

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากผลการทดลอง สรุปไดวาระบบการควบคุม
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน โดยการเลือกใช
ตัวควบคุม แบบ PD, PID, Fuzzy และใชรวมกัน โดย
การปรับตัวควบคุมฟซซี-พีไอดี แบบปรับคาได สามารถ 
ท่ีจะใชควบคุมเสถียรภาพไดอยางมี ประสิทธิภาพ 
ดีกวาใชตัวควบคุมแบบใดแบบหน่ึงเพียงอยางเดียว  
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โดยในการทดสอบกับจักรยานไฟฟาตนแบบ สามารถ
ท่ีจะปรับคาตามกฎท่ีกําหนด แตอยางไรก็ดีในการ
ทดสอบยังเพียงการทดสอบแบบยังไมมีการใสโหลด 
(ขับข่ีจริง) ซึ่งจะมีละเอียดมากข้ึน การพัฒนาระบบ 
ข้ันตอไปคือใชในขณะขับข่ี และเพ่ิมการควบคุมอ่ืนเขา
ไปอีกดวย 
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การออกแบบแหลงจายไฟฟาขนาด 600 โวลล สําหรับรถไฟฟา 4 ที่น่ัง 

ที่รับไฟดานบน 
 

ศักดิ์สิทธ์ิ ดีอํ่า1  กฤษณชนม  ภูมิกิตติพิชญ1   ศิริชัย  แดงเอม1   
เทอดเกียรติ ลิมปทีปราการ2  สถาพร ทองวิค2   จักรี  ศรีนนทฉัตร3  สมชัย  หิรัญวโรดม1 

 

บทคัดยอ—  แหลงจายไฟฟากระแสสลับสําหรับรถไฟฟา 4   ที่น่ังในปจจุบันไดมีการพัฒนามาอยางตอเน่ืองทั้งที่ใชการ
เปล่ียนแปลงระดับแรงดันไฟฟาโดยใชหมอแปลงและใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังชนิดอื่นๆ เพ่ือเปล่ียนแปลงความถ่ี
ของระบบใหนาเช่ือถือได ในบทความน้ีนําเสนอแหลงจายไฟฟากระแสสลับ และการควบคุมแรงดันไฟฟาจายใหกับ
รถไฟฟาขนาด 4  ที่น่ังที่ควบคุมการขับเคลื่อนโดยใชมอเตอรไฟฟากระแสสลับขนาด 5  kW ดวยอินเวอรเตอร การจาย
ไฟฟาสูตัวรถไฟฟาใชการจายไฟฟากระแสสลับในดานบนขนาด 600 VAC การจายไฟจริงเขารถไฟฟาไดมีการแสดงใน
บทความน้ี ผลการทดสอบสามารถนําไปพัฒนาระบบแหลงจายไฟฟาสําหรับรถไฟฟาในอนาคต 

คําสําคัญ  แหลงจายไฟฟากระแสสลับ รถไฟฟา 

1. บทนํา1 

         ปจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานวิศวกรรม 
ไฟฟาในอุตสาหกรรมรถไฟฟาไดมีการเจริญเติบโตขึ้น
อยางรวดเร็ว โดยเฉพาะระบบการขับเคล่ือนรถไฟฟาที่
ใชมอเตอรไฟฟากระแสสลับ ซึ่งองคประกอบหลักๆ 
ประกอบดวย เทคโนโลยีคอนเวอรเตอรกําลังที่สถานี
จายไฟฟา , วงจรจายไฟฟาเขาสูรางทั้งระบบไฟฟา
กระแสตรงและไฟฟากระแสสลับ และโครงสรางอื่นๆ 
ไมวาจะเปนโครงสรางเหล็ก , วัสดุ , การวัด และการ
บํารุงรักษา การจายไฟฟาเขารางไดมีการพัฒนามา
มากกวา 100   ป แลวตามประวัติศาสตรรถไฟฟาที่ได
บันทึกไว [1] และในปจจุบันเทคโนโลยีการขับเคล่ือน
มอเตอรไมไดเปล่ียนแปลงไปจากอดีตมากนัก แตการ
ออกแบบและพัฒนาทางดานพิกัดกําลังไฟฟาไดถูก
พัฒนาอยางรวดเร็วและตอเน่ืองไมวาจะเปนการพัฒนา  

                                                 

       1ภาควิ ช า วิ ศ วกรรมไฟฟ า  คณะวิ ศ วกรรมศ าสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลราชมงคลธัญบุรี  
         2ภาควิศววิศวกรรมเค ร่ืองกล  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลราชมงคลธัญบุรี 
        3ภาควิชาวิศวกรรมอิ เ ล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลราชมงคลธัญบุรี 

 

การจายไฟฟาแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาสูง ,
ความสามารถในการควบคุมความเร็วไดอยางแมนยํา 
และความปลอดภัยของผูโดยสาร  เปนตน  ความ 
สามารถที่กลาวเหลาน้ีถูกพัฒนาเพ่ือการขับเคลื่อน
รถไฟฟาสมัยใหมใหมีประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้นตอไป 

        บทความน้ีกลาวถึงระบบแหลงจายไฟฟาสูสาย
ปอนไฟฟาดานบน ซึ่งประเทศท่ีพัฒนาไดมีการใชอยู
จากการสืบคนขอมูล จะเห็นไดวาแรงดันมีหลายระดับ
ต้ังแต 150  V จนถึง 3,000  V สําหรับระบบไฟฟา
กระแสตรง และ 380  V จนถึง 50  kV สําหรับระบบ
ไฟฟากระแสสลับ พิกัดของแรงดันไฟฟากระแสตรงที่
จายไฟฟฟาอยูที่ 3,000  V ถูกใชมากกวาที่สุดในโลก 
สําหรับประเทศไทย รถไฟฟาทั้ง 2   ระบบใชการจาย
ไฟฟาเขาสูรางที่สาม ที่ 750  V ที่แรงดันไฟฟาตํ่าเพราะ
เราเลือกใชเทคโนโลยีของรถไฟฟาในเมืองจากบริษัท 
SIEMENS สําหรับระบบไฟฟากระแสสลับได ถูก
พัฒนามาอยางตอเน่ืองซึ่งเกิดขึ้นครั้งแรกในทวีปยุโรป 
โดยการใชมอ เตอรห น่ึง เฟส  และมอเตอรแบบ 
ซีกคอมมิวเตอรปจจุบันสามารถพัฒนาระบบไฟฟาให
ใชไดกับมอเตอตหลากหลายชนิด โดยเฉพาะมอเตอร
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เหน่ียวนํา  สําหรับความถ่ีการทํางานของสายสงเราไม
สามารถเลือกไดอยางอิสระ เพราะมันขึ้นอยูกับระบบ
ไฟฟาของแตละประเทศ  ขนาดความถ่ีที่ใช กันอยู
ปจจุบันมีต้ังแต 50 Hz, 60 Hz, 25 Hz และ 16.66 Hz 

         ซึ่งบทความน้ีนําเสนอแหลงจายไฟฟาขนาด 
600 Vจายเขาสูตัวรถจากดานบนเปนไฟฟากระแสสลับ 
1 เฟส โดยจายผานหนาสัมผัสแปรงถานที่มีการยืดหยุน
ได เขาสูอินเวอรเตอรเพ่ือใชในการขับเคล่ือนมอเตอร
ไฟฟากระแสสลับภายในรถไฟฟา การควบคุมแรงดัน 
ไฟฟาและระบบปองกันถูกมีการออกแบบใหสามารถ
จายโหลดภายในรถยนตอยางเพียงพอและปลอดภัย 

         ลําดับขั้นการนําเสนอในบทความประกอบดวย 
ลําดับแรกจะกลาวถึงการทํางานของวงจรแหลงจาย
ไฟฟากระแสสลับ ตอจากน้ันจะนําเสนอการควบคุม
แรงดันไฟฟา การออกแบบ การจํา และผลการวัดจริง 
ถูกนําเสนออยางละเอียด  และสุดทายจะกลาวถึง
บทสรุปและขอเสนอแนะเพื่อที่จะพัฒนาตอไป 

2. วิธีการวิจัย 

    รถไฟฟา 

 บทความน้ีไดการออกแบบรถไฟฟาขนาด 4 ที่น่ัง
จะประยุกตใชทฤษฎีของการออกแบบรถยนตซึ่งมี
ลักษณะคลายคลึงกันเน่ืองจากตนแบบที่จะสรางขึ้นจะ
มีลอเปนลอยาง ภาพที่ 1 แสดงภาพรวมของตนแบบ
รถไฟฟาที่รับไฟฟาจากดานบนที่มีเสาไฟฟาเปนตัวยึด
สายสงกระแสไฟฟาเพ่ือจายไฟใหกับตัวรถไฟฟาที่ว่ิง
อยูดานลาง และ ภาพท่ี 2 แสดงตัวอยางของภาพรวม
ของตนแบบรถไฟฟาที่รับกระแสไฟจากดานบน โครง
ของรถไฟฟาถูกออกแบบเพ่ือสามารถรับแรงกระทํา
จากภายนอกโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางในกรณีที่
ตองการความแข็งแรงคงทน หรือออกแบบเพ่ือสามารถ
ดูดซับแรงกระแทกโดยคํานึกถึงความปลอดภัยของ
ผูโดยสารเปนสําคัญ 

 ในรถยนตที่ใชระบบรองรับอิสระ ลอดานขวาและ 
ดานซายจะไมตอกันโดยตรงโดยเพลาระบบรองรับจะ
ติดอยูกับตัวถังและโครงรถในลักษณะที่ลอทั้งสอง

สามารถเคล่ือนที่ไดอยางอิสระไมขึ้นตอกัน ระบบรอง 
รับแบบอิสระไมนิยมใชักับรถยนตน่ังหรือรถบรรทุก 
ขนาดเล็ก ในขณะเดียวกันก็มีใชกับลอหลังของรถยนต
น่ังเปนจํานวนมาก ระบบรองรับแบบอิสระน้ี จะมี
สวนประกอบซับซอนกวาระบบรองรับแบบคานแข็ง 
จะทําใหความน่ิมนวลในการขับขี่มากกวา 

 
ภาพท่ี 1 ตนแบบรถไฟฟาท่ีรับไฟฟาจากดานบน 

การออกแบบแหลงจายไฟฟาดานบนขนาด 600 V 

         การออกแบบระบบแหลงจายไฟฟากระแสสลับ
สําหรับรถทรอลลีบัส ขนาด 4 ที่น่ังจําเปนตองมีการ
ออกแบบองคประกอบตางๆ ที่สําคัญ ดังน้ี 1. ระบบ
แหลงจายปอนหลักและระบบปองกัน (AC Feeding 
System) 2. ออกแบบหมอแปลงไฟฟาเพ่ือที่จะแปลง
แรงดันไฟฟาขึ้น (Step-up Tramformer) ขนาดพิกัด 
220/700 Vac : 6 kVA  3.ดานเขาไฟฟากระแสสลับ
ตามท่ีระบบตองการ (Transformer Design) 4.วงจร
จายไฟและปองกันเพ่ือปอนแรงดันใหระบบขนสง
มวลชนแบบทรอลลีบัส  5 .ออกแบบสายรับไฟ
กระแสสลับของทรอลลีบัส (AC Overhead Wire 
Design) 6. แหลงจายไฟฟาเสริมกระแสสลับ (Booster 
Transformer Design) และ 7.ออกแบบระบบความ
ปลอดภัยของระบบไฟฟาและระบบควบคุมทั้งระบบ
(Operation and Safety Design) 
         ซึ่งระบบตางๆ ที่กลาวมาดังภาพที่ 2 มีความสําคัญ
เทาเทียมกัน ดังน้ันการออกแบบจึงตองพิจารณาอยาง
ละเอียดและรอบคอบ โครงการวิจัยน่ีจะเนนไปที่การ
ออกแบบวงจรปองกันการจายไฟฟาผานสายสงนํา
ไฟฟาเปนหลัก เน่ืองจากตองมีระบบปองกันที่ดีเปน
การลดความเสี่ยงจากอันตรายท่ีเกิดขึ้นในระบบไฟฟา
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แรงตํ่า เพ่ือเปนการสรางความนาเช่ือถือใหกับระบบ จึง
ไม ส าม า รถละ เ ล ย ได  ต อ จ า ก น้ี เ ร า จ ะอธิ บ า ย 
องคประกอบตางๆ ของแตละสวนใหละเอียดเพื่อให
เขาใจงายดังน้ี  
         โดยท่ัวไปการวางระบบไฟฟากําลังสําหรับ
รถไฟฟาจําเปนตองมีแหลงจายสองสายปอนเพ่ือ
ปองกันไฟฟาขัดของกันจากสายปอนหลัก และควรมี
เครื่องกําเนิดไฟฟาสํารองในกรณีไฟฟาขัดของทั้งสอง
สายปอนเพื่อนํารถกลับสูสถานี ภาพที่3 แสดงไดอะแกรม 
เสนเด่ียวของระบบปอนหลักของระบบรถไฟฟา BTS 
ในกรุงเทพมหานครสวนตอออนนุช-แบริ่ง โดยระบบ
จะรับไฟฟาจากการไฟฟานครหลวงขนาด 24 kV จาย
ใหกับหมอแปลงแบบแหง แรงดันดานเขา 24 kV และ
ดานออก 400/230 kV 3 เฟส 4 สาย ขนาดของหมอ
แปลงมีคาเทากับ 630 kVA โดยสามารถจายโหลดเกิน
ได 25% จายไฟฟาเขาสู หองควบคุม  

 
ภาพท่ี 2 ระบบแหลงจายไฟฟาขนาด 600 V 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 ระบบแหลงจายไฟฟาของ BTS 
 

 
ภาพท่ี 4  ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบแหลงจายไฟฟา 

         การกําหนดพิกัดเครื่องปองกันกระแสเกินจะตอง
ทราบลักษณะสมบัติของเคร่ืองปองกันกระแสเกินวา
ปลดวงจรตามขนาดที่ระบุหรือไม ปกติเครื่องปองกัน
กระแสเกินเมื่อนํามาติดต้ังใชงานอาจมีตัวคูณลด
เน่ืองจากสภาพการใชงานตางจากสภาพท่ีทําการ
ทดสอบ ไมวาจะเปนอุณหภูมิโดยรอบและการระบาย
อากาศ คาน้ีแตกตางกันตามมาตรฐานการผลิต ดังน้ัน
ในการกําหนดขนาดเครื่อวปองกันกระแสเกินจึงควร
เผ่ือขนาดไวบางประมาณ 25% เมื่อคํานวณแลวได
ขนาดไมตรงกับขนาดมาตรฐานที่มีขายในทองตลาด 
ใหเลือกใชขนาดใกลเคียงที่ตรงกับขนาดตามทองตลาด 
เขียนเปนสมการไดดังน้ี 
       

พิกัดเครื่องปองกันกระแสเกิน  = 1.25 x โหลด (1) 
 

         สายปอนคือตัวนําของวงจรไฟฟาระหวางตู MDB 
กับตูเมนสวิตชของระบบรถไฟฟาที่มีเครื่องปองกัน
กระแสเกินของวงจรไฟฟาทั้งระบบ การคํานวณหา
ขนาดสายปอนยอมใหใชคาดีมานดแฟกเตอรไดคาดี
มานดแฟกเตอรที่จะกลาวตอไปน้ีอาจไมใชก็ไดถา
ผูออกแบบพิจารณาแลววาในการใชงานจริงมีโอกาศใช
โหลดมากกว าค า ดีมานดแฟกเตอรที่ กํ าหนดไว 
สายไฟฟาของสายปอนตองมีขนาดกระแสไมตํ่ากวา
พอกัดเครื่องปองกันกระแสแตตองมีขนาดไมเล็กกวา 4 
ตร.มม. ในวงจร 3 เฟส 4 สาย กระแสที่ไหลในสาย
นิวทรัลปกติจะไมเทากับสายเฟส การกําหนดขนาดสาย
นิวทรัลจึงตางไปจากสายเฟส โดยกําหนดจากปริมาณ
กระแสที่คาดจะไหลในสายนิวทรัลเน่ืองจากโหลดไม
สมดุล โหลดที่ทําใหมีกระแสไหลในสายนิวทรัลคือ
โหลด 1 เฟสที่ตออยูในวงจร 3 เฟส เลือกใชเฟสที่มาก
ที่สุด 

         หมอแปลงไฟฟาตองกําหนดใหมีจนาดเพียง
พอที่จะจายโหลดไดโดยไมเกิดโหลดเกินสําหรับโหลด
ทั่วไปและจากขอแนะนําของ IEC ในการกําหนดขนาด
หมอแปลงจึงควรกําหนดใหจายที่ประมาณ 80% แต 
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ไมใชขอกําหนดของมาตรฐาน  โหลดที่ใชในการ
กําหนดขนาดหมอแปลงควรเปนโหลดที่คํานวณโดย
การใชคาดีมานดแฟกเตอรแลวทั้งน้ีเพ่ือความประหยัด 
กรณีที่โหลดที่คํานวณไดไมตรงกับขนาดหมอแปลงที่
มีขายตามทองตลาด การเลือกขนาดใหตรงกับขนาด
ตามทองตลาดอาจเลือกขนาดใกลเคียงที่สูงขึ้นหรือ
ตํ่าลงก็ได ซึ่งควรพิจารณาใหเหมาะสม ปกติจะเลือก
คาตัวเลขที่ไกลกวา การเลือกขนาดใหตรงขนาดมาตร 
ฐานควรดูรายละเอียดของโหลด และลักษณะการ
ทํางานของเคร่ืองจักรประกอบดวยเพ่ือใหไดประโยชน
สูงสุด การคํานวณหาขนาดหมอแปลงไฟฟาจึงควรคิด
จากกระแสโหลดซึ่งจะไดคาถูกตองกวาคิดจากเควีเอ
ของโหลด จําไดสมการหาขนาดหมอแปลงไฟฟา ดังน้ี 

 1 732

1 000
load

tranf

. V I
kVA

,

 
    (2) 

ถาออกแบบใหหมอแปลงจายโหลด 80% จะได 

1 25 1 732

1 000
load

tranf

. . V I
kVA

,

  
         (3) 

         กําหนดให  tranfkVA  = ขนาดหมอแปลงไฟฟา 
เปน kVA, V = แรงดันไฟฟาดานออกของหมอแปลง
เมื่อจายโหลด เปน V, และ loadI = กระแสโหลดที่
คํานวณไดเมื่อใชดีมานดแฟกเตอรแลว เปน A 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         ระบบรถไฟฟาไดออกแบบและติดต้ังจริง  ณ 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา บริเวณลานจอดรถ โดยใช
มาตราฐานการไฟฟาสวนภูมิภาคในการติดต้ัง 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 1 รายการอุปกรณสําหรับตู 

รายการ  จํานวน 

 - MCB 2P 16AT/50AF 3 

 - Control Fuse 5 

 - Magnetic Contactor LC1-D09 3 

 - Overload relay  3 

 - Pilot light  4 

 - Push button switch 2 

 - Voltmeter  1 

 - Voltage Transformer  1 

 - Emergency Stop 1 

 - Amp. Meter 1 

 - Current Transformer 30/5 A 1 

 - Cable wiring and accessories 1 

emergency RUN STOP

V A

CB 1 CB 2 CB 3

Emer. SW. Start SW. Storp SW.

Transformer

Selector SW.

 
ภาพท่ี 6 ตูควบคุมระบบไฟฟาสําหรับรถไฟฟา 
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ภาพท่ี 7 แรงดันและกระแสขณะไมมีโหลด 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8 แรงดันและกระแสขณะจายโหลด 

ภาพท่ี 8 แสดงตูควบคุมท่ีไดมีการออกแบบโดยใน 
               ขณะน้ีไดมีการติดต้ังจริง และภาพท่ี 7 และ 8  
               แสดงภาพคล่ือนแรงดันและกระแสท่ีสายตอ  
               ดานบน ขนาด 600 V ขณะไมมีโหลดและมี 
               โหลดตามลําดับ 

4. สรุปผลการวิจัย 

         บทความน้ีไดศึกษาและออกแบบแหลงจายไฟ ฟา
สําหรับรถไฟฟาที่นําเอาไฟฟากระแสไฟสลับ 600V 
จายไปที่สายดานบนรถไฟฟา และควบคุมการจายไฟ
ดานบนดวยหมอแปลงไฟฟาและใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังชนิดอื่นๆ เพ่ือเปล่ียนแปลงความถ่ีของระบบให
นาเ ช่ือถือได  การควบคุมแรงดันไฟฟาจายให กับ
รถไฟฟาขนาด 4   ที่น่ังที่ควบคุมการขับเคล่ือนโดยใช
มอเตอรไฟฟากระแสสลับขนาด 5  Kw ดวยอินเวอรเตอร 
 

 

 

การจายไฟฟาสูตัวรถไฟฟาใชการจายไฟฟากระแส 
สลับในดานบนขนาด 600 VAC การจายไฟจริงเขา
รถไฟฟาไดมีการแสดงในบทความน้ี ผลการทดสอบ
สามารถนําไปพัฒนาระบบแหลงจายไฟฟาสําหรับ
รถไฟฟาในอนาคต 
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การศึกษาอทิธิพลของคลื่นความถี่วิทยุยาน 2.4 GHz ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของ
ตนกลาถั่วเขียว 

 

ปยะ ประสงคจันทร1*  ไชยยะ ธนพัฒนศิริ1 และ เสนอ สะอาด2 

 

บทคัดยอ__ บทความวิจัยน้ีนําเสนอผลกระทบท่ีเกิดจากคล่ืนความถ่ีวิทยุ 2.4 GHz ที่มีผลตอการเจริญเติบโตของตนกลา
ถ่ัวเขียว โดยการปอนคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz ใหกับตนกลาถ่ัวเขียวในสภาวะที่แตกตางกันแบงไดเปน 3 กรณี ดังน้ี (1) ไม
แพรกระจายคล่ืนใหกับตนกลาถ่ัวเขียว (2) แพรกระจายคล่ืนใหกับตนกลาถ่ัวเขียววันเวนวัน (3) แพรกระจายคล่ืนใหกับ
ตนกลาถ่ัวเขียวตลอดเวลา ภายใตการควบคุมสภาพแวดลอมเดียวกัน ผลที่ไดจากการทดลองถูกนํามาวิเคราะหเพ่ือหาคา
ความเช่ือมั่นทางสถิติโดยใชโปรแกรม SAS ไดคาความเช่ือมั่น 12.54  จากการศึกษาพบวาการแพรกระจายคลื่นใหกับ
ตนกลาถ่ัวเขียวแบบวันเวนวันมีผลทําใหรากของถ่ัวเขียวเจริญเติบโตมากกวาปกติในระยะสองถึงสามวันแรก 

คําสําคัญ  คล่ืนความถ่ีวิทยุ การเจริญเติบโตของตนกลาถ่ัวเขียว 

1. บทนํา 

         ปจจุบันเทคโนโลยีไดเขามามีบทบาทในชีวิต 
ประจําวันเปนอยางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งเทคโนโลยี
ดานระบบสื่อสารโทรคมนาคม เพ่ือตอบสนองความ
ตองการของมนุษยที่นับวันมีจํานวนเพ่ิมมากขึ้น สงผล

ทําใหมีการแพรกระจายคล่ืนความถ่ี1ในปริมาณความถ่ี
เพ่ิมสูงขึ้น อีกทั้งเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสไดมีการ
พัฒนาอยางตอเน่ือง ทําใหการแพรกระจายคล่ืนสามารถ 
ทําไดที่ยานความถ่ีสูงมากขึ้น จึงมีกังวลถึงปริมาณ
ความเขมของคล่ืนความถ่ีในช้ันบรรยากาศ ที่อาจสงผล
ตอสิ่งมีชีวิต คล่ืนความถ่ีในยานความถ่ี 10 kHz จนถึง  
300 GHz ถูกนํามาใชในการสื่อสารโทรคมนาคม 

                                                 
         1สาขาวิชาไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
 1 หมู 5 ถ.ราชดําเนินนอก ต.บอยาง อ.เมือง จ.สงขลา  
โทรศัพท: +66(74)-317-100 ตอ 1537 โทรสาร: +66(74)-322-531 
E-mail: piya.p@rmutsv.ac.th 
         2หลักสูตรวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
1  หมู 5 ถ.ราชดําเนินนอก ต.บอยาง อ.เมือง จ.สงขลา  
โทรศัพท: +66(74)-317-100 ตอ 1537 โทรสาร: +66(74)-322-531   
E-mail: saner.s@rmutsv.ac.th 

 

โดยเฉพาะอยางยิ่งคล่ืนความถ่ีในยาน 300 MHz-3 GHz 
ไดถูกนํามาใชงานกันอยางกวางขวางในระบบโทรศัพท 
มือถือและการสื่อสารอินเทอรเน็ตแบบไรสาย [1] [2] 

         ผลการศึกษาของนักวิทยาศาสตรในโลกนับจาก
ชวงทศวรรษ 1980 พบวาคล่ืนแมเหล็กไฟฟามีผลตอ
ตอสุขภาพของมนุษย โดยพบวาคล่ืนความถ่ี ต้ังแต 
0 Hz ถึง  300 GHz สามารถสงผลกระทบตอสุขภาพ
มนุษยได หากรับคล่ืนแรงเกินควรหรือเปนเวลานาน
เกินไป [3]  ตอมาจึงไดมีองคกรที่ทําหนาที่ กําหนด
หลักเกณฑหรือขีดจํากัดในการแพรกระจายคล่ืนในยาน
ความถ่ีตางๆ ใหช่ือวา The International Commission 
on Non-Ionizing Radiation Protection หรือ ICNIRP 
ในประเทศไทยไดประกาศหลักเกณฑที่ใชตามประกาศ
ของสํานักงานคณะกรรมการกิจการโทรคมนาคม
แหงชาติ (กทช.) เรื่อง “หลักเกณฑและมาตรการกํากับ
ดูแลความปลอดภัยตอสุขภาพของมนุษย” ต้ังแต 
4 พฤษภาคม 2550 [4]  นักวิจัยในสถาบันวิทยาศาสตร
ไวสแมนน (Weizmann Institute of Science) [5] ของ
อิสราเอล ไดศึกษาพบวาการคุยโทรศัพทมือถือตอเน่ือง
นานเพียง 10 นาที ก็เพียงพอตอการกอตัวของเซลล 
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เน้ืองอกในสมอง โดยแสดงใหเห็นวาคล่ืนความถ่ีใน
โทรศัพทมือถือ ลวนมีผลการรบกวนของกระบวนการ
แบงเซลลสมอง ไมวาจะเปนคล่ืนความถ่ีสูงหรือตํ่า 
กระบวนการแบงเซลลสมองที่ผิดปกติน้ีเองที่จะนํา 
ไปสูการเกิดกอนเน้ือรายในอนาคต  Dr. khurana [6]ได
ศึกษาพบวาผูที่ใชโทรศัพทมือถือในระยะยาวจะมี
โอกาสเกิดเน้ืองอกในสมองมากขึ้น 2 – 4 เทา ซึ่งเกิด
จากเน้ือเยื่อในสมองไดรับสนามแมเหล็กไฟฟา จาก
โทรศัพทมือถือสนาม แมเหล็กน้ีจะทําใหเกิดความรอน
หรือรบกวนการสงสัญญาณของเซลประสาทในสมอง  
นอกจากน้ียังผลงานวิจัยของสุ เมธ  วงศพานิช  [7] 
C. Childhood [8] Dr. Rony Seger [9] นายแพทยสักกะ 
ณ ตะก่ัวทุง [10] [11] ไดศึกษาถึงผลกระทบท่ีเกิด
ขึ้นกับเซลลในสมองหรือเน้ือเยื่อตางๆในสัตว อยางไร
ก็ตามงานวิจัยเหลาน้ียังไมไดศึกษาผลกระทบท่ีกับการ
ที่เกิดกับพืชและสิ่งมีชีวิตอื่นๆ  

         จากปญหาดังกลาว งานวิจัยช้ินน้ีจึงไดศึกษาผล 
กระทบของการใชคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz ที่มีผลตอการ
เจริญเติบโตของตนกลาถ่ัวเขียว โดยทดลองปลูกตน
กลาถ่ัวเขียว ภายใตการกําหนดเง่ือนไขแบงไดเปน 3 
กรณี คือ (1) การปลูกตนกลาถ่ัวเขียวในพ้ืนที่ที่ไมมีการ
แพรกระจายคล่ืนความถ่ี (2) การปลูกตนกลาถ่ัวเขียว
ในพ้ืนที่ที่มีการแพรกระจายคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz แบบ
วันเวนวัน (3) การปลูกตนกลาถ่ัวเขียวในพ้ืนที่ที่มีการ
แพรกระจายคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz ตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง ขอมูลที่ไดจากการทดลอง ถูกนํามาวิเคราะห
ทางสถิติเพ่ือหาคาความเช่ือมั่นของขอมูล อันจะสงผล
ใหงานวิจัยดังกลาวมีความนาเช่ือถือและเปนขอมูล
พ้ืนฐานในการพิจารณาถึงผลกระทบที่อาจสงผลตอ
สิ่งมีชีวิตในโลก ทั้งพืชและสัตวและใชเปนแนวทางใน
การศึกษาถึงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ตอไปใน
อนาคต 

2. วิธีการวิจัย 

         ในการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิดกับการ
เจริญเติบโตของตนกลาถ่ัวเขียวเน่ืองจากคล่ืนความถ่ี
วิทยุ 2.4 GHz ไดดําเนินการทดลองแบงออกไดเปน 

4 ขั้นตอน คือ (1) การศึกษาขอมูลที่เก่ียวของ (2) การ
เตรียมอุปกรณและการกําหนดสภาพแวดลอมในการ
ทดลอง (3) การทดลองและการเก็บขอมูล และ (4) การ
วิเคราะหและสรปุผลการทดลอง 

         การแพรกระจายคล่ืนความถ่ีให กับตนกล า 
ถ่ัวเขียวทําไดโดยการปอนความถ่ีขนาด 2.4 GHz ที่ได
จาก Wireless Access point เขากับสายอากาศแบบ
ไบควอรด (Biquad Antenna) ที่ไดออกแบบจากโลหะ 
ทองแดงและแผนอลูมิ เนียม  โดยสายอากาศแบบ
ไบควอรดเปนสายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง มีทิศทาง
ในการแพรกระจายคล่ืนอยางชัดเจนโครงสรางของสาย 
อากาศมีลักษณะงายไมซับซอน ใชวัสดุนอย นอกจากน้ี
วัสดุที่นํามาใชยังสามารถสรางจากวัสดุที่หางายตาม
ทองตลาดทั่วไปและราคาถูกการแพรกระจายคล่ืนของ
สายอากาศเม่ือเปล่ียนระยะหางระหวางสายอากาศและ
ตัวสะทอนแบบมุมเปนคาตางๆ ได ดังแสดงในภาพท่ี 1  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 สายอากาศไบควอรดท่ีใชแพรกระจายคล่ืน 

 

 

 
 

 

 

ภาพท่ี 2 การเพาะตนกลาถั่วเขียวลงในถาดหลุมกอน 
              บรรจุลงกลอง  

         ในการเตรียมตนกลาถ่ัวเขียวเพ่ือใชในการทดลอง 
ไดดําเนินการคัดเลือกเมล็ดถ่ัวเขียวเฉพาะที่สมบูรณ 
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และใชกระบวนการเพาะถั่วเขียวตาม “วิธีการปลูก
ถ่ัวงอก” [12] ใสในถาดหลุม จํานวน 50 หลุมตอถาด 
จํานวน 9 ถาด แลวนําไปแยกการทดลองโดยทดลอง
พรอมกัน 3 กรณี ๆ ละ3 กลอง ดังแสดงในภาพที่ 2 
และภาพที่ 3 ตามลําดับ ภายใตการควบคุมสภาวะ
แวดลอมเดียวกัน โดยทําการทดลองในระยะเวลา 4 วัน 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3 การทดลองการเพาะตนกลาถั่วเขียวในกรณีท่ี 
              มีการแพรกระจายคลื่น 

2.1 การทดลองการเจริญเติบโตของตนกลาถั่วเขียว 

         2.1.1 ลักษณะการทดลอง 

 ในการทดลองเพาะตนกลาถ่ัวเขียว สามารถแบง
การทดลองไดเปน 3 กรณี แตละกรณีทําการทดลอง
จํานวน 3 ชุด ดังน้ี  (1) การเพาะตนกลาถ่ัวเขียวโดย
ปลอยใหมีการเจริญเติบโตตามธรรมชาติโดยไมมีการ
แพรกระจายคล่ืน (2) การเพาะตนกลาถ่ัวเขียวโดยการ
แพรกระจายคล่ืนความถ่ีแบบวันเวนวัน และ (3) การ
เพาะตนกลาถ่ัวเขียวโดยการแพรกระจายคล่ืนความถ่ี
ตลอดเวลาการทดลอง 

         2.1.2 การควบคุมในการทดลอง 

         การทดลองการแพรกระจายคล่ืนผานสายอากาศ
แบบไบควอรดใหกับตนกลาถ่ัวเขียวแตละกรณี ไดทํา
การทดลองตางพ้ืนที่ เพ่ือหลีกเล่ียงการรบกวนของคล่ืน
ความถ่ีที่อาจจะมากระทบตอการทดลอง ดังน้ันจึงมี
ความจําเปนที่ตองควบคุมตัวแปรตางๆ เหลาน้ีใหมีคาที่
เทากันในแตละกรณี ตัวแปรที่สามารถควบคุมไดมีดังน้ี   

  

         (1) การควบคุมอุณหภูมิ ในการควบคุมอุณหภูมิ
จะทําการเก็บบันทึกคาอุณหภูมิพรอม ๆ กับการเก็บคา
ของถ่ัวเขียว โดยจะมีการเก็บเพ่ือเปนตัวเปรียบเทียบ
ความแตกตางในแตละกรณี ดังแสดงในภาพท่ี 4  

 (2) การควบคุมการใหนํ้า จะมีการใหในปริมาณที่
เทากันและในชวงระยะเวลาเดียวกัน โดยใหทุกๆ 4 
ช่ัวโมงวันละ 5 ครั้ง ตลอดระยะเวลาการทดลอง 

     การทดลองมีระยะเวลา 4 วัน มีการเก็บขอมูล
ขนาดของสวนตางๆ ทั้งขนาดความยาวของราก ขนาด
ความยาวของตนกลา และขนาดเสนผานศูนยกลางตน
กลา โดยมีการเก็บขอมูลทุกวันๆ ละ 2 ครั้ง คือ เวลา 
09.00 น.และเวลา 21.00 น. ลักษณะการเก็บขอมูลจะมี
การเก็บแบบสุมสมบูรณนําเมล็ดถ่ัวเขียวในแตละกลอง 
โดยนําเมล็ดจํานวน 5 เมล็ด ตอหน่ึงกลอง จํานวน 9 
กลองใน 3 กรณี มาทําการบันทึกขอมูลขนาดของสวน
ตางๆ ของตนกลาถ่ัวเขียวเพ่ือเปรียบเทียบคาความ
แตกตาง 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 แผนภูมิความแตกตางของอุณหภูมิในการ 
              ทดลองแตละกรณี 

2.2 การเก็บขอมูล 

         การเก็บขอมูลจะมีการเก็บแบบสุม โดยการนํา
เมล็ดถ่ัวเขียวในแตละชุด (จํานวน 3 ชุด ในแตละกรณี) 
โดยนําตนกลาถ่ัวเขียว จํานวน 5 ตนตอหน่ึงกลอง 
จํานวน 9 กลองใน 3 กรณี มาทําการบันทึกขอมูลขนาด
ของสวนตาง ๆ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตาง จนครบ
ระยะเวลาการทดลอง โดยมีการบันทึกขอมูลดังน้ี  
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(1) การวัดขนาดความยาวของรากถ่ัวเขียว (2) การวัด
ขนาดความยาวของตนกลาถ่ัวเขียวและ (3) การวัด
ขนาดเสนผานศูนยกลางตนกลาถ่ัวเขียว ตามลําดับ 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         ในการดําเนินงานศึกษาผลกระทบของการเจริญ 
เติบโตของถ่ัวเขียวที่ เกิดจากการแพรกระจายคล่ืน
ความถ่ี 2.4 GHz โดยมีการทดลองปลูกถ่ัวเขียวใน
สภาวะที่แตกตางกัน 3 กรณี คือ (1) ตนกลาถ่ัวเขียว
เจริญเติบโตตามธรรมชาติโดยไมมีการแพรกระจาย
คล่ืน (2) ตนกลาถ่ัวเขียวไดรับการแพรกระจายคล่ืน
ความถ่ีแบบวันเวนวัน และ (3) ตนกลาถ่ัวเขียวไดรับ
การแพรกระจายคล่ืนความถ่ีตลอดเวลา ดังแสดงใน
ภาพที่ 5  ภาพท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบความยาวราก
ตนกลาถ่ัวเขียว และ ภาพท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของตนกลาถ่ัวเขียว ในการ
ทดลองระยะเวลา 4 วัน ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5 แผนภูมิเปรียบเทียบความยาวตนกลาถั่วเขียว 
              ในระยะเวลา 4 วัน 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6 แผนภูมิเปรียบเทียบความยาวรากตนกลา 
              ถั่วเขียว ในระยะเวลา 4 วัน 

         จากผลการทดลอง นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหเพ่ือ
หาความแตกตางของการเจริญเติบโตของถ่ัวเขียวทั้ง

สามกรณี โดยนําคาที่ไดไปวิเคราะหคาความเช่ือมั่น
ทางสถิติไดคาความเช่ือมั่นเทากับ 12.54 (CV คือ คา
ความนาเช่ือมั่นทางสถิติ ซึ่งไมเกิน 20 ถือวามีความ
นาเช่ือถือ) 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 แผนภูมิเปรียบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลาง 
              ตนกลาถั่วเขียวในเวลา 4 วัน 

4. สรุปผลการทดลอง 

         จากผลการทดลองเพ่ือหาผลกระทบที่เกิดจาก
คล่ืนความถ่ีวิทยุ 2.4 GHz ที่มีผลตอการเจริญเติบโต
ของตนกลาถ่ัวเขียว โดยการปอนคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz 
ใหกับตนกลาถ่ัวเขียวในสภาวะที่แตกตางกัน ภายใต
การควบคุมสภาพแวดลอมเดียวกัน 3 กรณี คือ (1) ไม
แพรกระจายคล่ืนใหกับตนกลาถ่ัวเขียว (2) แพรกระจาย 
คล่ืนใหกับตนกลาถ่ัวเขียววันเวนวัน (3) แพรกระจาย
คล่ืนใหกับตนกลาถ่ัวเขียวตลอดเวลา จากขอมูลที่ได
(ดังแสดงในภาพท่ี 5 ถึงภาพที่ 7) จะเห็นวาขอมูลของ
แตละกรณีจะมีความแตกตาง ซึ่งการเก็บขอมูลดังกลาว
ยังไมสามารถสรุปไดวา การทดลองใน 3 กรณีมีความ
แตกตางกัน จําเปนตองมีการนําขอมูลสวนน้ีมาวิเคราะห 
ทางสถิติ (ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS) พบวา  

         1. การแพรกระจายคลื่นใหกับตนกลาถ่ัวเขียววัน
เวนวัน (กรณีที่ 2) มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของ
รากตนกลาถ่ัวเขียวระยะ 2-3 วันแรก และในระยะตอมา 
การแพรคล่ืนไมมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของ
รากตนกลาถ่ัวเขียว 

 2. การแพรคล่ืนในทุกกรณี ไมมีผลกระทบตอ
การเจริญเติบโตทางดานความยาวตนกลาถ่ัวเขียว 
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         3. การแพรคล่ืนทุกกรณี ไมมีผลกระทบตอการ
เจริญเติบโตทางดานเสนผานศูนยกลางถ่ัว เขียว 

ปญหาและแนวทางพัฒนา 

         ในการทดลองคร้ังน้ียังไมสามารถนําวัสดุที่มี
คุณสมบัติกันคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz ได จึงจําเปนที่ตอง
มีการทดลองตางพ้ืนที่ ทําใหมีปญหาดานการควบคุม
อุณหภูมิที่มีความแตกตางกัน และการทดลองไดทําการ
ทดลองเฉพาะเพียงพืชชนิดเดียวและใชระยะเวลาใน
การทดลองเพียงแค 4 วัน ดังน้ันในการทดลองหาก
สามารถหาวัสดุที่มีคุณสมบัติปองกันคล่ืนไดก็จะ
สามารถทําใหการทดลองภายสภาวะอุณหภูมิเดียวกันมี
ความแมนยํามากยิ่งขึ้น นอกจากน้ันการเพิ่มชนิดของ
พืชและระยะเวลาที่นํามาใชในการทดลองจะสงผล
ใหผลการทดลองมีความนาเช่ือถือมากยิ่งขึ้น 
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สมองผิดปกติ.  [ออนไลน]  เขาถึงไดจาก : http: 
//www.bloggang.com/viewblog.php?id=sarashar
e&date=06-05-2008&group=2&gblog=64  ( 10 
มิถุนายน 2552 ) 

[10] สักกะ ณ ตะก่ัวทุง. 2550. เตือนผูชายอันตรายจาก
มือ ถือ . [ออนไลน ] เข า ถึงไดจาก  http://guru. 
sanook.com/picfront/main/09012009054244.jpg  
(12 กันยายน 2552) 

[11] สักกะ ณ ตะก่ัวทุง. 2550. ผลกระทบของไมโครเวฟ
ตอการเจริญเติบโตของสิ่งมีชี วิตเซลล เดียว . 
[ออนไลน] เขาถึงไดจาก: http://ieee explore. 
Restrictions apply. (3 ตุลาคม 2552) 
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การศึกษาและพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ือตอยอดผลิตภัณฑกะลาโอทอป 
(OTOP) และเพ่ิมศักยภาพวิสาหกิจชุมชน กรณีศึกษากลุมหัตถกรรมกะลาลุงปลื้ม 

ต.ชัยบุรี อ.เมือง จ.พัทลุง 
 

ไชยยะ ธนพัฒนศิริ1* ปยะ ประสงคจันทร1 และ เสนอ สะอาด2 

 

บทคัดยอ—  การศึกษาและพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ือตอยอดผลิตภัณฑกะลาโอทอป และเพ่ิมศักยภาพวิสาหกิจ
ชุมชน กรณีศึกษากลุมหัตถกรรมกะลาลุงปล้ืม ต.ชัยบุรี อ.เมือง จ.พัทลุง มีวัตถุประสงคเพ่ือชวยพัฒนาคุณภาพชีวิตของ
ผูเขารวมโครงการใหดีขึ้นจากการมีอาชีพเปนของตนเอง ในการจัดทําไดมีการสุมแบบสอบถามความตองการของชุมชน
จํานวน 50 ตัวอยางจากน้ันนํามาวิจัยประเมินผลออกมาเปนวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ตองการท้ังหมด 10 รูปแบบ คือ วงจร
สวิตชเปด-ปดไรสัมผัส วงจรหรี่ไฟ วงจรสวิตชเปด-ปดดวยแสง วงจรสวิตชเปด-ปดดวยเสียง วงจรเครื่องรับวิทยุเอฟเอ็ม 
วงจรเสียงชาง เสียงวัวอิเล็กทรอนิกส สวิตชไฟเอซี วงจรปลุกดวยแสงตะวัน และวงจรลําโพง มีการทดสอบดาน
ประสิทธิภาพของวงจรอิเล็กทรอนิกสที่นํามาใช โดยชุดวงจรทดลองที่จัดทําขึ้นมาซึ่งไดผลการทดลองเปนที่พึงพอใจ
เหมาะสมในการนําไปใชตอยอดกับผลิตภัณฑกะลาโอทอป  จากการดําเนินงานไดมีการประเมินผลความพ่ึงพอใจตอ
ผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้น โดยการสอบถามกลุมตัวอยาง จํานวน 50 ตัวอยาง ผลปรากฏวา มีความสวยงามมากที่สุดรอยละ 94 
มีคงทนแข็งแรงมากที่สุดรอยละ 94 ไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมมากที่สุดรอยละ 94 สะดวกในการนําไปใชงานมาก
ที่สุดรอยละ 84 ควรมีการนําไปถายทอดใหกับชุมชนมากที่สุดรอยละ 90 ควรจัดสงเสริมใหมีการจําหนายในเชิงพาณิชย
มากที่สุดรอยละ 94 และสนใจอยากเปนเจาของมากที่สุดรอยละ 96  

คําสําคัญ  ผลิตภัณฑกะลา OTOP วิสาหกิจชุมชน วงจรอิเล็กทรอนิกส 

1. บทนํา 

         ปจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว
ไมวาจะเปนดานเทคโนโลยี วิถีชีวิตและวัฒนธรรม ซึ่ง
สิ่งเหลาน้ีลวนมีผลโดยตรงตอการดํารงชีวิตของมนุษย 

 
1สาขาวิชาไฟฟา  คณะครุศาสตรอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
1 หมู 5 ถ.ราชดําเนินนอก ต.บอยาง อ.เมือง จ.สงขลา  
โทรศัพท: +66(74)-317-100 ตอ 1537 โทรสาร: +66(74)-322-531  
E-mail: piya.p@rmutsv.ac.th 
         2หลักสูตรวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
1 หมู 5 ถ.ราชดําเนินนอก ต.บอยาง อ.เมือง จ.สงขลา  
โทรศัพท: +66(74)-317-162 โทรสาร: +66(74)-317-163  

E-mail:  saner.s@rmutsv.ac.th 

 
ในสังคมยุคปจจุบัน ในทางกลับกัน การพัฒนาไมได    
ครอบคลุมไปทั่วทุกพ้ืนที่ของประเทศเพราะดวยสภาพ
ภูมิประเทศและเศรษฐกิจที่เกิดการขยายตัวเฉพาะใน
เขตเมืองใหญ สงผลใหรัฐบาลจึงไดจัดใหมีโครงการ
หน่ึงตําบลหน่ึงผลิตภัณฑ (OTOP) เพ่ือสงเสริมและ
สนับสนุนกระบวนการพัฒนาทองถ่ิน สรางชุมชนให
เขมแข็งสามารถพึ่งตนเองได ประชาชนมีสวนรวมใน
การสรางรายไดดวยการนําทรัพยากรภูมิปญญาทองถ่ิน
มาพัฒนาเปนผลิตภัณฑและบริการที่มีคุณภาพ  มี
จุดเดนและมูลคาเพ่ิมเปนที่ตองการของตลาดท้ังในและ
ตางประเทศ 

         ผลิตภัณฑชุมชนประเภทสินคาหัตกรรมจาก
กะลามะพราวซึ่งไดรับการสงเสริมและไดขึ้นทะเบียน
รับรองมาตรฐานผลิตภัณฑสินคากะลาโอทอปในพ้ืนที่
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ภาคใต เชน กลุมอาชีพหัตกรรมกะลาบานคอกวัว ตําบล 
ชัยบุรี จังหวัดพัทลุง กลุมผลิตภัณฑกะลา มะพราวบาน
ควนขนุน ตําบลควนขนุน จังหวัดพัทลุง กลุมผลิตภัณฑ 
กะลามะพราว ตําบลปาดังเบซาร จังหวัดสงขลา และกลุม 
ผลิตภัณฑกะลามะพราว ตําบลปากนํ้า จังหวัดสตูล 
เปนตน ไดรับความนิยมและสรางรายไดใหกับชุมชน
ไดดี อยางไรก็ตาม จากการสังเกตการดําเนินงานของ
กลุมสินคากะลาโอทอป พบวา ผลิตภัณฑดังกลาวยังมี
ความหลากหลายนอยและประโยชนใชสอยยังจํากัดอยู
เพียงการใหเปนอุปกรณประดับตกแตงเพ่ือความ
สวยงามเปนสวนใหญ ดังน้ันเพ่ือใหสินคากะลโอทอ
ปามี คว ามหลากหลาย จึ งได มี ก า ร พัฒนาวงจร
อิ เ ล็ กทรอ นิกส  โดยใชกระบวนสํ ารวจโดยใช
แบบสอบถามมาวิจัยเปนวงจรอิเล็กทรอนิกสเ พ่ือ
นํามาใชรวมกับผลิตภัณฑกะลามีอยู เชนวงจรหรี่ไฟ 
วงจรสรางสัญญาณเตือน วงจรเสียงสัตว วงจรเครื่องรับ
วิทยุ ฯลฯ ทําใหสามารถนํา มาตอยอดใหเปนผลิตภัณฑ
กะลาโอทอปแบบอิเล็กทรอนิกส ที่ใชเปนของประดับ
ตกแตงและสามารถใชงานไดจริง  เปนการสราง
มูลค า เ พ่ิมให กับสินค ากะลาโอทอป  จากความ
หลากหลายดานรูปแบบและประโยชนใชสอย ทําให
เปนการเพ่ิมชองทางการตลาดของผลิตภัณฑกะลาได
กวางขึ้น เชน กลุมธุรกิจสินคาแฮนดเมด โรงแรม สปา 
และรีสอรท  เปนตน  

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1. ผลิตภัณฑกะลามะพราวสินคาโอทอป [1] - [3] 

         มะพร าว ถือ เปน พืช เศรษฐ กิจของไทยที่ มี
ความสําคัญตอประเทศ เน่ืองจากทุกสวนสามารถ
นํามาใชประโยชนได  ผลิตภัณฑจากกะลาเปนผลงาน
ที่เกิดจากความคิดสรางสรรคและฝมือของคนไทยใน
การนํากะลามะพราวมาดัดแปลงรูปรางเปนผลผลิตทาง
หัตถกรรมในรูปแบบตาง ๆ เชน เครื่องมือเครื่องใชใน
ครัวเรือน เครื่องประดับ และของใชเบ็ดเตล็ดตาง ๆ 
เปนตน  มะพราวเปนพืชทองถ่ินที่มีอยูทั่วไปในภาคใต 
ทําใหมีการรวมกลุมของชุมชนในการผลิตผลิตภัณฑ
จากกะลามะพราวในหลายชุมชน เชน กลุมอาชีพ 

หัตกรรมกะลาบานคอกวัว ตําบลชัยบุรี จังหวัดพัทลุง 
กลุมผลิตภัณฑกะลามะพราว ตําบลปาดังเบซาร จังหวัด
สงขลา กลุมผลิตภัณฑกะลามะพราว ตําบลปากนํ้า 
จังหวัดสตูล เปนตน  ผลิตภัณฑดังกลาวไดมีการบูรณา
การภูมิปญญาทองถ่ินรวมกับการทองเที่ยวทําใหสินคา
เปนที่รูจักแกคนทั่วไปดังแสดงในภาพท่ี 1  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 เตากระอานผลิตภัณฑจากกะลามะพราว [1] 

2. การวิจัยเชิงสํารวจ [4] 

         การวิจัยหมายถึง  กระบวนการเสาะแสวงหา
ความรูเพ่ือตอบคําถามหรือปญหาที่มีอยูอยางเปนระบบ
และมีวัตถุประสงคที่ชัดเจน โดยมีการกําหนดคําถาม
วิจัย ซึ่งอาจไดมาจากการศึกษาเอกสารหรือประสบ 
การณตรง มีการวางแผนการวิจัย หรือเขียนโครงการ 
วิจัย สรางเครื่องมือเพ่ือรวบรวมขอมูลในการวิจัย 
รวบรวมขอมูล วิเคราะหขอมูล และเขียนรายงานการ
วิจัยเชิงสํารวจ การวิจัยที่เนนการศึกษารวบรวมขอมูล
ตางๆ ที่เกิดขึ้น  การวิจัยเชิงสํารวจ เปนวิธีการวิจัยที่ใช
กันแพรหลายมากท่ีสุดโดยอาศัยการสํารวจเปนเครื่อง 
มือที่สําคัญในการเก็บรวบรวมขอมูลโดยทําการสุม
ตัวอย างจํ านวนหน่ึงมาจากประชากร  เป าหมาย 
ที่ตองการศึกษาแลวนําผลที่ไดจากการศึกษากลุม
ตัวอยางน้ีอางอิงหรือประมาณคาไปยังประชากร
ทั้งหมดอีกครั้ง 

3. การพัฒนารูปแบบและวิสาหกิจชุมชน [5] 

         วิสาหกิจชุมชน  หมายถึง  กิจการของชุมชน 
เก่ียวกับการผลิตสินคาและการใหบริการ  ที่ดําเนินการ
โดยสมาชิกในชุมชนที่มีความผูกพัน มีวิถีชีวิตรวมกัน
และรวมตัวกันประกอบกิจการ เพ่ือสรางรายไดและ
การพ่ึงพาตนเองของครอบครัว ชุมชนและระหวาง
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ชุมชน โดยมีลักษณะสําคัญของวิสาหกิจชุมชน คือ (1) 
ชุมชนเปนเจาของและผูดําเนินการ (2) ริเริ่มสรางสรรค
เปนนวัตกรรมของชุมชน  (3) เปนฐานภูมิปญญา
ทองถ่ิน ผสมผสานภูมิปญญาสากล (4) มีการดําเนิน 
การแบบบูรณาการ เช่ือมโยงกิจกรรมตาง ๆ อยางเปน
ระบบ และ (5) มีกระบวนการเรียนรูเปนหัวใจ 

2.วิธีการวิจัย 

         การศึกษาและพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ือตอ
ยอดผลิตภัณฑกะลาโอทอปและเพิ่มศักยภาพวิสาหกิจ
ชุมชน มีขั้นตอนและวิธีดําเนินการดังน้ี (1) สํารวจ
ความตองการของประชาชนและชุมชน เก่ียวกับผลิต 
ภัณฑกะลา (2) นําแบบสอบถามมาวิจัยประเมินผลเพ่ือ
เลือกวงจรอิเล็กทรอนิกสที่จะออกแบบลงในผลิตภัณฑ
กะลา (3) ออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสและทดสอบ
ประสิทธิภาพรวมกับผลิตภัณฑกะลา (4) สํารวจความ
พึงพอใจที่มีตอผลิตภัณฑกะลาโอทอป แบบอิเล็กทรอนิกส 
และ (5) ถายทอดความรูใหกับชุมชน ตามลําดับ 

2.1  กรอบแนวความคิด 

         กรอบแนวความคิดของการศึกษาและพัฒนาวงจร
อิเล็กทรอนิกสเพ่ือตอยอดผลิตภัณฑกะลาโอทอป โดย
การนํา เอาวงจรอิ เ ล็กทรอนิกสซึ่ งมีราคาตนทุน
ประมาณ 200 บาท ตอชุดนํามารวมเขากับผลิตภัณฑ
ของกลุมสมาชิกกะลาโอทอปซึ่งมีราคาประมาณ 
100 - 200 บาทตอช้ิน ทําใหไดผลิตภัณฑกะลามี
มูลคาเพ่ิมขึ้นประมาณ 800 - 1,500 บาทตอช้ิน ดังแสดง
ในภาพท่ี 2 

 

+ 

 

= 

ภาพท่ี 2 กรอบแนวความคิดในการพัฒนาวงจร 
              อิเล็กทรอนิกสเพ่ือตอยอดผลิตภัณฑกะลา 
              โอทอป 

2.2 การออกแบบวงจร [6] - [8] 

         ผลจากการประเมินผลแบบสอบถาม ทําใหได

วงจรอิเล็กทรอนิกสที่จะออกแบบลงในผลิตภัณฑกะลา
โดยการเลือกวงจรที่ไมสลับซับซอน สามารถสรางได
งายและมีราคาไมสูง เหมาะสมกับผลิตภัณฑกะลา 
จํานวน 10 วงจร คือ วงจรสวิตชเปด-ปดไรสัมผัส วงจร
หรี่ไฟ วงจรสวิตชเปด-ปดดวยแสง วงจรสวิตชเปด-ปด
ดวยเสียง วงจรเครื่องรับวิทยุเอฟเอ็ม วงจรเสียงชาง 
เสียงวัวอิเล็กทรอนิกส สวิตชไฟเอซี วงจรปลุกดวยแสง
ตะวัน และวงจรลําโพง ตามลําดับ 

2.3 การออกแบบผลิตภัณฑ 

         ในการพัฒนาผลิตภัณฑกะลาแบบอิเล็กทรอนิกส
จําเปนที่จะตองมีผลิตภัณฑกะลาที่มีความสวยงาม
เหมาะสมที่จะประกอบเขากับวงจรอิเล็กทรอนิกส โดย
ไดออกแบบผลิต ภัณฑที่ ออกแบบรวมกับวงจร
อิเล็กทรอนิกส เชน ผลิตภัณฑโคมไฟ ผลิตภัณฑ
กระปุกออมสินรูปชาง ผลิตภัณฑกระปุกออมสินรูป
ชางและกระปุกออมสินรูปวัว เปนตน ดังแสดงในภาพ
ที่ 3 ถึงภาพที่ 6 ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 แบบรางผลิตภัณฑโคมไฟกะลา 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 แบบรางผลิตภัณฑกระปุกออมสินรูปชาง 
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ภาพท่ี 5 แบบรางผลิตภัณฑกระปุกออมสินรูปวัว 

 
+ 

 
= 

 

ภาพท่ี 6 ตัวอยางการประกอบชิ้นงานผลิตภัณฑกระปุก      
              ออมสินรูปชางรวมวงจรอิเล็กทรอนิกสเสียงชาง 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         ผลการศึกษาและพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ือ
ตอยอดผลิตภัณฑกะลาโอทอป  กรณีศึกษากลุม
หัตถกรรมกะลาลุงปล้ืม ต.ชัยบุรี อ.เมือง จ.พัทลุง ได
ผลิตภัณฑกะลาโอทอปแบบอิเล็กทรอนิกส 10 รูปแบบ 
ดังแสดงในภาพท่ี 7 ถึงภาพที่ 14 ตามลําดับ ดังน้ี 

 

 

 
 

 

 

ภาพท่ี 7 ผลิตภัณฑกระปุกออมสินเสียงชาง 

 

 

 
 

 

 

ภาพท่ี 8 ผลิตภัณฑกระปุกออมสินเสียงวัว 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพท่ี 9 ผลิตภัณฑเคร่ืองรับวิทยุเอฟเอ็มรูปวัว 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10 ผลิตภัณฑไกปลุกดวยแสงตะวัน 

 

 

 

 

ภาพท่ี 11 ผลิตภัณฑสวิตชไฟกะลา 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12 ผลิตภัณฑโคมไฟกะลาเปด – ปดดวยเสียง 
                ผลิตภัณฑโคมไฟเปด – ปดดวยแสงและ 
                ผลิตภัณฑโคมไฟเปด – ปดดวยไรสัมผัส 
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ภาพท่ี 13 ผลิตภัณฑโคมไฟหร่ีไฟ 

 
ภาพท่ี 14 ผลิตภัณฑลําโพงกะลา 

3.1  ผลการทดสอบประสิทธิภาพ 
         ผลิตภัณฑสินคากะลามะพราวที่ไดออกแบบ
รวมกับวงจรอิ เ ล็กทรอนิกสได ถูกนํามาทดสอบ
ประสิทธิภาพและความคงทนเหมาะกับการใชงาน 
สามารถสรุปไดดังน้ี 
 (1) ผลิตภัณฑกระปุกออมสินเสียงวัวและเสียง
ชางโดยการหยอดเหรียญ  เมื่อหยอดเหรียญ 1 ครั้งมี
เสียงดังขึ้นหน่ึงรอบเปนเวลา 6 วินาทีแลวหยุด สามารถ
หยอดเหรียญมากกวา 300 ครั้งโดยเสียงดังปกติ 

 (2) ผลิตภัณฑโคมไฟเปด - ปดดวยเสียงปรบมือ  
วงจรสามารถทํางานไดดีเมื่อมีเสียงเขามาในทิศทางตรง
ระยะ 1-10 เมตร ทดลองใหวงจรทํางานติดตอกัน 100 
ครั้งวงจรสามารถทํางานไดตามปกติหลอดไฟไมขาด 

 (3) ผลิตภัณฑโคมไฟเปด – ปดไรสัมผัส  วงจร
สามารถทํางานไดดีเมื่อมีวัตถุมาบังในทิศทางตรงระยะ 
1 - 14 เซนติเมตร ทดลองใหวงจรทํางานติดตอกัน 100 
ครั้งวงจรสามารถทํางานไดตามปกติ 

 (4) ผลิตภัณฑโคมไฟเปด – ปดดวยแสง วงจร
สามารถทํางานไดดีโคมไฟสามารถเปด – ปด ไดตาม
ความสวางของแสง 

 

 (5) ผลิตภัณฑไกปลุกดวยแสงตะวัน  เมื่อวงจร
ไดรับแสงจะมีเสียงดัง 1 รอบเปนเวลา 6 วินาทีแลว
หยุด วงจรสามารถทํางานไดมากวา 200 ครั้ง โดยใช
แบตเตอร่ี 3 โวลต 

 (6) ผลิตภัณฑสวิตชไฟกะลา จากการทดลองกด
สวิตชติดตอกันจํานวน 300 ครั้งวงจรสามารถทํางานได
ตามปกติ 

 (7) ผลิตภัณฑเครื่องรับวิทยุเอฟเอ็มรูปวัวและรูป
ชาง วงจรสามารถทํางานติดตอกันไดมากกวา 10 ช่ัวโมง 

 (8) ผลิตภัณฑโคมไฟกะลาหรี่ไฟ โดยการเปด
ติดตอกัน เปนเวลา 20 ช่ัวโมง เมื่อปรับระดับความ
สวางไวที่ 0 % หลอดไฟไมไมสวาง เมื่อปรับระดับ
ความสวางไวที่ 50 % หลอดไฟติดสวางปานกลาง และ
เมื่อปรับระดับความสวางไวที่ 100 % หลอดไฟติด
สว า งสู งสุ ด  โดยการทดลอง ติดตอ กันมากกว า 
20 ช่ัวโมง วงจรทํางานไดตามปกติ 

 (9) ผลิตภัณฑลําโพงกะลา วงจรสามารถทํางาน
ไดดี โดยการเปดติดตอกันมากกวา 24 ช่ัวโมง 

3.2 ผลการประเมินความพึงพอใจตอผลิตภัณฑกะลาโอ
ทอปแบบอิเล็กทรอนิกส 

 จากการสอบถามผูตอบแบบสอบถามจํานวน 50 
ตัวอยาง แบงเปนเพศชายรอยละ 44 และเปนเพศหญิง
รอยละ 56 มีอายุระหวาง 31- 40 ป รอยละ 14 และอายุ
มากกวา 40 ปขึ้นไปมีถึงรอยละ 80 ผลประเมินความพึง
พอใจตอผลิตภัณฑ สรุปไดดังน้ี 

 (1) ผลิตภัณฑสวยงามมากที่สุดรอยละ 94 และ
สวยงามมากรอยละ 6 

 (2) ผลิตภัณฑมีความคงทนและแข็งแรงมากที่สุด
รอยละ 94 และมีความคงทนและแข็งแรงมากรอยละ 6  

 (3) ผลิตภัณฑน้ีสามารถนําไปใชงานไดจริงมาก
ที่สุด รอยละ 96 และสามารถนําไปใชงานไดจริงมาก
รอยละ (4) ผลิตภัณฑน้ีมีความสะดวกในการนําไปใช
งานมากที่สุดรอยละ 84 และมีความสะดวกในการ
นําไปใชงานมากรอยละ 16 
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         (5) ผลิตภัณฑน้ีไมสงผลตอสิ่งแวดลอมมากที่สุด
รอยละ 94 และไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมมาก 
รอยละ 6 

         (6) ผลิตภัณฑน้ีมีรูปแบบสรางสรรคมากที่สุดรอย
ละ 90 และช้ินงานน้ีมีรูปแบบสรางสรรคและนาสนใจ
มากรอยละ 10 

         (7) ผลิตภัณฑน้ีสามารถนําไปประกอบเปนอาชีพ
เสริมไดมากท่ีสุดรอยละ 80 ในระดับมากรอยละ 10 
และในระดับปานกลางรอยละ 10 

4. สรุปผลการวิจัย 

         การศึกษาและพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ือตอ
ยอดผลิตภัณฑสินคากะลาโอทอปและเพ่ิมศักยภาพ
วิสาหกิจชุมชนมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนารูปแบบของ
ผลิตภัณฑหัตถกรรมของชุมชน ทําใหไดผลิตภัณฑ
สินคากะลาโอทอปแบบอิเล็กทรอนิกส  มากกวา 
10 รูปแบบ ผลิตภัณฑมีความคงทนและสามารถทํางาน
ไดดี ผลการประเมินความพึงพอใจของประชาชน
มากกวารอยละ 90 มีความพึงพอใจสูงสุด อันจะสงผล
ทําใหกลุมหัตถกรรมกะลาโอทอปสามารถเพ่ิมมูลคา
ใหกับผลิตภัณฑ 300-500 บาทตอช้ิน และชวยเพ่ิม
รูปแบบของผลิตภัณฑใหความหลากหลาย  ทําให
สมาชิกที่เขารวมมีคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นจากการมีอาชีพที่
มั่นคง 
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         ขอขอบคุณนักศึ กษาหลั กสู ตร เทคโนโล ยี 
โทรคมนาคมในการ เ ก็บขอมู ลและมีส วนร วม 
ในการดําเนินงานอยางขยันขันแข็งและมีความต้ังใจ  
ทําใหงานวิจัยฉบับน้ีสําเร็จไปไดดวยดี และที่สําคัญ
ตองขอขอบคุณกลุมหัตถกรรมกะลาลุงปล้ืม ต.ชัยบุรี 
อ.เมือง จ.พัทลุง ที่ใหความชวยเหลือคณะผูวิจัยเปน
อยางดี 
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การพัฒนาประสิทธิภาพยานแถบความถี่กวางดวยเชิรพที่ไมเปนเชิงเสน  
 

ธนัสถ นนทพุทธ1 วิชาญ เพชรมณี1 และจิรภัทร ภูขวัญทอง2 

 

บทคัดยอ—  บทความฉบับน้ี นําเสนอเชิรพที่ไมเปนสัญญาณเชิงเสนบนยานแถบความท่ีกวาง จากผลการจําลองระบบ
ที่ไดแสดงใหเห็นวาเชิรพที่ไมเปนสัญญาณเชิงเสน สามารถทําใหยานแถบความถ่ีกวางมีประสิทธิภาพที่ดีกวาเมื่อเทียบ
กับสัญญาณเชิรพที่เปนเชิงเสน 

คําสําคัญ  เชิรพไมเปนเชิงเสน แถบความถ่ีกวาง เชิรพเชิงเสน 

1. บทนํา 

        ยานแถบความที่กวางหรือที่เรียกวา UWB (Ultra-
wideband) เปนเทคโนโลยีการส่ือสารไรสายรูปแบบใหม 
ที่ใชการสงผานขอมูลแบบพัลซ (Pulse) สั้นๆ ผาน
คล่ืนวิทยุความถ่ีกวาง ตางจากการสงผานขอมูลผาน
คล่ืนความถ่ีวิทยุแบบแถบความถ่ีแคบ (Narrowband) 
และ การสงผานขอมูลผานคล่ืนความถ่ีวิทยุแบบสเปรด
สเปคตรัม (Spread-Spectrum) [1] ซึ่งทําใหสามารถสง

ขอมูลไดมากกวาในระยะเวลาที่เทากัน 1UWB มีความ 

เร็วในการรับ-สงขอมูลสูงสุดถึง 480 Mbps ที่ระยะทาง
ประมาณ 2 เมตร และความเร็ว 110 Mbps ที่ระยะทาง 
ประมาณ 10 เมตร  และไดรับการกําหนดใหอยูใน
มาตรฐาน IEEE 802.15.3a [2] โดยมียานความถ่ีที่ถูก 
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กําหนดโดย FCC (Federal Communications Commission) 
อยูที่ 3.1 - 10.6 GHz [3] เทคโนโลยี UWB ใชสําหรับ
การเช่ือมตออุปกรณประเภทความบันเทิงภายในบาน 
เชน การสงรายการโทรทัศนไปยังหนาจอโทรทัศน
เครื่อง อื่นๆ ไดแบบไรสายโดยไมมีปญหาการกระตุก
ของสัญญาณภาพ  และหากเปนการใชงานภายใน
สํานักงาน UWB ก็จะเขามาชวยลดความยุงยากในการ
ติดต้ังสายเคเบิลตางๆ ไดเปนอยางมาก นอกจากน้ี 
UWB ยังสนับสนุนการสรางพ้ืนที่โครงขายสวนบุคคล 
ที่เรียกวา PAN (Personal Area Network) ซึ่งชวยใหเรา
สามารถจัดการขอมูลระหวางอุปกรณตางๆ ที่เคล่ือนที่
ไปมาไดอยางหลากหลาย เปนตน หากกลาวถึงรูปแบบ
การมอดูเลตรูปคล่ืนของ UWB น้ัน มีอยูดวยกัน 
2 ลักษณะ คือ แบบพัลสและแบบเชิรพ [4] ซึ่งแตละ
แบบก็มีข อ ดีข อ เสี ยที่ แตกต าง กัน  แต เมื่ อมี การ
เปรียบเทียบกันทั้ง 2 แบบแลวน้ัน การมอดูเลตแบบ
เชิรพจะมีขอได เปรียบที่ เยอะกวา  เชน  อัตราสวน
คาเฉล่ียสูงสุดมีคามากกวา  ราคาตํ่า  และสามารถ
ประยุกตใชกับฮารดแวรที่อัตราการขยายสัญญาณ
รบกวนตํ่า เปนตน [5]  บทความฉบับน้ี นําเสนอเชิรพ 
การพัฒนารูปแบบการมอดูเลตรูปคล่ืนของ UWB แบบ
เชิรพที่ไมเปนเชิงเสน โดยทําการเปรียบเทียบกับการ
มอดูเลตเชิรพที่เปนเชิงเสน ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิ 
ภาพใหกับ UWB ได 
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2. ทฤษฎีเชิรพ 

         ลักษณะรูปคล่ืนของเชิรพสามารถเขียนไดโดย [6]  

 ( ) ( ) cos ( )c t a t t                        (1) 

โดย  ( )t  คือ เฟสของสัญญาณ  ( )a t  ขนาดของ
สัญญาณเชิรพ ซึ่งจะมีคาเปนศูนยในกรณีที่ขนาดของ
สัญญาณเชิรพไมไดอยูในชวงเวลา sT  ทั้งหมด ความถ่ี
ช่ัวขณะมีคาเทากับ  

1 ( )
( )

2c
d t

f t
dt


                         (2) 

และอัตราเชิรพซึ่งเปนสวนสําคัญหาไดจาก 
2

2

( ) 1 ( )
( )

2
cdf t d t

t
dt dt





                  (3) 

เมื่ออัตราเชิรพมีการเปล่ียนแปลงโดยคาความถ่ีช่ัวขณะ 
ลักษณะรูปคล่ืนที่ไดจะเรียกวาเชิรพขาขึ้นในกรณีที่ 

( ) 0t   และจะเรียกเชิรพขาลงในกรณีที่ ( ) 0t   

2.1 เชิรพท่ีเปนเชิงเสน 

         เชิรพที่เปนเชิงเสนหมายถึง เชิรพที่มีอัตราเชิรพ
เปนคาคงที่คาใดคาหน่ึง แลวทําใหความถ่ีช่ัวขณะ
เปล่ียนแปลงเปนเชิงเสนเมื่อเทียบกับคาเวลา t  ถา
กําหนดใหรูปคล่ืนเชิรพที่เปนเชิงเสน ที่คาเวลา 0t   
สามารถเขียนเปนสมการได คือ  

2
0 0( ) ( ) cos 2c t a t f t t                (4) 

เมื่อ 0f  คือความถี่กลาง ( )a t  จะมีคาเปนศูนยในกรณี
ที่ 2st T  สวนคาแบนดวิดทจะมีคาเทากับ 

sB T                               (5) 

2.2 เชิรพท่ีไมเปนเชิงเสน 

         เมื่ออัตราเชิรพเปนคาคงที่คาใดคาหน่ึง เชิรพจะมี
ลักษณะเปนเชิงเสน ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 2.1 
แตถาหากทําใหอัตราเชิรพเปล่ียนแปลงในลักษณะของ
ฟงก ช่ันซึ่งไมได เปนคาคงที่คาใดคาหน่ึง  จะเรียก
สัญญาณเชิรพที่ไดน้ันวา เชิรพที่ไมเปนเชิงเสน ซึ่ง
บทความฉบับน้ีนําเสนอเชิรพที่ไม เปนเชิงเสนใน
ลักษณะที่ เปนฟงก ช่ันของรูปคล่ืนไซน (Sinusoidal 
Chirp Waveform)  

เชิรพท่ีไมเปนเชิงเสนรูปคล่ืนไซน 

         เชิรพที่ไมเปนเชิงเสนในลักษณะที่เปนฟงกช่ัน
ของรูปคล่ืนไซนน้ัน จะมีคาความถ่ีช่ัวขณะเทากับ 

1 ( )
( ) cos( )

2c c
d t

f t f a bt c
dt


            (6) 

คา a  และ b  ไวสําหรับปรับคารูปคล่ืนของเชิรพ สวน
คา  c   คือคาจํานวนจริงคงที่    และสามารถหาอัตรา
เชิรพของชิรพที่ไมเปนเชิงเสนในลักษณะที่เปนฟงกช่ัน
ของรูปคล่ืนไซนไดจาก 

( ) sin( )cdf
t ab bt

dt
                    (7) 

ดังน้ันลักษณะรูปคล่ืนของเชิรพที่ไมเปนเชิงเสนใน
ฟงกช่ันที่เปนรูปคล่ืนไซน มีคาเทากับ 

  0( ) cos ( ) cos 2 2 sin( )c
a

c t t f t bt
b

         

(8) 

และจากสมการที่ (8) สามารถนํามาเขียนเปนบล็อก 
ไดอะแกรมไดดังภาพที่ 1 

2 sin( )
a

bt
b



2
c

f t

0
 cos(2 )u

cos(2 )u

 
 
ภาพท่ี 1 บล็อกไดอะแกรมของเชิรพแบบไมเปนเชิงเสน 

3. การจําลองการทํางาน 

         การจําลองการทํางานของ UWB ใชสเปคตรัม
ในชวงความถ่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ดังภาพที่ 2 และ
คาของตัวแปรตางๆ ดังตารางที่ 1 ตามลําดับโดยคา a  
และ b  จะมีคาที่แตกตางกัน ดังสมการที่ (9) 
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ภาพท่ี 2 สเปคตรัมชวงความถี่ของเชิรพแบบไมเปน 
เชิงเสนและเปนเชิงเสนท่ีนําไปใชงาน 

คา a  และ b  หาคาไดจาก  

10.6   if   6.85 GHz, 

3.1     if   6.85 GHz, 

3.11
arccos   if  6.85 GHz,

10.6

10.61
arccos   if  6.85 GHz,

3.1

c c

c c

c
c

s c

c
c

s c

f f
a

f f

f
f

T f
b

f
f

T f

 
   
  

     
     

 (9) 

 

ตารางท่ี 2 คาตัวแปรตางๆ 

Parameters Values 

Available bandwidth 3.1-10.6 GHz 

Number of chirp waveform/bits  8 

Chirp waveform Length  10 ns 

Channel Model AWGN 

 

4. ผลและการอภิปรายผล 

         ในสวนของผลและการอภิปรายผลการจําลองการ
ทํางานที่ไดน้ัน จะเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของ UWB ของเชิรพที่ไมเปนเชิงเสนในลักษณะที่เปน
ฟงกช่ันของรูปคล่ืนไซนกับเชิรพที่เปนเชิงเสน ผาน
ทางชองสัญญาณ AWGN  

         จากผลการจําลองที่แสดงในภาพท่ี 3 เปนการ
แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ UWB โดย
แสดงคาของอัตราสวนความผิดพลาด (Bit Error Rate) 

กับอัตราสวนของพลังงานที่ใชตอสัญญาณรบกวน 
(Eb/No) ซึ่งกําหนดใหคาของ อัตราสวนระหวาง
สัญญาณกับสัญญาณแทรกสอด (Signal to Interference 
Ratio) มีคาเทากับ -30 dB เมื่อ Eb/No ที่เพ่ิมมากขึ้นน้ัน 
เชิรพที่ไมเปนเชิงเสนมีประสิทธิภาพที่กวาเชิรพที่เปน
เชิงเสน เพราะเม่ือทําการเปรียบเทียบคาอัตราสวน
ความผิดพลาดแลว เชิรพที่เปนเชิงเสนมีอัตราความ
ผิดพลาดสูงกวาเชิรพที่ไมเปนเชิงเสน 
 

 
 

ภาพท่ี 3  ประสิทธิภาพของ UWB ท่ีใชเชิรพแบบไมเปน 
เชิงเสนและเชิรพท่ีเปนเชิงเสน ซึ่งมีคา  SIR  
เทากับ -30 dB 

 
ภาพท่ี 4  ประสิทธิภาพของ UWB ท่ีใชเชิรพแบบไมเปน 

เชิง เสนและเชิรพท่ี เปนเชิง เสน  ซึ่ง มีค า 
Eb/No เทากับ 5 dB  

         การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ UWB โดย
แสดงคาระหวางอัตราสวนความผิดพลาดกับอัตราสวน
ระหวางสัญญาณกับสัญญาณแทรกสอด ดังภาพที่ 4 
น้ัน กําหนดใหอัตราสวนของพลังงานที่ใชตอสัญญาณ
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รบกวน มีคาเทากับ 5 dB จากผลการทดลองแสดงให
เห็นวาเชิรพแบบไมเปนเชิงเสนมีประสิทธิภาพที่ดีกวา
เชิรพที่เปนเชิงเสน 

5. สรุปผลการวิจัย 

         การนําเชิรพแบบไมเปนเชิงเสนในลักษณะที่เปน
ฟงก ช่ันของรูปคล่ืนไซนมาใชสําหรับการพัฒนา
ประสิทธิภาพของ UWB โดยทําการเปรียบเทียบกับเชิรพ 
แบบเปนเชิงเสนน้ัน ประสิทธิภาพของ UWB ที่ใชเชิรพ 
แบบไมเปนเชิงเสน ดีกวาเมื่อเทียบกับสัญญาณเชิรพที่
เปนเชิงเสน ในทุกกรณี  
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การออกแบบสายอากาศยานความถี่ไวแมกซ 
 

ระพินทร ขัดปก1 เอกทัศน พฤกษวรรณ1 ผดุงศักดิ์ วงศแกวเขียว1 อนุสรณ เราเทา1และ สมผล โกศัลวิตร2 

 

บทคัดยอ— งานวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบสายอากาศยานความถ่ี WiMAX หรือ Worldwide interoperability for 
Microwave Access ซึ่งไดออกแบบใหมีคุณสมบัติ ครอบคลุมยานความถ่ี 2.3 ถึง 3.7 GHz ตามมาตรฐานที่ประกาศใชใน
ประเทศไทย โดยมีแบบรูปการแพรกระจายคลื่นเปนแบบรอบตัวในแนวราบ (Omni-directional) โดยสายอากาศ
ประกอบดวยแผนโลหะวงกลมสองแผนวางต้ังฉากกันอยูเหนือระนาบกราวด (Ground Plane) และกระตุนสัญญาณดวย
โพรบไฟฟาระหวางระนาบกราวดกับแผนวงกลมน้ัน โดยมีคาสภาพเจาะจงทิศทาง 3.146 dBi ที่ความถ่ีกลางในยาน
ความถ่ีที่ทําการทดลอง 

คําสําคัญ  สายอากาศยานความถ่ีไวแมกซ สายอากาศโมโนโพลวงกลม แบบรูปการแพรคล่ืนรอบทิศทาง  

1. บทนํา 

         มนุษยไดมีการคิดหาวิธีการสื่อสารในระยะทาง 
ไกลมา ต้ังแตสมัยโบราณ ไมวาจะเปนการสงสัญญาณ
ควันไฟ ของชนเผาอินเดียแดง การใชการสะทอนของ
กระจก การใชสัญญาณธง เปนตน ซึ่งจะเห็นไดวา
สภาพแวดลอมไดมีอิทธิพลกับสถานะภาพของการ
สื่อสารเปนอยางมาก และในปจจุบันก็ยังไดมีการคิดหา
วิธีที่จะใหไดการสื่อสารที่มีระยะทางไกลย่ิงขึ้น โดยได
อาศัยความรูดานอิเล็กทรอนิกสมาชวยในการสราง
เครื่องรับ และ เครื่องสงสัญญาณ ไมวาจะสงสัญญาณ
ผานสายนําสัญญาณหรือ การสงสัญญาณผานอากาศใน
กรณีของการสื่อสารไรสาย(Wireless Communication) 
ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนาอุปกรณที่ใชในการสื่อสารไร
สาย น้ันคือ สายอากาศ โดยไดออกแบบสายอากาศใน
ยานความถ่ี Wi-MAX  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

         1สาขาวิชาครุศาสตรอิเล็กทรอนิกส สาขาวิศวกรรมไฟฟา
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
128 หมู 1 ต. ชางเผือก อ.เมือง จ.เชียงใหม 50300  
โทรศัพท: 0-5392-1444 ตอ 2111 โทรสาร: 0-5321-3183  
E-mail:  rapin56_1@hotmail.com 
         2ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร เลขท่ี 140 ถนนเชื่อมสัมพันธ 
เขตหนองจอก กรุงเทพฯ 10530 โทรศัพท: 0-2988-3655 

 

2. วิธีการวิจัย 

         การออกแบบสายอากาศยาน Wi-MAX ที่ความถ่ี 
2.3 – 3.7GHz ที่มีแบบรูปการแพรกระจายคล่ืนแบบ
รอบตัวโครงสรางสายอากาศเปนระนาบโมโนโพลวง
กลมบนระนาบกราวด  ซึ่ งไดทําการวิเคราะหหา
คาพารามิเตอรที่สําคัญของโครงสรางเชน รัศมีของ
ระนาบโมโนโพล วงกลม รัศมีของระนาบกราวด จน
ไดคาที่เหมาะสมท่ีสุด โดยเริ่มจากการศึกษาสายอากาศ
โมโนโพลบนระนาบกราวด ซึ่งจะเห็นไดวาความยาว
ของสายอากาศโมโนโพลที่หน่ึงในสี่ของคาความยาว
คล่ืน ( / 4 ) และที่รัศมีของระนาบกราวดเทากับหน่ึง
ความยาวคล่ืน ( ) จะใหคาคุณลักษณะของสายอากาศ
ที่ดี แตจะมีแถบความถ่ี (Bandwidth)ที่แคบ  จึงไดทํา
การวิจัยสายอากาศระนาบโมโนโพลวงกลมบนระนาบ
กราวดซึ่งมีแถบความถ่ีที่กวางกวาสายอากาศโมโน
โพลบนระนาบกราวด โครงสรางสายอากาศมีแผน
วงกลมสองวงวางแบบต้ังฉากกันและอยูเหนือระนาบ
กราวด แสดงดังภาพที่ 1  

r=3/8 r r
r

R=3/4

x

y

z

 
ภาพท่ี 1 โครงสรางสายอากาศยานความถี่ Wi-MAX 
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3. ผลและการอภิปรายผล 

         เริ่มตนจากการหาคาพารามิเตอรตางๆ เชน รัศมี
ของโมโนโพล และรัศมีของระนาบกราวด จนไดคาที่ดี
ที่สุดแลวจึงนําคาพารามิเตอรเหลาน้ันไปสรางสาย 
อากาศจริงและทดสอบการทํางานของสายอากาศท่ี
สรางขึ้น 

ผลการจําลอง 

 การหารัศมีของโมโนโพล 
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ภาพท่ี 2 แสดงคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ (S11) 

         จากภาพที่ 2 เปนการแสดงคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ โดยจะเห็นไดวาที่รัศมีของสายอากาศ 
โมโนโพลเทากับ หน่ึงในแปดของคาความยาวคล่ืน
( / 8 ) หรือหมายความวาโมโนโพลวงกลมมีความยาว 
เทากับหน่ึงในสี่ของความยาวคล่ืน ( / 4 ) ที่จะทําให
ไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ดีกวาที่คารัศมี
อื่นๆ โดยในกรณีน้ีไดกําหนดคารัศมีของระนาบกราวด
มีคาเทากับ / 4  
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ภาพท่ี 3 แสดงคาอัตราสวนคล่ืนน่ิง(SWR) 

         จากภาพที่ 3 เปนการแสดงอัตราสวนคลื่นน่ิง
(SWR) โดยจะเห็นไดวาที่รัศมีของโมโนโพลเทากับ 

/ 8  ที่จะทําใหไดคาอัตราสวนคล่ืนน่ิงที่ดีกวาที่คา

รัศมีอื่นๆ โดยในกรณีน้ีไดกําหนดคารัศมีของระนาบ
กราวดมีคาเทากับ / 4 เชนเดียวกันกับภาพที่ 2 จาก
ภาพที่ 2 และ 3 ทําใหสามารถเลือกคารัศมีของโมโน
โพลไดวามีคาเทากับ / 8  

การหารัศมีของระนาบกราวด 
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ภาพท่ี 4 แสดงคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ (S11)  

         จากภาพที่ 4 เปนภาพหาคาสัมประสิทธิ์การ 
สะทอนกลับ เมื่อใหกําหนดใหโมโนโพลมีคายาว
เทากับ / 4  โดยไดเปล่ียนแปลงคารัศมีของระนาบ
กราวดกระทั่งเห็นไดวาที่รัศมีของระนาบกราวดเทากับ 
3 /8  เปนคาที่ดีที่สุด และจะเห็นวาที่ 3 / 8R   จะ
ไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนเทากับที่  
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ภาพท่ี 5 แสดงคาอัตราสวนคล่ืนน่ิง(SWR) 

         จากภาพที่ 5 เปนภาพแสดงอัตราสวนคล่ืนน่ิง ซึ่ง
จะเห็นวาจะสอดคลองกับภาพที่ 4 ที่แสดงคาสัมประสิทธิ์ 
การสะทอนกลับ และเปนการยืนยันไดวาที่รัศมีของ
ระนาบกราวดเทากับ 3 /8R  เปนคาที่เหมาะสมกับ
เง่ือนไงที่ไดกลาวมา 
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ภาพท่ี 6 แสดงคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ (S11) 

เม่ือโมโนโพลมีคาเทากับ / 8  และระนาบ
กราวดเทากับ 3 / 8  

         หลังจากไดคาพารามิเตอรของรัศมีของโมโนโพล 
รัศมีของระนาบกราวดและคาอื่นๆแลว ก็ไดทําการ
จําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ดังแสดงใน
ภาพที่ 6 ถึงภาพที่ 9 โดยภาพที่ 6 เปนการแสดงคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ จะเห็นไดวาโครงสราง
สายอากาศที่ไดทําการจําลองสามารถใชงานไดตลอด
ยานความถ่ีที่ไดกําหนดไว ซึ่งโดยทั่วไป คาสัมประสิทธิ์ 
การสะทอนกลับตองนอยกวา -10dB  
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ภาพท่ี 7 แสดงคาอัตราสวนคล่ืนน่ิง เม่ือโมโนโพลมีคา
เทากับ / 8  และระนาบกราวดเทากับ3 / 8  

         จากภาพที่ 7 เปนรูปแสดงคาอัตราสวนคล่ืนน่ิง 
ซึ่งสอดคลองกันเปนอยางดีกับคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนในภาพที่ 6 โดยเห็นไดวาที่ความถ่ีเทากับ 
3GHz จะเปนความถ่ีที่ดีที่สุดของสายอากาศท่ีไดทําการ
ออกแบบน้ี 
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ภาพท่ี 8 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของมุมเงย 

         จากภาพที่ 8 เปนแบบรูปการแพรกระจายคลื่น
ของมุมเงยโดยที่มุมเงยหมายถึง การเปล่ียนแปลงคามุม
ที่อยูบนแกน  z  (มุมซีตา theta: ) และกําหนดใหมุมที่
อยูระหวางแกน x และแกน y (มุมไฟร phi :  ) มีคา
เทากับ 90 องศา 
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ภาพท่ี 9 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของมุมกวาด 

         จากภาพที่ 9 เปนแบบภาพการแพรกระจายคล่ืน
ของมุมกวาดโดยที่มุมกวาดหมายถึง การเปล่ียนแปลง
คามุมที่อยูบนแกน x และแกน y (มุม )และกําหนดให
มุมที่แกน  z  (มุมซีตา theta: ) มีคาเปน 0 องศา 
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ผลการทดลอง 

         หลังจากไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมท่ีสุดแลว ก็
ไดสรางสายอากาศจริง โดยใชทองแดงที่มีรัศมีเทากับ 

/ 8  สองวงต้ังฉากกันอยูเหนือระนาบกราวด เมื่อ
ระนาบกราวดมีคารัศมีเปน3 /8   ดังภาพที่ 10  

 
ภาพท่ี 10  สายอากาศท่ีสรางจากคาท่ีไดจากการ  
  สังเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ 

 
ภาพท่ี 11 แสดงคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ( S11)  
                ของสายอากาศที่สรางขึ้นจริง 

         จากภาพที่ 11 เปนการแสดงคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับต้ังแตความถ่ี 2 GHz ถึง 3GHz เน่ืองจาก
ไมมีเครื่องมือที่จะสามารถวัดในยานที่กําหนดไว แตก็
ไดทําการทดลองท่ียาน 2.45 GHz แทน ซึ่งก็สามารถใช
งานไดดี 

 
 

ภาพท่ี 12 แสดงอัตราสวนคล่ืนน่ิง (SWR) ของ   
 สายอากาศท่ีสรางขึ้นจริง 

         จากภาพที่ 12 เปนคาอัตราสวนคล่ืนน่ิง ที่ความถ่ี
ทดสอบคือ ความถ่ี 2.45 GHz น้ัน ไดคาอัตราสวนคล่ืน
น่ิงเทากับ 1 : 1.1225 ซึ่งโดยทั่วไปคาอัตราสวนที่
ยอมรับกันทั่วไปคือ ไมเกิน 1 : 1.5 

 
 

ภาพท่ี 13 แสดงอิมพีแดนซ(Impedance) ของ 
 สายอากาศท่ีสรางขึ้นจริง 

         จากภาพที่ 13 เปนรูปสมิทชารท(Smith Chart)
แสดงคาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ีมีคาเทากับ 48.160 – 
j16.955 โอหม ซึ่งสอดคลองกับคาอัตราสวนคลื่นน่ิง
ของภาพที่ 12 เปนอยางดี  
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4. สรุปผลการวิจัย 

         งานวิจัยน้ีไดนําเสนอสายอากาศแบบระนาบโม
โนโพล วงกลมท่ียาน Wi-MAX ความถ่ี 2.3 – 3.7 GHz 
ทํามาจากทองแดง ที่มีแบบรูปการแพรกระจายคล่ืน
รอบทิศทาง และมีตัวสะทอนแบบแผนวงกลมแบน ซึ่ง
ทํามาจากอะลูมิเนียมเปนระนาบกราวด อัตราการขยาย
ของสายอากาศสูงกวา 3.146 dBi มีคาอัตราสวนคล่ืน
น่ิงเทากับ  1:1.1225  และ S-Parameter มีคาตํ่ากวา -37 
dB ที่ความถ่ีทดสอบ 2.45GHz โดยสายอากาศสามารถ
ครอบคลุมยานความถ่ีWiMAX 2.3 -3.7 GHz  
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การประยุกตใชเอฟพีจีเอสําหรับการบีบอัดขอมูล 

 

เฉลิมเกียรติ สุตาชา1 อรรถพล เพียรผลดีสกุล1 และ จักรี ศรีนนทฉัตร1 

 

บทคัดยอ—  บทความน้ีนําเสนอการประยุกตใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแกไขปญหาในงานโทรคมนาคมโดยการนํา
เทคโนโลยีเอฟพีจีเอ (Field Programmable Gate Arrays : FPGA) มาประยุกตใชงานและนํารหัสฮัฟฟแมนซึ่งเปนรหัสที่
มีความยาวไมคงที่ไปเขารหัสขอมูลตนกําเนิดเพ่ือตองการขอมูลกอนที่ทําการสงเขาสูโครงขายโทรคมนาคม เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพแบนดวิดทของชองสัญญาณที่มีอยางจํากัด โดยสรางรหัสฮัฟฟแมนดวยใชโปรแกรม MATLAB นําขอมูล
ออกแบบและจําลองการทํางานลงบนชิพเอฟพีจีเอดวยการเขียนบรรยายพฤติกรรมการทํางานดวยภาษาวีเฮชดีแอล 
(VHSIC hardware description language : VHDL) บนบอรด FPGA Discovery - III XC3S200F4 จากการศึกษาพบวา
รหัสฮัฟฟแมนสามารถบีบอัดขอมูลไดถึง 15.3 เปอรเซ็นตเมื่อทําการเปรียบเทียบกับรหัสไบนารี (Binary Code) และ 
57.65 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับรหัสแอสกี (American Standard Code for Information Interchange : ASCII) 

คําสําคัญ  เอฟพีจีเอ  รหัสฮัฟฟแมน  ระบบสื่อสารดิจิตอล  การบีบอัดขอมูล 

1. บทนํา 

         เทคโนโลยีเอฟพีจีเอเปนอุปกรณสารก่ึงตัวนํา
ชนิดโปรแกรมได  และนําไปโปรแกรมวงจรท่ีได 
จําลองการทํางานลงบนชิพเอฟพีจี เอดวยการเขียน
บรรยายพฤติกรรมการทํางานดวยภาษาวีเฮชดีแอล 
ลงไปเพ่ือใหตัวอุปกรณเอฟพีจีเอ ซึ่งเอฟพีจีเอเปน

ทางเลือกที่1มีราคาไมแพง ความถ่ีสัญญาณนาฬิกาสูง มี
ฟงกชันการทํางานตามที่ผูออกแบบตองการ และนําไป
ประยุกตใชงานพรอมยังสามารถปรับปรุงและแกไข
ชุดคําสั่งไดงาย ดังน้ันบทความน้ีจึงนําเสนอแนวทางการ
การประยุกตใช เอฟพีจี เอสําหรับการบีบอัดขอมูล 
เปนการพัฒนารวมกันระหวางซอฟทแวรและฮารดแวร
แกไขปญหาในงานโทรคมนาคม เน่ืองจากโทรศัพทที่
สื่อสารในชีวิตประจําวันมีจํานวนหลายลานหมายเลข แต 

                                                 

         1หองปฏิบัติการและวิจัยทางดานการประมวลผลสัญญาณ
ภาควิ ช า วิ ศ ว กร รมอิ เ ล็ กท รอนิ กส แ ล ะ โทรคมนาคม 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
39 หมู 1 ต. คลองหก อ. ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110  
โทรศัพท: 02-549-3588   
E-mail: pickup2530@hotmail.com  

 

 

ปจจุบันในโทรศัพทมือถือ จะมีรูปแบบหมายเลขอยูใน
รูปแบบ 08 - xxxx - xxxx จะเห็นวาจะเกิดการใชเลข 08 
ในเลขหมายซ้ําซอน จึงเปนที่มาการนําเสนอแนวทางของ
การบีบอัดขอมูลดวยรหัสฮัฟฟแมนเปนรหัสที่มีความ
ยาวไมคงที่เขารหัสขอมูลตนกําเนิด ซึ่งรหัสไบนารีหรือ
แอสกีซึ่งเปนรหัสที่มีความยาวคงที่ แตถาเขารหัสขอมูล
ตนกําเนิดดวยรหัสฮัฟฟแมนโดยความยาวของรหัสจะ
แปรเปล่ียนไปตามความนาจะเปนของการใชงานของ
ขอมูลแตละชุด การเขารหัสขอมูลตนกําเนิดเพ่ือตองการ
ลดขนาดของขอมูลกอนที่จะเขาสูกระบวนการทําการสง
เขาสูโครงขายโทรคมนาคม ซึ่งการเขารหัสฮัฟฟแมนจะ
ทําใหขนาดขอมูลลดลงและจะชวยประเพ่ิมประสิทธิ 
ภาพในการใชแบนดวิดทของชองสัญญาณที่มีอยางจํากัด
ไดเพ่ิมมากขึ้น ทําการทดสอบโดยจําลองการทํางานลง
บนชิพเอฟพีจีเอดวยการเขียนบรรยายพฤติกรรมการ
ทํางานดวยภาษาวีเฮชดีแอล  ทําการทดสอบผลบน
คอมพิวเตอร พรอมทั้งสามารถสังเคราะหเปนวงจร
ลอจิตไปท่ีตัวซิพเอฟพีจีเอบนบอรด  FPGA Discovery 
- III XC3S200F4 
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2. วิธีการวิจัย 

         เก็บขอมูลหมายเลขโทรศัพทของนักศึกษา มหา 
วิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีจํานวน 500 เลข
หมาย นํามาทําการคิดคาในเชิงสถิติของตัวเลข 0 - 9 
จํานวน 5000 ตัวเลข นําไปคํานวณทางคณิตศาสตรดวย
โปรแกรม MATLAB ดังในภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ขั้นตอนการสรางรหัสฮัฟฟแมนดวย 
                โปรแกรม MATLAB 

 
         อัตราการบีบอัดขอมูล (Compression Ratio) ของ
รหัสฮัฟฟแมนกับรหัสที่เปรียบเทียบสามารถคํานวณ 
หาคาดังสมการที่ 1  
 

(D –  D )
Compression Ratio  x 100%

D

N H

N

      (1)  

 

เมื่อ D
N
คือ ขนาดของรหัสขอความท่ีเปรียบเทียบ 

       D
H
คือ ขนาดของรหัสขอความรหัสฮัฟฟแมน 

จากการทํางานดังภาพที่ 1 นําขอมูลออกแบบดังภาพที่ 
2 โดยการจําลองการทํางานลงบนชิพเอฟพีจีเอดวยการ
เขียนบรรยายพฤติกรรมการทํางานดวยภาษาวีเฮชดีแอล
ไปที่ในตัวซิพเอฟพีจีเอดวยโปรแกรม Xilinx ISE  

 
 

ภาพท่ี 2  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่ออกแบบ 
 บนซิพเอฟพีจีเอ 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         จากการเก็บขอมูลผลท่ีไดจากการเก็บขอมูล
หมาย เลขโทรศัพท ของนั กศึ กษามหา วิทยาลั ย 
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีจํานวน 500 เลขหมาย เมื่อ
คํานวณดวยโปรแกรม MATLAB สรางรหัสฮัฟฟแมน
ดวยการใชแผนภูมิตนไมสองทาง (Binary Tree) โดยมี
สัญลักษณที่ตองการเขารหัสอยูที่บัพปลายสุดของก่ิง 
(Leaf Node) ซึ่งจะไดรหัสฮัฟฟแมนสําหรับแตละ
สัญลักษณจากบนลงลาง ดังภาพที่ 3 จะผลดังตารางที่ 1 

 
ภาพท่ี 3 แผนภูมิตนไมสองทางของรหัสฮัฟฟแมน 
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ตารางท่ี 1 ขอมูลท่ีไดจากการเก็บขอมูลและคํานวณ
  ดวยโปรแกรม MATLAB 

สัญลักษณ ความถ่ี ความนาจะเปน รหัสฮัฟฟแมน 
0 884 0.1768 10 
1 433 0.0866 0110 
2 343 0.0686 000 
3 386 0.0772 0010 
4 379 0.0758 0001 
5 462 0.0924 111 
6 436 0.0872 110 
7 433 0.0866 0111 
8 830 0.166 010 
9 414 0.0828 0011 

รวม 5000 1.00 - 
 
         เมื่อนําขอมูลมาจากตารางที่ 1 คํานวณจะหาขนาด
ของรหัสขอความท่ีไดจากการเขารหัส จะไดขนาดของ
ขอความดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ขนาดของรหัสขอความ 

 
รหัส 
แอสกี 

รหัส 
ไบนารี 

รหัส 
ฮัฟฟแมน 

ขนาดของรหัส
ขอความ(บิต) 

40000 20000 16940 

 
จากตารางที่ 2 จะไดอัตราการบีบอัดขอมูลระหวาง
รหัสไบนารีกับรหัสฮัฟฟแมนคือ 

3

3

(2 10 –  16940)
Compression Ratio  x 100%

2 10

15.3%








 

และจะไดอัตราการบีบอัดขอมูลระหวางรหัสแอสกีกับ
รหัสฮัฟฟแมนคือ 

3

3

(4 10 –  16940)
Compression Ratio  x 100%

4 10

57.65%








 

จากขอมูลที่ไดทําการออกแบบออกแบบโดยการจําลอง
การทํางานลงบนชิพเอฟพีจีเอดวยการเขียนบรรยาย
พฤติกรรมการทํางานดวยภาษาวีเฮชดีแอลไปที่ในตัวซิพ
เอฟพีจีเอดวยโปรแกรม Xilinx ISE ซึ่งภาพที่ 4 
ขั้นตอนการบีบอัดขอมูลดวยซิพเอฟพีจีเอ สงขอมูลตน
กําเนิดดวยแปนกดตัวเลขระบบสัมผัสแลวทําการสง
ขอมูลไปยังบอรดเอฟพีจี เอในสวนการเข ารหัส 
(Encode) จะทําการเปล่ียนขอมูลตนกําเนิดไปเปน
รหัสฮัฟฟแมน สงขอมูลไปยังภาคถอดรหัส (Decode) 
และภาคแสดงผล สวนภาคถอดรหัสจะทําการเปล่ียน
รหัสฮัฟฟแมนไปเปนขอมูลตนกําเนิด สงขอมูลไปยัง
ภาคแสดงผล ซึ่งสามารถจําลองการทํางานของซิพเอฟ
พีจีเอดวยใชโปรแกรม Xilinx ISE โดยนําขอมูลจาก
ตารางที่ 1 นํามาใชในการออกแบบ ไดผลการจําลองดัง
ภาพที่ 5 

ภาพท่ี 4 ขั้นตอนการบีบอัดขอมูลดวยซิพเอฟพีจีเอ 

 
 
ภาพท่ี 5 ผลการจําลองการทํางานบีบอัดขอมูลดวยซิพ 
             เอฟพีจีเอ จากโปรแกรม Xilinx ISE 
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4. สรุปผลการวิจัย 

         ในการประยุกตใชเอฟพีจีเอสําหรับการบีบอัด
ขอมูล จากการศึกษาพบวารหัสฮัฟฟแมนสามารถบีบ
อัดขอมูลไดถึง 15.3 เปอรเซ็นตเมื่อทําการเปรียบเทียบ
กับรหัสไบนารี และ 57.65 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบ
กับรหัสแอสกี  
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ระบบอนุรักษพลังงานในบานอัจฉริยะ 
 

สุภาธิณี กรสิงห1  วิชาญ เพชรคงทอง1  ศักดิ์วรา วรานุศิษฎ1 และ จักรี ศรีนนทฉัตร1

บทคัดยอ— บทความน้ีเปนการสรางแบบการจําลองบานอัจฉริยะ ที่ไดมีการนําโปรแกรม LabVIEW เขามาควบคุม
อุปกรณตรวจวัดหรือเซนเซอร (Sensor) เพ่ือควบคุมการทํางานของอุปกรณไฟฟาตางๆ ภายในบาน ใหสามารถทํางาน
ไดอยางอัตโนมัติและชวยลดการใชพลังงานไฟฟาตางๆ ภายในบาน ในบทความน้ีมีการนําเสนอข้ันตอนทดลองโดย
การใชเซนเซอรอุณหภูมิ 1 ตัว และเซนเซอรอินฟราเรด 5 ตัว เพ่ือชวยลดการใชจายพลังงานไฟฟาภายในบาน จากการ
วิเคราะหพบวาเวลาการทํางานของหลอดไฟนอยลง การประหยัดพลังงานเพ่ิมมากขึ้น 

คําสําคัญ  บานอัจฉริยะ เซนเซอร ระบบอนุรักษพลังงาน ระบบควบคุม 

1. บทนํา 

         ปจจุบันระบบอัจฉริยะไดเขามามีบทบาทสําคัญ 
ในยุคที่เต็มไปดวยการแขงขันทางดานเทคโนโลยี จึง
มักจะไดยินถึงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหรือเครื่องใช 
ไฟฟาตางๆ ที่หันมาใชระบบอัจฉริยะในการคิดประดิษฐ 
เพ่ืองายตอการใชงานและที่สําคัญสามารถที่จะประหยัด 
พลังงานไดเปนอยางดี และไมตองสงสัยวาทําไมจึงมี
ระบบประหยัดพลังงานขึ้นมามากมาย ในปจจุบันบริษัท 
ใดสามารถผลิตสินคาของตนที่สามารถประหยัด
พลังงานไดมากก็ยอมไดเปรียบคูแขงขันทางการคา
ไดมากที่สุด  

2. วิธีการวิจัย1 

         การทํ างานของบล็อกไดอะแกรม เ ร่ิมจาก
เซนเซอรรับคา แลวสงคาสัญญาณที่ไดไปที่โปรแกรม
ก็จะสั่งใหระบบไฟฟาและระบบปรับอากาศใหทํางาน
อัตโนมัติ และแสดงการทํางานที่หนาจอคอมพิวเตอร 
ดังแสดงในภาพท่ี 1 

                                                 
         1ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
39 หมู 1 ต. คลองหก อ. ธัญบุรี  จ.ปทุมธานี 12110  
โทรศัพท: 02-549-3588   
E-mail:  top123354@hotmail.com  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 การทํางานของแบบจําลองบานอัจฉริยะ 

         ในบทความน้ีไดออกแบบและสรางแบบจําลอง
บานอัจฉริยะควบคุมการทํางานโดยใชโปรแกรม Lab 
VIEW ขึ้น ในการออกแบบโดยหัวใจสําคัญจะอยูที่
บอรด DAQ USB-6008 กับโปรแกรม LabVIEW 
รวมท้ังเซนเซอรตางๆ เพ่ือประสิทธิภาพในการทํางาน 
การออกแบบระบบควบคุมน้ีจะเปนแบบจําลองโดยที่
บานจําลองจะมีขนาดกวาง 60 เซนติเมตร ยาว 60 
เซนติเมตร และสูง 20 เซนติเมตร ในการควบคุมการ
ทํางานน้ันภายในบานจะมี เซนเซอรตรวจจับการ

Senser อุณหภูมิ การ
เคลื่อนไหว 

โปรแกรม LabVIEW ชุด 
Input และ Output 

On/Off 

ระบบไฟสอง

On/Off 

ระบบปรับอากาศ  

แสดงผลการทํางาน
หนาจอคอมพิวเตอร 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

NE-EL-022                                                                   440 

เคล่ือนไหวอยู 6 ตัวและมีเซนเซอรวัดอุณหภูมิอยู 1 ตัว 
เมื่อเซนเซอรตรวจจับความเคล่ือนไหว M1 และ M2 
ทํางานก็จะสั่งใหโปรแกรมทํางานโดยการเปดระบบ
แสงสวาง L1-L5 ติดขึ้นแลวระบบก็จะนับคนเขา
ออกไปพรอมกันดวย จากน้ันเซนเซอรวัดอุณหภูมิจะ
เช็คอุณหภูมิภายในหอง โดยอุณหภูมิจะต้ังไวที่ 25 
องศาเซลเซียส พัดลม 25 เซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงกวาก็
จะทํางานเพ่ือปรับอุณหภูมิภายในบานใหไดองศา 25 
องศาเซลเซียส จากน้ันถามีคนเดินเขาไปตามหอง
เซนเซอรที่ทางเขาน้ันๆ จะเช็คและสงคาไปยังโปรแกรม 
โปรแกรมก็จะสั่งการทํางานไปยังระบบแสงสวาง
ภายในหองน้ัน และถาการเดินออกจากหองระบบก็จะ
หนวงเวลารอคนเดินเขามา  ถาไมมีสัญญาณจาก
เซนเซอรที่ประตูภายในเวลาที่กําหนดโปรแกรมก็จะ
สั่งปดระบบแสงสวางของหองน้ันๆ ลง หลังจากน้ันถา
มีคนออกจากบานไป ตัวนับจํานวนก็จะเช็ควายังมีคน
อยูในบานอีกหรือไมถาไมมีแลวระบบก็จะหนวงเวลา
ตามที่ต้ังไว จากน้ันระบบก็จะทําการปดระบบของบาน
จําลองทั้งหมดลง 

 
 

ภาพท่ี 2 แบบจําลองบานอัจฉริยะ 
 

         ในการทําโครงงานนี้ไดมีการออกแบบระบบการ
ทํางานโดยใชโปรแกรม LabVIEW ควบคุมการทํางาน
ทั้งหมดซึ่งมีบอรด DAQ USB-6008 เปนตัวเช่ือมตอ
การทํางานระหวางโปรแกรม LabVIEW และอุปกรณ

เซนเซอรตรวจจับตางๆ ที่ติดต้ังไว โดยมีการแสดงผล
การทํางานทั้งหมดผานคอมพิวเตอรแสดงดังภาพที่ 3 

 
ภาพท่ี 3 การทํางานของระบบควบคุมบานอัจฉริยะ 
              ดวยโปรแกรม LabVIEW 

         การออกแบบทางดานซอฟทแวรเปนการเขียน
โปรแกรมเพ่ือควบคุมการทํางานทั้งหมด โดยจะใช
โปรแกรม LabVIEW ควบคุมการทํางานซึ่งโปรแกรม 
LabVIEW เปนโปรแกรมที่มีฟงกช่ันการทํางานตางๆ 
มากมายสามารถใชงานไดงายและมีประสิทธิภาพใน
การทํางานสูง 

 
 

ภาพท่ี 4  Front Panel ของโปรแกรม LabVIEW 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         ผลจากการคํานวณในการเปด LED 17 ดวง ทิ้งไว
นาน 1 ช่ัวโมง LED 1 ดวงกินกระแส 20 mA LED 17 
ดวง กินกระแสรวม 340 mA ตอช่ัวโมง เมื่อเซนเซอร
ทํางาน LED ก็จะทํางานหลังจากน้ันเมื่อเซนเซอร
ทํางานอีกครั้ง LED แลวดับไปจนกวาเซนเซอรจะ
ทํางาน ผลจากสภาวะจริงในการเปดหลอดไฟ 30 วัตต 
10 ดวง ทิ้งไว 1 ช่ัวโมง หลอดไฟใชกําลังงาน 300 วัตต
ตอช่ัวโมง ถาตอเซนเซอรหลอดไฟก็จะทํางานลดลง 
ดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 การวิเคราะหสภาวะจริงในการใชงานของ 
                หลอดไฟ 30 วัตต 

การทํางานของแบบจําลองบานในเวลา 60 นาท ี
เปด

หลอดไฟ 
)นาที( 

เซนเซอร
ทํางาน 

ปดหลอดไฟ 
)นาที( 

พลังงาน
ที ่

ใชจริง 
)วัตต( 

พลังงานที ่
ประหยัด

ได 
)วัตต( 

เปอรเซ็นต 
การ

ประหยัด 
พลังงาน 

10  50 50 250 83.33% 
15 45 75 225 75% 
20 40 100 200 66.66% 
25 35 125 175 58.33% 
30 30 150 150 50% 
35 25 175 125 41.66% 
40 20 200 100 33.33% 
45 15 225 75 25% 
50 10 250 50 16.66% 
55 5 275 25 8.33% 
60 0 300 0 0% 

 
         งานวิจัยน้ีไดทําการสรางแบบจําลองบานอัจฉริยะ 
ซึ่งควบคุมการทํางานดวยโปรแกรม LabVIEW โดยใช
บอรดควบคุม DAQ USB-608 เปนตัวรับสงขอมูล
ระหวาง Sensor และโปรแกรม LabVIEW จากผลการ
วิเคราะหสภาวะจริงในการใชงานหลอดไฟ 30 วัตต 
จํานวน 10 หลอด เปดทิ้งไว 1 ช่ัวโมง หลอดไฟจะใช
กําลังงาน 300 วัตตตอนาที ดังน้ันการตอ Sensor จะทํา
ใหการทํางานลดลง โดยการเปรียบเทียบในชวงเวลา
การใชงาน 10 นาที หลอดไฟจะใชพลังงาน 50 วัตต 
สามารถประหยัดพลังงานได  250 วัตต  คิด เปน
เปอรเซ็นตประหยัดพลังงานเทากับ 83.33% และ
ในชวงเวลาการใชงาน 40 นาที หลอดไฟจะใชพลังงาน 
200 วัตต สามารถประหยัดพลังงานได 100 วัตต คิด
เปนเปอรเซ็นตประหยัดพลังงานเทากับ 33.33% จาก
ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาที่เวลาการทํางานของ
หลอดไฟนอยลง การประหยัดพลังงานก็จะเพ่ิมขึ้น 
 
 

4. สรุปผลการวิจัย  

         งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาการใชโปรแกรม Lab 
VIEW ควบคุมการทํางานจะไดประสิทธิภาพและ
ความสามารถในการทํางานที่สูง และปจจุบันน้ีระบบ
อัจฉริยะไดเขามามีบทบาทสําคัญมากมาย โดยเฉพาะ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสหรือเครื่องใชไฟฟาตางๆ ที่หัน
มาใชระบบอัจฉริยะ เพ่ืองายตอการใชงานและที่สําคัญ
สามารถประหยัดพลังงานไดเปนอยางดี และสําหรับ
การพัฒนาเพ่ือใชในงานจริงๆ และเพ่ือใหการทํางาน
เปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นควรเลือกใชเซนเซอร 
แตละชนิด ใหเหมาะสมกับการนําไปใชงาน โดยพิจารณา 
จากคุณสมบัติวาเหมาะสมกับการใชงานทางดานน้ัน
หรือไม เพ่ือใหการทํางานเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  
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การจําแนกลักษณะเสียงรองไหของทารกแรกเกิดเพ่ือแสดงอารมณ 
 

สิทธิชัย  จีนะวงษ  และ สุจิตรา  จีนะวงษ    

 

บทคัดยอ—   บทความน้ี นําเสนอการจําแนกลักษณะเสียงรองไหของทารกแรกเกิดจนถึง 3 เดือน โดยการหารูปแบบ
ของเสียงรองไหในการบงบอกอารมณความตองการของทารก โดยใชเสียงรองไหที่มีลักษณะคลายคําวา “เฮะ” ซึ่ง
หมายถึง รูสึกเปยกช้ืน “เอะ” ซึ่งหมายถึง มีลมในทอง “อาว” ซึ่งหมายถึง งวงนอน  และ “อึนเนะ” ซึ่งหมายถึง หิวนํ้า
หรือนม  การหาคาลักษณะเดนของเสียง จะหาจากการวิเคราะหระดับเสียง ความถ่ีฟอรแมนท และการหาคาพลังงานของ
เสียงในยานความถ่ีตางๆ ซึ่งพบวาสามารถจําแนกรูปแบบของเสียงรองไหแตละเสียงไดอยางชัดเจน ในสวนของการ
จําแนก จะใชระบบโครงขายประสาทเทียม ประเภทเพอเซปตรอนหลายช้ัน (Multilayer perceptron : MLP) และ มีการ
เรียนรูแบบแพรกลับ (Backpropagation) สัญญาณเสียง ทางดานอินพุต ไดมาจากเสียงทารกจํานวน 6 คน แยกออกเปน
เสียงรองไหลักษณะตางๆ จํานวนเสียงละ 40 เสียง จะไดขอมูลเสียงรองไห 160 เสียง นํามาฝกฝนและทดสอบโครงขาย
ประสาทเทียม ผลการทดลองพบวา อัตราความถูกตองของเสียงคําวา “เฮะ” ได 70%, คําวา “เอะ” ได 60%, คําวา “อาว” 
ได 80% และคําวา “อึนแนะ” ได 70% 

คําสําคัญ  เสียงรองไหของทารกแรกเกิด  ระดับเสียง  ความถ่ีกําทอน  พลังงานของเสียงในยานความถ่ี 

1. บทนํา 

         ในชวงเดือนแรกหลังคลอด ทารกจะตองพยายาม
ปรับตัวใหเขากับชีวิตนอกทองแม การกําเนิดและการ
ปรับตัวเขาสู ชี วิตหลังคลอดจะดึงอารมณของทารก
ออกมา เปนครั้งแรกที่ทารกตองทําอะไรสักอยางเพ่ือให
ความตองการของเขาไดรับการตอบสนอง ในเดือนแรกๆ  
1ทารกไมสามารถบอกความตองการของเขาออกมาเปน
คําพูดได ในระหวางที่ทารกไมสามารถพูด “ภาษาของ 
พอแม” ได ทารกก็มีภาษาที่เปนเอกลักษณของเขาเองท่ี
เรียกวา “การรองไห”  การรองไห ไมใชแคเสียง แตมัน
คือสัญญาณที่ถูกออกแบบเพ่ือความอยูรอดของทารกและ
พัฒนาการของพอแม การไมตอบสนองตอเสียงรองไห 
ทั้งพอแมและทารกจะเสียประโยชนทั้งคู เมื่อทารกมี 
 

                                                 

         1คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา
เขตพื้นที่เชียงราย 99 หมู 10 ถ.พหลโยธิน ต.ทรายขาว อ.พาน 
จ.เชียงราย 57120 โทรศัพท : 053-729600-5 
E-mail: sithichai19@hotmail.com, phahongsa@hotmail.com 

 

 
ความตองการ เชน กระหายนํ้า หรือหิวนม งวงนอน ไม
สบายตัวจากความเปยกช้ืน และเมื่อทารกรูสึกเจ็บปวย 
ความตองการเหลาน้ีจะไปกระตุนใหเกิดเสียงที่ เรา
เรียกวา เสียงรองไห ผูที่เปนพอแมตองพยายามทําความ
เขาใจถึงสาเหตุที่ทารกรองไห แตก็เปนความยากลําบากที่
จะเขาใจถึงสาเหตุที่แทจริงที่ทําใหทารกรองไห โดย 
เฉพาะผูที่พึงมีลูกคนแรก ซึ่งยังไมมีประสบการณ ดวย
เหตุน้ีการศึกษาถึงความหมายของเสียงรองไหของทารก
จึงเปนความสําคัญ เพ่ือที่จะไดดูแลทารกใหมีความสุข 
ซึ่งก็หมายถึงความสขุของผูเปนพอแมดวย 

         ดานงานวิจัยเก่ียวกับเสียงรองไหของทารก ไดมี
นักวิจัยและนักวิทยาศาสตร ไดทําการคนควาวิจัยใน
หลายลักษณะดวยกัน ไดแก การคนควาทดลองของ 
พริสซิลา ดันสแตน [1] ผูเช่ียวชาญการสื่อสารภาษาเด็ก
ทารกระดับโลก  พบวาเด็กทารกต้ังแตแรกเกิดจนถึง 
6 เดือน จะมีการสื่อสารดวยภาษาสากลเดียวกัน ซึ่งไดรับ
การยอมรับจากสถาบันที่เก่ียวของในสหรัฐอเมริกาและ
ออสเตรเลีย สําหรับประเทศไทยพบวาเสียงรองไหที่เปน
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เอกลักษณสําหรับเด็กวัยน้ี มีทั้งหมด 4 เสียงไดแก เสียง 
“เฮะ” เพ่ือบอกวากําลังรูสึกอึดอัด ไมสบายตัว อันเกิดจาก
ความเปยกช้ืน รอน เหนียวตัว ขณะที่เสียง “เอะ” บงบอก
ถึงอาการที่ทารกมีลมในทอง สวนเสียง “อาว” เปนสัญญาณ 
บอกวากําลังงวงนอน และสุดทายเสียง “อึนเนะ” คือ 
เสียงรองขอนํ้าหรือนม นอกจากน้ียังมีงานวิจัยทางดาน
วิทยาศาสตร ที่ทําการศึกษา เสียงรองไหของทารก ไดแก 
การวิเคราะหความถ่ีมูลฐานเสียงรองไหของทารกจากการ
เจ็บปวย [2] การประมาณคาเสียงรองไหของทารกจาก
การวิเคราะหความถ่ีเสียง [3] และกรณีศึกษาความถี่มูล
ฐานของเสียงรองไหจากความหิวสําหรับทารกแรกเกิด
จนถึง 6 เดือน [4] 

         สําหรับงานวิจัยน้ี จะนําเสนอการจําแนกลักษณะ
เสียงรองไหของทารกแรกเกิดเพ่ือแสดงอารมณความ
ตองการ ดวยการวิเคราะหระดับเสียง (pitch) ความถ่ี
ฟอรแมนท (Formant) และการหาคาพลังงานของเสียงใน
ยานความถ่ีตางๆ และจําแนกลักษณะเสียงรองไหดวย
โครงขายประสาทเทียม 

2. วิธีการวิจัย 

 การหาลักษณะเดนเสียงรองไหของทารก 

จากการคนควาทดลองของ พริสซิลา ดันสแตน 
[1] ผูเช่ียวชาญการสื่อสารภาษาเด็กทารก ซึ่งได
ทําการศึกษาวิจัยเสียงรองไหของเด็กทารกกวา 1,000 คน 
จาก 20 ประเทศทั่วโลก และไดคนพบวาเด็กทารกต้ังแต
แรกเกิดจนถึง 6 เดือน จะมีการสื่อสารกับผูเปนพอแม
ดวยภาษาสากลเดียวกัน (Universal words) ซึ่งก็คือเสียง
รองไหของทารกน้ันเอง โดยจะสังเกตเสียงรองไหที่มี
ความแตกตางกัน จากการรองเสียงน้ันซ้ําๆ ในการรองไห
ครั้งน้ันๆ ของทารก 
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ภาพท่ี 1 ตัวอยางสัญญาณเสียงรองไหของทารกแรกเกิด 

         สําหรับประเทศไทยพบวา เสียงรองไหที่ เปน
เอกลักษณสําหรับทารก มีทั้งหมด 4 เสียง ซึ่งมีลักษณะ
ของเสียงคลายคําในภาษาไทย ดังน้ี 

         1. “เฮะ” ถือเปนเสียงที่ทารกรองบอยที่สุด เพ่ือบอก
วาลูกกําลังรูสึกไมสบายตัว ซึ่งอาจจะเกิดจากความเปยก
ช้ืน รอนและเหนียวตัว 

        2. “เอะ” บอกถึงอาการที่ทารกมีลมในทอง 

        3. “อาว” แสดงวา ทารกกําลังงวงนอนและตองการ
พักผอน 

        4. “อึนเนะ” หรือ “อึนเงะ” เสียงรองน้ีมีความหมาย
วาทารกกําลังกระหายนํ้าหรือหิวนม 

     ในงานวิจัยน้ีจะหาลักษณะเดนของเสียงรองไห 
3 ประการดวยกัน คือ   

2.1 ระดับเสียง (Pitch) 

         เสียงพูดจะมีระดับ สูงหรือตํ่า อยูที่ความถ่ีพ้ืนฐาน
ของเสียง (Fundamental Frequency) ถาความถ่ีตํ่าเสียงก็
จะตํ่า อวัยวะสวนที่ทําใหเสียงมีระดับ สูงหรือตํ่า คือ เสน
เสียง ดังน้ันระดับเสียง สูงหรือตํ่า ก็คืออัตราการสั่นสะบัด 
ของเสนเสียงน้ันเอง [5] 

2.2 ความถี่ฟอรแมนท (Formant Frequency) 

         ความถ่ีฟอรแมนท คือความถี่กําทอน (Resonance 
Frequency) ของก ลุ มอ วั ยวะ กํ าทอน เสี ย ง  ความ ถ่ี
ฟอรแมนท ของเสียงจะมีคาเทาใดขึ้นอยูกับการบังคับ
ขนาดและรูปทรงของอวัยวะสวนน้ี อันเกิดเปนเสียง
ความถ่ีที่แตกตางกันน่ัน  คือ  เสียงพูดตางๆ  ความถ่ี
ฟอรแมนทสําหรับเสียงพูดคําหน่ึงๆ อาจจะมีหลายคา 
ตัวอยางเชน เสียง “อา” ซึ่งมีความถ่ีฟอรแมนทที่ 1 2 3 
และ 4 อยู ณ ตําแหนงความถี่ ที่ 845 1544 2495 3658 
เฮิรต ตามลําดับ [5] 

2.3 การหาคาพลังงานของเสียงในยานความถี่ตางๆ 

         ในงานวิจัยน้ี ใชตัวกรองความถ่ีในการแยกเสียงพูด
ออกเปน 4 ชวงความถ่ี แลวนําสวนประกอบของเสียงแต
ละชวงความถ่ีน้ัน มาหาคาพลังงานของเสียงน้ัน [6] โดย 
 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

NE-EL-024                                                                                       444 

จากผลการทดลองพบวาในชวงความถ่ีตํ่าระหวาง 0-800 
Hz น้ัน คาพลังงานของเสียงน้ันมีอยูถึง 80 เปอรเซ็นต 
จากนั้นจึงไดแยกความถี่ชวงน้ีออกเปน 4 ชวง ชวงละ 
200 Hz ไดแก 125-200 Hz, 200-400 Hz, 400-600 Hz, 
และ 600-800 Hz ตามลําดับ ซึ่งจะทําใหไดคาพลังงาน
ของเสียงในแตละชวงความถ่ี โดยคาพลังงานของเสียงแต
ละเสียง จะมีคาที่แตตางกัน ชวงความถ่ีเสียงตางๆ จึง
สามารถใชเปนรูปแบบในการแยกเสียงได  

 
ภาพท่ี 2 ตัวอยางเสียงรองไหคลายเสียง “เฮะ” 

 
ภาพท่ี 3 ตัวอยางเสียงรองไหคลายเสียง “เอะ” 

 
ภาพท่ี 4 ตัวอยางเสียงรองไหคลายเสียง “อาว” 

 
ภาพท่ี 5 ตัวอยางเสียงรองไหคลายเสียง “อึนเนะ” 

โครงขายประสาทเทียมชนิดหลายชั้น (MLP) 

         โครงขายประสาทเทียมชนิดหลายช้ัน (MLP) แบบ
แพรกระจายกลับหลัง (Back Propagation) [7] โครงสราง
ประกอบดวย 3 ช้ัน คือ ช้ันอินพุต (input layer) มีหนาที่
รับขอมูลเขามา แลวสงขอมูลตอไปยังช้ันกลาง หรืออาจ
เรียกวาเปนช้ันที่ซอนอยู (hidden layers) ช้ันน้ีอาจจะมี
มากกวา 1 ช้ัน และช้ันสุดทายคือช้ันเอาตพุต (output 
layer) เปนสวนที่นําผลออกไปใชงานตอไป  

 

 
 

ภาพท่ี 6  โครงสรางโครงขายประสาทเทียมแบบ MLP 

การทํางานของโครงขายประสาทเทียม แบงเปน
สองสวนหลักๆ คือ สวนการฝกฝน (training) หรือสราง
ระบบการทํางาน ซึ่งจะทําหนาที่สรางและปรับโครงขาย
ประสาทเทียมใหมีลักษณะการทํางานที่เหมาะสมกับ
อินพุตที่ เขามา กระบวนการฝกฝน  จะเริ่มจากเมื่อมี
สัญญาณอินพุตถูกปอนเขามายังช้ันอินพุต โครงขาย
ประสาทเทียมจะทําการกําหนดคานํ้าหนัก (weights) 
ขึ้นมาประจําทุกเซลลที่อยูภายในอยางสัมพันธกับอินพุต
ที่เขามา โดยจะมีเซลลเดียวที่เหมาะสมกับอินพุตน้ันๆ 
ขณะท่ีฝกฝนจะเกิดคาความผิดพลาด (error) ขึ้น ซึ่งก็คือ
คาความแตกตางระหวางสัญญาณอินพุตกับเอาตพุตที่เกิด
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จากการกระทําของโครงขายประสาทเทียม ปกติแลวคา 
error น้ีจะอยูในรูปของคาผลรวมของคาผิดพลาดกําลัง
สอง (sum square error) คาความผิดพลาดนี้ขึ้นอยูกับ
ความสามารถของโครงขายประสาทเทียม สวนที่สองก็
คือสวนการดสอบ (testing) เปนการนําโครงขายประสาท
เทียมมาใชงานจริงกับสัญญาณอินพุตที่เขามา   

         การแพรกระจายกลับหลังเปนการเรียกลักษณะการ 
training ของ MLP ที่มาจากการปอนคาความผิดพลาด
กลับเขาไปในขบวนการ training เพ่ือปรับคานํ้าหนักของ
เซลลภายในโครงขายประสาทเทียม ซึ่งจะเปนการทํางาน
ซ้ําแบบวนรอบจนกระทั้งทําใหคาความผิดพลาดมีขนาด
นอยที่สุด 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 การปอนกลับของโครงขายประสาทเทียม 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         การทดลองการหาคุณลักษณะเดนเสียงรองไหของ
ทารกแรกเกิดจนถึง 3 เดือน ดวยการวิเคราะหระดับเสียง 
(pitch) ความถ่ีฟอรแมนท (Formant) และการหาคา
พลังงานของเสียงในยานความถ่ีตางๆ เพ่ือหารูปแบบของ
เสียงรองไหในการบงบอกอารมณความตองการของ
ทารก โดยการบันทึกเสียงรองไหของทารก จํานวน 6 คน 
ซึ่งมีอายุอยูในชวงแรกเกิดจนถึง 3 เดือน จากน้ันนํามา
แยกเปนเสียงคําโดด ใหไดเสียงที่มีลักษณะคลายคําวา 
“เฮะ” จํานวน 40 เสียง คลายคําวา “เอะ” จํานวน 40 เสียง 
คลายคําวา “อาว” จํานวน 40 เสียง และคลายคําวา 
“อึนเนะ” หรือ “อึนเงะ” จํานวน 40 เสียง จะไดขอมูล
สัญญาณเสียงรองไหทั้งหมดจํานวน 160 เสียง  
สัญญาณเสียงที่ใชในการทดลองน้ีทั้งหมดจะถูกบันทึกไว
ในคอมพิวเตอร โดยใชอัตรา sampling ที่ 44,100 Hz ใช 
 

รหัสสัญญาณดิจิตอล 16 บิต ในการเก็บสัญญาณ 1 sampling 

ตารางที่ 1 คาเฉลี่ยลักษณะเดนของเสียงรองไห  

เสียง 

รองไห 

Pitch(Hz)  

F0 

Formant (Hz) 

F1 F2 F3 F4 

Heh 427.78 891.45 2015.01 2888.66 4291.14 

Eh 399.93 1099.37 2152.55 2691.82 3791.26 

Owh 302.63 1460.20 2100.02 3127.34 3876.82 

EunNeh 418.89 1081.31 2101.26 2846.38 3983.51 

 

         สัญญาณเสียงรองไหที่แยกเปนเสียงคําโดดแลว จะ
ถูกนํามาหาคาลักษณะเดนของเสียงรองไหของทารก ตาม
หัวขอ 2.1 และ 2.2 ซึ่งผลการทดลองแสดงเปนคาเฉล่ีย
ในตารางที่ 1 

          ผลจากการทดลอง ตามตารงที่ 1 จะเห็นวา ดวย
วิธีการวิเคราะหระดับเสียง (Pitch) และการหาคาความถี่
ฟอรแมนท จะใหคาที่ตางกันอยางชัดเจน โดยเฉพาะเสียง
รองไหที่คลายคําวา “อาว” จะใหคาลักษณะเดนที่แตกตาง
จากเสียงอื่นอยางมาก ซึ่งเมื่อนําคาเฉล่ียของทั้ง 4 เสียง มา
วาดกราฟตามภาพที่ 7 จะยิ่งทําใหเห็นรูปแบบของแตละ
เสียงอยางชัดเจน 
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ภาพท่ี 7 รูปแบบเสียงรองไหของทารกแรกเกิดท้ัง 4 เสียง 

         นอกจากน้ียังไดทําการทดลองหาคาพลังงานของ
เสียงในยานความถี่ตางๆ โดยใชตัวกรองความถี่ในการ
แยกเสียง ซึ่งแบงออกเปน 4 ชวงความถ่ี ไดแก 125-200  
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Hz, 200-400 Hz, 400-600 Hz, และ 600-800 Hz 
ตามลําดับ ซึ่งจะทําใหไดคาพลังงานของเสียงรองไหทั้ง 4 
เสียง ในแตละชวงความถ่ี ดังแสดงไดในตารางที่ 2  

ตารางท่ี 2  คาพลังงานเฉล่ียของเสียงรองไหในยาน 
     ความถี่ตางๆ 

เสียง 

รองไห 

คาพลังงานเฉล่ียในยานความถี่ตางๆ (เปอรเซ็นต) 

125-200 
Hz 

200-400 
Hz 

400-600 
Hz 

600-800 
Hz 

Heh 54.16 21.66 5.00 7.38 

Eh 42.68 42.34 30.33 2.07 

Owh 9.16 64.39 26.45 29.01 

EunNeh 50.70 41.11 23.81 8.27 

         จากตารางที่ 2 เปนการหาคาพลังงานของเสียง
รองไหจากเสียงรองไหทุกเสียง จากน้ันนํามาหาคาเฉล่ีย
ของคาพลังงานในแตละเสียง และในแตละชวงความถ่ี 
ซึ่งจากตารางจะเห็นวา เสียงรองไหทั้ง 4 เสียง มีคา
พลังงานในชวงความถ่ีตางๆ แตกตางกันอยางชัดเจน 
โดยเฉพาะเสียงรองไหที่คลายคําวา “อาว” จะใหผลที่ตาง
จากเสียงอื่นอยางมาก ซึ่งเมื่อนําคาพลังงานเฉลี่ยของทั้ง 
4 เสียง มาวาดกราฟตามภาพที่ 8 ก็จะไดรูปแบบของแต
ละเสียงอยางชัดเจน 
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ภาพท่ี 8 รูปแบบเสียงรองไหท้ัง 4 เสียง จากคาพลังงาน 
              เฉล่ียในยานความถี่ตางๆ 

         สวนการทดลองจําแนกเสียงรองไหของทารกน้ัน 
จะใชกระบวนการของโครงขายประสาทเทียมแบบ MLP 

โดยมีขอมูลเขาคือ F0  F1  F2  F3  F4 และคาพลังงานของ
เสียงอีก 4 ชวงความถ่ี รวมเปนขอมูลเขาทั้งหมด 9 ขอมูล 
ดังน้ันจึงกําหนดช้ันซอนตัว (hidden layers) เทากับ 9 
โหนด เพ่ือใหเทากับขอมูลอินพุตที่เขามา สวนขั้นตอน
ของการฝกฝนโครงขายประสาทเทียม จะใชลักษณะเดน
ของเสียงรองไหดังที่ไดกลาวไวแลว จํานวนเสียงละ 30 
เสียง สวนที่เหลืออีก 10 เสียง จะใชเปนเสียงทดสอบ
อัตราความถูกตองของการจําแนก ซึ่งผลการดลองเปนไป
ตามตารางที่ 3  

ตารางที่ 3 คาความถูกตองของการจําแนกเสียงรองไห 

เสียงรองไห คาความถูกตอง (%) 

Heh 70% 

Eh 60% 

Owh 80% 

EunNeh 70% 
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ภาพท่ี 9 ความถูกตองของการจําแนกเสียงรองไห 

4. สรุปผลการวิจัย 

         งานวิจัยน้ีไดศึกษา การหาคาลักษณะเดนเสียง
รองไหของทารกแรกเกิดจนถึง 3 เดือน เพ่ือหารูปแบบ
ของเสียงรองไหในการบงบอกอารมณความตองการ
ของทารก จากงานวิจัยของ พริสซิลา ดันสแตน พบวา
เสียงรองไหของทารกจะมีเอกลักษณบางเสียงที่เกิดขึ้น
ซ้ําๆ กัน ในการรองไหของทารก ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
ไดตัดเสียงเอกลักษณเหลาน้ี มาทําการศึกษาหาคา
ลักษณะเดน ซึ่งเสียงรองไหที่มีเอกลักษณที่วาน้ี ไดแก
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เสียงรองไหที่มีลักษณะคลายคําวา “เฮะ” ซึ่งหมายถึง 
รูสึกเปยกช้ืน, “เอะ” ซึ่งหมายถึง มีลมในทอง, “อาว” 
ซึ่งหมายถึง งวงนอน, และ “อึนเนะ” หรือ “อึนเงะ” ซึ่ง
หมายถึง หิวนํ้าหรือหิวนม จากการหารูปแบบของเสียง
รองไห ดวยการวิเคราะหระดับเสียง การหาคาความถ่ี
ฟอรแมนท และการหาคาพลังงานของเสียงในยาน
ความถ่ีตางๆ พบวาสามารถจําแนกรูปแบบของเสียง
รองไหแตละเสียงไดอยางชัดเจน และเมื่อนําเสียง
รองไหมาจําแนกดวยกระบวนการของโครงขาย
ประสาทเทียมแบบ MLP ก็พบวาสามารถจําแนกเสียง
รองไหของทารกไดในระดับดี โดยเฉพาะเสียงรองไหที่
คลายคําวา “อาว” จะใหผลการจําแนกถูกตองสูงถึง 
80% ซึ่งในงานวิจัยตอไปจะทําการบันทึกเสียงรองไห
เพ่ิมมากขึ้น และนํารูปแบบของเสียงรองไหที่หาไดใน
งานวิจัยน้ี มาทดลองเพ่ือจําแนกเสียงรองไหของทารก 
เพ่ือใชในการบงบอกอารมณความตองการของทารกได 
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ฉลากเปลงเสียงโดยใชเทคโนโลยีอารเอฟไอดีสําหรับผูบกพรองทางสายตา 
 

ทินกร กอนสิงห1 วรวิทย เตจาคํา2 และ สมชาย ชลายน3 

 

บทคัดยอ__ งานวิจัยมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาฉลากเปลงเสียงโดยใชเทคโนโลยีอารเอฟไอดีสําหรับผูบกพรองทาง
สายตา ไดจัดทําขึ้นเพ่ือมุงหวังที่จะชวยเหลือผูบกพรองทางสายตา อาทิ ผูพิการทางสายตาโดยกําเนิดหรือจากอุบัติเหตุ 
ตลอดจนผูสูงอายุที่มีปญหาทางสายตา เปนตน ใหสามารถเขาใจในตัวอักษรหรือขอความท่ีปรากฏบนฉลากได โดยใช
ประสาทสัมผัสในการรับฟงจากเสียงที่เปลงออกมาจากเครื่องอานฉลาก งานวิจัยใชกรณีศึกษา ฉลากสําหรับผลิตภัณฑยา
ทั้งแบบถุงพลาสติกและแบบขวด โดยมีความสามารถในการบอกรายละเอียดของผลิตภัณฑยา ประเภทของผลิตภัณฑยา 
รายละเอียดในการรักษา และระยะเวลาในการใชผลิตภัณฑยา เปาหมายของงานวิจัยคือ การชวยผูบกพรองทางการ
มองเห็นใหสามารถชวยเหลือตนเองได โดยเลือกใชผลิตภัณฑยาไดอยางถูกตองจากการฟงเสียง งานวิจัยใชเทคโนโลยี
อารเอฟไอดีควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอร ผลการทดสอบการใชงานจริงพบวาฉลากเปลงเสียงโดยใชเทคโนโลยี
อารเอฟไอดีสําหรับผูบกพรองทางสายตา สามารถทํางานตามท่ีกําหนดไวในวัตถุประสงคไดเปนอยางดี 

คําสําคัญ  ผูบกพรองทางสายตา  เทคโนโลยีอารเอฟไอดี  ไมโครคอนโทรลเลอร 

1. บทนํา 

         แนวโนมของผูสูงอายุในประเทศไทยมีปริมาณที่
สูงขึ้นในทุกๆป สิ่งอํานวยความสะดวกที่จะรองรับ
ผูสูงอายุในอนาคต ปจจุบันยังมีจํากัดไมสามารถรองรับ
ไดทั้งหมด ทั้งในเรื่องสุขอนามัย อาหาร ที่อยูอาศัย ยา
รักษาโรค เปนตน โดยเฉพาะเรื่องการมองเห็นของ
ผูสูงอายุ ทําไดไมดีนักเน่ืองจากศักยภาพในการมอง 
เห็นลดลง อานตัวอักษรหรือขอความไดไมชัดเจน
ตัวอยางที่เห็นไดชัดคือ การรับประทานยาใหถูกตอง
และตรงเวลาจะทําไดลําบากมากเมื่อมีตัวยาหลายชนิด 
ตองคอยอานขอความที่ปรากฏบนฉลากวาเปนตัวยา
ชนิดไหน รับประทานเมื่อไหร ดังน้ันเพ่ือมุงหวังที่จะ
ชวยเหลือผูบกพรองทางสายตา อาทิ ผูสูงอายุที่มองเห็น
ตัวอักษรไมชัดเจน ตลอดจนผูพิการทางสายตาโดย 
____________________________________________________________________________ 

         1สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยนอรท-เชียงใหม  169 หมู 3 ตําบลหนองแกว  
อําเภอหางดง จังหวัดเชียงใหม  
โทรศัพท: 0-5381-9999  โทรสาร: 0-5381-9998  
E-mail: tinnakorn@northcm.ac.th 

 

 

กําเนิดหรือจากอุบัติเหตุ  เปนตน ใหสามารถเขาใจใน
ตัวอักษรหรือขอความที่ปรากฏบนฉลากได โดยใช
ประสาทสัมผัสในการรับฟงจากเสียง ที่เปลงออกมา
จากเคร่ืองอานฉลาก งานวิจัยใชกรณีศึกษา ฉลาก 

         สําหรับเวชภัณฑทั้งแบบถุงพลาสติกและแบบ
ขวด โดยมีความสามารถในการบอกรายละเอียดของ
เวชภัณฑ ประเภทของเวชภัณฑ รายละเอียดในการ
รักษา และระยะเวลาในการใชเวชภัณฑ เปาหมายของ
งานวิจัยคือการเนนใหผูบกพรองทางการมองเห็น ให
สามารถชวยเหลือตนเองได โดยเลือกใชเวชภัณฑได
อยางถูกตองจากการฟงเสียง กระบวนการดําเนินงาน
วิจัยใชไมโครคอนโทรลเลอรทํางานรวมกับเทคโนโลยี     
อารเอฟดี โดยมีงานวิจัยท่ีใชเทคโนโลยีดังกลาว อาทิ 
ระบบติดตามและตรวจสอบทรัพยสินและบุคคลโดย
ใชเทคโนโลยีอารเอฟไอดี [1] งานวิจัยฉลากยาพูดได
ของศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอร
แหงชาติ [2] เปนตน ในสวนของการรับสงขอมูลใช
เครื่องอานอารเอฟไอดี(Reader) รับคาขอมูลจากฉลาก
เวชภัณฑที่มีการติดต้ังปายอารเอฟไอดีหรือที่เรียกวา
แท็ก (Tag) โดยเขาถึงฐานขอมูลเสียงที่ถูกจัดเก็บไวใน
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การดหนวยความจําประเภท  SD CARD (Secure Digital  
Card) จากนั้นทําการประมวลผลใหมีการสงเสียงคําพูด
ของฉลากเวชภัณฑออกทางลําโพง เพ่ือให  ผูบกพรอง
ทางการมองเห็นไดรับขอมูลจากการฟงเสียง  

2. วิธีการวิจัย 

2.1 ทฤษฏีท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 
         ระบบอารเอฟไอดี ในปจจุบันมีลักษณะเปนปาย
อิเล็กทรอนิกส (RFID Tag) ที่สามารถอานคาไดโดย
ผานคล่ืนวิทยุจากระยะหาง เพ่ือตรวจ ติดตามและ
บันทึกขอมูลที่ติดอยูกับปาย ซึ่งนําไปฝงไวในหรือติด
อยูกับวัตถุตางๆเชน ผลิตภัณฑ กลอง หรือสิ่งของใดๆ 
สามารถติดตามขอมูลของวัตถุ 1 ช้ินวา คืออะไร ผลิตที่
ไหน ใครเปนผูผลิต ผลิตอยางไร ผลิตวันไหน และ
เมื่อไร ประกอบไปดวยช้ินสวนก่ีช้ิน และแตละช้ินมา
จากท่ีไหน  รวมท้ังตําแหนงที่ ต้ังของวัตถุน้ันๆ  ใน 
ปจจุปนวาอยูสวนใดในโลก โดยไมจําเปนตองอาศัย
การสัมผัส (Contact-Less) หรือตองเห็นวัตถุน้ันๆ กอน  
ทํางานโดยใชเครื่องอานที่สื่อสารกับปายดวยคล่ืนวิทยุ
ในการอานและเขียนขอมูล [3] [4] [5] 

2.2 โครงสรางฉลากเปลงเสียงโดยใชเทคโนโลยีอารเอฟไอดี
สําหรับผูบกพรองทางสายตาระบบการทํางานประกอบ 
ดวย  3 สวนหลัก คือ 

         1. สวนของภาคสงและภาครับ ประกอบดวยแท็ก
ที่ทําหนาที่สงขอมูลจากฉลากเวชภัณฑและเครื่องอาน 
ที่ทําหนาที่ อานคารหัสจากฉลากเวชภัณฑ  

2. สวนของภาคประมวลผล ทําหนาที่โดยชุด
ไมโครคอนโทรเลอร 

3. สวนของภาคแสดงขอมูลดวยเสียง โดยทั้งสาม
สวน แสดงดังภาพที่ 1 

 

 
ภาพท่ี  1 โครงสรางโดยรวมของฉลากเปลงเสียงโดยใช 
               เทคโนโลยีอารเอฟไอดีสําหรับผูบกพรองทาง 
               สายตา 

2.3 อุปกรณในฉลากเปลงเสียงโดยใชเทคโนโลยีอารเอฟ
ไอดีสําหรับผูบกพรองทางสายตา  ประกอบไปดวย 
        - ตัวอานอารเอฟไอดีรุน SL031 Strong Link  
ระยะการอาน 5-10 เซนติเมตร 
  -  ปายอารเอฟไอดี ชนิด Mifare 1k 13.56 MHz แบบ 
Passive 
  -  วงจรไมโครคอนโทรเลอร AVR ATmega 128 
  -  วงจรถอดรหัสเอ็มพี 3 (MP3) 
2.4 ขั้นตอนการออกแบบฉลากเปลง เสียงโดยใช
เทคโนโลยีอารเอฟไอดีสาํหรับผูบกพรองทางสายตา 
  1. ออกแบบโครงสรางการทํางานของระบบอาร
เอฟไอดีในการสรางวงจรฉลากเปลงเสียงโดยใช 
เทคโนโลยีอารเอฟไอดีสําหรับผูบกพรองทางสายตา 

 
ภาพท่ี 2   โครงสรางการทํางานของระบบอารเอฟไอดี  
                หนวยความจํา และสวนของการ 
                ถอดรหัสเอ็มพี 3 

  2. จัดทําชุดไมโครคอนโทรลเลอร[6] สําหรับ
ฉลากเปลงเสียงโดยใชเทคโนโลยีอารเอฟไอดีสําหรับ 
ผูบกพรองทางสายตา 
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ภาพท่ี 3 ดานหนาของฉลากเปลงเสียงโดยใชเทคโนโลยี 
              อารเอฟไอดีสําหรับผูบกพรองทางสายตา 

 
ภาพท่ี 4 ดานหลังของฉลากเปลงเสียงโดยใชเทคโนโลยี 
              อารเอฟไอดีสําหรับผูบกพรองทางสายตา 
         3.ติดต้ังแท็กสําหรับเวชภัณฑชนิดตางๆ 

 
ภาพที่ 5 ตัวอยางยาสามัญประจําบานท่ีทําการติดต้ังแท็ก 
 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         ในการทดสอบฉลากเปลงเสียงโดยใชเทคโนโลยี
อารเอฟไอดีสําหรับผูบกพรองทางสายตาไดมีการวาง
แนวทางการทดสอบเปนขั้นตอนตามลําดั  โดยการอาน
ขอมูลจากฉลากเวชภัณฑ  การอานขอมูลจากหนวย 
ความจําประเภท  SD CARD   การแสดงผลทางเสียง 
 และการอัดเสียงจากโปรแกรมอัดเสียงฉลากเปลงเสียง
โดยใชเทคโนโลยีอารเอฟไอดีสําหรับผูบกพรองทาง
สายตา โดยผูวิจัยไดทําการทดสอบ ตามหัวขอดังน้ี 
 

3.1 การทดสอบทางดานฮารดแวร 
         1. นําขอมูลจากแท็กอารเอฟไอดีมาใชในการ
ทํางาน เพ่ือเปนขอมูลอินพุตสงตอไปยังสวนประมวล 
ผลและแสดงผลขอมูลไปยังเคร่ืองคอมพิวเตอร โดยทํา
การโหลดโปรแกรมลงใน MCU ATmega 128 นําแท็ก
อารเอฟไอดี ทําการทาบบนตัวอาน ในระยะไมเกิน 
10 เซนติเมตร จากนั้นไมโครคอนโทรเลอรจะทําการ
ประมวลผลคาในแท็ก แสดงผลผานโปรแกรม RS-232 
Terminal 

ภาพที่ 6 แสดงการรับ -สงขอมูลอารเอฟไอดีกับไมโคร  
                คอนโทรลเลอร ATmega128 และแสดงผลไปยัง 
                เคร่ืองคอมพิวเตอร 

 
ภาพท่ี 7 แสดงผลการทดสอบการรับ  - สงขอมูล 
               อารเอฟไอดี 

         2. นําขอมูลจากหนวยความจําประเภท  SD CARD 
เพ่ือใชเปนขอมูลสงตอไปยังสวนประมวลผลเพ่ือทํา
การถอดรหัสเอ็มพี 3  และแสดงผลบนหนาจอเครื่อง
คอมพิวเตอร โดยการโหลดโปรแกรมลงใน MCU 
ATmega 128 นําหนวยความจําประเภท  SD CARD มา 
ตอรวมกับไมโครคอนโทรเลอร ชุดทดสอบไมโคร 
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คอนโทรเลอรจะทําการประมวลผลคาขอมูลในหนวย 
ความจําประเภท  SD CARD และแสดงผลผาน
โปรแกรม RS-232 Terminal 

 
ภาพท่ี 8 แสดงการติดตอขอมูลหนวยความจําประเภท  
              SD CARD  
         3. นําขอมูลจากหนวยความจํ าประเภท   SD 
CARD เพ่ือใชเปนขอมูลสงตอไปยังสวนประมวลผล
ใหทําการถอดรหัสเอ็มพี 3 และแสดงผลบนหนาจอ
เครื่องคอมพิวเตอร รวมถึงการเปลงเสียงออกมาจาก
ลําโพง โดยการโหลดโปรแกรมลงใน MCU ATmega 
128 นําหนวยความจําประเภท  SD CARD  ตอรวมกับ
ไมโครคอนโทรเลอร และวงจรถอดรหัสเอ็มพี 3 ที่
เช่ือมตอกับลําโพง ชุดทดสอบไมโครคอนโทรเลอรจะ
ทําการประมวลผลคาขอมูลในหนวยความจํา และ
แสดงผลผานโปรแกรม RS-232 Terminal พรอมเลน
ไฟลเสียงที่อยูในหนวยความจําประเภท SD CARD 

ภาพท่ี 9 แสดงการติดตอขอมูลหนวยความจํากับชุด 
              ถอดรหัสเอ็มพี 3 แสดงผลทางบนเคร่ือง 
              คอมพิวเตอรและเปลงเสียงออกลําโพง 
         4. นําชุดทดสอบทั้งหมดมาผนวกกันโดยการอาน
ขอมูลในแท็กอารเอฟไอดี นํามาประมวลผล ทําการ 
เรียกไฟลเสียงในหนวยความจําประเภท  SD CARD 
แสดงผลบนหนาจอเครื่องคอมพิวเตอร และทางดาน
เสียงโดยการโหลดโปรแกรมลงใน MCU ATmega 128  
นําแท็กอารเอฟไอดีมาทาบบนตัวอาน โดยไมโคร 
คอนโทรเลอรจะทําการประมวลผลขอมูลในแท็ก ทํา

การเรียกไฟลเสียงที่อยูในหนวยความจําประเภท  SD 
CARD และแสดงผลผานโปรแกรม RS-232 Terminal 
พรอมเลนไฟลเสียงที่ถูกเรียกใชงาน 

ภาพท่ี  10 แสดงแผนผังไดอะแกรมฉลากเปลงเสียงโดย 
               ใชเทคโนโลยีอารเอฟไอดีสําหรับผูบกพรอง 
               ทางสายตา 

 
ภาพท่ี 11 แสดงผลขอมูลเม่ือมีการเรียกไฟลเสียงจาก 
                หนวยความจําประเภท SD CARD 
3.2 การทดสอบทางดานซอฟตแวร 
         1.ทําการเริ่มตนโปรแกรมเพื่อบันทึกเสียงโดยการ
กดปุม Record 

 
ภาพท่ี 12  แสดงการเร่ิมตนการบันทึกเสียงของ 

โปรแกรม 
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         2. ทําการทดสอบเลนไฟลเสียง โดยการกดปุม 
Play บนหนาตางควบคุมโปรแกรม 

 
ภาพท่ี 13 แสดงการเลนไฟลเสียงของโปรแกรม 
 
3.3 ผลการทดสอบการเปลงเสียงจากลําโพงเม่ือทดลอง
ใชกับผลิตภัณฑยา 
ตารางท่ี 1 ผลการการเปลงเสียงจากลําโพงเม่ือทดสอบ 
                 กับผลิตภัณฑยา 
 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากการทดสอบชุดอุปกรณพบวาสามารถทํางาน
ตรงตามวัตถุประสงคที่ไดวางไว หลังจากที่ไดทดสอบ
เขียนโปรแกรมติดตอเครื่องอานอารเอฟไอดี หนวย 
ความจําประเภท SD CARD และไอซีถอดรหัส เอ็มพี 3  

 

ผลที่ไดในสวนของฮารดแวรคือ  สามารถอานคาใน
ฉลาก (แท็กอารเอฟไอดี) ได และเลนไฟลเสียงที่อยูใน
หนวยความจําที่ถูกเรียกใชงานไดในดานซอฟตแวร
สามารถบันทึกเสียงฉลากเปลงเสียงโดยใชเทคโนโลยี
อาร เอฟไอดีสําหรับผูบกพรองทางสายตาไดตาม
ตองการ ใชงบประมาณทั้งสิ้น 2,000 บาท เมื่อ
เปรียบเทียบกับอุปกรณฉลากยาพูดไดของเนคเทค 
พบวา ระบบที่ไดจัดทําจากการวิจัยมีคุณสมบัติที่ดีกวา
ในดาน 1.การประมวลผลที่รวดเร็วใช MCU ตระกูล 
AVR 32 บิต 2.มีการบันทึกในสื่อขอมูลแบบ SD 
CARD ได 3.มีขนาดเล็กกะทัดรัด เหมาะสําหรับพกพา 
4.ราคาประหยัดกวา 1 เทาตัว  
ขอเสนอแนะ 
         1.ควรจัดทําฐานขอมูลเวชภัณฑยาใหเปนหมวด 
หมูชัดเจน เพ่ือใหงายตอการจัดเก็บและคนหา 
 2.ขอจํากัดของไฟลเสียงที่มีนามสกุล .MP3 มี
ขนาดที่ใหญ อาจตองใชหนวยความจําที่มากขึ้นเมื่อ
ตองการเก็บขอมูลเวชภัณฑยาจํานวนมาก 
 3.ความชัดเจนของเสียงที่เปลงออกมาจากลําโพง 
ขึ้นอยูกับขั้นตอนการบันทึกเสียง ควรเลือกใชซอฟตแวร 
บันทึกเสียงที่มีการปองกันสัญญาณรบกวนไดดี 
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 ขอความท่ีเปลงออกมา ผลิตภัณฑ ผลการทดสอบ 

ยาหอมชนิดขวด ใชทาน แกวิงเวียนศรีษะ  
หมดอายุ สิบหา ตุลา สองพันหารอยหาสิบหา 

  
แสดงผลไดตามตองการ 

ยาแกปวดชนิดซอง ใชทาน แกปวดศรีษะ  
หมดอายุ หา ธันวา สองพันหารอยหาสิบหก 

 
แสดงผลไดตามตองการ 

ยาแผลแดง ใชทาภายนอก สําหรับแผลสด  
หมดอายุ สิบ กุมภา สองพันหารอยหาสิบสี่ 

 
แสดงผลไดตามตองการ 

แอลกอฮอลลางแผล ใชภายนอก สําหรับลาง
แผล หมดอายุ สิบเจ็ด มีนา สองพันหารอยหา
สิบสี่ 

 
แสดงผลไดตามตองการ 

ยาแกคัน ใชทาภายนอก แกผดผ่ืนคันแมลงสัตว
กัดตอย หมดอายุ สอง เมษา สองพันหารอยหา
สิบสี่ 

 
แสดงผลไดตามตองการ 

เคร่ืองดื่มเกลือแรชนิดผง ใชผสมนํ้าดื่ม แกโรค
ทองรวง หมดอายุ แปด กันยา สองพันหารอย
หาสิบสี่ 

 
แสดงผลไดตามตองการ 

ยาแกปวดชนิดขวด ใชทาน แกปวดศรีษะ  
หมดอายุ สิบหก ธันวา สองพันหารอยหาสิบหา 

 
แสดงผลไดตามตองการ 
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กิตติกรรมประกาศ 
         ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ที่
ใหความอนุเคราะหตีพิมพเพ่ือเผยแพรงานวิจัย 
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ชุดกลั่นเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการผลิตนํ้าสมควันไม 

อนุสรณ  เราเทา1 มานัส  สุนันท1  วีรวุฒิ  ขันรัตน1 ภาณุวัตน  มาละแซม1 ระพินทร  ขัดปก1   และ ดิเรก  มณีวรรณ2 

บทคัดยอ—นํ้าสมควันไม เปนผลิตผลจากการเผาถานไมในเตาเผา โดยมีลักษณะทางกายภาพเปนของเหลวสีเหลืองถึง สี
นํ้าตาลแดง  มีกล่ินควันไม  รสเปรี้ยว  คาความเปนกรด – ดาง อยูระหวาง 1.5-3.7 นํ้าสมควันไม ถูกนํามาใช ประโยชน
หลายดานตามสารประกอบท่ีสําคัญในนํ้าสมควันไม อาทิ กรดอะซิตริกเปนสารกลุมออกฤทธิ์ฆาเช้ือโรค เช้ือรา เช้ือ
แบคทีเรีย และเช้ือไวรัส สารประกอบฟนอล เปนสารในกลุมควบคุมการเจริญเติบโตของพืชและสารฆาแมลงใชลาง
แผล ทํายาจําพวกแอสไพริน และทําวัตถุหลอมเหลว  ฟอรมัลดีไฮด เปนสารในกลุมออกฤทธิ์ฆาเช้ือโรค และแมลง
ศัตรูพืช เอธิล เอ็น วาเลอเรด เปนสารในกลุมเรงการเจริญเติบโตของพืช เมธานอล แอลกอฮอลล เรงการงอกของเมล็ด
และราก ใชฆาเช้ือโรคไดและเปนสารในกลุมออกฤทธิ์ฆาเช้ือโรค เช้ือรา เช้ือแบคมีเรีย และเช้ือไวรัสอะซีโตน 
สารละลายวัตถุ ใชทํานํ้ายาทาเล็บและเปนสารเสพติด นํ้ามันทาร เปนสารจับใบชวยลดการใชสารเคมีแตกอนที่จะ
นําไปใชงานจะตองผานการแยกน้ํามันดินโดยนิยมเก็บทิ้งไว 90 วัน เพ่ือใหตกตะกอนแยกช้ันนํ้ามันดินที่ ตกคางออก 
กระบวนการผลิตจึงตองใชระยะเวลานาน งานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมาย เพ่ือ สรางชุดกล่ันนํ้าสมควันไม  โดยใชเทคนิคการ
ถายโอนมวลความรอนที่ใชนํ้าเปนสารทํางานโดยประยุกตใชวงจรอิเล็กทรอนิกสเขามาชวยวัด อุณหภูมิและควบคุม
อุณหภูมิที่ใชในการกล่ันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการกล่ันนํ้าสมควันไมใหพรอมที่จะนําไปใช   งานไดทันทีโดยไมตองทิ้ง
ไวนานถึง 3 เดือน ผลการสรางชุดกล่ันนํ้าสมควันไม  ประกอบดวย หมอตมที่ควบคุม อุณหภูมิการตมแบบ
อิเล็กทรอนิกสสามารถควบคุมคาไดระหวาง 25 ถึง 100 องศาเซลเซียส รองรับปริมาณนํ้าสม ควัน ไมสูงสุดที่ 5 ลิตร มี
สัญญาณเตือนเมื่อปริมาณนํ้าสมควันไมในหมอเหลือคาง 0.5 ลิตรเพ่ือหยุดกระบวนการกล่ัน ถังพักนํ้าเพ่ือแลก 
เปล่ียนมวลความรอนที่ควบคุมอุณหภูมิของนํ้าในถังไดระหวาง 28 ถึง 32 องศาเซลเซียส รองรับปริมาณนํ้าสูงสุดที่ 
20 ลิตร มีการทํางานรวมระหวางปมนํ้าขนาด 18 วัตต และพัดลม 45 วัตตถังกล่ันใชการขดของลวดทองแดงขนาด 3 หุน 
ยาว 4 เมตร ขดแบบสปริง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร บรรจุลงในถังนํ้า ขนาด 45 ลิตร ใน
ดานผลการทดสอบกลั่นนํ้าสมควันไมใหไดปริมาณ 1 ลิตร โดยใชนํ้าสมควันไมที่มีคาความเปนกรด – ดางเริ่มตน  2.75 
ควบคุมอุณหภูมิหมอตม 100 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหมอกล่ัน  32 องศาเซลเซียส  ใชระยะเวลาในการกล่ัน 85 นาที 
พลังงานไฟฟาที่ใช 1.3 กิโลวัตตตอช่ัวโมง คาความเปนกรด – ดางที่ไดหลังกระบวนการกล่ันอยูที่   2.74   

คําสําคัญ  นํ้าสมควันไม การกลั่น  ประสิทธิภาพ   

1. บทนํา 
1        นํ้าสมควันไม เปนสารเกษตรอินทรียธรรมชาติ
ที่เปนผลพลอยไดจากการเผาถานไมในเตาเผา ภายใต
สภาวะจํากัดอากาศ  นํ้าสมควันไมมีลักษณะเปน 
 

                                                 
         1หลักสูตรอิเล็กทรอนิกส สาขาวิชาวิศว กรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
128 ถนนหวยแกว ต.ชางเผือก อ.เมือง จ.เชียงใหม 50300 

 
ของเหลวสีเหลืองถึงสีนํ้าตาลแดง ใส มีกล่ินควันไม 
มีรสเปรี้ยว มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) 1.5-3.7 
มาตรฐ านผ ลิต ภัณฑ ชุ มชน นํ้ าส มค วันไม ดิ บ
(มผช.659/2547) และมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน
นํ้าสมควันไมกล่ัน(มผช.660/2547) 

         ในกระบวนการผลิตนํ้าสมควันไมทั่วๆ  ไป
พบวานํ้าสมควันไมที่ไดจะมีนํ้ามันดิน (Tar) ผสมอยู
ในปริมาณสูง ทําใหไมสามารถนํานํ้าสมควันไมที่ได
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ไปใชประโยชนไดทันทีหลังการผลิต ดังน้ันจึงจําเปน
จะตองผานการแยกนํ้ามันดินดวยการวางนํ้าสมควัน
ไมทิ้งไวเปนเวลา 90 วัน เน่ืองจากนํ้ามันดินจะกอให 
เกิดการอุดตันที่รูใบของพืชทําใหพืชตายไดและ
นํ้ามันดินเปนสารอันตรายท่ีกอใหเกิดโรคมะเร็งใน
คนและสัตว ผูผลิตนํ้าสมควันไมจึงตองใชเวลานาน
ในการผลิต ทําใหไมสามารถผลิตและขายนํ้าสมควัน
ไมไดทันกับความตองการของตลาด 

         นํ้าสมควันไมที่ ดีควรมีลักษณะใส ไมขุน มีสี
เหลืองจนถึงสีนํ้าตาล หรือสีแดงอมนํ้าตาล หรือสีที่มี
ลักษณะคลายชาดํา เบียรหรือไวน นํ้าสมควันไมที่มี
ลักษณะขุน มีสิ่งสกปรกเจือปนอยู แสดงวามีคุณภาพตํ่า 
ไมเหมาะตอการนําไปใชนํ้าสมควันไมที่บริสุทธิ์ ตอง 
มีนํ้ามันดินไมเกิน 1%  ซึ่งสามารถตรวจสอบไดงาย
โดยดูความใส  หากมีนํ้ามันดินเกิน 1%   นํ้าสมควัน
ไมจะขุนและมีสีดํา นํ้าสมควันไมที่ดีจะมีลักษณะใส
สีชา  หรือนํ้าตาลแดง  แตกตางกันไปตามชนิดของไม 
จึงมีวิธีการทําใหนํ้าสมไมบริสุทธิ์ขึ้นคือ 

1) การตกตะกอน 

กกกกนํ้าสมควันไมที่เก็บมาไดน้ัน จะเกิดปฏิกิริยา
เคมีภายในนํ้าสมควันไมตลอดเวลา ดังน้ันควรพักทิ้ง
ไว 3-6 เดือน โดยนํานํ้าสมควันไมมาเก็บในถังทรงสูง  
มีความสูงมากกวาความกวางประมาณ 3 เทา โดยทิ้ง
ใหตกตะกอนประมาณ 90 วัน นํ้าสมควันไมจะตก 
ตะกอนแบงเปน 3 ช้ัน ช้ันบนสุดจะเปนนํ้ามันใส 
(Light Oil) ช้ันกลางเปนของเหลวสีชา (Wood Vinegar) 
และช้ันลางสุดจะเปนของเหลวสีขนดําคือ นํ้ามันดิน 
(Tar) หลังจากตกตะกอนจนครบกําหนดแลว 3 เดือน 
นํานํ้าสมควันไมมากรองดวยผากรองแลวนําไปใช
ประโยชน หากรีบนํามาใชประโยชนเร็วเกินไป จะได
นํ้าสมควันไมคุณภาพตํ่าและยังมีนํ้ามันดินปนอยู
จํานวนมากไปใช ซึ่งอาจกอผลเสียในภายหลังได 

2) การกรอง 

กกกกโดยการใชผากรองหรือถังกรองที่ใชผงถาน 
กัมมันต ซึ่งจะไดคุณสมบัติแตกตางกันไป เพราะ

ถานกัมมันตจะลดความเปนกรดของน้ําสมควันไม 
และจะใชวิธีน้ีเพ่ือนําไปเปนวัตถุดิบในการอุตสาหกรรม 

3) การกลั่น 

 การกล่ันจะใชวิธีการนํานํ้าสมควันไมที่เปนผล
พลอยไดจากการเผาถานมาตมเพ่ือใหเปล่ียนสถานะ
เปนไอนํ้า จากน้ันจึงทําใหควบแนนกลายเปนหยดน้ํา
ซึ่งจะทําใหไดนํ้าสมควันไมที่มีความใส และมีนํ้ามัน
ดินเจือปนอยูในปริมาณนอย มักใชในอุตสาหกรรม
ผลิตยา 

การกล่ัน (Distillation) เปนการแยกสารละสาย
ที่เปนของเหลวออกจากของผสมโดยอาศัยหลักการ
ระเหยกลายเปนไอและควบแนนโดยที่สารบริสุทธิ์แต
ละชนิดเปล่ียนสถานะไดที่อุณหภูมิจําเพาะสารที่มีจุด
เดือดตํ่าจะเดือดเปนไอออกมากอน  เมื่อทําใหไอของ
สารมีอุณหภูมิตํ่าลงจะควบแนนกลับมาเปนของเหลว
อีกครั้ง  การกล่ันมีหลากหลายวิธี อาทิ การกล่ันแบบ
ธรรมดาหรือการกลั่นอยางงาย (Simple distillation)  การ 
กล่ันลําดับสวน(Fractional distillation) การกล่ันนํ้ามัน 
ดิบ (Refining) และการสกัดโดยการกล่ันดวยไอนํ้า   

2. วิธีการวิจัย 

         2.1  ใชเทคนิคการกลั่นแบบธรรมดา หรือ การ
กล่ันอยางงายโดยประยุกตความรูทางดานอิเล็กทรอนิกส 
เขามาชวยในการควบคุมอุณหภูมิการกล่ัน หลักการ
ทํางานเบื้องตน  จะใชอุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิเบอร 
DS 1820 ในการตรวจวัดอุณหภูมิ 3 จุด คือ ภายใน
หมอตมนํ้าสมควันไม ภายในถังนํ้าชุดควบแนน  และ
ภายในถังพักนํ้า  จากน้ันทําการสงสัญญาณตอไปยัง
ภาคควบคุมเพ่ือประมวลผล และควบคุมชวงอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมในการตมนํ้าสมควันไมเพ่ือใหไดคาความ
เปนกรด-ดาง ตรงตามที่ตองการ ชุดควบคุมสามารถ
ควบคุมระบบนํ้าวน และพัดลมระบายอากาศ เพ่ือ
ระบายความรอนของน้ําที่เกิดจากการถายเทความ
รอนของชุดควบแนนโดยสามารถต้ังคาอุณหภูมิที่
ตองการใหระบบนํ้าวนทํางานได  และมีการตรวจ
ปริมาณของนํ้าสมควันไมในหมอตม คือ เมื่อปริมาณ 
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นํ้าสมควันไมในหมอตมนอยกวา 0.5 ลิตร ชุดควบคุม
จะสั่งใหหยุดจายกระแสไฟฟาใหกับขดลวดทําความ
รอน ดังน้ันการออกแบบหลักๆ จะเนนขั้นตอนการ
สรางต้ังแตการออกแบบโครงสราง การออกแบบ
ระบบนํ้าวน การตรวจวัดอุณหภูมิ การตรวจปริมาณ
นํ้าสมควันไม วงจรของชุดควบคุมแตละภาค  การ
ออกแบบโปรแกรมควบคุมดังแผนผังภาพที่ 1 

 
ภาพท่ี 1 แผนผังการทํางานของเคร่ืองกล่ันนํ้าสมควันไม 

 
ภาพท่ี 2 สวนประกอบของชุดกล่ันนํ้าสมควันไม 

    
ภาพท่ี 3  เคร่ืองกลั่นนํ้าสมควันไม 

 
ภาพท่ี 4  ชุดควบคุมเคร่ืองกล่ันนํ้าสมควันไม 

         2.2. ทดสอบการใหความรอนของขดลวดทํา
ความรอนกับหมอตมนํ้าสมควันไมที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส -100 องศาเซลเซียส ใชนํ้าสมควันไม
ปริมาณ 1.5 ลิตร โดยใชเทอรโมมิเตอรยี่หอ Keyence 
รุน TF1 แตะที่ขดลวดทําความรอนขณะตมนํ้าสม
ควันไม  รวมกับอุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิภายใน 
หมอตมโดยทําการทดลองตมที่อุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส ถึง 100 องศาเซลเซียส 

 2.3  ทดสอบการทํางานของระบบนํ้าวน โดย
สังเกตการทํางานของพัดลมและปม นํ้ากําหนด
อุณหภูมิที่จะใหระบบนํ้าวนทํางานและหยุดทํางาน  

 2.4  ทําการทดลองกลั่นนํ้าสมควันไมใหไดที่
ปริมาณ 1ลิตรโดยใชปริมารการกลั่นแตละครั้งที่
แตกตางกัน คือ 1.5 - 4 ลิตร โดยควบคุมอุณหภูมิใน
การตมนํ้าสมควันไมใหอยูในชวง 95 องศาเซลเซียส-
100 องศาเซลเซียส  บันทึกการใชพลังงานไฟฟา 
พรอมวัดปริมาณนํ้าสมควันไมที่ไดจากกระบวน 
การกลั่น 

3. ผลและการอภิปรายผล 

ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพการนําความรอนของหมอตม 

 
 

         



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

457                                                               NE-EN-003 

         จากการทดสอบการใหความรอนของขดลวดทํา
ความรอนกับหมอตมนํ้าสมควันไมพบวาผลตาง
ระหวางอุณหภูมิที่ขดลวดทําความรอนกับอุณหภูมิ
ภายในหมอตมมีคาตางกันมาก ซึ่งเปนผลมาจากพ้ืน
หนาสัมผัสระหวางขดลวดทําความรอนกับตัวหมอมี
พ้ืนที่นอย ทําใหถายเทความรอนไดไมดี 

ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพการทํางานของชุดควบคุม 

 
         จากการทดสอบต้ังอุณหภูมิใหระบบนํ้าวน
ทํางานที่ 32 องศาเซลเซียสและหยุดทํางานที่ 30 องศา
เซลเซียส  ถาอุณหภูมินํ้าในถังกล่ันยังไมถึง พัดลม
และปมนํ้าจะยังไมทํางาน จะเริ่มทํางานเมื่ออุณหภูมิ
ถึง 32 องศาเซลเซียส และจะหยุดทํางานเมื่ออุณหภูมิ
ลดลงถึง 30 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวาชุดควบคุม
สามารถทํางานไดดีตรงตามที่กําหนดเง่ือนไขให 

ตารางท่ี 3  ทดลองกล่ันท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
                  ใชนํ้าสมควันไมมีคาความเปนกรด-ดาง  
                  2.75 ปริมาณ 1.5 ลิตร  

 

         จากตารางที่ 3  สามารถนํามาสรางเปนสมการ
ความ สัมพันธไดดังสมการที่ 1  

 

y = 0.0893x2 +5.6002x-40.98  (1) 

โดยที่  

y  แทน ปริมาณนํ้าสมที่กล่ันได 

           x  แทนระยะเวลาท่ีใชในการกลั่น 

 

ภาพท่ี 5  กราฟแสดงความสัมพันธปริมาณท่ีกล่ันได 
               กับระยะเวลาที่ใช 

ตารางท่ี 4  ทดลองกล่ันท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
                  ใชนํ้าสมควันไมมีคาความเปนกรด-ดาง  
                  2.61 ปริมาณ 2 ลิตร  
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ตารางท่ี 5  ทดลองกล่ันท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
                 ใชนํ้าสมควันไมมีคาความเปนกรด-ดาง  
                 2.70 ปริมาณ 3 ลิตร  

 
ตารางท่ี 6 ทดลองกล่ันท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
                 ใชนํ้าสมควันไมมีคาความเปนกรด-ดาง  
                 2.45 ปริมาณ 4 ลิตร 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

         การใชเทคนิคการกลั่นแบบธรรมดา หรือ การ
กล่ันอยางงายโดยประยุกตความรูทางดานอิเล็กทรอนิกส 
เขามาชวยในการควบคุมอุณหภูมิการกล่ัน โดยใช
อุปกรณตรวจวัดอุณหภูมิเบอร DS 1820 ในการ
ตรวจวัดอุณหภูมิ 3 จุด คือ ภายในหมอตม ภายในถัง
นํ้าของชุดควบแนน  และภายในถังพักนํ้าสามารถใช
ควบคุมระดับอุณหภูมิในการตมนํ้าสมควันไมตามที่
ผูใชกําหนดไดจริง 

         ในการกล่ันนํ้าสมควันไมที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสใชนํ้าสมควันไมมีคาความเปนกรด-ดาง 2.75 
ใหไดปริมาณนํ้าสมควันไมหลังจากการกล่ันปริมาณ 
1 ลิตร พบวาใชระยะเวลาเฉล่ียประมาณ 85 นาที ใช
พลังงานไฟฟาไปท้ังสิ้น 1.3 กิโลวัตตตอช่ัวโมง โดย
ที่คาความเปนกรดเปนดางหลังการกล่ันมีคา 2.74 
สวนความใสของสีนํ้าสมควันไมสังเกตไดชัดเจนวา
ปราศจากตะกอนเมื่อเทียบกับสีกอนการกล่ัน แสดง
ใหเห็นวากระบวนการกลั่นที่ไดทําการวิจัยสามารถ
ลดตะกอนของดินนํ้ามันออกจากนํ้าสมควันไดเมื่อ
เทียบกับการทิ้งระยะการเก็บนํ้าสมควันไมไวที่ 90 วัน
เพ่ือใหดินนํ้ามันในนํ้าสมควันไมแยกตัวออกมากอน
นําไปใชงานจริง 

5. เอกสารอางอิง 

[1]   จันทิมา ช่ังสิริพร. 2551.  เครื่องแยกน้ํามันดิน 
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[2]   ณัฐวุฒิกเลาหะกาญจนศิริ. 2544.  “การกล่ัน

ลําดับสวนของเหลวที่ไดจากกระบวนการ 
 ไพโรไลซิสไมไผ. 
[3]  กฤษดา ยิ่งขยัน.2549. ไมโครคอนโทรลเลอร  
       MCS-51.  กรุงเทพฯ. 
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กิตติกรรมประกาศ 

         ผูดําเนินการวิจัยขอขอบคุณสาขาวิชาอิเล็กทรอนิกส 
สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยีราชมงคลลานนา เขตพ้ืนที่ภาคพายัพ ที่
กรุณาใหใชสถานท่ีในการทดสอบวิจัย สุดทายขอบคุณ 
ผูรวมวิจัยทุกทาน และนักศึกษาชวยงาน คือ นายภาณุ
พันธุ รูปโฉม และ นายวุฒิพงษ  อนนทยี ที่ใหความ
ชวยเหลือจนงานวิจัยน้ีสําเร็จลุลวงดวยดี 
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โปรแกรมการคํานวณเพ่ือการศึกษาและวิเคราะหมาตรการในการอนุรักษพลังงาน  
รุงเพชร  กองนอก1 และ บุญยัง ปล่ังกลาง2 

บทคัดยอ —   บทความน้ีนําเสนอการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือการอนุรักษพลังงาน โดยนําเอาหลักการคํานวณ
ทางดานวิศวกรรมมาประยุกตใชเขียนโปรแกรมคํานวณดานการอนุรักษพลังงานดวยคอมพิวเตอร โปรแกรมคํานวณจะ
ประกอบดวย โปรแกรมคํานวณหลัก หนาหลักเรียกโปรแกรมยอย และโปรแกรมยอย ซึ่งโปรแกรมยอยจะมีทั้ง ดาน
ไฟฟา ดานความรอน ดานเครื่องปรับอากาศ และมาตรการดานอื่นๆ โปรแกรมน้ีเปนตัวชวยในการตัดสินใจในการเลือก
โปรแกรมยอยใหเหมาะสมกับหนวยงานของตน จากการนําโปรแกรมท่ีออกแบบไปใชงานกับโรงงานอุตสาหกรรม
พบวาโปรแกรมสามารถใชงานไดจริงและมีความถูกตองสามารถใชเปนแนวทางในการตัดสินใจเพ่ือการอนุรักษ
พลังงานในโรงงานอุสาหกรรมและอาคารได 

คําสําคัญ  วิธีคาํนวณเพื่อการอนุรักษพลังงาน โปรแกรมคํานวณดานการอนุรักษพลังงาน 

1. บทนํา 

         จากปญหาดานพลังงานในปจจุบัน ซึ่งเปนปญหา
หลักที่ทุกภาคสวนตองตระหนักถึง ไมวาจะเปนดาน
ปญหาการสูงขึ้นของนํ้ามันดิบ สงผลใหตนทุนดานการ
ผลิตสูงขึ้น ยังผลใหคาใชจายดานพลังงานสูงขึ้นตาม 
จึงเปนที่มาของการคนควา และวิจัยเก่ียวกับพลังงาน
ทางเลือกอื่น ไมวาจะเปนการหาแหลงพลังงานใหมที่
สามารถหาได พลังงานทดแทนจากแหลงตางๆ ที่ถูก
คิดคนและนํามาใชเ พ่ือทดแทนพลังงานหลัก  เชน 
พลังงานจากแสงอาทิตย พลังงานลม ไบโอดีเซล กาซ
ธรรมชาติซึ่งเกิดจากการผลิตจากธรรมชาติ เปนตน 
พลังงานทดแทนตางๆ  เหลา น้ีได ถูกนํามาใช ใน
โครงการตางๆ แตก็มีขอจํากัดอยูที่พลังงานเหลาน้ีไม
สามารถจายพลังงานใหกับโหลดไดอยางตอเน่ือง 
เพราะพลังงานทดแทนไมไดมีตลอดเวลา เชนพลังงาน
สงอาทิตยก็มีเฉพาะตอนกลางวันอีกทั้งตนทุนยังสงู 

         1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตรและ
สถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
744 ถ.สุรนารายณ ต.ในเมือง อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000 
โทรศัพท: +66(0)-4425-2659 โทรสาร: +66(0)-4425-2659  
E-mail:  krungphet@gmail.com 
         2ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 39 หมู 1 ต. คลองหก อ. ธัญบุรี 
จ.ปทุมธานี 12110  
โทรศัพท: +66(2)-549-3571 โทรสาร: +66(2)-549-3568  
E-mail:  pboonyang@rmutt.ac.th 

พลังงานลมในประเทศไทยก็จะใชไดเฉพาะบางบริเวณ 
ดังน้ันบทความน้ีทางผูวิจัยจึงนําเสนอการจัดการดาน
พลังงานไฟฟา เพ่ือใหการใชพลังงานเปนไปอยางมี
ประสิทธิภาพและประโยชนสูงสุด 

         จากปญหาดังกลาว ผูทําวิจัยเล็งเห็นถึงความ 
สําคัญในการจัดการพลังงานไฟฟาแบบมีสวนรวมซึ่ง
เปนวิธีการอีกวิธีการหน่ึงที่จะใชจัดการปญหาดาน
พลังงานไฟฟาใหสามารถลดการใชทรัพยากรในการ
ผลิตกระแสไฟฟาได ในสวนของการใชพลังงานสวนที่
ผูวิจัยทํางาอยูมีการใชพลังงานดานไฟฟาอยูในจํานวน
ที่มาก ดังน้ันผูวิจัยจึงเห็นควรที่จะหาวิธีการที่จัดการ
ดานพลังงานใหลดลง หรือใหมีการใชพลังงานดาน
ไฟฟาอยางคุมคาและมีประสิทธิภาพสูงสุด  

2. วิธีการวิจัย 

         จากท่ีกลาวมาขางตน ผูวิจัยไดเล็งเห็นถึงประโยชน 
ของการอนุรักษพลังงาน  ดังน้ันผู วิจัยจึงไดศึกษา
คนควาวิธีการดานการอนุรักษพลังงานในดานตางๆ  
พรอมทั้งออกแบบโปรแกรมคํานวณการอนุรักษ
พลังงานเพ่ือใชเปนเครื่องมือในการอนุรักษพลังงาน 
โดยโปรแกรมที่ออกแบบไดนําเอามาตรการดานการ
อนุรักษพลังงานดานตางๆ มารวมไวในโปรแกรมเดียว
เพ่ือใหเกิดความสะดวกของผูใชงาน ดังน้ี  
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1. ดานไฟฟา  
2. ดานความรอน  
3. ดานเครื่องปรับอากาศ  
4. มาตรการดานอื่นๆ 

         จากมาตรการอนุรักษพลังงานในขางตน ผูวิจัย 
ขอนําเสนอมาตรการอนุรักษพลังงานดานไฟฟา เพ่ือใช
ประกอบบทความ มาตรการน้ีเปนมาตรการปรับปรุง
ตัวประกอบกําลังไฟฟา ซึ่งตามขอกําหนดของการ
ไฟฟา ไดกําหนดใหผูประกอบการ หรือหนวยงานที่ใช
ไฟฟา ตองปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟา ใหอยูใน
เกณฑตามท่ี คณะกรรมการพิจารณานโยบายพลังงาน 
ในการประชุมเมื่อวันที่ 7 ธันวาคม 2542 ไดมีมติ
เห็นชอบการกําหนดคาตัวประกอบกําลังไฟฟาระหวาง 
กฟผ. และการไฟฟาฝายจําหนายใหคาตัวประกอบ
กําลังไฟฟาที่เหมาะสมระหวางการไฟฟาฝายผลิต และ
การไฟฟาฝายจําหนายที่เหมาะสมในป 2544 ควรมีคา
ระหวาง 0.875-0.925 และในป 2548 ควรมีคาระหวาง 
0.900-0.950 โดยใหมีการกําหนดบทปรับเมื่อมีคา P.F. 
ตํ่ากวา 0.875 และ 0.90 lagging โดยไมควรกําหนดให
มีการใหโบนัส เน่ืองจากหากระบบจําหนายไฟฟามีการ
ปรบัปรุงคา P.F. ใหสูงขึ้นอยางเหมาะสม ผลประโยชน
ที่เกิดจาการลดลงของกําลังสูญเสียก็จะเกิดขึ้นแกระบบ
ไฟฟาจําหนายเอง จากขอกําหนดดังกลาวผูวิจัยจึง
นําเสนอการอนุรักษพลังงานดวยวิธีการปรับปรุงตัว
ประกอบกําลังไฟฟา ดังตัวอยางที่ 2.1 

         ตัวอยางที่ 2.1 โรงงานแหงหน่ึงมีขนาดหมอแปลง
ไฟฟาขนาด 3500 kVA ประสิทธิภาพของหมอแปลง
ไฟฟา 98.5 % แรงดันไฟฟาดานตํ่า 380 V มีคา PF = 
0.65 โดยใชโหลดอยูที่ 2000 kW มีพลังงานสูญเสียที่
แกนเหล็ก 0.8 : 0.2 ตองการปรับปรุงตัวประกอบ
กําลังไฟฟา ใหไดคา PF = 0.95 โรงงานแหงน้ีจะเสีย
คาใชจายในการดําเนินการเทาไร โดยคิดคาไฟฟาเฉล่ีย
ที่ 2.75 บาท/kWh จํานวนวันทํางาน 30 วัน ตลอด 24 
ช่ัวโมง คาความสูญเสียที่ยังไมไดแก PF 0.65 คิดเปน
พลังงานไฟฟา P = 32.46 kW คาความสูญเสียหลัง
ปรับแกเปน PF 0.95 P = 15.196 kW สามารถคิดเปนคา

ไฟฟาที่สามารถประหยัดได 34459.92 บาท/เดือน คิด
เปนเงินที่สามารถประหยัดได 410191.77 บาท/ป  การ
คํานวณหาคาคาพาซิเตอร  

คาตัว PF เดิม PF = 0.65  
มุมระหวางแรงดันและกระแส = cos-1(0.65) 

 = 49.458 องศา  
กําลังไฟฟาปรากฏเดิม S1= 3076.923 kVA  
กําลังไฟฟาเสมือนเดิม Q1= 2338.259 kVAR  
คาตัว PF หลังปรับปรุง PF = 0.95  
มุมระหวางแรงดันและกระแส= cos-1(0.95) 

 = 18.195 องศา  
กําลังไฟฟาปรากฏใหม S2

 
= 2105.263 kVA  

กําลังไฟฟาเสมือนใหม Q2= 657.373 kVAR  
ดังน้ันคากําลังไฟฟาเสมือนที่ตองปรับปรุง  

Q = 1680.886 kVAR  
คาใชจายในการติดต้ัง = 588,000.00 บาท  
ระยะเวลาคืนทุน     = 1.433 ป  

         จากตัวอยางขางตนผูวิจัยเล็งเห็นถึงความสําคัญ
ของการอนุรักษพลังงาน ผูวิจัยจึงนําความคิดดังกลาว
มาออกแบบโปรแกรมการคํานวณเพ่ือการศึกษาและ
วิเคราะหมาตรการในการอนุรักษพลังงาน โดยนํา
มาตรการอนุรักษพลังงานเหลาน้ีมาออกแบบโปรแกรม
การคํานวณเพ่ือการศึกษาและวิเคราะหมาตรการในการ
อนุรักษพลังงานไดดังภาพที่ 1  

 
ภาพท่ี 1 ผังการออกแบบโปรแกรมการ 
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         จากผังงานดังกลาวนําไปสูการออกแบบการ
คํานวณเพ่ือการศึกษาและวิเคราะหมาตรการในการ
อนุรักษพลังงาน ซึ่งประกอบดวยหนาโปรแกรมหลัก 
ซึ่งหนาโปรแกรมหลัก  ประกอบไฟดวยมาตรการ
อนุรักษพลังงานตางๆ ซึ่งแบงออกไดดังน้ี ดานไฟฟา 
ดานความรอน ดานเครื่องปรับอากาศ และมาตรการ
ดานอื่นๆ จากผังงานดังกลาวผูวิจัยไดใชโปรแกรมชวย
ในการออกแบบเพ่ือใหไดเครื่องมือชวยตัดสินใจ โดย
ใชโปรแกรมวิชวลเบสิค 6 ในการออกแบบและ
ดําเนินการสรางโปรแกรม ดังตัวอยางภาพที่ 2  

 
ภาพท่ี 2 หนาโปรแกรมหลัก 

         จากภาพที่ 2 หนาโปรแกรมหลักจะรวมมาตรการ
อนุรักษพลังงานหลักเอาไวดวยกัน ซึ่งไดแก มาตรการ
ดานไฟฟา มาตรการดานความรอน มาตรการดาน
เครื่องปรับอากาศ และมาตรการดานอื่นๆ เมื่อผูใช
ตองการใชมาตรการที่เหมาะสมกับหนวยงาน ผูใชงาน
จะเลือกเอาเฉพาะมาตรการท่ีเหมาะสม และใกลเคียง
กับหนวยงานของตน เพ่ือดูผลการคํานวณซึ่งสามารถ
คาดเดาไดว ามาตรการท่ี เ ลือก  สามารถประหยัด
พลังงานไดมากนอยเพียงใด และมีระยะเวลาคืนทุนชา
หรือเร็วเพียงใด 

 
ภาพท่ี 3 หนาโปรแกรมรอง 

 

         จากภาพที่ 3 เปนหนาโปรแกรมรอง หลังจาก
เลือกมาตรการหลักเรียบรอย ผูใชโปรแกรมตองเลือก
มาตรการรองอีกครั้ง เพ่ือคํานวณหาผลของการอนุรักษ
พลังงานอีกครั้ง ในบทความน้ีผูวิจัยนําเสนอมาตรการ
อนุรักษพลังงานดวยการปรับปรุงตัวประกอบกําลัง 
ไฟฟาดังภาพที่ 4 

 
ภาพท่ี 4 การคํานวณโปรแกรมอนุรักษพลังงานฯ 

         จากภาพที่ 4 ซึ่งเปนการคํานวณมาตรการอนุรักษ
พลังงานดานไฟฟา  ซึ่ ง เปนการคํานวณมาตรการ
ปรับปรุงตัวประกอบกําลังไฟฟา ซึ่งจากมาตรการ
ตัวอยาง สามารถ 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         หลังจากการศึกษาวิธีการอนุรักษพลังงานทั้งทาง
ทฤษฎี และปฏิบัติพรอมทั้งไดออกแบบเขียนโปรแกรม 
ในบทท่ีวิจัยไดดําเนินการทดสอบโปรแกรมที่ออกแบบ 
โดยการนําผลจากการคํานวณของโปรแกรม มาเปรียบ 
เทียบกับผลการคํานวณโปรแกรมดวยมือ ซึ่งมีผลของ
การเปรียบเทียบการอนุรักษพลังงานในแตมาตรการ
อนุรักษพลังงาน มีดังน้ี  
         3.1 การเปรียบเทียบตัวอยางมาตรการดานการใช
พลังงานไฟฟา  
         หลังจากออกแบบโปรแกรมคํานวณในบทท่ี 3 ใน
สวนน้ีผูวิจัยจึงขอนําเฉพาะผลที่คํานวณไดในมาตรการ
อนุรักษพลังงานดานไฟฟาโดยเปรียบเทียบกับโปรแกรม 
ที่คํานวณได เปนมาตรการที่ใชสมการคํานวณทางดาน
วิศวกรรมเขามาชวยในการบอกถึงผลประหยัดของการ
อนุรักษพลังงานในแตละมาตรการ ดังตัวอยางที่การ
ปรับปรุงตัวประกอบกําลังไฟฟา  
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4. สรุปผลการวิจัย 

         สําหรับการศึกษาและวิเคราะหดานพลังงาน พบ 
วาการอนุรักษพลังงานเปนสวนหน่ึงซึ่งสามารถชวย
ประหยัดพลังงานได โดยมีผลของการคํานวณดานการ
อนุรักษพลังงานเปนตัวช้ีวัด จากการศึกษาวิจัยดานการ
อนุรักษพลังงานทั้งในภาคอุตสาหกรรม  และของ
กระทรวงพลังงาน แตยังขาดเครื่องมือที่ชวยตัดสินใจ 
เลือกมาตรการท่ีเหมาะสมกับหนวยงาน ซึ่งจากการ
ออกแบบโปรแกรมคํานวณเพื่อการอนุรักษพลังงาน 
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี  

1.1 จากการศึกษาวิธีการอนุรักษพลังงานทั้ง
โดยหลักวิธีการอนุรักษพลังงาน และการอนุรักษ
พลังงานจริงในภาคอุตสาหกรรมยังขาดเครื่องมือชวย
ตัดสินใจดําเนินมาตรการอนุรักษพลังงาน ดังน้ันผูวิจัย
จึงนําปญหานี้มาออกแบบเปนโปรแกรมคํานวณเพ่ือ
การอนุรักษพลังงาน  

1.2 จากขอที่กลาวมา หลังไดปญหาท่ีตองการ
แกไขดังกลาว ผูวิจัยจึงศึกษาวิธีการออกแบบโปรแกรม
โดยโปรแกรมที่ใชออกแบบคือโปรแกรม วิชวลเบสิค 
6 ซึ่งสามารถทําเปนโปรแกรมที่สามารถ ติดต้ังบน
ระบบปฏิบัติการวินโดวเอ็กซพี ไดหลังจากออกแบบ
เรียบรอยจึงทําการทดสอบโปรแกรม  

1.3 การทดสอบโปรแกรมคํานวณเพื่อการ
อนุรักษพลังงาน ผูวิจัยไดดําเนินการทดสอบโปรแกรม
ที่ออแบบขึ้นมา กับการคํานวณดวยมือ ซึ่งผลที่ไดเปน
คาที่สามารถนําไปใชชวยตัดสินใจในการอนุรักษ
พลังงานได  

 

5. เอกสารอางอิง 

[1] กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน 
กระทรวงพลังงาน, 
http://www.dede.go.th/dede/index.php?id=204 

[2] กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน 
“ตาราฝกอบรมผูรับผิดชอบดานพลังงาน (ผชพ.
เลม 2)” 

[3] สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงาน
แหงชาติ วารสารนโยบายพลังงาน ฉบับที่ 46 
ตุลาคม-ธันวาคม 2542  

[4] ปณณธร ศลิษฐนวัฒน รุงเพชร กองนอก 
ประเสริฐ หาชานนท สมชาย เบียนสูงเนิน และ
บุญยัง ปล่ังกลางการศึกษามาตรการเพ่ือการ
อนุรักษพลังงานในโรงแรมขนาดกลาง : โรงแรม
อานารีสอรทแอนดสปา เกาะชาง ; การประชุม
วิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยคร้ังที่ 
5, 29 เมษายน - 1 พฤษภาคม 2552 มหาวิทยาลัย
นเรศวร พิษณุโลก  

[5] กิตติ  ภักดีวัฒนกุล, จําลอง  ครูอุตสาหะ “Visual 
basic 6 ฉบับโปรแกรมเมอร” บริษัท เคทีพี คอมพ
แอนด คอนซัลท จํากัด ISBN 974-91402-1-4 

กิตติกรรมประกาศ 

         ขาพเจาขอขอบคุณ ดร. บุญยัง ปล่ังกลาง ที่กรุณา
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การผสมนํ้ามันปาลมใชแลวกับนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์เพ่ือผลิตไบโอดีเซล 
 

วิชนี สอนสา1  นันทนิตย ย้ิมวาสนา1  กนกพร บุญทรง1  และ ศศิวิมล วุฒิกนกกาญจน *,1 
 

บทคัดยอ—  งานวิจัยเรื่องน้ีเปนศึกษาการผลิตไบโอดีเซลในรูปเมทิลเอสเทอรและเอทิลเอสเทอรจากการนํานํ้ามัน
ปาลมใชแลวผสมกับนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์   อัตราสวนโดยนํ้าหนักของนํ้ามันปาลมใชแลวที่ผสมในนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์มี
คาระหวาง 80:20 - 20:80 และทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่อัตราสวนโดยโมลระหวางแอลกอฮอลกับนํ้ามัน
เทากับ 12:1 โพแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 โดยนํ้าหนักของนํ้ามัน  อุณหภูมิ 60 0ซ  และเวลา 60 นาที  ปริมาณ 
เมทิลเอสเทอรและเอทิลเอสเทอรในผลิตภัณฑถูกวิเคราะหโดยใชเทคนิค GC   ผลการทดลองพบวาปริมาณเอสเทอร
ลดลงเมื่อปริมาณนํ้ามันปาลมใชแลวเพ่ิมขึ้น ที่อัตราสวนโดยนํ้าหนักของนํ้ามันปาลมใชแลวกับนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์
เทากับ 20:80 ใหปริมาณเมทิล-เอสเทอรและปริมาณเอทิลเอสเทอรสูงสุดเทากับรอยละ 97.2 (±0.7)  และ 96.3(±1.2) โดย
นํ้าหนักตามลําดับ ที่อัตราสวนเดียวกันปริมาณเมทิลเอสเทอรเกิดมากกวาปริมาณเอทิลเอสเทอร สมบัติอื่นของ 
เมทิลเอสเทอรที่เตรียมจากอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางนํ้ามันปาลมใชแลวกับนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์เทากับ 20:80 เชน 
คาความหนืด ความหนาแนน จุดวาบไฟ ปริมาณนํ้า ปริมาณความเปนกรดรวม เปนไปตามคามาตรฐานของประเทศไทย 

คําสําคัญ  ไบโอดีเซล นํ้ามันปาลมใชแลว นํ้ามันปาลมบริสุทธิ์ ทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

1. บทนํา 

         ไบโอดีเซลคือมอนออัลคิลเอสเทอรของกรด
ไขมันนิยมผลิตจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
โดยโมเลกุลไตรกลีเซอไรดจะทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอล 
ในสภาวะท่ีมีกรดหรือเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาทั้งน้ี
ขึ้นอยูกับสมบัติของวัตถุดิบเริ่มตนเกิดผลิตภัณฑเปน
เอสเทอรของกรดไขมันและผลพลอยไดเปนกลีเซอรอล 
แอลกอฮอลที่นิยมใชทําปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะเปน
แอลกอฮอลที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและมีความวองไวใน
การทําปฏิกิริยาเชน  เมทานอลเกิดไบโอดีเซลประเภท
เมทิลเอสเทอรและเอทานอลเกิดไบโอดีเซลประเภท
เอทิลเอสเทอร เมื่อเปรียบเทียบแหลงที่มาของแอลกอฮอล  
 
______________________________________________________________________________________ 

1สาขาวิชาเคมี ภาควิชาวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
เลขท่ี 2 ถนนนางล้ินจี่ แขวงทุงมหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพฯ 
10120  
โทรศัพท : +66(2)-287-9600  
 E-mail: sasiwimol.w@rmutk.ac.th 

 

เมทานอลเตรียมไดจากปโตรเลียมในขณะท่ีเอทานอล
เตรียมไดจากการพืชผลทางการเกษตรท่ีสามารถ
หมุนเวียนไดและมีความเปนพิษนอยกวาจึงมีการศึกษา
การใชเอทานอลในการผลิตไบโอดีเซลมากขึ้น จากการ
รวบรวมงานวิจัยที่ผานมา[1] พบวาวัตถุดิบที่สามารถ ใช
ผลิตไบโอดีเซลไดมีหลายชนิดทั้งนํ้ามันพืช ไขมันสัตว 
และนํ้ามันใชแลวจากการประกอบอาหาร การเลือก
ชนิดของวัตถุดิบที่ เหมาะสมเพ่ือผลิตไบโอดีเซล
แตกตางกันในแตละประเทศ สําหรับประเทศไทย
วัตถุดิบหลักในการผลิตไบโอดีเซลมาจากปาลมนํ้ามัน 
ในขณะท่ีนํ้ามันใชแลวจากการประกอบอาหารจัดเปน
แหลงวัตถุดิบที่นาสนใจ ควรมีการนํามาใชเพ่ือผลิตไบ
โอดีเซล เพราะมีปริมาณมากและราคาถูกกวานํ้ามัน
บริสุทธิ์ และที่สําคัญการใช นํ้ามันใชแลวเพ่ือผลิต
พลังงานจะปองกันการนํานํ้ามันดังกลาวไปประกอบ
อาหารซํ้าทําใหผูบริโภคมีโอกาสที่จะไดรับสารหลาย
ชนิดเชน  สารพีเอ-เอช , สารเอนพีเอเอชและสาร  
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ประกอบโพลาร ทําใหมีภาวะเสี่ยงตอการเปนโรค 
มะเร็ง ความดันโลหิตสูง ความผิดปกติตอระบบสมอง 
ระบบประสาทและระบบภูมิคุมกัน [2]   

         อยางไรก็ตามนํ้ามันใชแลวจากการประกอบ
อาหารจะมีสมบัติไมดีเมื่อเทียบกับนํ้ามันบริสุทธิ์เพราะ
เกิดการปนเปอนของน้ํา แปง และเครื่องปรุงตางๆ นํ้า
ในนํ้ามันจะทําใหโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดเกิด 
ปฏิกิริยาไฮโดร-ลิซิสไดผลิตภัณฑเปนกรดไขมันอิสระ
รวมทั้งอาจเกิดสารประกอบอื่นๆ เชน สารประกอบ 
พอลิเมอร เปนตน เปนผลทําใหในนํ้ามันใชแลวจาก
การประกอบอาหารมีปริมาณนํ้าและกรดไขมันอิสระ
สูงขึ้นไมสามารถนํานํ้ามันดังกลาวมาผลิตไบโอดีเซล
ผานปฏิกิริยาทรานสเอ-สเทอริฟเคชันโดยใชเบสเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาไดเพราะจะเกิดสบูและทําใหปริมาณ
ของเอสเทอรที่เกิดขึ้นตํ่ากวารอยละ 95 โดยนํ้าหนัก[3]  
แตตองเปล่ียนไปใชปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
โดยใชกรดเปนตัวเรง-ปฏิกิริยาซึ่งมีอัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาชากวาการใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือ
การใชปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอนโดยการทําปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟเคชันและปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน
ซึ่งมีความยุงยากและใชเวลาในการผลิตนานขึ้น ดวย
เหตุผลดังกลาวเพ่ือที่จะทําใหสามารถผลิตไบ-โอดีเซล
จากวัตถุดิบที่เปนนํ้ามันใชแลวจากการประกอบอาหาร
ผานปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชเบสเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนเดียวจึงนํานํ้ามันปาลม
บริสุทธิ์ผสมลงในนํ้ามันปาลมใชแลวเพ่ือปรับปรุง
สมบัติของวัตถุดิบเริ่มตนใหดีขึ้น โดยจะศึกษาอัตรา 
สวนที่เหมาะสมของนํ้ามันปาลมใชแลวกับนํ้ามันปาลม
บริสุทธิ์ที่ทําใหเกิดเมทิลเอสเทอรและเอทิลเอสเทอร
สูงสุด รวมถึงเปรียบเทียบความหนืดของไบโอดีเซลที่
อัตราสวนตางๆ ผลจากการใชวัตถุดิบที่มีการผสม
นํ้ามันใชแลวจากการประกอบอาหารกับนํ้ามันบริสุทธิ์
จะเปนทางเลือกใหมของวัตถุดิบที่ชวยลดตนทุนในการ
ผลิตไบ-โอดีเซล ลดปญหาการขาดแคลนวัตถุดิบของ
การใชนํ้ามันสําหรับการบริโภคมาผลิตพลังงาน ตลอด 
จนลดคาใชจายในการกําจัดกากนํ้ามันประกอบอาหาร
ใชแลวที่ ทิ้งไมถูกตอง 
 

2. วิธีการวิจัย 
2.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
         เน่ืองจากนํ้ามันพืชที่นิยมใชในการทอดอาหาร
และมีปริมาณเหลือทิ้งมากคือนํ้ามันปาลม ในงานวิจัย
จึงเลือกใชนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์ที่ใชในการประกอบ
อาหารโดยซื้อมาจากรานคาในกรุงเทพมหานคร  
นํ้ามันปาลมใชแลวซื้อมาจากรานขายไกทอดหนาหาง 
สรรพสินคายานบางนา เมทานอลความบริสุทธิ์รอยละ 
95 ของบริษัท Merck เอทานอลความบริสุทธิ์รอยละ 99.9 
ของบริษัท  Merck โพแทสเซียมไฮดรอกไซดของบริษัท 
Ajax  Finechem สารมาตรฐานเมทิลเฮปทะเดคะโนเอท 
ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 ของบริษัท Sigma Aldrich   

2.2 การเตรียมวัตถุดิบ 

         นํานํ้ามันปาลมใชแลวมากรองเศษอาหารและกาก
เขมาดําดวยผาขาวบาง  4  ช้ัน และทําการกรองซ้ําดวย
กระดาษกรองเบอร 1  เก็บนํ้ามันที่กรองเสร็จแลวไวใน
ขวดที่แหง สะอาดและมีฝาปดสนิท  ทดสอบสมบัติ
บางประการของนํ้ามันปาลมใชแลวและนํ้ามันปาลม
บริสุทธิ์ ดังน้ีปริมาณนํ้าตามวิธีการมาตรฐาน EN ISO 
12937 ปริมาณกรดไขมันอิสระตามวิธีการมาตรฐาน 
AOAC 940.28 คาแซพอนิฟเคชันตามวิธีการมาตรฐาน
ASTM D558 และความหนืดตามวิธีการมาตรฐาน
ASTM D 445 หลังจากน้ันจะนํานํ้ามันปาลมใชแลว
ผสมกับนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์ในอัตราสวนโดยน้ําหนัก
ดังน้ีคือ 80:20 60:40 50:50 40:60 20:80 คํานวณ
นํ้าหนักโมเลกุลของนํ้ามันผสมและเก็บไวในภาชนะท่ี
ปดมิดชิดที่อุณหภูมิหอง 

2.3 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

         ในการทําปฏิกิริยาจะใชอัตราสวนโดยโมล
ระหวางแอลกอฮอลกับนํ้ามันเทากับ 12 :1 โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซดรอยละ1โดยนํ้าหนักของนํ้ามันผสม
เริ่มตน [1]  เทนํ้ามันผสมปริมาณ 50  กรัม ลงในขวด
สามคอและต้ังชุดรีฟลักซ ใหความรอนกับนํ้ามันผสม
พรอมทั้งมีการกวนนํ้ามันที่ความเร็วรอบคงที่เทากับ 
600 รอบตอนาที [4] เมื่ออุณหภูมิของน้ํามันผสมเทากับ 
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60 oซ เทสารละลายโพแทสเซียมอัลคอกไซดที่ถูกเตรียม 
ขึ้นใหมลงในขวดสามคอ เริ่มจับเวลาในการทําปฏิกิริยา 
ทันที ควบคุมใหมีอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ  
60 (±2) oซ เปนเวลา  60  นาที  เมื่อครบกําหนดเวลา
หยุดการกวนและการใหความรอน ในกรณีการเตรียม
เมทิล-เอสเทอรจะเทสารผสมทั้งหมดที่อยูในขวดสาม
คอลงในกรวยแยกต้ังทิ้งไวคางคืนเพ่ือใหเกิดการแยก
ช้ันของ กลีเซอรอล แตในกรณีการเตรียมเอทิลเอสเทอร
เมื่อครบกําหนดเวลาในการทําปฏิกิริยาหยุดการ 
ใหความรอนทันทีและเทสารผสมท้ังหมดที่อยูในขวด
สามคอลงในกรวยแยก เมื่อเย็นเติมกลีเซอรอลบริสุทธิ์
ปริมาณ 5 กรัม [5]  เพ่ือใหเกิดการแยกช้ันของกลีเซอรอล 
ต้ังทิ้ งไวค างคืนเ พ่ือให เ กิดการแยกชั้นที่สมบูรณ 
การทําใหเอสเทอรบริสุทธิ์จะทําการทดลองเหมือนกัน
ทั้งเมทิลเอสเทอรและเอทิลเอสเทอร เริ่มจากไขช้ันของ
กลีเซอรอลแยกออก นําช้ันที่เปนเอสเทอรมาลางดวยนํ้า
กล่ันที่มีอุณหภูมิ  60 oซ โดยใชอัตราสวนโดยปริมาตร
ระหวางนํ้าตอนํ้ามันเทากับ  1:1  ลางซ้ําจนกระทั่งพีเอช
ของนํ้าลางเปนกลาง นําช้ันของเอสเทอรมาระเหยแยก
นํ้าและแอลกอฮอลที่ยังตกคางดวยเครื่องระเหยแบบลด
ความดัน  วิ เคราะหหาปริมาณเมทิลเอสเทอรและ 
เอทิลเอสเทอรโดยเทคนิค GC ที่อุณหภูมิคอลัมน 
เทากับ 200 oซ อัตราการไหลของแกสพา 0.2 มล./นาที  
Split ratio  500:1  อุณหภูมิของสวนฉีดสารตัวอยาง 250 o

ซ  ตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออไนเชชัน อุณหภูมิตัว
ตรวจวัด 250 oซ คอลัมนชนิดแคปลลารีความยาว 25 เมตร 
เสนผานศูนยกลางภายใน 0.2 มิลลิเมตร เฟสอยูกับที่ชนิด
cross linked polyethylene glycol ระยะเวลาในการวิเคราะห 
10 นาที สมบัติอื่นๆของเอสเทอรที่ทําการทดสอบคือคา
ความหนืดตามวิธีการมาตรฐานASTM D 445 ปริมาณ
นํ้าตามวิธีการมาตรฐาน EN ISO 12937 ความหนาแนน
ตามวิธีการมาตรฐาน ASTM D 1298  จุดวาบไฟ ตาม
วิธีการมาตรฐาน ASTM D 93 คาความเปนกรดรวม 
ตามวิธีการมาตรฐาน ASTM D 664 
 
 

3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1 สมบัติของน้ํามันปาลมใชแลวและนํ้ามันปาลม
บริสุทธ์ิ 

         นํ้ามันปาลมใชแลวที่นํามาใชในงานวิจัยผาน
การใชงานในลักษณะการทอดอาหารซ้ํา 2 ครั้ง มี
ปริมาณนํ้าและปริมาณกรดไขมันอิสระเทากับรอยละ 
0.094 และ1.80 โดยนํ้าหนักตามลําดับซึ่งมีคาสูงกวา
ในนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์ที่มีคาเทากับรอยละ 0.073 และ 
0.26 โดยนํ้าหนักตามลําดับ จากรายงานการวิจัยที่ผาน
มา [3] พบวาโดยทั่วไปนํ้ามันประกอบอาหารใชแลว
จะมีปริมาณกรดไขมันอิสระเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามถา
วัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตไบโอดีเซลมีปริมาณกรด
ไขมันอิสระนอยกวาหรือเทากับรอยละ 2 โดยนํ้าหนัก
ยังสามารถใชตัวเรง-ปฏิกิริยาที่เปนเบสได ในขณะที่
เมื่อปริมาณนํ้าในวัตถุดิบเพ่ิมขึ้นจะมีผลทําใหปริมาณ
เอสเทอรที่เกิดขึ้นลดลง [1] เมื่อทําการผสมนํ้ามันใช
แลวกับนํ้ามันบริสุทธิ์ทําใหปริมาณนํ้าและปริมาณ
กรดไขมันอิสระรวมลดลง นอกจากน้ีนํ้ามันปาลมใช
แลวจะมีสมบั ติอื่นๆที่แตกต างจากนํ้ามันปาลม
บริสุทธิ์ เชน มีสีคลํ้าจากเครื่องปรุง มีความหนืดสูงขึ้น
เน่ืองจากในการทอดอาหารทําใหเกิดสารที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ โดยความหนืดของนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์
เทากับ 32.60  เซนติสโตกสในขณะที่ความหนืดของ
นํ้ามันปาลมใชแลวที่นํามาใชในการทดลองเทากับ 
38.40  เซนติสโตกส ในการทดลองมีการวิเคราะหหา
คาแซพอนิฟเคชันเพ่ือนํามาคํานวณนํ้าหนักโมเลกุล 
นํ้ามันปาลมใชแลวมีนํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 830.1 
กรัม /โมล  นํ้ามันปาลมบริสุทธิ์มี นํ้าหนักโมเลกุล 
823.3 กรัม/โมล ซึ่งเมื่อนํานํ้ามันปาลมใชแลวผสมกับ
นํ้ามันปาลมบริสุทธิ์ในอัตราสวนโดยนํ้าหนักที่ 80:20, 
60:40 50:50 40:60 และ 20:80 และทําการคํานวณ
นํ้าหนักโมเลกุลของนํ้ามันผสมในแตละอัตราสวนมี
คา เทากับ 828.7  827.4  826.7  826.0 และ 824.7 
กรัม /โมล  ตามลําดับ  นํ้าหนักโมเลกุลของแตละ
อัตราสวนจะใชคํานวณปริมาณของแอลกอฮอลที่
เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา 
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3.2 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
         ในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันจะใช
สภาวะเดียวกันในการเตรียมเมทิลเอสเทอรและเอทิล
เอส-เทอรทั้งน้ีเพ่ือเปรียบเทียบปริมาณการเกิดเอสเทอร
ทั้ง 2 ชนิด การใชอัตราสวนโดยโมลของแอลกอฮอล 
ตอนํ้ามันผสมเทากับ 12 : 1 มากกวาคาทางทฤษฎีที่
เทากับ 3:1เพ่ือใหสมดุลของปฏิกิริยาเล่ือนมาทางขวา
และสามารถเติมปริมาณนํ้ามันปาลมใชแลวผสมลงไป
ในนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์ไดในปริมาณสูง นอกจากเมื่อ
ปริมาณของแอลกอฮอลเพ่ิมขึ้นจะชวยทําใหปฏิกิริยา 
ทรานสเอสเทอ-ริฟเคชันเกิดไดสมบูรณมากขึ้นเพราะ
ความหนืดของนํ้ามันผสมลดลง จากการทดลองพบวา
เมื่อเพ่ิมปริมาณน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ในนํ้ามันผสมทํา
ใหปริมาณเอสเทอรเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีแนวโนมที่เหมือนกัน
ทั้งในกรณีของเมทิล-เอสเทอรและเอทิลเอสเทอร เปน
ผลมาจากปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณน้ําใน
นํ้ามันผสมลดลง นํ้าและกรดไขมันอิสระเปนปจจัยที่
สําคัญที่รบกวนการเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
โดยนํ้าจะไปทําใหโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดเกิด 
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเกิดกรดไขมันอิสระในขณะที่
กรดไขมันอิสระจะไปทําปฏิกิริยากับเบสที่ทําหนาที่
เปนตัวเรงปฏิกิริยาเกิดผลิตภัณฑเปนสบูมีผลทําให
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ปฏิกิริยาขางเคียงดังกลาว
สงผลใหปริมาณเอสเทอรที่เกิดขึ้นลดลง ในกรณีของ
เมทิลเอสเทอรที่อัตราสวนโดยนํ้าหนักนํ้ามันปาลมใช
แลวกับนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์ เทากับ 20 : 80 ใหปริมาณ
เมทิลเอสเทอรสูงสุดและผานเกณฑคามาตรฐาน ซึ่ง
กําหนดใหไบโอดีเซลมีปริมาณเอสเทอรเทากับหรือ
มากกวารอยละ 96.5โดยนํ้าหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับ
การทําปฏิกิริยาที่สภาวะเดียวกันกับนํ้ามันปาลมใช
แลวอยางเดียวพบวาปริมาณเมทิลเอสเทอรตํ่ากวารอย
ละ 95 โดยนํ้าหนัก   
         เมื่อทําการทดลองโดยใชเอทานอลในการเตรียม
ไบ-โอดีเซล  พบวาที่อัตราสวนเดียวกันปริมาณ 
เอทิลเอสเทอรเกิดไดนอยกวาเมทิลเอสเทอรเน่ืองจาก
เอทิลเอสเทอรเกิดขึ้นไดยากกวาเมทิลเอสเทอร หรือ

อาจกลาวไดวาเมื่อเปรียบเทียบที่อัตราสวนโดยโมลท่ี
เทากันเมทานอลที่มีขนาดโมเลกุลเล็กจะวองไวในการ
ทําปฏิกิริยามากกวา เอทานอล ในขณะที่เอทานอลมี
ความสามารถในการละลายในน้ํามันสูงกวาเมทานอล
ทําใหโอกาสที่กลีเซอรอลจะละลายอยูในช้ันของ 
เอสเทอรมีมากขึ้นสงผลใหปริมาณของเอสเทอรลดลง 
ที่อัตราสวนโดยนํ้าหนักของนํ้ามันปาลมใชแลวกับ
นํ้ามันปาลมบริสุทธิ์ เทากับ 20:80 เกิดเอทิลเอสเทอร
สูงสุดเทากับรอยละ 96.3 โดยนํ้าหนัก เมื่อใชนํ้ามัน
ปาลมใชแลวอยางเดียวจะเกิดเอทิลเอสเทอรตํ่าเพียง
รอยละ 88.8 โดยนํ้าหนัก เมื่อพิจารณาจากปริมาณ
เอทิลเอสเทอรพบวาไมมีที่อัตราสวนใดที่ใหปริมาณ
เอทิลเอสเทอร เกินรอยละ  96.5 โดยนํ้าหนัก  เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางการนํานํ้ามันใชแลวอยางเดียวที่มี
สิ่งปนเปอนตางๆโดยเฉพาะนํ้าและกรดไขมันอิสระ
ทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันโดยใชเบสเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาตามสภาวะที่กําหนดจะไดปริมาณเอส
เทอรทั้งในรูปของเมทิลเอสเทอรและเอทิลเอสเทอรที่
มีความบริสุทธิ์ไมเพียงพอที่จะใชเปนไบโอดีเซลแต
การผสมนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์ในอัตรสวนที่เหมาะสม
ชวยทําใหสามารถผลิตเปนไบโอดีเซลได แนวโนม
ของปริมาณเมทิลเอสเทอรและเอทิลเอสเทอรที่เกิดขึ้น
ที่อัตราสวนตางๆแสดงดังภาพที่ 1  

3.3 สมบัติของเอสเทอร 

         ในการทดลองไดทําการวิเคราะหคาความหนืด
ของเอสเทอร จากภาพที่ 2 พบวาความหนืดของ 
เอทิลเอส-เทอรอยูในชวง 4.6-4.7 เซนติสโตกส ในขณะที่
ความหนืดของเมทิลเอสเทอรอยู ในชวง  4.3-4.5 
เซนติสโตกส เอทิลเอสเทอรจะมีความหนืดที่สูงกวา
เมทิลเอสเทอรเพราะในโมเลกุลของเอทิลเอสเทอรมี
จํานวนคารบอนมากกวา 1 อะตอม คาความหนืดของ
เมทิลเอสเทอรและเอทิลเอสเทอรในทุกอัตราสวน
พบวาเปนไปตามเกณฑมาตรฐานและลดลงจากความ
หนืดของนํ้ามันเริ่มตนที่ใชในการทดลองประมาณ 
8 เทา  
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         ผลการทดสอบสมบัติของเมทิลเอสเทอรที่
เตรียมจากอัตราสวนโดยนํ้าหนักระหวางนํ้ามันปาลม
ใชแลวกับนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์เทากับ 20: 80  ดังแสดง
ในตารางที่ 1 

 พบวาสมบัติที่ทําการทดสอบทุกรายการเปนไป
ตามคามาตรฐานของประเทศไทย  ผลการทสอบ
ปริมาณน้ํา จุดวาบไฟ คาความเปนกรดรวมจะแสดง
ถึงความสมบูรณของขั้นตอนการทําใหเอสเทอร 
บริสุทธิ์ โดยจุดวาบไฟจะเก่ียวของโดยตรงกับปริมาณ
เมทานอลท่ีเหลือในผลิตภัณฑถามีปริมาณมากจะทํา
ใหจุดวาบไฟตํ่าลงและไมปลอดภัยในการใชงาน 
คาความหนืดของไบโอดีเซลมีผลตอการฉีดเปน
ละอองฝอยของนํ้ามันในเครื่องยนต ถาความหนืดสูง
เกินไป การเผาไหมไมสมบูรณจะเกิดกากคารบอน
สะสมอยูที่ช้ินสวนตางๆในเคร่ืองยนต  

 

 
ภาพท่ี 1 ปริมาณเอสเทอรท่ีอัตราสวนตางๆของนํ้ามัน 

ปาลมใชแลวกับนํ้ามันปาลมบริสุทธ์ิเม่ือทํา
ปฏิกิริยาท่ีอัตราสวนโดยโมลของแอลกอฮอล
ตอนํ้ามัน 12:1 โพแทสเซียมไฮดรอกไซดรอย
ละ1โดยนํ้าหนักของนํ้ามัน อุณหภูมิ 60 oซ 
เวลา 60 นาที 

 

 
ภาพท่ี 2  ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 oซ ของเอสเทอรท่ี

อัตราสวนตางๆ ของน้ํามันปาลมใชแลวกับ
นํ้ามันปาลมใหมเม่ือทําปฏิกิริยาท่ีอัตราสวน
โดยโมลของแอลกอฮอลต อ นํ้ ามัน  12:1 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ1โดยนํ้าหนัก
ของน้ํามัน  อุณหภูมิ 60 oซ เวลา 60 นาที 

ตารางที่ 1 สมบัติของเมทิลเอสเทอร ท่ีเตรียมจาก
อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางนํ้ามันปาลม
ใชแลวกับนํ้ามันปาลมบริสุทธ์ิเทากับ 20: 80 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

NE-EN-013                                              470 

4. สรุปผลการวิจัย 
         นํ้ามันผสมระหวางนํ้ามันปาลมใชแลวจากการ
ประกอบอาหารกับนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์สามารถใชเปน
ทางเลือกใหมของวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลในรูป
เมทิลเอสเทอรได  โดยอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสม
ระหวางนํ้ามันปาลมใชแลวกับนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์
เทากับ 20:80 ทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่
อัตราสวนโดยโมลระหวางเมทานอลและนํ้ามันผสม
เทากับ 12:1 โพแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 โดย
นํ้าหนักของนํ้ามัน อุณหภูมิ 60 0ซ เวลา 60 นาที ได
ปริมาณเมทิลเอสเทอรเทากับรอยละ 97.2 โดยนํ้าหนัก 
ที่สภาวะดังกลาวคาความหนืด ความหนาแนน นํ้า จุด
วาบไฟและค าความเปนกรดรวมเปนไปตามค า
มาตรฐานของประเทศไทย  ถึงแมว าอัตราสวนที่
เหมาะสมจะมีสัดสวนของน้ํามันปาลมใชแลวอยูใน
ปริมาณนอยแตเม่ือคิดเปนปริมาณที่ใชในการผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรมจะชวยลดตนทุนในการผลิตไดมาก 
อยางไรก็ตามถึงแมผลการศึกษาจะแสดงวาการเตรียม 
ไบโอดีเซลในรูปเอทิลเอสเทอรที่สภาวะดังกลาวยังไม
เหมาะสมเพราะใหปริมาณเอสเทอรตํ่า แตในอนาคต
ควรจะมีการศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต  
ไบโอดีเซลจากนํ้ามันผสมในรูปเอทิลเอสเทอรตอไป  
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การประมาณคาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยโดยปริมาณไอนํ้ากลั่นตัวไดใน
บรรยากาศของประเทศไทย 

 
สายันต   โพธ์ิเกตุ1 

 

บทคัดยอ—  ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือคํานวณหาปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวไดในบรรยากาศของประเทศไทยและ
วิเคราะหหาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยโดยปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวไดในบรรยากาศ ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหหาปริมาณ  
ไอนํ้ากล่ันตัวไดจากขอมูลความช้ืนสัมพัทธ และอุณหภูมิที่ไดจากการตรวจอากาศช้ันบนซึ่งมีการตรวจวัดที่สถานี
อุตุนิยมวิทยาจังหวัดเชียงใหม  สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดอุบลราชธานี สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดสงขลา และกรม
อุตุนิยมวิทยา กรุงเทพมหานคร  ซึ่งทําการตรวจวัดตอเน่ืองกันในชวงป พ.ศ. 2535 ถึง พ.ศ. 2550  เมื่อนําปริมาณไอนํ้าที่
ไดจากขอมูลตรวจอากาศช้ันบนทั้ง 4 สถานีดังกลาวมาหาความสัมพันธกับความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศซึ่ง
เปนขอมูลภาคพ้ืนดินที่สถานีเดียวกันในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร ผลที่ไดพบวามีความสัมพันธที่เช่ือถือได
คอนขางสูง  คาปริมาณไอนํ้าที่ไดจากขอมูลการตรวจอากาศชั้นบนจะมีคาใกลเคียงกับคาปริมาณไอนํ้า ที่ไดจาก
แบบจําลองโดยมีความแตกตางในรูปของ Root Mean Square Error (RMSE) เทากับ 0.311 เซนติเมตร  จากน้ันผูวิจัยนํา
แบบจําลองที่ไดไปคํานวณคาปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวไดที่สถานีอุตุนิยมวิทยา  85 แหงทั่วประเทศ ผลที่ไดพบวาปริมาณ 
ไอนํ้ากล่ันตัวไดมีคานอยในชวงฤดูแลง (พฤศจิกายน – มีนาคม) และมีคามากในชวงฤดูฝน (เมษายน – ตุลาคม) โดยมี
คาเฉล่ียตอปเทากับ 4.571 0.107  เซนติเมตร เมื่อวิเคราะหหาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยโดยปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวได
ในบรรยากาศที่ไดจากแบบจําลอง ผลที่ไดพบวาการดูดกลืนจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณไอนํ้าในบรรยากาศโดยมี
คาเฉล่ียตอปคิดเปนรอยละ 15.49 

คําสําคัญ  การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย  ปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวได  ความช้ืนสัมพัทธ  อุณหภูมิ

1. บทนํา 

         ในการศึกษาพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือใชประโยชน 
ในการวางแผนการใชเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย

ในรูปแบบตางๆ1 จําเปนตองทราบคาปริมาณรังสี 
ดวงอาทิตยตอหนวยพ้ืนที่ ณ บริเวณที่ต้ังของระบบ
พลังงานแสงอาทิตยน้ันๆ โดยปกติรังสีดวงอาทิตยที่
ผานบรรยากาศเขามายังพ้ืนโลกจะมีคาลดลงเมื่อเทียบ
กับรังสีที่อยูนอกบรรยากาศทั้งน้ีเน่ืองจากบรรยากาศ 

                                                 
1สาขาวิชาฟสิกสประยุกต  คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน  วิทยาเขตขอนแกน 
อําเภอเมือง    จังหวัดขอนแกน   40000    
E-mail: syphokate@hotmail.com  

 

 

ของโลกมีการดูดกลืนและการกระเจิงรังสีดวงอาทิตย  
ไอนํ้าเปนตัวแปรหน่ึงที่มีความสําคัญตอการลดลงของ
รังสีดวงอาทิตย (Exell, 1978; Leckner, 1978; Iqbal,  
1983; Christian, 1994)โดยทั่วไปไอนํ้าเปนองคประกอบ 
ของบรรยากาศที่แสดงใหทราบถึงการเปล่ียนแปลง 
ของลมฟาอากาศ การกอตัวของเมฆ และกอใหเกิดฝน 
หมอก  หิมะ  ลูกเห็บฯ  นอกจากน้ีปริมาณไอนํ้าใน
บรรยากาศมีอิทธิพลที่สําคัญตอการลดลงของรังสีดวง
อาทิตยที่ผานบรรยากาศมายังพ้ืนผิวโลก กลาวคือไอนํ้า
ในบรรยากาศจะดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยในชวงความ
ยาวคล่ืนกวาง (0.25-4.0 m)  ซึ่งการดูดกลืนจะมาก
หรือนอยขึ้นอยู กับปริมาณไอ นํ้ าในบรรยากาศ  
(Gautier et al., 1980; Iqbal, 1983;  Nunez, 1993) โดย
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ปกติเราจะแสดงปริมาณไอนํ้าในบรรยากาศในรูปของ
ปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวได (Precipitable Water Vapor) 
ซึ่งจะบอกไดในรูปของความสูงของนํ้าในคอลัมนของ
บรรยากาศ โดยสมมติวาไอนํ้าที่แทรกตัวอยูในคอลัมน
ของบรรยากาศน้ันกล่ันตัวกลายเปนนํ้า ปริมาณไอนํ้า
ในอากาศโดยทั่วไปมักหาไดยากและในประเทศไทยยัง
ไมมีการตรวจวัดปริมาณไอนํ้าในอากาศ จากการศึกษา
พบว าปริมาณไอนํ้ามีความสัมพันธ กับความช้ืน
สัมพัทธ และอุณหภูมิของอากาศที่ไดจากขอมูลการ
ตรวจอากาศช้ันบน (Upper Air Data) และมีการแปรคา
ตามละติจูดและฤดูกาล  (Exell, 1978;  Iqbal,  1983; 
Christopherson, 1997) ในการตรวจวัดแตละครั้งตอง
เสียคาใชจายเปนจํานวนมากและสถานีที่มีการตรวจวัด
ในประเทศไทยมีเพียง 4  สถานีเทาน้ัน  ผลการวิจัยที่ได
จะสามารถลดคาใชจายในการหาคาปริมาณไอนํ้า
สําหรับสถานีที่ไมมีการตรวจอากาศช้ันบน ซึ่งใน
การศึกษาเก่ียวกับความเขมรังสีดวงอาทิตยที่เขามายัง
พ้ืนโลกจํา เปนตองทราบคาปริมาณไอนํ้ารวมทั้ ง
คุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของไอนํ้า 
(Brine & Iqbal, 1983) เพ่ือใชในการออกแบบเคร่ืองมือ
ทางดานพลังงานแสงอาทิตย และงานตาง ๆ ที่เก่ียวของ 
เชน  การหาการกระจายของความเขมรังสีดวงอาทิตยที่
พ้ืนผิวโลก (Solar Radiation Mapping) จากภาพถาย
ดาวเทียม  งานออกแบบอุปกรณทางดานพลังงาน
แสงอาทิตย  การอนุรักษพลังงานในอาคาร หรือใชใน
งานอุตุนิยมวิทยา เชน การสรางแบบจําลองเพ่ือทํานาย
สภาพภูมิอากาศ เปนตน   

2. วิธีการวิจัย 

         ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยคํานวณปริมาณไอนํ้ากล่ันตัว
ได จากความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธ และ
อุณหภูมิของอากาศที่ไดจากขอมูลการตรวจอากาศ 
ช้ันบนซึ่ งมี ก ารตรวจ วัด  4 สถา นีได แก  สถา นี
อุตุนิยมวิทยาจังหวัดเชียงใหม สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัด
อุบลราชธานี  สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดสงขลา และ
สถานีอุตุนิยม วิทยา กรุงเทพมหานคร  ซึ่งใชขอมูล
เฉล่ียยอนหลัง 20 ป (พ.ศ. 2535- พ.ศ. 2550) โดยใช
สมการ (Iqbal, 1983; Garrison & Adler, 1990)   

                       dp
ρg

M
w

0

p

p

o

 







                (1)        

เมื่อ  w  เปนปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวได (Precipitable  
             Water Vapor)    ในหนวยเซนติเมตร (cm) 

      Mp  เปน Mixing Ratio ที่ระดับความดัน p ใดๆ 

      g    เปนความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก  
             (986.665 cm/s2) 
      po   เปนความดันบรรยากาศที่พ้ืนผิวโลก   (mber) 

      ρ   เปนความหนาแนนของนํ้า (g/cm3) 

         จากน้ันนําคาปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวได (w) ที่คํานวณ
ไดจากขอมูลตรวจอากาศช้ันบนมาวิเคราะหหาความ 
สัมพันธกับขอมูลอุณหภูมิ (T) และความช้ืนสัมพัทธ 
(RH) ของอากาศซึ่งเปนขอมูลผิวพ้ืน (Surface Data)  ที่
สถานีเดียวกัน  ผลที่ไดนํามาสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับนําไปใชคํานวณปริมาณไอนํ้ากล่ัน
ตัวไดตามสถานที่ตางๆ ซึ่งผูวิจัยไดทดสอบแบบจําลอง
โดยใชขอมูลของป พ.ศ. 2551 ซึ่งเปนขอมูลอิสระ
ไมไดใชในการสรางแบบจําลองเพ่ือยืนยันความถูกตอง
ของแบบจําลองที่สรางขึ้น นําแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ที่ไดไปคํานวณหาปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวไดในบรรยากาศ 
จากขอมูลผิวพ้ืนที่มีการตรวจวัดตามสถานีอุตุนิยม 
วิทยา 85 แหงทั่วประเทศ  เพ่ือวิเคราะหหาการดูดกลืน
รังสีดวงอาทิตยของปริมาณไอนํ้าโดยใชสมการ  Lacis 
and Hansen (1974 อางถึงใน Iqbal, 1983)  

          U5.925U)141.5(1

U2.9
α

0.638w 


         (2) 

    โดยที่       rmwU          (3) 

 และ       1253.1
ZZr 885.9315.0cosm

     (4) 

   เมื่อ  w   เปนสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสี 
                     ดวงอาทิตย 
            w    เปนปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวได 
             mr   เปนมวลอากาศมาตรฐาน   (Iqbal, 1983) 

            z   เปนมุมซีนิท (zenith angle) 
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3. ผลและการอภิปรายผล 

         ผูวิจัยสรางสมการเพ่ือคํานวณคาปริมาณไอนํ้า
ของสถานีที่ไมมีขอมูลตรวจอากาศช้ันบน โดยการนํา
คาปริมาณไอนํ้า(w) ที่ไดจากขอมูลตรวจอากาศช้ันบน
มาหาความสัมพันธกับอุณหภูมิ (T) และความช้ืน
สัมพัทธ (RH) ของอากาศที่สถานีเดียวกัน ผลที่ได
แสดงไวดังภาพที่ 1 

 

ภาพท่ี 1  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณไอน้ํา (w) 
กับอุณหภูมิ (T)  ความชื้นสัมพัทธ (RH)  
และความดันไอนํ้าอ่ิมตัว ( sp )  

         จากภาพที่ 1 เราสามารถสรางสมการเอ็มไพลิคัล 
(Empirical)  แทนความสัมพันธระหวางปริมาณไอนํ้า
กล่ันตัวไดกับอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธซึ่งเปน
ขอมูลผิวพ้ืน ไดดังสมการที่ (5) 

   




 


T

pRH
0.1738exp0.90176w s          (5) 

 เมื่อ  w  เปนปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวได (cm) 
       RH  เปนความช้ืนสัมพัทธของอากาศ (decimal) 
        T    เปนอุณหภูมิของอากาศ (K) 
       sp   เปนความดันไออิ่มตัวของไอนํ้าในอากาศ  
               (mbar) 

       คาความดันไออิ่มตัวของไอนํ้าในอากาศ หาไดจาก
สมการ (Iqbal,  1983) 

            






 

T

5416
23.26expps

                (6) 

 

ภาพท่ี  2  แสดงคาปริมาณไอน้ํากล่ันตัวได เปนคาเฉล่ีย
รายเดือนในชวงป พ.ศ. 2535  ถึง พ.ศ. 2550 
เปรียบ เทียบคาท่ีไดจากงานวิจัยกับสมการ
ของ Leckner (1978)            

         จากภาพที่ 2 เมื่อนําสมการที่ (5) คํานวณคา
ปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวไดจากขอมูลป พ.ศ.2535-พ.ศ.
2550 ของ 85 สถานีทั่วประเทศนํามาหาคาเฉล่ียจะได
วาปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวไดมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา
ในรอบปโดยจะมีคามากในชวงฤดูฝน( เมษายน-
ตุลาคม) และจะมีคาลดลงในชวงฤดูแลง(พฤศจิกายน-
มีนาคม) โดยมีคาเฉลี่ยตอปเทากับ 4.599 0.107 
เซนติเมตรมีความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของคาเฉล่ีย
(Standard  Error of  the Mean) เทากับ 0.0547  เมื่อ
เปรียบเทียบงานวิจัยน้ีกับงานวิจัยของ Leckner (1978) 
โดยใชขอมูลในชวงเวลาและสถานีเดียวกัน ผลที่ได
จากงานวิจัยมีรูปแบบการเปล่ียนแปลงตามเวลาในรอบ
ปสอดคลองกัน 

         ในการตรวจสอบความถูกตองของสมการที่ (5)  
น้ี ผูวิจัยไดเปรียบเทียบคาปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวไดจาก
แบบจําลองสมการท่ี (5) และคาที่ไดจากขอมูลตรวจ
อากาศช้ันบนโดยใชขอมูลจาก 4 สถานี ดังกลาวขางตน 
ของป พ.ศ. 2551 ซึ่งเปนขอมูลอิสระและไมไดใชใน
การสรางแบบจําลองมาทดสอบ ดังภาพที่  3    
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ภาพท่ี 3  แสดงการเปรียบเทียบคาปริมาณไอน้ํ า ท่ี
คํานวณไดจากแบบจําลองตามสมการ (5)  ซึ่ง
ใชขอมูลผิวพ้ืน กับปริมาณไอนํ้าซึ่งไดจาก
ขอมูลตรวจอากาศชั้นบนตามสมการ  (1)  
จากขอมูลป พ.ศ. 2551 

         จากภาพที่ 3 พบวาคาปริมาณไอนํ้าที่ไดจากขอมูล
การตรวจอากาศช้ันบนสวนใหญมีคาใกลเคียงกับคา
ปริมาณไอนํ้า ที่ไดจากแบบจําลองโดยมีความแตกตาง
ในรูปของ Root Mean Square Error (RMSE) เทากับ 
0.311 cm  และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2 ) มีคาสูง
กวา  0.90  ซึ่งถือไดวาเปนความสัมพันธที่คอนขางสูง 
ผลการคํานวณดังกลาวมีความละเอียดถูกตองในเกณฑ
ที่ยอมรับได    

         ผลการวิเคราะหการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของ
ปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวไดในบรรยากาศ โดยใชคาเฉล่ีย
รายเดือนในรอบ  20 ป ในชวงป พ.ศ. 2535  ถึง พ.ศ. 
2550  ไดผลภาพที่ 4 

 

ภาพท่ี 4  แสดงคาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของ
ปริมาณไอน้ํากล่ันตัวได ซึ่งเปนคาเฉลี่ยราย
เดือนในชวงป พ.ศ. 2535  ถึง พ.ศ. 2550 

         จากการวิเคราะหหาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย
โดยใชคาปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวไดเฉล่ียตอเดือนในรอบ 
20 ป พบวาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของปริมาณ   
ไอนํ้ากล่ันตัวไดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณไอนํ้า
ในบรรยากาศโดยมีคาการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยเฉล่ีย 
เทากับ 0.1549 0.0007 และมีความสัมพันธกับปริมาณ
ไอนํ้ากล่ันตัวไดดังสมการ (7) โดยมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ ( R2) เทากับ 0.92  

                    w =  0.0048(w) + 0.1332              (7) 

         

 
ภาพท่ี 5  ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน

รังสีดวงอาทิตยกับปริมาณไอน้ํากล่ันตัวได
โ ด ย ใ ช ข อ มู ล เ ฉ ล่ี ย ร า ย เ ดื อน ในช ว งป 
พ.ศ. 2535  ถึง พ.ศ. 2550    

4. สรุปผลการทดลอง 

         จากผลการคํานวณพบวาคาปริมาณไอนํ้ากล่ันตัว
ไดจะเปล่ียนแปลงตามเวลาในรอบป ซึ่งจะมีคาสูง
ในชวงฤดูฝนและจะลดตํ่าลงในชวงฤดูแลง โดยมี
คาเฉล่ียสูงสุด  5.329  เซนติเมตร ในเดือนพฤษภาคม 
และเฉลี่ยตํ่าสุดเทากับ 3.435 เซนติเมตรในเดือน 
ธันวาคม คาเฉลี่ยตลอดท้ังปอยูในชวง 4.571 0.107 
เซนติเมตร การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยของปริมาณไอ
นํ้ากล่ันตัวไดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณไอนํ้าใน
บรรยากาศ โดยมีระดับความนาเช่ือถือ(95% Confidence 
Level) ของคาเฉล่ียตอปเทากับ  0.1549 0.00074 และ
มีความสัมพันธกับปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวไดดังสมการ 
(7) จากการวิเคราะหการแปรคาของคาปริมาณไอนํ้า
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กล่ันตัวไดในบรรยากาศตามละติจูดของสถานีพบวา  
การแปรคาในเดือนตางๆ มีลักษณะแนวโนมเปนระบบ 
กลาวคือคาปริมาณไอนํ้าในบรรยากาศในเดือนเมษายน 
ถึง ตุลาคม ซึ่งเปนฤดูฝนปริมาณไอนํ้ามีคามากสวน
ในชวงเดือนพฤศจิกายน ถึง มีนาคมซึ่งเปนฤดูแลง 
ปริมาณไอนํ้าจะลดลง จากการวิจัยน้ีพบวาการดูดกลืน
รังสีดวงอาทิตยของปริมาณไอนํ้าโดยเฉล่ียตลอดทั้งปมี
คา รอยละ 15.49 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Nunez 
(1993) พบวาไอนํ้าในบรรยากาศจะดูดกลืนรังสีดวง
อาทิตยในชวงความยาวคล่ืนกวาง (0.25-4.0 m) ได
ถึง 15 %  และการดูดกลืนจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ
ปรมิาณไอนํ้าในบรรยากาศ   

         เน่ืองจากการศึกษาเก่ียวกับปริมาณไอนํ้ากล่ันตัว
ไดจากขอมูลตรวจอากาศชั้นบนซึ่งมีอยูจํากัดและจาก
การคํานวณทางทฤษฎีซึ่งเปนวิธีการศึกษาทางออม 
การศึกษาปริมาณไอนํ้ากล่ันตัวไดอนาคตควรที่จะ
ทําการศึกษาโดยการใชเครื่องมือวัดที่ทันสมัยและมี
กระจายตามสถานีอุตุนิยมทั่วประเทศเพ่ือนําขอมูลมา
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของลมฟาอากาศตลอดจน
อิทธิพลของปริมาณไอน้ําที่มีตอการลดลงของความ
เขมรังสีดวงอาทิตย  ซึ่งจะทําใหผลที่ไดมีความละเอียด
ถูกตองยิ่งขึ้น อันจะเปนประโยชนตองานดานการ
ทํานายสภาพอากาศและการศึกษาขอมูลระยะไกลโดย
ใชดาวเทียมและงานอื่น ๆ ที่เก่ียวของตอไป 
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ไฟถนนพลังงานแสงอาทิตย หลอด LED 
 

เอกวิทย  หายักวงษ1 

 

บทคัดยอ—  ปจจุบัน ในพ้ืนที่ชนบท หมูบานซึ่งหางไกลจากสายสงของการไฟฟา ยังไมมีการติดต้ังโคมไฟถนนทําให
การเดินทางในเวลากลางคืนไมไดรับความสะดวกและปลอดภัย เน่ืองจากการติดต้ังชุดโคมไฟถนนที่ใชสายสงของการ
ไฟฟามีตนทุนสูงมากไมคุมคาตอการลงทุนในการติดต้ัง การแกไขปญหาเพ่ือใหสามารถมีไฟสองสวางถนนในเวลา
กลางคืน คือการนําเอาพลังงานจากแสงอาทิตยในเวลากลางวันมาประจุเก็บไวในแบตเตอรี่ เพ่ือนํามาใชกับโคมไฟถนน
ในเวลากลางคืน   และเพ่ือใหการใชพลังงานจากแบตเตอรี่เกิดการสูญเสียนอย จึงไดนําเอาหลอด LED มาจัดทําเปน 
โคมไฟถนนใชงาน ซึ่งขอดีของหลอด LED คือมีอายุการใชงานยาวนานกวาหลอดฟลูออเรสเซนตและสามารถใชไฟฟา
กระแสตรงจากแบตเตอรี่ไดโดยตรง จากการทดสอบการใหแสงสวางของโคมไฟที่ใชหลอด LED ใหคาความสวางได
ดีกวาโคมหลอดฟลูออเรสเซนต ประมาณ 30%  ไฟถนนพลังงานแสงอาทิตยหลอด LED มีการบํารุงรักษาที่นอยมาก อีก
ทั้งยังสามารถติดต้ังไดทุกพ้ืนที่แมจะหางไกลจากสายสงของการไฟฟามากก็ตาม  

คําสําคัญ  ไฟถนน, แอลอีดี, พลงังานแสงอาทิตย 

1. บทนํา 

         พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานทดแทนท่ีสําคัญ
มากเน่ืองจากสามารถนํามาใชไดเปนระยะเวลายาวนาน 
ไมมีวันหมด และไมกอใหเกิดปญหามลพิษ การนํา
พลังงานแสงอาทิตยมาใชในประเทศไทยมีดวยกัน
หลายรูปแบบ สําหรับบทความนี้จะนําเสนอการนํา
พลังงานแสงอาทิตยมาใชกับไฟถนน เน่ืองจากถนนใน

หลายๆ พ้ืนที่ของประเทศไทย1โดยเฉพาะถนนที่ตัด
ผานภูเขาหรือชนบทท่ีไมมีสายสงของการไฟฟาทําให
ไมสามารถทําการติดต้ังไฟถนนปกติเพ่ือใหแสงสวาง
แกผูใชถนนในเวลากลางคืนได ดังน้ันการนําพลังงาน
แสงอาทิตยมาประยุกตใชกับไฟถนน นาจะเปนหนทาง
ในการแกปญหาดังกลาวได แตการใชไฟถนนปกติที่ใช 

                                                                 
         1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน  
199 ต.พังโคน จ.สกลนคร 47160  
โทรศัพท: 0-4277-2391 โทรสาร: 0-4277-2392  
E-mail:  ekkawid@yahoo.com 

 

 

หลอดฟลูออเรสเซนต  มีขอเสียตรงที่ตองใชกับไฟฟา
กระแสสลับ ทําใหตองมีอินเวอรเตอรเพ่ือเปล่ียนไฟฟา  
กระแสตรงจากแบตเตอร่ีเปนไฟฟากระแสสลับ ทําให
เกิดความสูญเสียในระบบขึ้น ขนาดของแบตเตอร่ีและ
เซลลแสงอาทิตยก็ตองมีขนาดพิกัดสูงขึ้นตาม เพ่ือให
สามารถใชงานไดตลอดทั้งคืน แตดวยเทคโนโลยีใน
ปจจุบันทําใหหลอดแอลอีดีแบบสวางมากพิเศษ (LED 
Super Bright) [1] มีอายุการใชงานที่ยาวนาน, ใชพลังงาน
นอย, มีประสิทธิภาพสูง และใชระดับแรงดันไฟฟา
กระแสตรงที่พิกัดตํ่า ทําใหเมื่อนําหลอด LED มาสราง
เปนโคมไฟถนนจะใชพลังงานที่นอยมาก สามารถใช
แบตเตอร่ีและเซลลแสงอาทิตยที่มีขนาดพิกัดเล็กลงได 
ราคาของระบบไฟถนนพลังงานแสงอาทิตยหลอดLED 
จึงมีราคาถูกกวาระบบไฟถนนพลังงานแสงอาทิตยหลอด
ฟลูออเรสเซนตมาก อีกทั้งโคมไฟถนนหลอด LED  ยังมี
ประสิทธิภาพในการสองสวางมากกวาโคมไฟถนน
หลอดฟลูออเรสเซนตอีกดวย 
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2. วิธีการวิจัย 

การออกแบบระบบไฟถนนพลังงานแสงอาทิตย 

         ในระบบไฟถนนพลังงานแสงอาทิตยในงานวิจัยน้ี 
จะประกอบดวยสวนตางๆ ดังตอไปน้ี เซลลแสงอาทิตย 
วงจรชารจประจุแบตเตอรี่และจายโหลดอัตโนมัติ 
แบตเตอรี่และโคมไฟหลอด LED สวนประกอบตางๆ 
ของระบบแสดงใหเห็นในภาพที่ 1 

LED Street 
Lamp

3

4

2

1

Battery

Solar Cell Charge and Driving Circuit

 

ภาพท่ี 1 สวนประกอบของไฟถนนพลังงานแสงอาทิตย 
              หลอด LED 

         การสองสวางไฟถนน ก็เพ่ือใหเกิดความปลอดภัย
ในการใชถนน  ทั้งคนขามถนนและคนขับรถ ความ
สองสวางตองใหมากพอเพ่ือการใชถนน แตก็ไมมาก
เกินไปจนไมประหยัด ความสองสวางไฟถนนตาม
มาตรฐาน  IES [2] ซึ่งแยกตามขนาดถนน และแยกวา
เปนถนนในตัวเมือง ชานเมืองหรือนอกเมืองจะเปนไป
ตามตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ความสองสวางถนนตามมาตรฐาน IES 

ขนาดถนน ในเมือง ชานเมือง นอกเมือง 

ถนนใหญ 21.5 lx 13.0 lx 9.7 lx 

ถนนกลาง 13.0 lx 9.7 lx 6.5 lx 

ถนนเล็ก 9.7 lx 6.5 lx 2.2 lx 

         เมื่อตองการไฟถนนไปใชงานในพ้ืนที่ชนบท หรือ
บริเวณที่หางไกลสายสงของการไฟฟา โคมไฟถนนหลอด 
LED ที่เราออกแบบจะตองมีความสองสวางที่ประมาณ 
10 ลักซ  เพ่ือใหเปนไปตามมาตรฐาน IES 

2.1 การออกแบบดวงโคมสําหรับติดต้ังหลอด LED [3] 

         การออกแบบโคมไฟหลอด LED น้ัน เราตองใช

ขอมูลหลายๆ คา เน่ืองจากคุณสมบัติของหลอด LED 
จะใหมุมลําแสงที่แคบไมเหมือนหลอดฟลูออเรสเซนต
ที่มีการกระจายแสงตลอดความยาวของหลอด การ
ออกแบบโคมไฟหลอด LED จะใชทฤษฏี Zone Method 
แบงพ้ืนที่ในการคํานวณทั้งหมดออกเปนชวงเล็กๆ และ
จะใชคาตรงกลาง Midzone ของแตละชวงเปนคาเฉล่ีย
สําหรับชวงน้ัน เพ่ือนํามาใชแทนคาในการคํานวณหา
คาฟลักซการสองสวางดังภาพที่ 2 

 

ภาพท่ี 2 การแบงโซนของดวงโคมออกเปนชวงเล็กๆ 

         เพ่ือใหการออกแบบโคมไฟหลอด LED สามารถ
นําไปใชแทนโคมไฟหลอดฟลูออเรสเซนตได จึงไดนํา
กราฟการกระจายแสงของโคมไฟถนนหลอดฟลูออเรสเซนต
ขนาด 36 วัตต มาใชในการออกแบบ 

 
ภาพท่ี 3 กราฟการกระจายแสงของโคมไฟหลอด 
              ฟลูออเรสเซนต 36 วัตต 1 หลอด/โคม [4] 

         จากกราฟการกระจายแสงของโคมไฟหลอด
ฟลูออเรสเซนต ขนาด 36 วัตต เราจะไดขอมูลความเขม
ความสองสวางในแตละมุมออกมา   ดังน้ันเราสามารถ
ที่จะหาคาฟลักซการสองสวางไดจากสมการที่ 1 

              



 






 


2

21
21

II       (1) 
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เมื่อ   คือ  ฟลักซการสองสวาง (lm) 

 I   คือ  ความเขมการสองสวาง (cd) 

  คือ  มุมตัน (Sr) 

  คือ  Zone Factor 

โดยที่คา Zone Factor หาไดตามสมการที่ 2 

  21 coscos2        (2)    

         จากการคํานวณ เมื่อไดคาฟลักซการสองสวางที่

ไดจากมุม gamma   ตางๆ แลวนําคาฟลักซการสอง

สวางที่มุม  gamma    ตางๆ  มารวมกันก็จะไดขอ
มูลคาฟลักซการสองสวางของหลอดฟลูออเรสเซนต
ออกมา  

เมื่อไดคาฟลักซการสองสวางทั้งหมดในแตละ 
Zone แลวนําเอาคาฟลักซการสองสวางของหลอด LED 
มาหารก็จะไดคาจํานวณหลอด เพ่ือการคํานวณหา
จํานวนหลอด LED ที่จะติดต้ังในตละ Zone ตาม
สมการท่ี (3) 

  
LED

Zone




                       (3) 

เมื่อ N      คือ จํานวนหลอด LED (N) 

     Zone  คือ ฟลักซการสองสวางในแตละ Zone (lm) 

    LED   คือ ฟลักซการสองสวางของหลอด LED (lm) 

จากสมการที่ 3 จะไดจํานวนหลอด LED ในแต
ละโซนรวมกัน 308 ดวง เพ่ือนําไปสรางโคมไฟถนน
หลอด LED ซึ่งจะมีลักษณะดังภาพที่ 4 

 

ภาพท่ี 4 ดวงโคมไฟหลอด LED ท่ีไดจากการออกแบบ 

2.2 การคํานวณคาพลังงานของโคมไฟหลอด LED 

         การตอวงจรหลอด LED จะตอแบบผสมเนื่องจาก
ตองการใชไฟฟากระแสตรงจากแบตเตอร่ี 12 V และมี
หลอด LED ทั้งหมด 308 หลอด ดังน้ันโคมไฟหลอด 
LED จะมีพิกัดกําลังไฟฟา  16.632 วัตต ใชงาน 12 ชม./
วัน จะไดคาพลังงานไฟฟาที่ตองการตอวัน  

คาพลังงานไฟฟา/วัน = 16.632 วัตต 12 ชม. 
                 = 199.584 Wh   200 Wh 

2.3 การคํานวณหาขนาดเซลลแสงอาทิตย [5] 

         ในแตละวันความเขมแสงจะไมสม่ําเสมอข้ึนอยู
กับสภาพอากาศ ดังน้ันใน 1 วัน แผงโซลาเซลลรับ
พลังงานแสงอาทิตยเต็มที่ไดประมาณ 6 ช่ัวโมง คิด
กําลังไฟฟาแผงโซลาเซลลได ดังสมการ 

                   /

6solarcell

Energy day
P

hr
                  (4) 

แทนคาสมการ    200

6

Wh

hr
     =  33.264W 

เมื่อ   solarcellP    คือ  คากําลังไฟฟาแผงโซลาเซลล   

                                  ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 

  /Energy day   คือ  คาพลังงานไฟฟาที่ตองการตอวัน 

         เน่ืองจากประเทศไทย สามารถรับพลังงานแสง 
อาทิตยเฉล่ียประมาณ 600-700 W/m2 หาพิกัดเซลล
แสงอาทิตยใหม ที่ความเขมแสง 600 W/m2 ได
ประมาณ 55.44 W  ดังน้ันเลือกใชแผงเซลลแสงอาทิตย
แบบ Amorphous ขนาด 52 W มีพิกัดแรงดันไฟฟา 
71.2 V และพิกัดกระแสไฟฟา0.74 A  

2.4 การคํานวณหาขนาดแบตเตอร่ี [6] 

         โคมไฟถนนพลังงานแสงอาทิตย ใชพลังงาน
ไฟฟาใน 1 วัน 200 Wh  เลือกแบตเตอรี่ 12 V และคา 
DOD  60%  แบตเตอรี่จายกระแสไฟฟาใหกับโคมไฟ
ตลอดคืน 12 ช่ัวโมงตอวัน การหาคาความจุของ
แบตเตอร่ีหาไดจากสมการ ดังตอไปน้ี 
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  /

battery battery

Energy day
Ah

DOD V 


 
          (5) 

เมื่อ   Ah         คือ  ความจุของแบตเตอรี่  

        battery    คือ  ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 

         DOD      คือ  ระดับความลึกในการคายประจุ 

แทนคาสมการ 

 200
32.68

0.6 12 0.85

Wh
Ah

V
 

 
 

 ดังน้ันเลือกใชแบตเตอร่ีขนาด12 V  33 Ah  

2.5 การเลือกชุดชารจแบตเตอร่ีและจายโหลด 

         ชุดควบการชารจประจุแบตเตอร่ี ทําหนาที่ประจุ
ไฟฟาลงสูแบตเตอรี่อยางอัตโนมัติ และควบคุมกระแส
ใหมีปริมาณที่ เหมาะสม เพ่ือยืดอายุการใชงานของ
แบตเตอรี่ อีกทั้งยังตองมีวงจรการจายโหลดไฟฟา
กระแสตรงอยางอัตโนมัติดวย ดังน้ันจึงไดเลือกเครื่อง
ควบคุมการประจุสําเร็จรูป  ซึ่งสามารถทํางานได
อัตโนมัติ คือ ชารจไดทั้งแรงดัน 12/24 V และสามารถ
รองรับพิกัดกระแสชารจได 5/10 A ซึ่งมีวงจรดังภาพที่ 5 

 

ภาพท่ี 5 วงจรการทํางานของชุดชารจแบตเตอรร่ีและ 
              จายโหลดอัตโนมัติ 

2.6 โคมไฟถนนหลอด LED ตนแบบ 

         โคมไฟถนนหลอด LED ที่ไดออกแบบจะ
ประกอบไปดวย 1) ฐานดวงโคมทําดวยทอพีวีซี ขนาด 
6 น้ิว ตัดตามขวาง ความยาว 30 cm มีรัศมี 7 cm 2) ดวง
โคมซึ่งใชหลอด LED ทั้งหมด 308 หลอด ซึ่งมีลักษณะ
ดังภาพที่ 6  

  

ภาพท่ี 6 โคมไฟถนนหลอด LED ตนแบบท่ีสรางขึ้น 

 

ภาพท่ี 7 ไฟถนนพลังงานแสงอาทิตยหลอด LED 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         ในสวนน้ีจะกลาวถึงการทดสอบผลการใชงาน
โคมไฟถนนพลังงานแสงอาทิตย หลอด LED ดังน้ี 

3.1 การเปรียบเทียบความสองสวางของโคมไฟ 

ทําการทดสอบวัดแสงสวางตกกระทบพ้ืนถนน  
ที่ความสูง 4 เมตร โดยทําการวัดคาความสวางของชุด
โคมไฟหลอดฟลูออเรสเซนต และชุดโคมไฟหลอด 
LED ตามจุดตางๆ แตละจุดหางกัน 1 เมตร เพ่ือใหเห็น
การกระจายแสงของโคมไฟถนนแตละชนิด  ดังภาพที่ 8  

 

ภาพท่ี 8 การทดสอบการกระจายแสงของโคมไฟถนน 
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ภาพที่ 9 การกระจายแสงของโคมไฟหลอดฟลูออเรสเซนต  

 

ภาพท่ี 10 การกระจายแสงของโคมไฟหลอด LED  

         จากผลการทดสอบชุดโคมไฟถนนทั้งสองชนิด
ตามภาพท่ี  9 และ 10  พบวาการกระจายแสงของโคม
ไฟหลอด LED สามารถกระจายแสงออกไปตามแนว
ถนนไดดีกวาโคมไฟหลอดฟลูออเรสเซนต ที่วัดจากจุด
เดียวกัน สวนคาความสองสวางจากโคมหลอด LED มี
คามากกวาโคมหลอดฟลูออเรสเซนต 2 - 4 lx   

3.2 การจายพลังงานใหโคมไฟถนนหลอด LED 

          การทดสอบจายพลังงานจากแบตเตอรี่ใหกับชุด
โคมไฟถนนหลอด LED ในเวลา 12 ชม. คือต้ังแตไมมี
แสงอาทิตย วงจรควบคุมการจายโหลดก็จะจายไฟฟา
แกชุดโคมไฟหลอด LED จนกวาจะมีแสงอาทิตย วงจร
ควบคุมก็จะตัดการทํางาน แลววงจรชารจก็จะทําการ
ประจุแบตเตอร่ีใหม  จากกราฟภาพที่ 11 และ 12 แสดง
ใหเห็นวาแบตเตอร่ีที่มีการประจุไฟจนเต็ม สามารถจาย
โหลดไดเพียงพอตอการใชงาน 10-12 ช่ัวโมงตอวัน 
คาความสองสวางใตโคมที่วัดไดประมาณ 18-13 lx 
โดยความสองสวางจะลดลงตามระยะเวลาการใชงาน 
ทั้งน้ีขึ้นอยูกับสภาพอากาศในแตละวันดวยวาทําใหการ
ประจุแบตเตอร่ีเต็มไดมากนอยเพียงใด 

0

2

4

6

8

10

12

14

18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
เวลา

แร
งด
นั(

V)

แรงดันของโคมไฟถนนหลอด LED
แรงดันของแบตเตอร่ี

 

ภาพท่ี 11 แรงดันแบตเตอร่ีและแรงดันท่ีโคมไฟ LED 
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ภาพท่ี 12 แรงดันแบตเตอร่ีและแรงดันท่ีโคมไฟ LED 

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากการออกแบบและสรางไฟถนนพลังงาน
แสงอาทิตยหลอด LED ผลจากการทดลองแสดงให
เห็นวาตนแบบที่สรางขึ้นสามารถใชงานไดจริง โดยให
คาความสองสวางออกมาประมาณ 15-20 lx ซึ่งดีกวา
มาตรฐานท่ีกําหนดของไฟถนน และจากการทดสอบ
เปรียบเทียบการกระจายแสงในมุมตางๆ  คาที่ได
โดยรวมของโคมไฟหลอด LED มีมากกวาโคมไฟ
หลอดฟูลออเรสเซนตประมาณ 30 % นอกจากน้ันไฟ
ถนนพลังงานแสงอาทิตยหลอด LED ยังสามารถทําการ
ติดต้ังไดทุกภูมิประเทศ โดยเฉพาะพื้นที่ชนบท หรือ
พ้ืนที่ตามหุบเขาซึ่งเปนพ้ืนที่ที่หางไกลจากสายสงของ
การไฟฟา และเมื่อเปรียบเทียบในดานการลงทุนก็มี
ความคุมคาที่จะลงทุนกวา เพราะเมื่อเทียบกับการ
เดินสายสงจากการไฟฟาเขาไปในพื้นที่น้ันๆ แลวก็ถือ
วาประหยัดกวามาก  และทางดานจิตใจถือวาเปน
ประโยชนอยางมากสําหรับประชาชนและผูใชถนน  
เพราะไดมีไฟถนนใชในยามคํ่าคืน ทําใหการสัญจรไป
มาเกิดความสะดวกและปลอดภัย 

 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

481                                                     NE-EN-021 

5. เอกสารอางอิง 

 [1] Electronics Source. 2010. Product Feather.        
Online].Availablehttp://www.es.co.th/detail.asp?
Prod=LTW-2S3D7. 

[2] ชํานาญ หอเกียรติ. 2540. เทคนิคการสองสวาง.
กรุงเทพฯ : มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

[3] โบนัส  ทรงจิตร  และ  ชาญศักด์ิ  อภัยนิพัฒน . 
“โปรแกรมออกแบบการติดต้ังหลอด LED บน
ดวงโคมไฟฟา.” ปริญญานิพนธวิศวกรรมศาสตร
บัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ,  สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 

[4] Vichukorn Enterprise co. Ltd. Fluorescent 
Luminaries Products and Specification 
Catalogue 2009-2010. 

[5]  Leonics. Basic of Solar Cell. [Online]. 
Available:http://www.leonics.com/support/articl
e2_13j/articles2_13j_en.php 

[6] Leonics. How to design Solar PV system. 
[Online].Available:http://www.leonics.com/supp
ort/article2_12j/articles2_12j_en.php 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กิตติกรรมประกาศ 

         ขอขอบคุณ นายอาทิตย จันทรวงศ, นายวินัย  
จันทสิทธิ์ และนายเริงฤทธิ์ บานเปา ที่ไดรวมวิจัยใน
งานน้ี 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

NE-EN-024                                              482 

โรงเรือนควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนขนาดเล็กแบบเคลือ่นยายได 
 

ปณิธิ  แสนจิตร1 และ อํานาจ  ผัดวัง2 

 

บทคัดยอ— โรงเรือนควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนขนาดเล็กแบบเคล่ือนยายไดเปนเปนโรงเรือนแบบปดมีขนาด 3 x 4 x 
2.5 เมตรใชผาใบแบบทึบเปนวัสดุในการคลุมโครงสรางสามารถถอดประกอบได ใชหัวกระจายนํ้าฝอยเพ่ือลดอุณหภูมิ
และเพ่ิมความช้ืนของโรงเรือนโดยมีไมโครคอนโทลเลอร MCS-51 ควบคุมการทํางานของทั้งระบบ ใชโซลินอยดวาลว
ในการควบคุมการปด-เปดนํ้าของหัวกระจายนํ้าฝอยจํานวน 6 ตัวเพ่ือลดอุณหภูมิและเพ่ิมความช้ืนใชเทอรโมคัปเปลเปน
อุปกรณในการตรวจวัดอุณหภูมิ  สวนการลดความช้ืนจะใชพัดลมดูดความช้ืนขนาด 8 น้ิว โรงเรือนปรับต้ังอุณหภูมิใน
การทํางานไดต้ังแต 28-32 องศาเซลเซียส ปรับต้ังความช้ืนไดต้ังแตที่ 60-80 % ผลการทดลองโรงเรือนควบคุมอุณหภูมิ
และความช้ืนสามารถลดอุณหภูมิในการทดลองไดสูงสุด 9.25 องศาเซลเซียส และตํ่าสุด1.25 องศาเซลเซียส สวน
ความช้ืนพัดลมดูดความช้ืนจะทํางานเมื่อความช้ืนภายในโรงเรือนสูงกวาที่ปรับต้ังไว ปริมาณการใชนํ้าของหัวกระจาย
นํ้าฝอยทั้งวันสูงสุดอยูที่ 0.423 ลูกบาศกเมตร  

คําสําคัญ  โรงเรือน หัวกระจายนํ้าฝอย ไมโครคอนโทลเลอร 

1. บทนํา 

         ในปจจุบันเกษตรกรมีความนิยมปลูกพืชใน
โรงเรือนเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งเกษตรกรมักจะพบปญหาใน
การดูแลพืชที่ปลูกในโรงเรือนไมนอยโดยเฉพาะเกษตรกร 
ที่พ่ึงปลูกโดยใชโรงเรือนเปนครั้งแรก เชนอุณหภูมิ
ภายในโรงเรือนสูงเกินไปไมสามารถลดอุณหภูมิได  

ภายในโรงเรือนมีความช้ืนไมเพียงพอ  1ทําใหเกิดความ
เสียหายแกพืชที่ปลูกเปนอยางมาก จึงไดมีการสราง
โรงเรือนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนขึ้นแต
เน่ืองจากโรงเรือนที่สรางขึ้นมีขนาดใหญใชงบประมาณ  

                                                 
         1สาขาวิ ช าวิ ศ วกรรมไฟฟ า  คณะวิ ศวกรรมศาสตร 
มหา วิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา ลําปาง 
200 หมู 17 ต. พิชัย อ. เมือง จ.ลําปาง 52000  
โทรศัพท: +66(5)-434-2547 โทรสาร: +66(5)-434-2549  
E-mail:  pan_rmutl@hotmail.com 
         2สาขาวิ ช าวิ ศ วกรรมไฟฟ า  คณะวิ ศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา ลําปาง 
200 หมู 17 ต. พิชัย อ. เมือง จ.ลําปาง 52000  
โทรศัพท: +66(5)-434-2547 โทรสาร: +66(5)-434-2549  
E-mail:  pw_amnaj@hotmail.com 
 

 

ในการสรางและการบํารุงรักษาสูงอีกทั้งพืชบางชนิดที่
ทําการเพราะปลูกเมื่อทําการเพาะปลูกไดประมาณ 1 ป 
หรือ 2 ป ก็ตองทําการยายสถานที่ทําใหเกษตรกรเสีย
ทั้งเวลาและเสียทั้งคาใชจายในการในการเคล่ือนยาย  
อีกทั้งอุปกรณบางอยางอาจไดรับความเสียหายขณะ
เคล่ือนยาย  ผู วิจัยจึงไดคิดคนและพัฒนาโรงเรือน
ควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนโดยใชหัวกระจายน้ําฝอย
เปนอุปกรณในการลดอุณหภูมิและเพ่ิมความช้ืนภายใน
โรงเรือนโดยจะควบคุมระบบการทํางานดวยไมโคร 
คอนโทรลเลอร  

2. วิธีการวิจัย 

2.1 หัวกระจายน้ําฝอย(ULEM) คือ เครื่องพนละออง
นํ้าที่ใชเทคโนโลยี Ultra Low Energy Mist Technology 
เปนอุปกรณที่ถูกสรางขึ้นเพ่ือใชในการลดอุณหภูมิและ
เพ่ิมความช้ืนในบรรยากาศรอบๆตัวโดยใชหลักการ
ของนํ้าหยดกระทบลงบนจาน ที่หมุนดวยความเร็วสูง 
เมื่อนํ้าตกกระทบจานดังกลาว จะเกิดการแตกตัวของ
หยดนํ้าอยางรุนแรงและรวดเร็ว จนทําใหเกิดละอองนํ้า
เปนฝอยที่ละเอียดเล็กมาก ละอองนํ้าที่ละเอียดเล็กมาก
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เหลาน้ี จะสามารถระเหยไปในอากาศอยางรวดเร็ว ทํา
ใหอุณหภูมิรอบๆ ขางลดลงและความช้ืนเพ่ิมขึ้น เมื่อ
จายไฟกระแสตรง 12 โวลทใหหัวกระจายน้ําฝอย
มอเตอรภายในจะหมุนดวยความเร็วรอบสูง เมื่อเปด
วาลวปรับปริมาณนํ้าใหนํ้าไหลผานทอนํานํ้าออก แลว
หยดมากระทบกับจาน ทําใหเกิดการแตกตัวของหยด
นํ้าเปนละอองดวยแรงหนีศูนยกลาง หัวกระจายนํ้าฝอย 
ยังเปนอุปกรณที่สามารถปรับ และควบคุมความช้ืนได 
โดยการปรับปริมาณนํ้าที่ไหลลงสูจานความเร็วสูง คือ 
ถานํ้าไหลนอย ละอองนํ้าก็จะแตกตัวไดเร็วและ
ละเอียด โดยละอองนํ้าจะไมตกสูพ้ืน แตถาปริมาณนํ้าที่
ไหลมามาก หัวกระจายนํ้าฝอยจะทําหนาที่ เหมือน
สปริงเกอร คือ ละอองนํ้าที่แตกตัวจะมีขนาดใหญและ
มีนํ้าหนักมากขึ้น จะตกลงสูพ้ืนดานลาง แตมีขอดีกวา
สปริงเกอร คือ ความช้ืนที่ไดในดานลางจะสมํ่าเสมอ
ทุกพ้ืนที่การทํางานของ หัวกระจายนํ้าฝอย  

 
ภาพท่ี 1 หัวกระจายน้ําฝอย 

จากการทดสอบการกระจายน้ําของหัวกระจายนํ้าฝอย
โดยใหทํางานเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เลือกใชหัวกระจายนํ้า
ฝอย แบบจานหนากวาง ติดต้ังที่ความสูง 2 เมตร รัศมี
การกระจายนํ้า 1.50-2.0 เมตร ละอองนํ้าที่ไดก็จะมี
ความละเอียดมากกวา 

 

 

 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบหัวกระจายน้ําฝอย 

ลักษณะ 
หัว

กระจาย
นํ้าฝอย 

ความ
สูง 

(ม.) 

ปริมาณ
นํ้าที่ใช 

(ลบ.ม.) 

รัศมีการ 

กระจายนํ้า 

(ม.) 

แบบจาน 

หนา
กวาง 

1 0.010 1.0 - 1.20 

1.5 0.010 1.20 - 1.50 

2 0.010 1.50 - 2.0 

2.2 การออกแบบโครงสรางโรงเรือนและวงจรควบคุม 
ไดออกแบบเปนโรงเรือนหลังคาครึ่งวงกลมใชผาเต็นท
แบบทึบแสงคลุมดานนอกของโรงเรือน เน่ืองจากการ
สรางโรงเรือนคิดจากการกระจายนํ้าของยูเล็มจึงออกแบบ 
โรงเรือนใหมีขนาด กวาง*ยาว*สูง เปน 3*4*2.5 เมตร 

 
ภาพท่ี 2 โครงสรางของโรงเรือน 

ติดต้ังหัวกระจายน้ําฝอยหางกัน 1 เมตรเพื่อควบคุมการ
กระจายนํ้าใหทั่วทั้งโรงเรือน ติดต้ังพัดลมดูดความช้ืน
และพัดลมระบายความรอนบริเวณดานหนาและ
ดานหลังของโรงเรือน โดยมีตูควบคุมอยูบริเวณหนา
โรงเรือน 
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ภาพท่ี  3  ตําแหนงหัวกระจายน้ําฝอยและพัดลมใน 
               โรงเรือน 

ออกแบบวงจรควบคุมการทํางานทั้งหมดของโรงเรือน
เลือกใชไมโครคอนโทลเลอร MCS-51 เปนตัวควบคุม 
วงจรโดยรับอินพุตจากจาก 2 แหลงคือเทอรโมคัปเปล
ซึ่ ง เปนเปนอุปกรณในการตรวจวัดอุณหภูมิและ
เครื่องวัดความช้ืนใน วงจรออกแบบใหมี 2 เอาตพุต
เพ่ือควบคุมการจายนํ้าของหัวกระจายน้ําฝอยทั้ง 6 ตัว
พรอมกับพัดลมดูดอากาศและอีกเอาตพุตหน่ึงจะใช
ควบคุมพัดลมดูดความช้ืน 

 
ภาพท่ี  4 วงจรควบคุมการทํางานของโรงเรือน 

3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1 ทดสอบการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นของ
โรงเรือน ทําการทดสอบเพ่ือหาคาการปรับต้ังอุณหภูมิ
ที่เหมาะสม  โดยจะทําการปรับต้ังอุณหภูมิแลวทําการ
ทดลอง 2 วัน วันที่หน่ึงจะทําการปรับต้ังคาอุปกรณ
ควบคุมความช้ืนไวที่ 70 %  วันที่สองต้ังไวที่ 80 % 
โดยจะทําการปรับต้ังอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นครั้งละ 2 องศา
ทั้งหมด 6 ชวงอุณหภูมิเริ่มจากอุณหภูมิที่ 22 องศาถึง 

32 องศา เก็บขอมูลทุก 1 ช่ัวโมงของอุณหภูมิภายนอก 
4 จุด อุณหภูมิภายใน 4 จุด เพ่ือหาอุณหภูมิเฉล่ีย โดยจะ
เริ่มเก็บขอมูลต้ังแตเวลา 7.00 - 21.00 น. 

 
ภาพท่ี   5  ตําแหนงการวัดอุณหภูมิของโรงเรือน 

อุณหภูมิเฉลี่ยทุกจุดภายนอกและภายในของโรงเรือนในชวงเวลาตางๆ
ที่วัดไดตลอดทั้งวัน ปรับต้ังความช้ืนที่ 70 %และ 80%
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อุณหภูมิภายนอก 26.9 30.63 32.79 32.75 31.16 30.02

อุณหภูมิภายใน 25.48 27.55 28.53 29.08 29.07 28.98

อุณหภูมิภายนอก 32.15 31.65 32.15 35.16 35.2 32.55

อุณหภูมิภายใน 28.22 27.1 28.33 29.35 30.82 31.3

22 °C 24 °C 26 °C 28 °C 30 °C 32 °C

 
เมื่อปรับต้ังคาความช้ืนไวที่ 80 % ปรับต้ังอุณหภูมิไวที่ 
28 องศา สามารถลดอุณหภูมิเฉล่ียทั้ง 4 จุดของ
โรงเรือนไดมากที่สุดคือ 5.08 องศา เมื่อปรับต้ังคา
ความช้ืนไวที่ 70 % ปรับต้ังอุณหภูมิไวที่ 32 องศา ลด
อุณหภูมิเฉล่ียทั้ง 4 จุดไดนอยที่สุดคือ 1.39 องศา 

ปริมาณนํ้าเฉลี่ยตลอดทั้งวันเม่ือปรับที่อุณหภมิูตางๆ 
ปรับต้ังความช้ืนท่ี 70 %และ 80 %
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ผลตางอุณหภูมิภายนอกและภายใน(°C) 1.42 3.08 4.26 3.67 2.09 1.04

ปริมาณน้ําที่ใช(ลบ.ม.) 0.42 0.42 0.408 0.325 0.158 0.156

ผลตางอุณหภูมิภายนอกและภายใน(°C) 3.93 4.55 3.82 3.18 4.38 4.25

ปริมาณน้ําที่ใช(ลบ.ม.) 0.423 0.421 0.41 0.337 0.293 0.197
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เมื่อปรับต้ังคาความช้ืนไวที่ 80 % ปรับต้ังอุณหภูมิที่   
22 องศา จํานวนการใชนํ้ามากที่สุด 0.423 ลูกบาศก
เมตร  โดยปริมาณการใช นํ้าจะนอยลงเมื่อปรับต้ัง
อุณหภูมิสูงขึ้น คือเมื่อปรับต้ังคาความช้ืนไวที่ 70 % 
ปรับต้ังอุณหภูมิที่ 32 องศา มีการใชปริมาณนํ้านอย
ที่สุด 0.156 ลูกบาศกเมตร 

การทํางานของพัดลมดูดความช้ืนตลอดทั้งวัน
เม่ือปรับท่ีอุณหภูมิตางๆ ปรับต้ังความช้ืนท่ี 70 %และ 80 %
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เวลาที่พดัลมทํางาน(ชั่วโมง) 15 7 5 6 8 7
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เวลาที่พดัลมหยุดทํางาน(ชั่วโมง) 15 15 13 15 15 15
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ทําการทดสอบการทํางานของพัดลมดูดความช้ืนโดย
ใหใชงานวันละ  15 ช่ัวโมงเมื่อปรับต้ังคาควบคุม
ความช้ืนที่ 70 % พัดลมดูดความช้ืนจะทํางานเฉล่ีย      
8 ช่ัวโมง และหยุดการทํางานเฉล่ีย 7 ช่ัวโมง และเมื่อ
ปรับต้ังคาควบคุมความช้ืนที่ 80 % พัดลมดูดความช้ืน
จะทํางาน เพียง 2 ช่ัวโมงเทาน้ัน   

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากการทดลองพบวาโรงเรือนสามารถปรับต้ัง
อุณหภูมิในการทํางานไดต้ังแต 28-32 องศาเซลเซียส 
ปรับต้ังความช้ืนไดต้ังแตที่ 70-80 % สามารถลด
อุณหภูมิในการทดลองไดสูงสุด 9.25 องศาเซลเซียส 
และตํ่าสุดคือ 1.25 องศาเซลเซียส  สวนความช้ืนพัดลม
ดูดความชื้นจะทํางานเมื่อความชื้นภายในโรงเรือนสูง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

กวาที่ปรับต้ังไว ปริมาณการใชนํ้าของหัวกระจายนํ้า
ฝอยทั้งวันสูงสุดอยูที่ 0.423 ลูกบาศกเมตร อุณหภูมิที่
เหมาะสมสําหรับปรับต้ังคาควบคุมอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนอยูที่ 30-32 องศา  คาความช้ืนอยูที่ 80 % 
เ น่ืองจากเปนชวงอุณหภูมิที่มีความใกล เคียงกับ
อุณหภูมิภายนอกทําใหหัวกระจายนํ้าฝอยมีชวงเวลาตัด
การทํางาน โรงเรือนที่จัดสรางขึ้นน้ีเหมาะสําหรับปลูก
พืชที่ไมตองการแสงและตองการความช้ืนมาก 

5.เอกสารอางอิง 

[1] โรงเรือนปลูกพืชและวัสดุมุงหลังคา. Available : 
[http://agri.wu.ac.th/msomsak/Soilless/Chapter0
7/Greenhouse.htm] 

[2] ULEM. Available : [http://www.ku.ac.th/e-
magazine/mar49/agri/ulem.htm]. 

[3]   ดอนสัน ปงผาบ 2550. ไมโครคอนโทรลเลอร
และการใชงาน 1. กรุงเทพฯ: ซีเอ็ดยูเคช่ัน 
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การใชงานซุปเปอรคาปาซิเตอรเปนอุปกรณกักเก็บพลังงานสํารองรวมกับ 

เซลลแสงอาทิตย 
 

ชาญฤทธ์ิ ธาราสันติสุข1 สุเทพ ชูผ้ึง1 และ ทวิวัช ชัยพิพัฒน1 

 

บทคัดยอ--- บทความน้ีเปนการประยุกตนําเอาซุปเปอรคาปาซิเตอรมาใชงานรวมกับเซลลแสงอาทิตยในการกักเก็บ
พลังงานไฟฟาและเปนแหลงจายไฟฟากระแสตรงใหกับโหลด โดยใชเซลลแสงอาทิตยและซุปเปอรคาปาซิเตอรเปน
แหลงจายไฟฟากระแสตรงผานวงจรบูสคอนเวอรเตอร ทําใหระดับแรงดันเอาตพุตคงที่ 24 V ใชมอสเฟตเปนอุปกรณใน
การสวิตชที่ความถ่ี 100 KHz ใชไอซี UC3824 ในการสรางสัญญาณ PWM เพ่ือใชควบคุมการทํางานของมอสเฟส มีการ
ควบคุมแรงดันไฟฟาเอาตพุตแบบปอนกลับดวยตัวควบคุมแบบเฟสนํา-เฟสตาม เพ่ือรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ 
และใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F819 ในการควบคุมการประจุซุปเปอรคาปาซิเตอรและสับเปล่ียนแหลงจายไฟฟา 

1. บทนํา 

         ปจจุบันปญหามลภาวะที่ เกิดจาการเผาไหม
เช้ือเพลิงซึ่งเปนพลังงานหลักในการผลิตกระแสไฟฟา
น้ันกําลังจะหมดไป จําเปนตองหาแหลงพลังงาน
ทางเ ลือกใหมมาทดแทน  ระบบพลังงานเซลล
แสงอาทิตยจึงเปนแหลงพลังงานทางเลือกใหมที่
นาสนใจ เน่ืองจากระบบเซลลแสงอาทิตยน้ันมีขอดี 
คือ สามารถเปล่ียนรูปพลังงานจากพลังงานแสงไป
เปนพลังงานไฟฟาโดยตรงไมกอใหเกิดมลภาวะขณะ
ใช งานแต ระบบเซลลแสงอาทิตยมี ข อ เสี ย  คือ 
ประสิทธิภาพของการเปล่ียนรูปพลังงานจากพลังงาน
แสงเปนพลังงานไฟฟาที่คอนขางตํ่าแรงดันไมคงที่
ขึ้นอยูกับปริมาณความเขมของแสง จากขอจํากัดของ
เซลลแสงอาทิตยดังกลาวจึงไดมีแนวคิดที่จะเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบเซลลแสงอาทิตยโดยนํา
ซุปเปอรคาปาซิ เตอรมาทํางานรวมกับเซลลแสง 
อาทิตยในการจัดเก็บพลังงานไฟฟาและเปนแหลงจาย
ไฟฟากระแสตรงใหกับโหลด ซึ่งซุปเปอรคาปาซิเตอร
งายตอการจัดเก็บพลังงาน มีนํ้าหนักเบา อายุการใช
งานยาวนาน การเสื่อมเนื่องจากอุณหภูมิมีนอยแนว 
โนมในการนํามาใชเปนแหลง จายไฟสํารองในระบบ
ไฟฟา 

_______________________________ 
         1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ   
2  ถ.นางล้ินจี่ เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120  

2. วิธีการวิจัย 

         ระบบการทํางานของการใชงานซุปเปอรคาปาซิเตอร
ร วม กับ เซลล แสงอ าทิ ต ย เ ป นแหล ง จ า ย ไฟฟ า 
โดยผานวงจรบูสคอนเวอร เตอรน้ันสามารถเขียน 
เปนผังโครงสรางของระบบไดดังภาพที่ 1 

 

ภาพท่ี 1  บล็อกไดอะแกรมการใชงานซุปเปอร 
คาปาซิเตอรรวมกับเซลลแสงอาทิตย 

         จากผังโครงสรางของระบบประกอบไปดวยภาค 
แหลงจายไฟฟาเปนวงจรที่ทําหนาที่สับเปล่ียนแหลง 
จายไฟฟาระหวางซุปเปอรคาปาซิเตอรกับเซลลแสง 
อาทิตย ภาควงจรกําลังทําหนาที่ เ พ่ิมระดับแรงดัน
เอาตพุต ภาควงจรควบคุมทําหนาที่ควบคุมวงจรกําลัง
ใหรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ภาควงจรปองกัน
กระแสเกินมีหนาที่ปลดวงจรดานเอาตพุตออกเมื่อเกิด
กระแสเกินและโหลดปายแสดงผลอิเล็กทรอนิกส 
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2.1 วงจรสับเปลี่ยนแหลงจายไฟฟาและประจุ 

         วงจรจะทําหนาที่สับเปล่ียนแหลงจายไฟฟา
ระหวางซุปเปอรคาปาซิเตอรกับเซลลแสงอาทิตยเปน
แหลงจายไฟฟาผานวงจรบูสคอนเวอรเตอรและทําการ
ประจุซุปเปอรคาปาซิเตอรเมื่อแรงดันของซุปเปอร 
คาปาซิเตอรมีคาตํ่าโดยที่แรงดันของเซลลแสงอาทิตยมี
คามากเพียงพอท่ีจะสามารถทําการประจุได วงจรจะใช
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F819 ควบคุมการทํางาน
โดยตรวจวัดแรงดันจากซุปเปอรคาปาซิเตอรและเซลล
แสงอาทิยนํามาเปนตัวแปรใหไมโครคอนโทรลเลอร
ทําตามเง่ือนไขโดย วงจรสับเปล่ียนแหลงจายไฟฟา
สามารถเขียนเปนวงจรไดดังภาพที่ 2 
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ภาพท่ี 2 วงจรสับเปลี่ยนแหลงจายไฟฟาและประจ ุ

         เง่ือนไขการทํางานของวงจรสับเปลี่ยนแหลงจาย
ไฟฟาและประจุ จะเริ่มจากตรวจเช็คแรงดันของเซลล
แสงอาทิตยกอนเสมอถาแรงดันมากกวา 15 โวลตจะสั่ง
ใหรีเลย R1 ทํางานจายไฟจากเซลลแสงอาทิตยไปยัง
วงจรบูสคอนเวอรเตอรจายไฟใหโหลดหลังจากน้ันจะ
ไปทําการตรวจเช็คแรงดันซุปเปอรคาปาซิเตอรถาตํ่า
กวา 10 โวลตจะสั่งใหรีเลย R2 ทํางานประจุซุปเปอร 
คาปาซิเตอรจนแรงดันถึง 13.5 โวลตรีเลย R2 จะหยุด
ทํางานเพ่ือหยุดการประจุ ถาแรงดันเซลลแสงอาทิตย
นอยกวา 15 โวลตรีเลย R1 จะหยุดทํางานในขณะ 
เดียวกันรีเลย R2 จะทํางานจายไฟจากซุปเปอร 
คาปาซิเตอรไปยังวงจรบูสคอนเวอรเตอรจายไฟให
โหลดแทนโดยที่แรงดันของซุปเปอรคาปาซิเตอรตอง
ไมตํ่ากวา 10 โวลต 

2.2 วงจรกําลัง 

         วงจรบูสคอนเวอรเตอรเปนวงจรกําลังที่สามารถ
เพ่ิมระดับแรงดันเอาตพุตใหสูงกวาแรงดันอินพุตได
สามารถเขียนวงจรบูสคอนเวอรเตอรไดดังภาพที่ 3 
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ภาพท่ี 3 วงจรบูสคอนเวอรเตอร 

         วงจรกําลังของวงจรบูสคอนเวอรเตอรจะประกอบ 
ไปดวยอุปกรณที่สําคัญ คือตัวเหนี่ยวนําความถี่สูง 
อุปกรณที่ทําหนาที่สวิตช ตัวเก็บประจุทางดานเอาตพุต
และไดโอดกําลังความถ่ีสูง วงจรกําลังตองมีความ 
สามารถในการทํางานไดปกติที่ขนาดพิกัดกระแส 
แรงดันและความถ่ีที่ใชงานน้ีที่ 100 kHz ซึ่งเปนความถ่ี
ในการสวิตช่ิงของอุปกรณสวิตช ดังน้ันจึงตองมีการ
คํานวณและเทคนิคการเลือกอุปกรณ ดังกลาวให
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากที่สุด ตัวเหน่ียวนําใช
ขนาด 500 μH อุปกรณในการสวิตชเลือกใชมอสเฟต 
IRFP250 ซึ่งสามารถทํางานที่ความถ่ีสูงไดถึง 500 kHz 
สามารถทนกระแสไดสูงถึง 38 แอมปและทนแรงดัน
ขณะหยุดนํากระแสไดถึง 250 โวลต ตัวเก็บประจุ
เลือกใชที่ความจุ 6800 μF 35 โวลต ไดโอดกําลัง
ความถ่ีสูงเลือกใชแบบ Ultrafast Recovery ซึ่งสามารถ
ทนแรงดันขณะหยุดนํากระแสไดถึง 400 โวลตและทน
กระแสได 15 แอมป แรงดันตกครอมขณะนํากระแส 
1.12 โวลต 

2.3 วงจรควบคุม 

         ทําหนาที่ควบคุมวงจรกําลังใหรักษาระดับแรงดัน
เอาตพุตใหคงที่ จะใชไอซี UC3824 สามารถควบคุม
การทํางานแบบ PWM โดยท่ีมีความถ่ีคงที่ ความถ่ีและ
คาบเวลาในการทํางานของเอาตพุต  การตรวจจับ 
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แรงดันเอาตพุตจะใชวงจรแบงแรงดัน ซึ่งเปนสัญญาณ
บวกจะใชคาความตานทาน R1 และ R2 โดยอาศัย
หลักการแบ งแรง ดันไปเข า กับ ชุดชดเชยระบบ 
เปรียบเทียบกับแรงดันอางอิง Vref เมื่อแรงดันเอาตพุตมี
คาลดลง จะทําให Verror มีคามากขึ้นและนําสัญญาณท่ี
ไดจากการเปรียบเทียบระหวาง Verror และ Vref เพ่ือใช
ในการปรับดิวต้ีไซเคิล  )Duty Cycle  (โดยจะนํา
สัญญาณ Verror ที่ไดไปเปรียบเทียบกับสัญญาณ Ramp 
Oscillator ทําใหไดสัญญานพัลส ไปควบคุมการเปด
และปดของเพาเวอรมอสเฟตวงจรน้ีจะถูกควบคุมแรง 
ดันเอาตพุตใหคงที่และชดเชยใหระบบมีเสถียรภาพ
สามารถเขียนวงจรไดดังภาพที่ 4 

1C

1R

2R
2C

3C
3R

4R

5R

Vout

Compensation
Network 3824UC

.OSC

Feedback3

2

16

Inverting

1
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Re .f

 

ภาพท่ี 4 วงจรควบคุมวงจรกําลัง 
 

         ในสวนของวงจรชดเชยระบบคาความตานทาน
และตัวเก็บประจุสามารถคํานวณไดจากการนําพารา มิเตอร
ของวงจรบูสไปทําการจําลองเพ่ือหาผลตอบสนองตอ
ความถ่ีโดยโปรแกรม Pspice เพ่ือนําคา crossover 
frequency และ gain margin ไปทําการหาคาอุปกรณ
ชดเชยดังกลาว 

2.4 วงจรปองกันกระแสเกิน 

         อุปกรณหลักที่ใชในวงจรปองกันการลัดวงจร
ดานเอาตพุต คือ รีเลยการใชรี เลยในวงจรปองกัน
กระแสเกินน้ัน  เน่ืองจากการตอบสนองที่รวดเร็วกวา
การปองกันดวยฟวสที่ปองกันกระแสเกินเวลาเปนนาน
และกระแสกระเพื่อมใหญๆ  มักจะเปนลูกคล่ืนที่มี
ความถ่ีสูงดังน้ันจึงตองมีการตอบสนองที่มีความไวสูง
สามารถเขียนวงจรไดดังภาพที่ 5 
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ภาพท่ี 5 วงจรปองกันกระแสเกิน 

         โดยออกแบบดวยวิธีการนําสัญญาณกระแสมา
ควบคุมหนาสัมผัสแมเหล็ก โดยใชการตรวจจับกระแส
ดวย  Hall Sensor  เปนตัวตรวจจับกระแส เมื่อเอาตพุต
เกิดการลัดวงจรขึ้นจะทําให Hall Sensor สงสัญญาณ
แรงดันมาผานวงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส โดย
ใชออปแอมป LM324 จากน้ันจึงผานวงจรรวมสัญญาณ 
ซึ่งจะไดสัญญาณผลตางจากวงจรทั้งสองที่มีแรงดัน
โดยที่จะมีซีเนอรไดโอดเปนตัวรักษาระดับแรงดันที่
เหมาะสมที่จะทริกที่ขาเกตของเอสซีอาร เมื่อเอสซีอาร
ทํางานก็จะไปควบคุมขดลวดรีเลยและทําการตัดวงจรท่ี
หนาสัมผัสปกติปดและมี  LED  แสดงผลบอกสถานะ 
นอกจากนี้เอสซีอารจะรักษาสภาพหนาสัมผัสไวเพ่ือ
ไมใหเกิดการปดวงจรอีกเมื่อตัดกระแสไฟไปแลว 
จนกวาจะมีการกดสวิตซรีเซตอีกครั้ง 

3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1 การทดสอบแรงดันเอาตพุตเม่ือเปลี่ยนกระแส
เอาตพุตและแรงดันอินพุตแบบลูปเปด 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
10

15

20

25

30

35

40

Iout(amp)

Vo
ut(

vo
lt)

12 volt
14 volt
16 volt
18 volt
20 volt
22 volt
24 volt

 
ภาพท่ี 6 ความสัมพันธระหวางกระแสเอาตพุตกับ  
              แรงดันเอาตพุตเม่ือทดสอบแบบลูปเปด 
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จากการทดสอบเม่ือจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลดและ
ดังภาพที่ 6 โดยวิธีลูปเปดที่แรงดันอินพุตคาตางๆ น้ัน
จะเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตจะคอยๆ ลดลงเมื่อโหลดมี
การดึงกระแสมากข้ึน ทําใหระดับแรงดันเอาตพุตไม
คงที่ ดังน้ันจึงตองทําใหแรงดันเอาตพุตคงที่ โดยการ
ควบคุมแรงดันดวยวิธีลูปปด จะใชไอซี UC3824 ใน
โหมดแรงดันเพ่ือควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ 

3.2 การทดสอบแรงดันเอาตพุตเม่ือเปลี่ยนกระแสเม่ือ
เปล่ียนกระแสเอาตพุตและแรงดันอินพุต 
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ภาพท่ี 7  กราฟกระแสอินพุตกับกระแสเอาตพุต   

         จากการทดสอบความสัมพันธระหวางกระแส
อินพุตกับกระแสเอาตพุตที่แรงดันคาตางๆทําใหทราบ
วาเมื่อโหลดมีคาเพ่ิมมากขึ้นก็จะสงผลใหวงจรบูสคอน
เวอรเตอรจะใชกระแสอินพุตสูงขึ้นตามไปดวย 

3.3 การทดสอบเปรียบเทียบสัญญาณคําสั่งสวิตชและ
สัญญาณกระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนํา 

 
ภาพท่ี  8 สัญญาณสวิตชและสัญญาณกระแสท่ี ตัว 
                   เหน่ียวนํา 

         จากภาพที่  8 แสดงใหเห็นถึงคาสัญญาณจาก
ชุดคําสั่งสวิตช ที่ไดจากไอซี UC3824 ผานไอซีขับเกต 
TLP250 เปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสท่ีไหลผานตัว
เหน่ียวนํา จากการทดสอบโดยใชความถ่ีที่ 100  KHz 
จะพบวาสัญญาณจากชุดคําสั่งสวิตชสามารถควบคุม
สั่งงานใหเพาเวอรมอสเฟสทํางานสวิตชไดและยัง
สงผลใหกระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนํามีคาตอเน่ือง 

3.4 การทดสอบหาคาประสิทธิภาพของวงจรบูสคอน
เวอรเตอร 
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ภาพที่ 9 กราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพกับ 
             กระแสเอาตพุตท่ีแรงดันอินพุต 12 – 24 โวลต 

         จากการทดสอบหาคาประสิทธิภาพที่กระแส
เอาตพุตคาตางๆ จะไดประสิทธิภาพในชวงกระแส
เอาตพุต 0.6  –1.6 แอมปมีคาสูงที่สุดและเมื่อเพ่ิมโหลด
มากขึ้นประสิทธิภาพก็จะเพ่ิมขึ้น แรงดันอินพุตที่มี
ระดับแรงดันสูงคาประสิทธิภาพขณะกระแสพิกัดจะมี
ประสิทธิภาพสูงกวาระดับแรงดันอินพุตที่มีคาตํ่ากวา
เชนที่แรงดัน 17  โวลตคาประสิทธิภาพขณะกระแส
พิกัดมีคา 78.78% ในขณะที่แรงดันอินพุต 12  โวลต 
คาประสิทธิภาพขณะกระแสพิกัดมีคา 63.73% 

3.5 การทดสอบการเก็บและคายพลังงานไฟฟาของ
ซุปเปอรคาปาซิเตอร 

         เปนการศึกษาลักษณะการเก็บและคายพลังงาน
ของซุปเปอรคาปาซิเตอรวาคาแรงดันและกระแสตางๆ
มีผลตอการเก็บและคายพลังงานของซุปเปอรคาปาซิเตอร
อยางไร 
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ภาพท่ี 10 วงจรทดสอบการเก็บพลังงานไฟฟาของ 
                ซุปเปอรคาปาซิเตอร 

 
ภาพท่ี 11  สัญญาณแรงดันไฟฟาซุปเปอรคาปาซิเตอร 
               เ ก็บพลังงานไฟฟา ท่ีแรงดัน  14  โวลต   
  กระแส  2  แอมป 

 
ภาพท่ี 12 สัญญาณแรงดันไฟฟาซุปเปอรคาปาซิเตอร 

เ ก็บพลังงานไฟฟา ท่ีแรงดัน  14  โวลต 
กระแส  3 แอมป 

         จากการทดสอบการเก็บพลังงานไฟฟาของซุเปอร
คาปาซิเตอรที่คาแรงดัน 14  โวลลตและคากระแสไฟฟา
ตางๆ  จะเห็นไดวาเมื่อใชคากระแสสูงในการเก็บ
พลังงานไฟฟาจะใชเวลาในการเก็บพลังงานนอยลงแต
เมื่อใชกระแสไฟฟาในการเก็บพลังงานมี่คาตํ่าลงมาจะ
ใชเวลาในการเก็บพลังงานมากขึ้น 

Oscilloscope
Super

Capacitor

SuperCapacitorI

Load

ภาพท่ี 13 วงจรทดสอบการคายประจุของซุปเปอรคา 
               ปาซิเตอร 

 
ภาพท่ี 14 สัญญาณแรงดันไฟฟาซุปเปอรคาปาซิเตอร 

คายพลังงานไฟฟา ท่ีแรงดัน 14   โวลต 
กระแส 2  แอมป 

 
ภาพท่ี 15  สัญญาณแรงดันไฟฟาซุปเปอรคาปาซิเตอร 

คายพลังงานไฟฟาท่ีแรงดัน  14  โวลต 
กระแส  3 แอมป 

         จากการทดสอบการคายพลังงานไฟฟาของซุเปอร
คาปาซิเตอรที่คาแรงดัน 14  โวลลตและคากระสไฟฟา
ตางๆ  จะเห็นไดวาเมื่อใชคากระแสสูงในการคาย
พลังงานไฟฟาจะใชเวลาในการคายพลังงานนอยแตเมื่อ
มีโหลดนอย ๆ หรือกระแสที่ตํ่า ๆ ก็จะทําใหเวลาการ
คายพลังงานมากข้ึนทําใหซุปเปอรคาปาซิเตอรน้ีมี
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คุณสมบัติเหมือนกับแบตเตอรรี่ ภาพที่ 10 เมื่อจาย
โหลดที่ทําใหมีกระแสไฟฟาที่ 3   แอมป จะทําใหเกิด
การคายพลังงานของซุเปอรคาปาซิเตอรจนถึงแรงดัน
ระดับคงที่ที่ 2.0   โวลลใชเวลา 1   ช่ัวโมง แตถาจาย
กระแสโหลดที่ 2 แอมปจะใชเวลาถึง 1.50   ช่ัวโมง ใน
โครงงานจายโหลดที่ 2   แอมป และแรงดันใชงานอยูที่ 
10  –   13.5  โวลต ดังน้ันจึงสามารถจายพลังงานไฟฟาได
เปนเวลาประมาณ 30 นาที 

3.6 ทดสอบตอใชงานซุปเปอรคาปาซิเตอรผานบูสคอน
เวอรเตอรและจายโหลดแบบ step load 

 
ภาพท่ี 16 สัญญาณแรงดันและกระแสเม่ือจายโหลด  
               100 % ทันทีแบบลูปเปด 

 

 
ภาพท่ี 17 สัญญาณแรงดันและกระแสเม่ือจายโหลด  
               100 % ทันทีแบบลูปปด 

         จากการทดสอบจะเห็นไดวาเมื่อจายโหลดแบบ 
step ในกรณีลูปเปดแรงดันเอาตพุตจะลดลงทันทีทําให
ไมสามารถรักษาระดับไวไดแตในกรณีลูปปดแรงดัน
เอาตพุตจะลดลงแลวกลับมาคงที่ 

3.5 ทดสอบตอใชงานเซลลแสงอาทิตยผานบูสคอน
เวอรเตอรและจายโหลดแบบ step load 

 
ภาพท่ี 18 สัญญาณแรงดันและกระแสเม่ือจายโหลด 
                   100% ทันทีแบบลูปเปด 

 
ภาพท่ี 19 สัญญาณแรงดันและกระแสเม่ือจายโหลด  
               100 % ทันทีแบบลูปปด 

         จากการทดสอบจะเห็นไดวาเมื่อจายโหลดแบบ 
step ในกรณีลูปเปดแรงดันเอาตพุตจะลดลงทันทีทําให
ไมสามารถรักษาระดับไวไดแตในกรณีลูปปดแรงดัน
เอาตพุตจะลดลงแลวกลับมาคงที่แตจะใชเวลาในการ
เขาที่คอนขางชากวาซุปเปอรคาปาซิเตอรทั้งน้ีเน่ืองจาก
ซุปเปอรคาปาซิเตอรมีการจายกระแสช่ัวขณะไดดี 

3.7 ทดสอบหาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยตอใช
งานรวมกับวงจรบูสคอนเวอรเตอรจายโหลด 

         การหาคาประสิทธิภาพเมื่อตอใชงานกับเซลล
แสงอาทิตยทําไดโดยทําการปรับคากระแสเอาตพุตจาก
ไมมีโหลดจนถึงคาระดับกระแสสูงสุดที่บูสคอนเวอเตอร
สามารถรักษาระดับแรงดันเอาตพุตไวได 
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ภาพท่ี 20  กราฟประสิทธิภาพท่ีกระแสเอาตพุตตางๆ  
               เม่ือตอใชงานกับเซลลแสงอาทิตยขนาด 70  วัตต 

         จากการทดสอบจะเห็นไดวา เมื่อใชงานตอเซลล
แสงอาทิตยผานวงจรบูสคอนเวอรเตอรจายโหลดท่ีคา
ของกระแสตางๆ  จะไดคาประสิทธิภาพท่ีสูงในชวง
ของกระแส 0.6 – 1.8 แอมป น่ันหมายถึงเซลล
แสงอาทิตยสามารถใชงานจายโหลดโดยผานวงจร 
บูสคอนเวอรเตอรได  และในชวงคากระแสสูงๆ จะมี
ประสิทธิภาพในการจายพลังงานไฟฟาที่ดีมาก รวมถึง
แรงดันของเซลลแสงอาทิตยยังมีคาคงที่อีกดวย 

3.8 ทดสอบหาประสิทธิภาพของซุปเปอรคาปาซิเตอร
ตอใชงานรวมกับวงจรบูสคอนเวอรเตอรจายโหลด 
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ภาพท่ี 21  กราฟประสิทธิภาพท่ีกระแสเอาตพุตตางๆ  
                เม่ือตอใชงานกับซุปเปอรคาปาซิเตอร 

         จากการทดสอบจะพบวาเมื่อตอใชงานซุปเปอร 
คาปาซิเตอรผานวงจรบูสคอนเวอรเตอรจายโหลด

ประสิทธิภาพในระบบจะมีคาสูงในชวง 0.6 – 1.8 
แอมป  ซุปเปอรคาปาซิเตอรสามารถจายพลังงานไฟฟา
ใหกับโหลดไดโดยมีคาประสิทธิภาพสูงที่คากระแส
สูงๆ ประสิทธิภาพของระบบจะดีกวาการใชงานตอ
เซลลแสงอาทิตยผานวงจรบูสคอนเวอรเตอรจายโหลด  
แตแรงดันซุปเปอรคาปาซิ เตอรจะลดลงคอนขาง
รวดเร็วเมื่อจายโหลดที่คากระแสสูงๆ 

3.9 การทดสอบการทํางานรวมของระบบ 

 
ภาพท่ี 22  กราฟบันทึกผลการทํางานของระบบ 

         จากภาพที่ 22 เปนการบันทึกผลการตอใชงานจริง
ของโครงงานเพ่ือทดสอบวาในแตละเวลาสามารถจาย
พลังงานใหกับโหลดไดเปนอยางไร จากการบันทึกผล
พบวาถึงแมวาแรงดันของเซลลแสงอาทิตยจะลดลงจน
ไมสามารถจายพลังงานให กับระบบได   แตยังมี
พลังงานจากซุปเปอรคาปาซิเตอรจายในชวงเวลาน้ัน 
ทําใหยังสามารถจายพลังงานใหโลดไดตอไปอีก  แต
ซุปเปอรคาปาซิเตอรไมสามารถจายพลังงานไดนาน  
เน่ืองจากมีขอจํากัดในเรื่องของความจุ  แตสามารถจาย
พลังงานไดประมาณ 30 นาที เทาน้ัน ในสวนของการ
เป ล่ียนแปลงแรงดันของเซลลแสงอาทิตย เ พียง 
เ ล็กนอย  จะไมมีผลตอแรงดันเอาต พุต  เ น่ืองจาก
วงจรบูสคอนเวอรเตอร สามารถรักษาระดับแรงดัน
เอาตพุตใหคงที่ 

 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

493                                                              NE-EN-025 

4. สรุปผลการวิจัย 

         การประยุกตใชเซลลแสงอาทิตยรวมกับซุปเปอร
คาปาซิเตอรสําหรับปายแสดงผลแบบอิเล็กทรอนิกสใน
การจายพลังงานไฟฟาและจัดเก็บพลังงานไฟฟา ซึ่งมี
คุณสมบัติในการเก็บและคายพลังงานไฟฟาอยาง
รวดเร็วแลวผานวงจรบูสคอนเวอรเตอร (DC-DC 
Boost Converter) ทําใหระดับแรงดันเอาตพุตสูงกวา
ระดับแรงดันอินพุต โดยการใชมอสเฟสเปนอุปกรณ
กําลังทําหนาที่สวิตชทํางานที่ความถ่ี 100 kHz ใชไอซี 
UC3824 ทําหนาที่ผลิตพัลสวิดซ เพ่ือใชควบคุมการ
ทํางานของมอสเฟตและมีการควบคุมแรงดันเอาตพุต
ปอนกลับ เพ่ือรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ที่ 24 
โวลต กระแสสูงสุดที่จายใหโหลด 2.00 แอมป มีวงจร
ปองกันกระแสเอาตพุตเกิน ในการทดสอบไดใชเซลล
แสงอาทิตยขนาด 70 วัตต ที่แรงดัน 17.6 โวลต กระแส 
4.38 แอมปจากการทดสอบแหลงจายไฟน้ีเมื่อตอเซลล
แสงอาทิตยขนาด 70 วัตต สามารถจายกระแสไดสูงสุด 
2 แอมปแรงดันเอาตพุต 24.44 โวลต ประสิทธิภาพ 
74.56%  หากจายกระแสสูงกวา 2 แอมป ก็จะไม
สามารถรักษาระดับแรงดันเอาตพุตไวได เน่ืองจาก
เซลลแสงอาทิตยมีขอจํากัดในการจายกําลังไฟฟาได
เพียง 70 วัตตหรือตํ่ากวาขึ้นอยูกับปริมาณความเขมของ
แสง  และเมื่อทดสอบเปรียบเทียบกันระหวางตอเซลล
แสงอาทิตยผานบูสคอนเวอรเตอรจายกระแสใหกับ
โหลดแบบ Step Load และเซลลแสงอาทิตยตอขนาน
ซุปเปอรคาปาซิเตอรผานบูสคอนเวอรเตอรจายกระแส
ใหกับโหลดแบบ Step Load พบวาเมื่อเซลลแสง 
อาทิตยตอขนานซุปเปอรคาปาซิเตอรสามารถจาย
กระแสใหโหลดได  โดยท่ีแรงดันจากเซลลแสงอาทิตย
ยังจายไดอยูไมลดลงมา  เพราะมีซุปเปอรคาปาซิเตอร
ชวยในการเก็บและจายพลังงานไฟฟาไดอยางรวดเร็ว 
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การศึกษาและวิเคราะหสมบัติทองคํากะรัตสเีหลือง 18k  
 

สุรเชษฐ  ซอนกล่ิน1 สุรัตน วรรณศรี1 เทวิล สกุลบุญยงค2 
 

บทคัดยอ-- งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาวิเคราะห และทดสอบสมบัติตางๆ ของทองคํากะรัตสีเหลือง 18k ผสมโลหะเจือ
สําเร็จรูปที่นําเขาจากตางประเทศ เพ่ือศึกษาวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสวนผสมของธาตุเจือตางๆ ที่มีผลตอสมบัติทางกล 
โครงสรางจุลภาคและระดับสีของทองคํากะรัตสีเหลือง 18k ที่ใชสําหรับการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับ การดําเนินการ
ศึกษาวิจัยเริ่มจากการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของโลหะเจือสําเร็จรูปที่นําเขาจากตางประเทศ หลอมผสมโลหะทองคํา
บริสุทธิ์กับโลหะเจือสําเร็จรูปเปนช้ินทดสอบทองคํากะรัตสีเหลือง 18k วิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมี สมบัติทางกล 
โครงสรางจุลภาคและความแตกตางของระดับสีของทองคํากะรัตสีเหลือง 18k ผลจากการวิเคราะหทดสอบ พบวา สวนผสม
ของโลหะเจือสําเร็จรูปประกอบดวยสารเจือ 2 กลุมคือสารเจือหลักและสารเจือรอง ซึ่งสารเจือหลัก ซึ่งประกอบดวย ทองแดง 
(Cu) ในชวงประมาณ 44-84 wt%  เงิน (Ag) ในชวงประมาณ 13-57 wt% และสังกะสี ในชวงประมาณ 1-10 wt% สําหรับใน
สวนของสารเจือรองประกอบดวย ซิลิกอน (Si) เหล็ก (Fe) แมกนีเซียม (Mg) อลูมิเนียม (Al) รูบิเดียม (Rb) อินเดียม (In) 
สตรอนเทียม (Sr) ฟอสฟอรัส (P) โปแตส-เซียม (K)  และแบเรียม (Ba) ซึ่งธาตุเหลาน้ีมีปริมาณนอยกวา 1 wt% ผลการ
วิเคราะหอิทธิพลของสารเจือตางๆ ที่มีผลตอสมบัติตางๆ ของทองคํากะรัตผสมโลหะเจือสําเร็จรูป พบวา คาความแข็งของ
ช้ินทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมทางเคมี คาความแข็งที่ไดไมสามารถนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบกันได เน่ืองจาก
สวนผสมทางเคมีของช้ินทดสอบมีความแตกตางของธาตุเจือคอนขางมาก ทั้งในสวนของจํานวนของธาตุที่ผสมอยูภายในและ
ปริมาณของธาตุแตละชนิดที่ผสมอยูภายใน สําหรับในสวนของโครงสรางจุลภาค พบวา ช้ินทดสอบเกือบสวนใหญมี
โครงสรางจุลภาคเปนโครงสรางเดนไดรทที่มีลักษณะเปน Core Structure เกิดเปน Coring ภายในเกรน ซึ่งเกิดจากการเย็นตัว
เร็วกวาสภาวะสมดุลและเม็ดเกรนที่ไดมีขนาดใหญ แตก็มีช้ินทดสอบบางช้ินที่เม็ดเกรนมีขนาดเล็กหลายเกรน มีลักษณะเปน
ผลึกที่สมบูรณภายในเกรน และมีเสนแบงขอบเกรนที่ชัดเจน สําหรับในสวนของความแตกตางของระดับสี พบวา ชนิดและ
ปริมาณของสารเจือที่แตกตางกันมีผลทําใหคาระดับสีของทองคํากะรัตสีเหลือง 18 มีความแตกตางกัน 

คําสําคัญ  ทองคํากะรัต  ทองคําเจือ  โลหะเจือสําเร็จรูป  สีทองคาํเจือ 

1. บทนํา 

       มาตรฐานการผลิตตัวเรือนเครื่องประดับทองคํากะรัต
ที่ผลิตออกจําหนายในปจจุบันแบงออกเปนเครื่องประดับ
ทองคํากะรัต 9k, 10k, 14k และ 18k ตามลําดับ [7] ซึ่ง  
มาตรฐานเหลาน้ีไดรับการยอมรับทั่วโลกสําหรับการ 

 

 
ผลิตเครื่องประดับทองคํารูปพรรณ ในกรณีของการผลิตตัว
เรือนเครื่องประดับทองคํากะรัตสีเหลือง 18k น้ันกําหนดให
มีปริมาณของเน้ือทองคําไมตํ่ากวา 58.33 wt% และมีปริมาณ
ธาตุเจือไมเกิน 41.67 wt% โดยธาตุเจือที่กลาวถึงน้ีอาจอยูใน
รูปของธาตุบริสุทธิ์หรือโลหะเจือสําเร็จรูปชนิดตางๆ ซึ่ง
ธาตุเจือตางๆ เหลาน้ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกล
และระดับสีของทองคํากะรัต 18k  
         สําหรับการผลิตเครื่องประดับทองคํารูปพรรณของ
ผูประกอบของไทยในอดีตที่ผ านมาจนถึงปจจุบัน 
ผูประกอบการสวนใหญนําเขาโลหะเจือสําเร็จรูปจาก
ตางประเทศมาใชในขบวนการผลิต  ซึ่ งโลหะเจือ

        1หองปฎิบัติการวัสดุตัวเรือนเครื่องประดับและการผลิต, สาขาวิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร 
         2สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรม
ศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน  
744 ถนนสุรนารายณ ตําบลในเมือง อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 
30000  
โทรศัพท: +66(44)-272-098 โทรสาร: +66(44)- 272-098  
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สําเร็จรูปเหลาน้ีมีผลตอสมบัติทางกลและระดับสีของ
ทองคํากะรัตสีเหลือง 18k แตกตางกันตามชนิดและ
ปริมาณของธาตุตางๆ ที่ เปนสวนประกอบที่ผสมใน
โลหะเจือสําเร็จรูป และบอยคร้ังที่ผูประกอบการมีความ
สับสนในเรื่องของการสื่อสารที่เก่ียวของกับระดับสีของ
ทองคํากะรัตสีเหลือง 18k  ดังน้ันเพ่ือใหเกิดความเขาใจ
ตรงกันเก่ียวกับการสื่อสารในเรื่องของระดับสีทองคํา
กะรัต และแกปญหาการสื่อความหมายท่ีอาจผิดพลาด
เก่ียวกับระดับสีทองคํากะรัตที่เกิดจากการผสมโลหะเจือ
สําเร็จรูปที่นําเขาจากตางประเทศจากแหลงตางๆ ผูวิจัยจึง
มีความสนใจท่ีจะทําการศึกษาและวิเคราะหสมบัติของ
ทองคํากะรัตสีเหลือง 18k ผสมโลหะเจือสําเร็จที่นําเขา
จากตางประเทศจากแหลงตางๆ โดยเนนไปท่ีการศึกษา
อิทธิพลของธาตุเจือชนิดตางๆ ที่มีผลตอสมบัติทางกล
และระดับสีของทองคํากะรัตสีเหลือง 18k ซึ่งคาดวาผลที่
ไดจากการศึกษาวิจัยจะสามารถใชเปนแนวทางสําหรับ
การศึกษาวิจัยเพ่ือผลิตโลหะเจือสําเร็จรูปสําหรับผสม
เปนทองคํากะรัตสี เหลือง  18k ขึ้นมาใช เองภายใน 
ประเทศ ทดแทนการนําเขาจากตางประเทศตอไปใน
อนาคต 

2. วิธีการวิจัย 

         วัสดุที่ใชในการศึกษาวิจัยประกอบดวยทองคํา
บริสุทธิ์ 99.99 wt% และโลหะเจือสําเร็จรูปที่นําเขาจาก
ตางประเทศจากแหลงๆ  ที่ไดรับการสนับสนุนจาก
ผูประกอบการผลิตสินคาทองคํารูปพรรณทองคํากะรัตสี
เหลือง 18k  

ขั้นตอนการดําเนินการศึกษาวิจัยประกอบดวย 

         1. การศึกษาวิเคราะหสวนประกอบและสวนผสม
ทางเคมีของโลหะเจือสําเร็จรูปที่นําจากตางประเทศดวย
เทคนิค ICP และ AAS 
 2. ดําเนินการหลอหลอมทองคําบริสุทธิ์ผสมกับ
โลหะเจือสําเร็จรูปที่นําเขาจากตางประเทศ และหลอขึ้น
รูปเปนช้ินทดสอบดวยขบวนการ Investment casting 
 3. วิเคราะหทดสอบสวนผสมทางทางเคมีของชิ้น
ทดสอบดวยเทคนิค fire assay, ICP และ AAS  
 4. วิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลและโครงสราง
จุลภาคของช้ินทดสอบ 
 5. วิเคราะหทดสอบความแตกตางระดับสีของทองคํา
กะรัต 18k ดวยเครื่องวัดสีแบบคัลเลอรริมิเตอร(Colorimeter) 
โดยอางอิงปริภูมิสีระบบ L*a*b ของ CIELAB 
 6. สรุปผลการศึกษาวิจัย 

 

ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของโลหะเจือสําเร็จรูปสําหรับผสมทองคํากะรัตสีเหลือง 18k  
 
No. Code Cu Ag Zn Si Mg Al K Rb In Fe Ni Sr Ba SUM Other Total 

1 18K-01 57.51 38.51 3.26 0.23 0.04 0.31 0.07 - - - - - - 99.93 0.07 100.00 
2 18K-02 83.80 13.54 2.22 0.21 0.02 - 0.07 0.04 - - - - - 99.99 0.10 100.00 
3 18K-03 49.69 45.96 3.51 0.36 0.03 - 0.08 0.05 Trace - - - - 99.68 0.32 100.00 
4 18K-04 43.77 52.85 2.61 - 0.01 0.03 0.05 0.02 Trace 0.05 - - - 99.39 0.61 100.00 
5 18K-05 44.78 50.67 4.34 - 0.03 - 0.08 0.04 - - - - - 99.94 0.06 100.00 
6 18K-06 59.68 29.95 9.78 0.30 0.03 - 0.08 0.06 - - - - - 99.88 0.12 100.00 
7 18K-07 44.22 55.37 0.23 - 0.02 - 0.04 0.04 - Trace  Minor Trace 99.92 0.08 100.00 
8 18K-08 47.46 47.07 3.97 0.08 - 0.91 - - - - - Minor Trace 99.49 0.51 100.00 
9 18K-09 49.37 46.60 3.96 - - 0.02 - - - - -  - 99.95 0.05 100.00 
10 18K-10 (18K-01) 50%+(18K-02) 50% 
11 18K-11 40.03 56.84 3.04 - - - - - - - - - - 99.91 0.09 100.00 
12 18K-12 46.85 49.53 3.58 - - - - - - - 0.03 - - 99.99 0.01 100.00 
13 18K-13 50.02 30.45 9.98 - - - - - Minor - - - - 90.45 9.55 100.00 

วัสดุและขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
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3.  ผลและการอภิปรายผล 
3.1 สวนผสมทางเคมีของโลหะเจือสําเร็จรูป 
         จากการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของโลหะเจือ
สําเร็จรูปที่นําเขาจากตางประเทศสําหรับทองคํากะรัต 
สีเหลือง 18k ดวยเทคนิค ICP และ AAS พบวา สวนผสม
ของโลหะเจือสําเร็จรูปประกอบดวยสารเจือ 2 กลุมคือ 
สารเจือหลัก และสารเจือรอง ธาตุที่เปนองคประกอบ
ของสารเจือหลักประกอบดวย ทองแดง เงิน และสังกะสี 

โดยมีปริมาณทองแดง 44-84 wt% เงิน 13-57 wt% และ
สังกะสี 1-10 wt% สําหรับในสวนของสารเจือรอง
ประกอบดวย ซิลิกอน (Si) แมกนีเซียม (Mg) อลูมิเนียม 
(Al) โปแตสเซียม (K) รูบีเดียม (Rb) อินเดียม (In) เหล็ก 
(Fe) นิกเกิล (Ni) สตรอนเทียม (Sr) และแบเรียม (Ba) ซึ่ง
ธาตุตางๆ เหลาน้ีมีปริมาณการผสมนอยกวา  1% ดัง
รายละเอียดที่แสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 2 อัตราการผสมของธาตุเจือตางๆ ของทองคํากะรัตสีเหลือง 18k ผสมโลหะเจือสําเร็จรูป 
 

No. Code Au Cu Ag Zn Si Mg Al K Rb In Fe Ni Sr Ba SUM Other Total 

1 18K-01 75.00 14.38 9.63 0.81 0.06 0.01 0.08 0.02  - - - - - 99.99 0.01 100.00 
2 18K-02 75.00 20.95 3.39 0.55 0.05 0.01 - 0.02 0.01 - - - - - 99.98 0.02 100.00 
3 18K-03 75.00 12.42 11.49 0.88 0.09 0.01 - 0.02 0.01 Trace - - - - 99.92 0.08 100.00 
4 18K-04 75.00 10.94 13.21 0.64 - 0.01 0.01 0.01 0.01 Trace 0.01 - - - 99.84 0.16 100.00 
5 18K-05 75.00 11.20 12.67 1.08 - 0.01 - 0.02 0.01 - - - - - 99.99 0.01 100.00 
6 18K-06 75.00 14.92 7.49 2.44 0.07 0.01 - 0.02 0.01 - - - - - 99.96 0.04 100.00 
7 18K-07 75.00 11.05 13.84 0.06 - 0.01 - 0.01 0.01 - Trace  Minor Trace 99.98 0.02 100.00 
8 18K-08 75.00 11.87 11.77 0.99 0.02 - 0.23   - - - Minor Trace 99.88 0.12 100.00 
9 18K-09 75.00 12.34 11.65 0.99 - - 0.01   - - -  - 99.99 0.01 100.00 
10 18K-10 75.00 (18K-01) 25%+(18K-02) 25% 100.00 
11 18K-11 75.00 10.01 14.21 0.76 - - - - - - - - - - 99.98 0.02 100.00 
12 18K-12 75.00 11.71 12.38 0.89 - - - - - - - 0.01 - - 99.99 0.01 100.00 
13 18K-13 75.00 12.51 7.61 2.50 - - - - - Minor - - - - 97.62 2.38 100.00 

 

3.2 สวนผสมทางเคมีของทองคํากะรัตสีเหลือง 18k 
หลังจากทราบสวนผสมทางเคมีของโลหะเจือ

สําเร็จรูปที่นําเขาจากตางประเทศแลว สามารถนํามา

คํานวณหาสวนผสมทางเคมีของทองคํากะรัตสีเหลือง 18k 
ผสมโลหะเจือสําเร็จรูปที่นําเขาจากตางประเทศท่ีใชใน
การศึกษาวิจัยไดดังแสดงในตารางท่ี 2

 

ตารางที่ 3  ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของชิ้นทดสอบทองคํากะรัตสีเหลือง 18k ผสมโลหะเจือสําเร็จรูปท่ีนําเขาจาก 
ตางประเทศ 

 
No. Code Au Cu Ag Zn Si Mg Al K SUM Other total 

1 18K-01 75.03 14.20 9.83 0.57 0.13 0.01 0.14 0.05 99.96 0.04 100.00 
2 18K-02 74.93 20.04 4.6 0.29 0.09 0.02 - 0.02 99.99 0.01 100.00 
3 18K-03 75.18 12.17 11.9 0.55 0.14 0.01 - 0.02 99.97 0.03 100.00 
4 18K-04 75.47 11.71 12.26 0.39 - 0.02 0.09 0.01 99.95 0.05 100.00 
5 18K-05 75.32 11.80 12.02 0.75 - 0.01 - 0.01 99.91 0.09 100.00 
6 18K-06 75.08 13.88 8.12 2.77 0.09 0.01 - 0.02 99.97 0.03 100.00 
7 18K-07 75.14 11.74 12.88 0.09 - 0.01 - 0.02 99.88 0.12 100.00 
8 18K-08 75.26 11.79 11.86 0.81 0.01 0.01 0.11 0.02 99.87 0.13 100.00 
9 18K-09 75.11 11.39 11.47 0.84 - 0.02 0.07 0.02 98.92 1.08 100.00 
10 18K-10 75.22 12.98 11.43 0.05 0.20 0.01 0.07 0.01 99.97 0.03 100.00 
11 18K-11 75.14 12.46 11.33 0.65 0.18 0.03 0.06 0.03 99.88 0.12 100.00 
12 18K-12 74.97 13.92 10.23 0.56 0.18 0.01 0.06 0.03 99.96 0.04 100.00 
13 18K-13 75.03 14.72 7.99 2.06 - - 0.06 - 99.86 0.14 100.00 
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         ตารางที่ 3 แสดงผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมี
ของช้ินทดสอบจากการหลอขึ้นรูปดวยเทคนิค fire assay, 
ICP และ AAS พบวา ธาตุที่ทําหนาที่เปนสารเจือรอง เชน 
รูบิ เ ดียม  อินเดียม  เหล็ก  นิกเกิล  สตรอนเทียม  และ
แบเรียม ไมสามารถวิเคราะหหาปริมาณท่ีหลงเหลือใน
ทองคํากะรัต 18k ได เน่ืองจากมีปริมาณนอยมาก แต
สารเจือรองซิลิกอนและแมกนีเซียมมีปริมาณลดลง
เล็กนอยจากการออกซิไดซในขณะหลอหลอม ยกเวน
อลูมิเนียมและโปแตสเซียมที่มีปริมาณเพ่ิมขึ้น สําหรับใน
สวนของธาตุที่เปนสารเจือหลักโดยสวนใหญมีปริมาณ
เ พ่ิมขึ้ น  ยก เวนสั งกะสีที่ มีปริมาณลดลงจากการ
ออกซิไดซในขั้นตอนการหลอหลอมข้ึนรูปช้ินทดสอบ
เชนเดียวกับธาตุที่เปนสารเจือรอง 
3.3 สมบัติทางกลของโลหะเจือทองคํากะรัต 18k 
         ภาพที่ 1 แสดงใหเห็นวาช้ินทดสอบรหัส 18K-02 มี
คาความแข็งสูงที่สุด 183.8 HV1 รองลงมาคือช้ินทดสอบ
รหัส 18K-06 และ18K-13 มีคาความแข็ง 182.6 HV1 
และ 173.2 HV1 ตามลําดับ 

 เมื่อวิเคราะหคาความแข็งของช้ินทดสอบเทียบกับ
สวนผสมทางเคมี พบวาคาความแข็งที่ไดไมสามารถนํามา
วิเคราะหเปรียบเทียบกันได เน่ืองจากสวนผสมทางเคมี
ของช้ินทดสอบมีความแตกตางของธาตุเจือคอนขางมาก
และปริมาณความแตกตางธาตุเจือคอนขางกวาง 

 

 
ภาพท่ี 1 แสดงคาความแข็งของทองคํากะรัตสีเหลือง 18k         
              ผสมโลหะเจือสําเร็จรูปท่ีนําเขาจากตางประเทศ 
 
 

3.4 โครงสรางจุลภาคของโลหะเจือทองคํากะรัต 18k 
         โครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบทองคํากะรัตสี
เหลือง18k ผสมโลหะเจือสําเร็จรูปที่นําเขาจากตาง 
ประเทศ เกือบทุกช้ินมีโครงสรางจุลภาคเปนโครงสราง
เดนไดรทที่มีลักษณะเปน Core Structure เกิดเปน Coring 
ภายในเกรนจากการหลอขึ้นรูปที่โลหะเจือเย็นตัวเร็วกวา
สมดุล สงผลใหสวนผสมภายในเกรนไมสม่ําเสมอ ซึ่ง
ลักษณะโครงสรางจุลภาคแบบน้ีมีผลทําใหมีสมบัติทาง
กลตํ่า ยกเวน ช้ินทดสอบรหัส 18K-07 และ 18K-10 ที่
โครงสรางจุลภาคมีโครงผลึกที่สมบูรณและการกระจาย
ตัวของสวนผสมภายในสมํ่าเสมอ ซึ่งแสดงใหเห็นเม็ด
เกรนขนาดเล็กหลายเกรนของผลึกที่สมบูรณภายในเกรน 
มีเสนแบงขอบเกรนที่ชัดเจน เมื่อวิเคราะหลักษณะภายใน
เกรน ซึ่งธาตุเจือตางๆ สามารถละลายเขาดวยกันไดดีใน
ลักษณะของสารละลายของแข็ง ดังลักษณะโครงสราง
จุลภาคที่แสดงในภาพท่ี 2 

 

18k -03 18k -04 

  
18k-07 18k-10 

 

ภาพท่ี 2 โครงสรางจุลภาคทองคํากะรัตสีเหลือง18k     
  ผสมโลหะเจือสําเร็จรูปท่ีนําเขาจากตางประเทศ 

 
3.5 ระดับสีของโลหะเจือทองคํากะรัต 18k 
         ภาพที่ 3  แสดงความแตกตางของระดับสีทองคํา
กะรัตสีเหลือง 18k ผสมโลหะเจือสําเร็จรูปที่นําเขาจาก
ตางประเทศท่ีมีสวนผสมทางเคมีของธาตุเจือชนิด
เดียวกัน แตมีปริมาณตางกันที่มีผลทําใหคาระดับสีที่ได 
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มีความแตกตางกัน ซึ่งการวิจัยน้ีไมสามารถวิเคราะหได
วาธาตุแตละชนิดมีผลตอคาระดับสีของทองคํากะรัตสี
เหลือง 18k อยางไร เน่ืองจากสวนผสมทางเคมีของช้ิน
ทดสอบมีความแตกตางของธาตุเจือคอนขางมากและ 
 

ปริมาณความแตกตางธาตุเจือคอนขางกวาง จึงเปนการ
ยากท่ีจะวิเคราะหอิทธิพลของธาตุเจือตางๆ ที่มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงระดับสีของทองคํากะรัต 

 

 

ภาพท่ี 13 แสดงคาปริภูมิสีของทองคํากะรัตสีเหลือง 18k ผสมโลหะเจือสําเร็จรูปท่ีนําเขาจากตางประเทศ 
 

4. สรุปผลการวิจัย 

         1.   สวนผสมทางเคมีของโลหะเจือสําเร็จรูปที่นําเขา
จากตางประเทศสําหรับผสมกับทองคํากะรัต 18k ธาตุที่เปน
องคประกอบหลักหรือสารเจือหลักประกอบดวยทองแดง 
เงิน และสังกะสี สําหรับในสวนของธาตุอื่นๆ (ซิลิกอน 
เหล็ก แมกนีเซียม อลูมิเนียม รูบิเดียม อินเดียม สตรอนเทียม 
ฟอสฟอรัส  โปแตสเซียม และแบเรียม) ซึ่งมีปริมาณเพียง
เล็กนอย ทําหนาที่เปนสารเจือรอง โดยธาตุที่เปนสารเจือ
หลักมีปริมาณทองแดงอยูในชวงประมาณ 44-84%wt เงิน 
อยูในชวงประมาณ 13-57%wt และสังกะสี อยูในชวง
ประมาณ 1-10%wt 

 2. หลังจากทําการหลอหลอมขึ้นรูปช้ินทดสอบ
ทองคํากะรัตสีเหลือง 18k ผสมโลหะเจือสําเร็จรูปที่นําเขา
จากตางประเทศ พบวา สังกะสีและสารเจือรองตางๆ มี
ปริมาณลดลงเล็กนอยอยางเห็นไดชัดจากการสูญเพลิงที่
เกิดขึ้นในระหวางการหลอหลอมขึ้นรูปช้ินทดสอบ และ
นอกจากนี้การสูญเพลิงของธาตุสังกะสีและธาตุเจือรอง
ตางๆ ที่เกิดขึ้นมีผลทําใหปริมาณของทองคําและธาตุเจือ 

 
 
หลักอื่นๆ เพ่ิมขึ้นเล็กนอย โดยเฉพาะอยางยิงทองคํามี
ปริมาณเพ่ิมขึ้นสูงกวาที่มาตรฐานกําหนด ปริมาณทองคํา
เพ่ิมขึ้นโดยเฉล่ียมีคาเทากับ 75.15 wt%  

 3. สมบัติทางกลของทองคํากะรัตสีเหลือง 18k 
ผสมโลหะเจือสําเร็จรูปที่นําเขาจากตางประเทศ พบวา ช้ิน
ทดสอบรหัส 18K-02 มีคาความแข็งสูงที่สุดมีคาเทากับ 
183.8 HV1 รองมาคือช้ินทดสอบรหัส 18K-06 และ18K-
13 ที่มีคาความแข็งเทากับ 182.6 HV และ 173.2 HV 
ตามลําดับ เมื่อวิเคราะหคาความแข็งของช้ินทดสอบ
เปรียบเทียบกับสวนผสมทางเคมี พบวาคาความแข็งที่ได
ไมสามารถนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบกันได เน่ืองจาก
สวนผสมทางเคมีของช้ินทดสอบมีความแตกตางของธาตุ
เจือคอนขางมากและปริมาณความแตกตางธาตุเจือ
คอนขางกวาง 

 4. โครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบทองคํากะรัต 
18k ผสมโลหะเจือที่นําเขาจากตางประเทศ เกือบทุกรหัส
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มีโครงสรางจุลภาคเปนโครงสรางเดนไดรทที่มีลักษณะ
เปน Core Structure เกิดเปน Coring ภายในเกรน ที่เกิด
จากการเย็นตัวในสภาวะที่เร็วกวาสมดุล และนอกจากน้ี
เม็ดเกรนที่ไดมีขนาดคอนขางใหญ สงผลใหสวนผสม
ภายในไมสม่ําเสมอ ซึ่งลักษณะโครงสรางจุลภาคแบบน้ี
มีผลทําใหมีสมบัติทางกลตํ่า  ยกเวน  ช้ินทดสอบรหัส 
18K-07 และ 18K-10 ที่โครงสรางจุลภาคมีโครงผลึกที่
สมบูรณและการกระจายตัวของสวนผสมภายใน
สม่ําเสมอ ซึ่งแสดงใหเห็นเม็ดเกรนขนาดเล็กหลายเกรน
ของผลึกที่สมบูรณภายในเกรน มีเสนแบงขอบเกรนที่
ชัดเจน ซึ่งธาตุเจือตางๆ สามารถละลายเขาดวยกันไดดี
ในลักษณะของสารละลายของแข็ง 

 5.  ระดับสีของทองคํากะรัตสีเหลือง 18k มีความ
แตกตางกัน เน่ืองจากอัตราสวนผสมทางเคมีของธาตุเจือ
ตางๆ มีปริมาณแตกตางกัน ซึ่งจากการวิจัยน้ีไมสามารถ
วิเคราะหไดวาธาตุแตละชนิดมีผลตอคาระดับสีของ
ทองคํากะรัตสีเหลือง 18k อยางไร เน่ืองจากสวนผสม
ทางเคมีของช้ินทดสอบมีความแตกตางของธาตุเจือ
คอนขางมากและปริมาณความแตกตางธาตุเจือคอนขาง
กวาง จึงเปนการยากที่จะวิเคราะหอิทธิพลของธาตุเจือ
ตางๆ ที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงระดับสีของทองคํากะรัต 
แตสามารถใชเปนแนวทางในการวิจัยพัฒาเพ่ือผลิตโลหะ
ทองคํากะรัตสีเหลือง 18 ขึ้นมาใชเองภายในประเทศ 
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การศึกษาพฤติกรรมการตกตะกอนแข็งตามธรรมชาติของโลหะเงนิสเตอรลิง  
 

สุรัตน วรรณศรี1 สุรเชษฐ  ซอนกล่ิน1 และ เทวิล สกุลบุญยงค2 
 

บทคัดยอ— วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัย เพ่ือศึกษาวิเคราะหหาระยะเวลาของการเกิดการตกตะกอนแข็งที่สมบูรณ
ของอนุภาคของแข็งทองแดงภายในโลหะเงินสเตอรลิง จากขบวนการ Precipitation Hardening โดยวิธีการบมแข็งตาม
ธรรมชาติ ขั้นตอนของการศึกษาวิจัยเริ่มจาก การหลอขึ้นรูปช้ินทดสอบโลหะเงินสเตอรลิง (92.5%Ag 7.5%Cu)  
วิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมี สมบัติทางกลและโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบสภาพหลอขึ้นรูป การอบละลาย
ช้ินทดสอบที่อุณหภูมิ 780C ดวยระยะเวลา 10  20  30….100 นาที เพ่ือศึกษาวิเคราะหทดสอบหาระยะเวลาที่เหมาะสม
สําหรับการอบละลายที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกลและโครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบ การบมแข็งช้ิน
ทดสอบดวยวิธีการบมแข็งตามธรรมชาติดวยระยะเวลา 5  10  15….65 นาทีตามลําดับ เพ่ือศึกษาวิเคราะหหาระยะเวลาที่
เหมาะสมของการเกิดพฤติกรรมการตกตะกอนแข็งที่สมบูรณของอนุภาคของแข็งทองแดง เพ่ือใชเปนทางเลือกในการ
ปฏิบัติงานของชางฝงอัญมณี 
         ผลการศึกษาวิจัยพบวา ช้ินทดสอบที่ไดจากการหลอขึ้นรูปมีอัตราสวนผสมของ 92.675%Ag 7.325% Cu มีคา
ความแข็ง 77.0 HV1 ความตานแรงดึง 235.00 MPa คาความยืด 26.21% ช้ินทดสอบสภาพหลอขึ้นรูปหลังจากผานการอบ
ละลาย 780C พบวา โครงสรางเดนไดรทสามารถถูกขจัดออกไดทั้งหมดหลังจากผานการอบละลายเปนเวลา 60 นาที 
โดยมีคาความแข็งลดลงเหลือเทากับ 61.12 HV1 คาความตานแรงดึงลดลงเหลือเทากับ 181.76 MPa คาความยืดมีคา
เพ่ิมขึ้นเทากับ 41.70% และโครงสรางจุลภาคที่ไดมีลักษณะเปนโครงสรางผลึกหรือเกรนที่สมบูรณ ซึ่งมีขนาดเกรน
เทากับ 0.061 มม.  สําหรับในสวนของพฤติกรรมการบมแข็งตามธรรมชาติ พบวา ระยะเวลาที่เหมาะสมและใหคาความ
แข็งแรงสูงสุด คือ 30 นาที ซึ่งคาความแข็งที่ไดมีคาเทากับ 67.40 HV1 คาความตานแรงดึงเทากับ 187.36 MPa คาความ
ยืดมีคาเทากับ 27.15% และเมื่อทําการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคที่ไดจากการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
(SEM) ของช้ินทดสอบหลังจากผานการบมแข็ง พบวา พฤติกรรมการบมแข็งตามธรรมชาติในชวงเวลา 30 นาที อนุภาค
ของแข็งทองแดงจากการตกตะกอนแข็งมีลักษณะเปนอนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่ยังไมมีการขยายตัวมากนักและยังไมมี
การรวมตัวกับอนุภาคของแข็งขางเคียงที่ทําใหเกิดการแยกเฟสหรือผลึกภายในผลึกของโครงสรางจุลภาคของโลหะเงิน 
ดังน้ัน จึงสามารถสรุปไดวา ระยะเวลาที่มีความเหมาะสมในการปฏิบัติงานของชางฝงอัญมณี คือ ชวงเวลาหลังจากการ
อบละลายไมเกิน 30 นาที เพราะถาหากปฏิบัติงานฝงอัญมณีหลังจากผานพฤติกรรมการตกตะกอนแข็งเปนเวลา 30 นาที 
การปฏิบัติงานจะทําไดคอนขางยากและมีโอกาสท่ีช้ินงานจะเกิดความเสียหายสูง เน่ืองจากพฤติกรรมการตกตะกอนแข็ง
ของอนุภาคของแข็งทองแดง -Phase มีการขยายตัวมากขึ้นและรวมตัวกันแยกเฟสหรือผลึกภายในโครงสรางจุลภาค
ของโลหะเงิน  
 

คําสําคัญ  โลหะเงินสเตอรลิง การบมแข็ง การตกตะกอนแข็ง 
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Investment Castingโดยเริ่มจากการออกแบบตัวเรือน 
สรางช้ินงานตนแบบ (Master Pattern) การทําแมพิมพ
ยาง การฉีดเทียนเพ่ือใหไดกระสวน (Pattern) การติดตน
เทียน การทําแบบปูนหลอ การหลอขึ้นรูป การขัดตกแตง
ทําความสะอาดผิว การฝงอัญมณีหรือหินมีคา (Gems Stone) 
การขัดผิวสําเร็จและการบรรจุภัณฑตามลําดับ ขั้นตอน
ของกรรมวิธีการผลิตที่กลาวถึงน้ี มีอยู 2 ขั้นตอนที่ชาง
ผูปฏิบัติงานหรือพนักงานในสายการผลิตประสบปญหา
ในการผลิต คือ ขั้นตอนการข้ึนรูปสรางช้ินงานตนแบบ 
และข้ันตอนการฝงอัญมณี  เน่ืองจากคาความแข็งที่
เปล่ียนแปลงของโลหะเงินสเตอรลิงที่อาจสงผลให
ช้ินงานเกิดความเสียหายหรือไมสามารถทําการขึ้นรูป
ตอไปไดอีก เพราะขั้นตอนการผลิตทั้งสองน้ีเปนใชมือ
ในการทํางานเพ่ือขึ้นรูป ประกอบและฝงอัญมณีเขากับ
ตัวเรือนที่ตองทําการดัดขึ้นรูปตัวเรือน การโนมหนาม
เตยใหเกาะยึดอัญมณี การจิกไขปลา การปนไขปลาและ
การรีดเน้ือโลหะเพ่ือหุมอัญมณี ซึ่งวิธีการของขั้นตอน
การผลิตเหลาน้ีเครื่องจักรไมสามารถทดแทนได 
         จากปญหาคาความแข็งที่เปล่ียนแปลงของโลหะ
เงินสเตอรลิงที่กลาวถึงน้ี มีสาเหตุมาจากพฤติกรรมการ
ตกตะกอนแข็งของอนุภาคทองแดงภายในโลหะเงินดวย
วิธีการบมแข็งตามธรรมชาติและที่ผานมายังไมเคยมีการ
ศึกษาวิจัยถึงพฤติกรรมการตกตะกอนแข็งดวยวิธีการบม
แข็งตามธรรมชาติของโลหะเงินสเตอรลิงหลังจากผาน
ขบวนการอบเน้ือเดียวหรืออบละลาย (Solution Heat 
Treatment) เปนเฟสเดียวและผานการจุมชุบ (Quenching) 
วาจะตองใชระยะเวลานานเทาใดจึงจะเกิดการตกตะกอน
แข็งของอนุภาคทองแดงท่ีใหคาความแข็ง, ความแข็งแรง
สูงสุดจนไมสามารถที่จะทําการข้ึนรูปหรือทํางานตอไปได 
ดังน้ันผูวิจัยจึงมีความสนใจที่จะทําการศึกษาพฤติกรรม
การการตกตะตอนแข็งที่เกิดจากการบมแข็งตามธรรมชาติ
ของโลหะเงินเสตอรลิง 925 ซึ่งผลที่คาดวาจะไดรับจาก
การศึกษาสามารถใชเปนทางเลือกใหชางหรือผูปฏิบัติงาน
สามารถดําเนินการหรือปฏิบัติงานกอนที่จะเกิดการ 
ตก ตะกอนแข็งอยางสมบูรณ 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย  

         เพ่ือศึกษาวิเคราะหหาระยะเวลาของการเกิดการ
ตกตะกอนแข็งที่สมบูรณของอนุภาคทองแดงภายในโลหะ
เงินสเตอรลิง จากขบวนการ Precipitation Hardening โดย
วิธีการบมแข็งตามธรรมชาติ 

ทบทวนวรรณกรรม 

         โลหะเงินบริสุทธที่ใชสําหรับผลิตเปนผลิตภัณฑ
เครื่องเงินมีสมบัติทางกลออนน่ิม ความสามารถในการ
คงรูปตํ่าไม เหมาะสําหรับขบวนการผลิตและการ
นําไปใชงาน ดวยสาเหตุน้ีจึงตองมีการผสมธาตุเจือเขา
ไปเพ่ือปรับปรุงสมบัติทางกล สมบัติดานการหลอขึ้น
รูปและเพ่ิมความตานทานการหมอง ซึ่งธาตุเจือที่ผสม
เขาไปจะตองไมทําใหคุณคาและความสวยงามของ
โลหะเงินลดลง ธาตุเจือหลักที่นิยมใชโดยทั่วไปคือ 
ทองแดง เน่ืองจากทองแดงสามารถละลายรวมกับเงิน
ไดดีและชวยเพ่ิมความแข็งแรงใหกับโลหะเงินเจือใน
ลักษณะสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ดังภาพ 
ที่ 1 และนอกจากน้ีทองแดงยังมีสมบัติชวยเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับโลหะเงินจากการตกตะกอน (Precipitate) 
ของทองแดงดวยขบวนการ Precipitation Strengthening 
 

 

ภาพท่ี 1 แผนภาพสมดุลเงิน-ทองแดง [1, 2, 3, 4] 

         จากภาพที่ 1 แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการ
ละลายของเงินเจือรวมกับทองแดงในสภาวะสารละลาย
ของแข็ง ซึ่งมีจุดยูเทคติกที่ 28.1 wt% ทองแดง 
ความสามารถของการละลายทองแดงในเงินในลักษณะ
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สารละลายของแข็งสูงสุดที่ 8.8 wt% ทองแดง โดย
ความสามารถของการละลายทองแดงในเงินจะลดลง
ตามการลดลงของอุณหภูมิ สําหรับในกรณีของโลหะ
เงินเจือทองแดงท่ีมีปริมาณของทองแดง 7.5 เปอรเซ็นต
โดยนํ้าหนักหรือโลหะเงินสเตอรลิง เมื่อทําการหลอม
ละลายรวมเขาดวยกันที่สภาวะสมดุลแลวลดอุณหภูมิ
ลงมาที่อุณหภูมิหองอยางชาๆ โครงสรางจุลภาคที่ได
ประกอบดวย Primary Silver-rich Solid Solution (), 
Secondary Copper-rich Solid Solution () ที่เกิดจาก
การตกตะกอนของทองแดงแยกผลึกออกมาและยังมี
สวนที่เปนผลึกผสมที่เรียกวา Silver-Copper Eutectic 
รวมอยูดวย โดยที่อุณหภูมิสูงประมาณ 745C ขึ้นไป
โครงสรางจะเปน Primary Silver-rich Solid Solution 
() เพียงเฟสเดียว แตถาหากอุณหภูมิลดลงตํ่ากวา 
745C อยางชาๆ ความสามารถของการละลายทองแดง
ในโลหะเงินสิ้นสุดลงตามเสนขอบเขตการละลายทําให
เกิดโครงสราง Silver-Copper Eutectic และทองแดงตก 
ตะกอนแยกผลึกเปนโครงสราง Secondary Copper-rich 
Solid Solution () ซึ่งเม็ดเกรนของโครงสราง Secondary 
Copper-rich Solid Solution () ที่ไดจะมีขนาดใหญ 
และมีผลทําใหโลหะเงินเจือทองแดงมีสมบัติทางกลตํ่า 
 

2. วิธีการวิจัย 
วัสดุและขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

         วัสดุที่ใชในการศึกษาวิจัยประกอบดวยโลหะ
เงินบริสุทธ 99.99 wt% และทองแดงความบริสุทธิ์ 
99.9 wt% นํามาหลอมเขาดวยกันและหลอขึ้นรูปช้ิน
ทดสอบดวยเครื่องหลอดูดสุญกาศภายใตสภาวะ
สุญญากาศและปกคลุมผิวนํ้าโลหะดวยกาซอารกอน 

ขั้นตอนการดําเนินการศึกษาวิจัยประกอบดวย 
1. ทําการหลอมผสมโลหะเงินกับทองแดงและ

หลอขึ้นรูปช้ินทดสอบ โดยมีอัตราการผสมของโลหะ
เงิน 92.5 wt% และทองแดง 7.5 wt%, ตามลําดับ 
 
 
 

2. วิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมีของช้ิน
ทดสอบดวยเทคนิคตางๆซึ่งประกอบดวย   X-ray 
fluorescence spectroscopy (XRFS) Titration และ
Atomic absorption spectrometer (AAS)  

3. ศึกษาวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลและ
โครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบสภาพหลอขึ้นรูปและ
แปรรูปเย็นดวยอัตราแปรรูป 64% 84% และ 96% RA. 

4. ศึกษาวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลและ
โครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบสภาพอบละลายที่ 
อุณภูมิ 780C เพ่ือหาระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับการ
อบละลาย 

5. ทําศึกษาวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลและ
โครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบสภาพบมแข็งตาม
ธรรมชาติดวยการบมแข็งที่อุณภูมิหอง เพ่ือหาระยะเวลา
ที่เหมาะสมสําหรับการบมแข็ง 
 

3.  ผลและการอภิปรายผล 
3.1 การวิเคราะหสวนผสมทางเคมี 
         จากการวิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมีของ
ช้ินทดสอบดวยเทคนิคต างๆ  พบวา  ช้ินทดสอบ
หลังจากผานการหลอขึ้นรูปมีปริมาณโลหะเงินเพ่ิมขึ้น
เล็กนอย ดังคาที่แสดงในตารางท่ี 1 สําหรับการนําผล
การวิเคราะหทดสอบสวนผสมทางเคมีที่ไดไปเปรียบ
เปรียบกับสมบัติตางๆ ที่จะดําเนินการตอไปน้ัน ผูวิจัย
เลือกใชผลการวิเคราะหทดสอบดวยเทคนิค Titration 
ซึ่งมีอัตราสวนผสม 92.675%Ag 7.325%Cu เปนคา
อางอิง เน่ืองจากเปนคาที่ไดจากวิธีการทดสอบที่ไดรับ
การยอมรับทั่วไปสําหรับการวิเคราะหทดสอบหา
ปริมาณโลหะเงินในตัวเรือนเครื่องประดับและมี
มาตรฐาน 21-2515 ใหการรับรอง 
 

ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของชิ้น
ทดสอบดวยวิธีการตางๆ  

อัตราการผสม
ธาตุตาง  ๆของ
ชิ้นทดสอบ 

ผลการวิเคราะหทดสอบดวยวิธีการตาง  ๆ
XRFS Titration AAS 

wt% Ag wt% Cu wt% Ag wt% Cu wt% Ag wt% Cu 
92.5%Ag 7.5%Cu 92.733 7.267 92.675 7.325 92.626 7.374 
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3.2 การทดสอบสมบัติทางกลและโครงสรางจุลภาค 
         3.2.1 สมบัติทางกลและโครงสรางจุลภาคของชิ้น

ทดสอบสภาพหลอขึ้นรูปและแปรรูปเย็น 
จากการวิเคราะหทดสอบสมบัติทางกลของช้ิน

ทดสอบสภาพหลอขึ้นรูป พบวา มีคาความแข็ง ความ
ตานแรงดึง และความยืดเทากับ 77 HV1, 235.00 MPa 
และ 26.21% ตามลําดับ หลังจากช้ินทดสอบผานการ
แปรรูปเย็นโดยการดึงขึ้นรูปเปนเสนลวดขนาดตางๆ 
ดวยอัตราแปรรูป 64, 84% และ 96%RA ตามลําดับ 
พบวา อัตราแปรรูปที่เพ่ิมขึ้นมีผลใหคาความแข็งและ
ความตานแรงดึงของช้ินทดสอบเพ่ิมขึ้นแปรผันตาม
อัตราแปรรูปที่เพ่ิมขึ้น แตในทางกลับกันอัตราแปรรูป
ที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําใหคาความยืดของช้ินทดสอบลดลง
แปรผกผันกับอัตราแปรรูปที่เพ่ิมขึ้น ดังกราฟสมบัติ
ทางกลที่เปล่ียนแปลงในภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพท่ี 2 สมบัติทางกลของชิ้นทดสอบสภาพหลอขึ้น  
  รูปและแปรรูปเย็นท่ีอัตราแปรรูปตางๆ 

 

  
a)  as cast b) 64% RA. 

  
c) 84% RA. d) 96% RA. 

 

ภาพที่ 3 โครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบสภาพหลอขึ้น 
 รูปและแปรรูปเย็น 

         โครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบสภาพหลอขึ้น
รูป มีลักษณะเปนโครงสรางเดนไดรทและเกิด Coring 
ภายในเกรนที่เกิดจากการเย็นตัวเร็วกวาสภาวะสมดุล 
และสงผลใหมีสมบัติทางกลตํ่า สําหรับช้ินทดสอบท่ี
ผานการดึงขึ้นรูปเปนเสนลวดที่อัตราแปรรูปตางๆ 
พบวา โครงสรางเดนไดรทเกิดการเปล่ียนแปลงเปน
เกรนที่มีลักษณะยาวที่เรียกวา Elongation Grain ดัง
แสดงในภาพท่ี 2b, c, และ d  
 

         3.2.2 สมบัติทางกลและโครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบ 
         สภาพอบละลาย 
 

 

ภาพท่ี 4  สมบัติทางกลของชิ้นทดสอบสภาพอบละลาย 
  ท่ีอุณหภูมิ 780C ดวยระยะเวลาตางๆ 

 

         ภาพที่ 3 แสดงคาความแข็งและความตานแรงดึง
ของช้ินทดสอบมีคาลดตํ่าลงอยางอยางเห็นไดชัดหลังจาก
ผานการอบละลายที่อุณหภูมิ 780C เปนเวลา 10 นาที 
และลดลงอยางตอเน่ืองเมื่อระยะเวลาของการอบเพ่ิมขึ้น
และมีแนวโนมมีคาคอนขางคงที่หลังจากผานการอบ
ละลายเปนเวลา 50 - 60 นาที ดังกราฟสมบัติทางกลที่
แสดงในภาพท่ี 3 ซึ่งคาเทากับ 61.12 HV1 และ 181.76 
MPa ตามลําดับ เมื่อระยะเวลาของการอบละลายเพ่ิมขึ้น
มากกวา 60 นาที คาความแข็งและความตานแรงดึงของ
ช้ินทดสอบมีคาลดลงเล็กนอย สําหรับในสวนของคา
ความยืด พบวา เวลาของการอบละลายที่เพ่ิมขึ้นมีผลทํา
ใหคาความยืดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ือง โดยมีคา
เพ่ิมขึ้นจาก 26.21% ที่สภาพหลอขึ้นรูปจนมีคาสูงสุด 
42.70% หลังจากผานการอบละลายเปนเวลา 60 นาที 
หลังจากน้ันระยะเวลาของการอบละลายที่เพ่ิมขึ้นมีผล
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ทําใหคาความยืดมีคาลดลง เน่ืองจากโครงสรางเดน
ไดรทเปล่ียนเปนผลึกหรือเกรนที่สมบูรณจากการอบ
ละลายโดยกลไกการแพรของอะตอมในของแข็งเกิดเปน
สารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวด  ของทองแดงใน
โลหะเงินและขยายตัวหรือรวมตัวกับเกรนขางเคียงเกิด
เปนเกรนท่ีมีขนาดใหญที่เรียกวา “เกรนโต หรือ Grain 
Growth” ดังแสดงในภาพท่ี 5 และการเปล่ียนแปลง
ขนาดเกรนดังแสดงในภาพท่ี 6 

 

  
a)  10 นาที b) 30 นาที 

 
c)  60 นาที d) 100 นาที 

 

ภาพท่ี 5 โครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบสภาพอบ 
 ละลายที่อุณหภูมิ 780C ดวยระยะเวลาตางๆ 

 

 
 

ภาพท่ี 6  ขนาดเสนผานศูนยกลางเกรนของชิ้นทดสอบ 
   สภาพอบละลายที่ อุณหภู มิ  780C ด วย  
  ระยะเวลาตางๆ 

3.3 สมบัติทางกลและโครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบ
สภาพบมแข็งดวยวิธีการบมข็งตามธรรมชาติ 

จากสภาพอบละลายคาความแข็งและคาความตาน
แรงดึงของช้ินทดสอบมีคาเทากับ 61.12 HV1 และ 

181.76 MPa ตามลําดับ พฤติกรรมการตกตะกอนแข็ง
โดยการบมแข็งตามธรรมชาติมีผลทําใหคาความแข็ง
และคาความตานแรงดึงมีแนวโนมมีคาเพ่ิมขึ้นอยาง
ตอเน่ืองตามระยะเวลาของการบมแข็งที่เพ่ิมขึ้นดังกราฟ
ที่แสดงในภาพที่ 7 จนกระทั่งมีคาความตานแรงดึงสูงสุด
เทากับ 187.38 MPa หลังจากผานการบมแข็งเปนเวลา 
30 นาที หลังจากน้ันคาความตานแรงดึงมีแนวโนม
ลดลงอยางตอเน่ือง สําหรับในสวนของคาความยืด 
พบวา เวลาของการบมแข็งที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําใหคาความ
ยืดของช้ินทดสอบมีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองจาก
สภาพอบละลายท่ีมีคาความยืด 42.70% และลดลงเหลือ 
13.22% หลังจากผานการบมแข็งเปนเวลา 65 นาที 
 

 
 

ภาพท่ี 7 สมบัติทางกลของช้ินทดสอบสภาพบมแข็ง 
  ตามธรรมชาติท่ีอุณหภูมิหองดวยระยะเวลา 
  ตางๆ 

 

  
a) 0 นาที b) 20 นาที 

  
c) 35 นาที d) 45 นาที 

  
e) 55 นาที f) 60 นาที 

 ภาพท่ี 8 โครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบจาก SEM  
              สภาพบมแข็งตามธรรมชาติดวยระยะเวลาตางๆ 
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         ภาพที่  8 แสดงโครงสรางจุลภาคภายในช้ิน
ทดสอบท่ีมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจากการวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (SEM) 
พบวา ช้ินทดสอบที่ผานการอบละลายมีโครงสราง
จุลภาคภายในเกรนเปนสารละลายของแข็งอิ่มตัว
ยิ่งยวด  ของทองแดงในโลหะเงินที่มีลักษณะเปน
เฟสเดียวหรือมีลักษณะเปนเน้ือเดียว หลังจากผานการ
บมแข็งเปนเวลา 20 นาที จะเริ่มเกิดการตกตะกอนของ
อนุภาคของแข็งทองแดงท่ีเรียกวา -Phase ดังแสดงใน
ภาพที่ 8b หลังจากน้ันอนุภาคของแข็งทองแดง -
Phase ที่เกิดขึ้นมีการขยายขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆ ดัง
แสดงในภาพที่ 8c ถึง 8f ตามลําดับ 

4. สรุปผลการวิจัย 

         1.  สภาพหลอขึ้นรูปช้ินทดสอบมีคาความแข็ง 77.0 
HV1 ความตานแรงดึง 235.00 MPa. ความยืดเทากับ 26.21% 
โครงสรางจุลภาคมีลักษณะเปนโครงสรางเดนไดรท 

2.  สภาพแปรรูปเย็นที่อัตราการแปรรูป 64%, 84% 
และ 96%RA ช้ินทดสอบมีคาความแข็งเพ่ิมขึ้นเปน 141.79, 
151.20 และ 183.05 HV1 ตามลําดับ คาความตานแรงดึง
มีคาเพ่ิมขึ้นเปน 444.38, 511.09 และ 684.16 MPa. 
ตามลําดับ แตในทางกลับกันคาความยืดมีคาความยืด
ลดลง 7.54%,  6.14% และ 4.51%  ตามลําดับ โครงสราง
จุลภาค พบวา โครงสรางเดนไดรทจากการหลอขึ้นรูป
เปล่ียนเปนเกรนยาวที่เรียกวา “Elongation Grain” 

   3. สภาพอบละลาย พบวา ระยะเวลาของการอบ
ละลายท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 60 นาที ซึ่งช้ินทดสอบมีคา
ความแข็งเทากับ 61.12 HV1 คาความตานแรงดึงเทากับ 
181.76 MPa. คาความยืดมีคาเทากับ 41.70% และโครงสราง
จุลภาคท่ีไดมีลักษณะเปนโครงสรางผลึกหรือเกรนท่ี
สมบูรณ ซึ่งมีขนาดเกรนเทากับ 0.061 มม. 

   4.  สภาพบมแข็งตามธรรมชาติ พบวา ระยะเวลา
ของการบมแข็งที่สามารถเกิดพฤติกรรมการตกตะกอน
แข็งที่สมบูรณ คือ 30 นาที ซึ่งคาความแข็งที่ไดมีคา
เทากับ 67.40 HV1 คาความตานแรงดึงเทากับ 187.36 
MPa คาความยืดมีคาเทากับ 27.15% ซึ่งอนุภาคของแข็ง

ทองแดงเกิดการตกตะกอนแข็งมีลักษณะเปนอนุภาค
ของแข็งขนาดเล็กและยังไมมีการขยายตัวและรวมตัว
กับอนุภาคของแข็งขางเคียงที่ทําใหเกิดการแยกผลึก
ภายในโครงสรางจุลภาคของโลหะเงิน  ดังน้ัน ระยะ 
เวลาที่มีความเหมาะสมในการปฏิบัติงานของชางฝงอัญมณี 
คือ ไมเกิน 30 นาที เพราะถาหากปฏิบัติงานฝงอัญมณี
หลังจากผานการบมแข็ง 30 นาที การปฏิบัติงานจะทํา
ไดคอนขางยากและมีโอกาสท่ีช้ินงานจะเกิดความ
เสียหายสูง เน่ืองจากพฤติกรรมการตกตะกอนแข็งของ
อนุภาคของแข็งทองแดง -Phase มีการขยายตัวมาก
ขึ้นและรวมตัวกันแยกผลึกภายในโครงสรางจุลภาคของ
โลหะเงิน สงผลใหช้ินทดสอบมีคาความแข็งเพ่ิมขึ้น แต
คาความแข็งแรงหรือคาความตานแรงดึงและคาความยืด
ของช้ินงานลดลง 
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         การศึกษาวิจัยโครงการน้ีไดรับทุนสนับสนุนจาก
ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (Mtec) รหัส
โครงการ MT-S-46-MET-47-125-G และขอบคุณบริษัท 
อารทิเฟค จํากัด และบริษัท มารเวล จิวเวลรี่ แมนูแฟค
เจอริ่ง จํากัด ที่ใหการสนับสนุนเครื่องมืออุปกรณและ
บุคคลากรสําหรับการเตรียมช้ินทดสอบ 
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ปจจัยการเกิดไบโอฟลมของซูโดโมแนสบนเหล็กกลาไรสนิม  
ปาริชาติ แสงสุวรรณ1 รมณี สงวนดีกุล1 และ สุเมธ ตันตระเธียร1 

 

บทคัดยอ—  งานวิจัยน้ีไดศึกษาปจจัยในการเกาะติดและการเกิดไบโอฟลมของ Pseudomonas  fluorescens TISTR 358 
บนพ้ืนผิวสัมผัสอาหาร ไดแก ปริมาณเช้ือเริ่มตนในตัวกลาง อุณหภูมิและชนิดของสารอาหาร พบวาในสภาวะที่มีเช้ือ
จํานวนมาก (8 log CFU/mL) เพียงสัมผัส (0นาที) ก็เพียงพอให Pseudomonas fluorescens สามารถเกาะติดบนแผน   
สเตนเลสสตีลเกรด 304 ชนิด 2B และตรวจพบเช้ือได สวนสภาวะท่ีมีเช้ือนอย (3 log CFU/mL) ตรวจพบแบคทีเรีย
หลังจากทิ้งไวใหเพ่ิมจํานวนเปนเวลา 10 ช่ัวโมง แบคทีเรียสามารถเกาะติดบนพ้ืนผิวสเตนเลสสตีลและเกิดไบโอฟลมได 
โดยพบวา Pseudomonas fluorescens สามารถเกาะติดและเพ่ิมจํานวนเซลลบนพ้ืนผิวทดสอบหลังจากบมแผนทดสอบไว
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยมีจํานวนเซลล 3.72 ± 0.34 log CFU/cm2 และมีจํานวนเซลลบนแผนทดสอบมากที่สุดหลังจาก
การบมแผนทดสอบได 48 ช่ัวโมงและมีคา 5.05± 0.18 log CFU/cm2 สําหรับในสภาวะท่ีมีเช้ือจํานวนมาก (8 log 
CFU/mL) Pseudomonas fluorescens สามารถเพ่ิมจํานวนเซลลไดบนพ้ืนผิวสเตนเลสสตีลที่อุณหภูมิ 28 °C ดีกวาที่
อุณหภูมิ 20 และ 15 °C โดยมีคาเทากับ 4.97 ± 0.22, 4.85 ± 0.18 และ 4.22 ± 0.20 log CFU/cm2 ที่ 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
สวนการเปล่ียนแปลงแหลงของสารอาหาร (นํ้าเกลือปลอดเช้ือ, อาหารเล้ียงเช้ือ TSB และสารละลาย soiling agent (beef 
meat 5% w/v) พบวา การเพ่ิมจํานวนของเซลลบนแผนทดสอบในน้ําเกลือปลอดเช้ือ, อาหารเล้ียงเช้ือ TSB และ
สารละลาย soiling agent (beef meat 5% w/v) สามารถเกาะติดและเกิดไบโอฟลมไดใกลเคียงกัน  

คําสําคัญ การเกิดไบโอฟลม  Pseudomonas fluorescens  STAINLESS STEE 

1. บทนํา 

         ในปจจุบันผูบริโภคต่ืนตัวในเรื่องความปลอดภัย
ของอาหารเปนอยางมาก ไมวาจะเปนความปลอดภัยทั้ง
ทางดานเคมีและจุลินทรีย ทําใหผูผลิตอาหารตอง
ดําเนินกิจกรรมตางๆที่เก่ียวกับระบบการจัดการดาน
ความปลอดภัยอยางเครงครัด ซึ่งระบบพ้ืนฐานที่ตอง
จัดทําไดแกระบบGMP (Good Manufacturing Practices) 
ที่วาดวยการจัดการและควบคุมการผลิตอาหารให
ปลอดภัยและระบบ  HACCP (Hazard Analysis and 
Critical Control Points) เปนระบบประกันคุณภาพดาน
ความปลอดภัยของอาหาร (Shia and Zhu, 2009) ไบโอฟลม 
(Biofilm) เปนปญหาที่สําคัญทางดานการสุขาภิบาล 
__________________________________________ 
         1ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตรจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ถนนพญาไท เขตปทุมวันกรุงเทพฯ 10330  

โทรศัพท: +66(2)-218-5533โทรสาร: +66(2)-218-5533  
E-mail: zenfar_far@hotmail.com 

 

ในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร เน่ืองจากการเกาะติด
ของแบคทีเรียเกิดเปนไบโอฟลมจะทําใหแบคทีเรียถูก
กําจัดไดยากเพราะสามารถทนทานตอสารทําความ
สะอาดและสารฆาเช้ือ (Garrett, Bhakoo and 
Zhang,2008) ไบโอฟลมสามารถเกิดขึ้นไดบนพ้ืนผิว
ในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารเมื่อพ้ืนผิวดังกลาวผาน
ขั้นตอนการทําความสะอาดหรือการฆาเช้ือไมดีพอ 
โดยเฉพาะพื้นผิวที่สัมผัสอาหาร เชน ผนัง  พ้ืน  ทอนํ้า
ทิ้ง  พ้ืนผิววัสดุยาง สายพานการผลิตและเครื่องมือ
เครื่องใชในกระบวนการผลิต เปนตน (Kumar and 
Anand, 1998) Oulahal และคณะ (2007) รายงานวา 
ไบโอฟลมของแบคทีเรียทําใหเกิดปญหาดานสุขภาพ
จึงใหความสําคัญเก่ียวกับการศึกษาการเกิดไบโอฟลม
และการกําจัด ไบโอฟลม หากจุลินทรียกอโรคเหลาน้ี
ปนเปอนในผลิตภัณฑอาหารก็จะทําใหอาหารมีความ
ไมปลอดภัยตอผูบริโภค  
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         ซู โ ด โมแนส เป น เ ช้ื อ แบคที เ รี ย ที่ มี อ ยู ใ น 
ธรรมชาติ มีลักษณะเปนแทง ติดสีแกรมลบ ไมสราง
สปอร อยูในกลุมของ Psychrotrophs สามารถเจริญได
อยางรวดเร็วในเน้ือสัตวที่อุณหภูมิ 2 – 15 oC (Gill and 
Newton, 1997) สวนใหญพบมากในอาหารสด 
โดยเฉพาะอาหารแชเย็น เน่ืองจากหลายสายพันธุเปน
แบคทีเรียประเภททนความเย็นและสามารถสราง
เอนไซมได เปนแบค ทีเรียที่ทําใหอาหารหลายชนิด 
เนาเสียมีผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
อาหาร เชน เกิดการเปล่ียนแปลงกลิ่นรส สี หรือเกิดเมือก 
และเน้ือสัมผัสเปล่ียนไป เปนตน นอกจากน้ียังพบวา 
ซูโดโมแนสเปนแบคทีเรียที่สามารถสรางไบโอฟลมไดดี 
(Wiedmann et al., 2000; Olofsson, Ahrne and Molin, 
2007) ดังน้ันความสะอาดของพื้นผิวที่สัมผัสอาหารมี
ความสําคัญเปนอยางมากในกระบวนการผลิตอาหาร 
การศึกษาเ ก่ียวกับปจจั ยการ เกิดไบโอฟลมของ 
Pseudomonas เปนขอมูลพ้ืนฐานในการวิจัยเพ่ือพัฒนา
สุขลักษณะของกระบวนการผลิตอาหาร  สามารถ
ควบคุมการเกิดซูโดโมแนสไบโอฟลมเพ่ือแกปญหา
การเกิดไบโอฟลมในอุตสาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะ
ในแงความปลอดภัยของอาหาร  

2. วิธีการวิจัย 

1. การเตรียมเซลล Pseudomonas fluorescens และการ
นับจํานวนเซลล 
         1.1 การเตรียมเซลล P.  fluorescens 

         เตรียมเซลลแบคทีเรียจากแบคทีเรียบริสุทธิ์ที่
เพาะเล้ียงดวยอาหารเลี้ยงเช้ือชนิด Nutrient Agar (NA) 
เอียงในหลอดทดลอง  (slant) (เ ก็บไวที่อุณหภูมิ  4 
องศาเซลเซียส) โดยถายเช้ือ 1 ลูปลงในอาหารเหลว 
Trypticase Soy Broth (TSB) 100 มิลลิลิตร เพาะเลี้ยง
โดยการเขยา 150 rpm ที่อุณหภูมิ 28  2 oC เปนเวลา 
16-18 ช่ัวโมง จากน้ันแยกตะกอนเซลลโดยการหมุน
เหว่ียงที่ความเร็ว  3500 rpm เปนเวลา  15 นาที  ที่
อุณหภูมิ 28  2 oC เตรียมความเขมขนของปริมาณเซลล
สําหรับการทดสอบ ปริมาณเซลลต้ังตนระดับสูง (8 log 

CFU/mL) สําหรับการทดสอบปริมาณเซลลต้ังตนระดับตํ่า 
(3 log CFU/mL)  

1.2 การนับปริมาณเซลล Pseudomonas fluorescens 

         ตรวจนับปริมาณเซลลเริ่มตน ของแบคทีเรียดวย
วิธี spread plate technique ในจานเพาะเช้ือที่มีอาหาร
เล้ียงเช้ือ TSA บมเช้ือที่อุณหภูมิ 30.5 oC เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง นับจํานวนโคโลนีบนจานเพาะเช้ือที่มีจํานวน
โคโลนีระหวาง 25-250 โคโลนี  คํานวณหาปริมาณ 
P.fluorescens ทั้งหมดในสารละลาย 1 มิลลิลิตร ทดลอง 
3 ซ้ํา 

2. การเกาะติดและการเกิดไบโอฟลม 
         2.1 การเตรียมพ้ืนผิวทดสอบ (stainless steel) 

เตรียมพ้ืนผิวที่ ใช ในการทดสอบ  ไดแก 
stainless steel เกรด 304 ชนิด 2B ความหนาประมาณ 
1 มิลลิเมตร โดยตัดพ้ืนผิวใหมีขนาด 17 เซนติเมตร 
ทําความสะอาดโดยแชแผนสเตนเลสสตีลในอะซีโตน 
(acetone) เพ่ือลางคราบไขมันออก  30 นาที ลางดวย
นํ้าดีไอออไนซ (deionized water) 2 ครั้ง  แชในกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) 5 N เปนเวลา 15 นาที ลางดวย
นํ้าดีไอออไนซ (deionized water) 2 ครั้งและแชในสาร
ทําความสะอาด 30 นาที ลางดวยนํ้าดีไอออไนซ 
(deionized water) นําไปฆาเช้ือที่อุณหภูมิ 121 oC  เวลา 
15 นาที  

         2.2 การทดสอบการเกาะติด (Attachment) ของ           
P. fluorescens 

         ปเปตสารสารแขวนลอยเซลลในอาหารเหลวที่
เตรียมขึ้นตามวิธีในขอ 1.1 ใสลงในหลอดปลอดเช้ือ
ขนาด 50 มิลลิลิตร จากน้ันนําแผนพ้ืนผิวทดสอบ จุม
ลงในหลอดดังกลาว บมที่อุณหภูมิ 28  2 oC โดยแปร
เวลาในการแช เปนเวลา 0 ถึง 120 นาที เพ่ือทดสอบ
การเกาะติดของ P. Fluorescens เมื่อครบตามเวลา         
ที่กําหนดนําแผนผิวทดสอบมาลางดวย 0.85% NaCl 
ปลอดเช้ือ 2 ครั้ง เพ่ือลางเซลลที่ไมไดเกาะติดบนแผน
ผิวทดสอบออก แลวนับปริมาณเซลลที่เกาะติดตามวิธี
ในขอ 3 ทดลอง 3 ซ้ํา 
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         2.3 การเกิดโอฟลม (Biofilm formation) 

ปเปตสารสารแขวนลอยเซลลในอาหารเหลว
ที่เตรียมขึ้นตามวิธีในขอ 1.1 ใสลงในหลอดปลอดเช้ือ
ขนาด 50 มิลลิลิตร จากน้ันนําแผนพ้ืนผิวทดสอบที่
เตรียมขึ้น ใสลงในหลอดดังกลาว บมที่อุณหภูมิ 28 2 oC 
เปนเวลา 30 วินาที ลางเซลลที่ไมไดเกาะติดบนแผนผิว
ทดสอบออกดวย 0.85% NaCl ปลอดเช้ือ 2 ครั้ง แลวจึง
นําแผนทดสอบไปใสในหลอดปลอดเช้ือหลอดใหมที่มี
อาหารเล้ียงเช้ือ TSB 10 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูมิ 28  2 
oC  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นนําแผนผิวทดสอบมา
ลางดวย 0.85%NaCl ปลอดเช้ือ 2 ครั้ง เพ่ือลางเซลล
สวนเกินออก แลวตรวจนับปริมาณ P. fluorescens ที่อยู
บนแผนผิวทดสอบ ตามวิธี 3 ทดลอง 3 ซ้ํา  

         2.4  ปจจัยที่เก่ียวของกับการเกิดไบโอฟลม 

                    2.4.1 ศึกษาการเกิดไบโอฟลมของ P. fluorescens 
บนแผน stainless steelเกรด 304 ชนิด 2B โดยทําการ
ทดลองเชนเดียวกับขอ 2.3 แตเปล่ียนอุณหภูมิจาก 
อุณหภูมิ 28  2 องศาเซลเซียส เปน 15 2 และ 20 
2 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยใชเช้ือเริ่มตน 8 log 
CFU/mL ทดลอง 3 ซ้ํา 

                2.4.2 ศึกษาการเกิดไบโอฟลมของ P. fluorescens 
บนแผนทดสอบท่ีมีแหลงของสารอาหารที่เปนตัวกลาง
แตกตางกัน โดยทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 2.3 แต
เปล่ียนชนิดของอาหารเล้ีองเช้ือจาก TSB เปน 0.85% 
NaCl ปลอดเช้ือ และ soiling agent (beef meat 5%w/v) 
โดยใชเช้ือเริ่มตน 8 log CFU/mL ทดลอง 3 ซ้ํา 

3. การตรวจวิเคราะหการเกาะติดและการเกิดไบโอฟลม 
บนพ้ืนผิวทดสอบ 

         นับปริมาณจุลินทรียที่เกาะติดและเกิดไบโอฟลม
ของ P.  fluorescens บนแผนทดสอบ โดยการใชไมพัน
สําลีปลอดเช้ือกวาดบนพ้ืนผิวทดสอบที่เกิด การเกาะ 
ติดและสรางไบโอฟลม ขนาดพ้ืนที่ 1 ตารางเซนติเมตร 
จากน้ันนําไมพันสําลีไปใสใน 0.85% NaCl ปลอดเช้ือ  
 

แลวปนใหเขากันดวยเครื่อง vortex mixer ที่ความเร็ว
สูงสุดประมาณ 1 นาที นําสารละลายท่ี มาเจือจางดวย 
0.85% NaCl ปลอดเชื้อ เพาะเล้ียงบนอาหารเล้ียงเช้ือ 
TSA ดวยวิธี spread plate technique บมที่อุณหภูมิ 30.5 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตรวจนับจํานวน
โคโลนีบนจานเพาะเช้ือ คํานวณหาปริมาณเช้ือทั้งหมด
ตอพ้ืนที่ของพื้นผิว 1 ตารางเซนติเมตร ทดลอง 3 ซ้ํา  

3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1 ผลการศึกษาการเกาะติดของ Pseudomonas  
fluorescens  บนแผนสเตนเลสสตีล 

         ระยะเวลาในการเกาะติดของเช้ือจุลินทรียเปน
ปจจัยสําคัญที่ตองศึกษา เน่ืองจากสามารถใชเปนตัวช้ี
บงระยะเวลาในการเกิดการปนเปอนของจุลินทรียสู
ผลิตภัณฑอาหารท่ีผลิต ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือกระยะเวลาที่
ใชในการทดลองต้ังแต 0 นาที (จุมแผนทดสอบแลว
ยกขึ้นทันที) เปนตนไป เพ่ือศึกษาการเกาะติดของ 
P.  Fluorescens บนพ้ืนผิวสัมผัสอาหาร ทําการจุมแผน
ทดสอบลงในสารแขวนลอยเซลลในอาหารเหลว ทิ้งไว
ใหเกิดการเกาะติดที่ เวลาตางๆ แลวตรวจสอบการ
เกาะติดพบวา  จํานวนเซลลของ  P. fluorescens ที่
เกาะติดบนแผนทดสอบที่ ระยะเวลา  0 – 120 นาที 
ประมาณ 3.44 ± 0.13 log CFU/cm2 และหลังจาก 0 นาที 
เช้ือสามารถเกาะบนแผนสเตนเลสสตีลไดมากขึ้น 
สังเกตไดจากกราฟในรูป 3.1 ในชวงเวลา 0 – 15 นาที 
มีจํานวนเช้ือจุลินทรียเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว และถาทิ้ง
แผนสเตนเลสสตีลไวในอาหารเปนเวลานานก็จะมี
จํานวนเช้ือจุลินทรียเกาะติดและเจริญบนแผนสเตน
เลสสตีลเพ่ิมมากขึ้นดวย และที่เวลา 120 นาที ตรวจพบ
จํานวนเซลลมีคา  4.87 ± 0.17 log CFU/cm2 (ภาพที่ 1) 

 

 

 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

509                                                      NE-ME-004 

0

1

2

3

4

5

6

0 5 15 30 60 120

Incubation time(min)

lo
g 

C
FU

/c
m2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 2 3 4 5 6 7 8 24 48

Incubation t ime(hr)

lo
g 

C
FU

/m
L

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 2 3 4 5 6 7 8 24 48

Incubation t ime(hr)

lo
g 

C
FU

/m
L

ภาพท่ี 1    จํานวนเซลลของ P. fluorescens บนแผน   
   สเตนเลสสตีล เกรด 304 ชนิด 2B ท่ีจุมใน 
   อาหารเล้ียงเชื้อ  TSB ท่ีมีปริมาณเชื้อ 8 log  
  CFU/ mL ณ เวลาตางๆ กัน ท่ีอุณหภูมิ 28±  
  2 องศาเซลเซียส โดยวิธี spread plate  
  technique   

         สําหรับในสารละลาย TSB ที่มีปริมาณเช้ือ 3 log 
CFU/mL พบวาที่เวลา 0 - 120 นาที ไมสามารถตรวจพบ 
เช้ือบนพื้นผิวทดสอบดวยวิธี spread plate technique 
ทั้งน้ีไมไดแสดงวาไมมีเซลลของ Pseudomonas  fluorescens  
เกาะบนแผนสเตนเลสสตีล โดยพบวามีโคโลนีของ P. 
fluorescens  บนจานเพาะเช้ือ แตมีจํานวนเซลลนอย
มาก  ซึ่งอาจเปนไปไดวาวิธี น้ีไม เหมาะสมในการ
ตรวจหาเช้ือบนแผนทดสอบที่มีปริมาณเช้ือระดับตํ่า 
เน่ืองจากเซลลเริ่มตนมีปริมาณนอย การเกาะติดของ
เช้ือบนแผนสเตนเลสสตีลในชวงระยะน้ี 0 – 120 นาที 
มีการเกาะติดแบบหลวมๆ เซลลแบคทีเรียจะตองใช
เวลาในการสรางเซลลและเพ่ิมจํานวนเซลล  

3.2 ผลการศึกษาการเกิด Pseudomonas  fluorescens  
Biofilm บนแผนสเตนเลสสตีล เกรด 304 ชนิด 2B 

         จากการทดลองขางตน ทําใหพบวาที่เวลา 0 นาที 
ก็เพียงพอที่จะทําให P. fluorescens สามารถเกาะติดบน
แผนสเตนเลสสตีลไดทันที ดังน้ันในการทดลองขั้น
ตอไปจึงจุมแผนทดสอบในสารแขวนลอยเซลลของเช้ือ 
8 log CFU/mL ทิ้งไว 48 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบวา
ปริมาณเซลลของ P. fluorescens บนแผนสเตนเลสสตีล 
ในชวงเวลา 1- 8 ช่ัวโมงแรก พบวา สามารถตรวจพบ

จํานวนเซลลบนแผนทดสอบ มีค า 3.56 ± 0.09 - 4.27 
± 0.07 log CFU/cm2 หลังจากบมแผนทดสอบไวเปน
เวลา 24 ช่ัวโมง พบวามีจํานวนเซลล 4.97 ± 0.22 log 
CFU/cm2  และมีจํานวนเซลลบนแผนทดสอบมากที่สุด
หลังจากการบมแผนทดสอบได 48 ช่ัวโมง พบวามีคา 
6.00 ± 0.12 log CFU/cm2   (ภาพที่ 2) 

(A)    

 

 

 

 

 

(B)  

  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2  (A) จํานวนเซลลท่ีเจริญบนแผนสเตนเลสสตีล 
เกรด 304 ชนิด 2B เม่ือจุมในอาหารเล้ียง
เชื้อ TSB ท่ีมีปริมาณเชื้อ 8 log CFU/mL 
แลวยายไปใสในอาหาร  TSB หลอดใหม

(B)จํานวนเซลลอิสสระของ P.fluorescens 
ภายในอาหารเล้ียงเช้ือ TSB ท่ีอุณหภูมิ 28± 
2 องศาเซลเซียส 

         ในขณะท่ีปริมาณเช้ือเริ่มตน 3 log CFU/mL ที่
เวลา 1 – 9 ช่ัวโมง ตรวจไมพบเช้ือบนแผนสเตนเลสสตีล 
ซึ่งอาจเปนเพราะวาเช้ือที่ติดมาบนแผนสเตนเลสสตีล
นอยมากเซลลมีการเกาะติดแบบหลอมๆ มีผลทําให
เซลลหลุดออกจากพื้นผิวสัมผัสไดงายและหลุดไปอยู
ในอาหารเล้ียงเช้ือ จึงตองอาศัยระยะเวลาพอสมควรที่
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เช้ือเพ่ิมจํานวน จะตรวจพบไดในชวงเวลา12 ช่ัวโมง 
สามารถตรวจพบ P. fluorescens ที่เกาะติดบนแผน 
สเตนเลสสตีลได 2.09± 0.10 log CFU/cm2  หลังจาก
บมแผนทดสอบไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวามีจํานวน
เซลล 3.72 ± 0.34 log CFU/cm2 และมีจํานวนเซลลบน
แผนทดสอบมากท่ีสุดหลังจากการบมแผนทดสอบได 
48 ช่ัวโมง พบวามีคา 5.05± 0.18 log CFU/cm2  

          เมื่อเปรียบเทียบจํานวนเซลลที่เกาะแผนทดสอบ 
กับจํานวนเซลลที่เปนอิสสระภายในอาหารเล้ียงเช้ือมี
ปริมาณเซลลที่แตกตางกัน แสดงใหเห็นวา ปริมาณ
เซลลในอาหารเล้ียงเช้ือมีมากกวาที่สามารถตรวจวัดได
บนแผนทดสอบ และเมื่อมีการบมแผนทดสอบไวเปน
เวลานานมากขึ้นจํานวนเซลลที่สามารถตรวจวัดไดกับ
จํานวนเซลลในอาหารเล้ียงเช้ือก็ยังคงแตกตางกัน ทั้งน้ี
เน่ืองจากเซลลที่มีการเกาะติดพ้ืนผิวแบบไมผันกลับ 
เซลลที่มีการเกาะติดแลวจะมีการเพ่ิมจํานวนมากขึ้น
และอาจหลุดออกมาเปนเซลลอิสสระ(planktonic cell) 
ในอาหารเล้ียงเช้ือได ดังน้ันจึงตรวจพบจํานวนเซลลใน
อาหารเล้ียงเช้ือไดมาก (Kumar and Anand, 1998) 

3.3 ผลการศึกษาอุณหภูมิและปริมาณเช้ือที่มีผลตอการ
เกิดไบโอฟลมของ Pseudomonas fluorescens บนแผน 
สเตนเลสสตีล เกรด 304 ชนิด 2B 

         เมื่อพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิตอการเจริญของ 
P.fluorescens บนแผนทดสอบ พบวาที่อุณหภูมิ 28 
องศาเซลเซียส P. fluorescens สามารถเจริญไดดีและ
รวดเร็วกวาที่อุณหภูมิ 20และ15 องศาเซลเซียสตาม 
ลําดับ พบวาที่เวลา 24 ช่ัวโมง จํานวนเซลลบนแผน
ทดสอบมีคา 4.97± 0.22 ,4.85 ± 0.18 และ 4.22 ± 0.20 
log CFU/cm2 ซึ่งแตละอุณหภูมิจะแตกตางกันและ
พบวาที่ เวลา 48 ช่ัวโมง มีจํานวนเช้ือมากที่สุด มีคา 
6.00± 0.12 ,5.05± 0.12 และ4.55  ± 0.28 log CFU/cm2 
ที่อุณหภูมิ 28,20 และ15 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
(ภาพที่ 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3  จํานวนเซลลของ Pseudomonas  fluorescens  
บนแผนสเตนเลสสตีล เกรด 304 ชนิด 2B 
เม่ือจุมในอาหารเล้ียงเชื้อ TSB ท่ีมี
ปริมาณเชื้อ 8 log CFU/mL แลวยายไปใส
ในอาหาร TSB หลอดใหม โดยบมท่ี
อุณหภูมิ 28± 2, 20± 2,15± 2 องศาเซลเซียส 
ทําการตรวจนับโดยวิธี spread plate 
technique   

         ดังน้ันจะเห็นไดวา อุณหภูมิเปนปจจัยที่มีความ 
สําคัญตอการเกิดไบโอฟลมของจุลินทรียตาง เน่ืองจาก
จุลินทรียแตละชนิดจะมีความตองการอุณหภูมิเพ่ือการ
เจริญที่แตกตางกัน ดังน้ันอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับ
การเจริญ(optimum temperature) จึงแตกตางกันออกไป
ตามแตละชนิดของจุลินทรีย สําหรับ P. fluorescens  
พบวาเจริญไดดีที่อุณหภูมิหรือเรียกวา Psychrotrophs 
โดยชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 26 - 30.5 องศา 

3.4 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสารอาหารของ
ตัวกลางชนิดเหลวตอการเกิดไบโอฟลม 

         สารอาหารเปนปจจัยสําคัญที่ เอื้ออํานวยให
จุลินทรียเจริญเติบโตและแบงเซลลเพ่ิมจํานวน การ
เปล่ียนแปลงชนิดของสารอาหารตัวกลางตอการ
เจริญไบโอฟลมเปนปจจัยที่ตองทําการศึกษา จากการ
ทดลองพบวา เมื่อเปลี่ยนแหลงของสารจากอาหารเลี้ยง
เช้ือ TSB เปนนํ้าเกลือปลอดเช้ือความเขมขนรอยละ 
0.85 (0.85 % NaCl) พบวา เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการ 
เปล่ียนแปลงแหลงของสารอาหารมาเปรียบเทียบกัน 
(ภาพที่ 4) จะเห็นไดวาชวงแรกแมจะมีการเปล่ียนแปลง
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ชนิดของอาหาร  แตจํานวนเซลลบนแผนทดสอบ         
ก็ยังคงมีการเจริญ พรอมทั้งมีการแบงเซลลเพ่ิมจํานวน
ได และไมมีการแตกตางกันมากนัก เมื่อเปลี่ยนแหลง
ของสารจากอาหารเลี้ยง  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4  เปรียบเทียบจํานวนเซลลท่ีเจริญบนแผน
ทดสอบ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงแหลงของ
สารอาหารชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 28± 2 
องศาเซลเซียส 

         เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นจะเห็นความแตกตางไดอยาง
ชัดเจน จะเห็นไดวาที่หลังจากบมแผนทดสอบเปนเวลา             
48 ช่ัวโมง การเจริญของเซลลบนแผนทดสอบใน
นํ้าเกลือปลอดเช้ือความเขมขนรอยละ 0.85 เริ่มชาลง 
แตการเจริญของเซลลบนแผนทดสอบในอาหารเล้ียง
เช้ือ  TSB และสารละลาย soiling agent (beef meat 
5%w/v) มีการแบงเซลลเพ่ิมจํานวนได และไมมีการ
แตกตางกันมากนัก เน่ืองจากมีสารอาหารที่สมบูรณ  

 4. สรุปผลการวิจัย 

         ในสภาวะท่ีมีเช้ือจํานวนมาก (8 log CFU/ml) 
เวลา 0 นาทีก็เพียงพอที่จะทําให P.fluorescens สามารถ
เกาะติดบนแผนสเตนเลสสตีลได ในสภาวะที่มีปริมาณ
เช้ือนอย(3 log CFU/ml) พบวาเซลลเริ่มตนมีปริมาณ
นอย จะตองอาศัยเวลาใหเซลลมีการเพ่ิมจํานวนถึงจะมี
การตรวจพบได อุณหภูมิเปนปจจัยหน่ึงที่มีความสําคัญ
สําหรับการเพิ่มจํานวนของ  P. fluorescens เน่ืองจาก
จุลินทรียแตละชนิดจะมีความตองการอุณหภูมิเพ่ือการ
เจริญที่แตกตางกัน ดังน้ันอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับ

การเจริญ(optimum temperature) จึงแตกตางกันออกไป
ตามแตละชนิดของจุลินทรีย สําหรับ P. fluorescens  
พบวาเจริญไดดีที่อุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 26 - 
30.5 องศาเซลเซียส สวนการเปล่ียนแปลงแหลงของ
สารอาหาร (นํ้าเกลือปลอดเช้ือ อาหารเล้ียงเช้ือTSB 
และสารละลาย soiling agent (beef meat 5%w/v)) 
พบวา เมื่อบมไว 48 ช่ัวโมง การเจริญของเซลลบนแผน
ทดสอบในอาหารเล้ียงเช้ือTSB และสารละลาย soiling 
agent (beef meat 5%w/v) มีการแบงเซลลเพ่ิมจํานวน
ไดและไมมีการแตกตางกันมากนักเน่ืองจากมีสาร 
อาหารท่ีสมบูรณ  Garrett และคณะ(2008) รายงาน
เก่ียวกับการเกาะติดและการเกิดไบโอฟลมบนพ้ืนผิว 
วาอุณหภูมิที่ เหมาะสมสําหรับการเจริญ (optimum 
temperature) ในสภาวะที่มีอาหารสมบูรณ เปนปจจัย
หน่ึงที่ทําใหจุลินทรียสามารถเจริญเปนไบโอฟลมได
อยางรวดเร็ว 
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การออกแบบและสรางเคร่ืองวอเตอรอะตอมไมเซอรเพ่ือผลิตผงโลหะ 
 

 สุชาติ  เย็นวิเศษ1  และ  ทวิชาติ  เย็นวิเศษ1 

บทคัดยอ—   การผลิตผงโลหะโดยวิธีวอเตอรอะตอมไมเซช่ัน  เปนวิธีการหน่ึงที่เหมาะสมใชในการผลิตผงโลหะ
หลายๆชนิด  โดยทั่วไปเครื่องวอเตอรอะตอมไมเซอรจะถูกออกแบบใหหองพนโลหะเหลววางในลักษณะแนวต้ังหรือ
แนวนอน ขึ้นอยูกับการออกแบบหัวฉีด  หองพนละอองโลหะเหลว และองคประกอบตางๆท่ีเก่ียวของ ซึ่งตัวแปรสําคัญ
ที่มีอิทธิพลตอภาวะควบคุมการทํางานของกระบวนการวอเตอรอะตอมไมเซช่ัน ที่มีผลตอขนาด รูปรางและการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคผงโลหะที่ไดจากการผลิต ตัวแปรที่สําคัญเชน แรงดันของนํ้าที่ใช   อัตราการไหลของนํ้า  อุณหภูมิ
เกินจุดหลอมของโลหะเหลว  และอัตราการไหลของโลหะเหลวเปนตน  เครื่องวอเตอรอะตอมไมเซอรที่ออกแบบและ
สรางขึ้นน้ี ออกแบบใหสามารถปรับต้ังคาตัวแปรตางๆขางตนไดเปนอยางดี โดยไดทําการทดลองผลิตผงโลหะชนิด
ตางๆเชน ทองแดง  เหล็กกลาคารบอนตํ่า  และเหล็กกลาไรสนิม AISI 304   ซึ่งผลที่ได คือ เครื่องวอเตอรอะตอมไม
เซอรที่ออกแบบและสรางขึ้นน้ีสามารถผลิตผงโลหะชนิดตางๆไดอยางมีประสิทธิภาพเปนไปตามวัตถุประสงคที่วางไว  
คือสามารถผลิตผงโลหะชนิดตางๆขางตนไดขนาดเล็กกวา 105 ไมครอน  ในปริมาณไมนอยกวา 90 เปอรเซ็นต ของ
ปริมาณนํ้าโลหะที่ใชในแตละครั้ง โดยผงโลหะที่ไดมีรูปทรงแบบ Irregular 

คําสําคัญ  วอเตอรอะตอมไมเซช่ัน ผงโลหะ วอเตอรอะตอมไมเซอร 

1. บทนํา 

 
1โลหะกรรมผง (Powder metallurgy) หรือที่เรียก

โดยยอวา P/M  เปนกระบวนการที่ประกอบดวยการ
ผลิตผงโลหะ (Powder fabrication) การจําแนก 
ผงโลหะ (Powder characterization) และการขึ้นรูป 
ผงโลหะดวยวิธีตางๆ เพ่ือนําไปผลิตเปนช้ินสวนทาง
วิศวกรรม  ซึ่งกรรมวิธีการผลิตช้ินสวนแบบ P/M มี
ขอดีกวากระบวนการผลิตแบบอื่นๆ คือ 
 1. ช้ินงานที่ไดมีสมบัติเชิงกลสม่ําเสมอเทากัน
ทั้งช้ิน  ไมมีปญหาเรื่องการกระจายตัวของธาตุผสม 
       2. เปนวิธีการผลิตช้ินงานที่มีอัตราการผลิตสูง 
ปริมาณการสูญเสียตํ่า  และทําใหตนทุนการผลิตตอหนวยตํ่า 
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1 ถ.ราชดําเนินนอก ต.บอยาง  อ.เมือง  จ.สงขลา  90000 
โทรศัพท: +66(74)317-180 โทรสาร:+66(74)317-181 
อีเมล: suchart_yen@hotmail.com 

 
         3. เปนทางเลือกสําหรับการขึ้นรูป และการแปร
รูปวัสดุที่ขึ้นรูปยาก เชนโลหะหรือโลหะผสมที่ทน
ความรอนสูงและวัสดุผสม 
         4. เปนวิธีที่สามารถผลิตวัสดุใหม  ๆ(Novel materials) 
และวัสดุที่มีประสิทธิภาพสูง(High Performance materials) 

         นอกจากการนําผงโลหะมาขึ้นรูปเปนช้ินสวนดัง 
กลาวขางตนแลว ยังมีการนําผงโลหะไปใชประโยชน
โดยตรง เชน ใชเปนวัตถุดิบในการพนเคลือบทางความ
รอน (Thermal spray) เพ่ือทําใหผิวของช้ินงานที่ผาน
การพนเคลือบทนตอการสึกหรอมากขึ้น  ใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาของสี  ใชเปนสวนผสมของหมึกพิมพ และใช
เปนวัตถุระเบิด เปนตน การผลิตช้ินงานทางวิศวกรรม
ในปจจุบันมีการพัฒนารูปแบบของกระบวนการผลิต
ขึ้นมากมาย[1]   
         สําหรับประเทศไทยในชวงป พ.ศ. 2533 ไดเริ่มมี
การผลิตช้ินสวนทางวิศวกรรมชนิดตางๆ จากผงโลหะ 
และมีปริมาณการผลิตเพ่ิมมากขึ้นทุกป  ในขณะท่ีผง
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โลหะชนิดตางๆ(วัตถุดิบ)ที่ใชการผลิตสวนใหญตอง
นําเขาจากตางประเทศ  ทําใหเปนขอจํากัดประการหน่ึง
ที่มีผลโดยตรงตอการพัฒนาอุตสาหกรรมทางดานน้ี  
ในขณะที่แนวโนมการขยายตัวของอุตสาหกรรม
ภายในประเทศซึ่งใชเทคโนโลยีผงโลหะ เพ่ือทําการ
ผลิตช้ินสวนวิศวกรรมที่ใชในเครื่องจักรกล  อุตสาหกรรม 
ยานยนต  เครื่องมือกลทางไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส 
มีการขยายตัวเพ่ิมขึ้นตามลําดับ   
         ในการผลิตผงโลหะชนิดตางๆ เพ่ือใชเปนวัตถุดิบ
ดังกลาวขางตน จึงมีกรรมวิธีในการผลิตดวยวิธีการที่
แตกตางกันไปตามสมบัติเฉพาะของโลหะแตละชนิด  
โดยทั่วไปจะมี วิธีการผลิตผงโลหะสามวิธีคือ  วิธี
อะตอมไมเซช่ัน วิธีทางเคมี และวิธีทางกายภาพ  แตละ
วิธียังแยกยอยตามชนิด และสมบัติจําเพาะของโลหะแต
ละชนิด การผลิตผงโลหะดวยวิธีอะตอมไมเซช่ันนับ 
เปนกระบวนการผลิตผงโลหะที่มีกระบวนการซับซอน  
แตใหประสิทธิภาพสูง สามารถใชผลิตผงโลหะได
หลายชนิด โดยใชหลักการทําใหโลหะหลอม (Molten  
metals/alloys  or  melts) แตกตัวเปนหยด หรือละอองที่
มีขนาดละเอียดมาก แลวทําใหเย็นตัวจนละอองโลหะ
หลอมแข็งตัวกลายเปนเม็ดผงโลหะที่มีขนาดและ
รูปทรงตางๆกัน  การทําใหโลหะหลอมเปนละอองน้ัน  
ตองมีแรงมากระทําตอโลหะหลอมดวยวิธีตางๆ[3]     
         ในการทําวิจัยครั้งน้ีเลือกใชวิธีวอเตอรอะตอมไมเซช่ัน 
เน่ืองจากเปนวิธีการที่ เหมาะสมและใหประสิทธิภาพสูง 
โดยเฉพาะกับโลหะที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวเกิน1,000๐C 
และตองการผงโลหะที่มีรูปทรงเปนแบบ Irregular ซึ่ง
การออกแบบและสรางเครื่องสรางวอเตอรอะตอมไมเซอร
เพ่ือผลิตผงโลหะนี้มีวัตถุประสงคคือ    
             - เพ่ือออกแบบ และสรางเคร่ืองผลิตผงโลหะ
ชนิดวอเตอรอะตอมไมเซอร 
             - เพ่ือศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการผลิต
ผงโลหะดวยวิธีวอเตอรอะตอมไมเซช่ัน 

             - เพ่ือเปนแนวทางในการนําไปพัฒนาสูการ
ออกแบบสร าง  และทําการผลิตไดจริ งในระดับ
อุตสาหกรรมตอไป 

2. วิธีการวิจัย 

         การทดลองน้ีเปนการประดิษฐที่ เ ก่ียวของกับ
เครื่องผลิตผงโลหะดวยกรรมวิธีวอเตอรอะตอม 
ไมเซช่ัน โดยการใชนํ้าแรงดันสูงฉีดพนกระแทกโลหะ
หลอมเหลวที่ถูกปลอยใหไหลเปนลําลงในแนวด่ิง 
เพ่ือใหโลหะหลอมเหลวแตกตัวเปนละอองผงโลหะ
ขนาดเล็ก ซึ่งสามารถทําใหไดผงโลหะขนาดตางๆ
ตามที่ตองการนําไปใชงาน ตัวเครื่องที่ออกแบบและ
สรางมีลักษณะที่ประกอบดวยสวนสําคัญตางๆดังน้ี   
      - ทอจายโลหะหลอมเหลวแนวดิ่งควบคุมปริมาณ
การไหล 
 - ชุดหัวฉีดพนนํ้าแรงดันสูงเปนรูปตัววี (V-jet 
nozzle) จํานวนสองชุด                                  
 - ชุดฉีดพนนํ้าเปนรูปทรงกรวยหงาย  (Cone 
nozzle) 
 - ชุดปมนํ้าแรงดันสูง  ออกแบบสรางโดยใชปม
แรงดันสูงที่สามารถใหแรงดันนํ้าไดสูงถึง 280 บาร  ที่
อัตราการไหล 20 ลิตรตอนาที  จํานวน 4 ตัว ตอรวม
แบบขนาน สามารถควบคุมการทํางานปมแตละตัวได
อยางอิสระ 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 โครงสรางเคร่ืองวอเตอรอะคอมไมเซอรท่ี 

              สรางขึ้นเพ่ือใชในการทดลองน้ี 
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ภาพท่ี 2 การฉีดพนละอองโลหะดวยหัวฉีดแบบ v-jet 2คู 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 หัวฉีดแบบ cone nozzle 

         ในการทดลองนี้จะทําการศึกษาผลของตัวแปร
ควบคุม 3 ตัวไดแก แรงดันนํ้า  อุณหภูมิซูเปอรฮีท  และ
เสนผานศูนยกลางปลายหัวจายนํ้าโลหะ ที่มีผลตอลักษณะ
ของผงโลหะที่ผลิตได 

ตารางที่ 1  คาตัวแปรควบคุมตางๆที่กําหนดใชในงาน  

                 วิ จั ย น้ี กํ าหนดตามประสิท ธิภาพของ  

    อุปกรณท่ีมี 

ตัวแปรควบคุม  คาท่ีกําหนด หนวย 

แรงดันของน้าํ  (P1)=240 

(P2) =260    

(P3)=280 

bar 

อุณหภูมิซูเปอรฮีท (T1) =90 

(T2)=120      

(T3)=150 

๐C 

เสนผานศูนยกลางปลายหัว

จายโลหะเหลว 

(d1) =5 

(d2)=6          

(d3)=7 

mm 

3. ผลและอภิปลายผล 

         ผลการทดลองผลิตผงโลหะชนิดตางๆท่ีดําเนิน 
การตามคาตัวแปรที่กําหนดตามตารางที่ 1 พบวาคาตัว
แปรทุกตัวที่ปรับเปล่ียนตามคาที่กําหนดใช  ลวนมีผล
ตอประสิทธิภาพของเครื่องวอเตอรอะตอมไมเซอรน้ี
ในการผลิตผงโลหะ  จากผลการทดลองพบวากรณีที่ใช
หัวจายโลหะเหลวขนาด  5 และ 7 มม.(อัตราการ
ไหลของโลหะเหลวตํ่าสุดและสูงสุด) คูกับการใช
อุณหภูมิซูเปอรฮีทตํ่ากวา 150๐C และแรงดันนํ้าตํ่าสุดที่ 
240 บาร จะไดผงโลหะที่ขนาดเล็กกวา 105 ไมครอน
ในปริมาณที่ตํ่ากวา 50 % ของโลหะเหลวที่ใชตอครั้ง  
โดยเฉพาะกรณีการใชหัวจายโลหะเหลวขนาด 5 
มม. คูกับอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะเหลวตํ่าสุด ใน
การทดลองคือ 90๐C จะมีผลทําใหโลหะเหลวไม
สามารถไหลไดหมดจากเบาจาย (Tundish) โดยเกิด
แข็งตัวติดคางในเบาจายบางสวน (เบาจายโลหะเหลว
ผานการเผาใหรอนที่ 800 ๐C) ทั้งน้ีเปนเพราะอัตราการ
ไหลของโลหะเหลวที่ ตํ่าจะสงผลใหระดับอุณหภูมิ
ซูเปอรฮีทของโลหะเหลวตกลงมากเปนผลใหโลหะ
เหลวมีความหนืดมากขึ้น สวนกรณีใชหัวจายโลหะ
เหลวขนาด 7 มม.ซึ่งเปนอัตราการไหลของโลหะ
เหลวสูงสุด  คูกับอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะเหลว
ตํ่าสุด ที่ 90๐C และแรงดันนํ้าตํ่าสุดที่ 240 บาร พบวา
ปริมาณนํ้าและแรงดันของนํ้ามีสัดสวนไมเพียงพอ
(นอย) เมื่อเทียบกับปริมาณของโลหะเหลว โดยทําการ
ทดลองกับหัวฉีดทั้งแบบรูปตัววี และ แบบกรวยหงาย  
ปรากฏผล คือ มีโลหะเหลวบางสวนที่ถูกนํ้ากระแทก
แตกออกเปนเม็ดหรือละอองขนาดใหญกวา  105 
ไมครอนในปริมาณที่มาก น่ันหมายถึงวาจะไดผงโลหะ
ที่มีขนาดเล็กกวา 105 ไมครอนในปริมาณที่นอยลง  
นอกจากนั้นการที่ใชอัตราการไหลของโลหะเหลวสูง
เมื่อเทียบกับอัตราการไหลของของน้ําแรงดันสูงที่ใช
ฉีดพนซึ่งมีสัดสวนของนํ้าตอโลหะเหลวลดลงก็จะ
สงผลใหอัตราการเย็นตัว(Cooling rate)ของอนุภาคผง
โลหะชาลงดวย  ซึ่งจะสงผลใหรูปรางของผงโลหะที่
ไดเปนแบบ Irregular ไดนอยลง  แตจะมีแนวโนมเปน



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

NE-ME-005                                                                           516 

ลักษณะ Ligamental, Rounded ตลอดจน Spherical ได 
ทั้งน้ีขึ้นอยูกับชนิดของโลหะดวย   สําหรับกรณีการใช
หัวจายโลหะเหลวขนาด 6 มม. คูกับอุณหภูมิซูเปอร
ฮีทของโลหะเหลวสูงสุดที่ 150๐C และแรงดันนํ้าสูงสุด
ที่ 280 บาร พบวาจะเปนภาวะการทํางานที่ดีที่สุดสําหรับ 
เครื่องอะตอมไมเซอรน้ี  ซึ่งใหผลดีกับการผลิตผง
โลหะทั้งสามชนิดที่ใชทําการทดลอง  สวนกรณีการใช
อุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะเหลวเปน 90๐C และ 120๐C 
จะใหผลที่ไมดีนัก คือผงโลหะที่ผลิตไดมีการกระจาย
ตัวของขนาดท่ีคอนขางกวาง โดยเฉพาะเมื่อใชคูกับตัว
แปรของแรงดันนํ้าที่ลดลงจะมีแนวโนมที่ทําใหไดผง
โลหะมีขนาดเฉล่ีย(d50)โตขึ้น ซึ่งจะเกิดกับการใชอัตรา
การของโลหะเหลวทุกระดับในที่น้ีจะแสดงเฉพาะผล
การทดลองที่ใชคาตัวแปรควบคุมการทํางานระหวางคา
แรงดันของนํ้า 3 ระดับ เทียบกับอัตราการไหลของโลหะ 
เหลวทั้ง 3 ชนิดในอัตราตางๆ โดยใชระดับอุณหภูมิ
ซูเปอรฮีทสุงสุดที่ 150๐C ทําการฉีดพนนํ้าดวยหัวฉีด
แบบรูปตัววีวี ไดผลดังแสดงในตารางท่ี 1  สวนผลการ
ทดลองที่ใชหัวฉีดนํ้าทรงกรวยหงาย (Cone nozzle) 
โดยรวมแลวใหผลที่ไมดีนักเมื่อเทียบกับการใชหัวฉีด
รูปตัววี เหตุผลสําคัญที่ทําใหการใชหัวฉีดทรงกรวย
หงายในการทดลองน้ีไดผลไมดีเปนเพราะมีขอจํากัดใน
เรื่องของอัตราการไหลรวมของชุดปมนําแรงดันสูงที่
จํากัดอยูที่ 80 ลิตรตอนาที  ซึ่งเมื่อจายผานหัวฉีดแบบ
กรวยหงายแลว ปรากฏวาแรงดันของนํ้าที่ปลายหัวฉีดมี
แรงดันลดลงมาก  เปนเพราะพ้ืนที่หนาตัดรวมของรอง
วงแหวนมีพ้ืนที่มากสงผลใหทั้งแรงดันและความเร็ว
ของน้ําลดลงมากตามไปดวย คาอัตราการไหลของ
โลหะเหลวที่ใชประมาณ 13 - 15 กิโลกรัม ตอนาที 
ขึ้นอยูกับชนิดของโลหะ และอัตราการไหลรวมของน้ํา 
80 ลิตร ตอ นาที 
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ภาพท่ี 4 ปริมาณผงโลหะเหล็กกลาคารบอนตํ่า 
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ภาพท่ี 5 ปริมาณผงโลหะเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 
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ภาพท่ี 6 ปริมาณผงโลหะทองแดง 

         Y. Seki และคณะไดนําเสนอกระบวนการ High-

Pressure Water Atomization (HPWA) ซึ่งจะตองใชแรงดันนํ้า
สูงถึง 70 MPa  ไดรายงานการทดลองที่ผานมาสามารถ
ผลิตผงโลหะไดขนาดเฉล่ียตํ่ากวา 10 m [4] และเสนอ



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

517                                                    NE-ME-005 

รูปแบบสมการในการทํานายขนาดเฉลี่ยของอนุภาค 
ผงโลหะที่ใชหัวฉีดนํ้าแรงดันสูง 2 ลักษณะดังน้ี 

               D = 68P
-0.056  สําหรับการฉีดแบบ V-jet Nozzle  (1)  

               D = 114P
-0.058

  สําหรับการฉีดแบบ Cone Nozzle  (2) 

               เมื่อ D  คือขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะ(m)  

และ P คือ แรงดันของนํ้า(MPa)   สําหรับเครื่องวอเตอร

อะตอมไมเซอรที่ออกแบบและสรางขึ้นน้ีสามารถให

แรงดันของนํ้าสูงสุดที่ 280 บาร หรือ 28 MPa   แทนคาใน

สมการท่ี(1) 

D = 68(28)
 -0.056  =  56.42 m 

         คาที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (1) มีคา
เทากับ 56.42 หรือประมาณ 56 m  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
กับขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะที่ผลิตไดจริงดวย
เครื่องวอเตอรอะตอมไมเซอรที่ออกแบบและสรางขึ้น 
ภายใตภาวะควบคุมการทํางานท่ีกําหนดตามตารางที่ 1  

ปรากฏผลที่ไดสอดคลองกับกระบวนการ  HPWA  

ในขณะท่ีแรงดันของนํ้าที่ใชมีคาตํ่ากวา 50 เปอรเซ็นต
ของกระบวนการ HPWA แตสามารถทําการผลิตผง
โลหะทั้งสามชนิดไดขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงใกล 
เคียงกับคาที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่ (1) ดัง
แสดงผลในตารางที่ 3   ขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะ 

(d50) ที่ผลิตได  ใชวิธี  Sieve Analysis  ตามมาตรฐาน 
ASTM E 11 [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2 แสดงขนาดเฉล่ียของขนาดอนุภาคผงโลหะ 

                ท่ีผลิตไดจากการใชภาวะควบคุมซูเปอรฮีทของ 

                โลหะเหลวสูงสุดท่ี 150๐C แรงดันนํ้าสูงสุด  

                280 bar และอัตราการไหลของโลหะเหลวจาก 

                หัวจายโลหะเหลว 3 ขนาด  5, 6 และ 7 mm 

 

ชนิดผงโลหะ 

ขนาดเฉล่ีย (d50) ที่ได

จากการคัดแยกดวยชุด

ตะแกรงมาตรฐาน

(m) 

ขนาดเฉล่ีย 

(d50) ที่ได

จากการ

คํานวณ 

(m) 

 5 

mm 

 6 

mm 

 7 

mm 

 

 

56 
เหล็กกลาคารบอนตํ่า 61 58 68 

เหล็กกลาไรสนิม 304 79 60 72 

ทองแดง 65 54 62 

 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7 รูปแบบแนวพนของนํ้าจากหัวฉีดหลัก 
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4. สรุปผลการวิจัย 

             1. อัตราการไหลของโลหะหลอมเหลว ตอ อัตรา

การไหลรวมของนํ้าแรงดันสูงควรมีอัตราสวนไมนอยกวา 

1:4 สําหรับกรณีที่ตองการใหผงโลหะท่ีไดมีรูปทรง

เปนแบบ Irregular เครื่องที่ออกแบบและสรางมีอัตรา 

สวนเฉลี่ยที่ 1 : 5.7 

         2. ระดับอุณหภูมิซูเปอรฮีทของโลหะเหลวอัตราการ

ไหลของโลหะเหลว และแรงกระแทกของนํ้าที่กระทํา

ตอลําโลหะเหลว(แรงดันนํ้า)จะสงผลโดยตรงตอขนาด

เฉล่ีย(d50)ของอนุภาคผงที่ได ซึ่งภาวะควบคุมที่ดีที่สุด

สําหรับเครื่องวอเตอรอะตอมไมเซอรน้ีคือ ซูเปอรฮีท 

150๐C อัตราการไหลโลหะเหลวจากหัวจาย  6 mm 

(13 - 15 กิโลกรัม ตอ นาที ขึ้นอยูกับชนิดของโลหะ) 

และแรงดันนํ้า 280 bar ที่อัตราการไหลรวม 80 ลิตร ตอ 

นาที  หัวฉีดนํ้าแบบรูปตัววี สามารถผลิตผงโลหะทั้ง

สามชนิดขางตน ไดขนาดเฉล่ียของอนุภาคผงโลหะท่ี 

56 m และมีรูปทรงของผงโลหะที่ไดเปนแบบ Irregular 

    3. ตามขอสรุป 1 และ 2 ของงานวิจัยน้ีตองอยูภาย 

ใตเง่ือนไขประกอบที่สําคัญของลักษณะการกระแทก

ของนํ้าแรงดันสูงที่กระทําตอลําโลหะเหลว คือ อัตรา 

สวนระหวาง  dm : W : (L/sin )  เทากับ  1 : (5.5 – 6.5) :  

(25 – 35)  ตามรูปที่ 7 

         4. การผลิตผงโลหะดวยวิธีวอเตอรอะตอมไมเซช่ัน 

มีองคประกอบที่มีความสําคัญเรียงตามลําดับของ

ขั้นตอนตางๆ ตามทรรศนะของผูวิจัย 35: 30: 25:10  

คือเทคนิคการหลอมโลหะ การอะตอมไมซิ่ง การอบไล

ความช้ืนออกจากผงโลหะ และการคัดแยกขนาด 

 

5. เอกสารอางอิง 
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Volume 7 Powder Metallurgy. 1984. Ohio.    

[3]  R.M. German. Powder Metallurgy Science. 

1984. Metal Powder Industries Federation 

Princeton,  NJ, p.80 

[4] Y. Seki, S. Okamoto, H. Takisawa, and N. 
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เคร่ืองหั่นช้ินมันเสนแบบใบมีดหมุน 

วิรัตน หวังเขื่อนกลาง1 และกันญา โกสุมภ1 
 

บทคัดยอ— งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบสรางเครื่องหั่นช้ินมันเสนแบบใบมีดหมุน สําหรับเกษตรกรใชผลิต
ช้ินมันเสนสะอาดเพื่อใชเปนสวนผสมอาหารโคนม มีวิธีวิจัยคือ ศึกษาการใชมันสําปะหลังในกระบวนการผลิตมันเสน
เปนสวนผสมอาหารโคนม การออกแบบและสรางเคร่ือง การทดสอบและประเมินผล ไดผลดังน้ี 

1.   เกษตรกรตองการเครื่องหั่นขนาดเล็ก สําหรับใชหั่นหัวมันสําปะหลังเพ่ือผลิตช้ินมันเสนสะอาดใหเหมาะ
สําหรับใชผสมอาหารโคนม เพ่ือใหเกษตรกรผูเล้ียงโคนมใชเครื่องน้ีผลิตมันเสนสะอาดใชเอง ผูปลูกมันสําปะหลังใช
ผลิตมันเสนสะอาดขาย ผูมีอาชีพหั่นช้ินมันเสนขายใชทดแทนแรงงานคนหั่น และสงเสริมใหเกษตรกรมีอาชีพใหม
เพ่ิมขึ้น 

2.  เครื่องหั่นที่ออกแบบสรางมีหลักการทํางานคือ ปอนหัวมันสําปะหลังเขาสูสวนทําความสะอาดที่ใช
หลักการขัดสีของวัสดุกับผิววัตถุดิบในนํ้าเพ่ือขัดผิวและลางใหสะอาดแลวลําเลียงสงเขาชุดใบมีดที่ใชหลักการเฉือนและ
หั่นหัวมันใหไดเปนช้ินมันเสนสะอาด โดยใชตนกําลังขับในเพลาเดียวกันทําใหทุกสวนทํางานตอเน่ืองพรอมกัน จึง
ไดผลผลิตช้ินมันเสนสะอาดและไดเครื่องหั่นช้ินมันเสนแบบใบมีดหมุนที่ทํางานตอเน่ืองกันตรงตามท่ีเกษตรกรทุกฝาย
ตองการ  

3.  ผลการทดสอบการทํางาน ที่ความเร็วรอบเพลาขับ 50 รอบตอนาที เครื่องสามารถทําความสะอาดหัวมัน
สําปะหลังจนไมพบเห็นดินทรายปนเปอน โดยมีเปอรเซ็นตเปลือกติดคางหลังการทําความสะอาด 14.44 เปอรเซ็นต มี
ความสามารถในการห่ันช้ินมันเสน 1,457.4 กิโลกรัมตอช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการหั่นช้ินมัน 85.6 เปอรเซ็นต ในการ
หั่นหัวมันสําปะหลังมีช้ินมันเสนเต็ม และมีช้ินแตกหัก 85.2 เปอรเซ็นต และ 11.23 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

คําสําคัญ   เครื่องหั่นช้ินมันเสนแบบใบมีดหมุน  มันเสนสะอาด 
 

1. บทนํา 

         ราคามันสําปะหลังของไทยในปจจุบันขึ้นอยูกับ
ตลาดตางประเทศ ทําใหมีปญหากับเกษตรกรเสมอมา  
จึงไดมีการแกปญหาโดยการนํามาใชใหเกิดประโยชน
ภายในประเทศหลายรูปแบบ วิธีการนํามันเสนมาใช
เปนอาหารสัตว เปนทางเลือกหน่ึง  ซึ่งเปนอาหาร
ประเภทแปง มีราคาถูก ดังน้ันการเพ่ิมปริมาณ 

 
___________________________________________________________________________ 
         1สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองจักรกลเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร 
และสถาปตยกรรมศาสตร ศูนยกลาง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลอีสาน นครราชสีมา  
โทรศัพท: 044 242979  โทรสาร: 044 242217  
E-mail:  virutw@yahoo.com , kk_changnoi@yahoo.com 

 

 

การใชดวยการปรับปรุงวิธีการผลิตมันเสนใหสะอาด
ตามความตองการของผูเล้ียงสัตว ผูผลิตอาหารสัตว ซึ่ง
จะสงผลใหผูปลูกขายไดราคาดีขึ้น และชวยใหเกษตรกร 
มีอาชีพใหมคือผลิตมันเสนสะอาดขาย เปนการชวย
เศรษฐกิจของประเทศไดอีกทางหน่ึง  (อุทัย และคณะ, 2545)  
         ในปจจุบันเกษตรกรไทยเลี้ยงโคนมประมาณ 4.7 
แสนตัว หากใชมันเสนผสมอาหาร เสริมจะมีคุณคา
พลังงานสูง ทําใหโคนมใหนํ้านมไดสูงขึ้น 13% ลด
ตนทุนคาอาหารลง 37 %  จึงมีความตองการใชมันเสน
ผสมอาหารสัตวมูลคากวา 500 ลานบาทตอป และมี
แนวโนมมากขึ้นตามการขยายตัวของอุตสาหกรรมการ 
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ผลิตอาหารสัตวและการเลี้ยงสัตวภายในประเทศ ใน
ปจจุบันมีการนํามันเสนที่ผลิตจากเครื่องจักรขนาด
ใหญตามลานมันทั่วไปมาใชซึ่งเปนมันเสนที่ไมสะอาด 
ทําใหมีผลเสียตอคุณภาพอาหารสัตวที่ผสม สงผล
กระทบตอสุขภาพสัตว การเจริญเติบโตและการใหผล
ผลิตของสัตวลดลง (สุกัญญา, 2545) 
         ในกระบวนการผลิตช้ินมันเสนสะอาด มีขั้นตอน
คือ การตัดเหงา การลางนํ้าทําความสะอาด การห่ัน
หัวมันเปนช้ินดวยมีด และการตากแดด ในสวนของ
การทําความสะอาดและหั่นเปนช้ิน นับวามีความสําคัญ
มาก โดยทั่วไปตองใชแรงงานคนทํางาน จึงตองใช
ตนทุนสูง และเปนอันตรายตอมือคนหั่น สวนเครื่อง
หั่นมันที่ใชตามลานมันทั่วไปเปนเครื่องขนาดใหญซึ่ง 
เปนการตะกรุยผิวหัวมันดวยลอนขูดใหฉีกขาดเปนเสน
ยาว เปนกอน หรือฝอย ทําใหไดช้ินมันที่ขนาดใหญ
ตากไมแหงเปนเช้ือราซึ่งสัตว กินแลวไมยอยและ
บางสวนเล็กมากเปนเศษฝุนผงผสมดิน มีผลเสียตอ
กระเพาะ จากการศึกษาพบวาเกษตรกรตองการเคร่ือง
หั่นช้ินมันเสนสะอาด ใหเปนแผนบาง ทําใหตากแหง
เร็ว ไมมีเช้ือรา มีช้ินเล็กไมมากและไมมีฝุนผงผสมกับ
ดินหรือสิ่งเจือปนอื่นๆจะเหมาะกับการใชผสมอาหาร 
และจากการศึกษาหลักการทําความสะอาดวิธีที่งายคือ
แบบใชตะแกรงขัดสีกับวัตถุดิบเพ่ือทําความสะอาด 
และหลักการลดขนาดวัตถุดิบเปนแผนบางคือการที่ใช
กลไกเฉือนหั่น เปนช้ิน โดยการสรางชุดใบมีดตาม
รูปทรงที่ตองการแลวใชกลไกขับใหหั่นวัตถุดิบใหขาด
และแยกช้ินออกจากกันตามรูปแบบของใบมีดที่ต้ังไว  
         ดังน้ันจึงควรมีการศึกษาออกแบบเครื่องหั่น
สําหรับผลิตช้ินมันเสนสะอาด โดยมีเง่ือนไขในการ
ทํางานคือสามารถทําความสะอาดและหั่นหัวมัน
สําปะหลังเพ่ือผลิตช้ินมันเสนสะอาด แบบทํางาน
ตอเน่ืองในเครื่องเดียวกัน เครื่องมีขนาดเล็กเหมาะกับ
เกษตรกรใชคนเดียวควบคุมเคร่ืองทํางานได เคล่ือน 
ยายไดสะดวก ทดแทนคนหั่นสามารถผลิตช้ินมันเสน
สะอาดใหมีปริมาณมากขึ้น 
 

2. วิธีการวิจัย 

         1. ศึกษาขอมูลเก่ียวกับความตองการใชมันเสน 
เปนอาหารโคนม โดยการสอบถามขอมูลทั่วไปเก่ียว 
กับขบวนการผลิตมันเสนเพ่ือใชผสมอาหารโคนม 
การใชมันเสนผสมอาหารเล้ียงโคนม ความตองการ
เครื่องหั่นช้ินมันเสนและขอมูลทั่วไปที่เก่ียวของ มี 
กลุมเปาหมายคือหนวยงานที่ทํางานเก่ียวกับการวิจัยมัน
สําปะหลัง เกษตรกรผูปลูกมันสําปะหลัง เกษตรกร
ผูผลิตมันเสน ลานมันที่มีการผลิตมันเสน โรงงานผสม
อาหารโคนม สหกรณโคนม เกษตรกรผูเล้ียงโคนม  
         2.  ศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของหัวมันสําปะหลัง 
ที่เก่ียวของกับการหั่นคือการวัดขนาดและช่ังนํ้าหนัก 
เพ่ือใชประกอบการพิจารณาขนาดของชองปอนหัวมัน
สําปะหลัง การวัดมุมเสียดทานเพ่ือใชประกอบการ
พิจารณามุมของชองปอนหัวมันสําปะหลังและวัดมุม
เสียดทานของช้ินมันเสน  

3.  ออกแบบและสรางเครื่องหั่นช้ินมันเสนแบบ
ใบมีดหมุน โดยทําการกําหนดเกณฑในการออกแบบ 
ดังน้ี เปนเครื่องทําความสะอาดและหั่นหัวมันสําปะหลัง 
สําหรับผลิตช้ินมันเสน ที่มีขนาดเล็กเหมาะสมกับ
เกษตรกร  และสามารถเคล่ือนยายโดยรถกระบะ
บรรทุกเล็กไดสะดวก มีชุดทําความสะอาดและหั่น
หัวมันสําปะหลัง สามารถทํางานไดอยางตอเน่ือง (ภาพที่ 2) 
มีระบบการทํางานของเคร่ืองงายไมซับซอนมากเกินไป 
ผูปฏิบัติงานสามารถใชงานไดงาย สะดวก ปลอดภัย
และซอมแซมดวยตนเองได การบํารุงรักษางาย ช้ินสวน
อุปกรณตางๆ ในเครื่องเมื่อเกิดการชํารุดสามารถหาซื้อ
และถอดเปลี่ยนไดงาย การทํางานของเคร่ืองใชตนกําลัง
จากมอเตอรไฟฟา หรือใช เครื่องยนตของเกษตรกร 
โดยตอผานพูลเลย สายพานและชุดเฟองทดรอบ การ
ปฏิบัติงานในขณะเดินเครื่องใชผูปฏิบัติงาน 1 คน
หรือไมเกิน 2 คน 
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ภาพท่ี 1 แสดงผลการทําความสะอาดและหั่น 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2 แสดงหลักการทํางานแบบตอเน่ือง 

 
          4.  การกําหนดรายละเอียดในการออกแบบมีสวน 
ประกอบหลัก และรายละเอียดดังน้ี 
         โครงเครื่อง เน่ืองจากโครงเครื่องตองทําหนาที่
เปนฐานหลักสําหรับติดต้ังอุปกรณและช้ินสวนตางๆ
ทั้งหมดจะตองออกแบบใหมีความแข็งแรงและสามารถ
รองรับนํ้าหนักและแรงกระทําตางๆไดดีจึงใชเหล็กฉาก
ประกอบโครงเชื่อมยึดดวยการเช่ือมไฟฟาและสลัก
เกลียวในบางสวน(ภาพท่ี 1) 
         ชุดตนกําลังมีชุดมูเลยสําหรับตอเครื่องยนตหรือ
เลือกใชมอเตอรไฟฟาขนาด 220 โวลท 2  แรงมาเพ่ือให
สามารถขับชุดทําความสะอาดและชุดใบมีดหั่นใหมี
หลักการทํางานแบบตอเน่ืองไดพรอมกัน (ภาพที่ 2) 
         ระบบสงกําลัง มีชุดทดรอบใหมีความเร็วที่เหมาะสม 
เพ่ือขับอุปกรณชุดทําความสะอาดและชุดหั่นมันเสน
ใหสามารถทํางานไดพรอมกัน 
         ชุดปอนหัวมันเขา อยูดานบนของเคร่ือง เปนชอง
ทรงกระบะทรงเหล่ียม เพ่ือใหปอนหัวมันขนาดใหญ
เขาไดและปลอดภัย มีล้ินเปด ปดสําหรับการหยุดปอน
หัวมันเขาเคร่ืองเมื่อตองการและเพ่ือความปลอดภัยใน
การปอนหัวมันสําปะหลัง(ภาพท่ี 3) 
 
 

         ชุดทําความสะอาด มีลักษณะเปนตะแกรงทรง
กลมหมุน มีนํ้าหลอเล้ียง โดยใชหลักการขัดสีของ
วัตถุดิบกับผิวดานในตะแกรงพรอมนํ้าลางเพื่อให
สามารถทําการแยกสิ่งที่ปะปนมากับหัวมันสําปะหลัง
ออกใหมากที่สุดกอนทําการหั่นซึ่งหมุนทํางานตอเน่ือง
ไดโดยไมตองหยุดนําหัวมันเขาหรือออก(ภาพที่ 3) 
         ชุดใบมีดหั่น โครงสรางใบมีดและแทนรองรับ
ตองมีความแข็งแรงมากเน่ืองจากตองรับแรงกดตลอด 
เวลา ชุดใบมีดตองคม แข็งและไรสนิม จึงเลือกใชวัสดุ
เหล็กแสตนเลสแผนซึ่งเปนวัสดุที่มีขายทั่วไปโดยการ
นํามาตัดแตงและติดต้ังใหเขากับโครงชุดใบมีดหั่น 
(ภาพที่ 4)  
         ชุดชองมันเสนออก อยูดานลางเพ่ือระบายช้ินมัน
ที่หั่นแลวออกจากเครื่อง มีล้ินเปด ปดสําหรับการหยุด
ปลอยช้ินมันเสนออกจากเครื่องเมื่อตองการและเพื่อ
ความปลอดภัยในการทํางาน (ภาพที่ 4)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 แสดงชุดทําความสะอาดหัวมัน 
               สําปะหลังและชุดปอน 
 
 
 
 
 
 

           
       
     ภาพท่ี 4 แสดงชุดใบมีดหั่นหัวมันสําปะหลัง  

 ชุดใบมีดหั่น     ชุดตนกําลัง    

   ชุดชองมันเสนออก 

  หัวมัน 

  มันเสน 

  มันเสน 

  หัวมัน 

  ชุดทําความสะอาด 

  โครงสราง 

  ชุดปอนหัวมัน 
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          5. การสรางเครื่อง ไดสรางสวนประกอบยอย
ตางๆ ตามแบบ โดยคํานึงถึงเมื่อเกิดการชํารุดจะตอง
ถอดสวนประกอบเพ่ือซอมหรือเปล่ียนตามอายุไดงาย 
แลวจึงทําการประกอบเปนเคร่ืองหั่น ทําการทดสอบ
การใชงานเบื้องตน และทําการปรับปรุงแกไข (ภาพที่ 5) 
  6. การทดสอบและประเ มินผล  มีป จจั ยที่
เก่ียวของคือ ในสวนชุดทําความสะอาดไดแก ความเร็ว
รอบตะแกรงทําความสะอาดหัวมัน ในสวนชุดใบมีด
หั่นไดแก ความเร็วรอบเพลาขับใบมีด คาช้ีผลการศึกษา 
ในสวนชุดทําความสะอาด ไดแกเปอรเซ็นตเปลือกติด
คางหลังการทําความสะอาด  ในสวนชุดใบมีดหั่น 
ไดแก ประสิทธิภาพการหั่นช้ินมัน เปอรเซ็นตช้ินเต็ม 
เปอรเซ็นตช้ินแตกหัก เปอรเซ็นตช้ินขนาดเล็ก และ
ความสามารถในการห่ัน  
   7. วิธีการดําเนินการทดสอบ 

 ในชุดทําความสะอาดเลือกความเร็วรอบ
ตะแกรง 3 ระดับ ทําการทดสอบเบ้ืองตน โดยใชหัวมัน
สําปะหลังพันธุเกษตรศาสตร 50 อายุการเก็บเก่ียว
ประมาณ 11 เดือน แบงขนาดหัวมันสําปะหลังเปน 3 ขนาด 
คือ เสนผานศูนยกลางสวนโคนมีขนาดประมาณ 4 6 
และ 8 เซนติเมตร โดยทั้งหมดมีความยาวเทากันคือ 8 
เซนติเมตร ทําการทดสอบที่ความเร็วรอบเพลาขับ 3 
ระดับ คือ 40 50 และ 60 รอบตอนาที  
  ในชุดใบมีดหั่นเลือกความเร็วรอบเพลาขับ
ใบมีด คือ 40 50 และ 60 รอบตอนาที ทดสอบตาม
ขนาดหัวมันสําปะหลังประมาณ  4 6 และ 8 เซนติเมตร 
สําหรับ 1 หนวยทดสอบ ทําการสุมตัวอยางหัวมัน
สําปะหลังโดยใชหัวมันสําปะหลังพันธุเกษตรศาสตร 
50 ที่ผานการเก็บเก่ียว ช่ังนํ้าหนักตัวอยางเทากัน โดย
ทําการสุม ตามจํานวนซ้ําที่กําหนด 3  ซ้ํา ปรับต้ังให
เครื่องทํางานจนเขาสูสภาพคงที่กอนที่จะเร่ิมปอน
หัวมัน  เริ่มปอนหัวมันสําปะหลัง จับเวลาเริ่มตนเมื่อ
ใบมีดเริ่มหั่นหัวมันและหั่นจนหมดบันทึกเวลาที่ใชหั่น
ในแตละซ้ําจนครบเพ่ือนําไปหาความสามารถในการ
ทํางาน และประสิทธิภาพการหั่นช้ินมัน เก็บตัวอยาง
ช้ินมันเสนหลังการหั่นในแตละซ้ํา นําไปช่ังนํ้าหนัก
ทั้งหมด  แลวทําการแยกชิ้นเต็มดวยการรอนผาน

ตะแกรงใหญ 1.2 x 1.2 เซนติเมตร และทําการแยกช้ิน
แตกหัก ออกจากชิ้นขนาดเล็กดวยวิธีการนําไปรอน
ผานตะแกรงสี่เหล่ียมเล็กขนาด 0.6 x 0.6 เซนติเมตร นํา
แตละสวนที่แยกออก(ภาพที่ 6) ไปช่ังนํ้าหนัก เพ่ือ
คํานวณหาประสิทธิภาพการหั่นช้ินมัน เปอรเซ็นตช้ิน
เต็ม เปอรเซ็นตช้ินแตกหักและเปอรเซ็นตช้ินขนาดเล็ก 
         ทําการทดสอบตามกําหนดจํานวนซ้ํา แลวเปล่ียน
คาตัวแปรทุกระดับทุกตัวแปรและดําเนินการจนครบ
ทุกระดับตัวแปร 
          8. การวิเคราะหผลการทดสอบ ในชุดทําความ
สะอาดเปนการทดสอบเบ้ืองตน สวนในชุดใบมีดหั่น
ใชหลักการทางสถิติวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance) ตามรูปแบบวิธีการดําเนินการทดสอบท่ีโดย
ทดสอบที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % และ 99 % สวนการ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียใชวิธี Least Significant Difference 
(LSD) เปนตัวเปรียบเทียบ  

3. ผลและการอภิปรายผล 

          1.  ผลการศึกษาการใชมันสําปะหลังในกระบวนการ 
ผลิตช้ินมันเสนสะอาดผสมอาหารโคนมพบวาในสูตร
อาหารโคนมเกษตรกรใชมันเสนผสมประมาณ 40 
เปอรเซ็นต เพราะราคาถูกและทําใหโคนมใหผลผลิตดี 
มีสุขภาพดี อาหารยอยงาย แตจะมีปญหาอันเน่ืองจาก
มันเสนที่ใชผสมน้ันมีคุณภาพไมเหมาะสม ผูเล้ียงโค
นมไมตองการ  จึงมีความตองการมันเสนที่มีคุณภาพดี 
สะอาด และมีความตองการเคร่ืองหั่นมันสําปะหลัง
ขนาดที่เหมาะสมกับเกษตรกรรายยอย เพ่ือผลิตช้ินมัน
เสนที่มีคุณภาพ หรือ เพ่ือผลิตมันเสนสะอาดขาย และ
ผลิตใชผสมอาหารเอง สามารถทดแทนแรงงานคนและ
ใชผลิตมันเสนแหงไดมากขึ้น   สมาชิกสหกรณโคนม
แตละแหงมีจํานวนมากท่ีใชมันเสนผสมอาหาร ซึ่งผู
เล้ียงโคนมแตละรายจะมีโคนมประมาณ 30 ตัวขึ้นไป 
จะใหอาหารเสริมทั้งหมดไมตํ่ากวาวันละ 150 กิโลกรัม 
ซึ่งถามีเครื่องหั่นช้ินมันเสนสะอาดก็จะสงผลดีตอทุก
ฝายที่เก่ียวของ 
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           2.  ผลการศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนของหัวมัน
สําปะหลังที่เก่ียวของ คือหัวมันสําปะหลัง มีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง สวนโคน สวนกลาง สวนปลาย และ
ความยาว มีคาโดยเฉล่ียเทากับ 6.28,7.00,3.34   และ 
26.07 เซนติเมตร ตามลําดับ และมีนํ้าหนักโดยเฉลี่ย
เทากับ 754.76 กรัม มีมุมเสียดทานเฉล่ียของหัวมันบน
เหล็กแผนวางหัวมันตามยาวเทากับ 28.90 องศา  
           3.  ผลการออกแบบและสรางเครื่องหั่นช้ิน 
มันเสนแบบใบมีดหมุน ไดเครื่องขนาดเล็กเหมาะสม
กับเกษตรกร และเคล่ือนยายโดยรถบรรทุกเล็กได
สะดวกมีชุดทําความสะอาดและห่ันหัวมันสําปะหลัง 
ทํางานไดอยางตอเน่ือง (ภาพท่ี 5) มีรายละเอียดดังน้ี 
 ชุดทําความสะอาดหัวมันสําปะหลัง เปนตะแกรง
ทรงกลมหมุน โดยใชหลักการขัดสีของวัตถุดิบกับ
ตะแกรงและมีระบบนํ้าหลอเล้ียงภายใน เพ่ือแยกสิ่งที่
ปะปนมากับหัวมันสําปะหลังออกซึ่งหมุนทํางาน
ตอเน่ืองไดโดยไมตองหยุดนําหัวมันเขาหรือออกจาก
ตะแกรงทําความสะอาด  
  ชุดปอนหัวมันเขาชุดใบมีดหั่นเปนเกลียวสง  
เพ่ือใหหัวมันขนาดใหญเคล่ือนเขาไดสะดวก 
  ชุดใบมีดหั่น เปนแบบการห่ันเฉือนเปนรูปแผน
บาง  สวนใบมีดใชวัสดุสแตนเลสท่ีมีขายทั่วไปนํามา
ตัดแตงคมติดต้ังใหเขากับโครงสรางของชุดใบมีด 
 ชุดตนกําลังใชมอเตอรไฟฟา สามารถขับชุดทํา
ความสะอาดและชุดใบมีดหั่นใหสามารถทํางานได
พรอมกัน มีชุดเฟองทดรอบใหไดความเร็วที่เหมาะสม  
  4.  ผลการทดสอบและประเมินผลเคร่ืองหั่นมัน
สําปะหลังแบบใบมีดหมุน 
 ในสวนชุดทําความสะอาด มีปจจัยการทดสอบ
เบื้องตนไดแก ความเร็วรอบตะแกรงทําความสะอาด 3  
ระดับ  คือ 40 50 และ 60 รอบตอนาที ผลการทดสอบ
เบื้องตนพบวา ที่ตะแกรงหมุนดวยความเร็ว 50 รอบตอ
นาที สามารถปอกเปลือกผิวนอกหัวมันออกไดโดยมี
ผลเฉล่ียของเปอรเซ็นตพ้ืนที่เปลือกติดคางหลังการทํา
ความสะอาด 14.44  เปอรเซ็นต 
 
 

 ในสวนชุดใบมีดหั่นหัวมันสําปะหลัง มีปจจัย 
การทดสอบไดแก ความเร็วรอบเพลาขับใบมีด 3 ระดับ 
คือ 40 50 และ 60   รอบตอนาที และขนาดหัวมัน
สําปะหลัง 3 ระดับคือ 4  6 และ 8 เซ็นติเมตร จากผล
การทดสอบมีปจจัยที่เหมาะสมคือ ความเร็วรอบเพลา
ขับใบมีด 50 รอบตอนาที และขนาดหัวมันสําปะหลัง 8 
เซ็นติเมตร ซึ่งเคร่ืองสามารถทํางานไดเฉล่ีย  1,457.4 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการตัดช้ินมัน 85.6 
เปอรเซ็นต  ไดช้ินมันเสนที่มีช้ินเต็ม  85.2   เปอรเซ็นต  
(ภาพที่ 7) มีช้ินแตกหัก 11.23   เปอรเซ็นต (ภาพที่ 8) 
และมีช้ินขนาดเล็ก 3.57 เปอรเซ็นต 
ตารางท่ี 1  แสดงผลเปลือกติดคางหลังการทําความ  
                  สะอาดหัวมันสําปะหลัง 
ความเร็วรอบตะแกรง  

(รอบตอนาที) 
เปอรเซ็นตเปลือกติดคาง 

 เฉล่ีย 
40 23.03 a 
50 14.44 b 
60 17.53 b 

 

 

 
ภาพท่ี 5 แสดงเคร่ืองท่ีสรางขึ้นสําหรับการทดสอบ 

 

 
 

ภาพท่ี 6 แสดงชิ้นเต็ม ชิ้นแตกหัก และช้ินขนาดเล็ก 
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ภาพท่ี 7 แสดงคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตชิ้นเต็มท่ีระดับ  
              ความเร็วรอบใบมีดและขนาดหัวมันตางๆ 
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ภาพท่ี 8 แสดงคาเฉล่ียของเปอรเซ็นตชิ้นแตกหักท่ี 
               ระดับความเร็วรอบใบมีดตางๆ 

4. สรุปผลการวิจัย 

          1.  เกษตรกรตองการเครื่องหั่นขนาดเล็ก สําหรับ
ใชหั่นหัวมันสําปะหลังเพ่ือผลิตช้ินมันเสนสะอาดที่
เหมาะสําหรับใชผสมอาหารโคนม 
 2.  เครื่องหั่นที่ออกแบบสรางมีหลักการทํางาน
คือ ปอนหัวมันสําปะหลังเขาสูสวนทําความสะอาดเพ่ือ
ขัดผิวและลางใหสะอาดแลวลําเลียงสงเขาชุดใบมีดหั่น
หัวมันใหไดเปนช้ินมันเสนสะอาด ทํางานตอเน่ืองกัน
ตรงตามที่เกษตรกรตองการ  
 3. ผลการทดสอบการทํางาน ที่ความเร็วรอบเพลา
ขับ 50 รอบตอนาที  มีเปอรเซ็นตเปลือกติดคางหลังการ
ทําความสะอาด 14.44 เปอรเซ็นต มีความสามารถในการ
หั่นช้ินมันเสน 1,457.4  กิโลกรัมตอช่ัวโมง   มีประสิทธิภาพ
การตัดช้ินมัน 85.6 เปอรเซ็นต มีช้ินมันเสนเต็ม 
85.2 เปอรเซ็นต และมีช้ินแตกหัก 11.23 เปอรเซ็นต  

         จากการการทดสอบ มีขอเสนอแนะเพ่ิมเติม คือ
ควรมีการตัดเหงาหัวมันออกกอนทําการหั่น เพราะมี
ความแข็งมาก อาจจะทําใหเครื่องติดขัด เสียหายได 
และควรมีอุปกรณลําเลียงหัวมันสําปะหลังจากพื้นลาน
กองสงขึ้นสูเครื่องเพ่ือลดแรงงานในการปฏิบัติงาน 
 

5. เอกสารอางอิง 

    [1] กลาณรงค ศรีรอด, เก้ือกูล ปยะจอมขวัญ, วัชรี 
เลิศมงคล. การแปรรูปและการใชประโยชนมัน
สําปะหลัง. กรุงเทพฯ: ภาควิชาพืชไรนา คณะ
เกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร; 2542 

[2]   เจริญศักด์ิ โรจนพิเชษฐ. มันสําปะหลัง.กรุงเทพฯ: 
ภาควิชาพืชไรนา คณะเกษตร  มหาวิทยาลัย 

          เกษตรศาสตร; 2519  
 [3]   วิรัตน หวังเขื่อนกลาง.  การศึกษาเคร่ืองสับมัน

สําปะหลังแบบใบมีดโยกสําหรับผลิตชิ้นมันเสน.  
วิทยานิพนธระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต :มหาวิทยาลัยขอนแกน; 2547 

[4]  สน่ัน จอกลอย. สถิติเพ่ือการวิจัยทางการเกษตร. 
ขอนแกน: คณะเกษตรศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน; 2535 

[5]  สุกัญญา จัตตุพรพงษ.การแกปญหามันสําปะหลัง. 
นครราชสีมา: ในรายงานสมาคมผูผลิตมัน
สําปะหลังภาคตะวันออกเฉียงเหนือ. นครราชสีมา: 
สมบูรณการพิมพ; 2544 

[6]   อุทัย คันโธ, สุกัญญา จัตตุพรพงษ. การผลิตมัน
เสนคุณภาพดี เกรดอาหารสัตว. กรุงเทพฯ: 
มูลนิธิสถาบันมันสําปะหลังแหงประเทศไทย; 
2545 

[7]   Balasubramanian,V.M.,Visanathan,R.,and V.V.  
Screenarayanan. Design,Development and 
Evaluation of A Cassava Chipper; India: 
Tamil Nuda Agricultural University; agricultural 
mechanization in Asia,Africa and Latin America  
1993; 24(1): 60-64 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

525                                                               E-ME-009 

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแรงเสียดทานเคร่ืองจักรกลซีเอน็ซีแนวต้ัง 
แบบออนไลน 

 

อดิศักดิ์ แข็งสาริกิจ1  และ เจริญ  มิตราเวคิน1  

 

บทคัดยอ—   บทความน้ีนําเสนอการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแรงเสียดทานเครื่องจักรกลซีเอ็นซีแนวตั้งแบบ
ออนไลน  ขั้นตอนแรกคือการกําหนดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบขับเคล่ือนแกนของเครื่องจักรกลซีเอ็นซี  
และกําหนดสัญญาณอินพุทที่ทําใหระบบขับเคล่ือนแกนแสดงพฤติกรรมที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนออกมาใหมาก
ที่สุด จากน้ันเก็บขอมูลสัญญาณอินพุทและเอาพุทดวยเวลาสุมคงที่  เพ่ือนํามาคํานวณหาคาพารามิเตอรของระบบ
ขับเคลื่อนแกน ดวยวิธีการประมาณคากําลังสองนอยสุด  ในการทดลองทําการทดลองระบบขับเคล่ือนแกน Z  โดยผล
การทดลองจะนําสัญญาณเอาพุทจริงกับเอาพุทของแบบจําลองมาเปรียบเทียบกัน ซึ่งผลการทดลองมีคาความผิดพลาด
นอยกวา 5 % 

คําสําคัญ  การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร แรงเสียดทาน ซีเอ็นซีแนวต้ัง รีเคอรซีฟลีสแคว 

1. บทนํา 

         เครื่องจักรกลซีเอ็นซีเปนสวนหน่ึงของระบบ
อัตโนมัติไดถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายในวงการ
อุตสาหกรรมเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพ ลดตนทุนและลด
เวลาการผลิต  ดังน้ันเครื่องจักรกลซีเอ็นซีจึงเขามามี

บทบาทมาชวยในงานการผลิต 1ในกระบวนการผลิตจึง
เปนเรื่องยากและเปนปญหาในการตรวจสอบช้ินงา 
ทั้งน้ีเ น่ืองจากเคร่ืองจักรกลซีเอ็นซีจะทํางานตาม
โปรแกรมช้ินงาน(Part Program) ที่ถูกปอนโดยผูใช แต
เน่ืองจากเคร่ืองจักรกลดังกลาวเปนระบบควบคุมแบบ
ลูปปด ที่ใหความแมนยําสูง และเที่ยงตรง แตทวา
เครื่องจักรกลซีเอ็นซีสวนใหญติดต้ังอุปกรณปอน
สัญญาณกลับที่ตัวมอเตอรแกน จะสังเกตเห็นวาเปน 

                                                 

         1สาขาวิชาวิศวกรรมการวัดคุม คณะวิศวกรรมศาสตร 
ม ห า วิ ท ย า ลั ย เ ท ค โ น โ ล ยี ร า ช ม ง ค ล รั ต น โ ก สิ น ท ร 
96 ม .3 ถ .พุทธมณฑล  สาย  5 ต .ศาลายา  อ .พุทธมณฑล  
จ.นครปฐม 73170 
โทรศัพท: 02-889-4585-7 ตอ 2001 โทรสาร: 02-8894585-7   
E-mail:  kkadisak@hotmail.com 

 

 

การปอนกลับแบบออม ซึ่งมอเตอรแกนจะตองสงกําลัง
ผานบอลสกรู และรางสไลด เมื่อมีการเคล่ือนที่ของ
ระบบขับเคล่ือนแกน จะทําใหเกิดแรงเสียดทานขึ้น 
สงผลใหการกัดช้ินงานตองใชพลังงานเพ่ิมขึ้น หรือใน
บางงานที่ตองการความละเอียดสูง อาจจะทําใหช้ินงาน
ไมเปนไปตามที่ตองการได สวนผลเสียที่ เกิดขึ้นกับ
ช้ินสวนของเครื่องจักรกลซีเอ็นซีก็คือการสึกหรอ  และ
เสียหายได 

 

ภาพท่ี 1 แสดงโครงสรางสวนประกอบเคร่ืองกัด 
              แนวต้ังซีเอ็นซี 

         สํ าหรับบทความ น้ี  นํ า เสนอการหาค าแรง 
เสียดทาน  โดยนํา เอาสัญญาณอินพุทของระบบ



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

NE-ME-009                                                     526 

ขับเคล่ือนแกน และคาตําแหนง โดยที่คาตําแหนงจะใช
เอนโคดเดอรเปนตัวอานคาตําแหนง และสงไปยัง 
วงจรรับสัญญาณ จากนั้นแยกสัญญาณ ชุดคือชุดที่ 2
และชุดที่สองสงไปยังวงจรหน่ึงสงไปยังระบบควบคุม
นับเพ่ือนําไปคํานวณหาคาตําแหนงความเร็วและ
ความเรง  สวนสัญญาณอินพุทของระบบขับเคล่ือน
แกนจะใชวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอล  หลังจากน้ันคํานวณหาคาแรงเสียดทานแบบ
ออนไลนของเครื่องกัดซีเอ็นซี  ซึ่งแรงเสียดทานที่ได
จะเปนประโยชนในเรื่องของการตรวจสอบความ
ผิดปกติของเครื่องจักรกลซีเอ็นซี และยังรวมไปถึงการ
นําคาแรงเสียดทานไปใชในการชดเชยพารามิเตอรของ
ระบบขับเคลื่อนแกน  หรือนําไปออกแบบระบบ
ควบคุมชดเชยแรงเสียดทาน 

2. วิธีการวิจัย 

การกําหนดรูปแบบของระบบขับเคล่ือนแกนและ
กระแสไฟฟาของเซอรโวมอเตอร  

2.1 รูปแบบทางฟสิกส  

         ระบบขับเค ล่ือนแกนประกอบดวยเซอรโว
มอเตอร บอลสกรู บอลนัท คัพปล้ิง  และหัวจับยึดสปน
เดิล ดังภาพที่ 2 โดยทั่วไปการทํางานเครื่องจักรกล
ซีเอ็นซีจะจับยึดช้ินงาน และเคล่ือนที่เขาหาดอกกัด 
โดยที่แกน Z จะขึ้นลงตามโปรแกรมช้ินงาน (Part 
Program) สงผลใหเกิดแรงเสียดทานเกิดขึ้น โดยแรง
เสียดทานที่เกิดขึ้นจะมีพฤติกรรมที่แตกตางกัน   

 
ภาพท่ี 2 รูปแบบของระบบขับเคล่ือนแกน Z 

         สําหรับการประมาณหาคาพารามิ เตอรของ 
ระบบขับเคล่ือนแกนจะกระทําในระบบปด ซึ่งขั้นตอน
แรกจะกําหนดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
ขับเคลื่อนแกนดังสมการที่ 1    แตเน่ืองเครื่องจักรกลที่
ใชในการทดลองมีระบบถวงนํ้าหนักที่แกน Z ฉน้ันไม
ตองเอาสวนที่เปนคาที่เกิดจากแรงโนมถวงมาคิด 

uFfxdxM             (1) 

โดยที่ 

M  เทากับมวลของหัวสปนเดิล 

d  เทากับแดมปงเรโช   

Ff เทากับแรงเสียดทาน    

u เทากับสัญญาณควบคุม   

x เทากับคาตําแหนงของแกน Z    

x เทากับ ความเร็วของแกน Z 

x เทากับ ความเรงของแกน Z 

2.2 คุณลักษณะของแรงเสียดทาน 

         ในระบบสงกําลังของระบบขับเคล่ือนแกนจะ 
มีแรงเสียดทานเกิดขึ้น ณ จุดที่มีการสงกําลังระหวางผิว
ของวัตถุทั้งสองที่สัมผัสกัน จากการวิเคราะหจะพบวา
ระบบขับเคลื่อนแกนมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นต้ังแตบอล
สกรูกับบอลนัท และ Saddle  ซึ่งแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น
ประกอบดวยแรงเสียดทานแบบสแตติก แบบคูลอมป 
และวิสคอส  โดยที่แรงเสียดทานแตละแบบจะมี
พฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสน แสดงออกมาแตกตางกันดัง
ภาพที่ 3 

 
ภาพท่ี 3 แสดงคุณลักษณะแรงเสียดทานแบบตางๆ 
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ซึ่งแรงเสียดทานแบบสแตติกจะเกิดขึ้นขณะช้ินงานไม
มีการเคล่ือนที่และพยายามจะเคล่ือนที่ แตถาช้ินงาน
เคล่ือนที่แลว แรงเสียดทานแบบน้ีจะเทากับศูนย  สงผล
ใหเกิดแรงเสียดทานแบบคูลอมปและวิสคอส โดยแรง
เสียดทานแบบคูลอมป น้ันเกิดขึ้นจากแรงกระทํา
ระหวางผิวของวัตถุที่สัมผัสกัน สวนแรงเสียดทานแบบ
วิสคอสเกิดขึ้นขณะที่ช้ินงานเคล่ือนที่โดยจะแปรผัน
โดยตรงกับความเร็ว ซึ่งแรงเสียดทานท่ีกลาวสงผลให
ความเร็วของช้ินงานไมคงที่และสงผลใหแรงกัดมีคาไม
คงที่เชนกันสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
 

 
vccss fnfnfffFf   .)1(.)1(

(2) 

เง่ือนไขการเกิดแรงเสียดทาน 

 

 

โดยที่ 

  sf  เทากับแรงเสียดทานแบบสแตติกทิศทางลบ   

  sf  เทากับแรงเสียดทานแบบสแตติกทิศทางบวก 

  cf  เทากับแรงเสียดทานแบบคูลอมปทิศทางบวก  

  cf  เทากับแรงเสียดทานแบบคูลอมปทิศทางลบ  

  vf    เทากับแรงเสียดทานแบบวิสคอส 

2.3  ดิสคีตไตเซช่ัน (Discretization) 

 ระบบขับ เค ล่ือนแกนดั งในสมการที่  2
ประกอบดวยฟงช่ันที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน 
แตดวยวิธีการ Dicretization ที่เหมาะสมสามารถ
ประมาณคาพารามิเตอรของระบบไดดวยวิธีที่ใชกับ
ระบบเชิงเสนได ดวยวิธีรีเคอรซีฟลิสแคว เพ่ือใหงาย
ตอการวิเคราะหตอแรงเสียดทาน ตามคุณลักษณะของ
แรงเสียดทานแบบคูลอมปมีคาคงที่ดังสมการที่ 3  
ใ น ช ว ง เ ว ล า ก า ร สุ ม ที่ ติ ด กั น จ ะ ทํ า ใ ห ไ ด ว า 

)1()(   kfkf cc  และ )1()(   kfkf cc  
สําหรับแรงเสียดทานแบบสแตติกจะเกิดขึ้นในชวงที่

ความเร็วเทากับศูนย และเมื่อมีการเคล่ือนที่แรงเสียด
แบบน้ีจะหายไป จึงไมมีผลตอการเคล่ือนที่ ซึ่งจะไม
นํามาวิเคราะหดวย   ฉะน้ันแปลงลาปลาซในสมการที่ 
2 จะไดสมการท่ี 3 

)(.)1()()(2 sUnfnfsdsXsXMs cc       (3) 

ผลการ Dicretization ในสมการท่ี 3  จะเทากับ 

)1.(

.)2()1()1()(

nf

nfkkk

c

c











 (4) 

โดยกําหนดให  

 M

d

e


 ,   1    และ  
M

d
  

2.4 รีเคอรซีฟรีสแคว (Recursive Least Square :RLS) 

จากสมการที่ 4 สามารถเขียนเปนเมตริกซสําหรับ
หาคาพารามิเตอรโดยใช ลิสแคว  แต เ น่ืองจากใน
ขบวนการหาคาแรงเสียดทานเปนแบบออนไลน จึง
เลือกใชรีเคอรซีฟรีสแคว เพ่ือหาคาพารามิเตอรตางๆ 
ไดในขณะกัดช้ินงาน 

)()()()( NNXNCNY            (5) 

โดยที่ 
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จัดรูปใหมเปนใหเปนรีเคอรซีฟรีสแคว 
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กําหนดให 
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3. ผลและการอภิปรายผล 

         ในการทดลองการหาคาแรงเสียดทานของระบบ
ขับเคล่ือนแกนน้ีกระทําบนเคร่ืองกัดแนวต้ังซีเอ็นซี
ยี่หอ HURCO  ระบบขับเคล่ือนแกน Z เปน Servo 
Drive ยี่หอ Fanuc ขนาด 12 Nm. ในการทดลองจะใช
ดอกกัดแบบละเอียดเสนผานศูนยกลาง 10 มม.(Ball 
End mill 10 mm) สวนพารทโปรแกรมไดมาจาก
โปรแกรมมาสเตอร (Master Cam ;CAD/CAM)    โดย
จะกัดช้ินงานไปดวยและคํานวณหาคาไปดวยดังใน 
 

 

ภาพทิ่ X คาตําแหนงจะใชเอนโคดเดอร 3000 พัลซตอ
รอบ(Pulse per Round) เปนตัวอานคาตําแหนง และ
สงไปยังวงจรรับสัญญาณ จากนั้นแยกสัญญาณ 2  ชุด
คือชุดที่หน่ึงสงไปยังชุด CNC Controller และชุดที่สอง
สงไปยังวงจรนับเพ่ือนําไปคํานวณหาคาตําแหนง 
ความเร็ว และแรงเสียดทาน  จากนั้นนําเอาตัวแปร
ทั้งหมดคํานวณหาคาแรงเสียดทานของเครื่องจักรกล
ซีเอ็นซีได 

 

ภาพท่ี 5 แสดงบล็อกไดอะแกรมท่ีใชในการทดลอง 

 

         ผลการทดลองจะใชผลการเปรียบเ ทียบค า
ตําแหนงที่จากการประมาณกับคาตําแหนงจริงจากการ
เคล่ือนที่ของระบบขับเคล่ือนที่แกน Z  ผลจากการ
ทดลองทําใหไดวาคาผิดพลาดคาตําแหนงระหวางรวม
กับแรงเสียดทานท่ีไดจากการประมาณกับคาตําแหนง
จริงนอยกวา 5%   

 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

         บทความน้ีนําเสนอการนําคาเสียดทานของแกน Z 
ของเครื่องจักรกลซีเอ็นซี โดยนําคาสัญญาณอินพุท 
และคาตําแหนงของการเคลื่อนที่แกนของระบบ
ขับเคล่ือนแกน Z เพ่ือนํามาคํานวณหาคาแรงเสียดทาน
ได  ซึ่ งขั้ นตอนแรกคือการ กํ าหนดรูปแบบทาง
คณิตศาสตรของระบบขับเคล่ือนแกนใหมีความ
ใกล เคียงกับระบบจริงมากที่สุด  ทั้ง น้ีจะตองรวม
พฤติกรรมของระบบที่เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน
ทั้งหมดของระบบขับเคล่ือนแกน  นํามาวิเคราะห
รวมกัน โดยในการหาคาแรงเสียดทานใชวิธีการหาคา
แบบ Recuresive Least Square ซึ่งผลท่ีไดเปนที่ 

ภาพท่ี 6 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวางคาตําแหนง 
                ที่ ได จ ากการประมาณกับค าตํ า แหน งจริ ง  
             (เสนทึบ : คาตําแหนงจริง) 
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ยอมรับไดงายตอการนําไปพัฒนาและใชงานจริงบน
เครื่องกัดแนวต้ังซีเอ็นซี  

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบคาความผิดพลาดคาตําแหนงท่ี 
                 รวมกับแรงเสียดทานและคาตําแหนง 

การทดลอง RMSE MBE 

ผลตางคาตําแหนงที่ไดจาก
การประมาณกับคา

ตําแหนงจริง 

3.4% 0.036 
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การถายทอดเทคโนโลยีการลดตนทุนผลิตภาคเกษตรกรรมดวยไบโอดีเซล 
 

ฉัตรแกว สุริยะภา1 

 

บทคัดยอ—  ไบโอดีเซลเปนพลังงานทดแทนทางเลือกที่มีความสําคัญตออุตสาหกรรมการเกษตรในปจจุบัน การวิจัยน้ี
จึงเนนการถายทอดเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลสําหรับเครื่องยนตการเกษตรดวยวิธีการและเครื่องมือที่เหมาะสม แก
กลุมเกษตรกรผูใชเครื่องยนตดีเซลในงานเกษตรและผูสนใจทั่วไปในพ้ืนที่ชุมชนเปาหมาย ผลการวิจัยพบวาการ
ถายทอดเทคโนโลยีดวยเทคนิค Tell-Show-Do และ On the job Training และ Coaching ในรูปแบบการฝกอบรมเชิง
ปฏิบัติการ สําหรับกลุมชุมชนเปาหมายทั้งหมด 14 หมูบาน ไดผลการประเมินความพึงพอใจโดยรวมตอการถายทอด
เทคโนโลยีการผลิตและการใชไบโอดีเซลอยูในระดับดี หรือมีคาระดับคะแนนประเมินเฉล่ียเทากับ 4.27 และไดรับ
ความรูเพ่ิมขึ้นจากความรูกอนเขารวมกิจกรรมในระดับมากที่สุด หรือมีคาระดับคะแนนเทากับ 4.68 อยางมีนัยสําคัญ 
และมีผูนําความรูที่ไดรับไปผลิตไบโอดีเซลเพื่อใชเองและจําหนายคิดเปนรอยละ 21.10 จากผูเขารวมโครงการท้ังหมด 
ดังน้ันเพ่ือใหเกษตรกรไดใชไบโอดีเซลเพ่ือลดตนทุนการผลิตอยางแทจริง ควรไดรับการสนับสนุนแหลงเงินทุน 
เครื่องมือเคร่ืองจักรสําหรับการผลิตไบโอดีเซล และผูเช่ียวชาญสําหรับใหคําแนะนํา ดวยการกําหนดแนวนโยบายและ
การใหความชวยเหลือจากหนวยงานราชการต้ังแตระดับทองถ่ินเปนตนไป 

คําสําคัญ  พลังงานทดแทน  ไบโอดีเซล  เครื่องยนตการเกษตร  การฝกอบรมเชิงปฏิบัติการ 

1. บทนํา 

         เช้ือเพลิงและพลังงานนับวาเปนปญหาที่สําคัญยิ่ง
ของประเทศไทยมาโดยตลอด ทั้งน้ีเน่ืองมาจากประเทศ
ไทยมีแหลงทรัพยากรธรรมชาติดานพลังงานนอย ไม
เพียงพอตอความตองการใชภายในประเทศ ซึ่งนับวัน
ความตองการก็จะสูงขึ้นเรื่อยๆ ตามสภาพเศรษฐกิจและ 
อุตสาหกรรมที่เจริญเติบโตอยางตอเน่ือง มีผลกระทบ
ตอตนทุนการผลิตอยางสังเกตเห็นไดชัดโดยเฉพาะ
อยางยิ่งภาคเกษตรกรรม ที่ตนทุนผลิตสูงขึ้นในขณะที่
ราคาผลผลิตเทาเดิมและมีแนวโนมที่จะตกตํ่าลงอยางที่
ประสบในปจจุบัน จึงสงผลใหกลุมเกษตรกร มีการ
ประทวง และเรียกรองขอเสนอตางๆ จากสภาวะการ
ขาดแคลนนํ้ามันดังกลาวมีสวนผลักดันใหเกิดการ
คนหาทรัพยากรทดแทนนํ้ามันเพ่ิมมากขึ้น ทั้งที่เปน19 
_______________ 
         1สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหการ คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน  
150 ถ. ศรีจันทร ต. ในเมือง อ. เมือง จ.ขอนแกน 40000 
โทรศัพท: +66(4)-333-8867 โทรสาร: +66(4)-333-8868  
E-mail:  chatkaew_rmuti@hotmail.com   

 
ถานหิน กาซธรรมชาติ พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย 
รวมถึงการพัฒนาการจัดหาพลังงานทดแทน ดังน้ันใน
ระยะยาวพลังงานทดแทนจะเขามามีบทบาทมากข้ึน  
ดวยเหตุน้ีจึงมีผูนําผลผลิตทางการเกษตรมาใชเปน
พลังงานทดแทน และที่กําลังไดรับการกลาวถึงมาก
ที่สุดขณะน้ีคือไบโอดีเซล (Biodiesel) ซึ่งภาครัฐบาล
กําลังใหการสนับสนุน เพ่ือผลิตเปนพลังงานทดแทน
นํ้ามัน และลดการนําเขานํ้ามันเช้ือเพลิงจากตาง ประเทศ  
ซึ่งงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือดําเนินการถายทอด
เทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลสําหรับเคร่ืองยนตการ 
เกษตรใหกับกลุมเกษตรกรและประชาชนที่สนใจใน
พ้ืนที่เปาหมาย ดวยเคร่ืองมือที่เหมาะสมและเทคนิค
วิธีการการถายทอดเทคโนโลยีแบบตางๆ  เ พ่ือให
กลุมเปาหมายไดเขาใจเขาถึงเทคโนโลยีและไดใช
พลังงานทดแทนในราคาประหยัดอยางมีสวนรวม ทั้ง
ยังเปนแนวทางในการชวยลดปญหาตนทุนการผลิตใน
ภาคเกษตรกรรมจากวิกฤติดานพลังงาน 
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2. วิธีการวิจัย 

         การดําเนินงานวิจัยเปนลักษณะการวิจัยเชิงประยุกต 
ใชทฤษฎีการผลิตไบโอดีเซลตามวิธีการทั่วไป [1,2,3] 
ดวยวิธีการและเครื่องมือที่เหมาะสมท่ีสามารถหาใชได
โดยงายในพ้ืนที่ กลาวคือการผลิตไบโอดีเซลที่มีอัตรา
สวนผสมที่ประกอบดวย นํ้ามันที่ผานการประกอบ
อาหารแลวจํานวนประมาณ 20 ลิตร แอลกอฮอล 5 ลิตร 
โซดาไฟ 100 กรัม โดยทําปฏิกิริยาของสวนผสมตางๆ 
ในภาชนะที่อุณหภูมิ ประมาณ 60-70 C แลวจึงกําจัด
ดางดวยการลางนํ้ากระทั่งไบโอดีเซลมีคาเปนกลางทาง
เคมี 

2.1 ประชากรกลุมเปาหมาย  

         กลุมเกษตรกรผูใชเครื่องยนตดีเซลในงานเกษตร
และประชาชนที่สนใจ ในพ้ืนที่ 14 หมูบาน การถายทอด 
เทคโนโลยีจํานวน 10 ครั้ง ครั้งละไมเกิน 50 คน 

2.2 เทคนิคของการถายทอดเทคโนโลยี  

         การถายทอดเทคโนโลยีครั้งน้ีจัดอยูในรูปแบบ
ของการฝกอบรมเชิงปฏิบัติการ ดังแสดงตามรูปที่ 1 

 
ก) การบรรยายแบบ Tell-Show-Do 

 
ข) การการสอนงานแบบ on the job training 

 
ค) การอธิบายและใหคําแนะนําแบบ coaching 

ภาพที่ 1 การถายทอดเทคโนโลยีดวยเทคนิควิธีการตาง  ๆ

 

โดยใชเทคนิคการบรรยายแบบ Tell-Show-Do พรอม
ยกตัวอยางประกอบดวยของจริงและแผนภาพ ควบคู
กับการใหผูเขารับการถายทอดเทคโนโลยีฯ ไดทดลอง
ปฏิบัติการผลิตไบโอดีเซลดวยตนเอง โดยมีวิทยากรให
การดูแลอยางใกลชิดดวยเทคนิคการสอนงานรูปแบบ 
on the job training และมีเทคนิคการใหคําแนะนําขณะ
ปฏิบัติการแบบ coaching  

2.3 ตัวแปรที่ทําการศึกษา  
 2.3.1 ดานการถายทอดเทคโนโลยี 

 1) ลักษณะทางประชากรศาสตร 
 2) ความรูที่ไดรับจากการถายทอดเทคโนโลยี 
 3) ความเหมาะสมของการถายทอดความรู  
 4) ความสามารถของวิทยากร 
 5) การนําความรูที่ไดรับไปใชในอนาคต 
  2.3.2 ดานผลหลังจากการจัดกิจกรรม  
 1) ผลิตไบโอดีเซลเพ่ือใชเอง 
 2) ผลิตไบโอดีเซลเพ่ือจําหนายในชุมชน 

2.4 การวิเคราะหขอมูล 
         เพ่ืออธิบายผลการดําเนินงานจึงใชการวิเคราะห
ขอมูล เชิงพรรณนา (Descriptive Analysis) โดยอธิบาย
สภาพทั่วไปของผูเขารับการถายทอดเทคโนโลยี และ
ผลการนําความรูไปผลิตไบโอดีเซลเพ่ือใชและจําหนาย 
เชน เพศ อายุ อาชีพ และระดับการศึกษา ความพอใจ
ตอการใชไบโอดีเซล การผลิตเพ่ือใชเองหรือจําหนาย 
วัตถุดิบรูปแบบการผลิต ราคาวัตถุดิบ และการจําหนาย 
โดยนําขอมูลที่รวบรวมไดมาประมวลผลวิเคราะหแจก
แจงหาความถ่ีอัตรารอยละ คาเฉล่ีย เปนตน  

3. ผลและการอภิปรายผล 

         การถายทอดเทคโนโลยีการผลิตไบโอดีเซลใหแก
กลุม เปาหมาย ในพ้ืนที่ทั้งหมด 14 หมูบาน จํานวน 
10 ครั้ง มีผูเขารับการถายทอดเทคโนโลยีจํานวนทั้งสิ้น 
507 คน สรุปผลไดดังน้ี 
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3.1 ผลการสํารวจลักษณะทางประชากรศาสตร 

         1) อัตราสวนเพศชายตอเพศหญิงในอัตรารอยละ 
93.89 และ 6.11 ตามลําดับ ซึ่งอาจมีเหตุผลมาจากผูชาย
มีลักษณะเปนผูนําและเปนกําลังสําคัญของครอบครัว 

 2) อายุของผูเขารับการถายทอดเทคโนโลยีมาก
ที่สุดมีอายุระหวาง 36-45 ป ในอัตราสวนรอยละ 36.69 
ซึ่งอาจมีเหตุผลมาจากชวงอายุดังกลาวเปนชวงอายุของ
คนวัยทํางานที่กําลังสรางฐานะครอบครัว 

 3) อาชีพของผูที่เขารับการถายทอดเทคโนโลยี
มากที่ สุดคือ อาชีพเกษตรกร มีอัตราสวนสูงถึงรอยละ 
58.97 ซึ่งตรงกับเปาหมายของโครงการที่ตองการ
ถายทอดเทคโนโลยีแกกลุมเกษตรกรเปนสําคัญ และผู
มีอาชีพรับราชการและรัฐวิสาหกิจไดใหความสําคัญ
เก่ียวกับการผลิตไบโอดีเซลที่นอยที่สุดในระดับรอยละ 
0.39 

          4) การศึกษาของผูที่เขารับการถายทอดเทคโนโลยี 
มากท่ีสุดอยูในระดับประถมปลาย ซึ่งมีอัตราสวนรอยละ 
30.18 ซึ่งสื่อใหเห็นไดวาประชากรสวนใหญไดผาน
การศึกษาขั้นพ้ืนฐาน  แตมีขอสังเกตคือผูที่สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีและสูงกวา ใหความสําคัญ
เก่ียวกับการผลิตไบโอดีเซลที่นอย ในระดับรอยละ 
0.79 และ 0.00 ตามลําดับ 

3.2 ผลการประเมินกิจกรรมการถายทอดเทคโนโลยี 
ผูเขารับการถายทอดเทคโนโลยีมีความพึงพอใจรวมตอ
การถายทอดเทคโนโลยีการผลิตและการใชไบโอดีเซล
อยูในเกณฑดี หรือมีคาระดับคะแนนประเมินเฉล่ีย
เทากับ 4.27 และสามารถสรุปผลไดดังน้ี 

         1) ดานความรูที่ ไดรับ ผู เข ารับการถายทอด
เทคโนโลยีเพ่ิมขึ้นมากกวากอนเขารวมกิจกรรมในระดับ
คะแนนมากที่สุด หรือมีคาระดับคะแนนเฉล่ียเทากับ 4.68 
อยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากผูรวมโครงการสวนใหญมี
ความรูพ้ืนฐานเก่ียวกับไบโอดีเซลคอนขางนอย  

         2) ด านความ เหมาะสมของการถ า ยทอด
เทคโนโลยีในรูปแบบการจัดฝกอบรม การประเมินผล
อยูในระดับพึงพอใจมาก หรือมีคาคะแนนเฉล่ียเทากับ 

4.27 และมีคาคะแนนความพึงพอใจมากที่สุด ในดาน
ความเหมาะสมของเอกสารประกอบการถายทอด
เทคโนโลยี และความพึงพอใจในภาพรวมของการ
ถายทอดเทคโนโลยี โดยมีคาคะแนนเทากับ 4.55 และ 
4.50 แตมีคาคะแนนความพึงพอใจนอยที่สุดดาน
ระยะเวลา เทากับ 3.99 ซึ่งผูเขารวมกิจกรรมสวนหน่ึง
ใหเหตุผลวาเวลา 1 วัน สําหรับการจัดกิจกรรมนอย
เกินไป เปนเหตุใหไมไดกลาวถึงเน้ือหาในบางสวน  

         3) ดานความสามารถของวิทยากรในการบรรยาย 
มีผลการประเมินอยูในระดับพึงพอใจมากที่สุด หรือมี
คาคะแนนเฉล่ียเทากับ 4.51 ซึ่งแสดงใหเห็นไดวา
เทคนิคการบรรยายและถายทอดเทคโนโลยี  Tell-
Show-Do ที่มีการบรรยายในเนื้อหาเก่ียวกับพลังงาน
ทดแทน ที่เนนชนิดและการผลิตไบโอดีเซลแบบเอส
เทอร[2,3] ควบคูกับเทคนิคการสอนงานแบบ On the 
job Training ที่มีการสาธิตการผลิตไบโอดีเซล ควบคู
กับการใหผูเขารับการถายทอดเทคโนโลยีไดลงมือ
ปฏิบัติจริง ประกอบ การใหคําแนะนําอธิบายขั้นตอน 
และรายละเอียดอยางใกลชิดดวยเทคนิคการแนะนํา
แบบ Coachingซึ่งการนําเสนอและสอนงานดวยเทคนิค
ดังกลาว สามารถใหผลสัมฤทธิ์ที่ ดีตอการถายทอด
เทคโนโลยีเชิงปฏิบัติการ  

         4) ดานการนําความรูที่ไดรับไปใชในอนาคต มี
ผลการประเมินอยูในระดับพึงพอใจมาก หรือมีคา
คะแนนเฉล่ียเทากับ 3.86 โดยผูประเมินคาดวาจะเปน
ประโยชนตอตนเองในอนาคตมากท่ีสุด จะผลิตไบโอ
ดีเซลเพ่ือใชเองและจําหนายในลําดับถัดมา หรือมีคา
คะแนนเทากับ 4.36, 3.93 และ 3.30 ซึ่งสังเกตไดวา
ผูเขารวมโครงการมีความคาดหวังเก่ียว กับการนําไปใช
ประโยชนไวคอนขางสูงมาก  

         เมื่อพิจารณาการตอบแบบสอบถามระดับ 5 ใน
การผลิตไบโอดีเซลเพ่ือใชเองและจําหนาย ที่แสดงถึง
แนวโนมในการนําความรูที่ไดรับไปไปใชงานจริง ดาน
การผลิตไบโอดีเซลเพ่ือใชเองจํานวน 106 ราย หรือรอย
ละ 20.91 และมีแนวโนมที่จะนําความรูที่ไดรับไปตอ
ยอดสูการผลิตเชิงธุรกิจในชุมชน จํานวน 27 ราย หรือ
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คิด เปนรอยละ  5.33% จากผู เข ารับการถ ายทอด
เทคโนโลยีทั้งหมด 

3.3 ผลการติดตามและประเมินผลหลังจากการถายทอด
เทคโนโลยี 

         เพ่ือทวนสอบความรูและสํารวจสถานภาพปจจุบัน
ของผู เขารับการถายทอดเทคโนโลยีที่ใหคะแนน
ประเมินระดับ 5ในนําความรูที่ไดรับไปผลิตไบโอดีเซล 
เพ่ือใชเองและเพื่อจําหนายในชุมชน จํานวนท้ังสิ้น 
133 ราย หลังจากไดรับการถายทอดเทคโนโลยีแลว
ประมาณ 3 เดือน พบวายังมีผูผลิตเพ่ือใชเองลดลงจาก
เดิม 106 ราย คงเหลือ 101 ราย สําหรับผูผลิตไบโอ
ดีเซลเพ่ือจําหนายในชุมชน ยังคงเหลือเพียง  6 ราย จาก
ทั้งหมด 27 ราย ซึ่งในรายที่ไมผลิตแลวใหเหตุผลวา
แหลงวัตถุดิบมีจํานวนนอย และมีการรวบรวมไดยาก
ในชุมชนทองถ่ิน ประกอบกับตองใชเวลาคอนขางนาน
ในการผลิตแตละครั้งจึงยกเลิกการผลิตไป  

         ระดับความพึงพอใจภายหลังการใชไบโอดีเซล
ในกลุมผูผลิตไบโอดีเซลเพ่ือใชเองหรือจําหนายใน
ชุมชนมีความพึงพอใจในระดับมากที่สุดคิดเปน
อัตราสวนจากทั้งหมด 133 ราย เทากับรอยละ 87.97 
และผูใชไบโอดีเซลสวนใหญใหเหตุผลคลายคลึงกัน
คือ สามารถผลิตไดงายและใชงานไดปกติสมรรถนะ
การใชงานไมแตกตางจากการใชนํ้ามันดีเซล แหลง
วัตถุดิบที่เปนนํ้ามันที่ผานการใชงานแลวยังคงหาได
ภายในชุมชน แตมีปริมาณท่ีไมเพียงพอตอการใชงาน
มาก จึงเริ่มมีการนําเศษไขมันสัตวมาทอดเพ่ือใหได
นํ้ามันออกมาใชผลิตไบโอดีเซลสําหรับรูปแบบของ
การผลิตเพ่ือใชเองยังคงใชเทคนิคการผลิตตามท่ีไดรับ
การถายทอดเทคโนโลยีคือการผลิตในขวดพลาสติก
และการผลิตในภาชนะขนาดใหญ เน่ืองจากมีการผลิต
ในปริมาณที่ไมมาก สําหรับผูผลิตเพ่ือจําหนายใน
ชุมชนยังคงใชภาชนะขนาดใหญในการผลิต และมีการ
พัฒนาออกแบบเพ่ือสรางชุดเครื่องมือเพ่ือใหสามารถ
ผลิตไดปริมาณที่มากขึ้นอีกดวย  แสดงให เห็นถึง
พัฒนาการและการประยุกตใชเครื่องมือผลิตที่มีขึ้น 
สวนราคาวัตถุดิบและสารเคมีน้ันยังคงมีราคาที่ไมสูง

มากหาซ้ือไดแตตองเดินทางเขาสูตัวจังหวัดและซื้อเก็บ
สํารองไวใช และทายสุดในดานของการจําหนายยังคงมี
การจําหนายเฉพาะในกลุมที่รูจักเน่ืองจากยังสามารถ
ผลิตไดในปริมาณที่นอย 

4. สรุปผลการวิจัย 

         การผลิตไบโอดีเซลเพ่ือใชเปนเช้ือเพลิงทดแทน
นํ้ามันดีเซล สามารถผลิตไดโดยงายดวยอุปกรณที่มีใน
ครัวเรือน ซึ่งเกษตรกรและผูสนใจทั่วไปสามารถเขาใจ
ไดงายดวยกระบวนการถายทอดเทคโนโลยีที่เหมาะดัง
กรณีของโครงการวิจัยน้ีไดใชเทคนิคการบรรยาย และ
ถายทอดเทคโนโลยีแบบ Tell-Show-Do ที่มีการบรรยาย 
อธิบายแนะนําในสวนของเน้ือหา ควบคูกับเทคนิคการ
สอนงานแบบ On the job Training ที่มีการสาธิตการ
ผลิตไบโอดีเซลควบคูกับการใหโอกาสแกผูเขารับการ
ถายทอดเทคโนโลยีไดลงมือปฏิบัติ ประกอบกับมีการ
ใหคําแนะนํา อธิบายขั้นตอน รายละเอียดเพิ่มเติม และ
เสริมสวนที่ขาดตกในการบรรยายชวงแรกดวยเทคนิค
การแนะนําแบบ Coaching ซึ่งใหผลสัมฤทธิ์ที่ดี 
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กิตติกรรมประกาศ 

         ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน ท่ีใหทุนสนับสนุนการดําเนินงานดวยงบประมาณ
รายจ ายประจํ าป  พ .ศ .  2551 ขอขอบพระคุณกลุม
เกษตรกรและประชาชนในชุมชนตําบลโคกสี อําเภอ
เมือง จังหวัดขอนแกน ท่ีใหความรวมมือเปนอยางดีและ
อํานวยความสะดวกสําหรับสถานที่ในการจัดกิจกรรม 
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การออกแบบและพัฒนาระบบการอบแหงแบบเยือกแข็งสุญญากาศ 

สําหรับแปรรูปสมุนไพรและอาหารเพ่ือสุขภาพ 
 

ไทรท ศรีโยธา1 และ ชาญวิทย   ชัยอมฤต1 

บทคัดยอ--- งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือเปนการศึกษาการออกแบบและพัฒนาระบบการอบแหงแบบเยือกแข็ง
สุญญากาศสําหรับแปรรูปสมุนไพรและอาหารเพ่ือสุขภาพ  ซึ่งผลิตภัณฑที่นํามาใชทดสอบกระบวนการผลิตในงานวิจัย
น้ีคือนํ้ามะนาว การอบแหงนํ้ามะนาวดวยวิธีน้ีจะไมทําใหวิตามินและโครงสรางของอาหารเกิดความเสียหาย ยังคงสภาพ
ของสี กล่ิน และรสชาติของอาหารไวไดเปนอยางดี ในการทดสอบการทํางานของระบบจะใชนํ้ามะนาว 5 กิโลกรัม 
บรรจุนํ้ามะนาวใสถาดสแตนเลส 8 ใบ แตละใบมีความหนาของนํ้ามะนาวประมาณ 10 มิลลิเมตร ขั้นตอนของการผลิต
ผงมะนาวมี 3 ขั้นตอน เริ่มจากการแชแข็งนํ้ามะนาวใหมีอุณหภูมิประมาณ -20 องศาเซลเซียส จากนั้น ทําการอบแหง
ขั้นตอนที่ 1 โดยการใหความรอนแกผลึกนํ้ามะนาวเยือกแข็งใหมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอยางชาๆเปน -10 องศาเซลเซียส
โดยประมาณ ภายใตสภาวะสุญญากาศที่ประมาณ 1 ทอร(torr) ซึ่งจะทําใหสวนขององคประกอบที่เปนนํ้าแข็งเกิดการ
ระเหิดกลายเปนไอ และขั้นตอนสุดทาย ทําการอบแหงขั้นตอนที่ 2 โดยใหความรอนแกสวนประกอบของมะนาวท่ีเหลือ
ใหมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเปน 30 และ 40 องศาเซลเซียสตามลําดับ ภายใตสภาวะสุญญากาศ ซึ่งจะทําใหความช้ืนสวนที่
เหลืออยูเกิดการระเหยและถูกดูดออกไปโดยปมสุญญากาศ จากการทดลองพบวา เวลาที่ใชทั้งหมดในกระบวนผลิตผง
มะนาวดวยการอบแหงแบบเยือกแข็งสุญญากาศน้ันใชเวลาทั้งหมดประมาณ  21 ช่ัวโมง  โดยใชเวลาในกระบวนการแช
แข็ง  3.5  ช่ัวโมง กระบวนการอบแหงขั้นที่หน่ึง  7  ช่ัวโมง และกระบวนการอบแหงขั้นที่สอง 10.5  ช่ัวโมง ซึ่งผลการ
วิเคราะหทางกายภาพของผงมะนาวพบวา สี กล่ิน รสชาติ มีลักษณะที่ดีกวานํ้ามะนาวสด  ผลการวิเคราะหทางเคมีพบวา 
ผงมะนาวมีคา pH 3.84  pH-range มีกรดซิตริค(Citric acid) 47.14 กรัม/100กรัม และมีคาวิตามินซี(Ascorbic acid)  
302.74 มิลลิกรัม/100กรัม โดยผงมะนาวที่ไดมีความช้ืนอยูที่รอยละ 6.15  ( มาตรฐานเปยก ) 

 คําสําคัญ  การอบแหงแบบเยือกแข็งสุญญากาศ    ผงมะนาว   

1. บทนํา 

         การอบแหงแบบเยือกแข็งสุญญากาศ  เปนการทํา
ใหความช้ืนที่มีอยูในผลิตภัณฑมีปริมาณลดตํ่าลง โดย
การแชผลิตภัณฑน้ันในหองเย็นจนอยูในสภาวะเยือกแข็ง 
 

 ___________________________________________________________________________ 

          1สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน  
150 ถ.ศรีจันทร ต.ในเมือง อ.เมือง จ.ขอนแกน 40000   
โทรศัพท: 0-433-6371 ตอ 2601  โทรสาร: 0-4323-7483    
E-mail: saithong777@yahoo.com 

 

 

 

แลวทําใหอากาศโดยรอบของ ผลิตภัณฑมีสภาวะเปน
สุญญากาศ  จากน้ันความช้ืนของผลิตภัณฑที่อยูใน
สภาวะเปนนํ้าแข็ง เกิดการระเหิดกลายเปนไอแลว
เคล่ือนที่ออกไปกล่ันตัวที่อุปกรณควบแนนไอนํ้า มีผล
ทําใหผลิตภัณฑน้ันมีความช้ืนลดตํ่าลงโดยไมตองให
ความรอนสูงแกผลิต-ภัณฑ ซึ่งการเปล่ียนสถานะของ
นํ้า ในกระบวนการอบแหงแบบเยือกแข็งสุญญากาศ    
มีลักษณะดังแสดงในภาพท่ี 1        
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ภาพท่ี 1  การเปล่ียนสถานะของนํ้า ในกระบวนการ 

        อบแหงแบบเยือกแข็งสุญญากาศ  [3] 

          เมื่อนํากระบวนการน้ีไปใชในการแปรรูปผลิตภัณฑ 
ดานอาหารจะทําใหวิตามิน  และโครงสรางของอาหาร
เกิดความเสียหายนอยมาก และยังคงสภาพของสีกล่ิน
และรสชาติของอาหารไวไดดีอีกดวย ทําใหไดผลิตภัณฑ 
อาหารท่ีมีคุณคาทางอาหารดีกวาการอบแหงดวย
วิธีการใชความรอนทั่วไป เน่ืองจากความรอนจะเปน
ตัวทําใหองคประกอบของโครงสรางทางอาหารเปล่ียน 
แปลงไป ดังน้ันการอบแหงแบบเยือกแข็งสุญญากาศ 
จึงเหมาะที่จะนําไปใชในอุตสาหกรรมการอบแหงและ
แปรรูปอาหารที่มีราคาแพง ซึ่งตองการรักษากล่ินหรือ
ลักษณะเน้ือสัมผัสที่คอนขางเปราะบาง เชน อาหารเพ่ือ
สุขภาพ เครื่องเทศ และ สมุนไพร  เปนตน   [1]         

          ปจจุบันประเทศไทยไดใหความสําคัญกับพืชสมุน 
ไพรเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะการนํามาแปรรูปหรือสกัดเปน
ยารักษาโรคและเนื่องจากวัตถุดิบสามารถหาและผลิต
ไดเองในทองถ่ิน ซึ่งหากมีการสงเสริมใหกลุมเกษตรกร 
ในแตละทองถ่ินของประเทศสามารถแปรรูปผลิตภัณฑ
สมุนไพรและอาหารเพื่อสุขภาพ ตามกระบวนการที่
ถูกตองตามหลักวิชาการ และมีการประยุกตใชเทคโนโลยี
ที่ทันสมัยมาชวยในกระบวนการผลิตจะทําใหได
ผลิตภัณฑสมุนไพรและอาหารเพื่อสุขภาพที่มีคุณภาพ
ออกจํ าหน ายสูท องตลาด ซึ่ งกรรมวิธีการแปรรูป 
ผลิตภัณฑอาหารดวยวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูงใน

ปจจุบันประเทศไทยยังตองอาศัยเครื่องมือและอุปกรณ
ราคาแพงที่ตองนําเขาจากตางประเทศ ดังน้ันการศึกษา
ในงานวิจัยน้ี  จึงเปนการมุงเนนดานการออกแบบและ
พัฒนาเครื่องอบแหงแบบเยือกแข็งสุญญากาศโดยใช
วัสดุภายในประเทศในการสรางเปนหลัก ตลอดจน
ศึกษากรรมวิธีการแปรรูปนํ้ามะนาวสด และผลการ
แปรรูปที่ไดจากเครื่องอบแหงที่สรางขึ้น  เ พ่ือเปน
แนวทางในการแปรรูปผลิตภัณฑสมุนไพร และอาหาร
เพ่ือสุขภาพชนิดอื่นตอไป   

2. วิธีการวิจัย 

2.1 การออกแบบเครื่องอบแหงแบบเยือกแข็งสุญญากาศ       

         ในการออกแบบและพัฒนาเคร่ืองอบแหงแบบ
เยือกแข็งสุญญากาศ ไดมีการสรางหองอบจากแผน
สแตนเลสหนา 3 มิลลิเมตร โดยมวนใหมีลักษณะเปน
ถังทรงกระบอก มีเสนผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร 
ยาว 110 เซนติเมตร ภายในหองอบประกอบไปดวย ช้ัน
วางถาดนํ้ามะนาว จํานวน 4 ช้ันโดยสามารถบรรจุนํ้า
มะนาวไดสูงสุดจํานวน 5  กิโลกรัม    

 
1. หองอบแหง   2. ชุดทําความเย็น 

3. ชุดทําความรอน  4. ชุดระบายความรอน 

5. ปมสุญญากาศ   6.  ชุดควบคุมการทํางาน 

7. ช้ันวางผลิตภัณฑ 

ภาพท่ี 2 แสดงสวนประกอบของเคร่ืองอบแหงแบบ 
              เยือกแข็งสุญญากาศ 
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         มีชุดทําความรอนแบบอินฟาเรดขนาดกําลังไฟฟา
สูงสุด 4000 วัตต สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ได
โดยตัวควบคุมอุณหภูมิแบบ พีไอดี   ภายในหองอบมี
การควบคุมใหเกิดสภาวะสุญญากาศท่ีประมาณ 1 ทอร 
โดยปมสุญญากาศขนาด 1 แรงมา ซึ่งความช้ืนที่เคล่ือน
ตัวออกจากนํ้ามะนาวจะถูกทําใหเกิดการควบแนนโดย
ชุดดักจับความช้ืน ที่อุณหภูมิประมาณ -40 องศาเซลเซียส 
เพ่ือปองกันไมใหความช้ืนทําความเสียหายแกปม
สุญญากาศ   

 
ภาพท่ี 3 ลักษณะการติดต้ังอุปกรณภายในตัวเคร่ือง 
              อบแหง 
 

 
 

ภาพท่ี 4 ลักษณะเคร่ืองอบแหงท่ีสรางขึ้น 

2.2  การทดสอบกรรมวิธีการแปรรูปนํ้ามะนาว นํานํ้า
มะนาวท่ีไดจากการคั้น มากรองใหสะอาดโดยใชผา
ขาวบาง 2  ช้ันใหไดนํ้ามะนาว  5  ก.ก.  นําสารโซเดียม

คารบอเนต (Na2Co3) หรือที่เรียกในช่ือ ผงฟู ในปริมาณ
รอยละ 2 ของน้ําหนักนํ้ามะนาว  มาเติมลงในนํ้ามะนาว
แลวคนให เขา กัน  ซึ่งจะมีผลในการชวยใหไอนํ้า
เคล่ือนที่ออกจากนํ้ามะนาวไดงายขึ้นโดยที่ไมกอให 
เกิดอันตรายตอผูบริโภค [2]   จากน้ันช่ังตวงนํ้ามะนาว
ใสลงในถาดสแตนเลสจํานวน 8 ใบ แตละใบมีความ
หนาของนํ้ามะนาวประมาณ 10 มิลลิเมตร แลวทําการ
ปดประตูถังอบแหงใหแนนสนิท  

         ในการควบคุมอุณหภูมิกระบวนการอบแหง 
ทั้งหมด 3 ขั้นตอน  มีการควบคุมอุณหภูมิใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงเปนไปตามกราฟในภาพท่ี 5 โดยขั้นตอน
แรกเริ่มจากการแชแข็งนํ้ามะนาวใหมีอุณหภูมิ ประมาณ 
-20  องศา 

 
ภาพท่ี  5  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ในกระบวนการ 
                  อบแหงแบบเยือกแข็งสุญญากาศ [3] เซลเซียส  

         จากน้ัน ทําการอบแหงขั้นตอนที่ 1 โดยการให
ความรอนแกผลึกนํ้ามะนาวเยือกแข็งใหมีอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นอยางชาๆ เปน -10 องศาเซลเซียสโดยประมาณ 
ภายใตสภาวะสุญญากาศที่ประมาณ 1 ทอร(torr) ซึ่งจะ
ทําใหสวนขององคประกอบที่ เปนนํ้าแข็ง เกิดการ
ระเหิดกลายเปนไอ และขั้นตอนสุดทาย ทําการอบแหง
ขั้นตอนที่ 2 โดยใหความรอนแกสวนประกอบของ
มะนาวที่ เหลือใหมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเปน 30 และ 40   
องศาเซลเซียสตามลําดับ ภายใตสภาวะสุญญากาศ ซึ่ง
จะทําใหความช้ืนสวนที่เหลืออยูเกิดการระเหยและถูก
ดูดออกไปโดยปมสุญญากาศ 
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3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้ามะนาวใน
ระหวางกระบวนการอบแหง ในการทดสอบกรรมวิธี
การแปรรูปนํ้ามะนาวใหกลายเปนผงโดยกระบวนการ
อบแหงแบบเยือกแข็งสุญญากาศ  เกิดการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิภายในหองอบดังแสดงในภาพที่  6  และภาพที่  7   

 
   ภาพท่ี  6  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉล่ีย 
                   ของน้ํามะนาวในแตละถาดในระหวางการอบแหง 

 
ภาพท่ี  7  กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ีย 
                ของน้ํามะนาวท้ังหมดในระหวางการอบแหง 
                ภายในหองอบ 
 

         นํ้ามะนาวที่ นํามาใชในทดสอบการแปรรูปให
กลายเปนผงมะนาว ใชเวลาในการแปรรูปทั้งหมดประมาณ 
21 ช่ัวโมง ซึ่งนํ้ามะนาวที่นํามาใชในทดสอบมีอุณหภูมิ
เริ่มตนประมาณ 28 องศาเซลเซียส เมื่อผานกระบวน 
การแชแข็งใหอยูในสภาวะเยือกแข็งในเวลา 3 ช่ัวโมง 
30 นาที จะทําใหนํ้ามะนาวมีอุณหภูมิโดยเฉล่ียตํ่าสุด

ประมาณ  -25 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิตํ่าสุดที่ผิวคอลย
เย็นมีคาประมาณ -40 องศาเซลเซียส อุณหภูมิตํ่าสุด
ภายในถังอบมีคาประมาณ -30 องศาเซลเซียส และใน
กระบวนการอบแหงขั้นที่ 1 อุณหภูมิภายในถังอบจะ
ถูกควบคุมมีคาประมาณ -20 ถึง -8  องศาเซลเซียส โดย
ใช เวลาทั้งหมด  7 ช่ัวโมง  มีผลทําใหอุณหภูมิของ
มะนาวเยือกแข็งในถาดใหมีคาการเปล่ียนแปลงอยูที่ 
25 ถึง -10  องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิตํ่าสุดที่ ผิว
คอลยเย็นมีคาประมาณ -45 องศาเซลเซียส  ซึ่งจะทํา
หนาที่ดักจับโมเลกุลของนํ้าที่เคล่ือนที่ออกจากผลิตภัณฑ    
         ในกระบวนการอบแหงขั้นที่ 2 อุณหภูมิภายในถัง
อบจะถูกควบคุมมีคาประมาณ 30  องศาเซลเซียส โดย
ใชเวลาทั้งหมด  8 ช่ัวโมง  มีผลทําใหอุณหภูมิของ
ผลิตภัณฑมะนาวในถาดมีคาประมาณ 20 ถึง 25 องศา
เซลเซียส  จากนั้นอุณหภูมิภายในถังอบจะคอยๆถูก
ควบคุมมีคาเพ่ิมขึ้นจนถึง 40  องศาเซลเซียส โดยใช
เวลาทั้งหมด 2 ช่ัวโมง 30 นาที  มีผลทําใหผลิตภัณฑผง
มะนาวในถาดมีอุณหภูมิสุดทายเพิ่มขึ้นอยูที่ประมาณ 
35 ถึง  40  องศาเซลเซียส 

3.2 ผลการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะของน้ํามะนาวใน
ระหวางกระบวนการอบแหง 

 
 

ภาพท่ี  8 ลักษณะของน้ํามะนาวสดที่อยูในถาด 

 
      ภาพท่ี  9 ลักษณะผงมะนาวที่ไดจากการแปรรูปโดย   

                      เคร่ืองอบแหงท่ีสรางขึ้น 
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         จากภาพที่ 8  และภาพที่  9 จะเห็นไดวานํ้ามะนาว
ที่นํามาใชในทดสอบการแปรรูปโดยเครื่องอบแหง
แบบ เ ยื อ ก แ ข็ งสุ ญญาก าศที่ ส ร า ง ขึ้ น เ มื่ อ ผ า น
กระบวนการอบแหงครบทุกขั้นตอนซึ่งใชเวลาทั้งหมด
ประมาณ 21 ช่ัวโมง นํ้ามะนาวสดท่ีอยูในถาดสแตนเลส
จะเปล่ียน ไปเปนผลิตภัณฑมะนาวท่ีมีลักษณะเปนแผน
ฟูติดอยูที่กนถาด  ซึ่งจะตองทําการขูดออกจากกน
ถาดสแตนเลสแลวทําการบดใหกลายเปนผง จากนั้นจึง
นําไปบรรจุในถุงพลาสติกหรือภาชนะที่สามารถ
ปองกันความช้ืนได และเม่ือพิจารณาลักษณะทางกายภาพ
ของผลิตภัณฑ  ผลที่ไดคือผงมะนาวจะมีกล่ินหอม มีสี
เขมและมีรสเปรี้ยวมากกวานํ้ามะนาวสด 

ตารางท่ี  1  ความชื้นและสมบัติทางเคมีของผงมะนาว 
                  ท่ีไดจากการแปรรูปโดยเคร่ืองอบแหงท่ีสรางขึ้น 

 สมบัติทางเคมี ผงมะนาว 

pH 3.84(pH-range) 

Moisture 6.15(g/100g) 

Citric acid 47.14(g/100g) 

Vitamin C (Ascorbic acid) 302.74(mg/100g) 

หมายเหตุ :  สมบัติทางเคมีของผงมะนาวทดสอบโดยบริษัท 
หองปฏิบัติการกลางตรวจสอบผลิตภัณฑเกษตร 
และอาหารจํากัด  

        เมื่อพิจารณาสมบัติทางเคมีบางประการของนํ้า
มะนาวสดทั่วไปจะมีคา pH 2.1 (pH-range) กรดซิตริค 
(Citric acid) 7 – 8 %  วิตามินซี(Ascorbic acid) 30 – 50 
(mg/100g) [2]  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผงมะนาวที่ได
จากการแปรรูปโดยเครื่องอบแหงที่สรางขึ้นจะเห็นได
วาผงมะนาว มีคา  pH ลดลงเปน 1.74 (pH-range)  มี
กรดซิตริค(Citric acid) เพ่ิมขึ้นประมาณ 6 เทา และมีคา
วิตามินซี (Ascorbic  acid)  เพ่ิมขึ้นประมาณ 6-10 เทา  
โดยผงมะนาวที่ไดมีความช้ืนอยูที่ 6.15 g/100g 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

         เครื่องอบแหงแบบเยือกแข็งสุญญากาศที่ได
ออกแบบ สรางขึ้นสามารถทําอุณหภูมิตํ่าสุดที่ผิวคอลย
เย็นในถังอบไดประมาณ -45 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิ
ตํ่าสุดภายในถังอบทําไดประมาณ -30 องศาเซลเซียส   
และสามารถทําสุญญากาศใหเกิดขึ้นภายในถังอบได
ประมาณ 1 ทอร ซึ่งเมื่อนํานํ้ามะนาวสดมาทําการ
ทดสอบกระบวนการทํางานของเครื่องอบแหงแตละ
ขั้นตอน  สรุปไดวาเครื่องอบแหงที่สรางขึ้นสามารถทํา
การแปรรูปผลิตภัณฑจากน้ํามะนาวสดใหกลายเปนผง
มะนาวได โดยนํ้ามะนาวสดท่ีนํามาทําการทดสอบมี
การเติมสารโซเดียมคารบอเนต (Na2Co3) ในปริมาณ
รอยละ 2  ของนํ้าหนักนํ้ามะนาว  เพ่ือใชในการชวยให
โมเลกุลของน้ําเคล่ือนที่ออกจากนํ้ามะนาวไดงายขึ้น 
ความหนาของช้ันนํ้ามะนาวที่ทํ าการทดสอบคือ 
10 มิลลิเมตร ใชเวลาในการแปรรูปทั้งหมดประมาณ 
21 ช่ัวโมง  ซึ่งลักษณะของผลิตภัณฑที่ไดคือผงมะนาว
จะมีก ล่ินหอม   มีสี เขมและมีรส เปรี้ ยวมากกว า 
นํ้ามะนาวสดในดานสมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑ 
ผงมะนาวที่ไดจากการแปรรูปน้ัน มีปริมาณ มีคา pH 
ลดลงเปน 1.74 (pH-range) มีกรดซิตริค (Citric acid) 
เขมขนขึ้นประมาณ 6 เทา และมีคาวิตามินซี(Ascorbic -
acid) เขมขน ขึ้นประมาณ 6-10 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับ
นํ้ามะนาวสดท่ัวไป โดยผงมะนาวที่ไดมีความช้ืนอยูที่
อยูที่รอยละ 6.15  ( มาตรฐานเปยก ) 
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[2]   วรวุฒิ  ทรัพยเจริญดีอาภา, วรพันธ  เตชะวรวัฒน 
 และ อติชาติ  ไชยศุภรากุล.  2537. การผลิต 
มะนาวผงดวยวิธีอบแหงแบบแชแข็ง มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 

[3]  Christopher G.J. Baker. 1997. Industrial drying 
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Department, Kuwait  University. 
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การออกแบบและสรางเคร่ืองแทงดีบัว 
 

จตุรงค  ลังกาพินธุ *1 ภูรินทร อัครกุลธร2 ธนัญญา เสืออุดม1 อนุชา ทองประสม1  
และ อัครินทร วองสิทธิโรจน 1 

 
บทคัดยอ-- เครื่องแทงดีบัวถูกสรางขึ้นเพ่ือลดเวลาและแรงงานในการแทงดีบัว เครื่องตนแบบประกอบดวย ชุดเบารับ
เมล็ดบัว ชุดเข็มแทงดีบัว ระบบถายทอดกําลัง และใชมอเตอรเกียรเปนตนกําลัง หลักการทํางานของเคร่ืองเริ่มจากผู
ทํางานปอนเมล็ดบัวหลวงลงในเบารับเมล็ดบัวทางดานทายของเครื่อง หลังจากน้ันเมล็ดบัวจะถูกลําเลียงเขาสูเข็มแทงดี
บัว ดีบัวที่ถูกแทงจะรวงลงสูชองรับดีบัว สวนเมล็ดบัวจะเคล่ือนที่ไปกับชุดเบารับเมล็ดบัวและรวงหลนลงสูชองรับเมล็ด
บัวทางดานหนาของเครื่อง จากการทดสอบพบวาเครื่องแทงดีบัวตนแบบสามารถทํางานไดดีที่ความเร็วของโซลําเลียง 
0.5 เมตรตอนาที มีความสามารถในการทํางาน 1.2 กิโลกรัมตอช่ัวโมง เปอรเซ็นตในการแทงดีบัว 70% เปอรเซ็นต  
ความเสียหายของเมล็ดบัว 13.3% และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา 0.04 กิโลวัตต-ช่ัวโมง และผลคํานวณการ
วิเคราะหและประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม พบวาเมื่อใชเครื่องแทงดีบัว 1,440 ช่ัวโมงตอป จะมีระยะเวลาคืน
ทุน 0.23 ป และการใชงานที่จุดคุมทุน 82 ช่ัวโมงตอป เมื่อเปรียบเทียบกับแรงงานคน 

คําสําคัญ : บัวหลวง เมล็ดบัวหลวง ดีบัว เครื่องแทง 1 

1. บทนํา 
         ดีบัว หรือไสในของลูกบัว คือสวนที่มีสีเขียว 
ลักษณะเรียวยาวอยูใจกลางเมล็ดบัว มีรสขม เปนผล
พลอยไดในกระบวนการการกะเทาะเมล็ดบัวออก 

จําหนาย ในอดีตจะเปนสวนที่เหลือทิ้งเพราะไมรู1 จะ
เก็บไวทําอะไร แตในปจจุบันมีการเผยแพรวาดีบัวเปนยา
สมุนไพรมีสรรพคุณ บํารุงหัวใจ ละลายไขมันในเลือด ลด
ความดันโลหิต และใชเปนยาขยายหลอดเลือดที่ไปเลี้ยง
หัวใจ [1] อีกทั้งยังมีการรับรองจากกระทรวงสาธารณะ
สุข ดีบัวจึงเปนที่นิยมนํามาบริโภคเพ่ิมมากขึ้น โดยนํามา
ชงกับนํ้ารอนแลวด่ืมเปนชา หรือปนเปนเม็ดขนาด 0.5 
กรัม  กินครั้ งละ  3-5 เม็ด  กอนอาหารเช าและเ ย็น 
นอกจากน้ันดีบัวยังสามารถนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑ 

                                                            

         1 ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวศิวกรรมศาสตร 
              2 ภาควิชาเทคโนโลยีหลังการเก็บเ ก่ียวและแปรสภาพ      
คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
39 หมู 1 ต. คลองหก อ. ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110 
โทรศัพท: +66(2)-549-3328 โทรสาร: +66(2)-549-3581             
E-mail: *Leaw44@ yahoo.com 

 
สินคาโอท็อประดับ 5 ดาวของจังหวัดที่มีการทํานาบัว 
เชน วิสาหกิจชุมชนกลุมสตรีบึงสีไฟ อ.เมือง จ.พิจิตร 
ผลิต “ดีบัวแคปซูล” โดยใชวิธีการตากและอบแหง แลว
นํามาบดใหละเอียดบรรจุลงในแคปซูล จําหนายใหกับ
นักทองเที่ยวทั้งในจังหวัดพิจิตรและจังหวัดใกลเคียง ซึ่ง
ดีบัวแคปซูลและเมล็ดบัวอบแหงกลายมาเปนผลิตภัณฑ
สินคาประจําจังหวัดพิจิตร มียอดจําหนายแตละปกวา 1.2 
ลานบาท [1]  

         วิธีการแกะเปลือกเมล็ดบัวและแทงดีบัวในปจจุบัน
จะมีขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 1 โดยเกษตรกรจะใชมีดกรีด
รอบเมล็ดบัว  ใชมือแกะเปลือกและเยื่อออก และใชไม
จิ้มฟนแทงดีบัวออกจากเมล็ด แลวแยกเมล็ดบัวและดีบัว
นําไปแปรรูปหรือจําหนายตอไป ซึ่งจะเห็นวาขั้นตอน
ดังกลาวยังใชแรงงานคนเปนหลัก ทําใหเกษตรกรเสี่ยง
ตอการถูกมีดบาด  ใช เวลาและแรงงานในการแกะ
คอนขางมาก จากการตรวจเอกสารพบวายังไมมีการนํา
เครื่องจักรกลเกษตรที่เหมาะสมมาใชในขั้นตอนน้ีใน
ประเทศไทย  โดยเครื่ องแกะเมล็ดบัว น้ันมีใช ใน
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ตางประเทศ เชนในประเทศจีน สําหรับในประเทศไทย
ยังอยูในขั้นการวิจัยเพ่ือใหไดเครื่องที่เหมาะสมกับบัวที่
ปลูกในประเทศ เน่ืองจากเมล็ดบัวมีลักษณะทางกายภาพ
ที่แตกตางกัน สวนเครื่องแทงดีบัวยังไมพบวามีการใชทั้ง
ในและตางประเทศ ดังน้ันจึงควรทําการวิจัยทั้งเครื่อง
แกะเมล็ดบัวและเครื่องแทงดีบัวเพ่ือผอนคลายปญหา
ดังกลาวขางตน  และชวยพัฒนาผลิตภัณฑวิสาหกิจ
ชุมชนของประเทศใหมีความเขมแข็งตอไป ดวยเหตุผล
น้ีจึงเปนที่มาของโครงงานวิจัยเรื่องน้ี  

 

ภาพท่ี 1 วิธีการแทงดีบัวของเกษตรกรในปจจุบัน 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 ศึกษาขอมูลท่ีจําเปนตอการออกแบบ 
         การศึกษาในขั้นตอนน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือใหได
ขอมูลลักษณะทางกายภาพของเมล็ดบัวหลวงสําหรับใช
ในการออกแบบเบารองรับเมล็ดบัวดังภาพที่ 2 เมล็ดบัว
หลวงที่ใชศึกษาเปนเม็ดบัวหลวงสด เก็บจากฝก 30 วัน
หลังจากที่ดอกรวงเน่ืองจากมีคุณคาทางโภชนาการสูง 
จากการสุมวัดขนาดเม็ดบัวจํานวน 100 เม็ด ไดเสนผาน
ศูนยกลางเฉล่ีย 13 mm และความยาวเฉล่ีย 20 mm 

 

ภาพท่ี 2 ลักษณะทางกายภาพของเมล็ดบัวหลวง 

2.2 ออกแบบและสรางเคร่ืองแทงดีบัว 
         หลังจากการรวบรวมขอมูลที่จําเปนตอการออกแบบ 
เครื่องตนแบบไดถูกออกแบบโดยใชหลักพ้ืนฐานทาง
วิศวกรรมและโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งเครื่องตนแบบ
ประกอบดวยสวนประกอบหลัก  5 สวน คือ โครงสราง
ของเครื่อง ชุดเบาปอนเมล็ดบัว หัวแทงดีบัว ระบบ
ถายทอดกําลัง และใชมอเตอรเกียรเปนตนกําลัง แสดงดัง
ภาพที่ 3(ก)  หลักการทํางานของเครื่องเริ่มจากผูทํางาน
ปอนเมล็ดบัวหลวงลงในเบาปอนเมล็ดบัวทางดานทาย
ของตัวเครื่อง หลังจากน้ันเมล็ดบัวหลวงจะถูกลําเลียงเขา
สูหัวแทงดีบัว ดีบัวที่ถูกแทงจะรวงลงสูชองรับดีบัว สวน
เมล็ดบัวจะเคล่ือนที่ไปกับชุดเบาปอนเมล็ดบัวและรวง
ลงสูชองรับเมล็ดบัว และเครื่องตนแบบที่สรางเสร็จ
แสดงดังภาพที่ 3(ข) 
 

 
ก) การออกแบบเครื่องตนแบบดวยโปรแกรมดาน CAD 
 

ข) เครื่องแทงดีบัวตนแบบ 
ภาพท่ี 3 การออกแบบและสรางเคร่ืองแทงดีบัวตนแบบ 
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2.3 การทดสอบและประเมินผล 
         หลังจากการทดสอบเบื้ องตนและแก ไขขอ 
บกพรองเครื่องแทงดีบัวตนแบบ จะถูกทดสอบและ
ประเมินผล เพ่ือหาสมรรถนะในการทํางาน และคุณภาพ
ในการแทงดีบัว โดยใชความสามารถในการทํางานจริง
ของเครื่องแทงดีบัว เปอรเซ็นตการแทงดีบัว เปอรเซ็นต
ความสูญเสีย และอัตราการใชพลังงานไฟฟาเปนคาช้ีผล
การศึกษา ซึ่งมีสมการดังน้ี 
     1. ความสามารถในการทํางานจริง (กิโลกรัม/ช่ัวโมง) 

 =  นํ้าหนักของเมล็ดบัวที่แทงดีบัวไดทั้งหมด       (1) 
                            เวลาที่ใชทั้งหมด 
       
      2. เปอรเซ็นตการแทงดีบัว (%) 

  =   เมล็ดที่แทงดีบัวออก                                        (2) 
             จํานวนเมล็ดทั้งหมด 
 
      3. เปอรเซ็นตความเสียหาย 

=        เมล็ดที่เสียหาย                                            (3) 
                  จํานวนเมล็ดทั้งหมด 
      4. อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา  (kW-hr) 

=      IVt                                                                 (4) 
               1000 
      เมื่อ I = กระแสไฟฟา  (แอมแปร) 
            V = แรงเคล่ือนไฟฟา  (โวลต) 

         โดยใชเมล็ดบัวหลวงปทุม มีขนาดเสนผานศูนย 
กลางเฉล่ีย 9 - 13 มิลลิเมตร ความยาวเฉล่ีย 17 มิลลิเมตร 
(สุมวัด 100 เมล็ดดวยเวอรเนียคาลิปเปอร) ตลอดการ
ทดสอบ ทดสอบที่ความเร็วรอบของโซลําเลียง 0.5 , 0.6 
และ 0.7 เมตรตอนาที ตามลําดับ โดยแตละความเร็วรอบ
จะทําซ้ํากัน 3 ซ้ํา และบันทึกเวลาที่ใชในการทํางาน
ทั้งหมด กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา จํานวนเมล็ดที่แทงดี
ไดและไมได และจํานวนเมล็ดบัวที่เสียหาย  

 

 
 

2.4 การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตร 
       การวิเคราะหและประเมินคาใชจายโดยเฉล่ีย 
         วิธีการประเมินคาใชจายโดยรวมเกี่ยวกับตนทุนใน
การใชงานเครื่องแทงดีบัว สมมติวา เกษตรกรซ้ือเครื่อง
แทงดีบัวแทนวิธีการใชแรงงานคน ซึ่งคาใชจายโดยรวม
จะประกอบดวยตนทุนคงที่ (Fixed cost) และตนทุนผัน
แปร (Variable cost) โดยตนทุนคงที่ไดแก คาเสื่อมราคา
ของเคร่ือง (คิดคาเสื่อมราคาโดยวิธีเสนตรงเมื่อประมาณ
อายุการใชงานของเครื่องแทงดีบัวได 5 ป) และคาเสีย
โอกาสของเงินทุน (คิดอัตราดอกเบี้ย 10%) ซึ่งคาใชจาย
ที่เปนตนทุนคงที่จะไมเปล่ียนแปรไปตามปริมาณของ
การแทงดีบัว 
          การวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน (Pay-back period)  
          เปนการคาดคะเนวา  เมื่อลงทุนใชเครื่องแทงดีบัว
ไปแลว จะไดรับผลตอบแทนกลับคืนมาในจํานวนเงิน
เทากับที่ลงทุนไปแลวภายในระยะก่ีป โดยพิจารณาจาก
การทราบคา (i = 10 เปอรเซ็นต) แตไมทราบคา n ทําการ
เปล่ียน n ไปเรื่อยๆ จนคาทั้งสองขางของสมการเทากันก็
จะไดคา n โดยที่ n คือระยะเวลาคืนทุน (ป) 
          การคํานวณหาจุดคุมทุน (Break – even point) 
          เปนการคํานวณเปรียบเทียบการแทงดีบัว โดยใช
แรงงานคนกับเครื่องตนแบบวาสามารถใชตนทุนในการ
ทํางานเทากับตนทุนของการแทงดีบัวไดปริมาณเทาไร 

3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1 ความสามารถในการทํางานจริงของเคร่ืองแทงดีบัว 
         จากผลการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 4 พบวาความ 
สามารถในการทํางานของเครื่องแทงดีบัวจะเพิ่มขึ้นตาม
ความเร็วรอบของสายพานลําเลียง ที่ความเร็ว 0.5, 0.6 
และ 0.7 เมตรตอนาที มีความสามารถในการทํางาน 1.2, 
1.5 และ 1.9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4  ความสามารถในการทํางานของเคร่ืองแทงดีบัว 
               ในรอบความเร็วของโซลําเลียงตางๆ 

               จากกราฟจะเห็นไดวาความสามารถในการ 
ทํางานของเคร่ืองแทงดีบัวจะเพ่ิมขึ้นตามความเร็วของ
โซลําเลียง  แตการเพ่ิมความเร็วของสายพานลําเลียง
ที่มากเกินไป  จะทําใหเมล็ดบัวเกิดความเสียหายได 
เน่ืองจากแรงกระแทกจากชุดเข็มแทงทําใหเมล็ดบัวแตก
เสียหาย 

3.2 เปอรเซ็นตการแทงดีบัว 
         ผลการทดสอบเครื่องแทงดีบัวตนแบบที่ความเร็ว
รอบของโซลําเลียงตางๆดังภาพที่ 5 แสดงใหเห็นวาที่
ความเร็ว 0.5, 0.6 และ 0.7 เมตรตอนาที จะไดเปอรเซ็นต
การแทงดีบัว 70 53.3 และ 50% ตามลําดับ ซึ่งเปอรเซ็นต
การแทงดีบัวจะลดลงเมื่อความเร็วของโซลําเลียงเพ่ิมขึ้น 
เ น่ืองจากความเร็วที่ เ พ่ิมขึ้นทําให เกิดแรงกระแทก
ระหวางตัวเข็มกับเมล็ดบัว และเบาที่แข็ง ทําใหเมล็ดบัว
แตกเสียหาย 

ภาพท่ี 5 เปอรเซ็นตการแทงดีบัวของเคร่ืองแทงดีบัวใน 
             รอบความเร็วของโซลําเลียงตางๆ 

 

         ผลการทดสอบเพ่ือหาความเร็วของโซลําเลียงที่ดี
ที่สุด จากการทดสอบพบวาความเร็วรอบโซลําเลียง 0.5 
เมตรตอนาที มีเปอรเซ็นตการแทงดีบัว สูงกวาความเร็ว
โซลําเลียง 0.6 และ 0.7 เมตรตอนาที เน่ืองจากความเร็ว
ของโซลําเลียงที่มีคาสูง จากที่กลาวขางตนวาการทํางาน
ของชุดเข็มแทงกับชุดลําเลียงทํางานสัมพันธกัน ถา
ความเร็วของโซลําเลียงมากการแทงก็จะเร็วตามไปดวย 
ซึ่งสงผลใหดีบัวหักเสียหายภายในเมล็ด บางเมล็ดถึงกับ
แตกจากแรงของชุดเข็มแทงที่กระทําตอเมล็ดบัว 

3.3 เปอรเซ็นตความเสียหาย 
         ผลการทดสอบเครื่องแทงดีบัวตนแบบที่ความเร็ว
รอบของโซลําเลียงตางๆดังภาพที่ 6 แสดงใหเห็นวาที่
ความเร็ว 0.5, 0.6 และ 0.7 เมตรตอนาที จะไดเปอรเซ็นต
ความเสียหายของเมล็ดบัว 13.3, 16.7 และ 26.7 % 
ตามลําดับ เน่ืองจากแรงกระแทกของเข็มที่กระทําตอ
เมล็ดบัวทําใหเมล็ดบัวโดนกดอัดกับเบารับเมล็ด เปนผล
ทําใหเมล็ดบัวแตกเสียหายดังภาพที่ 7 

ภาพท่ี 6 เปอรเซ็นตความเสียหายในการแทงดีบัวในรอบ
ความเร็วของโซลําเลียงตางๆ 

 
ภาพท่ี 7 แสดงเมล็ดบัวท่ีเสียหายจากการแทงดีบัว 
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3.4 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา 
         จากภาพที่ 8 แสดงใหเห็นวาอัตราการสิ้นเปลือง
พลัง งานไฟฟาของเครื่องแทงดีบัว ทั้งความเร็วของโซ
ลําเลียงที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 เมตรตอนาที ใชพลังงานตํ่า 
โดยท่ีความเร็วรอบของโซลําเลียงทั้ง 3 แตละความเร็ว
รอบจะใชอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาระหวาง 
0.03 – 0.04 kW-hr  

 
ภาพท่ี 8 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาในรอบ 
              ความเร็วของโซลําเลียงตางๆ 

3.5 ผลการวิเคราะหและประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร 
         จากผลการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 
โดยคิดที่ราคาเครื่องตนแบบ 20,000 บาท อายุการใชงาน 
5 ป  อัตราดอกเบี้ ย  10% ใช ผู ควบคุม เครื่ อง  1 คน 
ความสามารถในการทํางาน 1.2 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อัตรา 
การใชพลังงานไฟฟา 0.04 กิโลวัตต-ช่ัวโมง และทํางาน 
1,440 ช่ัวโมงตอป จะไดคาใชจายในการใชเครื่อง 19 
บาทตอกิโลกรัม ระยะเวลาคืนทุน 0.23 ป และจุดคุมทุน 
82 ช่ัวโมงตอป เมื่อเปรียบเทียบกับการแทงดีบัวดวย
แรงงานคน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. สรุปผลการวิจัย 

จากการทดสอบสมรรถนะเครื่องแทงดีบัวโดยใช
คา ช้ี วัดการศึกษา  คือ  ความสามารถในการทํางาน 
เปอรเซ็นตการแทงดีบัว เปอรเซ็นตความเสียหาย และ
อัตราการใชพลังงานไฟฟา ปรากฏวาเคร่ืองสามารถ
ทํางานไดดีที่สุด ที่ความเร็วรอบของชุดโซลําเลียง 0.5 
เมตรตอนาที  โดยเครื่ องสามารถแทงดีบัวได  1.2 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง แทงดีบัวได 70 เปอรเซ็นต ความ
เสียหาย 13.3 เปอรเซ็นต และใชพลังงานไฟฟา 0.04 
กิโลวัตต – ช่ัวโมง 
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การศึกษาการยอยสลายไดของแผนพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ 

ตอขยะชุมชนในอัตราสวนตางๆ โดยกระบวนการหมักเพ่ือทําปุย 

 

อุดมศักดิ์  บุญมีรติ และ กฤษณเวช ทรงธนศักดิ์ 
 

บทคัดยอ—  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการยอยสลายไดทางชีวภาพของแผนพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
ประเภทโคพอลิเมอรที่มีช่ือทางการคาวา Ecovio โดยดําเนินงานวิจัยในโรงงานผลิตปุยอินทรียนครนนท เทศบาลนคร
นนทบุรี จังหวัดนนทบุรี ทําการทดลองในกองปุยหมักขนาด 4,331.25 ลิตร จํานวน 2 กอง เปนระยะเวลา 90 วัน แตละ
กองแบงตามความสูงออกเปน 3 ช้ัน (สูงกวาขอบลาง 10 เซนติเมตร ก่ึงกลาง และตํ่ากวาขอบบน 10 เซนติเมตร) ในแต
ละช้ันจัดวางชุดการทดลองดวยวิธีการสุมและใชอัตราสวนระหวางวัสดุหมักตอแผน Ecovio (โดยนํ้าหนักแหง) เทากับ 
6:1 6:2 6:3 และ 6:4 จากการทดลองพบวา ในกองปุยหมักมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นสูงสุดในแตละระดับช้ัน คือ สูงกวาขอบลาง 
10 เซนติเมตร ก่ึงกลาง และตํ่ากวาขอบบน 10 เซนติเมตร โดยในกองที่ 1 มีคาเทากับ 56.74, 59.44, และ 61.10 องศา
เซลเซียสตามลําดับ และในกองที่ 2 มีคาเทากับ 57.00, 60.16, และ 62.30 องศาเซลเซียสตามลําดับ และปุยหมักทั้ง 2 กอง
มีผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ ปริมาณของแข็งที่ระเหยไดและปริมาณอินทรียคารบอนทั้งหมดลดลง 
และพบวาแผนอีโคไวโอตอขยะชุมชนในอัตราสวนตางๆ เกิดการยอยสลายที่แตกตางกัน  

คําสําคัญ  พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ Ecovio ขยะชุมชน กระบวนการหมักเพ่ือทําปุย 

1. บทนํา 

         ปจจุบันพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพไดรับ
ความสนใจและเปนแนวทางในการพัฒนาวัสดุสําหรับ
การใชงานเพ่ืออนุรักษสิ่งแวดลอม Ecovio®L BX 8132 
เปนพอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพที่ถูกพัฒนาขึ้น 
โดย บริษัท บีเอเอสเอฟ, เยอรมันนี (BASF, Germany) 
เปนโคพอลิเมอรที่มีสวนผสมระหวาง Ecoflex®F BX 
7011 และ PLA โดยมีสวนผสมของ PLA ที่ผลิตไดจาก
วัตถุดิบที่สามารถปลูกทดแทนใหมไดอยูมากถึง 32% 
มีความสามารถในการยอยสลายไดทางชีวภาพตาม

ขอกําหนดของมาตรฐาน DIN EN 13432 [1]1 จากการ
พัฒนาพอลิเมอรยอยสลายไดทางชีวภาพอยางตอเน่ือง 

                                                 

         1ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะวิทยาศาสตรประยุกต 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  1518 
ถ.พิบูลสงคราม วงศสวาง บางซ่ือ กรุงเทพฯ 10800   
โทรศัพท: +66(2)-587-8257 โทรสาร: +66(2)-587-8257 
E-mail: udomsak_b@hotmail.com 

 

 

         สงผลทําใหมีแนวโนมที่จะเกิดขยะพลาสติกยอย
สลายไดทางชีวภาพมากขึ้น ซึ่งขยะพลาสติกยอยสลาย
ไดทางชีวภาพเหลาน้ีไมจําเปนตองถูกคัดแยก และ
สามารถถูกรวบรวมมาพรอมกับขยะชุมชนเพ่ือนํามา
กําจัดดวยกระบวนการหมักเพ่ือทําปุย (Composting) 
ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสมในการกําจัดขยะอินทรียและขยะ
พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพเหลาน้ี เน่ืองจากเปน
กระบวนการทางชีวภาพ มีคาใชจายตํ่า และเปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอม  โดยกระบวนการหมักเพ่ือทําปุยเปน
กระบวนการที่ใชอากาศ ซึ่งจะยอยสลายสารอินทรียให
อยูในรูปสารประกอบคงตัว ผลผลิตที่ไดอุดมไปดวยแร
ธาตุที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช  สามารถ
นําไปใชเปนสารปรับปรุงคุณภาพดิน [2] ดังสมการที่ 1 
 

      

 

(1) 

CO2+ H2O+ NH3+ NO3
-+SO4

2-

+stable organic compound+heat 

Aerobic 
 

microorganisms 

Organic matter 

+ O2 
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ในการทดสอบความสามารถในการยอยสลายไดทาง
ชีวภาพของผลิตภัณฑพลาสติกภายใตสภาวะกระบวนการ 
หมักเพ่ือทําปุย มาตรฐาน ASTM D 5338 (2003) ได
กําหนดใหใชอัตราสวนระหวาง  inoculum ตอวัสดุ
ทดสอบเทากับ 6:1 (โดยนํ้าหนักแหง) แลวทําการ
ทดสอบใหผานเกณฑตามที่มาตรฐานกําหนด เพ่ือ 
บงบอกถึงความสามารถในการยอยสลายไดจริงทาง
ชีวภาพ [3] งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาการนํา
อัตราสวนที่ใชทดสอบความสามารถในการยอยสลาย
ไดทางชีวภาพซึ่งแนะนําไวตามมาตรฐาน  ASTM 
D 5338 มาใชในกระบวนการหมักเพ่ือทําปุยจริงใน
โรงงานผลิตปุยอินทรียนครนนท เทศบาลนครนนทบุรี 
จังหวัดนนทบุรี รวมท้ังศึกษาความเปนไปไดในการ
ยอยสลายไดทางชีวภาพดวยการเพ่ิมอัตราสวนระหวาง 
inoculum ตอวัสดุทดสอบ (โดยนํ้าหนักแหง) ทั้งน้ีเพ่ือ
เปนองคความรูในการใชอัตราสวนที่เหมาะสมในการ
กําจัดขยะพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาที่มีแนวโนม
เพ่ิมมากขึ้น 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 กระบวนการหมักเพ่ือทําปุย 

         ในการวิจัยไดดําเนินการตามวิธีการของโรงงาน 
ผลิตปุยอินทรียนครนนท ซึ่งใชมูลฝอยอินทรีย (เศษผัก
และเปลือกผลไม) ที่รวบรวมมาจากพ้ืนที่เทศบาลนคร
นนทบุรี ผสมรวมกับก่ิงไมและใบไมแหงแลวนํามา
เปนวัสดุหมัก ใชระยะเวลาในการหมักนาน 90 วัน โดย
ทําการทดลองในกองปุยหมักขนาด 4,331.25 ลิตร 
จํานวน 2 กอง แตละกองแบงตามความสูงออกเปน 
3 ช้ัน (ตํ่ากวาขอบบน 10 เซนติเมตร ก่ึงกลาง และสูง
กวาขอบลาง 10 เซนติเมตร) ในแตละช้ันจัดวางชุดการ
ทดลองดวยวิธีการสุม และใชอัตราสวนของวัสดุหมักตอ
แผน Ecovio ขนาด 2x2 เซนติเมตร (โดยนํ้าหนักแหง) 
เทากับ 6:1 6:2 6:3 และ 6:4 

2.2 การวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายไดทางชีวภาพ 

         ทําการวัดอุณหภูมิกองปุยหมักทุกวัน และวิเคราะห 
ปริมาณอินทรียคารบอน  ตามวิธีการของสํ า นัก 
วิทยาศาสตรเพ่ือการพัฒนาที่ดิน กรมพัฒนาท่ีดิน [4] 
และวิเคราะหปริมาณของแข็งระเหยไดดวยการเผาที่

อุณหภูมิ 550 ๐C [3] 

2.3 การศึกษาความสามารถในการยอยสลายไดทาง
ชีวภาพของแผน Ecovioทําการศึกษาความสามารถใน
การยอยสลายไดทางชีวภาพของแผน  Ecovio ใน
อัตราสวนตางๆ  โดยกลองจุลทรรศนอิ เ ล็คตรอน 
(Scanning Electron Microscope, SEM)  

3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1 ปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายไดทางชีวภาพ 

         3.1.1 อุณหภูมิ 
         อุณหภูมิของปุยหมักกองที่ 1 มีอุณหภูมิเริ่มตน
เทากับ 39.90, 43.60 และ 43.76๐C และเพ่ิมขึ้นสูงสุดใน
วันที่ 17 มีคาเทากับ 57.00, 60.16, และ 62.30 ๐C และ
อุณหภูมิของปุยหมักกองที่ 2 มีอุณหภูมิเริ่มตนเทากับ 
38.72, 41.82 และ 43.00๐C และเพ่ิมขึ้นสูงสุดในวันที่ 
18 มีคาเทากับ 56.74, 59.44, และ 61.10 ๐C ตามลําดับ
ในแตละระดับช้ัน คือ สูงกวาขอบลาง 10 เซนติเมตร 
ก่ึงกลาง และตํ่ากวาขอบบน 10 เซนติเมตร หลังจากน้ัน
อุณหภูมิจึงเริ่มลดลงและคงที่ไปตลอดการทดลอง 
ดังแสดงในภาพที่ 1 เน่ืองมาจากในชวงแรกวัสดุหมักมี
ส า รประกอบคาร บอนที่ ย อ ยสลายได ง า ย เป น 
องคประกอบอยูจํานวนมากจึงทําใหมีอัตราการยอย
สลายสูง มีการผลิตความรอนออกมามาก สงผลให
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ือง อุณหภูมิที่สูงขึ้นบงบอก
ถึงประสิทธิภาพของกระบวนการหมักเพ่ือทําปุย 
นอกจากจะแสดงถึงกิจกรรมและจํานวนประชากรของ
จุลินทรียที่เพ่ิมขึ้นแลว ความรอนที่เกิดขึ้นยังสงผลตอ
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของวัสดุหมัก [5] หลังจาก
น้ันสาร  ประกอบคารบอนที่ ยอยสลายไดง ายซึ่ ง
จุลินทรียใชเปนแหลงพลังงานมีปริมาณลดลง สงผลทํา
ใหการเกิดและการตายของจุลินทรียมีปริมาณเทากัน 
ทําใหมีการผลิตความรอนลดลงตามไปดวย จึงทําให
อุณหภูมิลดลงและคงที่ไปตลอดการทดลอง 
         นอกจากนี้จากผลการทดลองยังพบวา ในกองปุย
หมักทั้ง 2 กอง อุณหภูมิในระดับช้ันที่ตํ่ากวาขอบบน 
10 เซนติเมตรมีคามากที่สุด รองลงมา คือ ระดับช้ัน
ก่ึงกลาง และในระดับช้ันสูงกวาขอบลาง 10 เซนติเมตร
มีคาตํ่าที่สุด เปนผลเน่ืองมาจากการท่ีกองปุยหมักมี 
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ภาพท่ี 1 แสดงอุณหภูมิของกองปุยหมักกองที่ 1 และกองท่ี 2 ในแตละระดับชั้นตามความสูง 

ระบบใหอากาศจากลางขึ้นสูบน ทําใหในช้ันที่มีความ
สูงมากกวาเกิดการสะสมความรอน 
3.1.2 ปริมาณของแข็งระเหยได 
         ปริมาณของแข็งระเหยไดเปนปจจัยที่แสดงถึง
ปริมาณสารประกอบอินทรียที่ระเหยไดที่หลงเหลืออยู
ของกระบวนการหมักเพ่ือทําปุย ซึ่งสามารถบงช้ีถึง
อัตราการยอยสลายของสารประกอบอินทรียโดย
จุลินทรีย ปริมาณของแข็งระเหยไดเริ่มตนของปุยหมัก
ทั้ง  2 กองมีคา  83.93% ลดลงไปอยู ในชวง  68.39-
78.16% ในปุยหมักกองที่ 1 และลดลงอยูในชวง 67.89-
78.93% ในปุยหมักกองที่ 2 ดังแสดงในภาพท่ี 2  
         เมื่อเปรียบเทียบชุดการทดลองของแผน Ecovio
ในแตละอัตราสวน พบวา ในกองปุยหมักกองที่ 1 
อัตราสวน 6:1 ที่ระดับตํ่ากวาขอบบน 10 เซนติเมตร 
ปริมาณของแข็งระเหยไดมีคาตํ่าที่สุด (71.04%) ใน 
ขณะที่อัตราสวน 6:4 ที่ระดับสูงกวาขอบลาง 10 
เซนติเมตร  ปริมาณของแข็งระเหยไดมีคาสูงที่สุด 

(78.09%) และในกองปุยหมักกองที่ 2 อัตราสวน 6:1 ที่
ระดับก่ึงกลาง ปริมาณของแข็งระเหยไดมีคาตํ่าที่สุด 
(70.47%) ในขณะท่ีอัตราสวน 6:4 ที่ระดับสูงกวาขอบ
ลาง 10 เซนติเมตร ปริมาณของแข็งระเหยไดมีคาสูง
ที่สุด (78.93%) ซึ่งจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
วัสดุหมักที่อยูในกองปุยหมักทั้ง 2 กองในระดับสูงกวา
ขอบลาง 10 เซนติเมตรเกิดการยอยสลายนอยกวาวัสดุ
หมักในระดับตํ่ากวาขอบบน 10 เซนติเมตร ซึ่งจะ
สงผลตอการยอยสลายของแผน Ecovio ที่อยูในระดับ
น้ันๆ  แตอยางไรก็ตามถาพิจารณาจากอัตราสวน
ระหวางวัสดุหมักตอแผน Ecovio จะพบวา อัตราสวน 
6:1 ที่ระดับตํ่ากวาขอบบน 10 เซนติเมตรและระดับ
ก่ึงกลางมีปริมาณของแข็งระเหยไดเหลืออยูนอยที่สุด
เปนไปในทิศทาง เ ดียว กันทั้ ง  2 กอง  ในขณะที่
อัตราสวน 6:4 ของทั้ง 2 กองมีปริมาณของแข็งระเหย
ไดเหลืออยูมากที่สุดจากผลการทดลองจะเห็นไดวา
อัตราสวนระหวางวัสดุหมักตอแผน Ecovio มีผลตอ
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การยอยสลายของแผนพลาสติกยอยสลายไดทาง
ชีวภาพมากกวาระดับช้ันตามความสูงของกองปุยหมัก 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 2  แสดงปริมาณของแข็งระเหยไดของวัสดุหมัก 
   แตละชุดการทดลอง ในแตละระดับชั้นตาม 
   ความสูงของกองปุยหมักกองท่ี 1 (ก) และกอง 
   ท่ี 2 (ข) 

3.1.3 ปริมาณอินทรียคารบอนทั้งหมด 
         ปริมาณอินทรียคารบอนทั้งหมดที่ลดลงแสดงถึง
กิจกรรมท่ีเพ่ิมขึ้นของจุลินทรีย โดยจุลินทรียจะยอย
สลายอินทรียคารบอนใหอยูในรูปของนํ้าตาลและกรด
อินทรียซึ่งงายตอการยอยสลาย  เ พ่ือใช เปนแหลง
พลังงานในกระบวนการเจริญเติบโต รวมท้ังทําหนาที่
เปนตัวใหอิเล็คตรอนในกระบวนการผลิตพลังงาน และ
สวนหนึ่งจะถูกจะปลดปลอยออกมาในรูปของกาซ
คารบอนไดออกไซด ในขณะที่สวนที่เหลือที่ไมสามารถ 
ยอยสลายไดจะคงตัวอยูในรูปของปุยหมัก (compost) 
ปริมาณอินทรียคารบอนทั้งหมดเริ่มตนของปุยหมักทั้ง 
2 กองมีคา 50.61% ลดลงอยูในชวง 43.16-46.86% ใน
ปุยหมักกองที่ 1 และลดลงอยูในชวง 44.44-47.70% ใน
ปุยหมักกองที่ 2 ดังแสดงในภาพท่ี 3 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอินทรียคารบอนในแตละ
ระดับช้ัน พบวา กองปุยหมักทั้ง 2 กองมีแนวโนมของ
ปริมาณอินทรียคารบอนทั้งหมดเหมือนกัน คือ ที่ระดับ 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 3  แสดงปริมาณอินทรียคารบอนท้ังหมดของ  
วัสดุหมักแตละชุดการทดลอง  ในแตละ
ระดับชั้นตามความสูงของกองปุยหมักกอง 
ท่ี 1 (ก) และกองท่ี 2 (ข) 

 
         สูงกวาขอบลาง 10 เซนติเมตร ปริมาณอินทรีย
คารบอนมีคาสูงที่สุด รองลงมา คือ ระดับก่ึงกลาง และ
ที่ระดับตํ่ากวาขอบบน 10 เซนติเมตร ปริมาณอินทรีย
คารบอนมีคาตํ่าที่สุด แตเมื่อพิจารณาในรูปอัตราสวน
ระหวางวัสดุหมักตอแผน  Ecovio พบวา  ปริมาณ
อินทรียคารบอนทั้งหมดที่เหลืออยูในกองปุยหมักทั้ง 2 
กองไมมีความแตกตางกันมากนัก แสดงใหเห็นวา
ปริมาณอินทรียคารบอนที่ไมสามารถยอยสลายได รวม
กับอินทรียคารบอนที่ระเหยได เหลืออยูในกองปุยหมัก
ทั้ง 2 กอง ในแตละอัตราสวนมีปริมาณไมแตกตางกัน 
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(ก) 

3.2 ความสามารถในการยอยสลายไดทางชีวภาพของ
แผน Ecovio โดยเทคนิค SEM 

         จากการศึกษาความสามารถในการยอยสลายได
ทางชีวภาพของแผน Ecovio โดยเทคนิค SEM ในภาพที่ 4 

พบวา ในอัตราสวน 6:1 แผน Ecovio เกิดการยอยสลาย
สูงที่สุด และเปนไปในทิศทางเดียวกันในทั้ง 2 กอง 
และมีแนวโนมเดียวกันในทุกระดับช้ันของกองปุยหมัก  

    

      

      

    

     

    

     
          อัตราสวน 6:1       อัตราสวน 6:2       อัตราสวน 6:3      อัตราสวน 6:4  

ภาพท่ี 4  ลักษณะการยอยสลายของแผน Ecovio ในอัตราสวนตางๆ โดยเทคนิค SEM  (ก) คือ แผน Ecovio เร่ิมตน (ข) คือ 
ปุยหมักกองท่ี 1 ท่ีระดับสูงกวาขอบลาง 10 เซนติเมตร (ค) คือ ปุยหมักกองท่ี 1 ท่ีระดับก่ึงกลาง (ง) คือ ปุยหมัก
กองท่ี 1 ท่ีระดับตํ่ากวาขอบบน 10 เซนติเมตร (จ) คือ ปุยหมักกองท่ี 2 ท่ีระดับสูงกวาขอบลาง 10 เซนติเมตร (ฉ) 
คือ ปุยหมักกองท่ี 2 ท่ีระดับก่ึงกลาง และ(ช) คือ ปุยหมักกองท่ี 2 ท่ีระดับตํ่ากวาขอบบน 10 เซนติเมตร 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

(ช) 
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โดยเกิดการยอยสลายลึกลงไปจากผิว  ทําใหผิวมี
ลักษณะขรุขระ รวมทั้งเกิดลักษณะเปนรองลึกแยกจาก
กัน ซึ่งแตกตางจากแผน Ecovio เริ่มตนที่มีลักษณะเปน
เม็ดกลมนูนเรียงติดกันบริเวณผิวอยางชัดเจน ในขณะที่
อัตราสวน 6:2 และอัตราสวน 6:3 มีลักษณะการยอย
สลายเปนไปในทิศทางเดียวกัน พบลักษณะการยอย
สลายเปนแนวเสน แตยังไมพบลักษณะของรองลึกลง
ไปจากผิวมากนัก  อยางไรก็ตามเมื่อ เปรียบเทียบ
ลักษณะกับผิวของแผน Ecovio เริ่มตน พบวา ทั้ง 2 
อัตราสวนเกิดการยอยสลายคลายกัน คือ ไมพบเม็ด
กลมนูนเรียงติดกัน แตในอัตราสวน 6:4 เกิดการยอย
สลายเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับอัตราสวนอื่นๆ โดย
ยังคงพบลักษณะของเม็ดกลมนูนบริเวณผิวอยูบาง แตมี
ปริมาณนอยกวาแผน Ecovio เริ่มตน 

         จากการศึกษาลักษณะการยอยสลายของแผน 
Ecovio พบวา อัตราสวน 6:1 มีการเปล่ียนแปลงลักษณะ 
ของผิวมากที่สุด ซึ่งสอดคลองกับปจจัยที่ทําการศึกษา 
คือ  ปริมาณของแข็งระเหยไดและปริมาณอินทรีย
คารบอนทั้งหมด โดยอัตราสวน 6:1 มีการเปล่ียนแปลง
ของปจจัยเหลาน้ีมากที่สุด 

4. สรุปผลการวิจัย 

         จากการศึกษา พบวา ในอัตราสวนระหวางวัสดุ
หมักตอแผน Ecovio เทากับ 6:1 ในปุยหมักทุกกองเมื่อ
พิจารณาดวยเทคนิค SEM แผน Ecovio เกิดการยอย
สลายอยางชัดเจนไมมีความแตกตางกันในแตละระดับ
ความสูง ซึ่งสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
ปริมาณของแข็งระเหยได และปริมาณอินทรียคารบอน
ทั้งหมดอันเปนผลมาจากกิจกรรมของจุลินทรีย จาก
การวิจัยสรุปไดวาอัตราสวนระหวาง inoculum ตอวัสดุ
ทดสอบเทากับ 6:1 (โดยนํ้าหนักแหง) ซึ่งแนะนําไว
ตามมาตรฐาน ASTM D 5338 (2003) สามารถนําไปใช

ในการกําจัดขยะพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ
ประเภท Ecovio ไดอยางมีประสิทธิภาพดวยกระบวน 
การหมักเพ่ือทําปุยตามตามวิธีการของโรงงานผลิตปุย
อินทรียนครนนท เทศบาลนครนนทบุรี จังหวัดนนทบุรี 
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การศึกษาสมบัติความเปนผลึกและการสะทอนแสงของสีทาบาน                                      
ชนิดสีทาภายนอกที่มีขายในทองตลาด 

ตรีวุฒิ ลิมทโรภาส1 ทวีชัย พลดงนอก1 และ สายัณห ผุดวัฒน1  
 

บทคัดยอ—   ในปจจุบันสีทาบานมีสวนสําคัญในการสรางความสวยงามใหอาคารบานเรือนและสิ่งปลูกสรางตางๆ ซึ่ง
ความตองการของตลาดมากขึ้นตามลําดับ โดยเฉพาะสีทาภายนอกที่มีการแขงขันกันสรางสมบัติพิเศษ อันไดแก การ
ปองกันคราบสกปรก และทําลายเช้ือที่กอใหเกิดโรค เปนตน นอกจากนี้ยังมีการวิจัยพัฒนาสีที่สะทอนแสงในชวงความ
ยาวคล่ืนที่ตองการ โดยเฉพาะชวงความยาวคล่ืนความรอนเพ่ือปองกันความรอนเขาสูตัวอาคารซึ่งจะชวยลดคาใชจายใน
การปรับอากาศ นอกจากน้ียังมีแนวโนมที่จะพัฒนาสมบัติใหมๆ อยางตอเน่ือง บทความวิจัยน้ีเปนการศึกษาสมบัติความ
เปนผลึกและการสะทอนแสงของสีทาบานที่ขายตามทองตลาด โดยพิจารณาสีทาภายนอก 3 ยี่หอ ซึ่งจะระบุสีแตละยี่หอ
เปนดังน้ี Type A, Type B และ Type C ซึ่ง Type A กับ Type B เปนสีที่ผานมาตรฐาน มอก. และไดรับความนิยม 
ในขณะที่ Type C เปนสีที่ไมผาน มอก. แตมีใชในตลาด โดยในการทดลองจะนําสีขาว สีเขียว สีแดง สีนํ้าเงิน และสีดํา 
มาเคลือบดวยวิธีการเคลือบแบบจุมบนกระจกสไลดหลังจากนั้นนํามาศึกษาความเปนผลึกดวยเทคนิคเอกซเรย 
ดิฟเฟรคชัน (XRD) และระบุสีและการสะทอนแสงในลักษณะเสนสเปคตรัมดวยเครื่องวัดสี นอกจากนี้ไดนําสีมาขึ้นรูปเปน
แผนกลมเพ่ือนําไปหาธาตุองคประกอบดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นต (XRF) จากการศึกษาพบวาสีขาว ของทุกยี่หอ จะ
ประกอบดวยสารประกอบไททาเนียมไดออกไซดเฟสรูไทล โดยมีระนาบ (110) เปนระนาบหลัก และยังมีสารประกอบ
แคลเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบหลัก โดยที่สีอื่นๆ ของ Type A และ Type B มีสารประกอบ แคลเซียมคารบอเนต 
และแบเรียมซัลเฟตเปนสวนใหญ ในขณะที่ Type C จะประกอบดวยสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตเปนหลัก ในการ
ตรวจสอบธาตุองคประกอบ สียี่หอ Type C มีธาตุตะก่ัวเปนองคประกอบในปริมาณสูง โดยสีเขียวมีตะก่ัวเปนธาตุ
องคประกอบถึง 20% ของธาตุโลหะหนักที่ตรวจพบ ในขณะที่ Type B มีปริมาณตะก่ัวคอนขางนอย โดยมีคานอยกวา 
1% ในขณะที่ Type A ตรวจไมพบสารตะก่ัว  เมื่อพิจารณาการสะทอนแสงในชวงอัลตราไวโอเลตและชวงตามองเห็น 
พบวาสีขาวของทุกยี่หอมีคาการสะทอนแสงสูงกวา 85% ของทุกความยาวคลื่นในชวงแสงตามองเห็นที่วัด (360-750 
nm) ในขณะที่สีดําของทุกยี่หอมีคาการสะทอนในทุกชวงความยาวคล่ืนของชวงแสงตามองเห็นนอยกวา 20% สําหรับสี
เขียว สีแดงและสีนํ้าเงิน ก็จะใหคาการสะทอนแสงสูงในชวงที่ตามองเห็นเปนสีน้ันๆ กลาวคือ สีเขียว สีแดงและสีนํ้าเงิน 
ใหคาการสะทอนแสงสูงในชวงความยาวคล่ืน 450-580, 600-780 และ 380-500 nm ตามลําดับ โดยคาการสะทอนสูงสุด
ของสีแดงมีคาประมาณ 60-75% ในขณะท่ีสีเขียวและสีนํ้าเงินใหคาการสะทอนแสงสูงสุดนอยกวา 35% ในการศึกษา
ขางตนทําใหทราบวาสีทาบานชนิดสีทาภายนอกในทองตลาด มีสารประกอบที่เปนผลึกประกอบดวยสารใดบางและมี
ธาตุองคประกอบที่สําคัญอะไรบาง ที่อาจสงผลตอผูบริโภค ซึ่งสารประกอบที่ไดจากแมสี สวนใหญนําเขาจาก
ตางประเทศ โดยภายในประเทศยังตองการการวิจัยและผลิตสีเอง อีกทั้งยังตองการการพัฒนาสมบัติตางๆ ของสีให
เปนไปตามความตองการของตลาดพรอมกับการเลือกใชวัสดุที่ไมเปนอันตรายตอผูบริโภค 
 

คําสําคัญ สีทาบาน สีทาภายนอก ผลึก การสะทอนแสง  
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1. บทนํา 

         ปจจุบันเทคโนโลยีสีทาบานมีการวิจัยและพัฒนา
อยางตอเน่ือง อีกทั้งมีการแขงขันกันสูงทางดานการ 
ตลาด ซึ่งจําเปนตองนําเสนอสมบัติใหมๆ และดีกวา
ของคูแขง ดังน้ันจึงตองมีการวิจัยพัฒนาสมบัติของสี 
และตนทุนการผลิตแขงขันกัน อันนํามาซึ่งประสิทธิภาพ 
ที่เหมาะสมกับการใชงานแตละประเภท และตรงตาม
ความตองการของลูกคา อยางไรก็ตามสีทาบานมีหลาย
ประเภท ขึ้นอยูกับลักษณะการนําไปใชงานเชน สีทา
ภายนอก สีทาภายใน สีทาเน้ือไม เปนตน ซึ่งแตละชนิด
ไดรับการวิจัยพัฒนาอยางตอเน่ือง โดยเฉพาะสีทา
ภายนอกซึ่งตองสัมผัสกับอากาศ ความช้ืน ความรอน 
และวัสดุเปรอะเปอนมากที่สุด จําเปนตองพัฒนาสมบัติ
ใหสอดรับตอการใชงานในแตละพ้ืนที่ หรือตองรองรับ
ความหลากหลายของภูมิอากาศได การทนทานตอ
สภาพดินฟาอากาศ สมบัติพิเศษตางๆท่ีตองมีเพ่ิมขึ้น
เพ่ือเพ่ิมจุดเดน รวมทั้งการตอบสนองตอความตองการ
ของลูกคาทางดานอื่นๆ เชน ความหลากหลายของเฉดสี 
ความสะดวกตอการนําไปใชงาน ซึ่งลวนแลวเก่ียวของ
โดยตรงกับสวนผสมของสีที่ตองนําไปใช ดังน้ันใน
เบื้องตนการศึกษาลงไปท่ีสวนผสมของเน้ือสีและ
สมบัติทางแสงจํา เปนสําหรับผู เริ่มตนที่จะศึกษา 
เน่ืองจากขอมูลสวนผสมเหลาน้ีเปนขอมูลที่ไมไดรับ
การเปดเผยทางการคา โดยสวนใหญจะบอกเฉพาะสาร
ที่ทําใหเกิดสมบัติพิเศษเทาน้ัน เชนเติมสารเทฟลอน
เพ่ือปองกันการจับเกาะของหยดนํ้า เปนตน ทําให
ผูบริโภคไมอาจรูไดวาสีที่ใชอยูนอกจากมีสมบัติของสี
ตามที่ผูผลิตไดโฆษณาแลวยังมีสวนประกอบที่อาจเปน
อันตรายกับผูบริโภคไดหรือไม 

         ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน ผูทําวิจัยจึงไดพิจารณา 
ที่จะศึกษาสวนผสม (องคประกอบ) ความเปนผลึกและ
สมบัติทางแสงของสีที่มีขายตามทองตลาด โดยระบุสี
แตละยี่หอเปนดังน้ี Type A, Type B และ Type C ซึ่ง 
Type A กับ Type B เปนสีที่ผานมาตรฐาน มอก. และ
ไดรับความนิยมในทองตลาด ในขณะที่ Type C เปนสี 

 

ที่ไมผาน มอก. แตมีใชในทองตลาด ซึ่งเปนยี่หอที่ 
นํามาศึกษาวิเคราะห เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐาน ขอดีขอเสีย
ของสีแตละยี่หอ และเปนแนวทางในการวิจัยพัฒนาสี
ทาภายนอกตอไป 
 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 
พิจารณาแบงเปน 2 สวนซึ่งแบงตามการตรวจสอบ
คุณลักษณะ ไดแก 

การเตรียมสีเปนฟลมเคลือบบนกระจกสไลด 
ซึ่งใชสําหรับการตรวจสอบคุณลักษณะความเปนผลึก
และขนาดผลึกดวยเครื่อง XRD และตรวจสอบสมบัติ
ทางแสงดวยเครื่องวัดสี โดยเคลือบสีลงบนวัสดุรองรับ
ที่เปนกระจกสไลด (SAIL BRAND) ขนาด 7626 
mm ความหนา 1 mm กระจกสไลด ผานการลางดวยนํ้า
กล่ัน และอะซิโตนในเครื่องอัลตราโซนิค โดยทําซ้ํา
จนกวาจะสะอาด และเปาแหงดวยลมรอน แลวจัดเก็บ
ในกลองเพ่ือใชสําหรับการเคลือบสี 
        การเคลือบสีทําโดยการใชเทคนิคการเคลือบแบบ
จุม (Dip coating) โดยเครื่องเคลือบที่มีอัตราเร็วในการ
เคลือบ 0.2 cm/s และผ่ึงสีเคลือบบนกระจกในอากาศ
จนแหง หลังจากน้ันจึงนําไปตรวจสอบคุณลักษณะ 

การเตรียมสีมีลักษณะแผนกลม 
นําสีแตละยี่หอและแตละสีเทในถวยขนาดเล็กและ
นําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 60C จนกวาสีจะแหง และใช
มีดตัด ใหมีลักษณะเปนแผนกลมคลายเหรียญ โดยมี
เสนผาศูนยกลาง 2 cm มีความหนา 2 mm  นําตัวอยางที่
ไดจากการเตรียม ไปวัดหาธาตุองคประกอบดวยเทคนิค 
เอกซเรยฟลูออเรสเซ็นต ดวยเครื่อง XRF  

2.2 การตรวจสอบคุณลักษณะของสีตัวอยาง 
ตรวจสอบธาตุองคประกอบดวยเทคนิค XRF  

ในการตรวจสอบธาตุองคประกอบในแตละสีทําโดยใช
เครื่อง XRF ยี่หอ PANalytical รุน Minipal 4 PW 4030
โดยจายความตางศักยใหแหลงกําเนิดรังสีเอ็กซเทากับ 
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20 kV โดยเคร่ืองดังกลาวน้ีมีความสามารถในการ
ตรวจสอบหาธาตุที่มีเลขอะตอมต้ังแต 13 (อะลูมิเนียม-
Al) ขึ้นไป โดยจะตรวจสอบเปรียบเทียบธาตุที่ตรวจ
พบออกมาในรูปของเปอรเซ็นตที่ตรวจสอบเจอ รวม
ทุกธาตุองคประกอบที่ตรวจสอบเจอเปน 100 % 
          ตรวจสอบความเปนผลึกและขนาดผลึกดวย
เทคนิค XRD  
          ตรวจสอบความเปนผลึกดวยเครื่อง XRD ยี่หอ 
Bruker D8 Advance ซึ่งใหรังสีเอ็กซ Cu Kα ที่มีความ
ยาวคล่ืน 0.1504 nm โดยวัดมุม 2  = 10-90 มี Step 
Size = 0.02 และ Step Time = 1s โดยจายความตาง
ศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาใหกับแหลงกําเนิดรังสี
เอกซ คือ 40 kV และ 40 mA ตามลําดับ ซึ่ง XRD 
Pattern ที่ไดจะแสดงความสัมพันธระหวางความเขม 
(ปริมาณผลึก) กับ 2 สวนการหาขนาดผลึก (crystallite 
size) ทําไดโดยใชความสัมพันธของ Scherer [1] 




cos

9.0
L  

         การระบุสีและคาการสะทอนแสงดวยเครื่องวัดสี 
         การระบุสีและการหาคาการสะทอนแสงของสีใช
เครื่องวัดสี UV-VIS Colori5 โดยการระบุสีใช CIE Lab 
Color Space และ การสะทอนแสงอยูในชวงความยาว
คล่ืน 360-750 nm ซึ่งเปนชวงความยาวคล่ืนที่สวนใหญ
อยู ในชวงแสงตามองเห็นซึ่งจะวัดคาออกมาเปน
เปอรเซ็นตการสะทอนในแตละความยาวคล่ืน 
 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         พิจารณาผลการทดลองออกเปนสามสวนตาม
เครื่องมือที่ ใชตรวจสอบคุณลักษณะ  ไดแก  ธาตุ
องคประกอบความเปนผลึก และการระบุสีและการ
สะทอนแสงของสีแตละยี่หอและแตละสี  
 

3.1 ธาตุองคประกอบ 
         ตารางที่  1 แสดงธาตุองคประกอบตางๆ ของสีแต
ละยี่หอและแตละสี จะเห็นวาทุกสีและทุกยี่หอมีธาตุ
อะลูมิเนียม (Al) แคลเซียม (Ca) เหล็ก (Fe) และทองแดง 
(Cu) ผสมอยู สําหรับสีขาวของทุกยี่หอธาตุองคประกอบ
สวนใหญที่ตรวจพบไดแก ไทเทเนียม (Ti) สําหรับสีอื่นๆ 

ที่ไมใชสีขาว พบวาสียี่หอ Type A จะมีธาตุแบเรียม (Ba) 
เปนธาตุหลัก สี Type B มี แคลเซียมและซิลิกอน (Si) เปน
ธาตุองคประกอบหลัก ในขณะท่ีสียี่หอง Type C มี
แคลเซียมเปนธาตุองค ประกอบหลัก นอกจากน้ียังมีธาตุ
บางธาตุที่ตรวจพบในสีบางยี่หอ ไดแก โพแทสเซียม (K)  
ตรวจพบในสียี่หอ Type B  กํามะถัน (S) ตรวจพบในสี
ยี่หอ Type A ในขณะที่โคบอลต (Co) และตะก่ัว
ตรวจสอบเจอในสียี่หอ Type C โดยเฉพาะตะกั่วมีปริมาณ
คอนขางสูงใน Type C  
         อยางไรก็ตามธาตุองคประกอบตางๆ ในแตละสีมัก
อยู ในรูปสารประกอบ ซึ่ งจํ าเปนตองศึกษาเพ่ือหา
สารประกอบตอไป และถาหากสารประกอบดังกลาวมี
ความเปนผลึกก็จะไดศึกษาความเปนผลึกและเปรียบเทียบ
กับฐานขอมูลโดยเทคนิค XRD อยางไรก็ตามธาตุ
บางอยางแมอยูในรูปของสารประกอบแตไมมีความเปน
ผ ลึ กจํ า เป นต องตรวจสอบด วยใช เทคนิ คอื่ นๆ
ประกอบดวย 
 

3.2 ความเปนผลึก 
         ในการตรวจสอบความเปนผลึกดวยเทคนิค XRD 
ของสียี่หอตางๆ นอกจากจะรูวาสีประกอบดวยสาร 
ประกอบที่มีความเปนผลึกแลว ยังสามารถรู ถึงสวน 
ประกอบของสียี่หอตางๆ โดย XRD Pattern ที่ได มีการ
ตรวจสอบกับฐานขอมูลของไฟลมาตรฐาน JCPDS files 
จากภาพที่ 1 แสดง XRD Pattern ของสีขาวของสีแตละ
ยี่หอ ซึ่งพบวา ประกอบดวยผลึกของไทเทเนียมได
ออกไซด (TiO2-Rutile) เฟสรูไทลเปนหลักและ
องคประกอบรองประกอบดวยผลึกของ แคลเซียม
คารบอเนต (CaCO3: Calcite) ซึ่งเมื่อพิจารณาเปรียบ เทียบ
กับธาตุองคประกอบก็จะประกอบดวย Ti และ Ca เปน
หลัก ภาพที่ 2 แสดง XRD Pattern แตละสีของ 
สียี่หอ Type A ซึ่งประกอบดวยแบเรียมซัลเฟต (BaSO4: 
Barite) และแคลเซียมคารบอเนตเปนหลัก ภาพที่ 3 แสดง 
XRD Pattern แตละสีของสียี่หอ Type B ตรวจสอบเจอ
แคลเซียมคารบอเนตและองคประกอบหลักยังไมสามารถ
เจอในฐานขอมูล ในขณะที่ภาพที่ 4  แสดง XRD Pattern 
แตละสีของสียี่หอ Type C  ซึ่งมีองคประกอบหลักคือ 
แคลเซียมคารบอเนตอยางชัดเจนซึ่งสอดคลองกับผล XRF 
ที่ตรวจพบธาตุ Ca เปนหลัก  
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ตารางท่ี 1 ธาตุองคประกอบของสีแตละย่ีหอและแตละสีซึ่งตรวจสอบดวยเทคนิค XRF 
 

ธาตุ 

ธาตุองคประกอบ (%) 
สีขาว (White) สีเขียว (Green) สีแดง (Red) สีนํ้าเงิน (Blue) สีดํา (Black) 

Typ
e A 

Typ
e B 

Typ
e C 

Typ
e A 

Typ
e B 

Typ
e C 

Typ
e A 

Typ
e B 

Typ
e C 

Typ
e A 

Typ
e B 

Typ
e C 

Typ
e A 

Typ
e B 

Typ
e C 

Al 0.90 3.13 0.52 1.14 15.2 1.60 1.05 5.30 0.29 0.77 18.8 0.26 0.65 19.0 0.24 
Si 0.61 3.29 - 2.17 30.5 - 1.76 - - 1.67 39.2 - 3.76 44.0 - 
P 0.94 0.13 - 0.28 - 9.95 0.97 28.9 - 1.69 - - 1.99 - - 
K - - - - 0.62 - - - - - 0.69 - - 0.53 - 
S 1.01 2.36 - 4.37 - - 3.89 - - 3.68 - - 4.99 - - 

Ca 4.06 6.03 26.2 11.3 15.6 52.2 12.1 31.9 73.3 13.1 20.8 80.3 13.0 22.4 86.0 
Ti 90.9 83.1 65.5 10.7 12.8 3.08 7.34 0.57 0.01 2.97 9.43 2.65 - 1.46 - 
V - - - - 0.34 - - - - - 0.31 0.06 - - - 
Cr - - - - 0.08 - - - 2.25 - 0.16 0.22 - 0.28 - 
Mn - - - - - 0.03 - - 0.07 - - 0.03 - 0.03 - 
Fe 0.27 0.33 0.09 0.62 4.08 0.62 0.97 26.0 0.13 0.67 6.33 0.17 1.68 7.95 0.25 
Co - - 0.19 - - 0.14 - - 0.18 - - 0.30 - - 0.42 
Ni 0.10 - -  0.06 - - 0.29 - 0.1 0.12 - 0.06 0.21 - 
Cu 0.29 0.08 0.13 0.58 1.50 0.68 0.28 1.59 0.12 1.06 2.59 4.69 0.45 0.21 0.19 
Zn 0.06 0.89 - - - 0.03 - 0.34 - - 0.07 - 0.02 0.06 - 
Ga - - - - 0.03 - - - - - 0.04 - - 0.03 - 
As - 0.01 0.05 - - - - - - - - - - - - 
Br - 0.22 - - 14.7 - - - - - - - - 0.06 - 
Sr 0.32 - 0.04 1.84 - 0.12 1.59 - 0.12 1.10 0.06 0.15 2.02 0.10 0.10 
Zr - - 0.42 0.09 0.24 - 0.07 - - 0.05 0.13 - 0.10 - - 
Ru - - 1.25 1.75 3.32 1.79 - - - - - - - - 2.41 
Pd - - - 0.63 0.87 - 1.11 - 0.95 - 0.84 - 0.98 1.00 - 
Ba - - - 64.4 - 7.45 68.8 5.07 1.46 73.0 - 0.48 70.3 2.57 - 
Re 0.13 - - - - 0.27 - 0.13 - - - - - 0.06 - 
Os 0.26 - - 0.03 0.11 0.03 0.03 - - 0.10 0.19 0.34 - - - 
Ir - - 0.07 - - - - - 0.10 - - 0.07 - 0.12 0.19 
Pt 0.05 - - - - - - - - - - - - - - 
Pb - 0.34 5.48 - - 20.0 - - 20.9 - - 10.2 - - 10.2 
Bi - - - - - - - - - - 0.14 - - -  
Th - - - - - 0.12 - - 0.08 - - 0.11 - - 0.05 
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            ภาพท่ี 4 XRD Pattern แตละสีของสีย่ีหอ Type C   
 

         จาก XRD Pattern ของแตละสีและแตละยี่หอ
ไดเปรียบเทียบกับ XRD Pattern ของฐานขอมูลดังน้ีคือ 
ไทเทเนียมไดออกไซดเฟสรูไทล (JCPDS file No. 21-
1276) แคลเซียมคารบอเนต (JCPDS file No. 5-586) 
และแบเรียมซัลเฟต (JCPDS file No. 24-1035) 
         เมื่อพิจารณาขนาดผลึกโดยประมาณซึ่งพิจารณา
จากพีคที่มีความเขมสูงสุดของ XRD Pattern ในแตละสี
และแตละยี่หอ ไดผลดังตารางที่ 2 ซึ่งเมื่อพิจารณาวา
ขนาดผลึกโดยรวมของทุกสีจะเห็นวาสียี่หอ Type B มี
ขนาดผลึกคอนขางเล็ก ในขณะที่ Type C มีขนาดผลึก
ที่สูง กวา Type A และ B โดยสีดําของ Type C มีขนาด
ผลึกสูงที่สุด ประมาณ 50 nm ในขณะที่สีดําของ Type 
B มีขนาดผลึกเล็กที่สุดประมาณ 7 nm 
 

3.3 สีและคาการสะทอนแสง 
         ระบบสี CIE Lab จะระบุสีดวยตัวแปรตางๆ ไดแก 
L* ซึ่งมีคาจาก 0 (มืด: dark) ถึง 100 (สวาง: Light) บง
บอกถึงความมืดและความสวางของสี   ตัวแปร a* กรณี
มีคาเปน +a* บงช้ีถึงความเปนสีแดงและมีคาเปน -a* 
บงช้ีความเปนสีเขียว ตัวแปร b* กรณีมีคาเปน +b* 
บงช้ีความเปนสีเหลือง กรณีเปน –b* บงช้ีความเปนสี
นํ้าเงิน จากตารางที่ 3 จะเห็นไดชัดเจนวาสีขาวจะมีคา 
L* คอนขางสูงในขณะท่ีสีดําใหคา L* คอนขางตํ่า 
ในขณะท่ีสีอื่นจะใหคาตัวแปรที่สอดคลองกับสีน้ันๆ 
ซึ่งสีเขียวของทุกยี่หอจะใหคาตัวแปร a* มีคาติดลบ 
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เชน สีเขียว Type A มีคา a* = -36.84 เปนตน อยางไรก็
ตามสีแตละยี่หอยังมีเฉดสีที่แตกตางกันโดยระบุเปน
เบอรตางๆ ของแตละสี ซึ่งจะทําใหตัวแปรในระบบสี 
CIELab แตกตางกันออกไปดวย 
          คาการสะทอนแสงซึ่งวัดอยูในชวงความยาวคล่ืน 
360-750 nm ภาพที่ 5 6 และ 7 แสดงคาการสะทอนแสง
ของแตละสีของสียี่หอ Type A Type B และ Type C 
ตามลําดับ จะเห็นไดวาลักษณะสเปกตรัมของสีเดียวกัน
ของแตละยี่หอมีลักษณะใกลเคียงกัน ยกเวนสีนํ้าเงิน
ของสี Type  B ที่ความยาวในชวง 400-500 nm มีคาการ
สะทอนสูงกวา 10% 
 

ตารางท่ี 2 ขนาดผลึกของแตละสีของสีย่ีหอตางๆ 
 

ย่ีหอ/สี 
ขนาดผลึก (nm) 
(crystallite size) 

Type A 
 สีดํา 
 สีขาว 
 สีนํ้าเงิน 
 สีเขียว 
 สีแดง 

 
19.5 
20.0 
14.5 
23.0 
17.5 

Type B 
 สีดํา 
 สีขาว 
 สีนํ้าเงิน 
 สีเขียว 
 สีแดง 

 
7.0 
19.0 
9.0 
10.5 
8.5 

Type C 
 สีดํา 
 สีขาว 
 สีนํ้าเงิน 
 สีเขียว 
 สีแดง 

 
50.0 
30.5 
20.0 
29.0 
30.0 

 
 
 
 

ตารางท่ี 3 พารามิเตอรในระบบสี CIE Lab ของแตละ  
                  สีของสีย่ีหอตางๆ  
 

ย่ีหอ/สี L* a* b* 

1. Type A 
� สีดํา 
� สีขาว 
� สีนํ้าเงิน 
� สีเขียว 
� สีแดง 

 
26.65 
98.15 
28.66 
44.84 
45.08 

 
- 0.76 
0.08 
0.45 

-36.84 
48.81 

 
1.24 
0.52 

-11.13 
14.28 
22.76 

2. Type B 
� สีดํา 
� สีขาว 
� สีนํ้าเงิน 
� สีเขียว 
� สีแดง 

 
26.64 
97.99 
35.07 
45.24 
41.87 

 
0.94 

0 
2.77 

-32.96 
35.67 

 
-1 .53 
0.71 

-31.32 
4.20 
19.61 

3. Type C 
� สีดํา 
� สีขาว 
� สีนํ้าเงิน 
� สีเขียว 
� สีแดง 

26.57 
93.30 
27.41 
41.81 
36.39 

 
0.95 
-1.32 
0.92 

-26.11 
38.58 

 
-1.68 
3.18 
-0.67 
11.43 
16.53 

 

         สีดําของสีแตละยี่หอมีคาการสะทอนแสงในแต
ละชวงความยาวคล่ืนใกลเคียงกันและมีคานอยกวา 
10% สีนํ้าเงินมีคาการสะทอนแสงในชวงความยาวคล่ืน 
550-750 nm นอยกวา 7% แตความยาวคล่ืนในชวง 
400-550 nm สูงกวา 7% ทําใหเห็นสีดังกลาวเปนสีนํ้า
เงิน ขณะที่สีเขียวมีคาการสะทอนสูงสุดที่ประมาณ 
525 nm และที่ความยาวคล่ืน 500-550 nm มีคาการ
สะทอนแสงสูงกวา 15%  สําหรับสีแดงของทุกยี่หอ มี
คาการสะทอนแสงในชวง 650-750 nm มีคาการ
สะทอนแสงสูงกวา 40% ซึ่งทําใหเห็นสีแดงมีความ
สวางสูงกวาสีอื่นๆ ยกเวนสีขาว 
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ภาพท่ี 5 คาการสะทอนแตละสีของสีย่ีหอ Type Aในชวง 
              ความยาวคล่ืน 360-750 nm 
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ภาพท่ี 6 คาการสะทอนแตละสีของสีย่ีหอ Type Bในชวง 
                ความยาวคล่ืน 360-750 nm 
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ภาพท่ี 7 คาการสะทอนแตละสีของสีย่ีหอ Type C ในชวง 
               ความยาวคล่ืน 360-750 nm 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

         การศึกษาสมบัติความเปนผลึกและการสะทอน
แสงของสีทาบานชนิดสีทาภายนอกที่มีขายในทอง 
ตลาด ไดแบงสีตามยี่หอ เปน 3 ยี่หอ คือ Type A Type 
B และ Type C ซึ่งแตละยี่หอมีธาตุองคประกอบและ
ความเปนผลึกที่แตกตางกัน โดยสีขาวของทุกยี่หอมี
ไทเทเนียมไดออกไซดเฟสรูไทลเปนองคประกอบหลัก 
ในขณะที่สีอื่นๆ มี แคลเซียมคารบอเนตและแบเรียม
ซัลเฟตผสมอยู โดยเฉพาะสี Type C มีแคลเซียม
คารบอเนตเปนองคประกอบหลัก อีกทั้งพบวาขนาด
ผลึกของสี Type C มีขนาดใหญกวา Type B และ A 
โดยสี Type B มีขนาดผลึกเล็กที่สุด ซึ่งขนาดผลึกและ
องคประกอบตางๆ ของแตละสีไดสงผลตอสเปกตรัม
การสะทอนแสงและคาสีของแตละสีแตละยี่หอ 
อยางไรก็ตามแตละสีมีสเปกตรัมการสะทอนแสงไม
แตกตางกันมากนักโดยสเปกตรัมของแตละสีจะ
สอดคลองกับความยาวคล่ืนแสงที่มองเห็นจากการ
สะทอนของแตละสี  อย างไรก็ตามเมื่ อ พิจารณา
เปรียบเทียบสีเดียวกัน สี Type C ซึ่งไมผานมาตรฐาน 
มอก. มีคาการสะทอนแสงตํ่ากวาสียี่หออื่นอีกทั้งยังมี
ธาตุองคประกอบที่เปนตะก่ัวสูง  
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การศึกษาลายผาทอเกาะยอเพ่ือใชเปนฐานขอมูลผาทอพ้ืนเมือง 
 

พันธยศ วรเชฐวราวัตร1 และ พรโพยม วรเชฐวราวัตร2 

 

บทคัดยอ-- การศึกษาลายผาทอเกาะยอ เพ่ือใชเปนฐานขอมูลผาทอพ้ืนเมืองเน่ืองจากจังหวัดสงขลามีลวดลายผาทอ
พ้ืนเมืองที่มีเอกลักษณที่เปนที่ประจักษของคนทั่วทั้งประเทศ ซึ่งมีลวดลายผาทอท่ีสวยงามเปนจํานวนมาก และเริ่มมีการ
สูญหายไป เน่ืองจากการถายทอดการทอ จะเปนการถายทอดแบบรุนตอรุน เมื่อคนรุนใหมไมสนใจจะสืบสานตอจะทํา
ใหลวดลายที่ใชในการทอ ซึ่งเปนเอกลักษณเฉพาะของผาทอเกาะยอจะสูญหายไปดวย ผูวิจัยจึงทําการรวบรวมลายผาทอ
พ้ืนเมืองของ ต.เกาะยอ จ.สงขลา สามารถนําเผยแพร และเปนขอมูลสําหรับผูที่สนใจผาทอเกาะยอ ลักษณะลวดลายผาที่
เก็บรวบรวมไว สามารถที่จะรักษาใหคงอยูสืบไวไมใหเลือนหาย และยังสามารถนําไปพัฒนาตอไปใหมีความกาวหนา
สืบตอไป   โดยทําการเก็บรวบรวมลวดลายของผาทอเกาะยอท่ีมีอยู และที่กําลังจะเลือนหายไป นํามาวิเคราะหโครงสราง
การยกตะกอ และเขียนเปนลายทอในรูปแบบกราฟฟค ที่สามารถนํามาใชในการทอผาได  ในรูปของผาทอ,โครงสราง
การทอ และบันทึกเปนวีดีโอ ขั้นตอนการทอผา ประวัติของผาทอเกาะยอ  

         ผลการศึกษาพบวาผาทอเกาะยอเปนศิลปหัตถกรรมพ้ืนบานที่มีประวัติมายาวนานมมีเอกลักษณ ลวดลายผาทอเกาะ
ยอจําแนกได 2 แบบ คือลายผาทอเกาะยอแบบด้ังเดิม และลายผาทอเกาะยอปจจุบัน  ลายทอด้ังเดิมมี 2 แบบ แบบที่หน่ึง
เลิกทอแลว เชนลายพญาครุฑ ลายหนานาง ฯลฯ เพราะผูคิดคนลายไมไดสืบทอดใหกับลูกหลาน  แบบที่สองแบบด้ังเดิม
ที่ยังนิยมทออยู เชน ลายราชวัตร ลายราชวัตรกานแยง ฯลฯ  ลายผาทอเกาะยอปจจุบันที่นิยมทอมากในปจจุบัน เชนลาย
ดาวกระจาย ลายสามหน่ึง  ลายดอกมุก ฯลฯ โดยรวบรวมไวได 32 ลวดลาย โดยมีโครงสรางการทอ  4 ตะกอ  6 ตะกอ 
8 ตะกอโดยแสดงโครงสรางเปนภาพกราฟฟค และสื่อวีดีโอ ใชสําหรับคนควาสําหรับผูที่สนใจ 

คําสําคัญ   ผาทอเกาะยอ    ลายผา     เกาะยอ 

1. บทนํา 

         เน่ืองจากจังหวัดสงขลามีลวดลายผาทอพ้ืนเมืองที่
มีเอกลักษณที่เปนที่ประจักษของคนทั่วทั้งประเทศ ผา
ทอเกาะยอ หรือ ผาเกาะยอ เปนผาทอพ้ืนเมืองของ
ตําบลเกาะยอ อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา ที่มีช่ือเสียง มี
ความประณีต และสีสันที่สวยงาม ถือเปนเอกลักษณ
หัตถกรรมพ้ืนบานของภาคใต สืบสานตํานานจาก 
 ___________________________________________ 
         1สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองนุงหม  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 1  ถ.ราชดําเนินนอก  
ต.บอยาง  อ.เมือง จ.สงขลา 90000  
โทรศัพท: 0891985315 
 E-mail:  panyos.w@rmutsv.ac.th 
         2สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองนุงหม  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  1 ถ.ราชดําเนินนอก 
 ต. บอยาง  อ.เมือง จ.สงขลา 90000 โทรศัพท: 0841960479 
E-mail:  pornpayom.w@gmail.com 

 
ชาวเกาะยอและเริ่มมีการสูญหายไป เน่ืองจากการ
ถายทอดการทอ จะเปนการถายทอดแบบรุนตอรุน เมื่อ
คนรุนใหมไมสนใจจะสืบสานตอจะทําใหลวดลายที่ใช
ในการทอซึ่งเปนเอกลักษณเฉพาะของผาทอเกาะยอจะ
สูญหายไปดวย ดังน้ันผูวิจัยคิดที่จะรวบรวมลวดลายของ
ผาทอเกาะยอท่ีมีอยูและที่กําลังจะเลือนหายไป นํามา
วิเคราะหโครงสรางการยกตะกอ และเขียนเปนลายทอใน
รูปแบบกราฟฟค เพ่ือรวบรวมในรูปเอกสาร และสื่อ
อิเลคทรอนิกส  สามารถใชเปนขอมูลเผยแพรในเว็บไซด
ของสาขาวิชา ใชในการอางอิง เปนสื่อการสอน และเปน
ขอมูลใหชาวบานไดสืบทอดกันตอไป 
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2. วิธีการวิจัย 

      1. ศึกษาขอมูลผาทอเกาะยอ 
      2. เก็บรวมรวมขอมูลการทอผา 
     3. เก็บบันทึกภาพการทอผา 
      4. วิเคราะหโครงสรางและบันทึกลายผาทอ 

3. ผลและการอภิปรายผล 

         การทอผาทอเกาะยอประกอบดวยองคประกอบที่
สําคัญหลายอยาง จากการทําวิจัยไดแบงสวนสําคัญ
ออกเปน 3 ดาน  ประกอบดวยดานวัสดุอุปกรณ ดาน
กระบวนการทอผา และดานลวดลายผาเสนดายเปน
วัสดุสําคัญที่สุดในการทอผา เน่ืองจากผาแตละผืน
เกิดขึ้นจากการนําเสนดายมาทอเขาดวยกันเสนดายที่ทํา
มาจากใยฝายชนิดสีขาวที่ชาวบานปลูกขึ้นใชเองและใช
วิธียอมสีดวยสีธรรมชาติ เชน จากเปลือก ราก แกน 
และผลของตนไมเปนหลัก เชน สีแดงจากรากของตน
ยอ สีเหลืองจากขมิ้นชันและแกนเข (แลแก) สีมวงออน
จากลูกหวา สีตองออนจากแกลง (มะพูด) สีสมจากสะตี 
สีครามจากตนคราม และสีเขียวจากเปลือกสมอ ใบหู
กวาง คราม จากน้ันยอมทับดวย แกลงอีกครั้งหน่ึง 
ปจจุบันจึงไมนิยมปลูกฝายเพ่ือใชทอผาเพราะฝนตกชุก
ทําใหเสนใยฝายเปอยงาย  ปจจุบันจึงนิยมซื้อเสนใย
สําเร็จรูปหรือเสนใยประดิษฐ เชน โพลิแอสเตอรและเร
ยอง ซึ่งชาวบานเรียกวา “เสนดายโทเร” และใชเสน
ไหมธรรมชาติ และไหมเทียมมาแทน ดังภาพท่ี 1 แสดง
การข้ึนดายยืนของชาวบานเกาะยอ จ.สงขลา 

         
         ภาพท่ี 1 แสดงการขึ้นเสนดายยืน 

         การศึกษาลวดลายผาทอเกาะยอจําแนกผาทอเกาะ
ยอได 2 แบบ คือ ลายผาทอเกาะยอแบบด้ังเดิม และลาย
ผาทอเกาะยอแบบปจจุบัน ลายผาทอเกาะยอแบบ
ด้ังเดิม บางลายขาดการสืบและเลิกทอแลว เชนลาย
พญาครุฑ ลายหนานาง เปนตน และบางลายยังคงมีการ
สืบทอดและไดรับความนิยมอยูใน เชน ลายราชวัตร 
ลายราชวัตรกานแยง ลายมะลิกานตอดอก ลายคชกริช 
ลายสมุกหรือลายโกเถ้ียม ลายตะเครียะ ลายกานแยง 
ลายดอกพิกุลลอม ลายขาวหลามตัด ลายดอกพิกุลคชก
ริช ลายลูกแกวประยุกต ลายพิกุลตอดอก เปนตน    ลาย
ผาทอเกาะยอที่นิยมทอกันมากในปจจุบัน จึงเกิดเปน
ลายใหมๆ ที่ผูทอผาไดผลิตคิดคนขึ้นมาในช้ันหลัง ผา
ทอเกาะยอท่ีเปนลายใหม เชน ลายดาวกระจาย ลายสาม
หน่ึงหรือขอเอื้อง ลายดอกมุก ลายดอกพิกุล 4 ตะกอ 
ลายดอกพิกุล 8 ตะกอ ลายดอกพิกุลจิ๋ว ลายดอกพิกุล
ผสม  ลายดอกพิกุลจิ๋วผสม ลายดอกพิกุลกานคด ลาย
ดอกพิกุลลอมลายดอกจันทนหอม ลายดอกโดม ลาย
ลูกแกว 4 ตะกอ ลายลูกแกว 6 ตะกอ ลายดอกรัก ลาย
หาหน่ึง ลายแกวพิกุล ลายดอกสมุกหรือโกเถ้ียม ลาย
รสสุคนธ ลายแมงคา ลายดอกชุก ลายชมนาศ ลาย
ชวนชม ลายเกล็ดปลา ลายพุดจีบ ลายพริกไทย ลาย
กฤษณา ลายเกร็ดแกว ลายลูกโซ ลายราชวัตรเล็ก ลาย
ราชวัตรใหญ ลายผกากรอง ลายตะเครียะ ลายกระดังงา 
ลายนํ้าหยด ลายชองนาง ลายลูกพริก ลายดอกพะยอม 
ลายดอกกําแพง ลายตับเตา ลายกางปลา ลายลูกสน ลาย
สอง ลายสี่เหล่ียม ลายหก ไดเก็บรวบรวมตัวอยางผาทอ
เกาะยอ ทั้งหมด 32 ลาย  ซึ่งมีดังน้ี   

ลายผาทอเกาะยอแบบด้ังเดิม ดังภาพที่ 2- 4 

 
ภาพท่ี 2 ลายราชวัตร 



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่3  ณ ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วันที่ 24-26 พฤศจิกายน 2553 

561                                                     NE-MT-018 

 
ภาพท่ี 3 ลายตะเครียะ 

 
ภาพท่ี 4 ลายสมุก หรือโกเถ้ียม 

 
ลายทอผาเกาะยอปจจุบัน ดังภาพที่ 5-7 

 
ภาพท่ี 5 ลายดาวกระจาย 

 
ภาพท่ี 6 ลายพิกุลลอม 

 
ภาพท่ี 7 ลายดอกโดม 

         การวิเคราะหโครงสรางลายทอ เพ่ือรักษาลวดลาย
การทอไวไมใหสูญหาย ไดทําเปนภาพกราฟฟค ดัง
แสดงภาพท่ี 8 ภาพกราฟฟค ลายดอกโดมและภาพที่ 9 
ภาพกราฟฟค ลายสมุกหรือลายโกเถี้ยมไดรวมรวบลาย
ผาทั้งหมดทําเปนภาพกราฟฟค บันทึกในรูปขอมูล
อิเลคทรอนิกส และไดถายทําในรูปแบบ ภาพเคลื่อนไหว 
ขั้นการทอผาทั้งหมดไว เปนแหลงขอมูลที่เก็บรักษา
สําหรับผูที่สนใจ 

 
ภาพท่ี 8 ภาพกราฟฟคลายดอกโดม 

 
ภาพท่ี 9 ภาพกราฟฟคลายสมุกหรือโกเถี้ยม 
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4. สรุปผลการวิจัย 

         ผาเกาะยอเปนศิลปหัตถกรรมพ้ืนบานของชาว
เกาะยอ ตําบลเกาะยอ อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา ลวด 
ลายผาทอเกาะยอจําแนกได 2 แบบ คือลายผาทอเกาะ
ยอแบบด้ังเดิม และลายผาทอเกาะยอปจจุบัน ลายทอ
ด้ังเดิมมี 2 แบบ แบบท่ีหน่ึงเลิกทอแลว เชนลายพญา
ครุฑ ลายหนานาง ฯลฯ เพราะผูคิดคนลายไมไดสืบ
ทอดใหกับลูกหลาน แบบที่สองแบบด้ังเดิมที่ยังนิยมทอ
อยู เชน ลายราชวัตร ลายราชวัตรกานแยง ฯลฯ ลายผาทอ
เกาะยอปจจุบันที่นิยมทอมากในปจจุบัน เชน ลายดาว 
กระจาย  ลายสามหน่ึง  ลายดอกมุก ฯลฯ โดยรวบรวม
ไวได 32 ลวดลาย โดยมีโครงสรางการทอ  4 ตะกอ  6 ตะกอ  
8 ตะกอ  ไดรวบรวมเก็บเปนโครงสราง ภาพกราฟฟค 
และสื่อวีดีโอ การทอผาเกาะยอปจจุบันใชเสนดาย ที่
สําเร็จจากโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญเปนเสนใย 
โพลีเอสเตอรหรือใยสังเคราะห ซึ่งตางจากผาพ้ืนเมือง
ในหลายๆพ้ืนที่ ไมวาในภาคเหนือหรือภาคตะวันออก
เฉียงใต ที่สวนใหญปนดายใชเองโดยใชเสนใยธรรมชาติ 
เชนใยฝาย หรือไหม ทําใหความเปนเอกลักษณของ 
ผาพ้ืนเมืองด้ังเดิม ขาดหายไปในบางสวน ผูวิจัยเห็นวา
ควรมีการอนุลักษณการใชเสนใยธรรมชาติด้ังเดิมเพ่ือ
รักษาคุณคาที่ งดงามตลอดไป 
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การพัฒนาการผลิตนํ้าอบไทยดวยชุดอุปกรณดูดควันเคร่ืองรํ่า 
 

ปทุมทิพย  ตนทับทิมทอง1  นันทวัน  กล่ินจําปา2  และ นายอนุพันธ  ดอนชัย1 
 

บทคัดยอ—งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาการผลิตนํ้าอบไทยดวยชุดอุปกรณดูดควันเครื่องร่ํา ศึกษาผลของชนิด
ของน้ําที่มีตอการร่ํา ทําการทดลองโดยร่ํานํ้าชนิดตางๆ ดวยชุดอุปกรณดูดควันเครื่องร่ํา ชนิดของนํ้าที่ศึกษาไดแก นํ้า
กล่ัน นํ้าประปา และ นํ้าเอ็มเร็ท วิเคราะหการดูดซึมควันดวยการวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
พบวาการดูดกลืนแสงของน้ําประปามีคามากที่สุด ศึกษาความพึงพอใจของผูบริโภคตอนํ้าอบไทยที่ผลิตดวยชุดอุปกรณ
โดยใชนํ้าตางกัน ทดสอบความพึงพอใจนํ้าอบไทยที่ผลิตไดจากการใชนํ้าด่ืม นํ้าประปา นํ้ากรอง นํ้าจากแมนํ้า และ นํ้า
จากสระนํ้า นํ้าอบไทยที่ผลิตดวยวิธีเดิม และ นํ้าอบไทยจากตลาด พบวาผูบริโภคมีความพึงพอใจในดานสี กล่ิน และ
ความรูสึกเมื่อไดสัมผัสไมแตกตางกัน ศึกษาความพึงพอใจของผูบริโภคตอนํ้าอบไทยที่ผลิตดวยชุดอุปกรณโดยใชเวลา
ในการรํ่าตางกัน โดยใชเวลาร่ํา 5, 10, 15 และ 20 นาที พบวาผูบริโภคมีความพึงพอใจตอนํ้าอบไทยที่ผลิตไดและ นํ้าอบ
ไทยที่ผลิตดวยวิธีเดิม และ นํ้าอบไทยจากตลาด ในดานสี กล่ิน และความรูสึกเมื่อไดสัมผัสในระดบัใกลเคียงกัน 

คําสําคัญ  นํ้าอบไทย ชุดอุปกรณดูดควันเครื่องร่ํา และ เครื่องร่ํา 

1. บทนํา 

         นํ้าอบไทยเปนเครื่องหอมชนิดหน่ึงที่มีมาแต
โบราณมีกล่ินหอมรัญจวนหอมสดช่ืนถือเปนภูมิปญญา
ของคนไทยสมัยกอนที่รูจักนํารากไมและกล่ินหอมของ
ดอกไมนานาชนิดมาใชใหเกิดประโยชน ผูคนในอดีต1

ใชนํ้าอบในชีวิตประจําวันหลังจากอาบนํ้าเสร็จจะนํานํ้า
อบมาผสมกับแปงร่ําหรือแปงนวล  นํามาประพรมตาม
เน้ือตัว  นอกจากทําใหกล่ินกายหอมสดช่ืนแลวยังทํา
ใหเน้ือตัวล่ืนสบายเหมาะสําหรับประเทศในแถบเมือง
รอน  ปจจุบัน นํ้าอบไทยยังคงนิยมใช กันในงาน 
 
 
                                                 
         1สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 2 แขวงทุงมหาเมฆ เขตสาทร 
กรุงเทพฯ 10120  
โทรศัพท: +66(2)-287-9734 โทรสาร: +66(2)-287-9734  
E-mail: pathumthip.t@rmutk.ac.th 
         2ศูนยศิลปวัฒนธรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
กรุงเทพ 2 แขวงทุงมหาเมฆ เขตสาทร กรุงเทพฯ 1012 
โทรศัพท: +66(2)-287-9706 โทรสาร: +66(2)-287-9706 
E-mail: nuntaone.k@rmutk.ac.th 
 

 
 

ประเพณีสําคัญของไทย  เชน ประเพณีสงกรานต  ใช
ในการสรงนํ้าพระและใชรดนํ้าดําหัวผูใหญ   
         วิธีผลิตนํ้าอบไทยที่มีมาแตโบราณนั้นตองใชเวลา 
นานเน่ืองจากวิธีการร่ําน้ันตองปลอยใหควันเครื่องร่ํา
ซึมลงในนํ้าตามธรรมชาติซึ่งจะใชเวลานานและตอง
ทําซ้ําหลายครั้ง ปจจุบันมีการนํานํ้าอบไทยมาประยุกต 
ใชกันแพรหลายทั้งในประเทศและตางประเทศ เชน 
อุตสาหกรรมสปาและนํ้าหอม งานวิจัยน้ีจึงคิดคน
พัฒนาโดยนําเทคโนโลยีมาผสมผสานกับวิธีแบบ
โบราณเพ่ือลดเวลาในการผลิตนํ้าอบไทย  โดยใชชุด
อุปกรณ ดูดค วัน เครื่ อ งร่ํ า เ พ่ื อศึ กษาและพัฒนา
กระบวนการผลิตใหดีขึ้นกวาเดิม ทําการทดลองศึกษา
ตัวแปรที่มีผลในการผลิตนํ้าอบไทยดวยชุดอุปกรณดูด
ควันเครื่องร่ํา ไดแก ผลของชนิดของนํ้าที่มีตอการร่ํา 
วิเคราะหการดูดซึมควันดวยการวัดคาการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร  ศึกษาความพึงพอใจ
ของผูบริโภคตอนํ้าอบไทยที่ผลิตดวยชุดอุปกรณโดยใช
นํ้าตางกัน และศึกษาความพึงพอใจของผูบริโภคตอนํ้า
อบไทยท่ีผลิตดวยชุดอุปกรณโดยใชเวลาในการร่ํา
ตางกัน อันจะเปนแนวทางในการผลิตนํ้าอบไทยใน
ระดับอุตสาหกรรมตอไป  
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2. วิธีการวิจัย 
2.1 ชุดอุปกรณดูดควันเครื่องร่ํา 
         ชุดอุปกรณดูดควันเครื่องร่ําสําหรับผลิตนํ้าอบ
ไทยมีรายละเอียด ดังภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ชุดอุปกรณดูดควันเคร่ืองรํ่า 
 

         ชุดอุปกรณดูดควันเคร่ืองร่ําประกอบดวยอุปกรณ
ตางๆ และมีหนาที่ดังน้ี 1) เครื่องใหความรอนแบบ
หลุมทําหนาที่ใหความรอนแกตะคัน 2)โถแกวเก็บควัน
เครื่องร่ํา 3) ขวดรูปชมพูขนาด 1000 mL สําหรับใสนํ้า
ลอยดอกไมเพ่ือร่ํา 4) ทอควบแนนทําหนาที่ควบแนน
ไอสารปองกันไมใหไอสารควบแนนในปม 5) ปมลม
ทําหนาที่ดูดอากาศออกจากโถใบท่ี 2 ทําใหควันเครื่อง
ร่ําจากโถใบที่ 1 ถูกดูดผานทอนําแกสซึ่งปลายอีกดาน
หน่ึงจุมอยูใตระดับนํ้าในขวดรูปชมพูทําใหเกิดฟอง
แกสของควันเครื่องร่ําทําใหนํ้าสามารถดูดซึมควันจาก
เครื่องร่ําไดดี 6) เครื่องกวนทําหนาที่กวนแปงเพ่ือให
แปงสัมผัสกับควันไดทั่วถึง [4, 5] 

2.2 การศึกษาผลของชนิดของนํ้า 
         ทําการทดลองศึกษาผลของชนิดของนํ้าที่มีตอ 
การรํ่า โดยร่ํานํ้าชนิดตางๆ ดวยชุดอุปกรณดูดควันเครื่อง
ร่ํา ชนิดของนํ้าที่ศึกษาไดแก นํ้ากล่ัน นํ้าประปา และนํ้า 
เอ็มเร็ท อยางละ 500 mL นํานํ้าที่ตองการทดสอบใสใน
ขวดรูปชมพู ในโถใบที่ 2 ของชุดอุปกรณดูดควันเครื่อง

ร่ําใสตะคันในหลุมใหความรอนเปดระดับความรอน
ของเครื่องใหความรอนที่เบอร 5 ทิ้งไว 20 นาที จากน้ัน
โรยเครื่องร่ําที่ผสมกันแลวบนตะคันปดฝาใหสนิท ซึ่ง
สวนผสมของเครื่องร่ํา มีดังน้ี 
 ผิวมะกรูดแหงบดละเอียด 0.2 g 
 กํายาน 0.7 g 
 ผงจันทเทศ 0.3 g 
 นํ้าตาลทรายแดง 1.2 g 
 นํ้าตาลทรายขาว 0.4 g 
 พิมเสน 0.4 g 
 ขี้ผ้ึง 0.025 g 
 นํ้ามันชะมด 0.025  g 
เปดปมลมเพ่ือดูดควันที่ไดจากการร่ําเปนเวลา 20 นาที 
เก็บนํ้าที่ผานการรํ่า นํานํ้าร่ําที่ไดไปวิเคราะหคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร
ยี่หอ Thermo รุน AQUAMATE 

2.3 การผลิตนํ้าอบไทยวิธีเดิม 
         การผลิตนํ้าอบไทยวิธีเดิมมี 3 ขั้นตอนคือ การตมนํ้า 
การร่ํา และการผสมแปง การตมนํ้าเริ่มจากนํานํ้าปริมาตร 
500 mL ตมกับไมจันทนเทศ 4 g ชะลูด 7 g พิมเสน 5 g 
ตมจนเดือดจากนั้นตมตออีก 20 นาทีและใสใบเตย 5 g 
ตมตออีก 10 นาที จากน้ันทิ้งไวอีก 30 นาทีกรองเอา
กากออก จากน้ันนําดอกกุหลาบไปลอยในนํ้าที่ตมไว 
ทิ้งไว 1 คืน กรองเอากลีบดอกกุหลาบออกหลังจากนั้น
นํานํ้าที่ตมไดมาร่ําดวยควันเคร่ืองร่ํา โดยมีขั้นตอนการ
ร่ําคือนําทวนมาเช็ดใหสะอาดวางในหมอที่มีนํ้าอบอยู 
อีกหมอมีแปงอยู เผาตะคันใหรอนแลววางลงบนทวน 
ตักเครื่องร่ําที่เตรียมไว โรยลงบนตะคันปดฝาหมอรอ
จนควันเครื่องร่ําหมดซึ่งใชเวลาประมาณ 30 นาที ทํา
เชนน้ีประมาณ 10 ครั้ง หรือจนกวาเครื่องร่ําจะหมด 
จากน้ันใชเทียนอบอบ 3 ครั้งๆละ 5 นาที และกรองน้ํา
ร่ําดวยผาขาวบาง และผสมแปงร่ํากับนํ้ามันหอมระเหย
โดยตวงนํ้ามันหอมระเหยดังตอไปน้ี 
   กล่ินกุหลาบ 2.5 mL 
   กล่ินจําป 1.25 mL 
   กล่ินจําปา 1.25 mL 

1 

2 3 

4 

5 

6 
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   กล่ินไฮยาซิน 1.25 mL 
   กล่ินพิกุล 1.25 mL 
   กล่ินราตรี 1.25 mL 
   กล่ินลําเจียก 1.25 mL 
   กล่ินมะลิ 1.25 mL 
   กล่ินการะเวก 1.25 mL 
นํานํ้ามันหอมระเหยผสมใหเขากันและนําไปผสมกับ
แปงร่ํา 50 g ใหเปนเน้ือเดียวกัน จากน้ันนําแปงร่ําที่
ผสมนํ้ามันหอมระเหยผสมลงในน้ําร่ําที่เตรียมไว คน
ใหเขากันแลวพักไว 1 คืน บรรจุลงในภาชนะที่เตรียม
ไว [1, 2, 3] 

2.4 การผลิตนํ้าอบไทยดวยชุดอุปกรณดูดควันเครื่องร่ํา 
         ผลิตนํ้าอบไทยโดยการร่ําดวยชุดอุปกรณดูดควัน
เครื่องร่ํา มี 3 ขั้นตอนเหมือนวิธีเดิม ตางกันเฉพาะ
วิธีการร่ํา เริ่มจากการเตรียมนํ้าลอยดอกไมเหมือนกับ
วิธีเดิม หลังจากน้ันจึงร่ําดวยชุดอุปกรณที่สรางขึ้นดวย
การนํานํ้าที่ตมไวใสในขวดรูปชมพู และนําแปงที่บด
แลว 50 gใสในขวดรูปชมพูอีกใบหน่ึงตอเขากับชุด
อุปกรณดูดควันเครื่องร่ํา นําตะคันใสในหลุมใหความ
รอนเปดระดับความรอนของเครื่องใหความรอนที่ 
เบอร 5 ทิ้งไว 20 นาที จากน้ันโรยเครื่องร่ําลงบนตะคัน
แลวปดฝาใหสนิทจากน้ันเปดปมลมเพ่ือดูดควันที่ได
จากการรํ่า จะไดนํ้าที่ผานการรํ่า (นํ้าร่ํา) และแปงที่ผาน
การรํ่า (แปงร่ํา) นํานํ้ามันหอมระเหยผสมใหเขากันและ
นําไปผสมกับแปงร่ํา 50 gใหเขากัน จากน้ันนําแปงร่ําที่
ผสมนํ้าหอมผสมลงในนํ้าร่ําที่เตรียมไว คนใหเขากัน
แลวพักไว 1 คืน บรรจุลงในภาชนะที่เตรียมไว 

2.5 ผลของชนิดของนํ้าที่มีผลตอการผลิตนํ้าอบไทย 
         ทดลองศึกษาปจจัยที่มีผลตอการผลิตนํ้าอบไทย 
โดยแปรชนิดของนํ้า ไดแก นํ้าด่ืม นํ้าประปา นํ้ากรอง 
นํ้าจากแมนํ้า และน้ําจากสระนํ้า  ทดลองโดยใชนํ้าชนิด
ตางๆ เตรียมนํ้าสําหรับลอยดอกไม 500 mL ทําการร่ํา
ดวยชุดอุปกรณฯ ใชเวลาในการรํ่า 20 นาที 

 
 

2.6 ผลของเวลาในการร่ําที่มีผลตอการผลิตนํ้าอบไทย 
         ทดลองศึกษาปจจัยที่มีผลตอการผลิตนํ้าอบไทย 
โดยแปรเวลาในการร่ํา ไดแก 5, 10, 15 และ 20 นาที 
ทดลองโดยใชนํ้ากรองเตรียมนํ้าสําหรับลอยดอกไม 
500 mL ทําการร่ําดวยชุดอุปกรณฯ ใชเวลาในการร่ํา
ตามที่กําหนด 

2.7 ศึกษาความพึงพอใจของผูใชผลิตภัณฑโดยใช
แบบสอบถาม 
         โดยออกแบบสอบถามความพึงพอใจของผูใช 
เพ่ือเปรียบเทียบ กล่ิน สี และความรูสึกเมื่อไดสัมผัส 
ระหวางนํ้าอบไทยที่ผลิตไดจากวิธีเดิมกับนํ้าอบไทยที่
ผลิตไดจากการใชชุดอุปกรณฯ และนํ้าอบไทยที่ขาย
ทั่วไป แบบสอบถามประกอบดวย 
 (1) ขอมูลทั่วไปของผูบริโภค เชน เพศ อายุ การ 
ศึกษา อาชีพ เปนตน 
 (2) ขอมูลดานพฤติกรรมการเลือกซื้อผลิตภัณฑ
นํ้าอบไทย 
 (3) ขอมูลเก่ียวกับผลิตภัณฑตัวอยาง 

         โดยนํานํ้าอบไทยตัวอยางที่ไดจากการทดลอง 
และสินคาตามทองตลาด โดยใหผูบริโภค 50 คน
ทดสอบความพึงพอใจในดานสี กล่ิน และความรูสึก
เมื่อไดสัมผัสโดยใชวิธีใหคะแนนความชอบ 5 ระดับ 

3. ผลและการอภิปรายผล 

3.1 ผลของน้ําที่มีผลตอการดูดซึมควันเครื่องร่ํา 
         ศึกษาผลของนํ้าที่มีผลตอการดูดซึมควันเครื่องร่ํา 
ทดลองโดยนํานํ้าชนิดตางๆที่ไมผานขั้นตอนการตม
และลอยนํ้าดอกไม ไปร่ําแลวนําไปวิเคราะหคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร
ไดผลดังภาพที่ 1 
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ภาพท่ี 2 คาการดูดกลืนแสงของนํ้ารํ่าชนิดตางๆ 
 

         จากภาพที่ 2 จะเห็นวานํ้าทุกชนิดมีคาการดูดกลืน
แสงเมื่อวัดเทียบกับนํ้าที่ไมไดร่ํา แสดงวาการร่ําดวยชุด
อุปกรณฯ เวลา 20 นาที ทําใหนํ้าดูดซึมควันเครื่องร่ําได 
และจากการดมกล่ินพบวานํ้าร่ําที่ไดมีความหอมมาก
ขึ้น คาการดูดกลืนแสงของนํ้ากล่ันร่ํา นํ้าประปาร่ําและ
นํ้า MRETร่ํา เทากับ 0.839, 1.833 และ1.244 ตามลําดับ 
นํ้าประปามีคาการดูดกลืนแสงมากท่ีสุด อาจเน่ืองมา 
จากนํ้าประปามีสารที่ละลายในนํ้าอาจจะมีผลตอการ
ดูดซึมควันเครื่องร่ําทําใหดูดซึมควันไดดี ไดวิเคราะห
สมบติัของน้ํา ไดผลดังตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหสมบัติของน้ํา 

Water Analysis Report

Messrs. :    Date :       

Sampling Date :   Code :      

Ref. Code :         ATTN :    

Analysis Results

PARAMETER

Appearance ใสไมมีสี ใสไมมีสี ใสไมมีสี

pH                      (as 25OC) 6.61 7.49 5.92
Conductivity   (s/cm as 25OC) 1.33 318 48.9
Total Dissolved Solid (mg/l as NaCl) 0.7 194 29.8
Total Hardness         (mg/l as CaCO3) - 108 4

Ca-Hardness            (mg/l as CaCO3) - 76 2

Mg-Hardness           (mg/l as CaCO3) - 32 2

M- Alkalinity           (mg/l as CaCO3) 3 72 9

P-Alkalinity             (mg/l as CaCO3) - - -

Total Iron                 (mg/l as Fe) 0.01 0.01 0.01
Chloride                   (mg/l as Cl) 1.2 24 3.3
Silica                       (mg/l as SiO2) 1.5 15.6 2.5

Phosphate                (mg/l as PO4
 -3) - - -

Analyzed by  ____________________                    Approved by ___________________

                          ( Analytical Chemist )                                       ( Laboratory Manager )

 TYPE  OF  SAMPLE

น้ํากลั่น น้ําประปา น้ําเอม็เรท็

 
         จากผลการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของน้ําดังตาราง
ที่ 1 พบวา คา pH, Conductivity, Total Dissolved Solid, 
Total hardness Ca-Hardness, Mg-Hardness M-

Alkalinity, Chloride และ Silica ของนํ้าประปามีคา
มากกวาของนํ้าเอ็มเร็ทและน้ํากล่ัน  

3.2 การผลิตนํ้าอบไทยวิธีเดิม 
         งานวิจัยน้ีไดนําภูมิปญญาไทยในการผลิตนํ้าอบ
ไทยมาพัฒนาใหมีระยะเวลาในการผลิตสั้นลง จึงตองมี
การผลิตนํ้าอบไทยวิธี เ ดิมเ พ่ือนํามาเปรียบเทียบ
ระยะเวลาและคุณภาพของนํ้าอบไทยที่ผลิตไดจากวิธี
เดิมและวิธีใหมที่ผลิตดวยชุดอุปกรณดูดควันเครื่องร่ํา 
การผลิตนํ้าอบไทยวิธีเดิมใชเวลาในการร่ําประมาณ 6 
ช่ัวโมง นํ้าอบไทยที่ผลิตได นํ้ามีลักษณะเปนสีนํ้าตาล
อมแดง แปงสีขาวเน้ือมกีล่ินหอม 

3.3 การผลิตนํ้าอบไทยดวยชุดอุปกรณดูดควันเครื่องร่ํา 
         ไดพัฒนาการผลิตนํ้าอบไทยดวยชุดอุปกรณฯ ทํา
ใหใชเวลาในการร่ําลดลงเหลือเพียง 20 นาที ในการ
ผลิตนํ้าอบไทยดวยชุดอุปกรณฯ  นํ้าอบไทยท่ีไดมี
ลักษณะทางกายภาพที่สังเกตได เชน สีของนํ้าและสี
ของแปง คลายกับนํ้าอบไทยที่ไดจากวิธีเดิม  

3.4 ผลของชนิดของนํ้าที่ใชผลิตนํ้าอบไทยตอความพึง
พอใจของผูบริโภค 
         ผลิตนํ้าอบไทยดวยชุดอุปกรณฯ โดยใชนํ้าชนิด
ตางๆ  
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ภาพท่ี 3 ผลของชนิดของนํ้าท่ีใชผลิตนํ้าอบไทยตอ 
               ความพึงพอใจของผูบริโภค 
 

         จากภาพที่ 3 ผลการศึกษาความพึงพอใจของผู 
บริโภคตอการทดสอบนํ้าอบไทยที่ผลิตจากการใชนํ้า
ตางกันดวยชุดอุปกรณ พบวานํ้าอบไทยที่ผลิตดวยชุด
อุปกรณโดยใชนํ้าด่ืม นํ้าจากแมนํ้า และน้ําสระนํ้า 
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ผูบริโภคมีความพึงพอใจในดานสี กล่ิน และความรูสึก
เมื่อไดสัมผัสใกลเคียงกับนํ้าอบไทยที่ผลิตจากวิธีเดิม
และจากตลาด มากกวาที่ผลิตจากนํ้าประปาและน้ํา
กรองเล็กนอย เน่ืองจากในนํ้าประปาและนํ้ากรองมี
สิ่งเจือปนอยูมาก ทําใหสีนํ้าอบไทยเขมกวาและ ควัน
เครื่องร่ําเขาไปในนํ้าไดไมดีเทานํ้ากล่ัน  

3.5 ผลของวลาในการรํ่าที่ใชผลิตนํ้าอบไทยตอความ
พึงพอใจของผูบริโภค 
         ผลิตนํ้าอบไทยดวยชุดอุปกรณฯ โดยใชเวลาใน
การรํ่าตางกัน 
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ภาพท่ี 4  ผลของวลาในการรํ่าท่ีใชผลิตนํ้าอบไทยตอ 
  ความพึงพอใจของผูบริโภค 

 

         จากภาพที่ 4 ผลการศึกษาความพึงพอใจน้ําอบ
ไทยที่ผลิตไดดวยวิธีเดิม และดวยชุดอุปกรณที่ใชเวลา
ในการรํ่าตางกัน พบวานํ้าอบไทยที่ผลิตดวยชุดอุปกรณ
ทุกชวงเวลาที่ใชในการรํ่าไมวาจะเปนเวลา 5 นาที หรือ 
20 นาที ผูบริโภคมีความพึงพอใจในดานสี กล่ิน และ
ความรูสึกเมื่อไดสัมผัสในระดับใกลเคียงกันมาก และมี
ความพึงพอใจใกลเคียงกับนํ้าอบไทยท่ีผลิตจากวิธีเดิม
และจากตลาด  

4. สรุปผลการวิจัย  

         งานวิจัยน้ีไดศึกษาการผลิตนํ้าอบไทยดวยชุด
อุปกรณดูดควันเครื่องร่ํา และศึกษาเก่ียวกับปจจัยที่มีผล
ตอการผลิตนํ้าอบไทย ไดแก ชนิดของนํ้า และเวลาใน
การร่ํา นํานํ้าที่ผานการรํ่าวัดคาการดูดกลืนแสงดวย
เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร พบวานํ้าทุกชนิดมีคาการ

ดูดกลืนแสงเมื่อเทียบกับนํ้าที่ไมไดร่ํา แสดงวาการร่ํา
ดวยชุดอุปกรณฯ ทําใหนํ้าดูดซึมควันเครื่องร่ําไดมาก
และชวยลดเวลาในการรํ่าเหลืองเพียง 20 นาที จากวิธีเดิม
ใชเวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง ศึกษาความพึงพอใจตอนํ้าอบ
ไทยที่ผลิตดวยวิธีเดิมและผลิตดวยชุดอุปกรณโดยใชนํ้า
ชนิดตาง ๆ และเวลาในการร่ําตางกัน และน้ําอบไทยที่
ซื้อไดตามทองตลาดในดาน สี กล่ิน และความรูสึกเมื่อ
ไดสัมผัสดวยแบบสอบถาม โดยสุมจํานวนผูบริโภค 50 
คน พบวาผูบริโภคมีความพึงพอใจในดานสี กล่ิน และ
ความรูสึกเมื่อไดสัมผัสไมแตกตางกัน 
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ดรรชนีรายช่ือผูแตง  (ภาษาไทย) 
ก 

กนกพร  บุญทรง 278, 465 จิรภัทร ภูขวัญทอง 426 

กฤษชัย  วิถีพานิช 337 จิรัฐิต์ิ บรรจงศิริ 43 

กฤษณ  เจ็ดวรรณนะ 403 จิราพร  เกียรติวุฒิอมร 122 

กฤษณเวช ทรงธนศักด์ิ 546 จีระพงษ  ศรีวิชัย 396 

กฤษณชนม  ภูมิกิตติพิชญ 89,106,117,187,409 เจริญ  มิตราเวคิน 337, 525 

กอบศักด์ิ ศรีประภา 274 เจริญชัย ฮวดอุปต 133 

กันญา  โกสุมภ 519 ฉ 

กาญบัญชา พานิชเจริญ 122 ฉลอง  โสดาบัน 83, 175 

กิตติ โพธิ์สุวรรณ 269 ฉัตรแกว   สุริยะภา 530 

กุลชาติ ธรรมชาติ 241 ฉัตรชัย เธียรหิรัญ 308 

เกียรติศักด์ิ  ทองสม    261 ฉันททิพ คํานวณทิพย 261 

โกวิท บุญรอด 49 เฉลิมเกียรติ  สุตาชา 435 

โกสินทร จํานงไทย 127 เฉลิมพล  คลายนิล 228 

ไกรฤกษ  เชยช่ืน 127 ช 

ข ชาญณรงค ภิรมจิตร 274 

ขจรศักด์ิ พงศธนา 166 ชาญฤทธิ์ ธาราสันติสุข 331, 486 

ค ชาญวิทย   ชัยอมฤต 535 

คณโฑ ปานทองคํา 67 ชานนท บุนนท 255 

จ ชิตพล  พรมวัง 17 

จตุพร  เผาพงษไทย  282 เชิงชาย  สมประชา 337 

จตุพร ใจดํารงค 67 ไชยยะ  ธนพัฒนศิริ 415, 420 

จตุรงค  ลังกาพินธุ 541 ไชยยันต บุญมี    202 

จรัญ ศรีธาราธิคุณ 274 โชคมงคล  นาดี 326 

จรูญ  เจริญเนตรกุล 12, 36 ฐ 

จักรพันธ  แสงสุวรรณ 320 ฐาปกร  จันทคาม 261 

จักรินทร  วิเศษยา 117 ด 

จักรี  ศรีนนทฉัตร 409, 435, 439 ดนัย  ทองธวัช 106 

จักรี ติยะวงศสุวรรณ 43 ดนุพล  คําปญญา 78, 199 
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ดนุพัฒน ดวงมาลัย 160 นพดล  สิทธิพล    274 

ดรุณี ชายทอง 140 นพรุจ ฤทธานนท 187 

ดวงหทัย พิบูลย 269 นภัทร  วัจนเทพินทร 202 

ดิเรก  มณีวรรณ 326, 454 นรเศรษฐ ไทยแท 95 

เดช  ธรรมศิร ิ 154 นันทชัย  ชูศิลป 24 

ต นันทนิตย  ยิ้มวาสนา 278, 465 

ตรีวุฒิ  ลิมทโรภาส 552 นันทวัน  กล่ินจําปา 563 

ถ นําพร ปญโญใหญ 390 

ถนอมศักด์ิ  แกวสกุณี 89 นิโรจน เงินพรหม 308 

ถนัด รัตนานุพงศ 282 นิตยา  โงววัฒนา 282 

ท นิติพงศ ปานกลาง 101 

ทรงเกียรติ กิตติสนธิรักษ  274 นิภาพร ปญญา 313 

ทวิชาติ  เย็นวิเศษ 513 บ 

ทวิวัช ชัยพิพัฒน 486 บุญชวย  เจริญผล 331 

ทวีชัย กาฬสินธุ 17 บุญชัย   วัจจะตรากุล 241 

ทวีชัย พลดงนอก 552 บุญยัง  ปล่ังกลาง 181, 187, 460 

ทศพร เงินเนตร 228 บุศรินทร  สุดสขุ   278 

ทศพล บํารุงโชค  95 ป 

ทินกร กอนสิงห 448 ปณิธิ  แสนจิตร 482 

เทวิล สกุลบุญยงค 494, 500 ปทุมทิพย  ตนทับทิมทอง 563 

เทอดเกียรติ  ลิมปทีปราการ 409 ปนัดดา  แสงแกว 181 

ไทรท  ศรีโยธา 535 ประดับรัฐ  ประจันเขตต 286 

ธ ประภาภร  ดลกิจ 7 

ธเนศ เดชโหมด 111 ประมูล บัวนอย 147 

ธนวัฒน  พันธตุย 209 ปรัชญา พนมอุปถัมภ 160 

ธนัญญา เสืออุดม 541 ปราณี รัตนานุพงศ 282 

ธนัสถ  นนทพุทธ 166, 426 ปริญญา จินดาประเสริฐ 308 

ธราธิป ภูระหงษ 75 ปริญญา สมเงิน 111 

ธันยธร  ฉุนอิ่ม 17 ปรีชา  มหาไม 216, 390 

น ปาริชาติ  แสงสุวรรณ 506 

นครินทร ศรีปญญา 386 ปยะ  ประสงคจันทร 133, 415, 420 
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ผ ฤ 

ผดุงศักด์ิ วงศแกวเขียว 430 ฤทธิรงค อินทรจินดา 193 

พ ว 

พงศกรณ  ปุบผาโสมตระกูล 55 วรกวี   ชุมวรฐายี 286 

พยุง  มีสัจ 154 วรรธนพร  ชีววุฒิพงศ 67 

พรโพยม วรเชฐวราวัตร 559 วรรัตน  ปตรประกร 111 

พรชัย แคลวออม 345, 352 วรวิทย   เตจาคํา 448 

วัชระพงศ   วรเศรษฐพงศ  286 

พรระพีพัฒน  ภาสบุตร 111, 199 วันดี   มาตสถิตย 313 

พันธยศ  วรเชฐวราวัตร 559 วารุณี   อริยวิริยะนันท 187 

พานิช  อินตะ 358 วิชนี สอนสา 465 

พิชุตม  จรัสบาํรุงโรจน 31, 303 วิชาญ เพชรคงทอง 439 

พินิจ  เน่ืองภิรมย 326 วิชาญ เพชรมณี 426 

ไพโรจน เลาสมบูรณ 78 วิชิต  เครือสุข 199 

ภ วิชิต   แสงสุวรรณ 274 

ภาณุวัตน  มาละแซม   454 วิเชษฐ   ทิพยประเสริฐ 358, 363 

ภานุ วัชรนฤมล 216 วิทยา  ชัยสงคราม 175 

ภานุวัฒน เทียนศรี 111 วิธพงศ  อินทรชวย 261 

ภาสวรรธน วัชรดํารงศักด์ิ 390 วินัย  ใจกลา 95, 160 

ภูรินทร อัครกุลธร 541 วินัย  พฤกษะวัน 396 

ม วิบูลย  ชางเรือ 247 

มาโนช  ริทินโย 255 วิรัช  กองสิน 171 

มานัส  สุนันท 326, 454 วิรัตน จอมขวา 221 

ย วิรัตน  หวังเขื่อนกลาง 519 

ยุทธนา มูลกลาง 216, 390 วิไลพร   นุนภักดี 60 

ร วีรยศ  นัมคนิสรณ  55 

รมณี สงวนดีกุล 506 วีรวุฒิ  ขันรัตน 454 

ระพินทร  ขัดปก 430, 454 วีระ  ฟาเฟองวิทยากุล 247 

รุงเพชร  กองนอก 460 วุฒิชัย วิจิตรกุลสวัสด์ิ 166 

รุงโรจน  ขะมันจา 216 เวคิน  ปยรัตน 175 

เรืองยศ เกตุรักษา 337 
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ศ สําเนียง องสุพันธกุล 43 

ศรายุทธิ์   หลีแกวสาย 60 สําเริง  รักซอน 308 

ศศิวิมล  วุฒิกนกกาญจน   465 สิงหโต  สกุลเขมฤทัย 269 

ศักด์ิวรา วรานุศิษฎ 439 สิทธิชัย  จีนะวงษ 382, 442 

ศักด์ิสิทธิ์  ดีอ่ํา 409 สิริแข พงษสวัสด์ิ 1, 286 

ศิริชัย  แดงเอม 409 สุเทพ ชูผ้ึง 486 

ศิริชัย ตอสกุล 372 สุเมธ ตันตระเธียร 506 

ศิริพร  ลุนพรม 1 สุจิตรา  จีนะวงษ    382, 442 

ศุภโชค สุมาวรรณ 221 สุชาติ  เย็นวิเศษ 513 

ศุภชัย  หอวิมานพร 320, 403 สุทธิมงคล กอสัมพันธ 274 

ศุภชัย ปลายเนตร 75 สุนทร นาคโนนหัน 233 

ศุภชัย อรุณพันธ 345, 352 สุพจน นิตยสุวัฒน 290 

ส สุพัฒน เผาพงษไทย 282 

สถาพร ทองวิค 409 สุภาธิณี  กรสิงห 439 

สนธยา  ทองอรุณศรี    60 สุรเชษฐ  ซอนกล่ิน 494, 500 

สมชัย  หิรัญวโรดม 409 สุรสิทธิ ์ ระวังวงศ 67 

สมชาย  เบียนสูงเนิน 372, 377 สุรัตน วรรณศรี 494, 500 

สมชาย ชลายน 448 สุริยา  แกวอาษา 386 

สมบัติ สันกวาน 216 สุวิทย ธรรมแสง 233 

สมบูรณ คงสมศกัด์ิศิริ 297 เสนอ  สะอาด 133, 140, 415, 420 

สมปอง เวฬุวนาธร 290 อ 

สมผล โกศัลวิตร 430 อดิศักด์ิ  แข็งสาริกิจ 525 

สมพันธ อําพาวัน 345 อดิสรณ พงษสุวรรณ 297 

สมยศ  สีแสนซยุ 75 อนุชา ทองประสม 541 

สรรธพล คุมทรพัย 331 อนุพันธ  ดอนชัย 563 

สังเวย  เสวกวิหารี 313 อนุสรณ  เราเทา 247, 326, 430, 454 

สัญญา ผาสุข   352 อมรรัตน ล้ิมมณี 274 

สัตถาภูมิ ไทยพานิช 78 อรรถพล  เพียรผลดีสกุล 435 

สัมพันธ ไชยเทพ 247 อรวรรณ   ปญญานาค 60 

สายัณห ผุดวัฒน 552 อรุณโรจน กุลสิริบวร 269 

สายันต โพธิ์เกตุ 471 อลงกรณ อนรรฆพรรณ 55 
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อัครินทร วองสิทธิโรจน 541 

อัญชลี   สงวนพงษ 282 

อาทิตย  ยาวุฑฒิ 358, 363 

อานนท พวงชิงงาม 78, 199 

อารีรัตน เช้ือบุญเกิด 233 

อํานาจ  ผัดวัง 482 

อุดมศักด์ิ  บุญมีรติ 546 

อุดร หนูแกว 297 

เอกตระกูล  นาคปลัด 193 

เอกทัศน พฤกษวรรณ 430 

เอกลักษณ  สุมนพันธ 147 

เอกวิทย หายักวงษ 476 
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GPO Box 854 Canberra ACT 2601 
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Bionote Dr Rohan Nelson specialises in making environmental science and economics relevant 
and useful to communities, industries and governments. He spans the boundary between 
science and policy agencies, and has worked to improve science-policy engagement from 
within research and policy institutions for most of his career. 

Rohan is currently Director, Offset Methodology Development with the Australian 
Government Department of Climate Change and Energy Efficiency (DCCEE). He leads a 
multi-disciplinary team of policy analysts working with industry, governments and non-
government organisations to implement the Australian Government’s domestic carbon 
offsets programs - the Carbon Farming Initiative and the National Carbon Offset 
Standard. 

Rohan’s research and practice in science-policy engagement has been recognised through 
an affiliation with the Consortium for Science, Policy & Outcomes at Arizona State 
University. 

Summary of 
expertise 

 Mitigation policy, particularly carbon offsets. 

 Integrating science effectively into policy processes. 

 Spanning the boundary between science and policy, and science and the community. 

 Designing and implementing improved processes for science/policy engagement, and 
creating opportunities for scientists and policy advisers to interact. 

 Designing, implementing and evaluating integrated modelling systems that translate 
seasonal climate forecasts and climate change projections into socioeconomic impacts. 

 Using rural livelihoods analysis to create operational measures of the vulnerability and 
adaptive capacity of rural communities to global change that inform both policy and 
community based natural resource management. 

 The design, implementation and evaluation of socioeconomic surveys, from local to 
national scales. 

 The application of rural livelihoods analysis and diffusion of innovations to understand 
and influence the adoption of sustainable farming practices. 

 The development and participatory application of simulation models to improve the 
farming systems management. 

 The design, management and evaluation of commodity forecasting systems, including 
data systems, modelling of Australian and world commodity markets 

Research 
management 

The design, monitoring and evaluation of large, multidisciplinary research programs, 
including the coordination of multiple funding partners & research providers 
The leadership of large multidisciplinary teams, the preparation of research proposals, 
implementation and delivery of research, and staff development 
Coordinating local and international communities of practice that enhance the 
development of innovative and societally relevant science 
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Qualifications BEc & BSc (Forestry) Australian National University 

PhD (Agricultural Economics) University of Queensland 

Associations AARES  ANZSEE &  APEN 

International Australia   Bangladesh   Philippines   Papua New Guinea   Indonesia   Malaysia   
Singapore 

Employment history 

Australian 
Government 

Dep’t of 
Climate Change 

and Energy 
Efficiency 

from December 2009 to… 

Director, Offset Methodology Development 
Leading a multi-disciplinary team of policy analysts working with industry, governments 
and non-government organisations to implement the Australian Government’s domestic 
carbon offsets programs - the Carbon Farming Initiative and the National Carbon Offset 
Standard. 

http://www.climatechange.gov.au/en/government/initiatives/national-carbon-offset-
standard.aspx  

Australian 
Government 

Dep’t of 
Climate Change 

from February 2009 to December 2009 

Director, Agriculture & Economic Adviser, Adaptation 
Dual roles leading the development of agricultural mitigation policy in parallel with the 
development of Australia’s emissions trading scheme, as well as advising on the 
socioeconomic dimensions of adaptation policy within the Australian Government. 

http://www.climatechange.gov.au/emissionstrading/agriculture/index.html  

CSIRO 
Sustainable 
Ecosystems 

from January 2006 to February 2009 

Research Group Leader & Resource Economist 
Leader of an interdisciplinary team of economists, ecologists, climatologists, statisticians 
and farming systems experts researching the vulnerability and adaptation of rural 
communities and industries to climate variability and change, and the adoption of 
sustainable farming practices. 
www.cms.csiro.au/org/ClimateAdaptationFlagship.html 

Land & Water 
Australia 

from February to December 2005 

Program Coordinator, Managing Climate Variability R&D Program 
Coordinated a $6.5 million R&D program with 19 projects, developed a new program of 
DAFF/NHT climate projects ($1 million, 4 projects), Theme 3 of SEACI ($2 million, 10 
projects), a Northern Australia project ($0.5 million) and the LWW climate sub-program 
(~$100k). 
www.managingclimate.gov.au/ (On secondment from ABARE) 

ABARE 

July 2004 to February 2005 

Principal Economist, Natural Resource Economics and leader of research programs in 
Climate Variability and Resilient Farming Systems, integrating vulnerability to climate 
risk, the adoption of sustainable farming, and rural livelihoods analysis. 
January 2004 to June 2004 

Manager, Agricultural Commodity Forecasting – Lead a team of 12 economists 
analysing Australian and world agricultural commodity markets, and organising national 
and regional Outlook conferences. 
www.abareconomics.com (Australian Bureau of Agricultural and Resource Economics) 
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Recent 
publications 

1. Nelson, R., Kokic, P., Crimp, S., Meinke, H., and Howden, M. 2010. The 
vulnerability of Australian rural communities to climate variability & change: Part I -
Conceptualising and measuring vulnerability. Environmental Science & Policy 13: 8-
17. 

2. Nelson, R., Kokic, P., Crimp, S., Martin, P., Meinke, H., Howden, M., Devoil, P., and 
Nidumolu, U. 2010. The vulnerability of Australian rural communities to climate 
variability & change: Part II – Integrating impacts with adaptive capacity. 
Environmental Science & Policy 13: 18-27. 

3. Nelson, R., Howden, S.M. & Stafford Smith M., 2008. Using adaptive governance to 
rethink the way science supports Australian drought policy. Environmental Science & 
Policy 11: 588-601. 

4. Nelson, R., Kokic, P. and Meinke, H., 2007. From rainfall to farm incomes - 
transforming advice for Australian drought policy: Part II - Forecasting farm incomes. 
Australian Journal of Agricultural Research 58:10, 1004-1012. 
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Ms. Phakamon Supappunt 

Assistant to Senior Officer, Marketing Office Thailand 
Greenhouse Gas Management Organization (Public Organization) 

E-mail: phakamon@tgo.or.th 
 

  
 

 

 
 
Ms. Phakamon Supappunt is an assistant to Senior Officer in the Carbon Marketing Office of the Thailand 
Greenhouse Gas Management Organization (Public Organization) (TGO), which is the newly established 
governmental implementing agency on greenhouse gas (GHG) emission reduction and the Designated 
National Authority for CDM (DNA-CDM) office in Thailand.  
 
Ms. Supappunt is responsible for encouraging manufacturers to take part in climate change mitigation by 
implementing Carbon Footprint. She is the Secretary of the Technical Committee on the Carbon Footprint of 
Products of Thailand. She is also responsible for providing the Carbon footprint information and current 
situation to companies and public.   
 
Previously, she worked for the Federation of Thai Industries in Bangkok from 2007 to 2009 as Assistant to 
the Director of The Research and Development for Industry Institute, which promotes and supports the study, 
research, training and dissemination of technical knowledge and technology related to industries. From 1997-
2008, she worked for the Thailand Environment Institute in the Business and Environment Program. She 
took part in the development of national sustainable development indicators for Thailand.  
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Dr. Shabbir H. GHEEWALA 
Associate Professor 

The Joint Graduate School of Energy and Environment 
King Mongkut's University of Technology Thonburi 

126 Pracha Uthit Road, Bangmod, Tungkru 
Bangkok 10140 , THAILAND 

Tel: (66)(2)470 8309/10 ext. 4139 
Fax: (66)(2)872 9805 

E-mail: shabbir_g@jgsee.kmutt.ac.th 
 
 
  

Education 
 

D.Eng. (2001) in Environmental Engineering from the Asian Institute of 
Technology, Thailand 
 

M.Eng. (1995) in Environmental Engineering from Asian Institute of Technology, 
Thailand 
 

B.Eng. (1992) in Civil Engineering from Jadavpur University (First class 
honours), Calcutta, India 
 

Professional 
Positions Held 

 

since Mar. 2007 Associate Professor, Joint Graduate School of Energy and 
Environment (JGSEE), King Mongkut’s University of Technology Thonburi 
 

2004 – 2007 Assistant Professor, Joint Graduate School of Energy and 
Environment (JGSEE), King Mongkut’s University of Technology Thonburi 
 

2002 – 2004 Lecturer, Joint Graduate School of Energy and Environment 
(JGSEE), King Mongkut’s University of Technology Thonburi 
 

1995 – 2001 Researcher, Environmental Engineering Program, Asian Institute 
of Technology 
 

Current Research 
Interests 

 

 Strategic Environmental Assessment of Energy Systems 
 Carbon Footprinting of Agricultural Products 
 Certification and Sustainability Assessment of Biomass Systems 
 

Recent 
publications  

 

1. Silalertruksa T., Gheewala, S.H. (2010), Security of feedstocks supply for 
future bio-ethanol production in Thailand, Energy Policy, Vol. 38, No. 11, pp. 
7476-7486 

2. Pasukphun, N., Vinitnantharat, S. and Gheewala, S.H. (2010), Investigation of 
decolorization of textile wastewater in an anaerobic/aerobic biological 
activated carbon system (A/A BAC), Pakistan Journal of Biological Sciences, 
Vol. 13, No. 7, pp. 316-324 

3. Lebel L., Mungkung R., Gheewala S.H., Lebel, P. (2010), Innovation cycles, 
niches and sustainability in the shrimp aquaculture industry in Thailand, 
Environmental Science and Policy, Vol. 13, No. 4, pp. 291-302 

4. Prueksakorn, K., Gheewala, S.H., Malakul, P., Bonnet, S. (2010), Energy 
analysis of Jatropha plantation systems for biodiesel production in Thailand, 
Energy for Sustainable Development, Vol. 14, No. 1, pp. 1-5 

5. Nguyen T.L.T., Gheewala, S.H., Sagisaka, M. (2010), Potential greenhouse 
gas benefits of promoting sugar cane as a bio-energy resource, Journal of 
Cleaner Production, Vol. 18. No. 5, pp. 412-418 

6. Wangyao, K., Towprayoon, S., Chiemchaisri, C. Gheewala, S.H., 
Nopharatana, A. (2010), Application of the IPCC Waste Model to solid waste 
disposal sites in tropical countries: Case study of Thailand, Environmental 
Monitoring and Assessment, Vol. 164, pp. 249-261. 

7. Suramaythangkoor, T. , Gheewala, S.H. (2010), Potential alternatives of heat 
and power technology application using rice straw in Thailand, Applied 
Energy, Vol. 87, No. 1, pp. 128-133 
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Academic 
Positions 

 

 Subject editor of the International Journal of Life Cycle Assessment 
 Co-editor (Energy and environmental policy) of the Journal of Sustainable 

Energy and Environment 
 Representative from Thailand on the GHG working group of the Roundtable on 

Sustainable Palm Oil 
 Chair of the technical committee on GHG emissions from the palm oil sector in 

Thailand 
 Member of the Thai Carbon Footprint methodology development committee 
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Dr. Hiroshi HONDA
Professor, Applied Entomology 

           Graduate School of Life and Environmental Sciences 
College of Agro-Biological Resource Sciences,  

University of Tsukuba 
Ibaraki 305-8572, Japan 

                                  T. +81-29-853-4793 
E-mail:  hhonda@sakura.cc.tsukuba.ac.jp 

 
Bionote Dr Hiroshi Honda is currently Professor in Applied Entomology with College of Agro-

Biological Resource Sciences, University of Tsukuba. He researches on Insect Physiology 
and Ecology and also insect Pollinators.                                  
 

Summary of 
expertise 

 Insect Chemical Ecology. 
 Biological Control based on Natural Insect. 
 Development of New Technologies for Honeybee Disappearance Syndrome and Effective 

Pollination. 
 

Qualifications Ph.D. (Applied Entomology) University of Tokyo. 

M.S. (Plant Protection) Tokyo University of Agriculture and Technology. 

B.S. (Agricultural Science) Tokyo Agricultural University. 

 

Associations APACE,  Japanese Society of Applied Entomology and Zoology, International Society of 
Chemical Ecology 
 

Recent 
publications 

1. Xia W., and H. Honda (2010) Non-polar body waxes enhance sex pheromone activity 
in     

   the yellow peach moth,  Conogethes punctiferalis (Guenée) (Lepidoptera: Crambidae).   
   Appl. Entomol. Zool. 45: 449-456. 
 

2. Horiganne, M., T. Shinoda, H. Honda, D. Taylor (2010) Characterization of a  Vitello- 
genin gene reveals two phase regulation of vitellogenesis by engorgement and    mating 
in the soft tick Ornithodoros moubata (Acari: Argasidae). Insect Molecul. Biol.    19: 
501-515. 

3. Kawazu, K., S. Nakamura, H. Honda and T. Aadti  (2010) Effects of photoregime on  

    the diel rhythmicity of male  responses to sex pheromones in Glyphodes perspectalis  

    (Lepidoptera: Crambidae). Appl. Entomol. Zool. 45: 169-176. 

4. Keiichi Honda, Takashi A. Inoue, Hiroshi Honda and Hisashi Ômura (2008) Fluores- 

cent pupal secretion of the papilionid butterfly, Luehdorfia japonica. Trans.  Lepid. 

Soc. Jpn. 59: 165-170. 

5. Kamata N., K. Esaki, K. Mori, H. Takemoto, T. Mitsunaga and H. Honda (2008) Field    

    trap  treat for the bioassay of synthetic (1S, 4R)-4-isopropyl-1-methyl-2-cyclohexen-1-

ol  as     an aggregation pheromone of Platypus quercivorus (Coleoptera: Platipodidae).  

J. For. Res. 13: 122-126. 

6. Mizuno H., S.-H. Oh, O. Komagata, S. Kasai, H. Honda, Y. Kono and T. Tomita 

(2007)  

    Differential tissue distribution  of two acetylcholine esterase transcripts in the German  

    cockroach, Blatella germanica. Appl. Entomol. Zool, 42: 643-650. 
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7. Kawazu, K., H. Honda, S. Nakamura, T. Adati and M Hara (2007) Identification of sex 

     pheromone components in box tree pyralid, Glyphodes perspectalis (Lepidoptera: 

Crambidae).  J. Chemical Ecology. 39: 1978-1985.  

8. Kamata N., Takemoto H., Mori K., Mitsunaga T., H. Honda and K. Esaki  (2007)   

    Synthetic pheromone of Platypus quercivorus: Development process, present status and 

    future scope. Bull. Cent. For. 55: 59-62. (in Japanese). 

9. Horigane, M. K. Ogiwara, Y. Nakajima, H. Honda and D. Taylor (2007) Identifiation 

and expression analysis of an  Actin gene from the soft tick, Ornithodoros moubata 

(Acari:     Argasidae). Arch. Insect Biochem. 64:186-199. 

10. Honda, H. (2007) Insect Physiology and Ecology, Chapter I.7: Reproduction, Chapter  

    II: Host Selection of Herbivorous Insects, (edits Kono, Y and S. tatsuki), 277pp.  

    Asakura, Tokyo Japan   
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Dr. Hans E. HUMMEL 
Professor, 

Department of Organic Farming, 
Institute of Agronomy and Plant Breeding II, 

Justus Liebig University Giessen, 
Karl-loeckner-Strasse 21 C, 

D-35394 Giessen –Germany 
T. +49-641-99-37731 

hans.e.hummel@agrar.uni-giessen.de 
 

 

Bionote Dr Hans E. Hummel is Professor with retirement status and voluntary research and 
lecturing bligations at Department of Organic Farming of J.Liebig University of 
Giessen. 

  

Summary of 
expertise 

 Chemical ecology of insects, insect pheromones and kairomones. 

 Plant-insect-relationships, with special emphasis on semiochemicals and plant 
natural products such as Azadirachta indica and A. Excels. 

 Instrumental analytical methods, spectrometry and chromatography, counter 
current chromatography for separation and purification of natural products. 

 Nanotechnology in agriculture. 

 Diabrotica v.virgifera as an invasive insect pest species in Europe. 

 

Qualification
s 

Ph.D. (physiological chemistry, insect physiology, and insect biochemistry)               

University of  Marburg  

M.S. (organic chemistry and biochemistry) University of  Marburg  
 B.S. (general chemistry, mineralogy, chemical engineering, physics)                            
University of  Stuttgart 
 

Associations Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte  
 International Society of Chemical Ecology 

Recent 
publications 

1. Hein DF, Leithold G, Hummel HE, Lindner I, Vilcinskas A, Greiner A, 
Wendorff J, Dersch R, Hellmann C, Breuer M, Kratt A (2009): Nanofibers as 
novel carriers for semiochemicals in plant protection. Mitt. Dtsch. Ges. allg. 
angew. Ent. 17, 105-108 

2. Hein DF, Leithold G, Hummel HE, Vilcinskas A, Greiner A, Wendorff JH, 
Dersch R, Hellmann C, Breuer M, Beer H, Schroer S, Kratt A, Kleeberg H, 
Schulze C, Wahl F (2009): Nanofasern als neuartige Träger für flüchtige 
Signalstoffe zur biotechnischen Regulierung von Schadinsekten im integrierten 
und ökologischen Landbau. In: MAYER J et al. (Hrsg.): Werte – Wege – 
Wirkungen ... Beiträge zur 10. Wissenschaftstagung Ökologischer Landbau, 
Zürich, Schweiz, Band 1, 308-311, (Volltext abrufbar unter: 
http://orgprints.org/14105/) 

3. Hein DF, Leithold G, Hummel HE, Lindner I, Vilcinskas A,, Greiner A, 
Wendorff JH, Dersch R, Hellmann Ch, Breuer M, Kratt A ( 2009). Nanofibers 
as novel carrier for semiochemicals in plant protection. Mitt. Dtsch. Ges. 
Allg.Ang.Ent. 17, pp. 105-108 

4. Hummel HE (2009): Botanical insecticides in sustainable crop protection as 
seen from a European perspective with emphasis on neem research and 
Diabrotica management. Abstract for International Tsukuba-Symposium, 
March 11, 2009, Tsukuba, Japan, p. 6 
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5. Hummel HE, Bertossa M (2009): Containment of the western corn rootworm 
Diabrotica virgifera virgifera: continued successful management 2008 in 
southern Switzerland by monitoring and crop rotation. Communications in 
Agricultural and applied biological sciences 74 (2), 289-296 

6. Hummel HE, Bertossa M, Deuker A (2009): The current status of Diabrotica 
virgifera virgifera in selected European countries and Emerging Options for its 
pest Management. pp. 338-348. In: FELDMANN F, ALFORD DV, FURK C (eds.): 
Crop Plant Resistance to Biotic and Abiotic Factors: Current Potential and 
Future Demands. Proceedings of the 3rd International Symposium on Plant 
Protection and Plant Health in Europe, Berlin, Germany 14-16 May 2009, DPG 
Selbstverlag, Braunschweig. ISBN 978-3-941261-05-1 

7. Hummel HE, Bertossa M, Wudtke A, Hein DF, Urek G, Modic S, Ulrichs C 

(2009): The western corn root worm Diabrotica virgifera virgifera en route to 
Germany. In: Strang R, Kleeberg H (Eds.: Biological Control of Plant, Medical 
and Veterinary Pests; Proceedings of the 14th Workshop, Wetzlar, Germany, 
Nov, 15-16, 2004, pp. 151-162; ISBN 3-925 614-29-X  

8. Hummel HE, Deuker A (2009): Western corn rootworm Diabrotica virgifera 
virgifera in Europe: status and options for future management. 
Communications in Agricultural and applied biological sciences 74 (1), 271-
278 

9. Hummel HE, Deuker A, Leithold G (2009): The leaf beetle Diabrotica 
virgifera virgifera LeConte: a merciless entomological challenge for 
agriculture. In: Tasin M, Witzgall P (eds.): Pheromones and other 
semiochemicals. IOBC/wprs Bulletin, 41, 103-110 

10. Hummel HE, Dinnesen S, Nedelev T, Grozea I, Badea AM, Ulrichs Ch (2009): 
Monitoring western corn rootworm (Diabrotica virgifera virgifera) adults: 
situation in Romania 2008. Communications in Agricultural and applied 
biological sciences 74 (2), 297-308 

11. Hummel HE, Shaw JT, Hein DF (2009): A promising biotechnical approach to 
pest management of Diabrotica virgifera virgifera in Illinoins maize fields 
under kairomonal shielding with the new MSD technique. In: Strang R, 
Kleeberg H (Eds.: Biological Control of Plant, Medical and Veterinary Pests; 
Proceedings of the 14th Workshop, Wetzlar, Germany, Nov, 15-16, 2004, pp. 
141-149; ISBN 3-925 614-29-X  

 

Book Techniques in Pheromone Research, with T.A. Miller as co-editor, Springer Verlag, 
New York, 1984 
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Werner KOSSMANN  

Managing Director,  
Pure Natural Power Co., Ltd. 

110/6 Moo 5, Tambon Suthep,  
Amphur Muang,      

Chiang Mai 50200, Thailand 
Tel.  +66 53 810 816      

Email :wk@pure-naturalpower.com 
  
 

 

 
 
 
 

 
During the past 22 years Mr. Kossmann has been working for the German Technical Cooperation Agency 
(GTZ) www.gtz.de as Advisor and Senior Project Manager in the field of environmental management and 
renewable energy.  
 
Among several project assignments in the field of biogas development, from 1988 – 1994 he was Advisor to 
the Thai-German Cooperation Program responsible for the  development of a strategic and institutional 
framework for the National Biogas Promotion Program in Thailand. 
 
As the responsible Project Manager for biogas technology in GTZ he has coordinated and steered biogas 
promotion activities in many countries and is Co-Author of the GTZ publication Biogas Digest 
http://www.gate-international.org/documents/publications/webdocs/pdfs/biogasdigestvol1.pdf.  
 
Until recently he was the Principal Advisory for the Thai-German cooperation project “Improved Municipal 
Solid Waste Management for Phitsanulok”, in cooperation with Phitsanulok Municipality and Ministry of 
Natural Resources and Environment, Thailand. 
 
Mr. Kossmann is co-founder and Managing Director of PURE Natural Power Co. Ltd., a Thai-German Joint 
Venture Company exploring business opportunities in Carbon Emissions Reduction in Thailand and other 
Southeast-Asian countries.  
 
Werner Kossmann holds a Master Degree in Agricultural Economics from the Technical University Berlin. 
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Dr. Sansanee CHAWANAKUL 

Department of Biological Science, 
 Faculty of Science, 

Ubon Ratchathani University,  
Ubon Ratchathani 34190, 

 THAILAND 
Tel: +66 45-433110-2 

Ext. 4214, 4489 
Email: sansanee@ubu.ac.th

 

Academic 
background 

Ph.D (Environmental Technology), The Joint Graduate School of Energy and 
Environment (JGSEE), King Monkutt’s University of Technology Thonburi 
(KMUTT), Thailand 

M.Sc (Environmental Toxicology), Environmental Science Interdisciplinary 
Program, Kasetsart University, Thailand. 

B.Sc (Microbiology), Faculty of Science, Kasetsart University, Thailand. 

Certificate in Special Research Topic, (Medicinal plants in Gifu Prefecture), Gifu 
University, Gifu, Japan. 2533-2535 

Intensive Course for IETLS (December-February 2542) and Certificate in University 
Entrance Certificate (CALUSA) (February-April 2542) for Ph.D Candidate at 
University of South Australia, Adelaide, Australia. 2541-2542 

Publications 

 

1. Chawanakul, S., Aranyanark, J and Noparatnaraporn, N. (1995). Biodeterioration 
of bacterial and actinomycetes at Sukhothai Historical Park in Thailand. M.Sc 
Thesis. Kasetsart University, Bangkok. Thailand. 142 pps. 

2. Noparatnaraporn, N., Chawanakul, S and Aranyanark, J. (1995). Bacterial 
diversity of  historical monuments in Thailand and their roles on 
Biodeterioration. Biodeterioration of Cultural Property 3. Proceeding of the 3rd 
InternationL Conference. July 4-7, 1995. Hilton International Park, Bangkok. 
Thailand. 

3. Chawanakul, S., P. Chaiprasert, S. Towprayoon , O. Kerdchoechuen and M. 
Tanticharoen (2001) “Population Dynamics of Acetoclastic Methanogens and 
Methane Production in Flooded Rice Root Soils,” BioThailand 2001: From 
Research to Market, 7-10 November 2001, Queen Sirikit National Convention 
Center , Thailand . 

 

4. Chawanakul, S., Chaiprasert, P., Kerdchoechuen, O., Towprayoon, S. and 
Tanticharoen, M. (2002.). Methane production and Acetoclastic methanogens at 
rice rhizosheric soil.  Proceeding on “3rd Non-Carbondioxide Greenhouse Gase 
(NCGG-3) International Conference), January 21-23, 2002. Maastricht, The 
Netherland. 

 

5. Chawanakul, S., Chaiprasert, P., Towprayoon, S. and Tanticharoen, M. (2002). 
Methane production and Acetoclastic methanogens population size at rice root. 
Proceeding at "World Congress of Soil Science Conference (WCSS)". 
International Queen Sirikitr Convention Centre, Bangkok. Thailand. 

 
 

6. Chawanakul, S., Chaiprasert, P., Kerdchoechuen, O., Towprayoon, S. and 
Tanticharoen, M. (2005). Methane production and Methanogenic communities in 
paddy field.  Ph.D Dissertation. The Joint Graduate School Of Energy and 
Environment (JGSEE). King Monkutt’s University of Technology Thonburi 
(KMUTT). Bangkok. 
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7. Kakar, M. A., Maddocks, S., Chawanakul, S., Abbas, M., Kleemann., and 
Walker, S.K. 2004. Identifying nutritional signals in sheep before and after 
mating. Department of Animal Science, Adelaide University Roseworthy 
Campus, Roseworthy, South Australia 5371.  Proceeding from the 11th 
International Congress on Biotechnology in Animal Reproduction. September 
16-18, 2004. Czech Republic. 

 
 

8. Chawanakul, S., Chaiprasert, P., Kerdchoechuen, O., Towprayoon, S. and Tantichar
M. (2005). Methane production and Methanogenic communities in paddy field. P
Dissertation. The Joint Graduate School Of Energy and Environment (JGSEE). K
Monkutt’s University of Technology Thonburi (KMUTT).  
 
 

9. Chawanakul, S., Chaiprasert, P., Towprayoon, S., Kerdchoechuen, O., and 
Tanticharoen, M., 2004, "Methane Production by Acetate-utilizing Methanogens 
in Paddy Field", The 3rd Regional Conference on Energy Technology towards a 
Clean Environment "Sustainable Energy and Environment (SEE 2005)", 
December 1-3, Hilton Hua Hin Resort & Spa, Phachuapkhirikhan, Thailand, p. 
778. 

 
 

10. Sansanee Chawanakul, Pawinee Chaiprasert, Sirintornthep Towprayoon and 
Morakot Tanticharoen. .2009. Contributions of available substrates and activities 
of trophic microbial communities to methanogenesis in vegetative and 
reproductive rice rhizospheric soil.  J. of Environ. Biol.  30 (1) 09. 
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Dr. Hee Young LEE

Director, 

Institute of Materials Research 

Professor, Materials Science and Engineering 

           School of Materials Science and Engineering 
Yeungnam University, 

Gyeongsan, 712-749, the Republic of Korea 
Tel: +82-53-810-2562, 

E-mail : hyulee@yu.ac.kr 
 

 

Bionote Dr Hee Young Lee is currently Professor in Material Science and Engineering and also 
Director of Institute of Materials Research, Yeungnam University, Vice President of the 
Korean Institute of Electrical and Electronic Material Engineers, Co-Editor-in-Chief of 
Transactions on Electrical and Electronic Materials, published by the Korean Institute of 
Electrical and Electronic Material Engineers.                                
 

Qualifications Ph.D. (Materials Engineering Science) Virginia Polytechnic Institute and State University 
M.S. (Ceramic Engineering) Seoul National University 

B.S. (Ceramic Engineering) Seoul National University 

Present 

Positions 

• Professor, School of Materials Science and Engineering, Yeungnam University 

       (March 1989-Present) 

• Teach courses in the field of electronic materials such as Electrical Properties of 

       Materials, Semiconductor Materials and Devices, Electronic Measurements and 

       Instrumentation, Thin-Film Technology, and Electroceramic Materials. 

• Director, Institute of Materials Research, Yeungnam University (Aug 2008-Present) 

• Associate Director, Green Energy Education and Research Center, Yeungnam 

       University (June 2009-Present) 

• Group Leader, Regional Innovation Center for Solar Cell and Module, Yeungnam 

       University (July 2008-Present)  

Associations The Korean Institute of Electrical and Electronic Material Engineers, the 
Korean Ceramic Society, and the MRS-Korea. 

 

Honors and 
Activities 

• Award, “Best of Conference Paper Award”, at the 36th Electronic Components 

         Activities Conference, May 5-7, 1986, Seattle, WA, U.S.A. 

• Member, the Korean Institute of Electrical and Electronic Material Engineers, the 

          Korean Ceramic Society, and the MRS-Korea. 

• Guest Coordinating Editor, Journal of Electroceramics (Special Edition for ICE2005 

          Proceedings) 

• Member of the Organizing Committee, International Conference on Electroceramics, 

         June 12-16, 2005, KIST, Seoul, Korea. 

• Member of the Scientific Committee, the 9th Asian Conference on Solid State Ionics, 

         June 6-11, 2004, KAL Hotel, Jeju, Korea. 

• Member of the Editorial Board, Journal of the Korean Ceramic Society (January, 

          2005-December, 2006) 

• Member of the Board of Directors, the Korean Institute of Electrical and Electronic 
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• Material Engineers (January, 2001-December, 2008) 

• Vice President, the Korean Institute of Electrical and Electronic Material Engineers 

          (January, 2010-December, 2010) 

• Co-Editor-in-Chief, Transactions on Electrical and Electronic Materials, published 

           by the Korean Institute of Electrical and Electronic Material Engineers 

            (January, 2010-December, 2012) 

 

Current 
Research 
Interests 

• Ion beam and pulsed laser deposition of ferroelectric thin films 
• Alternative TCO thin films for display and optoelectronic devices 
• Ceramic-metal composites for embedded device applications 
• Ion beam surface modification of polymer substrates 
• Electrical measurements and modelling. 
 

Recent 
publications 

Available upon request 
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 Dr. Seiichi KAWAHARA

Associate Professor, 
Department of Chemistry, Faculty of Engineering, 

Nagaoka University of Technology, 
1603-1 Kamitomioka-machi, Nagaoka-shi, 

Niigata 940-2188 Japan 
Tel: +81-258-47-9301 
Fax:+81-258-47-9300 

 kawahara@mst.nagaokaut.ac.jp 
  

Bionote Dr Seiichi KAWAHARA currently teaches and researches in Chemistry with  Faculty of 
Engineering, Nagaoka University of Technology.  
 

Summary of 
expertise 

  Preparation of Organic Materials from Natural Rubber as a Source 

 Science and Technology of Natural Rubber 

Qualifications Ph.D. (Materials Engineering)Tokyo University of Agricultural and Technology.  
M.S. (Materials Engineering)Tokyo University of Agricultural and Technology. 

B.S. (Materials Engineering)Tokyo University of Agricultural and Technology. 

Recent publications 1. Kawazura T, Kawahara S and Isono Y. Morphology and crystallization of NR in 
SBR/NR blends. Nippon Gomu Kyokaishi 2003; 76: 319-323. 

 

2. Seiichi Kawahara, Tetsuji Kawazura, Takumi Sawada and Yoshinobu Isono. 
     Preparation and Characterization of Natural Rubber Dispersed in Nano-matrix. 

Polymer 2003; 44: 4527-4531. 
 

3. Yoshinobu Isono, Seiichi Kawahara and Toshio Kase. Nonlinear viscoelastic 
properties  and change in entanglement structure of linear polymers 2. Double-step 
large shearing deformations at moderately long time-scale. Journal of the Society of 
Rheology, Japan 2003; 31: 201-206. 

 

4. Tetsuji Kawazura, Seiichi Kawahara and Yoshinobu Isono. Morphology and 
       crystallization behavior of lightly cross-linked natural rubber in blend. Rubber Chem. 
      Technol. 2003; 76: 1164-1176. 
 

5.  Jintana Yunyongwattanakorn, Yasuyuki Tanaka, Seiichi Kawahara, Warunee 
Klinklai and Jitladda Sakdapipanich. Effect of Non-rubber Components on Storage 
Hardening and Gel Formation of Natural Rubber during Accelerated Storage under 
Various Condition. Rubber Chem. Technol. 2003; 76: 1228-1240. 

 

6.   Seiichi Kawahara, Akinori Nagai, Takeo Kazama, Atsushi Takano and Yoshinobu 
Isono. Preparation of Poly(1,1-dimethyl silabutane) by Anionic Polymerization and 
Its Crystallization. Macromolecules 2004; 37: 315-321. 

 

7.  Seiichi Kawahara, Warunee Klinklai, Hirofumi Kuroda and Yoshinobu Isono. 
     Deproteinization of Natural Rubber with Urea. Polym Adv. Technol. 2004; 15:181-

184. 
 

8.  Seiichi Kawahara, Keiko Takano, Yoshinobu Isono, Masamichi Hikosaka, Jitladda T.  
     Sakdapipanich and Yasuyuki Tanaka. Crystallization Behavior of Natural Rubber  
     Purified by Deproteinization and Trans-esterification. Polym. J. 2004; 36: 361-368. 

 

9.  Warunee Klinklai, Seiichi Kawahara, Tomonobu Mizumo, Masahiro Yoshizawa 
,Yoshinobu Isono and Hiroyuki Ohno. Ionic Conductivity of Highly Deproteinized 
Natural Rubber Having Epoxy Group Mixed with Alkali Metal Salts. Solid State 
Ionics 2004; 168: 131-136. 

 

10. Uzawa M, Sakurai K, Okuyama T, Asada S, Sakanoshita N, Tsukada H and Kawahara 
      S. Studies on analysis of terpene resin in imported chewing gums. Shokuhin   
       Eiseigaku Zasshi 2004; 45: 67-72. 
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Dr. Hiroyuki HAMADA 
Professor, Division of Advanced Fibro Science 

           Head, Conventional Technological Education and Research Centre 
Matsugasaki, Sakyo-ku, Kyoto, 606-8585, Japan 

Division of Advanced Fibro Science, 
Kyoto Institute of Technology (KIT), 

Phone: (81) 75-724-7844 
Fax No: (81) 75-724-7800 

Email: hhamada@ipc.kit.ac.jp 
 

 

 
 

Bionote 
 
Dr Hiroshi Honda is currently Professor in Materials Science & Engineering with Kyoto  
Institute of Technology (KIT). He researches on Fabrication of PP/PP and PE/PE  
Composites , Development of Bamboo Reinforced Bio-resorbable Polymer Composites, 
 Processing Technique of Textile Fabric Reinforced Thermoplastic Composites, Recycle  
of PP Injection Moldings, Study of Novel Continuous Glass Fiber, Reinforced  
Thermoplastic Composites, Mechanical Properties of CF/LCP Injection Moldings, Basic  
Research of Braided Composites for Industrial and Medical Applications, Development of 
Energy Absorbable Crushing Composite Pipes. 
 

Summary of 
expertise 

 Materials Science. 

 Textile Machinery. 

 Editorial Board of  Journal of Materials: Design and Applications, UK  

 Editorial Board of  Composites Part A: applied science and manufacturing, UK  

 Editorial Board of  Advanced Composites Letters, UK  

 Editorial Board of  International Journal of Crashworthiness, UK  
 Editorial Board of  Polymer and Polymer Composites, UK  
 

Qualifications Ph.D. (Textile Engineering) Doshisha University. 

M.S. (Mechanical Engineering) Doshisha University. 

B.S. (Mechanical Engineering) Doshisha University. 

 

Award 1997 Best Paper Award (two papers) of the Composite Institute, USA on “Improvement 
of lateral compressive strength in braided pipe-new braided fabrication” and 
“Analysis of cure and flow behavior of SMC during compression molding”.  

1996 Best Paper Award of Japan Reinforced Plastic Society, Japan on “Development of 
Energy Absorption Parts with FRP Tubes”.  

1995 Best Paper Award of the Society of Fiber Science and Technology, Japan on “Study 
on interfacial properties of fiber reinforced composite materials”.  

1993 Best Paper Award of Japan Society of Polymer Processing on “Press Pressure 
control on relationship between “applied control and filling time” of 
thermoplastic injection molding”.  

1991 Best Paper Award of Japan Reinforced Plastic Society, Japan on “Fabrication and 
mechanical properties of braiding composite truss joint”. 

 

Current 
Research 
Interests 

1) Fabrication of PP/PP and PE/PE Composites  
2) Development of Bamboo Reinforced Bio-resorbable Polymer Composites  
3) Processing Technique of Textile Fabric Reinforced Thermoplastic Composites  
4) Fracture Behaviors of Sandwich Injection Moldings  
5) Strength Measurement of Plastic Film by Thermo-Mechanical Measurement  
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6) Recycle of PP Injection Moldings  
7) Study of Novel Continuous Glass Fiber Reinforced Thermoplastic Composites  
8) Mechanical Properties of CF/LCP Injection Moldings  
9) Basic Research of Braided Composites for Industrial and Medical Applications  
10) Development of Energy Absorbable Crushing Composite Pipes  
11) Development of High Strength and Reliability Composites using Flexible Interphase  
 

Professional 
Background 

1998-now   Professor, Division of Advanced Fibro Science, KIT  
1990-1991 Visiting Scientist, Materials Science & Engineering, University of Cambridge, 

UK, “Crushing Fracture Mechanism of Polymer Composite Pipes”  
1990-now    Vice-Dean, (Dr.Eng. Program), Faculty of Textile Science, KIT  
1987-1998  Associate Professor, Faculty of Textile Science, KIT  
1986-1987  Research Associate, Faculty of Textile Science, KIT  
1982-1986  Scientist, Osaka Municipal Technical Research Institute, Japan 
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Dr. Mervyn DOBBIN 
 Programme Leader for the MSc 

International Business Suite of programmes 
 Department of Strategy and Management,   

Leicester Business School,   
De Montfort University, 
UNITED KINGDOM 
mdobbin@dmu.ac.uk 

 
 

Bionote Dr. M. Dobbin is a Principal Lecturer and teaches on postgraduate and undergraduate 
programmes as module leader for the modules ‘Ethical Management and Sustainability’ 
and ‘Greening Business’.  One of his main responsibilities is the role of Overall 
Programme Leader for the MSc International Business Suite of programmes.  He has 
particular responsibility for the management of the student dissertation process and the 
arrangements for student supervision.  He supervises students to Doctoral level.  

Summary of 
expertise 

Prior to joining DMU, Dr Dobbin worked as a professional town planner in public and 
private sector organisations responsible for the planning and development of urban 
areas.  He was a member of the planning team in Milton Keynes Development 
Corporation, the organisation which planned and developed the new city of Milton 
Keynes, Buckinghamshire, England.  He has also carried out a number of consultancy 
projects on environmental issues and urban development in Thailand, as adviser to the 
National Housing Authority.  In DMU’s Business School, he continues to focus on the 
environment through his teaching and on-going exploration of the issues around 
sustainable development with respect to business organisations.  

Dr Dobbin’s contribution to Faculty-wide strategy is through membership of the Faculty 
Academic Committee and the Faculty International Committee.  His role in the 
Faculty’s International Strategy is mainly though his work as Academic Adviser: 
Thailand and Taiwan.  He facilitates on-going co-operation and partnership 
arrangements with Thai colleagues in the Faculty of Business Administration, 
Rajamangala University of Technology, Thanyaburi, Thailand.  He also has 
responsibility for student recruitment in Thailand and Taiwan and on the DMU campus 
provides additional support for students from both of these countries.   

 

 



592 

รายชื่อคณะกรรมการ 

 
คณะกรรมการที่ปรึกษา 
นายกสภามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
กรรมการสภามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
กรรมการสภาวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

คณะกรรมการอํานวยการ 
รศ. ดร. นํายุทธ สงคธนาพิทักษ  รศ. ดร. อัญชลี สงวนพงษ 
รศ. ดร. อรุณี อินทรไพโรจน  รศ. ดร. ชนงกรณ กุณฑลบุตร 
ผศ. ดร. ปานเพชร ชินินทร   รศ. สยาม ดําปรีดา 
ผศ. ดร. สมหมาย ผิวสอาด   ผศ. ดร. สมชัย หิรัญวโรดม 
ผศ. ปรานี พรรณวิเชียร   ผศ. ดร. วัลลภ พรหมทอง 
ผศ. พูลเกียรติ นาคะวิวัฒน   ผศ. ดร. สิริลักษณ หาญวัฒนานุกุล 
นายสมภพ เพชรรัตน   ผศ. ดร. เจริญ เจริญชัย 
นางวนิดา ปอนอย    ผศ. ดร. ศิรินันธ เอี่ยมประภา 
รศ. สุจิระ ขอจิตตเมตต   ผศ. ธนา เหมวงษา 
ผศ. ดร. สุภัทรา โพธิ์พวง   ผศ. ธีรวัลย วรรธโนทัย 
ผศ. สุมานิการ จันทรบรรเจิด  ผศ. พรศักด์ิ ตระกูลชีวพานิตต 
ผศ. มนตรี นวมจิตร   ดร. วิชัย พยัคฆโส 
นายวิรัช โหตระไวศยะ   นางอลิสา โรจนธนานันต 
 

คณะกรรมการดําเนินงาน 
รศ. ดร. อัญชลี สงวนพงษ   ผศ. สมคิด สวนศรี 
รศ. ดร. อรุณี อินทรไพโรจน  ดร. วิชัย พยัคฆโส 
รศ. ดร. ชนงกรณ กุณฑลบุตร  ดร. สิงหโต สกุลเขมฤทัย 
รศ. สยาม ดําปรีดา   นายวิรัช โหตระไวศยะ 
ผศ. ดร. สมหมาย ผิวสอาด   นายสุรยุทธ เพ็ชรพลาย 
ผศ. ดร. ณัฐวรรณ คุปพิทยานันท  นายมังกร กิติพัฒนมนตรี 
ผศ. ดร. วารุณี อริยวิริยะนันท  นางพัชรินทร จึงประวัติ 
ผศ. ธนา เหมวงษา   นายประสิทธิ์ เดชสูงเนิน 
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ผศ. สุมานิการ จันทรบรรเจิด  นายวัชรากร เฉลิมวัฒน 
ผศ. วาสนา เจริญวิเชียรฉาย   นายเอกชัย โถเหลือง 
ผศ. นที ภูรอด    นางอลิสา โรจนธนานันต 
ผศ. รุงฤดี อภิวัฒนศร   นางรุงอุษา อุตตมเสถียร 
ผศ. ประทุมทอง ไตรรัตน   นายธวัชชัย เรืองฉาย 
นางสาวปาริชาติ พัฒนพงษ   นางสาวปยนาถ ศรีสมเพ็ชร 
นางสาวริสสวัณ อรชุน 

 
คณะกรรมการดานวิชาการ 
ศ. ดร. ชัยยง พรหมวงศ   ผศ. ดร. วารุณี อริยวิริยะนันท 
รศ. ดร. พิพัฒน หิรัณยวณิชชากร  ผศ. ดร. สมพร เพลินใจ 
นางดาวรัตน วองวิกยการ   ดร. สิงหโต สกุลเขมฤทัย 
รศ. ดร. ชนงกรณ กุลฑลบุตร  ดร. ปาริชาต คล่ืนสุวรรณ 
ผศ. ดร. สมชัย หิรัญวโรดม   ดร. กฤษณชนม ภูมิกฤตติพิชญ 
ผศ. ดร. เจริญ เจริญชัย   ดร. จักรี ศรีนนทฉัตร 
รศ. ดร. จุไรรัตน ดวงเดือน   ดร. กมลนัทธ ธรรมรักขิตกุล 
รศ. ดร. อัญชลี สงวนพงษ   นางสาวเยาวเรศ  เกตุแกว 
ผศ. ดร. ณัฐวรรณ คุปพิทยานันท  นายกุมุท พุทธานุ 
 

ผูทรงคุณวุฒิอานผลงาน 
รศ. ดร. อนุวัฒน ศิริวัฒน    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
รศ. ดร. ชาวสวน กาญจนโนมัย   มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
รศ. ดร. วิลัดดา เตชะเวช    มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
รศ. ดร. รักษ ดานดํารงรักษ   มหาวิทยาลัยนเรศวร 
รศ. โยธิน แสวงดี    มหาวิทยาลัยมหิดล 
รศ. ดร. สุนีย กาศจํารูญ    มหาวิทยาลัยรามคําแหง 
รศ. ดร. มาฆะ ขิตตะสังคะ   มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย 
รศ. วศินา จันทรศิริ    มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
รศ. วรรณภา โพธิ์นอย    มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
รศ. ดร. ก่ิงพร ทองใบ    มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
รศ. ดร. สําอาง สืบสมาน    มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
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รศ. ดร. ประเสริฐ สุทธิประสิทธิ์   มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
รศ. ดร. วุฒิพร พรหมขุนทอง   มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
ศ. ดร. ณรงคฤทธิ์ สมบัติสมภพ   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
รศ. ดร. ปานมนัส ศิริสมบูรณ   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
รศ. ดร. เกษม สรอยทอง    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
รศ. ดร. อัญชลี สงวนพงษ    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รศ. ดร. รุงเรือง กาลศิริศิลป   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รศ. ดร. ชนงกรณ กุณฑลบุตร   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รศ. ดร.เกียรติศักด์ิ พันธลําเจียก   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รศ. ดร. คํารณ ศรีนอย    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รศ. ดร. อุษาพร เสวกวิ    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รศ. ดร. สุดใจ ทูลพานิชยกิจ   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รศ. ดร. วรพงศ วรชาติอุดมพงศ   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รศ. ดร. อรุณี อินทรไพโรจน   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รศ. กอบกุล ปราบประชา    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รศ. วัชระ รอดสัมฤทธิ ์   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รศ. มานพ ตันตระบัณฑิตย    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
นางดาวรัตน วองวิกยการ    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี
รศ. ดร. กิตติมา มันทรานนท   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
รศ. ประพฤติ พรหมสมบูรณ   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
รศ. ดร. เตือนตา ชาญศิลป    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
รศ. มุกดา สุขสวัสด์ิ    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
รศ. ดร. สุวัจน ธัญรส    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
รศ. ดร. สุนียรัตน ศรีเปารยะ   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
รศ. ดร. สมพร ณ นคร    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
รศ. ดร. สน่ัน การคา    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
รศ. สาระ สวัสด์ิโยธิน    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
รศ. พงศวัชร สิริจันทรวงศ    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
รศ. ภราดร เพ่ิมทรัพย    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
รศ. วัชระ ผดุงพจน    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
รศ. นิพนธ สุรยิานิติกุล    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
รศ. ดร. พรรณระพี อํานวยสิทธิ์   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 
รศ. เจษฎา อิสเหาะ    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
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คณะกรรมการจัดพิมพ 
นางสุทธิศรี มวงสวย    นางสาวขวัญรัตน เปารัมย 
นางนฤมล จารุสัมฤทธิ ์   นางสาวสุนันทา หรุมเรืองวงษ 
นางสาวกชกร ดาราพาณิชย    นางสาวนิธิมา อินทรสอาด 
นางสาวคณธวัลย ศุภรัตนาภิรักษ   นางสาวพรทรัพย ถนัดไร 
นางสาวศศิวรรณ อินทรวงษ   นางสาวอริสรา สุดสระ 
นางสรสุดา ชูกล่ิน 



596 

รายนามผูสนับสนุนการดําเนนิงาน 
 
คุณพิพัฒ พะเนียงเวทย 
บริษัท ปองทรัพย จํากัด (มหาชน) 
บริษัท เจริญโภคภัณฑอาหาร จํากัด (มหาชน) 
บริษัท ซีทีอารเน็ทเวิรค จํากัด 
บริษัทไทยยามาฮามอเตอร จํากัด 
บริษัท วสันต โปรดักส จํากัด 
ชมรมศิษยเกา เอ็ม บี เอ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
นายสมาน สุทธพิงษเกษตร 
บริษัท ที พี เอ เอ็นจิเนียริ่ง จํากัด 
หางหุนสวนจํากัด สุเทพ แอร ซสิเต็ม 
บริษัท ยู เอฟ โอ จํากัด 
บริษัทไอโซ ดิจิตอล กรุป จํากัด 
คุณสรัฐ อนันตชัยพัทธนา หจก. ยูเน่ียนปริ้นท 
หจก. ไมโคร ซัม เอ็นเตอรไพรส 
บริษัท บิลเลียน บิวด แอนด ดีไซน จํากัด 
ผูจัดการหางหุนสวนจํากัด ตารโกเน็ท 
บริษัท อาศรม จํากัด 






