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ตามหลกัการและมาตรฐานดา้นจรยิธรรมในการตีพิมพอ์ยา่งเครง่ครดั ตามบทบาทหนา้ที่ดงันี ้

บทบาทหน้าของผู้เขียน 

1. ผลงานของผูเ้ขียนตอ้งเป็นผลงานท่ีไมเ่คยตีพิมพห์รืเผยแพรท่ี่ใดมาก่อน 
2. ผูเ้ขียนตอ้งอา้งอิงผลงานของผูอ้ื่นหากมีการน าขอ้ความใดๆ มาใชใ้นผลงานของตนเองรวมทัง้ตอ้งท าเอกสารอา้งอิง            

ไวท้า้ยบทความ 
3. ผูเ้ขียนตอ้งเขียนบทความวิจยัใหถ้กูตอ้งตามรูปแบบท่ีก าหนดไวใ้นวารสาร 
4. ผูเ้ขียนที่มีช่ือปรากฏในบทความทกุคนตอ้งเป็นผูท้ี่มีสว่นรว่มในการด าเนินการวิจยัจรงิ 
5. ผูเ้ขียนตอ้งไม่คดัลอกผลงานของผูอ้ื่น และตอ้งมีการอา้งอิงทุกครัง้เมื่อน าผลงานของผูอ้ื่นมาน าเสนอหรืออา้งอิงใน

เนือ้หาบทความของตนเอง 
6. ผูเ้ขียนตอ้งยินยอมโอนลิขสิทธ์ิใหแ้ก่วารสารก่อนการตีพิมพ ์และไม่น าผลงานไปเผยแพร่หรือตีพิมพก์ับแหล่งอื่น ๆ

หลงัจากที่ไดร้บัการตีพิมพก์บัวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิแลว้ 
7. หากมีการวิจยัในมนษุยห์รือสตัวท์ดลอง ผูเ้ขียนจะตอ้งแนบหนังสือรบัรองที่ไดร้บัอนญุาตใหท้ าการวิจยัในมนษุยห์รือ

สตัวท์ดลองจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจยัในมนุษยห์รือคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการใชส้ตัวท์ดลอง
ตามแตก่รณีและระบหุมายเลขหรอืรหสัการรบัรองลงในบทความ 
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บทบาทหน้าที่ของบรรณาธิการ 
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กระบวนการประเมินและคณุภาพบทความก่อนการตีพิมพ ์

2. บรรณาธิการตอ้งใชเ้หตผุลทางวิชาการในการพิจารณาบทความทกุครัง้โดยปราศจากอคติทีม่ีตอ่บทความและผูเ้ขียนใน
ดา้นเชือ้ชาติเพศ ศาสนา วฒันธรรม การเมือง และสงักดัของผูเ้ขียน 

3. บรรณาธิการตอ้งไม่มีสว่นไดส้ว่นเสียกบัผูเ้ขียนหรือผูท้รงคณุวฒุิ ไม่น าบทความหรือวารสารไปใชป้ระโยชนใ์นเชิง
ธุรกิจหรอืน าไปเป็นผลงานทางวิชาการของตนเอง 

4. บรรณาธิการตอ้งไม่แกไ้ขหรือเปลี่ยนแปลงเนือ้หาบทความและผลประเมินของผูท้รงคณุวุฒิ รวมถึงไม่ปิดกัน้หรือ
แทรกแซงขอ้มลูที่ใชแ้ลกเปลีย่นระหวา่งผูท้รงคณุวฒุิและผูเ้ขียน 

5. บรรณาธิการตอ้งปฏิบตัิตามกระบวนการและขัน้ตอนตา่ง ๆ ของวารสารอยา่งเครง่ครดั 
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บทบาทหน้าที่ของผู้ทรงคุณวุฒปิระเมินบทความ 

1. ผูท้รงคุณวุฒิตอ้งค านึงถึงคุณภาพบทความเป็นหลกัพิจารณาบทความภายใตห้ลกัการและเหตุผลทางวิชาการ               
โดยปราศจากอคติหรอืความคิดเห็นสว่นตวั และไมม่ีสว่นไดส้ว่นเสยีกบัผูเ้ขียน 

2. ผูท้รงคณุวฒุิตอ้งไมแ่สวงหาประโยชนจ์ากผลงานทางวิชาการท่ีตนเองไดท้ าการประเมิน 
3. ผูท้รงคณุวฒุิตอ้งตระหนกัวา่ตนเองมีความรูค้วามเขา้ใจในเนือ้หาของผลงานวิชาการท่ีรบัประเมินอยา่งแทจ้รงิ 
4. หากผูท้รงคณุวฒุิตรวจสอบพบวา่บทความที่รบัประเมินเป็นบทความที่คดัลอกผลงานชิน้อื่น ๆ ผูท้รงคณุวฒุิตอ้งแจง้

ใหบ้รรณาธิการทราบทนัที 
5. ผูท้รงคุณวุฒิตอ้งรกัษาระยะเวลาประเมินตามกรอบเวลาประเมินที่ก าหนด รวมถึงไม่เปิดเผยขอ้มูลของบทความ             

ใหผู้ท้ี่ไมม่ีสว่นเก่ียวขอ้งไดร้บัรู ้
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บทคัดยอ่ 

การวิจยันีเ้ป็นการออกแบบและสรา้งยานพาหนะไฟฟ้า วตัถปุระสงคข์องการออกแบบคือโครงสรา้งที่มี
มาตรฐานความปลอดภยั น า้หนกัเบา และชุดตน้ก าลงัขบัเคลื่อนดว้ยพลงังานไฟฟ้า จากการออกแบบและ
สรา้งท าใหไ้ดร้ถไฟฟ้าที ่มีโครงสรา้งแบบท่อโครงถกั ( tube space frame chassis) มีค ่าความปลอดภยั 
(F.O.S) เท่ากบั 5.44 โดยใชชุ้ดตน้ก าลงัเป็นมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง 60 โวลตข์นาด 3 แรงมา้ และแหลง่ป้อน
กระแสไฟใชแ้บตเตอรี่ขนาด 12 โวลต ์60 แอมแปร-์ชั่วโมง 5 ลกู ต่อแบบอนกุรม ผลการทดสอบสมรรถนะใช้
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งาน สามารถวิ่งไดร้ะยะทาง 45 km ความเร็วสงูสดุ 36 km/h รบัน า้หนกับรรทกุได ้600 kg และขึน้เนินได ้30 
องศา ระยะเวลาในการชารจ์ไฟเขา้แบตเตอรี่ 7 ชั่วโมง สามารถประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลายตามความ
ตอ้งการของชุมชนหรือหน่วยงานที่ตอ้งการระบบขนสง่สาธารณะขนาดเล็ก  
ค าส าคัญ: รถไฟฟ้า โครงสรา้งแบบท่อโครงถกั ยานพาหนะอเนกประสงค ์  

Abstract 

This research was to design and construct of Utility Electrical Vehicle. These aims of design were 
safety chassis, light-weight body and driven by electrical engine. Therefore this paper presents the 
design and construct of chassis made by tube space frame and the factor of safety (F.O.S) was 
5.44 calculated by the commercial program in finite element. The driven unit was selected to be 3hp 
DC-motor 60 volts and the electrical currency was supplied by 5 × 12 volt 60 Ah battery cell in 
series. The result shown that the performance of the vehicle: distance 40 km, top speed 38 km/h, 
loading weight 600 kg (10 persons), 30 degree of uphill slope and recharging time were 7 hours. In 
addition this chassis modular can be modified for many applications in small – public transportation 
system all of government and private sectors. 
Keywords: Electrical vehicle: Tube space frame chassis: Utility vehicle 
___________________________________________  
*ติดตอ่: chonlada.yo@rmu.ac.th, 083-454-6474 
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1. บทน า 

ภาวะโลกรอ้นอนัเป็นผลจากมีการปลอ่ย
ก๊าซคารบ์อนและก๊าซเรือนกระจกสู่ชัน้บรรยากาศ 
ในรูปแบบของการเผาไหมเ้ชือ้เพลิง ส ่งผลใหเ้กิด
การกักเก็บความรอ้น มาสู่การเพิ่มอุณหภูมิของโลก
และส่งผลกระทบในวงกวา้งต่อระบบนิเวศธรรมชาติ 
[1] แหล่งที่มาของก๊าซเรือนกระจกของไทย 4 อนัดบั
แรก คือ ภาคพลงังาน (253 ลา้นตนัคารบ์อนฯ ต่อปี) 
ซึ่งคิดเป็น 70% ของปริมารก๊าซเรือนกระจกทัง้หมด
ของไทย ตามดว้ยภาคเกษตรกรรม โดยเฉพาะนา
ขา้วและการท าปศ ุสตัว  ์(52 ลา้นตนัคารบ์อนฯ) 
ภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะการผลิตซีเมนต ์(31 
ลา้นตนัคารบ์อนฯ) และภาคของเสีย (17 ลา้นตนั
คารบ์อนฯ) หลงัจากไทยเขา้ร่วมความตกลงปารีสว่า
ดว้ยการควบคมุอ ุณหภูมิของโลกไม่ใหส้งูเกิน 2 
องศาและการจ ากัดปริมาณก๊าซเรือนกระจก ไทยก็
เริ่มด าเนินมาตรการต่าง ๆ ตามพนัธสญัญา ซึ่งจาก
การประเมินเมื่อปี 2562 พบว่าไทยสามารถลดก๊าซ
เรือนกระจกจากภาคพลงังานและการขนส่งได ้64.2 
ลา้นตนัคารบ์อนจากปีฐานในปี 2548 หรือลดลง 
17.5% จากปริมาณที ่ปลอ่ยในปี 2548 ซึ ่งถือว่า
บรรลเุป้าหมายในระยะแรก [2] 

ในอตุสาหกรรมรถยนตไ์ดต้ระหนกัถึงปัญหา
ในเรื่องของการปกป้องสิ่งแวดลอ้ม (Environmental 
protection) อีกทั้งราคาน ้ามันที่ปรับตัวเพิ่มสูงขึน้
อย่างต่อเนื่อง ท าใหผู้ป้ระกอบการหนัมาคิดคน้สรา้ง
ผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ ขึน้มาเพื่อให้รถยนต์เป็นมิตรกับ
สิ่ งแวดล้อม (Eco-Friendly) จนนพัฒนามาเ ป็น
รถยนตร์ะบบไฟฟ้า (Electric Vehicle) ซึ่งใชม้อเตอร์
ไฟฟ้าในการขบัเคลื่อน โดยไม่ใชเ้ครื่องยนตส์นัดาป

ภายในอีกต่อไป จึงท าใหส้ามารถแก้ปัญหาในเรื่อง
ของสิ่งแวดลอ้ม และการปรบัตวัของราคาน า้มนัที่มี
ราคาเพิ่มสงูขึน้อยา่งตอ่เนื่องไดท้ัง้หมด ซึ่งในประเทศ
ไทยมี ก า รจ า หน่ า ย รถยนต์ร ะบบไฟฟ้ า  ( EV) 
หลากหลายแบรนด์ และรถยนต์ระบบไฟฟ้าเป็น
นวัตกรรมใหม่ล่าสุด ที่ถูกพัฒนาให้สามารถสรา้ง
ประโยชนแ์ละแกปั้ญหาได ้เพียงแต่สิ่งอ านวยความ
สะดวกในการใช้รถยนตร์ะบบไฟฟ้าในประเทศไทย 
นัน้ยงัไม่สามารถรองรบัการใชง้านของรถยนตร์ะบบ
ไฟฟ้าไดอ้ย่างคลอบคลมุ เช่น จ านวนสถานีชารจ์ไฟ
ส าหรบัรถยนตท์ี่มีไม่เพียงพอต่อการใชง้าน ราคาของ
รถยนตร์ะบบไฟฟา้ที่สงูกวา่เมื่อเทียบกบัรถยนตร์ะดบั
เดียวกันที่ใช้เครื่องยนต์สันดาปภายใน และการ
สง่เสรมิของภาครฐันัน้ยงัไมค่รอบคลมุส าหรบัผูบ้รโิภค
ที่ใชร้ถยนตร์ะบบไฟฟา้ทัง้หมดได ้[3] 

ด้วยการเกิดขึน้ของเมืองใหญ่ทั่ วโลกใน
ปัจจุบัน จ านวนยานยนตท์ี่เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องนัน้ 
กลบัมีการใชง้านท่ีกระจกุตวัอยูใ่นบรเิวณที่จ ากดั จาก
รูปที่ 1 แสดงใหเ้ห็นว่ากว่า 70% ของการใชง้านยาน
ยนตส์ว่นบคุคลจ ากดัอยูก่บัระยะขบัขี่ที่ไมเ่กิน 60 กม.
ต่อวัน และส าหรับประเทศในยุโรป การเดินทางมี
สดัส่วนมากกว่า 90% ที่มีระยะทางนอ้ยกว่า 80 กม.
ต่อวนั และกว่าครึง่ของการเดินทางจ ากดัอยู่ในระยะ
ขบัขี่เพียง 5 กม. ฉะนัน้เมื่อพิจารณาถึงการใชง้านใน
เมือง ข้อได้เปรียบของยานยนต์แบบดั้ง เดิมต่อ 
ยานยนตไ์ฟฟ้าในเรื่องระยะทางขบัขี่ก็ลดความส าคญั
ลงไป [4] 
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รูปที่ 1 สดัสว่นการใชง้านระยะขบัขี่ยานยนตส์ว่น
บคุคลในสหรฐัอเมรกิาและญ่ีปุ่ น 

 

จากพฒันาการของเทคโนโลยีแบตเตอรีแ่ละ
มอเตอรท์ าให้รถไฟฟ้ามีศักยภาพที่จะขับเคลื่อนได้
มากขึ ้นกว่า เดิม โดยพัฒนาการของเทคโนโลยี
แบตเตอรี่ท  าให้สามารถเก็บพลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึน้
ค่อนข้างมาก ข้อได้เปรียบในเชิงประสิทธิภาพของ
รถไฟฟ้า ก็คื อ  ระบบแบตเตอรี่ - มอ เตอร์ไฟฟ้า                        
มีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบน า้มัน-เครื่องยนต์แบบ
สันดาปภายในถึงประมาณ 3 เท่า รถไฟฟ้าขนาด
มาตรฐานจะใช้พลงัไฟฟ้าประมาณ 0.16 กิโลวัตต-์
ชม. ตอ่ 1 กม. หรอืประมาณ 0.50 บาท/กม. ซึง่ต  ่ากวา่
การใชน้ า้มนัมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 2 และ 3 และตาราง
ที่ 1 [4] 

 
รูปที่ 2 ประสทิธิภาพของยานยนตส์นัดาปทั่วไป 

 

 
รูปที่ 3 ประสทิธิภาพของยานยนตไ์ฟฟา้ 

 

ตารางที่ 1 ปรมิาณการใชพ้ลงังานท่ีขบัเคลือ่น 
ส าหรบัยานยนตรู์ปแบบตา่ง ๆ 

ประเภทรถ Wh/km 

รถยนตไ์ฟฟา้สว่นบคุคลขนาดเล็ก 90 

รถยนตส์ว่นบคุคลขนาดเล็ก 130 

รถยนตอ์เนกประสงคข์นาดเล็ก 150 

รถยนตอ์เนกประสงคข์นาดใหญ่  200 

รถกระบะ 200 

รถกอลฟ์ ไฟฟา้ ขนาด 6-4 ที่นั่ง 75 

รถมอเตอรไ์ซคเ์อ 28 

รถมอเตอรไ์ซคไ์ฟฟา้  7 

รถโดยสารภายใน ขนาด 10 ที่นั่ง 250 

รถโดยสารภายใน ขนาด 16 ที่นั่ง (4.5ตนั) 340 

 

 แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลเมทัลไฮไดรด์ เป็น
ทางเลือกที่เหมาะสมส าหรบัยานยนตไ์ฟฟ้า ดงัแสดง
ในตารางที่ 2 [4] แต่เนื่องด้วยจากมีราคาแพงและ
จ าเป็นจะตอ้งใชเ้ทคโนโลยีชัน้สงูในการผลิต ส าหรบั
ประเทศไทยแลว้ แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -น า้กรดเป็น
ค าตอบที่เหมาะสมส าหรบัการใช้งานในทอ้งถ่ินที่มี
การขนสง่แบบพืน้ฐานไมซ่บัซอ้นระยะทางไมม่ากและ
ตน้ทนุการด าเนินการต ่า สามารถบ ารุงรกัษาไดง้่าย 
 
 
 

ถังน า้มัน
เคร่ืองยนต ์
[20-22%]

ชุดส่งก าลัง/
ล้อ [95-98%]

ประสิทธิภาพของ
ตัวยานยนต์ [19-

22%]

แหลง่
ไฟฟ้า

แท่นประจุ
ไฟ [85-
90%]

แบตเตอรี่
[75%]

มอเตอร/์ชดุ
ควบคมุ
[80-85%]

ชดุสง่ก าลงั/
ลอ้       

[95-98%]

ประสทิธิภาพ
ของตวั    
ยานยนต ์     
[48-56%]
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จากการศ ึกษาปัจจ ัยที ่ม ีอ ิท ธ ิพลและ
องคป์ระกอบเชิงยืนยนัของปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อการ
ซือ้รถยนตไ์ฟฟ้าแบตเตอรี่ พบว่า ราคาเป็นปัจจยั
หลกัที่ส  าคญัที่สดุในการตดัสินใจ รองลงมาเป็นดา้น
แนวโนม้ของราคาน ้ามนั [5]  และยงัมีงานว ิจยั               
กล่าวว่าการส่งเสริมการใชร้ถประจ าทางไฟฟ้ามาใช้
เพื่อการขนส่งสาธารณะระหว่างจังหวดัควรมีการ
ผลกัดนัจากรฐัดว้ยนโยบายส ่ง เสร ิมและมีการ
จัดเตรียมสถานีชารจ์ไฟระหว่างทางใหเ้พียงพอ ถึง
จะมีความเป็นไปไดข้องการใชร้ถประจ าทางไฟฟ้า
ส าหรบัการขนส่งมวลชนระยะไกล [6] ปัจจุบนัมีการ
พฒันารถ โดยสาร ไฟฟ ้า เก ิดขึ น้ภายใตบ้ ันท ึก
ขอ้ตกลงความร ่วมมือดา้นการว ิจ ัยและพฒันา 
โครงการการพฒันารถโดยสารประจ าทางใชแ้ลว้
ขององคก์ารขนสง่มวลชนกรุงเทพ (ขสมก.) เป็นรถ
โดยสารไฟฟ้าเพื ่อพฒันาขีดความสามารถของ
ผูป้ระกอบการไทย โดยวิ่งได ้100 กิโลเมตรต่อการ
ประจุไฟฟ้า และมีความเหมาะสมในการใหบ้ริการ
เป็นรถโดยสารประจ าทางสาธารณะไฟฟ้า มีตน้ทุน
การพฒันาตน้แบบประมาณ 7 ลา้นบาทต่อคนั และ
มีการยืดอายุการใชง้านซากรถโดยสารประจ าทางที่
สิน้อายุแลว้ออกไปอีกอย่างนอ้ย 15 ปี สถานีประจุ
ไฟฟ ้า ส า ห ร บั รถ โดยสา ร ไฟฟ ้า ขนาด ใหญ ่ มี
ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุประมาณ 72 กิโลวตัต ์มีระยะเวลา
ในการประจุไฟฟ้ากับตน้แบบรถโดยสารไฟฟ้าจน
เต็ม ประมาณ 3 – 4 ชั่ว โมง ตน้ท ุนในการผลิต 
300,000 บาทต่อสถานีชารจ์ [8] นอกจากนีย้งัมีรถ
บสัไฟฟ้า  (Electric Bus) ตน้แบบพลงังานไฟฟ้า 
100% ความเร็วสงูสดุ 120 กิโลเมตร/ชั่วโมง ตวัรถ
พืน้ต ่าขึน้ลงสะดวกสบาย ใชม้อเตอรไ์ฟฟ้าแบตเตอรี่ 

260 kw/h ระยะทางการวิ่งประมาณ 250 กิโลเมตร/
ต ่อการชาร จ์  1 ค รั ง้  ( กา รชาร จ์ ไฟฟ ้า ใช เ้ วลา
ประมาณ 2 ชั่วโมง) [8] 
 ซึ่งปัจจัยโดยรวมเหล่านีส้ามารถ น ามาใช้
กับชุมชุนขนาดกลางถึงเล็กอย่างมหาวิทยาลยัราช
ภฏัมหาสารคาม ซึ่งมีพืน้ที่ 454 ไร่ ประกอบไปดว้ย 
8 คณะ 38 อาคาร [9] และมีประชากรหมนุเวียน
อย่างหนาแน่นประมาณ 20,000 คนต่อวนั โดยมี
รถยนตแ์ละรถจกัรยานยนตเ์ป็นจ านวนมากที่เขา้มา
ใชบ้ริการ ท าใหก้ารสญัจรมีความหนาแน่นในช่วง
ชั่วโมงเร่งด่วน อาจก่อใหเ้กิดปัญหามลภาวะและ
อ ุบตั ิเหตุตามมา และสภาพถนนเสน้หลกัในเขต
มหาว ิทยาลยั เป็นถนนแอสฟัลทต์ ิก  ระยะทาง
โดยรวมประมาณ 4 กิโลเมตรเป็นลกัษณะกึ่งตาราง
โดยเป็นทางสญัจรที่ผ่านโอบลอ้มอาคารเรียนและ
สถานที ่ต ่า ง  ๆ  ซึ ่ง ย งั ไม ่ม ีร ะบบขนส ่งบ ร ิก า ร
สาธารณะคอยรองรบัการด าเนินการสญัจรภายใน
เขตมหาวิทยาลยัฯ ดว้ยองคป์ระกอบเหล่านี  ้ยาน
ยนตไ์ฟฟ้าจะมีบทบาทส าคญัโดยสอดคลอ้งกบั
ลกัษณะและพฤติกรรมการขนส่งบริการสาธารณะ
ในเขตพืน้ที่ไดเ้ป็นอย่างดี 
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ตารางที่ 2 คุณสมบตัิของแบตเตอรี่ส  าหรบัยานยนต์
รูปแบบตา่ง ๆ 

ประเภทของแบตเตอร่ี 
ต ะ ก่ั ว -
น า้กรด 

นิ ก เ กิ ล
เ ม ทั ล ไฮ
ไดรด ์

ลิ เ ที ย ม
ไอออน 

ความจพุลงังาน Wh/kg 30-40 75-100 110-175 

พลงังานตอ่ปรมิาณ Wh/L 54-95 200-300 250-360 

ก าลงัจ าเพาะ W/kg 600-800 1000-
1500 

1500-
3000 

แรงดนัตอ่หน่วยย่อย V 2.1 1.2 3.2-3.6 

ประสทิธิภาพการประจไุฟ >80% 70% >95% 

ราคา เหรียญสหรฐั / 
กิโลวตัตช์ั่วโมง 

35 200-350 400 

การคายประจ ุ 0.3%/วนั 3%/วนั 0.7%/วนั 

อายวุฏัจกัรใชง้าน 
ท่ีระดบัการคายประจ ุ80% 

300 -
800 

>1000 >2000 

เวลาประจไุฟ 8 ซม. 1 ซม. 2-3 ซม. 

 
เพื่อเป็นการตระหนักถึงปัญหาในเรื่องของ

การปกป้องสิ่งแวดล้อม และแก้ปัญหาในด้านการ
สัญจรที่มีความหนาแน่นและเร่งด่วนภายในเขต
มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม งานวิจัยนีจ้ึงมี
วตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบและพฒันาสรา้งยานยนต์
ไฟฟ้าอเนกประสงคต์น้แบบ พรอ้มทดสอบสรรมถนะ
การท างานของเครื่อง เก็บขอ้มลูพืน้ฐานของยานยนต์
ตน้แบบ เพื่อการพฒันาศกัยภาพในการพึง่พาพลงังาน
สะอาด เพื่อสรา้งมลูค่าเพิ่มทางสงัคมแตย่งัคงอนรุกัษ์
ระบบนิเวศนแ์ละสิง่แวดลอ้มอยา่งยั่งยืน ตลอดจนเป็น
ขอ้มลูพืน้ฐานในการท าการวิจยัระดบัสงูตอ่ไป 
 
 
 
 

2. วิธีการวจิัย 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย 

 2.1.1 ศึกษาข้อมูลในการออกแบบและ
พฒันารถไฟฟา้เพื่อการขนสง่มวลชน 
 2.1.2 ออกแบบโครงสร้างพื ้นฐานและ
ส่วนประกอบของรถไฟฟ้าและตน้ก าลงัเพื่อประกอบ
เขา้กบัโครงสรา้งพืน้ฐาน 
 2.1.3 ประกอบรถตน้แบบ 
 2.1.4 ทดสอบและปรับปรุงความแข็งแรง
และสมรรถนะในการใชง้าน ไดแ้ก่ 
 1) ความแข็งแรงของโครงสรา้ง 
 2) สมรรถนะการใชง้าน 
 3) อตัราสิน้เปลอืงพลงังาน (บาท/กิโลเมตร) 
 2.1.5. วิเคราะหแ์ละสรุปผล 
2.2 กรอบแนวคิดและหลักการ 

 2.2.1 ระบบขบัเคลือ่นและการควบคมุ 

 รถไฟฟา้ในโครงการท าการขบัเคลือ่นดว้ยลอ้
หลังโดยการใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส่งก าลัง
โดยตรงผ่านเกียรเ์ฟืองทา้ย ท าการจดัวางแบตเตอรีไ่ว้
ตรงจุดกึ่งกลางของตัวโครงสร้างเพื่อการกระจาย
น า้หนกัที่ดี ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 
รูปที่ 4 สว่นประกอบอปุกรณข์บัเคลือ่นของรถไฟฟา้ 
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ในการเลือกใชม้อเตอรท์ี่เหมาะสมนัน้ตอ้งมี
การค านวณแรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอรใ์ห้
เหมาะสมกบัการใชง้านจรงิก่อน โดยขึน้อยูก่บัน า้หนกั
รถและน ้าหนักบรรทุก ระยะทางและความเร็วที่
ตอ้งการ ชุดมอเตอรท์ี่เหมาะสมจะเป็นมอเตอรข์นาด 
48 โวลต ์จนถึง 96 โวลต ์ก าลงัตัง้แต ่2 กิโลวตัต ์จนถึง
10 กิโลวัตต์ เมื่อใช้แรงดันไฟฟ้าที่สูงขึน้ ก าลังขับ
มอเตอรก็์จะสูงขึน้เช่นกัน และจะต้องมีการระบาย
ความรอ้นที่ดี เมื่อได้ค่าที่เหมาะสมแลว้จึงก าหนด
ขนาดมอเตอร์ตามท้องตลาดที่ใกล้เคียงที่สุด โดย
ขนาดของมอเตอร์ที่ใช้ในการขับเคลื่อน สามารถ
ค านวณหาไดด้งัสมการท่ี 1, 2 และ 3 [10] 
 การค านวณแรงขับเคลื่อน 

r rR K W    (1) 
2( . ) / 2a dR v AC   (2) 
( )t r aF R R R     (3) 

  
เมื่อ F    แรงขบัเคลื่อนตวัรถ 

rR    แรงตา้นการขบัเคลื่อนจากน า้หนกัรถ 

aR    แรงตา้นการขบัเคลื่อนทางพลศาสตร ์

 W    น า้หนกัรถยนต ์

 dC    สมัประสิทธ์ิแรงฉดุอากาศ = 0.29 

rK    สมัประสิทธ์ิแรงตา้นการหมนุของลอ้ = 0.012 

 t     ประสิทธิภาพการสง่ก าลงั = 85% 
 r      รศัมียางรถยนต ์ 
 A    พืน้ที่หนา้ตดัรถยนต ์= 0.8WH  
 H   ความสงูของตวัรถ 

     ความหนาแน่นของอากาศ = 1.18 3/kg m  
 v     อตัราความเรว็รถไฟฟา้ = 13-15 / secm  

 โดยทั้งนี ้การค านวณก าลังของรถไฟฟ้า 
เป็นไปตามสมการท่ี 4, 5 และ 6 [10] 

 ก าลงัทีใ่ชข้บัเคลือ่นท่ีลอ้ 
.wP F v   (4) 

 คา่ก าลงัพิกดัของมอเตอรไ์ฟฟา้ 
(100 ) /m w tP P           (5) 

 คา่แรงบิดของมอเตอร ์

(100 ) / ( . )m w t gT T i         (6) 

 คา่แรงบิดที่ลอ้รถ 

.wT F r       (7) 

*โดยที่อัตราทดของเกียรเ์ฟืองทา้ยเทียบกับมอเตอร์ 

gi = 12.00 
โดยโครงการนี ้ทางผู้วิจัยได้เลือกใช้ชุด

มอเตอรก์ระแสตรงแบบไรแ้ปรงถ่าน ขนาด 3 แรงมา้ 
ใชแ้รงดนั 60 โวลต ์ระบายความรอ้นดว้ยอากาศ ต่อ
เขา้ชุดเฟืองทา้ยขับเคลื่อนโดยตรง เมื่อประกอบชุด
มอเตอรเ์สร็จสมบูรณ ์สามารถท าความเร็วได ้36 ถึง 
45 กิโลเมตรต่อชั่ วโมง เนื่ องด้วยเป็นความเร็วที่
เหมาะสมกับการสัญจรในเมืองและแหล่งชุมชน            
ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 
 

รูปที่ 5 ชดุควบคมุและชดุมอเตอร ์
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2.2.2 การออกแบบโครงสรา้ง และระบบ

แบตเตอรี ่

วตัถปุระสงคข์องการออกแบบคือ โครงสรา้ง
ที่มีมาตรฐานความปลอดภัย น า้หนักเบา จากการ
ออกแบบและสร้างท าให้ได้รถสามล้อไฟฟ้าที่มี
โค รงสร้า งแบบท่อ โครงถัก  ( tube space frame 
chassis) [11]  เนื่องจากเป็นโครงสร้างที่มีความ
แข็งแรงสงู น า้หนกัเบา ท าใหไ้ม่จ าเป็นตอ้งใชม้อเตอร์
ที่ก าลงัขับสูง และจ าเป็นตอ้งค านึงถึงแรงกระท าใน
การใช้งานจริงและกระจายแรงภายในโครงสรา้งรถ 
เมื่อโครงสรา้งมีความซับช้อนอยากต่อการค านวณ            
จึงจ าเป็นตอ้งใชโ้ปรแกรม คอมพิวเตอรท์ดสอบหาคา่ 
Stress Displacement Strain และ Factor Of Safety 
(F.O.S) [12] คา่ที่ไดเ้หลา่นีจ้  าเป็นในการช่วยตดัสนิใจ
ออกแบบโครงแบบอย่างไรถึงจะรบัแรงกระท าไดแ้ละ
ใชง้านไดอ้ยา่งปลอดภยั ดงัแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 คา่ความปลอดภยั Factor Of Safety (F.O.S) 

ชนิดของแรงทีม่า
กระท ากับชิน้ส่วน 

วัสดุทีจ่ะน ามาท าเป็นชิน้งาน 
เหล็กเหนียว เหล็กหล่อ 

แรงอยูน่ิ่ง 3-4 5-6 
แรงเปลี่ยนแปลง 8 10 
แรงกระแทกอยา่งหนกั 10-15 15-20 
 

ทางผูว้ิจยัไดใ้ชว้ิธีการทดสอบโครงสรา้งดว้ย
ซอฟแวร์ Solid Works Simulation [13]  มีขั้นตอน
ดงันีค้ือ สรา้งแบบจ าลองรถไฟฟา้ (CAD Model) และ
สรา้งแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
Model) และก าหนดคุณสมบัติวัสดุในการสร้าง
รถไฟฟา้ดงัแสดงในรูปท่ี 6 

 

 

 
รูปที่ 6 การทดสอบหาน า้หนกัโครงสรา้งรถไฟฟา้ 

ดว้ยโปรแกรม Solid Work Simulation 
 

 

โครงสรา้งรถไฟฟ้าจะรบัภาระน า้หนักของ
โครงสรา้งและแรงกระท าจากการใชง้านทัง้ ภาระงาน
สถิตย ์(Static load) และภาระงานพลวตัร (Dynamic 
load) โดยจุดจับยึดของโครงสรา้งจะเป็นบริเวณส่ง
ถ่ายแรงของลอ้หลังและลอ้หน้าเป็นหลักเนื่องจาก
บริเวณนีเ้ป็นจุดที่รบัแรงกกระท าจากทอ้งถนนสง่ถ่าย
มายังลอ้ผ่านเหล็กสปริงแลว้ค่อยถึงโครงสรา้งหลัก
เป็นบรเิวณที่มีโมเมนตก์บัรถ ส าหรบัวสัดทุี่ใชค้ือ Alloy 
Steel (ss400) ซึ่งมีคุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 4 
[12] 
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ตารางที่ 4 คณุสมบตัิของวสัดทุี่ใชป้ระกอบโครงสรา้ง
รถไฟฟา้ 

ชนิดวัสดุ เหลก็โครงสร้าง 
รูปแบบการทดสอบ linear elastic isotropic 
แรงตา้นทานการดงึ 6.20122e+008 2/N m  
tensile strength 7.23826e+008 2/N m  
มอดลูสัของยงั  2.1e+011 2/N m  
อตัราสว่นบวัซอง  0.28 
ความหนาแนน่  7700 3/kg m  
โมดลูสัของแรงเฉือน 7.9e+020 2/N m  
สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ ก า ร
ขยายตวั 1.3e-005 1/ K  

 

 จากคุณสมบัติของแบตเตอรี่ ในตารางที่  2 

ทางทีมผู้วิจัยเลือกใช้แบตเตอรี่แบบตะกั่ว -น ้ากรด 

ขนาด 12 โวลต ์กระแสตรง 80 แอมป์-ชั่วโมง จ านวน

ที่ใช ้5 ลกูในการด าเนินงานเนื่องจากสามารถหาง่าย 

มีราคาไม่แพง และท าการซ่อมแซมปรบัเปลี่ยนไดง้่าย 

และในการออกแบบระบบประจุไฟเขา้แบตเตอรี่ โดย

ผูว้ิจัยไดท้ าการเลือกใช้เครื่องประจุไฟฟ้าโดยรับไฟ

กระแสสลับ 220 โวลต์ ความถ่ี 50-60 เฮิร ์ท และ

จ่ายไฟเขา้ชดุแบตเตอรีเ่ป็นระบบกระแสตรง 60 โวลต ์

60 แอมป์-ชั่วโมงในการด าเนินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 7 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 7 การเลอืกใชแ้บตเตอรีแ่ละการประกอบตดิตัง้ 

เครือ่งประจไุฟฟา้ 
 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

3.1 รายละเอียดการออกแบบและสรา้งโดยสมบูรณ์ 
และระบบขบัเคลื่อนและการควบคมุ ดงัแสดงในรูปที่ 
8-12 
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รูปที่ 8 ขนาดมิติโครงสรา้งและสว่นประกอบของรถไฟฟา้ในโครงการ 

 

รูปที่ 9 รายละเอียดวงจรควบคมุของรถไฟฟา้ในโครงการ 
(1) กลอ่งควบคมุ, (2) แบตเตอรี,่ (3) เซอรกิ์ตเบรกเกอร ์(Circuit Breaker), 4) ชดุคนัเรง่,  

(5) สวิตซเ์บรก, (6) สวิตซ,์ (7) เมนรเีลย ์และ (8) สวติซก์ญุแจ 
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รูปที่ 10 แบบรา่งสว่นประกอบหลกัของรถไฟฟา้โดยสมบรูณใ์นโครงการ 

 

รูปที่ 11 รูปแบบรถไฟฟา้โดยสมบรูณใ์นโครงการ 

 

รูปที่ 12 รถไฟฟา้ – อปุกรณช์ดุควบคมุ 
(1) สวิทซป์ุ่ มฉกุเฉิน, (2) สวิทซก์ญุแจ, (3) สวิทซเ์ดนิหนา้-ถอยหลงั-เกียรว์่าง, (4) สวิทซเ์ปิด-ปิดไฟหนา้, (5) สวิทซเ์ปิดเสยีงแตร,  

(6) หลอดไฟแสดงการเปิด-ปิดใชง้าน, (7) สวิทซเ์ปิด-ปิดไฟเลีย้วซา้ยและขวา, (8) หลอดไฟแสดงการท างานไฟเลีย้วซา้ย,  
(9) เกจวดัคา่แรงดนัแบตเตอรี่, (10) หลอดไฟแสดงการท างานไฟเลีย้วขวา และ (11) หลอดไฟแสดงการท างานกดปุ่ มฉกุเฉิน 
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ตามดงัแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งประกอบดว้ยโครง
ร ถ  ( 11,12,15,20) ส ร้ า ง ด้ ว ย ท่ อ เ ห ล็ ก ข น า ด
เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 1 นิว้ ดดัขึน้รูปเช่ือมตอ่ประกอบเป็น
กลอ่งรบัแรง มีขนาดความยาวจากลอ้หนา้ถึงลอ้หลงั
เท่ากับ 210 cm มีความกวา้งจากดุมลอ้หนา้ทัง้สอง
ขา้งและลอ้หลงัเท่ากบั 1550 cm เสน้ผ่าศนูยก์ลางลอ้
หนา้และลอ้หลงัมีขนาด 20 นิว้ (7) มีขนาดความกวา้ง
ของยางเท่ากับ 11.7 cm มีระบบเบรกแบบดรมั (13) 
เหมือนกับที่ใช้ในรถยนต์ มีมอเตอร ์(14) ขนาด 60 
โวลต์ ติดตั้งอยู่บนเพลาเฟืองท้าย (18) ท าการ
ขับเคลื่อนล้อหลังด้วยเพลาท้าย มีแบตเตอรี่ (21) 
ขนาด 12 โวลต ์จ านวน 5 ลกู อยู่ใต ้โครงเกา้อีค้นนั่ง
ขับ (22) ระบบกันสะเทือนล้อหลัง (16,17,19) เป็น
แบบแผ่นแหนบเพื่อการรองรบัการบรรทกุหนกัแบบที่
ใชใ้นรถยนตปิ์กอพั ระบบกันสะเทือนลอ้หนา้ (3,23) 
เป็นแบบปีกนกชั้นเดียวประกอบโช้คอัพและคอยล์
สปริง ระบบบังคับเลีย้วหน้า (4,5,6) ใช้คันชักส่งที่
ควบคุมด้วยพวงมาลัย (9) การขับเคลื่อนมอเตอร์
ไฟฟ้า ใช้พลงังานจากแบตเตอรี่ (21) เมื่อเปิดสวิตซ ์
(8) และเหยียบคนัเรง่ (15) ซึ่งติดตัง้อยูพ่ืน้รถดา้นขวา 
โดยจะสง่สญัญาณไฟฟา้ไปยงัชดุควบคมุความเรว็ (2) 
เพื่อท าการป้อนกระแสไฟฟา้จากแบตเตอรี่(21) ใหก้บั
มอเตอร(์14) หมุนส่งก าลงัผ่านเพลาทา้ย (18) ไปยงั
ลอ้หลงัท าใหร้ถเคลื่อนที่ไปขา้งหนา้ การหยดุรถจะละ
เทา้จากคนัเร่งมาเหยียบเบรก  โดยในขณะที่เหยียบ
เบรกชุดความคุมจะส่งสัญญาณ ไปตัดการป้อน
กระแสไฟฟา้ใหก้บัมอเตอร ์(14) เพื่อหยดุการท างาน 
 ตามดังแสดงในรูปที่ 9 กล่องควบคุม (1) 
เป็นตวัควบคมุความเร็วรอบของมอเตอรเ์พื่อสง่ก าลงั
ไปยงัลอ้ท าใหร้ถเคลื่อนที่ไปไดซ้ึ่งกล่องควบคมุจะรบั

กระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ (2) ผ่านทางเซอรกิ์ตเบรก
เกอร ์(Circuit Breaker) (3) และรบัสญัญาณควบคมุ
ความเร็วจากชุดคนัเร่ง (4) รบัสญัญาณตัดการจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้กับมอเตอรเ์มื่อท าการหยุดรถจาก
สวิตซเ์บรก (5) การบงัคบัทิศทางการเคลื่อนที่ของรถ
ใหเ้ดินหนา้และถอยหลงัจะใชก้ารสลบัขัว้บวก-ขัว้ลบ
ของแบตเตอรี่ซึ่งออกจากชุดควบคุมดว้ยสวิตซ์ (6) 
และเมนรีเลย ์(7) โดยวงจรทัง้หมดจะท างานต่อเมื่อ
เปิดสวิตซก์ญุแจ (8) 
3.2 ผลการออกแบบโครงสรา้ง และระบบแบตเตอรี ่
 จากการใช้กระบวนการออกแบบและ
ทดสอบดว้ยซอฟแวร ์Solid works Simulation ท าให้
ได ้โครงสรา้งรถไฟฟ้าที่มีน า้หนักเบา โดยมีน า้หนัก
โครงสร้าง 89 กิโลกรัม และมีค่าความปลอดภัย 
Factor of  Safety (F.O.S) มีค่าเท่ากบั 5.44 ดงัแสดง
ในรูปท่ี 13 

 
รูปที่ 13 การทดสอบ Factor Of Safety แบบภาระ
สถิตย ์ของโครงสรา้งรถไฟฟา้ (F.O.S = 5.44) 

 

จากการออกแบบระบบไฟฟ้าและแบตเตอรี่
เมื่อได้ชนิดและขนาดมอเตอร์ที่ใช้แล้ว ก็ท าการ
ก าหนดเลือกพลงังานจะน ามาใชใ้นตวัรถทัง้จ่ายไฟให้
มอเตอร ์ใหเ้พียงพอต่อการใชง้านทัง้ระบบ และตอ้ง
ค านึงถึงระยะเวลาการใชง้านต่อการประจไุฟหนึ่งครัง้
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ว่าจะ ให้พลังงานแก่มอเตอร์นานเพียงใด และ
ระยะทางที่ไดต้่อการประจุไฟเติมหนึ่งครัง้ โดยมีการ
ติดตัง้ระแบบไฟฟา้และแบตเตอรี ่ดงัแสดงในรูปท่ี 14 
 

 

รูปที่ 14 อปุกรณช์ดุประจกุระแสไฟฟา้ 
 

 โดยมีการทดสอบประสทิธิภาพรถไฟฟา้ไดผ้ล
ด าเนนิการดงัแสดงในรูปที่ 15,16 และ ตารางที่ 5 
 

 

รูปที่ 15 ความเรว็ของรถไฟฟา้ 
 

 
รูปที่ 16 การใชก้ระแสไฟและคา่แรงดนัของรถไฟฟา้ 

 
 
 
 

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบประสทิธิภาพรถไฟฟา้ 

หวัข้อทดสอบ ผลการทดสอบ 

1. พิสยัระยะทาง 45 km 

2. เวลาวิ่งทัง้หมด 1 ชั่วโมง 40 นาที 

3. ความเรว็สงูสดุ 30-36 กิโลเมตรตอ่

ชั่วโมง 

4. อตัราเรง่จากความเรว็ 0 – 36 km/h 5-10 วินาที 

5. ระยะเวลารกัษาความเรว็สงูสดุ 1 ชั่วโมง 

6. ความสามารถในการขึน้เนิน 30 องศา 

7. รศัมีวงเลีย้ว 3.2 เมตร 

8. ระยะ เวลาในการประจุ ไฟเข้า

แบตเตอรี ่
7 ชั่วโมง 

9. ความแข็งแรงของโครงสรา้ง  F.O.S 5.44 (static) 

10. น า้หนกับรรทกุ 600 kg 

11. การสิน้เปลือง 0.38 บาท/กิโลเมตร 

 

 จากการทดสอบประสทิธิภาพรถไฟฟา้ ในดา้น
ของความเร็ว จากรูปที่ 14 พบว่า การบรรทุกน า้หนัก
แบบเต็มคันรถ (Full load) จ านวน 10 ที่นั่งนั้น จะให้
ความเร็วสูงสุดของรถอยู่ที่  30 กิโลเมตรต่อชั่ วโมง              
โดยใชเ้วลา 10 วินาทีในการเคลือ่นที่จาก 0 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมงไปยัง 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง แต่เมื่อลดจ านวน
ภาระลง เป็น 2 ที่นั่ง จะเห็นไดว้่า ความเร็วสงูสดุของรถ
สามารถเคลื่อนท่ีไดเ้ร็ว 35 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยใช้
เวลาเพียง 5 วินาที ในการเคลื่อนท่ีจาก 0 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมงไปยงั 35 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งความเร็วที่ไดม้า
นัน้สอดคลอ้งกับก าลงัการใชง้านพลงังานไฟฟ้า (รูปท่ี 
15) เนื่องจากช่วงเร่งเครื่องในขั้นตอนแรกนั้นต้อง
เอาชนะแรงเฉ่ือย จึงมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าที่สงู แต่เมื่อ
ถึงจดุ ๆ หนึง่ จะใชก้ าลงัไฟฟา้ที่คงที่ 
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 โดยยานยนตข์บัเคลื่อนดว้ยพลงังานไฟฟ้า
ตน้แบบ ไดท้ าการสาธิตและทดลองใชใ้นพืน้ที่ภายใน
มหาวิทยาลยัราชภฏัมหาสารคาม (รูปที่ 17) ถือเป็น
เทคโนโลยีขนสง่ทางเลือกส าหรบัการใชง้านในพืน้ที่
ระยะทางไม่มากและมีเสน้ทางแนน่อน เป็นการลด
มลพิษและการใชพ้ลงังานฟอสซ ิลและเก ิดการ
รณรงค ใ์ นหน ่ว ยง านของ ร ฐั และ เ อกชน  เ ช ่น 
มหาวิทยาลยั หรือหน่วยงานที่มีสิ่งปลกูสรา้งและการ
วางผงัถนนหรือเสน้ทางในองคก์รเชื่อมต่อกนัในแต่
ละอาคารหรือสิ่งปลกูสรา้งเหลา่นัน้ 

 

 
รูปที่ 17 ทดสอบสมรรถนะการขบัขี่และน าเสนอสาธิต

ตอ่สาธารณะ 

 

 

4. สรุป 
 จากการออกแบบและพฒันาสรา้งยานยนต์

ไฟฟ้าอเนกประสงคต์น้แบบ และได้ท าการทดสอบ

ประสทิธิภาพขบัขี่เบือ้งตน้ ทางผูว้ิจยัไดร้บัการตอบรบั

จากผูท้ี่สนใจจากทัง้หน่วยงานของรฐั และประชาชน

ได้เป็นอย่างดี แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ที่จะ

สามารถผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ โดยต้นทุนถ้ามีการ

ผลิตเชิงอุตสาหกรรมอยู่ที่ประมาณ 80,000 บาท ถึง 

100,000 บาท ซึ่งจะมีราคาถกูกวา่รถไฟฟ้าทั่วไปตาม

ทอ้งตลาดอยูท่ี่ประมาณ 40 ถึง 50% ในพิกดัเดียวกนั 

 ความส าเร็จและความคุม้ค่าของงานวิจยัที่
ไดร้บัคือไดย้านยนตข์บัเคลื่อนดว้ยพลงังานไฟฟ้าที่มี
โครงสรา้งแข็งแรงและสามารถประยกุตโ์ครงสรา้งเขา้
กับประเภทการใชง้านและขนส่งไดอ้ย่างหลากหลาย
เป็นแนวทางในการพฒันาการปรบัปรุงพฤติกรรมการ
ใชย้านยนตท์ี่ปราศจากมลพิษและลดตน้ทนุในการใช้
พลงังานฟอสซิลเพื่อลดสภาวะโลกรอ้น โดยใชเ้พื่อเป็น
เทคโนโลยีที่ดีมีคุณภาพเหมาะสมในการใช้งานใน
พืน้ที่ระยะทางไม่มากและมีเสน้ทางแน่นอน และเป็น
การเผยแพร่ความรู้และองค์ความรู้สู่ภาครัฐและ
เอกชนและผูส้นใจทั่วไป เพื่อการพฒันาศกัยภาพใน
การพึ่งพาพลังงานสะอาด เพื่อสรา้งมูลค่าเพิ่มทาง
สงัคมแต่ยังคงอนุรกัษ์ระบบนิเวศนแ์ละสิ่งแวดลอ้ม
อย่างยั่งยืน ตลอดจนเป็นขอ้มลูพืน้ฐานในการท าการ
วิจยัระดบัสงูตอ่ไป 

5. กิตติกรรมประกาศ 

 ค ณ ะ ผู้ วิ จั ย ข อ ข อ บ คุ ณ ส า นั ก ง า น

คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติและสถาบันวิจัยและ

พัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคามที่ช่วย

สนบัสนนุงบประมาณในการท าวิจยัครัง้นี ้
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บทคัดยอ่ 

เสถียรภาพบนพืน้เอียงหรือความสามารถในการทรงตวับนพืน้เอียงของโครงสรา้งยานยนต ์เป็นองคป์ระกอบ
ส าคญัของความปลอดภยั โดยเฉพาะรถที่ใชใ้นการขนส่งผูโ้ดยสาร และรถบรรทุกใชง้านเกษตรกรรม (รย.15) 
วิธีการทดสอบเสถียรภาพบนพืน้เอียงสามารถกระท าไดโ้ดยการน ายานยนตจ์รงิไปทดสอบท่ีเครือ่งทดสอบการทรง
ตวับนพืน้เอียง เพื่อเป็นการลดความสญูเปล่าจากการน ายานยนตจ์ริงไปทดสอบเสถียรภาพบนพืน้เอียงแลว้ไม่
ผ่านการทดสอบตามเกณฑ์ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์จึงได้ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์โครงสรา้งด้วย
คอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะหท์างวิศวกรรมก่อนท าการผลิตโครงสรา้งจริง บทความนีจ้ึงไดน้ าเสนอวิธีการในการ
ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตส าหรบัการวิเคราะหม์มุเอียงที่ท  าใหโ้ครงสรา้งยานยนต์พลิกคว ่าดว้ยคอมพิวเตอรช์่วย
วิเคราะหท์างวิศวกรรม โดยวิเคราะหภ์ายใตส้มมติฐานภาระกระท าแบบสถิตศาสตรแ์ละสมบตัิวสัดแุบบยืดหยุน่
เชิงเสน้ ผลการวิเคราะห์ดว้ยคอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรมได้ถูกเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

FEAT JOURNAL 
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วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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เสถียรภาพบนพืน้เอียงของโครงสรา้งจริงที่เป็นโครงสรา้งอย่างง่าย เมื่อวิเคราะหด์ว้ยการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต
แบบที่ 1 ผลปรากฏว่ามีคา่ความคลาดเคลื่อนสงูสดุถึงรอ้ยละ 63.63 และปรากฏว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสงูสดุ
เพียงรอ้ยละ 2.42 เมื่อท าการปรบัปรุงวิธีการตัง้คา่เง่ือนไขขอบเขตเป็นแบบที่ 2 คณะผูว้ิจยัคาดหวงัวา่การศกึษานี ้
จะเป็นประโยชนต์่อผูใ้ชย้านยนตใ์นดา้นของความปลอดภยัของโครงสรา้งและเป็นประโยชนต์่อผูผ้ลิตยานยนต์           
ในดา้นของการออกแบบและผลติ 
ค าส าคัญ: เสถียรภาพบนพืน้เอียงของยานยนต  ์ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อเลเมนต ์การใชค้อมพิวเตอรช์่วยวิเคราะห์
ทางวิศวกรรม 

Abstract 
Vehicle stability or rollover resistance on the tilting platform was an essential component of safety, 
especially in vehicles that used to transport passengers and agricultural trucks. The method of stability 
testing on the tilting platform can be performed by taking a real vehicle to the tilting platform tester. In 
order to reduce the waste when taking real vehicles to the stability test on tilting platform and fail the 
test. Finite element method was therefore used for analyze structures by computer aided engineering 
analysis before production of structures. This article presented a method for determining the boundary 
conditions for rollover angle analysis using computer aided engineering. It was analyzed under the 
static load assumptions and the linear elastic material properties. The results of the computer aided 
engineering analyzes were compared with the experimental results of a simple structure. The results 
showed that the maximum error was 63.63% when analyzing with boundary condition type 1 and the 
result showed that the maximum error was only 2.42% when adjusting the method for setting the 
boundary condition to type 2. The researchers hope that this study will be beneficial to automotive 
users in terms of structural safety and for automotive manufacturers in terms of design and 
manufacture. 
Keywords: Vehicle Stability on Tilting Platform: Finite element analysis: Computer Aided Engineering 
___________________________________________  
*ติดตอ่: jakreew@cpru.ac.th, 081-266-2056 
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 1. บทน า 

เสถียรภาพบนพืน้เอียง เป็นองค์ประกอบ
ส าคัญของความปลอดภัยในการใช้ยานยนต์ 
โดยเฉพาะรถที่ใชใ้นการขนสง่ผูโ้ดยสาร และรถบรรทกุ
ใช้งานเกษตรกรรม (รย.15) ส าหรับรถโดยสารที่มี
ความสงูเกิน 3.6 เมตร ในปี พ.ศ. 2555 กรมการขนสง่
ทางบกไดก้ าหนดให ้ตอ้งผ่านการทดสอบการทรงตวั
บนพืน้เอียง และตอ้งไมพ่ลกิคว ่าที่มมุต ่ากวา่ 30 องศา 
โดยการทดสอบรถจริง [1] ตามภาพที่ 1 ในขณะที่
มาตรฐาน ECE R107 ได้ก าหนดให้รถโดยสารทุก
ประเภทท่ีมีจ านวนที่นั่งมากกวา่ 22 ท่ีนั่ง ตอ้งผา่นการ
ทดสอบการทรงตวับนพืน้เอียง (รวมน า้หนกัผูโ้ดยสาร
และสัมภาระ) และต้องไม่พลิกคว ่าที่มุมต ่ากว่า 28 
องศา  โดยการทดสอบรถ  [2 ]  ซึ่ งการทดสอบ
เสถียรภาพบนพืน้เอียงนัน้ ไดม้ีการใชม้านานแลว้ เช่น 
เครื่องทดสอบเสถียรภาพบนพืน้เอียงของ M.A.N. 
Corporation ซึ่งพัฒนาโดย Isermann เมื่อปี ค.ศ. 
1970 [3] เครื่องทดสอบเสถียรภาพบนพืน้เอียงของ 
The Swedish National Road and Traffic 
Research Institute ในปี ค.ศ. 1978 [4] หรือเครื่อง
ทดสอบเสถียรภาพบนพื น้ เอ ียงของ Australian 
Road Research Board ในปี ค.ศ. 1984 [5] เป็น
ตน้  ส ่วนรถบรรทกุใชง้านเกษตรกรรมนัน้  ตาม
มาตรฐาน มอก. 1315-2538 หวัขอ้ที่ 7 เสถียรภาพ
บนพืน้เอียง ระบุว่ามุมเอียงเมื่อลอ้ขา้งซา้ยหรือขา้ง
ขวาเริ ่มไม่สมัผสัพืน้ทดสอบ ตอ้งไม่นอ้ยกว่า 40 
องศา และมุมเอียงทัง้ 2 ค่าจะแตกต่างกันไดไ้ม่เกิน 
5 องศา [6] 

การทดสอบการทรงตัวบนพื ้นเอี ยงนั้น               
ตวัแปรที่มีความส าคญัอยา่งยิง่คือ จดุศนูยก์ลางความ
โนม้ถ่วง (center of gravity, CG.) หากยานยนตม์ีจุด
ศูนย์กลางความโน้มถ่วงสูง ก็มีโอกาสที่จะเกิดการ
พลิกคว ่าไดม้ากกว่ายานยนตท์ี่มีจุดศูนยก์ลางความ
โนม้ถ่วงต ่า และค่ามมุเอียงที่ยานยนตส์ามารถทรงตวั
ได้โดย ไม่พลิกคว ่ า  (𝜑𝑟𝑜𝑙𝑙) จะสัมพันธ์กับจุ ด
ศูนย์กลางความโน้มถ่วง  ตามภาพที่  2 [7] ซึ่งค่า 
𝜑𝑟𝑜𝑙𝑙หรือ Static Stability Factor (SSF) ค านวณได้
จากสมการที่  1 โดย 𝜑𝑟𝑜𝑙𝑙 คือ มุมที่ก าหนดตาม
มาตรฐานการทดสอบการทรงตัวบนพืน้เอียงของ               
ยานยนตป์ระเภทนัน้ ๆ นั่นเอง 

 

ภาพที่ 1 เครือ่งทดสอบการทรงตวับนพืน้เอยีง 
ของกรมการขนสง่ทางบกส าหรบัทดสอบรถโดยสาร 

𝜑𝑟𝑜𝑙𝑙 =  𝑆𝑆𝐹. =  
𝑏

2ℎ
                            (1) 

 
ภาพที่ 2 มมุเอยีงที่ยานยนตส์ามารถทรงตวั 

อยูไ่ดโ้ดยไมพ่ลกิคว ่า 
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การหาต าแหน่งของจุดศนูยก์ลางความโนม้
ถ่วงของยานยนตน์ัน้ สามารถท าได ้2 วิธี คือ  

1.  วิ ธี  Static wheel payload โดยการชั่ ง
น า้หนักยานยนตบ์นพืน้เอียง ตามภาพที่ 3 แลว้น า
น า้หนกัที่ชั่งไดข้องแต่ละลอ้มาค านวณตามสมการที่ 
2-6 [7] 

𝑙1 =
(𝑃3+𝑃4)𝐿1+(𝑃5+𝑃6)𝐿2

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
   (2) 

𝑡 = [(𝑃1 − 𝑃2)
𝑇1

2
+ (𝑃3 − 𝑃4)

𝑇2

2
+ (𝑃5 − 𝑃6

𝑇3

2
]

1

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (3) 

ℎ0 = 𝑟 + (
1

𝑡𝑎𝑛𝛼
) (𝑙1 − 𝐿1

𝐹3+𝐹4

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)  (4) 

𝛼 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐻

𝐿1
)    (5) 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑃4 + 𝑃5 + 𝑃6 (6) 

เมื่อ: 
𝑃1 และ 𝑃2 คือ น า้หนกัที่ลอ้หนา้ซา้ย ลอ้หนา้ขวา 

ตามล าดบั เมื่อชั่งน า้หนกัในแนวระนาบ (N) 
𝑃3 และ 𝑃4 คือ น า้หนกัที่ลอ้หลงัซา้ย และลอ้หลงัขวา
ตามล าดบั ของชดุเพลาที่สอง เมือ่ชั่งน า้หนกัในแนว
ระนาบ (N) 

𝑃5 และ 𝑃6 คือ น า้หนกัที่ลอ้หลงัซา้ย และลอ้หลงั
ขวาตามล าดบั ของชุดเพลาที่สาม เมื่อชั่งน า้หนกัใน
แนวระนาบ (N) 

𝐹1 และ 𝐹2 คือ น า้หนกัที่ลอ้หนา้ซา้ย ลอ้หนา้ขวา 
ตามล าดบั เมื่อชั่งน า้หนกัในแนวเอียง (N) 

𝐹3 และ 𝐹4 น า้หนกัที่ลอ้หลงัซา้ย และลอ้หลงัขวา
ตามล าดบั ของชุดเพลาที่สอง เมื่อชั่งน า้หนกัในแนว
เอียง (N) 

 
 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

ภาพที ่3 วิธีการชั่งน า้หนกัเพ่ือหาจดุศนูยก์ลาง 
ความโนม้ถ่วงดว้ยวิธี Static wheel payload  

(ก) มมุมองดา้นขา้งแสดงระยะตา่ง ๆ ที่ใชใ้นการค านวณหาจดุ
ศนูยก์ลางความโนม้ถ่วง ขณะชั่งน า้หนกัในแนวระนาบ 

(ข) มมุมองดา้นบน แสดงระยะตา่ง ๆ ที่ใชใ้นการค านวณหาจดุ
ศนูยก์ลางความโนม้ถ่วง ขณะชั่งน า้หนกัในแนวระนาบ  

(ค) มมุมองดา้นขา้ง แสดงระยะตา่ง ๆ ที่ใชใ้นการค านวณหา
จดุศนูยก์ลางความโนม้ถ่วง ขณะชั่งน า้หนกัในแนวเอียง 
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2. วิ ธี  Dynamic wheel payload จะหาจุด
ศนูยก์ลางความโนม้ถ่วงไดโ้ดยการวดัค่าแรงปฏิกิรยิา
ที่ลอ้ยานยนตใ์นขณะที่ยานยนตก์ าลงัเบรก ตามภาพ
ที่ 4 แล้วท าการค านวณตามสมการที่ 7 และ 8 [8]            
จะสามารถหาจดุศนูยก์ลางความโนม้ถ่วงได ้ 

 

(ก) 

 

(ข) 

ภาพที ่4 การหาจดุศนูยก์ลางความโนม้ถ่วงดว้ยวิธี Dynamic 
wheel payload (ก) แสดงภาพจ าลองอปุกรณท์ดสอบ  

(ข) แสดงระยะตา่ง ๆ ที่ใชใ้นการค านวณหาจดุศนูยก์ลางความ
โนม้ถ่วง 

𝐶𝐺. 𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 = (
𝑔

𝑑
) (

𝑊𝐵

𝑊
) (𝑊𝐵 − 𝐹𝐵) (7) 

𝑎 = 𝑊𝐵 (
𝑊𝐵

𝑊
)   (8) 

 
เมื่อ: 

𝑔 คือ ค่าความเรง่เนื่องจากความโนม้ถ่วงของโลก 
(𝑁/𝑚2) 

𝑑 คือ คา่ความหนว่งจากการเบรก (𝑁/𝑚2) 
𝑊𝐵 ระยะหา่งระหวา่งเพลาหนา้กบัเพลาหลงั (𝑚) 
𝑊 คือ น า้หนกัรวมของยานยนตข์ณะหยดุนิ่ง (𝑁) 
𝑊𝐵 คือ น า้หนกัรวมของเพลาหลงัขณะหยดุนิ่ง (𝑁) 

𝐹𝐵 คือ น า้หนกัรวมของเพลาหลงัขณะก าลงัเบรกดว้ย
ความหนว่ง 𝑑 (𝑁) 

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อเลเมนตไ์ดถู้กน ามาใช้
อย่างแพร่หลายทัง้ในการวิเคราะหค์วามแข็งแรงของ
โครงสรา้งยานยนต ์เช่น การวิเคราะหค์วามแข็งแรง
ของโครงฐาน (Chassis) รถใช้งานเกษตรกรรม [9, 
10] ที่ไดว้ิเคราะหค์วามแข็งแรงของโครงฐาน ทัง้แบบ
จุดเช่ือมต่อแบบแข็งเกร็งและแบบจุดเช่ือมต่อแบบ
ยืดหยุ่น ซึ่งผลการวิเคราะหแ์ตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั
คือการวิเคราะหแ์บบจุดเช่ือมตอ่แบบยืดหยุน่จะใหค้า่
การเสียรูปของโครงสร้างใกล้เคียงกับค่าจากการ
ทดลองมากกวา่แบบจดุเช่ือมตอ่แบบแข็งเกรง็ เป็นตน้ 
และระเบียบวิธีไฟไนตเ์อเลเมนตไ์ดถ้กูน ามาใชใ้นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของยานยนต์ และได้รับการ
ยอมรับว่ามีความถูกต้องเช่ือถือได้ โดยเฉพาะการ
วิเคราะหก์ารเสียรูปของโครงสรา้งเมื่อเกิดการพลิก
คว ่าตามมาตรฐาน ECE R66 Annex 9 ของสหภาพ
ยุ โ ร ป [11] แ ล ะ ม า ต ร ฐ า น  FMVSS220 ข อ ง
สหรฐัอเมริกา [12] ในส่วนของการน าระเบียบวิธีไฟ
ไนตเ์อเลเมนตม์าใชส้  าหรบัการทดสอบเสถียรภาพบน
พืน้เอียงนัน้ งานวิจยัของ L. Prochowski et al. (2012) 
[13] ได้ท าการวิเคราะห์เสถียรภาพของรถโดยสาร
ขณะขบัเลีย้วโคง้วา่จะสามารถขบัดว้ยความเรว็เทา่ใด
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โดยไม่เกิดการพลิกคว ่า ซึ่งหลกัในการพิจารณาว่ารถ
โดยสารจะพลกิคว ่าหรอืไม ่จะสงัเกตจากแรงปฏิกิริยา
ที่ลอ้ฝ่ังที่อยู่ใกลจุ้ดศูนยก์ลางความโคง้ ถ้านอ้ยกว่า
หรือเท่ากับศูนยจ์ะถือว่ารถโดยสารเกิดการพลิกคว ่า 
ซึง่ในงานวิจยัของ D. Croccolo et al เมื่อปี ค.ศ. 2011 
ก็ได้กล่าวเช่นเดียวกัน  [14] ค่าพารามิเตอร์หนึ่งที่
ส  าคญัส าหรบัการพิจารณาว่ายานยนตเ์กิดการพลิก
คว ่าหรอืไม ่คือ lateral-load transfer ratio (LTR) [15] 
ซึ่งคือค่าเดียวกนักบั Rollover Index [16] แสดงไดด้งั
สมการที่ 9 เมื่อ 𝐹𝑟  คือ แรงปฏิกิริยาที่ลอ้ดา้นขวา 𝐹𝑙  
คือ แรงปฏิกิริยาที่ลอ้ดา้นซา้ย ซึ่งยานยนตจ์ะเกิดการ
พลิกคว ่าเมื่อ LTR หรือ Rollover Index มีค่าเท่ากับ
ศูนย ์หรือแรงปฏิกิริยาที่ลอ้ดา้นใดดา้นหนึ่งเป็นศนูย์
นั่นเอง  

𝐿𝑇𝑅 = 𝑅𝑜𝑙𝑙𝑜𝑣𝑒𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝐹𝑙−𝐹𝑟

𝐹𝑙+𝐹𝑟
   (9) 

งานวิจยัที่มีการน าระเบียบวิธีไฟไนตเ์อเลเมนตม์า
ใชส้  าหรบัปัญหาเสถียรภาพของยานยนตน์ัน้ บางสว่น
จะมุ่งเนน้ในการหาวิธีการหรืออลักอลึทึ่มในการวดัค่า 
LTR แบบเรียลไทม์ [15, 17] และบางส่วนจะมุ่งเน้น
ศึกษาถึงปัจจยัที่มีผลต่อเสถียรภาพหรือความสามารถ
ในการตา้นทานต่อการพลิกคว ่าบนพืน้เอียง [16, 18] 
ซึง่ลว้นแตใ่ชซ้อฟแวรช์ัน้สงู  

งานวิจัยนี ้จึงมีความสนใจมุ่งเป้าไปที่การหา
วิธีการก าหนดค่าขอบเขตในการวิเคราะหเ์สถียรภาพ
บนพืน้เอียงและค่ามมุเอียงที่ยานยนตส์ามารถทรงตวั
ได้โดยไม่พลิกคว ่า (𝜑𝑟𝑜𝑙𝑙) ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ 
เอเลเมนตโ์ดยคอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะหท์างวิศวกรรม 
ปัจจุบันการใช้ซอฟแวรช์่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม

ส าหรบัปัญหาเสถียรภาพหรือมมุเอียงของยานยนตจ์ะ
นิยมใชซ้อฟแวรข์ัน้สงูที่ตอ้งติดตัง้เพิ่มเติมจากซอฟแวร์
หลัก เช่น LS-DYNA [19, 20] MSC ADAM/Car [18] 
TruckSim [17] เป็นต้น งานวิจัยนี ้จึงมุ่งใช้ซอฟแวร์
หลักพืน้ฐานในเชิงพาณิชย์ที่ไม่ได้มีการติดตัง้โมดูล
หรื อ เขี ยนโปรแกรมเพิ่ ม เติม  การวิ เคราะห์จะ
เปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์
โดยใชซ้อฟแวรเ์ชิงพาณิชยท์ี่ไมไ่ดม้ีการเขียนโปรแกรม
เพิ่มเติม กับผลการทดลองโครงสร้างจริงซึ่ ง เป็น
โครงสรา้งอย่างง่าย ผลการศึกษานีจ้ะท าใหไ้ดม้าซึ่ง
วิธีการในการก าหนดค่าขอบเขตของคอมพิวเตอรช์่วย
วิ เคราะห์ทางวิศวกรรม เพื่อประโยชน์ในการใช้
วิเคราะห์เสถียรภาพบนพืน้เอียงของโครงสรา้งยาน
ยนต์ เช่น รถโดยสาร รถบรรทุกใช้งานเกษตรกรรม 
ส าหรบัการออกแบบโครงสรา้งยานยนตก์่อนน าไปผลิต
เ ป็นโครงสร้างจริ งส าหรับผู้บริ โภคต่อ ไป โดย
คณะผูว้ิจยัคาดหวงัว่าการศึกษานีจ้ะเป็นประโยชนต์อ่
ผูใ้ชย้านยนตใ์นดา้นของความปลอดภยัของโครงสรา้ง
และเป็นประโยชนต์่อผูผ้ลิตยานยนตใ์นดา้นของการ
ออกแบบและผลติ 

2. วัสดุและวิธีการวิจัย 

การศกึษาเพื่อหาวิธีการก าหนดคา่ขอบเขตของการ
ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม ในการ
วิเคราะหเ์สถียรภาพบนพืน้เอียงของโครงสรา้งยานยนต ์
ไดท้ าขึน้โดยการสรา้งโครงสรา้งอย่างง่ายขนาด 800 x 
800 x 800 มิลลเิมตร ดงัภาพที่ 5 โครงสรา้งท าจากวสัดุ
อลูมิ เนียมโปรไฟล์ หน้าตัด 40 x 40 มิลลิ เมตร                   
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มีค่ามอดุลสัของยงั 71 จิกะพาสคลั อตัราส่วนของปัว
ซอง 0.33 และค่าความเคน้คราก 280 เมกกะพาสคลั 
โครงสรา้งมี 4 ขา (4 support) แทนลอ้ของยานยนตท์ัง้ 
4 ลอ้ คือ support 1 support 2 support 3 และ support 
4 การวิเคราะหเ์สถียรภาพบนพืน้เอียงท าไดโ้ดยการวาง
มวลทรงกระบอก (Load) มวล 13 กิโลกรมั มีคา่มอดลุสั
ของยัง 199 จิกะพาสคัล อัตราส่วนของปัวซอง 0.30 
และค่าความเค้นคราก 245 เมกกะพาสคัล มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตร สูง 75 มิลลิเมตร 
จ านวน 2 ชิน้ วางสลบัต าแหน่ง ดังตารางที่ 1 โดยจุด
ศนูยก์ลางมวลของ Load 1 อยูส่งูจากพืน้ 300 มิลลเิมตร 
วางห่างจากจุดศนูยก์ลางของเสา Support 1 เป็นระยะ 
200 มิลลิเมตร จุดศูนย์กลางมวลของ Load 2 อยู่สูง
จากพืน้ 300 มิลลิเมตร วางห่างจากจุดศูนยก์ลางของ
เสา Support 3 เป็นระยะ 200 มิลลิเมตร จุดศูนยก์ลาง
มวลของ Load 3 อยู่ สูงจากพื ้น 650 มิลลิ เมตร                 
วางห่างจากจุดศนูยก์ลางของเสา Support 2 เป็นระยะ 
200 มิลลิเมตร และจุดศูนยก์ลางมวลของ Load 4 อยู่
สงูจากพืน้ 650 มิลลเิมตร วางหา่งจากจดุศนูยก์ลางของ
เสา Support 4 เป็นระยะ 200 มิลลิเมตร จากนัน้จึงใช้
เครื่องยกแบบไฮดรอลิคค่อย ๆ ยกจนกว่าโครงสรา้ง
อย่างง่ายจะเริ่มพลิกคว ่าโดยสังเกตจากขา Support 
ดา้นที่ถกูยกเริม่ลอยพน้จากพืน้ทัง้ 2 ขา้ง แลว้บนัทกึค่า
มุมองศาที่เกิดการพลิกคว ่า และท าซ า้โดยการเปลี่ยน
ต าแหน่งของมวลทรงกระบอก 4 กรณี วิธีการวัดมุม
เอียงของโครงสร้างอย่างง่ายท าได้โดยการติดตั้ง
อุปกรณ์วัดมุมแบบเข็มตามภาพที่ 1 จากนัน้จึงไดท้ า
การเปรียบเทียบกับการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอรโ์ดยใช้
คอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะหท์างวิศวกรรม 

 
ภาพที่ 5 แบบจ าลองโครงสรา้งอยา่งง่าย 

ตารางที่ 1 การเปลี่ยนต าแหน่งของมวลทรงกระบอก
ทัง้ 4 กรณี 
กรณีที่ ต าแหน่งของมวลทรงกระบอก 

Load 1 Load 2 Load 3 Load 4 
1 / x / x 
2 / x x / 
3 x / / x 
4 x / x / 

 

ในการวิ เคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์ช่ วย
วิเคราะหท์างวิศวกรรมจะพิจารณาภายใตส้มมติฐาน
ภาระกระท าแบบสถิตศาสตร์และสมบัติวัสดุแบบ
ยืดหยุ่นเชิงเสน้ วิเคราะหโ์ดยก าหนดใหเ้อเลเมนตเ์ป็น
แบบคาน 3 มิติ น า้หนกัของมวลก าหนดใหเ้ป็นแบบจุด 
วิ ธีการวัดมุมเอียงของโครงสร้างอย่างง่ายในการ
วิเคราะหด์ว้ยคอมพิวเตอรจ์ะกระท าไดโ้ดยการปอ้นคา่
น า้หนกัของมวลทรงกระบอกใหท้ ามมุเอียงจากแกนตัง้
ฉากจากพืน้ เกณฑใ์นการตดัสินวา่โครงสรา้งอยา่งง่าย
เกิดการพลิกคว ่าจะพิจารณาจากแรงปฏิกิริยาของขา 
(Support) ฝ่ังตรงขา้มกบัจดุหมนุ หากแรงปฏิกิรยิาเริ่ม
นอ้ยกวา่ศนูย ์แสดงวา่โครงสรา้งอยา่งง่ายเริม่พลกิคว ่า 
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เช่น หากจดุหมนุของโครงสรา้งอยูท่ี่ขา support 1 และ 
support 2 ก็จะพิจารณาแรงปฏิกิริยาที่ขา support 3 
และ support 4 เป็นตน้ 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

จากการทดสอบเสถียรภาพบนพืน้เอียงของ
โครงสร้างอย่างง่าย โดยเปลี่ยนต าแหน่งของมวล
ทรงกระบอก 4 กรณี ดงัภาพที่ 6 ผลการทดลองมมุที่
โครงสรา้งเกิดการพลิกคว ่าของแต่ละกรณีแสดงไดด้งั
ตารางที่ 2 

 

(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพที ่6 การทดสอบการพลิกคว ่าของโครงสรา้ง 
(ก) กรณีท่ี 1 (ข) กรณีท่ี 2 

(ค) กรณีท่ี 3 และ (ง) กรณีท่ี 4 

ตารางที่ 2 มุมเอียงที่ท  าใหโ้ครงสรา้งพลิกคว ่าเมื่อ
ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตเป็นแบบท่ี 1 
กรณี
ท่ี 

ต าแหน่ง
ของมวล
ทรง 

กระบอก 

มมุเอียงท่ีท าใหโ้ครงสรา้ง
พลกิคว ่า (องศา) 

คา่ความ 
คลาดเคลื่อน
สมับรูณ ์ 

(%) 
ทดสอบ
โครงสรา้ง
จรงิ 

คอมพิวเตอร์
ช่วย

วิเคราะห์
ทาง

วิศวกรรม 
1 load1/ 

load3 
33 54 63.63 

2 load1/ 
load4 

43 53 23.25 

3 load2/ 
load3 

43 62 44.18 

4 load2/ 
load4 

53 62 16.98 
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ในการจ าลองโดยใชค้อมพ ิวเตอรช์ว่ย
วิเคราะหท์างวิศวกรรม จะก าหนดเงื่อนไขขอบเขต
แบบที่ 1 คือ ใหข้าทัง้สี่เป็นแบบจุดรองรบัอย่างง่าย 
(Simply support) จ ุดหมนุเป็นขา support 1 และ 
support 2 แลว้ใสแ่รงกระท าในต าแหน่งต่าง ๆ ทัง้ 4 
กรณี โดยใหแ้รงกระท าจากมวลทรงกระบอกท ามมุ
เอ ียงตามภาพที ่ 7  พ ิจารณาแรงปฏ ิก ิร ิยาที ่ขา 
support 3 และ support 4 หากแรงปฏิกิรยิาที ่ขา 
support 3 และ support 4 มีค ่ามากกว่าศนูยก์็ให้
เพิ ่มมมุเอ ียงไปเรื ่อย ๆ จนกว ่าแรงปฏิกิร ิยาที ่ขา 
support 3 และ support 4 ทัง้สองขาจะเป็นศนูย ์
เช่น ในกรณีที่ 2 ต าแหน่งของมวลทรงกระบอกจะอยู่
ที่ load1 และ load4 เมื่อเพิ่มมมุเอียงไปเรื่อย ๆ จะ
พบว่าที่ขา support 3 แรงปฏิกิริยามีค่าเป็นบวก แต่
แรงปฏิกิรยิาที่ขา support 4 มีค่าเป็นลบ จึงเพิม่มมุ
เอียงไปอีกจนแรงปฏิกิริยาที่ขา support 3 มีค่าเป็น
ศนูย ์

 

ภาพที ่7 แสดงการใส่ภาระเป็นมมุเอียงเสมือน 
การทดสอบเสถียรภาพบนพืน้เอียง 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 8 แผนผงัการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต (ก) แบบท่ี 1 
(ข) แบบท่ี 2 ส  าหรบัต  าแหน่งของมวลทรงกระบอกกรณีท่ี 2 

ผลจากการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ช่วย
วิเคราะห์ทางวิศวกรรมเมื่อก าหนดเง่ือนไขขอบเขต
แบบที่ 1 พบว่ามุมที่ท  าใหโ้ครงสรา้งพลิกคว ่ามีค่าสูง
กว่าค่าจากการทดสอบโครงสร้างจริงมาก สาเหตุ
เนื่องจากเมื่อใส่แรงกระท าเป็นมุมเอียงท าให้แรง
ปฏิกิริยาที่ขา support 4 มีค่าลบ แต่แรงปฏิกิริยาที่ขา 
support 3 ยงัมีค่าบวกอยู่ แลว้เพิ่มมมุเอียงไปเรื่อย ๆ 
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จนกว่าแรงปฏิกิริยาที่ขา support 3 มีค่าเป็นศูนยน์ัน้ 
เปรียบเสมือนแรงปฏิกิริยาที่ขา support 4 ที่มีค่าลบ
นัน้ไดด้ึงโครงสรา้งไวไ้ม่ใหพ้ลิกคว ่า จึงท าใหผ้ลการ
จ าลองดว้ยคอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะหท์างวิศวกรรมได้
มุมที่ท  าใหโ้ครงสรา้งพลิกคว ่ามีค่าสงูกว่าค่าที่ไดจ้าก
การทดสอบโครงสรา้งจริง ดังนั้นจึงไดม้ีการก าหนด
เง่ือนไขขอบเขตแบบที่ 2 ตามภาพที่ 8(ข) ซึง่แบง่เป็น 2 
ขัน้ตอนคือ ขัน้ตอนแรกใหก้ าหนดค่าเง่ือนไขของเขต
ตามเดิมคือแบบที่ 1 แลว้พิจารณาแรงปฏิกิริยาที่ขา 
support 3 และ support 4 เมื่อทราบวา่แรงปฏิกิรยิา ที่
ขา support ข้างใดมีค่าเป็นลบก่อน ก็ให้ก าหนด             
คา่เง่ือนไขขอบเขตใหม ่ขัน้ตอนที่ 2 คือการก าหนด  คา่
เง่ือนไขขอบเขตใหม ่โดยก าหนดเง่ือนไขขอบเขต ใหข้า 
support ข้างที่มีแรงปฏิกิริยาเป็นลบก่อนนั้นให้เป็น
อิสระ คงเหลือค่าเง่ือนไขขอบเขตแบบจุดรองรบัอย่าง
ง่าย (Simply support) เฉพาะขา support อีกขา้งหนึ่ง
ที่มีแรงปฏิกิริยาเป็นค่าบวกอยู่เท่านัน้ เช่น ในกรณีที่ 2 
ดงัแสดงในภาพท่ี 8(ข) ต าแหน่งของมวลทรงกระบอก
จะอยู่ที่ load1 และ load4 ขัน้ตอนแรกจะก าหนดค่า
เง่ือนไขของเขตตามเดิมคือแบบที่ 1 เมื่อเพิ่มมุมเอียง
ไปเรื่อย ๆ จะพบว่าที่ขา support 3 แรงปฏิกิริยามีค่า
เป็นบวก แต่แรงปฏิกิริยาที่ขา support 4 มีค่าเป็นลบ 
จึงด าเนินการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตใหม่ในขัน้ตอนที่ 
2 คือ ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตใหข้า support 4 ที่มีแรง
ปฏิกิริยาเป็นลบก่อนใหเ้ป็นอิสระ คงเหลือค่าเง่ือนไข
ขอบเขตแบบจุดรองรับอย่างง่าย (Simply support) 
เฉพาะขา support 3 แลว้เพิ่มมุมเอียงไปจนกว่าแรง
ปฏิกิริยาที่ขา support 3 จะมีค่าเป็นศูนย์ โดยมุม
ดังกล่าวถือว่าเป็นมุมที่ท  าใหโ้ครงสรา้งเกิดการพลิก

คว ่า เป็นต้น ผลการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ช่วย
วิเคราะหท์างวิศวกรรมเพื่อหามมุองศาที่โครงสรา้งเริม่
พลิกคว ่าแสดงในตารางที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับผล
จากการทดสอบโครงสรา้งจริง พบว่าวิธีการก าหนดคา่
เง่ือนไขขอบเขตแบบที่ 2 เกิดค่าความคลาดเคลื่อน
นอ้ย โดยกรณีที่ 1 มีค่าความคลาดเคลื่อนมากที่สุด
เพียงรอ้ยละ 2.42 และกรณีที่ 3 มีคา่ความคลาดเคลือ่น
น้อยสุดเพียงร้อยละ 1.62 ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิ ธีการ
ก าหนดค่าของเขตแบบที่ 2 มีความน่าเช่ือถือและ
สามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะหเ์สถียรภาพ
บนพืน้เอียงของโครงสรา้งยานยนต์ เช่น รถโดยสาร 
รถบรรทุกใช้งานเกษตรกรรม ส าหรับการออกแบบ
โครงสรา้งยานยนตก์่อนน าไปผลิตเป็นโครงสรา้งจริง
ส าหรบัผูบ้ริโภคต่อไป ซึ่งจะเป็นประโยชนต์่อผูบ้ริโภค
ในดา้นของความปลอดภยัของโครงสรา้งยานยนต ์และ
ผูผ้ลติยานยนตใ์นดา้นของการออกแบบและผลติ 

4. สรุป 

งานวิจัยนีไ้ดศ้ึกษาการหาวิธีการก าหนดค่า
ขอบเขตในการวิเคราะหเ์สถียรภาพบนพืน้เอียงและคา่
มุมเอียงที่ยานยนตส์ามารถทรงตวัไดโ้ดยไม่พลิกคว ่า 

(𝝋𝒓𝒐𝒍𝒍) ด้วยระเบียบวิ ธี ไฟไนต์เอเลเมนต์โดย
คอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม พิจารณา
ภายใตส้มมติฐานภาระกระท าแบบสถิตศาสตรแ์ละ
สมบัติวัสดุแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น การวิ เคราะห์จะ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองโครงสรา้งจริงซึ่งเป็น
โครงสรา้งอย่างง่ายขนาด 800 x 800 x 800 มิลลิเมตร 
โครงสรา้งท าจากวสัดอุลมูิเนียมโปรไฟล ์หนา้ตดั 40 x 
40 มิลลิเมตร โครงสรา้งมี 4 ขา แทนลอ้ของยานยนต์
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ทัง้ 4 ลอ้ โดยทดลองสลบัต าแหนง่ของมวลทรงกระบอก 
เป็น 4 กรณี การทดสอบโครงสรา้งจริงท าได้โดยใช้
เครื่องยกแบบไฮดรอลิคค่อย ๆ ยกจนกว่าโครงสรา้ง
อย่างง่ายจะเริ่มพลิกคว ่า ผลการทดลองพบว่า เมื่อ
ก าหนดค่าเง่ือนไขขอบเขตของการวิเคราะห์โดยใช้
คอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะหท์างวิศวกรรมดว้ยวิธีที่ 1 คือ 
ก าหนดใหข้าทัง้สี่ของโครงสรา้งอย่างง่ายเป็นแบบจุด
รองรบัอย่างง่าย ท าการใส่ภาระเป็นแรงกระท าในมมุ
เอียงแลว้สงัเกตแรงปฏิกิริยาที่ขาทัง้สองขา้งของฝ่ังที่
ถูกยก หากแรงปฏิกิริยาที่ขาขา้งหนึ่งมีค่าเป็นบวกแต่
อีกขา้งหนึ่งมีค่าเป็นลบ ใหเ้พิ่มมมุเอียงอีกจนกว่าแรง
ปฏิกิริยาของขาดา้นที่เป็นบวกจะเป็นศนูย ์และใหถื้อ
ว่ามุมดังกล่าวคือมุมที่ท  าให้โครงสรา้งเริ่มพลิกคว ่า 
เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบโครงสร้างจริงแลว้
พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนทัง้ 4 กรณี มีค่ามากที่สดุ
ถึงรอ้ยละ 63.63 และนอ้ยที่สดุถึงรอ้ยละ 16.98 จึงได้
ท าการวิเคราะหใ์หมโ่ดยก าหนดคา่เง่ือนไขขอบเขตของ
การวิเคราะห์โดยใช้คอมพิวเตอรช์่วยวิเคราะห์ทาง
วิศวกรรมด้วยวิธีที่  2 โดยแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ 
ขัน้ตอนแรกก าหนดเง่ือนไขขอบเขตเหมือนวิธีที่ 1 เมื่อ
พบวา่แรงปฏิกิรยิาที่ขาขา้งหนึง่มีคา่เป็นบวกแตอ่ีกขา้ง
หนึง่มีคา่เป็นลบ ใหก้ าหนดเง่ือนไขขอบเขตขัน้ตอนท่ี 2 
คือก าหนดใหข้าขา้งที่มีแรงปฏิกิริยามีค่าเป็นลบจาก
ขั้นตอนแรกให้เป็นอิสระ และก าหนดค่าเ ง่ือนไข
ขอบเขตของอีกสามขาเป็นแบบจุดรองรับอย่างง่าย 
แลว้สังเกตแรงปฏิกิริยาและให้ถือว่ามุมที่ท  าให้แรง
ปฏิกิริยาเป็นศนูยค์ือมมุที่ท  าใหโ้ครงสรา้งเริ่มพลกิคว ่า 
เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบโครงสร้างจริงแลว้

พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนทัง้ 4 กรณี มีค่ามากที่สดุ
เพียงรอ้ยละ 2.42 และนอ้ยที่สดุเพียงรอ้ยละ 1.62 
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บทคัดยอ่ 

งำนวิจยันีน้  ำเสนอผลกระทบของอณุหภมูิในน ำ้ยำงที่สง่ผลต่อก ำลงังำนไฟฟ้ำที่วดัได ้ในกำรวดัปริมำณยำง
แหง้ในน ำ้ยำง (%DRC) ดว้ยอปุกรณร์เีฟลกโตมิเตอรห์กพอรต์ (Six-Port Reflectometer ; SPR) ที่ควำมถ่ี 1, 1.5 
และ 2.16 GHz โดยในงำนวิจัยนีใ้ชต้ัวอย่ำงน ำ้ยำงขน้เจือจำงในช่วง 20-60 %DRC  และมีอุณหภูมิน ำ้ยำง
ในช่วง 20-45 °C เพื่อศกึษำผลกระทบจำกอณุหภมูิของตวัอยำ่งน ำ้ยำงที่มีผลตอ่คำ่ก ำลงังำนไฟฟำ้ที่อำ่นไดจ้ำก 
SPR ซึ่งเทคนิคกำรวัดด้วย SPR ประกอบด้วย แหล่งก ำเนิดสัญญำณไมโครเวฟแถบกวำ้ง วงจรหกพอรต์            
วงจรแมทช่ิงอิมพีแดนซป์รบัค่ำได ้และ ไมโครคอนโทรลเลอรส์  ำหรบัอ่ำนค่ำอณุหภมูิ งำนวิจยันีใ้ชค้่ำควำมถ่ี 3 
ค่ำ คือ 1,1.5 และ 2.16 GHz จ่ำยให ้SPR ส  ำหรบัวดัค่ำ %DRC ของตวัอย่ำงน ำ้ยำง เนื่องจำกเป็นคำ่ควำมถ่ีที่
สำมำรถแมทช่ิงอิมพีแดนซไ์ด ้ ผลกำรศึกษำสำมำรถสรุปคำ่ควำมเป็นเชิงเสน้ระหว่ำงก ำลงังำนไฟฟ้ำของ SPR 
กับค่ำ %DRC และ ผลกระทบจำกอุณหภูมิที่มีผลต่อค่ำก ำลงังำนไฟฟ้ำของ SPR ไดจ้ำกค่ำสมัประสิทธ์ิกำร
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ตดัสินใจ (R2) และค่ำสมัประสิทธ์ิของกำรแปรปรวน (CV(%)) ตำมล ำดบั จำกกำรทดสอบพบว่ำ ที่ควำมถ่ี 1 
GHz ค่ำก ำลงังำนมีควำมสมัพนัธ์เป็นเชิงเสน้กับค่ำ %DRC มำกที่สดุ จึงเหมำะส ำหรบักำรวดัค่ำ %DRC ได้
ใกลเ้คียงกับค่ำ %DRC จริงของน ำ้ยำงมำกที่สดุ ส่วนผลกระทบจำกอุณหภูมิน ำ้ยำงที่ส่งผลต่อค่ำก ำลงังำนที่
อำ่นไดจ้ำก SPR พบวำ่ที่ควำมถ่ี 2.16 GHz ใหค้ำ่สมัประสทิธ์ิของกำรแปรปรวนของน ำ้ยำงนอ้ยท่ีสดุ ซึง่หมำยถงึ
ไดร้บัผลกระทบจำกอณุหภมูิของน ำ้ยำงต ่ำสดุ 
ค ำส ำคัญ: รีเฟลกโตมิเตอรห์กพอรต์ น ำ้ยำงขน้เจือจำง  เปอรเ์ซ็นตเ์นือ้ยำงแหง้ในน ำ้ยำง ก ำลงังำนไฟฟ้ำ 
แหลง่ก ำเนิดสญัญำณไมโครเวฟไวดแ์บนด ์

Abstract 
This research presents the effect of temperature in rubber latex on the measured electrical power. 

While measuring the dry rubber content in the latex with Six-Port Reflectometer (SPR) at frequencies 
are 1,1.5 and 2.16 GHz. This research prepares rubber latex samples from dilute concentrate rubber 
latexes in the range of 20-60 %DRC and in the temperature range of 20-45 °C.  We aim to study the 
effect of rubber latex temperature cause to reflected power obtained from SPR. The measurement with 
the SPR technique uses a wide-band microwave oscillator, a six-port circuit, a tunable matching 
circuit, and a microcontroller for collecting latex temperature. This research uses 3 frequencies value 
consisting of 1,1.5 and 2.16 GHz. Those frequencies are transmitted to SPR and measure the %DRC 
of samples. From the study, we found the linearity between the powers read from SPR and %DRC and 
the effect of rubber latex temperature on the power read from SPR. With a coefficient of determination 
(R2) and coefficient of variation (CV(%)) respectively. From the test results, it was found that at a 
frequency of 1 GHz, the power value had the most linear relationship with the %DRC value, so it was 
suitable for measuring the %DRC value as close to the actual %DRC value of latex as possible. As for 
the effect of latex temperature on the power value read from SPR, it was found that at a frequency of 
2.16 GHz, the coefficient of variability of latex was the least. This means it is affected by the lowest 
latex temperature.  
Keywords: Six-port reflectometer (SPR): Dilute concentrate rubber latexes: Dry rubber latex:  Electrical 
power: Wide-band microwave oscillator 
___________________________________________  
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1. บทน ำ 

ยำงพำรำเป็นสินค้ำ เกษตรส ำคัญของ
ประเทศไทยที่ไดจ้ำกกำรกรีดตน้ยำงพำรำ และถกูใช้
เป็นวตัถดุิบในภำคอตุสำหกรรมดว้ยกำรน ำมำแปรรูป
เป็นน ำ้ยำงขน้ ยำงกอ้น และยำงแผ่น เป็นตน้ โดยน ำ้
ยำงพำรำธรรมชำติจะมีสีขำวเหมือนน ้ำนม และ 
ประกอบด้วยส่วนที่เป็นยำงแหง้ 25 ถึง 45 %DRC 
ส่วนที่เป็นโปรตีน1.5% เรซิ่น 2% คำรโ์บไฮเดรต 1% 
สำรอนินทรยี ์0.5% และสว่นท่ีเหลอืเป็นน ำ้ [1],[2]  
 จำกองค์ประกอบของน ้ำยำง ส่วนที่ เป็น
ตวัก ำหนดรำคำน ำ้ยำงพำรำ คือ ปริมำณยำงแหง้ใน
น ำ้ยำง (%DRC) ซึ่งทั่วไปสำมำรถวดัไดด้ว้ย 2 วิธี คือ 
กำรวดัทำงตรง และ กำรวดัทำงออ้ม โดยทัง้ 2 วิธีกำร 
มีขอ้แตกต่ำงกนั ส ำหรบัวิธีกำรวดัทำงตรง คือ กำรชั่ง
น ้ ำ ห นั ก ส่ ว น ที่ เ ป็ น ข อ ง แ ข็ ง ใ น น ้ ำ ย ำ ง พ ำ ร ำ 
ประกอบดว้ย เนือ้ยำงแหง้ และ องคป์ระกอบต่ำง ๆ 
ตำมองค์ประกอบ ปกติกำรวัดในเชิงพำณิชย์ จะ
ประมำณน ำ้หนกัของแข็งในน ำ้ยำงพำรำทัง้หมด เป็น 
%DRC เพรำะ องค์ประกอบต่ำง  ๆ หำกน ำมำ
พิจำรณำเป็นเปอร์เซ็นต์ จะน้อยมำกเมื่อเทียบกับ
ปริมำณ DRC ดงันัน้น ำ้ยำงจึงถกูแยกออกเป็น 2 สว่น 
โดยประมำณ คือ น ำ้ และ ปรมิำณเนือ้ยำงแหง้ส ำหรบั
กำรวัดทำงตรง นอกจำกนี ้วิธีกำรวัดตำมมำตรฐำน 
BS ISO 1 2 6 : 2005  Natural rubber latex 
concentrate: Determination of dry rubber content. 
และกำรอบแหง้ดว้ยเตำไมโครเวฟจัดเป็นวิธีกำรวดั
ทำงตรงดว้ยเช่นกนั [3],[4] 
 ส่วนวิธีกำรวดัทำงออ้ม คือ กำรหำปริมำณ 
DRC โดยอำศยัควำมสมัพนัธ์ ระหว่ำงปริมำณ DRC 
กับปริมำณฟิสิกส์ของน ้ำยำงพำรำ เช่น  ควำม

ถ่วงจ ำเพำะ กำรหักเหแสง [5] คุณสมบัติทำงไฟฟ้ำ
ข อ ง ตั ว เ ก็ บ ป ร ะ จุ ไ ฟฟ้ ำ  [6] คุณ สมบัติ ค ลื่ น
แมเ่หลก็ไฟฟำ้ [7] และ อื่น ๆ ซึง่วิธีกำรวดัโดยออ้มนีม้ี
ขอ้ดีหลำยประกำร เช่น ใชพ้ลงังำนและเวลำในกำรวดั
นอ้ยลง และ ขนำดกะทดัรดัพกพำไดส้ะดวก ส ำหรบั
งำนวิจัยนี ้อำศัยวิ ธีกำรวัดทำงอ้อม โดยอำศัย
คณุสมบตัิคลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้ำของน ำ้ยำงพำรำ ในช่วง
ย่ำนควำมถ่ีไมโครเวฟ โดยอำศยักำรวดัพลงังำนคลื่น
สะทอ้นของน ำ้ยำงขน้เจือจำงดว้ย SPR [8],[9] และ 
น ำ้ยำงขน้เจือจำงที่น  ำมำใช้ทดสอบจะผ่ำนกำรเจือ
จำงดว้ยน ำ้กลั่น เพื่อใหม้ีคำ่ DRC ที่หลำกหลำย  
 จำกกำรศึกษำงำนวิจยั เรื่องกำรหำปริมำณ
ควำมชืน้ในน ำ้ยำง หำกป้อนคลื่นไมโครเวฟในย่ำน
ควำมถ่ี X (X-Band) พบว่ำค่ำควำมชืน้เป็นอิสระจำก
อณุหภมูิของน ำ้ยำงพำรำ [10] และจำกองคป์ระกอบ
ของน ำ้ยำงพำรำหำกทรำบควำมชืน้ หรือปริมำณน ำ้
ในน ำ้ยำงพำรำ ก็จะทรำบส่วนที่เป็นของแข็ง หรือ 
DRC  ดงันัน้จึงมีควำมเป็นไปไดท้ี่จะสรำ้งแบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตรส์  ำหรบัวัด %DRC ที่เป็นอิสระจำก
อณุหภมูิของน ำ้ยำง อย่ำงไรก็ตำมกำรสรำ้งเครื่องมือ
วดัในย่ำนควำมถ่ี X นัน้มีขอ้จ ำกดัในกำรน ำไปใชง้ำน 
โดยใช้งำนได้เฉพำะกำรสื่อสำรทำงกำรทหำรและ 
ดำวเทียม ดังนั้นจึงไม่เหมำะส ำหรับน ำมำใช้งำน 
เนื่องจำกรำคำแพงและยำกที่จะผลิต เมื่อเทียบกับ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสท์ี่ท  ำงำนในย่ำนควำมถ่ีที่ต  ่ำ
กวำ่ และจำกกำรศกึษำงำนวจิยัเพิ่มเติมท ำใหท้รำบวำ่
หำกจ่ำยคลืน่ไมโครเวฟควำมถ่ีที่สงูกวำ่ 2 GHz ไปตก
กระทบน ำ้ยำงพำรำ พลงังำนคลื่นส่วนมำกไปหมุน
โมเลกุลของน ำ้ หำกต ่ำกว่ำ 2 GHz พลงังำนคลื่นจะ
ถูกแบ่งออก  ส่วนหนึ่ ง ไปหมุนโม เลกุลของน ้ำ                      
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และอีกส่วนถูกลดทอนโดยกำรเหนี่ยวน ำของเซรั่ม          
น ้ำยำง ดังนั้น พฤติกรรมที่แตกต่ำงกันของกำรใช้
พลงังำนคลื่นไมโครเวฟ จะต่ำงกันตำมควำมถ่ีที่จ่ำย
คลื่นไมโครเวฟสูต่วัอยำ่งน ำ้ยำง [11] จำกผลงำนวิจยั
ที่ไดศ้ึกษำท ำใหผู้ว้ิจยัมุง่เนน้ไปที่กำรศกึษำผลกระทบ
จำกอุณหภูมิที่มีผลต่อค่ำก ำลังงำนที่อ่ำนได้จำก
เทคนิคกำรวดั %DRC ดว้ย SPR ตำมแผนผงัระเบียบ
วิธีวิจยัไดแ้สดงประเด็นที่มุง่เนน้ดงัรูปท่ี  1 

 
รูปที่ 1 แผนผงัระเบียบวิธีวจิยั 

 จำกรูปที่ 1 ผูว้ิจัยอำศัยแหล่งจ่ำยสญัญำณคลื่น
ไมโครเวฟแบบหลำยควำมถ่ี (Microwave Frequency 
Generator) เป็นแหล่งจ่ำยสญัญำณควำมถ่ีใหว้งจร
หกพอรต์ เมื่อจ่ำยสญัญำณคลื่นควำมถ่ีใหว้งจรหก
พอร์ต แล้วคลื่นดังกล่ำวจะถูกส่งผ่ำนไปยังโพรบ
ปลำยเปิด เพื่อตกกระทบกบัตวัอยำ่งน ำ้ยำง หลงัจำก
ที่คลื่นตกกระทบกบัตวัอย่ำงน ำ้ยำง จะท ำใหโ้มเลกุล
ของน ำ้เกิดกำรหมุนและสะทอ้นค่ำพลงังำนที่ไดจ้ำก
กำรหมนุของโมเลกุลน ำ้กลบัมำยงัโพรบปลำยเปิดอีก
ครั้ง  โดยคลื่นสะท้อนนี ้จะถูกส่งผ่ำนไปยังพอร์ต
ตรวจวัดก ำลังงำนทั้ง 4 ในวงจรหกพอร์ต จำกนั้น 
พอรต์ตรวจรบัก ำลงังำนทัง้ 4 จะแปลงสญัญำณคลื่น
สะท้อน เ ป็นก ำลัง ง ำนไฟฟ้ำ  แล้วส่ งต่ อ ไปยัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์ ค่ำ 
%DRC ในน ำ้ยำงตวัอยำ่ง และจำกกำรศกึษำงำนวจิยั
ที่ผ่ำนมำ ชีใ้ห้เห็นถึงอุณหภูมิมีผลต่อกำรหมุนของ

โมเลกุลน ำ้ต่ำงกนัตำมควำมถ่ีของสญัญำณคลื่นที่ไป
ตกกระทบกบัน ำ้ยำง  
 ด้วยเหตุนี ้ผู้วิจัยจึงได้มีกำรก ำหนดช่วง
ควำมถ่ีที่จะใช้ทดสอบขณะวัด %DRC ในช่วง 1-3 
GHz จำกนัน้น ำผลกำรทดสอบไปวิเครำะหเ์พื่อศกึษำ 
ควำมเป็นเชิงเสน้ระหวำ่งก ำลงังำนไฟฟำ้ที่อำ่นไดจ้ำก 
SPR กับค่ำ %DRC และผลกระทบจำกอุณหภูมิของ
น ้ำยำงต่อค่ำก ำลังงำนที่อ่ำนได้จำก SPR โดยมี
วัตถุประสงค์ในกำรน ำไปพัฒนำแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตรส์  ำหรบัหำคำ่ %DRC ที่มีประสทิธิภำพสงู
บนเทคนิคกำรวดัดว้ย SPR ในอนำคต 

2.วิธีกำรวิจัย 
 

 ในหวัขอ้นีก้ลำ่วถึง หลกักำรวดัดว้ยวงจรหกพอรต์ 
กำรประยุกตใ์ช้วงจรหกพอรต์ในกำรวัดตัวอย่ำงน ำ้
ยำง และ กำรเตรยีมตวัอยำ่งและกำรทดสอบ 
2.1 หลักกำรวัดด้วยวงจรหกพอรต์ 
 ในงำนวิจยันีใ้ชว้งจรหกพอรต์แบบรีเฟลกโตมิเตอร ์
[12] โดยองคป์ระกอบและหลกักำรท ำงำนของวงจร
หกพอรต์แสดงดงัรูปท่ี 2 

 

รูปที่ 2  วงจรหกพอรต์ 

  จำกรูปที่  2 วงจรหกพอร์ตประกอบด้วย
พอรต์เช่ือมต่อทั้งหมด 6 พอรต์ โดยพอรต์  P1 ของ
วงจรหกพอรต์ จะต่อแหล่งก ำเนิดควำมถ่ีไมโครเวฟ 
P1 (GEN) จะท ำหนำ้ที่จ่ำยก ำลงังำนคลื่นไมโครเวฟ
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ใหว้งจรหกพอรต์ เพื่อส่งผ่ำนคลื่นไมโครเวฟไปวงจร
หกพอรต์ และ จำกวงจรหกพอรต์ไปยงัพอรต์อปุกรณ์
ทดสอบ P2 (DUT) ซึง่คลืน่สง่ผำ่นถกูแทนดว้ยอกัษร a 
จำกนั้นพอร์ต  P2 จะให้ค่ำก ำลังงำนคลื่นสะท้อน
กลับมำยังวงจรหกพอรต์ ซึ่งก ำลังงำนคลื่นสะทอ้น
กลบัถูกแทนดว้ยอักษร b โดยพอรต์ P2 ใหค้่ำก ำลงั
งำนคลื่นสะทอ้นกลบัตำมค่ำสมัประสิทธ์ิกำรสะทอ้น 
(Г) ของอุปกรณ์ทดสอบ หรือ DUT  จำกวงจรหก
พอรต์ เมื่อไดร้บัก ำลงังำนคลื่นสะทอ้นแลว้จะสง่ผ่ำน
ก ำลงังำนไปสู่พอรต์ P3-P6 โดยทัง้ 4 พอรต์ท ำหนำ้ที่
เป็นเอำต์พุตของวงจรหกพอร์ตที่ให้ค่ำก ำลังงำน
สะทอ้นในแตล่ะพอรต์ตำ่งกนั ตำมค่ำสมัประสิทธ์ิกำร
สะทอ้นจำกอุปกรณ์ทดสอบที่ต่อยู่กับพอรต์ P2 โดย
ทั้ง 4 พอรต์นีจ้ะต่อไปยังตัวตรวจจ ำก ำลังงำน เพื่อ
น ำไปแปลงเป็นค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพื่อประยุกตใ์ช้งำน
สรำ้งแบบจ ำลองตอ่ไป  
2.2 กำรประยุกต์ใช้วงจรหกพอร์ตในกำรวัด
ตัวอยำ่งน ้ำยำง 
ในหวัขอ้นีก้ลำ่วถึงกำรประยกุตใ์ชว้งจรหกพอรต์ ใน

กำรวดัตวัอยำ่งน ำ้ยำง ดงันัน้แผนผงัระบบกำรวดัดว้ย
วงจรหกพอรต์แสดงดงัรูปท่ี 3 

 

รูปที่ 3 ระบบกำรวดัน ำ้ยำงดว้ยวงจรหกพอรต์ 

จำกรูปที่ 3 ส  ำหรบังำนวิจัยนีป้ระยุกตใ์ชว้งจรหก
พอรต์ส ำหรบักำรวดัก ำลงังำนสะทอ้นในน ำ้ยำง โดยมี
กำรเช่ือมตอ่โพรบปลำยเปิดที่พอรต์ 2 (P2) ส ำหรบัจุ่ม
ในน ำ้ยำง โดยแหลง่ก ำเนิดควำมถ่ีไมโครเวฟจะปลอ่ย
สญัญำณคลื่นมำยงัพอรต์ที่ 1(P1) จำกนัน้สญัญำณ
จะเคลื่อนไปพอรต์ที่ 2(P2) โดยมีโพรบปลำยเปิดจุ่ม
ในน ำ้ยำง จำกนั้นเมื่อสัญญำณเคลื่อนที่ผ่ำนโพรบ
ปลำยเปิดไปตกกระทบกับโมเลกุลน ำ้ยำง จะท ำให้
สญัญำณเกิดกำรสะทอ้นกลบัเขำ้มำยงัพอรต์ที่ 2 และ
ส่งผ่ำนไปยังพอรต์ 3 4 5 6 ทั้ง 4 พอรต์ ซึ่งเป็นค่ำ
ก ำลังงำนคลื่นสะท้อนที่มีกำรเปลี่ยนแปลงตำมค่ำ 
%DRC ของตวัอย่ำงน ำ้ยำงขน้เจือจำงหรือน ำ้ยำงสด 
และจะถูกน ำมำแปลงดว้ยโดยวงจรรวม ADL5505 
เพื่อแปลงก ำลงังำนคลื่นสะทอ้นเป็นแรงดนัไฟฟำ้ เพื่อ
น ำไปประมวลผลดว้ยไมโครคอนโทรลเลอรไ์ด ้ซึ่งกำร
ทดสอบกำรวดัตวัอย่ำงน ำ้ยำงดว้ยวงจรหกพอรต์ใน
งำนวิจยันีแ้สดงดงัรูปท่ี 4 

 

รูปที่ 4 วงจรหกพอรต์ทีใ่ชใ้นงำนวิจยั 
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 2.3 กำรเตรียมตัวอยำ่งและกำรทดสอบ 
 ส ำหรับตัวอย่ำงทดสอบที่ เป็นน ้ำยำงข้นที่มีค่ำ 

%DRC 20,25,30,35,40,45,50,55 และ 60 จ ำนวน 9 
ตวัอยำ่ง ซึง่ตวัอยำ่งเหลำ่นีไ้ดจ้ำกกำรน ำน ำ้ยำงขน้ค่ำ
60 %DRC มำเจือจำงด้วยน ำ้กลั่นด้วยสูตรร้อยละ 
โ ด ย ป ริ ม ำ ต ร (%V/V: Volume Percent) [13 ]                
ในกระบวนกำรทดสอบ ผูว้ิจัยได้มีกำรปรบัอุณหภูมิ
ของตวัอย่ำงน ำ้ยำงใหอ้ยู่ในช่วง 20-45 °C และวดัซ ำ้
ตวัอย่ำงละ 3 ครัง้ที่ค่ำอณุหภมูิ และ ค่ำ %DRC หนึ่ง ๆ 
จำกนัน้น ำผลกำรทดสอบไปวิเครำะหผ์ล โดยน ำ้ยำง
ข้นเจือจำงที่ ใช้เ ป็นของเหลวที่น  ำมำบรรจุลงใน               
บีกเกอรแ์กว้ขนำด 100 ml โดยบรรจุน ำ้ยำงปริมำตร 
70 ml เพรำะ หำกบรรจุมำกกวำ่นีบ้ีกเกอรจ์ะเต็มและ
ลน้ออกภำยนอกภำชนะ ซึง่มีผลท ำใหก้ำรทดสอบครัง้
ต่อ ๆ ไปที่ค่ำอุณหภูมิน ำ้ยำงอื่นมีปริมำตรไม่เท่ำเดิม
เนื่องจำกสญูเสียจำกกำรลน้ออกจำกแกว้ และสำเหตุ
ที่เลือกใชบ้ีกเกอรแ์กว้เพรำะสะดวกในกำรตวง และ 
ไมส่ะทอ้นคลืน่ไมโครเวฟเหมือนบีกเกอรโ์ลหะ 
 2.3.1 กำรเตรียมวงจรหกพอรต์กอ่นกำรวัด 
 กำรเตรยีมวงจรหกพอรต์ก่อนกำรวดั เป็นกำรท ำให้
วงจรหกพอร์ตพร้อมส ำหรับน ำไปประยุกต์ใช้วัด
ตวัอย่ำงน ำ้ยำง ซึ่งประกอบดว้ย 2 ขัน้ตอน คือ แมทช์
อิมพีแดนซ์วงจรหกพอร์ต และกำรทดสอบก ำเนิด
คำ่ควำมถ่ี 
 ในส่วนของกำรแมทช์ช่ิงอิมพีแดนซเ์ป็นขัน้ตอนที่
ต้องด ำ เนินกำรทุกครั้ง  เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลง
ค่ำควำมถ่ีไมโครเวฟที่ ใช้จ่ำยให้วงจรหกพอร์ต 
เนื่องจำกวงจรหกพอรต์เดิมถูกออกแบบใหท้ ำงำนที่           
1 GHz [8],[9] และ เพื่อใหส้ำมำรถทดสอบไดใ้นช่วง 
1-3 GHz จึงตอ้งเพิ่มวงจรแมทช์อิมพีแดนซร์ะหว่ำง
พอรต์ P2 ของวงจรหกพอรต์กับขัว้ต่อ BNC ที่ต่อกับ

โพรบปลำยเปิด วงจรที่ผู้วิจัยใช้ คือ วงจรแมทช์
โครงขำ่ยแบบพำยดงัรูปท่ี 5 

 

รูปที่ 5 วงจรแมทชอ์ิมพีแดนซแ์บบพำย 
 

จำกรูปที่ 5 วงจรแมทชอ์ิมพีแดนซป์ระกอบดว้ยตวั
เก็บประจุไฟฟ้ำปรบัค่ำได ้3 ตัว และตัวเหนี่ยวน ำ 1 
ตวั โดยตวัเก็บประจุไฟฟ้ำ C3 ต่อแบบขนำน ตวัเก็บ
ประจไุฟฟำ้ C2 ตอ่แบบอนกุรมและตวัเก็บประจไุฟฟ้ำ 
C1 ต่ออนุกรมกับตัวเหนี่ยวน ำและขนำนกับขั้วต่อ 
BNC 
โดยผลกำรทดสอบที่ไดจ้ำกกำรแมทชอ์ิมพีแดนซ์

วงจรหกพอรต์ คือ กำรสญูเสยียอ้นกลบั (Return loss) 
ระหว่ำงวงจรหกพอรต์กับโพรบปลำยเปิดขณะป้อน
คลื่นไมโครเวฟที่ควำมถ่ีต่ำง ๆ ตกกระทบตวัอย่ำงน ำ้
ยำงข้น เ จือจำง  ซึ่ ง ค่ ำกำรสูญเสียย้อนกลับ  มี
ควำมส ำคญัต่อกำรพิจำรณำเลือกควำมถ่ีไมโครเวฟ
ส ำหรบัน ำมำเป็นแหลง่ก ำเนิดใหว้งจรหกพอรต์เพื่อวดั
และทดสอบน ำ้ยำงข้นเจือจำง กำรทดสอบแมทช่ิง
อิมพีแดนซ ์ในหวัขอ้นีเ้ป็นกำรทดสอบประสทิธ์ิภำพใน
กำรส่งควำมถ่ีไมโครเวฟที่ค่ำควำมถ่ีใด  ๆ จำก
แหลง่ก ำเนิดควำมถ่ีไมโครเวฟผำ่นไปยงัวงจรหกพอรต์
โดยมกัจะพิจำรณำจำกค่ำ VSWR โดยในงำนวิจยัมกั
ก ำหนดให้ค่ำ VSWR < 2 ถึงจะยอมรับได้ว่ำมีกำร
เช่ือมต่อมีประสิทธ์ิภำพตำมมำตรฐำนงำนวิจัย และ 
เพื่อสะดวกในกำรเปรียบเทียบกับผลวัดของเครื่อง
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วิเครำะหโ์ครงข่ำยอตัโนมตัิ จึงตอ้งท ำกำรแปลงจำก 
VSWR เป็น Return loss (RL) ตำมสมกำร   

RL=-20 log10 [ 
VSWR-1

VSWR+1 
] 

RL= -20log10 [ 
1
3
 ] =9.542 dB  

RL≈ 10 dB  
 จำกสมกำรหำกมีกำรปรบัแมทช่ิงอิมพีแดนซแ์ลว้ 
ณ ควำมถ่ีไมโครเวฟที่สำมำรถใหค้่ำ RL ที่ไดม้ำกกวำ่ 
10 dB จะถือว่ำมีกำรเ ช่ือมต่อ ท่ีมีประสิท ธ์ิภำพ
ระหว่ำงแหล่งก ำเนิดควำมถ่ีไมโครเวฟ ณ ค่ำควำมถ่ี
นั้นกับวงจรหกพอรต์ เนื่องจำกเป็นค่ำสูญเสียกำร
อธิบำยว่ำมีค่ำมำกกว่ำอำจดูผิดปกติ  ดังนั้น ให้
พิจำรณำเพิ่มเติมในส่วนของผลวัดค่ำจำกเครื่อง
วิเครำะหโ์ครงข่ำยอัตโนมัติ โดยจะวัดค่ำออกมำใน
รูปแบบ S11 โดย RL = -|S11| ดงันัน้กำรสะทอ้นกลบั
ที่ยอมรบัไดค้วรมีค่ำ S11 < -10 dB แต่อย่ำงไรก็ตำม
เครื่องมือวดัมกัแสดงผลดว้ยค่ำ RL จึงถือว่ำมำกกว่ำ 
10  dB เ ป็นกำร เ ช่ือมต่อ ท่ีมีประสิท ธ์ิภำพตำม
มำตรฐำนงำนวิจัย สงัเกตเพิ่มเติมผลวดัค่ำ RL จะมี
ลกัษณะลดลงเมื่อมีกำรสญูเสียนอ้ย แต่แสดงผลวัด
เ ป็นบวกดังผลวัดดัง รูปที่  7  ส  ำหรับกำรแมทช์
อิมพีแดนซ์วงจรหกพอรต์ท ำได้โดยอำศัยโหลด 50 
โอหม์ ต่อเขำ้ที่ขัว้ P1 ของวงจรหกพอรต์ เพื่อแทนค่ำ
อิมพีแดนซข์องแหล่งจ่ำยควำมถ่ีไมโครเวฟ และต่อ
เครื่องวดัสเปกตรมัอนำไลเซอรเ์ขำ้กบัขัว้ P2 โดยมีผงั
กำรตอ่แสดงดงัรูปท่ี 6 

 

รูปที่ 6 กำรวดัแมทชอ์ิมพแีดนซข์องวงจรหกพอรต์ 
  (ก) ผงักำรตอ่เพื่อวดัแมทชอ์ิมพีแดนซ ์
  (ข) กำรตอ่เพื่อทดสอบจรงิ 
 

 จำกรูปท่ี 6 ผลกำรวดัคำ่กำรแมทชอ์ิมพีแดนซว์งจร
หกพอรต์แสดงเป็นค่ำ Return loss (RL) ซึ่งสำมำรถ
วัดได้ด้วยเครื่องวิเครำะห์โครงข่ำยอัตโนมัติ  ใน
งำนวิ จัยนี ้ใ ช้  FieldFox RF Analyzer N9913A ใน
โหมด CAT (CAT/vector network analysis) โดยผล
ที่ได้แสดงดังตำรำงที่  1 และ รูปที่  7 ส  ำหรับกำร
ทดสอบผู้วิจัยออกแบบให้ใช้ค่ำควำมถ่ีเริ่มต้นที่ 1 
GHz  
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รูปที่ 7 ผลกำรวดัแมทช่ิงอิมพแีดนซข์องวงจร 
หกพอรต์ ณ ควำมถ่ีตำ่ง ๆ (ก) 1 GHz (ข) 1.5 GHz 

(ค) 2 GHz และ (ง) 2.16 GHz 

ตำรำงที่ 1 ค่ำกำรสญูเสียยอ้นกลบั หลงักำรแมทช่ิง
อิมพีแดนซ ์

ควำมถ่ี (GHz) Return loss 
1 27.36 
1.5 20.78 

2 9.24 
2.16 31.63 

  

 จำกตำรำงที่ 1 และ รูปที่ 7 (ก)-(ง) แสดงผลกำร
แมทชอ์ิมพีแดนซร์ะหว่ำงวงจรหกพอรต์กับแหล่งจ่ำย
ควำมถ่ีไมโครเวฟท่ีควำมถ่ีตำ่ง ๆ โดยประกอบดว้ยผล
กำรวัดค่ำกำรสูญเสียย้อนกลับ ของวงจรหกพอรต์ 
เมื่อท ำกำรแมทช่ิงอิมพีแดนซท์ี่ควำมถ่ี 1, 1.5, 2 และ 
2.16 GHz  และจำกรูปท่ี 7 และตำรำงที่ 1 คำ่ Return 
loss ที่อ่ำนได้ คือ ค่ำ S11 จำก Network analyzer           
มีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) ซึ่งกำรทดลองนีเ้ป็นกำร
ทดสอบประสิทธิภำพกำรสง่คลื่นไมโครเวฟที่ 1,2,1.5 
และ 2.16 GHz โดยต้องกำรให้ก ำลังงำนคลื่นส่วน
ใหญ่จำกวงจรก ำเนิดควำมถ่ี ADF4351 สง่ผ่ำนไปยงั
วงจรหกพอรต์ไดม้ำกที่สดุ กำรก ำหนดให ้Return loss 
ที่ยอมรบัไดต้อ้งไม่ต ่ำกว่ำ 10 dB ที่ควำมถ่ีที่ตอ้งกำร
ทดสอบ หมำยถึงกำรรบัประกันว่ำก ำลงัสะทอ้นกลบั
จะมีไม่เกิน 10% ของก ำลังงำนสูงสุดที่วงจรก ำเนิด
ควำมถ่ีนีส้ำมำรถจ่ำยใหก้บัโหลด 50 โอหม์ 
 จำกกำรแมทชอ์ิมพีแดนซข์องวงจรหกพอรต์พบวำ่ 
ควำมถ่ีไมโครเวฟที่เหมำะสมส ำหรบัจ่ำยใหว้งจรหก
พอรต์ ประกอบดว้ยค่ำควำมถ่ี 1, 1.5 และ 2.16 GHz 
เนื่องจำกเป็นควำมถ่ีที่วงจรหกพอรต์สำมำรถแมทช์
อิมพีแดนซร์ะหวำ่งวงจรหกพอรต์กบัแหลง่จ่ำยควำมถ่ี
ไมโครเวฟไดม้ำกกว่ำ 20dB ซึ่งแสดงว่ำคลื่นควำมถ่ี
ไมโครเวฟสำมำรถเดินทำงจำกแหล่งก ำเนิดควำมถ่ี
ไมโครเวฟผ่ำนวงจรหกพอร์ตและวงจรแมทช่ิง
อิมพีแดนซ ์โดยมีก ำลงังำนสะทอ้นกลบัสูแ่หลง่ก ำเนิด
ควำมถ่ีไมโครเวฟที่ต  ่ำหรือเท่ำกับรอ้ยละ 1 และเป็น
กำรสง่ผ่ำนก ำลงังำนไดม้ำกถึงรอ้ยละ 99  ณ ควำมถ่ี
นัน้   
 เมื่อปรบัแมทช่ิงอิมพีแดนซแ์ลว้ กระบวนกำรถดัไป
ท ำกำรปรบัควำมถ่ีของโมดลูก ำเนิดควำมถ่ีแบบหลำย
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ควำมถ่ี ในขั้นตอนนี ้ผู้วิจัยใช้โมดูลก ำเนิดควำมถ่ี 
ADF4351 โดยก ำหนดให้ค่ำก ำลังงำนของแต่ละ
ควำมถ่ีมีค่ำ เท่ำกับ  +5dBm โดยจะด ำ เนินกำร
เปลี่ยนแปลงเฉพำะค่ำควำมถ่ีเท่ำนัน้ ซึ่งท ำกำรปรบั
ได ้โดยอำศยัโปรแกรม ADF435x  
 ส ำหรบัผลกำรทดสอบในขัน้ตอนนี ้คือ กำรวดัค่ำ
ก ำลัง ง ำนของควำม ถ่ีที่ ถูกก ำ เนิ ดด้วย เครื่ อ ง
สเปกตรมัอนำไลเซอร ์โดยต่อตำมผงักำรต่อทดสอบ
ก ำเนิดควำมถ่ีไมโครเวฟและกำรตอ่ทดสอบจริงแสดง
ดงัรูปท่ี 8 

 

รูปที่ 8 กำรทดสอบก ำเนิดควำมถ่ีไมโครเวฟ 
 (ก) ผงักำรตอ่ทดสอบก ำเนิดควำมถ่ีไมโครเวฟ 
 (ข) กำรตอ่ทดสอบก ำเนดิควำมถ่ีไมโครเวฟจรงิ 

 

 จำกรูปที่  8  เมื่อมีกำรต่อตำมผังกำรต่อและ
ด ำเนินกำรวัดก ำลังงำนดว้ยสเปกตรัมอนำไลเซอร์            
ผลกำรวดัที่ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 9 

 

รูปที่ 9 ก ำลงังำนของควำมถ่ี (ก) 1 GHz , (ข) 1.5 
GHz  และ (ค) 2.16 GHz 
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 จำกรูปที่ 9 แสดงผลกำรก ำเนิดควำมถ่ีของโมดูล 
ADF4351 ด้วยกำรแสดงค่ำก ำลังงำน ณ ควำมถ่ีที่
ตอ้งกำรก ำเนิด ส ำหรบัผลที่ไดแ้สดงดงัตำรำงที่ 2 

ตำรำงที่  2  ค่ำก ำลังงำนของแหล่งจ่ำยควำมถ่ี
ไมโครเวฟที่ควำมถ่ี 1,1.5 และ 2.16 GHZ 

ควำมถ่ี (GHz)  ก ำลงังำน (dBm) 

1 3.344 
1.5 4.645 
2.16 3.550 

  

 จำกตำรำงที่  2 พบว่ำ โมดูลก ำ เนิดควำม ถ่ี  
ADF4351 สำมำรถก ำเนิดควำมถ่ี 1 GHz, 1.5 GHz 
และ 2.16 GHz ไดค้่ำควำมถ่ีตรงตำมตอ้งกำร โดยมี
กำรสูญเสียก ำลงังำนเล็กนอ้ยจำกที่โปรแกรมไว ้+5 
dBm นอกจำกนีห้ำกใชโ้มดลูก ำเนิดควำมถ่ี ADF4351 
ก ำเนิดควำมถ่ีต ่ำกวำ่ 2.2 GHz จะมีควำมถ่ีฮำรม์อนิก
ที่  2 และ 3 (กรณีค่ำควำมถ่ี 3 เท่ำของควำมถ่ีที่
ต้องกำรไม่เกิน 4.4 GHz) จะเกิดขึน้มำพร้อมกับ
ควำมถ่ีที่ตอ้งกำร ซึ่งเป็นไปตำมคุณสมบตัิของโมดลู
ก ำเนิดควำมถ่ี ADF4351 ที่ระบุมำจำกทำงบริษัท 
Analog devices 
 2.3.2 ขัน้ตอนกำรทดสอบตวัอยำ่งน ้ำยำงดว้ย
วงจรหกพอรต์ 
 ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนกำรวดัและทดสอบกำรวดัคำ่
ก ำลงังำนสะทอ้นของวงจรหกพอรต์ในตวัอยำ่งน ำ้ยำง
ข้นเจืองจำงที่ควำมถ่ี  1 , 1.5 และ 2.16 GHz  ซึ่ง
กระบวนกำรทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 10 
จำกรูปท่ี 10 ขัน้แรกของขัน้ตอนกำรวดัและทดสอบ

เริ่มจำกกำรเปลี่ยนค่ำควำมถ่ีไมโครเวฟของวงจร
ก ำเนิดควำมถ่ี ADF4351 โดยในกำรทดสอบนีเ้ริม่จำก 
1 GHz , 1.5 GHz และ 2.16 GHz ตำมล ำดบั   

 

รูปที่ 10 แผนผงัขัน้ตอนกำรวดัและทดสอบ 
  
 ทุกครัง้ที่เปลี่ยนควำมถ่ี จะตอ้งปรบัแมทชเ์พื่อให้
เ กิดกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนจำกแหล่งจ่ำยควำมถ่ี
ไมโครเวฟ (วงจรก ำเนิดควำมถ่ี ADF4351) ไปสูโ่พรบ
ได้มำกที่สุด ส ำหรับขั้นตอนกำรปรับอุณหภูมิของ
ตัวอย่ำงน ำ้ยำงขน้เจือจำงที่น  ำมำใช้ในกำรวัดดว้ย
วงจรหกพอรต์ โดยงำนวิจยันีท้ดสอบท่ีอณุหภมูิ 20 25 
30 35 40 และ 45°C  
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 ขอ้มูลที่ไดจ้ำกกำรวดัน ำ้ยำงขน้เจือจำงในช่วงค่ำ 
20-60 %DRC ที่ แต่ละค่ ำ  %DRC จะถูกควบคุม
อณุหภมูิของน ำ้ยำงในช่วง 20-45 °C ผูว้ิจยัจะท ำกำร
ทดสอบซ ำ้ 3 ครัง้ และ กำรวดั 1 ครัง้ผูว้ิจยัไดช้ดุขอ้มลู
ที่ประกอบดว้ยรำยกำรขอ้มลู 4 รำยกำรดงันี ้
1 ) ค่ำก ำลังงำนสะท้อนในรูปแบบแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสตรง 4 ค่ำ คือ P3-P6 โดยทั้ง 4 ค่ำเป็นค่ำ
แรงดนัไฟฟ้ำที่ถกูอ่ำนดว้ยตวัแปรอนำล็อกเป็นดิจิทลั
ขนำด 16 บิต ท ำใหม้ีคำ่อยูใ่นช่วง 0-65535  
2) คำ่ %DRC ของตวัอยำ่งที่ท ำกำรทดสอบ 

3 ) ค่ำอุณหภูมิของตัวอย่ำงน ้ำยำงข้นเจือจำงที่
ตรวจจบัดว้ยตวัตรวจรูอ้ณุหภมูิ (DS18B20) 
4) คำ่ควำมถ่ีที่ใชจ้่ำยใหว้งจรหกพอรต์ 
 โดยรำยกำรขอ้มูลที่กล่ำวถึงนีจ้ะประกอบอยู่ใน
หนึ่งชุดขอ้มูลที่ไดจ้ำกกำรวัดน ำ้ยำงขน้เจือจำงดว้ย
วงจรหกพอรต์  

3. ผลกำรวิจัยและอภปิรำย 

 ในหวัขอ้นีก้ล่ำวถึงผลกำรวิเครำะห์ 2 ส่วนส ำคญั 
คือ ควำมเป็นเชิงเสน้ระหวำ่ง %DRC กบัค่ำก ำลงังำน
ไฟฟ้ำของ SPR และ ผลกระทบจำกอุณหภูมิของน ำ้
ยำงที่ส่งผลต่อค่ำก ำลังงำนที่อ่ำนได้จำก  SPR                 
โดยสรุปไดด้งัตำรำงที่ 3  
 จำกตำรำงที่ 3 พบวำ่ที่ควำมถ่ี 1 GHz คำ่ก ำลงังำน
ที่อ่ำนได้จำกพอร์ต P5 มีควำมเป็นเชิงเส้นกับค่ำ 
%DRC มำกที่สดุ โดยมีคำ่ R2 = 0.928  ซึง่หมำยควำม
ว่ำที่ควำมถ่ี 1 GHz ผลกำรวดัค่ำก ำลงังำนของ SPR 
มีควำมเป็นเชิงเสน้กบัค่ำ %DRC ของตวัอย่ำงน ำ้ยำง
ที่ใชใ้นกำรทดสอบมำกที่สดุ 
 

ตำรำงที่ 3 ควำมเป็นเชิงเสน้ระหวำ่ง %DRC กบัคำ่
ก ำลงังำนไฟฟำ้ของ SPR 

ควำมถ่ี 
(GHz) 

พำรำมิเตอร ์
คำ่ 
R2 

คำ่ผลตำ่งของเลขดจิิทลั 
16 บิตท่ีอ่ำนไดจ้ำกพอรต์
เม่ือทดสอบวดัน ำ้ยำง 
 20 % และ 60 % DRC 

1.000 

P3 0.723 686.000 
P4 0.000 1851.000 
P5 0.928 5685.000 
P6 0.901 5334.000 

1.500 

P3 0.300 1035.000 
P4 0.028 1351.000 
P5 0.134 1182.000 
P6 0.402 3154.000 

2.160 

P3 0.413 331.000 
P4 0.742 994.000 
P5 0.277 501.000 
P6 0.856 969.000 

 และจำกตำรำงที่ 3 พบว่ำทัง้ 3 ค่ำควำมถ่ีสำมำรถ
หำควำมสมัพนัธเ์ชิงเสน้กบัคำ่ %DRC ที่น ำมำทดสอบ
ได ้4 ควำมสมัพนัธต์อ่หนึ่งค่ำควำมถ่ี โดยแสดงควำม
เป็นเชิงเสน้ของค่ำก ำลงังำนแต่ละพอรต์ กับ %DRC 
ด้วยค่ำสัมประสิทธ์ิกำรตัดสินใจ (R2) และผลกำร
ทดสอบพบวำ่ที่ควำมถ่ี 1 GHz คำ่ P5 ใหค้ำ่ R2 สงูสดุ 
ส่วนควำมถ่ี 1.5 GHz ค่ำ P6 ใหค้่ำ R2 สูงสุด และที่
ควำมถ่ี 2.16 GHz ค่ำ P6 ใหค้่ำ R2 สูงสุด และจำก
กำรทดสอบพบว่ำพอร์ตที่ให้ค่ำควำมเป็นเชิงเส้น
สงูสดุเปลีย่นไปเมื่อทดสอบท่ีควำมถ่ี 1.5 GHz  ซึง่เกิด
จำกวงจรดีเทคเตอรท์ี่มีควำมไมเ่ป็นเชิงเสน้สงู ส  ำหรบั
ผลกระทบจำกอณุหภมูิของน ำ้ยำงที่สง่ผลตอ่คำ่ก ำลงั
งำนท่ีอำ่นไดจ้ำก SPR แสดงดงัรูปท่ี 11 
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 จำกรูปที่ 11 (ก) – 11 (ค) พบว่ำที่ควำมถ่ี 1 GHz 
อุณหภูมิของน ำ้ยำงที่ค่ำ %DRC ต่ำง ๆ เฉลี่ยทุกค่ำมี
ผลกระทบต่อก ำลงังำนพอรต์ P3, P4, P5 และ P6 คิด
จำกคำ่สมัประสิทธ์ิของกำรแปรปรวนของน ำ้ยำงที่มีค่ำ 
%DRC เดียวกันขณะท ำกำรวัดทดสอบที่อุณหภูมิ
ต่ำงกนัเป็น 0.444% , 0.847%, 1.510% และ 2.06 % 
ส่วนที่ควำมถ่ี 1.5 GHz ผลกระทบต่อก ำลงังำนพอรต์ 
P3, P4, P5 และ  P6 คิ ด เ ป็น  1 .769%, 1.110%, 
0.584% และ 2.002% และที่ควำมถ่ี  2.16 GHz 
ผลกระทบต่อก ำลงังำนพอรต์ P3, P4, P5 และ P6 คิด
เป็น 1.749%, 0.647%, 0.900% และ 1.144% เพื่อ
ควำมสะดวกในกำรเปรียบเทียบค่ำผลกระทบจำก
อุณหภูมิของน ำ้ยำง ผูว้ิจัยจึงเฉลี่ยค่ำก ำลงังำนทัง้ 4 
พอรต์  ของกรณีควำมถ่ี 1,1.5 และ 2.16 GHz ใหค้่ำ 
CV(%) เป็น 2.06 % , 2.00 % และ 1.14 % ตำมล ำดบั 
ดงัรูปที่ 11 (ง) ซึ่งพบว่ำ อุณหภูมิส่งผลกระทบต่อกำร
วดัที่ควำมถ่ี 2.16 GHz นอ้ยที่สดุ  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

4.สรุป 
 จำกผลกำรวัดน ้ำยำงที่ค่ำ  20-60 %DRC 
ในช่วงอุณหภูมิ 20-45°C โดยใช้เทคนิคกำรวดัดว้ย 
SPR พบ ว่ ำ ที่ ค ว ำ ม ถ่ี  1GHz ค่ ำ ก ำ ลั ง ง ำ น มี
ควำมสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับค่ำ %DRC มำกที่สุด 
หำกใช้สมกำรเส้นตรงในกำรสร้ำงแบบจ ำลองวัด 
%DRC ที่ค่ำควำมถ่ี 1 GHz ให้ผลวัดค่ำ %DRC ได้
ใกล้เคียงกับค่ำ %DRC จริงของน ้ำยำงมำกที่สุด 
รองลงมำคือใช้ควำมถ่ี 2.16 GHz และ 1.5 GHz  
ตำมล ำดบั สว่นผลกระทบจำกอณุหภมูิน ำ้ยำงที่สง่ผล
ต่อค่ำก ำลังงำนที่อ่ำนได้จำก SPR พบว่ำที่ควำมถ่ี 
2.16 GHz ใหค้ำ่สมัประสทิธ์ิของกำรแปรปรวนของน ำ้
ยำงน้อยที่สุด  ซึ่ งหมำยถึงได้รับผลกระทบจำก
อุณหภูมิของน ำ้ยำงต ่ำสุด ดว้ยเหตุนีผู้ว้ิจัยสำมำรถ
สรุปขอ้ไดเ้ปร ียบของควำมถี่ที ่สงู  และ  ต ่ำกว ่ำ 2 
GHz ของเทคนิคกำรวดัดว้ย SPR ไดว้ำ่หำกใชค้วำมถ่ีที่
ต  ่ำกวำ่ 2 GHz จะใหค้ำ่ควำมแมน่ย ำในกำรท ำนำยคำ่ 
 

รูปที่ 11 ผลกระทบจำกอณุหภมูขิองน ำ้ยำงที่สง่ผลตอ่คำ่ก ำลงังำนท่ีอำ่นไดจ้ำก SPR 
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%DRC มำกกว่ำควำมถ่ีที่สงูกว่ำ 2 GHz นอกจำกนีท้ี่
ควำมถ่ีสงูกวำ่ 2 GHz จะไดร้บัผลกระทบจำกอณุหภมูิ
ของตวัอย่ำงน ำ้ยำงนอ้ยกว่ำที่ควำมถ่ีต ่ำกว่ำ 2 GHz  
ส ำหรบัหลกักำรเลือกควำมถ่ีไมโครเวฟไปประยกุตใ์ช้
งำนผู้วิจัย พิจำรณำเลือก 2 ค่ำควำมถ่ี คือ 1 GHz 
และ 2.16 GHz มำสรำ้งแบบจ ำลองท ำนำย %DRC 
เนื่องจำกที่ควำมถ่ี 1 GHz มีควำมเป็นเชิงเส้นกับ 
%DRC มำกที่สุด และ มีค่ำพิสัยสูงสุด ซึ่งเหมำะ
ส ำหรับน ำไปประยุกต์ใช้สร้ำงแบบจ ำลองส ำหรับ
ท ำนำย %DRC ด้วยสมกำรเส้นตรงมำกที่สุด ซึ่ง
หมำยถึงค่ำก ำลงังำนที่วดัไดน้ัน้สำมำรถท ำนำยดว้ย
สมกำรเสน้ตรงไดใ้กลเ้คียงกบัค่ำ %DRC จริงที่น  ำมำ
ทดสอบ ประกอบกบัคำ่พิสยัที่สงูเป็นผลใหส้ำมำรถวดั
ค่ำ %DRC ไดล้ะเอียดเมื่อเทียบกับค่ำพิสยัที่ต  ่ำกว่ำ 
และที่ควำมถ่ี 2.16 GHz แมจ้ะมีค่ำควำมเป็นเชิงเสน้
และพิสัยที่ต  ่ำกว่ำ แต่พบว่ำมีควำมแปรปรวนจำก
อุณหภูมิของตัวอย่ำงน ำ้ยำงที่น  ำมำทดสอบต่อค่ำ
ก ำลงังำนที่อ่ำนไดน้อ้ยกว่ำ 1 GHz  ผูว้ิจัยอำศยัขอ้ดี
ของทัง้ 2 ควำมถ่ีนีม้ำสรำ้งแบบจ ำลองท ำนำย %DRC 
ดว้ยเทคนิคกำรสรำ้งแบบจ ำลองดว้ยแมชชีนเลิรน์นิง 
(Machine learning) ตอ่ไปในอนำคต 
 ข้อมูลเพิ่มเติมเก่ียวกับผลวิจัยนี ้ เป็นงำนวิจัยที่
ด  ำเนินกำรทดสอบที่ 3 ค่ำควำมถ่ีที่ประกอบดว้ย 1, 
1.5 และ 2.16 GHz เท่ำนัน้ ไม่รวมค่ำควำมถ่ีอื่น ๆ ที่
อยูร่ะหวำ่ง 1-2.16 GHz 
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บทคัดยอ่ 

โรงเรือนสกุรขุนระบบปิดที่สามารถเลีย้งสกุรขนุได ้600  ตวั ซึ่งประกอบไปดว้ย ระบบอาหารและน า้ ระบบท า
ความเย็น ระบบไฟกกและระบบเติมสว้มน า้ พรอ้มระบบ IOT ไดถู้กสรา้งขึน้ โดยระบบ IOT ใชก้ารปรบัปรุง 
code จาก open source ใชบ้อรด์ ESP 32 ที่มีคณุภาพสงูและเซ็นเซอรเ์ป็นแบบอตุสาหกรรมเกรด ใช ้Grafana 
เป็น dashboards ในการแสดงผล เมื่อน าไปเลีย้งสกุรขุนจริงเป็นเวลา  5 เดือน แลว้ท าการทดสอบอตัราการ
เจริญเติบโต อตัราการแลกน า้หนกั คุณภาพซากของสกุรขุน และการท างานของระบบ IOT พบว่า อตัราการ

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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เจรญิเติบโตสงูสดุ 1,053 กรมั/ตวั/วนั อตัราการแลกน า้หนกั 2.55 คณุภาพซากของสกุรขนุ A หรอื AA และระบบ 
IOT ท างานไดอ้ยา่งตอ่เนื่อง มีราคาต ่า 20,000 บาท 
ค าส าคัญ: IOT โรงเรอืนสกุรขนุระบบปิด การจดัการฟารม์สกุร อตัราการแลกน า้หนกั 

Abstract 

The evaporative swine house of 600 pigs consisting of; feed and water, cooling, piglet lighting, 
wastewater filling and IOT system using modified code from open source, high-quality ESP 32 board 
and industrial grade sensor and Grafana as dashboards for displaying data was built to feed pigs for 
5 months.  Average daily gain, feed conversion rate, Lenden Speck Quotient of pigs and IOT system 
operation were performed. The result showed that average daily gain displayed maximum growth rate 
of 1,053 g/pc/day. Feed conversion rate was 2.55 and Lenden Speck Quotient of pigs were A or AA. 
IOT system works continuously and low price of 20,000 baht.  
Keywords: IOT: Evaporative swine house: Swine house management: Feed conversion rate   
_______________________________________ 
*ติดตอ่: somkuan.v@en.rmutt.ac.th, 081-5137169 
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 1. บทน า 

การเลีย้งสุกรขุนแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลกั 
คือ การเลีย้งในโรงเรือนปิดและการเลีย้งในโรงเรือน
เปิด ซึ่งมีรูปแบบและขอ้ดี-ขอ้เสียต่างกนั ดงันี ้1) การ
เลีย้งในโรงเรอืนเปิดเหมาะกบัเกษตรกรรายย่อยทั่วไป
ที่ตอ้งการเลีย้งสกุรจ านวนนอ้ย มีขอ้ดี คือ ใชเ้งินลงทนุ
เริ่มตน้ต ่าเพราะไม่ไดใ้ชเ้ทคโนโลยีอะไร นอกจากค่า
โครงสรา้งทั่วไปในการท าโรงเรือนเท่านัน้ แต่มีขอ้เสีย 
คือ การจดัการในฟารม์ยุง่ยาก ใชแ้รงงานมากซึง่มีผล
ใหก้ารหาแรงงานท าไดย้ากตามไปดว้ย และเป็นการ
เลีย้งสุกรที่มีประสิทธิภาพต ่า คุณภาพซากสุกรไม่ดี 
สง่ผลใหข้ายไดร้าคาต ่าตามไปดว้ย [1–3] 2) การเลีย้ง
ในโรงเรอืนปิด เหมาะกบัเกษตรกรรายใหญ่ ที่ตอ้งการ
เลีย้งสุกรจ านวนมากกว่า  500 ตัว มีข้อดี คือ การ
จัดการในฟาร์มง่ ายและเ ป็นการเลี ้ยงสุกรที่มี
ประสิทธิภาพสงู แต่มีขอ้เสีย คือ เงินลงทุนเริ่มตน้สงู
จากอุปกรณ์การเลีย้งต่าง ๆ เช่น แผงเย็น (cooling 
pad) และพดัลมระบายอากาศของระบบท าความเย็น 
รวมไปถึงระบบควบคมุอณุหภูมิและความชืน้อากาศ
ในโรงเรือน นอกจากนีค้่าใชจ้่ายดา้นพลงังานในการ
จัดการระหว่างเลีย้งยงัมีสูงดว้ย [4–6] แต่เนื่องจาก
ปัจจุบันมีการระบาดของโรค African swine fever 
(ASF) ที่มีผลท าใหส้กุรตายไปจ านวนมาก เพราะโรค
นีเ้ป็นเชือ้ไวรสัที่มีการแพรร่ะบาดอยา่งรวดเรว็เมื่อเชือ้
โรคเขา้ฟารม์แลว้ตอ้งท าลายสกุรทัง้หมดในฟารม์เพื่อ
ปอ้งกนัการกระจายไปสูพ่ืน้ที่อื่นและที่ส  าคญัโรค ASF 
ยงัไม่มีวคัซีนป้องกนั วิธีการป้องกนัไม่ใหเ้ชือ้โรคเขา้สู่
ฟารม์จึงเป็นวิธีการที่ดีที่สดุในขณะนี ้[7–9] ซึ่งเชือ้โรค
จะเขา้สูฟ่ารม์ผ่านช่องทางหลกั คือ 1) สตัวพ์าหะต่าง ๆ  
เช่น แมลงวนั นก หนูและสตัวเ์ลือ้ยคลานอื่น เป็นตน้ 

และ 2) คนงาน ที่อาจมีการไปสมัผสัเชือ้โรคจากนอก
ฟาร์มแล้วน าเข้ามาในฟาร์ม ดังนั้นการจัดการใน
ฟารม์ที่ดีเพื่อลดปัจจยัหลกั 2 อย่างขา้งตน้ ที่สามารถ
ท าไดง้่ายในโรงเรือนปิดจึงจะจดัการป้องกนั ASF ได้
อยา่งมีประสทิธิภาพ การน าระบบ Internet of Things 
(IOT) มาใชใ้นฟารม์สกุรเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การป้องกัน ASF [10–15] แต่ระบบเหล่านีม้ีความ
ซบัซอ้นและราคาแพง มีผลใหก้ารใช ้IOT จ ากดัเฉพาะ
ในฟารม์ขนาดใหญ่เท่านัน้ สว่นฟารม์รายย่อยยงัไมม่ี
การน ามาใช้ การลดต้นทุนในการสรา้งและพัฒนา
ระบบการจัดการด้วย IOT จึงเป็นสิ่งจ าเป็น ดังนั้น
งานวิจัยนีจ้ึงท าการพฒันาระบบการเลีย้งสกุรระบบ
ปิด โดยน า  IOT อย่างง่ายและราคาถูกมาใช้ใน
โรงเรือนสุกรขุนแบบปิดขนาด  600 ตัว ซึ่งใช้กับ 4 
ระบบหลกั คือ 1) ระบบใหอ้าหารและน า้ที่ผสมอาหาร
ในถาดเพื่อใหส้กุรกินง่าย 2) ระบบท าความเย็น เพื่อ
รกัษาอุณหภูมิและความชืน้ในโรงเรือน  3) ระบบกก
สกุร และ 4) ระบบเติมน า้จากสว้มน า้ แลว้ประเมินผล
การใช้งานระบบและประสิทธิภาพการเลีย้งดว้ยค่า
อัตราการเจริญเติบโตของสุกรขุน (ADG) อัตราการ
แลกน า้หนักของสุกร (FCR) และค่าดัชนีความหนา
ไขมันสันหลังต่อความกว้างของกล้ามเนือ้สันนอก 
(LSQ) 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 สร้างต้นแบบโรงเรือนพร้อมระบบ IOT 
การด า เนินงานวิจัย เริ่ มจากการสร้าง

โรงเรือนตามแบบที่แสดงในรูปที่ 1 ที่ประกอบดว้ย 
คอก 25 ตวั จ านวน 24 คอก ไซโล พดัลม และแผงเยน็  
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รูปที่ 1 ผงัโรงเรอืนแบบปิดขนาด 600 ตวั 

 จากนั้นท าการสร้างและติดตั้ง ระบบให้
อาหารและน า้ที่ผสมอาหารในถาดเพื่อใหส้กุรกินง่าย 
ดงัรูปท่ี 2 ที่ประกอบดว้ย ถงัไซโล (1) จดุปอ้นอาหาร (2) 
ท่อนเกลียวล าเลียงอาหาร (3) ถงัอาหารพรอ้มถาดรอง 
(4) เซ็นเซอรว์ัดระดับอาหาร (5) อุปกรณ์ควบคุมจุด
ป้อนอาหาร (6) โซลินอยวาลว์น า้ (7) อุปกรณค์วบคุม
การปอ้นอาหารและน า้พรอ้มระบบ IOT สว่นอาหารและ
น า้  (8) มอเตอรต์น้ก าลงั (9)  

 
รูปที่ 2 แบบอย่างง่ายของระบบใหอ้าหารและน า้ที่
ผสมอาหารในถาดเพื่อใหส้กุรกินง่ายแบบอตัโนมตัิ 

ระบบท าความเย็น เพื่อรักษาอุณหภูมิและ
ความชืน้อากาศในโรงเรือน ดงัรูปที่ 3 ที่ประกอบดว้ย 
พัดลม (1) อุปกรณ์ควบคุมพัดลม (2) เซ็นเซอร์วัด
อณุหภมูิส  าหรบัควบคมุพดัลม (3) อปุกรณค์วบคุมป๊ัม
น า้แผงเย็น (4) แผงเย็น (5) เซ็นเซอรว์ดัอุณหภูมิและ
ความชืน้ส าหรบัควบคมุป๊ัมน า้ที่ติดไวน้อกโรงเรือน (6) 
เซ็นเซอรว์ดัอณุหภมูิและความชืน้ส าหรบัระบบ IOT (7) 
อปุกรณค์วบคมุระบบ IOT (8) ระบบกกสกุร ดงัรูปท่ี 4  

ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใต้กกได้ ประกอบด้วย 
หลอดไฟอินฟราเรด (1) กระโจมกกสกุรเคลื่อนที่ (2) 
ไมพ้าเลทรองนอน (3) เซ็นเซอรว์ดัอณุหภมูิ (4) กล่อง
ควบคุมอุณหภูมิในกระโจมระบบ IOT (5) และระบบ
เติมน า้จากสว้มน า้ ดังรูปที่ 5 ที่ประกอบด้วย บอล
วาลว์ที่มีมอเตอรข์บัเปิด-ปิด (1) อุปกรณค์วบคุมการ
เติมน า้ระบบ IOT (2) อปุกรณค์วบคมุปลอ่ยน า้ (3) บ่อ
รวบรวมน า้จากสว้มน า้ (4) 

 
 
รูปที่ 3 แบบอยา่งงา่ยของระบบท าความเย็น 

 
รูปที่ 4 แบบอยา่งงา่ยของระบบกกสกุรแบบอตัโนมตั ิ
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รูปที่ 5 แบบอยา่งงา่ยของระบบเติมน า้จากสว้ม

น า้แบบอตัโนมตัิ 
หลกัการท างานของตน้แบบโรงเรือนพรอ้มระบบ

จดัการอตัโนมตัิ มีดงันี ้
ระบบใหอ้าหารและน า้แบบอัตโนมัติ หน่วยนีท้  า

ขึน้มาเพื่อใหสุ้กรกินง่ายแบบอัตโนมตัิ มีการท างาน 
คือ เมื่อเซ็นเซอรว์ดัระดบัอาหารซึ่งติดตัง้ไวท้ี่ถงัสดุทา้ย
ตรวจจบัไดว้่า มีอาหารในถงัอาหารที่มีถาดใหส้กุรกิน
มีระดบัต ่าวา่ที่ตัง้ไว ้
บอรด์ในกลอ่งควบคมุการปอ้นอาหารจะสั่งใหร้เีลย์

ไปเปิดการท างานของมอเตอร์ต้นก าลังเพื่อป้อน
อาหารจากถังไซโลมาที่ถังอาหารที่มีถาดใหสุ้กรกิน 
โดยจะเติมที่ถังแรกก่อน เมื่ออาหารเต็ม เกลียว
ล าเลียงอาหารจะน าอาหารมาเติมที่ถังที่ 2  และจะ
เป็นแบบนีไ้ปเรื่อย ๆ จนกว่าจะถึงถงัอาหารสดุทา้ยที่
เมื่ออาหารถึงระดบัที่ตอ้งการ บอรด์จะสั่งใหร้ีเลยไ์ป
ปิดการท างานของมอเตอรต์น้ก าลงั โดยระดบัอาหาร
สามารถตั้งระยะได้ 10-80 ซม. นอกจากนีใ้นกล่อง
ควบคมุจะมีบอรด์ที่ใชส้ง่ขอ้มลูผ่าน wifi เพื่อสง่ขอ้มลู
ทุกครั้งที่มีการท างานของมอเตอร์ต้นก าลังไปที่
โทรศัพท์มือถือหรือคอมพิวเตอร์ เพื่อให้รู ้ปริมาณ

อาหารที่สกุรกินในแต่ละวนั ซึ่งจะเป็นขอ้มูลที่ส  าคญั
ในการติดตามผลการเลีย้งในแต่ละช่วง ส่วนการ
ควบคุมการใหน้ า้ไปผสมกับอาหารในถาดท าได้ โดย
การตัง้เวลาที่ Timer ใหโ้ซลินอยวาลว์น า้เปิดน า้ในช่วง 
เวลาทกุ 10-60 นาท ีเพื่อกระตุน้การกินอาหารของสกุร 
โดยสามารถตัง้ปรมิาณน า้ในแต่ละช่วงเวลาได ้ในช่วง 
500 – 2,000 ซีซีต่อครัง้ต่อถังอาหาร ระบบท าความ
เย็น หน่วยนีท้  าขึน้มาเพื่อรกัษาอุณหภูมิและระบาย
แก๊สในโรงเรือนโดยมีการท างาน คือ เมื่อเซ็นเซอรว์ดั
อณุหภมูิตรวจจบัไดว้า่อณุหภมูิในโรงเรือนสงูกวา่ที่ตัง้
ไว ้(โดยระดบัอุณหภูมิตัง้ไดใ้นช่วง 25-30 0C ขึน้อยู่
กับช่วงอายุของสุกรที่เลีย้ง) บอรด์ในกล่องควบคุม
อุณหภูมิในโรงเรือนจะสั่งให้ invertor จ่ายความถ่ี
เต็มที่ 50 เฮิรตซ ์ใหพ้ดัลมท างานเต็มที่ เพื่อใหพ้ดัลม
ท างานระบายความรอ้นและแก๊สที่เกิดขึน้ในโรงเรือน
ออกไป จนอณุหภมูิต  ่าลงจนถึงระดบัที่ตอ้งการ บอรด์
จะสั่งให ้invertor จ่ายความถ่ีนอ้ยลง ส่งผลใหพ้ดัลม
หมุนชา้ลงเพื่อประหยดัพลงังาน แต่จะไม่ต ่ากว่า  35 
เฮิรตซ ์เพราะพดัลมตอ้งท างานเป็นระดบัต ่าสดุเพื่อให้
มีการระบายแก๊สในโรงเรือนดว้ย (ความเร็วลมต ่าสดุ 
0.5 เมตร/วินาที)  ส่วนแผงเย็น ระบบจะให้ป๊ัมน ้า
ท างานเมื่ออุณหภูมิในโรงเรือนและความชืน้อากาศ
ดา้นนอกถึงเกณฑท์ี่ตัง้ไว ้กล่าวคือ ป๊ัมน า้จะท างาน
เมื่ออณุหภมูิในโรงเรือนสงูกว่าคา่ที่ตัง้ไวแ้ละความชืน้
อากาศดา้นนอกต ่ากว่าค่าที่ตัง้ไว ้(ความชืน้อากาศ
ภายนอกไมเ่กิน 85%RH) ในขณะท่ีอณุหภมูิสงูกวา่คา่
ที่ตัง้ไว ้ป๊ัมน า้จะไม่ท างานตลอดเวลา เพราะความชืน้
ในโรงเรือนจะมากเกินไปซึ่งความชืน้นีจ้ะมาจากแผง
เย็น แต่จะท างาน 2 นาที พกั 5 นาที ซึ่งควบคุมดว้ย 
Timer การท างานแบบนีจ้ะท าตอ่เนื่องจนกวา่อณุหภมูิ
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จะลดลงต ่ากว่าค่าที่ตัง้ไว ้ในโรงเรือนจะมีเซ็นเซอรว์ดั
อุณหภูมิและความชื ้นอากาศ พร้อมบอร์ดที่ใช้ส่ง
ขอ้มูลผ่าน wifi เพื่อส่งขอ้มูลไปที่โทรศพัทม์ือถือหรือ
คอมพิวเตอร ์แบบ real time และสามารถดยูอ้นหลงั
ได้ถึง 1 ปี เพื่อให้รูอุ้ณหภูมิและความชืน้อากาศใน
โรงเรือนในแต่ละวนั ซึ่งจะเป็นขอ้มูลที่ส  าคญัในการ
ติดตามผลการเลีย้งในแตล่ะช่วง นอกจากนีย้งัมีระบบ
การเตือนทาง Line เมื่ออณุหภมูิและความชืน้อากาศ
ในโรง เรือนมากกว่าค่าที่ตั้ง ไว้ ซึ่ ง ใช้ค่าดรรชนี
ความเครียดจากความรอ้น (Heat stress index) เป็น
ตวัชีว้ดั คือ 165 [16,17] โดยค านวณจากสมการ 

     ดรรชนีความเครยีด =
อณุหภมูิ(F)

ความชืน้(%RH)
             (1) 

ระบบกกสุกรแบบอัตโนมัติ ระบบนีท้  าขึน้มาเพื่อ
รกัษาอุณหภูมิในกกสุกรใหค้งที่ตามตอ้งการ โดยมี
การท างาน คือ เมื่อเซ็นเซอรว์ัดอุณหภูมิที่เป็นแท่ง 
สเตนเลสตรวจจบัไดว้า่เมื่ออณุหภมูิในกระโจมกกตรง
ต าแหนง่สกุรนอนบนไมพ้าเลทต ่ากวา่ที่ตัง้ไว ้บอรด์จะ
สั่งใหร้ีเลยไ์ปเปิดการท างานของหลอดไฟอินฟราเรด 
เพื่อให้หลอดไฟอินฟราเรดท างาน จนอุณหภูมิสูง
จนถึงระดบัที่ตอ้งการ บอรด์จะสั่งใหร้ีเลยไ์ปปิดการ
ท างานของหลอดไฟอินฟราเรด โดยระดับอุณหภูมิ
สามารถตัง้ระยะได ้10-50 0C ระบบสง่ขอ้มลูผ่าน wifi 
เพื่อส่งข้อมูลไปที่โทรศัพท์มือถือหรือคอมพิวเตอร์ 
แบบ real time และสามารถดยูอ้นหลงัไดถ้ึง 1 ปี 
ระบบจัดการสว้มน า้ ระบบนีท้  าขึน้มาเพื่อใหก้าร

เติมน า้มีความแม่นย าและระบายน า้ไดส้ะดวก โดยมี
การท างาน คือ เมื่อตอ้งการเติมน า้ที่สว้มน า้ คนงาน
จะเปิดสวิตชใ์หไ้ฟฟ้าจ่ายใหบ้อลวาลว์ที่มีมอเตอรข์บั
เปิด-ปิด ขนาด ½ นิว้ – 2 นิว้ ซึง่วาลว์จะเปิดน า้ใหเ้ตมิ
สว้มน า้ จนถึงเวลาที่ก าหนดไว ้โดยมีค่าในช่วง 1-30 

นาที อปุกรณ ์Timer relay จะท าการปิดบอลวาลว์โดย
อตัโนมตัิ โดยที่ไม่ตอ้งใหค้นงานมาปิด ท าใหป้ริมาณ
น า้ในสว้มน า้มีค่าตามก าหนด ส่วนการระบายน า้ใช้
การยกท่อ PVC ขนาด  4 นิ ้วในแนวดิ่งขึ ้นมา ซึ่ง
ต าแหน่งของท่อ PVC จะอยู่ดา้นในคอกสกุร เพื่อลด
เวลาเดินออกไปดา้นนอกเหมือนระบบอื่น แต่จะท า
การก่อปนูขึน้มาปิดดา้นขา้งเพื่อกนัสกุรเขา้ไปท าลาย
ท่อ PVC ซึ่งการจัดการสว้มน า้ตอ้งท าเป็นประจ าทุก
วัน  ก า รท า ร ะบบ ให้ง่ า ย และแม่ น ย า จ ะ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการท างานส่วนนีไ้ด ้ ระบบส่งขอ้มูล
ผ่าน wifi เพื่ อส่งข้อมูลไปที่ โทรศัพท์มื อ ถือหรือ
คอมพิวเตอร ์แบบ real time และสามารถดูยอ้นหลงั
ได ้
การประมวลผลท าขึ ้นมาเพื่อติดตามปริมาณ

อาหารที่สกุรกินแต่ละวนั อุณหภูมิกกสกุรในระหว่าง
การกกสกุร อุณหภูมิและความชืน้อากาศในโรงเรือน
ในระหว่างการเลีย้ง ซึ่งขอ้มลูเหลา่นีม้ีการเก็บและส่ง
ขึ ้นไปเก็บไว้บน Cloud ที่สามารถดูข้อมูลได้ผ่าน
โทรศพัทม์ือถือหรือคอมพิวเตอร ์แบบ real time และ
นอกจากนีย้งัสามารถดยูอ้นหลงัไดถ้ึง 1 ปี รูปแบบนี ้
สง่ผลดีต่อการเลีย้งหลกัๆ คือ 1) ขอ้มลูที่ไดไ้มม่ีความ 
คลาดเคลื่อนเหมือนที่ไดจ้ากการใชค้นอ่าน 2) ขอ้มลู
บนัทึกต่อเนื่องที่สง่ผลใหส้ามารถแกไ้ขปัญหาไดท้นัที
และตรวจสอบยอ้นหลงัได ้ท าใหเ้จา้ของหรือผูจ้ดัการ
สามารถดึงขอ้มูลต่าง ๆ ที่ผ่านมาได้ตามช่วงเวลาที่
ต้องการ โดยเป็นการตรวจสอบการท างานของ
พนักงานที่ผ่านมาในแต่ละช่วงเวลาได้ พรอ้มกันนี ้
ระบบยงัมีสญัญาณเตือนผ่าน Line เมื่อขอ้มลูอาหาร
มีค่าผิดปกติได ้หรืออุณหภูมิและความชืน้อากาศใน
โรงเรอืนมีคา่เกินคา่ที่ตัง้ไวไ้ด ้
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 2.2 การทดสอบ 
การทดสอบในงานวิจยันีม้ีดงันี ้
2.2.1 อุณหภูมิ ความชื้น และอัตราเร็วลมใน

โรงเรือน 
อุณหภูมิและความชืน้ของอากาศในโรงเรือน โดย

ท าการวัดจ านวน 3 จุด พรอ้มกัน ตลอดการเลีย้ง  5 
เดือน ส่วนอัตราเร็วลมท าการสุ่มวัดเดือนละ 2 ครัง้ 
เพื่อหาการกระจายตัวและความสม ่าเสมอ โดย
อุณหภูมิวัดด้วยเครื่อง  CR23X MICROLOGGER  
หวัวดั thermocouple type k คา่ความถกูตอ้ง ±0.5 0C 
ความชื ้นอากาศวัดด้วยเครื่อง  Testo 440 ความ
ละเอียด 0.1 %RH คา่ความถกูตอ้ง ±2 %RH อตัราเรว็
ลมวดัดว้ยเครื่อง Testo 416 ความละเอียด 0.1 เมตร/
วินาที คา่ความถกูตอ้ง ±0.2 เมตร/วินาที 
 2.2.2 การทดสอบอตัราการเจริญเติบโตของ
สุกร 
อตัราการเจริญเติบโตของสกุรขุน คิดจากสกุรทุก

ตัวทัง้ที่มีชีวิตและที่ตายระหว่างการเลีย้ง โดยมีสตูร
การคิดค านวณ คือ  

      อตัราการเจรญิเติบโต =
น า้หนกัสดุทา้ย−น า้หนกัเริม่ตน้

จ านวนวนัระหว่างการชั่ง 2 ครัง้
      (2) 

ตัวอย่างเช่น ชั่ งครัง้แรก 10 ตัว น า้หนักทั้งหมด 
100 กก. เฉลี่ยตวัละ 10 กก. เมื่อวนัที่ 1 มค. ชั่งครัง้ที่ 
2 วนัที่ 31 ม.ค. เหลือ 8 ตวั น า้หนกั 160 กก. น า้หนกั
สุกรที่ตาย 2 ตัว 30 กก. ไดน้ า้หนักทัง้หมด 160+30 
กก. เฉลี่ยตวัละ 19 กก. ไดค้่า ADG   = (19-10) /30 
= 0.3 กก. หรือ 300 กรมั/ตวั/วนั นั่นคือ ADG = 300 
กรัม/ตัว/วัน โดยท าการเก็บข้อมูลโดยการสุ่มชั่ ง
น า้หนกัสกุร 10 ตวั ในแต่ละช่วงเวลาตลอดการเลีย้ง 
แลว้ท าการหาคา่เฉลีย่  

2.2.3 การทดสอบอตัราการแลกน ้าหนักของ
สุกร 
อตัราการแลกน า้หนกัของสกุร มีสตูรค านวณ คือ  

อตัราการแลกน า้หนกัของสกุร =
น า้หนกัอาหารท่ีกิน

หนกัสกุรท่ีเพิ่มขึน้ 
   (3) 

ตวัอย่างเช่น จากวนัที่ 1 ม.ค. ถึงวนัที่ 31 ม.ค. กิน
อาหารไปทัง้หมด 200 กก. จ านวนสกุรเริ่มตน้ 10 ตวั 
น ้าหนักทั้งหมด 100 กก. เฉลี่ยตัวละ 10 กก. เมื่อ
สิน้สดุการเลีย้งเหลอืสกุร 8 ตวั น า้หนกั 160 กก. เฉลีย่
ตัวละ 20 กก. น า้หนักที่เพิ่มขึน้ทัง้หมด 60 กก. หรือ
เฉลีย่ = 20 - 10 = 10 กก./ตวั น า้หนกัสกุรที่ตาย 2 ตวั
น ้าหนักรวม 30 กก. เฉลี่ยตัวละ 15 กก. น ้าหนัก
เพิ่มขึน้เฉลี่ย = 15 - 10 = 5 กก./ตวั น า้หนกัที่เพิ่มขึน้
ทัง้สกุรมีชีวิตและตาย = 60 + 10 = 70 กก. ค่า FCR 
การผลิต = 200/70 = 2.86 นั่นคืออัตราการแลก
น า้หนกัของสกุร = 2.86 โดยท าการเก็บขอ้มลูโดยการ
สุม่ชั่งน า้หนกัสกุร 10 ตวั ในแต่ละช่วงเวลาตลอดการ
เลีย้ง แล้วท าการหาค่าเฉลี่ย พร้อมทั้งหาปริมาณ
อาหารที่สกุรกินเฉลีย่  

2.2.4 การทดสอบประสิทธิภาพการใช้อาหาร
ของสุกร 
ประสิทธิภาพการใชอ้าหารของสกุรขุน ใชค้่าดชันี

ความหนาไขมนัสนัหลงัต่อความกวา้งของกลา้มเนือ้
สันนอก (Lenden Speck Quotient) เป็นตัวชีว้ัด ซึ่ง
นิยมใชเ้ป็นเกณฑม์าตรฐานในการประเมินคุณภาพ
ซากสุกร และใช้อา้งอิงในการก าหนดราคาซากสกุร
โดยทั่วไป สว่นวิธีการประเมินคณุภาพซาก(LSQ) มีดงั
แสดงในรูปท่ี 6 
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               𝐿𝑆𝑄 =
𝐵𝐹3+𝐵𝐹4

2𝑏
                            (4) 

BF3 ตรงจุดไขมันสันหลังที่มุมล่างของฐานรูป
สามเหลีย่มของกลา้มเนือ้ Gluteus Medius  

BF4 ตรงจุดที่ไขมนัสนัหลงับางที่สดุของกลา้มเนือ้ 

Gluteus Medius  

b วัดกล้ามเนื ้อจากจุดที่มุมล่างของฐานรูป
สามเหลีย่มของกลา้มเนือ้ Gluteus Medius ไปตัง้ฉาก
กบัแนวของทอ่น า้ไขสนัหลงั (75-80 มิลลเิมตร) 
รูปท่ี 6 สว่นตา่ง ๆ ท่ีตอ้งวดัเพื่อประเมินคณุภาพซาก 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 สว่นตา่ง ๆ ท่ีตอ้งวดัเพื่อประเมินคณุภาพซาก 
 

3. ผลการวิจัยและการอภปิรายผล 

อณุหภมูิอากาศในโรงเรือนที่ต  าแหน่งต่าง  ๆ  
มีค่าต่างกันแตกต่างกัน  1-3 0C แตกต่างกันตาม
อุณหภูมิภายนอกโรงเรือน มีอุณหภูมิตลอดการเลีย้ง 
5 เดือน อยูใ่นช่วง 26-34 0C ซึง่เป็นช่วงอณุหภมูิที่สกุร
ตอ้งการ จึงประเมินว่าระบบควบคมุท างานไดด้ี สว่น
ความชื ้นอากาศในโรงเรือนที่ต  าแหน่งต่าง  ๆ  มีค่า
ต่า งกันแตกต่างกัน  3-6%RH แตกต่า งกันตาม
ความชืน้อากาศภายนอกโรงเรือน ความชืน้อากาศใน
โรงเรือนตลอดการเลีย้ง  5 เดือน อยู่ในช่วง  62-86 
%RH ซึ่งความชืน้สูงสุดที่สุกรต้องการ คือ  80%RH 
จากการตรวจสอบย้อนหลัง พบว่า ความชืน้ที่เกิน 

80%RH เ กิดขึ ้นในช่วงฝนตกที่ความชื ้นอากาศ
ภายนอกสูงเกิน 85%RH อยู่แลว้ มีผลให้ความชืน้
อากาศในโรงเรอืนสงูตามไปดว้ย  

อัตราเร็วลมในโรงเรือน (อัตราเร็วลมที่
ตอ้งการ คือ 0.5-1.8 เมตร/วินาที แตกตา่งกนัตามอายุ
สกุร) ซึ่งอตัราเร็วลมในโรงเรือนทัง้ 3 จุด ต่างกัน 0.4 
เมตร/วินาที โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.6-1.5 เมตร/วินาที 
ประเมินว่าอยู่ในความเร็วลมที่ก าหนด ระบบพัดลม
ช่วยระบายแก๊สที่ เ กิดขึ ้นในโรงเรือนและระบาย
ความชืน้ในโรงเรือน ออกไปอย่างสม ่าเสมอ (แก๊ส
แอมโมเนียในโรงเรือนวดัได ้15-36 พีพีเอ็ม) จึงท าให้
ผลกระทบของความชืน้อากาศในโรงเรอืนมีผลกบัสกุร
นอ้ยลงได ้

ระบบ IOT ที่ มี การ เตือนทาง  Line เมื่ อ 
ดรรชนีความเครียด มีค่าเกิน 165 มีการเตือน 17 ครัง้
ตลอดการเลีย้ง 5 เดือน ดงันี ้1) เตือนเนื่องจากไฟฟ้า
ดบั ท าใหอ้ณุหภมูิและความชืน้สงูเกิน จ านวน 4 ครัง้ 
2) เตือนเนื่องจากป๊ัมน า้แผงเย็นเสยี ท าใหอ้ณุหภมูิสงู
เกิน จ านวน 1 ครัง้ 3) เตือนเนื่องจากฝนตก ท าให้
ความชืน้สงูเกิน จ านวน 12 ครัง้ ซึง่ระบบการเตือนทาง 
Line มีผลท าใหส้ามารถแกไ้ขปัญหาไดร้วดเรว็ ไม่เกิน 
30 นาที ซึง่สง่ผลใหส้กุรเสยีหายนอ้ยลงดว้ย  

 ผลการทดสอบอตัราการเจรญิเติบโตของสกุรขนุ
และอตัราการแลกน า้หนกัของสกุร แสดงในตารางที่ 1 
และ 2 อัตราการเจริญเติบโตอยู่ในช่วง 167-1,053 
กรมั/ตวั/วนั ซึ่งดีกว่าในโรงเรือนที่ไม่ใช ้IOT ที่มีค่าอยู่
ในช่วง 120-840 กรมั/ตวั/วนั ค่า FCR สดุทา้ยเท่ากบั 
2.55 ซึ่ ง เ ป็ นค่ า ที่ ดี ก ว่ า เ กณฑ์ม า ต รฐ าน เ มื่ อ
เปรียบเทียบกับการเลีย้งในคอกปิดที่ได้ข้อมูลการ
เลีย้งจากเครือข่ายของบริษัทที่รบัซือ้สุกรจากฟารม์
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แห่งนี ้ โดยค่า FCR มาตรฐานสุดท้ายมีค่า 2.77             
ค่า FCR ที่แตกต่างกันมากถึง  0.2 เป็นผลมาจาก
สภาวะอณุหภมูิและความชืน้อากาศในโรงเรือนตลอด
การเลีย้งอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานและแกไ้ขปัญหาไดเ้ร็ว 
ดงัที่กลา่วมาแลว้ 

คุณภาพซากสกุรที่เลีย้งในโรงเรือนตน้แบบ
แสดงในตารางที่ 3 พบวา่ ไดค้า่ A หรอื AA ซึง่ประเมนิ
ว่าอยู่ในเกณฑท์ี่ดี ถึงดีมาก เป็นผลมาจากระบบปอ้น
อาหารท างานไดด้ีสง่ผลใหส้กุรมีอาหารกินตลอดเวลา 
และช่วงทา้ยของการเลีย้ง ระบบ IOT มีการเตือนว่า 
สุกรกินอาหารเกินเกณฑ ์จึงมีการจ ากัดอาหารดว้ย
เพื่อลดการสะสมไขมนัของสกุร 

ตารางที่ 1 อตัราการเจรญิเติบโตของสกุร 

อายุสุกร(วัน) 
น า้หนักสุกร

(กก.) 

ADG(กรัม/ตัว/

วัน) 

20 8.1 - 
29 9.6 167 
42 14.2 354 
49 19 686 
60 25 545 
77 37 706 
104 58 778 
122 73 833 
150 100 964 
169 120 1,053 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2 อตัราการแลกน า้หนกัของสกุร 
อายุ
สุกร 
(วัน) 

น า้หนัก
สุกร (กก.) 

ปริมาณอาหาร
สะสมทีใ่ช้เลีย้ง

(กก.) 
FCR 

20 8.1 0.0 - 
29 9.6 1.0 0.67 
42 14.2 6.8 1.26 
49 19 12.5 1.19 
60 25 25.0 2.08 
77 37 59.0 2.83 
104 58 94.0 1.67 
122 73 129.0 2.33 
150 100 197.0 2.52 
169 120 248.0 2.55 

 
ตารางที่ 3 คณุภาพซากของสกุรขนุ 

น า้หนัก

สุกร (กก.) 
b BF3 BF4 LSQ 

คุณภาพ

ซาก 

124 61 14 11 0.20 AA 

112 61 21 11 0.26 A 

132 81 18 11 0.18 AA 

119 96 16 11 0.14 AA 

121 76 16 21 0.24 A 

128 71 21 13 0.24 A 

119 71 16 19 0.25 A 

117 66 16 13 0.22 A 

121 68 10 11 0.15 AA 

122 76 11 9 0.13 AA 

 
  



140 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2023; 9(2) : 131 - 142 
 

 ระบบ IOT ที่สรา้งขึน้ แบง่เป็น 3 สว่นคือ 1) code 
ที่ เลือกปรับปรุงจาก open source ทั่ วไป และ 2) 
hardware ใช้บอร์ด  ESP 32 ที่ มี คุณภาพสูงและ 
เซ็นเซอรเ์ป็นแบบอตุสาหกรรมเกรด เพื่อความทนทาน
ในการใช้งานเพราะในโรงเรือนมีการกัดกร่อนสูง 
อปุกรณแ์ละเซ็นเซอรท์กุ ๆ ตวัใชข้อง DFRobot และ 3) 
dashboards ใช ้Grafana เป็นตวัแสดงผล ซึ่งตวัอยา่ง
ขอ้มลูที่แสดงผลบนจอคอมพิวเตอร ์แสดงในรูปที่ 7 ผล
จากการติดตามการใช้งานของระบบ IOT ตลอดการ
เลีย้ง 5 เดือน พบว่า ระบบท างานไดอ้ย่างต่อเนื่องมี
ประสิทธิภาพ ไม่มีปัญหาแต่อย่างใด เนื่องจากระบบ 
IOT ที่สรา้งขึน้มีการน าไปใชง้านในโรงเรือนเปิดขนาด
เล็กจริง ซึ่งมีการทดสอบและแก้ไขปัญหาที่เกิดขึน้
อย่างต่อเนื่องมา 2 ปีก่อนหนา้นีแ้ลว้ ส่วนราคาตน้ทนุ
แบง่เป็น 2 สว่น คือ ระบบอาหาร และน า้มีราคา 1 แสน
บาท (บริษัททั่วไปมีราคา 2.5-3 แสนบาท) ระบบ IOT 
ทัง้ 4 ระบบ มีราคา 20,000 บาท  

 

 
 

รูปที่ 7 ตวัอยา่งขอ้มลูอาหารที่สกุรกิน  
ดรรชนีความเครยีด อณุหภมูิและความชืน้  

ทีส่ง่ขึน้ไปเก็บไวบ้น Cloud 

ผู้เลี ้ยงสามารถดูข้อมูลได้ผ่านมือ ถือหรือ
คอมพิวเตอรแ์บบ real time และนอกจากนีย้งัสามารถ
ดยูอ้นหลงัไดถ้ึง 1 ปี อตัราการตายของสกุรขนุที่เลีย้ง
ในโรงเรอืนท่ีใช ้IOT เทา่กบั 2% นอ้ยกวา่ในโรงเรือนที่
ไมใ่ช ้IOT ที่มีคา่ 5% 

4. สรุป 

โรงเรือนพรอ้มระบบจัดการในโรงเรือนสกุร
ขุนระบบปิด ที่สามารถเลี ้ยงสุกรขุนได้ 600 ตัว                    
ซึ่งประกอบไปด้วย ระบบอาหารและน ้าอัตโนมัติ  
ระบบท าความเย็นอตัโนมตัิ ระบบไฟกกอตัโนมตัิ และ
ระบบเติมสว้มน า้อัตโนมัติ พรอ้มระบบ IOT ได้ถูก
สรา้งขึน้ เมื่อน าไปเลีย้งสกุรขุนจริงเป็นเวลา 5 เดือน 
พบว่า ไดป้ระสิทธิภาพการเลีย้งสุกรขุนเพิ่มขึน้ โดย
พิจารณาจาก FCR ที่ลดลงจาก 2.77 เ ป็น 2.55 
คุณภาพซากสกุรประเมินว่าอยู่ในเกณฑท์ี่ดีถึงดีมาก 
ลดแรงงานคนจาก 3 คนเหลือ 1 คน คิดเป็นการจา้ง
คนงานได้ถึง 18,000 บาทต่อเดือน หรือ 216,000 
บาทต่อปี น า้หนกัสกุรเฉลี่ยเพิ่มขึน้จาก 105 กิโลกรมั 
เป็น 115 กิโลกรมั คิดเป็นเพิ่มขึน้ 9.5 % พรอ้มทัง้ได้
รูปแบบการเลีย้งใหม่ที่มีระบบการจัดการอัตโนมัติ
ช่วยใหก้ารเลีย้งง่ายและมีประสิทธิภาพมากขึน้ เช่น 
ระบบจะมีการแจ้งเตือน เมื่อดัชนีความเครียด มีค่า
เกิน 165 ท าใหส้ามารถแกปั้ญหาไดอ้ยา่งรวดเรว็  

5. กิตติกรรมประกาศ 

      ทีมผู้วิจัยขอขอบพระคุณส าหรับ บริษัท                 
อีซี่ เทค ฟาร์ม จ ากัด และภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลยัขอนแก่น เป็นอยา่งสงู ที่สนบัสนนุเงินทนุ
และสถานท่ีในการในการศกึษาครัง้นี ้



141 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2023; 9(2) : 131 - 142 
 6.เอกสารอ้างอิง 

 

[1] Kitikoon P, Sreta D, Tuanudom R, 
Amonsin A, Suradhat S, Oraveerakul K, 
et al.  Serological evidence of pig- to-
human influenza virus transmission on 
Thai swine farms. Veterinary 
Microbiology. 2011; 148(2): 413–8.  

[2]  Dawangpa A, Lertwatcharasarakul P, 
Boonsoongnern A, Ratanavanichrojn N, 
Sanguankiat A, Pinniam N, et al. 
Multidrug resistance problems targeting 
piglets and environmental health by 
Escherichia coli in intensive swine farms. 
Emerging Contaminants. 2022; 8: 123–
33. 

[3]  Varma VS, Parajuli R, Scott E, Canter T, 
Lim TT, Popp J, et al. Dairy and swine 
manure management – Challenges and 
perspectives for sustainable treatment 
technology. Science of The Total 
Environment. 2021; 778: 146319. 

[4]  Górniak W, Popiela E, Szuba-Trznadel 

A, Konkol D and Korczyński M. Chapter 
5 - Smart feed additives for livestock.  
Smart Agrochemicals for Sustainable 
Agriculture. 2022; 103–38.  

 

 

 

 

 

[5] Deng L, Guo S, Zhou M, Liu L, Liu C and 
Dong S.  A silk derived carbon fiber mat 
modified with Au@Pt urchilike 
nanoparticles:  A new platform as 
electrochemical microbial biosensor. 
Biosens Bioelectron.  2010; 25(10): 
2189–93. 

[6]  Hu Z, Yang Q, Tao Y, Shi L, Tu J and 
Wang Y. A review of ventilation and 
cooling systems for large-scale pig 
farms. Sustainable Cities and Society. 
2023; 89: 104372. 

[7]  GUO S, LYU X and HU X. Optimal 
design of culling compensation policy 
under the African Swine Fever—Based 
on simulations of typical pig farms in 
China. Journal of Integrative Agriculture. 
2022. 

[8]  Gallardo C, Fernández- Pinero J and 
Arias M.  African swine fever ( ASF) 
diagnosis, an essential tool in the 
epidemiological investigation.  Virus 
Research. 2019; 271: 197676. 

[9]  Sánchez- Vizcaíno JM, Mur L and 
Martínez-López B.  African swine fever 
(ASF) :  Five years around Europe.  Vet 
Microbiology. 2013; 165(1): 45-50.  

 

 

 

 



142 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2023; 9(2) : 131 - 142 
 

[10] Li Z, Luo C, Teng G and Liu T. Estimation 
of Pig Weight by Machine Vision:  A 
Review BT  -  Computer and Computing 
Technologies in Agriculture VII.  2014: 
42–9. 

[11] Von Borell E. The biology of stress and its 
application to livestock housing and 
transportation assessment1. Journal of 
Animal Science. 2000; Nov 30: 79. 

[12] Hoste R, Suh HK and Kortstee H. Smart 
farming in pig production and 
greenhouse horticulture: An inventory in 
The Netherlands. 2017.1–43. 

[13] Kashiha M, Bahr C, Ott S, Moons CPH, 
Niewold TA, Ödberg FO, et al.  
Automatic weight estimation of 
individual pigs using image analysis. 
Computers and Electronics in 
Agriculture. 2014; 107: 38–44. 

[14] Kongsro J. Estimation of pig weight 
using a Microsoft Kinect prototype 
imaging system. Computers and 
Electronics in Agriculture. 2014; 109: 
32–5. 

 
 
 
 
 

[15] Park Y, Eom G- U, Lee D, Yuk A and 
Moon J.  Chapter 12 -  Assessing the 
impact of the IoT technology– based 
swine farm environment management 
system on farm productivity. In: Bochtis 
D, Achillas C, Banias G, Lampridi MBT-
B- E and A, editors.  Academic Press; 
2021: 207–20. 

[16] Ewing SA, Lay  Jr DC and von Borell E. 
Farm animal well-being : stress 
physiology, animal behavior, and 
environmental design. Upper Saddle 
River (N.J.); Prentice-Hall: 1999. 

[17] Holiday A.  Air Flow Visualization in an 
Office Room.  Computers and 
Electronics in Agriculture. 2015; 4(4): 9–
16. 



143 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2023; 9(2) : 143 - 152  
 _________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________ 

การศึกษาความเหมาะสมของการอบแห้งส าหรับพชืกัญชง 
โดยวิธีการพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

A Study of Optimization Drying for Hemp  
by Computational Fluid Dynamic Method Under Vacuum Conditions 
ชาตร ีเป็นตามวา1) อภิชาติ อาจนาเสยีว2)* เกรยีงไกร นาบดุดา3) และ สมควร แววดี 4) 

Chatree Pentamwa1), Apichart Artnaseaw2)*, Kriengkrai Nabudda3) and Somkuan Vaodee4) 
1 )สาขาวิชาวิศวกรรมนวตักรรม คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

123 ถนนมิตรภาพ อ าเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น 40002 
2) ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

123 ถนนมิตรภาพ อ าเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น 40002 
3) สาขาวิชาวิศวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์วิทยาลยัเชียงราย 

199 หมู ่6 อ าเภอเมือง จงัหวงัเชียงราย 57000 
4)ภาควิชาวศิวกรรมอตุสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรุี 

39 หมู่ 1 อ าเภอคลองหลวง จงัหวดัปทมุธานี 12110 
1) Program of Innovation Engineering, Faculty of Engineering, Khon Kaen University 

123 Mitrapap Road, Mueang Khon Kaen District, Khon Kaen 40002 
2) Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Khon Kaen University 

123 Mitrapap Road, Mueang Khon Kaen District, Khon Kaen 40002 
3) Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Chiangrai College 

199 Moo 6, Mueang Chiangrai District, Chiangrai, 57000 
4) Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Thunyaburi  

39 Moo 1, Khlong Luang District, Pathum Thani 12110 
  Received: 1 March 2023 

                                              Revised: 11 May 2023 
        Accepted: 19 May 2023 

Available online: 22 December 2023 
 
 
 

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
 



144 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2023; 9(2) : 143 - 152 
 

บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคใ์นการศกึษาสภาวะการอบแหง้ที่เหมาะสมของพืชกญัชงโดยใชพ้ลศาสตรข์องไหลเชิง
ค านวณ ในเครื่องอบแหง้สญุญากาศ วสัดแุละวิธีการของการวิจยัโดยน าวิธีการสุม่ไฮเปอรค์ิวบแ์บบลาติน 20          
คู่อนัดบั มาใชค้  านวณหาค่าความดนัในช่วง 10-30 kPa และอุณหภูมิ 40-60 °C จากนัน้น าไปใชค้  านวณหา
เสน้ทางการไหลของอากาศในหอ้งอบแหง้เพื่อดูการกระจายตวัของอณุหภูมิในแต่ละชัน้ส  าหรบัพืชกญัชงโดย
คุณสมบัติของพืชกัญชงที่ใช้ค  านวณมีดังนี ้ความหนาแน่น 611 kg/m3 ค่าการน าความรอ้น 140.8 W/m-K 
ผลลพัธข์องความดนัและอณุหภมูิที่มีการกระจายตวัของอณุหภมูิในแต่ละชัน้ส  าหรบัพืชกญัชงอย่างสม ่าเสมอ 
คือ แบบจ าลองที่ความดนั 12 kPa และมีอณุหภมูิ 57.4 °C บทสรุปของงานวิจยันีข้องการใชพ้ลศาสตรข์องไหล
เชิงค านวณ (CFD) สามารถค านวณการท างานของระบบเครื่องอบแหง้สญุญากาศไดโ้ดยที่พดัลมหมุนดว้ย
ความเรว็รอบ 158 rpm และความเรว็ที่ใชก้ารดดูอากาศของป๊ัมสญุญากาศ 1.61 m/s 
ค าส าคัญ: พืชกญัชง การอบแหง้ภายใตส้ภาวะสญุญากาศ พลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ การสุม่ไฮเปอรค์ิวบ์
แบบลาติน 

Abstract 

This research aims to study the optimal drying conditions of hemp plants using a vacuum dryer's 
computational fluid dynamics (CFD) .  Material and method by Latin Hypercube Sampling (LHS) 
methods were used to calculate 20 pairs of pressure and temperature in the range of 10-30 kPa, 40-
60 °C, and then calculate the flow of the air in the drying chamber to determine the temperature 
distribution in each layer for the hemp tray. The properties of the hemp plants used for the calculation 
were as follows:  the density of 611 kg/m3, and the thermal conductivity of 140.8 W/m-K.  The result 
there are pressure and temperature which have uniform temperature distribution for hemp were 
modeled with a pressure of 12 kPa and a temperature of 57.4 °C.  The conclusion of research by using 
CFD also calculated the operation of the vacuum dryer system, where the fan rotation rate was 158 
rpm and the air suction speed of the vacuum pump was 1.61 m/s.  
Keywords: Hemp: Vacuum dryer: Computational fluid dynamics: Latin hypercube sampling   
_______________________________________ 
*ติดตอ่: aapich@kku.ac.th, 081-266-7120 
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 1. บทน า 

ปัจจุบันกัญชงเป็นพืชที่สามารถปลูกได้
ถูกต้องตามกฎหมาย แต่ถ้าต้องการปลูกในเชิง
พาณิชย์ต้องมีการแจ้งขออนุญาตในการปลูกกับ
หน่วยงานที่รบัผิดชอบ กัญชงเป็นพืชลม้ลกุมีอายุได้
แค่เพียงปีเดียว มีลกัษณะส าคัญ ดังนี ้ส่วนของราก 
เป็นระบบรากแกว้มีรากแขนงจ านวนมาก สว่นของล า
ตน้ พบว่าล าตน้ตัง้ตรง สีเขียว สงูประมาณ 1-3 m มี
ลกัษณะอวบน า้เมื่อเป็นตน้กลา้ เริ่มมีการสรา้งเนือ้ไม้
เมื่อเจริญได ้2-3 สปัดาห ์การเจริญเติบโตของตน้จะ
ชา้ในช่วง 6 สปัดาหแ์รก หลงัจากนัน้จะเพิ่มความสงู
อย่างรวดเร็ว จนมีความสูงเฉลี่ยคงที่ คือ ประมาณ 
200 cm เนื่องจากมีการออกดอกท าใหพ้ืชลม้ลกุหยุด
การเจริญเติบโต เปลือกของล าตน้สามารถลอกออก
เพื่อใชป้ระโยชนจ์ากเสน้ใย โดยเปลอืกนอกใหเ้สน้ใยที่
ยาว เหนียว แต่ค่อนขา้งหยาบ สว่นเปลือกในที่ติดกบั
เนือ้ไมใ้หเ้สน้ใยที่ละเอียดกว่าแต่สัน้กว่า ส่วนของใบ
เป็นใบเดี่ยว รูปฝ่ามือ ออกเรียงตรงข้าม ลกัษณะของ
ใบแตกออกเป็นแฉก ๆ ประมาณ 5-8 แฉก แต่ละแฉก
เป็นรูปยาวรี ปลายและโคนสอบ ส่วนขอบใบทกุแฉก
เป็นหยกัแบบฟันเลือ่ย มีขนาดกวา้งประมาณ 0.3-1.5 
cm และยาวประมาณ 6-10 cm ลักษณะของใบ
โดยรวมจะคล้าย ๆ กับใบละหุ่ง ใบฝ่ิน และใบมัน
ส าปะหลงั ผิวใบดา้นบนเป็นสีเขียวเขม้ สว่นดา้นลา่ง
ทอ้งใบมีสเีทาออ่นเลก็นอ้ย มีขนตอ่มกระจายทั่วผิวใบ
ดา้นบน สว่นดา้นลา่งมีขนออ่นนาบไปกบัแผน่ใบ กา้น
ใบยาวประมาณ 4-15 เซนติเมตร ในกา้นหนึ่งจะมีใบ
เดี่ยว 3-11 ใบ มีกลิ่นเหม็นเขียว ส่วนของดอก มี 2 
ชนิด คือ ชนิดที่มีดอกเพศผู้และเพศเมียอยู่ในต้น
เดียวกัน และชนิดดอกเพศผูแ้ละเพศเมียแยกกันอยู่

คนละต้น ในประเทศไทยพบว่า กัญชงมีดอกเพศผู้
และดอกเพศเมียอยู่ต่างตน้กัน ออกดอกเป็นช่อตาม
ซอกใบและปลายยอด โดยปกติกัญชงจะมีการติด
ดอกและเมล็ดในช่วง 90-120 วนั ดอกเพศผู ้ช่อดอก
เพศผูเ้ป็นแบบ Panicle ประกอบไปดว้ยกลีบเลีย้ง 5 
กลบี แยกกนัเป็นอิสระมีสเีขียวอมเหลอืง พบเกสรเพศ
ผู ้5 อนั ระยะเวลาการบานประมาณ 2 เดือน ดอกเพศ
เมีย เกิดตามซอกใบและปลายยอด ในบริเวณช่อดอก
จะอดัตวักนัแนน่ ช่อดอกเป็นแบบ Spike ประกอบดว้ย
กลีบเลีย้งสีเขียวเขม้หอ่หุม้รงัไข่ไว ้ภายในมี Stigma 2 
อนั สีน า้ตาลแดง อายุของดอกค่อนขา้งสัน้ประมาณ 
3-4 สปัดาหก็์จะติดผล สว่นของเมล็ด เป็นเมล็ดเดี่ยว 
รูปไข่ป้อมผิวเรียบเป็นมนัมีลายประดบัสีน า้ตาล เมื่อ
แหง้มีสีเทา ขนาดประมาณ 3-4 mm มีน า้หนกัเฉลี่ย 
8-24 กรมัตอ่เมลด็ 1,000 เมลด็ เมลด็จะออกประมาณ 
2-3 สปัดาห ์หลงัออกดอก [1] 
สารส าคัญในกัญชง คือ Cannabidiol (CBD) ซึ่ง

การสกัด CBD มีหลายวิธีการในการสกัด เช่น การ
สกัดดว้ยเอทานอล การสกัดดว้ย CO2 การสกัดดว้ย
น ้า  การสกัดแบบ Carrier Oil Extraction การสกัด
แบบ  The Rick Simpson Method และการสกัด
ดว้ยอลัตราโซนิก แตโ่ดยทั่วไปวิธีการสกดัดว้ย ดว้ยอลั
ตราโซนิก เอทานอล และ CO2 ไดร้บัการยอมรบัวา่เป็น
การสกดัที่ดีในปัจจบุนั เพราะมีประสทิธิภาพสงูรวมทัง้
มีความเข้มข้นและความบริสุทธ์ิดี [2] ซึ่งก่อนเข้า
กระบวนการสกดักญัชงตอ้งมีการท าแหง้ก่อน ปัจจบุนั
การอบแหง้มี 3 รูปแบบคือ แบบลมรอ้น แบบลมเย็น 
และแบบรว่มลมรอ้นกบัอินฟราเรด โดยการศกึษาของ 
[3] ไดท้ าการศึกษาถึงผลกระทบของการอบแหง้โดย
พบว่าการอบดว้ยลมรอ้นร่วมกับอินฟราเรดที่สภาวะ
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แวดลอ้มความดนับรรยากาศท าใหส้าร CBD เพิ่มขึน้
อย่างมีนัยส าคัญ คือ ยิ่งมีอุณหภูมิสูงขึน้ยิ่งท าให้
เปอรเ์ซ็นตข์องสาร CBD เพิ่มขึน้ตามแต่ตอ้งมีความ
เหมาะสมต่อการอบแห้ง การศึกษาของ [4],[5] ได้
ท าการศึกษาการอบแหง้ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 
โดยพบวา่ความดนัและอณุหภมูิมีผลตอ่การอบแหง้ซึง่
ยิ่ งมีความดันลดลงยิ่งท าให้อัตราการอบแห้งได้
ความเร็วขึน้ การวิเคราะหก์ารอบแหง้ดว้ยพลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณ (CFD)  เปรียบเทียบกับการ
ทดลองส าหรับมันฝรั่งพบว่ามีแนวโน้มไปในทาง
เดียวกนัซึง่เป็นการศกึษาของ [6] โดยความเรว็ของลม
รอ้นที่ 2.15 m/s อุณหภูมิ 60 °C ความดนัไฟฟ้า 125 
V จะมีการกระจายตัวของอุณหภูมิ ได้ดี  [7]  ได้
ท าการศึกษาการสร้างแผนการทดลองแบบละติน
ไฮเปอรค์ิวบท์ี่เหมาะสม ผลการศกึษาพบวา่อลักอรทิมึ 
ILS สามารถค้นหาแผนการทดลองที่เหมาะสมได้
อย่างมีประสิท ธิภาพส าหรับทุกมิติ  การศึกษา
คุณสมบัติทางความรอ้นของพืชกัญชงโดยค่าความ
หนาแน่นเริ่มตน้อยู่ที่ 611 kg/m3 ค่าการน าความรอ้น
เป็น 140.8 W/m-K [8] ผลจากการสืบค้นที่ผ่านมา 
พบว่า ยังไม่มีงานวิจัยใดท าการอบแห้งกัญชงที่
อุณหภูมิต  ่า การอบแห้งในสภาวะสุญญากาศเป็น
ทางเลอืกที่นา่สนใจ เนื่องจากมีขอ้ดี คือ ท าใหว้ตัถดุิบ
แหง้เรว็และใชอ้ณุหภมูิในการอบแหง้ต ่าซึง่จะเป็นผลดี
ใหส้าร CBD สญูเสยีนอ้ยตามไปดว้ย [9],[10] 

ดั ง นั้ น ใ น ง า น วิ จั ย นี ้ จึ ง ท า ก า ร ส ร้า ง
แบบจ าลองที่มีขนาดเท่ากบัเครือ่งอบแหง้สญุญากาศ
จริง แลว้ท าการค านวณหาอุณหภูมิและความดันที่
เหมาะสมโดยใชว้ิธีการ CFD เพื่อดกูารกระจายตวัของ
อุณหภูมิอย่างทั่วถึงทุกชั้น ซึ่งจะท าการสุ่มตัวอย่าง

อุณภูมิและความดนัโดยวิธีการการสุ่มตวัอย่างใชว้ิธี
ไฮเปอรค์ิวบแ์บบละตินซึ่งจะไดอ้ณุหภมูิและความดนั 
20 คู่อันดับ เพื่อหาเส้นทางการไหลของอากาศใน
หอ้งอบภายใตส้ภาวะสญุญากาศ 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 ขนาดของเคร่ืองอบสุญญากาศ 
ขนาดของห้องอบแห้งสุญญากาศมีขนาด 

กวา้ง×ยาว×สงู เท่ากบั 500×1200×720 mm วสัดทุ า

จากเหล็ก ระบบท าความรอ้นเป็นแบบป๊ัมความรอ้น 

ดงัแสดงใน รูปท่ี 1 

  
รูปที่ 1 เครือ่งอบแหง้สญุญากาศ 

Power Shape (Autodesk Inc., San Rafael, 
California, USA) คือ โปรแกรมที่ใช้สร้างแบบจ าลอง
ของห้องอบแห้งโดยก าหนดให้มีจ านวนช้ันกัญชงทั้งหมด 
5 ชั้น แต่ละชั้นมีความหนา 30 mm ช่องพัดลมมขีนาด 
350×350 mm ท่อลมดูดอากาศจากปั๊มสุญญากาศมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 mm ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 ขนาดแบบจ าลองที่ใชว้เิคราะหใ์น CFD 

(หนว่ยเป็น มิลลเิมตร) 

2.2 การสุ่มตัวอยา่งไฮเปอรค์ิวบแ์บบลาติน 
วิธีไฮเปอร์คิวบ์แบบละตินเป็นวิธีที่ได้รับ

ความนิยมอยา่งแพรห่ลาย [7] เพราะความง่ายในการ
ใชง้านและมีประสิทธิผลที่ยอมรบัไดโ้ดยการทดลองนี ้
จะเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรส์  าหรบัวิธี LHS ดว้ย 
MATLAB (The MathWorks, Inc., Natick, 
Massachusetts, USA) ซึ่งจะก าหนดช่วงย่อยของตวั
แปรออกแบบแต่ละตวัเป็น 20 ค่า ช่วงความดนัอยู่ที่ 
10- 30 kPa ค ว า ม ดัน ใ น ช่ ว ง ดั ง ก ล่ า ว ยั ง มี ขี ด
ความสามารถของการพาความรอ้นในระบบไดแ้ละ
ช่วงอณุหภมูิอยูท่ี่ 40-60 °C ซึง่เป็นช่วงของอณุหภมูิที่ 
heat pump สามารถท างานไดเ้ต็มประสิทธิภาพ โดย
ที่แกนตัง้จะเป็นความดนัและแกนนอนจะเป็นอณุหภมูิ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 
รูปที่ 3 แสดงผลการสุม่คูอ่นัดบัใน MATLAB 

2.3 พลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 
ระเบียบวิ ธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ถูก

น ามาใชว้ิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณของ
เครื่ อ งอบสุญญากาศโดยใช้โปรแกรม  Ansys 
Workbench (ANSYS Inc., Canonsburg, 
Pennsylvania, USA) ซึ่งมีโมดลูของการวิเคราะหก์าร
ไหลของของไหลไดโ้ดยที่โมดลูที่น  ามาใชว้ิเคราะหก์าร
ไหลคือ Fluent 
โดยที่เง่ือนไขเริ่มตน้ในการค านวณมีดงันี ้การไหล

ขอ ง อ า ก าศ ใ ช้  viscous model แบบ  k- epsilon 
ก าหนดให ้intake-fan เป็นความดนัและอณุหภมูิขาเขา้ 
ท่อดูดอากาศก าหนดเป็นความดนัขาออก คุณสมบตัิ
การถ่ายเทความรอ้นของกญัชง ก าหนดค่าดงันี ้ความ
หนาแน่นเป็น 611 kg/m3 ค่าการน าความร้อนเป็น 
140.8 W/m-K [11]  อุณหภูมิทางออกเ ป็น 25 °C              
มีจ านวน elements  61,102 elements และมีจ านวน 
nodes 69,528 nodes 
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3. ผลการวิจัยและการอภปิรายผล 

ผลการค านวณการสุม่ตวัอยา่งของความดนั
และอณุหภมูิโดยวิธีไฮเปอรค์ิวบแ์บบลาตินจะได ้20 คู่
อนัดบั ดงัตารางที่ 1  

ตารางที ่1 ผลการค านวณ CFD ของเครือ่งอบสญุญากาศ 
Latin hypercube sampling 

Model Temperature (°C)  Pressure (kPa) 

1 56.80 19 

2 43.45 23 

3 55.50 26 

4 51.49 18 

5 41.50 26 

6 53.50 22 

7 42.50 13 

8 45.56 10 

9 48.20 15 

10 49.20 24 

11 50.35 11 

12 59.44 24 

13 46.37 28 

14 57.40 12 

15 44.80 17 

16 47.50 20 

17 52.79 29 

18 40.74 19 

19 54.39 15 

20 58.80 30 

 
การวิเคราะห ์CFD การไหลของอากาศในสภาวะ

เง่ือนไขอุณหภูมิและความดัน 20 คู่อันดับ มีการ
กระจายตัวของอุณหภูมิในแต่ละชั้นเป็นดังแสดงใน
ตารางที่ 2 

ตารางที ่2 การกระจายตวัของอณุหภมิูในแตล่ะชัน้ 

Model Temperature distribution 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 
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Model Temperature distribution 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

Model Temperature distribution 

11 

 

12 

 

13 

 

14 

 

15 
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Model Temperature distribution 

16 

 

17 

 

18 

 

19 

 

20 

 

จากตารางที่ 2 model ที่มีการกระจายตัวอย่าง
สม ่าเสมอของอณุหภมูิในทกุชัน้จะมี model 2, model 
8, model 13, และ model 14 ท าใหพ้ืชกญัชงมีความ
แหง้แบบทั่วถึงสามารถควบคมุอณุหภมูิในแตล่ะชัน้ให้
มีความสม ่าเสมอซึ่งเมื่อน าอตัราเร็วของการไหลที่ได้
จากการวิเคราะห ์CFD มาใช้ค านวณความเร็วของ
อปุกรณท์างเขา้และทางออกจะไดด้งัตารางที่ 3  

ตารางที่ 3 ความเร็วของพดัลมและความเร็วลมดูด
ของป๊ัม 

Calculate system process 

Model Fan velocity (rpm) Velocity outlet (m/s) 

1 40 0.48 
2 43 0.64 
3 80 0.49 
4 248 1.25 
5 80 0.49 
6 26 0.30 
7 69 0.17 
8 43 0.36 
9 547 1.67 

10 137 0.50 
11 165 1.07 
12 137 0.50 
13 413 0.37 
14 158 1.61 
15 63 0.38 
16 82 1.48 
17 152 1.82 
18 70 0.37 
19 214 0.79 
20 100 0.76 
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 4. สรุป 

ความดนัและอณุหภมูิที่เหมาะสมต่อการอบ
กัญชงคือ model 14 ซึ่งมีความดันเป็น 12 kPa และ
อณุหภมูิเป็น 57.40 °C โดยผลของ CFD พบว่ามีการ
กระจายตวัของอุณหภูมิอย่างสม ่าเสมอทุกชัน้และมี
อุณหภูมิสูงที่สุดจากการศึกษาการอบแห้งกัญชง
พบว่าอณุหภมูิสงูมีผลท าใหก้ารสกดัสาร CBD สงูขึน้
ดว้ย [3] โดยค านวณความเร็วของพดัลมที่ใชก้ระจาย
ความรอ้นเป็น 158 rpm และป๊ัมดูดอากาศเป็น 1.61 
m/s ซึง่เครือ่งอบสามารถปรบัความเรว็ของพดัลมและ
ป๊ัมดดูอากาศมีขีดความสามารถปรบัคา่ตวัแปรเพื่อใช้
ทดลองผลของการศึกษานีส้ามารถน าผลการค านวณ
ไปใช้ทดลองอบกัญชงจริงได้โดยจะใช้ model 2, 
model 8, model 13, และ model 14 ในการทดลอง
เพื่อวดัสาร CBD ตอ่ไป   
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อท านายพฤติกรรมการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและ
การระบายความรอ้นสูอ่ากาศแวดลอ้มภายนอกจากการท างานของระบบท าความเย็นชนิด 3 สภาวะ ในโรงงาน
อตุสาหกรรมผลติเครือ่งดื่ม ประกอบไปดว้ยระดบัอณุหภมูิ 15, -1 และ -6 องศาเซลเซียส โดยมีวตัถปุระสงคเ์พื่อ
หาแบบจ าลองที่มีความแม่นย าส าหรบัการท านายการใช้พลงังานไฟฟ้าและการระบายความรอ้นของระบบ 
น าไปสูก่ารวิเคราะหส์ภาวะการท างานที่เหมาะสมของระบบท าความเย็น โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ี่ใช้
ศึกษาประกอบไปดว้ยแบบจ าลอง Radial basis function (RBF), Multivariate adaptive regression splines 
(MARS) และ Kriging จากการศึกษาผลการสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์  าหรบัท านายพฤติกรรมการใช้
พลงังานไฟฟา้และการระบายความรอ้นของระบบ แบบจ าลองที่มีประสทิธิภาพสงูสดุคือ RBF ที่มีสมการควบคมุ
เป็น linear splines มีค่า RMSE 2.80% และ 2.77% ตามล าดบั และแบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพแย่ที่สดุคือ 
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RBF ที่มีสมการควบคุมเป็น cubic splines มีค่า RMSE 41.10% และ 74.17% ตามล าดับ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรท์ี่มีความแม่นย าสามารถแทนพฤติกรรมของระบบท าความเย็น ใชใ้นการหาคา่เหมาะสมที่สดุ เพื่อ
น าไปสู่การลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความรอ้ย ช่วยลดตน้ทุนการผลิตของ
โรงงานอตุสาหกรรมผลติเครือ่งดื่มไดใ้นอนาคต 
ค าส าคัญ: แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์การใชพ้ลงังานไฟฟา้ การระบายความรอ้น ระบบท าความเย็น 3 ระดบั 

Abstract 

This research investigates the development of mathematical models for predicting the behavior of 
electrical energy consumption and heat rejection from the operation of a 3-level refrigeration plant in 
a beverage manufacturing industry. Three temperature levels are 15, -1 and -6 degrees Celsius. The 
objective is to find accurate models for predicting electrical energy consumption and heat rejection to 
analyze the optimal operating condition of the cooling system. The mathematical models under this 
study include Radial Basis Function (RBF), Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS), and 
Kriging models. From the study, the RBF model with linear spline kernel functions demonstrates the 
highest prediction performance, with root mean square errors (RMSE) of 2.80% and 2.77% for 
electrical energy consumption and heat rejection, respectively. Conversely, the RBF model with cubic 
spline kernel functions exhibits the lowest prediction performance, with RMSE values of 41.10% and 
74.17% for electrical energy consumption and heat rejection, respectively. The accurate mathematical 
models are utilized to represent the behavior of the cooling system and determine the most suitable 
values for reducing electrical energy consumption and improving heat rejection efficiency, ultimately 
aiding in reducing production costs for beverage manufacturing industrial facilities in the future. 
Keywords:  Mathematical models: Electrical energy consumption: Heat rejection: 3-level refrigeration 
system 
____________________________________________ 
*ติดตอ่: E-mail: assawin.n@kkumail.com
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 1. บทน า 

 โรงงานอตุสาหกรรมผลติเครือ่งดื่มเป็นหนึ่ง
ในอตุสาหกรรมที่มีความตอ้งการในระบบท าความ
เย็นเพื่อรกัษาอณุหภมูิผลิตภณัฑใ์หต้  ่ากว่าอากาศ
แวดลอ้มภายนอก การใชพ้ลงังานของระบบท าความ
เย็นชนิด 3 สภาวะ มีอตัราสว่นการใชพ้ลงังานสงูถึง
รอ้ยละ 30 ของการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทัง้หมดใน
โรงงาน สง่ผลต่อความสิน้เปลืองและตน้ทนุการผลิต               
ในกระบวนการท าความเย็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
การระบายความรอ้นไปยงัอากาศแวดลอ้มภายนอก                   
มีความส าคญัในการน าสารท าความเย็นไปใชใ้นสว่น
ต่าง ๆ ของกระบวนการผลิตเครื ่องดื ่ม การก าหนด
สภาวะการท างานของอปุกรณใ์นระบบท าความเย็น 
น าไปสูก่ารปรบัสภาวะการท างานของอปุกรณต์่าง ๆ 
ใหเ้หมาะสมและประหยดัพลงังาน งานวิจยันีจ้ ึง
มุ่งเนน้ไปที่การสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อ
หาพฤติกรรมการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและการระบาย
ความรอ้นสูอ่ากาศแวดลอ้มภายนอก จากการท างาน
ของระบบท าความเย็น 3 ระดบัอณุหภมูิ ซึ่งจะช่วยใน
การวิเคราะหส์ภาวะการท างานที่เหมาะสมของระบบ
ท าความเย็น ผลการวิจยันีจ้ะช่วยใหผู้ป้ระกอบการใน
อตุสาหกรรมผลิตเครื ่องดื ่มสามารถปรบัปรุงและ
พฒันาระบบท าความเย็นให  ้มีประสิทธิภาพและ
ประหยดัพลงังานมากขึน้  

การวิเคราะหแ์ละการสรา้งแบบจ าลองที่
เหมาะสมช่วยใหผู้ป้ระกอบการตดัสินใจไดด้ีขึน้ใน
การปรบัปรุงระบบท าความเย็นและยงัชว่ยลดความ
เสี่ยงจากความคลาดเคลื่อนในการท านายภาระการ
ท าความเย็น งานวิจยันีเ้ปรียบเทียบแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรท์ี ่แตกต ่างกนัประกอบดว้ย Radial 

Basis Function (RBF) Multivariate Adaptive 
Regression Splines (MARS) และ  Kriging โ ด ย
การศึกษาเกี่ยวกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตรม์ี
หลายรูปแบบ เช ่น  Suwanwiang et al. (2022) [1] 
สรา้งและเปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ 
Kriging, RBF และ k-nearest neighborhood (KNN) 
ส  าหรบัใชท้ านายพฤติกรรมการใช้พลงังานของเครื่อง
หีบสกดัออ้ย Silage et al. (2022) [2] สรา้งแบบจ าลอง 
Kriging หาความสมัพนัธปั์จจยัที่มีผลต่อการเกิดก๊าซ
ชีวภาพและมีเทนของระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากการ
หมกั  Copas and Malley (2008) [3] เปร ียบเท ียบ
ความแม่นย าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรใ์นการ
ท านายผลการรกัษาโรคหวัใจโดยใช้แบบจ าลอง 
regression trees, logistic regression, generalized 
additive models (GAMs), แ ล ะ multivariate 
adaptive regression splines (MARS) เ พื ่อ ห า
วิธีการท านายผลการรกัษา  Song et al. (2019) [4] 
RBF ถกูใชเ้ป็นแบบจ าลองทดแทนในการประมาณ
ค่าผลลพัธจ์ากแบบจ าลอง High-fidelity และ Low-
fidelity โดยสามารถประหยดัค ่าใช จ้ ่ายในการ
ค านวณและเพิ ่มความเร ็วในการท างาน โดยมี
ประสิทธิภาพและความแม่นย าดีกว่าแบบจ าลอง 
Single-fidelity surrogate และแบบจ าลองอื ่น ใน
หลายกรณ ีที ่ใ ช  ้RBF เป็นแบบจ าลองพื น้ฐาน 
Bagheri et al. (2017) [5] เปรียบเทียบแบบจ าลอง 
Kriging และ RBF ในการสรา้ง Surrogate models 
พบว่า RBF ที ่สามารถปรบัแต่ง kernel function มี
ความแม่นย าและรวดเร็วกว่า Kriging 
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จากกา รศ ึกษาที ่เ กี ่ย ว ข อ้ งท า ใ ห เ้ห ็น
ความส าคญัของการประยตุกใ์ชแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตรก์บัปัญหาที่แตกต่างกนั ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงมี
แนวคิดน าขอ้มลูพารามิเตอรภ์ายในระบบท าความ
เย็นชนิด 3 สภาวะ ภายในโรงงานอตุสาหกรรมผลิต
เครื ่องดื ่ม เพื ่อหาความสมัพนัธก์บัการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าและการระบายความรอ้นของระบบ ส าหรบั
น าไปวิเคราะหส์ภาวะการท างานที่เหมาะสม เพื่อลด
การใชพ้ลงังานและเพิ ่มประสิทธิภาพมากยิง่ขึน้ 
น า ไ ป สู ก่ า ร ล ด ต น้ ท นุ ก า ร ผ ล ิต ข อ ง โ ร ง ง า น
อตุสาหกรรมผลิตเครื่องดื่มไดใ้นอนาคต 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 การศึกษาระบบท าความเย็นชนิด 3 สภาวะ 
ร ะ บ บท า ค ว า ม เ ย ็น ภ า ย ใ น โ ร ง ง า น

อตุสาหกรรมผลิตเครื ่องดื่ม เป็นระบบท าความเย็น
แบบอดัไอ ใชแ้อมโมเนียเป็นสารท าความเย็น มี 3 
สภาวะ คือ ระดบัอณุหภมูิที ่ 15, -1 และ -6 องศา
เซลเซียสใชใ้นการรกัษาอณุหภมูิผลิตภณัฑใ์หต้  ่ากว่า
อากาศแวดลอ้มภายนอก โดยระบบท าความเย็นมี
อปุกรณ ์(ภาพที่ 1) ดงันี ้1. Screw compressor ท า
หนา้ที่ดดูสารท าความเย็นที่อยู่ในสถานะของก๊าซไป
อดัไอเพื ่อเพิ ่มความดนัและอณุหภมู ิใหส้งูขึน้  2. 
Condenser ลดอณุหภมู ิของสารท าความเย็นทีมี่
ความด นัส งู  โดยการถ ่าย เทความร อ้นให ก้ บั
สิ่งแวดลอ้มท าใหส้ารท าความเย็นเปลี่ยนสถานจาก
ไอเป็นของเหลว 3. Receiver tank เก็บสารท าความ
เย็นในสถานะของเหลวหลงัจากผ่าน Condenser  
 
 

และกระจายสารท าความเย็นเขา้สูร่ะบบท าความเย็น 
4. Economizer tank ร บั ส า รท า ค ว าม เ ย น็ จ าก 
Receiver tank อณุหภมูิของสารท าคาวมเย็นจะถกู
ลดลงก่อนที ่จะถกูสง่ให ้Separator tank ต่อไป 5. 
Separator tank แยกสารท าความเย็นในสว่นที่เป็น
ของเหลวเพื ่อสง่ไปใชใ้นสว่นต่าง ๆ ที ่ตอ้งการใช้
ความเย็นในกระบวนการผลิต และสว่นที่เป็นไอจะ
ถกูสง่เขา้สู ่Compressor ตามวฏัจกัรของสารท า
ความเย็นต่อไป โดยประสิทธิภาพในการท างานของ
ระบบท าความเย ็นอธิบายดว้ยค ่าสมัประส ิท ธ์ิ
สมรรถนะ 

Coefficient of performance, COP) ซึ่งมีสมการ
ในการค านวณดงัสมการที่ 1 [6,7] 

𝐶𝑂𝑃 =  
�̇�𝐿

𝑊𝑛𝑒𝑡,𝑖𝑛
   (1) 

�̇�𝐿 =  �̇�𝑐𝑝𝛥𝑇    (2) 
หรือ 

�̇�𝐿 = �̇�𝛥ℎ    (3) 

�̇�𝐿 คือ ความสามารถในการท าความเย็น (kW) 
𝑊𝑛𝑒𝑡,𝑖𝑛  คือ งานที่ตอ้งป้อนใหแ้ก่อปุกรณ์ (kW) 
�̇� คือ อตัราการไหลของสารท าความเย็น(kg/s) 
𝑐𝑝 คือ คา่ความจุความรอ้นจ าเพาะของสารท าความ
เย็น (kJ/kg°C) 
𝛥𝑇 คือ อณุหภมูิที่เปลีย่นไปของสารท าความเย็น 
(°C) 
𝛥ℎ คือ การเปลีย่นแปลงเอนทาลปีของสารท าความ
เย็น (kJ/kg) 
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ตารางที่ 1 ตวัแปรทีใ่ชส้รา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
สัญลักษณ ์ ตัวแปร ช่วงการท างาน หน่วย 

x ตัวแปรตน้   
x1, x6, x13, x20 ความดนัทางออกของคอมเพรสเซอร ์ 3.5 – 14.41 bar 
x2, x7, x14, x21 อณุหภมูิทางออกของคอมเพรสเซอร ์ 30.4 – 82.52 °C 
x3, x8, x15, x22 การท างานของวาลว์คอมเพรสเซอร ์ 0 – 200 % 
x4, x9, x16 ความดนัภายในถงัแยกไอ 2.29 – 7.53 bar 
x5, x10, x17 อณุหภมูิภายในถงัแยกไอ -7.01 – 19.6 °C 
x11, x18 ความดนัภายในถงัประหยดัพลงังาน 3.31 – 12.74 bar 
x12, x19 อณุหภมูิภายในถงัประหยดัพลงังาน 0 – 35.57 °C 
x23 ความชืน้สมัพทัธ ์ 36.39 – 97.29 % 
x27 อณุหภมูิแวดลอ้มภายนอก 23.09 – 40.34 °C 

y ค่าฟังกช์นัวัตถุประสงค ์   
y1 พลงังานไฟฟา้ทีใ่ชใ้นระบบ 202.19 – 2197.20 kW 
y2 การระบายความรอ้นของระบบ 422.60 – 6544.78 kW 

Separator tank -6°C 
 

Economizer tank 

Evaporative Condenser 

Expansion Valve 

Receiver tank 

𝑥16, 𝑥17 

𝑥9, 𝑥10 
 

𝑥4, 𝑥5 

Separator tank -1°C 
 Separator tank 15°C 

 

Compressor 
-6°C 

 

Compressor 
 -1°C 

 

Compressor 
 15°C 

 

Compressor 
Spare 

 

𝑥6, 𝑥7, 𝑥8 𝑥13, 𝑥14, 𝑥15 𝑥20, 𝑥21, 𝑥22 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 
𝑥18, 𝑥19 

𝑥11, 𝑥12 

𝑥23: relative humidity 
𝑥24: ambient temperature 

 

𝑦1: electrical energy consumption 

𝑦2: heat rejection 
𝑥 : ambient temperature 

Low Pressure Liquid 
Low Pressure Vapor 
High Pressure Vapor 

Economizer tank 

ภาพที่ 1 ระบบท าความเย็นชนดิ 3 สภาวะ 
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2.2 การเก็บข้อมูลและเตรียมข้อมูลส าหรับสร้าง 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

การเก็บข้อมูลภายในระบบท าความเย็น
ภายในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเครื่องดื่ม เนื่องจาก
เป็นระบบอตัโนมตัิที่ท  างานตลอดเวลา ดงันัน้เพื่อให้
การท างานของระบบอยู่ในสภาพปกติ  ผู้วิจัยจึง
ออกแบบการเ ก็บข้อมูลโดยติดตั้ง อุปกรณ์ PLC 
(Programmable logic control) และอปุกรณว์ดัอตัรา
ก า ร ไ ห ล แ บ บ  Ultrasonic ที่ ฝ่ั ง ท า ง อ อ ก ข อ ง
คอมเพรสเซอร ์การเก็บขอ้มลูการท างานของระบบท า
ความเย็น 3 ระดบัอุณหภูมิไดด้  าเนินการภายในช่วง
วนัท่ี 1 – 30 พฤศจิกายน 2565 พิจารณาจากตวัแปรที่
เ ก่ียวข้องทางทฤษฎีอุณหพลศาสตร์และวาล์ว
คอมเพรสเซอรท์ี่เป็นตวัควบคมุปริมาณการอดัไอของ
สารท าความเย็น โดยตวัแปรเหล่านีจ้ะถกูน ามาสรา้ง
ความสัมพันธ์กับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เป็นการใช้
พลงังานไฟฟา้ของระบบและความรอ้นท่ีถกูน าออกไป
ยงัสภาพแวดลอ้ม โดยตวัแปรทัง้หมดแสดงดงัตารางที่ 
1 ข้อมูลจากฐานข้อมูลทั้งหมด 2707  ชุดถูกแบ่ง
ออก เ ป็นสองส่ ว นด้ว ยอัต ร าส่ ว น  7 0  ต่ อ  30 
ประกอบด้วยชุดข้อมูลส าหรับฝึกแบบจ าลองและ
ทดสอบแบบจ าลอง การคดัเลือกขอ้มูลส าหรบัสรา้ง
แบบจ าลองจะท าการคัดเลือก 25% ของชุดข้อมูล
ส าหรบัฝึกดว้ยเทคนิคการจัดกลุ่มแบบ k-mean [8] 
เพื่อลดความซ า้ซอ้นของขอ้มูล โดยที่ยังครอบคลุม
ข้อมูลตัวอย่า งอย่า งทั่ วถึ ง  ดังนั้นข้อมูลที่ จาก
กระบวนการ k-mean ส าหรบัสรา้งแบบจ าลอง 474 

ชุดและจากการแบ่งขอ้มลูทัง้หมด 812 ชุดเป็นขอ้มลู
ส าหรบัทดสอบ 
2.3 การสร้างแบบจ าลองทดแทน 

แบบจ าลองทดแทน (Surrogate model) คือ
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่ถูกสร้างขึ ้นเพื่อใช้หา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นและตัวแปรตาม
ในทางวิศวกรรม ในงานวิจัยนีม้ีแบบจ าลองที่ใช้ใน
การศึกษาดงันี ้Radial Basis Function, Kriging และ 
Multivariate Adaptive Regression Splines 

Radial Basis Function (RBF) [9–11] เ ป็น
แบบจ า ลองที่ ใ ช้ ฟั ง ก์ชันพื ้น ฐ านสัมพันธ์ เ ป็น
ส่วนประกอบหลกัของแบบจ าลอง เพื่อประมาณค่า
ฟังกช์ันของขอ้มูลที่สนใจ การประมาณค่าของ RBF 
สามารถปรบัแตง่สมการควบคมุ (kernel function) ได้
ตามตอ้งการ ดงันี ้

 

Ŷ = ∑ αiK(‖x − ci‖)n
i=1   (4) 

 

เมื่อ αi คือ สมัประสิทธ์ิของฟังก์ชันที่ตอ้งการหาค่า 
‖x − ci‖ คือ ขนาดของระยะหา่งของตวัแปรตน้ 

𝑛 คือ จ านวนขอ้มลูตวัอยา่งทัง้หมดในชดุขอ้มลู  
K คือ สมการควบคุม (kernel function) ซึ่งมีรูปแบบ
คณิตศาสตรต์า่งๆ ดงันี ้
Linear spline: K = ‖x − ci‖     (5) 
Cubic spline: 𝐾 = ‖𝑥 − 𝑐𝑖‖3     (6) 
Thin plate splines:  

𝐾 = ‖𝑥 − 𝑐𝑖‖2 × 𝑙𝑜𝑔‖𝑥 − 𝑐𝑖‖     (7) 
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Gaussian:  

𝐾 = 𝑒𝑥𝑝(휀 × ‖𝑥 − 𝑐𝑖‖) ∶ 휀 = 1 × 10−5    (8) 
Multiquadric:  
K = sqrt(1 + (ε × ‖x − ci‖

2)) : 휀 = 1 × 10−5(9) 
Inverse quadric: 
𝐾 =

1

𝑠𝑞𝑟𝑡(1+(𝜀×‖𝑥−𝑐𝑖‖2))
∶ 휀 = 1 × 10−5 (10) 

Inverse multiquadric:  

K =
1

1+(ε×‖x−ci‖2)
∶ 휀 = 1 × 10−5  (11) 

  

Multivariate adaptive regression splines 
(MARS) [12] เป็นวิธีการสรา้งแบบจ าลองทางสถิติที่
ใช้กับข้อมูลหลายตัวแปร MARS จะหาสมการสอง
สว่นท่ีเหมาะสมกบัขอ้มลู โดยตวัแปรอินพตุจะถกูแบ่ง
ออกเป็นช่วง ๆ ในการเลอืกจ านวนตวัแปรและชว่งของ
ตวัแปรจะถูกปรบัเปลี่ยนใหเ้หมาะสมกับขอ้มูล และ
สรา้งสมการสองสว่นท่ีเหมาะสมกบัขอ้มลู ดงันี ้

f̂(x) = ∑ ciBi(x)k
i=1   (12) 

เมื่อ c คือ คา่สมัประสทิธ์ิ  
B(x) คือ ฟังก์ชันเชิงเสน้แบบเป็นช่วงในตัวแปร x              
ซึง่เรยีกวา่ basis function 
𝑘 คือ จ านวนขอ้มลูตวัอยา่งทัง้หมดในชดุขอ้มลู  

Kriging เป็นอีกหนึ่งวิธีในการสรา้งแบบจ าลอง
ทดแทนในการสร้างแบบจ าลองโดยก าหนดค่า
ความสมัพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม
ด้วยฟังก์ชันสหสัมพันธ์ (covariance function) เพื่อ
หาค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของฟังกช์นัที่ตอ้งการ
ประมาณค่า แบบจ าลอง Kriging จากชุดเครื่องมือ 
Design and Analysis of Computer Experiments 
(DACE) [11,13–15] สามารถเลอืกฟังกช์นัสหสมัพนัธ์

และพหุนามระดับที่  0, 1 และ 2 ให้เหมาะสมกับ
ปัญหา การเปรียบเทียบแบบจ าลองที่มีโครงสรา้ง
แตกต่ า งกัน  ท า ให้สามารถ เลือก รูปแบบของ
แบบจ าลองที่ดีที่สดุส  าหรบัปัญหาได ้ดงัสมการท่ี 13 

 

𝑦(𝑥) = 𝐹(𝛽, 𝑥) + 𝑧(𝑥)  (13) 

เมื่อ 𝐹(𝛽, 𝑥) คื อ  ฟั ง ก์ ชั น พหุ น ามส า ห รับ ก า ร
ประมาณคา่วงกวา้ง  
𝑧(𝑥) คือ ฟังกช์นักระบวนการสโตแคสติกที่มีคา่เฉลีย่
เป็นศนูยแ์ละมีความแปรปรวนเก่ียวร่วมที่ไม่เป็นศนูย ์
ดงัสมการท่ี 14 

  2

2

1

( ), ( ) ( , , )

exp( )
m pi

i i ii

Cov z w z x R w x

w x

 

 


 

 
      (14) 

โดยที่ 𝐶𝑜𝑣[𝑧(𝑤), 𝑧(𝑥)] คือ ความสมัพนัธ์ระหว่าง 

𝑧(𝑤)และ 𝑧(𝑥) 
𝛿2 คือ ความแปรปรวนของกระบวนการ 
R คือ เมทรกิซส์หสมัพนัธส์มมาตร 
𝑤 และ 𝑥 คือ เวกเตอรข์องตวัแปรอิสระ 
𝜃 คือ พารามิเตอรส์หสมัพนัธ ์
𝑝𝑖  คือ พารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมรูปร่างของฟังก์ชัน
ความสมัพนัธ ์
𝑚 คือ จ านวนขอ้มลูตวัอยา่งทัง้หมดในชดุขอ้มลู 
ในชุดเครื่องมือ DACE นิยามฟังก์ชันสหสมัพันธ์ ดัง
สมการที่ 15 และมีตวัเลือกส าหรบัฟังกช์นัสหสมัพนัธ์
ที่แตกตา่งกนัแสดงดงัตารางที่ 2 
         R(θ, w, x) = ∏ Rj(θ, wj − xj)

n
j=1  (15)  
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ตารางที่ 2 ฟังกช์นัสหสมัพนัธ ์โดยที่ ⅆ𝒋 = 𝒘𝒋 − 𝒙𝒋 

ฟังกช์นั 𝑹𝒋(𝜽, ⅆ𝒋) 
Exponential 𝑒𝑥𝑝(−𝜃|ⅆ𝑗|) 
Generalize
d 
Exponential 

𝑒𝑥𝑝 (−𝜃|ⅆ𝑗|
𝜃𝑛+1

) , 0 < 𝜃𝑛+1 ≤ 2 

Gaussian 𝑒𝑥𝑝(−𝜃𝑗ⅆ𝑗
2) 

Linear 𝑚𝑎𝑥{ 0, 1 − 𝜃𝑗|ⅆ𝑗|} 
Spherical 1 − 1.5𝜉𝑗 + 𝜉𝑗

3, 𝜉𝑗 = 𝑚ⅈ𝑛 { 1, 𝜃𝑗|ⅆ𝑗|} 
Cubic 1 − 3𝜉𝑗

2 + 2𝜉𝑗
3, 𝜉𝑗 = 𝑚ⅈ𝑛 { 1, 𝜃𝑗|ⅆ𝑗|} 

Spline 
𝜍(𝜉𝑗)

= {

1 − 15𝜉𝑗
2 + 30𝜉𝑗

3 𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝜉𝑗0 ≤ 0.2

1.25(1 − 𝜉𝑗)
3
 𝑓𝑜𝑟 0.2 < 𝜉𝑗 < 1

0 𝑓𝑜𝑟 𝜉𝑗 ≥ 1

 

เมื่อ 𝜃 คือพารามิเตอร์สหสัมพันธ์ที่ไม่ทราบค่าซึ่ง
สามารถหา ได้จ ากวิ ธี ความควรจะ เ ป็นสูงสุด 
(maximum likelihood method) และสมัประสิทธ์ิของ
ฟังกช์นัพหนุาม 𝛽 สามารถหาไดจ้ากวิธีก าลงัสองนอ้ย
สุด  เมื่ อทราบค่า  𝛽 และ 𝜃 การท านายค่าด้วย
แบบจ าลอง Kriging สามารถหาได ้ดงัสมการท่ี 16 

𝑦 = 𝛽 + 𝑟𝑇(𝑥)𝑅−1(𝑦 − 𝑓𝛽) (16)  

2.4 การตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง 
การตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง

ทดแทนสามารถใชไ้ดห้ลายวธีิ โดยจะใชท้ี่ Root Mean 
Squared Error วดัความคลาดเคลื่อนของค่าท านาย
จากแบบจ าลองทดแทนและค่าจริง ค่าความคลาด
เคลือ่นท่ียอมรบัไดเ้มื่อ %RMSE ไม่เกิน 10% [9]                
 

หากนอ้ยกว่าจะแสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการ
ท านายที่ใกลเ้คียงกบัค่าจริงมากขึน้ ค่า RMSE นิยาม
ดงัสมการท่ี 17 และ 18  

RMSE = √
∑ (yi−ŷi)

2nt

i=0

nt
  (17)  

%RMSE =
RMSE

𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛
× 100 (18)  

เมื่อ yi คือ คา่จรงิของตวัแปรตาม 
ŷi คือ คา่ที่ไดจ้ากการท านาย 
 nt คือ จ านวนตวัอยา่งในชดุขอ้มลู 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

การสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรถ์ูก
สร้า งขึ ้นทั้งหมด 13  รูปแบบ ประกอบไปด้วย
แบบจ า ลอง  Radial Basis Function 5  รู ปแบบ 
แ บ บ จ า ล อ ง  Multivariate adaptive regression 
splines และแบบจ าลอง Kriging จากชุดเครื่องมือ 
DACE จ านวน 7 รูปแบบ ผลการสรา้งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์พบว่าแบบจ าลองส่วนใหญ่สามารถ
ท านายพฤติกรรมการใชพ้ลงังานไฟฟา้และการระบาย
ความรอ้นสู่อากาศแวดลอ้มภายนอกของระบบท า
ความเย็นชนิด 3 สภาวะได้ โดยมี RMSE อยู่ในช่วง 
2.80 –  5 .39% และ 2.77 –  5 .71% ตามล าดับ             
ดงัตารางที่ 3 
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แบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพการท านายสงูสดุคือ 
RBF ที่มีสมการควบคุมเป็น linear spline ให ้RMSE 
2.80% และ 2.77% ตามล าดับ และแบบจ าลองที่มี
ประสิทธิภาพการท านายที่แย่ไม่สามารถยอมรบัไดม้ี 
RMSE ที่สูง คือ RBF ที่มีสมการควบคุมเป็น cubic 
spline มีคา่ RMSE 41.10% และ 74.17% ตามล าดบั 
จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าความแม่นย าของ
แบบจ าลองเป็นผลมาจากการพิจารณาสมการ
ควบคมุที่เหมาะสม ลกัษณะขอ้มลูและปริมาณขอ้มลู
ที่มี การเลือกและปรบัสมการควบคมุของแบบจ าลอง

ที่เหมาะสมเป็นขัน้ตอนส าคญัเพื่อใหผ้ลการท านายมี
ความแมน่ย ามากขึน้ 

4. สรุป 

 ง า น วิ จั ย นี ้ เ ป็ น ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร ส ร้า ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์  าหรบัใชใ้นการท านาย
พฤติกรรมการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและการระบายความ
รอ้นสูอ่ากาศแวดลอ้มภายนอกของระบบท าความเย็น
ชนิด 3 สภาวะ ในโรงงานอตุสาหกรรมผลิตเครื่องดื่ม 
โ ด ยมี แบบจ า ลอ งที่ ใ ช้ ใ น ก า รศึ กษ าทั้ ง หมด                             

ตารางที่ 3  แสดงคา่รากที่สองของความคลาดเคลือ่นก าลงัสองเฉลีย่ (%RMSE) 

แบบจ าลอง สมการ 
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้

ในระบบ 

การระบายความร้อน

ของระบบ 

RBF 

linear spline 2.80% 2.77% 

cubic spline 41.10% 74.17% 

thin plate spline 9.73% 15.66% 

gaussian 5.39% 5.71% 

Multiquadric 3.79% 3.97% 

MARS MARS 3.20% 3.20% 

Kriging 

cubic 3.21% 3.04% 

exponential 2.93% 3.15% 

generalized exponential 3.08% 3.46% 

gaussian 2.87% 3.11% 

linear 3.21% 3.34% 

spline 3.30% 3.73% 

spherical 3.28% 3.72% 

* อักษรตัวหนา ใชเ้พ่ือบอกคา่รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (%RMSE) ที่ต  า่ที่สดุ 
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3 แบบจ าลองประกอบไปด้วยแบบจ าลอง Radial 
Basis Function, Multivariate adaptive regression 
splines และ  Kriging แบบจ าลองทั้ง  3  รูปแบบ
สามารถสรา้งความสมัพนัธ์ที่ซบัซอ้นระหว่างตวัแปร
ต้นและตัวแปรตามได้เป็นอย่างดี  สามารถแทน
พฤติกรรมของระบบท าความเย็นได้มี  RMSE อยู่
ในช่วง 2.80 – 5.39% และ 2.77 – 5.71% ตามล าดบั 
แบบจ าลองที่มีประสทิธิภาพการท านายสงูสดุคอื RBF 
ที่มีสมการควบคมุเป็น linear spline มี RMSE ต ่าที่สดุ
อยูท่ี่ 2.80% และ 2.77% ตามล าดบัและแบบจ าลองที่
มีประสิทธิภาพการท านายที่แย่ที่สุดไม่สามารถใช้
ท านายได้ คือ RBF ที่มีสมการควบคุมเป็น cubic 
spline ม ีRMSE ที่สงูที่สดุอยูท่ี่ 41.10% และ 74.17% 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามงานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พียง 3 รูปแบบเท่านัน้ 
ซึ่งในอนาคตสามารถปรับเปลี่ยนแบบจ าลองและ
สมการควบคุมใหเ้หมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การท านายมากขึ ้น  จากการศึกษาการสร้า ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรใ์นงานวิจยันีส้ามารถน า
แบบจ าลองไปประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะหส์ภาวะการ
ท างานที่ เหมาะสมของระบบท าความเย็นชนิด 3 
สภาวะ ภายในโรงงานอตุสาหกรรมผลติเครือ่งดืม่ เพื่อ
ลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ระบายความรอ้น น าไปสู่การลดตน้ทุนการผลิตของ
โรงงานอตุสาหกรรมผลติเครือ่งดื่มตอ่ไปในอนาคต 
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บทคัดยอ่ 

ตวัอย่างการจัดพิมพเ์อกสารตน้ฉบับส าหรบัตีพิมพใ์นวิศวกรรมสาร มหาวิทยาลยัขอนแก่น ควรปฏิบตัิตามค าแนะน าอย่าง
เครง่ครดั บทคดัย่อควรมีเพียงยอ่หนา้เดียวที่อธิบายถึง วตัถปุระสงค ์วิธีการศึกษา ผลการศึกษา และสรุป ไม่ควรเกิน 300 ค า  
ค าหลกัที่เป็นภาษาองักฤษใหต้วัอกัษรค าแรกเป็นตวั พิมพใ์หญ่ ค าในล าดบัถดัไปเป็นตวัพิมพเ์ลก็ 
ค าส าคัญ: จ านวน 4 ถึง 6 ค า ภาษาไทยแตล่ะค าเวน้วรรค 1 จดุ ไมต่อ้งมีจลุภาค (,) 
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1. บทน า 

บทความนีแ้สดงตวัอย่างแนวทางการเตรียมตน้ฉบบัของ
คุณเพื่อตีพิมพใ์นวิศวกรรมสาร มหาวิทยาลยัขอนแก่น และ
โปรดปฏิบัติตามหลักเกณฑ์อย่างเคร่งครัด จัดพิมพ์ด้วย
โปรแกรม  Microsoft Word for Window ความยาวของ

ตน้ฉบบัจะตอ้งไม่เกิน 12 หนา้ มีจ านวนค าไม่เกิน 10,000 

ค า 

1.1 ขนาดกระดาษและระยะขอบ 

กรุณาใชก้ระดาษขนาด A4 ปรบัเคา้โครงขนาดกระดาษ 
ความกวา้ง 7.5 นิว้ ความสงู 10.5 นิว้ และรูปแบบหนา้เป็น 2 
คอลมัน ์ระยะห่าง 0.19 นิว้ กรอบของบทความก าหนดดงันี ้
ขอบดา้นบน 0.88 นิว้ ขอบดา้นลา่ง 0.75 นิว้ ดา้นซา้ย 1 นิว้ 
และดา้นขวา 0.75 นิว้ ใหเ้วน้ 1 บรรทดัระหวา่งหวัเรือ่งทกุครัง้  

 

1.2 ชนิดตัวอักษร 

ในบทความฉบบัภาษาไทยและภาษาองักฤษจะตอ้งใช้
ตวัอกัษร Cordia New ทัง้หมด ช่ือบทความใชต้วัอกัษรขนาด 
16 จดุ ตวัหนา ผูแ้ตง่ใชต้วัอกัษรธรรมดาขนาด 14 จดุ สถาบนั
และขอ้มูลติดต่อใชต้วัธรรมดาขนาด 12 จุด หวัเรื่องและหวั
เรื่องย่อยใช้อักษรธรรมดาขนาด 14 จุด การบรรยายและ
เนื ้อหาใช้ตัวธรรมดาขนาด 14 จุด ค าในวงเล็บที่ เ ป็น
ภาษาองักฤษใหเ้ป็นตวัเลก็ทัง้หมด 

1.3 ส าหรับการล าดับหัวข้อยอ่ย   

  ใหใ้ชต้วัอกัษรขนาด 14 จุด ตวัหนา ใหชิ้ดทางกรอบซา้ย 
แต่ละหัวข้อย่อยจะเว้น 1 บรรทัด (ปรับให้บรรทัดมีขนาด
เทา่กบัอกัษรขนาด 8 จดุ) สว่นหวัขอ้ยอ่ยใหเ้ขียนตามตวัอยา่ง 
ดงัรายการตอ่ไปนี ้
1. รายการแรกในรายการนี ้
2. รายการท่ีสอง 

2.1. รายการยอ่ย 

3. รายการสดุทา้ย 
 

1.4 โครงสร้างบทความ 

  เนือ้เรื่องของบทความตอ้งประกอบดว้ยหวัขอ้ตามล าดบั
ดงันี ้
1. บทน า 
2. วิธีการการวิจยั 
3. ผลการวิจยัและอภิปราย 
4. สรุป 
5. กิตติกรรมประกาศ 
6. เอกสารอา้งอิง 

2. ชื่อบทความ 

ช่ือบทความให้เริ่มต้นบทความที่บรรทัดแรก โดยใช้
ตวัอกัษรขนาด 16 จดุ และเป็นตวัหนา จดัช่ือบทความชิดทาง
กรอบซา้ย 

3. ชื่อผู้แต่งและสถานที่ติดต่อ 

ช่ือผูแ้ต่งใหพ้ิมพใ์ตช่ื้อบทความ จัดช่ือผูแ้ต่งใหอ้ยู่ชิดทาง
กรอบซ้าย ใช้ตัวอักษรธรรมดาขนาด 14 จุด ในกรณีมี
ผูท้  าวิจยัหลายทา่นจากหนว่ยงานตา่งกนัใหก้ ากบัตวัยก  1), 2) 
ไวห้ลงัช่ือ ส าหรบั Corresponding ใหใ้สเ่ครื่องหมาย *ก ากบั
ไวท้า้ยช่ือ สถานท่ีติดตอ่ ใหพ้ิมพท์ี่อยูห่นว่ยงาน รหสัไปรษณีย ์
ประเทศ พิมพใ์ตช่ื้อผูแ้ต่งใชต้วัธรรมดาขนาด 12 จุด จัดชิด
ทางกรอบซา้ย  
 

4. บทคัดยอ่ 

     บทความภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ให้เว้น 1 บรรทัดจากสถานที่ติดต่อ พิมพ์
บทคัดย่อใต้หัวข้อ “บทคัดย่อ/Abstract” เนื ้อความของ
บทคดัย่อไม่ควรเกิน 15 บรรทดั หรือ 300 ค า ส่วนบทความ
ภาษาองักฤษไมต่อ้งมีบทคดัยอ่ภาษาไทย 

5. ค าส าคัญ 

     บทความแต่ละเรื่องควรจะมีค าส าคัญ 4-6 ค า เพื่อระบุ
หวัขอ้ส าคญัที่กล่าวถึงในบทความ ควรใส่ค าส าคญัต่อจาก
บทคดัยอ่โดยไมต่อ้งเวน้บรรทดั  



 

6. เนื้อความ 

     เมื่อขึน้ยอ่หนา้ใหม ่ไมต่อ้งเวน้บรรทดัเมื่อจะเริม่ตน้พิมพ์
ยอ่หนา้ใหม ่ใหพ้ิมพบ์ทความบนดา้นเดียวของกระดาษ A4 
โดยไมต่อ้งใสห่มายเลขหนา้เวลาพิมพบ์ทความ 

7. ผลการวิจัย 

    เสนอผลการวิจยัอย่างชดัเจน ตรงประเด็น ควรมี รูปภาพ 
หรือตารางประกอบ ซึ่งเมื่อมีรูปหรือตารางประกอบตอ้งระบุ
เช่ือมโยงในเนือ้หาบทความ การอธิบายไมซ่  า้ซอ้นกนั ส าหรบั
การระบุหน่วยต่าง  ๆ ใช้ภาษาไทยและใช้การอธิบาย
เปอร์เซ็นต์ด้วยค าว่า ร ้อยละ ในกรณีที่ก าหนดหน่วยเป็น
ภาษาองักฤษใหร้ะบแุบบเดียวกนัทัง้หมด 

7.1. การล าดับตัวเลข 

การล าดบัตวัเลขเพื่ออา้งถงึ รูปภาพ ตารางและสมการ
จะตอ้งเป็นเลขอาราบิค ทกุสมการจะตอ้งมวีงเลบ็วางไวชิ้ด
ขอบขวา ดงัตวัอยา่งตอ่ไปนี ้

D = (
1.27FRC

SGR
) 0.5   (1) 

ตัวอักษรในสมการให้ใช้ Cambria Math ขนาด 11 ตัว
สัญลักษณ์ให้ใช้ Symbol ขนาด 10 ใช้ Math Type หรือ 
Equation Editor ในการเขียนสมการ 

7.2. รูปภาพและตาราง 

รูปภาพและตารางจะตอ้งมีความกวา้งเพียงพอท่ีจะลงใน
หนึง่คอลมันไ์ด ้หรอืในกรณีจ าเป็น เพื่อการรกัษารายละเอียด
ในภาพอาจยอมให้กว้างเต็มหน้ากระดาษ ผู้แต่งจะต้อง
รับผิดชอบในการจัดภาพให้อยู่ในขนาดที่ก าหนดนี ้ โดย
สามารถมองเห็นรายละเอียดและอ่านตวัหนังสือในภาพได้
ชัดเจนโดยตัวอักษรที่ใช้อธิบายรูปจะต้องไม่ต ่ากว่าขนาด  
10 รูปภาพลายเสน้จะตอ้งใชเ้สน้หมึกสีด าวาดดว้ยโปรแกรม
เช่ น  Visio, Adobe Illustrator , Macromedia Freehand 
หรอืโปรแกรมวาดรูปอื่นๆ สว่นภาพถ่ายควรเป็นภาพท่ีมีความ
คมชดั 

รูปภาพควรมีรายละเอียดเท่าที่จ  าเป็น รูปภาพทุกรูป
จะตอ้งมีหมายเลขและค าบรรยายภาพก ากบัใตภ้าพ โดยให้
เรียงตามล าดับที่ปรากฏ จาก รูปที่ 1, รูปที่ 2 , ... พิมพ์
หมายเลขและช่ือรูปไวใ้ตรู้ปภาพ จะตอ้งก าหนดใหอ้ยู่ตรง
กลางเอกสาร ใหเ้วน้ช่องว่าง 1 บรรทัด หลงัค าบรรยายรูป 
รูปภาพทุกรูป และตารางทุกตารางที่ปรากฏในบทความ
จะตอ้งมีการอา้งอิงในเนือ้หา  

ในกรณีที่เป็นตารางจะตอ้งมีค าบรรยายก ากบัตารางไว้
เหนือตารางโดยใหเ้รียงตามล าดบัที่ปรากฏ จาก 1, 2, 3,... 
ตารางจะต้องก าหนดให้ชิดขอบซ้ายของเอกสาร ให้เว้น
ช่องว่าง 1 บรรทดัก่อนค าบรรยายตารางและหลงัตาราง ตาม
ตวัอยา่งตารางดงันี ้

ตารางที ่1  
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่1 

 
ตารางที ่2 
ตัวอย่างการเขียนตารางที ่2 

 

8. การอภปิรายผล 

 การอภิปรายผลวิจัย เพื่อใหผู้อ้่านมีความเห็นคลอ้ยตาม
เพื่อเปรียบเทียบกบัผลการวิจยัของผูอ้ื่น เพื่อเสนอลูท่างที่จะ
ใชป้ระโยชน ์หาขอ้ยุติในการวิจยับางอย่าง ฯลฯ ผลการวิจยั
และการอภิปรายผลอาจน ามาเขียนไวใ้นตอนเดียวกนั 

9. สรุป 

     สรุปประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไม่ควรมีความ
ยาวมากเกินไป โดยบทความของทา่นควรไดร้บัการตรวจสอบ
จากผูร้ว่มเขียนทกุทา่นก่อนท าการสง่บทความ 

Redox 

moiety 

Diluent  Method k0 (s-1) 

R1 D1  ILIT 3.4 x 104 

   CV 3.3 x 104 

R2 D2  ILIT 6.0 x 104 

x  /r ra m  2 r r   
0.1 2.7470e+01 2.7483e+01 

0.5 3.5352e+01 3.5360e+01 



  

10. กิตติกรรมประกาศ 

  เพื่อเป็นการแสดงความขอบคุณผูใ้หทุ้นสนับสนุนสรุป
ประเด็นและสาระส าคญัของงานวิจยั ไม่ควรมีความยาวมาก
เกินไป โดยบทความของท่านควรไดร้บัการตรวจสอบจากผู้
รว่มเขียนทกุทา่นก่อนท าการสง่บทความ 

11. เอกสารอ้างอิง 

       การเขียนเอกสารอา้งอิงใชร้ะบบแวนคเูวอร ์(Vancouver 
Style) ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ 

       ทัง้นีเ้พื่อความสมบรูณแ์ละความน่าเช่ือถือของบทความ
ท่านควรใชเ้อกสารอา้งอิงจากวารสารที่อยู่ในฐาน TCI (Thai 
Journal Citation Index Centre) ที่สามารถตรวจสอบไดไ้ม่
น้อยกว่าร้อยละ 70 และควรใช้การอ้างอิงจากรายงาน
ผลการวิจยั เอกสารประกอบการประชมุ และหรอืวิทยานิพนธ์
เทา่ที่จ าเป็น 

11.1. การอ้างอิงในเนื้อหา 

 แบบการอา้งอิงเอกสารในเนือ้หาของบทความ ใช้ระบบ
ตวัเลข ใหเ้รียงล าดบัเลขตามล าดบัของเอกสารท่ีมีการอา้งถึง
ในเนือ้หาและหมายเลขที่อา้งถึงในเนือ้เรื่องนัน้จะตอ้งตรงกบั
หมายเลขที่มีการก ากับไวใ้นส่วนเอกสารอา้งอิงดว้ย ใหใ้ช้
ตัวเลข อารบิกในวงเล็บต่อท้ายข้อความที่น  ามาอ้างอิง              
ในบทความ เช่น [1] หรอื [2-4, 8, 10] หมายถึงอา้งถึงล าดบัผู้

แต่งที่  1 หรือ ล าดับที่  2, 3, 4, 8, 10 โดยเรียงล าดับจาก

หมายเลข 1, 2, 3,... ไปจนถึงเลขที่สดุทา้ย ตามการอา้งอิง
การเขียนเอกสารอา้งอิง  
 

11.2. ตัวอยา่งการเขียนเอกสารอ้างอิงท้ายเร่ือง 
 เขียนอ้างอิงแบบแวนคูเวอร์ และใส่อ้างอิงในท้ายเรื่อง
เฉพาะที่มีปรากฏในเนือ้หาบทความหรือบทความวิจยัเทา่นัน้
การเขียนอา้งอิงจากหนงัสอื 
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