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บทคัดย่อ 
 คุณภาพน ้ามนัไฮดรอลิกส์ท่ีไม่สมบูรณ์และน ้าท่ีผสมกบัน ้ามนัไฮดรอลิกส์ รวมไปถึงการเกิดฟองอากาศ
และอุณหภูมิของน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ในระบบร้อนเกินไป เป็นสาเหตุท่ีท าให้ระบบไฮดรอลิกส์ตอ้งหยุดท างาน 
ทั้งหมดจะเกิดขึ้นท่ีถงัพกัน ้ามนัไฮดรอลิกส์ คุณสมบติัความหนืดจะแปรผนัโดยตรงกบัอุณหภูมิน ้ามนัไฮดรอลิกส์ 
ขนาดมิติและปริมาตรน ้ ามนัในถงัพกัจึงเป็นตวัแปรส าหรับในการวิเคราะห์หาภาระโหลดความร้อนของน ้ ามนั 
ไฮดรอลิกส์เกรด ISO VG68 โปรแกรมส าเร็จรูปทางด้านวิศวกรรมพลศาสตร์ของไหลถูกน ามาใช้ในการ
ตรวจสอบผลเฉลยของกรณีศึกษาท่ีไดส้ร้างขึ้นเพ่ือเปรียบเทียบกบัผลการค านวณทางทฤษฎี ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นว่า ปริมาตรน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ควรจะมีสัดส่วน 65% ของปริมาตรทั้งหมดของถงัพกั และการเพ่ิมแผ่นกั้น
ภายในถงัพกัท่ีความแตกต่างของอุณหภูมิ 5 และ 15 องศาเซลเซียส จะมีฟลกัช์ความร้อนเกิดขึ้น 2.157 kW/m2 
และ 2.869 kW/m2  ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนสู่บรรยากาศภายนอกไดเ้ร็วขึ้นกว่าถงัพกัมาตรฐาน 80 วินาที 
ในขณะท่ีขนาดมิติของถงัพกัไฮดรอลิกส์ มีผลกระทบเลก็นอ้ยกบัการระบายความร้อน  
 
ค าส าคัญ: ถงัพกัน ้ามนัไฮดรอลิกส์, อตัราการถ่ายเทความร้อน, การจ าลองระเบียบวิธีเชิงตวัเลข  
 

ABSTRACT 
 The quality of hydraulic oil, condensation, air bubbles, and increase in the temperature of hydraulic oil 
are the reasons of the hydraulic system downtime that occurs at the hydraulic reservoir tank.  The properties of 
lubricants depend on the hydraulic oil temperature.  Dimension and volume variables of hydraulic reservoir tank 
ware used to calculate the heat load of hydraulic oil grade ISO VG68.  Computational Fluid Dynamics approach 
was used to verify the results of assumptions that has been created for comparison with theoretical calculations . 
The results shown that the volume of hydraulic oil in the tank should not exceed 65 percent of total hydraulic 
reservoir volume. Adding a baffle inside the hydraulic reservoir tank with a hydraulic oil temperature difference 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม ออนไลน์ คร้ังท่ี 16 ประจ าปี 2564 วนัท่ี 28 ตุลาคม 2564 

2058 

of 5 and 15 degrees Celsius, the heat flux was approximately 2.157 kW/m2 and 2.869 kW/m2.  As a result, the 
heat transfer to the surrounding area is 80 seconds faster than the standard hydraulic reservoir tank .  While the 
dimensions of the hydraulic reservoir it has little impact on heat dissipation.  
 
Keywords: Hydraulic reservoir tank, Heat transfer rate, Numerical simulation 
 

1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาวิจัย 
 ระบบไฮดรอลิกส์ (Hydraulic system) เป็นระบบท่ีใช้กันอย่างกวา้งขวางในโรงงานอุตสาหกรรม
เกือบจะทุกประเภท ระบบไฮดรอลิกส์เบ้ืองตน้มีส่วนส าคญัหลกัๆ 3 ส่วน ประกอบไปดว้ย แหล่งจ่ายพลงังาน, 
ระบบควบคุมการท างาน, และอุปกรณ์ท างาน การท างานของระบบไฮดรอลิกส์จะเหมือนกบัระบบนิวเมติกส์ 
(Pneumatic system) คือจะมีการควบคุมทิศทางการท างาน ท าให้สามารถเคล่ือนท่ีไดท้ั้งในแนวเชิงเส้น (Actuator) 
และการหมุนรอบแนวแกน (Motor) ในขณะท่ีอุปกรณ์และวงจรส่วนอื่นๆ จะเหมือนกนั แตกต่างกนัท่ีระบบนิวเม
ติกส์จะใชล้มเป็นตวักลางในการส่งถ่ายพลงังาน และลมจะถูกปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศ ซ่ึงระบบไฮดรอลิกส์จะใช้
น ้ามนัไฮดรอลิกส์ เป็นสารตวักลางในการส่งถ่ายพลงังาน หรือเปล่ียนแปลงพลงังานของของไหลให้เป็นพลงังาน
กลโดยท่ีระบบการท างานจะเป็นวงจรแบบหมุนเวียน มีถังพกัน ้ ามันไฮดรอลิกส์ท าหน้าท่ีขจัดส่ิงสกปรก,                     
ขจดัฟองอากาศ, และเป็นท่ีระบายความร้อนของน ้ ามนัในระบบ เม่ือน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ท่ีไดผ้่านการท างานไหล
กลบัสู่ถงัพกัป๊ัมไฮดรอลิกส์จะดูดน ้ ามนักลบัไปใชใ้หม่อีกคร้ัง รูปแบบการท างานน้ีจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ระบบ 
คือ ระบบปิด (Close loop) และระบบเปิด (Open loop) ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 1 ทั้งสองระบบจะถูกใชใ้นลกัษณะ
การท างานท่ีแตกต่างกัน โดยความซับซ้อนของระบบปิดจะมีมากกว่าระบบเปิด เพราะการควบคุมมอเตอร์
สามารถปรับเปล่ียนทิศทางไดท้ั้งหมุนซ้ายและขวาโดยไม่จ าเป็นตอ้งเพ่ิมอุปกรณ์วาล์วควบคุม อีกทั้งสามารถ
สร้างแรงดนัน ้ ามนัไดสู้งและควบคุมความดนัขณะใชง้านไดค้งท่ีกว่าระบบเปิด จึงท าให้ระบบปิดมีค่าใชจ้่ายใน
การบ ารุงรักษาท่ีสูงกว่าระบบเปิดมาก  
 
 
 
 
 
 

แผนภาพที่ 1 แสดงวงจรการท างานของระบบปิดและระบบเปิดของไฮดรอลิกส์  
[Exposito Anthony, (1997)] 

 
 อยา่งไรก็ตาม น ้ามนัไฮดรอลิกส์จะมีการหมุนเวียนอยูใ่นระบบการท างานตลอดเวลา ท าให้น ้ามนัท่ีผ่าน
กลบัลงสู่ถงัพกัตอ้งมีการระบายความร้อนให้อยู่ในช่วงของค่าการใช้งาน เน่ืองจากคุณสมบติัค่าความหนืดของ
น ้ ามันไฮดรอลิกส์จะมีความสัมพนัธ์กับอุณหภูมิ หากน ้ ามันไฮดรอลิกส์มีความร้อนมากเกินไป จะส่งผลให้
คุณสมบติัค่าความหนืดของน ้ ามนัไฮดรอลิกส์หมดสภาพ (ความหนืดต ่ากว่าค่าก าหนดใชง้าน) เป็นสาเหตุท าให้
เกิดจากการสึกหรอของป๊ัมไฮดรอลิกส์ และต่อเน่ืองถึงอายุการใช้งานท่ีส้ันลงของระบบ ส่งผลถึงค่าใช้จ่ายใน               
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การบ ารุงรักษาระบบท่ีสูงขึ้นท าให้เกิดผลกระทบต่อเน่ืองไปยงัการท างานของเคร่ืองจกัรอื่นๆ  ปัจจุบนัวิศวกร                 
ไดท้  าการออกแบบถงัพกัไฮดรอลิกส์ให้มีขนาดใหญ่กว่าปกติเพื่อชดเชยปัญหาดงักล่าว ส่งผลให้ค่าใชจ้่ายตน้ทุน
ของระบบท่ีสูงขึ้น ดังนั้น แนวทางการปรับปรุงการออกแบบถงัพกัไฮดรอลิกส์ ในด้านการระบายความร้อน                  
จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาในโครงงานน้ี    
 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพ่ือศึกษาแนวทางการปรับปรุงถังพกัน ้ ามันไฮดรอลิกส์แบบระบบปิด ด้วยการใช้งานโปรแกรม
ส าเร็จรูปทางดา้นวิศวกรรมพลศาสตร์ของไหล (CFD) ส าหรับวิเคราะห์ภาระโหลดทางความร้อน 

 

3. เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 ขอ้มูลการศึกษาวิจยัท่ีไดสื้บคน้จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถสรุปไดว่้า ถงัพกัไฮดรอลิกส์เป็นอุปกรณ์
ท่ีมีความส าคญักบัระบบไฮดรอลิกส์ เพราะจะเป็นส่วนในการกกัเก็บน ้ามนั, การระบายความร้อน, การดกัตะกอน, 
และอื่นๆ ท่ีเป็นสาเหตุท าให้อายุการใชง้านของอุปกรณ์ไฮดรอลิกส์อ่ืนๆ เส่ือมคุณภาพลง ดงันั้นเพ่ือให้ระบบมี
ความเสถียรภาพและมีประสิทธิภาพสูงสุด การเกิดฟองอากาศ, ต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์กรองน ้ามนั, ต าแหน่ง
การติดตั้งอุปกรณ์ท่อทางเขา้และออก, ปริมาณน ้ ามนัไฮดรลิกส์, การระบายความร้อน. เหล่าน้ีเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่ง
ย่ิงท่ีผูอ้อกแบบจะต้องค านึงถึง ซ่ึงโปรแกรมส าเร็จรูปทางด้านวิศวกรรมพลศาสตร์ของไหล CFD ถูกใช้ใน                     
การประเมินสมรรถนะและพฤติกรรมการไหลของของไหลภายในถัง ท่ีมีความแม่นย  าและมีผลเฉลยท่ีมี                       
ความน่าเช่ือถือ เน่ืองจากผลการศึกษาวิจัยหลายช้ินได้ใช้ในการประเมินและเปรียบเทียบกับผลลพัธ์จากชุด
ทดสอบจริง  
  
ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบหวัขอ้การศึกษาวิจยัและผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ช่ือ / ปีที่ตีพิมพ์เอกสาร 
ตัวแปรที่ท า 
การวิเคราะห์ 

วิธีการหาผลเฉลย 
ของปัญหา 

ผลเฉลยที่ได้ 

Tic, V., & Lovrec D., (2012) 
รูปทรงและขนาด

ของถงัพกั 
CFD 

ลดการป่ันป่วนของน ้ามนัภายใน                 
ถงัพกั 

Marco L., et al. (2016) 
ต าแหน่งทางเขา้
และทางออก 

ชุดทดสอบใน
ห้องปฎิบติัการ 

ลดการเกิดฟองอากาศในถงัพกั 

Alexander W., et al. (2016) 
ปริมาตรน ้ามนัใน

ถงัพกั 
ชุดทดสอบใน

ห้องปฎิบติัการ & CFD 
ลดการเกิดฟองอากาศในถงัพกั 

Thees V., & Ludger F., (2016) 
รูปทรงและขนาด

ของถงัพกั 
CFD ลดการเกิดฟองอากาศในถงัพกั 

Martin M., et al. (2017) 
ปริมาตรน ้ามนัใน

ถงัพกั 
CFD & FEM 

ตรวจสอบความเคน้ท่ีเกิดขึ้นภายใน 
ถงัพกั 

Belov N., & Sosnovsky N., (2020) 
รูปทรงและขนาด

ของถงัพกั 
CFD 

ลดการเกิดฟองอากาศ,  
และการเกิดความร้อนสะสมในถงัพกั 

Lukas M., & Bernhard M., (2020) 
รูปทรงและขนาด

ของถงัพกั 
CFD 

เพ่ิมประสิทธิภาพให้กบัระบบ,                    
ลดการเกิดฟองอากาศ และการเกิด
ความร้อนสะสมในถงัพกั 
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 3.1 ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน  
 อุณหพลศาสตร์ว่าดว้ยพลงังานในรูปแบบต่างๆ พลงังานความร้อนเป็นพลงังานรูปแบบหน่ึงท่ีสามารถ
ถ่ายโอนจากระบบหน่ึงไปยงัอีกระบบหน่ึงอนัเป็นผลมาจากอุณหภูมิ โดยการถ่ายโอนพลงังานจะเกิดจากตวักลาง
ท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าไปยงัอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าเสมอ และการถ่ายเทพลงังานจะหยุดลงเม่ือตวักลางทั้งสองมีอุณหภูมิ
เท่ากนั ดงันั้นความแตกต่างของอุณหภูมิจะส่งผลให้เกิดการเคล่ือนท่ีของพลงังานภายในระบบท่ีสามารถอธิบาย
จากจากสมการดา้นล่าง  
 

       𝑄 = 𝑚𝐶𝑎𝑣𝑒∆𝑇     (1) 
 

 โดยท่ี Q  คือ พลงังานภายในระบบ (kJ), Cavg คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ [kJ/kg C], m คือ มวลของ
ระบบ [kg], และ T คือ ผลต่างอุณหภูมิ [C].  ค่าความจุความร้อน (Thermal Capacity) จะเท่ากบัผลคูณของมวล
สารกบัความจุความร้อนจ าเพาะ ดงันั้น ปริมาณของพลงังานภายในระบบ (Q) ท่ีเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวท่ีระบุ ขณะท่ีมี
การเปล่ียนแปลงตามระยะเวลา (t) เพ่ือปรับสมดุลของอุณหภูมิ ลกัษณะน้ีจะเรียกว่า อตัราการถ่ายเทความร้อน 
หรือ ฟลกัซ์ความร้อน (q), W/m2 ท่ีสามารถอธิบายไดจ้ากสมการดา้นล่าง   

     𝑞 =
𝑄

𝐴(∆𝑡)
     (2) 
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แผนภาพที่ 2 แผนผงัแสดงกระบวนการท างานวิจยั 

4. วิธีด าเนินการวิจัย  
 เร่ิมจากการศึกษาคน้ควา้ ข้อมูลทางทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง เพ่ือสังเคราะห์สาเหตุส าคญัและ                 
ตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อการระบายความร้อนของถงัพกัไฮดรอลิกส์ รวมไปถึงการศึกษาแนวทางการแกไ้ขปัญหา
อ่ืนๆ ท่ีเกิดขึ้นกับถงัพกัไฮดรอลิกส์ และข้อจ ากัดในการใช้งาน นอกจากน้ี ศึกษาการน าโปรแกรมส าเร็จรูป
ทางดา้นวิศวกรรมพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamic, CFD) มาใชใ้นการหาผลเฉลยของปัญหา
และตรวจสอบพฤติกรรมการไหลของน ้ามนัไฮดรอลิกส์ภายในถงัพกัไฮดรอลิกส์  จากนั้นขอ้มูลพ้ืนฐานเก่ียวกบั
ตวัแปรต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นขนาดมิติของถงัพกั, ปริมาณน ้ามนัในถงัพกั, อุณหภูมิของน ้ามนัไฮดรอลิกส์ทางเขา้และ
ทางออก, เกรดน ้ ามนัไฮดรอลิกส์, และรูปแบบการใชง้าน ขอ้มูลเหล่าน้ี จะถูกน ามาใชใ้นการค านวณเพ่ือหาภาระ
โหลดของความร้อนท่ีจะเกิดขึ้นในระบบการท างานของถงัพกัไฮดรอลิกส์ โดยใช้ทฤษฎีทางด้านการถ่ายเท               
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ความร้อน ผลลพัธ์ท่ีได้จากการค านวณ จะถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อหาแนวทางการปรับปรุงถงัพกัไฮดรอลิกส์                       
ให้ระบายความร้อนไดดี้ขึ้น ดงันั้นเพ่ือท่ีจะบรรลุวตัถุประสงคข์องงานวิจยั จึงขอน าเสนอกระบวนการด าเนินงาน 
ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 2 
 

 

แผนภาพที่ 3 แสดงวงจรการเช่ือมต่อของอปุกรณ์ต่างๆ ในระบบไฮดรอลิกส์แบบโมบาย 

 4.1 ข้อมูลพื้นฐานของถังพกัไฮดรอลิกส์ 
 ขอ้มูลความตอ้งการของลูกคา้จะถูกน ามาใช้ออกแบบระบบไฮดรอลิกส์  โดยจะเร่ิมจากการพิจารณา
ขนาดของป๊ัมไฮดรอกลิกส์, อตัราการไหลท่ีจะใช,้ แรงดนัน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ท่ีจะใชง้าน, และขนาดถงัพกัน ้ ามนั          
ไฮดรอลิกส์ อย่างไรก็ตาม ในโครงการวิจัยน้ีจะกล่าวถึงเพียงขั้นตอนการออกแบบถงัพกัน ้ ามันไฮดรอลิกส์                   
โดยขอ้มูลอตัราการไหลของน ้ ามนัและอุณหภูมิใชง้าน จะถูกน ามาค านวณหาภาระโหลดทางดา้นความร้อนเพื่อ
พิจารณาเลือกชุดพดัลมระบายความร้อน (Air Cooler) น ้ามนัอุณหภูมิสูงท่ีผา่นการใชง้านมาจะไหลเขา้สู่ชุดพดัลม
ระบายความร้อน เพ่ือลดอุณหภูมิน ้ ามันไฮดรอลิกส์ขาเข้าถงัพกัลง จากนั้นน ้ ามันไฮดรอกลิกส์จะไหลเข้าสู่                  
ชุดกรอง และไหลลงสู่ถงัพกั เพื่อให้ส่ิงปนเป้ือนท่ีมากบัน ้ามนัไดต้กตะกอน พร้อมทั้งก าจดัฟองอากาศ รวมไปถึง
ระบายความร้อนสะสมของน ้ ามันก่อนน ้ ามันไฮดรอลิกส์จะถูกดูดออกจากถังพกัไปใช้งานอีกคร้ัง ขั้นตอน                    
การท างานในส่วนน้ีจะแสดงในแผนภาพท่ี 3 ปริมาตรน ้ ามนัออกแบบจะพิจารณาจาก ปริมาตรน ้ ามนัท่ีอยู่ใน
สายน ้ามนัไฮดรอกลิกส์, ปริมาตรน ้ามนัท่ีอยูใ่นป๊ัมไอดรอลิกส์, ปริมาตรน ้ามนัท่ีอยูใ่นกระบอกสูบหรือมอเตอร์ไฮ
ดรอลิกส์, ปริมาตรน ้ามนัท่ีอยูใ่นกรอง, และอ่ืนๆ ปริมาตรน ้ามนัเหล่าน้ีจะถูกบวกเพ่ิมขึ้นไปอีกอย่างนอ้ย 3-5 เท่า
ของปริมาตรน ้ามนัท่ีใชไ้หลเวียนทั้งหมดเพ่ือออกแบบปริมาตรน ้ ามนัท่ีจะตอ้งกกัเก็บในถงัพกัไฮดรอลิกส์ ดงันั้น
ในเง่ือนไขน้ี ขนาดมิติภายในถงัพกัไฮดรอลิกส์ ท่ีถูกออกแบบจะมีขนาดความกวา้ง 500 มิลลิเมตร, ความยาว 700 
มิลลิเมตร, ความสูง 500 มิลลิเมตร, และมีความหนาของผนงัถงัท่ีท าดว้ยแผ่นเหล็กเท่ากบั 4 มิลลิเมตร เพื่อบรรจุ
น ้ามนัไฮดรอลิกส์เกรด ISO VG68 ปริมาตร 100 ลิตร ท่ีมีระดบัความสูงของน ้ามนัภายในถงัเท่ากบั 286 มิลลิเมตร 
คิดเป็น 57.2% ของปริมาตรทั้งหมดของถงัพกั อุณหภูมิใชง้านของระบบไฮดรอลิกส์ท่ีออกจากมอเตอร์ไฮดรอลิกส์
ก่อนเข้าถงัพกัถูกก าหนดให้ไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการไหลของน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ 3 ลิตรต่อวินาที                 
โดยท่ีอุณหภูมิน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ภายในถงัพกัก่อนจะถูกดูดไปใชง้านจะเท่ากบั 55 องศาเซลเซียส ขอ้มูลทั้งหมด
จะถูกน าไปใชใ้นการค านวณภาระโหลดทางความร้อน 
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ตารางท่ี 2 แสดงขอ้มูลพ้ืนฐานและผลการค านวณภาระโหลดความร้อนของถงัพกัไฮดรอลิกส์ปริมาตร 100 ลิตร  
Item 
No. 

Hydraulic Tank dimension Amount 
Item 
No. 

Heat Transfer Rate Calculation Amount 

1 Width x Length x Height, [m] 0.5  0.7  0.5 8 Specific heat, C [J/kg K] 1,980 

2 Total tank surface area, [m2] 1.900 9 Ambient temp (air) [C] 30.0 

3 Oil Level, [%] 57.2% 10 Inlet oil temp, Tin [C] 70.0 

4 Oil level, [m] 0.286 11 Outlet oil temp, Tout [C] 55.0 

5 Oil volume, [m3] 0.100 12 Temp difference,  T [C] 15.0 

6 Hydraulic density, ρ [kg/m3] 861.0 13 Heat load, Qoil [kJ] 2,559.7 

7 Hydraulic mass, m [kg] 86.19 14 Heat up time, T [s] 300.0 
   15 Heat transfer rate, Q [kW] 8.532 
   16 Required cooling capacity, PC [kW/C] 0.213 

   17 Heat flux, q [kW/m2] 4.491 
   18 Heat transfer coefficient, h [W/m2K] 299.38 

 
 เป็นท่ีทราบกนัดีว่า ปัญหาการถ่ายเทความร้อน มีสาเหตุมาจากขีดจ ากดัในการเพ่ิมสัมประสิทธ์ิการพา
ความร้อน โดยหลกัการการเพ่ิมอตัราการเคล่ือนท่ีของความร้อนก็คือ การเพ่ิมพ้ืนท่ีท่ีใชร้ะบายความร้อน ซ่ึงเม่ือ
ท าการค านวณตัวแปรดังกล่าว พบว่าแนวโน้มของค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนจะลดลง ในขณะท่ีพ้ืนท่ี                  
การระบายความร้อนเพ่ิมสูงขึ้น เม่ือผลต่างของอุณหภูมิทางเขา้และออก รวมไปถึงฟลกัช์ความร้อนมีค่าคงท่ี 
อย่างไรก็ตามยงัมีขอ้จ ากดัของอุปกรณ์และค่าใชจ้่าย ถึงแมว่้า การพาความร้อนโดยการบงัคบั (Forced Convection) 
เป็นทางเลือกท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนัส าหรับการออกแบบถงัพกัน ้ามนัไฮดรอลิกส์ เพ่ือให้อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ี
แปรผนัตามฟลกัช์ความร้อนหรือภาระโหลดความร้อนท่ีเขา้ระบบ สามารถถ่ายเทให้กบัอากาศภายนอกโดยรอบ
ไดม้ากท่ีสุด   
 

 

แผนภาพที่ 4 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรน ้ามนัและภาระโหลดความร้อน 

 การเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวการระบายความร้อนของถงัพกัส่งผลถึงปริมาตรน ้ ามนัภายในถงัพกัดว้ยเช่นกนั ซ่ึงจาก
ขอ้มูลอา้งอิงของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า ปริมาตรน ้ ามนัภายในถงัควรจะมีอย่างน้อย 65% ของปริมาตรถงัพกั                
จึงไดท้  าการพิจารณาเพ่ิมปริมาตรน ้ ามนัในถงัพกั คิดเป็นสัดส่วนปริมาตรน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ท่ีเพ่ิมขึ้น 60-75%   
ของปริมาตรทั้งหมดของถงัพกั โดยก าหนดให้พ้ืนท่ีผิวระบายความร้อนคงท่ี เพ่ือท าการตรวจสอบภาระโหลดทาง
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ความร้อนท่ีเกิดขึ้น ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 4 พบว่า ภาระโหลดทางความร้อนมีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นในรูปแบบเชิงเส้น 
เม่ือเพ่ิมปริมาตรน ้ามนัไฮดรอลิกส์ภายในถงัพกั ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกนัอย่างชดัเจนตามอตัราส่วนท่ีเพ่ิมขึ้น 25% 
อยา่งไรก็ตาม ก็อาจจะส่งผลกระทบต่อการระบายอากาศภายในถงัพกัดว้ยเช่นกนั เม่ืออุณหภูมิภายในถงัเพ่ิมขึ้นจะ
ส่งผลต่อเน่ืองถึงความดนับรรยากาศภายในถงัพกั  
 

 

แผนภาพที่ 5 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรน ้ามนัและฟลกัช์ความร้อนกบัระยะเวลา 

 เม่ือท าการเปรียบเทียบปริมาตรน ้ ามนัในถงัท่ีเพ่ิมขึ้นกบัฟลกัช์ความร้อนและระยะเวลาการแลกเปล่ียน
ความร้อน ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 5 อตัราการลดลงของฟลกัช์ความร้อนจะไม่เป็นเชิงเส้นเม่ือปริมาตรน ้ ามัน                        
ไฮดรอลิกส์เพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีระยะเวลาท่ีใชใ้นการแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ิมขึ้นตามปริมาตรน ้ามนัในถงัท่ีเพ่ิมขึ้น 
สืบเน่ืองจากค่าฟลกัช์ความความร้อนท่ีลดลง การเพ่ิมปริมาตรน ้ ามนัในถงัมากขึ้นจากปกติอีก 25% จะตอ้งเพ่ิม
ระยะเวลาในการดึงความร้อนออกจากระบบถึง 1,200 วินาที ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า การเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวใน                  
การระบายความร้อนมากขึ้น จะท าให้อตัราการถ่ายเทความร้อนน้อยลงก็จริง แต่ก็จะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการน า
ความร้อนนั้นออกจากระบบท่ีนานขึ้นดว้ยเช่นกนั การพาความร้อนแบบบงัคบัในขณะท่ี พ้ืนท่ีระบายความร้อน
คงท่ีจะเป็นทางออกส าหรับการออกแบบถงัพกัน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ ถึงแมว่้าปริมาตรน ้ ามนัในถงัพกัท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 
57.2% เป็น 75% จะท าให้ฟลักช์ความร้อนน้อยลง แต่ส่งผลให้ต้องติดตั้งพดัลมระบายอากาศใหญ่ขึ้นเพ่ือ                    
ดึงปริมาตรความร้อนออกในระยะเวลาท่ีเท่ากบัการดึงความร้อนท่ีปริมาตรน ้ามนัเร่ิมตน้  
 

5. การจ าลองระเบียบวิธีเชิงตัวเลข   
 การแกปั้ญหาทางดา้นวิศวกรรมพลศาสตร์ของไหล CFD หรือท่ีเรียกว่าการจ าลองระเบียบวิธีเชิงตวัเลข
เป็นการจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการนาเวียร์สโตก (Navier Stoke Equation) แบบของไหลอดัตวัไม่ได ้
(Incompressible flow) เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการไหลของของไหลและหาค่าต่างๆ ในรูปแบบท่ีขึ้นอยูก่บัเวลา
ท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยโมเดล 3 มิติของถงัพกัท่ีถูกจ าลองขึ้นจะแบง่ออกเป็น 2 รูปทรง ท่ีมีขนาดมิติภายนอกเท่ากนั
แต่จะแตกต่างกนัภายในถงั โดยถงัพกัน ้ามนัรูปแบบท่ี 1 จะไม่มีแผน่กั้นภายในเหมือนรูปแบบถงัพกัท่ี 2 ดงัแสดง
ในแผนภาพท่ี 6 อยา่งไรก็ตาม โมเดลจะถูกตดัปริมาตรท่ีเป็นของแขง็ออก จะใชเ้พียงปริมาตรรูปทรงของของไหล
ท่ีอยู่ในถงัพกัในการวิเคราะห์เท่านั้น โดเมนท่ีจะใชใ้นการค านวณจะถูกก าหนดเป็นแบบ Transient สมการก าลงั
สองของออยเลอร์ ถูกน ามาใชส้ าหรับเง่ือนไขของเทอมการหน่วงเวลา เกณฑ์การลู่เขา้ของผลลพัธ์จากการจ าลอง 
(Convergence) จะถูกก าหนดให้หยุดประมวลผลเม่ือมีค่าความแตกต่างของตวัแปรน้อยกว่า  10-6 โดยรูปแบบ                
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การไหลแบบป่ันป่วนของของเหลวชนิด k-  ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์กบัเง่ือนไขการปรับปรุงพฤติกรรม                
การไหลบริเวณผนงัแบบอตัโนมติั ซ่ึงเง่ือนไขขอบเขตของการจ าลอง, อตัราการไหลของมวลและอุณหภูมิจะถูก
ก าหนดไวท่ี้ขอบเขตทางเขา้ ในขณะท่ีเง่ือนไขขอบเขตทางออก (Outlet) ท่ีมีค่าเฉล่ียของความดนับรรยากาศคงท่ี
และอุณหภูมิของน ้ามนัไฮดรอลิกส์ถูกก าหนดไวบ้ริเวณพ้ืนผิวของท่อทางออก นอกจากนั้น เง่ือนไขของอุณหภูมิ
เบ้ืองตน้ของพ้ืนผิวถงัพกัจะก าหนดให้เป็นแบบการถ่ายเทความร้อน (Heat thermal) โดยมีสัมประสิทธ์ิการพา
ความร้อนบริเวณพ้ืนผิวภายนอกถงัพกัเท่ากบั 25 W/m2 K ภายใตเ้ง่ือนไขของ Timesteps: 0.01  วินาที ในช่วงเวลา
ทั้งหมด (Total time step) 600 วินาที เพ่ือท าการตรวจสอบหาอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวถงั
น ้ามนัไฮดรอลิกส์ และอตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทางออกท่ีขึ้นอยูก่บัเวลา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           a) รูปแบบถงัพกัท่ี 1      b) รูปแบบถงัพกัท่ี 2 

แผนภาพที่ 6 การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตการจ าลองรูปทรง 3 มิติ ของถงัพกัน ้ามนัไฮดรอลิกส์ 

 5.1 การวิเคราะห์ผลเฉลยของโปรแกรม ANSYS CFX 

 สมมุติฐานท่ีตั้งไวจ้ะมีอยู่ 2 เง่ือนไข คือ การเปล่ียนแปลงระยะทางของการเคล่ือนท่ีน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ 
ขาเขา้ จนกระทั้งเกิดการถ่ายเทความร้อนกบัอุณหภูมิโดยรอบถงัพกัภายนอก ก่อนถูกดูดไปใชง้าน สมมุติฐานท่ี 1 
จะเป็นรูปแบบถงัพกัท่ี 1 ท่ีเป็นมาตรฐานของทางบริษทั และสมมุติฐานท่ี 2 คือรูปแบบถงัพกัท่ี 2 ท่ีมีการเพ่ิมแผ่น
กั้นภายในถงัพกั เพ่ือควบคุมทิศทางการไหลของน ้ามนัไฮดรอลิกส์ให้ระยะทางในการไหลไปมา ก่อนท่ีจะถูกดูด
ออกไปใชง้าน ทั้งสองสมมุติฐานจะมีขนาดมิติถงัพกัภายนอกเท่ากนั และเง่ือนไขของพลงังานความร้อนทางเขา้
และอุณหภูมิทางออกตรงท่อทางดูดจะเทา่กนัทั้ง 2 สมมุติฐาน ซ่ึงโปรแกรม ANSYS CFX จะประเมินผลเฉลยจาก
เง่ือนไขต่างๆ ดงัต่อไปน้ี   
 

Boundary Inlet: 
Oil mass flow :3 kg/s) 

Temp: 70 C 

Boundary Outlet: 
Static pressure: 1 bar 

Temp: 30 C 

Boundary wall:  
 Heat thermal surface 

No slip conditions 
Heat transfer coefficient: 25 W/m2K  

 Outside temp: 30 C 

Boundary wall:  
Heat thermal surface 
No slip conditions 
Heat transfer coefficient: 25 W/m2K  

Outside temp: 30 C 
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แผนภาพที่ 7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิทางออกถงัพกักบัระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลง 

 จากแผนภาพท่ี 7 พบว่า เม่ืออุณหภูมิน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ท่ีผ่านการใชง้านมาท่ีอุณหภูมิทางเขา้ 70 องศา
เซลเชียส ผ่านเขา้สู่ถงัพกัทั้งสองรูปแบบจะใช้ระยะเวลาในการแลกเปล่ียนความร้อนส้ันกว่าค่าท่ีออกแบบทาง
ทฤษฎี ประมาณ 80 วินาที และเม่ือระยะเวลาเปล่ียนแปลงไปอุณหภูมิสุดทา้ยตรงทางออกถงัก็จะเท่ากบัอุณหภูมิ
ทางเขา้ ดงันั้นเม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิของน ้ามนัไฮดรอลิกส์หลงัจากผ่านชุด Air Cooler แลว้ท าให้อุณหภูมิลดลง
เหลือ 60 องศาเซลเซียส ก่อเขา้ถงัพกั ผลเฉลยก็ยงัคงใช้ระยะเวลาในการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเท่าเดิมคือ 220 
วินาที การแลกเปล่ียนความร้อนก่อนเขา้สู่สภาวะอุณหภูมิคงท่ี ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกนัระหว่างรูปแบบถงัท่ี 1 และ 
2 พบว่า อตัราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิในรูปแบบถงัท่ี 2 จะเขา้สู่สภาวะคงท่ีไดเ้ร็วกว่ารูปแบบท่ี 1 ท่ีระยะเวลา
เพียง 140 วินาที ในขณะท่ีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิภายในถงัรูปแบบที่ 1 จะมีรูปแบบการเพ่ิมขึ้นเป็นเส้นโคง้กวา้ง 
และใชร้ะยะเวลากว่า 220 วินาทีในการเขา้สู่สภาวะคงท่ี (Steady State)  
 

 

แผนภาพที่ 8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของฟลกัช์ความร้อนกบัระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลง 

 นอกจากนั้น ฟลกัช์ความร้อนท่ีเกิดขึ้นของสมมุติฐานทั้ง 2 รูปแบบดังแสดงในแผนภาพท่ี 8 พบว่า                 
การเกิดฟลกัช์ความร้อนของถงัพกัรูปแบบที่ 2 มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบัอตัราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ 
ซ่ึงเม่ือท าการผลเฉลยจาก CFD ท่ีความแตกต่างของอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส จะมีฟลกัช์ความร้อนเกิดขึ้น
บริเวณพ้ืนผิวถงัพกัทั้งหมดเท่ากับ 2.869 kW/m2  จะต้องใช้ระยะเวลาในการดึงความร้อน 140 วินาที ของถงั
รูปแบบที่ 2 และ ระยะเวลา 220 วินาทีในถงัรูปแบบที่ 1 ในทางกลบักนั ผลเฉลยจาก CFD ท่ีค่าความแตกต่างของ
อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส จะมีฟลกัช์ความร้อนเกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวถงัพกัทั้งหมดเทา่กบั 2.157 kW/m2 จะตอ้งใช้
ระยะเวลาในการดึงความร้อนเท่ากนั ส่งผลต่อเน่ืองถึงขนาดพ้ืนท่ีของถงัพกั และขนาดท่ีเหมาะสมของ Air Cooler  
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แผนภาพที่ 9 แสดงระดบัเฉดสีของอุณหภูมิบนระนาบ XZ ท่ีเวลา 300 วินาทีของรูปแบบถงัท่ี 2 แบบ 

 การกระจายเฉดสีของอุณหภูมิ ณ เวลา 300 วินาที ของถงัพกัทั้งสองรูปแบบ ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 9 
บนระนาบ XZ (มุมมองดา้นบนถงัพกั) การกระจายอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นมีความสม ่าเสมอกนัตลอดทั้งระนาบ ในขณะท่ี 
เม่ือตรวจสอบความเร็วในการไหลภายในถงัพกัทั้งสองรูปแบบท่ีระดบัความสูงของน ้ ามนัไฮดรอกลิกส์ 0.1 เมตร, 
0.2 เมตร, และ 0.3 เมตร พบว่า เส้นทางการไหลของความเร็วในถงัพกัท่ี 1 ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 10 มีความเร็ว
ของน ้ ามนักระจายเต็มพ้ืนท่ีหน้าตดั ในขณะท่ี ความเร็วของน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ในถงัรูปแบบท่ี 2 มีความเร็วลดลง
ตรงบริเวณก่ึงกลางถงัพกั ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 11 ซ่ึง ก็เป็นไปตามสมมุติฐานท่ีไดศึ้กษาจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
โดยการออกแบบถงัพกัรูปแบบที่ 2 จะเป็นการชะลอความเร็วให้ตะกอนท่ีมากบัน ้ามนัไฮดอลิกส์ตกลงกน้ถงั และ
ลดการเกิดฟองอากาศภายในถงัดว้ยเช่นกนั ถึงแมว่้า การถ่ายเทความร้อนจะไม่ชัดเจนถึงค่าความแตกต่างกัน              
มากเท่าท่ีควร 
 
 
 
 
 
 

แผนภาพท่ี 10 แสดง Velocity contour บนระนาบ XZ ท่ีเวลา 300 วินาทีของรูปแบบถงัท่ี 1 
 
 
 
 
 

แผนภาพที่ 11 แสดง Velocity contour บนระนาบ XZ ท่ีเวลา 300 วินาทีของรูปแบบถงัท่ี 2 

6. อภิปรายผล  
 ผลการศึกษาพบว่า ภาระโหลดทางความร้อนของถงัพกัไฮดรอลิกส์ขนาด 100 ลิตร ท่ีบรรจุน ้ามนัไฮดรอลิกส์
เกรด ISO VG68  โดยมีอุณหภูมิของน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ทางเขา้ 70 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิน ้ ามนัไฮดรอลิกส์
ทางออก 55 องศาเซลเซียส ก าหนดให้มีการแลกเปล่ียนความร้อนเกิดขึ้นภายในเวลา 300 วินาที ท่ีพ้ืนท่ีผิวทั้งหมด
ของถงัพกัเท่ากบั 1.90 m2 จะไดอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนเท่ากบั 4.49 kW/m2 และขนาดของพดัลมระบายอากาศ
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เท่ากับ 0.213 kW/C เ ม่ือเปรียบเทียบข้อมูลทางทฤษฎีกับผลเฉลยของโปรแกรม ANSYS CFX พบว่า                            
ความแตกต่างของอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส จะมีฟลกัช์ความร้อนเกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวถงัพกัทั้งหมดเท่ากบั 2.869 
kW/m2  จะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการดึงความร้อน 140 วินาที ของถงัรูปแบบท่ี 2 และ ระยะเวลา 220 วินาทีในถงั
รูปแบบที่ 1 ในทางกลบักนั ผลเฉลยท่ีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จะมีฟลกัช์ความร้อนเกิดขึ้น
บริเวณพ้ืนผิวถงัพกัทั้งหมดเท่ากบั 2.157 kW/m2 และจะตอ้งใชร้ะยะเวลาในการดึงความร้อนเท่ากนักบัเง่ือนไข
แรก นอกจากน้ี พฤติกรรมของเส้นทางการไหลของความเร็วในถงัพกัท่ี 1 จะมีความเร็วสูงกว่า 0.3 เมตรต่อวินาที
กระจายทัว่ถงัพกั ในขณะท่ี ความเร็วของน ้ามนัไฮดรอลิกส์ในถงัรูปแบบท่ี 2 มีความเร็วต ่ากว่า 0.3 เมตรต่อวินาที
กระจายตรงบริเวณก่ึงกลางถงัพกักว่า 50% ของพ้ืนท่ีหน้าตดั ซ่ึงเป็นไปตามสมมุติฐานท่ีไดศึ้กษาจากงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้ง โดยการออกแบบถงัพกัรูปแบบท่ี 2 จะเป็นการชะลอความเร็วให้ตะกอนท่ีมากบัน ้ามนัไฮดอลิกส์ตกลง
กน้ถงั และลดการเกิดฟองอากาศภายในถงัพกั  
 ดงันั้นจึงสรุปไดว่้า การศึกษาภาระโหลดความร้อนของถงัพกัไฮดรอลิกส์ ดว้ยการตรวจสอบผลลพัธ์
จากสมมุติฐานต่างๆ ด้วยโปรแกรมทางด้านวิศวกรรมพลศาสตร์ของไหล ขนาดมิติของถังพกัไฮดรอลิกส์                         
มีผลกระทบเล็กน้อยกับการระบายความร้อน ผลเฉลยของโปรแกรม ANSYS CFX ไปในทิศทางเดียวกนักบั
ทฤษฎี ซ่ึงสมมุติฐานของถงัพกัรูปแบบท่ี 2 จะชะลอความเร็วให้ตะกอนท่ีมากบัน ้ ามนัไฮดรอลิกส์ตกลงกน้ถงัได้
ดีกว่าถงัพกัรูปแบบท่ี 1 ในขณะท่ีการระบายความร้อนจะขึ้นอยู่กบัการเลือกขนาดของพดัลมระบายอากาศ Air 
Cooler โดยท่ีตวัแปรท่ีมีความส าคญัในการเลือกคือ อุณหภูมิและระยะเวลาในการแลกเปล่ียนความร้อน 
 

7. ข้อเสนอแนะ 
(1) เน่ืองจากปริมาตรของน ้ามนัไฮดรอลิกส์ท่ีจะตอ้งบรรจุลงในถงัพกั ตอ้งมี 65% ของปริมาตรทั้งหมด

ของถงัพกั ตัวแปรของความสูงถงัพกั จะมีผลต่อการเกิดฟองอากาศภายในถงัพกัดว้ยเช่นกนั ดังนั้น ควรจะมี                
การวิเคราะห์ตวัแปรน้ี เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมและรูปร่างของถงัพกัน ้ามนัไฮดรอลิกส์  

(2) การจ าลองโมเดลในการวิเคราะห์ในโปรแกรม ANSYS CFX ควรจะจ าลองโมเดลของอากาศภายใน
ถงัพกัด้วย โดยก าหนดรูปแบบการวิเคราะห์เป็น Multiphase Flow เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการเปล่ียนแปลง
บริเวณพ้ืนผิวท่ีมีการเช่ือมต่อกนัระหว่างอากาศกบัน ้ามนัไฮดรอลิกส์  
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  ผูวิ้จยัขอขอบพระคุณ บริษทั น าพลอินเตอร์เทรด จ ากดั ท่ีไดส้นับสนุนทุนวิจัย อีกทั้งความช่วยเหลือ
ขอ้มูลทางดา้นเทคนิค จาก บริษทั แอโรฟูลอิด จ ากดั ตลอดจนขอขอบพระคุณ คณาจารย ์คณะวิศวกรรมศาสตร์, 
มหาวิทยาลยัศรีปทุม ท่ีสนบัสนุนให้ความช่วยเหลือทางดา้นขอ้มูล และเอกสารในการจดัท างานวิจยัช้ินน้ี 
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บทคัดย่อ 
 การเส่ือมลดแรงอดัเน่ืองจากแรงเสียดทานในเหล็กเสริมอดัแรงของคอนกรีตอดัแรงแบบดึงเหลก็ทีหลงั 
เป็นการเส่ือมลดแรงส่วนท่ีส าคญัในกระบวนการอดัแรง  ในขณะเดียวกนั ค่าการยืดตวัของเหล็กเสริม จะเป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัแรงอดัประสิทธิผลของเหลก็เสริมอดัแรง  ในการก่อสร้างจริง ค่าความคลาดเคล่ือนของการยืด
ตวัเปรียบเทียบระหว่างการค านวณท่ีออกแบบไวแ้ละค่าการวดัจริงในสนามไม่ควรเกินค่าการยืดตัวท่ียอมให้                   
ตามมาตรฐานการออกแบบ บทความน้ี น าเสนอการศึกษาค่าการยืดตวัของเหล็กเสริมอดัแรง ของคานสะพาน
คอนกรีตอดัแรงดึงเหลก็ทีหลงัรูปตวัยู  ตามมาตรฐานกรมทางหลวง  โดยเก็บขอ้มูลการวางแนวเหล็กเสริมในงาน
ก่อสร้างจริงของคานรูปตัวยูจ านวน 5 ชุด เพื่อน ามาค านวณค่าการเส่ือมลดแรงอัดของเหล็กเสริมในสนาม
เปรียบเทียบกบัค่าการเส่ือมลดแรงอดัท่ีค านวณออกแบบไว ้ และน าไปใชค้  านวณหาค่าการยืดตวัของเหล็กเสริม  
เพื่อเปรียบเทียบระหว่าง ค่าการยืดตวัท่ีออกแบบเดิม  ค่าการยืดตวัท่ีวิเคราะห์จากแนวการวางเหลก็เสริมจริง และ
ค่าการยืดตวัท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือตรวจวดัจริง  ผลการศึกษาพบว่า ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียระหว่างการยืดตวัท่ี
ไดจ้ากการวิเคราะห์แนวการวางเหล็กเสริมจริงกบัการยืดตวัท่ีตรวจวดัไดใ้นสนามดว้ยเคร่ืองมือตรวจวดั เท่ากบั 
3.21 %  ค่าความคลาดเคล่ือนในสนามท่ีเกิดจากความคลาดเคล่ือนของการยืดตัวระหว่างการออกแบบและ
กระบวนการติดตั้ง เท่ากบั 2.31% ท าให้ค่าความคลาดเคล่ือนโดยเฉล่ียทั้งหมดเท่ากบั 5.51% เกินกว่าเกณฑท่ี์ยอม
ให้ (5.0%)  ทั้งน้ีค่าความคลาดเคล่ือนในสนามน้ีคิดเป็นสัดส่วนประมาณ 42% ของค่าความคลาดเคล่ือนทั้งหมด 
ดงันั้นความคลาดเคล่ือนในสนาม จึงส่งผลกระทบเป็นอย่างมากต่อค่าการยืดตวัโดยรวมของเหล็กเสริม  ดงันั้น   
จึงเสนอแนะให้ติดตั้งแนวการวางเหลก็เสริมอดัแรงอยา่งระมดัระวงัในขั้นตอนการก่อสร้าง 
 

ABSTRACT 
Friction loss in the prestressing steel of the post-tensioned concrete is the major loss developed under 

prestressing process.  Meanwhile, the elongation resulting from the friction loss is directly proportioned to the 
effective prestressing force.  In the construction, the elongation deviation between the calculated elongation and 
the measured elongation should not be greater than the allowable limit.  This paper presents an investigation of 
the elongation deviation of prestressing tendon in a post-tensioned U-girder bridge according to the Department 
of Highway of Thailand.  The actual tendon profiles were collected from 5 sets of standard U-girder.                       
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The friction loss of prestressing steel was analysed for the actual tendon profile and the design tendon profile.  
The resulting prestressing forces were employed to calculate the elongation of tendon.  The comparisons among 
the design elongation, the calculated elongation of the actual profile and the measured value from gauge were 
conducted. It was found that the average deviation between the actual profile elongation and the measured 
elongation was 3.21%.  The site deviation resulting from the elongation discrepancy between the design and the 
installation process was 2.31%.  This results in the total mean deviation of 5.51%, which is larger than the 
allowable deviation of 5.0%.  This additional site deviation approximately contributed to 42% of the total 
deviation.  Therefore, the site deviation significantly affects the elongation deviation, and it is recommended 
that the tendon profile should be carefully installed and inspected in the construction process.     
 
Keywords: Friction Loss, Elongation, Post-Tension Concrete, Prestressing Steel, U-Girder.   

 

1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาวิจัย 
 ในการออกแบบคานคอนกรีตอดัแรงแบบดึงเหล็กทีหลงั แรงดึงของเหล็กเสริมอดัแรงตลอดความยาว
ของคาน จะถูกพิจารณาจากการเส่ือมลดแรงอดัของเส้นลวดเน่ืองจากแรงเสียดทานจากการวางแนวเหลก็เสริมอดั
แรงเป็นหลกั ซ่ึงการเส่ือมลดแรงอดัตลอดความยาวเส้นลวดสามารถค านวณไดจ้ากสูตรค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานของเส้นลวดท่ีแนะน าโดยมาตรฐานการออกแบบ แรงดึงท่ีปลายเส้นลวดอดัแรงดา้นท่ีไม่ไดท้  าการดึงดว้ย                
แม่แรงจะลดลงเน่ืองจากแรงเสียดทานของเส้นลวดและการเคล่ือนท่ีของสมอยึด หลงัจากการอดัแรงในเส้นลวด 
การประเมินแรงดึงในเส้นลวดจะถูกกระท าโดยการวดัค่าการยืดตวัของเหลก็เสริมท่ีปลายคาน เพื่อน าไปค านวณ
ค่าแรงดึงประสิทธิผลท่ีเหลืออยู่ใช้งาน เน่ืองจากค่าการยืดตวัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแรงดึงในเส้นลวดอดัแรง  
ทั้งน้ี วิศวกรผูอ้อกแบบคาดว่า ค่าการยืดตัวของเส้นลวดท่ีวดัไดใ้นสนามควรจะใกลเ้คียงกนักับค่าการยืดตัวท่ี
ค านวณไวใ้นช่วงการออกแบบ โดยมีความคลาดเคล่ือนไม่เกินระดบัท่ียอมให้ได ้ โดยท่ีค่าความคลาดเคล่ือนอาจ
เกิดขึ้นไดจ้ากความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการค านวณ  นอกจากน้ี ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจาก             
การก่อสร้างในสนามส่งผลกระทบต่อค่าการยืดตวัท่ีวดัไดจ้ริงในสนาม  การวางแนวเส้นลวดท่ีผิดพลาดไปจาก
แบบก่อสร้าง  อาจส่งผลให้เกิดการเส่ือมลดแรงอดัในเส้นลวดมากเกินไป และท าให้ประสิทธิภาพการใชง้านของ
โครงสร้างคอนกรีตอดัแรงลดลง โดยเฉพาะอยา่งย่ิง ในกรณีของคานหลกัของสะพาน ท่ีคาดหวงัว่าจะตอ้งรองรับ
น ้ าหนกับรรทุกจากยานพาหนะขนาดใหญ่จ านวนมากตลอดอายุการใชง้านของสะพาน มาตรฐานการออกแบบ
สะพาน AASHTO (2011) ส าหรับคานคอนกรีตอดัแรงแบบดึงเหล็กทีหลงัยอมให้ค่าการยืดตัวท่ีวดัได้จริงใน
สนามมีความคลาดเคล่ือนไปจากค่าท่ีออกแบบไวไ้ม่เกิน 5.0% ส าหรับคานช่วงยาวเกินกว่า 15.0 เมตร แต่ส าหรับ
สะพานท่ีมีช่วงพาดยาวระหว่าง 20.0-30.0 เมตร การวางแนวเส้นลวดท่ียาวมากอาจมีความผิดพลาดไปจากแบบ
ก่อสร้างไดง้่าย  อาจท าให้เกิดแรงเส่ือมลดในเส้นลวดไดม้ากเกินกว่าค่าท่ีออกแบบไว ้ดงันั้น การศึกษาแรงเส่ือม
ลดและการยืดตวัของเหล็กเสริม และความคลาดเคล่ือนในสนามของเหล็กเสริมอดัแรงแบบดึงเหล็กทีหลงัของ
สะพานท่ีมีช่วงพาดยาว จึงเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งย่ิง 
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2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการด าเนินการศึกษา 2 ประการ ไดแ้ก่ 
(1) เพื่อศึกษาแรงเส่ือมลดและการยืดตัวของเส้นลวดอัดแรงส าหรับการวางแนวเหล็กเสริมใน                       

การก่อสร้างจริงของคานคอนกรีตอดัแรงแบบดึงเหลก็ทีหลงัของคานสะพานรูปตวัย ู 
(2)  เพื่อศึกษาค่าความคลาดเคล่ือนในสนามท่ีเกิดจากความแตกต่างระหว่างค่าการยืดตวัของเหล็กเสริม

อดัแรงท่ีออกแบบและค่าการยืดตวัของเหลก็เสริมอดัแรงจากการก่อสร้างจริง  
 

3. เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
3.1 การเส่ือมลดแรงอัดและการยืดตัวของเหลก็เสริมอัดแรง 
พิจารณาจากรูปท่ี 1 แรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรง ตามความยาวของแนวการวางท่อร้อยเส้นลวดค านวณ

ได ้ดงัน้ี  (ACI, 2016).   

− += ( )kx
x oP P e           (1) 

เม่ือ Po คือ แรงดึงท่ีแม่แรงของเหล็กเสริมอดัแรง  Px คือ แรงดึงของเหล็กเสริมอดัแรง ณ ต าแหน่งท่ี
พิจารณา x จากปลายคานด้านแม่แรง k  คือ สัมประสิทธ์ิความคดท่ีเป็นความหย่อนของเส้นลวด µ คือ 
สัมประสิทธ์ิความโคง้ในแนวด่ิงท่ีก าหนดวางแนวของเส้นลวด α คือ มุมท่ีรองรับส่วนโคง้ของแนวการวางเส้น
ลวดในช่วงความยาว x.   
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รูปที ่1 การเส่ือมลดแรงอดัเน่ืองจากความโคง้ของเส้นลวด  
 

ค่าสัมประสิทธ์ิ k และ α มีค่าแปรเปล่ียนในช่วงกวา้ง ตามค่าท่ีเสนอแนะในมาตรฐาน ACI (2016) 
ส าหรับท่อร้อยท่ีมีการอัดฉีดน ้ าปูน ค่า k อยู่ระหว่าง 0.0002 - 0.001 ส่วนค่า α อยู่ระหว่าง 0.15 - 0.25 ส่วน
มาตรฐาน ACI 343R (1995) ส าหรับลวดเกลียวชนิด 7 เส้น ค่า k อยูร่ะหว่าง 0.001 - 0.0066 และค่า α อยู่ระหว่าง 
0.05 - 0.15   จากผลงานวิจยัของ Choi และคณะ (2018) ซ่ึงศึกษาการเส่ือมลดแรงอดัของเส้นลวดอดัแรงแบบ              
ดึงเหล็กทีหลงั ท่ีไดท้  าการทดสอบแผ่นผนังคอนกรีตแบบท่ีมีส่วนโค้งกวา้งขนาดใหญ่จ านวน 3 ช้ินตัวอย่าง 
พบว่า ค่าการเส่ือมลดแรงอดัท่ีวดัไดจ้ริงมีค่าสูงกว่าค่าท่ีค  านวณจากสูตรท่ีแนะน าตามมาตรฐานต่างๆ (ACI-318, 
2014; ACI, 2016; AASHTO, 2011; Caltrans, 2004) ในช่วงระหว่าง 38-43%  ดังนั้น การใช้ค่าสัมประสิทธ์ิแรง
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เสียดทานท่ีแนะน าโดยมาตรฐานเหล่าน้ีอาจไดค้า่ท่ีต ่ากว่าความเป็นจริงส าหรับโครงสร้างแผน่ผนงัคอนกรีตขนาด
ใหญ่ 

ค่าการยืดตวัของเหลก็เสริมอดัแรง ค านวณในช่วงความยาว L ไดจ้าก 

= −
0

L
x

A
ps ps

P
dx

A E
            (2) 

เม่ือ Aps คือ พ้ืนท่ีหน้าตดัของเหล็กเสริมอดัแรง Eps คือ โมดูลสัยืดหยุน่ของเหล็กเสริมอดัแรง โดยทัว่ไป
ใชค้่าเท่ากบั 195,000 เมกกะปาสกาล ΔA คือ ค่าการเคล่ือนตวัเขา้ท่ีของสมอยึดท่ีปลายคาน ซ่ึงจะท าให้ค่าการยืด
ตวัของเหล็กเสริมลดลง และเกิดการเส่ือมลดแรงอดัเพ่ิมมากขึ้น โดยทัว่ไป การเคล่ือนตวัเขา้ท่ีของสมอยึด มีค่า
แปรเปล่ียนในช่วง 3-13 มิลลิเมตร  จากผลงานวิจยัของ Bondy, K.B. (2012) ค่าการเคล่ือนตวัเขา้ท่ีของสมอยึด                
จะส่งผลให้ค่าการเส่ือมลดแรงอดัเพ่ิมมากขึ้นส าหรับความยาวท่อร้อยในช่วงส้ันไม่เกิน 10.0 เมตร มาตรฐาน               
การออกแบบอาคารยอมให้มีความคลาดเคล่ือนของการยืดตวัของเหล็กเสริมอดัแรงระหว่างค่าการออกแบบและ
ค่าท่ีวดัได้จริงในสนาม ดังน้ี มาตรฐาน ACI (2016) ยอมให้มีความคลาดเคล่ือนได้ 7.0% มาตรฐาน AASHTO 
(1989) ยอมให้มีความคลาดเคล่ือนได้ 5.0% ส าหรับแต่ละท่อร้อยท่ีมีผลการทดสอบการยกออกของวสัดุจริง  
มาตรฐาน AASHTO (2011) และ CEB-FIP (2010) ยอมให้มีความคลาดเคล่ือนได ้5.0% ส าหรับท่อร้อยท่ีมีความยาว 
มากกว่า 15.0 เมตร และ 7.0% ส าหรับท่อร้อยท่ีมีความยาว เท่ากบัหรือน้อยกว่า 15.0 เมตร มาตรฐาน Eurocode 
(2009) ยอมให้มีความคลาดเคล่ือนได ้5.0% ส าหรับท่อร้อยทั้งหมดในหนา้ตดัคาน  แต่ยอมให้มีความคลาดเคล่ือน
ไดถึ้ง 15.0% ส าหรับท่อร้อยแต่ละเส้นในหนา้ตดัคาน  เน่ืองจาก ในทางปฏิบติัค่าความคลาดเคล่ือนของการยืดตวั
ท่ียอมให้ตามท่ีก าหนดในมาตรฐานเหล่าน้ีท าได้ยาก  เน่ืองจากการท างานในสนามจริงมีขอ้ผิดพลาดได้มาก 
ผลงานวิจัยของ Hayek and Kang (2017) ซ่ึงเป็นการศึกษา ค่าความคลาดเคล่ือนของการยืดตัวของเหล็กเสริม                
อัดแรงระหว่างค่าการออกแบบและค่าท่ีวดัได้จริงในสนาม ส าหรับลวดแบบเด่ียวและลวดแบบกลุ่มของ
โครงสร้างอาคารคอนกรีตอดัแรงแบบดึงเหล็กทีหลงั ไดมี้การเสนอว่า ค่าความคลาดเคล่ือนของการยืดตวัท่ียอม
ให้ระหว่างค่าการออกแบบและค่าท่ีวดัไดจ้ริงในสนาม ควรพิจารณาจากค่าท่ีมากกว่าระหว่าง  7.0%  และ 9.5 
มิลลิเมตร    

3.2 กรอบแนวคิดในการวิจัย  
ในการศึกษาน้ี ไดมี้การคดัเลือกคานคอนกรีตอดัแรงแบบดึงเหล็กทีหลงัรูปตวัย ูตามแบบมาตรฐานกรม

ทางหลวง จ านวน 5 ตวัอย่าง โดยไดมี้การเก็บขอ้มูลการวางแนวท่อร้อยลวดเหลก็และขอ้มูลการตรวจวดัค่าการยืด
ตวัของลวดเหล็กเสริมในสนามจริง เพื่อมาเปรียบเทียบค่าการยืดตวัจากการค านวณโดยใชแ้นวการวางลวดจริง 
และค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัในสนามจริง ดงัแสดงในรูปท่ี 2    
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 (Deviation from Site Tolerance) 

                          
(Total Deviation) 

                          
(Measured Elongation From Gauge)

 
 

รูปที ่2 กรอบแนวคดิการวิจยั 
 

4. วิธีด าเนินการวิจัย 
4.1 การคัดเลือกคานตัวอย่าง 

 คานคอนกรีตอัดแรงแบบดึงเหล็กทีหลังรูปตัวยู  คัดมาจากแบบมาตรฐานกรมทางหลวงจ านวน 5 
ตวัอย่าง มีแนวการวางท่อร้อยลวดเหลก็และรูปตดัแสดงในรูปท่ี 3  โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี ความยาวช่วงพาดของ
คาน 29.80 เมตร ท่อร้อยแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ T1Lและ T1R เป็นกลุ่มส่วนบนดา้นซา้ยและดา้นขวา ตามล าดบั  
T2Lและ T2R เป็นกลุ่มส่วนล่างดา้นซา้ยและดา้นขวา ตามล าดบั ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 50 
เมกกะปาสกาล    ลวดเหล็กอดัแรงใช้ชนิดลวดเกลียวคลายแรงดึงต ่า 7 เส้น ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 15.2 มม. 
จ านวน 15 เส้นต่อกลุ่ม   โดยมีหน่วยแรงดึงประลยัเท่ากบั 3,900 กิโลนิวตนั ต่อกลุ่มท่อร้อย โมดูลสัยืดหยุน่เท่ากบั 
195,000 เมกกะปาสกาล  ท่อร้อยเป็นท่อโลหะเคลือบสังกะสี มีสัมประสิทธ์ิความโค้ง, µ เท่ากบั 0.15/เรเดียน 
สัมประสิทธ์ิความคด, k เท่ากบั 0.0033/เมตร  และแรงดึงแม่แรงของแต่ละกลุ่มท่อร้อยเท่ากบั 3,120 กิโลนิวตนั  
ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 1  
 
 ตารางท่ี 1 คุณสมบติัของเหลก็เสริมในท่อร้อย  

รายการ คุณสมบัติ 

รายการเหลก็เสริม Low relaxation 7-wire strand 
- ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางและจ านวน 15ϕ15.2 
- แรงดึงประลยั  3,900 kN/tendon 
- โมดูลสัยืดหยุน่ 195,000 MPa 
-  สัมประสิทธ์ิความโคง้, µ (/radian)  0.15 
-  สัมประสิทธ์ิความคด, k (/m)  0.0033 
- แรงดึงแม่แรง 3,120 kN/tendon 
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รูปท่ี 3 แนวการวางลวดและหนา้ตดั U-Girder 

4.2 การเก็บข้อมลู 
 ในการด าเนินงานวิจัย ไดท้  าการเก็บข้อมูลของการวางแนวลวดเหล็กของคานคอนกรีตอดัแรงแบบ                
ดึงเหล็กทีหลงัรูปตวัยูในสนามจริง ซ่ึงเป็นการดึงลวดเหล็กเสริมในท่อร้อยดว้ยแม่แรงท่ีปลายดา้นเดียว และใช้
ระบบการอดัฉีดน ้ าปูนเขา้ภายในท่อร้อยภายหลงัการดึงลวด  การเก็บขอ้มูลแนวการวางลวดเหล็กใชเ้ทปวดัแบบ
ตลบัวดัระยะต าแหน่งในแนวด่ิงของท่อร้อยแต่ละกลุ่มทุกระยะ 2.0 เมตรตลอดความยาวช่วงคาน 29.8 เมตร แสดง
ในรูปท่ี 4(a) รวมเป็นจ านวนทั้งหมด 20 กลุ่ม    ส าหรับการวดัค่าการยืดตวัของลวดเหล็กใชก้ารวดัดว้ยเทปวดัท่ี
เคร่ืองแม่แรงดึงลวด แสดงในรูปท่ี 4(b) ขอ้มูลค่าการยืดตวัของลวดเหลก็และค่าการขยบัเล่ือนของสมอยึดท่ีปลายคาน
แต่ละดา้น จะมีการบนัทึกไวใ้นรายงานการดึงลวดอดัแรง เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบกบัค่าท่ีออกแบบไวต้่อไป 
 

                    
   (a) แนวการวางท่อร้อยลวดเหลก็อดัแรงในสนาม           (b) การวดัระยะการเคล่ือนท่ีของแม่แรง 

รูปที ่4 แนวการวางท่อร้อยลวดเหลก็อดัแรงและการวดัระยะการเคล่ือนท่ีของแม่แรงในสนาม                  
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4.3 การวิเคราะห์ค่าการเส่ือมลดแรงอัดและค่าการยืดตัวของลวดเหล็ก  
จากการเก็บขอ้มูลต าแหน่งแนวการวางลวดในแนวด่ิงทุกระยะ 2.0 เมตรตลอดความยาวช่วงคาน 29.8 

เมตร จึงไดข้อ้มูลต าแหน่งลวดจ านวน 15 ชุดต่อกลุ่มท่อร้อย จ านวน 4 กลุ่ม คือ T1L, T1R, T2Lและ T2R ส าหรับ
คาน 5 ตัวอย่างคือ U1, U2, U3, U4 และ U5 รวมเป็นจ านวนข้อมูลทั้ งหมด 300 ชุด น าไปใช้ค  านวณหาค่า                     
การเส่ือมลดแรงอดัของลวดเหล็กโดยใช้สมการท่ี (1) และการค านวณแรงอดัในเส้นลวดแสดงผลในรูปแบบ
อตัราส่วนแรงอดั (Force Ratio, Px/Po) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหว่างค่าแรงอดั Px ณ ต าแหน่ง x จากปลายคานดา้น              
แม่แรง และค่าแรงอดัเร่ิมตน้ท่ีดา้นแม่แรง  Po  ผลจากการค านวณค่าอตัราส่วนแรงอดัน้ี น าไปใชค้  านวณค่าการยืด
ตวัของลวดเหล็กตลอดความยาวทั้งหมดโดยการอินทิเกรทดว้ยสมการท่ี (2) ตลอดความยาวช่วงคาน  แสดงผล
การวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) ผลการวิเคราะห์จากการออกแบบ โดยใช้แนวการวางลวดท่ีแสดงใน
แบบก่อสร้างมาค านวณ และ (2) ผลการวิเคราะห์จากขอ้มูลแนวการวางลวดในสนามท่ีเก็บได้จริง เพื่อน าไป
วิเคราะห์เปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนระหว่างทั้งสองส่วนน้ี เรียกว่า ความคลาดเคล่ือนจากการก่อสร้างในสนาม 
(Site Tolerance)   

   

5. ผลการวิจัย 
    อตัราส่วนแรงอดั (Px/Po) ของคานรูปตัวยู (U1, U2, U3, U4, U5) แสดงผลปรียบเทียบระหว่างค่าท่ี
ออกแบบ (T1, T2) และค่าท่ีไดจ้ากผลการวิเคราะห์แนวการวางลวดจริง (T1R, T1L, T2R, T2L) แสดงในรูปท่ี 5  
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U3 GirderForce Ratio ( / )x oP P

Tendon Length (m)

U4 GirderForce Ratio ( / )x oP P
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รูปท่ี 5 อตัราส่วนแรงอดัของการออกแบบและการวางแนวลวดจริง 
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U5 GirderForce Ratio ( / )x oP P
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รูปที ่5 (ต่อ) อตัราส่วนแรงอดัของการออกแบบและการวางแนวลวดจริง 

 

ผลการค านวณค่าการยืดตวัของเหล็กเสริม แสดงในตารางท่ี 2 ส าหรับสดมภ์ท่ี (1) เป็นช่ือกลุ่มท่อร้อย 
(Tendon No.) สดมภท่ี์ (2) แสดงค่าการยืดตวัท่ีออกแบบ (Design Elongations) สดมภท่ี์ (3) แสดงค่าการยืดตวัจาก
ผลการวิเคราะห์แนวการวางลวดจริง (Actual Profile) สดมภ์ท่ี (4) แสดงค่าการยืดตัวจากการวดัดว้ยเคร่ืองมือ
ตรวจวดัในสนาม (Gauge Measurement)   สดมภ์ท่ี (5) แสดงค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างการวิเคราะห์แนว                 
การวางลวดจริงและการวดัด้วยเคร่ืองมือตรวจวดัในสนาม (Actual Profile and Gauge Measurement) สดมภ์ท่ี                 
(6) แสดงค่าความคลาดเคล่ือนจากการก่อสร้างในสนาม (Site Tolerance) และสดมภ์ท่ี (7) แสดงผลรวมค่า    
ความคลาดเคล่ือนทั้งหมด   (Total Deviation)  นอกจากน้ี ค่าการยืดตวัในสดมภท่ี์ (2), (3), (4) และ ค่าความคลาด
เคล่ือนในสดมภท่ี์ (5), (6), (7) แสดงในรูปท่ี 6 และรูปท่ี 7 ตามล าดบั 

 

ตารางท่ี 2 ค่าการยืดตวั เปรียบเทียบระหว่าง ค่าการออกแบบ ค่าวิเคราะหจ์ากสนามและค่าการตรวจวดัจริง 
(1) 

กลุ่มท่อ
ร้อย 

(2) 
ค่าการยืดตวัท่ี
ออกแบบ 
(cm) 

(3) ผลการ
วิเคราะห์แนว
การวางลวดจริง 

(cm) 

(4) ผลการวดั
ดว้ยเคร่ืองมือ
ตรวจวดัใน
สนาม (cm) 

(5) ความคลาด
เคลื่อน (Actual 

Profile and 
Gauge) (%) 

(6) ความคลาด
เคลื่อนในสนาม
(Site Tolerance) 

(%) 

(7) ความคลาด
เคลื่อนทั้งหมด 

(%) 

T1 21.759 - - - - - 
T2 21.925 - - - - - 

U1- T1R 21.759 21.440 20.675 3.516 1.466 4.982 
U1- T1L 21.759 21.338 20.800 2.473 1.935 4.407 
U1- T2R 21.925 21.351 20.925 1.943 2.618 4.561 
U1- T2L 21.925 21.338 20.675 3.024 2.677 5.701 
U2- T1R 21.759 21.362 20.800 2.583 1.825 4.407 
U2- T1L 21.759 21.361 20.925 2.004 1.829 3.833 
U2- T2R 21.925 21.387 20.800 2.677 2.454 5.131 
U2- T2L 21.925 21.204 20.675 2.413 3.288 5.701 
U3- T1R 21.759 21.174 20.300 4.017 2.689 6.705 
U3- T1L 21.759 21.013 20.425 2.702 3.428 6.131 
U3- T2R 21.925 21.645 20.675 4.424 1.277 5.701 
U3- T2L 21.925 21.412 20.550 3.932 2.340 6.271 
U4- T1R 21.759 21.461 20.675 3.612 1.370 4.982 
U4-T1L 21.759 21.449 21.050 1.834 1.425 3.258 
U4- T2R 21.925 21.357 20.425 4.251 2.591 6.842 
U4-T2L 21.925 21.390 20.550 3.831 2.440 6.271 
U5-T1R 21.759 20.955 20.550 1.861 3.695 5.556 
U5- T1L 21.759 21.205 20.550 3.010 2.546 5.556 
U5- T2R 21.925 21.449 20.175 5.811 2.171 7.982 
U5- T2L 21.925 21.476 20.550 4.223 2.048 6.271 
Average 21.842 21.338 20.638 3.207 2.306 5.513 
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รูปท่ี 6 ค่าการยืดตวัท่ีออกแบบ การวางลวดจริงและการตรวจวดั 

 

รูปที่ 7 ค่าความคลาดเคล่ือนของการยืดตวัท่ีออกแบบ การวางลวดจริงและการตรวจวดั 

6. อภิปรายผล  
ผลการวิเคราะห์ค่าอตัราส่วนแรงอดัแสดงว่า แรงอดัในเส้นลวดลดลงอย่างต่อเน่ืองตามความยาวคาน

จากดา้นแม่แรงไปอีกปลายดา้นหน่ึงเน่ืองจากแรงเสียดทานเน่ืองจากความโคง้และความคดของเส้นลวดตลอด
ความยาวคาน   โดยส่วนใหญ่ ค่าแรงอดัในเส้นลวดของแนวการวางลวดจริง (T1R, T1L, T2R และ T2L) มีค่า              
ต  ่ากว่าค่าการออกแบบ เน่ืองจากการวางแนวลวดจริงมีความโคง้ท่ีมากกว่าการออกแบบ ท าให้แรงเสียดทานเพ่ิม
มากขึ้น ท าให้การยืดตัวของลวดมีค่าลดต ่าลงกว่าการออกแบบ ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางท่ี 2 ยงัพบว่า                  
ค่าการยืดตวัจากการตรวจวดัจริงดว้ยเคร่ืองมือในสนาม มีค่าต ่ากว่าการยืดตวัท่ีไดจ้ากผลการวิเคราะห์แนวการวาง
ลวดจริง อีกด้วย ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีแสดงในคอลมัน์ท่ี (5)ระหว่างการวิเคราะห์แนวการวางลวดจริงและ               
การวดัดว้ยเคร่ืองมือตรวจวดัในสนาม มีค่าแปรเปล่ียนในช่วง 1.86 – 5.81% ดว้ยค่าเฉล่ีย 3.21%  ค่าความคลาด
เคล่ือนจากการก่อสร้างในสนามท่ีแสดงในคอลมัน์ท่ี (6)  มีค่าแปรเปล่ียนในช่วง 1.28 – 3.69% ดว้ยค่าเฉล่ีย 2.31 
%  ผลรวมค่าความคลาดเคล่ือนทั้งหมดในคอลมัน์ท่ี (7) มีค่าอยูใ่นช่วง 3.26 – 7.98% ดว้ยค่าเฉล่ีย 5.51%    

ผลรวมค่าความคลาดเคล่ือนทั้งหมด เกินกว่าค่าท่ียอมให้คือ 5.0% ส าหรับความยาวช่วงคานมากกว่า 
15.0 m ตามท่ีก าหนดในมาตรฐาน AASHTO (2014)  ซ่ึงประกอบดว้ย U1- T2L, U2- T2R, U2- T2L, U3- T1R, 
U3-T1L, U3-T2R, U3-T2L, U24-T2R, U4-T2L, U5-T1R, U5-T1L, U5-T2R และ U5-T2L มีค่าความคลาดเคล่ือน 
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ทั้ งหมด 5.70% , 5.13% , 5.70%, 6.70%, 6.13%, 5.70%, 6.27% , 6.84%, 6.27%, 5.55%, 5.55% , 7.98%, 6.27% 
ตามล าดบั  ทั้งน้ี เน่ืองจากผลของความคลาดเคล่ือนจากการก่อสร้างในสนามท่ีมีส่วนแบ่งส าคญัถึง 42% ของ                
ค่าทั้งหมด ดงันั้นการวางแนวลวดในสนามมีบทบาทท่ีส าคญัท่ีจะส่งผลกระทบต่อค่าการยืดตวัของเหลก็เสริม   
         จากกราฟแท่งในรูปท่ี 6 แสดงให้เห็นว่า การยืดตวัของเหล็กเสริมท่ีออกแบบไวมี้ค่ามากที่สุด  รองลงมา 
คือ การยืดตวัท่ีค านวณจากแนวการวางลวดจริงในสนาม  และการยืดตวัจากการวดัดว้ยเคร่ืองมือตรวจวดัในสนาม
มีค่าต ่าท่ีสุด จากกราฟค่าความคลาดเคล่ือนในรูปท่ี 7 แสดงให้เห็นว่า ผลของความคลาดเคล่ือนจากการก่อสร้าง
ในสนามเป็นปัจจยัท่ีส าคญัส่งผลให้ค่าความคลาดเคล่ือนทั้งหมดเกินกว่าค่าท่ียอมให้ 5.0%    
 

7. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
จากผลการศึกษาค่าการสูญเสียแรงอดัและการยืดตวัของเส้นลวดอดัแรงส าหรับคานคอนกรีตอดัแรง

แบบดึงเหลก็ทีหลงัรูปตวัยจู  านวน 5 ตวัอยา่ง จึงสรุปผลไดด้งัน้ี   
ก) แรงอดัในเส้นลวดลดลงอย่างต่อเน่ืองตามความยาวคานเน่ืองจากแรงเสียดทานเน่ืองจากความโคง้

และความคดของเส้นลวดตลอดความยาวคาน โดยส่วนใหญ่ ค่าแรงอดัในเส้นลวดของแนวการวางลวดจริงมีค่า 
ต ่ากว่าค่าการออกแบบ เน่ืองจากการวางแนวลวดจริงมีความโคง้ท่ีมากกว่าการออกแบบ ท าให้แรงเ สียดทานเพ่ิม
มากขึ้น ท าให้การยืดตวัของลวดมีค่าต ่าลงกว่าการออกแบบ    

ข) ค่าการวดัการยืดตวัของลวดเหล็กดว้ยเคร่ืองมือตรวจวดัในสนามมีค่าท่ีต ่ากว่าผลการวิเคราะห์จาก
แนวการวางลวดจริง ดว้ยค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 3.21% และค่าความแตกต่างระหว่างการยืดตวัท่ีออกแบบและ
ผลการวิเคราะห์แนวการวางลวดจริง มีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 2.31% อนัเป็นผลมาจากความคลาดเคล่ือน
จากการก่อสร้างในสนาม  

ค) ผลรวมค่าความคลาดเคล่ือนทั้งหมด ซ่ึงรวมค่าความคลาดเคล่ือนทั้งสองส่วนขา้งตน้ คิดเป็น 5.51% 
ท าให้เกินกว่า ขอ้ก าหนดในมาตรฐานการออกแบบสะพาน 5.0% เน่ืองจาก ความคลาดเคล่ือนจากการก่อสร้างใน
สนามมีส่วนส าคญัถึง 42% ของทั้งหมด ดงันั้นการวางแนวลวดในสนามมีบทบาทท่ีส าคญัท่ีจะส่งผลกระทบต่อ 
ค่าการยืดตวัของเหลก็เสริม    

ง) ขอ้เสนอแนะเพ่ือท่ีจะลดค่าความคลาดเคล่ือนของการยืดตวัทั้งหมด จึงควรจดัการวางแนวต าแหน่ง
ลวดเหล็กเสริมในสนามให้ถูกตอ้งตรงกบัท่ีก าหนดในแบบก่อสร้างให้มากท่ีสุด จากการตรวจสอบแนวการวาง
ลวดท่ีเก็บขอ้มูลในสนาม พบว่า ส่วนใหญ่เกิดจากการวางต าแหน่งแนวลวดในแนวด่ิงต ่ากว่าค่าระดบัท่ีก าหนดใน
แบบก่อสร้าง ท าให้แนวลวดมีรัศมีความโคง้มากกว่าท่ีก าหนด ส่งผลให้เกิดแรงเสียดทานในเส้นลวดมากและท า
ให้ค่าแรงดึงในเส้นลวดลดลง และค่าการยืดตวัของเหล็กเสริมลดลงดว้ย ดงันั้น หากตรวจพบว่าต าแหน่งการวาง
ลวดต ่ากว่าท่ีก าหนดในแบบ จะตอ้งปรับแก้ไขโดยการปรับยกระดบัแนวเส้นลวดให้สูงขึ้น นอกจากน้ี ควรมี              
การควบคุมการเทคอนกรีตและการใชเ้คร่ืองจ้ีเขย่าคอนกรีตในขณะก่อสร้างไม่ให้กระทบกบัเส้นลวดท่ีจะส่งผล
ให้เกิดการขยบัเคล่ือนท่ีจากต าแหน่งท่ีวางไว ้โดยเฉพาะอย่างย่ิงส าหรับคานรับสะพานท่ีมีช่วงพาดยาว ซ่ึงมี
โอกาสเกิดความคลาดเคล่ือนไดง้่าย    
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บทคัดย่อ 
 เม่ือปล่องลิฟต์มาตรฐานมีคานยื่นเขา้มาภายในท าให้ช่องว่างของอากาศมีขนาดเล็กลง เป็นสาเหตุให้
ความเร็วบริเวณนั้นเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้ห้องโดยสารของลิฟต์เกิดการส่ันสะเทือน โปรแกรมส าเร็จรูปทางดา้น
วิศวกรรมพลศาสตร์ของไหล (ANSYS CFX) จึงถูกน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ โมเดล 3 มิติของปล่องลิฟตม์าตรฐาน 
เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมของแรงท่ีเกิดขึ้นในต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของลิฟต์โดยสารผ่านคานท่ียื่น 3 ต าแหน่ง                
ท่ีความเร็ว 2.5 เมตรต่อวินาที ผลเฉลยแสดงให้เห็นว่า พฤติกรรมของอากาศท่ีไหลผา่นบริเวณพ้ืนท่ีช่องว่างแคบๆ 
ระหว่างห้องโดยสารลิฟต์กบัคานท่ียื่นเขา้มาในปล่องลิฟต์มาตรฐาน มีความผนัผวนของแรงท่ีกระท าอยู่ในช่วง 
40-60 นิวตนั ในขณะท่ีรูปแบบโมเดลท่ีปรับปรุงใหบ้ริเวณคานท่ียื่นเขา้มามีแผน่ปิดท ามุม (Slope) 8, 11.5, และ 15 
องศา พบว่า พฤติกรรมการไหลของอากาศมีความต่อเน่ืองและผนัผวนนอ้ยลงอย่างชดัเจน อีกทั้งขนาดของแรงท่ี
กระท ากบัผนงัห้องโดยสารลดลงไปในทิศทางเดียวกนั เม่ือเปรียบเทียบผลเฉลยกบัรูปแบบมาตรฐาน ขนาดของ
แรงเฉล่ียสามารถลดลงไดม้ากถึง 63 54, 52 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
 

ค าส าคัญ: ปล่องลิฟตโ์ดยสาร, พฤติกรรมการไหลของอากาศ, พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
 

ABSTRACT 
 The concrete beam extends into the standard elevator shaft where the air gap is smaller. This causes the 
air velocity in that area to increase. As a result, the elevator room vibrates. Therefore, the Computational Fluid 
Dynamics method in the engineering software package (ANSYS CFX) was used to analyze a three-dimensional 
fluid models of standard elevator shafts. To examine the behavior of forces occurring in the moving position of 
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the elevator room through 3 positions at a speed of 2.5 m/s. The results showed that the force behavior in the 
narrow space between the elevator room and the beam extending into the standard elevator shaft fluctuates in the 
range of 40-60 N, while the standard elevator shaft model has been modified for slopes at the beam area of 8, 
11.5, and 15 degrees. It was found that the airflow behavior was more continuous and less fluctuating. In addition, 
the magnitude of the force acting on the elevator room wall decreases in the same direction. When comparing 
solutions with the standard elevator shaft, the average force magnitude was reduced by as much as 63, 54, 52 
percent, respectively.   
 

Keywords: Elevator Shaft, Airflow Behavior, Computational Fluid Dynamics Method 
 

1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาวิจัย 
อาคารท่ีอยูอ่าศยัขนาดสูง (High-Rise Residential Building) จ าเป็นจะตอ้งมีการใชลิ้ฟตโ์ดยสารในการขนส่ง

ผูโ้ดยสารขึ้น และลงไปยงัต าแหน่งชั้นท่ีตอ้งการ ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของลิฟต์ดว้ยความเร็วจะส่งผลถึงการไหลของ
อากาศท่ีไหลผ่านตวัลิฟต์ขณะเคล่ือนท่ีขึ้น หรือลง ก่อให้เกิดความแตกต่างของความดนัท่ีเกิดจากการไหลของ
อากาศภายในปล่องลิฟต์ มาตรฐานการออกแบบปล่องลิฟต์ระบุว่า ภายในปล่องลิฟต์จะตอ้งเป็นผนงัเรียบที่ไม่มี
อะไรขวางกั้นหรือย่ืนเขา้มาในปล่องลิฟต ์พร้อมทั้งก าหนดให้มีช่องระบายอากาศภายในปล่องลิฟต ์อยา่งไรก็ตาม
ส่วนใหญ่พบว่า งานโครงสร้างอาคารจะมีคานท่ีย่ืนเขา้มาในปล่องลิฟต ์วิศวกรจะชดเชยพ้ืนท่ีของคานท่ีย่ืนเขา้มา
โดยการขยายความกวา้งปล่องลิฟต ์แต่ก็ไม่มีขอ้ก าหนดชดัเจนถึงขนาดมิติต่างๆ อีกทั้งผลิตภณัฑข์องลิฟตโ์ดยสาร
ท่ีหลากหลายจะมีขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดัของปล่องลิฟตท่ี์แตกต่างกนั ส่งผลให้ค่าใชจ้่ายของงานโครงสร้างเพ่ิมสูงขึ้น 
รวมถึงโครงสร้างคานของอาคารท่ียื่นเขา้มาภายในปล่องลิฟต ์ท าให้พ้ืนท่ีในการไหลของอากาศมีนอ้ยลง อากาศท่ี
ไหลผ่านเขา้ปะทะกบัคานท าให้แรงท่ีเกิดขึ้นส่งผลท าให้ตวัลิฟต์โดยสารเกิดการส่ันสะเทือน จากปัญหาดงักล่าว
ส่งผลให้ผูพ้กัอาศยัท่ีใช้งานเกิดความวิตกกงัวลต่อความแข็งแรงของโครงสร้างของลิฟต์ และตวัอาคาร ดงันั้น              
ทีมผูวิ้จยัจึงตอ้งการน าเสนอการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศภายในปล่องลิฟตม์าตรฐานท่ีมีคานยื่นเขา้มา
โดยการใชโ้ปรแกรมทางดา้นวิศวกรรมพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) เพื่อตรวจสอบ
ความสัมพนัธ์ของแรงท่ีกระท ากบัผนงัลิฟตโ์ดยสาร พร้อมทั้งแนวทางแกไ้ขปัญหาดงักล่าว  
 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพื่อศึกษาแนวทางการแกไ้ขปัญหาการส่ันสะเทือนของลิฟตโ์ดยสาร ดว้ยการใชง้านโปรแกรมส าเร็จรูป
ทางดา้นวิศวกรรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) ส าหรับวิเคราะห์พฤติกรรมของแรง   
 

3. เอกสาร และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง พบว่า ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของลิฟต์โดยสาร และรูปทรง

พ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีแตกต่างกัน จะมีอิทธิพลโดยตรงต่อการไหลของอากาศ ส่งผลท าให้พฤติกรรมของแรงเกิด                     
การเปล่ียนแปลง ซ่ึงโปรแกรมส าเร็จรูปทางดา้นวิศวกรรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ CFD ถูกน ามาใช้ใน              
การวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของอากาศและพฤติกรรมของแรงท่ีกระท ากบัผนังลิฟต์ เม่ือลิฟต์โดยสารท า              
การเคล่ือนท่ี ความแม่นย  าของผลเฉลยมีความน่าเช่ือถือและเป็นท่ียอมรับ  
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ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบหวัขอ้การศึกษาวิจยั และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ผู้วิจัย/ ปีที่ตีพิมพ์เอกสาร ตัวแปรที่ท าการวิเคราะห์ 
วิธีการหาผลเฉลยของ

ปัญหา 
ผลเฉลยที่ได้ 

HJ. Patthi Bin Hussain., et. al (2020) แรง ความเร็ว CFD 
ความสัมพนัธ์ของรูปทรง 

ต่อแรงเสียดทาน 

Yangki Oh ., et. al (2020) เสียงและการสั่นสะเทือน ตรวจสอบพ้ืนท่ีจริง 
ความสัมพนัธ์ของรูปทรง 

ท่ีไม่เหมาะสม 

Antti Lehtinen., et. al (2019) 
ความเร็ว                           

ต่อพ้ืนท่ีหนา้ตดั 
CFD 

ความสัมพนัธ์ของเสียงสะทอ้น
กบัความเร็วในการเคลื่อนท่ี 

ธนพงศ ์อุม้ปรีชา และคณะ (2016) 
ลกัษณะการไหลของ

อากาศ 
จ าลองโมเดลอุโมงค์

ลม 
การไหลเป็นไปตามหลกัอากาศ

พลศาสตร์ 

Cai weiyong (2015) 
พฤติกรรมการไหล 

ของอากาศ 
CFD 

พ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีเลก็                                     
ท าให้เกิดการไหลแบบป่ันป่วน 

Zhangwei Ling., et al (2015) 
ความเร็วและรูปทรง 

ของลิฟต์ 
CFD 

รูปทรงกรวย มีการกระจาย
ความดนัไดดี้กว่ารูปทรงอ่ืนๆ 

Jia Hui Ang., et al (2015) 
ความเร็วลมภายใน 

ปล่องลิฟต ์
CFD 

V= 20 เมตรต่อวินาที สามารถ
ผลิตก าลงัไฟฟ้าได ้1,256 วตัต ์

Fullerton Jeffrey L. (2006) 
ความเร็วและช่องเปิด
ภายในปล่องลิฟต์ 

ตรวจสอบพ้ืนท่ีจริง 
ช่องว่างมีผลต่อความไว                

ของเสียง 

 
3.1. ทฤษฎีอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic) 
จากกฎการอนุรักษพ์ลงังาน การไหลของอากาศผา่นวตัถุของแขง็ท่ีมีพ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีแตกต่างกนั จะท าให้

เกิดแรงตา้นของอากาศ (Drag Forces) และแรงเสียดทานบริเวณพ้ืนผิววตัถุ โดยแรงตา้นอากาศจะเกิดขึ้นในทิศ
ทางตรงขา้มกบัการไหล สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ไดจ้ากสมการท่ี 1 

 

𝐹𝐷 =
1

2
𝜌𝐴𝐶𝐷𝑉

2     (1) 

โดยท่ี FD คือ แรงต้านหรือแรงฉุดอากาศ (N),  คือ ความหนาแน่นของอากาศ (1.2 kg/m3), V คือ 
ความเร็วของอากาศ (m/s) , A คือ พ้ืนท่ีหน้าตดัของวตัถุ (m2) , CD  คือ สัมประสิทธ์ิแรงฉุดของอากาศ  พิจารณา
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ในสมการท่ี 1 พบว่า การเปล่ียนแปลงความเร็วของอากาศมีผลกระทบต่อแรงตา้น
อากาศมากกว่าตวัแปรอื่นๆ ในขณะท่ีตวัแปรอื่นๆ ในสมการมีค่าคงท่ี เม่ือความซบัซอ้นของวตัถุท่ีมีการประกอบ
ช้ินส่วนกนัหลายช้ินและมีช่องว่างเล็กๆ การประเมินหรือค านวณหาแรงตา้นจะมีความยุ่งยากมากขึ้นดว้ยเช่นกนั 
ช่องว่างท่ีเลก็เล่าน้ีจะส่งผลให้ความเร็วลมสูงขึ้นและมีค่าแรงตา้นอากาศท่ีสูง ลกัษณะปัญหารูปแบบน้ี โปรแกรม
ส าเร็จรูปทางดา้นวิศวกรรมพลศาสตร์ของไหลจึงถูกน ามาใชใ้นการตรวจสอบและหาผลเฉลยของความซับซอ้น
ดงักล่าว  
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4.วิธีด าเนินการวิจัย 
 เร่ิมต้นท าการศึกษาค้นควา้ข้อมูลทางทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง เพื่อน าข้อมูลจากงานวิจัยมา
สังเคราะห์ประเด็นปัญหา และผลลพัธ์ในขอ้ก าหนดท่ีต่างกนั รวมไปถึงการศึกษาแนวทางการแกไ้ขปัญหาอื่นๆ  
ท่ี เ กิดขึ้ นกับลิฟต์โดยสาร จากนั้ น  ท าการออกแบบโมเดล (Fluid volume) ด้วยเ ง่ือนไขท่ีต่างกัน  เ ช่น                                  
การปรับเปล่ียนต าแหน่งของลิฟตโ์ดยสารภายในปล่องลิฟตแ์ละปรับเปล่ียนรูปทรงของปล่องลิฟต ์โมเดลเหล่าน้ี
จะถูกน าเข้าสู่โปรแกรมส าเร็จรูปทางด้านวิศวกรรมพลศาสตร์ของไหล , ANSYS CFX ขั้นตอนน้ีจะเป็น                        
การตรวจสอบพฤติกรรมของแรงท่ีเกิดขึ้นในเง่ือนไขท่ีต่างกนั เพื่อใช้หาผลเฉลยของประเด็นปัญหาท่ีบ่งช้ีถึง               
แนวทางแกไ้ขปัญหาตามขอบเขตของโครงงาน ผลเฉลยจากโปรแกรม ANSYS CFX จะถูกน ามาเปรียบเทียบเพื่อ

วิเคราะห์สร้างความสัมพนัธ์ในรูปแบบกราฟ ซ่ึงกระบวนการท างานวิจยัแสดงรายละเอียดในแผนภาพท่ี 1 ดงัรูป 
 

Start

Review Paper & Problem synthesis

Solid modeling by SolidWorks software

Heat load analysis by 
ANSYS CFX software

Final results & Conclusion

End

No Yes Report & Presentation

 

แผนภาพที่ 1 แผนผงัแสดงกระบวนการท างานวิจยั 

5. ผลการวิจัย 
 5.1 การจ าลองระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 การแกปั้ญหาทางดา้นวิศวกรรมพลศาสตร์ของไหล CFD หรือท่ีเรียกว่าการจ าลองระเบียบวิธีเชิงตวัเลข
เป็นการจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการนาเวียร์สโตก (Navier Stoke Equation) แบบของไหลอดัตวัไม่ได้ 
(Incompressible flow) เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการไหลของของไหล โมเดล 3 มิติ (Fluid volume) ของปล่องลิฟต์
โดยสารถูกจ าลองขึ้น แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ โดยปล่องลิฟต์โดยสารรูปแบบที่ 1 จะมีขนาดปล่องลิฟต์มาตรฐาน 
(Standard elevator shaft, STD) ตามแบบท่ีผูผ้ลิตไดก้ าหนดมาโดยจะมีคานยืน่เขา้มาภายในปล่องลิฟต ์รูปแบบที่ 2 
ปล่องลิฟต์โดยสารจะเพ่ิมแผ่นปิดมุมบริเวณคานท่ียื่นเขา้มาในปล่องลิฟต์ (Slope elevator shaft) ท ามุมองศา 8, 
11.5 และ 15 องศา ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 2 ซ่ึงเง่ือนไขขอบเขตของการจ าลองปัญหา ความเร็วของอากาศจะ                
ถูกก าหนดไวท่ี้ขอบเขตทางเขา้ (Inlet) ในขณะท่ีเง่ือนไขขอบเขตทางออก (Outlet) จะก าหนดเป็นค่าเฉล่ียของ
ความดนับรรยากาศคงท่ี ความแม่นย  าของสมการความต่อเน่ืองและโมเมนตมัถูกก าหนดให้มีความละเอียดขั้นสูง 
ดว้ยเกณฑ์การลู่เขา้ของผลลพัธ์จากการจ าลอง (Convergence) ท่ีความแตกต่างของตวัแปรน้อยกว่า 10-6 โดยรูปแบบ
การไหลแบบป่ันป่วนของของไหลชนิด k-  ถูกน ามาใชใ้นการวิเคราะห์กบัเง่ือนไขการปรับปรุงพฤติกรรมการไหล
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บริเวณผนังแบบอตัโนมติั เพ่ือท าการตรวจสอบหาพฤติกรรมของแรงท่ีเกิดขึ้นในแนวแกน X, Y, Z บริเวณท่ี
พ้ืนผิวผนังของลิฟต์โดยสาร แผนภาพท่ี 3 แสดงโครงตาข่าย (Mesh) พีระมิคฐานสามเหล่ียม (Tetrahedral 
elements) เพื่อแบ่งรูปทรงของโมเดลปริมาตรของของไหลให้เป็นกริดย่อยๆ (Elements) ซ่ึงแต่ละกริดจะเช่ือมต่อ
กันด้วยโหนด (Node) ท่ีประกอบไปด้วยจ านวนโหนดประมาณ 1,800,000 และจ านวนเอลิเมนต์ประมาณ 
9,400,000  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

แผนภาพที่ 2 โมเดล Fluid volume ของปล่องลิฟตท์ั้ง 2 รูปแบบในต าแหน่งต่างๆ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภาพที่ 3 แสดงโครงสร้างตาข่าย Mesh ของโมเดลปล่องลิฟตท์ั้ง 2 รูปแบบ 

 5.2 การวิเคราะห์ผลเฉลยของโปรแกรม ANSYS CFX 
กรณีศึกษาท่ี 1 จะเป็นรูปแบบปล่องลิฟต ์STD ตามขอ้มูลของบริษทัผูผ้ลิตไดก้ าหนดมา โดยจะมีคานยื่น

เขา้มาภายในปล่องลิฟต์ และมีความเร็วในการเคล่ือนท่ี 2.5 เมตรต่อวินาที ก าหนดต าแหน่งของห้องโดยสารลิฟต์
เคล่ือนท่ีผ่านคานในต าแหน่งดา้นบน, ก่ึงกลาง, และดา้นล่างของห้องโดยสาร ซ่ึงจะท าการตรวจสอบพฤติกรรม

a) ปล่องลิฟตรู์ปแบบ STD b) ปล่องลิฟตรู์ปแบบ Slope 
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ของแรงท่ีกระท ากับผนังลิฟต์โดยสารทั้ง 3 ต าแหน่ง ดังแสดงในแผนภาพท่ี 2 พบว่า ผลเฉลยของโปแกรม 
ANSYS CFX พฤติกรรมของแรงในแต่ละ Iteration จะมีความป่ันปวน ขนาดของแรงเฉล่ียต่อพ้ืนท่ีหน้าตัดท่ี
กระท ากบัผนงัลิฟตสู์งสุดจะเกิดขึ้นในแนวแกน Y (แนวด่ิงตามการเคล่ือนท่ีของห้องโดยสารลิฟต)์ ในขณะท่ีแรง
เฉล่ียในแนวแกน X และ Z จะมีความแตกต่างกนัตามต าแหน่งของหอ้งโดยสารท่ีเคล่ือนท่ีผา่นคาน แต่มีขนาดของ
แรงท่ีค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบัแรงเฉล่ียในแนวแกน Y ดงัรายละเอียดแสดงในตารางท่ี 2 เปรียบเทียบผลเฉลย
พฤติกรรมของแรงท่ีกระท าในแนวแกน Y ต าแหน่งทั้ง 3 ของห้องโดยสารเม่ือเคล่ือนท่ีผา่นคาน ความผนัผวนของ
ขนาดแรงค่อนขา้งรุนแรงไม่สม ่าเสมอเกิดขึ้นท่ีต าแหน่งช่วงบน (Top position) และก่ึงกลาง (Middle position) 
ขนาดของแรงแกว่งมากถึง 40 นิวตนั จะเกิดขึ้นบริเวณต าแหน่งก่ึงกลาง ในทางกลบักนั ต าแหน่งดา้นล่าง (Bottom 
position) เม่ือห้องโดยสารเคล่ือนท่ีผา่นคานจะมีความผนัผวนของแรงเลก็นอ้ย ดงัแสดงความสัมพนัธ์ในแผนภาพ
ท่ี 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภาพที่ 4 แสดงพฤติกรรมของแรงในแนวแกน Y ท่ีเกิดขึ้นท่ีต าแหน่งต่างๆ ภายในปล่องลิฟตรู์ปแบบ STD 

ตารางท่ี 2 ขนาดของแรงท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ภายในปล่องลิฟตรู์ปแบบ STD 
STANDARD ELEVATOR SHAFT (24001720) 

ELEVATOR POSITION Velocity (m/s) 
Force (N) 

X-Axis Y-Axis Z-Axis 

TOP 
2.5 

8.63 277.94 3.2 
MIDDLE 5.69 269.55 1.64 
BOTTOM 1.89 190.01 3.85 

 
  

กรณีศึกษาท่ี 2 โมเดลปล่องลิฟต์ถูกน ามาปรับปรุงพ้ืนผิวบริเวณคานท่ีย่ืนเขา้ไปในปล่องลิฟต์ โดยการ
เพ่ิมแผ่นปิดมุม (Slope) ท่ีท ามุมองศา 8, 11.5 และ 15 องศา ซ่ึงยงัคงต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของห้องโดยสารทั้ง 3 
ต าแหน่งเหมือนกบักรณีศึกษาท่ี 1 ผลเฉลยพบว่า ขนาดของแรงเฉล่ียท่ีเกิดขึ้นในแนวแกน X, Y, Z มีแนวโน้ม
ลดลงอย่างชดัเจน ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ขนาดแรงสูงสุดยงัคงเกิดขึ้นในแนวแกน Y ความผนัผวนของขนาดแรง
ค่อนขา้งสม ่าเสมอและราบเรียบกว่าโมเดลมาตรฐานในกรณีศึกษาท่ี 1 เม่ือเปรียบเทียบผลเฉลยของ Slope ทั้ง 3 
มุม พบว่า Slope 15 องศา ท่ีต าแหน่งดา้นบนห้องโดยสารท่ีเคล่ือนท่ีผ่านคาน สามารถลดขนาดของแรงท่ีกระท า
กบัผนงัลงไดถึ้ง 31 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกบัปล่องลิฟตม์าตรฐานท่ีต าแหน่งเดียวกนั แต่เม่ือเปรียบเทียบผล
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เฉลยทั้ง 3 แกนกบัโมเดลปล่องลิฟต์แบบมาตรฐาน (STD) ปรากฏว่า Slope 8 องศา สามารถลดแรงท่ีกระท ากบั
ผนงัลิฟตไ์ดม้ากถึง 63 เปอร์เซ็นต ์อยา่งไรก็ตามขนาดแรงเฉล่ียท่ีเกิดขึ้นของ Slope ทั้ง 3 องศามีขนาดแตกต่างกนั
เลก็นอ้ยและคลา้ยคลึงกนั ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 5  
 

ตารางท่ี 3 ขนาดของแรงท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ภายในปล่องลิฟตรู์ปแบบ Slope ทั้ง 3 องศา 
SLOPE ELEVATOR SHAFT (2400X1720) 

ELEVATOR 
POSITION 

Velocity (m/s) FX (N) FY (N) FZ (N) 

8° 11.5° 15° 8° 11.5° 15° 8° 11.5° 15° 

TOP 
2.5 

2.57 4.00 3.86 197.2 196.9 192.5 0.32 0.71 0.91 
MIDDLE 3.57 2.60 1.56 172.7 174.6 173.7 3.24 9.74 10.14 
BOTTOM 3.54 2.59 5.47 175.3 173.7 171.3 11.99 3.70 1.48 

 

 

แผนภาพที่ 5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบขนาดของแรงท่ีเกิดขึ้น ณ ต าแหน่งต่างๆ ของรูปแบบ STD  
และปล่องลิฟตรู์ปแบบ Slope ท่ีมมุองศาต่างกนั 

 

 จากแผนภาพท่ี 6 เม่ือเปรียบเทียบผลเฉลยในรูปแบบความเร็วพ้ืนผิวอิสระ (ISO surface contour) ของ
โมเดลปล่องลิฟต์รูปแบบมาตรฐาน (STD) พบว่าความเร็วสูงจะเกิดขึ้นบริเวณช่องว่างระหว่างผนงัห้องโดยสาร
กับปล่องลิฟต์ โดยจะห่อหุ้มห้องโดยสารทั้งหมด ความเร็วท่ีสูงจะเกิดขึ้นบริเวณด้านหน้าและด้านหลงัห้อง
โดยสารมากกว่าดา้นขา้งซา้ยและขวา ต าแหน่งดา้นล่างห้องโดยสารเม่ือเคล่ือนท่ีผา่นคานท่ียื่นเขา้มาในปล่องลิฟต์ 
พฤติกรรมของความเร็วจะกระจายไปยงัมุมทั้ง 4 ดา้นของห้องโดยสาร ซ่ึงสามารถยืนยนัผลเฉลยของกราฟท่ีแสดง
ในรูปภาพท่ี 4 ย่ิงไปกว่านั้นเม่ือท าการเปรียบเทียบเส้นของความเร็วท่ีไหลผ่านห้องโดยสารระหว่างปล่องลิฟต์
มาตรฐานท่ีมีคานยื่น (STD) กบัปล่องลิฟตม์าตรฐานท่ีมีคานยื่นกบัแผน่ปิดมุม (Slope 8 องศา) ดงัแสดงในผนภาพ
ท่ี 7 เห็นไดช้ดัว่ารูปแบบของ Slope อากาศท่ีไหลผ่านตวัลิฟต์โดยสารจะมีการกระจายตวัไดดี้กว่ารูปแบบ STD 
เน่ืองจากความราบเรียบของพ้ืนผิวท่ีมีความต่อเน่ือง ซ่ึงแตกต่างจากพ้ืนผิวภายในปล่องลิฟตม์าตรฐานท่ีมีคานย่ืน
ซ่ึงพ้ืนผิวจะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งทนัทีทนัใดหรือตั้งฉากกบัผนงัปล่องลิฟต ์ 
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แผนภาพที่ 6 แสดงพ้ืนผิวอิสระของความเร็ว (ISO surface contour) ในปล่องลิฟตม์าตรฐาน STD 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         a) STD-Top-Velocity 2.5 m/s                       b) Slope 8 degree-Top-Velocity 2.5 m/s 

แผนภาพที่ 7  แสดงเส้นความเร็ว (Streamline velocity) ทั้ง 2 รูปแบบ  
 

  
 
 
 
 
 
 
 

แผนภาพที่ 8  กราฟแสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมของแรงท่ีต าแหน่ง Top ท่ีความเร็ว 2.5 m/s  
ระหว่างปล่องลิฟตรู์ปแบบ STD และรูปแบบ Slope 
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6. อภิบายผล 
  การศึกษาพฤติกรรมของแรงท่ีกระท ากับผนังลิฟต์โดยสาร เม่ือปล่องลิฟต์มาตรฐานมีคานยื่นเขา้มา
ภายในท าให้ช่องว่างของอากาศบริเวณท่ีลิฟต์โดยสารเคล่ือนท่ีผ่านมีขนาดเล็กลง เป็นสาเหตุให้ความเร็วบริเวณ
นั้นเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดแรงกระท าต่อผนังห้องโดยสารของลิฟต์มากขึ้นต่อเน่ืองถึงปัญหาการส่ันสะเทือน
ตามมา โปรแกรมส าเร็จรูปทางดา้นวิศวกรรมพลศาสตร์ของไหลจึงถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาดงักล่าว 
โดยการจ าลองโมเดล 3 มิติของปล่องลิฟต์มาตรฐาน ท่ีไดข้อ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต เพื่อท าการตรวจสอบพฤติกรรม
ของแรงท่ีเกิดขึ้นในต าแหน่งการเคล่ือนท่ีผา่นคานท่ียื่นเขา้มาของลิฟตโ์ดยสาร 3 ต าแหน่งคือ ดา้นบนห้องโดยสาร
, ก่ึงกลางห้องโดยสาร, และดา้นล่างห้องโดยสาร ในขณะท่ีลิฟตโ์ดยสารเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 2.5 เมตรต่อวินาที 
ส าหรับอาคารสูงจ านวน 40 ชั้น พร้อมทั้งท าการปรับปรุงโมเดลปล่องลิฟต์มาตรฐานให้บริเวณคานท่ีย่ืนเขา้มามี
แผน่ปิดท ามุม 8, 11.5, และ 15 องศา ภายใตส้มมุติฐานทฤษฎีอากาศพลศาสตร์ ท่ีแรงตา้นอากาศมีสัดส่วนโดยตรง
กบัความเร็วยกก าลงัสอง เม่ือตวัแปรอื่นมีค่าคงท่ี ผลเฉลยของโปรแกรม ANSYS CFX แสดงให้เห็นว่า พฤติกรรม
ของอากาศท่ีไหลผ่านบริเวณพ้ืนท่ีช่องว่างแคบๆ ระหว่างห้องโดยสารลิฟต์กับคานท่ีย่ืนเข้ามาในปล่องลิฟต์
มาตรฐาน ท าให้ความเร็วบริเวณนั้นเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมาก ส่งผลให้แรงกระท าในแนวแกนด่ิงมีค่าสูงกว่าแนวแกน
อื่นๆ โดยท่ีความผนัผวนของขนาดแรงท่ีกระท าจะแกว่งในช่วง 40-60 นิวตนั จะเกิดขึ้นบริเวณต าแหน่งดา้นบน
และก่ึงกลางของห้องโดยสาร ในขณะท่ีดา้นล่างห้องโดยสารขนาดของแรงมีความผนัผวนน้อย อย่างไรก็ตาม               
เม่ือท าการวิเคราะห์ผลเฉลยของรูปแบบโมเดลท่ีปรับปรุงโดยการเพ่ิมแผ่นปิดมุมทั้ง 3 องศา พบว่า พฤติกรรม              
การไหลของอากาศมีความต่อเน่ืองและผนัผวนน้อยลงอย่างชัดเจน อากาศสามารถกระจายตวัไดดี้รอบทิศทาง               
อีกทั้งขนาดของแรงท่ีกระท ากบัผนงัห้องโดยสารลดลงไปในทิศทางเดียวกนั เม่ือเปรียบเทียบผลเฉลยกบัรูปแบบ
มาตรฐานพบว่า รูปแบบโมเดล Slope 8, 11.5 และ 15 องศาจะสามารถลดขนาดของแรงลงไดถึ้ง 63, 54, 52 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั  
 ดังนั้นจึงสรุปไดว่้า โครงสร้างอาคารท่ีออกแบบให้ภายในปล่องลิฟต์มีคานยื่นเขา้มา เป็นสาเหตุให้                
การเคล่ือนท่ีของห้องโดยสารมีการส่ันสะเทือน จากการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศภายในปล่องลิฟตโ์ดยสาร 
ด้วยโปรแกรมทางดา้นวิศวกรรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ผลเฉลยแสดงให้เห็นว่า การปรับปรุงแกไ้ข
บริเวณคานยื่นให้มีแผ่นปิดมุมจะท าให้การไหลของอากาศมีความต่อเน่ืองและความผนัผวนของแรงท่ีกระท ากบั
ผนังลิฟต์น้อยลง มีการกระจายตวัของความเร็วอากาศไดดี้ จึงน าเสนออีกหน่ึงแนวทางแกไ้ขของปัญหาน้ีและ
เป็นไปตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไวข้องโครงการ อยา่งไรก็ตาม ค่าใชจ้่ายของแผน่ปิดมุม 8 องศาจะมีค่าใชจ้่ายสูงกว่า
แผ่นปิดมุม 15 องศา ในทางกลบักนัการขยายปล่องลิฟตม์ากกว่าขนาดมาตรฐานท่ีบริษทัผูผ้ลิตก าหนดก็ส่งผลถึง
ค่าใชจ้่ายในการก่อสร้างดว้ยเช่นกนั 
 

7. ข้อเสนอแนะ 
 1) ควรออกแบบโดเมนเป็นแบบ Multibody และก าหนดเง่ือนไขการวิเคราะห์เป็นแบบการหน่วงเวลา 
(Transient) เพ่ือเพ่ิมความแม่นย  าของสมการความต่อเน่ืองและผลเฉลยของพฤติกรรมการไหลของอากาศ 

2) ในขั้นตอนการออกแบบการสร้างปล่องลิฟต์ควรปฏิบัติตามมาตรฐาน EN81-20 และ EN81-50 
ก าหนดไวว่้า ควรเพ่ิมขนาดของปล่องลิฟต์จากแบบท่ีผูผ้ลิตไดก้ าหนดมาตามความเหมาะสมของพ้ืนท่ีตวัอาคาร
สอดคลอ้งกบัตน้ทุนการผลิต รวมทั้งไม่ควรมีคาน หรือส่วนใดส่วนหน่ึงของอาคารยื่นเขา้ไปภายในปล่องลิฟต์ 

 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม ออนไลน์ คร้ังท่ี 16 ประจ าปี 2564 วนัท่ี 28 ตุลาคม 2564 

2089 

8. กติติกรรมประกาศ 
 ทางผูวิ้จัยขอขอบพระคุณ บริษัท MITSUBISHI ELECTRIC THAI CO.,LTD ท่ีได้สนับสนุนข้อมูล
ทางดา้นเทคนิคท่ีใชใ้นงานวิจยั ตลอดจนขอขอบพระคุณ คณาจารย ์คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีปทุม  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการเสริมกําลังโครงสร้างอาคารโรงพยาบาลเพ่ือตา้นทานแรงแผ่นดินไหวด้วย                  

การหุ้มเสาดว้ยคอนกรีตเสริมเหล็ก ในการศึกษาน้ี อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 4 ชั้นซ่ึงเป็นอาคารผูป่้วยพิเศษ 

สังกดักระทรวงสาธารณสุข ถูกเลือกใชเ้ป็นอาคารตน้แบบ ในการประเมินกาํลงัของโครงสร้างอาคาร โดยทาํ 

การจําลองพฤติกรรมการรับแรงแบบไม่เชิงเส้นของโครงสร้างแบบหน้าตัดไฟเบอร์ โดยใช้โปรแกรม 

PERFORM-3D และวเิคราะห์โดยวธีิการผลกัแบบสถิตไม่เชิงเสน้ เพ่ือประเมินระดบัความเสียหายของโครงสร้าง

จากแรงแผ่นดินไหวท่ีอาจเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีทางภาคเหนือของประเทศไทย ผลจากการวิเคราะห์การผลกัอาคารเดิม

ก่อนเสริมกาํลงั พบว่าโครงสร้างเสาในชั้นล่างท่ีอยู่โดยรอบอาคารและผนังก่ออิฐมีความเสียหายมากเกินกว่า

ระดบัสมรรถนะการป้องกนัพงัทลาย  และผลจากการวิเคราะห์การผลกัอาคารหลงัการเสริมกาํลงัดว้ยการหุ้มเสา

ด้วยคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณเสารอบนอกและภายในอาคารตั้งแต่ระดับชั้นตอม่อจนถึงชั้นบนสุด พบว่า 

สามารถเพ่ิมกาํลงัของโครงสร้างอาคาร โดยไม่พบความเสียหายของเสาและผนงัรับแรงเฉือน ทาํใหโ้ครงสร้างเสา

และผนงัรับแรงเฉือนของอาคารมีความปลอดภยัอยูใ่นระดบัช่วงสมรรถนะระดบัเขา้ใชอ้าคารไดท้นัที 

  

คาํสําคญั:  การเสริมกาํลงัตา้นทานแผน่ดินไหว  การหุม้เสาดว้ยคอนกรีตเสริมเหลก็  หนา้ตดัไฟเบอร์  

 วธีิการผลกัแบบสถิตไม่เชิงเสน้ 

 

ABSTRACT 

 This paper presents the seismic strengthening of the hospital building structure by using the reinforced 

concrete jacketing columns. In this study, a 4-storey reinforced concrete building, in accordance with  the Ministry 

of Public Health specifications, was selected as the structural model. To assess the seismic performance of the 

structure, the force-deformation relationship of the concrete and reinforcing steel were modeled in the form of 

the fiber cross-section of the structure. The nonlinear static analysis was conducted for the existing and the retrofit 
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structures to assess the seismic performance due to the potential earthquakes in the northern region of Thailand 

by using the PERFORM-3D computer program.  For the existing structure, it was found that the columns and 

brick infill walls at the ground floor were severely damage beyond the Collapse Prevention (CP) performance.  

For the structure with the retrofitted columns, it was found that the strength of the structure was improved up to 

the level of Immediate Occupancy (IO) performance.      

 

Keywords:  Seismic Strengthening, Reinforced Concrete Jacketing, Fiber Cross -section,  

 Nonlinear Static Analysis. 

 

1. ความสําคัญและทีม่าของปัญหาวจัิย 

โครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ไปท่ีไม่ไดมี้การออกแบบตา้นทานแผน่ดินไหว มีความเส่ียงต่อ

ความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนไดภ้ายใตเ้หตุการณ์แผ่นดินไหว เน่ืองจากโครงสร้างอาคารอาจไม่ไดมี้การออกแบบให้

มีค่ากาํลงั (strength) และสติฟเนส (stiffness) ในการตา้นทานแรงแผน่ดินไหวไดอ้ยา่งเพียงพอ รวมทั้งองคอ์าคาร

ของเสาและคานไม่ไดรั้บการออกแบบรายละเอียดการเสริมเหลก็ให้มีความเหนียว (ductility) ในการตา้นทานแรง

กระทาํแบบไป-กลบัได ้โดยโครงสร้างอาคารท่ีมีลกัษณะดงักล่าวน้ีมีอยูเ่ป็นจาํนวนมากในประเทศไทยในปัจจุบนั 

หากโครงสร้างอาคารเหล่าน้ีไดมี้การออกแบบเสริมกาํลงัป้องกนัไวก่้อน ก็จะลดความสูญเสียจากแผ่นดินไหวท่ี

อาจเกิดข้ึนได้ทั้ งในด้านของชีวิตและทรัพย์สินเป็นอันมาก โดยเฉพาะ อาคารโรงพยาบาลเป็นอาคารท่ีมี

ความสาํคญัอยา่งยิ่ง ซ่ึงจาํเป็นตอ้งรองรับการบริการผูป่้วยอยูต่ลอดเวลา หากเกิดเหตุการณ์แผ่นดินไหวในพ้ืนท่ี

ภาคเหนือของประเทศไทยซ่ึงเป็นเขตท่ีมีความรุนแรงแผ่นดินไหวในเกณฑ์สูง โครงสร้างอาคารจะตอ้งมี                   

ความปลอดภยัในระดบัท่ียงัสามารถเขา้ใชง้านได ้  

การศึกษาน้ี เป็นการศึกษาสมรรถนะของโครงสร้างอาคารโรงพยาบาลตวัอยา่งท่ีเสริมกาํลงัโครงสร้าง

ด้วยการหุ้มเสาดว้ยคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete Jacketing) เน่ืองจากเป็นเทคนิควิธีการท่ีง่ายใน              

การก่อสร้างและประหยดั สามารถเพ่ิมกาํลงัและสติฟเนสของเสาให้สูงข้ึนได ้จึงไดเ้ลือกอาคารคอนกรีตเสริม

เหลก็สูง 4 ชั้นซ่ึงเป็นอาคารผูป่้วยพิเศษ สงักดักระทรวงสาธารณสุข ใชเ้ป็นอาคารตน้แบบสาํหรับการเสริมกาํลงั

โครงสร้างด้วยการหุ้มเสาด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก ในการประเมินกําลงัโครงสร้างอาคาร ได้ทาํการจําลอง

พฤติกรรมการรับแรงแบบไม่เชิงเสน้ของโครงสร้างแบบหนา้ตดัไฟเบอร์ โดยใชโ้ปรแกรม PERFORM-3D และ

วิเคราะห์โดยวิธีการผลกัแบบสถิตไม่เชิงเส้น เพ่ือประเมินระดบัสมรรถนะของโครงสร้างจากแรงแผ่นดินไหวท่ี

อาจเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีทางภาคเหนือของประเทศไทย  

 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

ก) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมตา้นทานแผ่นดินไหวของโครงสร้างอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมซ่ึงตั้งอยูใ่น

พ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทย และประเมินความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนและสมรรถนะของโครงสร้างอาคาร 

 ข) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างอาคารหลงัจากท่ีเสริมกาํลงัโครงสร้าง ด้วยการหุ้มเสาด้วย

คอนกรีตเสริมเหลก็ และประเมินระดบัสมรรถนะของโครงสร้างอาคาร 
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3. เอกสารและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

3.1 การออกแบบองค์อาคารเสริมกาํลงัด้วยการหุ้มเสาด้วยคอนกรีตเสริมเหลก็ 

ในการคาํนวณแรงแผ่นดินไหวท่ีกระทาํต่อโครงสร้าง ใช้ตามขอ้กาํหนดในมาตรฐานการออกแบบ

อาคารตา้นทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว มยผ.1301/1302-61 กาํหนดความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม

ของแผ่นดินไหวรุนแรงสูงสุด อ.วงัช้ิน จ.แพร่ ใชค้าบการสั่น ในช่วงสั้น (Ss) = 1.086g และคาบการสั่น 1 วินาที 

(S1) = 0.275g และกาํหนดสภาพชั้นดินท่ีตั้งอาคารเป็นชั้นดินปกติ เม่ือคาํนวณค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัม

สําหรับการออกแบบ จะได้ค่า SDS=1.159g, SD1=0.485g ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิความสําคญัของอาคารประเภท IV                  

(I=1.5) ขอ้มูลเหล่าน้ีทาํให้จาํแนกประเภทการออกแบบตา้นทานแผ่นดินไหวเป็นประเภท ง เม่ือพิจารณาระบบ

โครงสร้างอาคาร จึงใชโ้ครงตา้นแรงดดัคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีความเหนียวปานกลาง โดยมีค่าตวัประกอบปรับ

ผลตอบสนอง R = 5 และเพ่ิมค่าแรงแผ่นดินไหวท่ีใชอ้อกแบบองคอ์าคารอีก 40% ตามขอ้กาํหนดในมาตรฐาน

สําหรับอาคารท่ีสูงไม่เกิน 40 เมตร  ทาํการคาํนวณหาค่าแรงเฉือนท่ีฐานของอาคารด้วยวิธีแรงสถิตเทียบเท่า 

วเิคราะห์โครงสร้างอาคารดว้ยโปรแกรม ETABS และนาํค่าแรงภายในขององคอ์าคาร มาใชใ้นการออกแบบเสริม

กาํลงัเสาอาคาร โดยแสดงภาพท่ี 1  

 
                                 หนา้ตดัเสาเสริมกาํลงั         การยดืและหดตวั             แรงประลยั 

ภาพที ่1 แสดงแรงของหนา้ตดัเสาเสริมกาํลงัโดยการหุม้ดว้ยคอนกรีตเสริมเหลก็ 

หนา้ตดัเสาส่ีเหล่ียมมีแรงกระทาํ Pn ท่ีระยะการเยื้องศูนย ์e จากแนวแกนสะเทินของเสา ซ่ึงการคาํนวณ

กาํลงัตา้นทานโมเมนตข์องหนา้ตดัเสาเสริมกาํลงั คาํนวณไดจ้าก 

( )1 10.85
2

n n c s s exc

a
M P e f ab d A f d d M ′ ′= = − + − + 

 
    (1) 

เม่ือ Pnคือ แรงแนวแกนสูงสุดระบุ(Norminal Axial Force) กระทาํต่อเสาเสริมกาํลงั,  e  คือ ระยะเยื้อง

ศูนยข์องแรงกระทาํ, Mn  คือ กาํลงัตา้นทานโมเมนตข์องหนา้ตดัเสาเสริมกาํลงั, excM คือ กาํลงัตา้นทานโมเมนต์

ของหน้าตัดเสาเดิม, '

cf คือ กําลังอัดคอนกรีต, d คือ ความลึกของหน้าตัดประสิทธิผลของเสาเสริมกําลัง,                         

a คือ ความลึกของการกระจายความเคน้  b คือ ความกวา้งของผิวหนา้รับแรงอดั d' คือ ระยะจากผิวนอกสุดท่ีรับ

แรงอดัถึงศูนยถ่์วงของเหลก็รับแรงอดั d คือ ระยะจากผิวนอกสุดท่ีรับแรงอดัถึงศูนยถ่์วงของเหลก็เสริมแรงรับแรง

ดึง, As1คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัเหล็กเสริมรับแรงอดั fs1 คือ หน่วยแรงเหล็กเสริมรับแรงอดั, As2คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัเหลก็

เสริมรับแรงดึง, fs2คือ หน่วยแรงเหล็กเสริมรับแรงดึง, ccคือ แรงอดัในคอนกรีต ,cs คือ แรงอดัในเหล็กเสริม,                  

Ts คือ แรงดึงในเหลก็เสริม 
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3.2 การทบทวนผลงานวจิยั 

จากผลงานวิจยัท่ีผ่านมา  Lee and Woo (2002) ไดท้าํการทดสอบการใส่ผนงัก่ออิฐแบบเต็มส่วนโดยใช้

โต๊ะเขย่าให้เกิดการสั่น ดว้ยอตัราเร่งจากการจาํลองคล่ืนแผ่นดินไหว พบว่าการมีผนงัก่ออิฐทาํให้เพ่ิมสติฟเนส    

ของโครงสร้าง และกําลังต้านทานแรงเฉือนท่ีฐานเพ่ิมข้ึน ต่อมา Magenes and Pampanin (2004) วิเคราะห์

โครงสร้างจาํลองสูง 6 ชั้นแบ่งเป็น 3 ช่วง ด้วยวิธีการผลักแบบสถิตไม่เชิงเส้นและวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น                   

โดยพิจารณาผลของผนงัก่ออิฐแบบบางส่วนและแบบเตม็ส่วน ผลการวเิคราะห์แสดงวา่ ผนงัก่ออิฐมีผลกระทบต่อ

การเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่างชั้น และมีผลกระทบต่อค่าแรงเฉือนท่ีจุดต่อคาน-เสา ไพบูลยแ์ละ อนุชาติ  (2013) 

ศึกษาการเสริมกาํลงัผนงัอิฐก่อในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือตา้นทานแรงแผน่ดินไหวดว้ยวธีิเฟอร์โรซีเมนต์

เสริมตะแกรงเหล็กฉีก สาํหรับอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหลก็สูง 3 ชั้น พบวา่ผนงัท่ีมีช่องเปิด ให้ค่ากาํลงัท่ีลดลง

จากกรณีผนงัทึบ  เน่ืองจากพ้ืนท่ีสดัส่วนของผนงัลดลงดว้ยพ้ืนท่ีช่องเปิด ผลของการเสริมกาํลงัดว้ยตะแกรงเหล็ก

ฉีกใหค้่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงกวา่ผนงัก่ออิฐเดิม คาํรบและไพบูลย ์(2556) ศึกษาการประเมินค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด

ของอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ของอาคารภายใตแ้รงแผน่ดินไหว โดยวธีิการผลกัแบบวฏัจกัร สาํหรับอาคารเรียน

สูง 4 ชั้น  พบว่า วิธีการผลักแบบวฏัจักรให้ผลค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุด ค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ และค่าดัชนี                  

ความเสียหาย ให้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเสน้  ไพบูลย ์และภูริพงษ ์(2557) ศึกษาการเสริม

กาํลงัอาคารเรียนคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 3 ชั้น เพ่ือตา้นทานแผ่นดินไหวดว้ยวิธีองคอ์าคารยึดร้ังไร้การโก่งเดาะ  

ไดท้าํการจาํลองพฤติกรรมการรับแรงของโครงสร้างแบบหน้าตดัไฟเบอร์ดว้ยโปรแกรม PERFORM-3D และ

วิเคราะห์ด้วยวิธีการผลักแบบสถิตไม่เชิงเส้น 3 มิติและวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้น พบว่า หลังการเสริมกําลงั

โครงสร้างอาคารด้วยวิธียึดร้ังไร้การโก่งเดาะบริเวณขอบอาคาร ไม่พบความเสียหายของเสาอาคารและ                           

ค่าการเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์ระหว่างชั้นอาคารมีค่าไม่เกินขอ้กาํหนด พรเทพและคณะ (2017) ศึกษาผลการวิเคราะห์

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ชั้น โดยวิธีแรงสถิตเทียบเท่าและวิธีพลศาสตร์ไม่เชิงเส้นดว้ยคล่ืนแผ่นดินไหว                 

โดยเสริมกาํลงัดว้ยวิธีการพอกคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งเสาและคาน พบวา่ค่า demand-capacity ratio จากการวิเคราะห์

ดว้ยวธีิแรงสถิตเทียบเท่าจะมีค่ามากกวา่ค่าท่ีควรจะเป็นดว้ยวธีิพลศาสตร์ไม่เชิงเสน้จากการใชค้ล่ืนแผน่ดินไหว    

 

4. วธีิดําเนินการวจัิย  

4.1 ขั้นตอนการวจิยั 

 ก) ทาํการคดัเลือกแบบอาคารโรงพยาบาลสูง 4 ชั้น (อาคารผูป่้วยพิเศษ) ตามแบบมาตรฐานของ

กระทรวงสาธารณสุข ซ่ึงตั้งอยูบ่ริเวณภาคเหนือของประเทศไทยท่ีอาจไดรั้บผลกระทบท่ีกาํหนดให้เป็นเขตท่ีมี

ความรุนแรงของแผ่นดินไหวระดบัสูง ซ่ึงโครงสร้างเป็นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่ไดมี้การออกแบบเพ่ือตา้นทาน

แรงแผน่ดินไหว 

                 ข) ทาํการวเิคราะห์พฤติกรรมของอาคารเดิมดว้ยวธีิ Pushover Analysis เพ่ือตรวจสอบความเสียหาย

ท่ีเกิดข้ึนและทาํการออกแบบเสริมกาํลงัอาคารเดิมโดยใชค้่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปกตรัมของ อ.วงัช้ิน จ.แพร่ 

เน่ืองจากเป็นจังหวดัท่ีมีความรุนแรงของแผ่นดินไหวสูงสุดตามมาตรฐานการออกแบบ โดยการหุ้มเสาด้วย

คอนกรีตเสริมเหลก็(Concrete Jacketing) ในส่วนของเสาท่ีเกิดความเสียหาย 
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 ค) ทาํการจําลองพฤติกรรมการรับแรงของคานและเสาบริเวณขอ้หมุนพลาสติกแบบหน้าตดั                     

ไฟเบอร์และวิเคราะห์พฤติกรรมตา้นทานแผ่นดินไหวภายหลงัการเสริมกาํลงัโดยวิธีการผลกัอาคาร (Pushover 

Analysis)  

ง) ทาํการวิเคราะห์สมรรถนะของโครงสร้างเปรียบเทียบระหว่างอาคารเดิมกับอาคารท่ีได้รับ               

การเสริมกาํลงั 

4.2 โครงสร้างอาคารตวัอย่างเดมิและการเสริมกาํลงัด้วยการหุ้มเสาด้วยคอนกรีตเสริมเหลก็  

 อาคารตัวอย่างหลังน้ีได้ถูกการออกแบบโดยใช้วิ ธี Working Stress Design ตามข้อกําหนดของ

กฎกระทรวงฉบบัท่ี 6 (พ.ศ. 2527) ผงัอาคารมีลกัษณะไม่สมมาตร โดยมีผงัอาคารของโครงสร้างแสดงในภาพท่ี 2 

และมีรายละเอียดท่ีสาํคญั ดงัน้ี 

 ผงัอาคารมีขนาด 12.25 x 34.00 เมตร ความสูง 17.50 เมตร ภายในอาคารแต่ละชั้นมีการกั้นผนงัอิฐมอญ

เพ่ือใชเ้ป็นหอ้งรักษาผูป่้วยพิเศษ  พ้ืนอาคารทัว่ไป รวมทั้งพ้ืนระเบียงกนัสาดและพ้ืนหอ้งนํ้าเป็นพ้ืนคอนกรีตเสริม

เหล็กหล่อในท่ี รับนํ้ าหนกับรรทุกจร 300 กก./ตร.ม. โครงสร้างอาคารเป็นระบบคาน-เสา คอนกรีตเสริมเหล็ก            

เสาอาคาร C1,C2 ขนาด 0.25 x 0.40 เมตร และเสา C3 ขนาด 0.25 X 0.25 เมตรโดยมีการเสริมเหล็กแตกต่างกนั 

สาํหรับคานทัว่ไปมีขนาดแตกต่างกนั 3 ขนาดคือ 0.15 x 0.50 เมตร, 0.20 x 0.50 เมตร, 0.20 x 0.60 เมตร คอนกรีต

มีค่ากําลังอัดประลัย173 กก./ซม2. สําหรับแท่งคอนกรีตขนาด 15 x15x15 ซม. เหล็กข้ออ้อยใช้เกรด SD30                  

เหลก็กลมใชเ้กรด SR24 

   โครงสร้างอาคารผูป่้วยพิเศษ 4 ชั้น มีลกัษณะต่างๆ ท่ีมีความเส่ียงสูงจากแผ่นดินไหว อาทิเช่น (1) เสาตอม่อ

ความสูง 1 เมตร จากระดับดินเดิม ทําให้มีแนวโน้มท่ีจะเกิดการพงัทลายแบบแรงเฉือนท่ีระดับเสาตอม่อ              

(2) เสามีขนาดเล็ก (C3) บางตน้  เม่ือเทียบกบัขนาดของคาน มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดการพงัทลายแบบเสาอ่อน-คานแข็ง 

(Weak Column Strong Beam) (3) เสามีปริมาณเหลก็ปลอกตํ่า มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดความเสียหายจากแรงเฉือน ซ่ึงมี

ลกัษณะการพงัทลายแบบเปราะ  โดยมีรายละเอียดรูปตดัตามยาวแกน A เป็นตวัอย่างของโครงสร้างอาคารเดิม 

รวมทั้ งแบบแปลนแสดงตาํแหน่งของเสาเดิมและเสาเสริมกาํลงัหุ้มดว้ยคอนกรีตเสริมเหล็กดังภาพท่ี 2 และ                

แบบแปลนแสดงเหลก็เสริมเสาอาคารก่อนและหลงัเสริมกาํลงั ดงัภาพท่ี 3 
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 (ก)  ผงัอาคาร 

 
(ข)   รูปตดัตามยาวแกน A ของโครงสร้างอาคาร 

ภาพที ่2 (ก) ผงัอาคาร, (ข) รูปตดัตามยาวแกน A ของโครงสร้างอาคาร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                

(ก) เสาเดิม                                                                 (ข) เสาเสริมกาํลงั 

ภาพที ่3 (ก) เสาเดิม, (ข) เสาเสริมกาํลงั 
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4.3 แบบจาํลองโครงสร้าง 

ในการจดัทาํแบบจาํลองโครงงสร้างใชโ้ปรแกรม PERFORM 3D โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

ก) รูปตดัไฟเบอร์ (Fiber Section) 

ส่วนประกอบน้ีใช้ในการจําลองพฤติกรรมอินอิลาสติก ภายใตก้ารวิบัติเน่ืองจากแรงดัด และ                 

การวบิติัเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีบริเวณจุดต่อของเสาและคาน หลกัการสาํคญัของส่วนประกอบน้ีคือการแบ่งหนา้ตดั

องคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีบริเวณปลายองคอ์าคารออกเป็นส่วนๆ (ไฟเบอร์) โดยรูปตดัไฟเบอร์ จะจาํแนก

ได้เป็น 3 ประเภท คือ (1) คอนกรีตหุ้มเหล็ก (Covered concrete) (2) แกนคอนกรีต (Confined concrete)  และ                   

(3) เหล็กเสริม ไฟเบอร์แต่ละประเภทจะมีความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเสียรูปท่ีแตกต่างกนั ดงัภาพท่ี 4 จาก

ความสัมพนัธ์ Force - Deformation ของคอนกรีตและเหล็กเสริม นาํมาใชว้ดัสมรรถนะของโครงสร้าง 3 ระดบั 

ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 4 (ข) ไดแ้ก่ ระดบัเขา้ใชอ้าคารไดท้นัที (IO), ระดบัความปลอดภยัต่อชีวิต (LS) และระดบั

ป้องกนัการพงัทลายโดยส้ินเชิง (CP) 

(ข) 

ภาพที ่4 ภาพแบบจาํลองรูปตดัไฟเบอร์(Fiber Section) 

 

ข) แบบจาํลองพฤตกิรรมผนังอฐิก่อในโครงคอนกรีตเสริมเหลก็ 

การจาํลองพฤติกรรมผนงัก่ออิฐในโครงคอนกรีตเสริมเหล็กใชว้ิธี Equivalent Strut Model ซ่ึงเป็น

แรงคํ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่าตามขอ้เสนอแนะ FEMA 306 แสดงดงัภาพท่ี 5 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5  พฤติกรรมของผนงัอิฐก่อภายใตแ้รงกระทาํทางดา้นขา้งและสมรรถนะของผนงัอิฐก่อ 

(ก) 
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 แรงอดัคํ้ายนัแนวทแยงเทียบเท่า (Equivalent Compression Strut)  คาํนวณจาก 

                                cosc mV af θ′=                                                    (2a) 

                          ( ) 0.4
10.175 m ma h dλ −=                                                      (2b) 
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เม่ือ mf ′   คือกาํลงัรับแรงอดัของผนงัปรึซึม θ คือ มุมในแนวทแยงของการคํ้ายนั t คือ ความหนาของ

ผนงัอิฐก่อ Ig คือ โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของเสา hm คือ ความสูงของผนงัอิฐก่อ Em คือ โมดูลสัความยดืหยุน่ของผนงั

อิฐก่อ Ec คือ โมดูลสัความยดืหยุน่ของโครงสร้าง dm คือ ความยาวแนวทแยงของแผน่ผนงัก่อ 

 4.4 การวเิคราะห์การผลกัอาคารแบบสถติไม่เชิงเส้นโดยวธีิ Pushover Analysis 

 ขั้นตอนการวิเคราะห์การผลกัอาคารแบบสถิตไม่เชิงเส้นโดยวิธี Pushover Analysis สามารถทาํการวิเคราะห์

ได้โดย 1) คาํนวณหาค่าระยะการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (Target Displacement) โดยวิธี Displacement Coefficient 

Method (ASCE/SEI 41-06, FEMA 356-2000, มยผ. 1303-57) 2) ทาํการผลกัอาคารไปยงัค่าระยะการเคล่ือนท่ี

เป้าหมาย 3) ตรวจสอบค่า Demand - Capacity  Ratio ( DCR) ของโครงสร้างแต่ละช้ินโดยวดัสมรรถนะของ

โครงสร้าง  3 ระดบั ไดแ้ก่ระดบัเขา้ใชง้านไดท้นัที (IO), ระดบัความปลอดภยัต่อชีวิต (LS), ป้องกนัการพงัทลาย

โดยส้ินเชิง (CP)  

ในการศึกษาน้ีไดค้าํนวณค่าการเคล่ือนท่ีเป้าหมายจากสมการท่ี 3 ของอาคารเดิมและอาคารเสริมกาํลงั 

สาํหรับแผน่ดินไหวระดบัความรุนแรงมากพ้ืนท่ีทางภาคเหนือของประเทศไทย(อ.วงัช้ิน จ.แพร่) 
2

0 1 2 2
4

e
t a

T
C C C S gδ

π
=                                                (3) 

โดยท่ี      C0=1.3, C1 =1.44, C2 =1.13 คือ ค่าสมัประสิทธ์ิ ตามมาตรฐาน มยผ. 1303- 57 

               Sa=1.159,Te= 0.3900 sec (ก่อนเสริมกาํลงั) , Te= 0.1774 sec (หลงัเสริมกาํลงั)   
 

ผลการคํานวณ แสดงในรูปของค่าอัตราส่วนการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (Target Drift Ratio) ซ่ึงเป็น

อตัราส่วนระหวา่งการเคล่ือนท่ีเป้าหมายและความสูงทั้งหมดของอาคาร สาํหรับอาคารเดิมและอาคารเสริมกาํลงั

ในตารางท่ี 1 และ ตารางท่ี 2     

   

ตารางที ่1 ค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (Target Drift Ratio) ของอาคารเดิม                   

ทิศทางการผลกั

อาคาร 

ค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย 

(1×Target Drift Ratio) 

ค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย 

(2×Target Drift Ratio) 

ค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย 

(3×Target Drift Ratio) 

H1 ตามยาว 0.0053 0.0106 0.0159 

ตารางที ่2 ค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (Target Drift Ratio) ของอาคารเสริมกาํลงั                   

ทิศทางการผลกั

อาคาร 

ค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย 

(1×Target Drift Ratio) 

ค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย 

(1.5×Target Drift Ratio) 

ค่าอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย 

(2×Target Drift Ratio) 

H1 ตามยาว 0.0034 0.0051 0.0068 
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5. ผลการศึกษา (Results) 

5.1 ผลการวเิคราะห์การผลกัอาคาร 

ผลการวิเคราะห์การผลกัอาคารเดิมและอาคารเสริมกาํลงั แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนท่ี

ฐาน (Base Shear) และอตัราส่วนการเคล่ือนท่ีของยอดอาคาร (Roof Drift Ratio, RDR) เฉพาะสาํหรับการผลกัใน

ทิศทางตามยาว (H1)   ในภาพท่ี 6 แสดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างเดิมสามารถตา้นทานแรงเฉือนท่ีฐาน ณ การเคล่ือนท่ี

เป้าหมายไดเ้ท่ากบั 1,340  กิโลนิวตนัและตา้นทานแรงเฉือนสูงสุด ไดเ้ท่ากบั 1,600 กิโลนิวตนั และภายหลงัเสริม

กาํลงัสามารถตา้นทานแรงเฉือนท่ีฐาน ณ การเคล่ือนท่ีเป้าหมายไดเ้พ่ิมข้ึนเท่ากบั  5,500  กิโลนิวตนัและเป็นกาํลงั

ตา้นทานแรงเฉือนสูงสุด  
 

                                 (ก) อาคารเดิม                                   (ข) อาคารเสริมกาํลงั 

ภาพที ่6 ผลการวเิคราะห์การผลกัอาคาร 

 

5.2 การวเิคราะห์ข้อมูล  

จากผลการวิเคราะห์การผลกัอาคารเดิมก่อนเสริมกาํลงั แสดงในภาพท่ี 6(ก)  เม่ือค่าการเคล่ือนท่ีอยูใ่น

ช่วงหน่ึงเท่าของการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (1×Target Drift Ratio) ผนงัก่ออิฐอาคารทุกระดบัชั้นของอาคารมีการพงัทลาย 

(CP) ส่วนท่ียงัมีความปลอดภยั ไดแ้ก่ ผนัง Shear Wall FT-FL1 ผนัง Shear Wall FL1-FL2 และเสา C3 ชั้น FL4-FL5 

รอบนอกอาคารเม่ือค่าการเคล่ือนท่ีอยูใ่นช่วงสองเท่าของการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (2×Target Drift Ratio) ส่วนท่ีมี

การพงัทลายไดแ้ก่ เสา C3 ชั้น FL4-FL5 รอบนอกอาคาร และผนัง Shear Wall FT-FL1 ส่วนท่ียงัปลอดภยั  คือ  

เสา C2 ชั้น FL1-FL2 รอบนอกอาคารเม่ือค่าการเคล่ือนท่ีอยูใ่นช่วงสามเท่าของการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (3×Target 

Drift Ratio) องค์อาคารท่ียงัมีความปลอดภัย (LS) คือ เสา C2 ชั้น FL2-FL3 ภายในอาคาร สําหรับองค์อาคารท่ีมี             

ความเสียหายถึงระดบัพงัทลาย (CP) คือ โครงสร้างเสา C2 ชั้น FL1-FL2 รอบนอกอาคาร เสา C1 ชั้น FL1-FL2 

รอบนอกอาคาร เสา C3 ชั้น FL1-FL2 รอบนอกอาคาร และ เสา C3 ชั้น FL3-FL4 รอบนอกอาคาร  

จากผลการวิเคราะห์การผลกัอาคารเสริมกาํลงั ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 6(ข) เม่ือค่าการเคล่ือนท่ีอยู่ในช่วง               

1 เท่าของการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (1×Target Drift Ratio) ยงัไม่มีความเสียหายใดๆเกิดข้ึน เม่ือค่าการเคล่ือนท่ีอยู่
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ในช่วง 1.5 เท่าของการเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (1.5×Target Drift Ratio) ผนงัก่ออิฐทุกระดบัชั้นอาคารมีความเสียหาย

เล็กนอ้ย ยงัอยู่ในระดบัสมรรถนะการเขา้ใชอ้าคารไดท้นัที(IO) และเม่ือค่าการเคล่ือนท่ีอยู่ในช่วงสองเท่าของ             

การเคล่ือนท่ีเป้าหมาย (2×Target Drift Ratio) เสา C1 ชั้น FT-FL1ภายในอาคาร เสา C1 ชั้น FL1-FL2 ภายนอก

อาคาร ยงัคงอยูใ่นสมรรถนะระดบัเขา้ใชอ้าคารไดท้นัที(IO), โครงสร้างเสาและผนงั Shear wall ไม่มีความเสียหาย

รุนแรงใดๆ  

  

6. สรุปผลการวจัิย 

 ผลการศึกษาสมรรถนะของโครงสร้างอาคารโรงพยาบาลสูง 4 ชั้น ท่ีถูกออกแบบโดยใชว้ิธี Working 

Stress Design ตามขอ้กาํหนดของกฎกระทรวงฉบบัท่ี 6(พ.ศ.2527) และก่อสร้างตามแบบมาตรฐานของกระทรวง

สาธารณสุขในกรณีก่อนและภายหลงัการเสริมกาํลงัดว้ยการหุม้เสาดว้ยคอนกรีตเสริมเหลก็ภายใตแ้รงแผน่ดินไหวใน

เขตพ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทย โดยวธีิวเิคราะห์การผลกัอาคาร(Pushover Analysis) สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 กรณีอาคารเดิมก่อนเสริมกาํลงั พบวา่ เม่ือพิจารณา ณ ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของโครงสร้าง เสารอบนอก

อาคารมีความเสียหายเกินกวา่สมรรถนะความปลอดภยัต่อชีวติ (LS. level) โดยมีเสาท่ีอยูใ่นระดบัชั้นล่างและผนงั

ก่ออิฐมีความเสียหายมากเกินกวา่สมรรถนะการป้องกนัการพงัทลาย (CP) โดยพิจารณาจากค่า Demand-Capacity 

Ratio (DCR)  ขององคอ์าคารดงักล่าวมีค่ามากกวา่ 1 ดงันั้น โครงสร้างเสาและผนงัอิฐก่อของอาคารเดิมอาจไม่มี

ความปลอดภยัเพียงพอสาํหรับการใชง้านภายใตแ้รงแผน่ดินไหว  

สาํหรับอาคารดงักล่าว ท่ีมีการเสริมกาํลงัดว้ยการหุ้มเสาดว้ยคอนกรีตเสริมเหล็ก (Concrete Jacketing) 

พบวา่ เม่ือพิจารณา ณ ค่าการเคล่ือนท่ีสูงสุดของโครงสร้าง พบวา่ องคอ์าคารต่างๆยงัอยูใ่นช่วงสมรรถนะระดบั

เขา้ใช้อาคารได้ทันที(IO) โดยมีค่า Demand-Capacity Ratio (DCR) ของเสาและผนังอิฐก่ออาคารทั้งหมดมีค่า           

นอ้ยกวา่ 1 ดงันั้นโครงสร้างอาคารจึงมีความปลอดภยัเพียงพอสาํหรับสมรรถนะระดบัเขา้ใชอ้าคารไดท้นัที 

 

7. ข้อเสนอแนะ 

    วิธีการเสริมกาํลงัโดยวิธีการหุ้มเสาดว้ยคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นวิธีการง่าย เน่ืองจากขั้นตอนการก่อสร้าง

เสริมกาํลงั สามารถใช้แรงงานก่อสร้างทัว่ไปท่ีไม่จาํเป็นตอ้งใชแ้รงงานท่ีมีทักษะความชาํนาญพิเศษ รวมทั้ง                

ค่าก่อสร้างประหยดักวา่การเสริมกาํลงัโครงสร้างดว้ยวิธีอ่ืนๆ  จากการตรวจสอบนํ้ าหนกัโครงสร้างส่วนท่ีเพ่ิมข้ึน

เน่ืองจากส่วนเน้ือคอนกรีตหุม้ เสาเพ่ือเสริมกาํลงั จดัวา่อยูใ่นระดบันอ้ยมาก ไม่ส่งผลกระทบต่อความแขง็แรงของ

โครงสร้างอาคารและการคาํนวณผลกระทบเน่ืองจากแรงแผ่นดินไหว ขอ้เสนอแนะในการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป              

มีดงัน้ี  

                (ก) ควรมีการศึกษาโครงสร้างอาคารรูปแบบอ่ืน ในเขตพ้ืนท่ีความเส่ียงภยัแผน่ดินไหวในประเทศไทย

ในระดบัความรุนแรงต่างๆ นอกจากน้ี ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบกบัวิธีวิเคราะห์ผลตอบสนองตามประวติัเวลา

แบบไม่เชิงเสน้ สาํหรับในเขตพ้ืนท่ีความรุนแรงแผน่ดินไหวระดบัต่างๆ อีกดว้ย    

                (ข) เทคนิควิธีการติดตั้ งเสาเสริมกําลังโดยวิธีการหุ้มเสาด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก ควรติดตั้ งตาม

มาตรฐานการเสริมกาํลงัเสา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการยึดเกาะระหวา่งคอนกรีตใหม่กบัคอนกรีตเก่าของเสาเดิม 

ดว้ยการสกดัผิวหนา้คอนกรีตเสาเดิมให้มีความขรุขระพร้อมกบัทาํการเจาะคอนกรีตผิวหนา้เสาเพ่ือเสียบฝังยึด             

ใส่เหลก็เดือย (Dowel Bar) ทุกๆ ระยะ 20-30 เซนติเมตร ส่วนเหลก็ยนืของเสาท่ีติดตั้งเสริมเพ่ิมข้ึนใหม่จะตอ้งเจาะ

ฝังเขา้ไปในฐานรากหรือคานส่วนเดิมอีกดว้ย   



การประชุมวชิาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวทิยาลยัศรีปทุม ออนไลน์ คร้ังท่ี 16 ประจาํปี 2564 วนัท่ี 28 ตุลาคม 2564 

2100 

                (ค) กรณีไม่มีแบบแปลนรายการเดิมหรือแบบแปลนเดิมอาจสูญหายเน่ืองจากอาคารเก่า แนะนาํให้ทาํ

การเจาะคอนกรีต เสาเดิม เพ่ือเก็บตวัอยา่งคอนกรีตทาํการทดสอบหาค่ากาํลงัอดั พร้อมกบัทาํการสแกนเสาเดิม 

ดว้ยเคร่ืองสแกนเหล็ก เพ่ือหาจาํนวนเหล็กแกนเสริมเสารวมทั้งเหล็กปลอกเสา เพ่ือทาํการประเมินกาํลงัของ

โครงสร้างอาคารเดิมต่อไปได ้ 
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บทคัดย่อ 
 การท าเกษตรสมัยใหม่เกษตรกรสามารถตัดสินใจได้อย่างรวดเร็วและเหมาะสม โดยอาศัยข้อมูล                   
การปลูกพืชแบบเรียลไทม์ ท าให้ช่วยเพ่ิมผลผลิตและผลตอบแทนจากการลงทุน โดยควบคุมการท างานของ
อุณหภูมิและความช้ืนให้เหมาะสมกบัพืชใดๆ แบบอตัโนมติั และส่งสัญญาณไปยงัคลาวด์ เพื่อเก็บขอ้มูลและ
แสดงผล ดงันั้นทางทีมวิจยัจึงมีความคิดในการพฒันาระบบ ควบคุมโรงเรือนขนาดเล็ก เพื่อท่ีจะวดัอุณหภูมิและ
ควบคุมความช้ืน โครงสร้างท ามาจาก โดยใช้ผา้คลุมพอลิโพรไพลีนในการคลุมพ้ืนท่ี และใช้พลาสติกรองดิน 
ทดสอบการเจริญเติบโตของเมลด็ถัว่เขียวและเมลด็ทานตะวนั พบว่า เม่ือท าการตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 30 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนในดินร้อยละ 55 และความช้ืนในโรงเรือนขนาดเลก็อยูใ่นช่วงระหว่างร้อยละ 50 ถีง 80 จากนั้นท าการวดั
ขนาดของตน้ถัว่เขียว ในช่วงระยะเวลาทดสอบ 5 วนั อุณหภูมิโดยเฉล่ียของโรงเรือนอยู่ท่ี 30.14 องศาเซลเซียส             
มีค่าความคลาดเคล่ือนร้อยละ 0.46 ค่าความช้ืนในดินเฉล่ียอยู่ท่ีร้อยละ 55.85 มีค่าความคลาดเคล่ือนร้อยละ 1.55 
และค่าความช้ืนในโรงเรือนขนาดเล็กอยู่ท่ีร้อยละ 71.42 ซ่ึงอยู่ในช่วงระหว่างท่ีท าการก าหนดไว ้เม่ือท าการวดั
ขนาดของตน้ถัว่เขียวดว้ยโปรแกรม ImageJ พบว่า ตน้ถัว่เขียวท่ีปลูกภายในโรงเรือนขนาดเล็กมีขนาด 220.80 
มิลลิเมตร ในขณะปลูกแบบแบบธรรมชาติมีขนาด 70.67 มิลลิเมตร ค่าความแตกต่างร้อยละ 67.89 แสดงให้เห็นว่า
ประสิทธิผลโรงเรือนขนาดเลก็ ดว้ยระบบควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนผา่นในระบบปิดผ่านไอโอที ไดผ้ลผลิตท่ี
ดีเม่ือมีการน าองคค์วามรู้ทางวิศวกรรมเขา้มาปรับใชอ้ยา่งเหมาะสม 

 
ค าส าคัญ: โรงเรือนขนาดเลก็, การควบคุมแบบยอ้นกลบั, ระบบแบบปิด, ไอโอที 
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ABSTRACT 
 Modern farming, farmers can make decisions quickly and appropriately. based on real-time cropping 
data This helps to increase productivity and return on investment. It automatically controls the temperature and 
humidity to suit any plant and sends a signal to the cloud. to store data and display on monitor. Therefore, my 
team has an idea to develop the system for small house control to measure temperature and control humidity 
structure made of using a polypropylene cover the area and use a plastic backing. The growth test by bean when 
the temperature was set at 30 °C, the soil moisture content of 55% and the humidity in the small house ranged 
from 50 to 80%. During the test period of 5 days, the average house temperature was 30.14 °C with a deviation 
of 0.46 percent, the mean soil moisture content was 55.85%, a deviation of 1.55%, and a small house humidity 
was at 0.46 percent. 71.42 percent, which are in the stipulated period, when measuring the size of bean using 
Image-J, grown in small greenhouses had a size of 220.80 mm., while natural planting was 70.67 mm. The 
temperature and humidity control system through a closed system through IOT. So, results are obtained when 
engineering knowledge is applied appropriately. 
 
Keywords: Small Greenhouse, Feedback Control, Close Loop System, Internet of Thing 
 

1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาวิจัย 
 ปัจจุบนังานทางดา้นเกษตรกรรม คนท างานเปล่ียนมาใชเ้ป็นเคร่ืองจกัรกล โดยเคร่ืองจกัรจะมาแทนท่ี
งานท่ีตอ้งการใช้การตดัสินใจ ในปัจจุบนัเทคโนโลยีมีความล ้าสมยั มีการน าระบบอตัโนมติัมาใช้ไดอ้ย่างชาญ
ฉลาด โดยเกษตรกรรุ่นใหม่ ใช้ระบบการปลูกพืชแนวตั้งเพ่ือเพ่ิมผลผลิต ในฟาร์มเป็นระบบปิด ส่วนของ
สภาพแวดลอ้มใชเ้ทคโนโลยีควบคุม เช่น ควบคุมความช้ืนและอุณหภูมิ [1] ซ่ึงมีการติดตามขอ้มูลและกิจกรรม
ต่างๆ ผ่านเซ็นเซอร์ อีกทั้งยงัน าอุปกรณ์เคล่ือนท่ี เขา้มามีส่วนในการเกษตรดว้ยวิธีการบนัทึกและเขา้ถึงขอ้มูล               
ซ่ึงการน าระบบประมวลผลบนคลาวน์ ท่ีจะท าให้ตวัแปรเสริม ตัวแปร ในการเพาะปลูกปัจจยัการผลิตสภาพ
ผลผลิต เช่ือมโยงกนั จากไร่นาไปสู่โรงงานแปรรูป [2] ดงันั้นทางทีมวิจยัจึงมีความคิดในการพฒันาสร้างระบบ 
ควบคุมโรงเรือนขนาดเลก็ เพ่ือท่ีจะวดัอุณหภูมิและควบคุมความช้ืนดว้ยระบบไอโอที โดยสามารถเก็บบนัทึกผล
บนคลาวน์ โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ะแสดงแบบเรียลไทม ์สะดวกและง่ายต่อการควบคุม 
 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศึกษาและเพ่ิมประสิทธิผลโรงเรือนขนาดเลก็ระบบปิด ดว้ยระบบควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนผา่น
ไอโอที 

 

3. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
ระบบควบคุมของโรงเรือนขนาดเลก็ขนาดเลก็ประกอบไปดว้ยระบบการควบคุมแบบอตัโนมติั ใชก้ารควบคุม

จากโมดูลอีเอสพี 8266 ผ่านระบบไอโอทีท่ีสามารถควมคุมความช้ืนในดิน อุณหภูมิ และ แสงไฟ ผ่าน
แอปพลิเคชัน่และสามารถดูผลแบบเรียลไทมผ์า่นอินเตอร์เนต และเก็บสามารถขอ้มูลบนโครงข่ายไวเ้ป็นขอ้มูลใน
การพฒันาให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยขั้นตอนการพฒันาจะประกอบไปดว้ย 2 ส่วนคือ ภาคส่วนส าหรับส่ง
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สัญญาณ และภาคส่วนส าหรับรับสัญญาณขึ้นคลาวน์เพ่ือเก็บขอ้มูล โดยระบบท าการผ่านทางอินเตอร์เนต ดงัน้ี
 3.1 ภาคส่วนส าหรับส่งสัญญาณ 
 ภาคส่วนส าหรับส่งสัญญาณ ประกอบไปดว้ย บอร์ดอาดุยโน่, โมดูล อีเอสพี 8266, ดีเฮชที 11, พดัลม
ระบายอากาศ, ป๊ัมน ้ า, หลอดไฟเพื่อท าความร้อน, หลอดแอลอีดีแสงสีม่วง และโรงเรือนส าหรับท าการทดสอบ
ขนาดพ้ืนท่ี 1 ตารางเมตร  

3.2 แผนผังการท างานของภาคส่วนส าหรับส่งสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 1 แผนผงัการท างานของระบบภาคส่วนส่งสัญญาณ ส าหรับโรงเรือนขนาดเลก็ 
 
จากรูปท่ี 1 แสดงการท างานของวงจร เร่ิมจากไฟ 220 โวลต์ เข้าสู่ หม้อแปลงเพื่อแปลงไฟจาก

กระแสสลบัเป็นกระแสตรง ท่ีแรงดนั 12 โวลต์ ต่อเขา้กบัไดโอทเพื่อบงัคบัไฟให้ไหลทางเดียวไม่ไหลยอ้นกลบั
จากนั้นต่อไปท่ี แบตเตอร่ี 12 โวลต์ เพื่อชาจพลงังานส ารองในระบบ และเอ็มซี 7805 จะปรับแรงดนัไฟจาก 12
โวลต ์เป็น 5 โวลต ์จากนั้นน าไฟ 5 โวลต ์ไปใชใ้นวงจรและระบบโดยต่อเขา้กบัอุปกรณ์ต่างๆ  

3.3 ระบบควบคุมแบบปิด 
 ในระบบควบคุมแบบปิดมีการตรวจค่าความผิดพลาดของระบบท าให้ไดค้่าฝ่ังขาออกมีเสถียรภาพสูง 
ดงันั้นController (ตวัควบคุม) ท าหน้าท่ีรับสัญญาณจาก input และ output ค านวณหาค่าความผิดพลาด (Error) 
และท าการป้อนสัญญาณ control signal เพื่อท าให้ค่า output ใกลเ้คียงกบัค่าสัญญาณอา้งอิง หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง
คือเป็นตวัควบคุมให ้output เขา้ใกล ้input มากท่ีสุด โดยป้อนสัญญาณผา่นตวัขบัของระบบ (actuator) โดยProcess 
(กระบวนการ) คือ ระบบหลกัท่ีตอ้งการควบคุมสภาวะและองคป์ระกอบให้เปล่ียนแปลงไปตามสัญญาณอา้งอิง
จากระบบควบคุม และ Sensor (เซ็นเซอร์) เป็นอุปกรณ์วดัสัญญาณป้อนกลบัจาก output ของกระบวนการเพื่อ 
ส่งไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณ input ของระบบ ระบบควบคุมจะท างานผิดพลาดหากเซ็นเซอร์ขาดความแม่นย  า 
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รูปท่ี 2 แผนผงัการควบคุมแบบยอ้นกลบัของอุณหภูมิและความช้ืน 
 

จากรูปท่ี 2 ระบบควบคุมแบบปิด คือระบบควบคุมท่ีมีการป้อนกลบัสัญญาณขาออก จากการตรวจวดั
ของเซ็นเซอร์เพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัสัญญาณทางขาเขา้ (สัญญาณอา้งอิง) เพื่อการควบคุมสัญญาณขาออก เขา้
ใกลค้่าสัญญาณอา้งอิง เป็นระบบควบคุมท่ีมีความแม่นย  าและมีประสิทธิภาพมากกว่าระบบควบคุมแบบเปิด 

3.4 ภาคส่วนส าหรับรับสัญญาณขึน้คลาวน์เพ่ือเก็บข้อมูล 
 

 
 

รูปท่ี 3 แผนผงัการท างานของภาคส่วนส าหรับรับสัญญาณ 
 

จากรูปท่ี 3 แสดงผงัการท างานของภาคส่วนส าหรับรับสัญญาณขึ้นคลาวน์เพ่ือเก็บขอ้มูล โดยหน่วย
ประมวลผลกลางจะส่งขอ้มูลผ่านรีเลยเ์พ่ือควบคุมการเปิดและปิดไฟ จากนั้นส่งขอ้มูลไปยงัเซ็นเซอร์ควบคุม              
เพ่ือรับค่าอุณหภูมิและความช้ืน เพื่อค านวณประมาณผลในระบบอติัโนมติัและส่งไปยงัคลาวน์ เพื่อบนัทึกผล 
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4. วิธีด าเนินการวิจัย  
4.1 การสอบเทียบอุปกรณ์ตรวจสอบอุณหภูมิ 

  4.1.1 ติดตั้งหลอดไฟเซรามิกส์ขนาด 60 วตัตใ์นการท าความร้อนภายในห้องทดสอบ 
   4.1.2 ก าหนดค่าอุณหภูมิทดสอบ 3 ค่า คือ 30 32 และ 35 องศาเซลเซียส 
  4.1.3 ท าการทดสอบโดยเปิดไฟเพื่อให้อุณหภูมิภายในโรงเรือนทดสอบ ไปตามค่าท่ีก าหนดไว ้ 
  4.1.4 บนัทึกผลผา่นซีเรียลมอนิเตอร์ และขอ้มูลบนคลาวน์ 
 4.2 การสอบเทียบอุปกรณ์ตรวจวัดความช้ืนในบรรยากาศ 
  4.2.1 ติดตั้งอุปกรณ์พ่นละอองน ้า เพ่ือให้ความช้ืนภายในห้องทดสอบ 
  4.2.2 ก าหนดค่าความช้ืน 3 ค่า คือ ร้อยละ 60, 65 และ 70 ตามล าดบั 
  4.2.3 ท าการเปิดระบบท าความช้ืน  
  4.2.4 บนัทึกผลผา่นซีเรียลมอนิเตอร์ และขอ้มูลบนคลาวน์ 
 4.3 การสอบเทียบอุปกรณ์ตรวจวัดความช้ืนในดิน 
  4.3.1 ติดตั้งอุปกรณ์น ้าหยด เพ่ือให้ความช้ืนในดิน 
  4.3.2 ก าหนดค่าความช้ืน 3 ค่า คือ ร้อยละ 50, 55 และ 60 ตามล าดบั 
  4.3.3 ท าการเปิดระบบทดสอบ  
  4.4.4 บนัทึกผลผา่นซีเรียลมอนิเตอร์ และขอ้มูลบนคลาวน์ 
 4.4 การทดสอบปลูกถั่วเขียวตัวอย่าง ด้วยวิธีแบบไม่ควบคุม และแบบท าการควบคุมแบบปิด 
  4.4.1 ท าการปลูกถัว่เขียวจ านวน 100 เมลด็ 
  4.4.2 เปิดระบบท าการทดสอบเป็นเวลา 5 วนั  
  4.4.3 สุ่มตวัอยา่งนบัจ านวน 
  4.4.4 ท าการวดัขนาดดว้ยโปรแกรม ImageJ เวอร์ชัน่ 1.53f 
 

5. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 ผลการทดสอบท่ีไดจ้ะน ามาวิเคราะห์ขอ้มูลทั้งจากการแสดงผลทางซีเรียลมอนอเตอร์และผลท่ีแสดงขึ้น

เวปไซดแ์บบเสมือนจริง 
 5.1 ผลการสอบเทียบอุปกรณ์ตรวจสอบอุณหภูมิ 
 

ตารางท่ี 1 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีไดต้ามช่วงเวลา 0 ถึง 8 นาที ผา่นระบบซีเรียลมอนิเตอร์และเวปไซต์ 
เวลา (นาที) ผลจากซีเรียลมอนิเตอร์ ผลจากเวปไซด์ 

0 32.9 32 
1 33.8 34 
2 36.2 35 
3 38.6 36 
4 40.1 40 
5 41.2 41 
6 42.1 42 
7 42.4 42 
8 42.9 43 
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จากตารางท่ี 1 แสดงผลการสอบเทียบอุณหภูมิผ่านทางซีเรียลมอนิเตอร์ และเวปไซต์ พบว่า เม่ือท า              
การเปิดหลอดไฟแลว้ อุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นไดช้ัด โดยอุณหภูมิเร่ิมตน้จะอยู่ท่ี 32 องศาเซลเซียส เม่ือท า             
การเปิดไฟจนถึง 8 นาทีแลว้อุณหภูมิจะขึ้นถึง 43 องศาเซลเซียส ส าหรับขอ้มูลบนเวปไซด์ และอุณหภูมิเร่ิมตน้ 
32.9 องศาเซลเซียส เม่ือท าการเปิดไฟจนถึง 8 นาทีแลว้อุณหภูมิจะขึ้นถึง 42.9 องศาเซลเซียส เม่ือท าการจดบนัทึก
ผา่นทางซีเรีบลมอนิเตอร์ 

 
 

 
รูปท่ี 4 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างผลจากซีเรียลมอนิเตอร์และผลท่ีแสดงบนเวปไซต ์

 
 จากรูปท่ี 4 แสดงกราฟแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างซีเรียลมอนิเตอร์และเวปไซต์ พบว่า ทั้งสองมี

แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัและมีความน่าเช่ือถือกว่าร้อยละ 90 
5.2 ผลการสอบเทียบการตรวจวัดความช้ืนในบรรยากาศ 
 ผลการสอบเทียบการตรวจวดัค่าความช้ืนในบรรยากาศ โดยใชเ้ซนเซอร์ท่ีตรวจวดัอุณหภูมิและความช้ืน

ติดตั้งไวภ้ายนอก เพ่ือเก็บขอ้มูลเทียบผลภายในห้องทดสอบ 
 

 

ตารางท่ี 2 ผลการสอบเทียบการตรวจวดัความช้ืนในบรรยากาศ 
เวลา (นาที) ผลจากซีเรียลมอนิเตอร์ ผลจากเวปไซด์ 

0 53 53 
1 56 55 
2 88 89 
3 98 98 
4 99 99 
5 99 99 
6 99 99 
7 99 99 
8 99 99 

  
จากตารางท่ี 2 ส าหรับการบนัทึกผลผา่นเวปไซต ์พบว่าเม่ือท าการพ่นหมอกแลว้ ค่าความช้ืนจะเพ่ิมขึ้น

อย่างเห็นไดช้ดั โดยค่าความช้ืนเร่ิมตน้จะอยูท่ี่ร้อยละ 53  เม่ือท าการพ่นหมอกจนถึง 8 นาทีแลว้ค่าความช้ืนจะขึ้น
ถึงร้อยละ 99 และส าหรับการบนัทึกผลผ่านทางซีเรียลมอนิเตอร์ ค่าความช้ืนเร่ิมตน้จะอยู่ท่ีร้อยละ 53  เม่ือท า              
การพ่นหมอกจนถึง 8 นาทีแลว้ค่าความช้ืนจะขึ้นถึงร้อยละ 99 
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รูปท่ี 5 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างค่าความช้ืนบรรยากาศระหว่างซีเรียลมอนิเตอร์และเวปไซต ์

 
จากรูปท่ี 5 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างค่าความช้ืนบรรยากาศระหว่างซีเรียลมอนิเตอร์

และเวปไซตพ์บว่า ค่าท่ีไดมี้แนวโนม้ไปในทางเดียวกนั 
5.3 ผลการสอบเทียบการตรวจวัดความช้ืนในดิน 

 

ตารางท่ี 3 ผลการสอบเทียบการตรวจวดัความช้ืนในดิน 
เวลา (นาที) ผลจากซีเรียลมอนิเตอร์ ผลจากเวปไซด์ 

0 15 15 
1 19 19 
2 25 25 
3 31 31 
4 36 35 
5 42 42 
6 44 46 
7 53 54 
8 61 61 

 

จากตารางท่ี 3 ส าหรับการแสดงผลผ่านเวปไซต์แสดงค่าความช้ืนในดิน พบว่าเม่ือท าการให้น ้ าแลว้                 
ค่าความช้ืนจะเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นไดช้ดั โดยค่าความช้ืนเร่ิมตน้จะอยูท่ี่ร้อยละ 15  เม่ือท าการให้น ้าจนถึง 8 นาทีแลว้
ค่าความช้ืนจะขึ้นถึงร้อยละ 61 และส าหรับค่าทางซีเรียลมอนิเตอร์ ค่าความช้ืนจะเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นไดช้ดั โดยค่า
ความช้ืนเร่ิมตน้จะอยูท่ี่ร้อยละ 15  เม่ือท าการให้น ้าจนถึง 8 นาทีแลว้ค่าความช้ืนจะขึ้นถึงร้อยละ 61 
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 รูปท่ี 6 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างค่าความช้ืนในดินระหว่างซีเรียลมอนิเตอร์และเวปไซต ์

 
จากรูปท่ี 6 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างค่าความช้ืนในดินระหว่างซีเรียลมอนิเตอร์และ                 

เวปไซตพ์บว่า ค่าท่ีไดมี้แนวโนม้ไปในทางเดียวกนั โดยค่าท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือกว่าร้อยละ 98 
5.4 ผลการทดสอบวัดค่าความช้ืนในดินระยะเวลา 7 วันทดสอบ 

 
ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบการตรวจวดัความช้ืนในดิน 

 

 

 

 
รูปท่ี 7 ผลการทดสอบความช้ืนในดินตลอดช่วงระยะเวลา 7 วนัทดสอบ 

 
 จากรูปที่ 7 แสดงผลการทดสอบความช้ืนในดินตลอดช่วงระยะเวลาทดสอบ พบว่า ท าการตั้งค่าความช้ืน
ในดินร้อยละ 55 ตลอดระยะเวลา 7 วนั มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียร้อยละ 0.54  
 
 
 
 
 
 

ทดสอบระบบควบคุมความช้ืนในดิน (ตั้งค่าท่ีร้อยละ55) ค่าความผิดพลาด 

วนัที่ 1 วนัที่ 2 วนัที่ 3 วนัที่ 4 วนัที่ 5 วนัที่ 6 วนัที่ 7 เฉล่ีย(ร้อยละ) 

58.659 53.369 56.485 53.025 54.326 55.365 56.326 0.54% 
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5.5 ผลการทดสอบวัดค่าอุณหภูมิทั้งภายในห้องทดสอบและภายนอกระยะเวลา 7 วันทดสอบ 
 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบวดัค่าอุณหภูมิทั้งภายในห้องทดสอบและภายนอก 

 

 

 
รูปท่ี 8 ผลการทดสอบความอุณหภูมิภายนอก(จุดสีส้ม) และอุณหภูมิภายใน(จุดสีฟ้า) ตลอดช่วงระยะเวลา 7 วนั 

 

 จากรูปท่ี 8 แสดงผลการทดสอบความช้ืนในดินตลอดช่วงระยะเวลาทดสอบ พบว่า เม่ือท าการตั้งค่า
ความอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลา 7 วนั อุณหภูมิภายในท่ีท าการควบคุม มีค่าความคลาดเคล่ือน
เฉล่ียร้อยละ 3.08 ในขณะท่ีอุณหภูมิภายนอกท่ีไม่ได้ท าการควบคุม มีค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียร้อยละ 16.4                  
เม่ือเทียบกบัค่าท่ีไดท้  าการก าหนดไว ้

5.6 ผลการทดสอบปลูกพืชตัวอย่าง ด้วยวิธีแบบไม่ควบคุม เปรียบเทียบแบบท าการควบคุมแบบปิด 
 

 
 

 

รูปท่ี 9 (ภาพซา้ย) แสดงผลการปลูกตน้ถัว่เขียวในระบบปิดควบคมุอุณหภูมิและความช้ืน (กรอบสีเหลือง-บน) 
และปลูกแบบไม่ควบคุมควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน (กรอบสีแดง-ล่าง) และ (ภาพขวา) ผลการวดัตน้ถัว่เขียวท่ี
ปลูกในระบบปิดควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน (ซา้ย) และปลูกแบบไม่ควบคุมควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน 

(ขวา) ดว้ยโปรแกรม Image-J เวอร์ชัน่1.53f 

ทดสอบระบบควบคุมความอุณหภูมิ (ตั้งค่าท่ี 30 องศาเซลเซียส) ค่าความผิดพลาด 
วนัที่ 1 วนัที่ 2 วนัที่ 3 วนัที่ 4 วนัที่ 5 วนัที่ 6 วนัที่ 7 เฉล่ีย (ร้อยละ) 
29.653 28.635 28.541 28.666 29.663 29.369 28.986 3.08 
34.041 35.335 35.333 34.554 34.533 35.369 35.229 16.4 
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 จากรูปที่ 9 (ภาพซา้ย) แสดงผลการทดสอบการปลูกถัว่เขียว 100 เมลด็ พบว่า การปลูกภายนอกโรงเรือน
ท่ีไม่มีการควบคุมโอกาสในการเติบโตเพียงร้อยละ 30 และการปลูกภายในโรงเรือนท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิและ
ความช้ืนมีโอกาสเติบโตกว่าร้อยละ 90  และ (ภาพขวา) แสดงผลการวดัตน้ถัว่เขียวท่ีปลูกในระบบปิดควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืน (หมายเลข 1) และปลูกแบบไม่ควบคุมควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน (หมายเลข 2)                      
ดว้ยโปรแกรม Image-J เวอร์ชัน่1.53f  พบว่า จากภาพหมายเลข 1 ปลูกในระบบปิดควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน 
มีขนาดความยาวตน้ 220.08 มิลลิเมตร ในขณะท่ี ปลูกแบบไม่ควบคุมควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน หมายเลข 2 
พบว่า มีขนาดความยาวตน้ 70.67 มิลลิเมตร  

 ดงัผลท่ีไดแ้สดงในขา้งตน้เม่ือปลูกในระบบท่ีมีการควบคุมในระบบปิดควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน 
ส่งผลให้ผลผลิตมีโอกาสในการเติบโตกว่าร้อยละ 66.67 และมีขนาดล าตน้ของถัว่เขียว มีอตัราการเจริญเติบโต
กว่าร้อยละ 67.89  

 

6. สรุปผลการทดลอง 
 จากการสอบเทียบผลของขอ้มูลเชิงตวัเลข ดว้ยวิธีการสอบเทียบและเปรีบเทียบค่าท่ีไดจ้ากเวปไซตแ์ละ
ผ่านซีเรียลมอนิเตอร์พบว่ามีค่าความน่าเช่ือถือร้อยละ 90 และการทดสอบการเจริญเติบโตของเมล็ดถัว่เขียวและ
เมล็ดทานตะวนั พบว่า เม่ือท าการตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 30 องศาเซลเซียส ความช้ืนในดินร้อยละ 55 และความช้ืนใน
โรงเรือนขนาดเล็กอยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 50 ถีง 80 จากนั้นท าการวดัขนาดของตน้ถัว่เขียว ในช่วงระยะเวลา
ทดสอบ 5 วนั อุณหภูมิโดยเฉล่ียของโรงเรือนขนาดเล็กอยู่ท่ี 30.14 องศาเซลเซียส มีค่าความคลาดเคล่ือนร้อยละ 
0.46 ค่าความช้ืนในดินเฉล่ียอยู่ท่ีร้อยละ 55.85 มีค่าความคลาดเคล่ือนร้อยละ 1.55 และค่าความช้ืนในโรงเรือน
ขนาดเล็กอยู่ท่ีร้อยละ 71.42 ซ่ึงอยู่ในช่วงระหว่างท่ีท าการก าหนดไว ้เม่ือท าการวดัขนาดของต้นถัว่เขียวดว้ย
โปรแกรม ImageJ เวอร์ชั่น 1.53 พบว่า ต้นถัว่เขียวท่ีปลูกภายในโรงเรือนขนาดเล็กมีขนาด 220.08 มิลลิเมตร 
ในขณะปลูกแบบแบบธรรมชาติมีขนาด 70.67 มิลลิเมตร ค่าความแตกต่างร้อยละ 67.89  
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บทคัดย่อ 
 กระบวนการผลิตคอมบายเนอร์ของเคร่ืองตดัโลหะดว้ยเลเซอร์ประกอบไปดว้ยกระบวนการย่อยหลาย
กระบวนการ กระบวนการยอ่ยหน่ึงคือการเช่ือมต่อสายใยแกว้น าแสงของฝ่ังขาเขา้และขาออกเขา้ดว้ยกนั และท า
การหยอดกาว UV3411 เพ่ือยึดช้ินส่วนระหว่างสายใยแกว้น าแสงไวภ้ายในแท่งหลอดแกว้ ปัจจุบนัขอ้บกพร่อง
หลกัท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการน้ีคือกาวหดตวัหลงัจากอบดว้ยแสง UV ซ่ึงขอ้บกพร่องน้ีไม่สามารถซ่อมแซมได ้
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตคอมบายเนอร์ท่ีมีการใชก้าว
ยึดสายใยแกว้น าแสงในกระบวนการโดยใชวิ้ธีการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลแบบสองระดบัโดยมีปัจจยั
ในการทดลองคือ ต าแหน่งการอบกาว ปริมาณกาว และปริมาณความช้ืน ผลการวิจยัพบว่าต าแหน่งของการอบ
กาวท่ีต าแหน่งขอบแท่งแกว้ ปริมาณกาวท่ี 6 มิลลิเมตร และปริมาณความช้ืนท่ี 50%RH เป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
จากการตั้งค่าเหล่าน้ีในกระบวนการ ท าให้ขอ้บกพร่องประเภทกาวหดตวัลดลง จากเดิมร้อยละ 17.22 เหลือร้อยละ 
3.89 หรือคิดเป็นตน้ทุนท่ีลดได ้128,000 บาทต่อสัปดาห์ 

 
ค าส าคัญ:  กระบวนการยึดสายใยแกว้น าแสงดว้ยกาว, การหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม, คอมบายเนอร์ในเคร่ืองตดั 
 โลหะดว้ยเลเซอร์  
 

ABSTRACT 
 A Manufacturing process of the combiners which is a part of laser cutting machine is composed of 
many sub-processes. One sub-process is bonding the input optical fibers to the output optical fibers and then 
applying the epoxy glue UV3411 to cling these optical fibers in a glass tube together. Currently, glue shrinkage 
after UV curing is a defective type with highest defect rate among the others which is not repairable. Therefore, 
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this research is aimed to determine the optimal parameters on the process of gluing the optical fibers in the 
combiner manufacturing by using 2k factorial design of experiment. Factors in the experiment are curing 
position, glue quantity and humidity. The research result indicates that the curing position at the edge of glass 
tube, glue quantity at 6 mm. in glass tube, and humidity at 50%RH is the optimal parameters. When applying 
this condition in the process, glue shrinkage defect rate in process can be reduced from 17.22% to 3.89% or 
approximately 128,000 baht/week of cost reduction. 
 
Keywords: Laser Cutting Machine Combiners, Optical Fibers Gluing Process, Optimal Parameters 
 

1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาวิจัย 
อุตสาหกรรมในปัจจุบนัมีการใชโ้ลหะเพ่ือขึ้นรูปเป็นโครงสร้างหรือตดัเจาะเพ่ือตอบสนองการใชง้าน

ของแต่ละผลิตภณัฑ ์โดยเคร่ืองตดัโลหะดว้ยเลเซอร์เป็นเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมกบัการตดัวสัดุท่ีมีคุณภาพสูงและมี
ความเร็วในการตัดสูง ท าให้ใช้เวลาในการผลิตต ่ากว่าเคร่ืองตัดโลหะประ เภทอื่น โดยเฉพาะวสัดุท่ีมีรูปร่าง
ซับซ้อน แต่ละบริษัทจึงต้องพฒันาทั้งในส่วนของเทคโนโลยีและราคา ซ่ึงการลดของเสียจากการผลิตแต่ละ
ช้ินส่วนเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลให้ตน้ทุนและราคาลดลง 

หน่ึงในกระบวนการผลิตคอมบายเนอร์ของเคร่ืองตัดโลหะด้วยเลเซอร์ของบริษัทแห่งหน่ึง                                 
มีกระบวนการยอ่ยหน่ึงคือการใชก้าว UV 3411 เพื่อยึดสายใยแกว้น าแสงเขา้กบัแท่งแกว้ ซ่ึงพบปัญหาของเสียจาก
ขอ้บกพร่องกาวหดตวัท่ีไม่สามารถซ่อมแซมไดเ้ปรียบเทียบกบักาวสมบูรณ์ดงัตวัอยา่งในรูปที่ 1 
 

            
รูปท่ี 1 (ก) ตวัอยา่งกาวหดตวั (ข) กาวท่ีสมบูรณ์ของการผลิตท่ีใชก้าว UV 3411 

 
จากการศึกษากระบวนการผลิตในปัจจุบนัพบว่ายงัมีหลายตวัแปรท่ียงัไม่ไดก้ารควบคุมหรือการควบคุม

ท่ีไม่เหมาะสม ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดของเสียกาวหดตวัในการผลิต  เช่น ต าแหน่งเคร่ืองมืออบแสง UV ปริมาณกาว
ท่ีใส่ในแท่งแกว้ ความช้ืนในพ้ืนท่ีปฏิบติังาน เป็นตน้ โดยปัจจุบนัขอ้บกพร่องอนัดบัหน่ึงจากกระบวนการผลิตคือ
กาวหดตวัถึงร้อยละ 17.22 ซ่ึงไม่สามารถซ่อมแซมได ้ส่งผลให้มีของเสียกาวหดตวัเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต
เป็นอนัดบัหน่ึงเช่นกนั ดงันั้นการลดของเสียจากกาวหดตวัจึงเป็นการลดตน้ทุนในการผลิตไดเ้ป็นจ านวนมาก  
 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

(1) เพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของกระบวนยึดสายใยแกว้น าแสงดว้ยกาวในการผลิตคอมบายเนอร์ 
(2) เพื่อลดของเสียจากกาวหดตวัท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตคอมบายเนอร์ 

 

(ก) (ข) 
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3. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาค่าระดบัปัจจยัหรือพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของตวัแปรดว้ย
การออกแบบการทดลองมีการน าไปปรับใชใ้นหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น พิไลพร วงษก์ณัหา [1] ศึกษาการหา
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของการติดแผ่นวงจรพิมพแ์บบยืดหยุ่นในระบบเช่ือมแบบบาร์ร้อน โดยใชเ้ทคนิคการ
ออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรมจากตัวแปร 4 ตัวคือ อุณหภูมิช่วงเตรียมความร้อน อุณหภูมิช่วงตะกั่ว
หลอมเหลว เวลาช่วงเตรียมความร้อน และเวลาช่วงตะกั่วหลอมเหลว ธีระวิชญ์ แก้วสุข [2] ศึกษาการหา
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการฉีดพลาสติกโดยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม  
จากตวัแปร 3 ตวัคือ อุณหภูมิในการฉีด แรงดนัในการฉีด และความเร็วในการฉีด สุรัฐ เหล่าวงศพ์านิช [3] ศึกษา
การค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการกระบวนการลา้งถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบไม่ถอดช้ินส่วนจากตวัแปร 4 ตวัคือ
ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดฟอสฟอริก อุณหภูมิน ้าท่ีใชใ้น
การท าความสะอาด และแรงดันน ้ าท่ีใช้ในการท าความสะอาด วุฒิชัย จันโททัย [4] ศึกษาหาพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมในกระบวนการกดัขึ้นรูปแขนหวัอ่านโดยการออกแบบการทดลองเพ่ือลดสัดส่วนช้ินงานระยะดา้นนอก
ขา Fantail ท่ีไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด จากตวัแปร 3 ตวัคือ ความเร็วรอบ อตัราป้อน และค่ากดัระยะเผื่อ, หัสฎีพร 
แซ่อ้ึง [5] ศึกษาการลดของเสียในกระบวนการการผลิตตวัรับส่งขอ้มูลทางแสงดว้ยวิธีการออกแบบการทดลอง 
จากตัวแปร 4 ตัวคือ พารามิเตอร์แรงบิด ระยะ Alignment ระหว่างวสัดุ Power ของ Tx และระยะเวลาอบกาว              
โดยงานวิจยัทั้ง  5 งานวิจยัใช้การวิเคราะห์ผลการทดลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติเพื่อวิเคราะห์ค่าความ
เป็นปกติ วิเคราะห์ผลจากตวัแปรทั้งผลจากค่าปัจจยัโดยตรง และผลจากค่าปัจจยัร่วม เพ่ือหาค่าระดบัปัจจยัหรือ
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีจะส่งผลต่อค่าตอบสนองตามตอ้งการรวมถึงท าการยืนยนัผลการทดลองเพื่อเปรียบเทียบ
ความแตกต่างก่อนและหลงัการปรับปรุงอยา่งมีนยัส าคญัซ่ึงงานวิจยัทั้งหมดสามารถบรรลุวตัถุประสงค ์ลดตน้ทุน
และเพ่ิมความสามารถในการผลิตหลงัการปรับปรุงระดบัปัจจยัท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองได ้
 

4. วิธีด าเนินการวิจัย  
4.1 การศึกษาช้ินส่วนคอมบายเนอร์และข้อมูลในกระบวนการผลิตท่ีใช้กาว UV3411  
ท าการศึกษาขอ้มูลช้ินส่วนคอมบายเนอร์รวมทั้งขั้นตอนการผลิตในสถานีงาน การควบคุมพารามิเตอร์

ต่างๆ ท่ีใชใ้นการผลิต รวมถึงการควบคุมคุณภาพของกาว UV3411 ตั้งแต่กระบวนการรับกาวจนถึงการน ากาวเขา้
มาใชใ้นสถานีงาน เพ่ือศึกษาและท าความเขา้ใจขอ้มูลและขั้นตอนในการผลิตช้ินส่วนคอมบายเนอร์ 

4.2 การเก็บรวบรวมข้อมูลในการผลิต 
หลงัจากศึกษาขั้นตอนการผลิตแล้ว จึงเก็บข้อมูลในการผลิตเป็นระยะเวลา 9 สัปดาห์เช่น ปัญหาท่ี

เกิดขึ้นในการผลิต ข้อจ ากัดในการผลิต ปัจจัยท่ีส่งผลในการผลิต จ านวนและชนิดของเสียท่ีเกิดขึ้นรวมถึง
ผลกระทบหลงัจากเกิดขอ้บกพร่องว่าสามารถซ่อมแซมไดห้รือไม่ จากนั้นล าดบัความส าคญัและเลือกปัญหาท่ี
น ามาวิเคราะห์และปรับปรุงการผลิตช้ินส่วนคอมบายเนอร์ 

4.3 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาและเลือกตัวแปรท่ีท าการทดลอง 
ท าการวิเคราะห์ ปัญหาท่ี เกิดขึ้ นด้วยหลักการ 4M1E คือ Man, Machine, Material, Method และ 

Environment จากนั้นน าขอ้มูลมาเขียนเป็นแผงภูมิแสดงสาเหตุและผล จากนั้นสรุปลงตารางเพ่ือวิเคราะห์ว่าตวัแปร
ควบคุมใดท่ีมีความเหมาะสมในการผลิตหรือยงัไม่เหมาะสมในการผลิต โดยอ้างอิงถึงข้อมูลเฉพาะของกาว 
UV3411 รวมถึงขอ้มูลจากแผนกวิจยัและพฒันา จากนั้นท าการเลือกตวัแปรท่ีการควบคุมยงัไม่เหมาะสม และ
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ก าหนดขอบเขตค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง จากนั้นออกแบบการทดลองเชิงแฟกเทอเรียลแบบสองระดบั 
เพื่อใชใ้นการทดลอง 

4.4 การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ท าการทดลองตามท่ีก าหนดไวเ้ป็นเวลา 8 สัปดาห์ และเก็บผลการทดลองเพื่อน ามาวิเคราะห์ด้วย

โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ จากนั้นวิเคราะห์การกระจายตวัแบบปกติ และปัจจยัท่ีส่งผลต่อของเสียท่ีเกิดขึ้น 
รวมถึงหาค่าพารามิเตอร์ท่ีท าให้ท าให้เกิดของเสียนอ้ยท่ีสุด  

4.5 การยืนยันผลการทดลอง 
น าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ผลทดลองมาควบคุมและท าการยืนยนัการทดลองเป็นเวลา                      

9 สัปดาห์ว่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลทดลองส่งผลให้ขอ้บกพร่องลดลงอยา่งมีนยัส าคญั 
 

5. ผลการวิจัย 
 5.1 การศึกษาช้ินส่วนคอมบายเนอร์และข้อมูลในกระบวนการผลิตท่ีใช้กาว UV3411 

ช้ินส่วนท่ีท าการวิจยั คือ คอมบายเนอร์ในเคร่ืองตดัโลหะดว้ยเลเซอร์ท่ีท าหนา้ท่ีรวมแสงเลเซอร์ 200 W. 
จ านวน 30 ตวัผา่นสายใยน าแสงแกว้ฝ่ังขาเขา้จ านวน 30 เส้น เพื่อให้มีก าลงั 6000 W. ผ่านสายใยแกว้น าแสงฝ่ังขา
ออกจ านวน 1 เส้น ซ่ึงจะมีจุดเช่ือมต่อระหว่างสายใยแกว้น าแสงฝ่ังขาเขา้และขาออกเป็นจุดท่ีเปราะบางและเส่ียง
ต่อการแตกหกั ดงันั้นจึงตอ้งป้องกนัดว้ยการครอบดว้ยแท่งแกว้ และหยอดกาว UV 3411 ท่ีปลายแท่งแกว้ทั้ง 2 ฝ่ัง 
จากนั้นท าการอบกาวให้แห้ง เพ่ือไม่ให้จุดเช่ือมต่อเคล่ือนไหวและขยบัได ้กาวท่ียึดระหว่างแท่งแกว้และสายใย
แกว้น าแสง จึงตอ้งมีความแขง็แรงและสมบูรณ์ ไม่หดหรือมีอากาศอยูใ่นตวักาว 

 

 

รูปท่ี 2 อธิบายช้ินส่วนของผลิตภณัฑ ์
 

จากสายงานการผลิตปัจจุบนั สถานีงานท่ีท าการเช่ือมต่อสายใยแกว้น าแสงขาเขา้จ านวน 30 เส้น เขา้กบั 
สายใยแกว้น าแสงขาออกจ านวน 1 เส้น รวมถึงการครอบดว้ยแท่งแกว้และหยอดกาว UV 3411 ท่ีปลายแท่งแกว้
ทั้ง 2 ฝ่ัง จากนั้นท าการอบกาวให้แห้งคือสถานีงานเดียวกนัโดยขั้นตอนการท างานเป็นดงัน้ี 

1. ประกอบสายใยแกว้น าแสงขาเขา้ 30 เส้นลงบนเคร่ืองจกัร จากนั้นบิดเกลียวสาย เผาและตดัให้

สายเป็นจดุเดียว 

2. ประกอบสายใยแกว้น าแสงขาออก 1 เส้นลงบนเคร่ืองจกัร และจดัสายทั้ง 2 ฝ่ังใหต้รงกนั  

3. เช่ือมสายใยแกว้น าแสงขาเขา้ 30 เส้น และขาออก 1 เส้นเขา้ดว้ยกนั 

สายใยแกว้น าแสงฝ่ังขาเขา้ก าลงั 

200 W จ านวน 30 เสน้  
สายใยแกว้น าแสงขาออกท่ีมีก าลงั 

6000 W จ านวน 1 เสน้  

แท่งแกว้ท่ีมีจดุเชื่อมระหว่างฝ่ังขาเขา้ 30 เสน้

และฝ่ังขาออก 1 เสน้ อยูภ่ายใน 
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4. ประกอบแท่งแกว้ท่ีมีระยะเวลาหลงัลา้งนอ้ยกว่า 48 ชัว่โมง เพ่ือป้องกนัส่ิงปนเป้ือนภายใน 

5. หยอดกาว UV 3411 เพื่อยึดสายใยแก้วน าแสงเขา้กบัแท่งแกว้โดยต้องมีปริมาณกาวอยู่ภายใน

แท่งแกว้โดยรอบ ทั้ง 360 องศา เป็นระยะ 3-6 มิลลิเมตร ดงัรูปที่ 3 

 

 

รูปท่ี 3 การหยอดกาวและปริมาณกาวยึดสายใยแกว้น าแสง เขา้กบัแท่งแกว้ 
 

6. อบกาวดว้ยพลงังานแสง UV ท่ีเลง็ไปยงัต าแหน่งของกาวดงัรูปที่ 4 ก าหนดค่าพลงังานเท่ากบั          

1-1.05 W/cm2 เป็นระยะเวลา 12 นาที 

 

รูปท่ี 4 ต าแหน่งของเคร่ืองอบกาวท่ีเลง็ไปท่ีกาวจากมุมมองดา้นบน 
 

นอกจากขั้นตอนในส่วนของการผลิตแล้วยงัมีการควบคุมและจัดเตรียมกาวท่ีอาจจะส่งผลต่อ
ขอ้บกพร่องเช่นกนั ดงันั้นจึงตอ้งควบคุมและจดัเตรียมตามขอ้มูลเฉพาะของกาวดงัต่อไปน้ี 

1. กระบวนการรับสินคา้ ตอ้งตรวจสอบบรรจุภณัฑต์อ้งมีน ้าแขง็แห้งเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของกาว 
2. กระบวนการตรวจสอบสินคา้ ตอ้งตรวจสอบค่าความหนืดของกาวตอ้งอยูใ่นขอ้ก าหนดของกาว 
3. กระบวนการจดัเก็บสินคา้ ตอ้งจัดเก็บกาวในตู้เยน็ท่ีควบคุมอุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส และ

ตรวจสอบไม่ให้มีกาวท่ีหมดอายอุยูใ่นคลงัสินคา้ 
4. กระบวนการผลิต ตอ้งท าการเบิกกาวจากตูเ้ยน็ จากนั้นวางกาวในแนวตั้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 

30 นาที เพื่อให้กาวเปล่ียนสภาพจากของแขง็เป็นของเหลวและพร้อมใชง้าน 
5. กระบวนการผลิตตอ้งควบคุมเวลาการใชง้านกาวภายใน 12 ชัว่โมง  

โดยในส่วนของการตรวจสอบคณุภาพนั้นมีการตรวจสอบทั้งในส่วนก่อนและหลงัการผลิตดงัน้ี 
1. ก่อนเร่ิมผลิตตรวจสอบวสัดุท่ีใชง้านถูกตอ้งและไม่หมดอายกุารใชง้านทั้งแทง่แกว้และกาว 
2. ก่อนเร่ิมผลิตตรวจสอบพนกังานตอ้งไดรั้บใบรับรองความสามารถในการผลิต 
3. ก่อนเร่ิมผลิตตรวจสอบอุปกรณ์อบกาวดว้ยพลงังานแสง UV ตั้งค่าพลงังานถูกตอ้ง 
4. หลงัการผลิตตรวจสอบคุณภาพช้ินงานตอ้งอยูใ่นขอ้ก าหนดของช้ินงาน 
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5.2 การเก็บรวบรวมข้อมูลในการผลิต 
 เม่ือเก็บขอ้มูลขอ้บกพร่องท่ีเกิดขึ้นท่ีสถานีงานมีทั้งหมด 5 อาการแสดงเป็นร้อยละตามรูปท่ี 5 ซ่ึงบาง
ขอ้บกพร่องสามารถซ่อมแซมได ้แต่บางขอ้บกพร่องก็ไม่สามารถซ่อมแซมไดแ้ละกลายเป็นของเสีย โดยเรียงตาม
ร้อยละของขอ้บกพร่องยอ้นหลงัเป็นเวลา 9 สัปดาห์ จากมากไปนอ้ยดงัตารางท่ี 1 
 

 

รูปท่ี 5 ร้อยละของขอ้บกพร่องท่ีเกิดขึ้นท่ีสถานีงาน 
 
ตารางท่ี 1 รายการขอ้บกพร่องท่ีเกิดขึ้นในสถานีงาน 

อนัดบัท่ี ชนิดของขอ้บกพร่อง สามารถซ่อมแซมไดห้รือไม่ จ านวนขอ้บกพร่องท่ีพบ 

1 กาวหดตวั ไม่สามารถซ่อมแซมไดแ้ละเป็นของเสีย 31 จาก 180 ช้ิน (17.22%) 

2 จุดเช่ือมต่อไม่สมบูรณ์ สามารถซ่อมแซมได ้ 16 จาก 180 ช้ิน (8.89%) 

3 ฟองอากาศในกาว ไม่สามารถซ่อมแซมไดแ้ละเป็นของเสีย 2 จาก 180 ช้ิน (1.11%) 

4 ส่ิงปนเป้ือนในหลอดแกว้หลงัหยอดกาว ไม่สามารถซ่อมแซมไดแ้ละเป็นของเสีย 2 จาก 180 ช้ิน (1.11%) 

5 สายใยแกว้น าแสงแตกหกัในสถานีงาน ไม่สามารถซ่อมแซมไดแ้ละเป็นของเสีย 1 จาก 180 ช้ิน (0.56%) 

 
จากขอ้พกพร่องท่ีเกิดขึ้นตามตารางท่ี 1 ท าให้ผูวิ้จยัตดัสินใจเลือกขอ้บกพร่องกาวหดตวัมาท าการวิจยั 

เน่ืองจากเป็นขอ้บกพร่องท่ีเกิดขึ้นเป็นอนัดบัท่ี 1 ท่ีร้อยละ 17.22 ท่ีไม่สามารถซ่อมแซมได ้และกลายเป็นของเสีย
กาวหดตวัท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต 
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5.3 การวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาและเลือกตัวแปรท่ีท าการทดลอง 
 เม่ือท าการศึกษาตวัแปรท่ีอาจส่งผลต่อขอ้บกพร่องกาวหดตวัไดต้ามแผนภูมิเหตุและผลดงัรูปที่ 6  
และวิเคราะหต์วัแปรท่ีควบคุมในปัจจุบนัท่ีส่งผลต่อของเสียกาวหดตวัว่าเหมาะสมหรือไม่ตามตารางท่ี 2 

รูปท่ี 6 แผนภูมิเหตุและผลของกาวหดตวั 

ตารางท่ี 2 การวิเคราะห์ตวัแปรที่ส่งผลต่อของเสียกาวหดตวั 
ตวัแปรท่ีส่งผล การควบคุมในปัจจุบนั ความเหมาะสม การควบคุมท่ีท าการทดลอง 

ต าแหน่งอบกาว 
เล็งแสง UV ท่ีปลาย
แท่งแกว้ 

อาจไม่เหมาะสมเพราะแสง UV ไม่ถูกเล็งท่ี
ต าแหน่งส่วนใหญข่องกาว 

เล็ง UV ไปท่ีตรงกลางของกาวเปรียบเทียบ
กบัการเล็งไปท่ีปลายแท่งแกว้ 

การเก็บกาว -15 องศาเซลเซียส เหมาะสมตามขอ้มูลเฉพาะของกาว ท าตามการควบคุมในปัจจุบนั 
เวลารอคอยกาว 30 นาที เหมาะสมตามขอ้มูลเฉพาะของกาว ท าตามการควบคุมในปัจจุบนั 
อายใุชง้านกาว ภายใน 12 ชัว่โมง เหมาะสมตามขอ้มูลเฉพาะของกาว ท าตามการควบคุมในปัจจุบนั 

ปริมาณกาว 
ความยาว 3-6 
มิลลิเมตรของแท่งแกว้ 

อาจไม่เหมาะสมเน่ืองจากระยะท่ีก าหนด
แตกต่างกนัมาก  

ทดลองปริมาณกาวที่ 3 มิลลิเมตร และ                     
6 มิลลิเมตร 

เวลาในอบกาว 12 นาที เหมาะสมตามแผนกวิจยัและพฒันาแนะน า ท าตามการควบคุมในปัจจุบนั 
พลงังานอบกาว 1-1.05 W/cm2 เหมาะสมตามแผนกวิจยัและพฒันาแนะน า ท าตามการควบคุมในปัจจุบนั 
ความช้ืนใน
พื้นท่ีปฏิบตัิงาน 

40-70 %RH 
อาจไม่เหมาะสมเน่ืองจากท่ีก าหนดค่อนขา้ง
กวา้ง เมื่อเทียบกบัแผนกวิจยัและพฒันา 

ทดลองท่ี  < 50% และ > 65% เน่ืองจาก
ขอ้จ ากดัเคร่ืองจกัร  

อุณหภูม ิ 20-25 องศาเซลเซียส 
เหมาะสมเน่ืองจากเป็นอุณหภูมิในการ
ท างานปกติ 

ท าตามการควบคุมในปัจจุบนั 

ความช านาญ
ของพนกังาน 

ควบคมุโดยใช้
พนกังานคนเดียว 

เหมาะสมเพื่อป้องกนัความแตกต่างจาก
วิธีการใส่ท่ีแตกต่างกนั 

ท าตามการควบคุมในปัจจุบนั 

เวลาควบคมุ
แท่งแกว้ 

ภายใน 48 ชัว่โมง  เหมาะสมตามแผนกวิจยัและพฒันาแนะน า ท าตามการควบคุมในปัจจุบนั 

ความหนืดกาว 15,000-22,000 cps เหมาะสมตามโดยตรวจสอบก่อนใชง้าน ท าตามการควบคุมในปัจจุบนั 

 
จากการวิเคราะห์ตวัแปรตามตารางท่ี 2 พบว่ามี 3 ตัวแปรท่ีควบคุมไม่เหมาะสมคือ ต าแหน่งอบกาว 

ปริมาณกาวและความช้ืนในพ้ืนท่ีปฏิบติังาน จากนั้นจึงออกแบบการทดลองแบบเชิงแฟกเทอเรียลแบบสองระดบั 
โดยก าหนดระดบัปัจจยัตามตารางท่ี 3 และค่าตอบสนองเป็นร้อยละของช้ินงานดีต่อช้ินงานทั้งหมด (Yield) 
 
 

กาวหดตวั 

เคร่ืองจกัร 

สภาวะแวดลอ้ม 

วิธีการ 

วสัด ุพนกังาน 

ตั้งค่าเคร่ืองจกัร 

กาว 
ความช้ืนในพื้นท่ี
ปฎิบติังาน 

การอบกาว 

อุณหภูมิ 

เวลาในอบกาว 

พลงังานอบกาว 

ความช านาญ
ของพนกังาน 

ต าแหน่งอบกาว 

แท่งแกว้ 

เวลาควบคุมแท่งแกว้ 

การควบคุมกาว 

การเก็บกาว 

เวลารอคอยกาว 

อายใุชง้านกาว 

ปริมาณกาว 

ความหนืดกาว 
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ตารางท่ี 3 ตวัแปรและระดบัปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง 

ตวัแปร 
ระดบัปัจจยัในการทดลอง 

Low (-1) High (+1) 
ต าแหน่งอบกาว (A) เลง็ท่ีขอบแท่งแกว้ เลง็ท่ีตรงกลางของกาว 

ปริมาณกาวท่ีใส่ในแท่งแกว้ (B) 3 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 
ความช้ืนในพ้ืนท่ีปฏิบติังาน (C) 50%RH 65%RH 

 
5.4 การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
เน่ืองจากระยะเวลาการผลิตคอมบายเนอร์ใชเ้วลานานและความสามารถในการผลิต 20 ช้ิน/สัปดาห์  จึงท า

การทดลองแบบท าซ ้ า 1 คร้ังจ านวน 20 ช้ินในแต่ละการทดลอง เป็นระยะเวลาทั้งหมด 8 สัปดาห์ ไดผ้ลการทดลอง            
ดงัตารางท่ี 4 และใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติแสดง Residual plots ดงัรูปที่ 7 

 
ตารางท่ี 4 ตารางบนัทึกผลการทดลอง 

 

 

รูปท่ี 7 Residual plots ของผลการทดลองแบบเชิงแฟกเทอเรียลแบบสองระดบั 

จากการวิเคราะห์ Residual plot ถึงความเป็นอิสระของข้อมูล การทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล              
การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน พบว่าขอ้มูลจากการทดลองมีคุณสมบัติครบทั้ง 3 ประการ 
ไดแ้ก่ ความสุ่ม ความเป็นปกติ และความมีเสถียรภาพ จึงสามารถน าขอ้มูลไปวิเคราะห์ต่อได ้

สัปดาห์ท่ี RunOrder CenterPt Blocks 
ต าแหน่งอบ
กาว (A) 

ปริมาณกาวท่ี
ใส่ในแท่ง
แกว้ (B) 

ความช้ืนใน
พ้ืนท่ีปฏิบติังาน 

(C) 
 Yield (%) 

1 2 1 1 -1 3 50 85 
2 6 1 1 1 3 50 80 
3 3 1 1 -1 6 50 100 
4 7 1 1 1 6 50 95 
5 8 1 1 -1 3 65 70 
6 4 1 1 1 3 65 70 
7 5 1 1 -1 6 65 85 
8 1 1 1 1 6 65 80 
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 เม่ือพบว่าขอ้มูลจากการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติแลว้ จึงน าไปวิเคราะห์ผลจากโปรแกรมส าเร็จรูป
ทางสถิติแบบแฟคทอเรียลสองระดบัโดยตดัตวัแปรท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อค่าตอบสนองไดด้งัรูปท่ี 8 
 

 

รูปท่ี 8 ผลการทดลองหลงัตดัตวัแปรท่ีไม่มีนยัส าคญัออก 

จากขอ้มูลจะพบว่าตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าตอบสนองมี 3 ตวัแปรคือ A,B และ C โดยไม่มีผลจากค่าปัจจยั
ร่วมของตวัแปรทั้ง 3 และเม่ือวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R Square) ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงว่าขอ้มูลท่ีเกบ็มา
สามารถอธิบายการวิเคราะห์ไดม้ากเพียงใด พบว่ามีค่า R-sq = 98.43% นอกจากนั้นค่า R-sq(adj) = 97.25% แสดง
ว่าค่าท่ีเก็บมามีความน่าเช่ือถือและสามารถน าผลการทดลองไปใชใ้นการวิเคราะห์หาค่าตอบสนองสูงสุดต่อไปได ้

จากนั้นท าการค านวณเพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีส่งผลให้ค่าตอบสนองมีค่าสูงสุดพบว่าค่าตอบสนองสูงสุดท่ี
ไดค้ือ 98.75% ท่ีมาจากระดบัปัจจยัดงัน้ี 

1. ต าแหน่งอบกาวท่ีต าแหน่ง -1 (เลง็ท่ีขอบแท่งแกว้) 
2. ปริมาณกาวเป็น 6 มิลลิเมตร 
3. ปริมาณความช้ืนท่ีสถานีงานเป็น 50%RH 

 

 

รูปท่ี 9 ค่าปัจจยัท่ีท าให้เกิดค่าตอบสนองสูงสุด 
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  5.5 ยืนยันผลการทดลอง 
 หลงัจากไดพ้ารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแลว้ จึงท าการควบคุมพารามิเตอร์โดยปรับต าแหน่งอบกาวไปที่ขอบ
แท่งแกว้โดยช่างเทคนิค ก าหนดปริมาณกาวให้พนกังานหยอดท่ี 6 มิลลิเมตร และติดตั้งเคร่ืองวดัความช้ืนท่ีสถานี
งานเพ่ือตรวจสอบว่าความช้ืนอยู่ระดบัท่ี 50%RH ก่อนเร่ิมงานในเอกสารปฏิบติังาน จากนั้นทดลองต่อเน่ืองเป็น
เวลาทั้งหมด 9 สัปดาห์ พบว่าของเสียจากกาวหดตวัลดลงจาก 17.22% (31 จาก 180 ช้ิน) เหลือ 3.89% (7 จาก 180 
ช้ิน) แต่เพื่อตรวจสอบถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติของสัดส่วนของเสียกาวหดตวัก่อนละหลงัการ
ปรับปรุง ผา่นโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติโดยตั้งสมมติฐานในการทดสอบดงัน้ี 

H0 : สัดส่วนผลิตภณัฑก์าวหดตวัก่อนและหลงัการปรับปรุงพารามิเตอร์ไม่แตกต่างกนั 
H1 : สัดส่วนผลิตภณัฑก์าวหดตวัก่อนการปรับปรุงพารามิเตอร์มากกว่าหลงัการปรับปรุงพารามิเตอร์ 
โดยน าขอ้มูลจ านวนการผลิตและจ านวนช้ินงานกาวหดตวัในระยะเวลา 9 สัปดาห์มาเปรียบเทียบก่อน

และหลงัการปรับปรุงดงัตารางท่ี 5  
 
ตารางท่ี 5 จ านวนของเสียกาวหดตวัก่อนและหลงัการปรับปรุง 

ระดบัปัจจยั จ านวนท่ีผลิต จ านวนของเสียกาวหดตวั 
ก่อนการปรับปรุงพารามิเตอร์ 180 31 
หลงัการปรับปรุงพารามิเตอร์ 180 7 

 

เม่ือน าขอ้มูลไปวิเคราะห์ผ่านโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติเพื่อทดสอบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั 
พบว่าค่า P-Value = 0.000 น้อยกว่าระดบันัยส าคญั 0.05 จึงปฏิเสธสมมุติฐาน H0 และยอมรับ H1 แสดงให้เห็นว่า
ปริมาณของเสียกาวหดตวัก่อนการปรับปรุงพารามิเตอร์มากกว่าหลงัการปรับปรุงพารามิเตอร์อยา่งมีนยัส าคญั 
 

6. สรุปผลและการอภิปรายผล  
 หลงัจากท าการควบคุมพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมและยืนยนัผลการทดลองแลว้ พบว่าของเสียจากกาวหด
ตวัลดลงอย่างมีนัยส าคญัได ้24 ช้ิน ภายใน 9 สัปดาห์ ของเสียลดลงร้อยละ 13.33 จากเดิมร้อยละ 17.22 เหลือ              
ร้อยละ 3.89 โดยราคาผลิตภณัฑ์ช้ินละ 48,000 บาท (1,600 US $) ดังนั้นเฉล่ียตน้ทุนลดลงใน 9 สัปดาห์เท่ากับ  
(24 ช้ิน x 48,000 บาท)/9 สัปดาห์ เป็นเงิน 128,000 บาทต่อสัปดาห์ โดยการปรับปรุงไม่ไดส่้งผลต่ออตัราการผลิต 
หรือตน้ทุนท่ีเพ่ิมขึ้น  
 

7. ข้อเสนอแนะ 
             7.1 เน่ืองจากขอ้จ ากดัของการผลิตจึงเก็บขอ้มูลไดอ้ย่างจ ากดั จึงควรเก็บขอ้มูลค่ากลาง (Center point) 
เพ่ิมเติม เพ่ือตรวจสอบความโคง้ของขอ้มูล 
              7.2 การหยอดกาวเพื่อให้ไดป้ริมาณกาว 6 มิลลิเมตรนั้นยงัเป็นการหยอดด้วยมือ ควรพฒันาการหยอด
ดว้ยเคร่ืองจกัรเพื่อให้ปริมาณกาวในแต่ละคร้ังสม ่าเสมอมากขึ้น 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตท่ีมีมวลรวมจาก                         
ขยะพลาสติก HDPE ด้วยเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านกระบวนการเผาและเถ้าแกลบ โดยงานวิจัยน้ีมี 2 ขั้นตอน คือ                            
1. การทดสอบความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าแกลบและเปลือกไข่ไก่เผา โดยมีตัวแปร คือ                     
การแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเปลือกไข่ไก่เผาหรือเถ้าแกลบแบบเด่ียวท่ี ร้อยละ 0, 5, 7.5, 10 และการผสมรวมกัน
ตั้งแต่ร้อยละ 10 ถึง 20 โดยมวล และ 2. การศึกษาการน าสัดส่วนของเถา้แกลบและเปลือกไข่ไก่เผาท่ีดีท่ีสุดมาใช้
ผสมคอนกรีตท่ีมีเศษพลาสติก HDPE แทนท่ีมวลรวมละเอียดบางส่วนปริมาณร้อยละ 0, 10, 20 โดยปริมาตร จาก
การทดสอบพบว่า มอร์ตาร์ท่ีมีสัดส่วนผสมของเปลือกไข่ไก่เผาและเถ้าแกลบผสมรวมกันร้อยละ 5 และ 5 
ตามล าดบั ให้ค่าก าลงัรับแรงอดัดีท่ีสุดและสูงกว่ามอร์ตาร์ควบคุมร้อยละ 23.51, 39.3 และ 16.75 เม่ือใชอ้ตัราส่วน
น ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40, 0.60 และ 0.80 ตามล าดบั การใชเ้ศษพลาสติก HDPE แทนท่ีมวลรวมละเอียดใน
คอนกรีตส่งผลให้คุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตลดลงตามปริมาณของ HDPE ท่ีเพ่ิมขึ้น และเม่ือน าสัดส่วนผสมท่ี
ดีท่ีสุดของเปลือกไข่ไก่เผาและเถา้แกลบมาช่วยปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตท่ีผสม HDPE พบว่า ก าลงั
รับแรงอดั และก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีตให้ค่าใกลเ้คียงและสูงกว่าคอนกรีตควบคุม ตามล าดบั 
 
ค าส าคัญ: เปลือกไข่ไก่เผา, เถา้แกลบ, HDPE  
 

ABSTRACT 
 The objective of this research is to investigate the improvement of mechanical properties of concrete 
having HDPE plastic waste aggregates by using calcinated chicken eggshell and rice husk ash. This Research 
consisted of two steps: 1. pozzolanic reaction test of rice husk ash and calcinated eggshell using mortar with 
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individual replacement of each material at 0, 5, 7.5, and 10%, and combined replacement of both materials from 
10 to 20% by mass of cement; and 2. test of effectiveness of using optimum mix of calcinated eggshell and rice 
husk ash from the first step in concrete having HDPE plastic waste aggregates at 0, 10 and 20% by volume 
replacement for fine aggregates. It was found that the optimum proportion of calcinated eggshell and rice husk 
ash was combined mix of both materials at 5% each, which resulted in 23.51, 39.3, and 16.75% increase in 
compressive strength for controlled water-to-binder-ratios of 0.40, 0.60, and 0.80, respectively, compared to 
controlled mortar. The HDPE-containing concrete had lower mechanical properties in proportion to the increase 
in HDPE. When the optimum percentage of eggshell and rice husk ash was used as partial cement replacement 
in order to improve the mechanical properties of concrete with HDPE, it was found that compressive strength and 
flexural strength of the concrete was comparable and higher than the control samples, respectively. 
 
Keywords: Calcinated Eggshell, Rice Husk Ash, HDPE 
 

1. ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
ในปัจจุบนัน้ี วิกฤตปัญหาขยะก าลงัส่งผลกระทบในหลายประเทศ โดยเฉพาะขยะจ าพวกพลาสติก 

เน่ืองจากขยะพลาสติกใช้เวลาในการย่อยสลายนับร้อยปี ท าให้ต้องส้ินเปลืองงบประมาณและพ้ืนท่ีฝังกลบ 
ก่อให้เกิดปัญหาการจดัการขยะพลาสติกท่ีไม่ถูกวิธีท่ีจะส่งผลให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม เช่น การเผาทิ้งแบบ              
ไม่ถูกตอ้งจะส่งผลให้เกิดสารพิษในชั้นบรรยากาศจากส่วนประกอบของพลาสติก อาจน าไปสู่การปนเป้ือนของ
แหล่งน ้ า แหล่งดินรวมไปถึงระบบห่วงโซ่อาหาร ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้เกิดผลเสียต่อระบบร่างกายของมนุษย ์               
เป็นตน้ (กรมควบคุมมลพิษฯ, 2561) 

การจดัการขยะพลาสติกมีหลากหลายวิธี เช่น การฝังกลบ การน ากลบัมาใชใ้หม่โดยผ่านกระบวนการรีไซเคิล 
(Recycle) การใชซ้ ้ า (Reuse) และในปัจจุบนัมีแนวคิดท่ีจะน าขยะพลาสติกมาเป็นวสัดุส่วนประกอบในคอนกรีต 
ยกตวัอย่างเช่น ขยะพลาสติกชนิด High Density Polyethylene (HDPE) ซ่ึงมีคุณสมบติัรับแรงดึงไดดี้ (อมรรัตน์            
สุริยวิจิตรเศรณี, 2548) มาใชเ้ป็นส่วนผสมแทนท่ีมวลรวมในคอนกรีต เพื่อลดปัญหาปริมาณขยะพลาสติก รวมไป
ถึงเพ่ิมมูลค่าให้กบัขยะพลาสติก อย่างไรก็ดี การใชม้วลรวมท่ีผลิตจากขยะพลาสติกอาจส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดั
และโมดูลสัยืดหยุ่นของคอนกรีตมีค่าลดลง (Pešić et al., 2016) เป็นผลให้ไม่สามารถประยุกต์ใช้ไดก้บัช้ินส่วน
ทางโครงสร้างท่ีท าหนา้ท่ีรับแรงอยา่งมีประสิทธิภาพ  

ดว้ยปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ จึงมีแนวคิดท่ีจะใชว้สัดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตร (Agricultural 
Waste) มาปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของพลาสติก เพ่ืออนุรักษ์ส่ิงแวดล้อมและ                      
ลดตน้ทุนการผลิต โดยวสัดุแรกคือ เปลือกไข่ไก่ (Eggshell) เน่ืองจากประเทศไทยในช่วงปี พ.ศ. 2560 ถึง 2562                
มีการผลิตไข่ไก่มากกว่า 14,000 ลา้นฟองต่อปี (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2561) ท าให้เกิดขยะมูลฝอยจาก
เปลือกไข่ไก่ เ ป็นปริมาณมาก ซ่ึงต้องเ สียค่ าใช้จ่ าย เ ป็นจ านวนมากในการก าจัดขยะโดยวิธี ฝังกลบ 
(Domrongpokkaphan, 2012) อย่างไรก็ดี ก็ได้มีการน าเปลือกไข่ไก่มาเป็นส่วนผสมของมอร์ตาร์ส าหรับฉาบ 
(เอกลักษณ์ มณีทิพย์, 2559)  และการใช้เปลือกไข่ไก่เป็นส่วนผสมในการพฒันาคอนกรีตมวลเบา (ศักด์ิดา                  
ไตรปิฎก, 2555) เน่ืองจากเปลือกไข่ไก่ท่ีเผาแล้วมีองค์ประกอบของปูนขาว (CaO) ท่ีสูง ซ่ึงเป็นองค์ประกอบ
เดียวกบัออกไซดใ์นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 
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วสัดุอีกประเภท คือ เถา้แกลบ (Rice Husk Ash) เป็นส่วนท่ีเหลือใชจ้ากการผลิตขา้วสาร แกลบเป็นวสัดุ
ชีวมวลท่ีส าคัญในการใช้เป็นเช้ือเพลิงให้ความร้อนในการผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าชีวมวล จากการศึกษา
องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบพบว่ามีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกัประมาณ 70 
ถึง 90 % มีความพรุนมาก น ้ าหนักเบา มีพ้ืนท่ีผิวมาก (จิวราภรณ์ อินทร์เกล้ียงและคณะ, 2558) และยงัเป็นวสัดุ
ปอซโซลาน มีคุณสมบติัให้ก าลงัรับแรงอดัในระยะหลงัเท่าเทียมหรืออาจมากกว่าเม่ือใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ธรรมดา (วินิต ช่อวิเชียร, 2557) 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตท่ีมีมวลรวม
จากขยะพลาสติกดว้ยการแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ยเปลือกไข่ไก่เผาและเถา้แกลบ เน่ืองจากวสัดุทั้งสองชนิดมี
องคป์ระกอบทางเคมีเช่นเดียวกบัซีเมนต์ เพื่อเป็นแนวทางในการจดัการขยะพลาสติกและขยะจากอุตสาหกรรม
การเกษตร สร้างมูลค่าให้กบัวสัดุเหลือใช ้อนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มและเป็นทางเลือกในการก่อสร้าง 
 

2. วิธีการด าเนินการ  
 2.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดสอบ 

(1) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา ประเภทท่ี 1 ตามมาตรฐาน ASTM C150 
(2) ทรายแม่น ้ ามีค่าโมดูลสัความละเอียดและร้อยละการดูดซึมเท่ากบั 3.68 และ 1.61 ตามล าดับ 

และขนาดหินโตสุดเท่ากบั 20 มิลลิเมตร 
(3) เปลือกไข่ไก่สีน ้าตาลท่ีเหลือทิ้งจากโกดงัเปลือกไข่ไก่ อ าเภอพระประแดง จงัหวดัสมุทรปราการ 
(4) เถา้แกลบที่ผา่นการกระบวนเผาจากเช้ือเพลิงและเหลือทิ้งจากอ าเภอท่ายาง จงัหวดัเพชรบุรี   
(5) พลาสติก HDPE จากกระบวนการรีไซเคิลภาชนะบรรจุภณัฑ์ ท่ีผ่านการเติมดินเหนียวเพื่อให้มี

ความหนาแน่นมากกว่าน ้ าเล็กน้อย ท าให้สามารถผสมกับส่วนประกอบอื่นๆ ของคอนกรีตได้ดีขึ้น โดยมีค่า
โมดูลสัความละเอียดและร้อยละการดูดซึมเท่ากบั 4.94 และ 4.94 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 1 

 

 

ภาพที่ 1 เมด็พลาสติก HDPE 

2.2 การเตรียมเปลือกไข่ไก่และเถ้าแกลบ 
(1) ท าการบดเปลือกไข่ไก่เบ้ืองตน้ให้มีขนาดประมาณ 0.5-2 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปอบแห้งท่ี

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั เพ่ือก าจดัความช้ืนท่ีมีอยูบ่นพ้ืนผิวเปลือกไข่ไก่ และท าการเผาเปลือก
ไข่ไก่ท่ีบดแลว้ดว้ยอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมงเพ่ือเปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีจาก
แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแคลเซียมออกไซด ์ดงัภาพท่ี 2  
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ภาพที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมเปลือกไข่ไก่เผา          ภาพที่ 3 ขั้นตอนการเตรียมเถา้แกลบ 

(2) น าเปลือกไข่ไก่ท่ีผา่นกระบวนการการเผาแลว้และเถา้แกลบมาบดละเอียดดว้ยเคร่ืองบดละเอียด
ชนิดบอลมิลล ์(Ball Mill) แบบ High Speed ให้มีขนาดเลก็กว่า 75 ไมโครเมตรหรือสามารถร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 

(3) น าตัวอย่างเปลือกไข่ไก่บดละเอียด เปลือกไข่ไก่บดละเอียดท่ีผ่านกระบวนการเผาแล้ว                       
เถา้แกลบบดและปูนซีเมนตม์าวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) 
       2.3 การศึกษาความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าแกลบและเปลือกไข่ไก่เผา 

 ในขั้นตอนน้ีใชต้วัอย่างมอร์ตาร์ขนาด 5 × 5 × 5 เซนติเมตร มีสัดส่วนของวสัดุประสานต่อมวลรวม
ละเอียด 1:2 อตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน (w/b) เท่ากบั 0.4, 0.6 และ 0.8 และแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเปลือกไข่ไก่
เผาหรือเถ้าแกลบเพียงชนิดเดียวร้อยละ 0, 5, 7.5, 10 และผสมวสัดุทั้งสองชนิดรวมกนัตั้งแต่ร้อยละ 10 ถึง 20               
โดยมวล ดงัภาพท่ี 4 เพื่อทดสอบก าลงัรับแรงอดัตามแนวแกนของตวัอย่างมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของเปลือกไข่ไก่
เผาและเถา้แกลบ ท่ีผา่นการบ่มเป็นระยะเวลา 14 และ 28 วนั ตามมาตรฐาน ASTM C109 

 

 

ภาพที่ 4 ตวัอยา่งและการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตาร์ 

2.4 การศึกษาประสิทธิภาพของเถ้าแกลบและเปลือกไข่ไก่ เผาในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของ
คอนกรีตที่ผสมเศษพลาสติก HDPE 

หลงัจากได้สัดส่วนท่ีเหมาะสมของเปลือกไข่ไก่เผาและเถ้าแกลบในการผสมคอนกรีต ท าการผสม
ส่วนผสมตวัอย่างคอนกรีตท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบก าลงัรับ
แรงอดัตามมาตรฐาน ASTM C39 และคานขนาด 7.5 × 7.5 × 30 เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบค่าโมดูลสัของ
การแตกหักตามมาตรฐาน ASTM C78 โดยมีช่วงความยาวของ Span เท่ากบั 28 เซนติเมตร ควบคุมการเคล่ือนท่ี
ของหัวกด ท่ี 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที ทั้งน้ีแทนท่ีมวลรวมละเอียดดว้ย HDPE ร้อยละ 0, 10 และ 20 โดยปริมาตร 
และผสมสัดส่วนท่ีดีท่ีสุดของเปลือกไข่ไก่เผาและเถา้แกลบโดยมวลของปูนซีเมนต์จากขั้นตอนท่ีแลว้ ออกแบบ
ก าลงัรับแรงอดัประลยัท่ีอายุ 28 วนั เท่ากบั 24 MPa โดยการผสมปูนซีเมนต ์ทราย เปลือกไข่ไก่เผาและเถา้แกลบ

เปลือกไข่ไก่บด เปลือกไข่ไก่บดละเอียด เปลือกไข่ไก่เผา เถา้แกลบบด เถา้แกลบบดละเอียด 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม ออนไลน์ คร้ังท่ี 16 ประจ าปี 2564 วนัท่ี 28 ตุลาคม 2564 

2127 

ให้เขา้กนัก่อน หลงัจากนั้นใส่มวลรวมเพื่อคลุกเคลา้กบัวสัดุประสานและตามดว้ยน ้ าในส่วนผสม โดยอตัราส่วน
น ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.58 ดงัภาพท่ี 5-7 

 

 

ภาพที่ 5 ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเปลือกไข่ไก่เผา เถา้แกลบและ HDPE 

                                        

ภาพที่ 6 การทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต      ภาพที่ 7 การทดสอบสอบก าลงัรับแรงดดัของคอนกรีต 
 

3. ผลการทดสอบ 
3.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ เปลือกไข่ไก่และเถ้าแกลบ ด้วยการทดสอบ 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) 
จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) ดังตารางท่ี 1 พบว่า

องคป์ระกอบทางเคมีส่วนใหญ่ของเปลือกไข่ไก่บดละเอียดคือ แคลเซียมคาบอเนต (CaCO3) ร้อยละ 93.05 แต่เม่ือ
น าเปลือกไข่ไก่มาเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมงจะพบว่าองคป์ระกอบทางเคมีเปล่ียน
จากแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแคลเซียมออกไซด์ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของศกัด์ิดา (2555) โดยองคป์ระกอบทาง
เคมีส่วนใหญ่ของเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการเผาแลว้คือ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 54.76 และของเถา้แกลบ             
คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 93.78 ตามมาตรฐาน ASTM C168 ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลาน 
โดยออกไซดข์องแคลเซียมและซิลิกาท่ีไดจ้ากเปลือกไข่ไก่เผาและเถา้แกลบตามล าดบัเป็นองคป์ระกอบทางเคมีท่ี
ส าคญัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ือใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างปูนซีเมนต์และน ้ า (Hydration Reaction) 
และปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 

 
 

LVDT 
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ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ์เปลือกไข่ไก่และเถา้แกลบ (ร้อยละโดยมวล) 

 
 
3.2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอดัของมอร์ตาร์ 
จากการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของเปลือกไข่ไก่เผาและเถา้แกลบดงัภาพท่ี                

8-10 ท่ีผา่นการบ่มมา 14 และ 28 วนัพบว่า ตวัอยา่งมอร์ตาร์ท่ีผา่นการบ่มมา 14 วนั ตวัอยา่งมอร์ตาร์ E5-R0 ซ่ึงถูก
ควบคุมดว้ย w/b เท่ากบั 0.40 ก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 48.21 MPa และตวัอย่างมอร์ตาร์ E0-R5 มีก าลงัรับแรงอดั
เท่ากบั 40.11 MPa ซ่ึงทั้งสองตวัอย่างให้ค่าก าลงัอดัสูงกว่ามอร์ตาร์ควบคุม (E0-R0) นอกจากน้ีผลการทดสอบ
ก าลงัรับแรงอดัมอร์ตาร์ของตวัอย่างท่ีถูกควบคุมดว้ย w/b เท่ากบั 0.6 และ 0.8 ให้ผลท่ีสอดคลอ้งกนัคือ ตวัอย่าง
มอร์ตาร์ E5-R0 ให้ก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 30.01 และ 17.89 MPa ซ่ึงสูงกว่า E0-R0 ท่ีร้อยละ 2.56 และ 13.01 
ส าหรับอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 0.60 และ 0.80 ตามล าดบั เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้แกลบแลว้ ตวัอย่าง 
E0-R7.5 ให้ก าลงัรับแรงอดัสูงกว่ามอร์ตาร์ควบคุมร้อยละ 4.47 และ 8.65 ส าหรับอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสาน 
0.60 และ 0.80 ตามล าดบั จะเห็นไดว่้าเปลือกไข่ไก่เผาและเถา้แกลบมีผลต่อก าลงัรับแรงอดัมอร์ตาร์ในระยะแรก 
(0-14 วนั) เน่ืองจากเปลือกไข่ไก่ท่ีเผาแลว้มีองค์ประกอบของ CaO เม่ือท าปฏิกิริยากบัซิลิกาและน ้ าท าให้เกิด
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) เพ่ิมมากขึ้นท าให้ซีเมนต์เพลสต์มีความเหนียว ก่อตัว แข็งตวั                  
ยึดเกาะแน่นกบัวสัดุผสมมากขึ้น (จินตนา พวงสันเทียะ และคณะ, 2563) อย่างไรก็ตามมอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของ
เถา้แกลบจะให้ก าลงัรับแรงอดัน้อยกว่ามอร์ตาร์ท่ีมีส่วนผสมของเปลือกไข่ไก่เผา เน่ืองจากเถา้แกลบเป็นวสัดุ
จ าพวกปอซโซลาน ซ่ึงให้อตัราการพฒันาก าลงัอดัชา้หรือให้ก าลงัรับแรงอดัระยะหลงัเทียบเท่าหรือดีกว่ามอร์ตาร์
หรือคอนกรีตทัว่ไป ย่ิงไปกว่านั้นเม่ือเพ่ิมสัดส่วนการแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบเป็นร้อยละ 10 แลว้ (E0-R10) จะท าให้
ก าลงัรับแรงอดัมอร์ตาร์ลดลงอย่างมีนยัส าคญัและมีค่านอ้ยกว่า E0-R0 อาจเน่ืองมาจากปริมาณเถา้แกลบท่ีแทนท่ี
ซีเมนต์ท่ีมากจนท าให้ปริมาณของไตรแคลเซียมซิลิเกตลดลง ท าให้หลงัช่วงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ ผลิตภณัฑ์
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิดขึ้นไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกับซิลิกาออกไซด์ของเถ้าแกลบ                 
(ภาณุพงศ ์พงษพ์ิทกัษก์ุล, 2559) 
 ในส่วนมอร์ตาร์ท่ีผ่านการบ่มมา 28 วนั พบว่าตัวอย่างมอร์ตาร์ E5-R5 ให้ค่าก าลงัรับแรงอดัสูงกว่า
ตัวอย่าง E0-R0 ทุกอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุเช่ือมประสาน โดยก าลงัรับแรงอดัเพ่ิมขึ้นมาร้อยละ 23.51, 39.3 และ 
16.75  ส าหรับ w/b เท่ากบั 0.40, 0.60 และ 0.80 ตามล าดบั เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ C-S-H ท่ีเกิดจากเปลือกไข่ไก่เผา
แลว้ยงัเกิด C-S-H เพ่ิมขึ้นจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่งผลให้เกิดความทนทานของมอร์ตาร์ นอกจากน้ีวสัดุทั้งสอง
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ยงัท าให้บริเวณ Interfacial Transition Zone (ITZ) มีความทึบแน่นมากขึ้น เน่ืองจาก C-S-H ท่ีเกิดขึ้นเข้าไปอุด
แทรกช่องว่างระหว่างเน้ือซีเมนต ์(Filling Effect) ท าให้ช่องว่างและรูพรุนลดลง (Hawa, 2008) ในขณะท่ีเม่ือเพ่ิม
สัดส่วนวสัดุประสานทั้งสองน้ีในการผสมรวมกันมากกว่าร้อยละ 10 จะท าให้ก าลังรับแรงอัดลดลงอย่างมี
นยัส าคญั ดว้ยเหตุดงักล่าวในงานวิจยัน้ีจึงเลือกสัดส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเปลือกไข่ไก่เผาและเถา้แกลบ
ผสมรวมกันร้อยละ 5 และ 5 (E5-R5) โดยมวลในการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตท่ีผสมพลาสติก 
HDPE 

 

ภาพที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัมอร์ตาร์ท่ีมีอตัราส่วน w/b = 0.4 

 

ภาพที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัมอร์ตาร์ท่ีมีอตัราส่วน w/b = 0.6 
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ภาพที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัมอร์ตาร์ท่ีมีอตัราส่วน w/b = 0.8 

3.3 ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณสมบตัิทางกลของคอนกรีตท่ีผสมเศษพลาสติก HDPE 
หลงัจากได้สัดส่วนท่ีดีท่ีสุดในการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเปลือกไข่ไก่เผาและเถ้าแกลบผสมรวมกนั              

ร้อยละ 5 และ 5 (E5-R5) โดยมวลในการปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตท่ีผสมพลาสติก HDPE จะพบว่า 
คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของ HDPE ส่งผลต่อค่าการยุบตวัของคอนกรีต ย่ิงมีสัดส่วนของ HDPE มาก ค่าการยุบตวั
จะน้อยลง ท าให้ความสามารถในการเทได้ (Workability) ลดลง เน่ืองจาก HDPE มีรูปร่างท่ีใหญ่ ค่าโมดูลสั              
ความละเอียดมากกว่าทราย (วสัดุผสมย่ิงหยาบค่าโมดูลสัความละเอียดย่ิงสูง) และความสามารถในการดูดซับน ้ าสูง 
ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างมวลรวม เช่นเดียวกบัเถา้แกลบและเปลือกไข่ไก่เผาท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นเหล่ียม 
(ศกัด์ิดา ไตรปิฎก, 2555) ท าให้เกิดแรงเสียดทานระหว่างมวลรวม นอกจากน้ีคอนกรีตท่ีผสม HDPE จะมีค่าความ
หนาแน่นท่ีลดลงเม่ือเพ่ิมสัดส่วน HDPE เน่ืองจาก HDPE มีความหนาแน่นนอ้ยกว่าทราย ดงัตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบค่าการยบุตวัและความหนาแน่นแห้งของคอนกรีต 

Types E0-R0-H0 E0-R0-H10 E0-R0-H20 E5-R5-H0 E5-R5-H10 E5-R5-H20 

Slump (cm) 6.5 3 2 4 2.8 1.8 
Density (kg/M3) 2426.92 2369.89 2317.43 2394.18 2385.32 2343.94 

  
ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งคอนกรีตแสดงดงัภาพท่ี 11 พบว่าเม่ือเพ่ิมสัดส่วนของ HDPE 

ร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมาตรของทราย (E0-R0-H10 และ E0-R0-H20) จะมีค่าก าลงัรับแรงอดัลดลงจาก 24.10 
MPa (คอนกรีตควบคุม) เป็น 21.93 และ 20.87 MPa หรือลดลงร้อยละ 9 และ 13.4 ตามล าดับ อย่างไรก็ดีเม่ือ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเปลือกไข่ไก่เผาและเถา้แกลบในสัดส่วนท่ีดีท่ีสุด (E5-R5-H0) ให้ค่าก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 
25.15 MPa ซ่ึงสูงกว่าคอนกรีตควบคุม และยงัสามารถช่วยปรับปรุงก าลังรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีมี HDPE                  
ร้อยละ 10 (E5-R5-H10) ให้มีค่าใกลเ้คียงกบัคอนกรีตควบคมุ เช่นเดียวค่าโมดูลสัยืดหยุน่ดงัภาพท่ี 12 ท่ีมีแนวโนม้
สอดคล้องกับก าลังรับแรงอัด อย่างไรก็ ดี คอนกรีต E5-R5-H20 ก าลังรับแรงอัดลดลงอย่างมีนัยส าคัญ                            
อาจเน่ืองมาจาก HDPE ในงานวิจยัมีดินเหนียวเป็นส่วนผสม จึงส่งผลให้มีการดูดซึมน ้ าท่ีสูง ปริมาณน ้ าท่ีแทรก
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ระหว่างมวลรวมจึงน้อยลง  ท าให้ไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของปูนซีเมนต์ เปลือกไข่ไก่เผา และ                
เถา้แกลบ  

 

ภาพที่ 11 ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีตท่ีมี HDPE เป็นส่วนผสม 
หมายเหตุ  E, R และ H = เปลือกไข่ไก่เผาบดละเอียด เถา้แกลบ และ HDPE ตามล าดบั 

0, 5, 7.5, 10 = ปริมาณสัดส่วนผสมของวสัดุท่ีใชแ้ทนท่ีร้อยละ 0, 5, 7.5 และ 10 ตามล าดบั  
เช่น E5-R5-H10 หมายถึงแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเปลือกไข่ไก่เผาและเถา้แกลบ ร้อยละ 5 และ5 โดยมวล 
ตามล าดบั และแทนท่ีทรายดว้ย HDPE ร้อยละ 10 โดยปริมาตร 

 

ภาพที่ 12 ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของคอนกรีตท่ีมี HDPE เป็นส่วนผสม 

 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงดัดหรือค่าโมดูลสัของการแตกหักแสดงดังภาพท่ี 13 พบว่าการแทนท่ี
ปูนซีเมนตด์ว้ยเปลือกไข่ไก่และเถา้แกลบ (E5-R5-H0) สามารถพฒันาก าลงัรับแรงดดัไดสู้งกว่า E0-R0-H0 ร้อยละ 
1.84 ย่ิงไปกว่านั้นเม่ือเพ่ิมสัดส่วน HDPE ในคอนกรีตสามารถเพ่ิมก าลงัรับแรงดดัสูงไดถึ้งร้อยละ 28.87 (E5-R5-
20) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pešić et al. (2016) ท่ีใช้เส้นใย HDPE ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 และ 0.4 
มิลลิเมตร ซ่ึงสามารถช่วยปรับปรุงก าลงัรับแรงดดัของคานได ้
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ภาพที่ 13 ค่าโมดูลสัของการแตกหกัท่ีมี HDPE เป็นส่วนผสม 

4. สรุปผลการทดสอบ 
 จากการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตท่ีมีมวลรวมจากขยะพลาสติก HDPE ด้วย
เปลือกไข่ไก่เผาและเถา้แกลบ พบว่า 
 (1) คอนกรีตท่ีมีมวลรวมจากขยะพลาสติก HDPE จะมีค่าการยุบตวั ความหนาแน่น ก าลงัรับแรงอดั 
โมดูลสัยืดหยุน่ ลดลง เม่ือเพ่ิมปริมาณ HDPE ในคอนกรีต 
 (2) ปริมาณเปลือกไข่ไก่เผาและเถา้แกลบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการแทนท่ีปูนซีเมนต์โดยมวลคือ ปริมาณ
วสัดุทั้งสองผสมรวมกนัดว้ยสัดส่วนร้อยละ 5 และ 5 ตามล าดบั 
 (3) การแทนท่ี HDPE ร้อยละ 10 โดยปริมาตรของทราย ร่วมกบัปริมาณเปลือกไข่ไก่เผาและเถา้แกลบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดสามารถช่วยปรับปรุงก าลงัรับแรงอดัคอนกรีตให้มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าก าลงัออกแบบได ้
 (4) การใช้ เปลือกไข่ไก่เผา เถ้าแกลบ และ HDPE เป็นส่วนผสมในคอนกรีตสามารถช่วยพฒันาค่า
โมดูลสัแตกหกัของคานไดสู้งสุดถึงร้อยละ 28.87 
 

5. กติติกรรมประกาศ 
  ผูวิ้จยัขอขอบพระคุณภาควิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิยาลยัเกษตรศาสตร์ ท่ีอนุเคราะห์
ให้ใชพ้ื้นท่ีและอุปกรณ์ในการท าวิจยั 
 

6. เอกสารอ้างองิ 
กรมควบคุมมลพษิฯ. (2561). Roadmap การจัดการขยะพลาสติก พ.ศ. 2561-2573. 
จิวราภรณ์ อินทร์เกล้ียง, & ธนญัญา เสาวภาคย.์ (2558). การน าเถ้าแกลบข้าวมาใช้เป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ. 

Paper presented at the การประชุมวิชาการระดบัชาติ มหาวิทยาลยัราชภฏันครปฐม, มหาวิทยาลยัราชภฏั
นครปฐม. 

วินิต ช่อวิเชียร. (2557). คอนกรีตเทคโนโลยี. กรุงเทพมหานคร. 
ศกัด์ิดา ไตรปิฎก. (2555). การใช้เปลือกไข่ไก่เป็นส่วนผสมในการพัฒนาคอนกรีตมวลเบา. (วิทยานิพนธ์ปริญญา

มหาบณัฑิต). มหาวิทยาลยัศิลปกร. 

3.81 4.02 4.04 3.88
4.56

4.91

0

2

4

6

8

E0-R0-H0 E0-R0-H10 E0-R0-H20 E5-R5-H0 E5-R5-H10 E5-R5-H20

M
od

ulu
s R

up
tu

re
  (M

Pa
)

Types



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม ออนไลน์ คร้ังท่ี 16 ประจ าปี 2564 วนัท่ี 28 ตุลาคม 2564 

2133 

อมรรัตน์ สุริยวิจิตรเศรณี. (2548). คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตเสริมเส้นพลาสติกท่ีใช้แล้วแบบส้ัน. (ปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต). มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี.  

Hawa, A. (2008). Properties of Pumice Lightweight Concrete Containing Rubber Wood Fly Ash and Rice Husk 
Ash. (Master of Engineering in Civil Engineering). Prince of Songkla University.  

Pešić, N., Živanović, S., Garcia, R., & Papastergiou, P. (2016). Mechanical properties of concrete reinforced 
with recycled HDPE plastic fibres. Construction and Building Materials, 115, 362-370. 
doi:10.1016/j.conbuildmat.2016.04.050 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม ออนไลน์ คร้ังท่ี 16 ประจ าปี 2564 วนัท่ี 28 ตุลาคม 2564 

 
2134 

การจ าลองการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า 3 เฟส ด้วย MATLAB/SIMULINK  
ส าหรับการสอนวิชาปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าแบบออนไลน์ 

THREE PHASE INDUCTION MOTOR SIMULATION USING 
MATLAB/SIMULINK FOR MACHINERY LABORATORY TEACHING 

ONLINE COURSES 
 

รุจิพรรณ  สัมปันณา 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและอเิลก็ทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยกรุงเทพ  
9/1 ถ.พหลโยธิน ต าบลคลองหนึ่ง อ าเภอคลองหลวง ปทุมธานี 12120  

E-mail: rujipan.s@bu.ac.th 
วิชชากร  เฮงศรีธวัช  

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและอเิลก็ทรอนิกส์ประยุกต์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีปทุม 
2410/2 ถ.พหลโยธิน แขวงเสนานิคม เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900  

E-mail: vichchakorn.he@spu.ac.th 
 

บทคัดย่อ 
 ปัจจุบนัสถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคโควิด 19 ยงัคงส่งผลกระทบต่อผูค้นในสังคมเป็นวงกวา้ง 
โดยเฉพาะการให้หยุดด าเนินงานดา้นการเรียนการสอนของสถานศึกษาทุกแห่งโดยกระทรวงการอุดมศึกษา 
วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวตักรรม  เป็นเหตุให้การสอนวิชาปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าได้รับผลกระทบ
ค่อนขา้งมาก เน่ืองจากผูเ้รียนไม่สามารถท าการทดลองกบัเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าจริงท าให้ขาดทกัษะและความเขา้ใจ 
บทความน้ีจึงน าเสนอการใชโ้ปรแกรม MATLAB / Simulink ช่วยจ าลองการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า   
3 เฟส ซ่ึงเป็นเร่ืองหน่ึงของการเรียนในวิชาดังกล่าวเพื่อน าไปสอนในรูปแบบออนไลน์ โดยเป็นการศึกษา
คุณลกัษณะการท างานของมอเตอร์ภายใตส้ภาวะต่างๆ ตามขอบเขตการเรียนรู้ อาทิ การกลบัทางหมุน การหา
ค่ากระแสสตาร์ท การปรับปรุงตวัประกอบก าลงั การหาประสิทธิภาพ รวมถึงการหาความสัมพนัธ์ของแรงบิดและ
ความเร็วรอบเป็นต้น ผลส ารวจความพึงพอใจของผูเ้รียนพบว่าส่วนใหญ่เห็นว่าการใช้โปรแกรมจ าลองช่วย
กระตุน้การเรียนแบบออนไลน์ ท าให้เกิดความเขา้ใจมากขึ้น รวมถึงสามารถใช้อธิบายผลการทดลองเพื่อน าไป
วิเคราะห์และสรุปไดอ้ย่างชดัเจน ซ่ึงอาจใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการน ามาสอนทดแทนการเรียนในห้องจริงไดใ้น
สถานการณ์ฉุกเฉิน 
 
ค าส าคัญ: แบบจ าลองมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า การจ าลองดว้ยซิมูลิงค ์
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ABSTRACT 
 Currently, the situation of the epidemic of Covid-19 continues to affect people in society at large. 
Especially the cessation of teaching and learning operations of all educational institutions by the Ministry of 
Higher Education, Science, Research and Innovation. As a result, the teaching of electrical machinery operations 
has been quite affected. Because the learners are unable to experiment with real electrical machines, they lack 
skills and understanding. Therefore, this article presents the use of MATLAB / Simulink program to help simulate 
the operation of a three-phase induction motor, which is one of the subjects of the course to be taught in an online 
format. This is a study of motor performance characteristics under various conditions according to the learning 
scope, such as reversing motor direction, starting current, power factor improvement, efficiency estimation 
including finding the relationship of torque and speed, etc. The results of the student satisfaction survey found 
that the majority of the respondents said that using a simulation program stimulated online learning and cause 
more understanding. It can also be used to describe experimental results for analysis and conclusions clearly. This 
may be used as a guideline for teaching instead of classroom learning in emergency situations. 
 
Keywords: Induction Motor Modeling, Simulink Simulation 
 

1. บทน า (Introduction) 
วิชาทฤษฎีเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า นับเป็นวิชาท่ีมีความส าคญัวิชาหน่ึงตามแผนการเรียนของหลกัสูตร

วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ ระดับปริญญาตรี เน่ืองจากมีเน้ือหากล่าวถึงหลักการท างานและ                       
การวิเคราะห์เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าท่ีส าคญัทางภาคอุตสาหกรรมหลายประเภท อาทิ หมอ้แปลง เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัแบบซิงโครนสั รวมถึงมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน า เป็นตน้ ประกอบกบัการเรียนเชิงปฏิบติัท่ีมีเน้ือหาสอดคลอ้งกนั เพ่ือให้นกัศึกษามีทกัษะ มีความรู้
ความเข้าใจจนสามารถน าไปประกอบอาชีพทางด้านวิศวกรรมได้ ทั้ งน้ีเน้ือหาส่วนหน่ึงของการเรียนวิชา
เคร่ืองจักรกลไฟฟ้าได้กล่าวถึงการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส ซ่ึงถือว่าเป็นเคร่ืองจักรกลท่ีมี                   
การน ามาใชง้านอยา่งแพร่หลายในกระบวนการผลิตของสถานประกอบการต่างๆ ทางภาคอุตสาหกรรม  เน่ืองจาก
มีราคาถูก ประสิทธิภาพสูง แข็งแรงทนทาน และสามารถควบคุมได้ง่าย ดังนั้นการเรียนในภาคปฏิบัติจึงให้
ความส าคญักบัการศึกษาคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าชนิดน้ีค่อนขา้งมาก อาทิ การสตาร์ทมอ
เตอร์ การกลบัทางหมุน การปรับปรุงตวัประกอบก าลงั การจ่ายภาระ และการหาประสิทธิภาพ เป็นตน้  
 อย่างไรก็ตาม จากสถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคโควิด 19 ท่ียงัน่าเป็นห่วง ท าให้สถานศึกษา               
ทุกแห่งจ าเป็นตอ้งงดใชอ้าคารส าหรับการเรียนการสอนตามนโยบายของรัฐเพื่อความปลอดภยั เป็นเหตุให้การ
เรียนการสอนส่วนใหญ่ถูกปรับรูปแบบเป็นการสอนออนไลน์ (Online Teaching) รวมถึงกลุ่มวิชาปฏิบติัการดว้ย 
ซ่ึงสร้างความล าบากต่อผู ้สอนพอสมควร เน่ืองจากวัตถุประสงค์ของวิชาปฏิบัติการมุ่งเน้นให้ผู ้เ รียน มี
ประสบการณ์ดว้ยการทดลองกบัเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าจริงเพื่อให้มีทกัษะและความเขา้ใจ ดงันั้นอาจกล่าวได้ว่า             
การเรียนการสอนวิชาปฏิบติัการเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าแบบออนไลน์ค่อนขา้งไดรั้บผลกระทบมาก  
 ความจ าเป็นในการปรับรูปแบบการสอนท าให้เร่ิมมีการน าโปรแกรมช่วยจ าลองการท างานเคร่ืองจกัรกล
ไฟฟ้ามาใช้เสริมทักษะในเร่ืองต่างๆ ซ่ึงในบทความน้ีได้น าเสนอการใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink                       
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ช่วยจ าลองการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส โดยการสร้างแบบจ าลองให้มีความใกลเ้คียงกบัอุปกรณ์
และเคร่ืองมือวดัต่างๆ ท่ีมีการใช้ในห้องปฏิบัติการ รวมถึงการตรวจสอบผลจ าลองเพื่อความถูกต้องและ
สอดคล้องตามทฤษฎีเพื่อท าให้ผูเ้รียนเกิดความเข้าใจมากขึ้น โดยผลส ารวจความพึงพอใจของผูเ้รียนพบว่า               
ส่วนใหญ่เห็นว่าการใชโ้ปรแกรมจ าลองมีส่วนช่วยกระตุน้การเรียนแบบออนไลน์ ท าให้เกิดความเขา้ใจมากขึ้น
จากการจ าลองผลดว้ยตนเอง รวมถึงสามารถอธิบายผลการทดลองเพื่อน าไปวิเคราะห์และสรุปไดอ้ย่างชดัเจน              
ซ่ึงอาจใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการน ามาสอนทดแทนการเรียนในห้องจริงไดใ้นสถานการณ์ฉุกเฉิน 
 

2. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 อุปกรณ์หลกัท่ีใชส้ าหรับการทดลองเพื่อศึกษาคุณลกัษณะการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส 
ในห้องปฏิบติัการแสดงดงัภาพท่ี 1 โดยอุปกรณ์แต่ละชนิดมีหนา้ท่ีดงัแสดงในตารางท่ี 1  
 

 
ภาพที่ 1  อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการทดลอง 

ตารางท่ี 1  หนา้ท่ีของอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการทดลอง 

อุปกรณ ์ หนา้ท่ี 

1. มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส ศึกษาคุณลกัษณะการท างาน 
2. แหล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส จ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์เหน่ียวน า  
3. มลัติมิเตอร์ 1 เฟส วดัค่ากระแส แรงดนั และก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน า 
4. ชุดคาปาซิเตอร์ ปรับค่าตวัประกอบก าลงัของมอเตอร์เหน่ียวน า  
5. มอเตอร์เซอร์โว ใชเ้ป็นภาระ (Load) ของมอเตอร์เหน่ียวน า 
6. ชุดควบคุมมอเตอร์เซอร์โว ควบคุมแรงบิดของมอเตอร์เซอร์โว 

 
ในการทดลองจริงจะต่อแกนหมุนของมอเตอร์เซอร์โว (Servo Motor) ร่วมกบัมอเตอร์เหน่ียวน าเพื่อท า

หน้าท่ีเป็นภาระ ซ่ึงจะใชชุ้ดควบคุมในการปรับขนาดแรงบิดโดยมีส่วนการแสดงผลค่าแรงบิดและความเร็วรอบ
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บนหน้าจอ ส าหรับค่าก าลงังานและกระแสท่ีมอเตอร์เหน่ียวน าใชใ้นการท างานจะถูกวดัปริมาณดว้ยมลัติมิเตอร์ 
(Multimeter) เพียงเฟสเดียว เพ่ือน าผลการวดัทั้งหมดไปใชศึ้กษาคุณลกัษณะการท างาน 

 

3. แบบจ าลองการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส 
 แบบจ าลองมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ท่ีใช้ในการศึกษาน้ีถูกน ามาจากคลังข้อมูลซ่ึงโปรแกรม 
MATLAB/Simulink จดัเตรียมไวแ้ลว้ โดยเลือกใชเ้ป็นประเภทมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส แบบกรงกระรอก พิกดั
ขนาด 4 kW, 400 V, 50 Hz, 1430 rpm ซ่ึงมีส่วนการแสดงผลค่าแรงบิดและความเร็วรอบในตวั ส าหรับการวดั
ปริมาณทางไฟฟ้าขณะมอเตอร์ท างาน ถูกออกแบบให้มีการวดัค่าแรงดนั กระแส ก าลงังานและค่าตัวประกอบ
ก าลงั โดยไดรั้บพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย 3 เฟส แบบสมดุล ดงัภาพท่ี 2 
 

 

ภาพที่ 2  แบบจ าลองการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าไฟฟ้า 3 เฟส 

4.  ผลจ าลองการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส 
ประเด็นการศึกษาคุณลกัษณะการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ท่ีส าคญัตามเอกสารใบงาน

ประกอบดว้ย การกลบัทางหมุน การหาค่ากระแสสตาร์ท การปรับปรุงตวัประกอบก าลงั คุณลกัษณะในการจ่าย
ภาระ การหาประสิทธิภาพ รวมถึงการหาความสัมพนัธ์ของแรงบิดและความเร็วรอบ 

4.1 การกลับทางหมุน 
ในทางปฏิบติัการกลบัทิศทางการหมุนของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส สามารถท าไดด้ว้ยการสลบัคู่เฟส

ของแหล่งจ่าย 3 เฟสเพียง 1 คู่ เพ่ือเป็นการกลบัทิศทางการหมุนของสนามแม่เหล็ก โดยการจ าลองผลในเร่ืองน้ีจะ
เร่ิมให้มอเตอร์ไดรั้บแรงดนัจากแหล่งจ่ายเรียงเป็นล าดบัปกติ (Va,Vb,Vc) ซ่ึงมอเตอร์จะมีทิศการหมุนตามเข็ม
นาฬิกาดงัภาพท่ี 3(a) ส าหรับการกลบัทางหมุนจะให้มอเตอร์ไดรั้บแรงดนัสลบัคู่เฟสกนัของ Va และ Vb ท าให้
มอเตอร์หมุนทวนเขม็นาฬิกา โดยจะแสดงค่าความเร็วรอบเป็นตวัเลขท่ีติดเคร่ืองหมายลบดงัภาพท่ี 3(b)  
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(a)  การหมุนของมอเตอร์เหน่ียวน าในทิศตามเขม็นาฬิกา 

 
(b)  การหมุนของมอเตอร์เหน่ียวน าในทิศทวนเขม็นาฬิกา 

ภาพที่ 3  การจ าลองกลบัทิศทางการหมุนของมอเตอร์เหน่ียวน าไฟฟ้า 3 เฟส 

4.2 การสตาร์ทมอเตอร์ 
 ผลจ าลองค่ากระแสขณะสตาร์ทมอเตอร์ (Starting) และขณะท างาน (Running) เม่ือมอเตอร์จ่ายภาระ
ขนาด 1 Nm โดยเปรียบเทียบจากลกัษณะการต่อขดลวดท่ีต่างกนัระหว่างการต่อแบบวายน์ (Wye) และการต่อ
แบบเดลต้า (Delta) แสดงเป็นค่าขนาดอาร์เอ็มเอส (RMS) ดังตารางท่ี 2 และรูปคล่ืนกระแสดังภาพท่ี 4 ซ่ึงจะ
สังเกตไดว่้าการต่อขดลวดแบบเดลตา้ส่งผลให้ทั้งค่ากระแสสตาร์ทและกระแสท างานสูงกว่าการต่อแบบวายน์ 

 
ภาพที่ 4  เปรียบเทียบกระแสมอเตอร์ขณะสตาร์ทระหว่างการต่อแบบวายน์และเดลตา้ 
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ตารางท่ี 2  ค่ากระแสมอเตอร์ขณะสตาร์ทและขณะท างาน 
การต่อขดลวด แรงดัน (V) กระแสสตาร์ท (A) กระแสท างาน (A) 

Wye 400 47.87 4.15 
Delta 400 74.05 7.48 

 

4.3 การปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลัง  
การท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าอาจมีค่าตวัประกอบก าลงัต ่า โดยเฉพาะกรณีจ่ายภาระต ่ากว่าพิกดั

มากๆ ซ่ึงสามารถแก้ไขได้ด้วยการต่อชุดคาปาซิเตอร์ขนานเข้ากับมอเตอร์ตามภาพท่ี 5 เพื่อให้มอเตอร์ใช้
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Reactive Power) จากคาปาซิเตอร์ในการท างาน ผลจ าลองการใช้คาปาซิเตอร์ท่ีมีขนาด            
ความจุ (Capacitance) ต่างกนัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3  

 

 
ภาพที่ 5  การปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสดว้ยชุดคาปาซิเตอร์ 

ตารางท่ี 3  ผลการปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัตามขนาดความจขุองคาปาซิเตอร์ต่างๆ 

Parameters No Cap C = 10 µF C = 20 µF C = 30 µF 

T (Nm) 10 10 10 10 
n (rpm) 1476 1476 1476 1476 

I (A) 5.023 4.210 3.653 3.166 
 P.F. 0.522 0.597 0.688 0.794 

P (W) 578.2 580.3 580.3 580.3 
Q (Var) 945.8 780.1 612.5 445.0 

  
ผลการปรับปรุงตวัประกอบก าลงัในตารางท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าเม่ือก าหนดให้มอเตอร์จ่ายภาระคงท่ี

ขนาด 10 Nm  ค่าตวัประกอบก าลงัของมอเตอร์ (P.F.) จะสูงขึ้นตามขนาดความจุของคาปาซิเตอร์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การใชก้ าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Q) จากระบบท่ีน้อยลง ส่งผลให้การใชก้ระแสของมอเตอร์ (I) ลดลงดว้ย ในขณะท่ี
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การใชก้ าลงัไฟฟ้าแอคทีฟ (P) และความเร็วรอบของมอเตอร์มีค่าคงท่ี ทั้งน้ีผลการจ าลองท่ีไดท้ั้งหมดมีแนวโนม้
การเปล่ียนแปลงเป็นไปตามทฤษฎีการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส 

4.4 การท างานของมอเตอร์เม่ือจ่ายภาระ 
 คุณลกัษณะการท างานของมอเตอร์ซ่ึงต่อขดลวดแบบวายน์ เม่ือมีการจ่ายภาระท่ีมีขนาดแรงบิด (T) 
ต่างกนัตามตารางท่ี 4 แสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์หลายตวัท่ีส าคญั อาทิ เม่ือภาระมีขนาด 
มากขึ้นจะท าให้ความเร็วรอบของมอเตอร์ลดลง ในขณะท่ีมอเตอร์จะกินกระแส (I) และก าลงังานอินพุต (Pin)              
เพ่ิมมากขึ้น รวมถึงค่าตวัประกอบก าลงั (P.F.) ในการท างานก็จะสูงขึ้นตามดว้ย  
 
ตารางท่ี 4  คุณลกัษณะการท างานของมอเตอร์เม่ือจ่ายภาระขนาดต่างๆ 

T (Nm) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
n (rpm) 1494 1490 1485 1481 1476 1472 1467 1462 1457 1452 

I (A) 4.29 4.36 4.51 4.59 4.84 5.46 5.90 6.12 6.38 6.93 
P.F. 0.183 0.280 0.368 0.443 0.506 0.596 0.651 0.693 0.732 0.758 

Pin (W) 529 826.4 1121 1404 1668 2047 2401 2779 3141 3476 
Pout (W) 313 624.1 933.4 1241 1546 1849 2150 2449 2746 3032 
  (%) 59.17 75.52 83.26 88.38 92.68 90.35 89.56 88.14 87.43 87.21 

 
ค่าก าลงังานดา้นเอาทพ์ุต (Pout) และค่าประสิทธิภาพการท างานของมอเตอร์ ( )ในตารางท่ี 4 ขณะจ่าย

ภาระขนาดต่างๆ ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) และ (2) ตามล าดบั โดยสามารถแสดงให้เห็นกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าแรงบิดกบัปริมาณต่างๆ ดงัภาพท่ี 6 ประกอบดว้ย แรงบิด-ความเร็วรอบ (ภาพท่ี 6a) แรงบิด-ก าลงังาน 
(ภาพท่ี 6b) แรงบิด-กระแส (ภาพท่ี 6c) แรงบิด-ตัวประกอบก าลัง (ภาพท่ี 6d) และแรงบิด-ประสิทธิภาพ                      
(ภาพท่ี 6e) ตามล าดบั 

9.55
out

T n
P


=        (1) 

100%out

in

P

P


 
=  
 

      (2) 

โดยท่ี T       คือขนาดแรงบิดของภาระ (Nm) 

 n       คือความเร็วรอบมอเตอร์ (rpm) 

inP     คือก าลงังานอินพุตของมอเตอร์ (W) 
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                   (a) คุณลกัษณะแรงบิด-ความเร็วรอบ                                 (b)  คุณลกัษณะแรงบิด-ก าลงังาน 
 

       
                    (c)  คุณลกัษณะแรงบิด-กระแส                                     (d)  คุณลกัษณะแรงบิด-ตวัประกอบก าลงั 

 

 
    (e)  คุณลกัษณะแรงบิด-ประสิทธิภาพ 

ภาพที่ 6  ความสัมพนัธ์ระหว่างคา่แรงบิดโหลดกบัปริมาณต่างๆ ของมอเตอร์ขณะท างาน 
 
 ขอ้สังเกตจากผลจ าลองในภาพท่ี 6b แสดงให้เห็นถึงการใชก้ าลงังาน (Pout) ท่ีมากขึ้นตามการจ่ายภาระ
จนเกือบถึงค่าพิกดัของมอเตอร์ ในขณะท่ีประสิทธิภาพของมอเตอร์จะมีค่าสูงขึ้นตามขนาดของภาระจนถึงคา่หน่ึง 
(10 Nm) หลงัจากนั้นประสิทธิภาพจะมีค่าลดลง ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส 
ท่ีสามารถพบไดโ้ดยทัว่ไปในการท างานจริง 
 

5.  ผลส ารวจความพงึพอใจของผู้เรียน 
 ผลส ารวจความคิดเห็นของนักศึกษาสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ ชั้นปีท่ี 3 จ านวน 39 
คน ท่ีมีต่อการเรียนวิชาปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าแบบออนไลน์ด้วยโปรแกรมจ าลอง ท่ีได้ออกแบบไว้                  
มีวตัถุประสงคเ์พื่อรับทราบและศึกษาความคิดเห็นของนกัศึกษา เพื่อน าผลท่ีไดไ้ปใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันา
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รูปแบบการเรียนการสอนแบบออนไลน์ของวิชาปฏิบติัการ ดว้ยการวิเคราะห์ผลตอบของคะแนนจากค าถามท่ี
ออกแบบไวท้างสถิติเชิงพรรณนา ประกอบดว้ย ค่าความถ่ี ร้อยละ และค่าเฉล่ีย ดงัตารางท่ี 5  
 
ตารางท่ี 5  ผลส ารวจความคิดเห็นของนกัศึกษาท่ีมีต่อการใชโ้ปรแกรมจ าลองในการเรียนแบบออนไลน์ 

ค าถาม 
จ านวน (ร้อยละ) 

1 2 3 4 5 ค่าเฉลี่ย 
1. การใช้โปรแกรมจ าลองช่วยกระตุ้นในการเรียนแบบ
ออนไลน์ 

1 
(2.6) 

2 
(5.1) 

5 
(12.8) 

17 
(43.6) 

14 
(35.9) 

4.05 

2. การใชโ้ปรแกรมจ าลองสามารถอธิบายผลการทดลองได้
อยา่งชดัเจน 

0 
(0.0) 

0 
(0.0) 

2 
(5.1) 

26 
(66.7) 

11 
(28.2) 

4.23 

3. การใช้โปรแกรมจ าลองช่วยท าให้เกิดความเข้าใจการ
ท างานของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ามากขึ้น 

1 
(2.6) 

0 
(0.0) 

6 
(15.4) 

19 
(48.7) 

13 
(33.3) 

4.10 

4. สามารถน าผลจากโปรแกรมจ าลองไปวิเคราะห์และสรุป
ผลไดต้ามหลกัทฤษฎี 

0 
(0.0) 

1 
(2.6) 

2 
(5.1) 

26 
(66.7) 

10 
(25.6) 

4.15 

5. สามารถประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมจ าลองในการท างานจริงได้
ในอนาคต 

0 
(0.0) 

1 
(2.6) 

6 
(15.4) 

19 
(48.7) 

13 
(33.3) 

4.13 

6. การใช้โปรแกรมจ าลองสามารถทดแทนการเรียนใน
ห้องปฏิบติัการได ้ในสถานการณ์ฉุกเฉิน 

1 
(2.6) 

2 
(5.1) 

4 
(10.3) 

15 
(38.5) 

17 
(43.6) 

4.15 

7. การใช้โปรแกรมจ าลองช่วยในการเรียนแบบออนไลน์
ดีกว่าวิชาปฏิบติัการอ่ืนท่ีไม่มีโปรแกรมจ าลอง 

0 
(0.0) 

0 
(0.0) 

2 
(5.1) 

22 
(56.4) 

15 
(38.5) 

4.33 

8. การใช้โปรแกรมจ าลองช่วยในการเรียนแบบออนไลน์
สามารถสร้างบรรยากาศในการเรียนให้น่าสนใจได ้

2 
(5.1) 

1 
(2.6) 

8 
(20.5) 

17 
(43.6) 

11 
(28.2) 

3.87 

9. การใชโ้ปรแกรมจ าลองท าให้สามารถศึกษาดว้ยตนเองได ้ 0 
(0.0) 

4 
(10.3) 

5 
(12.8) 

17 
(43.6) 

13 
(33.3) 

4.00 

10. การเรียนแบบออนไลน์ ท าให้มีความสุขและมีความ
พอใจ 

0 
(0.0) 

2 
(5.1) 

6 
(15.4) 

18 
(46.2) 

13 
(33.3) 

4.08 

 

6. สรุปและอภิปรายผล 
 จากผลจ าลองการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟสดว้ย MATLAB/Simulink แสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิผลของโปรแกรม โดยสามารถออกแบบการจ าลองเพื่อศึกษาคุณลกัษณะการท างานของมอเตอร์ได้
ครอบคลุมตามขอบเขตการเรียนรู้ของวิชาปฏิบติัการเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า ซ่ึงยงัคงไดผ้ลตอบท่ีมีความถูกตอ้ง
สอดคลอ้งตามหลกัการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า นอกจากน้ี การใชโ้ปรแกรมจ าลองส าหรับการสอน
วิชาปฏิบติัการแบบออนไลน์ ยงัสามารถช่วยให้ผูเ้รียนเกิดความเขา้ใจและมีความสนใจต่อการเรียนมากขึ้นเม่ือ
เทียบกบัการฟังบรรยายอย่างเดียว โดยผลส ารวจความคิดเห็นของนกัศึกษาแสดงถึงขอ้มูลส่วนใหญ่เห็นดว้ยว่า 
การใชโ้ปรแกรมจ าลองมีส่วนช่วยกระตุน้ในการเรียนแบบออนไลน์ และช่วยท าให้เกิดความเขา้ใจการท างานของ
มอเตอร์ไฟฟ้ามากขึ้น โดยกล่าวว่าการใชโ้ปรแกรมจ าลองเขา้มาช่วยสอนสามารถอธิบายผลการทดลองไดอ้ย่าง
ชัดเจน รวมถึงสามารถน าไปวิเคราะห์และสรุปผลไดต้ามหลกัทฤษฎี และเม่ือเปรียบเทียบกบัการสอนของวิชา
ปฏิบัติอื่น ส่วนใหญ่มีความเห็นว่าดีกว่าวิชาปฏิบัติการอื่นท่ีไม่มีการใช้โปรแกรมจ าลองช่วยสอน ท่ีส าคญัยงั
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สามารถศึกษาไดด้ว้ยตนเองและคิดว่าสามารถประยุกต์ใช้โปรแกรมจ าลองส าหรับการท างานจริงไดใ้นอนาคต  
รวมทั้งยงัมีส่วนช่วยสร้างบรรยากาศในการเรียนแบบออนไลน์ให้น่าสนใจได ้ 
  ดงันั้น อาจกล่าวไดว่้าเราสามารถน าโปรแกรม MATLAB/Simulink เขา้มาช่วยจ าลองการท างานของ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส เพื่อใชส้อนในวิชาปฏิบติัการเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าในสถานการณ์ท่ีไม่สามารถสอน
ในห้องปฏิบติัการได ้โดยเฉพาะเม่ือจ าเป็นตอ้งมีการปรับรูปแบบเป็นการสอนออนไลน์ ซ่ึงถึงแมผู้เ้รียนจะไม่ได้
ลงมือปฏิบัติจริงแต่ก็ยงัคงมีทกัษะในการใช้โปรแกรมช่วยจ าลอง รวมถึงมีความเข้าใจคุณลกัษณะสมบติัใน                
การท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าไดเ้ป็นอยา่งดี 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัการจ าลองแบบการดูดกลืนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเนน้ท่ีการค านวณสนามแม่เหลก็

ไฟฟ้าในโครงสร้างวสัดุโดยใชโ้ดเมนเวลา วิธีผลต่างสืบเน่ืองจ ากดัโดเมนเวลา (FDTD) ซ่ึงเขียนดว้ยโปรแกรม 
MATLAB และน าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม CST STUDIO SUITE โดยน าวสัดุ
ท่ีมีคุณสมบติัสามารถดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามาทดสอบเพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการกั้นและดูดกลืน
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ด้วยทฤษฎีของ Two-Port Network ท าการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านและ
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั แผน่อีพอกซ่ี (FR-4) เป็นวสัดุท่ีถูกเลือกใชใ้นการทดสอบน้ี ซ่ึง แผน่อีพอกซ่ี (FR-4) 
เป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัในการดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ย่านความถ่ีท่ีใชใ้นการค านวณแบบจ าลองจะอยู่ในช่วง
ความถ่ี 4.0-7.5 Ghz ซ่ึงคือย่านความถ่ีไมโครเวฟ จากนั้นจะน าผลการค านวณท่ีได้จากโปรแกรมทั้งสองมา
เปรียบเทียบกนั 

 
ค ำส ำคัญ: คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า, การดูดกลืนคล่ืน, การจ าลองแบบคอมพิวเตอร์ 
 

ABSTRACT 
 The purpose of this research is to study electromagnetic absorption simulations with a particular focus 
on computing electromagnetic fields in material structures using the time-domain finite difference time domain 
(FDTD)  approach.  The FDTD was implemented using the MATLAB program.  The results are compared with 
the simulation results from the CST STUDIO SUITE program, which assesses the ability of electromagnetic 
absorbent materials to block and absorb electromagnetic waves by utilizing the theory of Two-Port Networks to 
aid in the analysis of transmission and reflection coefficients.  This time, the epoxy sheet (FR-4)  was used as a 
test substrate. Epoxy sheet (FR-4) is an electromagnetic radiation-absorbing material. The frequency bands used 
in the model calculations are in the range of 4. 0- 7. 5 Ghz, which is the microwave frequency band. The 
computation results of the two programs are then compared. 
 

Keywords:  Electromagnetic Waves, Wave Absorption, Computer Simulation 
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1. ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำวิจัย 
 ในปัจจุบนัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าไดถู้กน ามาประยกุตใ์ชม้ากมายในชีวิตประจ าวนัมีทั้งชนิดท่ีไม่เป็นอนัตราย 
ซ่ึงถูกน ามาใช้ในการส่ือสารทัว่ไป เช่น ความถ่ีย่านไมโครเวฟ (Microwave frequency band) และมีใช้ในทาง
การทหารและการแพทย ์เช่น รังสีแกมมา (Gamma ray) รังสีเอ็กซ์ (X-ray) โดยปกติวสัดุท่ีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
สามารถส่งผ่านได้จะเป็นชนิดท่ีไม่น าไฟฟ้า ซ่ึงเรียกวสัดุชนิดน้ีว่า “วสัดุไดอิเล็กตริก” (Dielectric material)                
ส่วนวสัดุท่ีคล่ืนไม่สามารถส่งผ่านได้จะมีความสามารถในการน าไฟฟ้า เรียกวสัดุชนิดน้ีว่า “วสัดุตัวน า” 
(Conductor) ส าหรับวสัดุท่ีไม่น าไฟฟ้า และป้องกันคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได้ถูกสร้างขึ้นด้วยลักษณะพิเศษคือ 
สามารถดูดซับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เรียกวสัดุชนิดน้ีว่า “วสัดุดูดซับ” (Absorbers material) หรือป้องกันคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงเรียกว่า วสัดุป้องกนัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (shielding material) (M. Y. Koledintseva et al., 2009) 
 การใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าดงัท่ีกล่าวมาขา้งต้น  (ตั้งแต่ 0 Hz ถึง 300 GHz) สามารถส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพมนุษยไ์ด ้หากรับคล่ืน (Exposure) แรงเกินควร หรือเป็นเวลานานเกินไป ซ่ึงอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าประจ า
บา้นลว้นเป็นแหล่งก าเนิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถ่ีต่าง ๆ และยงั  ส่งผลให้เกิดการรบกวนต่ออุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีไวต่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ส่งผลให้อุปกรณ์ท างานผิดพลาด เพื่อจะแกปั้ญหาและผลกระทบท่ี
เกิดขึ้นจากคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจึงไดมี้การทดสอบและออกแบบวสัดุท่ีสามารถดูดกลืนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงวสัดุ
ท่ีไดจ้ะน าไปป้องกนัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (มนตรี มาลาทอง, 2558).  โดยจะศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัของวสัดุท่ีมี
การดูดกลืนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า เช่น อีพอกซ่ี (FR-4) ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) (K. Pomoni et al., 2013) 
 

2. วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

(1) ศึกษาคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้าและการดูดกลืนคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้าของวสัดุ 
(2) ศึกษาการค านวณสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าดว้ยวิธีการ FDTD 
(3) ศึกษาการท างานของโปรแกรม MATLAB และ CST STUDIO SUITE 
(4) เพื่อเขียนโปรแกรมดว้ย MATLAB ส าหรับค านวณสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า  
(5) เพื่อผลท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบไปประยกุตใ์ชก้บัการออกแบบแผน่วสัดุกนัคล่ืนแมเ่หลก็ไฟฟ้า  
 

3. เอกสำรและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 3.1 แนวคิด ทฤษฎแีละงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

3.1.1 สมกำรแม็กซ์เวลล์ (Maxwell’s Equations) 
 โดยทัว่ไปการอธิบายพฤติกรรมของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Cheng, 1983) นั้นจะกระท าโดยผ่าน
สมการของแม็กเวลล์ (Maxwell’s Equations) ซ่ึงสามารถใช้อธิบายการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กตามเวลาเม่ือใส่เง่ือนไขขอบเขตท่ีสมบูรณ์ (perfectly boundary condition) ลงไปก็จะสามารถอธิบาย
พฤติกรรมของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าภายในตูไ้มโครเวฟหรือ แอพพลิเคเตอร์ ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
 สมการแรกของสมการแม็กซ์เวลล์ คือ กฎของฟาราเดย ์(Faraday’s Law) ท่ีโยงความสัมพนัธ์
ระหว่างสนามไฟฟ้า   ท่ีเปล่ียนไปกบัเวลา กบัสนามแม่เหล็ก   หรือกล่าวไดว่้า สนามไฟฟ้าท่ีหมุนวนรอบๆ 
คอนทวัร์ เท่ากบัอตัราการเปล่ียนแปลง ฟลกัซ์สนามแม่เหล็กท่ีผา่นพ้ืนท่ีผิวท่ีลอ้มรอบดว้ยคอนทวัร์ ซ่ึงแสดงได้
ดว้ยรูปสมการอนุพนัธ์ในลกัษณะไทมฮ์าโมนิค ดงัต่อไปน้ี  

      
t


=−


            (1) 

http://www.siamchemi.com/%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C/
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 สมการท่ีสองของสมการแม็กซ์เวลล ์คือ กฎของแอมแปร์ ท่ีโยงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้
สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field Strength)   กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ารวม (Total Electric Current 
Density) 

t
J  (ซ่ึงรวมผลของกระแสดิสเพลสเมนทแ์ละกระแสเหน่ียวน า) หรือกล่าวไดว่้า ความเขม้สนามแม่เหล็ก

ท่ีหมุนวนรอบ ๆ คอนทวัร์ผิวปิด (Closed Contour) เท่ากบักระแสสุทธิท่ีผ่านพ้ืนท่ีผิวท่ีลอ้มรอบดว้ยคอนทัวร์ 
ยกตัวอย่างเช่น สนามไฟฟ้าท่ีล้อมรอบ (Surrounded) โดยสนามแม่เหล็ก เป็นต้น ซ่ึงแสดงได้ด้วยรูปสมการ
อนุพนัธ์ในลกัษณะไทมฮ์าโมนิค (Time Harmonic) ดงัต่อไปน้ี     

      D
J

t


 = +


                      (2) 

  เม่ือ   และ   คือความเขม้ของสนามไฟฟ้าและความเขม้ของสนามแม่เหล็ก ตามล าดบั J  คือ                   
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Electric Current Density) D  คือ ความหนาแน่นของฟลกัซ์ ไฟฟ้า (Electric 
Flux Density) และ   คือ ความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหลก็ (Magnetic Flux Density) โดยความสัมพนัธ์ระหว่าง 
J , D  และ   กบั   และ   คือ 
        J =              (3) 
        D =              (4) 

 B =              (5) 
 โดยท่ี 
    คือ ค่าการน าไฟฟ้า (Electric Conductivity)    
    คือ คือค่าซึมซาบทางแม่เหลก็ (Permeability) 
    คือ ค่าคงท่ีไดอเิลก็ตริก (Dielectric Constant) หรือคือค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity) 
 

3.1.2 ทฤษฎีวิธีผลต่ำงสืบเน่ืองจ ำกัดโดเมนเวลำ (Finite Difference Time Domain: FDTD)                   
(C. Furse and G. Lazzi. 2016) 

วิธีผลต่างสืบเน่ืองจ ากดัโดเมนเวลา (Finite Difference Time Domain : FDTD) เป็นวิธีเชิงตวัเลขท่ี
นิยมใชห้าผลเฉลยทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ถึงแมว่้าวิธีน้ีไดเ้กิดขึ้นมาตั้งแต่ 30 กว่าปีมา แลว้ก็ตาม แต่ก็ยงันิยมใช้
กนัอย่างแพร่หลาย และไดมี้การพฒันาอย่างต่อเน่ือง วิธี  FDTD (Yee, 1996) ถูกเสนอคร้ังแรกโดย (Yee) ในปี    
ค.ศ. 1966 ซ่ึงเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีง่ายและสะดวกในการแกปั้ญหาอนุพนัธ์ ของสมการแม็กซ์เวลล์โดยท าให้อยู่ใน
รูปแบบดิสครีต ซ่ึงใช้กริดสนามไฟฟ้า (Electric Field : 

v
) และกริดสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field : 

uv
)                   

เพื่อท าการปรับปรุงสมการสนามท่ีอยูใ่นโดเมนการ ค านวณให้อยูใ่นเทอมของสนามในโดเมนเวลาท่ีผา่นมา เขียน
ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
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 (8) 

 

http://www.ece.utah.edu/~cfurse
http://www.ece.utah.edu/lazzi
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 3.2 กรอบแนวคิดในกำรวิจัย 
 3.2.1 วงจรสองทำงเข้ำออก (Two Port Network) 
 จุดเช่ือมต่อใดๆ ไม่ว่าจะเป็นฝ่ังขาเขา้หรือขาออกของวงจร เราเรียกจุดนั้นว่าพอร์ต (Port) และ
จ านวนพอร์ตของวงจรจะถูกใช้แบ่งประเภทของวงจรนั้นๆ ดงันั้นวงจรท่ีมี 2 พอร์ต ดงัท่ีแสดงภาพท่ี 1 จึงถูก
เรียกว่า “วงจรสองทางเข้าออก” หรือ Two Port Network ซ่ึงเป็นประเภทของวงจรไฟฟ้าส่วนใหญ่ และ
พารามิเตอร์ของพอร์ตใดๆ จะถูกอธิบายโดยใชค้่าศกัยไ์ฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า 

 
ภำพที่ 1  วงจรสองทางเขา้ออก (มนตรี มาลาทอง,2558) 

 

การวิเคราะห์วงจรสองทางเขา้ออก ท าไดโ้ดยการป้อนแรงดนัและกระแสเขา้ไปท่ีพอร์ตฝ่ังขาเขา้ 
จากนั้นค านวณค่าพารามิเตอร์ 1a  , 

2a  , 
1b  และ 

2b  ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่า น้ีสามารถ
ค านวณไดข้า้งล่างน้ี 
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 โดยท่ี 
1

V  คือ แรงดนัฝ่ังขาเขา้ 
1

I  คือ กระแสฝ่ังขาเขา้ 
2

V  คือแรงดนัฝ่ังขาออก 
2

I  คือ กระแสฝ่ัง
ขาออก และ 

0
Z  คือ อิมพีแดนซ์ของระบบ เม่ือน าค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีไปพิจารณาในรูปแบบของ S-Parameter 

หรือ Scattering Parameters จะมีความสัมพนัธ์ดงัภาพท่ี 2 
 

 
 

ภำพที่ 2  S-Parameter ของวงจรสองทางเขา้ออก (มนตรี มาลาทอง, 2558) 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม ออนไลน์ คร้ังท่ี 16 ประจ าปี 2564 วนัท่ี 28 ตุลาคม 2564 

2148 

โดยสามารถเขียนเป็นสมการความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (9) ถึง (12) 
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=             (13) 
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=             (14) 

        2
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a
=             (15) 

        1
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a
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โดยท่ี 

11
S  อา้งอิงถึงสัญญาณท่ีสะทอ้นกลบั (Reflected Wave) เม่ือป้อนคล่ืนเขา้ท่ี 

1
a  คล่ืนจะเกิดการสะทอ้นกลบัที่ 

1
b

21
S  อา้งอิงถึงสัญญาณท่ีส่งผา่น (Transmitted Wave) เม่ือป้อนคล่ืนเขา้ท่ี 

1
a  คล่ืนจะเกิดการส่งผา่นไปยงั 

2
b  

12
S  อา้งอิงถึงสัญญาณท่ีออกจาก 

1
b  เม่ือป้อนคล่ืนเขา้ท่ี 

2
a  คล่ืนจะเกิดการส่งผา่น 

22
S  อา้งอิงถึงสัญญาณท่ีออกจาก 

2
b  เม่ือป้อนคล่ืนเขา้ท่ี 

2
a  คล่ืนจะเกิดการสะทอ้นกลบั 

 
ดงันั้นค่าก าลงัคล่ืนของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัและค่าก าลงัคล่ืนของสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น 

สามารถค านวณหาค่าไดด้งัน้ี 
       

11 11
( ) 20log( )S dB S=             (17) 

       
21 21

( ) 20log( )S dB S=             (18) 

3.2.2 ก ำลังคล่ืนท่ีถูกดูดซับ (Absorbance) 
หากตอ้งการทราบก าลงัคล่ืนท่ีถูกดูดซับไว ้หรือ Absorbance หาไดจ้ากก าลงัคล่ืนท่ีเขา้ไป เท่ากบั 

ผลรวมของ ก าลงัคล่ืนส่งผา่น ก าลงัคล่ืนสะทอ้น และก าลงัคล่ืนท่ีดูดซบั (ประวิทย ์บวัพนั, 2556) 
 

      2 2 2 2

1 2 1a b b c= + +      (19) 

 
2 2 2 2

1 2 1

2 2 2 2

1 1 1 1

a b b c

a a a a
= + +      (20) 

 
2

2 2

21 11 2

1

1
c

S S
a

= + +      (21) 

 
2

2 2

11 212

1

1
c

S S
a

= − −      (22) 

โดยก าหนด A  เป็นก าลงัคล่ืนท่ีถูกดูดซบั ซ่ึง 
2

2

1

c
A

a
=  ดงันั้นจะไดก้ าลงัคล่ืนท่ีถูกดูดซบัดงัน้ี 

 2 2

11 21
1A S S= − −       (24) 

         ( ) 20log( )A dB A=      (25) 
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4. วิธีด ำเนินกำรวิจัย  
4.1 แบบแผนกำรวิจัย  
การจ าลองแบบการดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า น้ีถูกแบ่งเป็น 2 โปรแกรม คือ การเขียนโปรแกรม 

MATLAB และการใชโ้ปรแกรม CST STUDIO SUITE ในการจ าลองแบบ จากการศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูล
ต่างๆ ของวิจยัน้ี ท าให้สามารถสรุปเป็นขั้นตอนไดด้งัน้ี 

 ขั้นตอนท่ี 1 ในการศึกษาไดใ้ชวิ้ธีเชิงตวัเลขมาช่วยวิเคราะห์โดยไดเ้ลือกใช ้วิธี FDTD (J. B. Schneider. 
2016) แบบแผนคล่ืนสนามไฟฟ้าตามขวาง (TE mode) ในสองมิติ ท่ีเป็นไปตามเง่ือนไขความเสถียรเชิงตวัเลข 
และไดใ้ชเ้ง่ือนไขขอบเขตการดูดกลืนชั้นแมตช์สมบูรณ์ (Perfectly Match Layer Boundary Condition: PML BC) 
(S. G. Johnson, 2010) มาวิเคราะห์ เน่ืองจากวิธี FDTD เป็นวิธีเชิงตวัเลขท่ีนิยมใชใ้นการวิเคราะห์การแพร่กระจาย
ของคล่ืนแม่เหลก็ ไฟฟ้าในโดเมนเวลา 

 ขั้นตอนท่ี 2 เร่ิมการเขียน Code โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือในสร้างการจ าลองแบบ
การดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และใช ้FDTD ในการวิเคราะห์การแพร่กระจายของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า รวมถึง
ออกแบบ PML BC ให้เหมาะสมกบัการใชง้าน  

 ขั้นตอนท่ี 3 เม่ือท าการเขียนโปรแกรมเสร็จเรียบร้อยแล้ว ก็จะท าการทดสอบการจ าลองแบบ                      
การดูดกลืนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB เพื่อตรวจสอบการท างานของโปรแกรมอยา่งละเอียด 
และหาขอ้ผิดพลาดต่างๆ ท่ีเกิดขึ้น เม่ือพบขอ้ผิดพลาดก็จะท าการแกไ้ข พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกตอ้งและ
ผลลพัธ์ต่างๆ ซ่ึงผลจากการทดสอบนั้นโปรแกรมสามารถท างานไดถู้กตอ้งตามวตัถุประสงคท่ี์ก าหนดไว ้ 

 

5. ผลกำรวิจัย 
5.1 ผลกำรจ ำลองแบบกำรดูดคล่ืนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ำ 
การจ าลองแบบ คือการเลียนแบบการท างาน และการวิเคราะห์ การดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของวสัดุ 

ดังนั้นผลการจ าลองแบบการดูดคล่ืนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATLAB และโปรแกรม CST 
STUDIO SUITE แสดงในภาพท่ี 4 และ 5 ตามล าดบั 
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ภำพที่  4  คล่ืนเดินทางเขา้ไปในเน้ือวสัดุและบางส่วนคล่ืนสะทอ้นกลบัออกมา (MATLAB) 

 

 
 

ภำพที่  6  คล่ืนเดินทางเขา้ไปในเน้ือวสัดุและบางส่วนคล่ืนสะทอ้นกลบัออกมา (CST STUDIO SUITE) 
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ภำพที่ 7  ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั (S11) เปรียบเทียบผลการจ าลองแบบระหว่างโปรแกรม MATLAB (2D) 
กบั CST STUDIO SUITE (3D) 

 
 

ภำพที่ 8  ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (S21) เปรียบเทียบผลการจ าลองแบบระหว่างโปรแกรม MATLAB (2D)  
กบั CST STUDIO SUITE (3D) 

 
ตำรำงท่ี  5.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัและค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบ 
   ระหว่างโปรแกรม MATLAB กบั CST STUDIO SUITE ในช่วงความถ่ี 4.0-7.5 GHz 

Frequency (GHz) 11 ( )S dB  
21 ( )S dB  

MATLAB CST STUDIO MATLAB CST STUDIO 
4.0 -9.5826 -9.97426 -3.5 -2.10074 
4.5 -10.2606 -10.3033 -3.1839 -2.39328 
5.0 -12.1085 -10.6095 -2.4765 -2.19778 
5.5 -15.1855 -9.34501 -1.6611 -1.77219 
6.0 -17.4711 -9.13027 -1.2476 -1.8515 
6.5 -13.9618 -8.80023 -1.9426 -1.73025 
7.0 -12.11 -8.0883 -2.476 -1.95763 
7.5 -8.4775 -6.30046 -4.1076 -3.15427 
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 จากตารางท่ี 5.1 คือค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ  
11 ( )S dB  และค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน 

21 ( )S dB  ท่ีความถ่ี 4.0 GHz ถึง 7.5 GHz ของการจ าลองแบบสองมิติท่ีไดจ้ากโปรแกรม MATLAB เปรียบเทียบ
กบัการจ าลองแบบสามมิติโปรแกรม CST STUDIO SUITE 
 

6. อภิปรำยผล  
 ผลการการจ าลองแบบสองมิติท่ีไดจ้ากโปรแกรม MATLAB เปรียบเทียบกบัการจ าลองแบบสามมิติ
โปรแกรม CST STUDIO SUITE จะแสดงให้เห็นถึงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั และค่าสัมประสิทธ์ิการส่ง 
ผา่นซ่ึงจะมีค่าแตกต่างกนัเป็นอยา่งมีนยัยะส าคญัอนัเน่ืองจากโปรแกรมท่ีเขียนขึ้นในงานวิจยัน้ีเป็นการค านวณใน
แบบจ าลองสองมิติ ในขณะท่ีผลการจ าลองแบบจากโปรแกรม CST STUDIO SUITE เป็นแบบสามมิติ  เน่ืองจาก
การจ าลองแบบสามมิติจะให้ค่าท่ีถูกตอ้งมากกว่า งานวิจยัน้ีจึงเร่ิมตน้จากการจ าลองแบบในสองมิติก่อน และจะมี
การพฒันาเพื่อให้ไดแ้บบจ าลองท่ีเป็นสามมิติ  
 

7. ข้อเสนอแนะ 
 7.1 ข้อเสนอแนะในกำรน ำผลวิจัยไปใช้ 

(1) สามารถพฒันาการจ าลองแบบเป็นสามมิติดว้ยอาศยัตน้แบบสองมิติจากงานวิจยัน้ี 
(2) สามารถพฒันาการเขียนโดยใช้โปรแกรม MATLAB ไปเป็นการเขียนด้วยภาษาซี เพื่อลด

ค่าใชจ้่ายเร่ืองค่าลิขสิทธ์ิของซอฟแวร์ 
(3) งานวิจัยน้ีสามารถไปประยุกต์ให้ในการออกแบบและสร้างวสัดุท่ีใช้ส าหรับการป้องกัน                  

การรบกวนจากคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าได ้
7.2 ข้อเสนอแนะในกำรวิจัยคร้ังต่อไป 

(1) การศึกษาคน้ควา้ควรหาขอ้มูลจากผูท่ี้มีประสบการณ์ทางดา้นการจ าลองแบบการดูดกลืนคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าโดยตรง เพื่อให้เกิดความเขา้ใจที่ถูกตอ้งในการออกแบบและการท างานวิจยั 

(2) เพ่ิมทกัษะการท างานและใชเ้วลาในการเรียนรู้ดา้นการเขียนโปรแกรม MATLAB และการใช้
งานโปรแกรม CST STUDIO SUITEให้มากย่ิงขึ้น 

(3) เลือกคุณสมบติัของวสัดุให้เหมาะสมกบัการจ าลองแบบการดูดกลืนคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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บทคัดย่อ 
 แบตเตอร่ีรถยนต์ชนิดตะกัว่กรดเป็นแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าส าหรับรถยนต ์โดยค่ากระแสซีซีเอ (Cold 
Cranking Amp :CCA) คือคุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของแบตเตอร่ีรถยนต์ชนิดน้ี ส าหรับแบตเตอร่ีรถยนต์ขนาด 12 
โวลต์ กระแสซีซีเอคือค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถท าไดใ้นการจ่ายค่ากระแสไฟฟ้าภายใน 30 วินาที โดยท่ี
แรงเคล่ือนไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไม่ลดลงต ่ากว่า 7.2 โวลต ์ท่ีศูนยอ์งศาฟาเรนไฮต ์ค่ากระแสซีซีเอเป็นตวับ่งช้ีระดบั
ความสามารถในการสตาร์ทรถยนต์ โดยทัว่ไปค่ากระแสซีซีเอมีแนวโน้มลดลงตามอายุการใชง้านของแบตเตอร่ี
รถยนต์ บทความน้ีท าการศึกษาเพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสซีซีเอและอายุการใชง้านของโฟโมโค
แบตเตอร่ี โดยท าการทดสอบและเก็บขอ้มูลท่ีศูนยบ์ริการรถยนต์แห่งหน่ึง ในช่วงวนัท่ี 10 สิงหาคม 2563 ถึง 27 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 จ านวน 150 ขอ้มูลโดยแบ่งเป็น แบตเตอร่ีรหสั DIN60 65 ขอ้มูล แบตเตอร่ีรหสั DIN68 20 
ข้อมูล และแบตเตอร่ีรหัส DIN75 65 ข้อมูล จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าค่ากระแสซีซีเอ (CCA: แอมป์)                       
มีความสัมพนัธ์กบัอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีรถยนต ์(T: เดือน) ดงัน้ี 

ส าหรับแบตเตอร่ีรหสั DIN60  มีค่าความสัมพนัธ์เป็น CCA = 810-12T 
ส าหรับแบตเตอร่ีรหสั DIN68  มีค่าความสัมพนัธ์เป็น CCA = 1001-18T  

               ส าหรับแบตเตอร่ีรหสั DIN75  มีค่าความสัมพนัธ์เป็น CCA =  973-18T 
 
ค าส าคัญ: แบตเตอร่ีรถยนต ์แบบตะกัว่กรด  โฟโมโคแบตเตอร่ี กระแสซีซีเอ  อายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี 
 
 
 

mailto:adual.pa@spu.ac.th
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ABSTRACT 
 An automotive lead-acid battery is the primary source of electrical energy used in vehicles.  The Cold 
Cranking Amp (CCA) is the most important property of an automotive battery. CCA is a rating used to define a 
battery's ability to start an engine. The rating refers to the number of amps a 12-volt battery can deliver at 0°F for 
30 seconds while maintaining a voltage of at least 7.2 volts.  Normally, CCA is decrease with the using life time 
of a battery.  In this study, the relation between the CCA and the life time of the Fomoco Battery is investigated. 
The amount of DIN60 batts 65 data, DIN68 batts 20 data, DIN75 batts 65 data, had been collected from the car 
service center during August 10, 2020 –November 27, 2020.  The result from the Least square regression analysis 
show that the relation between the Cold Cranking Amp (CCA:  Amp. )  and the life time of the Fomoco Battery       
(T: month) are list below: 

For DIN60 Fomoco Batery, the relation is CCA = 810-12T. 
For DIN68 Fomoco Batery, the relation is CCA = 1001-18T. 
For DIN75 Fomoco Batery, the relation is CCA = 973-18T. 

 
Keywords: Lead-Acid Battery, Fomoco Battery, Cold Cranking Amp (CCA), Life time of Battery 
 

1. บทน า 
 แบตเตอร่ีรถยนต์ชนิดตะกั่ว-กรดเป็นอุปกรณ์จัดเก็บไฟฟ้าท่ีใช้ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีผันกลับได้ใน                      
การจดัเก็บพลงังาน เป็นแบตเตอร่ีท่ีสามารถประจุไฟเข้าไปใหม่ได ้ แบตเตอร่ีรถยนต์มีหน้าท่ีหลกัท่ีส าคญัท่ีสุด
ส าหรับการสตาร์ทรถยนตใ์นตอนเร่ิมตน้ โดยค่ากระแสซีซีเอ (Cold Cranking Amp (CCA) คือ คุณสมบติัท่ีจ าเป็น
ท่ีสุดส าหรับการสตาร์ทรถยนต์ กระแสซีซีเอเป็นความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าสูงสุดส าหรับสตาร์ท
เคร่ืองยนตท์ั้งน้ีบริษทัผูผ้ลิตส่วนใหญ่ไม่ไดมี้การระบุค่ากระแสซีซีเอท่ีแทจ้ริง  กระแสซีซีเอมีค่าเปล่ียนแปลงตาม
สถานะการประจุของแบตเตอร่ีและการเส่ือมของเซลล์ไฟฟ้าของแบตเตอร่ีรถยนต์ โดยทัว่ไปกระแสซีซีเอมีค่า
ลดลงตามอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี 
 ค่าของกระแสซีซีเอถือเป็นดัชนีช้ีวดัของแบตเตอร่ีรถยนต์ ท่ีบริษทัผูผ้ลิตแบตเตอร่ีรถยนต์ใช้เป็น
มาตรฐานในการเปรียบเทียบคุณสมบติัของแบตเตอร่ี ค่าของกระแสซีซีเอส าหรับแบตเตอร่ี ใหม่จะขึ้นอยู่กบัค่า
ความจุ (แอมป์-ชั่วโมง: Amp Hours) ของแบตเตอร่ีรถยนต์ (วิทวสั ศรีสวสัด์ิกุลและคณะ, 2562) ทั้งน้ีค่าของ
กระแสกระแสซีซีเอจะมีค่าลดลงเม่ืออายุการใชง้านของแบตเตอร่ีรถยนต์มากขึ้นตามสภาวะการเส่ือมสภาพของ
เซลลแ์บตเตอร่ี 
 

2. วัตถุประสงค์ 

(1) เพื่อตรวจวดัค่ากระแสซีซีเอของโฟโมโคแบตเตอร่ีท่ีใชใ้นรถยนต ์ฟอร์ด เรนเจอร์ และ ฟอร์ด เอเวอเรสต ์
(2) เพื่อประมาณค่าความสัมพนัธ์ของค่ากระแสซีซีเอกบัอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีรถยนต ์
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3. ทฤษฎีและข้อมูลพื้นฐาน 
        3.1 โฟโมโคแบตเตอร่ี (Fomoco Battery) 

โฟโมโคแบตเตอร่ีเป็นแบตเตอร่ีรถยนต์ชนิดตะกัว่-กรด ท่ีติดตั้งส าหรับรถยนต์ใหม่ของรถยนต์ฟอร์ด 
จากโรงงานผูผ้ลิตโดยตรง (FoMoCo ย่อมาจาก Ford Motor Company) โดยส่วนประกอบหลกัของแบตเตอร่ี
รถยนตช์นิดตะกัว่-กรด ประกอบไปดว้ย ตวัเรือนแบตเตอร่ี (CASE) ท่ีท าจากวสัดุท่ีเป็นฉนวนและแขง็แรง ภายใน
บรรจุดว้ยเซลล์แบตเตอร่ีจ านวน 6 เซลล์ (CELLS) ต่ออนุกรมกนั โดยแต่ละเซลล์จะประกอบไปดว้ย แผ่นธาตุ
บวกท่ีมีส่วนประกอบเป็นตะกัว่เปอร์ออกไซด์  และแผ่นธาตุลบท่ีมีส่วนประกอบเป็นตะกัว่บริสุทธ์ิหรือตะกัว่
พรุน  เซลลแ์บตเตอร่ีทั้งหมดถูกบรรจุในตวัเรือนแบตเตอร่ีท่ีมีสารละลาย (ELECTROLITE) อยู่ภายใน และปิด
ด้วยฝาครอบ (COVER) ส าหรับส่วนประกอบท่ีอยู่ เหนือฝาครอบจะประกอบไปด้วยขั้ วบวกและขั้ วลบ 
(TERMINAL POSTS) ท่ีท าจากแท่งตะกัว่กลม โดยทัว่ไปขั้วบวกจะมีขนาดท่ีโตกว่าขั้วลบ  

ส าหรับแบตเตอร่ีรถยนต ์ชนิดตะกัว่-กรด  จะมีคุณสมบติัส าคญัท่ีสุดท่ีจ าเป็นส าหรับการสตาร์ทรถยนต์ 
คือค่ากระแสซีซีเอ ( Cold Cranking Amp: CCA) โดยท่ีกระแสซีซีเอ คือค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีแบตเตอร่ีขนาด 
12 โวลต์ สามารถจ่ายออกได ้ภายในช่วงเวลา 30 วินาที โดยท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้าของแบตเตอร่ีจะตอ้งไม่ลดลงต ่า
กว่า 7.2 โวลต์ หรือ 1.2 โวลต์ต่อเซลล์ ณ อุณหภูมิศูนย์องศาฟาเรนไฮต์ (James D. Halderman, 2012) ทั้ งน้ี
ค่ากระแสซีซีเอของแบตเตอร่ีรถยนต ์ชนิดตะกัว่-กรด มีแนวโนม้ลดลงตามอายกุารใชง้านของแบตเตอร่ี 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1 แสดงตวัอยา่งของโฟโมโคแบตเตอร่ีและส่วนประกอบหลกัของแบตเตอร่ีรถยนต ์
(ท่ีมา: https://jrsupplyshop.wixsite.com/battery/fomoco และ

http://www.autoshop101.com/trainmodules/batteries/106.html) 
  

3.2 ข้อมูลพืน้ฐานของเคร่ืองยนต์และรถยนต์ท่ีใช้ทดสอบ 
บริษทัรถยนต์ฟอร์ดเป็นหน่ึงในบริษทัรถยนต์ชั้นน าท่ีไดรั้บการยอมรับจากผูใ้ช้งานรถยนต์ทัว่โลก 

ส าหรับประเทศไทยบริษทัรถยนต์ฟอร์ดมีโรงงานการผลิตจ านวน 2 โรงงานคือโรงงานฟอร์ด ไทยแลนด์                    
แมนูแฟคเจอร์ร่ิง (เอฟทีเอม็)  ส าหรับผลิตรถยนตน์ัง่ขนาดเลก็ (ฟอร์ดโฟกสั  เฟียสตา้  เอคโค่สปอร์ต) และโรงงาน
ออโต ้อลัลายแอนซ์ ประเทศไทย (เอเอที) เพื่อผลิตรถกระบะฟอร์ด เรนเจอร์ และรถเอสยูวี ฟอร์ด เอเวอเรสต์ ซ่ึงเป็น
รถยนต์ท่ีใช้ในการทดสอบเก็บขอ้มูลในคร้ังน้ี  ส าหรับรถยนต์ท่ีใช้ เคร่ืองยนต์ 2.2L XLT จะมีก าลงัสูงสุด 160 
แรงม้าท่ีอตัราเร็ว 3200 รอบต่อนาที ส าหรับรถยนต์ท่ีใช้เคร่ืองยนต์ 2.0LTurbo จะมีก าลงัสูงสุด 180 แรงม้าท่ี
อตัราเร็ว 3500 รอบต่อนาที  และส าหรับรถยนต์ท่ีใช้เคร่ืองยนต์ 2.0L Bi-Turbo  จะมีก าลงัสูงสุด 213 แรงมา้ท่ี 
อตัราเร็ว 3750 รอบต่อนาที  
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รูปท่ี 2 แสดงตวัอยา่งของรถกระบะฟอร์ด เรนเจอร์ และรถเอสยวีู ฟอร์ด เอเวอเรสต ์

3.3 การประมาณค่าความสัมพนัธ์แบบ Least Square Regression 
การประมาณค่าความสัมพนัธ์แบบ Least Square Regression เป็นรูปแบบการหาความสัมพนัธ์ท่ีนิยมใช้

วิธีหน่ึงเป็นการประมาณค่าสมการท่ีไม่จ าเป็นตอ้งผา่นขอ้มูลทุกจุด เพียงแต่ก าลงัสองของคา่ความผิดพลาด (error) 
ระหว่างค่าจริงกบัค่าท่ีประมาณขึ้นตอ้งมีผลรวมน้อยท่ีสุด โดยการเลือกค่าสัมประสิทธ์ิท่ีเหมาะสม (Figliola & 
Beasley, 2015)  ถา้ก าหนดให้ y แทนค่าของขอ้มูลแทจ้ริง และ cy แทนค่าของขอ้มูลจากการประมาณค่า และ 
D แทนค่าของก าลงัสองของค่าความผิดพลาด 

2

0 1 2 ... m

c my a a x a x a x= + + + +  …(1) 

( )
N

2
2

0 1 2

i=1

D= ( ... m

i my a a x a x a x− + + + +  …(2) 

การประมาณค่าโดยวิธี Least Square Regression ตอ้งท าให้ D มีค่านอ้ยท่ีสุดนัน่คือ 
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ส าหรับการประมาณค่าเป็นสมการเส้นตรง 0 1cy a a x= + จากสมการท่ี (3) เราได ้
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จากสมการท่ี (4)และ (5) สามารถหาระบบสมการ เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิ ไดจ้ากความสัมพนัธ์ 

0 1    i ia N a x y+ =   …(6) 

2

0 1    i i i ia x a x x y+ =    …(7) 

 

3.4 เคร่ืองมือวิเคราะห์แบตเตอร่ี 
 เคร่ืองม่ือท่ีใชส้ าหรับการวดัและวิเคราะห์โฟโมโคแบตเตอร่ีในงานวิจยัน้ี เป็นเคร่ืองวิเคราะห์แบตเตอร่ี
ขนาด 12 โวลต์ ยี่ห้อ Midtronics รุ่น MDX-300 ซ่ึงมีเคร่ืองพิมพ์ในตัว โดยสามารถตรวจวัดและวิเคราะห์
ค่ากระแสซีซีเอของแบตเตอร่ีไดต้ั้งแต่ 100-1400 แอมป์ และรองรับมาตรฐานการทดสอบแบตเตอร่ีไดห้ลากหลาย
มาตรฐาน ไดแ้ก่ CCA CA MCA SAE DIN EN IEC และ JIS 
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4. วิธีการทดสอบและผลการทดสอบ 
4.1 วิธีการทดสอบเก็บข้อมลู 
 4.1.1 ท าการเช่ือมต่ออุปกรณ์วิเคราะห์แบตเตอร่ีเขา้กบัแบตเตอร่ีของรถยนต์ โดยต่อสายสีแดงเขา้

กบัขั้วบวกของแบตเตอร่ี และต่อสายสีด าเขา้กบัขั้วลบของแบตเตอร่ี 

 
รูปท่ี 3 แสดงการเช่ือมต่อขั้วแบตเตอร่ีกบัเคร่ืองมือวดั 

 

4.1.2 ท าการเลือกแรงดนัของแบตเตอร่ีท่ีจะท าการทดสอบ (โดยเลือกขนาดแรงดนัของแบตเตอร่ี
เป็นขนาด 12V) และท าการเลือกการทดสอบแบตเตอรีแบบไม่ติดเคร่ืองยนต ์
   
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 

 

รูปท่ี 4   แสดงการระบุขนาดและเลือกรูปแบบการทดสอบแบตเตอร่ี 
 

4.1.3 ระบุประเภทของแบตเตอร่ี ซ่ึงประเภทท่ีท าการทดสอบเป็นแบบปกติ และระบุรูปแบบ              
การวิเคราะห์ขอ้มูลเป็นค่ามาตรฐาน CCA  
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รูปท่ี 5 แสดงการเลือกประเภทของแบตเตอร่ีและรูปแบบการวิเคราะห์ขอ้มูล 
 

4.1.4 รอเคร่ืองมือท าการทดสอบและประมวลผลขอ้มูล จนกว่าเคร่ืองจะแสดงผลการทดสอบจึงท า
การบนัทึกผลการทดสอบ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6 แสดงการทดสอบและประมวลผลขอ้มูลของเคร่ืองมือวดั 

 
4.2 ผลการทดสอบเก็บข้อมูล 

 จากการเก็บข้อมูลท่ีศูนยบ์ริการรถยนต์พลปิยะ อยุธยา จ ากัด ในช่วงวนัท่ี 10 สิงหาคม 2563 ถึง 27 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2563 โดยท าการเก็บข้อมูลค่ากระแสซีซีเอ ของโฟโมโคแบตเตอร่ี จ านวน 150 ข้อมูลจาก                   
รถกระบะฟอร์ด เรนเจอร์ จ านวน 113 คนั และรถเอสยูวี ฟอร์ด เอเวอเรสต์ จ านวน 37 คนั เม่ือจ าแนกตามรุ่น
ของโฟโมโคแบตเตอร่ีพบว่าเป็นเป็น โฟโมโคแบตเตอร่ีรหัส DIN60 จ านวน 65 ขอ้มูล โฟโมโคแบตเตอร่ีรหัส 
DIN68 จ านวน 20 ขอ้มูล และโฟโมโคแบตเตอร่ีรหัส DIN75 จ านวน 65 ขอ้มูล โดยท่ีค่ากระแสซีซีเอของโฟโมโค
แบตเตอร่ีแต่ละรหสัแสดงดงักราฟในรูปที่ 7-9 
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รูปที ่7 กราฟแสดงค่ากระแสซีซีเอกบัอายกุารใชง้านของโฟโมโคแบตเตอร่ี รหสั DIN60 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 7 เป็นขอ้มูลของโฟโมโคแบตเตอร่ี รหัส DIN60 จ านวน 65 ขอ้มูลมีอายุการใชง้าน
ของแบตเตอร่ีระหว่าง 2-37 เดือน มีค่ากระแสซีซีเอสูงสุดอยูท่ี่ 800 แอมป์ มีค่าเฉล่ียของค่ากระแสซีซีเออยูท่ี่ 561.5 
แอมป์  และเม่ือท าการประมาณค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสซีซีเอ (CCA: แอมป์) กับอายุการใช้งาน                   
(T: เดือน) ของโฟโมโคแบตเตอร่ีรหสั DIN60โดยใชส้มการท่ี 6 และ 7 จะไดค้วามสัมพนัธ์เป็น  CCA = 810-12T 
ซ่ึงหมายถึงค่ากระแสซีซีเอ (CCA: แอมป์) ก่อนใชง้านเท่ากบั 810 แอมป์ และจะมีค่าลดลงตามระยะเวลาการใช้
งานในอตัรา 12 แอมป์ต่อเดือน 
 

 

รูปท่ี 8 กราฟแสดงค่ากระแสซีซีเอกบัอายกุารใชง้านของโฟโมโคแบตเตอร่ี รหสั DIN68 
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พิจารณาจากรูปท่ี 8 เป็นขอ้มูลของโฟโมโคแบตเตอร่ี รหัส DIN68 จ านวน 20 ขอ้มูลมีอายุการใชง้าน
ของแบตเตอร่ีระหว่าง 4-30 เดือน มีค่ากระแสซีซีเอสูงสุดอยูท่ี่ 995 แอมป์ มีค่าเฉล่ียของค่ากระแสซีซีเออยูท่ี่ 730.7 
แอมป์  และเม่ือท าการประมาณค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสซีซีเอ (CCA: แอมป์) กับอายุการใช้งาน                   
(T: เดือน) ของโฟโมโคแบตเตอร่ีรหสั DIN68โดยใชส้มการท่ี 6 และ 7 จะไดค้วามสัมพนัธ์เป็น CCA = 1001-18T 
ซ่ึงหมายถึงค่ากระแสซีซีเอ (CCA: แอมป์) ก่อนใชง้านเท่ากบั 1001 แอมป์ และจะมีค่าลดลงตามระยะเวลาการใช้
งานในอตัรา 18 แอมป์ต่อเดือน 
 

 

รูปท่ี 9 กราฟแสดงค่ากระแสซีซีเอกบัอายกุารใชง้านของโฟโมโคแบตเตอร่ี รหสั DIN75 
   

 พิจารณาจากรูปท่ี 9 เป็นขอ้มูลของโฟโมโคแบตเตอร่ี รหัส DIN75 จ านวน 65 ขอ้มูลมีอายุการใชง้าน
ของแบตเตอร่ีระหว่าง 4-27 เดือน มีค่ากระแสซีซีเอสูงสุดอยูท่ี่ 963 แอมป์ มีค่าเฉล่ียของค่ากระแสซีซีเออยูท่ี่ 668.9 
แอมป์  และเม่ือท าการประมาณค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสซีซีเอ (CCA: แอมป์) กับอายุการใช้งาน                 
(T: เดือน) ของโฟโมโคแบตเตอร่ีรหสั DIN75โดยใชส้มการท่ี 6 และ 7 จะไดค้วามสัมพนัธ์เป็น CCA =  973-18T 
ซ่ึงหมายถึงค่ากระแสซีซีเอ (CCA: แอมป์) ก่อนใชง้านเท่ากบั 973 แอมป์ และจะมีค่าลดลงตามระยะเวลาการใช้
งานในอตัรา 18 แอมป์ต่อเดือน 
 

5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
จากการเก็บขอ้มูลของโฟโมโคแบตเตอร่ี  จ านวน 150 ขอ้มูล จากรถกระบะฟอร์ด เรนเจอร์ จ านวน 113 

คนั และรถเอสยูวี ฟอร์ด เอเวอเรสต์ จ านวน 37 คนั เม่ือจ าแนกตามรุ่นของโฟโมโคแบตเตอร่ีพบว่าเป็นโฟโมโค
แบตเตอร่ีรหสั DIN60 จ านวน 65 ขอ้มูล โฟโมโคแบตเตอร่ีรหสั DIN68 จ านวน 20 ขอ้มูล และโฟโมโคแบตเตอร่ี
รหัส DIN75 จ านวน 65 ขอ้มูล   เม่ือท าการประมาณค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสซีซีเอ (CCA: แอมป์) กบั
อายกุารใชง้าน (T: เดือน) ของโฟโมโคแบตเตอร่ีไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 

ส าหรับแบตเตอร่ีรหสั DIN60  มีค่าความสัมพนัธ์เป็น CCA = 810-12T 
ส าหรับแบตเตอร่ีรหสั DIN68  มีค่าความสัมพนัธ์เป็น CCA = 1001-18T  
ส าหรับแบตเตอร่ีรหสั DIN75  มีค่าความสัมพนัธ์เป็น CCA =  973-18T 
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จากสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสซีซีเอ (CCA: แอมป์) กบัอายุการใช้งาน (T: เดือน)               
ท าให้เราสามารถประมาณการหาอายุการใชง้านของโฟโมโคแบตเตอร่ีได ้โดยใช้ค่ากระแสซีซีเอ (CCA: แอมป์) 
เฉล่ียต ่าสุดท่ีศูนยบ์ริการซ่อมรถยนต์ใช้เป็นเกณฑ์ท่ีสิบสามเปอร์เซ็นของความจุกระบอกสูบ (0.13*2200= 286 
แอมป์) ทั้งน้ีเราจะไดอ้ายุการใช้งานของโฟโมโคแบตเตอร่ีรหัส DIN 60 อยู่ท่ี 43.6 เดือน, อายุการใช้งานของ                
โฟโมโคแบตเตอร่ีรหัส DIN 68 อยู่ท่ี 39.7 เดือน, และอายุการใช้งานของโฟโมโคแบตเตอร่ีรหัส DIN 75 อยู่ท่ี 
38.2 เดือน 
 ส าหรับการวิเคราะห์ค่ากระแสซีซีเอในคร้ังน้ีเป็นการวิเคราะห์ค่ากระแสซีซีเอของโฟโมโคแบตเตอร่ี              
ท่ีติดตั้งมากบัรถยนตใ์หม่โดยผูผ้ลิต (OEM: Original Equipment Manufacturing) ซ่ึงผูใ้ชร้ถยนตจ์ าเป็นตอ้งใชต้าม
การตดัสินใจและการเลือกของผูผ้ลิตรถยนต์  อย่างไรก็ตามผูใ้ช้รถยนต์สามารถเลือก ซ้ือหรือเปล่ียนแบตเตอร่ี
ส าหรับทดแทนแบตเตอร่ี เ ดิม  (REM:  Replacement Equipment Manufacturing)  เ ม่ือครบอายุการใช้งาน                          
การวิเคราะห์ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสซีซีเอกบัอายุการใชง้านแบตเตอร่ีรถยนต์แบรนด์อื่นๆ ก็จะเป็น
ขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ส าหรับการเลือกซ้ือหรือเปล่ียนแบตเตอร่ีของผูใ้ชร้ถยนต ์
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีเป็นการประเมินค่าก าลงัแบกทานท่ียอมให้ (qall) ของฐานรากแผ่จตัุรัสขนาด 1.5 เมตร ระดบั

ความลึก 1.5  m ใตผ้ิวดิน จากขอ้มูลผลส ารวจชั้นดินดว้ยเคร่ืองมือ SPT ในเขตจงัหวดัสกลนครจ านวน 67 หลุมเจาะ 
และน าหลกัวิชาสถิติวิเคราะห์การกระจายตวัของขอ้มูล qall รวมทั้งแนะน าค่าท่ีปลอดภยัเพื่อใชอ้อกแบบ  งานวิจยั
พิจารณาค่าก าลงัแบกทานท่ียอมให้ทั้งจากเกณฑค์วามสามารถของดินท่ีรองรับน ้าหนกัฐานรากไดโ้ดยไม่พงัทลาย
เน่ืองจากแรงเฉือน  และจากเกณฑ์จ ากดัค่าการทรุดตวัของฐานรากท่ี 25 มิลลิเมตร ผลวิจยัไดค้่า qall ท่ีมีช่วงค่า
ระหว่าง 3.71 ถึง 68.56 t/m2  ขอ้มูลกระจายเป็นโคง้แจกแจงความถ่ีแบบเบข้วา skewness = 1.21  มีค่าฐานนิยม 
ค่ามธัยฐาน และค่าเฉล่ีย เท่ากบั 6.34  17.10  และ 21.36 ตามล าดบั งานวิจยัน้ีแนะน าค่าก าลงัแบกทานท่ีปลอดภยั
เพื่อใชอ้อกแบบเท่ากบั 6.34  t/m2  

 

ค ำส ำคัญ:  ก าลงัแบกทานของดิ การตอกทะลวงมาตรฐาน ฐานรากต้ืน  
 

ABSTRACT  

In this research, allowable bearing capacities (qall) of 1.5 m wide square footings resting at 1.5 m depth 
were determined using 67 borehole data from the Standard Penetration Test (SPT)  conducted in Sakon Nakhon 
Province.  The statistical analysis was carried out for frequency distribution of data. The conservative allowable 
bearing capacity value was then proposed.  Each allowable bearing capacity value was considered based on both 
shear failure and 25-mm permissible settlement criteria.  The positively skewed frequency distribution was found 
from qall data with a skewness value of 1.21 where the mode, the median, and the mean were 6.34, 17.10, and 
21.36 t/m2, respectively.   This research also recommended the safe allowable bearing capacity of 6.34 t/m2 for 
design purposes. 

 

Keywords:  Soil Bearing Capacity, Standard Penetration Test, Shallow Foundation 

mailto:nuttawat.ch@spu.ac.th
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjL6pXXxoXzAhUqxTgGHXXWAjQQgAMoAHoECAEQAg&url=https%3A%2F%2Fscholar.google.co.th%2Fscholar_url%3Furl%3Dhttps%3A%2F%2Fwww.hyvonline.com%2Fpapers%2Fmcom-2-sem-statistical-analysis-216-may-2019.pdf%26hl%3Dth%26sa%3DX%26ei%3Dq0xEYe3CNovYyQS3lIkI%26scisig%3DAAGBfm0yJjJT7Xih6enbVVC62q6eT0MHlA%26oi%3Dscholarr&usg=AOvVaw0OelY9fUvPm255PxefzAiE
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1. ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำวิจัย 
 จังหวดัสกลนครตั้งอยู่ทางภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ห่างจากกรุงเทพมหานคร 
ประมาณ 647 กิโลเมตรทางรถยนต ์ภูมิประเทศเป็นท่ีราบสูงเหนือระดบัน ้าทะเล 172 เมตร ลอ้มรอบดว้ยภูเขาและ
ป่าไม ้มีพ้ืนท่ีประมาณ 9,605.76 ตารางกิโลเมตร  แบ่งเขตการปกครองออกเป็น 18 อ าเภอ ระบบเศรษฐกิจของ
จงัหวดัทั้งภาคเกษตรและภาคนอกเกษตร มีมูลค่าผลิตภณัฑม์วลรวม (GDP) มูลค่า 49,605 ลา้นบาท (ขอ้มูลปี พ.ศ.
2557) ปริมาณงานก่อสร้างท่ีเพ่ิมตามความเติบโตของเศรษฐกิจจังหวดั ท าให้มีงานเจาะส ารวจและทดสอบ
คุณสมบติัชั้นดินเพ่ือน าขอ้มูลใชใ้นงานก่อสร้างจ านวนมาก 

Standard Penetration Test (SPT) เป็นชุดเคร่ืองมือทดสอบและเจาะส ารวจชั้นดินในสนามท่ีวิศวกรไทย
และทัว่โลกนิยมใช ้ขอ้มูลการจดัเรียงชั้นดินและคุณสมบติัทางวิศวกรรมท่ีไดน้ าไปใชใ้นงานวิเคราะห์ออกแบบ
ฐานราก งานวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินและอื่นๆ ประมาณ 80-90% ของงานวิศวกรรมปฐพีทั้งหมด  การทดสอบ 
SPT มีขอ้ไดเ้ปรียบหลายๆดา้น [8] มีส่วนประกอบของอุปกรณ์และวิธีการทดสอบท่ีเรียบง่าย ทดสอบไดใ้นชั้น
ดินทุกประเภท รวมทั้งความรู้ประสพการณ์ในดา้นการใชง้านและงานวิจยัในระยะเวลากว่า 80 ปี ท าให้มีขอ้มูลมี
สหสัมพนัธ์ระหว่างค่าทดสอบ (N  N60 หรือ (N1)60)  กบัพารามิเตอร์หรือคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินจ านวน
มาก เช่น Allowable bearing capacity, Shear strength, Relative Density, Settlement, และ Compressibility 

งานวิจยัน้ี ใชฐ้านขอ้มูลผลส ารวจและทดสอบคุณสมบติัชั้นดินดว้ยเคร่ืองมือ SPT ท่ีด าเนินการส ารวจ
ในเขตจงัหวดัสกลนคร  มาวิเคราะห์เพื่อศึกษาประเมินค่าก าลงัแบกทานท่ียอมให้ (𝑞𝑎𝑙𝑙) ของชั้นดิน โดยเลือกฐาน
รากแผ่จตุรัสขนาด 1.5 เมตร ระดบัวางฐานรากท่ีความลึก 1.5  m จากระดบัผิวดินเป็นตวัอยา่งวิจยั ผูวิ้จยัพิจารณา
ค่าก าลังแบกทานท่ียอมให้ ทั้ งจากเกณฑ์ความสามารถของดินท่ีรองรับน ้ าหนักฐานรากได้โดยไม่พงัทลาย
เน่ืองจากแรงเฉือน  และจากเกณฑจ์ ากดัค่าการทรุดตวัของฐานรากที่ 25 มิลลิเมตร แลว้หาค่าสถิติท่ีเหมาะสมเพื่อ
ใชเ้ป็นค่าแนะน าหรือเป็นค่าเบ้ืองตน้ในการออกแบบ   เหมาะส าหรับงานออกแบบก่อสร้างในโครงการขนาดเลก็ 
 

2. วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

(1) เพื่อค านวณหาค่าก าลงัแบกทานท่ียอมใหข้องฐานรากแผ ่จากฐานขอ้มูลเจาะส ารวจดินดว้ยเคร่ืองมือ 
SPT ในเขตจงัหวดัสกลนคร  

(2) แนะน าค่าก าลงัแบกทานท่ียอมให้ของฐานรากแผ่ท่ีเหมาะสมตามหลกัวิชาสถิติ ส าหรับใชเ้ป็นขอ้มูล
เบ้ืองตน้ในงานออกแบบก่อสร้างฐานรากของอาคารในโครงการขนาดเลก็  

 

3. ขั้นตอนด ำเนินงำนวิจัย 
 3.1 เคร่ืองมือและวธิีกำรทดสอบ 
 Standard Penetration Test (SPT) เป็นการทดสอบก าลงัต้านทานชั้นดินด้วยการหยัง่ตอกไปพร้อมกับ
การเก็บตวัอย่างแบบเปล่ียนสภาพ ในรูปท่ี 1 แสดงอุปกรณ์ส าคญัในชุดทดสอบประกอบดว้ย 1. กระบอกผ่าซีก
มาตรฐาน  (Standard split spoon sampler) ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในและภายนอก 35 mm และ 50 mm 2. ท่อ
เหล็กกนัดิน (Casing)  เส้นผ่าศูนยก์ลาง 4" 3. ชุดกา้นเจาะ (Drill rod) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.75" 4. ตุม้ตอก 
(Hammer) น ้ าหนกั 63.5 กิโลกรัม  5. แท่นรองตอก (Anvil)  6. โครงสามขา (Mast boom) 7.รอกเหล็ก (Sheave) 
ขนาดร่อง 1" เส้นผ่านศูนยก์ลาง 6"  8. เชือกมะนิลา (Rope) เส้นผ่านศูนยก์ลาง 1" ภายหลงัการติดตั้งโครงสามขา
และประกอบชุดทดสอบ ตอกท่อเหล็กกนัดิน ณ ต าแหน่งหลุมเจาะ เจาะดินจนกน้หลุมถึงระดบัทดสอบ วิธีตอก
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ทดสอบใชร้อกยกตุม้ตอกจนระยะยกเหนือแท่นรองตอก 76 cm  ปล่อยเชือกให้ตุม้ตอกตกกระแทกแท่นรองตอก 
เกิดแรงกระแทกกระบอกผ่าซีก นบัจ านวนคร้ังท่ีตอกจมไป 15 cm จ านวน 3 ชุดติดต่อกนั โดยถือผลรวมจ านวน
คร้ังใน 2 คร้ังสุดทา้ยเป็นค่า N มีหน่วยเป็นคร้ังต่อฟุต (blows/ft) บนัทึกผลตอกทดสอบพร้อมเก็บตวัอย่างดินทุก
ระยะห่างความลึก 1.5 m 
 

 
รูปท่ี 1 เคร่ืองมือ Standard Penetration Test (SPT)      

 
3.2 กลุ่มตัวอย่ำงท่ีใช้วิจัย 

 ขอ้มูลวิจยัรวบรวมจากขอ้มูลการส ารวจชั้นดินจ านวน 67 หลุมเจาะ ในอาณาเขตพ้ืนท่ีจงัหวดัสกลนคร 
แผนท่ีแสดงต าแหน่งท่ีตั้งหลุมเจาะส ารวจโดยสังเขป กระจายไปในพ้ืนท่ี  12 อ าเภอ แสดงไวใ้นรูปที่ 2 หลุมเจาะ
ส ารวจอยู่ในเขตอ าเภอเมืองมากท่ีสุดจ านวน 30 ขอ้มูล  พ้ืนท่ีก่อสร้างแต่ละแห่งไดด้ าเนินการเจาะส ารวจชั้นดิน
โดยวิธีการทดสอบ SPT จนถึงระดบัความลึกระหว่าง  6.5-11 m จากระดบัผิวดิน  บนัทึกค่าผลทดสอบการตอก
หยัง่ก าลงัชั้นดิน ระดบัน ้าใตดิ้น พร้อมเก็บตวัอยา่งดินแปรสภาพ (disturbed samples) ดว้ยกระบอกเก็บตวัอยา่งผ่า
ซีกทุกระยะความลึก 1.5 เมตรเพ่ือใชจ้ าแนกประเภทดิน  ขอ้มูลเจาะส ารวจชั้นดินแต่ละหลุมเจาะแสดงตวัอย่างไว้
ดงัในตารางท่ี 1 ผลวิเคราะห์ตวัอย่างแปรสภาพจากกระบอกผา่ซีกในห้องปฏิบติัการพบว่าจ าแนกกลุ่มดินไดเ้ป็น 
1. ดินเหนียวท่ีมีพลาสติกซิต้ีต ่า (CL) และ 2.ทรายปนดินตะกอน (SM) 3.ทรายปนดินเหนียว (SC) โดยส ารวจพบ
จ านวนขอ้มูลชั้นดิน CL จ านวนมากท่ีสุด  และจ านวนขอ้มูลชั้นดิน SM และ SC ลดลงตามล าดบั 

3.3 กำรปรับแก้ข้อมูลผลทดสอบค่ำ N 
 ก่อนน าค่า N ของการทดสอบ SPT ไปใชป้ระเมินคุณสมบติัวิศวกรรมของชั้นดินดว้ยสมการสหสัมพนัธ์
ใดๆ พบว่าค่า N ท่ีทดสอบไดใ้นภาคสนามโดยตรงยงัมีความผิดพลาด ตอ้งปรับแกค้่าจากอิทธิพลของ 4 ปัจจยัท่ีมา
จากสภาพเคร่ืองมือทดสอบ ดงัแสดงค่าไวใ้นตารางท่ี 3  การปรับแกค้  านวณไดด้งัสมการ 

             N60  =  CE  CR  CS  CB   N            (1) 

 โดย N คือ ค่าผลทดสอบ SPT  ท่ีบนัทึกไดใ้นภาคสนาม หน่วย  blows/ft.  CE คือค่าปรับแกป้ระสิทธิภาพ
พลงังานตก - 
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รูปท่ี 1 แผนท่ีต าแหน่งหลุมเจาะส ารวจชั้นดินในเขตพ้ืนท่ีจงัหวดัสกลนคร      

 
ตำรำงท่ี 1 ตวัอยา่งตารางขอ้มูลเจาะส ารวจชั้นดินของหลุมเจาะ S-23 

 
 

กระทบ (Energy) มายงัค่า 60% ซ่ึงเป็นค่าประสิทธิภาพท่ีนิยมใช้น าไปสร้างสมการสหสัมพนัธ์กับ
พารามิเตอร์ดินต่างๆ CR  คือ ค่าปรับแกเ้น่ืองจากความยาวกา้นเจาะ (Rod Length)  CS ค่าปรับแกเ้น่ืองจากการปรับแต่ง
กระบอกตวัอยา่งไปจากสภาพมาตรฐาน   CB ค่าปรับแกเ้น่ืองจากขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางหลุมเจาะ ส าหรับงานวิจยั
น้ีเลือกใช้ค่าปรับแก้ CE เท่ากับ 0.75 กรณีใช้ตุ ้มตอก Donut hammer [14] ค่า CS และ CB เลือกใช้ค่าเท่ากับ 1                 
ส่วนค่า CR ใชค้่าตามตารางท่ี 2 กรณีมีความจ าเป็นตอ้งใชค้่า (N1)60 ซ่ึงเป็นค่า N60 ท่ีปรับแกอิ้ทธิพลน ้าหนกักดทบั
ประสิทธิผลชั้นดิน 

  (N1)60  =  CN   N60  =   √
10.94

𝜎𝑣
′   N60 (2) 
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CN  คือ ค่าปรับแกอิ้ทธิพลของน ้าหนกักดทบัประสิทธิผลชั้นดิน (Overburden effective stress correction) 
งานวิจยัน้ีใชค้่าปรับแกท่ี้เสนอโดย [4] โดย  𝜎𝑣

′   คือหน่วยแรงกดทบัประสิทธิผลของชั้นดิน หน่วย t/m2  
 
ตำรำงท่ี 2 ตวัคูณปรับแกค้่า N ของการทดสอบ SPT (ปรับปรุงจาก [10]) 

 
 

3.4 กำรแปลผลค่ำก ำลังเฉือนของช้ันดิน 

 ชั้นดิน SM วิธีแปลผลค่าทดสอบ SPT เป็นค่ามุมเสียดทานภายใน (') ค  านวณจากสมการสหสัมพนัธ์
แบบ Empirical กบัค่า (N1)60 ของการทดสอบ SPT ท่ีมีผูน้ าเสนอไวแ้ตกต่างกนัหลายสมการ โดยงานวิจยัน้ีเลือก
สมการสหสัมพนัธ์ท่ีเสนอโดย [5] ดงัน้ี 

                     '  =  √15.4(N1)60    + 20               หน่วยองศา  (3) 

ส าหรับการประเมินค่ามุม ' ของกลุ่มดิน SC จะลดค่าจากผลค านวณในสมการ (3) ลง 5 องศา  กรณีชั้น
ดิน CL แปลผลค่าทดสอบ SPT เป็นค่าก าลงัเฉือนแบบไม่ระบายน ้า (Su)  เน่ืองจากค่า PI ชั้นดินเหนียวมีค่าระหว่าง 
7%-17% มีความเหนียวอยูใ่นช่วง Medium Plasticity ไดเ้ลือกสมการสหสัมพนัธ์ท่ีเสนอโดย [13] เพ่ือใชค้  านวณดงัน้ี                                              

        Su =  0.67N60                                          หน่วย t/m2                       (4)  

ค่าก าลงัเฉือนชั้นดินท่ีน ามาใชป้ระเมินก าลงัแบกทานปลอดภยัของฐานราก ไดจ้ากการแปลผลขอ้มูลค่า 
(N1)60  N60  ในโซนความลึกประสิทธิผล B ใตฐ้านราก (ระดบัลึก 1.5-3.0 m)  

3.5 กำรแปลผลค่ำโมดูลัสยืดหยุ่น (Es) ของช้ันดิน 
ดินเป็นวสัดุท่ีคุณสมบติัไม่เป็นเชิงเส้น มีค่าโมดูลสัยืดหยุ่นลดลงตามระดบัความเครียดท่ีเพ่ิมขึ้น ค่า ES 

ของชั้นดินท่ีน ามาใช้ประเมินค่าการทรุดตวัของฐานรากจึงเป็น Equivalent Elastic Modulus ท่ีค  านวณกลบัจาก
ขอ้มูลวดัค่าทรุดตวัฐานรากในภาคสนาม ค่าเชิงประสบการณ์น้ีมีหลายผูวิ้จยัเสนอค่าต่างๆกนั งานวิจยัน้ีเลือก
สหสัมพนัธ์ระหว่างค่า ES กบัค่าผลทดสอบ SPT (N60 , (N1)60) ท่ีเสนอโดย [1] และ [11] ตามประเภทดินดงัน้ี  

ชั้นดิน SM และ SC Es   =   70  (N1)60  หน่วย t/m2  (5)            
ชั้นดิน CL  Es   =   90 N60   หน่วย t/m2  (6)            
ชั้น weaked rock (N60>50 blows/ft.) Es   =   100 N60 หน่วย t/m2  (7)            
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3.6 ค ำนวณค่ำก ำลังแบกทำนปลอดภัย (qs(net)) 
 ประเมินค่าก าลงัแบกทานโดยใช้เกณฑ์พิบติัเน่ืองจากแรงเฉือนของชั้นดินใตฐ้านราก (Safe Bearing -
capacity)  ค  านวณดว้ยการแทนค่าในสมการ Terzaghi’s Bearing Capacity Equation กรณีฐานรากรูปจตัุรัส  
                                 qu  = 1.3c′Nc + qNq + 0.4BNγ                                                    (8)   
         q = Df                                                                                         (9) 
     qs(net) =   

qu−q

FS
                                                                                  (10) 

qs(net)  qu คือ ค่าก าลงัแบกทานปลอดภยัสุทธิ และค่าก าลงัแบกทานสูงสุด ( t/m2) ตามล าดบั พจน์ Nc Nq  
N   คือ ค่า Terzaghi’s Bearing capacity factors  q คือ ค่าหน่วยแรงกดทบัของชั้นดินเหนือฐานราก แทนค่าสมการ 
(9) ด้วยระยะฝังฐานราก (Df)  = 1.5 m  ค่าหน่วยน ้ าหนักดิน () เฉล่ีย = 1.92 t/m3  และก าหนดค่าอตัราส่วน
ปลอดภยั (FS) = 3 กรณีฐานรากแผว่างบนชั้นดิน SM และ SC ดินมีค่า  c ′  = 0 และใช ้Nq  N ท่ีเสนอโดย [6] จาก
เส้นกราฟในรูปที่ 3  จะไดส้มการค านวณค่าก าลงัแบกทานปลอดภยัคือ  

                                                   qs(net) = 0.96(Nq − 1) + 0.384Nγ  หน่วย t/m2                      (11) 

กรณีฐานรากแผ่วางบนชั้นดิน CL  แทนค่า 𝑐 ′  ในสมการ (7) ดว้ยค่า Su จากสมการ (4) เม่ือระบุค่ามุม  
′ = 0  ( Nc = 5.7  Nq =1 และ  N = 0)   ไดส้มการค านวณค่าก าลงัแบกทานปลอดภยั คือ 
                                                    qs(net) = 1.647 N60                                หน่วย t/m2                     (12) 
 

 
รูปท่ี 3 ค่า Bearing capacity factors  Nq และ N  ของดินไม่มีความเช่ือมแน่น [6]      

 
3.7 ค ำนวณค่ำก ำลังแบกทำนท่ียอมให้จำกกำรค่ำกำรทรุดตัว (qall (settlement)) 

 ประเมินจากค่าหน่วยแรงกดฐานรากท่ีส่งผลให้ชั้นดินใตฐ้านรากทรุดตวัเป็นระยะตามเกณฑ์ท่ีก าหนด
ไวเ้ท่ากับ 1 น้ิว (25 mm) ค่าการทรุดตวัของฐานรากประเมินจากทฤษฎีอิลาสติกดว้ยวิธี Janbu Method [3] ซ่ึง
แบบจ าลองท่ีใชค้  านวณแทนฐานรากดว้ยหน่วยแรงกดสม ่าเสมอรูปจตุรัส ขนาด B = 1.5 m มีระยะฝัง Df = 1.5 m 
วางบนชั้นดินความหนา H ท่ีมีค่าโมดูลสัยืดหยุ่น Es ดงัในรูปท่ี 4 งานวิจยัน้ีค  านวณค่าการทรุดตวัจากความหนา
ชั้นดินสูงสุดไม่เกิน 5 เท่าของขนาดฐานราก (5B) 

              δ =    
A1A2qoB

Es
                                                                           (13) 
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𝑞𝑜  คือ หน่วยแรงกดฐานรากสุทธิ ท่ีท าให้ฐานรากทรุดตัว 25 mm    𝐴1 และ 𝐴2 คือ ค่า Depth 
correction factors [2] และInfluence factors [12] ไดจ้ากเส้นกราฟในรูปท่ี 4 สมการน้ีน ามาประยุกต์ใชค้  านวณค่า
การทรุดตวัของฐานรากวางบนดินหลายชั้น(จ านวน n ชั้น) ท่ีมีค่าโมดูลสัยืดหยุน่ต่างกนั ตามวิธีท่ีเสนอไวโ้ดย [7] 
ดงัสมการ 

                                         δ = A1qoB   {∑
(A2(i+1)−A2(i))

Es(i)

n
i=1 +

(A2(n))

Es(n)
}                              (14)         

ปรับรูปสมการจะได ้

                         qall(settlement) =    
(δ=25mm)

A1B{∑
(A2(i+1)−A2(i))

Es(i)

n
i=1 +

(A2(n))

Es(n)
}

                 (15) 

Es(i) คือค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของดินชั้นท่ี i ใตฐ้านราก  และ  A2(i)  คือค่า Influence factors 𝐴2 ท่ีมีค่า 
depth factor  H(i)/B ของดินชั้นท่ี i ใตฐ้านราก   
 

 
รูปท่ี 4 ค่า Depth correction factors A1  [2] และค่า Influence factors A2  [12] 

 

4. ผลกำรวิจัย 
 ผลค านวณค่าก าลงัแบกทานของทั้ง 67 หลุมเจาะแสดงในรูปท่ี 5 จากแผนภูมิช้ีว่า แต่ละหลุมเจาะส่วน
ใหญ่ไดผ้ลค านวณค่า qall(settlement) > qs(net) คิดเป็น 87% ของจ านวนหลุมเจาะทั้งหมด  และพบว่ามีค่า
ก าลงัแบกทานของหลุมเจาะท่ี 11 48 50 และ 63 บางตวัสูงแตกต่างกว่าค่าจากหลุมเจาะอื่นมาก มีสาเหตุจากผลวดั
ค่า N ในชั้นดินความลึก 1.5-4.5 m ท่ีค่าสูงผิดปกติ ผลค านวณบางค่าจากขอ้มูลจากหลุมเจาะเหล่าน้ีจะถูกตดัออก
ไม่ใช้พิจารณา ค่า qs(net) และ qall(settlement) ท่ีน้อยกว่าในแต่ละหลุมเจาะ จะถูกคดัเลือกเป็น ค่าก าลงัแบก
ทานท่ียอมให้ (qall) รวบรวมค่าแลว้น าค่ามาพล็อตเป็นแผนภูมิแท่งแจกแจงความถ่ีแบ่งตามอนัตรภาคชั้นของ             
ค่าก าลงัแบกทานดงัรูปที่ 6 
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รูปท่ี 5 แผนภูมิแสดงผลค านวณคา่ก าลงัแบกทาน qs(net) และ qall(settlement)ทั้ง 67 หลุมเจาะ 

 
รูปท่ี 6 แผนภูมิแท่งแจกแจงความถ่ีค่าก าลงัแบกทานท่ียอมให ้ (qall)  

 
แผนภูมิแท่งแจกแจงความถ่ีของค่าก าลงัแบกทานท่ียอมให้ (qall) รวบรวมไดจ้ านวน 65 ขอ้มูล มีค่า

ช่วงค่าต ่าสุดถึงสูงสุดระหว่าง 3.71 ถึง 68.56 t/m2  พิจารณารูปร่างการกระจายขอ้มูลไดค้่า (Mode = 6.34) < (Median = 
17.10) < (Mean =  21.36) เป็นการเรียงตวัแบบ Positive Skew หรือโคง้แจกแจงความถ่ีแบบเบข้วา มีค่า skewness = 1.21   
เ ม่ือตรวจสอบสมมุติฐานทางสถิติ (Ho) ว่าข้อมูลกระจายเป็นโค้งปกติหรือไม่ด้วยวิธี Shapiro-Wilk Test                            
ผลวิเคราะห์ให้ค่า p -value = 0.000001480 ซ่ึงต ่ากว่าระดับค่านัยส าคัญ (significant level) ท่ี 0.05 จึงปฏิเสธ
สมมุติฐานและแปลผลไดว่้าการแจกแจงของขอ้มูลชุดน้ีไม่เป็นแบบโคง้ปกติ  โคง้แจกแจงความถ่ีแบบเบข้วา
แสดงว่าขอ้มูลส่วนมากมีค่าน้อย  ดงันั้นเม่ือพิจารณาความปลอดภยัเป็นหลกั ควรใช้ค่าออกแบบท่ีค่าฐานนิยม 
(mode) ท่ี 6.34  t/m2 ถือว่ามีความเหมาะสม 
 

5. อภิปรำยผล  
 (1) ขอ้มูลหลุมเจาะส ารวจเพื่อค านวณค่าก าลงัแบกทานของงานวิจยัยงัมีจ านวนนอ้ย ถา้จดัหาไดเ้พ่ิมขึ้น
และมีจ านวนค่า qall เพียงพอ จุดยอดของแผนภูมิกระจายความถ่ีของค่า qall จะปรับเล่ือนไปดา้นขวา ลู่เขา้สู่ 
การกระจายแบบโคง้ปกติ 
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 (2) ฐานรากขนาด 1.5 m ยงัมีขนาดเล็ก ค่าก าลงัเฉือนของชั้นดินฐานรากจึงมีอิทธิพลต่อค่าก าลงัแบก
ทานมากกว่าค่าการทรุดตวั  ในทางตรงขา้มค่า qall จะอิงกบัค่าก าลงัแบกทานท่ีประเมินจากค่าการทรุดตวัแทน 
เม่ือขนาดฐานรากใหญ่ขึ้น 

 (3) การน าผลวดัค่า N ในชั้นดินก าเนิดกบัท่ี (Residual Soil) ท่ียงัมีหินท่ีผุพงัย่อยสลายไม่หมดไปใช้
ประเมินคุณสมบติัวิศวกรรมของชั้นดิน ตอ้งระวงัผลวดัท่ีสูงผิดปกติ เน่ืองจากตอกกระบอกผ่าซีกมาตรฐานผ่าน
เศษหิน ควรตรวจและเลือกค่า N ท่ีบ่งช้ีสภาพแขง็แน่นของชั้นดินอยา่งถูกตอ้ง 
 

6. ข้อเสนอแนะ 
(1) ค่าแนะน าของก าลงัแบกทานท่ียอมให้ท่ีเสนอโดยผลการวิจยั อาจปรับเพ่ิมค่าไดจ้นถึง 10 t/m2  อยา่ง

ปลอดภยั ถา้ลดค่า FS หรือเพ่ิมเกณฑค์่าทรุดตวัท่ียอมให้เลก็นอ้ย แต่ยงัอยูใ่นช่วงค่าท่ีระบุไวต้ามเอกสารมาตรฐาน
การออกแบบต่างๆ 

 (2) ควรท าวิจยัวดัพฤติกรรมการทรุดตวัฐานรากเพ่ิมเติมในพ้ืนท่ีเจาะส ารวจชั้นดิน เพ่ือปรับเทียบผล
ค านวณก าลงัแบกทานจากเกณฑก์ารทรุดตวัให้แม่นตรงมากขึ้น 
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บทคัดย่อ  
ระบบแจง้เหตุเพลิงไหม ้เป็นระบบวิศวกรรมประกอบอาคารท่ีจ าเป็นตามขอ้บงัคบัของกฎหมาย เพื่อ

ช่วยลดความเส่ียงท่ีจะท าให้เกิดเสียหายต่อชีวิตและทรัพยสิ์นจากเหตุเพลิงไหม้ได้ ระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้
แบบเดิมใช้การส่ือสารส่งสัญญาณและควบคุมผ่านสายตัวน าเป็นหลัก ดังนั้นคณะผูวิ้จัยในโครงงานน้ีจึง
ท าการศึกษาและออกแบบระบบแจง้เหตุเพลิงไหม้ให้ใช้อุปกรณ์ส่ือสารแบบไร้สาย โดยอาศยัประโยชน์จาก
เทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตท่ีมีอยู่ ในอาคารทั่วไป เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการเดินสายตัวน า และเพื่อสะดวกใน                         
การปรับปรุงเปล่ียนแปลงระบบในอนาคต ชุดสาธิตระบบแจง้เหตุเพลิงไหมแ้บบไร้สายน้ีประกอบดว้ยอุปกรณ์
หลกั 3 ส่วน  ไดแ้ก่ 1. อุปกรณ์เร่ิมสัญญาณประกอบดว้ย อุปกรณ์ตรวจจบัควนัไฟ, อุปกรณ์ตรวจจบัความร้อน, 
และอุปกรณ์ส่งสัญญาณดว้ยบุคคล  2. อุปกรณ์ส่งสัญญาณแจง้เตือน คือ เคร่ืองส่งสัญญาณเสียงเพื่อเตือนภยัหรือ
ไซเรน, หลอดไฟและจอแสดงผลแอลซีดี  3. ส่วนประมวลผล ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น อีเอสพี 32 ท าหนา้ท่ี
ในการควบคุมการรับสัญญาณและการส่งสัญญาณ นอกจากนั้นส่วนประมวลผลยงัออกแบบให้มีค  าส่ังใน                    
การตรวจสอบการใชง้านอุปกรณ์รับสัญญาณในระบบ โดยให้มีการส่งสัญญาณกลบัไปยงัอุปกรณ์เพื่อตรวจสอบ
สถานะความมีอยู่ของอุปกรณ์ไดด้ว้ย จากผลการทดลองชุดสาธิตระบบแจง้เหตุเพลิงไหม้น้ีสามารถส่งสัญญาณ
ส่ือสารแจง้เหตุเพลิงไหมท่ี้ระยะห่างภายในอาคารสูงสุด 60 เมตร  

 
ค าหลัก: ระบบแจง้เหตุเพลิงไหม,้ ระบบไร้สาย, เครือข่ายอินเตอร์เน็ต 
 

ABSTRACT 
A fire alarm system is a legally mandated building engineering system.  To help limit the chance of 

causing damage to life and property in the event of a fire.  Traditional fire alarm systems use wiring conductors 
for communication and control. Therefore, the research team in this project has studied and designed a fire alarm 
system to use wireless communication devices.  By utilizing Internet technology, which is readily available in 
most buildings, the cost of wiring conductors can be reduced, and the system can be more easily renovated in the 
future. The three primary components of this wireless fire alarm system demonstration are: 1. Initiating devices, 
which include smoke detectors, heat detectors, and manual pull station devices.  2.  Signaling alarm devices is 
audible alarm or siren, lamp and LCD display.  3.  The processor part uses a microcontroller model ESP 32 to 
control the input and output signals communication.  In addition, the processor part also designed to have 
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commands to monitor the use of initiating devices in the system.  By allowing the signal to be sent back to the 
device to recheck the status of the device's availability.  According to the results of wireless fire alarm system 
demonstration , fire alarm communications can be carried out at a distance of up to 60 meters inside the building . 
  
Keywords: Fire Alarm System, Wireless System, Internet Network 
 

1. บทน ำ   
ในปัจจุบนัประเทศไทยใช ้พรบ.ควบคุมอาคารและกฎหมายในส่วนของกระทรวงแรงงาน มีการก าหนดให้

ตอ้งมีระบบสัญญาณเตือนเพลิงไหม้ (Fire Alarm System) ทั้งในอาคารสูง อาคารขนาดใหญ่พิเศษ อาคารชุมนุม
คน และอาคารของโรงงานอุตสาหกรรม ดงันั้นการศึกษาเพ่ือออกแบบและติดตั้งเร่ือง ระบบสัญญาณเตือนเพลิง
ไหม ้หรือ ระบบแจง้เหตุเพลิงไหม ้จึงเป็นเร่ืองท่ีความส าคญัและจ าเป็นเร่ืองหน่ึงในงานวิศวกรรมประกอบอาคาร  

ระบบสัญญาณแจง้เหตุเพลิงไหม ้คือ ระบบที่มีไวส้ าหรับแจง้เตือนเม่ือมีเหตุเพลิงไหม ้โดยจะใชอุ้ปกรณ์
ตรวจจบัชนิดต่างๆ ท่ีติดตั้งตามความเหมาะสมกบัพ้ืนท่ีนั้นๆ ซ่ึงเม่ืออุปกรณ์ตรวจจบัพบส่ิงผิดปกติเช่นควนัไฟ 
หรือความร้อนท่ีเพ่ิมขี้น อุปกรณ์ตวันั้นๆ ก็จะท าการส่งสัญญาณไปยงัตูค้วบคุม หลงัจากนั้นระบบก็จะท าการแจง้
เหตุให้ผูใ้ช้อาคารได้รับทราบผ่านในรูปของเสียงหรือแสง โดยการติดตั้งระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้แบบเดิมมี                
การติดต่อส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ตรวจจับและตู้ควบคุมนั้นเช่ือมต่อกันผ่านทางสายสัญญาณตัวน า ท่ีต้องมี                  
การเดินท่อร้อยสายสัญญาณภายในอาคารเป็นหลกั ทั้งในระบบแบบระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้แบบระบุโซน 
(Conventional Fire Alarm System) และระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้แบบระบุต าแหน่ง (Addressable Fire Alarm 
System) โดยการเดินท่อร้อยสายสัญญาณน้ีจะความยุ่งยากในการติดตั้ง เน่ืองจากการเดินท่อร้อยสายส่วนมากจะ
ฝังอยู่ในผนงัตึกหรือใตฝ้้าเพดาน ซ่ึงจ าเป็นจะตอ้งมีการออกแบบและวางแผนงานติดตั้งในช่วงงานก่อสร้างอาคาร 
นอกจากนั้นหากจ าเป็นตอ้งมีการซ่อมบ ารุงหรือการปรับปรุงเพ่ิมเติมระบบแจง้เหตุเพลิงไหมห้ลงัจากการก่อสร้าง
อาคารเสร็จแลว้ อาจจะตอ้งมีความจ าเป็นท่ีตอ้งร้ือฝ้าหรือผนงัอาคาร โดยอาจท าความเสียหายให้แก่ตวัอาคารได ้
ซ่ึงการซ่อมบ ารุงและการปรับปรุงดงักล่าวในระบบแจง้เหตุเพลิงไหมจึ้งอาจเป็นเร่ืองท่ียุง่ยากและมีตน้ทุนท่ีสูง 

ซ่ึงในปัจจุบนัน้ีมีการพฒันาการเช่ือมต่ออุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยเครือข่ายเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ต
อย่างมากมาย การใช้เทคโนโลยี IoT หรือ Internet of Things เข้ามาช่วยเช่ือมโยงหรือส่งข้อมูลจากอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ไปสู่อุปกรณ์ต่างๆ และยงัสามารถส่ังการหรือควบคุมการท างานของอุปกรณ์ไดอ้ีกดว้ย โดยการใช้
สัญญาณเครือข่ายอินเตอร์เน็ตหรือระบบไร้สาย (Wireless System) เป็นส่ือกลาง  ดังนั้นในโครงงานน้ีจึงได้
ออกแบบและพฒันาชุดสาธิตระบบแจง้เตือนเหตุเพลิงไหมโ้ดยใช้การติดต่อส่ือสารและควบคุมผ่านสัญญาณ
เครือข่ายอินเตอร์เน็ตหรือระบบไร้สาย เพ่ือลดตน้ทุนในการติดตั้งระบบและให้เกิดความสะดวกในการปรับปรุง
ระบบต่อไปในอนาคต 

 

2. ทฤษฎี 
 ระบบแจง้เหตุเพลิงไหม ้(Fire Alarm Systems) คือระบบท่ีมีไวส้ าหรับการแจง้เตือนเม่ือมีเหตุเพลิงไหม ้
โดยจะใชอุ้ปกรณ์ตรวจจบัชนิดต่าง ๆ  ตามความเหมาะสมของพ้ืนท่ี ซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์ตรวจจบัควนั (Smoke 
Detector) , อุปกรณ์ตรวจจบัความร้อน (Heat Detector) , อุปกรณ์แจง้เหตุดว้ยมือ (Manual Pull Station/ Manual 
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Call Point) เป็นตน้ ซ่ึงจะท าให้เราสามารถควบคุม และรับรู้ไดจ้ากการแจง้เตือนเม่ือเกิดเหตุเพลิงไหมจ้ากอุปกรณ์ 
เพื่อไม่ให้เกิดความเสียหายจากเหตุเพลิงไหม ้ ประเภทของระบบแจง้เหตุเพลิงไหม ้แบ่งออกเป็น 2 แบบ ดงัน้ี 
 2.1 ระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม ้แบบระบุโซน (Conventional Fire Alarm System) หรือทั่วไปจะเรียกว่า 
แบบ Hard-wire เป็นระบบท่ีมีการแจ้งเตือนแบบระบุเป็นโซน ซ่ึงการแบ่งโซนการแจ้งเตือนจะขึ้นอยู่กับ                      
การออกแบบและการเดินสายสัญญาณมายงัตูค้วบคุม ยกตวัอย่าง เช่น อุปกรณ์ตรวจจบั (Detectors) ตวัใดตวัหน่ึง
ท่ีอยูใ่นแนวของสายสัญญาณนั้นๆ มีการตรวจจบัเหตุเกิดขึ้นจะส่งสัญญาณมายงัตูค้วบเพื่อแจง้เตือน และแสดงผล
ตามล าดบัโซนท่ีมีการเช่ือมต่อของสายสัญญาณ ขอ้ดีของระบบ Conventional เป็นระบบท่ีติดตั้งง่ายเพียงอาศยั
การเช่ือมต่อของสายสัญญาณท่ีถูกต้องระบบก็สามารถท างานได้อย่างปกติ ไม่จ าเป็นต้องใช้การโปรแกรม
ตู้ควบคุมให้ซับซ้อน และยงัเป็นระบบท่ีราคาของตูค้วบคุมและอุปกรณ์ตรวจจบั (Detectors) ราคาไม่สูงมาก 
ขอ้จ ากดัของระบบ Conventional เป็นระบบท่ีไม่ค่อยมีความยืดหยุ่น จ านวนโซนท่ีรองรับสูงสุดจะตายตวัตาม
ขนาดของตูค้วบคุม 
 2.1 ระบบแจง้เหตุเพลิงไหม ้แบบระบุต าแหน่ง (Addressable Fire Alarm System) เป็นระบบที่มีการแจง้
แบบระบุเป็นต าแหน่งหรือหมายเลขประจ าอุปกรณ์ ซ่ึงอุปกรณ์ในระบบน้ีจะมีหมายเลขประจ าอุปกรณ์อยูทุ่กตวั
และหมายเลขจะไม่สามารถซ ้ากนัได ้จึงท าให้การแจง้เตือนสามารถระบุอุปกรณ์ท่ีเกิดการตรวจจบัได ้เพราะเหตุน้ี
ระบบ Addressable จึงเป็นระบบที่สามารถเขา้ถึงจดุเกิดเหตไุดอ้ยา่งรวดเร็ว ขอ้ดี ของระบบ Addressable เน่ืองจาก
ระบบมีการเดินสายสัญญาณแบบลูป เม่ือสัญญาณเกิดขาดท่ีช่วงใดช่วงหน่ึง อุปกรณ์ทุกตวัในระบบยงัสามารถใช้
งานไดเ้หมือนเดิม และระบบ Addressable ยงัเป็นระบบท่ีมีความยืดหยุ่นค่อนขา้งสูง เน่ืองจากระบบน้ีสามารถ
ขยายโซนของอุปกรณ์ตรวจจบัไดโ้ดยการเช่ือมต่อผา่น Module Zone และ ขยายโซนของอุปกรณ์แจง้เตือนไดโ้ดย
การเช่ือมต่อผา่น Module Alarm  
 

3. วัตถุประสงค์งำนวิจัย 
 3.1. เพื่อจัดท าชุดสาธิตส าหรับการแจง้เหตุเพลิงไหม้ โดยการเช่ือมต่ออุปกรณ์ ผ่านเครือข่าย Wi-Fi 
ระบบจ าลองแจง้เหตุเพลิงไหม ้ประกอบดว้ย 

- อุปกรณ์เร่ิมสัญญาณเตือนเหตุ หรือ อุปกรณ์Input ; Smoke Detector , Heat Detector, manual pull 
station 

- อุปกรณ์แจง้เตือน หรือ อุปกรณ์Output ;  Strobe Light /Alarm Bell , หนา้จอ LCD 
- อุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณ Wi-Fi  
- อุปกรณ์ แทนตูค้วบคุม (Fire Control Panel , FCP)   

 3.2. เพื่อศึกษาและพฒันาระบบการแจง้เพลิงไหมแ้บบไร้สาย ซ่ึงจะมีประโยชน์ให้ลดตน้ทุนในการเดิน
ท่อร้อยสายส าหรับอุปกรณ์ระบบแจง้เหตุเพลิงไหม้แบบเดิม และสะดวกในการปรับปรุงเปล่ียนแปลงระบบได้
โดยง่าย 
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4. วิธีกำรด ำเนินวิจัย 

        4.1 โครงสร้างวงจรระบบแจ้งเตือนเหตุเพลิงไหม้แบบไร้สาย 
 การออกแบบวงจรระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้แบบไร้สาย ผ่านระบบโครงข่ายอินเตอร์เน็ต ( IoT) 
ประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกั 7 อยา่ง ดงัภาพประกอบท่ี 1. ซ่ึงไดแ้ก่  

- อุปกรณ์ตรวจจบัควนั (Smoke Detector) 
- อุปกรณ์ตรวจจบัความร้อน (Heat Detector)  
- สวิตช์ฉุกเฉิน (Emergency Switch)  
- โมดูลควบคุมไมโครโทรลเลอร์ ESP-32 
- จอแสดงผล LCD  
- ไฟฉุกเฉินพร้อมเสียงไซเรน (Warning Light & Siren)  
- สวิตช์ปุ่ มกด (Reset / Recheck Switch) 

ภำพประกอบที่ 1 การออกแบบวงจรระบบแจง้เหตเุพลิงไหมแ้บบไร้สาย 

 
 4.2 อุปกรณ์ที่เลือกใช้และหลักกำรท ำงำน 

4.2.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 WROOM-32 ท าหนา้ท่ีส าคญั 2 ประการ  
1) ท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์รับ-ส่งขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซอร์และสวิตช์ โดยมีการโปรแกรมให้

ส่งขอ้มูลตามลกัษณะขอ้มูลเฉพาะของเซ็นเซอร์ตวันั้นๆ   
2) ท าหน้าท่ีเป็นตวัประมวลผล แทนตู ้FCP โดยตวัประมวลผลน้ีจะรับค่าไดผ้า่นระบบไร้สาย 

จาก โมดูลต่างๆ ไดแ้ก่ค่าท่ีเซ็นเซอร์จบัได ้รวมถึงระบุต าแหน่งของเซ็นเซอร์นั้นๆได ้โดยเราสามารถตั้งค่าหรือ
เง่ือนไขการท างานไดผ้า่นโปรแกรมซอฟทแ์วร์ต่างๆ  เพื่อก าหนดเง่ือนไขให้แสดงผลออกทาง output ตวัอื่นต่อไป 

4.2.2 อุปกรณ์ตรวจจับควัน (Smoke Detector) รุ่น  MQ-2 เป็นอุปกรณ์เซนเซอร์ท่ีท าหน้าท่ี
ตรวจสอบปริมาณก๊าซ และควนัไฟ สามารถตรวจจบัไดร้ะดบัความเขม้ขน้ของแก๊สหรือควนัท่ีช่วง 200-10,000 
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ppm หลกัการท างานของ MQ-2  จะท างานก็ต่อเม่ือมีอนุภาคควนัลอยเขา้ไปตดัผา่นเซนเซอร์ของอุปกรณ์ตรวจจบั
ควนั แลว้จากนั้นตวัอุปกรณ์จะท าหนา้ท่ีส่งขอ้มูลอนาล๊อคต่อไปท่ีบอร์ด ESP32 
 4.2.3 อุปกรณ์ตรวจจบัความร้อน (Heat Detector) รุ่น HTU21D เป็นเซนเซอร์โมดูลท่ีใชว้ดัอุณหภูมิ
และความช้ืนท่ีวดัค่าได้ในช่วง -40 ถึง +125°C และ 0 ถึง 100 %RH ตามล าดับ การส่ือสารเป็นแบบ I2C โดย
หลกัการท างานของ HTU21D จะท าหนา้ท่ีตรวจจบัความร้อนเม่ือมีค่าอุณหภูมิไดต้ามค่ามาตรฐาน และอุปกรณ์จะ
ท าหนา้ท่ีส่งขอ้มูลต่อไปท่ีบอร์ด ESP32 

4.3 กำรเขียนโปรแกรมควบคุมกำรท ำงำน EPS32 
 โมดูลควบคุมไมโครโทรลเลอร์ ESP-32 จะท าหน้าท่ีเป็น Node ในการรับส่งขอ้มูลระหว่างอุปกรณ์
อินพุต และท าการประมวลผล เพ่ือส่งสัญญาณแจ้งเตือนเหตุ ผ่านทางรีเลย ์โดยมีโพลว์ชาร์ต แสดงขั้นตอน                
การท างานของโปรแกรมดงัภาพประกอบที่ 2 

 
ภาพประกอบที่ 2. ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม 
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1. NODE ยอ่ย 4  เช่ือมต่อเขา้กบั Heat Sensor_0  ท าหนา้ท่ีส่งสัญญาณ (ค่าอุณหภูมิ องศาเซลเซียส) 
ท่ีไดรั้บจาก sensor ส่งไปยงั NODE Master  

2. NODE ยอ่ย 5  เช่ือมต่อเขา้กบั Heat Sensor_1  ท าหนา้ท่ีส่งสัญญาณ (ค่าอุณหภูมิ องศาเซลเซียส) 
ท่ีไดรั้บจาก sensor ส่งไปยงั NODE Master 

ชุดอุปกรณ์จะเร่ิมตน้ท างานท่ี NODE ยอ่ย  โดย NODE ยอ่ยทุกตวัจะส่งค่าสถานะของ sensor ท่ีเช่ือมต่อ
กับตัวมัน พร้อม Address ผ่านระบบ Wi-Fi  มายงั NODE Master โดยจะส่งค่าซ ้ าๆ เป็นลูปวนไปเร่ือยๆ ตาม
ระยะเวลาท่ีก าหนด  ในท่ีน้ีก าหนดไวทุ้ก 2000 ms หรือ 2 วินาที 

NODE Master จะท าหน้าท่ีรับขอ้มูลจาก NODE ย่อย และตรวจสอบเง่ือนไข  ถา้เง่ือนไขเป็นจริง จะมี
การส่งสัญญาณต่อไปยงัรีเลย์เพื่อให้สับสวิตช์สัญญาณไฟฉุกเฉินท างาน นอกจากนั้ นแล้ว NODE Master                        
ยงัสามารถส่งขอ้มูลต่อไปยงัหนา้จอ LCD เพื่อแสดงสถานะของ sensor แต่ละตวัได ้

 

5. ผลกำรทดสอบชุดสำธิต 
5.1 การทดสอบอุปกรณ์ด้านอินพุตได้แก่ อุปกรณ์ตรวจจับควนั (Smoke Detector) รุ่น MQ-2  และ 

อุปกรณ์ตรวจจบัความร้อน (Heat Detector) รุ่น HTU21D ซ่ึงมีการทดสอบการตรวจจบัและการส่งขอ้มูลไดด้งัน้ี 
5.1.1 การทดสอบอุปกรณ์ตรวจจับควนั รุ่น MQ-2 เม่ืออุปกรณ์ได้รับอนุภาคควนัไฟจะท าให้

เซ็นเซอร์ท างาน โดยจะส่งขอ้มูลออกเป็นสัญญาณดิจิตอล และท าการส่ือสารโดยบอร์ด ESP-32 โดยให้แสดงผล
การตรวจสอบทางจอLCD การท าการทดสอบของอุปกรณ์ตรวจจบัควนั MQ-2  ท าโดยใชส้เปรยท์ดสอบเคร่ือง
ตรวจจับควนั ยี่ห้อ CRC  ผลิตภัณฑ์จากสหรัฐอเมริกามาตรฐาน UL Listed จากการทดสอบฉีดพ่นสเปรยท่ี์
ระยะห่างประมาณ 60 ซม. เป็นเวลา 2-3 วินาที พบว่า  เซ็นเซอร์ MQ-2 สามารถตรวจจบัควนัจากสเปรยท์ดสอบ
ดงักล่าวได ้แสดงดงัภาพประกอบ 3 

 

   

ภาพประกอบที่ 3. การทดสอบการท างานของอุปกรณ์ตรวจจบัควนั MQ-2 

5.1.2 การทดสอบอุปกรณ์ตรวจจบัความร้อน รุ่น HTU21D  เม่ืออุปกรณ์ไดรั้บความร้อนขอ้มูลท่ี
ตรวจจบัไดจ้ะถูกส่งออกมาเป็นค่าอุณหภูมิ โดยท างานไดใ้นช่วงระหว่าง -40 ถึง 125 องศาเซลเซียส โดยจะส่ง
ขอ้มูลไปยงั บอร์ดESP-32 จากการทดลองเปรียบเทียบการตรวจจบัความร้อนกบัเทอร์โมมิเตอร์ในช่วงอุณหภูมิ
ระหว่าง 0-100 องศาเซลเซียสดังภาพประกอบท่ี 4. พบค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างอุณหภูมิท่ีวดัได้ด้วย
เทอร์โมมิเตอร์และHTU21D อยูท่ี่อตัราเฉล่ียท่ี 5 องศาเซลเซียส   
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ภาพประกอบที่ 4. การทดสอบการท างานของอุปกรณ์ตรวจจบัความร้อน รุ่น HTU21D 
 
5.2 การทดสอบอุปกรณ์ตวักลางในการส่ือสาร โดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์รุ่น ESP-32(Master) ท่ีท า

หนา้ท่ีแทนตู ้FCP  โดยจะท าหนา้ท่ีหลกัในการรับสัญญาณจากอุปกรณ์ดา้นอินพุตผา่นการเช่ือมต่อเครือข่ายWi-Fi 
การทดสอบการเช่ือมต่อของ ESP32  ดว้ยการวดัความแรงของสัญญาณ  ผ่านโปรแกรม Wi-Fi Monitor ในมือถือ 
โดยโปรแกรมจะตรวจสอบความแรงของสัญญาณของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทุกตัวท่ีมีคุณสมบติัเป็น Access 
point  จากผลการทดลองพบว่า  ESP32 มีความแรงของสัญญาณท่ีใชง้านได ้(ในโหมด AP หรือ Access point)  อยู่
ท่ีระยะไม่เกิน 15 เมตร ในพ้ืนท่ีโล่ง   ทั้งน้ีในส่วนของระยะทางท่ีเกินกว่านั้น อาจจะยงัคงมีสัญญาณอยู่แต่อยูใ่น
ระดบัต ่ามาก แสดงรายละเอียดผลการทดสอบความแรงของสัญญาณ ดงัภาพประกอบท่ี 5 

 

 

ภาพประกอบที่ 5. ผลการทดสอบความแรงของสัญญาณ Wi-Fi ในท่ีโล่ง 
 

 5.3 การทดลองในพ้ืนท่ีการใชง้าน เพ่ือทดสอบหาระยะการเช่ือมต่อระบบ Wi-Fi ระหว่าง ESP-32 ดา้น
อุปกรณ์อินพุต กับ ESP-32(Master) ว่าสามารถเช่ือมต่อได้ระยะทางสูงสุดเท่าใด โดยจ าลองการทดลองเป็น                     
3 กรณี Wi-Fi 
  5.3.1 กรณีที่ 1 ให้ Wi-Fi Router วางต าแหน่งอยู่ร่วมกบั ESP-32(master) แลว้ทดสอบระยะห่าง
ของ ESP-32 ด้านอุปกรณ์อินพุตในบริเวณพ้ืนท่ีโล่ง ว่าอุปกรณ์ยงัสามารถใช้งานได้ในระยะสูงสุดท่ีเท่าใด                     
ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 1  
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ตำรำงท่ี 1  ระยะห่างระหว่างของ EPS-32(master) กบัอุปกรณ์อินพุต กรณีท่ี 1 
ระยะทาง
(เมตร) 

5 10 15 20 25 30 35 40 
ได ้ ได ้ ได ้ ได ้ ได ้ ได ้ ได ้ ไม่ได ้

 
 5.3.2 กรณีที่ 2 ให้ Wi-Fi Router วางในต าแหน่งก่ึงกลางระหว่าง ESP-32(master) กบั ESP-32 ดา้น
อุปกรณ์อินพุตในบริเวณพ้ืนท่ีโล่ง ว่าอุปกรณ์ยงัสามารถใชง้านไดใ้นระยะสูงสุดท่ีเท่าใด ผลการทดสอบแสดงดงั
ตารางท่ี 2 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ตำรำงท่ี 2 ระยะห่างระหว่างของ EPS-32 (master) กบัอุปกรณ์อินพุต กรณีท่ี 2 

ระยะทาง
(เมตร) 

10 20 30 40 50 60 70 80 
ได ้ ได ้ ได ้ ได ้ ได ้ ได ้ ได ้ ไม่ได ้

   
  5.3.2 กรณี 3 ให้ Wi-Fi Router วางในต าแหน่งก่ึงกลางระหว่าง ESP-32(master) กบั ESP-32 ดา้น
อุปกรณ์อินพุตในบริเวณที่มีผนังกั้น ว่าอุปกรณ์ยงัสามารถใชง้านไดใ้นระยะสูงสุดท่ีเท่าใด ผลการทดสอบแสดง
ดงัตารางท่ี 3. 
 

อาคาร 

อาคาร 

อาคาร 

อาคาร 

อาคาร อาคาร 
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ตำรำงท่ี 3 ระยะห่างระหว่างของ EPS-32(master) กบัอปุกรณ์อินพุต กรณีท่ี 3 
ระยะทาง
(เมตร) 

10 20 30 40 50 60 70 80 
ได ้ ได ้ ได ้ ได ้ ได ้ ได ้ ไม่ได ้ ไม่ได ้

 

6. สรุปผลกำรวิจัย 
 จากการศึกษาและออกแบบชุดสาธิตระบบแจ้งเหตุเพลิงไหม้แบบไร้สาย โดยใช้ประโยชน์จาก
เทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สายท่ีมีอยูแ่ลว้ภายในอาคาร และเป็นแนวทางในการลดตน้ทุนในงานติดตั้งเดินท่อ
ร้อยสายและเพื่อให้เกิดความสะดวกในการซ่อมบ ารุง ส าหรับทดแทนระบบแจง้เหตุเพลิงไหมแ้บบเดิม  
 งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่าการใชอุ้ปกรณ์ Input หรืออุปกรณ์เร่ิมสัญญาณเตือนเหตุในระบบแจง้เหตุเพลิง
ไหม้แบบเดิมท่ีมีอยู่แล้ว มาท าการปรับปรุงโดยการเพ่ิมอุปกรณ์ส่ือสารแบบไร้สายและการควบคุมผ่าน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller รุ่น ESP32) โดยไม่จ าเป็นตอ้งมีการเดินสายสัญญาณ สามารถประยุกต์
ให้ท างานในแบบ Addressable และยงัสามารถเพ่ิมค าส่ังในการตรวจสอบ (Recheck) สถานะความมีอยู ่(existing) 
ของอุปกรณ์ในระบบได้ โดยใช้การตรวจสอบได้จากการรับ-ส่งสัญญาณระหว่างอุปกรณ์ส่ือสาร (Node VS 
Master) เน่ืองจากไมโครคอนโทรเลอร์ท่ีเลือกใช้เป็นแบบท่ีสามารถส่ือสารไดส้องทาง  และจากการทดลองใน
พ้ืนท่ีการใชง้าน เพื่อหาระยะเช่ือมต่อระบบ Wi-Fi  จากกรณีท่ี 1 และ 2  ท าให้ทราบว่า ความสามารถในส่ือสาร
ของ ESP-32 ขึ้นอยู่กับต าแหน่งท่ีตั้ งของ Wi-Fi router โดยมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพของระบบ  ท าให้
ระยะห่างท่ีส่ือสารไดสู้งสุดแตกต่างกนัถึงเท่าตวั  อยู่ท่ีระยะ 35 เมตร และ 70 เมตร และจากกรณีท่ี 2  และ 3  ท าให้
ทราบว่าลกัษณะของพ้ืนท่ีติดตั้ง ESP-32 มีผลต่อประสิทธิภาพในการส่ือสารเลก็นอ้ย  กล่าวคือ หากเลือกติดตั้งใน
พ้ืนท่ีค่อนขา้งโล่ง  จะท าให้ระยะทางการส่ือสารเพ่ิมไดม้ากขึ้น (ไดสู้งสุด 70 เมตร)  เม่ือเทียบกบัการติดตั้งใน
พ้ืนท่ีท่ีมีผนงักั้น ท่ีไดร้ะยะสูงสุดท่ี 60 เมตร  
 
 
 
 
 
  

อาคาร 

อาคาร 

อาคาร 
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30 จ านวน 8 คนั และรถยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตดี์เซลก่ึงสังเคราะห์ SAE 10W-30 จ านวน 6 คนั       จาก
ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลพบว่าค่าความหนืดของน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์  (V: cSt) มีค่าเพ่ิมมากขึ้นแปรเปล่ียนไป
ระยะทางการใชง้านของรถยนต ์(D: km) ดงัรายละเอียด  

ส าห รับ น ้ ามั น ห ล่ อ ล่ื น เค ร่ื อ งยน ต์ เบ น ซิ น สั ง เค ร าะห์  SAE 0W-20 มี ค วาม สั มพัน ธ์ เป็ น  
V=90.37+0.0098D ส าหรับน ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์เบนซินสังเคราะห์ SAE 5W-30 มีความสัมพันธ์เป็น  
V=95.15+0.0098D  
 
ค าส าคัญ: น ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต ์ความหนืด เคร่ืองยนตเ์บนซิน เคร่ืองยนตดี์เซล เคร่ืองวดัความหนืด 

 
 

mailto:adual.pa@spu.ac.th
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ABSTRACT 
Engine oil is an essential part of the engine, which is responsible for reducing wear and friction of the 

engine, therefore relying on engine oil to lubricate between the metal surfaces not to directly affect each other . 
In addition, the lubricant also helps to cool and clean various parts, and prolong the service life of the engine.  

In this study, the relation between the viscosity and a car distance is investigated. The amount of 61 
units of Nissan fully synthetic SAE 0w-20 gasoline engine oil, 25 units of Nissan fully synthetic SAE 5w-30 
gasoline engine oil, 8 units of Nissan fully synthetic SAE 5w-30 diesel engine oil, and 6 units of Nissan semi 
synthetic SAE 5w-30 diesel engine oil, had been collected from the Nissan car service center during January 11, 
2021 –April 30, 2021.  The result from the Least square regression analysis show that the relation between the 
viscosity (V: cSt) and the car distance (D: km) are list below: 

For Nissan fully synthetic SAE 0w-20 gasoline engine oil, the relation is V=90.37+0.0098D . 
For Nissan fully synthetic SAE 5w-20 gasoline engine oil, the relation is V=95.15+0.0098D . 

 
Keyword: Engine Oil, Viscosity, Gasoline Engine, Diesel Engine, Viscosity Meter 
 

1. บทน า 
 น ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์เป็นส่ิงจ าเป็นของเคร่ืองยนต์ซ่ึงมีหน้าท่ีช่วยลดการสึกหรอและเสียดสีของ
เคร่ืองยนต์ดงันั้นจึงตอ้งอาศยัน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์เขา้ไปหล่อล่ืนระหว่างผิวโลหะไม่ให้กระทบกนัโดยตรง
นอกจากน้ีน ้ ามันหล่อล่ืนยงัช่วยระบายความร้อนและท าความสะอาดช้ินส่วนต่างๆและยืดอายุการใช้งานของ
เคร่ืองยนต์  ความหนืดของน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์เป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีตอ้งค านึงถึงในการเลือกใช้
น ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ถา้มีความหนืดต ่า ฟิลม์น ้ ามนัหล่อล่ืนจะบางและเสียรูปง่ายจึงท าให้ช้ินส่วนเคร่ืองยนต์
สึกหรอไดง้่าย แต่ถา้น ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์มีความหนืดมากเกินไปจะท าให้เกิดแรงตา้นทานในการเคล่ือนท่ี
เป็นเหตุให้ เกิดการสูญเสียก าลังงานของรถยนต์  (Jean-Louis Ligier and Bruno Noel, 2015) การเลือกใช้
น ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ท่ีมีความหนืดเหมาะสมจึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีผูใ้ชร้ถยนต์ตอ้งค านึงถึง อีกทั้งค่าความหนืด
ของน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์มีค่าเปล่ียนไปตามอายุและสภาพการใชง้าน อุณหภูมิของเคร่ืองยนต์และห้องเผา
ไหม ้รวมทั้งอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้มขณะใชง้าน 
 ผูใ้ชร้ถยนตจึ์งจ าเป็นตอ้งมีการเปล่ียนถ่ายน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์เพ่ือให้เหมาะสมกบัสภาพการใชร้ถ
ของตนเอง โดยทัว่ไปบริษทัผูผ้ลิตน ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์และศูนยบ์ริการยานยนต์จะใช้เวลาและระยะทาง                
การใช้รถยนต์เป็นเกณฑ์ในการเปล่ียนถ่ายน ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ โดยมิได้ตรวจวดัค่าของความหนืดของ
น ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ บทความน้ีจึงท าการศึกษาและตรวจวดัค่าความหนืดของน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์เพ่ือ
ท าการประมาณค่าของความหนืดของของน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ท่ีเปล่ียนไปตามระยะทางการใชร้ถยนต์ เพื่อ
ใชค้่าความหนืดน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตเ์ป็นค่าอา้งอิงในการเปล่ียนถ่ายน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต ์
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2. วัตถุประสงค์ 

(1) เพื่อศึกษาและตรวจวดัค่าความหนืดของน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต ์
(2) เพื่อประมาณค่าความสัมพนัธ์ของความหนืดของน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตก์บัระยะทางการใชง้าน

รถยนต ์
 

3. ทฤษฎีและข้อมูลพื้นฐาน 
        3.1 ประเภทและมาตรฐานของน ้ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ 

น ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์หรือเรียกกนัโดยทัว่ไปว่า น ้ ามนัหล่อล่ืน หรือ น ้ ามนัเคร่ือง ประกอบไปดว้ย             
2 ส่วนท่ีส าคญั คือ น ้ามนัพ้ืนฐาน และสารเพ่ิมคุณภาพ น ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตมี์หน้าท่ีลดแรงเสียดทานช้ินส่วน
ภายในเคร่ืองยนต์ และช่วยระบายความร้อนให้ช้ินส่วนต่าง ๆของเคร่ืองยนต์ เคลือบช่องว่างระหว่างผิวสัมผสั              
ท าความสะอาดเขม่าและเศษโลหะท่ีเสียดสีกนัภายในเคร่ืองยนต์ป้องกนัการกดักร่อนจากสนิมและกรดต่างๆ 
(ประเสริฐ เทียนนิมิต และคณะ,2559)  โดยทั่วไปน ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์จะแบ่งเป็นน ้ ามันเคร่ืองธรรมดา 
(Mineral Oil) ผลิตจากน ้ ามันหล่อล่ืนท่ีกลัน่จากน ้ ามันปิโตรเลียม มีอายุการใช้งานอยู่ท่ีประมาณ 5,000-7,000 
กิโลเมตร น ้ ามนัเคร่ืองก่ึงสังเคราะห์ (Semi Synthetic) ผลิตจากน ้ ามนัหล่อล่ืนธรรมดาผสมกบัน ้ ามนัหล่อล่ืนชนิด
สังเคราะห์ในสัดส่วนต่าง ๆกนั มีอายุการใช้งานอยู่ท่ีประมาณ 7,000-10,000 กิโลเมตร น ้ ามนัเคร่ืองสังเคราะห์ 
(Fully Synthetic) เป็นน ้ ามันหล่อล่ืนสังเคราะห์จากขบวนการทางเคมี มีอายุการใช้งานอยู่ท่ีประมาณ 10,000-
15,000 กิโลเมตร 

 

        

รูปท่ี 1 แสดงตวัอยา่งของผลิตภณัฑน์ ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตนิ์สสัน 
 

 ส าหรับมาตรฐานของน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ท่ีบริษทัผูผ้ลิตน ้ ามนัหล่อล่ืนและบริษทัผูผ้ลิตรถยนต์
ส่วนใหญ่ใช้อ้างอิงจะเป็นมาตรฐานของสมาคมวิศวกรรมยานยนต์แห่งสหรัฐอเมริกา หรือมาตรฐาน  SAE 
(Society of Automotive Engineers)  และมาตรฐานของสถาบนัปิโตรเลียมแห่งสหรัฐอเมริกา หรือมาตรฐาน API 
(American Petroleum Institute) 
  มาตรฐาน SAE จะระบุค่าความหนืดของน ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ท่ีประกอบด้วยตัวเลข 2 ชุด คือ 
SAE XW-XX โดยตวัเลขชุดหน้าแสดงถึงการวดัค่าค่าความหนืดของน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์มาตรฐานในเขต
หนาว (สัญลกัษณ์ W) หรือค่าความหนืดของน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ท่ีอุณหภูมิต ่า โดยวดัช่วงอุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส ต ่าลงมาจนถึงจุดเยือกแข็งตั้งแต่ 0 องศาเซลเซียสจนถึง -30 องศาเซลเซียส และตวัเลขชุดหลงั แสดงถึง



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม ออนไลน์ คร้ังท่ี 16 ประจ าปี 2564 วนัท่ี 28 ตุลาคม 2564 

2186 

การวดัค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส   แสดงค่าออกมาเป็นตวัเลขเรียกว่า เบอร์ของน ้ ามนัหล่อล่ืน
เคร่ืองยนต ์เช่น SAE 5W-30 
 

 

รูปท่ี 2 แสดงตวัอยา่งเบอร์น ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตต์ามมาตรฐาน SAE 
(ท่ีมา https://www.farmoyl.com/resources/sae-viscosity-grades) 

 
มาตรฐานAPI จะระบุค่าความหนืดของน ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์แยกเป็นสองประเภท ส าหรับ

เคร่ืองยนต์เบนซิน (Spark Ignition Engine) จะใชอ้กัษรย่อ S ตามหลงัตวัอกัษรAPI แลว้ตามดว้ยตวัอกัษรท่ีบอก
เกรดคุณภาพของน ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ โดยเร่ิมต้นจากชั้นคุณภาพแย่ท่ีสุดใช้ตัวอกัษร A แล้วไล่เรียงชั้น
คุณภาพท่ีดีกว่าขึ้นไปเร่ือยๆ คือ B, C, D.....N ซ่ึงในขณะน้ีชั้นคุณภาพท่ีดีท่ีสุดส าหรับเคร่ืองยนต์เบนซินใน
ปัจจุบนั คือ ชั้นคุณภาพ API SN   (มาตรฐาน API, 2564) 

 
รูปท่ี 3  แสดงตวัอยา่งเบอร์น ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตเ์บนซินตามมาตรฐาน API 

(ท่ีมา http://www.oilthaishop.com/knowledge) 
 

ส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซล (Compression Ignition Engine) จะใช้อักษรย่อ C ตามหลงัตัวอักษรย่อ API 
เช่นกัน ต่อจากนั้นก็จะตามด้วยตัวอกัษรท่ีบอกเกรดคุณภาพของน ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ โดยเร่ิมจากเกรด

http://www.oilthaishop.com/knowledge
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คุณภาพต ่าสุด คือ A แลว้ไล่เรียงชั้นคุณภาพขึ้นไปเร่ือย ๆเหมือนกบัเกรดคุณภาพส าหรับเคร่ืองยนต์ เบนซินทุก
ประการ เช่น API CE, API CF-4, API CG-4, API CH-4 ตัวเลข 4 ต่อท้ายหมายถึง ใช้กับเคร่ืองยนต์4จังหวะ 
เท่านั้น ส าหรับเกรดคุณภาพสูงสุดในปัจจุบนั คือ CJ-4  

3.2 ความหนืดและเคร่ืองมือวัดค่าความหนืด 
ความหนืดไดนามิกส์ (Dynamics Viscosity) คือ ความสามารถในการตา้นทานการไหลของของไหลเม่ือ

มีแรงมากระท าของไหลท่ีมีค่าความหนืดสูงจะมีค่าความตา้นทานต่อการไหลสูงกว่าของไหลท่ีมีความหนืดต ่า  
การวดัค่าความหนืดท าไดโ้ดยการวดัแรงตา้นทานการไหลภายในของของไหลเม่ือมีแรงมากระท าในแนวขนาน
กบัพ้ืนผิว โดยเรียกแรงตา้นทานท่ีเกิดขึ้นน้ีว่าแรงเฉือนในของไหล (Shear force)  โดยค่าของแรงเฉือน (F) จะ

ขึ้นอยูก่บัพ้ืนท่ีผิวสัมผสั (A) ค่าของความหนืดไดนามิกส์ (m )  และค่าอตัราเฉือน du

dy

æ ö
÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø
 ตามสมการท่ี (1) 

 F du
=μ

A dy

æ ö
÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø
                                 … (1)                           

 

รูปท่ี 4 แสดงแรงเฉือนระหว่างชั้นของของไหล 
 
หน่วยของความหนืดไดนามิกส์จะมีหน่วยเป็น พอยส์ (poise) โดยท่ี 1 พอยส์คือแรงท่ีใชท้  าให้ของเหลว

ท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตดั 1 ตารางเซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร เคล่ือนท่ีดว้ย ความเร็ว 1 เซนติเมตรต่อวินาที นอกจาก
หน่วยพอยส์แลว้ ยงัมีหน่วยส าหรับความหนืดจลน์ (Kinematics Viscosity) เป็น สโตก (stoke: St) หรือเซนติสโตก 
(Centistokes : cSt) โดยท่ีค่าของความหนืดจลน์คืออตัราส่วนของความหนืดไดนามิกส์ต่อค่าความหนาแน่นของ
สารหล่อล่ืน 

ส าหรับวิธีการวดัค่าความหนืดในการทดสอบคร้ังน้ีจะใชถ้ว้ยวดัความหนืด  Zahn Cup เบอร์ 3 ถว้ยวดัมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางกน้ถว้ยอยูท่ี่ขนาด 3.86 มิลลิเมตร มีปริมาตรอยู่ท่ี 44 มิลลิลิตร ช่วงวดัค่าความหนืด อยู่ท่ี 
100-800 เซนติสโตก และไดรั้บการรับรองตามมาตรฐาน ASTM D1084, D1082 

3.3 การประมาณค่าสมการความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้น 
 ส าหรับการประมาณค่าสมการความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นของขอ้มูลในคร้ังน้ีจะใชวิ้ธีการท่ีเรียกว่า Least 

Square Regression  ซ่ึงเป็นรูปแบบการหาความสัมพนัธ์ท่ีก าลงัสองของค่าความผิดพลาด (error) ระหว่างค่าจริง
กบัค่าท่ีประมาณขึ้นมีค่านอ้ยท่ีสุด (Figliola & Beasley, 2015)  ถา้ก าหนดให้ y  แทนค่าของขอ้มูลจริง จ านวน N 
ขอ้มูล และ cy แทนค่าของขอ้มูลจากการประมาณค่า และ E แทนค่าของก าลงัสองของค่าความผิดพลาด 

2

0 1 2 ... m

c my a a x a x a x= + + + +    … (2) 
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( )
N

2
2

0 1 2

i=1

E= ( ... m

i my a a x a x a x− + + + +   … (3) 

การประมาณค่าโดยวิธี Least Square Regression ตอ้งท าให้  E  มีค่านอ้ยท่ีสุดนัน่คือ 

0 1 2

0 1 2

= ... 0m

m

E E E E
dE da da da da

a a a a

   
+ + + + =

   
 … (4) 

ส าหรับการประมาณค่าเป็นสมการเส้นตรง 0 1cy a a x= + จากสมการท่ี (4) เราได ้

( ) ( )
2

0 1 0 1

1 10 0

( 2 ( 0   
N N

i i i i

i i

E
y a a x y a a x

a a = =

   
= − + = − − + = 

   
  … (5) 

( ) ( )
2

0 1 0 1

1 11 1

( 2 ( ) 0   
N N

i i i i i

i i

E
y a a x y a a x x

a a = =

   
= − + = − − + = 

   
   … (6) 

จากสมการท่ี (5)และ (6) สามารถหาระบบสมการ เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิ ไดจ้ากความสัมพนัธ์ 

0 1    i ia N a x y+ =     … (7) 

2

0 1    i i i ia x a x x y+ =     … (8) 

 
4. วิธีการทดสอบและผลการทดสอบ 

4.1 วิธีการทดสอบเก็บข้อมลู 
4.1.1 เก็บตวัอย่างน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ จากรถยนต์ท่ีเขา้รับบริการตรวจสอบสภาพเคร่ืองยนต ์

หรือเข้ารับบริการเปล่ียนถ่ายน ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ท่ีศูนยบ์ริการ คนัละ 200 -250 มิลลิลิตร พร้อมบันทึก
รายละเอียดตามใบงานของศูนยบ์ริการ 
 

 

รูปท่ี 5 แสดงตวัอยา่งการตรวจวดัระดบั  การเปล่ียนถ่ายน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต ์และการเก็บตวัอยา่งขอ้มูล 
 

4.1.2 น าตัวอย่างน ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์มาทดสอบหาค่าความหนืดโดยใช้ถ้วยวดัความหนืด 
Zahn Cup จุ่มลงในภาชนะท่ีบรรจุน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์แลว้ยกขึ้นในแนวด่ิง จบัเวลาเม่ือปลายถว้ยวดัความ
หนืดพน้จากผิวของน ้ ามนัหล่อล่ืนและหยุดเวลาเม่ือน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีไหลออกจากรูกน้ถว้ยวดัความหนืดขาดออก
จากกนั ท าการทดสอบจ านวนสองคร้ังเพ่ือหาค่าเวลาเฉล่ีย แลว้จึงน าค่าของเวลาเฉล่ียท่ีไดไ้ปแปลงเป็นหน่วยของ
ความหนืดจลน์ตามตารางการแปลงหน่วยของถว้ยวดัความหนืด Zahn Cup 
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รูปท่ี 6 แสดงตวัอยา่งขอ้มูล  ถว้ยวดัความหนืด Zahn Cup และวิธีการวดัค่าความความหนืด 
 

4.2 ผลการทดสอบ 
 จากการเก็บขอ้มูลท่ีศูนยบ์ริการรถยนตนิ์สสันแห่งหน่ึง ในช่วงวนัท่ี 11 มกราคม 2564 ถึง 30 เมษายน 
2564 โดยท าการเก็บขอ้มูลของรถยนตท่ี์เขา้มาใชบ้ริการท่ีศูนยบ์ริการ จ านวน 100 คนั ดงัแสดงขอ้มูลในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1  แสดงขอ้มูลและจ านวนรถท่ีท าการทดสอบเก็บขอ้มูลจ านวนรวม 100 คนั 

โมเดลรถ เคร่ืองยนต์ ขนาดความจุกระบอกสูบ (cc) จ านวน (คนั) 
Nissan Almera เบนซิน 1000-1200 38 
Nissan Navara ดีเซล 2500 14 
Nissan March เบนซิน 1200 13 
Nissan X-Trail เบนซิน 2000-2500 13 
Nissan Teana เบนซิน 2000-2500 8 
Nissan Sylphy เบนซิน 1600-1800 5 
Nissan Note เบนซิน 1200 5 
Nissan Joox เบนซิน 1600 2 
Nissan Tida เบนซิน 1600 1 

Nissan Sunny Neo เบนซิน 1600 1 

                   
 จากจ านวนรถท่ีท าการทดสอบเก็บข้อมูลจ านวนรวม 100 คัน เม่ือท าการจ าแนกตามประเภทของ
น ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตท่ี์ใชพ้บว่ามีรถยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตเ์บนซินสังเคราะห์ SAE 0W-20 จ านวน 
61 คัน รถยนต์ท่ีใช้น ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์เบนซินสังเคราะห์  SAE 5W-30 จ านวน 25 คัน รถยนต์ท่ีใช้
น ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ดีเซลสังเคราะห์ SAE 5W-30 จ านวน 8 คนั และรถยนต์ท่ีใชน้ ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์
ดีเซลก่ึงสังเคราะห์ SAE 10W-30 จ านวน 6 คนั ไดผ้ลการทดสอบค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิห้อง (38°C) แสดงดงั 
รูปที่ 7-10 
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รูปที่ 7  แสดงค่าของความหนืดกบัระยะทางการใชง้าน ส าหรับน ้ามนัหล่อล่ืนเบนซินสังเคราะห์ SAE 0W-20 
  

พิจารณาจากรูปที่ 7 รถยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตเ์บนซินสังเคราะห์ SAE 0W-20 จ านวน 61 คนั   
มีการเปล่ียนถ่ายน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ท่ีมีค่าความหนืดอยู่ระหว่าง  106 – 229.5 cSt โดยท่ีระยะทางใช้งาน
สูงสุดท่ีท าการเปล่ียนถ่ายน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตมี์ค่า 16,910 km  และจากกราฟขอ้มูลจะเห็นไดว่้าค่าความหนืด 
(V: cSt) มีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นตามระยะทางการใชง้านของรถยนต์ (D: km) จากการประมาณค่าสมการแนวโนม้โดย
ใชส้มการท่ี 7-8 จะไดค้วามสัมพนัธ์เป็น V=90.37+0.0098D  
 

 

รูปท่ี 8 แสดงค่าของความหนืดกบัระยะทางการใชง้าน ส าหรับน ้ามนัหล่อล่ืนเบนซินสังเคราะห์ SAE 5W-30 
 
พิจารณาจากรูปที่ 8 รถยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตเ์บนซินสังเคราะห์ SAE 5W-30 จ านวน 25 คนั   

มีการเปล่ียนถ่ายน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ท่ีมีค่าความหนืดอยู่ระหว่าง  104.5 – 235 cSt โดยท่ีระยะทางใช้งาน
สูงสุดท่ีท าการเปล่ียนถ่ายน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์มีค่า 17,312 km และจากกราฟขอ้มูลจะเห็นไดว่้าค่าความหนืด 
(V: cSt) มีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นตามระยะทางการใชง้านของรถยนต์ (D: km) จากการประมาณค่าสมการแนวโนม้โดย
ใชส้มการท่ี 7-8 จะได ้ความสัมพนัธ์เป็น V=95.15+0.0098D  
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รูปท่ี 9  แสดงค่าของความหนืดกบัระยะทางการใชง้าน ส าหรับน ้ามนัหล่อล่ืนดีเซลสังเคราะห์ SAE 5W-30 
 
พิจารณาจากรูปท่ี 9 รถยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ดีเซลสังเคราะห์ SAE 5W-30 จ านวน 8 คนั                    

มีการเปล่ียนถ่ายน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตท่ี์มีค่าความหนืดอยูร่ะหว่าง  218 – 279 cSt โดยท่ีระยะทางใชง้านสูงสุด
ท่ีท าการเปล่ียนถ่ายน ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์มีค่า 25,493 km และจากกราฟข้อมูลจะเห็นได้ว่าค่าความหนืด                  
(V: cSt) มีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นตามระยะทางการใชง้านของรถยนต์ (D: km) จากการประมาณค่าสมการแนวโนม้โดย
ใชส้มการท่ี 7-8 จะได ้ความสัมพนัธ์เป็น V=212.31+0.0027D  

 

 

รูปท่ี 10  แสดงค่าของความหนืดกบัระยะทางการใชง้าน ส าหรับน ้ามนัหล่อล่ืนดีเซลก่ึงสังเคราะห์ SAE 10W-30 
 
พิจารณาจากรูปท่ี 10  รถยนต์ท่ีใชน้ ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ดีเซลก่ึงสังเคราะห์ SAE 10W-30 จ านวน 6 คนั   

มีการเปล่ียนถ่ายน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตท่ี์มีค่าความหนืดอยูร่ะหว่าง  227-249.5 cSt โดยท่ีระยะทางใชง้านสูงสุด
ท่ีท าการเปล่ียนถ่ายน ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์มีค่า 11,266 km และจากกราฟข้อมูลจะเห็นได้ว่าค่าความหนืด                   
(V: cSt) มีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นตามระยะทางการใชง้านของรถยนต์ (D: km) จากการประมาณค่าสมการแนวโนม้โดย
ใชส้มการท่ี 7-8 จะไดค้วามสัมพนัธ์เป็นV=224.86+0.0022D  
 

5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
  จากการเก็บขอ้มูลรถยนตนิ์สสันจ านวนรวม 100 คนั โดยแบ่งเป็นรถยนต์ท่ีใชน้ ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์
เบนซินสังเคราะห์ SAE 0W-20 จ านวน 61 คนั รถยนต์ท่ีใชน้ ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์เบนซินสังเคราะห์ SAE 5W-30 
จ านวน 25 คนั รถยนต์ท่ีใชน้ ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ดีเซลสังเคราะห์ SAE 5W-30 จ านวน 8 คนั และรถยนต์ท่ีใช้
น ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ดีเซลก่ึงสังเคราะห์ SAE 10W-30 จ านวน 6 คนั และจากกราฟข้อมูลจะเห็นได้ว่าค่า 
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ความหนืด (V: cSt) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามระยะทางการใชง้านของรถยนต์ (D: km)  ทั้งน้ีเม่ือท าการประมาณค่า
สมการแนวโนม้โดยใชส้มการท่ี 7-8 จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 

น ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตเ์บนซินสังเคราะห์  SAE 0W-20 มีความสัมพนัธ์เป็น  V=90.37+0.0098D  
น ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตเ์บนซินสังเคราะห์  SAE 5W-30 มีความสัมพนัธ์เป็น  V=95.15+0.0098D  
น ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตดี์เซลสังเคราะห์       SAE 5W-30 มีความสัมพนัธ์เป็น  V=212.31+0.0027D  
น ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตดี์เซลก่ึงสังเคราะห์   SAE 10W-30 มีความสัมพนัธ์เป็นV=224.86+0.0022D  

 เม่ือพิจารณาเกณฑ์ท่ีศูนยบ์ริการรถยนต์ส่วนใหญ่ใช้ส าหรับเปล่ียนถ่ายน ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์
(ระยะทาง 10,000 km. ส าหรับน า้มันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์แบบสังเคราะห์ และ 7,500 km. ส าหรับส าหรับน า้มันหล่อล่ืน 
เคร่ืองยนต์แบบก่ึงสังเคราะห์ )  และจากสมการประมาณค่าท่ีได้ส าหรับการใช้ค่าความหนืดเป็นเกณฑ์ใน                 
การเปล่ียนถ่ายน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตจ์ะไดค้่าความหนืดดงัน้ี 

ส าหรับน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตเ์บนซินสังเคราะห์ SAE 0W-20 ควรเปล่ียนเม่ือความหนืดสูงกว่า 188.37 cSt 
ส าหรับน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตเ์บนซินสังเคราะห์ SAE 5W-30 ควรเปล่ียนเม่ือความหนืดสูงกว่า 193.15 cSt 
ส าหรับน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตดี์เซลสังเคราะห์ SAE 5W-30 ควรเปล่ียนเม่ือความหนืดสูงกว่า 239.31 cSt 
ส าหรับน ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตดี์เซลก่ึงสังเคราะห์ SAE 10W-30 ควรเปล่ียนเม่ือความหนืดสูงกว่า 241.36 cSt 

 อย่างไรก็ตามส าหรับการใช้ค่าความหนืดของน ้ ามันหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์เป็นเกณฑ์ในการเปล่ียนถ่าย
น ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนต์ ควรมีการทดสอบเก็บตวัอย่างให้มากขึ้น (ส าหรับบทความน้ีขอ้มูลส าหรับน ้ ามนัหล่อล่ืน
เคร่ืองยนต์ดีเซลมีจ านวนนอ้ย) และควรเก็บตวัอย่างของศูนยบ์ริการรถยนตอ์ื่นๆ เพื่อท่ีจะไดส้มการประมาณค่าท่ี
มีความเท่ียงตรงมากขึ้น 
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บทคัดย่อ 
 วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือเพื่อลดปัญหาการส่งงานล่าช้าในแผนกวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑ์ของ
บริษทัผลิตเคร่ืองส าอางกรณีศึกษา จากการศึกษาพบว่า ผลการประเมินดชันีช้ีวดัความส าเร็จรวมของแผนกในปี
พ.ศ. 2563 ในหัวขอ้การส่งเอกสารขอ้ก าหนดการผลิตสินคา้ล่วงหนา้ก่อนการผลิต ไดร้้อยละ 90 ซ่ึงไม่ผา่นเกณฑ์
การประเมินท่ีก าหนดไวท่ี้ร้อยละ 97 จึงไดท้  าการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาโดยการวิเคราะห์เชิงปริมาณจาก
การเก็บเวลาการท างานจริงของพนักงาน และวิเคราะห์เชิงคุณภาพโดยใช ้Why-Why Analysis จากการวิเคราะห์
พบว่า วิธีการท างานเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิดการส่งงานล่าชา้ ในการปรับปรุงเพื่อก าหนดคู่มือการปฏิบติังาน 
ได้ประยุกต์ใช้ใช้เคร่ืองมือ Process Activity Mapping และใช้หลักการ ECRS ซ่ึงผลจากการปรับปรุง พบว่า
สามารถลดเวลาขั้นตอนการท างานจากเดิมใชเ้วลาเฉล่ียรวม 29,322 นาที ลดลงเหลือ 16,379 นาที คิดเป็นร้อยละ 
44.14 ส่งผลให้ดชันีช้ีวดัความส าเร็จไดเ้พ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 100 ซ่ึงสูงกว่าท่ีเป้าหมายก าหนด 
 
ค าส าคัญ: งานล่าชา้ / เอกสารขอ้ก าหนดกรผลิตสินคา้ / ECRS / Process Activity Mapping / Why-Why Analysis 
 

ABSTRACT 
 The objective of this study is to improve the packaging research and development department's 
workflow in a cosmetic company case study to reduce the problem of tardy deliveries. The study revealed that 
the results of the Key Performance Indicator assessment in 2020 in the issue of submission of pre-production 
finish goods specification document is equal to 90%, which is lower than the standard assessment criteria of 97 
percent. Therefore, the cause of the problem was analyzed by quantitative analysis from collecting the actual 
working hours of the employees. and qualitative analysis using Why-Why Analysis. From the analysis, it was 
found that the work method was the main reason for the tardiness in submitting work. Improvement to define 
the operating manual has applied the Process Activity Mapping tool and applied the ECRS principle. It was 
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found that the time of the work process can be reduced from the original 29,322 minutes to an average of 
16,379 minutes or 44.14%, resulting in an increase in the success index to 100%, which is higher than the target 
set. 
 
Keywords:  ECRS, Pre-Production Finish Goods Specification Document, Process Activity Mapping,  
  Tardy Delivery, Why-Why Analysis 
 

1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาวิจัย 
 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมผลิตเคร่ืองส าอางเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีแนวโน้มการเติบโตเพ่ิมสูงขึ้น ท าให้
บรรจุภณัฑ์ส าหรับใส่เคร่ืองส าอางจึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึง โดยบริษทักรณีศึกษาประกอบกิจการรับจา้ง
ผลิตผลิตภณัฑเ์คร่ืองส าอางครบวงจร และเป็นผูน้ าดา้นการผลิตเคร่ืองส าอางขนาดใหญ่ เพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
การแข่งขนัให้สูงขึ้นขั้นตอนการพฒันาบรรจุภณัฑ์ส าหรับใส่เคร่ืองส าอางจึงเป็นส่ิงท่ีส าคญั เน่ืองจากบรรจุภณัฑ์
ช่วยในเร่ืองของการส่งเสริมการตลาด เป็นส่ิงแรกท่ีผูบ้ริโภคสามารถมองเห็นได ้หากรูปลกัษณ์ภายนอกของบรรจุ
ภัณฑ์เคร่ืองส าอางมีความสวยงามก็จะช่วยท าให้สินค้าหรือผลิตภัณฑ์นั้ นมีความโดดเด่นขึ้น ช่วยป้องกัน
ผลิตภณัฑจ์ากสภาวะส่ิงแวดลอ้มภายนอก และรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑไ์วใ้ห้นานท่ีสุด  
 จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลผลการด าเนินงานของแผนกวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑข์องบริษทักรณีศึกษา 
ตั้งแต่เดือนมกราคม 2563 - ธันวาคม 2563 พบว่าดัชนีช้ีวดัความส าเร็จ (Key Performance Indicator) ดา้นการท างาน
ของพนักงานไม่ผ่านเกณฑ์การประเมินในหัวขอ้การจดัส่งเอกสารขอ้ก าหนดการผลิตสินคา้ไม่ทันตามเวลาท่ี
ก าหนด ซ่ึงท าให้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อแผนกผลิตท าให้เตรียมงานผลิตสินคา้ไม่ทนัตามเวลาท่ีก าหนด ส่งผล
ต่อการส่งมอบสินคา้ให้ลูกคา้ไม่ทนัตามก าหนด และมีค่าปรับเกิดขึ้น จากปัญหาท่ีเกิดขึ้นจึงไดท้  าการศึกษาเพื่อ
ปรับปรุงขั้นตอนการท างานในแผนวิจัยและพัฒนาบรรจุภัณฑ์ โดยประยุกต์น าหลักการ ECRS มาใช้ใน                     
การปรับปรุงเพื่อให้พนกังานสามารถส่งเอกสารขอ้ก าหนดการผลิตสินคา้ไดท้นัตามเวลาท่ีก าหนด และพนกังาน
ผา่นเกณฑก์ารประเมินดา้นการท างาน 
 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 (1) เพื่อลดอตัราร้อยละของปัญหาท่ีท าใหเ้กิดการส่งมอบงานล่าชา้ในแผนกวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑ์ 
   (2) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานในแผนกวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑ ์ 
 

3. เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 3.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Why-Why Analysis เป็นการวิเคราะห์หาเหตุรากเหงา้ท่ีท าให้เกิดปัญหา
อยา่งเป็นระบบ มีขั้นตอนไม่เกิดการตกหล่น โดยใชค้วามคิดเชิงตรรกะ ไม่ใช่การคาดเดาหรือคิดไปเอง โดยระดม
สมองผูท่ี้เก่ียวขอ้ง พนกังาน หวัหนา้งาน เพราะเป็นผูเ้ขา้ใจสถานการณ์ มาท าการวิเคราะห์หาสาเหตุ จนพบสาเหตุ
รากเหงา้ท่ีท าให้เกิดปัญหานั้น [1] 
 3.2 Process Activity Mapping เป็นเคร่ืองมือในการศึกษากระบวนการไหลของกระบวนการ (Flow of 
Process) เพื่อท ำกำรแยกแยะควำมสูญเสียท่ีมีในกระบวนกำรโดยระบุลกัษณะงำนเป็น 4 แบบ ไดแ้ก่ ปฏิบติัการ   
(Operation) การขนยา้ย (Transportation) การตรวจสอบ (Inspection) การจดัเก็บ (Storage) และระบุลกัษณะงาน
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ทั้ง 4 แบบ ว่าเป็น กิจกรรมท่ีมีคุณค่าเพ่ิม (Value Added Activities) กิจกรรมท่ีไม่มีคุณค่าเพ่ิม  (Non- Value Added 
Activities) หรือกิจกรรมท่ีไม่มีคุณค่าเพ่ิมแต่จ าเป็นตอ้งท า (Non-Value Added but Necessary Activities) [2]  
 3.3 เทคนิค ECRS (Eliminate Combine Rearrange Simplify) หลักการปรับปรุงงานเพื่อให้บรรลุ
วตัถุประสงค์ประกอบดว้ย E-Eliminate: ก าจดังานท่ีไม่จ าเป็นออก C-Combine: รวมการท างานท่ีคลา้ยคลึงเข้า
ดว้ยกนั R-Rearrange: เปล่ียนล าดบัขั้นตอนการท างานใหม่ S-Simplify: การท าให้การท างานท่ีจ าเป็นง่ายขึ้น [2] 
 3.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชเ้ทคนิค Why-Why Analysis, Process Activity Mapping และ 
ECRS ในการปรับปรุงกระบวนการท างาน สามารถน าไปปรับใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น ศศิศ หาญ
นามาภิไธย [3] ศึกษาการลดการสูญเสียเวลาในการวางแผนผลิตในอุตสาหกรรมฉีดพลาสติกโดยใช้เทคนิค 
Process Activity Mapping และ ECRS สามารถลดเวลาน าจาก 1,515 นาที เป็น 750 นาที คิดเป็นร้อยละ 50.5, 
พงศธร ตราโต [4] ปรับปรุงก าลงัการผลิตของกระบวนการการผลิตลิฟต์โดยใช้หลกัการ ECRS ปัจจุบนัพบว่า
ก าลงัการผลิตไม่เพียงพอต่อการส่ังซ้ือ ผลการปรับปรุงสามารถลดรอบเวลาการท างาน สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของกระบวนการผลิตจากร้อยละ 83.5 เป็น 93.6, นพมณี วฒันสังสุทธ์ิ [5] ปรับปรุงกระบวนการป๊ัมขึ้นรูปใน
อุตสาหกรรมช้ินส่วนรถยนต์ พบว่าการติดตั้งแม่พิมพ์ใช้เวลา 8.18 นาที ซ่ึงท าให้ปริมาณการผลิตได ้422 ช้ิน/
ชัว่โมง ไม่ถึง 450 ช้ิน/ชัว่โมง ตามแผนท่ีก าหนด ปรับปรุงวิธีการท างานโดยใชก้ารศึกษางาน เทคนิคการตั้งค  าถาม 
5W1H และ ECRS สามารถลดเวลาการติดตั้งแม่พิมพจ์าก 8.18 นาที ลดลงเหลือ 5.51 นาที และปริมาณการผลิต
เพ่ิมขึ้นเป็น 474 ช้ิน/ชัว่โมง, สถิตเทพ สังขท์อง [6] ลดความสูญเปล่าในกระบวนการผลิตเคก้ช้ินสามเหล่ียมดว้ย
เทคนิค ECRS ท าให้สามารถลดของเสียจากขั้นตอนการอบไดร้้อยละ 40 คิดเป็นมูลค่า 2,835 บาท/เดือน และลด
ความสูญเปล่าจากผลิตภาพแรงงานร้อยละ 24.93 คิดเป็นมูลค่า 234,960 บาท/เดือน จากการศึกงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ท่ีใช้เทคนิค ECRS ในการปรับปรุงกระบวนการ ซ่ึงงานวิจัยทั้งหมดสามารถบรรลุวตัถุประสงค์ ลดเวลาใน
กระบวนการท างานและเพ่ิมความสามารถกระบวนการผลิตหลงัการปรับปรุงได ้
 

4. ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย  
 4.1 ศึกษาสภาพปัจจุบันของปัญหา 
 การท างานในแผนกวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑจ์ะเป็นการท างานแบบแบ่งตามโปรเจคสินคา้และลูกตา้ท่ี
ดูแล มีขั้นตอนการท างานแบ่งออกเป็น 8 ขั้นตอนหลกั ในแต่ละขั้นตอนหลกัจะประกอบไปดว้ยกิจกรรมยอ่ยใน
การท างาน และเป็นการท างานแบบเรียงล าดบั (sequence) คือจะท างานในขั้นตอนต่อไปไดก็้ต่อเม่ืองานขั้นตอน
แรกเสร็จแลว้เท่านั้น จากการศึกษาการท างานและเก็บรวบรวมขอ้มูลสภาพปัญหาท่ีเกิดขึ้นในช่วงเดือนมกราคม
ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2563 พบว่าผลเกณฑ์การประเมินดชันีช้ีวดัความส าเร็จรวมของพนกังานทั้งหมดจ านวน 16 
คนในแผนกวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑ์ในหัวขอ้การส่งเอกสารขอ้ก าหนดการผลิตสินคา้ล่วงหน้าก่อนการผลิต              
ไม่ผ่านเกณฑ์การประเมิน ซ่ึงไดร้้อยละ 90 จากท่ีตั้งเป้าหมายคือร้อยละ 97 ดงัตารางท่ี 1 จึงไดวิ้เคราะห์ถึงปัญหา 
ท่ีเกิดขึ้น 
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ตารางท่ี 1 ดชันีวดัความส าเร็จดา้นการท างานของพนกังาน ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2563 
หัวข้อตัวช้ีวัด
ความส าเร็จ 

เป้าหมาย  
พ.ศ. 2563 

เดือน 
ร้อยละ สถานะ 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

ขอ้ร้องเรียน 
จากลูกคา้ 

≤ 0.3 0 0 0 0 0 3.13 0 0 0 0 0 0 0.26 ผ่าน 

ออกแบบตรง
ตามขอ้ก าหนด 

≥ 97 89.22 100 98.75 100 98.26 96.88 99.11 99.31 100 93.75 98.44 93.75 97.29 ผ่าน 

ส่งเอกสาร
ขอ้ก าหนดการ
ผลิตสินคา้
ล่วงหนา้ 
ก่อนการผลิต 

≥ 97 91.96 92.50 88.46 89.47 90.46 89.06 95.94 93.23 93.53 88.65 90.92 78.14 90.19 
ไม่
ผ่าน 

ขอ้ร้องเรียน
ภายในจาก
หน่วยงานอื่น 

≤ 1 0 0 0 7.50 0 0 0 3.13 0 0 0 0 0.89 ผ่าน 

 
จากการวิเคราะห์ขอ้มูลตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2563 พบว่ามีทั้งพนักงานท่ีไดด้ชันี              

ช้ีวดัความส าเร็จนอ้ยกว่าและมากกว่าหรือเท่ากบัร้อยละ 97 ทั้งน้ีความแตกต่างของพนกังานทั้งสองกลุ่มมีประเด็น
หลกัเป็นเร่ืองของประสบการณ์การท างาน ดงัรูปภาพท่ี 1    
 

 
 

 

รูปที่ 1 ดชันีช้ีวดัความส าเร็จเฉล่ียรวมทั้ง 12 เดือน ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2563 ของพนกังาน  
     ท่ีมีประสบการณ์ 1-2 ปี จ านวน 12 คน และพนกังานท่ีมีประสบการณ์การท างาน 3-5 ปี จ านวน 4 คน 
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พนกังานท่ีมีประสบการณ์การท างาน 1-2 ปี พนกังานท่ีมีประสบการณ์การท างาน 3-5 ปี 
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ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าพนักงานท่ีมีประสบการณ์การท างาน 1-2 ปี จ านวน 12 คน ไม่สามารถผ่านเกณฑ์               
การประเมิน และพนักงานท่ีมีประสบการณ์การท างาน 3-5 ปี จ านวน 4 คน สามารถผ่านเกณฑ์การประเมินท่ี              
ร้อยละ 97 จากนั้นไดด้ าเนินการเก็บขอ้มูลเวลาการท างานจริงในทุกขั้นตอนการท างานของพนกังานทั้ง 2 กลุ่ม  

4.2 วิเคราะห์สภาพของปัญหา 
วิเคราะห์ถึงสภาพปัญหาท่ีเกิดขึ้น โดยแบ่งเป็น 2 แบบ คือ  

1) วิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการเก็บเวลาการท างานจริงของพนักงานทุกคน จ านวน 16 คน                 
ท าการจบัเวลาโดยอยูภ่ายใตก้ารประยกุตใ์ชห้ลกัการประมาณค่าพารามิเตอร์ ดงัตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 เวลาการท างานจริงของพนกังานท่ีมีประสบการณ์ท างาน 1-2 ปี และประสบการณ์การท างาน 3-5 ปี 

ขั้นตอนการท างานหลกั 
เวลามาตรฐาน 

(นาที) 

เวลาการท างานจริง (นาที) 
ประสบการณ์ 1-2 ปี ประสบการณ์ 3-5 ปี 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1. ก าหนดขอ้มูลจ าเพาะของบรรจุภณัฑห์ลกั 1,440 2,554 168.18 818 98.12 

2. ส่งทดสอบบรรจุภณัฑห์ลกั 4,800 7,771 291.83 4,021 227.54 
3. ก าหนดขอ้จ าเพาะของบรรจุภณัฑร์อง 240 177 26.88 163 1.5 
4. ส่งทดสอบบรรจุภณัฑร์อง 3,120 2,471 13.11 2,468 11.09 
5. ทดสอบความเขา้กนัไดข้องบรรจุภณัฑห์ลกั

และตวัยา 
11,340 10,766 31.71 10,773 31.38 

6. ออกรหัสส าเร็จ รหัสบรรจุภณัฑ ์และท า            
การสร้าง BOM ของสินคา้ส าเร็จรูป 

1,920 1,031 6.40 1,024 4.08 

7. จดัท าเอกสารเปิดสินคา้ใหม่ 960 788 70.67 745 17.32 
8. จดัท าเอกสารขอ้ก าหนดการผลิตสินคา้ 2,400 3,764 190.63 1,363 153.53 

รวม 26,220 29,322 799.41 21,375 544.56 

 
จากตารางท่ี 2 จะเห็นได้ว่าในขั้นตอนการท างานท่ี 1, 2 และ 8 กลุ่มพนักงานท่ีมีประสบการณ์                    

การท างาน 1-2 ปี จ านวน 12 คนใชเ้วลาการท างานเกินกว่าเวลามาตรฐาน และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีคอ่นขา้งสูง 
เน่ืองมาจากเวลาท่ีใช้ในการท างานของแต่ละคนมีค่าแตกต่างกันค่อนข้างมาก เม่ือเทียบกลุ่มพนักงานท่ีมี
ประสบการณ์การท างาน 3-5 ปี ท่ีใชเ้วลาการท างานแตกต่างกนัไม่มากนกั 

2) วิเคราะห์เชิงคุณภาพโดยใช้หลักการ Why-Why Analysis 
เพื่อตอ้งการทราบสาเหตุของปัญหาการท างานของพนักงานท่ีมีประบสบการณ์การท างาน 1-2 ปี               

ท่ีแท้จริงเป็นอย่างไร จึงได้มีการรวบรวมบุคลากรท่ีเก่ียวข้องท่ีมีประสบการณ์การท างานโดยตรง ทั้งน้ีมีทั้ ง
พนกังาน พนกังานระดบั 1 พนกังานระดบั 2 หัวหนา้แผนก และผูจ้ดัการแผนก มาท าการวิเคราะห์สาเหตุ โดยใช้
ความคิดเชิงตรรกะ ไม่ใช่การคาดเดาหรือคิดไปเอง เพื่อให้สามารถแกปั้ญหาไดถึ้งรากเหงา้ของปัญหาอย่างมี
หลกัเกณฑ ์และเป็นระบบ มีขั้นตอนและมีเหตุผล ดงัรูปท่ี 2  
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รูปที่ 2 การวิเคราะห์ Why-Why Analysis 

หลงัจากที่ไดท้  าการวิเคราะห์หาสาเหตุโดยใช ้Why-Why Analysis พบว่าในขั้นตอนการท างานใน
ปัจจุบนัไม่มีคู่มือการปฏิบติังาน (Work Manual) เพื่อก าหนดเป็นมาตรฐานในการท างาน และไม่มีวิธีการท างาน
ในกิจกรรมการจดัท าเอกสารท่ีส าคญัต่าง ๆ ท าให้พนกังานท่ีมีประสบการณ์ 1-2 ปี ไม่มีตน้แบบที่ใชใ้นการท างาน 
ท่ีให้สามารถศึกษาดว้ยตวัเองได ้ดงันั้นสามารถสรุปแนวทางการแกไ้ขปัญหา ดงัน้ี 

1. ประยกุตใ์ชห้ลกัการ ECRS เขา้มาช่วยในการปรับปรุงกระบวนการขั้นตอนการท างาน 
2. จดัท าคู่มือการปฏิบติังานเพื่อก าหนดเป็นมาตราฐานในการท างาน และจดัท าวิธีการท างานให้

พนกังานสามารถศึกษาไดด้ว้ยตวัเอง เน่ืองจากการท างานในปัจจุบนัไม่มีคู่มือการปฏิบติังาน และวิธีการท างานท่ี
ก าหนดเป็นมาตรฐาน แต่เกิดจากการสอนงานจากพนกังานท่ีมีประสบการณ์มากกว่าสอนต่อกนัมาเร่ือย ๆ  
 4.3 การด าเนินการปรับปรุงขั้นตอนการท างาน  
 น าเวลาการท างานจริงของพนกังานท่ีมีประสบการณ์ท างาน 1-2 ปี ท่ีไดจ้าการประมาณค่าพารามิเตอร์มา
วิเคราะห์ผา่นแผนภาพการไหล (Process Activity Mapping) เท่านั้น เน่ืองจากเป็นกลุ่มพนกังานท่ีไม่สามารถผา่น
เกณฑ์การประเมินท่ีร้อยละ 97 และท างานเกินเวลามาตรฐาน โดยวิเคราะห์ถึงคุณค่าของงานและความสูญเสียใน
กระบวนการท างาน โดยจ าแนกคุณค่าของงานออกเป็นกิจกรรมท่ีเพ่ิมคุณค่า กิจกรรมท่ีไม่เพ่ิม และกิจกรรมท่ี
จ าเป็นต้องท าแต่ไม่เพ่ิม มีหลกัเกณฑ์การการระบุลกัษณะงานคือ กิจกรรมท่ีมีคุณค่าเพ่ิมมาจากการปฏิบติัการ 
เท่านั้น ไม่ใชทุ้กปฏิบติัการจะมีคุณค่าเพ่ิม กิจกกรรมการขนยา้ย การตรวจสอบ และการเก็บ อาจจะเป็นกิจกรรมท่ี
ไม่มีคุณค่าเพ่ิม หรือกิจกรรมท่ีไม่มีคุณค่าเพ่ิมแต่จ าเป็นตอ้งท าโดยจะใชข้ั้นตอนการท างานหลกัท่ี 1 แสดงตวัอยา่ง 
ดงัตารางท่ี 3  
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ตารางท่ี 3 ตวัอยา่งการท า Process Activity Mapping ของขั้นตอนการท างานหลกัท่ี 1       
 

ล าดับ 
 

กิจกรรมในข้ันตอนการท างาน 
เวลา  

(นาที) 
Operation Transport Inspection Storage 

    

1. จดัท ำเอกสำรขอขอ้มูลรำยละเอียดตวัยำเพื่อให้แผนกคิดคน้
สูตรเคร่ืองส ำอำงกรอกขอ้มูลรำยละเอียดตวัยำ 

15 NNVA    

2. ส่งเอกสำรผ่ำนทำง อีเมลให้แผนกคิดคน้สูตรเคร่ืองส ำอำง 10  NNVA   
3. รอคอยเอกสำรตอบกลบัจำกทำงแผนกคิดคน้สูตรเคร่ืองส ำอำง 1,580    NVA 
4. ตรวจสอบขอ้มูลควำมเส่ียงของตวัยำ 28   NNVA  
5. ด ำเนินกำรคน้หำขอ้มูลเร่ืองกำรเขำ้กนัไดข้องตวัยำกบัวสัดุ

บรรจุภณัฑห์ลกัท่ีฐำนขอ้มูล 
853 VA    

6. ก ำหนดวสัดแุละขนำดของบรรจุภณัฑห์ลกั 55 VA    
7. ส่งขอ้มูลให้แผนกจดัหำทำงอีเมลเพื่อขอช้ินงำนบรรจุภณัฑ์

หลกัจำกร้ำนคำ้เพื่อน ำมำทดสอบ 
13  NNVA   

 รวม 2,554 923 23 28 1,580 

 VA 908 908 0 0 0 

 NVA 1,580 0 0 0 1,580 

 NNVA 66 15 23 28 0 

หมายเหตุ :                                                                                        
Operation                   Transportation                   Inspection                   Storage/Waiting 
 
 หลังจากท่ีท า Process Activity Mapping แล้ว ท าให้ทราบว่าเวลาการท างานท่ีใช้ไปในแต่ละ
กิจกรรม เพื่อดูว่าใชเ้วลาไปกบักิจกรรมท่ีมีคุณค่าเพ่ิม ไม่มีคุณค่าเพ่ิม และกิจกรรมท่ีไม่มีคุณค่าเพ่ิมแต่จ าเป็นตอ้ง
ท ามากน้อยเพียงใด หลงัจากนั้นประยุกต์ใช้หลกัการ ECRS มาปรับปรุงขั้นตอนการท างานในแผนกวิจยัและ
พฒันาบรรจุภณัฑ์ จมีแนวทางการปรับปรุงขั้นตอนการท างาน ดงัแสดงตวัอย่างของขั้นตอนการท างานหลกัท่ี 1 
ดงัน้ี  

 (1) การก าจัดขั้นตอนการท างานที่ไม่จ าเป็น (Eliminate) 
ก าจดักิจกรรมการจดัท าเอกสารขอขอ้มูลตวัยา กิจกรรมการส่งเอกสารทางอีเมลให้แผนกคิดค้น

สูตรเคร่ืองส าอาง เพื่อสามารถก าจดักิจกรรมการรอคอยเอกสารตอบกลบัจากทางแผนกคิดคน้สูตรเคร่ืองส าอางได ้
เน่ืองจากเอกสารขอขอ้มูลตวัยาเป็นเอกสารท่ีไม่จ าเป็นตอ้งให้แผนกวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑ์เป็นผูเ้ร่ิมจดัท า             
แต่แผนกคิดคน้สูตรเคร่ืองส าอาง สามารถเป็นผูเ้ร่ิมจดัท าไดเ้ลย 

 (2) การรวมขั้นตอนการท างาน (Combine) 
ในขั้นตอนน้ีไม่มีกิจกรรมใดท่ีสามารถใช้หลกัการรวมขั้นตอนการท างานได้ จึงจ าเป็นต้องน า

หลกัการ ECRS ในส่วนอื่นๆ มาใชใ้นการปรับปรุงต่อไป 
 (3) การจัดขั้นตอนการท างานใหม่ (Rearrange)   
หลงัจากท่ีไดก้ าจดักิจกรรมการจดัท าเอกสารขอขอ้มูลตวัยา กิจกรรมการส่งเอกสารทางอีเมลให้

แผนกคิดคน้สูตรเคร่ืองส าอาง และกิจกรรมการรอคอยเอกสารตอบกลบัจากทางแผนกคิดคน้สูตรเคร่ืองส าอาง
ออกไปแลว้ ล าดบัต่อมาจดัขั้นตอนการท างานใหม่โดยจากเดิมหลงัจากท่ีทางแผนกติดต่อลูกคา้ทราบขอ้มูลจาก
ลูกคา้ว่า สินคา้จะไดอ้อกขาย ก็จะด าเนินการส่งขอ้มูลรายละเอียดสินคา้ และความตอ้งการของลูกคา้มาให้ทาง
แผนกวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑ ์เพ่ือด าเนินการต่อ และหลงัจากนั้นทางแผนกวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑจ์ะจดัท า
เอกสารขอขอ้มูลรายละเอียดตวัยาส่งให้แผนกคิดคน้สูตรเคร่ืองส าอาง ใส่ขอ้มูลรายละเอียดตวั ซ่ึงโดยปกติแลว้
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ทางแผนกคิดคน้สูตรเคร่ืองส าอางจะให้ขอ้มูลตวัยาตวัยาหลงัจากทราบว่าสินคา้จะไดอ้อกขายจากทางแผนกวิจยั
และพฒันาบรรจุภณัฑ์ ซ่ึงขั้นตอนการท างานแบบเดิมน้ีเป็นขั้นตอนการท างานท่ีซ ้ าซ้อนในเร่ืองเอกสารท่ีตอ้ง
ส่งไปมา และใชร้ะยะเวลารอคอยท่ีนาน เน่ืองจากการท างานแบบเดิมไม่มีการแจง้วนั เวลา ที่ตอ้งการขอ้มูล และ
ไม่มีการก าหนดมาตรฐานการท างานท่ีให้แผนกคิดคน้สูตรเคร่ืองส าอางรับทราบ จึงไดจ้ดัขั้นตอนการท างานใหม่ 
โดยให้ทางแผนกติดต่อลูกคา้ส่งขอ้มูลรายละเอียดสินคา้ และความตอ้งการของลูกคา้มาทางอีเมลหลงัจากทราบว่า
สินคา้จะไดอ้อกขายให้ทางแผนกวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑ์ และแผนกคิดคน้สูตรเคร่ืองส าอางรับทราบพร้อมกนั 
หลงัจากท่ีทางแผนกคิดค้นสูตรเคร่ืองส าอางรับทราบว่าสินค้าจะได้ออกขาย ก็สามารถจัดท าเอกสารข้อมูล
รายละเอียดตวัยา และจดัส่งเอกสารมาทางอีเมลให้แผนกวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑไ์ดเ้ลย โดยไม่ตอ้งรอให้แผนก
วิจยัและบรรจุภณัฑส่์งเอกสารไปให้ 
 (4) การปรับปรุงขั้นตอนการท างานให้ง่ายขึน้ (Simplify)  
 ในขั้นตอนการก าหนดข้อมูลจ าเพาะของบรรจุภณัฑ์หลกั มีกิจกรรมการค้นหาฐานข้อมูลเร่ือง               
การเขา้กนัไดข้องตวัยากบัวสัดุบรรจุภณัฑ์หลกั พบว่าพนักงานท่ีมีประสบการณ์การท างาน 1-2 ปี จะใชเ้วลาใน
การคน้หาฐานข้อมูล ประมาณ 853 นาที หรือประมาณ 2 วนั (1 วนัเท่ากบั 8 ชั่วโมง หรือ 480 นาที)  เน่ืองจาก
ฐานข้อมูลในปัจจุบันไม่ได้มีการท าให้เป็นปัจจุบัน ท าให้ต้องใช้วิธีการสอบถามพนักงานท่ีมีประสบการณ์                 
การท างานมากกว่าซ่ึงท าให้เกิดการใชเ้วลาท่ีมากขึ้น และมีรูปแบบการใชง้าน หรือการหาขอ้มูลท่ีเขา้ถึงยาก จึงได้
น าหลักการปรับปรุงขั้นตอนการท างานให้ง่ายขึ้ นมาใช้ในการปรับปรุง โดยท าการปรับปรุงรูปแบบของ
ฐานขอ้มูลใหม่ให้ใช้งานง่ายขึ้น เขา้ถึงง่าย จดัท าขอ้มูลให้เป็นปัจจุบัน และก าหนดเป็นมาตราฐานการท างาน                  
เม่ือหลงัจากจบงานของแต่ละสินคา้พนกังานทุกคนตอ้งมาใส่ขอ้มูลในฐานขอ้มูลน้ี โดยจะมีการตรวจสอบทุกสอง
สัปดาห์ เพื่อให้หนกังานทุกคนปฏิบติัตามอย่างเคร่งครัด จึงไดท้  าการจดัท าคู่มือการปฏิบติังาน (Work Manual) 
ส าหรับทุกขั้นตอนการท างานไวท้ั้ง 8 ขั้นตอนการท างานหลกั เพ่ือก าหนดมาตรฐานการท างานให้เป็นระบบ 
ก าหนดระยะเวลามาตรฐานในการท างานแต่ละขั้นตอน และระบุถึงผลกระทบถา้ไม่สามารถท างานไดต้ามเวลา
มาตรฐานให้พนกังานทุกคนยึดถือ และปฏิบติัตาม ไม่ว่าจะเป็นพนกังานในแผนกวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑ์ และ
แผนกอื่นๆ ท่ีเก่ียวขอ้งรับทราบ เพื่อยึดถือและปฏิบติัตามอยา่งเคร่งครัด 

4.4 วิเคราะห์ผลการด าเนินงาน 
 จากการปรับปรุงกระบวนการขั้นตอนการท างานท าให้ไดข้ั้นตอนการท างานใหม่ ซ่ึงแสดงตัวอย่าง
ขั้นตอนการท างานหลกัท่ี 1 ก่อนการปรับปรุง และหลงัการปรับปรุง ดงัตารางท่ี 4   
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ตารางท่ี 4 เวลาการท างานในขั้นตอนการท างานหลกัท่ี 1 ก่อนการปรับปรุง และหลงัการปรับปรุง 
 

ล าดับ 
 
 

กิจกรรมในขั้นตอนการท างาน 

ก่อนการปรับปรุง  
 

กิจกรรมในขั้นตอนการท างาน 

หลังการปรับปรุง 

เวลาการท างานจริง 
(นาที) 

เวลาการท างานจริง  
(นาที) 

ค่าเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉล่ีย ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1. จดัท าเอกสารขอขอ้มูลรายละเอียดตวัยา
เพื่อให้แผนกคิดคน้สูตรเคร่ืองส าอาง
กรอกขอ้มูลรายละเอียดตวัยา 

15 0.74 จดัท าเอกสารขอขอ้มูลรายละเอียดตวัยาเพื่อให้
แผนกคิดคน้สูตรเคร่ืองส าอางกรอกขอ้มูล
รายละเอียดตวัยา 

15 0.74 

2. ส่งเอกสารผ่านทางอีเมลให้แผนกคิดคน้
สูตรเคร่ืองส าอาง 

10 0 ส่งเอกสารผ่านทางอีเมลให้แผนกคิดคน้สูตร
เคร่ืองส าอาง 

10 0 

3. รอคอยเอกสารตอบกลบัจากทางแผนก
คิดคน้สูตรเคร่ืองส าอาง 

1,580 160.45 รอคอยเอกสารตอบกลบัจากทางแผนกคิดคน้
สูตรเคร่ืองส าอาง 

1,580 160.45 

4. ตรวจสอบขอ้มูลความเส่ียงของตวัยา 28 4.52 ตรวจสอบขอ้มูลความเส่ียงของตวัยา 28 4.52 
5. คน้หาฐานขอ้มูลเร่ืองการเขา้กนัไดข้อง

ตวัยากบัวสัดุบรรจุภณัฑห์ลกั 
853 119.63 คน้หาฐานขอ้มูลเร่ืองการเขา้กนัไดข้องตวัยากบั

วสัดุบรรจุภณัฑห์ลกั 
155 30.90 

6. ก าหนดวสัดุและขนาดของบรรจุภณัฑ์
หลกั 

55 7.22 ก าหนดวสัดุและขนาดของบรรจุภณัฑห์ลกั 55 7.22 

7. ส่งขอ้มูลให้แผนกจดัหาทางอีเมลเพื่อขอ
ช้ินงานบรรจุภณัฑห์ลกัจากร้านคา้เพื่อ
น ามาทดสอบ 

13 2.57 ส่งขอ้มูลให้แผนกจดัหาทางอีเมลเพื่อขอช้ินงาน
บรรจุภณัฑห์ลกัจากร้านคา้เพื่อน ามาทดสอบ 

13 2.57 

เวลาท างานรวม 2,554 168.18 เวลาท างานรวม 251 34.23 

  
จากตารางท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้หลักการ ECRS ในการปรับปรุงกระบวนนขั้นตอน                 

การท างานท่ี 1 ท่ีแสดงเพื่อเป็นตวัอย่าง สามารถลดขั้นตอนการท างานท่ีไม่จ าเป็นออกไปได้ ส่งผลท าให้เวลา             
การท างานรวมในขั้นตอนท่ี 1 ลดลงจาก 2,554 นาที ลดลงเหลือ 251 นาที  

 

5. ผลการวิจัย 
 จากการประยุกต์ใชห้ลกัการ ECRS มาปรับปรุงการท างานทั้ง 8 ขั้นตอน พบว่าหลงัการปรับปรุงตั้งแต่
เดือนเมษายนถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2564 กลุ่มพนักงานท่ีมีประสบการณ์การท างาน 1-2 ปี จ านวน 12 คน ใช้
เวลาการท างานท่ีลดลง เปรียบเทียบเวลาการท างานท่ีลดลงก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุงดงัตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบเวลาการท างานก่อนการปรับปรุงและการปรับปรุง 

ขั้นตอนการท างานหลกั 

เวลา
มาตรฐาน 
(นาที) 

เวลาการท างานจริง (นาที) 
ก่อนการปรับปรุง หลงัการปรับปรุง 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1. ก าหนดขอ้มูลจ าเพาะของบรรจุภณัฑห์ลกั 1,440 2,554 168.18 251 34.23 

2. ส่งทดสอบบรรจุภณัฑห์ลกั 4,800 7,771 291.83 3,892 216.82 

3. ก าหนดขอ้จ าเพาะของบรรจุภณัฑร์อง 240 177 26.88 210 12.65 

4. ส่งทดสอบบรรจุภณัฑร์อง 3,120 2,471 13.11 2,209 11.97 

5. ทดสอบความเขา้กนัไดข้องบรรจุภณัฑห์ลกัและตวัยา 11,340 10,766 31.71 7,423 14.85 

6. ออกรหัสส าเร็จ รหัสบรรจุภณัฑ ์และท าการสร้าง 
BOM ของสินคา้ส าเร็จรูป 

1,920 1,031 6.40 1,031 6.40 

7. จดัท าเอกสารเปิดสินคา้ใหม่ 960 788 70.67 788 70.67 

8. จดัท าเอกสารขอ้ก าหนดการผลิตสินคา้ 2,400 3,764 190.63 575 119.42 

รวม 26,220 29,322 799.41 16,379 487.01 
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จากเวลาการท างานท่ีลดลง จึงส่งผลพนกังานสามารถส่งเอกสารขอ้ก าหนดการผลิตสินคา้ไดต้ามเวลาท่ี
ก าหนด และส่งผลท าให้เกณฑก์ารประเมินดชันีช้ีวดัความส าเร็จเพ่ิมขึ้น ดงัรูปที่ 3 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ดชันีช้ีวดัความส าเร็จเฉล่ียรวมหลงัการปรับปรุง ตั้งแต่เดือนเมษายนจนถึงกรกฎาคม  
พ.ศ. 2564 ของพนกังานท่ีมีประสบการณ์การท างาน 1-2 ปี 

 
จากรูปท่ี 3 จะเห็นได้ว่าในช่วงเดือนเมษายน พนักงานยงัมีดัชนีช้ีวดัความส าเร็จไม่ถึงร้อยละ 97 

เน่ืองจากเป็นช่วงการเปล่ียนจากขั้นตอนการท างานแบบเดิม มาสู่ขั้นตอนการท างานใหม่ จึงท าให้ในช่วงเดือนน้ี
พนักงานบางคนยงัไม่ค่อยเขา้ใจขั้นตอนการท างานแบบใหม่ในบางขั้นตอน แต่หลงัจากท่ีไดมี้การแนะน าและ
พูดคุย ท าให้ตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2564 มีดชันีช้ีวดัความส าเร็จเพ่ิมขึ้นจนถึง ร้อยละ 100 
ซ่ึงมากกว่าท่ีตั้งเป้าหมายไวท่ี้ร้อยละ 97 ส่งผลท าให้ผ่านเกณฑ์การประเมินดชันีช้ีวดัความส าเร็จในหัวขอ้การส่ง
เอกสารขอ้ก าหนดการผลิตสินคา้ล่วงหนา้ก่อนการผลิตได ้

 

6. สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจยัน้ีเป็นการหาแนวทางในการปรับปรุงขั้นตอนการท างานในแผนกวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑใ์น
บริษทัผลิตเคร่ืองส าอางกรณีศึกษา โดยการศึกษาการท างาน น า Why-Why Analysis มาใชใ้นการวิเคราะห์สาเหตุ
ของปัญหาและหาแนวทางในการแกไ้ข ศึกษาขั้นตอนการท างานโดยใชเ้คร่ืองมือ Process Activity Mapping และ
ปรับปรุงขั้นตอนการท างานโดยการประยุกต์ใช้หลกัการ ECRS จากการปรับปรุงตามแนวทางดังกล่าว พบว่า 
สามารถจัดท าขั้นตอนการท างานใหม่ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้ น โดยก าจัดขั้นตอนการงานท่ีไม่จ าเป็น                         
รวมขั้นตอนการท างานเขา้ดว้ยกนั จดัขั้นตอนการท างานใหม่ และจดัท าคู่มือปฏิบัติงานให้พนักงาน หลงัจาก               
การปรับปรุงขั้นตอนการท างานพบว่าสามารถลดเวลาขั้นตอนการท างานจากเดิมใชเ้วลาเฉล่ียรวม 29,322 นาที 
ลดลงเหลือ 16,379 นาที คิดเป็นร้อยละ 44.14 และพนกังานท่ีมีประสบการณ์การท างาน 1-2 ปี สามารถส่งเอกสาร
ขอ้ก าหนดการผลิตสินคา้ไดท้นัตามเวลาท่ีก าหนด และเกณฑ์การประเมินดชันีช้ีวดัความส าเร็จไดเ้พ่ิมขึ้นเป็น             
ร้อยละ 100 ส่งผลท าให้ผา่นเกณฑก์ารประเมินท่ีตั้งเป้าหมายร้อยละ 97 ได ้
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7. ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยน้ีเป็นกรณีศึกษาท่ีได้น าหลกัการเทคนิคทางวิศวอุตสาหการมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์
ปัญหา เสนอแนวทางในการแกปั้ญหา และแก้ไขปัญหาอย่างเป็นระบบ ซ่ึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงาน
ลกัษณะอื่น เพื่อใชใ้นการปรับปรุงกระบวนการอื่นๆ ท่ีสนใจได ้
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ส าหรับคัดแยกโลหะ อโลหะและการคัดแยกสี 
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บทคัดย่อ 
ชุดสาธิตเคร่ืองคดัแยกวสัดุประเภทโลหะ อโลหะและสี มีการใช้งานร่วมกบัสายพานล าเลียง โดยจะ

ท างานอยู่ภายใต้การควบคุมด้วยโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ โดยใช้โปรแกรมค าส่ังท่ีท าหน้าท่ีเหมือน
วงจรรีเลย ์ถูกใชใ้นงานอุตสาหกรรมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของเคร่ืองจกัร ท าให้เคร่ืองจกัรท างานได้
โดยอตัโนมติั โดยระบบจะตรวจจบัวตัถุท่ีเป็นโลหะ อโลหะดว้ยพร็อกซิมิต้ีเซนเซอร์ ระยะในการตรวจจบัวตัถุท่ี
เป็นโลหะไม่ควรเกิน 29 เซนติเมตร และอโลหะไม่ควรเกิน 18 เซนติเมตร จากนั้นจะคดัแยกสีเหลือง สีแดง และ 
สีน ้ าเงินดว้ยการใชต้วัตรวจรู้แบบไมโครคอนโทรลเลอร์ร่วมกบัโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงการทดสอบ
การตรวจและคดัแยกสี กระท าภายใตส้ภาวะท่ีควบคุมแสงรบกวนจากภายนอกในท่ีความสว่าง 3,291 LUX แบบ
ปิดทึบ ท าให้ไดผ้ลการทดสอบท่ีแม่นย  ามีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีต ่า จากผลการทดลองพบว่าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์             
R G B  มีระยะความคลาดเคล่ือนเพียงเล็กน้อย ดงัน้ี วตัถุท่ีเป็นโลหะ เซนเซอร์ R G B เม่ือทดสอบกบัช้ินงานสี 
Yellow Red Blue จะมีค่า  37.1±0.32, 59.9±1.65, 264.2±4.24  (เซนเซอร์ R),   47±0.47, 182.4±2.99, 138.2±1.03 
(เซนเซอร์ G)  และ 71.5±1.96, 125±1.15, 57.3±1.95 (เซนเซอร์ B) และเม่ือเป็นวัตถุอโลหะ ผลการทดสอบ
เซนเซอร์ R G B กบัช้ินงานสี Yellow Red Blue จะมีค่า  37±0.47, 57.6±2.76, 277.6±4.12 (ส าหรับเซนเซอร์ R),   
46.6±2.01, 180.6±1.26, 137.7±2.98 (ส าหรับเซนเซอร์ G) และ  ,   71.7±2.79, 121.6±2.83  ,54.3±2.63 (ส าหรับ
เซนเซอร์ B) 

 
ค าส าคัญ : โปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์, การคดัแยกโลหะ, การคดัแยกอโลหะ, การคดัแยกสี 
 

ABSTRACT 
The metal, non-metal and color sorting machine demonstration unit is used in conjunction with a 

conveyor belt. It will operate under the control of a programmable controller by using a program that acts like a 
relay circuit It is used in industrial applications to increase the efficiency of the machine. make the machine work 
automatically. The system will detect metal, non-metals object with proximity sensors. The detection distance of 
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metal objects should not exceed 29 centimeters and non-metals should not exceed 18 centimeters. The yellow, 
red, and blue specimens are then isolated using a microcontroller sensor and a programmable controller. which 
the testing and color sorting under controlled ambient light conditions at 3,291 LUX. The result are accurate value 
with low standard deviations. From the experimental results, it was found that the error obtained from the RGB 
sensor has a small tolerance as follows, Metal object RGB sensor when tested on Yellow Red Blue color 
specimens are 37.1±0.32, 59.9±1.65, 264.2±4.24 (R sensor), 47±0.47, 182.4±2.99, 138.2±1.03 (G sensor) and 
71.5±1.96, 125±1.15, 57.3±1.95 (B sensor) and when it is a non-metallic object. RGB sensor test results with 
yellow red blue specimens are 37±0.47, 57.6±2.76, 277.6±4.12 (for R sensor), 46.6±2.01, 180.6±1.26, 137.7±2.98 
(for G sensor), and, 71.7±2.79, 121.6±2.83 ,54.3±2.63 (for sensor B). 

 
Keywords : Programmable Controller, Metal Sorting, Non-Metal Sorting, Color Sorting 
 

1. บทน า 
การพฒันาอุตสาหกรรมในประเทศไทยระยะเวลาหลายปีท่ีผ่านมาได้มีการพฒันาไปอย่างรวดเร็ว 

เน่ืองจากความรวดเร็วในการขยายตวัน้ีเองบางทีก่อให้เกิดปัญหาขึ้นได ้ทั้งน้ีก็เพราะผูผ้ลิตมวัสนใจกบัการขยาย
การผลิตเพียงอย่างเดียว โดยไม่ไดม้องถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต การใชร้ะบบการขนถ่ายล าเลียงวสัดุก็
เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีช่วยให้เพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิต การขนถ่ายล าเลียงเป็นการขนส่ิงของจากท่ีหน่ึงไปยงัอีกท่ี
หน่ึง ในเวลาท่ีท่ีนั้นต้องการอยู่ในลกัษณะของคุณภาพท่ีต้องการ ซ่ึงอาจเป็นการล าเลียงวตัถุดิบต่างๆ เข้าสู่
ขบวนการแปรสภาพออกมาเป็นสินค้าและมีการขนถ่ายล าเลียงสินค้าท่ีผลิตได้เข้าไปเก็บท่ีโกดังก่อน 70 
เปอร์เซ็นต ์ จะเป็นเวลาท่ีวสัดุเคล่ือนท่ีไปกบัการขนถ่าย  ส่วนอีกประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์จะเป็นเวลาของการผลิต
สินคา้ขบวนการอื่นๆ ฉะนั้นการขนถ่ายวสัดุจึงมีความส าคญัอยา่งย่ิงในการผลิตสินคา้แต่ละชนิด 

ในการผลิตสินค้าเรามักจะจัดให้วสัดุเป็นตัวถูกเคล่ือนยา้ย เราสามารถท่ีจะใช้ระบบขนถ่ายท่ีเป็น
สายพานล าเลียงได ้โดยอาศยัการท างานของมอเตอร์เม่ือวตัถุมีการเคล่ือนท่ีมายงัจุดตรวจจบัวตัถุ ตวัเซ็นเซอร์จะ
ส่งสัญญาณให้กับอุปกรณ์ควบคุมพีแอลซี (Programmable Logic Controller : PLC) เพื่อท าการประมวลผล 
ต่อจากนั้นโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลจะเป็นตวัส่งสัญญาณเอาต์พุตส่ังให้มอเตอร์ท าการผลกัวตัถุลงตาม
ช่องท่ีไดก้ าหนดไวซ่ึ้งจะท าให้เกิดสะดวกและประหยดั เป็นผลให้การผลิตสินคา้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นและมีผล
ก าไรเพ่ิมขึ้นอีกดว้ย 

ดงันั้นการใชง้านและการติดตั้งพร็อกซิมิต้ีเซนเซอร์ เพื่อใชก้ารตรวจจบัวคัถุท่ีเป็นโลหะ อโลหะ และ
รวมถึงการคดัแยกสีจากวตัถุทั้งสองประเภทดว้ยการประยกุตใ์ชเ้ซนเซอร์ RGB ร่วมการไมโครคอนโทรลเลอร์จึง
มีความส าคญัอยา่งย่ิง ทั้งในการความคุมแสงจากภายนอก และระยะความห่างสูงสุด เพ่ือให้ผลรับของการคดัแยก
วตัถุไม่เกิดความผิดพลาด 
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2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
2.1 โปรแกรมเมเบิล ลอจิก คอนโทรลเลอร์ (Programmable Logic Controller: PLC) [5] 
PLC หรือ โปรแกรมเมเบิล ลอจิก คอนโทรลเลอร์ (Programmable Logic Controller: PLC) เป็นอุปกรณ์

ควบคุมการท างานของเคร่ืองจกัร ในกระบวนการท างานต่างๆ โดยมี Microprocessor เป็นตวัส่ังการท่ีส าคญั PLC 
จะมีส่วนประกอบท่ีส าคญัหลกัๆ ไดแ้ก่ อินพุต ส่วนประมวลผล และเอาต์พุต เราสามารถสร้างวงจรหรือแบบ              
การควบคุมไดโ้ดยการป้อนโปรแกรมค าส่ังต่างๆ ลงใน PLC นอกจากน้ี ยงัสามารถใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์อ่ืนๆได้
อีกด้วย เช่น เคร่ืองอ่านบาร์โค้ด (Barcode), เคร่ืองพิมพ์  ซ่ึงในปัจจุบันนอกจาก PLC จะใช้งานแบบเด่ียว 
(Standalone) แล้วยงัสามารถต่อ PLC หลายๆ ตัวเข้าด้วยกัน (Network) เพื่อควบคุมการท างานของระบบให้มี
ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น ดงันั้น ในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ จึงเปล่ียนมาใช ้PLC มากขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 1 ไดอะแกรมภายใน PLC [5] 
 
การใช ้PLC ส าหรับควบคุมเคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์ต่างๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม จะมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่า 

การใชร้ะบบรีเลย ์(Relay) ซ่ึงจ าเป็นจะตอ้งเดินสายไฟฟ้า ฉะนั้น เม่ือมีความจ าเป็นท่ีตอ้งเปล่ียนกระบวนการผลิต 
หรือล าดับการท างานใหม่ก็ต้องเดินสายไฟฟ้าใหม่ ซ่ึงเสียเวลาและค่าใช้จ่าย แต่เม่ือเปล่ียนมาใช้ PLC แล้ว                  
การเปล่ียนกระบวนการผลิตหรือล าดบัการท างานใหม่นั้นท าไดโ้ดยการป้อนโปรแกรมใหม่เท่านั้น 

2.2 เซนเซอร์ (Sensor) [4] 
เป็นอุปกรณ์ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัตรวจจบัปริมาณทางฟิสิกส์ โดยอาศยัหลกัการท างานท่ีแตกต่างกนัขึ้นอยู่

กบัชนิดของเซนเซอร์ สามารถก าเนิดสัญญาณท่ีมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณของส่ิงท่ีตอ้งการตรวจจบัได ้โดยการ
แปลงสัญญาณทางดา้นอินพุตซ่ึงเป็นคุณสมบติัทางฟิสิกส์ให้เป็นสัญญาณทางดา้นเอาต์พุตซ่ึงเป็นคุณสมบติัทาง
ไฟฟ้า เพ่ือป้อนให้กบัระบบหรือกระบวนการ แลว้น าไปประมวลผลในขั้นตอนต่อไป อาจกล่าวไดว่้าเซนเซอร์  
คือ ทรานสดิวเซอร์ (Transducer) ประเภทหน่ึงท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานรูปแบบหน่ึงให้เป็นพลงังานไฟฟ้า                 
ในบางคร้ังจึงมีการเรียกเซนเซอร์ว่าทรานสดิวเซอร์หรือเรียกทรานสดิวเซอร์ว่าเซนเซอร์ ซ่ึงขึ้ นอยู่กับ
วตัถุประสงคแ์ละลกัษณะการประยกุตใ์ชง้านท่ีตอ้งการวดั 
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ปัจจยัในการเลือกเซนเซอร์ใชง้านขึ้นอยู่กบัปริมาณธรรมชาติของปริมารทางฟิสิกส์ท่ีจะท าการวดัและ
ควบคุมค่าเป็นส าคญั รวมไปถึงราคา ความน่าเช่ือถือ ตลอดจนคุณภาพของขอ้มูลท่ีท าการวดั นอกจากน้ียงัมีปัจจยั
ส าคญัอ่ืนท่ีควรพิจารณาอีก เช่น ความเหมาะสมของเซนเซอร์ท่ีจะน าไปใชใ้นสภาพแวดลอ้มนั้นๆ 

2.2.1 เซนเซอร์ชนิด Inductive Proximity Sensor บริเวณส่วนหวัของเซนเซอร์จะมีสนามแม่เหล็ก
ซ่ึงมีความถ่ีสูง โดยไดรั้บสัญญาณมาจากวงจรก าเนิดความถ่ี ในกรณีท่ีมีวตัถุหรือช้ินงานท่ีเป็นโลหะ เขา้มาอยูใ่น
บริเวณท่ีสนามแม่เหล็กสามารถส่งไปถึง จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าความเหน่ียวน า จากเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้น
ท าให้เกิดการหน่วงออสซิลเลท (Oscilate) ลดลงไป หรือบางทีอาจถึงจุดท่ีหยดุการออสซิลเลท และเม่ือน าเอาวตัถุ
นั้นออกจากบริเวณตรวจจบั วงจรก าเนิดคล่ืนความถ่ีก็เร่ิมตน้การออสซิลเลทใหม่อีกคร้ังหน่ึง สภาวะดงักล่าวใน
ขา้งตน้จะถูกแยกแยะไดด้ว้ยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีอยู่ภายใน หลงัจากนั้นก็จะส่งผลไปยงัเอาต์พุตว่าให้ท างาน
หรือไม่ท างาน โดยทั้งน้ีจะขึ้นอยู่กับชนิดของเอาต์พุตว่าเป็นแบบใด เพ่ือเป็นการลดจินตนาการในการท า                   
ความเขา้ใจการท างานของเซนเซอร์ชนิดน้ีจึงขอแสดงดว้ยรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 2 การท างานของเซนเซอร์แบบเหน่ียวน า (INDUCTIVE PROXIMITY SENSORS) [4] 
(ท่ีมา : http://www.compomax.co.th/product/working-principle-inductive-sensors/) 

 
  2.2.2 เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ (Capacitive Sensor) เซนเซอร์ประเภทน้ีมีโครงสร้างทั้งภายนอก

และภายในคลา้ยกบัแบบเหน่ียวน า การเปล่ียนแปลงของความจุ เน่ืองมาจากการเคล่ือนท่ีของวตัถุชนิดหน่ึงเขา้มา
ใกล้สนามไฟฟ้าของคาปาซิเตอร์ เซนเซอร์ชนิดน้ีสามารถตรวจจบัอุปกรณ์ท่ีไม่ใช่โลหะได ้นิยมใช้ตรวจจบั
ช้ินงานท่ีมีระยะห่างจากตวัเซนเซอร์ค่อนขา้งมาก นอกจากมีคุณลกัษณะเด่นในเร่ืองของระยะการตรวจจบัท่ีไกล
แลว้ เซนเซอร์ชนิดน้ียงัมีขอ้ดีอยู่อีกหลายประการดว้ยกนั คือ สามารถตรวจจบัวตัถุไดเ้กือบทุกประเภท ความเร็ว
ในการตรวจจบัสูง และมีรุ่นท่ีสามารถแยกความแตกต่างสีได ้เน่ืองจากในงานบางลกัษณะไม่สามารถใชเ้ซนเซอร์
ประเภทต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาขั้นตน้ได ้เช่นการตรวจจบัของเหลวในภาชนะบรรจุ ตรวจจบัระดบัความลึกของแหล่ง
น ้า ตรวจจบัพ้ืนผิวถนนส าหรับยานพาหนะบางชนิด เป็นตน้ คล่ืนเสียงท่ีน ามาท าเซนเซอร์ประเภทน้ีจะอยูใ่นช่วง
ความถ่ี 20KHz–1GHz ซ่ึงเรียกว่า Ultrasonic  
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2.2.3 เซนเซอร์ชนิด Photoelectric Sensor นั้นจะมีโหมดการท างานอยู่ 3 ประเภท คือ แบบตวัรับ 
ตวัส่ง แยกกนั (Opposed Mode) แบบสะทอ้นกบัแผ่นสะทอ้น (Retroreflective Mode) และแบบสะทอ้นกบัวตัถุ 
(Diffuse Mode) ซ่ึงทั้ง 3 แบบน้ี ถือว่าเป็นแบบพ้ืนฐานของ Photoelectric Sensor ทุกประเภท จึงจ าเป็นต้องมี  
ความเขา้ใจ เพื่อให้เกิดการน าไปเลือกใชไ้ดอ้ยา่งถูกวิธี 
 

3. วิธีการด าเนินงาน 
ในการออกแบบชุดสาธิตการคดัแยกวตัถุควบคุมดว้ย PLC เพื่อการควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยใช้ PLC 

ไปควบคุมการท างาน โดยมีส่วนประกอบท่ีส าคญัดังน้ี ชุดขบัเคล่ือน โซลินอยด์ไฟฟ้า และเซนเซอร์ต่างๆ 
เพื่อท่ีจะให้อุปกรณ์ไฟฟ้าท างานแบบอตัโนมติัภายใตเ้ง่ือนไขของระบบและ PLC  

3.1 การออกแบบและหลักการท างานของระบบ 
ใช้ PLC 16 Inputs 16 Outputs ของบริษัท  Mitsubishi [1] ควบคุมการท างานของชุดสาธิตสายพาน

ล าเลียงคดัแยกโลหะและอโลหะ 1 ชุด แยกสี 1 ชุด แต่ละชุดมีหลกัการท างานดงัน้ี 
ชุดท่ี 1 การควบคุมแยกวสัดุโลหะและอโลหะ  
ก าหนดให้มีการคดัแยกช้ินท่ีท าการโลหะ อโลหะ มี Infrared Photoelectric Switch Sensor 1 ตวั Inductive 

Proximity Sensor 1 ตัว โมดูล เซนเซอร์ อ่านค่าสี RGB TCS230 Arduino RGB Color Sensor 1 ตัว Switch Start               
1 ตวั Switch Stop 1 ตวั และ Switch Emergency อีก 1 ตวั โดยเซนเซอร์ตวัแรกติดตั้งอยู่ท่ีหวัสายพานทางเขา้ และ
อีก 2 ตวัติดตั้งอยู่ถดัมาดว้ยระยะท่ีเหมาะสม จะมีโซลินอยด์ไฟฟ้าท่ีคอยกั้นวสัดุให้ปล่อยลงสายพานทีละช้ิน               
เม่ือวสัดุผ่าน Infrared photoelectric switch Sensor โซลินอยด์ไฟฟ้า จะปิดกั้นวสัดุชั้นต่อไปไว ้ขณะเดียวกนัวสัดุ
ท่ีผ่านเซนเซอร์ตัวแรก และ Inductive Proximity Sensor ตัวท่ี 2 โปรแกรมจะเร่ิมท าการหน่วยเวลาให้มอเตอร์
หมุนสายพานไปหยดุท่ี โมดูล เซนเซอร์ อ่านค่าสี RGB TCS230 Arduino RGB Color Sensor เพื่อให้เซนเซอร์อ่าน
ค่าสีท่ีแม่นย  า เม่ือครบเวลาแลว้มอเตอร์จะหมุนสายพานไปเร่ือยๆ จะมีโซลินอยด์ไฟฟ้าอีกตวัคอยผลกัวสัดุออก
จากสายพานล าเลียง หลงัจากท่ีผลกัวสัดุออกจากสายพานเรียบร้อย โซลินอยด์ไฟฟ้าตวัแรกจะเร่ิมปล่อยวสัดุช้ิน
ต่อไปสู่สายพาน ก าหนดให้ Output 8 จุด โดยแสดงผลเป็นโซลินอยดไ์ฟฟ้า กั้นวสัดุ 1 จุด มอเตอร์ขบัสายพาน 1 
จุด และโซลินอยด์ไฟฟ้า ผลกัวสัดุ 6 จุด ชุดสาธิตสายพานล าเลียงคดัแยกโลหะและอโลหะ จะท างานแบบวนไป
เร่ือย ๆ จนกว่าจะกด Switch Stop หรือ Switch emergency มอเตอร์จะหยดุหมุนทนัที  

ชุดท่ี 2 การควบคุม 12 VDCให้แสดงผลการแยกสี 
การออกแบบและสร้างชุดสาธิตสายพานล าเลียงคดัแยกโลหะและอโลหะ ประกอบดว้ยวงจรควบคุม

มอเตอร์ไฟฟ้า ขนาด 1.78 A , โซลินอยด์ไฟฟ้า ขนาด 7.24 A, Inductive Proximity Sensor ขนาด 1.0 A, โมดูล 
เซนเซอร์ อ่านค่าสี RGB TCS230 Arduino RGB Color Sensor ขนาด 1.0 A และ Infrared Photoelectric Switch 
Sensor ขนาด 1.0 A อุปกรณ์ดงัท่ีไดก้ล่าวมาใชแ้รงดนัไฟฟ้ารวมทั้งหมด 12 VDC 

การติดตั้งโมดูลตรวจจบัสี ให้ค่าออกมาเป็น RGB ดว้ยชิพ TCS230 มีกระบอกป้องกนัการรบกวนจาก            
สีอ่ืน เพ่ิมความแม่นย  าในการอ่านค่าสี โดยมีระยะตรวจจบัที่แนะน าคือ 1 ซม. 
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ภาพที่ 3 การต่อวงจรเซนเซอร์ตรวจจบัสี 

การออกแบบโซลินอยด์ (Solenoid) เพื่อท าหน้าท่ีผลกัดนัวตัถุท่ีเคล่ือนตวัตามสายพาน โซลินอยด์เป็น
อุปกรณ์แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหน่ึงท่ีมีหลกัการท างานคลา้ยกบัรีเลย ์(Relay) ภายในโครงสร้างของโซลินอยด์จะ
ประกอบดว้ย ขดลวดท่ีพนัอยู่รอบแท่งเหล็กท่ีภายในประกอบดว้ยแม่เหล็กชุดบนกบัชุดล่าง เม่ือมีกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านขดลวดท่ีพนัรอบแท่งเหล็ก ท าให้แท่งเหล็กชุดล่างมีอ านาจแม่เหล็กดึงแท่งเหล็กชุดบนลงมาสัมผสักนั  
ท าให้ครบวงจรท างานเม่ือวงจรถูกตดักระแสไฟฟ้าท าให้แท่งเหลก็ส่วนล่างหมดอ านาจแม่เหลก็สปริงก็จะดนัแท่ง
เหลก็ส่วนบน กลบัสู่ต าแหน่งปกติ 

 

 
 

ภาพที่ 4 การเช่ือมต่อระบบควบคมุต่างกบัพีแอลซี 
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ภาพที่ 5 สายพานล าเลียงคดัแยกโลหะและอโลหะ 

 
ระบบควบคุมโดยรวมของชุดสาธิตสายพานล าเ ลียงคัดแยกโลหะ อโลหะและสี  ดังภาพท่ี 4                          

เป็นการเช่ือมต่อในทุกส่วนของการควบคุม เพื่อให้ระบบท างานไดอ้ย่างสมบูรณ์ ร่วมกบัการเขียนโปรแกรม
ส าหรับพีแอลซี ด้วยภาษาแลดเดอร์ โดยระบบจะท าการตรวจจบัสี และส่งผ่านไปยงัการตรวจจบัโลหะ และ
อโลหะ จากนั้นจะผ่านไปยงัชุดผลกัช้ินงานเพ่ือดนัช้ินงานลงไปยงัต าแหน่งท่ีจดัเตรียมไว ้ส าหรับวตัถุแต่ละ
ประเภท การทดสอบการท างาน เป็นการป้อนโปรแกรมและการทดสอบโปรแกรม โปรแกรมจะส่ังควบคุม
เอาต์พุตโดยการใช้สวิตช์โยก จากนั้นโปรแกรมจะควบคุมการท างาน โดยการใชเ้ซนเซอร์ในการส่ังการท างาน
ตามล าดบัในโปรแกรม  

 

4. ผลการทดลอง 
การทดลองจะกระท าภายใตเ้ง่ือนไขท่ีควบคุมแสงจากภายนอกโดยใช้การปิดทึบบริเวณเซนเซอร์สี  

ส่วนการตรวจจบัโลหะและอโลหะจะไม่มีการปิด โดยจะท าการทดลองกบัวตัถุท่ีมีสีเหลือง สีแดง และสีน ้ าเงิน 
ทั้งท่ีเป็นโลหะ และอโลหะ เป็นจ านวน 10 คร้ัง และจะบนัทึกค่าท่ีอ่านไดจ้ากเซนเซอร์ RGB ประกอบ เพื่อส่งไป
ยงัการควบคุมดว้ยพีแอลซีล าดบัถดัไป 
 
ตารางท่ี 1 ผลการทดลองเซนเซอร์ RGB ช้ินงานโลหะสีเหลือง สีแดง และสีน ้าเงิน แบบปิดทึบ 
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ตารางท่ี 2 ผลการทดลองเซนเซอร์ RGB ช้ินงานอโลหะสีเหลือง สีแดง และสีน ้าเงิน แบบปิดทึบ 

 
 
 ภาพท่ี 6 จะพบว่าค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ RGB เซนเซอร์ เม่ือตรวจจบัวตัถุท่ีมีทั้งโลหะ และอโลหะ
โดยเฉพาะเซนเซอร์ R (RED) มีค่าท่ีไปในทิศทางเดียวกนัและเกาะกลุ่มกนั ซ่ึงจะส่งผลต่อการประมวลผลและ              
ส่งค่าไปยงัส่วนควบคุมพีแอลซีได้อย่างแม่นย  าย่ิงขึ้น ในส่วนของเซนเซอร์ B (BLUE) ก็มีค่าท่ีไปในทิศทาง
เดียวกนัทั้งวตัถุท่ีเป็นโลหะและอโลหะ แต่ในส่วนของเซนเซอร์ G (GREEN) โดยเฉพาะวตัถุท่ีเป็นสีแดงจะมีค่า
ความเบียงเบนมาตรฐาน ท่ีมีความแตกต่างกนั ในวตัถุท่ีเป็นโลหะกบัอโลหะ แต่อย่างไรก็ตาม สัญญาณท่ีไดจ้ะ
ส่งไปยงัพีแอลซี และผลการทดลองท่ีไดส้ามารถคดัแยกสีไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 

 
 

ภาพที่ 6 กราฟเปรียบเทียบค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ RGB เซนเซอร์ 
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ตารางท่ี 3 ผลการทดลองระยะห่างระหว่าง Infrared Photoelectric Switch Sensor กบัวตัถุโลหะ 
ระยะ (เซนติเมตร) ตรวจจบัได ้ ตรวจจบัไม่ได ้ ระยะ (เซนติเมตร) ตรวจจบัได ้ ตรวจจบัไม่ได ้

1 ✓ - 16 ✓ - 
2 ✓ - 17 ✓ - 
3 ✓ - 18 ✓ - 
4 ✓ - 19 ✓ - 
5 ✓ - 20 ✓ - 
6 ✓ - 21 ✓ - 
7 ✓ - 22 ✓ - 
8 ✓ - 23 ✓ - 
9 ✓ - 24 ✓ - 
10 ✓ - 25 ✓ - 
11 ✓ - 26 ✓ - 
12 ✓ - 27 ✓ - 
13 ✓ - 28 ✓ - 
14 ✓ - 29 ✓ - 
15 ✓ - 30 - ✓ 

  

การทดลองเพื่อคดัแยกโลหะและอโลหะ โดยจะท าการทดลองจ านวน 10 คร้ัง ในทุกระยะทดสอบ                   
จะพบว่าท่ีระยะ 30 เซนติเมตรจะไม่สามารถคดัแยกวตัถุท่ีเป็นโลหะได ้
 
ตารางท่ี 4 ผลการทดลองระยะห่างระหว่าง Infrared Photoelectric Switch Sensor กบัวตัถุอโลหะ 
ระยะ (เซนติเมตร) ตรวจจบัได ้ ตรวจจบัไม่ได ้ ระยะ (เซนติเมตร) ตรวจจบัได ้ ตรวจจบัไม่ได ้

1 ✓ - 11 ✓ - 
2 ✓ - 12 ✓ - 
3 ✓ - 13 ✓ - 
4 ✓ - 14 ✓ - 
5 ✓ - 15 ✓ - 
6 ✓ - 16 ✓ - 
7 ✓ - 17 ✓ - 
8 ✓ - 18 ✓ - 
9 ✓ - 19 - ✓ 
10 ✓ - 20 - ✓ 

  
จากการทดลองในตารางท่ี 4 ระยะในการตรวจจบัวตัถุไม่ควรเกิน 18 เซนติเมตร 

 

5. สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองการท างานของชุดสาธิตสายพานล าเลียงคดัแยกโลหะและอโลหะ เพื่อใชเ้ป็นส่ือการสอน                

ท่ีไดอ้อกแบบและสร้างขึ้นน้ี พบว่าเม่ือปล่อยช้ินงานจ านวน 10 คร้ัง ท่ีความสว่าง 375 LUX จากการให้แสงจาก
แอลอีดีในชุดเซนเซอร์ RGB  แบบเปิดโล่งวตัถุสีเหลือง  สีแดง และสีน ้ าเงิน ไม่พบเปอร์เซ็นตผ์ิดพลาด  และเม่ือ
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ปล่อยช้ินงานจ านวน 10 คร้ัง ท่ีความสว่าง 3,291 LUX จากการให้แสงจากแอลอีดีในชุดเซนเซอร์ RGB  แบบปิด
ทึบ วตัถุสีเหลือง สีแดง และสีน ้ าเงิน ไม่มีเปอร์เซ็นต์ผิดพลาด เช่นกนั จากผลการทดลองพบว่าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ 
R G B  มีระยะความคลาดเคล่ือนเพียงเล็กน้อย ดงัน้ี วตัถุท่ีเป็นโลหะ เซนเซอร์ R G B เม่ือทดสอบกบัช้ินงานสี 
Yellow Red Blue จะมีค่า  37.1±0.32, 59.9±1.65, 264.2±4.24  (เซนเซอร์ R),   47±0.47, 182.4±2.99, 138.2±1.03 
(เซนเซอร์ G)  และ    71.5±1.96, 125±1.15, 57.3±1.95 (เซนเซอร์ B)  และเม่ือเป็นวตัถุอโลหะ ผลการทดสอบ
เซนเซอร์ R G B กบัช้ินงานสี Yellow Red Blue จะมีค่า  37±0.47, 57.6±2.76, 277.6±4.12 (ส าหรับเซนเซอร์ R),   
46.6±2.01, 180.6±1.26, 137.7±2.98 (ส าหรับเซนเซอร์ G) และ ,   71.7±2.79, 121.6±2.83  ,54.3±2.63 (ส าหรับ
เซนเซอร์ B) เม่ือน าค่าท่ีไดม้าแสดงผลเป็นกราฟ จะไดก้ราฟท่ีใกลเ้คียงเส้นตรงมากท่ีสุด ชุดสาธิตสายพานล าเลียง
คดัแยกโลหะและอโลหะน้ีสามารถใชง้านในการอ่านค่าสีไดท้ั้งแบบห้องเปิดโล่งและแบบปิดทึบท่ีให้แสงสว่าง
แบบสม ่าเสมอ เป็นไปตามวตัถุประสงคท์ุกประการ สรุปไดว่้าชุดสาธิตสายพานล าเลียงคดัแยกโลหะ อโลหะและ
สี สามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  โดยมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ท่ีไดจ้ากการคดัแยกสีเหลือง แดง และ
น าเงิน อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ซ่ึงท าให้ไม่มีค่าความผิดพลาด แต่ในส่วนของการคดัแยกวตัถุโลหะ และอโลหะ 
จะมีความผิดพลาดเม่ือระยะจากวตัถุกบัเซนเซอร์มีระยะท่ีมากขึ้น  
 

6. ข้อเสนอแนะ 
 (1) ในการทดสอบอุปกรณ์ ผลการทดสอบอาจเกิดการผิดพลาดไดห้ากมีแสงรบกวนจากภายนอกเขา้ไป
ยงั ส่วนของการคดัแยกสี รวมถึงการสะทอ้นแสงและสี ของวตัถุท่ีน ามาทดสอบควรตอ้งน ามาพิจารณา 
 (2) ควรจ ากดัขนาดของวตัถุทดสอบ เน่ืองจากช่องทางล าเลียง และช่องการทดสอบมีขนาดท่ีจ ากดั  
   

7. กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณเจา้หนา้ท่ีท่ีเก่ียวขอ้งทุกภาคส่วนท่ีให้การสนบัสนุน คอยให้ความช่วยเหลือและเป็นก าลงัใจ

ในการท างาน จนงานวิจยัแลว้เสร็จ  
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บทคัดย่อ  
 บทความน้ีเป็นงานวิจยัร่วมระหว่างคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีปทุมกบัทางโรงซ่อมหัวรถจกัร
ดีเซลบางซ่ือ ในรายวิชาสหกิจศึกษา ในการน าหัวรถจักรมาตรวจสอบการท างานและทดสอบก าลงัเพื่อหา
จุดบกพร่องและจุดท่ีเกิดความเสียหายก่อนจะน าออกไปใชง้านรวมถึงหัวรถจกัรท่ีเกิดปัญหาระหว่างการใชง้าน 
ซ่ึงทางโรงซ่อมหัวรถจักรดีเซลมีเคร่ืองจ าลองสภาวะการท างานจริงหรือเคร่ือง Load Test เพื่อจ าลองภาระ                   
การท างานในสภาวะต่างๆ ว่าจะเกิดปัญหาข้อบกพร่องท่ีสาเหตุอะไรบา้ง โดยได้ท าการเก็บขอ้มูลและน ามา
เปรียบเทียบกนัระหว่างหัวรถจกัร 3 รุ่น จ านวน 32 ขบวน ไดแ้ก่ รุ่น ALS จ านวน 19 ขบวน รุ่น GEA จ านวน                  
8 ขบวน และรุ่น GEK จ านวน 5 ขบวน ซ่ึงจากการทดสอบและเก็บขอ้มูลพบว่า ปัญหาท่ีเกิดสูงสุด 3 ล าดบัแรก คือ               
1) อุณภูมิน ้าหล่อเยน็สูงเกินค่ามาตรฐาน 2 รุ่น ประกอบดว้ย รุ่น ALSTHOM คิดเป็น 55 % จากทั้งหมด 19 ขบวน 
รุ่น GEA คิดเป็น 25 % จากทั้งหมด 8 ขบวน 2) ปัญหาจากหัวรถจักรไม่มีก าลังลากจูง พบจ านวน 3 รุ่น คือ                      
รุ่น ALS คิดเป็น 9 % จากทั้งหมด 19 ขบวน  รุ่น GEA คิดเป็น 25 % จากทั้งหมด 8 ขบวน  รุ่น GEK คิดเป็น 67 % 
จากทั้งหมด 5 ขบวน  3) ปัญหาจากเคร่ืองยนต์หยุดท างานระหว่างมีโหลด พบจ านวน 2 รุ่น คือ รุ่น ALS คิดเป็น 
27 % จากทั้งหมด 19 ขบวน และรุ่น GEA คิดเป็น 25 % จากทั้งหมด 8 ขบวน จากขอ้มูลผลการทดสอบท่ีไดน้ี้               
ท าให้โรงซ่อมหัวรถจกัรดีเซลบางซ่ือ สามารถใชเ้ป็นแนวทางเพื่อใช้อา้งอิงในการปรับจูนเคร่ืองยนต์ของหัวรถจกัร 
ทั้ง  3 รุ่น ตามระยะเวลาท่ีเหมาะสม เพื่อลดปัญหาการเกิดการขดัขอ้งระหว่างการใชง้านจริงหรือเคร่ืองยนต์ดบั
ระหว่างทาง  รวมถึงการบ่งบอกสมรรถนะปัจจุบนัของแต่ละขบวนเม่ือเทียบกบัค่ามาตรฐานเพื่อการวางแผนซ่อม
บ ารุงใหญ่ในขบวนท่ีเส่ือมสภาพ 
 
ค าส าคัญ: การทดสอบก าลงั หวัรถจกัรดีเซล  การปรับจูน ก าลงัลากจูง 
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ABSTRACT  
 This paper describes the research work in an Automotive Engineering Cooperative Education subject 
of the School of Engineering, Sripatum University in collaboration with the Bang Sue Diesel Locomotive Repair 
Plant.  The main point of this studies is to test the engine performance of the diesel locomotive in order to find 
any defect or damage point that must be fixed before they are used into service with no any improper condition 
during usage.  The diesel locomotive repair plant has a real condition simulator or load test machine to simulate 
the usage in many different conditions so that the cause of errors in each conditions could be found and resolved. 
By collecting and comparing data of 3 models of locomotive from 32 trains consist of 19 of ALS model, 8 of 
GEA model, and 5 of GEK model.  The results found that there are three of the most frequently problem occurs. 
The first is the coolant temperature was higher than that of the standard was found in the ALS model accounted 
for 55% of all 19 trains and the GEA model accounted for 25% of all 8 trains. The second is the locomotives that 
are lacking in towing power which were found in all 3 models consist of the ALS model accounted for 9% of all 
19 trains, GEA model accounted for 25% of all 8 trains, and GEK model accounted for 67% of all 5 trains. And 
the third is an engine failure during loading that was found in 2 models: ALS accounted for 27% of all 19 trains, 
and GEA model accounted for 25% of all 8 trains. The results from this study have been used as the reference for 
tuning of the engine of those three diesel locomotive models to be more appropriate for usage. This would reduce 
the problems of lacking in traction power of locomotives and engine failure during journey. Moreover, the results 
of this test are used to indicate current efficiency of each train when compared to standard values, therefore the 
maintenance planning on deteriorated trains can be made. 
 
Keywords: Power Testing, Diesel Locomotive,Tuning, Traction Power 
 

1. บทน า 
เน่ืองจากปัจจุบนัในประเทศไทยยงัใช้งานหัวรถจกัรดีเซลไฟฟ้าในการเดินทางและขนสินคา้ไปใน ท่ี

ต่างๆ ซ่ึงมีจ านวนไม่นอ้ยกว่า 180 ขบวน ในขณะท่ีผูใ้ชบ้ริการไดรั้บผลกระทบจากเคร่ืองยนตห์วัรถจกัรดีเซลเกิด
ช ารุดระหว่างทางเป็นประจ า ดว้ยหัวรถจกัรดีเซลไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนดว้ยเคร่ืองยนต์ดีเซลไฟฟ้า (Diesel Electric 
Locomotives) มีการใชง้านมาอย่างยาวนานมากกว่า 20 ปี จึงเกิดการสึกหรอของเคร่ืองยนตแ์ละระบบที่เก่ียวขอ้ง
ซ่ึงท าให้ประสิทธิภาพการท างานลดลง  โดยมีระบบตามภาพท่ี 1 โดยกลไกการท างานประกอบดว้ยเคร่ืองยนต์
ดีเซลท าหน้าท่ีขบัเคล่ือนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัหรืออลัเทอร์เนเตอร์และจ่ายไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์แปลงไฟ
จากกระแสสลบัเป็นกระแสตรงเพื่อจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงให้แก่มอเตอร์ลากจูงซ่ึงเป็นมอเตอร์เหน่ียวน า
กระแสตรงท่ีท าหน้าท่ีในการขบัเคล่ือนหัวรถจกัรของรถไฟเพื่อการลากจูงตูข้บวนต่างๆ ให้เกิดการเคล่ือนท่ีไป
ตามราง  โดยส่วนหลกัท่ีตรวจพบปัญหาประกอบดว้ยเคร่ืองยนต์และระบบท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น ระบบระบายความร้อน  
เคร่ืองยนตด์บัระหว่างทาง เคร่ืองยนตไ์ม่สามารถสร้างก าลงัในการลากจูง 
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ภาพที่ 1 แสดงส่วนประกอบที่ส าคญัของหวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้า 
หมายเหตุ: จาก http://58.64.28.51/km/technic_als.html 
 

ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค ์ร่วมกบัโรงซ่อมบ ารุงหัวรถจกัรดีเซลบางซ่ือ ศึกษาการวดัก าลงั
ของหัวรถจกัรดีเซลไฟฟ้าโดยใชเ้คร่ืองทดสอบบนชุดจ าลองภาระทางไฟฟ้า (Eddy current load test) ทดสอบท่ี
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ตั้งแต่ 700 ถึง 1,500 รอบต่อนาทีในการสร้างกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเป็นความเร็วรอบท่ีใช้ใน
สภาวะการใชง้านจริง และเป็นไปตามมาตรฐานของการรถไฟและน าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์และเปรียบเทียบระหว่าง
หัวรถจักรดีเซลไฟฟ้าทั้งหมด 4 รุ่น โดยแต่ละขบวนของแต่ละรุ่นก็จะมีการใช้งานในระยะทางแตกต่างกัน
เปรียบเทียบผลทดสอบเพื่อหาก าลงัของหัวรถจกัรในแต่ละรุ่นว่ามีค่าแตกต่างจากค่ามาตรฐานมากน้อยเพียงไร
และระหว่างหวัรถจกัรท่ีต่างรุ่น ปัญหาท่ีตรวจพบมีความแตกต่างกนัอยา่งไรและเพื่อเป็นขอ้มูลในการหาค่าอา้งอิง
ในการปรับจูนเคร่ืองยนตแ์ละการก าหนดมาตรการเชิงป้องกนั 

 

2. ทฤษฎี 
รถจกัรดีเซลไฟฟ้า (Diesel-Electric Locomotive) หลกัการท างาน คือ เคร่ืองยนตดี์เซลซ่ึงเป็นเคร่ืองยนต์ 

4 จงัหวะมีระบบฉีดเช้ือเพลิงเขา้ห้องเผาไหมโ้ดยตรง เคร่ืองยนต์จะขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้จ่ายกระแสไฟฟ้า
ป้อนเขา้ไปท่ีอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงเปล่ียนกระแสไฟฟ้าจากกระแสสลบัเป็นกระแสตรงเพื่อจ่ายให้มอเตอร์  (Traction 
Motor) ในการขบัหมุนเพลาลอ้ก าลงัของหวัรถจกัรให้เคล่ือนท่ี ก าลงัเบรกของเคร่ืองยนต์ท่ีไดจ้ากการวดังานจาก
เพลาขอ้เหว่ียงของเคร่ืองยนต์ ณ ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์พิจารณาไดจ้ากสมการ 

                                                                                   (1) 
 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก(Brake Thermal Efficiency, b )  

 

𝜂𝑏 =
𝑃𝑏

𝑚̇𝑓𝑄𝐻𝑣
      (2) 

     
Diesel Engine เคร่ืองยนต์ดีเซลซ่ึงเป็นตน้ก าลงัหรือเคร่ืองก าเนิดพลงังานกล เพื่อน าไปขบักลไกของ 

Electric Generator (เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า) 

𝑃𝑏 =
2𝜋𝑛𝑇

60
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Electric Generator เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า มีหนา้ท่ีผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีรับพลงังานกลมาจากเคร่ืองยนตดี์เซล 
โดยอาศยัหลกัการเม่ือมีสนามแม่เหล็กเคล่ือนท่ีผา่นขดลวด หรือขดลวดเคล่ือนท่ีตดัสนามแม่เหล็กก็จะมีการผลิต
กระแสไฟฟ้าออกมา 

Traction Motor เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีรับกระแสไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามาเปล่ียนเป็นพลงังานกล 
หนา้ท่ีหลกัของมอเตอร์ขบัเคล่ือนคือสร้างแรงบิดเพื่อใชใ้นการลากจูง 
หวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้าท่ีทางการรถไฟใชห้ลกัๆ มีจ านวน 4 รุ่น คือ 

1. GEK   เคร่ืองยนต ์  Cummins K38 38000 cc 1320    แรงมา้ 2 เคร่ืองยนต ์
2. GEA   เคร่ืองยนต ์  Cummins K50 50000 cc 1,450   แรงมา้ 2 เคร่ืองยนต ์
3. HID    เคร่ืองยนต ์  Cummins K50 50000 cc 1,450   แรงมา้ 2 เคร่ืองยนต ์
4. ALS   เคร่ืองยนต ์  Caterpillar, MTU 70000 cc 2,250 แรงมา้ 1 เคร่ืองยนต ์
Load Test คือ การน าส่วนพ่วงระหว่างเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและ มอเตอร์ฉุดลาก (Traction Motor) ของ    

หัวรถจักรดีเซลไฟฟ้า แยกออกจากกันและน าสายขั้วบวกและขั้วลบของเคร่ือง Load Test มาเช่ือมต่อแทนท่ี 
(Traction Motor) เพ่ือจ าลองว่าหัวรถจกัรดีเซลไฟฟ้าก าลงัว่ิงอยู่โดยมีน ้ าหนักบรรทุกเสมือนจริงเพ่ือวดัค่าโวลต์ 
(V) ท่ีอออกจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของหวัรถจกัรว่ามีค่าตามมาตรฐานหรือไม่ 

สูตรการค านวณหาก าลังงานที่วัดได้จากหัวรถจักรดีเซลไฟฟ้า 
(Shunt Load x 83.33) x Volts ท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง Load Test = Power (kW)                    (3) 

 

Shunt Load คือ ค่าตวัแปลงไฟ เช่น 800 Amp ท่ีค่า Shunt Load เท่ากบั 9.60 เป็นการเทียบจากกระแส
จริงท่ีสูงมาก ลดลงมาเพื่อเข้าเคร่ืองวัดได้ เป็นการวัดแรงดันตกคร่อมจาก Shunt Load โดยเป็นการเทียบ 
อตัราส่วนจาก Amp เป็น Volts 

 

3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 3.1 เพื่อศึกษาการท างานของหวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้าและเคร่ืองทดสอบก าลงัของหวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้า 
 3.2 เพื่อทดสอบหาขอ้พกพร่องของหวัรถจกัรในแต่ละรุ่น 

3.3 บนัทึกผลการทดสอบก าลงัของหวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้าเพื่อน ามาวิเคราะห์และวางแผนการซ่อมบ ารุง 
 

4. วิธีการด าเนนิการวิจัย 
 การตรวจสอบและทดสอบก าลงัของหวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีไดด้ าเนินการกบัหวัรถจกัร 3 รุ่น
ดว้ยกนัไดแ้ก่ รุ่น ALS จ านวน 19 ขบวน รุ่น GEA จ านวน 8 ขบวน และรุ่น GEK จ านวน 5 ขบวน โดยมีขั้นตอน
การวิเคราะห์และทดสอบดงัน้ี 
 4.1 หลักเกณฑ์การทดสอบก าลังของหัวรถจักรดีเซลไฟฟ้า แบ่งเป็น 2 ข้อ 

4.1.1 ทดสอบตามตารางซ่อมบ ารุง 
4.1.2 ทดสอบนอกตารางซ่อมบ ารุง (ตามการแจง้ซ่อมของพนกังานขบัและช่างเคร่ืองประจ าขบวน) 

4.2 น าหัวรถจักรดีเซลไฟฟ้ามาจอดเทียบกับแท่นโหลด  
น าสายของเคร่ือง Load Test ไปเช่ือมต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของหวัรถจกัร  
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4.3 การทดสอบก าลังหัวรถจักรดีเซลไฟฟ้า 
4.3.1 เปิด Control จ่ายกระแสไฟเหมือนการขบัหวัรถจกัร 
4.3.2 เร่งรอบเคร่ืองยนต ์ปรับระดบัแผน่ บวก, ลบ ลงถงัน ้าให้ไดค้่ากระแสตามท่ีตอ้งการ เพ่ือเป็น

การอุ่นเคร่ืองยนตแ์ละตรวจการท างานของเคร่ืองยนตเ์พ่ือเช็คหาจดุร่ัวไหลของ ของไหลต่างๆ ในเคร่ืองยนต ์ 
หากพบมีการร่ัวไหลหรือเคร่ืองยนตมี์การท างานผดิปกติตอ้งหยดุและท าการแกไ้ขก่อน 

4.3.3 ปรับระดบัของแผน่ประจุ + และ - ลงให้ให้ไดค้่ากระแส ตามตารางมาตรฐานของเคร่ืองยนต ์
4.3.4 ตรวจสอบการท างานของอปุกรณ์ทุกระบบให้อยูใ่นสภาพท่ีท างานปกติ 
4.3.5 เร่งรอบเคร่ืองยนตต์ามท่ีตอ้งการ 

4.4 จ าลองสภาวะภาระที่กระท าต่อหัวรถจักรดีเซลไฟฟ้า  
โดยปรับระดบัของแผ่นเหลก็ให้ลงจุ่มอ่างน ้าเกลือ แผ่นเหล็กท่ีไดรั้บแรงเคล่ือนไฟฟ้าบวกและลบท่ีเกิด

จากหัวรถจักรเล่ือนลงไปในถังน ้ าเกลือ ประจุไฟฟ้าบวกและลบจะพยายามว่ิงเข้าหากันโดยมีน ้ าเกลือเป็น                  
ตวัตา้นทาน เพ่ือเป็นการเพ่ิมภาระให้กบัเคร่ืองยนต ์ไปทีละความเร็วรอบของเคร่ืองยนตต์ั้งแต่ความเร็วรอบต ่าสุด 
ไปจนถึง ความเร็วรอบสูงสุดของแต่ละรุ่น โดยแผ่นบวกและแผ่นลบจะรับกระแสไฟฟ้าประจุบวกและลบผ่าน
สายไฟซ่ึงต่อมาจากหวัรถจกัรดงัภาพท่ี3 และแช่คา้งท่ีแต่ละความเร็วรอบประมาน 5 นาทีในแต่ละรอบ เพื่อสังเกต
ความผิดปกติของเคร่ืองยนต์และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละช่วงความเร็วรอบและบันทึกค่าท่ีจอแสดงผล                  
(ตามภาพท่ี 2) ว่าไดค้่าออกมาเท่าไร และน ามาเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน 

 

 

ภาพที่ 2 จอแสดงค่าดา้นบนคือคา่ของ Shunt Loadหรือค่ากระแสไฟฟ้าและดา้นล่างคือค่า (โวลตV์) 

  

ภาพที่ 3 แผน่จ าลองสภาวะ (แผน่โหลด) 
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4.5 บันทึกค่าท่ีได้ในแต่ละความเร็วรอบของหัวรถจักร 
จดบนัทึกค่าท่ีไดจ้ากเคร่ือง Load Test และบนัทึกการช ารุดหรือขอ้บกพร่องของเคร่ืองยนต์และเคร่ือง

ก าเนิดไฟฟ้า เพื่อหาตน้เหตุของการช ารุด 
  

5. ผลการด าเนินงาน 
5.1 ผลการทดสอบก าลังของหัวรถจักรดีเซลไฟฟ้า อัลสตอม ALS  
ผลการทดสอบก าลงัจาก 19 ขบวน ของหัวรถจกัรดีเซลไฟฟ้า อลัสตอม ALS ตั้งแต่ความเร็วรอบ 700 

RPM จนถึง 1500 RPM และจดบนัทึกค่าศกัยไ์ฟฟ้า ท่ีออกมาเพื่อน าไปค านวณหาก าลงัท่ีออกมาจากเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าของหัวรถจกัรโดยเฉล่ีย 19 ขบวน ไดค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของก าลงัท่ีย่านความเร็วรอบต ่า +/-10.45kW  
ยา่นความเร็วรอบปานกลาง +/-26.40 kW และท่ียา่นความเร็วรอบสูง +/-35.57 kW  

    
ตารางท่ี 1 แสดงผลการทดสอบก าลงัท่ีไดจ้ากการทดสอบขบวนหวัรถจกัรรุ่น ALS  19 ขบวน  

 

 

ภาพที่ 4 Kwมาตรฐานเปรียบเทียบ kW เฉล่ีย  (ALS) 
 

Speed ค่ามาตรฐาน Power of Main Alternator ผลการทดสอบ 

RPM Amp Shunt Load Voltsมาตรฐานเดิม kW มาตรฐานเดิม Volts ฉลี่ย kW เฉลี่ย 
700 800 9.60 119 95.20 115 92 
800 1083 13.79 150 172.05 142 163.17 
900 1275 15.30 250 318.75 240 305.98 

1000 1566 19.88 300 497.10 280 463.84 
1100 1852 22.22 400 740.80 318 588.80 
1200 1875 22.50 510 956.25 450 843.71 
1300 2040 24.48 556 1134.24 470 958.76 
1400 2490 29.88 500 1245.00 460 1145.35 
1500 2000 24.00 700 1400.00 690 1379.94 
1500 2502 30.03 561 1403.62 557 1393.83 
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ภาพที่ 5 ผลการทดสอบหวัรถจกัร ALS นอกวาระการซ่อมบ ารุง 

 
ปัญหาท่ีตรวจพบแบ่งการพิจารณาเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนการทดสอบก าลงัตามวาระมี 2 ขบวน และ                 

การทดสอบนอกวาระมี 17 ขบวน ดงัน้ี 
1. น ้าในระบบหล่อเยน็มีอุณหภูมิสูงเกินมาตรฐาน (น ้าร้อน) คือไม่เกิน 98 องศา 
กรณีปรับเซ็ตก าลงัตามวาระการซ่อมบ ารุงไม่พบปัญหา กรณีทดสอบนอกวาระพบหัวรถจักรมี

ปัญหาเร่ืองความร้อนจ านวน 6 ขบวน คิดเป็น 55 % 
 2. หวัรถจกัรไม่มีก าลงัลากจูง กรณีทดสอบก าลงัตามวาระไม่พบปัญหา 
กรณีทดสอบนอกวาระพบหวัรถจกัรท่ีมีปัญหารถไม่มีก าลงัจ านวน 1 ขบวน  พบหวัรถจกัรปรับเซ็ต

ก าลงัของหวัรถจกัรหลงัจากการซ่อมบ ารุงจ านวน 2 ขบวน คิดเป็น 9 % 
3. เคร่ืองยนต์หยุดท างานขณะมีโหลด กรณีทดสอบตามวาระไม่พบปัญหากรณีทดสอบนอกวาระ

พบหวัรถจกัรท่ีมีปัญหาเคร่ืองยนตด์บับ่อยจ านวน 3 ขบวน คิดเป็น 27 %                                    
4. ควนัด าเกินมาตรฐานกรณีทดสอบตามวาระไม่พบปัญหากรณีทดสอบนอกวาระพบพบหัวรถ

จกัรควนัด าเกินค่ามาตรฐาน 1ขบวน คิดเป็น 9 % 
5. ผลการท า Load Test พบว่าค่าก าลงัหัวรถจกัร ALS ปัจจุบนัมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของก าลงัท่ี

ยา่นความเร็วรอบต ่า ยา่นความเร็วรอบปานกลางและยา่นความเร็วรอบสูงท่ีแตกต่างกนั   
5.2 ผลการทดสอบก าลังของหัวรถจักรดีเซลไฟฟ้า GEA  
ผลการทดสอบก าลงัจาก8ขบวน ของหัวรถจกัรดีเซลไฟฟ้า GEA ตั้งแต่ความเร็วรอบ700 RPM จนถึง 

1800 RPM และจดบนัทึกค่าโวลต์ ท่ีออกมา เพื่อน าไปค านวณหาก าลงัท่ีออกมาจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของหวัรถจกัร 
โดยเฉล่ีย8 ขบวน ไดค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของก าลงัท่ียา่นความเร็วรอบต ่า +/-3.8kW  ยา่นความเร็วรอบปานกลาง 
+/-4.01 kW และท่ียา่นความเร็วรอบสูง+/-10.64kW     

 
 
 
 
 
 
 
 

6ขบวน …

1ขบวน9%

3ขบวน…

1ขบวน…

ปัญหาของหัวรถจักรALS

น า้ร้อน

รถไม่มี
ก าลัง
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ตารางท่ี 2  แสดงผลการทดสอบก าลงัท่ีไดจ้ากการทดสอบขบวนหวัรถจกัรรุ่นGEA  8 ขบวน 

 

การทดสอบหวัรถจกัรท่ีซ่อมบ ารุงตามตารางซ่อมบ ารุงเน่ืองจากในเวลา 4 เดือนท่ีออกสหกิจศึกษาไม่มี
หวัรถจกัร GEA เขา้ทดสอบก าลงัตามวาระการซ่อมบ ารุง 

 

 

ภาพที่ 6 Kwมาตรฐานเปรียบเทียบ kW เฉล่ีย  (GEA) 

 

ภาพที่ 7 ผลการทดสอบหวัรถจกัรGEA นอกวาระการซ่อมบ ารุง 

Speed 
ค่ามาตรฐาน 

Power of Main Alternator 
ผลการทดสอบ 

RPM Shunt Load Volts มาตรฐาน kW มาตรฐาน 
Volts เฉลี่ย 

eng1 
Volts เฉลี่ย 

eng2 
kW เฉลี่ย 

eng1 
kW เฉลี่ย 

eng2 
700 5.09 111 47 86 86 36 36 
900 7.03 156 91 145 146 84 85 

1100 9.25 207 160 202 205 155 158 
1290 11.89 268 266 266 260 263 257 
1440 14.56 325 394 324 314 393 380 
1565 16.75 371 518 368 361 513 503 
1690 18.30 413 630 413 405 630 617 
1800 20.40 430 731 430 425 731 722 
1800 24.00 365 730 362 360 723 719 
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ปัญหาท่ีพบจากการทดสอบก าลงัเพ่ือหาจุดบกพร่องของหวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้าทั้ง 8 ขบวน GEAปัญหาท่ี
ตรวจพบการทดสอบนอกวาระมี 8 ขบวน ดงัน้ี 

1. น ้ าในระบบหล่อเยน็มีอุณหภูมิสูงเกินมาตรฐาน (น ้ าร้อน) คือไม่เกิน 98 องศา พบหัวรถจกัรมี
ปัญหาเร่ืองความร้อนจ านวน 2 ขบวน คือขบวน 4551, 4543 คิดเป็น 25 % 

2. หัวรถจักรไม่มีก าลังลากจูง พบหัวรถจักรมีปัญหารถไม่มีก าลังจ านวน 2 ขบวน คือ ขบวน 
4549,4554 คิดเป็น 25 % 

 3. เคร่ืองยนตห์ยุดท างานขณะมีโหลด พบหัวรถจกัรปัญหาเคร่ืองยนต์ดบับ่อยจ านวน 2 ขบวน คือ
ขบวน 4548, 4547 คิดเป็น 25 % 

4. กระแสไฟฟ้าไม่จ่ายไปมอเตอร์ลากจูงพบหัวรถจกัรมีปัญหาจ านวน 2 ขบวน คือขบวน 4547, 
4543 คิดเป็น 25 % 

5. ผลการท า Load Test พบว่าค่าก าลงัของหวัรถจกัร GEA ปัจจบุนัมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ก าลงัท่ียา่นความเร็วรอบต ่า ยา่นความเร็วรอบปานกลางและยา่นความเร็วรอบสูงท่ีแตกต่างกนั   

5.3 ผลการทดสอบก าลังของหัวรถจักรดีเซลไฟฟ้า GEK  
ผลการทดสอบก าลงัจาก 5 ขบวน ของหวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้า GEK   ตั้งแต่ความเร็วรอบ 680 RPM จนถึง 

1950 RPM และจดบนัทึกค่า โวลต ์ท่ีออกมาเพื่อน าไปค านวณหา ก าลงัท่ีออกมาจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของหัวรถจกัร
โดยเฉล่ีย5 ขบวน ได้ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของก าลังท่ีย่านความเร็วรอบต ่า  +/-2.96kW ย่านความเร็วรอบ                    
ปานกลาง +/-6.97 kW และท่ียา่นความเร็วรอบสูง +/-15.62 kW  

 
ตารางท่ี3 แสดงผลการทดสอบก าลงัท่ีไดจ้ากการทดสอบขบวนหวัรถจกัรรุ่นGEK  5 ขบวน 

 
การทดสอบหวัรถจกัรท่ีซ่อมบ ารุงตามตารางซ่อมบ ารุงเน่ืองจากในระยะเวลา 4 เดือนท่ีท าการทดสอบ

เก็บขอ้มูลไม่มีหวัรถจกัร GEK เขา้ทดสอบก าลงัตามวาระการซ่อมบ ารุง 

Speed 
ค่ามาตรฐาน 

Power of Main Alternator 
ผลการทดสอบ 

RPM 
Shunt 
Load 

Volts 
มาตรฐาน 

kW 
มาตรฐาน 

Voltsเฉลี่ย 
eng1 

Voltsเฉลี่ย 
eng2 

kWเฉลี่ย 
eng1 

kWเฉลี่ย 
eng2 

680 2.4 65 13 79 91 15 18 
900 4.3 113 40.60 114 89 40 31 

1150 7.7 197 127.60 168 140 107 89 
1340 9.3 232 180.90 207 177 160 137 
1640 11.3 273 257.70 253 220 238 207 
1800 2 295 304.40 290 265 289 264 
1900 13 314 350.40 317 275 343 297 
1940 14 334 400.80 310 312 320 316 
1950 10.2 480 397.80 440 460 373 390 
1950 12 420 399.00 389 390 388 389 
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ภาพที่ 8  kW มาตรฐานเปรียบเทียบKwเฉล่ีย  (GEK) 

ภาพที่ 9 ผลการทดสอบหวัรถจกัรGEK นอกวาระการซ่อมบ ารุง 

ปัญหาท่ีพบเจอจากการทดสอบก าลงัเพ่ือหาจุดบกพร่องของหวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้าทั้ง 5 ขบวน GEK
ปัญหาท่ีตรวจพบการทดสอบนอกวาระมี 5 ขบวน ดงัน้ี 

1. หวัรถจกัรไม่มีก าลงัลากจูงพบหวัรถจกัรท่ีมีปัญหารถไม่มีก าลงัจ านวน 2 ขบวนคือขบวนคิดเป็น 67% 
2. กินน ้ามนัเช้ือเพลิงพบหวัรถจกัรกินน ้ามนัเกินค่ามาตรฐานจ านวน 1 ขบวน คิดเป็น 33% 
3. ผลการท า Load Test พบว่าค่าก าลงัเฉล่ียหัวรถจกัร GEK  ปัจจุบนัมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ

ก าลงัท่ียา่นความเร็วรอบต ่า ยา่นความเร็วรอบปานกลางและยา่นความเร็วรอบสูงท่ีแตกต่างกนั   
 

6. อภิปรายผล 
จากการทดสอบของหัวรถจกัรดีเซลไฟฟ้าทั้ง 3 รุ่น คือ หัวรถจกัรดีเซลไฟฟ้า ALS จ านวน 19 ขบวน, 

หวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้า GEA จ านวน 8 ขบวน และหวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้า GEK จ านวน 5 ขบวนรวมทั้งส้ิน 32 ขบวน 
เพื่อตรวจหาจุดบกพร่องและการปรับจูนก าลงัท่ีเหมาะสมในช่วงเวลา 4 เดือน เม่ือจ าแนกเป็นการทดสอบตาม
วาระการซ่อมบ ารุงมีจ านวน 1 รุ่น 2 ขบวน คือหัวรถจกัรดีเซลไฟฟ้า ALS  และการทดสอบนอกวาระการซ่อม
บ ารุงจ านวน 30 ขบวนพบว่า การทดสอบตามวาระการซ่อมบ ารุงไม่พบเจอปัญหาอื่น ในขณะท่ีการทดสอบนอก
วาระการซ่อมบ ารุงพบปัญหาหลกัๆ ไดแ้ก่ 

 

2ขบวน67%

1ขบวน33%

ปัญหาของหวัรถจักรGEK

รถไม่มีก ำลงั

กินน ำ้มนั
เชือ้เพลงิ
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1.ปัญหาอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็สูงเกินมาตรฐาน (98 องศา) พบจ านวน 2 รุ่น คือ  
 1.1 หวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้า ALS คิดเป็น 55 % จากทั้งหมด 19 ขบวน 
     1.2 หวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้า GEA คดิเป็น 25 % จากทั้งหมด 8 ขบวน  
2. ปัญหาหวัรถจกัรไม่มีก าลงัลากจูง พบจ านวน 3 รุ่น คือ 
 2.1 หวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้า ALS คิดเป็น 9 % จากทั้งหมด 19 ขบวน  
 2.2 หวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้า GEA คิดเป็น 25 % จากทั้งหมด 8 ขบวน 
 2.3 หวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้า GEK คิดเป็น 67 % จากทั้งหมด 5 ขบวน  
3. ปัญหาเคร่ืองยนตห์ยดุท างานระหว่างมีโหลด พบจ านวน 2 รุ่น 
 3.1 หวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้า ALS คิดเป็น 27 % จากทั้งหมด 19 ขบวน  
 3.2 หวัรถจกัรดีเซลไฟฟ้า GEA คิดเป็น 25 % จากทั้งหมด 8 ขบวน       
4. ผลจากการทดสอบก าลงัของหวัรถจกัรทั้ง 3 รุ่น จากกราฟ kW ในแต่ละรุ่นจะเห็นไดว่้า  
 4.1 หัวรถจกัรดีเซลไฟฟ้า ALS  จากกราฟตั้งแต่ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ 1200 RPM จนถึง 1500 

(2000A) RPM พบว่าหัวรถจกัรทั้ง 19 ขบวน มีก าลงัต ่ากว่าค่ามาตรฐาน โดยค่าก าลงัท่ีแตกต่างสูงสุดมีค่าเท่ากบั 
210 kW ท่ีความเร็วรอบ 1500 (2000A) RPM เกิดขึ้นในขบวน 4205  

 4.2 หัวรถจกัรดีเซลไฟฟ้า GEA จากกราฟตั้งแต่ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ท่ี 1440 RPM จนถึง 1800 
(2000A) RPM พบว่ามีค่าก าลงัท่ีแตกต่างมากท่ีสุดเท่ากบั 84 kW ท่ีความเร็วรอบ 1800 (2000A) RPM เกิดขึ้นใน
ขบวน 4547  

 4.3 หัวรถจักรดีเซลไฟฟ้า GEK จากกราฟตั้งแต่ความรอบเคร่ืองยนต์ท่ี 900 RPM จนถึง 1950 
(1200A) RPM พบว่าหัวรถจกัรทั้ง 5 ขบวนมีก าลงัต ่ากว่าค่ามาตรฐานโดยมีค่าก าลงัท่ีแตกต่างมากท่ีสุดเท่ากบั 84 
kW ท่ีความเร็วรอบ 1940 RPM เกิดขึ้นในขบวน 4008 และพบว่ามี 1 เคร่ืองยนต์ของหัวรถจกัรขบวนท่ี 4050 มี
ก าลงัเกินค่ามาตรฐานโดยมีค่าเท่ากบั 16 kW และ 13 kW  ท่ีความเร็วรอบ 1640 RPM และ 1800 RPM  

 4.4 จากการเก็บขอ้มูลLoad test ท าให้ไดก้ราฟความสัมพนัธ์ความเร็วรอบและก าลงัท่ีเหมาะสมเพื่อ
การอา้งอิงในการปรับจูนเคร่ืองยนต์ท่ีแต่ละความเร็วรอบ ทั้ง 3 รุ่นคือ ALS, GEA และ GEK เป็นไปตามตาราง               
ท่ี 1, ตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3 ตามล าดบั โดยมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีช่วงความเร็วรอบต ่า ความเร็วรอบปานกลาง
และความเร็วรอบสูงตามผลการทดสอบ 

 

7. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 เพ่ือลดปัญหาท่ีเกิดขึ้นบ่อยคร้ังคือปัญหาอุณหภูมิน ้ าร้อนสูงกว่าปกติ,ปัญหาหัวรถจกัรไม่มีก าลงัและ
ปัญหาเคร่ืองยนตด์บับ่อยระว่างการใชง้านโดยไดมี้การน าเสนอมาตรการเพ่ิมเติมคือ 
              1. ติดตั้งเซนเซอร์อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็เพ่ือแสดงมายงัห้องควบคุมบนหวัรถจกัร 
              2. เปล่ียนพดัลมระบายอากาศจากพดัท่ีหมุนตามความเร็วรอบเคร่ืองยนต์เป็นแบบพดัลมแบบมอเตอร์
ไฟฟ้า (ในรุ่น ALS) 
              3. ตรวจเช็คกรองอากาศให้บ่อยมากขึ้น 
              4. การปรับจูนเคร่ืองยนต์ของเคร่ืองแต่ละรุ่นโดยอา้งอิงตามตารางผลการทดสอบจะช่วยให้การปรับจูน
ท าไดส้ะดวกรวดเร็วขึ้นและไดค้่าท่ีเหมาะสมในการใช้งาน ท่ีจะช่วยลดปัญหาตวัรถจกัรไม่มีก าลงัและปัญหา
เคร่ืองยนตด์บั 
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              5. เก็บขอ้มูลผลการทดสอบก าลงัในแต่ละขบวนทุกคร้ังเพื่อน าไปหาก าลงัเฉล่ียในแต่ละความเร็วรอบ
ของแต่ละขบวน เพื่อหาค่าก าลงัเฉล่ียท่ีสามารถบ่งบอกสมรรถนะปัจจุบันของแต่ละขบวน เม่ือเทียบกับค่า
มาตรฐานเพื่อเป็นการวางแผนซ่อมบ ารุงใหญ่ในขบวนท่ีเส่ือมสภาพ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาแบบจ าลองการตัดสินใจของผูรั้บเหมาในการเข้าร่วมประมูล
โครงการก่อสร้าง ดว้ยวิธีกระบวนการวิเคราะห์ตามล าดบัชั้น เร่ิมจากเก็บรวบรวมปัจจยัจากผูเ้ช่ียวชาญ จ านวน             
5 ฝ่าย ไดแ้ก่ ฝ่ายประมาณราคา ฝ่ายโครงการ ฝ่ายวิเคราะห์ตน้ทุน ฝ่ายเทคนิค และ ฝ่ายพฒันาธุรกิจ จากนั้นให้
คะแนนปัจจยัหลกัเป็นรายคู่ ทั้งหมด 3 ดา้น ไดแ้ก่ ขอ้มูลเจา้ของงาน มีปัจจยัรอง 3 ปัจจยั ขอ้มูลโครงการ มีปัจจยั
รอง 3 ปัจจยั สัญญาและเง่ือนไข มีปัจจยัรอง 4 ปัจจยั รวมทั้งส้ิน 12 รายคู่ ลงในแบบจ าลอง CBD-AHP พบว่า มีค่า
น ้ าหนกัปัจจยัหลกัร้อยละ 54, 30 และ 16 ตามล าดบั จากการทดสอบแบบจ าลอง CBD-AHP พบว่าไตรมาสแรก
บริษทัไดต้ดัสินใจเขา้ร่วมประมูลโดยคาดหวงั (ช่วงคะแนน 4.01 ถึง 5.00) จ านวน 2 โครงการ ตดัสินใจเขา้ร่วม
ประมูล (ช่วงคะแนน 3.01 ถึง 4.00) จ านวน 1 โครงการ และตดัสินใจไม่เขา้ร่วมประมูล (ช่วงคะแนน 0.00 ถึง 
3.00) 2 โครงการ จึงแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองมีความยืดหยุ่นเหมาะสมกบัการน าไปใชใ้นการตดัสินใจเขา้ร่วม
ประมูล 

 
ค ำส ำคัญ : กระบวนการวิเคราะห์ตามล าดบัชั้น, คุณสมบติัเบ้ืองตน้, การประมูลงานก่อสร้าง 
 

ABSTRACT 
The purpose of this research was to develop a Contractor's Bidding Decisions Model. Using AHP. 

Starting from the collection of factors from 5 experts as follows. Estimation, Project, Cost Analysis, Technical 
and Business Development. Then rate the main factors in pairs, all 3 aspects as follows i.e. Owner's information, 
there are 3 secondary factors Project information, there are 3 secondary factors, Contract and conditions, there 
are 4 secondary factors, totaling 12 pairs. In the model CBD-AHP, It was found that the main factor weight was 
54, 30 and 16 percent, respectively. From testing the model, it was found that in the first quarter, the company 
decided to participate in the expected bid (range 4.01 to 5.00) 2 projects, Decided to participate in the bidding 
(range 3.01 to 4.00) 1 project and decided not to participate in the bidding (range 0.00 to 3.00) 2 projects. It shows 
that the model is flexible and suitable for use in decision making to participate in the bidding. 

 

Key word: AHP, Pre-Qualification, Bidding 
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ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ธุรกิจรับเหมาก่อสร้างเป็นธุรกิจท่ีมีความเส่ียงดา้นตน้ทุนสูง การประเมินคดัเลือกโครงการท่ีจะเขา้ร่วม

ประมูลก่อนตดัสินใจเขา้ร่วมประมูลโครงการก่อสร้าง (Stawomir Biruk, Piotr Jaskowski, Agata Czarnigowska, 
2560) จึงมีความส าคญัมากเพราะเป็นการประเมินความเป็นไปไดท่ี้จะไดรั้บคดัเลือกเป็นผูช้นะการประมูล ท่ีตอ้ง
น าไปสู่ความส าเร็จของโครงการ 

หากผูรั้บเหมาขาดขอ้มูลในการตดัสินใจ เช่น ขอ้มูลเจา้ของงาน ขอ้มูลโครงการ สัญญาและเง่ือนไข               
ท าให้เกิดผลกระทบท่ีตามมา ไดแ้ก่ เสียค่าใชจ้่ายในการซ้ือแบบและเอกสาร บุคลากรไม่เพียงพอต่องานท่ีเขา้มา 
เสียโอกาสในการประมูลโครงการอื่นไดง้านมาแต่ด าเนินการไม่ประสบความส าเร็จตามเป้าหมาย (สุธิรา จนัทรา, 
2557) 

ดงันั้นแบบจ าลอง AHP จะเขา้มาช่วยก าหนดเกณฑ์อา้งอิงในการตดัสินใจเลือกเขา้ร่วมประมูลงานของ
บริษทัรับเหมาก่อสร้าง 

 

วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1. เพื่อวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจเขา้ร่วมประมูลโครงการก่อสร้าง 
2. เพื่อพฒันาแบบจ าลองการตดัสินใจในการเขา้ร่วมประมูลโครงการก่อสร้าง 
 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เกีย่วข้อง 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การตดัสินใจในการเขา้ร่วมประมูลโครงการก่อสร้าง ประกอบดว้ย ขอ้มูลเจา้ของงาน ขอ้มูลโครงการ  

สัญญาและเง่ือนไข  งานวิจยัน้ีจึงไดน้ ากระบวนการวิเคราะห์ตามล าดบัชั้น เพ่ือพฒันาแบบจ าลองการตดัสินใจใน
การเขา้ร่วมประมูลโครงการก่อสร้าง  

กระบวนการวิเคราะห์ตามล าดบัชั้น (Analytic Hierarchy Process: AHP) ถูกพฒันาโดย Thomas L. Saaty 
เป็นกระบวนการช่วยตดัสินใจ แบบมีเหตุผล หลกัการท างานของ AHP เร่ิมตน้ดว้ยการก าหนดเป้าหมาย และสร้าง
โครงสร้างปัญหาท่ีตอ้งการพิจารณา ออกมาเป็นแผนภูมิล าดบัชั้น (Hierarchy) จากปัจจยัหลกั (Factor) สู่ปัจจยัรอง 
(Sub Factor) ตามล าดบั จดัเรียงลงมาเป็นชั้นๆ จนถึงทางเลือก (Alternatives) ซ่ึงท าให้ผูวิ้เคราะห์มองเห็นองคป์ระกอบ
ของปัญหาและเปรียบเทียบปัญหาอย่างมีเหตุผลในทุกปัจจยัท่ีพิจารณา ท าให้ผลการประเมินมีความถูกตอ้ง และ
รัดกุมมากขึ้น (วิฑูรย ์ตนัศิริมงคล, 2557) ซ่ึงการวินิจฉัยเปรียบเทียบความส าคญัของเกณฑ์ต่างๆ โดยใชห้ลกัการ
เปรียบเทียบเป็นรายคู่ (Pair Wise Comparison) เพ่ือก าหนดค่าน ้าหนกัความส าคญัระหว่างเกณฑเ์ป็นคู่ๆ 

 
          
 
 
 

 A =  

  C1           C2            C3            …Cn         เกณฑ ์
   1            a12           a13            …a1n          A1 
1/a12         1             a23            …a2n          A2 
1/a1n         a/a2n         1             …a3n          A3 
   :              :              :             ::: :            : 
1/a1n         1/a2n       1/a3n          ::: 1           An 
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  โดยใชค้่าตวัเลข ระหว่าง 1 ถึง 9  โดยท่ี  aij  คือ สมาชิกในแถวท่ี i หลกัท่ี j ของเมตริกซ์ (ไพจิตร ผาวนั 
และวริสรา เลิศไพฑูรยพ์นัธ์, 2561) หมายถึง ผลการเปรียบเทียบความส าคญัระหว่างปัจจยั Ai และ Aj  ก าหนด
มาตราส่วนในการวินิจฉยัเปรียบเทียบตั้งแต่ 1 ถึง 9  ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 1 
 
ตำรำงท่ี 1 ความหมายของการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ 

ระดับควำม
ควำมส ำคัญ 

ควำมหมำย ค ำอธิบำย 

1 มีความส าคญัเท่ากนั มีความส าคญั เท่าเทียมกนั 
3 มีความส าคญัมากกว่า พอประมาณ มีความส าคญัมากกว่าปัจจยัตวัหน่ึง พอประมาณ 
5 มีความส าคญัมากกว่า อยา่งเด่นชดั มีความส าคญัมากกว่าปัจจยัตวัหน่ึง อยา่งเด่นชดั 
7 มีความส าคญัมากกว่า อยา่งเด่นชดัมาก มีความส าคญัมากกว่าปัจจยัตวัหน่ึง อยา่งเด่นชดัมาก 
9 มีความส าคญัมากกว่า อยา่งย่ิง มีความส าคญัมากกว่าปัจจยัตวัหน่ึง อยา่งย่ิง 

2,4,6,8 เป็นค่าความส าคญัระหว่างกลาง  เป็นค่าระหว่างกลาง ของค่าท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ 

 
กรอบแนวควำมคิดของกำรวิจัย 

จากหลกัเกณฑ์ในการให้คะแนนประเมิน ของบริษทัรับเหมาก่อสร้างงานภาคเอกชน ได้แก่ อาคาร
ห้างสรรพสินคา้ อาคารโรงงานอุตสาหกรรม อาคารโรงแรม อาคารโรงพยาบาล อาคารชุดพกัอาศยั ท่ีระบุไวต้าม
มาตรฐานของบริษทั โดยใชแ้บบจ าลองในการค านวณหาค่าคะแนนการประเมิน  

ซ่ึงท าให้ผูวิ้เคราะห์มองเห็นองคป์ระกอบของปัญหาและเปรียบเทียบปัญหาอย่างมีเหตุผลในทุกเกณฑ์ท่ี
พิจารณา ท าให้ผลการประเมินมีความถูกต้อง และแม่นย  ามากขึ้น โดยก าหนดค่าน ้ าหนักความส าคญัระหว่าง
เกณฑเ์ป็นคู่ๆ เพื่อน าไปสู่การค านวณค่าคะแนนความส าคญัรวมของแต่ละทางเลือกตาม ภาพท่ี 1 

 

 

ภำพที่ 1 โครงสร้างแผนภูมิของกระบวนการวิเคราะห์ตามล าดบัชั้น (Analytic Hierarchy Process) 

 

 

เป้าหมาย 
  

ข้อมูลเจ้าของงาน 

 b 
ข้อมูลโครงการ 

  
สัญญาและเง่ือนไข 

ทุนจดทะเบียน 

บริษัทที่ปรึกษา 

บริษัทคู่แข่ง 

จ่ายเงินล่วงหน้า 

ตรวจรับส่งมอบ 

มูลค่าโครงการ 

สถานท่ีต้ังโครงการ 

ประเภทอาคาร 

ระยะเวลา 

กำไรท่ีคาดหวัง 

ไม่เข้ารว่ม เข้ารว่ม เข้ารว่มโดยคาดหวัง 

Factor 

Sub Factor 

Alternatives 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม ออนไลน์ คร้ังท่ี 16 ประจ าปี 2564 วนัท่ี 28 ตุลาคม 2564 

2230 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
การพฒันาแบบจ าลองการตดัสินใจของผูรั้บเหมาในการเขา้ร่วมประมูลโครงการก่อสร้าง (CBD-AHP) 

มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1. กำรเก็บรวบรวมข้อมูล 

 การเก็บรวบรวมขอ้มูลปัจจยัหลกัและปัจจยัรอง โดยเร่ิมจากสรรหาผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 5 ท่าน ในการเก็บ
รวบรวมขอ้มูล ดว้ยเทคนิคเดลฟาย (Delphi Technique) (นิภาพรรณ เจนสันติกุล, 2560) จ านวน 2 รอบ รอบแรก
เป็นการพิจารณาปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจของผูรั้บเหมาในการเขา้ร่วมประมูลงาน และรอบสอง ก าหนดการ
ให้คะแนนเปรียบเทียบความส าคญัเป็นคู่ เพื่อรวบรวมความคิดเห็นจากผูเ้ช่ียวชาญ จ านวน 5 ท่าน จากผูจ้ดัการฝ่าย
ประมาณราคา  ผูอ้  านวยการโครงการ ผูจ้ดัการฝ่ายวิเคราะห์ตน้ทุน ผูจ้ดัการฝ่ายเทคนิค และ ผูอ้  านวยการฝ่าย
พฒันาธุรกิจ ท่ีมีประสบการณ์ในการประมูลงานและบริหารโครงการก่อสร้าง มากกว่า 15 ปี ขึ้นไป โดยสามารถ
จ าแนกออกเป็นเกณฑปั์จจยัหลกัและเกณฑปั์จจยัรอง ไดด้งัตารางท่ี 2 

 
ตำรำงท่ี 2 เกณฑปั์จจยัหลกัและปัจจยัรองในการประเมินการตดัสินใจเขา้ร่วมประมูลงาน (รอบแรก) 

ปัจจัยหลัก ปัจจัยรอง 

F1 ขอ้มูลเจา้ของงาน SF11 ทุนจดทะเบียนบริษทั 
    SF12 บริษทัท่ีปรึกษา 
    SF13 บริษทัคู่แข่ง 

F2 ขอ้มูลโครงการ SF21 มูลค่าโครงการ 
    SF22 สถานท่ีตั้งโครงการ 
    SF23 ประเภทอาคาร 

F3 สัญญาและเง่ือนไข SF31 จ่ายเงินล่วงหนา้ 
    SF32 การตรวจรับส่งมอบงาน 
    SF33 ระยะเวลาก่อสร้าง 
    SF34 ก าไรท่ีคาดจะไดรั้บ 

 
2. น าสรุปปัจจยัจากผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีผลต่อการตดัสินใจเขา้ร่วมประมูลงาน ไดแ้ก่ ปัจจยั ขอ้มูลเจา้ของงาน 

ข้อมูลโครงการ สัญญาและเง่ือนไข มาสร้างเป็นรูปแบบโครงสร้างการตัดสินใจ (Hierarchy Structure) ตาม
กระบวนการวิธี AHP โดยมีความซับซ้อนแตกต่างกันไปตามความสัมพนัธ์ของปัจจัยในการตัดสินใจ ซ่ึงจะ
เก่ียวขอ้งกนัเป็นองคป์ระกอบและโครงสร้างล าดบัชั้นได ้ดงัภาพท่ี 1 

3. ก าหนดความหมายและการเปรียบเทียบรายคู่  เพื่อให้ผู ้เช่ียวชาญเข้าใจระดับความส าคัญและ
ความหมายในการตดัสินใจ จากค าอธิบายต่างๆ ดงัตารางท่ี 1  

4. สัมภาษณ์ผู ้เ ช่ียวชาญรอบท่ี  2 ด้วยการเปรียบเทียบความส าคัญของเกณฑ์การตัดสินใจรายคู่  
ผูเ้ช่ียวชาญไดท้ าการศึกษาตาม ตารางท่ี 1 เป็นอยา่งดีแลว้ จึงท าการให้คะแนนเปรียบเทียบรายคู่ ดว้ยการพิจารณา
จากปัจจยัแรกและปัจจยัหลงั เช่น F1 ขอ้มูลเจา้ของงาน เป็นปัจจยัแรก กบั F3 สัญญาและเง่ือนไข โดยแต่ละปัจจยั
จะมีระดบัการให้ความส าคญัตั้งแต่ 1 ถึง 9 ท่ีแสดงถึงปัจจยัแรกส าคญัมากกว่าปัจจยัหลงั และปัจจยัหลงัส าคญั
มากกว่าปัจจยัแรก ดงัตารางท่ี 3 และขอ้มูลการเปรียบเทียบรายคู่ของปัจจยัหลกัจากผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 5 ท่าน ไดด้งั
ตารางท่ี 4 
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ตำรำงท่ี 3 เปรียบเทียบความส าคญัรายคู่ ระหว่างปัจจยัขอ้มูลเจา้ของงาน กบั สัญญาและเง่ือนไข 

การค านวณหาจ านวนคร้ังในการวินิจฉยัเปรียบเทียบรายคู่ สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 

จ านวนคร้ังในการวินิจฉยัเปรียบเทียบรายคู่ =  n2 – n / 2                                    (1) 
 

ตำรำงท่ี 4 ขอ้มูลการเปรียบเทียบรายคู่ของปัจจยัหลกัท่ีไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญทั้ง 5 ท่าน 
ปัจจัยหลัก ข้อมูลเจ้ำของงำน ข้อมูลโครงกำร สัญญำและเง่ือนไข 

ขอ้มูลเจา้ของงาน 1.00 2.00 3.00 
ขอ้มูลโครงการ 0.50 1.00 2.00 
สัญญาและเง่ือนไข 0.33 0.50 1.00 

รวม 1.83 3.50 6.00 

5. ตรวจสอบ ค่าความสอดคลอ้งกนัของเหตุผล (Consistency Ratio: CR) ดงัสมการท่ี 2 
    CR = CI/RI          (2) 

         โดยท่ี ค่าดชันีวดัความสอดคลอ้ง (Consistency Index: CI) ดงัสมการท่ี 3 
    CI = (max - n) / (n- 1)         (3) 
 ส าหรับค่าดชันีความสอดคลอ้งเชิงสุ่ม (Random Consistency Index : RI) พิจารณาจากดงั ตารางท่ี 5 
 
ตำรำงท่ี 5 ค่าดชันีความสอดคลอ้งเชิงสุ่ม (RI) และค่าอตัราความสอดคลอ้ง (CR) 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

            
 ในกรณีท่ีค่า CR นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 0.10 ถือว่ายอมรับได ้แต่ถา้ค่า CR มากกว่า 0.10 ถือว่ายอมรับไม่ได ้
ตอ้งท าการทบทวนค่าน ้าหนกัเปรียบเทียบในเกณฑน์ั้นใหม่ จนไดค้่าน ้าหนกั ดงัตารางท่ี 6 
 
ตำรำงท่ี 6 ค่าน ้าหนกัของปัจจยัหลกัท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบความส าคญั 

คู่ที ่ ปัจจัยแรก 
ปัจจัยแรก ส ำคัญมำกกว่ำ ปัจจัยหลัง  ปัจจัยหลัง ส ำคัญมำกกว่ำ ปัจจยัแรก 

ปัจจัยหลัง 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
2 ขอ้มูลเจา้ของงาน 

  
สัญญาและเง่ือนไข                  

 

ปัจจัยแรก เทียบกับ ปัจจัยหลัง น ้ำหนักปัจจัยหลัก 

F1 ขอ้มูลเจา้ของงาน F2 ขอ้มูลโครงการ F1=0.54  
F2 ขอ้มูลโครงการ F3 สัญญาและเง่ือนไข F2=0.30 
F3 สัญญาและเง่ือนไข F1 ขอ้มูลเจา้ของงาน F3=0.16 
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การก าหนดช่วงคะแนนในการตดัสินใจของผูรั้บเหมาในการเขา้ร่วมประมูลโครงการก่อสร้าง 3 ทางเลือก 
ได้แก่ เข้าร่วมประมูลโดยคาดหวงั มีช่วงคะแนน 4.01 ถึง 5.00  เข้าร่วมประมูล  มีช่วงคะแนน 3.01 ถึง 4.00 และ                  
ไม่เขา้ร่วมประมูล  มีช่วงคะแนน 0.00 ถึง 3.00 ดงัตารางท่ี 7  

 
ตำรำงที่ 7 เกณฑก์ารให้คะแนนการตดัสินใจของผูรั้บเหมาในการเขา้ร่วมประมูลโครงการก่อสร้าง   

เกณฑ์ช่วงกำรให้คะแนน 
คะแนนกำรตัดสินใจของผู้รับเหมำในกำรเข้ำร่วมประมูลโครงกำรก่อสร้ำง   

ทำงเลือก ช่วงคะแนน 

สูงสุด เขา้ร่วมประมูลโดยคาดหวงั 4.01 5.00 
กลาง เขา้ร่วมประมูล 3.01 4.00 
ต ่า ไม่เขา้ร่วมประมูล 0.00 3.00 

 
การเข้าร่วมประมูลโดยคาดหวงั หมายถึง บริษทัฯ คาดหวงัจะให้ได้รับงานโครงการน้ี เน่ืองจากเป็น

โครงการท่ีมีผลตอบแทนดี และมีทิศทางในการด าเนินธุรกิจท่ีดีในอนาคต การเขา้ร่วมประมูล หมายถึง ตอ้งการสร้าง
คอนเนคชัน่ แต่ยงัไม่แน่ใจในการด าเนินธุรกิจของเจา้ของงาน การไม่เขา้ร่วมประมูล หมายถึง โครงการมีความเส่ียง 
และคาดว่าผลตอบแทนต ่า 

 

ผลกำรวิจัย 
 งานวิจัยน้ีจะน าแบบจ าลอง CBD-AHP ประยุกต์ใช้กับโครงการก่อสร้าง จ านวน 5 โครงการ โดยท า                  

การบนัทึกขอ้มูลของโครงการก่อสร้างท่ีจะท าการประเมินลงในแบบประเมินการตดัสินใจของผูรั้บเหมาในการเขา้
ร่วมประมูลโครงการก่อสร้าง ตามภาพท่ี 2 และสามารถสรุปผลการประเมินได ้ดงัตารางท่ี 8  

 
ตำรำงท่ี 8 การประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองการตดัสินใจของผูรั้บเหมาในการเขา้ร่วมประมูลโครงการก่อสร้าง 

ปัจจัยหลัก ปัจจัยรอง 
ค่ำ

น ้ำหนัก 

โครงกำร 

A B C D E 
F1 ขอ้มูลเจา้ของงาน SF11 ทุนจดทะเบียนบริษทั 0.29  0.29   0.58   1.45   0.29   1.45  

  0.54 SF12 บริษทัท่ีปรึกษา 0.16  0.16   0.64   0.64   0.48   0.80  
    SF13 บริษทัคู่แข่ง 0.09  0.09   0.27   0.27   0.09   0.36  
F2 ขอ้มูลโครงการ SF21 มูลค่าโครงการ 0.16  0.48   0.64   0.80   0.32   0.48  

  0.30 SF22 สถานท่ีตั้งโครงการ 0.09  0.27   0.36   0.36   0.18   0.36  
    SF23 ประเภทอาคาร 0.05  0.10   0.15   0.25   0.05   0.15  
F3 สัญญาและเง่ือนไข SF31 จ่ายเงินล่วงหนา้ 0.07  0.21   0.21   0.21   0.21   0.14  

  0.16 SF32 การตรวจรับส่งมอบงาน 0.04  0.12   0.20   0.12   0.12   0.20  
    SF33 ระยะเวลาก่อสร้าง  0.03  0.09   0.12   0.09   0.06   0.15  
    SF34 ก าไรท่ีคาดจะไดรั้บ 0.02  0.06   0.06   0.06   0.02   0.06  

        รวม  1.87 3.23 4.25 1.82 4.15 
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ภำพที่ 2 ตวัอยา่งการประยกุตใ์ชง้าน แบบจ าลอง CBD-AHP   

ปัจจัยหลัก ปัจจัยรอง 
ค่ำ

น ้ำหนัก 
รำยละเอียดคะแนน 

คุณสมบัติ
โครงกำร A 

คะแนน 
น ้ำหนัก
คะแนน 

F1 ขอ้มูลเจา้ของงาน SF11 ทุนจดทะเบียน 0.29 มากกว่า 3 เท่าของมูลค่างาน = 5 

0.20 1 0.29 

  0.54 

      มากกว่า  2 เท่าของมูลค่างาน = 4 
      มากกว่า 1.5 เท่าของมูลค่างาน = 3 
      มากกว่า 0.5 เท่าของมูลค่างาน = 2 
      นอ้ยกว่า 0.5 เท่าของมูลค่างาน = 1 

SF12 บริษทัที่ปรึกษา 0.16 กลุ่ม A  ระดบัคะแนน 5 

E 1 0.16 
      กลุ่ม B  ระดบัคะแนน 4 
      กลุ่ม C ระดบัคะแนน 3 
      กลุ่ม D ระดบัคะแนน 2 
      กลุ่ม E ระดบัคะแนน 1 

SF13 บริษทัคู่แข่ง 0.09 กลุ่ม A  ระดบัคะแนน 5 

E 1 0.09 
      กลุ่ม B  ระดบัคะแนน 4 
      กลุ่ม C ระดบัคะแนน 3 
      กลุ่ม D ระดบัคะแนน 2 
      กลุ่ม E ระดบัคะแนน 1 

F2 ขอ้มูลโครงการ SF21 มูลค่าโครงการ 0.16 มากกว่า 500 ลา้นบาท = 5 

300 3 0.48 

  0.30 

      มากกว่า  400 ลา้นบาท = 4 
      มากกว่า 300 ลา้นบาท =  3 
      มากกว่า  150 ลา้นบาท = 2 
      นอ้ยกว่า  150 ลา้นบาท = 1 

SF22 สถานที่ตั้งโครงการ 0.09 ปฏิบติังานได ้สะดวกมาก = 5 

3 3 0.27 
      ปฏิบติังานไดส้ะดวก = 4 
      ปฏิบติังานได ้ทัว่ไป = 3 
      ปฏิบติังานได ้ค่อนขา้งล าบาก = 2 
      ปฏิบติังานไดล้ าบากมาก = 1 

SF23 ประเภทอาคาร 0.05 อาคารห้างสรรพสินคา้ = 5 

2 2 0.10 
      อาคารโรงงานอุตสาหกรรม = 4 
      อาคารโรงพยาบาล = 3 
      อาคารโรงแรม = 2 
      อาคารคอนโดมิเนียม = 1 

F3 สัญญาและเงื่อนไข SF31 จ่ายเงินล่วงหนา้ 0.07 ADVANCE > 15% = 5 

10% 3 0.21 

  0.16 

      ADVANCE  15 % = 4 
      ADVANCE  10 %  = 3 
      ADVANCE   5% = 2 
      ไม่มี ADVANCE = 1 

SF32 การตรวจรับส่งมอบ 0.04 ตามมาตรฐาน ส่งงาน ไดง่้ายมาก =  5 

3 3 0.12 
      ตามมาตรฐาน ส่งงานได้ง่าย = 4 
      ตามมาตรฐาน มีขอ้แกไ้ขบา้ง = 3 
      ตามมาตรฐาน มีขอ้แกไ้ขค่อนขา้งมาก = 2 
      ตามมาตรฐาน ส่งงานได้ยากมาก = 1 

SF33 ระยะเวลาก่อสร้าง  0.03 ส่งมอบงานก่อนก าหนด >30 วนั = 5 

3 3 0.09 
      ส่งมอบงานก่อนก าหนด >15 วนั = 4 
      ส่งมอบงานไดต้ามก าหนด = 3 
      ส่งมอบงานไดต้ามก าหนด ค่อนขา้งยาก= 2 
      ส่งมอบงานตามก าหนด ไม่ได ้= 1 

SF34 ก าไรที่คาดจะไดรั้บ 0.02 มีก าไร  > 20 %  

12% 3 0.06 
      มีก าไร  > 15 % 
      มีก าไร  > 10 % 
      มีก าไร  > 5 % 
      มีก าไร  < 5 % 

      

รวม
คะแนน 

1.87 

      สรุป ไม่เข้ำร่วมประมูล 
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ส าหรับผูใ้ช้ให้ท าการบนัทึกขอ้มูลของโครงการก่อสร้างทั้ง 5 โครงการ ตามหัวขอ้ปัจจยัรองทั้งหมด               
10 ปัจจยั ไดแ้ก่ ทุนจดทะเบียน บริษทัท่ีปรึกษา บริษทัคู่แข่ง มูลค่าโครงการ สถานท่ีตั้งโครงการ ประเภทอาคาร 
เงินล่วงหน้า การตรวจรับส่งมอบงาน ระยะเวลาก่อสร้าง และ ก าไรท่ีคาดจะได้รับ จนครบถ้วนสมบูรณ์ทั้ง                      
5 โครงการ 

จากตารางท่ี 8 การประยุกต์ใชแ้บบจ าลอง สามารถสรุปค่าน ้ าหนกัรวม และการตดัสินใจของผูรั้บเหมา
ในการเขา้ร่วมประมูลโครงการก่อสร้าง ของโครงการ A, B, C, D และ E ไดด้งัตารางท่ี 9 

 
ตำรำงท่ี 9 ผลคะแนนของทั้ง 5 โครงการ 

สรุปผลรวมคะแนน 

โครงกำร คะแนน ทำงเลือก 
โครงการ A 1.87 ไม่เขา้ร่วมประมูล 
โครงการ B 3.23 เขา้ร่วมประมูล 
โครงการ C 4.25 เขา้ร่วมประมูลโดยคาดหวงั 
โครงการ D 1.82 ไม่เขา้ร่วมประมูล 
โครงการ E 4.15 เขา้ร่วมประมูลโดยคาดหวงั 

 

อภิปรำยผลกำรวิจัย 
จากผลการวิจยัเร่ืองปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจของผูรั้บเหมาในการเขา้ร่วมประมูลโครงการก่อสร้าง

โดยใช้กระบวนการวิเคราะห์ตามล าดับชั้น (AHP) จากความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญด้านการประมูลงานและ
บริหารงานก่อสร้างภาคเอกชนประเภทอาคารห้างสรรพสินคา้ อาคารโรงงานอุตสาหกรรม อาคารโรงพยาบาล 
อาคารโรงแรม อาคารชุดพกัอาศยั พบว่าค่าน ้ าหนกัความส าคญัของปัจจยัหลกั ขอ้มูลเจา้ของงาน ขอ้มูลโครงการ 
สัญญาและเง่ือนไข ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบทั้ง 3 ปัจจยั ร่วมกบัการเช่ือมโยงในการประยุกต์ใช้แบบจ าลอง             
การตดัสินใจของผูรั้บเหมา โดยมีปัจจยัทั้ง 10 ปัจจยั ไดแ้ก่ ทุนจดทะเบียนบริษทั บริษทัท่ีปรึกษา บริษทัคู่แข่ง  
มูลค่าโครงการ สถานท่ีตั้งโครงการ ประเภทอาคาร เงินล่วงหนา้ การตรวจรับส่งมอบงาน ระยะเวลาก่อสร้าง ก าไร
ท่ีคาดจะไดรั้บ โดยการหาค่าน ้าหนกัของแต่ละปัจจยั ก าหนดช่วงคะแนนการประเมินของผูรั้บเหมาในการเขา้ร่วม
ประมูลโครงการก่อสร้างจะได้เป็นแบบจ าลองส าหรับการประยุกต์การน าไปใช้งานจริง  บทความน้ีได้น า
แบบจ าลองไปประยกุตใ์ชใ้นโครงการก่อสร้าง 5 โครงการ ไดแ้ก่ โครงการ A, B, C, D และ E จะสามารถอภิปราย
รายละเอียดเป็นรายปัจจยัได ้ดงัน้ี 

โครงการ A คะแนนเท่ากบั 1.87 ไม่เขา้ร่วมประมูล ซ่ึงมีปัจจยัส าคญั คือ ทุนจดทะเบียนบริษทั น้อยกว่า
มูลค่างานโครงการ 0.50 เท่า ทั้งใชบ้ริการบริษทัที่ปรึกษาท่ีไม่มีช่ือเสียง จึงส่งผลให้คะแนนไดน้อ้ย ซ่ึงหากเปล่ียน
ปัจจยัเป็นแบบโครงการ B จะส่งผลท าให้มีคะแนนเทา่กบั 3.23 เขา้ร่วมประมูล  ซ่ึงมีปัจจยัส าคญั คือ เป็นโครงการ
ก่อสร้างโรงพยาบาลท่ีมีช่ือเสียง เจา้ของงานเลือกใชบ้ริการบริษทัที่ปรึกษาท่ีมีช่ือเสียง หากเปล่ียนปัจจยัเป็นแบบ
โครงการ C จะส่งผลท าให้มีคะแนนเท่ากบั 4.25 เขา้ร่วมประมูลโดยคาดหวงั ซ่ึงมีปัจจยัส าคญั คือ เป็นโครงการ
ห้างสรรพสินคา้ท่ีมีช่ือเสียงมีทุนจดทะเบียนบริษทัในตลาดหลกัทรัพยท่ี์สูง ให้เบิกเงินล่วงหน้าไดม้ากกว่า 20% 
หากเปล่ียนปัจจยัเป็นแบบโครงการ D จะส่งผลท าให้มีคะแนนเท่ากบั 1.82 ไม่เขา้ร่วมประมูล พิจารณาจากทุน              
จดทะเบียนบริษทัเจา้ของงาน และการเลือกบริษทัเพื่อเขา้มาประมูลแข่งขนักันเป็นบริษทัท่ีอยู่ระดับท่ีต ่ากว่า
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บริษทัผูป้ระเมินมาก ท่ีตั้งโครงการอยูใ่นเขตพ้ืนท่ีกรุงเทพชั้นในการบริหารจดัการใชง้บประมาณสูง หากเปล่ียน
ปัจจยัเป็นแบบโครงการ E จะส่งผลท าให้มีคะแนนเท่ากบั 4.15 เขา้ร่วมประมูลโดยคาดหวงั เป็นงานโครงการ
โรงพยาบาลท่ีตั้งอยูต่่างจงัหวดั ง่ายต่อการบริหารจดัการ 

 

ข้อเสนอแนะ 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินใจของผูรั้บเหมาในการเขา้ร่วมประมูลโครงการก่อสร้าง โดยใชก้ระบวนการ

วิเคราะห์ตามล าดบัชั้น (AHP) ผูวิ้จยัมีขอ้เสนอแนะเพ่ือท าการศึกษาต่อในอนาคต ดงัต่อไปน้ี  
1. การก าหนดปัจจยัและเกณฑ์อาจเพ่ิมหวัขอ้ของปัจจยัหลกั ปัจจยัรอง เพื่อให้สอดคลอ้งกบัสถานการณ์

ในอนาคตได ้เพื่อให้ตรงกบัคุณสมบติัเฉพาะของบริษทัผูรั้บเหมาก่อสร้างแต่ละบริษทัเอง 
2. ผลการศึกษาดว้ยกระบวนการวิเคราะห์ตามล าดบัชั้น AHP (Analytical Hierarchy Process) จะเห็นได้

ว่าควรน าวิธีนิวโรฟัซซี (Neuro-Fuzzy Inference System) มาเปรียบเทียบ เพื่อจะเป็นทางเลือกในการตดัสินใจใช้
วิธีต่างๆ ต่อไป 
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การศึกษาการลดัวงจรและระบุต าแหน่งความผิดพร่องของระบบจ าหน่าย 22 kV  
ในรูปแบบพกิดัทางภูมิศาสตร์ 

STUDY OF FAULTS AND FAULT LOCATIONS IN 22 kV DISTRIBUTION 
SYSTEM IN FORM OF GEOGRAPHIC COORDINATE SYSTEM 
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บทคัดย่อ 
 บทความวิจยัฉบบัน้ีไดท้  าการศึกษาการลดัวงจรและระบุต าแหน่งความผิดพร่องของระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้า ในรูปแบบพิกดัทางภูมิศาสตร์ให้มีความละเอียดมากขึ้น โดยใช้กรณีศึกษาระบบจ าหน่าย 22 กิโลโวลต์ 
(kV) ณ สถานีไฟฟ้าธัญบุรี โดยเร่ิมตั้งแต่สถานีไฟฟ้าธัญบุรีจนถึงหน้าหมู่บา้นผูสู้งอายุ รวมระยะทาง 8.2 กิโลเมตร 
โดยท าการค านวณหาค่ากระแสผิดพร่อง เพื่อระบุพิกดัทางภูมิศาสตร์โดยใช้โปรแกรม Geographic Information 
System (GIS) ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เก็บขอ้มูลเชิงสถิติแสดงค่ากระแสผิดพร่องและต าแหน่งความผิดพร่อง
ในรูปแบบพิกดัทางภูมิศาสตร์ เพื่อให้สามารถคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องได ้เม่ือทราบค่ากระแสผิดพร่องท่ี           
วดัไดจ้ากสถานีไฟฟ้าธัญบุรี จากนั้นท าการคน้หาต าแหน่งความผิดพร่องและระยะทาง เพ่ือหาสถานท่ีหลกัท่ีอยู่
บริเวณใกลเ้คียงกบัต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่องไดร้วดเร็วขึ้น จากผลการวิจยัพบว่า ค่าต าแหน่งผิดพร่องท่ีจ าลอง
ขึ้น เม่ือเทียบกบัค่าต าแหน่งผิดพร่องจากขอ้มูลการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เหตุการณ์ท่ีดีท่ีสุดมีค่าคลาดเคล่ือน 1 ช่วง
เสาไฟ คิดเป็นระยะทาง 52.6 เมตร และค่ากระแสผิดพร่องมีความคลาดเคล่ือน 6.98 %  จึงแสดงให้เห็นว่าสามารถ
ระบุต าแหน่งผิดพร่องได้ละเอียดขึ้นและเป็นแนวทางใหม่ในการน าไปประยุกต์ใช้กับงานการระบุต าแหน่ง
ความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได ้

 
ค าส าคัญ: การลดัวงจร ต าแหน่งความผิดพร่อง พิกดัทางภูมิศาสตร์ ระบบจ าหน่าย 22 kV 
 

ABSTRACT 
 This paper proposes a study of faults and fault locations determination in distribution system in order 
to precisely find the forms of geographic coordinate system. The 22 kV distribution system of Thanyaburi 
substation has been demonstrated as a case study. The total of distance of 8.2 km has been started from Thanyaburi 
substation to Thanyaburi woman’s protection center for the destitute. The fault currents have been calculated for 
determining fault locations. In addition, the Geographic Information System (GIS) program from Provincial 
Electricity Authority (PEA) can be used for analysis of geographic coordinate system. Then, the information of 
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fault currents and fault locations has been collected as a statistical data. In case of fault currents detected from 
instruments at the substation, PEA staffs can easily find the fault locations by using the statistical data. As results 
of this research, the best simulation model has shown the minimum error only one electric pole or 52.6 meters. 
Besides, the fault current error was 6.98 % compared to the fault current from instrument. Thus, this research is 
useful for determining the precision of fault locations, and can also be applied to determine the fault locations in 
distribution system of PEA. 
 
Keywords: Faults, Fault locations, Geographic coordinate system, 22 kV distribution system 
 

1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาวิจัย 
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) เป็นหน่วยงานท่ีจ าหน่ายกระแสไฟฟ้า ให้กบัผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทต่างๆ เช่น 

โรงงานอุตสาหกรรมและท่ีอยูอ่าศยั เป็นตน้ การใชพ้ลงังานไฟฟ้ามีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นต่อเน่ือง โดยเฉพาะผูใ้ชไ้ฟฟ้า
ในโรงงานอุตสาหกรรม  (กองวิเคราะห์และวางแผนระบบไฟฟ้า กฟภ., 2560) หากเกิดกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งขึ้นใน
ระบบจะส่งผลกระทบในกระบวนการจ าหน่าย ก่อให้เกิดความเสียหายในภาคธุรกิจ การรักษาเสถียรภาพใน                 
การจ่ายไฟ และการแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งให้รวดเร็วจึงมีความส าคญัเป็นอนัมากต่อค่าความน่าเช่ือถือไดใ้น
ระบบไฟฟ้า ดังนั้ นงานแก้ไขกระแสไฟฟ้าขัดข้องจึงเป็นอีกงานท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคให้ความส าคัญ                        
(กองแผนงานระบบไฟฟ้า กฟภ., 2555)  และ (เอกภพ ดวงจันทร์, 2559) ในปัจจุบนัน้ีการแก้ไขกระแสไฟฟ้า
ขดัขอ้งในระบบจ าหน่าย 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคนั้น เม่ือเกิดเหตุการณ์กระแสไฟฟ้าขดัขอ้งขึ้น ศูนยส่ั์ง
การระบบจ่ายไฟหรือสถานีไฟฟ้าจะโทรแจง้ขอ้มูลให้ศูนยวิ์เคราะห์ขอ้มูลกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งทราบ เพื่อให้
พนกังานแกไ้ขไฟฟ้าทราบและหาต าแหน่งกระแสผิดพร่อง (กองวิเคราะห์และวางแผนระบบไฟฟ้า กฟภ., 2560)  
แต่เน่ืองจากระยะทางและขอบเขตการหาต าแหน่งกระแสผิดพร่องค่อนขา้งกวา้ง ท าให้การคน้หาใช้เวลานาน                
ดว้ยเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ งานวิจยัฉบบัน้ีไดศึ้กษาการลดัวงจรและระบตุ าแหน่งความผิดพร่องของระบบจ าหน่าย
ในรูปแบบพิกดัทางภูมิศาสตร์ให้มีความละเอียดมากขึ้น โดยใชก้รณีศึกษาระบบจ าหน่าย 22 kV ณ สถานีไฟฟ้า
ธัญบุรี ระยะทางตั้งแต่สถานีไฟฟ้าธัญบุรี จนถึงหน้าบา้นผูสู้งอายุปทุมธานี รวมระยะทาง 8.2 กิโลเมตร โดยการ
ค านวณหาค่ากระแสผิดพร่อง รวมทั้งการจ าลองหาค่ากระแสผิดพร่องเพ่ือท าการระบุพิกดัทางภูมิศาสตร์ โดยท า
เป็นขอ้มูลเชิงสถิติแสดงค่ากระแสผิดพร่องและต าแหน่งผิดพร่องในรูปแบบพิกดัทางภูมิศาสตร์ เพื่อให้พนกังาน
แกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งท าการคน้หาต าแหน่งท่ีผิดพร่อง โดยการใชค้่ากระแสผิดพร่องท่ีวัดไดจ้ากสถานีไฟฟ้า
ธัญบุรีแจง้มา จากนั้นพนกังานแกก้ระแสไฟฟ้าขดัขอ้งท าการคน้หาต าแหน่งกระแสผิดพร่องและระยะทาง เพ่ือ
คน้หาสถานท่ีหลกัซ่ึงอยูบ่ริเวณใกลเ้คียงกบัต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่อง ท าให้พนกังานแกก้ระแสไฟฟ้าขดัขอ้งท่ี
เขา้ใหม่หรือพนกังานท่ียงัไม่ช านาญเส้นทาง สามารถหาต าแหน่งกระแสผิดพร่องไดร้วดเร็วขึ้น 
 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

(1) เพื่อศึกษาการเกิดความผิดพร่องในระบบจ าหน่าย  
(2) เพื่อศึกษาการค านวณหาค่ากระแสผิดพร่องในระบบจ าหน่าย 
(3) เพื่อน าค่ากระแสท่ีไดจ้ากการค านวณมาระบุต าแหน่งพิกดัทางภูมิศาสตร์โดยใชโ้ปรแกรม  GIS ของ

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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(4) เพื่อเป็นแนวทางใหม่ในการน าไปประยุกตใ์ชง้านการระบุต าแหน่งความผิดพร่องในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าได ้

 

3. ขอบเขตของงานวิจัย 
(1) ศึกษาและเก็บขอ้มูลการเกิดความผิดพร่องจริงในระบบจ าหน่าย 22 kV โดยใช้กรณีศึกษาสถานี

ไฟฟ้าธญับุรี 
(2)  ศึกษาการค านวณเพื่อการจ าลองการเกิดความผิดพร่องในระบบจ าหน่าย โดยใช้กรณีศึกษาสถานี

ไฟฟ้าธญับุรี 
(3) เปรียบเทียบค่ากระแสผิดพร่องท่ีไดจ้ากการค านวณและค่ากระแสผิดพร่องท่ีไดจ้ากขอ้มูลการไฟฟ้า 
(4) น าขอ้มูลกระแสท่ีไดจ้ากการค านวณมาระบุต าแหน่งพิกดัทางภูมิศาสตร์ ส าหรับคน้หาต าแหน่งท่ี

เกิดความผิดพร่อง  
 

4. วิธีด าเนินการวิจัย  
4.1. ศึกษาสภาพการจ่ายไฟของระบบจ าหน่าย 22 kV สถานีไฟฟ้าธัญบุรี 
ระบบการจ่ายไฟของสถานีไฟฟ้าธัญบุรี จนถึงบริเวณหน้าบา้นผูสู้งอายุปทุมธานี เป็นระยะทาง 8.2 

กิโลเมตร โดยได้รวบรวมประวติัการเกิดกระแสไฟฟ้าผิดพร่องของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคธัญบุรี  ซ่ึงเกิดเหตุ
กระแสผิดพร่องบริเวณเสาไฟฟ้าในวงจรท่ี 3 และ 10 โดยมีเหตุการณ์ส าคญัท่ีเลือกมาทั้งหมด 4 เหตุการณ์ซ่ึงมี
ค่ากระแสผิดพร่อง (IF) ในหน่วยกิโลแอมป์ (kA) ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 - เหตุการณ์ท่ี 1: TYA 3VB-01 TR1 G/T       IF = 4.1 kA        ระยะทาง 4 กิโลเมตร โหลด 2.7 MW 
 - เหตุการณ์ท่ี 2: TYA 3VB-01 TR1 G/T       IF = 1.987 kA     ระยะทาง 6 กิโลเมตร โหลด 3.6 MW 
   - เหตุการณ์ท่ี 3: TYA 10VB-01 TR2 AB/T   IF = 1.703 kA     ระยะทาง 7 กิโลเมตร โหลด 5.0 MW 
 - เหตุการณ์ท่ี 4: TYA 10VB-01 TR2 CG/T     IF = 1.65583 kA   ระยะทาง 7.2 กิโลเมตร โหลด 6.9 MW 
4.2 การค านวณกระแสผิดพร่อง 
งานวิจยัน้ีไดท้  าการค านวณหาค่ากระแสผิดพร่องโดยการค านวณมือ (กองแผนงานระบบไฟฟ้า กฟภ., 

2557) จากนั้นน าค่ากระแสผิดพร่องท่ีไดจ้ากการค านวณมาเปรียบเทียบค่ากระแสผิดพร่องตามขอ้มูลท่ีบนัทึกได้
จากงานแกก้ระแสไฟฟ้าขดัขอ้งการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคธัญบุรี ซ่ึงเกิดเหตุกระแสผิดพร่องบริเวณเสาไฟฟ้าในวงจรท่ี 3 
และ10 ส าหรับการค านวณวงจรการจ่ายไฟ ค่าพารามิเตอร์สายส่งและแหล่งจ่ายอา้งอิงตามขอ้มูลของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาคธัญบุรี โดยส่วนใหญ่เหตุการณ์ในงานวิจัยน้ี การค านวณหาค่ากระแสผิดพร่องใช้สมการค านวณ                 
ดงัสมการท่ี 1  

                                  FI       = F

1 2 0 f

V
Z + Z + Z + 3Z

                (1) 

             โดยท่ี IF หมายถึง ค่ากระแสผิดพร่อง, V หมายถึง แรงดันท่ีจุดเกิดการผิดพร่อง , ค่า Z1 Z2 Z0 และ Zf 

หมายถึง ค่าอิมพีแดนซ์ล าดบับวก ล าดบัลบ ล าดบัศูนย ์และขณะเกิดการผิดพร่อง ตามล าดบั 
 เม่ือค านวณหาค่ากระแสผิดพร่องจากการค านวณมือแลว้ งานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม Excel ในการตรวจสอบ
ค่าต่าง ๆท่ีได้จากการค านวณมือ (John  J. Grainger et al, 1994) และ (Hadi Saadat, 2004) เพื่อเปรียบเทียบค่าท่ี
ค  านวณไดโ้ดยการค านวณมือกบัการใชโ้ปรแกรม Excel รวมทั้งเช็คความถูกตอ้งและหาเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน 
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เพื่อตรวจสอบว่าการจ าลองโดยการใชโ้ปรแกรม Excel มีความถูกตอ้งและสามารถน าไปใชจ้ าลองหาค่ากระแส
ผิดพร่องท่ีเกิดขึ้นจริงได ้เพื่อความสะดวกและรวดเร็วต่อการหาค่ากระแสผิดพร่อง 

4.3 สร้างพกิดัทางภูมศิาสตร์ 
งานวิจยัน้ีใช้การสร้างพิกดัทางภูมิศาสตร์เพ่ือหาค่าพิกดั UTM ค่าพิกดั Latitude (Lat) และ Longitude 

(Long) ในโปรแกรม GIS ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยท าการหาค่าพิกดัของเสาไฟฟ้าตามความยาวของสายไฟฟ้า
ในวงจรการจ่ายไฟของสถานีไฟฟ้าธญับุรี ระยะทาง 8.2 กิโลเมตร (ณฐพร ทองแพ และคณะ, 2561) 

4.4 สร้างตารางข้อมลูพกิัดกระแสผิดพร่อง 
เม่ือไดข้อ้มูลค่ากระแสผิดพร่อง ค่าพิกดัในต าแหน่งต่าง ๆแลว้ ไดท้  าการสร้างตาราง เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูล

ให้กบัพนกังานช่างแกก้ระแสไฟฟ้าขดัขอ้ง ใชใ้นการระบุต าแหน่งจุดเกิดเหตุไดร้วดเร็วย่ิงขึ้น โดยน าค่าพิกดัจาก
ค่ากระแสผิดพร่อง มาระบุในโปรแกรม GIS ของกฟภ. หรือ พิกัดทางภูมิศาสตร์โดยโปรแกรม Google map                 
เพื่อหาต าแหน่งกระแสผิดพร่อง รวมทั้งสร้างเป็นตารางค่ากระแสผิดพร่องและพิกดัทางภูมิศาสตร์  
 

5. ผลการวิจัย 
5.1 การหาข้อมูลส าหรับจ าลองค่ากระแสผิดพร่องตามต าแหน่งของเสาไฟฟ้า 
การจ าลองค่ากระแสผิดพร่องตามต าแหน่งของเสาไฟตอ้งใชข้อ้มูลดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 5.1.1 ขอ้มูลพิกดัทางภูมิศาสตร์ตามต าแหน่งของเสาไฟฟ้า ขอ้มูลสถานท่ีหลกั หาค่าพิกดัต าแหน่ง

เสาไฟเม่ือใชโ้ปรแกรม GIS แสดงพิกดัการหาเสาไฟตน้ท่ี 1 หนา้สถานีแลว้ พบว่า มีค่าพิกดั Lat เท่ากบั 13.99769 
และพิกดั Long เท่ากบั 100.67522 ดงัแผนภาพท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                             
  
 

แผนภาพที่ 1 ค่าพิกดัของเสาไฟจากโปรแกรม GIS 
 

      5.1.2 ขอ้มูลระยะทางของสายไฟ หาค่าระยะทางของสายไฟโดยใชโ้ปรแกรม GIS วดัระยะทางของ
สายไฟจากสถานีไฟฟ้าจนถึงต าแหน่งของเสาไฟ โดยท าการวดัจากเสาตน้ท่ี 1 หน้าสถานีไฟฟ้าธัญบุรี จนถึงเสา

เสา Riser pole 

สถานีไฟฟ้าธญับุรี 

เสาไฟตน้ท่ี 1 

เสาไฟตน้ท่ี 2 เสาไฟตน้ท่ี 3 
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ไฟตน้สุดทา้ย ส าหรับตวัอย่างวิธีการหาระยะทางของสายไฟจากสถานีไฟฟ้าธัญบุรีถึงเสาไฟตน้ท่ี 1 หน้าสถานี
ไฟฟ้าโดยใชโ้ปรแกรม GIS วดัไดร้ะยะทาง 0.143645 กิโลเมตร ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 2  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

แผนภาพที่ 2 ระยะทางของสายไฟจากสถานีไฟฟ้าถึงเสาไฟฟ้าตน้ท่ี 1 หนา้สถานี 
 

 5.1.3 ขอ้มูลสถานท่ีหลกัตามต าแหน่งของเสาไฟ โดยท าแผนท่ีขอ้มูลของสถานท่ีหลกัตามต าแหน่ง
ของเสาไฟ จากแผนภาพท่ี 3 สถานท่ีหลกัของขอ้มูลเสาไฟตน้ท่ี 115 คือ เสาไฟตน้หนา้ท่ีดินบริษทัสถาพร เอสเตท 
โดยการนบัเสาไฟจะนบัจากเสาตน้ท่ี 1 (เสาท่ีถดัจากเสา Riser pole) เป็นเสาไฟตน้อา้งอิงและเสาไฟตน้ถดัไปเป็น
เสาไฟตน้ท่ี 2 และเสาไฟตน้ท่ี 3 ตามล าดบั จนถึงเสาไฟตน้ท่ี 335 เป็นเสาตน้สุดทา้ย 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

แผนภาพที่ 3 การหาขอ้มูลสถานท่ีหลกัตามต าแหน่งของเสาไฟ 
 

ระยะห่างระหว่างเสา
ไฟ 

พิกดั Lat, Long 

เสาไฟตน้ท่ี 112 หนา้ทางเขา้แพรมาพรเพลส 

เสาไฟตน้ท่ี 115 สถานท่ี หนา้ท่ีดินบริษทั
สถาพรเอสเตท 

ระยะทางสายไฟ 
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งานวิจยัน้ีใชโ้ปรแกรม Excel จ าลองหาค่ากระแสผิดพร่องของสถานีไฟฟ้าธัญบุรีโดยใชร้ะยะทางของ
สายไฟจากสถานีไฟฟ้า เร่ิมจากเสาไฟตน้ท่ี 1 (ตน้ถดัจาก Riser pole) หน้าสถานีตามแผนภาพท่ี 2 มีค่าระยะห่าง
จากสถานี 0.143645 กิโลเมตร หลังจากนั้นท าการจ าลองโดยใช้โปรแกรม Excel เพื่อหาค่ากระแสผิดพร่อง                   
ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงเป็นตารางขอ้มูลแสดงค่ากระแสผิดพร่องและสถานท่ีหลกั 

 
ตารางท่ี 1 ผลการจ าลองโปรแกรมแสดงค่าความสัมพนัธ์พิกดักระแสผิดพร่องและสถานท่ีหลกั 

 
 

5.2 การเปรียบเทียบผลการจ าลองกับเหตุการณ์จริงท่ีเกิดความผิดพร่องในสถานีไฟฟ้าธัญบุรี 
จากผลการจ าลองเปรียบเทียบค่ากระแสผิดพร่องและเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของกระแสท่ีไดจ้าก

การจ าลองดว้ยโปรแกรม Excel และกระแสท่ีไดจ้ากขอ้มูล กฟภ. (กรณีไม่คิดค่าความตา้นทานดิน) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 พบว่าเหตุการณ์ท่ี 2 มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด เท่ากับ 6.98 % ส่วนเหตุการณ์ท่ี 1 3 และ 4                          
มีความคลาดเคล่ือนค่อนขา้งสูงอาจเป็นผลมาจากของค่าความตา้นทานดิน (เอกภพ ดวงจนัทร์, 2559)  ท่ีมีผลต่อ
กระแสผิดพร่อง ดงันั้นการลดค่าความคลาดเคล่ือนดงักล่าว ควรวดัค่าความตา้นทานดินจากหน้างานจริง แลว้น า
ค่าความต้านทานดินท่ีวดัได้มาเป็นค่าพารามิเตอร์ในการค านวณ เพื่อการระบุต าแหน่งผิดพร่องท่ีแม่นย  าขึ้น                
โดยบทความวิจยัฉบบัน้ีไดน้ าเสนอผลการจ าลองกรณีคิดค่าความตา้นทานดินไวใ้นตารางท่ี 3 

ระยะห่าง ค่ากระแสผิดพร่อง

Lat. Long. จากเสาตน้ท่ี ถึงเสาตน้ท่ี สถานีไฟฟ้า (km) ความตา้นทานดิน 0 โอห์ม
1 0 13.99766 100.67506 0 1 0.018478 0.118914 6.573 เสาตน้ใบมีดถดัจากหนา้สถานี

2 1 13.99769 100.67522 1 2 0.024731 0.143645 6.539 ถดัจากตน้ใบมีดมา 1 ตน้

3 2 13.99773 100.67544 2 3 0.011 0.154645 6.515 ตรงป้ายบอกทางวดัเขียนเขต

4 3 13.99777 100.67553 3 6 0.065 0.219645 6.431 หนา้ร้านขายดินกบัอุปกรณ์ท าสวน

5 6 13.99789 100.67611 6 33 0.50146 0.721105 5.696 หนา้ทางเขา้วดัเขียนเขต

6 33 13.99889 100.68065 33 40 0.12471 0.845815 5.513 หนา้โลตสัคลอง 3 ประตูทางเขา้

7 40 13.99914 100.68177 40 43 0.077078 0.922893 5.4 หนา้โลตสัคลอง 3 ประตูทางออก

8 43 13.9993 100.68246 43 44 0.020659 0.943552 5.374 หนา้ร้านศรัณยม์อเตอร์

9 44 13.99934 100.68266 44 45 0.01648 0.960032 5.339 หนา้ร้านดีน่า แฮร์

10 45 13.99938 100.68281 45 61 0.366265 1.326297 4.836 หนา้ร้านธญัโช๊คอพั

11 61 14.00013 100.68613 61 79 0.330895 1.657192 4.387 หนา้ร้านดาวองัคารหมูกระทะ

12 79 14.00105 100.68901 79 82 0.056627 1.713819 4.317 หนา้ร้านปุ๋ ยรถบา้น

13 82 14.00124 100.6895 82 91 0.19591 1.909729 4.071 หนา้ร้านพรเทพสแตนเลสโพลี

14 91 14.00198 100.69114 91 112 0.472551 2.38228 3.518 ปากทางเขา้หมู่บา้นสุชญา

15 112 14.00366 100.69516 112 115 0.079945 2.462225 3.42 หนา้ทางเขา้แพรมาพรเพลส

16 115 14.00394 100.69584 115 117 0.056389 2.518614 3.364 หนา้ท่ีดินบริษทัสถาพรเอสเตท

17 117 14.00415 100.69632 117 125 0.179524 2.698138 3.18 หนา้โตโยตา้ชวั

18 125 14.0048 100.69784 125 135 0.201508 2.899646 2.887 หนา้แทงคเ์ซนตเ์ตอร์สาขารังสิต

19 135 14.005578 100.699014 135 139 0.100515 3.000161 2.876 ป้ายบอกทางไปพิพิธภณัฑส์ถานแห่งชาติ

20 139 14.00594 100.70038 139 151 0.218742 3.218903 2.69 ป้ายวดัแขกคลองส่ี

21 151 14.00681 100.7022 151 156 0.083693 3.302596 2.612 แยกไปกาญจนาภิเษก ตรงป้ายจ ากดัน ้าหนกั

22 156 14.00728 100.70279 156 159 0.047837 3.350433 2.586 แยกไปกาญจนาภิเษก ตรงตูส้ัญญาณ S114

23 159 14.00769 100.70268 159 174 0.0223667 3.3727997 2.564 แยกไปกาญจนาภิเษก ตรงเสาไฟทางตน้แรก

24 174 14.00959 100.70321 174 175 0.12578 3.4985797 2.471 แยกไปกาญจนาภิเษก ตรงเสาไฟทางตน้แรก

25 175 14.0097 100.70322 175 185 0.208471 3.7070507 2.337 แยกไปกาญจนาภิเษก ไปบางปะอิน

26 185 14.01153 100.70263 185 195 0.278226 3.9852767 2.183 แยกไปกาญจนาภิเษก สวิตชไ์ฟทาง

27 195 14.01384 100.70163 195 215 0.560033 4.5453097 2.155 ถนนกาญจนาภิเษก ไปบางปะอิน

28 215 14.01852 100.6997 215 235 0.487578 5.0328877 2.142 ถนนกาญจนาภิเษก ไปบางปะอิน

29 235 14.01939 100.70045 235 255 0.604554 5.6374417 2.139 ถนนกาญจนาภิเษก ไปบางนา

30 255 14.01447 100.7028 255 275 0.513151 6.1505927 2.135 ถนนกาญจนาภิเษก ไปบางนา

31 275 14.01034 100.70487 275 295 0.289513 6.4401057 2.131 ถนนกาญจนาภิเษก ไปบางนา ออกรังสิต-นครนายก

32 295 14.00908 100.70693 295 315 0.511921 6.9520267 2.128 ถนนกาญจนาภิเษก ไปบางนา ออกรังสิต-นครนายก

33 315 14.01063 100.71125 315 335 0.631103 7.5831297 2.115 หนา้ทางแยกไปพิพิธภณัฑส์ถานแห่งชาติ คลอง 5

34 335 14.01281 100.71653 335 355 0.706722 8.2898517 2.086 หนา้บา้นผูสู้งอาย ุปทุมธานี

ล าดบั สถานท่ีหลกัเสาตน้ท่ี
พิกดั การจ าลองหาค่ากระแสผิดพร่อง

ระยะห่างระหวา่งเสา (km)
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ตารางท่ี 2  การเปรียบเทียบค่ากระแสผิดพร่องและเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของกระแสผิดพร่องท่ีได้จาก              
การจ าลองดว้ยโปรแกรม Excel และกระแสผิดพร่องท่ีไดจ้ากขอ้มูล กฟภ. ในหน่วยกิโลแอมป์ (kA) 
ในกรณีไม่คิดค่าความตา้นทานดิน (Rf) 

 
 
 จากผลการจ าลอง เม่ือเปรียบเทียบค่ากระแสผิดพร่องท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม Excel และกระแส
ท่ีได้จากข้อมูล กฟภ. (กรณีคิดค่าความต้านทานดิน) ดังแสดงในตารางท่ี 3 จะเห็นว่ามี 3 เหตุการณ์ท่ีได้จาก                  
การจ าลองมีค่า IF ใกลเ้คียงกบัขอ้มูลของ กฟภ. ดงัต่อไปน้ี 

- เหตุการณ์ท่ี 2 ท่ีค่าความตา้นทานดิน 2.5  Ω  โดยค่า  IF  =  1.93705 kA 
- เหตุการณ์ท่ี 3 ท่ีค่าความตา้นทานดิน    5  Ω โดยค่า  IF  =  1.58895 kA 
- เหตุการณ์ท่ี 4 ท่ีค่าความตา้นทานดิน    5  Ω  โดยค่า  IF =  1.58705 kA 

 
ตารางท่ี 3  การเปรียบเทียบค่ากระแสผิดพร่องและเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของกระแสผิดพร่องท่ีไดจ้าก 
 การจ าลองดว้ยโปรแกรม Excel และกระแสผิดพร่อง (IF) ท่ีไดจ้ากขอ้มูล กฟภ.ในหน่วยกิโลแอมป์  
 (kA) ในกรณีคิดค่าความตา้นทานดิน (Rf) เท่ากบั 0 , 2.5, 5 และ 10 โอห์ม (Ω) ตามล าดบั 

 
  

จากผลการจ าลองเปรียบเทียบค่ากระแสผิดพร่องและเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของกระแสท่ีไดจ้าก
การจ าลองดว้ยโปรแกรม Excel และกระแสท่ีไดจ้ากขอ้มูล กฟภ. (กรณีเลือกเหตุการณ์ท่ีดีท่ีสุด 3 เหตุการณ์)                
ดงัแสดงในตารางท่ี 4 พบว่าเหตุการณ์ท่ี 2 ท่ีค่าความตา้นทานดิน 2.5 Ω มีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด มีระยะทาง
คลาดเคล่ือน 52.6 เมตร (1 ช่วงเสา)  

 
 
 
 
 
 

ล าดบัเหตุการณ์ ค่ากระแสผิดพร่องจากการจ าลอง (kA) ค่ากระแสผิดพร่องจากขอ้มูลกฟภ. (kA) % ความคลาดเคล่ือน

เหตุการณ์ท่ี 1 2.17259 4.1 47.01

เหตุการณ์ท่ี 2 2.13612 1.987 6.980881224

เหตุการณ์ท่ี 3 2.11832 1.703 19.60610295

เหตุการณ์ท่ี 4 2.11479 1.65583 21.70239125

ล าดบัเหตุการณ์ ค่า IF จากขอ้มูลกฟภ. (kA) เม่ือ Rf = 0 เม่ือ Rf = 2.5 เม่ือ Rf = 5 เม่ือ Rf = 10

เหตุการณ์ท่ี 1 4.1 2.17259 1.96795 1.61784 1.07692

เหตุการณ์ท่ี 2 1.987 2.13612 1.93705 1.59847 1.06991

เหตุการณ์ท่ี 3 1.703 2.11832 1.92195 1.58895 1.06643

เหตุการณ์ท่ี 4 1.65583 2.11479 1.91896 1.58705 1.06573
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ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบค่ากระแสผิดพร่องและเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของกระแสผิดพร่องท่ีได้จาก                
การจ าลองดว้ยโปรแกรม Excel และกระแสผิดพร่อง (IF) ท่ีไดจ้ากขอ้มูล กฟภ. ในหน่วยกิโลแอมป์ 
(kA) กรณีเลือกเหตุการณ์ท่ีดีท่ีสุด 3 เหตุการณ์ 

 
 

เม่ือพิจารณาค่ากระแสผิดพร่องจากตารางท่ี 4 เลือกเหตุการณ์ท่ีดีท่ีสุด ดงัต่อไปน้ี 
- เหตุการณ์ท่ี 2 ของสถานีไฟฟ้าธัญบุรี วงจรท่ี 10 เกิดการลดัวงจร (มีระยะห่างจากสถานีประมาณ                      

6 กิโลเมตร) มีค่ากระแสผิดพร่อง IF = 1.987 kA โดยโหลดก่อนการลดัวงจรเท่ากบั 3.6 MW จากการจ าลองพบว่า 
ค่ากระแสผิดพร่องมีค่า 1.93705 kA ระยะทางท่ี 6.0526 กิโลเมตร บริเวณเสาข้างต้นหม้อแปลงไฟบนถนน              
วงแหวนรอบนอกตะวนัออกไปบางนา  

ใชโ้ปรแกรม GIS ตรวจสอบต าแหน่งท่ีผิดพร่องเปรียบเทียบกบัเหตุการณ์ท่ี 2 พบว่า ต าแหน่งเสาไฟท่ี
ไดจ้ากขอ้มูล กฟภ. ถึงเสาไฟตน้ท่ีจ าลองโปรแกรมวดัระยะทางได ้52.6 เมตร ระยะทางคลาดเคล่ือนเท่ากบั 52.6 
เมตร (1 ช่วงเสา) ดงัแสดงในแผนภาพท่ี  5 
 

 

 แผนภาพที่ 5 ระยะทางคลาดเคล่ือนจากงานวิจยัเทียบกบัเหตุการณ์จริงท่ี 2 
  

6. สรุป 
               งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาและระบุต าแหน่งความผิดพร่องในระบบจ าหน่าย ในรูปแบบพิกดัทาง
ภูมิศาสตร์ให้มีความละเอียดมากขึ้น โดยใชก้รณีศึกษาระบบจ าหน่าย 22 kV ณ สถานีไฟฟ้าธญับุรี โดยการค านวณหา
ค่ากระแสผิดพร่อง รวมทั้งการจ าลองหาค่ากระแสผิดพร่องเพ่ือท าการระบุพิกดัทางภูมิศาสตร์ เพื่อคน้หาสถานท่ี
หลกัซ่ึงอยู่บริเวณใกลเ้คียงกบัต าแหน่งท่ีเกิดความผิดพร่อง ท าให้พนกังานแกไ้ขกระแสไฟฟ้าขดัขอ้งท่ีเขา้ใหม่
หรือพนกังานท่ียงัไม่ช านาญเส้นทาง หาต าแหน่งกระแสผิดพร่องไดร้วดเร็วขึ้น  

ล าดบัเหตุการณ์ ค่า IF จากขอ้มูลกฟภ. (kA) ค่า IF  ท่ีดีสุด   เม่ือ Rf ระยะทางจริง (km) ระยะทางจ าลอง (km) ระยะคลาดเคล่ือน (m) คลาดเคล่ือน

เหตุการณ์ท่ี 2 1.987 1.93705 2.5 6 6.0526 52.6  1 ช่วงเสา

เหตุการณ์ท่ี 3 1.703 1.58895 5 7 7.4123 412.3  20 ช่วงเสา

เหตุการณ์ท่ี 4 1.65583 1.58705 5 7.2 7.4038 203.8  9 ช่วงเสา

เสาขา้งตน้หมอ้แปลงไฟทาง 
บนถนนกาญจนาภิเษก 

เสาตน้ท่ีจ าลองโปรแกรม 
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 ค่าความตา้นทานดิน (เอกภพ ดวงจนัทร์, 2559)  มีผลต่อกระแสผิดพร่อง ถา้ค่าความทานดินมีค่ามากขึ้น 
ค่ากระแสผิดพร่องจะลดลง เพื่อให้เกิดความแม่นย  าในการค านวณ ควรวดัค่าความตา้นทานดินจากหน้างานจริง 
แลว้น าค่าความตา้นทานดินท่ีวดัไดม้าเป็นค่าพารามิเตอร์ในการค านวณ ส าหรับการระบุต าแหน่งผิดพร่อง  

ผลการด าเนินงานวิจยัน้ี สามารถจ ากดัพ้ืนท่ีในการตรวจสอบเพ่ือระบุต าแหน่งผิดพร่องไดล้ะเอียดและ
รวดเร็วขึ้น ค่าต าแหน่งผิดพร่องท่ีจ าลองเม่ือเทียบกบัค่าต าแหน่งผิดพร่องจากขอ้มูล กฟภ. พบว่า เหตุการณ์ท่ีดี
ท่ีสุดมีค่าคลาดเคล่ือนอยู่ 1 ช่วงเสาไฟ คิดเป็นระยะทาง  52.6 เมตร และค่ากระแสผิดพร่องมีความคลาดเคล่ือน 
6.98 %  จึงท าให้สามารถระบุต าแหน่งผิดพร่องไดล้ะเอียดขึ้น และเป็นแนวทางใหม่ในการน าไปประยุกต์ใชก้บั
งานการระบุต าแหน่งความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของกฟภ.ได ้
 

7. กติติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอ าเภอธัญบุรี การไฟฟ้าจงัหวดัปราจีนบุรี การไฟฟ้าเขตภาคกลาง ก.1 
ท่ีให้การสนับสนุนในการให้ขอ้มูลเพ่ือให้งานวิจยัฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี และขอขอบคุณมหาวิทยาลยั
ปทุมธานีท่ีสนบัสนุนงบประมาณในการท าวิจยัคร้ังน้ี 
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF ELECTRIC GENERATOR PRODUCT 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือน าพลงังานท่ีเสียไปโดยเปล่าประโยชน์น ากลบัมาผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า
เพื่อท าประโยชน์สูงสุดในการน าไปใช้งาน โดยน าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีเสียหายน ากลบัมารีไซเคิลและท า               
การออกแบบและพัฒนาเป็นอุปกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้าจากลมระบายความร้ อนของคอมเพรสเซอร์
เคร่ืองปรับอากาศโดยใชห้ลกัการของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยปัจจยัท่ี
มีผลต่อการทดลองมีปัจจัยหลักได้แก่ ความเร็วลม พ้ืนท่ีหน้าตัดของใบพัด และ ระยะห่างของการติดตั้ ง                       
โดยเร่ิมท าการทดลองตามเวลา 8.00-17.00 น. ผูวิ้จยัไดท้  าการเก็บรวบรวมขอ้มูล และวิเคราะห์ผลการทดลอง                
เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปใชป้ระโยชน์ในการพฒันาและต่อยอดผลิตภณัฑด์งักล่าวในอนาคตต่อไป  
 
ค าส าคัญ: กระแสไฟฟ้า, เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า, รีไซเคิล 
 

ABSTRACT 
 This research was to reuse waste of energy to be electrical energy by recycling of broken electronic 
parts and design and develop to be electric generator by hot wind of air condition by the principle of a generator 
that changes mechanical energy change to electrical energy the factors affecting to experiment are speed cross 
section of area and span of installing the experiment started form 8.00 a.m. – 5.00 p.m. The researcher has 
collected data. and analyze the results of the experiment for development this product in the future 
 

Keywords: Electricity, Generator, Recycle 
 

1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาวิจัย 

 เน่ืองดว้ยในปัจจุบนัมีการใช้ไฟฟ้าในชีวิตเพ่ิมทุกวนั เพราะไฟฟ้าเป็นปัจจยัส าคญัต่อความเป็นอยู่แต่
เน่ืองจากสภาวะโลกร้อนท าให้อุณหภูมิของประเทศไทยสูงขึ้น ท าให้ประชาการต้องเปิดเคร่ืองท าความเย็น                

mailto:tanakorn2569@gmail.com


การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม ออนไลน์ คร้ังท่ี 16 ประจ าปี 2564 วนัท่ี 28 ตุลาคม 2564 

2247 

มากขึ้น บา้นท่ีพกัอาศยัหรือโรงงาน สถานประกอบการณ์ต่างๆ ภาระค่าใชจ้่ายไฟฟ้ามากขึ้นท าให้ผูท้ดลองเห็นถึง              
การใช้ประโยชน์จากพลงังานท่ีสูญเสียไปจากเคร่ืองระบายความร้อนของเคร่ืองปรับอากาศ มาท าการออกแบบ
และพฒันาผลิตภณัฑ์ผลิตกระแสไฟฟ้า เพื่อน าพลงังานท่ีสูญเสียไปน ากลบัมาใช้งานให้เกิดประโยชน์ โดยใช้
มอเตอร์อินเวอร์เตอร์แอร์ท่ีมีขนาดเลก็และเหมาะส าหรับความเร็วลมท่ีต ่าและภายในมีส่วนประกอบของแม่เหล็ก
และขดลวดทองแดงโดยใช้ หลักการของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า                    
โดยประกอบดว้ยปัจจยัหลกัไดแ้ก่ ความเร็วลม พ้ืนท่ีหน้าตดัของใบพดั และ น ้ าหนักของใบพดั จากปัจจยัและ
ปัญหาท่ีกล่าวถึงสามารถพฒันาและแกไ้ขจุดบกพร่องต่างๆให้ดีขึ้นและใชง้านไดเ้ตม็ประสิทธิภาพมากขึ้นได ้
 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อน าพลงังานท่ีเสียไปโดยเปล่าประโยชน์น ากลบัมาใชใ้หม่ให้เกิดประโยชน์ 
2. เพ่ือลดขยะอิเลก็ทรอนิกส์โดยการน าช้ินส่วนอิเลก็ทรอนิกส์มาประยกุตใ์นการใชง้าน  

 

3. เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 3.1 ทฤษฎีเบื้องต้นของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 ทฤษฎีเบ้ืองตน้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ตามหลกัการของ ไมเคิล ฟาราเดย ์ดงัน้ี 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) เป็นเคร่ืองกลไฟฟ้าท่ีเปล่ียนพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า จากกฎของ ฟารารเดย์
ถา้เกิดการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหลก็จะเกิดแรงดนัเหน่ียวน าขึ้น ดงัสมการ 

    

        e = N
𝑑 Ø

𝑑𝑡
         (1) 

           
 

โดยท่ี  e = แรงเคล่ือนไฟฟ้า (v) 
  N = จ านวนรอบของขดลวด (รอบ) 
  Ø = เส้นแรงแม่เหลก็ (Wb) 

 t  = เวลา (s) 
 

3.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 
 โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับแบ่งออกได้ 2 ส่วน คือ ตัวโรเตอร์ (Rotor) และ                        

ตวัสเตเตอร์ (Stator) การออกแบบเคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้าสลบัท าไดส้องลกัษณะ ดงัน้ี 
แบบท่ี 1 อาเมเจอร์หมุน (Revolving Armature) ขัวแม่เหล็กสนาม (Field pole) จะเป็นตัวท่ีอยู่กับท่ีรือ 

เรียกว่า สเตเตอร์ และ อาเมเจอร์จะเป็นตวัหมุนตดัสนามแม่เหลก็ 
แบบท่ี 2 สนามแม่เหล็กเป็นตวัหมุน (Revolving Field) อาเมเจอร์จะเป็นตวัอยู่กบัท่ีและสเตเตอร์

ขั้วแม่เหลก็เป็นตวัหมุนเพ่ือให้สนามแม่เหลก็ตดักบัตวัน าท่ีพนัอยูบ่นอาเมเจอร์ 
หลกัการของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 

 พิจารณาขดลวดตวัน าหน่ึงรอบอยู่ในสนามแม่เหล็กของขั้วเหนือและขั้วใต ้หมุนตดัสนามแม่เหล็กใน
แนวเส้นรอบวงและต่อออกสู่วงจรภายนอกโดยผา่นวงแหวนทองแดงสองอนั 
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ภาพที่ 1 แสดงถึงหลกัการของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 
 

แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าจากการตดัสนามแม่เหล็กในแนวเส้นรอบวงของขดลวดตวัน า 1 เส้น จะมีค่า
สมการดงัต่อไปน้ี 

                                                                  e = Blv                        (2) 
 
โดยท่ี  e = เป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าของขดลวดตวัน า 1 เส้น มีหน่วยเป็น โวลต ์
  B = เป็นความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหลก็มีหน่วยเป็นเวบเบอร์ต่อตารางเมตร 
  l = เป็นความยาวของขดลวดดวัน าท่ีอยูใ่นสนามแม่เหลก็มีหน่วยเป็นเมตร 
  v = เป็นความเร็วของการเคล่ือนท่ีตดัในแนวตั้งฉากมีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที 

 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัชนิด 3 เฟส จะมีขดลวดตวัน าสามชุดวางห่างกนัเป็นมุม 120 องศาทาง
ไฟฟ้า ตน้และปลายของขดลวดพนัห่างกนัเป็นมุม 180 องศาทางไฟฟ้า เน่ืองจากช่วงระยะห่างระหว่างขั้วแม่เหล็ก 
เท่ากบั 180 องศา ดงันั้นสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างองศาทางกลกบัองศาทางไฟฟ้าเป็นดงัน้ี  
 

            Øc = PxØm                                                                                 (3)                                              

                      2 
เม่ือ   Øc = องศาทางไฟฟ้า 
       Øm = องศาทางกล 
       P    = จ านวนขั้วแม่เหลก็ 
 

โดยลักษณะทั่วไปของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ จะถูกออกแบบให้ขั้วแม่เหล็ก เป็นโรเตอร์ 
(Rotor) โดยโรเตอร์น้ีจะถูกขบัเคล่ือน (ส่วนท่ีเคล่ือนท่ี) ดว้ยตน้ก าลงั อย่าง เคร่ืองยนต์ดีเซล กงัหันน้าํ กงัหันลม 
หรือกงัหันแก๊ส ส าหรับส่วนท่ีอยู่กบั ท่ี คือ ขดลวดอาร์เมเจอร์ท่ีสร้างแรงดนัไฟฟ้า (ก าเนิดไฟฟ้า) จะติดอยู่บน
โครงซ่ึง เป็นส่วนท่ีอยูก่บัที่ (ไม่เคล่ือนท่ี) หรือท่ีเรียกว่าสเตเตอร์ (Stator) และส่วนท่ีตอ้งเคล่ือนท่ี เรียกว่า โรเตอร์ 
(Rotor)   
 

4. วิธีด าเนินการวิจัย  
 4.1 แบบแผนการวิจัย  

กระบวนการวิจัยน้ีได้ก าหนดวิธีการด าเนินการและขั้นตอนการด าเนินการเพ่ือให้เป็นไปตาม
วตัถุประสงค์ท่ีก าหนดไวโ้ดยใช้หลกัการของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัโดยน ามอเตอร์อินเวอ ร์เตอร์ของ
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เคร่ืองปรับอากาศท่ีไดมี้การดดัแปลงโรเตอร์และสเตเตอร์ให้เป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตามทฤษฎีท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
และน าผลิตภณัฑ์ดงักล่าวมาติดตั้งกบัใบพดัพลาสติกชนิด3ใบพดั โดยแบ่งเป็น2กลุ่มตวัอย่างโดยใชใ้บพดัขนาด
ขนาด 16” และ 18” และแบ่งเป็นการเก็บขอ้มูลและเก็บผลการทดลองดว้ยวิธีการท่ีเหมือนกนัดว้ยการประกอบ
ใบพดัเขา้กบัผลิตภณัฑ์และเวน้ระยะห่างระหว่างตวัผลิตภณัฑ์และคอมเพรสเซอร์เคร่ืองปรับอากาศ 10 ซม. และ 
15 ซม. เพ่ือเก็บขอ้มูลและวิเคราะห์ผลการทดลองตามล าดบัต่อไป โดยมีขั้นตอนการวิจยัดงัแสดงในภาพท่ี 2 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 แสดงถึงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
 
 4.2 ศึกษาทฤษฎีและพฒันาผลิตภัณฑ์ 

น ามอเตอร์อินเวอร์เตอร์ของเคร่ืองปรับอากาศท่ีวงจรเสียหายแลว้มาท าการบดักรีแผงวงจรอินเวอร์เตอร์
ออกจากจุดก าเนิดไฟฟ่าจากนั้นน าสายไฟฟ้าบดักรีเขา้กบัจุดก าเนิดไฟฟ้าโดยจะแบ่งเป็น 3 จุดดงัภาพท่ี 4  ท าให้
เกิดเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั ชนิด 3 เฟส ตามหลกัการท่ีกล่าวข้างตน้เก่ียวกบัทฤษฎีของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้ากระแสสลบัและมีส่วนประกอบของส่วนทีเคล่ือนท่ีหรือโรเตอร์ (Rotor) และ ส่วนท่ีอยู่กบัท่ีหรือ สเตเตอร์ 
(Stator) ดงัภาพท่ี 4 
 

 
 
  
     
 

 
 

ภาพที่ 3 แสดงถึงมอเตอร์อินเวอร์เตอร์ของเคร่ืองปรับอากาศและต าแหน่งการบดักรีและจดุเช่ือมตอ่สายไฟฟ้า 
 

จากนั้นประกอบส่วนท่ีเป็นโรเตอร์เขา้กบัส่วนท่ีเป็นสเตเตอร์และท าการปิดฝาพร้อมซีลระหว่างรอยต่อ
ให้สนิทดว้ย Silicone เพ่ือป้องกนัน ้ าและส่ิงแปลกปลอมเขา้ไปในผลิตภณัฑ ์หลงัจากนั้นท าการทดสอบผลิตภณัฑ์
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โดยการใช้ Clamp Meter ในการวดัค่าแรงดันไฟฟ้า โดยตั้งค่า Clamp Meter ไปท่ี การวดัค่ากระแสไฟฟ้าแบบ
สลับและท าการทดลองหมุนส่วน โรเตอร์ด้วยมือเพื่อตรวจสอบค่าแรงดันกระแสไฟฟ้าว่าผลิตภัณฑ์มี                       
ความสมบูรณ์และสามารถผลิตแรงดนัไฟฟ้าไดห้รือไม่ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 แสดงถึงส่วนท่ีเคล่ือนท่ีหรือโรเตอร์ (Rotor) และ สเตเตอร์ (Stator) 
 

 4.3 เคร่ืองมือวิจัย 
  การเก็บขอ้มูลของความเร็วลมระบายความร้อนของเคร่ืองปรับอากาศตามขอบเขตเวลาของงานวิจัย               
โดยใช้ Anemometer ในการเก็บข้อมูลของความเร็วลมโดยท าการเก็บข้อมูลท่ีระยะห่าง 10 ซม. และ 15 ซม.
ตามล าดบั และท าการเก็บขอ้มูลปริมาณการใชก้ระแสไฟฟ้าดว้ย Clamp Meter เพ่ือน ามาเปรียบเทียบระหว่างก่อน
และหลงัการติดตั้งผลิตภณัฑเ์พ่ือตรวจสอบว่าผลิตภณัฑส่์งผลให้การใชง้านปริมาณกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นหรือไม่ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 แสดงถึงการเก็บขอ้มูลความเร็วลมและปริมาณการใชก้ระแสไฟฟ้า 
โดยใช ้Anemometer และ Clamp Meter 

 
 จากการใช ้Anemometer และ Clamp Meter ในการเก็บขอ้มูลโดยท าการวดัในระยะห่างท่ี 10 ซม. และ 
15 ซม. โดยควบคุมอุณหภูมิให้เท่ากนัในทุกช่วงเวลาท่ีท าการวดัผลทดลอง (25°C) 
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ตารางท่ี 1  ตารางแสดงผลของความเร็วลมและปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้าของพดัลมระบายความร้อน โดยท า
การวดัจากระยะห่างท่ี 10 ซม. และ 15 ซม. 

 

จากตารางท่ี 1 จะเห็นได้ว่าผลการเก็บข้อมูลก่อนท าการติดตั้งผลิตภัณฑ์ความเร็วของลมระบาย                  
ความร้อนของระยะห่างท่ี 10 ซม. มีค่าเฉล่ีย 5.13 m/s และปริมาณการใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีเฉล่ียอยู่ท่ี 6.903 A และ
ระยะห่าง 15 ซม. มีค่าเฉล่ีย 3.71 m/s และปริมาณการใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีเฉล่ียอยู่ท่ี 6.888 A เม่ือเทียบกบัตารางท่ี 1 
จะเห็นไดว่้าความเร็วลมเฉล่ียมีค่าน้อยลงเน่ืองจากระยะห่างของการเก็บขอ้มูล และปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้า
เฉล่ียใกลเ้คียงกบัตารางท่ี 1  
 4.4 วิธีการทดลองและเก็บข้อมลูวิจัย 

น าขอ้มูลความเร็วลมระบายความร้อนและปริมาณการใชก้ระแสไฟฟ้าก่อนการติดตั้งผลิตภณัฑ์มาใส่ใน
ตารางเพ่ือเปรียบเทียบขอ้มูลหลงัจากการติดตั้งผลิตภณัฑ์มีผลลพัธ์ท่ีแตกต่างจากเดิมหรือไม่ โดยน าใบพดัขนาด 
16” และ 18” มาติดตั้งกบัผลิตภณัฑ์และเก็บผลการทดลองโดยติดตั้งตามระยะห่างท่ีก าหนด คือ 10 ซม. และ 15 
ซม. หลงัจากนั้นน าผลท่ีไดม้าเปรียบเท่ียบระหว่างก่อนและหลงัการติดตั้งผลิตภณัฑ ์เพ่ือท าการหาความเหมาะสม
ของระยะห่างและขนาดของใบพดัท่ีสามารถผลิตค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป 

ในขั้นตอนแรก คือ การออกแบบโครงสร้างเหล็กด้วยโปรแกรม Auto cad เพื่อใช้เป็นโครงสร้างหลกั
ของผลิตภัณฑ์และตัดช้ินงานตามแบบและท าการเช่ือมประกอบจากนั้ นด าเนินการติดตั้ งผลิตภัณฑ์ผลิต
กระแสไฟฟ้าโดยใชห้ลกัการท่ีกล่าวถึงขา้งตน้เพื่อเก็บขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดแ้ละน าไปสรุปผลการทดลอง 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 แสดงแบบโครงสร้างและการตดัประกอบช้ินงาน 
 

 น าอุปกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้าประกอบเขา้กบัโครงสร้างท่ีประกอบแลว้เสร็จ แล้วจึงน า  Clamp Meter                  
มาต่อเขา้กบัสายไฟฟ้าเพื่อเก็บค่าของแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการทดลองโดยใชใ้บพดัขนาด 16” และ 18” โดยท า               
การทดลองตามระยะท่ีก าหนดและเก็บผลการทดลองเพื่อน าวิเคราะห์ขอ้มูล 

เวลา 
ระยะ ห่าง 10 ซม. ระยะห่าง 15 ซม. 

ความเร็วลม (m/s) การใชก้ระแสไฟฟ้า (A) ความเร็วลม(m/s) การใชก้ระแสไฟฟ้า (A) 
8.00 4.9 6.28 3.4 6.32 
9.00 5.0 6.78 3.6 6.74 
10.00 5.2 6.92 3.8 6.98 
11.00 5.1 7.04 3.8 7.01 
12.00 5.4 7.06 3.9 6.98 
13.00 5.4 6.98 4.0 6.94 
14.00 5.2 6.98 3.8 6.96 
15.00 5.0 6.99 3.6 6.98 
16.00 5.1 7.02 3.8 7.00 
17.00 5.0 6.98 3.4 6.97 
เฉลี่ย 5.13 6.903 3.71 6.888 
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ภาพที่ 7 แสดงการเก็บประกอบโครงเหลก็และอุปกรณ์เขา้กบัเคร่ืองระบายความร้อนของเคร่ืองปรับอากาศ 
 

ท าการบันทึกข้อมูลและน าผลการทดลองไปใส่ในตารางตามขอบเขตและระยะเวลาท่ีก าหนดเพื่อ
เปรียบเทียบขอ้มูลในการทดลอง โดยแบ่งขอ้มูลออกเป็นสองตาราง คือระยะห่าง 10 ซม. และ 15 ซม. โดยปัจจยั
หลกัในการเก็บข้อมูลคือ แรงดันไฟฟ้าท่ีผลิตภณัฑ์สามารถไดจ้ากลมระบายความร้อนของเคร่ืองปรับอากาศ               
โดยแบ่งผลการทดลองออกเป็น 2 ชุด โดยท าการติดตั้งใบพดั ขนาด 16” และ 18” ตามล าดบั เพื่อเปรียบเทียบขอ้
แตกต่างของพ้ืนท่ีหน้าตัดใบพัดว่าเป็นตัวแปรส าหรับการผลิตแรงดันไฟฟ้าหรือไม่  จากนั้ นเก็บข้อมูล
แรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตไดแ้ละปริมาณการใชก้ระแสไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศเพื่อเปรียบเทียบการใชก้ระแสไฟฟ้า
เบ้ืองตน้ของเคร่ืองปรับอากาศระหว่างการติดตั้งผลิตภณัฑ์และไม่ไดท้  าการติดตั้งผลิตภณัฑ์มีผลต่างกนัอย่างไร 
โดยน าค่าปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้าท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับตารางท่ี 1 ซ่ึงเก็บข้อมูลของปริมาณการใช้
กระแสไฟฟ้าก่อนการติดตั้งผลิตภณัฑ์ผลิตกระแสไฟฟ้าจากลมระบายความร้อน ของเคร่ืองปรับอากาศ เพ่ือ
เปรียบเทียบค่าปริมาณการใชก้ระแสไฟฟ้าก่อนและหลงัการติดตั้ง จากนั้นน าผลการทดลองท่ีไดท้ั้งสองตารางมา
สรุปผลการวิจยัเพ่ือหาขอ้แตกต่างของการติดตั้งผลิตภณัฑต์่อไป 

 

5. ผลการวิจัย 
 

ตารางท่ี 2  ตารางแสดงผลของแรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากผลิตภณัฑ์และปริมาณการใชก้ระแสไฟฟ้าของการติดตั้ง
อุปกรณ์ท่ีมีใบพดัขนาด 16” และ 18” โดยติดตั้งผลิตภณัฑห่์างจากลมระบายความร้อน 10 ซม.  

ระยะท่ีท าการติดตั้งผลิตภณัฑ ์10 ซม. 
 

เวลา 
ใบพดัขนาด 16” ใบพดัขนาด 18” 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตได้
จากผลิตภณัฑ ์(V) 

การใชก้ระแสไฟฟ้า
(A) 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้าก
ผลิตภณัฑ ์(V) 

การใชก้ระแสไฟฟ้า 
(A) 

8.00 51.8 6.28 58.4 6.32 
9.00 51.4 6.78 57.8 6.74 
10.00 51.9 6.92 59.4 6.98 
11.00 50.9 7.04 60.5 7.01 
12.00 52.1 7.02 61.2 6.98 
13.00 50.7 6.92 59.8 6.94 
14.00 50.8 6.98 57.9 6.96 
15.00 51.2 6.96 58.5 6.98 
16.00 51.3 7.01 59.3 7.00 
17.00 50.9 6.94 58.2 6.97 
เฉลี่ย 51.3 6.885 59.1 6.888 
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จากตารางท่ี 2 แสดงผลการทดลองของการติดตั้งผลิตภัณฑ์ผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีระยะห่าง 10 ซม.                    
โดยใบพดัขนาด 16” สามารถผลิตแรงดนัไฟฟ้าไดเ้ฉล่ีย 51.3 V และใช้ปริมาณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียอยู่ท่ี 6.885 A 
และใบพดัขนาด 18” สามารถผลิตแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย 59.1 V ใชป้ริมาณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียอยูท่ี่ 6.888 A 

จากนั้นท าการทดลองอีกคร้ังโดยการติดตั้งผลิตภณัฑ์ท่ีระยะห่างจากลมระบายความร้อน 15 ซม. และ
เก็บผลการทดลองโดยแบ่งเป็นใบพดัขนาด 16” และ 18” ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 3  ตารางแสดงผลของแรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากผลิตภณัฑ์และปริมาณการใชก้ระแสไฟฟ้าของการติดตั้ง

อุปกรณ์ท่ีมีใบพดัขนาด 16” และ 18” โดยติดตั้งผลิตภณัฑห่์างจากลมระบายความร้อน 15 ซม.  

 
จากตารางท่ี 3 แสดงผลการทดลองของการติดตั้งผลิตภัณฑ์ผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีระยะห่าง 15 ซม.                  

โดยใบพดัขนาด 16” สามารถผลิตแรงดนัไฟฟ้าไดเ้ฉล่ีย 35.7 V และใช้ปริมาณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียอยู่ท่ี 6.892 A 
และใบพดัขนาด 18” สามารถผลิตแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย 41.65 V ใชป้ริมาณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียอยูท่ี่ 6.898 A 
 

6. อภิปรายผล 
จากตารางผลการทดลองจะเห็นไดว่้าก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตภณัฑ์ผลิตกระแสไฟฟ้าจากลมระบายความร้อน

ของเคร่ืองปรับอากาศท่ีมีค่าเฉล่ียสูงสุดโดยติดตั้งใบพดัขนาด 18”และมีระยะห่างอยู่ท่ี 10 ซม. สามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าจากผลิตภัณฑ์ได้เฉล่ีย 59.1 V และรองลงมาคือใบพดัขนาด 16” และติดตั้งท่ีระยะห่าง 10 ซม. 
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 51.3 V และเม่ือท าการเพ่ิมระยะห่างจาก 10 ซม. เป็น 15 ซม. โดยใชใ้บพดัขนาด 
16” สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 35.7 V และใบพดัขนาด 18” สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าเฉล่ียได้ 41.65 V                
โดยท าการเก็บผลทดลองในระยะเวลาท่ีเท่ากนัและมีปริมาณการใชก้ระแสไฟฟ้าเฉล่ียโดยการท าการวดัระยะห่าง 
10 ซม. ก่อนติดตั้งผลิตภณัฑ์อยูท่ี่ 6.903 และหลงัจากติดตั้งผลิตภณัฑ์และท าการวดัผลโดยติดตั้งใบพดัขนาด 16” 
และ 18” มีปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้า 6.885 A และ 6.888 A ตามล าดับ และท าการเก็บข้อมูลปริมาณการใช้

ระยะท่ีท าการติดตั้งผลิตภณัฑ ์15 ซม. 
 

เวลา 
ใบพดัขนาด 16” ใบพดัขนาด 18” 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตได้
จากผลิตภณัฑ ์(V) 

การใชก้ระแสไฟฟ้า
(A) 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้าก
ผลิตภณัฑ ์(V) 

การใชก้ระแสไฟฟ้า 
(A) 

8.00 34.8 6.34 41.8 6.42 
9.00 35.4 6.74 41.4 6.77 

10.00 35.8 6.88 4.18 6.84 
11.00 36.2 7.04 42.0 7.03 
12.00 35.8 7.04 41.9 7.01 
13.00 36.0 6.98 41.4 6.98 
14.00 35.4 6.96 41.4 6.94 
15.00 35.7 6.94 41.2 6.96 
16.00 35.8 7.02 42.0 7.02 
17.00 36.1 6.98 41.6 7.01 
เฉลี่ย 35.7 6.892 41.65 6.898 
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กระแสไฟฟ้าก่อนติดตั้ งผลิตภัณฑ์ท่ีท าการวดัระยะห่างท่ี 15 ซม. เท่ากับ 6.888 A และหลังจากการติดตั้ ง
ผลิตภณัฑใ์นระยะห่างท่ี 15 ซม. โดยติดตั้งใบพดัขนาด 16” และ 18” ตามล าดบัมีค่าเฉล่ียการใชก้ระแสไฟฟ้าอยู่ท่ี 
6.892 A และ 6.898 A ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกนัระหว่างก่อนและหลงัการติดตั้งผลิตภณัฑ์ จากผลการทดลอง
แสดงผลไดว่้า ผลิตภณัฑ์ผลิตกระแสไฟฟ้าจากลมระบายความร้อนของเคร่ืองปรับอากาศไม่ส่งผลให้เกิดการใช้
ปริมาณกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจากเดิมโดยจากการทดลองและทฤษฎีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัมีปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าอยู่ 3 ปัจจยัคือ ความเร็วลม ระยะห่างของการติดตั้งผลิตภณัฑ์ และพ้ืนท่ีหน้าตดั
ของใบพดั จากการเก็บขอ้มูลและการทดลองสรุปผลไดว่้าระยะและขนาดของใบพดัท่ีสามารถผลิตแรงดนัไฟฟ้า
สูงสุดไดค้ือ ใบพดัขนาด 18” โดยติดตั้งท่ีระยะห่าง 10 ซม. จะสามารถผลิตแรงดนัไฟฟ้าจากผลิตภณัฑ์ไดสู้งสุด
อยู ่61.2 V ในเวลา 12.00 น. 
 

7. ข้อเสนอแนะ 
 7.1 ข้อเสนอแนะในการน าผลวิจัยไปใช้ 

(1) งานวิจยัน่ีสามารถพฒันาและต่อยอดไดโ้ดยการน าอุปกรณ์ติดตั้งเขา้กบัเคร่ืองปรับอากาศท่ีมี
ขนาดใหญ่และมีความเร็วลมระบายความร้อนของเคร่ืองปรับอากาศท่ีมากกว่าผลการวิจยัน้ี  

(2) ท าการออกแบบวงจรเพื่อน าไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑ์แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง
เพื่อความสะดวกในการใชง้านของอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ  
 

8. กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณบริษทั ดบับลิวเฮา้ส์ จ ากดั บริษทั MTK จ ากดั และ คุณรังสรรค ์กลดัแกว้ ท่ีสนับสนุนและ 

ให้ความช่วยเหลือในดา้นพ้ืนท่ีและอุปกรณ์ในการทดลองรวมทั้งให้ค  าปรึกษาแนะน า ขอ้เสนอแนะต่างๆ จึงท า
ให้ผลการทดสอบส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี  
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการหาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการตดัเฉือนท่ีซีเอ็นซี โดยใชเ้ทคนิค          

การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล เพื่อลดผลิตภณัฑ์บกพร่องท่ีเกิดขึ้น ผลการวิเคราะห์การทดลอง
พบว่าปัจจยัท่ีมีอิทธิผลมีทั้งหมด 3 ปัจจยั คือ ความเร็วรอบ อตัราการป้อน และอายุการใชง้านของมีดตดั จากการวิเคราะห์
ขอ้มูลทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการ คือ ความเร็วรอบ 
1,000 รอบต่อนาที  อตัราการป้อน 500 มิลลิเมตรต่อนาที และอายุการใชง้านของมีดตดั 10,000 ช้ิน ซ่ึงส่งผลให้
สัดส่วนของผลิตภณัฑบ์กพร่องจากเดิมร้อยละ 2.79 ลดลงเหลือร้อยละ 0.97 

 
ค าส าคัญ: กระบวนการตดัเฉือน, การออกแบบการทดลอง, การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research is to determine the optimum factor in CNC machining process by using 
2k factorial experimental design technique to reduce defective products. The results of the experimental analysis 
found that there were 3 influence factors, cutting speed, cutting feed and cutting tool life. From the statistical 
analysis of the data at a confidence level of 95 percent, it was found that the optimum factors for the process were 
1,000 RPM of cutting speed, 500 mm/min of cutting feed and 10,000 pcs of cutting tool life, can reduce the 
percentage of defective products from 2.79% to 0.97% 
 
Keywords: Machining Process, Design of Experiments, Optimal Parameter 
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1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาวิจัย 
 ในปัจจุบันธุรกิจอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีการแข่งขนัเป็นอย่างสูง ท าให้แต่ละองค์กรต้องมี                   
การปรับตวัและเพ่ิมขีดความสามารถในการพฒันาอยู่เสมอทั้งดา้นคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ตน้ทุนการผลิต และ 
การส่งมอบ ดงันั้นในอุตสาหกรรมตอ้งใช้เทคนิคจ านวนมากเพื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตให้เกิดผลิตภัณฑ์
บกพร่องนอ้ยท่ีสุด  เพื่อท่ีจะตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ให้เกิดความพึงพอใจและมีศกัยภาพในการแข่งขนั
กบัคู่แข่งได ้โดยบริษทักรณีศึกษาเป็นบริษทัท่ีด าเนินธุรกิจเก่ียวกบักระบวนการตดัเฉือนโดยผลิตภณัฑ์บกพร่อง
ส่วนใหญ่จะเก่ียวกบัขนาดมิติร้อยละ 65  ของผลิตภณัฑ์บกพร่องทั้งหมด  ซ่ึงมีสาเหตุมาจากหลากหลายปัจจยัทั้ง
ในส่วนของการตั้งค่าปัจจยัท่ีไม่เหมาะสม ฟิกเจอร์ท่ีใช้ในกระบวนการ เป็นตน้ ซ่ึงปัญหาดงักล่าวอาจส่งผลให้
ผลิตช้ินงานแลว้เกิดผลิตภณัฑบ์กพร่องขึ้น 
 จากเหตุผลและปัญหาดงักล่าวจึงไดเ้ลือกผลิตภณัฑ์รุ่น A เน่ืองจากมีสัดส่วนปัญหาเร่ืองขนาดมิติมาก
ท่ีสุด ท่ีร้อยละ 40.8 ซ่ึงกระบวนการท่ีส่งผลต่อปัญหาขนาดมิติ คือ กระบวนการตดัเฉือนท่ีซีเอน็ซี  จากการศึกษา
กระบวนการผลิตในปัจจุบนัพบว่ายงัมีหลายตัวแปรท่ียงัไม่ได้ท าการควบคุมหรือการควบคุมท่ีไม่เหมาะสม  
ดงันั้น จึงประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลองในการปรับปรุงและก าหนดระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม เพื่อเป็น
แนวทางในการลดผลิตภณัฑบ์กพร่องท่ีเกิดขึ้น  
 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

(1) เพื่อหาปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการตดัเฉือนของผลิตภณัฑแ์ผน่ฐาน 
 

3. เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมเพื่อลดผลิตภณัฑ์บกพร่องท่ีเกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิตพบว่ามีการน าไปปรับใชใ้นหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น ปฐมพงศ ์หอมศรี และคณะ (2557) 
ไดป้ระยุกต์ใชเ้ทคนิคการออกแบบ 2k Factorial Design  เพื่อหาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการลดปริมาณขอ้บกพร่องท่ี
เกิดจากการฉีดพลาสติก  ไมตรี ปัตตงั (2557) ไดท้  าการศึกษาเพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการเช่ือม
อตัโนมติั โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบ 33 Factorial Design ซ่ึงสามารถท าให้ของเสียลดลงได ้                                     
 อดิศร สุขเจริญสมบัติ (2561) ได้ท าการศึกษาเพ่ือออกแบบการปรับตั้ งค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมของ
กระบวนการผลิตในขั้นตอนการติดเลนส์รวมแสงในการผลิตสายเคเบิลใยแกว้น าแสง โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบ 
2k Factorial Design  
 ณัฐนรี ระวงัวงศ์ (2562) ได้ท าการศึกษาเพื่อลดผลิตภณัฑ์บกพร่องจากกระบวนการผลิตถุงมือยาง       
โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเตม็รูปเพื่อหาปัจจยัท่ีเหมาะสม  
 ภาวิตา มโนรัตน์ (2562) ไดท้  าการศึกษาเพื่อหาปัจจยัท่ีเหมาะสมผ่านการออกแบบการทดลอง 2k แฟก
ทอเรียล เพื่อลดผลิตภณัฑ์บกพร่องในกระบวนการผลิตตวักรองอากาศในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยใชก้ารออกแบบ
การทดลอง 2k-1 แฟกทอเรียล ท าการพิจารณาเพ่ือคดักรองปัจจยัเบ้ืองตน้   
 อิณณัฐชา ขนัธวิธี และคณะ (2563) ไดท้  าการศึกษาเพื่อลดผลิตภณัฑ์บกพร่องประเภทซองบรรจุภณัฑ์
จากกระบวนการบรรจุอาหาร โดยใชเ้คร่ืองแพค็แบบแนวนอนระบบอตัโนมติั และใชบ้รรจุภณัฑ์แบบมว้นฟิลม์
ในการขึ้นรูปของบรรจุภณัฑ ์ผา่นการออกแบบการทดลองแบบ 3k แฟกทอเรียล    
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วุฒิชัย จันโททัย และคณะ (2564) ได้ท าการศึกษาหาปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการกัดขึ้นรูปแขนหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก ์โดยใชก้ารออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดบั ซ่ึงสามารถลดผลิตภณัฑบ์กพร่องท่ีระยะ
ดา้นนอกขา Fantail ท่ีไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดและเพ่ิมความสามารถของกระบวนการผลิตได ้   
 จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีกล่าวมา สามารถน าองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากงานวิจยัท่ีผ่านมา คือ การประยุกต์ใช้       
การออกแบบการทดลองมาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั โดยผ่านการวิเคราะห์ทางสถิติต่างๆ เพื่อลด
ผลิตภณัฑบ์กพร่องประเภทขนาดมิติท่ีไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด 

 

4. วิธีด าเนินการวิจัย  
4.1 ศึกษาสภาพปัญหาและสภาพการท างานปัจจุบัน  
ท าการศึกษาสภาพปัญหาและสภาพการท างานปัจจุบนั รวมถึงท าการเก็บขอ้มูลของผลิตภณัฑ์บกพร่อง

ท่ีเกิดขึ้นตั้งแต่เดือนมกราคม 2563 - สิงหาคม 2563 
4.2 การวิเคราะห์เพ่ือระบุปัจจัยท่ีมีผลต่อปัญหา 
ท าการวิเคราะห์สาเหตุโดยใช ้Why-Why Analysis และท าการก าหนดปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดของเสีย 
4.3 ออกแบบการทดลองและท าการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
ท าการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดบั พร้อมทั้งท าการทดลองตามแผนการทดลอง

และเก็บผลการทดลองไปวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ  เพื่อหาปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีท าเกิดผลิตภณัฑ์
บกพร่องนอ้ยท่ีสุด 

4.4 การยืนยันผลการทดลอง 
น าปัจจยัท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลการทดลองมาท าการควบคุมและยืนยนัผลจากการน าไปใช้จริงใน

กระบวนการผลิตว่าผลิตภณัฑบ์กพร่องท่ีเกิดขึ้นลดลงอยา่งมีนยัส าคญั  
 

5. ผลการวิจัย 

5.1 ศึกษาสภาพปัญหาและสภาพการท างานปัจจุบัน 
จากการศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลสภาพปัญหาท่ีเกิดขึ้นในช่วงเดือนมกราคมถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 

2563 พบว่า จ านวนผลิตภณัฑบ์กพร่องทางดา้นขนาดมิติคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 65 ของผลิตภณัฑบ์กพร่องทั้งหมด    
และเม่ือพิจารณาในส่วนของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึ้นพบว่า ผลิตภณัฑ์รุ่น A  มีสัดส่วนปัญหาเร่ืองขนาดมิติมากท่ีสุดท่ี
ร้อยละ 40.8  โดยท่ีปัญหาเร่ืองความสูงของไพวอทมีสัดส่วนความไม่ตรงขอ้ก าหนดสูงถึง 68.40 ของสัดส่วน
ความไม่ตรงขอ้ก าหนดทั้งหมด  

หลงัจากนั้นท าการศึกษากระบวนการผลิตของผลิตภณัฑ์รุ่น A ตั้งแต่การรับวตัถุดิบจนถึงการขนส่งไป
ให้ยงัลูกคา้ พบว่า กระบวนการหรือกิจกรรมท่ีมีผลต่อความสูงไพวอท ไดแ้ก่ กระบวนการตดัโดยเคร่ือง CNC 
และการตรวจสอบวตัถุดิบรับเขา้  

5.2 การวิเคราะห์เพ่ือระบุปัจจัยท่ีมีผลต่อปัญหา 
ส าหรับการคดัเลือกปัจจยัส าหรับการทดลองเพื่อลดของเสีย ผูวิ้จยัระดมสมองร่วมกบัทีมวิศวกรของ

บริษทัโดยใช้แนวทางในการวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดปัญหาซ่ึงเกิดจาก 4M คือ คน เคร่ืองจกัร วตัถุดิบ และ
วิธีการ ผ่านการวิเคราะห์ Why-Why Analysis ตามตารางท่ี 1 จากนั้นจึงน าปัจจยัท่ีน่าสงสัยไปท าการวิเคราะห์
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ปัจจยัและพิสูจน์สาเหตุท่ีมีความเป็นไปได ้ ตามตารางท่ี 2 โดยเกณฑใ์นการพิจารณาอา้งอิงขอ้มูลของฝ่าย RD&D 
และฝ่ายวิศวกรรม  
 
ตารางท่ี 1  การวิเคราะห์สาเหตุรากเหงา้ดว้ย Why-Why Analysis 
ปรากฎการณ์ ท าไม (1) ท าไม (2) ท าไม (3) 

ความสูงของ 
ไพวอทไม่ตรง
ตามขอ้ก าหนด 

ค่าเฉล่ียของ 
ความสูงไพวอท
เย้ืองจากค่ากลาง 

ค่าพิกดั Datum D เย้ือง
จากศูนยก์ลาง 

ขนาดมิติของแต่ละรุ่นยอ่ยไม่เท่ากนั 
ค่าชดเชยของเคร่ืองจกัรโดยการสุ่มตวัอยา่ง 1 
ขอ้มูล 

ขนาดมิติของแต่ละรุ่น
ยอ่ยไม่เท่ากนั 

 

ค่าระยะห่างของ
เคร่ืองจกัรโดยการสุ่ม
ตวัอยา่ง 1 ขอ้มูล 

 

ความสูงของ 
ไพวอทมีความ
แปรปรวนมาก 

ความแปรปรวนของแต่
ละรุ่นยอ่ยไม่เท่ากนั 

 

แผน่ฐานเกิดการเบือนเม่ือ
ถูกตดั 

มีดตดัมีอายกุารใชง้านยาวนาน 
อตัราป้อนสูง 
ความเร็วตดัสูง 

 
ตารางท่ี 2  การวิเคราะห์ปัจจยัและพิสูจน์สาเหตุของความสูงไพวอท (Pivot) ของผลิตภณัฑรุ่์น A ท่ีไม่ไดต้าม 
          ขอ้ก าหนด โดยใชเ้กณฑก์ารพิจารณาจากขอ้มูลของฝ่าย RD&D และฝ่ายวิศวกรรม 

ปัจจยั วิธีพิจารณา ผลการพิจาราณา 
แผน่ฐานของแต่ละรุ่นยอ่ยมีผลต่อค่าเฉล่ีย 
ของพิกดั Datum D เย้ืองจากค่ากลาง 

เปรียบเทียบขอ้มูลของแต่ละรุ่นยอ่ย เป็น
เวลา 1 เดือนยอ้นหลงัโดยใชข้อ้มูลการ
ตรวจสอบของ IQA 

ไม่น่าสงสัย  

แผน่ฐานของแต่ละรุ่นยอ่ยมีผลต่อค่าเฉล่ีย 
ของไพวอทเย้ืองจากค่ากลาง 

เปรียบเทียบขอ้มูลของแต่ละรุ่นยอ่ย เป็น
เวลา 1 เดือนยอ้นหลงัโดยใชข้อ้มูลการ
ตรวจสอบของ IQA 

ไม่น่าสงสัย 

แผน่ฐานของแต่ละรุ่นยอ่ยมีผลต่อ 
ค่าความแปรปรวนของไพวอท 
 

เปรียบเทียบขอ้มูลของแต่ละรุ่นยอ่ย เป็น
เวลา 1 เดือนยอ้นหลงัโดยใชข้อ้มูลการ
ตรวจสอบของ IQA 

ไม่น่าสงสัย 

แผน่ฐานของแต่ละรุ่นยอ่ยมีผลต่อ 
ค่าความแปรปรวนของไพวอท   
 

เปรียบเทียบขอ้มูลของแต่ละรุ่นยอ่ย เป็น
เวลา 1 เดือนยอ้นหลงัโดยใชข้อ้มูลการ
ตรวจสอบของ IQA 

ไม่น่าสงสัย 

ช่างเทคนิคท าการชดเชยเคร่ืองจกัรโดยใช้
ขอ้มูลการตรวจสอบของ IPQA  1 คร้ัง/กะ  
ท าให้ไม่สามารถท านายค่าเฉล่ียของ  
Datum D ได ้

ใชข้อ้มูลทางดา้นสถิติของแผนก SPC      
ในการอา้งอิง 

ไม่น่าสงสัย 
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ตารางท่ี 2  (ต่อ) 
ปัจจยั วิธีพิจารณา ผลการพิจาราณา 

ช่างเทคนิคท าการชดเชยเคร่ืองจกัรโดยใช้
ขอ้มูลการตรวจสอบของ IPQA 1 คร้ัง/กะ  
ท าให้ไม่สามารถท านายค่าเฉล่ียของไพวอทได้ 

ใชข้อ้มูลทางดา้นสถิติของแผนก SPC      
ในการอา้งอิง 

ไม่น่าสงสัย 

อายกุารใชง้านของมีดตดั 
 

จากการตรวจสอบบนัทึกของฝ่าย
วิศวกรรมพบว่า อายกุารใชง้านของมีดตดั
มีความหลากหลาย 

มีความเป็นไปได ้

อตัราการป้อน 
 

จากการตรวจสอบบนัทึกของฝ่าย
วิศวกรรมพบว่า อตัราการป้อนมีความ
หลากหลาย 

มีความเป็นไปได ้

ความเร็วรอบ 
 

จากการตรวจสอบบนัทึกของฝ่าย
วิศวกรรมพบว่า ความเร็วรอบมีความ
หลากหลาย 

มีความเป็นไปได ้

 
 จากการวิเคราะห์ปัจจยัและพิสูจน์สาเหตุของความสูงไพวอทที่ไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด พบว่าสาเหตุท่ี
ท าให้เกิดขอ้บกพร่องมากท่ีสุด คือ กระบวนการตดัเฉือนท่ีเคร่ือง CNC โดยมี 3 ปัจจัยท่ีมีความเป็นไปได ้คือ          
อายุการใช้งานของมีดตดั อตัราการป้อน และความเร็วรอบ  จากนั้นจึงออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล     
แบบสองระดบั โดยก าหนดระดบัปัจจยัตามตารางท่ี 3 ซ่ึงอา้งอิงขอ้มูลจากฝ่าย RD&D และฝ่ายวิศวกรรมของ
บริษทั  และค่าตอบสนองเป็นร้อยละของผลิตภณัฑบ์กพร่องต่อช้ินงานทั้งหมด  
 
ตารางท่ี 3  ปัจจยัส าหรับการทดลอง 

ล าดบั ปัจจยั ระดบัต ่า ระดบัสูง หน่วย 
1 ความเร็วรอบ 1,000 3,000 RPM 
2 อตัราการป้อน 20 500 mm/min. 
3 อายกุารใชง้าน 10,000 40,000 ช้ิน 

 
 5.3 ออกแบบการทดลองและท าการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
 การออกแบบการทดลอง ค านึงถึงระดับความเหมาะสมของปัจจยัการทดลอง โดยใช้การทดลองแบบ 2k 
Factorial Design มีปัจจยัทั้งหมด 3 ปัจจยั  ปัจจยัละ 2 ระดบั มีการท าซ ้ าการทดลอง 3 คร้ัง ดงันั้น ท าการทดลอง
ทั้งส้ิน 24 การทดลอง  การทดลองละ 2,560 ช้ิน  โดยตวัแปรตอบสนองพิจารณาจากการใช้ Data Gauge ซ่ึงได ้             
ผลการทดลองตามตารางท่ี 4  และใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติในการวิเคราะห์ความถูกตอ้งรูปแบบการทดลอง  
ดังรูปท่ี 1  เพ่ือให้มั่นใจว่าข้อมูลท่ีได้จากการออกแบบการทดลองมีความถูกต้องก่อนน าไปวิเคราะห์ผล                 
การทดลอง 
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ตารางท่ี 4  ผลการทดลองจากค่าตวัแปรทั้ง 3 ปัจจยั 
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks Cutting Speed Cutting Feed Tool Life Defective Ratio 

15 1 1 1 1000 500 40000 3.32 
2 2 1 1 3000 20 10000 1.37 
7 3 1 1 1000 500 40000 3.09 

12 4 1 1 3000 500 10000 1.56 
24 5 1 1 3000 500 40000 3.87 
5 6 1 1 1000 20 40000 1.91 
4 7 1 1 3000 500 10000 1.76 

19 8 1 1 1000 500 10000 1.13 
10 9 1 1 3000 20 10000 2.3 
23 10 1 1 1000 500 40000 3.32 
21 11 1 1 1000 20 40000 2.3 
14 12 1 1 3000 20 40000 2.62 
22 13 1 1 3000 20 40000 2.42 
1 14 1 1 1000 20 10000 1.41 

16 15 1 1 3000 500 40000 3.67 
17 16 1 1 1000 20 10000 1.25 
6 17 1 1 3000 20 40000 2.81 
3 18 1 1 1000 500 10000 1.37 

13 19 1 1 1000 20 40000 1.88 
8 20 1 1 3000 500 40000 3.59 

18 21 1 1 3000 20 10000 2.54 
20 22 1 1 3000 500 10000 1.33 
11 23 1 1 1000 500 10000 1.52 
9 24 1 1 1000 20 10000 1.17 

 

 
 

รูปท่ี 1  ผลการวิเคราะหค์วามถูกตอ้งรูปแบบการทดลอง 
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 จากการวิเคราะห์ความถูกตอ้งรูปแบบการทดลอง พบว่าขอ้มูลท่ีน ามาใชใ้นการวิเคราะห์มีการแจกแจง     
แบบปกติ มีความเป็นอิสระของข้อมูล และมีเสถียรภาพของความแปรปรวน จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีคุณภาพ         
และสามารถน ามาวิเคราะห์ผลการทดลองและหาปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อได ้
 จากนั้นท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ ซ่ึงท าการตดัปัจจยัท่ีไม่
ส่งผลต่อค่าตอบสนอง ดงัรูปท่ี 2 เม่ือพิจารณาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลหลกัคือ  ความเร็วรอบ อตัราการป้อน อายุการใช้
งาน และอิทธิพลร่วม 2 ปัจจยั คือ อตัราการป้อนและอายุการใช้งาน พบว่า P-Value ≤ 0.05  จึงสรุปไดว่้า ทั้ง 3 
ปัจจยัหลกั และอิทธิพลร่วม 2 ปัจจยั อตัราการป้อนและอายุการใชง้าน ส่งผลให้เกิดผลิตภณัฑ์บกพร่องประเภท
ความสูงของไพวอทไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด   
 

 
 

          รูปท่ี 2  การวิเคราะห์ผลปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัต่อค่าตอบสนอง 
 

 จากนั้นท าการพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจให้                
ค่า R2 Adjust เท่ากบั ร้อยละ 89.96 หมายความว่าขอ้มูลท่ีเก็บจากการทดลองทั้งหมด 100 หน่วย มีความผนัแปรท่ี
เกิดจากปัจจยัในการทดลองท่ีสามารถอธิบายได ้89.96 หน่วย จึงสามารถอธิบายความผนัแปรของขอ้มูลเพื่อน ามา
วิเคราะห์ท าการทดลอง นอกจากน้ียงัพบว่าค่า Lack-of-fit มีค่า P-Value เท่ากบั 0.355  ซ่ึงมากกว่าระดบันยัส าคญั
ท่ี 0.05 แสดงว่าขอ้มูลท่ีน ามาวิเคราะห์ในคร้ังน้ีเหมาะสมกบัความสัมพนัธ์แบบเส้นตรงท่ีก าหนดไว ้
 จากการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการปรับตั้งค่าของปัจจยัโดยใช ้Response Optimizer   
พบว่า ค่าปัจจยัท่ีส่งผลให้ท าให้เกิดปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ตรงตามขอ้ก าหนดน้อยท่ีสุด คือ ความเร็วรอบ 1,000 
รอบต่อนาที  อตัราการป้อน 500 มิลลิเมตรต่อนาที และอายกุารใชง้านของมีดตดั 10,000 ช้ิน ดงัรูปท่ี 3 
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รูปท่ี 3  ผลการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจยั 
 
 5.4 การยืนยันผลการทดลอง 
 เพื่อเป็นการยืนยนัค่าระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมดงักล่าว จึงไดท้  าการทดลองน ามาใชจ้ริงในกระบวนการ
ผลิตเป็นเวลา 1 เดือน พบว่า จ านวนผลิตภณัฑ์บกพร่องลดลงจากร้อยละ 2.79 เหลือร้อยละ 0.97  ตามตารางท่ี 5  
จากนั้นน าจ านวนผลิตภณัฑ์บกพร่องมาเปรียบเทียบก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุงโดยมีสมมติฐานใน
การทดสอบดงัน้ี 
  H0   : สัดส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องประเภทความสูงไพวอทท่ีไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดก่อนการปรับ 
    ปรุงและหลงัการปรับปรุงไม่แตกต่างกนั 
  H1 : สัดส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องประเภทความสูงไพวอทท่ีไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดก่อนการปรับ 
    ปรุงและหลงัการปรับปรุงแตกต่างกนั 
 
ตารางท่ี 5  ผลการเปรียบเทียบจ านวนผลิตภณัฑไ์ม่ตรงตามขอ้ก าหนดก่อนและหลงัการปรับปรุง  

 จ านวนช้ินงานตรวจสอบ 
(ช้ิน) 

จ านวนผลิตภณัฑบ์กพร่อง 
(ช้ิน) 

เปอร์เซ็นตผ์ลิตภณัฑ์
บกพร่อง 

ก่อนการปรับปรุง 48,640 1,359 2.79 
หลงัการปรับปรุง 20,480 198 0.97 

 
 เม่ือน าขอ้มูลไปวิเคราะห์ผ่านโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติเพื่อทดสอบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั  
พบว่าค่า P-Value เท่ากบั 0.000 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 0.005  ดงันั้น ปฏิเสธสมมติฐาน H0 และยอมรับสมมติฐาน H1  
แสดงว่า สัดส่วนผลิตภณัฑบ์กพร่องก่อนการปรับปรุงและหลงัการปรับปรุงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
  

6. สรุปผลและอภิปรายผล  
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ตอ้งการลดผลิตภณัฑ์บกพร่องและหาปัจจยัท่ีเหมาะสมในกระบวนการตัด
เฉือน โดยไดป้ระยุกต์ใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลองแบบ 2k Factorial  ท าการทดลอง 24 การทดลอง เพื่อหา
ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมดว้ยเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม  จากการวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่าค่าระดบัปัจจยัท่ี
ส่งผล   ท าให้ความสูงของไพวอทไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนดน้อยท่ีสุด ไดแ้ก่ ความเร็วรอบ 1,000 รอบต่อนาที                 
อตัราการป้อน 500 มิลลิเมตรต่อนาที และอายุการใชง้านของมีดตดั 10,000 ช้ิน  ซ่ึงสามารถลดปริมาณผลิตภณัฑ์
บกพร่องท่ีไม่เป็นตามขอ้หนดจากร้อยละ 2.79 เหลือร้อยละ 0.97 สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6  สรุปการเปรียบเทียบผลก่อน-หลงัปรับปรุง 
หวัขอ้ ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 

ความเร็วรอบ  (รอบ/นาที) 1,500 1,000 
อตัราการป้อน  (มิลลิเมตร/นาที) 300 500 
อายกุารใชง้านของมีดตดั  (ช้ิน) 35,000 10,000 
เปอร์เซ็นตผ์ลิตภณัฑบ์กพร่อง 2.79 0.97 

  
7. ข้อเสนอแนะ 

(1) จากผลงานวิจยัถึงแมจ้ะมีการตั้งค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมของเคร่ือง CNC เพื่อปรับปรุงคุณภาพและลด
ผลิตภณัฑ์บกพร่องท่ีเกิดขึ้น พบว่ายงัมีผลิตภณัฑ์บกพร่องเกิดขึ้นอยู่ จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมอย่างต่อเน่ืองใน
ดา้นอื่นๆ 

(2) ในการออกแบบการทดลองเพื่อหาระดบัที่เหมาะสม อาจจะประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองโดย
วิธีผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) เพื่อคน้หาระดบัที่เหมาะสมท่ีสุดของแต่ละปัจจยัได ้

(3) การปรับตั้งค่าปัจจยัของเคร่ือง CNC ควรมีการอบรมให้กบัผูเ้ก่ียวขอ้งเพ่ือให้มีความรู้ความเขา้ใจเพ่ิม
มากขึ้น และมีการตั้งค่ามาตรฐานในการปรับค่าปัจจยั 

(4) ควรน าวิธีการออกแบบการทดลองมาประยุกต์ใช้กบัผลิตภณัฑ์อื่นๆ โดยเร่ิมตั้งแต่ช่วงการทดลอง
การผลิตเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีความส าคญัมาก เพราะหากไดส้ภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมตั้งแต่เร่ิมก็จะสามารถลด
ผลิตภณัฑบ์กพร่อง ลดตน้ทุนและค่าใชจ้่ายต่างๆ รวมถึงโอกาสเส่ียงในเร่ืองขอ้ร้องเรียนจากลูกคา้ 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีเป็นการน าเสนอแบบจ าลองระบบแจง้เหตุผิดปกติของระบบไฟฟ้าในสถานีไฟฟ้าย่อยของ

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเขต 3 ภาคเหนือ จังหวัดลพบุรี  บนเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตของสรรพส่ิงหรือ IoT                         
โดยแบบจ าลองท่ีน าเสนอประกอบด้วย 4 ส่วนงาน คือ อุปกรณ์แจ้งเหตุท าหน้าท่ีตรวจจับสัญญาณสถานะ                
ความผิดปกติและแสดงผล ระบบฐานขอ้มูลส าหรับเก็บและจดัการขอ้มูล ระบบแจง้เตือนผ่านแอพพลิเคชนัไลน์ 
และเวบ็เพจส าหรับดูสถานะผิดปกติคงคา้งท่ีอุปกรณ์แจง้เหตุ 

ผลการจ าลองสถานการณ์การเกิดความผิดปกติในสถานีไฟฟ้าย่อย อุปกรณ์แจง้เหตุสามารถตรวจจบั
ต าแหน่งท่ีเกิดปัญหา จากนั้นส่ังให้หลอด LED ติดสว่าง และส่งขอ้มูลสถานะความผิดปกติดงักล่าวผา่นเครือข่าย
ไวไฟไปยงัฐานข้อมูลเพื่อบนัทึกข้อมูล จากนั้นระบบจะแจง้ขอ้ความเตือนไปยงัไลน์ของทีมซ่อมบ ารุงท่ีดูแล
รับผิดชอบไดรั้บทราบพร้อมกนั นอกจากนั้นเจา้หน้าท่ียงัสามารถตรวจสอบสถานะผิดปกติคงคา้งของอุปกรณ์
แจง้เหตุไดผ้า่นทางเวบ็เพจ 

 
ค ำส ำคัญ:  อุปกรณ์แจง้เหตุ, สถานีไฟฟ้ายอ่ย, อินเตอร์เน็ตของสรรพส่ิง, เวบ็เพจ, ไวไฟ, ไลน์   
 

ABSTRACT 
 This paper presents the model of annunciator system in electrical substation of Provincial Electricity 
Authority (PEA) zone 3 in the northern region, Lopburi province, implement on Internet of Things (IoT) 
technology. The proposed model consists of 4 parts : fault alarm annunciator, database system, line notification 
and web server applications. 
 The fault simulation results show that the annunciator detects the fault location, then turns LED lamp 
ON and sends through WiFi network the fault data to database for recording. Also, the warning message is notified 
to line application of service team. Moreover, the system provides the web page for monitoring the existing fault 
status of the annunciator located at the substation. 
 
Keywords:  Annunciator, Electrical Substation, Internet of Things, Web Page, WiFi, Line 
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1.  ควำมส ำคัญและควำมเป็นมำของปัญหำ 
ในการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของโรงจักรไฟฟ้าจากต้นทางมายงัผูใ้ช้ไฟฟ้าท่ีปลายทาง ระบบไฟฟ้า

จ าเป็นต้องสถานีไฟฟ้าย่อยเพื่อท าหน้าท่ีในการปรับระดับแรงดันสูงขึ้นหรือต ่าลงให้เหมาะสมกับระบบส่ง 
(Transmission) และระบบจ าหน่าย (Distribution) ดังนั้นหากเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าหรือมีอุปกรณ์
ภายในสถานีไฟฟ้าย่อยท างานผิดปกติแลว้ ก็จะท าให้สายส่งบางวงจรหรืออุปกรณ์บางตวัไม่ท างาน ย่ิงหากเป็น
กรณีท่ีความผิดปกติมีความรุนแรงดว้ยแลว้ ก็อาจเกิดปัญหาไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้งและเป็นเวลานาน 

โดยปกติแลว้เม่ือเกิดเหตุผิดปกติขึ้น อุปกรณ์แจง้เหตุท่ีติดตั้งภายในสถานีไฟฟ้าจะตรวจพบและแสดง
ต าแหน่งท่ีเกิดปัญหาใหก้บัเจา้หนา้ท่ีซ่อมบ ารุงไดรั้บทราบ แต่อยา่งไรก็ตาม ตามสถานีไฟฟ้ายอ่ยต่าง ๆ มกัจะไม่มี
เจา้หน้าท่ีประจ าการอยู่ ดงันั้นเม่ือเกิดเหตุขึ้น เจา้หน้าท่ีซ่อมบ ารุงอาจไม่สามารถทราบไดใ้นทนัที จะทราบไดก้็
ต่อเม่ือถึงรอบการเขา้ตรวจสถานีไฟฟ้า ซ่ึงอาจใชเ้วลาเป็นวนัหรือหลายวนั  หรือนอกจากไดรั้บการแจง้เตือนจาก
ศูนยส่ั์งการ (SCADA) ซ่ึงก็มกัจะมีความล่าชา้อีกเช่นกนั 

ในบทความน้ีจึงไดน้ าเสนอระบบแจง้เหตุผิดปกติในสถานีไฟฟ้ายอ่ย ท่ีไม่ใช่มีแค่เพียงอุปกรณ์แจง้เหตท่ีุ
ติดตั้งภายในสถานีไฟฟ้าย่อย แต่ยงัมีฐานข้อมูลเพื่อเก็บบนัทึกเหตุการณ์ ส่วนการส่งข้อความผ่านไลน์ไปยงั
เจา้หนา้ท่ีทีมซ่อมบ ารุงโดยตรง และเวบ็เพจส าหรับการตรวจสอบสถานะผิดปกติคงคา้ง 
 

2.  วัตถุประสงค์ 

(1)  เพื่อออกแบบและสร้างอุปกรณ์แจง้เหตุท่ีสามารถเช่ือมต่อกบัเครือข่ายไวไฟได ้ 
(2)  เพื่อเขียนโปรแกรมจดัการฐานขอ้มูลและเวบ็เซิร์ฟเวอร์  
(3)  เพื่อให้ทีมซ่อมบ ารุงสามารถรับรู้สถานะผิดปกติผา่นไลน์ 
(4)  เพื่อให้ทีมซ่อมบ ารุงตรวจสอบสถานะผิดปกติคงคา้งไดผ้า่นทางเวบ็เพจ  

 

3.  เอกสำรและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
3.1  สถำนีไฟฟ้ำย่อย 
สถานีไฟฟ้าย่อยหรือลานไกไฟฟ้า (Switch Yard) คือส่วนส าคัญในการส่งก าลังของระบบไฟฟ้า                     

ท าหน้าท่ีควบคุมการไหลของพลงังานไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าต้นทางไปยงัผูใ้ช้ไฟฟ้าท่ีปลายทาง (Rajat, 2020)                   
ท าหน้าท่ีปรับเปล่ียนระดบัแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ้นหรือต ่าลง เป็นจุดเช่ือมระหว่างระบบสายส่งขนาดแรงดนั                   
115 kV กับระบบจ าหน่าย ขนาดแรงดัน 22 kV และ 33 kV เข้าด้วยกัน เป็นจุดติดตั้งเคร่ืองวดัไฟฟ้า อุปกรณ์                 
ตดัตอน อุปกรณ์ควบคุม อุปกรณ์ป้องกนั และอุปกรณ์ส่ือสาร ตวัอย่างของสถานีไฟฟ้าย่อยแสดงดงัแผนภาพท่ี 1 
และ 2 
 

  
       แผนภำพที่ 1 สถานีไฟฟ้ายอ่ยระบบ 115 kV                          แผนภาพที่ 2 สถานีไฟฟ้ายอ่ยระบบ 22 kV 
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ภายในสถานีไฟฟ้าย่อยจะมีอุปกรณ์หลักคือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker) ส าหรับตัดวงจร                  
เม่ือเกิดการลดัวงจร และรีเลยป้์องกนั (Protective Relay) ส าหรับป้องกนัความผิดปกติต่าง ๆ ในระบบไฟฟ้า และ   
ส่ังปลดอุปกรณ์ท่ีเกิดปัญหาออกจากระบบ เพ่ือป้องกนัระบบหรืออุปกรณ์เสียหาย (รักษ์, 2558) อุปกรณ์ตดัต่อ
วงจรจะถูกติดตั้งไวภ้ายในตูส้วิตช์เกียร์ (Switch Gear) ดงัแผนภาพท่ี 3 โดยท่ีหนา้ตูส้วิตช์เกียร์จะติดตั้ง ปุ่ ม สวิตช์ 
มิเตอร์ รีเลยป้์องกนั อุปกรณ์แจง้เหตุ และอุปกรณ์ส่ือสาร ดงัแผนภาพท่ี 4 

 

              
                    แผนภำพที่ 3 ห้องสวิตช์เกียร์                                    แผนภำพที่ 4 อุปกรณ์บนหนา้ตูส้วิตช์เกียร์ 

 
3.2  อุปกรณ์แจ้งเหตุผิดปกติ 
คือ อุปกรณ์ตรวจจบั แสดงผล และส่งสัญญาณเตือน เม่ือเกิดเหตุผิดปกติกบั อุปกรณ์ เคร่ืองจกัร หรือระบบ 

ให้กบัเจา้หน้าท่ีไดรั้บทราบ (Wisco, 2014)  ตวัอย่างเช่นใช้ในการตรวจสอบ อุณหภูมิ ความดนั หรือความเร็วรอบ
มอเตอร์ เป็นตน้  

อุปกรณ์แจง้เตือนสถานะผิดปกติในสถานีไฟฟ้าย่อยมีหนา้ท่ีตรวจสอบความผิดปกติของระบบไฟฟ้าและ
อุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้า (Gary, 2011) เ ม่ือเจ้าหน้าท่ีรับทราบถึงสถานการณ์ท่ี เกิดขึ้ น จะกดปุ่ ม “ACK” 
(Acknowledge) เพื่อรับทราบปัญหา จากนั้นเจา้หนา้ท่ีจะเขา้แกไ้ขปัญหาจนเสร็จส้ิน แลว้จึงกดปุ่ ม “RESET” เพื่อ
คืนสถานะปกติให้กบัอุปกรณ์ ตวัอยา่งของอุปกรณ์แจง้เหตุในสถานีไฟฟ้ายอ่ยแสดงดงัแผนภาพท่ี 5 

 

 
 

แผนภำพที่ 5 อุปกรณ์แจง้เหตท่ีุติดตั้งบนหนา้ตูส้วิตช์เกียร์ 
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3.3  ระบบแจ้งเหตุผิดปกติในสถำนีไฟฟ้ำย่อย 
ระบบกริดอจัฉริยะ (Smart Grid) ส าหรับระบบไฟฟ้ายุคใหม่จะตอ้งมีคุณลกัษณะส าคญั 3 ประการ คือ   

มีระบบสารสนเทศ ท างานแบบอตัโนมติั และเขา้ถึงขอ้มูลได ้(Hongwei Li, 2011) ดงันั้นสถานีไฟฟ้ายอ่ยอจัฉริยะ 
(Smart Substation) จึงตอ้งมีอุปกรณ์ท่ีชาญฉลาดติดตั้งอยู่ภายใน เพ่ือท าหนา้ท่ี ตรวจจบั ตรวจวดั ป้องกนั ควบคุม 
เก็บขอ้มูล แสดงผล ส่ือสารขอ้มูล และวิเคราะห์ผล เป็นตน้  

ในบทความน้ีจึงไดน้ าเสนอการเพ่ิมความสามารถของอุปกรณ์แจง้เหตุธรรมดาให้เป็นระบบแจง้เหตุ
แบบชาญฉลาด โดยระบบประกอบดว้ย 4 ส่วนคือ อุปกรณ์แจง้เหตุ ระบบจดัการฐานขอ้มูล ส่วนแจง้ขอ้ความ
เตือนผ่านไลน์ และเว็บเพจ โดยในส่วนอุปกรณ์แจง้เตือนจะติดตั้งอยู่ภายในสถานีไฟฟ้าย่อย ส่วนฐานขอ้มูล 
ระบบแจง้เตือนผา่นไลน์ และเวบ็เพจ จะท างานจากภายในศูนยข์อ้มูล (Data Center)  

เม่ือเกิดความผิดปกติขึ้นในระบบไฟฟ้า อุปกรณ์แจง้เหตุจะตรวจพบ จากนั้นแสดงต าแหน่งของอุปกรณ์
ท่ีท างานผิดปกติด้วยหลอดไฟท่ีหน้าตัวอุปกรณ์ ขณะเดียวกันก็จะส่งข้อมูลสถานะผิดปกติไปยงัศูนย์ข้อมูล                 
เพื่อบนัทึกสถานะผิดปกติลงฐานขอ้มูล และส่งขอ้ความแจง้เตือนไปยงัไลน์ของทีมซ่อมบ ารุง ซ่ึงหลกัการท างาน
ไดแ้สดงตามไดอะแกรมในแผนภาพท่ี 6 

 

 
แผนภำพที ่6 ระบบแจง้เหตผุิดปกติในสถานีไฟฟ้ายอ่ย  

 
3.4  เซิร์ฟเวอร์ข้อมูล (Data Server) 
คือเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีท างานเป็นระบบฐานขอ้มูล ท างานแบบไคลเอนต์-เซิร์ฟเวอร์ (Client-Server) 

โดยเซิร์ฟเวอร์จะมีฐานขอ้มูลส าหรับเก็บขอ้มูล และมีระบบจดัการฐานขอ้มูลท าหนา้ท่ีใหบ้ริการขอ้มูลกบัผูใ้ชง้าน
ในฝ่ังไคลเอนต ์(ชาญชยั, 2552) 

ฐานขอ้มูลคือกลุ่มของขอ้มูลท่ีถูกเก็บรวบรวมไวโ้ดยมีความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนั อาจเก็บไวภ้ายใน
แฟ้มเดียวกันหรือแยกเก็บหลายแฟ้ม ระบบฐานข้อมูล (Database System)  คือโครงสร้างของสารสนเทศท่ี
รวบรวมขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกนัเขา้ไวด้ว้ยกนั ฐานขอ้มูลอาจแบ่งไดเ้ป็น ฐานขอ้มูลเชิงสัมพนัธ์ ฐานขอ้มูล
แบบเครือข่าย และฐานขอ้มูลแบบล าดบัชั้น เป็นตน้ (เทคโนโลยีสารสนเทศ, 2551)   

ระบบจัดการฐานข้อมูล (DBMS : Database Management System) คือซอฟต์แวร์จัดการฐานข้อมูล                   
ท าหน้าท่ีจัดเตรียมพ้ืนท่ีจัดเก็บข้อมูล การเข้าถึงข้อมูล ระบบรักษาความปลอดภัย ระบบส ารองข้อมูล และ                      

Substation 

Annunciator 

PEA Data Center Service Team 

Web 
Server 

PEA Data  
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Data 
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HTTP 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%9F%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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ส่ิงอ านวยความสะดวกอ่ืนๆ  ช่วยให้ผูใ้ช้งานสามารถเขา้ถึงขอ้มูลไดส้ะดวกและมีประสิทธิภาพ เช่น  การสร้าง
ฐานขอ้มูล การสร้างตารางขอ้มูล  การเพ่ิม ลบ หรือแกไ้ขขอ้มูลในฐานขอ้มูล เป็นตน้  

DBMS ท่ีนิยมใช้การอย่างแพร่หลาย ได้แก่ MySQL PostgreSQL Microsoft Access หรือ SQL Server 
เป็นตน้ โดยปกติแลว้ซอฟต์แวร์ฐานขอ้มูลมกัจะมี ODBC (Open Database Connectivity) มาให้ เพื่อให้สามารถ
ท างานร่วมกบัฐานขอ้มูลแบบอื่นได ้

3.5  เว็บเซิร์ฟเวอร์ 
คือ เคร่ืองคอมพิวเตอร์หรือโปรแกรมให้บริการเว็บไซต์ ท างานแบบไคลเอนต์-เซิร์ฟเวอร์ (ชาญชัย, 

2552) เม่ือผูใ้ชง้านทางฝ่ังไคลเอนต์พิมพ ์URL (Universal Resource Locator) บนเวบ็เบราวเ์ซอร์ เคร่ืองไคลเอนต์
จะแปลงช่ือโฮสต์ภายใน URL เป็นไอพีแอดเดรส ด้วยโปรโตคอล TCP พอร์ต 80 ในการเช่ือมต่อ และใช้
โปรโตคอล HTTP (Hypertext Transfer Protocol) ในการเรียกข้อมูล เว็บเซิร์ฟเวอร์จะตอบสนอง (Response)               
เป็นเวบ็เพจกลบัไปยงัหนา้เวบ็เบราวเ์ซอร์ของไคลเอนต ์ซอฟตแ์วร์เวบ็เซิร์ฟเวอร์ท่ีใชใ้นบทความน้ี คือ Apache 

3.6  XAMPP  
เน่ืองจากการพฒันาระบบแจง้เหตุตามแผนภาพท่ี 6 ติดปัญหาดา้นการใชง้านศูนยข์อ้มูล ทางคณะผูวิ้จยั

จึงใชซ้อฟต์แวร์ XAMPP จ าลองให้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลท างานเป็นฐานขอ้มูลและเวบ็เซิร์ฟเวอร์แทน
ศูนยข์อ้มูล สามารถท างานเป็นไดท้ั้งฝ่ังเซิร์ฟเวอร์และฝ่ังไคลเอนต์ในตวั โดยไม่ตอ้งเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ต ใชก้าร
ทดสอบการบนเครือข่ายไวไฟแทน ช่วยให้สะดวก ประหยดัเวลา และประหยดัตน้ทุน  

ค าว่า XAMPP สามารถจ าแนกไดด้งัน้ี อกัษร X หมายถึง Cross Platform รองรับได ้4 ระบบปฏิบติัการ
คือ Windows  Mac OS  Linux และ Solaris อกัษร A หมายถึงเวบ็เซิร์ฟเวอร์ Apache อกัษร M หมายถึง ฐานขอ้มูล 
MySQL อกัษร P หมายถึงภาษา PHP และอกัษร P ตวัสุดทา้ยหมายถึงภาษา Perl  

Apache คือ โปรแกรมจ าลองเวบ็เซิร์ฟเวอร์เพื่อทดสอบสคริปตห์รือเวบ็ไซต์ พฒันาดว้ยภาษา PHP  
MySQL คือ ฐานขอ้มูลเชิงสัมพนัธ์ (RDBMS: Relational Database Management System) (สงกรานต์, 

2545) เป็นฟรีแวร์ เป็นซอฟต์แวร์แบบเปิด (Open Source) มีประสิทธิภาพสูง รวดเร็ว รองรับจ านวนผูใ้ช้และ
ขอ้มูลจ านวนมาก รองรับระบบปฏิบติัการ Unix  OS/2  Mac OS หรือ Windows  

PHP (Hypertext Preprocessor) คือ ภาษาคอมพิวเตอร์แบบสคริปตท่ี์ใชใ้นการท าเวบ็ไซต์ท่ีมีการตอบโต้
กบัผูใ้ช ้แสดงผลในรูปแบบ HTML โดยมีโครงสร้างมาจากภาษาซี ภาษาจาวา และภาษาเพิร์ล ง่ายต่อการเรียนรู้  

phpMyAdmin คือ โปรแกรมบริหารจดัการฐานขอ้มูลท่ีพฒันาขึ้นดว้ยภาษา PHP ใชจ้ดัการฐานขอ้มูล 
MySQL ผ่านเว็บเบราวเ์ซอร์ ท างานบนเว็บเซิร์ฟเวอร์ (ชาญชัย, 2552) สามารถสร้างฐานขอ้มูลหรือตาราง เพ่ิม 
แกไ้ข และลบขอ้มูล สามารถ Query ดว้ยภาษา SQL และสามารถโหลดไฟลข์อ้ความไปเก็บเป็นขอ้มูลในตารางได ้  

 

4. วิธีด ำเนินกำรวิจัย  
4.1  แผนกำรด ำเนินงำน  
ในงานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบและสร้างอุปกรณ์แจง้เหตุ โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ NodeMCU                   

รุ่น ESP8266 ท างานเป็นอุปกรณ์แจง้เหตุ และพฒันาโปรแกรมบนซอฟต์แวร์ XAMPP จ าลองศูนยข์อ้มูลเพื่อ               
ท าหน้าท่ีจดัการฐานขอ้มูล MySQL และเป็นเว็บเซิร์ฟเวอร์ โดยอุปกรณ์ทั้งหมดจะท างานอยู่บนเครือข่ายไวไฟ
เดียวกนัเพื่อจ าลองเครือข่ายอินเตอร์เน็ต โดยมีไดอะแกรมระบบดงัแผนภาพท่ี 7    

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%9E%E0%B8%8A%E0%B8%B5_%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B9%87%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9F%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%84%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%A5
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แผนภำพที่ 7 ไดอะแกรมของแบบจ าลองระบบแจง้เหตท่ีุน าเสนอ 

 
ระบบแจง้เหตุท่ีน าเสนอจะทดสอบกบัวงจรสายป้อนท่ี 1 ของสถานีไฟฟ้ายอ่ย ตามไดอะแกรมเส้นเดียว

ในแผนภาพท่ี 8 โดยก าหนดให้มีสัญญาณผิดปกติจ านวน 8 สัญญาณต่อเขา้มายงัอุปกรณ์แจง้เตือนตามแผนภาพท่ี 9 
และมีรายละเอียดของแต่ละสัญญาณดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 

 

แผนภำพที่ 8 ไดอะแกรมเส้นเดียวของสายป้อนในสถานีไฟฟ้ายอ่ย 

 

    
แผนภำพที่ 9 สัญญาณแจง้เหตุส าหรับวงจรสายป้อนท่ี 1 

Substation 
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ตำรำงท่ี 1 รายการสถานะผิดปกติของสายป้อนท่ี 1 
อินพุต สถำนะผิดปกติ รำยละเอียด 

D1 O/C Trip Over Current Relay Trip ท างาน 
D2 79 Operate Auto Reclosing ท างาน 
D3 50 BF Operate Instantaneous Overcurrent ท างาน 
D4 86 Arc Operate Arc Detector ท างาน 
D5 MCB Trip MCB ส าหรับ DC or AC Power ท างาน 
D6 TCS Fail Coil Trip Circuit Breaker ช ารุด 
D7 Spring Charge Fail Spring Charge for Circuit Breaker ไม่ท างาน 
D8 79 Lockout Auto Reclosing ท างานจน Lockout 

 
4.2  อุปกรณ์แจ้งเหตุผิดปกติ  
อุปกรณ์แจง้เหตุใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ NodeMCU เบอร์ ESP8266 ซ่ึงสามารถเช่ือมต่อกบัเครือข่าย

ไวไฟได ้รองรับการท างานบนเทคโนโลยี IoT โดยอุปกรณ์มีช่องรับสัญญาณอินพุตจ านวน 8 ช่องคือ D1 ถึง D8 
เม่ือมีสัญญาณผิดปกติเขา้มาท่ีช่องอินพุตใด หลอดไฟ LED1 ถึง LED8 ท่ีสัมพนัธ์กบัแต่ละอินพุตก็จะติดสว่าง 

 

 
แผนภำพที่ 10 วงจรภายในของอปุกรณ์แจง้เหตุดว้ยบอร์ด NodeMCU ESP8266 

 
ทดสอบการท างานโดยสมมติให้สายป้อนท่ี 1 เกิด O/C Trip (Overcurrent Trip) ขึ้นท่ีช่องอินพุต D1 ของ

อุปกรณ์แจง้เหตุ จะท าให้หลอด LED1 ติด ซ่ึงเห็นไดจ้ากแผนภาพท่ี 11 แสดงหลอด LED1 ดบัอยู่ก่อนเกิดเหตุ 
และแผนภาพท่ี 12 แสดงหลอดไฟ LED1 ติดสว่างหลงัเกิดเหตุ 

 

                                  
             แผนภำพที่ 11 อุปกรณ์แจง้เหตุก่อนเกิดเหตุ                   แผนภำพที่ 12 อปุกรณ์แจง้เหตหุลงัเกิดเหต ุ
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4.3  ฐำนข้อมูล  
เม่ืออุปกรณ์แจง้เหตุตรวจพบสัญญาณสถานะผิดปกติท่ีขาอินพุต D1 แลว้ โปรแกรมใน ESP8266 ก็จะ

ส่ง HTTP Request ไปยงัเซิร์ฟเวอร์ โปรแกรมสคริปต์ท่ีเขียนดว้ยภาษา PHP บนฝ่ังเซิร์ฟเวอร์ (Rui, 2019) ก็จะ
ตอบสนองโดยการบนัทึกสถานะของ D1 ให้เท่ากบั 1 ซ่ึงหมายถึงเกิดความผิดปกติ ลงในตารางช่ือ “status” ของ
ฐานขอ้มูล “peasmart_annunciator” ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 13 โดยรายละเอียดของความผิดปกติของแต่ละอินพตุท่ี
ก าหนดโดยตารางท่ี 1 จะถูกเก็บไวใ้นตารางช่ือ “detail” ของฐานขอ้มูล  

 

 
 

แผนภำพที่ 13 ตาราง “status” แสดงสถานะอินพุต D1 ของอปุกรณ์แจง้เหตุหลงัเกิดเหต ุ
 

4.4  ระบบแจ้งเตือนข้อควำมผ่ำนไลน์  
หลงัจากระบบแจง้เหตุบนัทึกสถานะผิดปกติลงฐานขอ้มูลเรียบร้อยแลว้ ระบบก็จะส่งขอ้ความแจง้เตือน

ไปยงัไลน์ของทีมซ่อมบ ารุงให้รับทราบสถานะผิดปกติท่ีเกิดขึ้น โดยใชโ้ปรแกรมสคริปต์ท่ีเขียนดว้ยภาษา PHP 
ในการส่งขอ้ความผ่าน Line Notify (ศิริชยั, 2563) โดยก าหนด Line Token ปลายทางไวใ้นตาราง “linenoti” ของ
ฐานขอ้มูล ขอ้ความแจง้เตือนบนไลน์ของทีมซ่อมบ ารุงแสดงในแผนภาพท่ี 14 

 

  
 

แผนภำพที่ 14 ขอ้ความบนไลนห์ลงัเกิดเหตุผดิปกติ 
 

4.5  เว็บเพจ  
ในกรณีท่ีเจ้าหน้าท่ีในทีมซ่อมบ ารุงตอ้งการตรวจสอบสถานะผิดปกติคงค้างของอุปกรณ์แจง้เตือน 

เจา้หน้าท่ีสามารถเขา้ไปดูไดจ้ากหนา้เวบ็เพจท่ีออกแบบให้เลียนแบบคลา้ยกบัหน้าจอของอุปกรณ์แจง้เตือนท่ีติด
ตั้งอยู่ท่ีสถานีไฟฟ้า โดยเวบ็เพจถูกเขียนขึ้นจากภาษา PHP ในการเรียกขอ้มูลจากฐานขอ้มูลมาแสดง (Rui, 2011) 
นอกจากนั้นบนหน้าเพจยงัมีปุ่ มกด “Ack” และ “Reset” ส าหรับส่งสัญญาณควบคุมไปยงัอุปกรณ์แจ้งเหตุ
ระยะไกลได ้โดยหนา้เวบ็เพจของระบบแจง้เหตุไดแ้สดงตามแผนภาพท่ี 15 และ 16  
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              แผนภำพที่ 15 หนา้เวบ็เพจก่อนเกิดเหตุ                             แผนภำพที่ 16 หนา้เวบ็เพจหลงัเกิดเหตุ 
 

5. สรุป 
ระบบแจง้เหตุผดิปกติท่ีน าเสนอ ประกอบดว้ย 4 ส่วนคือ อุปกรณ์แจง้เหตุ ระบบจดัการฐานขอ้มูล ระบบ

แจง้ขอ้ความเตือนผ่านไลน์ และเว็บเพจ จากผลการทดลองพบว่า เม่ืออุปกรณ์แจง้เหตุตรวจพบสถานะผิดปกติ 
หลอด LED ของอุปกรณ์จะติดสว่างแสดงต าแหน่งของอุปกรณ์ท่ีเกิดเหตุ ระบบ IoT ของอุปกรณ์แจง้เหตุจะส่ง
สถานะผิดปกติไปบนัทึกยงัฐานขอ้มูล จากนั้นระบบจะแจง้ขอ้ความเตือนไปยงัไลนข์องทีมซ่อมบ ารุงให้รับทราบ
ถึงปัญหา และเจา้หนา้ท่ีสามารถตรวจสอบสถานะผิดปกติคงคา้งของอุปกรณ์แจง้เหตุได ้

บทความน้ีเป็นการน าเสนอการประยุกต์องคค์วามรู้ทางดา้นคอมพิวเตอร์มาใช้กบังานทางดา้นไฟฟ้า
ก าลงั ถือเป็นนวตักรรมในงานซ่อมบ ารุงสถานีไฟฟ้าย่อย อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัดา้นการจดัการขอ้มูล ท างานแบบ
อตัโนมติั และเขา้ถึงได ้ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะของสถานีไฟฟ้าย่อยอจัฉริยะ ระบบท่ีน าเสนอจึงมีประสิทธิภาพและมี
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์มากกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับระบบ SCADA เน่ืองจากระบบ SCADA ต้องใช้ 
คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์ RTU อุปกรณ์เครือข่าย สายสัญญาณไฟเบอร์ออปติก ฯลฯ จึงเป็นระบบท่ีซับซ้อนและมี
ตน้ทุนท่ีสูงกว่ามาก 
 

6. ข้อเสนอแนะ 
ความตั้งใจแรกของบทความน้ีก็คือการพฒันาระบบแจง้เหตุบนเคร่ืองเซิร์ฟเวอร์ของศูนยข์อ้มูลของ                

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค แต่เกิดปัญหาจากไวรัสคอมพิวเตอร์ Ransomware โดยแฮกเกอร์ ท าให้ไม่สามารถท างาน
บนศูนยข์อ้มูลดงักล่าวได ้ทางคณะผูวิ้จยัจึงปรับเปล่ียนมาท างานบนซอฟต์แวร์ XAMPP ส าหรับการจ าลองศูนย์
ขอ้มูลแทน ซ่ึงมีขอ้ดีคือ สามารถพฒันาและทดสอบระบบไดส้ะดวก รวดเร็ว และมีตน้ทุนต ่า เม่ือพฒันาเสร็จแลว้
ก็สามารถโอนยา้ยไปบนเซิร์ฟเวอร์จริงในภายหลงัได ้

ระบบที่น าเสนอมีอุปกรณ์แจง้เหตุของสายป้อนเพียงวงจรเดียว แต่ในทางปฏิบติั สถานีไฟฟ้าหน่ึงๆ จะมี
สายป้อนหลายวงจรและมีอุปกรณ์แจง้เหตุอยู่หลายตวั เราจึงตอ้งพฒันาระบบจดัการฐานขอ้มูลให้สามารถรองรับ
และสอดคลอ้งกบัอุปกรณ์และขอ้มูลจ านวนมากได ้

ขอ้มูลสถานะผิดปกติท่ีอยู่ในฐานขอ้มูล สามารถถูกน ามาวิเคราะห์หาปัญหาของระบบไฟฟ้า และจดัท า
แผนการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ เพ่ิมความน่าเช่ือถือให้กบัระบบไฟฟ้า 
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เราอาจเลือกใชวิ้ธีเช่าคลาวดเ์ซิร์ฟเวอร์ (Cloud Server) แทนการลงทุนระบบเซิร์ฟเวอร์เอง 
พฒันาปรับปรุงอุปกรณ์แจง้เหตุให้มีหน่วยความจ าเพื่อเก็บขอ้มูลได ้และเพ่ิมหน้าจอ LCD หรือหน้าจอ

สัมผสัเพื่อให้การแสดงผลและใชง้านอุปกรณ์มีประสิทธิภาพและสะดวกย่ิงขึ้น 
พฒันาส่วนของเวบ็เพจให้สามารถดูขอ้มูลไดม้ากขึ้นเช่น ประวติัของเหตุการณ์ผิดปกติ เป็นตน้ 
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บทคัดย่อ 
บทความฉบบัน้ีเป็นการน าเสนอการศึกษาปัจจยัความเสียหายของคาปาซิเตอร์ในโรงงานอุตสาหกรรม

จากผลของกระแสฮาร์มอนิกของระบบขบัเคล่ือนกระบวนการผลิต  กรณีศึกษาโรงงานปูนซิเมนต์ โดยวตัถุประสงค์
เป็นการศึกษาสาเหตุของความเสียหายของคาปาซิเตอร์ท่ีใช้ปรับปรุงตัวประกอบก าลังของระบบไฟฟ้าใน
โรงงานผลิตปูนซิเมนต์ จากผลของการใชต้วัขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต
ปูนซิเมนต์ ขั้นตอนการศึกษาติดตั้งเคร่ืองมือวดัคุณภาพไฟฟ้า โดยวดัค่าอตัราความเพ้ียนรวม ของแรงดนัและ
กระแส จากนั้นสร้างวงจรสมมูลยข์องการไหลกระแสฮาร์มอนิกในวงจรตูส้วิตช์บอร์ดของระบบไฟฟ้า เพ่ือจ าลอง
สภาวะรีโซแนนท์แบบขนานโดยการปรับค่าระดับของการเปล่ียนค่าคาปาซิแตนซ์ของคาปาซิเตอร์เพื่อหา
ต าแหน่งการเกิดรีโซแนนซ์ บนัทึกค่าอตัราความเพ้ียนรวมบนัทึกกระแสฮาร์มอนิกส์ท่ีโหลดและท่ีคาปาซิเตอร์
เพื่อศึกษาการไหลของฮาร์มอนิกส์ เพื่อหาอนัดบัวิกฤติในการปรับค่าระดบัของคาปาซิเตอร์ 

 
ค าส าคัญ: รีโซแนนซ์แบบขนาน, กระแสฮาร์มอนิก, อตัราความเพ้ียนรวม 
 

ABSTRACT 
This paper presents a study on the damage factor of industrial capacitors as a result of the harmonic 

current of the production process drive system: case study of a cement plant. The objective is to study the causes 
of capacitor damage used to improve the power factor of the electrical system in a Cement industrial plant due to 
the power electronic motor driver.  The process of purpose:  the power quality measurement is apply to weekly 
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record all the total voltage harmonic distortion and total current harmonic distortion, respectively. Beside, the 
equivalent circuit of  parallel resonant is created in order to simulate the resonant point due to  tap-changing 
capacitors step. In the addition, the measurement results, the harmonic spectrum and total harmonic distortion 
current at the load are illustrated respectively to confirm the high frequency harmonic current flow into capacitor 
circuit. 
 
Keywords: Parallel Resonance, Harmonic Current, Total Harmonic Distortion. 
 

1. บทน า 
การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรมนิยมใชอ้ิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ

และประหยดัพลงังานส่งผลให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกจ านวนมาก โดยเฉพาะอย่างย่ิงอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น 
อุตสาหกรรมเหล็ก (Tejinder Singh Saggu และคณะ, 2017)  หรือ อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ เป็นตน้ ปัญหาของ
กระแสฮาร์มอนิกจะส่งผลกระทบมากมายกบัระบบไฟฟ้าอาทิเช่น ท าให้เกิดความร้อนของตวัน าไฟฟ้า เกิดความร้อน
ในหม้อแปลงไฟฟ้า (Spyridon V.  และคณะ, 2014) และยงัเกิดกระแสฮาร์มอนิกไหลลงสู่สายนิวตรอลสร้าง                  
ไม่สมดุลของระบบไฟฟ้า เป็นตน้ ปัญหาส าคญัท่ีท าให้เกิดความเสียหายของคาปาซิเตอร์ท่ีใชป้รับปรุงตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้า คือ การเกิดสภาวะรีโซแนนซ์ (N. Eghtedarpour และคณะ, 2014) ท าให้เกิดแรงดนัเกินพิกดัและเกิด
การเบรคดาวน์ มีงานวิจยัหลายเร่ืองไดศึ้กษาการป้องกันปัญหาน้ี อาจจะเป็นการติดตั้งตวักรองกระแสฮาร์มอนิก              
แบบต่างๆ ให้สอดคล้องกับมาตรฐานสากล  (Xiaoya Tan และคณะ, 2016, Thomas S.Key และคณะ , 2010)                   
โดยค านึงถึงความเส่ียงของความเสียหายท่ีจะเกิดขึ้น การวิเคราะห์ปัจจยัเบ้ืองตน้ถือว่าเป็นส่ิงส าคญัในการได้
ทราบถึงพฤติกรรมของการไหลของกระแสฮาร์มอนิกท่ีจะท าให้เกิดความเสียหาย ในบทความในบทความน้ีได้
น าเสนอการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีท าให้เกิดความเสียหายของคาปาซิเตอร์ในระบบไฟฟ้าก าลงัในอุตสาหกรรมการผลิต
ปูนซิเมนตแ์ห่งหน่ึงในประเทศไทย เพื่อศึกษาแนวโน้มในการเขา้หาจุดวิกฤติของการรีโซแนนซ์ท่ีจะท าให้คาปาซิเตอร์
และอุปกรณ์อื่นๆ เสียหาย โดยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และวิเคราะห์การไหลของกระแสฮาร์มอนิก 
เม่ือค่าคาปาซิเตอร์เปล่ียนแปลงเพื่อรักษาตวัประกอบก าลงั  วดัค่าแรงดนัและกระแสฮาร์มอนิกจากระบบจริง 
 

2. วัตถุประสงค์ 

(1) ศึกษาการเกิดรีโซแนนซ์แบบขนานของระบบไฟฟ้าในตูเ้มนทส์วิตช์บอร์ด โดยการสร้างวงจรสมมูล
ของการไหลของกระแสฮาร์มอนิก  

(2) ติดตั้งเคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้า ในตวัเมนท์สวิตช์บอร์ดของโรงงานปูนซิเมนท์แห่งหน่ึงในประเทศ
ไทยเพื่อตรวจวดัการไหลของกระแสฮาร์มอนิก 

(3) วิเคราะห์การเกิดสภาวะรีโซแนนซ์แบบขนาดของวงจรสมมูลจากค่าท่ีวดัไดจ้ริงในช่วงคาปาซิเตอร์
เปล่ียนคาปาซิเตอร์ในล าดบัต่างๆ 

 

3. ขอบเขตของงานวิจัย 
(1) สร้างวงจรสมมูลของการไหลของกระแสฮาร์มอนิกในแผนภูมิเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าของโรงงาน 
(2) ติดตั้งเคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้า ในตวัเมนทส์วิตช์บอร์ดของโรงงานปูนซิเมนทแ์ห่งหน่ึงในประเทศไทย 
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(3) วิเคราะห์การเกิดสภาวะรีโซแนนซ์แบบขนาดของวงจรสมมูลจากค่าท่ีวดัไดจ้ริงในช่วงคาปาซิเตอร์
เปล่ียนแปลงในค่าต่างๆ 

(4) วดัค่าแรงดนัและกระแสฮาร์มอนิกท่ีต าแหน่งโหลดการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าและต าแหน่งคาปาซิเตอร์ 
(5) วิเคราะห์ค่าสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกท่ีอันดับต่างๆ ท่ีต าแหน่งสายป้อนของโหลด                          

การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัต าแหน่งสายป้อนท่ีไหลเขา้คาปาซิเตอร์ ท่ีอนัดบัการเปล่ียนระดบัของ
ค่าคาปาซิเตอร์ 

 

4. หลกัการเบ้ืองต้นของการไหลของกระแสฮาร์มอนิก  และการเกดิรีโซแนนซ์แบบขนาน 
4.1 หลักการเบื้องต้นของการไหลของกระแสฮาร์มอนิก   
 ในระบบจ าหน่ายของระบบไฟฟ้าท่ีใช้ในโรงงานผลิตปูนซิเมนต์ในกรณีศึกษา  จะรับก าลงัไฟฟ้าจาก

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ในระดบัแรงดนั 22 kV  ส่งผ่านหมอ้แปลงไฟฟ้าแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้าระดบักลางคือ    
3.3 kV. ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ไดแ้สดงให้เห็นสายป้อนกลุ่มโหลดส าคญัๆ 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 เป็นสายป้อนของ
โหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้นจะเป็นโหลดมอเตอร์ไฟฟ้าแรงดันปานกลางท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต  ส่วนท่ี 2 ตวัชดเชย
ก าลงัไฟฟ้าเสมือน (Static Var Compensator : SVC) และส่วนท่ี 3 เป็นกลุ่มคาปาซิเตอร์ท่ีใชป้รับปรุงตวัประกอบ
ก าลงั (Capacitor  Banks) 
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รูปท่ี 1 แผนภูมิระบบไฟฟ้าเส้นเดียว (Single Line Diagram) ของระบบไฟฟ้าโรงงานปูนซิเมนต ์

  

ในรูปท่ี 1 ไดแ้สดงให้เห็นว่าสายป้อนโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้นท่ีเกิดจากการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าดว้ย
Variable Speed Drive. (VSD )ท าให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกความถ่ีต่างๆ ไหลเข้าสู่ระบบไฟฟ้าก าลังแยกเป็น                      
2 ทิศทาง คือ ไหลกลบัไปท่ีหม้อแปลงไฟฟ้าเมนท์ของระบบไฟฟ้าและไหลเขา้สู่กลุ่มคาปาซิเตอร์ เน่ืองจาก                       
คาปาซิเตอร์เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีตอบสนองกบักระแสท่ีมีความถ่ีสูง  ถา้ความถ่ีเปล่ียนแปลงจะท าให้เกิดสภาวะ                 
รีโซแนนซ์แบบขนาน แรงดนัท่ีตกคร่อมคาปาซิเตอร์จะสูงขึ้นจนเกิดพิกดัท่ีคาปาซิเตอร์จะรับไดจ้ะเกิดระเบิดและ
เสียหายนอกจากน้ีอาจจะเกิดเป็นรีโซแนนซ์แบบอนุกรมระหว่างตัวเหน่ียวน าของหมอ้แปลงกบัค่าประจุของ                 
คาปาซิเตอร์ไดเ้ช่นเดียวกนั แต่ในท่ีน้ีขอพิจารณาเพียงการเกิดรีโซแนนซ์แบบขนานเท่านั้น  จากรูปท่ี 2  แสดง
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วงจรขนานของ โหลดท่ีไม่เห็นเชิงเส้นสร้างกระแสฮาร์มอนิกในระดบัความถ่ีต่างๆ ไหลสู่แหล่งจ่ายและไหลสู่  
คาปาซิเตอร์   

 
รูปท่ี 2  วงจรขนานพ้ืนฐานของการไหลของกระแสฮาร์มอนิกจากโหลดเขา้สู่คาปาซิเตอร์ 

       
รูปท่ี 3  วงจรขนานพ้ืนฐานของการไหลของกระแสฮาร์มอนิกจากโหลดเขา้สู่คาปาซิเตอร์ 

การจ าลองให้เป็นวงจรสมมูลยอ์ย่างง่ายโดยใชห้ลกัการของเทวินินจากรูปที่ 1 จะแสดงให้เห็นดงัรูปที่ 3 
โดยลดรูปของอิมพิแดนซ์ของหมอ้แปลงไฟฟ้าและระบบไฟฟ้ามาขนานกบัก่ิงของคาปาซิเตอร์ ท าให้เกิดวงจร
ขนานอย่างง่ายสัญลกัษณ์ของแหล่งจ่ายกระแส เป็นการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากโหลดดงัไดก้ล่าวไปแลว้ 
ค่าอิมพิแดนซ์ทุกส่วนท่ีแสดงในรูปท่ี 2 จะถูกคูณดว้ยอนัดบัของความถ่ีฮาร์มอนิก h เม่ืออนัดบั h เขา้สู่สภาวะ                   
รีโซแนนซ์แบบขนาน ดงัแสดงให้เห็น สมการท่ี (1) 
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 4.2 การสร้างแบบจ าลองการเกิดรีโซแนนซ์แบบขนานของระบบไฟฟ้า 

หลงัจากท่ีไดว้งจรสมมูลเพื่อท าการทดลอง จากรูปที่ 4  ไดน้ าโครงสร้างของ Single Line Diagram มาหา
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  จากสมการท่ี (1) ไดผ้ลลพัธ์ของการค านวณดงัในตารางท่ี 1 และสร้างเป็นวงจรสมมูลขนาน
ดงัรูปท่ี  4 ข. เพื่อน าไปทดสอบต่อไป หลกัการทดสอบจะก าหนดค่าพารามิเตอร์และท าการปรับค่าอนัดบัของ
กระแสฮาร์มอนิกจนท าให้เกิดการรีโซแนนซ์แบบขนาน   

 

 

 22 kV, 190.5 MVA, Isc= 5 kA.

Non-Linear Load Static Var 

Compensator

Capacitor Banks

6 x 550 kVAR, 

3.3k V.

Transformer

1500 kVA

22kV/ 3.3 k V.

%Zk= 6 %

IH

 
 

ก. แผนภูมิเส้นเดียวของระบบไฟฟ้า(Electrical System Single Line Diagram) 

 
ข. แบบจ าลองการเกิดรีโซแนนซ์แบบขนานจากกระแสฮาร์มอนิก 

รูปท่ี 4   แบบจ าลองการเกิดรีโซแนนซ์แบบขนานจากกระแสฮาร์มอนิกของระบบไฟฟ้า 
             ในกรณีศึกษาโรงงานผลิตปูนซิเมนต ์
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ตารางท่ี 1 ผลการค านวณค่าพารามิเตอร์ 
พารามิเตอร์ ผลการค านวณ (โอห์ม) 

อิมพีแดนซ์ของระบบไฟฟ้า( System Impedance) ( 0.68075 + j6.8076 )x10-4 
อิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลงไฟฟ้า( Transformer Impedance) ( 0.68075 + j6.8076 )x10-4 
ความเหน่ียวน าเชิงซอ้นของ SVC   j0.0314 
ค่าประจุเชิงซอ้นของ SVC -j86.5 
และ ค่าประจุเชิงซอ้นของคาปาซิเตอร์ 6 x (-j19.8) 

 
 

5. การทดลองและผลการทดลอง 
ในการทดลองน้ีด าเนินการ 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 น าวงจรสมมูลมาหาจุดรีโซแนนซ์โดยการปรับเปล่ียนค่าคา

ปาซิเตอร์ในล าดบัต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 6 จะเห็นไดว่้าจุดรีโซแนนซ์จะขยบัเขา้อนัดบัต ่าๆ เม่ือค่าคาปาซิเตอร์
เพ่ิมมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าการปรับค่าคาปาซิเตอร์อนัดบัมากขึ้น จะเป็นการเส่ียงท่ีจะท าให้เกิดรีโซแนนซ์และ
กระแสฮาร์มอนิกในล าดบัต ่าๆ (3,5,7) จะมีค่าสูงดว้ย ส่วนท่ี 2 ติดตั้งเคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้าบนัทึกการไหลของ
กระแสฮาร์มอนิกในช่วงเวลาและท ามาเขียนสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกเปรียบเทียบกบัการวดัค่าสเปกตรัม
จริงท่ีวดัในเวลาชัว่ขณะ   แสดงให้เห็นถึงการเกิดกระแสฮาร์มอนิกท่ีจุด A และจุด B ให้ฟิวส์หรืออุปกรณ์ป้องกนั
ท างานผิดพลาด. อีกทั้งการเกิดการรีโซแนนซ์แบบขนานยงัมีผลท าให้แรงดนัท่ีตกคร่อม คาปาซิเตอร์สูงขึ้นเกิน
กว่าพิกดั ท าให้เกิดการเสียหายของคาปาซิเตอร์เช่นกนั 

- อุปกรณ์ท่ีใชว้ดัคุณภาพไฟฟ้า 
1. เคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้าย่ีห้อ.  Power Quality Analyzer  CA8334:  EN 50160, IEC 61000-4-15, 

IEC 61000-4-30, IEC 61000-4-7.  Sampling Time 1 นาที ตามมาตรฐาน EN50160 
2.  บันทึกค่า อัตราความเพ้ียนของแรงดัน (THDv) และ อัตราความเพ้ียนของกระแส (THDi )          

เป็นเวลา 1 สัปดาห์  2 ต าแหน่ง บนัทึกผลและน าไปค านวณสเปกตรัมของฮาร์มอนิกในรูปที่ 7 

 

A B

 
รูปท่ี 5 ต าแหน่งของการติดตั้งเคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้า 
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ก. ระดบั 2  ข. ระดบั 5 

  
ค. ระดบั 6 ง. การเพ่ิมระดบั จาก 2 ระดบั ถึง 6. ระดบั 

รูปท่ี  6 ผลของการปรับเปล่ียนระดบัของคาปาซิเตอร์ท่ีส่งผลต่อล าดบัความถ่ีของการเกิดรีโซแนนซ์ 
 

  
ก. สเปกตรัมกระแสท่ีต าแหน่ง A    ข. สเปกตรัมกระแสท่ีต าแหน่ง B 

  

     ค. สเปกตรัมกระแสท่ีต าแหน่ง A จากการวดั       ง. สเปกตรัมกระแสท่ีต าแหน่ง B จากการวดั 

  รูปท่ี 7 ค่าสเปกตรัมท่ีไดจ้ากวดัท่ีต าแหน่ง  A และ B  
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รูปท่ี 8  ค่า  THDi  ท่ีไดจ้ากการบนัทึกใน 1 วนัในล าดบั 1,3,5,7,9,11,13,15 
 

6. สรุปการทดลองและข้อเสนอแนะ 
จากผลการวิจัยได้สร้างวงจรสมมูลของระบบไฟฟ้า โดยประกอบด้วยค่าอิมพิแดนซ์ของโหลด             

อิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าและอิมพิแดนซ์ของคาปาซิเตอร์ จากผลการจ าลองพบว่า ต าแหน่งการเกิดรีโซแนนซ์
จะเล่ือนเขา้สู่อนัดับของฮาร์มอนิกล าดบัต ่าๆ เม่ือค่าคาปาซิเตอร์เพ่ิมมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าปัจจยัส าคญัของ               
การแท๊ปหรือเปล่ียนระดับของคาปาซิเตอร์เพื่อรักษาตัวประกอบก าลงัจะเป็นปัจจยัส าคญัของความเส่ียงใน                   
การเสียหาย ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบักระบวนการผลิตท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ในรูปท่ี 7 แสดงผล
การวดัจ านวนกระแสฮาร์มอนิกสความถ่ีสูงจ านวนมากจะไหลเขา้คาปาซิเตอร์โดยเปรียบเทียบจากขอ้มูลท่ีท า                
การบนัทึกและน ามาเขียนกราฟกบัค่าสเปคตรัมท่ีวดัชัว่ขณะ ในการแกไ้ขนิยมติดตั้งรีแอคเตอร์ท่ีสายป้อน เพ่ือจะ
เบี่ยงเบนต าแหน่งของการเกิดรีโซแนนซ์ อยา่งไรก็ดีแมว่้าจะติดตั้งรีแอคเตอร์แต่ก็ยงัมีกระแสฮาร์มอนิกไหลเขา้สู่
คาปาซิเตอร์ ท าให้เกิดความร้อนไดเ้ช่นกนั    
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 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบและสร้างเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน ซ่ึงมีส่วนในการ
ช่วยการเฉาะเอาเน้ือลูกตาลออกได้ง่ายขึ้นและคงความสดของเน้ือลูกตาลไวไ้ด้นาน รสชาติไม่เปล่ียนแปลง 
ตวัเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อนติดตั้งบนโต๊ะ ขนาดความกวา้ง 40 เซนติเมตร ยาว 77 เซนติเมตร สูง 46 
เซนติเมตร เพื่อให้ง่ายและสะดวกต่อการท างาน ส่วนประกอบของเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดแบ่งเป็น 2 ส่วน 
ส่วนแรกคือ ชุดมีดปอกส่วนทา้ยของผลลูกตาลโตนด ท าจากเหล็กกลา้ ส่วนท่ีสองคือ ชุดปอกเปลือกดา้นขา้งผล
ลูกตาลโตนด ชุดใบมีดทั้ง 2 เคล่ือนท่ีโดยการใชโ้ยกคนัโยก ซ่ึงผลของลูกตาลโตนดท่ีปอกจะหมุนอยู่กบัท่ีด้วย
มอเตอร์ AC ขนาด 1 แรงม้า ท่ีท างานควบคุมดว้ยปุ่ มเปิดปิดการท างาน จากผลการทดลองเคร่ืองปอกเปลือก               
ลูกตาลโตนดอ่อน พบว่า สามารถปอกเปลือกลูกตาลโตนดไดใ้กลเ้คียงกบัการปอกดว้ยมือ คิดเป็นความเสียหาย
ของผลลูกตาลโตนดต ่าสุด 10% ท่ีความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที โดยมีคุณภาพและประสิทธิภาพของเคร่ืองปอก
เปลือกลูกตาลโตนดอ่อน จากการประเมินโดยผูเ้ช่ียวชาญดา้นวิศวกรรมอยูใ่นระดบั 4.78 แสดงว่าเคร่ืองท่ีสร้างอยู่
ในเกณฑท่ี์มีคุณภาพ 

 
ค าส าคัญ: ลูกตาลโตนด, ปอกลูกตาลโตนด 

 
ABSTRACT 
 This research aims to design and build a peeling machine for toddy palm. Which contributes to helping 
to remove the flesh of the toddy palm more easily and maintain the freshness of the palm fruit for a long time The 
taste does not change The machine for peeling toddy palm is installed on the table. Width 40 cm. Length 77 cm. 
Height 46 cm. to make it easy and convenient to work. The components of the toddy palm peeling machine are 
divided into 2 parts. The first part is the peeling knife at the end of the toddy palm. made of steel the second part 
is Side peeling set of toddy palm. Both blade sets are moved by using a lever. The peeled toddy palm will rotate 
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in place with a 1-horsepower AC motor that is controlled by a power button. From the experimental results of the 
peeling machine for toddy palm, it was found that the peeling of toddy palm was similar to that of hand peeling. 
Accounted for damage of toddy palm at least 10% at 300 rpm speed, with quality and efficiency of toddy palm 
peeling machine. Assessment by engineering experts is at a level of 4.78, indicating that the built machine meets 
the quality criteria. 
 
Keywords: Toddy Plam, Peeled Toddy Palm 
 

1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาวิจัย 
ตาลโตนด หรือ ตาล เป็นปาล์มชนิดหน่ึง เป็นตน้ไมเ้ก่าแก่ของประเทศไทย ตน้ตาลเป็นพืชท่ี ปลูกใน

ประเทศไทยนานกว่า 1,000 ปี สภาพภูมินิเวศท่ีตาลเติบโตไดดี้ คือ มีแสงแดดจดัและความช้ืน จึงพบมากท่ีสุดใน
ภาคตะวนัตก ไดแ้ก่ เพชรบุรี สุพรรณบุรี ราชบุรี ภาคกลางพบมากท่ีสุดท่ี สิงห์บุรี อ่างทอง ปทุมธานี ภาคใตพ้บท่ี 
สงขลา พทัลุง และนครศรีธรรมราช ตาลจึงจดัเป็นพืช เศรษฐกิจของหลายจงัหวดัในประเทศไทย โดยเฉพาะ
จงัหวดัเพชรบุรี จงัหวดัสงขลา เน่ืองจากตาล เป็นพืชสารพดัประโยชน์ และสามารถให้ผลผลิตในลกัษณะต่ าง ๆ 
ตลอดปี ค่อนขา้งสม ่าเสมอและแน่นอน จึงก่อให้เกิดวิถีชีวิตเก่ียวขอ้งกบัตน้ตาลและใชภู้มิปัญญาการน าตาลมาใช้
ประโยชน์ตั้งแต่สมยั บรรพบุรุษ จนเกิดเป็นเอกลกัษณ์ของจงัหวดั ก่อให้เกิดอาชีพหลกัและอาชีพเสริม ไดแ้ก่ 
อาชีพท า น ้ าตาลโตนด อาชีพการท าขนมหวานต่าง ๆ การเพาะเมล็ดเพ่ือให้ได้จาวตาลส าหรับท าเป็นขนม 
โดยเฉพาะผลผลิตสดและผลิตภณัฑ์แปรรูปจากลูกตาล เช่น ลูกตาลในน ้ าเช่ือมบรรจุกระป๋อง สามารถพฒันาจน
เป็นผลิตภณัฑส่์งออกต่างประเทศไดอ้ีกดว้ย (เกสร สว่างพนาพนัธ์ุ, 2555) 

ผลตาลอ่อน น ามาท าขนมหวาน เช่น ลูกตาลลอยแกว้ ลูกตาลเช่ือม สามารถจ าหน่ายสร้างรายไดใ้ห้กบั
ชาวบา้นในทอ้งถ่ิน วิธีการปอกเปลือกผลตาลอ่อนตอ้งใช ้มีด หรือ พร้า สับลงบนผลตาลตอ้งใชค้วามช านาญ และ 
ความระมดัระวงั เน่ืองจากเปลือกผลตาลค่อนขา้งแข็งและปอกยาก เม่ือปอกติดต่อกนัเป็นเวลานาน ส่งผลให้                   
ผูป้อกเกิดความเม่ือยลา้ เกิดอนัตรายจากมีดหรือพร้าท่ีใชป้อกได ้

จากปัญหาดงักล่าว ผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดสร้างเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน เพื่อให้ท างานไดส้ะดวก 
มีความปลอดภยั ช่วยเพ่ิมปริมาณ โดยผลตาลอ่อนท่ีปอกเปลือกด้วยเคร่ืองปอกน้ี นอกจากจะง่ายต่อการเฉาะ                
เน้ือตาลแลว้ยงัช่วยเก็บไวไ้ดน้านขึ้นโดยท่ีรสชาติไม่เปล่ียนแปลง 
 

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

(1) เพื่อสร้างเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน 
(2) เพื่อหาประสิทธิภาพของเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน 

 

3. แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 การออกแบบสร้างเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน ผูวิ้จยัไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัวิธีการปอกผลตาล
อ่อนดว้ยมีดและพร้า ศึกษาลกัษณะของผลตาลท่ีความสูง 9 เส้นผ่าศูนยก์ลาง 12 และความหนาของเปลือก 5 ลกัษณะ
เน้ือตาลท่ีอยู่ในผลตาลอ่อน เพ่ือเป็นขอ้มูลในการวางต าแหน่งของใบมีดปอก ในส่วนของการออกแบบสร้าง
เคร่ือง ไดศึ้กษาเคร่ืองปอกท่ีใชง้านในเชิงทฤษฎีการออกแบบเคร่ืองจกัรเพื่อน ามาเป็นขอ้มูลในการสร้างเคร่ือง 
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สุดทา้ยการหาประสิทธิภาพของเคร่ือง ผูวิ้จยัไดศึ้กษาทฤษฎีของแบบประเมินเพื่อน ามาใชใ้นการประเมินคุณภาพ
และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเคร่ืองปอก 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
รัชนีวรรณ สุขขี. (2536). โครงงานวิศวกรรมเกษตร (วศ.บ. (วิศวกรรมเกษตร)) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, 

2536. 42 หนา้.  
งานการศึกษาน้ี มุ่งท่ีจะพฒันาเคร่ืองปอกเปลือกผลมะพร้าวอ่อน ตวัเคร่ือง ประกอบดว้ย ชุดใบมีดปอก

ขา้ง และชุดใบมีดปอกบน ทั้ง 2 ชุดน้ีมีส่วนประกอบส าคญั 2 ส่วน คือ ชุดจดัยึดลูกมะพร้าวให้แน่นและน่ิง และ
ชุดใบมีด ซ่ึงหมุนรอบตวัเองและ หมุนรอบไปพร้อมกบักรวยไดท้ดสอบปอกเปลือกผลมะพร้าวอ่อน ท่ีความเร็ว
ต่างๆ กนั 3 ค่า คือ 25, 40 และ 55 RPM ปรากฏว่า เคร่ืองสามารถปอกเปลือกออกได ้78.60, 79.69 และ 78.57% 
ตามล าดบั กินก าลงัไฟฟ้าเฉล่ีย 0.535, 0.595 และ 0.725 KW ตามล าดบั เคร่ืองน้ีท างานโดยใชแ้รงงานคนเพียงคนเดียว 
เวลาท่ีใชใ้นการปอกต่อ หน่ึงผลประมาณ 190 วินาที ในหน่ึงชัว่โมงจะปอกไดป้ระมาณ 20 ผล เคร่ืองสามารถปอก
เปลือกผลมะพร้าวอ่อนได ้มีปัญหาท่ีตอ้งปรับปรุงแกไ้ขต่อไป คือ ผิวท่ีปอกลกัษณะเป็นลูกคล่ืน มีขนาดเฉล่ีย 
กวา้ง 28.70 มิลลิเมตร ยาว 68.20 มิลลิเมตร ลึก 2.43 มิลลิเมตร และเป็นขยุ มีขนาดความยาวเฉล่ีย 19.51 มม. 

ไชยยงค ์หาราช. (2538).  เคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าวอ่อนทรง 5 เหล่ียม. วารสารวิทยาสารเกษตรศาสตร์ 
สาขาวิทยาศาสตร์ ฉบบัที่ 29,  หนา้ 393-403. 

งานวิจัยน้ีเ พ่ือท่ีจะพัฒนาเคร่ืองปอกเปลือกผลมะพร้าวอ่อนให้ได้ผลทรง 5 เหล่ียม ตัวเคร่ือง
ประกอบดว้ยเคร่ืองปอกเปลือกย่อย 2 เคร่ือง เคร่ืองท่ี 1 ปอกล าตวัผลมะพร้าวอ่อน เคร่ืองปอกย่อยท่ี 2 ปอกไหล่
ผลมะพร้าวอ่อน เคร่ืองปอกย่อยทั้ง 2 เคร่ืองติดตั้งอยู่บนโครงเดียวกนัท่ีประกอบขึ้นจากเหล็กฉากขนาด 25 มม. 
หนา 2.3 มม. โครงน้ีมีขนาดกวา้ง 69 ซม. ยาว 158 ซม. สูง 120 ซม. น ้าหนกั 120 กก. ขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า 
3 เฟส 3 แรงมา้ 380 V. 50 Hz ชนิดปรับความเร็วรอบได ้เคร่ืองปอกย่อยแต่ละเคร่ืองประกอบด้วย ใบมีดปอก
เปลือกมะพร้าว ซ่ึงท าดว้ยมีดเหลก็กลา้แขง็สแตนเลส ขนาดกวา้ง 31 มม. ยาว 198 มม. หนา 1.5 มม. และชุดกลไก
ขบัใบมีดซ่ึงท าจากโซ่และเฟืองโซ่ ท างานไดโ้ดยการถ่ายทอดแรงจากมอเตอร์ตน้ก าลงัผา่นระบบ ลอ้สายพานล่ิม 
และสายพานล่ิม จากการทดสอบปอกเปลือกผลมะพร้าวอ่อนพนัธ์ุน ้ าหอมอายุเก็บเก่ียวขั้นสองจ านวน 80 ลูก 
พบว่าความเร็วมีดปอก ความหนาขี้ เปลือกผลมะพร้าวอ่อนและอายุการเก็บรักษา มีอิทธิพลต่อคุณภาพการปอก
ของผลมะพร้าวอ่อน ความเร็วมีดปอก ความหนาขี้ เปลือก และอายุการเก็บรักษาท่ีเหมาะสม (ให้ผิวปอกเรียบขาว
ดี) ควรเป็น 45 รอบ/นาที ไม่เกิน 2.0 มม. และไม่เกิน 1 สัปดาห์ ตามล าดบั 

ศิวลกัษณ์ ปฐวีรัตน์  ฉัตรชยั ทิพยรัตน์. (2556). การออกแบบและพฒันาเคร่ืองปอกเปลือกผลมะพร้าว
อ่อนแบบใบมีดชัก. ประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ระดบัชาติ คร้ังท่ี 14 และ ระดบั
นานาชาติ คร้ังท่ี 6. 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือออกแบบเคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าวอ่อนเป็นรูปทรง 5 เหล่ียม โดยใชก้ลไก
ใบมีดชกั ไป-กลบั เพื่อให้เกิดแรงเฉือน ในการตดัเส้นใยท่ีเปลือกผลมะพร้าวอ่อน โดยการท างานของเคร่ืองจะ
แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนดงัน้ี คือ ท าการปอกเปลือกส่วนขา้งของผลมะพร้าวก่อนและปอกเปลือกส่วนหวัเป็นขั้น
สุดทา้ย ท าการทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองปอกเปลือกผลมะพร้าวอ่อนแบบใบมีดชัก โดยการปอกเปลือกผล
มะพร้าวอ่อนและจบัเวลาแต่ละขั้นตอนในการท างานของเคร่ืองพบว่า ขั้นตอนในการปอกเปลือกส่วนขา้งใชเ้วลา
เฉล่ีย 1.24 นาทีต่อผล และปอกเปลือกส่วนหัวใช้เวลาเฉล่ีย 1.70 นาทีต่อผล เม่ือเทียบการท างานใน 1 ชั่วโมง 
สามารถปอกเปลือกมะพร้าวอ่อนไดเ้ฉล่ีย 20.45 ผลต่อชัว่โมง 
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นศพร ธรรมโชติ ชโลธร ศกัด์ิมาศ. (2562). การออกแบบและสร้างเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลอ่อน.
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั. 

งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัท่ีสร้างเคร่ืองปอกเปลือกผลตาลอ่อน และ เปรียบเทียบความสามารถของเคร่ือง
ปอกเปลือกผลตาลอ่อนกับการปอกด้วยแรงงานคน เคร่ืองท่ีออกแบบติดตั้งบนโต๊ะท่ีมีขนาดความกวา้ง 50 
เซนติเมตร ความยาว 80 เซนติเมตร และความสูง 70 เซนติเมตร ส่วนประกอบส าคญัของเคร่ืองแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน ส่วนแรกชุดมีดตดัหวัทา้ยผลตาล ท าจากแสตนเลสเกรดอาหาร ส่วนท่ี 2 ชุดปอกเปลือก ออกแบบโดยใชผ้ล
การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของผลตาล เคร่ืองปอกเปลือกท่ีมีมีดปอก 6 ใบ ชุดใบมีดปอกสามารถเคล่ือนท่ีขึ้น
ลงดว้ยคนัโยก ท่ีเช่ือมกบัเฟ่ืองสะพานส่งก าลังเชิงมุมเป็นเชิงเส้นตรง ผลการทดสอบพบว่าเปอร์เซ็นต์การปอก
เปลือกผลตาลเฉล่ีย 83.33 เปอร์เซ็นต ์การปอกเปลือกผลตาลไม่สมบูรณ์เฉล่ีย 16.67 เปอร์เซ็นต ์ และความสามารถ
ในการปอกดว้ยเคร่ืองปอก 72.60 ผลต่อชั่วโมง ส่วนการปอกดว้ยแรงงานคนพบว่าสามารถปอกไดเ้ฉล่ีย 90.38  
ผลต่อชัว่โมง และ ปอกไดส้มบูรณ์ 100 เปอร์เซ็นต์ แมว่้าเคร่ืองปอกจะมีความสามารถในการปอกในการท างาน
ไดน้อ้ยกว่าแรงงานคนทั้งดา้นเวลา และความสมบูรณ์ของการปอก แต่การใชง้านเคร่ืองปอกแรงงานไม่จ าเป็นตอ้ง
มีความช านาญในการปอก และการใชเ้คร่ืองปอกสามารถช่วยลดอนัตรายท่ีอาจเกิดขึ้นขณะปอกเปลือกได ้

3.1 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 

 
 
 
 
  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 กรอบแนวคิดในการวิจยั 
 
 

เก็บขอ้มูลทรานมิเตอร์ของผลตาลอ่อน 

ออกแบบชุดใบมีดปอกเปลือกผลตาล 

ทดสอบใชง้านชุดใบมีด 

ออกแบบโครงสร้างเคร่ือง 

ประกอบชุดใบมีดเขา้กบัโครงสร้างเคร่ือง 

เคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดออ่น เปรียบเทียบการปอกกบัคน 
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4. วิธีด าเนินการวิจัย  
 การสร้างเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลอ่อน เคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน ช่วยใหเ้ฉาะเน้ือตาลไดง้่าย 
หลงัจากนั้นจึงประเมินคุณภาพของเคร่ือง โดยมีขั้นตอนการด าเนินการดงัต่อไปน้ี 
 4.1 ศึกษาข้อมูลเบื้องต้น  
 ศึกษาขอ้มูลเบ้ืองตน้ลกัษณะทัว่ไปของลูกตาลโตนดอ่อน เพื่อเป็นขอ้มูลในการสร้างเคร่ืองปอกเปลือก
ลูกตาลโตนดอ่อน จากนั้นศึกษาความเป็นไปไดก้ารสร้างเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อนใชใ้ห้ถูกตอ้งตาม
หลกัการท างานของเคร่ืองจกัรท่ีจะไม่ท าให้เกิดความเสียหายกบัเน้ือตาล สุดทา้ยจึงท าการประเมินหาคุณภาพของ
เคร่ืองจากผูเ้ช่ียวชาญดา้นวิศวกรรม จ านวน 5 คน 
 4.2 แผนผังการสร้างเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน 
        แผนการสร้างเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน มีขั้นตอนดงัน้ี 

 
 

ภาพที่ 2 แผนผงัแสดงการสร้างเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน 
 

           ลกัษณะของเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อนท่ีสร้างขึ้นมีส่วนประกอบท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ส่วนตน้ก าลงั
ขบั ใชห้มุนผลตาลส าหรับท่ีจะปอกเปลือกขบัดว้ยมอเตอร์ AC ขนาด 1 แรงมา้ 220 โวลต์ ส่งก าลงัดว้ยสายพาน 
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ส่วนใบมีปอก 2 ชุด ชุดท่ี 1 ใบมีดส าหรับปอกเปลือกส่วนทา้ยของผลตาลติดตั้งอยู่ดา้นบนสุดของตวัเคร่ือง ชุด
ใบมีดท่ี 2 ใบมีดส าหรับปอกเปลือกดา้นขา้งของผลตาลติดตั้งอยูด่า้นขา้งตวัเคร่ือง โดยชุดใบมดัทั้ง 2 เคล่ือนท่ีโดย
ใชค้นัโยก ติดตั้งอยูบ่นโต๊ะขนาดความกวา้ง 40 เซนติเมตร ยาว 77 เซนติเมตร สูง 46 เซนติเมตร  
 
 

 
 

ภาพที่ 3 แสดงส่วนประกอบเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน 
ช่ือส่วนประกอบเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน 
หมายเลข 1 คนัโยก 
หมายเลข 2 ชุดเล่ือนใบมีด 
หมายเลข 3 แป้นวางผลตาล 
หมายเลข 4 ชุดใบมีด 
หมายเลข 5 โตะ๊ 

     
4.3  การเก็บรวบรวมข้อมูล 
การเก็บรวบรวมขอ้มูล การประเมินคุณภาพเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน โดยผูเ้ช่ียวชาญทางดา้น

วิศวกรรม จ านวน 5 คน เก็บรวบรวมขอ้มูลวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 
4.4 การประเมินคุณภาพโดยผู้เช่ียวชาญ 
การประเมินคุณภาพโดยผูเ้ช่ียวชาญดา้นวิศวกรรม น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบประเมินคุณภาพแปรผลโดยใช้

ค่าเฉล่ีย (Mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D)  
ค่า x̅ ท่ีไดมี้ความหมายดงัน้ี 
         ค่าเฉล่ีย 4.50-5.00  หมายความว่า  คุณภาพดีมาก 
 ค่าเฉล่ีย 3.50-4.49  หมายความว่า  คุณภาพดี 
 ค่าเฉล่ีย 2.50-3.59  หมายความว่า  คุณภาพพอใช ้
 ค่าเฉล่ีย 1.50-2.49  หมายความว่า  คุณภาพควรปรับปรุง 
 ค่าเฉล่ีย 1.00-1.41  หมายความว่า  คุณภาพควรปรับปรุง 

1 

2 

3 

4 

5 
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 เกณฑท่ี์ยอมรับตอ้งผา่นการประเมินคุณภาพ ไม่ต ่ากว่า 3.50  
 จากนั้นน าเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อนมาทดสอบปอกเปลือกเปรียบเทียบกบัการปอกดว้ยมือ 
เปรียบเทียบร้อยละผลเสีย โดยใชส้ถิติการทดสอบ สมมติฐาน 
 

5. ผลการวิจัย 
 5.1 ผลจากการประเมินคุณภาพเคร่ืองจกัรโดยผูเ้ช่ียวชาญทางดา้นวิศวกรรมประเมินคุณภาพการท างาน 
 
ตารางท่ี 1 แสดงค่าเฉล่ีย (x̅) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของผูเ้ช่ียวชาญ 

 
 

 
 

ภาพที่ 4 แสดงผลการประเมินคณุภาพเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน 
 
ตารางที ่2  แสดงผลการปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน 

 
 

ขอ้ รายละเอยีด 1 2 3 4 5 SD

1 ประโยชนใ์ชส้อย 5 3 5 4 5 4.4 0.89

2 ความสะดวกสะบายในการใชง้าน 3 4 5 4 5 4.2 0.84

3 ความปลอดภัย 4 5 4 5 5 4.6 0.55

4 ความแข็งแรง 5 5 5 4 5 4.8 0.45

5 การซอ่มแซม 4 5 4 4 5 4.4 0.55

6 วัสดแุละวธิกีารผลติ 4 5 4 5 5 4.6 0.55

รวม 4.5 0.63

  

Speed(rpm) surface damaged % 

    

240 good 18 30 

300 very good 6 10 

360  good 15 25 
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จากตารางท่ี1 แสดงค่าเฉล่ีย (x̅) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) จากผูเ้ช่ียวชาญท่ีดีต่อคุณภาพของ
เคร่ือง โดยรวมในระดบัดี ( x̅ =  4.5, S.D. = 0.63) โดย พิจารณาจากรอบพบว่า ประโยชน์ใช้งานอยู่ในระดบัดี                
(x̅ = 4.4 , S.D = 0.89 ) ความสะดวกสบายในการใชง้านอยู่ในระดบัดีมาก (x̅= 4.2 , S.D = 0.84)  ความปลอดภยั
ในระดบัดีมาก (x̅= 4.6 , S.D = 0.54)  ความแขง็แรงอยูใ่นระดบั ดี (x̅= 4.8 , S.D = 0.44) การซ่อมแซมอยูใ่นระดบั 
ดี (x̅ =4.4 , S.D = 0.54)  วสัดุและวิธีการผลิตอยู่ในระดบั ดี (x̅= 4.6 , S.D = 0.54)  จากตารางท่ี2 ผลการใชเ้คร่ือง
ปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน เคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อนท่ีออกแบบสร้าง ประกอบดว้ยชุดใบมีดปอก             
2 ชุด ส าหรับปอกผิวบริเวณดา้นทา้ย และ ส าหรับบริเวณดา้นขา้ง และ ชุดจบัผลลูกตาลโดยลูกตาล จะหมุนอยูก่บั
ท่ีหลงัจากนั้นไดชุ้ดใบมีดเคล่ือนท่ีเขา้ สัมผสักบัผิวเปลือกผลตาลโตนด เพ่ือปอกเปลือกดา้นขา้ง เม่ือปอกเปลือก
ด้านข้างเสร็จ เน้นการปอกส่วนดา้นบนโดยตัวเคร่ืองจะท างานเหมือนกับการปอกดา้นข้าง เม่ือปอกเสร็จน า                  
ผลตาลท่ีไดอ้อกจากเคร่ือง จากผลการทดลองท่ีความเร็วรอบ 360 รอบต่อนาที ผิวของเปลือกผลตาลไม่เรียบส่งผล
ท าให้เน้ือตาลแตก ส่วนท่ีความเร็วรอบ 240 รอบต่อนาที ผิวของเปลือกตาลไม่เรียบเกิดเส้นใย ท่ีความเร็วรอบ 300 
รอบต่อนาที ผิวของเปลือกลูกตาลโตนดเรียบไม่เกิดเส้นใยท่ีเปลือกลูกตาลโตนด ลกัษณะใกลเ้คียงกบัการปอก
ดว้ยมือ 
 

6. อภิปรายผล  
 จากผลการทดลองใช้งานเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน เปรียบเทียบกบัคนใช้มีดปอก ผลท่ีได้
ลกัษณะผิวปอกใกลเ้คียงกบัการใชมื้อปอก มีผลตาลอ่อน เสียหาย จากการใชเ้คร่ืองปอกคิดเป็น10 % ของผลตาลท่ี
ใชท้ดสอบทั้งหมด 60 ผล การประเมินคุณภาพ โดยผูเ้ช่ียวชาญทางวิศวกรรมในดา้นต่างๆ เม่ือเทียบกบัเกณฑ์ อยู่
ในระดบั ดี (x̅ = 4.5 , S.D = 0.63) ความเร็วรอบท่ีเหมาะสมในการปอกคือ 300 รอบต่อนาที ความเร็วรอบมีผลต่อ
คุณภาพของผิวปอกท่ีความเร็วรอบ 360 รอบต่อนาที ผิวของเปลือกผลตาลไม่เรียบส่งผลท าให้เน้ือตาลแตก ส่วนท่ี
ความเร็วรอบ 240 รอบต่อนาที ผิวของเปลือกตาลไม่เรียบเกิดเส้นใย ท่ีความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที ผิวของ
เปลือกลูกตาลโตนดเรียบไม่เกิดเส้นใยท่ีเปลือกลูกตาลโตนด ซ่ึงผลการทดลองปอกเปลือกลูกตาลอ่อน ดว้ยเคร่ือง
ปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน พบว่าความเร็วรอบในการท างานของมอเตอร์ ท่ี300 รอบต่อนาที เป็นความเร็วรอบ
ท่ีเหมาะสม ผลตาลท่ีปอกมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 12 เซ็นติเมตร ความสูงเฉล่ีย 8 เซ็นติเมตร น ้ าหนกัหลงั
ปอกเฉล่ีย 700 กรัม ผิวปอกเรียบสวยงามไม่มีเส้นใย เน้ือตาลไม่เสียหายสามารถน าไปเฉาะเอาเน้ือตาลไดง้่ายขึ้น
ช่วยลดอุบติัเหตุประหยดัเวลา ไดป้ริมาณเพ่ิมขึ้น ท่ีความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที ทดลองปอกทั้งหมด 60 ผล               
ผลตาลโตนดอ่อนเสียหาย 10% ขนาดของผลตาลโตนดอ่อนท่ีสามารถใชก้บัเคร่ืองปอกเปลือกลูกตาลโตนดอ่อน 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 8-12 เซ็นติเมตร  
 

7. ข้อเสนอแนะ 
 7.1 ข้อเสนอแนะในการน าผลวิจัยไปใช้ 

(1) สามารถใชก้บัการปอกเปลือกผลตาลโตนดอ่อน 
7.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัยคร้ังต่อไป 

(1) ปรับปรุงระบบการป้อนมีดใชง้านแบบอตัโนมติั  
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บทคัดย่อ 
 ในบทความน้ีไดท้  าการศึกษาการควบคุมการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเสมือนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
ส าหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล ดว้ยการพิจารณาคุณลกัษณะขีดจ ากดัการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เพื่อให้
สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงดว้ยค่าสูงสุดเขา้สู่ระบบการไฟฟ้า ภายใต้สภาวะขีดจ ากดัของกระแสสเตเตอร์ท่ีค่า
พิกดั กระแสสนามกระตุน้สูงสุดท่ียอมรับได ้และขีดจ ากดัสูงสุดของแรงดนัของการไฟฟ้า จากทดลองพบว่า        
การควบคุมการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเสมือนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้านั้น จะตอ้งท าการปรับการเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า      
ให้อยูส่ภาวะ Over Exited และ Under Exited ตามคุณลกัษณะขีดจ ากดัการจ่ายก าลงัไฟฟ้า ทั้งน้ียงัขึ้นอยูก่บัแรงดนั
ของการไฟฟ้า ณ จุดเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าอีกดว้ย 
 
ค าส าคัญ: ควบคุมการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเสมือน,  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั,  ขีดจ ากดัการจ่ายก าลงัไฟฟ้า 
 

ABSTRACT 
 This paper presents a study on the reactive power control of synchronous generators for biomass power 
plants by considering the power capability curve of the generator to supply the maximum of active power under 
the following conditions: the stator current is limited to the rated value, the field current is maximumly admissible, 
the grid voltage is limited to a maximum reference is assured. From the experiment, it was found that the control of the 
electric power of the generator must be in Over Exited and Under Exited conditions according to the power capability 
limit feature. It also depends on the voltage of the electricity at the point of connection to the electrical system as well. 
 

Keywords: Reactive Power Control, Synchronous Generators, Power Capability Curve 
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1. บทน า 
ในภาวะท่ีเกิดการแพร่ระบาดของโควิด-19 ทั่วโลก และยงัมีความไม่แน่นอนว่าจะจบส้ินลงเม่ือใด                    

ทว่า กลบัเป็นท่ีแน่ชดัว่าหลายธุรกิจตอ้งเร่งปรับตวัให้ทนักบัการเปล่ียนแปลงคร้ังใหญ่ของโลกภายใตวิ้ถีชีวิตใหม่ 
(new normal) ท่ีให้ความส าคญักบัการท าธุรกิจแบบยัง่ยืน (sustainable business) ในบริบทของธุรกิจผลิตพลงังาน
ไฟฟ้า “โรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวล” เป็นธุรกิจท่ีมีโอกาสเติบโตรับกระแสธุรกิจย ัง่ยืน เน่ืองจากเป็นการสร้าง
มูลค่าเพ่ิมจากวตัถุดิบเหลือใช้ทางการเกษตร สร้างรายได้ให้ชุมชนและลดการพ่ึงพาเช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น                  
ก๊าซธรรมชาติ เป็นตน้ ในขณะเดียวกนัในหลาย ๆ ประเทศทัว่โลกไดใ้ห้การสนบัสนุนพลงังานหมุนเวียนชนิดอื่น 
เช่น พลงังานจากแสงอาทิตย ์พลงังานจากลม เพื่อทดแทนพลงังานฟอสซิล เน่ืองจากตอบโจทยเ์ร่ือง green 
economy ของโลกท่ีมีเป้าหมายลด carbon footprint (Buta Singh และคณะ, 2020) 

จากการเพ่ิมขึ้นของแหล่งพลงังานหมุนเวียน (Han Phoumin และคณะ, 2019) ก็ไดมี้การใชเ้คร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัสเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าในระบบการผลิตไฟฟ้า เน่ืองจากมีความยืดหยุ่นในการจ่ายก าลงัไฟฟ้า             
มีความสะดวกในการควบคุมก าลงัไฟฟ้าและระดบัแรงดนัไฟฟ้า แต่ปัญหาท่ีพบมกัจะเป็นการควบคุมระดบั
แรงดนั และเสถียรภาพในการส่งก าลงัไฟฟ้า (Ramadoni Syahputra และคณะ, 2018) 

ดงันั้นในบทความน้ี ไดท้  าการศึกษาและควบคุมก าลงัไฟฟ้าเหน่ียวน าหรือก าลงัไฟฟ้าเสมือน ( Reactive 
Power Control, Q) ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กของโรงไฟฟ้าชีวมวล ( Small Power Produccer: SPP) 
(D.K. Yadav และคณะ, 2014, Constantin, GHITA และคณะ, 2010) เพื่อท าการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (PEA Grid) และจะตอ้งให้สอดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อโครงข่ายระบบไฟฟ้าของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาพ พ.ศ.2559    
 

2. วัตถุประสงค์ 

(1) เพื่อศึกษาขอ้มูลเฉพาะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัและขอ้มูลจากการทดสอบ 
(2) เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาของการไหลเข้าของก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive Power, Q)                          

ในสภาวะตวัประกอบก าลงัลา้หลงั ( Power Factor Lagging) และตวัประกอบก าลงัน าหนา้ (Power Factor Leading) 
(3) เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ขอบเขตการจ่ายก าลงัไฟฟ้าในสภาวะ Over Excited, Under Excited และ 

Unity Power Factor เพื่อลดค่าใชจ้่ายในการรับก าลงัไฟฟ้าเสมือน (Reactive Power, Q) 
 

3. ทบทวนงานวิจัยและทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 
3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ประเทศไทยเรามีเป้าหมายเพ่ิมก าลงัผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียน จากนโยบายภาครัฐจะมีการปรับ

เพ่ิมก าลังการผลิตโรงไฟฟ้าชีวมวลให้มากขึ้น เน่ืองจากพ้ืนฐานเกษตรกรรมของประเทศ ท่ีมีผลผลิตทาง
การเกษตร เป็นจ านวนมาก เช่น ขา้ว น ้ าตาล ยางพารา น ้ ามนัปาล์ม และมนัส าปะหลงั เป็นตน้ ซ่ึงยงัมีเศษวสัดุ
เหลือใชท่ี้สามารถน ามาเป็นวตัถุดิบ(Han Phoumin และคณะ, 2019) เพื่อผลิตพลงังานชีวมวลไดป้ริมาณมหาศาล 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัประเทศทัว่โลกท่ีไดใ้ห้การสนบัสนุนพลงังานหมุนเวียนเช่นกนั 

การผลิตไฟฟ้าชีวมวลจะเร่ิมด้วยการสูบน ้ าดิบจากแหล่งน ้ าธรรมชาติ ซ่ึงผ่านการกรองแล้วเข้าสู่         
เคร่ืองผลิตไอน ้ า ขณะท่ีชีวมวลต่างๆถูกล าเลียงเขา้สู่เคร่ืองบดเพื่อบดให้ละเอียด ก่อนส่งไปเขา้เตาเผาเพ่ือให้เกิด
ความร้อนในระดบัสูง ความร้อนท่ีได ้จะช่วยให้น ้าในเคร่ืองผลิตไอน ้ากลายสภาพเป็นไอน ้ าท่ีแรงดนัสูง ซ่ึงจะไป
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ท าหน้าท่ีหมุนกงัหนัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น ไอน ้ าท่ีใชใ้นการหมุนกงัหนัเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าน้ี จะผ่านกระบวนการควบแน่นให้กลบัมาเป็นน ้ าและน ามาใชห้มุนเวียนอีก จนสุดทา้ยจึงถูกปรับคุณภาพ
ให้อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานซ่ึงไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มแลว้ปล่อยลงสู่บ่อพกัน ้ าขนาดใหญ่ เพื่อให้ระเหยหายไปเอง
ตามธรรมชาติ(Aye Phyu, Zaw Lin Htun, 2014, Ramadoni Syahputra และคณะ, 2018) ในการผลิตกระแสไฟฟ้า
ของโรงไฟฟ้าพลงัไอน ้ามีการท างานร่วมกนัระหว่าง องคป์ระกอบหลกัๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 

รูปท่ี 1 องคป์ระกอบระบบผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลงัไอน ้า (Ramadoni Syahputra และคณะ, 2018) 

 

3.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (Synchronous Generator) 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัจะประกอบดว้ย ตวัอยู่กบัท่ี (Stator) และตวัหมุน (Rotor) ตวัอยู่กบัที่

จะเป็นส่วนของขดลวดอาร์เมเจอร์ ซ่ึงจะมีการพนัขดลวดเป็นแบบระบบ 3 เฟส มีขดลวด 3 ชุด ชุดละ 1 เฟส                
คือ เฟส A เฟส B และเฟส C เป็นทางออกของก าลงัไฟฟ้าท่ีจะจ่ายออกภายนอก ส่วนแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น
ภายใน หาไดจ้าก 

 4.44
m d p

E fNk k=  (1) 
โดย   
 N  = จ านวนตวัน า    
 f  = ความถ่ี  
 

m
  = เส้นแรงแมเ่หลก็  

 ,
d p

k k  = Pitch factor และ distribution factor ของการวางขดลวด  
 

แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นภายในของ Salient pole  
 ( )t d d q qE V j X I X I= + +  (2) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นภายในของ Cylindrical pole 
 ( )t a a SE V I R jX= + +  (3) 
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3.3 การจ าแนกการผลิตก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดซิงโครนัส 
การผลิตก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถแยกไดเ้ป็น 3 สภาวะ 
3.3.1 สภาวะตวัประกอบก าลงัลา้หลงั (Power Factor Lagging) ในสภาวะน้ี จะท าการผลิตแรงดนัไฟฟ้า 

โดยจ่ายกระแสสนามแม่เหล็ก (Field Current: fI ) มากกว่าพิกดัหรือเรียกว่า Over Excited ในสภาวะน้ี จะท าให้
ตวัประกอบก าลงัลา้หลงัดงัแสดงในรูปที่ 2 ก) ในสภาวะน้ีก าลงัไฟฟ้า (Power Flow) คือก าลงัไฟฟ้าจริง ( P ) และ
ก าลงัไฟฟ้าเสมือน (Q ) จะไหลเขา้ระบบหลกั 

3.3.2 สภาวะตวัประกอบก าลงัน าหน้า (Power Factor Leading) ในสภาวะน้ีจะท าการผลิตแรงดนัไฟฟ้า 
โดยจ่ายกระแสสนามแม่เหล็ก ( Field Current: fI ) น้อยกว่าพิกดัหรือเรียกว่า under Excited ในสภาวะน้ีจะท าให้
ตวัประกอบก าลงัน าหนา้ดงัแสดงในรูปที่ 2 ข) ก าลงัไฟฟ้าจริง, P  จะไหลเขา้สู่ระบบหลกั แต่ก าลงัไฟฟ้าเสมือน, 
Q  จะไหลออกระบบหลกั ท าให้ตวัประกอบก าลงัติดลบ 

3.3.3 สภาวะตัวประกอบก าลงัเท่ากับหน่ึง (Unity Power Factor) ในสภาวะน้ีจะเป็นสภาวะท่ีจ่ายค่า
ก าลงัไฟฟ้าจริง, P  อยา่งเดียว แรงดนักบักระแสจะมีมุมเฟสตรงกนั(ค่ามุมเฟสต่างเท่ากบัศูนย)์ ไม่มีค่าก าลงัไฟฟ้า
เสมือน, Q  บางทีเรียกสภาวะน้ีว่า สภาวะ Active ดงัแสดงในรูปที่ 2 ค) ค่าแรงดนัท่ีสร้างขี้น ( E ) จะมีขนาดเกือบ
เท่ากบัแรงดนัท่ีขั้ว ( t

V ) ถา้ไม่คิดค่าความตา้นทานอาร์เมเจอร์ (
a

R ) โดยปกติมีค่านอ้ยมาก ซ่ึงสมการของแรงดนั
ท่ีสร้างขึ้นสามารถแสดงไดด้งัสมการ (3) 

 
 

 
ก) ตวัประกอบก าลงัลา้หลงั (Power Factor Lagging) 

 

 
 

ข) ตวัประกอบก าลงัน าหนา้ (Power Factor Leading) 
 

 
 

ค) ตวัประกอบก าลงัเท่ากบัหน่ึง (Unity Power Factor) 
 

รูปท่ี 2 การจ าแนกโหลดของการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดซิงโครนสั 
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3.4 การเช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดซิงโครนัสเข้ากับระบบหลัก 
การเช่ือมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้กบัระบบหลกัมีวตัถุประสงคใ์นการใชเ้คร่ืองจกัรซิงโครนสัเป็นเคร่ือง

ก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงให้ระบบหลกัหรือระบบกริด การจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงเป็นการเพ่ิมก าลงัผลิต
ให้กบัระบบจ าหน่าย และการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเสมือนเขา้ระบบหลกัเป็นการรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้กบัระบบ
จ าหน่าย  

 
รูปท่ี 3 การเช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดซิงโครนสัเขา้กบัระบบหลกั 

 
รูปท่ี 4 วงจรการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเขา้สู่ระบบหลกั 

 

จากรูปท่ี 4 แสดงวงจรสมมูลยข์องการเช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดซิงโครนัสเขา้กบัระบบหลกัดงัในรูปท่ี 3               
จะเห็นไดว่้า ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีมุม   ท่ีเป็นมุมระหว่าง ค่า 

a
E  และ 

t
V  หรือ

เรียกว่า Torque Angle มีค่ามากว่ามุมของกริดท่ีเป็นมุมศูนย ์ก าลงัไฟฟ้าท่ี Gen Bus จะไหลสู่ Infinite Bus ซ่ึงเป็น
บสัของการไฟฟ้าผา่นค่าอิมพิแดนซ์ของหมอ้แปลงและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยละเลยอิมพิแดนซ์ของสายส่งท่ีมีค่า
น้อยเม่ือเทียบกบัระยะทาง ปริมาณเวกเตอร์ของก าลงัไฟฟ้าปรากฏ(Apparent Power: S) ดงัสมการท่ี (6) แสดงใน
รูปเชิงซ้อน เม่ือวิเคราะห์ค่าสมการของก าลงัแต่ละตวัและแสดงในองคป์ระกอบต่างๆ จะไดด้งัสมการท่ี (7) ส่วนค่า 
X  คือผลรวมของ 

S T
X X+  ดงัไดก้ล่าวมาแลว้นั้น ดงันั้นจะไดค้่าเวกเตอร์ของกระแสดงัในสมการท่ี (8) ซ่ึงจะ

เห็นได้ว่า ทิศทางกระแสไหลเขา้ ค่าเวกเตอร์
a

E จะต้องมีค่ามากกว่า 
t

V โดยแรงดนัท่ีผลิตไดต้้องมีค่าไม่เกิน
ขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (PEA Grid Code) 
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 2

sin cosa a
VE V E V

S j
X X X

 
 

 
= − − 

  

  (7) 

 aE V
I

jX

−
=  (8) 

 

3.5 การควบคุมการจ่ายก าลังไฟฟ้า (Power Control) 
จากสมการท่ี (6) แนวทางการควบคุมการจ่ายก าลงัไฟฟ้า สามารถด าเนินการได ้2 กรณี คือ 

(1) การปรับค่าก าลงัไฟฟ้าจริง, P  การปรับค่าก าลงัไฟฟ้าจริง, P สามารถท าการปรับจากการควบคุม
ตน้ก าลงัของพลงังานกล หรือเป็นการควบคุมพลงังานความร้อนจากชีวมวล เพื่อน าไปขบั Turbine ของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงจะเป็นการปรับ Torque จากตน้ก าลงั มีผลท าให้แรงบิด (

m
T ) สูงขึ้น เม่ือแรงบิดทางกลสูงกว่า

แรงบิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จะท าให้ความเร็วรอบสูงขึ้น เกิดอตัราเร่งมากขึ้น และ Torque Angle ( ) จะมีค่า
มากขึ้น จ าเป็นจะตอ้งมีการควบคุมความเร็วให้คงท่ีดว้ย เพ่ือท าการควบคุมความถ่ีให้คงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 5                
โดยท่ีตวัควบคุม Exciter สร้าง Flux ให้คงท่ี 

 
รูปท่ี 5 การควบคุมก าลงัไฟฟ้าใหเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 
m e

d
T T J

dt


− =  (9) 

(2) การปรับแรงดนัไฟฟ้าโดยการปรับค่าสนามแม่เหล็ก(Flux)  ในการปรับค่าสนามแม่เหล็กเป็น
การปรับค่าแรงดนัท่ีจ่ายให้ Exciter มีผลท าให้กระแส 

fI เปล่ียนแปลง ค่าแรงดนัท่ีผลิตขึ้น( Induced EMF, 
a

E ) 
จะเพ่ิมมากขึ้น เม่ือ a

E  เพ่ิมขึ้น จะท าให้ค่าก าลงัไฟฟ้าเสมือน, Q เพ่ิมขึ้น power factor จะเปล่ียนไปสู่สภาวะ Over 
Excited มากขึ้น จนถึงขีดจ ากดัของ Excited limited ดงัแสดงในรูปที่ 7 

 3
sin 3 cosa

a

E V
P VI

X
 = =  (10) 

 2

3
cosa

VE V
Q

X X


= −  (11) 

 

4. การควบคุมแรงดันและการจ่ายก าลงัไฟฟ้า 
4.1 มาตรฐานระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและต ่าสุดของ กฟภ. (การไฟฟ้าส่วนภมูิภาค, 2559) 

4.1.1 ในการจ่ายไฟฟ้าเขา้สู่ระบบการไฟฟ้า บริษทัผลิตไฟฟ้าเอกชนจะตอ้งควบคุมแรงดนัไฟฟ้าท่ี
จุดเช่ือมต่อ โดยให้อยูใ่นมาตรฐานระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและต ่าสุดของ กฟภ. ตามตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  มาตรฐานระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดและต ่าสุดของ กฟภ. อยูใ่นช่วงดงัต่อไปน้ี 

ระดบัแรงดนั 
ภาวะปกติ ภาวะฉุกเฉิน 

ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 
115 kV 109.2 120.7 103.5 126.5 
69 kV 65.5 72.4 62.1 75.9 
33 kV 31.3 34.6 29.7 36.3 
22 kV 20.9 23.1 19.8 24.2 
380 V 342 418 342 418 
220 V 200 240 200 240 

 
4.1.2 บริษทัฯ จะตอ้งควบคุมระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีบริษทัฯจ่ายเขา้สู่ระบบของการไฟฟ้าใหค้งท่ี 

และควบคุม Power factor อยูใ่นช่วง 0.9 Leading ถึง 0.9 Lagging 
4.2 ข้อมูลของโรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวล 

 ในโครงการน้ีเป็นการควบคุมก าลงัไฟฟ้าเสมือนของโรงไฟฟ้าเอกชนขนาดเล็กชนิดชีวมวล ดว้ยการใช้
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ขนาดแรงดนั 
33 กิโลโวตต ์โดยมีแบบเส้นไดอะแกรมดงัแสดงในรูปที่ 6 มีขอ้มูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดงัแสดงในตารางท่ี 2  
 

ตารางท่ี 2  ขอ้มูลทางของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
Frame TC150 Unit 
Apparent Power  12,375  kVA 
Voltage 11  kV 
Pole 4 Pole 
Rated Current 649.5 A. 
Rated Speed 1500 rpm 
Power Factor 0.8  
Frequency 50 Hz. 
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รูปท่ี 6 แสดงเส้นไดอะแกรมของระบบไฟฟ้า 

 

4.3 การควบคุมการจ่ายก าลังไฟฟ้า 
ในการควบคุมการจ่ายก าลงัไฟฟ้า ไดท้  าการศึกษาและพิจารณาจากขีดจ ากดัการจ่ายก าลงัไฟฟ้า (Power 

Capability Diagram) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดงัในรูปที่ 7 ไดด้งัน้ี  
1) การผลิตก าลงัไฟฟ้าในสภาวะ Under Excited (Power Factor Leading)  ในกรณีท่ีตอ้งการผลิตให้

ไดก้ าลงัไฟฟ้า, P ให้สูงสุด โดยจะผลิตประมาณ 9.9 MW. หรือไม่เกิน 0.8 pu. ตามในรูปที่ 8 นั้น ตวัประกอบก าลงั
จะน าหนา้ มีผลท าให้รับก าลงัไฟฟ้าเสมือน, Q  เขา้มาในระบบของโรงไฟฟ้า ในขณะท่ีท าการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริง, 
P เข้าระบบการไฟฟ้าตามปกติ  ซ่ึงในสภาวะน้ี โรงไฟฟ้าจะต้องเสียค่าใช้จ่ายในการรับก าลงัไฟฟ้าเสมือน ,                     
Q ให้กบัการไฟฟ้า 

2) การผลิตก าลังไฟฟ้าในสภาวะ Over Excited (Power Factor Lagging) จะต้องท าการปรับ
ค่ากระแสสนามกระตุ้น

fI เพื่อให้ได้แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
a

E  เพ่ิมมากขึ้นกว่าแรงดันของ                   
การไฟฟ้า 

t
V  จะมีผลท าให้ก าลงัไฟฟ้าเสมือน, Q จะไหลเขา้ระบบการไฟฟ้า ในขณะท่ียงัควบคุมตน้ก าลงัทางกล

ท่ีมาจากTurbine เพื่อผลิตก าลังไฟฟ้า, P ให้มีค่าสูงสุดเท่าเดิม โดยปกติก็ไม่ควรเกิน 0.8 pu. หรือประมาณ                      
9.9 MW. ตามในรูปที่ 8 ซ่ึงก็คือบริเวณภายในจุด B ซ่ึงก าลงัไฟฟ้าเสมือน, Q ไหลเขา้สู่ระบบการไฟฟ้า ในขณะท่ี
ก าลงัไฟฟ้าจริง, P ยงัไหลเขา้สู่ระบบการไฟฟ้าตามปกติ ซ่ึงในสภาวะน้ี โรงไฟฟ้าจะไม่เสียค่าใชจ้่ายก าลงัไฟฟ้า
เสมือน, Q   

ซ่ึงในการปรับกระแสสนามกระตุ้น
fI  นั้ น เราควรพิจารณาแรงดันของการไฟฟ้าควบคู่ไปด้วย                     

เพื่อไม่เกินขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค คือ 34.6 kV หรืออาจเกินไดเ้ลก็นอ้ย และท าให้การจ่ายไฟฟ้าจาก
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าอยู่ในสภาวะ Over Excited ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีทางโรงไฟฟ้าจะไดป้ระโยชน์มาก
ท่ีสุด หรือกล่าวอีกอยา่งหน่ึงก็คือ ลดค่าใชจ้่ายในการรับค่าก าลงัไฟฟ้าเสมือน, Q นั้นเอง 
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รูปท่ี 7  ขีดจ ากดัการจ่ายก าลงัไฟฟ้า (Power Capability Diagram) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 

5. สรุปการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาและทดสอบการเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพบว่า การควบคุมก าลงัไฟฟ้าเสมือน , Q สามารถ

ท าไดด้งัน้ี   
  1. หากแรงดนัของกริดการไฟฟ้าปกติ (33 kV) ให้ท าการเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้อยู่ใน จุดท่ี B ดงัใน
รูปท่ี 7 ซ่ึงเป็นขอบเขตของการปรับกระแสกระตุน้

fI  ให้อยู่ในสภาวะ Over Excited (Power Factor Lagging) 
โดยค่าก าลงัไฟฟ้าจริง, P มีค่าไม่เกิน 0.8 pu. หรือไม่เกิน 9.9 MW และแรงดนัไม่เกิน 34.6 kV (ตามขอ้ก าหนดของ 
PEA) จะท าให้ก าลงัไฟฟ้าจริง, P และก าลงัไฟฟ้าเสมือน, Q   ไหลเขา้สู่ระบบการไฟฟ้าตามปกติ 

2. หากแรงดนัของการไฟฟ้าสูงเกิน 34.6 kV ให้ท าการเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้อยูใ่น จุดท่ี A ในรูปที่ 7 
ซ่ึงเป็นขอบเขตของการปรับกระแส 

fI  ในสภาวะ Under Excited (Power Factor Leading) โดยค่าก าลงัไฟฟ้าจริง, 
P มีค่าไม่เกิน 0.8 pu. หรือไม่เกิน 9.9 MW เช่นกนั และแรงดนัไม่เกิน 34.6 kV (ตามขอ้ก าหนดของ PEA)  จะท า
ให้ก าลงัไฟฟ้าจริง, P ไหลเขา้สู่ระบบการไฟฟ้าตามปกติ แต่โรงไฟฟ้าจะตอ้งรับก าลงัไฟฟ้าเสมือน, Q เข้ามา                 
แต่ตอ้งพยายามควบคุมให้เขา้มาเพียงเลก็นอ้ย เพื่อลดค่าใชจ้่ายจากการเรียกเก็บค่าก าลงัไฟฟ้าเสมือน  

ดังนั้น เส้นสีน ้ าเงินท่ีเช่ือมโยงระหว่างจุดท่ี 1 และ จุดท่ี 2 ในรูปท่ี 7 เป็นขอบเขตของการควบคุม                  
การเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ส าหรับโรงไฟฟ้าน้ี เพ่ือท าการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริง, P ไหลเขา้สู่ระบบการไฟฟ้าท่ีเป็นไปได้
ทั้งสองสภาวะท่ีจะไม่เสียค่าใชจ้่ายหรือเสียค่าใชจ้่ายนอ้ยท่ีสุด  
 
 
 
 

 2 1 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาแบบจ าลองการคดัเลือกผูรั้บเหมาย่อย ดว้ยวิธีกระบวนการวิเคราะห์

ตามล าดับชั้น งานวิจัยเร่ิมจากการเก็บรวบรวมปัจจัยท่ีมีผลต่อการคดัเลือกผูรั้บเหมาย่อย (งานเสาเข็ม) จาก
ผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 10 ท่าน ให้คะแนนเปรียบเทียบเป็นรายคู่ของปัจจยัดา้นเทคนิคประกอบดว้ยปัจจยัหลกัทั้งหมด 
5 ปัจจยั จากการให้คะแนนของผูเ้ช่ียวชาญพบว่า ปัจจยัดา้นการเงิน 22.2% ดา้นประสบการณ์และผลงานในรอบ  
5 ปี 9.8% ดา้นบุคลากร 22.5% ดา้นเคร่ืองจกัร-อุปกรณ์ 20.8%  และดา้นการวางแผนงานและบริหารงาน 24.7% 
จากการศึกษาน้ี ได้น าไปใช้กับโครงการ (งานเสาเข็ม) โดยมีผูรั้บเหมางานเสาเข็ม ทั้งหมด 5 บริษัท เสนอ
คุณสมบติัเบ้ืองตน้ และราคาประมูล พบว่าคะแนนดา้นเทคนิคและราคาเสนอ บริษทั PA มีคะแนนเป็นอนัดบั 1 
คือ 61.29% ดังนั้นทางโครงการฯ จึงเลือกบริษทั PA เป็นผูไ้ด้รับการคดัเลือก แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองมี                 
ความยืดหยุน่ และสามารถน าไปใชใ้นการคดัเลือกผูรั้บเหมายอ่ยประเภทอื่นๆ ได ้

 

ค าส าคัญ:  วิธีกระบวนการตดัสินใจแบบวิเคราะห์ล าดบัชั้น, การตดัสินใจเลือก, ผูรั้บเหมายอ่ย   
 

ABSTRACT 
The objective of this research was to develop model using Analytic Hierarchy Process for the selection 

of subcontractors. The data collection factors affecting the selection of subcontractors from 10 expert’s creativity 
scores on a pairwise for the calculating weighted rating of the 5 main factors. The weighted values of main factors 
show the percentage of the experience and performance, the financial status, the officer/staff and the machine-
equipment are 22.3%, 9.8%, 22.5%, 20.8% and 24.8% respectively. In this study, it has been applied to the piling 
work with a total 5 sub-contractors. The criteria for pre-qualification and biding price by the sub-contractor to 
obtain the job was evaluated in order to determine the rating of each company. The results of these study were 
found that PA Company was ranked No.1 at 61.29%. The PA Company was chosen for piling contractor work. 
It showed that the model was flexible and can be applied to select other types of sub-contractors. 

 

Keywords: AHP, Decision Making, Subcontractor 
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1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาวิจัย 
 การคดัเลือกผูรั้บเหมาย่อยท่ีผ่านมามีความเขม็งวดหรือจ ากดัขอบเขตมากเกินไป จึงท าให้ผูรั้บเหมายอ่ย
เขา้สู่กระบวนการคดัเลือกนอ้ยท าให้เกิดสภาวะผกูขาด ในทางกลบักนัหากขอ้ก าหนดหละหลวมเกินไป อาจท าให้
ผูรั้บเหมามีคุณสมบติัไม่เพียงพอผ่านการคดัเลือกซ่ึงอาจก่อให้เกิดปัญหาและอุปสรรคระหว่างด าเนินการก่อสร้าง 
ดงันั้นการคดัเลือกผูรั้บเหมายอ่ย ถือเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อความส าเร็จของโครงการก่อสร้างประการหน่ึง (กองกูณฑ์ 
โตชัยวฒัน์และคณะ, 2555) และการพิจารณาทางเลือกท่ีดีท่ีสุดจากหลายทางเลือก ผูต้ดัสินใจตอ้งตดัสินใจดว้ย
หลกัเหตุผล เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการปฏิบติั ซ่ึงจะท าให้การตดัสินใจเกิดประสิทธิภาพสูงสุด (ปาริชาติ เดชะคุม้
และคณะ, 2560) คุณสมบัติเบ้ืองต้น (Pre-Qualification) เป็นหลักเกณฑ์ในการคัดเลือกผูรั้บเหมาท่ีนิยมกัน                     
ในวงการก่อสร้าง (Alarcon, 2002) โดยส่วนใหญ่ประกอบดว้ยเกณฑ์ในการพิจารณา ไดแ้ก่ ดา้นประสบการณ์ 
ด้านปริมาณงานท่ีรับผิดชอบ ด้านการบริหารโรงการ ด้านผลงานท่ีผ่านมา ด้านความสัมพนัธ์กับผูค้้าวสัดุ                   
ด้านการเงิน ด้านบุคลากร และด้านเทคนิคการก่อสร้าง แต่อย่างไรก็ตามปัจจัยด้านต่างๆ ยงัขาดหลกัเกณฑ์                   
การประเมินค่าอย่างเป็นระบบ ผูวิ้จัยจึงน าเสนอวิธีกระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (AHP) (Saaty, 1980)                   
ในการคดัเลือกผูรั้บเหมาย่อยกรณีศึกษาผูรั้บเหมางานตอกเสาเข็ม  เพื่อเป็นเคร่ืองมือส าหรับผูบ้ริหารโครงการ                
ในการตดัสินใจทางเลือกท่ีดีท่ีสุด 

1.1 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาปัจจยัและเกณฑท่ี์มีผลกระทบต่อการคดัเลือกผูรั้บเหมายอ่ย  
2. เพื่อพฒันาแบบจ าลองการคดัเลือกผูรั้บเหมายอ่ยดว้ยกระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 2.1 กระบวนการล าดับช้ันเชิงวิเคราะห์ (Saaty, 1980) 
  ถูกพฒันาขึ้นโดย Thomas L. Saaty ในปี 1970 โดยมีหลกัการ คือแบ่งโครงสร้างของปัญหาออกเป็นแต่
ละชั้น ชั้นแรกคือ การก าหนดเป้าหมาย (Goal) ก าหนดเกณฑ์ (Criteria) เกณฑ์ย่อย (Sub-criteria) และทางเลือก 
(Alternatives) แลว้จึงวิเคราะห์หาทางเลือกท่ีดีท่ีสุดโดยวิเคราะห์เปรียบเทียบ (Trade off) เกณฑ์ในการคดัเลือก
ทางเลือกทีละคู่ (Pairwise) เป็นการพิจารณาวิเคราะห์ทางเลือกทีละคู่ตามเกณฑ์ท่ีก าหนดไวที้ละเกณฑจ์นครบทุก
เกณฑ์ ถา้การให้คะแนนความส าคญั หรือความชอบนั้นสมเหตุสมผลจะสามารถจดัล าดบัทางเลือก เพื่อหาทาง
เลือกท่ีดีท่ีสุดได ้(วชัรินทร์ ขวญัซา้ยและคณะ, 2562) 

1. การแยกปัญหาและการสร้างล าดบัชั้น เร่ิมตน้ดว้ยการแยกปัญหาท่ีซบัซอ้นให้อยูใ่นรูปของล าดบั
ชั้นของส่วนย่อยระดับชั้นท่ีสูงท่ีสุด คือวตัถุประสงค์โดยรวมส่วนย่อยซ่ึงมีผลต่อการตัดสินใจเรียกว่าเกณฑ์ 
(Criteria) ส่วนยอ่ยในระดบัรองลงไปเรียกว่าเกณฑย์อ่ย (Sub-Criteria) ระดบัล่างสุดของล าดบัชั้นเรียกว่าทางเลือก
ของการตดัสินใจ (Decision Alternatives) ดงัภาพท่ี 1  
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ภาพที่ 1 โครงสร้างแผนภูมิของกระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห ์(AHP)  

 2. การใช้ดุลยพินิจเชิงเปรียบเทียบ ส าหรับการใช้แทนค่าน ้ าหนักในการเปรียบเทียบแต่เกณฑ์แต่ละคู่ 
พบว่าตวัเลข 1 – 9 นั้นเหมาะสมกบัเหตุผลและสะทอ้นถึงระดบัท่ีสามารถแยะแยะความสัมพนัธ์ไดดี้ โดยไดมี้             
การอธิบายตวัเลขไวดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 ความหมายของการเปรียบเทียบเป็นรายคู่ 

 
3. เปรียบเทียบความส าคญัของเกณฑต์ดัสินใจรายคู่ เม่ือผูเ้ช่ียวชาญไดท้ าการศึกษาตามตารางท่ี 1 เป็น

อยา่งดีแลว้ จึงท าการเปรียบเทียบความส าคญัดงัตารางท่ี 2 
 

 ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบความส าคญัเป็นคู่ 

 
 

 

ระดับความส าคัญ ความหมาย ค าอธิบาย 

1 ส าคญัเท่ากนั ทั้ง 2 เกณฑส่์งผลกระทบต่อวตัถุประสงคเ์ท่าๆ กนั 
3 ส าคญักว่าปานกลาง เกณฑห์น่ึงส าคญักว่าอีกเกณฑห์น่ึงอยูใ่นระดบัปานกลาง 
5 ส าคญัมากกว่า เกณฑห์น่ึงส าคญักว่าอีกเกณฑห์น่ึงอยูใ่นระดบัมาก 
7 ส าคญักว่ามากที่สุด เกณฑห์น่ึงส าคญักว่าอีกเกณฑห์น่ึงอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด 
9 ส าคญักว่าสูงสุด เกณฑห์น่ึงส าคญักว่าอีกเกณฑห์น่ึงอยูใ่นระดบัสูงสุด 

2, 4, 6, 8 อยูร่ะหว่างกลาง อยูร่ะหว่างระดบัท่ีไดอ้ธิบายมาขา้งตน้ 

คู่ที่ ปัจจัยแรก 

ปัจจัยแรก ส าคัญมากกว่า  
ปัจจัยหลัง 

 
ปัจจัยหลัง ส าคัญมากกว่า  

ปัจจัยแรก ปัจจัยหลัง 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 ปัจจัยแรก 

 

ปัจจัยหลัง 
 

                

 

เป้าหมายในการตดัสินใจ 

ปัจจัยหลัก 

  

ปัจจัยย่อย 

  

ทางเลือก 

ปัจจัยหลัก 1 
 1 

ปัจจัยหลัก 2 
 2 

ปัจจัยหลัก 3 
 3 

ปัจจัยย่อย 1 
1 

ปัจจัยย่อย 2 
  

ปัจจัยย่อย 3 
  

ปัจจัยย่อย 4 
  

ทางเลือก 1 
 

ทางเลือก 2 
 

ทางเลือก 3 
 

เป้าหมายในการตดัสินใจ 
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การพิจารณาจ านวนคร้ังในการเปรียบเทียบความส าคญัรายคู่ได ้ดงัสมการท่ี 1 
 

N = (
𝑛2−𝑛

2
)                  (1) 

 เม่ือ  N = จ านวนคร้ังในการเปรียบเทียบ และ n = จ านวนปัจจยัท่ีถกูน ามาเปรียบเทียบเป็นคู่ 
 

 4. การตรวจสอบอตัราส่วนความสอดคลอ้งกนัของเหตุผล (Consistency Ratio: CR) 
  เม่ือท าการเปรียบเทียบความส าคญัของปัจจยัแบบรายคู่ในตารางท่ี 2 แลว้ท าการพิจารณาและตดัสินใจ
ระดบัความส าคญัและท าการตรวจสอบค่าความสอดคลอ้งกนัของเหตุผล (Consistency Ratio: CR) ดงัสมการท่ี 2 
และ 3 

CR = CI/RI       (2) 
 โดยท่ี ค่าดชันีวดัความสอดคลอ้ง (Consistency Index: CI) ดงัสมการท่ี 2 

 CI = (max - n) / (n- 1)        (3) 

 ค่าดชันีความสอดคลอ้งเชิงสุ่ม (Random Consistency Index : RI) พิจารณา ดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 ค่าดชันีความสอดคลอ้งเชิงสุ่ม (RI) ท่ีมา: (Saaty T.L, 1980) 
 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

 

  
 ในกรณีท่ีค่า CR นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 0.10 ถือว่ายอมรับได ้แต่ถา้ค่า CR มากกว่า 0.10 ถือว่ายอมรับไม่ได ้
ตอ้งท าการทบทวนค่าน ้าหนกัเปรียบเทียบในเกณฑน์ั้นใหม่  
 2.2 แนวคิดเกี่ยวกบัการตัดสินใจคัดเลือกผู้รับเหมาย่อย 
  การตดัสินใจ หมายถึงการพิจารณาทางเลือกท่ีดีท่ีสุดจากทางเลือกหลายๆ ทาง ผูต้ดัสินใจตอ้งตดัสินใจ
ดว้ยหลกัเหตุผล ตามหลกัคุณสมบติัขั้นตน้ เพื่อใชเ้ป็นแนวทาง ในการตดัสินใจคดัเลือกผูรั้บเหมาย่อย ซ่ึงการตดัสินใจ 
ดงักล่าวจะเกิดประสิทธิภาพสูงสุด (Amisha Rathod, 2020). 
   (Barnard, 1938) ไดใ้ห้ความหมายของการตดัสินใจไวว่้า คือ "เทคนิคในการท่ีจะพิจารณาทางเลือกต่างๆ 
ให้เหลือทางเลือกเดียว" การตดัสินใจในการคดัเลือกผูรั้บเหมามีขั้นตอนแรก คือ การตั้งขอ้ก าหนดท่ีจะใช้ใน               
การคดัเลือก เป็นหน้าท่ีของเจ้าของโครงการท่ีจะตั้งขอ้ก าหนดน้ี ขั้นตอนต่อมาคือการน าขอ้มูลของผูรั้บจา้ง             
มาพิจารณาว่ามีความครบถ้วนตามท่ีตอ้งการหรือไม่ถ้าขาดขอ้มูลใดก็จะให้ผูรั้บจา้งส่งมาเพ่ิม จากนั้นก็จะท า           
การพิจารณาว่าผูรั้บจา้งมีคุณสมบติัตรงตามท่ีไดต้ั้งไวห้รือไม่ ผูรั้บจา้งรายใดท่ีผา่นการคดัเลือกก็จะสามารถเขา้สู่
ขั้นตอนต่อไป ผูท่ี้ไม่มีคุณสมบติัเพียงพอก็จะถูกคดัออกไป (Russell, 1992) 
 

3. วิธีด าเนินการวิจัย  
 ผูวิ้จยัไดร้วบรวมขอ้มูลปัจจยัท่ีมีผลต่อการคดัเลือกผูรั้บเหมาย่อย (งานเสาเข็ม) จากความคิดเห็นของ
ผูเ้ช่ียวชาญ 5 ท่าน และเจา้ของโครงการ 5 ท่าน ซ่ึงมีประสบการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงการก่อสร้างมากกว่า 10 ปี 
โดยสามารถจ าแนกปัจจยัออกเป็นเกณฑปั์จจยัหลกั 5 ปัจจยั และเกณฑปั์จจยัยอ่ย 15 ปัจจยั  
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ด้านการเงิน 
(C1) 

ด้านประสบการณ์
และผลงานในรอบ 

5ปี 
(C2) 

ด้านบุคลากร 
(C3) 

ด้านเครื่องจักร-
อุปกรณ์ 

(C4) 

ทุนจดทะเบียน (S11) 

ผู้รับเหมาย่อย  

ระยะเวลาประสบการณ์และผลงาน
โครงการ (S21) 

ทุนที่ชำระแล้ว (S12) 

กำไรขั้นต้นต่อปี (S14) 

มูลค่าของโครงการท่ีทำแล้วเสร็จ 
(S22) 

มูลค่าสัญญางานโครงการ (S23) 

จำนวนวิศวกร (S31) 

จำนวนบุคลากรด้านช่างควบคุมงาน
และช่างสำรวจ (S32) 

จำนวนบุคลากรด้านเจ้าหน้าที่ความ
ปลอดภัย (S33) 

จำนวนเครื่องจักร – เครื่องมอื (S41) 

ชนิดและขนาดเครื่องจักร (S42) 

เป้าหมาย ปัจจัยหลัก ปัจจัยรอง ทางเลือก 

การตัดสินใจ
คัดเลือก

ผู้รับเหมาย่อย 

ด้านการวางแผน
และการบริหาร 

(C5) 

กำหนดการส่งมอบโครงการ (S51) 

 
แผนงานที่คาดไว้ (S52) 

 
ความสามารถในการผลิตและจัดส่ง 

(S53) 
 

ทรัพย์สินหมุนเวียนตอ่ปี (S13) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3 แผนภูมิล าดบัชั้นปัจจยัการตดัสินใจคดัเลือกผูรั้บเหมายอ่ย  (งานเสาเขม็) 
 

 3.1 การพฒันาแบบจ าลอง 
แบบจ าลองการตดัสินใจคดัเลือกผูรั้บเหมาย่อย (Subcontractor Model) โดยแบบจ าลองมีช่ือว่า Subcon-

Model มีขั้นตอนการพฒันาแบบจ าลอง ดงัน้ี 
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ก) สรรหาผูเ้ช่ียวชาญ 
สรรหาผูเ้ช่ียวชาญจ านวน 10 ท่าน ในการเก็บรวบรวมขอ้มูล แบบเดลฟาย (Delphi) จ านวน 2 รอบ 

รอบแรกพิจารณาปัจจัยท่ีมีผลต่อการคดัเลือกผูรั้บเหมาย่อย และรอบ 2 ก าหนดการให้คะแนนเปรียบเทียบ
ความส าคญัเป็นคู่ และสรรหาผูป้ระเมินจากหวัหนา้แผนก จ านวน 5 ท่าน 

ข) สร้างแผนภูมิล าดบัขั้น ดา้นเทคนิค 
จากปัจจยัหลกั จ านวน 5 ปัจจยัและปัจจยัรอง 15 ปัจจยั ท่ีไดจ้ากผูเ้ช่ียวชาญ เพื่อเป็นแนวทางใน  

การพิจารณาทางเลือกการคดัเลือกผูรั้บเหมายอ่ย (งานเสาเขม็) ดงัภาพท่ี 3 
ค) สอบถามผูเ้ช่ียวชาญ ดา้นเทคนิค 
สอบถามผูเ้ช่ียวชาญโดยให้ผูเ้ช่ียวชาญท าการเปรียบเทียบความส าคญัของเกณฑ์ตดัสินใจรายคู่                

ดงัตารางท่ี 5 
 

ตารางท่ี 5 คะแนนเฉล่ียจากการเปรียบเทียบรายคู่ของปัจจยัหลกั 

 

ง) ค านวณค่าน ้าหนกัความส าคญั 
การค านวณค่าน ้าหนกัของแต่ละปัจจยัหลกั โดยท าการปรับ “ผลรวม” แต่ละคอลมัน์ให้เป็น 1 และ

น าผลของแต่ละดา้นในคอลมัน์ มาหารดว้ยผลรวมในคอลมัน์ของดา้นท่ีมาค านวณ จะได้ค่าน ้ าหนกัความส าคญั
ของปัจจยัหลกั และปัจจยัรอง ดงัตารางท่ี 6 

จ) ผูป้ระเมินก าหนดคะแนนแต่ละเกณฑ ์ดา้นเทคนิค 
ผูป้ระเมิน ท่ีเป็นตวัแทนบริษทัผูว่้าจา้ง (ต าแหน่งหัวหน้าแผนก) ของแต่ละแผนก เป็นผูก้  าหนด

คะแนน ซ่ึงมีเกณฑค์ะแนน 1-100 คะแนน  ดงัตารางท่ี 7 
ฉ) ประเมินคะแนนดา้นการเสนอราคา  
การเสนอราคาของแต่ละ บริษทั จ าเป็นตอ้งแปลงราคาท่ีเสนอให้เป็นมาตรฐานเดียวกนั จากค่า

คะแนนมาตรฐาน (Z- Score) ดงัสมการท่ี 4 และภาพท่ี 4 
 
 
 

ภาพที่ 4 กราฟเส้นโคง้ปกติ (Normal Curve) 

ปัจจยัหลกั 
ดา้น

การเงิน 
ดา้นประสบการณ์
และผลงานใน 5 ปี 

ดา้น
บุคลากร 

ดา้นเคร่ืองจกัร-
เคร่ืองมือ 

ดา้นการวางแผน
และการบริหาร 

ดา้นการเงิน 1.0 2.0 2.0 1.0 0.5 
ดา้นประสบการณ์และผลงานใน 5 ปี 0.5 1.0 0.5 0.3 0.5 
ดา้นบุคลากร 0.5 2.0 1.0 2.0 1.0 
ดา้นเคร่ืองจกัร-เคร่ืองมือ 1.0 3.0 0.5 1.0 1.0 
ดา้นการวางแผนและการบริหาร 2.0 2.0 1.0 1.0 1.0 

ผลรวม 5.0 10.0 5.0 5.3 4.0 

Z = 
X- X 
σ 

(4) 
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ตารางท่ี 6 ค่าน ้าหนกัความส าคญัของปัจจยัหลกัและปัจจยัรอง ดา้นเทคนิค 

         

ตารางท่ี 7 ค่าคะแนนของเกณฑปั์จจยัยอ่ย ดา้นเทคนิค 
ปัจจัยหลัก ปัจจัยย่อย เกณฑ์ปัจจัยย่อย คะแนน 

 
 
 
 
 
 
 
 

C1 ดา้นการเงิน  
  
  
  
  
  
  

 
 

ทุนจดทะเบียน (S11) 
  
  

1-100 ลา้นบาท 20 
101-200 ลา้นบาท 40 
201-300 ลา้นบาท  60 
301-400 ลา้นบาท 80 
401 ลา้นบาท ขึ้นไป 100 

 
 

ทุนท่ีช าระแลว้ (S12) 
  
  

1%-20% ลา้นบาท 20 
21%-40% ลา้นบาท 40 
41%-60% ลา้นบาท 60 
61%-80% ลา้นบาท 80 
81% -100% ลา้นบาท 100 

 
 

ทรัพยสิ์นหมุนเวียนต่อปี (S13) 
  

1-500 ลา้นบาท 20 
501-1000 ลา้นบาท 40 
1001-1500 ลา้นบาท 60 
1501-2000 ลา้นบาท 80 
2001 ลา้นบาท ขึ้นไป 100 

 
 

ก าไรขั้นตน้ต่อปี (S14) 
 
  

1-50 ลา้นบาท 20 
51-100 ลา้นบาท 40 
101-150 ลา้นบาท 60 
151-200ลา้นบาท 80 
201 ลา้นบาท ขึ้นไป 100 

ปัจจัยหลัก ค่าน ้าหนัก % ปัจจัยย่อย ค่าน ้าหนัก % 

 

C1 

 
ดา้นการเงิน 
 

 
22.3 

S11 ทุนจดทะเบียน 4.8 
S12 ทุนท่ีช าระแลว้ 2.9 
S13 ทรัพยสิ์นหมุนเวียนต่อปี 5.4 
S14 ก าไรขั้นตน้ต่อปี 9.2 

 

C2 

ดา้นประสบการณ์
และผลงานในรอบ 
5ปี 

 
9.8 

S21 ระยะเวลาของประสบการณ์และผลงานโครงการ  4.8 
S22 มูลค่างานโครงการรวมท่ีท าแลว้เสร็จ  3.0 
S23 มูลค่าสัญญางานโครงการ 1.9 

 

C3 

 
ดา้นบุคลากร 
 

22.5 S31 จ านวนวิศวกร 10.8 
S32 จ านวนบุคลากรดา้นช่างควบคุมงานและส ารวจ 9.1 
S33 จ านวนบุคลากรดา้นเจา้หนา้ท่ีความปลอดภยั 2.6 

C4 ดา้นเคร่ืองจกัร
และอุปกรณ์ 

20.8 S41 จ านวนเคร่ืองจกัร – เคร่ืองมือ 13.8 
S42 ชนิดและขนาดเคร่ืองจกัร  6.9 

 

C5 
ดา้นการวางแผน
และการ
บริหารงาน 

24.8 S51 ก าหนดการส่งมอบโครงการ 15.7 
S52 แผนอตัราการตอกเขม็ท่ีคาดไว ้ 6.5 
S53 ความสามารถในการผลิตและจดัส่ง 2.6 
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 4. การประยุกต์ใช้งาน 
 เม่ือไดเ้กณฑ์การให้คะแนนในแต่ละปัจจยัแลว้ก็น ามาให้คะแนนทั้ง 5 บริษทั เพื่อจดัอนัดบัคะแนนใน
การคดัเลือก ยกตวัอยา่งการให้คะแนนดา้นการเงินทั้ง 5 บริษทั ไดด้งัตารางท่ี 8 
 

ตารางท่ี 8 คะแนนปัจจยัดา้นเทคนิค C1 
ปัจจัย
หลัก 

ปัจจัยย่อย 
 

คะแนนคุณสมบัติผู้รับเหมาย่อย 

PA SA SC PB ST 

 

 
 

C1 

ดา้น
การเงิน  
 

ทุนจดทะเบียน/ลา้นบาท (4.8) 205 300 300 280 521.5 
คะแนน 60 60 60 60 100 
รวมคะแนน( (ค่าน ้าหนักxคะแนน)/100) 2.88 2.88 2.88 2.88 4.8 
ทุนท่ีช าระแลว้ (2.9) 100% 100% 100% 100% 100% 
คะแนน 100 100 100 100 100 
รวมคะแนน( (ค่าน ้าหนักxคะแนน)/100) 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 
ทรัพยสิ์นหมุนเวียนต่อปี/ลา้นบาท (5.4) 1,218 1,596 2,398 941 1,802 
คะแนน 60 80 100 60 80 
รวมคะแนน( (ค่าน ้าหนักxคะแนน)/100) 3.24 4.32 5.4 3.24 4.32 
ก าไรขั้นตน้ต่อปี/ลา้นบาท (9.2) 150 152 215 51 140 
คะแนน 80 80 100 40 60 
รวมคะแนน( (ค่าน ้าหนักxคะแนน)/100) 7.36 7.36 9.2 3.68 5.52 

 

ตารางท่ี 9 คะแนนประเมินดา้นเทคนิค 
ปัจจัยหลัก ปัจจัยย่อย 

 
คะแนนคุณสมบัติผู้รับเหมาย่อย 

PA SA SC PB ST 

 

C1 ดา้นการเงิน 
(22.3) 

 

S11 ทุนจดทะเบียน (4.8) 2.88 2.88 2.88 2.88 4.8 
S12 ทุนท่ีช าระแลว้ (2.9) 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 
S13 ทรัพยสิ์นหมุนเวียนต่อปี (5.4) 3.24 4.32 5.4 3.24 4.32 
S14 ก าไรขั้นตน้ต่อปี (9.2) 7.36 7.36 9.2 3.68 5.52 

C2 ดา้น
ประสบการณ์และ
ผลงานในรอบ 5ปี 

(9.8) 

S21 ระยะเวลาประสบการณ์และผลงาน (4.8) 4.8 3.84 2.88 2.88 4.8 
S22 มูลค่างานโครงการรวมท่ีแลว้เสร็จ (3) 2.4 2.4 1.8 1.8 2.4 
S23 มูลค่าสัญญางานโครงการ (1.9) 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 

 
C3 ดา้นบุคลากร 

(22.5) 

S31 จ านวนวิศวกร (10.8) 8.64 4.32 6.48 4.32 8.64 
S32 จ านวนบุคลากรช่างควบคุมงานและส ารวจ (9.1) 7.28 9.1 5.46 5.46 5.46 
S33 จ านวนบุคลากรเจา้หนา้ท่ีความปลอดภยั (2.6) 2.6 2.08 2.08 2.08 2.6 

C4 ดา้นเคร่ืองจกัร
และ   อุปกรณ์ (20.8) 

S41 จ านวนเคร่ืองจกัร – เคร่ืองมือ (13.8) 8.28 8.28 5.52 5.52 8.28 
S42 ชนิดและขนาดเคร่ืองจกัร (6.9) 6.9 4.14 4.14 4.14 5.52 

C5 ดา้นการวางแผน
และการบริหารงาน 

(24.8) 

S51 ก าหนดการส่งมอบโครงการ (15.7) 12.56 12.56 12.56 9.42 9.42 
S52 แผนอตัราการตอกเขม็ท่ีคาดไว ้(6.5) 6.5 5.2 6.5 6.5 6.5 
S53 ความสามารถในการผลิตและจดัส่ง (2.6) 6.5 6.5 5.2 3.9 5.2 

 คะแนนรวม 83.98 75.64 70.60 57.88 76.12 
 อันดับ 1 3 4 5 2 
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ตารางท่ี 9 จะไดค้ะแนนประเมินดา้นเทคนิค และอนัดบับริษทัที่ไดจ้ากการประเมินของแบบจ าลองฯ คือ 
บริษทั PA ไดค้ะแนนรวม 83.98 บริษทั SA ไดค้ะแนนรวม 75.64  บริษทั ST ไดค้ะแนนรวม 76.12 บริษทั SC ได้
คะแนนรวม 70.60 และบริษทั PB ไดค้ะแนนรวม 57.88 ตามล าดบั 

เม่ือผูรั้บเหมาแต่ละรายเสนอราคา จะได้ค่าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน งานเสาเข็มจะไดร้าคากลาง 
100 ลา้น 100±10% ซ่ึงอยู่ในพ้ืนท่ี A- และ A+ ดงันั้นคะแนนมาตรฐาน และล าดบั จากบริษทัทั้ง 5 บริษทั ท่ีเสนอ
ราคาเพื่อเขา้ย่ืนประมูล ดงัตารางท่ี 10      

        
ตารางท่ี 10 คะแนนประเมินดา้นเทคนิค และราคาประมูลของผูรั้บเหมางานเสาเขม็ 

 
อภิปรายผลผลการวิจัย 
 จากการน าแบบจ าลอง Subcon-Model มาประยุกต์ใช้ในการคดัเลือกผูรั้บเหมาย่อยงานเสาเข็มของ
โครงการก่อสร้างห้างสรรพสินคา้ ซ่ึงมีเสาเขม็ตอกจ านวน 4,800 ตน้ มีมูลค่า 100 ลา้นบาท (ราคากลาง) โดยอาศยั
หลกัการคดัเลือกตามแบบจ าลอง ท่ีประกอบดว้ย คุณสมบติัดา้นเทคนิค และราคาท่ีเสนอของบริษทัผูรั้บเหมาย่อย 
โดยแต่ละบริษทัมีคะแนนดา้นเทคนิคสูงสุด คือ บริษทั PA (83.98) บริษทั SA (75.64) บริษทั ST (76.12) บริษทั 
SC (70.60) และ บริษทั PB (57.88) ตามล าดบั ส าหรับคุณสมบติัดา้นราคาเสนอ บริษทั SC ไดเ้สนอราคาต ่าสุด คือ 
90 ลา้นบาท โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ไทล ์เท่ากบั 21.19 หากพิจารณาโดยใชห้ลกัราคาต ่าสุดเป็นเกณฑ์ บริษทั SC จะ
เป็นผูช้นะการประมูลคร้ังน้ี แต่แบบจ าลอง Subcon-Model ไดพ้ิจารณาคุณสมบติัดา้นเทคนิคร่วมกบัราคาเสนอ 
โดยท่ีราคาเสนอ จะถูกแปลงเป็นคะแนนเปอร์เซ็นตไ์ทล ์ดา้นราคาเสนอ ก่อนท่ีจะน ามารวมกบัคะแนนประเมิน
ดา้นเทคนิค แลว้หารดว้ย 2 (เน่ืองจากเป็นการเฉล่ียค่าคะแนนของสองปัจจยั) จึงเห็นว่าบริษทั PA เสนอราคา 95 
ลา้นบาท (ไม่ใช่ราคาต ่าสุด) เม่ือน าราคาท่ีเสนอเขา้พิจารณาในแบบจ าลอง เพื่อค านวณคะแนนรวมการคดัเลือก
ผูรั้บเหมาย่อย พบว่า บริษทั PA มีคะแนนรวมฯ เท่ากับ 61.29 ซ่ึงเป็นล าดบัท่ี 1 จึงเป็นบริษทัท่ีไดรั้บงานตอก
เสาเขม็ของโครงการน้ี 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 จากผลการศึกษาปัจจัยและเกณฑ์ท่ีมีผลกระทบต่อการคดัเลือกผูรั้บเหมาย่อย (งานเสาเข็ม) โดยใช้
กระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดบัชั้น ผูวิ้จยัมีขอ้เสนอแนะเพ่ือท าการศึกษาต่อในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 
  1. วิธีการเก็บรวบรวมขอ้มูล ผูวิ้จยัควรศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัขอ้มูลของผูรั้บเหมาให้ละเอียดถ่ีถว้น 
ซ่ึงหากขอ้มูลไม่เพียงพอ อาจท าให้การค านวณผิดพลาดส่งผลให้ล าดบัคะแนนของผูรั้บเหมาเปล่ียนไป 

คะแนนการคัดเลือก 
ผู้รับเหมาย่อย 

PA SA SC PB ST 
ราคาเสนอ  95,000,000 94,000,000 90,000,000 117,000,000 93,000,000 
คะแนนประเมินดา้นเทคนิค 83.98 75.64 70.60 57.88 76.12 
คะแนนเปอร์เซ็นตไ์ทล ์ดา้นราคาเสนอ 38.59% 34.83% 21.19% 2.44% 31.21% 
คะแนนรวมการคดัเลือกผูรั้บเหมายอ่ย =  
(คะแนนประเมินดา้นเทคนิค+คะแนน
เปอร์เซ็นตไ์ทลด์า้นราคาเสนอ)/2 

61.29 55.23 45.89 30.16 53.67 

ล าดับ 1 2 4 5 3 
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2. การก าหนดปัจจัยและเกณฑ์ ควรจะเพ่ิมเกณฑ์ด้านการระยะเวลามาวิเคราะห์เพ่ิมเติมเพ่ือให้ได้
ผูรั้บเหมามีคุณภาพท่ีเหมาะสมกบัราคามูลค่าของงานและส าเร็จลุล่วงตามวนัเวลาท่ีก าหนด 

3. การวิจยัน้ีเป็นการประยุกต์ใช้กระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ในการคดัเลือกผูรั้บเหมางานตอก
เสาเขม็ จึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัการคดัเลือกผูรั้บเหมายอ่ยในงานลกัษณะอื่นๆ ได ้
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