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บทคัดย่อ 
 ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเป็นสารซ่ึงสามารถน าไปผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ พอลิเมอร์ รวมไปถึงสาร
ป้อนในอุตสาหกรรม โดยในงานวิจยัน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุ เพื่อท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
และเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีส่งผลต่อการสังเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล โดยใช้เรซินแลกเปล่ียน
ไอออนบวกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบสองวฎัภาค (สารละลายน ้ าตาลฟรุกโตสและเมทธิลไอโซบิวทิวคีโตน) 
พบวา่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิหรือเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยาจะส่งผลท าใหก้ารสังเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเกิด
ไดดี้ข้ึน แต่การเพ่ิมเวลา (ณ อุณหภูมิสูงกวา่จุดหลอมเหลวของน ้ าตาลฟรุกโตส) จะส่งผลท าใหก้ารสังเคราะห์ไฮ
ดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลนั้นมีร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลไดข้องไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลลดต ่าลง โดย
สภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองคร้ังน้ีคืออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 120 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 30 นาที ซ่ึงให้ร้อยละการเปล่ียนแปลงของน ้ าตาลฟรุกโตสเท่ากับ 73.261, ร้อยละการเลือกเกิดเป็น
สารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเท่ากบั 59.054, ร้อยละผลไดข้องไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลเท่ากบั 43.264 และร้อย
ละสดัส่วนในการสกดัสารไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูลเท่ากบั 58.422  
 
ค าส าคญั: น ้ าตาลฟรุกโตส  ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล  เรซินแลกเปล่ียนไอออน  เมทธิลไอโซบิวทิวคีโตน  
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ABSTRACT 
Hydroxymethylfurfural (HMF)which can be used as biofuel, polymer, and industrial feedstock. In this 

research, a packed-bed reactor was used to study the effect of temperature and reaction time on the HMF 
synthesis. The cation exchange resin was used as catalyst for this reaction in a biphasic system (fructose aqueous 
solution and MIBK).  Results showed that the synthesis of HMF were promoted by high temperature and 
prolonged reaction time. At high temperature (higher than the melting point of fructose), increasing reaction time 
led to low the HMF yield and selectivity because the formation of by-product such as formic acid, levulinic acid, 
etc. The optimal conditions for this synthesis were the reaction temperature of 120 OC and the reaction time of 30 
minutes, providing 73.261% conversion, 59.054% selectivity, 43.264% yield and 58.422% Extraction Ratio.  
 
KEYWORDS: Fructose, Hydroxymethylfurfural, Ion exchange resin, Methyl isobutyl ketone 
 

1. ความส าคัญและทีม่าของปัญหาวจัิย 

 พลังงานนับว่าเป็นปัจจัยท่ีส าคัญในการพฒันาประเทศในทุกๆด้าน ไม่ว่าจะเป็นการผลิตในงาน
อุตสาหกรรมต่างๆ การขนส่ง การผลิตไฟฟ้า และงานบริการอ่ืนๆอีกหลายประเภท ปัจจุบนัแหล่งพลงังานใน
ประเทศไทยนั้นมีไม่เพียงพอท่ีจะตอบสนองต่อความตอ้งการไดท้ั้งหมด จึงจ าเป็นตอ้งน าเขา้แหล่งพลงังานมาจาก
ต่างประเทศ หากสามารถประหยดัพลงังานหรือใชพ้ลงังานจากแหล่งอ่ืนท่ีมีในประเทศก็จะสามารถประหยดั
ค่าใช้จ่ายและลดการน าเขา้ได้ จากสถานการณ์ดังกล่าวผูว้ิจัยได้เสนอแนวความคิดในการผลิตสารป้อนใน
กระบวนการอุตสาหกรรม รวมถึงพลงังานเช้ือเพลิงจากน ้ าตาลฟรุกโตส โดยการน าน ้ าตาลฟรุกโตสมาผ่าน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเคมีดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม เพื่อเปล่ียนเป็นสารตวักลาง ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล
(Hydroxymethylfurfural; HMF) ซ่ึงสามารถน าไปผลิตเป็นสารป้อนในอุตสาหกรรมรวมถึงน ้ ามนัเช้ือเพลิงได้
หลากหลายโดยผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) และปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction) (Tong et al., 2010) โดย
HMF สามารถเปล่ียนเป็น furan-2,5-dicarboxylic acid (FDCA) ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชนั  FDCA นั้นสามารถ
น าไปใชแ้ทนกรด terephthalic ท่ีใชใ้นการผลิต polyethyleneterephthalate (PET) และ polybutyleneterephthalate 
(PBT) ส่วนการเกิดปฏิกิริยารีดักชันสามารถเปล่ียน HMF เป็น 2,5- dihydroxymethylfuran (DHMF) และ2,5-
bis(hydroxymethyl)-tetrahydrofuran ซ่ึงเป็นสารท่ีใชใ้นการผลิตพอลิเอสเทอร์ (Polyester) 

HMF นั้นเป็นสารท่ีสามารถสังเคราะห์ได้จากน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว เช่น น ้ าตาลฟรุกโตส โดยผ่าน
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั (Dehydration reaction) ซ่ึงมีทั้งแบบท่ีใชแ้ละไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั
แบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยานั้นจะเป็นปฏิกิริยาท่ีมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัแบบท่ีไม่
ใชต้วัเร่งปฏิกิริยานั้นจะเรียกว่าปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั (Caramelization reaction) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาของน ้ าตาล
โมเลกุลเด่ียวท่ีไดรั้บความร้อนสูงเกินจุดหลอมเหลวและเกิดการสูญเสียน ้ าอยา่งต่อเน่ืองและเกิดการแตกตวัเป็น 
HMF ดงัแสดงในรูปท่ี 1 (ก) HMF นั้นเป็นท่ีรู้จกักนัมานานแลว้ เช่น ปลายศตวรรษท่ี 19 ไดมี้การสงัเคราะห์ HMF 
ในระบบวฎัภาคเดียว (monophasic system) โดยมีน ้ าเป็นตวัท าละลาย (Kuster, 1990) ปรากฏว่าให้ผลิตภณัฑ์ท่ี
นอ้ยมาก เน่ืองจากเกิดผลิตภณัฑซ่ึ์งเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ไดแ้ก่ กรดฟอร์มิก (Formic acid) 
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และเลวูลินิก (Levulinic) ข้ึน นอกจากน้ีไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลยงัสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 
(Polymerization) เกิดเป็นฮิวมิน (Humin) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 (ข) ต่อมาจึงมีการพฒันาการสงัเคราะห์โดยใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดกรด (Roman-Leshkov et al., 2006) เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ซ่ึง
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous catalyst) พบว่าให้ค่าร้อยละการเลือกเกิดของ HMF    (%
selectivity) ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต ์แต่วิธีน้ีมีขอ้เสียตรงท่ีปัญหาการกดักร่อนจากตวัเร่งปฏิกิริยา และตอ้งมีการ
แยกผลิตภัณฑ์ออกจากระบบ ต่อมาจึงพัฒนามาใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ 
(Heterogeneous catalyst) โดยในปี ค.ศ. 1981 Rigal และคณะได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์ HMF โดยใช้เรซิ
นแลกเปล่ียนไอออนบวก (Lewatit SC 102) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบสองวฏัภาค (biphasic system) ระหวา่งน ้ า
และ Methyl isobutyl ketone (MIBK) ให้ค่า %yield เท่ากบั 34 % จากนั้นปี ค.ศ. 2007 Juben N. และคณะไดใ้ชเ้ร
ซินแลกเปล่ียนไอออนบวก (Diaion PK216) ในระบบสองวฎัภาคระหว่างวฎัภาคของน ้ าผสม NMP กบัวฎัภาค 
MIBK พบวา่ใหค้่า %yield สูงถึง 83 %  
 ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบววิธิพนัธ์ (Heterogeneous catalyst) ซ่ึงไดแ้ก่ เรซินแลกเปล่ียน
ไอออนบวก (Cation Exchange Resin) ซ่ึงสามารถแยกออกจากระบบไดง่้าย น ากลบัมาใชใ้หม่ได ้และเป็นมิตรกบั
ส่ิงแวดลอ้ม เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ HMF ในระบบสองวฎัภาค โดยมีวฎัภาคอินทรีย์เป็น MIBK 
และวฎัภาคน ้ าเป็นสารละลายน ้ าตาลฟรุกโตส นอกจากน้ียงัน าเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุ (Packed bed reactor) 
มาใชแ้ทนเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor) ท าใหส้ารจะไหลผา่นช่องวา่งขนาดเลก็ ท าใหเ้กิดการผสมกนัได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ สามารถถ่ายเทความร้อนหรือมวลไดดี้ และมีความกะทดัรัด โดยงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษา
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการสงัเคราะห์ HMF ไดแ้ก่ อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา  
 

 
  (ก)     (ข) 

รูปที ่1 (ก) ปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั (Zhang et al., 2015) (ข) ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัท่ีมีกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  

 
2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

(1) เพื่อศึกษาผลการสังเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลโดยใช้เรซินแลกเปล่ียนไอออนเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในระบบ monophasic system และ biphasic system  

 (2) เพ่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาการท าปฏิกิริยาท่ีมีต่อการสงัเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์
ฟรัูลในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุ 
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3. วธีิด าเนินการวจัิย 
  3.1 อุปกรณ์และสารเคมี  
         1. น ้ าตาลฟรุกโตส (D – fructose AR Grade) จาก Fisher Scientific 
  2. น ้ าบริสุทธ์ิ (Deionized water)  
  3. เมทธิลไอโซบิวทิวคีโตน (MIBK AR Grade) จาก Merck 
  4. เรซินแลกเปล่ียนไอออน (RCP 160M) จาก Mitsubishi Chemical 
  5. สารมาตรฐานไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูล (5-Hydroxymethylfurfural AR Grade 98%) จาก Sigma-
Aldrich 
  6. ISCO series D pump controller and 260D syringe pump 
  7. ขอ้ต่อลดขนาด (Reducing Union), Back pressure regulator 100 psi, และ Union tee O.D. 1/16 
น้ิว 
  8. Quartz wool 
  9. เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อขนาด 1/4 น้ิว โดยมีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.4572 เซนติเมตรและมี
ความยาว 14.8 เซนติเมตร 

3.2 ปัจจยัท่ีท าการศึกษา 
  1. ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาระหวา่งระบบ monophasic system และ biphasic system 
  2. อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา 90 และ 120 OC ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุ 
  3. เวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุ  
      3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 1. การทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา 
  การเร่งปฏิกิริยาด าเนินในขวดแกว้กน้กลมขนาด 50 มิลลิลิตรซ่ึงต่อกบัชุดรีฟลกัซ์ (Reflux) จากนั้น
เติมสารละลายฟรุกโตสความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัในน ้ า (ความเขม้ขน้ 100 g /L) ปริมาณ 5 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติมตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 5 กรัม ลงในระบบและป่ันกวนดว้ยแท่งแม่เหล็ก พร้อมทั้งปรับเพ่ิมอุณหภูมิ
จนถึงอุณหภูมิท่ีใชท้ดสอบปฏิกิริยา (90 องศาเซลเซียส) จึงเร่ิมจบัเวลา เม่ือส้ินสุดระยะเวลา 4 ชัว่โมง ของผสมใน
ขวดแกว้กน้กลมจะถูกท าใหเ้ยน็และแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากระบบดว้ยกระดาษกรอง จากนั้นน าของเหลวท่ีได้
ไปวเิคราะห์ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาต่อไป โดยท าการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดข้า้งตน้ซ่ีงเป็นระบบ
แบบ monophasic system กบัสภาวะท่ีมีทั้งตวัเร่งปฏิกิริยาและ MIBK ในระบบซ่ึงเป็นระบบแบบ biphasic system 
 2. การบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ (Packing column) 
 น าตวัเร่งปฏิกิริยาไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 OC เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นท าการต่อ reducing 
union เขา้ท่ีดา้นล่างของท่อปฏิกรณ์ จากนั้นใช ้quartz wool บรรจุลงไปท่ีดา้นทา้ยของปฏิกรณ์ตามดว้ยการบรรจุ
ตวัเร่งปฏิกิริยาลงไป 1.2 กรัม พร้อมทั้งเคาะเบาๆขณะท่ีท าการบรรจุเพ่ือให้ตวัเร่งปฏิกิริยากระจายตวัไดอ้ย่าง
สม ่าเสมอ จากนั้นปิดดา้นบนของท่อปฏิกรณ์ดว้ย quartz wool และ reducing union ตามล าดบั น าท่อปฏิกรณ์ท่ีได้
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ท าการบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาเรียบร้อยแลว้ไปให้น ้ า  (DI water) ไหลผ่านดว้ยอตัราการไหล 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที 
เป็นระยะเวลา 30 นาที เพื่อใหช้ั้นของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีบรรจุลงไปในคอลมัน์เกิดการอดัตวักนัแน่นเป็นระเบียบ 
 3. การทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบบเบดบรรจุ 
 ท าการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุ ( Packed bed reactor ) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 โดยจะ
ท าการศึกษาปัยจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัลไดแ้ก่ อุณหภูมิและเวลาท่ี
ใชใ้นการท าปฏิกิริยา ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิ 90 และ 120 องศาเซลเซียส ส่วนเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยานั้นเป็น 30 
และ 60 นาที ส าหรับสภาวะท่ีใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที จะท าการให้อตัราการไหลของ MIBK (organic 
phase) เป็น 0.050 มิลลิลิตรต่อนาที ส่วนอตัราการไหลของสารละลายน ้ าตาลฟรุกโตส (aqueous phase) นั้นเป็น 
0.040 มิลลิลิตรต่อนาที  (organic/aqueous ratio หรือ O/A ratio เท่ากบั 1 โดยมวล) ส่วนสภาวะท่ีใชเ้วลาในการท า
ปฏิกิริยา 60 นาทีนั้นจะก าหนดให้อตัราการไหลของ MIBK ( Organic phase ) เป็น 0.025 มิลลิลิตรต่อนาที ส่วน
อตัราการไหลของสารละลายน ้ าตาลฟรุกโตส ( Aqueous phase ) นั้นเป็น 0.020 มิลลิลิตรต่อนาที เม่ืออุณหภูมิของ
ระบบเพ่ิมถึงระดบัท่ีตอ้งการแลว้จึงท าการป้อนสารตั้งตน้เขา้ไปในระบบพร้อมทั้งเร่ิมท าการจบัเวลา เก็บผลการ
ทดลองท่ีสภาวะคงตวัโดยน าสารตวัอย่างท่ีไดไ้ปแช่น ้ าแข็งและวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ต่อไป ส่วนการน าตวัเร่ง
ปฏิกิริยากลบัมาใชซ้ ้ าท าโดยการลา้งยอ้นกลบั (wash back) ดว้ยน ้ า 
 

 
รูปที ่2 การติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 

 
  4. การวเิคราะห์ผลิตภณัฑ ์
  ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะถูกน ามาวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High 
performance liquid chromatography ;  HPLC) ปริมาณของน ้ าตาลในวฏัภาคน ้ าจะถูกวดัโดยใชต้วัตรวจชนิด RI 
Detector โดยใชค้อลมัน์ APS – 2 hypersil (4.6 mm x 250 mm) ท่ีอุณหภูมิ 40OC สารตวัพา (mobile phase) คือของ
ผสมระหวา่งอะซิโตไนไตรล ์(acetonitrile) และน ้ าในอตัราส่วน 75 : 25 ตามล าดบั ซ่ึงไหลดว้ยอตัรา 1.0 มิลลิลิตร
ต่อนาที ส่วนปริมาณของไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟรัูลในทั้งสองวฏัภาคจะถูกวดัโดยใชต้วัตรวจชนิดอุลตราไวโอเลต
ท่ีความยาวคล่ืน 320 นาโนเมตร โดยใชค้อลมัน์ ACE Excel 5 super C18 ชนิดกลบัเฟส (4.6 mm x 250 mm) ท่ี
อุณหภูมิ 30 OC สารตวัพาคือของผสมระหวา่งอะซิโตไนไตรลแ์ละน ้ าในอตัราส่วน 10 : 90 ตามล าดบั ซ่ึงไหลดว้ย
อตัรา 0.7 มิลลิลิตรต่อนาที  
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4. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
       4.1 การทดสอบปฏิกิริยาการสังเคราะห์ HMF โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน RCP 160M ในระบบ 
monophasic system และ biphasic system 
 สารตัวอย่างท่ีเก็บได้จากการทดลองจะถูกน าไปวิเคราะห์หาค่า %Conversion, %Selectivity, 
%Yield และ %Extraction ratio ตามสมการขา้งล่างต่อไป (Teng et al., 2016) 
Conversion of fructose  
 Conv. (mol%) = (1- (moles of fructose unreacted/moles of starting fructose units) x 100% 
Yield of HMF 
 YHMF (mol%) = (moles of HMF produced/moles of starting fructose units) x 100% 
Selectivity of HMF 
 SHMF (mol%) = (YHMF/Conv.) x 100% 
Extraction Ratio of HMF 
 ERHMF (mol%) = (moles of HMF existed in organic phase/moles of HMF produced) x 100% 
 

 
 

รูปที ่3 เปรียบเทียบผลการสงัเคราะห์ HMF ระหวา่ง monophasic system และ biphasic system 
 

จากผลการทดลอง พบว่าการเติมตวัท าละลาย MIBK ลงไปในระบบ จะช่วยท าให้ HMF เกิดไดดี้ข้ึน 

สังเกตได้จากค่า %conversion, %selectivity, และ%yield ท่ีเพ่ิมมากข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 3 โดยผลการทดลอง

สอดคลอ้งกับการทดลองของ J. N. Chheda et al. (2007) และ Teng et al. (2016) อนัเป็นผลเน่ืองมาจากการใช้

ระบบสองวฎัภาคระหว่างน ้ าและMIBK โดย HMF ท่ีเกิดข้ึนในวฏัภาคน ้ าจะถูกสกดัข้ึนไปยงัชั้นวฏัภาคอินทรีย์
อยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงท าใหส้มดุลเคมีในวฏัภาคน ้ ามีทิศทางไปในดา้นของการเกิด HMF มากข้ึนนัน่เอง 

 

 

33.028

13.103

4.328
0

43.821

71.276

31.234

57.853

0.000

10.000

20.000

30.000

40.000

50.000

60.000

70.000

80.000

%Conversion %Selectivity %Yield %Extraction Ratio

%
m

o
l

monophasic biphasic



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม คร้ังท่ี 12 ประจ าปี 2560 วนัท่ี 14 ธนัวาคม 2560 

2364 

 4.2 ผลของอุณหภูมทิีใ่ช้ในการท าปฏิกริิยา 
 

ตารางที ่1 แสดงผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการสงัเคราะห์ HMF 
 

Temperature 
(OC) 

Reaction Time 
(min.) 

O/A 
ratio 

%Conversion   
(%mol) 

%Selectivity 
(%mol) 

%Yield 
(%mol) 

%Extraction Ratio 
(%mol) 

90 30 1 26.646 13.782 3.672 59.015 
120 30 1 73.261 59.054 43.264 58.422 

 

 
รูปที ่4 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการสงัเคราะห์ HMF 

 

 เม่ือเก็บตวัอย่างท่ีสภาวะคงท่ีดังแสดงในรูปท่ี 5 (6 เท่าของเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา) และท าการ
เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์ HMF พบว่า เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจะส่งผลท าให้ค่า 
%conversion, %selectivity และ %yield มีค่าเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 4 โดยผลการทดลองสอดคลอ้ง
กบั Kuster (1990) และ Zhang et al. (2015) เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจนเกินจุดหลอมเหลวของน ้ าตาลฟรุกโตส 
น ้ าตาลฟรุกโตสสามารถเปล่ียนไปเป็น HMF โดยผ่าน 2 ปฏิกิริยา ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัท่ีใชก้รดเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั ท าให้ค่า %conversion เพ่ิมสูงข้ึน นอกจากน้ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนยงัส่งผลท า
ให้โมเลกุลผลิตภณัฑ์ HMF ท่ีเกิดข้ึนในชั้นวฏัภาคน ้ านั้นถูกสกดัไปยงัชั้นวฏัภาคอินทรียไ์ดดี้ข้ึน (การถ่ายโอน
มวลเป็นไปอยา่งรวดเร็วและต่อเน่ือง) ส่งผลท าใหส้มดุลเคมีของปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ HMF ปรับตวัไปขา้งหนา้ 
ค่า%selectivity และ %yield จึงมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนตามไปอีกดว้ย ส่วนค่า %ER นั้นไม่เปล่ียนแปลงมากนกัตามการเพ่ิม
อุณหภูมิ  

 
รูปที ่5 ผลของระยะเวลาในการเก็บสารตวัอยา่งท่ีเวลาต่างๆกนั 
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 4.3 ผลของเวลาทีใ่ช้ในการท าปฏิกริิยา 
 

ตารางที ่2 แสดงผลของเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการสงัเคราะห์ HMF 
Temperature 

(OC) 
Reaction Time 

(min.) 
O/A 
ratio 

%Conversion   
(%mol) 

%Selectivity 
(%mol) 

%Yield 
(%mol) 

%Extraction Ratio 
(%mol) 

90 30 1 26.646 13.782 3.672 59.015 
90 60 1 20.838 37.978 7.914 57.102 

120 30 1 73.261 59.054 43.264 58.422 
120 60 1 89.389 35.627 31.847 57.267 

 

 
รูปที ่6 เปรียบเทียบผลของเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาท่ีมีต่อการสงัเคราะห์ HMF  

(ณ อุณหภูมิต ่ากวา่จุดหลอมเหลวของน ้ าตาลฟรุกโตส)  
 

 เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสังเคราะห์ HMF ระหวา่งเวลาท่ีใชใ้นการทดลอง 30 และ 60 
นาที ณ อุณหภูมิต ่ากวา่จุดหลอมเหลวของน ้ าตาลฟรุกโตส (น ้ าตาลฟรุกโสมีจุดหลอมเหลวท่ี 103 OC) จากผลการ
ทดลองพบว่า เม่ือเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมสูงข้ึนจะส่งผลท าให้ค่า %conversion มีค่าท่ีลดลง แต่ค่า 
%selectivity และค่า %yield จะมีค่าท่ีเพ่ิมสูงข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 6 โดยผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการทดลอง
ของ J. N. Chheda et al. (2007) อนัเป็นผลเน่ืองมาจากการท่ีให้เวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมสูงข้ึนก็เปรียบเสมือน
การใชอ้ตัราการไหลท่ีชา้ลง ซ่ึงจะส่งผลท าใหส้ารเกิดการผสมกนัไดไ้ม่ดี และเกิดการแยกชั้นกนัข้ึนมาได ้อีกทั้ง
หากเกิดการแยกชั้นข้ึนมาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีจะสัมผสักบัสารละลายน ้ าตาลฟรุกโตสก็จะนอ้ยลง เป็นผลท า
ให้ค่า %conversion นั้นมีค่าท่ีลดลง แต่ในขณะเดียวกนัเวลาในการสัมผสัระหวา่งสารละลายน ้ าตาลฟรุกโตสกบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาก็จะเพ่ิมข้ึนดว้ย จึงส่งผลท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนเป็น HMF มากข้ึน จึงท าใหค้่า %selectivity และ
ค่า %yield มีค่าเพ่ิมสูงข้ึนส่วนค่า %ER นั้นการเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยาจะไม่ส่งผลต่อค่าดงักล่าว 
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รูปที ่7 เปรียบเทียบผลของเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาท่ีมีต่อการสงัเคราะห์ HMF  

(ณ อุณหภูมิสูงกวา่จุดหลอมเหลวของน ้ าตาลฟรุกโตส)  
 

 เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาจะส่งผลท าใหค้่า %conversion เพ่ิมข้ึน แต่ค่า %selectivity และค่า 
%yield มีค่าท่ีลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 7 โดยผลการทดลองสอดคลอ้งกับ Kuster (1990) เน่ืองมาจากการเกิดทั้ง
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัท่ีมีกรดเป็นตวัเร่งและปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชนั การเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมสูงข้ึนจะ
ท าใหส้ารตั้งตน้ท่ีเป็นสารละลายน ้ าตาล ฟรุกโตสมีโอกาสกลายเป็นผลิตภณัฑไ์ดม้ากข้ึน จึงท าใหค้่า %conversion 
เพ่ิมสูงข้ึน แต่ในขณะเดียวกนัการท่ีผลิตภณัฑ ์HMF ท่ีเกิดข้ึนอยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นเวลานานข้ึนและท่ีอุณหภูมิ
ท่ีสูงข้ึนเช่นน้ีจะเกิดผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดจ้ากปฏิกิริยาขา้งเคียงไดง่้าย ดงันั้นจึงส่งผลท าให้ค่า %selectivity และ
ค่า %yield มีค่าลดลง ส่วนค่า %ER นั้นไม่ค่อยไดรั้บผลกระทบจากการเพ่ิมระยะเวลาของการท าปฏิกิริยาดงักล่าว 
 

5. สรุปผลการวจัิย 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของปัจจยัท่ีมีต่อประสิทธิภาพของการสังเคราะห์ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล 
ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาโดยใชเ้รซินแลกเปล่ียนไอออนบวกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุในระบบสองวฎัภาค การเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาต ่า
กวา่จุดหลอมเหลวของน ้ าตาลฟรุกโตส จะส่งผลท าใหค้่า %conversion ลดลง แต่ค่า %selectivity และ %yield นั้น
เพ่ิมสูงข้ึน ส่วนค่า %ER นั้นการเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยานั้นไม่ส่งผลต่อค่าดังกล่าว นอกจากน้ีในกรณีท่ี
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยานั้นสูงกวา่จุดหลอมเหลวของน ้ าตาลฟรุกโตส การเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยาจะท าให้
ค่า %conversion เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ี %selectivity และ %yield ลดลง ส่วนการเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา
สูงข้ึนส่งผลให้ค่า %conversion, %selectivity และ %yield เพ่ิมสูงข้ึน แต่ไม่ท าให้ค่า %ER เปล่ียนแปลงมากนกั 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ HMF คืออุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 นาที ซ่ึง
ใหค้่า %conversion = 73.261%, %selectivity = 59.054%, %yield = 43.264% และ %ER = 58.422% 
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6. ข้อเสนอแนะ 
 การน าผลวิจัยไปใช้ต่อไปในเชิงอุตสาหกรรมนั้ น ควรมีการศึกษาการเพ่ิมก าลงัการผลิตในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุ ไม่วา่จะเป็นการเพ่ิมจ านวนของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบบรรจุหรือการเพ่ิมก าลงัการผลิตของ
ป๊ัม เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของสารในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบบรรจุในเชิงอุตสาหกรรมต่อไป  

 

7. กติติกรรมประกาศ 
  ขอขอบคุณบริษทั มิตซูบิชิ เคมิคอล (ประเทศไทย) จ ากัด ท่ีได้อนุเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเรซินแลก
เปล่ียนไอออน RCP 160M ท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ี  
 

8. เอกสารอ้างองิ 
J. N. Chheda and J. A. Dumesic. 2007. An overview of dehydration, aldol-condensation and hydrogenation 

processes for production of liquid alkanes from biomass-derived carbohydrates. Catalysis Today. 123: 
59-70. 

Junjiang Teng, Hao Ma, Forong Wang, Lefu Wang, and Xuehui Li. 2016. 5-HMF synthesis from glucose. 
BioResources. 11 (1): 2152-2165. 

Kuster, B. M. F. 1990. 5-Hydroxymethylfurfural (HMF). A Review Focussing on its Manufacture. Starch 42: 
314-321. 

L. Rigal, A. Gaset and J. P. Gorrichon. 1981. Selective conversion of D-fructose to 5-hydroxymethyl-2-
furancarboxaldehyde using a water-solvent-ion-exchange resin triphasic system.  Ind. Eng. Chem. 
Prod. Res. Dev. 20: 719-721. 

Roman-Leshkov, Y., Chheda, J.N., & Dumesic, J.A. 2006. Phase modifiers promote efficient production of 
hydroxymethylfurfural from fructose. Science. 312: 1933-1937. 

Tong, X., Ma, Y., & Li, Y. 2010. Biomass into chemicals: Conversion of sugars to furan derivatives by catalytic 
processes. Applied Catalysis A. 385: 1-13. 

Zhang X, Tao N, Wang X, Chen F, Wang M. 2015. The colorants, antioxidants, and toxicants from nonenzymatic 
browning reactions and the impacts of dietary polyphenols on their thermal formation. Food Funct. 
6:345–55. 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม คร้ังท่ี 12 ประจ าปี 2560 วนัท่ี 14 ธนัวาคม 2560 

2368 

การพฒันาต ารับสบู่ก้อนขุ่นจากสารสกดัสมอไทย 
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บทคัดย่อ 
สมอไทย มี ช่ือทางวิทยาศาสตร์ Terminalia chebula Retz. เป็นสมุนไพรอีกชนิดหน่ึงท่ีพบว่ามี

สารส าคญัจ าพวกสารประกอบฟีนอลิกในปริมาณสูง เช่น gallic acid, chebulic acid, ellagic acid และ tannic acid  
และมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ีดี การศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาผลิตภณัฑ์จากสารสกดัสมอไทย ใน
รูปแบบสบู่ก้อนขุ่น และท าการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ ควบคุมคุณภาพตามมาตรฐานของการผลิตสบู่ 
ไดแ้ก่ pH, ปริมาตรฟอง และทดสอบความปลอดภยัทางจุลินทรีย ์ทดสอบความชอบโดยรวมของผูบ้ริโภคต่อ
ผลิตภณัฑแ์ละวิเคราะห์การตดัสินใจซ้ือของผูบ้ริโภค ผลการศึกษาพบวา่ สบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทยทั้ง 4 
ต ารับ มีลกัษณะทางกายภาพเป็นสบู่กอ้นขุ่น เน้ือสบู่คงรูปร่างดีไม่เยิ้มเหลว ต ารับท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ีดี
ท่ีสุดคือ ต ารับท่ี 4 และพบวา่ทั้ง 4 ต ารับมีค่า pH, ปริมาตรฟอง และทดสอบความปลอดภยัทางจุลินทรีย ์ผ่านตาม
เกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนด ทดสอบความชอบโดยรวมของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑแ์ละวเิคราะห์การตดัสินใจซ้ือของ
ผูบ้ริโภค พบวา่ ผูบ้ริโภคมีความชอบโดยรวมและตดัสินใจซ้ือต ารับ 2 มากท่ีสุด ซ่ึงเป็นท่ีน่าสนใจในการผลิต
ผลิตภณัฑเ์ชิงพานิชยต์่อไป 
 
ค าส าคญั: สมอไทย, สบู่กอ้นขุ่น, ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 
 

ABSTRACT 
 Terminalia chebula Retz. is herb found to high phenolic compounds and strong antioxidant activity 
such as gallic acid, chebulic acid, ellagic acid and tannic acid.  The objective the present paper was to 
formulation hard soap from Terminalia chebula Retz. extract was to evaluate antioxidant, pH, foam stability 
total aerobic count and sensory test. The formulate were to find out concentration of the addition the Terminalia 
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chebula Retz. extract for formulate hard soap. The concentration of addition of Terminalia chebula extract 
Retz. that is based on the research pre-0.5-2%. The highest antioxidant activity was observed in the formula 4, 
3, 2 and 1, respective. The quality control such as pH, foam stability and total aerobic count are in benchmark, 
may be developed as a commercial product. 
 
KEYWORDS: Hard soap, Terminalia chebula Retz., Antioxidant 
 

1. ความส าคัญและทีม่าของปัญหาวจัิย 
ผลิตภณัฑ์ท่ีเก่ียวกบัการดูแลผิวหนังมีการเจริญเติบโตอยา่งต่อเน่ืองทั้งในต่างประเทศและในประเทศ

ไทย โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์ธรรมชาติท่ีมีส่วนผสมของสมุนไพรสกดั จากการส ารวจตลาดโดยนกัการตลาดพบวา่
จะมีการเติบโตถึง 25% ต่อปี ในปัจจุบันและอย่างน้อยอีก 5 ปีต่อไปข้างหน้า[1] อีกทั้ งประชาชนยงัมีความ
ตระหนกัถึงการดูแลสุขภาพดว้ยผลิตภณัฑธ์รรมชาติ และแนวโนม้ในการดูแลสุขภาพและความงามท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่ง
ต่อเน่ือง ส่งผลให้อุปสงค์ของผลิตภณัฑ์จากธรรมชาติและผลิตภณัฑส์มุนไพรเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนัยส าคญั[2] ซ่ึงใน
ปัจจุบนัการพฒันาผลิตภณัฑ์ธรรมชาติท่ีท าให้ผิวขาวจากสารธรรมชาติไดรั้บความสนใจเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสารท่ีมี
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระจะส่งผลให้การสร้างเมลานินลดลงและท าให้ผิวพรรณกระจ่างใส[3] สารตา้นอนุมูลอิสระ
ในธรรมชาติส่วนมากมกัจะพบในพืชสมุนไพรท่ีมีความหลากหลายมากมายในประเทศไทย สมุนไพรท่ีมีปริมาณ
สารส าคญัจ าพวกสารประกอบ ฟีนอลิกสูงมกัจะมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงดว้ย[4]  สมุนไพรท่ีมีปริมาณของสารฟี
นอ ลิก สู ง  เช่น  สมอไท ย  (Terminalia chebula Retz.) , สมอพิ เภก  (Terminalia bellirica (Gaertn.) Roxb.) , 
มะขามป้อม  (Phyllanthus emblica L.), ชาเขียว (Camellia sinensis (L.) Kuntze.)  และ ฝางเสน  (Biancaea 
sappan (L.) Tod. )[5]-[8] เป็นตน้  

สมอไทย มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ Terminalia chebula Retz. อยูใ่นวงศ์ Combretaceae ในทางการแพทย์
แผนไทยพบวา่มีสรรพคุณ[9]  ซ่ึงเป็นสมุนไพรอีกชนิดหน่ึงท่ีพบวา่มีสารส าคญัจ าพวกสารประกอบฟีนอลิกใน
ปริมาณสูง เช่น gallic acid, chebulic acid, ellagic acid และ tannic acid และมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ีดี[10]-[12] 
อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีการศึกษาท่ีน าสารสกดัของสมอไทยมาพฒันาเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพ  

การศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาผลิตภณัฑจ์ากสารสกดัสมอไทย ในรูปแบบสบู่กอ้นขุ่น และ
ท าการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ ควบคุมคุณภาพตามมาตรฐานของการผลิตสบู่ ทดสอบความชอบและ
วเิคราะห์การตดัสินใจซ้ือของผูบ้ริโภค เพ่ือจะน าขอ้มูลดงักล่าวไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑเ์ชิงพานิชยแ์ละเพ่ิมมูลค่า
ใหก้บัสมุนไพรไทย 

 

2. วธีิด าเนินการวจัิย 
2.1 การพฒันาต ารับสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทย  
ตั้งต ารับสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทยท่ีมีความเขม้ขน้ของสารสกดัต่างกนั ทั้งหมด 4 ต ารับ ตาม

รายละเอียดในตาราง 1 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/Carolus_Linnaeus
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Otto_Kuntze&action=edit&redlink=1
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ตารางที ่1 ส่วนประกอบในแต่ละต ารับ 
ส่วนประกอบในต ารับ ปริมาณในต ารับ (กรัม) 

 1 2 3 4 

Coconut oil 45 45 45 45 
Palm oil 45 45 45 45 
Olive oil 10 10 10 10 

Sodium hydroxide (NaOH) 16.65 16.65 16.65 16.65 
Water 38 38 38 38 

Terminalia chebula Retz. Extract 0.77 (0.5%) 1.55 (1%) 2.32 (1.5%) 3.09 (2%) 
 

2.2 การสกดัสาร[10]  
สกดัโดยการหมกั โดยน าผงสมอไทยท่ีผ่านการบดแลว้ 500 กรัม สกดัดว้ย 95% ethanol ปริมาตร 1 ลิตร 

หมกัท้ิงไว ้7 วนั จากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 0 แลว้น าไประเหยเอาตวัท าละลายออกดว้ยเคร่ือง rotary 
evaporator 

2.3 วธีิการท าสบู่กอ้นขุ่น[13] 
1) ชัง่ coconut oil, Palm oil และ Olive oil ทั้งหมดใส่ในบีกเกอร์ 
2) เตรียมสารสะลายด่าง โดยชัง่น ้ า 38 กรัม แลว้ค่อยๆเท NaOH ลงในน ้ าพร้อมกบัคนไปดว้ยจน

ละลายหมด และตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ 
3) เทสารละลายด่างลงในน ้ ามนั ใชไ้มพ้ายกวนสม ่าเสมอ  
4) กวนจนสารผสมท่ีได้จะค่อนขา้งหนืด มีสีขาวขุ่นและเน้ือเนียนดี แลว้จึงเติมสารสกดัและ

น ้ ามนัหอมระเหยลงไป กวนต่ออีก 15 นาที  
5) เทลงในพิมพ ์ใชพ้ลาสติกปิดพิมพ ์ตั้งท้ิงไว ้24 ชัว่โมง แลว้จึงแกะออกจากพิมพ ์

2.4 การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ โดยวธีิ DPPH radical scavenging assay[14] 
การทดสอบฤทธ์ิของต ารับสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทยทั้ง 4 ต ารับ  
1) เตรียมสารสกดัสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทย ให้มีความเขม้ขน้ 11 ระดบั  คือ 0.48, 0.97, 

1.95, 3.90, 7.81, 15.62, 31.25, 62.5, 125, 250, 500 ppm ดว้ย methanol  ในหลอดทดลอง เพื่อจะหาความเขม้ขน้ท่ี
นอ้ยสุดท่ีสามารถออกฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระได ้

2) เตรียม DPPH  ความเขม้ขน้ 60 ppm  ดว้ย Methanol  
3) น าสารสกดัในขอ้ 1 จ านวน 100 ไมโครลิตร และDPPH จ านวน 100 ไมโครลิตร มาผสมให้

เขา้กนัใน 96 well plate  
4) ท้ิงไวท่ี้มืดท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที  แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ดว้ยเคร่ือง UV 

Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร แลว้ค านวณหาค่า % radical scavenging จากสูตร 
   % radical scavenging = Acontrol   -   Asample   x   100              
                              Actr 
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เม่ือ  Acontrol  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ control ( มีเฉพาะ DPPH )     
      Asample    คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารสกดั 

5) ท าการทดสอบซ ้ าทั้งหมด 5  คร้ัง 
6) น าค่าท่ีไดม้าพล็อตกราฟ ระหวา่ง ความเขม้ขน้ของสารสกดั กบั  % radical scavenging  แลว้

ค านวณหาค่า EC50 น าค่าท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน ซ่ึงในการทดลองน้ีใช ้ascorbic acid เป็นสารมาตรฐาน 
2.5 การทดสอบค่า pH มีวธีิการ ดงัน้ี[15] 

1) แบ่งสบู่มาทดสอบมา 0.4 กรัม และเติมน ้ ากลัน่ 9.6 มิลลิลิตร 
2) เทใส่บีกเกอร์ และคนผสมใหเ้ขา้กนั 
3) น าไปวดั pH ดว้ย pH meter 
4) บนัทึกผล 

2.6 การทดสอบปริมาตรฟอง มีวธีิการ ดงัน้ี[16] 
1) ตดัสบู่เป็นกอ้นส่ีเหล่ียมลูกเต๋า โดยใหมี้น ้ าหนกั 10 กรัม 
2) น าสบู่ใส่ในน ้ ากลั่นปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้ นเขย่าด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที ณ 

อุณหภูมิ   30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที 
3) ตวงน ้ าสบู่ปริมาตร 15 มิลลิลิตรโดยใชก้ระบอกขนาด 50 มิลลิลิตร เขยา่คว  ่าข้ึนลง 5 รอบ แลว้

อ่านปริมาณฟองทนัที (ปริมาณฟองท่ีไดเ้รียกวา่ flash foam) 
4) ท้ิงไว ้2 นาที อ่านความสูงของฟองท่ีเหลือ (ปริมาณฟองท่ีไดเ้รียกวา่ foam drainage) 

2.7 การทดสอบความปลอดภยัทางจุลินทรีย ์(Total aerobic plate count) 
การทดสอบความปลอดภยัทางจุลินทรียข์องเคร่ืองส าอางจะใชต้วัอยา่งระดบัการเจือจาง 10-1 โดยการชัง่

ตวัอยา่ง 1 กรัม เจือจางในน ้ ายาเจือจาง  ใชปิ้เปตดูดตวัอย่างปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ท าการตรวจวิเคราะห์ดว้ยวิธี 
spread plate ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีดัดแปลงจาก BAM online (Bacteriological Analytical Manual) จ านวน 2 ซ ้ า 
แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วนั 

2.8 การทดสอบความชอบโดยรวมของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑ ์ดว้ย Hedonic 9 scale และวเิคราะห์การ
ตดัสินใจซ้ือของผูบ้ริโภค 

ทดสอบความชอบโดยรวมของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑ ์ดว้ย Hedonic 9 scale และวิเคราะห์การตดัสินใจ
ซ้ือของผูบ้ริโภค โดยใชแ้บบสอบถาม ในกลุ่มตวัอยา่ง 30 คน 
 แบบสอบถามมี 5 ขอ้ โดยทดสอบความชอบโดยรวมของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑ์ 4 ขอ้ ในดา้นสี กล่ิน 
เน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ ์และความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑ ์และ 1 ขอ้ ส าหรับการวิเคราะห์การตดัสินใจซ้ือ
ผลิตภณัฑ ์แบ่งระดบัการใหค้ะแนน 9 ระดบั (Hedonic 9 scale) 

  9 = ชอบมากท่ีสุด   8 = ชอบมาก  7 = ชอบปานกลาง   
6 = ชอบเลก็นอ้ย  5 = เฉยๆ   4 = ไม่ชอบเลก็นอ้ย   

  3 = ไม่ชอบปานกลาง 2 = ไม่ชอบมาก  1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด 
2.9 สถิติท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูล 
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วิเคราะห์ขอ้มูล ทั้ งหมดโดยท าการทดสอบตวัอย่างละ 3 คร้ัง รายงานผลในรูปค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน และวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนด้วย One-way ANOVA และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  (p <0.05) โดยใช ้โปรแกรม SPSS 16.0 for Windows 
 

3. สรุปผลการวจัิย 
3.1 การพฒันาต ารับสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทย 
การศึกษาคร้ังน้ีไดน้ าผงสมอไทยท่ีผ่านการบดแลว้มาสกดัดว้ย 95 % ethanol พบว่าสารสกดัท่ีไดมี้สี

น ้ าตาล เหนียว ขน้หนืดและมี %yield เท่ากบั 13.16 จากนั้นน าสารสกดัท่ีไดม้าเตรียมสบู่กอ้นขุ่นตามสูตรต ารับทั้ง 
4 สูตร ผลการทดสอบพบวา่สบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทยต ารับ 1 และ 2 มีลกัษณะทางกายภาพเป็นสบู่กอ้น
ขุ่นสีเหลืองอ่อน เน้ือสบู่คงรูปร่างดีไม่เยิม้เหลว ส่วนสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทยต ารับ 3 และ 4 มีลกัษณะ
ทางกายภาพเป็นสบู่กอ้นขุ่นสีน ้ าตาล เน้ือสบู่คงรูปร่างดีไม่เยิม้เหลว 

3.2 การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ โดยวธีิ DPPH radical scavenging assay 
ผลการศึกษา พบว่า ต ารับสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทยท่ีให้ค่าอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด (ค่า EC50 ต ่า

ท่ีสุด) คือ ต ารับ 4 รองลงมาคือ ต ารับ 3, 2 และ 1 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน (Ascorbic acid) 
รายละเอียดแสดงในตาราง 2 
 
ตาราง 2 การทดสอบฤทธ์ิอนุมูลอิสระโดยวธีิ DPPH ของต ารับสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทย (n=5) 

ตวัอย่าง ค่า EC50 (ไมโครกรัม/มลิลิติร) 
1 28.34±2.71d 
2 23.97±1.14c 
3 21.45±1.72b 
4 19.91±1.49b 

Ascorbic acid (สารมาตรฐาน) 5.78±0.80a 
a แสดงผลในรูปค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (p <0.05) ตวั
เลขท่ีมีกลุ่มอกัษร (a, b, c,…) ในแนวตั้งเดียวกนั ก ากบัต่างกนัแสดงว่ามีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) 

 
3.3 การทดสอบค่า pH 
น าสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทยทั้ ง 4 ต ารับ มาวดัค่า pH โดยใช้เคร่ือง pH meter ผลการทดสอบ

พบวา่ทุกต ารับมี pH เฉล่ีย ประมาณ 7 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน รายละเอียดแสดงในตาราง  3 
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ตาราง 3 การทดสอบค่า pH (n=3) 
ตวัอย่าง ค่า pH 

1 7.81±0.04 
2 7.42±0.03 
3 7.36±0.05 
4 7.48±0.03 

 
3.4 การทดสอบปริมาตรฟอง 
จากการทดสอบปริมาตรฟองของสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทย พบวา่ ทุกต ารับมีปริมาตรฟองลดลง 

และต ารับท่ี 2 มีปริมาตรฟองฟองลดลงมากท่ีสุด รายละเอียดแสดงในตาราง 4 
 

ตาราง 4 การทดสอบปริมาตรฟอง (n=3) 
ตวัอย่าง flash foam(มลิลลิติร) foam drainage (มลิลลิตร) 

1 15.33±0.58 10.67±1.15 
2 15.00±1.00 10.33±0.58 
3 15.67±1.53 11.00±1.00 
4 14.67±1.15 10.67±0.58 

 
3.5 การทดสอบความปลอดภยัทางจุลินทรีย ์(Total aerobic plate count) 
จากการทดสอบความปลอดภยัทางจุลินทรียข์องต ารับสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทยทั้ง 4 ต ารับ 

พบวา่ ไม่พบเช้ือจุลินทรียใ์นทุกตวัอยา่ง ตามเกณฑม์าตรฐาน[17]  
3.6 การทดสอบความชอบโดยรวมของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑ ์ดว้ย Hedonic 9 scale และการวเิคราะห์

การตดัสินใจซ้ือของผูบ้ริโภค 
จากการทดสอบความชอบโดยรวมของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑ์ พบว่า ต ารับท่ี 2 มีความชอบดา้นสีมาก

ท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.70±0.98 (ชอบเล็กน้อย) และต ารับท่ี 4  มีความชอบดา้นสีน้อยท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 3.20±1.13 (ไม่ชอบปานกลาง) และเม่ือน ามาเปรียบเทียบทางสถิติ พบวา่ทั้ง 4 ต ารับ มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

ดา้นกล่ิน พบวา่ ต ารับท่ี 2 มีความชอบดา้นกล่ินมากท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.06±0.98 (ชอบเลก็นอ้ย) 
และต ารับท่ี 3  มีความชอบดา้นกล่ินน้อยท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 5.56±1.07 (เฉยๆ) และเม่ือน ามาเปรียบเทียบ
ทางสถิติ พบวา่ทั้ง 4 ต ารับ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 

ดา้นลกัษณะทางเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ ์พบวา่ ต ารับท่ี 2 มีความชอบดา้นลกัษณะทางเน้ือสัมผสัมาก
ท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.00±1.08 (ชอบปานกลาง) และต ารับท่ี 4  มีความชอบดา้นลกัษณะทางเน้ือสมัผสันอ้ย
ท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.67±1.35 (ไม่ชอบเลก็นอ้ย)  และเม่ือน ามาเปรียบเทียบทางสถิติ พบวา่ต ารับท่ี 1 และ 3 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม คร้ังท่ี 12 ประจ าปี 2560 วนัท่ี 14 ธนัวาคม 2560 

2374 

ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบัต ารับ
ท่ี 2 และ 4 (P<0.05) 

ดา้นความชอบของผลิตภณัฑโ์ดยรวมพบวา่ ต ารับท่ี 2 มีความชอบของผลิตภณัฑม์ากท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 6.80±0.96 (ชอบเล็กน้อย) และต ารับท่ี 4  มีความชอบของผลิตภัณฑ์น้อยท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
2.60±0.93 (ไม่ชอบมาก)  และเม่ือน ามาเปรียบเทียบทางสถิติ พบวา่ทั้ง 4 ต ารับ มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) รายละเอียดแสดงในตาราง 5 

 
ตาราง 5 การทดสอบความชอบโดยรวมของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑ ์(n=30) 
ตวัอย่าง ด้านสี ด้านกลิน่ ลกัษณะทาง

เนือ้สัมผสั
ของ

ผลติภัณฑ์ 

ความชอบ
ของ

ผลติภัณฑ์
โดยรวม 

1 6.10±1.18c 5.73±1.08 a 5.80±1.19 b 5.70±1.06c 
2 6.70±0.98d 6.06±0.98 a 7.00±1.08 c 6.80±0.96 d 
3 4.10±1.12b 5.56±1.07 a 5.53±1.14 b 4.33±0.92 b 
4 3.20±1.13a 5.70±1.05 a 4.67±1.35 a 2.60±0.93 a 

a แสดงผลในรูปค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (p <0.05) ตวั
เลขท่ีมีกลุ่มอกัษร (a, b, c,…) ในแนวตั้งเดียวกนั ก ากบัต่างกนัแสดงว่ามีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) 

 
การวิเคราะห์การตดัสินใจซ้ือ พบวา่ จากจ านวนผูรั้บการทดสอบ 30 คน แบ่งเป็นเพศชาย 6 คน คิดเป็น

ร้อยละ 20 และเพศหญิง 24 คน คิดเป็นร้อยละ 80 โดยมีผูบ้ริโภคท่ีตดัสินใจซ้ือสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทย 
ต ารับท่ี 2 มากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 50 และต ารับท่ีผูบ้ริโภคตดัสินใจซ้ือนอ้ยท่ีสุด คือต ารับท่ี 4 รายละเอียดแสดงใน
ตาราง 6 

 
ตาราง 6 การวเิคราะห์การตดัสินใจซ้ือของผูบ้ริโภค (n=30) 

กลุ่มตวัอย่าง 
 

ต ารับ 

1 2 3 4 
ร้อยละในการตดัสินใจซ้ือ (คน)  40.00 (12) 50.00 (15) 13.33 (4) 0 (0) 
ร้อยละในการตดัสินใจไม่ซ้ือ (คน)  60.00 (18) 50.00 (15) 86.67 (26) 100 (30) 
*คิดเป็น เพศชาย ร้อยละ 20 (n=6) และ เพศหญิง ร้อยละ 80 (n=24) 
 

4. อภิปรายผล  
การพฒันาต ารับสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทยทั้ง 4 ต ารับ มีลกัษณะทางกายภาพเป็นสบู่กอ้นขุ่น เน้ือ

สบู่คงรูปร่างดีไม่เยิม้เหลว ในต ารับท่ี 1 และ 2 มีสีเหลือง ต ารับ 3 และ 4 มีสีน ้ าตาล  
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การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH  พบวา่ ต ารับสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทยท่ีให้ค่า
อนุมูลอิสระสูงท่ีสุด (ค่า EC50 ต ่าท่ีสุด) คือ ต ารับ 4 รองลงมาคือ ต ารับ 3, 2 และ 1 ตามล าดบั เห็นไดว้า่สารสกดัท่ี
มีฟีนอลิกก็จะมีฤทธ์ิอนุมูลอิสระดว้ย และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณฟีนอลิก[4] 

การทดสอบค่า pH ของสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทยทั้ง 4 ต ารับ อยู่ในช่วง 7.36 – 7.81 อย่างไรก็
ตามค่า pH ของทุกต ารับมีค่าไม่เกิน 10 ซ่ึงเป็นไปตามขอ้ก าหนดตามลกัษณะของสบู่ท่ีดี[18] 

การทดสอบปริมาตรฟองของสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทย พบวา่ ทุกต ารับมี foam drainage ลงลง
เม่ือเปรียบเทียบกบั flash foam  โดยต ารับท่ีมีการลดลงของปริมาตรฟองมากท่ีสุดคือ ต ารับ 2 ส่วนต ารับท่ีมีการ
ลดลงของปริมาตรฟองน้อยท่ีสุดคือ ต ารับ 4  ตามคุณสมบติัท่ีดีของสบู่ระบุว่า ฟองสบู่ท่ีเกิดข้ึนควรมีลกัษณะ
ละเอียด และตอ้งคงตวัอยา่งน้อย 2-5 นาที[18] อยา่งไรก็ตาม ไม่ไดมี้การก าหนดลกัษณะการเกิดฟองของสบู่ไว้
เป็นมาตรฐาน[19] 

การทดสอบความปลอดภยัทางจุลินทรีย์ พบว่า ต ารับสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทยทั้ง 4 ต ารับ ไม่
พบเช้ือจุลินทรีย ์เป็นไปตามเกณฑม์าตรฐาน[17]  

การทดสอบความชอบโดยรวมของผูบ้ริโภคต่อผลิตภัณฑ์ และการวิเคราะห์การตัดสินใจซ้ือของ
ผูบ้ริโภค พบวา่ผูบ้ริโภคชอบและตดัสินใจซ้ือสบู่กอ้นขุ่นจากสารสกดัสมอไทยในต ารับท่ี 2 มากท่ีสุด ซ่ึงเป็นสบู่
กอ้นขุ่นท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพท่ีดีและมีคุณภาพตามขอ้ก าหนดลกัษณะของสบู่ท่ีดี แต่ในต ารับท่ี 2 มีฤทธ์ิตา้น
อนุมูลอิสระนอ้ย จึงอาจตอ้งมีการศึกษาและพฒันาผลิตภณัฑส์บู่จากสารสกดัสมอไทยเพ่ิมเติม เพ่ือจะน าไปสู่การ
ผลิตผลิตภณัฑเ์ชิงพานิชยต์่อไป 
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บทคัดย่อ 
การสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์น ้ าหนักสลัดคอสอติเกียโดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียม มี

วตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาแบบจ าลองการพยากรณ์น ้ าหนกัสลดัคอสอติเกียโดยการใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม และ
เพ่ือประเมินผลของโมเดลการพยากรณ์การปลูกสลดัคอสอติเกีย มีการเก็บรวบรวมขอ้มูลทางสถิติเก่ียวกบัปัจจยั
การเจริญเติบโตของสลดั จ านวน 2000 รายการ ซ่ึงประกอบดว้ย 5 ปัจจยัหลกั คือ อุณหภูมิ ค่าพีเอช ปุ๋ย จ านวนผกั
ท่ีรอด น ้ าหนักของสลดัท่ีเก็บ น ามาวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้โปรแกรมเวกา้ เพื่อสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์
น ้ าหนกัสลดัคอสอติเกีย ดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมแบบไม่ยอ้นกลบั และวดัประสิทธิภาพของโมเดลแบบ 5-fold 
cross-validation  

ผลการศึกษาพบวา่ แบบจ าลองการพยากรณ์น ้ าหนักสลดัคอสอติเกียดว้ยโครงข่ายประสาทเทียม มีผล
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลให้ค่าความถูกตอ้ง 85.00 % ซ่ึงแสดงว่าแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
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เทียมสามารถใช้ในการพยากรณ์น ้ าหนักสลดัคอสอติเกียได้แม่นย  า และน าไปประยุกต์ใช้กับผลผลิตทางการ
เกษตรอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งไดใ้นอนาคต 

 

ค ำส ำคญั : แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม การพยากรณ์ สลดัคอสอติเกีย ผกักาดคอส 
 

ABSTRACT 
This research aims to develop and evaluate a model to predict the weight of ortigia Cos using feed -

forward artificial neural network. The 2000 records of main factors for oritigia Cos growth (e.g. temperature, 
pH value, Electric Conductivity value of hydroponics fertilizer, total of growth and total crop weight) were 
collected as parameter values of the model. The research has created a model by employing WEKA software. 
The efficiency of the model was calculated using 5 -fold cross-validation for evaluating the model.  
 The finding indicates that the average accuracy percentage of the model’s efficiencies comparison is 
85.00%. The result shows that the model can predict the ortigia cos’ weight with high degree of accuracy. It 
also shows the model can be applied for other agriculture products in the future. 
 

KEYWORDS:Artificial Neural Network Model, Forecasting, Ortigia Cos, Cos Lettuce 
 

1. บทน ำ 
ผกักาดหวาน หรือผกักาดคอส (Cos Lettuce) หรือสลดัคอสอติเกีย (Ortigia Cos) ซ่ึงเป็นผกัสลดัท่ีคน

ไทยนิยมรับประทานกนัมาก ทั้งน้ีเป็นผกัท่ีมีคุณค่าทางอาหาร และให้รสชาติกรอบแต่มีรสขมปลายล้ินเล็กนอ้ย
เตม็ไปดว้ยวิตามินซี ไฟเบอร์สูง ช่วยป้องกนัโรคโลหิตจาง และช่วยใหเ้สน้เลือดฝอยแข็งแรง ซ่ึงสลดัคอสอติเกีย
เป็นพนัธ์ุพืชท่ีต้องการสภาพอากาศเย็น และอยู่ในอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ระหว่าง 10 – 24 °C แต่ถ้าในสภาพ
อุณหภูมิอากาศสูง การเจริญเติบโตทางใบจะลดลง และพืชจะสร้างสารคลา้ยน ้ านม หรือยางมาก เสน้ใยสูง เหนียว 
มีรสขม และได้ผกัสลดัคอสอติเกียท่ีมีน ้ าหนักไม่แน่นอน ท าให้เกิดปัญหาได้ผลผลิตของสลดัคอสอติเกียไม่
เป็นไปตามท่ีตอ้งการ 

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network - ANNs) ถูกน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในทุกสาขาวชิา 
เช่น ดา้นกายภายภาพและเทคโนโลย ีดา้นอากาศและอุตุนิยมวิทยา ดา้นเทคโนโลยีภูมิสารสนเทศ ดา้นอุทกวทิยา 
ดา้นการพยากรณ์ ดา้นเศรษฐมิติและการเงิน ท่ีนิยมใชใ้นการพยากรณ์ขอ้มูล เน่ืองจากโครงข่ายประสาทเทียมไม่
สนใจเง่ือนไข ความสัมพนัธ์ของตวัแปร การท างานของโครงข่ายประสาทเทียม คือเม่ือมีขอ้มูลน าเขา้ เขา้ไป
โครงข่ายประสาทเทียมจะให้ค่าน ้ าหนักในแต่ละขอ้มูลน าเขา้ จากนั้นโครงข่ายประสาทเทียมจะท าการรวมแลว้
ส่งผลออกมาในรูปผลลพัธ์ ท่ีจะท างานได้เองโดยผ่านกระบวนการเรียนรู้ของระบบ ผูท่ี้น าไปใช้เพียงแค่หา
รูปแบบโครงข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุดผ่านการทดลองกบัชุดฝึกสอน (training data set) ท าให้ไดป้ระสิทธิภาพในการ
พยากรณ์ท่ีพึงพอใจ โดยมีงานวิจยัท่ีให้ขอ้สรุปท่ีเหมือนกันคือโครงข่ายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพในการ
พยากรณ์ท่ีแม่นย  ากว่าแบบจ าลองทางสถิติ ARIMA และ GARCH (วชิราภรณ์ และสุรชยั, 2556) และมีงานวิจยั
ของ ทวี (2557) ท่ีศึกษาบทบาทของการใชแ้บบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับภูมิศาสตร์ในประเทศไทย 
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พบวา่ ในปัจจุบนังานวิจยัท่ีมีการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับกลุ่มมนุษยแ์ละเศรษฐกิจ 
มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึน โดยมีการน ามาใชใ้นการพยากรณ์จ านวนผูป่้วย ราคาสินคา้ต่างๆ และพยากรณ์ปริมาณการ
ส่งออกข้าวไทย และสรุปได้ว่าแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (แบบจ าลอง ANN) มีความแม่นย  ากว่า
แบบจ าลองทางเศรษฐมิติ (แบบจ าลอง AIDS และ LA-AIDS) โดยจุดเด่นของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
คือ การเรียนรู้จดจ าพฤติกรรมความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีไม่ใชค้วามสัมพนัธ์แบบ Linear relationship ไดเ้ป็น
อย่างดี ส่วน กาญจนา (2551) ใช้พยากรณ์ผลผลิตล าไย โดยการใช้ขอ้มูลกลุ่มชุดดินและข้อมูลสภาพอากาศ 
(อุณหภูมิ ปริมาณแสดงแดด และปริมาณฝนเฉล่ียจากการ Interpolate) ซ่ึงแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม มี
ความแม่นย  า ร้อยละ 90.14 ศุภทัรษร หัสไชย และอาทิตย ์(2557) ศึกษาแบบจ าลองการเจริญเติบโต และผลผลิต
ของถัว่เขียวโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมพบว่าแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมมีประสิทธิภาพมากในการ
ท านายความสูง การเลือกตวัแบบพยากรณ์ผลผลิตการเกษตรท่ีเหมาะสมของ นรวฒัน์ และนันทชยั (2559) ได้
ศึกษาวิธีการพยากรณ์ผลผลิตการเกษตรของพืช 4 ชนิด ไดแ้ก่ ขา้วนาปี ขา้วนาปรัง มนัส าปะหลงั และสับปะรด 
พบวา่วธีิโครงข่ายประสาทเทียมให้ค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ียต ่าท่ีสุดในพืชทุกชนิด และ ศุภโชค 
(2559) กล่าววา่ในดา้นการเกษตรมีการน าโครงข่ายประสาทเทียมมาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ไม่วา่จะเป็นการใชเ้พ่ือ
การท านายค่าของผลลพัธ์ท่ีอาจเกิดข้ึน การควบคุมท่ีส่ิงแวดลอ้มมีการเปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ และการจดจ ารูปแบบ
ท่ีมีความไม่แน่นอน ซ่ึงลว้นแลว้แต่ใหค้่าความแม่นย  าท่ีดีไม่ดอ้ยไปกวา่วธีิอ่ืน  

ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการประยกุต์ใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมมาพฒันาระบบแบบจ าลองการพยากรณ์
น ้ าหนกัสลดัคอสอติเกีย โดยจะเก็บรวบรวมขอ้มูลทางสถิติของปัจจยัการเจริญเติบโตของผกัสลดั แลว้น าขอ้มูล
ไปพยากรณ์น ้ าหนกัของสลดัให้มีความแม่นย  า ดงันั้นการพยากรณ์น ้ าหนักสลดัคอสอติเกียจะเป็นประโยชน์ต่อ 
การเตรียมทรัพยากรเพ่ือก าหนดตน้ทุนในการผลิต ใหเ้หมาะสมกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภค 

 

2. วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

(1) เพ่ือพฒันาแบบจ าลองการพยากรณ์น ้ าหนกัสลดัคอสอติเกียโดยการใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 
(2) เพ่ือประเมินผลของโมเดลการพยากรณ์การปลูกสลดัคอสอติเกีย 

 

3. วธีิกำรด ำเนินกำรวจัิย 
การศึกษาปัญหา ทฤษฏีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ การผลิตสลดัคอสอติเกียดว้ยวธีิปลูกผกัไฮโดรโป

นิกส์นั้นหากตอ้งการให้ได้ปริมาณท่ีเหมาะสมกับความตอ้งการมีปัจจยัหลายส่วน ดงันั้นหากสามารถคาดเดา
ปริมาณของผลผลิตจะท าให้สามารถจดัเตรียมตน้ทุนของปัจจยัต่างๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสม ซ่ึงคณะผูว้จิยัไดอ้อกแบบ
กรอบแนวคิดการวจิยัของการสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์น ้ าหนกัสลดัคอสอติเกียโดยการใชโ้ครงข่ายประสาท
เทียมสามารถแบ่งเป็น 3 กระบวนการดงัน้ี 

3.1 กำรรวบรวมและเตรียมข้อมูล(Data collection and preparation)  
ในการปลูกสลดัคอสอติเกียผ่านวิธีการปลูกผกัไฮโดรโปนิกส์นั้น จากการสอบถามผูเ้ช่ียวชาญในการ

การปลูกผกัไฮโดรโปนิกส์จากดีโชฟาร์ม ตั้งท่ี ต  าบลสันผีเส้ือ อ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ ไดอ้ธิบายวา่ปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อปริมาณของผลผลิตข้ึนอยู่กบัสภาพอากาศ ค่าของปุ๋ย ค่าพ่ีเอชของน ้ า และจ านวนของผกัท่ีรอดใน 1 
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กระบะปลูกท าให้น ้ าหนกัของผลผลิตของผกัไฮโดรโปนิกส์นั้นจึงไม่เท่ากนัในแต่ละรอบการปลูก คณะผูว้ิจยัจึง
ไดเ้ก็บขอ้มูลปัจจยัการเจริญเติบโตของสลดัคอสอติเกียในแต่ละกระบะของการปลูกซ่ึง 1 กระบะจะประกอบไป
ดว้ยผกัจ านวน 122 ตน้ ท าใหไ้ดค้่าของจ านวนวนัท่ีปลูกผกั อุณหภูมิ ค่า PH ของน ้ า ค่าของปุ๋ย จ านวนผกัท่ีรอดใน
แต่ละวนั และค่าน ้ าหนกัของสลดั ดงัตวัอยา่งตารางท่ี 1 ซ่ึงขอ้มูลท่ีท าการบนัทึกเก็บเป็นจ านวน 2000 ขอ้มูลตาม
วงรอบการเจริญเติบโตของผกัสลดัคอสอติเกียโดยในการเก็บบนัทึกขอ้มูลใชเ้วลาทั้งส้ิน 8 เดือน จาก 3 โรงเรือน
ของดีโชฟาร์ม ตั้งท่ีต  าบลสนัผีเส้ือ อ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ 

 
ตำรำงที ่1 แสดงตวัอยา่งขอ้มูลปัจจยัเจริญเติบโตของสลดัคอสอติเกีย 

วนัท่ีปลูก อุณหภูมิ  ค่า PH ค่าปุ๋ย จ านวนผกัท่ีรอด น ้าหนกั 

1 33 7.6 0 122 2.8 

2 30 7.2 0 122 2.8 

3 30 7.2 1510 116 3.0 

4 29 7.6 1415 116 3.0 

5 26 6.8 1365 104 3.1 

 
3.2 กำรพฒันำแบบจ ำลองกำรพยำกรณ์(Build forecasting model)  
เป็นการน าข้อมูลทีได้จากการรวบรวมขอ้มูลปัจจัยเจริญเติบโตของสลดัคอสอติเกีย ไปสู่การสร้าง

แบบจ าลองการพยากรณ์น ้ าหนกัสลดัคอสอติเกีย จะน าขอ้มูลเขา้ในโปรแกรมเวกา้ เวอร์ชัน่ 3.8.1 สร้างโมเดลโดย
การใชรู้ปแบบโครงข่ายประสาทเทียม ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นค่าน ้ าหนกัของโหนดในแต่ละล าดบัชั้น  
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ภำพที ่1 แสดงค่าน ้ าหนกัของโหนดในแต่ละล าดบัชั้นเม่ือผา่นโปรแกรมเวกา้ เวอร์ชัน่ 3.8.1 
 

เม่ือเขา้สู่ขั้นตอนของการท านายผลลพัธ์ ก็จะน าแอตทริบิวตท่ี์เป็นขอ้มูลน าเขา้มาผ่านกระบวนการดงั
ภาพท่ี 2 โดยในชั้นท่ี 1(Input node) คือ ปัจจัยของการเจริญเติบโตของสลัดคอสอติเกีย ล าดับถดัมาในชั้นท่ี 
2(Hidden node) คือชั้นท่ีค ส่วนชั้นท่ี 3(Output layer) คือผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นน ้ าหนกัของสลดัคอสอติเกียท่ีพยากรณ์
ได ้

 
ภำพที ่2 แสดงโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียม 

หมายเหตุ. จาก การวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยเทคนิคดาตา้ไมน์นิงเบ้ืองตน้ (น. 90), โดย เอกสิทธ์ิ พชัรวงศศ์กัดา, 2557, 
กรุงเทพฯ: เอเชียดิจิตอลการพิมพจ์ ากดั. 
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ภำพที ่3 แสดงการค านวณค่าในโหนดท่ี 1 ใน Hidden layer ของโครงข่ายประสาทเทียม 

หมายเหตุ. จาก การวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยเทคนิคดาตา้ไมน์นิงเบ้ืองตน้ (น. 94), โดย เอกสิทธ์ิ พชัรวงศศ์กัดา, 2557, 
กรุงเทพฯ: เอเชียดิจิตอลการพิมพจ์ ากดั. 

 

 จากภาพท่ี 3 เป็นขั้นตอนของการแปลงปัจจัยของการเจริญเติบโตของสลดัคอสอติเกีย(Input node) 
ประกอบไปดว้ย วนัท่ีปลูกผกั(A1) อุณหภูมิ(A2)  ค่า PH ของน ้ า(A3)  ค่าของปุ๋ย(A4)  จ านวนผกัท่ีรอดในแต่ละ
วนั(A5) โดยใชส้มการ 

range = (max-min)/2  
base = (max+min)/2 
norm_attribute = (attribute-base)/range 
โดยท่ีค่า max คือค่าท่ีมากท่ีสุด และ min คือค่าท่ีน้อยสุดของแต่ละแอตทริบิวต์ จากนั้ น น าค่า              

แอตทริบิวต์ท่ีแปลงแล้วมาใส่ในสมการเพ่ือส่งไปยงั activate function โดยใช้ sigmoid funcion ค่าของ  
f(x) = 1/(1+e-x) เม่ือผ่าน activate function ท าใหไ้ดค้่าน ้ าหนกัของ โหนดในชั้นท่ี 2(Hidden node) ซ่ึงประกอบไป
ดว้ย N1, N2 และ N3 ในภาพท่ี 4 
 

 
ภำพที ่4  แสดงการค านวณค่า ใน Output layer ของ ของโครงข่ายประสาทเทียม 

หมายเหตุ. จาก การวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยเทคนิคดาตา้ไมน์นิงเบ้ืองตน้ (น. 95), โดย เอกสิทธ์ิ พชัรวงศศ์กัดา, 2557, 
กรุงเทพฯ: เอเชียดิจิตอลการพิมพจ์ ากดั. 
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ส่วนของชั้นท่ี 3(Output layer) เป็นการค านวณจากผลรวมของค่าถ่วงน ้ าหนกักบัค่าท่ีไดจ้ากแอตทริบิวต์

ท่ีผ่านการค านวณของชั้นท่ี 2(Hidden layer) และเม่ือน ามาผ่าน activate function โดยใช้ sigmoid funcion
เช่นเดียวกบัชั้นท่ี 2(Hidden layer)  ผลลพัธ์ของโหนดสุดทา้ย(Output layer) คือ ค่าน ้ าหนกัของสลดัคอสอติเกียท่ี
พยากรณ์ไดจ้ากแบบจ าลอง 

3.3 กำรประเมนิประสิทธิภำพของแบบจ ำลองกำรพยำกรณ์(Evaluation and forecasting model)   
การวจิยัคร้ังน้ีไดมี้การวดัประสิทธิภาพดว้ยวธีิ Cross-validation โดยในงานวจิยัน้ีไดแ้บ่งขอ้มูลออกเป็น 

5 ชุด(k=5) เน่ืองจากปริมาณขอ้มูลท่ีใชใ้นการด าเนินงานวิจยัมีจ านวน 2000 ขอ้มูลท าให้แบ่งขอ้มูลเป็น 5 ชุด ชุด
ละ 400 ขอ้มูล โดยใชข้อ้มูลส่วนท่ีเหลือ(k-1) จะน าไปสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์น ้ าหนักสลดัคอสอติเกีย 
ส่วนขอ้มูลท่ีเหลือ 1 ชุดขอ้มูลจะน ามาใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลตามล าดบัดงัภาพท่ี 5 

 
ภำพที ่5  แสดงการแบ่งขอ้มูลเป็น 5-Fold Cross-Validation 

หมายเหตุ. จาก การวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยเทคนิคดาตา้ไมน์นิงเบ้ืองตน้ (น. 58), โดย เอกสิทธ์ิ พชัรวงศศ์กัดา, 2557, 
กรุงเทพฯ: เอเชียดิจิตอลการพิมพจ์ ากดั. 

 
รอบท่ี 1 ใช้ขอ้มูลส่วนท่ี 2,3,4 และ 5 สร้างแบบจ าลอง และใช้ขอ้มูลส่วนท่ี 1 ในการทดสอบความ

ถูกตอ้งของการพยากรณ์ 
รอบท่ี 2 ใช้ขอ้มูลส่วนท่ี 1,3,4 และ 5 สร้างแบบจ าลอง และใช้ขอ้มูลส่วนท่ี 2 ในการทดสอบความ

ถูกตอ้งของการพยากรณ์ 
รอบท่ี 3 ใช้ขอ้มูลส่วนท่ี 1,2,4 และ 5 สร้างแบบจ าลอง และใช้ขอ้มูลส่วนท่ี 3 ในการทดสอบความ

ถูกตอ้งของการพยากรณ์ 
รอบท่ี 4 ใช้ขอ้มูลส่วนท่ี 1,2,3 และ 5 สร้างแบบจ าลอง และใช้ขอ้มูลส่วนท่ี 4 ในการทดสอบความ

ถูกตอ้งของการพยากรณ์ 
รอบท่ี 5 ใช้ขอ้มูลส่วนท่ี 1,2,3 และ 4 สร้างแบบจ าลอง และใช้ขอ้มูลส่วนท่ี 5 ในการทดสอบความ

ถูกตอ้งของการพยากรณ์ 
เม่ือท าการทดสอบครบ 5 รอบแลว้ ก็ไดน้ าผลลพัธ์ประสิทธิภาพของแบบจ าลองท่ีได ้มาหาค่าเฉล่ีย ท า

ใหไ้ดป้ระสิทธิภาพของโมเดลแบบจ าลองการพยากรณ์น ้ าหนกัสลดัคอสอติเกียโดยการใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 
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4. สรุปผลกำรวจัิย 
สรุปผลการสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์น ้ าหนักสลดัคอสอติเกีย โดยใชว้ิธีโครงข่ายประสาทเทียม

แบบไม่ยอ้นกลบั (Feedforward Network) การสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์น ้ าหนกัสลดัคอสอติเกียโดยการใช้
โครงข่ายประสาทเทียม โปรแกรมท่ีใชใ้นการวเิคราะห์คือ เวกา้ โดยมีตวัแปรท่ีเป็นปัจจยัการเจริญเติบโตของสลดั 
ซ่ึงไดจ้ากการสอบถามผูเ้ช่ียวชาญ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ค่าพีเอช  ปุ๋ย จ านวนผกัท่ีรอด น ้ าหนกัของสลดัท่ีเก็บ การวิจยั
คร้ังน้ีได้มีการวดัประสิทธิภาพของโมเดลโดยใช้การวดัประสิทธิภาพแบบ 5-fold cross-validation  ผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลใหค้่าความถูกตอ้ง 85.00 % 
 
ตำรำงที ่2 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบของโมเดล 

ขอ้มูลชุดท่ี เปรียบเทียบกบัขอ้มูลชุดท่ี ผลการเปรียบเทียบ 

 1 
2 
3 
4 
5 

 2,3,4,5 
    1,3,4,5 
 1,2,4,5 
 1,2,3,5 
 1,2,3,4 

74.50 % 
 94.75 % 
85.75 %  
 84.75% 
85.50% 

ค่าเฉล่ีย 85.00 % 

 
5. อภิปรำยผล 
 ระบบแบบจ าลองการพยากรณ์น ้ าหนักสลัดคอสอติเกียโดยการใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบไม่
ยอ้นกลบั ระบบแบบจ าลองการพยากรณ์ท่ีพฒันาสามารถเก็บรวบรวมขอ้มูลทางสถิติ ของปัจจยัการเจริญเติบโต
ของผกัสลดั สามารถน าไปใชป้ระโยชน์กบังานทางดา้นการเกษตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ศุภโชค (2559) 
การประยกุตใ์ชโ้ครงข่ายประสาทเทียมกบังานดา้นการเกษตร นิยมใชใ้นการหาแบบจ าลอง การท านายค่าผลลพัธ์
ท่ีอาจเกิดข้ึน การควบคุมท่ีส่ิงแวดลอ้มมีการเปล่ียนแปลงอยูเ่สมอ ซ่ึงลว้นแลว้แต่ใหค้่าความแม่นย  าท่ีดีไม่ดอ้ยไป
กวา่วธีิอ่ืน  
 ระบบแบบจ าลองการพยากรณ์ท่ีพัฒนาอยู่ในรูปแบบของโปรแกรมประยุกต์ สามารถใช้งานได้ง่าย  
สามารถจดัการขอ้มูลโหนดท่ีใชส้ าหรับการพยากรณ์ได ้และระบบยงัสามารถเปรียบเทียบขอ้มูลเพื่อหาความ
แม่นย  าของโมเดลได้ จากการทดลองใช้ระบบโดยน าขอ้มูลการปลูกผกัสลดัคอสอติเกียไปพยากรณ์น ้ าหนักมี
ความแม่นย  า มีผลการวดัประสิทธิภาพของโมเดลให้ค่าความถูกตอ้ง 85.00 % สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ กาญจนา 
(2551) ใช้พยากรณ์ผลผลิตล าไย โดยการใชข้อ้มูลกลุ่มชุดดินและขอ้มูลสภาพอากาศ ซ่ึงแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียม มีความแม่นย  า และงานวจิยัของ ผศุดี และกรวฒัน์ (2560) ไดน้ าเสนอแบบจ าลองการพยากรณ์ราคา
มนัส าปะหลงั โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด และสามารถน าไปประยกุตใ์ช้
และต่อยอดในการพยากรณ์ราคามนัส าปะหลงัไดดี้กวา่วธีิอ่ืนๆ  
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  งานวิจยัน้ีสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพยากรณ์ผลผลิตการเกษตรของพืชชนิดอ่ืนๆ และองคค์วามรู้ท่ี
ไดมี้ประโยชน์ต่อภาครัฐ เกษตรกร และผูท่ี้เก่ียวขอ้ง ในการน าค่าพยากรณ์ท่ีมีความถูกตอ้งไปใชใ้นการบริหาร
จดัการ วางแผนการเพาะปลูกท่ีเหมาะสมได ้
 

6. เอกสำรอ้ำงองิ 
กาญจนา ทองบุญนาค. (2551). การบูรณาการโครงข่ายใยประสาทเทียมและระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพ่ือการ

พยากรณ์ผลผลิตทางการเกษตร: กรณีศึกษาผลผลิตล าไยในพ้ืนท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ และล าพนู ประเทศ
ไทย. วทิยานิพนธ์ วทิยาศาสตรดุษฎีบณัฑิต (ภูมิสารสนเทศ). นครราชสีมา: ส านกัวิชาการรับรู้ระยะไกล 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 

ทว ีชยัพิมลผลิน. (2557). บทบาทของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับงานวจิยัทางดา้นภูมิศาสตร์ใน
ประเทศไทย. วำรสำรสังคมศำสตร์ มหำวทิยำลยัศรีนครินทรวโิรฒ, 17. 315-327.  

นรวฒัน์ เหลืองทอง และนนัทชยั กานตานนัทะ. (2559). การเลือกตวัแบบพยากรณ์ผลผลิตการเกษตรท่ีเหมาะสม. 
วำรสำรวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย,ี 24(3). 370-381. 

ผสุดี บุญรอด และกรวฒัน์ พลเยีย่ม. (2560). แบบจ าลองการพยากรณ์ราคามนัส าปะหลงัโดยใชโ้ครงข่ายประสาท
เทียมแบบหลายชั้น. วำรสำรวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย,ี 25(3). 533-543.  

วชิราภรณ์ แกว้มาตย ์และ สุรชยั  จนัทร์จรัส. (2556). การใชโ้ครงขา่ยประสาทเทียมในการพยากรณ์ดชันีราคา
หลกัทรัพย.์ วำรสำรวจิยั มข. มส. (บศ.),1(1). 108-118. 

ศุภโชค  แสงสวา่ง. (2559). การประยกุตใ์ชโ้ครงข่ายประสาทเทียมกบังานทางดา้นการเกษตร. วำรสำรวชิำกำร
พระจอมเกล้ำพระนครเหนือ, 26(2). 319-331. 

ศุภทัรษร ค าบ่อ หัสไชย บุญจูง และอาทิตย ์ศรีแกว้. (2557). แบบจ าลองการเจริญเติบโต และผลผลิตของถัว่เขียว
โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม. แก่นเกษตร, 42 (ฉบบัพิเศษ 1). 63-68.  

เอกสิทธ์ิ พชัรวงศ์ศกัดา. (2557). กำรวิเครำะห์ข้อมูลด้วยเทคนิคดำต้ำไมน์นิงเบื้องต้น. กรุงเทพมหานคร: เอเชีย
ดิจิตอลการพิมพจ์ ากดั. 

 
 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม คร้ังท่ี 12 ประจ าปี 2560 วนัท่ี 14 ธนัวาคม 2560 

2386 

การประยุกต์ใช้เซนเซอร์บนสมาร์ตโฟนในการจัดการเรียนการสอนฟิสิกส์กลศาสตร์ 
SMARTPHONE SENSORS APPLICATION FOR TEACHING AND 

LEARNING IN PHYSICAL MECHANICS 
 

ดร.ชาติ ทฆีะ 
หลกัสูตรศึกษาศาสตรบัณฑิต สาขาวชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวทิยาลัยสวนดุสิต 
E-mail: chat.teeka@gmail.com 

 

บทคัดย่อ 
 บทความน้ีน าเสนอการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเซนเซอร์บนสมาร์ตโฟนในการจดัการเรียนการสอน
ฟิสิกส์   เร่ิมจากการอธิบายหลกัการท างานของเซนเซอร์วดัค่าความเร่ง  วดัการเคล่ือนท่ีแบบหมุน และการ
ประยกุตใ์ชเ้ซนเซอร์บนสมาร์ตโฟนเป็นเคร่ืองมือวดัในการทดลองฟิสิกส์กลศาสตร์   เซนเซอร์บนสมาร์ตโฟน
สามารถวดัค่าได้อย่างแม่นย  าและมีความน่าเช่ือถือสูง   นอกจากน้ีได้ยกตวัอย่างการประยุกต์ใช้เซนเซอร์วดั
ความเร่งและเซนเซอร์วดัการหมุนของการเคล่ือนท่ีแบบต่าง ๆ 

 
ค าส าคญั: เซนเซอร์บนสมาร์ตโฟน  เซนเซอร์วดัความเร่ง  เซนเซอร์วดัการหมุน  ฟิสิกส์กลศาสตร์ 
 

ABSTRACT 
 The article presents the study of smartphones sensor technology for teaching and learning in physical 
mechanics. We start the described the operation function of the accelerometer, gyroscope sensors, and 
applications smartphone sensors as scientific tools are applied for the teaching and learning laboratory in physical 
mechanics. The smartphones’ sensors are reliable and accurate enough to permit good measurements. Additional, 
as it is shown with some examples of accelerometer and gyroscope sensors for studies kind of motion. 
 
KEYWORDS: Smartphone Sensor, Accelerometer, Gyroscope Sensor, Physical Mechanics  
 

1. บทน า 
 การใชง้านของอุปกรณ์พกพาในทุกระดบัการเรียนการสอนวิชาฟิสิกส์ไดเ้พ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัใน

ทศวรรษท่ีผา่นมา เซนเซอร์ท่ีพบในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ใหม่ ๆ โดยฉพาะเซนเซอร์บนสมาร์ตโฟน (แอปพลิเค
ชนั) เหล่าน้ีสามารถน ามาใชเ้ป็นเคร่ืองมือวดัในการทดลองฟิสิกส์ ตวัอยา่งเช่น เซนเซอร์วดัความเร่ง (Vogt and 
Kuhn, 2014; Vogt, Kuhn, and Müller, 2011; Vogt and Kuhn, 2012; González et al, 2015) สามารถน าไปใช้กับ
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การทดลองฟิสิกส์เพื่ออธิบายเส้นทางการเคล่ือนท่ีของวตัถุในแบบ 3 มิติ (Pereira et al, 2017)   นอกจากน้ียงัใช้
เป็นเคร่ืองมือวดัในการทดลองทางวิทยาศาสตร์ท่ีน่าสนใจและการสาธิตการทดลองทางวิทยาศาสตร์สาขาอ่ืนได้
อยา่งมากมาย (Cartwright, 2016) 

เทคโนโลยีเซนเซอร์อจัฉริยะบนสมาร์ตโฟน (Smartphone) ในปัจจุบนัมีการพฒันาอยา่งรวดเร็วและล ้า
สมยั ทั้งเด็กและผูใ้หญ่เขา้ถึงอุปกรณ์ต่างๆ เหล่าน้ีไดไ้ม่ยาก เน่ืองจากเด็กเป็นวยัแห่งการเรียนรู้   เด็กในยคุน้ีส่วน
ใหญ่จึงเขา้ถึงอุปกรณ์สมาร์ตโฟนไดโ้ดยสะดวก และสามารถใชอุ้ปกรณ์เหล่าน้ีไดอ้ย่างคล่องแคล่ว   ปัจจุบนั
แอปพลิเคชัน่ไดเ้ขา้มามีบทบาทอยา่งมากต่อการด าเนินชีวติของผูค้นดา้นต่างๆ   โดยเฉพาะอยา่งยิง่ดา้นการท างาน 
การติดต่อส่ือสาร รวมทั้งการศึกษา   เพราะแอปพลิเคชัน่ดงักล่าวสามารถช่วยให้ผูค้นท ากิจกรรมดา้นต่างๆ ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึนเม่ือเทียบกบัอดีต   อยา่งไรก็ตาม แอปพลิเคชัน่ดงักล่าวมีอยูม่ากมาย หากไม่มีความรู้ท่ี
เพียงพอคงไม่สามารถใช้แอปพลิเคชั่นได้อย่างเต็มความสามารถ และเกิดประโยชน์สูงสุด   สมาร์ตโฟนเป็น
เทคโนโลยท่ีีก าลงัไดรั้บความนิยมกนัมากในสงัคมยคุปัจจุบนั และยงัถือเป็นส่ือและนวตักรรมยคุดิจิตลัสอดคลอ้ง
กับยุคไทยแลนด์ 4.0 ท่ีเน้นการสร้างส่ือดิจิตลัและนวตักรรมเพ่ือให้เกิดการแข่งขนัสูงและมีแนวโน้มท่ีจะถูก
พฒันาอย่างต่อเน่ือง ท าให้ธุรกิจท่ีเก่ียวกบัการสร้างแอปพลิเคชัน่ (Application)   ส าหรับระบบปฏิบติัการของ
สมาร์ตโฟนก าลงัถูกจบัจอ้งและก าลงัเติบโตข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จนกลายเป็นคล่ืนลูกใหม่ดา้นเทคโนโลยีนวตักรรม   
ดว้ยประโยชน์ใชส้อยท่ีครบครันบวกกบัขนาดเล็กกระทดัรัดของสมาร์ตโฟนจึงท าให้แอปพลิเคชัน่บนเคร่ือง
สมาร์ตโฟนไดรั้บความนิยมเป็นอนัมากในทุกๆ ระบบปฏิบติัการ   โดยเฉพาะการประยุกตใ์ช้แอปพลิเคชัน่บน
สมาร์ตโฟนทั้ งในระบบปฏิบัติการไอโอเอสและแอนดรอยด์กับการออกแบบการจัดการเรียนการสอน
วิทยาศาสตร์ (Huffling et al., 2014; Sans et al, 2015; Vieyra et al, 2015) และการทดลองในรายวิชาฟิสิกส์ (Kuhn 
and Vogt, 2014; Oprea and Miron, 2014; Monteiro, Cabeza, and Marti, 2015; Chevrier et al, 2013)   นอกจากน้ี
ยงัมีนกัวิจยัท่ีประยกุตใ์ชเ้ซนเซอร์วดัความเร่งในการทดลองการตกอิสระ (Vogt, Kuhn, and Müller, 2011; Vogt 
and Kuhn, 2012) การหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์ของวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีบนระนาบเอียง (Baldock and 
Johnson, 2016) การเคล่ือนท่ีแบบหมุน (Vogt and Kuhn, 2013; Monteiro, Cabeza, and Marti, 2014; Klein et al, 
2017; Hochberg et al, 2014; Patrinopoulos and Kefalis, 2015) การคล่ือนท่ีแบบกล้ิง (Puttharugsa et al, 2016) และ
การเคล่ือนท่ีแบบแกวง่กวดั (Castro–Palacio et al, 2013; Vogt and Kuhn, 2012) 

ด้วยคุณสมบัติท่ีดีของเซนเซอร์บนสมาร์ตโฟนซ่ึงสามารถน ามาประยุกต์เป็นเคร่ืองมือวดัทาง
วทิยาศาสตร์โดยเฉพาะการทดลองทางฟิสิกส์ (González et al, 2015) เพราะค่าท่ีวดัไดมี้ความแม่นย  าสูงและขอ้มูล
ท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือเป็นท่ียอมรับในระดบัสากล   ดงันั้นจึงมีแนวความคิดน าเอาเซนเซอร์บนสมาร์ตโฟน เช่น 
เซนเซอร์วดัความเร่ง เซนเซอร์วดัการหมุน เป็นตน้ มาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบและใชเ้ป็นเคร่ืองมือวดัในการ
ทดลองฟิสิกส์กลศาสตร์ เพ่ือยงัประโยชน์ต่อความรู้ความเขา้ใจของผูเ้รียนวชิาน้ี 
 

2. วตัถุประสงค์ 

(1) เพื่อเขา้ใจหลกัการท างานของเซนเซอร์วดัค่าความเร่งและการหมุนบนสมาร์ตโฟน 
(2) เพื่อศึกษาการประยกุตเ์ซนเซอร์วดัค่าความเร่งและการหมุนบนสมาร์ตโฟนในการจดัการเรียนการ

สอนวชิาฟิสิกส์  
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3. เซนเซอร์บนสมาร์ตโฟน  
3.1 เซนเซอร์วดัค่าความเร่ง (Accelerometer Sensor) 
เซนเซอร์วดัค่าความเร่ง คือเซ็นเซอร์ท่ีมีไวส้ าหรับตรวจจบัลกัษณะการเคล่ือนไหวของสมาร์ตโฟน   

โดยเป็นการตรวจจบัแบบ 3 แกน (3-Axis) ดงัแสดงในรูปท่ี 1   ประโยชน์ในการใชง้านท่ีเห็นกนัอยูเ่ป็นประจ าก็
คือการปรับทิศทางการแสดงผล หรือการใชง้านท่ีตอ้งอาศยัการเอียงเคร่ืองไปในทิศทางต่างๆ เช่น ไม่วา่เราเอียง
เคร่ืองไปทางไหน หนา้จอก็จะปรับใหแ้สดงผลในทิศทางเดียวกนัโดยอตัโนมติั 

+x

+y

-x

-y

+z

-z

 
รูปที ่1 การก าหนดแกนทั้ง 3 ของเซนเซอร์บนสมาร์ตโฟน 

 
เซนเซอร์วดัความเร่งบนสมาร์ตโฟนเป็นระบบจุลภาคของกระบวนการประมวลผลขอ้มูลเชิงกลและเชิง

ไฟฟ้าท่ีเรียกว่าระบบไฟฟ้าเชิงกลระดบัจุลภาค (micro-electro-mechanical systems: MEMS) ดงัแสดงในรูปท่ี 2   
ในกรณีท่ีง่ายท่ีสุด คือ เซนเซอร์วดัความเร่งประกอบดว้ยมวลท่ีสามารถเคล่ือนไปมา (seismic mass) ติดตั้งบน
เกลียวสปริงและสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระทิศทางใดทิศทางหน่ึง   ถา้ความเร่ง a กระท าต่อทิศทางใดแลว้จะ
ส่งผลให้มวล m เคล่ือนท่ีไปเป็นระยะทาง x การเปล่ียนแปลงในต าแหน่งน้ีสามารถวดัไดด้้วย piezo-resistive, 
piezoelectric หรือวิธีการเชิงความจุ (capacitive)  ซ่ึง เป็นการวัดความเร่งในรูปของค่าความจุทางไฟฟ้า 
(capacitively)    
 

(a) (b) (c)( ) ( ) ( )  
รูปที่ 2(ก) มวลพิสูจน์ (proof mass) หรือมวลท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปมาได้ (seismic mass) อยู่บนเซนเซอร์วดั
ความเร่งท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระจากดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึงท าใหเ้กิดค่าความจุยงัผลของอุปกรณ์ (ข) 
มวลพิสูจน์เคล่ือนท่ีไปดา้นซา้ยท าใหค้่าความจุไฟฟ้าดา้นซา้ยลดลงในขณะท่ีดา้นขวามีค่าความจุไฟฟ้าสูงข้ึน (ค) 
โครงสร้างระดบัจุลภาคของซิลิกอนท่ีอยูภ่ายในซิปวดัความเร่ง (Countryman, 2014) 
 

รูปท่ี 2 แสดงให้เห็นถึงการออกแบบท่ีเรียบง่ายของเซนเซอร์วดัความเร่ง ประกอบดว้ยแผ่นซิลิกอน 3 
แผ่นวางขนานกนั และเช่ือมต่อกบัเกลียวสปริงกลายเป็นตวัเก็บประจุ 2 ตวัท่ีต่อกนัแบบอนุกรม   แผ่นซิลิกอน 2 
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แผ่นดา้นนอกจะยึดแน่นไม่ให้เคล่ือนยา้ยได ้ส่วนแผ่นตรงกลางใชเ้ป็นส่วนของมวลท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปมาได ้  
ความเร่งเกิดจากระยะทางระหวา่งแผน่ท่ีเคล่ือนท่ีไปมาแลว้ท าใหเ้กิดการเปล่ียนค่าความจุไฟฟ้า แลว้แปลงกลบัไป
เป็นค่าความเร่ง   อาจกล่าวไดว้า่เซนเซอร์น้ีไม่ใช่เซนเซอร์วดัความเร่งโดยตรงแต่เป็นเซนเซอร์วดัแรง (Vogt and 
Kuhn, 2012) 
 

3.2 เซนเซอร์วดัการหมุน (Gyroscope Sensor) 
เซนเซอร์วดัการหมุน คือเซ็นเซอร์ท่ีมีไวส้ าหรับตรวจจบัลกัษณะการหมุนของสมาร์ตโฟน   โดยเป็นการ

ตรวจจบัแบบ 3 แกน (3-Axis) เช่นเดียวกนักบั Accelerator Sensor ดงัแสดงในรูปท่ี 3   แต่จะมีความถูกตอ้ง และ
แม่นย  ามากกวา่ เช่น การควบคุมการเล่นเกมส์ต่างๆ   โดยเฉพาะเกมส์ท่ีตอ้งอาศยัการเคล่ือนไหวในหลายๆ ทิศทาง 
ท่ีเห็นไดช้ัดก็เช่นบรรดาเกมส์แข่งรถทั้งหลาย หากอาศยั Accelerator Sensor เพียงอย่างเดียว   ในบางคร้ังการ
ควบคุมก็อาจจะไม่เป็นไปตามท่ีใจตอ้งการ   แต่การท่ีมี Gyro Sensor มาเสริมก็จะท าใหก้ารควบคุมมีความถูกตอ้ง
แม่นย  ามากข้ึนไม่วา่จะจบัถือเคร่ืองในอิริยาบทแบบใดก็ตาม 

-z

+x+z

-y

+y

-x

 
รูปที ่3 ลกัษณะการท างานของเซนเซอร์วดัไจโรสโคป 

 
รูปที ่4 หลกัการท างานของเซนเซอร์วดัการหมุน (สืบคน้เม่ือ 20 ต.ค. 2560 จาก, http://howtomechatronics.com/) 

 
เซนเซอร์วดัการหมุน (Gyroscope)  ท่ีเปล่ียนตามค่ามุมต่าง ๆ โดยใชป้รากฏการณ์โคริโอริส (Coriolis 

Effect)   เม่ือมวลเคล่ือนท่ีไปในทิศทางใดทิศทางหน่ึงดว้ยความเร็วเฉพาะและเม่ือเกิดการเปล่ียนมุมภายนอกดงั
แสดงเป็นลูกศรสีเขียว (Angular rate) ในรูปท่ี 4 แรงจะเกิดข้ึนตามท่ีแสดงดว้ยลูกศรสีน ้ าเงิน (F Coriolis) และ สี
แดง (Velocity) ซ่ึงจะท าให้เกิดการกระจดัของมวลในแนวตั้งฉาก จึงคลา้ยกบัหลกัการท างานของเซนเซอร์วดั
ความเร่ง   การกระจดัน้ีจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าความจุท่ีวดัได ้การประมวลผลและผลท่ีไดน้ี้จะสัมพนัธ์
กบัอตัราการหมุนเชิงมุมโดยเฉพาะ 
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4. การประยุกต์ใช้เซนเซอร์บนสมาร์ตโฟนในการสอนฟิสิกส์กลศาสตร์ 
 4.1 การเคลือ่นทีใ่น 1 มติ ิ

Vogt และ Kuhn (Vogt and Kuhn, 2012) ไดศึ้กษาการตกอิสระดว้ยเซนเซอร์วดัความเร่งบนสมาร์ตโฟน   
โดยการติดตั้ง SPARKvue app บนสมาร์ตโฟนแลว้น าสมาร์ตโฟนไปปล่อยให้ตกอย่างอิสระท่ีความสูง 1.575 
เมตร ดว้ยการห้อยสมาร์ตโฟนดว้ยเชือกดงัแสดงในรูปท่ี 5  แลว้ตดัเชือกให้สมาร์ตโฟนตกลงมา   โดยวางวตัถุท่ี
นุ่มดา้นล่างรองรับการตกของสมาร์ตโฟน (เช่นเบาะลดแรงกระแทกเพื่อหลีกเล่ียงความเสียหายของสมาร์ตโฟน)   
หลงัจากท่ีเร่ิมท าการวดัความเร่งดว้ยการวดัท่ีความถ่ีในการวดั 100 เฮิรตซ์ พบวา่ไดค้่าความเร่งเน่ืองจากแรงโนง้ 
(g) ไดค้่าเท่ากบั 10.0  0.2 m/s2 ค่าท่ีไดน้ี้มีระดบัความเท่ียงตรงเพียงส าหรับการสอนในโรงเรียน 

 
รูปที ่5  การประยกุตใ์ชเ้ซนเซอร์วดัความเร่งในการทดลองการตกอิสระ (Vogt and Kuhn, 2012) 

 
4.2 การเคลือ่นทีบ่นระนาบเอยีง 
Baldock และ Johnson (Baldock and Johnson, 2016) ไดศึ้กษาการหาค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์

ของวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีบนระนาบเอียงดงัแสดงในรูปท่ี 6   โดยใชส้มาร์ตโฟนเป็นวตัถุใหเ้คล่ือนท่ีลงบนระนาบเอียง
และติดตั้ง SPARKvue app บนสมาร์ตโฟนเพ่ือวดัค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลกในแนวแกน y และ
ติดตั้ง Clinometer app ส าหรับการวดัค่ามุมเอียงของระนาบเอียง   เม่ือปล่อยสมาร์ตโฟนใหเ้คล่ือนท่ีลงทท่ีมุม  = 
5.75 และก าหนดให้อตัราส่วนของ a/g เป็นศูนย ์ไดค้่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์ระหวา่งสมาร์ตโฟนกบั
พ้ืนผิวระนาบเอียงเป็น 0.100  

 

 
รูปที่ 6  การประยุกต์ใช้เซนเซอร์วดัความเร่งในการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจลน์ของวตัถุท่ี
เคล่ือนท่ีบนระนาบเอียง (Baldock and Johnson, 2016) 
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4.3 โมเมนตมัและการชน 
Vogt และ Kuhn (Vogt and Kuhn, 2014) ไดศึ้กษาการเคล่ือนท่ีชนกนั ทั้งการชนแบบยดืหยุน่และการชน

แบบไม่ยืดหยุ่นดงัแสดงในรูปท่ี 7   โดยใชเ้ซนเซอร์วดัความเร่งท่ีติดตั้ง SPARKvue app บน iPhone หรือ iPod 
touch หรือระบบ Android ซ่ึงการทดลองน้ีสามารถวดัค่าความเร็วและความเร่งก่อนและหลงัชนกนัทั้งสองแบบ
ไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  าและสอดคลอ้งกนัตามทฤษฎี 

 

( )

( )  
รูปที่ 7  การประยกุตใ์ชเ้ซนเซอร์วดัความเร่งในการทดลองการชน (ก) แบบยืดหยุน่และ (ข) ไม่ยืดหยุน่สมบูรณ์ 
(Vogt and Kuhn, 2014) 

 
4.4 การเคลือ่นทีแ่บบหมุน 
Patrinopoulos และ Kefalis (Patrinopoulos และ Kefalis, 2015) ไดศึ้กษาการวดัความเร็วเชิงมุมและการ

ค านวณโมเมนต์ของความเฉ่ือยของของวตัถุดังแสดงในรูปท่ี 8   โดยใช้สมาร์ตโฟนเซนเซอร์วดัการหมุน 
(gyroscope sensor) ท่ีติดตั้งแอปพลิเคชัน่ Physics Toolbox Gyroscope ในการทดลองน้ีใชว้ตัถุท่ีมีลกัษณะแขง็กล้ิง
บนแผ่นเหล็กระนาบเอียง   เน่ืองจากมวลและขนาดของสมาร์ตโฟนมีขนาดเล็ก เม่ือเทียบกบัแผ่นเหล็ก จึงไม่มี
ผลกระทบต่อโมเมนต์ความเฉ่ือยของวตัถุ   ผลการทดลองไดค้่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของสมาร์ตโฟนและวงลอ้
รวมกนัเท่ากบั 2.6  10-4 kgm2   ในขณะท่ีค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของสมาร์ตโฟนเพียงอยา่งเดียวเท่ากบั            6.3 
 10-3 kgm2 

 
รูปที่ 8  การประยกุตใ์ชเ้ซนเซอร์ไจโรสโคปในการวดัการเคล่ือนท่ีแบบหมุนของลอ้จกัรยาน  (Patrinopoulos and 
Kefalis, 2015) 
 

4.5 การเคลือ่นทีแ่บบกลิง้ 
Puttharugsa และ คณะ (Puttharugsa et al., 2016) ได้ศึกษาการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิงบนระนาบเอียงของ

ทรงกระบอกกลวงท่ีท าจากท่อ PVC pipe มวล 0.256 ± 0.001 kg รัศมี 0.068 ± 0.001 m และความยาวท่อ 0.100 ± 
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0.001 m และใช้แผ่นพลาสติกติดท่ีปลายท่อด้านใดด้านหน่ึงเพ่ือใช้ยึดกับสมาร์ตโฟน (iPhone 4s) ท่ีติดตั้ ง 
Sensorlog app เป็นเคร่ืองมือวดัค่าตวัแปรต่างๆ และติดตั้ง Clinometer app ส าหรับการวดัค่ามุมเอียงของระนาบ
เอียงดงัแสดงในรูปท่ี 9   จากการทดลองไดค้่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานสถิตและค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน
จลน์เท่ากบั 0.205 ± 0.011 และ 0.178 ± 0.003 ตามล าดบั และ วดัค่าความเร่งเชิงมุมท่ีระนาบเอียงท ามุม 6 และ 
18ไดเ้ท่ากบั 9.38 ± 0.07 และ 26.7 ± 0.2 rad/s2 ตามล าดบั 

 
รูปที่ 9  การประยุกต์ใชเ้ซนเซอร์ไจโรสโคปในการวดัการเคล่ือนท่ีแบบกล้ิงบนระนาบเอียงของทรงกระบอก
กลวง (Puttharugsa et al., 2016) 

 
4.6 การเคลือ่นทีแ่บบแกว่งกวดั 
Castro–Palacio และคณะ (Castro–Palacio et al., 2013; 2014) ไดศึ้กษาการเคล่ือนท่ีแบบแกวง่กวดัแบบ

สม ่าเสมอและแบบไม่สม ่าเสมอโดยใชเ้ซนเซอร์วดัความเร่งของสมาร์ตโฟนท่ีติดตั้ง Accelerometer Monitor app 
ของระบบแอนดร์อยดงัแสดงในรูปท่ี 10   โดยการน าสมาร์ตโฟนไปยดึติดกบัไกลเ์ดอร์ของชุดการเคล่ือนท่ีบนราง
ไร้แรงเสียดทานของบริษทั Phywe   ผลการทดลองท่ีไดส้ามารถแสดงการสั่นฮาร์มอนิกส์แบบปกติและการสั่น
ฮาร์มอนิกส์แบบแดมป์ดว้ยค่าความเร่งท่ีข้ึนกบัเวลาในการสัน่ท่ีติดกบัสปริง 

 
รูปที ่10  การประยกุตใ์ชเ้ซนเซอร์บนสมาร์ตโฟนในการวดัการออสซิลเลชนั (Castro–Palacio et al., 2013; 2014) 

 
Vogt และ Kuhn (Vogt and Kuhn, 2012) ไดศึ้กษาการเคล่ือนท่ีแบบคาบของเพนดูลมัอยา่งง่ายดงัแสดง

ในรูปท่ี 11   โดยใชเ้ซนเซอร์วดัความเร่งท่ีติดตั้ง SPARKvue app บน iPhone หรือ iPod touch หรือระบบ Android 
ใชเ้ชือกยาว 1.15 เมตรผูกติดกบัสมาร์ตโฟนแลว้ปล่อยให้แกว่งอย่างอิสระ   พบว่าไดค้าบการเคล่ือนท่ีเท่ากับ 
2.153 วนิาที เปรียบเทียบกบัการค านวณทางทฤษฎีมีความคลาดเคล่ือน 0.14 เปอร์เซนต ์
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รูปที่ 11  การประยุกต์ใช้เซนเซอร์บนสมาร์ตโฟนในการทดลองการเคล่ือนท่ีแบบคาบของเพนดูลมัอย่างง่าย 
(Vogt and Kuhn, 2012) 

 
Kuhn และ Vogt (Kuhn and Vogt, 2012) ไดศึ้กษาการเคล่ือนท่ีแบบคาบของสปริงเพนดูลมัดงัแสดงใน

รูปท่ี 12   โดยใชเ้ซนเซอร์วดัความเร่งท่ีติดตั้ง SPARKvue app บน iPhone หรือ iPod touch หรือระบบ Android   
โดยใชส้ปริงท่ีมีค่านิจสปริงเท่ากบั 3.02 นิวตนัต่อเมตร ดึงสปริงแลว้ปล่อยให้สั่นข้ึน–ลง อยา่งอิสระ 13 รอบ ได้
คาบการสัน่เท่ากบั 18.22 วนิาที 

 
รูปที่ 12  การประยกุตใ์ชเ้ซนเซอร์บนสมาร์ตโฟนในการทดลองการเคล่ือนท่ีแบบคาบของสปริงเพนดูลมั (Kuhn 
and Vogt, 2012) 
 

5. สรุป 
เซนเซอร์บนสมาร์ตโฟนสามารถน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นเคร่ืองมือวดัทางวทิยาศาสตร์ไดอ้ยา่งหลากหลาย

ในสาขาทั้งการวิจยัทางวิทยาศาสตร์และทางการแพทย ์  โดยเฉพาะการน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นเคร่ืองมือวดัในการ
ทดลองฟิสิกส์กลศาสตร์ท่ีผูว้ิจัยให้ความสนใจเป็นพิเศษเพื่อใช้เป็นเคร่ืองมือในการจดัการเรียนการสอนใน
สาขาวิชาฟิสิกส์   เน่ืองจากเซนเซอร์ในสมาร์ตโฟนสามารถวดัค่าต่างๆ ไดอ้ยา่งแม่นย  าและมีความน่าเช่ือถือสูง   
ดังนั้นการประยุกต์ใช้เซนเซอร์บนสมาร์ตโฟนเป็นเคร่ืองมือวดัในการทดลองฟิสิกส์กลศาสตร์สมควรไดรั้บ
การศึกษาเพ่ือพฒันาและส่งเสริมใหน้ ามาประยกุตใ์ชใ้นวงการศึกษาดา้นวทิยาศาสตร์ทุกระดบัชั้น 
 

6.  ข้อเสนอแนะ 
การน าเซนเซอร์บนสมาร์ตโฟนไปใชเ้ป็นเคร่ืองมือวดัในการทดลองทางฟิสิกส์กลศาสตร์นั้นจ าเป็นตอ้ง

ศึกษาเรียนรู้เก่ียวกับเซนเซอร์ต่าง ๆ บนสมาร์ตโฟนของแต่ละระบบปฏิบัติการ ก่อนติดตั้ งและเลือกใช้
แอปพลิเคชัน่ต่าง ๆ เพื่อประสิทธิภาพการประยกุตใ์ชเ้ซนเซอร์ใหต้รงตามวตัถุประสงคก์ารใชง้านอยา่งแทจ้ริง 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลของนักศึกษาระดบั

ปริญญาตรีท่ีก าลงัศึกษาอยูใ่นเขตพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของประเทศไทย  โดยการศึกษาปัจจยัการอนุรักษท่ี์
มีผลต่อพฤติกรรมการอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลซ่ึงศึกษาโดยใช้แบบสอบถามเป็นเคร่ืองมือในการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลสอบถามจากกลุ่มตวัอยา่งนกัศึกษา 800 คน  วิเคราะห์ขอ้มูลโดยการใชส้ถิติเชิงพรรณนาแสดงผล
ในรูปแบบอตัราร้อยละและใชส้ถิติเชิงอนุมานเพื่อทดสอบสมมติฐาน หาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตน้กบัตวั
แปรตามด้วยการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ (Regression) ท่ีระดับนัยส าคญั 0.05  ผลการศึกษาพบว่า (1) 
นกัศึกษาต่างสาขาวิชาเรียนมีพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเลไม่แตกต่างกนัและ (2) พฤติกรรมการ
อนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลของนกัศึกษามีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัปัจจยัการอนุรักษ ์ไดแ้ก่ ความรู้ดา้นการ
อนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล การรับข่าวดา้นทรัพยากรชายฝ่ังทะเลทั้งจากส่ือมวลชนและส่ือเฉพาะกิจ รวมทั้ง
ทศันคติและความตระหนกัในการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล อยา่งไรก็ตามผลการวจิยัเสนอแนะใหภ้าครัฐและ
เอกชนก าหนดนโยบายเพ่ือส่งเสริมพฤติกรรมการอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลดว้ยการสร้างกิจกรรมการให้
ความรู้และสร้างความตระหนกัรู้ผา่นส่ือมวลชน 
 
ค าส าค:ั: การอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล, พฤติกรรม, ทศันคติ, ความตระหนกั, ชายฝ่ังทะเลตะวนัออก 
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ABSTRACT 
 The purpose of this study was to investigate the behaviors of undergraduate students towards coastal 
resource conservation in the Eastern seaboard area of Thailand. Conservation attitudes, awareness, and 
understanding of coastal resource issues were used as the important factors affecting on their conservation 
behaviors. The questionnaire was used as a tool to collect data from 800 questionnaire respondents. Data were 
analyzed by using descriptive statistics, expressed in percentages, and using inference statistics to test the 
hypotheses.  The relationship between the variables was analyzed by regression analysis at the 0.05 significant 
level.  It was found that (1)  students in different disciplines did not show significant differences in conservation 
behavior of coastal resources; and (2)  coastal resource conservation behavior of the students was positively 
correlated with the conservation factors; such as understanding of coastal resource issues, the information 
receiving from the mass and specialized media, attitudes and awareness of coastal resource conservation.The 
results of this study can be used as a model for coastal resource conservation and to plan for conservation behavior 
development among students, as well as the local population in other coastal areas of Thailand.  However, this 
research suggests public and private sectors to proactively formulate any policies that will have direct impacts on 
coastal resource conservational behaviors by focusing on knowledge and awareness development activities with 
promote through mass media. 
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1. ความส าคั:และทีม่าของปั:หาวจัิย 
            เน่ืองจากทรัพยากรชายฝ่ังทะเลเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อการด าเนินกิจกรรมทางทะเลของมนุษย ์โดยมนุษย์
ใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรชายฝ่ังทะเลในรูปแบบต่างๆ อาทิ การใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรชายฝ่ังทะเลเพื่อการ
ท่องเท่ียว การอุตสาหกรรม การเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า การแปรสภาพแหล่งป่าชายเลนเพ่ือการตั้งถ่ินฐานของชุมชน
ชายฝ่ัง ฯลฯ ซ่ึงพบว่าชุมชนมีการปล่อยสารเคมีท่ีมีการผสมของฟอสฟอรัสลงสู่ทะเล โดยจากการประเมิน
สถานการณ์คุณภาพน ้ าทะเลบริเวณพ้ืนท่ีจงัหวดัชลบุรีพบวา่คุณภาพน ้ าค่อนขา้งมีปัญหาโดยเฉพาะบริเวณเกาะสี
ชัง (หาดถ ้ าพงั) อ่าวชลบุรี 100 เมตรและท่าเรือแหลมฉบังของจังหวดัชลบุรีมีค่าฟอสฟอรัสไม่เป็นไปตาม
มาตรฐานฯ พบการปนเป้ือนของโลหะหนกัในตะกอนดินท่ีเกิดจากการสะสมระยะยาวจากอุตสาหกรรมประเภท
การผลิตเหลก็ หลอมเหลก็ ต่อเรือ ซ่อมเรือ ทาสีเรือ เคมีภณัฑ ์และโรงงานเยือ่กระดาษจึงส่งผลต่อระบบนิเวศทาง
ทะเล ทั้งน้ีศุนยว์ิจยัและพฒันาทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ังพ้ืนท่ีอ่าวไทยฝ่ังตะวนัออกมีการรายงานวา่พบวาฬ
เกยต้ืนเน่าตาย บริเวณท่าเรือแหลมฉบงั จงัหวดัชลบุรี (ศูนยว์จิยัและพฒันาทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ังอ่าวไทย
ฝ่ังตะวนัออก กรมทรัพยากรทางทะเลฯ, 2560) ชลาทิพ จันทร์ชมภูและคณะ (2559) ศึกษาพบว่าแนวโน้ม
ประชากรเต่าทะเลและจ านวนไข่เต่าทะเล บริเวณเกาะครามลดลงรวมถึงคุณภาพในการปฏิสนธิของไข่ลดนอ้ยลง
เน่ืองจากปัจจัยทางธรรมชาติด้านอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึนและกิจกรรมของมนุษยท่ี์ส่งผลการตายของเต่าทะเล 
นอกจากการขยายตวัของภาคอุตสาหกรรมแลว้  มัทนา ลัดดาสิริพร (2555) การสร้างท่าเรือน ้ าลึกก่อให้เกิด
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ผลกระทบเชิงลบโดยตรงต่อระบบนิเวศทางทะเลซ่ึงจ าเป็นจะตอ้งมีการขดุทรายเพื่อถมทะเลจึงท าใหพ้ื้นท่ีชายฝ่ัง
ทะเลเกิดการเปล่ียนแปลงและอาจจะท าใหก้ระแสน ้ าเปล่ียนส่งผลกระทบไปถึงชีวติความเป็นอยูข่องชุมชน  
 จากปัญหาดงักล่าวมนุษยคื์อตวัการส าคญัท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทรัพยากรชายฝ่ังทะเล พฤติกรรม
การอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลของมนุษยจึ์งเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะท าให้การอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลมี
ความยัง่ยืนหรือไม่นั้นจะตอ้งข้ึนอยูก่บันโยบายหรือแนวทางปฏิบติัท่ีภาครัฐน ามาปฏิบติัใช ้อีกทั้งการมีส่วนร่วม
และจิตส านึกรับผิดชอบจากชุมชนในพ้ืนท่ีก็มีส่วนส าคญัเช่นกันประกอบกับประเทศไทยไดใ้ห้สัตยาบนัใน
อนุสัญญาสหประชาชาติว่าดว้ยกฏหมายทะเล ค.ศ. 1982 ภาค 12 วา่ดว้ยการคุม้ครองและรักษาส่ิงแวดลอ้มทาง
ทะเลระบุชดัเจนวา่รัฐมีพนัธกรณีท่ีจะตอ้งคุม้ครองและรักษาส่ิงแวดลอ้มทางทะเล ( กรมสนธิสญัญาและกฎหมาย 
กระทรวงการต่างประเทศ, 2548: 87) จึงน ามาสู่การวิจยัคร้ังน้ีโดยนกัศึกษาถูกน ามาเป็นกลุ่มตวัอย่างการศึกษา
เพราะนักศึกษาคือกลุ่มส าคญัล าดับแรกท่ีตอ้งไดรั้บการพฒันาแนวคิดเพ่ือสอดรับกับนโยบายไทยแลนด์ 4.0 
ประกอบกบัทองเรียน อมรัชกุล (2525) กล่าววา่นกัศึกษามีลกัษณะนิสัยคือมีความมุ่งมัน่ ความตอ้งการแสวงหา
ความรู้ ตอ้งการแสวงหาความมัน่คงทางสงัคม มีความพร้อมทางเวลาและสติปัญญาท่ีจะสามารถไดรั้บการพฒันา
ใหมี้ความเฉลียวฉลาด  
 การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเลของนกัศึกษาระดบั
ปริญญาตรี พ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของประเทศไดแ้ก่ จงัหวดัชลบุรีและจงัหวดัจนัทบุรี สืบเน่ืองจากบริเวณ
พ้ืนท่ีดงักล่าวเป็นทั้งแหล่งท่องเท่ียว แหล่งท่ีตั้งของอุตสาหกรรมหลกัของประเทศ การใชป้ระโยชน์จากทรัพยากร
ชายฝ่ังทะเลเพ่ือด าเนินกิจกรรมเหล่าน้ีย่อมจะส่งผลต่อระบบนิเวศทางทะเลอย่างแน่นอน กลุ่มนักศึกษาจึงเป็น
กลุ่มเป้าหมายแรกของการพฒันาแนวคิดและพฤติกรรมการอนุรักษเ์พ่ือน าไปสู่การอนุรักษท์รัพยากรทางทะเล
อยา่งย ัง่ยนื  
 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย  
1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลของนักศึกษาระดบัปริญญาตรีบริเวณพ้ืนท่ี

ชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของประเทศไทย 
2. เพื่อศึกษาปัจจยัการอนุรักษท่ี์มีผลต่อพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเลของนกัศึกษาระดบั

ปริญญาตรีพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของประเทศไทย 
 

3. ทฤษฎแีละกรอบแนวคิดในการวจัิย  
เน่ืองจากทรัพยากรชายฝ่ังทะเลบริเวณชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของประเทศไทยมีสภาพเส่ือมโทรม 

พฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเลจึงเป็นตวัช้ีวดัส าคญัต่อการน ามาซ่ึงตวัแบบพฤติกรรมการอนุรักษ์
ทรัพยากรชายฝ่ังทะเล โดยพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเลมีแนวคิดจากการมีส่วนร่วมและแนวคิด
หลกัส านึกรับผิดชอบซ่ึงผูว้ิจยัน าแนวคิดของ Cohen and Uphoff (1977) กล่าวถึงกระบวนการของการมีส่วนร่วม
ประกอบดว้ย 5 ขั้นตอนไดแ้ก่ (1) การมีส่วนร่วมดา้นการรวบรวมปัญหา (2) การมีส่วนร่วมดา้นการวางแผน (3) 
การมีส่วนร่วมดา้นการด าเนินกิจกรรม (4) การมีส่วนร่วมดา้นการรับผลประโยชน์ (5) การมีส่วนร่วมดา้นการ
ประเมินผลและ สถาบันพระปกเกลา้ (2547) กล่าวว่าหลกัส านึกรับผิดชอบได้แก่ (1) การบริหารงานอย่างมี
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ประสิทธิภาพ (2) การมีเป้าหมายชดัเจน (3) การสร้างความเป็นเจา้ของ (4) การติดตามประเมินผลและ (5) การมี
แผน น ามาเป็นแบบวดัพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดศึ้กษาปัจจยัอนุรักษท่ี์มีผลต่อ
พฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล ประกอบดว้ย 6 ปัจจยั ไดแ้ก่ (1) ดา้นทศันคติและความตระหนกั (2) 
ด้านหน่วยงานรณรงค์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแนวคิดของ ดวงเดือน พนัธุมนาวิน (2541) กล่าวไวว้่าบุคคลจะตอ้งมี
องคป์ระกอบพ้ืนฐานคือการรู้เชิงประเมินคุณค่า ความรู้สึก การมุ่งการกระท าซ่ึงปัจจยัพ้ืนฐานเหล่าน้ีส่งผลท าให้
บุคคลเกิดแนวโนม้ในการแสดงออกทางพฤติกรรม โดยผูว้จิยัน าแนวคิดดงักล่าวมาวดัทศันคติและความตระหนกั
วา่นกัศึกษามีระดบัความคิดเห็นหรือมีการรู้เชิงประเมินคุณค่า ความรู้สึก การมุ่งกระท าต่อทรัพยากรชายฝ่ังทะเล
อยา่งไร เช่น การร่วมปลูกป่าชายเลนมีความส าคญัต่อท่าน แมท่้านไม่ไดอ้าศยัอยูบ่ริเวณชายฝ่ัง นกัศึกษาเขา้ร่วม
กิจกรรมการอนุรักษ์เม่ือมีการรณรงค์จากหน่วยงานเท่านั้น เป็นตน้ (3) ด้านความรู้การอนุรักษ์สอดคลอ้งกบั
แนวคิดของ วิจารณ์ พานิช (2547) ซ่ึงกล่าวไวว้่าความรู้ คือรู้ภาคทฤษฏีว่าส่ิงนั้นคืออะไร รู้วิธีการดว้ยการน า
ความรู้ในเชิงทฤษฎีมาประยกุตใ์ชใ้หเ้ขา้กบัเหตุการณ์หรือสภาพแวดลอ้มต่างๆซ่ึงผูว้จิยัน าแนวคิดดงักล่าวมาเป็น
ตวัช้ีวดัระดบัความคิดเห็น เช่น หากท่านท ากิจกรรมหรือใชป้ระโยชน์จากทรัพยากรชายฝ่ังทะเล ท่านค านึงถึงเขต
การใชง้านเสมอ เช่น เขตอนุรักษ ์เขตสงวน เขตการใชง้าน (4) ดา้นการรับข่าวส่ือเฉพาะกิจ (5) ดา้นการรับข่าว
ส่ือมวลชนซ่ึงสอดคลอ้งกบัแนวคิดของ Wilbur Schramm (1954) กล่าวไวว้า่ขั้นตอนของการรับข่าวของผูรั้บสาร
จะเร่ิมตน้จากผูรั้บสารได้ท าการรับสารแลว้จึงท าการถอดรหัส ตีความหมายและท าการเขา้รหัสสารท่ีไดรั้บ 
ขั้นตอนต่อมาเม่ือผูรั้บสารท าการเขา้รหัสสารท่ีไดรั้บแลว้จึงเกิดการกระตุน้และตอบสนอง ผูรั้บสารจึงเกิดการ
ตดัสินใจและเป็นเหตุจูงใจให้เกิดการแสดงพฤติกรรมการและ (6) ดา้นการเห็นแบบอยา่งสอดคลอ้งกบัแนวคิด
ของ Bandura, A. (1971) กล่าววา่บุคคลสามารถท่ีจะเรียนรู้พฤติกรรมจากการสังเกตพฤติกรรมของตวัแบบ เม่ือ
เห็นการกระท าดงักล่าวจึงกระท าตามตวัแบบ หลกัแนวคิดน้ีจึงน ามาวดัระดบัความคิดเห็นของนกัศึกษา เช่น ท่าน
ร่วมกิจกรรมปลูกป่าชายเลนเม่ือท่านเห็นศิลปินร่วมกิจกรรมดงักล่าวเท่านั้น 

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัดา้นทศันคติและความตระหนกัต่อการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล ไดแ้ก่
การศึกษาของ นิภาพร โชติสุดเสน่ห์ (2545) พบวา่นกัศึกษาท่ีมีทศันคติท่ีดีต่อพฤติกรรมการท่องเท่ียวเชิงอนุรักษ์
ในระดบัมากจะเป็นผูมี้พฤติกรรมการอนุรักษส์ถานท่ีท่องเท่ียวและการศึกษาของ ภิญญาภรณ์ เพญ็ภินนัท ์(2544) 
พบผลการศึกษาว่าทศันคติต่อการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มมีความสัมพนัธ์ทางบวกกบัการมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์
ส่ิงแวดลอ้มซ่ึงหมายความว่าประชาชนท่ีมีทศันคติต่อการอนุรักษ์ส่ิงแวดลอ้มในเชิงบวกจะมีส่วนร่วมในการ
อนุรักษ์ส่ิงแวดลอ้มมาก ปัจจัยต่อมาการเห็นแบบอย่างสอดคลอ้งกับผลการศึกษาของ นิภาพร โชติสุดเสน่ห์ 
(2545) ศึกษาพบว่านักศึกษาท่ีมีแบบอย่างท่ีดีจากบิดามารดาเป็นผูท่ี้มีพฤติกรรมการอนุรักษ์สถานท่ีท่องเท่ียว 
ส าหรับปัจจยัดา้นการรับข่าวดา้นทรัพยากรชายฝ่ังทะเลสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ วีระศกัด์ิ จรินทร์รัตนากร 
(2544) พบผลการศึกษาวา่การเปิดรับข่าวสารเก่ียวกบัการอนุรักษห์อยหลอดจากส่ือทั้ง 3 ประเภท คือ ส่ือมวลชน 
ส่ือบุคคลและส่ือเฉพาะกิจมีความสมัพนัธ์กบัการมีส่วนร่วมในการอนุรักษห์อยหลอด หากประชาชนมีการเปิดรับ
ข่าวสารเก่ียวกบัการอนุรักษห์อยหลอดมาก การมีส่วนร่วมในการอนุรักษห์อยหลอดก็จะมีมากตามไปดว้ยและ
ปัจจยัต่อมาคือ ความรู้ดา้นการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเลสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ จุฑามาศ อ่อนวงศ์ 
(2554) พบผลการศึกษาว่าชาวบา้นมีความรู้เก่ียวกับป่าชายเลนในระดบัมาก โดยความรู้เก่ียวกับป่าชายเลนมี
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ความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัการมีส่วนร่วมของชุมชนทอ้งถ่ินในการอนุรักษป่์าชายเลน โดยชาวบา้นมีความรู้ในการ
ใชท้รัพยากรธรรมชาติใหเ้กิดประโยชน์มากท่ีสุดและยาวนานท่ีสุด 

 จากการรวบรวมแนวคิดและผลงานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียวขอ้ง น ามาพฒันาเป็นกรอบแนวคิดส าหรับ
การศึกษาคร้ังน้ี ดงัปรากฏในแผนภาพท่ี 1 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

แผนภาพที ่1 กรอบแนวคิดในการวจิยั 
 

4. สมมติฐานการวจัิย 
4.1 สมมุติฐานท่ี 1 นกัศึกษาต่างสาขาวชิามีพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเลแตกต่างกนั 
4.2 สมมติุฐานท่ี 2 ปัจจยัการอนุรักษมี์ผลต่อพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล 
 

5. วธีิด าเนินการวจัิย 
5.1 ประชากรท่ีใชใ้นการวจิยั การวิจยัเร่ืองน้ีเป็นการวิจยัเชิงผสม ประชากรท่ีใชใ้นการวิจยัคือนกัศึกษา

ท่ีก าลังศึกษาในระดับปริญญาตรีบริเวณพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของประเทศไทยจ านวน 60,144 คน 
(ส านกังานคณะกรรมการอุดมศึกษา, 2559) โดยใชก้ลุ่มตวัอยา่งจ านวน 800 คนเพื่อด าเนินการวจิยั 

5.2 ตวัแปรท่ีศึกษา ไดแ้ก่  
(1) ตวัแปรอิสระ (Independent variable) คือ ทศันคติและความตระหนกั หน่วยงานภาครัฐ การเห็น

แบบอยา่ง การรับข่าวส่ือเฉพาะกิจ ความรู้ดา้นการอนุรักษ ์และการรับข่าวส่ือมวลชน 
 (2) ตวัแปรตาม (Dependent variable) คือ พฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล 

5.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั เคร่ืองมือในการเก็บรวบรวมขอ้มูลในการวิจยัคร้ังน้ีคือแบบสอบถาม โดย
ผูว้ิจยัใชแ้บบสอบถามเป็นเคร่ืองมือในการวดัพฤติกรรมการอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลของนกัศึกษาระดบั
ปริญญาตรีจากสถาบนัอุดมศึกษาพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของประเทศไทย โดยเกณฑ์การให้คะแนนคือมี
พฤติกรรมการอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลดีท่ีสุดจะได้รับคะแนนเท่ากับ 5 และมีพฤติกรรมการอนุรักษ์
ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลนอ้ยท่ีสุดจะไดรั้บคะแนนเท่ากบั 1 ตามล าดบั 

สาขาวิชาที่เรียน 

พฤติกรรมการอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเล 
(1) พฤติกรรมการมสี่วนร่วม (PARTI) 
(2) พฤติกรรมการตดิตามผล (EVAL) 
(3) พฤติกรรมความเป็นเจ้าของทรัพยากร (OWNER) 
(4) พฤติกรรมอนุรักษ์เพื่อคุณภาพชีวิตที่ดี (QUAL-
LIFE) 
(5) พฤติกรรมจัดการกับผู้กระท าผิด (UNIT) 
(6) พฤติกรรมอนุรักษ์เพื่อการยอมรับทางสังคม 
(SOCIAL) 

 

ปัจจัยการอนุรักษ ์
(1) ด้านทัศนคติและความตระหนัก 

(ATAW) 
(2) ด้านหน่วยงานภาครัฐ (GOVT) 
(3) ด้านการเห็นแบบอย่าง (MODEL) 
(4) การรับข่าวสื่อเฉพาะกิจ (SMEDIA) 
(5) ด้านความรู้การอนุรักษ์ (KNOWL) 
(6) ด้านการรบัข่าวสื่อมวลชน (NEWS) 
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5.4 การเก็บรวบรวมขอ้มูล ผูว้ิจัยเก็บรวบรวมขอ้มูลจากนักศึกษาท่ีก าลงัศึกษาระดับปริญญาตรีใน
สถาบนัอุดมศึกษา 6 แห่งของจงัหวดัชลบุรีและจนัทบุรีจ านวน 800 คน 

5.5 การวิเคราะห์ขอ้มูล ผูว้ิจยัน าขอ้มูลท่ีไดรั้บจากการตอบแบบสอบถามประมวลผลดว้ยโปรแกรม
ส าเร็จรูปเพ่ือค านวณค่าสถิติต่าง ๆทั้งสถิติเชิงพรรณนาโดยแสดงในรูปแบบค่าเฉล่ีย ร้อยละและสถิติเชิงอนุมาน
เพื่อทดสอบสมมติฐานของงานวิจยัซ่ึงใช้การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ (Multiple Regression Analysis) ณ 
ระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 ทั้งน้ีผูว้จิยัวเิคราะห์ปัจจยัการอนุรักษแ์ละปัจจยัพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรทางทะเลฯ
ของนกัศึกษาท่ีก าลงัศึกษาในระดบัปริญญาตรีพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของประเทศไทย (Factor Analysis) เพื่อ
ตรวจสอบขอ้ค าถามก่อนท่ีจะน ามาหาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตน้กบัตวัแปรตาม พบผลการศึกษาวา่ปัจจยั
การอนุรักษแ์ละพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล ดงัตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 

 
ตารางที ่1 การวเิคราะห์ปัจจยัการอนุรักษ ์

เลขทีข้่อค าถาม ปัจจยัการอนุรักษ์ 
1 

(ATAW) 
2 

(GOVT) 
3 

(MODEL) 
4 

(SMEDIA) 
5 

(KNOWL) 
6 

(NEWS) 
5 (ATT) 0.74      
2 (ATT) 0.66      
1 (ATT) 0.65      
7 (AWN) 0.63      
6 (AWN) 0.61      
10 (AWN) 0.58      
4 (ATT) 0.53      
9 (AWN) 0.42      
3 (ATT)  0.78     
8 (AWN)  0.78     

24 (KNOWL)  0.55     
11 (MODEL)   0.36    
14 (MODEL)   0.75    
13 (MODEL)   0.74    
12 (MODEL)   0.44    
15 (MODEL)   0.43    
19 (SMEDIA)    0.76   
20 (SMEDIA)    0.74   
18 (SMEDIA)    0.68   
25 (KNOWL)     0.73  
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เลขทีข้่อค าถาม ปัจจยัการอนุรักษ์ 
1 

(ATAW) 
2 

(GOVT) 
3 

(MODEL) 
4 

(SMEDIA) 
5 

(KNOWL) 
6 

(NEWS) 
21 (KNOWL)     0.59  
22 (KNOWL)     0.56  
16 (NEWS)      0.70 
17 (NEWS)      0.64 
23 (NEWS)      0.50 
  

ตารางที ่2 การวเิคราะห์ปัจจยัพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล 

เลขทีข้่อค าถาม ปัจจยัพฤตกิรรมการอนุรักษทรัพยากรชายฝ่ังทะเล 
1 

(PARTI) 
2 

(EVAL) 
3 

(OWNER) 
4 

(QUAL-
LIFE) 

5 
(MGT) 

6 
(SOCIAL) 

2 (PARTI) 0.85      
3 (PARTI) 0.84      
4 (PARTI) 0.82      
5 (PARTI) 0.81      
6 (PARTI) 0.80      
1 (PARTI) 0.79      
8 (PARTI) 0.59      
18 (PARTI) 0.55      
13 (PARTI) 0.52      
14 (PARTI) 0.46      
9 (PARTI) 0.45      
28 (ACT)  0.86     
29 (ACT)  0.86     
27 (ACT)  0.86     
26 (ACT)  0.81     
25 (ACT)  0.80     
30 (ACT)  0.71     
20 (ACT)   0.73    
21 (ACT)   0.71    
23 (ACT)   0.69    
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เลขทีข้่อค าถาม ปัจจยัพฤตกิรรมการอนุรักษทรัพยากรชายฝ่ังทะเล 
1 

(PARTI) 
2 

(EVAL) 
3 

(OWNER) 
4 

(QUAL-
LIFE) 

5 
(MGT) 

6 
(SOCIAL) 

19 (ACT)   0.65    
24 (ACT)   0.57    
22 (ACT)   0.44    

12 (PARTI)    0.78   
11 (PARTI)    0.69   
10 (PARTI)    0.55   
7 (PARTI)    0.55   
16 (ACT)    0.41   
32 (ACT)     0.86  
31 (ACT)     0.85  
33 (ACT)     0.71  
18 (ACT)      0.78 
17 (ACT)      0.76 

 
 

6. ผลการทดสอบสมมตฐิาน 
สมมุตฐิานที ่1 นักศึกษาต่างสาขาวชิามพีฤตกิรรมการอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลแตกต่างกนั 
 

ตารางที ่3 ผลการวเิคราะห์คะแนนและความแปรปรวนของพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล 

กลุ่มสาขาวชิา Mean F Sig. 

กลุ่มการศึกษา 
กลุ่มมนุษยแ์ละศิลปกรรมศาสตร์ 
กลุ่มสงัคมศาสตร์ ธุรกิจและกฏหมาย 
กลุ่มวทิยาศาสตร์ คณิตศาสตร์และคอมพิวเตอร์ 
กลุ่มวศิวกรรมศาสตร์ การผลิตและการก่อสร้าง 
กลุ่มการเกษตรศาสตร์ 
กลุ่มสุขภาพและสวสัดิการ 
กลุ่มการบริการ 

3.59 
3.49 
3.67 
3.55 
3.50 
3.63 
3.61 
3.48 

 
 

 
1.00 

 
 

 
0.50 

Total 3.58 1.00 0.50 
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จากตารางท่ี 3 พบผลการศึกษาวา่นกัศึกษาต่างกลุ่มสาขาวิชามีพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ัง
ทะเลท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีค่าสถิติ F เท่ากบั 1.00 และค่า Sig มีค่าเท่ากบั 
0.50 ซ่ึงมากกวา่ α = 0.05  

 
 สมมุตฐิานที ่2 ปัจจยัการอนุรักษ์มผีลต่อพฤตกิรรมการอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลของนักศึกษา   
 

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ปัจจยัการอนุรักษท่ี์มีผลต่อพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเลของนกัศึกษา
ระดบัปริญญาตรีพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของประเทศไทย 

ปัจจยัการอนุรักษ์ R R2 Adjusted 
R2 

S.E.est F-test t-test 

F Sig t Sig 

(Constant) 
ดา้นความรู้การอนุรักษท์รัพยากร
ชายฝ่ังทะเล 
ดา้นการรับข่าวทรัพยากรชายฝ่ัง
ทะเล (ส่ือเฉพาะกิจ) 
ดา้นทศันคติและความตระหนกั 
ดา้นการรับข่าวทรัพยากรชายฝ่ัง
ทะเล (ส่ือมวลชน) 

0.51 0.26 0.26 0.40 71.07 0.00 5.96 
9.88 

 
6.73 

 
5.07 
3.13 

0.00 
0.00 

 
0.00 

 
0.00 
0.00 

 
จากตารางท่ี 4 พบผลการศึกษาว่ามี 4 ปัจจยัท่ีสามารถร่วมอธิบายการแปรผนัพฤติกรรมการอนุรักษ์

ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลของนกัศึกษาไดป้ระมาณร้อยละ 26.00 (R2 = 0.26) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ปัจจยัการอนุรักษท์ั้ง 
4 ปัจจยัมีผลต่อพฤติกรรมการอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลอยู่ในระดบัท่ีไม่สูงมาก ไดแ้ก่ (1) ดา้นความรู้การ
อนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล (2) ดา้นการรับข่าวทรัพยากรชายฝ่ังทะเล (ส่ือเฉพาะกิจ) (3) ดา้นทศันคติและความ
ตระหนกัในการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเลและ (4) ดา้นการรับข่าวทรัพยากรชายฝ่ังทะเล (ส่ือมวลชน) ปัจจยั
การอนุรักษ์ทั้ ง 4 ปัจจัย ได้แก่ (1) ความรู้การอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลสอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
จุฑามาศ อ่อนวงศ ์(2554) พบผลการศึกษาวา่ชาวบา้นมีความรู้เก่ียวกบัป่าชายเลนในระดบัมาก โดยความรู้เก่ียวกบั
ป่าชายเลนมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัการมีส่วนร่วมของชุมชนทอ้งถ่ินในการอนุรักษป่์าชายเลน (2) การรับข่าว
ทรัพยากรชายฝ่ังทะเล (ส่ือเฉพาะกิจ) และ (3) การรับข่าวทรัพยากรชายฝ่ังทะเล (ส่ือมวลชน) พบผลการศึกษาวา่
สอดคลอ้งกบั วรีะศกัด์ิ จรินทร์รัตนากร (2544) ศึกษาวา่การเปิดรับข่าวสารเก่ียวกบัการอนุรักษห์อยหลอดจากส่ือ
ทั้ง 3 ประเภท คือ ส่ือมวลชน ส่ือบุคคลและส่ือเฉพาะกิจมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัการมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์
หอยหลอด ปัจจยัต่อมาคือ (4) ทศันคติและความตระหนกัในการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล พบผลการศึกษา
สอดคลอ้งกบั นิภาพร โชติสุดเสน่ห์ (2545) ศึกษาพบวา่นกัศึกษาท่ีมีทศันคติท่ีดีต่อพฤติกรรมการท่องเท่ียวเชิง
อนุรักษ์ในระดบัมากจะเป็นผูมี้พฤติกรรมการอนุรักษ์สถานท่ีท่องเท่ียวและการศึกษาของกบั ภิญญาภรณ์ เพ็ญ
ภินนัท ์(2544) พบผลการศึกษาวา่ทศันคติต่อการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มมีความสมัพนัธ์ทางบวกกบัการมีส่วนร่วมใน
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การอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มซ่ึงหมายความวา่ประชาชนท่ีมีทศันคติต่อการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มในเชิงบวกจะมีส่วนร่วม
ในการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้มมาก ทั้งน้ีนกัศึกษาในพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลตะวนัออกไดร้ายงานวา่พบปัญหาปริมาณสัตว์
ทะเลลดลง พ้ืนท่ีป่าชายเลนและทรัพยากรทางทะเลเส่ือมโทรมลงและเสนอแนวทางแกไ้ขปัญทรัพยากรชายฝ่ัง
ทะเลเส่ือมโทรมในพ้ืนท่ีจงัหวดัชลบุรีและจงัหวดัจนัทบุรีไวว้า่ (1) นกัศึกษาควรสมคัรใจเขา้ร่วมโครงการอนุรักษ์
ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลท่ีหน่วยงานเก่ียวขอ้งจดัข้ึน (2) นกัศึกษาควรศึกษาความรู้หรือกฏหมายทางทะเลต่างๆและ 
(3) หากมีโอกาสนกัศึกษาควรเขา้ร่วมกิจกรรมการเพ่ิมปริมาณสัตวน์ ้ าทะเลกบัทางหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งจดัข้ึน จึง
สรุปผลการศึกษาไดว้า่ (1) ความรู้ดา้นการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล (2) การรับข่าวดา้นทรัพยากรชายฝ่ังทะเล
ผ่านส่ือเฉพาะกิจ (3) ทศันคติและความตระหนกัในการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเลและ (4) ปัจจยัการรับข่าว
ดา้นทรัพยากรชายฝ่ังทะเลผ่านส่ือมวลชนมีผลต่อพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล หากนักศึกษามี
ปัจจยัการอนุรักษท์ั้ง 4 ปัจจยัขา้งตน้มากจะส่งผลท าใหน้กัศึกษามีพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเลมาก
ข้ึน ในทางกลบักนัหากนกัศึกษามีปัจจยัการอนุรักษท์ั้ง 4 ปัจจยันอ้ย พฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเล
มีแนวโนม้ท่ีจะนอ้ยลง  

 

7. สรุปผลการวจัิย 
 

ตารางที ่5 ผลการศึกษาพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเลของนกัศึกษาระดบัปริญญาตรี 

พฤตกิรรมการอนุรักษทรัพยากรชายฝ่ังทะเล Mean Std. 
Deviation 

ระดบั
นัยส าค:ั 

พฤติกรรมการอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเล (MAR-COAST-
BEHV) 

3.58 0.46 ดี 

1. พฤติกรรมการมีส่วนร่วม (PARTI) 2.73 0.97 ปานกลาง 

2. พฤติกรรมการติดตามผล (EVAL) 3.42 0.90 ดี 

3. พฤติกรรมความเป็นเจา้ของทรัพยากร (OWNER) 4.16 0.55 ดี 

4. พฤติกรรมอนุรักษเ์พื่อคุณภาพชีวติท่ีดี (QUAL-LIFE) 3.73 0.74 ดี 

5. พฤติกรรมจดัการผูก้ระท าผิด (UNIT) 3.81 0.88 ดี 

6. พฤติกรรมอนุรักษเ์พื่อการยอมรับทางสงัคม (SOCIAL) 3.62 1.20 ดี 

 
ตารางท่ี 5 สรุปผลการศึกษาไดว้า่นกัศึกษาผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงจ านวน 518 คน 

(ร้อยละ 70.28) มากกวา่เพศชายซ่ึงมีจ านวน 219 คน (ร้อยละ 29.72) ซ่ึงพฤติกรรมการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ัง
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ทะเลโดยรวมอยู่ในระดบัดีซ่ึงนกัศึกษามีพฤติกรรมการมีส่วนร่วมในการร่วมสังเกตปัญหา เสนอแนะแนวทาง
แกไ้ข ด าเนินกิจกรรม ประเมินผลตลอดจนร่วมมีจิตส านึกรับผิดชอบต่อปัญหาการเส่ือมโทรมของทรัพยากร
ชายฝ่ังทะเล 

 

8. ข้อเสนอแนะ 
(1) นกัศึกษาพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลตะวนัออกของประเทศไทยควรรับข่าวดา้นการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ัง

ทะเลผา่นส่ือต่างๆใหม้ากข้ึน โดยเฉพาะส่ือสงัคมออนไลน์ 
(2) นักศึกษาควรเขา้ร่วมกิจกรรมท่ีมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์ทรัพยากรชายฝ่ังทะเลกับหน่วยงานท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเลใหม้ากยิง่ข้ึน 
 (3) หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอนุรักษท์รัพยากรชายฝ่ังทะเลควรจดัให้มีถงัขยะแยกประเภท โดยเพ่ิม

การจดัวางของถงัขยะแยกประเภทบริเวณชายหาดเพ่ือกระตุน้และปรับเปล่ียนพฤติกรรมการแยกขยะก่อนลงถงั 
 

9. กติติกรรมประกาศ 
  ขอขอบคุณคณบดี คณาจารยแ์ละเจา้หน้าท่ีจากสถาบนัการศึกษาทั้ง 6 แห่ง ไดแ้ก่ มหาวิทยาลยับูรพา 
(วิทยาเขตบางแสนและจนัทบุรี) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก (วิทยาเขตบางพระและจนัทบุรี) 
มหาวทิยาลยัราชภฏัร าไพพรรณีท่ีไดใ้หค้วามอนุเคราะห์บุคลากรและสถานท่ีในการแจกแบบสอบถาม นอกจากน้ี
ผูว้ิจัยขอขอบคุณนักศึกษาผูต้อบแบบสอบถามและผูใ้ห้สัมภาษณ์ทุกท่านท่ีให้ความร่วมมือในการให้ข้อมูล
ส าหรับการศึกษาคร้ังน้ีเป็นอยา่งดีตลอดระยะเวลาท่ีเก็บขอ้มูล 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการวจิยัแบบภาคตดัขวาง วตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาถึงพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสั
สารเคมี และศึกษาปัจจยัท านายพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมีของพนกังานในสถานประกอบการซ่อม
และเคาะพน่สีรถยนตใ์นเขตพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษา คือ พนกังานในสถานประกอบ
ซ่อมและเคาะพ่นสี 8 แห่งในเขตพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร จ านวน 215 คน เก็บรวบรวมขอ้มูลในช่วงเดือนมีนาคม 
ถึง พฤษภาคม พ.ศ.2560 ดว้ยแบบสอบถามท่ีผูว้ิจยัสร้างข้ึน โดยมีดชันีความตรงตามเน้ือหาของแบบสอบถาม 
(IOC) เท่ากบั 0.89 วเิคราะห์ขอ้มูลโดยการใชส้ถิติเชิงพรรณนา สถิติไควส์แควร์ สถิติสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของ
เพียร์สนั และสถิติวเิคราะห์การถดถอยพหุคูณแบบขั้นตอน ผลการวจิยั พบวา่ พนกังานในสถานประกอบการซ่อม
และเคาะพ่นสีรถยนต์ มีพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมีอยู่ในระดบัต ่าร้อยละ 58.1 และพบว่า ความรู้
เก่ียวกบัอนัตรายจากสารเคมี การไดรั้บการอบรม การใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล และการไดรั้บการ
สนบัสนุนทางสังคม มีความสัมพนัธ์ทางลบกบัพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p-value < .01)  แต่การรับรู้ในการรับสัมผสัสารเคมี มีความสัมพนัธ์ทางบวกกบัพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสั
สารเคมีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value < .01) ผลการวิเคราะห์การถดถอยพหุแบบขั้นตอน พบวา่ ปัจจยัดา้น

mailto:nantapor@buu.ac.th
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ความรู้เก่ียวกบัอนัตรายจากสารเคมี การรับรู้ในการรับสัมผสัสารเคมี การไดรั้บการอบรม และการไดรั้บการ
สนบัสนุนอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล  สามารถร่วมท านายพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมีของ
พนกังานในสถานประกอบการซ่อมและเคาะพ่นสีรถยนตไ์ดร้้อยละ 54.6 (p - value < .05) โดยท่ีปัจจยัการไดรั้บ
การสนบัสนุนอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคลเป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพลมากท่ีสุด 
 
ค ำส ำคญั: พฤติกรรมเส่ียง, การรับสมัผสัสารเคมี, เคาะและพน่สี 
 

ABSTRACT 
 This research study was a cross-sectional survey. The objective of this research were to analyze the risk 
behavior for chemical exposure and studying the factor predicting risk behavior for chemical exposure among 
workers in repair and spray painting shop in Bangkok. The sample was used in the study of 215 in repair and 
spray painting shop in Bangkok. Data were collected during March to May 2017 with the questionnaire developed 
by the researcher. The content validity of the questionnaire (IOC) was 0.89. The descriptive statistics, Chi-square, 
Pearson’s product moment correlation and Stepwise Multiple Regression Analysis. The results showed that 
58.1% of employees in the repair and spray painting shop had low risk behaviors. It was found that the use of 
knowledge of chemical hazards, training, personal protective equipment. And social support there was a 
statistically significant negative correlation (p-value <.01) with exposure to chemicals. But the perception of 
chemical exposure. Positive correlation with risk behaviors in chemical exposure was significant (p-value <.01). 
In addition, the results of the stepwise multiple regression analysis revealed that knowledge of chemical hazards, 
perception of chemical exposure to be trained and support for personal protective equipment. Predictive risk 
behaviors of employees in the repairing and spraying were 54.6% (p - value < .05). Where factors were supported 
personal protective equipment was the most influential variables. 
 
KEYWORDS: risk behavior, exposure chemical, repair and spray painting 
 

1. ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำวจัิย 
ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมยานยนตไ์ดมี้การขยายตวัเพ่ิมมากข้ึนเน่ืองจากปริมาณการใชร้ถยนตท่ี์มีจ านวน

มากข้ึนสังเกตไดจ้ากรถยนต์ท่ีจดทะเบียนมีสูงถึง 15 ลา้นคนั ซ่ึงค่าเฉล่ียในช่วง 5 ปีท่ีผ่านมา ตั้งแต่ปี 2553 ถึง 
2557 พบวา่ค่าเฉล่ียรถยนตท่ี์เพ่ิมข้ึนปีละประมาณ 9.5 แสนคนั และคาดวา่ในอีก 5 ปีขา้งหนา้รถยนตท่ี์จดทะเบียน
อาจจะสูงถึง 19 ลา้นคนั ซ่ึงส่งผลให้สถานประกอบการเก่ียวกบัรถยนต์เพ่ิมข้ึนตามมาดว้ย ศูนยว์ิจยักสิกรไทย 
(2558) และปัจจุบันมีสถานประกอบการณ์ซ่อมและเคาะพ่นสีรถยนต์ท่ีได้รับอนุญาตจากกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดอยูใ่น 3 อนัดบัแรก และเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการจา้งงานมากท่ีสุด 3 อนัดบัแรก ซ่ึง
กรุงเทพมหานครก็จดัเป็น 3 อนัดบัแรกของจงัหวดัท่ีมีอุตสาหกรรมประกอบกิจการเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุดดว้ย กรม
โรงงานอุตสาหกรรม (2558) สถานประกอบการซ่อมและเคาะพ่นสีรถยนต ์เป็นสถานประกอบการท่ีก่อให้เกิด
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อนัตรายต่อสุขภาพของคนงานหลากหลายดา้นและมีผลกระทบต่อประชาชนท่ีอาศยัอยูโ่ดยรอบ ทั้งทางดา้นเคมี 
ด้านกายภาพ ด้านการยศาสตร์ และก็มกัจะถูกร้องเรียนอยู่เสมอ ซ่ึงสาเหตุหลกัๆท่ีท าให้เกิดปัญหา คือการท่ี
ผูป้ระกอบการขาดความรู้ ความเขา้ใจในการประกอบการให้ถูกสุขลกัษณะ และความตระหนกัถึงปัญหามลพิษท่ี
เกิดข้ึน กองสุขาภิบาลส่ิงแวดลอ้ม ส านักอนามยั (2557) สถานประกอบการซ่อมและเคาะพ่นสีรถยนตมี์การใช้
สารเคมีร้อยละ 94.93 และในดา้นพฤติกรรมการท างานคนงานไม่สวมใส่อุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคลร้อย
ละ 17.52 ไม่ได้รับการอบรมการใช้/ การบ ารุงรักษาเคร่ืองมือ/ อุปกรณ์ร้อยละ 23.91 ใช้เคร่ืองมือ/ อุปกรณ์ท่ี
ดดัแปลงใหมี้สภาพผิดไปจากปกติร้อยละ 16.67 และไม่ปฏิบติัตามกฎระเบียบความปลอดภยัในการท างานร้อยละ 
6.52  ณัฏฐนนัท์ ยอดวงศ์ (2554) ช่างซ่อมรถยนตอ์าจจะไดรั้บสัมผสักบัอนุภาคโลหะขดัฝุ่ นและเมทิลีนคลอไรด์
ไอระเหยในระหว่างการท างาน ซ่ึงโลหะในฝุ่ นขดัจะติดกบัมือของคนงานตลอดระยะเวลาของวนัท างานและ
ส่งผ่านสารเขา้สู่ร่างกายจากการรับประทานอาหารหากไม่มีการลา้งท าความสะอาด Richard (2010) พนกังานท่ี
ท างานเคาะพ่นสีรถยนต์อาจไดรั้บสัมผสัสารตะกัว่ จากการสูดดมไอระเหยหรือละอองขณะพ่นสี ซ่ึงจะส่งผล
กระทบท่ีเป็นอนัตรายต่อภาวะสุขภาพและท าให้เกิดการเจ็บป่วยหากไม่มีการใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วน
บุคคล แต่ทั้งน้ีก็จะข้ึนอยูก่บัทศันคติเก่ียวกบัการใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล การสนบัสนุนทางสังคม
และการบริหารจดัการอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล ซ่ึงจะช่วยสนับสนุนและส่งเสริมพฤติกรรมการใช้
อุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคลและลดความเส่ียงต่อการสัมผสัสารตะกัว่ โดยเฉพาะพนักงานพ่นสีรถยนต์ 
จินตนา เนียมนอ้ย (2556) รวมไปถึงพฤติกรรมการใชส้ารเคมีหากไม่รู้จกัวิธีการใชก็้จะก่อใหเ้กิดปัญหาสุขภาพท่ี
เกิดจากการใชส้ารเคมี ไดแ้ก่ ปวดศีรษะ และมึนงง มีอาการน ้ าตาไหล มีปัญหาดา้นระบบทางเดินหายใจ และ
อาการท่ีจะพบบ่อยท่ีสุด คือ การไอและจาม วชัรีวรรณ ค าแสน (2552) ดงันั้นเร่ืองพฤติกรรมจึงเป็นส่ิงส าคญัหาก
ตอ้งท างานกบัสารเคมี ประสบการณ์ในการท างาน การช่างสังเกตส่ิงรอบตวั ทั้งป้ายเตือน ฉลาก วิธีการใชจ้ะ
สามารถช่วยใหล้ดการสมัผสักบัสารเคมีลงได ้ดาริวรรณ เศรษฐีธรรม (2555) 
 ดว้ยเหตุผลดงักล่าวน้ีท าให้ผูว้ิจยัสนใจท่ีจะศึกษาปัจจยัท านายพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมี
ของพนกังานในสถานประกอบการซ่อมและเคาะพน่สีรถยนตใ์นเขตกรุงเทพมหานคร เพ่ือใหท้ราบขอ้มูลพ้ืนฐาน
เก่ียวกบัพฤติกรรมในการใชส้ารเคมี เช่น วิธีการปฏิบติังาน การใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล และการ
ดูแลสุขภาพตนเองเพื่อป้องกนัการรับสมัผสัสารเคมี เพ่ือเป็นแนวทางในการส่งเสริมใหค้วามรู้ในการปฏิบติัตวัใน
การป้องกนัการรับสัมผสัสารเคมีท่ีถูกตอ้งแก่พนกังานซ่ึงจะท าใหพ้ฤติกรรมเส่ียงในพนกังานลดนอ้ยลงตลอดจน
สามารถน าขอ้มูลไปใชใ้นการจดัหามาตรการหรือแนวทางในการแกไ้ขป้องกนัการเกิดอนัตรายจากการรับสมัผสั
สารเคมีจากการปฏิบติังานของพนกังานในสถานประกอบการซ่อมและเคาะพน่สีรถยนตต์่อไป 
 

2. วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

(1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมีของพนกังานในสถานประกอบการซ่อมและเคาะ
พน่สีรถยนต ์

(2) เพื่อศึกษาปัจจยัท านายพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมีของพนกังานในสถานประกอบการ
ซ่อมและเคาะพน่สีรถยนต ์
 

http://www.tandfonline.com/author/Enander%2C+Richard+T
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3. กรอบแนวคิดในกำรวจัิย 
การศึกษาคร้ังน้ีผู ้วิจัยได้น าแนวคิดทฤษฎี  PRECEDE PROCEED FRAMEWORK ของ Green and 

Kreuter (1999) มาใชเ้ป็นกรอบแนวคิดซ่ึงจะประกอบไปดว้ย ปัจจยัน า (Predisposing factors) ปัจจยัเอ้ือ (Enabling 
factors) และปัจจยัเสริม (Reinforcing factors) ดงัน้ี 

 
 

แผนภำพที ่1 กรอบแนวคิดในการวจิยั 
 

4. วธีิด ำเนินกำรวจัิย 
 รูปแบบของกำรวจิยั การวจิยัแบบภาคตดัขวาง (Cross-sectional study) 

ประชำกร ประชากรท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี คือ พนักงานในสถานประกอบการซ่อมและเคาะพ่นสี
รถยนต ์8 แห่งในเขตพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานคร จ านวน 217 คน 

กลุ่มตวัอย่ำง ก าหนดขนาดกลุ่มตวัอยา่งจากสูตรการค านวณขนาดตวัอยา่งโดยใชสู้ตรของ Hsieh & et al 
(1998) 
                  จากสูตร 
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เม่ือ  n คือ ขนาดตวัอยา่งท่ีตอ้งการ 

P คือ อตัราการเกิดเหตุการณ์ทั้งหมด ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีไดใ้ชพ้ฤติกรรมเส่ียงของ
พนกังานโรงงานแปรรูปโลหะแผ่น จากการศึกษาของ ปนดัดา มธุรภาณี (2553) ท่ี
พบวา่มีพฤติกรรมเส่ียงในการท างานโดยรวม ในระดบัปานกลางและระดบัสูงร้อย
ละ 62.6 (P=0.626) 

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=%E0%B8%9B%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%94%E0%B8%B2%20%E0%B8%A1%E0%B8%98%E0%B8%B8%E0%B8%A3%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%B5&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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P1-P2 คือ ค่าความแตกต่างระหวา่งพฤติกรรมระดบัปานกลางและพฤติกรรมระดบัสูง ซ่ึง
ในท่ีน้ีก าหนดความแตกต่างท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีจะเท่ากบั 0.482 

 เม่ือแทนค่าในสูตร และก าหนดค่าความคลาดเคล่ือน (α) เท่ากบั 5% ( 1 /2Z  = 1.96) และก าหนดก าลงั
ของการทดสอบสมมติฐาน (1-β) เท่ากบั 90% (

1Z  = 1.28) จะค านวณขนาดตวัอยา่งได ้42.19 ≅ 43 คน 
 ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีมีการศึกษาตวัแปรร่วมหลายตวั จึงท าการปรับขนาดตวัอย่าง ดว้ย Hsieh & et al  
(1998) 

 1

2(1 )
p

n
n

R



 

 เม่ือ np คือ ขนาดตวัอยา่งเม่ือท าการปรับแลว้ 
n1 คือ ขนาดตวัอยา่งท่ีค  านวณไดจ้ากสูตรค านวณขนาดตวัอยา่งส าหรับ simple logistic 

regression 
R2 คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของ multiple logistic regression ซ่ึงในการศึกษาน้ีได้

ก าหนดไวท่ี้ 80% (R2=0.80) 
 เม่ือแทนค่าสูตรจะไดข้นาดตวัอยา่งทั้งหมด 215 คน แต่เพ่ือป้องกนัการผิดพลาดของขอ้มูลจึงท าการ
เก็บตวัอยา่งทั้งหมด 217 คน โดยใชเ้กณฑเ์กณฑค์ดัเขา้ คือ เป็นพนกังานในสถานประกอบการซ่อมและเคาะพ่นสี
รถยนตข์นาดกลาง เป็นพนกังานในแผนกตวัถงัและสี (อายงุานไม่ต ่ากวา่ 1 เดือน) และเป็นพนกังานท่ียนิดีเขา้ร่วม
ในการศึกษาคร้ังน้ี ท าให้เหลือกลุ่มตวัอย่างจริง 215 คน โดยเก็บขอ้มูลระหว่างเดือนมีนาคม-เดือนพฤษภาคม 
2560 

เคร่ืองมอืวจิยัและกำรตรวจสอบคุณภำพ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล เป็นแบบสอบถามท่ีผูว้จิยัสร้าง
ข้ึนเอง ประกอบดว้ย 6 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 แบบสอบถามขอ้มูลส่วนบุคคล 7 ขอ้ ส่วนท่ี 2 แบบสอบถามความรู้
เก่ียวกบัอนัตรายจากสารเคมี 10 ขอ้ ส่วนท่ี 3 แบบสอบถามการรับรู้ในการรับสัมผสัสารเคมี 10 ขอ้ ส่วนท่ี 4 
ขอ้มูลปัจจยัเอ้ือ แบ่งเป็น 2 ตอน ตอนท่ี 1 แบบสอบถามการไดรั้บการอบรม 5 ขอ้ ตอนท่ี 2 แบบสอบถามการ
ไดรั้บอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล 5 ขอ้ ส่วนท่ี 5 ขอ้มูลปัจจยัเสริม แบบสอบถามการไดรั้บการสนบัสนุน
ทางสงัคม 10 ขอ้ และส่วนท่ี 6 แบบสอบถามพฤติกรรมเส่ียงในการรับสมัผสัสารเคมี 20 ขอ้  

การตรวจสอบ ความตรงเชิงเน้ือหา และความเป็นปรนยั ผูว้จิยัไดต้รวจสอบความถูกตอ้งและครอบคลุม
เน้ือหาพร้อมทั้งประเมินความเขา้ใจของผูต้อบ โดยผูท้รงคุณวฒิุจ านวน 3 ท่าน (IOC = 0.89) และผา่นการทดสอบ
ความเท่ียงของแบบสอบถาม แลว้ได้น าไปทดลองใช้ในการเก็บขอ้มูลกับพนักงานท่ีไม่ใช่กลุ่มตวัอย่างแต่มี
ลกัษณะเช่นเดียวกบัประชากรท่ีศึกษา จ านวน 30 คน เพ่ือท าการวิเคราะห์ความเท่ียงของแบบสอบถาม ในส่วนท่ี  
3 การรับรู้ในการรับสมัผสัสารเคมี ไดค้่าความเช่ือมัน่เท่ากบั 0.77 ส่วนท่ี 4 การไดรั้บการอบรมจากหน่วยงาน และ
การไดรั้บการสนบัสนุนอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล ไดค้่าความเช่ือมัน่เท่ากบั 0.70 และ 0.52 ตามล าดบั 
ส่วนท่ี 5 การไดรั้บการสนบัสนุนทางสงัคม ไดค้่าความเช่ือมัน่เท่ากบั 0.81 และส่วนท่ี 6 พฤติกรรมเส่ียงในการรับ
สัมผสัสารเคมี ไดค้่าความเช่ือมัน่เท่ากบั 0.88 ส าหรับแบบสอบถามดา้นความรู้เก่ียวกบัอนัตรายจากสารเคมี ได้
น ามาหาค่าความเช่ือมัน่ (Reliability) ดว้ยสูตร Kuder-Richardson (KR-20) ไดค้่าความเช่ือมัน่เท่ากบั 0.74 
 กำรเก็บรวบรวมข้อมูล การวิจยัน้ีไดรั้บจริยธรรมการวิจยัจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจยั
ในมนุษย ์มหาวิทยาลยับูรพา และในการเขา้ร่วมการวิจยัน้ีไดรั้บความยินยอมจากกลุ่มตวัอย่างเป็นลายลักษณ์
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อกัษร การวิจยัคร้ังน้ีผูว้ิจยัไดด้ าเนินการเก็บรวบรวมขอ้มูลดว้ยตนเอง โดยช้ีแจงวตัถุประสงคใ์นการท าวจิยัคร้ังน้ี 
และท าการแจกแบบสอบถามใหแ้ก่พนกังาน โดยเลือกเฉพาะพนกังานท่ีมีคุณสมบติัตรงกบัท่ีระบุไวข้า้งตน้ และ
ท าการเก็บแบบสอบถามและตรวจสอบความสมบูรณ์ของแบบสอบถาม เพ่ือน ามาวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

กำรวิเครำะห์ข้อมูล วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชส้ถิติเชิงพรรณนา หาค่าความสัมพนัธ์ดว้ยสถิติไควส์แควร์  
สถิติสหสัมพันธ์ของเพียรสัน และวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณแบบขั้นตอน (Stepwise multiple regression 
analysis)  
 

5. สรุป 
 จากการศึกษากลุ่มตวัอย่างร้อยละ 36.3 มีอายุอยู่ในช่วง 31-40 ปี โดยมีค่าเฉล่ียอายุอยู่ท่ี 36 ปี ร้อยละ 
32.1 จบศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ ร้อยละ 24.7 ท างานในต าแหน่งช่างพ่นสี ร้อยละ 84.7 ท างานสัปดาห์ละ 
48 ชัว่โมง และร้อยละ 47.4 มีประสบการณ์ท างานอยูใ่นช่วง 1-5 ปี โดยมีค่าเฉล่ียประสบการณ์ท างานอยูท่ี่ 4.59 ปี 
ในดา้นความรู้เก่ียวกบัอนัตรายจากสารเคมี ร้อยละ 60 มีคะแนนอยูใ่นระดบัดี ร้อยละ 32.1 มีคะแนนอยูใ่นระดบั
ปานกลาง และร้อยละ 6.5 มีคะแนนอยูใ่นระดบันอ้ย โดยค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 7.8 ในดา้นการรับรู้การรับสัมผสัสารเคมี 
ร้อยละ 77.2 มีคะแนนอยูใ่นระดบัสูง ร้อยละ 22.3 มีคะแนนอยูใ่นระดบัปานกลาง และร้อยละ 0.5 มีคะแนนอยูใ่น
ระดบัต ่า โดยคะแนนเฉล่ียอยูท่ี่ 25.26 ในดา้นการไดรั้บการอบรม ร้อยละ 75.3 มีคะแนนอยูใ่นระดบัสูง ร้อยละ 
17.7 มีคะแนนอยูใ่นระดบัปานกลาง และร้อยละ 7.0 มีคะแนนอยูใ่นระดบัต ่า โดยคะแนนเฉล่ียอยูท่ี่ 12.73 ในดา้น
การไดรั้บอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล ร้อยละ 92.6 มีคะแนนอยูใ่นระดบัสูง และร้อยละ 7.4 มีคะแนนอยู่
ในระดบัปานกลาง ต ่า โดยคะแนนเฉล่ียอยูท่ี่ 14.07 และในดา้นการไดรั้บการสนบัสนุนทางสังคม ร้อยละ 44.7 มี
คะแนนอยูใ่นระดบัสูง ร้อยละ 49.8 มีคะแนนอยูใ่นระดบัปานกลาง และร้อยละ 5.6 มีคะแนนอยูใ่นระดบัต ่า โดย
คะแนนเฉล่ียอยูท่ี่ 22.62 ส่วนในเร่ืองพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมีของกลุ่มตวัอยา่ง พบวา่ ร้อยละ 58.1 
มีคะแนนพฤติกรรมเส่ียงอยู่ในระดบัต ่า และร้อยละ 35.8 มีคะแนนพฤติกรรมเส่ียงอยู่ในระดบัปานกลาง โดย
คะแนนเฉล่ียอยูท่ี่ 16.70 

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงระดับกำรศึกษำ ต ำแหน่งงำน กับพฤติกรรมเส่ียงในกำรรับสัมผัสสำรเคมีของ
พนักงำนในสถำนประกอบกำรซ่อมและเคำะพ่นสีรถยนต์ ผลจากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์โดยสถิติไควส์แควร์ 
พบวา่ ระดบัการศึกษามีความสมัพนัธ์กบัพฤติกรรมเส่ียงในการรับสมัผสัสารเคมีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 
0.01 ส่วนต าแหน่งงานไม่มีความสมัพนัธ์กบัพฤติกรรมเส่ียงในการรับสมัผสัสารเคมี 

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอำยุ ระยะเวลำกำรท ำงำน ประสบกำรณ์ท ำงำน ควำมรู้เกี่ยวกับอันตรำยจำก
สำรเคมี กำรรับรู้ในกำรรับสัมผสัสำรเคม ีกำรได้รับกำรอบรม กำรได้รับอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรำยส่วนบุคคล และ
กำรได้รับกำรสนับสนุนทำงสังคม กับพฤติกรรมเส่ียงในกำรรับสัมผสัสำรเคมีของพนักงำนในสถำนประกอบกำร
ซ่อมและเคำะพ่นสีรถยนต์ ผลจากการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์โดยใชส้ถิติสหสมัพนัธ์ของเพียรสนั พบวา่ ปัจจยัท่ีมี
ความสมัพนัธ์ทางบวกกบัพฤติกรรมเส่ียงในการรับสมัผสัสารเคมีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ไดแ้ก่ การรับรู้ในการ
รับสัมผสัสารเคมี (r = 0.215, p-value <.01 ) ปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์ทางลบกบัพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสั
สารเคมีอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ได้แก่ ความรู้เก่ียวกับอนัตรายจากสารเคมี (r = -0.290, p-value <.001 ) การ
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อบรม (r = -0.272, p-value <.001 ) การสนบัสนุนอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล (r = -0.392, p-value <.001 ) 
และการสนบัสนุนทางสงัคม (r = -0.315, p-value <.001 )  
 
ตำรำงที ่1 ผลการวเิคราะห์ถดถอยพหุคูณแบบขั้นตอนของปัจจยัท่ีสามารถท านายพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสั

สารเคมีของพนกังานในสถานประกอบการซ่อมและเคาะพน่สีรถยนต ์(n=215) 
ตวัแปรทีเ่ข้ำสมกำร β Beta R2 R2 Change t p-value 

การสนบัสนุน PPE -1.771 -.290 .149 .149 -4.616 <0.001 
ความรู้เก่ียวกบัอนัตรายจากสารเคมี -1.215 -.247 .202 .053 -3.468 0.001 
การรับรู้ในการรับสมัผสัสารเคมี .873 .328 .278 .076 5.031 <0.001 
การอบรม -.548 -.175 .298 .020 -2.374 0.019 
ค่าคงท่ี = 36.126 
R2 = .546       R2 Adjusted = .284  F = 5.638  p-value = <.05 

 

ปัจจยัท ำนำยพฤตกิรรมเส่ียงในกำรรับสัมผสัสำรเคม ี
วเิคราะห์โดยใชส้ถิติสมัประสิทธ์ิถดถอยพหุคูณแบบขั้นตอนดงัแสดงในตารางท่ี 1 พบวา่ ปัจจยัท่ีเขา้

สมการถดถอยพหุคูณแบบขั้นตอน ไดแ้ก่ การไดรั้บการสนบัสนุนอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล ซ่ึงสามารถ
ท านายพฤติกรรมเส่ียงในการรับสมัผสัสารเคมีไดร้้อยละ 14.9 ความรู้เก่ียวกบัอนัตรายจากสารเคมีร้อยละ 20.2  
การรับรู้ในการรับสมัผสัสารเคมีร้อยละ 27.8 และการไดรั้บการอบรมร้อยละ 29.8  ดงัแสดงในตารางท่ี 1 โดยมี
สมการ ดงัน้ี  

สมการถดถอยในรูปของคะแนนดิบ (β) คือ พฤติกรรมเส่ียงในการรับสมัผสัสารเคมีในพนกังานซ่อม
และเคาะพน่สีรถยนต ์ = 36.126 - 1.771 (การไดรั้บการสนบัสนุนอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล) - 1.215 
(ความรู้เก่ียวกบัอนัตรายจากสารเคมี) + 0.873 (การรับรู้ในการรับสมัผสัสารเคมี) - 0.548 (การไดรั้บการอบรม)  

สมการถดถอยในรูปของคะแนนมาตรฐาน (Beta) คือ พฤติกรรมเส่ียงในการรับสมัผสัสารเคมีใน
พนกังานซ่อมและเคาะพน่สีรถยนต ์= -0.290 (การไดรั้บการสนบัสนุนอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล) - 0.247 
(ความรู้เก่ียวกบัอนัตรายจากสารเคมี) + 0.328 (การรับรู้ในการรับสมัผสัสารเคมี) - 0.175 (การไดรั้บการอบรม)  
 

6. อภิปรำยผล  
  จากการศึกษาพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมีของพนกังานในสถานประกอบการซ่อมและเคาะ
พน่สีรถยนต ์พบวา่ กลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่มีพฤติกรรมเส่ียงอยูใ่นระดบัต ่า คิดเป็นร้อยละ 58.1 ซ่ึงการศึกษาปัจจยั
ท านายพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมีของพนักงานในสถานประกอบการซ่อมและเคาะพ่นสีรถยนต์ 
พบวา่ ความรู้เก่ียวกบัอนัตรายจากสารเคมีมีความสัมพนัธ์ทางบวกและสามารถท านายพฤติกรรมเส่ียงในการรับ
สัมผสัสารเคมีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value < .01) กล่าวคือ ความรู้นั้นก่อให้เกิดความเขา้ใจ เกิดแรงจูงใจท่ี
จะปฏิบติัตนใหถู้กตอ้งเหมาะสมซ่ึงก็ส่งผลไปยงัพฤติกรรมท่ีแสดงออกมา ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของจีรภา จ า
ศีล (2555) ท่ีศึกษาเร่ืองปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการป้องกนัตนเองจากสารเคมีก าจดัศตัรูพืชและสัตวข์อง
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เกษตรกรผูป้ลูกสับปะรด ท่ีพบวา่ ความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัสารเคมีก าจดัศตัรูพืชและผลกระทบมีความสัมพนัธ์
เชิงบวกกบัพฤติกรรมการป้องกนัตนเอง กล่าวคือ ถา้เกษตรกรมีความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัสารเคมีท่ีใช้ก าจัด
ศตัรูพืชและสตัวสู์งก็จะมีพฤติกรรมการป้องกนัตนเองจากสารเคมีสูงตามไปดว้ย 
 ในส่วนการรับรู้ในการรับสัมผสัสารเคมีมีความสัมพนัธ์ทางลบและสามารถท านายพฤติกรรมเส่ียงใน
การรับสัมผสัสารเคมีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value < .01) กล่าวคือ การรับรู้เป็นการประเมินความเขา้ใจ การ
ตีความของแต่ละบุคคล ซ่ึงแต่ละบุคคลมีการรับรู้ท่ีแตกต่างกนั และการรับรู้อาจรวมไปถึงความเช่ือมัน่ของแต่ละ
บุคคลจึงส่งผลต่อพฤติกรรมโดยตรง และในงานวจิยัน้ีกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการรับรู้ในการรับสมัผสัสารเคมีสูงและก็มี
พฤติกรรมเส่ียงในการรับสมัผสัสารเคมีสูงเช่นกนั ทั้งน้ีอาจเกิดจากความเช่ือมัน่ในตนเองท่ีคิดวา่ตนเองรู้มากและ
สามารถป้องกนัมนัได ้ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของทรัพยส์ตรี แสนทวสุีข (2550) ท่ีศึกษาเร่ืองพฤติกรรมความ
ปลอดภยัในการปฏิบติังานกบัสารเคมีของพนกังานในอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต ์ท่ีพบวา่ ผูท่ี้มีการรับรู้
ความเส่ียงจากสารเคมีมากกวา่จะมีพฤติกรรมความปลอดภยัท่ีดีกวา่ผูท่ี้มีการรับรู้ความเส่ียงนอ้ยกวา่ หรือผูท่ี้มีการ
รับรู้สูงก็จะมีพฤติกรรมเส่ียงต ่านัน่เอง 
 ในส่วนการไดรั้บการอบรมมีความสมัพนัธ์ทางบวกและสามารถท านายพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสั
สารเคมีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value < .01) กล่าวคือ กลุ่มตวัอยา่งท่ีไดรั้บการอบรมสูงก็จะมีพฤติกรรมเส่ียง
ในการรับสัมผสัสารเคมีต ่า การไดรั้บการอบรมก็เปรียบเสมือนการหาความรู้ใหม่ๆ ยิ่งมีความรู้มากก็จะยิ่งท าให้
ตระหนักถึงอนัตรายท่ีจะเกิดข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจัยของวิชชาดา สิมลา (2554) ท่ีศึกษาเร่ืองปัจจัยท่ีมี
ความสัมพนัธ์กบัพฤติกรรมการป้องกนัสารเคมีก าจดัศตัรูพืชของเกษตรกรจงัหวดัพทัลุง พบวา่ การไดรั้บความรู้ 
ค าแนะน าหรือเคยไดรั้บการอบรมเก่ียวกบัอนัตรายจากสารเคมีก าจดัศตัรูพืช มีความสัมพนัธ์กบัพฤติกรรมการ
ป้องกนัสารเคมีก าจดัศตัรูพืช (p = 0.002) กล่าวคือ เกษตรกรท่ีไดรั้บความรู้ ค  าแนะน า หรือการอบรมเก่ียวกับ
อนัตรายจากสารเคมีก าจดัศตัรูพืชจะมีพฤติกรรมการป้องกนัสารเคมีก าจดัศตัรูพืชท่ีดีกว่าเกษตรท่ีไม่เคยไดรั้บ
ความรู้ ค  าแนะน า หรือการอบรมเก่ียวกบัอนัตรายจากสารเคมีก าจดัศตัรูพืช 
 ในส่วนการสนบัสนุนอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคลมีความสัมพนัธ์ทางบวกและสามารถท านาย
พฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value < .01) กล่าวคือ กลุ่มตวัอย่างท่ีไดรั้บ
การสนับสนุนอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคลสูงก็จะมีพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมีต ่า อุปกรณ์
ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคลเป็นส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดเพราะสามารถป้องกนัร่างกายจากอนัตรายต่างๆ ได ้ดงันั้นหาก
สถานประกอบให้ความส าคญักบัเร่ืองการใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคลก็จะส่งผลต่อพฤติกรรมส่ีแสดง
ออกมาของกลุ่มตวัอยา่งดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของนพรัตน์ เท่ียงค าดี (2556) ท่ีศึกษาเร่ืองปัจจยัท่ีมีอิทธิพล
ต่อพฤติกรรมป้องกนัอุบติัเหตุจากการท างานของพนกังานเก็บขยะ ท่ีพบวา่ ถา้กลุ่มตวัอยา่งไดรั้บการสนบัสนุน
อุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคลเพ่ิมข้ึนก็จะมีพฤติกรรมการป้องกนัอุบติัเหตุจากการท างานท่ีดีข้ึนตามไปดว้ย 
 และในส่วนการสนบัสนุนทางสงัคมมีความสมัพนัธ์ทางบวกแต่ไม่ร่วมท านายพฤติกรรมเส่ียงในการรับ
สมัผสัสารเคมีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value < .001) กล่าวคือ กลุ่มตวัอยา่งท่ีไดรั้บการสนบัสนุนทางสงัคมสูง
ก็จะมีพฤติกรรมเส่ียงในการรับสมัผสัสารเคมีต ่าการสนบัสนุนทางสงัคมเป็นตวัท่ีจะช่วยใหเ้กิดการกระท า เพราะ
การได้รับค าแนะน า การเห็นตวัอย่างท่ีดี จะเป็นอิทธิพลท่ีช่วยผลักดันให้บุคคลมีพฤติกรรมท่ีปลอดภัย ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของอรุณี จนัไชยชนะ (2552) ท่ีศึกษาเร่ืองพฤติกรรมการป้องกนัการสัมผสัสารเคมีก าจดั
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ศตัรูพืชและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเกษตรกรท่ีปลูกสตรอเบอร์ร่ี พบวา่ กลุ่มตวัอยา่งมากกวา่คร่ึงหน่ึงมีความคิดเห็น
ว่า ทศันคติของบุคคลอ่ืน การเป็นแบบอย่างทางสังคมของครอบครัว เพ่ือนหรือคนรู้จกั มีอิทธิพลโดยตรงกบั
พฤติกรรมการป้องกนัการสมัผสัสารเคมี 

จากการศึกษาปัจจยัท านายพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมี พบวา่ ตวัแปรท่ีเขา้ท านายพฤติกรรม
เส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมี ไดแ้ก่ ปัจจยัน า คือ ความรู้ในการรับสัมผสัสารเคมี ปัจจยัเอ้ือ คือ การไดรั้บการ
อบรมและการไดรั้บการสนบัสนุนอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล ในส่วนปัจจยัเสริม คือ การสนบัสนุนทาง
สังคม ไม่ร่วมท านายพฤติกรรมเส่ียงในการรับสัมผสัสารเคมีในคร้ังน้ี ซ่ึงไม่สอดคลอ้งตามทฤษฎี PRECEDE-
PROCEED Model ของ Green & Kreuter (1999) ท่ีกล่าวไวว้่า พฤติกรรมหรือการกระท าต่างๆ ของบุคคลเป็น
อิทธิพลร่วมของปัจจยัทั้ง 3 คือ ปัจจยัน า ปัจจยัเอ้ือ และปัจจยัเสริม ซ่ึงจะขาดปัจจยัใดปัจจยัหน่ึงไม่ได ้กล่าวคือ 
หากกลุ่มตวัอยา่งไดรั้บการอบรม จะส่งผลให้มีความรู้เพ่ิมข้ึน และประกอบกบัสถานประกอบการมีการบริหาร
จดัการอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล จดัให้มีอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคลอย่างเพียงพอกบัจ านวน
พนักงาน จะเอ้ืออ านวยให้พนักงานมีการใช้อุปกรณ์ป้องกันอนัตรายส่วนบุคคลมากข้ึน แต่ถ้าหากขาดการ
สนบัสนุนจากทางสงัคม เช่น หวัหนา้งาน เพ่ือนร่วมงาน ก็จะท าใหข้าดแรงผลกัดนัใหบุ้คคลมีการปฏิบติัตนท่ีดีท า
ใหส่้งผลต่อพฤติกรรมท่ีแสดงออกมา 
 

7. ข้อเสนอแนะ 
ข้อเสนอแนะในกำรน ำผลกำรวจิยัไปใช้ 
จากผลการวจิยั พบวา่ การสนบัสนุนอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล เป็นตวัแปรท่ีมีอิทธิพลในการ

ท านายพฤติกรรมเส่ียงในการรับสมัผสัสารเคมีไดม้ากท่ีสุด ดงันั้น 
 1.  หน่วยงานควรจดัใหมี้การอบรม ใหค้วามรู้เก่ียวกบัเร่ืองสารเคมี การฝึกอบรมการใชอุ้ปกรณ์ป้องกนั 
อนัตรายส่วนบุคคล ใหก้บัพนกังานในหน่วยงานอยา่งเป็นประจ า 
 2.  หน่วยงานควรจดัอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคลใหต้รงกบัลกัษณะของงานและครบถว้นทุกช้ิน 
หากเกิดการช ารุด เสียหาย พนกังานสามารถขอเปล่ียนช้ินใหม่ไดต้ลอด 

ข้อเสนอแนะในกำรท ำวจิยัคร้ังต่อไป 
1.  ควรศึกษาปัจจยัดา้นสภาพแวดลอ้มในการท างาน เพ่ิมเพ่ือหาความสมัพนัธ์ต่อพฤติกรรมเส่ียงในการ

รับสมัผสัสารเคมี 
2.  ควรศึกษาภาวะสุขภาพในกลุ่มพนกังานซ่อมและเคาะพน่สีรถยนต ์เน่ืองจากขั้นตอนการปฏิบติังานมี

ความเส่ียงท่ีอาจเจบ็ป่วยดว้ยโรคต่างๆ จากสารเคมี 
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บทคัดย่อ 
 งานวจิยัน้ีไดท้ าการศึกษาความสมัพนัธ์ของร่องรอยความเสียหายของแผน่โลหะและหัวกระสุน จากมุม
ตกกระทบต่างๆ ผลของการศึกษาคาดวา่จะสามารถใชเ้ป็นแนวทางส าหรับผูต้รวจในการหามุมตกกระทบของหัว
กระสุนในการตรวจสถานท่ีเกิดเหตุคดีท่ีมีอาวธุปืนเขา้มาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงในการท่ีจะหามุมตกกระทบจะตอ้งใชค้วาม
เช่ือมโยงจากวธีิการต่างๆหลายวธีิ ประกอบดว้ย (1) การใชฟั้งกช์นัตรีโกณมิติซ่ึงคลา้ยกบัวิธีท่ีใชใ้นการหาทิศทาง
การกระเด็นของหยดเลือด; (2) การสังเกตการกระจายของเน้ือตะกัว่ บริเวณท่ีหวักระสุนกระทบกบัเป้าหมาย; (3) 
การอ่านค่าโดยตรงจาก template และ (4) การสังเกตจากซากช้ินส่วนของหัวกระสุน ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็น
ว่า แมจ้ะสังเกตพบว่าการกระจายของเน้ือตะกั่วมีความแตกต่างกันในแต่ละมุม แต่ไม่สามารถระบุค่ามุมตก
กระทบเป็นตวัเลขท่ีถูกตอ้งได ้ ท าให้จ าเป็นท่ีจะตอ้งอาศยัผลท่ีไดจ้ากวิธีการต่าง ๆมาพิจารณารวมกนั เพ่ือท่ีจะ
สามารถไดข้อ้มูลท่ีสมบูรณ์ทั้งเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพส าหรับการระบุมุมตกกระทบท่ีถูกตอ้ง  โดยสรุปคือเม่ือ
ใช้วิธีการต่าง ๆ ตามท่ีกล่าวมาข้างตน้ร่วมกัน พบว่าการระบุค่ามุมตกกระทบใกลเ้คียงกับค่าอ้างอิงมากข้ึน
โดยเฉพาะมุมตกกระทบท่ีมีขนาดเลก็ 

 
ค าส าคญั: การตรวจสถานท่ีเกิดเหต,ุ มุมตกกระทบ, วถีิกระสุน, นิติวทิยาศาสตร์ 
 

ABSTRACT 
 This research studies the correlation between the damaged area of a metal plate and deformed bullet 
fired on different bullet impact angles. The result are expected to give a guideline for investigators to reconstruct 
the bullet trajectory in shooting crime scene. Different methods are proposed to decode the impact angle from the 
correlation found. The methods include (1) the use of trigonometric function similarly used in the blood pattern 
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analysis; (2) the observation of the spreading of the lead deposition due to the bullet contacting the target; (3) the 
direct reading from a template and (4) the interpretation of the bullet fragments. The experimental results show 
that although the spreading of the lead deposition from individual impact angles are rather different, numerical 
value of the impact angles cannot be accurately selected. This suggests that a combination of the methods are 
required so as to correctly achieve both qualitative and quantitative impact angles. In all, the results obtained from 
the combination of proposed methods provided better matching of estimated impact angles to the preset ones, 
especially the lower impact angles. 
 
KEYWORDS: crime scene investigation, impact angle, bullet trajectory, forensic science 
 

1. ความส าคัญและทีม่าของปัญหาวจัิย 
 อาวธุปืนเป็นหน่ึงในอาวธุท่ีใชใ้นการก่อคดีอาชญากรรมในประเทศไทย เพราะอาวธุปืนนั้นสามารถหา
มาครอบครองไดง่้ายทั้งกรณีท่ีถูกกฎหมายและผิดกฎหมาย ซ่ึงเป็นเหตุใหค้ดีท่ีเก่ียวขอ้งกบัอาวธุปืนมีจ านวนเพ่ิม
มากข้ึน และปืนขนาด .45 เป็นอาวธุปืนขนาดหน่ึงท่ีผูค้นใชก้นัเป็นจ านวนมากเน่ืองจากหาใชง้านไดโ้ดยสะดวก 

ในการตรวจสถานท่ีเกิดเหตุการณ์ผูต้รวจ ควรรวบรวมพยานหลกัฐานท่ีส าคญัใหไ้ดม้ากท่ีสุด ซ่ึงคดีท่ีมี
อาวธุปืนเขา้มาเก่ียวขอ้ง ส่ิงส าคญัท่ีผูต้รวจตอ้งการทราบคือลูกกระสุนชนิดใดและขนาดใด ยงิมาจากปืนชนิดและ
ขนาดใด และท่ีส าคญัคือยิงมาจากมุมใด ซ่ึงในปกติการหาทิศทางการยงิของลูกกระสุนปืนหรือการหาวิถีกระสุน
จะใชร่้องรอยการทะลุของเป้าหมาย ดงันั้นร่องรอยความเสียหาย ตอ้งประกอบดว้ย รูกระสุนเขา้และออก จึงจะหา
ทิศทางไดอ้ยา่งแม่นย  า แต่ในบางกรณี ลูกกระสุนปืนท่ีตกกระทบกบัวตัถุไม่ทะลุผ่านแต่เกิดการแฉลบบนพ้ืนผิว 
ท าให้วิธีการเดิมท่ีใชก้บัการทะลุน ามาใชไ้ม่ไดก้บักรณีกระสุนแฉลบบนพ้ืนผิว  ซ่ึงประเด็นน้ีถูกน ามาใชเ้ป็น
ปัญหาในการวจิยั โดยในการวจิยัน้ีใชแ้ผน่เหลก็ในการศึกษาหาร่องรอยความเสียหายกบัมุมตกกระทบต่าง ๆ ของ
ลูกกระสุน 
 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
การวจิยัน้ีไดศึ้กษาหาความสมัพนัธ์ของลกัษณะร่องรอยความเสียหายท่ีปรากฏบนแผน่เหลก็ กบัมุมตก

กระทบต่างๆของลูกกระสุน เพ่ือท่ีจะสามารถน าไปเปรียบเทียบยอ้นกลบัจากร่องรอยความเสียหายไปหามุมตก
กระทบของลูกกระสุนได ้ 
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ภาพที่ 2 แสดงนิยามการวดัมุมตกกระทบ  ของหวักระสุนในการวิจยั 

 

 

  

3. กรอบแนวคิดในการวจัิย 
        ตวัแปรต้น             ตวัแปรตาม 

 
 

 
 
 
 

ภาพที ่1 กรอบแนวคิดในการวจิยั 
 

จากกรอบแนวคิดในการวิจยั ซ่ึงพิจารณาจากตวัแปรตน้ คือมุมตกกระทบของหวักระสุน และความเร็ว
ของลูกกระสุน จะส่งผลใหร่้องรอยความเสียหายปรากฏท่ี แผน่เหลก็ตวัอยา่ง และลกัษณะซากหวักระสุนปืนท่ีตก
กระทบ มีลกัษณะแตกต่างกนั ซ่ึงลกัษณะท่ีปรากฏเฉพาะในแต่ละมุมยิงนั้น สามารถน าไปเปรียบเทียบยอ้นกลบั
ในการตรวจสถานท่ีเกิดเหตุในคดีท่ีเก่ียวกบัอาวธุปืนเพ่ือหามุมยงิต่างๆได ้

 

4. วธีิด าเนินการวจัิย 
 4.1 แบบแผนการวจิยั  
 การวิจยัไดศึ้กษาร่องรอยความเสียหายจากมุมยิงต่างๆ ซ่ึงการทดลองไดท้ าท่ีระยะการยิง 5 เมตร ท่ีแผน่
เหลก็ชนิดเดียวกนั กระสุนขนาด .45 ยงิจากปืน Colt automatic M1911A1 ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีจะถูกควบคุมใหเ้หมือนกนั
ทุกมุมยิง การทดลองจะถูกแบ่งเป็นสองส่วนประกอบดว้ย ส่วนแรกยิงดว้ยกระสุนปกติ และส่วนที่สองยิงดว้ย
กระสุนท่ีถูกลดดินปืนออก ซ่ึงแต่ละส่วนแผน่เหล็กจะถูกยิงท่ีมุม 90, 75, 60, 45 และ 30 องศา วดัเทียบกบัระนาบ
ของแผ่นเหล็ก ในแต่ละมุมท าการทดลองยิง 2 คร้ัง ร่องรอยความเสียหายทั้งหมดถูกบนัทึกภาพดว้ยกลอ้งถ่ายรูป
แบบดิจิตอลยี่ห้อ Nikon รุ่น D90 ติดตั้งให้ท ามุมตั้งฉากกบัแผ่นเหล็ก ร่องรอยความเสียหายจะถูกวดัขนาดดว้ย
เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ และใช ้template รูปวงรีมาเทียบหามุมท่ีใกลเ้คียงท่ีสุด 
 

    
        

- มุมตกกระทบของลูก
กระสุนกบัแผน่เหล็ก 

- ความเร็วของลูกกระสุน 

- ลกัษณะความเสียหายของแผน่เหล็ก 
- ลกัษณะของเศษหวักระสุนท่ีเหลือ 

ส่งผล 

ตรวจสอบยอ้นกลบั 

Ɵ
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ภาพที่ 3 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะหมายเลข 1(ทางซา้ย) และหมายเลข 2 (ทางขวา) 

  

ภาพที่ 4 ซากหวักระสุนหมายเลข 1 

  

4.2 ตวัแปรทีศึ่กษา 
ตวัแปรท่ีสังเกตคือ มุมตกกระทบของหัวกระสุนและความเร็วของลูกกระสุนท่ีจะส่งผลให้ไดล้กัษณะ

ของความเสียหายท่ีปรากฏแตกต่างกนั 
4.3 การวเิคราะห์ข้อมูล  
การวิเคราะห์ขอ้มูลจะถูกแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือการใชห้ลกัการเดียวกนักบัการหา

ทิศทางการกระจายของโลหิต โดยการวดัความกวา้งและความยาวของร่อยรอยการแฉลบของหวักระสุนกบัแผน่
โลหะและหาค่าทางตรีโกณมิติ  sin⁻¹ เพื่อให้ได้มาซ่ึงมุมตกกระทบของหัวกระสุน ขั้นตอนท่ีสองคือการใช้ 
template เปรียบเทียบ โดยในแผน่ template มีรูปวงรีท่ีมีขนาดระบุชดัเจนส าหรับทาบลงบนร่องรอยความเสียหาย
เพื่อหาช่วงมุมตกกระทบของหัวกระสุน ขั้นตอนท่ีสามคือ การสังเกตร่องรอยอ่ืนๆของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบน
แผ่นโลหะ ในท่ีน้ีจะสังเกตการกระจายของเน้ือตะกัว่ตรงจุดปะทะเน่ืองจากการแตกตวัของหัวกระสุนบนแผ่น
โลหะ และขั้นตอนสุดทา้ยคือสงัเกตซากของหวักระสุนท่ีเก็บได ้
 

5. สรุปผลการวจัิย 
 5.1 หัวกระสุนขนาด .45 ความเร็วกระสุน ~1170-1180 Fps ขนาดดนิปืนประมาณ 0.35 กรัม 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

No. มุมตกกระทบ ความเร็ว 
(fps) 

ความเร็ว 
(mps) 

กวา้ง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

sin⁻¹ มุมท่ีวดัจาก 
template 

การกระจายของ
เน้ือตะกัว่ 

1 90° 1177 357.5 14.6 14.6 90° 75°-90° เท่ากนัทุกดา้น 
2 90° 1177 357.5 12.7 12.6 82.8° 75°-90° ดา้นบนมากกวา่ 

No. มุมตกกระทบ ความเร็ว 
(fps) 

ความเร็ว 
(mps) 

กวา้ง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

sin⁻¹ มุมท่ีวดัจาก 
template 

การกระจายของ
เน้ือตะกัว่ 

3 75° 1166 355.4 13.5 14.1 73.2° 75°-90° ดา้นบนมากกวา่ 
4 75° 1167 357.7 15.3 16.0 72.9° 75°-90° ดา้นบนมากกวา่ 
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ภาพที่ 5 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะและลูกกระสุนหมายเลข 3  

  

ภาพที่ 6 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะและลูกกระสุนหมายเลข 4 

  

ภาพที่ 7 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะและลูกกระสุนหมายเลข 5 

  

ภาพที่ 8 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะและลูกกระสุนหมายเลข 6  

  

ภาพที่ 9 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะหมายเลข 7(ทางซา้ย) และหมายเลข 8(ทางขวา) 

  

ภาพที่ 10 ซากหวักระสุนหมายเลข 8 

  

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 

No. มุมตกกระทบ ความเร็ว 
(fps) 

ความเร็ว 
(mps) 

กวา้ง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

sin⁻¹ มุมท่ีวดัจาก 
template 

การกระจายของ
เน้ือตะกัว่ 

5 60° 1170 356.6 11.7 13.7 58.6° 60°-75° ดา้นบนดา้นเดียว 
6 60° 1171 356.9 13.1 15.3 58.9° 60°-75° ดา้นบนดา้นเดียว 

No. มุมตกกระทบ ความเร็ว 
(fps) 

ความเร็ว 
(mps) 

กวา้ง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

sin⁻¹ มุมท่ีวดัจาก 
template 

การกระจายของ
เน้ือตะกัว่ 

7 45° 1167 355.7 11.3 14.0 53.7° 45°-60° ดา้นบนดา้นเดียว 

8 45° 1170 356.6 9.4 12.2 50.4° 45°-60° ดา้นบนดา้นเดียว 
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ภาพที่ 11 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะหมายเลข 9(ทางซา้ย) และหมายเลข 10(ทางขวา) 

  

ภาพที่ 12 ซากหวักระสุนหมายเลข 9 

  

ภาพที่ 13 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะหมายเลข 1(ทางซา้ย) และหมายเลข 2(ทางขวา) 

  

ภาพที่ 14 ซากหวักระสุนหมายเลข 1 

  

ภาพที่ 15 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะและลูกกระสุนหมายเลข 3 

  

ภาพที่ 16 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะและลูกกระสุนหมายเลข 4 

  

 
 
 
 

 
 
 
5.2 หัวกระสุนขนาด .45 ความเร็วกระสุน ~600-700 Fps ขนาดดนิปืนประมาณ 0.21 กรัม 

 
 
 
 

 
  

 

  
 
 
 
 
 

No. มุมตกกระทบ ความเร็ว 
(fps) 

ความเร็ว 
(mps) 

กวา้ง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

sin⁻¹ มุมท่ีวดัจาก 
template 

การกระจายของ
เน้ือตะกัว่ 

9 30° 1170 356.6 16.1 33.6 28.6° 15°-30° - 
10 30° 1168 356.0 15.2 30.0 30.4° 15°-30° - 

No. มุมตกกระทบ ความเร็ว 
(fps) 

ความเร็ว 
(mps) 

กวา้ง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

sin⁻¹ มุมท่ีวดัจาก 
template 

การกระจายของ
เน้ือตะกัว่ 

1 90° 601 183.1 13.5 13.2 76.9° 75°-90° - 
2 90° 601 183.1 12.3 11.8 73.0° 75°-90° - 

No. มุมตกกระทบ ความเร็ว 
(fps) 

ความเร็ว 
(mps) 

กวา้ง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

sin⁻¹ มุมท่ีวดัจาก 
template 

การกระจายของ
เน้ือตะกัว่ 

3 75° 623 189.9 10.6 10.9 76.5° 75°-90° - 
4 75° 673 205.1 12.6 13.6 72.6° 75°-90° - 
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ภาพที่ 17 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะและลูกกระสุนหมายเลข 5 

  

ภาพที่ 18 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะและลูกกระสุนหมายเลข 6 

  

ภาพที่ 19 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะและลูกกระสุนหมายเลข 7 

  

ภาพที่ 20 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะและลูกกระสุนหมายเลข 8 

  

ภาพที่ 21 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะและลูกกระสุนหมายเลข 9 

  

ภาพที่ 22 ความเสียหายท่ีแผน่โลหะและลูกกระสุนหมายเลข 10 

  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

No. มุมตกกระทบ ความเร็ว 
(fps) 

ความเร็ว 
(mps) 

กวา้ง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

sin⁻¹ มุมท่ีวดัจาก 
template 

การกระจายของ
เน้ือตะกัว่ 

5 60° 635 193.5 14.0 15.1 67.9° 60°-75° - 
6 60° 634 193.2 13.0 14.1 67.2° 60°-75° - 

No. มุมตกกระทบ ความเร็ว 
(fps) 

ความเร็ว 
(mps) 

กวา้ง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

sin⁻¹ มุมท่ีวดัจาก 
template 

การกระจายของ
เน้ือตะกัว่ 

7 45° 604 184.1 13.1 18.0 46.7° 45°-60° - 
8 45° 592 180.0 13.3 18.8 45.0° 45°-60° - 

No. มุมตกกระทบ ความเร็ว 
(fps) 

ความเร็ว 
(mps) 

กวา้ง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

sin⁻¹ มุมท่ีวดัจาก 
template 

การกระจายของ
เน้ือตะกัว่ 

9 30° 569 173.4 - - - 30°-45° - 
10 30° 622 189.5 - - - 30°-45° - 
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ตารางสรุปการหามุมตกกระทบทีค่่ามุมตกกระทบต่างๆ 

6. อภิปรายผล  
จากการทดลองจะเห็นไดว้า่การระบุมุมยิงให้ถูกตอ้งทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ ตอ้งอาศยัวิธีการกนั

หลายๆอยา่งรวมกนั ส าหรับกระสุนปกติความเร็วลูกกระสุนประมาณ 1170-1180 fps  มุมตกกระทบท่ี 75 และ 90 
องศา ร่องรอยความเสียหายมีลกัษณะเป็นวงกลม ยากท่ีจะใชว้ธีิการวดัหาค่า sin⁻¹ หรือการใช ้template เพื่อหามุม
ตกกระทบเพ่ือแบ่งแยกมุมตกกระทบทั้งสอง แต่ทั้งสองมุมมีความแตกต่างท่ีการกระจายตวัของเน้ือตะกัว่ท่ีเกิด
จากการสัมผสักนัอยา่งรุนแรงระหวา่งหัวกระสุนกบัเป้าโลหะ ท าให้ปรากฏเป็นรอยตะกัว่กระจายบนแผ่นเหลก็ 
ซ่ึงท่ีมุม 90 องศา การกระจายของเน้ือตะกัว่รอบ ๆ รอยท่ีเสียหายมีขนาดเท่ากนัทุกๆดา้น ในขณะท่ี มุม 75 องศา 
พบวา่เน้ือตะกัว่กระจายไปตามทิศการแฉลบของหัวกระสุนมากกวา่ทางตรงกนัขา้ม ในขณะท่ีตั้งแต่มุม 60 องศา
ลงมา การกระจายของเน้ือตะกัว่จะมีเพียงทิศทางเดียวคือทิศทางการแฉลบของหัวกระสุน และการใช ้template 
เทียบกบัรอยความเสียหายเร่ิมมุมเฉพาะค่าหน่ึงก็ใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกบัค่าอา้งอิง เช่น ท่ีมุม 45 องศา เราสามารถใช ้
template ระบุมุมตกกระทบไดแ้ละพบวา่เน้ือตะกัว่มีการกระจายตวัในมุมท่ีแหลมกวา่ 60 องศา ส่วนท่ีมุม 30 องศา 
การวดัหาค่า sin⁻¹ และ template จะให้ผลท่ีใกล้เคียงกับมุมตกกระทบเป็นอย่างมาก ในขณะท่ีหัวกระสุนท่ี
สามารถเก็บได ้มีเพียงมุมขนาด 30 องศา ท่ียงัมีสภาพท่ีดีอยู ่ 

ส าหรับกระสุนท่ีลดความเร็วเหลือประมาณ 600-700 fps ดว้ยการปรับลดปริมาณดินปืนก่อนยิง ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าลกัษณะความเสียหายบนแผ่นเหล็กคลา้ยกับความเสียหายท่ีเกิดจากการปะทะด้วยหัว
กระสุนจากความเร็วปกติ แต่จะไม่พบร่อยรองการกระจายของเน้ือตะกัว่ในทุก ๆ มุม สาเหตุอาจเน่ืองมากจากแรง
ปะทะจากหัวกระสุนท่ีกระท าต่อเป้าโลหะมีค่าต ่าลงกว่าคร่ึงหน่ึงของค่าเดิม นอกจากน้ีพบหัวกระสุน มีสภาพ
สมบูรณ์ท่ีมุมตกกระทบ 45 และ 30 องศา ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวจะสามารถใชเ้ป็นตวัตดัสินในการวดัรอยกระสุน
ดงักล่าวได ้ 

โดยสรุปแลว้ ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ แมจ้ะพบการกระจายของเน้ือตะกัว่ท่ีแตกต่างกนัในแต่ละ
มุม แต่ค่าของมุมตกกระทบท่ีบ่งบอกเป็นตวัเลขยงัไม่สามารถระบุไดแ้น่ชัด  ซ่ึงท าให้จ าเป็นตอ้งประยุกต์ใช้
วิธีการต่าง ๆ รวมกนั เพ่ือให้ไดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีสมบูรณ์ทั้งเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพในการระบุมุมตกกระทบ
ทั้งหมดท่ีท าการทดลอง  ซ่ึงเม่ือใชว้ธีิการต่าง ๆ ตามท่ีกล่าวมาประกอบกนัพบวา่สามารถระบุค่ามุมตกกระทบได้
ใกลเ้คียงมากข้ึนโดยเฉพาะค่ามุมตกกระทบท่ีมีขนาดไม่โตมากนกั 
 
 
หวักระสุนขนาด .45 ความเร็วกระสุนท่ี 1170-1180 fps  
 

มุมตกกระทบ sin⁻¹ Template ดูการกระจายของเนือ้ตะกัว่ 
 90° x x x 

75° x x x 
60° x x x 
45° √ √ x 
30° √ √ x 
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หวักระสุนขนาด .45 ความเร็วกระสุนท่ี 600-700 fps  
 

 
7. ข้อเสนอแนะ 
 7.1 ข้อเสนอแนะในการน าผลวจิยัไปใช้ 

ผลการทดลองท่ีไดม้าสามารถน ามาใชเ้ป็นแนวทางในการจ าลองสถานการณ์ในท่ีเกิดเหตุไดใ้นระดบั
หน่ึง แต่เพ่ือความสมบูรณ์อาจตอ้งมีการใช้อุปกรณ์สร้างแนววิถีกระสุน เช่นเลเซอร์ท่ีสามารถจ าลองแนววิถี
กระสุนยอ้นกลบัไปหาต าแหน่งของผูย้งิได ้ 

7.2 ข้อเสนอแนะในการวจิยัคร้ังต่อไป 
สามารถด าเนินการการวิจยัคร้ังต่อไปกบัวตัถุเป้าหมายชนิดอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมได ้หรือการหาความเช่ือมโยง

ต่าง ๆ ของตวับ่งช้ีใหม่ในการยงิแต่ละมุม รวมถึงชนิดกระสุนต่าง ๆท่ีอาจส่งผลต่อความเสียหายของเป้าหมาย 
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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีน าเสนอวิธีการประเมินค่าประสิทธิภาพมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสท่ีใชง้านร่วมกบัชุดปรับ
ความเร็วรอบในสภาวะการท างานจริงโดยไม่ตอ้งหยดุการท างาน เพ่ือหลีกเล่ียงการรบกวนต่อระบบและผูใ้ชง้าน 
ซ่ึงไดแ้ก่วิธีสลิปแบบปรับปรุงและวิธีกระแสแบบปรับปรุง ผลเปรียบเทียบกบัค่าประสิทธิภาพท่ีทดสอบไดด้ว้ย
วิธีวดัแรงบิดท่ีแกนเพลาในห้องปฏิบติัการ  แสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพของมอเตอร์ท่ีมีการใชง้านร่วมกบัชุด
ปรับความเร็วรอบท่ีประเมินไดจ้ากวิธีสลิปแบบปรับปรุงมีค่าแม่นย  าสูงสุดตลอดช่วงการท างานท่ีทุกความถ่ี โดย
มีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5 % ในขณะท่ีวธีิกระแสแบบปรับปรุงจะใหค้่าความคลาดเคล่ือนสูงเกือบ 10% การ
ทดสอบในสภาพการท างานท่ีต ่ากว่า 50% ของพิกดัมอเตอร์ยงัช้ีให้เห็นว่าความคลาดเคล่ือนของทั้งสองวิธีจะมี
ค่าท่ีสูงข้ึนโดยเฉพาะวิธีกระแสแบบปรับปรุง อย่างไรก็ตาม เม่ือมอเตอร์มีสภาพการท างานท่ีสูงกว่า 50% ของ
พิกดั ความคลาดเคล่ือนของทั้งสองวธีิก็จะมีค่าลดลงอยูท่ี่ประมาณ 6% โดยข้ึนอยูก่บัความถ่ีในการท างาน ผลสรุป
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ท่ีไดคื้อวิธีสลิปแบบปรับปรุงมีความเหมาะสมในการใชป้ระเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ท่ีมีการใชง้านร่วมกบั
ชุดปรับความเร็วรอบไดดี้ดว้ยการใชเ้คร่ืองมือวดัขั้นพ้ืนฐาน ส่วนวธีิกระแสแบบปรับปรุงมีความเหมาะสมในการ
ใชป้ระเมินท่ีสภาพการท างานมากกวา่ 50% ข้ึนไป แต่อาจมีขอ้จ ากดัดา้นเคร่ืองมือวดักระแสซ่ึงตอ้งมีฟังก์ชนัใน
การวดักระแสฮาร์มอนิกได ้

 
ค าส าคญั: ชุดปรับความเร็วรอบ, มอเตอร์เหน่ียน า 3 เฟส, การหาค่าประสิทธิภาพท่ีสภาวะท างานจริง  
 

ABSTRACT 
 This paper presents the efficiency evaluation methods of three phase induction motor with variable 
speed drive (VSD)  based on on- site measurements.  This technique includes the modified slip and modified 
current methods.   The results are compared with the shaft torque method test in laboratory as a reference.  The 
results also show the effective of modified slip method is perform well for all load point at various frequency. 
The errors in this case is less than 5% whereas the modified current method has almost 10% of error.  The error 
of both methods is increased for motor operating under 50%  of rated, especially the modified current method. 
However, the error reduced to around 6%  when the motor operated close to the rated.  Finally, the results 
demonstrate that the modified slip method is suitable for efficiency estimation of induction motor with variable 
speed drive by using basic measuring tools.  Whereas the modified current method should be used in case of 
higher 50% operating point. 
 
KEYWORDS: Variable Speed Drive (VSD), Three-Phase Induction Motor, On-Site Efficiency Evaluation 
 

1. บทน า 
 ในช่วงเวลาไม่ก่ีปีมาน้ี ประเทศไทยไดใ้ห้ความส าคญัและมีความพยายามท่ีจะปรับปรุงประสิทธิภาพ
การท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม ทั้งน้ีเพ่ือท าใหภ้าพรวม
ของการใชพ้ลงังานของประเทศมีค่าลดลง หน่ึงในมาตรการอนุรักษพ์ลงังานท่ีส าคญัคือการปรับลดความเร็วรอบ
ในการท างานของมอเตอร์ดว้ยการใชชุ้ดปรับความเร็วรอบ (Variable Speed Drive: VSD) โดยอุปกรณ์ดงักล่าวจะ
ใช้เทคโนโลยีของอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ท าการปรับลดความถ่ีทางไฟฟ้าให้มีค่าต ่ากว่าค่าความถ่ีพิกัดของ
มอเตอร์ ดงันั้นในปัจจุบนัจะพบการใชอุ้ปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมีจ านวนเพ่ิมข้ึนอยา่ง
ชดัเจน อยา่งไรก็ตามเม่ือมอเตอร์มีอายกุารใชง้านท่ีมากข้ึนหลายปี การทราบค่าประสิทธิภาพท่ีแทจ้ริงของมอเตอร์
ก็เป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบการวิเคราะห์การลงทุนดา้นการประหยดัพลงังาน โดยเฉพาะความ
คุม้ค่ากรณีเปล่ียนมอเตอร์ใหม่ ท าใหก้ารประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์ท่ีมีการท างานร่วมกบัชุดปรับความเร็ว
รอบกลายเป็นประเด็นท่ีไดรั้บความสนใจมากข้ึนในช่วงหลายปีท่ีผา่นมา  
 ตามมาตรฐาน IEC60034-2-3 [1] ไดแ้นะน าวิธีประเมินหาประสิทธิภาพส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมี
การใชง้านร่วมกบัชุดปรับความเร็วรอบไว ้2 วิธีคือการประเมินด้วยวิธีทางตรง (Direct Input-Output Method) 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม คร้ังท่ี 12 ประจ าปี 2560 วนัท่ี 14 ธนัวาคม 2560 

2431 

หรือวธีิวดัค่าแรงบิดท่ีแกน (Shaft Torque Method) และวธีิทางออ้ม (Indirect Method) หรือวธีิผลรวมก าลงัสูญเสีย 
(Losses Summation Method)  อยา่งไรก็ตาม การประเมินทั้ง 2 วิธีน้ีจ าเป็นตอ้งทดสอบในห้องปฏิบติัการเท่านั้น 
อีกทั้งยงัมีความยุง่ยากของวธีิการทดสอบและการเตรียมเคร่ืองมือวดัต่างๆ ซ่ึงไม่สามารถท าไดใ้นสภาะการท างาน
จริง ในระดบังานวจิยัมีผูน้ าเสนอวธีิการประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมีการใชง้านร่วมกบัชุดปรับ
ความเร็วรอบอยูห่ลายวิธี [2-5] โดยส่วนใหญ่ยงัคงใชก้ารทดสอบแบบไม่มีโหลด (No-load test) ประกอบกบัการ
ใชว้ิธีเชิงตวัเลขท่ีมีความซบัซอ้นแต่ใหผ้ลตอบท่ีมีความแม่นย  าค่อนขา้งสูง บทความน้ีจึงไดน้ าเอาวิธีสลิปและวธีิ
กระแสท่ีเคยมีผูน้ าเสนอในการประเมินประสิทธิภาพท่ีสภาวะการท างานจริงของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสโดยการ
ใชเ้คร่ืองมือวดัพ้ืนฐาน [6] มาท าการปรับปรุงเพื่อใหส้ามารถใชก้บัมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสท่ีมีการใชง้านร่วมกบั
ชุดปรับความเร็วรอบได ้ซ่ึงเรียกว่าวิธีสลิปแบบปรับปรุง (Modified slip method) และวิธีกระแสแบบปรับปรุง 
(Modified current method) ทั้งน้ีเพื่อแสดงให้เห็นความคลาดเคล่ือน ความเป็นไปไดใ้นการน ามาใชป้ระเมินจริง 
รวมถึงขอบเขตและขอ้จ ากดัท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบ โดยการเปรียบเทียบกบัผลทดสอบท่ีไดด้ว้ยวธีิการวดัแรงบิด
ท่ีแกนเพลาในหอ้งปฏิบติัการ 
 

2. วธีิประเมินค่าประสิทธิภาพมอเตอร์เหน่ียวน าทีใ่ช้งานร่วมกบัชุดปรับความเร็วรอบ 

2.1  วธีิวดัค่าแรงบิดทีแ่กนเพลา (Shaft torque method) 

เป็นวธีิหาประสิทธิภาพทางตรงดว้ยการวดัค่าแรงบิดและความเร็วท่ีแกนเพลา ซ่ึงเป็นวธีิท่ีมีความแม่นย  า
มากท่ีสุดและยอมรับในระดบัสากลโดยอา้งอิงตามมาตรฐาน IEC60034-2-3 จากแผนภาพท่ี 1 แสดงระบบจ าลอง
การทดสอบในห้องปฏิบติัการโดยใช้โหลดทางกลแบบปรับค่าไดร่้วมกบัเซ็นเซอร์วดัแรงบิดและความเร็วท่ี
แกนเพลา ซ่ึงค่าประสิทธิภาพมอเตอร์ของวธีิการน้ีสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (1) 
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โดยท่ี      T    คือแรงบิดท่ีแกนเพลา (N.m) 
       คือความเร็วรอบมอเตอร์ (rad/s) 
              inP    คือก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดั (W) 
              outP   คือก าลงัทางกลดา้นออกของมอเตอร์ (W) 

2.2  วธีิสลปิแบบปรับปรุง (Modified slip method) 

วิธีสลิปเดิม [6] เป็นวิธีหาประสิทธิภาพของมอเตอร์โดยการประเมินค่าก าลงังานดา้นออกท่ีมอเตอร์ใช้
ขบัโหลดจากการเปรียบเทียบค่าสลิปใดๆ ขณะท างานกบัค่าสลิปท่ีความเร็วพิกดัของมอเตอร์ ตามสมการท่ี (3) 
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โดยท่ี ratedmeas ss ,     คือค่าสลิปขณะท างานและท่ีความเร็วพิกดั 
 ratedmeas VV ,    คือค่าแรงดนัขณะท างานและค่าแรงดนัพิกดั (V) 
             ratedP    คือค่าก าลงังานพิกดัของมอเตอร์ (W) 

การปรับปรุงวธีิสลิปจะใชห้ลกัการท่ีวา่ โดยทัว่ไปการท างานของชุดปรับความเร็วรอบหรือ VSD นั้นจะ
รักษาอัตราส่วนแรงดันต่อความถ่ีขาออก (V/F) ให้คงท่ี ซ่ึงหมายถึงค่าแรงดันพิกัดท่ีความถ่ีใหม่จะมีการ
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงไปนั้นยงัส่งผลถึงค่าก าลงัท่ีพกิดัของมอเตอร์ดว้ย ซ่ึงสามารถหา
ค่าแรงดนัและค่าก าลงัพิกดัใหม่โดยพิจารณาใหแ้รงบิดคงท่ีไดจ้ากสมการท่ี (4) และ (5) ตามล าดบั 
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โดย 1V      คือแรงดนัพิกดัของมอเตอร์ (V) 
 2V     คือแรงดนัพิกดัใหม่ท่ีความถ่ีใหม่ (V) 
          21, ff     คือความถ่ีพิกดัและความถ่ีใหม่ของมอเตอร์ (Hz) 
 1P      คือก าลงังานพิกดัของมอเตอร์ (W) 
 2P     คือก าลงังานพิกดัท่ีความถ่ีใหม่ (W) 

1rn    คือความเร็วพิกดัของมอเตอร์ (rpm) 

2rn    คือความเร็วของมอเตอร์ท่ีความถ่ีใหม่ (rpm) 

ส าหรับค่าสลิปพิกดัท่ีความถ่ีเดิมก็จะตอ้งถูกปรับค่าใหม่เช่นกนั จากผลของความถ่ีในการท างานซ่ึงถูก
ปรับลดลงตามสมการท่ี (6) และสามารถประเมินค่าก าลงังานดา้นออกของมอเตอร์ใหม่กรณีใช ้VSD ไดด้งัสมการ
ท่ี (7) 
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โดยท่ี rateds ,1     คือค่าสลิปพิกดัท่ีความถ่ีปกติ 

rateds ,2    คือค่าสลิปพิกดัท่ีความถ่ีใหม่ 
 meass ,2    คือค่าสลิปขณะท างานท่ีความถ่ีใหม่ 
              VSDoutP ,    คือค่าก าลงังานดา้นออกของมอเตอร์จากการใชชุ้ดปรับความเร็วรอบ (W) 

2.3  วธีิกระแสแบบปรับปรุง (Modified current method) 

ดว้ยคุณลกัษณะของการใช ้VSD มาควบคุมความเร็วรอบนั้น จะส่งผลให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกข้ึนและ
ท าให้รูปคล่ืนของกระแสรวมท่ีวดัไดมี้ความผิดเพ้ียนไปจากรูปคล่ืนไซน์ ดงันั้นเพ่ือเป็นการลดความผิดพลาดท่ี
เกิดข้ึนจากการประเมินค่าประสิทธิภาพดว้ยวิธีน้ี จึงพิจารณาใชเ้ฉพาะค่ากระแสท่ีความถ่ีมูลฐาน 50 Hz เท่านั้น  
เพ่ือตดัผลของกระแสฮาร์มอนิกท้ิงไป โดยสามารถประเมินค่าก าลงังานดา้นออกไดจ้ากสมการท่ี (8) ดงันั้นการ
ประเมินน้ีอาจจ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองวดัท่ีมีฟังกช์นัในการวดักระแสฮาร์มอนิกได ้

2, P
I

I
P

rated

F
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      (8) 

โดยท่ี FI        คือค่ากระแสท างานของมอเตอร์ท่ีความถ่ีมูลฐาน 50 Hz (A) 

ratedI    คือค่ากระแสพิกดัของมอเตอร์ (A) 
 

3. แนวทางการทดสอบ 

    มอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ท่ีถูกน ามาใชท้ดสอบหาค่าประสิทธิภาพในบทความน้ี มีขนาดพิกดั 2 แรงมา้ 
(1.5 kW) โรเตอร์แบบกรงกระรอก โดยมีรายละเอียดขอ้มูลจ าเพาะของมอเตอร์บนแผ่นป้ายขอ้มูลตามตารางท่ี 1 
โดยการทดสอบทั้งหมดถูกท าในหอ้งปฏิบติัการเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าตามแผนภาพท่ี 2 

ตารางที ่1  ข้อมูลการท างานทีค่่าพกิดัของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสทีใ่ช้ในการทดสอบ 
แรงดนัพิกดั 380 V 

 

กระแสพิกดั 3.4 A 
ความถ่ีพิกดั 50 Hz 
ก าลงังานพิกดั 1.5 kW 
ตวัประกอบก าลงั 0.82 
ความเร็วพิกดั 1430 rpm 
จ านวนขั้วแม่เหลก็ 4 pole 
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แผนภาพที ่2  การทดสอบหาประสิทธิภาพมอเตอร์เหน่ียวน าในหอ้งปฏิบติัการ 

 

ค่าการท างานทางกลและทางไฟฟ้าท่ีแต่ละจุดท างานของมอเตอร์ จะถูกปรับโดยการใชชุ้ดควบคุมโหลด
ทางกล ซ่ึงสามารถก าหนดค่าแรงบิดและดูผลตอบสนองของความเร็วรอบท่ีจุดท างานต่างๆ ได ้โดยการทดสอบ
ในบทความน้ีจะก าหนดระดบัโหลดเป็นค่าเปอร์เซ็นตเ์ทียบกบัก าลงัพิกดัของมอเตอร์ (Load point) ตั้งแต่ 10%-
100% และปรับเพ่ิมขั้นละ 10%  ส าหรับการปรับความถ่ีดว้ย VSD จะกระท าท่ีค่า 45Hz, 40Hz และ 35Hz 

 

4. ผลการทดสอบ 
  ผลเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีต่างๆ จากการปรับความถ่ีของชุดปรับ
ความเร็วรอบเป็น 45Hz, 40Hz และ 35Hz แสดงไวใ้นตารางท่ี 2 ถึง 4 ตามล าดบั รวมถึงแนวโนม้ค่าประสิทธิภาพ
ของแต่ละความถ่ีแสดงไวใ้นแผนภาพท่ี 3 ถึง 5 โดยความคลาดเคล่ือนของแต่ละวิธีจะถูกค านวณเทียบกบัค่า
ประสิทธิภาพท่ีทดสอบได้จากวิธีวดัแรงบิดท่ีแกนเพลาของแต่ละจุดท างาน อีกทั้ งยงัแสดงให้เห็นค่าความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ียรวมยกก าลงัสอง (Root mean square error) ในสภาวะการท างานท่ีมากกว่าและนอ้ยกว่า 50% 
ของพิกดัมอเตอร์ดว้ย 
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ตารางที ่2  ผลเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของแต่ละวธีิจากการปรับความถ่ีเป็น 45 Hz 
Load Point Shaft Torque 

Efficiency 

Modified Current Method Modified Slip Method 

(%) Efficiency 
(%) 

Efficiency
 

Error Efficiency
 

Error 

(%) (% point) (%) (% point) 

10 47.90 73.46 25 

.56 

39.92 7.98 

20 67.91 62.80 5.11 47.49 20.42 

30 77.20 62.65 14.55 53.25 23.95 

40 81.08 62.17 18.91 56.39 24.69 

50 82.08 64.68 17.4 60.86 21.22 

60 81.59 62.65 18.94 64.44 17.15 

70 80.53 63.16 17.37 65.13 15.4 

80 79.03 63.61 15.42 67.27 11.76 

90 77.36 63.07 14.29 68.86 8.5 

100 75.26 64.38 10.88 70.57 4.69 

Root Mean Square Error (Total) 8.59  4.88 

Root Mean Square Error (< 50% Load) 17.22  8.16 

Root Mean Square Error (  50% Load) 6.51  5.81 

 

 

แผนภาพที ่3  แนวโนม้ค่าประสิทธิภาพของแต่ละวธีิท่ีความถ่ี 45 Hz 
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ตารางที ่3  ผลเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของแต่ละวธีิจากการปรับความถ่ีเป็น 40 Hz 
Load Point Shaft Torque 

Efficiency 

Modified Current Method Modified Slip Method 

(%) Efficiency 
(%) 

Efficiency
 

Error Efficiency
 

Error 

(%) (% point) (%) (% point) 

10 52.15 62.16 10.01 43.77 8.38 

20 70.95 64.57 6.38 47.72 23.22 

30 78.84 63.81 15.03 57.81 21.03 

40 81.48 62.11 19.37 62.45 19.03 

50 81.51 64.40 17.11 59.80 21.72 

60 80.19 61.00 19.19 65.34 14.85 

70 78.17 64.59 13.59 71.05 7.12 

80 75.90 63.34 12.56 71.70 4.20 

90 73.58 62.69 10.89 73.64 0.06 

100 71.09 63.54 7.54 75.63 4.54 

Root Mean Square Error (Total) 8.81  4.26 

Root Mean Square Error (< 50% Load) 18.12  7.52 

Root Mean Square Error (  50% Load) 5.72  4.66 

 
 

 
 

แผนภาพที ่4  แนวโนม้ค่าประสิทธิภาพของแต่ละวธีิท่ีความถ่ี 40 Hz 
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ตารางที ่4  ผลเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของแต่ละวธีิจากการปรับความถ่ีเป็น 35 Hz 
Load Point Shaft Torque 

Efficiency 

Modified Current Method Modified Slip Method 

(%) Efficiency 
(%) 

Efficiency
 

Error Efficiency
 

Error 

(%) (% point) (%) (% point) 

10 54.12 65.16 11.04 40.17 13.96 

20 73.11 65.41 7.70 49.89 23.21 

30 79.11 63.80 15.31 58.90 20.21 

40 80.49 60.54 19.94 61.85 18.64 

50 79.22 62.45 16.77 65.94 13.28 

60 77.00 62.37 14.63 68.45 8.55 

70 74.22 64.44 9.78 71.45 2.77 

80 71.25 62.32 8.93 73.35 2.09 

90 67.20 62.98 4.22 77.43 10.23 

100 63.51 64.22 0.71 81.26 17.75 

Root Mean Square Error (Total) 9.11  4.24 

Root Mean Square Error (< 50% Load) 19.34  7.72 

Root Mean Square Error (  50% Load) 4.37  4.35 

 

 
 

แผนภาพที ่5  แนวโนม้ค่าประสิทธิภาพของแต่ละวธีิท่ีความถ่ี 35 Hz 
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 ผลความคลาดเคล่ือนเฉล่ียยกก าลงัสองของแต่ละวิธีท่ีทุกความถ่ี ทั้ งในภาพรวมตลอดช่วงทุกจุดการ
ท างาน และในสภาวะท างานท่ีต ่ากว่า 50% รวมถึงในสภาวะท างานท่ีมากกว่า 50% ของพิกัดมอเตอร์ แสดง
เปรียบเทียบใหเ้ห็นในแผนภาพท่ี 6 

  

 
แผนภาพที ่6  เปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนเฉล่ียยกก าลงัสองท่ีแตล่ะความถ่ีในสภาพการท างานต่างกนั 

 
ผลจากตารางท่ี 2 ถึง 4 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าประสิทธิภาพท่ีประเมินไดจ้ากวธีิสลิปแบบปรับปรุงค่อนขา้งมี

ความแม่นย  าตลอดช่วงการท างานของมอเตอร์ในทุกความถ่ีท่ีทดสอบ โดยมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5% ในขณะ
ท่ีวิธีกระแสแบบปรับปรุงจะมีความคลาดเคล่ือนท่ีสูงเกือบ 10% และหากพิจารณาสภาพการท างานท่ีต ่ากวา่ 50% 
ของพิกดัมอเตอร์จะสังเกตไดว้า่ค่าความคลาดเคล่ือนของทั้งสองวิธีจะสูงข้ึนโดยเฉพาะวิธีกระแสแบบปรับปรุง 
ทั้งน้ีเป็นผลจากคุณลกัษณะความไม่เป็นเชิงเส้นของมอเตอร์ขณะท่ีท างานต ่ากว่าพิกดัมากๆ ซ่ึงในทางตรงขา้ม
กรณีท่ีมอเตอร์ท างานท่ีระดบัสูงกวา่ 50% ของพิกดั ความคลาดเคล่ือนก็จะมีค่าลดลงทั้งสองวธีิ 

 

5. สรุปผลการทดสอบ 
 การทราบค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมีการใชง้านร่วมกบัชุดปรับความเร็วรอบในขณะ
ท างานจริงนบัเป็นส่ิงส าคญัต่อการวางแผนและการจดัการดา้นอนุรักษพ์ลงังาน ปัญหาท่ีพบคือความแม่นย  าสูงสุด
ของวธีิประเมินตามมาตรฐาน IEC จ าเป็นตอ้งน ามอเตอร์ไปทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ นัน่หมายถึงตอ้งหยดุระบบ
ท างานเดิมซ่ึงเป็นการรบกวนต่อผูใ้ชง้านค่อนขา้งมาก แต่ดว้ยการปรับปรุงวธีิสลิปและวธีิกระแสตามท่ีไดน้ าเสนอ
ในบทความน้ี แสดงใหเ้ห็นวา่วธีิสลิปแบบปรับปรุงสามารถน าไปใชใ้นการประเมินคา่ประสิทธิภาพการท างานได้
ค่อนขา้งดีเพราะมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่สูงมากนกั ในขณะท่ีวธีิกระแสแบบปรับปรุงมีความเหมาะสมกบัการใช้
ประเมินประสิทธิภาพกรณีท่ีมอเตอร์มีจุดท างานใกลก้บัค่าพิกดั แต่อาจมีขอ้จ ากดัดา้นเคร่ืองมือวดัท่ีตอ้งมีฟังก์ชนั
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พิเศษท่ีสามารถวดักระแสฮาร์มอนิกได ้อยา่งไรก็ตาม ตวัอยา่งมอเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบมีเพียงตวัเดียว ดงันั้นผล
การทดสอบท่ีไดอ้าจยงัไม่มีความแน่นอนท่ีจะใชเ้ป็นขอ้สรุปไดก้บัมอเตอร์ตวัอ่ืนๆ 
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การลดค่าการสูญเสียสะท้อนกลบัของหัวต่อเส้นใยแก้วน าแสง 

ด้วยวสัดุโพลยูีรีเทนแบบยดืหยุ่น 
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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีน าเสนอการลดค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของหวัต่อเส้นใยแกว้น าแสงดว้ยวสัดุโพลียรีูเทนแบบ
ยดืหยุน่ ซ่ึงมีค่าดรรชนีการหกัเหของแสงเท่ากบั 1.46 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัดรรชีการหกัเหของเส้นใยแกว้น าแสงท่ี
โดยทัว่ไปมีค่าประมาณ 1.48 วสัดุโพลียรีูเทนหนาถูกใชเ้ป็นแผ่นกั้นท่ีวางคัน่ระหวา่งเส้นใยแกว้น าแสงทั้งสอง
เสน้ในตวัเช่ือมต่อท าหนา้ท่ีเสมือนตวัปรับค่าดรรชนีตวักลางระหวา่งเสน้ใยแกว้สองเส้นใหมี้ค่าใกลเ้คียงกนั เพื่อ
ลดค่าการสูญเสียจากการสะทอ้นกลบัของแสง จากการจ าลองผลค่าการสูญเสียดว้ยการน าใชว้สัดุดงักล่าวโดยมุม
ท่ีใชใ้นการศึกษาอยูร่ะหวา่ง 0º ถึง 90º ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีการสะทอ้นของเฟรชเนลและกฎของสเนลลพ์บวา่ค่า
การสูญเสียต ่าสุดมีค่าประมาณ -80 dB ซ่ึงดีกวา่ค่าการสูญเสียสะทอ้นกลบัในหัวต่อทัว่ไปท่ีมีค่าประมาณ -60 dB 
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ความยาวคล่ืนแสงท่ีใชใ้นการจ าลองมีค่า 1550 นาโนเมตร ดงันั้นการใชใ้ส่แผ่นวสัดุโพลียรีูเทนแบบยืดหยุ่นท่ี
น าเสนอสามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงกบัหัวต่อเส้นใยแกว้น าแสงในเครือข่ายส่ือสารใยแกว้น าแสงต่างๆ เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพของสายส่ง 
 
ค าส าคัญ: การสูญเสียสะท้อนกลบั, การสะทอ้นกลบัของแสง, หัวต่อเส้นใยแกว้น าแสง, วสัดุโพลียูรีเทนแบบ

ยดืหยุน่ 
 

ABSTRACT 
 This paper proposes an alternative scheme to reduce the return loss in fiber optic connector using 
flexible polyurethane sheet.  The refractive index of polyurethane is 1.46, which is close to one of an optical 
fiber at 1.48. The flexible polyurethane sheet, placed between the two connecting fibers, is acting as an index 
matching material to reduce the return loss.  The simulation results showed that, by following Fresnel’ s 
equations and Snell’ s law and with the incident angle varying from 0º to 90º, the lowest return loss is 
approximately equal to     -80 dB, which is better than one obtained from the conventional connector of -60 dB.  
The wavelength used in the simulation was 1550 nm.   Thus, the proposed method, by inserting flexible 
polyurethane sheet to a connector, could be applied to the practical connector used in optical communication 
system to enhance the link performance. 
 
KEYWORDS: Return loss, Reflection of light, Fiber Connector, Flexible Polyurethane 
  

1. บทน า 
ปัจจุบันเทคโนโลยีการส่งผ่านข้อมูลผ่านเส้นใยแก้วน าแสง (Optical fiber) นั้ น เร่ิมถูกใช้กันอย่าง

แพร่หลายมากข้ึนโดยในอดีตการส่งผา่นขอ้มูลต่างๆนั้น จะส่งสญัญาณผา่นสายทองแดง (Copper Wire Cable) ซ่ึง
ถูกรบกวนจากสญัญาณภายนอกไดง่้าย และมีระยะทางในการส่งขอ้มูลจ ากดั ศุภกฤษ (2551)  จึงมีการพฒันาเส้น
ใยแกว้น า-แสงข้ึนมา โดยเสน้ใยแกว้น าแสงนั้นสามารถส่งขอ้มูลดว้ยความเร็วสูง ไม่ถูกรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า 
สามารถส่งขอ้มูลไดใ้นปริมาณมากและระยะไกล แมว้า่เส้นใยแกว้น าแสงจะมีขอ้ดีอยูม่าก แต่ก็ยงัมีค่าการสูญเสีย 
(Loss) G-net Network Solution (2560) ท่ีท าให้คุณภาพของสัญญาณลดลง โดยค่าการสูญเสียนั้นมีหลายรูปแบบ
เช่น การสูญเสียจากกระบวนการผลิต การสูญเสียจากการงอของสาย และการสูญเสียจากหวัต่อ (Connector) เป็น
ตน้ โดยปัญหาท่ีพบเจอไดบ่้อยคือ การสูญเสียจากหวัต่อ iFONG iDEA  (2559) ซ่ึงการต่อเสน้ใยแกว้โดยใชห้วัต่อ
นั้นจะเกิดช่องวา่งของอากาศ (Air Gap) ท าให้เกิดการเปล่ียนตวักลางในการเดินทางของแสง เป็นเหตุให้เกิดการ
หักเหและการสะทอ้นกลบัของแสง วีทิต (2560) แมว้่าจะมีการพฒันาหัวต่อให้เกิดการลดค่าการสูญเสียจากการ
ยอ้นกลบัของแสง (Return Loss) (M. Kihara, S. Nagasawa, & T. Tanifuji, 1996) ใหม้ากท่ีสุด แตก็่ยงัมีปัญหาจาก
การต่อหวัต่อผิดประเภทอยูใ่นการปฏิบติังานจริงในเครือข่าย โดยประเภทของหวัต่อของเส้นใยแกว้น าแสงนั้นมี
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หลายประเภท (FIBERDK APS, 2014) หากต่อผิดประเภทก็จะท าให้เกิดค่าการสูญเสียจากการยอ้นกลบัของแสง
มากข้ึน  

ท่ีผ่านมาไดมี้การน าเสนอวิธีการเคลือบผิวเลนส์ดว้ยฟิลม์ชนิดบาง (E. F. Schubert & J. K. Kim., 2009) 
เพื่อลดการยอ้นกลบัของแสง การใชข้องเหลวท่ีมีค่าดรรชนีหักเหของแสง (Refractive Index) ใกลเ้คียงกบัเส้นใย
แกว้น าแสง (R. Budwig,1994) และการทดสอบค่าการสูญเสียจากรอยต่อ (Insertion Loss) ของการเช่ือมต่อเชิงกล 
(Mechanical splice) ด้วยวสัดุแข็งท่ีมีดรรชนีการหักเหใกล้เคียงกับเส้นใยแก้วน าแสง (solid matching index 
material) (M. Tanaka, H. Watanabe, M. Kihara, & M. Takaya, 2012) โดยจากงานวิจัยท่ีผ่านมาแสดงถึงแนว
ทางการลดการยอ้นกลบัของแสงท่ีเคลือบบนผิวของวตัถุท่ียงัตอ้งผ่านตวักลางท่ีเป็นอากาศอยูซ่ึ่งท าให้ยงัเกิดการ
สะทอ้นกลบัของแสงอยูจ่  านวนหน่ึง ในส่วนการใชข้องเหลวเพ่ือเคลือบหัวต่อก่อนน าไปใช ้หากมีการขยบัหรือ
เปล่ียนต าแหน่งของหวัสายก็จะสามารถท าใหส้ารท่ีเคลือบนั้นหลุดออกไปได ้ 

งานวิจยัน้ีน าเสนอการจ าลองการลดการสูญเสียจากการยอ้นกลบัของแสงของเส้นใยแกว้น าแสงดว้ย
แผ่นกั้นจากวสัดุโพลียรีูเทนแบบยืดหยุ่นท่ีถูกวางคัน่ระหว่างหัวต่อภายในตวัเช่ือมต่อ เพ่ือลดค่าการสูญเสียจาก
การสะทอ้นกลบัของแสง โดยทฤษฎีและผลการจ าลองไดถู้กน าเสนอพร้อมกบัขอ้เสนอแนะ 

 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1.  เพ่ือท าการวิเคราะห์การเกิดค่าการสูญเสียสะทอ้นกลบัจากการจากการเช่ือมต่อของหัวต่อเสน้ใยแกว้

น าแสง 
2.  เพื่อน าผลการวิเคราะห์ ท่ีได้มาสร้างแนวทางการลดค่าการสูญ เสียสะท้อนกลับได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 
 

3. ระเบียบวธีิวจัิย 
1.  ขั้นตอนและวธีิการศึกษาของงานวจิยัมีดงัน้ี 

1.1 ประเภทหนา้ตดัของหวัต่อ 
ปัจจุบนัหนา้ตดัของหวั connector (Aria Zhu, 2016) มีอยู ่4 แบบดว้ยกนัดงัภาพท่ี 1 โดย 
- Flat Fiber: มีลกัษณะเป็นหนา้ตดัตรง ผิวขดัมนั หัวต่อลกัษณะน้ีจะมีระยะห่างท าให้เกิดค่า

การสูญเสียจากการสะทอ้นกลบัท่ีมาก 
- Physical Contact (PC): มีลกัษณะเดียวกบัแบบ Flat Fiber แต่ยาวกวา่ท าให้รอยต่อแนบจน

แทบไม่มีช่องวา่งของอากาศ หวัต่อน้ีจะมีค่าการสูญสียจากการสะทอ้นกลบัท่ีนอ้ยกวา่ 
- Ultra-Physical Contact (UPC): มีลักษณะหน้าตัดเป็นส่วนโค้ง เพ่ือให้จุดก่ึงกลางของ 

แกนกลางใยแกว้น าแสง (Core Fiber Optic) แนบกนั ท าให้เกิดค่าการสูญเสียจากการสะทอ้นกลบัท่ีน้อยกว่า 2 
แบบแรก 

- Angled Physical Contact (APC): หน้าตดัของหัวต่อน้ีจะท ามุม 8° (Eric Lindmark, Ph.D., 
& Peter Koudelka, 2011; FOSCO, 2016) เน่ืองจากเม่ือแสงเดินทางมาถึงปลายของหัวต่อจะเกิดการหกัเหจากการ
แสงเดินทางเปล่ียนตวักลาง ท าให้เกิดแสงยอ้นกลบัโดยแสงท่ียอ้นกลบัมาจากปลายของหัวต่อแบบ APC จะพุ่ง

http://www.china-cable-suppliers.com/author/aria-zhu
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ตรงไปยงั ตวัหุ้ม (Cladding) และทะลุผ่านไปท าให้แสงท่ียอ้นกลบัมานั้นไม่กลบัมากวนแสงตั้งตน้ connector 
ชนิดน้ีจะมีค่าการสูญเสียจากการสะทอ้นกลบั ท่ีต ่าท่ีสุดโดยค่าการสะทอ้นกลบัของแสงใน Connector แบบต่างๆ
ถูกแสดงดงัตารางท่ี 1 
 
 
 
 
 

 
 

    
ภาพท่ี 1 ภาพแสดงหวั Connector แบบต่างๆ 

 
ตารางที ่1 ประเภทของหวั Connector และค่าการยอ้นกลบัของแต่ละประเภท 
 

ประเภทของหวั Connector ค่าการยอ้นกลบั (dB) 
Flat Fiber  20 

Physical Contact (PC) 30 ถึง 40 

Ultra-Physical Contact (UPC) 40 ถึง 50 

Angled Physical Contact (APC) 60 หรือ สูงกวา่ 

 
1.2 สมการเฟรชเนล และกฏของสเนลล ์

 

ภาพท่ี 2 ภาพจ าลองการเดินทางของแสงผา่น Connector แบบ APC 
 
ภาพที่ 2 แสดงการเดินทางของแสงในหัวต่อเส้นใยแกว้น าแสงแบบ APC โดยตวัแปรต่างๆสามารถหา

ไดจ้ากความสมัพนัธ์ของเฟรชเนล (Alexander I Lvovsky, 2013) ดงัน้ี 
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ถา้แสงท่ีตกกระทบมีมุมตกกระทบ  ไม่เท่ากบัศูนยด์งัแสดงในภาพท่ี 2 โพลาไรเซชนั (Polarization) 
ดร. ศรัณย ์(2551) ของแสงจะตอ้งถูกน ามาพิจารณาในการหาค่าก าลงัสะทอ้นกลบั โดยสูตรการหาค่าสมัประสิทธ์ิ
การสะท้อนกลบัส าหรับโพลาไรเซชันแบบพี  (rp) และแบบเอส (rs) สามารถหาได้จากสมการท่ี (1) และ (2) 
ตามล าดบั 
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โดย Ii คือ ความเขม้ของแสง 

Ir คือ ความเขม้ของแสงท่ี  
θ คือ มุมท่ีแสงตั้งตน้ท ากบัวตัถุ 
θ0 คือ มุมหกัเหของแสงเม่ือเปล่ียนตวักลาง 
 

ค่าการสะทอ้นกลบัของแสงสามารถหาไดจ้ากสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงดงัสมการท่ี (3) 
2

2r

i

I
r R

I

 
  

 
     (3) 

ในกรณีของฟิลม์บาง (Thin-film) เม่ือ n1 = n3 และ Aij = -Aji  
 ค่าการสะทอ้นกลบัของแสงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (5)  
     

2 2

12 23 12 232 cosR A A A A        (4) 
 2

122 1 cosR A        (5) 

1 04 dcosn 



      (6) 

 
โดย  
 λ คือ ความยาวคล่ืนแสง 
 d คือ ความหนาของตวักลางระหวา่งเสน้ใยแกว้ทั้งสอง 
 Aij คือ rs เม่ือหาค่า R ของ โพลาไรเซชนัแบบเอส และ เท่ากบั rp เม่ือหาค่า R ของ โพลาไรเซชนัแบบพี 
และมุมท่ีหักเหของแสงเม่ือเปล่ียนตัวกลางนั้ นสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของสเนล (Khan Academy, 
2016) ดงัสมการท่ี (7) 
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0 0sin sinn n       (7) 
 

2. การวเิคราะห์ขอ้มูล 
จากการศึกษาและคน้ควา้พบวา่วิธีการท่ีไดถู้กน าเสนอท่ีผานมานั้นเป็นการทดสอบเพ่ือหาค่าการสูญเสีย

จากรอยต่อ (Insertion Loss) ด้วยการใช้ของแข็งท่ีมีดรรชนีหักเหใกลเ้คียงกับวตัถุ (M. Tanaka et al., 2012) แต่
เน่ืองจากวสัดุท่ีใชเ้ป็น silicone resin ท่ีมีความยดืหยุน่ เม่ือวสัดุแนบกบัวตัถุจะท าใหต้วัวสัดุนั้นเปล่ียนรูปตามวตัถุ
จึงกลายเป็นแนบไปกบัหัว connector ท่ีมีหน้าตดัตรง ซ่ึงท าให้ลดการเกิด Loss ไม่ดีเท่าท่ีควร และจากการท่ีตวั
วสัดุมีความยืดหยุ่นท่ีมากเกินไปโดยสามารถเคล่ือนเส้นใยแกว้น าแสงเขา้ออกไดอ้ย่างอิสระ อาจจะท าให้เม่ือ
น าไปใชง้านจริงแลว้เกิดความเสียหายไดง้านวิจยัน้ีไดศึ้กษาและคน้ควา้หาวสัดุตวัอย่างท่ีมีความยืดหยุ่น และ
แขง็แรง โดยพบวา่วสัดุโพลียรีูเทน มีค่าดรรชนีหกัเหของแสงอยูท่ี่ 1.46 (Norland Products, 2016) ซ่ึงใกลเ้คียงกบั
เสน้ใยแกว้น าแสงซ่ึงโดยทัว่ไปอยุท่ี่ 1.48 (Gerd Keiser, 1992) และมีความแขง็อยูใ่นมาตรฐาน Shore – D อยูท่ี่ 40 
ซ่ึงมีความแขง็ยืดหยุน่พอเหมาะ โดยจะน ามาใส่ตรงกลางของหวัต่อดงัแสดงในภาพท่ี 3 (โดยขั้นตอนน้ีจะตอ้งมา
ตั้งแต่การผลิต) ภาพท่ี 4 และภาพท่ี 5 เป็นภาพจ าลองการต่อภายในดา้นในของตวัเช่ือมต่อจากนั้นการทดสอบค่า
การสูญเสียจากการสะทอ้นกลบัของแสงจะถูกจ าลองจากสมการท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้เพื่อยนืยนัสมมติฐาน 

 

ภาพที ่3 แบบจ าลองหวัต่อและวสัดุตวักลาง 
 

ภาพที ่4 ภาพการเช่ือมต่อของหวัต่อภายในตวัเช่ือมต่อ แบบชนิด APC กบัชนิด APC 
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ภาพที ่5 ภาพการเช่ือมต่อของหวัต่อต่างชนิดกนั ระหวา่งตวัเช่ือมตอ่ชนิด UPC กบัชนิด APC 
 

4. ผลการวจัิย 
 จากทดลองโดยใชค้วามสมัพนัธ์ของเฟรชเนลและกฏของสเนล โดยท่ี ความยาวคล่ืน λ เท่ากบั 1550 นา-
โนเมตร, มุม θ  มีค่าตั้งแต่ 0º ถึง 90º และระยะห่างระหวา่งหัวต่อ d เท่ากบั 1 นาโนเมตร พบวา่ ค่าการสูญเสียจาก
การสะทอ้นกลบัของแสง อยูท่ี่ประมาณ 55 ถึง 80 dB  และค่าการสะทอ้นกลบัของแสงของ โพลาไรเซชนั นั้นจะ
มีค่าท่ีดีกวา่การเช่ือมต่อแบบเก่าท่ีผา่นตวักลางท่ีเป็นอากาศ ดงัภาพท่ี 6 และผลการจ าลองจากงานวจิยั ดงัภาพท่ี 7 
 
 

 
ภาพที ่6 ภาพแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียสะทอ้นกลบักบัค่ามุมตกกระทบ ในหวัต่อท่ีมีช่องวา่ง  

อากาศระหวา่งเสน้ใยแกว้น าแสง 
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ภาพที ่7 ภาพแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียสะทอ้นกลบักบัค่ามุมตกกระทบ ในหวัต่อท่ีไดใ้ส่แผน่กั้น 

โพลียรีูเทนแบบยดืหยุน่คัน่ระหวา่งเสน้ใยแกว้ 
 

และเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าการสูญเสียสะทอ้นกลบังานวจิยัเก่าและการใชง้านในปัจจุบนัพบวา่แผน่กั้นท่ี
น าเสนอสามารถลดค่าการสูญเสียสะทอ้นกลบัไดถึ้ง 15 dB ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบค่าการสูญเสียสะทอ้นกลบัในหัวต่อท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกบังานวิจยัเก่า [9] และ

หวัต่อท่ีใชง้านปฏิบติัจริง [10] 
 

ค่าพารามิเตอร์ ค่าการสูญเสียสะทอ้นกลบั (dB) 
งานวจิยัเก่า [9] การใชง้านปัจจุบนั [10] การจ าลอง 

การเปรียบเทียบท่ี λ = 1550 นาโน
เมตร และ d = 1 นาโนเมตร  

45.5 dB แบบ 
 UPC +UPC 

60 dB หรือ สูงกวา่ 
เฉพาะ APC + APC 

80  dB และใชง้านได้
ทั้ งแบบเช่ือมต่อทั้ ง 
APC + APC แ ล ะ 
UPC + APC 

 

5. สรุปและอภิปรายผล 
 ผลการจ าลองพบวา่ค่าการสูญเสียจากการสะทอ้นกลบัของแสงโดยใช ้มีค่าอยูท่ี่ต  ่าสุดประมาณ 55 dB 

และสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 80 dB เทียบกบัค่าการสูญเสียของหัวต่อท่ีใชง้านจริงในปัจจุบนัซ่ึงมีค่าการสูญเสียอยู่ท่ี 

60 dB อีกทั้งยงัสามารถลดปัญหาการเช่ือมต่อโดยใชห้ัวต่อคนละชนิดกนั เช่น UPC กบั APC โดยไม่ก่อให้เกิด

ปัญหาค่าการสูญเสียเพ่ิมข้ึนเพราะแผน่โพลียรีูเทนสามารถยดืหยุน่รองรับความผิดพลาดแบบน้ีได ้ 
 งานวิจยัน้ีท าเพ่ือวิเคราะห์และแสดงผลการจ าลองการใชแ้ผ่นกั้นจากโพลียูรีเทน ท่ีมีค่าดรรชนีหักเห
ใกลเ้คียงกบัเสน้ใยแกว้น าแสงเพ่ือลดค่าการสูญเสียจากการสะทอ้นกลบัของแสงโดยน ามาประยกุตก์บัตวัเช่ือมต่อ
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เส้นใยแกว้น าแสง ผลการจ าลองพบวา่วิธีท่ีน าเสนอสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านจริงได้และสามารถลดปัญหา
การเช่ือมต่อเสน้ใยแกว้น าแสงผิดประเภทเพ่ือท าใหก้ารส่งสญัญาณแสงมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
 

6. ข้อเสนอแนะ 
 ผลการทดลองในรายงานน้ีเป็นผลท่ีไดก้ารจ าลองค่าการสะท้อนกลบัของแสงตามทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง
ต่างๆ หากน ามาประยุกต์ใช้งานจริงอาจมีตวัแปรอ่ืนท่ีนอกเหนือจากตวัแปรท่ีใชใ้นการจ าลองในงานวิจัยน้ีท่ี
เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตท่ีจะตอ้งถูกน ามาพิจารณาต่อไป 
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บทคัดย่อ 
 งานวจิยัน้ีน าเสนอการวเิคราะห์ค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อดว้ยการหลอมของเสน้ใยแกว้น าแสง
ชนิด SMF-28 และ MP980 การทดลองถูกออกแบบให้คลา้ยคลึงกบัทางปฎิบติัจริงในอุตสาหกรรมโดยใชเ้คร่ือง
เช่ือมต่อดว้ยการหลอมเส้นใยแกว้น าแสงท่ีใชง้านทัว่ไปในดา้นโทรคมนาคม ขณะท่ีการจ าลองค่าการสูญเสียตาม
ทฤษฎีถูกจ าลองโดยใชพ้ารามิเตอร์เดียวกนักบัการทดลองไดแ้ก่ เวลาและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการหลอมเส้นใยแกว้น า
แสง โดยใชท้ าการจ าลองตามทฤษฎี Mode-mismatch, Phase-front transformer, และการวางต าแหน่งเส้นใยแกว้ท่ี
ผิดพลาด ผลการวจิยัจากการทดลองพบวา่ ในช่วงเวลาและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการปฏิบติังานจริง ค่าการสูญเสียท่ีเกิด
จากการเช่ือมต่อเส้นใยแก้วน าแสงจะแปรผกผนักับอุณหภูมิของการหลอมเส้นใยแก้ว และเวลาท่ีใช้ในการ
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เช่ือมต่อ ผลการทดลองหาค่าการสูญเสียน้ีมีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัค่าการสูญเสียท่ีค านวณไดจ้ากทางทฤษฎี โดย
จากการทดลองค่าการสูญเสียท่ีน้อยท่ีสุดมีค่า 1.109 เดซิเบลเม่ือเวลาท่ีใช้ในการเช่ือมเท่ากับ 3.5 วินาที และ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการหลอมเท่ากบั 70% ของค่าอุณหภูมิสูงสุดของเคร่ืองฟิวชัน่สไปลซ์เซอร์รุ่น INNO VIEW7 ซ่ึง
สามารถน าไปค่าพารามิเตอร์น้ีไปใชใ้นการปฎิบติังานจริงต่อไป 
 
ค าส าคญั: ค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อเสน้ใยแกว้น าแสงดว้ยการหลอม, การเช่ือมต่อเสน้ใยแกว้น าแสง     

ดว้ยการหลอม, เสน้ใยแกว้น าแสงโหมดเด่ียวชนิด SMF-28, เสน้ใยแกว้น าแสงโหมดเด่ียวชนิด MP980 
 

ABSTRACT 
 An analysis of fusion splicing loss of commercial SMF-28 and MP980 optical fibers in both practical 
and theoretical aspects is reported in this paper. The experiments were conducted with the same practice used in 
real industry while the theoretical simulations were carefully performed with similar parameters to the 
experiments. Mode-mismatch loss, Phase-front transformer loss, and mechanical alignment losses were 
considered in the simulations. The experimental results show that the splicing loss is inversely proportional to 
the splicing temperature and time and these are in good agreement with the simulation results. The results also 
showed that the lowest loss of 1.109 dB could be achieved with the splicing time of 3.5 s and temperature of 
70% of the maximum temperature of the INNO VIEW7 fusion splicer. These parameters can be applied to the 
real operation. 
 
KEYWORDS: Fusion splice loss, Fusion Splice, Single-mode fiber (SMF-28), Single-mode fiber (MP980) 
 

1. ความส าคัญและทีม่าของปัญหาวจัิย 
 ปัจจุบนัระบบการส่ือสารดว้ยแสงโดยการติดต่อส่ือสารผ่านตวักลางท่ีเป็นเส้นใยแกว้น าแสง (Optical 
Fiber) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยท่ีีนิยมใชก้นัมากและตอบสนองความตอ้งการในดา้นการน าส่งสัญญาณขอ้มูล จึงส่งผล
ให้ตอ้งมีระบบส่ือสารท่ีส่งขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีเสถียรภาพมาก ซ่ึงขอ้ดีของการส่งขอ้มูลดว้ยแสงผ่านทาง
เสน้ใยแกว้น าแสงนั้นมีหลายประการ เช่น มีค่าการลดทอนสญัญาณแสงต ่าและมีแบนดว์ดิทก์วา้งท าใหส้ามารถส่ง
ขอ้มูลในปริมาณมากและส่งขอ้มูลในระยะทางไกลได ้มีขนาดท่ีเลก็และน ้ าหนกัเบาอีกทั้งยงัไม่เกิดการเหน่ียวน า
ทางไฟฟ้าในเส้นใยแกว้น าแสง มีภูมิตา้นทางต่อสัญญาณแทรกสอดทางคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและผลกระทบจาก
พลัส์คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า อยา่งไรก็ตามในการระบบส่ือสารเส้นใยแกว้น าแสงโดยทัว่ไปนั้นตอ้งมีการเช่ือมต่อใน
ส่วนของใยแก้วด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การเช่ือมต่อเชิงกล (mechanical splicing) การเช่ือมต่อด้วยหัวเช่ือมต่อ 
(connector) และการเช่ือมต่อด้วยการหลอม (fusion splicing) โดยการเช่ือมต่อด้วยการหลอมเป็นท่ีนิยมมาก 
เน่ืองจากความสะดวกในกระบวนการเช่ือมต่อ และมีรอยเช่ือมต่อท่ีสนิทแนบแน่นกว่าแบบอ่ืนๆ ท าให้การ
สูญเสียของสัญญาณท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อมีค่าต ่ากวา่ โดยการสูญเสียจะเกิดข้ึนบริเวณรอยต่อของเส้นใยแกว้น า
แสง นอกจากน้ีหากการเช่ือมต่อดว้ยการหลอมของเส้นใยแกว้น าแสงท่ีมีโครงสร้างของเส้นใยแกว้น าแสงและ
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เง่ือนไขในการเช่ือมต่อเส้นใยแกว้น าแสงท่ีไม่เหมาะสมนั้น ค่าการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าสูงเกินกวา่ค่าท่ีก าหนด
ไวต้ามมาตรฐาน ท าใหก้ารส่งก าลงัสญัญาณแสงมีประสิทธิภาพต ่าลง 
 ในทางปฎิบติันั้นการเช่ือมต่อเสน้ใยแกว้น าแสงสองเสน้เขา้ดว้ยกนันั้นอาจมีความคลาดเคล่ือนซ่ึงท าให้
เกิดค่าการสูญเสียของสัญญาณข้ึนจากลกัษณะต่างๆ ของใยแกว้ทั้งเกิดจากขนาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของโหมด
ฟิลด์ (Mode field diameter) ของเส้นใยแกว้น าแสง ทั้ ง 2 ชนิด มีค่าไม่เท่ากนั กรณีการเช่ือมต่อแลว้ไม่ตรงแนว 
(Lateral misalignment หรือ Axial misalignment) การเช่ือมต่อไม่ตรงแนวแลว้เกิดมุมระหวา่งเส้นใยแกว้น าแสง 
(Angular misalignment) และการเช่ือมต่อแล้วเกิดระยะห่างระหว่างเส้นใยแก้วน าแสง (End Separation) (S. 
Zuoming, S. Ningfang, J. Jing, S. Jingming & M. Pan, 2012) อีกทั้ งในปัจจุบันเทคโนโลยีเส้นใยแก้วน าแสงมี
ความกา้วหนา้และพฒันากนัอย่างหลากหลาย รวมไปถึงไดมี้การปรับปรุงโครงสร้างคุณสมบติับางประการเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งขอ้มูลใหม้ากข้ึน ท าใหใ้นอดีตมีงานวจิยัเก่ียวกบัการวเิคราะห์ตวัแปรท่ีมีผลต่อค่าการ
สูญเสียจากการเช่ือมต่อดว้ยการหลอมเส้นใยแกว้น าแสงชนิดโหมดเด่ียว (Single mode fiber) ของเส้นใยแกว้น า
แสงชนิด SMF-28 และ MP980 กนัอยา่งหลากหลาย ซ่ึงเสน้ใยแกว้น าแสงทั้งสองชนิดนั้นไดรั้บความนิยมในการ
ใชง้านในเทคโนโลยีการส่ือสารดว้ยแสงทางดา้นการขยายสัญญาณแสงดว้ยเทคนิค EDFA (erbium-doped fiber 
amplifier)  การสูญเสียจากการเช่ือมต่อเส้นใยแกว้ทั้งสองดว้ยการหลอมถูกวิเคราะห์บนพ้ืนฐานทฤษฎี Matching 
mode และทฤษฎี Phase-front transformer model ร่วมกบัความผิดพลาดท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อเส้นใยแกว้น าแสง
กรณี Axial misalignment และกรณี Angular misalignment เม่ือวิเคราะห์ร่วมกบัการทดลองจริงนั้นค่าการสูญเสีย
ท่ีเกิดข้ึนมีค่าแตกต่างกัน และยงัไม่พิจารณาค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อเส้นใยแกว้ชนิด SMF-28 ไป  
MP980 ด้วย จึงท าให้ค่าการสูญเสียท่ีวดัค่าจากการทดลองในอดีตนั้ นเป็นค่าการสูญเสียท่ีไม่แท้จริงของการ
เช่ือมต่อ (P. Khamdee, A. Bhatranand & Y. Jiraraksopakun, 2016)   
 งานวิจยัน้ีจึงน าเสนอการวิเคราะห์ค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อดว้ยวิธีการหลอมระหวา่งเส้นใย
แกว้น าแสงชนิด SMF-28 และ MP980 โดยเทคนิคกระบวนการการเช่ือมต่อดว้ยเคร่ืองเช่ือมสายเสน้ใยแกว้น าแสง 
ท่ีใชง้านทัว่ไปในดา้นโทรคมนาคม ทั้งน้ีผูว้ิจยัไดท้ าการวิเคราะห์ทั้งทางภาคทฤษฎีและการทดลองจริงส าหรับ
การเช่ือมต่อดว้ยวิธีหลอมของเส้นใยแกว้น าแสงทั้ งชนิด SMF-28 กบัชนิด MP980 ภายใตเ้ง่ือนไขทิศทางการ
เดินทางของแสงท่ีเดินทางในกระบวนการวดัค่าการสูญเสียจากเส้นใยแกว้น าแสงซ่ึงมีขนาดคอร์ท่ีแตกต่างกนั 
เพื่อใหท้ราบถึงอิทธิพลของตวัแปรท่ีส าคญัต่อค่าการสูญเสียจากการเช่ือมต่อท่ีเกิดข้ึน 
 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

2.1 เพื่อศึกษาและวเิคราะห์หาความสมัพนัธ์ของค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือมต่อดว้ยการ
หลอมของเสน้ใยแกว้น าแสงท่ีไดจ้ากการพิจารณาทางดา้นทฤษฎีร่วมกบัทางปฎิบติัจริงภายใตก้ารเง่ือนไขการ
เช่ือมต่อเดียวกนั  

2.2 เพ่ือศึกษาถึงตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าการสูญเสียจากการเช่ือมต่อดว้ย 
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3. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องในงานวิจัย  
 3.1 กระบวนการเช่ือมต่อเส้นใยแก้วน าแสงด้วยวธีิการหลอม 
 กระบวนการเช่ือมต่อดว้ยวิธีการหลอมของเส้นใยแกว้น าแสงนั้นเป็นเป็นการเช่ือมต่อโดยใชค้วามร้อน
จากขั้วอิเลก็โตรด หรือท่ีเรียกวา่ Electric arc โดยมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง 2L จากนั้นปลายเส้นใยแกว้น าแสง
จะถูกดนัมาเช่ือมต่อกนัภายในเคร่ืองเช่ือมสายเสน้ใยแกว้น าแสง (Fusion Splice)  
  

 
ภาพที ่1 แผนภาพจ าลองต าแหน่งบริเวณท่ีใหค้วามร้อนและเกิดกระบวนการเช่ือมต่อท่ีระยะเท่ากบั 2L  

 ทีม่า: W. Inart and W. Asawamethapant (2012) 
  

 ภาพท่ี 1 แสดงถึงการจ าลองต าแหน่งท่ีเกิดการเช่ือมต่อดว้ยวิธีการหลอม ซ่ึงค่า a1 และ a2 คือรัศมีคอร์
ของเส้นใยแกว้น าแสง ค่า w1  และ w2 คือรัศมีของ Mode field ของเสน้ใยแกว้น าแสงซ่ึงเป็นค่าก่อนกระบวนการ
เช่ือมต่อ ส่วนค่า Adiff และ Wdiff คือค่ารัศมีของคอร์และค่ารัศมีของ mode field ท่ีเกิดหลงัจากการเช่ือมต่อระยะ 2L  
           
 3.2 ค่าการสูญเสียจากการเช่ือมต่อด้วยวิธีการหลอมของเส้นใยแก้วน าแสงชนิด SMF-28 กับ ชนิด MP 
980 จากทฤษฎต่ีางๆ ทีเ่กีย่วข้อง 
  3.2.1 ค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากทฤษฎี Matching mode field 
  ค่าการสูญเสียท่ีเกิดจาก Matching mode field ขณะเช่ือมต่อเสน้ใยแกว้สองชนิดนั้นจะพิจารณาจาก
ค่าความแตกต่างระหวา่งขนาดรัศมี mode field ของเส้นใยแกว้น าแสงทั้งสองชนิดในบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อ ใน
การค านวณหา Matching mode field Radii (M) ส าหรับใช้พิจารณาการแพร่กระจายสารเจือปนภายในคอร์ของ
เสน้ใยแกว้น าแสง[3] จากภาพท่ี 1 สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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โดยท่ีค่ารัศมี Mode field ของเส้นใยแกว้น าแสงบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อ Wdiff สามารถหาไดจ้าก Wdiff = Adiff /√𝑙𝑛𝑉 
และหาค่ารัศมีคอร์ของเสน้ใยแกว้น าแสงบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อดว้ยวธีิหลอม Adiff ไดจ้าก Adiff =√𝑎2 + 4𝐷𝑡 และ 

V คือพารามิเตอร์วี หรือค่า Normalized frequency ซ่ึงสามารถหาได้จาก V = (2𝜋/ ) · 𝑎 · 𝑁𝐴 โดยท่ี   คือ
ความยาวคล่ืนซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชค้่าเท่ากบั 1.55 µm,  NA คือค่าความสามารถในการรับแสง สามารถหาไดจ้าก  

NA = n sin 𝜃max  = (n1
2- n2

2)1/2 โดยค่า 𝜃max คือมุมรับแสงสูงสุด (Maximum acceptance angle), n คือค่าดชันีหกัเห

ของตวักลางท่ีแสงตกกระทบซ่ึงโดยทัว่ไปคืออากาศ ดงันั้นจะได ้n = 1, n1 คือ ค่าดชันีการหักเหของแสงบริเวณ
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ของคอร์ n2 คือค่าดชันีการหกัเหของแสงบริเวณแคลดด้ิง ค่า t คือ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อเสน้ใยแกว้น าแสง
ดว้ยวิธีหลอม และ D ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายของสารโดปภายในเส้นใยแกว้น าแสง(J. Luo, 2007) ซ่ึง
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ D = D0exp(-Q / RT)โดย D0 คือค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายของสารภายในคอร์
ท่ีอุณหภูมิห้อง, Q คือพลงังานยดึเหน่ียวระหวา่งอะตอมท่ีอุณหภูมิใดๆ, R คือค่าคงท่ีของก๊าซ 8.31 J/mol-K , T คือ
อุณหภูมิใดๆ (K) ซ่ึงจากสมการท่ี (1) ถา้หากค่า Wdiff มีค่าแตกต่างกนัมาก ก็จะท าใหเ้กิดค่าการสูญเสียมาก 
  3.2.2 ค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากทฤษฎี Phase-front transformer model   
  ค่าการสูญเสียน้ีเกิดจากการส่งสัญญาณขอ้มูลผ่านบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อของเส้นใยแกว้น าแสง
โดยพิจารณาส่วนท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า D เป็นระยะ 2L ณ บริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อ(M. Kihara, M. Matsumoto, T. 
Haibara & S. Tomita, 1996) จากภาพท่ี 1 สามารถหาค่าการสูญเสียจากสัมประสิทธ์ิการส่งสัญญาณขอ้มูลบริเวณ
ท่ีมีการเช่ือมต่อค านวณ (Af)( M. Ratuszek, 2007) ไดจ้ากสมการ 
 CBBAf TTTTA 21log10                                                                                           (2) 
โดย TA, TB1, TB2, และ TC คือค่าสัมประสิทธ์ิของการส่งผ่านสัญญาณขอ้มูลบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อของเส้นใยแกว้
น าแสงในต าแหน่ง A, B1, B2 และ C ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก 
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โดยท่ี max คืออตัราส่วนระหวา่ง Adiff กบั a ของเสน้ใยแกว้น าแสง 
   3.2.3 ค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากความผิดพลาดกรณี Axial misalignment  
   ค่าการสูญเสียของการเช่ือมต่อเส้นใยแกว้น าแสงดว้ยวธีิหลอมโดยมีอิทธิพลจากความผิดพลาดใน
การวางเส้นใยแกว้น าแสงไม่ตรงแนว ซ่ึงท าให้คอร์ไม่อยูใ่นต าแหน่งศูนยก์ลาง สามารถค านวณค่าการสูญเสีย
กรณี Axial misalignment ของการเช่ือมต่อเสน้ใยแกว้น าแสง (Lax)ไดจ้ากสมการ 
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โดย d คือระยะความผิดพลาดท่ีเกิดจากกรณี Axial misalignment  หรือ ระยะ Radial offset ของคอร์ 
   3.2.4 ค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากความผิดพลาดกรณี Angular misalignment 
   ค่าการสูญเสียของการเช่ือมต่อเส้นใยแกว้น าแสงดว้ยวิธีหลอมโดยมีอิทธิพลจากความผิดพลาด
ของการเกิดมุมท่ีเกิดจากการวางไม่ตรงแนวของเสน้ใยแกว้น าแสงดา้นใดดา้นหน่ึง สามารถค านวณค่าการสูญเสีย
กรณี Angular misalignment การเช่ือมต่อเสน้ใยแกว้น าแสง(L )ไดจ้ากสมการ 
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โดยท่ี n2 คือค่าดชันีหกัเหแสงของแคลดด้ิงของเสน้ใยแกว้น าแสงดา้นท่ีตอ้งการวเิคราะห์ความผิดพลาดจากกรณี 
Angular misalignment, 𝜃 องศามุมของความผดิพลาดท่ีเกิดจากกรณี Angular misalignment (degree) 
 

  3.3 การค านวณค่าการสูญเสียโดยรวมทีเ่กดิจากการเช่ือมต่อด้วยวธีิการหลอมของเส้นใยแก้วน าแสง
ชนิด SMF-28 กบั MP980 
  ส าหรับการค านวณค่าการสูญเสียโดยรวมท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อเส้นใยแกว้น าแสงชนิด SMF-28 กับ
ชนิด MP980 โดยสามารถค านวณไดด้ังสมการท่ี (14) โดยเทอมท่ี 1 (M) คือค่าการสูญเสียท่ีเกิดจาก matching 
mode field model ส่วนเทอมท่ี 2 (Af) คือ ค่าการสูญเสียท่ีเกิดจาก phase front transformer model ส่วนเทอมท่ี 3 
คือค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อกรณี Axial misalignment (Lax) และเทอมท่ี 4 คือค่าการสูญเสียท่ีเกิดจาก
การเช่ือมต่อกรณี Angular misalignment (L )ดงันั้นค่าการสูญเสียรวมท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อเส้นใยแกว้น าแสง
สามารถหาไดจ้าก 
 LLAMdBLoss axf )(                (9)

  

4. วธีิด าเนินการวจัิย 

 การออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อเสน้ใยแกว้น าแสงดว้ยวิธีการหลอม
โดยใช้เคร่ืองฟิวชั่นสไปลซ์เซอร์ ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการส่ือสารด้วยใยแก้วน าแสงในการเช่ือมต่อ ภายใต้
เง่ือนไขการพิจารณาทิศทางการเดินทางของแสงจากเส้นใยแกว้ SMF-28 ไปยงัเส้นใยแกว้ชนิด MP980  จากนั้น
ผลท่ีได้จากการทดลองจะถูกน ามาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลค่าการสูญเสียท่ีได้จากการจ าลองค านวณค่า
ดงักล่าวทางทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ โดยทั้งการจ าลองและการทดลองจริงไดถู้กด าเนินการภายใต้
ตวัแปรและเง่ือนไขเดียวกนั เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของการสูญเสียท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อเสน้ใยแกว้น าแสงชนิด
ชนิด SMF-28 กบั MP980 อีกทั้งศึกษาถึงตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าการสูญเสียจากการเช่ือมต่ออีกดว้ย 
 4.1 ออกแบบกระบวนการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4 แผนผงัการทดลองเช่ือมต่อเสน้ใยแกว้น าแสงเพ่ือหาค่าการสูญเสียจากการเช่ือมต่อ 
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  แผนผงัการทดลองเพ่ือหาค่าการสูญเสียการเช่ือมต่อเส้นใยแกว้ชนิด SMF-28 กบัชนิด MP980 ไดถู้ก
แสดงในภาพท่ี 4 เลเซอร์เปล่งแสงท่ียา่นความถ่ี 1550 นาโนเมตร ถูกใชเ้ป็นตวัก าเนิดแสง (Light source) แสงวิ่ง
เขา้ไปในคอปเปลอร์ (coupler)  แลว้ถูกแยกออกเป็น 2 เส้นทาง โดยเส้นทางท่ีหน่ึงต่อเขา้เคร่ืองวดัก าลงั ( Power 
meter) เพื่อใชว้ดัเป็นค่าก าลงัอา้งอิง (Reference power) จากเคร่ืองก าเนิดแสง เน่ืองจากค่าก าลงัจากเคร่ืองก าเนิด
แสงอาจมีค่าก าลงัไม่คงท่ีส่วนอีกเส้นทางหน่ึง ขาของคลอปเปอร์ถูกต่อเขา้กบัเส้นใยแกว้น าแสงชนิด SMF-28 
เพื่อใชใ้นการเช่ือมต่อกบัเส้นใยแกว้น าแสงชนิด MP 980 เพ่ือใชใ้นการวิเคราะห์ค่าการสูญเสียท่ีจุดเช่ือมของเส้น
ใยแกว้ทั้งสองชนิด (ต าแหน่งท่ี 1)  ปลายอีกดา้นของเสน้ใยแกว้น าแสงชนิด MP 980 จะถูกเช่ือมต่อเขา้กบัเส้นใย
แก้วน าแสงชนิด SMF-28 (Fiber source) ในต าแหน่งท่ี 2  วดัค่าก าลงัอา้งอิงในต าแหน่งท่ี  2 ค  านวณค่าก าลัง
อินพุทหรือก าลังอา้งอิงของทั้ งระบบโดยน าค่าก าลงัอ้างอิงท่ีได้จากเคร่ืองก าเนิดแสงและค่าก าลังอ้างอิงใน
ต าแหน่งท่ี 2 มาพิจารณารวมกนั ท าการเช่ือมต่อระหว่างเส้นใยแกว้น าแสงชนิด SMF-28 กบัชนิด MP980 ดว้ย
วิธีการหลอมโดยใช้เคร่ืองฟิวชัน่สไปลเซอร์ รุ่น INNO VIEW 7 โดยค่าการสูญเสียจากการเช่ือมต่อท่ีตอ้งการ
ศึกษาวิเคราะห์จะอยูท่ี่ต  าแหน่งท่ี 1 ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีแสงเดินทางผ่านเสน้ใยแกว้น าแสงชนิด SMF-28 ไปยงัเส้น
ใยแกว้น าแสงชนิด MP980 เง่ือนไขช่วงเวลาท่ีใชใ้นการหลอมคือ 1.5 – 3.5 วินาทีเน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ีใชใ้น
การปฏิบติังานจริง และค่าอุณหภูมิของกระแสในการหลอมเส้นใยแกว้ท่ีใชใ้นการทดลองคือ 40 - 70% มุมท่ีเกิด
จากการวางไม่ตรงแนวหรือตดัของการทดลองคือ 0 – 0.5 องศา และมีการควบคุมอุณหภูมิของตวัเคร่ืองเช่ือมต่อท่ี 
28 องศา ผูว้ิจยัท าการทดลองเง่ือนไขละ 10 คร้ังแลว้น าค่าความสูญสียท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ียเพ่ือให้ไดค้วามแม่นย  า
ของผลการทดลองมากข้ึน ค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากเช่ือมต่อด้วยวิธีการหลอมโดยเฉล่ียมาวิเคราะห์กับค่าการ
สูญเสียทางจากการจ าลองท่ีอยู่บนพ้ืนฐานของทฤษฎี Matching mode field และทฤษฎี Phase-front transformer 
model ร่วมกบัความผิดพลาดกรณี Angular misalignment ดงัท่ีไดก้ล่าวมาในหัวขอ้ท่ีแลว้ ซ่ึงค่าคุณสมบติัต่างๆ 
ของเส้นใยแกว้น าแสงท่ีน ามาวิเคราะห์ในงานวจิยัน้ีแสดงดงัตารางท่ี 1 โดยอา้งอิงขอ้มูลมาจากวิทยานิพนธ์ (เพญ็
นภา  ค าดี, อภิชยั   ภทัรนนัท ์และยทุธพงษ ์จิรรักษโ์สภากลุ, 2558: 49) 
 
ตารางที ่1 ค่าคุณสมบติัเฉพาะของ SMF-28 กบั MP980 

 a (µm) NA n1 n2 D0 (m2/s) Q (J/mol) 
ชนิด SMF-28 4.1 0.1228 1.452 1.447 6.7082 x 10-6 3.1 x 105 

ชนิด MP980 1.51 0.23 1.465 1.458 0.5 x 10-6 2.89 x 105 

 

5. ผลการทดลอง 
 ผลการจ าลองค่าการสูญเสียจากทฤษฎี Matching mode field พบวา่เม่ือเวลาและอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ส่งผล
ต่อ Adiff ท าใหข้นาดคอร์มีค่าใกลเ้คียงกนั เกิดค่าการสูญเสียลดลง ส่วนค่าการสูญเสียท่ีจ าลองไดจ้ากทฤษฎี Phase-
front transformer model พบวา่เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน Adiff มีค่าสูงข้ึน การเปล่ียนแปลงค่า max ของเส้นใยแกว้ทั้งสองมี
ค่าสูงข้ึนดว้ยท าให้ค่าการสูญเสียมีค่าเพ่ิมข้ึนดงัแสดงดงัตารางท่ี 1 เม่ือพิจารณาค่าการสูญเสียทั้งสองทฤษฎีจาก
การจ าลองภายใตเ้ง่ือนไขและค่าตวัแปรเดียวกนัพบว่าค่าการสูญเสียจากทฤษฎี Matching mode field มีผลต่อค่า
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การสูญเสียโดยรวมมากกวา่ค่าทางทฤษฎี Phase-front transformer model(วรีรัตน์ อินทร์อาจ และวรีชยั อศัวเมธา
พนัธ,์ 2560: 338) 
 ผลการทดลองจากการปฎิบติัการเช่ือมเสน้ใยแกว้ชนิด SMF-28 กบั MP980 พบวา่ค่าการสูญเสียจากการ
เช่ือมต่อดว้ยการหลอมมีค่าลดลง เม่ือเวลาและกระแส(หรืออุณหภูมิ) ท่ีใชใ้นการหลอมเพ่ิมข้ึน เม่ือน าผลการ
ทดลองมาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองตามทฤษฎีพบวา่มีแนวโนม้ความสมัพนัธ์ท่ีสอดคลอ้งกนัดงัแสดง
ในภาพท่ี 5 โดยเส้นสีแดง คือค่าท่ีไดจ้ากการค านวณทางทฤษฎี Matching mode field และเสน้สีน ้ าเงินคือค่าท่ีได้
จากการทดลอง ซ่ึงถา้การใชอุ้ณหภูมิในการหลอมท่ีค่ามากกวา่ 70%  ตรงจุดเช่ือมต่อเส้นใยแกว้น าแสงท่ีท าการ
หลอมนั้นเสน้ใยแกว้น าแสงจะเกิดการผิดรูปท าให้การเช่ือมต่อไม่สมบูรณ์ ดงันั้นค่าสูญเสียท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อ
เส้นใยแกว้น าแสงจะท่ีเกิดจากการทดลองมีค่าน้อยท่ีสุดคือ 1.109 dB ท่ีอุณหภูมิในการหลอมอยูท่ี่ 70% ในช่วง
เวลา 3.5 วนิาที 
 
ตารางที ่2  ค่าความสูญเสียโดยรวมท่ีค านวณจากทฤษฎี Matching mode field และทฤษฎี Phase-front transformer 

model ร่วมกบัความผิดพลาดกรณี Angular misalignment กรณีท่ีตวัแปร T มีค่า 2000 oC 
Time 
(sec) 

M (dB) Af   (dB) 
M + Af + L  (dB) 

0o 0.1o 0.2o 0.3o 0.4o 0.5o 
1.5 1.3993 2.366E-03 1.4017 1.4032 1.4077 1.4152 1.4257 1.4392 
1.7 1.3762 3.060E-03 1.3793 1.3808 1.3854 1.3932 1.4040 1.4179 
1.9 1.3544 3.847E-03 1.3582 1.3598 1.3646 1.3725 1.3836 1.3979 
2.1 1.3337 4.730E-03 1.3384 1.3401 1.3449 1.3531 1.3645 1.3791 
2.3 1.3141 5.709E-03 1.3198 1.3215 1.3265 1.3348 1.3465 1.3616 
2.5 1.2956 6.786E-03 1.3024 1.3041 1.3092 1.3178 1.3298 1.3452 
2.7 1.2779 7.963E-03 1.2859 1.2876 1.2929 1.3016 1.3139 1.3297 
2.9 1.2611 9.240E-03 1.2703 1.2721 1.2775 1.2865 1.2991 1.3152 
3.1 1.2451 1.062E-02 1.2557 1.2576 1.2631 1.2723 1.2851 1.3017 
3.3 1.2298 1.210E-02 1.2419 1.2438 1.2494 1.2588 1.2720 1.2889 
3.5 1.2152 1.369E-02 1.2289 1.2308 1.2366 1.2462 1.2596 1.2769 

 
 อน่ึงในกระบวนการเช่ือมต่อเส้นใยแกว้น าแสงนั้นสามารถเช่ือมดว้ยเคร่ืองมือท่ีเรียกวา่ ฟิวชัน่สไปลซ์
เซอร์ (Fusion Splicer) เคร่ืองจะมีการปรับระดับต าแหน่งในการวางตัวของเส้นใยแก้วน าแสง 2 เส้น โดยใช้
หลกัการตรวจวดัปริมาณของแสง จากนั้นเคร่ืองเช่ือมต่อจะท าการปรับระดบัของคอร์ให้อยูใ่นระดบัเดียวกนัแบบ
อตัโนมติั (Automatic core alignment) ท าให้การวิเคราะห์ค่าการสูญเสียจากระยะของคอร์ไม่ตรงแนวกันหรือ
ความผิดพลาดกรณี Axial misalignment ไม่เกิดข้ึนในกระบวนการเช่ือมต่อด้วยการหลอมโดยใช้เคร่ือง
ฟิวชัน่สไปลซ์เซอร์ (Fusion Splicer)(P. Khamdee, A. Bhatranand & Y. Jiraraksopakun, 2016) และในการหาค่า
การสูญเสียท่ีเกิดจากความผิดพลาดกรณี Angular misalignment พบว่ามีค่าน้อยมากดว้ยเหตุจากเคร่ืองเช่ือมต่อ
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เส้นใยแกว้มีการปรับแต่งต าแหน่งของเส้นใยแกว้ทั้งสองให้เหมาะสมโดยอตัโนมติัก่อนการเช่ือมต่อ ท าให้มุม
และระยะห่างจากการวางเสน้ใยแกว้ท่ีผิดพลาดลดลงจนไม่ส่งผลต่อค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากการเช่ือมต่ออยา่งมีนยั
ยะ ในกรณีท่ีการทดลองบอกค่าอุณหภูมิเป็นร้อยละซ่ึงต่างจากการจ าลองท่ีบอกเป็นองศาเซลเซียสเน่ืองจากเคร่ือง
ฟิวชนัสไปเซอร์และคู่มือของเคร่ืองไม่ไดบ้อกค่าอุณหภูมิในการหลอมเป็นองศาแต่บอกเป็นร้อยละ แต่ยงัสามารถ
เปรียบเทียบแนวโนม้ค่าการสูญเสียกนัได ้
 

 
ภาพที่ 5  ผลการทดลองเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองหาค่าการสูญเสียของการเช่ือมต่อดว้ยการหลอมของเส้นใย

แกว้น าแสงชนิด SMF-28 และ MP980 ท่ีสภาวะต่างๆ 
 

6. สรุปและอภิปรายผล  
 จากการวเิคราะห์ค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อดว้ยการหลอมของเสน้ใยแกว้น าแสงขนิด SMF-28 
กบั MP980 โดยมีการก าหนดเง่ือนไขของตวัแปรส าหรับการวิเคราะห์คือเวลาและอุณหภูมิของกระแสท่ีใชห้ลอม 
ภายใตก้ารพิจารณาทิศทางการเดินทางของแสงจากเส้นใยแกว้ชนิด SMF-28 ไปยงัเสน้ใยแกว้ชนิด MP980 พบวา่
ค่าการสูญเสียจากการเช่ือมต่อมีค่าน้อยลงเม่ือค่าของเวลาและอุณหภูมิของกระแสเพ่ิมข้ึน  ซ่ึงเม่ือน ามาวิเคราะห์
กบัค่าการสูญเสียท่ีไดจ้ากการจ าลองตามทฤษฎีนั้นพบวา่มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัท่ีสอดคลอ้งสมัพนัธ์กนั
โดยค่าการสูญเสียท่ีนอ้ยท่ีสุดมีค่า 1.109 dB เม่ือเวลากบัอุณหภูมิในการหลอมเส้นใยแกว้มีค่า 3.5 วินาที กบั 70% 
ตามล าดบั 
 

7. ข้อเสนอแนะ 
  งานวิจยัน้ีค่าตวัแปรเวลาและอุณหภูมิกระแสท่ีใชใ้นการวิเคราะห์นั้น เป็นแค่ช่วงเวลาสั้นๆ เน่ืองจาก
ขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ในการทดลอง อาจตอ้งมีการพิจารณาขอบเขตของตวัแปรให้กวา้งข้ึน เพ่ือดูอิทธิพลของตวั
แปรทั้งสองดงักล่าวต่อค่าการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมต่อเส้นใยแกว้ในช่วงท่ีกวา้งกว่าน้ี แต่อยา่งไรก็ตาม
ช่วงท่ีใชใ้นการปฏิบติังานจริงในอุตสาหกรรมไดถู้กครอบคลุมในงานวจิยัน้ีแลว้ 
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บทคัดย่อ 
 บทความฉบบัน้ีเป็นการน าเสนอการศึกษาการลดฮาร์มอนิกของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าโดยใชว้งจรวลัเลย์

ฟิลลแ์ละวงจรชอปเปอร์ วตัถุประสงคเ์พ่ือลดขนาดของค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวมของกระแสอินพทุในสายจ่าย
เขา้ เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าจากผลกระทบของตวัประจุท่ีใชก้รองในดีซีบสัของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสของวงจรของ
เคร่ืองเช่ือมจากผลช่วงเวลาการประจุและคายประจุของตวัประจุท าใหเ้กิดกระแสฮาร์มอนิกในสายจ่ายเขา้ไหลเขา้
สู่สายป้อนของเมนท์ไฟฟ้า โดยน าเสนอวิธีลดค่ากระแสฮาร์มอนิก 2 วิธีคือ ติดตั้งวงจรวลัเลยฟิ์ลลท่ี์ดีซีบสัของ
วงจรเรียงกระแสและติดตั้งวงจรชอปเปอร์ท่ีต าแหน่งเดียวกัน การทดลองจะวดัค่ารูปคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้าและวดัค่าสเปกตรัมด้วยเคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้าต าแหน่งสายจ่ายเขา้ขณะท าการเช่ือม ผลการ
ปรับปรุงสามารถลดค่ากระแสฮาร์มอนิกของกระแสได้โดยวงจรวัลเลย์ฟิลล์สามารถลดค่าความเพ้ียน                  
ฮาร์มอนิกรวมได ้127.7 เปอร์เซ็นตแ์ละวงจรชอปเปอร์ลดได1้59เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั  

 
ค าส าคญั: เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า กระแสฮาร์มอนิก ค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวม 
 

ABSTRACT 
  This paper presents a study on the harmonic reduction of electric welding machine using valley field 
circuit and chopper circuit. The main objective is to reduce the total harmonic distortion of input harmonic current 
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of electrical welding machine due to charge and discharge of filter capacitor in 3 phase rectifier. Accordingly, the 
harmonic AC current will diffuse back to the feeder of main system, In order to reduce this harmonic current, the 
two methods are proposed orderly: the valley field circuit method and DC chopper circuit by installing this circuit 

into DC bus circuit to delay the charge and discharge period of filter capacitor. Moreover, the power quality 
analyzer is employed to measure the instantaneous voltage waveform, current waveform and spectrums. For the 
experimental results, the reducing of total harmonic distortion of valley field method and DC chopper method are 
159 percent and 127.7 percent respectively.   
 

KEYWORDS:  Electric Welding, Harmonic Current, Total Harmonic Distortion. 
 

1. ความส าคัญและทีม่าของปัญหาวจัิย 
  เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์หน่ึงท่ีใชอุ้ปกรณ์ดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั  ถูกสร้างมาทดแทนเคร่ือง
เช่ือมแบบดัง่เดิมท่ีมีขนาดใหญ่ ใชก้ าลงัไฟฟ้ามาก เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าจะมีขนาดเล็กกะทดัรัด เคล่ือนท่ีไดส้ะดวก 
ประหยดัพลงังานเป็นท่ีนิยมใชม้ากในโรงงานอุตสาหกรรม จากผลของการใชว้งจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีใชใ้น
เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าและมีลกัษณะการท างานเป็นการอาร์ท ท าให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกจ านวนมากเขา้ไปสู่ระบบ
ไฟฟ้ากระทบกบัคุณภาพไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า โดยมาตรฐานท่ีใชป้ระเมินค่าฮาร์มอนิกจะใชว้ดัค่าความเพ้ียน  
ฮาร์มอนิกรวม( THD) เทคนิคการลดกระแสฮาร์มอนิกของเคร่ืองเช่ือมมีหลายวิธีเช่นการติดตั้งตวักรองแบบแอค-
ทีฟ การติดตั้งรีแอคเตอร์ท่ีสายอินพุตและการใชดี้ซีโชค้(สุเทพ สัญใจ,นิมิต บุญภิรมย,์ 2559)แต่ขอ้จ ากดัของดีซี
โช๊คอาจจะเกิดจากการอ่ิมตวัของแกนเหลก็   บทความน้ีจึงไดน้ าเสนอการลดค่ากระแสฮาร์มอนิก 2 วิธี คือ วิธีท่ี1 
การใชว้งจรวลัเลยฟิ์ลล ์ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในการลดฮาร์มอนิกและปรับคา่ตวัประกอบก าลงั (Ahteshamul Haque,2016) 
และใชก้บับาลาสอิเล็กทรอนิกส์(สรายทุ ทองกุลภทัร,2556)   และวิธีท่ี 2 การใชว้งจรชอปเปอร์ ซ่ึงมีแนวคิดใน
การสร้างวงจรสวิตช่ิงเพ่ือจะหน่วงเวลาการท างานในช่วงเวลาประจุและคายประจุของตวัประจุในดีซีบสั   ซ่ึง
การศึกษาจะเป็นการปรับปรุงวงจรดีซีบสัของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าท่ีใชท้ัว่ไป โดยติดตั้งวงจรทั้ง 2 วิธี  และวดัค่า
รูปคล่ืนของกระแสและแรงดนั ค่าสเปกตรัมทั้ง 2 ค่าท่ีเฟส A ขณะท าการเช่ือม และวดัค่า THD เปรียบเทียบทั้ง 2 
วิธี   วิธีน้ีจะเป็นวิธีง่าย ๆ และประหยดั ท าให้สามารถลดทอนค่ากระแสฮาร์มอนิกเคร่ืองเช่ือมแต่ละตวัได้ใน
โรงงานอุตสาหกรรม ท่ีใชเ้คร่ืองเช่ือมจ านวนมาก และลดความเส่ียงจากปัญหาหลายด้าน จากผลของกระแส         
ฮาร์มอนิก 
 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

(1) เพ่ือศึกษาและวเิคราะห์การเกิดกระแสฮาร์มอนิกจากเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า 3 เฟส  
(2) เพ่ือปรับปรุงเพ่ือลดกระแสฮาร์มอนิกโดยใชว้งจรวลัเลยฟิ์ลลติ์ดตั้งเพ่ิมเติมในวงจรดีซีบสัของวงจร

เรียงกระแส 3 เฟสของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า 
  (3) เพ่ือปรับปรุงเพ่ือลดกระแสฮาร์มอนิกโดยใชติ้ดตั้งวงจรดีซีชอปเปอร์พ่ิมเติมในวงจรดีซีบสัของวงจร
เรียงกระแส 3 เฟสของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า 
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               (4) เพ่ือวดัค่ากระแสฮาร์มอนิกท่ีเฟส A ของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั  3 เฟสท่ีจ่ายใหก้บัเคร่ืองเช่ือม
ไฟฟ้า  โดยวดัค่ารูปคล่ืนแรงดนัระหวา่งเฟส  รูปคล่ืนกระแสท่ีเฟส และสเปกตรัมของแรงดนัและกระแส  

(5) เพ่ือประเมินผลการเกิดกระแสฮาร์มอนิก จากการวดัค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวม (THD) 
 

3.ขอบเขตของงานวจัิย 
  (1) สร้างเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า 3 เฟส 380 โวลท ์ ท่ีมีวงจรและองคป์ระกอบเดียวกนักบัเคร่ืองเช่ือมท่ีใชใ้น
อุตสาหกรรมทัว่ไป 
  (2) วดัค่ารูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสลบัท่ีอินพตุของเคร่ืองเช่ือม และวดัค่าสเปคตรัมของ
กระแสฮาร์มอนิกท่ีต าแหน่งเดียวกนั 
  (3) ออกแบบและติดตั้งตวัวงจรวลัเลยฟิ์ลลท่ี์ดีซีบสัของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสท่ีประกอบอยูใ่นเคร่ือง
เช่ือม 
  (4) วดัค่ารูปคล่ืนของกระแสไฟฟ้าสลบัท่ีอินพตุของเคร่ืองเช่ือมและวดัค่าสเปคตรัมของกระแสฮาร์มอนิ
กเช่นเดียวกบัหวัขอ้ท่ี 2 
 (5) ออกแบบและติดตั้งตวัวงจรดีซีชอปเปอร์ท่ีดีซีบสัของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสท่ีประกอบอยูใ่นเคร่ือง
เช่ือมและวดัค่ากระแสเช่นเดียวกนักบัหวัขอ้ท่ี 2 
 (6) สรุปผลของการกระแสฮาร์มอนิกจากค่า THD ทั้งสองวธีิ 
 

4. หลกัการเบือ้งต้นของฮาร์มอนิก 
    ได้ดังแผนภาพท่ี  2  ( Arrillag, J &  Watson, 2003)  มาตรฐานการก ากับขนาดกระแสฮาร์มอนิก 
IEC10003-2  ในตารางท่ี 1 และ เวกเตอร์ของกระแสฮาร์มอนิกจะแสดงดงัแผนภาพท่ี 3 ตามล าดบั 

   
                  (1)  

 

                       
ก. สญัญาณฮาร์มอนิกความถ่ีต่าง ๆ               ข.  ผลรวมของสญัญาณมูลฐานและฮาร์มอนิก 

แผนภาพที ่ 1  องคป์ระกอบของสญัญาณฮาร์มอนิกท่ีล าดบัต่าง ๆ 
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 ก าหนดให ้ THD =ค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวม ( Total Harmonic Distortion), PF=ตวัประกอบก าลงัจริง (True 
Power Factor),  DPF=ตวัประกอบก าลงัเฉพาะความถ่ีหลกั (Displacement Power Factor) 
 

         (2) 

        (3) 

      (4) 

         (5) 

    

5. โครงสร้างของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า 
 

 
แผนภาพที ่2 โครงสร้างของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าท่ีใชใ้นบทความ 

 

จากแผนภาพท่ี 2 แสดงโครงสร้างของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าซ่ึงประกอบดว้ยโครงสร้างส าคญั 4 ส่วนคือ ภาคจ่ายไฟ
ซ่ึงประกอบดว้ยวงจรเรียงกระแส 3 เฟส ซ่ึงท าหนา้ท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือจ่ายใหก้บั
วงจรผกผนัแบบ PWM แปลงกลบัเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัเพ่ือควบคุมขนาดแรงดนัและความถ่ีผ่านไปยงั หมอ้
แปลงความถ่ีสูงและจึงแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงอีกคร้ังเพ่ือจะน าไปเช่ือมซ่ึงปัญหาหลกัของการเกิด         ฮาร์
มอนิกท่ีกระแสอินพตุเกิดจากการใชต้วัประจุเพ่ือใชก้รองในดีซีบสั ดงัแผนภาพท่ี 3 จะเกิดการประจุและคายประจุ
เพ่ือกรองแรงดนัใหเ้รียบน าไปสู่วงจรผกผนั 
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แผนภาพท่ี  3 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสท่ีใชใ้นเคร่ืองเช่ือม 
 

6. การวดัและการวเิคราะห์ผลกระทบของฮาร์มอนิก    
   เพ่ือวิเคราะห์รูปแบบของฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากแรงดนัและกระแสท่ีแพร่ออกจากเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า   ดว้ย

เคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้า(Power Quality Analyzer)ยีห่อ้ Chauvin Arnoux รุ่น C.A 8334 ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 4 

 
 

แผนภาพที ่ 4   ต าแหน่งการวดัแรงดนัฮาร์มอนิกและ กระแสฮาร์มอนิก 
 

  
ก.  รูปคล่ืนของแรงดนัท่ีสายแรงดนั 220 โวลท ์3 เฟส         ข.       สเปกตรัมของแรงดนั 
 

แผนภาพที ่ 5 คล่ืนแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ และสเปกตรัมของแรงดนัไฟฟ้า ตามล าดบั 
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ก.  รูปคล่ืนของกระแสสลบัท่ีเฟส A ของอินพตุ         ข.  สเปกตรัมของกระแสท่ีเฟส A 
 

แผนภาพที ่ 6 รูปคล่ืนของกระแสและสเปกตรัมของกระแสท่ีเฟส A ของเคร่ืองเช่ือมก่อนการติดตั้ง 
 

 หลังจากการติดตั้ งเคร่ืองวดัได้ท าการทดลองใช้เคร่ืองเช่ือมใช้งานเช่ือมและวดัค่าแรงดันและ
กระแสไฟฟ้า และค่าสเปกตรัม ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 5 และท่ี 6 จะเห็นไดว้า่ค่าฮาร์มอนิกของแรงงดนัมีค่านอ้ย 
มีค่า THD เท่ากบั 1.7 % แต่ค่ารูปคล่ืนกระแสท่ีเฟส A หรือ L1 มีค่าความเพ้ียนสูงมีค่าริปเป้ิลของกระแสและมีค่า 
THD เท่ากบั263.8 % ซ่ึงเป็นผลจากความเพ้ียนของกระแสจากตวัประจุในดีซีบสัและช่วงการอาร์คของหวัเช่ือม 
 

7. ติดตั้งวงจรวลัเลย์ฟิลล์ 
วงจรวลัเลยฟิ์ลลเ์ป็นวงจรท่ีติดตั้งเพ่ิมเติมในวงจรเรียงกระแส เพ่ือปรับปรุงค่าริปเป้ิลของกระแสไฟฟ้า

สลบัอินพตุใหมี้ขนาดกวา้งข้ึน แผนภาพท่ี 7 แสดงใหเ้ห็นผลของวงจรเรียงกระแสแบบพ้ืนฐานซ่ึงมีค่าริปเป้ิลจาก
ช่วงประจุและการคายประจุของประจุซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัในการเกิดฮาร์มอนิกและเม่ือติดตั้งวงจรวลัเลยฟิ์ลล ์ค่า
รูปคล่ืนกระแสจะเกิดความกวา้งข้ึน จะท าใหค้่าฮาร์มอนิกลดลง 
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ก.วงจรเรียงกระแสพ้ืนฐาน    ข. รูปคล่ืนกระแสสลบัจากผลของการกรองดว้ยประจุ 
 

  
    ค.วงจรเรียงกระแสแบบวลัเลยฟิ์ลล ์ ง.  รูปคล่ืนกระแสสลบัจากผลของการกรองดว้ยประจุ 
 

แผนภาพที ่ 7 วงจรพ้ืนฐานของวงจรเรียงกระแสแบบวลัเลยฟิ์ลล ์(C.M. Liaw, Y.C.Chang, 2011) 
 

จากหลกัการท่ีกล่าวแลว้จึงไดน้ าวงจรวลัเลยฟิ์ลลม์าติดตั้งในวงจรเรียงกระแส 3 เฟสของเคร่ืองเช่ือมดงั
แสดงในแผนภาพท่ี 8 ซ่ึงยงัเพ่ิมเติมดว้ยดีซี โช๊ค เพ่ือปรับปรุงค่าริปเป้ิลของไฟฟ้ากระแสสลบัตามหลกัการท่ีกล่าว
แลว้  การก าห นดค่าตวัเหน่ียวน า L1 และค่าตวัประจุ C1 หาไดจ้ากสูตรในสมการ (2 )(3) 

 

𝐿1 =
𝑅√(

0.4714

𝑅𝐹
)2−1

4𝜋𝑓
       (2) 

 𝐶1 =
1+(√2𝑅𝐹

2√2𝑅𝐹𝑓𝑅
        (3) 

 
โดยท่ี    L1,C1  เท่ากบัตวัเหน่ียวน าและตวัประจุท่ีใชเ้ป็นตวักรองตามล าดบั, f  เท่ากบัความถ่ีของระบบ, RF เท่ากบั 
Ripple Factor       ไดค้่า L1,C1 เท่ากบั 4,700 µF, L เท่ากบั 100 mH. ตามล าดบั  ความถ่ี f   เท่ากบั 300 Hz. ( วงจร
เรียงกระแส แบบ 6 pluses) หาค่า C2  เท่ากบั C3 เท่ากบั 3,300 uF   ซ่ึงไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรมMatlab และ
ปรับแตง่ค่าท่ีดีท่ีสุด      ดงัแสดงวงจรการติดตั้งในแผนภาพท่ี  8  ท าการทดลองติดตั้งเคร่ืองวดัและท าการเช่ือม
โลหะจริงบนัทึกรูปคล่ืนและค่าสเปกตรัม  และไดค้่า THD เท่ากบั 96.8 %  ลกัษณะของกระแสท่ีเฟส A มีการขยาย
ค่าริปเป้ิลมากข้ึนดงัแสดงใน แผนภาพท่ี 9 
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แผนภาพที ่ 8  การติดตั้งวงจรวลัเลยฟิ์ลลท่ี์ดีซีบสัของวงจรเรียงกระแส 3 เฟส 
 

  
 ก.  รูปคล่ืนของกระแสสลบัท่ีเฟส A ของอินพตุ          ข.   สเปกตรัมของกระแสท่ีเฟส A 
 

แผนภาพที ่9 กระแสท่ีเฟส A ของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสติดตั้งวงจรวลัเลยฟิ์ลล ์
 

8. ติดตั้งวงจรชอปเปอร์ 
การติดตั้งวงจรชอปเปอร์มีวตัถุประสงคท่ี์จะใชต้วัสวิตช์ความถ่ีสูงมาปรับระดบัของแรงดนัดีซีท่ีดีซีบสั       

ท าใหล้ดเวลาการประจุและคายประจุของตวัประจุ C1 โดยติดตั้ง IGBTขนาด 15 แอมป์ 600 โวลท ์เป็นตวัสวติชใ์ช้
ความถ่ีPWM ขนาด 10 kHz., Duty cycle 75 % ติดตั้งความตา้นทาน R1เพื่อเป็น Dummy โหลด ขนาด 500 . ท า
การทดลองกบัเคร่ืองเช่ือมเช่น 2 กรณีแรก ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในแผนภาพท่ี 11  จะเป็นไดว้่า ค่า THDi 
ของกระแสท่ีเฟส A ลดลงเหลือ 53 % ในการทดลองในหัวขอ้น้ีไดล้ดแรงดนัท่ีจ่ายเขา้โดยใช ้Auto Transformer 
ดว้ยสาเหตุของการลดการสวติช์ของตวัสวิตช ์แต่ก็ยงัสามารถเช่ือมไดต้ามปกติ ในการประยกุตใ์ชจ้ริงอาจจะเพ่ิม
แรงดนัหรือติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัเช่นวงจรสนับเปอร์เพ่ือป้องกนัอตัราการเป็นแปลงของ กระแสและแรงดัน 
เน่ืองจากแรงดนัท่ีดีซีบสัมีค่าสูงจึงน าเสนอในหลกัการเท่านั้น 
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แผนภาพที ่ 10  วงจรเรียงกระแส 3 เฟสติดตั้งวงจรชอปเปอร์ 
 

  
ก.  รูปคล่ืนของกระแสสลบัท่ีเฟส A ของอินพตุ    ข.   สเปกตรัมของ ท่ีเฟส A 
 

แผนภาพที ่ 11    กระแสท่ีเฟส A ของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสติดตั้งวงจรชอปเปอร์ 
 

9. สรุปการวจัิยและเสนอแนะ 
จากการศึกษาการลดฮาร์มอนิกของกระแสอินพุตของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าโดยใชก้ารติดตั้งวงจรวลัเลย-์

ฟิลลแ์ละวงจรชอปเปอร์ไดพ้บกวา่ผลการปรับปรุงตามตารางท่ี 1 จะเห็นวา่วงจรวลัเลยฟิ์ลลส์ามารถลดค่าความ
เพ้ียนฮาร์มอนิกรวมได้เท่ากับ 127 % และวงจรชอปเปอร์ลดลงได้ถึง เท่ากับ 159 % ซ่ึงบทความน้ียงัมิได้มี
จุดประสงคท่ี์จะลดลงให้ไดถึ้งมาตรฐานแต่เป็นเพียงการศึกษาความเป็นไปไดข้องการปรับปรุงวงจรเคร่ืองเช่ือม 
ท่ีเป็นวิธีง่าย ๆ และราคาถูก ประโยชน์ท่ีส าคญัในกรณีท่ีมีเคร่ืองเช่ือมจ านวนมากการปรับปรุงวงจร หรือสร้าง
เคร่ืองเช่ือมในลกัษณะน้ีก็จะช่วยลดปัญหาความเส่ียงจากกระแสฮาร์มอนิกไดใ้นเชิงปฏิบติั เช่นปัญหาผลกระทบ
กบัคาปาซิเตอร์ท่ีปรับปรุงตวัประกอบก าลงัของระบบเมนท์ ในทางหลกัการอาจจะใหป้ระสิทธิภาพการลดทอน
นอ้ยกวา่วงจร PFC แต่เม่ือพิจารณาทางปฏิบติัจะท าไดง่้ายราคาถูก เหมาะกบัการใชใ้นระบบท่ีมีก าลงัไฟฟ้าขนาด
กลางถึงขนาดใหญ่ วงจรไม่ซบัซอ้นเป็นเพียงการแกไ้ขและลดความเส่ียงการเกิดรีโซแนนซ์และลดขนาดของตวั
กรองของระบบจากปัญหาของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า ซ่ึงในโอกาสต่อไปอาจจะเป็นการปรับปรุงวงจรวลัเลยฟิ์ลลห์รือ
วงจรชอปเปอร์เพ่ือใชก้บัเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าใหมี้ประสิทธิภาพในการลดค่ากระแสฮาร์มอนิกไดม้ากข้ึน 
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ตารางที ่1  การเปรียบเทียบผลของวงจรวลัเลยฟิ์ลลแ์ละวงจรชอปเปอร์ในวงจรเรียงกระแสของเคร่ืองเช่ือม 
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อตัราความเพีย้นของกระแสเม่ือติดตั้งวงจรวลัเลย์ฟิลล์  

ล าดับฮาร์มอนิก ก่อนการปรับปรุง หลงัการปรับปรุง ระดับการลดลง 
3 40% 5% 35% 
5 90% 70% 20% 
7 80% 50% 30% 
9 30% 3% 27% 

11 70% 15% 55% 
15 20% 2% 18% 

THD 212.0% 84.3% 127.7% 
 
 

อตัราความเพีย้นของกระแสเม่ือติดตั้งวงจรชอปเปอร์ 

ล าดับฮาร์มอนิก ก่อนการปรับปรุง หลงัการปรับปรุง ระดับการลดลง 
3 40% 25% 15% 
5 90% 75% 15% 
7 80% 65% 15% 
9 30% 10% 20% 

11 70% 40% 30% 
15 20% 5% 25% 

THDi 212.0% 53.0% 159.0% 
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บทคัดย่อ 
 ในบทความน้ีไดน้ าเสนอการศึกษาและเปรียบเทียบการบริหารความเส่ียงของระบบระบบป้องกนัฟ้าผา่
ตามมาตรฐานของประเทศไทยกบัมาตรฐานของสากล โดยการพิจารณาองคป์ระกอบความเส่ียงท่ีสมัพนัธ์กบัการ
บาดเจ็บของส่ิงมีชีวติจากแรงดนัสมัผสัและแรงดนัช่วงกา้ว และองคป์ระกอบความเสียหายทางกายภาพ เน่ืองจาก
ประกายอนัตรายภายในส่ิงปลูกสร้างท าให้เกิดเพลิงไหมห้รือการระเบิด จากผลการค านวณค่าความเส่ียงกรณี
ตวัอย่างอาคารส านกังาน พบว่าค่าความเส่ียงท่ีไดจ้ากมาตรฐานของสากล(IEC/EN 62305-2 Ed.2:2012) จะมีค่า
ความเส่ียงประมาณ 50% เม่ือเทียบกบัมาตรฐานของไทย ผลการออกแบบระบบป้องกนัฟ้าผ่าตามมาตรฐานของ
ประเทศไทยให้ท าการติดตั้งระบบป้องกนัฟ้าผ่าระดบั 4 จึงจะมีค่าต ่ากวา่ค่าท่ียอมรับได ้ในขณะท่ีการออกแบบ
ระบบป้องกันฟ้าผ่าตามมาตรฐานสากลให้ท าการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าระดบั 4 และจะตอ้งติดตั้งอุปกรณ์
ป้องกนัเสิร์จระดบั 2 เพ่ิมอีกจึงจะท าให้ค่าความเส่ียงมีค่าต ่ากว่าค่าท่ียอมรับได ้ดงันั้นการออกแบบระบบป้อง
ฟ้าผ่าท่ีดี ควรจะตอ้งท าการประเมินความเส่ียงภายในส่ิงปลูกสร้าง(ความปลอดภยัต่อชีวิตมนุษย)์ และความเส่ียง
ต่อสภาพแวดลอ้มดว้ย 
 
ค าส าคญั: มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่, ความเส่ียง, ฟ้าผา่ 
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ABSTRACT 
This paper presents the study and comparison of risk management of lightning protection systems in 

accordance with Thai standards and international standards. In these cases, the study considers the risk component 
associated with human injury from touch and step voltage and physical damage component due to the dangers 
inside buildings causing fire or explosion.  From case study, it is found that the risk calculation of international 
standard (IEC62305:2012) is about 50 percent of Thai standard. According to Thai standard, lightning protection 
system is designed at level 4, which is lower than the acceptable value. While the lightning protection system in 
accordance with international standard is designed at level 4 and should SPD level 2.  Therefore, the risk 
calculation for lightning protection system design should be taken into account the risk inside the structure (safety 
for the people) and risk to the environment. 

 
KEYWORDS: Lightning protection standards, Risk, Lightning 
 

1. ความส าคัญและทีม่าของปัญหาวจัิย 
 การจดัการบริหารความเส่ียงส าหรับระบบการป้องกนัฟ้าผ่าเป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัอยา่งยิ่ง เพื่อประเมิน
การบาดเจ็บของมนุษยแ์ละส่ิงท่ีอยูภ่ายในส่ิงปลูกสร้างจากการถูกฟ้าผ่า และเพ่ือให้มัน่ใจไดว้า่เป็นการวดัความ
ปลอดภยัท่ีจ าเป็นและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด  ท่ีผ่านมาทางวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรม
ราชินูปถัมภ์ (วสท.) ได้มีการปรับปรุงมาตรฐานการป้องกันฟ้าผ่า ข้ึน ในปี พ.ศ.2553 โดยอ้างอิงจาก
มาตรฐานสากล IEC/EN 62305-2: 2006 และในปัจจุบันน้ีมาตรฐาน IEC/EN 62305-2 ได้มีปรับปรุงเพ่ิมเติม
หลกัการของระบบการป้องกันฟ้าผ่าและการบริหารความเส่ียงส าหรับการสูญเสียทางเศรษฐกิจใน IEC/EN 
62305-2: 2012 

ดังนั้นในบทความน้ีไดท้ าการศึกษาเปรียบเทียบการประเมินความเส่ียงของระบบป้องกันฟ้าผ่าตาม
มาตรฐานของประเทศไทยกบัมาตรฐานของสากล โดยการพิจารณาองค์ประกอบความเส่ียงท่ีสัมพนัธ์กับการ
บาดเจ็บของส่ิงมีชีวิตจากแรงดนัสัมผสัและแรงดนัช่วงกา้ว และองคป์ระกอบความเสียหายทางกายภาพเน่ืองจาก
ประกายอนัตรายภายในส่ิงปลูกสร้างท าให้เกิดเพลิงไหมห้รือการระเบิดในกรณีของส่ิงปลูกสร้างท่ีเป็นอาคาร
ส านกังาน เป็นตน้ 

 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 (1) เพื่อศึกษาการประเมินความเส่ียงของระบบป้องกนัฟ้าผา่ โดยการพิจารณาองคป์ระกอบความเส่ียงท่ี
สัมพนัธ์กบัการบาดเจ็บของส่ิงมีชีวิตจากแรงดนัสัมผสัและแรงดนัช่วงกา้ว และองคป์ระกอบความเสียหายทาง
กายภาพเน่ืองจากประกายอนัตรายภายในส่ิงปลูกสร้างท าใหเ้กิดเพลิงไหมห้รือการระเบิดในกรณีของส่ิงปลูกสร้าง
ท่ีเป็นอาคารส านักงาน ของมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชินูปถมัภ์ (วสท.) และ
มาตรฐานของ IEC/EN 62305-2: 2012 
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 (2) เพ่ือเปรียบเทียบการประเมินความเส่ียงของระบบป้องกนัฟ้าผา่ โดยการพิจารณาองคป์ระกอบความ
เส่ียงท่ีสมัพนัธ์กบัการบาดเจ็บของส่ิงมีชีวติจากแรงดนัสมัผสัและแรงดนัช่วงกา้ว และองคป์ระกอบความเสียหาย
ทางกายภาพเน่ืองจากประกายอนัตรายภายในส่ิงปลูกสร้างท าใหเ้กิดเพลิงไหมห้รือการระเบิดในกรณีของส่ิงปลูก
สร้างท่ีเป็นอาคารส านกังาน ระหวา่งมาตรฐานวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชินูปถมัภ ์(วสท.) 
และมาตรฐานของ IEC/EN 62305-2: 2012 
 

3. กรอบแนวคิดในการวจัิย 
 

 
  

ในการตดัสินใจท่ีจะป้องกนัส่ิงปลูกสร้างจากฟ้าผ่านั้น ส่ิงแรกท่ีส าคญัคือการระบุส่ิงปลูกสร้างท่ีจะ
ป้องกนัและระบุชนิดแบบทั้งหมดของการสูญเสียในส่ิงปลูกสร้างท่ีจะป้องกนั และการประเมินค่าความเส่ียงโดย
การค านวณรูปแบบการสูญเสียแต่ละความเส่ียง R ท่ีมีความสมัพนัธ์กนั ซ่ึงค่าความเส่ียงสูงสุดท่ียอมรับได ้ TR  ถา้

TRR  หมายถึงการป้องกนัฟ้าผ่าไม่มีความจ าเป็น แต่ถา้ TRR  หมายถึงมาตรการป้องกนัฟ้าผ่าตอ้งน ามาใช ้
เพ่ือลดความเส่ียงจากความเสียหายกบัส่ิงปลูกสร้างจะไดรั้บ 
 

4. หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 4.1 การประเมนิความเส่ียง 

การประเมินความเส่ียงจากฟ้าผ่า (รวมถึงแรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผ่า) คือ ผลรวมขององคป์ระกอบความ
เส่ียงต่างๆ ซ่ึงมีแหล่งก าเนิดความเสียหายเป็น S1, S2, S3, S4 และชนิดของความเสียหายเป็น D1, D2, D3 ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1 
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โดยองคป์ระกอบความเส่ียงทั้งหมดน้ี สามารถแสดงในรูปสมการทัว่ไปไดด้งัน้ี 

 
XXXX LPNR   (1) 

XN  คือ จ านวนเหตุการณ์อนัตราย (เป็นผลกระทบจากความหนาแน่นของวาบฟ้าผา่ ( gN ) และลกัษณะ
ทางกายภาพของส่ิงปลูกสร้างท่ีไดรั้บการป้องกนัจากส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงสายไฟฟ้าสาธารณูปโภคท่ีต่อเขา้อาคาร 
และอาคารท่ีเช่ือมต่อกนั) 
 XP  คือ ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดความเสียหายต่อระบบส่ิงปลูกสร้าง (เป็นผลกระทบจากลกัษณะของส่ิง
ปลูกสร้างและมาตรการป้องกนัท่ีมีต่อส่ิงปลูกสร้าง) 
 XL  คือ การสูญเสียท่ีตามมา (เป็นผลกระทบจากลกัษณะการใชง้าน, จ านวนคนท่ีอยู่ในส่ิงปลูกสร้าง
หรือพ้ืนท่ี, มูลค่าของผลกระทบจากความเสียหาย และมาตรการท่ีมีไวเ้พ่ือจ ากดัจ านวนของการสูญเสีย ) 

4.2 ปัจจยัการสูญเสียต่อส่ิงปลูกสร้าง[2] 
ในการออกแบบระบบป้องกันส่ิงปลูกสร้าง จะตอ้งท าการประเมินค่าการสูญเสียต่อส่ิงปลูกสร้างท่ี

ยอมรับได้โดยผู ้ออกแบบหรือเจ้าของอาคาร ซ่ึงค่าการสูญเสียน้ีจะมีความสัมพันธ์กับความเส่ียงจาก
สภาพแวดลอ้ม (ซ่ึงไดมี้การน าเสนอไวใ้นมาตรฐานของ IEC 62305-2 Edit 2) และชนิดของส่ิงปลูกสร้าง และส่ิง
ปลูกสร้างรอง ซ่ึงไดมี้การก าหนดความสูญเสียออกเป็น 4 แบบ 

- L1: การสูญเสียชีวติหรือบาดเจ็บของมนุษย ์
- L2: การสูญเสียบริการต่อสาธารณะ 
- L3: การสูญเสียมรดกทางวฒันธรรม 
- L4: การสูญเสียมูลค่าทางเศรษฐกิจ 

 
รูปที ่1 ความเสียหายและความสูญเสียท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่ิงปลูกสร้างแยกตามจุดฟ้าผา่[1] 
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โดยการสูญเสียจะถูกแบ่งตามลกัษณะของยา่นการป้องกนั เม่ือ 
- ความสูญเสียของชีวิตมนุษยเ์ป็นผลมาจากลกัษณะการใชง้านยา่นการป้องกนั ซ่ึงจะถูกเพ่ิมข้ึนดว้ย zh  

และลดลงดว้ย pr , tr  และ fr  
- ค่าสูงสุดของการสูญเสียจะถูกลดลงดว้ยจ านวนคนท่ีอยูใ่นย่านป้องกนั zn   ต่อจ านวนคนท่ีอยูใ่นส่ิง

ปลูกสร้างทั้งหมด  tn  
- ระยะเวลาในการปฏิบติังานรายชัว่โมงต่อปี zt   สามารถลดค่าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนไดห้ากระยะเวลา

ท างานต่อปีไม่ถึง 8,760 ชัว่โมงต่อปี 
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  (4) 

เม่ือ 
- TL  การสูญเสียเน่ืองจากการบาดเจ็บจากแรงดนัสมัผสัและแรงดนัช่วงกา้ว (ตารางท่ี 1) 
- fL  การสูญเสียเน่ืองจากความเสียหายทางกายภาพ (ตารางท่ี 1) 
- oL การสูญเสียเน่ืองจากความลม้เหลวของระบบภายใน (ตารางท่ี 1) 
- tr  ปัจจยัการสูญเสียอนัเน่ืองมาจากความเสียหายทางกายภาพ (ตารางท่ี 2) 
- pr  ปัจจยัการสูญเสียอนัเน่ืองมาจากความเสียหายและผลกระทบจากไฟไหม ้(ตารางท่ี 3) 
- fr  ปัจจยัความเส่ียงของการเกิดไฟไหมแ้ละการระเบิดของส่ิงปลูกสร้างสร้าง (ตารางท่ี 4) 
- zh  ปัจจยัเพ่ิมเติมพิเศษส าหรับการสูญเสียของชีวิตมนุษยอ์นัเน่ืองมาจากระดบัของความหวาดกลวั

หรือต่ืนตระหนก (ตารางท่ี 5) 
- zn  จ านวนของส่ิงมีชีวติท่ีคาดวา่อยูใ่นพ้ืนท่ีส่ิงปลูกสร้าง ขณะเกิดเหตุการณ์ 
- tn  จ านวนของส่ิงมีชีวติท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่ิงปลูกสร้างทั้งหมด 
- zt  ชัว่โมงการท างานของส่ิงปลูกสร้างนั้น มีหน่วยเป็น ชัว่โมง/ปี 

ถา้ไม่ทราบอตัราส่วนระหวา่ง zn / tn  ให้ก าหนดค่าดงักล่าวเป็นค่าสูงสุด คือ 1 และเช่นเดียวกนัถา้ไม่ทราบ
ชัว่โมงการท างานของส่ิงปลูกสร้างต่อปีนั้น ควรก าหนดค่าเป็น 1 
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ตารางที ่1 ค่าการสูญเสีย L1 ของการสูญเสียทัว่ไป TL , fL  และ oL  

ประเภทของความเสียหาย 
ค่าการสูญเสีย
โดยทัว่ไป 

ประเภทของส่ิงปลูกสร้าง 

D1: การบาดเจบ็ของส่ิงมีชีวิต เน่ืองจากแรงดนัสมัผสัและแรงดนั
ช่วงกา้ว TL  10-2 ทุกประเภท 

D2: ความเสียหายทางกายภาพ (เช่น ไฟไหม ้การระเบิด การ
ท าลายทางกลการปล่อยสารเคมี เป็นตน้) เน่ืองจากผลกระทบทาง
ความร้อนของกระแสฟ้าผ่า รวมทั้งการเกิดประกายไฟ 

fL  

10-1 ความเส่ียงของการระเบิด 

10-1 
โรงพยาบาล, โรงแรม, โรงเรียน, 
อาคารสาธารณะ 

5x10-2 

อาคารท่ีมีส่ิงอ านวยความสะดวก
เพื่อความบนัเทิง, โบสถ,์ 
พิพิธภณัฑ ์

2x10-2 
โรงงานอุตสาหกรรม, พ้ืนท่ีทาง
เศรษฐกิจ 

10-2 อ่ืนๆ 
D3: ความลม้เหลวของระบบภายในเน่ืองจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

oL  

10-1 ความเส่ียงของการระเบิด 

10-2 

พ้ืนท่ีท่ีตอ้งไดรั้บการดูแลเป็นพิเศษ
, ส่วนด าเนินการในโรงพยาบาล
(ห้องผา่ตดั ฯลฯ) 

10-3 พ้ืนท่ีอ่ืนๆในโรงพยาบาล 

 
ตารางที ่2 ปัจจยัการสูญเสียอนัเน่ืองมาจากความเสียหายทางกายภาพ ( tr ) 

ชนิดของส่ิงปลูกสร้าง ค่าคงท่ีของความตา้นทาน k
a 

tr  
พ้ืนท่ีเพาะปลูก, คอนกรีต ≤ 1 10-2 

หินอ่อน, เซรามิก 1-10 10-3 

ลูกรัง, พรม 10-100 10-4 

ยางมะตอย, เส่ือน ้ ามนั, ไม ้ ≥ 100 10-5 

a ค่าท่ีวดัระหวา่งพ้ืนท่ี 400 cm2 ท่ีมีแรงกดั 500N จากจุดอนนัต ์
 
ตารางที ่3 ปัจจยัการสูญเสียอนัเน่ืองมาจากความเสียหายและผลกระทบจากไฟไหม ้( pr ) 

วธีิการ pr  
ไม่มี 1 
หน่ึงในมาตรการดงัต่อไปน้ี: อุปกรณ์ดบัเพลิงสัง่งานดว้ยมือ , 
ระบบเตือนภยัสัง่งานดว้ยมือ, ท่อน ้ าดบัเพลิง, ช่องทางหนีไฟ 

0.5 

หน่ึงในมาตรการดงัต่อไปน้ี: อุปกรณ์ดบัเพลิงอตัโนมติั , ระบบ
เตือนภยัอตัโนมติั 

0.2 
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ตารางที ่4 ปัจจยัความเส่ียงของการเกิดไฟไหมแ้ละการระเบิดของโครงสร้าง ( fr ) 
ความเส่ียง ประเภทของความ

เส่ียง 
fr  

การระเบิด 

โซน 0,20 และวตัถุ
ระเบิด 

1 

โซน 1, 21 10-1 

โซน 2, 22 10-3 

ไฟไหม ้
ความเส่ียงสูง 10-1 

ความเส่ียงปกติ 10-2 

ความเส่ียงต ่า 10-3 

การระเบิดหรือ
ไฟไหม ้

ไม่มี ไม่มี 

 
ตารางที ่5 ปัจจยัเพ่ิมเติมพิเศษส าหรับการสูญเสียของชีวติมนุษยอ์นัเน่ืองมาจากระดบัของความหวาดกลวัหรือต่ืน
ตระหนก ( zh ) 

ประเภทของความเส่ียงพิเศษ 
zh  

ไม่มีความเส่ียงพิเศษ 1 
ความเส่ียงต่อการต่ืนตระหนกต ่า (เช่น ส่ิงปลุก
สร้างท่ีมีเพียง 2 ชั้น หรือมีมนุษยอ์าศยัอยูต่  ่ากวา่ 
100 คน) 

2 

ความเส่ียงต่อการต่ืนตระหนกปานกลาง (เช่น 
โครงสร้างทางวฒันธรรม หรือสนามกีฬาท่ีก าลงัมี
การแข่งขนั ท่ีมีคนเขา้ชม 100-1000 คน) 

5 

ความยากล าบากของการอพยพ (เช่น โรงพยาบาล 
ท่ีคนไขไ้ม่สามารถเคล่ือนท่ีไดด้ว้ยตวัเอง) 

5 

ความเส่ียงต่อการต่ืนตระหนกปานกลาง (เช่น 
โครงสร้างทางวฒันธรรม หรือสนามกีฬาท่ีก าลงัมี
การแข่งขนั ท่ีมีคนเขา้ชมมากกวา่ 1000 คน) 

10 
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5. การค านวณค่าความเส่ียงตามมาตรฐานของ วสท. เปรียบเทยีบกบั IEC/EN 62305-2 2012[3] 
ในการประเมินค่าความเส่ียง จะท าการเลือกตวัอยา่งของอาคารส านกังานดงัแสดงในรูปท่ี 2 โดยท าการ

แบ่งการค านวณออกเป็น 5 ย่าน คือ Z1: บริเวณทางเขา้, Z2: บริเวณสวน, Z3: ห้องเก็บเอกสารหรือส่ิงบนัทึก  
ส าคญั, Z4: ส านกังาน และ Z5: ศูนยค์อมพิวเตอร์ 

 
ตารางที ่6 ขอ้มลูส่ิงปลูกสร้าง 

มิติของอาคาร(m)  HLW   20 40 25 
วนัท่ีมีฝนฟ้าคะนองตอ่ปี  

dT  40 
ความหนาแน่นของวาบฟ้าผา่  gN  4 
ตวัประกอบต าแหน่งท่ีตั้ง โดดเด่ียว 

dC  1 
ระบบป้องกนัฟ้าผา่ ไม่มี 

BP  1 
ตวัก าบงัท่ีขอบเขตของส่ิงปลูกสร้าง ไม่มี 

1SK  1 
ตวัก าบงัท่ีอยูใ่นส่ิงปลูกสร้าง ไม่มี 

2SK  1 
ผูค้นท่ีอยูใ่นอาคารเรือน  

tn  200 
ความตา้นทางจ าเพาะของดิน ( -m)    250 

 

ตารางที ่7 ขอ้มูลสายและระบบภายในสายแรงต ่า 
ความยาวสายภายใน(m)  

CL  200 
ความสูง(m) อากาศ 

CH  6 
หมอ้แปลง ไม่มี 

tC  1 
ตวัประกอบต าแหน่งท่ีตั้งของสาย โดดเด่ียว 

dC  1 
ตวัประกอบสภาพแวดลอ้มของสาย ชนบท 

eC  1 

การก าบงัสาย 
ไม่มี 

LDP  1 
ไม่มี 

LIP  0.4 
การระวงัในการเดินสาย ไม่มี 

3SK  1 
ความคงทนของระบบภายใน Uw=1.5kV 

4SK  0.6 
การป้องกนัดว้ยอุปกรณ์ป้องกนัเสิร์จท่ีมีการประสาน
สมัพนัธ์ 

ไม่มี 
SPDP  1 

มิติของส่ิงปลูกสร้างท่ีปลายสาย a(m) ไม่มี HLW   - - - 
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a) ด้านหน้า 

 
b) ด้านข้าง 

รูปที ่2 ลกัษณะของอาคารส านกังานท่ีใชส้ าหรับกรณีศึกษา 
 

ตารางที ่8 ขอ้มูลสายและระบบภายในสายโทรคมนาคม 
ความยาวสายโทรคมนาคมภายใน(m)  

CL  1000 
ความสูงสายโทรคมนาคม(m) ฝังดิน 

CH  -  
ตวัประกอบต าแหน่งท่ีตั้งของสาย โดดเด่ียว 

dC  1 
ตวัประกอบสภาพแวดลอ้มของสาย ชนบท 

eC  1 

การก าบงัสาย 
ไม่มี 

LDP  1 
ไม่มี 

LIP  1 
การระวงัในการเดินสาย ไม่มี 

3SK  1 
ความคงทนของระบบภายใน Uw=1.5kV 

4SK  1 
การป้องกนัดว้ยอุปกรณ์ป้องกนัเสิร์จท่ีมีการประสานสมัพนัธ ์ ไม่มี 

SPDP  1 
มิติของส่ิงปลูกสร้างท่ีปลายสาย a(m) ไม่มี HLW   - - - 

 
จากการค านวณพ้ืนท่ีรับฟ้าผา่ และจ านวนเหตุการณ์อนัตรายของตามมาตรฐานของ วสท. และ IEC/EN 62305-
2:2012 ไดผ้ลดงัน้ี 
 
ตารางที ่9 พ้ืนท่ีรับฟ้าผา่ท่ีค  านวณไดจ้ากมาตรฐานของ วสท. และ IEC/EN 62305-2 Ed.2:2012 

ชนิดเหตุการณ์ สญัลกัษณ์ วสท. IEC/EN 62305-2 Ed.2:2010-12 
ลงส่ิงปลูกสร้าง 

dA  27,471.46 27,471.46 
ลงสายไฟฟ้าก าลงั )(PlA  4,500.00 8,000.00 
ลงใกลส้ายไฟฟ้าก าลงั )(PiA  200,000.00 800,000.00 
ลงสายโทรคมนาคม )(TlA  14,625.53 40,000.00 
ลงใกลส้ายโทรคมนาคม )(TiA  39,5284.70 4,000,000.00 
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ตารางที ่10 จ านวนเหตุการณ์อนัตรายท่ีค านวณไดจ้ากมาตรฐานของ วสท. และ IEC/EN 62305-2 Ed.2:2012 
ชนิดเหตุการณ์ สญัลกัษณ์ วสท. IEC/EN 62305-2 Ed.2:2010-12 
ลงส่ิงปลูกสร้าง 

DN  0.110 0.110 
ลงสายไฟฟ้าก าลงั )(PlN  0.018 0.032 
ลงใกลส้ายไฟฟ้าก าลงั )(PiN  0.800 3.200 
ลงสายโทรคมนาคม )(TlN  0.059 0.080 
ลงใกลส้ายโทรคมนาคม )(TiN  1.581 8.000 

 
จากการค านวณค่าองคป์ระกอบความเส่ียงทั้งหมดของอาคารส านกังานได ้4 แบบคือ AR , BR , UR , 

VR (เน่ืองจากไม่มีความสูญเสียตามมา, L1 จากระบบท่ีลม้เหลว จึงไม่ตอ้งค านวณ CR , MR , WR , ZR )  
 

ตารางที ่11 การรวมกนัขององคป์ระกอบความเส่ียงในแต่ละยา่น 
ย่านการป้องกนั ค่าความเส่ียง วสท. IEC/EN 62305-2 Ed.2:2010-12 

Z1 R 0.002x10-5 0.002 x10-5 
Z2 R  0  0 
Z3 R 3.730x10-5 0.888x10-5 

Z4 R 0.299x10-5 7.100x10-5 

Z5 R 0.026x10-5 0.621x10-5 

R รวม 4.057x10-5 8.611x10-5 

 

ตารางที ่12 การวมกนัขององคป์ระกอบความเส่ียงในแต่ละยา่น หลงัการปรับแกอ้งคป์ระกอบ 

ย่านการ
ป้องกนั 

ค่าความเส่ียง 
วสท. IEC/EN 62305-2 Ed.2:2010-12 

ระดบัการป้อง 4 ระดบัการป้อง 4 
ระดบัการป้อง 4 และตดิตั้ง SPD ระดบั
การป้อง 2 

Z1 R 0.002x10-5 0.002 x10-5 0.002 x10-5 
Z2 R  0  0  0 
Z3 R 0.485x10-5 0.536 x10-5 0.097x10-5 
Z4 R 0.039x10-5 4.290 x10-5 0.775x10-5 
Z5 R 0.003x10-5 0.375 x10-5 0.068x10-5 

R รวม 0.529x10-5 5.203 x10-5 0.942x10-5 
 

จากการค านวณค่าความเส่ียงท่ีได้ในแต่ละย่าน ดังแสดงในตารางท่ี 11 จะพบว่าค่าความเส่ียงตาม
มาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชินูปถมัภ ์จะมีค่าความเส่ียงต ่ากวา่ 50% เม่ือเทียบ
กบัมาตรฐาน IEC/EN 62305-2 Ed.2:2012  ซ่ึงในกรณีศึกษาน้ีถา้พิจารณาการออกแบบระบบป้องกนัฟ้าผ่าอาคาร
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ตวัอย่างตามมาตรฐาน วสท. นั้น จะตอ้งท าการออกแบบระบบการป้องกันฟ้าผ่าย่านการป้องกัน 4 ในขณะท่ี
มาตรฐาน IEC/EN 62305-2 Ed.2:2012  จะตอ้งท าการออกแบบระบบการป้องกนัฟ้าผ่าย่านการป้องกนั 4 และ
จะตอ้งท าการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัเสิร์จ (Surge Protection Device: SPD) ระดบัการป้องกนั 2 ดว้ย ค่าความเส่ียง
จึงจะมีค่าต ่ากวา่ค่าความเส่ียงท่ียอมรับได(้10-5) ดงัค่าท่ีแสดงตามตารางท่ี 12 
 

6. สรุป 
 การค านวณความเส่ียงตามมาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชินูปถมัภ ์มี
ความอ่อนกวา่มาตรฐานท่ีร่างข้ึนมาใหม่ IEC/EN 62305-2 Ed.2:2012 โดยมาตรฐานน้ีจะใหค้วามส าคญักบัจ านวน
คนท่ีอยูใ่นเหตุการณ์ และมีองคป์ระกอบของลกัษณะโครงสร้างต่างๆ เขา้มาเก่ียวขอ้งมากข้ึน ท าใหค้่าท่ีไดอ้อกมา
ในคร้ังแรกค่อนขา้งท่ีจะมากกวา่ค่าท่ีคิดตามมาตรฐานของ วสท. แต่เม่ือไดท้ าการปรับปรุงค่าองคป์ระกอบจะเห็น
ไดว้า่ มาตรฐานของ IEC/EN 62305-2 Ed.2:2012 ให้ความส าคญักบัองคป์ระกอบท่ีสัมพนัธ์กบัความเสียหายทาง
กายภาพ(D2) และองคป์ระกอบความเส่ียงเน่ืองจากวาบฟ้าผ่าลงสายท่ีต่ออยูก่บัส่ิงปลูกสร้าง(S3)มากข้ึนในกรณีท่ี
มีผูค้นอยูอ่าศยั จึงท าใหก้ารติดตั้งระบบป้องกนัฟ้าผา่ระดบั 4 เพียงอยา่งเดียวไม่เพียงพอ เน่ืองค่าความเส่ียงท่ีไดย้งั
มีค่ามากวา่ค่าท่ียอมรับได ้จึงจ าเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ป้องกนัเสิร์จ(SPD)เพ่ิมเติมอีก 
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บทคัดย่อ 
 การวจิยัน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมของอิเลก็โตรโครมิคดว้ยฟิลม์บางทงัสเตนออกไซด(์WO3)ท่ีสร้างดว้ย
การระเหยเป็นไอ ร่วมกบัสารอิเล็กโทรไลท์ เม่ือไดรั้บแรงดนัไบอสัก่อให้เกิดการเปล่ียนความเขม้ของสีเพ่ิมข้ึน
และลดลงรวมทั้งการคงสภาพของสีเม่ือไม่มีแรงดนัไบอสั จากการวดัคุณสมบติัทางไฟฟ้าดา้นกระแสตรงและ
แบบพลทัซ์พบวา่มีปัจจยัท่ีมีผลกระทบกบัการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนและอิออนบนฟิลม์บางทงัสเตนออกไซดก์บั
ปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโทรไลท์ ซ่ึงเป็นผลของปฏิกิริยาออกซิไดซ์และรีดกัชัน่ท่ีเป็นผลของ 
switching time ต่อความไวของการเกิดปฎิกิริยา 
 

ค าส าคญั: อิเลก็โตรโครมิค, การตอบสนองทางเวลา, ฟิลม์บาง 
 

ABSTRACT 
 This research investigated the behavior of electrochromic thin films of tungsten oxide (WO3) by 
vaporization with electrolyte. As a result of applied bias, the change in color intensity increases and decreases 

as well as the color retention when no bias voltage is applied. By measuring the electrical properties of the 
direct current and pulse signal, there are factors that affect the exchange of electrons and ions on thin films with 
tungsten (VI) oxide and the concentration of the electrolyte solution. This is the result of the oxidation and 
reduction effects of the switching time on the sensitivity  
 

KEYWORDS: electrochromic, switching time, thin film 
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1. ค าน า 
ส่ิงประดิษฐ์อิเลก็โตรโครมิค (Electrochromic device) เป็นนวตักรรมส่ิงประดิษฐท่ี์สามารถปรับเปล่ียน

ความเขม้สีจากปฏิกริยาไฟฟ้าเคมี มีคุณสมบัติการตอบสนองต่อแสงภายใตส้นามไฟฟ้า และสามารถเปล่ียน
กลบัไปยงัสถานะเร่ิมตน้ไดด้ว้ยการใหส้นามไฟฟ้ายอ้นกลบั ดว้ยกระจกท่ีไดรั้บการเคลือบสารประกอบออกไซด์
ท่ีท าปฏิกริยาไฟฟ้ากับสารประกอบอิเล็คโตรไลท์ เม่ือได้รับการจ่ายแรงดันไฟฟ้าจะมีการเปล่ียนแปลงของ
สนามไฟฟ้า ก็จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของความเขม้สี เป็นโครงสร้างของส่ิงประดิษฐ์อิเล็คโตรโครมิค
(สัญญา  คูณขาว,2555)  ด้วยปฏิกิริยารีดอกซ์ ความเร็วของการเปล่ียนสถานะความเข้มสี (Switching time) 
ช่วงเวลา (Delay time) เป็นการเปล่ียนสถานะเพื่อหาการเปล่ียนแปลงของความเข้มสี ด้วยการปรับสถานะ
ช่วงเวลา และความเร็วของการสวิทซ์ซ่ิง(Switching) (A. D. Tenner , L. Zonneveldt . 2002)จากท่ีไม่มีสีกับมีสี 
โดยท่ีประจุอิออนของธาตุท่ีใชใ้นปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าอาจจะเป็นประจุไอออนของลิเทียมอิออน(Li) ไฮโดรเจนอิ
ออน (H) และซิลเวอร์อิออน (Ag)  พุ่งออกยอ้นกลบัไปมาภายในชั้นของสารท่ีเคลือบบนกระจกเพ่ือให้เกิดสี
ข้ึนมาเม่ือไดรั้บการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า และจางหายไปดว้ยการใหแ้รงดนัยอ้นกลบั โดยมีสารประกอบอิเลก็โตรไลท ์
หรือไอออนของตวัน า อีกทั้งส่วนของขั้วไฟฟ้า และชั้นของสารเคมีท่ีก่อให้เกิดสีในปฏิกริยาเคมี (Y. Domori, T. 
Nanba, Y. Miura.2005)ในการแทนท่ีของประจุอิออนจากสมการรีด็อกซ์สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 
+ -

3 y 3WO (colorless) xe M WO (Blue)xM    
 

ซ่ึงประกอบดว้ย M+ = H+, Li+, Na+ หรือ K+ และ อิออนลบ e- เขา้ไปแทนท่ีอิเล็กตรอนในแต่ละธาตุของสารเคมีท่ี
เป็นอิเล็คโตรโครมิค กบัสารอิเล็คโตรไลต์ ในปัจจุบนัน้ีประจุอิออนของธาตุท่ีใชใ้นปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าเพ่ือการ
เปล่ียนสีนั้ นจะเป็นประจุไอออนของลิเทียมอิออน(Li) ไฮโดรเจนอิออน  (H) และซิลเวอร์อิออน  (Ag) 
สารประกอบออกไซด์ท่ีถูกน ามาใช้ในการสร้างส่ิงประดิษฐ์อิเล็กโตรโครมิค นั้นมีดังน้ีคือ ทังสเตนออกไซด ์

3WO :นิเกิลออกไซด์ NiO  อิลิเดียมออกไซด์ xIrO  วานาเดียมออกไซด์ 2 5V O  และ โมลิบดีนัมออกไซด์ 

3MoO  การท าปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าของสารประกอบทังสเตนออกไซด์เพื่อเป ล่ียนสีจ าเ ป็นท่ีจะต้องใช้
สารประกอบอิเล็กโทรไลทท่ี์มีประจุอิออนผสมอยูโ่ดยการบรรจุอยูใ่หใ้กลม้ากท่ีสุดกบัชั้นของสารท่ีเคลือบอยูบ่น
กระจกท่ีจะเกิดเป็นสีออกมาท่ีสามารถควบคุมการผ่านของแสงตามการกระจายของสนามไฟฟ้าท่ีในเน้ือสาร 
(A.L. Holt, J. M. Leger, and S. A. Carter.2005) ดงันั้นเสถียรภาพของปฏิกริยาเคมีสามารถเพ่ิมข้ึนไดโ้ดยการใช้
ชั้นของสารเคมีในการเกิดสีจากปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าเพ่ือใชใ้นการแลกเปล่ียนประจุอิออนระหวา่งกนัการออกแบบ
อุปกรณ์ประเภทน้ีนั้นมุ่งใหป้ระจุอิออนพุง่ออกยอ้นกลบัไปมาภายในชั้นของสารท่ีเคลือบบนกระจกเพ่ือใหเ้กิดสี
ข้ึนมาเม่ือไดรั้บการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า และจางหายไปดว้ยการให้แรงดนัยอ้นกลบัในการเคลือบสารท่ีเกิดสีบน
กระจกจากปฏิกริยาเคมีไฟฟ้านั้นสามารถสร้างชั้นสารประกอบท่ีมีความโปร่งใสอยูบ่นชั้นของตวัน าท่ีโปร่งแสง
โดยมีชั้นของสารประกอบอิเล็กโทรไลท ์หรือไอออนของตวัน าอยูร่ะหวา่งสารประกอบทงัสเตนออกไซด ์อีกทั้ง
ส่วนของขั้วไฟฟ้า และชั้นของสารเคมีท่ีก่อใหเ้กิดสีในปฏิกริยาเคมี ดงัแสดงในแผนภาพท่ี 1 
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(ก)           (ข)    (ค) 

แผนภาพที ่1 (ก)โครงสร้างของส่ิงประดิษฐ ์อิเลค็โตรโครมิค (Electrochromic device) ของชั้นสารเคมีท่ีเคลือบลง
บนกระจกอิเล็กโตรโครมิค แสดงโครงสร้างการท างานของฟิล์มอิเล็กโตรโครมิคอยู่บนกระจกโปร่งแสง(ข)
สถานะท่ีไม่ไดรั้บการไบอสัแสงสวา่งจะสามารถผ่านเขา้สู่กระจกได ้และ (ค)สถานะไดรั้บการไบอสัฟิลม์อิเล็ก
โตรโครมิคจะปรับความเขม้สีซ่ึงแสงจะไม่สามารถผา่นออกไปได ้
 
 ในการน าเสนอคร้ังน้ีเป็นการศึกษาการเปล่ียนสถานะกลไกลของการท าปฏิกิริยา ผลกระทบของความ
เขม้ขน้สารอิเลก็โตรไลทต์่อฟิลม์บางทงัสเตนออกไซด์ 3WO จากสารละลาย H2SO4 และ HCl โดยพิจารณาถึง
ความแตกต่างกนัของความหนาฟิลม์บางท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของการดูดกลืน และการกระตุน้การ
เปล่ียนแปลงของสีผา่นกระแสไฟฟ้าไปยงัสารละลายท่ีเกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชนั-รีดอกซ์ ซ่ึงเป็นผลจากการสูญเสีย
อิเลก็ตรอนเกิดเป็นประจุบวกและอนุมูลอิสระท่ีเรียกวา่ polaron หรือ radical cation(สญัญา คูณขาว, อภิชฎา ทอง
รักษ)์ 
  

2. การเตรียมกระจกและการเคลอืบสารทงัสเตนออกไซด์ 

2.1 การเตรียมแผ่นกระจก ITO 
 ในการเตรียมกระจกท่ีไดรั้บการเคลือบฟิลม์ของทงัสเตนออกไซดน์ั้นจะใชก้ระจกท่ีมีการเคลือบโลหะ
ออกไซดโ์ปร่งแสงท่ีท าจากสารประกอบอิเดียมทินออกไซดซ่ึ์งเรียกวา่กระจก (ITO Glass) โดยการตดัแผน่กระจก 
ITO ออกใหมี้ขนาด 23.33 2.5 cm  ท าความสะอาดช้ินกระจกดว้ย acetone และลา้งดว้ยน ้ าไร้ประจุ (Deionization 
water)  

    
(ก) การตดักระจกเคลือบ ITO                (ข)ดา้นท่ีเป็นกระจก              (ค)ดา้นท่ีเคลือบสาร ITO 

แผนภาพที2่ การตดักระจก ITO และการทดสอบกระจกดา้นท่ีเป็นกระจก และดา้นท่ีเคลือบ ITO 
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จากนั้นท าให้แห้ง ภายหลงัจากการตดักระจก ITO แลว้ให้ท าความสะอาดอีกคร้ังแลว้วดัค่าความตา้นทานของ
กระจกโดยด้านท่ีเคลือบสาร ITO มีความต้านทานประมาณ 22-25 โอห์ม ส่วนด้านท่ีเป็นกระจกจะมีความ
ตา้นทานสูงมากดังแผนภาพท่ี2  ทั้ งน้ีการเคลือบสารทั้ งสเตนออกไซด์กระท าบนด้านท่ีเคลือบสารประกอบ
อินเดียมทินออกไซด ์ 

2.2 การเคลอืบสารทงัสเตนออกไซด์ลงบนแผ่นกระจก ITO 
2.2.1 ชัง่สารประกอบทงัสเตนออกไซดป์ริมาณ 0.1 กรัม จากนั้นใส่สารประกอบออกไซด์ท่ีภายใน

หลุมของไสค้วามร้อนทงัสเตน และจดัวางแผ่นตะแกรงโลหะท่ีตดัเป็นช่องส าหรับวางกระจก ITO ใหห่้างจากไส้
ทงัสเตนประมาณ 4 cm จากนั้นปิดฝาครอบกระจกดา้นบน เปิดวาวล์ควบคุมความดนัและท าการเปิดสวิทซ์ป๊ัม
สูญญากาศเพ่ือดูดอากาศและสารประกอบท่ีเจือปนอยูภ่ายในออกจากภาชนะเคร่ืองเคลือบสูญญากาศ 

2.2.2 เม่ือดูดอากาศภายในจนความดนัภายในลดต ่าลงดว้ยป๊ัมสูญญากาศท่ีประมาญ 0.4 Pa เป็น
ระดบัป๊ัมท่ีจะท าไดต้่อจากนั้นให้เร่ิมปรับแรงดนัท่ีอุปกรณ์ควบคุมกระแสท่ีให้กบัไส้ความร้อนทงัสเตน โดยใน
ล าดบัแรกให้ท าการอุ่นไส้ความร้อนทงัสเตนก่อนโดยการปรับแรงดนัท่ี 100โวล์ทจาก Auto transformer  ให้มี
กระแสไหลผ่านไส้ทังสเตนประมาณ 100 แอมป์ ทั้ งน้ีเน่ืองจากไส้ความร้อนทังสเตนนั้นมีความตา้นทานต ่า
ประมาณ 3-5 โอห์ม จึงท าการออกแบบหมอ้แปลงแรงดนัต ่าไม่เกิน 10 โวลท์ และมีกระแสสูงท่ีพิกดั 200  แอมป์ 
จากนั้ นให้ค่อยๆปรับแรงดันเพ่ิมข้ึนทีละน้อยจนไส้ทังสเตนมีระดับกระแส 150 แอมป์ จากนั้ นให้ปิดวาล์ท่ี
ต่อเช่ือมกบัป๊ัมสูญญากาศ 

2.2.3 ขณะท่ีกระแสไหลผ่านไส้ทังสเตนท่ีมีกระแสไหล 150  แอมป์ น้ีจะท าให้สารประกอบ
ทงัสเตนออกไซดเ์กิดการระเหย เม่ือไอระเหยของสารประกอบทงัสเตนออกไซดเ์ร่ิมระเหยเป็นไอในระยะแรกให้
รอ สัก 30 วินาที จากนั้ นให้เปิด shutter ท่ีปิดกั้นระหว่างแผ่นกระจกกับไส้ความร้อน จากนั้ นไอระเหยของ
สารประกอบทงัสเตนออกไซด์ระเหยข้ึนไปติดยงัส่วนของกระจก ITO โดยในขั้นตอนน้ีตอ้งรักษาระดบักระแส
ใหค้งท่ีท่ี 150 แอมป์ จนกระทัง่สารประกอบทงัสเตนออกไซดไ์ดร้ะเหยจนหมด  

2.2.4 สารประกอบทงัสเตนออกไซด์ไดร้ะเหยไปจบัติดกบักระจก ITO แลว้ลดกระแสจนเป็นศูนย ์
และเปิดวาล์วปรับสภาพบรรยากาศให้เท่ากบับรรยากาศปกติ จากนั้นเปิดกระจกฝาครอบออกแลว้น าเอาแผ่น
กระจกท่ีเคลือบสารประกอบทงัสเตนออกไซดอ์อกมา ดงัแผนภาพท่ี 3 

 

  
 

แผนภาพที ่3 แสดงระบบสุญญากาศเพ่ือก าเนิดไอระเหยทงัเสตนออกไซดเ์คลือบตกบนท่ีกระจก ITO 
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2.2.5 ภายหลงัจากการเคลือบสารประกอบทงัสเตนออกไซด์น าเขา้สู่เตาอบ ท าการไล่อากาศภายใน
ดว้ยก๊าซไนโตรเจน ในปริมาณ 0.5 ลิตรต่อนาทีท้ิงไวป้ระมาณ 10 นาทีจึงเร่ิมท าการอบ (ปล่อยก๊าซไนโตรเจน
ตลอดเวลาท่ีอบ) ตั้งอุณหภูมิของการอบไวท่ี้100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงต่อจากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 
150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นค่อยๆลดอุณหภูมิลง 50 องศาเซลเซียส ทุกๆ 1 ชัว่โมงจนเขา้สู่
อุณหภูมิปกติแลว้จึงน าออกจากเตาอบมาท าการทดสอบ 

 

3. การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า 
 การทดสอบกระจกอิเล็กโตรโครมิคดว้ยการใชแ้รงดนัไฟฟ้าในการควบคุมปฏิกิริยาไฟฟ้า ในการปรับ
ความเขม้ของสีในเน้ือสารอิเลก็โตรโครมิคท่ีเคลือบบนกระจกท่ีขั้วตวัน าไฟฟ้าโปร่งแสง(ITO) ดว้ยการปรับความ
เขม้สีสามารถกระท าไดด้ว้ยการใหแ้รงดนัยอ้นกลบัและไบอสัตรงเพ่ือศึกษาผลของกระแสกบัแรงดนั  

3.1 การทดลองดา้นฮีสเตอร์เรซีส การให้ไบอสัแรงดนักระแสตรง ดว้ยขั้วโลหะอา้งอิงกบัแผน่กระจกท่ี
เคลือบสารทงัสเตนออกไซด ์โดยการจ่ายแรงดนัจาก DC Supply (ให้ขั้ว + ต่อเขา้ท่ีขั้วโลหะ ขั้ว - ต่อกระจกอิเล็ก
โตรโครมิค) น ากระจกและขั้วโลหะจุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลท์ HCl ความเขม้ขน้ 0.1 mol ดงัแผนภาพท่ี 4 
โดยการเพ่ิมแรงดนัข้ึนจาก 0 ถึง 1.5 โวลต ์และลดลงจาก 1.5 ถึง 0 โวลท์ โดยไม่เปล่ียนขั้วไฟฟ้าบนัทึกค่ากระแส 
และสงัเกตการเปล่ียนแปลง 

A
v

Metal
Glass

HCl 

0.1mol

Solution   
แผนภาพที ่4 วงจรการทดสอบก่อนการใหแ้รงดนัไบอสักบักระจก ITO /WO3 

 

          
(ก) เม่ือใหแ้รงดนั 0.5 V    (ข)  เม่ือใหแ้รงดนั 1.0 V   (ค) กระจกหลงัจ่ายแรงดนัไบอสั 

แผนภาพที ่5 การทดสอบหลงัการใหแ้รงดนัไบอสักบักระจก ITO /WO3 
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เม่ือกระจกไดรั้บแรงดัน จะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพคือเร่ิมเปล่ียนสีเป็นสีฟ้า ดงัแผนภาพท่ี5(ก),(ข) 
เน่ืองจาก ประจุท่ีเก็บอยูท่ี่ชั้นเก็บประจุก็จะถูกผลกัใหเ้ขา้ไปในชั้นอิเล็กโทรไลทแ์ละน าพาไปรวมตวักบัสารท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยา ท่ีมีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนของปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีอยูใ่นชั้น อิเล็กโตรโครมิคเกิดการดูดกลืนแสง
หรือสะทอ้นแสง ท าใหฟิ้ลม์ชั้นน้ีเปล่ียนสีเป็นสีเขม้ข้ึน (Y. Domori, T. Nanba, Y. Miura.2005) และจะมีสีฟ้าเขม้
มากข้ึนเม่ือจ่ายแรงดันเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือลดแรงดันลงสีของกระจกก็ยงัอยู่เหมือนเดิมกับท่ีจ่ายแรงดันเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองมาจาก สารอิเลก็โตรโครมิคนั้นมีความสามารถในการจ าสีหรืออาจจะเกิดจากสภาพของเน้ือผลึกระหวา่งสาร
ทงัสเตนออกไซด์กบัสารละลาย อิเลก็โทรไลท์ หรือระหวา่งสารเคลือบโลหะโปร่งแสง ท าให้สีของกระจกยงัคง
ความเขม้อยูไ่ด ้ดงัแผนภาพท่ี 5 (ค) 
 

 
 

แผนภาพที ่6 แสดงกระแสกบัแรงดนัไบอสัยอ้นกลบัท่ีขั้วคาโทดของ EC 
 

3.2 การไบอัสแรงดันกระแสตรงและไบอัสย้อนกลับ ด้วยขั้วโลหะในสารละลาย HCl และการสลับขั้ว
แหล่งจ่าย 

การทดลองน้ีใช้การทดลองตามแผนภาพท่ี4 แต่จะเพ่ิมการกลบัขั้วแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง(DC 
Supply)ให้ขั้ว + ต่อท่ีกระจก และขั้ว - ต่อท่ีขั้วโลหะ แผนภาพท่ี7 ดว้ยการทดสอบวดัค่ากระแสและสังเกตการ
เปล่ียนแปลงของกระจก โดยการทดลองจะทดลองการเพ่ิมแรงดนั 0-1.5 โวลต ์บนัทึกค่ากระแส และสังเกตการ
ทดลอง และท าการสลับขั้ วแหล่งจ่ายไฟฟ้า ทดลองการเพ่ิมแรงดัน 0-1.5 โวลต์ มีการควบคุมความเข้มข้น
สารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบวา่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของกระจกอิเล็กโตรโครมิคหรือไม่ และ การสลบัขั้ว
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง(DC Supply) จะมีผลต่อกระจกหรือไม่  
 โดยการทดลองจะใชส้ารละลาย HCl ขนาดความเขม้ขน้ 0.1 โมล, 0.01 โมลและ 0.001 โมล การทดลอง
จะต่อวงจรเหมือนกบัการทดลองท่ี 1 ทดลองการเพ่ิมแรงดนั 0-1.5 โวลต ์บนัทึกค่ากระแส และสังเกตการทดลอง 
และท าการสลบัขั้วแหล่งจ่ายไฟฟ้า ทดลองการเพ่ิมแรงดนั 0-1.5 โวลต ์บนัทึกค่ากระแส และสงัเกตการทดลอง 
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แผนภาพที ่7 แสดงการต่อวงจรไบอสักระแสตรงแบบไบอสัตรงและไบอสัยอ้นกลบั 

 
ทีร่ะดบัความเข้มข้นของสารละลาย HCl เท่ากบั 0.1 โมล 

    
แผนภาพที ่ 8 การใหไ้บอสัตรงและยอ้นกลบัในสารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 0.1 โมล 

 
ทีร่ะดบัความเข้มข้นของสารละลาย HCl เท่ากบั 0.01 โมล 

    
แผนภาพที ่9 การใหไ้บอสัตรงและยอ้นกลบัในสารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 0.01 โมล 

 
ทีร่ะดบัความเข้มข้นของสารละลาย HCl เท่ากบั 0.001 โมล 

    
แผนภาพที ่10 การใหไ้บอสัตรงและยอ้นกลบัในสารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 0.001 โมล   



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม คร้ังท่ี 12 ประจ าปี 2560 วนัท่ี 14 ธนัวาคม 2560 

2488 

เม่ือเปล่ียนความเขม้ขน้ 0.1,0.01และ0.001โมล ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 โมล เม่ือจ่ายแรงดนัเพ่ิมข้ึนสีของ
กระจกจะมีความเขม้มากข้ึน จะเปล่ียนจากสีขุ่นเป็นสีฟ้าและมีความเขม้มากข้ึนดงัแผนภาพท่ี 8-10 ยิ่งไปกวา่นั้น
เม่ือท าการสลบัขั้วแหล่งจ่ายไฟพบวา่กระจกจากสีท่ีเขม้อยูจ่ะเร่ิมกลบัมาเป็นสีขุ่นดงัเดิม เน่ืองจากประจุท่ีอยูใ่น
ชั้นน้ีก็จะถูกผลกักลบัไปเก็บไวท่ี้ชั้นฟิลม์เก็บประจุเหมือนเดิมซ่ึงจะเป็นการลดความเขม้ของสีท่ีชั้นของเน้ือสาร
ทงัสเตนออกไซด์ ซ่ึงเป็นการเกิดปฏิกิริยาของสารอิเล็กโตรโครมิคข้ึนกบัขั้วไฟฟ้าของแหล่งจ่ายโดยท่ีชั้นของ
ฟิลม์บางอิเลก็โตรโครมิคท่ีเช่ือมต่อกบัขั้วลบจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนสีนัน่คือสถานะทางดา้นไบอสัยอ้นกลบั 

3.3 การตอบสนองของช่วงเวลาการท าเปลีย่นความเข้มสี (Switching time response) 

การทดสอบสญัญาณกระแสไฟฟ้าสลบัเป็นการใหแ้รงดนัไบอสัตรงและยอ้นกลบัสลบักนัท่ีความถ่ีต ่าๆ 
ซ่ึงการใหส้ญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัจะเป็นการศึกษาการตอบสนองของการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาหรือการ
แลกเปล่ียนอิออน ดว้ยการใชส้ารละลายสองชนิด คือ สารละลาย HCl ท่ีความเขม้ขน้ 0.25โมล และ 0.1 โมล ดว้ย
การใชส้ญัญาณพลทัซท่ี์ความถ่ี 10Hz, 100Hz และ 200Hz ตามล าดบัและขนาดสญัญาณแรงดนัท่ี 3𝑉𝑝−𝑝 โดยการ
ใชข้ั้วไฟฟ้าระหวา่งขั้วโลหะ กบักระจกอิเลก็โตรโครมิค และกระจกอิเลก็โตรโครมิคกบักระจกอิเลก็โตรโครมิค 
สงัเกตการทดลองและบนัทึกผล ดงัแผนภาพท่ี 11 

Metal

Glass

CH1 CH2
R

1 KΩ1 Vp-p
f = 10Hz
f = 100Hz
f = 200Hz

        
(ก)                                             (ข)                                   (ค) 

แผนภาพที ่11 (ก) วงจรการทดลองการตอบสนองของสญัญาณกระแสสลบั 
(ข)  แสดงการทดลองการตอบสนองของสญัญาณกระแสสลบั ระหวา่ง EC กนั ขั้วโลหะ 
 (ค)  แสดงการทดลองการตอบสนองของสญัญาณกระแสสลบัระหวา่ง EC กบั EC 
 

ผลการทดลอง สารละลาย HCl ความเข้มข้น 0.25โมล ระหว่างกระจกอเิลก็โตรโครมคิ กบั ขั้วโลหะ 

   
 แผนภาพที ่12 (ก) ผลการใหค้วามถ่ี 10 Hz ,100 Hz และ200 Hz ระหวา่ง EC กบั ขั้วโลหะใน HCl 0.25 โมล 
 
 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม คร้ังท่ี 12 ประจ าปี 2560 วนัท่ี 14 ธนัวาคม 2560 

2489 

ผลการทดลอง สารละลาย HCl ความเข้มข้น 1โมล ระหว่างกระจกอเิลก็โตรโครมคิ กบั ขั้วโลหะ 

   
แผนภาพที ่13 ผลการใหค้วามถ่ี 10 Hz ,100 Hz และ200 Hz ระหวา่ง EC กบั ขั้วโลหะ ใน HCl 1 โมล 

 
การเปล่ียนแปลงของสีเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีไดรั้บสญัญาณพลทัด์า้นบวกท่ีเป็นการไบอสัยอ้นกลบั และจะมี

การเปล่ียนสีลดลงเม่ือสญัญาณพลทัอ์ยูท่ี่ดา้นลบซ่ึงเป็นการไบอสัตรง ทั้งน้ีท่ีเง่ือนไขของสารละลาย HCl ความ
เขม้ขน้ 0.25และ 1.0โมล ความถ่ี 10 Hz,100Hz และ 200Hz ระหวา่งกระจกอิเลก็โตรโครมิค กบั ขั้วโลหะการเกิด
สีและการลดลงของสีจะมีเวลาของการเปล่ียนสีอยูท่ี่ 90%ของระดบัสญัญาณแรงดนั ดงัแสดงตามแผนภาพท่ี 14  

 

   
แผนภาพที ่14 ผลการเปล่ียนสีความถ่ี 10,100 และ200 Hz ระหวา่ง EC กบั ขั้วโลหะใน HCl 0.25 และ 1.0โมล 

 
สารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 0.25โมล การเกิดสีและการลดลงของสีจะมีเวลาท่ี 36ms และ 20ms ท่ี

ความถ่ี 10 Hz  และท่ีความถ่ีสูงข้ึนการเปล่ียนแปลงของสีจะเกิดข้ึนเร็วมาก และท่ีความเขม้ขน้ของ HCl ท่ี 1.0 
โมล จะมีการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเร็วเช่นเดียวกนั ซ่ึงจะพบวา่การจางของสีนั้นจะใชเ้วลาท่ีสั้นกวา่เวลาของการ
เกิดสี ซ่ึงคาดไดว้า่เป็นอนัเน่ืองจากการลดต ่าลง  ของการเคล่ือนท่ีในส่งผา่นประจุอิออนไออนิก  (transit time)  
 

4. สรุปผลการวจัิย 
 กระบวนการสร้างอุปกรณ์ส่ิงประดิษฐ์ชนิดน้ีนั้นเราสามารถใชส้ารอิเล็กโทรไลท์ โดยท่ีสารอิเล็กโทร
ไลท์ทั้ งสองแบบสามารถเป็นตวัน า และตวัจ่ายเพ่ือให้ประจุอิออนเคล่ือนท่ีเขา้ไป หรือ ออกจากชั้นสารท่ีเกิด
ปฏิกริยาไฟฟ้าเคมีให้เปล่งสี หรือให้สีจางหายไป ดังนั้ นสารอิเล็กโตไลท์จึงเป็นส่วนส าคญัเพ่ือให้เกิดความ
เหมาะสมกบัการแลกเปล่ียนประจุอิออนในกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีทั้ ง ออกซิเดชัน่(Oxidation) และรีดกัชัน่ 
(Reduction) ดงันั้นทั้งการดูดกลืนแสงและการส่งผา่นของแสง ซ่ึงเกิดจากการไดรั้บแรงดนัไบอสัตรงและแรงดนั
ไบอสัยอ้นกลบักบัขั้วไฟฟ้าของตวัอุปกรณ์ซ่ึงจะเป็นการเปล่ียนสี (ดูดกลืนแสง) และการส่งผ่าน (สีจางลง) ของ
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แสงท่ีผ่านออกไป ดงันั้นการท่ีจะเพ่ิมความเร็วของการเปล่ียนสีจะข้ึนกบัปริมาณสัดส่วนของสารอิเล็กโทรไลท์
และระดบัแรงดนัไบอสั 
 

5. ข้อเสนอแนะ 
(1) เทคโนโลยีอิเล็กโตรโครมิค (Electrochromic) ท่ีปรับเปล่ียนสีจากปฏิกริยาไฟฟ้าเคมีสามารถ

ตอบสนองผลประโยชน์โดยตรงต่องานดา้นสถาปัตยกรรมใชแ้รงดนัไบอสัต ่า ขนาดเพียง (1-5V) สามารถควบคุม
ความเขม้ของสีไดดี้ 

(2) ความต่อเน่ืองในสภาพท่ีมีแสงอาทิตย ์และการส่งผา่นทางแสง การสะทอ้นแสง และการดูดลืนทาง
แสงนั้ นจะอยู่ในสถานะท่ีสีจางหายไป(bleached) และสถานะท่ีมีสี(colored) ระยะเวลาการเกิดสีและการจาง
หายไปของสีนั้นในช่วงมิลลิวนิาที(ms)-วนิาที(sec) 
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บทคัดย่อ 
  บทความน้ีเป็นการน าเสนอผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาและ

การชาร์จรถไฟฟ้าต่อระบบจ าหน่าย โดยน าขอ้มูลโหลดท่ีพกัอาศยัของวนัท างานและวนัหยุด การผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคา และรูปแบบการชาร์จรถไฟฟ้า มาจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
เพ่ือวิเคราะห์หาผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาและการชาร์จรถไฟฟ้าต่อ 
ค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้า โดยท่ีระบบยงัรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัใหอ้ยูใ่นขอบเขตของแรงดนัไฟฟ้า 0.95 ถึง 1.05 
เปอร์ยูนิต และเป็นไปตามขอ้ก าหนดการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ว่าดว้ยก าลงัผลิตติดตั้งรวมท่ีเช่ือมต่อในหมอ้แปลง
จ าหน่าย ตอ้งไม่เกินขีดจ ากดั 15% ของพิกดัหมอ้แปลงจ าหน่าย โดยผลการทดลองจะแบ่งออกเป็น 7 กรณี และ
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะถูกน าไปวเิคราะห์และสรุปผล เพ่ือเสนอขอ้เสนอแนะส าหรับงานวจิยัต่อไป 

 
ค าส าคญั:  ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคา, การชาร์จรถไฟฟ้า, ระบบจ าหน่ายของ            

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, ขอบเขตของแรงดนัไฟฟ้า 
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ABSTRACT 
  This paper presents the impact of Solar PV Rooftop and Plug-in Electric Vehicle charging posing on 
distribution networks. Workday and holiday residential loads, Solar PV Rooftop profiles, and PEV charging 
patterns are performed using computer programming to analyse impact of Solar PV Rooftop and  
Plug - in Electric vehicle charging patterns on voltage profiles while the system also maintains the voltage limits 
of the bus in the range of 0.95 - 1.05 per unit, following the electricity grid system connection requirement of 
Provincial Electricity Authority (PEA), total installed generating capacity shall not be over than 15% of 
distribution transformer rating. The simulation can be divided into seven cases. The simulation results will be 
analysed and concluded to provide recommendations for future works. 
 
KEYWORDS: Solar PV Rooftop, Plug-in Electric Vehicle, PEA distribution networks, voltage limit 
 

1. บทน า 
  พลงังานเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อการด ารงชีวิตประจ าวนั การปรับปรุงคุณภาพชีวิตและการพฒันา

เศรษฐกิจของประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งประเทศไทย ซ่ึงเป็นประเทศก าลงัพฒันา มีความตอ้งการพลงังาน 
เพ่ิมมากข้ึนอยา่งต่อเน่ือง รัฐบาลไดมี้การสนบัสนุนใหป้ระชาชนเขา้มามีบทบาทและร่วมลงทุนในการผลิตไฟฟ้า
และจ าหน่ายไฟฟ้า ในรูปแบบของการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้ งบนหลังคา (Solar PV Rooftop)  
ซ่ึงส่วนใหญ่จะถูกเช่ือมต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้า ในระบบจ าหน่ายทางดา้นแรงต ่า 380/220 โวลต ์ผลจากการเช่ือมต่อ
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาเขา้กบัระบบจ าหน่ายสามารถท าให้ระดบัแรงดนัไฟฟ้า ไม่อยู่
ในขอบเขตของแรงดนัไฟฟ้า [1] นอกจากปัญหาด้านพลงังานแลว้ ประเทศไทยยงัตอ้งเผชิญกับความท้าทายด้าน
ผลกระทบส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากการใช้พลงังาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลกระทบของการใช้รถยนต์ ซ่ึงก่อให้เกิด
ปัญหาทางดา้นมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม เช่น การปล่อยก๊าซเรือนกระจกซ่ึงท าให้เกิดปัญหาภาวะโลกร้อน ปัจจุบนั
เทคโนโลยีการใช้รถไฟฟ้า (Electric Vehicle)  ในภาคการขนส่งเร่ิมได้รับความสนใจมากข้ึน ในระดับท่ีมี
นัยส าคัญ จากประเทศต่างๆ ทั่วโลก เน่ืองจากเทคโนโลยีดังกล่าวอาศัยพลังงานไฟฟ้า ซ่ึงเก็บสะสมอยู่ใน
แบตเตอร่ีมาเป็นแหล่งพลงังานหลกั ในการขบัเคล่ือนยานพาหนะ การเปล่ียนจากรถท่ีใชน้ ้ ามนัมาเป็นรถไฟฟ้า 
รถไฟฟ้าจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการช่วยอนุรักษพ์ลงังาน  
                 ตวัอยา่งผลงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์เช่ือมต่อกบั
ระบบจ าหน่ายทางดา้นแรงต ่าเช่น งานวิจยัใน [2] ไดก้ล่าวถึงผลกระทบของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาต่อระบบจ าหน่าย โดยงานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือหาผลกระทบของระบบผลิต
พลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาต่อค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีระดบัการผลิตติดตั้งต่างๆ ซ่ึงผลจาก
การทดลองสามารถท่ีจะติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดถึ้ง 60.48% ของขนาดพิกดัหมอ้แปลง โดยไม่ท าใหเ้กิดแรงดนั
เกินกว่าพิกดั งานวิจยั [3] น าเสนอการควบคุมการไหลของก าลงัไฟฟ้า ในระบบโครงข่ายไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีต่อ
ระบบ PV และระบบการชาร์จ EV โดยงานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือลดตน้ทุนระบบโครงข่ายไฟฟ้าขนาดเล็กโดย
วิธีการของการจดัการ Stochastic ของแหล่งท่ีมาของพลงังาน  ซ่ึงช่วยลดผลกระทบของกระบวนการชาร์จของ 
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EV งานวิจยัใน [4]  น าเสนอผลกระทบจากความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าในเวลาท่ีแตกต่างกนั เม่ือมีการชาร์จ EV 
ท่ีเพ่ิมข้ึนโดยงานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมาย ในการหาต าแหน่งการชาร์จ และเวลาท่ีเหมาะสมในการชาร์จ EV เพื่อลด
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในระบบจ าหน่าย โดยไดผ้ลวา่เม่ือมีการชาร์จ EV ถึง 71% ของจ านวนบา้นท่ีท าการทดลอง จะ
ท าให้แรงดนัต ่ากว่า 0.94 p.u. ซ่ึงเกินค่ามาตรฐานท่ีก าหนด จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งขา้งตน้แสดงให้เห็นว่าการ
ชาร์จของรถไฟฟ้ามีผลกระทบมากในระบบจ าหน่าย ดงันั้น จึงตอ้งศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึน เพ่ือ
น าผลท่ีไดม้าประกอบการตดัสินใจในการแกปั้ญหาต่างๆ ได ้แต่อย่างไรก็ดี ยงัไม่พบการศึกษาผลกระทบของ
ระบบจ าหน่าย เม่ือมีการเช่ือมต่อการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาและการชาร์จ
รถไฟฟ้าเขา้กบัระบบในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นบทความน้ีจึงได ้พิจารณาการชาร์จรถไฟฟ้าเขา้กบัระบบ
ร่วมกบัการผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคา เพ่ือหาผลกระทบต่อระบบจ าหน่ายดว้ยโปรแกรม 
DIgSILENT Power Factory [5] 

 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
                 (1) เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของแรงดันไฟฟ้าในกรณีท่ีมีเฉาะการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์
แสงอาทิตย ์
                 (2) เพื่อศึกษาและวเิคราะห์ผลกระทบของแรงดนัไฟฟ้าเม่ือมีเฉพาะการชาร์จไฟของรถไฟฟ้า 
                 (3) เพื่อศึกษาและวเิคราะห์ผลกระทบโดยรวม โดยพิจารณาการผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยร่์วมกบั
การชาร์จไฟของรถไฟฟ้า ดว้ยโปรแกรม DIgSILENT 

  

3. แบบจ าลองของการวจัิย 
         แบบจ าลองของระบบทดสอบเป็นระบบจ าหน่าย ส่วนขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าจะแบ่งเป็นสองส่วนคือวนั
ท างานกบัวนัหยดุ ส่วนก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากระบบเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะใชแ้บบจ าลองท่ีมีการเปล่ียนแปลงใน  
1 วนั และรูปแบบการชาร์จรถไฟฟ้าจะเป็นแบบการชาร์จปกติโดยใชเ้วลา 6 ชัว่โมง 
               3.1 แบบจ าลองของระบบทดสอบ 
                แบบจ าลองของระบบจะใช้ระบบจ าหน่ายหน่ึงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ท่ีเร่ิมจากระบบ 115 kV  
ปรับลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าเป็น 22 kV ส่งก าลงัไฟฟ้าผ่านสายส่งผ่านหมอ้แปลง 3 เฟส ขนาด 250 kVA โดยดา้น 
แรงสูงต่อแบบเดลตา้และด้านแรงต ่าต่อแบบสตาร์ มีค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 380 V จ่ายไฟแบบลกัษณะ  
3 เฟส 4 สาย ดังแสดงในตารางท่ี 1 ให้กับบ้านพกัอาศัยทั้ งหมด 54 หลัง  [2] โดยสายไฟฟ้าแรงต ่าท่ีใช้เป็น
สายไฟฟ้าอะลูมิเนียม ขนาด 95 mm2 ดงัแสดงในตารางท่ี 2      
 
ตารางที ่1 ค่าพารามิเตอร์หมอ้แปลงไฟฟ้า 

     ขนาดพิกดัหมอ้แปลง 250 kVA 
แรงดนัหมอ้แปลง 22 kV/0.38 kV 
เวกเตอร์กรุ๊ป Dyn 11 

ความถ่ี  50 HZ 
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ตารางที ่1 ค่าพารามิเตอร์หมอ้แปลงไฟฟ้า (ต่อ) 
% อิมพีแดนซ์โวลตเ์ตจ 5 

ก าลงัสูญเสียในขดลวดทองแดง 0.1 kW 
 
   ตารางที ่2 ค่าพารามิเตอร์สายไฟฟ้าอะลูมิเนียม 

  ขนาดสายไฟฟ้า 95 mm2 
ประเภท THW - A 

ความตา้นทาน 0.866471 Ω/km 
รีแอคแตนซ์ 0.114993 Ω/km 
การติดตั้ง เดินบนฉนวนลูกถว้ยในอากาศ 

 
 3.2 แบบจ าลองของโหลดทีพ่กัอาศัย 

                จากการเก็บขอ้มูลในพ้ืนท่ีท่ีไดจ้ าลองสภาวะโหลด โดยขอ้มูลของผูใ้ชไ้ฟฟ้าเป็นพ้ืนท่ีบา้นพกัอาศยั มี
พ้ืนท่ีติดตั้ งเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ  39 m2 โหลดมีลักษณะเป็นโหลดหน่ึงเฟสท่ีเป็นบ้านพักท่ีอยู่อาศัย  
โดยจ านวนบ้านในเฟส A เฟส B และเฟส C มีจ านวนเฟสละ18 หลังคา โดยเป็นโหลดแรงต ่า (380/220 V)  
ความตอ้งการใชโ้หลดท่ีอยูอ่าศยัแต่ละหลงั ส าหรับวนัท างานอยู่ท่ี 0.6 - 3.3 kVA โหลดสูงสุดจะอยู่ท่ีช่วงเวลา 
20.00 - 21.00 น. โหลดต ่าสุดอยูท่ี่ช่วงเวลา 04.00 - 05.00 น. ส่วนวนัหยดุนั้นอยูท่ี่ 0.8 - 3.2 kVA โหลดสูงสุดจะอยู่
ท่ีช่วงเวลา 19.00 - 20.00 น.โหลดต ่าสุดอยูท่ี่ช่วงเวลา 04.00 - 05.00 น. เช่นกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 1   

 

                          
รูปที ่1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งโหลดท่ีอยูอ่าศยัส าหรับวนัท างานกบัวนัหยดุเทียบกบัเวลา 

 
        3.3 แบบจ าลองการผลติพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติย์ทีม่กีารเปลีย่นแปลงในแต่ละช่วงเวลา 
  แบบจ าลองของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดตั้งบนหลังคาบ้านจะเช่ือมต่อกับระบบจ าหน่ายด้านแรงต ่า 
380/220 V โดยแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชมี้ขนาด  260 W พ้ืนท่ีต่อแผงเท่ากบั 1.65 m2 สามารถติดตั้งแผงโซล่าเซลล์
ได ้15 แผง ก าลงัผลิตรวมเท่ากบั 3.9  kW ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ะอยูท่ี่ช่วงเวลา 06.30 - 18.00 น. ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
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รูปที ่2  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการผลิตไฟฟ้าจากเซลลพ์ลงังานแสงอาทิตยก์บัเวลา 

 
                3.4 รูปแบบการชาร์จรถไฟฟ้า 

             แบบจ าลองของรถไฟฟ้าท่ีท าการชาร์จกบัระบบไฟบา้นพกัอาศยั ท าการชาร์จไฟแบบ Normal Charge 
แรงดันไฟฟ้าไม่เกิน 250 V ค่าก าลังไฟฟ้าขณะท าการชาร์จไฟประมาณ 3,300 - 3,500 W โดยใช้เวลาชาร์จ
ประมาณ 6 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 

 
รูปที ่3  กราฟแสดงค่าก าลงัไฟฟ้าขณะท าการชาร์จรถไฟฟ้า ใชก้ าลงัไฟฟ้าในการชาร์จไฟประมาณ 3,300 - 3,500 W 

 

4. วธีิการด าเนินการวจัิย 
 การวิเคราะห์ระบบทดสอบเพ่ือหาขนาดก าลังผลิตติดตั้ งของเซลล์แสงอาทิตย์และหาจ านวนรถ 

ท่ีสามารถชาร์จได ้โดยไม่ท าใหร้ะดบัแรงดนัไฟฟ้าเกินมาตรฐานท่ีก าหนด 
  การวเิคราะห์จะแบ่งเป็นสามส่วน คือ ส่วนท่ี 1 วเิคราะห์จากการติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาแต่ละหลงั

แบบสมดุล ติดตั้งแบบเท่ากนัในแต่ละเฟส ส่วนท่ี 2 วิเคราะห์หาจ านวนรถไฟฟ้าท่ีสามารถชาร์จไดใ้นแต่ล่ะช่วงเวลา 
และส่วนท่ี 3 วิเคราะห์การติดตั้งเซลล์แสงอาทิตยบ์นหลงัคาพร้อมกับชาร์จรถไฟฟ้า ซ่ึงการวิเคราะห์ทั้ งสามแบบ  
มีวตัถุประสงค์ เพื่อหาผลกระทบของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ และการชาร์จรถไฟฟ้าต่อระดบั
แรงดนัไฟฟ้า โดยแบ่งการศึกษาเป็น 7  กรณี  
                 กรณีท่ี 1 ไม่มีการติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละไม่มีการชาร์จรถไฟฟ้า     
                  กรณีท่ี 2 ติดตั้งเซลล์แสงอาทิตยบ์นหลงัคาแบบสมดุลจ านวน 15 แผง ท่ีมีก าลงัการผลิตติดตั้งเท่ากบั  
3.9 kW จ านวน 9 หลงั คิดเป็น 14.04% ของขนาดพิกดัหมอ้แปลงในวนัท ำงำนและวนัหยดุ    
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                  กรณีท่ี 3 ติดตั้งเซลล์แสงอาทิตยบ์นหลงัคาแบบสมดุลจ านวน 23 แผง ท่ีมีก าลงัการผลิตติดตั้งเท่ากบั  
5.98 kW  จ านวน 21 หลงั คิดเป็น 50.23% ของขนาดพิกัดหมอ้แปลงในวนัท างาน และจ านวน 24 หลงั คิดเป็น 
57.40% ของขนาดพิกดัหมอ้แปลงในวนัหยดุ 
                  กรณีท่ี 4 จ านวนรถไฟฟ้าท่ีสามารถชาร์จได ้ในแต่ละช่วงเวลา 
                  กรณีท่ี 5 ช่วงเวลาท่ีสามารถชาร์จรถไฟฟ้าไดม้ากท่ีสุด 
                  กรณีท่ี 6 ติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาพร้อมกบัชาร์จรถไฟฟ้า 
                  กรณีท่ี 7 ติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคา พร้อมหาช่วงเวลาท่ีสามารถชาร์จรถไฟฟ้าไดม้ากท่ีสุด 
 

5. ผลการทดลองและอภิปราย 
 ผลท่ีได้จากการการวิ เคราะห์ในบทความน้ีจะแยกตามกรณีศึกษากรณีท่ี  1 ค่าแรงดันไฟฟ้า 

จะเปล่ียนแปลงตามปริมาณโหลด โดยช่วงเวลาท่ีตอ้งการพลงังานไฟฟ้าสูงสุดในวนัท างานและวนัหยดุ อยูใ่นช่วง  
20.00 - 21.00 น. ค่าแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดอยูท่ี่ 0.948 p.u. ดงัแสดงในรูปท่ี 4   
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          รูปที ่4 แสดงค่าแรงดนัไฟฟ้าในกรณีท่ี 1 
 

 กรณีท่ี 2 และ 3 ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในวนัท างานอยู่ท่ี 1.019 p.u. และ 1.046 p.u. ตามล าดับ ส่วนค่า
แรงดันไฟฟ้าส าหรับวนัหยุดมีค่าสูงสุดท่ี 1.013 p.u. และ1.048 p.u. ตามล าดับ ซ่ึงค่าแรงดันไฟฟ้าต ่ าสุดอยู่ท่ี   
0.948 p.u. ดงัแสดงในรูปท่ี 5 และ 6  
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       รูปที ่5  แสดงค่าแรงดนัไฟฟ้ากรณีท่ี 2 และ 3 วนัท างาน 
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      รูปที ่6  แสดงค่าแรงดนัไฟฟ้ากรณีท่ี 2 และ 3 วนัหยดุ  
 

 กรณีท่ี 4 จ านวนรถไฟฟ้าท่ีสามารถชาร์จได ้ในแต่ล่ะช่วงเวลา ดงัตารางท่ี 3 ซ่ึงในช่วงเวลา 18.00 - 00.00 น. 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดอยูท่ี่ 0.948 p.u. จึงท าใหช่้วงเวลาน้ีไม่สามารถชาร์จได ้เน่ืองจากค่าแรงดนัไฟฟ้าต ่ากวา่ค่ามาตรฐาน 
IEEE ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3 แสดงช่วงเวลา จ านวนรถไฟฟ้า และค่า%ของขนาดพิกดัหมอ้แปลงในแต่ละช่วงเวลา 

   ช่วงเวลา 

วนัท างาน วนัหยดุ 
จ านวน
รถไฟฟ้า 

(คนั) 

% ของ
ขนาดพิกดั
หมอ้แปลง 

จ านวน
รถไฟฟ้า 

(คนั) 

% ของ
ขนาดพิกดั
หมอ้แปลง 

00.00 - 06.00 น. 36 48.96 27 36.72 
06.00 - 12.00 น. 27 36.72 18 24.48 
12.00 - 18.00 น. 21 28.56 18 24.48 
18.00 - 00.00 น. ไม่สามารถชาร์จได ้ ไม่สามารถชาร์จได ้

 
                 กรณีท่ี 5 ช่วงเวลาท่ีสามารถเร่ิมชาร์จรถไฟฟ้าไดม้ากท่ีสุดในวนัท างานอยู่ในช่วงเวลา 00.00 - 00.15 น.  
ค่าแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดอยูท่ี่ 0.950 p.u. สามารถชาร์จไดถึ้ง 36 คนั ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และในวนัหยดุอยูใ่นช่วงเวลา 
23.15 - 00.15 น. ค่าแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดอยูท่ี่ 0.950 p.u. สามารถชาร์จไดถึ้ง 27 คนั ดงัแสดงในรูปท่ี 8 

 
 

รูปที ่7 แสดงค่าแรงดนัไฟฟ้าในช่วงเวลาเร่ิมชาร์จ 00.00 - 00.15 น. วนัท างาน 
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1.10

1.06

1.02

0.98

0.94

0.90

 5.500 h 0.954 p.u.   0.948 p.u.

        

  0.000 h 0.950 p.u. 20.000 h

10.750 h
  1.003 p.u.

        
Time (h)

Vol
tage

 (p.
u.)

           00.15  .
           23.15  .  

รูปที ่8 แสดงค่าแรงดนัไฟฟ้าในช่วงเวลาเร่ิมชาร์จ 23.15 - 00.15 น. วนัหยดุ 
 

 กรณีท่ี 6 ช่วงเวลาท่ีมีการผลิตพลงังานจากเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคานั้น สามารถท่ีจะเพ่ิม
จ านวนการชาร์จไฟของรถไฟฟ้าไดเ้พ่ิมข้ึน โดยค่าแรงดนัไฟฟ้ายงัอยูใ่นขอบเขตมาตรฐาน ดงัแสดงในตารางท่ี 4 

 
ตารางที ่4  แสดงจ านวนรถไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา เม่ือมีการชาร์จไฟร่วมกบัการผลิตไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์

เฉพาะช่วงเวลาท่ีระบบสามารถผลิตไฟฟ้าได ้และค่า%ของขนาดพิกดัหมอ้แปลง 

การด าเนินการ 
ก าลงัผลิตติดตั้ง
และจ านวนหลงั 

ช่วงเวลา 
เร่ิมชาร์จ 

จ านวน
รถไฟฟ้า 
(คนั) 

% ของ 
ขนาดพิกดั
หมอ้แปลง 

วนัท างาน 
3.9 kW 9 หลงั 

06.00 - 12.00 น. 30 40.80 
12.00 - 18.00 น. 21 28.56 

5.98 kW 21 หลงั 
06.00 - 12.00 น. 36 48.96 
12.00 - 18.00 น. 24 32.64 

วนัหยดุ 
3.9 kW 9 หลงั 

06.00 - 12.00 น. 21 28.56 
12.00 - 18.00 น. 21 28.56 

5.98 kW 24 หลงั 
06.00 - 12.00 น. 27 36.72 
12.00 - 18.00 น. 24 32.64 

  
 กรณีท่ี 7 ช่วงเวลาท่ีมีการผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคา ร่วมกบัการชาร์จรถไฟฟ้าได้

จ านวนคนัมากท่ีสุดทั้งวนัท างานและวนัหยดุ โดยค่าแรงดนัไฟฟ้ายงัอยูใ่นขอบเขตมาตรฐาน ดงัแสดงในตารางท่ี 5 
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ตารางที ่5  แสดงจ านวนรถไฟฟ้าเม่ือมีการชาร์จรถไฟฟ้าร่วมกบัการผลิตไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์ในช่วงเวลา 
ท่ีสามารถเร่ิมชาร์จรถไฟฟ้าไดม้ากท่ีสุด และค่า%ของขนาดพิกดัหมอ้แปลง 

การด าเนินการ 
ก าลงัผลิตติดตั้ง
และจ านวนหลงั 

ช่วงเวลา 
เร่ิมชาร์จ 

จ านวน
รถไฟฟ้า 
(คนั) 

% ของ 
ขนาดพิกดั
หมอ้แปลง 

วนัท างาน 
3.9 kW 9 หลงั 08.30 - 08.45 น. 36 48.96 
5.98 kW 21 หลงั 08.30 - 08.45 น. 54 73.44 

วนัหยดุ 
3.9 kW 9 หลงั 08.15 - 08.45 น. 33 44.88 
5.98 kW 24 หลงั 08.30 - 09.15 น. 54 73.44 

 

5. สรุปผลการวจัิย 
  จากการศึกษากรณีศึกษาการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลังคาในรูปแบบต่างๆ และการชาร์จ
รถไฟฟ้าผลท่ีไดมี้ดงัน้ี 
                 (1) กรณีศึกษาท่ี 1 เน่ืองจากโหลดของระบบมีค่าสูงในช่วง 20.00 - 21.00 น. ท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้า 
ในวนัท างานและวนัหยดุมีค่าต ่ากวา่พิกดัท่ี 0.948 p.u.  

 (2) กรณีศึกษาท่ี 2 และ 3 จะเห็นได้ว่าสามารถติดตั้ งเซลล์แสงอาทิตย์แบบสมดุลในวนัท างาน 
ไดถึ้ง 50.23% ของขนาดพิกดัหมอ้แปลง และในวนัหยุดไดถึ้ง 57.40% ของขนาดพิกดัหมอ้แปลง ซ่ึงไม่เกินค่า
มาตรฐานท่ีก าหนด 
                  (3) กรณีศึกษาท่ี 4 และ 6 จะเห็นได้ว่าในช่วงวนัท างานนั้นสามารถชาร์จรถไฟฟ้าได้มากกว่าวนัหยุด 
เน่ืองจากวนัท างานความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าภายในบา้นตอนกลางวนัมีค่าน้อยกว่าวนัหยดุ และยิ่งมีการผลิต
พลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาเขา้มาร่วมท าใหส้ามารถชาร์จรถไฟฟ้าไดม้ากข้ึน 

(4) ในกรณีศึกษาท่ีเก่ียวกบัการชาร์จไฟของรถไฟฟ้า เพ่ือหาจ านวนรถไฟฟ้าท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถชาร์จ
ได ้โดยไม่ส่งผลต่อระบบจ าหน่าย หากในอนาคตมีจ านวนรถไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน ก็สามารถคาดการล่วงหนา้ไดว้า่ จะมี
ผลกระทบต่อระบบจ าหน่ายมากนอ้ยเพียงใด และสามารถรองรับจ านวนรถไฟฟ้าท่ีเพ่ิมมากข้ึนไดห้รือไม่ 

   

6. ข้อเสนอแนะ 
                 6.1 ข้อเสนอแนะในการน าผลวจิยัไปใช้ 
                        (1) ในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าสูงจะอยูใ่นช่วงเวลา 20.00 - 21.00 น. ค่าแรงดนัไฟฟ้า
จะมีค่า 0.948 p.u. ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะมีค่าต ่ากวา่ค่ามาตรฐาน IEEE ท าใหเ้กิดแรงดนัตกในสาย สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการน า
คาปาซิเตอร์แรงต ่าไปติดตั้งในระบบ เพ่ือยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าไม่ใหมี้แรงดนัไฟฟ้าตกท่ีปลายสาย 
                        (2) จะเห็นไดว้่า ค่าพลงังานเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาและค่าของความตอ้งการใชพ้ลงั
งานไฟฟ้า ไม่สอดคลอ้งกนัและไม่สามารถแกไ้ขปัญหาแรงดนัตกได ้ดงันั้นจึงควรท าการติดตั้งแบตเตอร่ีส ารอง
ไว ้เพื่อท่ีจะไดเ้ก็บค่าพลงังานท่ีเหลือใชจ้ากการผลิตและสามารถน ากลบัมาใชใ้นช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการพลงังาน
ไฟฟ้าสูงได ้
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                   (3) ตามมาตรฐานการติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคาของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ก าหนดใหมี้
ก าลังผลิตติดตั้ งในระบบได้ไม่เกิน 15% ของขนาดพิกัดหม้อแปลง แต่จากผลการทดลองสามารถติดตั้ งเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบสมดุลไดถึ้ง 50.23% ของขนาดพิกดัหมอ้แปลง และประกอบกบังานวิจยั  [2] สามารถติดตั้งเซลล์
แสงอาทิตยไ์ด้ถึง 60.48% ของขนาดพิกัดหมอ้แปลง ซ่ึงการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสามารถน าขอ้มูลน้ี มาใชใ้นการ
พิจารณาการเพ่ิมขนาดก าลงัผลิตติดตั้งไดห้รือปรับขอ้ก าหนดในการเช่ือมต่อเพ่ิมข้ึนไดไ้ม่เกิน 50% ของขนาดพิกดั 
หมอ้แปลง 
                        (4) การน ารถไฟฟ้ามาชาร์จเขา้กบัระบบร่วมกบัการผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ติดตั้งบนหลงัคา
หากมีระบบโครงข่ายไฟฟ้าอจัฉริยะ (Smart Grid) จะช่วยใหร้ะบบมีความมัน่คงข้ึน                  
               6.2 ข้อเสนอแนะในการวจิยัคร้ังต่อไป 

       (1) ท าการขยายผลการศึกษา โดยพิจารณาถึงค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ 
                  (2) ในอนาคตหากมีรถไฟฟ้าเขา้มาในระบบมากข้ึน การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคควรมีแผนรองรับ เพื่อแกไ้ข
ปัญหาทางระบบไฟฟ้า เม่ือมีการขยายตวัของการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ในอตัราท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว  
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บทคัดย่อ 
 อุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์รถยนต ์OBD II เป็นอุปกรณ์ท่ีไดรั้บความนิยมในการใชเ้พื่อหาขอ้ผิดพลาด และ
ตรวจสอบสภาพการท างานของระบบต่างๆของรถยนต ์บทความน้ีกล่าวถึงความเท่ียงตรงของอุปกรณ์ดงักล่าว 
จ านวนสามรูปแบบ ประกอบด้วย  OBD-II  รุ่นVgateicar2, OBD-II รุ่น ELM 327 V 1.5, และอุปกรณ์ตรวจ
วเิคราะห์รถยนต ์X431 โดยท าการเก็บขอ้มูลของรถยนต ์Honda City และ รถยนต ์Toyota Vios 
 จากการเก็บขอ้มูลของอุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์รถยนต ์OBD-II ทั้งสามแบบ โดยการเก็บขอ้มูลท่ีรอบเดิน
เบา, ความเร็ว 60 km/hr, และความเร็ว 90 km/hrโดยท าการวิเคราะห์ขอ้มูลผ่านตวัแปร 4 ตวั คือ ความเร็วรอบ
เค ร่ืองยนต์  (Engine RPM),อุณหภูมิน ้ าห ล่อ เย็น (  Coolant Temperature),อุณหภูมิอากาศเข้า  ( Intake Air 
Temperature), และอัตราเร็ว (Vehicle Speed)  พบว่า ส าหรับรถยนต์ Honda City ค่าของอุณหภูมิอากาศเขา้มี
เปอร์เซ็นต์ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียสูงสุดท่ี 5.5% และเปอร์เซ็นต์ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียของความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต์ อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ และอตัราเร็วรถยนต์ มีค่าลดลงเป็น 2.8% , 0.2% , และ 0% ตามล าดบั ส าหรับ
รถยนต์ Toyota Vios ค่าของอุณหภูมิอากาศเข้ามีเปอร์เซ็นต์ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียสูงสุดท่ี 12.6% และ
เปอร์เซ็นตค์่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียของความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ และอตัราเร็วรถยนต ์มีค่า
ลดลงเป็น 4.8% , 3.6% , และ 0% ตามล าดบั 
 
ค าส าคญั: อุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์รถยนต ์OBD II  รอบเดินเบา  ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์ อุณหภูมิอากาศเขา้ 
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ABSTRACT 
 An on board diagnostic II (OBD II) is the most famous tool for investigating the error code and checking 
the status of a car systems. .  In this paper, the accuracy of three types OBDII (Vgateicar2, ELM 327 V 1.5, and 
X431) has been studied with the Honda City and Toyota Vios.   The output variables are Engine RPM, Coolant 
Temperature, Intake Air Temperature and Vehicle Speed. For Honda City, the percent of standard deviation of 
the Intake Air Temperature is 5.5%. And also, the percent of standard deviation are 2.8%, 0.2%, and 0% for the 
Engine RPM, Coolant Temperature, and Vehicle Speed respectively. For Toyota Vios, the percent of standard 
deviation of the Intake Air Temperature is 12.6%. Moreover, the percent of standard deviation are 4.8%, 3.6%, 
and 0%  for the  Engine RPM, Coolant Temperature, and Vehicle Speed respectively. 
 
KEYWORDS: On board Diagnostics II, Idle Speed, Engine RPM, Intake Air Temperature 
                            

1. บทน า 
 อุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์รถยนต ์OBD II เป็นอุปกรณ์ท่ีไดรั้บความนิยมในการใชเ้พื่อหาขอ้ผิดพลาด และ
ตรวจสอบสภาพการท างานของระบบต่างๆของรถยนต ์ โดยท าการอ่านหรือแลกเปล่ียนขอ้มูลทางดิจิตอลระหวา่ง
ระบบคอมพิวเตอร์ท่ีติดตั้งบนรถยนต ์กบัอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ผ่านช่องเช่ือมต่อขอ้มูลในรถยนต ์โดยทัว่ไปจะ
ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์รถยนต์ OBD II เพื่อตรวจหารหัสวิเคราะห์ปัญหา (Diagnostic trouble code: DTC)
เพ่ือท่ีจะท าการแกไ้ขหรือซ่อมบ ารุงไดอ้ยา่งถูกตอ้งและรวดเร็ว อาทิเช่น ถา้ตรวจเจอรหสัวิเคราะห์ปัญหา P0068 
จะหมายความว่าอุณหภูมิน ้ ามนัเช้ือเพลิงสูงเกินไป หรือ P0171 จะหมายหมายความว่า ส่วนผสมเช้ือเพลิงบาง
เกินไป 
 ในปัจจุบนัมีการน าอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์รถยนต ์OBD II ไปดดัแปลงเพื่อใชง้านท่ีหลากหลายมากข้ึน
ตวัอยา่งเช่นการพฒันาแอพลิเคชนับนสมาร์ทโฟนระบบปฏิบติัการแอนดรอยเพื่อการขบัขี่ปลอดภยัโดยอาศยัการ
เช่ือมต่อขอ้มูลผา่นพอร์ท OBDII หรือการศึกษาการเก็บขอ้มูลจากกล่องควบคุมอิเลก็ทรอนิกส์ของรถยนตส์ าหรับ
การวเิคราะห์พฤติกรรมการขบัข่ีท่ีมีผลต่ออตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง  
 อนัเน่ืองมาจากการใชง้านท่ีมีหลากหลายมากข้ึนของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์รถยนต ์OBD II อีกทั้งราคา
จ าหน่ายของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์รถยนต ์OBD II ในทอ้งตลาดท่ีมีหลากหลายในราคาตั้งแต่หลกัพนับาทจนถึง
ราคาหลายหม่ืนบาทตามฟังกช์นัการใชง้านและรูปแบบของการเช่ือมต่อขอ้มูลท่ีมีใหเ้ลือกหลายรูปแบบ จึงมกัเกิด 
ค าถามข้ึนบ่อยคร้ังกบับรรดาผูใ้ชง้านและลูกคา้ท่ีมาใชบ้ริการถึงความเท่ียงตรงของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัโดย
อุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์รถยนต ์OBD II วา่มีความเท่ียงตรงเพียงใด จึงเป็นท่ีมาของการทดสอบในคร้ังน้ี 
 

2. วตัถุประสงค์ 

(1) เพื่อศึกษาและทดสอบการใชง้านของอปุกรณ์ตรวจวเิคราะห์รถยนต ์OBD II  
(2) เพื่อเปรียบเทียบความเท่ียงตรงของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัโดยการใชอุ้ปกรณ์  OBD-II  รุ่นVgateicar2, 

OBD-II รุ่น ELM 327 V 1.5, และอุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์รถยนต ์X431  
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3. อุปกรณ์ทีใ่ช้และวธีิการทดสอบ  
3.1อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 

  3.1.1 อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์รถยนต์ OBD II รุ่นVgateicar2 ผ่านระบบWi-Fi, OBD-II รุ่น ELM 
327 V 1.5 ผา่นระบบBluetooth, และอุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์รถยนต ์X431 ผา่นพอร์ท USB 
 

 
 

รูปที ่1 แสดงอุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์รถยนต ์OBD II ท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล 
 
  3.1.2 รถยนตท่ี์ใชใ้นการทดสอบ (รถยนต ์Honda City และ รถยนต ์Toyota Vios) 

 
รูปที ่2 แสดงรถยนต ์ท่ีใชใ้นการทดสอบเก็บขอ้มูล 
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 3.2วธีิการทดสอบ 
 3.2.1น าอุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์รถยนต ์OBD II เสียบเขา้กบัพอร์ทส่งขอ้มูลของรถยนต ์(ส่วนใหญ่
จะอยูใ่ตพ้วงมาลยั) ดงัแสดงในรูปท่ี3 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่3 แสดงการเช่ือมต่ออุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์รถยนต ์OBD II เขา้กบัพอร์ทส่งขอ้มูลของรถยนต ์
  
 3.2.2 ท าการเช่ือมต่อกบัสมาร์ทโฟนเพ่ืออ่านขอ้มูลดว้ยโปรแกรมทอร์ค (Torque)ดงัแสดงในรูปท่ี4 
 

 
 

รูปที ่4 แสดงตวัอยา่งการอ่านขอ้มูลผา่นโปรแกรมทอร์ค บนหนา้จอแสดงผลของสมาร์ทโฟน 
 
 3.2.3 ท าการทดสอบเก็บขอ้มูลเพ่ือท าการเปรียบเทียบกบัรถยนต ์Honda City และ รถยนต ์Toyota 
Vios ท่ีรอบเดินเบา   อตัราเร็ว 60 กิโลเมตรต่อชัว่โมง   และอตัราเร็ว 90 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
 

4. ผลการทดสอบ  
 จากการทดสอบเก็บขอ้มูลของรถยนต์ Honda City และ รถยนต์ Toyota  Vios ผ่านตวัแปร 4 ตวั คือ 
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์(Engine RPM),อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ ( Coolant Temperature),อุณหภูมิอากาศเขา้ (Intake 
Air Temperature), และอตัราเร็วรถยนต ์(Vehicle Speed) ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 1-6 
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ตารางที ่1 แสดงผลการทดสอบท่ีรอบเดินเบาส าหรับรถยนต ์Honda City  
ตวัแปร 
ทดสอบ 

Vgateicar2 ELM 327 
V 1.5 

X431 ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

% ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต(์rpm) 

700.0 688.0 707.0 
698.3 9.6 1.4 

อุณหภูมิ 
น ้าหล่อเยน็  C  

85.0 85.0 85.0 
85.0 0.0 0.0 

อุณหภูมิ 
อากาศเขา้  C  

57.0 60.0 60.0 
59.0 1.7 2.9 

อตัราเร็ว 
รถยนต(์km/hr) 

0 0 0 
0.0 0.0 0.0 

 
ตารางที ่2 แสดงผลการทดสอบท่ีรอบเดินเบาส าหรับรถยนต ์Toyota Vios  

ตวัแปร 
ทดสอบ 

Vgateicar2 ELM 327 
V 1.5 

X431 ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

% ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต(์rpm) 

736.0 872.0 872.0 
826.7 78.5 9.5 

อุณหภูมิ 
น ้าหล่อเยน็  C  

98.0 90.0 88.0 
92.0 5.3 5.8 

อุณหภูมิ 
อากาศเขา้  C  

42.0 72.0 70.0 
61.3 16.8 27.3 

อตัราเร็ว 
รถยนต(์km/hr) 

0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 

 
 พิจารณาจากตารางท่ี 1 ส าหรับการทดสอบท่ีรอบเดินเบาของรถยนต์ Honda City มีค่า เปอร์เซ็นต์ค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน ของอุณหภูมิอากาศเขา้ 2.9% และมีค่า 1.4%, 0.0%, 0.0% ส าหรับความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ 
อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ และอตัราเร็วรถยนตต์ามล าดบั  
 พิจารณาจากตารางท่ี 2 ส าหรับการทดสอบท่ีรอบเดินเบาของรถยนต์ Toyota Vios มีค่า เปอร์เซ็นตค์่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน ของอุณหภูมิอากาศเขา้ 27.3% และมีค่า 9.5%, 5.8%, 0.0% ส าหรับความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ 
อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็และอตัราเร็วรถยนตต์ามล าดบั 
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ตารางที ่3 แสดงผลการทดสอบท่ีอตัราเร็ว 60 กิโลเมตรต่อชัว่โมง   ส าหรับรถยนต ์Honda City  
ตวัแปร 
ทดสอบ 

Vgateicar2 ELM 327 
V 1.5 

X431 ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

% ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต(์rpm) 

1547.0 1602.0 1420.0 
1523.0 93.3 6.1 

อุณหภูมิ 
น ้าหล่อเยน็  C  

84.0 84.0 84.0 
84.0 0.0 0.0 

อุณหภูมิ 
อากาศเขา้  C  

41.0 41.0 38.0 
40.0 1.7 4.3 

อตัราเร็ว 
รถยนต(์km/hr) 

60.0 60.0 60.0 
60.0 0.0 0.0 

 
ตารางที ่4 แสดงผลการทดสอบท่ีอตัราเร็ว 60 กิโลเมตรต่อชัว่โมง   ส าหรับรถยนต ์Toyota Vios 

ตวัแปร 
ทดสอบ 

Vgateicar2 ELM 327 
V 1.5 

X431 ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

% ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต(์rpm) 

1647.0 1536.0 1597.0 
1593.3 55.6 3.5 

อุณหภูมิ 
น ้าหล่อเยน็  C  

84.0 90.0 87.0 
87.0 3.0 3.4 

อุณหภูมิ 
อากาศเขา้  C  

50.0 56.0 50.0 
52.0 3.5 6.7 

อตัราเร็ว 
รถยนต(์km/hr) 

60.0 60.0 60.0 
60.0 0.0 0.0 

  
 พิจารณาจากตารางท่ี 3 ส าหรับการทดสอบท่ีอตัราเร็ว 60 กิโลเมตรต่อชัว่โมง   ของรถยนต ์Honda City 
มีค่า เปอร์เซ็นตค์่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของอุณหภูมิอากาศเขา้ 4.3 % และมีค่า 6.1%, 0.0%, 0.0% ส าหรับความเร็ว
รอบเคร่ืองยนต ์อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ และอตัราเร็วรถยนตต์ามล าดบั  
 พิจารณาจากตารางท่ี 4 ส าหรับการทดสอบท่ีอตัราเร็ว 60 กิโลเมตรต่อชัว่โมงของรถยนต ์Toyota Vios มี
ค่า เปอร์เซ็นต์ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของอุณหภูมิอากาศเขา้ 6.7% และมีค่า 3.5%, 3.4%, 0.0% ส าหรับความเร็ว
รอบเคร่ืองยนต ์อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็และอตัราเร็วรถยนตต์ามล าดบั 
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ตารางที ่5 แสดงผลการทดสอบท่ีอตัราเร็ว 90 กิโลเมตรต่อชัว่โมง   ส าหรับรถยนต ์Honda City  
ตวัแปร 
ทดสอบ 

Vgateicar2 ELM 327 
V 1.5 

X431 ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

% ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต(์rpm) 

2043.0 2025.0 2058.0 
2042.0 16.5 0.8 

อุณหภูมิ 
น ้าหล่อเยน็  C  

84.0 84.0 83.0 
83.7 0.6 0.7 

อุณหภูมิ 
อากาศเขา้  C  

39.0 39.0 33.0 
37.0 3.5 9.4 

อตัราเร็ว 
รถยนต(์km/hr) 

90.0 90.0 90.0 
90.0 0.0 0.0 

 
ตารางที ่6 แสดงผลการทดสอบท่ีอตัราเร็ว 90 กิโลเมตรต่อชัว่โมง   ส าหรับรถยนต ์Toyota Vios 

ตวัแปร 
ทดสอบ 

Vgateicar2 ELM 327 
V 1.5 

X431 ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

% ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต(์rpm) 

2490.0 2430.0 2421.0 
2447.0 37.5 1.5 

อุณหภูมิ 
น ้าหล่อเยน็  C  

86.0 89.0 87.0 
87.3 1.5 1.7 

อุณหภูมิ 
อากาศเขา้  C  

45.0 48.0 45.0 
46.0 1.7 3.8 

อตัราเร็ว 
รถยนต(์km/hr) 

90.0 90.0 90.0 
90.0 0.0 0.0 

 
 พิจารณาจากตารางท่ี 5 ส าหรับการทดสอบท่ีอตัราเร็ว 90 กิโลเมตรต่อชัว่โมง   ของรถยนต ์Honda City 
มีค่า เปอร์เซ็นตค์่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของอุณหภูมิอากาศเขา้ 9.4 % และมีค่า 0.8%, 0.7%, 0.0% ส าหรับความเร็ว
รอบเคร่ืองยนต ์อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ และอตัราเร็วรถยนตต์ามล าดบั  
 พิจารณาจากตารางท่ี 6 ส าหรับการทดสอบท่ีท่ีอตัราเร็ว 90 กิโลเมตรต่อชัว่โมงของรถยนต ์Toyota Vios 
มีค่า เปอร์เซ็นตค์่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของอุณหภูมิอากาศเขา้ 3.8% และมีค่า 1.5%, 1.7%, 0.0% ส าหรับความเร็ว
รอบเคร่ืองยนต ์อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็และอตัราเร็วรถยนตต์ามล าดบั 
  

5. สรุป 
 จากขอ้มูลของเปอร์เซ็นต์ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ตามตารางท่ี 1-6 เม่ือพิจารณา เปอร์เซ็นต์ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานเฉล่ียของรถยนต ์Honda City และ Toyota Vios เราสามารถสรุปไดด้งัแสดงในตารางท่ี 7-8 
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ตารางที ่7 แสดงเปอร์เซ็นตค์่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียส าหรับรถยนต ์Honda City  
ตวัแปรทดสอบ % ค่าเบ่ียงเบนฯ

(รอบเดินเบา) 
% ค่าเบ่ียงเบนฯ

(60km/hr) 
% ค่าเบ่ียงเบนฯ

(90km/hr) 
% ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานเฉล่ีย 

ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์ 1.4 6.1 0.8 2.8 
อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ 0.0 0.0 0.7 0.2 
อุณหภูมิอากาศเขา้ 2.9 4.3 9.4 5.5 
อตัราเร็วรถยนต ์ 0.0 0.0 0.0 0.0 

 
ตารางที ่8 แสดงเปอร์เซ็นตค์่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียส าหรับรถยนต ์Toyota Vios 
ตวัแปรทดสอบ % ค่าเบ่ียงเบนฯ

(รอบเดินเบา) 
% ค่าเบ่ียงเบนฯ

(60km/hr) 
% ค่าเบ่ียงเบนฯ

(90km/hr) 
% ค่าเบ่ียงเบนฯ
มาตรฐานเฉล่ีย 

ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์ 9.5 3.5 1.5 4.8 
อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ 5.8 3.4 1.7 3.6 
อุณหภูมิอากาศเขา้ 27.3 6.7 3.8 12.6 
อตัราเร็วรถยนต ์ 0.0 0.0 0.0 0.0 

  
 พิจารณาตารางท่ี 7 ส าหรับรถยนต์ Honda City ค่าของอุณหภูมิอากาศเขา้มีเปอร์เซ็นต์ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานเฉล่ียสูงสุดท่ี 5.5% และเปอร์เซ็นตค์่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียของความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์อุณหภูมิน ้ า
หล่อเยน็ และอตัราเร็วรถยนต ์มีค่าลดลงเป็น 2.8% , 0.2% , และ 0% ตามล าดบั 
 พิจารณาตารางท่ี 8 ส าหรับรถยนต์ Toyota Vios ค่าของอุณหภูมิอากาศเขา้มีเปอร์เซ็นต์ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานเฉล่ียสูงสุดท่ี 12.6% และเปอร์เซ็นตค์่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียของความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์อุณหภูมิน ้ า
หล่อเยน็ และอตัราเร็วรถยนต ์มีค่าลดลงเป็น 4.8% , 3.6% , และ 0% ตามล าดบั 
 เม่ือเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตค์่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียส าหรับอุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์รถยนตท์ั้งสามชนิด
ให้ค่าแตกต่างกันส าหรับรถยนต์ Honda City และ Toyota Vios กล่าวคือส าหรับความเร็วรอบเคร่ืองยนต์มีค่า
เปอร์เซ็นตค์่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ีย 2.8 กบั 4.8,  อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็มีค่าเปอร์เซ็นตค์่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ีย
เป็น 0.2 กบั 3.6, อุณหภูมิอากาศเขา้มีค่าเปอร์เซ็นตค์่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียเป็น5.5 กบั 12.6 
 

6. ข้อเสนอแนะ 
 ในการทดสอบในคร้ังน้ีมีขอ้จ ากัดในการวดัโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์รถยนต์ ท่ีเช่ือมต่อผ่าน
เครือข่าย WiFi (Vgateicar2) เช่ือมต่อผ่านBluetooth (ELM 327 V1.5) และเช่ือมต่อผ่านพอร์ทUSB (X431)อย่าง
ละอุปกรณ์เท่านั้นและมีขอ้จ ากดัในการอ่านสัญญาณผ่านเซ็นเซอร์ไดไ้ม่ครบทุกตวั   จึงควรมีการทดสอบกับ
จ านวนอุปกรณ์ท่ีมากช้ินข้ึนและทดสอบกบัเซ็นเซอร์ในรถยนตท่ี์หลากหลายข้ึน 
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 Knowledgebase/Article/View/21/0/complete-list-of-obd-codes-generic-obd2-obdii-manufacturer.html 

(27 มีนาคม 2558) 
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ลดปริมาณรอยเชื่อมเสียทีเ่กิดจากการเชื่อมรางรถไฟ 

REDUCE THE AMOUNT OF WELDED JOINTS FAIL CAUSED  
BY RAIL WELDING 

 

อ ำนำจ ทรงศิริ 
มหำวทิยำลัยเทคโนโลยพีระจอมเกล้ำพระนครเหนือ 

E-mail: june_stas@hotmail.com 
 

บทคัดย่อ 
 ปัจจุบนัการคมนาคมขนส่งของประเทศมีการขยายตวัมากยิ่งทั้ งการขนส่งทางบก ทางน ้ า ทางอากาศ 
ส่วนการขนส่งทางบกนั้นก็มีทั้ง ทางถนน ทางรางรถไฟ ซ่ึงในงานก่อสร้างระบบขนส่งทางรางรถไฟนั้นไดแ้บ่ง
งานก่อสร้างออกเป็น 2ส่วนหลกั คือ 1. ส่วนสถานี 2. ส่วนระบบราง ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงในส่วนของระบบราง มีอยู่
หลายขั้นตอน แต่ขั้นตอนท่ีส าคญัคือ ขั้นตอนการเช่ือมรางรถไฟ ในการเช่ือมรางรถไฟนั้นสามารถท าไดอ้ยู ่2วิธี
คือ 1. วธีิการ Flash Butt 2. วธีิการ Thermit ซ่ึงการเช่ือมทั้ง 2วธีิท าใหเ้กิดรอยเช่ือมท่ีผา่น และ ไม่ผา่นการทดสอบ  
ผูว้ิจัยจึงหาสาเหตุของปัญหารอยเช่ือมท่ีไม่ผ่านการทดสอบมาวิเคราะห์ถึงสาเหตุและแนวทางการแก้ไขและ
ป้องกนั  

 
ค ำส ำคญั: สถานี ระบบราง รางรถไฟ รอยเช่ือม 

 
ABSTRACT 

At present, the transportation of the country has been greatly expanded in the field of land transport by 
air, while the land transport is by railways. The two main sections are: 1. The station. 2. The rail system here 
mentioned in the rail system. There are several steps. But the key step is. Welding process There are two ways to 
connect rail tracks: 1. Flash Butt. 2. Thermit the welding. 2 Ways to create a weld that passes and does not pass 
the test. The problem of unlabeled welds has been investigated. 
 
KEYWORD: Railway Railsystem Fiashbutt Thermit  
 

1. ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำวจัิย 
 เน่ืองดว้ยเทคโนโลยีท่ีกา้วหน้าในงานก่อสร้างมีมากข้ึน การท่ีจะเลือกเคร่ืองมือท่ีจะเขา้มาช่วยในการ
ท างานตอ้งค านึงถึงคุณสมบติั ราคา ความคุม้ค่าของตวัเคร่ืองจกัร และอ่ืนๆท่ีจะช่วยให้งานนั้นเสร็จไดใ้กลเ้คียง
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เป้าหมายท่ีไดว้างไว ้ส าหรับงานก่อสร้างดา้นการเดินทางในประเทศไทยมีการเดินทางทั้ง ทางบก ทางน ้ า ทาง
อากาศ ส าหรับการเดินทาง ทางบกนั้น ดา้นรถยนตมี์การตดัท าถนนเสน้หาใหม่ ซ่อมบ ารุงเส้นทางเดิม ดา้นรถไฟ 
มีทั้งรถไฟราง รถไฟฟ้า รถไฟใตดิ้น มีทั้งการเพ่ิมเส้นทางการเดินรถ และมีการซ่อมบ ารุง ขยายเส้นเส้นทางเดิม 
ส าหรับงานก่อสร้างดา้นการรถไฟ มีการก่อสร้างแบบออกเป็น 2ส่วน คือ 1.ส่วนของสถานีรถไฟฟ้า 2.ส่วนของ
ระบบรางรถไฟฟ้า 

การก่อสร้างระบบรางรถไฟฟ้า การเช่ือมรางรถไฟฟ้าสามารถท าโดยวธีิการ Flash Butt เป็นการเช่ือมต่อ
ช้ินงานซ่ึงวางชนกนั แลว้ผ่านกระแสไฟฟ้าให้เกิดความร้อนในสภาวะพลาสติกและกดอดัใหติ้ดส่วนส าคญัท่ีสุด
ในการเช่ือมรางรถไฟฟ้า คือรอยเช่ือม ซ่ึงในการเช่ือมรางรถไฟฟ้านั้นมีทั้งรอยเช่ือมท่ีดี และเสีย วธีิการตรวจสอบ
รอยเช่ือมนั้นสามารถท าไดโ้ดย ตรวจสอบดว้ยสายตา ตรวจสอบดว้ยเคร่ืองมือวดัระดบั และตรวจสอบดว้ยอุลตร้า
โซนิก ซ่ึงหลกัจากการตรวจสอบรอยเช่ือมแลว้จะพบว่ารอยเช่ือมนั้นมีทั้ง รอยเช่ือมท่ีดี และรอยเช่ือมท่ีเสียรอย
เช่ือมท่ีเสีย เกิดจากประสิทธิภาพของเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟฟ้า ไม่สามารถให้ความร้อนถึงสภาวะพลาสติก จึงท า
ใหเ้หลก็ไม่สามารถเช่ือมติดกนัได ้สภาพอากาศ ซ่ึงหลกัจากการเช่ือมเรียบร้อยแลว้ จ าเป็นตอ้งอบรอยเช่ือม ท าให้
รอยเช่ือมค่อยๆลดอุณหภูมิลง เพ่ือป้องกนัการเกิดการร้าวในรอยเช่ือมวธีิการแกไ้ขเม่ือเกิดข้ึนในรอยเช่ือม มีวธีิแก้
ไขไ้ดคื้อ การตดัรอยเช่ือมอนัท่ีเสียท้ิง โดยการตดันั้นจ าเป็นตอ้งเพ่ือระยะในการตดั ห่างจากจากรอยเช่ือม ดา้นละ 
50เซนติเมตร เพราะรางรถไฟฟ้าท่ีเพ่ือระยะไวคื้อ ส่วนท่ีไดรั้บความร้อนจากการเช่ือมคร้ังก่อนเซนติเมตร และ
ตอ้งใชเ้วลาในการซ่อมแต่ล่ะรอยเช่ือมประมาณ 45นาที 
 

2. วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
(1) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ  
(2) เพ่ือลดจ านวนการสูญเสียของการเช่ือมรางรถไฟท่ีเกิดสาเหตเุกิดจากผูป้ฏิบติังาน  

 

3. กรอบแนวคิดในกำรวจัิย 
   

3.1 เก็บรวบรวมขอ้มูลของเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ จ านวน 3โครงการ 
3.2 การด าเนินการแกไ้ขหลงัจากไดผ้ลการวเิคราะห์ 

 
แผนภำพที ่1 กรอบแนวคิดในการวจิยั 

 
4. วธีิด ำเนินกำรวจัิย 
 4.1 เก็บรวบรวมขอ้มูลของเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ 
 4.2 วเิคราะห์ผลการเช่ือมรางรถไฟ 
 4.3 จ าแนกเหตท่ีุท าใหร้อยเช่ือมนั้นเสีย 
 4.4 วเิคราะห์ประสิทธิภาพของเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ(OEE) 
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 4.5 จดัการอบรมดา้นการปฏิบติังานเช่ือมรางรถไฟ 
 4.6 ประเมินแนวทางการบ ารุงรักษาเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ 
      4.7 สรุปผลงานวจิยัและขอ้เสนอแนะ 
  

ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
กำรค ำนวณ OEE  
ประกอบดว้ยผลคูณของ 3 Factor ดงัน้ี 
OEE       =       อตัราเดินเคร่ือง    x    ประสิทธิภาพเดินเคร่ือง    x    อตัราคุณภาพ 
                         (Availability)        (Performance Efficiency)      (Quality Rate) 
ซ่ึงเม่ือน าปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อระบบการผลิต อนัไดแ้ก่ พนกังาน, เคร่ืองจกัร และช้ินงานท่ีผลิต มา

วเิคราะห์แลว้ จะท าใหท้ราบไดว้า่เกิดอะไรข้ึนกบัระบบการผลิตของเราบา้ง ซ่ึง OEE จะเป็นดชันีท่ีช้ีใหเ้ห็นสภาพ
โดยรวมในระบบการผลิตนัน่เอง 

แผนผงัก้ำงปลำ(  Fishbone Diagram)หรือแผนผงัสำเหตแุละผล(Cause and Effect Diagram) 
แผนผงัสาเหตุและผลเป็นแผนผงัท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งปัญหา (Problem) กบัสาเหตุทั้งหมดท่ี

เป็นไปได้ท่ีอาจก่อให้เกิดปัญหานั้น (Possible Cause) เราอาจคุน้เคยกับแผนผงัสาเหตุและผล ในช่ือของ "ผงั
กา้งปลา (Fish BoneDiagram)" เน่ืองจากหนา้ตาแผนภูมิมีลกัษณะคลา้ยปลาท่ีเหลือแต่กา้ง หรือหลายๆ คนอาจรู้ 
จกัในช่ือของแผนผงั อิชิกาวา่(Ishikawa Diagram) ซ่ึงไดรั้บการพฒันาคร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 1943 โดย ศาสตราจารย์
คาโอรุ อิชิกาวา่ แห่งมหาวทิยาลยัโตเกียว 

วธีิการสร้างแผนผงัสาเหตุและผลหรือผงักา้งปลา ส่ิงส าคญัในการสร้างแผนผงั คือ ตอ้งท าเป็นทีม เป็น
กลุ่ม โดยใชข้ั้นตอน 6 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. ก าหนดประโยคปัญหาท่ีหวัปลา 
2. ก าหนดกลุ่มปัจจยัท่ีจะท าใหเ้กิดปัญหานั้นๆ 
3. ระดมสมองเพื่อหาสาเหตุในแต่ละปัจจยั 
4. หาสาเหตุหลกัของปัญหา 
5. จดัล าดบัความส าคญัของสาเหต ุ
6. ใชแ้นวทางการปรับปรุงท่ีจ าเป็น 

 
กำรด ำเนินงำนวจิยั 

  สภาพการท างานทัว่ไปของ โรงงานกรณีศึกษา สภาพการด าเนินงานในสายการเช่ือมรางรถไฟ วเิคราะห์
กระบวนการซ่อมบ ารุงเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ เพ่ือน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บตวัอย่างของกรณีศึกษา มาท าการ
วิเคราะห์เพ่ือให้ลดการเกิดความเสียหายในการเช่ือมรางรถไฟ โดยมีขั้นตอนการด าเนินการวิจยั ดงัน้ี การศึกษา
ข้อมูลในการท าวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้ใช้ข้อมูลเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟจากบริษัท เอส ที เอ เอส จ ากัด เป็น
กรณีศึกษา ซ่ึงเป็นบริษทัรับเหมาก่อสร้าง 
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  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวจิยั 
 ขั้นตอนในการด าเนินงานสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 9 ขั้นตอน ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอนต่อไปน้ี 

1) ศึกษาสภาพการด าเนินงานของการเช่ือมรางรถไฟในกรณีศึกษา 
2) การวเิคราะห์หาสาเหตุรอยเช่ือมเสียในกรณีศึกษาโดยผงักา้งปลา 
3) วดัประสิทธิภาพของเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ(OEE) 
4)  สรุปผลการด าเนินงานวจิยั 
ศึกษำสภำพกำรด ำเนินงำนของกำรเช่ือมรำงรถไฟในกรณศึีกษำ 

 บริษทั เอส ที เอ เอส ไดเ้ปิดรับเหมางานก่อสร้าง เช่น ตึก อาคาร ถนน สถานีรถไฟ ซ่ึงในงานก่อสร้าง
สถานีรถไฟนั้น ไดแ้บ่งการก่อสร้างออกเป็น 2ส่วน ส่วนแรกคือ ในส่วนของสถานี และ ส่วนท่ีสองคือ ส่วนของ
ระบบราง ซ่ึงในงานก่อสร้างระบบราง การเช่ือมรางรถไฟเป็นส่วนส าคญัในการก่อสร้าง การเช่ือมรางรถไฟท าได ้
2วิธี 1. Flash Butt Welds 2.Thermit Welds ในกรณีศึกษาน้ีจะวิเคราะห์การเช่ือมด้วยวิธี Flash Butt Welds การ
เช่ือมรางรถไฟในแต่ล่ะรอยมีการตรวจสอบคุณภาพของรอยเช่ือม ซ่ึงมีทั้งรอยเช่ือมท่ีผา่นการตรวจสอบคุณภาพ 
และไม่ผา่นการตรวจสอบคุณภาพ วธีิการแกไ้ขรอยเช่ือมท่ีไม่ผา่นการตรวจสอบคุณนั้น สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการ
ตดัรอยเช่ือมท่ีไม่ผ่านท้ิง และท าการเช่ือมใหม่อีกคร้ัง ซ่ึงในการแกไ้ขรอยเช่ือมท่ีไม่ผ่านการตรวจสอบคุณภาพ 
ในแต่ล่ะรอยเช่ือม ท าใหเ้กิดการเสียเวลา เสียทรัพยากร ไปโดยเปล่า ดา้นการเสียเวลาในการแกไ้ขรอยเช่ือมในแต่
ล่ะคร้ัง ตอ้งใช้เวลาอย่างน้อย ประมาณ 30นาที และจ าเป็นท่ีตอ้งตดัรางรถไฟท้ิงเป็นความยาวอย่างน้อย 100 
เซนติเมตร 
 
ตำรำงที ่3 แสดงปริมาณรอยเช่ือมเสียในแต่ละโครงการ 

 

 
 
 

การเช่ือมรางรถไฟนั้น หลงัจากท าการเช่ือมแลว้ จ าเป็นตอ้งมีการตรวจสอบคุณภาพของรอยเช่ือมแต่ล่ะ
รอยเช่ือม ทุกรอย ซ่ึงผลการตรวจสอบคุณภาพมีทั้ ง รอยเช่ือมท่ีผ่านการตรวจสอบคุณภาพ และไม่ผ่านการ
ตรวจสอบคุณภาพ และเม่ือวิเคราะห์สาเหตุรอยเช่ือมท่ีไม่ผ่านการตรวจสอบคุณภาพโดยผงักา้งปลา สามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 3 สาเหตุหลกัๆ คือ 

1) สาเหตุท่ีเกิดจากผูป้ฏิบติังาน 
2) สาเหตุท่ีเกิดจากการท างานของเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ 
3) สาเหตุท่ีเกิดจากสภาพส่ิงแวดลอ้ม 

 
 

 
จ านวนรอยเช่ือมทั้งหมด จ านวนรอยเช่ือมท่ีเสียทั้งหมด 

โครงการท่ี 1 427 108(25%) 

โครงการท่ี2 1,329 296(23%) 

โครงการท่ี3 859 207(24%) 
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รอยเช่ือมเสียท่ีเกิดผูป้ฏิบติันั้น สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ 
1.รอยเช่ือมไม่ไดร้ะดบั สาเหตุมาจากพ้ืนท่ีปฏิบติันั้นไม่ไดร้ะดบั และผูป้ฏิบติังานไม่มีประสบการณ์ใน

การท างาน ถึงท าใหร้อยเช่ือมไม่ไดร้ะดบั 
2.กระแสไฟฟ้าไหลผา่นไม่เตม็ประสิทธิภาพสาเหตุมาจากการความท าความสะอาดบริเวณแถวเช่ือมไม่

สะอาดพอ จึงท าใหก้ระแสไฟฟ้าในการเช่ือมไม่สามารถไหลผา่นไดเ้ตม็ประสิทธิภาพ 
ประสิทธิภำพในกำรเดนิเคร่ืองเช่ือมรำงรถไฟ 
เคร่ืองเช่ือมรางรถไฟมีเวลาในการเดินเคร่ืองเช่ือมทั้งหมด 360นาที ต่อ วนั ในการเช่ือมแต่ล่ะคร้ังใช้

เวลา 20นาที ต่อ รอยเช่ือม และใชเ้วลาในการแกไ้ขรอยเช่ือมท่ีไม่ผา่นการตรวจสอบคุณ 30นาที ต่อ รอยเช่ือม 
ค ำนวณประสิทธิภำพของเคร่ืองเช่ือมรำงรถไฟ 

เวลาเดินเคร่ืองสุทธิ = เวลาเดินเคร่ือง – เวลาแกไ้ขรอยเช่ือม 

ประสิทธิภาพเดินเคร่ือง =
เวลาเดินเคร่ืองสุทธิ (Net Operating Time)

เวลาเดินเคร่ือง (Operating Time)
 

 
ตำรำงที ่3-2 แสดงประสิทธิภาพของเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ 
 

 เวลาเดินเคร่ืองสุทธิ 
(นาที) 

เวลาเดินเคร่ือง 
(นาที) 

เวลาแกไ้ขรอยเช่ือม
(นาที) 

ประสิทธิภาพของ
เคร่ืองเช่ือม(%) 

โครงการท่ี 1 6,350 8,540 2,190 74 
โครงการท่ี 2 19,350 26,580 7,230 72 
โครงการท่ี 3 11,570 17,120 5,550 67 

 
จากการค านวณหาค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองเช่ือมจากทั้งหมด 3โครงการ พบไดว้า่ ประสิทธิภาพของ

เคร่ืองเช่ือมรางรถไฟมีประสิทธิภาพในการท างาน ลดลง ซ่ึงท าใหค้วามเสียหายทั้งในดา้นระยะเวลาในการท างาน
ท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองมาจากรอยเช่ือมท่ีไม่ผา่นการตรวจสอบคุณภาพเพ่ิมข้ึน และดา้นทรัพยากรในการผลิต 

3.5 จดัหาอุปกรณ์ในการตรวจปริมาณการไหลของกระแสไฟฟ้าของบริเวณแนวเช่ือมก่อนท าการเช่ือม
รางรถไฟ 

3.6 ท าการออกแบบอุปกรณ์ปรับระดบัรางรถไฟเพ่ือลดปริมาณรอยเช่ือมเสียท่ีเกิดจากรางรถไฟไม่ได้
ระดบัในการเช่ือม  

3.7 จดัท าแผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัและน าไปใชก้บัเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟกรณีศึกษา 
หลงัจากทราบประสิทธิภาพในการท างานของเคร่ืองเช่ือมจากหวัขอ้ 3.4 ในล าดบัต่อไปจะเป็นการจดัท า

แผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัให้กบัเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ โดยการใชผ้ลท่ีไดจ้ากการค านวณประสิทธิภาพของ
เคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ มาก าหนดเป็นแผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั และน าแผนดงักล่าวมาใชใ้นการท างานจริง
กบัเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟในกรณีศึกษา เพ่ือช่วยลดรอยเช่ือมเสียอนัเน่ืองมาจากความเสียหายของเคร่ืองเช่ือมราง
รถไฟในการเช่ือมรางรถไฟ พร้อมทั้งท าการวดัผลและเปรียบเทียบการด าเนินงานวจิยัก่อนและหลงั โดยใชด้ชันีช้ี
วดัคือ ปริมาณรอยเช่ือมเสียในขณะท าการเช่ือมรางรถไฟ 
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4. ผลกำรด ำเนินงำนวจัิย 
 จากการเก็บรวบรวมขอ้มูลงานวจิยัท่ีไดจ้ากทั้ง 3โครงการไดแ้สดงรายละเอียดวธีิการด าเนินงานวจิยัและ
ข้อมูลปัญหาโดยแสดงการวิเคราะห์ถึงสาเหตุท่ีท าให้เกิดรอยเช่ือมเสียและบทน้ีจะแสดงผลท่ีได้จากการ
ด าเนินการถึงผลลพัธ์จากการวเิคราะห์สาเหตุท่ีท าใหเ้กิดรอยเช่ือมเสีย แบ่งออกไดเ้ป็น 3สาเหตุ 
 1.สาเหตุจากการท างานของเคร่ืองรางรถไฟ 
 2.สาเหตุจากผูป้ฏิบติังาน 
 3.สาเหตุจากสภาพอากาศ 

 
 กำรประเมนิแนวทำงกำรบ ำรุงรักษำสำเหตุทีเ่กดิมำจำกเคร่ืองเช่ือมรำงรถไฟโดยใช้กำรวดัประสิทธิผล
โดยรวมของเคร่ืองจกัร  
 จากการด าเนินการวดัประสิทธิผลโดยรวมของเคร่ืองจกัร ในบทท่ี 3 ไปแลว้นั้น ซ่ึงท าใหท้ราบวา่ เคร่ือง
เช่ือมรางรถไฟ ท่ีควรไดรั้บการดูแลรักษาโดยพิจารณาจากปริมาณรอยเช่ือมเสียท่ีมีสาเหตุมาจากเคร่ืองเช่ือมราง
รถไฟโดยเก็บรวบรวมขอ้มูลจ านวน 3โครงการมีดงัต่อไปน้ี  
 
ตำรำงที ่4-1 แสดงประสิทธิภาพของเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ 

 

 
 

ภำพที ่4-1  กราฟแสดงประสิทธิภาพเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ 
 

จากกราฟจะเห็นไดป้ระสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟนั้น มีประสิทธิต ่าลง หลงัจาก
ทราบประสิทธิภาพในการท างานของเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟในล าดบัต่อไปจะเป็นการจดัท าแผนกบ ารุงรักษาเชิง
ป้องกนัใหก้บัเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ โดยการใชผ้ลท่ีไดจ้ากการค านวณประสิทธิภาพของเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟ มา
ก าหนดเป็นแผนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั และน าแผนดงักล่าวมาใชใ้นการท างานจริงกบัเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟใน
กรณีศึกษา เพ่ือช่วยลดรอยเช่ือมเสียอนัเน่ืองมาจากความเสียหายของเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟในการเช่ือมรางรถไฟ 
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4.1 กำรประเมนิแนวทำงกำรบ ำรุงรักษำสำเหตุทีเ่กดิมำจำกผู้ปฏิบัตงิำน 
การวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีท าให้รอยเช่ือมเสียนั้น สาเหตุท่ีส าคญันอกจากเคร่ืองเช่ือมรางรถไฟแลว้ยงัมี

สาเหตุส าคญัท่ีเกิดมาจากผูป้ฏิบติังาน เน่ืองจากก่อนการเช่ือมรางรถไฟนั้นมีขั้นตอนท าสะอาดผิวรางท่ีสัมผสักบั
ตวัปล่อยกระแสไฟเพ่ือท าการเช่ือมราง ซ่ึงการท าความสะอาดผิวรางก่อนการเช่ือมมีความส าคญัมากเพราะถา้ผิว
รางมีความสกปรกมากเกินกว่ากระแสไฟจะไหลผ่านไปได้เพียงพอกับการเช่ือม รอยเช่ือมนั้นจากเกิดความ
เสียหายแกรอยเช่ือม ซ่ึงผูป้ฏิบติัควรท าสะอาดผิวรางก่อนเสมอและจะเห็นไดจ้ากปริมาณรอยเช่ือมเสียท่ีเกิดจาก
กระแสไม่สามารถไหลผ่านไดเ้พียงพอกบัการเช่ือม วิธีการตรวจสอบความสะอาดของผิวราง ท าไดโ้ดยปล่อย
กระแสไฟเพ่ือวดัความกระแสไฟท่ีสามารถไหลผา่นได ้และเพียงพอส าหรับการเช่ือม 

 

 
ภำพที ่4-1 แสดงพ้ืนท่ีใชค้วามตานทา้นของรางรถไฟ 

 
จากภาพท่ีแสดงพ้ืนท่ีวดัความตา้นทานของรางรถไฟซ่ึงความตา้นทานจะมากหรือนอ้ย ข้ึนอยูก่บัการท า

ความสะอาดผิวรางก่อนท าการเช่ือมของผูป้ฏิบติังาน ถา้ความตา้นทานท่ีวดัไดมี้ค่ามากหมายความวา่ กระแสไฟ
สามารถไหลผา่นไดน้อ้ย ผิวรางมีความสกปรกมาก เม่ือท าการเช่ือมกระแสไฟไหลไม่เพียงพอส าหรับการเช่ือม จึง
ท าใหเ้กิดรอยเช่ือมเสีย 

สาเหตุท่ีท าให้รอยเช่ือมเสียท่ีเกิดจากผูป้ฏิบัติงานคือการตั้ งระดับรางรถไฟก่อนท าการเช่ือม เม่ือ
ผูป้ฏิบติังานตั้งรางไม่ไดร้ะดบัจะท าให้การยุบตวัของรอยเช่ือม ผูว้ิเคราะห์จึงไดท้ าการออกแบบอุปกรณ์ปรับ
ระดบัรางรถไฟเพ่ือลดปริมาณรอยเช่ือมเสียท่ีเกิดจากรางรถไฟไม่ไดร้ะดบัในการเช่ือม 
 

 
ภำพที ่4-2 อุปกรณ์ปรับระดบัรางรถไฟ 

พ้ืนท่ีใชค้วามตา้นทาน 
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5. กติติกรรมประกำศ 
  งานวจิยัฉบบัน้ีส าเร็จลงไดด้ว้ยดี เน่ืองจากไดรั้บความกรุณาอยา่งสูงจาก อาจารยก์นกพร ศรีปฐมสวสัด์ิ 
อาจารยท่ี์ปรึกษางานวิจยั ท่ีกรุณาให้ค  าแนะน าปรึกษาตลอดจนปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ดว้ยความเอาใจ
ใส่อยา่งดียิ่ง ผูว้ิจยัตระหนกัถึงความตั้งใจจริงและความทุ่มเทของอาจารย ์และขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูง
ไว ้ณ ท่ีน้ี  

อน่ึง ผูว้ิจัยหวงัว่า งานวิจัยฉบับน้ีจะมีประโยชน์อยู่ไม่น้อย จึงขอมอบส่วนดีทั้ งหมดน้ี ให้แก่เหล่า
คณาจารย ์ท่ีไดป้ระสิทธิประสาทวิชาจนทาใหผ้ลงานวจิยัเป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้เก่ียวขอ้ง และขอมอบความกตญัญู
กตเวทิตาคุณ แด่บิดา มารดา และผูมี้พระคุณทุกท่าน สาหรับขอ้บกพร่องต่าง ๆ  ท่ีอาจจะเกิดข้ึนนั้น ผูว้ิจยัขอนอ้ม
รับผิดเพียง ผูเ้ดียว และยินดีท่ีจะรับฟังค าแนะน าจากทุกท่านท่ีไดเ้ขา้มาศึกษา เพื่อเป็นประโยชน์ในการพฒันา
งานวจิยัต่อไป  
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การลดความเค้นหนาแน่นของแผ่นส่ีเหลีย่มมรูีวงกลม 4 รู ภายใต้แรงดึงตามแนวแกน
โดยใช้ระเบียบวธิีการทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 
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บทคัดย่อ 
 ในทางปฏิบติั ทุกช้ินงานทางวิศวกรรม อย่างน้อยมีการเปล่ียนแปลงหน้าตดัและหรือรูปทรง ภายใต้
ภาระงาน การเปล่ียนแปลงรูปทรงท าให้ความเคน้ของช้ินงานมีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั และอาจน าไปสู่ความ
เสียหายของช้ินส่วน เน่ืองจากความเคน้หนาแน่นสูง การกระจายตวัของความเคน้จะไม่สม ่าเสมอตลอดหน้าตดั
ของช้ินงาน เม่ือช้ินงานส่ีเหล่ียมมีวงกลม 4 รู รูปแบบส่ีเหล่ียมอยูต่รงกลาง ภายใตแ้รงดึงตามแนวแกนของช้ินงาน 
วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกน ามาใช้เพื่อศึกษาการลดความเคน้ท่ีเกิดข้ึน ตวัประกอบความเคน้หนาแน่น
สามารถลดลงได ้6.8% ส าหรับใชส่ี้รูช่วยท่ีดา้นขา้งของแต่ละรูหลกัทั้ง 4 รู ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นถึงการมีรูช่วย 
และการวางต าแหน่ง ขนาด ท่ีเหมาะสม ท าใหก้ารไหลของความเคน้ราบเรียบข้ึนตลอดช้ินงาน 

 

ค าส าคญั: ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ความเคน้หนาแน่น รูช่วย ตวัประกอบความเคน้หนาแน่น 
 

ABSTRACT 
 In practice, all engineering components have at least minimal changes in section and/or shape.  Under 
loads, these changes in geometry increase the local stress fields of the components quite significantly, and this 
will lead to failure of the component of high stress concentration. The stress distribution is not uniform throughout 
the cross section, when a rectangular pattern of 4 circular holes is introduced in a rectangular plate under axial 
tension force. Finite element method is used to study for the stress reduction. The stress concentration factor can 
be reduced up to 6.8 % for using four auxiliary holes by locate auxiliary holes on either side of main a rectangular 
pattern of holes. Results reveals that the introduction of the auxiliary holes at a optimum location and sizes helps 
to smooth flow of the stress pass through the components. 
 

KEYWORDS: Finite element, Stress concentration, Auxiliary hole, Stress concentration factor 
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1. บทน า 
 การออกแบบช้ินงานต่าง ๆ ส่วนใหญ่ขนาดหน้าตดัของช้ินงานมีขนาดไม่คงท่ี ท าให้มีค่าความเคน้
หนาแน่นเกิดข้ึนบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงหนา้ตดันั้น ซ่ึงค่าความเคน้หนาแน่นท่ีเกิดข้ึนเป็นส่วนส าคญัท่ีวศิวกร
ออกแบบตอ้งค านึงถึงและมีความระมดัระวงั เม่ือมีภาระงานมากระท าต่อช้ินงาน ท าให้เกิดความเคน้หนาแน่น
เกิดข้ึนสูงบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดั แสดงให้เห็นวา่การไหลของความเคน้ไม่ราบเรียบ อาจ
เกิดความเสียหายของช้ินงานได ้การศึกษาและออกแบบการท าให้ความเคน้หนาแน่นบริเวณน้ีลดลง โดยไม่
เปล่ียนชนิดของวสัดุ เพ่ิมความหนาหรือขนาดของช้ินงาน จึงมีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง เพ่ือท่ีไม่ท าให้ตน้ทุนการ
ผลิตช้ินงานน้ีสูงข้ึนมากเกินไป  

เม่ือมีภาระงานดึงมากระท าตามแนวยาวของช้ินงานแผน่ส่ีเหล่ียมท่ีมีรูวงกลม 4 รูอยูต่รงกลาง ท าใหเ้กิด
ความเคน้หนาแน่นบริเวณขอบของรูวงกลมสูงข้ึน Erickson และ Riley (1978) ไดศึ้กษาโดยเพ่ิมรูช่วย 2 รูวางไว้
ก่อนและหลงัดา้นขา้งรูกลมเด่ียวของช้ินงานตามแนวของแรงดึงท่ีกระท า และวิเคราะห์โดยท าการทดลองใช้
วิธีโฟโตอีลาสติก ผลท่ีไดช่้วยลดความเคน้หนาแน่นของช้ินงานลง 21% - 31% Meguid (1986) ใชว้ิธีการทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์ หาวิธีการลดค่าความเคน้หนาแน่นของช้ินงานท่ีมีรูกลมตรงกลางเด่ียวของช้ินงาน ท่ี
รับภาระแรงดึงตามแนวแกน โดยใชส้องรูช่วย ท าใหล้ดค่าความเคน้หนาแน่นได ้5.7% - 11 %  Meguid และ Gong 
(1993) ไดศึ้กษาความเคน้หนาแน่นบริเวณรอบรูวงกลมเด่ียวบนแผ่นส่ีเหล่ียม โดยใชว้ิธีโฟโตอีลาสติก และน า
ผลเปรียบเทียบกบัวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ผลท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั Tenchev และคณะ (1995) เสนอวิธีการลดความ
เคน้หนาแน่นบริเวณรูวงกลมท่ีอยูต่รงกลางของช้ินงาน โดยการเสริมแผน่เสริมแรงบริเวณรูวงกลมทั้งดา้นบนและ
ล่าง ท าใหบ้ริเวณโดยรอบรูวงกลมเด่ียวนั้นมีความหนามากข้ึน Ulrich และ Moslehy (1995) น าเสนอวธีิการบาวน์
ดารีเอลิเมนต ์มาใชว้เิคราะห์โดยใชรู้ช่วยเพ่ือลดความเคน้หนาแน่นบริเวณรูวงกลม และวงรีท่ีอยูต่รงกลางช้ินงาน 
Younis (2006) ไดท้ าการทดลองโดยใชว้ิธีโฟโตอีลาสติกศึกษาการกระจายความเคน้บริเวณรูกลม เพื่อลดความ
เคน้หนาแน่นในบริเวณนั้น Yang และคณะ (2010) ใช้วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ ศึกษาความเคน้หนาแน่นและ
ความเครียดหนาแน่นท่ีเกิดข้ึนบริเวณรูกลมท่ีอยู่ตรงกลางบนแผ่นช้ินงานท่ีรับภาระดัด Sburlati (2013) ได้
น าเสนอการสวมใส่แหวนลงไปในรูกลม เพ่ือลดความเคน้หนาแน่นบริเวณรูกลมของช้ินงาน  วชัระ และคณะ 
(2015) ไดใ้ชว้ธีิการทางไฟไนตเ์อลิเมนตม์าวเิคราะห์เพ่ือลดความเคน้หนาแน่นของรูวงกลมเด่ียวภายใตแ้รงดึงโดย
ใช ้2 และ 4 รูช่วย เรียงต่อดา้นขา้งทั้งสองดา้นของรูหลกั ผลท่ีได ้ลดค่าตวัประกอบความเคน้หนาแน่นลงได ้14.3 
% และ 18.8 % ตามล าดบั วชัระ และคณะ (2016) ไดท้ าการวิเคราะห์ลดค่าตวัประกอบความเคน้หนาแน่นของรู
วงกลมเด่ียว โดยใช ้2 รูกลมช่วย และ 2 รูวงรีช่วยโดยวางต าแหน่งซ้อนรูวงกลมหลกั ผลท่ีได ้สามารถลดค่าตวั
ประกอบความเคน้หนาแน่นลงได ้19.8 % และ 22.2 % ตามล าดบั Mohammad และ Elahe (2016) ไดศึ้กษาการ
กระจายตวัของความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบริเวณรูเด่ียวท่ีมีรูปทรงต่าง ๆ ท่ีอยูต่รงกลางของแผน่ช้ินงาน Aizhong Lu และ
คณะ (2017) ไดน้ าเสนอ 3 หลกัการในการวเิคราะห์หาความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบริเวณวงรีท่ีอยูต่รงกลางของช้ินงาน  

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาความเคน้หนาแน่นท่ีเกิดข้ึนบริเวณรูวงกลม 4 รู รูปแบบส่ีเหล่ียมโดยทั้ง 4 รูอยูต่รง
กลางของช้ินงานแผ่นส่ีเหล่ียม ภายใตแ้รงดึงตามแนวแกน และท าการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนต์
เพ่ือลดความเคน้หนาแน่นสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบริเวณขอบของกลุ่มรูหลกั โดยใช้รูช่วย 2 รู วางด้านขา้งตรงกลาง
ระหวา่งกลุ่มรูหลกัทั้งสองดา้น และใชรู้ช่วย 4 รู วางดา้นขา้งของรูหลกัทั้ง 4 รู ในระดบัเดียวกนั  
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2. วธีิด าเนินการวจัิย 
การวจิยัน้ีไดท้ าการวเิคราะห์ 3 รูปแบบ ดงัแสดงตาม รูปท่ี 1  โดย รูปแบบ A มีรูหลกั 4 รู  รูปแบบ B มีรู

หลกั 4 รู และรูช่วย 2 รู และ รูปแบบ C มีรูหลกั 4 รู และรูช่วย 4 รู โดย รูปแบบ A ท าการค านวณเพื่อเปรียบเทียบ
ผลการค านวณทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์กบัผลการวิจยัของ Meijers (1967) เพื่อยืนยนัรูปแบบโมเดลทางไฟไนตเ์อลิ
เมนต์ว่าสามารถ น าไปใช้ในรูปแบบ B และรูปแบบ C ได้  รูปแบบ B ท าการเปล่ียนขนาดของรูช่วย d1 และ
ระยะห่าง c1  รูปแบบ C ท าการเปล่ียนขนาดของรูช่วย d2 และระยะห่าง c2 

 
 
 
 
 
 
 

(a) รูปแบบ A   
 
 
 
 
 
 
 

(b) รูปแบบ B  
 
 
 
 

 
 
 
 

(c) รูปแบบ C 
(d) รูปที ่1 แสดง 3 รูปแบบท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

 

 450 mm  

d 

800 mm 

ขอบ B ของรู
ช่วย 

 450 mm  

d 

800 mm 

ขอบ C ของรูช่วย 

 450 mm  

d 

c 

800 mm 

ขอบ A ของรูหลกั 
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ขนาดของแผ่นส่ีเหล่ียมมีกลุ่มรูตรงกลาง 4 รู ตาม รูปท่ี 1 โดยมีความกวา้งเท่ากบั 450 มิลลิเมตร และ
ความยาว 800 มิลลิเมตร ขนาดของกลุ่มรูหลักทั้ ง 4 รู มีขนาด 20 มิลลิเมตร  l = 125 มิลลิเมตร และ c = 100 
มิลลิเมตร การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตในระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ก าหนดให้หน้าตดัด้านซ้ายมือของ
ช้ินงานไม่ยอมให้มีการเคล่ือนตวั และหนา้ตดัดา้นขวามือมีแรงดึงตามแนวแกนขนาด 500 นิวตนั กระท ากระจาย
สม ่าเสมอตลอดหนา้ตดั ขนาดของเอลิเมนต ์8 มม. จ านวน 49 462 เอลิเมนต ์ 

ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนตามแนวพิกดัเชิงขั้ว ถูกน าเสนอโดย Timoshenko และ Goodier (1970)  แสดงตาม 
รูปท่ี 2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2 แผน่อนนัตมี์รูตรงกลางรับแรงดึงตามแนวแกน 
 

                              𝜎𝑟  =  
1

2
 𝜎 (1 −

𝑎2

𝑟2) +  
1

2
𝜎 (1 −  

4𝑎2

𝑟2 +  
3𝑎4

𝑟4 ) cos 2𝜃                         (1) 
 

                               𝜎𝜃  =  
1

2
𝜎 (1 +  

𝑎2

𝑟2 ) – 
1

2
𝜎 (1 + 

3𝑎4

𝑟4 ) cos 2𝜃                                        (2) 
                                

พิจารณาท่ีหนา้ตดั I-I ท่ีค่ามุม  = π /2 สมการท่ี 2 เปล่ียนเป็น 
 

                                      𝜎𝜃  =  
1

2
𝜎 (2 + 

𝑎2

𝑟2
 +

3𝑎4

𝑟4
)                                                        (3) 

 
จาก รูปท่ี 1 (a)  รูปแบบ A พิจารณาท่ีขอบดา้นบนสุดตรงกลางของช้ินงาน ค่า a = 10 และ r = 162.5 น าไปแทนค่า
ในสมการท่ี 3 ได ้ = 1.002  ขนาดความเคน้ท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนัมาก แสดงวา่ขนาดความกวา้งของช้ินงาน
สามารถน าไปใชว้เิคราะห์ได ้
 พิจารณาท่ีหนา้ตดั II-II ท่ีค่ามุม  = 0 สมการท่ี 1 เปล่ียนเป็น 
 

                                                         𝜎𝑟  =  
1

2
𝜎 (2 −  

5𝑎2

𝑟2
+  

3𝑎4

𝑟4
)                                                    (4) 
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จาก รูปท่ี 1 (a) รูปแบบ A พิจารณาท่ีขอบดา้นขาวมือตรงกลางของช้ินงาน ค่า a = 10 และ r = 350 น าไปแทนค่าใน
สมการท่ี 4 ได ้r  = 0.998  ขนาดความเคน้มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก แสดงว่าขนาดความยาวของช้ินงานสามารถ
น าไปใชว้เิคราะห์ได ้

ค่าตวัประกอบความเคน้หนาแน่น (Ktn) ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 5 
 

Ktn        =    max / nom             (5) 
nom     =      / (1 – d/l)                                                      (6) 

 
โดย    max   คือ ความเคน้ตั้งเากสูงสุด 
  คือ ความเคน้ตั้งเาก  
 

3. ผลการค านวณและอภิปราย 
รูปแบบ A การค านวณโดยใชว้ธีิการทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์max มีค่าสูงสุดท่ีขอบของรูหลกั ดงัต าแหน่ง

ท่ีแสดงใน รูปท่ี 3 และผลการค านวณหาค่า Ktn ท่ีต  าแหน่ง max ได ้2.51 ซ่ึงค่าท่ีไดถื้อวา่ใกลเ้คียงมากกบั Meijers 
(1967) ท่ี 2.52  

 
 

รูปที ่3 แสดงผลความเคน้ท่ีเกิดข้ึนโดยใชว้ธีิการทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องรูปแบบ A 
 

รูปแบบ B และ รูปแบบ C การค านวณโดยใชว้ธีิการทางไฟไนตเ์อลิเมนต์แสดงใน รูปท่ี 4 และ รูปท่ี 5 
ตามล าดบั ผลการค านวณหาค่า Ktn ท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 1 และ ตารางท่ี 2 ตามล าดบั 

 

 
 
 

รูปที ่4 แสดงผลความเคน้ท่ีเกิดข้ึนโดยใชว้ธีิการทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องรูปแบบ B 
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รูปที ่6 แสดงผลความเคน้ท่ีเกิดข้ึนโดยใชว้ธีิการทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องรูปแบบ C 
 

ตารางที ่1 แสดงค่า Ktn ท่ีไดจ้ากการใชว้ธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องรูปแบบ B 
          d1 /d 
   c1 /d        

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

1.0 2.72 2.69 2.62 2.72 2.75 2.79 
2.0 2.69 2.67 2.60 2.67 2.69 2.72 
3.0 2.66 2.65 2.56 2.62 2.66 2.70 
4.0 2.63 2.64 2.58 2.63 2.67 2.68 
5.0 2.64 2.66 2.60 2.65 2.69 2.70 
6.0 2.66 2.69 2.62 2.68 2.71 2.72 

 

 จากตารางท่ี 1 รูปแบบ B ท่ี c1 /d  เท่ากบั 1.0 เม่ือค่า d1 /d มีค่าเพ่ิมข้ึน ค่า Ktn มีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงมีค่า
มากกวา่รูปแบบ A และมีความสมัพนัธ์เด่ียวกนักบัท่ี c1 /d  เท่ากบั 2.0 3.0 4.0 5.0 และ 6.0 ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็น
วา่ การเพ่ิมรูช่วย 2 รู ตรงกลางของกลุ่มรูหลกั ตามรูปแบบ B ไม่ไดช่้วยลดค่าตวัประกอบความเคน้หนาแน่นลง 
เม่ือเทียบกบัรูปแบบ A 
 
ตารางที ่2 แสดงค่า Ktn ท่ีไดจ้ากการใชว้ธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องรูปแบบ C 
                 d2 /d 
   c2 /d        

0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 

1.0 2.56 2.51 2.46 2.34 2.38 
2.0 2.53 2.50 2.46 2.37 2.40 
3.0 2.51 2.49 2.47 2.41 2.43 
4.0 2.51 2.50 2.49 2.46 2.47 
5.0 2.52 2.51 2.51 2.51 2.51 
6.0 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 

 



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม คร้ังท่ี 12 ประจ าปี 2560 วนัท่ี 14 ธนัวาคม 2560 

2524 

  จากตารางท่ี 2 รูปแบบ C ท่ี c2/d  เท่ากบั 1.0 เม่ือค่า d2 /d มีค่าเพ่ิมข้ึน ค่า Ktn มีค่าลดลงจนถึงค่า d2 /d เท่ากบั 
0.8 จากนั้นจะมีค่าเพ่ิมข้ึน และมีความสัมพนัธ์เด่ียวกนักบัท่ี c2 /d  เท่ากบั 2.0 3.0 และ 4.0 ตามล าดบั แต่ท่ีค่า c2 /d 
เท่ากบั 5.0 และ 6.0 ค่า Ktn มีค่าเท่ากนัถึงแมว้า่  d2 /d มีค่าเพ่ิมข้ึน 
  เม่ือน าค่าจากตารางท่ี 2 มาสร้างกราฟ ไดค้วามสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 7  แสดงให้เห็นวา่เม่ือระยะห่าง
ระหวา่งรูหลกัและรูช่วยมีค่ามากข้ึน ค่า Ktn มีแนวโนม้ลู่เขา้ไปหาค่าท่ีไดต้ามรูปแบบ A  ค่า Ktn ในรูปแบบ C นั้น
สามารถลดลงไดสู้งสุด 6.8 % เม่ือเทียบกบัรูปแบบ A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่7 แสดงค่าระหวา่ง Ktn กบั c2 /d ท่ีค่าอตัราส่วน d2 /d ต่าง ๆ ของรูปแบบ C 
 

4. สรุปผลการวจัิย 
 วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์น ามาใช้ในการวิเคราะห์การหาค่าตวัประกอบความเคน้หนาแน่นของ
ช้ินงานส่ีเหล่ียมท่ีมีรูกลมอยูต่รงกลาง 4 รู ภายใตภ้าระดึงตามแนวแกน ไดถู้กน าเสนอ การลดค่าตวัประกอบความ
เคน้หนาแน่นโดยใชรู้ช่วย 2 รูวางตรงกลางทั้งสองขา้งของกลุ่มรูหลกัตามรูปแบบ B  ไม่สามารถลดค่าตวัประกอบ
ความเคน้หนาแน่นลงไดเ้ม่ือเทียบกบัรูปแบบ A และการใชรู้ช่วย 4 รูโดยวางดา้นขา้งของกลุ่มรูหลกัขา้งละ 2 รู
ตามรูปแบบ C สามารถลดค่าตวัประกอบความเคน้หนาแน่นไดสู้งสุด 6.8 % เทียบกบัรูปแบบ A เม่ือตวัประกอบ
ความเคน้หนาแน่นลดลง แสดงถึงความเคน้สูงสุดในช้ินงานลดลงตามไปดว้ย ท าให้การกระจายตวัของความเคน้
ในช้ินงานราบเรียบมากข้ึน ส่งผลใหอ้ายขุองช้ินงานสูงข้ึน 
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