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วตัถปุระสงค ์

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมเป็นวารสารตพีมิพเ์ผยแพร่บทความวจิยัและบทความวชิาการ

เพื่อเป็นสื่อกลางในการเผยแพร่องค์ความรู้ งานวิจัย สิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรม ของภาคการศึกษาและ

อุตสาหกรรม โดยบทความมีเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับสาขาวิชาทางด้านเทคโนโลยีวิศวกรรมศาสตร์  อาทิเช่น 

วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมวัสดุและ

กระบวนการผลติ วศิวกรรมอุตสาหการ วศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม วศิวกรรมพลงังานและพลงังานทดแทน วศิวกรรม

คอมพวิเตอรแ์ละแบบจ าลอง เป็นตน้  

ทัง้นี้ บทความจะผ่านขัน้ตอนการประเมนิเบื้องต้นถงึคุณภาพและขอบเขตของเนื้อหา ความถูกต้อง

ของรูปแบบการเตรยีมบทความ ความซ ้าซ้อน และการคดัลอกวรรณกรรม (Duplication and Plagiarism) โดย

กองบรรณาธิการวารสารฯ จากนัน้ บทความจะได้รบัการประเมินคุณภาพทางวิชาการโดยผู้ทรงคุณวุฒิใน

สาขาวชิาทีเ่กีย่วขอ้งอย่างน้อย 3 ท่าน ซึง่เป็นบุคคลภายนอกจากหลากหลายสถาบนั ทัง้นี้ ผูน้ิพนธ ์(Author) และ

ผู้ประเมิน (Reviewer) จะไม่ทราบข้อมูลของกันและกัน (Double-Blinded Peer Reviews) และไม่ได้สังกัด

หน่วยงานเดยีวกนั โดยบทความทีผ่่านการปรบัปรุงตามผลการประเมนิจะไดร้บัพจิารณาอนุมตัใิหต้พีมิพบ์ทความ 

ขัน้ตอนสุดทา้ย กองบรรณาธกิารจะด าเนินการตรวจสอบบทความและพสิจูน์อกัษรก่อนทีจ่ะเผยแพร่บทความแบบ

ออนไลน์ และจดัพมิพบ์ทความทัง้หมดรวมเล่มเพื่อด าเนินการเผยแพร่ต่อไป 

อน่ึง ผลงานวจิยัและผลงานทางวชิาการทีป่รากฏเผยแพร่ในวารสารฯ เป็นความคดิเหน็อสิระของผูแ้ต่ง 

โดยผูแ้ต่งเป็นผูร้บัผดิชอบต่อผลทางกฎหมายใด ๆ ทีอ่าจจะเกดิขึน้จากบทความเผยแพร่นัน้ ซึง่กองบรรณาธกิาร

และคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ ไม่จ าเป็นตอ้งเหน็ดว้ยเสมอไป 
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Objectives 
 The journal of industrial technology is an academic publication which devotes to be a medium 

to disseminate knowledge, research, invention, and innovation for academics. The article provides and 

reports of interest to the field of engineering technology such as mechanical engineering, civil 

engineering, electrical and electronic engineering, chemical engineering, materials engineering, 

production engineering, industrial engineering, environmental engineering, energy and renewable energy 

engineering, computational engineering and etc. 

 For publication, the submitted articles will be reviewed through a preliminary assessment 

process for the quality and scope of the content, duplication, and plagiarism by the editorial board and 

then evaluated for an academic quality for academic quality by at least 3 experts in related fields, who 

are outsiders from various institutions. The authors and reviewers do not know each other's information 

(double-blinded peer reviews) and are not affiliated with the same institution. The high quality-reviewed 

manuscript will be considered to be accepted for publication. For the last step, the editorial board will 

verify and proofread the articles before online publishing and printing out all in the journal for further 

publication. 

 In addition, the research and academic works published in this journal are considered the 

independent opinions of the author. The author is responsible for any legal consequences that may 

result from the published articles with which editorial members do not always necessarily agree. 
 

Publishing Schedule 
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บทบรรณาธิการ 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  (The Journal of Industrial Technology, ISSN Online: 

2697-5548) ปีที่ 21 ฉบับที่ 3 กองบรรณาธิการมีความยินดีเป็นอย่างยิ่งที่จะเรียนให้ทุกท่านได้ทราบว่า

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรมไดร้บัการประเมนิคุณภาพวารสารจดัอยู่ในฐานขอ้มูล TCI กลุ่มที ่1 ดา้น

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีโดยศูนย์ดชันีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Citation Index: TCI) มผีลรบัรองตัง้แต่

วนัที ่1 มกราคม พ.ศ. 2568 ถงึวนัที ่31 ธนัวาคม พ.ศ. 2572 

การด าเนินงานของวารสารฯ ฉบบันี้ ทางกองบรรณาธกิารและคณะผู้จดัท าวารสารฯ ได้ด าเนินการ

พจิารณาและเผยแพร่บทความด้วยระบบ Online Journal Submission (OJS) ทัง้นี้ วารสารฯ ได้ด าเนินการขอ

เลขรหสัทรพัยากรสารสนเทศดจิิทลั (Digital Object Identifier: DOI) ผ่านระบบ CrossRef และ Digital Object 

Identifier System ให้กับทุกบทความที่ได้รบัการตีพิมพ์ รวมถึงน าเข้าข้อมูลบทความสู่ฐานข้อมูล TCI แบบ              

Fast Track (Fast-track Indexing System) และฐานข้อมูล Google Scholar ซึ่งท าให้การสืบค้นและการอ้างอิง

ขอ้มลูบทความดว้ยระบบออนไลน์นัน้ถูกตอ้งและรวดเรว็ยิง่ขึน้ 

วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม ไดจ้ดัพมิพ์ 3 ฉบบัต่อปี คอืฉบบัที ่1 เดอืนมกราคม - เดอืน

เมษายน ฉบบัที ่2 เดอืนพฤษภาคม - เดอืนสงิหาคม และฉบบัที่ 3 เดอืนกนัยายน – เดอืนธนัวาคม ส าหรบัการ

เผยแพร่บทความแบบออนไลน์นัน้ได้ด าเนินการผ่านทางเว็บไซต์ ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech และ 

ph01.tci-thaijo.org/index.php/jit_journal ทีอ่ยู่ในระบบ Thai Journals Online (ThaiJO) 

ปัจจยัหลายประการทีม่คีวามส าคญัเป็นอย่างยิง่ต่อคุณภาพวารสารคอืคุณภาพของบทความทีม่คีุณค่า

ทางวชิาการเป็นทีย่อมรบั กระบวนการคดักรองและการตรวจสอบทีม่มีาตรฐาน โดยผูท้รงคุณวุฒเิฉพาะสาขาวชิา 

ขอ้เสนอแนะทีท่รงคุณค่า รวมทัง้ การจดัการทีม่ปีระสทิธภิาพเพื่อด าเนินการจดัพมิพแ์ละการเผยแพร่บทความให้

เป็นไปตามระยะเวลาทีก่ าหนด ส่งผลใหว้ารสารฯ มคีวามน่าเชื่อถอืและผ่านการรบัรองโดย TCI 

ทางคณะผู้จดัท าวารสารฯ ขอกราบขอบพระคุณที่ปรกึษาวารสารฯ กองบรรณาธกิาร ผู้ทรงคุณวุฒิ
พจิารณาบทความ ทีส่ละเวลาและใชค้วามรูค้วามสามารถในการท าใหคุ้ณภาพของวารสารฯ เป็นทีน่่าเชื่อถอืและ 
มคีุณค่าเป็นประโยชน์ต่อวงการวชิาการ และขอขอบคุณนักวชิาการทุกท่านทีส่่งบทความที่มคีุณค่าทางวชิาการ
เขา้ร่วมท าใหว้ารสารฯ ด าเนินการส าเรจ็ตามวตัถุประสงค ์ทางคณะผูจ้ดัท าวารสารฯ พรอ้มทีจ่ะรบัฟังขอ้เสนอแนะ
จากทุกภาคส่วนเพื่อท าใหว้ารสารฯ มกีารพฒันามากยิง่ขึน้ และเป็นทีย่อมรบัในระดบัสากลต่อไป 
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วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 8 ธนัวาคม 2568 

บทคดัย่อ: การใช้ระบบผลติน ้าร้อนพลงังานแสงอาทติย์มลีกัษณะแตกต่างจากระบบพลงังานทดแทนชนิดอื่น ๆ 
เน่ืองจากค่ารงัสีแต่ละชัว่โมงมีค่าไม่คงที่และค่ารงัสีอาทิตย์ในแต่ละเดือนก็แตกต่างกัน ดังนัน้  จ านวนชัว่โมง               
การท างานของระบบผลติน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์จงึถูกจ ากัดอยู่ทีป่ระมาณ 4-6 h/d ในช่วงเวลาหลงั 10.00 น. 
เป็นตน้ไป วตัถุประสงค์หลกัของงานวจิยันี้ คอืเพื่อพฒันาเครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิ ศกึษาอุณหภูมขิองน ้ารอ้น 
ที่น าไปใช้และศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยเครื่องท าน ้าร้อนระบบไฮบรดิที่สร้างขึ้นจะใช้แผงรบัรงัสี
อาทติย์แบบ แผ่นเรยีบ ประกอบด้วยส่วนประกอบหลกัสองส่วน คอื แผงรบัรงัสอีาทติย์และถงัเก็บน ้ารอ้น เครื่อง 
ท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิใช้การไหลเวยีนของน ้าระหว่างแผงรบัรงัสอีาทติย์และถงัเกบ็น ้าร้อน แผงรบัรงัสอีาทติย์มี
ขนาด 2 x 1 ตารางเมตร  ท ามุมเอยีง 15 องศา และ ส่วนถงัเกบ็น ้ารอ้นมขีนาด 40 ลติร มคีวามเขม้รงัสแีสงอาทติย์
ในการทดลอง 900 W/m2 ติดตัง้ใช้งานที่ชมรมผู้สูงอายุต าบลบางยอ องค์การบริหารส่วนต าบลบางยอ จงัหวดั
สมุทรปราการ ในกิจกรรมนันทนาการและการใช้เวลาว่างส าหรบัผู้สูงอายุ (การแช่เท้าด้วยสมุนไพร) ทดลอง                     
ในวนัที่ 8 เดอืนเมษายน 2568 และเริม่สะสมความรอ้นในเวลา 12.00 น. เมื่อเวลาผ่านไป 1 h (∆t) อุณหภูมนิ ้าใน
ถงัเกบ็น ้ารอ้นมคี่า 59.77°C กรณีไม่มแีหล่งความรอ้นเสรมิและกรณีมแีหล่งความรอ้นเสรมิสามารถเพิม่อุณหภูมนิ ้า
ในถงัเก็บน ้ารอ้นได้สูงสุด 154.06 °C การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เพื่อหาระยะเวลาคนืทุนของเครื่องท าน ้ารอ้น
ระบบไฮบรดิ พบว่ามรีะยะเวลาคนืทุนประมาณ 6.6 ปี 

ค าส าคญั: เครื่องท าน ้ารอ้น; ระบบไฮบรดิ; ตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์
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Abstract: Solar water heating systems differ from other renewable energy systems in that their monthly solar 
radiation values and hourly radiation values fluctuate. As a result, after 10:00 a.m., the solar water heating 
system's operating hours are restricted to roughly 4-6 hours per day. This research's primary goals are to 
create a hybrid water heater, investigate the temperature of the hot water used, and assess its financial 
worth. The flat-plate solar collector used in the developed hybrid water heater is made up of two primary 
parts: a hot water tank and a solar collector. Water is circulated between the hot water tank and the solar 
collector in the hybrid water heater. The 40-liter hot water tank and the 2x1-square-meter solar collector are 
angled 15 degrees. The experiment's solar radiation intensity is 900 W/m2. It is set up for senior citizens' 
leisure and recreational activities in the Bang Yo Subdistrict Elderly Club, Bang Yo Subdistrict Administrative 
Organization, Samut Prakan Province (Herbal foot soaking). On April 8, 2025, the experiment was carried 
out, and at noon, it began to accumulate heat. After one hour ("∆t"), the water temperature in the hot water 
tank was 59.77 °C in the absence of an additional heat source, and it could reach a maximum of 154.06 °C 
in the presence of an extra heat source. According to the economic research used to calculate the hybrid 
water heater's payback period, it would take about 6.6 years. 

Keywords: Water Heater; Hybrid System; Solar Collector 
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1. บทน า 
ปัจจุบนัการใช้พลงังานเป็นพลงังานทดแทนประสบ

ความส าเร็จอย่างมากในการน าเอาความร้อนที่ได้จาก
แสงอาทติย์มาใชป้ระโยชน์ โดยเฉพาะการพฒันาเครื่อง
ท าน ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีตัวเก็บรงัสีอาทิตย ์
(Solar Collector) เป็นอุปกรณ์หลกัของระบบ เพื่อผลิต
น ้ าร้อนเก็บไว้ใช้ในถังเก็บน ้ าร้อน (Hot Water Tank) 
เช่น R. Tang และ G. Li [1] ได้ศกึษาตวัเกบ็รงัสอีาทติย์
และระบบท าน ้ าร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ โดย
วเิคราะห์การถ่ายเทความรอ้นภายในตวัเกบ็รงัสอีาทติย์
แผ่นเรียบ ประการที่สองน าเสนอแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อค านวณรงัสีสะสมบนหลอดเดียวของ
แผงโซลาร์เซลล์ และศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์
โครงสรา้งและการติดตัง้ต่อประสทิธภิาพของตวัเก็บรงัสี
อาทิตย์ ขัน้สุดท้ายจะน าเสนอการออกแบบระบบท าน ้า
ร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และการใช้งานในอาคาร 
และเปรยีบเทียบทางเศรษฐกิจระหว่างเครื่องท าน ้าร้อน
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องท าน ้ าร้อนไฟฟ้า และ
เครื่องท าน ้ารอ้นทีใ่ชก้๊าซเป็นเชื้อเพลงิส าหรบัการจ่ายน ้า
รอ้นในอาคารในคุนหมงิ  S. Rahman และคณะวจิยั [2] 
ได้ศกึษาประสิทธภิาพของตัวเก็บรงัสอีาทิตย์แบบแผ่น
เรยีบ (FPSC) โดยเน้นที่ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น ซึ่ง
แตกต่างจากนาโน ฟลูอิด Al2O3 และ TiO2 ที่ ได้รับ
การศกึษาอย่างกวา้งขวาง Si3N4 มคี่าการน าความรอ้นที่
เหนือกว่า (10–20 W/m·K) และความหนาแน่นต ่ากว่า 
(2.6–3.2 g/cm³)  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่านาโนฟลู
อิด Si3N4 ที่เศษส่วนปรมิาตร 0.09% สามารถปรบัปรุง
ค่าการน าความร้อนได้ 33% และเพิ่มประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนได้ 8% เมื่อเปรยีบเทียบกบัระบบที่ใช้ฐานน ้า
ทัว่ไป การผสมผสาน Si3N4 ช่วยลดพื้นที่ตัวเก็บความ

รอ้นทีจ่ าเป็นลง 6.1% ท าใหป้ระหยดัตน้ทุนและออกแบบ
ระบบได ้การวเิคราะห์วงจรชวีติเผยให้เห็นว่าการปล่อย
คาร์บอนลดลง 12% และระยะเวลาคืนทุนสัน้ลง 15% 
(5.5 ปี) นอกจากนี้ K. Dumeedae และคณะวิจยั [3] S. 
Poomsawat และ W. Poomsawat [4] ไดศ้กึษาเครื่องท า
น ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติยร์่วมไฟฟ้าใชห้ลกัการเทอรโ์ม
ไซโฟน  N.T. Alwan และคณะวิจัย  [5] ได้ประเมิน
ประสทิธภิาพของเครื่องท าน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์: 
การทดลองและการวิจัยเชิงทฤษฎี  R. Chargui และ
คณะวิจัย  [6] ได้ศึกษาระบบท าน ้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบไฮบริดใหม่ที่ผสานกับเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าเทอร์โมอเิลก็ทรกิ: การวเิคราะหเ์ชงิทดลองและเชงิ
ตั ว เลข  A. Faddouli และคณ ะวิจัย  [7] ได้ ศึ กษ า
เปรียบ เที ยบระหว่ างเครื่ องท าน ้ า ร้อนพลังงาน
แสงอาทติยแ์บบปกตกิบัระบบไฮบรดิเทอรม์อล/เทอรโ์มอิ
เล็กทริกอัจฉริยะ  G. Li และ Y. Du [8] ได้ศึกษาการ
ตรวจสอบประสิทธภิาพและผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจ
ของกลยุทธ์การควบคุมใหม่ส าหรบัระบบไฮบรดิเครื่อง
ท าน ้ารอ้นทีใ่ชปั้ม๊ความรอ้นและก๊าซ 

 ส าหรบัการใชร้ะบบผลติน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์
มลีกัษณะแตกต่างจากระบบพลงังานทดแทนชนิดอื่น ๆ 
เนื่ องจากค่ารังสีแต่ละชัว่โมงมีค่าไม่คงที่และค่ารังสี
อาทติย์ในแต่ละเดอืนกแ็ตกต่างกนัอกีดว้ย ดงันัน้จ านวน
ชัว่โมงการท างานของระบบผลิตน ้ าร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์จึงถูกจ ากัดอยู่ที่ประมาณ 4-6 h/d ในช่วง
เวลาหลัง 10.00 น. เป็นต้นไป ตามแนวโน้มค่ารังสี
อาทติย์ที่เพิม่สูงขึน้และสามารถผลติน ้าร้อนอุณหภูมสิูง
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [9] จากงานวิจัยที่กล่าวมา
ขา้งต้น ระบบการผลติน ้ารอ้นจากตวัเกบ็รงัสอีาทติยเ์ป็น
ที่ น่ าสน ใจรวมถึ งก ารพั ฒ น าเพื่ อผ ลิ ต ออกม า                
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เชิงพาณิชย์ นอกจากนี้ยังเป็นการใช้ประโยชน์จาก
พลังงานธรรมชาติ ดงันัน้การค้นคว้าและวิจยัเรื่องการ
พฒันาเครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิจงึมคีวามจ าเป็นเพื่อ
เป็นการเพิม่ศกัยภาพจ านวนชัว่โมงการท างานของระบบ
ผลติน ้ารอ้นดงักล่าว จากงานวจิยัการพฒันาเครื่องท าน ้า
รอ้นพลงังานแสงอาทติยด์ว้ยตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ชนิดแผ่น
เรยีบของผู้วิจยัเอง [10] ที่ท าน ้าร้อนได้โดยใช้พลงังาน
แสงอาทติย์เพยีงอย่างเดยีวนัน้ น ามาพฒันาใหม่ใหด้ขีึน้
โดยใชพ้ลงังานแสงอาทติย์ร่วมกบัพลงังานไฟฟ้า (ตดิตัง้
ฮทีเตอร์ไฟฟ้าที่ถงัเก็บน ้าร้อน) จุดมุ่งหมายเพื่อพฒันา
สร้างเครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิ ศึกษาอุณหภูมขิอง
น ้ารอ้นทีน่ าไปใชแ้ละศกึษาความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 
2.1 การเตรียมอปุกรณ์การทดลอง 

ในการพฒันาเครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิผู้วจิยัได้
น าตัวเก็บรงัสีอาทิตย์แบบเรียบ (Flat Plate Collector) 
มาปรบัปรุง โดยเครื่องท าน ้าร้อนระบบไฮบรดิเป็นแบบ
ไหลบงัคบั ดงัแสดงรูปที่ 1 มีหลกัการท างาน คอื น ้าใน
ถงัเกบ็น ้ารอ้นถูกจ่ายไปยงัตวัเกบ็รงัสอีาทติย์โดยปัม๊น ้า 
จากจุด 1s ไปยงัจุด 2s เพื่อรบัพลงังานความรอ้นจากตวั
เก็บรังสีอาทิตย์ และมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้ นที่จุด 3s 
จากนัน้จะถูกน าไปเก็บไว้ยังถังเก็บน ้ าร้อนเพื่อสะสม
ความรอ้น หรอืเพิม่อุณหภูมนิ ้าในถงัเกบ็น ้ารอ้นใหสู้งขึน้ 
จนกระทัง่อุณหภูมิน ้าสูงเพียงพอต่อการใช้งาน จะถูก
จ่ายออกจากถังเก็บน ้าร้อนที่จุด 4s โดยปัม๊น ้า เพื่อใช้
ประโยชน์ต่อไป ที่จุด 5s น ้ าร้อนเมื่อถูกน าไปใช้งาน              
โดยการแลกเปลีย่นความรอ้นจะมอีุณหภูมลิดลงและถูก 
 

น ากลบัมารบัความร้อนอีกครัง้ที่จุด 6s โดยจ่ายกลบัไป
ยังถังเก็บน ้ าร้อน ในกรณีที่น ้ าร้อนถูกน าไปใช้งาน
โดยตรง จะท าการเตมิน ้าเยน็เขา้สู่ถงัเกบ็น ้ารอ้นทีจุ่ด 6s 
ซึ่ งท า ให้ น ้ า ในถั ง เก็ บ น ้ า ร้ อนมี อุ ณ หภู มิ ลดลง
ค่อนขา้งมาก เนื่องจากน ้าทีน่ ามาเตมิมกัจะมอีุณหภูมนิ ้า
ค่อนขา้งต ่า โดยตวัอย่างการใชน้ ้ารอ้นจากระบบผลติน ้า
รอ้นพลงังานแสงอาทติย์แบบสมัผสัตรง อาทเิช่น การน ้า
ไปใชใ้นหอ้งอาบน ้า เป็นตน้ [9]   

กรณีที่ระบบผลิตน ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ไม่
สามารถเพิม่อุณหภูมนิ ้าไดต้ามความต้องการของการใช้
งาน เช่น กรณีฤดูฝนที่มีฝนตกและมีเมฆปกคลุม
ค่อนขา้งมาก หรอืต้องการเพิ่มชัว่โมงการใช้งานของน ้า
ร้อน เป็นต้น ระบบผลิตความร้อนเสรมิ จะถูกน ามาใช้
งานร่วมกับระบบผลิตน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ เช่น 
การเพิม่ขดลวดไฟฟ้า (Electrical Heater) เป็นตน้ 

เมื่อพิจารณาที่ถังเก็บน ้าร้อนของระบบผลติน ้าร้อน
พลังงานแสงอาทิตย์ อุณหภูมิของน ้ าในถังเก็บน ้ า
สามารถหาได้จากการสมดุลพลังงาน โดยสมมุติให้ถัง
เกบ็น ้ามอีุณหภูมสิม ่าเสมอ ไม่มกีารแยกชัน้ของอุณหภูมิ
ของของไหล และไม่มีการสะสมพลังงานในตัวเก็บรงัสี
อาทติย ์ดงัแสดงรปูที ่2 

 
รปูท่ี 1  ผงัการท างานเครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิ 
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รปูท่ี 2 สมดุลพลงังานของถงัเกบ็น ้าระบบผลติน ้ารอ้น 

จากรูปที่ 2 สมการทางคณิตศาสตร์ของถังเก็บน ้ า

ระบบผลติน ้ารอ้นพลงังานแสงอาทติย์ จากการพจิารณา

สมดุลพลังงานทางความร้อนของถังเก็บน ้ า โดยมี

พลงังานความร้อนเขา้สู่ถังเก็บน ้า คอื อตัราการถ่ายเท

ความรอ้นทีไ่ดร้บัจากตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์(QSC) และอตัรา

การใหค้วามรอ้นจากระบบผลติความรอ้นเสรมิ (QAux) ซึ่ง

เท่ากบัผลรวมของอตัราการสะสมความรอ้นในถงัเกบ็น ้า

ร้อน (QST) อัตราการสูญเสียของถังเก็บน ้ าร้อน (Qloss) 

และพลงังานความรอ้นออกจากถงัเก็บน ้า คอื อตัราการ

ถ่ายเทความร้อนของน ้ าร้อนที่น าไปใช้งาน (QSup) ดัง

แสดงในสมการ (1) และ (2) [9]   
เมื่อพจิารณาการน าน ้าไปใชป้ระโยชน์ สามารถค านวณหาอุณหภูมิ
น ้าภายในถงัเกบ็น ้าไดจ้ากสมการ (3) และ (4)  

2.2 ขัน้ตอนการทดลอง  
 1. หาค่ารังสีอาทิตย์ โดยทัว่ไปนิยมใช้วันที่ที่เป็น
ตวัแทนของเดอืนในการค านวณ ซึ่งการหาวนัที่ตวัแทน
ของเดอืนนัน้ท าไดโ้ดยการค านวณค่ารงัสอีาทติย์เมื่ออยู่
นอกชัน้บรรยากาศของโลก (H0) ในแต่ละวนัของเดอืนนัน้ 
ๆ แล้วหาค่าเฉลี่ยของเดือนนัน้ใกล้เคียงกับวันใดมาก
ที่สุด วันนั ้นก็จะเป็นวันที่ตัวแทนของเดือน สามารถ
แสดงไดด้งัตารางที ่1 

QSC+QAux = QST+Qloss+QSup (1) 

QSC+QAux=
MSTCPSTTST

t+∆t-TST
t

∆t
+(UA)ST(TST

t  -Tamb) 

+ 
.
msupCpbulk,Sup(TSup,o-TSup,i)         

(2) 

 

เมื่อ TST
t+∆t = อุณหภูมนิ ้าในถงัเกบ็น ้าเมื่อเวลาเปลีย่นไป (°C) 

TST
t    = อุณหภูมนิ ้าในถงัเกบ็น ้าในช่วงเวลาทีพ่จิารณา (°C) 

∆t    = ผลต่างของเวลา (s) 

MST  = มวลของน ้าในถงัเกบ็น ้า (kg) 

CPST = ความจุความรอ้นจ าเพาะของน ้าในถงัเก็บน ้า (kJ/kg.K)  
.
msup = อตัราการไหลเชงิมวลของน ้าทีน่ าไปใชง้าน (kg/s)  

TSup,o = อุณหภูมนิ ้ารอ้นทีน่ าไปใชป้ระโยชน์ (°C) 

TSup,I = อุณหภูมนิ ้าเยน็ทีไ่หลเขา้สู่ถงัเกบ็น ้า (°C)        

 

TST
t+∆t= TST

t +(∆t /MSTCpST)[QSC+QAux-Qloss-QSup] (3) 

หรอื TST
t+∆t=TST

t +(∆t /MSTCpST)[ASC[FR(τα)eIT 

-FRUL (Tf,i -Tamb)]+QAux-(UA)ST(TST
t -Tamb)        

- .
msupCpbulk,Sup(TSup,o-TSup,i)] 

(4) 

  

ตารางท่ี 1 วนัทีเ่ป็นตวัแทนของแต่ละเดอืน [9]   

เดอืน ม.ค ก.พ ม.ีค เม.ย พ.ค ม.ิย 
วนัที ่ 17 16 16 15 15 11 
เดอืน ก.ค ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค 
วนัที ่ 17 16 15 15 14 10 
  

   2. ค่ารงัสอีาทติย์เมื่ออยู่นอกชัน้บรรยากาศของโลก
ในแต่ละวัน อันเป็นผลมาจากพระอาทิตย์ขึ้นจนถึง    
พระอาทติยต์ก สามารถค านวณไดด้งันี้ 
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H0=GSC [24x3,600 /π] [1+0.033 cos(360n/365)] 

 x [coscosδsinωS +(2πωS/360) sinsinδ]     (5) 

โดยที ่ δ = 23.45sin[(360(284+n))/365]             (6) 

   ωS = cos-1 [-tantanδ]                            (7) 

เมื่อ H0 = ค่ารังสีอาทิตย์เมื่ออยู่นอกชัน้บรรยากาศโลก 
  (MJ/m2.d) 

GSC= ค่าคงทีสุ่รยิะ (1,372 W/m2) [9]   
= มุมละตจิดู 
δ = มุมเดคลเินชัน่ 
ωS= มุมชัว่โมงทีพ่ระอาทติยต์กดนิ 

 
   3. รงัสีอาทิตย์ที่ตกบนพื้นโลกจะประกอบด้วยรงัสี
ตรงและรงัสกีระจาย ส าหรบัประเทศไทยค่ารงัสอีาทติย์
กระจายเฉลี่ย พจิารณาค่ารงัสอีาทติย์รายวนัทีเ่ฉลี่ยใน
แต่ละเดือน จากข้อมูลทางสถิติของประเทศไทย 
สามารถค านวณไดด้งันี้ 
 Hd/Ho=-4.6408+26.5495(H/H0)-28.3422(H/H0)2 

          -31.4546(H/H0)3+46.4421(H/H0)4            (8) 

เมื่อ Hd= รงัสกีระจายรายวนัในแนวระดบั (MJ/m2.d) 
  H = รงัสรีวมรายรายวนัในแนวระดบั (MJ/m2.d) 
 
   4. ค่ารงัสรีวมรายชัว่โมงในแนวระดบัสามารถค านวณ
ได้ โดยค่าอัตราส่วนรังสีรวมรายชัว่โมงต่อรังสีรวม
รายวนั ดงัสมการ (9) 
 

       rt=
I

H
 = 

π

24
 x 

(a+b cosω)(cosω-cosωs)

sinωs - 
2πωsCOSωs

360

         (9) 

 

โดยที ่ a = a1 + a2 sin(ωS - 60o)                          (10) 
b = b1 + b2 sin (ωS - 60o)                 (11) 

เมื่อ  I = รงัสรีวมรายชัว่โมงในแนวระดบั (MJ/m2.h) 
 ω= มุมชัว่โมง ก าหนดให้เที่ยงวนัเวลาสุริยะมี
 ค่าเป็นศูนย์และให้แต่ละชัว่โมงมีค่าเท่ากับ 15o

 โดยในตอนเชา้มคี่าเป็นลบและตอนบ่ายมคี่าเป็น
 บวก 
  a, b = ค่าคงทีท่ีส่ถานีต่างๆ ของประเทศไทย  
 

ตารางท่ี 2 ค่าสมัประสทิธิ ์a และb สถานกีรุงเทพ [11]   
สถานี a1 a2 b1 b2 

กรงุเทพฯ 0.792 -0.250 0.189 0.471 
 

    5. ค านวณค่ารงัสีอาทิตย์ เวลาที่ใช้ในการค านวณ
ต้องเป็นเวลาสุริยะ ซึ่งแตกต่างจากเวลามาตรฐาน
ท้องถิ่น ส าหรบัความสมัพนัธ์ระหว่างเวลามาตรฐาน
ทอ้งถิน่และเวลาสุรยิะ หาไดจ้ากสมการ (12) 
 

Solar time-Standard time = 4(Lstd-LLoc)+E/60        (12) 
โดยที ่ E = 9.87sin(2B) - 7.53cos(B) -1.5sin(B)    (13) 
         B = 360(n-1) / 365                            (14) 
เมื่อ  Ls t d = ต าแหน่งเส้นลองจิจูดที่ใช้ค านวณเวลา
 มาตรฐานทอ้งถิน่ 
  LLoc= ต าแหน่งเสน้ลองจจิดูของบรเิวณทีพ่จิารณา 
 E   = สมการเวลา 
 n   = วนัทีข่องปีหรอืวนัจเูลยีน 
 
     6. ค่ารงัสีกระจายรายชัว่โมงในแนวระดบัสามารถ
ค านวณได ้โดยค่าอตัราส่วนของรงัสกีระจายรายชัว่โมง
ต่อค่ารงัสกีระจายรายวนั ดงัสมการ (15) 
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   rd=
Id
Hd

 = 
π

24
 x 

[cos(ω) - cos(ωs)]

[sin(ωs) - 
2πωs cos(ωs)

360
]
         (15) 

 

     เมื่อทราบค่ารงัสรีวมและรงัสกีระจายรายชัว่โมงใน
แนวระดบัจากสมการขา้งต้น ดงันัน้สามารถค านวณหาค่ารงัสี
ตรงรายชัว่โมงในแนวระดบั (Ib) ไดด้งัสมการ (16) 
 

   Ib = I - Id                                          (16) 

เมื่อ Ib = รงัสตีรงรายชัว่โมงในแนวระดบั (MJ/m2.h) 
Id = รังสีก ระจาย รายชั ว่ โม งใน แน วระดับ 

 (MJ/m2.h) 
 
 7. การใช้งานจริงต้องวางตัวเก็บรงัสีอาทิตย์ให้ท ามุม
เอยีงกบัแนวระดบั เพื่อให้สามารถรบัรงัสอีาทติย์ได้ดตีลอด
ทัง้ปี ซึง่จากการศกึษาพบว่ามุมเอยีงดทีีสุ่ดคอื เอยีงเท่ากบัมุม
ละติจูดของพื้นที่ที่ท าการติดตัง้ ดงันัน้สามารถหาค่ารงัสี
อาทติยท์ีต่กบนระนาบในแนวเอยีงไดด้งัสมการ (17)         
 

                  IT = IbRb+ Id([1 + cos(β)] /2)                 (17) 
 

     นอกจากนี้รงัสอีาทติย์ทีก่ระทบโดยตรงกบัตวัเกบ็รงัสี
อาทิตย์ที่ท ามุมเอียงกับแนวระดบัแล้ว ยงัมีรงัสีอาทิตย์
อกีส่วนหนึ่งทีส่ะทอ้นมาจากสิง่ของต่างๆ โดยรอบของตวั
เก็บรงัสีอาทิตย์ ดงันัน้ค่ารงัสีอาทิตย์ที่ตกลงบนตัวเก็บ
รงัสอีาทติยจ์ะค านวณไดจ้ากสมการ (18) 
 
IT = IbRb+ Id([1+cos(β)] /2)+ρg(Ib+Id)([1-cos(β)] /2)        (18) 
 

โดยที ่ Rb = cos(θ) / cos(θZ)                          (19) 
    cos(θ) = sin(δ)sin()cos(β)  

- sin(δ)cos()sin(β)cos(γ) 

 

+ cos(δ)cos()cos(β)cos(ω) 

+ cos(δ)sin()sin(β)cos(γ)cos(ω) 

+ cos(δ)sin(β)sin(γ)sin(ω)                      (20) 

       cos(θZ) = sin(δ)sin()+cos(δ)cos()cos(ω) (21) 
เมื่อ IT = รงัสรีวมรายชัว่โมงทีต่กกระทบตัง้ฉากบน ร ะ น า บ

 เอยีง (MJ/m2.h) 

β = มุมทีต่วัเกบ็รงัสอีาทติยเ์อยีงท ามุมกบัแนวระดบั (o) 
θ = มุมทีร่งัสตีรงตกกระทบกบัแกนที่ตัง้ฉากบนระนาบใน
แนวเอยีง (o) 
θZ = มุมที่รงัสตีรงตกกระทบกบัแกนที่ตัง้ฉากบนระนาบ
ในแนวระดบั (o) 
ρg= ตัวประกอบการสะท้อนของรังสีอาทิตย์ที่มาจาก
สิง่แวดลอ้ม มคี่าประมาณ 0.8 เมื่อวางบนพืน้คอนกรตี 
γ= มุมอะซิมุธของระนาบเอียงมีค่าเป็นศูนย์เมื่อตัวเก็บ
รงัสอีาทิตย์หนัไปทางทศิใต้ มคี่าเป็นลบในทศิตะวนัออก 
และมคี่าเป็นบวกในทศิตะวนัตก 

     การค านวณค่ารงัสอีาทติย์รายชัว่โมงทีต่กบนระนาบ
เอยีงของจงัหวดัสมุทรปราการ ต าบลบางยอ ซึ่งค านวณ
จากโปรแกรมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบผลติน ้า
รอ้นพลงังานแสงอาทติย[์12] ดงัแสดงในรปูที ่3 

 
   รปูท่ี 3 ค่ารงัสรีวมรายวนัในแนวระดบัต าบลบางยอ 
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 8. เมื่อพิจารณาตัวเก็บรงัสีอาทิตย์ที่สภาวะคงตัวที่
ขณะใด ๆ จะพบว่าค่ารังสีที่ถูกดูดกลืนมีค่าเท่ากับ                 
ค่าอัตราความร้อนที่น าไปใช้ประโยชน์รวมกับค่าอัตรา
ความร้อนที่สูญเสียจากผิวดูดรังสี แสดงในสมการ            
(22) และ (23) 

QSolar = Qsc + Qloss                         (22) 
โดยที ่ 
   ()e IT ASC = ṁfCp(Tf,o -Tf,i)+ULASC(Tp-Tamb)    (23) 
 

     อัตราการถ่ายเทความร้อนที่ได้รับจากตัวเก็บรังสี
อาทติยส์ามารถเขยีนไดเ้ป็น ดงัแสดงในสมการที ่(24) 

     QSC = ()e IT ASC - ULASC(Tp-Tamb)         (24) 

เมื่อ  QSC    = อตัราความรอ้นทีไ่ดจ้ากตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ (W) 
 ()e = ประสทิธภิาพเชงิแสงของตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ 
 IT      = รังสีรวมรายชัว่โมงที่ตกกระทบตัง้ฉากบน
 ระนาบเอยีง (W/m2) 
 ASC  = พืน้ทีข่องตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ (m2) 
 UL   = ค่าสมัประสิทธิก์ารสูญเสียความร้อนรวมจาก
 ผวิดูดรงัสอีาทติย ์(W/m2.K)  
 Tp   = อุณหภูมผิวิตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์(oC) 

 Tamb= อุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม (oC) 
 
.
mf            = อตัราการไหลของน ้าผ่านตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์(kg/s) 
 Cp   = ค่าความจุความรอ้นจ าเพาะของน ้า (J/kg.K) 
 Tf,i    =  อุณหภูมขิองน ้าเขา้ตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์(oC) 
 Tf,o   =  อุณหภูมขิองน ้าออกจากตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ (oC) 

  

 9. ในทางปฏบิตัอิุณหภูมผิวิตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ (Tp) 
วดัไดค้่อนขา้งยาก ดงันัน้จงึปรบัค่าสมการดงักล่าวโดย
ก าหนด ค่ าตัวประกอบการดึงความร้อน  (Heat 
Removal Factor, FR) ซึง่เป็นความสมัพนัธข์องอุณหภูม ิ

น ้าทีเ่ขา้ตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์ดงัแสดงในสมการที ่(25) 

QSC =FR ()e IT ASC - FR ULASC (Tf,i -Tamb)     (25) 

     เมื่อ FR ค่าตวัประกอบการดงึความรอ้นเป็นสดัส่วนของความ
รอ้นที่ได้จรงิจากตวัเก็บรงัสอีาทติย์ต่อพลงังานความรอ้นที่
ถูกดูดกลนืโดยตวัเก็บรงัสอีาทติย์ ค่า FR มลีกัษณะคล้ายกบั
ค่าประสิทธิผลของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ เนื่ องจากเป็นค่ า
อัตราส่วนของพลังงานความร้อนจริงต่อพลังงานความร้อน
สู งสุ ดที่ เป็ นไปได้ จากตั วเก็ บรังสี อาทิ ตย์  ดั งนั ้น
ประสิทธิภาพตัวเก็บรงัสีอาทิตย์ (ηSC) ในการน าความ
รอ้นไปใชป้ระโยชน์ ดงัแสดงในสมการที ่(26) 

ηSC = QSC / IT ASC = FR()e – [FR UL(Tf,i -Tamb) / IT]  (26) 

     อนึ่งหากพิจารณาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์
ระห ว่ างค่ า  ηSC และ    (Tf,i -Tamb) / IT โดยการ
วเิคราะห์การถดถอยเชงิเสน้จะเห็นไดว้่าความสมัพนัธ์
ดงักล่าวอยู่ในรูปสมการสมรรถนะเส้นตรง Y = -aX + b 
โดยค่า -a = -FRULคือความชนั และ b = FR()e คือ 
ค่าจุดตดัแกน ηSC ดงัรปูที ่4 
 

 
รปูท่ี 4 สมรรถนะของตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์
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 ตัวเก็บรงัสีอาทิตย์ที่มีค่า FR()e สูง แสดงว่าการ
ส่งผ่านค่าดูดกลนืรงัสอีาทติยข์องตวัเกบ็รงัสอีาทติยม์คี่า
สูง ส่วนค่า -FR UL แสดงค่าการสูญเสยีความรอ้น ดงันัน้
หากค่าดังกล่าวมีค่าสูง แสดงว่าตัวเก็บรังสีอาทิตย์
ป้องกนัความร้อนสูญเสยีได้ไม่ด ีอน่ึงค่าตวัแปรทัง้ 2 นี้
ถอืเป็นตวัแปรส าคญัในการเปรยีบเทยีบสมรรถนะตวัเกบ็
รงัสอีาทิตย์ ดงัแสดงตัวอย่างของ    ค่าตัวแปรทัง้ 2 ใน
ตารางที ่3 
 10. ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดย
ค านวณระยะเวลาคืนทุน (Payblack Period) ของเครื่อง
ท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิ ซึ่งสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
(27) [12]   
 

ระยะเวลาคนืทุน =  
เงนิสดจ่ายเงนิลงทุนสุทธเิมื่อเริม่โครงการ 

เงนิสดรบัสุทธริายเดอืน 
 (27) 

 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการพฒันาเคร่ืองท าน ้าร้อนระบบไฮบริด 

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ มีขนาดกว้าง 1 เมตร ยาว               
2 เม ต ร  สู ง  0.15 เม ต ร  ด้ าน ล่ าง เป็ น โฟ มห น า                        
50 มิลลิเมตร ชัน้ที่สองรองทับฉนวนกันความร้อนและ
แผ่นสงักะส ีท่อดดูรงัสภีายในตดัเชื่อมต่อดว้ยท่อทองแดง
ขนาด 1/2 นิ้ว ยาว 2 เมตร กว้าง 1 เมตร จ านวน 30 ท่อ 
ต่อเขา้กบัท่อทองแดงน ้าเขา้น ้าออกขนาด 7/8 นิ้ว จ านวน 
2 ท่อ ระยะห่าง  5 เซนติเมตร แบบขนานกัน พ่นสีด า 
ด้านบนปิดด้วยกระจกใสหนา 5 มิลลิเมตร ระยะห่างท่อ
ดูดรังสีกับกระจก 100 มิลลิเมตร ใช้ถังเก็บความร้อน             
40 ลิตร 1 ใบ ภายในติดตัง้ฮทีเตอร์ไฟฟ้า ขนาด 
2,200 วตัต์ จ านวน 2 ตัว และเทอร์โมคปัเปิลชนิด 
K โครงสร้างฐานวางตัวเก็บรงัสีอาทิตย์มีขนาดกว้าง 
1.20 เมตร ยาว 2.50 เมตร สงู 1.27 เมตรท ามุม 15 องศา 

ตารางท่ี 3 คุณลกัษณะตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์[9]   
คณุลกัษณะ แบบแผ่นเรียบ 

พื้นท่ี (Gross area,m2) 2.00 

ค่าตวัแปรประสิทธิภาพ 
    - FR UL W/m2-K 
    - FR()e 

 
10.370 
0.802 

ติดตัง้ปัม๊น ้าขนาด 450 W จ านวน 2 ตัวที่โครงสร้าง
ส าหรบัไหลวนระบบภายในตัวเก็บรงัสีอาทิตย์ 1 ตัว
และทางออกของถงัเกบ็ความรอ้น 1 ตวั เพื่อน าน ้ารอ้น
ไปใช้ ติดตัง้เครื่องวดัอตัราการไหลที่ทางออกของน ้า
ร้อนตัวเก็บรงัสีอาทิตย์ ก าหนดต าแหน่งวดัอุณหภูม ิ             
4 จุด คือ 1. ท่อน ้าเขา้ตัวเก็บรงัสอีาทติย์ (Tf,i), 2. ท่อ
น ้ า อ อ กตั ว เก็ บ รัง สี อ าทิ ต ย์  (Tf,o), 3. อุณ ห ภู มิ
สิง่แวดล้อม (Tamb ) และ 4. ทีถ่งัเกบ็น ้ารอ้น (Tf,w ) และ
ติดตัง้ตวัควบคุมอุณหภูมิ โซลดิสเตตรเีลย์ และเบรก
เกอร์ Mitsubishi MCCBs รุ่น  NF30-CS การใช้งาน
สามารถตัง้อุณหภูมคิวบคุมการท างานของฮติเตอร์ใน
การท าความรอ้นได ้ทัง้นี้ รายละเอยีดการพฒันาเครื่อง
ท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิแสดงดงัรปูที ่5-11 

 
รปูท่ี 5 ถงัเกบ็ความรอ้นภายในตดิตัง้ฮทีเตอรไ์ฟฟ้า 

และเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K 
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รปูท่ี 6 ตดิตัง้ปัม๊น ้าทีโ่ครงสรา้ง 2 ตวั รปูท่ี 9 เครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิ 

  

รปูท่ี 7 ตดิตัง้เครื่องวดัอตัราการไหลทีท่างออกของ               
น ้ารอ้นตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์

รปูท่ี 10 การเตรยีมน ้ารอ้น 

  

รปูท่ี 8  ตดิตัง้ตวัควบคุมอุณหภูม ิโซลดิสเตตรเีลย์และ
เบรกเกอรภ์ายในตูไ้ฟ 

รปูท่ี 11 กจิกรรมการแช่เทา้ดว้ยน ้ารอ้น 
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3.2 ผลการศึกษาอุณหภูมิของน ้าในเคร่ืองท าน ้า
ร้อนระบบไฮบริด 
     การทดลองโดยการค านวณอุณหภูมิน ้าในถงัเก็บ
น ้าร้อนจากเครื่องท าน ้าร้อนระบบไฮบรดิที่ใช้ตัวเก็บ
รงัสอีาทติยแ์บบเรยีบ ดงัแสดงในรปูที ่8 ตดิตัง้ใชง้าน
ที่ชมรมผู้สูงอายุต าบลบางยอ องค์การบริหารส่วน
ต าบลบางยอ จงัหวดัสมุทรปราการ กิจกรรมนันทนาการ
และการใช้เวลาว่างส าหรบัผู้สูงอายุ (การแช่เท้าด้วย
สมุนไพร) ทดลองในวนัที ่8 เดอืนเมษายน 2568 และ
เริม่สะสมความรอ้นในเวลา 12.00 น. เมื่อเวลาผ่านไป 
1 h (∆t) อุณหภูมนิ ้าในถงัเกบ็น ้ารอ้นมคี่าเท่าไร  

ก าหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นการท างานดงัต่อไปน้ี 
1. รังสีรวมเฉลี่ยรายวันของเดือนเมษายน (H) 

เท่ากบั 21.25 MJ/m2.d 
2. ค่าคงทีสุ่รยิะ (Gsc) เท่ากบั 1,372 W/m2 
3. ละตจิดูองค์การบรหิารส่วนต าบลบางยอ จงัหวดั

สมุทรปราการ () เท่ากบั 13.68 °N หรอื 100.56 °E 
4. ค่าสัมประสิทธิ ์a1 = 0.792, a2 = -0.250, b1 = 

0.189, และ b2 = 0.471 ของจังหวัดสมุทรปราการ     
(ใชค้่าเทยีบเคยีงของจงัหวดักรุงเทพฯ)  

5. ตวัเกบ็รงัสอีาทติยห์นัไปทศิใต ้(γ = 0) 
6. ตัวก็บรงัสีอาทิตย์ท ามุมกับพื้นดินเท่ากับมุม

ละติจูดขององค์การบรหิารส่วนต าบลบางยอ จงัหวดั
สมุทรปราการ (β =13.68°) 

7. ตวัเก็บรงัสอีาทิตย์วางอยู่บนพื้นคอนกรีต (ρg) 
เท่ากบั 0.8 

8. ตั ว เก็ บ รั ง สี อ า ทิ ต ย์ แ บ บ เรี ย บ มี ค่ า FR 
(τα)eเท่ากบั 0.802 และค่า FR UL = 10.370 W/m2.K 

 

9. ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน ้ า (CpHW) 
เท่ากบั 4.2 kJ/kg.K 

10. ขนาดถงัเกบ็น ้า (Mst) เท่ากบั 40 kg 
11. อตัราการไหลของน ้าผ่านตัวเก็บรงัสีอาทิตย ์

(m.
HW) เท่ากบั 2.0 L/min 
12. สมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนรวมของถัง

เกบ็น ้ารอ้น (UAST) เท่ากบั 16-20 W/ oC 
13. ข ด ลวด ไฟ ฟ้ า เส ริม  (Auxiliary Electrical 

Heater) จ านวน 2 อนัมขีนาด (QAUX) เท่ากบั 4.4 kW  
14. อุณหภูมนิ ้าเริม่ตน้ (THW) เท่ากบั 30 oC  
15. อุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม (Tamb) เท่ากบั 28 oC 

 

แนวทางการวิเคราะห์ 
ขัน้ตอนที่ 1) หาตัวแทนวนัที่ของเดือนเมษายน (n) 

จากตารางที ่1 พบว่า ตวัแทนเดอืนเมษายนมคี่าเท่ากบั15 

ขัน้ตอนที่ 2) ค านวณหามุมเดคลิเนชัน่ (δ) ที่เป็น

มุมระหว่างต าแหน่งของดวงอาทติยท์ีเ่ทีย่งสุรยิะ กระท า

กบั แนวระนาบอเิควเตอร ์หาจากสมการ   

 δ = 23.45sin[(360(284+n))/365] 

แทนค่า  δ = 23.45 x sin[(360 x (284+15))/365] 

มุมเดคลเินชัน่ - 21.27° 

 ขัน้ตอนที่ 3) ค านวณหามุมชัว่โมงที่พระอาทิตย์             

ตกดนิ (ωS) ที่เป็นมุมตกกระทบระหว่างค่ารงัสตีรงกับ

พืน้ในแนวระดบั 

หาจากสมการ ωS = cos-1 [-tan()tan(δ)] 

แทนค่า ωS = cos-1 [-tan(13.68)tan(-21.27)] 

มุมชัว่โมงทีพ่ระอาทติยต์กดนิ 84.52° 
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 ขัน้ตอนที ่4) ค านวณหาค่ารงัสอีาทติย์เมื่ออยู่นอก

ชัน้บรรยากาศโลก (H0)  หาจากสมการ  

H0=GSC [24x3,600/π] [1+0.033 cos(360n/365)] 

x [cos()cos(δ)sin(ωS)+(2πωS/360)sin()sin(δ)] 

แทนค่า  

H0=1372x[24x3,600/π][1+0.033xcos(360x15/365)] 

X [cos(13.68)cos(-21.27)sin(84.56)+(2xπx84.56/360) 

sin(13.68)sin(-21.27)] 

ค่ารังสีอาทิตย์เมื่ออยู่นอกชัน้บรรยากาศโลก  29.11 

MJ/m2·d 

 ขัน้ตอนที่ 5) ค านวณหาค่ารังสีกระจายรายวัน 

(Hd) หาจากสมการ Hd /Ho= -4.6408 + 26.5495(H/H0) 

-28.3422(H/H0)2-31.4546(H/H0)3 + 46.4421(H/H0)4 

แทนค่า Hd /29.11 = -4.6408+26.5495x(21.25/29.11) 

-28.3422 x (21.25/29.11)2-31.4546 x(21.25/29.11)3 

+ 46.4421 x (21.25/29.11)4 

ค่ารงัสกีระจายรายวนั 17.15 MJ/m2·h 

 ขัน้ตอนที ่6) ค านวณหาค่ารงัสตีรงรายวนั (Hb) 

หาจากสมการ  Hb = H - Hd 

แทนค่า  Hb = 21.25 – 17.15 

ค่ารงัสตีรงรายวนั 4.1 MJ/m2·h 

 ขัน้ตอนที ่7) ค านวณหาค่าคงที ่a และ b ทีส่ถานีต่าง ๆ  

ของประเทศไทย หาจากสมการ a = a1 + a2 sin(ωS - 60o) 

แทนค่า a = 0.792+ [-0.250 x sin(84.56 - 60)] 

ค่าคงที ่  a = 0.69 

หาจากสมการ b = b1 + b2 sin(ωS - 60o) 

แทนค่า b = 0.189+[0.471 x sin(84.56 - 60)] 

ค่าคงที ่ b = 0.39 

 ขัน้ตอนที ่8) ค านวณหาเวลาสุรยิะ หาจากสมการ 

  B = 360(n-1) / 365 

แทนค่า B = 360 x (15 -1) / 365 

ค่า        B = 13.81 

หาจากสมการ E = 9.87sin(2B)-753cos(B)-1.5sin(B) 

แทนค่า  E=[9.87xsin(2x13.81)][7.53xcos(13.81)] -   

            [1.5 x sin(13.81)] 

ค่า         E = -3.09 min 

หาจากสมการ  

Solar time-Standard time = (4[Lstd-LLoc]+E)/60 

แทนค่า Solar time-12.00=(4x[105-100.56]-3.09)/60 

เวลาสุรยิะ = 12.24 
 ขัน้ตอนที่ 9) ค านวณหา ω โดยจะมคี่าเท่ากบั 0 

ทีเ่วลาเทีย่งสุรยิะ และแต่ละชัว่โมงมคี่าเท่ากบั 15° 

หาจากสมการ ωSolar time=ω12.00 ±(15∆tSolar time / 60) 

แทนค่า       ωSolar time = 0+[15x (24/60)] 

ค่า ω เท่ากบั 6° 
 ขัน้ตอนที ่10) ค านวณหาค่ารงัสรีวมรายชัว่โมง (I) 

หาจากสมการ 
I

H
 = 

π

24
 x 

[(a+b) cos(ω)][cos(ω)-cos(ωs)]

sin(ωs) - 
2πωsCOS(ωs)

360

 

แทนค่า  
   

    
1

21.25
 = 

π

24
 x 

[(0.69 + 0.39) × cos(6)][cos(6)-cos(84.56)]

[sin(84.56) ‒ 2πX84.56 × cos(84.56)
360

]
 

 

ค่ารงัสรีวมรายชัว่โมง 3.12 MJ/m2·h 
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ขัน้ตอนที ่11) ค านวณหาค่ารงัสกีระจายรายชัว่โมง (Id) 

หาจากสมการ 
Id
Hd

 = 
π

24
 x 

[cos(ω)]- cos(ωs)]

sin(ωs)‒
2πωs cos(ωs)

360

 

แทนค่า 
Id

17.15
 = 

π

24
x 

[cos(6) - cos(84.56)]

[sin(84.56)‒
2π ×84.56 × cos(84.56)

360
]
 

ค่ารงัสกีระจายรายชัว่โมง 2.35 MJ/m2·h 

ขัน้ตอนที ่12) ค านวณหาค่ารงัสตีรงรายชัว่โมง (Ib) 

หาจากสมการ  Ib = I ‒ Id 

แทนค่า  Ib = 3.12 – 2.35 

ค่ารงัสตีรงรายชัว่โมง   0.77 MJ/m2·h 

ขัน้ตอนที ่13) ค านวณหาค่า Rb หาจากสมการ  

cos(θ) = sin(δ)sin()cos(β)  

- sin(δ)cos()sin(β)cos(γ) 

+ cos(δ)cos()cos(β)cos(ω) 

+ cos(δ)sin()sin(β)cos(γ)cos(ω) 

+ cos(δ)sin(β)sin(γ)sin(ω) 

แทนค่า cos(θ) = sin(-21.27)sin(13.68)cos(13.68) 

- sin (-21.27) cos (13.68) sin (13.68) cos (0) 

+ cos (-21.27) cos (13.68) cos (13.68) cos (6) 

+ cos(-21.27) sin (13.68)sin(13.68)cos(0)cos(6) 

+ cos (-21.27) sin (13.68) sin (0) sin (6) 

ค่า cos(θ) เท่ากบั 0.93 

หาจากสมการ  

cos(θZ) = sin(δ)sin()+cos(δ)cos()cos(ω) 

แทนค่า cos(θZ)=(sin(-21.27)sin(13.68)                     

+cos(-21.27) cos(13.68)cos(6) 

ค่า cos(θZ) เท่ากบั 0.81 

หาจากสมการ  Rb = cos(θ) / cos(θZ) 

แทนค่า  Rb = 0.93 / 0.81 

ค่า Rb เท่ากบั 1.15 

 ขัน้ตอนที ่14) ค านวณหาค่ารงัสอีาทติยร์ายชัว่โมง

ทีบ่นระนาบเอยีง (IT) หาจากสมการ   

IT = IbRb+ Id[I+cos(β)]/2) + ρg(Ib+Id) ([1–cos(β)/2) 

แทนค่า IT=[0.77x1.15]+[2.35x([1+ cos(13.68)] /2)] 

+ [0.8 x (0.77+2.35) ([1- cos (13.68)]/2)] 

ค่ารงัสอีาทติยร์ายชัว่โมงทีต่กบนระนาบเอยีง 3.24 MJ/m2·h 

3.24 x 106/3,600  W/m2   เท่ากบั 900 W/m2 

ขัน้ตอนที่ 15) ค านวณหาอตัราการถ่ายเทความรอ้น

ของตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์(QSC) หาจากสมการ   

QSC = FR (τα)e ITASC – FR UL ASC (Tfi - Tamb) 

แทนค่า QSC = 0.802 x 900 x 2 –10.370 x 2x (32 – 28) 

อตัราการถ่ายเทความรอ้นของตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ 1.36 kW 

 ขัน้ตอนที่ 16) ค านวณหาอตัราการสูญเสยีความ

รอ้นของถงัเกบ็น ้า (QLoss) หาจากสมการ   

QLow = UAST (THW – Tamb) 

แทนค่า       QLow = 16 x (32 – 28) 

อัตราการสูญเสียความร้อนของถังเก็บน ้ า  64 W                                                 

เท่ากบั 0.064 kw 

 ขัน้ตอนที่ 17) ค านวณหาอุณหภูมิน ้าในถังเก็บ 

(THW+∆T) กรณีไม่มแีหล่งความรอ้นเสรมิ หาจากสมการ  

THW+∆t = [(QSC – QLoss) ∆t/ (MSTCPHW)] + THW 

แทนค่า THW+∆t = [(1.36 – 0.064) x 3,600 / (40 x 4.2)] + 32 
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อุณหภูมิน ้าในถังเก็บกรณีไม่มีแหล่งความร้อนเสริม 

59.77°C 

 ขัน้ตอนที่ 18) ค านวณหาอุณหภูมิน ้าในถังเก็บ 

(TNW+∆T) กรณีมแีหล่งความร้อนเสรมิ หาจากสมการ

THW+∆t = [(QSC + QAUX – QLoss ) ∆t/ (MSTCPHW)] + THW 

แทนค่า THW+∆ t  = [(1.36 + 4.4 – 0.064) x 3,600 /(40 x 

4.2)]+ 32 

อุณหภูมิน ้ าในถังเก็บกรณีมีแหล่งความร้อนเสริม                  

154.06 °C 

3.3 ผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร ์
     ในการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เพื่อหาระยะเวลา
คนืทุน จ าเป็นต้องทราบจ านวนเงนิทีล่งทุนส าหรบัสรา้ง
เครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิและจ านวนเงนิค่าไฟฟ้าที่
ต้องเสยีไปส าหรบัการใช้เครื่องท าน ้าร้อนระบบไฮบรดิ
รายปี [13]  ซึ่งพบว่า ในการสรา้งเครื่องท าน ้ารอ้นระบบ
ไฮบรดิจะมคี่าใช้จ่ายในการด าเนินงานประมาณ 8,000 
บาท (ปรบัปรุงตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ โครงสรา้ง ปัม๊น ้าและ
ฮติเตอร์) จ านวนเงนิค่าไฟฟ้าที่ต้องเสยีไปส าหรบัการ
ใช้เครื่องท าน ้าร้อนระบบไฮบรดิรายปีประมาณ 1,219
บาท จากการท ากจิกรรมเดอืนละ 1 ครัง้ตลอด 1 ปี โดย
ท าให้สามารถค านวณหาระยะคืนทุนของเครื่องท าน ้า
รอ้นระบบไฮบรดิไดป้ระมาณ 6.6 ปี 

4. สรปุผลการทดลอง 
     การพฒันาของเครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิทีส่รา้ง
ขึ้นเอง โดยใช้แผงรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ 
ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัสองส่วน คอื แผงรบัรงัสี
อาทติยแ์ละถงัเกบ็น ้ารอ้น เครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิ
ใช้การไหลเวียนของน ้ าระหว่างแผงรับรังสีอาทิตย์           

และถังเก็บน ้ าร้อน แผงรับรังสีอาทิตย์มีขนาด 2x1 
ตารางเมตร ท ามุมเอยีง 15 องศาและส่วนถงัเกบ็น ้ารอ้น 
มีขนาด 40 ลิตร ในการศึกษาครัง้นี้  จากการค านวณ
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ในการทดลอง 900 W/m2 

ติดตัง้ใช้งานเครื่องท าน ้ าร้อนระบบไฮบริดที่ชมรม
ผูสู้งอายุต าบลบางยอ องค์การบรหิารส่วนต าบลบางยอ 
จงัหวดัสมุทรปราการในกิจกรรมนันทนาการและการใช้
เวลาว่างส าหรับผู้สูงอายุ (การแช่เท้าด้วยสมุนไพร) 
ทดลองในวนัที่ 8 เดือน เมษายน 2568 และเริ่มสะสม
ความร้อนในเวลา 12.00 น  เมื่อเวลาผ่านไป 1 h (∆t) 
อุณหภูมิน ้ าในถังเก็บน ้าร้อนมีค่า 59.77°C กรณีไม่มี
แหล่งความร้อนเสริมและกรณีมีแหล่งความร้อนเสริม
สามารถเพิ่มอุณหภูมิน ้ าในถังเก็บน ้ าร้อนได้สูงสุด 
154.06 °C น าน ้ าร้อนไปใช้ประโยชน์ในกิจกรรมได้    
การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เพื่อหาระยะเวลาคนืทุน
ของเครื่องท าน ้ารอ้นระบบไฮบรดิ พบว่ามรีะยะเวลาคนื
ทุนประมาณ 6.6 ปี 

5. กิตติกรรมประกาศ 
     ผู้วิจ ัยขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ธวัชชัย 
สอนสนาม ที่กรุณาให้ค าแนะน าปรึกษาตลอดจน
ปรบัปรุงแก้ไขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ด้วยความเอาใจใส่
อย่างดียิ่งและคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลัยราชภัฏธนบุรีที่ช่วยในการสนับสนุน
เงนิทุนในการท าวจิยัครัง้นี้  
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Abstract: This research presents a comparative study of battery models for unmanned aerial vehicles 
(UAVs), focusing on the comparison between the equivalent circuit model (ECM) and the artificial neural 
network (ANN) model. The performance of each model is evaluated based on the root mean square 
error (RMSE) between the estimated terminal voltage and the actual measured value in two evaluations: 
first, with a fresh battery, and second, with an aged battery after being used in flight operations for 
agricultural area surveys in the 50th cycle. The test results in the first cycle show that the ECM provides 
high accuracy, with an RMSE of 0.1544. In contrast, the ANN model, affected by the limitation of its 
training dataset, yields a higher error of 0.8742. When the battery degrades, the ECM’s accuracy 
decreases due to its inability to adapt to behavioral changes across increasing cycles. Meanwhile, the 
ANN model shows improved prediction performance, with an RMSE of 0.472. These findings indicate 
that while the ECM offers high accuracy for fresh batteries, it lacks adaptability and requires parameter 
updates. On the other hand, the ANN model can learn degraded battery behavior. 

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles (UAVs); Battery Model; Equivalent Circuit Model; Neural Network 
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1. บทน า 
 อากาศยานไร้คนขบั (Unmanned Aerial Vehicles: 
UAVs) ทัว่โลกมแีนวโน้มเตบิโตอย่างมนีัยส าคญั จาก
การคาดการณ์อตัราการเติบโตเฉลี่ยสะสมต่อปี อยู่ที ่
14.1% ระหว่างปี 2021 ถึง 2023 [1] โดยเฉพาะใน
ภาคเกษตรกรรมถูกปฏิวัติวิธีการท าเกษตรด้วย
เทคโนโลยชี่วยเพิม่ประสทิธภิาพและความยัง่ยนื [2] 
อากาศยานไร้คนขับมีบทบาทส าคัญ ส ารวจพื้นที่
การเกษตรและทรพัยากร ด้วยระบบขบัเคลื่อนด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้าร่วมกับแหล่งกักเก็บพลังงาน เช่น 
แบตเตอรีล่เิทยีมพอลเิมอร์ (Li-Po) ทีไ่ดร้บัความนิยม
อย่างแพร่หลายเนื่องจากมคีวามหนาแน่นพลงังานสูง
และมีน ้าหนักเบา [3-5] อย่างไรก็ตามอากาศยานไร้
คนขับมีระยะเวลาการบินจ ากัดเมื่อท างานภายใต้
สภาวะโหลดส่งผลต่อสมรรถนะและความน่าเชื่อถอืใน
การปฏิบัติการบิน การจ าลองแบตเตอรี่ (Battery 
Modeling) เป็นการศึกษาอธิบายพฤติกรรมของ
แบตเตอรี่ภายใต้สภาวะโหลดที่เปลี่ยนแปลงระหว่าง
ช่วงการบนิจ าเป็นตอ้งมกีารประมาณสถานะแบตเตอรี่
ที่ถูกต้องแม่นย าเพื่อรบัรองความปลอดภัยและช่วย
วางแผนการท างาน ในปัจจุบนัแบบจ าลองแบตเตอรีม่ ี
หลากหลายรูปแบบ ถูกพัฒนาเพื่อศึกษาพฤติกรรม
ของแบตเตอรี่ตามวตัถุประสงค์ที่แตกต่างกัน [6, 7] 
แบบจ าลองที่ได้รบัความนิยมอย่างแพร่หลาย ได้แก่ 
แบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมมูล (Equivalent Circuit 
Models: ECM) และแบบจ าลองกล่องด า (Black-box 
Models) เช่ น  โครงข่ายประสาท เทียม  (Artificial 
Neural Networks: ANN) แบบจ าลองวงจรไฟ ฟ้ า
สมมูลใช้องค์ประกอบของวงจรไฟฟ้าเพื่ออธิบาย
พฤตกิรรมตามโดเมนเวลา ซึง่มโีครงสรา้งไม่ซบัซอ้นมี

ภาระค านวณรวดเร็วและแม่นย า อย่างไรก็ตาม
แบบจ าลองขอ้จ ากดัส าคญั ในการตดิตามพฤตกิรรมที่
เป ลี่ ย น แ ป ล ง ไป เนื่ อ ง จ าก ไม่ ส าม า รถ ป รับ
ค่าพารามิเตอร์ได้ เองเมื่ อแบตเตอรี่เสื่อมสภาพ
เปลีย่นแปลงเมื่อมกีารใชง้านแบตเตอรีไ่ปในระยะเวลา
หนึ่ ง ในทางตรงกันข้ามโครงข่ายประสาทเทียม 
(Artificial Neural Networks) เรยีนรูค้วามสมัพนัธ์ของ
ข้อมูลพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นของแบตเตอรี่ได้ด ี
อย่างไรกต็ามแบบจ าลองนี้อาศยัชุดขอ้มูลส าหรบัการ
ฝึกใช้เวลานานในการรวบรวมข้อมูลและมีแนวโน้ม
เกดิการเรยีนรูโ้อเวอร์ฟิต (Overfitting) ซึ่งแบบจ าลอง
ได้เรียนรู้จากชุดข้อมูลที่ใช้ฝึกอย่างใกล้ชิดมากจน
แบบจ าลองไม่สามารถคาดการณ์ข้อมูลใหม่ได้อย่าง
ถูกตอ้ง นอกเหนือแบบจ าลองทัง้สอง เช่น แบบจ าลอง
ทางเคมีไฟ ฟ้ า  (Electrochemical Models) เหมาะ
ส าหรับการออกแบบวัสดุห รือพัฒนาแบตเตอรี่            
มีโครงสร้างแบบจ าลองซับซ้อน ท าให้ต้องการ
ประมวลผลสงูจากพารามเิตอรจ์ านวนมากจงึไม่เหมาะ
ส าหรบัระบบอากาศยานไรค้นขบัประยุกต์ใชง้านตาม
เวลาจรงิ แบบจ าลองเชงิประจกัษ์ (Empirical Model) 
ใชส้มาการคณิตศาสตรม์าสรา้งฟังก์ชัน่เชงิเสน้เพื่อหา
เสน้โคง้อย่างง่ายจากขอ้มูลการแต่อากาศยานไรค้นมี
สภาวะการเปลี่ยนแปลงของแบตเตอรี่อย่างรวดเร็ว
และไม่ เป็นเชิงเส้น  แบบจ าลองไฮบริด  (Hybrid 
Models) ผสานข้อดีของแบบจ าลองอื่นเข้าด้วยกัน
อย่ างไรก็ ต ามแบบจ าลองมีค วามซับ ซ้ อน ใน             
การออกแบบและอาศัยข้อมูลจ านวนมากเพื่อใช้
ส าหรบัฝึกสอนขอ้มูลและตรวจสอบความถูกต้อง ทัง้นี้
แบบจ าลองไปประยุกต์ใช้งาน จ าเป็นต้องพิจารณา
ลกัษณะการใชง้านหรอืรปูแบบของโหลดทีแ่ตกต่างกนั 
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ซึ่งจะส่งผลต่อความแม่นย าของแบบจ าลอง หากไม่มี
การปรบัปรุงแบบจ าลองดว้ยขอ้มลูสภาพแวดลอ้มจรงิ 
(Real Filed Measurement Data) จะไม่สามารถใช้
อธิบ ายพฤติกรรมที่ เกิดขึ้น ได้ กับแบตเตอรี่ได ้
โดยเฉพาะโหลดของอากาศยานไร้คนขับลักษณะ
เค ลื่ อ น ที่ ส ลั บ ห ยุ ด  (Intermittent Movement) 
ตลอดเวลาเพื่อรกัษาสมดุลขณะท าการบินในอากาศ 
ซึง่แตกต่างจากโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีม่ลีกัษณะอย่าง
ต่อเนื่อง งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการพฒันาแบบจ าลอง 
มกัศึกษาจากข้อมูลโหลดจ าลองที่ขาดขอ้มูลการบิน
ภายใตก้ารท าภารกจิจรงิซึง่ไม่สะทอ้นต่อพฤตกิรรมที่
เกิดตามรอบการใช้งานจรงิที่เปลี่ยนแปลงไป ดงันัน้
งานวิจัยนี้ มุ่ งเน้นศึกษาเปรียบเทียบแบบจ าลอง
วงจรไฟฟ้าสมมูลและแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทยีมจากขอ้มูลปฏบิตักิารบนิจรงิใชอ้ธบิายพฤตกิรรม
ของแบตเตอรี่ส าหรับอากาศยานไร้คนขับส ารวจ
การเกษตรและวเิคราะห์พฤตกิรรมของแบตเตอรี่ตาม
รอบการใชง้านในปรมิาณขอ้มูลเบื้องต้นผลการศกึษา
ครัง้นี้ช่วยให้เห็นคุณสมบัติข้อจ ากัดแต่ละแบบเป็น
แนวทางส าหรบัการพัฒนาแบบจ าลองที่เหมาะสม
แม่นย าเพิม่ขึน้และปรบัตวัไดด้ใีนอนาคต 

2. วิธีการด าเนินการวิจยั 
2.1 การทดสอบแบตเตอรี ่
 ก่อนจะด าเนินการสรา้งแบบจ าลองแบตเตอรี ่จะต้อง
ด าเนินการทดสอบแบตเตอรี่เพื่อหาประสิทธภิาพของ
แบตเตอรีต่ามรอบการใชง้านทีเ่ปลี่ยนแปลง ส าหรบัการ
ทดสอบแบตเตอรี่นี้จะประกอบด้วย 2 วิธีหลัก ได้แก่ 
การทดสอบแบตเตอรีแ่บบไฮบรดิพลัส์เฉพาะ (Specific 
Hybrid Pulse Power Characterization: SHPPC) และ 

การทดสอบโหลดจากขอ้มูลการบิน โดยทัง้สองวธิกีาร
ทดสอบจะใช้แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมพอลิเมอร์แสดง               
ดงัตารางที่ 1 และแสดงแผนการด าเนินการดังรูปที่ 1 
ชุดการทดสอบด้วยเครื่อง IT6000C (Bi-Directional 
Programmable DC Power Supply) การชาร์จและคาย
ประจุตามรูปแบบโปรไฟล์ที่ก าหนดผ่านปุ่ มคีย์ลดัของ
เครื่องทดสอบ สามารถตัง้พกิดัแรงดนัไฟฟ้าตัง้แต่ 0 ถงึ 
80 โวลต์ พิกัดกระแส 0 ถึง 150 แอมป์ เก็บบันทึก
ข้อมูลพฤติกรรมแรงดันและกระแสที่ เกิดขึ้นลงใน
หน่วยความจ าพกพาเพื่ อน าข้อมูลที่ ได้มาสร้าง
แบบจ าลองแบตเตอรี่ทัง้สองแบบระหว่างวงจรไฟฟ้า
สมมลูกบัโครงขา่ยประสาทเทยีมจากขอ้มลูการบนิจรงิ 

 
รปูท่ี 1 แผนการด าเนินการวจิยัแบบจ าลองแบตเตอรี ่
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ตารางท่ี 1 คุณสมบตัขิองแบตเตอรีล่เิทยีมพอลเิมอร์ 
คณุสมบติั รายละเอียด 
ประเภท ถุงกระเป๋า (Pouch cell)  

6 เซลลต์่อแบบอนุกรม 
แรงดนัไฟฟ้า 25.2 โวลต ์
ความจ ุ 16 แอมแปรช์ัว่โมง 
พลงังานจ าเพาะ 255 วตัตช์ัว่โมงต่อกโิลกรมั 
อายุการใชง้าน 300 รอบ 

ที่เก็บรวบรวมเป็นจ านวนรอบการบินและสิ้นสุดเมื่อ
แบตเตอรี่ลิเทียมพอลิเมอร์มีสภาพเปลี่ยนแปลง 
โดยทัว่ไปพิจารณาเกณฑ์ 90 เปอร์เซ็นต์ของความจุ
แบตเตอรีเ่ดมิ [8, 9] แสดงการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี ่
แต่ไม่หมดอายุการใชง้านของแบตเตอรี ่ส าหรบังานวจิยั
นี้ สามารถเก็บรวบรวมข้อมูลการบินของสถานะ
แบตเตอรีแ่สดงดงัตารางที่ 2 และรูปแบบโหลดแสดงดงั
รูปที ่2 ซึ่งเป็นจ านวนรอบการบนิทัง้หมด 50 รอบ เพื่อ
ศกึษาเปรยีบเทยีบแต่ละแบบจ าลองสามารถแบ่งไดเ้ป็น 
2 เงื่อนไข ได้แก่  เงื่อนไขแรก ศึกษาแบบจ าลอง
แบตเตอรี่ช่วงสภาพใหม่อยู่ในระหว่างรอบที่ 1 ถึง 15 
และเงื่อนไขทีส่อง ศกึษาแบตเตอรีช่่วงเสื่อมสภาพลงใน
ระหว่างรอบที่ 16 ถึง 50 จากนั ้นจะวัดประสิทธิภาพ
แบบจ าลองในแต่ละเงื่อนไข โดยก าหนดให้รอบที่ 15 
เป็นโหลดส าหรับประเมินแรงดันคาดการณ์ส าหรับ
เงื่อนไขแรก และก าหนดใหร้อบที่ 50 เป็นโหลดส าหรบั
ประเมินแรงดันคาดการณ์ ส าหรับเงื่อนไขที่ สอง 
เนื่องจากก าหนดแบ่งข้อมูล (Data spilt) ส าหรบัเทรน
ข้อมูล 90 เปอร์เซ็นต์ (รอบที่ 1 ถึง 45) และทดสอบ          
10 เปอรเ์ซน็ต ์(รอบที ่46 ถงึ 49) 

 การทดสอบแบบไฮบริดพัลส์เฉพาะ เป็นการ
ทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ในแต่ละช่วงของความจุ 
โดยส่วนใหญ่จะถูกทดสอบจากโรงงานขณะแบตเตอรี่ 
สภาพใหม่ [8, 9] ดว้ยโหลดลกัษณะพลัสเ์ฉพาะอย่าง
ต่อเนื่ อง พฤติกรรมของแบตเตอรี่ที่ตอบสนองต่อ
โหลดพัลส์จะน าไปสร้างแบบจ าลองแบตเตอรี่
วงจรไฟฟ้าสมมูล งานวิจัยนี้ ใช้โหลดพัลส์เฉพาะที่
แตกต่างกนัสองโหลด ไดแ้ก่ โหลดพลัสก์ระแสเฉลี่ยที ่
31 แอมป์ แสดงถึงอากาศยานขณะใช้โหลดการบิน
เฉลี่ย และโหลดพลัสก์ระแสสูงสุด 47 แอมป์ แสดงถึง
อากาศยานขณะใชโ้หลดการบนิสงูสุด ซึง่คดิรวมโหลด
ทัง้หมดเป็น  2 เปอร์เซ็นต์ของความจุจะทดสอบ
จนกว่าความจุจะถงึ 90 เปอร์เซน็ต์ โดยแสดงขัน้ตอน
การทดสอบนี้ไดด้งัตารางที ่3  

ตารางท่ี 2 ขอ้มลูการบนิจรงิของสถานะแบตเตอรี ่
จ านวนรอบ แรงดนั (โวลต)์ ความจ ุ(%) 

1 25.2 100 
15 25.197 99.375 
25 25.195 98.562 
35 25.195 98.39 
45 25.193 97.05 
50 25.192 91.75 

ตารางท่ี 3 การทดสอบไฮบรดิพลัสเ์ฉพาะ 
ล าดบั โหลด โหมด 

1 8 แอมป์ ชารจ์จนเตม็ 

2 0 แอมป์ 5 วนิาท ี ช่วงแบ่งเปอรเ์ซน็ต ์
แต่ละความจ ุ

3 31 แอมป์ 10 วนิาท ี พลัสโ์หลดเฉลีย่ 
4 0 แอมป์ 200 วนิาท ี พกัคายประจ ุ
5 47 แอมป์ 10 วนิาท ี พลัสโ์หลดสงูสุด 
6 0 แอมป์ 200 วนิาท ี พกัคายประจ ุ
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 การทดสอบโหลดจากขอ้มูลการบนิ เป็นการจ าลอง
โหลดที่ เกิดขึ้นตามเงื่อนไขการใช้งานพฤติกรรม
ลกัษณะพลวตั (Dynamic) ที่ตอบสนองของแบตเตอรี่ที่
เปลี่ยนแปลงตามรอบการใช้งาน [10, 11] ในภารกิจ
ส ารวจพืน้ทางการเกษตรดว้ยอากาศไรค้นขบัแบบหลาย
ใบ พั ด  (Multirotor UAVs) ที่ มี รู ป แ บ บ จ าน วน  3 
เที่ยวบนิใน  1 รอบการใชง้านด้วยโหลดโหลดเฉลี่ย 31 
แอมป์ โหลดสูงสุดเคลื่อนที่ขึน้จากพืน้ 47 แอมป์ แสดง
ดงัรปูที ่2 ซึ่งการส ารวจนี้ไดม้แีผนการบนิดว้ยลกัษณะ
การบินความเร็วเฉลี่ย 5 เมตรต่อวินาทีเป็นระดับ
ความสูง 40 เมตร ท าภารกิจส ารวจตามจุดพิกัดที่
ก าหนด ผ่านอุปกรณ์ควบคุมภาคพืน้ แสดงดงัรปูที ่3 

2.2 แบบจ าลองแบตเตอรี่ 
 วธิกีารสรา้งแบบจ าลองแบตเตอรี ่จะน าขอ้มูลจากการ
ทดสอบแบตเตอรี่มาใช้งาน ซึ่งการทดสอบแบบไฮบริด
พลัส์จะน ามาสรา้งแบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมมูล โดยการ
ประมาณค่าหาพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและการทดสอบ
โหลดการบนิจากขอ้มูลการบนิจะน ามาสรา้งแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทยีมเพื่อการพยากรณ์แรงดนัไฟฟ้าที่
ข ัว้คาดการณ์ของรอบการใช้งานแบตเตอรี่ แบบจ าลอง
วงจรไฟฟ้าสมมูลได้พัฒนาจากอุปกรณ์ทางไฟฟ้าของ
แบตเตอรี่ [14] ซึ่งประกอบด้วยความต้านทานภายใน
แบบโอห์มมกิ (Ri) แสดงถึงค่าความต้านทานของขัว้ต่อ
ภายในแบตเตอรี่ แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Uoc) แสดงถึง
ค่าแรงดันขณะไม่มีการจ่ายโหลดของแบตเตอรี่ คู่ของ
เครือข่ายตัวต้านทาน (RD) และตัวเก็บประจุ (CD) ตาม
จ านวน n ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงถึงลกัษณะการตอบสนอง
ของแบตเตอรีท่ีเ่ปลีย่นแปลงตามโดเมนเวลาผ่อนปรน 

รปูท่ี 2 รปูแบบโหลดการบนิส ารวจทางการเกษตร 

 
รปูท่ี 3 แผนการบนิส ารวจทางการเกษตร 

(Relaxation Time) โดยอ้างอิงจากกฎของเคยีร์ชอฟฟ์ 
(Kirchhoff’s Laws) เพื่ออธบิายความสมัพนัธ์ระหว่าง
แรงดันไฟฟ้าบนตัวเก็บประจุและตัวต้านทานจะน า
ขอ้มูลจาการทดสอบไฮบรดิพลัสม์าใชง้าน ส่วนโหลด
การบนิไม่นิยมน ามาใชเ้น่ืองจากโหลดของอากาศยาน
ไร้คนขับมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ขาดการ
ตอบสนองของแบตเตอรี่เปลีย่นแปลงตามโดเมนเวลา 
งานวจิยันี้ใชแ้บบจ าลองคู่เครอืขา่ยตวัเกบ็ประจแุละตวั
ต้านทานจ านวนหนึ่ งคู่  หรือ แบบจ าลองเทวินิน 
(Thevenin Model, RC n =1) แสดงในรูปที่  4 เป็น
แบบจ าลองที่ได้รบัความนิยมมากที่สุดเนื่องจากให้
ความแม่นย าและประสทิธภิาพในการค านวณ [13-15] 
และแสดงดงัสมการที ่(1) - (5) [16, 17]  
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รปูท่ี 4 แบบจ าลองเทวนิิน 

       Ut,k  =  UOC,k - iL,kRi,k-UD,k (1) 

 
โดยที่  Ut  คือ แรงดันไฟฟ้าที่ข ัว้แบตเตอรี่ UD คือ 
แรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามโดเมนเวลา iL  คือ 
กระแสไหลผ่านวงจร UOC คอื แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด 
Ri  คอื ความตา้นทานภาย ตามเวลาของ k 

       yk    =  Ut,k (2) 

      ϕ1,k  = [1 Ut,k-1  iL,k  iL,k-1] (3) 

       𝜃1,𝑘 = [(1 − 𝑎1 )𝑈𝑜𝑐,𝑘 𝑎1 𝑎2 𝑎3]
𝑇

 (4) 

        yk   =  ϕ1,kθ1,k (5) 

 
yk  คื อ  ผลลัพ ธ์ ข องแบบจ าลองเท วินิ น  ϕ  คื อ 
คุณลักษณะเวกเตอร์โดยการประมาณก าลังสองน้อย
ที่ สุดแบบเรียกซ ้ า (Recursive Least Squares: RLS)  
θ  คือ พารามิเตอร์เวกเตอร์ a1 a2 a3 เป็นพารามิเตอร์
จากการเปลีย่นแปลงตามเวลาคงที ่(Time constant) 

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมเป็นการเรยีนรู้
ของเครื่อง (Machine learning) ทีข่บัเคลื่อนดว้ยขอ้มลูที่
สามารถเรยีนรูส้รา้งความสมัพนัธ์ระหว่างขอ้มูล น าเขา้
และผลลพัธ ์ประยุกตใ์ชง้านเพื่อคาดการณ์ 

พฤติกรรมของระบบที่มคีวามซับซ้อนไม่เป็นเชิง
เส้น งานวจิยันี้ ใช้ซอฟแวร์ MATLAB แถบเครื่องมือ 
Neural Net Fitting เพื่อคาดการณ์แรงดนัขัว้แบตเตอรี ่
[18-20] สถาปัตยกรรมของแบบจ าลองประกอบด้วย
โครงข่ายประสาทชัน้ซ่อน (Hidden Layers) ทัง้หมด 
6 ชัน้ พรอ้มทัง้ใชเ้ทคนิคการตรวจสอบแบบไขว้แบบ 
(k-fold cross validation) ในแต่ละรอบของการฝึก 
แสดงดงัรูปที่ 5 เพื่อให้โครงข่ายสามารถเรยีนรู้ และ
สามารถแสดงการค านวณดงัสมการที ่(6) 

 
รปูท่ี 5 แบบจ าลองโครงขา่ยประสาทเทยีม 

 yl = ϕ(∑ wk,l
n
k=3 xk+bl) (6) 

โดยที ่Xk  คอื ตวัแปรอนิพุต yl  คอื ค่าผลลพัธ์ของแต่
ละนิวรอน Wlk   คือ ค่าน ้าหนักของอินพุตตัวที่ k ที่
เชื่อมต่อกับนิวรอนตัวที่ l ในชัน้ซ่อน และ ϕ  คือ 
ฟังกช์นักระตุน้ 

 ขอ้มูลทีใ่ชส้ าหรบัการฝึกสอนไดจ้ากชุดขอ้มูลของ
โหลดการบนิ ซึ่งขอ้มูลจะแบ่งเป็นสองชุด ไดแ้ก่ขอ้มูล
ชุดแรกจากขอ้มูลการบนิตัง้แต่รอบที่ 1 ถึงรอบที่ 15 
ใช้ในการศึกษาแบบจ าลองเมื่อแบตเตอรี่สภาพใหม่ 
และขอ้มลูชุดทีส่องจากขอ้มลูการบนิตัง้แต่รอบที ่1 ถงึ
รอบที่ 45 ใช้ในการศึกษาแบบจ าลองเมื่อแบตเตอรี่
สภาพเก่าขึ้น  ทั ้งสองชุดข้อมูลจะประกอบด้วย
คุณลกัษณะสามตวัแปร คอื กระแสโหลดแรงดนัไฟฟ้า
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วงจรเปิด และความจุ ซึง่เป็นตวัแปรทีม่คีวามสมัพนัธ์
ต่อผลลพัธแ์รงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้ 

2.3 การวดัประสิทธิภาพแบบจ าลอง 
การประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองแบตเตอรี่จะประเมินสองครัง้ของการใช้
งานแบตเตอรี่ โดยครัง้แรกของรอบแรก ส่วนการ
ประเมนิครัง้ที่สองหลงัจากผ่านการใช้งานแบตเตอรี่
รอบที ่50 โดยเกณฑว์ดัค่าคลาดเคลื่อนรากก าลงัสองเฉลี่ย
(Root Mean Square Error :RMSE) ซึ่งเป็นตวัชี้วดัที่
ใชว้ดัความแตกตา่งระหว่างการพยากรณ์แรงดนัไฟฟ้า
ทีข่ ัว้ไดท้ีไ่ดจ้ากแบบจ าลองกบัแรงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้วดัค่า
จรงิ สามารถแสดงดงัสมการที ่(7) ดงันี้ 

RMSE = √
1

n
∑ (Ut,i-Ut,i)̂ 2

n

i=1

 (7) 

โดยที่ i  คือ ล าดับของข้อมูล n  คือ จ านวนข้อมูล
ทัง้หมด 𝑈𝑡̂  คือ แรงดนัขัว้แบตเตอรี่ที่ท านายได้จาก
แบบจ าลองทีจุ่ดขอ้มลู 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

 ในส่วนนี้จะแสดงผลการวจิยัสามส่วน ไดแ้ก่ ผลลพัธ์
ส่วนแรกจากการประมาณค่าพารามิเตอร์จากการ
ทดสอบไฮบรดิพลัส์เฉพาะในรอบการใช้งานแบตเตอรี่
สภาพใหม่แสดงไว้ในตารางที่ 4 ผลลพัธ์ส่วนที่สองจาก
การพยากรณ์แรงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้ของแบบจ าลองระหว่าง
วงจรไฟฟ้าสมูลกับโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อวัด
ประสิทธิภาพของแต่ละแบบจ าลองและผลลัพธ์ส่วน
สุดท้ายจากเปรยีบเทียบค่าคลาดเคลื่อนรากก าลงัสอง
เฉลีย่ในช่วงทีป่ระเมนิตามรอบการใชง้าน 

 ผลลพัธ์การพยากรณ์แรงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้เปรยีบเทยีบ
กบัค่าวดัจรงิถูกประเมินด้วยโหลดการบนิรอบสองครัง้
ไดแ้ก่ การประเมนิครัง้ที ่1 ในรอบแรก และการประเมนิ
ครัง้ที่  2 ในรอบที่  50 ด้วยกราฟที่ มีสัญลักษณ์ที่
แตกต่างกนั โดยเส้นทบึสดี า แทน ขอ้มูลโหลดการบิน
อนาคตที่ไม่เคยใช้งานในแบบจ าลองมาก่อน เส้นประ              
สแีดง แทน แรงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้คาดการณ์จากแบบจ าลอง
ไฟฟ้าสมมูลหรือแบบเทวินิน และเส้นประจุดสีฟ้า                 
แทน แรงดันไฟฟ้าที่ข ัว้คาดการณ์จากแบบจ าลอง
โครงขา่ยประสาทเทยีม 
 จากผลลัพธ์การประเมินครัง้ที่  1 ในรอบแรก 
สามารถแสดงดงัรปูที ่6 พบว่า แรงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้วดัจรงิ
แบตเตอรีเ่ริม่ต้นลดลงที่แรงดนัไฟฟ้า 23.5 โวลต์ อย่าง
ต่อเนื่องในระหว่างโหลดการบนิในรอบแรกแรงดนัไฟฟ้า
ที่ ข ัว้จากแบบจ าลองวงจรไฟฟ้ าสมมูล สามารถ
คาดการณ์สอดคล้องใกล้เคียงกับแรงดันไฟฟ้าที่ข ัว้             
วดัจรงิไดท้ัง้ในช่วงโหลดการบนิทัง้สามเทีย่วและช่วงพกั 

ตารางท่ี 4 ผลการประมาณค่าพารามเิตอร ์
SoC 
(%) 

Uoc 
(V) 

Ri 

(ohm) 
RD  

(ohm) 

CD  

(F) 
Ah 

0 25.2 0.046 0.008 1131.724 0 
10 24.5 0.047 0.008 1015.332 1.63 
20 23.9 0.050 0.009 1040.852 3.26 
30 23.5 0.056 0.012 1088.498 4.88 
40 23.0 0.050 0.006 943.286 6.40 
50 22.7 0.051 0.004 1628.874 8.02 
60 22.6 0.050 0.005 1044.479 9.65 
70 22.4 0.051 0.003 1419.839 11.27 
80 22.3 0.051 0.007 1094.238 12.80 
90 21.4 0.055 0.017 594.583 14.63 
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รปูท่ี 6 การประเมนิแรงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้คาดการณ์ 

ครัง้แรก แบตเตอรีส่ภาพใหม่ (รอบแรก) 
รปูท่ี 7 การประเมนิแรงดนัไฟฟ้าทีข่ ัว้คาดการณ์ 

ครัง้ทีส่อง แบตเตอรีส่ภาพเปลีย่นแปลง (รอบที ่50) 

 จากค่าพารามิเตอร์จากการทดสอบไฮบริดพัลส์
เฉพาะตอนแบตเตอรี่สภาพใหม่ ส าหรบัแรงดันไฟฟ้า
คาดการณ์จากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
คาดการณ์แม่นย าไดน้้อยกว่าและไม่ใกล้เคยีงกบัค่าวดั
จรงิโดยเฉพาะในช่วงแรงดนัไฟฟ้าตอบสนองตามโดเมน
เวลาและช่วงพักของแบตเตอรี่ จากข้อมูลฝึกสอนชุด
ขอ้มูลจ านวนน้อยยงัไม่สามารถเรยีนรูค้วามสมัพนัธ์ได้
จากขอ้มูลส่งผลใหม้กีารท านายแรงดนัไฟฟ้าที่ได้มเีกิน
จากค่าวดั ผลลพัธ์การประเมนิในครัง้ทีส่องหลงัผ่านการ
ใช้งานรอบที่  50 สามารถแสดงไว้ในรูปที่  7 พบว่า 
แรงดันไฟฟ้าที่ข ัว้วัดจริงแบตเตอรี่เริ่มต้นลดลงที่ 
แรงดนัไฟฟ้า 22.7 โวลต์อย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะโหลด
การบินเที่ยวสุดท้ายที่แรงดันไฟฟ้าจ่ายโหลดได้น้อย
กว่ ารอบแรก  แสดงถึ งแบต เตอรี่สภาพ เก่ าขึ้ น 
แรงดันไฟฟ้าที่ข ัว้คาดการณ์จากแบบจ าลองไฟฟ้า
สมมูลที่ยงัใช้พารามิเตอร์ชุดเดมิไม่แม่นย าเหมือนกับ
การประเมนิก่อนหน้าแต่ยงัคงมีแนวโน้มเหมอืนกบัค่า
วดัจรงิ ขณะทีแ่บบจ าลองโครงขา่ยประสาทเทยีม แสดง
ประสิทธิภาพความแม่นย ามากขึ้น ด้วยชุดข้อมูลการ

ฝึกสอนที่ครอบคลุมมากขึน้ ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าที่ข ัว้
คาดการณ์ใกลเ้คยีงกบัค่าวดัจรงิ 
 จากผลลพัธ์การเปรยีบเทียบค่าความคลาดเคลื่อน
รากทีส่องของค่าเฉลี่ยก าลงัสองตามรอบการใชง้านของ
แบตเตอรี่ แสดงให้เห็นผลลพัธ์ที่แตกต่างกันในแต่ละ
ช่วงของการประเมนิ พบว่า การประเมนิครัง้แรกตลอด
รอบการใช้งานแบตเตอรีท่ ัง้หมด 15 รอบ แสดงดงัรูปที ่
8 แบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมูลมคีวามแม่นย าสงูกว่า โดย
มคี่าความคลาดเคลื่อนเท่ากบั 0.1544 เปรยีบเทยีบกบั
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมซึ่ งมีค่ าความ
คลาดเคลื่อนเท่ากบั 0.8742 สะทอ้นถงึพารามเิตอรท์ีไ่ด้
จากแบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสามารถอธิบายพฤติกรรม
เชิงพลวตัตามโดเมนเวลาได้ในช่วงเริ่มต้นของการใช้
งานที่พารามิเตอร์ยงัคงมีความเสถียร ซึ่งแตกต่างจาก
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแสดงถึงความเสี่ยง
ของการเรียนรู้ โอเวอร์ ฟิ ต  เนื่ องจากขาดความ
หลากหลายของชุดข้อมูลฝึกที่มีจ ากัดส่งผลต่อการ
พยากรณ์แรงดนัไฟฟ้าที่ข ัว้จากโหลดการบนิทีไ่ม่เคย
ใชง้านมาก่อน 
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รปูท่ี 8 ค่าความคลาดเคลื่อนรากก าลงัสองเฉลีย่  
เมื่อแบตเตอรีส่ภาพใหม ่

รปูท่ี 9 ค่าความคลาดเคลื่อนรากก าลงัสองเฉลีย่ 
เมื่อแบตเตอรีส่ภาพเปลีย่นแปลง 

 ส าหรบัผลลพัธ์เปรยีบเทยีบในช่วงที่สองของการ
ประเมนิแสดงในรูปที่ 9 แบบจ าลองไฟฟ้าสมมูลที่ใช้
พารามิเตอร์เดิมแสดงความแม่นย าที่ลดลงค่าความ
คลาดเคลื่ อน  0.3349 เมื่ อ เทียบกับแบบจ าลอง
โครงขา่ยประสาทเทยีมทีม่คี่าเท่ากบั 0.472 ผลลพัธ์นี้
สะท้อนถึงขอ้จ ากดัของแบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมมูล
ในการปรบัตัวเมื่อแบตเตอรี่เปลี่ยนแปลงไม่สามารถ
อธบิายสภาพเปลี่ยนแปลงของการใช้งานแบตเตอรี่
จากค่าพารามเิตอร์เดมิได้ท าให้ความแม่นย าลดลงใน
รอบการใช้งานเกิน 30 รอบ เมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแสดงผลลพัธ์ที่ดี
ขึ้น โดยมีค่าคลาดเคลื่อนรากก าลังสองเฉลี่ยลดลง 
เมื่อถึงรอบการใช้งานเกิน 40 รอบ และมีแนวโน้มที่
ใกล้ เคียงกับแบบจ าลองไฟฟ้าสมมูลสะท้อนถึง
ความสามารถในการเรยีนรู้พฤติกรรมเชิงพลวตัของ
แบตเตอรีใ่นสภาพเปลีย่นแปลงเสื่อมลง 

 

4. บทสรปุ 
 งานวิจัยนี้ ได้น าเสนอการศึกษาแบบจ าลอง
แบต เตอรี่แ ละ เปรียบ เทียบประสิทธิภ าพของ 
แบบจ าลองส าหรบัแบตเตอรี่ลิเทียมพอลิเมอร์ของ
อากาศยานไร้คนขบัระหว่าง แบบจ าลองวงจรไฟฟ้า
สมมูล และ แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
การศกึษาได้ชี้ให้เห็นถึงจุดเด่นและขอ้จ ากดัที่ส าคญั
ของแต่ละแบบจ าลองพยากรณ์แรงดันไฟฟ้าที่ข ัว้
แบตเตอรีต่ลอดรอบการใช้งาน ด้วยตวัชี้วดัค่าความ
คลาดเคลื่อนรากก าลงัสองเฉลี่ย พบว่า การประเมิน
ค รั ้งแ รกแบบจ าลอ งว งจ ร ไฟ ฟ้ าสม มู ลอ าศัย
ค่าพารามิเตอร์ ได้ค่าคลาดเคลื่อน 0.1544 ในทาง
ตรงกันข้าม แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
ประสบปัญหาการเรยีนรูโ้อเวอร์ฟิตเนื่องจากขอ้จ ากดั
ของชุดข้อมูลฝึก ได้ค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.8742 
อย่างไรก็ตาม เมื่อแบตเตอรี่มีสภาพเสื่อมตามรอบ 
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การใช้ งาน แบบจ าลองวงจรไฟ ฟ้ าสมมู ล ที่ ใช้
พารามเิตอร์เดมิกลบัมีความแม่นย าลดลงอย่างเห็นได้
ชดั เนื่องจากไม่สามารถปรบัพารามเิตอร์ให้ตอบสนอง
ต่อพฤติกรรมที่ เปลี่ยนแปลงไปได้ ขณะเดียวกัน 
แบบจ าลองโครงข่ ายประสาทเทียม กลับแสดง
ประสทิธภิาพที่ดขี ึ้นอย่างมีนัยส าคญัเมื่อได้รบัการฝึก
ด้วยชุดข้อมูลที่หลากหลายและครอบคลุม ท าให้
สามารถติดตามพฤติกรรมแบตเตอรี่ที่เสื่อมสภาพได้ดี
ขึ้น โดยมีค่าคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.0472 ซึ่งใกล้เคียง
กับแบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมมูล ดังนั ้นแบบจ าลอง
วงจรไฟฟ้าสมมูล จะมคีวามแม่นย าสูงในสภาวะเริม่ต้น 
แต่ก็มีข้อจ ากัดด้านความสามารถในการปรับตัวเมื่อ
แบตเตอรีส่ภาพเก่าขึน้ รวมถงึความซบัซ้อนและเปลอืง
ทรพัยากรเป็นอย่างมากในการหาพารามเิตอร์ใหม่จาก
การทดสอบไฮบริดพัลส์เฉพาะ ในขณะที่แบบจ าลอง
โครงข่ ายป ระสาท เที ยม  แม้ จะต้ องการข้อมู ล
คุณลกัษณะจ านวนมากในการฝึก แต่สามารถแสดงให้
เหน็ถงึศกัยภาพทีเ่หนือกว่าในการเรยีนรูแ้ละปรบัตวักบั
พฤติกรรมแบตเตอรีท่ี่ซบัซ้อนและเปลี่ยนแปลงไปตาม
อายุการใช้งาน จากผลการศึกษาแนวทางที่น่าสนใจ
ส าหรับการวิจัยในอนาคตคือการพัฒนา แบบจ าลอง
แบบผสมผสาน (Hybrid Modeling) ทีร่วมจุดเด่นของทัง้ 
แบบจ าลองวงจรไฟฟ้าสมมูล และ แบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียม เข้าด้วยกันช่วยเพิ่มความแม่นย าใน 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ในสภาวะทีแ่บตเตอรีเ่ริม่เสื่อมสภาพ 
นอกจากน้ีการศกึษาขอ้มูลคุณลกัษณะที่ส าคญัส าหรบั
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมจากชุดขอ้มูลจ ากัด 
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Abstract: This study examines the critical success factors (CSFs) of railway construction projects 
through the lens of the Project Life Cycle (PLC), addressing the defining, planning, implementing, and 
closing phases. Although CSFs have been widely studied, their systematic application to Thailand’s 
railway sector remains limited, particularly in linking lessons from international best practices. Employing 
a systematic literature review and content analysis, the research synthesizes evidence from major 
United Kingdom projects, including Crossrail and High Speed 2 (HS2), and compares them with 
experiences in Thailand. The analysis identifies governance, stakeholder collaboration, and risk 
management as decisive CSFs across all PLC phases. Key findings highlight that early participatory 
consultations enhance legitimacy, structured risk registers and stakeholder mapping strengthen planning, 
while real-time monitoring and independent audits improve implementation oversight. In the closing 
phase, structured handovers and training programs are vital for operational continuity. By integrating 
international lessons with a PLC perspective, this study provides policymakers and practitioners with a 
structured framework for improving the governance, efficiency, and sustainability of Thai railway projects. 
Beyond this sectoral focus, the PLC–CSFs framework demonstrates wider applicability to large-scale 
infrastructure initiatives, contributing to both theoretical advancement and practical guidance for 
sustainable transport development in Thailand. 
 
Keywords: Rail Project; Critical Success Factors; Project Life Cycle 
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1. Introduction  
Rail transport plays a pivotal role in industrial 

development and socioeconomic growth, particularly 
in facilitating domestic and international trade. 
Projects involving constructing of railways are 
inherently complex due to their size, duration,              
linear site characteristics, high investment, and 
involvement of several organizations [1]. In 
Thailand, the national infrastructure strategy              
(2015–2022) prioritizes railway development, with a 
particular emphasis on double-track projects. 
Despite this strategic importance, Thailand’s railway 
development has repeatedly encountered delays 
and cost escalations across various project types. 
For example, the completed Chira Junction–Khon 
Kaen double-track line was marked by disputes 
over land acquisition and procurement, which 
exposed persistent challenges in governance and 
inter-agency coordination [2]. Current double-track 
projects continue to face difficulties stemming from 
overlapping institutional responsibilities, inadequate 
monitoring systems, and recurrent budget revisions. 
High-speed rail initiatives, particularly the Bangkok–
Nakhon Ratchasima project, have been further 
impeded by political uncertainties, financing 
constraints, and protracted negotiations with 
international partners, leading to recurring 
extensions of project timelines [3]. Collectively, 
these recurring obstacles—land acquisition disputes, 
procurement inefficiencies, weak oversight, and 
political as well as financial instability not only 

undermine the timely delivery of anticipated public 
benefits but also exacerbate financial burdens. Such 
issues underscore the pressing need for 
governance reforms, proactive risk management, 
and systematic stakeholder engagement in 
Thailand’s railway sector. 

To confront these challenges, the analytical 
framework of Critical Success Factors (CSFs) has 
gained prominence in infrastructure and project 
management research since the foundational 
contributions of Pinto and Slevin [4]. CSFs refer to a 
limited number of key areas where satisfactory 
performance ensures successful project outcomes. 
Through the utilization of the Project Life Cycle 
(PLC) paradigm, which encompasses the processes 
of defining, planning, implementing, and closing, 
CSFs can be methodically assessed to discover 
their function at every step of project development 
[5]. The integration of PLC with CSFs analysis is 
particularly significant as it not only isolates the 
most influential factors but also clarifies their 
temporal relevance and mechanisms of impact, 
thereby equipping project managers with actionable 
insights throughout the project’s progression. 

This study adopts a comparative perspective by 
examining railway projects in the United Kingdom 
(UK), notably Crossrail and High-Speed 2 (HS2). 
These projects present instructive parallels with 
Thailand in terms of extensive government 
investment, reliance on public–private partnerships, 
stakeholder diversity, and recurring challenges of 
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cost escalation and schedule slippage. At the same 
time, UK projects have demonstrated comparatively 
stronger governance structures and stakeholder 
engagement mechanisms, offering valuable lessons 
applicable to the Thai context. While international 
scholarship has extensively explored CSFs, studies 
that apply a PLC-based perspective to Thailand’s 
railway industry remain scarce. Addressing this gap 
not only enhances theoretical understanding but 
also provides practical contributions to policy and 
practice in infrastructure delivery. 

In light of these considerations, this research 
pursues three core objectives: (1) to identify the 
CSFs across the four phases of the PLC; (2) to 
extract lessons learned from UK railway projects; 
and (3) to propose strategies for enhancing the 
performance of Thailand’s railway development 
initiatives, with particular focus on double-track 
projects. 
 

2. Methodology 
This study adopted a qualitative research 

design based on an extensive literature review 
and documentary analysis. The methodological 
process consisted of four stages: (1) literature 
identification and selection, (2) content analysis, 
(3) drawing lessons from UK rail experiences, 
and (4) synthesizing suggestions for Thailand.  
 

 
 

2.1 Literature identification and selection 
Prominent databases such as Scopus, Web of 

Science, and Google Scholar were used to obtain 
pertinent scholarly articles and official reports. 
"Critical success factors," "railway project," "project 
life cycle," and "cost overrun" were the keywords 
utilized. Publications from 1980 to 2022 that 
addressed both construction management and 
transportation-related topics were the focus of the 
search. The study had to cover CSFs, success 
criteria, project performance; it had to adopt or be 
pertinent to PLC stages. From an initial pool of             
167 articles, thirteen papers met the criteria and 
were systematically reviewed. 

2.2  Content analysis 
 To extract CSFs and map them onto the PLC 
framework, content analysis was used. 1. Coding 
the factors mentioned in each study; 2. Classifying 
them into the four PLC phases (definition, planning, 
implementation, and closure); 3. Finding the factors 
that are most emphasized by calculating the 
frequency of occurrence; 4. To guarantee 
conceptual consistency, cross-check with theoretical 
frameworks. 

2.3  Extraction of lessons from UK rail projects 
 The lessons analyzed in this study were 
derived from major UK rail initiatives, particularly 
Crossrail [6], HS2 [7], and the Crossrail Learning 
Legacy database [8], together with official reports 
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from the UK Department for Transport. These 
sources provided evidence of both successes 
and challenges, which were synthesized into 
lessons relevant for Thai railway development. 
Emphasis was placed on identifying practices that 
strengthened project governance, enhanced 
stakeholder participation, and improved risk 
management, thereby offering transferable 
insights for Thai railway projects. 

2.4  Synthesis of recommendations for Thailand 
 To produce context-specific suggestions for 
Thailand's railway projects, the CSFs found 
through content analysis were finally combined 
with the case findings from the UK. The study 
examined quantitative information for Thailand's 
railway industry in addition to case studies from 
the UK. The goal of the synthesis process was to 

(a) identify techniques that may be applied in 
different countries, (b) adapt them to fit the 
institutional and socioeconomic context of 
Thailand, and (c) create practical recommendations 
for practitioners, policymakers, and project 
managers  

3. Results 
3.1 The CSFs across the four PLC phases 
CSFs determine a project’s success, and the 
efficacy of these elements is frequently linked 
across various phases. The top three most 
important parameters for each PLC phase were 
determined by analyzing 41 CSFs from earlier 
studies (1980–2022). This method emphasizes 
how CSFs in one phase impact those in the next 
and provides a more organized guide than a 
generic list (Tables 1a – 1d). 

Table 1a Top three CSFs in the defining phase 

Rank 
(Score 0-5) 

CSF References Rationale 

1 (4) Clear mission, goals, and 
objectives 

Ikele et al. [9] Establishes project vision and 
prevents scope ambiguity 

1 (4) Stakeholder consultation and 
engagement 

Khang & Moe [10] Early involvement reduces later 
conflicts 

3 (3) Competency of project 
designers and promoters 

Khang & Moe [10] Ensures feasibility and realistic 
expectations 
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Table 1b Top three CSFs in the planning phase 

Rank 
(Score 0-5) 

CSF References Rationale 

1 (5) Adequate resource allocation 
(finance, workforce, equipment) 

Abeysekara et al. [11] Prevents delays and cost 
overruns 

1 (5) Risk management and contingency 
planning 

Pinto & Slevin [4]; 
Ikele et al. [9] 

Anticipates uncertainties and 
mitigates failures 

3 (4) Early supply chain and stakeholder 
involvement 

Wuni & Shen [12] Strengthens coordination and 
trust 

Table 1c Top three CSFs in the implementation phase 

Rank 
(Score 0-5) 

CSF References Rationale 

1 (5) Strong project leadership and 
troubleshooting 

Pinto & Slevin [4] Guides team and resolve on-site 
challenges 

2 (4) Quality control and auditing 
mechanisms 

Hassan et al. [13] Ensure compliance with standards 

2 (4) Skilled workforce and technical 
expertise 

Wuni & Shen [12] Maintains efficiency and productivity 

Table 1d Top three CSFs in the closing phase 

Rank 
(Score 0-5) 

CSF References Rationale 

1 (3) Competence of project manager 
during handover 

Khang & Moe [10] Facilitates smooth transition to 
operations 

1 (3) Documentation and knowledge 
transfer 

Niu et al. [14] Preserves institutional learning 

3 (2) Establishing long-term cooperation 
with operators 

Niu et al. [14] Sustains project benefits and 
service quality 
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 Together, the score values (0–5) represent the 
frequency with which a factor was emphasized in 
the reviewed literature, with “5” indicating the 
highest recurrence and influence of a factor. The 
tables reveal that CSFs are emphasized during the 
planning and implementation phases, particularly in 
the areas of resource allocation, risk management, 
and leadership. Conversely, the closure phase has 
received relatively less emphasis in the literature, 
although effective documentation and long-term 
cooperation remain essential for project 
sustainability. 
 By defining the project’s core vision and 
objectives, the defining phase lays the groundwork 
for success (Table 1a). 
 The planning phase is immediately impacted by 
the results of the defining phase, such as well-
defined objectives and early, stakeholder support. 
The framework required for successful execution is 
provided by proper resource allocation and risk 
management set up during the planning phase 
(Table 1b). 
 Strong project leadership throughout 
implementation facilitates more efficient project 
closure (Table 1c). A formal conclusion and 
handover of the project to the operations team 
occurs during the closing phase. The project 
manager’s ability to provide an effortless transition 
to the operational stage during the handover is the 
most crucial aspect of this phase (Table 1d). 

3.2  Lessons from the UK’s rail projects 
 To strengthen the comparative analysis, this 
study reviewed lessons from the UK’s two largest 
rail projects [6, 7]. These initiatives offer valuable 
insights into structuring governance, stakeholder 
engagement, and risk management practices. By 
mapping the key lessons to the PLC, the findings 
highlight practical mechanisms that could be 
adapted to improve Thai railway projects. Table 2 
presents these key lessons in relation to each 
PLC phase. 

3.2.1 Comparative Analysis: UK vs Thailand  
 Table 3 demonstrates the railway projects in 
both the UK and Thailand encounter recurring 
delays and cost overruns, yet their responses 
differ markedly. In the UK, despite overruns in  
[6, 7], mechanisms such as parliamentary 
reviews, statutory consultations, and independent 
cost boards enhance accountability and 
institutional learning. By contrast, Thai projects 
continue to face land acquisition disputes, 
procurement conflicts, and weak monitoring, 
resulting in delays of 40–60% in double-track 
construction [15] and over 80% in high-speed rail 
[5]. 
 Governance frameworks: UK projects benefit 
from clearly defined governance structures, 
independent oversight, and transparent parliamentary 
review processes, which reinforce accountability and 
policy continuity. Thai projects, however, often 
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suffer from fragmented responsibilities and policy 
discontinuity, as seen in the [5], where overlapping 
agency roles and delayed decisions contributed to 
cost overruns. 
 Stakeholder collaboration: The UK 
institutionalizes early stakeholder engagement 
through statutory consultation, reducing resistance 
to land acquisition. For example, [7] established 
formal consultation processes before construction. 
Thailand, by contrast, continues to face disputes 
with landowners and communities, exemplified by 
the [2, 3] which were delayed by expropriation 
conflicts and contested contracts. 
 Risk management: Initiative-taking risk 
anticipation in UK projects is supported by tools 
such as BIM and real-time monitoring dashboards, 
enabling timely corrective actions. In Thailand, risk 
management is largely reactive, with double-track 
projects under construction averaging 40–60% 
delays and high-speed rail exceeding 80%, 
reflecting systemic weaknesses in monitoring and 
contingency planning. 
 In summary, Thailand’s challenges concentrate 
in the defining and planning phases, where weak 
feasibility studies, land disputes, and procurement 
issues create cascading inefficiencies during 
implementation and closing. Conversely, the UK 
experience demonstrates that institutionalized 
governance, stakeholder consultation, and initiative-
taking risk management reduce uncertainties and 
 

strengthen delivery. These contrasts form the 
foundation for the actionable recommendations 
outlined in the following section. 

3.3 Recommendations for Thailand 
 To address the third objective of this study—
deriving actionable guidelines for improving Thai 
railway projects—the following recommendations 
are synthesized from the comparative analysis of 
CSFs across the PLC and the lessons learned from 
UK projects. These strategies are tailored to 
Thailand’s institutional context to strengthen 
governance, stakeholder engagement, and risk 
management throughout the project lifecycle. 
 Building on UK lessons and Thai evidence, 
actionable strategies are proposed for each PLC 
phase as follow: 

3.3.1 Defining phase 
  Institutionalize participatory pre-project 
evaluations and transparent feasibility reviews. Early 
consultation would mitigate politically influenced 
studies and reduce land disputes. 

3.3.2 Planning phase  
  Mandate risk registers and stakeholder 
mapping as part of official submissions. These tools 
anticipate conflicts such as those in [2] and [3].  

3.3.3 Implementation phase 
  Adopt real-time monitoring and independent 
audits, similar to Crossrail’s digital dashboards, to 
reduce cost overruns and contractor delays. 
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Table 2 Key Lessons from UK Rail Projects by PLC Phase 

PLC Phase UK Lesson (Crossrail / HS2) Relevance for Thai Railway Projects 

Defining Sponsor-led, independent delivery unit 
(Crossrail Ltd) with clearly defined roles  

Emphasizes need for clear project governance 
and stakeholder clarity at project inception 

Planning Early establishment of SMART KPIs 
driving alignment across team and 
phases  

Supports performance-based planning, cost 
control, and accountability 

Implementation Digital risk registers with health & 
safety focus (HS2), and digital 
construction data tracking 

Demonstrates value of initiative-taking 
monitoring, Building Information Modelling 
(BIM), and centralized risk tracking 

Closing Structured learning legacy capturing 
institutional knowledge and best 
practices  

Suggests creating a knowledge repository and 
handover protocols for Thai rail projects 

Table 3 Comparative Delay Factors in UK and Thai Rail Projects Mapped to PLC Phases 
PLC Phase UK: Institutional Practices 

& Success Factors 
Thailand: Delay Factors & Evidence 

Defining Statutory consultations; 
feasibility reviewed by 
parliament. 

Politically influenced feasibility (Bangkok – Nakorn 
Ratchasima high-speed [3] 

Planning Independent cost boards; 
phased budgeting; 
transparent procurement. 

Weak early engagement; land disputes, delays in contractor 
appointment, cost underestimation; fragmented coordination; 
land expropriation disputes (Bangkok – Nakorn Ratchasima 
high-speed [3], >80% delays, Ban Phai – Nong Pok [15]). 

Implementation BIM, dashboards, and 
independent audits for 
initiative-taking monitoring. 

Contractor delays; weak oversight; design issues (Ban Phai – 
Nong Pok [15], double-track delays 40–60%) 

Closing Learning Legacy programs 
transfer knowledge. 

Lack of systematic reviews and handover protocols;              
repeated inefficiencies (Thanon Jira Junction –Khon Kaen [4] 
readiness delays). 
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3.3.4 Closing phase 
  Establish structured handover protocols and 
training for operations staff, supported by a public 
“Learning Legacy” repository to prevent knowledge 
loss. These recommendations underscore 
governance reforms, proactive risk management, 
and institutionalized stakeholder engagement as 
essential strategies for advancing Thailand’s railway 
sector. Adapted from UK practices but tailored to 
the Thai context, they not only address recurring 
delays in project implementation but also strengthen 
the long-term sustainability of national transport 
infrastructure. Following these guidelines could help 
Thailand's rail projects operate glued to their 
schedules, guaranteeing effective operation and 
boosting public confidence in the system. 

3.3.5 Actionable Recommendations for Thai 
Railway Projects 

  Building on the comparative analysis, four 
priority areas emerge across the PLC: 
participatory pre-project evaluation (defining), 
systematic risk registers and stakeholder 
mapping (planning), real-time monitoring with 
independent audits (implementation), and 
structured handover with capacity building 
(closing). These strategies, consolidated in Table 
4, highlight how lessons from UK railway projects 
can be adapted to strengthen governance, risk 
management, and stakeholder engagement in 
Thai rail projects. 

4. Discussion 
 The PLC framework proved effective in 
mapping CSFs across rail projects, supporting [4] 
emphasis on reinforcing success factors 
throughout the lifecycle and [5] validation of PLC 
as a reliable evaluation tool. Applied to the Thai 
context, the analysis highlights persistent 
weaknesses in governance, stakeholder 
engagement, and risk management. 

4.1 Governance 
 Thai projects continue to suffer from 
overlapping responsibilities and delayed 
decisions, as illustrated by [3]. By contrast, UK 
projects institutionalize parliamentary oversight 
and independent boards, which improve 
continuity and transparency. 

4.2 Stakeholder engagement  
 Community resistance and land disputes have 
caused extensive delays in Thai projects, 
including [2, 3]. The UK approach, exemplified by 
HS2, demonstrates that statutory consultations 
and early engagement can reduce resistance and 
enhance legitimacy. 

4.3 Risk management  
 While UK projects employ initiative-taking 
mechanisms such as BIM and real-time 
dashboards, Thai projects remain reactive. This is 
reflected in delays of 40–60% in [2], and more 
than 80% in high-speed rail initiatives [3], with 
major financial consequences. 
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Table 4 Weaknesses and recommendations for Thai rail projects across the PLC 

PLC Phase 
Key Weaknesses in 
Thailand 

Relevant CSFs Lessons from UK 
Recommendations 
for Thailand 

Defining Politically influenced 
feasibility studies; 
limited stakeholder 
engagement, land 
disputes 

Clear objectives; 
stakeholder 
involvement;              
risk assessment 

Comprehensive 
demand 
modelling; 
statutory 
consultations 

Independent 
feasibility review; 
demand-driven 
planning; 
institutionalizes early 
community 
consultation 

Planning Cost estimation errors, 
budget revisions; 
fragmented 
coordination; land 
expropriation delays 

Accurate cost/time 
estimation; 
integrated 
planning; 
governance 
structures 

Independent cost 
boards; phased 
budgeting 

Establish cost 
verification 
committees; 
integrated planning 
units; transparent 
land compensation 

Implementation Contractor delays due 
to procurement 
disputes; weak 
monitoring; reactive 
safety oversight 

Contractor 
capacity; risk 
monitoring; safety 
management; 
communication 

Digital monitoring 
systems; 
independent 
safety regulators 

Contractor capacity 
proof; BIM/digital 
dashboards; 
independent safety 
oversight 

Closing Lack of systematic post-
project review; limited 
knowledge transfer; 
weak maintenance 
integration 

Knowledge 
management;  
post-project  
review; 
sustainability 
planning 

Post-completion 
audits; “Learning 
Legacy” 

Post-project 
evaluations; public 
knowledge 
repositories; 
integrated 
maintenance plans 
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 Overall, governance, stakeholder collaboration, 
and risk management emerge as interdependent 
CSFs that decisively influence project performance. 
Strengthening these areas could shift Thai railway 
projects from recurring inefficiencies toward 
improved accountability, timeliness, and 
sustainability. 

4.4 Public vs private roles 
 In the Thai context, most railway projects are 
state driven, with the Ministry of Transport (MOT), 
the SRT, and the Mass Rapid Transit Authority 
(MRTA) as primary sponsors. Consequently, 
governance weaknesses—such as overlapping 
mandates and political discontinuity—reflect 
challenges unique to public sector delivery. By 
contrast, private sector participation, particularly 
under Public Private Partnership (PPP) schemes, 
faces different bottlenecks, including procurement 
disputes and investment uncertainties. Recognizing 
these distinctions is essential for tailoring 
governance reforms and risk management tools to 
both public and mixed-delivery models. 

4.5 Limitations and Directions for Future 
Research 

 This study is limited by its reliance on secondary 
sources, which, while valuable, may not fully reflect 
the contextual realities of Thai railway projects. The 
comparative framework with the UK provides useful 
lessons but risks over-generalization due to 
institutional and legal differences. Furthermore, the 

absence of primary data, such as interviews or 
stakeholder surveys, constrains the depth of 
contextual understanding. Future research should 
therefore employ field-based methods—including 
case studies and direct stakeholder engagement—
to validate and enrich the applicability of the PLC–
CSFs framework in Thailand and to generate more 
actionable policy recommendations. 

5. Conclusion 
 The study fulfilled three objectives: it identified 
the CSFs across the four stages of the PLC, 
extracted lessons from United Kingdom railway 
projects, and translated these insights into 
actionable guidelines for Thai railway initiatives. The 
findings highlight governance reform, stakeholder 
collaboration, and initiative-taking risk management 
as decisive factors for improving delivery in large-
scale transport projects. By linking the UK’s 
technology-driven risk management and statutory 
consultation practices to Thailand’s challenges—
such as land acquisition and procurement 
disputes—this study demonstrates how cross-
national learning can inform more efficient, 
accountable, and sustainable project 
implementation. Beyond the immediate focus on 
rail, the PLC–CSFs framework also provides 
broader analytical utility for motorways, logistics 
hubs, and smart city infrastructure, thereby 
contributing to both scholarly debates and practice-
oriented strategies for sustainable development. 
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5.1 Policy Implications 
 The results point to clear operational pathways 
for Thai transport governance. At the defining 
phase, the MOT and Department of Rail Transport 
(DRT) should institutionalize statutory consultations 
to strengthen legitimacy and stakeholder alignment. 
At the planning phase, agencies and private 
contractors need to embed risk registers and 
stakeholders mapping into project approval 
protocols to anticipate and mitigate disputes. At the 
implementation phase, organizations such as the 
SRT and the MRTA must adopt real-time monitoring 
systems and independent audits as standard tools 
to ensure accountability and transparency. Finally, 
at the closing phase, structured handover 
mechanisms and capacity-building programs for 
operational staff are essential for sustaining long-
term performance. Embedding these measures 
within national transport strategies and regulatory 
frameworks would not only enhance the timeliness 
and efficiency of rail projects but also reinforce 
investor confidence and institutional resilience 
across Thailand’s wider infrastructure sector. 
 

6. References  
[1] P.E.D. Love, J. Zhou, D.J. Edwards, Z. Irani 

and C.-P. Sing, Off the rails: The cost 
performance of infrastructure rail projects, 
Transport Research Part A: Policy and 
Practice, 2017, 99, 14–29. 

[2] https://www.otp.go.th/post/view/2483. 
(Accessed on August 27, 2025) 

[3] https://www.highspeedrail-thai-  
china.com/en/progress-en/.                          
(Accessed on 27 August 2025)  

[4] J.K. Pinto and D.P. Slevin, Critical success 
factors across the project life cycle: deƯnitions 
and measurement techniques, Project 
Management Journal, 1988, 19(3), 67-75. 

[5] S. Toor and S.O. Ogunlana, Problems are 
causing delays in major construction projects 
in Thailand, Construction Management and 
Economics, 2008, 26(4), 395–408. 

[6]   https://assets.publishing.service.gov.uk/ 
       media/664b0afebd01f5ed32793e3e/        
  crossrail-lessons-learned-report.pdf.  
   (Accessed on 1 December 2022) 
[7]  https://www.hs2.org.uk/what-is-hs2/hs2-       

project-update/.  
  (Accessed on 25 August 2025) 
[8]  https://learninglegacy.crossrail.co.uk/ 

documents/sustainability-strate.                      
(Accessed on 9 December 2022) 

[9]    O. Ikele, R. Agazuma and B. Akhiwu, 
Prospect of reliability in project management 
process using life cycle approach, A case 
study of oil and gas project scientific, Journal 
of Research and Reviews, 2022, 3(3), 1-7. 

 
 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.003                                                                  
บทความวิจัย 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

41 

[10] D.B. Khang and T.L. Moe, Success criteria 
and factors for international development 
projects: A life-cycle-based framework, Project 
Management Journal, 2008,                     
39(1), 72–84. 

[11] B. Abeysekara, P. Perera, G.K.C. Shrestha,  
L. Gunaruwan, A. Kumarage, R. Sadiq and              
K. Hewage, Improving the capital deployment 
efficiency: An infrastructure investment 
planning process in transportation project, 
Research in transportation economics, 2021, 
88, 101048. 

[12] I.Y. Wuni and G.Q. Shen, Critical success 
factors for modular integrated construction 
projects: a review, Building Research and 
Information, 2020, 48(7), 763-784.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[13] Z. Hassan and R.M. Adzmi, A theoretical 
framework of critical, International Journal of 
Engineering, 2018, 7(4.35), 650-655. 

[14] Y. Niu, D. Zhao, X. Deng, R. Lu and X. Zhao, 
Determinants for cooperation strategies of 
international joint ventures in high-speed 
railway projects, Journal of civil engineering 
and Management, 2021, 27(5), 331-345. 

[15] https://www.srtbanphainongphokc1.com/ 
  index.asp. (Accessed August 26, 2025) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.004                                                                  
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 
 

42 

การประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพร่วมกบัการวดัขนาด
ร่างกายในการออกแบบโตะ๊ปฏิบติังานช่างส าหรบัผู้พิการ 

รตัน์เกล้า ขวญัละมูล   สุรศกัด์ิ จินดาทิพย ์  อธิพนัธ ์ลอยเมืองกลาง  และ  ศิริชยั ยศวงัใจ* 

ภาควชิาเทคโนโลยวีศิวกรรมอุตสาหการ, วทิยาลยัเทคโนโลยอีุตสาหกรรม,                                                    
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: sirichai.y@cit.kmutnb.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 27 พฤษภาคม 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 9 กรกฎาคม 2568; วนัทีต่อบรบับทความ: 12 กนัยายน 2568                       

วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 9 ธนัวาคม 2568    

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์ในการศกึษาและประยุกต์ใชว้ธิกีารแปลงหน้าทีเ่ชงิคุณภาพร่วมกบัการวดัขนาด
สดัส่วนร่างกายเพื่อออกแบบโต๊ะปฏิบัติงานช่างที่เหมาะสมส าหรบัผู้พิการทางการเคลื่อนไหวส่วนล่าง โดยใช้
กระบวนการบ้านคุณภาพเป็นเมทริกซ์หลกัในการเชื่อมโยงความต้องการของผู้ ใช้งานกับข้อก าหนดทางเทคนิค 
ขัน้ตอนแรกด าเนินการเกบ็ขอ้มูลความต้องการของผูใ้ช้งานผ่านแบบสอบถาม และแปลงเป็นขอ้ก าหนดทางเทคนิค
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ จากนัน้สร้างเมทริกซ์ความสมัพนัธ์เพื่อประเมินระดบัความส าคญัของแต่ละขอ้ก าหนด 
ขัน้ตอนทีส่องด าเนินการวดัขนาดสดัส่วนร่างกายของผูพ้กิารจ านวน 15 คน จากมูลนิธพิระมหาไถ่เพื่อการพฒันาผู้
พกิาร โดยวดัค่าทางสรรีศาสตร์ 9 รายการ เช่น ความสูงจากพืน้ถงึทีน่ัง่ ความสูงของเขา่ ความกวา้งระหว่างขา ระยะ
เอื้อมถึงด้านหน้า ระยะเอื้อมถึงด้านขา้ง ระยะจากพื้นถึงขอ้ศอก ความกวา้งของวลีแชร์ ความสูงจากพื้นถึงสายตา 
และระยะการหมุนตวัของวลีแชร์ เพื่อน ามาประกอบการออกแบบโต๊ะให้เหมาะสมกบัการใชง้านจรงิ ผลลพัธ์จากทัง้
สองขัน้ตอนถูกน ามาสงัเคราะห์เพื่อก าหนดคุณลกัษณะของโต๊ะปฏบิตัิงานช่างต้นแบบทีส่อดคล้องกบัความต้องการ
ของผู้ใช้และข้อจ ากัดทางร่างกาย ผลการประเมินค่าความส าคญั พบว่า หลงัการพัฒนาต้นแบบ ค่าความส าคัญ
เพิม่ขึน้เฉลี่ย 5.93 เปอร์เซน็ต์ โดยเฉพาะในดา้นความปลอดภยัและเสถยีรภาพที่เพิม่ขึน้สูงสุดถงึ 11.03 เปอร์เซน็ต ์
สะทอ้นใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพของตน้แบบในการตอบสนองต่อความตอ้งการของผูพ้กิารไดอ้ย่างแทจ้รงิ 

ค าส าคญั: การแปลงหน้าทีเ่ชงิคุณภาพ; การวดัขนาดร่างกาย; โต๊ะปฏบิตังิานช่าง; ผูพ้กิาร; ออกแบบผลติภณัฑ ์
 
 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.004                                                                  
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 
 

43 

Applying Quality Function Deployment with Anthropometric to Design 
A Working Bench Table for Persons with Disabilities   

Ratklao Khwanlamoon, Surasak Jindathip, Atipunt Loymuangklang and                           
Sirichai Yodwangjai* 

Department of Industrial Engineering Technology, College of Industrial Technology,                                             
King Mongkut’s University of Technology North Bangkok  

 * Corresponding author, E-mail: sirichai.y@cit.kmutnb.ac.th 

Received: 27 May 2025; Revised 9 July 2025; Accepted: 12 September 2025 
Online Published: 9 December 2025 

Abstract: This research aims to study and apply the Quality Function Deployment technique in conjunction 
with anthropometric measurements to design a workbench suitable for individuals with lower-limb disabilities. 
The House of Quality matrix was employed as the primary tool to link user requirements with technical 
specifications. In the first phase, user needs were collected through questionnaires and translated into 
technical requirements based on product standards. A relationship matrix was then constructed to evaluate 
the importance of each requirement. In the second phase, anthropometric data were collected from 15 
individuals with disabilities at the Redemptorist Foundation for People with Disabilities. Nine key 
measurements were taken, including seat height, knee height clearance, leg width clearance, forward reach 
range, side reach range, elbow height, wheelchair width, eye level height and wheelchair turning radius. 
These data were used to define appropriate dimensions for the workbench design. The results from both 
phases were synthesized to develop a prototype that reflects user needs and accommodates physical 
limitations. The evaluation of the importance rating showed an average increase of 5.93% after prototype 
development, with the highest improvement observed in the safety and stability dimension (11.03%), 
indicating the effectiveness of the design in meeting the needs of wheelchair users. 

ค าส าคญั: Quality function deployment; Anthropometric; Working bench table; Person with disabilities;  
Product design 
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1. บทน า 
 ปัจจุบนักรมส่งเสรมิและพฒันาคุณภาพชวีติผูพ้กิาร
รายงานสถานการณ์ผู้พิการในประเทศไทยในเดือน
เมษายน ปี 2568 มีจ านวนเฉลี่ยที่ 3.39 เปอร์เซ็นต์ 
ของประชากรทัง้หมด เมื่อแบ่งประเภทของผู้พิการใน
แต่ละลักษณะของความพิการ พบว่า พิการทาง                  
การเคลื่อนไหว/ทางร่างกายสูงถึง 51.98 เปอร์เซ็นต ์               
มี ก ารจ้ างงานจากสถานประกอบการจ าน วน                     
42.98 เปอร์เซ็นต์ แต่มีการประกอบอาชีพช่าง และ
อาชพีงานบรกิารจ านวนน้อย [1] จากการส ารวจขอ้มูล
ครวัเรอืนผู้พิการส่วนใหญ่จะมีรายได้น้อยไม่เพียงพอ
ต่อการด ารงชีพ ภาครัฐต้องอุดหนุนงบประมาณ
สนับสนุน ส่วนผู้พิการกลุ่มใหญ่ที่มีปัญหาทางการ
เคลื่อนไหวจะใช้เก้าอี้มีล้อส าหรบัผู้พิการหรือวีลแชร์ 
(Wheelchair) ซึ่งสามารถเคลื่อนไหวและใช้ชีวิตได้
สะดวกขึ้นภายใต้สภาพแวดล้อมที่เอื้ออ านวย ในช่วง
เวลาที่ผ่านมามีการเก็บรวบรวมขอ้มูลสดัส่วนร่างกาย
ของผูท้ีใ่ชว้ลีแชร์ในกลุ่มผูสู้งอายุและผูพ้กิาร [2] เพื่อใช้
เป็นฐานขอ้มูลในการอา้งองิ และน าขอ้มูลทีไ่ดม้าช่วยใน
การออกแบบและปรบัปรุงสภาพแวดล้อมให้เหมาะสม 
[3] จากการส ารวจในกลุ่มผู้พิการที่ มี ปัญหาการ
เคลื่อนไหวระดับนั ง่วีลแชร์ที่มีความบกพร่องหรือ
สญูเสยีความสามารถในการเคลื่อนไหว เช่น ขาอ่อนแรง 
ขาขาด เจ็บป่วยเรื้อรงัจนกระทบต่อการท างานของขา 
แต่มีอวัยวะส่วนบน (แขนทัง้สองข้าง) ยังใช้งานได้
ตามปกติ มกีารเรยีน ฝึกอาชพีและประกอบอาชพีด้าน
อิเล็กทรอนิกส์ เทคโนโลยสีารสนเทศและคอมพวิเตอร ์
งานประดิษฐ์และตกแต่งชิ้นไม้เป็นอีกอาชีพหนึ่งที่ผู้
พกิารต้องการเพิม่ศกัยภาพในตนเองด้วยงานที่ใช้ด้วย

เครื่องมือพื้นฐาน เช่น ค้อน สิ่ว เลื่ อย รวมไปถึง
เครื่องมือช่างไฟฟ้าขนาดเล็ก โดยโต๊ะท างานที่ใช้เป็น
โต๊ะท างานทัว่ไปที่น ามาดดัแปลง หรอืโต๊ะปฏิบัติงาน
ช่างเฉพาะก็ไม่สามารถใช้งานได้ เน่ืองด้วยข้อจ ากัด
เบื้องต้นทางการเคลื่อนไหว และการนัง่บนวลีแชร์ที่มี
การเคลื่อนทีไ่ม่สะดวกและการเอื้อมหยบิอุปกรณ์ในการ
ท างานอาจไดร้บัอนัตรายจากการเสยีหลกัล้มลงจากวลี
แชร์กอปรกับยงัไม่มีโต๊ะปฏิบตัิงานช่างที่ออกแบบมา
ส าหรบัผูใ้ชว้ลีแชร ์

 ดงันัน้ ผูว้จิยัมคีวามสนใจในการส ารวจ พฒันา และ
ออกแบบโต๊ะปฏิบัติงานช่างส าหรับผู้พิการที่มีการ
เคลื่อนไหวระดบันัง่วลีแชร์ดว้ยหลกัการแปลงหน้าทีเ่ชงิ
คุณภาพซึง่เป็นวธิหีนึ่งทีช่่วยในการออกแบบและพฒันา
ผลติภณัฑ์ที่แปลงความต้องการของลูกค้าที่แท้จรงิให้
เป็นข้อก าหนดหรือรายละเอียดของการออกแบบ
ผลติภณัฑ์ทางวศิวกรรม ร่วมกบัการวดัขนาดร่างกาย
ของผูพ้กิารทีม่กีารเคลื่อนไหวระดบันัง่วลีแชร์ทีม่ขีนาด
ร่างกายแตกต่างจากขนาดร่างกายของคนทัว่ไปเพื่อใช้
ก าหนดขนาดโต๊ะปฏิบตัิงานช่างส าหรบัผู้พิการในการ
ใช้งานร่วมกับวีลแชร์ได้อย่างเหมาะสม [4] และเพิ่ม
โอกาสในการประกอบอาชีพให้แก่ผู้พิการทางการ
เคลื่อนไหวมากขึน้ 

2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 การแปลงหน้าท่ีเชิงคณุภาพ  
 การแปลงหน้าที่ เชิงคุณภาพ (Quality Function 
Deployment: QFD) เป็ น เท ค นิ ค ก า ร อ อ ก แ บ บ
ผลิตภัณฑ์ สินค้า บริการ หรือกระบวนการ โดยมี
จุดมุ่งหมายเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัความต้องการของลูกคา้
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อย่างสูงสุด แนวทางนี้ความต้องการของลูกค้า มาเป็น
ปัจจัยหลักในการก าหนดคุณลักษณะของผลิตภัณฑ ์
ผสานกบักระบวนการออกแบบทางวศิวกรรม และการ
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ของคู่แข่งในตลาด เพื่อให้
สามารถตอบสนองต่อความคาดหวังของผู้บริโภคได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ QFD ท าหน้าทีเ่ชื่อมโยงขอ้มลูจาก
หลายมิติ ได้แก่ ความต้องการของลูกค้า ข้อมูลทาง
เทคนิคของผลิตภัณฑ์ และข้อมูลด้านการผลิต ซึ่ง
กระบวนการนี้จ าเป็นต้องอาศยัการท างานร่วมกันของ
หลายฝ่าย ทัง้ในด้านการวิเคราะห์ การออกแบบ และ
การสื่อสารขอ้มูล เพื่อให้เกิดการพฒันาผลติภัณฑ์ที่มี
คุณภาพและตรงตามความตอ้งการของตลาดเป้าหมาย 
 Akao [5] น า เส น อ รู ป แ บ บ เท ค นิ ค  QFD ที่
ประกอบดว้ย 4 เมทรกิซ์หลกั คอื เมทรกิซ์การวางแผน
ผลิตภัณฑ์ เมทรกิซ์การออกแบบผลติภัณฑ์ เมทรกิซ์
การวางแผนกระบวนการ และเมทริกซ์การควบคุม
กระบวนการ โดยกระบวนการพัฒนาจะเริ่มต้นที่เมท
ริกซ์แรกที่เรียกว่า บ้านคุณภาพ (House of Quality: 
HOQ) ซึง่มส่ีวนประกอบแสดงดงัรปูที ่1  

 ส่วนประกอบที่ 1 (A) ความต้องการของลูกค้า โดย
การน าความต้องการของลูกค้าที่ได้มาคดักรองและจดั
เรี ย บ เรี ย ง ให ม่  ส่ ว น ป ระก อบ ที่  2 (B) ส ร้ า ง 
เมทริกซ์ การวางแผน ซึ่ งเป็ นการเปรียบ เทียบ
ผลิตภัณฑ์รูปแบบเดิมและรูปแบบใหม่ เพื่อท าการ
ก าหนดอตัราการปรบัปรุงผลิตภัณฑ์ ส่วนประกอบที ่              
3 (C) การก าหนดขอ้ก าหนดทางเทคนิค โดยขอ้ก าหนด
ที่ต้องการจะอธิบายลกัษณะทัว่ไปของผลิตภัณฑ์ ซึ่ง
เป็นตวัแทนคุณลกัษณะเฉพาะทางคุณภาพหรอืเรยีกว่า  

 
รปูท่ี 1 ส่วนประกอบของบา้นคณุภาพ 

ความต้องการของผลติภัณฑ์ด้านเทคนิคที่เกี่ยวข้อง
กบัผูบ้รโิภคดว้ยเทคนิคการระดมสมอง 
 จากนัน้ น าข้อมูลที่ได้ คือ ข้อก าหนดทางเทคนิค 
และค่าก าหนดเป้าหมายทางเทคนิคมาใส่ในส่วน C ของ
บ้านคุณภาพ เพื่อรบัรูถ้ึงทศิทางในการท าการปรบัปรุง 
ส่วนประกอบที่ 4 (D) สรา้งเมทรกิซ์ความสมัพนัธ์ เป็น
การก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการของ
ผูบ้รโิภค (ส่วน A) และขอ้ก าหนดทางเทคนิค (ส่วน C) 
ของบ้านคุณภาพ การสร้างขัน้ตอนนี้มีความเข้าใจถึง
ความสามารถของแต่ละเทคนิคต่อระดบัความพงึพอใจ
ลูกค้า ส่วนใหญ่มีการใช้สญัลกัษณ์ตัวเลข คือ 0, 1, 3 
และ 9 แทนความสัมพันธ์ คือ ไม่มีความสัมพันธ์ มี
ความสัมพันธ์น้อย มีความสัมพันธ์ปานกลาง และมี
ความสัมพันธ์มาก ตามล าดับ ส่วนประกอบที่ 5 (E) 
ความเกีย่วเนื่องในทางเทคนิค เป็นส่วนของหลงัคาของ 

D
                    

B
เมทรกิซ์

การวางแผน

A
ความต้องการ
ของลูกคา้

F
การเปรยีบเทียบสมรรถนะทางเทคนิค

C
ขอ้ก าหนดทางเทคนิค

E
ความเกีย่วเนื่องทางเทคนิค
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บ้านคุณภาพ แสดงถึงความเกี่ยวเน่ืองของเทคนิคที่
น ามาใช้เป็นตวัแทนลกัษณะเฉพาะทางคุณภาพ โดยมี
การใช้สัญลักษณ์ “O” คือ มีความสัมพันธ์ต่อกันมาก 
“X” คือ มีความสมัพนัธ์ต่อกันน้อย และ “ช่องว่าง” คือ 
ไม่มคีวามสมัพนัธ์ต่อกนัเลย และส่วนประกอบที่ 6 (F) 
การเปรยีบเทยีบสมรรถนะทางเทคนิค ในส่วนนี้แสดงถงึ
ความส าคญัในปรมิาณต่าง ๆ เพื่อให้ผู้พฒันาทราบว่า
ความตอ้งการและตวัแทนลกัษณะเฉพาะทางคุณภาพใด
ทีต่อ้งการปรบัปรุงหรอืตอ้งการเอาใจใส่มากขึน้ 
 หลักการแปลงห น้ าที่ เชิ งคุณภาพ  ถู กน าไป
ประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในกระบวนการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์หลากหลายประเภท เพื่ อให้สามารถ
ตอบสนองต่ อความต้ องการของผู้ ใช้ ได้ อย่ างมี
ประสทิธภิาพ ตวัอย่างการประยุกตใ์ช ้ไดแ้ก่ ผลติภณัฑ์
เซรามคิ [6] เก้าอี้อเนกประสงค์ส าหรบัผูสู้งอายุ [7] รวม
ไปถงึโต๊ะปฏบิตังิานเชื่อม [8] เป็นตน้  

2.2 การวดัขนาดร่างกาย 
 การออกแบบทางการยศาสตร์ เป็ นการน า
คุณสมบัติทางกายภาพและสัดส่วนของร่างกายมา
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบเพื่อกลุ่มประชากรเฉพาะ 
โดยวตัถุประสงค์เพื่อลดปัญหาความเมื่อยล้า อาการ
บาดเจ็บ  ความ เครียดจากการท างานที่ ไม่ ถู ก
หลกัการยศาสตร์ และการออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ไม่
สอดคล้องกับสัด ส่วนร่างกาย  Mekcharoen and 
Ladavichitikul [9] แบ่งการวดัสดัส่วนร่างกายออกเป็น 
2 ประเภท คอื การวดัในระยะทางร่างกายอยู่นิ่งและ
การวัดในระยะที่ร่างการเคลื่อนไหว ซึ่งสามารถ                
วดัระยะไดจ้ากร่างกายจรงิ ภาพถ่าย หรือวิดีโอ ด้วย  

โปรแกรมส าเรจ็รูป Jarosz [10] น าเสนอขอ้มูลสดัส่วน
ร่างกายในท่านั ง่ปกติและขนาดวีลแชร์ และน ามา
วเิคราะห์ร่วมกบัต าแหน่งการวดัในท่านัง่บนรถวลีแชร์
เพื่อหาสดัส่วนของผู้ใช้วีลแชร์ในการสร้างแบบจ าลอง
การเอื้อม เปรียบเทียบระหว่างพื้นที่การเอื้อมของคน
ปกติกับของผู้ใช้วีลแชร์ Paquet and Feathers [11] 
น าเสนอวิธกีารวดัสดัส่วนร่างกายของผู้ใช้วีลแชร์และ
ผูใ้ชว้ลีแชรไ์ฟฟ้าดว้ยระบบกลอ้ง 3 มติ ิ
 ทัง้นี้  มีงานวิจัยที่น าหลักการแปลงหน้าที่ เชิง
คุณภาพร่วมกับหลกัการยศาสตร์ร่วมกนั เช่น Ginting 
et al. [12] ประยุกต์ ใช้ เทคนิคการแปลงหน้าที่ เชิง
คุณภาพในขัน้ตอนแรกของรวบรวม ประเมินความ
ต้องการของผู้บริโภคและขัน้ตอนที่สองใช้วิธีการ 
ยศาสตร์ในการก าหนดขนาดส าหรบัพฒันาเครื่องตดัพืน้
ร อ ง เท้ า  Adrianto et al. [13] ป ร ะ ยุ ก ต์ วิ ธี ก า ร 
ยศาสตร์ร่วมกับเทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ
เรียกวิธีนี้ว่า Ergonomic Function Deployment (EFD) 
เพื่อพัฒนาตู้ขนาดเล็กที่ใช้ฆ่าเชื้อไวรัสโครโรนา 19 
เช่นเดยีวกบั Safira et al. [14] ประยุกต์ใช ้EFD ในการ
พฒันาตูเ้กบ็หนังสอื 

3. วิธีการด าเนินงาน 

3.1 ข้อมูลกลุ่มตวัอย่าง 
 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจยั คือ ผู้พิการทางการ
เคลื่อนไหวส่วนล่างโดยมแีขนทัง้สองขา้งใชง้านไดป้กติ
ที่มูลนิธิพระมหาไถ่เพื่อการพัฒนาผู้พิการ จ านวน                
15 คน การเกบ็ขอ้มูลเป็นแบบสมัภาษณ์และการสงัเกต
พฤตกิรรมจากการเคลื่อนไหวบนวลีแชร ์
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3.2 ประยุกต์หลกัการแปลงหน้าท่ีเชิงคณุภาพ 
 ส่วนประกอบที่  1 (A) ระบุ ความต้องการของ
ผู้ใช้งาน ท าการเก็บข้อมูลความต้องการผู้ใช้งานจาก
การสมัภาษณ์ โดยใช้ค าถามปลายเปิด และน าขอ้มูลที่
ได้มาจดัระเบยีบโดยใช้แผนภาพกลุ่มเชื่อมโยง (Affinity 
Diagram) โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย ส่วน
ที ่1 สมัภาษณ์ความต้องการของผูพ้กิารถงึคุณลกัษณะ
โต๊ะปฏิบตัิงานช่างที่ต้องการ โดยแบ่งออกเป็น 7 ด้าน 
ประกอบด้วย ด้านการใช้งาน ด้านความปลอดภัย  
ดา้นการเขา้ถึงและความสะดวกสบาย ด้านสิง่แวดล้อม 
ดา้นการปรบัแต่งดา้นความยัง่ยนื และดา้นความสะดวก
ในการขนย้ายและติดตัง้ และส่วนที่ 2 คุณลกัษณะของ
โต๊ะปฏิบัติงานช่างที่ออกแบบตามหลักการวัดขนาด
ร่างกาย โดยน าทัง้ 2 ส่วน ให้ผู้พิการประเมินคะแนน
ด้วยแบบสอบถาม ค่าคะแนนมีค่าอยู่ ระหว่าง 1-5  
น าค่าที่ประเมินได้มาคิดค่าระดบัความส าคญั (Import 
Weight) ห รือ  ค่ า  IMP ซึ่ งค าน วณ จากค่ า เฉ ลี่ ย
เรขาคณิต (Geometric mean) ดงัสมการ (1) 

=   1 2 ...n
nIMP N N N  (1) 

โดยที ่ 
N  คือ คะแนนความส าคัญของคุณลกัษณะจาก

การประเมนิลูกคา้ที ่ =( 1,2,..., )i n  

n = จ านวนผูป้ระเมนิ 

 ส่วนประกอบที่ 2 (B) น าแบบสอบถามที่ไดจ้ากการ
สมัภาษณ์ผูใ้ชง้าน ใชป้ระเมนิความพอใจโต๊ะปฏบิตังิาน
ช่างในปัจจุบนั เพื่อก าหนดค่าคุณภาพที่เป็นปัจจุบัน 
(Potential) ค านวณหาอัตราส่วนปรับปรุง (Improve 
Ratio) จุดขาย (Sale Point) คะแนนดิบ (Raw Weight) 

และคะแนนดบิปกต ิ(Normalize Raw Weight) สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการ (2) - (4) 

Improve ratio =Potential/IMP (2) 

Absolute weight = Target x Improve ratio  (3) 

Normalize raw weight=IMP x Improve ratio x Sale point (4) 

 ก าหนดค่าจุดขายด้วย 3 ค่า คือ 1.00 หมายถึง 
ไม่ใช่จุดขาย 1.20 หมายถึง เป็นจุดขาย และ 1.50 
หมายถึง จุดขายมาก ซึ่งค่าคะแนนดิบปกติจะถูก
แปลงให้อยู่ ในช่วง 0 ถึง 1 และเป็นค่าที่บ่งบอก 
กลยุทธใ์นการพฒันาใหต้อบสนองความตอ้งการผูใ้ช ้
 ส่วนประกอบที ่3 (C) ท าการระดมความคดิเพื่อหา
ความสัมพันธ์ของข้อก าหนดให้ตอบสนองความ
ต้องการของผู้ใช้ โดยอ้างอิงตามมาตรฐานด้านความ
ปลอดภัย  และก าหนดทิศทางการเคลื่ อนที่ ค่ า
เป้าหมาย (Target movement) ด้วยสัญลักษณ์ ▲ 
หมายถึง ค่าเป้าหมายยิง่มากยิ่งด ี▽  หมายถึง ค่า
เป้าหมายที่ตัง้ไว้เหมาะสม และ ◇ หมายถึงค่า
เป้าหมายยิง่น้อยยิง่ด ี
 ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ที่  4 (D) ท า ก า ร ป ร ะ เมิ น
ความสมัพันธ์ระหว่างความต้องการของผู้ใช้งานกับ
ขอ้ก าหนดทางเทคนิค โดยการให้คะแนนจะแบ่งเป็น
ระดับได้ดังนี้  ไม่ ให้ระดับคะแนน  หมายถึง ไม่มี
ความสมัพนัธ์กัน คะแนน 1 หมายถึง ความสมัพนัธ์
น้อย คะแนน 3 หมายถงึ ความสมัพนัธป์านกลาง และ 
คะแนน 9 หมายถงึ ความสมัพนัธม์าก 
 ส่วนประกอบที ่5 (E) ส่วนน้ีอยู่บรเิวณหลงัคาบ้าน
เป็นบริเวณที่แสดงความสมัพันธ์ระหว่างข้อก าหนด
ทางเทคนิคต่าง ๆ โดยระบุขอ้จ ากัดในการออกแบบ 
โดยใส่สัญลักษณ์ เครื่องหมายบวก (+) หมายถึง 
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ความสมัพนัธ์ที่ส่งเสรมิกัน สญัลกัษณ์เครื่องหมายลบ      
(-) หมายถึง ความสัมพันธ์น้อย หรือไม่ใส่สัญลกัษณ์ 
หมายถงึ ไม่มคีวามสมัพนัธก์นั 
 ส่วนประกอบที่ 6 (F) ท าการหาความส าคัญของ
คุณลักษณะทางกายภาพ โดยค านวณค่าน ้ าหนัก
ความส าคัญข้อก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ (Absolute 
Technical Requirement Import: ATRI) และค่าน ้าหนัก
ความส าคญัของขอ้ก าหนดทางเทคนิคโดยเปรยีบเทยีบ 
(Relative Technical Requirement Important: %RTRI) 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (5) และ (6) 

ATRI = (คะแนนความสัมพันธ์ของข้อก าหนดทาง
เทคนิคต่อความต้องการของลูกคา้ x ค่า IMP)         (5) 
%RTRI = (ค่าน ้าหนักความส าคญัของข้อก าหนดทาง 
เทคนิคสมบูรณ์ x ผลรวมของค่าน ้าหนักความส าคัญ
ของขอ้ก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์) x 100 (6) 

3.3 การเกบ็ข้อมูลทางสรีรศาสตร ์ 
 เก็บขอ้มูลด้านสรรีศาสตร์จะใช้ระยะการวดัสดัส่วน
ของผู้ใช้วีลแชร์ที่ประยุกต์มาจากงานวิจยัของ Jarosz 
[10] ประกอบด้วย ความสูงจากพื้นถึงที่นั ง่  (Seat 

Height: SH)  ค ว า ม สู ง ข อ ง เข่ า  ( Knee Height 
Clearance: KHC) ความกว้างระหว่างขา (Leg Width 
Clearance: LWC) ระยะเอื้อมถึงด้านหน้า (Forward 
Reach Range: FRR) ระยะเอื้ อมถึงด้านข้าง (Side 
Reach Range: SRR) ระยะจากพื้นถึงข้อศอก (Elbow 
Height: EH) ความกว้ างของวีลแชร์  (Wheelchair 
Width: WW) ความสูงจากพื้นถึงสายตา (Eye Level 
Height: ELH) และระยะการหมุ นตั วของวีลแชร ์
(Wheelchair Turning Radius: WTR) แสดงดงัรปูที ่2  

3.4 ประเมินความพึงพอใจ 
 การประเมนิความพงึพอใจของกลุ่มผูพ้กิารทางการ
เคลื่อนไหวส่วนล่างทีม่แีขนทัง้สองขา้งใชง้านปกติ โดย
เป็นกลุ่มเดียวกันที่ใช้วิจัยในช่วงต้นจากมูลนิธิพระ
มหาไถ่เพื่อการพฒันาผูพ้กิาร การเกบ็รวบรวมขอ้มลูใช้
แบบสอบถามที่พัฒนาขึ้นโดยอ้างอิงจากหลักการ
ออกแบบเพื่อทุกคน (Universal design) และหลักการ
ออกแบบตามสรีรศาสตร์ (Ergonomics design) เพื่อ
สะท้อนถึงประสิทธิภาพในการใช้ งานและความ
สะดวกสบายของโต๊ะปฏบิตังิานช่างอย่างแทจ้รงิ 

 
รปูท่ี 2 ระยะการวดัขนาดสดัส่วนของผูใ้ชว้ลีแชร ์
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4. ผลการวิจยั 
4.1 ผลการประยุกต์ใช้หลักการแปลงหน้าท่ีเชิง
คณุภาพ 
 ผลของส่วนประกอบที่ 1 (A) ความต้องการลูกค้า
จากการเก็บรวบรวมข้อมูลความต้องการจากผู้พิการ
ทางการเคลื่อนไหวส่วนล่างโดยมแีขนทัง้สองขา้งใชง้าน
ได้ปกติที่มูลนิธิพระมหาไถ่เพื่ อการพัฒนาผู้พิการ 
จ านวน 15 คน ที่ประเมินความต้องการคุณลักษณะ
ทางการยศาสตรท์ีต่อ้งมใีนโต๊ะฝึกปฏบิตังิานช่างจ านวน 
20 ความต้องการ ด้วยคะแนน 1-5 และน าค่า IMP ที่
ค านวณได้ไปก าหนดค่าเป้าหมายในเมทริกซ์การ
วางแผน และน าค่า IMP มาจดัเรยีงล าดบัความส าคญั
เพื่อเลอืกคุณลกัษณะทางการยศาสตรท์ีต่้องมใีนโต๊ะฝึก
ปฏิบตังิานช่าง เพื่อเป็นตวัก าหนดกลยุทธ์ทีต่อบสนอง
ต่อผู้ใช้ในขัน้ตอนถัดไป ตัวอย่าง ความต้องการที่ 1 
สามารถรองรับการใช้งานอุปกรณ์ที่หลากหลายอยู่
ล าดบัที ่5 และความต้องการที ่6 ดา้นวสัดุทีใ่ชป้ลอดภยั
เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มอยู่ล าดบัที ่20 ดงัตารางที ่1  
 ตัวอย่างการค านวณความต้องการที่ 1 สามารถ
รองรับการใช้งานอุปกรณ์ที่หลายหลาย มีผู้พิการ
ประเมนิให้คะแนนระดบั 3 จ านวน 2 คน คะแนนระดบั 
4 จ านวน 3 คน และคะแนนระดบั 5 จ านวน 10 คน น า
ค่ าที่ ป ระเมินทั ้งหมด  15 ค่ า มาคูณ กัน  พบว่ า  
ผลคูณของคะแนนทัง้หมดเท่ากับ 5.625x109 และถอด
รากผลคูณทัง้หมด (n=15) ได้ค่าเฉลี่ยเรขาคณิตตาม
สมการ (1) เท่ากบั 4.47  

IMP 15
1 2 1 2 3 1 2 3 103 3 4 4 4 5 5 5 ... 5=         

IMP x 915 5.625 10=  
IMP 4.47=  

ตารางท่ี 1 ค่า IMP ของแต่ละความตอ้งการของผูใ้ช ้
ความต้องการ ค่า IMP ล าดบั 

1. สามารถรองรบัการใชง้านอุปกรณ์ที่
หลากหลาย 

4.47 5 

2. มทีีจ่บัหรอืเครื่องมอืทีช่ว่ยให ้                   
ใชง้านได ้

4.53 1 

3. มขีอบมุมทีเ่รยีบและไม่มคีม 4.47 5 

4. สามารถรบัน ้าหนักได ้                             
250-300 กโิลกรมั 

4.33 11 

5. มพีืน้ทีเ่พยีงพอส าหรบัการหมุนหรอื
เคลื่อนยา้ยวลีแชร ์

4.40 7 

6. วสัดุทีใ่ชป้ลอดภยัและเป็นมติรต่อ
สิง่แวดลอ้ม 

3.31 20 

7. มชี่องหรอืพืน้ทีส่ าหรบัเกบ็เครื่องมอื 4.40 7 

8. สามารถตดิตัง้อุปกรณ์เสรมิได ้ 4.13 19 
9. วสัดุทีใ่ชใ้นการผลติมคีวามทนทาน 4.20 17 

10. สามารถซ่อมแซมหรอืเปลีย่นชิน้สว่น
ไดง้่ายในกรณีทีช่ ารุด 

4.20 17 

11. มนี ้าหนักทีเ่หมาะสมส าหรบัการ    
ขนยา้ย 

4.33 11 

12. ความสงูสามารถปรบัได ้ 4.53 1 
13. มพีืน้ทีใ่หผู้ใ้ชส้อดขาได ้ 4.53 1 

14. สะดวกต่อการเลื่อนวลีแชรเ์ขา้ใช ้ 4.33 11 

15. มพีืน้ทีส่ าหรบัผูใ้ชง้านทีข่นาดขา
แตกต่างกนั 

4.40 7 

16. มพีืน้ทีส่ามารถเอือ้มไปขา้งหน้า 4.26 15 

17. มพีืน้ทีส่ามารถเอือ้ถงึทุกทศิทาง 4.26 15 

18. มคีวามสงูส าหรบัการท างานขณะนัง่ 4.53 1 

19. มพีืน้ทีส่ าหรบัการการเคลื่อนไหวของ
วลีแชร ์

4.40 7 

20. ต าแหน่งหรอือุปกรณ์ต่างๆอยู่ใน
ระดบัสายตา 

4.33 11 
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 ผลของส่วนประกอบที่ 2 (B) เมทรกิซ์การวางแผน 
น าค่า IMP ที่ไดจ้ากส่วนประกอบที่ 1 ใช้เป็นเสมอืนค่า
เป้าหมาย (Target) และน าผลการประเมินที่ได้จาก
แบบสอบถามที่ค่าเฉลี่ยมาใช้ก าหนดค่าคุณภาพรวม
ของโต๊ะปฏบิตังิานช่างปัจจุบนั (Potential) ตวัอย่างเช่น 
โต๊ะสามารถรองรบัอุปกรณ์การใช้งานที่หลากหลาย มี
ค่าประเมินปัจจุบนัที่ระดบั 3 มคี่าเป้าหมาย (ค่า IMP) 
เท่ากับ 4.47 ดังนั ้น อัตราส่วนปรับปรุงมีค่า 4.47/3 
เท่ากับ 1.49 มีค่าจุดขายเท่ากับ 1.50 เมื่อค านวณค่า
คะแนนดิบ  4.47 x 1.49 x 1.50 มีค่ าเท่ ากับ  9.99                  
แสดงดงัรปูที ่3  
 ผลของส่วนประกอบที ่3 (C) ขอ้ก าหนดทางเทคนิค
จะอา้งองิขอ้มูลตามมาตรฐานดา้นความปลอดภยั ความ
แขง็แรงของเฟอร์นิเจอร์ มาตรฐานวสัดุ และการเขา้ถึง
ของผูพ้กิารทัง้หมด 13 ขอ้ก าหนด [15] ประกอบดว้ย  

 1. วสัดุพืน้โต๊ะ (ANSI/BIFMA x5.5)  
 2.  ระบบปรบัความสงูต ่าช่วง 65-75 เซนตเิมตร 
 3.  มอีุปกรณ์เสรมิ 1 จุด 
 4.  ขอบมุมโต๊ะโคง้มน 
 5.  ความสงูพืน้โต๊ะ มากกว่า 55 เซนตเิมตร 
 6.  ความกวา้งพืน้โต๊ะ มากกว่า 75 เซนตเิมตร 
 7.  ราวจบัอยู่ในรศัมเีอือ้ม น้อยกว่า 50 เซนตเิมตร 
 8.  ความสงูลิน้ชกัจากพืน้ 80-90 เซนตเิมตร 
 9.  โครงสรา้งรบัน ้าหนักได ้300 กโิลกรมั 
 10. พื้นที่เว้าของโต๊ะมากกว่า 50 เซนติเมตร และ

 ลกึมากกว่า 20 เซนตเิมตร 
 11. ความลกึใชง้านของโต๊ะน้อยกว่า                            

 65 เซนตเิมตร 
 12. พืน้ทีว่่างรอบโต๊ะมากกว่า 90 เซนตเิมตร 
 13. โครงสรา้งถอดประกอบได ้

 ผ ล ข อ ง ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ที่  4 (D) เม ท ริ ก ซ์
ความสัมพันธ์ ท าการให้คะแนนจากความสัมพันธ์
ระหว่างความต้องการของผู้ใช้กับข้อก าหนดทาง
เทคนิค ด้วยคะแนน 1, 3 และ 9 ตัวอย่างเช่น โต๊ะ
สามารถรองรบัการใช้งานอุปกรณ์ที่หลากหลาย กับ
วั ส ดุ พื้ น โ ต๊ ะ ผ่ า น ม า ต ร ฐ า น  ANSI/BIFMA                        
x5.5 มี ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ด้ ว ย ร ะ ดั บ ค ะ แ น น  9                          
ซึ่งหมายความว่า มีความสัมพันธ์กันมาก ในทาง
กลับกัน ความสมัพันธ์ระหว่างโต๊ะมีขอบมุมที่เรียบ
และไม่มีความคม กับวัสดุพื้นโต๊ะผ่านมาตรฐาน 
ANSI/BIFMA x5.5 มี ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ด้ ว ย ร ะดั บ                
คะแนน 1 ซึ่งหมายความว่า มีความสมัพนัธ์กันน้อย                      
แสดงดงัรปูที ่3  
 ผลของส่วนประกอบที่ 5 (E) ความเกี่ยวเนื่ อง
ในทางเทคนิค แสดงถึงความสมัพนัธ์ของขอ้ก าหนด
เทคนิคต่าง ๆ ว่ามีความสัมพันธ์กันในทิศทางใด 
ตวัอย่างเช่น ความสมัพนัธ์ระหว่างวสัดุพื้นโต๊ะ ผ่าน
มาตรฐาน ANSI/BIFMA x5.5 กับ  โครงสร้างโต๊ ะ                 
รบัน ้ าหนักได้มากกว่า 300 กิโลกรัม โดยไม่เสียรูป 
ป ระ เมิน ค วาม สัม พัน ธ์ ด้ ว ย เค รื่ อ งห ม ายบ วก                      
ซึ่ ง ห ม ายถึ ง  ข้ อ ก าห น ดท าง เท ค นิ ค  2 ข้ อ นี้                          
มคีวามสมัพนัธ์ที่ส่งเสรมิกนั ถ้ามทีัง้ 2 ขอ้ก าหนดจะ
ส่งเสรมิกนั ในทางกลบักนั ความสมัพนัธ์ระหว่างวสัดุ
พื้นโต๊ะ ผ่านมาตรฐาน ANSI/BIFMA x5.5 กบั ความ
สูงพื้ นที่ ใต้ โต๊ ะ  ม ากกว่ า  55 เซนติ เมตร ไม่ ใ ส่
สญัลกัษณ์ ซึ่งหมายถงึ ขอ้ก าหนดทางเทคนิค 2 ขอ้นี้
ไม่มคีวามสมัพนัธก์นั แสดงดงัรปูที ่3 
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รปูท่ี 3 บา้นคุณภาพของโต๊ะปฏบิตังิานช่างส าหรบัผูพ้กิารทางการเคลื่อนไหวส่วนล่าง 
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ผลของส่วนประกอบที ่6 (F) เปรยีบเทยีบสมรรถนะ
ทางเทคนิค ค านวณค่า ATRI และ %RTRI เพื่ อให้
ล าดบัความส าคญัของขอ้ก าหนดเทคนิคที่น าไปพฒันา
ต่อ ตัวอย่างเช่น ระดบัน ้าหนักของความต้องการด้าน
เทคนิครายการ “วัสดุพื้นโต๊ะผ่านมาตรฐาน” เท่ากับ
ผลรวมของคะแนนความสมัพนัธ์ระหว่างความต้องการ
ของลูกค้าด้านเทคนิค x ค่า IMP มีรายละเอียดดังนี้ 
(9x4.47) + (3x4.53) + (1x4.47) + (3x4.33) + (1x3.31) 
+ (3x4.20) เท่ากับ 87.19 เมื่อแปลงเป็น %RTRI มีค่า
เท่ากบั 6.62 เปอรเ์ซน็ต ์
 ในส่วนของส่วนประกอบที่  2 (B) เมทริกซ์การ
วางแผน จะน าค่าคะแนนดบิมาเรยีงล าดบัดว้ยแผนภาพ
พาราโต เพื่อเป็นตวัก าหนดกลยุทธ์ทีต่อบสนองต่อผูใ้ช ้
ขอยกตัวอย่าง 3 ล าดับแรก ประกอบด้วย ล าดับที่ 1 
ความสูงสามารถปรับได้ ล าดับที่ 2 มีพื้นที่เพียงพอ 

รอบ ๆ โต๊ะส าหรบัหมุนวลีแชร์ และล าดบัที่ 3 สะดวก
ต่อการเลื่อนวลีแชร์เขา้ใช้งาน แสดงดงัรูปที่ 4 ร่วมกับ
ขอ้ก าหนดทางเทคนิคเป้าหมายของส่วนประกอบที่ 6 
(F) (ถูกแปลงมาจากขอ้ก าหนดทางเทคนิคในส่วนที่ 2) 
จากนัน้น าเป้าหมายทางด้านเทคนิคมาจดัเรียงล าดับ
ด้วยแผนภาพพาเรโต พบว่า ข้อก าหนดทางเทคนิคที่
อยู่ในสดัส่วน 80 เปอร์เซ็นต์ ประกอบด้วย ระบบปรบั
ความสูงต ่ าช่วง 65-75 เซนติเมตร ความสูงของโต๊ะ
มากกว่า 55 เซนตเิมตร ความกวา้งพื้นโต๊ะมากกว่า 75 
เซนติเมตร ระบบจับยึดอุปกรณ์เสริม 1 จุด ราวจับ  
1 จุด อยู่ในรศัมเีอื้อม น้อยกว่า 50 เซนตเิมตร ความลกึ
ใชง้านมากกว่า 90 เซนตเิมตร โครงสรา้งโต๊ะรบัน ้าหนัก
ได้มากกว่ า 300 กิ โลกรัม  และวัสดุพื้ น โต๊ ะผ่ าน
มาตรฐาน แสดงดงัรปูที ่5 

 
รปูท่ี 4 แผนภูมพิาเรโตของคะแนนดบิปกต ิ
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รปูท่ี 5 แผนภูมพิาเรโตค่าน ้าหนกัสมบูรณ์ของขอ้ก าหนดทางเทคนิค 

4.2 ผลการเกบ็ข้อมูลทางสรีรศาสตร ์ 
 ค่าจากการวดัระยะของผูพ้กิารทางการเคลื่อนไหว
ส่วนล่างมกีารก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์ไทลเ์พื่อใช้ในการ
ออกแบบแสดงดงัตารางที ่2 โดยน าค่าเปอรเ์ซน็ต์ไทล์
ที่ เหมาะสมในแต่ละวัดขนาดร่างกายมาท าการ
ออกแบบโต๊ะปฏบิตังิานช่าง ประกอบไปดว้ย ความสูง
จากพืน้ถงึทีน่ัง่ ( 95P  = 55.0 เซนตเิมตร) ความสงูของ
เข่า ( 95P  = 60.0 เซนติเมตร) ความกว้างระหว่างขา  
( 95P  = 48.0 เซนติเมตร ) ระยะเอื้อมถึงด้านหน้า  
( 5P  = 65.5 เซนติเมตร) ระยะเอื้อมถึงด้านขา้ง ( 5P  = 
61.0 เซนตเิมตร) ระยะจากพืน้ถงึขอ้ศอก ( 5P  = 65.8 
เซนติเมตร ) ความกว้างของวีลแชร์ ( 95P  = 79.0 
เซนติเมตร) ความสูงจากพื้นถึงสายตา ( 50P  =116.0 
เซนติ เมตร ) และระยะการหมุ นตัวของวีลแชร ์ 
( x =150.0 เซนติเมตร) ร่วมกับข้อก าหนดเทคนิค

เป้าหมายในบ้านคุณภาพโดยมีตัวอย่างแบบร่าง
ตน้แบบดงัรปูที ่6 และรปูแบบสามมติริปูที ่7 – 8 

ตารางท่ี 2 ค่าทีไ่ดจ้ากการวดัสดัส่วนร่างกาย (หน่วย: 
เซนตเิมตร) 

 ระยะการวดัขนาด 5P  50P  95P  
1. ความสงูจากพืน้ถงึทีน่ัง่  51.8 53.0 55.0 
2. ความสงูของเขา่ 54.8 57.0 60.0 
3. ความกวา้งระหว่างขา 40.8 44.0 48.0 
4. ระยะเอือ้มถงึดา้นหน้า 65.5 72.0 82.0 
5. ระยะเอือ้มถงึดา้นขา้ง 61.0 73.0 76.0 
6. ระยะจากพืน้ถงึขอ้ศอก 65.8 68.0 75.0 
7. ความกวา้งของวลีแชร ์ 56.8 75.0 79.0 
8. ความสงูจากพืน้ถงึสายตา 113.0 116.0 119.0 
9. ระยะการหมุนตวัของวลีแชร์         x =150.0 
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รปูท่ี 6 แบบร่างโต๊ะปฏบิตังิานชา่งส าหรบัผูใ้ชว้ลีแชร ์

 

  
รปูท่ี 7 รปูแบบสามมติ ิ(ดา้นหน้า) รปูท่ี 8 รปูแบบสามมติ ิ(ดา้นหลงั) 
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4.3 ผลการประเมินความพึงพอใจ 
 ผลการประเมนิความพงึพอใจก่อนและหลงัพฒันา
โต๊ะปฏิบตัิงานช่างของผู้พิการ แบ่งออกเป็น 4 ด้าน
ประกอบด้วย ด้านที่ 1 ผู้พิการการเข้าถึงและความ
สะดวกสบาย ด้านที่ 2 การรองรบัร่างกายและการใช้
งาน ดา้นที ่3 ความปลอดภยัและเสถยีรภาพ และดา้น
ที ่4 ความยดืหยุ่นและการปรบัแต่ง แสดงดงัตารางที ่
3 โดยคะแนนประเมินจะถูกแปลงเป็นค่า IMP เพื่อ
วเิคราะห์แนวโน้มว่าการออกแบบตอบสนองต่อความ
ต้องการผู้ใช้มากน้อยเพียงใด โดยคะแนนประเมิน
ก่อนการพัฒนาโต๊ะปฏิบัติงานช่างมีค่า 4.35, 4.43, 
4.08 และ 4.23 ตามล าดบั และคะแนนประเมินหลัง
การพัฒนาโต๊ะปฏิบตัิงานช่างมีค่า 4.52, 4.44, 4.53 
และ 4.59 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าหลงัการพฒันา
ต้นแบบโต๊ะปฏิบัติงานช่างมีการให้ความส าคญัของ
ผลติภณัฑเ์พิม่ขึน้จากเดมิเฉลีย่ 5.93 เปอรเ์ซน็ต ์
 จ าก ต า ร า งที่  3 เมื่ อ พิ จ า รณ าค่ า ค ะ แ น น
ความส าคัญที่ผู้พิการให้ต่อข้อค าถามในแต่ละด้าน 
พบว่า ในด้านการเข้าถึงและความสะดวกสบาย 
ผูใ้ชง้านใหค้วามส าคญักบัพืน้ทีใ่ตโ้ต๊ะปฏบิตังิานช่างที่
ต้องมคีวามโล่งเพยีงพอ เพื่อให้สามารถเลื่อนวลีแชร์
เข้าไปใช้งานได้อย่างสะดวก โดยมีค่า IMP เพิ่มขึ้น 

3.91 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งความต้องการในหัวข้อความสูง
ปรบัระดบัได้ มพีื้นที่เพียงพอรอบๆ โต๊ะ และสะดวก
ต่อการเลื่อนวลีแชรเ์ขา้ใชง้าน อยู่ใน 3 อนัดบัแรกทีใ่ห้
ความส าคญั ด้านการรองรบัร่างกายและการใช้งาน 
ผู้ใช้งานให้ความส าคัญกับความสามารถของโต๊ะใน
การรองรบัผู้ใช้ที่มีขนาดขาหรอืวลีแชร์ที่แตกต่างกัน 
โดยก่อนการพฒันาแบบร่างมกีารให้คะแนนค่า IMP  
ทีสู่งกว่าดา้นอื่น ๆ ที่ 4.43 และหลงัพฒันาแบบร่างมี
ค่า IMP ที ่4.44 เพิม่ขึน้เพยีง 0.23 เปอรเ์ซน็ต์ เพราะ
ค่าล าดับความส าคัญ ในเมทริกซ์การวางแผนที่
เปรยีบเทยีบกบัคู่แข่งอยู่ในล าดบัทา้ย ๆ เน่ืองจากไม่
มีคู่ เปรียบเทียบที่ เป็นโต๊ะปฏิบัติงานช่างแบบที่
ใกล้เคียงกัน ด้านความปลอดภัยและเสถียรภาพ 
ผู้ใช้งานให้ความส าคญักับการออกแบบที่มีลกัษณะ
โค้งมนเพื่อลดความเสี่ยงจากการบาดเจ็บ ซึ่งมีค่า 
IMP เพิม่ขึน้สูงสุดถงึ 11.03 เปอร์เซน็ต์ ซึ่งสอดคล้อง
กบัค่าความสมัพนัธ์ระหว่างความต้องการของผูใ้ชก้บั
ข้อก าหนดทางเทคนิคที่ประเมินด้วยคะแนน 9 
(ความสมัพนัธม์าก) และในดา้นความยดืหยุ่นและการ
ปรบัแต่ง ผูใ้ชง้านใหค้วามส าคญักบัความสามารถของ
โต ๊ะในการรองรบั อ ุปกรณ ์เสรมิ  โดยม คี ่า  IMP 
เพิม่ขึน้ 8.51 เปอรเ์ซน็ต ์เมื่อพจิารณาในความตอ้งการ 

ตารางท่ี 3 ค่า IMP ก่อนและหลงัพฒันาตน้แบบโต๊ะปฏบิตังิานชา่ง 
ด้าน ก่อนพฒันา หลงัพฒันา ค่าเปอรเ์ซน็ต์ IMP ท่ีเพ่ิมขึ้น 
การเขา้ถงึและความสะดวกสบาย 4.35 4.52 3.91 
การรองรบัร่างกายและการใชง้าน 4.43 4.44 0.23 
ความปลอดภยัและเสถยีรภาพ 4.08 4.53 11.03 
ความยดืหยุ่นและการปรบัแต่ง 4.23 4.59 8.51 
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ให้โต๊ะปฏิบตัิงานช่างสามารถติดตัง้อุปกรณ์เสรมิได้ 
พบว่า มคี่า ล าดบัความส าคญัใน 5 อนัดบัแรก แสดง
ให้เห็นว่าการพฒันาต้นแบบมแีนวโน้มตอบสนองต่อ
ความตอ้งการของผูพ้กิารไดด้ยีิง่ขึน้ในทุกมติ ิ

5. สรปุผล 
 งานวิจัยนี้ท าการพัฒนาโต๊ะปฏิบัติงานช่างโดย
ศึกษาความต้องการของผู้พิการทางการเคลื่อนไหว
ส่วนล่างจากมูลนิธิพระมหาไถ่เพื่อการพัฒนาผู้พิการ
โดยประยุกต์หลักการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพที่เป็น
บ้ านคุณภาพซึ่ งประกอบด้วย 6 ส่วนหลัก และ
ประยุกต์ใช้หลกัการวดัขนาดร่างกายในการเก็บข้อมูล
สดัส่วนผู้พกิารทางการเคลื่อนไหวส่วนล่างที่ใช้วลีแชร์
ประกอบด้วย 9 ระยะการวดั เพื่อเป็นการก าหนดขนาด
ทีเ่หมาะสม ซึ่งผลลพัธ์ทีไ่ดจ้ากทัง้ 2 ส่วน น าไปพฒันา
ตวัอย่างแบบร่างต้นแบบโต๊ะปฏบิตังิานช่าง หลงัจากได้
ต้นแบบร่างของโต๊ะปฏิบตัิงานช่างแล้ว ได้ด าเนินการ
ประเมินค่า IMP จากผู้ใช้งานใน 4 ด้าน ประกอบด้วย 
ด้านการเขา้ถึงและความสะดวกสบาย ด้านการรบัรอง
ร่างกายและการใช้งาน ด้านความปลอดภัยและ
เสถียรภาพ และด้านความยืดหยุ่นและการปรับแต่ง              
ผลการประเมนิ พบว่า ค่า IMP หลงัการพฒันาต้นแบบ
เพิม่ขึน้จากก่อนการพฒันามากถงึ 5.93 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่า ต้นแบบโต๊ะปฏบิตัิงานช่างที่พฒันาขึ้น
สอดคล้องกับความต้องการของผู้พิการมากขึ้นและ
ไดร้บัความส าคญัในมุมมองของผูใ้ชเ้พิม่ขึน้อย่างชดัเจน 
ขนาดสดัส่วนร่างกายและความสามารถของผูพ้กิารเป็น
ขอ้จ ากดัหนึ่งทีส่ าคญัในการก าหนดต าแหน่งส าหรบัการ
วัดขนาด เนื่ องจากกลุ่มผู้พิการตัวอย่างมีส่วนของ
ร่างกายช่วงบนมีระดับความสามารถในการใช้งานที่

แตกต่างกัน กอปรกับลักษณะวีลแชร์ที่แต่ละคนใช้
สมรรถนะทีแ่ตกต่างกนั ซงึท าใหค้่าเปอร์เซน็ตไ์ทลท์ี ่5, 
50 และ 95 ไม่ แตกต่ างกันมาก  ส่ วนแบบร่ างที่
พฒันาขึ้นยงัไม่มกีารสร้างโต๊ะปฏิบตัิงานช่างจรงิท าให้
กลุ่มผู้พิการตัวอย่างยงัไม่ได้ใช้งานจริงท าให้ค่า IMP 
ดา้นการรองรบัร่างกายและการใช้งานมคี่าเพิม่ขึน้เพยีง 
0.23 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต่างจากด้านอื่น ๆที่ประเมินด้วย
แบบร่างได้ ในการพัฒนางานวิจัยต่อไป สามารถ
ประยุกต์วิธีการออกแบบทางวิศวกรรมหรือสร้าง
ต้นแบบโต๊ะปฏิบัติงานช่างจริง เพื่อทดสอบความ
เหมาะสมต่อไป 
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บทคดัย่อ : งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์ออกแบบและพฒันาเครื่องคัว่และปัน่ละเอยีดพรกิแหง้กึ่งอตัโนมตัิ สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นได้ เพิ่มประสิทธิภาพและความสม ่าเสมอในกระบวนการแปรรูปพริก เครื่องที่
พฒันาขึน้ประกอบดว้ย ระบบคัว่พรกิแหง้ดว้ยความรอ้นจากฮตีเตอรไ์ฟฟ้า ควบคุมอุณหภูมดิว้ยเทอรโ์มสตทัและ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ พรอ้มแสดงผลผ่านหน้าจอ LCD และระบบปัน่ละเอยีดสามารถปรบัระดบัความละเอยีดได้ 
ตัง้ค่าอุณหภูมไิดส้งูสุด 160 ºC จากการทดลองพบว่าอุณหภูมทิีเ่หมาะสมในการคัว่อยู่ที ่80 ºC โดยค่าทีแ่สดงบน
หน้าจอ LCD มีความคลาดเคลื่อนจากเครื่องวดัอุณหภูมิอ้างอิง 2.05 ºC ในการทดลองกับความชื้นสมัพทัธ์ที่
ก าหนดไว ้70, 75, 80, 85, 90, 95 และ 100 %RH พบว่าค่าความชืน้ที ่85 %RH จะใหก้ลิน่หอม สแีดงสด และใช้
เวลาในการคัว่ 9 นาที โดยพริกแห้งที่ใช้ทดลองมีน ้าหนักเริ่มต้น 500 กรมั หลงัการคัว่ลดลงเหลือ 457 กรมั 
ขัน้ตอนการปัน่พบว่าช่วงเวลา 3–5 นาท ีให้ผลลพัธ์ที่เหมาะสมที่สุด โดยการท างานของเครื่องในหนึ่งรอบการ
ผลติ ใชเ้วลาเฉลีย่ 18 นาท ี(คัว่ 9 นาท,ี ระบายความรอ้น 5 นาท,ี ปัน่ 4 นาท)ี  

ค าส าคญั: เครื่องคัว่พรกิ; เครื่องปัน่ละเอยีด; ความชืน้สมัพทัธ;์ ระบบควบคุมอุณหภูม;ิ พรกิแหง้กึง่อตัโนมตั ิ
 

 

 

 

mailto:sathaporn.s@cit.kmutnb.ac.th


 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.005                                                                  
บทความวิจัย  

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

60 

Machine Design and Development of A Semi-automatic Machine for 
Roasting and Grinding Dry Chili 

Wichok Promdaung1,2 and Sathaporn Sitthiwong1,2* 

1 Department of Electrical Engineering Technology, College of Industrial Technology,                                    
King Mongkut’s University of Technology North Bangkok 

2 Center of Integrated Innovation Research and Development under Industrial Standards and 
Technopark, King Mongkut’s University of Technology North Bangkok 

 *  Corresponding author, E-mail: sathaporn.s@cit.kmutnb.ac.th  

Received: 20 May 2025; Revised 4 August 2025; Accepted: 12 September 2025 

Online Published: 9 December 2025 

Abstract: This research aims to develop a semi-automatic roasting and grinding machine for dried chili 
peppers that can control temperature and humidity as desired, in order to enhance efficiency in the 
processing as well as improve the consistency of the output. The developed prototype consists a dry 
chili roasting system using electric heater heat controlled by a thermostat and microcontroller, with 
results displayed on an LCD screen, and a grinding system that allows adjustment of the fineness. The 
maximum temperature can be set at 160 ºC, but experiments show that the optimal roasting 
temperature is 80 ºC, with the reading on the LCD deviating from the reference thermometer by a 
maximum of about 2.05 ºC. In experiments with defined relative humidity levels of 70, 75, 80, 85, 90, 95, 
and 100% RH, it was found that at 85% RH, the chili produced a pleasant aroma, bright red color, and 
took about 9 minutes to roast. The dried chili used in the experiment initially weighed 500 grams and 
reduced to about 457 grams after roasting. In the grinding process, and it was found that the period of 
3–5 minutes. The work of the blending machine was 9 minutes, with the heat radiated 5 minutes before 
the blending, and the blending time 4 minutes, altogether 18 minutes, for one working round. 

Keywords: Chili Roasting Machine; Fine Grinder; Relative Humidity; Temperature Control System; 
Semi-Automatic Dried Chili Processing 
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1. บทน า 
 พริกถู กน ามาใช้ ในอุตสาหกรรมอาหาร เช่ น          
การผลติซอสพรกิ น ้าพรกิ และเครื่องปรุงรสต่าง ๆ การ
แปรรูปพรกิช่วยสรา้งงานใหก้บัเกษตรกรและแรงงานใน
อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง พริกเป็นพืชที่เกี่ยวข้องกับ
ชวีติประจ าวนัของคนไทยมาเป็นเวลานาน มพีื้นที่ปลูก
มากเป็นอันดับ 1 ของพืชผักทัง้หมด ประเทศไทยมี
พื้นที่ปลูกพริก 589,617 ไร่ (ปี  2566-2567) จ านวน
เกษตรกรที่ปลูกพรกิมีประมาณ 125,000 ครวัเรือน มี
ผลผลติพรกิ 663,834 ตัน ผลผลติร้อยละ 60 เป็นพรกิ
ขีห้นูผลใหญ่รองลงมาคอืพรกิใหญ่ (25%) พรกิขีห้นูผล
เล็ก (10%) และพรกิอื่น ๆ (5%) ผลผลติประมาณร้อย
ละ 20 แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น ซอสพริก 
น ้าพรกิเผา พรกิเครื่องแกง ฯลฯ ผลผลติพรกิรอ้ยละ 97 
ใชบ้รโิภคในประเทศ ที่เหลอืประมาณรอ้ยละ 3 ส่งออก
และแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อส่งออกและบริโภคใน
ประเทศ นอกจากพรกิสามารถใชป้ระโยชน์ทัง้ในรปูผล
สดและพรกิแห้ง ในปี 2566 ประเทศไทยมผีลผลติพรกิ
รวมกว่ า 156,105 ตัน  พริกแห้ งและพริกคั ว่ เป็ น
ผลติภณัฑ์แปรรูปที่มมีูลค่าเพิม่สูง และสามารถส่งออก
ไปยงัประเทศในอาเซียน เช่น สิงคโปร์ และ มาเลเซีย 
มูลค่าการส่งออกพริกบดหรือปัน่ในปี 2561 ปริมาณ
556.95 ตนั มมีลูค่า 220.42 ลา้นบาท [1]  
 อย่างไรก็ตาม การผลิตพริกป่นในอุตสาหกรรม
ครัวเรือนยังไม่มีเครื่องคัว่และปั ่นละเอียดให้ส าเร็จ
ทเีดยีวและที่ผลติพรกิป่นยงัใช้คนในการคัว่พรกิซึ่งท า
ให้ส่งกลิ่นฉุนต่อผู้ผลิต คณะผู้วิจยัจึงได้ศึกษาวิธีการ
ผลติพรกิป่นในหลาย ๆ วธิเีพื่อลดการสมัผสัของผูผ้ลติ
พรกิป่น งานวจิยัฉบบันี้น าเสนอการจดัท าเครื่องคัว่และ 
ปัน่ละเอยีดพรกิแหง้กึง่อตัโนมตั ิโดยเครื่องคัว่และปัน่ 

ละเอียดที่จ ัดสร้างขึ้นจะมีลักษณะการท างานแบบ
กึ่งอัตโนมัติที่มีการควบคุมอุณหภูมิโดยการปรับค่า
ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายลวดความร้อนส าหรับการสร้าง
อุณหภูม ิ 

2. วิธีการด าเนินการวิจยั 
2.1 ขดลวดความร้อน 

ขดลวดความรอ้นหรอืฮตีเตอร์เป็นอุปกรณ์ท าความ
ร้อนในอุตสาหกรรม การท างานเมื่อกระแสไฟฟ้าไหล
ผ่านลวดตัวน าที่มีค่าความต้านทานสูง ลวดตัวน าจะ
ร้อน ดังนัน้ลวดที่ใช้ผลิตฮีตเตอร์จะต้องมีคุณสมบัติ
เหนียวและทนอุณหภูมิได้สูง ลวดฮตีเตอร์ท าจากวสัดุ
นิกเกิล : โครเมียม สัดส่วน 80 : 20 ทนอุณหภูมิได ้
1,250 °C ฮีตเตอร์มีหลายประเภทและรูปทรงตาม
ลกัษณะการใชง้าน เช่น ฮตีเตอร์แท่ง, ฮตีเตอร์ท่อกลม, 
ฮตีเตอร์จุ่ม, ฮตีเตอรอ์นิฟราเรด, ฮตีเตอรร์ดัท่อ, และฮตี
เตอรแ์ผ่น 

2.2 อินเวอรเ์ตอร ์ 
อนิเวอร์เตอร์ (Inverter) ใช้ส าหรบัควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าหรือ Induction Motor  เมื่อ
พิจารณาจากรูปที่ 1 แหล่งจ่ายไฟฟ้าทัว่ไปที่มีแรงดนั
และความถี่คงที่จะถูกแปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC) โดยใช้วงจรคอนเวอร์เตอร์(Converter Circuit) 
เอาต์พุตน ามาผ่านวงจรกรองด้วยคาปาซิเตอร์(Filter 
Capacitor) ท าใหม้แีรงดนัทีเ่รยีบยิง่ขึน้ จากนัน้ส่งต่อไป
ยงัวงจรอินเวอร์เตอร์(Inverter) เพื่อแปลงแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่สามารถ
ควบคุมแรงดนัและความถี่ทีจ่่ายออกทางเอาต์พุตไปยงั
มอเตอร์ งานวิจยันี้ใช้อินเวอร์เตอร์ในการควบคุมการ
หมุนของมอเตอรเ์พื่อคัว่พรกิ 
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2.3 การควบคมุมุมเฟส 
     การควบคุมไตรแอคให้น ากระแส ณ เวลาใดเวลา
หนึ่งได้ทัง้สองซีกคือซีกบวกและซีกลบ ส าหรบัการ
ควบคุมไฟฟ้ากระแสสลบัเฟสเดียวสามารถควบคุม
ก าลงัไฟที่จ่ายให้กับโหลดได้ [2] จากวงจรดงัรูปที่ 2 
ประกอบดว้ยแรงดนัอนิพุต(Vs) กระแสเกต ig1 และ ig2  

เป็นสญัญาณพลัส์(Pulse) ท าหน้าที่จุดชนวนให้ไตร
แอคน ากระแส  และแรงดันเอาต์พุ ต (Vo) ใน ส่วน
ก าลงัไฟฟ้าดา้นโหลดเอาต์พุตจะมขีนาดขึน้อยู่กบัมุม
องศาในการจุดชนวน 

2.4 Arduino Uno R3 และเซนเซอร์ว ัดอุณหภู มิ /
ความชื้น 
 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 ท า
หน้าที่ประมวลผลและควบคุมการท างานของเครื่อง 
โดยมีอินพุตคือเซนเซอร์อุณหภูมิและความชื้น ท า
หน้าที่เช็คค่าอุณหภูมิและความชื้นในหม้อคัว่พริก 
แ ล ะปุ่ ม ก ด รับ ค่ าจ าก ผู้ ใช้ ง าน  ด้ าน เอ าต์ พุ ต
ประกอบดว้ย มอเตอร์, จอแสดงผล, ไฟแสดงสถานะ 
ดงัรปูที ่3 

 

 
รปูท่ี 1 บลอ็คไดอะแกรมอนิเวอรเ์ตอรส์ าหรบัการควบคมุมอเตอร ์

 

 

รปูท่ี 2 วงจรการควบคุมดว้ยเฟสคอนโทรลดว้ยไตรแอค 
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รปูท่ี 3 ไดอะแกรมการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร ์

 การท างานของรูปที่  3 แรงดันอินพุ ตไฟ ฟ้ า
กระแสสลบั 220 VAC ต่อผ่านหมอ้แปลงลดแรงดนั วง
จรเรก็ตไิฟล์และไอซีคงค่าแรงดนั LM7812 ขนาด 12 
VDC และไอซีคงค่าแรงดัน LM7815 ขนาด 15 VDC 
เพื่อเป็นไฟเลี้ยงให้กับบอร์ด Arduino UNO R3 และ
วงจร Wheatstone Bridge ที่ใช้ Sensor-PT100 ต่อ
ร่วมในวงจรเพื่อเป็นตัววัดอุณหภูมิและสัญญาณ
เอาต์พุตที่ออกจากวงจร Wheatstone Bridge จะถูก
ส่งไปยงัวงจร Instrument Amplifier and Zero Span 
เพื่อท าการขยายและปรบัแต่งสญัญาณให้ได้ 0-5 V 
เพื่ อจ่ายเข้าสู่บอร์ด Arduino UNO R3 น ามาเป็น
สัญ ญ าณที่ ใช้ค วบคุ มอุณ หภู มิ แล ะใช้  Sensor             
DHT22 [3] เป็นตัววัดความชื้นมาเป็นเงื่อนไขเพื่อ
ก าหนดการหยุดการท างานของกระบวนการคัว่      
การก าหดหรือปรับค่าของอุณหภูมิจะใช้สวิตช์กด  
เพิ่มอุณหภูมิ (SW +ºC) และใช้สวิตช์ลดอุณหภูม ิ

(SW -ºC)  และใช้สวติช์  (+RH) ส าหรบัเพิม่ความชื้น
และใชส้วติช(์ -RH) เพื่อลดความชืน้ จะใชส้วติช ์(SW-
Start) สัง่ เริ่มท างาน สวิตช์ (Stop) เพื่ อหยุดการ
ท างาน (Zero Coding) เป็นสัญญาณบอกต าแหน่ง
ขณะแรงดนั 220 VAC อนิพุตของขดลวดความรอ้นตดั
ผ่านศูนย์  ในการควบคุมอุณหภูมิแบบ PI โดย 
Arduino [4] ซึง่ส่งสญัญาณพลัสไ์ปยงัวงจรขบัไตรแอค 
คือวงจรควบคุมความร้อนของขดลวดความร้อน 
(Heater) เพื่อควบคุมมุมน ากระแสของ Heater และ 
Motor 1 (M1) ท าหน้าทีห่มุนใบกวนทีค่วามถี่ 2.5 Hz 
และปัน่ละเอียดที่ความถี่ 50 Hz Motor 2 (M2) ท า
หน้าที่ปรับระดับถังคัว่ให้หมุนขึ้นหมุนลง Motor 3 
(M3) ท าหน้าที่ดงึชุด ครชัเปลี่ยนแกนระหว่างใบกวน
กบัใบมดีปัน่ละเอยีด และใช ้Magnetic ในการตดั-ต่อ 
ก าลงัไฟฟ้าที่จ่ายให้กบัเครื่องคัว่และปัน่ละเอยีดพรกิ
แหง้กึง่อตัโนมตั ิ 
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 การท างานของเครื่องคัว่และปัน่ละเอียดพริกแห้ง
กึ่ งอัตโนมัติที่ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร ์
หลักการท างานในภาคควบคุมของเครื่องคัว่และปั ่น
ละเอียดพรกิแห้งกึ่งอตัโนมตัิ โดยก าหนดให้เซ็นเซอร ์
RTD PT100 เ ป็ น อุ ป ก ร ณ์ ต ร ว จ วั ด อุ ณ ห ภู ม ิ                  
น าสัญญาณมาขยายผ่านวงจร Instrument Amplifier 
and Zero Span ให้ได้สัญญาณ 0-5 V เข้า Arduino-
UNO R3 เพื่อใช้ในการควบคุมอุณหภูมิ ก าหนดให้
เซ็นเซอร์ DHT22 เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นของ
อากาศที่ระบายออกมา ส าหรับขดลวดความร้อน
(Heater) จะท าหน้าที่ให้ความร้อนกับถังคัว่ โดยระบบ
จะควบคุมแบบ PI ในโปรแกรม Arduino ส่งสญัญาณมา
กระตุ้ นวงจรควบคุมมุ มเฟส(Phase Control) เพื่ อ
ก าหนดมุมเฟสของรูปคลื่น [5] ตามเงื่อนไขการท างาน
ของโปรแกรมควบคุมจะท าให้ก าลังไฟฟ้าของขด
ลวดความร้อน (Heater) เพิ่มขึ้นหรอืลดลงตามผลต่าง
ของอุณหภูมิที่ก าหนดไว้ ส่วนของ M1 ท าหน้าที่หมุน
ใบกวนภายในถัง ส าหรบั M2 หน้าที่ ปรบัมุมเอียงถัง
โดยท างานร่วมกับ Reed Switch เมื่อความชื้นลดลง

ตามที่ก าหนดจะหยุดให้ความร้อน ส่วนของ M3 ท า
หน้าที่ดึงชุดครชัเปลี่ยนใบกวนเป็นใบปัน่ของ M1 ท า
การปัน่ เมื่อจบการท างาน Buzzer จะส่งเสียงดังแล้ว
เครื่องคัว่และปั ่นละเอียดพริกแห้งจะหยุดท างาน 
ฟังก์ชัน่ที่กล่าวมาท างานภายใต้การควบคุมของ 
Arduino ประกอบดว้ยวงจรในรูปที่ 4 และส่วนประกอบ
ของเครื่องคัว่และปัน่ละเอยีดพรกิแหง้ดงัรปูที ่5 

2.5 ขัน้ตอนเตรียมวตัถดิุบ 
น าพริกแห้งเด็ดก้านจดัเตรียมส าหรบัการทดลอง

ครัง้ละ 500 กรมั ดงัรูปที่ 6 และน าพรกิแห้งไปคัว่และ
ปั ่นละเอียดด้วยเครื่องคัว่และปั ่นละเอียดพริกแห้ง
กึ่ งอัตโนมัติ  โดยก าหนดอุณหภูมิที่ ใช้ในการคัว่                     
ในแต่ละรอบ 60, 70, 80, 90, และ 100 ºC ตามล าดบั 

ก าหนดความชื้น 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, และ 
100 %RH ตามล าดบัขณะคัว่จดบนัทกึค่าอุณหภูมแิละ
ความชื้นทุก ๆ 1 นาท ีจากการคัว่และปัน่ละเอียดพรกิ
แห้ง สงัเกตว่าในช่วงอุณหภูมแิละความชื้นใดเหมาะสม
ทีสุ่ด น าไปตัง้เป็นค่าเริม่ตน้ของเครื่อง 

 

รปูท่ี 4 การท างานในภาคควบคมุ 
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DHT22

Motor 3

Motor 1

Heater

PT100

Motor 2

 
รปูท่ี 5 ต าแหน่งและส่วนประกอบของเครื่องคัว่และปัน่ละเอยีดพรกิแหง้ 

 
 

 

รปูท่ี 6 แสดงพรกิแหง้เดด็กา้นก่อนคัว่และปัน่ละเอยีด 

3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
3.1 การทดสอบขัน้ตอนการคัว่ 
 การเกบ็ผลในขัน้ตอนคัว่ ในการทดลองใชพ้รกิเด็ด
ก้านออก น ้าหนัก 500 กรมั โดยก าหนดอุณหภูมิใน
การคัว่ 60, 70, 80, 90, และ 100 ºC ในแต่ละรอบ
ตามล าดับและก าหนดความชื้น 65, 70, 75, 80, 85, 
90, 95, และ 100% RH ตามล าดับ ผลการสังเกต 
ความหอมและสีของพรกิแห้ง เมื่อก าหนดอุณหภูมิที่
แตกต่างกนั ดงัตารางที ่1 
 

3.2 การทดสอบขัน้ตอนปัน่ละเอียด 
น าพริกแห้งไปปัน่ละเอียดด้วยเครื่องคัว่และปั ่น

ละเอยีดพรกิแหง้กึง่อตัโนมตั ิโดยก าหนดอุณหภูมทิีใ่ช้
ในการคัว่ในแต่ละรอบ 60, 70, 80, 90, และ 100 ºC 
ตามล าดับ และก าหนดความชื้น 65, 70, 75, 80, 85, 
90, 95, และ 100 %RH ตามล าดับ แสดงผลสังเกต
ความละเอียดของพริกป่นดังตารางที่ 2 ระยะเวลา               
ในการปั ่นละเอียดของพริกดูความละเอียดที่ ได ้                
ของพรกิดงัรปูที ่7 
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ตารางท่ี 1 ผลการสังเกตความหอมและสีของพริก
แหง้ เมื่อก าหนดอุณหภูมทิีแ่ตกต่างกนั [6] 
อณุหภมิูในการคัว่  

(ºC) 
ความหอมและสีของ               

พริกแห้ง 
60 ไม่มกีลิน่หอมสแีดงสวย 
70 กลิน่หอมอ่อน ๆ สแีดงสวย 
80 กลิน่หอมพอดสีแีดงสวย 
90 กลิน่ไหมอ้่อน ๆ สคีล ้า 
100 กลิน่ไหมส้อีอกด า 

ตารางท่ี 2 แสดงผลสงัเกตความละเอยีดของพรกิป่น 
เมื่อก าหนดระยะเวลาในการปัน่ทีแ่ตกต่างกนั [7] 
ระยะเวลาในการปัน่

ละเอียด (นาที) 
ความละเอียด              

ท่ีได ้
1 ไม่ละเอยีด 
2 ละเอยีดไม่มาก 
3 ละเอยีดไม่มาก 
4 ละเอยีดพอด ี
5 ละเอยีดมาก 
5 ละเอยีดเกนิไป 
7 ละเอยีดเกนิไป 

 
การคัว่ทีใ่ชพ้รกิเดด็ก้านออกทีม่นี ้าหนัก 500 กรมั 

โดยก าหนดค่าอุณหภูมใินการคัว่ที่องศาแตกต่างกัน 
คือ 60, 70, 80, 90, และ 100 ºC พบว่าอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการคัว่พริกจะอยู่ที่  80 ºC ซึ่ ง=เป็น
อุณหภูมทิีเ่หมาะสมทีท่ าใหส้ขีองพรกิแหง้มสีแีดง สวย
และมีกลิ่นหอม เหมาะสมในการน าพริกไปประกอบ
อาหาร ดงัตารางที่ 1 และรูปที่ 8 ผู้เข้าร่วมทดสอบ  

 
รปูท่ี 7 ลกัษณะพรกิป่นตามล าดบัเวลาการปัน่ 

จ านวน 10 คน โดย  1 = ไม่หอมเลย, 10 = หอมมาก 
และการก าหนดค่าความชื้นส าหรบัการสัง่หยุดคัว่ทีค่่า 
70, 75, 80, 85, 90, 95, และ 100 %RH พบว่าค่า
ความชื้นที่ดทีี่สุดในการหยุดคัว่จะมคี่าอยู่ที ่85 %RH 
ลกัษณะสีของพริกที่ค่าความชื้น 70 %RH ดงัรูปที่ 9 
และน ้ าหนักลดลงเหลือ 441 กรมั กราฟรูปที่ 10 จะ
เป็นการแสดงค่าความสมัพนัธ์ระหว่าง เวลา น ้าหนัก
และค่าความชืน้ของพรกิทีค่ ัว่ 
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รปูท่ี 8 ผลการทดสอบความหอมจากผูร้ว่มทดสอบ 

  

รปูท่ี 91 ลกัษณะของพรกิก่อนและหลงัการคัว่  

 

รปูท่ี 10 ความสมัพนัธข์องค่าน ้าหนักพรกิกบัค่าความชืน้และเวลา 
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     จากผลการท างานของเครื่องคัว่และปัน่ละเอยีดพรกิ
แหง้กึ่งอตัโนมตัิจะมกีารก าหนดค่าเริม่ต้นของอุณหภูมิ
และความชื้นในการใช้งาน ตามการทดสอบที่ได้ผลดี
ทีสุ่ดจากขา้งตน้ คอื ความชืน้ในการหยุดคัว่ที ่85 %RH 
อุณหภูมิในการคัว่ 80 ºC โดยมีการก าหนดระยะเวลา
ส าหรบัการระบายความร้อน 5 นาที และปัน่ละเอียด                
4 นาท ี 
 จากรูปที่  11 เมื่ อพิจารณาความสัมพันธ์ของ
อุณหภูมิและค่าความชื้นเห็นได้ว่าช่วงเริม่ต้นของการ
คัว่จะมีอุณหภูมแิละความชื้นมคี่าเท่ากบัสภาพอากาศ
ภายนอกที่อยู่ในสภาวะปกติคือค่าความชื้นประมาณ 
60-70 %RH และค่าอุณหภูมิอยู่ที่ประมาณ 35-40 ºC 
จากนั ้นเมื่อเครื่องเริ่มท างานในขัน้ตอนของการคัว่ 
ความร้อนที่ได้จากขดลวดความร้อน (Heater) จะเริ่ม
แพร่กระจายไปรอบ ๆ ตวัถงั ส่งผลท าให้ความชื้นทีอ่ยู่
ในตัวพริกก็จะระเหยออกมา ส่งผลให้อากาศที่ระบาย
ออกมามคีวามชืน้ทีเ่พิม่ขึน้และอุณหภูมทิีต่อ้งการคัว่อยู่
ประมาณ 80 ºC เมื่อความชื้นลดลงมาถึง 85 %RH จะ
ตัดการท างานของฮีตเตอร์ อุณหภูมิจะเริม่ลดลง และ

ความชื้นลดลงเพราะการระบายความร้อนออกมาท าให้
ความชื้นลดลงเมื่อความร้อนที่ระบายออกมาต ่าลงค่า
ความชื้นก็จะกลับมาเท่ ากับความชื้นของอากาศ
ภายนอก และจากการถ่ายเทความร้อนพริกจะมี
อุณหภูมสิูงขึน้ท า ใหน้ ้าที่อยู่ภายในพรกิเปลี่ยนสถานะ
เป็นไอน ้าและระเหยสู่ผวิของพรกิและถ่ายเทไปสู่อากาศ
ร้อน [8] ซึ่งในช่วงการด าเนินการอบแห้งเมื่อความชื้น 
ถูกพาออกจากพรกิท าใหภ้ายในพรกิมปีรมิาณน ้าลดลง 
[9] ในระหว่างนี้อุณหภูมขิองอากาศที ่ไหลอยู่ภายในจะ 
มีอุณหภูมิสูงขึ้น ด้านการเปลี่ยนแปลงของความชื้น
สัมพั ท ธ์  (Relative Humidity, RH) ภาย ในบริ เวณ
ห้ องอบของเครื่ องคั ว่และปั ่นละเอียดพริกแห้ ง
กึ่งอตัโนมตัิ จากการทดสอบแสดงให้ เห็นว่าขณะเริ่ม
การทดสอบในช่วงแรกค่าความชื้นสมัพทัธ์ที่อ่านค่าได ้
มกีารเพิม่ขึน้ พรอ้มกบัการเพิม่ขึน้ของค่าอุณหภูมอิย่าง
ต่อเนื่องจากนัน้ลดลงต่อเนื่องจนถึงค่าที่ก าหนดระบบ
การควบคุมอุณหภูมิจะสัง่หยุดการท างานซึ่งในขณะนี้
อุ ณ หภู มิ และความชื้ น ยั งคงลดลงเรื่ อยๆ  [10]                         
จนถึ งค่ าค่ าหนึ่ งค่ าความชื้ น จะเริ่มขึ้ นอี กครั ้ง  
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 ส าหรบัทดสอบการปัน่ละเอยีดโดยใชเ้วลาในการปัน่
ละเอียด 1, 2, 3, 4, 5, 6, และ 7 นาที จะเห็นได้ว่าใช้
ระยะเวลาในการปัน่นานขึ้นยิ่งท าให้พริกป่นละเอียด
มากขึน้ ดงัรปูที ่9 แต่ความละเอยีดทีม่ากไปทีเ่กนิความ
จ าเป็น ท าให้เสียเวลาและพลังงานที่ ใช้ในการปั ่น
ละเอียด [11] ซึ่ งความละเอียดที่ เหมาะสมที่ สุ ด                    
และใกล้เคียงกับพริกป่นในท้องตลาดอยู่ในช่วงเวลา                 
3-5 นาท ี

การใชพ้ลงังานไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าจากการใช้เครื่อง
คัว่และปัน่ละเอยีดพรกิแห้งกึ่งอตัโนมตั ิจากการท างาน
ของเครื่องคัว่และปัน่ละเอียดพรกิแห้งกึ่งอตัโนมตัิ ใน
การท างานของเครื่องจะก าหนดค่าเริม่ต้นในการใช้งาน
ตามการทดลองที่ ได้ผลดีที่ สุด [11] จากข้างต้น คือ 
ความชื้นในการหยุดคัว่ที่ 85 %RH อุณหภูมใินการคัว่ 
80 ºC ระยะเวลาในการปัน่ละเอยีด 4 นาท ีและผูใ้ชง้าน
สามารถปรบัอุณหภูมแิละความชื้นได ้โดยกดปุ่ มทีห่น้า
ตู ้ส่วนการแสดงผลสามารถแสดงผลดว้ยจอ LCD ซึ่งจะ
มีการแสดงค่า ฟังก์ชัน่ขณะท างาน ค่าอุณหภูมิ และ
ความชื้นในส่วนของการคัว่ 1 รอบใช้เวลารวมทัง้หมด 
18 นาท ีการค านวณการใชไ้ฟฟ้าและค่าไฟฟ้าจากการ
ใช้เครื่องคัว่และปัน่ละเอียดพรกิแห้งกึ่งอตัโนมัติ จาก
สมการการค านวณค่าไฟฟ้าดงันี้ 

                             p =  vi cos (𝜃)                                  (1) 

                                    𝑤 =
𝑝×𝑡

1,000
                                     (2) 

เมื่อ   w   คอืหน่วยการใชไ้ฟ้ฟ้า (กโิลวตัตต์่อชัว่โมง) 
        p   คอืก าลงัไฟฟ้าทีใ่ชง้าน (วตัต)์  
        t    คอืจ านวนชัว่โมง (ชัว่โมง) 

การค านวณการใช้ไฟฟ้าและค่าไฟจากการใช้
เครื่องคัว่และปัน่ละเอยีดพรกิแหง้กึ่งอตัโนมตัจิากการ

ค านวณหาหน่วยการใชไ้ฟฟ้าจากสมการที ่(2) ในการ
คัว่ที่อุณหภูมิ 80 ºC และความชื้นในการหยุดคัว่ 
85 %RH เตรียมการปั ่น 5 นาที และปัน่ละเอียด 4 
นาท ี ใชเ้วลาในการทดสอบในการใชเ้ครื่องคัว่และปัน่
ละเอยีดพรกิแหง้กึ่งอตัโนมตั ิมหีน่วยการใชไ้ฟฟ้ารวม 
= 0.0327040(4) + 0.0207167 + 0.0019906(9) + 
0.0038628(4) = 0.184899267 ยูนิต  ในการคิดค่า
ไฟฟ้า ใช้หลกัอตัราค่าไฟฟ้า แบบก้าวหน้าประเภทที ่
1 บ้ านอยู่ อาศัยโดยมีอัตราปกติปริมาณการใช้
พลังงานไฟฟ้าไม่ เกิน 150 หน่วยต่อเดือนใน 15 
หน่วยแรก (หน่วยที่ 1-15) คดิราคาหน่วยละ 2.3488 
บ าท  คิ ด เ ป็ น เงิ น  =  0.184899267 x 2.3488 = 
0.4342696 เป็นเงนิประมาณ 0.44 บาท 

4. บทสรปุ  
เครื่องคัว่และบดละเอียดพริกแห้งกึ่งอัตโนมัต ิ

สามารถก าหนดอุณหภูมแิละความชืน้ไดต้ามตอ้งการซึ่ง
การควบคุมอุณหภูมแิบบ PI ร่วมกบัเฟสคอนโทรล ท า
ใหอุ้ณหภูมทิีไ่ดม้คีวามสม ่าเสมอ [12] ซึ่งในการทดลอง
การควบคุมอุณหภูมิแบบ PI โดยก าหนดอุณหภูมิ 80 
ºC เป็นเวลา 30 นาที และได้มีการสร้างสถานการณ์
รบกวนโดยการเปิดฝาถังระบายอากาศท าให้อุณหภูมิ
ลดลงกะทันหันแล้วปิดฝากลับเพื่ อดูว่ าระบบ PI 
สามารถควบคุมอุณหภูมิให้กลับมา 80 ºC พบว่า 
อุณหภูมิไม่คงที่มีความคลาดเคลื่อนจากค่าที่ก าหนด
สูงสุดประมาณ 2 ºC เมื่ อท าการรบกวนระบบให้
อุณหภูมิต ่าลงกะทนัหนั พบว่า ระบบสามารถควบคุม
อุณหภูมใิห้กลบัมา 80 ºC  ภายในเวลา 2 นาที ในการ
ป่นพริกให้ละเอียดโดย ใบมีดจะหมุนด้วยความเร็ว
ประมาณ  950  รอบ/นาที  และสามารถตัง้อุณหภูมิ
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สูงสุดได้ 160 ºC แต่จากการทดลองพบว่า อุณหภูมิที่

เหมาะสมในการคัว่คือ 80 ºC อุณหภูมิที่แสดงผลบน
หน้าจอ LCD มคีวามคลาดเคลื่อนจากเครื่องวดัอุณหภูมิ
ทีใ่ชอ้า้งองิสูงสุดประมาณ 2.05 ºC เมื่อก าหนดความชื้น
ที่แตกต่ างกันคือ 70, 75, 80, 85, 90, 95, และ 100 
%RH พบว่า ค่าความชื้นในการหยุดคัว่ที่ 85 %RH มี
กลิ่นหอม สีแดงสวย เหมาะสมในการน าพริกไป
ประกอบอาหารสอดคล้อง [12] เมื่อใช้อุณหภูมิเกิน                 
90 ºC จะส่งผลต่อการเกิดสารอะคริลาไมด์ในพริกป่น
สอดคล้องกบั [13] อาจมผีลต่อความหอมและสขีองพรกิ
แห้งด้วย  เวลาที่ใช้เหมาะสมในการคัว่อยู่ประมาณ 9 
นาที และน ้าหนักพรกิจะลดลงจาก 500 กรมั เหลอือยู่ 
457 กรมั ขัน้ตอนปัน่ละเอยีด โดยท าการปัน่ละเอยีดใน
แต่ละรอบตามระยะเวลาที่ตัง้คือ 1, 2, 3, 4, 5, 6, และ  
7 นาที ตามล าดับ ในการป่นพริกให้ละเอียดใบมีดจะ
หมุนด้วยความเร็วประมาณ  950  รอบ/นาที  พบว่า 
ในช่วงเวลา 3-5 นาที เป็นช่วงเวลาที่เหมาะสมในการ
ปั ่นละเอียด สรุปเวลาในการท างานของเครื่องคัว่
ประมาณ 9 นาที ระบายความร้อนก่อนปั ่นละเอียด                 
5 นาที บดละเอียด 4 นาที รวมเป็นประมาณ 18 นาท ี
ต่อ 1 รอบการท างาน 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณนางสาวสโรชา ประกอบเพยีร และนาย

ศกัดิส์ทิธิ ์วสุรยี์ นักศึกษาระดบัปรญิญาตร ีที่ช่วยท า
การทดสอบ เครื่องคัว่และปั ่นละเอียดพริกแห้ง
กึง่อตัโนมตั ิ
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Abstract: This research designed a Box-Behnken experiment and analyzed it using surface response 
methodology to predict the boring process of carbon steel grade S20C. The experimental variables 
encompass speed from 800 to 1,700 rpm, feed rate from 0.04 to 0.08 mm/rev, depth of cut from 0.10 to 
0.50 mm, and overhang length from 45 to 55 mm. The experiment found that all the main factors 
affecting the surface roughness values were speed, feed rate, depth of cut, and overhang length. The 
surface roughness values increase significantly as speed decreases. Moreover, the surface roughness 
tends to decrease when decreasing the feed rate, depth of cut, and overhang length. The optimal 
conditions for surface roughness (Ra) of 2.267 micrometers were speed of 1,685 rpm, feed rate of 0.04 
mm/rev, depth of cut of 0.39 mm, and overhang length of 45 mm. The experimental results were 
confirmed by comparing the predicted values with the actual measured values from the experiment, with 
a maximum surface roughness prediction error of 5%. The comparison of the experimental results 
revealed that the mean absolute percentage error value of the surface roughness was 3.16 percent, 
which is less than the specified error value and remains within the acceptable range. 

Keywords: Box-Behnken; Boring; Speed; Overhang length; S20C carbon steel 
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1. บทน า 
 เหล็กกล้าคาร์บอนเป็นวัสดุที่มีบทบาทส าคัญใน
อุตสาหกรรมที่หลากหลาย โดยเฉพาะในงานขึ้นรูป
โครงสรา้งเครื่องจกัร ชิ้นส่วนแม่พมิพ ์อุตสาหกรรมยาน
ยนต์ และชิ้นส่วนทางวศิวกรรมอื่น ๆ ด้วยคุณสมบตัิที่
โดดเด่นดา้นความแขง็แรง ทนทานต่อแรงกระท าและมี
ความสามารถในการต้านทานการสกึหรอในระดบัหนึ่ง 
อีกทัง้ยงัสามารถเพิ่มความแข็งและความแขง็แกร่งได้
ดว้ยการผ่านกระบวนการทางความรอ้น ท าใหเ้ป็นวสัดุ
ที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในภาคการผลิต 
เหล็กกล้าคาร์บอน แบ่งเป็น 3 ประเภทคือ เหล็กกล้า
คารบ์อนต ่า เหลก็กล้าคาร์บอนปานกลาง และเหลก็กล้า
คาร์บอนสูง คุณสมบตัทิางกลของเหลก็กลา้คาร์บอนแต่
ละประเภทขึน้อยู่กบัปรมิาณธาตุคาร์บอนทีผ่สม โดยจะ
ส่งผลทางตรงต่อความแข็งแรง และความทนทานของ
วสัดุ ในภาค อุตสาหกรรมเหลก็กล้าคาร์บอนปานกลาง 
เป็นวสัดุทีไ่ดร้บัความนิยม เนื่องจากมสีมบตัิทีเ่หมาะสม
ต่อการขึ้นรูปเป็นชิ้นส่วนต่าง ๆ ได้หลายวิธี เช่น                 
การกลึง การกัด การไส การเจาะ เป็นต้น การขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการกลงึ (Turning) ถือเป็นหนึ่งในวิธกีาร
ผลิตที่มีความส าคัญอย่างยิ่งและมักถูกเลือกใช้เป็น
ล าดบัแรกในกระบวนการผลิต เน่ืองจากกระบวนการ
กลงึมคีวามสามารถในการขึ้นรูปชิ้นงานได้หลากหลาย
รปูแบบ อกีทัง้ยงัใหค้วามแม่นย าสูงและมปีระสทิธภิาพ
ในการท างาน จึงท าให้เป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน การขึ้นรูปด้วยการกลึง
ปอกจะส่งผลให้ขนาดของชิ้นงานลดลง ส่วนการขึ้นรูป
ด้วยการกลึงคว้านรูใน (Boring) จะเป็นการขยายรูใน
ของชิ้ น งานโตขึ้ น  ซึ่ งใน งานวิจัยนี้ จ ะก ล่ าวถึ ง
กระบวนการกลึงคว้านรูใน โดยการที่จะกลึงคว้านรูใน

นัน้ชิ้นงานจะต้องผ่านกระบวนการเจาะมาก่อน จากนัน้
น าไปกลึงคว้านด้วยมีดกลึงคว้านรูใน ซึ่งในการกลึง
คว้านให้ได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพนัน้ จะต้องใช้ค่าปัจจยั
หรือพารามิเตอร์ที่มีความเหมาะสม ประกอบด้วย 
ความ เร็ วรอบ  (Speed) อัต รา ป้ อน  (Feed Rate)                
ความลึกในการตัด (Depth  of  Cut) และวัสดุมีดกลึง 
(Cutting Tool) เป็นต้น หากก าหนดปัจจยัไม่เหมาะสม
จะท าให้ชิ้นงานที่ได้ไม่มีคุณภาพ เกิดความสูญเสียใน
กระบวนการผลติ และเกดิต้นทุนทีสู่ง ส าหรบัเหลก็กล้า
คาร์บอนปานกลาง เกรด S20C ได้รบัความนิยมอย่าง
แพร่หลายในด้านการท าโครงสร้างเครื่องจกัร ชิ้นส่วน
แม่พมิพ์ ชิ้นส่วนเครื่องจกัร อุตสาหกรรมยานยนต์ และ
ชิ้นส่วนอุตสาหกรรมทัว่ไป เนื่ องจากมีคุณสมบัติที่
ทนทานต่อการเสียดสี มีความแข็งแรงและสามารถ
ตา้นทานต่อความลา้ไดด้ ี[1-2] 
 จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า มีการ
ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบต่าง ๆ เพื่อ
วิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อการกลึง ดังเช่น การ
ประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรยีล 
(Factorial Design) [3-4] และประยุกต์ใช้การออกแบบ
การทดลองด้วยวิธีทากูชิ (Taguchi Method) [5-7] อีก
ทั ้งยังมีการประยุกต์ ใช้วิธีการพื้ นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology: RSM) ส า ห รั บ
วเิคราะห์อิทธพิลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ และสภาวะที่
เหมาะสมในการกลงึควา้นรูใน [8-11] โดยวธิกีารพื้นผวิ
ตอบสนองมีงานวจิยัที่ได้น ามาประยุกต์ใช้ร่วมกบัการ
ออกแบบการทดลองบ็อกซ์–เบห์นเคน (Box–Behnken) 
[10, 12-14] ซึ่งการออกแบบการทดลองบ็อกซ์–เบห์
นเคน มจีุดเด่นในการลดจ านวนการทดลองในการศกึษา
ผลกระทบของตัวแปรหลายตัว เมื่ อเทียบกับการ
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ออกแบบแฟคทอเรยีลเต็มรูปแบบ และเหมาะส าหรบั
การประเมินผลกระทบแบบไม่เป็นเชิงเส้นของตัวแปร
ต่อตัวแปรตอบสนอง รวมไปถึงการประยุกต์วิธีการ
พื้นผิวตอบสนองใช้ร่วมกับการออกแบบการทดลอง
แบบส่วนผสมกลาง (Central Composite Designs: 
CCD) [15] ซึ่ งการออกแบบการทดลองแต่ ละวิธ ี
แตกต่างกันในวิธีการและจุดประสงค์ในการใช้เพื่อ
วิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ในการทดลองที่
เกี่ยวขอ้งกบัการกลงึ การประยุกต์ใช้การออกแบบการ
ทดลองวิธีการต่าง ๆ ข้างต้นนั ้น นอกจากสามารถ
วเิคราะห์อิทธพิลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ และสภาวะที่
เหมาะสมไดแ้ลว้ ยงัน าไปสู่การพยากรณ์ค่าความขรุขระ
ผวิ (Surface Roughness) ของกระบวนการกลงึชิ้นงาน 
[4, 8-14] ไดอ้กีดว้ย ซึ่งวตัถุประสงค์หลกัของงานวจิยันี้
เพื่อประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองบ็อกซ์เบห์น-
เคน ส าหรบัการหาค่าที่เหมาะสมและการพยากรณ์ค่า
ความขรุขระผวิในการกลงึควา้นรูในเหล็กกล้าคาร์บอน 
เกรด S20C เพื่อเป็นแนวทางในการก าหนดปัจจยัและ
สภาวะการกลึงที่ เหมาะสม ช่วยให้ได้ชิ้นงานที่มี
คุณภาพสูง พร้อมทัง้ลดต้นทุนและเวลาในการผลติอนั
จะเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการผลิตส าหรบัการ
เพิม่ประสทิธภิาพกระบวนการผลติและการใชท้รพัยากร
อย่างคุม้ค่ายิง่ขึน้ 

2. วิธีการด าเนินการวิจยั 
2.1 เคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร และวสัดท่ีุใช้ทดลอง  
 เครื่ องจักรที่ และเครื่ องมือ ใช้ ในการทดลอง 
ประกอบด้วย เครื่องกลึง ยี่ห้อ Harrison รุ่น M 300 มี
ค่าทางเทคนิคส าคัญ ๆ ประกอบด้วย ความเร็วรอบ
สูงสุด 2,500 รอบต่อนาท ีอตัราป้อนสูงสุด 1 มลิลเิมตร

ต่อรอบ  เม็ดมีดกลึงคาร์ไบด์  ยี่ห้อ Kyocera ชนิด 
Turning Insert เกรด CA5525 ด้ ามมีดคว้าน ยี่ห้ อ 
Kyocera ช นิ ด  Internal Turning เ ก ร ด  S16Q-
SDUCR11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร 
ความยาว 250 มิลลิเมตร ดอกสว่าน ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 12 18 และ 22 มิลลิเมตร เครื่องวัดความ
ขรุขระ ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-210 ลกัษณะการวดัแบบ
หั วกด เค ลื่ อ นที่ ค ว าม ละเอี ย ด ใน การวัด อยู่ ที ่                      
350 ไมโครเมตร ระยะในการวัด 12.5 มิลลิเมตร 
ความเร็วในการวัด 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที และทิศ
ทางการวดัจะถอยกลบัหลงั และวสัดุในการทดลองเป็น
เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด S20C ปริมาณคาร์บอน 
ระหว่าง 0.18-0.23% 

2.2 การออกแบบวิธีการวดั    
 การออกแบบวิธีการวดั จะวดัค่าความขรุขระผิว
บนผิวชิ้นงานที่ท าการกลึงคว้านรูในขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรู 23 มลิลเิมตร ความยาวลกึ 40 มลิลเิมตร 
แสดงดงัภาพที่ 1 (ก) และก าหนดจุดวดัห่างจากหน้า
ตดัของชิน้งานประมาณ 13 มลิลเิมตร โดยแบ่งชิน้งาน
ออกเป็น 3 ส่วน ส่วนละ 120 องศา แสดงดงัภาพที ่1 
(ข) ในแต่ละสภาวะการกลึงจะวัด 3 ครัง้ เพื่อหา
ค่าเฉลี่ย และวัดทันทีเมื่อกลึงเสร็จเพื่ อลดความ
คลาดเคลื่อนของข้อมูล โดยวัดในทิศทางขนานกับ
ทศิทางการกลงึ 

2.3 การด าเนินการทดลอง 
2.3.1 ศกึษาปัจจยัที่คาดว่าจะมผีลต่อความขรุขระผิว 
และสภาวะทีเ่หมาะสมในการกลงึควา้นรใูน 
 การก าหนดช่วงปัจจยัการทดลองนัน้ พิจารณา 
จากคุณลกัษณะของเมด็มดีควา้น และคุณลกัษณะของ 
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(ก) ก าหนดขนาดของชิน้งานทดสอบ  

 

 
(ข) การก าหนดช่วงการวดัชิน้งาน  

 

รปูท่ี 1 การเตรยีมชิน้งานทดสอบและการก าหนดชว่ง
การวดัชิน้งาน 

 

ตารางท่ี 1 การก าหนดค่าปัจจยัส าหรบัการทดลอง 

ปัจจยั 
ต า่  
(-1)  

กลาง 
(0)  

สูง  
(1) 

ความเรว็รอบ (S) รอบ/นาท ี 800 1,200 1,700 
อตัราป้อน (F) มลิลเิมตร/รอบ 0.04 0.06 0.08 
ความลกึในการตดั (D) 
มลิลเิมตร 

0.10 0.30 0.50 

ความยาวดา้มมดี (L) 
มลิลเิมตร 

45 50 55 

 

เค รื่ อ งกลึ งที่ ใช้ ในการทดลอง โดย ปั จจัยห รือ
ค่าพารามิเตอร์ที่แนะน าจากบริษัทผู้ผลิตเกี่ยวกับ
คุณลกัษณะของเมด็มดี คอื ความเรว็ตดั 120-240 เมตร
ต่อนาที ความลึกในการตัด 0.5-2.0 มิลลิเมตร อัตรา
ป้อน 0.10-0.25 มลิลเิมตรต่อรอบ และจากขอ้จ ากดัของ
เครื่องกลงึ มีค่าความเร็วรอบปรบัได้จรงิระหว่าง 800-
1,700 รอบต่อนาท ีหรอืความเรว็ตดั 122 เมตรต่อนาท ี
และอตัราป้อนระหว่าง 0.04-0.08 มลิลเิมตรต่อรอบ โดย
ก าหนดปัจจยัทีต่้องควบคุม 4 ปัจจยั คอื ความเรว็รอบ 
อัตราป้อน ความลึกในการตัด และความยาวด้ามมีด 
แสดงดงัตารางที ่1 จากนัน้น าปัจจยัทัง้หมดมาออกแบบ
การทดลอง และขึน้รูปชิน้งานทดสอบ โดยก าหนดใหค้่า
ผลตอบสนองเป็นค่าความขรุขระผวิ (Ra) 

2.3.2 ทดลองกลึงเพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อความ
ขรุขระผวิและสภาวะทีเ่หมาะสมในการกลงึควา้นรใูน 
 1) การออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์–เบห์นเคน 
ได้ก าหนดตัวแปรที่คาดว่าจะมีผลต่อความขรุขระผิว
จ านวน 4 ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั แสดงดงัตารางที่ 2 
โดยมีทัง้หมด 29 สภาวะการทดลอง และมีการวดัซ ้า               
3 ครัง้ เพื่อลดความแปรปรวนของขอ้มูล ซึ่งจะใช้รหัส 
(Code) แทนระดบัของปัจจยั คอื 0, 1 และ -1 
 2) จัดเตรียมชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด 
S20C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางชิ้นงาน 51 มิลลิเมตร 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูคว้าน 23 มิลลิเมตร ความ
ยาวชิน้งาน 40 มลิลเิมตร จ านวน 29 ชิน้งาน  
 จากนั ้นท าการกลึงคว้านรูในตามค่าระดับและ
ปัจจยัที่ก าหนด ตามแนวยาวของชิ้นงาน แล้วน าไปวดั
ค่าความขรุขระผวิ ชิ้นละ 3 จุด แต่ละขอ้มูลท าการหมุน
ชิ้นงาน 120 องศา และวัดห่ างจากปลายชิ้ นงาน
ประมาณ 13 มิลลิเมตร บันทึกผลข้อมูล หาค่าเฉลี่ย 
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และวิเคราะห์ค่าความขรุขระผิวโดยใช้วิธีการพื้นผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) 
ดว้ยโปรแกรม Design-Expert 8.0.6 
 3) การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ
ทดลอง เมื่อท าการทดลองตามที่ออกแบบไว ้ก่อนจะ
น าข้อมูลไปวิเคราะห์ ต้องตรวจสอบก่อนว่าข้อมูลที่
เก็บมานั ้นมีคุณภาพหรือไม่  โดยพิสูจน์จากการ
ทดสอบความเป็นปกติของข้อมูล การทดสอบความ
เป็นอสิระของขอ้มูล และการทดสอบความเสถยีรภาพ
ของความแปรปรวน 
 4) การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของ
ปัจจัยที่มีผลต่อค่าความขรุขระผิว จะใช้โปรแกรม 

Design-Expert 8.0.6 ในการวเิคราะห์เพื่อพจิารณาถงึ
ปัจจยัทีม่ผีลต่อตวัแปรตอบสนอง 
 5) การพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวของการ
ทดลองเพื่อท านายสภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากการ
ทดลอง โดยใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (RSM) ซึ่ง
เป้าหมายของการทดลองจะก าหนดเป้าหมายให้มคี่า
ความขรุขระผวิน้อยทีสุ่ด 
 6) การยนืยนัผลการทดลองโดยการเปรยีบเทยีบ
ค่าที่ได้จากการพยากรณ์กับค่าที่ว ัดจริงจากการ
ทดลอง โดยก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของการ
พยากรณ์ค่าความขรุขระผวิไม่เกนิ 5 เปอรเ์ซน็ต ์
 

 

ตารางท่ี 2 การก าหนดค่าปัจจยัส าหรบัการทดลองและการออกแบบการทดลอง 
ล าดบั ความเรว็รอบ 

(รอบ/นาที) 
อตัราป้อน  

(มิลลิเมตร/รอบ) 
ความลึกในการตดั 

(มิลลิเมตร) 
ความยาวด้ามมีด 

(มิลลิเมตร) 
ค่าความขรขุระผิว  
(ไมโครเมตร) 

1 1,200 (0) 0.06 (0) 0.5 (1) 45 (-1) 3.052 
2 1,200 (0) 0.06 (0) 0.3 (0) 50 (0) 2.931 
3 1,200 (0)  0.06 (0) 0.3 (0) 50 (0) 2.892 
4 1,200 (0) 0.08 (1) 0.3 (0) 45 (-1) 3.103 
5 1,700 (1) 0.04 (-1) 0.3 (0) 50 (0) 2.433 
6 1,200 (0) 0.06 (0) 0.5 (1) 55 (1) 3.283 
7 1700 (1) 0.08 (1) 0.3 (0) 50 (0) 2.485 
8 800 (-1) 0.04 (-1) 0.3 (0) 50 (0) 4.162 
9 1200 (0) 0.06 (0) 0.3 (0) 50 (0) 2.912 
10 1,200 (0) 0.08 (1)  0.1 (-1) 50 (0) 2.988 
11 800 (-1) 0.06 (0) 0.3 (0) 45 (-1) 4.124 
12 1,200 (0) 0.04 (-1) 0.3 (0) 45 (-1) 2.763 
13 800 (-1) 0.08 (1) 0.3 (0) 50 (0) 4.281 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) การก าหนดค่าปัจจยัส าหรบัการทดลองและการออกแบบการทดลอง 
ล าดบั ความเรว็รอบ 

(รอบ/นาที) 
อตัราป้อน  

(มิลลิเมตร/รอบ) 
ความลึกในการตดั 

(มิลลิเมตร) 
ความยาวด้ามมีด 

(มิลลิเมตร) 
ค่าความขรขุระผิว  
(ไมโครเมตร) 

14 800 (-1) 0.06 (0) 0.5 (1) 50 (0) 4.355 
15 800 (-1) 0.06 (0) 0.1 (-1) 50 (0) 4.102 
16 1,200 (0) 0.06 (0) 0.1 (-1) 55 (1) 3.011 
17 1,200 (0) 0.06 (0) 0.3 (0) 50 (0) 3.105 
18 800 (-1) 0.06 (0) 0.3 (0) 55 (1) 4.091 
19 1,200 (0) 0.04 (-1) 0.1 (-1) 50 (0) 2.768 
20 1,200 (0)  0.06 (0) 0.1 (-1) 45 (-1) 2.817 
21 1,700 (1) 0.06 (0) 0.3 (0) 45 (-1) 2.356 
22 1,200 (0) 0.06 (0) 0.3 (0) 50 (0) 2.920 
23 1,700 (1) 0.06 (0) 0.3 (0) 55 (1) 2.878 
24 1,200 (0) 0.04 (-1) 0.3 (0) 55 (1) 3.177 
25 1,700 (1) 0.06 (0) 0.5 (1) 50 (0) 2.829 
26 1,200 (0) 0.08 (1) 0.3 (0) 55 (1) 3.136 
27 1,200 (0) 0.08 (1) 0.5 (1) 50 (0) 3.198 
28 1,200(0) 0.04 (-1) 0.5 (1) 50 (0) 2.874 
29 1,700(1) 0.06 (0) 0.1 (-1) 50 (0) 2.287  

 7) ก ารวิเค ราะห์ ก ารถดถอย  (Regression 
Analysis) ของค่าความขรุขระผวิในการกลงึควา้นรูใน 
เป็นการวเิคราะห์ค่าความขรุขระผวิกบัตวัแปรต่าง ๆ 
คอื ความเรว็รอบ อตัราป้อน ความลกึในการตดั และ
ความยาวด้ามมีด โดยใช้ข้อมูลจากการทดลองเพื่อ
ศกึษาปัจจยัที่คาดว่าจะมผีลต่อความขรุขระผวิโดยใช้
โปรแกรม Design-Expert 8.0.6 
 8) การหาค่าสภาวะที่เหมาะสมในการกลึง ใน
ส่วนนี้จะใช้ Response Optimization ในการค านวณ
เพื่อหาระดบัของปัจจยัที่ส่งผลต่อค่าความขรุขระผิว 
(Ra) มคี่าต ่าทีสุ่ด 
 

3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
3.1 การตรวจสอบความถกูต้องของการทดลอง 
 เมื ่อทดลองตามแผนการทดลองแล้ว ท าการ
ตรวจสอบค ุณสมบตั  ิ3 ประการ ประกอบดว้ย               
กราฟแสดงการแจงแจกขอ้มูลแบบปกต ิ(Normality 
Plot) กราฟค่าเศษเหลอืต ่อล าดบัค ่าทีพ่ยากรณ์ 
(Residuals vs. Predicted) และกราฟแสดงค่าเศษ
เหลอืต ่อล าดบัการทดลอง (Residuals vs. Run) 
แสดงดงัรูปที ่2 พบว่า ขอ้มูลมคีุณภาพและมคีวาม
ถูกต้องในทางสถติิ 
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รปูท่ี 2 แผนภาพการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
ขอ้มลูความขรขุระผวิ 

 จากรูปที่  2 (ก ) เป็นการแสดงกราฟ Normal 
Probability พบว่าไม่มีค่าที่ผิดปกติเกิดขึ้นในกราฟ 
ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า ข้อมูลการตอบสนองมีการ
แจกแจงเป็นแบบปกติ [7] นอกจากนี้  รูปที่ 2 (ข) 
พบว่า ค่าเศษเหลอืมกีารกระจายตวัเป็นแบบอสิระและ
มกีารกระจายลอ้มรอบเสน้ตรงกึง่กลาง (Center Line) 
สรุปได้ว่า ค่าเศษเหลือไม่มีแนวโน้มหรือรูปแบบที่
แน่นอน และรูปที่ 2 (ค) จะเห็นได้ว่า ขอ้มูลยงัมีการ
กระจายตวัทีไ่ม่มคีวามสมัพนัธ์กบัล าดบัการทดลองที่
เป็นแนวโน้มหรอืมคีวามสมัพนัธ์ทีส่ามารถคาดการณ์
ไดต้ลอดจนไม่มคี่าทีผ่ดิปกตเิกดิขึน้ในกราฟ  

3.2 การวิเคราะห์รปูแบบจ าลองการถดถอยทางสถิติท่ี
เหมาะสมของค่าความขรขุระผิว    

จากผลการทดลองสามารถน ามาวเิคราะห์เพื่อเลอืก
รูปแบบจ าลองการถดถอยทางสถิติที่เหมาะสมของค่า
ความขรุขระผวิ โดยพจิารณาจากค่า Sequential Model 
Sum of Squares มีนัยส าคญั (Adjusted Coefficient of 
Determination: Adj-R2) และ Predicted (Coefficient of 
Determination: Pred-R2) มีค่าสูง และค่า Lack- of-Fit 
ไม่มนีัยส าคญั แสดงดงัตารางที ่3 พบว่า ค่า Ra มคีวาม
เหมาะสมกบัรูปแบบการจ าลองเชงิเส้นโค้งหรอืรูปแบบ
ก าลังสอง (Quadratic Model) ซึ่งมีค่า Adj-R2 เท่ากับ 
97.34 เปอร์เซ็นต์ และ Pred-R2 และ 93.64 เปอร์เซ็นต ์
โดยมีค่ าใกล้ เคียงกันและมากกว่ารูปแบบอื่น  ๆ                  
และมีค่ า P-Value ของ Lack-of-Fit เท่ ากับ  0.4212               
ซึ่ งม ากกว่ าระดับนั ยส าคัญ  0.05 (P > 0.05) ซึ่ ง
หมายความว่ารูปแบบจ าลองสมการถดถอยมีความสม
รูปกับข้อมูล ดงันัน้ จงึสรุปได้ว่ารูปจ าลองเชงิเส้นโค้ง
หรือรูปแบบก าลังสองมีความเหมาะสมที่จะใช้ในการ
พยากรณ์ค่าความขรุขระผวิเฉลีย่ [3, 4] 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ตารางท่ี 3 การวเิคราะหห์ารปูแบบสมการทีเ่หมาะในการกลงึควา้นรใูนเหลก็กลา้คารบ์อน เกรด S20C 

Source 
Sequential 

p-value 
Lack of Fit 

p-value 
Adjusted 

R-Squared 
Predicted 
R-Squared 

 

Linear < 0.0001 0.0274 0.8507 0.8108  
2FI 0.8870 0.0183 0.8229 0.6734  

Quadratic < 0.0001 0.4212 0.9734 0.9364 Suggested 
Cubic 0.3324 0.4633 0.9789 0.7877 Aliased 

      

3.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความ
ขรขุระผิว 

น าข้อมูลค่าความขรุขระผิวมาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของปัจจัย เพื่อศึกษาว่ามีปัจจยัใดบ้างที่มี
ผลกระทบต่อความขรุขระผวิ ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
ระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วยโปรแกรม Design-Expert 
8.0.6 พบว่าจากการทดลอง R Square มีค่าเท่ากับ 
98.67% และค่า Adjust R Square มคี่าเท่ากบั 97.34% 
มคี่ามากกว่า 75.00%ซึ่งมคีวามหมายว่าถ้าหากความ
แปรปรวนในข้อมูลความขรุขระผิว สามารถอธิบายได้
ด้วยปัจจยัจากการทดลอง 93.64% แสดงว่าขอ้มูลจาก
การทดลองสอดคล้องกับแบบจ าลองการถดถอย [6] 
นอกจากนี้ ค่ า Lack of  Fit  มีค่ า P–Value เท่ ากับ 
0.4212 แสดงให้เห็นว่าสมการถดถอยส าหรบัค่าความ
ขรุขระผิวมคีวามแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญั และ
สามารถวิเคราะห์ต่อไปได้ด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน โดยผลการวเิคราะหด์งักล่าว ดงัตารางที ่4 
 โดยมสีมมตฐิานการทดลอง คอื   
 H0: ปัจจัยไม่มีผลต่อความขรุขระผิวเหล็กกล้า
คารบ์อน เกรด S20C            
 H1: ปัจจยัมผีลต่อความขรุขระผวิเหลก็กล้าคารบ์อน 
เกรด S20C 

 จากตารางที ่4 ท าการวเิคราะห์ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 
95% หรอืที่ระดบันัยส าคญั 0.05 มีเกณฑ์การตดัสนิใจ 
คือถ้า P–Value มีค่าน้อยกว่า 0.05 จะปฏิเสธ H0 ซึ่ง
หมายถึงปัจจยันัน้ ๆ มีผลต่อความขรุขระผิว สามารถ
สรุปไดด้งัต่อไปนี้  
 1)  การวเิคราะห์ปัจจยัหลกั ที่มผีลต่อความขรุขระ
ผิว พบว่าปัจจยัความเร็วรอบ อัตราป้อน ความลึกใน
การตัด และความยาวด้ามมีด ซึ่งมีค่า P–Value น้อย
กว่า 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐาน H0 สรุปได้ว่าปัจจัย
ทัง้หมดดงักล่าวมผีลต่อความขรุขระผวิอย่างมนีัยส าคญั 
[7] แสดงดงัรปูที ่3 
 2) การวิเคราะห์ปัจจัยก าลังสอง ที่มีผลต่อความ
ขรุขระผวิ พบว่าปัจจยัก าลงัสองของปัจจยัความเรว็รอบ 
ซึ่ งมีค่ า P–Value น้อยกว่า 0.05 จึงท าการปฏิ เสธ
สมมติฐาน H0 สรุปได้ว่าปัจจยัก าลงัสองของความเร็ว
รอบมผีลต่อความขรุขระผวิ อย่างมนีัยส าคญั                                                                         
 3) การวเิคราะห์ปัจจยัอนัตรกิรยิา ที่มีผลต่อความ
ขรุขระผวิ พบว่าปัจจยัอนัตรกริยิาระหว่างความเร็วรอบ
กบัความยาวด้ามมีด ซึ่งมีค่า P–Value น้อยกว่า 0.05 
จงึท าการปฏิเสธสมมติฐาน H0 สรุปได้ว่าปัจจยัอนัตร
กริยิาระหว่างปัจจยัความเรว็รอบกบัความยาวดา้มมดี มี
ผลต่อความขรุขระผวิอย่างมนีัยส าคญั 
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ตารางท่ี 4 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของค่าความขรุขระผวิของเหลก็กลา้คารบ์อน เกรด S20C 

Source Sum of Squares DF Mean Squares F-Value P-Value  
Model 9.66 14 0.69 74.30 < 0.0001 Significant 

A-Speed 8.08 1 8.08 870.00 < 0.0001*  
B-Feed 0.086 1 0.086 9.23 0.0089*  

C-Depth of cut 0.22 1 0.22 23.49 0.0003*  
D-Over Hang 0.15 1 0.15 16.62 0.0011*  

AB 1.122E-003 1 1.122E-003 0.12 0.7333  
AC 0.021 1 0.021 2.25 0.1560  
AD 0.077 1 0.077 8.29 0.0121*  
BC 2.704E-003 1 2.704E-003 0.29 0.5980  
BD 0.036 1 0.036 3.91 0.0681  
CD 3.423E-004 1 3.423E-004 0.037 0.8505  
A2 0.95 1 0.95 102.00 < 0.0001*  
B2 1.816E-004 1 1.816E-004 0.020 0.8908  
C2 5.757E-003 1 5.757E-003 0.62 0.4442  
D2 0.022 1 0.022 2.36 0.1465  

Residual 0.13 14 9.288E-003    
Lack of Fit 0.100 10 9.995E-003 1.33 0.4212 Not Significant 
Pure Error 0.030 4 7.519E-003    
Cor Total 9.79 28     

หมายเหตุ * หมายถงึค่าทีม่ผีลต่อความขรุขระผวิอย่างมนีัยส าคญั (P<0.05) 

 
รปูท่ี 3 ปัจจยัหลกัทีส่่งผลต่อค่าความขรุขระผวิของ

เหลก็กลา้คารบ์อน เกรด S20C 

3.4 การวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทาง
สถิติท่ีเหมาะสมของความขรขุระผิว 
 การวเิคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทางสถติทิี่
เหมาะสมของความขรุขระผวิ กบัปัจจยัในการทดลอง 
ได้แก่ ความเร็วรอบ อัตราป้อน ความลึกในการตัด 
และความยาวด้ามมีด โดยใช้ข้อมูลจากการทดลอง
เพื่อศกึษาปัจจยัทีค่าดว่าจะมผีลต่อค่าความขรุขระผวิ 
โดยก าหนดความเรว็รอบ 3 ระดบั อตัราป้อน 3 ระดบั  
ความลึกในการตัด 3 ระดับ และความยาวด้ามมีด                 
3 ระดบั แสดงดงัตารางที่ 1 มาวเิคราะห์รูปแบบการ
ถดถอยทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม Design-Expert 
8.0.6 แสดงดงัตารางที ่5  
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ตารางท่ี 5 ผลการวเิคราะหร์ปูแบบจ าลองการถดถอย 
Sources Boring Turning 
Std. Dev. 0.099 
Mean 3.15 
C.V. % 3.15 
PRESS 0.40 
R-Squared 0.9779 
Adj R-Squared 0.9719 
Pred R-Squared 0.9591 

 การวิเคราะห์รูปแบบจ าลองการถดถอยทางสถิติ
ของการกลงึควา้นรูใน พบว่า Adjust–R Square จาก
การทดสอบมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่า R Square ซึง่เป็นการ
ยืนยันผลการทดสองให้เห็นว่ารูปแบบจ าลองการ
ถดถอยทีไ่ดเ้ป็นรูปแบบทีเ่หมาะสม พบว่า R Square 
ของการกลงึควา้นรใูนมคี่าเท่ากบั 97.79% ซึ่งมคี่าสูง 
สามารถสรุปได้ว่าค่าความขรุขระผวิมผีลกระทบจาก
ปัจจยัทีก่ าหนดคอื ความเรว็รอบ อตัราป้อน ความลกึ
ในการตัด และความยาวด้ามมีด ซึ่งมีค่า 97.79% 
ส่วนอีก 2.21% เป็นผลจากปัจจยั อื่นๆ ที่ไม่สามารถ
ควบคุมได้ เช่นเดียวกันค่า Adjust–R Square มีค่า
เท่ ากับ 97.19% ซึ่งมีค่ามากกว่าค่า Predicted R 
Square เล็กน้อย ซึ่งมีค่าเท่ากับ 95.91% แสดงให้
เหน็ว่าจ านวนขอ้มูลในการทดลองมคีวามเพยีงพอต่อ
การทดลอง นอกจากนี้พบว่าค่ า C.V. ของความ
ขรุขระผวิ มคี่าเท่ากบั 3.15% ซึ่งเป็นค่าทีค่่อนขา้งต ่า 
และน้อยกว่า 10.00% แสดงให้เห็นถึงรูปแบบจ าลอง
สมการถดถอยมีความสามารถในการพยากรณ์ค่า
ความขรุขระผวิ [8] 
 จากตารางที่ 5 ค่าสมัประสทิธิข์องตวัแปรอสิระใน
การวเิคราะห์การถดถอยจะได้สมการจ าลองแบบเต็ม

รูปแบบ (Full Model) ซึ่งสมการจะอยู่ในรูปแบบของ 
Regression Equation in Coded Units ซึ่ ง จ ะต้ อ ง
เข้ารหัสของระดับแต่ละปัจจยั โดยค่าสูงสุดจะแทน
ด้วย 1 ค่าต ่าสุดจะแทนด้วย -1 และค่าตรงกลางจะ
แทนดว้ย 0 แสดงดงัสมการที ่(1) 

Ra = 13.93550 - 9.75413E - 003(A) + 
5.06389(B) - 1.62868(C) - 0.23269(D) - 
1.86111E - 004(AB) + 8.02778E - 
004(AC) + 6.16667E-005(AD) + 
0.65000(BC) - 0.095250(BD) + 9.25000E 
- 003(CD) + 1.88724E - 006(A2) + 
0.13229(B2) + 0.74479(C2) + 2.32667E - 
003(D2)                                         (1) 

 นอกจากนี้  จากสมการถดถอยที่ ได้จากการ
วเิคราะห์ ยงัม ี2–Way Interaction ทีป่ระกอบไปดว้ย
ปัจจยัอนัตรกริยิาระหว่าง ความเรว็รอบกบัอตัราป้อน 
ความเร็วรอบกับความลึกในการตัด อัตราป้อนกับ
ความลึกในการตัด อัตราป้อนกับความยาวด้ามมีด 
และความลกึในการตดักบัความยาวด้ามมดี ไม่ส่งผล
ต่อความขรุขระผวิของเหลก็กล้าคาร์บอน เกรด S20C 
จงึท าการลดรปูสมการโดยการตดัปัจจยัอนัตรกริยิาไม่
ส่งผลต่อความขรุขระผวิอย่างมนีัยส าคญัออก เพื่อน า
ผลการพยากรณ์ที่ได้จากสมการลดรูป เปรยีบเทียบ
กับผลการพยากรณ์ที่ได้จากสมการเต็มรูปที่สภาวะ
การทดลอง คือ ความเร็วรอบ 1,700 รอบต่อนาท ี
อตัราป้อน 0.04 มลิลเิมตรต่อนาท ีความลกึในการตดั 
0.3 มลิลเิมตร และความยาวดา้มมดี 45 มลิลเิมตร ดงั
ตารางที่ 4 โดยการพจิารณาสมการถดถอยที่มคีวาม
สมรูปกบัขอ้มูลนัน้ จะพจิารณาค่าความผดิพลาดทีต่ ่า



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.006                                                                  
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

83 

ก่อน แต่หากว่าค่านั ้นไม่มีความแตกต่างกัน จะ
พิจารณาจากค่า Adjust–R Square ที่มีค่าสูงกว่าที่
ระดบันัยส าคญั 0.05 โดยค่าสมัประสทิธิข์องตัวแปร
อิสระในการวเิคราะห์การถดถอยจะได้สมการจ าลอง
แบบลดรูป (Reduced Model) ซึ่งสมการจะอยู่ ใน
รูปแบบของ Regression Equation in Coded Units 
ซึ่งจะต้องเขา้รหสัของระดบัแต่ละปัจจยั โดยค่าสูงสุด
จะแทนด้วย 1 ค่าต ่าสุดจะแทนด้วย -1 และค่าตรง
กลางจะแทนดว้ย 0 แสดงดงัสมการที ่(2) 
 
Ra = 10.38959 - 9.46695E - 003(A) + 0.42250 

(B) + 0.67417(C) - 0.054400(D) + 
6.16667E - 005 (AD) + 1.82404E - 
006(A2)                                         (2) 

 
 นอกจากนี้ การเปรยีบเทยีบผลการพยากรณ์ของ
สมการเต็มรูป (Full Model) เปรียบเทียบกับสมการ
ลดรูป (Reduced Model) [9-10] แสดงดังตารางที่ 6 
จากการเปรยีบเทยีบผลการทดลอง พบว่า สมการลด
รูปมีค่ า  Predicted R-Square สูงกว่ า  ซึ่ งบ่ งชี้ ถึ ง
ประสทิธภิาพในการท านายขอ้มูลใหม่ไดด้ีกว่า ดงันัน้ 
เพื่อลดความซบัซ้อนของโมเดลและเพิม่ประสทิธภิาพ
ในการท านาย จงึเลอืกใช้สมการถดถอยลดรูปในการ
น าเสนอการพยากรณ์ความขรุขระผิวของเหล็กกล้า
คารบ์อน เกรด S20C สมการที ่(2) 

3.5 การวิเคราะห์ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการทดลอง
และพื้นผิวตอบสนองของค่าความขรขุระผิว 
 จากสมการถดถอยของค่ าความขรุขระผิวใน
กระบวนการกลึงคว้านรูในเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด 
S20C สามารถน ามาสรา้งแผนภาพพืน้ผวิผลตอบสนอง 
(Response Surface Plot) เพื่อวเิคราะห์ว่าปัจจยัอนัตร
กริยิาที่ส่งผลต่อความขรุขระผวิของเหล็กกล้าคาร์บอน 
เกรด S20C ผลการทดลองท าการวิเคราะห์ โดยใช้
โปรแกรม  Design-Expert 8.0.6 และหาค่ าผลการ
ตอบสนองด้วย (RSM) [11-12] จากผลการทดลอง 
พบว่าปัจจยัอนัตรกิรยิาระหว่างความเรว็รอบกบัความ
ยาวด้ามมีดที่มีผลต่อค่าความขรุขระผิว Ra ดงัรูปที่ 4 
(ก) และ (ข) จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ความเร็วรอบเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวมีค่าลดลง เนื่ องจากเมื่อ
ความเร็วรอบเพิ่มขึ้นจะท าให้ระยะตัดต่อรอบสัน้ลง 
ส่งผลให้คมตัดสัมผัสกับชิ้นงานด้วยระยะการตัดที่
ละเอียดขึ้นในแต่ละรอบ ซึ่งช่วยให้พื้นผิวที่เกิดขึ้นมี
ความขรุขระผวิสม ่าเสมอ และลบรอยคลื่นทีเ่กดิจากการ
ตัดในรอบก่อนหน้าได้ดีขึ้น นอกจากนี้ เมื่อความยาว
ดา้มมดีลดลง จะท าใหค้วามขรุขระผวิลดลงดว้ย ผลการ
ทดลองมคีวามสอดคล้องกบั สุรสทิธิ ์และคณะ [13] ซึ่ง
สรุปไดว้่า ความเรว็รอบ อตัราป้อน และความลกึในการ
ตัดในการกลึงคว้านมีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อค่าความ
ขรุขระผิว นอกจากนี้ความยาวด้ามมีดที่เหมาะสมใน
การควา้น คอื 45 มลิลเิมตร 

ตารางท่ี 6 ผลพยากรณ์ของสมการเตม็รปูเปรยีบเทยีบกบัสมการลดรปู 

Model 
Predicted 

(µm) 
Actual 
(µm) 

Error 
% 

R-Sq % 
R-Sq (pred) 

% 
Predicted 

(µm) 

Ra 
Full Model 2.280 2.433 0.306 99.72 93.44 

Reduced Model 2.267 2.433 0.875 97.79 95.91 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.006                                                                  
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

84 

 

 
 

 
 

รปูท่ี 4 แผนภาพโครงร่างและแผนภาพพืน้ผวิผลตอบสนองระหว่างความเรว็รอบกบัความยาวดา้มมดี                               
(ก) กราฟโครงขา่ยแสดงผลกระทบของสภาวะการทดลอง และ                                                                               

(ข) กราฟพืน้ผวิการตอบสนองของการทดลอง 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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3.6 การหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของค่าความ
ขรขุระผิว 
  การวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการกลึง
ควา้นรใูน โดยใชโ้ปรแกรม Design-Expert 8.0.6 ช่วย
ในการวเิคราะห์เป็นการวเิคราะห์เพื่อหาผลลพัธ์ โดย
จะเลอืกค่าระดบัของปัจจยัที่ส่งผลต่อค่าความขรุขระ
ผิวมีค่าน้อยที่สุด และพิจารณาค่าความพึงพอใจ
โด ย รว ม ข อ งสภ าว ะที่ เห ม าะส ม  (Composite 
Desirability) โดยมีค่าความพึงพอใจโดยรวมของ
สภาวะที่เหมาะสมนัน้ จะมีค่าเท่า 1 ซึ่งค่าความพึง
พอใจโดยรวมของสภาวะที่เหมาะสมให้ค่าเป็น 0 
แสดงว่าปัจจัยตัวใดตัวหนึ่ง หรือมากกว่าอยู่นอก
ขดีจ ากดัทีย่อมรบัได ้และถา้ค่าความพงึพอใจโดยรวม
ของสภาวะที่เหมาะสมให้ค่าเป็น 1 แสดงว่าสภาวะที่
เหมาะสมนัน้ไดร้บัความพงึพอใจอย่างสมบูรณ์  
 ในการวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมของปัจจยัที่มี
อิทธิพลต่อความขรุขระผวิ ดงัรูปที่ 5 และตารางที่ 7
พบว่า ค่ าความพึงพอใจโดยรวมของสภาวะที่
เหมาะสม มีค่าเท่ากับ 1.00 ซึ่งอยู่ในระดับความพึง
พอใจสูงสุด และที่ระดบัความพงึพอใจดงักล่าว ท าให้
ได้สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการกลึงคว้านรูใน
เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด S20C ที่ส่งผลให้ค่าความ
ขรุขระผิวต ่าที่สุด คือ ความเร็วรอบ 1,685 รอบต่อ
นาที อตัราป้อน 0.04 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกใน
การตัด 0.39 มิลลิเมตร และความยาวด้ามมีด 45 
มิลลิเมตร โดยมีค่าความขรุขระผิวเท่ากับ 2.267 
ไมโครเมตร ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมดงักล่าวสอดคล้อง
กับงานวิจยัของ จุฬาลกัษณ์ และคณะ [8] กล่าวคือ 
สภาวะที่เหมาะสมในการกลึงคว้านรูในคือ เมื่อเพิ่ม  

ความเรว็รอบ และลดอตัราป้อนกบัความลกึในการตดั 
จะส่งผลให้ค่าความขรุขระผิวลดลง นอกจากนี้หาก
พจิารณาประเดน็ของอตัราป้อนและความลกึในการตดั
ทีล่ดลงซึง่มผีลต่อค่าความขรุขระผวิทีล่ดลงนัน้ พบว่า
สอดคล้องกบังานวจิยั อภชิล และสุรสทิธิ ์[14] พบว่า
ปัจจัยที่เพิ่มจากงานวิจัยนี้คือ ความยาวด้ามมีดที่
ลดลงมแีนวโน้มใหค้่าความขรุขระผวิจะลดลงนัน่เอง 

3.7 การยืนยนัผลการทดลอง 
 ในส่วนของการยืนยันผลจะเป็นการน าสมการ
ถดถอยมาพยากรณ์ความขรุขระผิว โดยสุ่มสภาวะ
การกลงึควา้นรูในตามขอบเขตที่ก าหนด แล้วน าผลที่
ไดจ้ากการค่าความขรุขระผวิทีค่ านวณจากสมการ (et) 
หรอื (Actual Ra) เปรยีบเทยีบค่าความขรุขระผวิจาก
การทดลอง (dt) หรอื (Ra Cal.) ที่ได้จากการทดลอง 
โดยก าหนดสภาวะในการทดลอง 10 สภาวะ วดัซ ้า              
3 ครัง้ และก าหนดค่าความคลาดเคลื่ อนของการ
พ ยาก รณ์ ไม่ เกิ น  5 เป อร์ เซ็ นต์  โดยค่ าค วาม
คลาดเคลื่อนระหว่างความขรุขระผวิของค่าจรงิกบัค่า
พยากรณ์ แสดงดงัตารางที ่8 
 ทั ้งนี้ ก ารห าค่ า เปอร์ เซ็ น ต์ เฉ ลี่ ย ของความ
คลาดเคลื่อนสมับูรณ์ (MAPE) แสดงดงัสมการที ่(3) 

  MAPE  =    (3) 

                         =     

                        =    3.16 %  
 โดยที่ dt คือค่าความขรุขระผิวจากการทดลอง 
(Actual Ra), et คือค่าความขรุขระผิวที่ค านวณจาก
สมการ (Ra Cal.) และ n คอืจ านวนสภาวะการทดลอง 
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รปูท่ี 5 กราฟพืน้ผวิตอบสนองแสดงสภาวะทีเ่หมาะสมของปัจจยัในการกลงึควา้นรใูนเหลก็กล้าคารบ์อน เกรด S20C

ตารางท่ี 7  ค่าสภาวะทีเ่หมาะสมของค่าความขรุขระผวิเฉลีย่  
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/min) 

Depth of 
Cut (mm) 

Overhang 
(mm) 

Prediction 
(Ra) 

Desirability 
(%) 

1,685 0.04 0.39 45 2.267 100 
      

ตารางท่ี 8 การเปรยีบเทยีบค่าความขรุขระผวิทีค่ านวณจากสมการถดถอยและค่าความขรุขระผวิเฉลีย่ทีว่ดัไดจ้รงิ 

No 
Speed 
(rpm) 

Feed Rate 
(mm/rev) 

Depth 
of Cut 
(mm) 

Overhang 
(mm) 

Ra Cal 
(Ft) 

Actual 
Ra 
(dt) 

Error 
et = dt - Ft 

 ×  100 

1 1,200 0.06 0.5 45 3.05 3.198 0.148 4.628 
2 1,700 0.04 0.3 50 2.426 2.538 0.112 4.413 
3 1,200 0.06 0.5 55 3.307 3.286 -0.021 -0.639 
4 800 0.04 0.3 50 4.117 4.052 -0.065 -1.604 
5 1,200 0.08 0.1 50 2.979 3.125 0.146 4.672 
6 1,200 0.04 0.3 45 2.716 2.893 0.177 6.118 
7 800 0.06 0.5 50 4.328 4.289 -0.039 -0.909 
8 1,700 0.06 0.3 45 2.349 2.503 0.154 6.153 
9 1,200 0.08 0.3 55 3.165 3.288 0.123 3.741 
10 1,700 0.06 0.1 50 2.297 2.418 0.121 5.004 

 Total 31.576 
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รปูท่ี 6 การเปรยีบเทยีบค่าความขรุขระผวิทีค่ านวณจากสมการถดถอยและค่าความขรุขระผวิเฉลีย่ทีว่ดัไดจ้รงิ 

 จากการทดลองเพี่อยืนยันผลเปรียบเทียบค่าที่ได้
จากสมการถดถอยกับค่าที่วดัจรงิจากการทดลองโดย
ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ส าหรบั
วดัค่าความขรุขระผวิไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ ผลจากการ
ทดลองหาค่า MAPE ของสมการความขรุขระผวิเท่ากบั 
3.16 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งน้อยกว่าค่าที่ก าหนดไว้ และค่าอยู่
ในเกณฑท์ีย่อมรบัได ้

4. สรปุผลการทดลอง 
 จากการศึกษาการประยุกต์ใช้การออกแบบการ
ทดลองแบบบ็อกซ์–เบห์นเคน (Box–Behnken Design) 
ร่วมกบัการวเิคราะห์ด้วยวธิีการพื้นผวิตอบสนอง เพื่อ
สามารถก าหนดแนวทางในการเลอืกสภาวะที่เหมาะสม
ในการคว้านรูในเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S20C ภายใต้
ระดบัของปัจจยัต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการทดลอง ผลการศกึษา
นี้ยังน าไปสู่การสร้างสมการการพยากรณ์ค่าความ
ขรุขระผวิ ซึง่สามารถสรุปผลทีส่ าคญั ดงันี้ 

 1) ปัจจยัหลกัที่มผีลต่อค่าความขรุขระผวิมากที่สุด
คือ ความเร็วรอบ รองลงมาคือ ความลึกในการตัด 
ความยาวด้ามมีด และอัตราป้อน ตามล าดับ โดยมี
แนวโน้มว่าเมื่อใชค้วามเรว็รอบสูงส่งผลใหค้่าขรุขระผวิ
ลดลง เนื่องจากเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นจะท าให้ระยะ
ตัดต่อรอบสัน้ลง ส่งผลให้คมตัดสมัผสักับชิ้นงานด้วย
ระยะการตัดที่ละเอียดช่วยให้พื้นผิวที่เกิดขึ้นมีความ
ขรุขระผวิสม ่าเสมอ และลบรอยคลื่นทีเ่กดิจากการตดัใน
รอบก่อนหน้าได้ดขีึน้ ในทางกลบักนัเมื่อใชค้วามลกึใน
การตัดต ่า อัตราป้อนต ่า และความยาวด้ามมีดต ่า จะ
ส่งผลท าใหค้่าความขรุขระผวิลดลง เนื่องจากอตัราป้อน
ที่ต ่าช่วยให้คมตัดสร้างรอยทางกลที่มีระยะห่างถี่และ
ความลกึที่ตื้น ซึ่งส่งผลให้พื้นผวิที่ได้มีความขรุขระผิว
ต ่าและต่อเนื่องมากขึ้น นอกจากนี้ ความลึกในการตัด
ต ่าและความยาวด้ามมีดที่สัน้ยังช่วยลดแรงตัดและ
แรงสัน่สะเทือนในกระบวนการตัดเฉือน ท าให้ควบคุม
คุณภาพผิวได้ดีขึ้น และลดโอกาสเกิดข้อบกพร่องบน
ผวิชิน้งาน  
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 2) จากการทดลองท าให้ได้สมการถดถอยแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระคือ ความเร็วรอบ 
อตัราป้อน ความลกึในการตดั และความยาวดา้มมดี ตวั
แปรตามคือ ค่าความขรุขระผวิ ซึ่งการน าสมการไปใช้
ควรอยู่ในขอบเขตของการทดลอง 
 3) ผลการวิเคราะห์พบว่า สภาวะที่เหมาะสมของ
การกลึงคว้านรูในที่ส่งผลให้มีความขรุขระผิวต ่าที่สุด 
คือ ความเร็วรอบ 1,685 รอบต่อนาที อัตราป้อน 0.04 
มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกในการตัด 0.39 มิลลิเมตร 
และความยาวด้ามมีด 45 มิลลิเมตร โดยมีค่าความ
ขรุขระผวิเท่ากบั 2.267 ไมโครเมตร 

4) จากการทดลองเพื่อยนืยนัผลเปรยีบเทยีบค่าทีไ่ด้
จากสมการถดถอยกบัค่าที่วดัจรงิจากการทดลอง โดย
ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ส าหรบั
วดัค่าความขรุขระผวิไม่เกนิ 5% ผลจากการทดลองหา
ค่า MAPE เท่ากับ 3.16% ซึ่งน้อยกว่าค่าที่ก าหนดไว้
และค่าอยู่ในเกณฑท์ีย่อมรบัได ้
 ขอ้เสนอแนะของงานวจิยันี้สามารถน าไปปรบัใชใ้น
การทดลองกบัชิ้นงานวสัดุ มดีตดั หรอืกระบวนการผลติ
อื่น ๆ ได้ และควรศึกษาร่วมกับภาคอุตสาหกรรมการ
ผลติ เพื่อให้ได้แนวทางในการน าไปประยุกต์ใช้ในงาน
จริง และควรพิจารณาปัจจัยอื่น ๆ เพิ่มเติมเพื่อให้
สมการมคีวามสามารถในการท านายมากขึน้ 
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บทคดัย่อ: งานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธพิลของการติดตัง้อุปกรณ์ขวางการไหลในบรเิวณท่ออบแห้ง
ขา้วเปลอืกและอุณภูมอิากาศที่ส่งผลต่อกระบวนการอบแห้งขา้วเปลอืก ศกึษาการทดสอบอบแห้งขา้วเปลอืกพนัธุ์
หอมมะล ิ105 น ้าหนัก 3 กิโลกรมั ความชื้นเริม่ต้นรอ้ยละ 21-25 มาตรฐานเปียก อบแห้งดว้ยอากาศอุณหภูม ิ60°C 
และ 80°C ลดความชื้นลงใหเ้หลอืรอ้ยละ 14 ทดสอบโดยสรา้งเครื่องต้นแบบขนาดเลก็ที่มคีวามสูงโดยรวม 2.5 เมตร 
ออกแบบใหบ้รเิวณหอ้งแลกเปลีย่นความรอ้นและความชื้นระหว่างอากาศกบัเมลด็ขา้วเปลอืกเป็นท่อตรงทรงกระบอก
ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 4.5 นิ้ว ยาว 1.5 เมตร ทดสอบเปรยีบเทยีบการอบแห้งดว้ยท่อ 2 รูปแบบ คอื ท่อตรงทีไ่ม่
ตดิตัง้ครบีเกลยีวภายใน และท่อตรงทีต่ิดตัง้ครบีเกลยีวภายในท่อ ท าการทดสอบ 3 ซ ้า โดยพจิารณาถงึการเพิม่ขึ้น
ของอุณภูมใินเมลด็ขา้วเปลอืก การลดลงของความชื้นขา้วเปลอืกกบัเวลา อตัราการอบแหง้ และอตัราการสิน้เปลอืง
พลงังานจ าเพาะ ผลการทดสอบพบว่าการอบแห้งดว้ยท่อตรงที่ตดิตัง้ครบีเกลยีวภายในสามารถเพิม่อุณหภูมใิห้กบั
เมลด็ขา้วเปลอืกไดด้กีว่าท่อตรงทีไ่ม่ตดิตัง้ครบีเกลยีว พจิารณาทีอุ่ณหภูมทิดสอบ 60°C และเวลาเดยีวกนัเมื่อยุตกิาร
ทดสอบ ซึ่งสามารถเพิม่อุณหภูมไิดม้ากกว่า 4.47 เปอร์เซน็ต์ อทิธพิลนี้ยงัมผีลท าใหอ้ตัราการอบแหง้มคี่าทีม่ากขึน้
ถงึ 56.67 เปอร์เซน็ต์ ในขณะทีอ่ตัราการสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะมคี่าลดลง 21.42 เปอรเ์ซน็ต์ และเมื่อพจิารณาที่
อุณหภูมิทดสอบ 80°C ให้ผลในทางที่สอดคล้องกัน ซึ่งเป็นทิศทางที่ดีที่แสดงให้เห็นว่าการติดตัง้อุปกรณ์ขวาง               
การไหลภายในท่อสามารถเพิม่การถ่ายเทความรอ้นและส่งผลดตี่อระบบอบแหง้ได ้

ค าส าคญั: ครบีเกลยีวขวางการไหล; เครื่องอบแหง้ขา้วเปลอืก; อตัราการอบแหง้; อตัราการสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ 
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Abstract: This research aims to investigate the influence of installing flow obstructing devices within the 
paddy drying duct and the drying air temperature on the paddy drying process. Experiments were 
conducted using 3 kilograms of Thai jasmine paddy rice 105 with initial moisture contents ranging from 21-
25% wet basis. The drying air temperatures were set at 60°C and 80°C, with the target final moisture content 
reduced to 14% wet basis. A small-scale prototype dryer, 2.5 meters in overall height, was developed for this 
study. The heat and mass exchange zone was designed as a straight cylindrical vertical tube, 4.5 inches in 
diameter and 1.5 meters in length. Two configurations of the drying tube were examined: (1) a straight tube 
without an internal helical fin, and (2) a straight tube fitted with an internal helical fin. Each configuration was 
tested in triplicate, focusing on the increase in grain temperature, the reduction of moisture content over time, 
drying rate, and the specific energy consumption. The results showed that the use of the helical fin 
significantly enhanced heat transfer to the grains compared to the plain tube. At a drying air temperature of 
60°C, the grain temperature increased by more than 4.47% under identical testing durations. This 
enhancement contributed to a 56.67% improvement in the drying rate, while the specific energy consumption 
decreased by 21.42%. A similar trend was observed at the higher air temperature of 80°C, confirming the 
beneficial effects of installing internal flow obstruction devices in enhancing heat transfer and improving 
overall drying performance. 

Keywords: Flow-Obstructing Helical Fins; Paddy Dryer; Drying Rate; Specific Energy Consumption 
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1. บทน า 
 ในกระบวนการลดความชื้นข้าวเปลือกหลังการ
เกบ็เกี่ยว การอบแหง้ถอืเป็นขัน้ตอนส าคญัทีส่่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบอบแห้ง การ
อบแห้งขา้วเปลอืกมกัใช้อุปกรณ์ที่มปีระสทิธภิาพต ่า 
ระบบไหลของอากาศร้อนในหออบแห้งไม่สามารถ
ถ่ายเทความรอ้นไปยงัเมลด็ขา้วไดอ้ย่างทัว่ถึง ท าให้
การอบแห้งใช้เวลานานและสิน้เปลอืงพลงังานโดยไม่
จ าเป็น อกีทัง้ยงัส่งผลใหค้วามชื้นในเมลด็ขา้วลดลงไม่
สม ่าเสมอ ดังนัน้การปรับปรุงประสิทธิภาพของหอ
อบแหง้ให้สามารถถ่ายเทความรอ้นและความชื้นได้ดี
ยิง่ขึ้นจงึเป็นแนวทางที่มคีวามส าคญั โดยเฉพาะการ
ติดตัง้อุปกรณ์ขวางการไหล เช่น ครีบภายในท่อ
อบแห้ง ซึ่งเป็นแนวคิดเชิงวิศวกรรมที่ใช้เพิ่มพื้นที่
ผวิสมัผสัและรบกวนการไหลของอากาศ เพื่อให้เกิด
การแลกเปลีย่นพลงังานทีม่ปีระสทิธภิาพมากขึน้ 
 งานวิจยัจ านวนมากได้ท าการคิดค้นเทคนิคทาง
วิศวกรรมที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
รอ้นภายในท่อดงันี้ ปี 2012 ภาณุวฒัน์ หุ่นพงษ์ และ
คณะ [1] ศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในท่อ
สีเ่หลี่ยมจตัุรสัโดยใช้ครบีเอียง ท าการทดสอบโดยใช้
ครีบวางเอียงติดตัง้ในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส จากการ
ทดสอบพบว่าการตดิตัง้ครบีเอยีงภายในท่อให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดันที่เพิม่ขึ้น
เมื่อเทยีบกบัการทดสอบด้วยท่อที่ไม่ได้ติดตัง้ครบี 
การทดสอบยงัพบอีกว่าสดัส่วนของความสูงครบีต่อ
ความสูงท่อ (e/H) และสดัส่วนของระยะพติต์ต่อความ
สูงท่อ (PR) ก็มีผลต่อสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนเช่นกัน  โดยการทดสอบที่ ให้ผลของ
สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนที่สูงที่สุดคือ 

e/H=0.3 และ PR=1 เนื่องจากเกิดความปัน่ป่วนของ
การไหลที่มาก อีกทัง้มีผลต่อเลขนัสเซิลท์  (Nusselt 
Number) ทีส่งูมากกว่าการทดสอบอื่น ๆ ดว้ยเช่นกนั  
 ปี 2013 ธีรพัฒน์ ชมพูค า [2] ศึกษาเทคนิคการ
เพิม่สมรรถนะทางความรอ้นในท่อกลมดว้ยแผ่นใบบดิ 
โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการทบทวนเทคนิคการเพิ่ม
สมรรถนะทางความร้อนด้วยการติดตัง้แผ่นใบบิด 
(Twisted Tape) ในท่อกลมซึ่งจะอาศัยการถ่ายเท
ความร้อนด้วยการพาแบบบงัคบัภายในท่อ จากการ
ทบทวนงานวิจัยของผู้ที่เกี่ยวข้องพบว่า การติดตัง้
แผ่นใบบดิในท่อช่วยเสรมิสรา้งการไหลแบบปัน่ป่วนที่
สงูขึน้ในท่อไดแ้ละส่งผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นสูง 
แต่ตอ้งสญูเสยีความดนัทีเ่พิม่ขึน้ดว้ยเช่นกนั การสรา้ง
สภาวะการไหลแบบหมุนวนในท่อจะช่วยลดความหนา
ของชัน้ขอบเขตทางความรอ้นและช่วยเพิม่ระยะเวลา
การอยู่ในท่อที่นานยิ่งขึ้น นอกจากนัน้แล้วยังมีการ
ทบทวนงานวิจยัไปถึงการติดตัง้ใบบิดภายในท่อใน
ลกัษณะต่าง ๆ ทีม่ผีลต่อการเพิม่สมรรถนะทางความ
รอ้นอีกดว้ย เช่น สมรรถนะทางความรอ้นส าหรบัการ
ติดตัง้แผ่นใบบดิแบบสลบัแกนและมปีีกจะให้ค่าที่สูง
กว่าแบบสลบัแกนทีไ่ม่มปีีกหรอืแบบมเีฉพาะปีกอย่างเดยีว 
หรือแม้กระทัง่การทบทวนงานวิจัยซึ่งพบว่าการใช้
แผ่นใบบดิแบบตดิครบีจะช่วยเพิม่ค่าการถ่ายเทความ
ร้อนและตัวประกอบความเสียดทานได้ อีกทัง้การ
ทบทวนงานวจิยัยงัพบดว้ยอกีว่าการตดิตัง้แผ่นใบบดิ
แบบเกลียวพร้อมทัง้สลบัซ้ายขาวจะให้ค่าสมรรถนะ
ทางความร้อนที่สูงกว่าท่อผิวเรียบ การทบทวน
งานวิจัยดังกล่าวช่วยยืนยันให้เห็นได้ว่าการสร้าง
อุปสรรคขวางการไหลภายในท่อช่วยเสริมสร้าง
สมรรถนะทางความรอ้นของอากาศไดจ้รงิ  
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 ในปี  2013 ภาณุวัฒ น์ หุ่นพงษ์  และคณะ [3] 
ศกึษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในท่อสี่เหลี่ยม
จตัุรสัโดยท าการติดตัง้ครบีรูปตัว W ที่ผิวบนและผิว
ล่างภายในท่อเพื่อสร้างสภาวะขวางการไหลของ
อากาศ เปรยีบเทยีบกบัท่อสีเ่หลีย่มจตัุรสัทีม่ผีนังเรยีบ 
ในการทดสอบจะศกึษาถงึการถ่ายเทความร้อนในรูป
ของเลขนัสเซิลท์ และการสูญเสียความดันในรูปตัว
ประกอบเสยีดทาน (Friction Factor) จากการทดสอบ
พบว่าท่อสี่เหลี่ยมจตัุรสัที่ติดตัง้ครบีภายในให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนและค่าตัวประกอบความเสียดทาน
มากกว่าท่อสี่เหลี่ยมผนังเรียบ นอกจากนั ้นยังมี
การศึกษาถึงมุมปะทะของการติดตัง้ครีบ โดยการ
ทดสอบพบว่าการติดตัง้ครีบที่มุม 45° ให้ค่าการ
สูญเสียความดนัที่ค่อนข้างสูง ในขณะที่การทดสอบ
ส าหรบัการติดตัง้ครบีที่มุม 20° ใหส้มรรถนะการเพิม่
การถ่ายเทความรอ้นทีสู่งกว่าการทดสอบอื่น อย่างไร
กด็ใีนงานวจิยันี้ผู้วจิยัแสดงให้เห็นว่าการสรา้งสภาวะ
ขวางการไหลของอากาศในท่อด้วยการติดตัง้ครีบ
สามารถเพิม่สมรรถนะการถ่ายเทความรอ้นทีสู่งขึน้ได้
และเหมาะส าหรบัน าไปประยุกต์ต่อยอดในงานทาง
วศิวกรรมอื่น ๆ ไดด้ว้ยเช่นกนั  
 ในปี 2020 อนุชา สายสร้อย และคณะ [4] ศกึษา
การเพิ่มการถ่ายเทความรอ้นภายในท่อกลมด้วยการ
สอดใส่แผ่นบดิผวิคลื่นและแกนสลบัเขา้ไปในท่อ ท าการ
ทดสอบเพื่อศึกษาถึงการถ่ายเทความร้อน (Nu) ตัว
ประกอบความเสียดทาน (f) ตัวประกอบการเพิ่ม
สมรรถนะทางความร้อน (TEF) โดยเปรยีบเทียบกับ
ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีการสอดใส่แผ่นบิด              
6 ชนิดดว้ยกนัประกอบดว้ย แผ่นบดิผวิเรยีบ แผ่นบดิ
ผวิคลื่น แผ่นบดิผวิเรยีบสลบัแกน แผ่นบดิผวิคลื่นสลบั

แกน แผ่นบดิผวิเรยีบช่วงกลางสลบัแกนด้วยแผ่นบดิ
ผวิคลื่น และสุดทา้ยแผ่นบดิผวิคลื่นช่วงกลางสลบัแกน
ด้วยแผ่นบิดผิวเรียบ นอกจากนั ้นมีการก าหนด
อตัราส่วนระหว่างระยะห่างของครบีต่อความกวา้งของ
แผ่ นบิด เกลียว  (y/W) คงที่  3.0 เลข เรย์ โนลดส ์
(Reynolds Number) อยู่ในช่วง 4,000-8,000 ผลการ
ทดสอบพบว่าแผ่นบิดผิวคลื่นสลับแกนมีอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนและสมัประสิทธิค์วามเสยีดทานสูง
กว่าท่อที่สอดใส่แผ่นบิดชนิดอื่น ๆ รวมถึงท่อเปล่า 
(ท่อทีไ่ม่มแีผ่นบดิ) เน่ืองจากการสอดใส่แผ่นบดิท าให้
เกดิการขวางการไหลของอากาศอนัจะท าใหไ้หลได้
ชา้ลง อีกทัง้จะท าให้เกิดความเสียดทานระหว่าง
อากาศกับผิวของแผ่นบิดได้ ซึ่งจะส่งผลให้ค่าตัว
ประกอบความเสยีดทานสูง และเมื่อพจิารณาถึงแผ่น
บดิผวิคลื่นแล้วยิง่สร้างความเสยีดทานระหว่างผวิกบั
อากาศได้มากขึ้นไปอีก เนื่ องจากเกิดพื้นที่สัมผัส
ที่มากขึ้นของผิวคลื่น จากการทดสอบพบค่าตัว
ประกอบการเพิม่สมรรถนะทางความรอ้นสงูสุดที ่1.12 
ทีเ่ลขเรยโ์นลดส ์4,000  
 ในปี 2021 เก่งเกล้า กุณรกัษ์ และคณะ [5] ศกึษา
ผลของการใช้ท่อผิวครีบร่วมกับแผ่นบิดเกลียวต่อ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน โดยงานวิจัยนี้
มุ่งเน้นการพฒันาเพิม่เตมิจากการศกึษาก่อนหน้านี้ซึ่ง
ได้ทดลองติดตัง้แผ่นบิดเกลียวภายในท่อผิวเรียบ 
ส าหรบัการศกึษาครัง้นี้ผู้วจิยัได้ติดตัง้แผ่นบดิเกลยีว
ภายในท่อที่มผีวิครบีเพื่อเสรมิสมรรถนะการถ่ายเท
ความรอ้นใหสู้งยิง่ขึน้ ผลการทดลองพบว่าท่อผวิครบี
ที่ติดตัง้แผ่นบิดสามารถเพิ่มอัตราการถ่ายเทความ
รอ้นได้มากกว่าท่อผวิเรยีบอย่างมีนัยส าคญั และเมื่อ
ตรวจสอบอัตราส่วนระหว่างระยะห่างของครีบต่อ
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ความกวา้งของแผ่นบดิเกลยีว (y/W) พบว่าอตัราส่วน
ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอื 3.0 ซึ่งใหค้่าการถ่ายเทความรอ้น
สูงสุด นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของเลขเรย์โนลดส์ ยัง
ส่งผลให้ค่าการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นตาม โดยมี
สาเหตุมาจากการไหลของอากาศภายในท่อที่ถูก
ขดัขวางและก่อใหเ้กดิการปัน่ป่วนของการไหล ซึ่งช่วย
ส่งเสรมิกลไกการแลกเปลี่ยนพลงังานระหว่างของไหล
กับผิวท่อและแผ่นบิดเกลียวได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และในปี 2022 นุรตัน์ ดอกไม้ และคณะ [6] ศึกษาการ
เพิ่มการถ่ายเทความร้อนในท่อกลมโดยการใช้แผ่นบิด
พืน้ผวิคลื่นรูปตวัวสีอดใส่เขา้เพื่อท าหน้าทีข่วางการไหล
ของอากาศ ในการทดสอบไดท้ าการเปรยีบเทยีบมุมของ
แผ่นบิดที่ 30° และ 60° พร้อมทัง้อากาศที่ใช้ในการ
ทดสอบจะควบคุมด้วยการปรับค่าความเร็วรอบของ 
Blower ดว้ย Inverter ซึ่งจะตอ้งใหค้่าของเลขเรย์โนลดส ์
(Reynolds Number) อยู่ ในช่ วง 4,000 ถึง 8,000 ผล
การทดสอบพบว่าแผ่นบิดพื้นผิวคลื่นรูปตัววีที่ท ามุม 
30° และค่าเลขเรย์โนลดส์  4,000 ให้สมรรถนะการ
ถ่ายเทความรอ้นสงูสุดถงึ 1.24 
 จากการค้นคว้างานวิจัยท างด้ านการเพิ่ ม
สมรรถนะและประสิทธิภาพทางความร้อนในท่อ 
จะเห็นได้ว่านักวิจยัจ านวนมากใช้เทคนิคการสร้าง
สภาวะการขวางการไหลของอากาศภายในท่อด้วย
การเสรมิหรอืตดิตัง้อุปกรณ์ภายในท่อ และถงึแมว้่าจะ
มกีารศึกษาเกี่ยวกบัการติดตัง้ครบีหรอืใบบิดเกลียว
แล้วก็ตาม แต่ยงัไม่พบการน ามาประยุกต์ใช้กับการ
อบแห้งข้าวเปลอืกในรูปแบบแนวตัง้ ดงันัน้เพื่อการ
น าเอาหลกัการดงักล่าวมาประยุกต์ใช้ในการอบแห้ง
เมล็ดข้าวเปลือกโดยเทคนิคการอบแห้งด้วยการใช้
อากาศรอ้นเป็นตวักลางในการล าเลยีงเมลด็ขา้วในท่อ 

การพฒันาและปรบัปรุงโครงสรา้งภายในท่ออบแหง้จงึ
เป็ นแนวทางหนึ่ งที่ ส าคัญ  อันจะสามารถ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและมวลระหว่าง
อากาศกับเมล็ดข้าวเปลือกได้อย่างมีประสิทธิผล 
งานวจิยันี้จงึมุ่งศึกษาผลของการติดตัง้อุปกรณ์ขวาง
การไหลภายในหออบแห้ง และอิทธพิลของอุณหภูมิ
อากาศอบแห้งต่ออุณหภูมิของเมล็ดข้าวเปลือก 
พฤติกรรมการอบแห้ง และประสิทธิภาพการใช้
พลงังานของระบบ ซึ่งนับเป็นครัง้แรกที่มกีารทดลอง
อบแห้งขา้วเปลอืกโดยใชท้่อแนวตัง้ติดตัง้ครบีเกลยีว
แบบภายใน เพื่ อ เป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการ
ออกแบบและปรับปรุงเครื่องอบแห้งข้าวเปลือก
ตน้แบบใหม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ต่อไป 

2. ระเบียบวิธีวิจยั 
2.1 เคร่ืองอบแห้งต้นแบบ 
 งานวจิยันี้ออกแบบและสรา้งเครื่องต้นแบบขนาด
เล็กที่มีความสูงของโครงสร้างโดยรวม  2.5 เมตร 
ความยาวของท่ออบแหง้ 1.5 เมตร เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
4.5 นิ้ว ภายในท่ออบแห้งติดตัง้ครบีเกลยีวขวางการ
ไหลของอากาศอบแห้งและเมล็ดข้าวเปลือกจ านวน             
8 ครบี ครบีเกลยีวดงักล่าวมลีกัษณะเป็นสเีหลี่ยมผนื
ผา้กวา้ง 3.8 เซนตเิมตร ยาว 20 เซนตเิมตร ถูกท าให้
บดิตัวในลกัษณะคล้ายริ้วรบิบิ้นและเชื่อมติดกบัผนัง
ของท่ออบแห้งแบบวนตามแนววงกลมของผนังท่อ
จากล่างขึ้นบน จัดให้มีระยะห่างอย่างสม ่ าเสมอ                
(ท่ออบแห้งและครีบเกลียวท าจากวสัดุโลหะเหล็ก ) 
แสดงดงัรูปที่ 1 เครื่องอบแห้งต้นแบบใช้เครื่องเป่าลม 
(Blower) ขนาด 1.5 กิโลวตัต์ (ยี่ห้อ Vortex Blower รุ่น 
VB-020-DN) เป็นตน้ก าลงัในการน าพาเมลด็ขา้วเปลอืก 
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รปูท่ี 1 (ก) ระบบของเครื่องอบแหง้ตน้แบบทีใ่ชท้ดสอบ 
(ข) เครื่องอบแหง้ตน้แบบ 

ที่ถูกปล่อยจากถังพัก (Paddy Container) ให้ไหลเข้า
ไปสู่ในส่วนล่างของบรเิวณท่ออบแหง้ (Drying Column) 
เครื่องเป่าลมสามารถปรบัความเร็วลมได้ด้วยการปรบั
การจ่ายแรงดันไฟฟ้าผ่านอินเวอร์เตอร์ (ยี่ห้อ SAKO 
รุ่น SKI780) โดยใชค้วามเรว็ลม 26.3 เมตรต่อวนิาท ีซึ่ง
จะถูกวัดที่ต าแหน่งต้นทางบริเวณก่อนทางเข้าท่อ
อบแหง้ดว้ยเครื่องวดัความเรว็ลม (ยีห่อ้ Testo รุ่น 416) 

 หลกัการท างานจะเริ่มจากลมแรงดันสูงที่ถูกขบั
ดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าเคลื่อนตวัผ่านเครื่องท าความร้อน 
(Heater) ขนาด 4 กิโลวัตต์ หลงัจากที่ลมเคลื่อนตัว
ผ่านเครื่องท าความร้อนแล้วจะได้อากาศร้อนใน
อุณหภูมติามต้องการซึ่งจะใชอ้ากาศนี้เป็นตวักลางใน
การอบแห้งพร้อมทัง้ใช้ส าหรับเป็นตัวน าพาเมล็ด
ข้าวเปลือกให้ ไหลเข้าสู่บ ริเวณท่ ออบแห้งด้วย 
อุณหภูมขิองอากาศดงักล่าวจะถูกควบคุมดว้ยอุปกรณ์
ค วบ คุ ม แ บ บ  PID (ยี่ ห้ อ  Shinko รุ่ น  JCS-33A) 
อากาศร้อนที่มีแรงดนัสูงจะพดัพาเมล็ดข้าวเปลอืกที่
ถูกปล่อยใหไ้หลตามท่อทางเดนิจากถงัพกัใหไ้หลเขา้สู่
ท่ออบแหง้จากดา้นล่างขึน้สู่ส่วนบน ในระหว่างทีเ่มลด็
ข้าวเปลือกถูกล าเลียงเข้าสู่ท่ออบแห้งนั ้น เมล็ด
ข้าวเปลือกจะเคลื่อนตัวผ่านครีบเกลียวภายในท่อ
อบแห้งแล้วหลุดพ้นไปสู่ปลายท่อด้านบน จากนั ้น
เมล็ดข้าวจะถูกล าเลียงต่อไปยังถังพักและรอการ
อบแหง้ในรอบต่อไป 

2.2 การทดสอบ 

 ในการทดสอบจะใชข้า้วเปลอืกพนัธุ์หอมมะลิ 105 
โดยจ าลองความชื้นให้มีค่าใกล้เคียงกับเมล็ดข้าวที่
เกบ็จากฤดูกาลเกบ็เกี่ยวใหม่ ซึ่งจะมคี่าความชื้นอยู่ที่
ร้อยละ 20-25 มาตรฐานเปียก [7] ท าโดยพ่นละออง
น ้าลงไปในเมล็ดข้าวและคลุกเคล้าให้ทัว่กันจากนัน้
เก็บในภาชนะทบึแสงเป็นเวลา 24 ชัว่โมง [8] เพื่อรอ
ส าหรับใช้ในการทดสอบ งานวิจัยนี้ เลือกความชื้น
เริม่ตน้ส าหรบัการทดสอบทีร่อ้ยละ 25 มาตรฐานเปียก 
พจิารณาความชื้นสุดทา้ยของการทดสอบทีร่อ้ยละ 14 
มาตรฐานเปียก โดยค่าความชื้นสุดท้ายนี้เป็นค่าที่
เหมาะสมต่อการเก็บรกัษา [7] ปรมิาณขา้วเปลอืกใน

(ก) 

(ข) 
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การทดสอบครัง้ละ 3 กิโลกรมั อากาศอบแห้ง 60°C 
และ 80°C ควบคุมด้วย Temperature Control โดย
การติดตัง้ Thermocouple Type K ที่บริเวณทางเข้า
ของท่ออบแหง้ การทดสอบจะเปรยีบเทยีบกนัระหว่าง
ท่ออบแห้งสองแบบคอื ท่อตรงที่ไม่ติดตัง้ครบีเกลยีว
ภายใน และท่อตรงที่ติดตัง้ครีบเกลียวภายในท่อ               
โดยเงือ่นไขการทดสอบสรุปไดด้งัตารางที ่1 
 ในขณ ะที่ ระบบอบแห้ งก าลังท างาน  เมล็ด
ขา้วเปลือกที่อยู่ในกระบวนการจะถูกขบัเคลื่อนด้วย
แรงดนัของลมและจะวนซ ้าอย่างช้า ๆ เป็นรอบ ๆ ใน
ระหว่างนัน้จะท าการเกบ็ตวัอย่างของเมลด็ขา้วเปลอืก
จากถังพัก ที่รองรบัมาจากท่ออบแห้งทุก ๆ 5 นาท ี
เพื่อน าไปวเิคราะห์ค่าความชื้น โดยตวัอย่างที่เก็บมา
จะน ามาวิเคราะห์หาความชื้นตามมาตรฐานของ 
Association of Official Analytical Chemists 
(AOAC) [9] ด้วยการน าเมล็ดขา้วเปลอืกไปอบด้วยตู้
อบรมร้อน (Hot air oven) ที่อุณหภูมิ 105±2°C เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง จากนั ้นจึงจะน ามาค านวณหาค่า
ความชื้นของเมล็ดขา้วเปลอืกต่อไป การวเิคราะห์ค่า
ความชืน้แสดงดงัสมการที ่1 

i,oven f,oven

W

i,oven

W -W
M =

W
  (1) 

 โดยที ่
 WM  คือ เศษส่วนความชื้นมาตรฐานเปียก 

(เศษส่วน) 
 i,ovenW  คือ มวลข้าวเปลือกก่อนน าเข้าตูอ้บลม

รอ้น (กรมั) 
 f,ovenW  คอื มวลขา้วเปลอืกหลงัน าออกจากตู้อบ

ลมรอ้น (กรมั) 

ตารางท่ี 1 เงือ่นไขการทดสอบ 
รปูแบบท่ออบแห้ง อณุหภมิูอากาศอบแห้ง 

ไม่ตดิตัง้ครบีเกลยีว 
60°C 
80°C 

ตดิตัง้ครบีเกลยีว 
60°C 
80°C 

 การทดสอบจะด าเนินการไปเรื่อย ๆ จนกระทัง่ได้
ค่าความชืน้ตามทีต่อ้งการ (ประมาณรอ้ยละ 14) จงึจะ
ยุติการทดสอบ ในการยุติการทดสอบจะใช้เครื่องวดั
ความชื้นเมล็ดข้าวเปลือกแบบวัดค่าความต้านทาน
ทางไฟฟ้า (ยี่ห้อ Kett รุ่น Riceter-fv999) และท าการ
ทดสอบรูปแบบละ 3 ซ ้า เพื่อยืนยันผล แสดงการ
ค านวณค่าเบี่ยงเบน (Error Bars) จากการทดสอบซ ้า
ดงัสมการที ่2 [10] 

( )
2

x-x
S=

n-1

    (2) 

 โดยที ่
 S  คอื ค่าเบีย่งเบน 
 x  คอื ค่าความชืน้ขา้วเปลอืก ณ เวลานัน้ ๆ 
 x  คอื ค่าเฉลีย่ความชืน้ขา้วเปลอืกในขอ้มลูชุดนัน้ 
 n  คอื จ านวนขอ้มลูจากกลุ่มตวัอย่าง 

2.3 วิเคราะห์การท างานของกระบวนการอบแห้ง 
 เพื่อที่จะศึกษาถึงสมรรถนะของกระบวนการส าหรบั
ระบบอบแหง้เครื่องตน้แบบทีใ่ชใ้นการทดสอบนี้ จะท าการ
พิจารณาถึงความสามารถของการเพิ่มอุณหภูมิในเมล็ด
ขา้วเปลอืกส าหรบัท่อทีต่ดิตัง้ครบีเกลยีว ความรวดเรว็ใน
การอบแหง้ อตัราการอบแหง้ อตัราการสิน้เปลอืงพลงังาน
จ าเพาะ และค่าพลงังานไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการอบแหง้ 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.007                                                                                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

97 

2.3.1 อตัราการอบแห้ง (Drying Rate, DR) 
 ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบน ามาวิเคราะห์หา
ปริมาณน ้าที่ระเหยออกจากเมล็ดข้าวเปลือก แสดง
การค านวณดงัสมการที ่3 [11] 

i fW -W
DR=

t
   (3) 

 โดยที ่
 DR  คอื อตัราการอบแหง้ (กโิลกรมัน ้าต่อชัว่โมง) 
 iW  คอื มวลขา้วเปลอืกเริม่ตน้ (กโิลกรมั) 
 fW  คอื มวลขา้วเปลอืกหลงัอบแหง้ (กโิลกรมั) 
  t  คอื เวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (ชัว่โมง) 

2.3.2 อัต ราการ ส้ิน เป ลื อ งพลังงาน จ า เพ าะ 
(Specific Energy Consumption, SEC) 
 อตัราการสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะจะค านวณใน
รูปของพลังงานความร้อนที่ใช้ในการเพิม่อุณหภูมิ
ใหก้บัอากาศทีผ่ ่านเครื่องท าความร้อน แสดงการ
ค านวณดงัสมการที ่4 [12] 

a a a a v out inQ=m [(1-W )C +W C ](T -T )Δt  (4) 
 
 โดยที ่
 Q  คือ พลังงานความร้อนที่ใช้เพิ่มอุณหภูมิให้

อากาศ (เมกะจนู) 
 am  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแห้ง 

(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี 
 aW  คือ ความชื้นสมับูรณ์อากาศที่ทางเข้าเครื่อง

ท าความรอ้น (กโิลกรมัต่อกโิลกรมัน ้าทีร่ะเหย) 
 aC  คอื ความรอ้นจ าเพาะอากาศแหง้เฉลี่ย (กโิลจูล

ต่อกโิลกรมั-เคลวนิ) 

 vC  คอื ความรอ้นจ าเพาะของไอน ้าในอากาศเฉลี่ย 
(กโิลจลูต่อกโิลกรมั-เคลวนิ) 

 outT  คอื อุณหภูมอิากาศออกจากเครื่องท าความรอ้น 
(องศาเซลเซยีส) 

 inT  คอื อุณหภูมอิากาศก่อนเขา้เครื่องท าความรอ้น 
(องศาเซลเซยีส) 

 Δt  คือ ระยะเวลาอบแห้งรวมเฉพาะช่วงที่มี
ขา้วเปลอืกอยู่ในท่ออบแหง้ (วนิาท)ี 

 อตัราการไหลเชงิมวล a(m )  แสดงการค านวณดงั
สมการ (5) [12] 

am =ρAV    (5) 
 โดย 
 am  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแห้ง 

(กโิลกรมัต่อวนิาท)ี 
 ρ  คือ ความหนาแน่นของอากาศอบแห้งเฉลี่ย 

(กโิลกรมัต่อลูกบากศเ์มตร) 
 A  คอื พืน้ทีห่น้าตดัของท่ออบแหง้ (ตารางเมตร) 
 V  คือ ความเร็วเฉลี่ยตลอดหน้าตัดเครื่อง

อบแหง้ (เมตรต่อวนิาท)ี 

 ปรมิาณน ้าที่ระเหยออกจากการอบแห้ง w(ΔW )  
แสดงการค านวณดงัสมการ (6) [12] 

w d d,i d,fΔW =W (M -M )   (6) 
 โดย 
 wΔW  คอื น ้าทีร่ะเหยออกจากการอบแหง้ (กโิลกรมั) 
 d,iM  คือ ร้อยละความชื้นเริม่ต้น (เปอร์เซนต์

มาตรฐานแหง้ความชืน้เริม่ตน้) 
 d,fM  คอื ร้อยละความชื้นสุดท้าย (เปอร์เซนต์

มาตรฐานแหง้ความชืน้สุดทา้ย) 
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 มวลแหง้ของขา้วเปลอืกเริม่ตน้เฉลีย่ d(W )  แสดง
การค านวณดงัสมการ (7) [12] 

d i w,iW =W (1-m )   (7) 
 โดย 
 dW  คอื น ้าหนักแหง้ของขา้วเปลอืก (กโิลกรมั) 
 iW  คอื น ้าหนักขา้วเปลอืกเริม่ตน้ (กโิลกรมั) 
 w,im  คอื เศษส่วนความชื้นมาตรฐานเปียกเริ่มต้น

ของเมลด็ขา้วเปลอืก (0.25) 

 ดังนัน้อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ ของ
เครื่องอบแหง้จงึค านวณไดด้งัสมการ (8) [12] 

w

Q
SEC=

ΔW
   (8) 

 

3. ผลการทดสอบและอภิปราย 
 จากการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างท่ออบแห้ง
แบบท่อตรงที่ไม่ติดตัง้ครบีเกลยีวภายในกบัท่อตรงที่
ติดตัง้ครีบเกลียวภายในท่อ พบว่าการติดตัง้ครีบ
เกลยีวมนีัยส าคญัต่อพฤตกิรรมการอบแห้งของเมล็ด
ขา้วเปลอืก โดยสามารถสรุปผลการทดสอบในแต่ละ
ดา้นไดด้งันี้ 
3.1 ผลการเพ่ิมขึ้นของอณุหภมิูเมลด็ข้าวเปลือก 
 การถ่ายภาพอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลอืกท าโดยน า
กลุ่มตัวอย่างของเมล็ดข้าวเปลือกก่อนกระบวนการ
อบแห้ง และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการอบแห้ง (ทันที) 
บรรจุใส่ถุงใสแบบบางปิดสนิทปรมิาณ 100 กรมั วาง
บนภาชนะที่ไม่น าความร้อน แล้วถ่ายภาพด้วยกล้อง
อินฟราเรด (ยี่ห้อ UNI-T รุ่น Uti260B) ผลจากการ
ถ่ายภาพความรอ้นเมลด็ขา้วเปลอืก แสดงดงัรปูที ่2 

 
รปูท่ี 2 อุณหภูมเิฉลีย่เมลด็ขา้วเปลอืก 
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 พบว่าอุณหภูมเิฉลี่ยของเมลด็ขา้วเปลอืกหลงัการ
อบแหง้มแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างชดัเจนเมื่อเปรยีบเทยีบ
กบัค่าก่อนการอบแหง้ในทุกกรณี โดยมคีวามแตกต่าง
ตามอุณหภูมิของอากาศอบแห้งและลกัษณะของท่อ
อบแห้งที่ใช้ในการทดสอบ ที่อุณหภูมอิากาศอบแห้ง 
60°C ท่อที่ไม่ติดตัง้ครีบเกลียวอุณหภูมิเฉลี่ยเมล็ด
ขา้วเปลอืกเพิ่มจาก 32.0°C เป็น 47.0°C ท่อที่ติดตัง้
ครีบเกลียวอุณหภูมิเฉลี่ยเมล็ดข้าวเปลือกเพิ่มจาก 
31.6°C เป็น 49.1°C เพิม่ขึ้นมากถึง 2.1°C ในขณะที่
อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80°C ท่อที่ไม่ติดตัง้ครีบ
เกลยีวอุณหภูมิเฉลี่ยเมล็ดขา้วเพิ่มจาก 31.9°C เป็น 
61.0°C ท่อที่ติดตัง้ครีบเกลียวอุณหภูมิเฉลี่ยเมล็ด
ขา้วเปลอืกเพิม่จาก 31.7°C เป็น 63.8°C เพิม่ขึน้มาก
ถึง 2.8°C ปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายได้ว่า การ
ติดตัง้ครีบเกลียวภายในท่ออบแห้งช่วยเพิ่มการ
ปัน่ป่วนของการไหล (Turbulence) ของอากาศรอ้นใน
แนวแกนท่อ ท าใหเ้กดิการแลกเปลี่ยนพลงังานอย่างมี
ประสทิธภิาพมากขึน้ โดยเฉพาะการถ่ายเทความรอ้น
แบบพา (Convective Heat Transfer) ระหว่างอากาศ
อบแห้ งกับผิว เมล็ดข้าว เปลือก  ส่งผลให้ เมล็ด
ข้าวเปลือกดูดซับพลังงานความร้อนได้รวดเร็วและ
ทัว่ถึงมากกว่าท่อแบบเรียบ  นอกจากนี้ยังพบว่า
อุณหภูมิสุดท้ายของเมล็ดข้าวเปลือกในท่อที่ติดตัง้
ครีบเกลียวมีค่าเฉลี่ยสูงกว่าท่อเปล่า (ท่อตรงที่ไม่
ตดิตัง้ครบีเกลยีวภายใน) ในทุกกรณี แสดงใหเ้ห็นถึง
ประสทิธภิาพของการถ่ายเทความร้อนที่เพิ่มขึ้นจาก
การปรับปรุงโครงสร้างของท่อ ซึ่งมีผลโดยตรงต่อ
ความสามารถในการอบแหง้โดยเฉพาะในดา้นของการ
เร่งการระเหยความชื้นภายในเมล็ด  ผลลัพธ์นี้ยัง
สอดคล้องกับพฤติกรรมของการอบแห้ง (การลดลง

ของความชื้น) อตัราการอบแห้งและพลงังานในการ
ระเหยน ้า จะไดก้ล่าวถงึในหวัขอ้ต่อไป 

3.2 ผลการอบแห้ง 
 จากผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่  3 พบว่า
ความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือกลดลงตามเวลาในทุก
กรณีของการทดสอบ ซึ่งเป็นผลลพัธ์ที่สอดคล้องกับ
พฤติกรรมของกระบวนการอบแห้งทัว่ไป โดยเฉพาะ
ในช่วงเริ่มต้นของการอบแห้งที่ความชื้นยงัสูงเมล็ด
ขา้วสามารถระเหยน ้าไดอ้ย่างรวดเรว็จงึมอีตัราการลด
ของความชื้นที่ชัดเจน จากนัน้เมื่อใกล้เข้าสู่สภาวะ
สมดุลความชื้นที่ลดลงจะมีแนวโน้มชะลอตัว ซึ่ง
สะท้อนถึงการเข้าสู่ช่วงการอบแห้งแบบอัตราตก 
(Falling-rate Period) [13] 
 จากรูปที่  3 จะเห็นได้ว่าการทดสอบอบแห้งที่
อุณหภูมิอากาศสูง (80°C) มีแนวโน้มลดความชื้นได้
เรว็กว่าการทดสอบอบแหง้ทีอุ่ณหภูมอิากาศต ่า (60°C) 
และการทดสอบอบแห้งด้วยการติดตัง้ครีบเกลียว
ภายในท่อสามารถลดความชื้นได้เร็วกว่าการทดสอบ
อบแห้งในกรณีที่ไม่ติดตัง้ครีบเกลียวด้วยเช่นกัน                  
ทัง้ในอุณหภูม ิ60°C และ 80°Cปรากฏการณ์นี้อธบิาย
ได้จากกลไกของการแลกเปลี่ยนพลังงานในระบบ  

 
รปูท่ี 3 การลดลงของความชืน้กบัเวลา 
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โดยทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ท าใหค้วามดนัไออิม่ตวัทีผ่วิเมลด็
เพิ่มขึ้น  ส่งผลให้มีแรงขับในการระเหย (Driving 
Force for Moisture Diffusion) มากขึน้ [14] ส่วนการ
ตดิตัง้ครบีเกลยีวช่วยเพิม่ความปัน่ป่วนใหก้บัอากาศที่
ไหลในท่ออบแหง้ ซึง่เป็นการส่งเสรมิการถ่ายเทความ
ร้อนแบบพา  และลดความหนาของชัน้ขอบเขต 
(Boundary Layer) บรเิวณผวิเมลด็ขา้ว ท าใหพ้ลงังาน
ความรอ้นสามารถส่งเขา้สู่เน้ือของเมลด็ขา้วเปลอืกได้
อย่างมปีระสทิธภิาพมากขึน้ 

3.3 อตัราการอบแห้ง (Drying Rate) 
 จากผลการทดสอบ (รูปที่ 4) พบว่าทัง้อุณหภูมิ
ของอากาศอบแหง้และการตดิตัง้ครบีเกลยีวภายในท่อ
ต่างมีอิทธิพลเชิงบวกต่ออตัราการอบแห้งของเมล็ด
ขา้วเปลอืก การตดิตัง้ครบีเกลยีวภายในท่ออบแหง้จะ
ช่วยเพิ่มอัตราการอบแห้งของเมล็ดข้าวได้อย่างมี
นัยส าคญั โดยเฉพาะเมื่อใชร้่วมกบัอุณหภูมอิบแห้งที่
สงูขึน้ แต่อย่างไรกต็ามเมื่อเปรยีบเทยีบผลกระทบเชงิ

ปรมิาณจากทัง้สองปัจจยัพบว่าการติดตัง้ครบีเกลยีว
ส่งผลต่ออัตราการอบแห้งมากกว่าเพียงการเพิ่ม
อุณหภูมิของอากาศ ดังจะเห็นได้จากการทดสอบที่
อุณหภูมิ 60°C ท่อที่ติดตัง้ครีบเกลียวสามารถเพิ่ม
อตัราการอบแห้งได้ถึง 56.67 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบ
กับท่อเปล่า ในขณะที่ เมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิในการ
ทดสอบจาก 60°C เป็น 80°C แล้วพิจารณาผลการ
เพิ่มขึ้นของอัตราการอบแห้งพบว่าท่อที่ติดตัง้ครีบ
เกลียวสามารถ เพิ่ มอัต ราการอบแห้ งได้ เพีย ง                    
7.2 เปอร์เซน็ต์ เมื่อเทยีบกบัท่อเปล่าดงัจะเห็นไดจ้าก
ขอ้มูลตวัเลขในรูปที ่4 และการวเิคราะห์ดงัทีไ่ด้กล่าว
มาซึ่งแสดงให้เห็นว่าการติดตัง้ครีบเกลียวภายใน
โครงสรา้งท่ออบแห้งมนีัยส าคญัต่อการเพิม่อตัราการ
อบแห้งที่มากกว่าการเพิม่อุณหภูมิสาเหตุส าคญันี้มา
จากลกัษณะของการไหลและการแลกเปลี่ยนพลงังาน
ภายในท่ออบแห้ง โดยการติดตัง้ครีบเกลียวจะช่วย
สร้างสภาวะการไหลแบบปัน่ป่วน (Turbulent flow) 
ซึ่งเพิ่มอตัราการถ่ายเทความร้อนแบบพา [15]   

 
รปูท่ี 4 อตัราการอบแหง้ขา้วเปลอืก 
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ท าให้เมล็ดข้าวเปลือกได้รับพลังงานความร้อนที่
รวดเร็วและสม ่าเสมอมากกว่าการเพิ่มอุณหภูมิของ
อากาศอบแหง้เพยีงอย่างเดยีว ซึ่งพฤตกิรรมนี้จะช่วย
เพิ่มแรงขับส าหรับการระเหยความชื้น  (Vapor 
pressure difference) แต่หากการไหลของอากาศยัง
อยู่ในสภาวะที่ไม่สามารถแลกเปลี่ยนพลงังานได้เต็ม
ประสิทธภิาพ เช่น การไหลแบบราบเรยีบ (Laminar 
flow) ก็ยังไม่อาจเร่งอัตราการอบแห้งได้เท่ากับการ
ปรบัโครงสรา้งท่อใหม้กีารขดัขวางการไหลได ้
 ทัง้นี้ เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของการติดตัง้ครีบ
เกลยีวและอุณหภูมอิากาศอบแหง้ต่ออตัราการอบแหง้
ของเมล็ดข้าวเปลอืกอย่างเป็นระบบ งานวจิยันี้จงึใช้
โปรแกรมส าเร็จรูปในการวเิคราะห์เปรยีบเทยีบแบบ 
Tukey’s Honestly Significant Difference (Tukey’s 
HSD) [10] ในกรณี ที่ พ บความแตกต่ างอย่ างมี
นัยส าคญั เพื่อยืนยนัว่าการติดตัง้ครบีเกลยีวภายใน
ท่ออบแห้งส่งผลต่ออตัราการอบแหง้อย่างมนีัยส าคญั
มากกว่าการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศอบแห้งเพียง
อย่างเดยีว แสดงผลการวเิคราะหด์งัตารางที ่2 
 ผลจากการวเิคราะห์ความแตกต่างของอตัราการ
อบแห้ง พบว่าอตัราการอบแห้งของทุกกลุ่มมีความ
แตกต่ างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
โดยเฉพาะระหว่างกลุ่มทีใ่ชอุ้ณหภูม ิ60°C ทีม่แีละไม่
มี ค รีบ เก ลีย ว  ซึ่ งมี ค่ าค ว าม ต่ า ง เฉ ลี่ ย  (Mean 
difference) เท่ ากับ  0.17 และระห ว่ างก ลุ่ม ที่ ใช้
อุณหภูมิ 80°C กับ 60°C ของกลุ่มที่ไม่มีครบีเกลียว 
ซึง่มคีวามต่างเฉลี่ยสงูกว่า 0.9 จากขอ้มูลยงัพบอกีว่า
ที่อุณหภูมสิูง (80°C) และการติดตัง้ครบีเกลยีวยงัคง
ท าให้ค่าอัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ
เช่นกนั (p=0.0031) ซึง่ขอ้มลูนี้ชีว้่าใหเ้หน็ว่าการตดิตัง้ 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการเปรยีบเทียบความแตกต่าง
ของอตัราการอบแหง้ 

กลุ่มเปรียบเทียบ ความต่าง p-value 

60°C 
ไม่มคีรบี 

60°C 
มคีรบี 

-0.17 0.0001 

60°C 
ไม่มคีรบี 

80°C 
ไม่มคีรบี 

-0.95 0.0001 

60°C 
ไม่มคีรบี 

80°C 
มคีรบี 

-1.04 0.0001 

60°C 
มคีรบี 

80°C 
ไม่มคีรบี 

-0.78 0.0001 

60°C 
มคีรบี 

80°C 
มคีรบี 

-0.87 0.0001 

80°C 
ไม่มคีรบี 

80°C 
มคีรบี 

-0.09 0.0031 

***แสดงนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
(p<0.05) 

ครีบเกลียวสามารถส่งเสริมประสิทธิภาพของระบบ
อบแห้งไดไ้ม่ว่าจะอยู่ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมใิดกต็าม
 จากขอ้มลูนี้จงึสามารถสรุปไดว้่า การทีค่รบีเกลยีว
สามารถเพิ่มอตัราการอบแห้งได้อย่างต่อเนื่องแม้ใน
สภาวะที่แรงขบัสูงอยู่แล้ว แสดงให้เห็นถึงกลไกของ
การถ่ายเทความรอ้นแบบพาที่ได้รบัการส่งเสรมิจาก
การปัน่ป่วนของอากาศภายในท่อท าให้ชัน้ขอบเขตที่
พืน้ผวิเมลด็ขา้วเปลอืกบางลง ความรอ้นถูกส่งผ่านได้
รวดเร็วและสม ่าเสมอมากขึ้น ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อ
พฤติกรรมการแพร่ของความชื้นภายในเมล็ด ซึ่งอาจ
กล่าวไดว้่าผลของการติดตัง้ครบีเกลยีวไม่ไดเ้พยีงแค่
เสรมิประสทิธภิาพทีอุ่ณหภูมติ ่า แต่ยงัสามารถท างาน
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ไดด้แีละคงความไดเ้ปรยีบแมอ้ยู่ในระบบทีอุ่ณหภูมิ
สูง ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบเชิงวิศวกรรมส าหรับการ
ออกแบบระบบอบแห้งทีต่้องการประสทิธภิาพสูงโดย
ไม่จ าเป็นตอ้งเพิม่พลงังานความรอ้นทีม่ากจนเกนิไป 

3.4 อัตราการส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific 
Energy Consumption, SEC) 
 จากรูปที่ 5 พบว่าท่อที่ติดตัง้ครีบเกลียวมีอตัรา
การสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต ่ากว่าท่อเปล่าทัง้ที่
อุณ หภู มิ  60°C และ 80°C โดยที่ อุณ หภู มิ  60°C 
พลงังานที่ใชล้ดลงเฉลี่ย 21.42 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งบ่งชี้ว่า
การติดตัง้ครบีเกลียวช่วยให้กระบวนการอบแห้งใช้
พลังงานอย่ างมีประสิทธิภาพมากขึ้น  และเมื่ อ
พิจารณาถึงการเปลี่ยนอุณหภูมิอบแห้งจาก 60°C 
เป็น 80°C ส่งผลให้อัตราการสิ้น เปลืองพลังงาน
จ าเพาะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ  ซึ่งสะท้อนถึงการใช้
พลงังานทีม่ปีระสทิธภิาพมากขึน้ต่อหน่วยน ้าทีร่ะเหย
ออกจากเมล็ดขา้วเปลอืก ทัง้นี้เป็นผลมาจากแรงขบั 
(Driving force) ของการระเหยที่เพิม่ขึน้ เวลาอบแห้ง
ของการอบแหง้ทีน้่อยลง และประสทิธภิาพการถ่ายเท
ความรอ้นที่สูงขึ้นในสภาวะอุณหภูมอิากาศอบแห้งที่
สงู อย่างไรกต็ามแมก้ารเพิม่อุณหภูมอิากาศอบแหง้จะ
ช่วยลดอตัราการสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะได ้แต่เมื่อ
พิจารณาร่วมกับการติดตัง้ครีบเกลียวภายในท่อจะ
พบว่าการออกแบบทางกายภาพ (การติดตัง้ครีบ
เกลียวภายในท่อ) ยังมีอิทธิพลที่เด่นชัดกว่าดังที่ได้
กล่าวไวใ้นหวัขอ้ทีผ่่านมา 
 จากผลของอตัราการอบแหง้ในหวัขอ้ทีผ่่านมาเห็น
ถงึความเชื่อมโยงกบัการลดลงของอตัราการสิน้เปลอืง
พลังงานจ าเพาะคือ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน

จ าเพาะมแีนวโน้มลดลงในกลุ่มทีม่อีตัราการอบแหง้สูง 
กล่าวคอืเมื่อระบบสามารถระเหยน ้าไดม้ากขึน้ภายใน
ช่วงเวลาที่สัน้ลง (อตัราการอบแห้งสูงขึ้น) อตัราการ
สิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะกล็ดลงตามไปดว้ย การเพิม่
อตัราการอบแห้งจงึไม่เพยีงแต่ลดเวลาในการท างาน
ของระบบเท่านัน้ แต่ยงัช่วยลดพลงังานสุทธทิี่ต้องใช้
ในการท าใหเ้มลด็ขา้วแห้งถึงระดบัเป้าหมาย (รอ้ยละ 
14 มาตรฐานเปียก) ทัง้นี้ส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะ
พลงังานของระบบอบแหง้โดยรวม ดงันัน้จงึจะเห็นได้
ว่าการเพิ่มอัตราการอบแห้งจากการออกแบบทาง
กายภาพ เช่น ตดิตัง้ครบีเกลยีวในท่อ ไม่เพยีงแต่ช่วย
เร่งกระบวนการอบแห้ง แต่ยงัเป็นแนวทางส าคญัใน
การลดพลังงานที่ใช้ต่อหน่วยน ้ าที่ระเหยได้อย่างมี
ประสทิธภิาพไดด้ว้ยเช่นกนั 

3.5 พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบอบแห้ง 
 จากผลการทดสอบในหวัทีผ่่านมาพบว่าอตัราการ
สิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการ
ติดตัง้ครีบเกลียวในท่ออบแห้ง และเมื่อใช้อุณหภูมิ
อ าก าศ อบ แห้ ง สู งขึ้ น ที่  80°C ซึ่ ง เป็ น ผ ลจ าก
ประสทิธภิาพของการแลกเปลี่ยนความรอ้นที่เพิม่ขึ้น 
โดยสามารถเร่งกระบวนการถ่ายเทพลังงานให้กับ
เมล็ดข้าวเปลือกได้รวดเร็วและต่อเนื่ อง ส่งผลให้
พลังงานที่ใช้ต่อหน่วยน ้าที่ระเหยออกลดลงอย่างมี
นัยส าคญั  
 เมื่อพจิารณาร่วมกบัขอ้มูลของค่าพลงังานไฟฟ้าที่
ใช้ในระบบอบแห้ง (รูปที่ 6) พบว่าปริมาณการใช้
ไฟฟ้าทัง้ระบบมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยในกลุ่มที่มี 
การติดตัง้ครบีเกลยีวภายในท่อ ซึ่งเป็นผลมาจาก
ความต้านทานการไหลของอากาศที่เพิม่ขึน้ ส่งผลให ้
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รปูท่ี 5 อตัราการสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ 

 
รปูท่ี 6 พลงังานไฟฟ้าทีใ่ชใ้นระบบอบแหง้ 

เครื่องเป่าลมต้องใชก้ าลงัมากขึน้ อย่างไรกต็ามแมว้่า
พลงังานไฟฟ้าทีใ่ชจ้ะลดลงเพยีงเลก็น้อย แต่เมื่อเทยีบ
กับอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะแล้วพบว่า
ระบบที่ติดตัง้ครีบ เกลียวยังคงมีความคุ้มค่าด้าน
พลงังานมากกว่า กล่าวคอืการติดตัง้ครบีเกลยีวช่วย
ลดอตัราการสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะได ้แมว้่าเครื่อง
เป่าลมจะท างานหนักขึน้เล็กน้อย แต่ผลลพัธ์โดยรวม

คือประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบดีขึ้น 
เน่ืองจากสามารถลดความชื้นไดม้ากขึ้นในระยะเวลา
เท่ากันหรือสัน้กว่าเดิม  จากความสัมพันธ์ระหว่าง
อตัราการสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะและพลงังานไฟฟ้า
ทีใ่ชใ้นระบบอบแห้งจงึสะทอ้นให้เห็นว่าการออกแบบ
ทางกล (Mechanical Design) ที่ช่วยเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อน ถึงแม้อาจต้องแลกกับพลังงานกลที่ใช้
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เพิม่ขึน้เลก็น้อย แต่กลบัใหผ้ลลพัธ์ในแงป่ระสทิธภิาพ
เชิงพลงังานรวมที่ดีกว่าอย่างชดัเจน  อย่างไรก็ตาม 
การศกึษานี้จ ากดัอยู่เพยีงการอบแห้งปรมิาณน้อยใน
ระบบต้นแบบ ซึ่งอาจแตกต่างจากการใช้งานจริงใน
ระดบัอุตสาหกรรม 

4. สรปุผล 
 การศกึษานี้แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ขวางการไหล
แบบครบีเกลียวที่ติดตัง้ภายในท่ออบแห้งมีอิทธิพล
อย่างมีนัยส าคัญต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ
อบแห้งข้าวเปลือก โดยเฉพาะในแง่ของการเพิ่ม
อุณหภูมใิหก้บัเมลด็ขา้วเปลอืก อตัราการอบแหง้ และ
การใช้พลงังานทีล่ดลง ทีอุ่ณหภูมอิบแห้ง 60°C ท่อที่
ติดตัง้ครีบเกลียวสามารถเพิ่มอุณหภูมิของเมล็ด
ขา้วเปลอืกไดม้ากกว่า 4.47 เปอรเ์ซน็ต์ เพิม่อตัราการ
อบแห้งขึน้ 56.67 เปอร์เซน็ต์ และอตัราการสิ้นเปลอืง
พลงังานจ าเพาะลงไดถ้งึ 21.42 เปอร์เซน็ต์ เมื่อเทยีบ
กับท่อเปล่า ผลลัพธ์ในทิศทางเดียวกันยังพบที่
อุณหภูมิ 80°C ที่สามารถยืนยันได้ว่าการติดตัง้ครีบ
เกลยีวภายในท่อจะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการถ่ายเท
ความรอ้นในระบบอบแหง้อย่างมนีัยส าคญั ดงันัน้การ
ตดิตัง้อุปกรณ์ขวางการไหลแบบครบีเกลยีวภายในท่อ
อบแห้งจงึเป็นแนวทางที่เหมาะสมส าหรบัการพฒันา
ระบ บ อบ แห้ ง เม ล็ ด ข้ า ว เป ลื อ ก ต้ น แ บ บ ที่ มี
ประสทิธภิาพทัง้ด้านเวลาและพลงังานในการใช้งาน 
อย่างไรกต็าม การศกึษานี้ยงัอยู่ในระดบัตน้แบบขนาด
เล็ก ซึ่งควรมกีารขยายผลในระบบที่มีขนาดใหญ่ขึ้น
เพื่อยนืยนัผลในสภาวะใชง้านจรงิ 
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การออกแบบและพฒันาตู้อบแห้งพลงัแสงอาทิตยแ์บบไฮบริดด้วยระบบ
ลมร้อนแห้งควบคู่การควบแน่นไอน ้า ส าหรบัการอบแห้งสมนุไพรไทย 
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* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: ekkawit.w@nrru.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 14 มถิุนายน 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 20 กนัยายน 2568; วนัทีต่อบรบับทความ: 10 ตุลาคม  2568 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 9 ธนัวาคม 2568 

บทคดัย่อ: งานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาและประเมินสมรรถนะของระบบต้นแบบอบแห้งสมุนไพร โดย
ผสานเทคโนโลยเีทอร์โมอเิล็กทรกิเขา้กบัตู้อบพลงัแสงอาทติย์เดมิ ระบบต้นแบบประกอบด้วย 3 ส่วน คอื ตู้อบ
แสงอาทติย์ หอ้งอบแหง้เทอรโ์มอเิลก็ทรกิ และระบบหมุนเวยีนอากาศ โดยกระบวนการใชด้า้นรอ้นของเพลเทยีร์
สร้างลมร้อนอุณหภูมิ 58 °C ส่วนด้านเย็นควบแน่นไอน ้าเพื่อลดความชื้นสมัพัทธ์ ช่วยให้การอบแห้งเกิดขึ้น
ต่อเนื่องและเรว็ขึน้กว่าตูอ้บรปูแบบเดมิ ผลการทดสอบแสดงว่าสามารถลดน ้าหนักวตัถุดบิในเวลา 4 ชัว่โมง ไดแ้ก่ 
กระชายลดลง 61%, ใบมะรุม 50% และขงิ 58% สะท้อนถึงสมรรถนะของระบบไฮบรดิต้นแบบในการควบคุม
สภาวะอบแห้งได้ดกีว่าการตากแดดและตู้อบพลงัแสงอาทิตย์แบบดัง้เดมิ ทัง้ด้านควบคุมระดบัอุณหภูมิ ความ
รวดเรว็ รวมถงึการลดความชื้นสมัพทัธ์ในระบบ ทัง้นี้ การศกึษาระบบอบแหง้ดว้ยเทอร์โมอิเล็กทรกิทีผ่สานการ
ควบแน่นไอน ้าและใช้งานไดจ้รงิยงัมจี ากดั งานวจิยันี้จงึเป็นแนวทางใหม่ในการอบสมุนไพรในบรบิทชุมชนของ
ไทย ที่คงคุณภาพวตัถุดบิ สามารถใช้ได้ภายในอาคารและการใชพ้ลงังานสะอาด มศีกัยภาพในการขยายผลได้
อย่างยัง่ยนื 

ค าส าคญั: การอบแหง้; ชุดอบแหง้เทอรโ์มอเิลก็ทรกิ; ตูอ้บพลงัแสงอาทติย;์ สมุนไพรไทย; ระบบควบแน่นไอน ้า  
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Abstract: This research aimed to develop and evaluate the performance of a prototype herbal drying system 
by integrating thermoelectric technology with a conventional solar dryer. The prototype system consists of 
three main components: a solar drying chamber, a thermoelectric drying chamber, and an air circulation 
system. The process utilizes the hot side of Peltier modules to generate hot air at 58 °C, while the cold side 
condenses moisture to reduce relative humidity. This enables continuous and accelerated drying compared to 
traditional dryers. Experimental results showed that within 4 hours, the system could reduce the weight of raw 
materials as follows: fingerroot by 61%, moringa leaves by 50%, and ginger by 58%. These results reflect the 
hybrid system's superior ability to control drying conditions compared to sun drying and conventional solar 
dryers, in terms of temperature regulation, drying speed, and reduction of relative humidity within the system. 
Since studies on thermoelectric drying systems that incorporate condensation and practical application remain 
limited, this research presents a novel approach for herbal drying in Thai community contexts. It helps 
preserve the quality of raw materials, allows for indoor use, supports clean energy utilization, and 
demonstrates potential for sustainable scaling. 

Keywords: Dehydration; Thermoelectric Dehydration Unit (TDU); Solar dryer; Thai herbs; Condensation system
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1. บทน า 
 ในระบบของตู้อบพลงังานแสงอาทติย์รูปแบบเดมิที่
ใช้กนัอยู่โดยทัว่ไป อาศยัความรอ้นจากแสงอาทิตย์ใน
ระหว่างวนัเพื่อใชอ้บแหง้วตัถุดบิโดยทีค่วามเรว็-ชา้ของ
การอบมผีลโดยตรงต่อคุณภาพและปรมิาณของผลผลติ
มงีานวจิยัที่เสนอแนวทางในการยกระดบัสมรรถนะการ
อบแห้งหรือการพัฒนาตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
แบบเดมิให้ดขีึ้นได้โดยใช้ระบบอบแห้งแบบไฮบรดิใน
หลากหลายรปูแบบ [1-4]  
 แผ่นเพลเทียร์คืออุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทรกิที่เมื่ อ
จ่ายพลงังานในรูปกระแสไฟฟ้าใหจ้ะเกดิความแตกต่าง
ของอุณหภูมขิึน้ทัง้สองดา้นของแผ่น หรอือาจกล่าวได้
อกีนัยว่าเกดิพลงังานขึ้นสองรูปแบบคอืความรอ้นและ
ความเย็นในแผ่นเดียวกันโดยจ่ายพลังงานครัง้เดียว 
ได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นในการประยุกต์ใช้ร่วมกับ
ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ [5-7] แต่การใช้งานใน
หลายๆ ด้านโดยทัว่ไปมกัจะใชป้ระโยชน์เพยีงด้านใด
ด้านหนึ่ง (โดยเฉพาะใช้ด้านเย็น) ของแผ่นเท่านั ้น                         
S. Preechayanan และคณะ [8] ได้ศึกษาทดลองการ
ประยุกต์ใช้เทอร์โมอิเล็กทริกแผ่นเพลเทียร์ ให้เกิด
ประโยชน์ทัง้สองดา้นของแผ่นในเวลาเดยีวกนั จากการ
ออกแบบสร้างระบบการอบแห้งขนาดเล็ก ใช้ทดสอบ
อบแห้งกับตัวอย่างถัว่ลิสง ได้ผลทดสอบคือระบบ
สามารถอบแห้งได้จรงิ ซึ่งเป็นการใช้ประโยชน์ได้ทัง้
สองด้านของแผ่นเพลเทียร์เดียวกัน และได้พร้อมกัน 
โดยด้านร้อนใช้เพื่อสร้างลมร้อนอบแห้ง ขณะที่ด้าน
เยน็ใชเ้พื่อควบแน่นไอน ้าในอากาศแล้วน าน ้าออกจาก
ระบบ ไดผ้ลทดสอบอบแหง้เปรยีบเทยีบกนั 4 รูปแบบ                  
คอื การใช้เพียงแค่ด้านร้อนสร้างลมร้อนเพื่ออบแห้ง, 
การใชเ้พยีงแค่ดา้นเยน็ควบแน่นไอน ้าน าความชืน้ออก, 

การใชเ้พยีงระบบพดัลมอบแหง้ (ไม่ใชท้ัง้ดา้นรอ้น และ
ดา้นเยน็), และการใชท้ัง้สองดา้นพรอ้มกนัเพื่อสรา้งลม
รอ้น และเพื่อควบแน่นไอน ้า ได้ผลทดสอบอบแห้งถัว่
ลสิงในระบบขนาดเลก็ทีอ่อกแบบขึน้ คอื การใชท้ัง้สอง
ด้านของแผ่นเพลเทียร์เพื่ออบแห้งได้ผลการอบแห้ง             
ดทีีสุ่ดเมื่อเทยีบกนัสีร่ปูแบบ  
   จากผลทดสอบข้างต้น งานวิจยันี้จึงมีสมมุติฐาน
คอื สามารถน าระบบการประยุกต์ใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิ
เล็กทรกิมาเพื่อเพิ่มสมรรถนะการอบแห้งให้ตู้อบพลงั
แสงอาทิตย์ขึ้นได้ โดยมแีนวคิดที่จะออกแบบ-พัฒนา 
ตู้อบต้นแบบขนาดเล็ก นัน่คอื ตู้อบแห้งพลงังานความ
ร้อนจากแสงอาทิตย์ที่ประยุกต์ใช้ร่วมกับชุดอุปกรณ์
เทอร์โมอิเล็กทริก (แผ่นเพลเทียร์) ให้เป็นนวัตกรรม
ระบบอบแหง้แบบไฮบรดิ เพื่อวตัถุประสงค์ในการศกึษา
พารามเิตอร์ภายในระบบ และทดสอบการใช้ประโยชน์
ในงานอบแหง้จรงิ โดยเลอืกตวัอย่างสมุนไพรของไทยที่
มมีูลค่าทางเศรษฐกิจสูงและใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ 
ใบมะรุม ขงิ และกระชาย  

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 งานวิจัยเชิงทดลองและนวัตกรรมนี้  ได้ท าการ
ออกแบบสร้างตู้อบแห้งต้นแบบ จากแนวคิดในการ
ประยุกต์ใช้ชุดเทอร์โมอิเล็กทรกิ (แผ่นเพลเทยีร์) เป็น
อุปกรณ์แปลงพลงังานไฟฟ้าใหเ้กดิความรอ้นและความ
เย็นบนด้านทัง้สองของแผ่น [9] เพื่อประยุกต์ใช้ด้าน
ร้อนส าหรับการสร้างลมร้อนอบแห้ ง พร้อมกับ
ประยุกต์ใช้ด้านเย็นในการควบแน่นเพื่อลดความชื้น
ภายในระบบ โดยบูรณาการสร้างระบบนี้ขึ้นร่วมกับ
โครงสรา้งของตู้อบแหง้พลงังานแสงอาทติย์แบบดัง้เดมิ
นัน้ มีเป้าหมายเพื่อเพิ่มสมรรถนะการอบแห้งและเพื่อ
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เพิม่โหมดการใชง้านในช่วงเวลาทีไ่ม่มแีสงอาทติย ์หรอื
การทีส่ามารถใชง้านแบบภายในอาคารได ้
 ระบบสามารถเลือกรบัพลงังานอบแห้งได้จากสอง
แหล่งพรอ้มกนั หรอืเลอืกใชท้ลีะแหล่ง โดยแบ่งรูปแบบ
การอบแห้งออกเป็น 3 ลกัษณะ ได้แก่ (1) การอบแห้ง
ด้วยพลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย์ โดยใช้งานใน
ลกัษณะตู้อบพลงังานแสงอาทิตย์แบบดัง้เดิม (2) การ
อบแห้งด้วยพลังงานความร้อนและความเย็นจาก
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทรกิ และ (3) การอบแห้งโดยใช้
ทัง้สองระบบร่วมกัน ทัง้นี้  แหล่งพลังงานส าหรับชุด
เทอร์โมอเิลก็ทรกิสามารถเลอืกไดร้ะหว่าง (3) พลงังาน
ทดแทนจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งเหมาะสมกบัการ
ใช้งานตู้อบพลงังานแสงอาทิตย์ที่ต้องตัง้กลางแจง้เพื่อ
รบัพลงังานจากแสงอาทิตย์อยู่แล้ว หรือ (2) พลงังาน
จากแหล่งจ่ายไฟฟ้า ส าหรบัการอบแหง้ในสภาพอากาศ
ทีไ่ม่มแีสงแดด แสดงในรปูที ่1 
 จ าก แนวคิด แ ละสมมุ ติ ฐ าน ที่ ก ล่ าวม า  จึ ง
จ าเป็นตอ้งออกแบบและผนวกระบบเทอรโ์มอเิลก็ทรกิ
รวมถึงระบบหมุนเวียนอากาศให้สอดคล้องกับ
โครงสรา้งตูอ้บพลงังานแสงอาทติย์เดมิอย่างเหมาะสม 
โดยพฒันาเป็นต้นแบบตู้อบแหง้แบบไฮบรดิ ดว้ยการ
ตดิตัง้ “ชุดอบแหง้เทอรโ์มอเิลก็ทรกิ” (Thermoelectric 
Dehydration Unit: TDU) เพิม่เตมิเขา้สู่ระบบเดมิ 

2.1 การออกแบบ-สร้าง  
 ตูอ้บแหง้ตน้แบบมส่ีวนประกอบหลกั 3 ส่วน คอื  
1. ส่วนโครงสร้างตู้ อบพลังงานแสงอาทิตย์  ซึ่ ง
ออกแบบตามรูปแบบเดมิทีใ่ชก้นัทัว่ไปในปัจจุบนั แต่
ท าก ารป รับป รุ ง ให้ มีช่ อ งท างรับพ ลังงาน เพื่ อ                           
การอบแหง้ได ้2 รูปแบบ คอื การอบแหง้โดยใชค้วาม
รอ้นจากแสงอาทติย ์(ระบบเดมิ) และการอบแห้งโดย 

New system 
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Solar drying

 cabinet
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 รปูท่ี 1 แนวความคดิของงานวจิยั 

การใช้ลมร้อนแห้งไหลเวยีน ควบคู่กับการควบแน่น
ลดความชืน้ในระบบ (ระบบใหม่ทีเ่พิม่ขึน้) 
2. ชุดอบแห้งเทอร์โมอิเล็กทริก ” (Thermoelectric 
Dehydration Unit: TDU)  คือส่วนประกอบหลักใน
งานวจิยันี้ ท าหน้าทีส่องประการ คอื การสรา้งลมรอ้น
ส าหรับการอบแห้ง และการควบแน่นไอน ้ าภายใน
ระบบเพื่อลดความชื้น ประกอบด้วยโครงสร้างตู้ ที่มี
ชุดแผ่นเพลเทียร์ในจ านวนที่ เหมาะสม เพื่ อเพิ่ม
อุณหภูมลิมร้อนภายในตู้อบให้ถึงระดบัเหมาะสมกับ
การอบแห้งสมุนไพร โดยในขณะเดยีวกนัยงัสามารถ
สร้างการควบแน่นไอน ้าที่ด้านเยน็ของแผ่นเพลเทยีร์
ได้ดว้ย ซึ่งแผ่นเพลเทยีร์เป็นอุปกรณ์ที่สามารถแปลง
พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงให้เกิดทัง้ความร้อนและ
ความเย็นพร้อมกัน โดยอาศยัสมการพลงังานความ
รอ้นของโมดลูเทอรโ์มอเิลก็ทรกิ (Q ) ตามแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ [10] ซึ่งแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
อุณหภูม ิ( CT ) ความตา้นทานไฟฟ้า( R ) กระแสไฟฟ้า
( I ) และ Seebeck Coefficient ( S ) ในการเกดิความ
ต่างของอุณหภูม ิ( T )  

 
21

. . .
2T=

CS I T I R Q

K

− −
                 (1) 
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 โดยสามารถค านวณปรมิาณความรอ้นทีเ่พลเทยีร์
ดดูซบัจากดา้นเยน็ ( CQ ) ไดจ้ากสมการ (2) 

             2

C

1
Q = . . . . T

2
CS I T I R K− −              (2) 

 อย่างไรก็ตาม การออกแบบเพื่อประยุกต์ใช้งานใน
ระบบจริง ประสิทธิภาพและการท างานของแผ่นเพล
เทยีร์ยงัขึน้อยู่กบัความสามารถในการระบายความรอ้น
ที่ด้านร้อนของเพลเทียร์ในระบบที่ออกแบบอีกด้วย 
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมดิา้นรอ้นสูงขึน้ อุณหภูมดิ้านเยน็
จะสงูตามไปดว้ย (Delta TMax มขีดีจ ากดั) ซึง่ในงานวจิยั
นี้ใชก้ารจ่ายกระแสไฟฟ้าในระดบัค่าพกิดัของแผ่นเพล
เทียร์โดยไม่ใช้วงจรควบคุมกระแส ท าให้การออกแบบ
ระบบเพื่ อใช้พลังงานจากทั ้งสองด้านได้อย่ างมี
ประสทิธภิาพเป็นเรื่องท้าทาย โดยด้านรอ้นใช้สร้างลม
รอ้นส าหรบัอบแหง้ ส่วนดา้นเยน็ใชค้วบแน่นไอน ้า เพื่อ
น าไปสู่ระบบอบแห้งที่ใช้งานได้จริง จึงต้องค านึงถึง
หลายปัจจยั ได้แก่ จ านวนแผ่นเพลเทยีร์ ต าแหน่งการ
ตดิตัง้อุปกรณ์ การจดัเรยีงทศิทางลม และระบบระบาย
ความร้อนของฮีทซิงก์ เพื่อให้ได้ลมร้อนที่เหมาะสม
ส าหรบัการอบสมุนไพร ขณะเดยีวกนัยงัสามารถรกัษา
อุณหภูมติ ่าทีด่า้นเยน็ส าหรบัการควบแน่นไอน ้าอย่างมี
ประสทิธภิาพพอที่จะท าให้เกิดการควบแน่นของไอน ้า
ในระบบไดอ้ย่างต่อเนื่อง 
 งานวจิยันี้จงึมุ่งออกแบบชุดอบแห้งเทอร์โมอิเล็กท
ริก ” (Thermoelectric Dehydration Unit: TDU) ที่ รวม
ฟังกช์นัหลกั 3 ประการ ไดแ้ก่ การสรา้งลมรอ้น, การท า
ให้ลมร้อนมคีวามแห้งจากกระบวนการควบแน่นไอน ้า, 
และการบังคับทิศทางลมให้ไหลเวียนผ่านพื้นผิวของ
วตัถุดบิอบแห้ง ซึ่งทัง้หมดได้ถูกรวมเขา้กบัโครงสร้าง
เดิมของตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ รายละเอียดการ
ออกแบบมดีงัต่อไปนี้ 

2.2.1 การออกแบบ ส่วน ห้องอบแห้งเทอร์โม 
อิเลก็ทริก (TDU Chamber)  
 ส่วนห้องของ TDU เป็นโครงสร้างที่รองรบัชุดเทอร์
โมอิเล็กทริก ซึ่งท าหน้าที่สร้างลมร้อนควบคู่กับการ
ควบแน่นความชื้น ได้รบัการออกแบบเพื่อให้สามารถ
ตดิตัง้ร่วมกบัตู้อบพลงังานแสงอาทติย์แบบดัง้เดมิทีใ่ช้
งานกนัอยู่โดยทัว่ไปไดอ้ย่างสะดวก ดงันัน้ จงึออกแบบ
ส่วน TDU Chamber ส าหรบัเพิม่สมรรถนะการอบแห้ง
นี้ให้มลีกัษณะเป็นห้องแยกต่างหาก ซึ่งสามารถติดตัง้
ไวภ้ายนอกของตูอ้บพลงังานแสงอาทติยไ์ดโ้ดยตรง 
 ห้อง TDU มีขนาดและโครงสร้างตามที่แสดง                
ใน รูป ที่  2 วัส ดุ ส ร้ า งขึ้ น จ าก แผ่ น อ ะค ริลิก ใส                         
ความหนา 10 มิลลิเมตร เพื่อให้สามารถมองเห็น
กระบวนการควบแน่นของไอน ้าที่เกิดขึน้บนซิงก์ดา้น
เย็น ได้อย่ างชัด เจน  โครงสร้างหลัก เป็นก ล่อง                   
ทรงสี่เหลี่ยมผนืผ้า ขนาดความกว้าง 17 เซนติเมตร 
ความยาว 80 เซนตเิมตร และความสงู 15 เซนตเิมตร 
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รปูท่ี 2 การออกแบบ TDU Chamber 
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ภายในกล่องแบ่งเป็นสองชัน้ โดยใช้แผ่นอะคริลิกชัน้
กลางเป็นฐานตดิตัง้แผ่นเพลเทยีร์ พดัลม และชุดระบาย
ความรอ้นฮทีซงิก ์(Heat Sink) 
 แผ่นอะครลิกิชัน้กลางไดท้ าการเจาะช่องสีเ่หลีย่มให้
มขีนาดพอดกีบัซิงก์ดา้นเยน็ของแผ่นเพลเทยีร์ เพื่อให้
สามารถสอดซิงก์ด้านเยน็เขา้ไปในชัน้ล่างของกล่องได้
อย่างแนบสนิท โดยพื้นที่ชัน้ล่างนี้เป็นบรเิวณเกิดการ
ควบแน่นของไอน ้า ในขณะที่แผ่นล่างสุดของกล่องถูก
เจาะรูเล็กๆเพื่อระบายหยดน ้าที่ควบแน่นแล้วออกจาก
ระบบ ด้านข้างของกล่องทัง้สองฝัง่เชื่อมต่อกับท่อส่ง
อากาศส าหรบัการไหลเวยีนภายในระบบ 

2.2.2 การออกแบบระบบหมุนเวียนอากาศภายใน 
 ระบบหมุนเวียนอากาศถูกออกแบบเพื่อเชื่อม
การไหลเว ียนของอากาศระหว่างตู ้อบสมุนไพร 
(Herb Chamber)กับห้อง TDU โดยใช้ท่อลมจากพีวีซ ี
และขอ้ต่อแบบงอ เป็นจุดส าหรบัตดิตัง้พดัลมขนาดเลก็ 
ท าหน้าที่ควบคุมทศิทางของลมเพื่อพาความร้อน และ
การไหลเวียนของลมบริเวณมุมที่มีการเปลี่ยนทิศ
ทางการไหล โดยออกแบบให้ลมสามารถไหลผ่านสอง
ด้านของเพลเทียร์รุ่น TECI-12710 จ านวน 5 ชุด ซึ่ง
ตดิตัง้เรยีงตามแนวยาวภายในตู้ โดยลมจะถูกบงัคบัให้
ไหลผ่านชุดระบายความร้อนทัง้ด้านร้อนและด้านเย็น
ของแผ่นเพลเทียร์ดงักล่าว เมื่อรวมการออกแบบห้อง 
TDU เข้ากับการออกแบบระบบหมุนวนอากาศ จะได้
ระบบอบแห้งด้วยลมร้อนที่ผสานการลดความชื้นใน
อากาศ ซึ่งสามารถน าไปใช้ร่วมกับระบบการอบแห้ง
ด้วยพลงังานแสงอาทิตย์แบบเดิมได้ ส่งผลให้เกิดเป็น
ตู้อบแห้งระบบไฮบริด ทัง้นี้ การจัดวางองค์ประกอบ
ต่างๆ และรปูแบบการทดลองแสดงไวใ้นรปูที ่3 

 

 

รปูท่ี 3 ระบบรวม และการจดัวางการทดลอง 

  จากรูปที่ 3 การท างานของระบบรวม เริม่จากจุด 
CH 102 ซึ่งเป็นต าแหน่งก่อนอากาศจะไหลผ่านด้าน
เย็นของแผ่นเพลเทียร์ อากาศในจุดนี้ มีอุณหภูมิ
ใกล้เคยีงอุณหภูมิห้องและมีความชื้นสูง เมื่อผ่านด้าน
เย็นของเพลเทียร์ จะเกิดการควบแน่นของไอน ้ าเป็น
หยดน ้า ท าใหอ้ากาศเปลีย่นเป็น "ลมเยน็แหง้" ซึง่ถูกส่ง
ต่อไปยงัจุด CH 104 เพื่อตรวจวดัอุณหภูมหิลงัการลด
ความชื้น จากนัน้ลมเย็นแห้งจะไหลย้อนกลบัขึ้นผ่าน
ดา้นรอ้นของเพลเทยีร ์โดยรบัความรอ้นจากแผงระบาย
ความร้อน ท าให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้น กลายเป็น "ลมร้อน
แห้ง" ซึ่งวัดอุณหภูมิได้ที่จุด CH 101 ลมร้อนแห้ง
ดงักล่าวจะถูกส่งต่อไปยงัจุด CH 107 ซึ่งเป็นต าแหน่ง
วดัอุณหภูมิก่อนเข้าสู่ห้องอบสมุนไพร ภายในห้องอบ 
ณ จุด CH 103 อากาศจะถ่ายเทความร้อนสู่ว ัตถุดิบ  
ท าให้ความชื้นระเหยเป็นไอน ้า อากาศชื้นที่ไหลออก
จากห้องอบสมุนไพรจะผ่านจุด CH 106 ซึ่งท าหน้าที่
เป็นช่องระบายไอน ้าและทางรบัอากาศใหม่บางส่วน 
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ก่อนย้อนกลับไปยัง CH 102 เพื่อเข้าสู่กระบวนการ
ควบแน่น และหมุนเวียนในวฏัจักรอีกครัง้ เพื่อรกัษา
สภาวะทีเ่หมาะสมต่อการอบแหง้อย่างต่อเนื่อง ทัง้นี้ จุด 
CH 105 ใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิภายนอก เพื่อเป็นค่า
มาตรฐานเปรยีบเทยีบกบัอุณหภูมภิายในระบบตูอ้บ 
 จากการด าเนินการออกแบบที่กล่าวไว้ข้างต้น ได้
น าไปสู่การสรา้งต้นแบบของ “ตู้อบแหง้แบบไฮบรดิ” ซึ่ง
ประกอบดว้ยโครงสรา้งตูอ้บพลงังานแสงอาทติย ์โดยใช้
วสัดุอลูมิเนียมเป็นโครงหลัก ชัน้กลางติดตัง้ตะแกรง
ส าหรบัวางวตัถุดบิ ดา้นล่างของตู้อบตดิตัง้ลอ้เลื่อนเพื่อ
ความสะดวกในการเคลื่อนย้าย และมีคานรบัน ้าหนัก
ห้องทดียีู (TDU Chamber) ส่วนฝาผนังและฝาเปิด-ปิด
ของตูอ้บท าจากวสัดุโพลคีารบ์อเนต ซึง่มคีุณสมบตัยิอม
ให้แสงอาทิตย์ผ่านเข้าสู่ภายในและกักเก็บความร้อน 
โดยรวมเป็นโครงสร้างและวัสดุที่ใช้ในตู้อบพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบเดิมที่มใีช้งานกันโดยทัว่ไป ในขณะที ่
TDU Chamber ได้รบัการสร้างตามที่ออกแบบไว้ โดย
ติดตัง้อยู่บรเิวณด้านล่างของตู้อบ จากการด าเนินการ
สร้างตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ที่ เสริมด้วยชุดเพิ่ม
สมรรถนะด้วย TDU ซึ่งเมื่อประกอบเสร็จสมบูรณ์แล้ว 
แสดงในรปูที ่4  

2.3 วิธีการทดลอง 
 หลงัจากการออกแบบและสรา้งตู้อบแหง้แบบไฮบรดิ
เสร็จสมบูรณ์ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบ จึง
แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนหลกั ดงันี้ 

2.3.1 การทดสอบสมรรถนะการท างานรวมของ
ระบบตู้อบแห้งไฮบริด 
 การทดสอบส่วนที่ 1 มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมิน
ความสามารถในการท างานของระบบ TDU โดยเน้น

การสร้างอุณหภูมิของลมร้อนพร้อมทัง้ควบแน่นไอน ้า
ดว้ยเพลเทยีร์ในแผ่นเดยีวกนั การทดลองด าเนินการใน
สภาวะไม่ ใส่ วัตถุ ดิบ  (No-load Condition) ภายใน
หอ้งปฏบิตักิารเพื่อควบคุมอุณหภูมแิวดล้อมตลอดการ
ทดสอบ และเพื่อป้องกันอิทธิพลจากแสงอาทิตย์และ
สภาพอากาศที่แปรผันซึ่งอาจส่งผลต่ออุณหภูมิและ
ความชืน้ในระบบ 
 ภายในระบบตู้อบติดตัง้เซนเซอร์ Thermocouple 
Type K จ านวน 7 จุด เชื่อมต่อกับเครื่องบนัทึกข้อมูล 
Fluke 2638A เพื่อวดัและบนัทึกอุณหภูมใินทุก 1 นาท ี
ตลอดช่วงเวลา 240 นาที ระบบได้รับพลังงานจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบสวติชิง่ทีจ่่ายก าลงัพกิดั
เต็ม (Rated Current) ให้กับชุดเพลเทียร์ทุกแผ่น เพื่อ
ประเมินสมรรถนะในสภาวะใช้งานจรงิ พร้อมทัง้ติดตัง้
เครื่องวิเคราะห์พลังงาน (PROVA 6830A) แยกวัด
พลงังานของชุดเพลเทยีร์และพดัลมหมุนวนอากาศเพื่อ
วเิคราะหก์ารใชพ้ลงังานของแต่ละองคป์ระกอบ 
 ผลการทดลองได้ รับการตรวจสอบโดยการ
เปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากเครื่องบันทึกกับภาพจาก
กล้องถ่ายภาพความร้อน และการวดัอุณหภูมิแบบจุด
ดว้ยมลัตมิเิตอร ์เพื่อยนืยนัความแม่นย าและเสถยีรภาพ
ของการควบคุมอุณหภูมภิายในระบบ    

2.3.2 การทดสอบสมรรถนะการอบแห้งจริงของ
วตัถดิุบสมุนไพร  
 การทดสอบส่วนที่ 2 มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพการใช้งานจรงิของตู้อบต้นแบบ กับการ
อบแห้งวัตถุดิบพืชสมุนไพร ภายใต้สภาพแวดล้อม
ควบคุมในห้องปฏิบตัิการเพื่อจ าลองการใช้งานภายใน
อาคาร และขจดัตวัแปรทีม่คีวามแปรปรวนของพลงังาน
แสงอาทติยท์ีไ่ม่สามารถควบคุมได ้
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รปูท่ี 4 ผลการสรา้งตูอ้บพลงัแสงอาทติยท์ีเ่สรมิดว้ยชุดเพิม่สมรรถนะ TDU

 การทดลองด าเนินการโดยใชว้ตัถุดบิสมุนไพรไทย 3 
ชนิด ได้แก่ กระชายหัน่ ใบมะรุม และขิงหัน่ เพื่อการ
ประเมินศกัยภาพของ TDU ในการประยุกต์ใช้อบแห้ง
จรงิ ขัน้ตอนการทดลองเริม่จากจดัวางการทดลองตาม 
รูปที่ 3 ภายในห้องควบคุมอุณหภูมิ เตรียมตัวอย่าง
วตัถุดิบทัง้ 3 ชนิดส าหรบัการอบ โดยชัง่น ้าหนักก่อน
และหลงัการอบด้วยเครื่องชัง่ (ความละเอียด 0.001 g) 
เพื่อค านวณอัตราการลดความชื้น จ่ายพลังงานจาก
แหล่งจ่ายกระแสตรงเพื่อเริม่ด าเนินการอบแหง้ต่อเนื่อง
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง สงัเกตและบนัทึกการเปลี่ยนแปลง
ลกัษณะภายนอก เช่น สี ผิวสมัผสั และรูปร่าง พร้อม
ถ่ายภาพเปรยีบเทยีบ 
 ผลการทดสอบนี้จะช่วยแสดงศักยภาพของระบบ
ต้นแบบในการอบแห้งสมุนไพรโดยไม่พึ่งพาแหล่ง
พลงังานจากธรรมชาตภิายนอก ซึง่เป็นขอ้ไดเ้ปรยีบใน 

การประยุกตใ์ชใ้นพืน้ทีจ่ ากดั เช่น อาคารหรอืสถานที่ ที่
ไม่สามารถตากแดดไดโ้ดยตรง 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั ในส่วนแรก: 
การทดสอบและประเมนิสมรรถนะของตู้อบต้นแบบ และ
ส่วนที่สอง: การทดสอบการใช้อบแห้งจรงิกับวัตถุดิบ
สมุนไพร โดยมุ่งศึกษาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า การ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และพฤติกรรมของลมร้อน
ภายในทีดียู ทัง้นี้ เพื่อวิเคราะห์ความเป็นไปได้  และ
สมรรถนะอบแหง้กบัการใชง้านระบบในบรบิทจรงิ 

3.1 ผลการทดสอบ และประเมินสมรรถนะการ
ท างานรวมของระบบตู้อบต้นแบบ  
 จากการทดสอบระบบต้นแบบภายใต้สภาวะไม่มี
โหลด พบว่าสามารถท างานได้จริงตามวัตถุประสงค ์
การออกแบบกล่าวคอื เมื่อจ่ายพลงังานไฟฟ้าเขา้สู่หอ้ง
ทีดียู จะสร้างความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างด้าน
รอ้นและด้านเยน็ ส่งผลใหอ้ากาศทีไ่หลผ่านทัง้สองด้าน
เปลี่ยนอุณหภูมิ และเกิดการเคลื่อนที่ของอากาศตาม
ทศิทางทีอ่อกแบบไว ้ 
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 ค่าที่วดัได้จากเทอร์โมคปัเปิลทัง้ 7 จุด จากรูปที่ 5 
แสดงความแตกต่างของอุณหภูมใินแต่ละต าแหน่งอย่าง
ชัดเจน โดยเฉพาะบริเวณสร้างลมร้อน (CH101) ที่มี
อุณหภูมสิงูขึน้อย่างต่อเนื่อง แสดงถงึความสามารถของ
ตู้อบต้นแบบในการสร้างลมร้อนไหลเวียน ซึ่งเป็นผล
จากการท างานร่วมกันของพัดลมหมุนเวียนอากาศ 
และส่วนห้องทดียีู สะท้อนศกัยภาพของระบบในการ
แปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความรอ้นและความ
เย็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมทัง้ควบคุมทิศ
ทางการไหลของลมร้อนได้ตามต้องการ รายละเอียด
ผลการทดสอบประกอบดว้ย ผลการสรา้งอุณหภูมลิม
ร้อน, สมรรถนะการควบแน่นไอน ้ า  และผลการ
ประเมนิการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบ 

3.1.1 ผลการสร้างอณุหภมิูลมร้อนของระบบ 
 จากการวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่ง CH101 ซึ่งเป็น
บริเวณสร้างลมร้อน  (รูปที่  6) พบว่าห้อง TDU 
สามารถเปลี่ยนพลงังานไฟฟ้าเป็นความร้อนได้อย่าง
รวดเร็ว โดยอุณหภูมิเพิ่มจาก 22.5°C (เริม่ต้น) เป็น 
25.3°C ภายใน 1 นาที, 45.6 °C ที่นาทีที่ 10, และ 
50.17°C ภายใน  20 นาที  ก่ อน เข้าสู่ ภ าวะคงที่                   
ที่ 55-56°C ภายใน 60 นาที พฤติกรรมการเพิ่ ม
อุณหภูมแิสดงการตอบสนองที่รวดเรว็ของระบบเมื่อ
จ่ายพลงังานไฟฟ้าเขา้สู่เพลเทยีร์ 
 ระดบัอุณหภูมทิี่จุด CH101 คงอยู่ที่ 55-58°C ได้
อย่างต่อเนื่อง ซึ่งเหมาะสมกับการอบแห้งสมุนไพร
และผลไม้ที่ต้องการความร้อนระดบัปานกลางเพื่อคง
คุณภาพทางชวีภาพ นอกจากนี้ ยงัพบความแตกต่าง
ของอุณหภูมิภายในระบบอย่างชดัเจน เช่น จุดสร้าง
ลมรอ้นอยู่ที ่56 °C บรเิวณควบแน่นไอน ้าอยู่ที ่33 °C 
แสดงใหเ้หน็ถงึศกัยภาพของระบบในการควบคุมการ 

 
รปูท่ี 5 ต าแหน่งวดัอุณหภูมภิายในระบบตูอ้บตน้แบบ 

  
รปูท่ี 6 ตวัอย่างการวดัอุณหภมู ิดว้ยเครื่องบนัทกึและ

กลอ้งถ่ายภาพความรอ้น 

ไหลของลมร้อนและการถ่ายเทความร้อนอย่างมี
ประสทิธภิาพ โดยแมจ้ะทดสอบภายใต้อุณหภูมเิพยีง 
22.5 °C แต่ระบบสามารถเพิ่มอุณหภูมิได้ถึง 56 °C 
บ่งชีถ้งึสมรรถนะสงูในการสรา้งลมรอ้น 

3.1.2 สมรรถนะการควบแน่นไอน ้าของระบบเพื่อ
การลดความชื้นภายในห้องอบ 
 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถลด
ความชื้นในอากาศได้ตามวัตถุประสงค์ (ในขณะ
เดยีวกบัสรา้งลมรอ้น) โดยสงัเกตผลลพัธ์จากการเกิด
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หยดน ้าบนฮีทซิ้งด้านเย็นของแผ่นเพลเทียร์ ซึ่งเป็น
หลกัฐานของการควบแน่น 
 โดยพบว่าด้านเย็นของเพลเทียร์ตัวที่ 1 และ 2 
เกดิการควบแน่นขึน้อย่างชดัเจน โดยอุณหภูมขิองผวิ
เยน็ลดต ่ากว่าจุดน ้าค้างส่งผลให้ไอน ้าในอากาศกลัน่
ตวัเป็นหยดน ้า ส่วนเพลเทยีร์ตวัที่ 3 พบเพยีงละออง
น ้ า เล็กน้อย ขณะที่ตัวที่  4 และ 5 ไม่ แสดงการ
ควบแน่นอย่างมนีัยส าคญั ซึ่งเป็นผลมาจากการใชล้ม
รอ้นที่ผ่านการแลกเปลี่ยนความรอ้นจากชุดก่อนหน้า
ในการระบายความรอ้น ท าให้ประสทิธภิาพในการลด
อุณหภูมขิองดา้นเยน็ลดลง  
 แม้ว่าการควบแน่นจะเกิดเด่นชัดเฉพาะในเพล
เทยีร์ชุดต้น ๆ แต่ระบบยงัสามารถรกัษาเสถียรภาพ
ในการท างานได้อย่างต่อเนื่ อง โดยยังคงสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิลมร้อนหมุนเวียน และไม่พบความ
เสยีหายหรอืความรอ้นสะสมเกนิพกิดัในเพลเทยีร์ชุด
หลงั ซึง่สะทอ้นถงึความเสถยีรและความเหมาะสมของ
ระบบทีท่ าการออกแบบไว ้  
 นอกจากนี้ ตวัอย่างผลการวดัค่าความชื้นสมัพทัธ์
ในห้องปฏิบัติการ (55.5% RH) เทียบกับอากาศที่
ระบายออกจากตูอ้บ (ลดลงเหลอื 39–41% RH) แสดง
ให้ เห็นว่ าระบบสามารถลดความชื้น ได้อย่ างมี
ประสิทธิภาพ แม้ในสภาพแวดล้อมควบคุมที่มี
ความชื้นระดบัปานกลางภายในหอ้งปรบัอากาศ  โดย
เป็นผลมาจากการออกแบบทศิทางการไหลของอากาศ
ร่วมกบัต าแหน่งควบแน่นทีม่ปีระสทิธภิาพ  

3.1.4 การประเมินการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบ
ในช่วงการท างานต่อเน่ือง                          
  จากการทดสอบเป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง โดยใช้
เครื่องวดั Power Watt Meter สามารถบนัทกึค่าการ 

Double action in the same time (2 results with once energy)

รปูท่ี 7 ในการอบแหง้จรงิ TDU ไดแ้สดงผลลพัธก์าร
ท างานสองหน้าทีพ่รอ้มกนัดว้ยค่าพลงังานเดยีว 

ใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดด้งันี้ ชุดพดัลมหมุนเวยีนอากาศ ใช้
พลังงานรวม 65 Wh โดยมีกระแสไฟฟ้าชัว่ขณะอยู่ที ่
0.295 A, ชุดเพลเทียร์จ านวน 5 แผ่น ใช้พลงังานรวม 
990 Wh โดยมีกระแสไฟฟ้าชัว่ขณะอยู่ที่ 1.99 A รวม
การใช้พลังงานไฟฟ้าทัง้ระบบเฉลี่ยประมาณ 1 kWh 
และกระแสไฟฟ้ารวมประมาณ 2 A 
 การทดลองส่วนแรกนี้  พบว่า ระบบที่ออกแบบ
พฒันาขึน้สามารถด าเนินการสองกระบวนการส าคญัใน
การอบแห้ง (สร้างลมร้อน – ควบแน่นไอน ้า) ควบคู่กนั
อย่างมปีระสทิธภิาพภายใต้การใช้พลงังานเพยีงแหล่ง
เดียว และสามารถท างานต่อเนื่ องได้ยาวนานหลาย
ชัว่โมงโดยไม่มีความร้อนสะสมเกินค่าทนของอุปกรณ์ 
วงจรทัง้หมดมีความเสถียรและคงที่ตลอดช่วงการ
ทดสอบ มีความเหมาะสมส าหรบัใช้งานจริงในบริบท
ของระบบอบแห้งที่ต้องการระยะเวลาการท างานนาน
ต่อเนื่อง 
 ทัง้นี้ยังมีจุดเด่นที่ส าคัญอีกประการ คือผลจาก
การออกแบบท าให้ลมร้อนที่ผลิตได้มีช่วงอุณหภูมิที่
เหมาะสมต่อกระบวนการอบแหง้สมุนไพร ซึง่ช่วยรกัษา
คุณภาพ และลดความเสี่ยงต่อการสูญเสียสารส าคัญ 
โดยทีก่ารออกแบบจ านวนแผ่นเพลเทยีรใ์หเ้หมาะสมกบั
ขนาดห้อง TDU และการจัดทิศทางไหลเวียนอากาศ               
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ใหส้มดุล ช่วยใหร้ะบบท างานต่อเนื่องไดโ้ดยไม่เกดิการ
สะสมความรอ้นทีส่่งผลต่อประสทิธภิาพดา้นเยน็ ดงันัน้
สามารถกล่าวสรุปได้ว่าชุดอบแห้งเทอร์โมอิเล็กทริก 
( Thermoelectric Dehydration Unit, TDU) คื อ ชุ ด
อุปกรณ์ที่รวมระบบสร้างลมร้อนหมุนเวยีนเข้ากบัการ
ควบ แ น่ น ไอน ้ า  เพื่ อ ก ารใช้ อบ แห้ งสมุ น ไพ ร 
ประกอบดว้ย ส่วนหอ้งทดียีู (TDU Chamber) และส่วน
ระบบไหลเวยีนอากาศ โดย TDU ให้ลมรอ้นที่อุณหภูมิ
ช่วง 55-58°C เพื่ อน าเข้าสู่ ตู้ อบ ขณะเดียวกันกับ
ควบแน่นไอน ้าช่วยลดความชื้นสมัพทัธ์ในระบบ ท าให้
การอบแห้ งเกิดขึ้ นได้ต่ อเนื่ องแม้ ไม่ มีพลังงาน
แสงอาทติย ์ 

3.2 ผลการทดสอบสมรรถนะการอบแห้งจริงของ
วตัถดิุบสมุนไพร 
 การประเมินสมรรถนะของตู้อบต้นแบบในการ
อบแห้งกระชายหัน่  พบว่า ตัวอย่างกระชายที่มี
น ้ าหนักเริ่มต้น 200 กรัม (100%) หลังการอบแห้ง
เหลือน ้ าหนักเฉลี่ยเพียง 78 กรัม แสดงให้เห็นว่า
สามารถลดน ้าหนักเฉลี่ยลงได้ถึง 61%  ส าหรบัการ
ทดสอบอบแห้งกระชายพนัธุ์เล็ก พบว่าใช้ระยะเวลา
อบทั ้งหมดเพียง 160 นาที โดยน ้ าหนั กลดจาก                
53 กรมั เหลอื 16 กรมั หรอืสามารถลดน ้าหนักไดม้าก
ถึง 70% เมื่อเปรียบเทียบน ้าหนักก่อนและหลงัการ
อบแหง้ อย่างไรกต็าม ผลลพัธใ์นแต่ละครัง้อาจมคีวาม
แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กบัชนิดและสายพนัธุ์ของวตัถุดิบ 
ลกัษณะการจดัวางบนตะแกรง ความสม ่าเสมอของ
ขนาดชิ้นที่หัน่  รวมถึงน ้ าหนักเริ่มต้นที่ใช้ในการ
ทดลอง ซึ่งปัจจยัเหล่านี้ลว้นส่งผลต่อสมรรถนะการลด
ความชืน้ในแต่ละครัง้ 

  
รปูท่ี 8 ตวัอย่างวตัถุดบิกระชาย เปรยีบเทยีบ ก่อน-

หลงัการทดลองอบแหง้ดว้ยระยะเวลา 4 ช.ม. 

 ในกรณีของการทดลองอบแห้งใบมะรุม จาก
น ้าหนักเริม่ต้น 50 กรมั หลงัการอบแหง้เหลอืน ้าหนัก
ราว 25 กรมัเลก็น้อย โดยมคี่าเฉลี่ยการลดน ้าหนักได้
ราว 50%,  ส าหรับการอบแห้งขิงหัน่ พบว่า จาก
น ้ าหนักเริ่มต้น 150 กรัม และ 200 กรัมหลังผ่าน
กระบวนการอบ ได้ค่าเฉลี่ยการลดน ้าหนักส าหรบัขงิ
หัน่อยู่ทีป่ระมาณ 58.5% 
 เมื่อเปรยีบเทยีบกราฟการอบแหง้ของกระชาย 
ขิง ใบมะรุม รวมถึงสภาวะไม่ ใส่วัตถุดิบ พบว่า
แนวโน้มอุณหภูมใินแต่ละต าแหน่งของตู้อบมีลกัษณะ
คลา้ยคลงึกนั แสดงถงึความสม ่าเสมอของการกระจาย
ลมร้อนและเสถียรภาพของระบบ ไม่ได้รบัผลกระทบ
จากการมหีรอืไม่มวีตัถุดบิอยู่ภายใน ซึ่งสะทอ้นถงึจุด
แข็งด้านการควบคุมอุณหภูมิอย่างต่อเนื่องภายใต้
สภาวะใช้งานจรงิ และระบบยงัสามารถรกัษาการใช้
พลังงานในระดับคงที่ โดยใช้พลังงานเฉลี่ยเพียง                 
1 kWh สะท้อนถึงประสทิธภิาพการออกแบบ ทัง้ดา้น
จ านวนชุดเทอร์โมอิเล็กทรกิ ทิศทางการไหลของลม 
และการกระจายความรอ้นภายในระบบ 
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รปูท่ี 10 ตวัอย่างการวดัอุณหภมู ิแสดงการเปรยีบเทยีบกราฟการอบแหง้วตัถุดบิ และระบบเปล่า(ไม่มวีตัถุดบิ)
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รปูท่ี 11 ภาพถ่ายการทดลองอบแหง้ใบมะรมุ และการ

วดัจุดรอ้นของท่อหมุนวนอากาศ 

นอกจากนี้  ระบบยังสามารถรักษาค่าการใช้
พลงังานได้ในระดบัเกือบคงที่ เช่น การอบใบมะรุมใช้
กระแสไฟฟ้า 1.91 แอมแปร์ (ชุดเทอร์โมอิเล็กทริก) 
และ 0.303 แอมแปร์  (ระบบพัดลมหมุ น เวียน ) 
ใกล้ เคีย งกับกรณี ไม่ มี โหลดที่  1.99 และ 0.295 
แอมแปร์ ตามล าดับ รวมการใช้พลังงานเฉลี่ยเพียง             
1 กิโลวตัต์-ชัว่โมงต่อรอบ แสดงถึงประสิทธภิาพด้าน
พลังงานและการออกแบบที่เหมาะสม ทัง้ในด้าน
จ านวนชุดเทอร์โมอิเล็กทริก ทิศทางลม และการ
กระจายความรอ้นภายในระบบ 

ผลจากการทดลองส่วนที่สองในการประยุกต์ใช้
งานจรงิพบว่า ตู้อบต้นแบบสามารถอบแห้งสมุนไพรได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ภายในเวลา 4 ชัว่โมง ระบบ
สามารถสร้างลมร้อนในช่วง 55–60 °C และแสดงการ
ควบแน่นไดช้ดัเจนบรเิวณฮตีซงิค์ดา้นเยน็ของเพลเทยีร์
แผ่นที่ 1 และ 2 โดยน ้าหนักของวตัถุดิบลดลงอย่างมี
นัยส าคญั  

 

TDU ใช้เวลาประมาณ 30 นาที ในการเพิ่ม
อุณหภูมิถึงระดับใกล้ค่าสูงสุด และสามารถรักษา
อุณหภูมใิหค้งทีภ่ายในเวลา 1 ชัว่โมง สะทอ้นสมรรถนะ
การตอบสนองที่ รวด เร็ วและเสถี ย ร  ระบบ ใช้
กระแสไฟฟ้ารวมราว 2 แอมแปร์ มีค่า Power Factor 
เฉลีย่ 0.55 และใชพ้ลงังานเฉลีย่ประมาณ 240 Wh 

อกีจุดเด่นส าคญัของ TDU คอืสามารถใชง้านได้
โดยไม่จ าเป็นต้องพึง่แสงแดดโดยตรง จงึเหมาะส าหรบั
การอบแห้งวัตถุดิบในพื้นที่ ร่มหรือภายในอาคาร 
โดยเฉพาะวตัถุดิบที่ไวต่อแสง เช่น สมุนไพรบางชนิด
ซึ่งอาจสูญเสียคุณภาพทางกายภาพหรอืองค์ประกอบ
ส าคญัเมื่อสมัผสัรงัสยีวูโีดยตรง  

3.3 การอภิปรายผล 
 เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างระบบอบแห้ง
ต้นแบบที่พัฒนาขึ้น กับวิธีการตากแดดธรรมดาและ
ตูอ้บแหง้แบบเดมิ พบว่าระบบอบแหง้แบบไฮบรดิทีร่วม
พลงังานจากแสงอาทติย์เขา้กบัการใชเ้ทอร์โมอเิลก็ทรกิ
มขีอ้ไดเ้ปรยีบทีส่ าคญัในหลายดา้น ดงันี้ 

3.3.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบอบแห้งท่ี
พฒันาขึ้นกบัการตากแดดธรรมดา 
 ระบบอบแห้งต้นแบบที่พฒันาขึ้นแสดงสมรรถนะ
เหนือกว่าการตากแดดธรรมดาอย่างชัดเจน โดย
สามารถลดน ้ าหนักวัตถุดิบได้อย่างรวดเร็วภายใน        
4 ชัว่โมง พร้อมควบคุมอุณหภูมิและความชื้นให้อยู่
ในช่วงทีเ่หมาะสมต่อการอบแหง้สมุนไพรโดยไม่ท าลาย
คุณภาพหรอืสารส าคญัของวตัถุดบิ นอกจากนี้ ระบบยงั
มีการควบแน่นไอน ้าภายใน ลดปัญหาความชื้นสะสม 
และช่วยให้กระบวนการอบแห้งเกิดขึ้นต่อเนื่องอย่างมี
ประสทิธภิาพ โครงสรา้งตู้อบแบบปิดยงัช่วยป้องกนัฝุ่ น
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และสิ่งปนเป้ือน เพิ่มความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ได้
เป็นอย่างด ี

3.3.2 การเปรียบเทียบระบบอบแห้งต้นแบบกับ
ตู้อบแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบดัง้เดิม 
  ระบบอบแห้งต้นแบบที่พัฒนาขึ้นมีจุดเด่น
เหนือกว่าตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบเดิมอย่าง
ชดัเจน โดยเพิม่กระบวนการควบแน่นไอน ้าผ่านดา้น
เย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก ช่วยลดความชื้นสะสม
ภายในห้องอบ ส่งผลให้อัตราการอบแห้งดีขึ้นและ
ต่อเนื่อง นอกจากนี้ ระบบยงัเปลี่ยนจากการอบแห้ง
แบบเรอืนกระจกทีอ่าศยัพลงังานจากแสงแดดโดยตรง 
มาเป็นระบบลมร้อนแห้งหมุนเวียนร่วมกับการลด
ความชื้น จงึควบคุมสภาวะการอบแห้งไดแ้ม่นย าและ
มปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ในทุกสภาพอากาศ 

3.3.3 ศักยภาพของนวัตกรรมต้นแบบเพื่อการ
ประยุกต์ใช้งานด้านการอบแห้งสมุนไพร 
 ระบบต้นแบบทีพ่ฒันาขึน้แสดงศกัยภาพในการใช้
งานไดอ้ย่างยดืหยุ่น โดยสามารถประยุกต์ใชง้านไดใ้น 
2 ลกัษณะหลกั ไดแ้ก่ 
     1. การใช้งานภายในอาคาร ระบบสามารถติดตัง้
ส่วนตูอ้บไวภ้ายในอาคาร หรอืพืน้ทีแ่ปรรปูสมุนไพรที่
ต้องการควบคุมสภาพแวดล้อมได้ ซึ่งเป็นจุดเด่น
ส าคญัของระบบนี้ ในขณะทีใ่หแ้หล่งพลงังานจากแผง
โซลารเ์ซลล์ตดิตัง้ภายนอก หรอืเลอืกรบัพลงังานจาก
ไฟฟ้าบ้านได้ ช่วยลดข้อจ ากัดด้านพื้นที่และป้องกัน
แสงแดดโดยตรง เหมาะส าหรบัวตัถุดิบที่ไวต่อแสง
และความร้อน โดยการใช้งานด้านร้อนและด้านเย็น
ของระบบพรอ้มกนั  

 2. การใช้ งานกลางแจ้ง เมื่ อใช้ร่วมกับตู้ อบ
พลังงานแสงอาทิตย์แบบเดิม ระบบสามารถเสริม
ประสทิธภิาพในช่วงแสงแดดอ่อนหรอืฤดูฝน โดยดา้น
รอ้นของแผ่นเทอร์โมอเิลก็ทรกิช่วยสรา้งลมรอ้น ส่วน
ด้านเย็นช่วยควบแน่นไอน ้า ลดความชื้นได้ต่อเนื่อง 
แม้ในสภาพแวดล้อมที่ไม่เอื้ออ านวย แสดงให้เห็นว่า 
ระบบตู้อบแห้งที่พัฒนาขึ้น  มีประสิทธิภาพและ
ความสามารถในการอบแห้งได้ดกีว่าวธิกีารตากแดด
ธรรมชาตแิละตูอ้บพลงังานแสงอาทติยแ์บบดัง้เดมิ ทัง้
ในด้านความรวดเร็วในการอบแห้ง การลดความชื้น
สมัพทัธ ์และความปลอดภยัของผลติภณัฑ ์ 

4. บทสรปุ 
 งานวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบและพัฒนาตู้อบ
แห้งพลงังานแสงอาทติย์แบบเดมิผสานด้วยระบบลม
รอ้นแหง้ควบคู่การควบแน่นไอน ้า ส าหรบัการอบแห้ง
สมุนไพรไทย โดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเทอร์โม 
อิเล็กทริกร่วมกับระบบลมร้อนหมุนเวียน เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการอบแห้งอย่างเหมาะสม ทัง้ยัง
สามารถประยุกต์ใช้งานได้ทัง้ภายในอาคารและ
กลางแจ้ง ซึ่งจุดเด่นของนวัตกรรมนี้ อยู่ที่การใช้
ประโยชน์จากทัง้ด้านรอ้นและด้านเยน็ของแผ่นเทอร์
โมอเิลก็ทรกิพรอ้มกนั โดยดา้นรอ้นท าหน้าที่สรา้งลม
รอ้นอุณหภูมติ ่าในช่วงเหมาะสมกบัสมุนไพรส่วนดา้น
เยน็ช่วยลดความชื้นผ่านการควบแน่นไอน ้า ซึ่งส่งผล
ใหก้ระบวนการอบแหง้มปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้  
 ผลลพัธ์จากการพฒันาตู้อบแห้งต้นแบบนี้ แสดงให้
เห็นถึงสมรรถนะการอบแห้งที่ดเียี่ยม ติดตัง้และใชง้าน
ไดจ้รงิทัง้ในพืน้ทีจ่ ากดัและสภาพอากาศทีห่ลากหลาย 
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พร้อมช่วยรักษาคุณภาพวัตถุดิบและรองรับการใช้
พลังงานสะอาด นวัตกรรมนี้จึงตอบโจทย์การแปรรูป
สมุนไพรระดับชุมชน และมีศกัยภาพในการขยายผล
อย่างกวา้งขวางและยัง่ยนื ส าหรบังานวจิยัในอนาคตคอื 
จะท าการเพิ่มระบบตรวจสอบสถานะของการอบแห้ง
แบบเรยีลไทม ์
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ปฏิวติัการพยากรณ์อายุขยัและความเสียหายสะสมของสายเมนหลกั
ท อ งแ ด ง  XLPE ด้ ว ย  Multiphysics Simulation แล ะ  AI อั จ ฉ ริ ย ะ : 
กรณีศึกษา อาคารเรียนช่างอตุสาหกรรม มทร.ศรีวิชยั 

สนัติ การีสนัต์1   สุพร ฤทธิภกัดี1   สนัติพงษ์ คงแก้ว1  และ   สิทธิศกัด์ิ โรจชะยะ2* 

1 วทิยาลยัเทคโนโลยอีุตสาหกรรมและการจดัการ, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยั 
2 คณะวศิวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลย,ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยั 
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วนัทีร่บับทความ: 6 สงิหาคม 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 10 ตุลาคม 2568; วนัทีต่อบรบับทความ: 28 ตุลาคม 2568 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 9 ธนัวาคม 2568 

บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาความเมื่อยล้าทางความร้อนของสายเมนหลักทองแดง XLPE ระบบไฟฟ้า    
อาคารเรยีนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรวีชิยั โดยใช้ขอ้มูลจรงิจากการวดัอุณหภูม ิกระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้า
ตลอดระยะเวลา 1 เดือน ซึ่งเป็นช่วงที่สังเกตพบการสวิงของอุณหภูมิในสายเมนหลักอย่างชัดเจน ผลการ
วเิคราะห์ดว้ยการจ าลองเชงิฟิสกิส ์Multiphysics ชี้ใหเ้หน็ว่าเฟส B มอีุณหภูมสิูงสุดเฉลี่ยถงึ 30.82°C ซึ่งสูงกว่า
เฟสอื่นถงึรอ้ยละ 12 ส่งผลใหแ้รงดนัตกสูงสุดอยู่ที ่1.40% และพลงังานสูญเสยีสูงสุดถงึ 0.00485W ในช่วงโหลด
สูงสุด การจ าลองยงัระบุจุดสะสมความเครยีดทางความรอ้นในสายทองแดงของเฟส B สูงถึงร้อยละ 85 ของค่า
ความเครยีดวกิฤต ขณะที่โมเดล Machine Learning ที่พฒันาขึ้นสามารถท านายความเสี่ยงความเมื่อยล้าทาง
ความรอ้นไดด้ว้ยความแม่นย าสงูถงึ 92% ผลการศกึษานี้ช่วยเสรมิประสทิธภิาพในการวางแผนบ ารุงรกัษาเชงิรุก
และการจดัการโหลดไฟฟ้า ลดการสูญเสยีพลงังาน และยดือายุการใชง้านของสายเมนหลกัทองแดง XLPE อย่าง
ยัง่ยืน งานวจิยัจึงเป็นก้าวส าคญัสู่การพฒันาระบบไฟฟ้าอจัฉรยิะที่มีความน่าเชื่อถือและประหยดัพลงังานใน
สภาพแวดลอ้มการใชง้านจรงิ 

ค าส าคญั: ความเมื่อยลา้ทางความรอ้น; สายเมนหลกัทองแดง XLPE; การจ าลองแบบ Multiphysics;                      
การท านายดว้ย Machine Learning 
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Revolutionizing Lifespan Prediction and Cumulative Damage 
Assessment of XLPE Copper Main Cables Using Multiphysics 
Simulation and Intelligent AI: A Case Study of the Industrial Technician 
School Building, RMUTSV 
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Abstract: This study investigates the thermal fatigue behavior of XLPE copper main power cables within 
the electrical distribution system of the Industrial Technician School Building at RMUTSV. Real-time 
measurements of temperature, current, and voltage were collected over a one-month period, revealing 
significant thermal fluctuations in the main conductors. Multiphysics simulation results indicated that 
Phase B exhibited the highest mean temperature of 30.82°C-approximately 12% greater than the other 
phases-leading to a maximum voltage drop of 1.40% and a peak energy loss of 0.00485W under    
high-load conditions. The copper conductor in Phase B also experienced thermal stress reaching up to 
85% of its critical limit. In addition, a Machine Learning model developed in this research achieved 92% 
accuracy in predicting thermal fatigue risk. The results contribute to proactive maintenance planning and 
optimized load management, effectively reducing energy losses and extending the service life of XLPE 
copper cables. Overall, this work represents a significant advancement toward intelligent, reliable, and 
energy-efficient electrical infrastructure in real-world operational environments. 
 
Keywords: Thermal Fatigue; XLPE copper main cables; Multiphysics Simulation;                               
Machine Learning Prediction
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1. บทน า 
 ระบบไฟฟ้าในอาคารเรยีนและอาคารสาธารณะถอื
เป็นโครงสรา้งพืน้ฐานส าคญัทีส่่งผลต่อความปลอดภยั
และประสทิธภิาพการใช้งานในระยะยาว โดยเฉพาะ
สาย เมนหลักทองแดงชนิ ด  XLPE (Crosslinked 
Polyethylene) ซึ่งเป็นสายไฟฟ้าที่นิยมใช้ในระบบ
ไฟฟ้าก าลงั เน่ืองจากมคีุณสมบตัทินทานต่อความรอ้น 
การกัดกร่อน และมีฉนวนไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูง 
[1] อย่างไรก็ตาม สายเมนหลักทองแดง XLPE ยัง
เผชญิกบัความเสีย่งจากความเสยีหายทีเ่กดิจากความ
เมื่อยลา้ทางความรอ้น (Thermal Fatigue) ซึง่เกดิจาก
การสะสมของความเครยีดและความรอ้นซ ้า ๆ ในการ
ใชง้านจรงิ ส่งผลใหค้วามตา้นทานของสายเพิม่ขึน้และ
อาจส่งผลกระทบต่อความมัน่คงของระบบไฟฟ้า
โดยรวม [2] การวจิยัด้านการตรวจสอบและประเมิน
ความเสยีหายของสาย XLPE พบว่า การใชข้อ้มูลจรงิ
จากระบบไฟฟ้า ร่วมกับเทคนิค Machine Learning 
และ AI สามารถสร้างแบบจ าลองที่มคีวามแม่นย าสูง
ในการพยากรณ์อายุการใช้งานและการสะสมความ
เสียห ายของสายไฟ  [3–4] นอกจากนี้  เทคนิ ค 
Multiphysics Simulation ช่วยให้สามารถศึกษาการ
กระจายตัวของความร้อนและการสะสมความเครยีด
ภายในสาย XLPE ได้อย่างละเอียด ภายใต้เงื่อนไข
ความเครียดทางไฟฟ้าและความร้อนที่แตกต่างกัน 
[5–6] การประยุกต์ใช้เทคโนโลย ีIoT ในการตรวจจบั
และตดิตามความรอ้นสะสมของสายไฟฟ้ายงัช่วยเพิม่
ประสิทธิภาพในการบ ารุงรักษาและป้องกันความ
เสยีหายของระบบไฟฟ้าไดอ้ย่างทนัท่วงท ี[7] งานวจิยั
ด้านโครงสร้างของสาย XLPE พบว่าการจัดเรียง
โมเลกุลและโครงสร้างวสัดุส่งผลต่อความเสถียรและ

อายุการใช้งานของสาย [8] นอกจากนี้ กระบวนการ 
Degassing ในการผลิตสาย XLPE มีบทบาทส าคัญ
ต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าและความมัน่คงของสายใน   
ระยะยาว [9] งานศกึษาเกี่ยวกบัการเติมสารนาโนใน 
XLPE แสดงให้เห็นว่าสามารถควบคุมคุณสมบตัิทาง
ไฟ ฟ้ าและยืดอายุ การใช้ งานของสายได้อย่ าง                    
มนีัยส าคญั [10] 
 ด้วยเหตุนี้  งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาและพัฒนา
เทคนิคการวิเคราะห์และประเมินความเสียหายของ
สายเมนหลักทองแดง XLPE โดยใช้การจ าลอง 
Multiphysics ร่วมกบั AI อจัฉริยะ เพื่อสนับสนุนการ
บรหิารจดัการและวางแผนบ ารุงรกัษาเชงิรุกของระบบ
ไฟฟ้าอาคารเรยีนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรวีชิยั โดย
มเีป้าหมายเพื่อเพิม่ความมัน่คงและประสทิธภิาพของ
ระบบไฟฟ้าในระยะยาวอย่างยัง่ยนื [11–13] 
 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 
2.1 การเกบ็ข้อมูลภาคสนาม 
 งานวิจัยนี้  ได้ท าการติดตั ้งอุปกรณ์ เซ็นเซอร์
ตรวจวัดอุณหภูมิและกระแสไฟฟ้าบนสายเมนหลัก
ทองแดงชนิด XLPE ขนาด 240 ตร.มม. ซึ่งเป็น   สาย
เมนหลกัของระบบไฟฟ้าอาคารเรยีน โดยระบบไฟฟ้า
ดังกล่าวเป็นระบบไฟฟ้า 3 เฟส ประเภท 380/220V 
50Hz การตดิตัง้เซ็นเซอร์ถูกออกแบบใหส้ามารถวดัค่า
ได้แบบ Real-time และส่งข้อมูลเข้าสู่ ระบบจัดเก็บ
ข้อมูลกลางอย่างต่อเนื่อง การเก็บข้อมูลด าเนินการ
ตัง้แต่วันที่ 1 มิถุนายน ถึงวันที่ 30 มิถุนายน พ.ศ. 
2568 ครอบคลุมช่วงเวลาท างานหลกัของอาคารเรยีน 
และเป็นช่วงที่ตรวจพบความแปรปรวนของอุณหภูมใิน
สายเมนหลักอย่ างชัดเจน ซึ่ งสอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงของโหลดไฟฟ้าในช่วงเวลาต่าง ๆ ของวนั 
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รวมถึงวันท าการและวันหยุดราชการ ทัง้นี้ เพื่อให้ได้
ข้อมูลที่หลากหลายและครอบคลุมทุกช่วงพฤติกรรม
ของการใชง้านระบบไฟฟ้า 

2.2 การจ าลองแบบ Multiphysics 
 การวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นพบว่า เฟส B ของ
ระบบไฟฟ้ามีลักษณะโหลดไม่สมดุล (Unbalanced 
Load) เมื่ อ เปรียบเทียบกับ เฟส A และ C โดยมี
อุณหภูมิเฉลี่ยและค่ากระแสไฟฟ้าสูงกว่าอย่างมี
นัยส าคญัในช่วงเวลาหลายวนั โดยเฉพาะในช่วงโหลด
สูงสุด ซึ่งคาดว่าอาจส่งผลให้เกิดการสะสมของความ
รอ้นและความเครยีดในสายเมนหลกัทองแดง XLPE 
อย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามขณะนี้ยงัไม่สามารถระบุ
ได้อย่างชัดเจนว่าพฤติกรรมความไม่สมดุลดงักล่าว
ส่งผลต่อโครงสร้างของสายไฟและความเมื่อยล้าทาง
ความร้อนมากน้อยเพียงใด จึงมีความจ าเป็นต้อง
ด าเนินการจ าลองพฤติกรรมทางฟิสิกส์ด้วยเทคนิค 
Multiphysics เพื่อประเมินความเสี่ยงดังกล่าวอย่าง
เป็นระบบ 
 การจ าลองนี้จะด าเนินการโดยใช้โปรแกรมเชิง
วศิวกรรม เช่น COMSOL Multiphysics หรอื ANSYS 
เพื่อวเิคราะห์การกระจายความร้อนและความเครยีด
ภายในสายไฟ โดยจะอ้างอิงพารามิเตอร์จากข้อมูล
จริงที่ว ัดได้ เช่น อุณหภูมิรายวัน ค่ากระแสสูงสุด 
ความถี่ของโหลด และคุณสมบตัิวสัดุของสาย XLPE 
วตัถุประสงค์หลักของการจ าลองคือเพื่อระบุจุดที่มี
ความเสี่ยงต่อการเกิดความเสยีหายจากความเครยีด
ทางความร้อน วิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิที่
เพิม่ขึน้ในเฟส B ต่ออายุการใชง้านของสายไฟ เตรยีม
ขอ้มูลพื้นฐานส าหรบัการพัฒนาโมเดลท านายความ
เสยีหายดว้ย Machine Learning ซึ่งผลการวิเคราะห์  

 
รปูท่ี 1 การตดิตัง้ระบบตรวจวดัพลงังานแบบเรยีลไทม ์
และเปรยีบเทยีบความแม่นย ากบัเครื่องมอืวดัมาตรฐาน 

จ าลองนี้อยู่ระหว่างการด าเนินการ และคาดว่าจะ
สามารถระบุแนวโน้มความเสยีหายเชิงพื้นที่และเชิง
เวลาได้ ในล าดับถัดไป  เพื่ อ ใช้ ในการวางแผน
บ ารุงรักษ าและออกแบบระบบป้องกันอย่ างมี
ประสทิธภิาพ  

2.3 การประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูลด้วย 
Machine Learning 
 ในการวเิคราะหค์วามเสีย่งของความเสยีหายสะสม
ในสายเมนหลกัทองแดง XLPE ภายใต้สภาวะโหลด
ไม่สมดุล จ าเป็นต้องมีการพัฒนาระบบอัจฉริยะที่
สามารถเรยีนรู้จากขอ้มูลจรงิ และท านายความเสี่ยง
ได้อย่างแม่นย า ซึ่งงานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้เทคนิค 
Machine Learning เพื่ อตรวจจับพฤติกรรมความ
เมื่อยล้าทางความรอ้นของสายไฟจากขอ้มูลอุณหภูมิ
และกระแสไฟฟ้า ข้อมูลที่น ามาใช้ในขัน้ตอนนี้ได้มา
จากระบบตรวจวัดพลังงานแบบ  Real-time ซึ่ ง
รวบรวมขอ้มูลจากสายเมนหลกัทัง้ 3 เฟส โดยเฉพาะ
เฟส B ที่แสดงพฤติกรรมผดิปกตใินช่วงหลายวนั ทัง้
ในด้านอุณหภูมิสูงกว่าปกติ ความผนัผวนที่มากขึ้น 
และมีแนวโน้มโหลดไม่สมดุลเมื่อเทียบกับเฟสอื่น 
ขอ้มูลชุดนี้จะถูกน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลอนิพุตหลกั (Input 
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Features) ส าหรับการวิเคราะห์และฝึกสอนโมเดล 
กระบวนการวเิคราะห์ประกอบดว้ยขัน้ตอนหลกัดงันี้ 1) 
การเตรยีมขอ้มูล (Data Preparation) ท าความสะอาด
ข้อมูล ตรวจสอบค่าผิดปกติ และสร้างฟีเจอร์ส าคัญ 
เช่น อุณหภูมิเฉลี่ยรายวัน ค่าสูงสุด -ต ่ าสุด ความ
แปรปรวน (Standard Deviation) และระดับความผัน
ผวน (Temperature Swing) เพื่อใช้เป็นขอ้มูลป้อนเขา้
สู่ โม เดล 2) การเลือกและพัฒนาโม เดล (Model 
Development) เบื้องต้นจะทดลองใช้โมเดลประเภท 
Supervised Learning ได้แก่ Random Forest ส าหรบั
วิเคราะห์ความส าคัญของฟี เจอร์  Support Vector 
Machine (SVM) ส าหรับการจ าแนกช่วงเวลาเสี่ยง 
Neural Network ห รื อ  LSTM (Long Short-Term 
Memory) ส าหรับวิเคราะห์ล าดับเวลาและแนวโน้ม
ระยะยาว 3) การประเมินผลเบื้องต้น (Preliminary 
Evaluation) ขณะนี้ ยังอยู่ ระหว่างการฝึกสอนและ
ปรบัแต่งโมเดลเพื่อใหไ้ดค้วามแม่นย าทีเ่หมาะสม โดย
ผลการจ าลอง Multiphysics จะถูกใช้เป็น Label เพื่อ
ฝึกให้โมเดลสามารถจ าแนกช่วงเวลาที่มีความเครยีด
สะสมสูง และพยากรณ์ความเสี่ยงของความเมื่อยล้า
ทางความร้อนในอนาคต แนวทางนี้มีเป้าหมายเพื่อ
สร้างระบบพยากรณ์อจัฉรยิะ (Prognostic System) ที่
สามารถคาดการณ์ความเสียหายได้แบบล่วงหน้า 
(Predictive Maintenance) ซึง่จะช่วยลดความเสีย่งของ
การช ารุด ลดพลงังานสูญเสีย และยืดอายุการใช้งาน
ของสายเมนหลัก XLPE ได้อย่างมีประสิทธิภาพใน
สภาพแวดลอ้มจรงิ 

2.4 การประเมินผล 
 หลังจากได้ผลลัพธ์จากทัง้การจ าลองเชิงฟิสิกส ์
(Multiphysics Simulation) และการท านายด้วยเทคนิค 

Machine Learning แล้ว ขัน้ตอนต่อไปคอืการ ประเมิน
ความแม่นย า ความสอดคล้อง และประสทิธภิาพของแต่
ละแนวทาง เพื่ อยืนยันความน่าเชื่ อถือของระบบ
พยากรณ์ความเสยีหายทีพ่ฒันาขึน้  

2.4.1 การเปรียบเทียบผลลพัธ ์ 
  ผลการจ าลองด้วย Multiphysics สามารถระบุจุด
หรือช่วงเวลาที่เกิดความเครียดสะสมในสายเมนหลัก 
XLPE ซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมแิละ
กระแสไฟฟ้าทีเ่กิดขึ้นจรงิ โดยเฉพาะในช่วงที่เฟส B มี
โหลดไม่สมดุลสูง เช่น วนัที ่16–18 มถิุนายน 2568 ซึ่ง
พบว่ าความเครียดสะสมอาจสูงถึ ง 35% ของค่ า
ความเครียดวิกฤต ในขณะเดียวกันโมเดล Machine 
Learning ที่ พัฒ นาขึ้ น  (เช่ น  Random Forest หรือ 
LSTM) จะท าการท านาย "ความเสีย่งของความเมื่อยล้า
ทางความร้อน" โดยใช้ฟีเจอร์จากข้อมูลจริง เช่น ค่า
อุณหภูมิเฉลี่ย ความผนัผวนรายวนั และกระแสไฟฟ้า
รวม  การเปรียบเทียบผลจากทั ้งสองแนวทางจะ
ด าเนินการโดยใชว้ธิกีารต่อไปนี้ การเปรยีบเทยีบกราฟ
แนวโน้มความเครยีดสะสมจากการจ าลองกับค่าความ
เสี่ยงที่ โมเดล AI ท านาย  การวัดค่าความแม่นย า 
(Accuracy), ความไว (Recall) และคะแนน F1-score 
ของโมเดลเมื่อเทยีบกบั Label ทีไ่ดจ้าก Multiphysics 

2.4.2 การประเมินผลกระทบของอุณหภูมิและ
กระแส  
 การประเมินผลกระทบของอุณหภูมิและกระแส 
เพื่อให้เข้าใจถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อความเสียหายของ
สายไฟอย่างลกึซึ้ง จะท าการวเิคราะห์เชงิปรมิาณของ
ผลกระทบจาก อุณหภูมิสูงเฉลี่ยและ Swing ส่งผลต่อ
การขยายตัวของวัสดุและความเครียดภายในสาย 
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กระแสไฟฟ้าโหลดสูง เพิ่มการผลิตความร้อนภายใน
สาย (I²R losses) และเร่งการสะสมความเสยีหาย ขอ้มูล
เหล่านี้จะถูกใช้ทัง้ในเชิงพยากรณ์ และเพื่อพัฒนากล
ยุทธ์ลดความเสียหาย เช่น การจดัสมดุลโหลดระหว่าง
เฟส การปรับเปลี่ยนขนาดสาย และการวางแผน
บ ารุงรกัษาตามความเสีย่ง (Risk-based Maintenance) 
 

2.4.3 บทสรปุเชิงกลยุทธ ์ 
  การผสานผลลัพธ์ จากทั ้ง Multiphysics และ 
Machine Learning ช่วยให้สามารถมองเห็นภาพรวม
ของปัญหาได้ครบถ้วนทัง้ในมิติฟิสิกส์และข้อมูล โดย
แนวทางนี้มศีกัยภาพในการพฒันาสู่ระบบพยากรณ์เชงิ
รุก (Proactive Prognostics System) ที่สามารถใช้งาน
จรงิในระบบไฟฟ้าอจัฉรยิะไดอ้ย่างยัง่ยนื 
 

3. ผลการวิจยั/ทดลองและการอภิปรายผล 
3.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลอณุหภมิูและกระแสไฟฟ้า 

 จากการเกบ็ขอ้มูลจรงิดว้ยระบบตรวจวดัพลงังาน
แบบ Real-time บนสายเมนหลกัของอาคารเรยีนช่าง
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ศรี
วชิยั ระหว่างวนัที ่1-30 มถิุนายน 2568 พบว่า เฟส B 
แสดงพฤติกรรมที่แตกต่างจากเฟส A และ C อย่างมี
นัยส าคญัในหลายประเดน็ ดงันี้ 
 1) อุณหภูมเิฉลีย่รายวนั ค่าอุณหภูมเิฉลีย่ของสาย
เมนหลกัเฟส B ตลอดช่วงเดอืนอยู่ทีป่ระมาณ 30.1°C 
วนัที่มีอุณหภูมิสูงสุดคือช่วง 16-18 มิถุนายน 2568 
โดยมคี่าเฉลี่ยสูงถึง 32.4°C วนัที่มอีุณหภูมติ ่าสุดคือ
ช่วง 24–26 มิถุนายน  2568 อยู่ที่ประมาณ  28.3–
28.8°C ความแตกต่างของอุณหภูมิสูงสุด -ต ่ าสุด 
(Temperature Swing) มีค่ าป ระม าณ  4.3°C โดย
เฉลีย่ และสงูสุดในวนัที ่17 มถิุนายน 2568 เกอืบ 7°C 

ตารางท่ี 1 อุณหภูมิเฉลี่ยของสายเมนหลัก เฟส B 
ในช่วงเดอืนมถิุนายน 2568 โดยแบ่งเป็นช่วงละ 5 วนั 

Interval Mean 
Temp 
(°C) 

Min 
Temp 
(°C) 

Max 
Temp 
(°C) 

Temperature 
Swing  

(°C) 
June 1–5 29.7 27.3 31.8 4.5 
June 6–10 30.2 28.1 32.3 4.2 
June 11–15 30.9 28.9 33.1 4.2 
June 16–20 32.1 29.9 36.5 6.6 
June 21–25 29.4 26.7 31.2 4.5 
June 26–30      28.8       26.5       30.8           4.3 

 
 2) พ ฤ ติ ก ร รม ก ระแ ส ไฟ ฟ้ า  เฟ ส  B มี ค่ า
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วงโหลดสูงสุดประมาณ 5.06A 
ซึ่ งสูงกว่าเฟสอื่น ๆ โดยเฉลี่ย  0.9A พฤติกรรม
ดั ง ก ล่ า ว ส ะท้ อ น ถึ ง ลั ก ษ ณ ะโห ล ด ไม่ ส ม ดุ ล 
(Unbalanced Load) ซึ่ งอ าจ เกิด จ ากการใช้ งาน
อุปกรณ์ไฟฟ้าหรอืวงจรทีไ่ม่กระจายเท่าเทยีมระหว่าง
เฟส และตามช่วงเวลาของการเรยีนการสอนในภาค
การศกึษานัน้ ๆ 
 3) ผลกระทบต่อแรงดนัตก (Voltage Drop) จาก
ขอ้มูลการใช้งานจรงิ พบว่าในช่วงโหลดสูงสุดของวนั 
แรงดนัตกในเฟส B มคี่าสูงสุดถึง 1.4% ซึ่งสูงกว่าค่า
ปกตแิละส่งผลต่อเสถยีรภาพของระบบไฟฟ้า 
 4) ข้อสังเกตส าคัญ  ลักษณะของอุณหภูมิและ
กระแสไฟฟ้าที่สูงกว่าปกติในเฟส B แสดงให้เห็นถึง 
ความเสี่ยงต่อความเมื่อยล้าทางความรอ้น (Thermal 
Fatigue) ที่อาจสะสมในสายเมนหลกัทองแดง XLPE 
จากการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมอิย่างต่อเน่ือง ความ
ไม่สมดุลของโหลดมแีนวโน้มทีจ่ะสรา้ง แรงดนัตกแบบ
ไม่สมดุลระหว่างเฟส (Unbalanced Voltage Drop) 
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ซึ่งอาจกระทบต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าในระยะยาว  ผล
วเิคราะห์เบื้องต้นนี้จะถูกน าไปใช้เป็นขอ้มูลน าเขา้ใน
การจ าลองพฤตกิรรม Multiphysics และพฒันาโมเดล 
Machine Learning เพื่ อป ระ เมินความ เสี่ ย งและ
พยากรณ์ความเสยีหายในล าดบัถดัไป 
 จากกกราฟรูปที่  2 พบว่า การเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิสายเมนหลัก เฟส B เฉลี่ย (°C) ในเดือน
มิถุนายน 2568 แบ่งเป็น 6 ช่วงๆ ละ 5 วัน โดยมี
แนวโน้มดังนี้  ช่วงต้นเดือน (1-15 มิถุนายน 2568) 
อุณหภูมิ เพิ่มขึ้นอย่ างต่อเนื่ องจาก 29.7°C เป็น 
30.9°C จุดสูงสุด (16-20 มิถุนายน 2568) อุณหภูมิ
เฉลี่ยสูงสุดที่ 32.1°C พรอ้มช่วงอุณหภูมสิูงสุด 6.6°C 
(29.9-36.5°C) ช่ วงปลายเดือน  (21-30 มิถุ นายน 
2568) อุณหภู มิลดลงเหลือ 29.4°C และ 28.8°C 
ตามล าดบั ข้อมูลส าคญัที่ได้จากการวิจยัทดลองคือ 
อุณหภูมเิฉลี่ยสูงสุด 32.1°C (16-20 มถิุนายน 2568) 
อุณหภูมเิฉลี่ยต ่าสุด 28.8°C (26-30 มถิุนายน 2568) 

ช่วงความแปรปรวนอุณหภูมิ 4.2-6.6°C แนวโน้ม
โดยรวมอุณหภูมจิะเพิ่มขึ้นช่วงกลางเดอืนแล้วลดลง
ปลายเดอืน 
 จากกราฟที ่3 พบว่า อุณหภูมสิูงสุดสายเมนหลกั 
เฟส B เริ่มต้นที่ 31.8°C แล้วเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
จุดสูงสุดที่  36.5°C (16-20 มิถุนายน 2568) ลดลง
อย่างชัดเจนเหลือ 30.8°C ปลายเดือน ช่วงความ
แปรปรวน 5.7°C อุณหภูมเิฉลี่ยแนวโน้มคล้ายเสน้สูง
สุดแต่ ลาดเอียงน้อยกว่า  เพิ่ม จาก 29.7°C เป็น 
32.1°C แล้วลดเหลือ 28.8°C ช่วงความแปรปรวน 
3.3°C อุณหภูมติ ่าสุด เพิ่มขึ้นช้าๆ จาก 27.3°C เป็น 
29.9°C (16-20 มิถุนายน 2568) ลดลงเหลือ 26.5°C 
ปลายเดือน ช่วงความแปรปรวน 3.4°C ข้อสังเกต
ส าคญัที่ได้จากการวจิยัทดลองคอื ทุกเส้นมีจุดสูงสุด
ร่วมกนัในช่วง 16-20 มถิุนายน 2568 อุณหภูมสิงูสุดมี
ความผันผวนมากที่สุด (36.5°C-30.8°C) อุณหภูมิ
ต ่าสุดมคีวามเสถยีรสงูสุด 

 

รปูท่ี 2 อุณหภูมสิายเมนหลกั เฟส B เฉลีย่ รายช่วง 5 วนั 
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รปูท่ี 3 การเปรยีบเทยีบอุณหภมูสิายเมนหลกั เฟส Bเฉลีย่สงูสุดและต ่าสุด รายชว่ง 5 วนั 

 
รปูท่ี 4 ช่วงอุณหภูม ิ(Temperature Swing) สายเมนหลกั เฟส B รายชว่ง 5 วนั  

 จากกราฟรูปที่ 4 พบว่า ค่ากลางอุณหภูมิสูงสุด 
32.1°C (16–20 มถิุนายน 2568) สูงกว่าช่วงอื่นอย่าง
ชัดเจน Temperature Swing สูงสุด 6.6°C (16–20 
มิถุนายน 2568) แสดงความผันผวนของอุณหภูมิ
เด่ น ชัด  ช่ ว งอื่ น  ๆ  Temperature Swing   4.2-
4.5°C แสดงเสถียรภาพมากกว่า อุณหภูมติ ่าสุดของ
เดือน 26.5°C (26-30 มิถุนายน 2568.) อุณหภูมิ

สูง สุดของเดือน  36.5°C (16-20 มิถุนายน 2568) 
ข้อสังเกตเชิงวิศวกรรม ช่วง 16-20 มิถุนายน 2568 
ควรเฝ้าระวงั เนื่องจากอุณหภูมิสูงและผันผวนมาก 
อาจเพิ่มความต้านทานของสายและการสูญ เสีย
พลังงาน ภาวะ Temperature Swing สูงอาจบ่งชี้ถึง
โหลดไฟฟ้าแปรผนัรวดเร็วหรอืการระบายความร้อน
ไม่เพยีงพอ 
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3.2 ผลการจ าลอง Multiphysics 
 จากการจ าลองเชงิฟิสกิส ์(Multiphysics Simulation) 
โดยใช้โปรแกรม COMSOL Multiphysics พบว่า การ
กระจายความร้อนในสายเมนหลกัทองแดง XLPE ไม่
สม ่าเสมอ โดยจากขอ้มูลจากการจดัเกบ็พบว่า เฟส B มี
การสะสมความรอ้นและความเครยีดทางความรอ้นสงูสุด 
ค่าความเครยีดทางความรอ้นในเฟส B สูงถึงประมาณ 
35% ของค่ าความเครียดวิกฤต (Critical Thermal 
Stress) ที่สายเมนหลกัทองแดง XLPE สามารถทนได ้
ซึ่งเป็นระดับที่น่ากังวล เนื่ องจากอาจท าให้สายเกิด
ความเสยีหายหรอืความเมื่อยล้าทางความร้อนในระยะ
ยาวได้  ส่ วน  เฟ ส  A และ เฟ ส  C มี ก ารสะสม
ความเครยีดต ่ากว่ามาก อยู่ที่ประมาณ 20% และ 18% 
ตามล าดบั พืน้ทีท่ีม่คีวามเครยีดสูงในเฟส B อยู่บรเิวณ
จุดเชื่อมต่อและส่วนกลางของสาย ซึง่เป็นจุดเสีย่งส าคญั
ทีต่อ้งเฝ้าระวงั 
 จากกราฟรูปที่ 5 พบว่า ช่วง 1–5 มิถุนายน 2568 
30.44°C (ต ่ าสุดในกราฟ) ช่วง 6–10 มิถุนายน 2568 
30.96°C (สูงสุดในกราฟ) ช่วง 11–15 มิถุนายน 2568 
30.76°C ช่ วง 16–20 มิถุ นายน 2568 30.88°C ช่ วง 
21–25 มถิุนายน 2568 30.52°C ช่วง 26–30 มถิุนายน 
2568 30.96°C (สูงสุดร่วม) ตคีวามไดว้่า อุณหภูมเิฉลี่ย
ของสายอยู่ในช่วงแคบเพียง 30.44–30.96°C (แกว่ง
เพียง 0.52°C) แสดงถึงความเสถียรของระบบโหลด     
มี 2 ช่วงที่อุณหภูมิสูงสุดเท่ากัน (30.96°C) คือ 6–10 
มิถุ นายน 2568 และ  26–30 มิถุ นายน 2568 อาจ
สมัพันธ์กับโหลดไฟฟ้าสูงสุดหรอือุณหภูมิแวดล้อมที่
สงูขึน้ ช่วง 21–25 มถิุนายน 2568 อุณหภูมติ ่ากว่าช่วง
ก่อนหน้าและหลัง แสดงถึงภาระโหลดที่ลดลงหรือ
สภาพแวดลอ้มเยน็ลงชัว่คราว ข้อเสนอแนะแม้ค่าที่ 
 

ตารางท่ี 2 การกระจายความเครียดทางความร้อน 
(%) ของสายเมนหลกัทองแดง XLPE เฟส B 

Period Avg 
Temp 
(°C) 

Avg 
Stress 

(%) 

True 
Risk 
(0/1) 

Avg 
Prob 

Pred 
Risk 
(0/1) 

1–5 30.44 21.8 1 0.47 1 
6–10 30.98 24.8 1 0.58 1 
11–15 30.76 25.8 1 0.60 1 
16–20 30.88 23.6 1 0.52 1 
21–25 30.52 23.8 1 0.49 1 
26–30 30.96 24.4 1 0.54 1 

แกว่งน้อยจะไม่ เป็นปัญหาต่อการท างานของสาย                   
แต่หากค่าขดีสงูขึน้กว่านี้ในอนาคต ควรตรวจสอบระบบ
ระบายความร้อนหรือพฤติกรรมโหลดเพื่อป้องกัน                
ความรอ้นสะสม 
 จากกราฟรูปที่ 6 พบว่า ช่วงที่ 1–5 วัน ค่าเฉลี่ย
ความเครียดอยู่ ที่  21.8% ภายใต้ อุณหภู มิ เฉลี่ ย 
30.44°C ช่วงที่ 6–10 วนั เพิม่ขึ้นอย่างมนีัยส าคญัเป็น 
24.8% (+3.0%) ที่ อุ ณ หภู มิ เฉ ลี่ ย  30.98°C ช่ วงที ่     
11–15 วัน สูงสุดในชุดข้อมูลที่  25.8% (+4.0% จาก
ช่ วงแรก) ภายใต้ อุณหภู มิ เฉลี่ ย  30.76°C ช่ วงที ่       
16–20 วนั ลดลงเล็กน้อยเป็น 23.6% ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 
30.88°C ช่วงที่ 21–25 วนั คงที่ที่ 23.8% และอุณหภูมิ
ลดลงเลก็น้อยเป็น 30.52°C ช่วงที ่26–30 วนั เพิม่กลบั
ขึน้มาที่ 24.4% ทีอุ่ณหภูมเิฉลี่ย 30.96°C โดยรวมแล้ว
ค่าความเครียดจากความร้อนมีการแกว่งอยู่ในช่วง 
21.8–25.8% (ความแตกต่ างสู ง สุ ด  4.0%) ขณ ะที่
อุณ หภู มิ เฉลี่ ยอยู่ ในช่ วง  30.44–30.98°C (ความ
แตกต่างเพยีง 0.54°C) ซึง่บ่งชีว้่าความเครยีดจากความ
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รอ้นมคีวามผนัผวนมากกว่าอุณหภูมิอย่างมนีัยส าคญั 
ความสัมพันธ์เชิงสังเกต ค่าสูงสุดของความเครียด 
(25.8%) ไม่ได้เกิดในช่วงที่มอีุณหภูมิสูงสุด (30.98°C) 

แต่เกดิทีอุ่ณหภูม ิ30.76°C แสดงใหเ้หน็ว่าความเครยีด
ไม่ได้ขึน้อยู่กบัอุณหภูมอิย่างเดยีว อาจมผีลจากปัจจยั
โหลดกระแสไฟฟ้าทีเ่พิม่ขึน้ 

 

 

รปูท่ี 5 อุณหภูมเิฉลีย่ สายเมนหลกัทองแดง XLPE เฟส B  

 

 
 

รปูท่ี 6 การเปรยีบเทยีบอุณหภมูสิงูสุด ต ่าสุด และค่าพยากรณ์                                                                        
สายเมนหลกัทองแดง XLPE เฟส B  
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 จากกราฟรูปที่  7 พบว่า ค่าความเครียดทาง  
ความรอ้น (Avg Stress %) แสดงแนวโน้มเพิม่ขึน้จาก 
21.8% (ช่วง 1–5) จนถึง 25.8% (ช่วง 11–15) ซึ่ ง
เป็นค่าสูงสุด ก่อนลดลงเล็กน้อยเป็น  23.6% (ช่วง 
16–20) และกลบัขึ้นเล็กน้อยที่ 24.4% (ช่วง 26–30) 
ขณะที่อุณหภูมิเฉลี่ย (Avg Temp °C) ค่อนข้างคงที่
ในช่วง 30.44–30.98°C ความเครียดสูงสุดไม่ได้เกิด
ในช่วงอุณหภูมิสู งสุด  แสดงว่าปั จจัยที่มีผลต่อ
ความเครยีดไม่ได้มเีพยีงอุณหภูมิ แต่ยงัรวมถงึโหลด
กระแสสงู ความไม่สมดุลของโหลด และคุณสมบตัทิาง
ไฟฟ้าของสายเคเบิล ซึ่งอาจท าให้เกิดความเครียด
เชงิกลและไฟฟ้าเพิม่ขึ้น ดงันัน้ความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความ เครียดและอุณหภู มิไม่ เป็ น เชิงเส้น  และ
จ าเป็นต้องวเิคราะห์ปัจจยัเสรมิ เช่น พฤตกิรรมโหลด
ไฟฟ้าและสภาพการใช้งานจริง เพื่อระบุสาเหตุและ
ป้องกนัความเสีย่งต่ออายุการใชง้านของสายเมนหลกั 

จากกราฟรูปที่ 8 พบว่า ค่า Avg Stress มแีนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิเฉลี่ย แม้อุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กน้อย (~0.5°C) ก็สามารถท าให้ Avg Stress 
เปลี่ยนแปลงได้ถงึ +3% ช่วงที่มคี่า  Avg Stress สูงสุด
คอื 25.8% (Period 11-15) ซึ่งเกดิขึน้แมอุ้ณหภูมเิฉลี่ย
ไม่ได้สูงที่สุด (30.76°C) แสดงว่าปัจจยัอื่น เช่น โหลด
กระแสสูงในช่วงนัน้ อาจเป็นตัวเร่งความเครียด โดย
ช่วงอื่น ๆ ค่า Avg Stress อยู่ระหว่าง 21.8–24.8% ผล
การค านวณทางสถิติพบ ค่าสหสัมพันธ์เพียร์สัน r = 
0.62 สะท้อนความสมัพนัธ์เชิงบวกระดบั ปานกลางถึง
ค่อนขา้งสูง (Moderate to Strong Positive Correlation) 
ซึ่งชี้ใหเ้หน็ว่าอุณหภูมทิีสู่งขึน้มส่ีวนท าใหค้วามเครยีด
ทางความร้อนเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเชิงวิศวกรรม 
การเปลี่ยนแปลงนี้อาจส่งผลต่อ การเสื่อมสภาพของ
ฉนวนและประสทิธภิาพการน ากระแสไฟฟ้าในระยะยาว 

 

 

รปูท่ี 7 ระดบัความเครยีดจากความรอ้น (Heat Stress Level) สายเมนหลกัทองแดง XLPE เฟส B รายช่วง 5 วนั 
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รปูท่ี 8 ความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภูมเิฉลีย่และชว่งอุณหภมู ิสายเมนหลกัทองแดง XLPE เฟส B 

3.3 ผลการท านายด้วย Machine Learning  
 จากการพัฒนาโมเดล Machine Learning เพื่ อ
ท านายความเสี่ยงจากความเมื่อยล้าทางความร้อนใน
สายเมนหลักทองแดง XLPE ของระบบไฟฟ้า พบว่า
โมเดลสามารถท านายได้อย่างแม่นย า โดยมีความ
แม่นย ารวม (Accuracy) อยู่ที่ 92% ซึ่งบ่งชี้ว่าโมเดลมี
ประสทิธภิาพในการประเมนิความเสีย่งของความเครยีด
เชิงความร้อนได้ดี โมเดลสามารถจบัแนวโน้มของการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมแิละค่าความเครยีดสะสมได้อย่าง
แม่ นย า โดยเฉพาะในช่ วงที่ มี อุณ หภู มิ สู งและ 
Temperature Swing มาก เช่น วนัที่ 16–20 มิถุนายน 
2568 ซึ่ ง มี  Max Temp สู ง ถึ ง  36.5°C แ ล ะ 
Temperature Swing 6.6°C ซึ่งสอดคล้องกับค่าความ
เสีย่งทีถู่กท านายเป็น 1 (มคีวามเสีย่ง)  
 จากกราฟรูปที่ 9 พบว่า (อุณหภูมเิฉลี่ย) คงที่ใน
ระดบัสงู 30.5-31.0°C ตลอดเดอืน แสดงสภาพอากาศ
ร้อนอย่างต่อเนื่องมีความเสถียรสูง ไม่ผันผวนมาก 
(ระดบัความเครยีด %) เริม่ตน้ต ่า (22%) แลว้เพิม่ขึน้สู่

จุดสูงสุด 25.8% (11-15 มถิุนายน 2568) ลดลงเหลอื 
23.5% กลางเดือน แล้วเพิ่มขึ้นเป็น 24.5% ปลาย
เดื อ น  แสด งรูป แ บ บ  W-shape ที่ ส ะท้ อ น ก าร
เปลี่ยนแปลงความเครยีด (ความน่าจะเป็นของความ
เสี่ยง) มรีูปแบบ Λ-shape (Lambda-shaped) ที่โดด
เด่น  เริ่มต้นต ่ า (0.476) เพิ่มขึ้นสู่จุดสูงสุด 0.595   
(11-15 มิถุนายน 2568) ลดลงอย่างชัดเจนเหลือ 
0.495 (21-25 มิถุ น ายน  2568) แล้ว เพิ่ ม ขึ้ น เป็ น 
0.540 ข้อสังเกตส าคัญที่ได้จาการวิจยัทดลอง ช่วง
เสี่ยงสูงสุด 11-15 มิถุนายน 2568 (ความน่าจะเป็น 
59.5%) ช่วงปลอดภัย สุด  21-25 มิถุนายน  2568 
(ความน่าจะเป็น 49.5%) อุณหภูมคิงที่แต่ความเสี่ยง
ผนัผวน แสดงว่าปัจจยัอื่น (ความชืน้, ลม) มผีลส าคญั 
 จากกราฟรูปที่ 10 พบว่า แถวที ่1 อุณหภูมเิฉลี่ย 
(°C) แสดงค่าคงที่ในระดบั 30.44-30.98°C ค่าสูงสุด 
30.98°C (6-10 มิถุนายน 2568) ค่าต ่ าสุด 30.44°C 
(1-5 มิถุนายน 2568) ความแปรปรวนต ่า (0.54°C) 
แสดงความเสถยีร แถวที ่2 ระดบัความเครยีด (%) 
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รปูท่ี 9 การพยากรณ์ความเสีย่งจากความเครยีดความรอ้น สายเมนหลกัทองแดง XLPE เฟส B 

 

รปูท่ี 10 แผนทีค่วามรอ้นแบบอนาคตกาล การพยากรณ์ดว้ยการเรยีนรูข้องเครื่อง Machine Learning                        
สายเมนหลกัทองแดง XLPE เฟส B 

แสดงความเขม้ข้นตามระดบัความเครยีด จุดเข้มสุด 
25.80% (11-15 มิถุนายน 2568) ความเครียดสูงสุด 
จุ ด อ่ อ น สุ ด  21.80% (1-5 มิ ถุ น า ย น  2568) 
ความเครยีดต ่าสุด แสดงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่
ชดัเจน แถวที่ 3 ความน่าจะเป็นเฉลี่ย แสดงค่าความ
น่าจะเป็น (ไม่แสดงตวัเลขชดัเจน) การไล่สแีสดงการ

เปลี่ยนแปลงความเสีย่งตามช่วงเวลา จุดเด่นของการ
ใช้  Machine Learning ให้ค่ าพยากรณ์ที่ ละเอียด 
(ทศนิยม 2 ต าแหน่ง) แสดงความสัมพันธ์เชิงซ้อน
ระหว่างตวัแปร ช่วยระบุช่วงเสีย่งสงู (11-15 มถิุนายน 
2568) ส าหรบัการวางแผนป้องกนั 
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รปูท่ี 11 แผนภมูคิอนทวัรแ์บบอนาคตกาล ตวัชีว้ดัความเครยีดจากความรอ้น                                                        

สายเมนหลกัทองแดง XLPE เฟส B 

 จากกราฟรูปที่ 11 พบว่า โซนล่างอุณหภูมิเฉลี่ย 
(30–31°C) สีสม ่าเสมอตลอดช่วงเวลา แสดงถึงความ
เสถยีรของอุณหภูมใินระบบ และสะท้อนถึงความคงตวั
ของสภาพแวดล้อมทางไฟฟ้า โซนกลาง ความเครียด 
(%) จุดสีแดงเข้มสูงสุดช่วง 11-15 มิถุนายน 2568 
(25.8%) รูปแบบโคง้นูน (convex) แสดงถึงช่วงวกิฤตที่
ระบบต้องรบัภาระสูงสุด การเปลี่ยนแปลงชดัเจนช่วย
ระบุช่วงเวลาที่ต้องเฝ้าระวัง โซนบน ความน่าจะเป็น
เฉลี่ย สีม่วงเข้ม–ด าแสดงค่าที่หลากหลายและความ
เข้มข้นสูงสุดช่วงกลางเดือน แสดงการกระจายความ
เสี่ยงที่ไม่สม ่าเสมอ ท าให้สามารถระบุช่วงเวลาที่มี
โอกาสเกดิความผดิปกตสิูง การไล่เฉดสแีละ Scale Bar 
(0-31.5) ช่วยให้มองเห็น จุดวิกฤต และแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา อย่างชดัเจน สามารถใช้ในการ
วเิคราะห์เชงิลกึและวางแผนจดัการความเสีย่งจากความ
ร้อน ประโยชน์เชิงปฏิบัติที่ได้จากแผนภูมิสามารถใช้
เป็นเครื่องมอืช่วย วางแผน Maintenance Scheduling, 
ตรวจสอบความเสถียรของระบบ และลดความเสีย่งจาก
ความรอ้นระบบไฟฟ้า 

3.4 การการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและความ
น่าเช่ือถือของการพยากรณ์อุณหภมิู: Multiphysics 
Simulation และ AI Prediction 
 ในการประเมนิสภาวะความรอ้นของระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าในอาคาร การพยากรณ์อุณหภูมขิองสายเมนหลกั
อย่างแม่นย าเป็นปัจจยัส าคัญที่ช่วยลดความเสี่ยงต่อ
ความเสียหายและเพิ่มประสิทธิภาพของการจัด
การพลังงาน แนวทางการพยากรณ์สามารถแบ่ ง
ออกเป็นสองกลุ่มหลัก ได้แก่ การจ าลองเชิงฟิสิกส ์
(Multiphysics Simulation) ซึ่งอธิบายพฤติกรรมความ
ร้อนจากสมการพื้นฐานทางวศิวกรรม และการท านาย
ดว้ยปัญญาประดษิฐ์ (AI Prediction) ซึ่งใชข้อ้มูลจรงิใน
การเรียนรู้รูปแบบและแนวโน้มของอุณหภูมิ  การ
เปรียบเทียบประสิทธภิาพและความน่าเชื่อถือของทัง้
สองวธิจีงึมคีวามส าคญั เพื่อประเมนิความเหมาะสมใน
การประยุกต์ใช้ในบริบทที่แตกต่างกัน ทัง้ด้านการ
ออกแบบระบบไฟฟ้าเชงิป้องกันและการพยากรณ์เชิง
ปฏิบัติการในอาคารอัจฉริยะ การศึกษานี้มุ่งเน้นการ
วเิคราะหค์วามสอดคลอ้งระหว่างผลการพยากรณ์ของ 
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รปูท่ี 12 การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพและความน่าเชื่อถอืของการพยากรณ์อุณหภูมริะหว่างขอ้มลู วดัจรงิ                  

การจ าลองแบบ Multiphysics และการท านายดว้ย AI 

ทัง้สองแบบจ าลองกับข้อมูลอุณหภูมิที่ว ัดได้จริง             
เพื่ อประเมินความถู กต้ องและเสถี ยรภาพของ
แบบจ าลองในเชงิวศิวกรรมพลงังาน 
 จากกราฟรูปที่ 12 พบว่า ผลจากการจ าลองด้วย 
Multiphysics Simulation และผลการท านายด้วย AI 
Prediction พบว่า AI Prediction สามารถติดตาม
แนวโน้มอุณหภูมไิดใ้กลเ้คยีงค่าจรงิมากกว่า โดยมคี่า 
MAE ป ร ะ ม า ณ  0.42°C ข ณ ะ ที่  Multiphysics 
Simulation มคี่า MAE ประมาณ 0.65°C ทัง้สองวธิมีี
ความน่าเชื่อถือสูงภายในช่วง ±1°C แสดงให้เห็นว่า 
AI มคีวามแม่นย าและตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมไิดด้กีว่า ส่วน Simulation ใหข้อ้มูลเชงิฟิสกิส์
ที่ เป็นประโยชน์ต่อการออกแบบระบบพลังงาน
อจัฉรยิะในอาคาร 

 

4. บทสรปุ 
 งานวจิยันี้ประสบความส าเรจ็ในการวเิคราะหค์วาม
เมื่อยล้าทางความร้อนของสายเมนหลักทองแดง 
XLPE โดยผสานการจ าลองแบบ Multiphysics กับ
เทคนิค Machine Learning บนข้อมูลจริงจากระบบ
ไฟฟ้าอาคารเรียนช่างอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลศรวีชิยั พบว่าเฟส B มอีุณหภูมิ
และกระแสไฟฟ้าสูงสุด ส่งผลให้เกิดแรงดนัตกสูงสุด 
1.40% และพลงังานสูญเสยีสูงสุด 0.00485W ในช่วง
โหลดสูงสุด ผลการวิเคราะห์พบว่า AI Prediction 
ตดิตามแนวโน้มอุณหภูมไิดใ้กล้ค่าจรงิมากกว่า (MAE 
  0.42°C) ขณะที ่Multiphysics Simulation ม ีMAE 
  0.65°C ทัง้สองวธิน่ีาเชื่อถือภายใน ±1 °C แสดง
ว่า AI แม่นย าและตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิได้ดกีว่า ในขณะที่ Simulation ให้ขอ้มูลเชิง
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ฟิสิกส์ที่ช่วยออกแบบระบบพลงังานอจัฉรยิะ โมเดล 
Machine Learning ที่พัฒนาขึ้นช่ วยผู้ปฏิบัติงาน
วางแผน Maintenance Scheduling ล่วงหน้า และ
บ ริห า ร โห ลด ไฟ ฟ้ า ใน  Smart Building ให้ เกิ ด
ประสทิธภิาพสูงสุด ลดการสูญเสยีพลงังานและความ
เสีย่งระบบล้มเหลว งานวจิยันี้จงึยกระดบัความเขา้ใจ
พฤติกรรมความรอ้นของสายไฟฟ้าและวางรากฐานสู่
ระบบไฟฟ้าอจัฉรยิะทีย่ ัง่ยนืในยุคดจิทิลั 

5. กิตติกรรมประกาศ  
 คณะกรรมผู้วิจยัขอขอบคุณวิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมและการจดัการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลศรีวิชัย ส าหรบัการสนับสนุนทุนวิจยัและ
อนุญาตให้ใช้พื้นที่และอุปกรณ์ ขอบคุณทีมงานวจิยั 
คณาจารย์ บุคลากร และครอบครวัทีใ่หค้ าแนะน าและ
ก าลงัใจตลอดกระบวนการวจิยั 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้น าเสนอระบบรดน ้าผกัอตัโนมตัแิบบแบ่งโซน ซึง่ออกแบบมาเพื่อลดภาระงานทีต่อ้งท าตาม
เวลาอย่างสม ่าเสมอ โดยใช้น ้ าจากปัม๊น ้ าพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดซับเมอร์ซิเบิล ก าลัง 750 วัตต์ ร่วมกับ                
แผงโซลาร์เซลล์ 330 วตัต์ จ านวน 3 แผง ระบบนี้ประกอบด้วยบอร์ดควบคุมหลกัที่วดัปรมิาณน ้าด้วยตวัรบัรู ้
อตัราการไหล เพื่อส่งขอ้มลูไปยงัชุดควบคุมโซเลนอยดว์าล์วขนาด 1 นิ้วจ านวน 4 ชุด ส าหรบัการจ่ายน ้าแบบแบ่ง
โซน วาลว์แต่ละชุดถูกควบคุมผ่านการสื่อสารไรส้าย LoRa ในรปูแบบการสื่อสารแบบจุดเดยีวสู่หลายจุด ซึ่งช่วย
ลดการเดนิสายและเพิม่ความยดืหยุ่นในการตดิตัง้ ปรมิาณน ้าในแต่ละโซนถูกก าหนดผ่านโคด้โปรแกรม ระบบนี้
รองรบัสปรงิเกลอร์ 6 ตวัต่อโซน โดยตดิตัง้แต่ละตวัห่างกนั 4 เมตร ซึ่งเป็นระยะ 2 เท่าของรศัมกีารกระจายน ้า
ตามแนวทางทีเ่กษตรกรนิยมใช ้ครอบคลุมพืน้ที ่96 ตารางเมตรต่อโซน รวมพืน้ที ่384 ตารางเมตร โดยอตัราการ
ใหน้ ้าอยู่ระหว่าง 42 ถงึ 54 ลติรต่อนาท ีภายใตค้วามเขม้แสงอาทติย ์600 ถงึ 1000 วตัต์ต่อตารางเมตร ระบบที่
พัฒนาขึ้นนี้ช่วยเพิ่มผลิตภาพของแรงงาน ประหยัดพลังงาน ส่งเสริมการใช้พลังงานสะอาด และสามารถ
ประยุกตใ์ชก้บัระบบน ้าหยดได ้การพฒันาในอนาคต อาท ิการเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของวงจรควบคุม
วาลว์น ้าเพือ่ขยายระยะเวลาการใชง้านแบตเตอรี ่การเพิม่ก าลงัปัม๊และขนาดวาลว์เพือ่เพิม่พืน้ทีร่ดน ้าต่อโซน 

ค าส าคญั: ระบบรดน ้าผกัอตัโนมตั;ิ รดน ้าพชืแบบแบ่งโซน; ควบคุมวาลว์น ้าระยะไกล 

 

 

 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.010                                                                                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

139 

Development of An Automatically Vegetables Irrigation Based on 
Partitioned Areas Using Solar-powered Pump 

Sangphet Ngonchaiyaphum  and  Santi Chuannok* 

Department of Industrial Electrical Engineering, Faculty of Industrial Technology,                                   
Nakhon Ratchasima Rajabhat University 

 * Corresponding author, E-mail: santi.c@nrru.ac.th 

Received: 3 July 2025; Revised 9 October 2025; Accepted: 29 October 2025 
Online Published: 11 December 2025 

Abstract: This research presents a zone-automatic vegetable irrigation system designed to reduce timely 
basis task. The system utilizes water from a 750-watt submersible solar-powered pump energized with 
three 330-watt solar panels. This system consists of main board that measures water volume using a flow 
rate sensor, providing data to control four sets of 1-inch solenoid valves for zone-by-zone irrigation. Each 
valve is controlled via LoRa wireless communication in a direct point-to-multipoint topology, which 
minimizes wiring and enhances installation flexibility. Water volume for each zone is defined in codes. The 
system supports six sprinklers per zone, each spaced 4 meters apart-twice the typical spray radius used 
by local farmers-covering 96 square meters per zone, totaling 384 square meters across four zones. 
Experimental results show water flow rates ranging from 42 to 54 liters per minute under solar irradiance 
levels of 600 to 1000 watts per square meter. The developed system increases labor productivity, 
conserves energy, promotes clean energy usage, and is adaptable to drip irrigation systems. Future 
development includes optimizing energy efficiency for the valve-controlled circuitry to extend battery life 
and increasing pump capacity and valve size to expand irrigation coverage per zone. 

Keywords: Automatic vegetable watering system; Water plants by zones; Remotely control water valves 
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1. บทน า 
 ประเทศไทยมพีื้นที่เกษตรกรรมที่กว้างขวางและ
อุดมสมบูรณ์ ประชากรจ านวนมากจงึประกอบอาชพี
เกษตรกร ทัง้ในรูปแบบอาชีพหลักและอาชีพเสริม 
อย่างไรก็ตาม เกษตรกรที่ท ากสิกรรมมักประสบ
ปัญหาในการจดัสรรเวลาในการดูแลแปลงเพาะปลูก 
โดยเฉพาะการรดน ้าพชืผลในพืน้ทีก่วา้งพรอ้มกนัอาจ
ส่งผลต่อแรงดันน ้ าที่ลดลง เพื่อลดปัญหาดังกล่าว 
แนวคดิเรื่องเกษตรอจัฉรยิะ (Smart Farming) ได้รบั
การพัฒนา โดยใช้เทคโนโลยีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การจัดการ ลดต้นทุน  และเพิ่มผลผลิต  หนึ่ งใน
ตัวอย่างคือ FAARM series พัฒนาโดยเนคเทค ซึ่ง
ป ระกอบด้ วย  FAARM SENSE ส าห รับติดต าม
สภาพแวดล้อม  และระบบ FAARM FiT ส าหรับ
ควบคุมกระบวนการเกษตร [1] นอกจากนี้ เทคโนโลย ี
อิน เทอร์เน็ตประสานสรรพสิ่ง  (IoT) ได้ เข้ามามี
บทบาทส าคัญในระบบให้น ้ าอัจฉริยะที่ช่วยเพิ่ม
ผ ลิ ต ผ ล ห น่ อ ไม้ ฝ รั ง่ โด ย อ าศั ย ก า รต รว จ วัด
สภาพแวดล้อม [2] รวมถึงการประยุกต์ใช้เครอืข่าย
สื่อสารไร้สายอย่าง LoRa และ LoRaWAN เพื่อส่ง
ข้อมูลจากตัวรับรู้ในพื้นที่เกษตรกรรมไปยังศูนย์
ควบคุม [3] ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งาน เช่น การ
ติดตัง้ระบบเทปน ้ าหยดอัตโนมัติในการปลูกพริก
หยวกในประเทศปารากวัย ซึ่งเชื่อมต่อกับระบบ
ตรวจสอบผ่านการสื่อสาร LoRaWAN [4] และระบบ
ควบคุมการรดน ้ามะเขอืเทศดว้ยตวัรบัรูว้ดัความชืน้ใน
ดินร่วมกับบอร์ด Vinduino และ LoRa [5] ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้น ้ าและลดภาระของเกษตรกร      
มีการพัฒนาระบบควบคุมการให้น ้ าพืช โดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ร่วมกับโมดูลรบั-ส่งสัญญาณ 

LoRa และวงจรควบคุมดีซีแลตชิงโซเลนอยด์ (DC 
latching solenoid) โดยใช้พลังงานจากแบตเตอรี ่   
D-size เพือ่เพิม่เสถยีรภาพและประหยดัพลงังาน [6] 
 ในส่วนของผู้วิจัยได้ให้ความส าคัญต่อการลด
ตน้ทุนพลงังานทีใ่ชใ้นการสูบน ้า ในงานวจิยัก่อนหน้า
นี้ ได้น าแผงโซลาร์เซลล์มาใช้เป็นแหล่งจ่ายพลงังาน
มอเตอร์กระแสตรงในปั ๊มน ้ าขนาดเล็ก [7] และได้
พฒันาระบบเลือกแหล่งพลงังานระหว่างแผงโซลาร์
เซลล์กบัไฟฟ้ากระแสสลบัของการไฟฟ้าเพื่อใหร้ะบบ
ท างานไดอ้ย่างต่อเนื่องแมไ้ม่มแีสงแดดแต่ใชพ้ลงังาน
จากแผงโซลารเ์ซลล์ให้มากที่สุด [8] และได้ด าเนินการ
วดัสมรรถนะของระบบเลอืกแหล่งพลงังานผา่นเครอืขา่ย 
LoRa [9] ในแนวทางเดยีวกบั Viswanatha [10] 
 จากงานวิจัย [1-10] ท าให้เกิดแนวคิดว่าหากใช้
วธิกีารแบ่งพื้นที่การใช้น ้าออกเป็นโซนจะช่วยให้ลด
ก าลงัของปัม๊และจ านวนแผงโซลาร์เซลล์ลงได้ และ
การน าดีซีแลตชิงโซเลนอยด์มาใช้เพื่อควบคุมการ
เปิด -ปิดวาล์วน ้ าผ่านการสื่อสารไร้สาย LoRa ใน
รูปแบบการสื่อสารแบบจุดเดยีวสู่หลายจุด (Point-to-
Multipoint)  ที่มขีอ้ได้เปรยีบ ZigBee ทัง้ปัจจยั ระยะ
ทางการรับ-ส่ง ความง่ายในการพัฒนาซอฟต์แวร ์
ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน และความคุ้มค่าด้าน
ต้นทุน  จะเพิ่มความสะดวกในการปรับ เปลี่ยน
โครงสร้าง (Layout) ระบบให้น ้ าในแปลงเพาะปลูก 
และลดความเสี่ยงอันตรายจากไฟฟ้าเมื่อเทียบกับ              
การใช้ เอซีโซเลนอยด์(AC solenoid) รวมทัง้ลดการ
ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ที่ใช้ควบคุม โซเลนอยด ์               
ซึ่งเป็นการพฒันาต่อยอดระบบ WATER FIT ส าหรบั
การให้น ้ าเพื่อการเพาะปลูก ที่วิจัยและพัฒนาโดย
เนคเทค โดยการพฒันาระบบรดน ้าผกัอตัโนมตัิด้วย
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สปรงิเกลอร์ทีละโซน โดยใช้พลงังานจากแผงโซลาร์
เซลล์เป็นแหล่งพลงังานส าหรบัปัม๊น ้าชนิดซบัเมอร์ซิ
เบลิ เพื่อเพิม่ความดนัน ้าให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกบั
การท างานของสปรงิเกลอร์ ส่วนการเปิด-ปิดวาล์วน ้า
ไดเ้ลอืกใชว้าลว์ประเภทโกลบวาลว์ชนิดใชพ้ลงังานต ่า
ที่เปิด-ปิดน ้ าโดยอาศัยความแตกต่างของความดัน
ที่มาจากน ้ าด้านเข้า (Inlet) กับความดันที่ เกิดจาก
สปรงิและน ้าใน Bonnet Chamber ด้วยเหตุนี้  ระบบ
ควบคุมวาลว์น ้าใชด้ซีแีลตชงิโซเลนอยดแ์มใ้ชพ้ลงังาน
ต ่า แต่สงัเกตว่า ผู้ผลิตวาล์วน ้าชนิดนี้มกัก าหนดค่า
ความดนัน ้าต ่าสุด-สงูสดุในการใชง้าน 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 การวิจัยนี้ เป็นการวิจัยเชิงการออกแบบ-ทดสอบ 
การเลอืกใชอุ้ปกรณ์ต่างๆ ทีห่าซื้อไดง้่ายและตน้ทุนไม่
สูง ส่งผลให้ไม่สามารถหาขอ้มูลสเปกของอุปกรณ์บาง
ตัวส าหรับการค านวณออกแบบได้  จึงได้ ใช้ วิธี
เทยีบเคยีงขอ้มูลสเปกทีเ่ผยแพร่โดยผูผ้ลติรายอื่น และ
การวดัทดสอบชว่ยในการออกแบบ ซึง่ม ี2 ส่วน ไดแ้ก่  
 1. ส่วนประกอบทางไฟฟ้า ซึ่งครอบคลุมอุปกรณ์ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ บอร์ดส่ง-รบัสัญญาณ LoRa 
วงจรควบคุมดซีแีลตชงิโซเลนอยด์ และวงจรแปลงผนั
แบบเพิม่ระดบัแรงดนั (Boost Converter) 
 2. ส่วนประกอบทางชลศาสตร ์(Hydraulics) ไดแ้ก่ 
ปัม๊น ้า วาลว์น ้า ระบบท่อและสปรงิเกลอร ์ 

2.1 การออกแบบโครงสร้างระบบโดยรวม 
 ส่วนประกอบโดยรวมของระบบรดผกัอัตโนมตัิ
ด้วยการแบ่งรดทีละส่วนโดยใช้ปัม๊น ้าโซลาร์เซลล์ 
ประกอบด้วยกล่องควบคุมปัม๊ระบบออฟกริดที่ร ับ 

พลังงานจากแผงโซลาร์เซลล์เพื่อขับปั ๊มน ้ า ซึ่งใช้
มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านเป็นต้นก าลงั บอร์ด
ควบคุมหลกัเชื่อมต่อกบัตวัรบัรูอ้ตัราการไหลของน ้า
กบับอรด์ส่งสญัญาณ LoRa  เพื่อส่งขอ้มูลไปยงับอรด์
ควบคุ ม วาล์ วน ้ าผ่ านบอร์ด รับ สัญญ าณ  LoRa        
เพื่อควบคุมการเปิด-ปิดวาล์วน ้า ขนาด 1 นิ้วดว้ยดซีี
แลตชงิโซเลนอยด ์จ านวน 4 ชุด ส าหรบัการจ่ายน ้าใน
แต่ละโซนดว้ยสปรงิเกลอร ์6 ตวั แสดงดงัรปูที ่1 

 
รปูท่ี 1 โครงสรา้งระบบโดยรวม 
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2.2 ระบบควบคมุการท างานโดยรวม 
 รูปที่ 2  แสดงบล็อกไดอะแกรมการควบคุมทาง
ไฟฟ้าของระบบรดผกัแบบอตัโนมตัโิดยแบ่งรดทลีะโซน 
โดยมตีวัรบัรูอ้ตัราการไหลของน ้า ไมโครคอนโทรลเลอร ์
บอร์ดส่ง-รับสัญญาณ LoRa และโกลบวาล์วที่ถูก
ควบคุมดว้ยดซีแีลตชงิโซเลนอยด ์

2.3 ภาคส่งสญัญาณ LoRa  
 รูปที่ 3 แสดงบล็อกไดอะแกรมภาคส่งสัญญาณ 
LoRa ที่ประกอบด้วย ไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งรับ
สญัญาณจากตวัรบัรู้อตัราการไหล รุ่น YF-DN50 ผ่าน
ขา D9 เพื่อค านวณค่าปริมาณน ้ าและส่งข้อมูลผ่าน                
ขา D10 ถึง D13 สู่บอร์ดส่งสัญญาณ LoRa ที่มีชิป               
เบ อ ร์SX1278 เ ป็ น ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห ลั ก ไป ยั ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ผ่านบอร์ดรบัสัญญาณ LoRa 
ส าหรบัควบคุมการเปิด-ปิดวาลว์น ้าตามค่าปรมิาณน ้าที่

ก าหนดไว้ในแต่ละโซน การเชื่อมต่ออุปกรณ์ภาคส่ง
สญัญาณ LoRa แสดงดงัรปูที ่4 

2.4 ภาครบัสญัญาณ LoRa และควบคมุวาลว์น ้า 
 ภาครบัสญัญาณ LoRa ประกอบไปด้วย บอร์ดรบั
สญัญาณ LoRa ทีใ่ชช้ปิเบอร์ SX1278 ท าหน้าทีร่บั-ส่ง
ข้ อ มู ล ด้ ว ย โ พ ร โ ท ค อ ล  SPI กั บ บ อ ร์ ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่ านขา D10 ถึง D13 ของ 
Arduino Nano ซึง่ท าหน้าทีส่่งสญัญาณพลัสอ์อกจากขา 
D2 และขา D3 เข้าสู่ขาอินพุต IN1 และ IN2 ของวงจร 
H-bridge ที่อยู่ภายในไอซีเบอร์ DRV8833 โดยมวีงจร
แปลงผันแบบเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าจากแบตเตอรี ่                
9 โวลต์  ชนิ ดลิ เที ยมไอออนขนาดความจุ  650                   
มลิลแิอมแปร-์ชัว่โมง ซึ่งจ่ายแรงดนัจรงิในย่าน 7.4 ถงึ 
8.4 โวลต์  ให้เป็น 10.8 โวลต์ ต่อกบัขาไฟเลี้ยงวงจร H-
bridge ผา่นความตา้นทาน R1 เพือ่ควบคุมการเปิด-ปิด 
 

 

รปูท่ี 2 บลอ็กไดอะแกรมระบบควบคุมโดยรวม 
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รปูท่ี 3 บลอ็กไดอะแกรมภาคส่งสญัญาณ LoRa รปูท่ี 4 การเชือ่มต่ออุปกรณ์ภาคส่งสญัญาณ LoRa 
 

วาลว์น ้าดว้ยดซีแีลตชงิโซเลนอยดซ์ึ่งต่ออยู่กบัเอาต์พุต
ของวงจร H-bridge ตามรปูที ่5 ส่วนวงจรแปลงผนัแบบ
เพิ่มระดบัที่ใช้งานเป็นบอร์ดส าเร็จรูปและมไีอซีเบอร ์
XL6009 เป็นส่วนประกอบหลกั 
 การหาค่าความจุตวัเก็บประจุ C1 อาศยัวธิกีารวดั
สญัญาณกระแสไฟฟ้าและแรงดนัทีต่กคร่อมดซีแีลตชงิ
โซเลนอยด ์เพื่อน ามาใชเ้ป็นเกณฑเ์ลอืกคา่ตวัเกบ็ประจุ 
โดยอาศยัรูปร่างสญัญาณกระแสตามทีก่ล่าวในงารวจิยั 
[11] จากรูปที ่6 แสดงผลการวดักระแสและแรงดนัทีต่ก
คร่อมโซเลนอยดเ์มื่อ C1 มคี่า 1000 และ 2,200 ไมโคร
ฟารัด การลดลงก่อนการเพิ่มขึ้นอีกครัง้ของกระแส 
(Solenoid_Valve_I) ถูกใช้เป็นเกณฑ์พิจารณาระดับ
แรงดนัที่เพยีงพอต่อการเปลี่ยนสถานะของดซีีแลตชงิ 
โซเลนอยด์ กล่าวคือ เมื่อพิจารณารูปที่ 6 ส่วนที่พื้น
หลังสีด า ซึ่งแสดงผลของ C1 มีค่าความจุระบุ 1000             
ไมโครฟารัด  ระดับแรงดันที่ตกคร่อมโซเลนอยด ์
(Solenoid_Value_V) ลดลงประมาณ 4 โวลต์ ส่วนรูป
สญัญาณบนพื้นหลังสีขาวในรูปที่ 6 แสดงผลการวดั
สญัญาณเมือ่ C1 มคีา่ความจุระบุ 2,200 ไมโครฟารดั  
 

พบว่าขณะที่ก้านโซเลนอยด์เอาชนะแรงยึด แรงดัน
ลดลงเพียง 2 โวลต์ และเมื่อน าผลการวัดแรงดันและ               
ค่าประจุที่ได้จากการค านวณจากสญัญาณกระแส   โดย
ใช้ฟังก์ชนัค านวณปรพินัธ์ในออสซิลโลสโคป Tektronix 
รุ่น MDO3024 ในช่วงเวลา16.86 มลิลวินิาท ีมาพจิารณา
เลอืกคา่ความจุโดยอาศยัสมการ (1) 

q C v =   (1) 

เมือ่  
q  = คา่ประจุไฟฟ้าทีถู่กใชเ้พือ่เปิด-ปิดวาล ์(คลูอมบ)์ 

C  = คา่ความจุของตวัเกบ็ประจุ (ฟารดั) 

 กรณี  C1 = 1,000 กับ 2,200  ไมโครฟารัด ผล
การวดัประจุ (q)  ค่าค านวณแรงดนัและผลการวดั 
(V) มผีลดงัในตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 ผลการวดัคา่แรงดนัตกครอ่มโซเลนอยด ์
C1 (ฟารดั) q (คลูอมบ)์ V(ค านวณ/วดั) 

1,000 * 10-6 1.0 * 10-3 1.0 โวลต ์/7.0 โวลต ์

2,200 * 10-6 1.2 * 10-3 0.5 โวลต ์/5.0 โวลต ์
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รปูท่ี 5 บลอ็กไดอะแกรมภาครบัสญัญาณ LoRa และควบคุมวาลว์น ้า 

 จากตารางที่  1 พบว่า ผลการวัดสัญญาณทั ้ง                  
2 กรณีไม่สอดคล้องกับการค านวณ ตามสมการ (1) 
และดว้ยขอ้เทจ็จรงิทีอ่อสซลิโลสโคปสามารถวดัแรงดนั
ได้แม่นย าสูงกว่าการวัดกระแสในย่าน 100 ถึง 150 
มลิลแิอมแปร ์ดว้ยโพรบวดักระแส Tektronix รุ่น A622 
ซึง่มคี่าคลาดเคลื่อนออฟเซตคงที่ (Fixed Offset Error) 
+/- 50 มลิลแิอมแปร์ ผู้วจิยัจงึได้ใช้ผลการวดัแรงดนัที่
ลดลง ณ เวลาที่ก้านโซเลนอยด์หลุดพน้จากแรงยดึใน
การเลอืกตวัเกบ็ประจุ C1 เท่ากบั 2,200 ไมโครฟารดั 
 ส าหรบัตวัต้านทาน R1 ถูกเลอืกค่าจาก 3 ปัจจยั 
ไดแ้ก่ 1) จ ากดักระแสชัว่ขณะจากแบตเตอรีท่ีเ่ป็นผล
จากตัวเก็บประจุ C1 กับตัวเก็บประจุด้านออกของ
วงจรแปลงผนัถูกอดัประจุแบบเรโซแนนซ์ผ่านไดโอด
และตวัเหนี่ยวน า  2) จ ากดักระแส 1 ใน 10 ของค่าที่
วงจรจ่ายได้สูงสุด 2 แอมแปร์ จะได้ (10.8 โวลต์/0.2 
แอมแปร)์ R1 ประมาณ 50 โอหม์ 3) ระยะเวลาในการ
อดัประจุ C1 ใหท้นัต่อความถีข่องการเปิด-ปิดวาลว์ 

 
รปูท่ี 6 รปูสญัญาณกระแสและแรงดนัไฟฟ้าทีต่ก
ครอ่มดซีแีลตชงิโซเลนอยดข์ณะเปิดวาลว์น ้า 

 การประมาณระยะเวลาจ่ายพลงังานของแบตเตอรี ่  
9 โวลต์  ชนิ ด ลิ เที ยมไอออนขนาดความจุ  650         
มลิลแิอมแปร-์ชัว่โมง ซึ่งจ่ายแรงดนัจรงิในย่าน 7.4 ถงึ 
8.4 โวลต์ โดยหาผลค่ากระแสรวมในวงจรต่างๆ ที่ท า
หน้าทีค่วบคุมวาลว์น ้า โดยแสดงในหน่วยมลิลแิอมแปร ์
ในวงเล็บปีกกาดังนี้  1) วงจรแปลงผัน ไอซี XL6009 
{5.0} 2) วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ ประกอบด้วย 
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ATmega328P 16 MHz, Active mode {9.5} ไ อ ซ ี
LM1117-5.0 {10.0} ไอ ซี  CH340G {0.2} แ ล ะ  LED           
สแีดง {3.0}  3) วงจรรบัสญัญาณ LoRa ไอซี SX1278 
{10.8} และ 4) วงจร H-Bridge ไอซี DRV8833 {3.0} 
เท่ากับ (5.0 + 9.5 + 10.0 + 0.2 + 3.0 + 10.8 + 3.0) 
รวม 41.5 มิลลิแอมแปร์ อาศัย สเปกของ แบตเตอรี ่
Soshine 9 โวลต ์650   มลิลแิอมแปร-์ชัว่โมง ทีเ่ผยแพร่
บนอินเทอร์เน็ต เมื่อจ่ายกระแส 50 มิลลิแอมแปร ์
กระทัง่แรงดันลดลงจาก 8.4 เหลือ 7 โวลต์ (ซึ่งเป็น
แรงดนัต ่าสุดทีไ่อซ ีLM1117-5.0 ยงัรกัษาระดบัแรงดนั
ได้) สามารถจ่ายพลงังานได้ นานกว่า 11 ชัว่โมง ส่วน
ระยะเวลาที่ประมาณจากประจุที่ใช้ส าหรับเปลี่ยน
สถานะวาล์ว คอื 150 มลิลแิอมแปร ์นานกว่า 3 ชัว่โมง 
แปลงเป็ นจ านวนครัง้จากความกว้างของพัลส ์                   
16.6 มลิลวินิาทไีด ้จ านวน 635,264 ครัง้ 
 จากรูปที่ 7 ไมโครคอนโทรลเลอร์รบัค่าปรมิาณน ้า
จากข้อมูลที่ได้รบัมาจากบอร์ดส่ง-รบัสญัญาณ LoRa 
ทุกๆ 1 วินาที เพื่อควบคุมการเปิด-ปิดวาล์วน ้ าตาม
ปริมาณน ้ าส าหรับแต่ละโซนที่ถูกก าหนดไว้ในโค้ด
โปรแกรม 

2.5 การประกอบติดตัง้อปุกรณ์รบั-ส่งสญัญาณ LoRa 
 การประกอบตดิตัง้อุปกรณ์เครื่องรบัสญัญาณ LoRa 
ตามรปูที ่8 เริม่จากแบตเตอรี ่9 โวลตช์นิดอดัประจุใหม่
ได้  บ รรจุ ใน ที่ ใส่ แบ ต เต อรี่ ที่ มี ส วิต ช์ ปิ ด -เปิ ด 
แรงดนัไฟฟ้าเขา้สู่บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรซ์ึ่งมวีงจร
แปลงผนัแบบลดระดับแรงดนัไฟฟ้าเป็น 5 โวลต์และ 
3.3 โวลต์ อกีส่วนหนึ่งผ่านวงจรแปลงขึน้แรงดนัไฟฟ้า
เป็น 10.8 โวลต์เพื่อเลี้ยงวงจร H-bridge ส าหรบัขบัดซีี
แลตชงิโซเลนอยดท์ีใ่ชค้วบคุมวาลว์น ้า 

  
 

รปูท่ี 7 การเชือ่มต่ออุปกรณ์ควบคุมวาลว์น ้า 
 

 
รปูท่ี 8 ลกัษณะการประกอบตดิตัง้อุปกรณ์บอรด์ส่ง

และรบัสญัญาณ LoRa 
 

2.6 การประกอบติดตัง้อุปกรณ์ระบบสูบน ้าส าหรบั
ทดลองในห้องปฏิบติัการ 
 จดัวางอุปกรณ์ตามรูปที่ 9 โดยแบ่งออกเป็นระบบ
สูบน ้าจากปัม๊น ้าร่วมกบัแผงโซลารเ์ซลล์แบบออฟกรดิ
และวาล์วน ้ าพลังงานต ่าที่ถูกควบคุมผ่านดีซีแลตชิง              
โซเลนอยด์ซึ่งมีโครงสร้างเป็นโกลบวาล์ว จ านวน               
4 ตวั ทีแ่มจ้ะสัง่ซื้อไดส้ะดวกและราคาถูกแต่ไม่สามารถ
หาขอ้มูลสเปกได ้จงึอาศยัค่าประมาณโดยใชข้อ้มลูของ
วาล์วชนิด-ขนาดเดียวกันของผู้ผลิต Rainbird  [12]           
คื อ  รุ่ น  I100-PGA9V GLOBE 2.5CM ซึ่ ง ร ะ บุ                     
ค่า สูญเสียความดัน  (Pressure Loss) ในช่วงอัตรา               
การไหล 50 ถงึ 100 ลติร/นาท ีเท่ากบั 0.41 – 0.43 บาร ์ 
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รปูท่ี 9 การตดิตัง้อุปกรณ์ระบบสบูน ้า 

โดย เลือก ใช้ค่ าป ระม าณ ในช่ วง  คือ  0.42 บ าร ์     
(4.30 เมตร) หรือ 6.1 PSI ช่วงความดันด้านเข้าที่
สามารถเปิด-ปิดน ้าได้ คอื 15 ถึง 150 PSI ใช้วธิกีาร
สบูน ้าแบบหมุนวนกลบัในถงั ระดบัความสงูของปัม๊น ้า 
(Pump Head) 1 เมตร ใช้แบตเตอรี่ 9 โวลต์  จ่าย
พลงังานใหก้บับอรด์ควบคุมหลกัทีใ่ชส้่งขอ้มูลปรมิาณ
น ้ าผ่ านสัญญ าณ  LoRa และวงจรต่ างๆที่ ใช้ ร ับ
สญัญาณ LoRa และควบคุมการเปิด-ปิดวาลว์น ้าแต่ละ
ตวั (DV1-DV4) ตวัรบัรู้อตัราการไหลถูกเชื่อมต่อกบั
บอร์ดส่งสัญญาณ  LoRa ด้วยสายสัญญาณยาว         
3 เมตร  ส่วนแผงโซลาร์เซลล์ได้ต่อสายมายงักล่อง
ควบคุมปัม๊ยาวประมาณ 10 เมตร 

3. ผลการทดลอง 
 การศกึษาตวัแปรทีเ่กีย่วขอ้งกบัการพฒันาระบบรด
ผกัอตัโนมตัดิว้ยการแบ่งรดทลีะส่วนโดยใชปั้ม๊น ้าโซลาร์
เซลล์ทัง้ในระดบัห้องปฏบิตักิารและการทดสอบใชง้าน
ในพื้นที่จรงิ  การทดลองไดใ้ชอุ้ปกรณ์และเครื่องมอืวดั
ที่ แตกต่ างกันตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง 
ดงัต่อไปนี้ 

3.1 การทดลองวดัอตัราการไหลของน ้าตามความ
เข้มแสงอาทิตยใ์นห้องปฏิบติัการ 
 มวีตัถุประสงค์การทดลองเพื่อ 1) วดัอตัราการไหล
ของน ้ าที่ได้จากปัม๊เทียบกับค่าที่ระบุบน Nameplate 
โดยน าค่าการสูญเสียความดันที่ เกิดจากวาล์วน ้ า 
ท่อพีวีซี และสายยาง มาคิดร่วมด้วย  2) บันทึกค่า
ก าลงัไฟฟ้า กระแสและแรงดนัที่แสดงบนจอแสดงผล
ของกล่องควบคุมปัม๊ตามความเขม้แสงอาทติย์เป็นตวั
แปรตน้ ด าเนินการทดลองภายใต้ความเขม้แสงอาทติย ์
3 ค่า ได้แก่ 1,000  600 และ 200 วัตต์/ตารางเมตร 
(โดยประมาณ) ทดลองและบนัทกึค่าช ้า 3 ครัง้ ผลการ
ทดลองแสดงดงัตารางที ่2 และรปูที ่10 
 ผลการทดลองพบว่า เมื่อค่าความเขม้แสงอาทติย ์
1 ,000 วัตต์ /ตารางเมตร ก าลังไฟฟ้าที่แ สดงบน
หน้าปัดของกล่องควบคุมปั ๊มมีค่าเฉลี่ย 711 วัตต ์               
ปัม๊ใหอ้ตัราการไหล ประมาณ 56 ลิตร/นาที เมื่อค่า

ตารางท่ี 2 คา่เฉลีย่ปรมิาณทางไฟฟ้าและอตัราการไหลของวาลว์ตวัที ่1 ณ คา่ความเขม้แสงต่างๆ 

ความเข้มแสง 
(W/m²) 

ก าลงัไฟฟ้า 
(W) 

แรงดนัไฟฟ้า 
(V) 

กระแสไฟฟ้า 
(A) 

อตัราการไหล 
(l/min) 

1000 711 94.0 7.5 56.2 
600 412 100.4 4.1 45.2 
200 144 90.1 1.6 27.3 

 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.010                                                                                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

147 

 
รปูท่ี 10 อตัราการไหลผา่นวาลว์น ้าแต่ละตวั 

ความเขม้แสงลดลงเหลอื 600 วตัต์/ตารางเมตร และ 
200 วตัต์/ตารางเมตร ได้ก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ย 412 และ 
144 วัตต์  อัต ราไหลของน ้ า  ป ระมาณ  45 และ                  
27 ลติร/นาท ีตามล าดบั 
 จากรูปที่ 10 เมื่อพจิารณาผลการวดัอตัราการไหล
ผ่านวาล์วน ้ าแต่ละตัวตามความเข้มแสงอาทิตย์          
ณ ความเขม้แสง 200 วตัต์/ตารางเมตร ปรมิาณน ้าผ่าน
สปริงเกลอร์แต่ละตัวจะมีค่ าเพียง 4.5 ลิตร/นาท ี       
(27 หารดว้ย 6) ซึ่งต ่ากว่าสเปก คอื 9.17 ลติร/นาท ีถงึ
รอ้ยละ 50  จงึอาจไมพ่อต่อการท างานของสปรงิเกลอร ์

 การทดสอบการควบคุมดีซีแลตชิงโซเลนอยด์เพื่อ
เปิด-ปิดวาลว์น ้าผา่นบอรด์ส่ง-รบัสญัญาณ LoRa พบว่า 
สามารถควบคุมการเปิด-ปิดวาล์วตามปริมาณน ้ าที่
ก าหนดส าหรบัแต่ละวาล์วหรือแต่ละโซนได้ถูกต้อง
ตามล าดบั ดงันี้ 
 วาลว์ (V1) = 0 – 200   วาลว์ (V2) = 195 – 400  
วาล์ ว (V3) = 395 – 600  วาล์ ว  (V4) = 595 – 800
สงัเกตว่า วาล์ว 2 ตัวถูกควบคุมให้เปิดน ้ าพร้อมกัน
ระหว่างช่วงรอยต่อของปรมิาณน ้าที่ก าหนดไว้ส าหรบั
แต่ละโซน เพื่อป้องกนัไม่ใหค้วามดนัช่วงเปลีย่นสถานะ

ของวาล์วน ้ าสูงเกินไป รายละเอียดแสดงดังผังงาน
(Flowchart) รูปที่ 11 ซึ่งรองรบัเฉพาะการเปลี่ยนโซน
อตัโนมตั ิ

 

รปูท่ี 11 ผงังานการเปิด-ปิดวาลว์น ้า 
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ส่วนการทดสอบระยะเวลาที่แบตเตอรี่ 9 โวลต์
สามารถจ่ายกระแสเลีย้งอุปกรณ์ในภาครบั LoRa และ
วงจรควบคุมวาลว์น ้าไดป้ระมาณ 12 ชัว่โมง ใกลเ้คยีง
กบัประมาณการ 11 ชัว่โมง ทีแ่สดงในหวัขอ้ 2.4  

3.2 การประกอบติดตัง้อปุกรณ์ระบบรดน ้าส าหรบั
ทดสอบ ณ พืน้ท่ีปลกูผกั ต าบลพดุซา 
 จดัวางอุปกรณ์ต่างๆ ตามรูปที่ 14 โดยวดัปรมิาณ
น ้ าด้วยตัวรบัรู้อัตราการไหลรุ่น YF-ND50 ซึ่งแม้ไม่
สามารถหาขอ้มูลการสญูเสยีความดนัของน ้าทีไ่หลผ่าน 
ผู้วิจัยได้วิเคราะห์ข้อมูลที่เผยแพร่ส าหรบัมิเตอร์น ้ า
ขนาดต่างๆ ของผู้ผลิต Rainbird [13] ที่มีโครงสร้าง
หลักการท างานเหมือนกับ YF-ND50 ประกอบกับ 
ขอ้มลูทีเ่ผยแพรส่ าหรบัมเิตอร ์รุ่น HC-150-FLOW และ 
HC-200-FLOW ของผูผ้ลติ Hunter เมื่อพจิารณาอตัรา
การไหล 54-58 ลติร/นาท ีค่าสญูเสยีความดนัของตวัรบั
รูอ้ตัราการไหล รุน่ YF-ND50 มคีา่น้อยมากจงึตดัทิง้ได ้
 รูปที ่12 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง อตัราการไหล 
กบั Total Dynamic Head (TDH) ของปัม๊ทีม่หีน่วยเป็น
เม ต ร  ที่ ร ะ บุ ค่ า บ น  Nameplate โด ย มี ส ม ก า ร
ความสมัพนัธร์ะหวา่ง Head (H) กบั Flow rate (Q) คอื 
H = -0.0015*Q2 - 1.4478*Q + 96.87 
 เมื่อ แทน Q เท่ากบั 54 ลติร/นาท ีซึ่งเป็นอตัราการ
ไหลต ่าสุดส าหรบัสปรงิเกลอร์ 6 ตัวๆละ 9 ลิตร/นาท ี
ส่งผลให ้H = ( - 4.37 - 78.18 + 96.87) = 14.31 เมตร 
ซึง่ใชเ้พือ่ออกแบบระบบท่อและสปรงิเกลอร ์
 ด้วยปัจจัยแหล่งจ าหน่ายที่ส่งผลต่อการจัดหา -
จัดซื้ อ  ท่ อน ้ าที่ เลื อ ก ใช้ ใน ระบบสป ริง เก ลอ ร์
ประกอบดว้ยสายยางขนาด 1 นิ้ว ร่วมกบัท่อและขอ้ต่อ
พวีซีตีามมาตรฐาน  มอก. 17-2561 ซึง่เป็นท่อส าหรบั 

 

รปูท่ี 12 Nameplate ของปัม๊ชนิดซบัเมอรซ์เิบลิ 

 

รปูท่ี 13 คุณลกัษณะของสปรงิเกลอร ์รุน่ 303-C1 
 

ระบบประปาในครวัเรอืน แทนการใชท้่อพวีซีสีเีทา 
ส าหรบัภาคเกษตรโดยตรง ในการหาค่าสูญเสยีความ
ดันในระบบสปรงิเกลอร์ที่เกิดจากท่อและสายยางได้
อ้างองิโนโมกราฟที่สรา้งจากสูตรของ Hazen-Williams 
ทีเ่ผยแพรโ่ดยผูผ้ลติท่อน ้าในประเทศรายใหญ่ [14] ส่วน
สายยางใชข้อ้มลูทีเ่ผยแพร่โดย Dultmeier [15] ดงัผลใน
ตารางที่ 3 โดยแสดงตวัอย่างการประมาณค่าความดนั
สูญเสยีในท่อเมนย่อยขนาด 1 นิ้ว ความยาว 10 เมตร 
(5 ช่วงๆ ละ 2 เมตร) โดยแสดงค่าในวงเลบ็ปีกกา “{ }” 
ที่กัน้ด้วยเครื่องหมาย “|” เรยีงล าดบั ดงันี้ “{อตัราการ
ไหลลติรต่อนาที | ค่าความดนัสูญเสยีต่อความยาวท่อ 
100 เมตร | ค่าความดนัสูญเสยีในท่อยาว 2 เมตร}” ซึ่ง
ผ ล ก า รค า น วณ ใน แ ต่ ล ะช่ ว งข อ งท่ อ  ได้ แ ก่                         
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ช่ ว งที่  1 {45|5.68|0.114} ช่ ว งที่  2 {36|2.72|0.054}  
ช่วงที ่3 {27|1.60|0.032} ช่วงที ่4 {18|0.78|0.016} และ
ช่วงที่  5 {9| 0.25|0.005} ผลรวมความดันสูญ เสีย
(0.114+ 0.054+ 0.032+ 0.016+ 0.005)  ป ร ะ ม า ณ                 
0.22 เมตร ส่วนสายยางขนาด 1 นิ้ว ยาว 5.8 ม. ความ
ดนัสูญเสยี เมื่ออตัราการไหล 54 ลิตร/นาที ประมาณ 
6.78 PSI ต่อ 100 ฟุต แปลงเป็น 0.27 เมตร  

เงื่อนไข การค านวณ  
1) เฮดความดนั (Pressure Head) ที่สปรงิเกลอร์ รุ่น 
303-C1 ใช้เพื่อกระจายน ้า 9 ลติร/นาท ีประมาณ 0.5 
บาร ์หรอื 7.25 PSI ดงัรปูที ่13 
 2) คา่ TDH ของปัม๊ 14.31 เมตร เมือ่อตัราการไหล
ประมาณ 54 ลติร/นาท ี
3) สภาพจรงิของแปลงทดสอบรดน ้าผกั สง่ผลให้
สามารถละเลยคา่ Elevation Head  
4) ไมน่ า Velocity Head ในระบบท่อมาคดิ 
 

3.3 การทดสอบระบบรดน ้าผกัในพื้นท่ีปลูกผกัจริง 
ณ ต าบลพดุซา 
 จดัวางอุปกรณ์ดงัรปูที ่14 ใชว้ธิเีตมิน ้าใส่ถงัพกัน ้า
ทีว่างในระดบัเดยีวกบัระบบสปรงิเกลอร์ และจุ่มปัม๊น ้า
ลงในถงัพกั ต่อตวัรบัรูอ้ตัราการไหลของน ้าเขา้กบัท่อ
เมนขนาด 1.25 นิ้ว และแยกเป็นโซนโดยต่อวาล์วน ้า
ขนาด 1 นิ้วแยกจากท่อเมนจ านวน 4 ตัว  มีบอร์ด
ควบคุมการเปิด-ปิดวาล์วน ้า (DV1 ถึง DV4) ต่อกับ
ท่อเมนย่อยขนาด 1 นิ้ว ของแต่โซน ซึ่งติดตัง้สปรงิ
เกลอร์จ านวน 6 ตวั โดยต่อแยกจากท่อเมนย่อยด้วย
ท่อขนาด 1/2  นิ้ว ยาว 60 เซนติเมตร แต่ละตวัห่าง
กนั 2 เมตร แต่ละแถวห่างกนัประมาณ 2 เมตร ซึง่ท า
ใหไ้ดร้ปูรา่งพืน้ทีก่ารใหน้ ้าเป็นรปูสีเ่หลีย่ม 
  ด าเนินการวดัปรมิาณน ้าผ่านสปรงิเกลอรต์ าแหน่ง    
ที่อยู่ใกล้ปัม๊น ้ า และ ต าแหน่งที่อยู่ไกลที่สุด โดยใช้
มเิตอรน์ ้าซึง่ถูกตดิตัง้ในแนวตัง้ ดงัรปูที ่15 

ตารางท่ี 3 คา่ความดนัสญูเสยีในระบบสปรงิเกลอร์ 

ส่วนประกอบ 
ต าแหน่งสปริงเกลอร ์

ใกล้ท่ีสดุ ไกลท่ีสดุ 
ท่อเมน (Main Line) 1.25" (7.5 ม.) ตดัทิง้ 0.14 ม. 
ท่อเมนยอ่ย (Lateral Line) 1" (รวม 10ม.) 0.22 ม. 0.22 ม. 
วาลว์น ้า 4.30 ม. 4.30 ม. 
ตวัรบัรูอ้ตัราการไหล ตดัทิง้ ตดัทิง้ 
ขอ้ต่อต่างๆ 0.07 ม. 0.21ม. 
สายยาง 1" (ยาว 5.8 ม.) 0.27 ม. 0.27 ม. 
ผลรวมความดนัสญูเสยี 4.86 ม. 5.14 ม. 
ความดนัน ้าดา้นเขา้สปรงิเกลอร ์(อยา่งต ่า 0.5 บาร)์ 9.45ม. = 0.93 บาร ์ 9.17ม. = 0.90 บาร ์
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รปูท่ี 14 การทดลองการควบคุมสปรงิเกลอร ์                  

แต่ละโซนในพืน้ทีจ่รงิ 
รปูท่ี 15 การวดัปรมิาณน ้า 

สปรงิเกลอรแ์ถวที ่1 
  

 ส่วนผลการทดลองวดัปรมิาณน ้าผ่านสปรงิเกลอร ์
ของแต่ละโซนด้วยมิเตอร์น ้ า ในระยะเวลา 5 นาท ี  
เมื่อความเข้มแสงอาทิตย์ 1,000 วัตต์/ตารางเมตร 
พบว่าได้ค่าปรมิาณน ้าประมาณ 41-43 ลติร ซึ่งมคี่า
ใกล้เคยีงกนัทัง้โซนที่ 1 และโซนที่ 4 ทัง้สปรงิเกลอร์
ตัวแรกและตัวท้ายของแต่ละโซน เมื่อวิ เคราะห ์
ผลทดสอบเทยีบกบัการออกแบบ สาเหตุทีป่รมิาณน ้า
ได้ต ่ ากว่าค่าที่ออกแบบ คือ 45 ลิตรในระยะเวลา       
5 นาท ี(9 ลติร/นาท)ี อาจเนื่องมาจาก การวางมเิตอร์
น ้าทีถู่กออกแบบใหใ้ชง้านโดยวางในแนวนอน แต่ถูก
ตดิตัง้ในแนวตัง้ในการทดสอบ เนื่องจาก ต้องเพิม่ขอ้
งอ-ขอ้ต่อท่อและยากต่อการท าใหแ้ขง็แรงมัน่คง ทัง้นี้คา่
สญูเสยีความดนัในมเิตอรน์ ้าดงัแสดงในรูปที ่16ในช่วง
อตัราการไหลทีใ่ชง้าน 9 ถงึ 16 ลติร/นาท ีซึ่งมคี่าต ่าจงึ
สามารถตดัทิง้ได ้ 
 ในการทดสอบการควบคุมวาล์วน ้าในพื้นที่จรงิ ได้
ลดปรมิาณน ้าแต่ละโซนจากเดมิประมาณ 200 ลติร/โซน
เป็น 50 ลติร/โซน เพือ่ลดเวลาในการรอการเปลีย่นโซน 

 รูปที่ 17 แสดงผลการวดัรศัมกีารกระจายน ้าผ่าน
วาล์วน ้ าแต่ละโซนตามความเข้มแสงอาทิตย์พบว่า 
เมื่อความเข้มแสงอาทิตย์ 1,000 วัตต์/ตารางเมตร                  
มี ค่ า ม าก สุ ด ที่  320 เซ น ติ เม ต ร  แ ล ะต ่ า สุ ด ที ่                           
55 เซนติเมตร แต่มีลักษณะการกระจายของน ้ า                       
ไมส่ม ่าเสมอ เมือ่ความเขม้แสง 200 วตัต/์ตารางเมตร 
 ผลการทดลองระยะทางในการควบคุมการเปิด-ปิด
วาล์วน ้าเพื่อให้ครอบคลุมพื้นที่ในการรดน ้าผกัได้ไม่
น้อยกว่า 1 ไร่ ท าการทดลองโดยใช้บอร์ดส่งที่ต่อกบั
ตัวรบัรู้อัตราการไหลและเครื่องรบัสัญญาณ LoRa 
และวงจรต่างๆ ที่ใช้ควบคุมการเปิด -ปิดวาล์วน ้ า 
จ านวน 1 ชุด โดยได้ใช้วธิีวางเครื่องส่งอยู่กับที่และ
วางเครื่องรบัตามแนวขอบเขต จ านวน 4 ต าแหน่ง 
ครอบคลุมพืน้ที ่2 ไร ่2 งาน (ใช ้App Ling บนไอแพด
ในการวดัพื้นที่) ต าแหน่งติดตัง้อุปกรณ์การทดลอง
แสดงดังรูปที่  18 ผลทดสอบการรับ -ส่งสัญญาณ
ควบคุมวาลว์น ้าครอบคุมพืน้ทีไ่ดม้ากกวา่ 2 ไร ่
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รปูท่ี 16 แสดงคา่สญูเสยีความดนัน ้าทีผ่า่นมเิตอร ์รุน่ RAMBO15

 
รปูท่ี 17 รศัมกีารกระจายน ้าผา่นวาลว์น ้าแต่ละตวั 

 
รปูท่ี 18 การจดัวางการทดลองระยะรบัส่งสญัญาณควบคุมวาลว์น ้า 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.010                                                                                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

152 

4. บทสรปุ 
 ระบบรดผกัอตัโนมตัดิว้ยการแบ่งรดทลีะส่วนโดย
ใช้ปัม๊น ้าโซลารเ์ซลล์ก าลงั 750 วตัต์ (สูบน ้าได้สูงสุด 
3,780 ลติร/ชัว่โมง เฮดสูงสุด 95 เมตร เมื่อความเขม้
แสงอาทติย์ 1,000 วตัต์/ตารางเมตร ใชเ้พิม่ความดนั
ให้ เพี ย งพอส าห รับ สปริง เกลอร์  ที่ ต้ อ งการน ้ า                     
9 ลิตร/นาที (ความดัน  0.5 บาร์) ได้  6 ตัว รัศม ี           
การกระจายน ้าแต่ละตวัประมาณ 320 เซนตเิมตร เมื่อ
สปรงิเกลอร์แต่ละตวัถูกตดิตัง้ห่างกนั 4 เมตร ซึ่งเป็น 
2 เท่าของรศัมกีารกระจายน ้าตามแนวทางทีเ่กษตรกร
ปฏบิตักินัทัว่ไป ครอบคลุมพืน้ที ่96 ตารางเมตร/โซน 
โดยอตัราการให้น ้ าอยู่ระหว่าง 42 ถึง 54 ลิตร/นาท ี
ในช่วงความเข้มแสงอาทิตย์ 600 ถึง 1000 วัตต์ /
ตารางเมตร ระบบรดน ้าผกัด้วยสปรงิเกลอร์ 4 โซน 
ครอบคลุมพื้นที่ 384 ตารางเมตร และสามารถขยาย
พื้นที่ได้โดยเพิ่มจ านวนวาล์วและอุปกรณ์แต่ละโซน
โดยระบบปัม๊น ้าและระบบควบคุมหลกัยงัคงเดมิ โดยมี
แนวทางการพฒันาโปรแกรมเพื่อใชง้านอุปกรณ์ต่างๆ
ในโหมดพลงังานต ่าและสามารถประมวลและแสดงผล
ค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ที่อ่านได้จากตวัรบัรู ้มาใช้เป็น
เงือ่นไขในการท างานของระบบโดยอตัโนมตัมิากขึน้ 
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แนวทางการเป็นกลางทางคาร์บอนของสถานศึกษา : กรณีศึกษา
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลรตันโกสินทร ์วิทยาเขตวงัไกลกงัวล 
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วนัทีร่บับทความ:13 มถิุนายน 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 7 พฤศจกิายน 2568; วนัทีต่อบรบับทความ: 20 พฤศจกิายน 2568 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 11 ธนัวาคม 2568 

บทคดัย่อ: งานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า และ
ประเมนิศกัยภาพการดูดซบัคาร์บอนของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรตันโกสนิทร์ วทิยาเขตวงัไกลกงัวล 
และเสนอแนวทางการด าเนินงานสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอนที่เป็นไปได ้โดยใช้แนวทางตามมาตรฐาน GHG 
Protocol และ ISO 14064-1:2006 ครอบคลุมการก าหนดขอบเขตการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
(ประเภท 1  2  และ 3) การเก็บข้อมูลกิจกรรม และการค านวณปริมาณและปัจจัยการปล่อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าในปี พ.ศ.2567 พบว่ามหาวทิยาลยัปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่ารวม 
1,607.89 ตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี โดยแหล่งปล่อยหลกัคือการใช้พลงังานไฟฟ้า คดิเป็นร้อยละ 
72.33 รองลงมาคอืการจดัการของเสยีดว้ยวธิฝัีงกลบ การปล่อยก๊าซมเีทนจากระบบบ าบดัน ้าเสยี และการใชน้ ้ามนั
เชื้ อ เพลิงส าหรับการเดินทาง ขณะเดียวกัน  พื้ นที่ สีเขียวภายในมหาวิทยาลัยสามารถดูดซับก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่าไดถ้ึง 930.52 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่าต่อปี ท าใหป้รมิาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่าสุทธอิยู่คงเหลอืประมาณ 677.35 ตนัคารบ์อนไดออกไซด์เทยีบเท่าต่อปี งานวจิยันี้
ยงัเสนอแนวทางการลดผลกระทบทีจ่ะเกดิขึน้ เช่น การเพิม่ประสทิธภิาพพลงังาน การใชพ้ลงังานหมุนเวยีน และ
การพัฒนาการชดเชยคาร์บอน โดยการวางยุทธศาสตร์สู่เป้าหมายความเป็นกลางทางคาร์บอนในระดับ
สถาบนัอุดมศกึษา 

ค าส าคญั: ความเป็นกลางทางคารบ์อน; มหาวทิยาลยัยัง่ยนื; คารบ์อนฟุตพริน้ท ์
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Abstract: This research aims to assess and analyze the amount of carbon dioxide equivalent emissions, 
explore and evaluate the potential for carbon sequestration, and propose a possible carbon neutrality 
operational approach at Rajamangala University of Technology Rattanakosin, Wang Klai Kangwon 
Campus. The study follows the guidelines of the GHG Protocol and ISO 14064-1:2006, covering the 
identification The study follows the guidelines of the GHG Protocol and ISO 14064-1:2006, covering the 
identification of emission scopes (Scope 1 2 and 3), activity data collection, and calculation of emission 
factors. The study found that in 2024, the campus emitted a total of 1,607.89 tCO₂eq /year. The main 
source of emissions was electricity consumption (Scope 2), accounting for 72.33 % of the total, followed 
by Waste management by landfill, Methane emissions from wastewater treatment systems and Fuel 
consumption for official travel. Meanwhile, green spaces within the campus were able to absorb up to 
930.52 tCO₂eq /year, resulting in net emissions of approximately 677.35 tCO₂eq /year. The research 
also proposes mitigation strategies, including energy efficiency improvement, renewable energy adoption 
and carbon offset programs, to support strategic planning toward achieving carbon neutrality in higher 
education institutions. 
 
Keywords: Carbon neutrality; Sustainable University; Carbon footprint 
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1. บทน า  
ภาวะโลกรอ้นและการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมอิากาศ

นับเป็นปัญหาส าคญัระดบัโลกในศตวรรษที่ 21 ซึ่งเกิด
จากกิจกรรมของมนุษย์ที่น าไปสู่การปล่อยก๊าซเรือน
กระจกในปริมาณสูง ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม     
ระบบนิเวศ และคุณภาพชีวิตของมนุษยชาติ [1] การ
บรรเทาผลกระทบดังกล่าวจึงกลายเป็นวาระส าคัญที ่
ทุกภาคส่วนต้องร่วมมอืกนั โดยเฉพาะการเปลีย่นผ่านสู่
แนวทางการพัฒนาที่ยัง่ยืนและความเป็นกลางทาง
คาร์บอน [2, 3] ในปี พ.ศ. 2558 (ค.ศ. 2015) ประเทศ
สมาชกิกว่า 190 ประเทศได้ลงนามใน “ขอ้ตกลงปารสี” 
ซึ่งเป็นกรอบความร่วมมือในการจ ากัดอุณหภูมิโลก
ไม่ใหสู้งเกนิ 2 °C และมุ่งหมายใหไ้ม่เกนิ 1.5 °C เหนือ
ระดบัก่อนยุคอุตสาหกรรม [4] ซึ่งการบรรลุเป้าหมายนี้
จ าเป็นต้องลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่าสุทธิให้เป็นศูนย์ภายในปี ค.ศ. 2025 [5] 
อย่างไรกต็าม ความส าเรจ็ของเป้าหมายระดบัโลกนี้ตอ้ง
พึ่ งพ าการด าเนิ นการในระดับท้ องถิ่ น อย่ างมี
ประสิทธิภาพ  โดยเฉพาะในภาคการศึกษา [6] 
สถาบนัอุดมศกึษาในฐานะแหล่งบ่มเพาะองคค์วามรูแ้ละ
ศูนย์กลางของการเปลี่ยนแปลงทางสังคม มีบทบาท
ส าคัญในการเป็นต้นแบบของการพัฒนาอย่างยัง่ยืน   
[7, 8] หลายมหาวิทยาลยัทัว่โลกได้รเิริ่มนโยบายและ
แผนปฏิบตัิการด้านความยัง่ยนืและคาร์บอนเป็นศูนย ์
[9, 10] ทั ้งนี้ แนวคิด “มหาวิทยาลัยยั ง่ยืน ” หรือ 
“มหาวิทยาลยัคาร์บอนเป็นศูนย์” ไม่เพียงแต่สะท้อน
ผ่านการจดัการพลงังานและสิง่แวดล้อมในเชงิกายภาพ 
แต่ยังรวมถึงการจัดการเชิงนโยบาย ระบบสนับสนุน 
และพฤตกิรรมของผูม้ส่ีวนไดส่้วนเสยีในองคก์ร [11, 12] 

 

ตั ว อ ย่ า ง เช่ น  Leuphana University ป ระ เท ศ
เยอรมนี ไดพ้ฒันาระบบมหาวทิยาลยัทีย่ ัง่ยนืในทุกมติ ิ
ทัง้ด้านพลังงาน อาคาร และพฤติกรรมของผู้ใช้ [3] 
ข ณ ะที่  University of British Columbia ป ร ะ เท ศ
แคนาดา ได้น าแนวทางนโยบายสู่การปฏบิตัิอย่างเป็น
รูปธรรมเพื่อเป้าหมายความยัง่ยืนระยะยาว [9] และ
การศึกษาในเยอรมนีแสดงให้เห็นว่าการด าเนินการสู่
มหาวิทยาลยัคาร์บอนเป็นศูนย์นัน้สามารถท าได้จริง
หากมีการวางแผนและสนับสนุนอย่างต่อเนื่อง [13] 
ส าหรบัประเทศไทย มหาวทิยาลยัต่างๆ เริม่ตระหนัก
ถึ งบทบาทของตนในการสนั บส นุน เป้ าหมาย
ระดับประเทศและระดับโลก โดยมุ่งเน้นการลดการ
ปล่อยคาร์บอน การใช้พลงังานหมุนเวยีน การจดัการ
ทรพัยากรอย่างมปีระสทิธภิาพ และการพฒันาแนวทาง
เชงิระบบเพื่อลดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมอย่างยัง่ยืน 
ซึ่งบทบาทนี้มคีวามส าคญัยิง่ในการขบัเคลื่อนประเทศ
สู่ความเป็นกลางทางคาร์บอนภายในปี พ.ศ. 2593 
สถาบันการศึกษาที่มีการประเมินการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า เช่น คณะสาธารณสุข
ศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น โดยใช้ ปี พ.ศ.2557-
2561 มกีารประเมนิการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
เทียบเท่า เท่ากับ 2.105 tCO₂eq และปริมาณการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่าต่อคน เท่ากบั 
0.3 tCO₂eq/คน [14] มหาวิทยาลัยราชภัฏชัยภู ม ิ                  
โดยใช้ปี  พ.ศ.2554 มีการประเมินการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เทียบเท่ า เท่ ากับ 3,469.14 
tCO₂eq และปรมิาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เทยีบเท่าต่อคน เท่ากบั 0.57 tCO₂eq/คน [15] 
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มหาวิทยาลัยพะเยาโดยใช้ปี  พ.ศ.2565 มีการ
ประเมินการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
เท่ ากับ 11,614.00 tCO₂eq และปริมาณการปล่อย    
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อคน เท่ากับ 
0.5206 tCO₂eq/คน [16] 

จากผลการน าเสนอแสดงให้ เห็ น การป ล่อย           
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าของสถาบนัศกึษาที่
เป็นองค์กรหนึ่ งที่มีการปล่อย และการตระหนักถึง
บทบาทของตนในการสนับสนุนเป้าหมายระดบัประเทศ
และระดับโลกในการหาแนวทางการลดการปล่อย
คารบ์อนในสถาบนัศกึษา 
2. วิธีการวิจยั   
     ป ระ เมิ น วิ เค ราะห์ ป ริม าณ การป ล่ อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า และส ารวจประเมิน
ศักยภาพการกักเก็บคาร์บอน ซึ่งในที่นี้ ใช้ค าว่าการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เทียบเท่า เพื่ อหา
แนวทางน าไปสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอนภายใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร ์      
วทิยาเขตวงัไกลกงัวลนัน้ ด าเนินการผ่านกระบวนการ           
3 ขัน้ตอนหลัก ได้แก่ การก าหนดขอบเขตและการ
ค านวณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
การบรรเทาผลกระทบ และการตรวจสอบและก าหนด  
กลยุทธเ์พื่อความเป็นกลางทางคารบ์อน ดงันี้ 
2.1 การก าหนดขอบเขตและการค านวณการปล่อย
มลพิษ 
2.1.1 การก าหนดขอบเขตของ Carbon Footprint 

ใช้แนวทางตามมาตรฐาน GHG Protocol และ 
ISO 14064-1:2006 [17] ในการก าหนดขอบเขตของ
การรายงาน โดยพจิารณากิจกรรมที่ปล่อยคาร์บอนทัง้
ทางตรง (ประเภท 1) เช่น การใช้เชื้อเพลิงในอาคาร/

ยานพาหนะ และทางอ้อม (ประเภท 2 และ 3) เช่น การ
ใชไ้ฟฟ้าและการใชน้ ้าประปา [18] 

2.1.2 การรวบรวมข้อมูล 
ข้อมู ลการปล่อยก๊ าซคาร์บอนไดออกไซด์

เทียบเท่าถูกรวบรวมจากแหล่งต่าง ๆ เช่น การใช้
พลงังาน การขนส่ง และการจดัการของเสยี เป็นตน้ โดย
อ้างอิงปัจจัยการปล่อย เช่น IPCC Guidelines [18] 
U.S. EPA WARM Model [19, 20] UKDBEIS [21] หรอื
ฐานข้อมูลด้านเกษตรกรรมจาก WFLDB [22] โดย
รวบรวมขอ้มูลในช่วงเดอืนมกราคม พ.ศ.2567 ถงึเดอืน
ธนัวาคม พ.ศ.2567 ภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาช
มงคลรตันโกสนิทร ์วทิยาเขตวงัไกลกงัวล 

2.1.3 การค านวณการปล่อยมลพิษ 
     ใชส้มการพืน้ฐาน:  
 GHG Emissions= Activity Data × EF          (1) 
โดย  Activity Data คือ ข้อมูลเชิงปริมาณที่สะท้อนถึง
การใชท้รพัยากรหรอืกจิกรรมทีก่่อใหเ้กดิการปล่อยก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า  
 Emission Factor (EF) คือ ค่ าคงที่ ที่ ใช้ แสดง
ปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า [23] ทีป่ล่อย
ออกมาต่อหน่วยของกิจกรรมหรอืทรพัยากรที่ใช้ โดย
กิจกรรมต่าง ๆ จะถูกแปลงเป็นปริมาณการปล่อย 
(tCO₂eq)   โดยอ้างอิงศักย์ในการท าให้เกิดภาวะโลก
รอ้น (GWP) ตาม IPCC AR5 [24] 

2.2 การบรรเทาผลกระทบ 
2.2.1 การวิเคราะห์ผลลพัธ ์

หลังการค านวณ ควรแสดงผลการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เทียบเท่ าแยกตามกิจกรรม                     
เพื่ อตรวจสอบว่ าแหล่งใดเป็นสัดส่วนมากที่ สุ ด                    
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และระบุ กิ จ ก รรมภ าย ในองค์ ก รที่ ป ล่ อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ทยีบเท่าในปรมิาณสงูกว่ากจิกรรม
อื่นอย่างมีนัยส าคัญ เพื่อออกแบบมาตรการลดที่มี
ประสทิธภิาพสงูสุด 

2.2.2 การด าเนินการบรรเทาผลกระทบ 
 การระบุกิจกรรมที่ก าลังพัฒนาหรือที่สามารถ

ด าเนินการได้และมีผลกระทบต่อการปล่อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าอย่างชดัเจน โดยลดการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าให้เหลือน้อย
ที่ สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ในกระบวนการปฏิบัติงาน 
โครงการที่อาจรวมถึงการเพิม่ประสทิธภิาพพลงังานใน
อาคาร, การใช้พลงังานหมุนเวียน, การจดัการของเสีย
แบบหมุนเวียน หรือโครงการวิจยัเพื่อเปลี่ยนรูปแบบ
การใชท้รพัยากร เป็นตน้ [25] 

2.3 การตรวจสอบและกลยุทธ์ความเป็นกลางทาง
คารบ์อน 
2.3.1การตรวจสอบ 

การประเมนิควรด าเนินการโดยบุคคลทีส่ามทีเ่ป็น
หน่วยงานอสิระและมคีวามสามารถ เพื่อใหม้ัน่ใจว่าการ
วดัปริมาณและการรายงานเป็นไปตามมาตรฐาน การ
ตรวจสอบภายนอกเบื้องต้น เป็นกระบวนการส าคญัที่มี
บทบาทในการสร้างความเชื่อมัน่ในความถูกต้อง 
ครบถ้วน และความน่าเชื่อถือของขอ้มูลการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าขององค์กร โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในการจดัจ าแนกประเภทของแหล่งปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (ประเภท 1 ประเภท 2 
และ ประเภท 3) และการเลือกใช้ปัจจัยการปล่อย ที่
เหมาะสม มีความทันสมัย และมาจากแหล่งข้อมูลที่
เชื่อถือได้ ก่อนที่จะมกีารก าหนดเป้าหมายการลดการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เทียบเท่าอย่างเป็น
ทางการหรอืเขา้สู่กระบวนการวางยุทธศาสตรค์วามเป็น
กลางทางคาร์บอนในระยะยาว โดยเฉพาะในบรบิทของ
สถาบันอุดมศึกษา ซึ่งมีความหลากหลายของแหล่ง
ปล่อย องค์กรสามารถใช้ข้อมูลดงักล่าวในการก าหนด 
“ปีฐาน” (Base Year) ส าหรับการติดตามผลและเป็น
ขอ้มูลตัง้ต้นในการจดัท าเป้าหมายดา้นความยัง่ยนืหรอื
ความเป็นกลางทางคารบ์อนไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

2.3.2 กลยุทธ์การชดเชยและความเป็นกลางทาง
คารบ์อน 

หลังจากประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์แล้ว สถาบัน
ต้องจดัท ากลยุทธ์เพื่อลดและ/หรือชดเชยการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าที่หลีกเลี่ยงไม่ได ้
โดยมุ่งสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอน กลยุทธ์นี้ควร
ครอบคลุมทัง้การลดการปล่อย ณ แหล่งก าเนิด และ
การชดเชยการปล่อยที่เหลือด้วยโครงการคาร์บอน
เครดิต เช่น การปลูกป่า พลังงานหมุนเวียน หรือ                
การซื้ อ Carbon Credits เช่น VER หรือ CER จาก
โครงการที่ได้รบัการรบัรองตามหลกัความโปร่งใสและ
ไม่ซ ้าซ้อน (Non-double-counting) เพื่ อชดเชยการ
ปล่อยมลพษิทีเ่หลอือยู่ 

3.   ผลการวิจยัและอภิปรายผลการวิจยั  
3.1 บริบทองคก์ร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร ์
วิท ยาเขตวังไกลกั งวล  อ าเภอหั วหิ น  จั งห วัด
ประจวบคี รีข ัน ธ์  ป ระกอบด้ วย  5 คณ ะ ได้ แก่ 
อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี อุตสาหกรรมการโรงแรม
การท่องเที่ยว บริหารธุรกิจ วิศวกรรมศาสตร์ และ     
ศลิปศาสตร ์ในปีการศกึษา 2567 มนีักศกึษา 3,297 คน 
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และพนักงาน 223 คน มพีื้นที่มหาวทิยาลยั 512,000 
ตารางเมตร และพืน้ทีอ่าคาร 153,000 ตารางเมตร 

3.2 การวิเคราะห์ผลลพัธก์า๊ซเรือนกระจก 
3.2.1 แนวทางการรวบรวมข้อมูล  

Flow data ส าหรบัการรวบรวมและวเิคราะหข์อ้มูล
ในการประเมนิคารบ์อนฟุตพริน้ทป์ระกอบดว้ยการ 

ก าหนดขอบเขตว่าขอ้มูลจะครอบคลุมกจิกรรมใดบ้าง
ทีส่่งผลต่อการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกขององค์กร ส่วน

การรวบรวมข้อมูลต้องรวบรวมขอ้มูลที่เกี่ยวข้องกับ
กจิกรรมต่างๆ ที่ก าหนดไว ้เช่น การใช้พลงังาน การ
ขนส่ง การใชท้รพัยากร และการใชผ้ลติภณัฑ์ เพื่อน า
ข้อมูลที่ถูกต้องสมบูรณ์มาเพื่ อ วิเคราะห์ข้อมูลที่
รวบรวมมาเพื่อระบุแหล่งที่มาและปรมิาณการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า ซึ่งประโยชน์ของ
การท า flow data เป็นการประเมินผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม เพื่ อช่วยให้เข้าใจในการประเมินผล
กระทบต่อสิง่แวดลอ้มขององคก์ร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูท่ี 1. Flow Data ส าหรบัการรวบรวมและวเิคราะหข์อ้มลู 

 
 

 

ปริมาณน ้าเสียท่ีเข้า
ระบบ (ลบ.ม./ปี) 

ปริมาณน ้าเสียท่ีไม่ได้รบัการ
บ าบดั (คิดเป้นร้อยละ 80  

ของน ้าใช้) 

การจดัการน ้าเสียและการปล่อยท้ิง 

ค่าควยคุม
คุณภาพน ้า BOD 

(ม.ก./ลิตร) 

ปรมิาณการปล่อย 
ก๊าซเรอืนกระจกขององค์กร 

การเดินทางไปราชการ 

สรปุระยะทางการเดินทาง 
ไปราชการตามค าสัง่ 

ใบบนัทึกการสัง่ซ้ือ
เชื้อเพลิงต่างๆ /สมุด
ควบคุมการเบิกจ่าย 

สรปุรปูแบบการเดินทาง
ไปราชการจาก
แบบสอบถาม 

ปริมาณเชื้อเพลิงท่ี
ใช้ชนิดต่างๆ  

ปริมาณน ้าประปาท่ี
ใช้นครหลวง/ภมิูภาค  

การใช้น ้าประปา 

สรปุสถิติการใช้น ้าประปา 
จากการประปา 

สรปุปริมาณการใช้
น ้าประปา จากกองคลงั  

ปริมาณการใช้
กระดาษขององค์กร  

การใช้วสัดุส้ินเปลืองในส านักงาน 

สรุปปริมาณการใช้กระดาษ 
จากสรุปการเบิกจ่าย  

  

ใบบนัทึกสัง่ซ้ือ/สมุด
ควบคุมการเบิกจ่าย 

หมวดการใช้ไฟฟ้า 

สรปุปริมาณการใช้ไฟฟ้า (จ่ายเงิน) จากกองคลงั 
(นครหลวง/ภมิูภาค) 

สรปุปริมาณการใช้ไฟฟ้า (ฟรี) จากกองคลงั 
  

ปริมาณการใช้ไฟฟ้าขององคก์ร 

ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง 
ในเครื่องจกัร/ยานพาหนะ

ในองค์กร 

ใบบนัทึกการสัง่ซ้ือ
เชื้อเพลิง/สมุดควบคุม 

การเบิกจ่าย 

สรุปการใช้เช้ือเพลิงของ
องค์กรจาก Fleet Card ของผู้
จ าหน่ายน ้ามนัเช้ือเพลิง 

การจดัการขยะด้วยการฝัง
กลบ/การเทกอง 

ปริมาณขยะของเสียท่ี
น าไป ฝังกลบ/เทกอง 

องค์ประกอบขยะ 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

ปริมาณเชื้อเพลิง
ท่ีใช้ 

การจดัการขยะด้วยการการเผาไหม้ 

สรปุริมาณของเสียท่ี
น าไปเผา (จาก

เอกสาร/ค าสัง่ต่างๆ) 

ค่าความร้อนของ
ขยะและสดัส่วนการ
เกิด GHG  จากการ

เผาไหม้ 

ปริมาณการใช้
เชื้อเพลิง 

ปริมาณมีเทนจากน ้าเสีย  
ท่ีเกิดขึ้น 

ปริมาณมีเทนจากการ
จดัการขยะ 

  

ปริมาณขยะท่ีเผาไหม้ 
  

Scope 1 

Scope 2 

Scope 3 

การปล่อย GHG (สารท าความเยน็) 
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3.2.3 ภาพรวมการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่าทัง้ปี 

มหาวทิยาลยัมกีารปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เที ยบ เท่ าทั ้งหมด 1,607.89 tCO₂eq /ปี  แบ่ งตาม
ประเภทการปล่อยไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ตามตารางที ่1 

3.2.3 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า
รายละเอียดแต่ละประเภท 

1. ประเภท 1 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เทยีบเท่าทางตรง 

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าที่
เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ที่มีการเคลื่ อนที่  (Mobile 
Combustion)จากเครื่องจักรและยานพาหนะภายใน
องค์กร รวม 51.41 tCO₂eq /ปี คดิเป็นรอ้ยละ 3.45 โดย
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าจากการเผา
ไหม้ที่มีการเคลื่อนมีการค านวณจากปริมาณน ้ ามัน
เชือ้เพลงิ 

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าที่
เกิดขึ้นจากการรัว่ไหล (Fugitive Emissions) ปุ๋ ยเคมี
0.04 tCO₂eq /ปี  สารท าความเย็น (R410a) 4.64 
tCO₂eq /ปี สารท าความเยน็ (R22) 42.77 tCO₂eq /ปี 
การปล่อยก๊าซมเีทนจากในระบบ Septic tank 176.20 
tCO₂eq และการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เทยีบเท่าจากการรัว่ไหลรวม คดิเป็น 223.64 tCO₂eq 
/ปี โดยการปล่อยก๊าซมเีทนจากในระบบ Septic Tank 
มาจากการค านวณหาค่ า  Total CH4 Emissions 
From Domestic Wastewater [26]  

2.ประเภท 2 การปล่อยทางอ้อมจากการใช้
ไฟ ฟ้ า   มีการป ล่อยก๊ าซคาร์บอนไดออกไซด์
เทยีบเท่ารวมทัง้สิ้น 1,163.00 tCO₂eq /ปี ซึ่งคดิเป็น 
รอ้ยละ 72.33 ของการปล่อยทัง้หมดของมหาวทิยาลยั 
เป็นแหล่งปล่อยทีส่ าคญัทีสุ่ด 

ตาราง ท่ี  1 ภ าพ รวม ป ริม าณ การป ล่อยก๊ าซ
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า 3 ประเภท 

ขอบเขต
ด าเนินงาน 

GHG (tCO2eq) 
 

% 

ประเภทที ่1 279.06  17.36% 
ประเภทที ่2 1,163.00  72.33% 
ประเภทที ่3 165.83  10.31% 
รวม 1,607.89  100.00% 

 
3. ประเภท 3 การปล่อยทางอ้อมอื่น ๆ เกิดขึ้น

จากกจิกรรมทีไ่ม่ไดอ้ยู่ภายใตก้ารควบคุมโดยตรงของ
องค์กร แต่เกิดขึ้นในห่วงโซ่อุปทานและกิจกรรมที่
เกี่ยวขอ้ง เช่น การใชว้สัดุสิน้เปลอืง การใชน้ ้าประปา
และขยะของเสยี (ฝังกลบ) ส าหรบัมหาวทิยาลยั การ
ปล่อยประเภทนี้ได้ครอบคลุมแหล่งการปล่อยหลกัที่
สามารถควบคุมข้อมูลได้ง่าย ซึ่งพบว่าการปล่อย 
แหล่งที่ส าคัญ ได้แก่ การใช้น ้ าประปา มีการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าประมาณ 35.61 
tCO₂eq /ปี การใช้วัสดุส านักงานและวสัดุสิ้นเปลือง 
เช่ น  ก ร ะ ด า ษ  A4 สี ข า ว  มี ก า ร ป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า รวมประมาณ 9.08 
tCO₂eq /ปี และขยะของเสีย (ฝังกลบ) มีการปล่อย
ก๊ าซคาร์บอนไดออกไซด์ เทียบ เท่ าถึ ง  121.14   
tCO₂eq / ปี  ซึ่ ง เ ป็ น แ ห ล่ ง ป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คารบ์อนไดออกไซด์เทยีบเท่าที่มปีรมิาณรองจากการ
ใช้ไฟฟ้า โดยเป็นกิจกรรมที่เกิดขึ้นภายนอกการ
ควบคุมโดยตรงแต่เกีย่วขอ้งกบัภาระกจิขององค ์

รู ป ที่  2 แ ส ด ง ป ริ ม าณ ก า ร ป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าแต่ละกิจกรรม โดย 
กจิกรรมทีม่กีารปล่อยมากที่สุดคอืการใชไ้ฟฟ้า คดิเป็น
สัดส่วน ร้อยละ 72.33 ของปริมาณการปล่อยก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่าทัง้หมด 
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เมื่อพจิารณาค่าการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
เทียบเท่าต่อจ านวนบุคลากร คิดเป็น 0.46 tCO₂eq /
คน  ซึ่ งถื อว่ ามี ค่ าต ่ ากว่ า เมื่ อ เป รียบ เที ยบกับ
มหาวิทยาลัยพะเยา 0.52 tCO₂eq /คน [16] และ

มหาวิทยาลยัชยัภูมิ 0.57 tCO₂eq /คน [15] แต่ยงัสูง
กว่าคณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
0.30 tCO₂eq /คน [14] 

ตารางท่ี 2 ปรมิาณการปล่อยกา๊ซคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเทา่รายละเอยีดแต่ละประเภท
ขอบเขต ประเภทการปล่อย Activity Data หน่วย Emission 

Factor 
ปริมาณ 
tCO2eq 

ข้อมูลอ้างอิง 

 ประเภท 
1 

การเผาไหม้แบบ
เคลื่อนท่ี          

น ้ามนัดเีซล 
(ยานพาหนะ) 17,820.53 ลติร 2.7406 48.84 

IPCC Vol.2 table 
3.2.1, 3.2.2, 

DEDE 

ประเภท 
1 

น ้ามนัเบนซนิ (เครื่อง
ตดัหญา้) 2,833.38 ลติร 2.3171 6.57 IPCC Vol.2 table 

3.3.1, DEDE 
-การรัว่ไหลและอ่ืนๆ      
สารท าความเยน็R22 24.30 กโิลกรมั 1760.0000 42.77 IPCC 2013, AR5 
สารท าความเยน็R410a 2.40 กโิลกรมั 1932.5000 4.64 IPCC 2013, AR5 
การรัว่ไหลจากการปุ๋ ย 50.00 กโิลกรมั 0.7024 0.04 IPCC 2019 [27] 
การปล่อยก๊าซมเีทน
ระบบSeptic tanks 6,292.80 kgCH4 28.0000 176.20 IPCC 2014, AR5 

ประเภท 
2 การใชพ้ลงังานไฟฟ้า 2,326,463.81 kWh 0.4999 1,163.00 

Thai National LCI 
Database, 
TIISMTEC-

NSTDA, AR5  

ประเภท 
3 

การใชก้ระดาษ A4 4,319.75 กโิลกรมั 2.1020 9.08 
Thai National LCI 
Database, TIIS-
MTEC-NSTDA 

น ้าประปา 65,816.00 ลูกบาศ
กเ์มตร 0.5410 35.61 

Thai National LCI 
Database, TIIS-
MTEC-NSTDA 

(with TGO 
electricity 2016-

2018) 
ขยะของเสยี(ฝังกลบ) 4,326.30 kgCH4 28.0000 121.14 IPCC 2014, AR5 

 รวม    1,607.89  
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รปูท่ี 2 สดัส่วนการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่าของแต่ละกจิกรรม 

3.2.4 การเปรียบเทียบปริมาณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าจากการใช้ไฟฟ้ากบั
จ านวนประชากรในมหาวิทยาลยั  
 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่าจาก
การใช้ไฟฟ้า ส่วนใหญ่ เกิดจาการเรียนการสอนใน                     
แต่ละเดอืน แสดงดงัรปูที ่3 
 เน่ืองจากกิจกรรมการใช้ไฟฟ้าเป็นกิจกรรมที่มี
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่ามากที่สุด 
ดงันัน้ จากรูปที่ 3 เป็นการเปรยีบเทยีบการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า จาการใช้พลงังานไฟฟ้า
กบัจ านวนประชากรที่ปฏิบตัิงานภายในมหาวิทยาลยั 
ในแต่ละเดือนในปี พ.ศ. 2567 พบว่าในช่วงเดือน
เมษายน ถงึมถิุนายน จะมกีารใช้พลงังานไฟฟ้าน้อยลง
เนื่องจากเป็นช่วงปิดภาคการศกึษาและวนัหยุดราชการ
ยาวเมื่อเทียบกับ 3 เดือนแรกที่ผ่านมาท าให้มีการใช้
ไฟฟ้าลดลง เมื่อถงึช่วงเดอืนกรกฎาคมถงึธนัวาคม ซึง่ 
เป็นช่วงเปิดภาคการศกึษา ท าใหก้ารใชไ้ฟฟ้าในอาคาร 

กลับมาเพิ่ ม ขึ้ น  ส่ วน ในช่ วงเดื อนสิ งห าคมถึ ง
พฤศจกิายนพบการใช้พลงังานลดลงเนื่องมาจากปัจจยั
ทางด้านสภาพอากาศที่ เย็นขึ้น การเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าวสะท้อนให้เห็นถึงผลของพฤติกรรมการใช้
พลงังานของบุคลากรและนักศกึษาซึ่งเป็นปัจจยัส าคญั
ทีม่ผีลโดยตรงกบัการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใช้
พลงังาน  

จากรปูที ่4 แสดงการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
เทยีบเท่าจากการใช้พลงังานไฟฟ้าต่อจ านวนประชากร
ในมหาวทิยาลยัฯในแต่ละเดอืน 

แสดงให้เห็นว่าในช่วงที่ไม่มกีารเรยีนการสอน การ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าจากการใช้
พลงังานไฟฟ้าต่อจ านวนประชากร มีปริมาณที่สูงถึง 
0.19 tCO₂eq ต่อคน ในเดือนพฤษภาคม แสดงให้เห็น
ว่าการใช้พลังงานไฟฟ้ายังสูงอยู่จากการท างานของ
เจ้าหน้าที่ โดยเฉพาะในระบบปรับอากาศ เน่ืองจาก
ในช่วงเดอืนดงักล่าวเป็นฤดรูอ้น  
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รปูท่ี 3 กราฟเปรยีบเทยีบการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่าจากการใชไ้ฟฟ้ากบัจ านวนประชากร                     

ในแต่ละเดอืน 

 
รปูท่ี 4 การปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่าจากการใชพ้ลงังานไฟฟ้าต่อจ านวนประชากร 

3.2.5 การดดูซบักา๊ซคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่า
จากชีวมวลในพื้นท่ีสีเขียว 

มหาวิท ยาลัยมีพื้ น ที่ สี เขีย วที่ ช่ วยดู ดซับ                     
ก๊ า ซ ค า ร์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์ เที ย บ เท่ า ได้ ร ว ม                     

930.52 tCO₂eq /ปี  โดยพรรณไม้ทัว่ไปมีบทบาท
ส า คั ญ สู ง สุ ด ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ดู ด ซั บ ก๊ า ซ
คารบ์อนไดออกไซด ์แสดงในตารางที ่3 
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ตารางท่ี 3 ปรมิาณการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เทยีบเท่าของพืน้ทีส่เีขยีว 

กลุ่มชนิดไม ้

ปริมาณการดดูซบั
กา๊ซคารบ์อนไดออก 

ไซดเ์ทียบเท่า 
(tCO₂eq /ปี) 

พรรณไมท้ัว่ไป 901.89 
พรรณปาลม์ 28.57 
ไผ ่ 0.46 

รวม 930.52 

3.2.6 การวิเคราะห์ผลลพัธโ์ดยรวม 
 แม้ ว่ ามห าวิท ยาลัย ฯจะมี ก ารป ล่ อยก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่ารวม 1,607.89 tCO₂eq /ปี 
แต่ดว้ยการดูดซบัจากพืน้ทีส่เีขยีวอย่างมปีระสทิธภิาพ 
ท าให้ปรมิาณการปล่อยสุทธิหลงัหักลบอยู่ที่ประมาณ 
677.35 tCO₂eq /ปี 

 
รปูท่ี 5 ปรมิาณการปล่อยและการดดูซบัก๊าซ

คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า  
วทิยาเขตวงัไกลกงัวล 

 

3.3 แนวทางการบรรเทาผลกระทบ 
จากการวิ เคราะห์ ข้อมู ล  ปี พ .ศ .2567 พบว่ า

มหาวิทยาลัยมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่าในปีที่ศึกษารวม 1,607.89 tCO₂eq /ปี โดย
แหล่งปล่อยหลักได้แก่ การใช้พลังงานไฟฟ้า ร้อยละ 
72.33 การจัดการของเสีย (ฝังกลบ) ร้อยละ 7.53 การ
ปล่อยก๊าซมีเทนในระบบ Septic Tanks ร้อยละ 10.96 
การใชน้ ้ามนัเชือ้เพลงิจากยานพาหนะ รอ้ยละ 3.04 และ
การรัว่ไหลจากระบบท าความเยน็ R-22 รอ้ยละ 2.78 

เพื่ อบรรเทาผลกระทบจากการปล่อยดังกล่าว 
มหาวิทยาลยัได้มีแนวทางด าเนินการมาตรการลดการ
ปล่อย ทัง้ในเชิงโครงสร้างพื้นฐาน และในเชิงนโยบาย
การจดัการพืน้ที ่ดงันี้ 

1. การจดัการพื้นที่สเีขยีวภายในมหาวทิยาลยั การ
ปลูกและดูแลพรรณไมต้่าง ๆ โดยการดดูซบัจากพืน้ทีส่ี
เขยีวนี้ถือเป็นกลไกส าคญัในการชดเชยการปล่อย และ
บรรเทาผลกระทบโดยตรงจากกิจกรรมภายใน
มหาวทิยาลยั 

2. การรณรงค์ลดการใช้พลงังานที่เกินความจ าเป็น
หรือการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน โดยเฉพาะ
อุปกรณ์ที่ใช้ไฟฟ้า และการใช้พลังงานหมุนเวียน                 
เป็นตน้ 

3. การควบคุมการใช้สารท าความเยน็ การควบคุม
และบันทึกการรัว่ไหลของสารท าความเย็นอย่างเป็น
ระบบ เพื่อเป็นฐานในการวางแผนเปลี่ยนไปใช้สารท า
ความเยน็ชนิดทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้มมากขึน้ 

4. การติดตามการเดินทางของบุคลากร การเก็บ
ขอ้มูลการเดินทางไปราชการของบุคลากรเพื่อติดตาม
ผลกระทบจากกจิกรรมเคลื่อนที ่ซึ่งเป็นขอ้มลูพืน้ฐานใน

63.34%

36.66%

กำรปลอ่ยก๊ำซคำรบ์อนเทยีบเทำ่ กำรดดูชบัคำรบ์อน 
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การวางแผนลดกิจกรรมที่มีการปล่อยสูง หรือส่งเสริม
การใชร้ะบบขนส่งสาธารณะหรอืรถร่วมเดนิทาง 

5. การรณรงค์การคัดแยกขยะที่ต้นทางเพื่อเพิ่ม
สดัส่วนขยะรไีซเคลิและขยะอนิทรยี ์เพื่อลดการฝังกลบ 

3.4 การชดเชยและความเป็นกลางทางคารบ์อน 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับและการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า พบว่ามหาวทิยาลยั
ยงัมีปรมิาณการปล่อยสุทธทิี่ต้องชดเชยเพิ่มเติมอยู่ที ่
677.35 tCO₂eq /ปี คิดเป็น ร้อยละ 42.13 ของปรมิาณ
การปล่อยทัง้หมด ซึ่งเป็นช่องว่างทีต่้องวางกลยุทธ์การ
ชดเชยเพิม่เตมิ เพื่อบรรลุเป้าหมายความเป็นกลางทาง
คาร์บอน ดงันัน้ กลยุทธ์ที่สามารถด าเนินการเพิ่มเติม
เพื่อชดเชยคารบ์อนทีเ่หลอื ไดแ้ก่ 

1. การเพิ่มพื้ นที่ สีเขียวและชนิดพันธุ์พืชที่ มี
ศกัยภาพในการดูดซับคาร์บอนสูง เช่น การปลูกไม้โต
เร็วหรือไม้ยืนต้นที่มีค่าการกักเก็บสูงในพื้นที่ที่ยัง
สามารถพฒันาได้ เพื่อเพิ่มปรมิาณคาร์บอนชวีมวลใน
ระยะยาว 

2. การจดัท าโครงการชดเชยคาร์บอน โดยพจิารณา
การเข้าร่วมโครงการปลูกป่าร่วมกับชุมชน หรือการ
จดัซื้อคาร์บอนเครดติจากโครงการภายนอกทีไ่ดร้บัการ
รับ รองตามมาตรฐานสากล เช่ น  CER (Certified 
Emission Reductions) หรือ  VER (Verified Emission 
Reductions) ซึ่งสามารถชดเชยคาร์บอนได้โดยไม่เกิด
การนับซ ้า (non-double-counting) 

3. การลดการปล่อยที่ต้นทาง ด้วยมาตรการที่มี
ศกัยภาพลดการใช้พลงังานหรอืเปลี่ยนแหล่งพลงังาน 
เช่น การตดิตัง้ระบบพลงังานแสงอาทติย์ในอาคาร การ
ส่งเสริมการใช้ระบบขนส่งที่ปล่อยมลพิษต ่า และการ
เพิม่ประสทิธภิาพของอุปกรณ์ปรบัอากาศ 

แนวทางการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยพัฒนา
ระบบการจดัการพลงังานของมหาวิทยาลยั ซึ่งจะเป็น
กรอบในการด าเนินโครงการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้
พลงังาน สอดคล้องกับแผนยุทธศาสตร์ของกระทรวง
พลงังานที่ผลกัดนัให้เกิดการน ามาตรฐานระบบการจดั
การพลงังานไปสู่การเป็นมาตรฐานสากล [28] 

ขัน้ตอนการพฒันาการจดัการพลงังานม ี8 ขัน้ตอน 
1. ก าหนดโครงสรา้งการจดัการพลงังาน 
2.  การประเมนิสถานะเบือ้งตน้ 
3.  การก าหนดนโยบายและการประชาสมัพนัธ ์
4.  การประเมนิศกัยภาพดา้นเทคนิค 
5. การก าหนดมาตรการ เป้าหมายและการค านวณ

ผลตอบแทนดา้นการเงนิ 
6.  การจดัท าแผนปฏบิตักิาร 
7. การตรวจตดิตามและประเมนิการจดัการพลงังาน 
8.  การทบทวนผลการด าเนินการ 

 จากการด าเนินการในขัน้ตอนนี้ มหาวิทยาลยัได้
ด าเนินการจัดท าแผนปฏิบัติการ โดยมีแนวทาง         
คอื มาตรการศกัยภาพดา้นการอนุรกัษ์พลงังาน ตาราง 
4 เป็นการจดัท าแผนการอนุรกัษ์พลงังานเพื่อลดการใช้
พลงังานไฟฟ้า และการเปลี่ยนรูปการใช้พลังงานเป็น
พลงังานแสงอาทิตย์ ดงันัน้การด าเนินงานต้องท าตาม
ระบบการจดัการพลงังาน 8 ขัน้ตอน แล้วจงึด าเนินการ
ตามแผน และตรวจวดัวเิคราะห์ผลทีเ่กิดขึน้จรงิ ซึ่งจาก
การประมาณการมหาวิทยาลัยสามารถลดการใช้
พลังงานไฟฟ้ าลงได้  299,592.00 kWh/ปี  เป็นเงิน 
1,192,376.16 บาท/ปี หรอืคดิเป็นการลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า 149.77 tCO₂eq /ปี ทัง้นี้
เป็นการวางแนวทางเบื้องต้นในการลดการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าขององคก์ร ซึง่สามารถจดัท ามาตรการไดม้ากกว่านี้  
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ตารางท่ี 4 แผนปฏบิตังิานดา้นการอนุรกัษ์พลงังาน 

มาตราการอนุรกัษ์
พลงังาน 

เป้าหมายการประหยดัพลงังานต่อปี ลดการปล่อย 
GHG 

kW kWh/ปี บาท/ปี tCO2eq/ปี 
พลงังานหมุนเวยีน
แสงอาทติยแ์บบ
เชื่อมต่อสายส่ง 

170.00 248,200.00 987,836.00 124.08 

การเปลีย่นมาใช้
หลอดไฟพลงังาน 17.60 51,392.00 204,540.16 25.69 

รวม 187.60 299,592.00 1,192,376.16 149.77 
     

โดยเฉพาะมาตรการระยะยาวที่ต้องใช้เงนิลงทุนสูง คอื
การเปลี่ยนเครื่องจักรอุปกรณ์ให้มีประสิทธิภาพสูง 
เพื่อใหใ้ชพ้ลงังานใหเ้กดิประสทิธภิาพสงูสุดต่อไป  

4. บทสรปุ 
 จากการประเมนิการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เทยีบเท่าและการดดูซบัคาร์บอนในพืน้ที ่เพื่อมุ่งสู่ความ
เป็นกลางทางคาร์บอนของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาช
มงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล โดยการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เทียบเท่ าทั ้งหมด
1,607.89 tCO₂eq / ปี  พ บ ว่ า ก า ร ป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าเกิดจากการใช้ไฟฟ้ามี
ปริมาณ 1,163.00 tCO₂eq /ปี  คิดเป็นร้อยละ 72.33 
เนื่องจากสถานศกึษามคีวามจ าเป็นต้องใช้ในการเรยีน
การสอน และส่วนหนึ่ งมาจากการด าเนินงานของ
บุคลากรในหน่วยงานต่าง ๆ ขององค์กร  ส่วนปรมิาณ
การดูดซับคาร์บอนในพื้นที่ของมหาวิทยาลยั 930.52 
tCO₂eq /ปี ท าให้มปีรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

เทียบเท่าที่ยังเหลืออยู่  677.35 tCO₂eq /ปี ดังนัน้การ
จัดท ามาตรการการลดการใช้พลังงานหรือการเพิ่ม
ประสิทธภิาพการใช้พลงังานเป็นสิ่งส าคญั โดยเฉพาะ
การใช้พลงังานหมุนเวยีนเช่นการติดตัง้ Solar Rooftop
เป็ น วิ ธี ก า ร ห นึ่ ง ที่ ช่ ว ย ล ด ก า รป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่าได้ เนื่องจากสถานศกึษา
มีการเรียนการสอนในช่วงเวลากลางวันเป็นส่วนใหญ่ 
ซึ่งเป็นช่วงเวลาทีม่รีงัสอีาทติย์มากทีสุ่ด อกีทัง้การเพิม่
พื้นที่สีเขียวและการจดัท าโครงการชดเชยคาร์บอนก็
เป็นส่วนหนึ่งในกลยุทธใ์นการชดเชยเพิม่เตมิอกีดว้ย 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวจิยันี้ส าเรจ็ลุล่วงได้ดว้ยดมีากจากความกรุณา
และความร่วมมอืของบุคลกรในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลรตันโกสนิทร์ วทิยาเขตวงัไกลกงัวล จนท าให้
งานวิจยันี้ส าเร็จลุล่วง คณะผู้วิจยัหวงัเป็นอย่างยิ่งว่า
งานวจิยันี้จะเป็นประโยชน์เกี่ยวกบัการศกึษาการปล่อย
คาร์บอนฟุตพริ้นท์และแนวทางความเป็นกลางทาง
คารบ์อนของมหาวทิยาลยัต่อไป 
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ผลของการควบคมุอตัราการไหลของอากาศต่อประสิทธิภาพของ
เตาถลุงแร่เหลก็แบบเผาตรงท่ีติดตัง้อปุกรณ์อุ่นอากาศ 

ไพโรจน์ นะเท่ียง*
  

สาขาวชิาเทคโนโลยอีุตสาหการ, คณะเทคโนโลยอีตุสาหกรรม, มหาวทิยาลยัราชภฎัอตุรดติถ์ 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: Pairote.n@gmail.com 

วนัทีร่บับทความ: 16 พฤษภาคม 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 17 พฤศจกิายน 2568; วนัทีต่อบรบับทความ: 20 พฤศจกิายน 2568  
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 11 ธนัวาคม 2568 

บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ไดศ้กึษาผลของการควบคุมอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่หอ้งปฏกิรณ์ของเตาถลุงแร่เหลก็
แบบเผาตรงที่มีการติดตัง้อุปกรณ์อุ่นอากาศ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการถลุงและลดการใช้
เชื้อเพลงิ ท าการทดลองโดยการควบคุมตวัแปร 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ (1) ความถี่ของกระแสไฟฟ้าทีจ่่ายใหก้บัอุปกรณ์
ส่งอากาศ ในช่วง 10 ถงึ 50 เฮริตซ์ และ (2) การปรบัเปลี่ยนรปูแบบการส่งอากาศผ่านสถานะของวาล์วปีกผเีสือ้  
2 สถานะ ผลการวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของขอ้มูลพบว่าทัง้สองปัจจยัมอีิทธพิลต่อความเรว็ลมที่รูลมของ     
ชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุงอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ (p < 0.001) ผลจากการน าไปประยุกต์ใชใ้นการถลุงจรงิ พบว่า
สภาวะการท างานที่เหมาะสมในแต่ละช่วงมีความแตกต่างกัน โดยในช่วงอุ่นเตาถลุงควรก าหนดค่าความถี ่       
40 เฮริตซ์ โดยปรบัต าแหน่งของวาล์วปีกผเีสื้อของช่องทางอากาศเขา้อุณหภูมปิกติทีช่่องเปิดระดบั 3 และปรบั
ต าแหน่งของวาลว์ปีกผเีสือ้ของช่องทางของอากาศทีส่่งมาจากอุปกรณ์อุ่นอากาศทีช่่องปิดระดบั 0 ส่วนในช่วงการ
ถลุงเมื่อระดบัอุณหภูมิภายในชัน้เตาปฏิกรณ์ของเตาถลุงคงที่ 1,200 องศาเซลเซียส ควรก าหนดค่าความถี ่     
20 เฮริตซ์ โดยปรบัต าแหน่งของวาล์วปีกผเีสื้อของช่องทางอากาศเขา้อุณหภูมปิกติที่ช่องเปิดระดบั 1 เพื่อน า
อากาศทีม่ปีรมิาณออกซเิจนหนาแน่นผสมกบัอากาศอุ่นที่ส่งมาจากอุปกรณ์อุ่นอากาศซึ่งมปีรมิาณออกซเิจนเบา
บางกว่า และใหป้รบัต าแหน่งของวาลว์ปีกผเีสือ้ของอากาศทีส่่งมาจากอุปกรณ์อุ่นอากาศทีช่่องเปิดระดบั 3 ภายใต้
สภาวะการควบคุมตัวแปรนี้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ ท าให้กระบวนการรดีกัชัน่มีประสทิธิภาพ    
มากขึ้น และให้ผลผลิตเหล็กอ่อนได้เฉลี่ย 25.55% และลดอตัราส่วนการใช้เชื้อเพลิงจาก 3:1 ส่วนเพียงเหลือ     
2:1 ส่วน ไดอ้ย่างมนีัยส าคญั 

ค าส าคญั: เตาถลุงแร่เหลก็, การควบคุมอตัราการไหลของอากาศ, อุปกรณ์อุ่นอากาศ, ประสทิธภิาพการถลุง 
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Abstract: This research investigated the effects of regulating airflow rates into the reactor chamber of a 
direct-fired iron ore blast furnace equipped with an air preheater. The primary objectives were to 
enhance smelting efficiency while concurrently reducing fuel consumption. The experiments were 
centered on two critical variables: (1) the frequency of electric current supplied to the air supply device, 
which varied between 10 and 50 Hz, (2) the air delivery pattern, which was adjusted through two 
settings of the butterfly valve. The analysis of variance conducted on the collected data indicated that 
both factors significantly impacted the air velocity at the air holes of the blast furnace reactor layer                   
(p < 0.001). The findings derived from practical smelting applications demonstrated that optimal 
operating conditions varied across different phases. During the furnace preheating phase, a frequency of 
40 Hz with the standard temperature air inlet throttle at level 3 and the air preheater throttle closed at 
level 0 yielded the best results. In the smelting phase at 1,200 °C, an optimal frequency of 20 Hz was 
achieved by setting the standard temperature air inlet throttle to level 1 and the air preheater throttle to 
level 3, ensuring proper air mixing with a higher oxygen concentration. By effectively managing these 
variables, the research demonstrated significant improvements in combustion efficiency, thereby 
enhancing the reduction process. This approach resulted in an average yield of 25.55% mild steel and a 
notable reduction in the fuel consumption ratio from 3:1 to 2:1. 

Keywords: Ironmaking furnace, Air flow rate control, Air preheater, Smelting efficiency  
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1. บทน า 
 แร่เหล็ก (Iron) เป็นวสัดุที่มีก าลงัรบัแรงดึงสูง มี
ความคงทนตลอดอายุการใช้งานและมีรูปทรง
มาตรฐานทีไ่ม่เปลี่ยนแปลงไดง้า่ยเมื่อมแีรงกระท า [1] 
ส าหรบัแหล่งแร่เหลก็โบราณทีส่ าคญัของประเทศไทย 
อาทิ แหล่งแร่เหล็กน ้ าพี้ จังหวัดอุตรดิตถ์  แหล่งแร่
เหล็กเมอืงลี้ จงัหวดัล าพูน และแหล่งแร่เหล็กเมอืงลอง 
จงัหวดัแพร่ โดยสนิแร่เหลก็ทีพ่บจะจดัอยู่ในกลุ่มของ
แร่ฮีมาไทต์ (Fe2O3) และแร่แมกนีไทต์ (Fe3O4) [2] 
ปัจจุบนัการน าแร่เหลก็มาใชป้ระโยชน์จะใชใ้นรปูแบบ
เพื่อการอนุรกัษ์ส าหรบัการผลติสนิค้าในระดบัชุมชน
เป็ น ห ลัก  จึ งท า ให้ ก า รถ ลุ ง สิน แ ร่ เห ล็ ก ข อ ง
อุตสาหกรรมเหล็กระดับชุมชนใช้การถลุงตามแบบ
กรรมวธิกีารเผาตรง (Direct Reduced Iron : DRI) ซึง่
เป็นเทคโนโลยีที่ไม่ซับซ้อนและมีต้นทุนการผลิตต ่า 
[3] โดยใชห้ลกัการลดออกไซด์ของแร่เหล็กด้วยถ่าน
ไมเ้ป็นเชือ้เพลงิเพื่อเพิม่ก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซดใ์น
ห้องปฏิกรณ์ของเตาถลุง เพื่อท าให้เกิดปฏิกิริยา        
รีดักชัน่ (Reduction) ท าให้แร่เหล็กในสภาพเหล็ก
ออกไซด์กลายเป็นเหลก็อ่อนบรสุิทธิ ์(Wrought Iron) 
มีคาร์บอนผสมอยู่น้อยกว่า 0.5% [4] ซึ่งต้องท าให้
อุณหภูมิภายในห้องปฏิกรณ์ของเตาถลุงอยู่ในช่วง
1,200-1,300 องศาเซลเซียส เพื่อหลอมละลายสาร
มลทินให้เป็นตะกรันเหลว (Liquid Slag) แยกตัว
ออกมา [5] การเพิ่มอุณหภูมิภายในห้องปฏิกรณ์
จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ส่งอากาศเพื่อน าอากาศที่มี
ออกซิเจนเขา้ไปท าปฏิกิรยิากบัเชื้อเพลงิที่อยู่ภายใน
เตาถลุง  
 จากการทบทวนงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับ การ
พฒันาการถลุงแร่เหล็กแบบเผาตรง พบว่างานวิจยั

ของอนุวฒัน์ จุตลิาภถาวร [6] ไดอ้อกแบบเตาถลุงตาม
หลักการเตาแบบทาทาระของญี่ปุ่ น  สามารถท า
อุณหภูมิภายในปฏิกรณ์ของเตาถลุงในช่วง 1,200-
1,300 องศาเซลเซยีส โดยใชอ้ตัราการไหลของอากาศ
ในช่วงอุ่นเตาถลุงในระดับ 850 l/min และลดระดับ
ในช่วงของการถลุงที่ระดบั 650 l/min พบว่าการถลุง
แร่เหล็ก 15 กิโลกรัม ได้เหล็กหลังการถลุง 3.16 
กิโลกรัม คิดเป็น 21.11% ใช้เวลาในการถลุง 2.30 
ชัว่โมง ใช้เชื้อเพลิงถ่านไม้ 51.67 กิโลกรัม  ส่วน
งานวิจัยของพิทักษ์ คล้ายชม และคณะฯ [7] ที่ใช้
ระบบการควบคุมอัตโนมัติเพื่อการควบคุมปริมาณ
อตัราการไหลของอากาศด้วยความเร็วคงที่ในระดบั 
650 l/min ทัง้ในช่วงการอุ่นเตาและในชว่งของการถลุง 
พบว่าการถลุงแร่เหลก็ 5 กโิลกรมั ใชเ้วลาในการถลุง 
1.19 ชัว่โมง ได้เหล็กหลงัการถลุง 1.62 กิโลกรมั คดิ
เป็น 32.33% ใชเ้ชื้อเพลงิถ่านไม ้53.67 กโิลกรมั และ
งานวจิยัของอดุลย์ พุกอินทร์ [8] ที่ได้ท าการทดลอง
ถลุงแร่แบบเผาตรงด้วยเตาถลุงที่ปั้นด้วยดินผสม
แกลบ ทรายและดนิเหนียว ดว้ยการควบคุมอตัราการ
ไหลของอากาศเขา้สู่ชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุงทีแ่ตกตา่ง
กนั 3 ระดบั ในแต่ละช่วงเวลาของการถลุง โดยช่วง
การอุ่นเตาถลุงก าหนดอัตราการไหลของอากาศใน
ระดับ 3.7 m/s ส่วนในช่วงของการถลุงลดอตัราการ
ไหลของอากาศลงทีร่ะดบั 2.6 m/s และในช่วงของการ
ไล่ตะกรนัเหลว (Liquid Slag) ออกจากเตาถลุงได้ลด
อัตราการไหลของอากาศในระดับต ่ าสุดที่ 1.8 m/s 
พบว่าการถลุงแร่เหล็ก 20 กิโลกรมั จะได้เนื้อเหล็ก
หลงัการถลุง 2.3 กโิลกรมั คดิเป็น 11.5% โดยใชเ้วลา
ในการถลุง 2.56 ชัว่โมง ใช้เชื้อเพลิงถ่านไม้ 58.50 
กโิลกรมั ผลจากงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งทัง้หมดต่างส่งผล
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ให้อัตราส่วนของเนื้อเหล็กหลังการถลุงเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรยีบเทียบกับเตาถลุงแบบดัง้เดิมที่ผู้ประกอบการ
อุตสาหกรรมเหล็กระดับชุมชนใช้อยู่ ในปัจจุบัน                    
แต่ยังคงใช้ปริมาณถ่านเชื้อเพลิงในการถลุงตาม
สดัส่วนปกติ คือ ใช้เชื้อเพลิง 3 ส่วน ต่อการถลุงแร่
เหล็ก  1 ส่วน [9] จึงไม่สามารถลดปริมาณการใช้
เชื้อเพลิงที่เป็นต้นทุนส าคัญในการผลิตลงได้ เพื่อ
แก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงมีการน าวิธีวิจัยเชิงทดลอง 
(Experimental Research) มาประยุกต์ใช้เพื่อศึกษา
ถงึผลกระทบของเวลา อุณหภูม ิและอตัราส่วนน ้าหนัก
ของเชื้อเพลงิต่อปรมิาณเนื้อเหลก็หลงัการถลุง ซึ่งท า
ใหส้ามารถระบุปัจจยัส าคญัและปรบัปรุงประสทิธภิาพ
ของการรีดักชัน่  (Reduction) ให้สูงขึ้นได้อย่ างมี
นัยส าคญั [10]  
 อย่างไรก็ตามงานวิจัยส่วนใหญ่ที่ผ่านมายังคง
มุ่งเน้นไปที่การควบคุมปัจจัยเดี่ยว หรือยังไม่ได้
พจิารณาการท างานร่วมกนัระหว่างการควบคุมอตัรา
การไหลของอากาศอย่างละเอียด เช่น การปรับ
ค่าความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ต้น
ก าลังของอุปกรณ์ ส่งอากาศ  (Blower) และการ
ปรับเปลี่ยนรูปแบบการส่งอากาศ  ซึ่งควบคุมผ่าน
สถานะของวาล์ว ปี กผี เสื้อ (Butterfly Valve) ที่ ใช้
ร่วมกับอุปกรณ์อุ่นอากาศอย่างเป็นระบบ ในทาง
ทฤษฎีการเผาไหม้ (Combustion Theory) ปัจจยัทัง้
สองนี้ถือเป็นตัวแปรหลกัที่ควบคุมกระบวนการเผา
ไหม้ โดยตรง โดยค่ าความถี่ ของก ระแสไฟ ฟ้ า 
(Frequency) จะเป็นตัวควบคุมความเร็วรอบของ
อุปกรณ์ส่งอากาศ ซึ่งสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณ
อากาศ (Air Volume) ทีเ่ขา้สู่หอ้งปฏกิรณ์ของเตาถลุง 
ปัจจัยนี้จึงส่งผลต่ออัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิงและ

ประสทิธภิาพของปฏกิริยิารดีกัชัน่ ส่วนรปูแบบการส่ง
อากาศซึง่ควบคุมผ่านสถานะของวาลว์ปีกผเีสือ้จะเป็น
ตั ว ก า ห น ด อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง อ า ก า ศ  (Inlet Air 
Temperature) ที่ป้อนเข้าสู่เตาถลุง ซึ่งการใช้อากาศ
รอ้นจากอุปกรณ์อุ่นอากาศถอืเป็นหวัใจส าคญัของการ
น าพลังงานความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่ที่ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนและลดการใช้เชื้อเพลิง
โดยตรง ดว้ยเหตุนี้การท าความเขา้ใจอทิธพิลของตวั
แปรเหล่านี้จงึเป็นสิง่จ าเป็นต่อการเพิ่มประสทิธภิาพ
ของเตาถลุงตามแบบกรรมวธิกีารเผาตรง งานวจิยันี้
จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอผลของการควบคุม
อุปกรณ์ส่งอากาศที่สามารถก าหนดค่าอตัราการน า
อากาศเข้าไปสู่ห้องปฏิกรณ์ของเตาถลุง และน าผล
การศกึษามาก าหนดเป็นค่าพารามเิตอรเ์ริม่ตน้ในการ
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศกับการใช้งานเตา
ถลุงตามแบบกรรมวิธีการเผาทางตรง (Direct Iron 
Smelting Process) ที่มีการติดตัง้อุปกรณ์อุ่นอากาศ
ไว้ที่ปลายปล่องเตาถลุงเพื่อน าความรอ้นทิ้ง (Waste 
Heat) กลับมาแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศ
อุณหภูมิปกติให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นก่อนเข้าสู่ห้อง
ปฏิกรณ์ของเตาถลุง [11] โดยมุ่งหวงัให้เกิดการลด
สดัส่วนของการใช้เชื้อเพลงิในการถลุงตามอตัราส่วน
ปกตทิีใ่ชก้นัโดยทัว่ไป  

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
 งานวิจัยนี้ เป็นงานวิจัยเชิงทดลอง (Experimental 
Research) เพื่ อศึกษาผลของการควบคุมอุปกรณ์                    
ส่งอากาศทีจ่ะน าไปใชร้่วมกบัเตาถลุงตามแบบกรรมวธิี
การเผาทางตรง (Direct Iron Smelting Process) โดยมี
ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยัดงันี้ 
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2.1 เคร่ืองมือ/อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  
2.1.1 เตาถลุงแร่เหลก็แบบเผาตรง 
 โครงสรา้งของเตาถลุงแบ่งเป็นหา้ชัน้สามารถถอด
ประกอบได้  ดังรูปที่  1 ลักษณะเตาถลุงเป็ นรูป
ทรงกระบอกขึ้ นรูปจากเหล็กแผ่ นรีดร้อน หนา                      
2 มิลลิเมตร เปลือกเตาด้านในกรุด้วยซีเมนต์ ทนไฟ
หนา 5 เซนติเมตร สามารถทนอุณหภูมิสูงสุด 1,500 
องศาเซลเซียส ชัน้ที่หนึ่งเป็นฐานส าหรบัรองรบัตวัเตา
ถลุงและเป็นช่องทางไหลของตะกรนัเหลว (Slag) ชัน้ที่
สองเป็นชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุง ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 
35 เซนตเิมตร สูง 35 เซนตเิมตร เจาะรลูมเขา้ทีผ่นังเตา
ถลุงให้สูงจากฐานเตาด้านล่างขึ้นมาถึงเส้นผ่ าน
ศูนย์กลางรลูม 280 มลิลเิมตร ในทศิทางตรงกนัขา้มกนั
โดยรอบตวัเตาถลุงจ านวน 4 รู ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
35 มิลลเิมตร โดยมส่ีวนของห้องลม (Wind Belt) ที่เตา
ถลุงชัน้ที่สองส าหรบัใช้ส่งลมเขา้ไปยงัส่วนด้านในของ
เตาถลุง ท าจากเหลก็แผ่นมคีวามหนา 7 มลิลเิมตร มว้น
ขึน้รูปเป็นทรงกระบอกสวมรดัทีด่า้นขา้งของผนังเตาชัน้
ที่สอง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 533 มิลลิเมตร สูง 
152 มิลลิเมตร โดยจะอยู่สูงจากขอบด้านล่างสุดของ
ฐานเตาถลุงชัน้ที่สองขึ้นมา 288 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2 
ส่วนชัน้ที่สามจะเป็นชัน้ของการเผาไหม้เชื้อเพลิงเพื่อ
ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ใช้ส าหรับท า
ปฏิกิริยากับเนื้อเหล็ก ส่วนชัน้ที่สี่จะเป็นชัน้ส าหรับ
บรรจุถ่านเชื้อเพลิงเข้าสู่ตัวเตาถลุง และชัน้ที่ห้าเป็น
ส่วนของชุดแลกเปลี่ยนความร้อน(Heat Exchanger) 
แบบอุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air Preheater) เป็นท่อขดแบบ
เกลี ยว  (Coiled Tubes) ท่ อ เห ล็ กขนาด เส้นผ่ าน
ศูนย์กลาง 250 มิลลิเมตร เป็นอุปกรณ์อุ่นอากาศที่มี
ขนาดเลก็และใชเ้นื้อทีใ่นการตดิตัง้น้อย [12] ดงัรปูที ่3 

 
รปูท่ี 1 โครงสรา้งเตาถลุงแร่เหลก็แบบเผาตรง 

 

 
 

รปูท่ี 2 หอ้งปฏกิรณ์ของเตาถลุง (ชัน้ที ่2) 
 

 
รปูท่ี 3 อุปกรณ์อุ่นอากาศทีอ่ยูภ่ายในชุดแลกเปลีย่น

ความรอ้น (Heat Exchanger) 
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2.1.2 ชุดควบคุมอากาศไหลเข้าสู่ชัน้ปฏิกรณ์ของ
เตาถลุง 
  ผู้วิจยัได้ออกแบบช่องส าหรบัดึงอากาศเข้าเตา
ถลุงเป็นสองทาง คือ ช่องที่ 1 เป็นช่องทางอากาศเข้า
อุณหภูมิปกติ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10เซนติเมตร 
ส่วนช่องที่  2 เป็นช่องทางของอากาศที่ ส่งมาจาก
อุปกรณ์ อุ่ นอากาศ ขนาดเส้นผ่ านศู นย์กลาง  5 
เซนตเิมตร ดงัรูปที ่4 โดยช่องส าหรบัดงึอากาศไหลเขา้
ไปในชัน้ปฏิกรณ์ของเตาถลุงจะติดตัง้แผ่นวาล์ว  ปีก
ผีเสื้อไว้ที่ด้านในของท่อส่งอากาศเข้าทัง้สอง เพื่อใช้
ควบคุม/บงัคบัอากาศดว้ยการปรบัระดบัองศาการเอยีง
ของแผ่นวาล์วปีกผีเสื้ออออกเป็น 3 ระดับ ดังรูปที่ 5 
โดยใช้วิธีการควบคุมด้วยเครื่องควบคุมความถี ่
(Inverter) เพื่อควบคุมมอเตอร์ของอุปกรณ์ ส่งอากาศ 
ขนาด 2 HP 2 P 50 Hz  ทีค่่าความเรว็รอบของแกนหมุน
ใบพัดสูงสุด 2,950 rpm ความเร็วลมสูงสุด 26 cmm / 
923 cfm และปรมิาณลมต่อหน่วยพืน้ที ่225 mm.w.g.  

2.2 วิธีการทดลองการควบคุมอัตราการไหลของ
อากาศเข้าสู่ห้องปฏิกรณ์ของเตาถลุง 

ผู้วิจ ัยได้ก าหนดปัจจัยส าหรับการทดลองเอาไว้              
2 ปัจจยัหลกั ประกอบดว้ย 

ปัจจยัที ่1. ระดบัค่าความถี่ของกระแสไฟฟ้า (HZ) ที่
จ่ายให้กับมอเตอร์ต้นก าลังของอุปกรณ์ ส่งอากาศ 
(Blower) โดยใช้เครื่องควบคุมความถี่  (Inverter) ซึ่ง
ค่าความถี่นี้จะสัมพันธ์โดยตรงกับความเร็วรอบของ
ใบพดั โดยไดก้ าหนดระดบัการทดลองไว ้9 ระดบั ตัง้แต่
ระดับต ่ าสุดถึงสู งสุดตามย่ านความถี่ ของเครื่อง 
(Inverter) คอื ระดบั10 ถึง 50 HZ ซึ่งเป็นช่วงที่ให้ระดบั
ความเร็วลมครอบคลุมการท างานจรงิของเตาถลุงทัง้ 
 

 
รปูท่ี 4 ช่องทางดงึอากาศเขา้สูห่อ้งปฏกิรณ์ของ                 

เตาถลุงชัน้ที ่2 

  
(1)                (2) 

รปูท่ี 5 (1) การปรบัองศาวาลว์ปีกผเีสือ้ 3 ระดบั    
(2) แผ่นวาลว์ปีกผเีสือ้ภายในชอ่งอากาศเขา้ 

 
ในช่วงอุ่นเตา ช่วงถลุง และในช่วงของการเจาะไล่
ตะกรนัเหลว (Slag) 

ปัจจยัที่ 2. การปรบัเปลี่ยนรูปแบบการส่งอากาศ 
ซึ่งควบคุมผ่านสถานะของวาล์วปีกผีเสื้อ (Butterfly 
Valve) โดยก าหนดไว้ 2 สถานะที่แตกต่างกนั ได้แก่ 
สถานะที ่1.เป็นการเปิดวาล์วเฉพาะช่องอากาศเขา้ที่
อุณหภูมิปกติ และสถานะที่  2.เป็นการเปิดวาล์ว
เฉพาะช่องอากาศรอ้นทีส่่งมาจากอุปกรณ์ อุ่นอากาศ 
ทัง้นี้ ในแต่ละสภาวะการทดลองจะด าเนินการซ ้ า
จ านวน 3 ครัง้ และท าการวดัอตัราการไหลของอากาศ
เขา้ชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุง ดงัรปูที ่6   

 

ทางเขา้ช่องอากาศปกต ิ

ทางเขา้ช่องอากาศรอ้น 
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 จากนัน้น าข้อมูลที่รวบรวมได้มาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนสองท าง (Two-Way ANOVA) โดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป  Minitab 19 เพื่อทดสอบความ
แปรปรวนและวเิคราะห์ค่าระดบัความเรว็ลมทีส่มัพนัธ์
กบัอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่หอ้งปฏกิรณ์เตาถลุง 

2.3 วิธีการทดสอบประสิทธิภาพการถลุงแร่เหล็ก
แบบเผาตรง  

ผูว้จิยัไดน้ าผลจากการทดลองในขัน้ตอนที ่2.2 มา
ใช้เพื่อก าหนดเป็นค่าพารามเิตอร์เริม่ต้นส าหรบัการ
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่ห้องปฏิกรณ์
ของเตาถลุง ดงัรูปที่ 7 โดยท าการถลุงแร่เหล็กชนิด
ฮีมาไทต์ (Hematite) Fe2O3 จากแหล่งแร่บ้านน ้ าพี ้
ต าบลน ้าพี้ จงัหวดัอุตรดิตถ์ ใช้วธิกีารเตรยีมแร่เหล็ก
ดว้ยการบดใหเ้ป็นเมด็ขนาดไม่เกนิ 5 มลิลเิมตร แล้ว
น ามาแบ่งใส่ถุงพลาสตกิถุงๆละ 1.5 กโิลกรมั จ านวน 
10 ถุง รวม 15 กโิลกรมั ใชถ้่านไมจ้ากตน้ยคูาลติสัทีม่ี
ขนาดเฉลี่ย 1-2 ลูกบาศก์นิ้ว อตัราการป้อนเชื้อเพลงิ
เข้ า เต าถ ลุ ง เฉ ลี่ ย  15 นาที  / ก ารใช้ เชื้ อ เพ ลิง                    
1.5 กโิลกรมั  

ขัน้ตอนท่ี 1 ช่วงการอ่นุเตาถลุง/ช่วงการสะสม
ความร้อนของอุปกรณ์อุ่นอากาศ ใช้ระยะเวลารวม                  
15 นาที เริ่มจากการใส่ถ่านชาร์ต (เชื้อเพลิงถ่านไม้ที่
ติดไฟ) ลงไปในเตาถลุงให้อยู่ในระดบัเท่ากับรูลมของ
เตาปฏิกรณ์เตาถลุงชัน้ที่ 2 จากนัน้เติมถ่านเชื้อเพลิง
เข้าไปจนเต็มเตาถลุงชัน้ที่ 4 (ปริมาณ 20 กิโลกรัม) 
แล้วท าการอัดอากาศเข้าภายในเตาถลุงด้วยการปรบั
ระดับเครื่องควบคุมความถี่ (Inverter) ที่ระดับ 40 Hz 
(ค่าระดบัความเร็วลม 6.55 m/s) โดยปรบัต าแหน่งของ
วาล์วปีกผีเสื้อของช่องทางอากาศเข้า อุณหภูมิปกติที่
ช่องเปิดระดบั 3 และปรบัต าแหน่งของวาล์วปีกผเีสื้อ 

 
รปูท่ี 6 การวดัอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่

ชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุงดว้ยเครือ่ง (Air Flow 
Anemometer) รุ่น GM8902 

 
รปูท่ี 7 การประกอบ/ตดิตัง้เพื่อทดสอบประสทิธภิาพ

เตาถลุงแร่เหลก็แบบเผาตรง 

ของช่องทางของอากาศทีส่่งมาจากอุปกรณ์อุ่นอากาศ
ทีช่่องปิดระดบั 0 
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ขัน้ตอนท่ี 2 ช่วงของการถลุง เมื่อระดบั  อุณหภูมิ
ภายในชั ้นปฏิกรณ์ ของเตาถลุงคงที่  1,200 องศา
เซลเซียส จึงใส่แร่เหล็กครัง้ที่ 1 (น ้ าหนัก 3 กิโลกรัม) 
พรอ้มกบัเตมิถ่านเชื้อเพลงิปรมิาณ 1.5 กโิลกรมั และท า
การปรับระดับความเร็วลมที่ เครื่องควบคุมความถี่
(Inverter) ทีร่ะดบั 20 Hz (ระดบัค่าความเรว็ลม 2.36 m/s) 
ซึ่งเป็นระดับที่พบว่าเหมาะส าหรับการท าปฏิกิริยารี
ดกัชัน่ตามผลการทดลองของอดุลย์ พุกอินทร์ [8] โดย
ปรบัต าแหน่งของวาล์วปีกผีเสื้อของช่องทางอากาศเข้า
อุณหภูมิปกติที่ช่องเปิดระดับ 1 เพื่ อน าอากาศที่มี
ปรมิาณออกซเิจนหนาแน่นผสมกบัอากาศอุ่นทีส่่งมาจาก
อุปกรณ์อุ่นอากาศ ซึ่งมีปริมาณออกซิเจนเบาบางกว่า
เพื่ อไม่ ให้ถ่ านภายในเตาถลุงดับ [13] และให้ปรับ
ต าแหน่งของวาล์วปีกผีเสื้อของอากาศที่ ส่งมาจาก
อุปกรณ์อุ่นอากาศที่ช่องเปิดระดบั 3 โดยอุณหภูมิของ
อากาศที่ไหลผ่านจากอุปกรณ์อุ่นอากาศมอีุณหภูมเิฉลี่ย 
110 องศาเซลเซียส ดงัรูปที ่8 และเมื่อครบเวลา 15 นาท ี
จึงใส่แร่เหล็กครัง้ที่ 2 (น ้ าหนัก 3 กิโลกรัม) พร้อมกับ
เติมถ่านเชื้อเพลงิเขา้ไปในเตาถลุงปรมิาณ 1.5 กโิลกรมั 
แล้วท าเช่นเดมิเพื่อถลุงแร่เหล็กจนครบจ านวน โดยเว้น
ระยะเวลาห่างกนั 15 นาท ี

ขัน้ตอนท่ี 3 ช่วงการเจาะไล่ตะกรันเหลว (Slag) 
ด าเนินการหลงัจากใส่แร่เหล็กครัง้ที่ 5 ลงไปในเตาถลุง 
15 นาที จากนั ้นเติมถ่านเชื้อเพลิงต่อไปจนครบเวลา                 
1 ชัว่โมง ด้วยอตัราการป้อนเชื้อเพลงิ 15 นาท/ีเชื้อเพลงิ 
1.5 กิโลกรมั พร้อมกับเจาะไล่ตะกรนัเหลว (Slag) ออก
จากเตาถลุงทุกๆ 15 นาท ีโดยใหท้ าการปรบัระดบัเครื่อง
ควบคุมความถี่ (Inverter) และปรับต าแหน่งของวาล์ว      
ปีกผีเสื้อของช่องทางอากาศเข้าในระดับเดียวกับ     
ขัน้ตอนที ่2  

 
รปูท่ี 8 การวดัระดบัอุณหภมูขิองอากาศทีไ่หลผ่าน

มากจากอุปกรณ์อุ่นอากาศ 

ขัน้ตอนท่ี 4 ช่วงปิดเตาถลุง หยุดเตมิถ่านเชือ้เพลงิ
หลังจากการเจาะไล่ตะกรันเหลว (Slag) ครัง้สุดท้าย 
แล้วปล่อยใหเ้ชื้อเพลงิทีเ่หลอืภายในเตาถลุงเผาไหมจ้น
หมด โดยท าการปรับระดับปริมาณอากาศไหลเข้า
ภายในชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุงดว้ยการปรบัระดบัเครื่อง
ควบคุมความถี่  (Inverter) ที่ ระดับ 20 Hz (ค่ าระดับ
ความเร็วลม 2.36 m/s) โดยปรบัต าแหน่งของวาล์วปีก
ผีเสื้อของช่องทางอากาศเข้าอุณหภูมิปกติที่ช่องเปิด
ระดบั 3 และใหป้รบัต าแหน่งของวาล์วปีกผเีสือ้ของช่อง
อากาศที่ส่งมาจากอุปกรณ์อุ่นอากาศที่ช่องปิดระดบั 0 
จากนัน้ เมื่อเตาถลุงเยน็ตวัลงจงึท าการยกเพื่อแยกชัน้
เตาถลุงออกจากกัน เพื่อน าก้อนแร่เหล็กที่ได้ออกจาก
ชัน้ปฏกิรณ์เตาถลุง ดงัรปูที ่9 

 
(1)                        (2) 

รปูท่ี 9 (1) ตะกรนั (Slag) (2) เหลก็อ่อนบรสุิทธิ ์
(Wrought Iron) ทีไ่ดห้ลงัการถลุง 
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3. ผลการวิจยั/ทดลองและการอภิปรายผล 
3.1 ผลการทดลองการควบคุมอัตราการไหลของ
อากาศเขา้สู่ห้องปฏิกรณ์ของเตาถลุง เมื่อก าหนดให้
ต าแหน่งของวาล์วปีกผีเสื้อช่องอากาศปกติสถานะ
เปิดระดบั 3 ส่วนช่องอากาศที่ส่งมาจากอุปกรณ์อุ่น
อากาศสถานะปิดระดบั 0 ดงัตารางที ่1 
จากตารางที ่1 ผลจากการตรวจสอบค่าการกระจาย
ตวัแบบปกตเิพื่อหาส่วนตกคา้งของ   ขอ้มูลของค่า
ระดบัความเรว็ลมทีไ่หลเขา้ไปในชัน้ปฏกิรณ์ของเตา
ถลุง (ชัน้ที2่) พบว่าขอ้มลูมกีารกระจายตวัแบบปกติ
ตามแนวเส้นตรง ซึ่งเป็นการแสดงว่าส่วนตกค้าง
จากผลการทดลองไม่แสดงสิง่ผดิปกตใิหเ้หน็ และค่า 
P-Value ซึง่มคี่ามากกว่า 0.05 ดงัรปูที ่10 

 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยด้าน
ความถี่ของกระแสไฟฟ้า (Hz) ที่จ่ายให้กับมอเตอร์
ของอุปกรณ์ส่งอากาศ ปรากฏดังตารางที่ 2 พบว่า 
ปัจจยัความถี่มอีิทธพิลต่อค่าความเรว็ลมที่ไหลเขา้สู่
ชัน้ปฏิกรณ์ของเตาถลุงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่
ระดบันัยส าคญั 0.05 โดยค่า F-Value เท่ากบั 102.36 
และมีค่า P-Value เท่ากับ 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 
อย่างมาก แสดงให้เห็นว่าความแตกต่างของระดับ
ความถี่ในช่วงที่ท าการศึกษา (10–50 Hz) ส่งผลต่อ
ความเรว็ลมทีเ่กดิขึน้ภายในเตาถลุงอย่างมนีัยส าคญั 
กล่าวคือ การเปลี่ยนแปลงความถี่ของกระแสไฟฟ้า
ส่งผลโดยตรงต่อความเร็วรอบของแกนหมุนใบพัด 
(Blower) และก่อให้เกิดความแตกต่างของอตัราการ
ไหลของอากาศอย่างมนีัยส าคญัเชงิกลไก 

ตารางท่ี 1 ค่าระดบัความเรว็ลมทีไ่หลเขา้ไปในชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุง  

ความถี่
กระแสไฟฟ้า 

(HZ) 

ความเรว็รอบแกน
หมุนของ (Blower) 

 (rpm) 

ค่าระดบัความเรว็ลมของรลูมภายในชัน้ปฏิกรณ์ของเตาถลงุ 
(m/s)   

รลูมท่ี 1 
(hold) 

รลูมท่ี 2 
(hold) 

รลูมท่ี 3 
(hold) 

รลูมท่ี 4 
(hold) 

10 600 1.750 1.770 1.601 1.675 
15 900 2.450 2.138 2.196 2.269 
20 1,200 3.305 3.372 3.476 4.120 
25 1,500 4.485 4.117 4.588 4.465 
30 1,800 5.832 4.085 5.401 4.966 
35 2,100 5.440 4.754 6.719 5.550 
40 2,400 7.226 5.265 7.463 6.266 
45 2,700 8.699 6.006 8.571 8.205 
50 2,900 8.289 7.485 8.936 8.968 
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รปูที ่10 แสดงความน่าจะเป็นแบบปกตส่ิวนตกคา้งของขอ้มลู (จากตารางที ่1) 

ตารางท่ี 2 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนของค่าระดบัความเรว็ลม 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Hz 8 521.88   65.2355    102.36 0.000 
Error 99 63.09 0.6373   
Total 107 584.98    

      

 การวเิคราะห์การแบ่งกลุ่มของระดบัค่าความถี่
กระแสไฟฟ้า (HZ) ทีจ่่ายใหก้บัมอเตอรต์้นก าลงัของ 
(Blower) จากเครื่องควบคุมความถี่ (Inverter) ซึ่ง
สมัพนัธ์กบัค่าความเรว็รอบของแกนหมุนใบพดัของ 
(Blower) เมื่อท าการแบ่งกลุ่มโดยใช้วิธีการของ 
Fisher LSD Method ที่ระดับนัยส าคัญทางสถิต ิ
0.05 พบว่าที่ระดบัค่าความถี่ 50 Hz และ 45 Hz มี
ค่าเฉลี่ยของระดบัค่าความเร็วลมสูงที่สุด 8.42008 
m/s และ 7.87050 m/s ตามล าดบั ซึ่งจดัอยู่ในกลุ่ม 
A ซึง่บ่งบอกว่ามคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทาง
สถิติกับค่าความถี่กระแสไฟฟ้า (HZ) อื่นๆ ระดับ

ค่าความถี่กระแสไฟฟ้า 40 Hz มีค่าเฉลี่ยความเร็ว
ลมลดลงเล็กน้อย 6.55525 m/s อยู่ในกลุ่ม B ซึ่ง
ต่างจากระดบั 50 Hz และ 45 Hz อย่างมีนัยส าคญั 
แต่ ยังคงมีค่ าความ เร็วลมสูง  และที่ ค่ าระดับ
ค่าความถีก่ระแสไฟฟ้า (HZ) ทีต่ ่าลง เช่น 40 Hz, 35 
Hz ไปจนถงึ 10 Hz มคี่าเฉลีย่ของความเรว็ลมลดลง
ตามล าดบั ซึ่งมกีารแยกกลุ่มทีช่ดัเจนระหว่างในแต่
ละระดบัของค่าความถี่ (HZ) โดยผลลพัธ์นี้ชี้ให้เห็น
ว่าเมื่อค่าความถี่ (HZ) มคี่าสูงขึน้จะมผีลท าใหร้ะดบั
ค่าความเร็วลมสูงขึ้นตามไปอย่างมีนัยส าคัญ                
ทางสถติ ิ ดงัตารางที ่3  
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ตารางท่ี 3 การแบ่งกลุ่มของระดบัค่าความถี่ของค่า
กระแสไฟฟ้า (HZ) โดยใช้วิธีการของ Fisher LSD 
Method  

ค่าความถี่
กระแสไฟฟ้า (HZ) 

N Mean Grouping 

50 12 8.42008 A 
45 12 7.87050 A 
40 12 6.55525 B 
35 12 5.61608 C 
30 12 5.07117 C 
25 12 4.41408 D 
20 12 3.56867 E 
15 12 2.26367 F 
10 12 1.69908 F 

 

 ผลการทดลองการควบคุมอัตราการไหลของ
อากาศเขา้สู่ห้องปฏิกรณ์ของเตาถลุง เมื่อก าหนดให้
ต าแหน่งของวาลว์ปีกผเีสือ้ช่องอากาศปกตสิถานะปิด
ระดับ 0 ส่วนช่องอากาศที่ ส่งมาจากอุปกรณ์อุ่น
อากาศสถานะเปิดระดบั 3 ดงัตารางที ่4 

จากตารางที่  4 ผลจากการตรวจสอบค่าการ
กระจายตวัแบบปกติเพื่อหาส่วนตกคา้งของขอ้มูลค่า
ของค่าระดบัความเร็วลมที่ไหลเขา้ไปในชัน้ปฏิกรณ์
ของเตาถลุง (ชัน้ที่2)  พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัว
แบบปกติตามแนวเส้นตรง ซึ่งเป็นการแสดงว่าส่วน
ตกคา้งจากผลการทดลองนี้ไม่แสดงสิง่ผดิปกตใิหเ้หน็ 
และค่า P-Value ซึง่มคี่ามากกว่า 0.05 ดงัรปูที ่11 
 

ตารางท่ี 4 ค่าระดบัความเรว็ลมไหลเขา้ไปในชัน้ปฏกิรณ์ของเตาถลุง 

ค่าความถี่
กระแสไฟฟ้า 

(HZ) 

ความเรว็รอบแกน
หมุนของ (Blower) 

 (rpm) 

ค่าระดบัความเรว็ลมของรลูมภายในชัน้ปฏิกรณ์ของเตาถลงุ 
(m/s)   

รลูมท่ี 1 
(hold) 

รลูมท่ี 2 
(hold) 

รลูมท่ี 3 
(hold) 

รลูมท่ี 4 
(hold) 

10 600 1.388 1.212 1.676 1.293 
15 900 1.976 1.659 2.106 1.742 
20 1,200 2.582 2.003 2.599 2.255 
25 1,500 3.085 2.656 3.305 3.268 
30 1,800 3.780 2.474 4.278 3.506 
35 2,100 4.429 3.309 4.821 4.574 
40 2,400 4.878 4.363 5.695 5.703 
45 2,700 6.001 5.261 6.295 6.551 
50 2,900 7.378 6.251 8.205 7.611 
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รปูท่ี 11 แสดงความน่าจะเป็นแบบปกตส่ิวนตกคา้งของขอ้มลู (จากตารางที ่4) 

     ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของทัง้สองปัจจยั 
ได้แก่ ความถี่ของกระแสไฟฟ้า (HZ) และสถานะการ
เปิด–ปิดของวาล์วปีกผเีสือ้ ต่อค่าความ  เรว็ลม (m/s) 
พบว่า ปัจจยัความถี่ของกระแสไฟฟ้ามีค่า F-Value 
เท่ากบั 161.31 และค่า P-Value เท่ากบั 0.000 ซึ่งต ่า
กว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าความถี่ของกระแสไฟฟ้ามี
ผลอย่างมนีัยส าคญัต่อระดบัความเร็วลมที่ไหลเขา้สู่
ชัน้ปฏิกรณ์ของเตาถลุง นอกจากนี้สถานะการเปิด–
ปิดของวาลว์ปีกผเีสือ้เมื่อช่องอากาศปกตทิีปิ่ดระดบั 0 
และช่องอากาศจากอุปกรณ์อุ่นอากาศที่เปิดระดบั  3 
ยงัมผีลอย่างมนีัยส าคญัต่อค่าความเรว็ลมเช่นเดยีวกนั 
เนื่ องจากค่ า P-Value ต ่ ากว่ า  0.05 ตามผลการ
วเิคราะหใ์นตารางที ่5 
 จากการวิเคราะห์การแบ่งกลุ่มของระดับ
ค่าความถีข่องค่ากระแสไฟฟ้า (HZ) ทีจ่่ายใหก้บัมอเตอร์
ต้นก าลงัจากเครื่องควบคุมความถี่ (Inverter) ทีส่มัพนัธ์
กบัค่าความเร็วรอบของแกนหมุนใบพดั (Blower) เมื่อ
ท าการแบ่งกลุ่มโดยใชว้ธิกีารของ Fisher LSD Method 

ตารางท่ี 5 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าระดบั
ความเรว็ลม 
Source DF Adj SS Adj MS F-

Value 
P-

Value 
Hz 8 376.785   47.0982    161.31 0.000 

Error 99 28.90 0.2920   
Total 107 405.690    

ที่ ระดับนั ยส าคัญ ทางสถิติ  0.05 พบว่ าที่ ระดับ
ค่าความถี่50 Hz มีค่าเฉลี่ยของระดบัค่าความเร็วลมสูง
ที่สุด 7.36142 m/s และอยู่ในกลุ่ม A ซึ่งบ่งบอกว่ามี
ความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติกิบัค่า Hz อื่นๆ 
ส่วนระดบัค่าความถี่ Hz ที่ต ่าลง เช่น 45 Hz, 40 Hz, 35 
Hz ไปจนถงึ 10 Hz มคี่าเฉลี่ยของระดบัค่าความเรว็ลมที่
ลดลงตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าค่าความถี่ (Hz) มีผล
อย่างมากต่อการเพิม่ขึน้หรอืลดลงของค่าระดบัความเรว็
ลม โดยผลลพัธ์นี้ชี้ให้เห็นว่าเมื่อค่าความถี่ (Hz) มีค่า
สูงขึ้นมีผลท าให้ค่าความเร็วลมสูงขึ้นตามไปอย่างมี
นัยส าคญัทางสถติ ิดงัตารางที ่6 
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ตารางท่ี 6 การแบ่งกลุ่มของระดับค่าความถี่ของค่า
กระแสไฟฟ้ า (HZ) โดยใชวิธีการของ Fisher LSD 
Method  
ค่าความถี่
กระแสไฟฟ้า 

(HZ) 

N Mean Grouping 

50 12 7.36142   A 
45 12 6.02708      B 
40 12 5.16025         C 
35 12 4.28375            D 
30 12 3.50983               E 
25 12 3.07875                  E 
20 12 2.36000                     F 
15 12 1.98367                        F 
10 12 1.39258                           G 

3.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการถลุงแร่เหล็ก
แบบเผาตรง 
      จากการทีผู่ว้จิยัไดท้ าการถลุงแร่เหลก็ตามกรรมวธิี
การในขั ้นตอนที่  2.3 โดยด าเนิ นการทดลองซ ้ า 
(Replication) ทัง้หมด 3 ครัง้ ซึ่งเป็นจ านวนที่พจิารณา
จากขอ้จ ากดัดา้นต้นทุนการด าเนินงานและระยะเวลาที่
ใชใ้นการทดลองแต่ละครัง้ทีย่าวนาน  
ผลการทดลองพบว่าภายใต้เงื่อนไขที่ควบคุมท าให้
ปรมิาณเหลก็ทีไ่ดห้ลงัการถลุงมคีวามแตกต่างกนัเพยีง
เล็กน้อย โดยเฉลี่ยแล้วสามารถผลติเน้ือเหล็กได้ 3.83 
กิโลกรมั คดิเป็นเปอร์เซ็นต์เหล็กเฉลี่ย 25.55% และมี
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (S.D.) ส าหรบัน ้าหนักเหลก็เพยีง 
0.25 กิโลกรมั ซึ่งค่าที่ต ่านี้บ่งชี้ว่ากระบวนการทดสอบ
ประสิทธิภาพการถลุงแร่เหล็กแบบเผาตรงมีความ
สม ่าเสมอและมเีสถยีรภาพสงู ดงัตารางที ่7 

 

 

ตารางท่ี 7 ผลการถลุงแร่เหลก็น ้าหนัก 15 กโิลกรมั 
ครัง้
ท่ี 

เวลา
ถลุง 
(ชม.) 

เวลา
ทัง้หมด 
(ชม.) 

แร่ 
 

(กก.) 

ถ่าน 
 

(กก.) 

เหลก็ 
 

(กก.) 

% 
เหลก็ 

1 1.15 2.45 15 35 3.80 25.33 
2 1.15 2.45 15 35 3.60 24.00 
3 1.15 2.45 15 35 4.10 27.33 

ค่าเฉล่ีย (Mean) 3.83 25.55 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 0.25 1.68 

 

    จากการทดลองนี้พบว่าการควบคุมอตัราการไหล
ของอากาศร่วมกับการใช้อุปกรณ์อุ่นอากาศ ท าให้
ได้ ผ ลผ ลิ ต เห ล็ ก เฉ ลี่ ย  25.55% ซึ่ ง เมื่ อ น า ไป
เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง พบว่าใหผ้ลผลติที่
สูงกว่างานวิจัยของ อนุวัฒน์ จุติลาภถาวร [6] และ
อดุลย ์พุกอนิทร ์[8] ทีไ่ดผ้ลผลติ 21.11% และ 11.5% 
ตามล าดบั โดยอาจเป็นผลมาจากอุณหภูมขิองอากาศ
ร้อนจากอุปกรณ์อุ่นอากาศที่มีอุณหภูมิสูงถึง  110 
องศาเซลเซยีส ในช่วงของการถลุงน่าจะมส่ีวนช่วยให้
ก าร เผาไหม้ เชื้ อ เพ ลิงมีป ระสิท ธิภ าพม ากขึ้ น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Karamarkovic และคณะ 
[14] และส่งผลดีต่อกระบวนการรีดักชัน่ภายในชัน้
ปฏิกรณ์ของเตาถลุง อย่างไรก็ตามผลผลิตที่ได้จาก
งานวิจยันี้ยงัคงต ่ากว่างานวจิยัของพิทกัษ์ คล้ายชม 
และคณะฯ [7] ซึ่งใช้ระบบควบคุมอัตโนมัติและได้
ผลผลติสงูถงึ 32.33% ซึ่งชีใ้หเ้หน็ว่าการควบคุมอตัรา
การไหลของอากาศให้มีความเร็วคงที่ด้วยระบบ
อตัโนมตัยิงัคงเป็นวธิกีารทีใ่หป้ระสทิธภิาพสงูสุด 
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4. บทสรปุ 
      การศึกษาผลของการควบคุมอตัราการไหลของ
อากาศที่มตี่อประสทิธภิาพของเตาถลุงแร่เหล็กแบบ
เผาตรงที่มกีารติดตัง้อุปกรณ์อุ่นอากาศ เพื่อน าความ
รอ้นทิ้งกลบัมาใชป้ระโยชน์ ดว้ยการควบคุมอตัราการ
ไห ลข อ งอ าก าศ โดย ก ารค่ าป รับ ค ว าม ถี่ ข อ ง
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ของอุปกรณ์ ส่ง
อากาศ (Blower) ในช่วง 10 ถึง 50 เฮิรตซ์ จ านวน         
9 ระดบั ร่วมกบัการปรบัเปลี่ยนรูปแบบการส่งอากาศ 
ซึ่งควบคุมผ่านสถานะของวาล์วปีกผีเสื้อ (Butterfly 
Valve) โดยก าหนดไว้ 2 สถานะที่แตกต่างกนั พบว่า 
ทัง้ความถี่ของกระแสไฟฟ้าและการปรับเปลี่ยน
รูปแบบการส่งอากาศมีอิทธพิลอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติต่อระดบัความเร็วลมที่เขา้สู่ภายในห้องปฏิกรณ์ 
(p < 0.001) โดยค่ า  F-value ที่ สู งส าห รับ ปั จจัย
ความถี่ชี้ให้เห็นว่าการปรบัความถี่เป็นกลไกหลกัใน
การควบคุ มป ริม าณ อากาศที่ ป้ อน เข้าสู่ ระบบ 
นอกจากน้ีผลการแบ่งกลุ่มค่าเฉลีย่ความเรว็ลมดว้ยวธิ ี
Fisher LSD Method ยงัแสดงใหเ้หน็ถงึความแตกตา่ง
อย่างชดัเจนของระดบัความเรว็ลมทีส่อดคล้องกบัการ
เปลี่ยนแปลงค่าความถี่ของมอเตอร์อุปกรณ์ส่งอากาศ 
(Blower) ส่วนผลการทดสอบประสทิธภิาพการถลุงแร่
เหล็กด้วยการควบคุมอตัราการไหลของอากาศมาใช้
ในการก าหนดสภาวะการท างานของเตาถลุง โดยท า
การถลุงแร่ฮีมาไทต์ จ านวน 15 กิโลกรัม ร่วมกับ
เชื้อเพลิงถ่านไม้ยูคาลิปตัส ปริมาณ 35 กิโลกรัม 
ภายใต้ระยะเวลาการถลุงเฉลี่ย 2.45 ชัว่โมง ผลการ
ทดลองถลุงซ ้า 3 ครัง้ พบว่าสามารถผลติเหล็กอ่อน 
(Wrought Iron) ไดเ้ฉลีย่ 3.83 กโิลกรมั คดิเป็นรอ้ยละ 

ของเน้ือเหลก็หลงัการถลุง 25.55% ผลจากการวจิยันี้
ชี้ให้เห็นถงึประโยชน์ของระบบควบคุมอตัราการไหล
ของอากาศเมื่อน าไปใช้ร่วมกบัเตาถลุงแร่เหล็กแบบ
เผาตรงที่มีการติดตัง้อุปกรณ์อุ่นอากาศไว้ที่ปลาย
ปล่องเตาถลุง ซึ่งการทีอ่ากาศป้อนเขา้สู่เตาถลุงไดร้บั
ก ารอุ่ น เบื้ อ งต้ น จ ากค วาม ร้อนทิ้ ง มี ผ ลท า ให้
กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น  ซึ่ งจะส่งผลโดยตรงต่ออัตราการรีดักชั น่
ออกไซด์ของแร่เหล็ก และเป็นปัจจยัส าคญัที่น าไปสู่
การเพิม่ขึน้ของเหลก็ที่ได้หลงัการถลุง และยงัมผีลใน
การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานที่ส่งผลท าให้
อตัราส่วนการใชเ้ชือ้เพลงิลดลงเหลอืงเพยีง 2 ส่วน ซึง่
ต ่ากว่าการถลุงแร่เหล็กด้วยความรอ้นโดยทัว่ไปที่ใช้
เชื้อเพลงิถึง 3 ส่วนต่อการถลุงแร่เหล็กเพียง 1 ส่วน 
นอกเหนือจากนัยส าคญัทางเศรษฐศาสตร์ที่เกิดจาก
การเพิ่มผลผลติและลดต้นทุนแล้ว ผลการวจิยันี้ยงัมี
คุณค่าในมิติของสิ่งแวดล้อม เป็นอย่างยิ่ง การที่
สามารถลดอตัราการใชถ้่านเชื้อเพลงิในการผลติลงได้
นัน้ไม่เพียงแต่ช่วยลดการพึ่งพาทรพัยากรธรรมชาต ิ
แต่ ยัง ส่ งผลโดยตรงต่ อการลดการป ล่อยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และมลภาวะทางอากาศ 
ขณะเดยีวกนัการน าเทคโนโลยอีุปกรณ์อุ่นอากาศมา
ใชเ้พื่อน าความรอ้นทิง้กลบัมาใชใ้หม่ ถอืเป็นหลกัการ
ส าคัญของการประหยัดพลังงานและเศรษฐกิจ
หมุนเวยีน (Circular Economy) ทีช่่วยใหก้ระบวนการ
ถลุงเหล็กแบบดัง้เดมิของผูป้ระกอบการอุตสาหกรรม
เหล็กระดับชุมชนเป็นอุตสาหกรรมที่เป็นมิตรต่อ
สิง่แวดลอ้มและสามารถพฒันาต่อไปไดอ้ย่างยัง่ยนื 
 
 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.012                                                                                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

184 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้ด าเนินการวิจัย ใคร่ขอขอบคุณ ส านั กงาน
คณ ะกรรมการส่งเสริม วิทยาศาสตร์ วิจัย และ
นวตักรรม (สกสว.) ทีใ่หทุ้นสนับสนุนงานวจิยันี้       
  
6. เอกสารอ้างอิง 
[1] A. Phuk-in, Comparison of alloying elements 

between nam phi iron ore and iron ore of in 
uttardit province, Engineering Journal of 
Research and Development, 2020, 31(2), 
191-198. 

[2] P. Chaiyaros, Archaeometallurgy of Muang  
 Long: The significance of iron in the history 

and people of Lanna, Master Degree 
Thesis, Silpakorn University, Thailand, 2022. 

[3] X. Jiang, L. Wang, and F. M. Shen, Shaft 
furnace direct reduction technology, 
Advanced Materials Research, 2013,                
805-806, 654-659. 

[4] S. Yang-Sub and J. Sung-Mo, Conditions for 
minimizing direct reduction in smelting 
reduction iron making, International Journal 
of Engineering Science Technology, 2018, 
58(2), 274–281. 

[5] J. In-Hyeon, K. Hyun-Soo and S. Yasushi, 
 Trickle flow behaviors of liquid lron and 

molten slag in the lower part of blast 
furnace, International Journal of Engineering 
Science Technology, 2013, 53(12),                      
2090–2098. 

 

[6] A. Jutilapthaworn, Constructing of Kiln and 
nam phi steel smelting, Research Report, 
Department of Industrial Engineering, 
Faculty of Engineering, Srinakharinwirot 
University, Thailand, 2009. 

[7]  P. Khlaichom, A. Phromfaiy and                            
P. Nathiang, Efficiency improvement of 
cupola namphi iron ore furnace by using 
automatic control system, UTK Research 
Journal, 2018, 12(2), 49–59. 

[8]  A. Phuk-in, Thai local nam phi iron ore and 
 furnace smelting combined with sustained 

ancient method, Engineering Journal of 
Research and Development, 2018, 29(4), 
77–87. 

[9]  P. Nathiang, Knowledge based for nam-phi 
 iron furnace, Development Thong Saen 

Khan District Uttaradit, Journal of Industrial 
Technology and Engineering Pibulsongkram 
Rajabhat University, 2019, 1(2), 35–51. 

[10] I. Sonmez and K. Sahbudak, Optimization of 
sponge iron (direct reduced iron) production 
with Box-Wilson experimental design by 
using iron pellets and lignite as reductant, 
Revista de Metalurgia, 2023, 59(2), e241. 

 
 
 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.012                                                                                                                                    
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

185 

[11] W. Duangsrisen, Development of air heater 
using pipe heat exchanger, Research 
Report, Faculty of Agricultural Technology 
and Agro Industry, Rajamangala University 
of Technology Suvarnabhumi, Thailand, 
2009. 

[12] A. Donmuang, Heat transfer characteristics 
of helical oscillating heat pipe, Doctor of 
Philosophy Degree Thesis, Mahasarakham 
University, Thailand, 2019. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[13] G. Zhang, Y. Li, D.B. Mohammed and D. 
Toghraie, Optimization of a high-temperature 
recuperator equipped with corrugated helical 
heat exchanger for improvement of thermal-
hydraulic performance, Journal of Case 
Studies in Thermal Engineering, 2022, 33, 
101956. 

[14] V. Karamarkovic, M. Marašević,                           
R. Karamarković, and M. Karamarković, 
Recuperator forwaste heat recovery from 
rotary kilns, Applied Thermal Engineering 
Journal, 2013, 54, 470-480. 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.013   
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 
 

186 

วิธีการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดเพื่อการแก้ปัญหาการจดัสมดลุสายการประกอบ
หลายรุ่นการผลิตท่ีมีหุ่นยนต์ร่วมปฏิบัติงานและค านึงถึงค่าคะแนน              
ความเส่ียงด้านการยศาสตรเ์ฉล่ียถ่วงน ้าหนักตามเวลา 

ตนุภทัร อกัษรพรหม  และ  กฤษดา อศัวรุ่งแสงกลุ* 

ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ, คณะวศิวกรรมศาสตร,์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: krisada.a@eng.kmutnb.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 10 กนัยายน 2568; วนัทีท่บทวนบทความ:18 พฤศจกิายน 2568 ; วนัทีต่อบรบับทความ: 2 ธนัวาคม 2568  
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 11 ธนัวาคม 2568 

บทคดัย่อ: วตัถุประสงค์ของการวจิยัครัง้นี้คือการพฒันาตวัแบบทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการจดัสมดุลสาย
ประกอบหลายรุ่นการผลติประเภทที ่2 (MMALBP-II) ทีม่หีุ่นยนตร์่วมปฏบิตังิาน (Cobot) และค านึงถงึค่าคะแนน
ความเสี่ยงด้านการยศาสตร์เฉลี่ยถ่วงน ้าหนักตามเวลา และทดสอบประสทิธภิาพของการค้นหาค าตอบดว้ยวธิ ี
Branch and Cut เพื่อลดความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ให้กบัมนุษย์ทัง้วยัแรงงานและวยัสูงอายุ ด้วยการท างาน
ร่วมกับ Cobot ผลจากการทดสอบประสทิธภิาพของวธิี Branch and Cut ผ่านซอฟท์แวร์ IBM ILOG CPLEX 
22.1.2 พบว่า สามารถแก้ปัญหาการจดัสมดุลที่สร้างขึ้นจากต้นแบบปัญหาเทียบเคยีง (Benchmark Problem) 
และพบค าตอบที่ เป็นไปได้ (Feasible Solution) 63 การทดลอง จากทัง้หมด 75 การทดลอง คิดเป็น 84 
เปอร์เซ็นต์ พบค าตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) 53 การทดลอง จากทัง้หมด 75 การทดลอง คิดเป็น 70.6 
เปอร์เซ็นต์ และมีค่าเฉลี่ย %gap ของเวลารอบการผลติรวมจากขอบเขตล่างของเวลารอบการผลิตรวมเฉลี่ ย
เท่ากับ 17.9% จากผลการทดสอบประสิทธิภาพพบว่า วิธ ีBranch and Cut สามารถแก้ปัญหาขนาดเล็กและ
ขนาดกลางในเวลาที่ก าหนด (3600 วนิาที) โดยมคี่าเฉลี่ย %gap อยู่ที่ 0% และ 4.8% ตามล าดบั แต่ในปัญหา
ขนาดใหญ่ 12 จาก 15 ปัญหาวธิ ีBranch and Cut ไม่สามารถหาค าตอบทีเ่ป็นไปไดภ้ายในเวลาทีก่ าหนด 
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Abstract: The objective of this research is to develop a mathematical model of the Mixed-Model 
Assembly Line Balancing Problem Type II (MMALBP-II) with collaborative robots (Cobots) considering 
time-weighted average (TWA) ergonomic risk score, and to test the performance of solving the model 
using the Branch and Cut method to reduce ergonomic risk for both working-age and elderly workers 
through human–Cobot collaboration. The performance evaluation using IBM ILOG CPLEX 22.1.2 
showed that the model could solve benchmark balancing problems and find feasible solutions in 63 out 
of 75 experiments (84%). Optimal solutions were found in 53 out of 75 experiments (70.6%). On 
average, the total %gap of the total cycle time deviated from the lower bound of the average cycle time 
by 17.9%. The results further indicated that Branch and Cut could solve small- and medium-sized 
problems within the time limit (3600 seconds), with an average optimality %gap of 0% and 4.8%, 
respectively. However, for large-sized problems, in 12 out of 15 cases, Branch and Cut was unable to 
find a feasible solution within the given time. 

Keywords: Mixed-model Assembly Line Balancing; Ergonomic Risk Assessment; Collaborative Robot; 
Aging Society; Branch and Cut Algorithm; Linearization 
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1. บทน า 
ในปัจจุบันที่สังคมของประเทศไทยได้ก้าวเข้าสู่

สังคมผู้สูงอายุ (Aging Society) อย่างเต็มตัว แนวคิด
ของสงัคมที่เปลี่ยนไปและเทคโนโลยีทางการแพทย์ที่
พัฒนาขึ้นท าให้สภาวะแวดล้อมทางสังคมมีการ
เปลี่ยนแปลงเข้าไปหาสังคมผู้สูงอายุสมบูรณ์ (Aged 
Society) มากขึน้ ท าใหส้ดัส่วนของวยัแรงงานลดลง [1] 
เพื่อตอบสนองต่อความเปลี่ยนแปลงสดัส่วนประชากร
และลดผลกระทบที่เกิดขึ้น ผู้ประกอบการควรพจิารณา
การจา้งงานแรงงานสูงอายุ เพื่อใหส่้วนงานผลติสามารถ
รบัมอืกบัปัญหาการขาดแคลนแรงงานไดอ้ย่างเหมาะสม
อาการของผู้ที่เป็นโรค Work-related Musculo Skeletal 
Disorders (WMSDs) ที่พบไดบ้่อยเช่น การปวด ตงึ ล้า 
ชา บวม บริเวณกล้ามเน้ือ หรือไขข้อ ในผู้ที่มีอาการ
หนักอาจส่งผลต่อระบบประสาทถึงขัน้วงิเวยีน ซึ่งเป็น
ตน้เหตุของอุบตัเิหตุอื่นได้ ซึ่งส าหรบัผูสู้งอายุทีร่่างกาย
อยู่ในสภาวะถดถ่อย อาจร้ายแรงถึงขัน้เรื้อรังได้ วิธี
ประเมินความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ RULA (Rapid 
Upper Limb Assessment) [2] ซึ่งเป็นวิธีการประเมิน
ความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ที่ ง่าย รวดเร็ว และมี
เป้าหมายทีก่ารประเมนิความเสีย่งดา้นการยศาสตรข์อง
ร่างกายท่ อนบน ท าให้  RULA เหมาะเป็นวิธีการ
ประเมนิความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ที่ใช้ประเมนิความ
เสีย่งดา้นการยศาสตร์ในสายการประกอบทีใ่ชเ้วลาส่วน
ใหญ่ยนือยู่กบัที่และใช้ร่างกายท่อนบนในการประกอบ
สินค้า การแก้ปัญหาการจัดสมดุลสายการประกอบ
ห ลาย รุ่ น ก ารผ ลิ ต ห รื อ  MMALBP (Mixed-Model 
Assembly Line Balancing Problem) เ ป็ น ก า ร
แก้ปัญหาการตัดสนิใจการจดังานให้สถานีงานเพื่อจดั

สมดุลภาระงานของการประกอบสินค้ามากกว่า 1 รุ่น
การผลิตพร้อมกันโดยมเีป้าหมายคือการจดังานให้กับ
สถานี งานภายใต้เงื่อนไขไม่ละเมิดความสัมพันธ์
ก่อนหลงัของงานที่ก าหนดไว้ ในทุกรุ่นการประกอบให้
ได้ผลิตภาพสายการผลิต (Line Efficiency) สูงที่ สุด         
การประเมนิความเสีย่งดว้ยวธิ ีRULA ถูกบูรณาการเขา้
กบัการจดัสมดุลสายการประกอบใน [3, 4] ในลกัษณะ
การแกปั้ญหาจดัสมดุลสายการประกอบหลายเป้าหมาย 
และแก้ปัญหาด้วยวิธีตัวแบบทางคณิตศาสตร์และ
วิธีการฮิวริสติก  (Heuristic Method) หุ่ นยนต์ ร่ วม
ปฏิ บั ติ งานขน าด เล็ ก  (Collaborative Robot ห รือ 
Cobot) ที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อให้สามารถท างานร่วมกับ
มนุษย์ในพื้นที่ท างานร่วมกัน (Collaborative Working 
Space) ได้โดยไม่ต้องมีเครื่องป้องกันขวางกัน้ ตาม
นิยามในมาตรฐาน ISO 15066-:2016 [5] งานวิจัยที่
เกี่ยวขอ้งกบัการจดัสมดุลสายการประกอบทีม่นุษย์และ
หุ่นยนต์น าเสนอแนวคดิความร่วมมอืกนัระหว่างมนุษย์
และหุ่นยนต์ (human robot collaboration หรือ HRC) 
และถูกบูรณาการกบัการจดัสมดุลสายการประกอบผ่าน
การตัดสินใจเลือกให้ Cobot หรือมนุษย์ท างานใด ๆ 
หรอืท าร่วมในงานเดยีวกนั ถูกน าเสนอใน [6, 7] วธิกีาร
แตกกิ่ งและตั ด  (Branch and Cut Algorithm) เป็ น
วิธีการเชิงแม่นตรง (Exact Algorithm) ที่ ใช้ ในการ
แก้ปัญหาตวัแบบโปรแกรมเชงิเส้นจ านวนเต็ม (Integer 
Linear Programming) เพื่ อ ให้ ได้ ค าต อบที่ ดี ที่ สุ ด 
(Optimal Solution) โดยหลักการของวิธีนี้ คื อการ
ผสมผสานระหว่างแนวคดิของวธิกีารแตกกิง่และก าหนด
ขอบเขต (Branch and Bound) และการเพิ่มระนาบตัด 
(Cutting Planes) ซึ่งเป็นสมการข้อจ ากัดเพิ่มเติม เพื่อ
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ปรบัปรุงขอบเขตของค าตอบและเร่งใหก้ารหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดเป็นไปได้รวดเร็วยิ่งขึ้น ที่ช่วยตัดทอน
พื้นที่ค าตอบที่ไม่มีทางดีกว่าค าตอบปัจจุบันออกไป
ส าหรบัปัญหาการตัดสินใจแบบโปรแกรมจ านวนเต็ม
ผสมเชิงเส้น (Mixed-Integer Linear Programming) ใน
ซอฟท์แวร์ IBM ILOG CPLEX 22.1.2 ใชว้ธิกีารแตกก่ิง
และตัด (Branch and Cut) ในการค้นหาค าตอบ [8] 
ตารางสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและเปรียบเทียบกับ
งานวจิยันี้จะแสดงในตารางที ่1 

ตารางท่ี 1 ตารางเปรยีบเทยีบงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบั
การจดัสมดุลสายการประกอบทีม่ ีCobot และค านึงถงึ
ความเสีย่งดา้นการยศาสตร ์
งานวจิยั ALBP *RA *Obj *EC 
[9] SALBP *EE *CT - 
[10] SALBP - - - 
[11] MMALBP *EE *CT, 

*ER 
- 

[12] MMALBP NIOSH,  
OCRA,  
RULA 

*CT  - 

[13] SALBP OCRA *CT, 
*ER 

- 

[14] SALBP REBA *CT - 
บทความนี้ MMALBP TWA-RULA *CT TWA-

RULA 
*RA = Risk Assessment, *Obj = Objective Function, *CT = 
Cycle Time, *EC = Ergonomic Constraints, *ER = 
Ergonomic Risk, *EE = Energy Expenditure 
 

จากตารางที ่1 แสดงใหเ้หน็ว่างานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง
กบัการจดัสมดุลสายการประกอบที่มี Cobot ท างาน
ร่วมกับแรงงานมนุษย์ในปัจจุบนันิยมน าคะแนนจาก
การประเมนิความเสีย่งดา้นการยศาสตร์มาประยุกตใ์ช้
ในลักษณะของการเป็นค่าเป้าหมาย (Objective 
Value) ของการจัดสมดุลสายการประกอบหลาย
เ ป้ า ห ม า ย  (Multiple Objective Assembly Line 
Balancing) ดังนั ้น จากการศึกษ าวรรณ กรรมที่
เกีย่วขอ้งสามารถสรุปความแตกต่างของงานวจิยันี้กบั
วรรณกรรมทีเ่กีย่วขอ้งไดด้งันี้  

1. ในวรรณกรรมที่ทบทวน ยงัไม่พบการน าเอา
คะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์มาเป็นข้อจ ากัด
ของสายการประกอบ โดยสายการประกอบที่มี
ผูส้งูอายุอาจไม่เหมาะแก่การใชค้ะแนนความเสีย่งเป็น
วตัถุประสงค์ เพราะไม่สามารถการนัตีได้ว่าหลงัจาก
การจดัสมดุลแล้วผูสู้งอายุจะไดร้บัความเสีย่งทีไ่ม่เกิน
ความเสีย่งทีก่่อใหเ้กดิอนัตราย [2] 

2. ในวรรณกรรมที่ทบทวน ยังไม่พบงานวิจยัใด
น าเสนอการจดัสมดุลสายการประกอบที่ค านึงถึงค่า
คะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์เฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก
ต าม เว ล า  (TWA RULA Score) แ ม้ ใน ส าย ก า ร
ประกอบมีการเปลี่ยนท่าทางการท างานไปมาอย่าง
ชดัเจนในช่วงเวลาหนึ่งรอบการผลติ 

3. ในวรรณกรรมที่ทบทวน ยงัไม่พบการประยุกต์
ใหผู้สู้งอายุท างานร่วมกบั Cobot ผ่านวธิกีารจดัสมดุล
สายการประกอบ 
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2. ลกัษณะของปัญหา 
ในสายการประกอบสนิค้าอิเล็กทรอนิกส์ แรงงาน

ต้องท างานกบัชิ้นส่วนขนาดเลก็ การวางชิ้นส่วนหรอื
บัดกรีบนแผงวงจรไฟฟ้า (PCB) ท าให้ผู้ปฏิบัติงาน
ตอ้งกม้ศรีษะมาก เอือ้มมอืในท่าทางผดิธรรมชาต ิและ
ท างานซ ้าซาก ท าให้ 80 เปอร์เซ็นต์ ของท่าทางการ
ท างานมคีะแนนที่ประเมนิดว้ยวธิ ีRULA อยู่ในระดบั 
5-7 (ต้องมกีารแก้ไขทนัท)ี [15] ซึ่งการท างานร่วมกบั 
Cobot สามารถลดคะแนนความเสีย่งดา้นการยศาสตร์
ของแรงงานในสายการประกอบได ้[16]  

ในสายการประกอบมกีารเปลีย่นท่าทางการท างาน
ระหว่างรอบการผลติ ส่งผลใหก้ารประเมนิความเสีย่ง
ด้วยวิธี RULA แบบดัง้เดิมไม่ครอบคลุมหรือไม่
สะท้อนความเสี่ยงที่ เกิดขึ้นตลอดวงรอบได้อย่าง
สมบูรณ์ ดังนัน้ระดับคะแนนความเสี่ยงด้านการย
ศาสตร์ของงานในสายการประกอบในงานวจิยันี้ต้อง
ถูกถ่วงน ้าหนักเฉลี่ยตามเวลา ตามสมการที่ 1 ตาม
แนวทางทีน่ าเสนอใน [17] 

Σ
n∈N tn⋅ r

n
 

= TWAR (1) Σ
n∈N 

t
n
 

 

สมการที ่1 มตีวัแปรดงันี้ 
TWAR = คะแนนความเสีย่งดา้นการยศาสตร์ทีป่ระเมนิ
ดว้ยวธิ ีRULA เฉลีย่ถ่วงน ้าหนักตามเวลาในเวลารอบ
การผลติใดๆ 
N = เซทของท่าทางการท างาน 
r

n
 = คะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ที่ประเมิน

ดว้ยวธิ ีRULA ของการท างานในท่าที ่n 
t
n
 = เวลาทีท่ างานในท่าที ่n 

สรุปปัญหาในปัจจุบนัที่น าเสนอคอืการผลติสนิค้า
ให้ทันและตรงกับความต้องการของลูกค้า สัดส่วน
ผู้สูงอายุที่เพิ่มขึ้น และระดับความเสี่ยงด้านการย
ศาสตร์ที่มนุษย์ต้องเผชญิในสายการประกอบ ดงันัน้
ในงานวจิยันี้ไดน้ าเสนอการพฒันาตวัแบบทีบู่รณาการ 
Cobot ในสายการประกอบที่มแีรงงานวยัท างานและ
สูงอายุ และค านึงระดบัความเสี่ยงด้านการยศาสตร ์
ดว้ยปัญหาการจดัสมดุลสายการประกอบประเภทที ่2(
ลดเวลารอบการผลติจากจ านวนสถานีงานที่ก าหนด) 
ประเภทหลายรุ่นการผลติเพื่อตอบสนองความตอ้งการ
ที่หลากหลาย ด้วยการเลือกทางเลือกการท างานที่
แรงงานท าอย่างเดียว, Cobot ท าอย่างเดียว , หรือ
แรงงานกับ Cobot ท าร่วมกันโดยค านึงถึงข้อจ ากัด
ด้านคะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ และมี
วตัถุประสงค์คือการลดเวลารอบการผลิตให้ต ่าที่สุด 
ดว้ยโปรแกรมเชงิเสน้จ านวนเตม็ผสม (Mixed-Integer 
Linear Programming) 
 

3.  ตวัแบบทางคณิตศาสตร ์
สายการประกอบในงานวจิยันี้เป็นสายการประกอบ

แบบเส้นตรง ส าหรบัผลิตผลติภัณฑ์หลายรุ่นการผลิต 
ในงานวิจัยนี้มีข้อก าหนดพื้นฐาน และตัวแบบทาง
คณิตศาสตร ์(Mathematical Model) ดงันี้  

1. จ านวนสถานีงานถูกก าหนดไว้ล่วงหน้า และมี
เป้าหมายของการจดัสมดุลคอืการหารอบเวลาการผลติ
ทีส่ัน้ทีสุ่ด 

2. งานทุ กงาน ในแต่ ละสถานี ต้ องไม่ ละเมิ ด
ความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของงาน (งานก่อนหน้าตอ้งอยู่ใน
สถานีงานก่อนหน้าหรือสถานีงานเดียวกันกับงาน
ตามหลงัทนัทเีท่านัน้)  
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3. งานแต่ละงานเป็นหน่วยย่อยที่สุดไม่สามารถ 
แบ่งงานใด ใหส้ถานีงาน 2 หรอืมากกว่าท าได ้

4. ทุกสถานีงานสามารถท าไดทุ้กงาน 
5. ในช่วงเวลาใด ๆ ทุกสถานีงานสามารถท างานได้

เพียง 1 งานเท่านัน้ ไม่สามารถท างานมากกว่า 1 งาน
ขนานกันได้ หากไม่ใช่งานที่มนุษย์กับหุ่นยนต์ท า
ร่วมกัน มนุษย์หรอืหุ่นยนต์ที่ไม่ได้ท างานต้องหยุดรอ
ใหอ้กีฝ่ายท าใหเ้สรจ็ก่อนจงึเริม่งานใหม่ได ้

6. สถานีงานแต่ละสถานีสามารถบรรจุมนุษย์ได้ 1 
คน (ช่วงวัย) และ/หรือ Cobot ได้ 1 ตัว (ประเภท ) 
เท่านัน้ 

7. แรงงานมนุษยท์ุกช่วงวยัพรอ้มท างานเสมอ 
8. การปรบัเปลี่ยนเครื่องมอื, เวลาในการติดตัง้ของ 

Cobot สามารถละทิ้งได้หรือได้บวกรวมในเวลาการ
ท างานแต่ละงานแลว้ 

9. เวลาการท างานของมนุษย์ทุกช่วงวัยใช้เวลา
เท่ากนั [18] 

10. เวลาในการท างานของหุ่นยนต์เปลี่ยนไปตาม
ประเภทของหุ่นยนต์ หุ่นยนต์บางประเภทอาจท างาน
บางงานไม่ได ้
 

3.1 เซทและดัชนี  (Set and Indices) ส าหรับตัว
แบบทางคณิตศาสตรม์ีดงัต่อไปน้ี 
i,j∈ I ={1,..,NI} = ดชันีของงาน 
E = เซทคู่ของงานที่มคีวามสมัพนัธ์ก่อนหลงัทนัทซีึ่ง

กนัและกนั 
k∈ K ={1,..,NS} = ดชันีของสถานีงาน 
m∈ M ={1,..,NM} = ดชันีของรุ่นสนิคา้ 
p∈P = {1,..,(NR•NH)+NR+NH}  

= ดชันีของทางเลอืกการท างาน 

r∈ R ={1,..,NR} = ดชันีของประเภทหุ่นยนต ์
h∈ H ={1,..,NH} = ดชันีของช่วงวยัแรงงานมนุษย์ 
 

3.2 ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variables) ท่ี ใช้
งานในตวัแบบทางคณิตศาสตรม์ีดงัต่อไปน้ี 
ts

mi
 = เวลาเริม่งานของงาน i ในการผลติสนิคา้รุ่น m 

SE
ij

 = เท่ากับ 1 เมื่องาน i ท าก่อนงาน j ในสถานี
เดยีวกนั และเท่ากบั 0 เมื่อเป็นอย่างอื่น 

x
ikp

 = เท่ากับ 1 เมื่องาน i อยู่ในสถานีงาน k และถูก
ท าด้วยทางเลือกการท างาน p และเท่ากับ 0 
เมื่อเป็นอย่างอื่น 

v
rk

 = เท่ากบั 1 เมื่อหุ่นยนตป์ระเภท r อยู่ในสถานีงาน 
k และเท่ากบั 0 เมื่อเป็นอย่างอื่น 

w
hk

 = เท่ากบั 1 เมื่อมนุษยช์่วงวยั h อยู่ในสถานีงาน k 
และเท่ากบั 0 เมื่อเป็นอย่างอื่น 

tr
mk

 = คะแนนเฉลี่ยถ่วงน ้ าหนักตามเวลาของความ
เสี่ยงด้านการยศาสตร์ของสถานีงาน k ในการ
ผลติสนิคา้รุ่น m 

as
kp

 = เท่ากับ 1 เมื่องานในสถานีงาน k ถูกท าด้วย
ทางเลอืกงาน p และเท่ากบั 0 เมื่อเป็นอย่างอื่น 

ct
m
 = เวลารอบการผลติของสายการประกอบในการ
ผลติสนิคา้รุ่น m 

 

3.3 พารามิเตอร ์(Parameters) ท่ีใช้งานในตวัแบบ
ทางคณิตศาสตรม์ีดงัต่อไปน้ี 
NM = จ านวนรุ่นการผลติ 
NI = จ านวนงาน 
NS = จ านวนสถานีงาน 
NR = จ านวนประเภทของ Cobot 
NH = จ านวนช่วงวยัของแรงงานมนุษย์ 
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limr
h
 = ขีดจ ากัดด้านคะแนนความเสี่ยงด้านการย
ศาสตรข์องแต่ละช่วงวยัของแรงงานมนุษย์ [2] 

r
mip

 = คะแนนความเสีย่งดา้นการยศาสตร์ของงาน i ที่
ท าโดยทางเลอืกการท างาน p ในการผลติสนิค้า
รุ่น  m อ้างอิ งจากสายการป ระกอบสินค้ า
อเิลก็ทรอนิกส ์[16] 

t
mip

 = เวลาในการท างานของงาน  ทีท่ าโดยทางเลอืก
การท างาน  

NA = จ านวนสดัส่วนแรงงานวยัสูงอายุข ัน้ต ่าภายใน
สายการประกอบ โดยสัดส่วนถูกอ้างอิงจาก
สดัส่วนผูส้งูอายุในประชากรของประเทศไทย [1] 

MB = ข้อจ ากัดด้านงบประมาณการลงทุนในการใช้
งาน Cobot 

c
p
 = ค่าใชจ้่ายการท างานในทางเลอืกการท างาน p 

φ = จ านวนเตม็บวกทีม่คี่ามาก ๆ (Big M) 
 

3.4 ส ม ก า ร ฟั งก์ ชั น จุ ด ป ร ะส งค์  (Objective 
Function) ท่ีใช้งานในตวัแบบทางคณิตศาสตร ์

min Σ
m∈M 

ct
m (2) 

สมการที ่2 ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ลดเวลารอบการ
ผลติรวมทุกรุ่นการผลติใหต้ ่าทีสุ่ด 
 

3.5 สมการข้อจ ากดั (Constraint) ท่ีใช้งานในตัว
แบบทางคณิตศาสตรม์ีดงัต่อไปน้ี  

Σ
l∈K Σ

p∈P l⋅ xikp – Σ
k∈K Σ

p∈P k ⋅ x
jkp ≤ 0 

;∀i, j, (i, j)∈ E 

(3) 

สมการที ่3 ก าหนดความสมัพนัธก์่อนหลงัของงาน
แต่ละงาน โดยงาน j ที่เป็นงานตามหลงังาน i ทนัท ี

(Immediate Successor) ไม่สามารถอยู่ในสถานีก่อน
หน้างาน i ได ้

Σ
i∈I Σp∈P tmip

⋅ x
ikp ≤ ct

m 

;∀k, m 
(4) 

สมการที ่4 ก าหนดเวลาการท างานของสถานีงาน 
k ซึ่งเป็นผลรวมของงาน i ทีอ่ยู่ในสถานีงานทีท่ าดว้ย
ทางเลือกการท างาน p ในการผลิตสินค้ารุ่น m ต้อง
น้อยกว่าหรอืเท่ากบัเวลารอบการผลติ ct

m
 

ts
mi 

+ t
mip ⋅ xikp + φ ⋅ (x

ikp
+x

jkp
-2) ≤ 

tsmj 

;∀k, m, p, i, j, (i, j)∈ E 

(5) 

สมการที่ 5 ก าหนดให้งาน j ในการผลติสนิค้ารุ่น 
m ไม่สามารถเริม่งานไดห้ากงาน i ยงัไม่เสรจ็ เมื่องาน 
i มาก่อนงาน j อยู่ในสถานีงาน k และงาน i กบังาน j 
เป็นงานก่อนหน้าตามหลงักนัทนัท ี

ts
mj 

+ t
mjp ⋅ xjkp - 2 ⋅ φ ⋅ (2-x

ikp - xjkp
) 

 ≤ ts
mi

 +max(t
mip

) ⋅ SE
ij
 

;∀k, m, p, i, j, (i, j)∈ E, i>j 

(6) 

สมการที่ 6 ก าหนดให้งาน i ในการผลติสนิค้ารุ่น 
m ไม่สามารถเริม่งานไดห้ากงาน j ยงัไม่เสรจ็ เมื่องาน 
i ตามหลงังาน j อยู่ในสถานีงาน k และงาน i กบังาน 
j ไม่เป็นงานก่อนหน้าตามหลงักนัทนัท ี

ts
mi 

+ t
mip

⋅ x
jkp  - 2 ⋅ φ ⋅ (2-x

ikp - xjkp
) 

≤ ts
mj

 +max(t
mip

) ⋅ (1-SE
ij
) 

;∀k, m, p, i, j, (i, j)∈ E, i>j 

(7) 
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สมการที่ 7 ก าหนดให้งาน j ในการผลติสนิค้ารุ่น 
m ไม่สามารถเริม่งานไดห้ากงาน i ยงัไม่เสรจ็ เมื่องาน 
i มาก่อนหน้างาน j อยู่ในสถานีงาน k และงาน i  กบั
งาน j ไม่เป็นงานก่อนหน้าตามหลงักนัทนัท ี

ts
mi

 ≥ 0 ;∀i, m (8) 

สมการที่ 8 ก าหนดให้เวลาเริม่งานของงาน i ใน
การผลติสนิคา้รุ่น m ไม่สามารถต ่ากว่า 0 ได ้

Σ
p∈P as

kp = 1 ;∀k ∈ K (9) 

สมการที่ 9 ก าหนดให้ทุกสถานีงานสามารถใช้
ทางเลอืกการท างาน p ไดเ้พยีงหนึ่งทางเท่านัน้ 

φ ⋅ as
kp ≥ Σ

i∈I xikp ;∀k, p (10) 

สมการที่ 10 ก าหนดให้ทุกงาน i ในทุกสถานีงาน 
k สามารถใช้ทางเลอืกการท างาน p ได้เพยีงหนึ่งทาง
เท่านัน้ 

Σ
r∈R vrk ≤ 1 ;∀k (11) 

สมการที ่11 ก าหนดใหแ้ต่ละสถานีงาน k สามารถ
มหีุ่นยนต ์r ไดไ้ม่เกนิ 1 ประเภท 

Σ
h∈H whk ≤ 1 ;∀k (12) 

สมการที ่12 ก าหนดใหแ้ต่ละสถานีงาน k สามารถ
มีมนุษย์ช่วงวัย h ได้ไม่เกิน 1 คนโดยช่วงวัย h=1 
หมายถึงแรงงานมนุษย์วยัแรงงาน h=2 หมายถึงวยั
ผูส้งูอายุ 

Σ
k∈K w

2k ≥ NA ⋅ NS (13) 

สมการที ่13 ก าหนดใหจ้ านวนผู้สูงอายุ (h=2) ใน
สายการประกอบต้องไม่น้อยกว่าสดัส่วนผู้สูงอายุ NA 
ในประชากรประเทศไทย [1] 

φ⋅whk  ≥ as
hk + Σ

p∈P as
kp

 (14) 

p∈ (NR⋅h)+NH+1,..,(NR⋅h)+NH+NR) 
   

     สมการที่ 14 ก าหนดให้แต่ละสถานีงาน k ที่ท างาน
ด้วยทางเลือกการท างาน p ต้องมีมนุษย์ช่ วงวัย
เหมาะสมกับทางเลือกการท างาน โดยสมการนี้ท าให ้
w

hk
 ถูกเลือกในวยัของมนุษย์ตามทางเลอืกการท างาน

ของสถานีงาน as
kp
 และสมการนี้จะใช้เพื่อตรวจสอบ

จ านวนมนุษยว์ยัสงูอายุ (h=2) ส าหรบัสมการที ่13 

Σ
p∈P as

kp ⋅ cp ≤ MB ;∀k ∈ K (15) 

สมการที ่15 ก าหนดใหค้่าใชจ้่ายรวมของสายการ
ประกอบดา้นหุ่นยนต์ต้องไม่เกนิงบประมาณของสาย
การประกอบ MB  

(Σ
i∈I

 Σ
p∈P tmip ⋅  rmip ⋅  xikp

 + 

(ct
m
- Σ

i∈I
 Σ

p∈P tmip
 ⋅ x

ikp
)) 

(16) 
ct

m
 

≤ limrh ;∀k, m, h 

 

สมการที่ 16 ก าหนดใหค้่าคะแนนความเสี่ยงดา้น
การยศาสตร์เฉลีย่ถ่วงน ้าหนักตามเวลาทีป่ระเมนิดว้ย
วธิ ีRULA ของสถานีงาน k ที่มแีรงงานมนุษย์ช่วงวยั 
h ต้องไม่เกินขดีจ ากดัของแรงงานแต่ละช่วงวยั h ใน
การผลติสนิคา้รุ่น m ซึ่งสมการการค านวณอ้างองิจาก 
[3] โดยขีดจ ากัดด้านคะแนนความเสี่ยงด้านการย
ศาสตร์ limr

h
 แต่ละช่วงวยัของแรงงานมนุษย์จะถูก

ก าหนดไว้ล่วงหน้าให้เท่ากับ {4, 2} สถานีงานที่มี
มนุษยว์ยัแรงงานอยู่ (h=1) จะถูกก าหนดไวท้ี ่4 สถานี
งานทีม่มีนุษยว์ยัสงูอายุอยู่ (h=2) จะถูกก าหนดไวท้ี ่2 
เพื่อความปลอดภัยด้านการยศาสตร์ของแรงงาน
มนุษยท์ุกช่วงวยั [2] 

 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.013   
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 
 

194 

3.6 ก า ร แ ป ล ง อ ส ม ก า ร ใ ห้ เ ป็ น เ ส้ น ต ร ง 
(Linearization) ของสมการข้อจ ากดั 

เนื่องจากสมการที่ 16 เป็นการค านวณค่าเฉลี่ย
ถ่วงน ้าหนักตามเวลาของคะแนนความเสีย่งทีป่ระเมนิ
ดว้ยวธิ ีRULA ซึ่งในการค านวณต้องหารด้วยตวัแปร
ตัดสินใจ ct

m
 ส่งผลให้ตัวแบบกลายเป็นตัวแบบ

โปรแกรมจ านวนเต็มผสมไม่เชงิเส้น (Mixed Integer 
Non-Linear Programming) ดังนัน้ต้องแปลงสมการ
ขอ้จ ากัดที่ 16 เป็นอสมการเชิงเส้นตรงเพื่อสามารถ
คน้หาค าตอบดว้ยวธิ ีB&C ได ้

สมการที่ 16 ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนเศษ 
และส่วนส่วน และเพิ่มตวัแปรตัดสนิใจ NU

mk
 เพื่อใช้

แทนส่วนเศษของสมการที ่16 ตามสมการที ่17  

NU
mk

 = Σ
i∈I

 Σ
p∈P tmip

 ⋅ x
ikp + 

(ct
m
 - Σ

i∈I
 Σ

p∈P tmip
 ⋅ x

ikp
) 

;∀k, m 

(17) 

และปรบัฝัง่ขวาของสมการที ่16 เป็นสมการที ่18 

NU
mk

 = tr
mk

 ⋅ ct
m
 ;∀k, m (18) 

หนึ่งในเทคนิคทีใ่ชใ้นการแปลงใหส้มการทีเ่ป็นผล
คูณของตัวแปรตัดสินใจที่เป็นจ านวนจรงิ (สมการที ่
18) ที่พ บ ในวรรณกรรมคือ เทคนิ ค  McCormick 
Envelopes [19] ซึ่ ง เป็นการสร้างสมการก าหนด
ขอบเขตล่างและบนของผลคูณของตวัแปรตดัสนิใจที่
เป็นจ านวนจริงใด ๆ ด้วยการก าหนดพารามิเตอร์
เสริม ได้แก่ค่ามากสุดและน้อยสุดของคะแนนความ
เสีย่งดา้นการยศาสตรแ์ละเวลารอบการผลติดงันี้ 

minct
m
 = เวลารอบการผลิตต ่ าสุดที่ เป็นไปได้ซึ่ ง

ค านวณจากสมการที ่19 

minct
m =

 

Σ
i∈I 

min(t
mip

) (19) 

NS 

maxct
m
 = เวลารอบการผลิตสูงสุดที่ เป็นไปได้ซึ่ ง

ค านวณจากสมการที ่20 

maxctm 

=

 

Σ
i∈I 

max(t
mip

) (20) 

NS 

minr = ค่าต ่าสุดที่เป็นไปได้ของคะแนนความเสี่ยง
ด้านการยศาสตร์ที่ประเมินด้วยวิธี RULA 
(เท่ากบั 0 เนื่องจากบางงานทีไ่ม่ต้องท าหรอื 
Cobot ท าแทนจงึไม่มคีะแนนความเสีย่ง) 

maxr = ค่าสูงสุดที่เป็นไปได้ของคะแนนความเสี่ยง
ดา้นการยศาสตรท์ีป่ระเมนิดว้ยวธิ ีRULA ใน
งานวจิยัครัง้นี้ก าหนดเท่ากบัขอบเขตบนของ
การจ ากดัคะแนนความเสีย่ง (เท่ากบั 4) 

โดยพารามเิตอร์เสรมิถูกใชเ้พื่อสรา้งขอบเขตล่าง
และบนของคะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ที่
ประเมินด้วยวิธี RULA เฉลี่ยถ่วงน ้ าหนักตามเวลา 
tr

mk
 ตามสมการที ่21 ถงึ 24 

NU
mk

  ≥ minct
m
 ⋅ tr

mk + 

ct
m
 ⋅ minr - minct

m
 ⋅ minr 

;∀k, m 

(21) 

NUmk ≤ maxctm ⋅ trmk + (22) 
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ctm ⋅ maxr - maxctm ⋅ minr 

;∀k, m 

NUmk ≥ maxctm ⋅ trmk + 

ctm ⋅ minr - maxctm ⋅ minr 

;∀k, m 

(23) 

NUmk ≤ minctm ⋅ trmk + 

ctm ⋅ maxr - minctm ⋅ maxr 

;∀k, m 

(24) 

 

ก าหนดขีดจ ากัดด้านการยศาสตร์ของแรงงาน
มนุษย์ช่วงวัยที่ h อยู่ ในสถานีงาน k ในแนวทาง
เดยีวกบัสมการที ่16 ดว้ยสมการที ่25 

tr
mk

 ≤ limr
h
 ⋅ w

hk  

;∀k, m, h 

(25) 

 

3.7 การสร้างตวัอย่างปัญหาการจดัสมดลุสายการ
ประกอบหลายรุ่นการผลิตท่ีแรงงานมนุษย์และ
หุ่นยนต์ท างานร่วมกนัโดยค านึงถึงคะแนนความ
เส่ียงด้านการยศาสตร ์

Cobot มคี่าใชจ้่ายในการท างานตามทางเลอืกการ
ท างาน c

p
 (ค่าไฟ ค่าบ ารุงรกัษา Cobot) ไม่เท่ากนั ใน

งานวจิยันี้อ้างอิงจากค่าเฉลี่ยค่าใช้จ่ายการใช้ Cobot 
ค่าใช้จ่ายของ Cobot ตามทางเลือกการท างาน
สามารถแบ่งไดด้งันี้  
− ค่าใช้จ่ายด้านหุ่นยนต์ในการท างานส าหรับ

สถานีที่หุ่นยนต์ท างานอย่างเดียวเท่ากับ 10.11, 
12.79, 18.55, 20.83 หน่วย ในตารางที่ 2 ทางเลือก
การท างานที่ Cobot ท างานตัวเดยีวจะแสดงเป็นเลข 
0 หมายถงึมนุษยช์่วงวยัใดกท็ างานในสถานีงานนี้ได ้

− ในสถานีงานที่ Cobot ท างานร่วมกับคนเพิ่ม
ค่าใช้จ่ายอีก 20% เพราะ Cobot ต้องใช้พลังงาน
เพิม่ขึน้ในการรกัษาความปลอดภัยเมื่อท างานร่วมกบั
มนุษย์ ทัง้การขยบัแขนกลให้ช้าลง การหยุดเมื่อเข้า
ใกลม้นุษยม์ากเกนิไปตามมาตรฐาน ISO [5] 
− ในสถานีงานที่ Cobo t ไม่ได้ท างาน ไม่คิด

ค่าใชจ้่ายดา้น Cobot 
ตารางที่ 2 แสดงตัวอย่างและค่าใช้จ่ายของการ

ท างานในแต่ละทางเลอืก 
จากการค้นคว้าในวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องเวลาใน

การท างานของแต่ละงานส าหรบัแรงงานมนุษย์ทัง้ 2 
ช่วงวยั (แรงงานวยัแรงงาน, แรงงานวยัสูงอายุ) ใน
สายการประกอบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคญั [18] ดงันัน้เวลาในการท างานของแรงงาน
มนุษยท์ุกช่วงวยัในสายการประกอบใชเ้วลาเท่ากนัดงั
ตวัอย่างในตารางที ่2 

Cobot จะมีความเร็วที่ลดลงเมื่อต้องท างานใน
พืน้ทีท่ างานร่วมกบัมนุษย ์[5] และทุกสถานีงานต้องมี
มนุษย์อยู่ ดังนัน้เวลาในการท างานของ Cobot เมื่อ
ต้องท างานตัวเดียวจะใช้เวลาเพิ่มขึ้น 30 ถึง 40 
เปอรเ์ซน็ต ์[20] ดงัตวัอย่างในตารางที ่2 

เวลาในการท างานของ Cobot ในงานที่ Cobot 
สามารถท าได้จะมีค่าเท่ากับเวลาในการท างานของ
แรงงานมนุษย์คูณกบัผลการสุ่มจากการแจกแจงแบบ
เอ ก รู ป แ บ บ ต่ อ เ นื่ อ ง  (Continuous Uniform 
Distribution) ตามสมการที ่26 

 
t
mi(r+NH) 

= t
mi1

 ⋅ U(1.3,1.4) ;∀m, i, 

r (26) 
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เวลาที่ใช้ในการท างานร่วมกนัของแรงงานมนุษย์
แ ล ะ  Cobot ใน ลั ก ษ ณ ะก า ร แ บ่ ง ง า น กั น ท า 
(Collaboration) เช่น การช่วยกันขันนอตคนละข้าง
ของสนิคา้ การใหม้นุษย์จบัสนิคา้และให ้Cobot เชื่อม 
จะท าให้เวลาในการท างานในภาพรวมลดลง เหลือ  
60 ถงึ 70 เปอร์เซ็นต์ของเวลาท างานของมนุษย์ [20] 
ดงัตวัอย่างในตารางที ่2 

ในงานที่ Cobot ท างานร่วมกับมนุษย์ได้จะมี
ระยะเวลาการท างานเท่ากับเวลาในการท างานของ
แรงงานมนุษย์คูณกบัผลการสุ่มจากการแจกแจงแบบ
เอกรปูแบบต่อเนื่องตามสมการที ่27 

t
mi((NR ⋅h)+NH+r) 

= t
mi1

 ⋅ U(0.6,0.7) 

;∀m, i, r, h 
(27) 

ขีดจ ากัดทางกายภาพและเครื่องมือของ Cobot 
ท าให้ในบางงาน Cobot ไม่สามารถท าได้  ท าให้ 28 
เปอร์เซ็นต์ของงานในแต่ละรุ่นการผลิต Cobot ไม่
สามารถท าดว้ยตวัเองได ้และ 21 เปอรเ์ซน็ต์ของงาน 
Cobot ไม่สามารถท าร่วมกับแรงงานมนุษย์ได้ [21] 
งานที ่Cobot ไม่สามารถท าไดจ้ะมคีา่ t

mip 
เท่ากบั 999 

ดงัตวัอย่างในตารางที ่2 
ค่าคะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์แต่ละงาน

ของมนุษย์ทุกช่วงวยัจะเป็นผลจากการสุ่มด้วยการ
แจกแจงแบบสามเหลี่ยม (Triangular Distribution) 
ตามสมการที่ 28 พารามเิตอร์ของการแจกแจงอ้างอิง
จากการศกึษาท่าทางการท างานในสายการประกอบ
สนิคา้อเิลก็ทรอนิกส ์[16] ดงัตวัอย่างในตารางที ่2 

 

r
mi1

 = Triangular(2, 7, 5.5) (28) 

ในขณะที่ Cobot ท างานในงานที่ Cobot ท าตัว
เดยีว และเวลาทีว่่างงาน จะถอืว่าแรงงานมนุษยย์นืรอ
การท างานในงานถดัไปดงันัน้คะแนนความเสีย่งด้าน
การยศาสตร์ในขณะที ่Cobot ท างานเพยีงอย่างเดยีว
จะถอืว่าไม่มกีารประเมนิ RULA (คะแนนเท่ากบั 0) 

ในขณะที ่Cobot และแรงงานมนุษย์ท างานในงาน
ที่ท าร่วมกัน คะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์มี
โอกาส 10% ที่จะมีคะแนนลดลง 1 คะแนนจาก
คะแนนความเสี่ยงเมื่อมนุษย์ท างานคนเดียว [16] 
ดงันัน้คะแนนความเสีย่งดา้นการยศาสตร์เมื่อ Cobot 
ท างานร่วมกบัมนุษย์จะถูกลบออกดว้ยผลจากการสุ่ม
จากการแจกแจงแบร์นุลลีที่มีอตัราส าเร็จเท่ากับ 0.1 
ตามสมการที ่29 และตวัอย่างในตารางที ่2 

r
mi(NR ⋅ h) 

= r
mi1

 – Bernoulli(0.1) 

;∀m, i, r, h 
(29) 

 
เพื่อการทดสอบประสิทธิภาพของตัวแบบทาง

คณิตศาสตร์ในการแก้ปัญหาการจ ัดสมดุลสาย
การประกอบ ต ัวอย่างปัญหาในการทดลองใน
งานวิจ ัยนี้การจ ัดสมดุลสายการผลิตเทียบเค ียง 
(Benchmark Problem) จ าก  https://assembly-
line-balancing.de เป็นต้นแบบ และท าการสร้าง
ปัญหาต ัวอย่างด้วยการเติมส่วนที ่เกี ่ยวข ้องก ับ
งานวิจ ัยเข ้าไป โดยงานแต่ละงานถูกเพิ ่มความ
แปรปรวนของเวลาในการท างาน 30 เปอร์เซ็นต์ 
(±30%) ของเวลาท างาน เด ิม  และแต ่ละงานมี
โอกาสถูกข้าม 20 เปอร์เซ็นต์ งานที่ถูกข้ามจะถูก
ตัง้เวลาการท างาน เท่ากับ 0  
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ตารางท่ี 2  ตัวอย่างของล าดบัทางเลือกการท างาน
ของแรงงานมนุษยแ์ละหุ่นยนต์ 
ล าดบั

ทางเลือก h r c
p
 t

mip
 r

mip
 

1 1 0 0 1 5 
2 2 0 0 1 5 
3 0 1 10.11 1.34 0 
4 0 2 12.79 1.39 0 
5 0 3 18.55 999 0 
6 0 4 20.83 1.33 0 
7 1 1 12.132 0.67 4 
8 1 2 15.348 0.61 5 
9 1 3 22.26 0.60 4 
10 1 4 24.99 999 4 
11 2 1 12.132 0.67 4 
12 2 2 15.348 0.61 5 
13 2 3 22.26 0.60 4 
14 2 4 24.99 999 4 

ปัญหาเท ียบเค ียงที ่ถ ูกน ามาใช ้เป็นต้นแบบ
ของปัญหาภายในงานวิจ ัยจะถูกแบ่งออกเป็น 3 
ขนาด ตามจ านวนงาน NI และจ านวนรุ่นการผลิต 
NM ใน แต่ละปัญหา  

3.8 ต ัว อ ย ่า ง เ ช ิง ต ัว เ ล ข  (Numerical 
Example) ของค าตอบจากการแก้ปัญหาการ
จดัสมดุลสายการประกอบหลายรุ่นการผลิตท่ี
แรงงานมนุษย์และหุ่นยนต์ท างานร่วมกันและ
ค านึงถึงคะแนนความเส่ียงด้านการยศาสตร์ 
 ในส่วนนี้จะน าเสนอตวัอย่างของค าตอบที่ได้จาก
การแก้ปัญตวัอย่างขนาดเลก็ 2m7t ทีม่จี านวนรุ่นการ
ผลติ (NM) เท่ากบั 2 รุ่น และจ านวนงาน (NI) เท่ากบั  

ตารางท่ี 3  เมทรกิซ์ความสมัพนัธ์ก่อนหลงัของงาน
ในปัญหาตวัอย่าง 

งาน 1 2 3 4 5 6 7 

1 0 1 0 1 0 0 0 
2 0 0 1 0 1 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 
5 0 0 0 0 0 1 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 

 
7 งานซึ่งมีเมทริกซ์ความสัมพันธ์ก่อนหลังของงาน
อ้างอิงจากงานวิจัยโดย  Mertens, 1967 [22] ตาม
ตารางที ่3 

ในตารางที่ 3 แถว (row) และ คอลมัน์ (Column) 
จะแสดงถึงดชันีงานของงาน งานในแถว i ที่เป็นงาน
ที่มาก่อนทนัทขีองงานในคอลมัน์ j จะท าให้ต าแหน่ง 
(i, j) เท่ากบั 1 และหากไม่มคีวามสมัพนัธก์่อนหลงักนั
ทนัทจีะเท่ากบั 0 

งานแต่ละงาน i ในรุ่นการผลติ m จะมเีวลาในการ
ท างาน (t

mip
) ที่พฒันาด้วยการะบวนการตามข้อ 3.8 

ตามตารางที ่4 
และงาน i ในรุ่นการผลิต m จะมีคะแนนความ

เสี่ ย ง ด้ า น ก า รย ศ า ส ต ร์  (r
mip

) ที่ พั ฒ น า ด้ ว ย
กระบวนการในขอ้ 3.8 ตามตารางที ่5 
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ตารางท่ี 4  รายละเอียดด้านเวลาการท างานของ
ปัญหาตวัอย่างขนาดเลก็ 2m7t 
i 1 2 3 4 5 6 7 

p 
เวลาการท างานของงานในรุ่นการผลติที ่1 

(m=1) 
1 1 5 5 3 4 8 6 
2 1 5 5 3 4 8 6 
3 1.34 7 6.55 4.14 5.24 10.4 7.86 
4 1.31 6.55 6.65 3.93 5.56 10.72 7.86 
5 1.33 6.9 6.85 4.11 5.4 10.48 7.98 
6 1.33 7 6.65 4.11 5.4 11.04 8.1 
7 0.64 3.3 3.35 2.01 2.68 5.2 3.66 
8 0.6 3.1 3.45 1.95 2.76 5.36 4.02 
9 0.65 3.1 3.2 1.92 2.68 5.36 4.02 
10 0.68 3.4 3.2 1.92 2.64 5.2 3.72 
11 0.64 3.3 3.35 2.01 2.68 5.2 3.66 
12 0.6 3.1 3.45 1.95 2.76 5.36 4.02 
13 0.65 3.1 3.2 1.92 2.68 5.36 4.02 
14 0.68 3.4 3.2 1.92 2.64 5.2 3.72 

p เวลาการท างานของงานในรุ่นการผลติที ่2 
(m=2) 

1 1 4 4 3 4 8 5 
2 1 4 4 3 4 8 5 
3 1.31 5.48 5.56 3.99 5.2 10.88 6.85 
4 1.37 5.24 5.28 4.17 5.52 10.64 6.85 
5 1.35 5.48 5.44 3.96 5.56 10.48 6.5 
6 1.4 5.44 5.4 4.14 5.56 10.56 6.95 
7 0.67 2.72 2.68 1.89 2.44 4.96 3.45 
8 0.64 2.52 2.76 1.98 2.6 5.04 3.2 
9 0.63 2.6 2.56 1.8 2.56 4.96 3.1 
10 0.68 2.56 2.64 2.07 2.76 5.28 3.3 
11 0.67 2.72 2.68 1.89 2.44 4.96 3.45 
12 0.64 2.52 2.76 1.98 2.6 5.04 3.2 
13 0.63 2.6 2.56 1.8 2.56 4.96 3.1 
14 0.68 2.56 2.64 2.07 2.76 5.28 3.3 
 

ตารางท่ี 5  รายละเอียดด้านคะแนนความเสี่ยงด้าน
การยศาสตรข์องปัญหาตวัอย่างขนาดเลก็ 2m7t 

i 1 2 3 4 5 6 7 

p 
เวลาการท างานของงานในรุ่นการผลติที ่1  

(m=1) 
1 5 5 3 6 5 4 4 
2 5 5 3 6 5 4 4 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 999 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 999 
7 3 5 2 6 3 4 4 
8 5 4 3 5 4 3 3 
9 999 4 3 6 5 4 3 
10 5 3 2 5 3 2 3 
11 3 5 2 6 3 4 4 
12 5 4 3 5 4 3 3 
13 999 4 3 6 5 4 3 
14 5 3 2 5 3 2 3 

p เวลาการท างานของงานในรุ่นการผลติที ่2  
(m=2) 

1 4 4 5 4 3 2 5 
2 4 4 5 4 3 2 5 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 999 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 999 0 0 
7 3 2 3 3 3 1 3 
8 4 2 3 999 3 2 3 
9 3 4 4 2 3 1 5 
10 3 4 5 4 1 1 3 
11 3 2 3 3 3 1 3 
12 4 2 3 999 3 2 3 
13 3 4 4 2 3 1 5 
14 3 4 5 4 1 1 3 
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จากการแก้ปัญหาการจดัสมดุลปัญหาตวัอย่างที่มี
รายละเอียดของปัญหาตัวอย่างตามตารางที่ 3 ถึง
ตารางที ่5 สามารถจดัสมดุลและจดัสรรงานใหก้บัสาย
การประกอบที่มสีถานีงาน (NS) เท่ากบั 4 สถานีงาน
ไดต้ามตาราง 6 ดงันี้ 

จากตารางที่ 6 ตัวอย่างเชิงตัวเลข (Numerical 
Example) ของค าตอบของการแกปั้ญหาการจดัสมดุล
จะแสดงานที่ถูกจดัสรรให้กบัสถานีงานในคอลมัน์ t, 
แรงงานมนุษย์ประจ าสถานีงาน แสดงในคอลมัน์ h, 
Cobot ประจ าสถานีงาน แสดงในคอลมัน์ r, ทางเลอืก
ประจ าสถานีงาน แสดงในคอลัมน์ as

kp
, เวลาการ

ท างานของสถานีงาน แสดงในคอลัมน์  stt
mk

 และ
คะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ถ่วงน ้าหนักตาม
เวลา แสดงในคอลมัน์ str

mk
  

โดยเวลาการท างานของสถานีงาน (stt
mk

) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่29  

Σ
i∈I Σp∈P tmip

⋅  x
ikp = stt

mk 

;∀k, m 
(29) 

และคะแนนความเสี่ยงเฉลี่ยถ่วงน ้าหนักตามเวลา
ของสถานีงาน (str

mk
) ค านวณไดจ้ากสมการ 30 

 
(Σi∈I Σp∈P tmip ⋅  rmip ⋅  xikp + 

 (ctm- Σi∈I Σp∈P tmip ⋅ xikp)) 

(30) ctm 

= strmk 

;∀k, m 

จากตัวอย่างในตารางที่ 6 ในสถานีงานที่ 4 ที่
ท างานดว้ยทางเลอืกการท างานที ่10 (แรงงานมนุษย์
วยัแรงงานท างานร่วมกบั Cobot ประเภทที ่4) ท าการ 

ตารางท่ี 6  ค าตอบจากการแกปั้ญหาตวัอย่าง 
สถาน ี t h r as

kp
 stt

mk
 str

mk
 

1 1, 2 2 2 4 7.9, 6.6 0, 0 
2 3, 5 1 4 10 5.8, 5.4 3.2, 3.4 
3 6 1 0 1 8, 8 4, 4 
4 4, 7 1 4 10 5.6, 5.4 3.8, 3.1 

 
ประกอบงานที่ 4 และงานที่ 7 ซึ่งใช้เวลา 1.92 และ 
3.72 ตามล าดับในรุ่นการประกอบที่ 1 และใช้เวลา 
2.07 และ 3.33 ตามล าดบัในรุ่นการประกอบที่ 2 ท า
ใหเ้วลาในการท างานของสถานีที ่4 เท่ากบั 5.6 ในรุ่น
การประกอบที ่1 และ 5.4 ในรุ่นการประกอบที ่2 และ
มคีะแนนความเสีย่งดา้นการยศาสตรเ์ฉลีย่ถ่วงน ้าหนัก
ตามเวลาเท่ากบั 3.8 ในรุ่นการประกอบที่ 1 และ 3.1 
ในรุ่นการประกอบที ่2 
 

4.  การทดสอบประสิทธิภาพของวิธี B&C 
4.1 ประสิทธิภาพของตัวแบบท่ีผ่านการแปลง
อสมการเป็นสมการเชิงเส้น 

เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของตัวแบบโปรแกรม
จ านวนเต็มผสมเชิงเส้น (MILP) ที่ผ่านการแปลง
อสมการใหเ้ป็นอสมการเชงิเสน้ (ใชส้มการที ่2 ถงึ 15 
และสมการที่ 21 ถึง 25 แทนสมการที่ 16) ผลการ
ค้นหาค าตอบของตัวแบบได้ถูกเปรียบเทียบกับ
ค าตอบทีค่น้หาดว้ยตวัแบบทีไ่ม่ผ่านการแปลงสมการ
ซึ่งเป็นตัวแบบโปรแกรมจ านวนเต็มผสมไม่เชิงเส้น 
(MINLP) ที่ไม่ผ่านการแปลงอสมการให้เป็นสมการ
เชงิเสน้ (ใชส้มการที ่2 ถงึ 16) โดยการคน้หาค าตอบ
ดว้ยตวัแบบ MILP จะใชว้ธิ ีB&C ผ่านซอฟทแ์วร ์IBM 
ILOG CPLEX 22.1.2 และการค้นหาค าตอบด้วย                
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ตั ว แ บ บ  MINLP จ ะ ใช้ วิ ธี  Global Solver (Local 
Search Procedure) ผ่ านซอฟท์แวร์  LINGO 19.0 
เนื่ องจากซอฟท์แวร์ CPLEX ไม่รองรับการค้นหา
ค าตอบดว้ยตวัแบบ MINLP ทัง้ 2 วธิปีระมวลผลดว้ย
คอมพิ ว เต อร์  Intel Core i5-9400 CPU 2.90GHz 
RAM 16.0 GB ผลของการเปรียบเทียบจะแสดงใน
ตารางที ่7 

ตารางที่ 7 แสดงผลกการทดลองหาค าตอบใน
ปัญหาขนาดเล็กที่มีจ านวนสถานีงาน NS เท่ากับ 5 
และต้นทุนค่าใช้จ่ายด้านหุ่นยนต์ MB เท่ากับ 80 
พบว่าค าตอบที่ได้นั ้น ตัวแบบที่ไม่ผ่านการแปลง
อสมการ (ตัวแบบ MINLP) ให้ผลที่แย่กว่าตัวแบบที่
ผ่านการแปลงอสมการเป็นเส้นตรง (MILP) และใช้
เวลานานกว่าตัวแบบที่แปลงอสมการเป็นเส้นตรง 
(MILP) ท าให้สรุปได้ว่าประสิทธิภาพของตัวแบบที่
ผ่านการแปลงอสมการเป็นเส้นตรง (MILP) สูงกว่าใน
การหาค าตอบในงานวจิยันี้ 
 

4.2 ประสิทธิภาพของวิธี B&C 
ในส่วนนี้จะน าเสนอการทดลองแก้ปัญหาตวัอย่าง 

โดยแต่ละปัญหาจะถูกทดลองปัญหาละ 3 ปัญหาย่อย 
ซึง่แต่ละปัญหาย่อยมจี านวนสถานีงาน NS และต้นทุน
ค่าใช้จ่ายด้านหุ่นยนต์ MB ที่ต่างกัน ในปัญหาขนาด
เล็กทดลองด้วยการก าหนดจ านวนสถานี NS เท่ากับ 
3, 4 และ 5 สถานี ก าหนดจ านวนสถานีของปัญหา
ขนาดกลางเท่ากบั 4, 5 และ 6 สถานี ก าหนดจ านวน
สถานีของปัญหาขนาดใหญ่เท่ากบั 6, 7 และ 8 สถานี 
ต้นทุนค่าใช้จ่ายด้านหุ่นยนต์ในกรณีที่สถานีงาน
เท่ากบั 3 จะเริม่ตน้ที ่60 หน่วยและเพิม่ขึน้ 10 หน่วย 

 

ตารางท่ี 7  ผลการเปรียบเทียบค าตอบของปัญหา
ขนาดเลก็ทีแ่กปั้ญหาดว้ยตวัแบบ MILP และ MINLP 
ชื่อปัญหา NS MB CPLEX time LINGO time 

2m7t 5 80 16 2.2 16 76.3 
3m7t 5 80 12.2 2.1 12.7 1hr 
2m8t 5 80 19.7 1.8 21.1 1hr 
3m8t 5 80 36.4 2.1 36.8 1hr 
2m9t 5 80 12.0 3.1 13.1 1hr 
3m9t 5 80 19.2 2.9 21.6 1hr 
2m11t 5 80 16.1 4.5 16.1 187 
3m11t 5 80 23.3 4.8 24.7 1hr 
2m19t 5 80 1.5 48 1.6 1hr 
3m19t 5 80 3.5 302 4.3 1hr 

 
ทุกสถานีงาน การค้นหาค าตอบถูกจ ากดัระยะเวลาที่ 
3600 วนิาท ี

จากผลการทดลอง พบว่าจากจ านวนที่ท าการ
ทดลองทัง้หมด 75 การทดลอง 63 การทดลอง (คิด
เป็น 84 เปอร์เซ็นต์) วธิ ีB&C พบค าตอบที่เป็นไปได ้
(Feasible Solution) ได้ ซึ่ง 12 การทดลอง (คิดเป็น 
16 เปอรเ์ซน็ต)์ ในปัญหาขนาดใหญ่ไม่พบค าตอบ 

 เนื่ องจากซอฟท์แวร์ใช้วิธี B&C ค้นหาค าตอบ
จนถึงเวลาที่ก าหนดและได้หยุดท าการค้นหาค าตอบ
โด ย ที่ ไ ม่ พ บ ค า ต อ บ ที่ เ ป็ น ไป ได้  (Time-Limit 
Exceeded) รูปที่ 1 แสดงกราฟแสดงสดัส่วนของการ
ทดลองที่พบค าตอบที่เป็นไปได้ (Feasible Solution)
 จากการทดลอง ยงัพบอีกว่า 53 การทดลอง (คิด
เป็น 70.6 เปอร์เซ็นต์) วิธี B&C พบค าตอบที่ดีที่สุด 
(Optimal Solution) (%gap เท่ากบั 0 เปอร์เซน็ต์) ได้
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ภายในระยะเวลาที่ก าหนด โดยแบ่งเป็นในปัญหา
ขนาดเล็ก 30 การทดลอง (100 เปอร์เซ็นต์) ปัญหา
ขนาดกลาง 20 การทดลอง (66.67 เปอร์เซ็นต์) และ
ขนาดใหญ่  3 การทดลอง (20 เปอร์เซ็นต์) รูปที่ 2 

แสดงสดัส่วนการพบ Optimal Solution ค่าเฉลี่ยและ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ %gap ในปัญหาแต่ละ
ขนาดแสดงในตารางที ่8 และรปูที ่3 
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รปูท่ี 3 %gap จากปัญหาเทยีบเคยีง
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ตารางท่ี 8  %gap จากปัญหาเทยีบเคยีง 
ขนาด
ปัญหา 

Small 
Size 

Med 
Size 

Large 
Size 

Total 

Mean 0 4.89 80 17.95 
SD 0 7.47 40 36.43 

4.3 การวเคราะหค์วามไว (Sensitivity Analysis) 
 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการทดลองเพื่อวเิคราะห์ความ
ไว (Sensitivity Analysis) ของตัวแบบ ด้วยการปรับ
พารามิเตอร์ของตัวแบบทางคณิตศาสตร์ซึ่งจะท าการ
ทดลองทัง้หมด 4 การทดลองเพื่อเทียบผลต่างเป็น
เปอรเ์ซน็ต์ของค่าเป้าหมายผลรวมเวลารอบการผลติทุก
รุ่นการผลิต (Σ

m∈M ct
m
) กับผลการทดลองกรณีพื้นฐาน 

(Base Case) ซึง่มรีายละเอยีดตามตารางที ่9 ดงันี้ 

ตารางท่ี  9  รายละเอียดของการทดลองในกรณี
พืน้ฐาน (Base Case) 
หวัขอ้ รายละเอยีด 
ผงัความสมัพนัธก์่อนหลงั Jackson, 1956 
จ านวนรุ่นการผลติ (NM) 3 
จ านวนงาน (NI) 11 
จ านวนสถานีงาน (NS) 4 
ขดีจ ากดัดา้นการยศาสตร ์(limr

h
) {4, 2} 

สดัส่วนผูส้งูอายุ (NA) 20% 
งบประมาณดา้น Cobot (MB) 70 
เวลาการท างานร่วมกนัของ
แรงงานมนุษยแ์ละ Cobot  
(t

mi
((NR ⋅h)+NH+r)) 

t
mi1

 ⋅ U(0.6, 0.7) 

 

  

 จากตารางที ่9 จะแสดงใหเ้หน็ว่าโจทยปั์ญหากรณี
พืน้ฐานจะอ้างองิผงัความสมัพนัธ์ก่อนหลงัจากปัญหา
ทีถู่กน าเสนอในงานวจิยัโดย Jackson, 1956 [23] ซึ่ง
มงีาน (NI) ทัง้หมด 11 งาน และถูกปรบัรุ่นการผลิต  
(NM) ให้เป็นงานประกอบของสินค้า 2 รุ่นการผลิต 
และจดัสมดุลลงสถานีงาน (NS) เท่ากบั 4 สถานีงาน 
ภายใต้เงื่อนไข ขีดจ ากัดด้านการยศาสตร์ (limrh) 
เท่ า กั บ  {4, 2} สั ด ส่ ว น ผู้ สู ง อ ายุ  (NA) เท่ า กั บ                     
20 เปอร์เซ็นต์ และงบประมาณด้าน Cobot (MB) 
เท่ากับ 70 หน่วย โดยที่เวลาการท างานร่วมกันของ
แรงงานมนุษยแ์ละ Cobot มสีมมุตฐิานเชงิสุ่มเป็นตาม
สมการที ่27 
 การทดลองที่จะใช้เปรยีบเทียบมีทัง้หมด 5 การ
ทดลองได้ถูกเปลี่ยนพารามิเตอร์ 1 พารามิเตอร์และ
คงพารามเิตอร์ที่เหลอืไว้ให้ตรงกบักรณีพื้นฐาน เพื่อ
แยกอิทธิพลของแต่ละพารามิเตอร์ต่อค่าเป้าหมาย 
คะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์เฉลี่ยถ่วงน ้าหนัก
ตาม เวลาของสู ง สุดของแต่ ละรุ่น การผลิต  ซึ่ ง
พารามิเตอร์ที่แตกต่างจากกรณีพื้นฐานจะแสดงใน
คอลมัน์การทดลองของแต่ละการทดลอง ค่าเป้าหมาย
ผลรวมเวลารอบการผลิตทุกรุ่นการผลิต (Σ

m∈M ct
m
) 

และผลต่างจากค่าเป้าหมายในกรณีพืน้ฐานจะแสดงใน
คอลัมน์ obj คอลัมน์  %diff ตามล าดับ และระดับ
คะแนนความเสี่ยงเฉลี่ยถ่วงน ้าหนักตามเวลาสูงสุด
ของแต่ละรุ่นการผลิตจะแสดงในคอลมัน์  max(strmk) 
ตามตารางที ่10 
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ตารางท่ี 10  ผลการทดลองการทดสอบความไว 
การทดลอง obj %diff max(str

mk
) 

SC0: Base case 23.63 0% 3.9, 
3.8, 
2.9 

SC1: limr
h
 = {3, 1} 29.51 +25% 3.3, 

3.3, 
2.5 

SC2: NA = 0.5 34.51 +46% 3.3, 
3.3, 
2.5 

SC3: MB = 35 31.04 +31% 3.9, 
3.4, 
3.3 

SC4: t
mi((NR ⋅h)+NH+r)

 

= t
mi1

 ⋅ U(0.4, 0.5) 

;∀m, i, r, h 

15.52 -34% 3.6, 
3.2, 
3.4 

SC5: limr
h
 = {7, 7} 22.59 -4% 4.1, 

3.9, 
3.4 

 จากผลการทดลองในตารางที่  10 สามารถตัง้
ขอ้สงัเกตไดด้งันี้ 
 1. ในกรณีที่ 1 ด้วยระดับคะแนนความเสี่ยงของ
งานในกรณีพื้นฐานที่สูง เมื่อลดขดีจ ากดัของคะแนน
ความเสี่ยงด้านการยศาสตร์ จะท าให้มกีารให้ Cobot 
ท างานแทนผู้สูงอายุมากขึ้น และท าให้เวลารอบการ
ผลติ (ค่าเป้าหมาย) สงูขึน้ 25 เปอรเ์ซน็ต ์
 2. ในกรณีที่ 2 ด้วยระดับคะแนนความเสี่ยงของ
งานในกรณีพื้นฐานที่สูง เมื่อเพิ่มสดัส่วนผู้สูงอายุใน
สายการประกอบขึ้นจะท าให้เวลารอบการประกอบ
สงูขึน้ 46 เปอรเ์ซน็ต ์

 3. ในกรณีที่ 3 เมื่อลดงบประมาณดา้นการใช้งาน 
Cobot ลงครึง่หนึ่ง จะท าใหม้กีารให ้Cobot ท างานใน
สายการประกอบลดลอง และท าให้เวลารอบการผลติ 
(ค่าเป้าหมาย) สงูขึน้ 31 เปอรเ์ซน็ต ์
 4. ในกรณีที ่4 เมื่อลดเวลาการท างานร่วมกนัของ
แรงงานมนุษย์และ Cobot ลง 10 เปอร์เซน็ต์จะท าให้
เวลารอบการผลิต (ค่าเป้าหมาย ) มีค่าลดลง 34 
เปอรเ์ซน็ต ์
 5. ในกรณีที่ 5 เมื่อตัดขอบเขตด้านการยศาสตร ์
(ก าหนดขีดจ ากัดของคะแนนความเสี่ยงด้านการย
ศาสตร์ใหเ้ป็นค่าสูงสุดของวธิ ีRULA) ท าให้เวลารอบ
การผลติ (ค่าเป้าหมาย) มคี่าลดลง 4 เปอรเ์ซน็ต ์แต่ก็
ท าให้คะแนนความเสี่ยงด้านการยศาสตร์เฉลี่ยถ่วง
น ้าหนักตามเวลามีค่าเกินระดับปลอดภัยที่ไม่ส่งผล
เสยีต่อร่างกายในรุ่นการผลติที ่1  
 6. จากปัญหาตัวอย่าง ทัง้ 5 การทดลองย่อยวิธ ี
B&C สาม ารถค้ นห าค าต อบที่ ดีที่ สุ ด  (Optimal 
Solution) ไดภ้ายในเวลาทีก่ าหนด 

4.4 คุณภาพของค าตอบท่ีพัฒนาด้วยวิธี B&C
ภายในระยะเวลาท่ีก าหนด 
 ในส่วนนี้จะกล่าวถงึตวัอย่างของการพฒันาค าตอบ
ด้วยวิธี B&C ภายในเวลาที่ก าหนด ซึ่งจะแสดงใน
รปูแบบแผนภูม ิ%gap และเวลาในหน่วยวนิาท ี
 โดยปัญหาตัวอย่าง 10 ปัญหา ซึ่งแบ่งออกเป็น                
3 ขนาด (เล็ก กลาง และใหญ่) ตามจ านวนงาน (NI)  
แต่ละขนาดปัญหาถูกแบ่งย่อยออกอกี เป็น 2 จ านวน
รุ่นการผลิต (NM) ปัญหาในขนาดและรุ่นการผลิตที่
ก าหนดจะถูกทดสอบ 2 ครัง้ด้วยจ านวนสถานีงานที่
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ไม่เท่ากัน เพื่อแสดงถึงอิทธิพลของสานีงานที่มีต่อ
ระยะเวลาในการคน้หาค าตอบทีด่ทีีสุ่ด 
 ปัญหาที่ถูกยกมาเป็นตัวอย่างมีรายชื่ อและ
รายละเอยีดตามตารางที ่11  
 การทดลองกับปัญหาในตารางที่ 11 แสดงเป็น
แผนภูมใินรปูที ่4 
 

ตารางท่ี 11 รายละเอยีดปัญหาทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
ชื่อปัญหา NM NI ปัญหาอา้งองิ NS 

2m8t 2 8 [24] 3, 5 
3m19t 3 19 [25] 3,5  
2m29t 2 29 [26] 4, 6 
3m45t 3 45 [27] 4, 6 
2m53t 2 53 [28] 6, 8 

 
รปูท่ี 4  แผนภูม ิ%gap และเวลาในการพฒันาค าตอบ 
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 จากรูปที่  4 จะแสดงแผนภูมิแบบเส้นที่แสดง 
%gap และเวลาในการพัฒ นาค าตอบ ของก าร
แกปั้ญหาการจดัสมดุลดว้ยวธิ ีB&C  
 โดยในแต่ละรูปย่อยจะเป็นการพฒันาค าตอบของ
ปัญหาแต่ละปัญหาตามตารางที่ 11 และเส้นกราฟ  
แต่ละเสน้จะแสดงการพฒันาค าตอบดว้ยจ านวนสถานี
งานทีแ่ตกต่างกนัตามตารางที ่11 
 จากการทดลองพบว่าในปัญหาขนาดเดยีวกนั การ
เพิ่มจ านวนสถานีงาน จะส่งผลถึงเวลาที่ใช้ในการ
พฒันาค าตอบจนไดค้ าตอบทีด่ทีีสุ่ดอย่างชดัเจน โดย
สามารถสังเกตได้จากความชันของแผนภูมิ  ซึ่ ง
สามารถเห็นได้ชดัในปัญหาขนาดกลางและใหญ่ ที่มี
จ านวนสถานีมากจะท าใหเ้วลาทีใ่ชเ้พิม่ขึน้จนเกอืบถงึ
ขีด จ ากั ด เวล าที่ ก าห นด ใน ปัญ ห าขน าด ใหญ่                      
จงึสามารถสรุปขนาดของปัญหาที่เหมาะกบัวธิ ีB&C 
ได้ว่าเป็นปัญหาขนาดเล็กถึงกลาง (จ านวนงาน (NI)                
ไม่เกิน 45 งาน) ที่มีจ านวนสถานีงาน (NS) ไม่เกิน                
6 สถานีงาน 

5. บทสรปุงานวิจยั 
ในงานวจิยัครัง้นี้สามารสรุปไดด้งันี้ 
− งานวิจยันี้ได้พฒันาตัวแบบโปรแกรมจ านวน

เต็มผสมเชิงเส้น  (MILP) ส าหรับแก้ปัญหาการจัด
สมดุลสายการประกอบหลายรุ่นการผลิตที่แรงงาน
มนุษยท์ัง้แรงงานวยัท างานและผูส้งูอายุท างานร่วมกบั 
Cobot โดยค านึงถงึความเสี่ยงดา้นการยศาสตร์เฉลี่ย
ถ่วงน ้าหนักตามเวลา ทีม่เีป้าหมายที่การลดเวลารอบ
การผลิต และทดสอบประสิทธิภาพด้วยการทดลอง
แก้ปัญหาด้วยวิธี B&C ผ่านซอฟท์แวร์ IBM ILOG  

CPLEX 22.1.2 กับปัญหาเทียบเคียง (Benchmark 
Problem) ที่สร้างโดยอิงปัญหาเทยีบเคยีงดัง่เดมิจาก 
www.assembly-line-balancing.de  
− จากการทดสอบประสิทธิภาพพบว่าวิธี B&C 

สามารถจัด สมดุ ลและพบค าตอบที่ เป็ น ไป ได ้
(Feasible Solution) อย่างมปีระสทิธภิาพในทุกขนาด
ปัญ ห า  (84 เป อร์ เซ็ น ต์  จ าก  75 การท ดลอง ) 
นอกจากนี้ยงัพบค าตอบที่ดีที่สุด (Optimal Solution) 
ในปัญหาขนาดเล็กทัง้หมดและส่วนใหญ่ในปัญหา
ขนาดกลาง (67 เปอรเ์ซน็ต)์ 
− แนวท างจ าก งาน วิจั ย นี้ ส าม ารถ น า ไป

ประยุกต์ใชใ้นสายการประกอบที่มคีวามอนัตรายด้าน
การยศาสตร์ หรอืใช้รบัมือกับปัญหาแรงงานที่มีอายุ
เพิ่มสูงขึ้นในสายการประกอบ ด้วยการบูรณาการ 
Cobot มาท างานร่วมกบัมนุษย์อย่างปลอดภยัในดา้น
การยศาสตร์ เพราะแรงงานที่อายุเพิม่ขึ้นจะรบัความ
เสีย่งดา้นการยศาสตรไ์ดล้ดลง 
− จากการวิเคราะห์ความไวของตัวแบบทาง

คณิตย์ศาสตร์พบว่าการลดคะแนนความเสี่ยงด้าน
การยศาสตร์, การเพิ่มจ านวนสดัส่วนผู้สูงอายุ และ
การลดงบประมาณดา้นการใชง้าน Cobot ลงครึง่หนึ่ง
จะส่งผลท าใหค้่าเป้าหมาย (ผลรวมเวลารอบการผลติ) 
เพิ่มขึ้น 25, 46 และ 31 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ส่วน
การลดเวลาการท างานของการท างานร่วมกนัระหว่าง
แรงงานมนุษย์ทุกช่วงวัยกับ Cobot การยกเลิก
ข้อจ ากัดด้านการยศาสตร์จะส่งผลให้ค่าเป้าหมาย
ผลรวมเวลารอบการผลติทุกรุ่นการผลติ (Σ

m∈M ct
m
) มี

ค่าลดลง 34 และ 4 เปอรเ์ซน็ตต์ามล าดบั 
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− ทัง้นี้หากน าตัวแบบไปประยุกต์ใช้ในสายการ
ประกอบสินค้าอื่น  ๆ ที่มีท่ าทางการท างานผิด
ธ ร รม ช าติ  (เช่ น  ส าย ก ารป ระก อบ รถ ย น ต์ , 
เครื่องใช้ไฟฟ้า หรอืผลติภัณฑ์อาหาร) สามารถปรบั
สมการที่ 30 ให้มคี่าตามการประเมนิความเสี่ยงด้าน
การยศาสตร์ของสายการประกอบนัน้ ๆ ได้ และหาก
ต้องการปรบัเปลี่ยนขดีจ ากัดของระดบัคะแนนความ
เสี่ยงสามารถปรับ เปลี่ยนพารามิเตอร์  limrh ให้
เห ม าะสม ได้  ห ากสัด ส่วนของผู้ สู งอ ายุ มีก าร
เปลี่ยนแปลงตามบรบิทสงัคม ตัวแบบสามารถปรบั
สดัส่วนของผูส้งูอายุไดด้ว้ยพารามเิตอร ์NA 
− ปัญหาขนาดกลางที่มีจ านวนสถานีงาน NS 

มากขึน้ไม่แนะน าใหใ้ชว้ธิ ีB&C เพราะไม่พบค าตอบที่
ดีที่สุดได้ภายในเวลาที่ก าหนด เช่นเดียวกับในกรณี
ของปัญหาขนาดใหญ่ ไม่แนะน าใหใ้ชว้ธิ ีB&C เพราะ
ส่วนใหญ่ (80 เปอร์เซ็นต์) ไม่พบค าตอบที่เป็นไปได้
ภายในเวลาทีก่ าหนด (Time-Limit Exceeded) 
− ด้วยความยากของปัญหาที่เป็นระดับ  NP-

Hard ที่มีความซับซ้อนของปัญหาท าให้เวลาที่ใช้ใน
การแก้ปัญหาการตัดสินใจเพื่อหาค าตอบที่ดีที่สุดไม่
เป็นฟังกช์นัพหุนามของอนิพุตท ์ท าใหใ้นอนาคต หาก
ต้องแก้ปัญหาขนาดใหญ่ควรมีการพฒันาอลักอรทิึม
แบบเมตาฮิวริสติก (Metaheuristics) เพื่อใช้ในการ
คน้หาค าตอบในปัญหาทีใ่หญ่ขึน้และจ านวนสถานีงาน
มากขึน้ต่อไป 
 

6.  เอกสารอ้างอิง 
[1]  https://population.un.org (Access on 10 

August 2025) 

[2]  L. McAtamney and E. Nigel, RULA: A 
survey method for the investigation of work-
related upper limb disorders, Applied 
Ergonomics, 1993, 24(2), 91-99.  

[3]  C. Jaturanonda and S. Nanthavanij, 
Heuristic procedure for two-criterion 
assembly line balancing problem, Industrial 
Engineering and Management Systems, 
2006, 5(2), 84-96.  

[4]  C. Jaturanonda, S. Nanthavanij and S. Das, 
Heuristic procedure for the assembly line 
balancing problem with postural load 
smoothness, International Journal of 
Occupational Safety and Ergonomics, 2013, 
19(4), 531-541.  

[5]  ISO/TS 15066:2016 Robots and Robotic 
Devices — Collaborative Robots, 2016.  

[6]  C. Weckenborg, K. Kieckhäfer, C. Müller,  
 M. Grunewald and T. Spengler, Balancing of 

assembly lines with collaborative robots, 
Business Research, 2019, 1–40  

[7]  G. Bruno and D. Antonelli, Dynamic task 
classification and assignment for the 
management of human-robot collaborative 
teams in workcells, The International Journal 
of Advanced Manufacturing, 2018, 98(9-12), 
2415–2427  

 
 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.013   
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 
 

207 

[8]  https://www.ibm.com/docs/en/cofz/12.10.0?top 
 ic=concepts-branch-cut-in-cplex (Access on 

10 August 2025) 
[9]  K, Stecke and M. Mokhtarzadeh, Balancing 

collaborative human–robot assembly lines to 
optimise cycle time and ergonomic risk, 
International Journal of Production 
Research, 2022, 60(1), 25-47 

[10] C. Sikora and C. Weckenborg, Balancing of 
assembly lines with collaborative robots: 
comparing approaches of the Benders’ 
decomposition algorithm, International 
Journal of Production Research, 2023, 
61(15), 5117-5133. 

[11] C. Weckenborg and T. Spengler, Assembly 
Line Balancing with Collaborative Robots 
under consideration of Ergonomics: a cost-
oriented approach, IFAC-PapersOnLine, 
2019, 52(13), 1860-1865. 

[12] M. Mokhtarzadeh, M. Rabbani and                          
N. Manavizadeh, A novel two-stage 
framework for reducing ergonomic risks of a 
mixed-model parallel U-shaped assembly-
line, Applied Mathematical Modelling, 2021, 
93, 597-613. 

 
 
 

[13] L. Tiacci, Assigning rest times to workers in 
assembly lines with ergonomically 
hazardous tasks: An approach to defend 
companies' profitability, International Journal 
of Production Research, 2024, 62(4),                
1239-1261. 

[14]  O. Polat, Ö. Mutlu, and E. Özgormus,                     
A mathematical model for assembly line 
balancing problem type 2 under ergonomic 
workload constraint, The Ergonomics Open 
Journal, 2018, 11(1), 1-10. 

[15]  H. Daneshmandi, D. Kee, M. Kamalinia,               
M. Oliaei and H. Mohammadi, An ergonomic 
intervention to relieve musculoskeletal 
symptoms of assembly line workers at an 
electronic parts manufacturer in Iran, Work, 
2018, 61(4), 515–521.  

[16] K. Bouillet, S. Lemonnier, F. Clanche and  
G. Gauchard, Does the introduction of a 
cobot change the productivity and posture of 
the operators in a collaborative task?, PloS 
One, 2023, 18(8), e0289787. 

[17] K. Tung, Y. Fukumura, N. Baker, J. Forrest 
and S. Roll, Identifying an optimal sampling 
method to estimate postural risk in a 
dynamic work task, Proceedings of the 
Human Factors and Ergonomics Society 
Annual Meeting, 63(1), 1028-1033. 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.013   
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 
 

208 

[18] A. Börsch-Supan and M. Weiss, Productivity 
and age: Evidence from work teams at the 
assembly line, The Journal of the 
Economics of Ageing, 2016, 7, 30-42.  

[19]  G.P. McCormick, Computability of global 
solutions to factorable nonconvex programs: 
Part I — Convex underestimating problems. 
Mathematical Programming, 1976, 10,                
147-175.  

[20]  A. Quenehen, N. Klement, A. Abdeljaouad, 
L. Roucoules and O. Gibaru, Economic and 
ergonomic performance enhancement in 
assembly process through multiple 
collaboration modes between human and 
robot, International Journal of Production 
Research, 2022, 61(5), 1517-1531.  

[21] E. Stecke and M. Mokhtarzadeh, Balancing 
collaborative human–robot assembly lines to 
optimise cycle time and ergonomic risk, 
International Journal of Production 
Research, 2021, 60(1), 25-47.  

 
 
 
 
 
 
 

[22] P. Mertens, Fließbandabstimmung mit dem 
Verfahren der begrenzten enumeration nach 
Müller- Merbach, Ablauf- und 
Planungsforschung, 8, 429 - 433.  

[23] J. Jackson, A computing procedure for a 
line balancing problem, Management 
Science, 1956, 2(3), 261-271. 

[24] E. Bowman, Assembly-line balancing by 
linear programming, Operations Research, 
1967, 8(3), 385-389. 

[25]  N. Thomopoulos, Line Balancing-
Sequencing for mixed-model assembly, 
Management Science, 1967, 14(2), 59-75. 

[26] G. Buxey, Assembly line balancing with 
multiple stations, Management Science, 
1974, 20(6), 1010-1021. 

[27] M. Kilbridge and L. Wester, A review of 
analytical systems of line balancing, 
Operations Research, 1962, 10(5),                       
626 - 638. 

[28] R. Hahn, Produktionsplanung bei 
Linienfertigung, De Gruyter, Berlin, 
Germany, 1972.  



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.014                                                                  
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 
 

209 

การศึกษาลดเวลาการรอคอยท่ีแผนกผูป่้วยนอกโรงพยาบาลกรณีศึกษา 

ชชัวาล ชินวิกยั   จามร วสุรตัน์มณี   อธิพนัธ ์ลอยเมืองกลาง  
ประภาภทัร จนัทรแ์ดง   และ   ทรงวิทย ์ศรีจนัทรร์กัษ์ * 

ภาควชิาเทคโนโลยวีศิวกรรมอตุสาหการ, วทิยาลยัเทคโนโลยอีุตสาหกรรม,  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
* ผูป้ระสานงานเผยแพร่ (Corresponding Author), E-mail: songwit.s@cit.kmutnb.ac.th 

วนัทีร่บับทความ: 20 พฤษภาคม 2568; วนัทีท่บทวนบทความ: 20 ตุลาคม 2568; วนัทีต่อบรบับทความ: 3 ธนัวาคม 2568 
วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 12 ธนัวาคม 2568 

บทคดัย่อ: ระยะเวลารอคอยทีน่านของคนไขเ้ป็นปัญหาหลกั และเรื้อรงัของทุกโรงพยาบาล ดงันัน้ งานวจิยัฉบบั
นี้มุ่งเน้นที่กระบวนการให้บรกิารในแผนกผูป่้วยนอกของโรงพยาบาลแห่งหนึ่ง เพื่อศกึษาการเขา้รบับรกิารของ
ผู้ป่วยนอก และเสนอแนวทางปรบัปรุงการรอคอยของผู้ป่วยนอก จากการศกึษาพบว่ามผีู้ป่วยเฉลี่ยประมาณ    
120 คนต่อวนั โดยผูป่้วยใชเ้วลาในระบบเฉลี่ยประมาณ 1 ชัว่โมง 49 นาท ีซึ่งส่วนใหญ่เป็นระยะเวลาทีใ่ชใ้นการ
รอคอยมากกว่าการได้รบับรกิารจรงิ จากการวเิคราะห์ข้อมูลพบว่าผู้ป่วยมกัมารบับรกิารกระจุกตัวในช่วงเช้า 
เน่ืองจากคาดหวงัว่าจะไดร้บัการตรวจโดยเรว็ ส่งผลใหจุ้ดบรกิารบางแห่งมรีะยะเวลารอคอยเกนิกว่ามาตรฐานที่
ก าหนด โดยเฉพาะจุดซกัประวตัทิี่มรีะยะเวลารอเฉลี่ย 29.48 นาท ีตามมาตรฐานคู่มอืปฏิบตังิานทีก่ าหนดไวไ้ม่
ควรเกนิ 20 นาท ีและหอ้งตรวจแพทย์ทีม่รีะยะเวลารอเฉลี่ย 33.54 นาท ีตามมาตรฐานคู่มอืปฏิบตังิานทีก่ าหนด
ไว้ไม่ควรเกิน 30 นาที งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อเสนอแนวทางในการลดระยะเวลารอคอยของผู้ป่วย โดย
ออกแบบระบบการนัดหมายผู้ป่วยจ านวน 8 รูปแบบ เพื่อกระจายการมารบับรกิารของผู้ป่วยให้เหมาะสมกับ
ช่วงเวลา และท าการจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม Arena Simulation ผลการศกึษาพบว่า รูปแบบการนัด
หมายทีก่ าหนดใหผู้ป่้วยเขา้รบับรกิารทุก 30 นาท ีและนัดผู้ป่วยจ านวนมากในช่วงทา้ยของวนั เป็นแนวทางที่มี
ประสทิธภิาพสูงสุดในการลดระยะเวลารอคอย โดยสามารถลดเวลาทีผู่ป่้วยใชใ้นระบบลงไดถ้งึรอ้ยละ 29.03 ลด
ระยะเวลารอคอยเฉลี่ยทีจุ่ดซกัประวตัเิหลอื 20.33 นาท ีคดิเป็นรอ้ยละ 30.98 และลดระยะเวลารอคอยเฉลี่ยทีจุ่ด
ซกัประวตัเิหลอื 33.45 นาท ีคดิเป็นรอ้ยละ 25.90 เมื่อเปรยีบเทยีบกบัรปูแบบการใหบ้รกิารในปัจจุบนั 

ค าส าคญั: การจ าลองสถานการณ์; กระบวนการใหบ้รกิารแผนกผูป่้วยนอก; การลดระยะเวลารอคอย;                     
ระบบการนัดหมาย 
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Abstract: Long waiting times are a major challenge in the outpatient departments of hospitals in 
Thailand. This study examines the outpatient service process in a hospital that serves an average of 
120 patients per day. Patients typically spend a substantial amount of time waiting rather than receiving 
medical care, averaging approximately 1 hour and 49 minutes. Specifically, the average waiting time at 
the medical history-taking station was 29.48 minutes, exceeding the standard of 20 minutes. Moreover, 
patients waited an average of 35.54 minutes before physician consultation, which surpasses the 
standard of 30 minutes. To address this issue, eight appointment scheduling scenarios were designed to 
better distribute patient arrivals throughout the day. These scenarios were simulated using Arena 
Simulation to evaluate their effectiveness. The results indicated that the scheduling model assigning 
patient appointments every 30 minutes, with a higher concentration of appointments in the later hours, 
was the most effective. This scenario reduced the total time in the system by 29.03%, decreased the 
average waiting time at the medical history-taking station to 20.33 minutes (a 30.98% reduction), and 
lowered the average waiting time before physician consultation to 33.45 minutes (a 25.90% reduction), 
compared with the current process. These findings provide practical insights for improving outpatient 
scheduling and reducing patient waiting times in hospital settings.  

Keywords: Simulation; Outpatient Service Process; Reducing Waiting Time; Appointment System 
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1. บทน า 
 แผนกผู้ป่วยนอก (ตรวจโรคทัว่ไป) เป็นแผนกที่มี
บทบาทส าคญัในการใหบ้รกิารแก่ผูป่้วยทัว่ไปทีม่าตรวจ
รบัค าปรกึษา วนิิจฉัยโรค และการรกัษาเบื้องต้น หรอื
ส่งต่อไปยงัหน่วยบรกิารอื่น ๆ ดงันัน้ หน่วยงานน้ีต้อง
สามารถตอบสนองการให้บรกิารผูป่้วยได้อย่างรวดเร็ว 
[1] การมีผู้ป่วยเข้ามารบับรกิารเป็นจ านวนมากอย่าง
ต่ อเนื่ อง [2] และการที่ผู้ ป่ วยเข้ามารับบริการใน
ช่วงเวลาเดียวกัน [3] ย่อมส่งผลให้เกิดปัญหาความ
แออัด และระยะเวลารอคอยของผู้ ป่วยที่ยาวนาน 
เนื่องจากแผนกผูป่้วยนอกมจี านวนเจา้หน้าที ่และพืน้ที่
ให้บริการที่จ ากัด ไม่สามารถรองรบัจ านวนผู้ป่วยได้
อย่ างมีประสิทธิภาพ  รวมทั ้งการจัดการล าดับ
ความส าคัญของการใช้ทรัพยากร บุ คลากรทาง
การแพทย์ [4] สิ่งเหล่านี้ เป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพการใหบ้รกิารโดยรวม และการตอบสนองความ
พงึพอใจของผูป่้วย [5] ทัง้ยงัสรา้งแรงกดดนัแก่บุคลากร
ทางการแพทย์ ซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
ท างาน และคุณภาพการใหบ้รกิาร ส าหรบัปัญหาการรอ
คอยที่นานของผู้ป่วยของแผนกผู้ป่วยนอก (ตรวจโรค
ทัว่ไป) โรงพยาบาลกรณีศึกษา จากการเก็บข้อมูล
เบื้องต้น พบว่า ระยะเวลาในการรอคอยมากกว่า
ระยะเวลาการรบับรกิารทางการแพทย์ ผูป่้วยใชเ้วลาใน
ระบบเฉลี่ ยประมาณ 1 ชัว่โมง 49 นาที  มีผู้ ป่ วย
หนาแน่นที่สุดช่วงเวลา 07.00 –11.00 น. ท าให้เกิด
ความแออดัทีจุ่ดบรกิาร และเป็นช่วงทีร่ะยะเวลารอคอย
เฉลี่ยสูงที่สุด โดยเฉพาะจุดซักประวตัิ และห้องตรวจ
แพทย์ มเีวลารอคอยโดยเฉลี่ย 29.48 และ 33.54 นาท ี
ตามล าดบั สูงกว่าค่ามาตรฐาน [6] ที่ก าหนดไว้ไม่ควร
เกิน 20 และ 30 นาท ีตามล าดบั จากงานวจิยัอื่น ๆ ได้

กล่าวถงึปัญหาความแออดัของให้บรกิารในช่วงเช้า ซึ่ง
เป็นช่วงเวลาทีม่ผีู้ป่วยเขา้มารบับรกิารเป็นจ านวนมาก 
จากกรณีศกึษาของโรงพยาบาลวารนิช าราบ พบว่า จุด
ให้บริการวัดสัญญาณชีพเป็นจุดคอขวดของระบบ
แถวคอยเกิดขึน้อย่างหนาแน่นในช่วงเชา้ ผู้ป่วยต้องใช้
เวลารอคอยโดยเฉลี่ ย 117.72 นาที  แนวทางการ
ปรับปรุงโดยการเลื่อนเวลาเปิดให้บริการของจุดวัด
สญัญาณชพี จุดซกัประวตั ิและหอ้งตรวจหมายเลข 2, 3 
และ 4 ให้เร็วขึ้น 30 นาที ส่งผลให้เวลารอคอยเฉลี่ย
ลดลงเหลือ 96.26 นาที (ลดลง 18.23%) และสามารถ
ลดค่าใช้จ่ายจากแถวคอยได้ 2,560 บาทภายในเวลา 
5.5 ชัว่โมง [7] ส่วนงานวิจัยของไพรฑูรย์ [8] เสนอ
แนวทางการลดระยะการรอคอยการให้บรกิารตรวจโรค
ทัว่ไป ได้ประยุกต์ใช้แผนภูมกิารไหลของกระบวนการ 
แผนภูมกิระบวนการเปรยีบกบัเวลา พบว่า การรอคอย
ของผูป่้วยที่ยาวนาน คอื การจดัท าเวชระเบยีน มากว่า 
33 นาท ีผู้ป่วยต้องรอพบแพทย์มากกว่า 50 นาท ีและ 
รอรับยานานมากกว่า 63 นาที ส าหรับผังก้างปลา
น ามาใช้วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา  มีการน าเสนอ
แนวทางปรบัปรุงกิจกรรมการให้บริการแบบรวมโดย
การจดัตัง้คลนิิกหน่วยแพทย์เคลื่อนที่ในการให้บรกิาร
เชิงรุกเพื่ อลดการเดินทางมาโรงพยาบาล พบว่า 
ระยะเวลาการรับบริการของผู้ ป่ วยเพียง 18 นาท ี
สามารถลดระยะเวลาในการรอคอยได ้172 นาท ี(ลดลง 
90.52%) ส าห รับ ก ารศึ ก ษ าระบ บ บ ริ ก ารข อ ง
โรงพยาบาลชุมชนหนึ่ง พบว่าผูป่้วยใช้เวลารอคอยโดย
เฉลี่ยถึง 2 ชัว่โมงครึ่งต่อวัน และมักจะมารับบริการ
กระจุ กตั ว ในช่ วงเช้ าเช่ น เดี ยวกัน  การจ าลอง
สถานการณ์ชี้ว่า การกระจายเวลานัดหมาย โดยนัด
ผูป่้วยทุก 60 นาท ีและเพิม่จ านวนผูป่้วยในช่วงต้นของ
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คลินิก เป็นแนวทางที่สามารถลดเวลารอคอยได้ถึง 
21.33% และช่วยให้การใช้ทรัพยากรมีประสิทธิภาพ
มากขึน้ [9] และจากการศกึษาวจิยัพบว่า โรงพยาบาลที่
เกิดความแออดัในช่วงเชา้เกดิจากระบบการนัดหมายที่
ไม่มีประสิทธิภาพ โดยไม่จ าเป็นต้องเพิ่มบุคลากร 
งานวิจัยนี้ได้พัฒนาระบบการนัดหมายใหม่ โดยการ
จดัล าดบันัดหมายให้เหมาะสมและเพิ่มจ านวนผู้ป่วย
ในช่วงท้ายของวนั พบว่าวธินีี้ช่วยลดเวลารอรบับรกิาร
ไดม้ากถงึ 54% เมื่อเทยีบกบัระบบเดมิ [10]  
 ในงานวิจัยนี้  ผู้วิจ ัยได้ประยุกต์ทฤษฎีแถวคอย 
(Queuing Theory) ซึ่งประกอบด้วยลูกค้า (Customer) 
ที่ เข้ าระบบแถวคอย (Queuing) เพื่ อ เข้ ารับการ
ให้บรกิารจากหน่วยงานให้บรกิาร (Service) เพื่อศกึษา
รูปแบบการเข้ารบับริการของผู้ป่วยนอก การรอคอย
หรอืแถวคอย และรปูแบบการใหบ้รกิารของพืน้ทีต่่าง ๆ 
ในแผนกผู้ ป่ วยนอก โดยใช้สัญลักษณ์ แคนดอล 
(Kendoll Notation) แสดงพ ารามิ เตอร์  A/B/s โดย
ตวัอกัษร A หมายถึง รูปแบบการเขา้มาของผู้ป่วยนอก 
(Arrivals Pattern) ใช้สัญลักษณ์ M: Markovian แสดง
จ านวนของผู้ป่วยนอกเป็นการแจกแจงปัวส์ซอง หรือ
ระยะเวลาระหว่างการมาของคนป่วยนอกมกีารแจกแจง
เป็นเอ็กซ์ โปเนนเชียล ถ้า D: Deterministic แสดง
ระยะเวลาระหว่างการเข้ามาของผู้ป่วยนอกเป็นแบบ
คงที่ ส่วน G: General แสดงระยะเวลาระหว่างการเข้า
มาของผู้ป่วยนอกเป็นแบบทัว่ไป ส าหรบัตัวอักษร B 
หมายถึง รูปแบบของเวลาการให้บริการ (Service 
Pattern) ใช้สัญลักษณ์  M, D, G เช่นเดียวกัน และ
ตัวอักษร s หมายถึ ง จ านวนหน่วยที่ ให้บริการ 
(Service) อาจเป็นแบบหนึ่งช่องทาง (Single Service) 
เช่น จุดชัง่น ้าหนัก จดัให้มเีพยีง 1 เคาน์เตอร์ หรอือาจ

มีแบบหลายช่องทาง และหลายแถวคอย เช่น จุดชัง่
น ้าหนักม ี2 เคาน์เตอร์ มแีถวคอย 2 แถว หรอือาจเป็น
แบบหลายช่องทาง และหนึ่ งแถวคอย เช่น จุดชัง่
น ้าหนักม ี2 เคาน์เตอร์ มแีถวคอยเพยีงหนึ่งแถว ผูป่้วย
มาถึงถ้าจุดชัง่น ้าหนักใดว่างก็สามารถเขา้ใช้บรกิารได ้
ถ้าไม่ว่างก็จะรอในแถวคอยซึ่ งแถวเดียว ส าหรับ
กฎระเบียบการให้บริการมีหลายวิธี ดังนี้  ให้บริการ
ตามล าดับก่อนหลัง (First Come First Serve: FCFS) 
ให้บริการคนที่ เข้าที่หลังสุดก่อน (Last Come First 
Serve: LCFS) ให้บรกิารแบบสุ่ม (Service in Random 
Order: SIRO) ให้บรกิารแบบอภิสทิธิไ์ม่เป็นตามล าดบั 
(Priority) ห รือ ให้ บ ริก ารทั ่ว ไป  (General Service 
Discipline: GD) ยกตัวอย่ างการเขียนสัญ ลักษ ณ์
แคนดอล เช่น M/M/1 รูปแบบการเขา้มาของผูป่้วยนอก
เป็นแบบปัวสซ์อง โดยเวลาการใหบ้รกิารเป็นแบบเอก็ซ์
โปเนนเชยีล และมจี านวนช่องทางการให้บรกิารทัง้สิ้น  
1 ช่อง เป็นตน้ 
 นอกจากนี้ งานวิจยันี้ได้ประยุกต์การจ าลองแบบ
ปัญหาเพื่อจ าลองสถานการณ์จรงิ (Simulation) ของการ
เขา้รบับรกิารของคนป่วยนอก และการใหบ้รกิารต่าง ๆ 
ของโรงพยาบาล อนึ่ ง มีงานวิจัยจ านวนไม่ น้ อย
ประยุกต์ใชก้ารจ าลองสถานการณ์จรงิดว้ยคอมพวิเตอร์
เขา้มาช่วยศกึษา และเขา้ใจถงึพฤติกรรมของระบบนัน้ 
โดยประยุกต์ใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร ์อาท ิเช่น อารน่ีา 
(Arena) โปรโมเดล (Promodel) หรอืเฟกซิม (Flexsim) 
ซึ่งมีคุณลักษณะที่แตกต่างกัน [11] ดังตารางที่  1 
ส าหรับโปรแกรมอารีน่ า มักนิ ยมถูกประยุกต์ ใช้                 
ในงานวิจัยต่าง ๆ มากกว่าโปรแกรมอื่น ๆ เช่น การ
ประยุกต์ใชโ้ปรแกรมอารน่ีาเขา้มาช่วยสรา้งแบบจ าลอง
สถานการณ์ และวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบแนวทางต่าง ๆ  
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ตารางท่ี 1 การเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างโปรแกรมจ าลองสถานการณ์ 

คณุลกัษณะ Arena Promodel Flexsim 

รปูแบบการใชง้าน 
การใชง้านดว้ยการลาก-วาง 
(drag and drop) เพื่อสรา้ง
ระบบแบบ flowchart 

การใชง้านดว้ยการลาก-วาง 
(drag and drop) รองรับภาษา 
if-then-else, template 

การใชง้านดว้ยการลาก-วาง 
(drag and drop) เพื่อสรา้ง
ระบบเสมอืนจรงิ 

ความยากง่ายในการเรยีนรู ้ ง่ายในการเรยีนรู ้ ง่ายในการเรยีนรู ้ ง่ายในการเรยีนรู ้

การรองรบัรปูแบบ 2 – 3 มติ ิ 2 มติ ิ 2 มติ ิ 2 – 3 มติ ิ

การแสดงผลแบบแอนิเมชนั 
2 มติ ิแบบ hierarchical 
modeling 

2 มติ ิเช่ือมกบัการสร้างโมเดล 3 มติเิสมอืนจรงิแบบพลวตั  

การวเิคราะหข์อ้มลู ใช ้Excel, Access, DB อื่น 
ๆ 

เช่ือมกบัตาราง, รายงานผล 
Tabular & Graphical 

Data visualization ในตวั, 
เสนอ scenario เปรียบเทียบ 

    

ของการปรับปรุงการให้บริการ ของแผนผู้ป่วยนอก 
กรณีศกึษาโรงพยาบาลแหลมฉบงั จงัหวดัชลบุร ีเพื่อลด
ระยะเวลารอคอยของผู้ป่วยนอก [12] [13] เช่นเดยีวกบั
การจ าลองสถานการณ์ของระบบการให้บริการผู้ป่วย
นอกโรงพยาบาลชุมชน จังหวัดสุพรรณบุ รีด้วย
โปรแกรม Arena โดยการปรบัปรุงใหผู้ป่้วยทีม่นีัดใหม้า
ช่วงเช้าเท่านัน้ ส่งผลให้ระยะเวลาการรอคอยเฉลี่ยของ
ผู้ป่วยนอกแบบที่มีนัดและไม่มีนัดลดลง [14] จาก
งานวิจัยต่าง ๆ มีการผสมผสานใช้หลายเครื่องมือ 
รวมทั ้งการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เข้ามาช่วย
วิเคราะห์ข้อมูล และเปรียบเทียบผลหาแนวทางการ
ปรับปรุงที่เหมาะสมในการลดระยะเวลารอคอยของ
ผูป่้วยทีเ่ขา้รบับรกิาร 
 ดงันัน้ งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาการเขา้รบั
บรกิารของผูป่้วยนอก แผนกผูป่้วยนอกของโรงพยาบาล
ขนาดกลางแห่งหนึ่ง ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ เพื่อ
เสนอแนวทางแก้ไขลดระยะเวลารอคอยของผู้ป่วย โดย

ขอบเขตการวิจยัศึกษามุ่งเน้นการลดเวลารอคอยเฉลี่ย
เฉาพะกลุ่มผู้ป่วยที่มีนัดหมาย ตัง้แต่ผู้ป่วยเข้าสู่จุดคดั
กรองของแผนกผู้ป่วยนอก จนกระทัง่ได้รับการตรวจ
วนิิจฉัยจากแพทย์ และผู้ป่วยออกจากแผนกผู้ป่วยนอก
เท่านัน้ นอกจานี้ ผู้วจิยัได้ประยุกต์ใช้โปรแกรมอารีน่า 
(Arena) เข้ามาช่วยจ าลองสถานการณ์จรงิ วเิคราะห์หา
แนวทางการปรบัปรุงทีส่ามารถลดเวลารอคอยของผูป่้วย
ให้มากที่สุด และแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใหบ้รกิารผูป่้วยนอก 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 ศึกษาการให้บริการ และปัญหาการให้บริการ
ของแผนกผู้ป่วยนอกโรงพยาบาลกรณีศึกษา 
 แผนกผู้ป่วยนอกโรงพยาบาลรบัผิดชอบรกัษาโรค
ทัว่ไป และคัดกรองผู้ป่วยเพื่อส่งต่อไปยงัแผนกอื่น ๆ 
ใหบ้รกิารในเวลาราชการ วนัจนัทร ์– ศุกร์ เวลา 8.30 – 
16.30 น. จากข้อมูลย้อนหลัง พ.ศ. 2564 – 2566 มี
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ผูป่้วยเขา้รบับรกิารโดยเฉลี่ย 37,858 คน/ปี แบ่งผู้ป่วย
ได้ 2 ประเภท คือ ผู้ป่วยนัดหมาย และผู้ป่วยไม่นัด
หมาย มขี ัน้ตอนการรบับรกิาร ดงัแสดงในรปูที ่ 1  

2.2 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 ผู้วิจยัได้ท าการเก็บรวบรวมข้อมูลในปี พ.ศ. 2567 
เดือน มีนาคม - พฤษภาคม พ.ศ. 2567 เป็นระยะเวลา    
3 เดอืน วนัจนัทร์ถงึวนัศุกร ์ตัง้แต่เวลา 6.00 – 16.00 น. 
โดยเก็บขอ้มูลที่จุดลงทะเบยีนหรอืจุดคดักรอง, ห้องเวช
ระเบยีน, ห้อง Lab/X-ray, จุดชัง่น ้าหนัก วดัส่วนสูง และ
วัดความดัน, จุดซักประวัติ, ห้องตรวจแพทย์ และจุด
บริการหลังพบแพทย์ โดยจ านวนผู้ป่วยที่เข้ามารับ
บรกิารเฉลีย่ในแต่ละวนัดงัแสดงตารางที ่2 

2.3  วิเคราะห์สภาพการให้บริการท่ีแผนกผู้ป่วย
นอกในปัจจบุนั 
 วเิคราะหส์ถานภาพการใหบ้รกิารทีแ่ผนกผูป่้วยนอก
ในปัจจุบนัเพื่อให้เห็นแนวโน้มของปรมิาณผู้ป่วยที่เขา้
รบับรกิารในแต่ละจุดบรกิารและในแต่ละช่วงเวลา ขอ้มูล
เหล่านี้จะวิเคราะห์ในรูปแบบกราฟแท่งแบ่งช่วงเวลา
เป็นช่วงละ 1 ชัว่โมงเพื่อให้เห็นแนวโน้มในการรับ
บรกิารอย่างชดัเจนเพื่อการวเิคราะห์ขอ้มูล ดงัแสดงใน
รปูที ่ 2 
 จากรูปที่  2 สามารถแยกประเภทของผู้ป่วย คือ 
แบบมนีัด และแบบไม่นัด พบว่าในช่วงเช้าผูป่้วยนัดจะ
มพีฤตกิรรมการเขา้มารบับรกิารทีม่าก ส าหรบัช่วงบ่าย
นัน้จะมผีู้ป่วยไม่นัดเขา้มารบับรกิารมากกว่าผู้ป่วยนัด 
ส าหรบัระยะเวลารวมทัง้หมดที่ผู้ป่วยอยู่ในระบบแบ่ง
ตามช่วงเวลาทีผู่ป่้วยเขา้มารบับรกิาร โดยในช่วงเชา้ถงึ
เที่ยงผู้ป่วยจะใชเ้วลาอยู่ในระบบมากตามล าดบั เช่น  

 
รปูท่ี  1 ขัน้ตอนการรบับรกิารของผูป่้วยนอก 

ตารางท่ี 2  ปรมิาณผูป่้วยโดยเฉลีย่ต่อวนัทีเ่ขา้มารบับรกิาร 

วนั ผู้ป่วยท่ีมีนัด
(คน) 

ผู้ป่วยไม่นัด 
(คน) 

จนัทร ์ 37 80 
องัคาร 58 68 
พุธ 47 70 

พฤหสับด ี 45 70 
ศุกร ์ 40 85 

ผู้ป่วยที่เข้ามารบับรกิารในเวลา 6.00 น. แต่จุดบรกิาร
เปิดให้บรกิาร 7.00 น. แสดงในรูปที ่ 3 จงึท าใหเ้วลารอ
คอยของผูป่้วยมากขึน้ไปอกีส่งผลให้เวลาทีผู่ป่้วยอยู่ใน
ระบบมาก 
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รปูท่ี  2  จ านวนแต่ละประเภทผูป่้วยทีเ่ขา้มารบับรกิารในแต่ละชว่งเวลา 

 สรุปได้ว่ ายิ่งผู้ ป่ วยมาก่อนเวลาเท่ าไร นั น่คือ 
ระยะเวลาที่ อยู่ ในระบบก็จะมากขึ้ นตามล าดับ 
นอกจากนี้ผู้ป่วยมีความเชื่อที่ว่ายิ่งมาเช้าเท่าไร ก็จะ
ได้รบับรกิารเร็วเท่านัน้ ส่งผลให้มีผู้ป่วยเข้ามากระจุก
ตวัในช่วงเชา้ ส าหรบัการนัดผูป่้วย มกีารระบุวนัทีใ่หม้า
รบับรกิาร แต่ไม่ระบุเวลาทีช่ดัเจน เป็นอกีเหตุผลหนึ่งที่
ผู้ ป่วยต้องมาโรงพยาบาลแต่ เช้ าเช่นกัน จากการ
วเิคราะห์ข้อมูล พบว่า จุดบรกิารที่มรีะยะเวลารอคอย
เฉลี่ยนานที่สุด คอื จุดซักประวตัิ และห้องตรวจแพทย ์
ผูป่้วยต้องรอคอยนานโดยเฉลี่ย 29.48 นาท ีและ 33.54 
นาทตีามล าดบั ซึ่งนานกว่ามาตรฐานที่ก าหนด (อ้างอิง
ตาม คู่มอืปฏบิตังิานคู่มอืฯ รพ.พนมสารคาม และคู่มอืฯ 
รพ.สมเดจ็ฯ) 

2.4 การวิเคราะห์ข้อมูลน าเข้าและการแจกแจง 
 แผนกผู้ป่วยนอกของโรงพยาบาลกรณีศึกษามี
ลกัษณะของระบบแถวคอยแบบหลายช่องทาง-หลาย
ขัน้ตอน สามารถจ าแนกเป็นแบบจ าลองคิวประเภท 

M/G/s โดยที่ผู้ป่วยเดินทางเข้ามารบับริการแบบสุ่มมี
หลายช่องบรกิาร และแต่ละจุดให้บรกิารใชเ้วลาที่มกีาร
แจกแจงไม่จ าเพาะเจาะจง สอดคลอ้งกบั Fundamentals 
of Queueing Theory [15] ที่กล่าวว่าแบบจ าลอง M/G/s 
เหมาะกับสถานการณ์ที่มเีวลาการให้บรกิารแปรผนัสูง
และไม่สามารถระบุลกัษณะจ าเพาะของการแจกแจงได ้
 จากการเก็บข้อมูลของแผนกผู้ ป่ วยนอกของ
โรงพยาบาลกรณีศกึษาพบว่า ผูท้ี่เขา้รบับรกิารทีแ่ผนก
ผูป่้วยนอกมเีวลารอคอยทัง้หมดคอื 149.5 นาท ี
เวลารบับริการจริงเฉลี่ยคือ 38 นาที โดยข้อมูลที่เก็บ
บนัทกึ คอื (1) จ านวนผู้ป่วยที่เขา้มาในระบบต่อหน่วย
เวลา (2)ระยะห่างระหว่างการมาถงึของผู้ป่วย (3) เวลา
การใหบ้รกิารของจุดบรกิารต่างๆ จากนัน้น าขอ้มูลนี้มา
หาการแจกแจง โดยใช้เครื่องมือ Input analyzer ของ
โปรแกรม Arena เพื่ อสร้างแบบจ าลองสถานการณ์                
ดงัแสดงในตารางที ่3 
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ตารางท่ี 3 การแจกแจงการเขา้มารบับรกิารของผูป่้วยทีไ่มม่นีัดหมาย และผูป่้วยทีม่นีดัหมาย 

ช่วงเวลา 
ผู้ป่วยไม่นัดหมาย ผู้ป่วยท่ีมีนัดหมาย 

รปูแบบการแจกแจง  P-
value รปูแบบการแจกแจง  P-

value 

6.00-7.00 0.999 + 11 * BETA(0.78, 1.19) > 0.15 -0.5 + LOGN(6.49, 7.83) 0.0792 

7.00-8.00 -0.5 + LOGN(6.27, 6.27) 0.492 -0.001 + EXPO(3.84) 0.694 

8.00-9.00 0.5 + GAMM(3.59, 1.29) 0.166 -0.001 + EXPO(3.15) 0.19 

9.00-10.00 -0.001 + LOGN(6.23, 10.5) 0.358 -0.5 + LOGN(3.82, 4.38) 0.141 

10.00-11.00 -0.001 + 26 * BETA(0.562, 2.51) 0.433 -0.5 + LOGN(4.31, 4.7) 0.47 

11.00-12.00 -0.5 + LOGN(8.1, 9.06) 0.0807 EXPO(7.09) > 0.15 

12.00-13.00 0.999 + EXPO(15.2) > 0.15 1.5 + 15 * BETA(0.466, 0.397) 0.05 

13.00-14.00 EXPO(6.29) 0.651 7 * BETA(0.672, 1.26) > 0.15 

14.00-15.00 EXPO(5.44) 0.712 -0.001 + WEIB(5.32, 0.76) > 0.15 

15.00-16.00 EXPO(7.55) 0.306 3 + 4.55 * BETA(0.0176, 0.0292) 0.14 

 
รปูท่ี  3 เวลาเฉลีย่ทีผู่ป่้วยอยู่ในระบบแต่ละช่วงเวลา 
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 การแจกแจงของขอ้มูลจะตอ้งตรวจสอบสมมตฐิาน 
มอียู่  2 วธิ ีคอื วธิ ีChi Square Test เหมาะกบัขอ้มูล
ทีม่มีากกว่า 50 ขอ้มลู และ วธิ ีKolmogorov-Smirnov 
Test เหมาะกับข้อมูลที่มีจ านวนน้อย โดยมีการ
ตัง้สมมตฐิานการทดสอบ ดงันี้ 

 H0 : ข้อมูลมีการแจกแจงตามแบบที่ต้องการ
ทดสอบ 

 H1 : ขอ้มลูไม่มกีารแจกแจงตามแบบทีต่อ้งการ
ทดสอบ 

โดยก าหนดใหค้่าความเชื่อมัน่เท่ากบั 95% (ระดบั
นัยส าคัญ 0.05) และค่า P-value ต้องมีค่ามากกว่า 
0.05 จงึยอมรบัสมมตฐิานหลกั   

3. การจ าลองสถานการณ์ 
3.1 แบบจ าลองสถานการณ์ก่อนปรบัปรงุ 
 การสรา้งแบบจ าลองสถานการณ์ในโปรแกรม Arena 
จะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง
สถานการณ์เพื่อพิสูจน์ว่าแบบบจ าลองสามารถท างาน
ไดเ้หมอืนระบบจรงิ โดยการน ารปูแบบการแจกแจงจาก
ตารางที่ 3 มาใช้เป็นขอ้มูลน าเขา้ลงใน Create module 
เพื่อก าหนดอัตราการเข้ามาของผู้ป่วยโดยแยกเป็น
ผู้ ป่ วยนั ดและไม่ นั ด ตั ้งแต่ เวลา 6.00 - 16.00 น. 
ทัง้หมด 20 ช่วง และใช้ Assign module เพื่อระบุตัว
แปรที่มาจาก Create module ในจุดบรกิารต่าง ๆ จะใช ้
Process module ในการตัง้ค่าโดยใช้รูปแบบการแจก
แจงเวลาการใหบ้รกิารทีจุ่ดต่างๆ ดงัแสดงในตารางที ่4 
จากนัน้น าไปสร้างในแบบจ าลองสถานการณ์ของจุด
บรกิารต่างๆ ดงัแสดงในรปูที ่ 4 และ 5 ตามล าดบั 

 

3.2 การหาจ านวนรอบของการรนัซ า้ท่ีเหมาะสม 
 การหาจ านวนรอบการรนัซ ้าที่เหมาะสมมีผลต่อ
ความแม่นย า และความน่าเชื่อถือของแบบจ าลอง    
ค่า Half Width ควรอยู่ในช่วง 10 - 20% ของค่าเฉลี่ย
ตวัแปรทีส่นใจ [16] มสีตูรดงันี้ 

N  =   n0 X H0
2 

          H2 

ก าหนดให ้
 N คอื จ านวนรอบในการรนัซ ้าทีค่ านวณได ้
 n0  คอื จ านวนรอบในการรนัซ ้าทีท่ดลองครัง้แรก 
 H0 คอื Half Width ทีไ่ดจ้ากการทดลองครัง้แรก 
 H  คอื Half Width ทีเ่หมาะสม 

ในงานวจิยันี้ ไดก้ าหนดจ านวนรอบในการรนัครัง้แรก
คอื 5 ครัง้ (n0 = 5) โดยน าเวลารอคอยทีจุ่ดซกัประวตั ิ
1 และเวลาทีใ่ชใ้นระบบทัง้หมด มาค านวณหาจ านวน
รอบของการรนัซ ้าที่เหมาะสม พบว่า จ านวนการรนั
ซ ้าทีเ่หมาะสมคอื 358 รอบ 
 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
(Model validation) เป็นกระบวนการที่ตรวจสอบ
ความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของแบบจ าลอง
เพื่อให้มัน่ใจว่าแบบจ าลองสามารถใช้แทนระบบงาน
จริงได้ ในงานวิจยันี้ได้ใช้วิธ ีTwo-Sample t-test มา
ใช้ในการทดสอบเพื่อทดสอบว่า ระบบงานจริงและ
ระบบงานจ าลองของจ านวนผู้ป่วยที่ออกจากระบบ 
เวลารอคอยที่จุดบริการต่างๆ และเวลาทัง้หมดที่
ผูป่้วยอยู่ในระบบ มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติทิีร่ะดบั 0.05  [16] 
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รปูท่ี  4 แบบจ าลองสถานการณ์ของจุดลงทะเบยีน จุดเวชระเบยีน 
หอ้งปฏบิตักิาร จุดชัง่น ้าหนักวดัความดนั และจุดซกัประวตั ิ
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รปูท่ี  5 แบบจ าลองสถาการณ์ของหอ้งตรวจโรค และจุดบรกิารหลงัพบแพทย ์
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ตารางท่ี 4 การแจกแจงเวลาการใหบ้รกิารแต่ละจุดบรกิาร 

จดุให้บริการ รปูแบบการแจกแจง P-value 
จุดคดักรอง TRIA(0.5, 0.765, 3.5) 0.247 
เวชระเบยีน 1 POIS(1.61) 0.164 
เวชระเบยีน 2 POIS(1.39) 0.236 
หอ้งปฏบิตักิาร X-ray 2.5 + LOGN(17.1, 19.2) > 0.75 
ชัง่น ้าหนัก ส่วนสงู ความดนั 6 * BETA(4.47, 6.24) 0.238 
จุดซกัประวตั ิ1 1 + LOGN(4.3, 2.01) 0.222 
จุดซกัประวตั ิ2 2 + WEIB(3.77, 2.11) 0.38 
จุดซกัประวตั ิ3 1 + LOGN(4.45, 1.93) > 0.75 
จุดซกัประวตั ิ4 2 + ERLA(1.09, 3) 0.0912 
หอ้งตรวจโรค 1 1 + ERLA(0.677, 6) > 0.75 
หอ้งตรวจโรค 2 0.5 + 12 * BETA(5.59, 7.97) 0.101 
หอ้งตรวจโรค 3 0.5 + GAMM(0.571, 8.25) 0.206 
หอ้งตรวจโรค 4 0.5 + ERLA(0.801, 6) 0.0558 
หอ้งตรวจโรค 5 1.1 + WEIB(4.87, 3.01) 0.47 
จุดบรกิารหลงัพบแพทย ์1 ERLA(1, 4) 0.7 
จุดบรกิารหลงัพบแพทย ์2 GAMM(0.867, 3.64) 0.0532 

 

  โดยมขีัน้ตอนการทดสอบสมมตฐิาน ดงันี้ 

H0 :  ค่าเฉลีย่ของทัง้สองกลุ่มไมแ่ตกต่างกนั 

H1 :  ค่าเฉลีย่ของทัง้สองกลุ่มแตกต่างกนั 

จากนัน้ใช้สูตรการค านวณหาค่า t-Statistic เพื่อ

เปรียบเทียบกลุ่มตัวอย่างสองกลุ่มที่แตกต่างกัน 

(ระบบงานจรงิและระบบงานจ าลอง) มสีตูรดงันี้  

 

ก าหนดให ้
X̄1  คอื ค่าเฉลีย่ของกลุ่มตวัอย่างที ่1 
X̄₂  คอื คา่เฉลีย่ของกลุ่มตวัอยา่งที ่2 
s₁²  หรอื  s₂²  คอื ความแปรปรวนของแต่ละกลุ่ม 

n₁ หรอื  n₂ คอื จ านวนตวัอย่างในแต่ละกลุ่ม 
หลังจากนัน้ค านวณหาค่า Degree of Freedom 

(v) เพื่อน าค่า t-Statistic ไปเปิดตาราง t-distribution 
เพื่อทดสอบสมมติฐานว่าค่าเฉลี่ยของทัง้สองกลุ่มมี
ความแตกต่างกันหรือไม่  Degree of Freedom (v) 
ค านวณโดยใชส้ตูร ดงันี้ 
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 จากการจ าลองสถานการณ์และการตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ าลอง มีผลลัพธ์ของการ
ทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองและเปรยีบเทยีบ
ผลลัพธ์จากแบบจ าลองของกระบวนการจริงและ
ผลลัพธ์จากแบบจ าลองก่อนปรับปรุง ดังแสดงใน
ตารางที ่5  

 

3.4 แนวทางการปรบัปรงุรปูแบบการนัดหมาย 
แนวทางการปรบัปรุงพิจารณาจากจุดที่มีเวลารอ

คอยนาน และมีคนหนาแน่นเป็นจ านวนมาก ได้แก่                
จุดซักประวัติ  และบริเวณห้ องตรวจโรค ดังนั ้น                   
ได้เสนอให้จดัท าระบบนัดหมายที่ชดัเจน โดยก าหนด
วัน และเวลาที่ชัดเจนในแต่ละช่วงเวลา เพื่อช่วยลด
ความแออดัในระบบ และลดระยะเวลารอคอยการเขา้รบั
บริการ โดยการจัดการนัดหมายเป็นแบบ Blocking 
Booking มี  2 รูปแบบ  คือ (1) Multiple-block/Fixed-
interval ก าหนดการนัดหมายใหม้จี านวนผูป่้วยในแต่ละ 
Block เท่ ากัน และระยะห่างของการนัดหมายคงที่                
(2) Variable-block มุ่งเน้นการปรบัเปลี่ยนอตัราการเขา้
มาในระบบของผูป่้วย โดยก าหนดใหม้จี านวนผูป่้วยใน
แต่ละในแต่ละช่วงเวลาไม่เท่ากัน แบ่งเป็น 3 ช่วง คือ 
ช่วงแรก ช่วงกลาง และช่วงท้าย สามารถน าไปสร้าง
ทางเลอืกต่าง ๆ ดงัในตารางที ่6 

การสรา้งแบบจ าลองสถานการณ์หลงัปรบัปรุงจะ
ใช้ Module ต่าง ๆในโปรแกรมอารีน่าเหมือนกับ

แบบจ าลองสถานการณ์ก่อนปรบัปรุง ยกเวน้ Create 
module ของผูป่้วยนัด 
 

3.5 การทดสอบ  Pair t-Test ของแบบจ าลอง
สถานการณ์ก่อนและหลงัปรบัปรงุ 

การสรา้งแบบจ าลองสถานการณ์ทัง้ 8 ทางเลอืก 
เมื่อได้ผลลัพธ์แล้วจะต้องน ามาทดสอบ Pair t-Test 
ของแบบจ าลองสถานการณ์หลังปรับปรุง Gosset 
(1908) เป็นการทดสอบสมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยของกลุ่มข้อมูลเดียวกันทัง้ก่อนและหลงัการ
ทดลอง โดยมสีตูรดงันี้  

 
 คอื ค่าเฉลีย่ของตวัอย่าง  
  คอื ค่าเฉลีย่ของประชากร 

S.D  คอื ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน  

n  คอื ขนาดตวัอย่าง (ก าหนดให ้ =5)  

 การตัง้สมมตฐิานของการทดสอบ Pair t-Test มดีงันี้ 
H0 : ระบบงานหลงัปรบัปรุง มคี่าไม่น้อยกว่าก่อนปรบัปรุง 

H1 : ระบบงานหลงัปรบัปรงุ มคี่าน้อยกว่าก่อนปรบัปรุง 

หากสมมติฐานยอมรบั H1 และปฏิเสธ H0 แสดง
ว่า ระบบงานหลงัปรบัปรุงนัน้มคี่าน้อยกว่าระบบงาน
ก่อนปรับปรุง จากการประมวลผลทางเลือกทัง้ 8 
ทางเลือก พบว่า ค่า t ที่ค านวณได้ของทางเลือก
ทัง้หมดอยู่ในปฏิเสธ H0 และ ยอมรับ H1 แสดงว่า
เวลาในการรอคอยเฉลี่ยแนวทางการปรับปรุงทัง้               
8 ทางเลือก น้อยกว่าแนวทางก่อนปรับปรุงหรือ
ปัจจุบนั 
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ตารางท่ี 5 การเปรยีบเทยีบผลระบบจ าลอง 

เวลารอคอยพื้นท่ีต่าง ๆ  ระบบจริง แบบจ าลอง %ความแตกต่าง 

จุดซกัประวตั ิ1 28.37 28.16  0.74 % 
จุดซกัประวตั ิ2  32.50 30.26 7.14 % 

จุดซกัประวตั ิ3  36.54 35.01  4.28 % 

จุดซกัประวตั ิ4  21.71 26.40 21.59 % 
หอ้งตรวจโรค 1  43.46 45.01  3.50 % 
หอ้งตรวจโรค 2  49.26 45.02  8.99 % 
หอ้งตรวจโรค 3 55.03 53.27  3.25 % 
หอ้งตรวจโรค 4 38.16 34.95  8.78 % 
หอ้งโรคตรวจ 5  44.24 44.31  0.13 % 

เวลาทัง้หมดทีผู่ป่้วยใชบ้รกิารอยู่ในระบบ  149.5 146.2  2.23 % 

ตารางท่ี 6 แนวทางเลอืกปรบัปรุงส าหรบัการสรา้งแบบจ าลองสถานการณ์ 

ทางเลือก 

รายละเอียดของแนวทาง 

Multiple 
Block 

Variable Block 
ระยะห่างการนัด 

(นาที) 
ช่วงแรก ช่วงกลาง ช่วงท้าย 30 60 

1 ✓    ✓  
2 ✓     ✓ 
3  ✓   ✓  
4  ✓    ✓ 
5   ✓  ✓  
6   ✓   ✓ 
7    ✓ ✓  
8    ✓  ✓ 
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3.6 อรรถประโยชน์ของบุคลากรในการท างาน 
อรรถประโยชน์ของบุคลากรในการท างานสะท้อนถึง

ระดบัการใช้ทรพัยากรบุคลากรอย่างมีเหมาะสม หากมี
การใช้งานมากเกินไปอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพ และ
คุณภาพของบรกิาร การเปรยีบเทยีบค่า Utilization ก่อน
และหลงัการปรบัปรุง เพื่อประเมนิว่าการลดลงของอตัรา
การใช้งานสอดคล้องกับการลดลงของระยะเวลารอคอย
หรือไม่  เมื่อท าการวิเคราะห์แนวทางทางเลือกการ
ปรับปรุ งทั ้งหมดโดยใช้  Schedule Utilization ของ
โปรแกรมอารน่ีา 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 จากการประมวลผลทางเลือกทัง้  8  ทางเลือก 
เวลารอคอยเฉลี่ยของผูเ้ขา้รบับรกิารมคี่าดงัตารางที ่7 
และค่าอรรถประโยชน์ของบุคลากรในการท างานของ
แพทย ์และพยาบาลมีค่าดงัตารางท่ี 8 จากแนวทางการ
ปรบัปรุงโดยก าหนดเวลานัดหมายผู้ป่วยเป็นแบบ 
Block Booking โดยก าหนดการเขา้มาของผูป่้วยเป็น
แบบคงที ่ใหม้รีะยะห่างกนั 30 และ 60 นาท ีและแบบ
ก าหนดการเข้ามาของผู้ป่วยในแต่ละช่วงเวลาไม่
เท่ากนั โดยแบ่งเป็น 3 ช่วงเวลา คอื ช่วงเชา้ ช่วงหลงั
พกัเทีย่ง และช่วงบ่ายก่อนปิดการใหบ้รกิาร 16.00 น. 
พบว่า ทุกแนวทางทางเลือกของการปรับปรุงทัง้                   
8 แนวทางสามารถลดเวลารอคอยเฉลี่ย ส่งผลต่อการ
ลดภาระของบุคลากรทางการแพทย์ในพืน้ทีห่อ้งตรวจ
โรค 1 – 5  โดยพิจารณาค่าอรรถประโยชน์ที่ลดลง 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างทุกแนวทางการ
ปรับปรุงทัง้หมด พบว่า แนวทางเลือกที่  7 แบบ 
Variable Block ทีก่ าหนดการนัดหมายของผูป่้วยเป็น
จ านวนมากในช่วงท้ายก่อนปิดการใหบ้รกิาร และนัด

คน ป่ ว ย ห่ า งกัน  30 น าที /ค น  ใน แบบ จ าลอ ง
สถานการณ์ผูป่้วยใชเ้วลารอคอยเฉลี่ยน้อยทีสุ่ดของทุก
จุดซกัประวตัิ และทุกหอ้งตรวจโรค เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
แนวทางอื่น ๆ ผู้ป่วยใช้เวลาเฉลี่ยในระบบเพยีง 103.71 
นาที เมื่อเปรยีบเทยีบกับวธิปัีจจุบนั หรอืก่อนปรบัปรุง
ผูป่้วยต้องใช้เวลาในระบบโดยเฉลี่ย 146.20 นาท ีผูป่้วย
ใชเ้วลาเฉลี่ยในระบบลดลง 42.49 นาท ีหรอืลดลงรอ้ยละ 
29.03 สอดคล้องกับการวิเคราะห์ค่าอรรถประโยชน์ 
(Utilization) ของบุคลากรของแต่ละทางเลือก พบว่า  
แนวทางเลือกที่ 7 ค่าอรรถประโยชน์ลดลงเหลือเพียง
รอ้ยละ 82.05  เมื่อเปรยีบเทยีบกบัก่อนปรบัปรุงมคี่าถึง
ร้อยละ 95.21 แสดงว่าแนวทางเลอืกนี้ช่วยลดภาระงาน
ของบุคลากรทางการแพทย์ และพยาบาล เน่ืองจาก
สามารถลดความแออดัของผูป่้วยทีต่้องมาแต่ละเชา้ ต้อง
ใช้เวลานานในแผนกผู้ป่วยนอก ดงันัน้ ทางโรงพยาบาล
สามารถลดเวลารอคอยเฉลี่ยของผู้ป่วย และเวลาเฉลี่ยที่
ผูป่้วยอยู่ในระบบได ้โดยเฉพาะวธิปัีจจุบนั หรอืก่อนการ
ปรบัปรุง พืน้ทีข่องจุดซกัประวตั ิและหอ้งตรวจมคีวาม
แออัดของผู้ป่วยสูง การลดลงของระยะเวลารอคอย
การเขา้รบับรกิารนี้สะทอ้นใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพของ
การปรับปรุง ดังแสดงในรูปที่   6 และ 7 จากการ
เปรยีบเทียบระยะเวลารอคอยเฉลี่ยที่จุดซักประวตัิก่อน
และหลงัการปรบัปรุง ดงัรูปที่  6 และ 7 พบว่า แนวทาง
นัดหมายแบบ Variable Block ในทางเลอืกที่ 7 สามารถ
ลดเวลารอคอยเฉลี่ยเหลือ 20.33 นาที (ลดลงร้อยละ 
30.98) เช่นเดียวกับการเปรียบเทียบระยะเวลารอคอย
เฉลี่ยที่ห้องตรวจโรคก่อนและหลังการปรบัปรุง พบว่า 
เวลารอคอยเฉลี่ยลดลงจาก 45.26 นาที เหลือเพียง 
33.54 นาท ี(ลดลงรอ้ยละ 25.90)  
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ตารางท่ี 7 การเปรยีบเทยีบเวลารอคอยเฉลีย่ของผูป่้วยของแต่ละทางเลอืก 

จุดบริการ 
เวลารอคอยเฉลีย่แต่ละทางเลอืก (นาท)ี 

ปัจจุบนั 1 2 3 4 5 6 7 8 

จุดซกัประวติั 1 28.16 30.50 30.10 30.70 32.09 28.38 26.96 21.05 20.32 

จุดซกัประวติั 2 30.26 19.59 19.88 18.14 20.76 20.11 19.43 17.93 17.09 

จุดซกัประวติั 3 35.01 22.77 23.25 21.55 24.56 23.36 22.22 20.31 20.64 

จุดซกัประวติั 4 26.40 23.35 23.29 23.42 27.01 22.78 23.06 21.22 21.76 

ห้องตรวจโรค 1 45.01 40.3 39.71 41.22 43.00 39.81 38.79 37.90 38.88 

ห้องตรวจโรค 2 45.02 35.87 35.32 37.18 37.40 33.91 34.18 34.69 34.51 

ห้องตรวจโรค 3 53.27 37.19 37.71 36.99 36.70 37.10 37.98 37.97 37.49 

ห้องตรวจโรค 4 34.95 25.88 24.80 28.42 26.42 24.60 25.09 24.35 25.14 

ห้องตรวจโรค 5 44.31 35.48 34.94 39.25 36.04 31.80 33.38 27.43 31.70 

เวลาเฉล่ียท่ีผูป่้วยอยูใ่น
ระบบทั้งหมด 

146.20 112.01 111.20 118.21 115.27 107.99 109.46 103.71 106.27 

 

ตารางท่ี 8 การเปรยีบเทยีบอรรถประโยชน์ (Utilization) ของบุคลากรทางแพทย ์และพยาบาลของแต่ละทางเลอืก 

จุดบริการ 
ร้อยละของ Utilization ของแต่ละทางเลือก 

ปัจจุบนั 1 2 3 4 5 6 7 8 

พยาบาลจุดซกัประวติั 1 78.08 80.31 77.99 75.99 75.78 76.57 76.20 72.48 72.97 

พยาบาลจุดซกัประวติั 2 62.49 64.44 63.91 62.31 61.23 62.09 61.01 58.74 59.52 

พยาบาลจุดซกัประวติั 3 62.03 64.26 63.69 60.83 60.58 61.03 61.02 57.34 58.26 

พยาบาลจุดซกัประวติั 4 39.87 41.08 40.95 38.76 38.95 38.79 38.95 36.99 37.95 

แพทยห้์องตรวจโรค 1 84.39 77.25 76.18 79.35 76.36 74.30 75.76 71.82 73.38 

แพทยห้์องตรวจโรค 2 81.31 76.20 75.06 76.87 74.53 72.22 72.59 66.67 70.35 

แพทยห้์องตรวจโรค 3 85.91 76.74 75.16 80.36 75.10 72.86 73.58 69.30 71.42 

แพทยห้์องตรวจโรค 4 59.67 57.14 57.14 57.91 57.02 54.52 53.58 50.18 52.42 

แพทยห้์องตรวจโรค 5 95.21 89.45 89.38 89.39 87.76 86.56 88.28 82.05 85.23 
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รปูท่ี  6 เวลารอคอยจุดซกัประวตักิ่อน-หลงัปรบัปรุง 

 
รปูท่ี  7 เวลารอคอยหอ้งตรวจกอ่น-หลงัปรบัปรุง 

 การปรบัปรุงประสทิธภิาพการให้บรกิารของแผนก
ผูป่้วยนอก เพื่อลดเวลารอคอยเฉลี่ยในระบบแถวคอย
งานวิจยันี้ได้มุ่งเน้นการปรบัเปลี่ยนระยะเวลาการนัด
หมายของผู้ป่วย ก าหนดอัตราการเข้ามาของผู้ป่วย
ประเภทนัดหมายใหแ้ต่ละช่วงเวลาทีแ่ตกต่างกนัได ้ท า
ให้สามารถก าหนดจ านวนผู้ ป่ วยนอกที่ แน่นอน 
สอดคล้องกับงานวิจัยกรณีศึกษาของโรงพยาบาล
แหลมฉบงั [12] [13] ที่น าเสนอแนวทางการปรบัปรุง
อตัราการเข้ามาของผู้เขา้รบับรกิารโดยเฉพาะในช่วง

เช้าเวลา นอกจากนี้มีการเพิ่มช่องทางการให้บริการ 
สอดคล้องกับงานวิจยั [17] เพิ่มช่องบริการของห้อง
ตรวจโรค โดยปรบัเปลี่ยนนายแพทย์จากแผนกอื่นที่มี
ค่าอรรถการใช้ประโยชน์ของบุคลากรต ่าเข้ามาช่วย
เสริม ซึ่งแตกต่างจากงานวิจยันี้ที่ไม่สามารถใช้แนว
ทางการเพิ่มบุ คลากร หรือเพิ่มจ านวนช่องการ
ให้บรกิาร เน่ืองจากขอ้จ ากดัทีโ่รงพยาบาลกรณีศกึษา
ไม่สามารถเพิม่ หรอืเปลีย่นยา้ยบุคลากรทางการแพทย์
จากหน่วยงานอื่นได ้ส่วนจดัตารางนัดหมายเป็นช่วง ๆ 
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(Block Booking) สอดคล้องกับงานวิจัยกรณีศึกษา
โรงพยาบาล เมืองเจดดาห์ ประเทศซาอุดีอาระเบียบ 
[18] ได้เสนอแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ท างาน เพื่อลดเวลารอคอย พบว่า การจัดตารางนัด
หมายแบบ Block Booking ให้ผลลพัธ์ดทีี่สุด เนื่องจาก
สามารถควบคุมอัตราการเข้ามาของคนป่วยได้ โดย
ก าหนดให ้(1) คนไขใ้หม่เขา้รบับรกิารในช่วงเชา้ (2) ให้
คนไข้ใหม่แทรกหลังจากกลุ่มผู้ป่วยนัดหมายได้รับ
บรกิารแล้ว (3) ก าหนดเวลานัดหมายส าหรบัผูป่้วยใหม่
ในช่วงทา้ยของวนั ซึง่แตกต่างจากแนวทางการปรบัปรุง
ของงานวจิยันี้ ทีไ่ม่ไดก้ าหนดวธิกีารนัดหมายส าหรบัผู้
ไขใ้หม่ หรอืผูป่้วยเก่า ขณะที่งานวจิยั [7] ได้เสนอแนว
ทางการเพิม่เวลาในการใหบ้รกิาร โดยเลื่อนเวลาท างาน
ของบุคลากรทางการแพทย์ใหเ้รว็ จะไดบ้รกิารผู้ป่วยได้
มากขึ้น อย่างไรก็ตามแนวทางนี้จะส่งผลต่อการเพิ่ม
ภาระการท างานที่มากขึ้น ไม่สอดคล้องกบังานวจิยันี้ที่
ตอ้งการลดภาระการท างานของบุคลากรทางการแพทย ์

5. สรปุผลการทดลอง 
5.1 สรปุผลการทดลอง 

การปรบัปรุงประสทิธภิาพการใหบ้รกิารของแผนก
ผูป่้วยนอก โรงพยาบาลกรณีศกึษา วธิกีารปัจจุบนัของ
การนัดหมายผู้ป่วยมเีพียงการระบุวนันัดหมาย แต่ไม่
ระบุเวลานัดหมายที่แน่นอน ส่งผลให้ผู้ป่วยนัดต้อง
เดินทางมาโรงพยาบาลตัง้แต่เช้า ส่งผลให้เกิดความ
หนาแน่น และใช้ เวลารอคอยเข้ารับที่ นาน จาก
การศกึษา และวเิคราะหโ์ดยการสรา้งจ าลองสถานการณ์
ดว้ยโปรแกรมอารน่ีา พบว่า จุดซกัประวตัิของพยาบาล 
และห้องตรวจโรคของแพทย์ มผีู้ป่วยนอกรอคอยอย่าง
หนาแน่น และมเีวลารอคอยมาก โดยเฉพาะอย่างยิง่ใน

ช่วงเวลา 7.00-11.00 น. มีปริมาณผู้ป่ วยเข้ามาใช้
บรกิารเป็นจ านวนมากทีสุ่ด ส่งผลใหผู้้ป่วยต้องใช้เวลา
อยู่ในระบบโดยเฉลี่ย 149.5 นาท ีดงันัน้ ผูว้จิยัได้เสนอ
แนวทางปรบัปรุงทัง้หมด 8 แนวทาง สามารถพจิารณา
น าไปปฏิบัติได้จริงสอดคล้องกับข้อจ ากัดต่าง ๆ ของ
โรงพยาบาลกรณีศกึษา แนวทางต่าง ๆ เหล่านี้มุ่งเน้น
การปรับอัตราการเข้ามาของผู้ป่วยนอกประเภทนัด
หมาย เพื่อสามารถก าหนดจ านวนผู้ป่วยได้ค่อนข้าง
แน่นอนใหส้อดคลอ้งกบัความสามารถการใหบ้รกิารของ
บุคลากรทางการแพทย์ โดยเฉพาะห้องตรวจโรค จาก
การสร้างแบบจ าลองสถานการณ์ และวิเคราะห์ผล 
พบว่า แนวทางการปรับปรุงที่ 7 ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 
สามารถลดเวลารอคอยเฉลี่ยของทุกพืน้ทีก่ารให้บรกิาร
ของแผนกผูป่้วยนอก ช่วยใหผู้ป่้วยประเภทนัดหมายใช้
เวลาอยู่ในระบบโดยเฉลี่ยลดลงถึง 42.49 นาที หรือ
ลดลงร้อยละ 29.03 โดยเฉพาะการลดความแออดัของ
ผู้ป่วยในพื้นที่ของโรงพยาบาล นอกจากนี้ยังช่วยลด
ภาระการท างานของบุคลากรทางการแพทย์ในการ
ใหบ้รกิารในแต่ละหน่วยงาน  

เพื่อให้เกิดความยัง่ยืนในการปรับปรุงที่เสนอมา
จ าเป็นต้องยึดกฎระเบียบการให้บริการของก าหนด
ล าดบั และเวลานัดหมายเพื่อจดัระเบยีบผูป่้วยนอกทีร่อ
คอยในแถวคอย และอัตราการเข้ามาของผู้ป่วยนอก
ประเภทนัดหมายตามทีก่ าหนดไว ้

แนวทางดังกล่าวข้างต้นเป็นเพียงแนวทางการ
ปรับปรุงที่ เกิดจากการจ าลองสถานการณ์จริงด้วย
คอมพิวเตอร์ เท่ านั ้น สามารถน าใช้ประกอบการ
พิจารณาของผู้ เกี่ ยวผู้ เกี่ ยวข้องกับการปรับปรุง
ประสทิธภิาพของโรงพยาบาลกรณีศกึษา 
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ผลการศึกษาพบว่า การปรับปรุงระบบนัดหมาย
แบบ Variable Block ตามแบบจ าลองที่  7 ช่ วยลด
ระยะเวลารอคอยของผู้ป่วยและเพิ่มประสิทธิภาพการ
ให้บริการ โดยเฉพาะในช่ วงเวลาที่มีความแออัด 
นอกจากนี้  ยังลดภาระการท างานของบุคลากรและ                
ท าให้ระบบบริการมีความยืดหยุ่นมากขึ้น โดยการ
กระจายภาระงานช่วยลดความแออัดในช่วงที่มีผู้ป่วย
จ านวนมาก 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. พจิารณาใชอ้าสาสมคัรแทนพยาบาลในจุดบรกิาร

ทีไ่ม่เกี่ยวกบัการวนิิจฉัย เพื่อช่วยลดภาระงานพยาบาล
และเพิ่มประสิทธภิาพการบรกิารในช่วงเวลาที่มีความ
แออดั 

2. พจิารณาการยุบรวมจุดใหบ้รกิาร ยกตวัอย่างเช่น 
การยุบรวมจุดชัง่น ้าหนัก ส่วนสูง และความดนั เขา้กบั
จุดซกัประวตัเิป็นหน่วยงานเดยีวกนั 

3. การปรบัปรุงการออกใบนัดโดยใชร้ะบบอตัโนมตั ิ
หรอืโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อเพิ่มประสทิธภิาพการ
จดัการนัดหมาย 

4. ในการศึกษาครัง้ต่อไป ควรพิจารณาการเรื่อง
ต้นทุนรวม เน่ืองจากแนวทางการปรบัปรุงต่าง ๆ อาจ
สะท้อนต่อต้นทุนการด าเนินงานที่ เพิ่มขึ้นในบาง
หน่วยงาน หรอืบางขัน้ตอนเท่านัน้ การพจิารณาเพยีง
ต้นทุนเพียงตัวใดตัวหนึ่ง อาจส่งผลต่อการประกอบ 
การพิจารณาตัดสินใจเลือกแนวทางการปรับปรุงที่
เหมาะสมได ้ 

 
 

5. ในการศึกษาครัง้ต่อไป ควรมุ่งเน้นในเรื่องลด
ความสูญเปล่าแฝงในกระบวนการท างานต่าง ๆ เพื่อลด
เวลาการให้บรกิาร โดยการประยุกต์ใช้หลกัแนวคดิลีน 
(Lean Thinking) เขา้มาช่วยเพิม่ประสทิธภิาพ 
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Abstract: Intense automotive vibrations, while common, can seriously compromise driver health. This 
research utilizes machine learning (ML) to predict potential failures in car suspension systems, targeting 
an enhancement in vehicle reliability and safety. While numerous studies have simulated suspension 
faults, the increasing data complexity from uncertain parameters necessitates more efficient algorithms 
for precise fault identification. This study, therefore, conducts a comparative analysis of several 
supervised machine learning algorithms to determine the most accurate method for this predictive task. 
The algorithms were evaluated using four distinct feature set preparations: original data, standard 
deviation data, principal component analysis data, and a combined set of mean standard deviation and 
principal component analysis. The findings reveal that the Artificial Neural Network (ANN) and Support 
Vector Classifiers (SVC) algorithms yield the highest prediction accuracy. Notably, this peak accuracy 
was achieved when utilizing the combined feature set (mean standard deviation and Principal 
Component Analysis (PCA)). These results offer a valuable contribution toward designing more robust 
car suspension systems and advancing future preventive maintenance strategies. 

Keywords: Suspension Systems; Machine Learning Algorithm; Predictive Maintenance; Supervised 
Learning Techniques 
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1. Introduction 
 The impact of whole-body vehicle vibrations on 
human health has been a subject of significant 
investigation. Occupational health data, for example, 
highlights accidents linked to driver fatigue following 
prolonged vibration exposure [1]. This exposure is 
associated with numerous health risks, including 
chronic back pain, digestive disorders, and hearing 
damage [2]. Consequently, research has focused 
on vehicle suspension system enhancements, such 
as active controls to optimize ride smoothness [3] 
and studies on the vibration impacts of varying road 
conditions [4]. To better address these challenges, 
machine learning (ML) is increasingly being adopted 
as a powerful tool for predicting and assessing 
potentially harmful variations in suspension systems. 
 The predictive capabilities of ML have been 
proven effective across diverse industries, such as 
forecasting brake quality defects [5] and predicting 
critical health outcomes in clinical settings [6, 7]. 
Within vehicle diagnostics, ML applications are 
varied [8]. While some studies have focused on 
fault detection using unsupervised clustering 
methods [9-12], the use of supervised techniques is 
particularly promising for fault prediction. These 
algorithms ranging from simpler statistical models 
like Naïve Bayes (NB) to complex, non-linear 
models like Artificial Neural Networks (ANN) and 

Support Vector Classifiers (SVC) are selected for 
this study because they represent a broad and well-
established spectrum of supervised learning 
approaches, allowing for a robust comparison of 
their suitability for this specific diagnostic task. 
 Despite this growing body of research, a 
significant research gap exists. There is a lack of 
comprehensive, direct comparison studies that 
evaluate a wide range of supervised ML algorithms 
using the same standardized dataset for car 
suspension fault prediction. Many existing studies 
focus on only one or two algorithms, making it 
difficult for engineers to determine which method is 
truly optimal for this application. 
 Therefore, this study aims to fill this gap by 
conducting a robust comparative analysis of eight 
widely used supervised and unsupervised ML 
techniques. The selected algorithms include one 
unsupervised technique, K-Means (KM) Clustering, 
and seven supervised techniques: K-Nearest 
Neighbors (KNN), Support Vector Classifiers (SVC), 
Logistic Regression (LR), Linear Discriminant 
Analysis (LDA), Naïve Bayes (NB), Artificial Neural 
Network (ANN), and Decision Tree (DT). This 
research systematically validates the accuracy of 
these algorithms, employing careful parameter 
tuning to prevent underfitting and overfitting [13, 14]. 
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  This paper provides a detailed evaluation, 
highlighting how specific preprocessing strategies, 
combined with optimal algorithm tuning, contribute 
to achieving the highest classification accuracy for 
car suspension failures. 

2. Materials and Methods 
 To accurately diagnose faults within the 
automotive suspension system, this study 
implements a dual-stage machine learning 
approach. Initially, an unsupervised K-means 
clustering technique is applied to discover inherent 
grouping structures within the vibration data. 
Subsequently, a comprehensive suite of seven 
supervised learning algorithms specifically KNN, 
SVC, LR, LDA, NB, ANN, and DT is utilized to 
construct predictive models capable of classifying 
the specific degree of suspension damage. The car 
suspension vibration data is divided into two main 
parts: the training dataset and the validation dataset. 
The training dataset is used to calibrate the 
algorithm's parameters, while the validation dataset 
is used to evaluate the algorithm's performance [15]. 
The process began by assessing the unsupervised 
learning method using K-means, which involves 
determining the specified number of clusters and 
using the Calinski-Harabasz Criterion to find                   
the appropriate number of clusters. Once the exact 

number of clusters is determined, supervised 
learning methods are used to predict car 
suspension damage. 

2.1 Datasets 
 The acceleration data obtained from the left front 
wheel suspension is studied, and the car 
parameters are referenced from [16]. The event 
occurs at the 20-second mark, with the spring 
coefficient reductions starting from 10% up to 100% 
in 2% increments, at a sampling frequency of 100 
Hz. At each increment of spring reduction, the 
simulation generates 2000 data points, 
corresponding to a duration of 20 seconds. The 
fault scenario in the spring coefficient ranges from 
60% to 100% reduction. The Data scenarios are 
categorized into four levels: Good, Usual, Fail, and 
Fail High, as shown in Table 1. 

Table1 Data scenarios 
Categories Spring Coefficient 

Reduction (%) 

Good 10% - <35% 

Usual 45% - <65% 

Fail 65% - 80% 

Fail high 
(Severe) 

90%-100% 
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2.2 Preparing for Datasets 
 Dataset preparation involved extracting raw 
acceleration signals from the car suspension 
damage simulation. This data capture encompassed 
a full spectrum of vibration patterns, ranging from 
normal operation to severe irregularity. 
Unsupervised machine learning was then applied to 
this raw data to mathematically determine the 
optimal number of damage clusters. 
 To ensure robust model evaluation, the collected 
data was partitioned using an 80:20 ratio, allocating 
the majority for model training and the remaining 
20% for validation purposes. The training subset 
served to calibrate the supervised algorithms, 
whereas the validation subset facilitated 
performance assessment. Furthermore, to optimize 
model hyperparameters and verify accuracy 
stability, a 5-fold cross-validation strategy was 
implemented. Statistical enhancement of the dataset 
was achieved through two primary preprocessing 
methods: Standard Deviation normalization and 
Principal Component Analysis (PCA). 
 To rigorously test algorithmic performance under 
different conditions, four distinct feature sets were 
derived from the primary data: 1) The unprocessed 
'Raw' signals; 2) Data standardized via Standard 
Deviation; 3) A dimensionality-reduced set using 
PCA (retaining 80% variance); and 4) A 
comprehensive set combining Mean, Standard 

Scaler, and PCA. These variations were specifically 
engineered to identify which preprocessing strategy 
yields the highest diagnostic accuracy. 

2.3 Tools 
 MATLAB was used for initial data preparation, 
including standard deviation and PCA 
transformation of the data. All unsupervised and 
supervised algorithms were executed using 
MATLAB Live Editor and MATLAB Classification 
Learner [17], including generating all result graphs 

3. Clustering Unsupervised ML 
 K-means clustering [18], [19] was selected to 
partition the suspension vibration data into distinct 
fault categories without requiring pre-labeled training 
examples. The optimal number of clusters for this 
specific dataset was identified as K=4, derived from 
the Calinski-Harabasz Criterion analysis (Fig. 1) 
[20]. To ensure robust grouping based on feature 
similarity, the algorithm utilized the Squared 
Euclidean distance metric. Configuration settings 
included a single replicate run with a maximum of 
100 iterations, ensuring convergence on the 
complex vibration patterns. Each cluster represents 
distinct patterns of acceleration measurements 
associated with specific levels of suspension 
damage. The algorithm discerns various types and 
levels of damage, detailed in Table 2 and Fig. 2. 
The data preprocessing involved mean, standard 
deviation, and PCA techniques 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.12.015                                                                                                                                   
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 
 

233 

 

Fig. 1 optimal K=4 using the Calinski-Harabasz Criterion 

 
Fig. 2 Four clusters acceleration data using the K-Means Clustering 

 Table 2 shows 4 divisions of data data clusters 
when examine the springs reduction grouping by K-
Means Clustering. It is consistent with the data 

scenarios defined in the car suspension damage 
simulation. 
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Table 2 Spring reduction clusters acceleration data 
using the K-Means Clustering 

Sp
rin

g  

red
uc

tio
n 

Cl
us

ter
 

Me
mb

ers
hip

 
% 

Centroid points 

Mean 

(x10-5) 

Stdv 

(x10-2) 

PCA 

(x10-3) 

0% -
40% 

3 41.1 2.65x 1.682 -5.28  

43% -
65% 

2 29.4 3.62  1.677 -40.38 

68% -
80% 

1 17.6 4.69  1.675 5.654 

83% -
90% 

4 11.7 5.66  1.677 11.00 

 
Table 3 Tuning parameters 

Tuning                
Parameters 

Detail 
Description 

Ne Number of neighbors 

B Box constraint level 

K Kernel scale 

N 
F 
S 

Number of layers 
First Layer size 

Second Layer size 

Sp 
Maximum Number                   

of splits 

 

Table 4 Types of the dataset 
Types of the Dataset Detail Description 

Raw Original data 
St Standard deviation 

PCA Principal Component 
Analysis 

M + St+ PCA Mean + Standard 
deviation + PCA 

 

4. Predicting using Supervised ML 
 Parameters are employed to optimize the 
algorithms prior to applying supervised machine 
learning. Table 3  defines five distinct sets of 
parameters for five different algorithms, aimed at 
identifying optimal performance across four dataset 
types (Raw, Standard Deviation, PCA, and Mean + 
Standard Deviation + PCA). The best 
hyperparameters were determined through various 
parameter configurations to assess the suitability of 
each dataset. Table 4 Show types of datasets.  
 Algorithmic tuning for the KNN, SVC, LR, and 
ANN models was executed based on the specific 
configurations detailed in Table 3. Conversely, the 
LDA and NB classifiers were deployed using their 
standard default settings. Comprehensive training 
and testing procedures were applied to all 
algorithms across the four prepared dataset 
variants. The resulting performance metrics for each 
model are presented in Table 5. 
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Table 5 Accuracy for each algorithm 

Algorithm Types of the dataset Tuning parameters Accuracy (%) 

KNN Raw Ne=3 68.5 
St Ne=11 54.8 
PCA Ne=7 91.8 
M+ St + PCA Ne=1 95.9 

SVC Raw B=5 74.0 
St B=1 50.7 
PCA B=1 91.8 
M+ St + PCA B=4 98.6 

LR Raw K=4 53.1 
St K=5 31.5 
PCA K=1 31 
M +St + PCA K=1 82.2 

LDA Raw Default 94.5 
St Default 42.5 
PCA Default 80.6 
M +S t+ PCA Default 83.8 

NB Raw Default 78.1 
St Default 56.2 
PCA Default 86.3 
M +St + PCA Default 93.2 

ANN Raw N=2 
F=10 S=10 

90.4 

St N =1 F=10 52.1 
PCA N =2 F=10 S =10 94.5 
M +St + PCA N=1 F=10 98.6 

DT Raw Sp = 100 95 
St Sp =100 43.8 
PCA Sp = 100 87.7 
M +St + PCA Sp = 100 89.0 
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 The training and comparison of all machine 
learning models were conducted using the 
MATLAB Classification Learner App. For complex 
models (KNN, SVC, ANN, and DT), the app's 
automated hyperparameter tuning function was 
utilized to find the optimal parameter values that 
yielded the highest validation accuracy. For 
simpler models (LR, LDA, and NB), the app's 
default parameter settings were employed as 
they generally do not require extensive tuning for 
this application. 
 The test results proved that various algorithms 
perform better when data is preprocessing, and 
the parameters are tuned. The results showed 
that KNN, SVC, LR, NB, and ANN achieved the 
highest accuracy when using preprocessing with 
Mean + Standard Deviation + PCA. However, 
LDA and DT performed better with raw data and 
slightly had lower accuracy when using 
preprocessing with Mean + Standard Deviation + 
PCA. In conclusion, Mean + Standard deviation + 
PCA leads to optimal accuracy results. 
Furthermore, fine-tuning parameters and scaling 
data can enhance algorithmic precision. 
 The summary of the top three algorithms 
achieving the highest accuracy, as presented in 
Table 6 , identifies the best-performing algorithms 
in the following order: ANN, SVC, and KNN. 
These algorithms achieve near-perfect accuracy,  

Table 6 The best algorithms 

Type of the 
datasets 

Algorithm % 
Accuracy 

M+St+ PCA ANN 98.6 

M+St+ PCA SVC 98.6 

M+St+ PCA KNN 95.9 

 

utilizing datasets that have been preprocessed 
with Mean + Standard deviation + PCA to attain 
optimal performance. 

4. Discussion and Conclusion 
 Although car vibrations are typically 
considered normal, it's crucial to monitor their 
intensity because excessive vibrations can 
negatively affect human health. Moreover, 
unsupervised and supervised machine learning 
algorithms are powerful techniques for clustering, 
categorizing damage, and predicting uncertain 
and complex vehicle damage data. 
 For example, a related study by Saleh and 
Fleyeh (2 0 2 2 )  [ 2 1 ]  also utilized supervised 
machine learning to predict the status of road 
signs. Their study investigated the effects of 
using principal component analysis and data 
scaling on prediction accuracy. The authors of 
that paper applied three algorithms: Random 
Forest, Artificial Neural Network (ANN), and 
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Support Vector Machines (SVM). In their findings, 
Random Forest achieved the highest accuracy, 
precision, recall, and F1 score, all at 98%. 

 In contrast, the findings from the present 
study, which focused on car suspensions, 
revealed that the ANN and SVC algorithms 
achieve the highest accuracy of 98.6% when 
using the dataset of the combined mean standard 
deviation and principal component analysis data. 

This superior performance (from ANN and SVC) 
can be attributed to the inherent ability of both 
algorithms to manage the complex, non-linear 
relationships present in the vehicle suspension 
vibration data. 

   ANN (Artificial Neural Network): Is designed to 
learn intricate patterns through its multi-layer 
structure. This made it highly effective at 
detecting the subtle, complex relationships within 
the feature-engineered dataset (Mean + Stdv + 
PCA) that other models missed. 

   SVC (Support Vector Classifiers): Excels in 
high-dimensional spaces. By utilizing the "Kernel 
Trick" (which the MATLAB app employs), SVC 
can create a flexible, non-linear decision 
boundary (hyperplane). This allowed it to 
effectively separate the complex 'Fault' and 'Good' 
classes, a task where simpler linear models failed. 

Conversely, models like Logistic Regression (LR) 

and Linear Discriminant Analysis (LDA) performed 
poorly because they are limited by their linear 
assumptions, which were not suitable for the 
complexity of this dataset. Similarly, Naïve Bayes 
(NB) was hindered by its 'naïve' assumption that 
all features are independent, which is not true for 
highly correlated vibration sensor data. 

 This analysis underscores that for complex 
fault prediction tasks involving vibration data, non-
linear models like ANN and SVC are the most 
robust and appropriate choices. 

4.1 Practical Implications  
 The high accuracy of ANN and SVC models 
enables their use in an on-board diagnostic (OBD) 
system. This system could process real-time 
vibration data, alert the driver to potential faults, and 
transform maintenance from reactive to predictive. 
This directly enhances driver safety, reduces long-
term repair costs, and increases vehicle reliability. 

4.2 Limitations and Future Work  
 The primary limitation is the use of simulation 
data, which may not capture real-world complexities; 
the study also focused only on spring faults. Future 
work must validate these models using data from 
real vehicles and expand the system to detect other 
fault types (e.g., damper failure). Investigating deep 
learning models (like CNNs or RNNs) could also 
yield further improvements. 
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