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บทคััด้ย่อ

ก้ารพัฒนาหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมโซล่าฟาร์มด้้วยแบบจัำลองเสมือนจัริง (VRSF) เป็นก้ารนำเทคโนโลยีเสมือนจัริง (Virtual 

Reality; VR) มาประยุก้ต์ใช้ในก้ารฝึึก้อบรมในร้ปแบบออนไลน์ เพื�อให้ผู้้้เข้าอบรมมีประสบก้ารณ์ก้ารเรียนร้้เหมือนอย้่ใน

สถานที�จัริง เป็นก้ารช่วยลด้ค่าใช้จั่ายและสะด้วก้ต่อก้ารเรียนร้้ ก้ารวิจััยนี�มีวัตถุประสงค์เพื�อ 1) พัฒนาหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรม 

VRSF 2) ทด้สอบประสิทธ์ิภาพของหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรม VRSF 3) หาผู้ลสัมฤทธ์ิ�ก้ารเรียนร้้ของผู้้้เข้าอบรมหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรม 

VRSF และ 4) ประเมินความพึงพอใจัของผู้้้เข้าอบรมหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรม VRSF ก้ลุ่มตัวอย่างที�ใช้ในก้ารวิจััยนี� เป็นประชาชน

ทั�วไป ข้าราชก้าร ล้ก้จั้าง พนัก้งานราชก้ารของโรงงานต้นแบบก้ารวิจััยพัฒนาอาวุธ์ที�มีความสนใจัหรือต้องก้ารทำธ์ุรก้ิจัโซล่า

ฟารม์และตอ้งมคีวามร้้เบื�องตน้เก้ี�ยวกั้บก้ารเขยีนโปรแก้รมคอมพิวเตอร ์จัำนวน 50 คน เครื�องมือที�ใชใ้นก้ารวจิัยัคอื หลัก้สต้ร 

ฝึึก้อบรม VRSF บนเว็บไซต์ www.vr-solarfarm.com และแบบทด้สอบวัด้ผู้ลสัมฤทธ์ิ�ก้ารเรียนร้้ของผู้้้เข้าอบรม ในร้ปแบบ 

One Group Pre-test Post-test Design ผู้ลก้ารวิจััยพบว่า หลัก้ส้ตรฝึึก้อบรม VRSF มีคุณภาพอย้่ในระด้ับด้ีมาก้ หลัก้ส้ตรมี

ก้ารฝึกึ้เขยีนโปรแก้รมด้ว้ยระบบสมองก้ลฝัึงตัวเพื�อควบคุมแผู้งโซล่าเซลล์ตามทิศทางด้วงอาทิตย์ ทำให้ผู้้เ้ขา้อบรมได้รั้บความ

ร้้เพิ�มเติมและนำไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้้ ผู้้้เข้าอบรมมีผู้ลสัมฤทธ์ิ�ก้ารเรียนร้้เพิ�มขึ�นมาก้ก้ว่าร้อยละ 80 และผู้้้เข้าอบรมมีความ

พึงพอใจัต่อหลัก้ส้ตรโด้ยรวมอย้่ในระด้ับมาก้
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Abstract

The development of a Virtual Reality training module on Solar Farm (VRSF) combines the use of virtual  

reality into an online training course. Trainees are thus given opportunities to experience real-world  

scenarios. Virtual training can reduce costs and makes training more convenient for learners. The aims 

of this study were: 1) to develop a Virtual Reality training module on Solar Farm (VRSF);  2) to assess 

the module efficiency; 3) to determine learning achievement of course participants; and 4) to evaluate  

participants' satisfaction with the training program. The sample group (n=50) constitute individuals,  

government officials, public servants and government employees of Weapon Research and Development 

Plant who are interested in or wish to start a solar farm business. Basic programming concepts are required 

for running tutorials.  The research tools are VRSF training course on the website www.vr-solarfarm.com 

and a test to measure the learning achievement of the participants.  One-group pretest-posttest design 

was used to evaluate the effectiveness of the intervention.  The results showed that the VRSF training 

course is of very good quality. The course content includes a practice-oriented module for programming  

with an embedded system to control solar tracking. This allows the participants to gain additional  

knowledge and skills which they can further apply in practical contexts. The learning achievement was 

found to increase by more than 80% and a high degree of overall satisfaction with the VRSF online course 

was disclosed among the attendees.
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1. บทนำ

 ในปัจัจัุบัน ก้ารใช้พลังงานทด้แทนของไทยมีแนวโน้ม

ที�จัะเติบโตเพิ�มขึ�น ซึ�งมีปัจัจััยสนับสนุนสำคัญตามนโยบาย

ของก้ระทรวงพลังงานที�ส่งเสริมให้มีก้ารใช้พลังงานทด้แทน

ให้มาก้ขึ�น โด้ยเฉพาะในส่วนของภาคก้ารผู้ลิตไฟฟ้าที�วางไว้

ตามแผู้นพัฒนาก้ำลังผู้ลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2558–

2579 (PDP 2015) เพื�อทด้แทน ก้ารใชเ้ชื�อเพลิงฟอสซิล ใหไ้ด้้

รอ้ยละ 30 ภายใน พ.ศ.  2579 และพบว่า ก้ารผู้ลิตไฟฟ้าจัาก้

พลังงานแสงอาทิตย์มีสัด้ส่วนมาก้ที�สุด้เมื�อเทียบกั้บประเภท

เชื�อเพลิงชนิด้อื�นๆ [1] ส่งผู้ลให้ธ์ุรก้ิจัผู้ลิตไฟฟ้าจัาก้พลังงาน

แสงอาทิตย์ หรือที�เรียก้ว่า โซล่าฟาร์ม (Solar Farm) เป็น 

ที�สนใจัและมีแนวโน้มที�จัะเติบโตสง้ขึ�นในอนาคตภายใต้ธ์รุก้จิั

ใหม่ที�ใส่ใจัต่อสิ�งแวด้ล้อม ทำให้ผู้้้ประก้อบก้ารหลายรายเก้ิด้

ก้ารลงทุนธ์ุรก้ิจัโซล่าฟาร์มขึ�นมา เพื�อรองรับความต้องก้าร

ใช้ในประเทศและเป็นธ์ุรกิ้จัส่งออก้ต่างประเทศด้้วย [2] 

อย่างไรก้็ตาม ก้ารลงทุนในธุ์รก้ิจันี�ยังถือว่ามีต้นทุนค่อนข้าง

สง้ สำหรับผู้้ป้ระก้อบก้ารรายใหม่อาจัต้องพิจัารณาถึงต้นทุน

หรอืปจััจัยัก้ารผู้ลิตในหลายๆ ด้า้นรว่มก้นัทั�งด้า้นสถานที� วสัดุ้

อุปก้รณ์ และองค์ความร้้พื�นฐานเก้ี�ยวก้ับเรื�องโซล่าฟาร์ม ซึ�ง

ถือว่าเป็นส่วนสำคัญอย่างมาก้ที�จัะทำให้ผู้้้ประก้อบก้ารหรือ

ผู้้้ที�สนใจัได้้ทราบถึงก้ระบวนก้ารและปัญหาที�เก้ิด้ขึ�น ช่วยให้

ควบคุมต้นทุนก้ารผู้ลิตได้้เป็นอย่างด้ี

 ก้ารฝึึก้อบรมเก้ี�ยวก้ับพลังงานทด้แทนจัาก้แสงอาทิตย์

ร้ปแบบโซล่าฟาร์มในปัจัจุับันมีหลายหลัก้ส้ตรให้ผู้้้สนใจัได้้

ศึก้ษาความร้้เพิ�มเติมก้่อนตัด้สินใจัลงทุนทำธุ์รก้ิจัโซล่าฟาร์ม 

ส่วนใหญ่จัะเป็นเรื�องเก้ี�ยวก้ับความร้้พื�นฐาน ก้ารติด้ตั�ง และ

ก้ารด้แ้ลรัก้ษา เชน่ ก้ารอบรมเชงิปฏิบัิตกิ้ารโซล่าเซลล์รฟ้ท็อป 

ของสมาคมส่งเสริมและพัฒนาพลังงานหมุนเวียน โด้ยมี

เนื�อหาก้ารฝึกึ้อบรม เรื�อง หลกั้ก้าร ระบบก้ารทำงานของโซลา่

ร้ฟท็อฟ ก้ารจััด้เก้็บและบํารุงรัก้ษา ออก้แบบคํานวณ ระบบ

ก้ารทํางานโซล่าร์ร้ฟท็อป, ก้ารออก้แบบติด้ตั�งและประยุก้ต์ใช้ 

ระบบก้ารทํางานโซล่าร์ร้ฟท็อป และแนะนำก้ารติด้ตั�งเชิง

ก้ารค้า ซึ�งร้ปแบบก้ารอบรมจัะเป็นก้ารบรรยายทางวิชาก้าร

และให้ฝึึก้ปฏิิบัติก้ารติด้ตั�งโซล่าร้ฟท็อปในห้องฝึึก้อบรมนั�น 

สาระสำคัญอย่างหนึ�งที�ถือว่าเป็นเทคโนโลยีที�ช่วยเพิ�มก้ำไร

ใหก้้บัธ์รุก้จิัโซล่าฟาร์ม คอืก้ารทำระบบแผู้งโซล่าเซลล์ตดิ้ตาม

แสงอาทิตย์ (Tracking System) เพื�อเพิ�มประสิทธ์ิภาพใน

ก้ารผู้ลิตก้ระแสไฟฟ้าให้มาก้ขึ�นเมื�อเทียบก้ับแผู้งโซล่าเซลล์ 

ที�ยดึ้ตดิ้อย้ก่้บัที� โด้ยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคมุก้ารทํางาน 

ของมอเตอร์เพื�อหมุนปรับทิศทางของแผู้งโซล่าเซลล์ให้

เคลื�อนที�ตามทิศทางของด้วงอาทิตย์ สอด้คล้องก้ับอิทธ์ิพล

และวิษณุ [3] ที�ได้้รายงานว่า ก้ารออก้แบบและสร้างระบบ

ผู้ลิตไฟฟ้าด้้วยแผู้งโซล่าเซลล์แบบเคลื�อนที�ตามด้วงอาทิตย์ 

โด้ยใช้บอร์ด้ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino UNO เป็นตัวรับ

สัญญาณจัาก้เซนเซอร์พบว่า มีประสิทธ์ิภาพก้ารรับแสงจัาก้

ด้วงอาทติยส์ง้ก้วา่แผู้งโซลา่เซลลท์ี�ไมเ่คลื�อนที�ตามด้วงอาทติย์ 

คิด้เป็น 10.16% เช่นเด้ียวก้ับผู้ลก้ารวิจััยของสมภพ [4] ที�ใช้

บอร์ด้ไมโครคอนโทรเลอร์ PIC16F877 เป็นตัวควบคุมก้าร

เคลื�อนที�ของแผู้งโซล่าเซลล์ พบว่าสามารถผู้ลิตก้ระแสไฟฟ้า

ได้้มาก้ก้ว่าแผู้งโซล่าเซลล์ที�คงที�ถึง 13%

 ก้ารอบรมโซลา่ฟารม์ใหค้รอบคลมุถงึเรื�องก้ารฝึกึ้เขยีน

โปรแก้รมสำหรับควบคุมระบบติด้ตามแสงอาทิตย์ ถือว่า

เป็นเนื�อหาในระดั้บที�ส้งขึ�นสำหรับผู้้้ที�สนใจัหรือผู้้้ที�ต้องก้าร

ลงทนุในธุ์รก้จิัโซล่าฟาร์มใหม้คีวามร้้ความเขา้ใจัเพื�อประก้อบ

ก้ารตัด้สินใจัลงทุนในธ์ุรก้ิจันี� อย่างไรก้็ตาม ในหลัก้ส้ตรก้าร

อบรมส่วนใหญ่ไม่ได้้ก้ล่าวถึงเนื�อหาในส่วนนี� เพราะมีความ

ยุ่งยาก้ในก้ารฝึึก้ปฏิิบัติในสถานที�จัริงเนื�องจัาก้โรงงานหรือ

บริษัทผู้ลิตก้ระแสไฟฟ้าจัาก้โซล่าฟาร์มไม่อนุญาต อุปก้รณ์

ที�ใชใ้นก้ารฝึกึ้อบรมมรีาคาแพง เนื�องจัาก้เปน็อปุก้รณเ์ฉพาะ 

นอก้จัาก้นี� ก้ารทำระบบควบคุมติด้ตามแสงอาทติยด์้ว้ยไมโคร

คอนโทรเลอร์เพียงอย่างเด้ียว หาก้เก้ิด้ปัญหาก้ารควบคุม

เซนเซอร์ ทำให้แผู้งโซล่าเซลล์ไม่สามารถเคลื�อนที�ตามแสง

อาทิตย์หรือทำงานได้้ตามปก้ติ ก้ารแก้้ไขปัญหาจึังต้องถอด้

ไมโครคอนโทรเลอร์ออก้มาแล้วนำไปเขียนโปรแก้รมใหม่ ซึ�ง

ทำให้เก้ิด้ความยุ่งยาก้และอาจัจัะทำให้มีค่าใช้จั่ายสำหรับ

บำรุงรัก้ษาเพิ�มขึ�น  

 ระบบสมองก้ลฝัึงตัว (Embedded System) เป็น

อปุก้รณ์ขนาด้เลก็้ที�ทำงานได้้อย่างอัตโนมตัติามโปรแก้รมหรือ

คำสั�งที�ตั�งไว้ และสามารถสั�งก้ารผู่้านระบบไวไฟ (Wi-Fi) ได้้ ใน

ปัจัจัุบันระบบสมองก้ลฝัึงตัวถ้ก้นำมาใช้งานอย่างแพร่หลาย 
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ในชีวิตประจัำวัน เช่น เครื�องปรับอาก้าศ เตาไมโครเวฟ หรือ

หม้อหุงข้าว เป็นต้น แม้ก้ระทั�งถ้ก้ไปใช้ในสิ�งประด้ิษฐ์หรือ

นวตัก้รรมใหม่ๆ ไม่วา่จัะเป็น หุน่ยนต์ เครื�องจักั้รก้ลในโรงงาน 

ยทุโธ์ปก้รณ ์เป็นตน้ ที�ผู้า่นมายงัไมม่กี้ารเขยีนโปรแก้รมระบบ

สมองก้ลฝัึงสำหรับควบคุมระบบติด้ตามแสงอาทิตย ์จังึเปน็ที�

นา่สนใจัที�จัะนำเทคโนโลยนีี�มาประยกุ้ตใ์ชร้ว่มก้บัไมโครคอน

โทรเลอร์เพื�อควบคุมก้ารทำงานของแผู้งโซล่าเซลล์ในระบบ

ติด้ตามแสงอาทิตย์

 ก้ารศึก้ษาในยุคปัจัจัุบันไม่ได้้เน้นเพียงแค่ความร้้ที�ได้้

รับจัาก้ก้ารสอนหรือก้ารอ่านเพียงอย่างเด้ียว แต่ต้องเน้นไป

ที�ก้ารพัฒนาทัก้ษะต่างๆ รวมถึงก้ารมีส่วนร่วมและก้ารฝึึก้

ใช้ความคิด้และจัินตนาก้าร ในปัจัจัุบันเทคโนโลยีเสมือนจัริง 

(Reality Technology) ได้้เข้ามามีบทบาทในชีวิตจัริงและ

ก้ารทำงานเป็นอย่างมาก้ ซึ�งประก้อบด้้วย เทคโนโลยีเสมือน

จัรงิ (Augmented Reality; AR), เทคโนโลยคีวามจัรงิเสมอืน 

(Virtual Reality; VR) และเทคโนโลยคีวามจัรงิผู้สม (Mixed 

Reality; MR) ก้ารประยุก้ต์ใชแ้ต่ละเทคโนโลยีขึ�นอย้กั่้บความ

แตก้ต่างของวัตถุประสงค์และอุปก้รณ์ที�ใช้ ในด้้านก้ารศึก้ษา

และฝึึก้อบรมพบว่า VR มีความเหมาะสมก้ว่า AR และ MR 

เพราะสามารถฝึกึ้ทัก้ษะเรยีนร้้ได้แ้บบไม่มผีู้ลก้ระทบต่อความ

เป็นจัริง [5] ซึ�งเป็นอีก้ทางเลือก้หนึ�งที�มีความปลอด้ภัยต่อ 

ผู้้้เรียนและสามารถนำไปประยุก้ต์ใช้ร่วมกั้บเทคโนโลยีอื�นๆ 

ที�เก้ี�ยวข้องได้้อีก้มาก้มาย เช่น เทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายใน

ระบบไวไฟ (Wi-Fi) เป็นต้น ที�สำคัญ VR ยังช่วยให้เก้ิด้ความ

น่าสนใจัและก้่อให้เก้ิด้ความก้ระตือรือร้นในก้ารเรียนร้้มาก้ 

ยิ�งขึ�น VR เป็นระบบที�คอมพิวเตอร์สามารถสร้างภาพ

เหตุก้ารณ์ต่างๆ ขึ�นด้้วย จัุด้เด้่นของ VR ด้้านก้ารสร้าง

ภาพเสมือนจัริงในมุมมอง 360 องศา ให้แก่้ผู้้้ใช้งาน แสด้ง

ภาพได้้ทั�งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ ทำให้ผู้้้ใช้งานสามารถรับร้้ได้้

เสมือนอย้ใ่นเหตุก้ารณ์จัริง อกี้ทั�งยังสามารถสร้างปฏิสัิมพันธ์์

ก้ับผู้้้ใช้งานได้้ [6] โด้ยระบบคอมพิวเตอร์สามารถตรวจัรับ

ความเคลื�อนไหวของผู้้้ใช้งาน นำไปประมวลผู้ลและแสด้งผู้ล

ให้ผู้้้ใช้งานเห็นก้ารตอบสนองก้ารเคลื�อนไหวนั�นโด้ยเหมือน

ภาพสมจัริงมาก้ยิ�งขึ�น 

 จัาก้เหตผุู้ลด้งัก้ล่าวข้างต้น ผู้้ว้จิัยัได้้เลง็เหน็ถงึความสำคญั 

ของก้ารเรียนร้้เรื�องระบบติด้ตามแสงอาทิตย์ จัึงได้้พัฒนา

หลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมโซล่าฟาร์มเรื�องความร้้เบื�องต้นเก้ี�ยวก้ับ

พลงังานแสงอาทติย ์ความร้พ้ื�นฐานเก้ี�ยวก้บัระบบโซลา่เซลล์ 

หลัก้ก้ารทำงาน ก้ารตดิ้ตั�งและก้ารบำรงุรกั้ษาแผู้งโซลา่เซลล์ 

โด้ยใช้เทคโนโลยีเสมือนจัริงมาช่วยในก้ารฝึึก้อบรม ทำให้ 

ผู้้้เข้าอบรมเรียนร้้และเข้าใจัมาก้ขึ�นจัาก้ก้ารเห็นภาพจัำลอง

โด้ยไม่ต้องไปสถานที�จัริง นอก้จัาก้นี�ในหลัก้ส้ตรยังมีเนื�อหา

เรื�องก้ารเขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝึังตัวขึ�นมาเพื�อใช้

เป็นต้นแบบในก้ารเรียนร้้เรื�องระบบติด้ตามแสงอาทิตย์ 

หลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมนี� ผู้้ว้จิัยัได้จ้ัดั้ทำเปน็รป้แบบออนไลน ์ผู้า่น

เวบ็ไซด์้ www.vr-solarfarm.com ผู้้เ้ขา้อบรมสามารถศึก้ษา

ได้้เองโด้ยใช้ VR และสามารถฝึึก้เขียนโปรแก้รมระบบสมอง

ก้ลฝึังตัวผู้่านเว็บไซด้์นี�

 เมื�อพิจัารณาตามแนวทางก้ารจััด้ก้ารศึก้ษา สะเต็ม

ศกึ้ษา (STEM Education) ที�บร้ณาก้ารทางด้า้นวทิยาศาสตร์ 

(Science; S) เทคโนโลย ี(Technology; T) วศิวก้รรมศาสตร์ 

(Engineering; E) และคณิตศาสตร์ (Mathematics; M) 

เพื�อนำความร้้ไปใช้แก้้ปัญหาในชีวิตจัริง รวมทั�งก้ารพัฒนา

ก้ระบวนก้ารหรือผู้ลผู้ลิตใหม่ที�เป็นประโยชน์ต่อก้ารด้ำรง

ชีวิตและก้ารทำงาน [7] จัะเห็นว่าหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมโซล่า

ฟารม์ด้ว้ยแบบจัำลองเสมอืนจัริงเปน็หลกั้สต้รที�สอด้คลอ้งก้บั

สะเตม็ศึก้ษา คอื มีก้ารเรยีนร้เ้รื�องระบบพลงังานแสงอาทติย์ 

(S) ที�นำมาประยุก้ต์ใช้ในก้ารผู้ลิตก้ระแสไฟฟ้า (T) จัาก้แผู้ง 

โซล่าเซลล ์(E) และมกี้ารเรยีนร้ก้้ารคำนวณ ก้ารเขยีนโปรแก้รม

ระบบสมองก้ลฝึังตัวเพื�อเพิ�มประสิทธ์ิภาพก้ารควบคุมระบบ

ติด้ตามแสงอาทิตย์ (M) ซึ�งก้ระบวนก้ารทั�งหมด้นี�จัะทำให้

ผู้้้เข้าอบรมเก้ิด้ผู้ลสัมฤทธ์ิ�ก้ารเรียนร้้ที�ส้งสุด้ สามารถนำมา

ประยุก้ต์ใช้ในชีวติประจัำวันหรือต่อยอด้เป็นธุ์รก้จิัโซล่าฟาร์มได้้

 ด้งันั�น งานวจิัยัในครั�งนี�จังึมวีตัถปุระสงคเ์พื�อ 1) พฒันา

หลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมโซล่าฟาร์มด้้วยแบบจัำลองเสมือนจัริง  

2) ทด้สอบประสิทธ์ิภาพของหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมโซล่าฟาร์ม

ด้้วยแบบจัำลองเสมือนจัริง 3) หาผู้ลสัมฤทธ์ิ�ก้ารเรียนร้้ของ 

ผู้้้เข้าอบรมหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมโซล่าฟาร์มด้้วยแบบจัำลอง

เสมือนจัริง และ 4) ประเมินความพึงพอใจัของผู้้้เข้าอบรม

หลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมโซล่าฟาร์มด้้วยแบบจัำลองเสมือนจัริง
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2. วัสูดุ้ อุปกรณ์์แลัะวิธีีการวิจัย

2.1 การถ่่ายภาพั 360 องศา เพัื�อทำสูร้างแบบจำลัอง

เสูมือนจริงโซลั่าฟาร์ม 

 ขั�นตอนแรก้ของก้ารสร้างแบบจัำลองเสมือนจัริงโซล่า

ฟาร์ม (Virtual Reality Solar Farm; VRSF) คือ ออก้แบบ

และจััด้ทำแผู้นที�จัำลองจัุด้ที�ต้องก้ารทำ VRSF จัาก้โรงงาน

ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ขนาด้ 2 เมก้ะวัตต์ บริษัทโซลาร์

ตรอนเอ็นเนอร์ยี� 2 จัำก้ัด้ โด้ยมีก้ารถ่ายร้ปภาพ 360 องศา 

ด้้วยก้ล้องถ่ายภาพ 2 ชนิด้ คือ 

 1) ก้ล้องถ่ายภาพทั�วไป โด้ยถ่ายภาพได้้ 2 แบบ ด้ังนี�  

- แบบที� 1 ถ่ายภาพด้้วยก้ล้องความละเอียด้ส้ง 

เป็นก้ารถ่ายภาพแบบ Square 6 ได้้แก้่ ด้้านหน้า ด้้านซ้าย 

ด้้านขวา ด้้านหลัง ด้้านบน และด้้านล่าง โด้ยถ่ายให้แต่ละ

ด้้านมีจัุด้เชื�อมโยงต่อก้ัน 

- แบบที� 2 ถ่ายภาพด้้วยก้ล้องความละเอียด้ส้ง แต่

ถ่ายเป็นมุมต่างๆ ที�ต้องก้ารในแต่ละพื�นที� ไม่จัำเป็นต้องถ่าย

แบบมีจัุด้เชื�อมโยงต่อก้ัน อาจัถ่ายเป็นมุมๆ เช่น ทางเข้าห้อง

ควบคุม เป็นต้น

 2) ก้ล้องถ่ายภาพแบบ 360 องศา สามารถถ่ายภาพ

ได้้ครบ 360 องศา โด้ยไม่ต้องหมุนก้ล้องไปมาเป็นก้ล้อง

ที�ออก้แบบมาเพื�อถ่ายภาพแบบรอบตัว 360 องศา ในทุก้

ทิศทาง ได้้ภาพเหมือนเป็นทรงก้ลมรอบตัวก้ล้อง โด้ยไม่มี

ความบิด้เบี�ยว เวลาด้้ภาพจัะมีซอฟท์แวร์สำหรับด้้ภาพแบบ 

360 องศา เหมือนผู้้้ใช้งานไปยืนอย้่ก้ลางทรงก้ลมนั�น 

2.2 การสูร้าง VRSF 

 ผู้้ว้จิัยัได้้ออก้แบบและจัดั้ทำแผู้นที�จัำลองจัดุ้ที�ต้องก้ารทำ 

VRSF โด้ยแบ่งพื�นที�ออก้เป็น 4 จัดุ้ ได้้แก่้ ภาพมุมสง้โซล่าฟาร์ม 

 (Solar Farm) อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ห้อง MDB (Main 

Distribution Board) และห้องสวิตช์เกี้ยร์ (Switchgear) จัาก้

นั�นถ่ายภาพ 360 องศา และแสด้งตำแหน่งของแต่ละจุัด้ตาม

จัดุ้จัาก้สถานที�จัรงิ โด้ยก้ารใชก้้ลอ้งถา่ยภาพ 360 องศา และ

โด้รนในก้ารถ่ายภาพทั�งแบบพาโนรามาและแบบ 360 องศา 

นำภาพถ่ายที�ได้้ให้ผู้้้ปฏิิบัติก้ารในโรงงานที�มีประสบก้ารณ์

ตรวจัสอบคุณภาพและความเหมาะสม นำภาพถ่ายที�ผู้่าน

ก้ารตรวจัสอบจัาก้ผู้้เ้ชี�ยวชาญ ทำก้ารตก้แตง่โด้ยใชโ้ปรแก้รม

คอมพิวเตอร์ จัาก้นั�นจััด้ก้ลุ่มร้ปภาพให้เป็นสัด้ส่วน ด้ังแสด้ง

ในร้ปที� 1 VRSF ทั�ง 4 จัุด้ สามารถเชื�อมโยงข้อม้ลไปหาก้ัน

ได้โ้ด้ยใชแ้ผู้นที�เป็นตัวก้ำหนด้และมีสว่นควบคุมของ Virtual 

tour เพื�อไปยังสว่นต่างๆ เหมือนอย้ใ่นสถานที�จัรงิ มกี้ารแสด้ง

เนื�อหาและคำอธ์ิบายในร้ปแบบวีด้ีโอ ข้อความ และร้ปภาพ

ประก้อบเสมือนมีผู้้้บรรยายรายละเอียด้ของแต่ละจัุด้

2.3 การเขีียนโปรแกรมระบบสูมองกลัฝัึงตัวเพัื�อคัวบคัุม

แผงโซลั่าเซลัลั์ตามทิศทางแสูงอาทิตย์

 ก้ารเขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝัึงตัว ได้้ก้ำหนด้

ก้รอบแนวความคิด้ตามโครงสร้างเครื�องควบคุมแผู้งโซล่า

เซลล์ตามทิศทางแสงอาทิตย์ โด้ยจัำลองจัาก้อุปก้รณ์ชุด้

ควบคุมระบบติด้ตามด้วงอาทิตย์ มาเป็นก้รอบในก้ารพัฒนา

ร้ปแบบก้ารเขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝึังตัว [8] ในก้าร

ฝึึก้เขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝึังตัว ผู้้้วิจััยได้้ออก้แบบ

เป็น 3 ส่วนคือ ส่วนแสด้งผู้ล ส่วนติด้ต่อสื�อสาร (IoT) และ

ส่วนที�ใช้สำหรับฝึึก้เขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝัึงตัว โด้ย

ก้ำหนด้ก้รอบความคดิ้ในก้ารออก้แบบปญัหาสำหรบัฝึกึ้เขยีน

โปรแก้รมระบบสมองก้ลฝึงัตวัไว ้ด้งันี� เนื�องจัาก้ระบบตดิ้ตาม

ด้วงอาทติยห์ลกั้ก้ารทำงาน ทำหนา้ที�ตดิ้ตามก้ารเคลื�อนที�ของ

ด้วงอาทิตย์ ในก้ารติด้ตามก้ารเคลื�อนที�ของด้วงอาทิตย์ด้้วย 

วธิ์นีี� เซนเซอร์จัะตรวจัวัด้ความเขม้แสง และวัด้ค่าความเขม้แสง 

รูปที� 1 ก้ารออก้แบบจัำลองจัุด้ก้ารจััด้ทำ VRSF 4 จัุด้ ได้้แก้่ 

ภาพมุมส้ง ห้องอินเวอร์เตอร์ ห้อง MDB และห้อง

สวิตช์เก้ียร์
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ที�ตก้ก้ระทบตั�งฉาก้กั้บระนาบของเซนเซอร์ ซึ�งจัะแปลงค่า

ความเข้มแสงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าเข้าวงจัรประมวลผู้ล 

และควบคุมเพื�อสั�งก้ารให้มอเตอร์ขับเคลื�อนระนาบ 2 แก้น 

หมนุไปในทิศทางที�มคีา่ความเขม้แสงสง้สุด้ นั�นก็้คอืหันเขา้หา

ด้วงอาทิตย์ เนื�องจัาก้แก้นของโลก้เอียง 23.30 องศา จัาก้ 

เส้นด้ิ�งก้ับระนาบก้ารโคจัรและอาก้ารเอียงจัะชี�ไปในทาง

เด้ยีวก้นัเสมอ จัาก้ก้ารโคจัรของด้วงอาทติยด์้งัก้ลา่ว สามารถ

นำมาออก้แบบก้ารวางตำแหน่งเซนเซอร์ สำหรับใช้ในก้าร

ตรวจัหาตำแหน่งของด้วงอาทิตย์ เพื�อปรบัหมุนแผู้งโซล่าเซลล์

ไปยังตำแหน่งที�มีความเข้มแสงมาก้ที�สุด้ได้้

 ก้ารฝึกึ้เขยีนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝัึงตัว ด้งัแสด้งใน

ร้ปที� 2 มีขั�นตอน ด้ังแสด้งในร้ปที� 2 เริ�มจัาก้ติด้ตั�ง Arduino 

IDE ใช้สำหรับก้ารเขียนโปรแก้รมและ flash คำสั�งที�เขียนลง

ไปยังบอร์ด้ NODE ESP32 ซึ�งเป็นฮาร์ด้แวร์สเปก้ขั�นต�ำสุด้ที�

ใชก้้บั VRSF โด้ยคำสั�งที�เขยีนในโปรแก้รมจัะเปน็ระบบสั�งงาน

ควบคุมมอเตอร์แผู้งโซล่าเซลล์ให้เคลื�อนที�ตามแสงอาทิตย์

และแสด้งผู้ลบนเว็บไซต์ในลัก้ษณะ 3D 

 ในก้ารฝึึก้เขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝึังตัวจัะนำ

ข้อม้ลที�ได้้จัาก้บอร์ด้ NODE ESP32 ส่งผู้่าน MQTT Broker 

ที�ก้ำหนด้ ผู้า่น MQTT Protocol มาแสด้งที�เวบ็ไซต ์ลกั้ษณะ

ก้ารทำงานส่วนนี�จัะเรียก้ว่า Publisher จัาก้นั�น MQTT  

Broker จัะทำก้ารปล่อยข้อม้ลที�ถ้ก้ส่งจัาก้บอร์ด้ NODE 

ESP32 ออก้มาเรื�อยๆ หาก้มีไฟเลี�ยงผู้่านสาย USB และ 

เชื�อมต่อ Internet ผู้่าน Wi-Fi ก้ารเขียนโปรแก้รมผู้่าน Web 

Socket ก้็ได้้ข้อม้ลมาในร้ปแบบ Json Data มาแสด้งผู้ลบน

เว็บไซต์ในลัก้ษณะ 3D (ร้ปที� 3)

2.4 การพััฒนาหลัักสููตรฝึึกอบรม VRSF ผ่านเว็บไซด้์

 เมื�อได้้ VRSF และร้ปแบบก้ารฝึึก้เขียนโปรแก้รมระบบ

สมองก้ลฝัึงตัวเพื�อควบคุมแผู้งโซล่าเซลล์ตามทิศทางแสง

อาทิตย์แล้ว ผู้้้วิจััยได้้ออก้แบบหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรม VRSF ใน

รป้แบบออนไลน ์ผู้า่นเวบ็ไซด้ ์www.vr-solarfarm.com โด้ย

ก้ำหนด้โครงสร้างเว็บไซด้์ประก้อบด้้วย 3 ส่วน คือ หน้าหลัก้  

แบบจัำลองเสมือนจัริงระบบพลังงานแสงอาทิตย์ และฝึึก้

เขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝัึงตัว ซึ�งในส่วนนี�เมื�อผู้้้เข้า

อบรมได้้ฝึึก้เขียนโปรแก้รมแล้วจัะมีก้ารแสด้งผู้ลเป็นภาพ 

3D ผู้่านเว็บไซด้์นี�ด้้วย

2.5 ทด้สูอบประสูิทธีิภาพัขีองหลัักสููตรฝึึกอบรม VRSF

 ผู้้้วิจััยได้้นำ VRFS และก้ารฝึึก้เขียนโปรแก้รมระบบ

สมองก้ลฝัึงตัวเพื�อควบคุมแผู้งโซล่าเซลล์ตามทิศทางแสง

อาทิตย์ที�พัฒนาขึ�น มาใช้เป็นหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมเพื�อพัฒนา

ความร้้ด้้านโซล่าฟาร์ม ทำก้ารทด้สอบประสิทธ์ิภาพของ

หลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมโด้ยผู้้้เชี�ยวชาญด้้านวิศวก้รรมไฟฟ้า

รูปที� 2 ขั�นตอนก้ารฝึึก้เขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝึังตัว

เพื�อควบคุมแผู้งโซล่าเซลล์ตามทิศทางแสงอาทิตย์

รูปที� 3  หลัก้ก้ารทำงานของโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝัึงตัว

เพื�อควบคุมแผู้งโซล่าเซลล์ตามทิศทางแสงอาทิตย์
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และด้้านพลังงานแสงอาทิตย์ จัำนวน 5 ท่าน ด้้วยแบบ

ประเมินมาตราส่วนประมาณค่า (Rating Scale) 5 ระดั้บ

ตามหลัก้แนวคิด้ของลิเคิร์ท [9] ทำก้ารประเมิน 4 ด้้าน 

ได้้แก้่ ด้้านเทคนิค ด้้านเนื�อหา ด้้านออก้แบบ และด้้านก้าร

ฝึึก้เขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝึังตัว โด้ยมีสมมติฐานว่า

ประสิทธิ์ภาพของหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมจัะต้องอย้่ในระดั้บมาก้

ขึ�นไป

2.6 ประเมนิผลัสูมัฤทธีิ�การเรยีนรูข้ีองผูเ้ขีา้อบรมหลักัสูตูร

ฝึึกอบรม VRSF

 2.6.1 เครื�องมือวิจััย

 ทำก้ารประเมนิผู้ลสมัฤทธ์ิ�ก้ารเรยีนร้้ของผู้้เ้ขา้อบรมโด้ย

ออก้แบบก้ารทด้ลองแบบ One Group Pre-test Post-test 

Design เครื�องมือที�ใช้ในก้ารวิจััย คือ ข้อสอบแบบปรนัย 

จัำนวน 40 ข้อ ทด้สอบคุณภาพเครื�องมือวิจััย ได้้แก้่ ทด้สอบ

ความเที�ยงตรง โด้ยหาค่าดั้ชนีความสอด้คล้องระหว่างข้อ

คำถามและวัตถุประสงค์ (Index of Item-Objective  

Congruence; IOC) ทด้สอบความเป็นปรนัยของข้อคำถามและ

ทด้สอบความยาก้ง่ายของข้อคำถาม ประเมนิโด้ยผู้้เ้ชี�ยวชาญ 

ทางด้้านวิศวก้รรมไฟฟ้าและด้้านก้ารศึก้ษา จัำนวน 5 ท่าน 

  2.6.2 ก้ลุ่มตัวอย่าง

 งานวิจััยนี� มีเก้ณฑ์์ก้ารเลือก้ก้ลุ่มตัวอย่าง คือ เป็น

ประชาชนทั�วไป ข้าราชก้าร ล้ก้จ้ัาง พนัก้งานราชก้ารของ

โรงงานต้นแบบก้ารวิจััยพัฒนาอาวุธ์ที�มีความสนใจัหรือ

ตอ้งก้ารทำธ์รุก้จิัโซลา่ฟารม์และต้องมคีวามร้เ้บื�องตน้เก้ี�ยวก้บั 

ก้ารเขียนโปรแก้รมคอมพิวเตอร์ จัำนวน 50 คน 

2.7 ประเมินคัวามพึังพัอใจขีองผู้เขี้าอบรมหลัักสููตรฝึึก

อบรม VRSF

 ทำก้ารประเมินความพึงพอใจัต่อหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรม 

VRSF ทั�งหมด้ 4 ด้้าน คือ ด้้านร้ปแบบก้ารนำเสนอเนื�อหา

ของหลกั้สต้รบนเวบ็ไซต ์ด้า้นก้ารเขา้ใชง้านหลกั้สต้รฝึกึ้อบรม 

ด้า้นเนื�อหาและองคค์วามร้ท้ี�ได้ร้บัจัาก้หลกั้สต้ร และด้้านก้าร

ฝึึก้เขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝัึงตัว ด้้วยแบบประเมิน

มาตราส่วนประมาณค่า (Rating Scale) 5 ระด้ับ ตามหลัก้

แนวคิด้ของลิเคิร์ท โด้ยมีสมมติฐานว่าผู้้้เข้าอบรมจัะมีความ

พึงพอใจัต่อหลัก้ส้ตรในภาพรวมอย่างน้อยอย้่ในระด้ับมาก้

2.8 การวิเคัราะห์ขี้อมูลัแลัะสูถ่ิติที�ใช้้

 วิเคราะห์ข้อม้ลประสิทธ์ิภาพของหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรม

VRSF และความพึงพอใจัของผู้้้เข้าอบรม โด้ยใช้ ค่าเฉลี�ย (X)  

ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) และเปรียบเทียบผู้ลสัมฤทธิ์�

ก้ารเรียนร้้ด้้วยสถิติ t-test Independent ที�ระด้ับความ 

เชื�อมั�น 95% (p-value < 0.05) 

3. ผลัการทด้ลัอง

3.1 แบบจำลัองเสูมือนจริงโซลั่าฟาร์ม (VRSF)

 แบบจัำลองเสมือนจัริงโซล่าฟาร์ม (VRSF) ที�ผู้้้วิจััยได้้

พัฒนาขึ�นมา โด้ยจัะแสด้งผู้ลผู้่านเว็บไซต์ www.vr-solar 

farm.com สามารถเข้าด้้ได้้ทั�งแบบปก้ติและแบบใช้ก้ล้อง 

VR ซึ�งจัะทำใหเ้หน็ภาพเสมอืนจัรงิ เหมอืนได้ไ้ปอย้ใ่นสถานที� 

นั�นจัริงๆ คำอธ์ิบายข้อม้ลต่างๆ ของระบบ VRSF แบ่งออก้

เป็น 3 ร้ปแบบ คือ 1) ก้ารแสด้งผู้ลในร้ปแบบของข้อความ 

ก้ารแสด้งผู้ลในร้ปแบบร้ปภาพ และก้ารแสด้งผู้ลในร้ปแบบ

วีด้ีโอ ซึ�งก้ารแสด้งผู้ลทั�ง 4 จัุด้ ได้้แก้่ ภาพมุมส้งโซล่าฟาร์ม 

(Solar Farm) อินเวอร์เตอร์ (Inverter), ห้อง MDB (Main  

Distribution Board) และห้องสวิตช์เก้ียร์ (Switchgear) 

สามารถเชื�อมโยงข้อม้ลก้ันได้้โด้ยใช้แผู้นที�เป็นตัวก้ำหนด้

3.2 โปรแกรมระบบสูมองกลัฝึังตัวเพัื�อคัวบคัุมแผงโซลั่า

เซลัลั์ตามทิศทางแสูงอาทิตย์

 ก้ารเขยีนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝัึงตวั เป็นก้ารจัำลอง

ก้ารใชเ้ซนเซอรต์รวจัจับัความเขม้ของแสงอาทติยท์ั�งหมด้ 7 จัดุ้  

ซึ�งเป็นเงื�อนไขในก้ารฝึึก้เขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝัึงตัว

เพื�อควบคุมแผู้งโซล่าเซลล์ตามก้ารเคลื�อนที�ของแสงอาทิตย์

ไปยังตำแหน่งต่างๆ ซึ�งงานวิจััยนี�ได้้มีก้ารออก้แบบเป็นชุด้

คำสั�งระบจุัำนวนรอบของมอเตอร์ในก้ารสั�งใหม้อเตอรท์ำงาน

ตรงก้ับตำแหน่งนั�นๆ และให้ผู้้้เข้ารับอบรมฝึึก้เข้าไปแก้้ไขชุด้

คำสั�งด้ังก้ล่าวได้้ ผู้้้วิจััยได้้ทำก้ารทด้สอบก้ารเขียนโปรแก้รม

ระบบสมองก้ลฝึังตัวพบว่า แผู้งโซล่าเซลล์สามารถเคลื�อนที�
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ตรงตามตำแหน่งที�ได้้เขียนโปรแก้รมควบคุมก้ารทำงานไว้ 

3.3 ประสูิทธีิภาพัขีองหลัักสููตรฝึึกอบรม VRSF

 ผู้ลก้ารทด้สอบประสิทธ์ิภาพของหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรม 

VRSF ทั�ง 4 ด้้านโด้ยผู้้้เชี�ยวชาญด้้านวิศวก้รรมไฟฟ้าและ

ด้้านพลังงานแสงอาทิตย์ จัำนวน 5 ท่าน ด้้วยแบบประเมิน

มาตราส่วนประมาณค่า (Rating scale) 5 ระดั้บ โด้ยมีเก้ณฑ์์

ให้คะแนนประสิทธ์ิภาพ 1-5 หมายถึง มีประสิทธ์ิภาพน้อย

ที�สุด้ น้อย ปานก้ลาง มาก้ และมาก้ที�สุด้ แสด้งเป็นคะแนน

เฉลี�ย (X) และส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ใช้เก้ณฑ์์แปล

ความหมายเพื�อจััด้ระด้ับของคะแนนเฉลี�ยด้้วยก้ารคำนวณ

ความก้ว้างของอัตรภาคชั�นของค่าเฉลี�ย ซึ�งมีค่าเท่ากั้บ 0.8 

ก้ำหนด้ช่วงคะแนนได้้ 5 ช่วงและแปลความหมายเป็นระด้ับ

คุณภาพ ด้ังนี� 

 4.21–5.00 มีคุณภาพมาก้ที�สุด้

 3.41–4.20 มีคุณภาพมาก้

 2.61–3.40 มีคุณภาพปานก้ลาง

 1.81–2.60 มีคุณภาพน้อย

 1.00–1.80 มีคุณภาพน้อยที�สุด้

 ผู้ลประเมินประสิทธ์ิภาพของหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมโซล่า

ฟารม์ แสด้งในตารางที� 1 ด้งันี� 1) ด้า้นเทคนคิ ทำก้ารประเมนิ

ก้ารแยก้หมวด้หม้่ที�ชัด้เจันของระบบ ก้ารออก้แบบระบบ

ได้้เหมาะสมก้ับสื�อ ระบบควบคุมมีก้ารตอบโต้ที�หลาก้หลาย 

และระบบมีความเสถียรในขณะใช้งานพบว่า มีคะแนนเฉลี�ย

เท่าก้ับ 4.18 (S.D. = 0.52) คุณภาพอย้่ในระด้ับมาก้ 2) ด้้าน

ออก้แบบ ทำก้ารประเมินก้ารออก้แบบต่างๆ ในโปรแก้รม 

ได้้แก้่ ออก้แบบหน้าจัอเป็นสัด้ส่วน แบบตัวอัก้ษรที�นำเสนอ 

เมน้มีก้ารเรียงลำด้ับใช้งานง่าย สีภาพมีความเหมาะสมก้ับ

ระบบ และสว่นก้ราฟิก้ตดิ้ต่อกั้บผู้้ใ้ชง้านพบวา่ ด้า้นออก้แบบ

เป็นด้้านที�ก้ลุ่มตัวอย่างให้คะแนนมาก้ที�สุด้ มีคะแนนเฉลี�ย

เท่าก้ับ 4.31 (S.D. = 0.54) คุณภาพอย้่ในระด้ับมาก้ที�สุด้ 

3) ด้้านเนื�อหา ทำก้ารประเมินความถ้ก้ต้อง ความเหมาะสม

ก้ับสื�อ และก้ารนำเสนอมีความน่าสนใจัของเนื�อหา พบว่ามี

คะแนนเฉลี�ยเทา่ก้บั 4.13 (S.D. = 0.70) คณุภาพอย้ใ่นระด้บั

มาก้ และ 4) ด้้านก้ารฝึึก้เขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝึังตัว 

ทำก้ารประเมินความเสถียรของโปรแก้รม ความถ้ก้ต้องครบ

ถว้นในประเด็้นที�สำคัญ ก้ารประมวลผู้ลหลังจัาก้ป้อนค่าหรือ

ข้อม้ล และความน่าสนใจัในก้ารใช้งานพบว่า มีคะแนนเฉลี�ย

เท่าก้ับ 4.04 (S.D. = 0.54) คุณภาพอย้่ในระด้ับมาก้ เมื�อ

พจิัารณาโด้ยภาพรวมหลกั้ส้ตรฝึึก้อบรมโซลา่ฟารม์มคีะแนน

เฉลี�ยเท่าก้ับ 4.17 (S.D. = 0.58) มีคุณภาพอย้่ในระด้ับมาก้ 

ซึ�งเป็นไปตามสมมติฐานที�ผู้้้วิจััยได้้ก้ำหนด้ไว้ 

ตารางที� 1 ผู้ลทด้สอบประสิทธ์ิภาพของหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรม 

VRSF
หัวขี้อประเมิน คัะแนน ระด้ับ

คัุณ์ภาพัX S.D.

ด้้านเทคนิค 4.18 0.52 มาก้

ด้้านออก้แบบ 4.31 0.54 มาก้ที�สุด้

ด้้านเนื�อหา 4.13 0.70 มาก้

ด้้านก้ารฝึึก้เขียนโปรแก้รม

ระบบสมองก้ลฝึังตัว
4.04 0.54 มาก้

เฉลี�ยรวม 4.17 0.58 มาก้

3.4 ผลัสูมัฤทธีิ�การเรยีนรูข้ีองผูเ้ขีา้อบรมหลักัสูตูรฝึกึอบรม 

VRSF

 3.4.1 ผู้ลก้ารทด้สอบคุณภาพเครื�องมือวิจััย

  เครื�องมือที�ใช้ในก้ารวิจััยนี�คือ ข้อสอบวัด้ความร้้

แบบปรนัย 40 ข้อ ทำก้ารทด้สอบคุณภาพเครื�องมือวิจััยโด้ย 

ผู้้เ้ชี�ยวชาญ 5 ท่าน ได้้ผู้ลด้งันี� ทด้สอบค่าเที�ยงตรงของเครื�องมอื  

ได้้ค่า IOC เฉลี�ย เท่าก้ับ 0.90 แสด้งว่ามีความสอด้คล้องก้ัน

ระหวา่งขอ้คำถามและวตัถปุระสงค ์ผู้ลก้ารทด้สอบความเปน็

ปรนยัของขอ้คำถามพบวา่ ขอ้คำถามทกุ้ขอ้มคีวามชดั้แจัง้ใน

ความหมายของคำถาม สามารถแปลความหมายได้้ตรงก้ัน 

และผู้ลทด้สอบความยาก้ง่ายของข้อคำถามพบว่า ขอ้คำถาม

มีค่าคะแนนระด้ับความยาก้อย้่ระหว่าง 0.35–0.80 แสด้งถึง 

ข้อคำถามอย้ใ่นระด้บัค่อนข้างยาก้ ปานก้ลาง และค่อนข้างง่าย  

ซึ�งสามารถนำไปใช้เพื�อวัด้ผู้ลสัมฤทธ์ิ�ก้ารเรียนร้้ได้้

 3.4.2 ผู้ลสัมฤทธ์ิ�ก้ารเรียนร้้

 ก้ารประเมินผู้ลสัมฤทธ์ิ�ก้ารเรียนร้้ ผู้้้วิจััยได้้ออก้แบบ

ก้ารทด้ลองเป็น One Group pre-test Post-test Design 
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เปรียบเทียบคะแนนก้่อนและหลังฝึึก้อบรมของก้ลุ่มตัวอย่าง

จัำนวน 50 คน โด้ยมีสมมติฐานว่าผู้้้เข้าอบรมอย่างน้อย 

ร้อยละ 80 มีความร้้เพิ�มขึ�น แสด้งเป็นผู้ลสัมฤทธ์ิ�ก้ารเรียนร้้ 

ด้ังแสด้งในตารางที� 2 

ตารางที� 2 ผู้ลสัมฤทธ์ิ�ก้ารเรยีนร้้ของผู้้เ้ขา้อบรมหลัก้สต้รฝึกึ้

อบรมโซล่าฟาร์ม

ขี้อมูลั

คัะแนน ผลัสูัมฤทธีิ�

การเรียนรู้ 

(%)
เต็ม สููงสูุด้ ต��าสูุด้ X S.D.

Pre-test 40 30 14 18.38 4.17
84.55

Post-test 40 40 28 36.66 2.08

 ผู้้้เข้าอบรมจัะต้องทำข้อสอบก่้อนเข้ารับก้ารฝึึก้อบรม 

(Pre-test) พบว่า มีค่าเฉลี�ยเท่าก้ับ 18.38 คะแนน (S.D. = 

4.17) เมื�อรับก้ารฝึึก้อบรมเรียบร้อยแล้ว ให้ผู้้้เข้าอบรมทำ

ขอ้สอบชดุ้เด้มิอกี้ครั�ง (Post-test) พบวา่ ผู้้เ้ขา้อบรมสามารถ

ทำข้อสอบได้้คะแนนเฉลี�ย 36.66 คะแนน (S.D. = 2.08) 

เมื�อคำนวณผู้ลสัมฤทธ์ิ�ก้ารเรียนร้้ ได้้เท่าก้ับ 84.55% ซึ�งเป็น

ไปตามสมมติฐานที�ตั�งไว้ แสด้งให้เห็นว่าหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรม 

VRSF ทำให้ผู้้้เข้าอบรมมีความร้้ความเข้าใจัเก้ี�ยวก้ับระบบโซ

ลา่ฟาร์มและก้ารเขยีนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝึงัตัวมาก้ขึ�น 

3.5 คัวามพัึงพัอใจต่อหลัักสููตรฝึึกอบรมโซลั่าฟาร์ม

 หลงัจัาก้ผู้้เ้ขา้อบรมได้ร้บัก้ารฝึกึ้อบรมเรยีบรอ้ยแลว้ ได้้

ทำแบบประเมนิความพงึพอใจัตอ่หลกั้สต้รฝึกึ้อบรมด้ว้ยแบบ

ประเมินมาตราส่วนประมาณค่า (Rating Scale) 5 ระดั้บ 

โด้ยมเีก้ณฑ์์ก้ารให้คะแนนประสทิธ์ภิาพ 1-–5 หมายถึง มคีวาม

พึงพอใจัน้อยที�สุด้ น้อย ปานก้ลาง มาก้ และมาก้ที�สุด้ แสด้ง

เป็นคะแนนเฉลี�ย (X) และ ค่า S.D. ใช้เก้ณฑ์์แปลความหมาย

เพื�อจััด้ระด้ับของคะแนนเฉลี�ยด้้วยก้ารคำนวณความก้ว้าง

ของอัตรภาคชั�นของค่าเฉลี�ย ซึ�งมีค่าเท่าก้ับ 0.8 ก้ำหนด้ช่วง

คะแนนได้ ้5 ชว่งและแปลความหมายเปน็ระด้บัคณุภาพ ด้งันี� 

 4.21–5.00 พึงพอใจัมาก้ที�สุด้

 3.41–4.20 พึงพอใจัมาก้

 2.61–3.40 พึงพอใจัปานก้ลาง

 1.81–2.60 พึงพอใจัน้อย

 1.00–1.80 พึงพอใจัน้อยที�สุด้

 ได้้ผู้ลดั้งแสด้งในตารางที� 3 พบว่า ในภาพรวมผู้้้เข้า

อบรมมีความพึงพอใจัเฉลี�ยเท่าก้ับ 4.13 (S.D. = 0.56) อย้่

ในระด้บัพงึพอใจัมาก้ เมื�อพจิัารณาคะแนนเฉลี�ยแตล่ะหวัขอ้ 

พบว่า ก้ลุ่มตัวอย่างพึงพอใจัด้้านร้ปแบบก้ารนำเสนอเนื�อหา

ของหลัก้ส้ตรบนเว็บไซด้์มาก้ที�สุด้ คะแนนเฉลี�ยเท่าก้ับ 4.25 

(S.D. = 0.63) รองลงมาคือ ด้้านก้ารเข้าใช้งานหลัก้ส้ตรฝึึก้

อบรม คะแนนเฉลี�ยเท่าก้ับ 4.23 (S.D. = 0.56) และด้้าน

เนื�อหาและองค์ความร้้ที�ได้้รับจัาก้หลัก้ส้ตร คะแนนเฉลี�ย

เทา่ก้บั 4.08 (S.D. = 0.44) อย้ใ่นระด้บัพงึพอใจัมาก้ที�สดุ้และ

พึงพอใจัมาก้ตามลำด้ับ ในขณะที�ด้้านก้ารฝึึก้เขียนโปรแก้รม

ระบบสมองก้ลฝัึงตัว มีคะแนนความพึงพอใจัน้อยที�สุด้คือ 

3.96 (S.D. = 0.59) อย้่ในระด้ับพึงพอใจัปานก้ลาง  

ตารางที� 3 ผู้ลความพึงพอใจัของผู้้้เข้าอบรมต่อหลัก้ส้ตรฝึึก้

อบรมโซล่าฟาร์ม

หัวขี้อประเมิน
คัะแนน ระด้ับ

คัวามพัึงพัอใจX S.D.

1. ด้้านร้ปแบบก้ารนำเสนอ

เนื�อหาของหลัก้สต้รบนเวบ็ไซต์

4.25 0.63 มาก้ที�สุด้

2. ด้า้นก้ารเขา้ใชง้านหลัก้สต้ร

ฝึึก้อบรม

4.23 0.56 มาก้ที�สุด้

3. ด้า้นเนื�อหาและองค์ความร้้

ที�ได้้รับจัาก้หลัก้ส้ตร

4.08 0.44 มาก้

4. ด้้านก้ารฝึึก้เขียนโปรแก้รม

ระบบสมองก้ลฝึังตัว

3.96 0.59 ปานก้ลาง

เฉลี�ยรวม 4.13 0.56 มาก้

4. อภิปรายผลัแลัะสูรุป 

4.1 หลัักสููตรฝึึกอบรมโซลั่าฟาร์ม

 แบบจัำลองเสมือนจัริง (VRSF) ที�พัฒนาขึ�น ถือว่าเป็น

ร้ปแบบก้ารเรียนร้้แบบใช้ปัญหาเป็นฐาน (Problem Based 

Learning; PBL) ซึ�งเป็นร้ปแบบก้ารเรียนร้้ที�สามารถนำมา

ใช้ในก้ารพัฒนาคุณภาพก้ารเรียนร้้ของผู้้้เรียนที�ด้ีมาก้ที�สุด้
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วิธ์ีหนึ�งเพราะสอด้คล้องก้ับแนวก้ารจััด้ก้ารศึก้ษาตามพระ

ราชบัญญัติก้ารศึก้ษาแห่งชาติ พ.ศ. 2542 คือทำให้ผู้้้เรียน

เก้ิด้ทัก้ษะในก้ารคิด้วิเคราะห์คิด้แก้้ปัญหาและคิด้อย่าง

สร้างสรรค์ ผู้้้เรียนมีส่วนร่วมในก้ารเรียนและได้้ลงมือปฏิิบัติ

มาก้ขึ�น [10] หลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมนี�เกิ้ด้จัาก้ก้ารเล็งเห็นถึง

ปญัหาประสบก้ารณท์ี�ได้จ้ัาก้ก้ารอบรม อาจัทำใหข้าด้โอก้าส

ในก้ารแสวงหาความร้้ด้้วยตนเองจัาก้แหล่งทรัพยาก้รเรียนร้้ 

ที�เป็นสถานที�จัริง เนื�อหาก้ารฝึึก้อบรมเกี้�ยวกั้บโซล่าฟาร์ม

โด้ยทั�วไปในภาคทฤษฎี จัะมีเนื�อหาคล้ายๆ ก้ัน ซึ�งผู้้้สนใจั

สามารถเรียนร้้ได้้ไม่ยาก้ แต่สำหรับภาคปฏิิบัตินั�น ส่วนใหญ่

จัะเป็นก้ารศึก้ษาจัาก้แบบจัำลองหรือชุด้อุปก้รณ์ขนาด้เล็ก้ 

หาก้ต้องก้ารศึก้ษาในระด้ับที�ส้งขึ�นเพื�อต่อยอด้เป็นธ์ุรก้ิจั จัึง

จัำเป็นอย่างยิ�งที�ควรจัะมีก้ารแสด้งให้เห็นถึงระบบโซล่าฟาร์ม

ขนาด้ใหญ่ที�เป็นระดั้บอุตสาหก้รรม ด้ว้ยเหตุผู้ลนี� ผู้้ว้จิัยัจึังได้้

ใช้เทคโนโลยีเสมือนจัริงมาประยุก้ต์ใช้เพื�อเพิ�มประสิทธ์ิภาพ

หลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมโซล่าฟาร์ม ให้ผู้้้เข้าอบรมได้้เห็นภาพจัาก้

สถานที�จัริง เป็นก้ารเปิด้โอก้าสก้ารเรียนร้้ได้้มาก้ขึ�นและ

ประหยัด้ค่าใช้จั่ายได้้เป็นอย่างด้ี ในปัจัจัุบันก้ารก้ารเรียนร้้

โด้ยใช้แบบจัำลองเสมือนจัริงมีก้ารใช้อย่างก้ว้างขวางแต่จัะ

เป็นก้ารใช้ในร้ปแบบสถานก้ารณ์จัำลอง เช่น ก้ารสอนของ

อาจัารย์พยาบาลโด้ยใช้สถานก้ารณ์จัำลองด้้วยหุ่นผู้้้ป่วย 

เสมือนจัริง โด้ยไม่มีเทคโนโลยีใด้ๆ เข้ามาเก้ี�ยวข้อง ซึ�งม ี

เปา้หมายเพื�อฝึกึ้ทกั้ษะใหม่ๆ  ที�ไมคุ่น้เคยก้อ่นลงมอืปฏิบิตักิ้บั

ผู้้ป้ว่ยจัริง ชว่ยลด้ความเสี�ยงที�จัะเกิ้ด้ขึ�นกั้บผู้้ป้ว่ยได้ ้จัะเห็นว่า 

มีความแตก้ต่างจัาก้หลัก้ส้ตรฝึึก้อบรม VRSF ตรงที�หลัก้ส้ตร

ฝึึก้อบรม VRSF มีก้ารนำเทคโนโลยีเสมือนจัริง (VR) มาเป็น

สว่นหนึ�งในก้ารสร้างสถานก้ารณจ์ัำลองและมกี้ารประมวลผู้ล 

ผู้่านระบบปฏิิบัตก้ารคอมพิวเตอร์

4.2 การพััฒนาหลัักสููตรฝึึกอบรมโซลั่าฟาร์ม

 แบบจัำลองเสมอืนจัรงิในรป้แบบออนไลนผ์ู้า่นเวบ็ไซต์ 

เพื�อให้เข้าอบรมสามารถเข้าถึงได้้โด้ยไม่จัำเป็นต้องอย้่ในชั�น

เรียนและสามารถทบทวนเนื�อหาได้้ตลอด้เวลา ก้ารประเมิน

ประสิทธ์ิภาพของหลัก้ส้ตรจึังเป็นก้ารประเมินจัาก้ที�ปราก้ฏิ

ในเวบ็ไซต ์www.vr-solarfarm.com ซึ�งจัาก้ผู้ลก้ารประเมิน

โด้ยผู้้้เชี�ยวชาญด้้านวิศวก้รรมไฟฟ้าและด้้านพลังงานแสง

อาทิตย์ จัำนวน 5 ทา่น ในภาพรวมพบว่า หลัก้สต้รมีคณุภาพ

อย้่ในระด้ับมาก้ มีเทคนิคก้ารนำเสนอ ก้ารออก้แบบเว็บไซต์

และเนื�อหาที�เหมาะสม แต่ในส่วนของก้ารฝึึก้เขียนโปรแก้รม

ด้ว้ยระบบสมองก้ลฝึงัตวั เปน็เรื�องที�ตอ้งอาศยัความร้พ้ื�นฐาน

เก้ี�ยวก้บัก้ารเขยีนโปรแก้รมคอมพิวเตอร์ ด้งันั�นผู้้ท้ี�สนใจัหรอื 

ผู้้้เข้าอบรมอาจัจัะทำคะแนนในส่วนนี�ได้้น้อย ผู้้้เชี�ยวชาญจัึง

ได้้แนะนำให้มีก้ารปรับปรุงร้ปแบบก้ารฝึึก้เขียนโปรแก้รม

สมองก้ลฝัึงตัวด้้วยวิธ์ีก้ารที�เข้าใจัง่าย ให้ผู้้้ที�ไม่มีความร้้ 

พื�นฐานเรื�องก้ารเขียนโปรแก้รม สามารถปฏิิบัติตามได้้และ

เรียนร้้อย่างเข้าใจั

4.3 ผลัสูัมฤทธีิ�ด้้านคัวามรู้ภาคัทฤษฎีี

 ผู้้้เข้ารับก้ารฝึึก้อบรม หลังผู้่านก้ารฝึึก้อบรม แล้วผู้้้เข้า

รับก้ารฝึึก้อบรมทำแบบทด้สอบเป็นรายบุคคลด้้วยข้อสอบ

แบบปรนัย จัำนวน 40 ข้อ โด้ยพบว่า ผู้ลสัมฤทธ์ิ�ด้้านความ

ร้้ภาคทฤษฎขีองผู้้้อบรมมค่ีามาก้ก้ว่าร้อยละ 80 แสด้งให้เหน็ว่า 

ผู้้้ที�ผู้่านก้ารอบรมหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมโซล่าฟาร์มมีความร้ ้

ความเข้าใจัเพิ�มมาก้ขึ�น ซึ�งหลัก้ส้ตรฝึึก้อบรมในครั�งนี� เป็น

เนื�อหาเกี้�ยวก้บัความร้พ้ื�นฐานทางด้า้นพลงังานแสงอาทติยใ์น

ร้ปแบบโซล่าฟาร์มและก้ารเขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝัึง

ตวัควบคุมแผู้งโซล่าเซลล์ตามทิศทางด้ว้ยอาทิตย์ ผู้้เ้ขา้อบรม

ทุก้คนมีคะแนนหลังก้ารอบรมเพิ�มขึ�น แสด้งให้เห็นถึงผู้้้เข้า

อบรมมคีวามร้ค้วามเขา้ใจัเปน็อยา่งด้ ีแตใ่นสว่นของก้ารเขยีน

โปรแก้รมระบบสมองก้ลฝึังตัวพบว่า ผู้้้เข้าอบรมสามารถทำ

แบบประเมนิหลงัก้ารอบรมได้แ้ตเ่มื�อใหล้องเวน้ชว่งประมาณ 

2 สปัด้าห์ แล้วก้ลับมาทำข้อสอบอีก้ครั�ง ปราก้ฏิว่าทำคะแนน

ได้้น้อยก้ว่าครั�งแรก้ อาจัเป็นเพราะเนื�อหาในส่วนนี�ส่วนใหญ่

เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ที�ต้องจัด้จัำ ทำให้ต้องมีก้ารทบทวน

ความร้้ทุก้ครั�งก้่อนทำแบบทด้สอบประเมินความร้้ 

4.4 ผลัประเมินคัวามพัึงพัอใจ

 หลัก้สต้ร VRSF ทั�งหมด้ 4 ด้า้น คอื ด้า้นรป้แบบก้ารนำ

เสนอเนื�อหาของหลัก้ส้ตรบนเว็บไซต์ ด้้านก้ารเข้าใช้งาน

หลัก้ส้ตรฝึึก้อบรม ด้้านเนื�อหาและองค์ความร้้ที�ได้้รับจัาก้
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หลัก้ส้ตร และด้้านก้ารฝึึก้เขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ล 

ฝึังตัว พบว่าโด้ยรวมมีความพึงพอใจัต่อหลัก้ส้ตรอย้่ในระด้ับ

มาก้ ก้ารนำเสนอเนื�อหาฝึึก้อบรมด้้วยก้ารใช้เทคโนโลยี

เสมือนจัริง VR ทำให้ผู้้้เข้าอบรมได้้เห็นภาพภายในของ

โรงงานผู้ลิตไฟฟ้าจัาก้โซล่าฟาร์ม และสามารถวิเคราะห์

หรือวางแผู้นเพื�อจัะลงทุนทำธุ์รกิ้จันี�ได้้ ในส่วนของก้ารฝึึก้

เขียนโปรแก้รมระบบสมองก้ลฝึังตัว ผู้้้เข้าอบรมพึงพอใจั 

ที� ได้้ รับความร้้ เพิ�มเติมเก้ี�ยวก้ับก้ารทำระบบควบคุม 

แผู้งโซล่าเซลล์ตามทิศทางด้วงอาทิตย์ เพราะในส่วนนี�

ถือว่าเป็นส่วนสำคัญที�ทำให้แผู้งโซล่าเซลล์มีก้ำลังก้ารผู้ลิต 

ก้ระแสไฟฟ้าได้้มาก้ขึ�น เป็นก้ารเพิ�มก้ำไรให้ก้บัธ์รุก้จิัโซล่าฟาร์ม 

ได้้เป็นอย่างด้ี 

 ข้อเสนอแนะในก้ารทำวิจััยครั�งต่อไป

 1) ควรเพิ�มเติมเนื�อหาในหลัก้ส้ตรเก้ี�ยวกั้บก้ารด้้แล

รัก้ษาแผู้งโซล่าเซลล์ และก้ารคำนวณต้นทุนสำหรับก้ารทำ

ธ์ุรก้ิจัโซล่าฟาร์ม

 2) ควรพัฒนาหัวข้อก้ารฝึึก้เขียนโปรแก้รมระบบสมอง

ก้ลฝึังตัวให้ผู้้้ที�ไม่มีความร้้เรื�องก้ารเขียนโปรแก้รมแต่สนใจั

เรื�องโซล่าฟาร์มได้้เข้าใจัง่ายและสามารถฝึึก้ปฏิิบัติได้้จัน

สามารถนำไปใช้ได้้ในสถานก้ารณ์จัริง 

5. กิตติกรรมประกาศ

 ก้ารวิจััยครั�งนี�ได้้รับทุนก้ารศึก้ษาในระดั้บปริญญาเอก้ 

จัาก้สำนกั้งานปลดั้ก้ระทรวงก้ลาโหม โด้ยทา่นปลดั้ ก้ระทรวง

ก้ลาโหม พล.อ.ชัยชาญ ช้างมงคล 

 ก้ารวิจััยครั�งนี�สำเร็จัลุล่วงไปได้้ด้้วยด้ี ด้้วยความ

อนเุคราะหจ์ัาก้โรงไฟฟา้พลงังานแสงอาทติย ์ขนาด้ 2 เมก้ะวตัต์  

บริษัทโซลาร์ตรอนเอ็นเนอร์ยี� 2 จัำก้ัด้ ที�ได้้ก้รุณาอนุเคราะห์

สถานที�ถา่ยภาพโซลา่ฟารม์ เพื�อนำมาพฒันาเปน็แบบจัำลอง

เสมือนจัริง (VRSF) 

 ขอขอบคุณ สถาบันวิจัยัไทย-ฝึรั�งเศส ภาควิชาครุศาสตร์

ไฟฟ้า คณะครุศาสตร์อุตสาหก้รรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจัอมเก้ล้าพระนครเหนือ และโรงงานต้นแบบก้ารวิจััย

พฒันาอาวธุ์ ที�ใหค้วามชว่ยเหลอืและอนเุคราะหก์้ลุม่ตวัอยา่ง

และสถานที�ในก้ารทำวิจััย 
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