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ก าหนดจริยธรรมของการตีพิมพเ์ผยแพรผ่ลงานวิจยัไวส้  าหรบัการด าเนินงานของวารสาร โดยทกุฝ่ายที่เก่ียวขอ้งจะตอ้งปฏิบตัิ
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2. ผูเ้ขียนตอ้งอา้งอิงผลงานของผูอ้ื่นหากมีการน าขอ้ความใดๆ มาใชใ้นผลงานของตนเองรวมทัง้ตอ้งท าเอกสารอา้งอิง            

ไวท้า้ยบทความ 
3. ผูเ้ขียนตอ้งเขียนบทความวิจยัใหถ้กูตอ้งตามรูปแบบท่ีก าหนดไวใ้นวารสาร 
4. ผูเ้ขียนที่มีช่ือปรากฏในบทความทกุคนตอ้งเป็นผูท้ี่มีสว่นรว่มในการด าเนินการวิจยัจรงิ 
5. ผูเ้ขียนตอ้งไม่คดัลอกผลงานของผูอ้ื่น และตอ้งมีการอา้งอิงทุกครัง้เมื่อน าผลงานของผูอ้ื่นมาน าเสนอหรืออา้งอิงใน
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หลงัจากที่ไดร้บัการตีพิมพก์บัวารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยีการควบคมุอตัโนมตัิแลว้ 
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สตัวท์ดลองจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจยัในมนุษยห์รือคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการใชส้ตัวท์ดลอง
ตามแตก่รณีและระบหุมายเลขหรอืรหสัการรบัรองลงในบทความ 
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บทคัดยอ่ 
งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาการกระจายตวัของอณุหภมูิบริเวณรอยเช่ือมของเหล็กที่เช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน ขนาด
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 15 mm ยาว 100 mm วัดอุณหภูมิห่างจากบริเวณรอยเช่ือม ที่ระยะ 5 mm และ 10 mm 
ตามล าดับ แลว้เปรียบเทียบผลกับแบบจ าลองโดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ที่มีพืน้ฐานมาจากเอลิเมนตรู์ปทรง
สามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมแผ่นบาง ชนิด 2D Axisymmetric ซอฟแวร์ที่ใช้ คือ Abaqus16.4 เ ง่ือนไขที่ใช้ใน
การศึกษามี 2 เง่ือนไข และมีตวัแปรที่เก่ียวขอ้ง 5 ตวัแปร ไดแ้ก่ แรงดนัเสียดทาน (bar) เวลาเสียดทาน (sec) 
แรงดนัอดั (bar) เวลาอดั (sec) และความเรว็รอบ (rpm) โดยมีตวัแปรที่แตกต่างกนั คือ แรงดนัเสียดทาน (bar) 
ในเง่ือนไขที่ 1 คือ 20 bar และเง่ือนไขที่ 2 คือ 30 bar จากผลการทดลอง พบวา่ คา่ความคาดเคลือ่นระหวา่งการ
ทดลองและแบบจ าลอง เง่ือนไขชดุที่ 1 ระยะ 5 mm อยูท่ี่ 0.79% และระยะ 10 mm อยูท่ี่ 3.58% และเง่ือนไขชดุ
ที่ 2 ระยะ 5 mm อยู่ที่ 3.4% และระยะ 10 mm อยู่ที่ 5% จากการวิเคราะหผ์ล พบว่า การเพิ่มแรงดนัเสียดทาน
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 จาก 20 bar เป็น 30 bar สง่ผลใหอ้ณุหภมูิเพิ่มขึน้และกระจายตวัไดด้ีขึน้ โดยแบบจ าลองสามารถอธิบายการ
กระจายตวัของอณุหภมูิได ้ซึง่ใหผ้ลที่ใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกนักบัการทดลอง 
ค าส าคัญ: การกระจายตวัของอณุหภมูิ เช่ือมดว้ยแรงเสยีดทาน วิธีไฟไนตเ์อลเิมนต  ์

Abstract 

This research studies the temperature distribution around the weld zone of friction-welded steel with a 
diameter of 15 mm and a length of 100 mm. The temperature was measured at distances of 5 mm and 
10 mm from the weld zone and compared with a finite element method based on 2D axisymmetric 
triangular and quadrilateral thin shell elements. The software used is Abaqus 16.4. The study was 
conducted under two conditions with five related variables: friction pressure (bar), friction time (sec), 
upset pressure (bar), upset time (sec), and rotational speed (rpm). The differing variable is the friction 
pressure, which is 20 bar in Condition 1 and 30 bar in Condition 2. The experimental results showed 
that the error between the experimental data and the model for Condition 1 was 0.79% at a 5 mm and 
3.58% at a 10 mm. For Condition 2, the error was 3.4% at a 5 mm and 5% at a 10 mm.  The phenomena 
is similar for both finite element method and experiment. This implies that the finite element method 
model can be used predict the temperature distribution in welding process. 
Keywords: Temperature distribution: Friction welding: Finite element method 
_______________________________________ 
*ติดตอ่: p.auntaisong@gmail.com, 097-338-178

1. บทน า 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมการเช่ือมพัฒนาไปมาก

เพราะความก้าวหนา้ทางเทคโนโลยี โดยมีการน า
วิธีการเช่ือมในแบบต่างๆมาใชเ้พื่อตอบสนองความ
ตอ้งการในภาคการผลิต การเช่ือมเสียดทานเป็นอีก
หนึ่งตัวเลือกที่ดีและตอบโจทย์ด้านคุณภาพและ
ความแข็งแรง เพราะรอยเช่ือมที่ไดจ้ะประสานกัน
ตลอดทัง้พืน้ที่หนา้ตดั อีกทัง้ยงัสามารถเช่ือมวสัดทุี่
ต่างชนิดกันได ้ไม่มีวัสดุช่วยประสาน ไม่มีควันใน
การเช่ือมที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม จากขอ้ดีเหล่านี ้
จึงท าให้เ กิดการศึกษาค้นคว้าอย่างแพร่หลาย

เก่ียวกบังานเช่ือมเสยีดทาน เพื่อศกึษาเทคนิควิธีการ
เช่ือมและศกึษาความแข็งแรงของรอยเช่ือม 
นอกจากการศึกษาดว้ยวิธีต่างๆ ในเบือ้งตน้แลว้ 

การน า Software มาช่วยในงานออกแบบและการ
แก้ปัญหาทางวิศวกรรมก็เป็นที่นิยมและเป็นที่
ยอมรับเช่นกัน เช่น R. Ramesh Kumar และคณะ 
[1] ไดท้ าการทดลองเช่ือมเสียดทานดว้ยวัสดุสอง
ชนิดแลว้วดัอุณหภมูิ วดัความแข็งแรงระดบัจุลภาค
และท าการวิเคราะหโ์ครงสรา้งของรอยเช่ือมจากนัน้
เปรียบเทียบวิเคราะหผ์ลโดยใช้ โปรแกรม ANSYS 
R16.2 พบวา่ ใหผ้ลที่สอดคลอ้งตอ่กนัและอณุหภมูิที่
เหมาะสมจะสง่ผลใหร้อยเช่ือมมีความแข็งแรงและมี
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 นกัวิจัยจากมหาวิทยาลยัโฮจิมิน ประเทศเวียดนาม 
Ho Thi My Nu และคณะ [2] ไดท้ าการทดลองเช่ือม
ไทเทเนียม อลัลอยด ์(Ti6Al4V) เพื่อวิเคราะหค์วาม
แ ข็ ง แ ร ง ข อ ง ร อ ย เ ช่ื อ ม  แ ล้ ว ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม 
Abaqus/Standard เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
โดยแบบจ าลองเป็นแบบ 2 มิติ เพื่อลดเวลาในการ
ค านวณ และผลพบว่า แรงเสียดทานในช่วงแรกจะ
สง่ผลต่อการสะสมอณุหภมูิซึ่งมีผลโดยตรงตอ่ความ
แข็งแรงของรอยเช่ือม โดยที่อณุหภมูิจะเพิ่มขึน้อยา่ง
รวดเร็วในตอนแรกและเกือบคงที่เมื่อเมื่อเวลาผ่าน
ไป ซึ่งผลลพัธเ์ชิงตวัเลขสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง 
นอกจากนี ้Wen ya Li และ Fei fan Wang [3] นกัวิจยั
ชาว จีนได้ท าการศึกษาตัวแปรที่ เ ก่ียวข้องใน
กระบวนการเช่ือมเสียดทานที่ส่งผลกระทบต่อการ
กระจายตวัของอุณหภูมิและความแข็งแรงของรอย
เช่ือม ไดแ้ก่ 1.เวลาเสยีดทาน 2. แรงดนัเสยีดทาน 3.
เวลาดันอัด 4.แรงดันอัด และ 5.ความเร็วรอบใน  
การเช่ือม เป็นตน้ 
ดงันัน้ งานวิจัยนีจ้ึงใหค้วามสนใจการทดลองวดั

อุณหภูมิในการเช่ือมเสียดทานเพื่อศึกษาลกัษณะ
การกระจายตวั แลว้ใชแ้บบจ าลองค านวณหาคา่การ
กระจายตวัของอณุหภมูิแลว้เทียบผลกบัการทดลอง 
Software ที่ใชใ้นการวิเคราะห ์คือ Abaqus 16.4 
 
2. เคร่ืองมือและวิธีการวิจัย  
2.1. หลกัการเช่ือมดว้ยแรงเสยีดทาน 

การเช่ือมเสียดทาน เกิดจากการน าชิน้งานสองชิน้
มาหมุนเสียดสีกันจนเกิดความรอ้น โดยปลายดา้น
หนึ่งจะถูกยึดอยู่กับ Flywheel เพื่อหมุน และอีก
ปลายดา้นหนึ่งจะจบัยึดไวเ้พื่อใหเ้คลื่อนที่เขา้หากัน 
และเมื่อชิน้งานทัง้สองเสยีดสีกนัจนเหล็กเริม่ออ่นตวั 

ก็จะเพิ่มแรงดนัในแนวแกนท่ีมากกวา่เดิม (Pressure 
Applied) ดนัอดัชิน้งานทัง้สองใหต้ิดกนั ดงัแสดงใน
รูปท่ี 1 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  การเช่ือมดว้ยแรงเสยีดทาน [4] 

2.2. การวดัอณุหภมูิบรเิวณรอยเช่ือม 
Eder Paduan Alves และคณะ [5] ได้ทดลอง

เช่ือมเสียดทาน แลว้วัดอุณหภูมิบริเวณรอยเช่ือม 
โดยเจาะชิน้งานแลว้ใช ้Themo couple Type-k วดั
อณุหภมูิจากจดุศนูยก์ลางจนถงึขอบของชิน้งาน เป็น
ระยะ 5,10,15 และ 20 mm ตามล าดับ ซึ่ งการ
ทดลองนีส้ามารถน ามาประยุกตใ์ชไ้ดก้บังานวิจยัที่
ตอ้งการศึกษานี ้โดยท าการเจาะชิน้งานที่ไม่ไดห้มนุ
ใหม้ีความลึกประมาณ 3-5 mm และใหม้ีระยะห่าง
จากพืน้ที่เสียดทาน 5 mm และ 10 mm จากนัน้ต่อ
สายวัดอุณหภูมิ (Themo couple Type-k) เข้ากับ
ชิน้งานเพื่อวดัอณุหภมูิขณะเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

 

 
 

รูปที่ 2  การวดัอณุหภมูิของชิน้งาน 
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 2.3. เง่ือนไขการทดลอง 
เง่ือนไขที่ใชใ้นการทดลอง ศึกษาภายใตต้วัแปรที่

เก่ียวขอ้ง 5 ตวัแปร ไดแ้ก่ เวลาเสยีดทาน (sec) เวลา
ดนัอดั (sec) แรงดนัเสยีดทาน (bar) แรงดนัอดั (bar) 
และความเรว็รอบ (rpm)  
แรงดันเสียดทาน เป็นตัวแปรที่ตอ้งการศึกษาใน

งานวิจัยนี ้เพราะอุณหภูมิในการเช่ือมจะเพิ่มสงูขึน้
มากในช่วงแรก ซึ่งแรงดนัเสียดทานจะสง่ผลโดยตรง
ต่อการกระจายตวัของอณุหภมูิ เพื่อสามารถอธิบาย
ปรากฏการณด์งักลา่วใหช้ดัเจนยิ่งขึน้ จึงตอ้งก าหนด
เง่ือนไข แรงดนัเสียดทานใหแ้ตกตา่งกนั คือ 20 และ 
30 bar เพื่อให้เห็นแนวโน้มการเพิ่มขึ ้นและการ
กระจายตวัของอณุหภมูิที่ชดัเจน ดงัแสดงในตารางที่ 
1 ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ A. Jabbar Hassan 
และคณะ [6] ที่ได้ท าการทดลองเช่ือมเสียดทาน
เหลก็ AISI 316 โดยใชแ้รงดนัเสยีดทานหลายคา่ 

 
ตารางที ่1  
เงือ่นไขที่ใช้ในการศึกษา 

 
เง่ือน 
ไข 

แรงดนั
เสียด
ทาน 
(bar) 

เวลา
เสียด
ทาน 
(sec) 

แรงดนั
อดั 

(bar) 

เวลา
ดนั
อดั 

(sec) 

ความเรว็
รอบ 

(rpm) 

1 20 10 60 5 1,300 

2 30 10 60 5 1,300 

 
2.4. ทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง 
การกระจายตัวของอุณหภูมิเป็นปรากฏการณ์

ส่งผ่านความรอ้นของโลหะจากบริเวณที่มีอุณหภูมิ
สงูไปยงับริเวณที่มีอุณหภูมิต  ่า การเช่ือมเสียดทาน
เป็นการถ่ายเทความรอ้นที่สภาวะกึ่งคงที่ของโลหะ 
(Semi-Infinite solid) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ปัญหา

ส าหรบัโลหะที่มีความยาว โดยปลายดา้นหนึ่งเป็น
พืน้ที่ที่ไดร้บัความรอ้นและเกิดการถ่ายเทความรอ้น
ไปยงัปลายอีกดา้นหนึง่ ผิวสมัผสัจะเกิดการน าความ
รอ้นที่ไม่คงที่ (Transient heat conduction) สมการ
ทางไฟไนต์เอลิ เมนต์ ( Finite Element Method: 
FEM) ของการกระจายตัวของอุณหภูมิในเหล็ก 
สามารถอธิบายไดต้ามหลกัการของการน าความรอ้น 
(Heat Conduction) ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการเชิง
อนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equation: PDE) 
ดงัแสดงในสมการท่ี (1) [7] 

 

(1) 

เมื่อ 𝜌   คือ ความหนาแนน่ของวสัด ุ   
                        (Density) 

𝐶  คือ ความจคุวามรอ้นจ าเพาะ  
(Specific Heat Capacity) 

𝑇  คือ อณุหภมูิ (Temperature) 
𝑘  คือ คา่สมัประสทิธ์ิการน าความรอ้น  

(Thermal Conductivity) 
𝑄  คือ แหลง่ความรอ้นภายใน  

(Internal Heat Generation) 
𝑇  คือ เวลา (time) 
 

2.5. แบบจ าลอง 
แบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษา ได้จ าลองให้เป็น

แบบ 2 มิติ (2D Axisymmetric) เนื่องจากรูปรา่งของ
ชิ ้นงานทดลองไม่มีความซับซ้อนและเป็นแบบ
สมมาตร จึงจ าลองชิน้งานเพียงครึ่งเดียว คือ 7.5 
mm จากขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 15 mm เพื่อใหง้่าย
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 ต่อการค านวณ ส าหรบัการหาเอลิเมนตท์ี่เหมาะสม
ของแบบจ าลอง (Element Independent) พบว่า ใน
สว่นพืน้ท่ีที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นและเสียรูป 
(Plastic Deformation) จะมีเอลิเมนตเ์ล็กสุดขนาด 
0.5 mm เป็นระยะ 5 mm และถัดไปเอลิเมนตม์ีจะ
ขนาด ใหญ่สุดที่  2.6 mm ประ เภท เอลิ เ มนต์  
( Element Type) เ ป็ น แบบ  Quadrilateral ชนิ ด 
CHAX4T:A4-node, CGAX4HT:A4-node, 
CGAX4R:a4-node ซึ่งมีเอลิเมนตท์ัง้หมด 307 เอลิ
เมนต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
การบันทึกอุณหภูมิ จะก าหนดไว้ที่โนด (Node) 

ตามระยะที่ท  าการทดลองวดัอณุหภูมิที่ 5 mm และ 
10 mm ตามล าดับ เนื่องจากอิทธิพลของความเร็ว
รอบที่  1,000 rpm - 1,200 rpm จะส่งผลให้ความ
รอ้นสะสมมากที่ขอบของชิน้งาน เช่นตัวอย่างการ
ทดลองของ Seli H และคณะ [8] ได้บันทึกผล
อณุหภมูิที่ Node ซึง่อยูข่อบของชิน้งาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  แบบจ าลองที่ใชใ้นการศกึษา 
 
ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของชิน้งาน (Boundary 

condition) ดั ง นี ้  Step1 (Rotating): ยึ ด ชิ ้น ง า น 
( YSYMM,U2=UR1=UR3=0)  แ ล ะ ก า ห น ด ใ ห้

ชิ ้ น ง า น ดั ง ก ล่ า ว ห มุ น ไ ด้อิ ส ร ะ ร อ บ แ ก น  Y 
(VR2=125.66) Step 2 (Stationary): ก าหนดจุดยึด
แกน (UR2=UR3=0) และใหเ้คลื่อนท่ีในแกน Y ตาม
โหลดที่ก าหนด (Load) ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4  การก าหนดเง่ือนไขขอบเขต 
(Boundary Condition) 

ชิน้งานที่ใชท้ดลองเป็นเหล็กคารบ์อนต ่าที่มีธาตุ
คาร์บอนผสมอยู่ 0.12% ซึ่งเป็นผลที่ได้จากการ
ตรวจสอบหาธาตุองค์ประกอบ ท าให้ทราบค่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของเหล็กคารบ์อนต ่าท่ีใช้
ในแบบจ าลอง  ดังแสดงในตารางที่  2 ซึ่ งผล
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Li W Y และคณะ [9] ที่ได้
ทดลองเช่ือมเหล็กคารบ์อนต ่าดว้ยวิธีเสียดทาน และ
ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานนีใ้นแบบจ าลอง 
นอกจากนีย้ังมีคุณสมบัติทางความรอ้นที่ส  าคัญที่
จ าเป็นตอ้งใชใ้นแบบจ าลอง ดงัแสดงในตารางที่ 3 
[10] 
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 ตารางที ่2  
อุณหภูมิและสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ใช้ใน
แบบจ าลอง 

อุณหภูมิ 
Temperature (°C)  

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
Friction Coefficient 

15 
200 
400 
600 
800 
1,000 
1,200 

0.4 
0.577 
0.777 
0.577 
0.4 
0.2 
0.1 

 
ตารางที ่3  
คุณสมบัติทางความร้อน 

อุณหภูมิ 
Temperature 

(°C)  

ค่าการน าความร้อน 
Thermal conductivity 

(W/mK) 

ค่าความ
ร้อนจ าเพาะ 

Specific 
heat (J/kgk) 

27 
100 
200 
400 
600 
800 
1,000 
1,200 

51.6 
51.1 
49.0 
42.7 
35.6 
26.0 

5 
0.6 

473 
486 
520 
599 
749 
950 
644 
661 

 
3. ผลการวิจัยและอภปิรายผล 
ผลการทดลองวดัอณุหภมูิในรูปท่ี 5 พบว่า แรงดนั

เสียดทานมีผลต่อการกระจายตวัของอุณหภูมิมาก
ตัง้แต่เริ่มตน้จนจบกระบวนการ แรงดนัที่มากขึน้จะ
ส่งผลให้อุณหภูมิมากขึน้ด้วย จากกราฟทั้งสอง
เง่ือนไข ในช่วง 1-2 sec พบว่า อุณหภูมิยังไม่พุ่ง
สูงขึน้และยังไม่แตกต่างกันมากนัก เนื่องจากการ

เช่ือมต้องสะสมพลังงานความร้อนที่มากพอและ
เอาชนะแรงเสียดทานอุณหภูมิถึงจะดีดตวัสงูขึน้ได ้
โดยในช่วง   10-12 sec จะเป็นช่วงที่อณุหภมูิดีดตวั
ขึน้สูงสุด เนื่องจากแรงดันอัดที่มากกว่าเดิมดันอดั
ชิน้งานให้ติดกัน สรุปคือ แรงดัน 30 bar ส่งผลให้
อณุหภมูิในการเช่ือมสงูกวา่แรงดนั 20 bar ตลอดทัง้
กระบวนการ 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 5  กราฟเปรยีบเทยีบผลการทดลอง 
          (เง่ือนไขที่ 1 กบั เง่ือนไขที่ 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 6  กราฟเปรยีบเทยีบผลแบบจ าลอง 
          (เง่ือนไขที่ 1 กบั เง่ือนไขที่ 2) 

ผลการค านวณในแบบจ าลองในรูปที่ 6 พบว่า 
แบบจ าลองสามารถค านวณผลการกระจายตวัของ
อุณหภูมิในกระบวนการเช่ือมเสียดทานได้ และ
แรงดันเสียดทานส่งผลต่อระดับของอุณหภูมิใน
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 กระบวนการเ ช่ือม ซึ่งแรงดันเสียดทานยิ่งมาก
อุณหภูมิก็มากขึน้ตาม จะเห็นว่าเวลาในช่วง 1-6 
sec ในเง่ือนไขที่ 1 และ เง่ือนไขที่ 2 ที่ระยะ 5 mm 
อุณหภูมิจะยังไม่แตกต่างกันมากนัก แต่หลังจาก
วินาทีที่ 6  เป็นตน้ไป อุณหภูมิเริ่มมีความแตกต่าง
กันมากขึน้ โดยเฉพาะในเง่ือนไขที่ 2 ที่ระยะ 5 mm 
อุณหภูมิเริ่มดีดตัวสูงขึน้เนื่องจากการสะสมความ
รอ้นและแรงดันที่มากพอและสูงสุดในวินาทีที่ 10  
อณุหภมูิอยูท่ี่ 1,060 °C 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7  กราฟเทยีบผลการทดลองกบัแบบจ าลอง 

(เง่ือนไขที่ 1) 
รูปท่ี 7 เป็นการเปรยีบเทียบผลระหวา่งการทดลอง

และแบบจ าลองของเง่ือนไขชุดที่ 1 พบว่า ในการ
ทดลองจากเหตุผลที่กล่าวไปในตอนตน้ว่า ในช่วง
แรกที่เวลา 1-2 sec เครือ่งเช่ือมตอ้งสรา้งแรงดนัและ
สะสมความรอ้นที่มากพอที่จะเอาชนะแรงเสียดทาน
อุณหภูมิจึงจะดีดตวัสงูขึน้ จากกราฟในรูปที่ 7 การ
เปรียบเทียบผล พบว่า ที่ระยะ 5 mm ที่วินาทีที่ 11 
อุณหภูมิมีความใกล้เคียงกันมากที่สุด คือ การ
ทดลองอุณหภูมิ 887 °C และแบบจ าลองอุณหภูมิ 
896 °C โดยมีค่าความคาดเคลื่อนอยู่ที่ 0.79 % และ
ที่ระยะ 10 mm วินาทีที่  15 การทดลองอุณหภูมิ     
502 °C และแบบจ าลองอณุหภมูิ 520 °C มีคา่ความ

คาดเคลือ่นอยูท่ี่ 3.58% โดยมีแนวโนม้ที่ใกลเ้คียงกนั
มากขึน้ 

 
 
 
 

 
 
 
 

   รูปที่ 8  กราฟเทียบผลการทดลองกบัแบบจ าลอง    
      (เง่ือนไขที่ 2) 

รูปท่ี 8 เป็นการเปรยีบเทียบผลระหวา่งการทดลอง
และแบบจ าลองของเง่ือนไขชุดที่ 2 พบว่า ผลจาก
การเพิ่มแรงดันเสียดทานส่งผลให้อุณหภูมิในการ
ทดลองและแบบจ าลองมีความใกล้เคียงกันมาก
ตัง้แตเ่ริม่กระบวนการ โดยเฉพาะที่ระยะ 5 mm และ
ใกล้เคียงกันมากที่สุดในวินาทีที่  11 การทดลอง
อุณหภูมิ 1,024 °C และแบบจ าลองอณุหภูมิ 1,060 
°C โดยมีคา่ความคาดเคลือ่นอยูท่ี่ 3.4% และที่ระยะ 
10 mm วินาทีที่  12 การทดลองอุณหภูมิ  649 °C 
และแบบจ าลองอุณหภูมิ 682 °C มีค่าความคาด
เคลือ่นอยูท่ี่ 5% 
รูปที่ 9 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิใน

แบบจ าลองภายใต้ตัวแปรแรงดันเสียดทาน โดย
แสดงในรูปแบบชัน้แถบสี (Contour) ซึ่งการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิ จะเริ่มตั้งแต่วินาทีแรกที่ชิ ้นงาน
สมัผสัและเสียดสีกนัเนื่องจากแรงดนัเสียดทานและ
ความเรว็รอบ โดยเฉพาะในวินาทีท่ี 9 -10 ชิน้งานเริม่
มีอุณหภูมิสูง และเริ่มมีการอ่อนตัวจนเกิดการเสีย
รูปแบบพลาสติก (Plastic deformation) อีกทัง้ยงัมี
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 การเพิ่มแรงดนัในแนวแกนจาก 20 bar เป็น 60 bar 
เพื่อดันอัดชิน้งานใหต้ิดกันและเกิดการเสีบรูปมาก
ขึน้ ดงัแสดงในรูปภาพ วินาทีที่ 12-15 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9  การกระจายตวัของอณุหภมูิในแบบจ าลอง
แรงดนั 20 bar 

 
รูปที่ 10 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิและ

การเสยีรูปของชิน้งานภายใตแ้รงในแนวแกน 30 bar 
ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิคลา้ยกันกับ
เง่ือนไขที่ผา่นมา แตจ่ะแตกตา่งกนัท่ีลกัษณะการเสยี
รูปของชิน้งานท่ีมีมากกวา่เนื่องจากแรงดนัเสยีดทาน
ที่มากกว่า ผลจากการเพิ่มแรงดันเสียดทาน ท าให้
อณุหภมูิบริเวณรอยเช่ือมของชิน้งานสงูขึน้ และการ
เสียรูปของชิน้งานก็มากขึน้เช่นเดียวกัน โดยเฉพาะ
ในวินาทีท่ี 12-15 ดงัแสดงในรูปท่ี 10 และในรูปท่ี 11 
แสดงชืน้งานท่ีเช่ือมเสยีดทานเมื่อจบกระบวนการ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10  การกระจายตวัของอณุหภมูิในแบบจ าลอง
แรงดนั 30 bar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 11  ลกัษณะการเสยีรูปของชิน้งาน 
 
ตารางที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบงผลการทดลอง

และแบบจ าลอง ณ ที่ต  าแหน่งต่างๆ และสรุปค่า
ความคาดเคลื่อนของแต่ละเง่ือนไข ซึ่งเป็นค่าที่
ยอมรบัได ้
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 ตารางที ่4  
สรุปเทียบผลการทดลองกับแบบจ าลอง 
เง่ือนไข อณุหภมิูที่ 

ระยะ 5 
mm. 
(°C) 

ความ
คาด
เคลื่อน 
(%) 

อณุหภมิูที่ 
ระยะ 10 

mm. 
(°C) 

ความ
คาด
เคลื่อน 
(%) 

Exp.1 887  
0.79 

502  
3.58 FEM.1 896 520 

Exp.2 1,024  
3.4 

649  
5 FEM.2 1,060 682 

 
4. สรุป 

1. แบบจ าลอง FEM  2  D ที่สร้างขึ ้นสามารถ
วิเคราะหแ์ละท านายผลการกระจายตวัของอณุหภมูิ
ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานได ้และเทียบกับผล
การทดลอง โดยใหค้่าความคาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑ์
ที่ยอมรบัได ้ซึง่สอดคลอ้งกบังานวิจยั Ho Thi My Nu 
และคณะ [2] กบั Wen ya Li และ Fei fan Wang [3]  

2. ตอนเริ่มกระบวนการเช่ือมเสียดทานอุณหภูมิ
ยงัไม่ดีดตวัสงูขึน้ทนัที เนื่องจากเครื่องเช่ือมตอ้งการ
แรงดันและการสะสมความรอ้นที่มากพอ แต่ก็การ
ท างานของเครื่องเช่ือมเขา้สู่สภาวะปกติ ผนวกกับ
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีลดลง อณุหภมูิจึงดีดตวั
สงูขึน้หลงัจากผา่นช่วง 1-2 sec 

3. ตวัแปรแรงดนัเสียงทานมีผลตอ่การกระจายตวั
ของอุณหภูมิและการเสีย รูปของวัสดุจริงตาม
สมมติฐานที่ตั้งใว้ในตอนต้น และสอดคล้องกับ
ตัวอย่างการแสดงผลในคู่มือ Abaqus Example 
Problem Guide [11] และงานวิจัยของ  Medhat 
Awad El-Hadek และคณะ [12] 

 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ วิทยาลัยธาตุพนม มหาวิทยาลัย

นครพนม ท่ีใหก้ารสนบัสนนุและอ านวยความสะดวก 
รวมถึงคณาจารยท์กุทา่นท่ีใหค้  าแนะน าเป็นอยา่งดี 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคใ์นการศึกษาการทดสอบคณุสมบตัิทางกลของตาข่ายพลาสติกปอ้งกนัดอกไมต้มู เพื่อ
หาขอบเขตเป็นเกณฑม์าตรฐานในการจ าแนกชิน้งานตาขา่ยพลาสติกในกระบวนการผลิต การทดลองใชเ้ครือ่ง  
วดัค่าสมบตัิทางเนือ้สมัผสั ดึงทดสอบตาข่ายพลาสติก 22 ชิน้ที่ผ่านการคดัเลือกโดยคนงาน โดยก าหนดขนาด
ของตาขา่ยพลาสติกทรงกระบอกที่ใชใ้นการทดสอบ มีเสน้ผา่ศนูยก์ลางกวา้ง 10 mm ยาว 60 mm ความลกึของ
ชิน้งานดา้นกวา้งอยู่ใน อุปกรณ์จับยึดดา้นละ 2.5 mm ดึงทดสอบดว้ยความเร็วคงที่ 50 mm/min ไดก้ราฟ

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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 ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลา แรง และระยะดงึ ในกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงและระยะดงึพบวา่ ความชนัสว่น
แรกของกราฟคือค่าสมัประสิทธ์ิความยืดหยุ่นของชิน้งาน และความชนัสว่นท่ีสองคือสมัประสิทธ์ิความยืดหยุน่
ของวัสดุซึ่งใช้ผลิตชิน้งานซึ่งจะไม่พิจารณาส่วนนี ้จากผลทดลองทั้ง 22 การทดลองที่ ±3σ มีค่าเฉลี่ยคือ 
0.08725 N/mm และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คือ 0.02164 N/mm โดยมีขอบเขตบน-ล่างที่ 0.1522 N/mm 
และ 0.0223 N/mm ตามล าดบั  
ค าส าคัญ: คณุสมบตัิทางกล ตาขา่ยพลาสติก การวดัคา่สมบตัิทางเนือ้สมัผสั สมัประสทิธ์ิความยืดหยุน่ ตาขา่ย
พลาสติกปอ้งกนัดอกตมู 
 
Abstract 

This research aims to study about mechanical properties testing of flower buds protection plastic net. 
To establish standards for distinguishing plastic nets in the production process. By using a Texture 
Analysis machine to conduct tensile tests on 22 pieces of plastic net that have been sorted by workers. 
Specifying the size of the cylindrical shape plastic net used in the test to have a diameter width of 10 
mm and a length of 60 mm. The depth of the wide workpiece is in the JIG on each side by 2.5 mm, 
doing tensile test at a constant speed of 50 mm/min. Provide a graph of the relationship between time, 
force, and stroke distance. The graph of force-stroke distance found that the first slope is the 
coefficient of elasticity of the workpiece, and the second slope is the coefficient of elasticity of the 
material used to produce the workpiece, which is not considered in this part. From a total of 22 

experiments at ±3σ, with a mean value of 0.08725 N/mm and a standard deviation of 0.02164 N/mm, 
with upper-lower limits of 0.1522 N/mm and 0.0223 N/mm respectively. 
Keywords:  Mechanical-properties: Plastic net: Texture-Analysis: Coefficiant of Elasticity Flower: Buds 
protection plastic net 
_______________________________________ 
*ติดตอ่: jarupol@kku.ac.th, 043-362144 
 

1. บทน า 
ราคาของผลิตผลทางการเกษตรนัน้แปรผนัตรงกบั

สภาพสมบูรณข์องตวัผลิตผล ดงัจะเห็นไดช้ัดเจนใน
ผลติผลทางเกษตรจ าพวกที่มีราคาสงู อาทิดอกไมแ้ละ
ผลไม ้เนื่องจากกลีบของดอกไมแ้ละผิวผลไมห้ลาย

ชนิดเสียหายไดง้่าย จ าพวกดอกไมบ้างชนิดหากถูก
ขายในสภาพที่ดอกบานแลว้จะมีราคาต ่ากว่าดอกตมู 
การปลูกดอกไมเ้พื่อจัดจ าหน่ายในปัจจุบันจึงใช้ตา
ข่ายพลาสติกที่ยืดหดได้ สวมครอบดอกไม้ตั้งแต่
กระบวนการแรกของการออกดอก จนกระทั่งดอกไม้
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 เติบโตและขยายตวัในตาข่ายพลาสติกโดยที่กลบีดอก
ไมบ่านออก คงสภาพเป็นดอกไมต้มู [1] 
ส าหรับตาข่ายพลาสติกป้องกันกลีบดอกไม้ที่

กล่าวถึงในขา้งต้น เป็นตาข่ายพลาสติกที่ผลิตจาก
วัสดุ Polyethylene (PE) โดยใช้การขึน้รูปจากเม็ด
พลาสติกด้วยกระบวนการอัดรีดพลาสติก  (plastic 
extrusion) และบิดเกลียวจนเสน้พลาสติกประสาน
เป็นตาข่าย ก่อนตัดแบ่งเป็นชิ ้นตามความยาวที่
เหมาะสม [2] ซึ่งตาข่ายพลาสติกที่คลา้ยกนันีเ้ริ่มถกู
ใช้งานในด้านการเกษตรอย่างแพร่หลาย ทั้งการ
ปกป้องผลผลิตจากแมลง ลดการไหลผ่านของ
แสงอาทิตยใ์นเรอืนเพาะปลกู อาทิ ในประเทศอิตาล ีที่
ใชต้าข่ายพลาสติกชนิด Hight density polyethylene 
(HDPE) มากกว่า 5,300 ตัน ในการเพาะปลูก [3] 
ดงันัน้จึงเริ่มมีการพยายามที่จะศกึษาหากระบวนการ
ทดสอบตาข่ายพลาสติกเหลา่นีเ้พื่อหาพฤติกรรมและ
คุณสมบัติทางกล พบว่า มาตรฐานในการทดสอบ 
อาทิ ISO , DIN , และ ASTM ไมไ่ดก้ าหนดมาตราการ
ทดสอบไว้อย่างแน่นอนส าหรับการทดสอบหา
คณุสมบตัิตา่ง ๆ ของตาขา่ยพลาสติก [4-5] ท าใหก้าร
ทดสอบตาข่ายพลาสติกเหลา่นี ้จ าเป็นตอ้งอาศยัการ
พิจารณาจากรูปแบบการใชง้านของผลิตภณัฑต์าขา่ย
พลาสติกนัน้ๆ ประกอบ 
โดยลักษณะของตาข่ายที่ ถูก ใช้ง านในด้าน

การเกษตร แบ่งออกเป็นตาข่ายแบบเช่ือม (knitted 
หรือ knotting) และตาข่ายแบบถัก (woven) ส าหรบั
วิธีการทดสอบเพื่อหาสมบตัิทางกลของตาขา่ยที่ถกูใช้
งานในดา้นการเกษตรซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลายและ
เป็นที่ยอมรบั คือ วิธีการทดสอบแรงดึง (tensile test) 
โดยตอ้งก าหนดตวัแปรควบคมุส าหรบัการทดสอบแรง

ดึง คือ ความกวา้งเฉพาะสว่นของชิน้ทดสอบที่ถูกจับ
โดยอุปกรณ์จับยึดชิ ้นทดสอบ (clamps หรือ JIG) 
[3,6] และความเร็วในการดึงทดสอบควรอยู่ในช่วง 
50-500  mm/min หรอื 0.83-8.3 mm/s จึงจะไมส่ง่ผล
ตอ่คา่ความคลาดเคลือ่นท่ีไดจ้ากการทดลอง [7] 
การทดสอบแรงดึงในทิศทางต่างกันให้ผลลัพธ์

ต่างกัน โดยจะขึน้กับลกัษณะการทอของตาข่ายว่า
เป็นแนวด้ายยืน (warp) หรือด้ายพุ่ง (weft) ส  าหรับ
วัสดุที่ ใช้ในการผลิตตาข่ายด้านการเกษตรจะ
พิจารณาจากการใชง้านเป็นหลกั อาทิ ตาข่ายดกัปลา
จะนิยมใชว้สัดุสงัเคราะห ์จ าพวก HDPE , PET และ 
PA เนื่องจากมีความทนทานและไม่สามารถย่อย
สลายได้เองตามธรรมชาติ ท าให้ค่าใช้จ่ายในการ
ซ่อมแซมต ่า [8-9] และเนื่องจากวัสดุ Polyethylene 
(PE) มีค่า Tensile Strength น้อยที่สุด คือ 310-445 
MPa จึงมกัจะถกูใชก้บังานที่ไม่ตอ้งการความแข็งแรง
ของตาขา่ยมากแตต่อ้งการความยืดหยุน่เป็นหลกั [9] 
ในการท าวิจัยเรื่องนีจ้ะเป็นการน าชิน้งานที่ทาง

โรงงานคดัเลอืกมาแลว้วา่ผา่นมาตรฐานพรอ้มส าหรบั
การจัดจ าหน่าย  มาท าการทดสอบ เพื่ อหาค่า
สมัประสิทธ์ิความยืดหยุ่น (coefficient of elasticity)
ของผลิตภัณฑ์ตาข่ายพลาสติกป้องกันดอกตูม 
จากนัน้อาศยัวิธีการทางสถิติเพื่อหาช่วงขอบเขตบน-
ล่างของการแจกแจงการกระจายของขอ้มูล น าไปสู่
แนวทางการทดสอบผลิตภณัฑข์องโรงงานเพื่อน าไป
ทดสอบและท าการปรบัใชเ้พื่อหาเกณฑก์ารทดสอบ
ชิ้นงานที่ เหมาะสมต่อไป  โดยข้อมูลที่ถูกน ามา
วิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิตินั้นจะถือว่าเป็นค่าที่
แทจ้รงิ เมื่อมีการทดลองมากกวา่ 20 ครัง้ [10] 



14 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2024; 10(2) : 11 - 19 
 2. วิธีการวิจัย 
ตวัอยา่งชิน้งานท่ีใชใ้นการทดสอบ มาจากเครือ่งฉีด

พลาสติกชนิด  Extruder ของบริ ษัทแห่งหนึ่ ง ใน
ประเทศเวียดนาม เครื่องทดสอบแรงดึง  ยี่ ห้อ 
SHIMADZU รุ่น EZ-LX Test ดังรูปที่ 1 โดยเครื่องมี 
Max. Capacity 5 kN มี  Max. Stroke 920  mm มี
ความเรว็การทดสอบอยูใ่นช่วง 0.001-1,000 mm/min 
ความเรว็สงูสดุการกลบัสูจ่ดุตัง้ตน้ 1,500 mm/min คา่
ความแมน่ย า ±0.5% ที่โหลดเซลลข์นาด 5 kN 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1  เครือ่งทดสอบแรงดงึ ยี่หอ้ SHIMADZU รุน่   
EZ-LX Test [11] 

2.1. เตรียมชิน้ทดสอบจ านวน 22 ชิน้ที่ถูกคดัเลือก
พร้อมจัดจ าหน่าย  มี เส้นผ่าศูนย์กลางของเส้น
พลาสติกเฉลี่ย 0.525 mm/เส้น เส้นผ่าศูนย์กลาง
โดยรวมของชิน้งานเฉลี่ย 10 mm/เสน้ โดยท าการตดั
เพื่อลดความยาวของชิน้งานจากเดิม มีความยาว
เฉลี่ย 109.5 mm เหลือความยาวเฉลี่ย 60 mm ดงัรูป
ที่ 2 เพื่อใหค้วามยาวของชิน้งานพอดีกับขนาดของ 
Clamp/JIG ที่ใชจ้บัยดึชิน้งานในการทดสอบ 

 
รูปที่ 2  ลกัษณะการเตรยีมชิน้งาน 

 

 
รูปที่ 3  ลกัษณะการจบัชิน้งานกบั Clamp/JIG 

 
2.2. น าชิน้งานใสใ่น Clamp/JIG ส าหรบัยึดชิน้งาน

เขา้กบัเครือ่งทดสอบ จบัท่ีความลกึของชิน้งานดา้นละ 
2.5 mm และท าการจบัชิน้งานในแนวนอน ดงัรูปท่ี 3 

2.3. ตัง้คา่เครือ่งทดสอบ Texture Analysis ก าหนด
ความเร็วในการดึงที่  50 mm/min, วัสดุที่ดึง เ ป็น
พลาสติก และระยะ Stroke สงูสดุที่ 500 mm 

2.4. เริม่ท าการดงึชิน้ทดสอบ ทัง้ 22 ตวัอยา่ง ดงัรูป
ที่ 4 ได้ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่าง เวลา แรง และ
ระยะ Stroke 
 

 

 

109.5 mm 

60 mm 

ตวัอยา่ง

JIG ส าหรบั

ยดึตวัอยา่ง 
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รูปที่ 4  ลกัษณะการดงึชิน้งาน 

 
3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

3.1. น าขอ้มลูทัง้จาก 22 การทดลองมาเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงและระยะ Stroke พบว่า 
กราฟมีลกัษณะดงัรูปที่ 5 คือ มีค่าความชันก่อนการ
ขาดของชิน้ทดสอบสองช่วง ได้แก่ ค่าความชันที่ 1 
และ 2 ตามล าดบั โดยความชนัท่ี 1 คือ คา่สมัประสทิธ์ิ
ความยืดหยุ่นทางกายภาพของตวัผลิตภณัฑต์าข่าย
พลาสติกป้องกันกลีบดอกตูมโดยสังเกตจากระยะ 
Stroke ที่มีคา่อยูใ่นช่วง 25-35 mm และคา่ความชนัที่ 
2 คือ ค่าสมัประสิทธ์ิความยืดหยุ่นของตัววัสดุซึ่งใช้
ผลิตตาข่ายพลาสติกป้องกันกลีบดอกตูม  คื อ 
Polyethylene [12] ในท่ีนีจ้ะท าการวิเคราะหเ์ฉพาะคา่
ความชันในส่วนแรกเท่านัน้ เนื่องจากมีวตัถุประสงค์
คือการหาค่าคุณสมบัติทางกลของตัวผลิตภัณฑต์า
ขา่ยพลาสติกปอ้งกนัดอกตมู 

 
รูปที่ 5  ลกัษณะกราฟท่ีไดจ้ากการทดลองที่ 2 

  
3.2. แยกความชันที่ 1 ออกจากความชันที่ 2 โดย

การแบ่งขอ้มลูเป็นช่วงย่อยๆ ตามระยะ stroke ไดแ้ก่ 
5 – 14 , 15 – 24 , 25 – 34 , 35 – 44 , 45 – 54 และ 
55 – 64 mm Stroke ตามล าดบั เพื่อหาความชนัในแต่
ละช่วงเหล่านี ้โดยใช้วิธีการสรา้งกราฟแสดง Trend 
line หรอืใชส้มการท่ี 1 ในการหาคา่ความชนัแตล่ะช่วง 

 

      𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 =
∆𝑦

∆𝑥
=

∆𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒

∆𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒
   (1) 

เมื่อ  Force คือ แรง หนว่ย N 
 Stroke คือ ระยะ Stoke หนว่ย mm 
 

3.3. เปรียบเทียบค่าความชนักบัช่วงย่อยอื่นในการ
ทดลองของตวัอยา่งเดียวกนั เมื่อพบว่าความชนัมีการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างช่วงเกิน 0.05 N/mm ถือเป็นการ
เขา้สูช่่วงความชนัท่ี 2 

3.4. หาค่าความชันที่ 1 ของแต่ละการทดลองโดย
ใชว้ิธีการสรา้งกราฟแสดง Trend line หรอืใชส้มการที่ 
1 โดยใช้ขอ้มูลในช่วง 5 mm Stroke ถึง mm Stroke 
สดุทา้ยก่อนการเปลี่ยนแปลงไปยงัความชนัที่ 2 ดงัรูป
ที่ 6 
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รูปที่ 6  การหาคา่ความชนัท่ี 1 ของการทดลองที่ 2

โดยใช ้Trend line 
จากรูปที่ 6 เป็นการเขียนกราฟเฉพาะช่วงความชัน

ที่  1 ใช้ Trend line หรือเส้นประสีด า  ในการหาค่า
ความชัน  โดยค่าความชันของการทดลอง คือ 
สมัประสทิธ์ิหนา้ตวัแปร x 

3.5. น าเข้าสู่กระบวนการทางสถิติ เพื่อท าการ
วิเคราะหข์อ้มลูตอ่ไป 

โดยจากการทดลองทัง้ 22 ตัวอย่าง ไดผ้ลเป็นค่า
ความชันที่ 1 หรือค่าสัมประสิทธ์ิความยืดหยุ่นของ
ผลติภณัฑด์งัตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  
ค่าความชันที่ 1 ของการทดลองทั้งหมด 
การทดลอง ค่าความชันที ่1 (N/mm) 
1 0.0443 
2 0.0911 
3 0.0724 
4 0.0724 
5 0.09 
6 0.0995 
7 0.088 
8 0.0983 
9 0.081 
10 0.0756 
11 0.0661 

12 0.0737 
13 0.0657 
14 0.0903 
15 0.094 
16 0.0761 
17 0.0771 
18 0.0863 
19 0.1059 
20 0.1487 
21 0.0973 
22 0.1257 

 
จากผลการทดลองในตารางที่  1 น ามาเขียน 

Control chart [13] ไดอ้อกมาดงัรูปท่ี 7 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 7  ความชนัท่ี 1 ของทัง้ 22 การทดลอง 
 
จากรูปท่ี 7 คือ Control chart ของทัง้ 22 การทดลอง 

ทีข่อบเขต ±3σ ไดว้า่ คา่สมัประสทิธ์ิความยืดหยุน่ของ
ชิน้งานตาข่ายพลาสติกป้องกันดอกตูม มีค่า Mean 
หรือเสน้สีแดง คือ 0.08725 N/mm , ค่าสว่นเบี่ยงเบน
มาตรฐานคือ 0.02164 N/mm , ค่าขอบเขตบนที่ +3σ  

หรอืเสน้ประสเีขียว คือ 0.1522 N/mm และคา่ขอบเขต
ลา่งที่ -3σ หรอืเสน้ประสเีหลอืงคือ 0.0223 N/mm 

 

y = 0.0443x + 0.0766
R² = 0.9894
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รูปที่ 8  Histogram ของทัง้ 22 การทดลอง 

จากรูปที่ 8 ซึ่งคือ Histogram ของ 22 การทดลอง 
พบว่า ค่าความชนัหรือสมัประสิทธ์ิความยืดหยุ่นของ
ชิน้งานตาข่ายพลาสติกป้องกันดอกตูมที่ได้ มีการ
กระจายตัวของขอ้มูลที่ไม่สมมาตร โดยขอ้มูลมีการ
กระจายตวัชนิดเบซ้า้ย เนื่องจากจ านวนตวัอย่างที่ใช้
ในการทดสอบไมม่ากพอที่จะท าใหเ้กิดการกระจายตวั
ของขอ้มลูแบบสมมาตรได  ้และจากการทดลองทัง้ 22 
การทดลองพบวา่ คา่ Max Stroke ของความชนัสว่นท่ี 
1 มีคา่ดงัตารางที่ 2 

ตารางที่ 2  
ค่า Max Stroke ของการทดลองทั้งหมด 
การทดลอง Max Stroke (mm) 
1 34.99263 
2 34.99213 
3 34.99263 
4 34.993 
5 24.99375 
6 34.993 
7 24.994 
8 24.993 
9 34.993 
10 24.99188 
11 34.99275 
12 34.992 

13 34.99288 
14 34.99325 
15 24.992 
16 34.99263 
17 24.99363 
18 24.99288 
19 24.99375 
20 24.99313 
21 24.9925 
22 24.99213 

 
จากตารางที่ 2 พบว่าค่า Max Stroke ของความชนั

สว่นท่ี 1 มีคา่เฉลีย่อยูท่ี่ 29.99 ± 5.12 mm 
นอกจากนีย้ังพบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิความยืดหยุ่น

ของชิ ้นงานตาข่ายพลาสติกป้องกันดอกตูมจาก
ตัวอย่าง 22 การทดลอง อยู่ในช่วง 0.06-0.1 N/mm 
เป็นสว่นมาก โดยอยูใ่นช่วง 0.06-0.08 N/mm จ านวน 
7 ตวัอยา่ง และอยูใ่นช่วง 0.08-0.1 N/mm จ านวน 10 
ตัวอย่าง กล่าวคือ ค่าสมัประสิทธ์ิความยืดหยุ่นของ
ชิน้งานตาข่ายพลาสติกป้องกันดอกตูมที่ไดจ้ากการ
เก็บตัวอย่างเพิ่มเติมหรือถูกน าไปใช้เป็นขอ้ก าหนด
คุณสมบัติทางกลของผลิตภัณฑ ์ควรที่จะอยู่ในช่วง 
0.06 – 0.1 N/mm ทั้งนีเ้นื่องจากขอบเขตที่เลือกอยู่
ในช่วง  ±3σ  เนื่องจากเป็นข้อก าหนดที่ โรงงาน
ส่วนมากเลือกใช้ ซึ่งจะมีเปอรเ์ซ็นตก์ารเกิดของเสีย
เพียง 0.3% เท่านัน้ โดยสามารถที่จะลดขอบเขตลง
มาแลว้ใชว้ิธีหาสาเหตกุารเกิดของเสียโดยอาศยัหลกั 
4M ได้แก่  Man , Material , Method และ Machine 
เข้าช่วยดัง [14,15] เพื่อหาสาเหตุหลักของการเกิด
ชิน้งานเสียที่มีสดัส่วนมากที่สุด แลว้จึงท าการแกไ้ข
เพื่อลดจ านวนชิน้งานเสยีดงักลา่ว 
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 4. สรุป 
จากผลการเก็บตวัอย่างทดสอบแรงดึงของตาข่าย

พลาสติกป้องกนัดอกตมู 22 ตวัอย่าง พบว่า ตวัอย่าง
จะเกิดการเปลีย่นแปลงคา่ความชนัจากสว่นท่ี 1 ไปยงั
ส่วนที่ 2 ที่ระยะStroke 25 mm 11 การทดลอง และ 
35 mm 11 การทดลอง โดยค่าความชนัที่ 1 ซึ่งคือค่า
สมัประสิทธ์ิความยืดหยุ่นของชิน้งานตาข่ายพลาสติก
ป้องกันดอกตูม มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานคือ 
0.02164 N/mm , มีค่า Mean คือ 0.08725 N/mm ที่
ขอบเขต  [0.0223 , 0.1522] N/mm หรือ ±3σ โดย
ข้อมูลที่ ได้มีการกระจายตัวชนิดเบ้ซ้ายค่า Max 
Stroke ของความชนัสว่นที่ 1 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 29.99 ± 
5.12 mm และส าหรบัการน าขอ้มูลชุดนีไ้ปอา้งอิงใน
การก าหนดคุณสมบัติทางกลของผลิตภัณฑต์าข่าย
พลาสติกปอ้งกนัดอกตมู คา่สมัประสทิธ์ิความยืดหยุ่น
ของชิ ้นงาน ควรที่จะอยู่ในช่วง [0.06 , 0.1] N/mm 
โดยสามารถระบคุ่าใหแ้ม่นย ามากขึน้ไดด้ว้ยการเพิ่ม
ตวัอย่างในการทดลอง น าไปสูก่ารตัง้ค่าเครื่องจกัรให้
สามารถฉีดชิ ้นงานที่ได้ค่ามาตรฐานก่อนเริ่มเดิน
สายการผลิตต่อเนื่อง เพื่อน าไปสูก่ารตัง้ค่าเครื่องจกัร
ใหส้ามารถฉีดชิน้งานที่ไดค้่ามาตรฐานก่อนเริ่มเดิน
สายการผลติตอ่เนื่อง 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณบริษัท Thien Phuoc Manufacturing 

and Trading ประเทศเวียดนาม ที่ช่วยสนบัสนนุหวัขอ้
ในการวิจัยและชิน้งานทดสอบ  ขอขอบคุณอุทยาน
วิทยาศาสตรม์หาวิทยาลยัขอนแก่น ที่ช่วยสนบัสนุน
ใ นก า ร เ ก็ บ ข้อ มู ล  แ ละ ขอขอบคุณศูน ย์วิ จั ย
เครื่องจักรกลเกษตรและวิทยาการหลงัการเก็บเก่ียว 

มหาวิทยาลยัขอนแก่น ที่ช่วยสนับสนุนเครื่องมือใน
การทดลอง 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาและสรา้งเครื่องสบัมนัส าปะหลงัแบบติดทา้ยรถแทรกเตอรข์นาดเล็ก 
ประกอบดว้ย ตน้ก าลงัจากรถแทรกเตอร ์ชดุถ่ายทอดก าลงัไปยงัเพลาขบัชดุใบมีดและชดุใบมีดสบัมนัส าปะหลงั 
ท าการทดสอบที่ความเรว็รอบเครือ่งยนตร์ถแทรกเตอรท์ี ่1,000 1,400 และ 1,800 rpm ความเรว็รอบเพลาขบัชดุ
ใบมีด 540 และ 800 rpm และจ านวนใบมีด 2 3 และ 4 ใบมีด มุมเฉือนของใบมีด 15 30 และ 45 องศา ที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต ์1,000 rpm ที่ความเร็วรอบเพลาขบัใบมีดที่ 540 rpm จ านวน 4 ใบมีด ความสามารถ
เชิงวัสดุ 1,802 kg h-1 และ 800 rpm จ านวน 4 ใบมีด ความสามารถเชิงวัสดุ 2,116 kg h-1 ที่ความเร็วรอบ
เครือ่งยนต ์1,400 rpm ที่ความเรว็รอบเพลาขบัใบมีดที่ 540 rpm จ านวน 2 ใบมีด ความสามารถเชิงวสัด ุ1,925 
kg h-1 และ 800 rpm จ านวน 4 ใบมีด ความสามารถเชิงวสัดุ 2,072 kg h-1 ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต ์1,800 
rpm ที่ความเร็วรอบเพลาขบัใบมีด 540 rpm จ านวน 2 ใบมีด ความสามารถเชิงวสัด ุ1,873 kg h-1 และที่ 800 
rpm จ านวน 3 ใบมีด ความสามารถเชิงวสัด ุ1,946  kg h-1 

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วำรสำรวิศวกรรมฟำรม์และเทคโนโลยกีำรควบคุมอตัโนมัติ  
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 ค ำส ำคัญ: เครือ่งสบั มนัส าปะหลงั รถแทรกเตอรข์นาดเลก็ 

Abstract 
The objectives of this research are to study and build a small tractor-mounted cassava chopper. The 
power source from the tractor, the power transfer unit to the drive shaft, the blade unit, and the cassava 
chopping blade assembly. Tractor engine speeds of 1,000, 1,400, and 1,800 rpm, tests were 
performed at 540 and 800 rpm blade drive shaft speeds, and 2, 3, and 4 blades, blade shear angles 
of 15, 30, and 45 degrees at engine speeds of 1,000 rpm. 4 blades at 540 rpm, 4 blades 1,802 kg h-1 
and 800 rpm material capacity, 2,116 kg h-1 material capacity at 1,400 rpm, 2 blades at 540 rpm 2 
blades, 1,925 kg h-1 and 800 rpm 4 blades, 2,072 kg h-1 material capacity at 1,800 rpm, 2 blades at 
540 rpm 1,873 kg h-1 material capacity, and 3 blades at 800 rpm 1,946 kg h-1 material capacity 
Keywords: Chopper machine: cassava: small tractor 

*ติดตอ่: kritsana_na@rmutto.ac.th, 095-951-9952 
 

1. บทน ำ 
มันส าปะหลงัเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส  าคัญของไทย  

โดยมีพืน้ที่เพาะปลูกทั้งประเทศกว่า 10,861,975 
ลา้นไร่ ครอบคลุม 53 จังหวัด มีเกษตรกรผูป้ลกูถึง 
738,153 ครัว เ รื อน  สามารถผลิตหัวมันสดได้
ประมาณปีละ 34,068,005 ลา้นตนั [1] ในปัจจุบนัมี
การแบ่งจ าหน่ายเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทหวัมนั
สดและประเภทมนัเสน้ ราคาจ าหน่ายเป็นหวัมนัสด
ราคาจะมีราคาถกูกว่ามนัเสน้เนื่องจากไม่มีการแปร
รูป ในส่วนราคามันเสน้จะมีราคาสูงกว่าเนื่องจาก
ตอ้งมีการแปรรูป โดยการแปรรูปจากหัวมันสดไป
เป็นเสน้มีหลากหลายวิธีการ วิธีแลกจะใช้แรงงาน
จากเกษตรกรแปรรูปโดยการใชม้ีดพรา้สบั เนื่องจาก
ก า ร ใ ช้ แ ร ง ง า นจ ากมนุษ ย์จ ะมี ล่ า ช้ า ท า ใ ห้
ความสามารถในการผลิตลดลง วิธีการแปรรูปอีก
รูปแบบ คือ ทางผูร้บัซือ้ด าเนินการดว้ยตวัเองในสว่น
นีเ้กษตรกรจ าหนา่ยหวัมนัใหก้บัผูร้บัซือ้ในราคาที่ถกู

และผูร้บัซือ้ท าการแปรรูปเอง จากปัญหาที่กลา่วทาง
ผูว้ิจยัไดม้องความส าคญัของการเพิ่มมลูคา่ใหก้บัมนั
ส าปะหลังที่ใช้ภายในประเทศ ในปัจจุบันการลด
ขนาดหวัมนัส าปะหลงัมีหลายวิธี  มีการศึกษาและ
สรา้งเครื่องสบัมนัส าปะหลงัแบบใบมีดโยก [2] โดย
มีชุดตะแกรงท าความสะอาดและมีชุดใบมีดโยกไป
กลบัสบัหวัมนั ท างานโดยน าหวัมนัเขา้สูต่ะแกรงท า
ความสะอาด แลว้ปลอ่ยลงพืน้หลงัจากนัน้ใชค้นเก็บ
ขึน้ใสช่่องปอ้นของชดุใบมดีสบัท่ีดา้นบนครัง้ละ 2 หวั
ซึ่งมี 2 ช่องป้อน สามารถสบัหวัมนัไดป้ระมาณ 530 
kg h-1 ไดชิ้น้มนัตามที่เกษตรกรตอ้งการ [3] ในส่วน
ของตน้ก าลงัมีการน ารถแทรกเตอรข์นาดเล็กมาใช้
งาน โดยที่งานวิจัยและพัฒนาเครื่องสับใบอ้อย
ส าหรบัรถแทรกเตอรต์  ่ากว่า 80 แรงมา้ ออกแบบให้
พ่วงต่อรถแทรกเตอรแ์บบ 3 จุด ชุดหวัเกียรอ์ตัราทด 
1.46:1 ถ่ายทอดก าลังจากเพลาถ่ายทอดก าลงัรถ
แทรกเตอรส์่งก าลงัผ่านเฟืองโซ่ไปหมุนเพลาใบมีด   
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 2 ชุดบนล่าง หมุนสวนทางกันโดยเพลาใบมีดล่าง

หมุนดว้ยความเร็วประมาณ 500 rpm เพลาใบมีด
บนหมุนดว้ยความเร็วประมาณ 850 rpm [4] จาก
การศึกษาพบว่าเครื่องสบัมนัส าปะหลงัที่ไดม้ีการใช้
ง านมี ลักษณะการใช้ต้นก าลังจากนอกด้วย
เครื่องยนต์ดีเซลสูบท าให้การเคลื่อนย้ายมีความ
ล าบาก เนื่ อ งจากมี ขนาดใหญ่และหนักและ
ความสามารถในการท างานนอ้ย ประกอบกบัเกษตร
ทั่วไปมีตน้ก าลงัจากรถแทรกเตอรม์าใชเ้ป็นตน้ก าลงั
ในการด า เนินการ เพาะปลูกมีการใช้งาน  รถ
แทรกเตอรข์นาดเล็กมากขึน้เนื่องจากตน้ก าลงัที่ใช้
งานมีขนาดเพียงพอต่อความตอ้งการและมีราคาไม่
สูง จากปัญหาและแนวทางที่กล่าวมาข้างตน้ทาง
ผู้วิ จัยจึ ง เห็นว่าหากมีการพัฒนาเครื่องมือให้
เหมาะสมกับตน้ก าลงัของเกษตรที่มีอยู่จะส่งผลดี
เนื่องจากเป็นการลดตน้ทุนดา้นตน้ก าลงัเพื่อใชใ้น
การลดขนาดมนัส าปะหลงัและสามารถเพิ่มผลผลิต
ดังนั้นงานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์ในการศึกษาและ
สร้า ง เครื่ อ งสับมันส าปะหลังแบบติดท้ายรถ
แทรกเตอรข์นาดเลก็ 
 
2. วิธีกำรกำรวิจัย 

2.1. ออกแบบและสร้าง เครื่อง เครื่องสับมัน
ส าปะหลงัแบบติดทา้ยรถแทรกเตอรข์นาดเลก็ 

2.1.1. การหาความยาวสายพานลิม่ [5] ดงัสมการ 
ที ่(1) 

Lp ≅ 2c + 1.57 (Dp+ dp) +(
Dp−dp

4c
)        (1) 

ในกรณีของสายพานลิม่จะใชข้นาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง
พิตซ์แทน หรือในกรณีที่ทราบความยาวพิตซ์แลว้
ตอ้งการหาระยะหา่งระหวา่งศนูยก์ลางก็ท าไดโ้ดยใช้
สมการท่ี (2) 

C = P + √p2 − q                                            (2) 
โดยที ่  

P = 0.25L𝑝 - 0.393(Dp+ dp)                     (3) 
q = 0.125(Dp- dp)                                            (4) 

 
คา่มมุสมัผสัของลอ้สายพานตวัเลก็สามารถหาได้

จากสตูร สมการท่ี (5) 
𝛼 = 180(Dp- dp)/C × 60                     (5) 

 
การหาความยาวของสายพานหาไดจ้ากสตูร คือ 

สมการท่ี (6) 
Lp ≅ 2c + 1.57(Dp- dp)+(Dp- dp)2/4C   (6) 

 
เมื่อ Lp คือ ความยาว Pitch ของสายพาน 

Cp คือ Center Distance 
Dp คือ Pitch Diameter ของลอ้สายพาน 
dp  คือ Pitch Diameter ของลอ้สายพานตวัเลก็ 

 
2.1.2. อตัราทดรอบ [5] 
อตัราทดเป็นอตัราส่วนของความเร็วรอบของพลู

เลย่ข์บัตอ่ความเรว็ของพลเูลย่ต์าม สมการท่ี (7) 

I=
N1

N2
 และ I=

D1

D2
  หรอื I=

N1

N2
=

D1

D2
     (7)  

 
เมื่อก าหนดให ้

I    แทน อตัราทด 
N1 แทน ความเรว็รอบของพลเูลย่ข์บั 
N2 แทน ความเรว็รอบของพลเูลย่ต์าม  
D1 แทน ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของพลเูลย่ข์บั 
D2 แทน ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของพลเูลย่ ์
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 2.1.3. เพลาอ านวยก าลงั (Power Take of, PTO) 

[6] 
เพลาอ านวยก าลัง  เป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่ใน

เครื่องส่งก าลงัของรถแทรกเตอร ์เพลาชนิดนีไ้ดถู้ก
ออกแบบสรา้งเพื่อใชใ้นการขบัเครื่องมือทุ่นแรงอื่นๆ 
อาทิเช่น เครื่องตัดหญ้า เครื่องอัดฟาง มาตรฐาน
ความเรว็รอบของเพลาขบัชดุใบมีดมีก าหนดโดยที่ใช้
กนัในปัจจบุนั จ าแนกออกได ้2 ชนิด  

1) ชนิดความเรว็ 540 rpm เพลาอ านวยก าลงั ชนิด
นีย้งัสามารถจ าแนกออกตามขนาดเสน้ผา่ศนูย ์กลาง
ของเพลาไดเ้ป็น 2 แบบ ดว้ยกัน คือ แบบที่ใชเ้พลา
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 35 mm และแบบที่ใชเ้พลา
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 45 mm โดยที่เพลาแต่ละ
ขนาดก็จะมีการเซาะรองที่แตกต่างกัน กล่าวคือ 
เพลาขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 35 mm จะมีการเซาะ
ร่องไว้ที่ เพลา  6 ร่อง ขณะที่ เพลาขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง  45 mm จะมีการเซาะรอ่งไวท้ี่เพลาถึง 27 
รอ่ง 

2) ชนิดความเร็วรอบ 1,000 rpm เพลาอ านวย
ก าลงัชนิดนีส้ามารถจ าแนกออกตามขนาดเสน้ผ่าน
ศนูยก์ลางของเพลาไดเ้ป็น 2 แบบ ดว้ยเช่นกนั โดยมี
ขนาดเดียวกันกับเพลาขับชุดใบมีดชนิดความเร็ว 
540 rpm ส  าหรบัเพลาขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 35 
mm เพลาจะถูกเซาะร่องไว้ 21 ร่อง ขณะที่เพลา
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 45 mm จะถูกเซาะร่อง
เพียงแค ่20 รอ่ง  
2.1.4. การออกแบบและสร้างเครื่องสับมัน

ส าปะหลงัแบบติดทา้ยรถแทรกเตอรข์นาดเล็กดว้ย
โปรแกรมคอมพิวเตอร ์ 
ด า เนินการสร้าง  ดัง รูปที่  1 และรูปที่  2 เมื่ อ

ด าเนินการสรา้งเสร็จเรียบรอ้ย โดยการทดลองนัน้

อาศยัตน้ก าลงัจากรถแทรกเตอรข์นาดเล็กเช่ือมต่อ
กบัชดุสบัมนัส าปะหลงัดว้ยเพลาขบัชุดใบมีด ดงัรูปท่ี 
3 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1  โครงสรา้งการออกแบบเครือ่งสบัมนั
ส าปะหลงัแบบติดทา้ยรถแทรกเตอรข์นาดเลก็ 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2  เครือ่งสบัมนัส าปะหลงัแบบติดทา้ยรถ

แทรกเตอรข์นาดเลก็ที่สรา้ง 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  การติดตัง้ชดุถ่ายทอดก าลงัของเครือ่งสบั
มนัส าปะหลงัแบบตดิทา้ยรถแทรกเตอรข์นาดเลก็ 
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 2.1.5. ความสามารถเชิงวสัด ุ(material 

capacity) [7] 
นิยมวัดเป็นน า้หนักของผลผลิตที่เครื่องจักรกล

ท างานไดต้อ่เวลา เช่น kg h-1 ดงัสมการท่ี (8) 

mc = 
M

t
      (8) 

 

เมื่อก าหนดให ้  
mc แทน ความสามารถเชิงวสัด ุมีหนว่ยเป็น kg h-1 
M  แทน  น ้าหนักของน ้าหนักของผลผลิตที่

เครือ่งจกัรกลท างาน มีหนว่ยเป็น kg 
t     แทน เวลาที่เครือ่งจกัรท างาน มีหนว่ย เป็น h 

2.1.6. ใบมดีสบัมนัส าปะหลงั 
ในการทดสอบการสบัมนัส าปะหลงัท าการทดสอบ

ที่มุมใบมีดเฉือน 15 30 และ 45 องศา เพื่อทดสอบ
การเฉือน ดงัรูปท่ี 4 

 
 
 
 
 
 

 
 

    15 องศา 
 

      30 องศา 
 

   45 องศา 
 

รูปที่ 4  แสดงลกัษณะของใบมดีสบัมนัส าปะหลงั
ประกอบดว้ยมมุใบมีด 15 30 และ 45 องศา 

 
2.2. วิธีการทดสอบ 

2.2.1. การทดสอบการสบัหัวมันส าปะหลังที่มุม
ใบมีดต่างๆ ดังรูปที่ 4 โดยการทดลองทดสอบที่

ความเร็วรอบเพลาขบัชุดใบมีดที่ใชใ้นการขบัใบมีด 
540 และ 800 rpm ที่ความเรว็รอบเครือ่งยนต ์1,800 
rpm ไดผ้ลดงัตารางที่ 1 และผลการสบัมนัส าปะหลงั
ดงัรูปท่ี 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
มมุ 45 องศา  มมุ 30 องศา  มมุ 15 องศา 
รูปที่ 5  ผลการสบัหวัมนัส าปะหลงัที่มมุใบมมุ 15 

30 และ 45 องศา 
 

ตำรำงที่ 1 
ผลกำรสับมันส ำปะหลังที่มุมใบมีดต่ำง 
มุมใบมีด ผลกำรสับมันส ำปะหลัง 
15 องศา ลกัษณะแผ่นส  าปะหลงัเป็นแผ่นบางมีความ

หนาสม ่าเสมอที่ขนาด 0.8 - 1.00 cm และมี
สว่นที่แตกเพียงเล็กนอ้ย 

30 องศา ลกัษณะแผ่นส  าปะหลงัเป็นแผ่นบางมีความ
หนาไม่สม ่าเสมอที่ขนาด  1.00-1.50 cm 
และเกิดการกะเทาะกับหวัมนัส  าปะหลงัท า
ใหเ้กิดการแตกมากกวา่การสบัเป็นแผ่นบาง 

45 องศา ลกัษณะแผ่นส  าปะหลงัเป็นแผ่นบางมีความ
หนาไม่สม ่าเสมอโดยประมาณที่ 1.00-1.80 
cm และเกิดการกะเทาะกบัหวัมนัส  าปะหลงั
ท าใหเ้กิดการแตกมากกว่าการสบัเป็นแผ่น
บางและเกิดการติดระหวา่งหวัมนัส  าปะหลงั
ในชอ่งวา่งใบมีดมากกวา่มมุ 15, 30 องศา 
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 2.2.2. การทดสอบความเร็วรอบเครื่องยนต์ที่

เหมาะกับการสับมันส าปะหลังการทดสอบการ
ถ่ายทอดก าลงัโดยก าหนดที่ความเรว็รอบเครื่องยนต ์
3 ระดบัเครือ่งยนตร์ถแทรกเตอรแ์ละเพลาใบมีด 540 
และ 800 rpm ที่มุมใบมีด 15 องศา จากผลการ
ทดสอบในขอ้ 2.2.1. ไดผ้ลการทดสอบดงัตารางที่ 2 
และตารางที่ 3 ตามล าดบั 

2.2.3. การทดสอบสมรรถนะ เค รื่ อ ง สับมัน
ส าปะหลงัแบบติดทา้ยรถแทรกเตอรข์นาดเล็กโดยมี
ปัจจัยในการทดสอบดงันี ้ความเร็วรอบเครื่องยนต ์
1,000, 1,400, 1,800 rpm ความเร็วรอบเพลาขบัชดุ
ใบมีด  540 และ 800 rpm จ านวนใบมีด  2, 3, 4 
ใบมีด โดยวัดคุณภาพการสับมันส าปะหลังด้วย
ความหนาของแผน่มนัส าปะหลงั 

 
ตำรำงที่ 2  
ผลกำรทดสอบที่ควำมเร็วรอบเพลำขับใบมีด 
540 rpm 

ควำมเร็วรอบ
เคร่ืองยนต์

(rpm) 

ผลกำรสับมันส ำปะหลัง 

1,000 ลักษณะเป็นแผ่นสวยและบางมี
ความหนาสม ่าเสมอและเกิดการ
กะแทกมันส าปะหลังแตกเล็กน้อย
จากการกระแทกของใบมีด 

1,400 ลักษณะเป็นแผ่นบางมีความหนา
สม ่าเสมอและเกิดการกะเทาะมัน
ส  าปะหลงัแตกและชิน้มนัส  าปะหลงัมี
การแตกหกัเล็กนอ้ย 

1,800 ลักษณะเป็นแผ่นบางมีความหนา
สม ่าเสมอและเกิดการกะเทาะมัน
ส  าปะหลังแตกมากที่สุดและชิน้ของ
มนัส  าปะหลงัไมส่วยเทา่ที่ควร 

 

ตำรำงที่ 3  
ผลกำรสับมันส ำะหลังที่ควำมเร็วรอบเพลำขับ
ใบมีด 800 rpm 

ควำมเร็วรอบ
เคร่ืองยนต ์

(rpm) 

ผลกำรสับมันส ำปะหลัง 

1,000 ลักษณะเป็นแผ่นสวยและบางมี
ความหนาสม ่าเสมอและเกิดการ
กะเทาะมนัส  าปะหลงัแตกเล็กนอ้ย 

1,400 ลักษณะเป็นแผ่นบางมีความหนา
สม ่าเสมอและเกิดการกะเทาะมัน
ส  าปะหลงัแตกและชิน้มนัส  าปะหลงัมี
การแตกหกัเล็กนอ้ย 

1,800 ลักษณะเป็นแผ่นบางมีความหนา
สม ่าเสมอและเกิดการกะเทาะมัน
ส  าปะหลังแตกมากที่สุดและชิน้ของ
มนัส  าปะหลงัไมส่วย 

 
3. ผลกำรวิจัยและอภปิรำย 
จากการทดลองเครื่องสับมันส าปะหลังแบบติด

ท้ายรถแทรกเตอร์ขนาดเล็กสามารถสับหัวมัน
ส าปะหลงั  ดงัแสดงผลในตารางที่ 4 
จากตารางที่ 4 แสดงใหเ้ห็นว่าที่รอบเครื่องยนต ์

1,000 rpm รอบเพลาขบัชุดใบมีด 540 rpm จ านวน
ใบมีด 2 ใบมีด ไดค้่าความสามารถเชิงวสัดุ 1,715   
kg h-1 โดยมีขนาดความหนาเท่ากับ 10.00 mm 
จ านวนใบมีด 3 ใบมีด ไดค้่าความสามารถเชิงวสัดุ 
1,494 kg h-1 โดยมีขนาดความหนาเทา่กบั 9.80 mm 
จ านวนใบมีด 4 ใบมีด ไดค้่าความสามารถเชิงวสัดุ 
1,802 kg h-1 โดยมีขนาดความหนาเทา่กบั 9.13 mm 
รอบเพลาขับชุดใบมีด 800 rpm จ านวนใบมีด 2 
ใบมีด ไดค้า่ความสามารถเชิงวสัด ุ1,703 kg h-1 โดย
มีขนาดความหนาเทา่กบั 10.07 mm จ านวนใบมีด 3 
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 ใบมีด ไดค้า่ความสามารถเชิงวสัด ุ1,557 kg h-1 โดย

มีขนาดความหนาเท่ากบั 9.87 mm จ านวนใบมีด 4 
ใบมีด ไดค้า่ความสามารถเชิงวสัด ุ2,116 kg h-1 โดย
มีขนาดความหนาเทา่กบั 11.47 mm 
ที่รอบเครื่องยนต์ 1,400 rpm รอบเพลาขับชุด

ใบมีด  540 rpm จ านวนใบมีด  2 ใบมีด  ได้ค่ า
ความสามารถเชิงวัสดุ 1,925 kg h-1 โดยมีขนาด
ความหนาเท่ากับ 9.87 mm จ านวนใบมีด 3 ใบมีด 
ได้ค่าความสามารถเชิงวัสดุ 1,808 kg h-1 โดยมี
ขนาดความหนาเทา่กบั 9.67 mm จ านวนใบมีด 4 
ใบมีด ไดค้่าความสามารถเชิงวสัดุ 1,915 kg h-1 

โดยมีขนาดความหนาเท่ากับ 10.20 mm รอบเพลา
ขบัชุดใบมีด 800 rpm จ านวนใบมีด 2 ใบมีด ไดค้่า
ความสามารถเชิงวัสดุ 1,781   kg h-1 โดยมีขนาด
ความหนาเท่ากบั 10.20 mm จ านวนใบมีด 3 ใบมีด 
ได้ค่าความสามารถเชิงวัสดุ 1,887 kg h-1 โดยมี
ขนาดความหนาเท่ากับ 9.87 mm จ านวนใบมีด 4 
ใบมีด ไดค้า่ความสามารถเชิงวสัด ุ2,072 kg h-1 โดย
มีขนาดความหนาเทา่กบั 7.78 mm 
 
ตำรำงที่ 4  
ควำมสำมำรถเชิ งวั ส ดุของ เค ร่ืองสั บ มัน
ส ำปะหลังแบบติดท้ำยรถแทรกเตอรข์นำดเล็ก 

ควำมเร็ว
รอบ

เคร่ืองยนต ์
(rpm) 

PTO 
 
 

(rpm) 

จ ำนวน 
ใบมีด 

 
(ea) 

ควำม
หนำ 

 
(mm) 

ควำม 
สำมำรถ 
เชิงวัสดุ 
(kg h-1) 

 
 

1,000 
540 

2 10.00 1,715 
3 9.80 1,494 
4 9.13 1,802 

800 
2 10.07 1,703 
3 9.87 1,557 
4 11.47 2,116 

 
 

1,400 
540 

2 9.87 1,925 
3 9.67 1,808 
4 10.20 1,915 

800 
2 10.20 1,781 
3 9.87 1,887 
4 7.78 2,072 

 
 

1,800 
540 

2 9.53 1,873 
3 8.47 1,642 
4 8.60 1,866 

800 
2 10.00 1,726 
3 9.13 1,946 
4 8.60 1,866 

 
ที่รอบเครื่องยนต์ 1,800 rpm รอบเพลาขับชุด

ใบมีด  540 rpm จ านวนใบมีด  2 ใบมีด  ได้ค่า
ความสามารถเชิงวัสดุ 1,873 kg h-1 โดยมีขนาด
ความหนาเท่ากับ 9.53 mm จ านวนใบมีด 3 ใบมีด 
ได้ค่าความสามารถเชิงวัสดุ 1,642 kg h-1 โดยมี
ขนาดความหนาเท่ากับ 8.47 mm จ านวนใบมีด 4 
ใบมีด ไดค้า่ความสามารถเชิงวสัด ุ1,866 kg h-1 โดย
มีขนาดความหนาเท่ากบั 8.60 mm รอบเพลาขบัชุด
ใบมีด  800 rpm จ านวนใบมีด  2 ใบมีด  ได้ค่า
ความสามารถเชิงวัสดุ 1,726   kg h-1 โดยมีขนาด
ความหนาเท่ากบั 10.00 mm จ านวนใบมีด 3 ใบมีด 
ได้ค่าความสามารถเชิงวัสดุ 1,946 kg h-1 โดยมี
ขนาดความหนาเท่ากับ 9.13 mm จ านวนใบมีด 4 
ใบมีด ไดค้า่ความสามารถเชิงวสัด ุ1,866 kg h-1 โดย
มีขนาดความหนาเทา่กบั 8.60 mm 
ดา้นความสมบูรณข์องแผ่นมนัส าปะหลงั จะเห็น

ว่าที่ความเร็วรอบเพลาต ่ านั้นจะมีปริมาณมัน
ส าปะหลังแผ่นเต็มที่ผ่านการสับนั้นมีจ านวน
มากกว่าที่ความเร็วรอบเพลาสูงในทุกๆ ความเร็ว
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 รอบเครื่องยนต ์เมื่อเพิ่มความเร็วและจ านวนใบมีด

พบว่าจะส่งผลท าใหเ้กิดการแตกจากแรงตีมากกว่า
แรงเฉือนให้เป็นแผ่นจากใบมีดโดยดูจากรูปที่ 6 
ใบมีดจ านวน 2 ใบมีด รอบเพลาขับชุดใบมีด 540 
rpm ความเร็วรอบเครื่องยนต์ต ่ านั้นจะได้มัน
สมัปะหลงัที่มีลกัษณะเป็นแผ่นที่มีความหนาเสมอ
กัน เมื่อเพิ่มความเร็วเครื่องยนต์ท าให้รอบใบมีด
สูงขึน้ และมุมเฉือนเดิมไม่สามารถท าการเฉือนได ้
โดยจะไดม้นัสมัปะหลงัที่เป็นการถกูขดูมากกวา่ตาม
ลกัษณะดงัรูปท่ี 7 ถึงรูปท่ี 11 
 

   
1,000 rpm 1,400 rpm 1,800 rpm 

รูปที่ 6  ผลการทดลองที่จ านวน 2 ใบมีด รอบเพลา
ขบัชดุใบมีด 540 rpm 

 

   
1,000 rpm 1,400 rpm 1,800 rpm 

รูปที่ 7  ผลการทดลองที่จ านวน 3 ใบมีด รอบเพลา
ขบัชดุใบมีด 540 rpm 

 

 

   

1,000 rpm 1,400 rpm  1,800 rpm 
รูปที่ 8  ผลการทดลองที่จ านวน 4 ใบมีด รอบเพลา

ขบัชดุใบมีด 540 rpm 

   
1,000 rpm 1,400 rpm 1,800 rpm 

รูปที่ 9  ผลการทดลองทีจ่  านวน 2 ใบมีด รอบเพลา
ขบัชดุใบมีด 800 รอบตอ่นาท ี

 

   
1,000 rpm 1,400 rpm 1,800 rpm 

รูปที่ 10  ผลการทดลองที่จ านวน 3 ใบมีด รอบเพลา
ขบัชดุใบมีด 800 rpm 

 

   
1,000 rpm 1,400 rpm 1,800 rpm 

รูปที่ 11  ผลการทดลองที่จ านวน 4 ใบมีด รอบเพลา
ขบัชดุใบมีด 800 rpm 

 
ดา้นความเร็วรอบของเพลาขับใบมีดที่ส่งผลต่อ

ความสามารถของเครื่องสบัมันส าปะหลงัแบบติด
ท้ายรถแทรกเตอร์ขนาดเล็กดังรูปที่ 12 จากการ
ทดลอ งพบว่ า เ มื่ อ เ พิ่ ม ค ว าม เ ร็ ว ร อบท า ใ ห้
ความสามารถเชิงวัสดุเพิ่มมากขึน้ ในส่วนของ
ความเร็วรอบเครื่องยนต ์1,000 rpm พบว่าที่เพลา
ขับชุดใบมีด 800 rpm ใหค้วามสามารถสูงสุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับความเร็วรอบเครื่องยนตท์ี่เหลือจะ
เห็นวา่มีลกัษณะใกลเ้คียงกนั 
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รูปที่ 12  แผนภมูิแสดงการเปรยีบเทียบ
ความสามารถเชิงวสัดทุี่ความเรว็รอบตา่งๆ 

 
ด้านความหนาของแผ่นมันส าปะหลังจากการ
ทดสอบการสับมันส าปะหลังที่ ความเร็ วรอบ
เครื่องยนตต์่างๆ พบว่าระดบัความหนาของแผ่นนัน้
มีค่าใกลเ้คียงกันดงัรูปที่ 13 จะพบว่าลกัษณะของ
แผ่นมนัส าปะหลงันัน้มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 10 mm มี
ความหนาใกลเ้คียงกนั 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 13  แผนภมูิแสดงการเปรยีบเทียบความหนา
ของแผน่มนัส าปะหลงัทีค่วามเรว็รอบตา่งๆ 

 
4. สรุป 
เครื่องสบัมนัส าปะหลงัแบบติดทา้ยรถแทรกเตอร์

ขนาดเล็กที่ไดศ้ึกษาและสรา้งนัน้ สามารถท างานได้
ตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้และมีความสามารถที่
ความเรว็รอบเครื่องยนต ์1,000 rpm ที่ความเร็วรอบ
เพลา ขับ ใ บมี ดที่  540 rpm จ า น วน  4 ใ บมี ด 

ความสามารถเชิงวสัด ุ1,802 kg h-1 และที่ 800 rpm 
จ านวน 4 ใบมีด ความสามารถเชิงวสัด ุ2,116 kg h-1 

ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต ์1,400 rpm ที่ความเร็ว
รอบเพลาขับใบมีดที่  540 rpm จ านวน 2 ใบมีด 
ความสามารถเชิงวสัด ุ1,925 kg h-1 และที ่800 rpm 
จ านวน 4 ใบมีด ความสามารถเชิงวสัด ุ2,072 kg h-1 
ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต ์1,800 rpm ที่ความเร็ว
รอบเพลาขับใบมีด  540 rpm จ านวน 2 ใบมีด 
ความสามารถเชิงวสัด ุ1,873 kg h-1 และที ่800 rpm 
จ านวน 3 ใบมีด ความสามารถเชิงวสัด ุ1,946 kg h-1 
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บทคัดยอ่ 

เตตระแคลเซียมฟอสเฟต (Tetracalcium phosphate; TTCP) เป็นสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตที่มีศกัยภาพ
สงูส าหรบัน าไปประยกุตใ์ชใ้นทางการแพทย ์ในการศึกษานี ้เปลือกไข่ไก่เหลือทิง้จากรา้นอาหารถกูน ามาผ่าน
กระบวนการใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิแตกต่างกัน (200 300 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส) และท าการ
วิเคราะหโ์ครงสรา้งผลกึและสณัฐานวิทยาของเปลือกไข่ไก่ ผลการทดลองพบวา่เปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการใหค้วาม
รอ้นที่อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียสมีความเหมาะสมที่สดุส าหรบัใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ เนื่องจากมีสีขาวน า้ตาลออ่น
และมีโครงสรา้งผลึกเป็นแคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) ในรูปแบบแคลไซต์ (Calcite) จากนั้น CaCO3 ที่
สงัเคราะหไ์ดจ้ากเปลอืกไขไ่ก่จะถกูผสมกบัไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (Dicalcium Phosphate Dihydrate; 
DCPD) เพื่อท าการสงัเคราะห ์TTCP ดว้ยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง เพื่อท าการเปรียบเทียบกบัการใช ้CaCO3 
เกรดการคา้ จากการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD และ SEM พบว่า TTCP ที่สงัเคราะหไ์ดจ้ากสารตัง้ตน้ทัง้สอง
แหล่งมีโครงสรา้งผลึกและลกัษณะสณัฐานวิทยาไม่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าเปลือกไข่ไก่สามารถถูก

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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 น ามาใชเ้ป็นวสัดทุดแทนในการสงัเคราะห ์TTCP ส าหรบัพฒันาเป็นโครงสรา้งกระดกูเทียม และซีเมนตก์ระดกูที่

ใชใ้นทางการแพทยไ์ด ้ 
ค าส าคัญ: เตตระแคลเซียมฟอสเฟต เปลอืกไขไ่ก่ แคลเซียมคารบ์อเนต วสัดทุางการแพทย ์
 
Abstract 

Tetracalcium phosphate (TTCP) is a calcium phosphate compound with considerable potential for 
medical applications. This study investigated the use of waste chicken eggshells from restaurants as 
a precursor for TTCP synthesis. The eggshells were subjected to heat treatment at various 

temperatures (200, 300, 400, 500, and 600 C) and subsequently analyzed for their crystal structure 

and morphology. The findings indicated that eggshells heated at 200 C were most suitable for this 
purpose, exhibiting a light brownish-white color and containing calcium carbonate (CaCO3) in the form 
of calcite. The CaCO3 derived from eggshells was then combined with dicalcium phosphate dihydrate 
(DCPD) to synthesize TTCP via a solid-state reaction method. This synthesized TTCP was compared 
with TTCP produced from commercially available CaCO3. The results from XRD and SEM analysis 
revealed that the synthesized TTCP from both sources possessed similar crystal structures and 
morphologies. This demonstrates that eggshells can serve as a viable alternative material for TTCP 
synthesis. The potential applications of this synthesized TTCP include the development of artificial 
bone structures and bone cement for medical use.  
Keywords: Tetracalcium phosphate: eggshells: calcium carbonate: medical materials 
_______________________________________ 

1. บทน า 
เ ต ต ร ะ แ ค ล เ ซี ย ม ฟ อ ส เ ฟ ต  ( Tetracalcium 

phosphate; TTCP) เป็นสารประกอบกลุ่มแคลเซียม
ฟอสเฟตประเภทหนึ่ งที่ ได้รับความสนใจอย่าง
แพรห่ลายในทางการแพทย ์โดยมีคณุสมบตัิใชง้านใน
การเช่ือมประสานกบัเนือ้เยื่อกระดกู และสง่เสริมการ
เจริญเติบโตของเซลล์กระดูก  TTCP เ ป็นวัสดุที่
สามารถน ามาพฒันาเป็นโครงสรา้งกระดกูเทียมและ
ซีเมนตก์ระดกูที่ใชใ้นทางการแพทย ์[1-3] TTCP  

 
สามารถสงัเคราะหไ์ด้ดว้ยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
(Solid State reaction) โดยการใชส้ารตัง้ตน้แคลเซยีม
คารบ์อเนต (CaCO3) ผสมกับไดแคลเซียมฟอสเฟต
ไดไฮเดรต (DCPD) ในอตัราส่วน 1:1 โมลาร ์จากนัน้
น าเขา้สู่กระบวนการทางความรอ้นที่อุณหภูมิ 1,500 
องศาเซลเซียส ดงัแสดงในสมการท่ี (1) [4-6]  

      2CaHPO ·2H2O + 2CaCO3 →   
Ca4(PO4)2O+2CO2+5H2O                    (1) 
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 เ ปลื อ ก ไ ข่ ไ ก่ เ ป็ น ขอ ง เ สี ย ที่ เ กิ ด ขึ ้น ม า ก ใ น

กระบวนการผลิตอาหารและในครวัเรือน ในปี พ.ศ. 
2561 พบว่าการผลิตไข่ไก่ทั่วโลก อยู่ที่ประมาณ 78 
ลา้นตนั สง่ผลใหเ้ปลือกไข่ประมาณ 8.58 ลา้นตนั ซึ่ง
ส่วนใหญ่ถูกทิง้เป็นขยะ [7] รวมถึงในประเทศไทยมี
เปลือกไข่ไก่เหลือทิง้ประมาณ 90,000 ตันต่อปี [8] 
เมื่อไม่นานมานีม้ีการน าเปลือกไข่ไก่ไปใชป้ระโยชน์
เป็นสว่นผสมในการผลิตปุ๋ ย อาหารสตัว ์และการปรบั
สภาพดิน รวมไปถึงถูกพัฒนาน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็น
สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
( Hydroxyapatite; HAp) ซึ่ ง เ ป็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ
แคลเซียมฟอสเฟตอีกหนึ่งประเภท [9, 10] ที่น  าไปใช้
ในทางการแพทย์ศัลยกรรมกระดูกและฟัน  จาก
การศึกษางานวิจัยที่เก่ียวขอ้งพบว่าเปลือกไข่ไก่เป็น
วัสดุทางชีวภาพที่มี CaCO3 เป็นองค์ประกอบหลัก 
ประมาณ 94% [11-13] จึงท าใหเ้ปลือกไข่ไก่เป็นวสัดุ
ทางเลอืกที่นา่สนใจในการน ามาศกึษา เพื่อใชเ้ป็นสาร
ตัง้ตน้ในการสงัเคราะห์ TTCP อีกทัง้ในปัจจุบันการ
ค้นหาวัสดุทดแทนจากธรรมชาติที่มีคุณสมบัติทาง
กายภาพและทาง เคมีที่ เ หมาะสมส าหรับการ
สงัเคราะหว์สัดุทางการแพทยเ์ป็นเรื่องที่ไดร้บัความ
สนใจเพิ่มขึน้ รวมถึงการใชว้สัดเุหลือใชจ้ากธรรมชาติ
มาเป็นส่วนประกอบในการสังเคราะห์วัสดุใหม่ที่มี
มูลค่าเพิ่ม และสามารถลดตน้ทุนการผลิต รวมไปถึง
การส่งเสริมการใชท้รพัยากรอย่างยั่งยืนตามแนวคิด 
BCG Model [14] ที่ได้รับความสนใจอย่างมากใน
วงการวิทยาศาสตรแ์ละอตุสาหกรรม 
เพื่อเป็นการช่วยลดปัญหาขยะชีวภาพและการน า

ทรัพยากรที่มีอยู่แล้วมาใช้ให้เ กิดประโยชน์และ
มลูค่าเพิ่มมากขึน้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมุ่งเนน้ศกึษา

การสงัเคราะห ์TTCP โดยใช ้CaCO3 ที่ไดจ้ากเปลือก
ไข่ไก่ที่ถูกทิง้ โดยท าการศึกษาสัณฐานวิทยาของ
เปลือกไข่ไก่ที่เหมาะสมหลงัผ่านการใหค้วามรอ้นที่
อณุหภมูิแตกตา่งกนั รวมไปถึงศกึษาความแตกตา่งใน
ด้านโครงสร้างผลึกของ TTCP ที่สัง เคราะห์จาก 
CaCO3 ของเปลอืกไขไ่ก่เปรยีบเทียบกบั CaCO3 เกรด
การคา้ 

 
2. วัสดุและวิธีการด าเนินงาน 

2.1. การเตรียมและการสัง เคราะห์แคลเซียม
คารบ์อเนต 
ในการศึกษานี ้ได้ใช้เปลือกไข่ไก่ที่เหลือทิง้จาก

รา้นคา้ภายในจังหวดัขอนแก่น เปลือกไข่ถกูท าความ
สะอาดอย่างพิ ถีพิถันด้วยน ้าประปาเพื่ อลดสิ่ง
ปนเป้ือน ต่อจากนั้น เปลือกไข่ถูกแช่ในสารละลาย
กรดอะซิติกความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร ์โดยใชอ้ตัราสว่น 
62.5 กรมัของเปลือกไข่ต่อน า้สารละลายกรด 1,000 
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 
ชั่วโมง ซึ่งจะช่วยใหเ้ยื่อเปลือกไข่ไก่สามารถแยกตวั
ออกจากเปลือกได้ง่ายขึน้ [15] หลังจากนั้นท าการ
แยกเยื่อหุ้มเปลือกไข่ออกจนหมดและล้างด้วยน า้
สะอาดจนหมดกลิ่นกรดอะซิติก เปลือกไข่ที่ท  าความ
สะอาดแลว้ถกูผึง่ลมใหแ้หง้ เนื่องจากเยื่อหุม้เปลอืกไข่
จะสลายตวัที่อณุหภมูิสงูกวา่ 200 องศาเซลเซียส [16] 
ในการศึกษานี ้ได้น าเปลือกไข่ไก่หลังการท าความ
สะอาดไปใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 200 300 400 500 
และ 600 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 ชั่ วโมง โดย
ควบคุมอตัราการท าความรอ้นที่ 5 องศาเซลเซียสต่อ
นาที เพื่อท าการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
สงัเคราะหแ์คลเซียมคารบ์อเนต หลงัจากนัน้เปลือกไข่
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เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แลว้ร่อนผ่านตะแกรงลวดขนาด 
200 เมช  

2.2. การสงัเคราะหเ์ตตระแคลเซียมฟอสเฟต 
แคลเซียมคาร์บอเนต (  CaCO3)  ที่ เหมาะสมที่

สงัเคราะหไ์ดจ้ากเปลือกไข่ถกูน ามาใชเ้ป็นสารตัง้ตน้
ในการสงัเคราะหเ์ตตระแคลเซียมฟอสเฟต (TTCP) 
ร่วมกับไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (DCPD, 
CaHPO4·2H2O, Sigma - Aldrich) ตามสมการที่  1 
และท าการสงัเคราะหเ์ปรียบเทียบกับ CaCO3 เกรด
ก า ร ค้ า  (CaCO3, Loba Chemie Pvt. Ltd.) ก า ร
สังเคราะห์ TTCP ด าเนินการด้วยปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง (Solid State Reaction) โดยใหค้วามรอ้นที่ 
1,500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยควบคมุ
อัตราการเพิ่มความรอ้นที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และปลอ่ยใหเ้ย็นตวันอกเตา หลงัจากนัน้น าไปบดดว้ย
โกร่งบดยา เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แลว้ร่อนผ่านตะแกรง
ลวดขนาด 200 เมช จากนัน้เก็บตวัอย่างในถงุซิปและ
เก็บในโถดดูความชืน้ (Desiccator) 

2.3. การตรวจสอบคณุลกัษณะ 
การตรวจสอบโครงสร้างผลึกของวัสดุที่ท  าการ

สงัเคราะหท์ าโดยใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนรงัสี (X-ray 
diffractometer, XRD, Brand Analytical model 

EMPYREAN) โดยมีรงัส ีCuKα ที่ 45 kV และ 40 mA 

ที่อตัราการสแกน 2.4° 2θต่อนาที การตรวจสอบทาง
สณัฐานวิทยาท าไดโ้ดยใชก้ลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอน
แบบส่องกราด  (SEM, Tescan Model Mira 3)  ที่
แรงดันไฟฟ้าเร่ง 5 kV และท าการตรวจสอบขนาด
อนุภ า คด้ว ย เ ค รื่ อ ง  Zetasizer Nano (Malvern, 
England, Model) 

3. ผลการทดลองและอภปิรายผล 
3.1. การตรวจสอบสณัฐานวิทยาของเปลอืกไขไ่ก่ 
การเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกไข่ไก่หลังจากผ่าน

กระบวนการทางความรอ้นที่อุณหภูมิ 200 ถึง 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 1 
ผลลัพธ์ที่ ได้เผยให้เห็นสีที่ โดดเด่นของเปลือกไข่
หลงัจากไดร้บัความรอ้น ไดแ้ก่ ก) สีขาวน า้ตาลอ่อน 
ข) สีน า้ตาลเขม้ ค) สีน า้ตาลด า ง) สีเทาด า และ จ) สี
ด าสนิท ท่ีอณุหภมูิ 200 300 400 500 และ 600 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั 

 
รูปที่ 1 สขีองเปลอืกไขไ่ก่หลงัใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมูิ 
ก) 200 ข) 300 ค) 400 ง) 500 และ จ) 600 องศา

เซลเซยีส 
 

การเปลีย่นแปลงสขีองเปลอืกไขไ่ก่หลงัจากใหค้วาม
ร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ สามารถสรุปผลได้ดังนี ้ ที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส (รูป ก) สีของเปลือกไข่
ยงัคงเป็นสีขาวน า้ตาลอ่อนคลา้ยกับสีธรรมชาติของ
เปลือกไข่ไก่  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ ้นเ ป็น 300 องศา
เซลเซียส (รูป ข) และ 400 องศาเซลเซียส (รูป ค) สี
ของเปลือกไข่เริ่มเขม้ขึน้เป็นสีน า้ตาลด า แสดงถึงการ
เริ่มต้นของกระบวนการคารบ์อนไนซ์ เมื่ออุณหภูมิ
สงูขึน้เป็น 500 องศาเซลเซียส (รูป ง) สีของเปลือกไข่
เปลี่ยนเป็นสีน า้ตาลเข้มเกือบด า และเมื่ออุณหภูมิ
สูงสุดที่ 600 องศาเซลเซียส (รูป จ) สีของเปลือกไข่
เปลี่ยนเป็นสีด าสนิทและมีกลิ่นของเขม่าควัน การ
เปลี่ยนแปลงของสีบ่งชีไ้ดว้่าที่อุณหภูมิที่สูงขึน้  เกิด
กระบวนการคาร์บอนไนซ์จากการสลายตัวของ
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ก าจัด เยื่ อ เปลือกไข่ ไก่ ออกไปแล้ว  แต่ยัง คงมี
สารอินทรีย์อื่นๆ ที่สามารถพบในเปลือกไข่ไก่ เช่น 
ไขมัน และโปรตีน [17] กระบวนการคาร์บอนไนซ์
ดังกล่าวจะน าไปสู่การสูญเสียมวลเพียงเล็กน้อย
ประมาณรอ้ยละ 1 ซึ่งเกิดจากการระเหยของน า้และ
สารอินทรีย ์[18] กระบวนการนีเ้กิดขึน้อย่างต่อเนื่อง
ในช่วงอณุหภมูิ 200 ถึง 600 องศาเซลเซียส 
เปลือกไข่ไก่หลงัจากผ่านกระบวนการใหค้วามรอ้น 

ที่อณุหภมูิ 200 300 400 500 และ 600 องศาเซลเซยีส 
ผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD พบว่ามีโครงสรา้ง
ผลึกไม่แตกต่างกัน เพื่อให้เห็นพีคที่มีความเขม้ขน้ 
(Intensity) ที่ชดัเจนขึน้ จึงเลือกอณุหภมูิต  ่าที่สดุ 200 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสูงที่สุด 600 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2 ผลการวิเคราะห ์พบว่า
เปลือกไข่ไก่หลงัผ่านการใหค้วามรอ้นที่อุณหภมูิ 200 
และ 600 องศาเซลเซียส แสดงใหเ้ห็นโครงสรา้งผลกึ
ของ CaCO3 อย่างชดัเจน โดยมีพีคหลกัที่ปรากฏขึน้ท่ี

ต า แหน่ ง  2θ ประมาณ 29.4° 36.0° 39.4° 43.2° 
47.5° 48.5° และ 57.5° ซึง่ไมแ่ตกตา่งกนั ต าแหนง่พคี
เหล่านีต้รงกับต าแหน่งพีคของผลึก CaCO3 ตามเลข
มาตรฐาน ICDD 85-1105 ของ CaCO3 ประเภทแคล
ไซต ์(Calcite) และไม่มีพีคของสารประกอบอื่น ๆ เขา้
มาผสม โครงสรา้งผลึกแคลไซต์ของ CaCO3 มีความ
เสถียรภาพทางความรอ้นท่ีดี และเป็นที่นิยมใช้ในงาน
อตุสาหกรรมอยา่งแพรห่ลาย [19, 20]  

 
รูปที่ 2 รูปแบบ XRD ของเปลอืกไขไ่ก่ที่อณุหภมูิ 200 

และ 600 องศาเซลเซียส 
 

รูปที่ 3 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเปลือกไข่ไก่
หลงัการใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
และ 600 องศาเซลเซียส  ผลการศึกษาผ่านกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  พบว่า 
เปลือกไข่ไก่ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส แสดงให้
เห็นลกัษณะพืน้ผิวละเอียด มีรูพรุนจ านวนมาก ในทาง
กลบักนั เปลือกไข่ไก่ที่ถกูใหค้วามรอ้นที่อณุหภมูิ 600 
องศาเซลเซียส แสดงใหเ้ห็นลกัษณะพืน้ผิวหยาบขึน้ 
ซึ่งอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงจากการใหค้วามรอ้น
เกิดกระบวนการคารบ์อนไนซเ์กิดขึน้ จึงท าใหพ้ืน้ผิวมี
ลกัษณะที่หยาบขึน้  
ในการศึกษานี ้ไดเ้ลือกใชเ้ปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการให้

ความรอ้นที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นสารตัง้
ต้นในการสังเคราะห์ TTCP โดยเปรียบเทียบกับ 
CaCO3 เกรดการคา้ เนื่องจากเปลือกไข่ไก่ที่อณุหภมูิ 
200 องศาเซลเซียส มีลกัษณะทางกายภาพภายนอก
เป็นสีขาวน า้ตาลอ่อน ซึ่งเป็นสีที่เหมาะสมที่น ามาใช้
ในงานศลัยกรรมกระดกู โดยแตกตา่งจากสขีองเปลอืก
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มีกลิ่นเขม่าควนั นอกจากนี  ้ยังมีโครงสรา้งผลึกเป็น 
CaCO3 ในแบบแคลไซต ์ที่สอดคลอ้งกบั CaCO3 เกรด
การคา้ ดงันัน้ การใชเ้ปลอืกไขไ่ก่ที่อณุหภมูิ 200 องศา
เซลเซียส จึงมีความเหมาะสมอย่างยิ่งในการเป็นสาร
ตัง้ตน้ส าหรบัการสงัเคราะห ์TTCP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเปลอืกไขไ่ก่
หลงัผา่นกระบวนการทางความรอ้น ก) เปลอืกไขไ่ก่
เผา 200 และ ข) เปลอืกไขไ่กเ่ผา 600 องศาเซลเซียส 

 
CaCO3 ที่ สั ง เ ค ร า ะห์จ า ก เ ปลื อ ก ไ ข่ ไ ก่ ผ่ า น

กระบวนการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  200 องศา
เซลเซียส และบดดว้ยโกร่งบดยาเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ถูกน ามาวิเคราะหข์นาดอนุภาคเพื่อเปรียบเทียบกับ 
CaCO3 เกรดการค้า โดยด าเนินการตรวจสอบซ ้า
จ านวน 3 ครั้ง ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของ 

CaCO3 แสดงในรูปที่ 4 ก) และ ข) โดยพบว่าการ
กระจายของขนาดอนุภาค CaCO3 เกรดการคา้ อยู่
ในช่ ว ง  955 – 2,670 นาโนเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย  (Z-Average) 2 ,150  นาโนเมตร 
ในขณะที่การกระจายตัวของขนาดอนุภาค CaCO3 
จากเปลือกไข่ อยู่ในช่วง 2,670 – 6,440 นาโนเมตร 
ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (Z-Average) 4,318 
นาโนเมตร ซึง่มีขนาดอนภุาคที่ใหญ่กวา่ CaCO3 เกรด
การคา้  

 
รูปที่ 4 การกระจายตวัของขนาดอนภุาคของ CaCO3 

จาก ก) เกรดการคา้ และ ข) เปลอืกไขไ่ก่ 
 

3.2. ผลการสงัเคราะหเ์ตตระแคลเซียมฟอสเฟต 
การสัง เคราะห์ TTCP โดยใช้แหล่ง  CaCO3 ที่

แตกต่างกัน แบ่งเป็น TTCP-C (จาก CaCO3 เกรด
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 การค้า) และ TTCP-E (จาก CaCO3 เปลือกไข่ไก่)    

ผลการวิเคราะห ์XRD ของตวัอย่างทัง้สองชนิดแสดง
ลกัษณะพีคที่คลา้ยคลึงกันอย่างชัดเจน พีคหลกัของ 
TTCP ซึง่ระบไุดจ้ากวงกลมสดี าในรูปท่ี 5 ปรากฏอยูท่ี่

ค่า 2θ ประมาณ 25.4° 29.3° 29.8° และ 32.4° ซึ่ง
สอดคล้องกับมาตรฐานการเลี ้ยวเบนของ TTCP 
(ICDD NO. 70-1379) ท า ให้ส ามารถส รุปได้ว่ า
ตัวอย่าง TTCP-C และ TTCP-E ที่สังเคราะห์ขึน้มี
โครงสรา้งผลึกตรงกบัมาตรฐาน TTCP นอกจากนีย้งั
พบพีครองที่อาจเกิดจากการมีอยู่ของไฮดรอกซีอะพา
ไทต์  (HAp) (ICDD NO. 9-432) ซึ่ ง ร ะบุ ไ ด้จ า ก
สญัลกัษณรู์ปดาวสีด าในรูปที่ 5 พีคนีบ้่งชีถ้ึงการมีอยู่
ของ HAp ในตัวอย่างทัง้สองชนิด แมว้่าจะใช้แหล่ง
แคลเซียมคารบ์อเนต และขนาดอนภุาคที่ต่างกนั (รูป
ที่ 4) การปรากฏของพีค HAp อาจเกิดจากการเปลีย่น
เฟสระหว่างกระบวนการเย็นตัวของ TTCP [21] 
อย่างไรก็ตาม HAp ซึ่งเป็นสารประกอบแคลเซียม
ฟอสเฟตอีกหนึ่งประเภทที่ใช้งานในทางการแพทย ์
ข้อมูลจากการศึกษานี ้เ ป็นข้อมูลส าคัญในการ
เปรียบเทียบแหล่งแคลเซียมคาร์บอเนตในการ
สงัเคราะห ์TTCP ดงันัน้ การใช ้CaCO3 จากเปลอืกไข่
ไก่ (TTCP-E) สามารถใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ไดด้ีเทียบเท่า
กับ CaCO3 เกรดการค้า (TTCP-C) ในกระบวนการ
สงัเคราะห ์TTCP 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 5 ผล XRD ของ TTCP ก) TTCP-C และ  
 TTCP-E 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของผง TTCP จาก 

ก) TTCP-C ข) TTCP-E 
 

รูปที่ 6 แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของอนุภาค 
TTCP หลังจากการบดด้วยโกร่งบดยาเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จากการวิเคราะห์ผล SEM ของผง TTCP-C 
(รูป ก) พบว่าอนุภาคมีลักษณะสัณฐานวิทยาที่
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 หลากหลาย โดยมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน โคง้มน พืน้ผิว

เรียบ และการกระจายขนาดอนุภาคที่ค่อนข้าง
สม ่าเสมอ ในท านองเดียวกัน TTCP-E (รูป ข) แสดง
ลกัษณะสณัฐานวิทยาที่คลา้ยคลึงกับ TTCP-C โดย
ทัง้สองตวัอย่างมีรูปร่าง ขนาด และพืน้ผิวที่คลา้ยกนั 
การลดขนาดอนุภาคของ TTCP-C และ TTCP-E 
สง่ผลใหพ้ืน้ผิวของอนภุาคมีพืน้ท่ีเพิ่มขึน้ ซึง่เป็นปัจจยั
ส าคัญที่มีผลต่อสมบัติของ TTCP โดยพื ้นที่ ผิวที่
เพิ่มขึน้จะช่วยใหป้ฏิกิริยาเคมีเกิดไดเ้ร็วขึน้ สามารถ
เพิ่มความแข็งแรงของวสัด ุและอตัราการแข็งตวัไดเ้ร็ว
ขึน้ [22] 
จากการศึกษานีแ้สดงใหเ้ห็นถึงความเป็นไปไดใ้น

การน าเปลือกไข่ไก่ที่เป็นของเสีย ผลิตเป็นสารตัง้ตน้
เพื่อสังเคราะห์เป็นสารประกอบ TTCP ที่สามารถ
น ามาพัฒนาเป็นโครงสรา้งกระดูกเทียมและซีเมนต์
กระดกูที่ใชใ้นทางการแพทย ์
 
4. สรุป 
การศึกษาครัง้นีมุ้่งเนน้การศึกษาลกัษณะสณัฐาน

วิทยาของเปลือกไข่ไก่หลงัผ่านกระบวนการใหค้วาม
รอ้น และการสงัเคราะห ์TTCP ดว้ยวิธีปฏิกิรยิาสถานะ
ของแข็งโดยใช้สารตั้งต้น CaCO3 จากเปลือกไข่ไก่ 
เปรียบเทียบกับ CaCO3 เกรดการค้า ข้อสรุปของ
การศกึษาครัง้นีม้ีดงัตอ่ไปนี ้

1. การเปลีย่นแปลงทางกายภาพและสณัฐานวิทยา
ของเปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการให้ความร้อนในช่วง
อณุหภมูิ 200 ถึง 600 องศาเซลเซียส แสดงใหเ้ห็นการ
เปลี่ยนแปลงของสีอย่างชดัเจน จากสีขาวน า้ตาลออ่น
ที่ 200 องศาเซลเซียส ไปจนถึงสีด  าสนิทที่ 600 องศา
เซลเซียส อย่างไรก็ตาม โครงสรา้งผลึกของเปลือกไข่

ยังคงเป็นแคลไซต์ (Calcite) ในทุกช่วงอุณหภูมิที่
ศกึษา การวิเคราะหท์างสณัฐานวิทยาพบวา่เปลือกไข่
ไก่ที่ผ่านความรอ้นที่ 200 องศาเซลเซียส มีลกัษณะ
พื ้นผิวละเอียดและมีรูพรุนจ านวนมาก ในขณะที่
เปลอืกไขท่ี่ผา่นการใหค้วามรอ้นท่ี 600 องศาเซลเซียส 
พบว่ามีพืน้ผิวที่หยาบมากขึน้ ดังนั้น เปลือกไข่ไก่ที่
ผา่นการใหค้วามรอ้นท่ี 200 องศาเซลเซียส จึงมีความ
เหมาะสมต่อการน าไปใช้เ ป็นสารตั้งต้นในการ
สังเคราะห์ TTCP เนื่องจากมีลักษณะสีขาวน า้ตาล
อ่อน ซึ่งเป็นสีที่เหมาะสมส าหรบัการประยุกต์ใช้ใน
งานศลัยกรรมกระดกู นอกจากนี ้ยงัมีโครงสรา้งผลกึ 
CaCO3 ในรูปแบบแคลไซต์ที่สอดคลอ้งกับ CaCO3 
เกรดการคา้ 

2. การสงัเคราะห ์TTCP ไดท้ าการสงัเคราะหจ์าก 
CaCO3 ที่ได้จากเปลือกไข่ไก่  ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางเฉลี่ย 4,318 นาโนเมตร และ CaCO3 เกรด
การคา้ ที่มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉลีย่ 2,150 นาโน
เมตร เป็นสารตั้งต้น จากการศึกษาพบว่า TTCP ที่
สงัเคราะหจ์ากสารตัง้ตน้ที่มีขนาดอนภุาคแตกตา่งกนั 
ไม่มีความแตกต่างในดา้นโครงสรา้งผลึก โดยเป็นไป
ตามมาตรฐานของ TTCP นอกจากนี ้การวิเคราะห์
ทางสณัฐานวิทยาพบว่า TTCP จาก CaCO3 เปลือก
ไข่ไก่มีลกัษณะรูปรา่งไม่แน่นอนและพืน้ผิวเรียบ ซึ่งมี
ความคลา้ยคลึงกับ TTCP ที่สงัเคราะหจ์าก CaCO3 
เกรดการคา้ 

3. เปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการให้ความรอ้นที่อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียสสามารถสังเคราะห์ CaCO3 ใน
รูปแบบแคลไซต์ (Calcite) ที่มีความเสถียรและ
เหมาะสมต่อการใช้งานในกระบวนการสังเคราะห์ 
TTCP ทั้งนี ้ผลการเปรียบเทียบกับ  CaCO3 เกรด
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 การค้าชี ้ให้เห็นว่า TTCP ที่ ได้จากทั้งสองแหล่งมี

โครงสรา้งผลกึและลกัษณะสณัฐานวิทยาไม่แตกต่าง
กัน ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าเปลือกไข่ไก่สามารถเป็นแหลง่
วตัถดุิบทดแทนได ้นอกจากนี ้ยงัช่วยลดปริมาณขยะ
ชีวภาพและส่งเสริมการใชท้รพัยากรธรรมชาติอย่าง
ยั่งยืน 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีศ้ึกษาเก่ียวกบัการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรแ์ละการวิเคราะหเ์ศรษฐศาสตรว์ิศวกรรม 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารพืน้ท่ีเช่าเชิงพาณิชยภ์ายในมหาวิทยาลยัขอนแก่น โดยเฉพาะพืน้ที่ศนูยอ์าหาร
และบรกิาร 2 (โรงชาย) ที่ประสบปัญหาการเลอืกประเภทรา้นคา้และการจดัวางต าแหนง่รา้นคา้ที่เหมาะสม การ
วิจยัเริม่จากการส ารวจขอ้มลูพืน้ที่เช่าและประเภทรา้นคา้ จากนัน้ใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรใ์นการก าหนด
ประเภทรา้นคา้และต าแหนง่รา้นคา้ที่เหมาะสม โดยผลการคดัเลอืกใหม้ีรา้นคา้ตามจ านวนที่ก าหนดและประเภท
ที่สอดคลอ้งกับความตอ้งการของผู้ใชบ้ริการ สมการทางคณิตศาสตรถ์ูกพัฒนาขึน้เพื่อการจัดวางต าแหน่ง
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วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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 รา้นคา้ดว้ยและใชโ้ปรแกรม LINGO® ในการแกปั้ญหา ซึ่งใหผ้ลลพัธโ์ดยท าใหร้า้นคา้ที่ถกูก าหนดใหอ้ยู่ในพืน้ท่ี

ที่เหมาะสม โดยที่รายไดจ้ากคา่เช่าเพิ่มขึน้รอ้ยละ 10.34 

ค าส าคัญ: วิเคราะหพ์ืน้ที่เช่าเชิงพาณิชย์ เศรษฐศาสตรว์ิศวกรรม ประสิทธิภาพการหารายได้ สมการทาง
คณิตศาสตรเ์พื่อก าหนดพืน้ท่ีอยา่งเหมาะสมโดยพิจารณาจากรายได ้
 
Abstract 

This research focuses on the application of mathematical modeling and engineering economics 
analysis to improve the management efficiency of commercial rental spaces within Khon Kaen 
University, specifically in the Food and Services Center 2 (Men's Canteen), which faces challenges in 
selecting appropriate types of shops and positioning them correctly. The research begins with a 
survey of the rental space and types of shops available. Mathematical models are then employed to 
determine suitable shop types and locations. The selection results in a set number of shops that align 
with the demands of users. Mathematical equations are developed for the positioning of shops, 
utilizing the LINGO® program to solve the problems, which leads to the allocation of shops in 
appropriate areas. Consequently, rental income increases from 191,500 baht to 219,200 baht, 
representing a growth of 12.64 percent. 
Keywords: Analysis of commercial rental spaces: engineering economics: income generation 
efficiency: mathematical equations for optimal space allocation based on revenue. 
_______________________________________ 
*ติดตอ่: E-mail: tana.u@kkumail.com , โทรศพัท ์: 097-302-3388 
 

1. บทน า 
ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ได้น ามาใช้ส  าหรับการ

วิเคราะหห์าผลลพัธข์องปัญหาอย่างหลากหลาย เช่น  
ใชก้ารโปรแกรมเชิงเสน้ตรงหารูปแบบการเลือกแหลง่
ซือ้มนัส าปะหลงั ส าหรบัโรงงานแปรรูปมนัเสน้สะอาด 
จังหวดัฉะเชิงเทรา เพื่อใหต้น้ทุนการจัดซือ้นอ้ยที่สุด 
[1] หรือจะเป็นเรื่องการประยุกต์ใช้โปรแกรมเชิง
เสน้ตรงในการวางแผนจดัเสน้ทางการจดัสง่น า้ดื่มของ
ห้างหุ้นส่วนจ ากัด รัศมี 2015 เพื่อหาระยะทางการ

ขนส่งรวมที่สั้นที่สุด [2] อีกทั้ง  มีการได้ประยุกต์
โปรแกรมเชิงเสน้ตรงเพื่อหาสดัสว่นวสัดธุรรมชาติเพื่อ
ทดแทนการใชปุ้๋ ยเคมีในการปลกูแหว้ โดยมีเปา้หมาย
การใหไ้ดต้น้ทนุของการผลติปุ๋ ยต ่าที่สดุ [3] และผูว้ิจยั
ไดท้ าการศึกษา การใชเ้ทคนิคโปรแกรมเชิงเสน้ตรง
วิเคราะหก์ารบริหารรถขนสง่และเสน้ทางเดินรถขนสง่
สินค้าอันตรายประเภทของเหลว เพื่อหาจ านวนรถ
ขนสง่ที่เหมาะสมและระยะทางในการจดัสง่ที่สัน้ท่ีสดุ 
เพื่อลดตน้ทนุในการบรหิาร [4] 
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 การบริหารพืน้ที่เช่าเชิงพาณิชยเ์ป็นปัจจัยส าคญัที่

สามารถส่งผลต่อรายได้และความยั่งยืนของธุรกิจ  
ในมหาวิทยาลยัขอนแก่น ศูนยอ์าหารและบริการ 2  
(โรงชาย) ได้เผชิญกับปัญหาเ ก่ียวกับการเลือก
ประเภทรา้นคา้และการจัดวางต าแหน่งรา้นค้าที่ไม่
สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการ ท าใหก้าร
ใช้พื ้นที่ ไม่เต็มประสิทธิภาพ อีกทั้งยังขาดความ
หลากหลายของประเภทธุรกิจที่จะดงึดดูนกัศกึษาและ
บคุลากร ขณะที่พืน้ที่รอบมหาวิทยาลัยมีการขยายตวั
ของธุรกิจสมยัใหม ่เช่น หา้งสรรพสนิคา้และคอมมนูิตี ้
มอลล ์ซึ่งเป็นทางเลือกที่น่าสนใจมากขึน้ เพื่อเพิ่ม
ประสทิธิภาพการบรหิารพืน้ท่ีเช่าและสรา้งความยั่งยนื
ทางธุรกิจ การน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ เช่น 
โปรแกรม LINGO® และ Excel Solver® มาใชว้างแผน
ภายใตเ้ง่ือนไขที่ซับซอ้น จะช่วยใหก้ารบริหารพืน้ที่
เป็นไปอยา่งมีประสทิธิภาพมากขึน้ [5] การหาค าตอบ
ที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) สามารถท าไดโ้ดย
การใช้เครื่องมือที่ เรียกว่าการโปรแกรมเชิงเส้น  
( Linear Programming) ซึ่ ง เ ป็ น วิ ธี ที่ รู ้ จั ก กั น ดี 
ในชุดเครื่องมือ ในการหาค าตอบที่เหมาะสมที่สดุที่
เรียกว่าการโปรแกรมเชิงคณิตศาสตร์ (Mathematic 
programming) โดยสามารถน าการโปรแกรมเชิงเสน้
มาใชง้านรว่มกบัระบบสนบัสนนุการตดัสนิใจ [6] หรอื
จะ เ ป็นวิ ธี การหาจุดศูนย์ถ่ ว ง เ ป็น เทคนิคทาง
คณิตศาสตร์ ที่ใช้เพื่อหาท าเลที่ตั้งที่ดีส  าหรับการ
กระจายจดุเดียว แตม่ีพืน้ท่ีบรหิารหรอืลกูคา้หลายแหง่ 
ซึ่งจะใชเ้ป็นจุดที่ตัง้เป็นขอ้มลู 2 รายการ คือ ปริมาณ
อุปสงค์ของการขนส่ง  (Transportation demand) 
และค่าต าแหน่งพิกัด (Coordinate) ของพืน้ที่ต่างๆ 
โดยทั่วไปจะก าหนดสัญลักษณ์ [7]  ซึ่งการบริหาร

พืน้ที่เชิงพาณิชยจ์ าเป็นตอ้งมีการจดัแบ่งจดัสรรตาม
ลักษณะทรัพยากรกายภาพ ประกอบด้วยพื ้นที่
ภายนอกอาคาร และพื ้นที่ภายในอาคาร ให้ผู้ที่
ประสงคจ์ะด าเนินการเช่า ในเชิงพาณิชย ์นอกจากนี ้
การบริหารจัดการสิ่งอ านวยความสะดวกอาคาร
สถานที่โดยการออกแบบหรือสรา้งพืน้ที่ที่ใช้ในเชิง
พาณิชย์ [8] ทั้งนี ้ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ
พทุธางกรู เขียวทอง และคมกฤช ปิติฤกษ์ [9] กลา่ววา่ 
บทความวิจยันีม้ีจุดประสงคเ์พื่อออกแบบแผนผงัและ
ก าหนดต าแหน่งจัดเก็บสินคา้ส าหรบัคลงัสินคา้ทาง
การเกษตรของบริษัทที่เป็นกรณีศึกษา งานวิจัยนี ้  
ได้ท าการศึกษาสภาพปัจจุบันของคลัง สินค้า  
พบปัญหาในการจัดการพื ้นที่และขาดการระบุ
ต าแหน่งที่เหมาะสม ส่งผลใหม้ีพืน้ที่ไม่เพียงพอและ
เกิดความล่าชา้ในการท างาน เพื่อแกปั้ญหาดงักลา่ว   
ผูว้ิจัยไดอ้อกแบบแผนผังตามทิศทางของคลงัสินคา้
โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการก าหนด
ต าแหน่งจัดเก็บที่เหมาะสม ผูว้ิจัยจึงสนใจศึกษาการ
ประยุกตใ์ช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตรใ์นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบริหารพืน้ที่เช่าเชิงพาณิชยภ์ายใน
ศูนย์อาหารและบริการ 2 (โรงชาย) เพื่อเพิ่มรายได้
จากพืน้ที่เช่าและสนับสนุนการพัฒนาธุรกิจอย่าง
ยั่งยืนในอนาคต 
1.1. วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 
การเลือกที่ตั้งธุรกิจเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญที่ 

มีผลต่อความส าเร็จของธุรกิจ ตัวแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จึ ง เ ป็นเครื่องมือที่ถูกน ามาใช้เพื่ อ
วิเคราะหแ์ละเพิ่มประสิทธิภาพในการตดัสินใจเลือก
ที่ตั้งที่ เหมาะสม โดยมีเป้าหมายหลักในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตรว์ิศวกรรม การวิจยันีม้ี
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 วัต ถุ ป ร ะส งค์ เ พื่ อ พัฒนาตัว แบบจ า ลองทา ง

คณิตศาสตรท์ี่สามารถช่วยวิเคราะหก์ารจัดสรรพืน้ที่
ธุรกิจใหเ้หมาะสมที่สดุส  าหรบัการลงทนุการพฒันาตวั
แบบจ าลองดงักลา่วจะช่วยใหธุ้รกิจสามารถตดัสินใจ
เลือกที่ตัง้ที่เหมาะสมกับธุรกิจได ้โดยค านึงถึงปัจจยั
ทางเศรษฐศาสตรว์ิศวกรรม เช่น ตน้ทนุการด าเนินการ 
รายได้จากการเช่า  และการเพิ่มผลก าไรสูงสุด 
นอกจากนีย้งัช่วยใหก้ารจดัสรรพืน้ท่ีธุรกิจเป็นไปอย่าง
มีประสิทธิภาพ ตอบสนองต่อความต้องการของ
ผูใ้ชบ้รกิารและเจา้ของพืน้ท่ีไดด้ีขึน้ 
 
2. วิธีการวิจัย 
2.1. ศึกษาพืน้ที่เช่าเชิงพาณิชย ์ภายในศูนยอ์าหาร
และบรกิาร 2 (โรงชาย)  
กา รบริ ห า รจัดกา รพื ้นที่ เ ช่ า เ ชิ งพาณิชย์ใน 

ศูนย์อาหารของมหาวิทยาลัยเป็นปัจจัยส าคัญที่ 
มีผลต่อรายได้และความพึงพอใจของผู้ใช้บริการ 
งานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาและส ารวจพืน้ที่เช่าเชิง
พาณิชย์ภายในศูนย์อาหารและบริการ 2 (โรงชาย) 
ของมหาวิทยาลยัขอนแก่น โดยเนน้ไปที่การวิเคราะห์
พืน้ที่เช่า ความสามารถในการจดัเก็บรายได ้และการ
ส ารวจประเภทของรา้นคา้ที่ใหบ้ริการ รวมถึงจ านวนผู้
เข้าใช้บริการ เพื่อให้ทราบถึงเกณฑ์ในการแบ่ง
หมวดหมู่และการบริหารพืน้ที่เช่าใหเ้กิดประสิทธิภาพ
สงูสดุจากการศกึษานี ้จะช่วยใหส้ามารถปรบัปรุงและ
จัดสรรพืน้ที่เช่าให้เหมาะสมกับความต้องการของ
รา้นคา้และผูใ้ชบ้รกิาร รวมถึงเพิ่มประสทิธิภาพในการ
จดัเก็บรายไดจ้ากการเช่าพืน้ท่ีไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 
2.2. การพฒันาตวัแบบทางคณิตศาสตรเ์พื่อก าหนด
จ านวนรา้นคา้ในแตล่ะประเภทของรา้นคา้  

ผู้วิจัยได้ท าการก าหนดแบบจ าลองการก าหนด
จ านวนรา้นคา้ในแต่ละประเภทของรา้นคา้ เป็นการ
ประยุกต์ใช้สมการทางคณิตศาสตร์ของหลักการ
รูปแบบการก าหนดประเภทรา้นคา้ ในการหาผลลพัธ์
จากแบบจ าลอง โดยการก าหนด ราคาค่าเช่ารา้นคา้ 
จ านวนรา้นคา้ และประเภทรา้นคา้ตามสมการ ดงันี ้
สมการเปา้หมาย :                    

max = ∑ ∑ 𝑅𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑗𝑖    (1) 

สมการเง่ือนไข : 

         ∑ 𝑥𝑗𝑗 ≤ 𝑁   (2) 

∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖    ∀𝑖𝑗   (3) 

∑ 𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑖    ∀𝑖𝑗   (4) 

𝑥𝑖𝑗 ∈ (0,1)      ∀𝑖, 𝑗  (5) 

อธิบายสมการประเภทรา้นคา้ ไดด้งันี ้
สมการเป้าหมาย (1) สมการวัตถุประสงค์เพื่อ

ตอ้งการก าไรสงูสดุของรา้นคา้แตล่ะประเภท 
สมการเ ง่ือนไข (2) จ านวนร้านที่มีอยู่ในพื ้นที่

ทัง้หมด 𝑁 
สมการเง่ือนไข (3) จ านวนรา้นประเภท 𝑖  สงูสดุที่มี

ได ้𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖  
สมการเง่ือนไข (4) จ านวนรา้นประเภท 𝑖  ต ่าสดุควร

มี 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑖  
สมการเง่ือนไข (5) ตัวแปรตัดสินใจในการเลือก

รา้นคา้และเป็น binary 
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 ตารางที่ 1 

ดัชนี (Indices) 
ดชันี ความหมาย 

𝑖 ดชันีของประเภทรา้นคา้ (𝑖 = 1,2,3 … , 𝐼) 

𝐼 จ านวนประเภทรา้นคา้ทัง้หมด 

𝑗 ดชันีของล าดบัประเภทรา้นคา้ (𝑗 = 1,2,3 … , 𝐽) 

𝐽 จ านวนของล าดบัประเภทรา้นคา้ทัง้หมด 

 
ตารางที่ 2 
พารามิเตอร ์(Parameter) 
พารามิเตอร ์ ความหมาย 

𝑅𝑖𝑗  คา่เชา่ของรา้นคา้ประเภท 𝑖 และล าดบั 𝑗 

𝑁 จ านวนรา้นที่อยูใ่นพืน้ที่ทัง้หมด 

𝑇𝑚𝑎𝑥𝑖  จ านวนรา้นประเภท 𝑖 สงูสดุที่มีได ้

𝑇𝑚𝑖𝑛𝑖  จ านวนรา้นประเภท 𝑖 ต  ่าสดุทีค่วรมี 

 
ตารางที่ 3 
ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 
ตวัแปรตดัสินใจ ความหมาย 

𝑥𝑖𝑗  ประเภทรา้น 𝑖 และล าดบั 𝑗 ที่ถกูเลือก 

 
2.3. การพฒันาตวัแบบทางคณิตศาสตรเ์พื่อก าหนด
ต าแหนง่รา้นคา้ 
แบบจ าลองการก าหนดต าแหน่งรา้นคา้ เป็นการ

ประยุกต์ใช้สมการทางคณิตศาสตร์ของหลักการ
ก าหนดต าแหน่งร้านค้า  ในการหาผลลัพธ์จาก
แบบจ าลอง โดยวัดผลการวางต าแหน่งรา้นค้าจาก
น า้หนกัความส าคญัของพืน้ที่และอตัราค่าเช่าสูงสุด 
ตามสมการ ดงันี ้ 
สมการเปา้หมาย :  

max = ∑ ∑ 𝐺𝑗𝑅𝑖𝑥𝑖𝑗𝑗𝑖    (6) 

สมการเง่ือนไข : 
∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1, 𝑗 = 1,2,3, . .𝑖       (7) 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 𝑁𝑖 , 𝑖 = 1,2,3, . .𝑗                  (8) 

     𝑥𝑖𝑗 = (0,1) 𝑖 = 1,2,3, . . ; 𝑗 = 1,2,3, … (9) 

อธิบายสมการต าแหนง่รา้นคา้ ไดด้งันี ้
สมการเป้าหมาย (6) ล าดบัความส าคญัและคา่เช่า

รวมสงูสดุ 
สมการเง่ือนไข (7) ในพืน้ที่ 1 ที่จะมีเพียง 1 รา้น

เทา่นัน้ 
สมการเ ง่ือนไข (8) จ านวนร้าน 𝑖 ที่อยู่ในพื ้นที่

จะตอ้งไมเ่กินจ านวนรา้นในประเภทนัน้ 
สมการเง่ือนไข (9) 𝑥 ตวัแปรตดัสินใจในการเลือก

ต าแหนง่และเป็น Binary 
 

ตารางที่ 4 
ดัชนี (Indices) 

ดชันี ความหมาย 

𝑖 ดชันีของรา้นคา้ (𝑖 = 1,2,3 … , 𝐼) 

𝑗 ดชันีของต าแหน่งพืน้ที่ (𝑗 = 1,2,3 … , 𝐽) 

𝐼 จ านวนรา้นคา้ทัง้หมด 

𝐽 จ านวนพืน้ที่ทัง้หมด 

 
ตารางที่ 5 
พารามิเตอร ์(Parameter) 
พารามิเตอร ์ ความหมาย 

𝐺𝑗  เกรด/น า้หนกัของสถานที่ 𝑗 

𝑅𝑖  ราคาคา่เชา่ของรา้นคา้ 𝑖 
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 ตารางที่ 6 

ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 
ตวัแปรตดัสินใจ ความหมาย 

𝑥𝑖𝑗  รา้นคา้ 𝑖 ถกูก าหนดใหอ้ยูท่ี่สถานที่ 𝑗  

 
3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

3.1. ผลจากสมการก าหนดจ านวนรา้นคา้ในแต่ละ
ประเภทของรา้นคา้ 
พบว่า พืน้ที่เช่าเชิงพาณิชย์เดิมนั้นมีรา้นค้าแยก

ตามประเภทอยู่ที่  14 ห้อง แบ่งประเภทร้านค้าได้
ทัง้หมด 7 ประเภท ตารางที่ 7 แสดงจ านวนรา้นค้า
และประเภทรา้นคา้เดิม 
ตารางที่ 7  
แสดงจ านวนร้านค้าและประเภทร้านค้าเดิม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
และขอ้มลูจ านวนเฉลี่ยผูใ้ชบ้ริการรา้นคา้ของแตล่ะ

ประเภท ตามสัดส่วนผู้ใช้บริการที่ 6,360 คนต่อวัน 
ดังนั้น  ผู้วิ จัยจึ ง ได้ก าหนดจ านวนร้านค้าใหม่   
ให้สอดคลอ้งกับประเภทรา้นค้า และสัดส่วนความ
ต้องการใช้บริการร้านค้า ให้พอดีกับจ านวนห้อง 
ภายในศนูยอ์าหารและบรกิาร 2 (โรงชาย) จากการหา
รอ้ยละของสดัส่วนผูใ้ช้บริการแต่ละประเภทรา้นคา้  

จะได้ช่องสัดส่วนผู้ใช้บริการ และน าค่ามาคูณกับ
จ านวนพืน้ที่หอ้งทัง้หมด จะไดค้่าเฉลี่ยจ านวนรา้นคา้
ใหมท่ี่ควรมี เพื่อด าเนินการคดัเลอืกรา้นคา้ตอ่ไป 

 
ตารางที่ 8  
แสดงสัดส่วนผู้ใช้บริการและจ านวนร้านค้าใหม่
แต่ละประเภท 

 
ต่อมา จากรูปภาพจะแสดงสดัสว่นของจ านวนผูส้มคัร 
ทัง้ 30 ราย ความตอ้งการพืน้ท่ีเชา่ จ านวน 14 หอ้ง จะ
พบว่าจ านวนสมัครแต่ละประเภทรา้นค้ามีจ านวน
มากกวา่พืน้ท่ีเช่า 

 
รูปที่ 1 กราฟแสดงสดัสว่นความตอ้งการพืน้ท่ีเชา่ของ

ผูส้มคัรรา้นคา้ 

ล ำดับ ประเภท
จ ำนวน

ร้ำนค้ำเดิม
1 ก๋วยเต๋ียว 3
2 ข้ำวรำดแกง 2
3 อำหำรตำมส่ัง 1
4 อำหำรอีสำน 1
5 อำหำรเช้ำ 2
6 อำหำรจำนเดียว 4
7 เคร่ืองด่ืม 1

14รวมจ ำนวนร้ำนค้ำ

ล ำดับ ประเภท

จ ำนวน

ผู้ใชบ้ริกำร  

(คน/วัน)

สัดส่วน

ผู้ใชบ้ริกำรต่อวัน
ค่ำเฉล่ียจ ำนวน
ร้ำนท่ีควรมีใหม่

จ ำนวน

ร้ำนค้ำใหม่

1 ก๋วยเต๋ียว 1,060.00      17% 2.33 2

2 ข้ำวรำดแกง 1,700.00      27% 3.74 4

3 อำหำรตำมส่ัง 300.00         5% 0.66 1

4 อำหำรอีสำน 300.00         5% 0.66 1

5 อำหำรเช้ำ 520.00         8% 1.14 1

6 อำหำรจำนเดียว 1,620.00      25% 3.57 4

7 เคร่ืองด่ืม 860.00         14% 1.89 1

6,360.00        100% 14รวม
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ล ำดับ ประเภทร้ำน
ล ำดับร้ำนค้ำ
ตำมประเภท

รำคำเสนอ กำรตัดสินใจ ล ำดับ ประเภทร้ำน
ล ำดับร้ำนค้ำ
ตำมประเภท

รำคำเสนอ กำรตัดสินใจ

1 ก๋วยเต๋ียว 1 4,800     0 16 อำหำรอีสำน 3 4,800     1
2 ก๋วยเต๋ียว 2 4,800     1 17 อำหำรเช้ำ 1 4,000     0
3 ก๋วยเต๋ียว 3 4,800     1 18 อำหำรเช้ำ 2 3,300     0
4 ก๋วยเต๋ียว 4 4,000     0 19 อำหำรเช้ำ 3 4,800     1
5 ก๋วยเต๋ียว 5 3,800     0 20 อำหำรจำนเดียว 1 4,800     1
6 ก๋วยเต๋ียว 6 3,800     0 21 อำหำรจำนเดียว 2 4,000     1
7 ข้ำวรำดแกง 1 4,000     1 22 อำหำรจำนเดียว 3 3,800     0
8 ข้ำวรำดแกง 2 4,000     1 23 อำหำรจำนเดียว 4 3,800     0
9 ข้ำวรำดแกง 3 4,800     1 24 อำหำรจำนเดียว 5 4,800     1
10 ข้ำวรำดแกง 4 3,300     0 25 อำหำรจำนเดียว 6 4,000     0
11 ข้ำวรำดแกง 5 4,800     1 26 อำหำรจำนเดียว 7 4,000     0
12 อำหำรตำมส่ัง 1 4,800     1 27 อำหำรจำนเดียว 8 3,300     0
13 อำหำรตำมส่ัง 2 3,800     0 28 อำหำรจำนเดียว 9 4,800     1
14 อำหำรอีสำน 1 3,800     0 29 เคร่ืองด่ืม 1 3,300     0
15 อำหำรอีสำน 2 4,000     0 30 เคร่ืองด่ืม 2 4,000     1

1 2 3 4 5

2101 P P

2102 P P P

2103 P P

2104 P P P

2105 P P P P

2106 P P P P P

2107 P P P P P

2108 P P P P

2109 P P P

2110 P P

2111 P P

2112 P P P

2113 P P P P

2114 P P P P P

ห้อง
ระดับควำมส ำคัญ

ซึ่ ง จาก รูปที่  1 ก ราฟดังกล่าว  ทางผู้วิ จัย ไ ด้
ด  าเนินการใชส้มการตาม ขอ้ 2.2. เพื่อจะไดร้า้นคา้ที่
ไดร้บัคดัเลอืก ดงันี ้

 
ตารางที่ 9  
แสดงจ านวนผู้สมัคร ประเภทร้านค้า ราคาเสนอ 
และร้านค้าที่ถกูเลือก จ านวน 14 ร้านค้า 
 
 
 
 
 
 

 
จากตารางที่ 9 คือ ตวัแปรตดัสนิใจจะเทา่กบั 1 หาก

รา้นคา้ที่ไม่ไดร้บัการคดัเลือกนัน้ ตวัแปรการตดัสนิใจ 
จะเทา่กบั 0 ทัง้นี ้จะไดป้ระเภทรา้นคา้ตรงตามเง่ือนไข 
ตามตางรางที่ 8 โดยจะมีประเภทก๋วยเตี๋ยวจ านวน 2 
ร ้าน ประเภทข้าวราดแกงจ านวน 4 ร ้าน ประเภท
อาหารตามสั่งจ านวน 1 รา้น ประเภทอาหารอีสาน
จ านวน 1 ร ้าน ประเภทอาหารเช้าจ านวน 1 ร ้าน 
ประเภทอาหารจานเดียวจ านวน 4 รา้น และประเภท
เครื่องดื่มจ านวน 1 ร ้าน รวมทั้งสิน้ 14 ร ้าน ตาม
เง่ือนไขที่ก าหนด 

3.2. ผลจากสมการก าหนดต าแหนง่รา้นคา้ 
หลงัจากที่ประเภทรา้นคา้ตามที่ก าหนดแลว้ ทาง

ผูว้ิจยัจะด าเนินการใชส้มการตามขอ้ 2.3. เพื่อก าหนด
ต าแหนง่รา้นคา้ใหมใ่หเ้หมาะสมตามพืน้ท่ีเช่า 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แสดงแผนผงัต าแหนง่รา้นคา้ ภายในศนูย์
อาหารและบรกิาร 2 (โรงชาย) 

 
ตารางที่ 10  
แสดงการก าหนดระดับความส าคัญ 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
จากตารางที่ 10 ทางผูว้ิจัยไดด้  าเนินการวิเคราะห์

และส ารวจแผนผังพื ้นที่ ร ้าน 2101 ถึ ง  2114 ซึ่ ง
วิเคราะหร์ะดบัความส าคญัจาก  
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ล ำดับ เลขห้อง
ระดับ

ควำมส ำคัญ
รหัสร้ำน ประเภทร้ำนค้ำ ค่ำเชำ่ ล ำดับ เลขห้อง

ระดับ

ควำมส ำคัญ
รหัสร้ำน ประเภทร้ำนค้ำ ค่ำเชำ่

1 2101 2 Nood1 ก๋วยเต๋ียว1 4,800       1 2101 2 Bev เคร่ืองด่ืม 4,000       

2 2102 3 OrderF อำหำรตำมส่ัง 4,800       2 2102 3 OneF4 อำหำรจำนเดียว4 4,800       

3 2103 2 Nood2 ก๋วยเต๋ียว2 4,800       3 2103 2 Cury2 ข้ำวรำดแกง2 4,000       

4 2104 3 Nood3 ก๋วยเต๋ียว3 4,800       4 2104 3 Isan อำหำรอีสำน 4,800       

5 2105 4 OneF1 อำหำรจำนเดียว 4,800       5 2105 4 Cury3 ข้ำวรำดแกง3 4,800       

6 2106 5 Cury1 ข้ำวรำดแกง1 4,000       6 2106 5 BF อำหำรเชำ้ 4,800       

7 2107 5 OneF2 อำหำรจำนเดียว2 4,000       7 2107 5 OneF3 อำหำรจำนเดียว3 4,800       

8 2108 4 BF1 อำหำรเชำ้1 4,000       8 2108 4 OneF1 อำหำรจำนเดียว1 4,800       

9 2109 3 Cury2 ข้ำวรำดแกง2 4,000       9 2109 3 Nood2 ก๋วยเต๋ียว2 4,800       

10 2110 2 OneF3 อำหำรจำนเดียว3 3,800       10 2110 2 OneF2 อำหำรจำนเดียว 2 4,000       

11 2111 2 Isan อำหำรอีสำน 3,800       11 2111 2 Cury1 ข้ำวรำดแกง1 4,000       

12 2112 3 OneF4 อำหำรจำนเดียว4 3,800       12 2112 3 OrderF อำหำรตำมส่ัง 4,800       

13 2113 4 BF2 อำหำรเชำ้1 3,300       13 2113 4 Nood1 ก๋วยเต๋ียว1 4,800       

14 2114 5 Bev เคร่ืองด่ืม 3,300       14 2114 5 Cury4 ข้ำวรำดแกง4 4,800       

58,000     64,000     

กำรวำงต ำแหน่งร้ำนค้ำใหม่ 

รวม

กำรวำงต ำแหน่งร้ำนค้ำเดิม

รวม

ระดบัความส าคญั 1 ใกลพ้ืน้ที่ดรอปของรา้นคา้ ท า
ใหม้ีลกูคา้คอ่นขา้งนอ้ย 
ระดบัความส าคญั 2 ใกลโ้ต๊ะรบัประทานอาหาร ท า

ใหม้ีลกูคา้ปานกลาง 
ระดบัความส าคญั 3 ใกลต้  าแหน่งภาชนะชอ้นซอ้ม 

ท าใหม้ีลกูคา้คอ่นขา้งมาก 
ระดบัความส าคญั 4 ใกลพ้ืน้ท่ีเดินสว่นกลางท าใหม้ี

ลกูคา้ผา่นจ านวนมาก  
ระดับความส าคัญ 5 ใกล้ทางเข้าทางออกศูนย์

อาหารท าให้มีลูกค้าจ านวนมากที่สุด จากนั้นจึงใช้
สมการที่ 2.3.  เพื่อก าหนดต าแหน่งรา้นค้าใหม่ ได้
ค  าตอบ ดงัตอ่ไปนี ้

 
ตารางที่ 11  
แสดงการก าหนดต าแหน่งร้านค้าใหม ่
 

 
 
 
 
 
 
 
จากตารางที่ 11  นั้นพบว่า จากการที่ได้ก าหนด

ประเภทรา้นคา้ตามตารางระดบัความส าคญั แลว้นัน้ 
ในการวางต าแหน่งรา้นคา้มีตวัแปรการตัดสินใจคือ 
ระดบัความส าคญัของพืน้ที่ ระดบัสดัส่วนผูใ้ชบ้ริการ
แต่ละประเภทรา้นคา้ และราคาค่าเช่า แบบจ าลอง
สามารถได้จัดวางต าแหน่งรา้นค้าให้เหมาะสมกับ
พืน้ที่ และสามารถประมาณการรายไดค้่าเช่าเพิ่มขึน้ 
และสามารถเปรียบเทียบไดจ้ากสมการวตัถุประสงค์

ของสมการ 2.3. โดยตอ้งการผลรวมสงูสดุของ ระดบั
ค ว า ม ส า คัญ  ค่ า เ ช่ า  แ ล ะ ต า แ ห น่ ง ร้ า น ค้ า 
(max 𝑧 = ∑ ∑ 𝐺𝑗𝑅𝑖𝑥𝑖𝑗𝑗𝑖 ) ประสิทธิภาพในการเพิ่ม
รายได้ และระดับความส าคัญของต าแหน่งรา้นคา้ 
เพิ่มขึน้จากเดิม รอ้ยละ 12.64 และท าใหร้า้นคา้จ่าย
คา่สงูอยูใ่นต าแหนง่ที่เหมาะสมมากยิ่งขึน้ 

3.3. มลูคา่ปัจจบุนั 
และดว้ยการคิดมูลค่าเงินปัจจุบันของรายไดจ้าก

ตารางที่ 5 สามารถเปรียบรา้ยได้การวางต าแหน่ง
รา้นคา้เดิม และการวางต าแหนง่รา้นคา้ใหมไ่ด ้ดงันี ้ 
 

สมการมลูคา่ปัจจบุนั 

𝑃 = 𝐴 [
(1+𝑖)𝑛−1

𝑖(1+𝑖)𝑛 ]      (10) 

โดยที ่
𝑃 = คา่เงินปัจจบุนั 
𝐴 = รายไดต้อ่เดือน 
𝑖 = อตัราดอกเบีย้ประสทิธิผลรายเดือน 
𝑛 = จ านวนเดือน 

ดอกเบีย้รอ้ยละ 7 ต่อปีเรียกเก็บรายเดือน แปลง
เป็นรอ้ยละ 7/12 (เดือน) = รอ้ยละ 0.58 ตอ่เดือนเรยีก
เก็บรายเดือน 
ดังนั้น ค่าเทียบเท่าปัจจุบันของการวางต าแหน่ง

รา้นคา้เดิม เทา่กบั  

𝑃เดิม = 58,000 [
(1 + 0.58%)12 − 1

0.58%(1 + 0.58%)12
] 

= 670,312.97 บาท  

ในขณะที่ค่าเทียบเท่าปัจจุบันของการวางต าแหน่ง
รา้นค้าใหม่ เท่ากับ 𝑃ใหม่ = 739,655.69 บาท ซึ่งจะ
เห็นได้ว่า  การเลือกร้านค้าใหม่แต่ละประเภท 
ก่อใหเ้กิดรายไดท้ี่เพิ่มขึน้รอ้ยละ 10.34 
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 4. สรุป 
งานวิจัยฉบับนี ้กล่าวถึงปัญหาเก่ียวกับก าหนด

ประเภทรา้นคา้ และการก าหนดต าแหน่งรา้นคา้ของ
ผูป้ระกอบการภายในศูนยอ์าหารและบริการ 2 (โรง
ชาย) โดยน าเสนอแนวทางการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตรใ์หม้ีความสามารถในการคัดเลือก
ประเภทรา้นคา้และวางต าแหน่งรา้นคา้ที่เหมาะสม
ภายในพืน้ที่เช่าศูนยอ์าหารและบริการ 2 (โรงชาย) 
กา รวิ เ ค ราะห์พื ้นที่ เ ช่ า เ ชิ งพาณิชย์  ตามหลัก
เศรษฐศาสตรว์ิศวกรรม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
บริการพืน้ที่เช่า ภายในศนูยอ์าหารและบริการ 2 (โรง
ชาย) งานวิจัยนี ้เริ่มจากการส ารวจพื ้นที่ เช่า เช่น 
ประเภทรา้นคา้ คา่เช่า และจ านวนผูใ้ชบ้รกิาร จากนัน้
ใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรใ์นการก าหนดประเภท
และจ านวนร้านค้าที่ เหมาะสม โดยใช้สมการใน
โปรแกรม LINGO® ผลการค านวณระบวุา่ควรมีรา้นคา้ 
14 รา้น แบ่งเป็นรา้นก๋วยเตี๋ยว 2 รา้น ขา้วราดแกง 4 

รา้น อาหารตามสั่ง 1 รา้น อาหารอีสาน 1 รา้น อาหาร
เช้า 1 รา้น อาหารจานเดียว 4 รา้น และเครื่องดื่ม 1 

รา้น ซึง่สอดคลอ้งกบัคา่เช่าท่ีเหมาะสมนอกจากนี ้การ
จดัวางต าแหน่งรา้นคา้ตามระดบัความส าคญัและค่า
เช่ายงัช่วยใหพ้ืน้ที่ที่มีความส าคญัสงูไดร้บัรา้นคา้ที่มี
ความต้องการใช้บริการสูง ส่งผลให้รายได้ค่าเช่า
เพิ่มขึน้รอ้ยละ 10.34 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบพระคุณศูนย์บริการจัดการทรัพย์สิน 
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Abstract 

This study employs a single-objective differential evolution optimizer for surrogate-assisted 
optimization. A separator plant is modeled using five surrogate approaches for process optimization. 
The optimization objective is defined as minimizing starch loss relative to the Baume output of starch 
milk, while adhering to the lower and upper bounds of design parameters, including pulp input, Baume 
input, and regulated valve flow control. These bounds also support the plant controller's original design 
parameters. The optimal parameters were implemented and their real and numerical performances 
compared to validate the proposed method. The results demonstrate that the suitable surrogate model 
for the separator plant can be identified and that the optimal characteristics can be achieved, 
providing practical benefits to the process. 
Keywords: Tapioca starch washing process: surrogate model   
_______________________________________ 
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1. INTRODUCTION 
Air and water pollution are common 

consequences of processing agricultural 
products, particularly in the tapioca starch 
industry. Wastewater from tapioca starch 
producers, which often seeps into public canals 
and rivers, has become a significant contributor 
to Thailand's pollution problem. During large 
volume of wastewater treatment, carbon dioxide 
(CO₂) and methane (CH₄) are released, further 
harming the environment. Consequently, it is 
crucial to reduce and regulate the volume of 
these wastewater and harmful gases to mitigate 
their impact effectively.  

In this instance, light starch milk spills during 
the process are the primary source of 
wastewater. One of the main points of significant 
leakage in the tapioca starch production process 
is the separator. This study aims to minimize the 
amount of starch released into wastewater, 
thereby reducing pollution caused by starch loss 
and improving production efficiency in the starch 
industry. The separator process is illustrated in 
Fig. 1.  

In the Signal Control and Data Acquisition 
(SCADA) system, process data is controllable, 
observable, and recordable. A mass flow meter, 
located at position 1, measures the density of 
starch loss. Position 2 features a control panel for 

setting parameters, including starch milk input 
flow rate and output starch density. At position 3, 
a proportional valve is installed, equipped with an 
adaptive PID flow controller. This controller 
adjusts its gain dynamically in response to 
changes in the setting input parameters and the 
target output density. 
 

 
 
Figure 1  A separator SCADA and the tapioca 

starch production process 
 
The separation mechanism is highly intricate, 

making the cost of direct mathematical modeling 
prohibitively high. To address this, the surrogate 
technique is employed to assist in the 
optimization process, enabling the determination 
of ideal design parameters to reduce starch loss 
and increase starch density output. This 
technique is commonly used in research to 
enhance industrial production efficiency. 
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 Jin, W. et al. (2022) [10], while optimizing a 

high-temperature reservoir thermal energy 
storage (HT-RTES) system, developed a machine 
learning model comprising a Bayesian search 
algorithm and two deep-layer artificial neural 
network (ANN) models. This approach, which 
accounted for operational scenarios and site-
specific variables, produced more reliable and 
efficient energy storage solutions. 

Chen, X. et al. (2021) [4] enhanced the 
operational performance of fluidized catalytic 
crackers in real-time refinery applications. By 
estimating the load in real time and reducing the 
order of the cracker model, they improved the 
trust region filter optimization process. 

Franzoi, R. E. et al. (2021) [5] integrated 
sequential linear programming techniques, trust 
region methods, and adaptive sampling 
strategies into an optimizer to reduce lag time 
and convergence issues. The performance of the 
adaptive sampling iteration was evaluated using 
a surrogate model of the response system. 

Surrogate models are particularly vital for 
modeling extremely nonlinear plants or machines 
that are prohibitively expensive to simulate. For 
example, Ali, W. et al. (2018) [2] employed an 
RBF-thin plate spline to model the mixed 
refrigerant liquefaction process. Additionally, 
surrogate models can be applied to adaptive 
controller tuning of brushless direct current 

motors for speed regulation using the response 
surface approach (Rojas-López, A. G. et al., 2024 
[7]). 

In numerical simulations for plant modeling, 
high-order spatio-temporal discretization is often 
necessary for highly nonlinear models, such as 
those employed in complex thermo-mechanical 
structure analysis using the finite element method 
(FEM), material characterization, tribological 
contact, significant deformation, or damage 
scenarios. Bagheri, S. et al. (2021) [3] used RBF 
meta-modeling for these nonlinear FEM 
problems, avoiding the need for direct FEM 
calculations. 

In our work, we utilized five popular surrogate 
models to simulate a real-world plant, aiming to 
optimize the reference parameters of the PLC 
controller. A summary of the five surrogate 
modeling techniques is presented in Section 2. 
Sections 3 and 4 focus on the problem 
formulation and the numerical setup. Section 5 
provides a comparison of the optimization results 
and surrogate modeling outcomes for each 
method. Finally, the conclusions are outlined in 
Section 6. 
 
2. SURROGATE MODELLING  

A separator machine is employed in the starch 
washing process to enhance starch 
concentration and purify starch milk. This phase 
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 of the operation is referred to as the concentration 

stage (see Fig. 3). A nozzle, which uses counter 
wash water for starch purification, is fed with 
heavy starch particles that were casted via 
centrifugal force generated by a series of discs 
attached to a shaft. Once cleaned, the starch 
particles are collected and discharged through 
an outlet pipe. However, the wash water feed 
pressure can lead to contamination and cause 
some starch particles to overflow from the top of 
the separator. 

While computationally expensive 
Computational Fluid Dynamics (CFD) modeling 
can be used to simulate the combined gravity-
centrifugal and washing phenomena, real-time 
testing remains impractical. This is true even 
under conditions where the machine rotates at a 
constant speed with a fixed wash water flow rate. 
Surrogate modeling offers a more efficient 
alternative to state-space or other system 
identification techniques, as it significantly 
reduces the computational effort required during 
the optimization process. 

As noted by Wahid Ali et al. (2018) [2], 
surrogate models transform complex processes 
into reduced-order models, making them an 
attractive choice. This study explored a suitable 
model capable of representing the intricate 
dynamics of the starch washing process. The 
following modeling techniques were applied, with 

much of the detailed methodology and algorithms 
drawn from the work of Alexander I. J. Forrester, 
András Sóbester, and Andy J. Keane (2008) [1]. 
The following is a synopsis of each technique. 

2.1. Through RSM modelling  
Given [𝑋] =  [𝒙1, … , 𝒙𝑛]T    is a matrix of desig

n vector for n sampling points and [𝐹] =

[f1, … , 𝑓𝑛]𝑇 represents a function value correspo
nding to X. The polynomial response surface mo
del (RSM) used to estimate 𝑓̑ can be expressed 
as follows: 

 
  𝑓̑(𝒙) = 𝐱𝜷 + 𝒄                              (1) 

Where x  is all the polynomial terms of vector of 
design variable, 𝜷   is the vector of regression 
coefficients. 

The 𝜷 and 𝒄 can be found as follows; 
 

𝜷 = (𝑿𝑇𝑿)−1𝑿𝑇𝑭         (2) 
𝒄 = 𝑭 − 𝑿𝜷                             (3) 

Where 𝑿 is all the polynomial terms of all 
sampling points. 

2.2. Through RBF modelling  
The RBF (radial basis function) samples a set 

of  [𝑋] with its function [𝐹] . The radial basis 

function model (RBF) is used to estimate  𝑓̑ can 
be expressed as follows  

 
𝑓̑(𝑥) = ∑ 𝐶𝑖𝐾(‖𝑥 − 𝑥𝑖‖)𝑛

𝑖=1                    (4) 
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Where 𝐾 is kernel function. 𝐶𝑖 is an interpolant 

coefficient to be found. By setting the 
interpolation function 𝑓̑(𝑥𝑖) = 𝑓𝑗 , Defining the 
Euclidean distance term ‖𝑥𝑗 − 𝑥𝑖‖ = 𝑟𝑗𝑖 ,  the 
coefficient can be determined. And a matrix form 
of the RBF construction is  
 
[𝐾(‖𝑥𝑗 − 𝑥𝑖‖)]{𝐶𝑗} = {𝑓𝑗}   (5)
  
and 𝐶𝑖 can be found  as  
 
{𝐶𝑗} = [𝐾(‖𝑥𝑗 − 𝑥𝑖‖)]

−1
{𝑓𝑗}    (6) 

 
The radial basis 𝑟𝑗𝑖 ,   can be selected from 

various types, such as Linear spline, Cubic 
spline, Thin plate spline, Gaussian, Multiquadric, 
Inverse quadric, Inverse multiquadric, Bump 
function, or others. It is important to note that the 
radial basis function matrix is symmetric. To 
ensure that Equation 6 has a unique solution, the 
chosen basis function must be non-singular. 

2.3. Through KRG modelling  
The Kriging (KRG) surrogate model is 

constructed using a Gaussian correlation 
function and a polynomial trend model, as 
outlined by M. Kumar et al. [18]. The KRG 
prediction function is defined as: 

 
𝑓̑(𝒙) = 𝑝(𝒙)𝑇𝜷 + 𝝍𝑇𝚿−𝟏(𝑭 − 𝒑𝜷)              (7) 
                
where 

𝜷  represents the regression coefficients, 
𝝍  is the correlation vector between  

𝑥 and each sample point,  
𝚿 is the correlation matrix between sample 

points. 
The KRG correlation function is given by: 
 
  𝜓(𝒙𝑖 , 𝒙𝑗) = 𝑒𝑥𝑝( − (𝒙𝑖 − 𝒙𝑗)

𝑇
𝜽(𝒙𝑖 − 𝒙𝑗)       (8) 

 
where 𝜽 = {𝜃1, 𝜃2, . . . , 𝜃𝑘}𝑇 are the correlation 

parameters, estimated by maximum likelihood. In 
this study, the MATLAB DACE toolbox is used fo
r constructing the Kriging model. 

2.4. Through SVR modelling  
Support Vector Regression (SVR) is a variant of 

Support Vector Machine (SVM) that excels in 
regression tasks due to its strong learning 
capabilities. In SVR, the term "support vectors" 
(SV) refers to the data points closest to the 
regression model's decision boundary, which 
defines the maximum margin. By utilizing an 
optimal decision-making surface, SVR effectively 
separates data points within a specified margin, 
thereby balancing model complexity and 
prediction accuracy. This maximum-margin 
approach also mitigates the risk of overfitting by 
ensuring that the model generalizes well to 
unseen data (Hu A et al., 2023 [6]). 

In simple terms, as described by Alexander I. 
J. Forrester et al. (2008) [1], the SVR predictor 
function can be expressed as: 
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𝑓̑(𝒙) = 𝒘𝑇𝜙(𝒙) + 𝑏      (9) 
Where  

 w  is weighting factor,  
𝜙(𝒙) is mapping function that transforms input 

x into a higher-dimensional feature space, 
b is bias term. 
The weight vector w is found by solving the 

following optimization problem 
 
min:

1

2
|𝒘|2 + 𝐶 ∑ (𝜉𝑖 − 𝜉𝑖

∗)𝑛
𝑖=1                                               (10) 

 
Subject to: 

𝑓𝑖 − 𝑓̑(𝒙) ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖 
 

 𝑓̑(𝒙) − 𝑓𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
∗ 

 
where 

𝜉𝑖  and 𝜉𝑖
∗ are slack variables for data points 

outside the margin 
C is regularization parameter controlling trade-

off between margin width and prediction error. 
2.5. Through NNB modelling  

 
 
 
 
 
 

Figure 2  A feed-forward 4-6-5-3 network. 
 

Neural network (NN) modeling comprises 
interconnected nodes that mimic the behavior of 

neurons in living organisms. A feed-forward 
multilayer network typically includes input, 
hidden, and output layers, as illustrated in Figure 
2. 

The NN estimation function at the output layer 
is represented as: 
 𝑓̑(𝒙) = 𝒇(𝒁𝒘(𝟐) + 𝒃(𝟐))               (11) 
where the hidden layer output Z is defined as: 
𝒁 = 𝒈(𝒙𝒘(𝟏) + 𝒃(𝟏))               (12) 
 
where 

𝐰(𝟏) and 𝒘(𝟐) are the weight matrices from the 
input layer to the hidden layer and from the 
hidden layer to the output layer, respectively, 

𝒃(𝟏) and 𝒃(𝟐) are bias vectors for the hidden 
and output layers, respectively, 

g and f are the activation functions for the hidd
en and output layers. 

The weights 𝑤 and biases 𝑏 in a neural 
network are optimized through a training process, 
commonly using backpropagation in conjunction 
with an optimization algorithm such as gradient 
descent. During training, the network iteratively 
adjusts these weights to minimize a cost function, 
which quantifies the difference between 
predicted and actual outputs. This adjustment 
allows the network to learn patterns from the 
training data and generalize effectively to unseen 
testing data. 
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 3. PROBLEM FORMULATION 
Between the bent screen, which filters starch 

milk from the extractor, and the fine screen, which 
further refines the milk before it is sent to the 
hydro cyclone for purification, lies the separator 
process used in tapioca starch production (see 
Fig. 1). As shown in Fig. 3, the primary cause of 
starch loss during this separator step is the 
washing process. 

At the top of the separator, a feed pump and a 
proportional flow control valve feed and regulate 
the starch milk coming from the extractor. 
Washing water is introduced from below. The 
dense starch milk is then cleaned, centrifuged, 
and discharged as concentrated starch milk, 
which proceeds to the hydro cyclone process. 
Meanwhile, the light phase discharge is expelled 
as wastewater, and the medium phase waste is 
returned to previous washing stages. 

According to the company's SCADA system, 
the annual starch loss attributed to this light 
phase discharge is approximately 1,000 tons, 
equivalent to a financial loss of 14 million baht 
annually. The factory has a production capacity 
of 220,000 tons of starch per year and consumes 
around 1,000,000 tons of raw tapioca annually. 

To enhance this process, a proportional flow 
control valve can be employed to regulate the 
starch milk intake, thereby reducing significant 
losses. The valve's opening is adjusted based on 

preset parameters and feedback signals from a 
starch density meter positioned in the wastewater 
drain section. The relationship between specific 
gravity and starch density data from the case 
study plant is used to calculate starch loss in the 
drain wastewater. 

To develop a surrogate model for determining 
the optimal input flow settings, the following 
design variables were considered: 

1. Pulp Input (% ml Pulp/ml Starch Milk) 
2. Baume Input (˚Be input) of the starch 

milk feeding into the separator 
3. Flow Rate Allowance (Q in m³/hr.) from 

the valve regulator 
The plant's SCADA system can be utilized to 

collect and monitor these design variables, 
enabling accurate modeling and optimization of 
the process. Note that the pulp input and Baume 
input are collected each hour from two buffer 
tanks before and after the separator process by 
a worker then fill their wet lab data into the 
SCADA. 

The objective function is designed to 
simultaneously: 

1. Maximize the concentration of starch 
(˚Be output) in the discharged starch milk. 

2. Minimize the starch loss (Ls  in grams per 
liter) in the wastewater, as measured by an 
additional density meter installed on the 
wastewater line. 
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 This dual objective ensures an optimized balance 

between product recovery and waste reduction 
in the starch production process. 
 

 
 
 

 
 
 
 
Figure 3  The crossection schematic diagram of 

a separator 
 

Thus, the objective function can be expressed 
as follows: 

Min: 𝑓(𝑋)
𝐿𝑠

°𝐵𝑒 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
                                     (13) 

Subject to: 
      0 ≤ 𝑃𝑢𝑙𝑝 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 ≤ 3 

 3 ≤ ˚𝐵𝑒 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 ≤ 8 

 130 ≤ 𝑄𝑖𝑛 ≤ 200 

Where 
𝑋 = [𝑃𝑢𝑙𝑝 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, ˚𝐵𝑒 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, 𝑄𝑖𝑛]𝑇 is a vector 

of the design variables with constrains.     
      

4. SURROGATE-ASSISTED OPTMIZATION 
AND NUMERICAL EXPERIMENT SET UP 

 Surrogate modeling is essential for 
understanding the system's behavior, especially 
given the complex mechanisms involved in the 
washing process of derived starch milk. Despite 

the intricate dynamics, the optimization process 
is simplified by its single objective function and 
the limited number of design factors.  

In this study, the optimizer used was the Single 
Objective Differential Evolution (SODE). 
Surrogate models, developed using PRS, RBF, 
KRG, SVR, and NNB approaches, were 
employed to approximate the behavior of the 
nonlinear complex plant, reducing computational 
effort. Further research is necessary to evaluate 
which surrogate model provides the most 
accurate tracking of the training dataset and 
yields suitable design parameters for the PLC 
controller.  

SODE, as described by Sujin B. (2013) [9], 
optimizes by iteratively evolving the population 
vector of design parameters through 
differentiation, mutation, and selection, ultimately 
deriving an optimal solution. This approach 
effectively balances exploration and exploitation 
in the optimization process. 
The SODE procedure is shown below. 

SODE algorithm: 
Beginning process   
Define all design parameters and their initial 

population with respect to their objective 
function. 

Calculation process 
1. If a cost function has met, stop seeking 

solutions. If the cost function hasn’t met go to the 
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 2nd step. 
2. Generate population of the design 

parameters by using mutation and crossover 
methods. 

3. Calculate the objective function of the 
offspring from the 2nd step. 

4. choose population for the next iteration from 
the prior parent and offspring population. 

5. Interchange population position randomly 
then go to the 1st step.  

The operators of the Single Objective 
Differential Evolution (SODE) algorithm fall into 
three primary categories: 

1. Crossover: Combines parent solutions with 
mutated solutions to create offspring, promoting 
diversity in the population. 

2. Mutation: Generates new candidate 
solutions by perturbing existing ones, enabling 
exploration of the search space. 

3. Selection: Chooses the best solutions from 
the current population and offspring for the next 
generation, ensuring convergence toward the 
optimal solution. 

The processes of mutation and crossover are 
mathematically described by the following 
equations: 

𝒖𝒊 = 𝑿𝒊𝟏 + 𝑭(𝑿𝒊𝟐 − 𝑿𝒊𝟑)                                (14) 
Where 

 𝐹 ∈ [0,1] is a scaling factor. 
 𝑢𝑖 is a mutation solution vector. 

 𝑋𝑖1is the best so far solution vector. 
𝑋𝑖2 and 𝑋𝑖3 are random solution vectors in the 

member of a current population and  𝑋𝑖2 ≠ 𝑋𝑖3.  
 

𝒗𝒊,𝒋 = {
𝒖𝒊,𝒋; 𝒓𝒂𝒏𝒅 ≤ 𝑪𝑹

𝒙𝒊,𝒋; 𝒓𝒂𝒏𝒅 > 𝑪𝑹
            (15) 

 

where 𝐶𝑅 ∈ [0,1] is a crossover rate and rand is 
a uniform random number in [0, 1]. 

Index i refers to the ith solution in the current 
population, while index j represents the jth 
element in a solution vector. 

In the fourth step of the selection procedure, 
the design parameters of the parent and offspring 
solutions (𝑋𝑖) are compared simultaneously. The 
next population for the subsequent iteration is 
selected based on the solutions that provide the 
best performance according to the objective 
function. This ensures that the algorithm retains 
the most optimal solutions while continuing to 
evolve.  

For this study, the following parameters were 
used in the SODE optimization process: 
• Crossover Rate (𝐶𝑅): 0.8 
• Scaling Factor (𝐹): 0.5 
• Probability of Selecting an Element from the 

Offspring: 0.7 
These parameter settings guided the evolution of 
the population while balancing exploration and 
exploitation. 

For the numerical experiment, the surrogate 
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 models served as representations of the plant. 

Below is an illustration of the technique used to 
develop the plant's meta-model, highlighting the 
integration of surrogate modeling and 
optimization to identify the optimal design 
parameters. 
 

 
 

 
Figure 4  Surrogate modelling procedure 

 
The SCADA system samples data from the 

separator process every hour, providing 
continuous monitoring and recording of 
operational parameters. The separator operates 
non-stop throughout the day, ensuring a 
consistent flow of data for analysis and 
optimization.  As stated earlier, the pulp and 
Baume parameters were sampled manually each 
hour from buffer tanks at the product infeed line 
and the discharge starch milk line. These 
samples were analyzed in a wet lab, and the 
results were subsequently fed into the SCADA 
database, while the flow rate was continuously 
logged by an inline sensor. However, the manual 
sampling and wet lab analysis may introduce 
errors, particularly if the sampling interval is 
reduced to less than one hour, as human 

limitations could affect consistency and 
accuracy.  

To mitigate the risk of over-prediction in the 
surrogate model, a data-cleaning process is 
performed. Specifically, K-means clustering is 
employed to eliminate redundant or overly similar 
data points, ensuring a more representative and 
well-distributed dataset for model training and 
testing. This step enhances the robustness and 
accuracy of the surrogate model. 

After the data cleaning process, 80% of the 
dataset was allocated for training, while the 
remaining 20% was reserved for testing on 
unobserved data. K-means clustering was 
utilized to group the training data and ensure a 
well-distributed dataset, avoiding any clustering 
bias. The training dataset was then prepared and 
fed into the modeling algorithms: PRS, RBF, KRG, 
SVR, and NNB. Each algorithm was configured 
as follows: 
• PRS (Polynomial Response Surface): Used a 

second-order polynomial function to 
approximate the system's behavior. 

• RBF (Radial Basis Function): Employed a 
Gaussian kernel as its basis function to 
model complex non-linear relationships. 

• KRG (Kriging): Utilized a linear model with a 
Gaussian correlation function to capture 
the global and local trends of the data. 

Data cleaning and 

clustering 

(Training and testing) 

Surrogate modelling 

(PRS, RBF, KRG, 

SVR, and NNB) 
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• SVR (Support Vector Regression): Applied a 
radial basis function (RBF) kernel to 
predict the response surface accurately. 

• NNB (Neural Network Backpropagation): Also 
utilized an RBF kernel for its activation 
functions to model non-linear 
relationships effectively. 

Ultimately, these five surrogate models were 
constructed to facilitate the optimization 
procedure, leveraging their individual strengths 
to approximate the behavior of the separator 
process and identify optimal design parameters. 
 
5. RESULTS AND DISCUSSION 

The SCADA system, as previously mentioned, 
collected raw data over a period of 31 days, 
sampling at a rate of one data point per hour, 24 
hours a day. K-means clustering (Alexander I. J. 
Forrester et al., 2008 [1]) was applied to clean the 
dataset by consolidating repeated value 
parameters into a single entry. This resulted in a 
refined dataset shared across all design fields. 
The dataset was then randomly divided into 
training (80%) and testing (20%) groups, 
ensuring that the testing domain was adequately 
covered by the training domain (as illustrated in 
Figures 5–8). 

Due to a hydro-cyclone process constraint 
near the separator, the target Baume output 
(˚Be output) was set to approximately 18–19 ˚Be, 

with the goal of minimizing starch loss (Ls). 
Adjustments to the flow rate through the 
regulated valve revealed an inverse relationship: 
a lower Baume input resulted in a higher flow rate, 
and vice versa. An adaptive precision PID 
controller (outside the scope of this study) 
regulated this adjustment to reduce starch loss in 
wastewater. 

Although Figures 6 indicates the potential for 
nearly zero loss at Baume inputs between 3 and 
4 ˚Be, this range is not recommended due to the 
low efficiency of prior starch extraction methods. 
Additionally, data suggests that at Baume inputs 
above 4 ˚Be, there is a substantial concentration 
of nearly zero-loss conditions. Consequently, 
Baume inputs in the range of 4.5 to 8 ˚Be were 
considered. However, inappropriate control of 
the valve's flow rate could lead to increased 
losses at higher Baume inputs. Figures 5 and 7 
also show that flow inputs of approximately 100 
to 200 m³/hr. yield high Baume outputs (density 
of the high ˚Be output point cloud along that 
range), though it remains unclear if higher pulp 
inputs lead to greater losses. 

To address these relationships, surrogate 
models were employed to investigate and 
optimize the process. The meta-modeling 
approach was used to mitigate initial losses 
caused by incorrect or transient control 
parameter settings and to estimate initial 



62 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2024; 10(2) : 51 - 67 
 setpoints (𝑋𝑖 ) for the PLC controller, avoiding 

fluctuations due to the plant's nonlinear behavior. 
The cleaned dataset (80% for training and 20% 

for testing) was then utilized to construct 
surrogate models, including PRS, RBF, KRG, 
SVR, and NNB. The performance of each model 
was evaluated using the Root Mean Square Error 
(RMSE), which quantified the accuracy of the 
objective function estimations. These results 
informed the selection of the most effective 
surrogate model for optimizing the separator 
process. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 5  The training ˚Be output cleaned data 
VS its variables 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6  The training Ls cleaned data VS its 
variables 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7  The testing ˚Be output cleaned data 
VS its variables 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8  The testing Ls cleaned data VS its 
variables 

 
The Root Mean Square Error (RMSE) for each 

surrogate model is displayed in Figure 9. It was 
observed that the Radial Basis Function (RBF) 
model exhibited the lowest error in plant 
estimation, with the Support Vector Regression 
(SVR) model also achieving comparably low 
errors. This highlights the strong performance of 
both models in accurately approximating the 
plant's behavior. 

Although the rankings of the surrogate models 
were determined (with RBF and SVR ranking first 
and second, respectively), the final determination 
of the optimal design variables for each model 
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 requires the application of the Single Objective 

Differential Evolution (SODE) optimizer. This step 
ensures that the surrogate models provide the 
most effective solutions for the separator process 
optimization, aligning model estimations with 
real-world performance requirements. The PLC's 

supervisory input was subsequently configured 
using the optimal design parameters derived 
from the surrogate models. This ensured that the 
process control system operated at its most 
efficient settings, effectively aligning the plant's 
performance with the optimization objectives.  

Table 1 presents the results for the optimal 
design variables, the estimated objective 
function values, and the actual objective function 
values based on the optimal parameters. Among 
the surrogate models: 
• SVR and RBF provided the most accurate 

estimations, with comparatively low 
discrepancies between the modeled and 
actual objective function values. 

• KRG produced the highest Baume output 
(˚Be output) according to the actual plant 
data, showcasing its potential for maximizing 
starch concentration. 

• SVR, ranked second, demonstrated a strong 
balance between minimizing starch loss and 
achieving high Baume output, making it a 
reliable option for practical application. 

 

These findings highlight the strengths of each 
model and their respective suitability for different 
aspects of the optimization process. 

 
 
 
 
 
 

 
Figure 9  The RMSE of each surrogate model. 

 
In practice, the plant's target Baume value 

(˚Be) typically ranges between 18 and 20. 
Interestingly, the Kriging (KRG) model yielded an 
unexpected objective function result of -1. 
Despite this anomaly, when comparing objective 
function values across surrogate models, the 
KRG model ultimately provided the most 
accurate true optimal solution. This outcome 
highlights the 'blessing and curse of uncertainty' 
often encountered in surrogate-assisted 
optimization [8], [11]. Although the KRG model 
had high RMSE among the surrogate models, it 
demonstrated the ability to best capture the true 
function profile of the system. Conversely, the 
Support Vector Regression (SVR) model 
achieved the lower RMSE, indicating superior 
accuracy in estimating plant behavior. The SVR 
model also produced ˚Be values and starch loss 



64 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2024; 10(2) : 51 - 67 
 metrics closely aligned with those of the KRG 

model (see Table 1), making it a robust choice for 
practical applications where precise estimation is 
critical. 

The authors recommend Support Vector 
Regression (SVR) as the most suitable meta-
model overall, given its superior performance in 
profile tracking and accuracy. Compared to other 
models: 
• The Polynomial Response Surface (PRS) 

model had a low input flow setpoint that 
rendered it unsuitable for proper separator 
operation. 

• The Radial Basis Function (RBF) and Neural 
Network Backpropagation (NNB) models 
produced ideal ˚Be inputs that were too 
small for practical application. 

• The numerical calculations in some models 
yielded negative signs in the objective 
functions, which can be interpreted as a 
scenario where the objective function 
comparison error is effectively zero. 
However, high RMSE values and impractical 
flow control settings made PRS and NNB 
unsuitable. 

• Additionally, the low flow rates suggested by 
these models could prolong the washing 
process, further reducing operational 
efficiency. 

 

This work aimed to identify the best design 
parameters and a surrogate method capable of 
accurately mimicking the separator's behavior. 
The SVR model demonstrated minimal objective 
function errors (as shown in the final column of 
Table 1) and provided ˚Be inputs within a 
practical range of 3–8 ˚Be. Values close to the 
bounds were avoided, as they were deemed 
impractical for real-world use. 

In comparison to the Kriging (KRG) model, the 
SVR offered more consistent results with minimal 
errors and was ultimately chosen as the optimal 
surrogate method for this study. 

By utilizing the SCADA reference values as the 
optimal settings for the proportional valve 
controller, the annual light-phase starch waste of 
approximately 1,000 tons was effectively 
eliminated. This recovery allowed the starch to be 
returned to the production process, yielding a 
financial benefit exceeding 14 million baht per 
year. 

Reducing the discharge of light-phase starch 
into wastewater not only minimizes waste but also 
significantly lowers the chemical oxygen demand 
(COD), which directly impacts the need for 
extensive wastewater treatment. Additionally, this 
reduction curtails the production of greenhouse 
gases such as carbon dioxide (CO₂) and 
methane (CH₄), which are typically generated 
during the treatment process. The decrease in 



65 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2024; 10(2) : 51 - 67 
 wastewater also reduces energy consumption 

associated with treatment, further contributing to 
environmental sustainability and the reduction of 
greenhouse gas emissions.

Table 1 
A comparison of the estimated objective function and the real one with respect to the optimal design 
variables. 

Surrogate 
models 

Design variables  Objective functions f opt Objective functions 
Real 

f Real 

  

Pulp (% ml 
Pulp/ml Starch 

Milk) 

˚Be 
input 

Flow 
control 
(m3/hr) 

˚Be 
output 

loss in 
g/l 

 
˚Be 

output 
loss in 

g/l 

 

PRS 3 6.0591 130.0000 17.8988 -0.0269 -0.0015 18.8000 0.2527 0.0134 
RBF 3 3.9977 157.0740 18.1928 -0.0119 -0.0007 17.6000 0.1159 0.0066 

KRG 2.681 4.8835 176.4254 -3.1029 3.1029 -1.0000 19.0000 0.0180 0.0009 
SVR 2.9543 4.7955 173.5075 18.3356 -0.1046 -0.0057 18.8000 0.0328 0.0017 
NNB 1.1651 3.3598 151.5323 17.5914 -0.0760 -0.0043 17.3000 0.1413 0.0082 

 
6. CONCLUSIONS 
The supervisory parameters of the starch milk 
separator plant were successfully optimized 
using surrogate-assisted techniques. Five well-
established surrogate models were developed 
based on SCADA data, with the pulp input, ˚Be 
input, and regulated valve flow control selected 
as the design parameters. The best possible 
solutions for these parameters were then 
identified. Using the objective function, which 
considered starch loss (Ls) and Baume output 
(˚Be output), the Single Objective Differential 
Evolution (SODE) optimizer was employed. The 
initial parameters of the separator plant were 
established based on the optimization results 

while accounting for the plant's capabilities and 
operational constraints. 

The comparative analysis demonstrated that 
the Support Vector Regression (SVR) model 
provided the best overall performance in 
modeling and optimizing the separation process. 
The SVR model not only accurately estimated the 
separator's functional profile but also delivered 
an optimal solution that, under real operating 
conditions, achieved superior results in terms of 
output and minimized loss. 
 
7. ACKNOWLEDGMENTS 

The authors would like to thank Fixed-wing 
aircraft multidisciplinary design optimization 
(FAMDO) research unit Khon Kaen Univ. and our 



66 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2024; 10(2) : 51 - 67 
 family so much for giving numerical solutions and 

encouragement throughout our entire work. 
 
8. REFERENCES 
[1]  Alexander I, Forrester J, András S, Andy 

J. Keane. Engineering Design via 
Surrogate Modelling: A Practical Guide, 
University of Southampton: UK: 2008. 
John Wiley & Sons Ltd.   

[2]  Ali W, Khan M. S, Qyyum, M. A, Lee M. 
Surrogate-assisted modeling and 
optimization of a natural-gas liquefaction 
plant. Computers and Chemical 
Engineering 2018; 118 : 132-142. 

[3]  Bagheri S, Reinicke U, Anders D, Konen 
W. Surrogate-assisted optimization for 
augmentation of finite element 
techniques. Journal of Computational 
Science 2021; 54: 101427. 

[4]  Chen X, Wu K, Bai A, Masuku C. M, 
Niederberger J, Liporace, F. S, et al. 
Real-time refinery optimization with 
reduced-order fluidized catalytic 
cracker model and surrogate-based 
trust region filter method. Computers 
and Chemical Engineering 2021; 153: 
107455. 

[5]  Franzoi R. E, Kelly J. D, Menezes B. C, 
Swartz C. L. E. An adaptive sampling 
surrogate model building framework for 

the optimization of reaction systems. 
Computers and Chemical Engineering 
2021; 152: 107371. 

[6]  Hu A, Liao H, Guan W, Dong J, Qian X. 
Support vector machine model based 
on OTSU segmentation algorithm in 
diagnosing bronchiectasis with chronic 
airway infections. J Radiat Res Appl Sci 
2023; 16: 100500. 
https://doi.org/10.1016/j.jrras.2022.1005
00. 

[7]  Rojas-López A. G, Villarreal-Cervantes 
M. G, Rodríguez-Molina A. Surrogate 
indirect adaptive controller tuning based 
on polynomial response surface method 
and bioinspired optimization: 
Application to the brushless direct 
current motor controller. Expert Systems 
with Applications 2024; 245: 123070. 

[8] Stavros P. Adam, Stamatios-Aggelos N. 
Alexandropoulos, Panos M. Pardalos, 
and Michael N. Vrahatis (2019). No Free 
Lunch Theorem: A Review. Research 
Gate DOI: 10.1007/978-3-030-12767-
1_5.  

[9] Sujin Bureerat. Mechanical System 
Engineering Optimization 1-2. Khon 
Kaen Univercity; 2013.  

[10] Wencheng J, Trevor A. A, Christine D, 
Ghanashyam N, Nicolas S, Travis L. M,        



67 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2024; 10(2) : 51 - 67 
 et al. Machine-learning-assisted high-

temperature reservoir thermal energy 
storage optimization, Renewable Energy 
197 (2022) :384–397. 

[11]  Ong Y. S, Zhou Z, Lim D. Curse and 
blessing of uncertainty in evolutionary 
algorithm using approximation. In 2006 
IEEE international conference on 
evolutionary computation; 2006 July. 
IEEE; pp. 2928-2935. 

 
 
 



68 

 

FEAT JOURNAL 
July – December 2024; 10(2) : 68 - 80 
 _________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________ 

การออกแบบตัวควบคุมสไลดด์งิโหมดชนิดตดิตามแบบจ าลองแบบไม่ต่อเน่ืองและการ
ประยุกตใ์ช้กับระบบควบคุมต าแหน่งของมอเตอรซ์ิงโครนัสทีค่งทน 
Design of a Discrete Sliding mode Model Following Controller and  

Application to a Synchronous Motor Robust Position Control System  
Phongsak Phakamach1)* Udomvit Chaisakulkiet2) and Akharakit Chaithanakulwat3) 

1,2) Rattanakosin International College of Creative Entrepreneurship,  
Rajamangala University of Technology Rattanakosin, Thailand 

3) Faculty of Science and Technology, Dhonburi Rajabhat University, Thailand 
 

        Received: 1 August 2024 
                                              Revised: 19 December 2024 

        Accepted: 19 December 2024 
Available online: 26 December 2024 

 

Abstract 
In this paper, a Synchronous Motor position control system using a Discrete Sliding mode Model 
Following Control or DSMFC is presented to achieve accurate tracking in the presence of external load 
disturbances and plant parameter variations. The DSMFC algorithm uses the combination of model 
following control and sliding mode control to improve the dynamics response for command tracking. 
A design procedure is developed for determining the control function, the coefficients of the switching 
plane and the integral control gain. The control function is derived to guarantee the existence of a 
sliding mode. The chattering phenomenon is significantly reduced adopting the switching gain with 
the know parameters of the system. A DSP-based synchronous motor position control system using 
the DSMFC approach is illustrated. Experimental results indicated that DSMFC system performance 
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 with respect to the sensitivity to parameter variations is greatly reduced. Also, its can achieve a rather 

accurate tracking and is fairly robust to load disturbances.  
Keyword: Synchronous Motor: Robust Control: Sliding Mode Control: Model Following Control 
_______________________________________ 
* Corresponding author e-mail: pp2552@hotmail.com, phongsak.pha@rmutr.ac.th 
 

1. Introduction 
Recently, synchronous motors have been 

widely used as actuators for motion control and 
direct-drive applications especially in hostile 
environments. They have many advantages 
include higher torque/weight ratio, high torque 
capability, freedom of brush maintenance, lower 
rotor moment of inertia, better heat dissipation, 
long life operation, compact structure and lower 
weight as compared with DC motors and 
permanent magnet stator DC commutator motors 
having same output capacity[1]. The 
synchronous motor is preferable for certain high 
performance servo applications such as machine 
tools, industrial robots and aerospace actuators. 
The proposed scheme for a synchronous position 
control system, as shown in Fig. 1, consists of an 
inner loop for inverter switching and an outer loop 
for generating the command input. However, The 
dynamic position control of servo systems with 
unknown external load disturbances, and plant 
parameter variations are very complex and highly 
nonlinear. Moreover, the machine parameters 
(resistance and inductance) and load 
characteristics are not exactly known, which may 

vary during motor operation or processes with 
parametric uncertainty, where the conventional 
linear controller design may not assure 
satisfactory performances.  

Variable Structure Control (VSC) or Sliding 
Mode Control (SMC) is invariant to system 
parameter variations and disturbances when the 
sliding mode occurs. Although the conventional 
VSC approach has been applied successfully in 
many applications [2-5], it cannot perform well in 
servo applications where the system is designed  
to track a command input. In order to improve 
tracking performance, the Integral Variable 
Structure Control or IVSC approach, presented in 
[6-7], combines an integral controller with the 
conventional VSC. The IVSC approach can 
eliminate the steady tracking error due to a step 
command input. However, IVSC yields the error 
when the system has to follow a changing 
command input, e.g., a ramp and sinusoidal 
inputs. Note that, this kind of input is generally 
encountered in servo applications. The Modified 
Integral Variable Structure Control or MIVSC 
approach, proposed in [8-9], uses a double 
integral action to solve this problem. Although, 
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 the MIVSC method can give a better tracking 

performance than the IVSC method does at 
steady state, its performance during transient 
period needs to be improved. 

 
 

 
 
 
 
 

Figure 1  Block diagram of DSMFC synchronous 
motor position control systems. 

 
The design and implementation of a 

synchronous motor position control systems 
using DSMFC approach is described. This 
approach, which is the extension of MIVSC 
approach and uses the feedforward path to 
improve the tracking performance, incorporates 
a model reference to improve the dynamics 
response for sinusoidal command tracking. The 
advantage of this approach is that the error 
trajectory in the sliding motion can be prescribed 
by the design. Also, it can achieve a rather 
accurate servo tracking and is fairly robust to 
plant parameter variations and external load 
disturbances. As a results, the tracking 
performance can be remarkably improved. 

 

2. Design of DSMFC System 
The structure of DSMFC system is shown in 

Fig. 2. It combines the conventional VSC with a 
double-integral compensator, a feedforward path 
from the input command, a reference model and 
a comparator.  

 

 
 
 
 
 
 

Figure 2  The structure of DSMFC system. 
 

Let the plant be described by the following 
equation: 

)1( += ippi xx ;i=1,,n-1, )(
1

tfUbxax pppi

n

i
pipn −+−= 

=

   (1)                         

                       

where api  and  bp  are the plant parameters; f(t) 

are disturbances; Up is the control input of the 
plant.  

The reference model is represented by 

)1( += immi xx  ;i=1,,n-1, 
mmmi

n

i
mimn Ubxax +−= 

=1

        (2)     
                                                                                                                

where Um is the input command of the system. 
Defining    mipii xxe −=  ;(i=1,,n) and subtracting 

(2) from (1), the error differential equation is 
 

          
1+= ii ee  ;i=1,,n-1,  

)()(
11

tfUbUbxaaeae ppmmmipi

n

i
mii

n

i
pin −−+−−−= 

==

 .              (3)                               

     



71 

 

FEAT JOURNAL 
July – December 2024; 10(2) : 68 - 80 
 Using the SMFC approach [9, 14] to the error 

dynamics in order to synthesize the control 
signal, Up and assuming the asymptotic 
divergence of the error to zero, the DSMFC  
system in Fig. 2 can be described as   
 

       
1ez −= ,

1+= ii ee ;i=1,,n-1,  

)()(
11

tfUbUbxaaeae ppmmmipi

n

i
mii

n

i
pin −−+−−−= 

==

       (4)     

                                                                                                                                                                                                     

where Up is the control function.    
Consider the discretization of the system given 

in (4). If the derivative is approximated by the 
forward difference as [10]      

  
T

teTte
te ii

i

)()(
)(

−+
=       (5) 

where T  is the sampling interval, then the 
discretized version of the system (4) can be 
represented as: 
 

 )()()1( 1 kTekzkz −=+                                        (5a) 

)()()1( 1 kTekeke iii ++=+  ;i=1,,n-1                     (5b) 

)()()()()()()1(
11

kTfkUTbkUTbkxaaTeaTkeke ppmmmipi

n

i

mii

n

i

pinn −−+−−−=+ 
==



(5c)             
 

The switching function,   is given by 

 

)()]()()()([)(
2

2111 keckrkzKkzKkeck i

n

i

i
=

+−−−=       (6) 

                            ;Ci>0=constant, Cn=1.       

In the discrete variable structure control 
system, the control input is computed at discrete 
instants and applied to the system during the 
sampling interval so that an ideal sliding motion 

cannot be obtained [11-12]. The conditions 
ensuring the existence and reachability of a 
nonideal sliding motion are: 

0  )1()( + kk                         (7a) 

2
  )1(


 + k                          (7b) 

 

where )1( )1( +=+ kk  ; )(k  and ξ is a 
small positive number. The control function can 
be chosen to guarantee that the inequalities (7) 
are satisfied, so a sliding mode motion control 
within the range of ξ will appear or  )(k . 

Design of such a system involves (1) the choice 
of the control function Up(k) to guarantee the 
existence of a sliding mode control, (2) the 
determination of the switching function )(k and 
the integral control gain KI such that the system 

has the desired properties and (3) the elimination 
of chattering phenomena of the control input by 
using the smoothing function. 

A. Choice of control function 
The control signal can be determined as 

follows. From (5) and (6) [13], we have 
 

)()()(                   

)()()(                   

))()(()1(

11
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1211
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
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=

−


           (8) 

 

Let     api = api
0 + api    ;i =1,,n   

and     bp = bp
0  + bp    ;bp

0 > 0,   bp > - bp
0 

where   api
0  and  bp

0  are nominal values; 
api and  bp  are the associated variations.  
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 Let the control function Up(k) be decomposed 

into  
     )()()( kUkUkU seqp +=                       (9) 

 

where the so called equivalent control Ueq(k) is 
defined as the solution of (9) under the condition 
where there is no disturbances and no parameter 
variations, that is 0 )1( =+ k , f(k)=0, api=api

0,  

bp=bp
0 and Up(k)= Ueq(k).  

 

This condition results in  
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In the sliding motion, 0 )( =k , one can obtain 
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Substitution of (11) into (10) yields 
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(12) 
The function Us(k), is employed to eliminate the 

influence due to api, bp and f(k) so as to 
guarantee the existence of a sliding mode 
control, is constructed as 
 It is required to guarantee the existence of the 
sliding mode. This function is constructed as 

1

2

2111 )())()()()(()( +
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i
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                                                                       (13)                
 Where : 

  
0  (k))]()()()([    if   

0)()]()()()([    if   

2111

2111

1





−−−

−−−
=






kUkzKkzKke

 kkUkzKkzKke

m

m



  

  
0)(if

0 )(if








=

         

       

ke

ke

ii

ii

i



  ,i  =  2,,n   and   

  
0 )(  if   

0)(  if   

1

1

1








=

+

+

+
k

 k

n

n

n



 . 

       

Substitute (7) and (9) into (6), to obtain  
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In order for (7) to be satisfied, the following 
conditions must be met, 
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where       i=1,,n-1,   c0 =  0 
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 For satisfying (7), if the sampling interval T is 

enough small, one can be obtain: 
 

111 ML  ,    
iii ML    ;i = 2,,n-1                (16a) 
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in  which   γi  ;i=1,,n+1,  are positive constants   
and   

2/11  ++ +n . 

From (15) and (16), if the T is enough small, 
one can obtain the bound of 

i  and 
i  as : 
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(18) 

From (17), the upper and low bounds of the 
i , 

can be obtain 

iii ML ˆˆˆ    ,i=1,,n+1                       (19) 
Where ),max(ˆ

iii ULM −=  and ),max(ˆ
iii MLL −=  

 

B. Determination of switching plane and 
integral control gain 

In the above subsection it has been proved that 
if the solution of the ideal sliding motion is 
asymptotically stable, it will close to the solution 
of the non-ideal sliding within the range of ξ. Thus 
one can choose the switching plane and integral 
control gain of the basis of the ideal sliding 
motion. While in the ideal sliding motion, the 
system can described by (4) can be reduced to 
[14-15]: 
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The characteristic equation when the system 
is on the sliding surface can be shown as 
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The characteristic equation of the system (21) 
is 
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 Since this characteristic equation is 

independent of the plant parameter, the DSMFC 
approach is robust to plant parameter variations. 
Further, one can choose the coefficients of the 
switching function and the integral control gain by 
the pole assignment technique such that this 
sliding motion has desirable properties [13]. 
Let z-1/T = η. Then (22) can be rewritten as 
 

ηn + Cn-1ηn-1 + … + C1K1η+ C2K2 = 0           (23) 
 

The transient response of the system can be 
determined by suitably selecting the poles of the 
transfer function (21). 
 

     Let     ηn + 1ηn-1  + … + n-1η+ n = 0                (24) 
 

be the desired characteristic equation (closed-
loop poles), the coefficient C1,C2 and K1, K2 can 
be obtained  by  
 

Cn-1 = 1 , C1 = n-2 , K1 = n-1/C1 and  K2 = n/C1. 

 

C. Chattering Considerations 
Normally, the sign function sign () given by 

(18), will give rise to chattering in the control 
signal. In order to reduce the chattering, the sign 
function can be replaced by the continuous 
function [13], given by 
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where )(10 kz += ; 0 and 1 are positive 

constants. 

3. Dynamics modeling of synchronous motor   
The synchronous motor considered is a 3-

phase permanent magnet synchronous motor 
with sinusoidal back electromotive force (EMF) as 
shown in Fig. 3. The stator windings are identical, 
displaced by 120 degrees and sinusoidally 
distributed. The voltage equation for the stator 
windings can be expressed as  
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(26) 
where 

  vas, vbs, vcs is the applied stator voltage; 
  ias, ibs, ics is the applied stator currents; 
       Rs is the resistance of each stator winding; 
       Ls is the inductance of the stator winding; 
       r is the electrical motor angular velocity; 
       r is the electrical rotor angular 

displacement and   

       ke   is the voltage constant. 
 

The electromagnetic torque can be expressed 
as 
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where    kt     is the current constant and  
  P    is number of pole. 
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 The torque, velocity and position may be 

related by 
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r
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rm

2
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where   Jm is the inertia of the rotor; 
   Bm is the damping coefficient; 
   TL is the load torque and 
   m is the mechanical angular 
position of rotor. 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figure 3  The synchronous motor modeling. 
 

A motor driver is a sinusoidal current controlled 
pulse width modulation (PWM) voltage source 
inverter (VSI) as shown in Fig. 4, consisting of the 
DC-SIN transform, current compensator and 
PWM-VSI circuits. The mode of the PWM-VSI 
circuit can be simplified as a constant gain 
KA=Vdc/2Ed where Vdc is the DC supply voltage in 
the VSI and Ed are the triangular peak values in 
the PWM. 

The current loop is designed to achieve fast 
and accurate current tracking. In this condition, 
the mode of the current-controlled loop can be 

simplified to a single- input single-output (SISO) 
system as shown in Fig. 5, where KA and gI are 
the constants relating to the inverter and the 
current control loop.  
 

 

 
 
 
 
 

Figure 4  The current-controlled PWM-VSI. 
 
 

 

 

 

Figure 5  Dynamic SISO model of the 
synchronous motor. 

 

4. The design of DSMFC system for position 
control of synchronous motor 

 The implementation of DSMFC system is 
shown in Fig. 6 and its block diagram is shown in 
Fig. 7. The system contains a synchronous motor, 
a power circuit driver and the DSMFC. The 
parameters of the synchronous motor and the 
DSMFC controller are shown in Table 1 and  
Table 2, respectively. 
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Figure 6  The synchronous motor with DSMFC. 

 
 

 
 
 
 
 
Figure 7  The DSMFC for the synchronous motor 

system. 
The simplified dynamic model of the 

synchronous motor for position control can be 
described as 

21 pp xx = , 
32 pp xx = , )(3322113 tfUbxaxaxax ppppppppp −+−−−=   

(29)                                           
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=   and where       

      
mpx =1

  is the mechanical angular angle of 
the rotor; 
      

cmU =   is desired position and 
            UP  is the control input of the plant. 

The reference model is chosen as 
 

21 mm xx = ,
32 mm xx = ,

mmmmmmmmm Ubxaxaxax +−−−= 3322113
 .  

(30) 
 

Defining    mipii xxe −= ;(i= 1,2,3), the DSMFC 
system can be represented as 
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Following the design procedure we have the 

control law to implement as  
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(32) 
The switching function, (k) from (6), is given 

by 
)()())()()()(()( 3222111 kekeckrkzKkzKkeck ++−−−=     

(33) 
Table 1.  
Parameter of the synchronous motor 

Parameter Value Dimension 

P 4 pole 

Rs 0.8  

Ls 0.005 H 

KA 6 dimensionless 

gI 4.5 dimensionless 

Bm 0.000 N-m/s 

Jm 0.00016 Kg-m2 

Ke 0.178 V-s/rad 

Kt 0.182 N-m/A 
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 Table 2.  

Parameters of the DSMFC controller 

 Parameter Value 

1, 2 -20.1432.78i 

3, 4 -32.58, -18.95 

C1, C2 1,895.48, 125.27 

K1, K2 42.38, 84.63 

1, 2 -1, -0.1 

3, 4 -0.0005, -0.001 

am1, am2 15,000, 1,320 

am3, bm 52, 15,000 

ap2
0, ap3

0 13,725.26, 2,684 

bp
0 63,426.97 

0, 1 1, 150 

 

 
5. Experimental results and discussion 

The experimental results of the dynamic 
response are plotted in Fig. 8 and Fig. 9. In order 
to evaluate the tracking performance of the 
DSMFC approach for both steady and transient 
periods, a sinusoidal command is first introduced 
for certain period of time before it is changed 
abruptly to a constant value. In addition the 
results are compared with those obtained from 
MIVSC and IVSC approaches under the same 
testing conditions. It is clear from the figures that 
the DSMFC can follow the command input 
extremely well during steady state as well as 
transient periods. That is, it converges very fast 
to zero but the other give rise to steady state 
errors. Although MIVSC seems to track well 
during the steady state of the sinusoidal 
command input, it gives a noticeable overshoot 

an tracking error during the input change. Among 
them, IVSC performs poorly, it gives a 
substantially sustained tracking error. 
Furthermore, experimental results demonstrate 
that the developed DSMFC scheme has a much 
better performance related to reduction in steady 
state error, faster settling time, smaller overshoot 
in the position response and much better 
disturbance rejection capabilities.  
 
6. Conclusions 

In this paper, the DSMFC approach is 
explained and presented. It exhibits good feature 
of the conventional IVSC and MIVSC controller, 
such as better performance to reduction in 
steady state error, faster settling time, smaller 
overshoot in the position response, robustness in 
the face of model error and parameter variations. 
The application of DSMFC to the synchronous 
motor position control system has illustrated that 
the DSMFC method can improve the tracking 
performance by 72% and 86% when compared 
to the MIVSC and IVSC approaches, respectively. 
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Figure 8  Comparison of ramp position tracking 
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Figure 9  Comparison of position tracking errors 
and control signal. 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนีมุ้่งศึกษาการปรบัเปลี่ยนระบบควบคุมอตัโนมตัิในกระบวนการบรรจุน า้จากโปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร ์(PLC) ราคาประหยดั LE3U-48MR6AD2DA ที่เทียบเคียง Mitsubishi FX3U ไปเป็น Siemens 
LOGO! โดยมีวตัถปุระสงคเ์พื่อเปรยีบเทียบประสิทธิภาพ ความสามารถ และความคุ้มคา่ระหวา่งระบบควบคมุ
ทัง้สองแบบ การศกึษาเริม่จากการเก็บขอ้มลูอินพตุและเอาตพ์ตุของระบบเดิม วิเคราะหข์ัน้ตอนการท างาน และ
ออกแบบแผนภูมิสถานะใหม่ ส  าหรบั Siemens LOGO! ผูว้ิจัยตอ้งใชโ้มดูลขยาย DM16 24R 8DI/8RO เพื่อ
รองรบัจ านวนอินพุตและเอาต์พุตที่เพิ่มขึน้ นอกจากนีย้ังไดพ้ัฒนาส่วนต่อประสานผูใ้ช้ (HMI) โดยใช้ SK-
102QS-G เพื่อเพิ่มความสามารถในการควบคุมและติดตามระบบผลการศึกษาพบว่า Siemens LOGO! มี
ความสามารถในการขยายระบบ การเช่ือมตอ่ และการใชง้านท่ียืดหยุน่กวา่ PLC ราคาประหยดั แตม่ีขอ้เสยีคือมี
ราคาที่สงูกว่าและใชเ้วลาในการเริ่มตน้ระบบนานขึน้ ขอ้ดีที่ส  าคญัของ Siemens LOGO! คือ การออกแบบที่

FEAT JOURNAL 
FARM ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟารม์และเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
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 กระทดัรดั การติดตัง้ง่าย รองรบัการสือ่มสารผา่น Ethernet และมีซอฟตแ์วรท์ี่ใชง้านง่าย การวิจยันีแ้สดงใหเ้ห็น

ว่า Siemens LOGO! เป็นทางเลือกที่น่าสนใจส าหรบัระบบควบคมุอตัโนมตัิขนาดเล็กถึงกลาง โดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมที่ตอ้งการความยืดหยุ่นและง่ายต่อการพัฒนา อย่างไรก็ตาม การเลือกใช้ควรค านึงถึงความ
ตอ้งการเฉพาะของแตล่ะระบบ งบประมาณ และความซบัซอ้นของกระบวนการควบคมุ 
ค าส าคัญ: การเขียนโปรแกรมระบบอตัโนมตัิ แผนภมูิสถานะเครือ่งจกัร LOGO! พีแอลซี 
 
Abstract 

This research aims to study the adaptation of an automatic control system for water packaging 
processes from an affordable Mitsubishi FX3U-Compatible PLC (LE3U-48MR6AD2DA) to a Siemens 
LOGO! system. The primary objectives were to compare the performance, capabilities, and cost-
effectiveness of both control systems. The study began by collecting input and output data from the 
original system, analyzing its operational steps, and designing a new state diagram. For the Siemens 
LOGO! implementation, the researchers utilized a DM16 24R 8DI/8RO expansion module to 
accommodate the increased input and output requirements. Additionally, they developed a Human-
Machine Interface (HMI) using an SK-102QS-G to enhance system control and monitoring capabilities. 
The research findings revealed that the Siemens LOGO! offered superior system expansion, 
connectivity, and operational flexibility compared to the low-cost PLC. However, this came with some 
trade-offs, including a higher purchase price and longer system initialization time. The key advantages 
of the Siemens LOGO! included its compact design, easy installation, Ethernet communication 
support, and user-friendly software. The research demonstrates that Siemens LOGO! presents an 
attractive option for small to medium-sized automatic control systems, particularly in industries 
requiring flexibility and ease of development. Nevertheless, system selection should carefully consider 
specific system requirements, budget constraints, and the complexity of the control process. 
Keywords: Automation system programming: State machine diagram: LOGO!: PLC: 
_______________________________________ 
*ติดตอ่: shutchon.pr@rmuti.ac.th 
 

1. บทน า 
การพัฒนาทางประวตัิศาสตร:์ PLC ถูกพัฒนาขึน้

ครัง้แรกในช่วงปลายทศวรรษ 1960 เพื่อแทนที่ระบบ

ควบคุมแบบรีเลย์ ซึ่งให้ความยืดหยุ่นและความ
น่าเช่ือถือมากขึน้ส  าหรับการควบคุมอัตโนมัติใน
อุตสาหกรรมจีน และประเทศไทย  [1] ตามล าดับ    
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 การใช้งาน: PLC ถูกใช้อย่างแพร่หลายในหลาย

อตุสาหกรรม [2] เช่น การผลติ การแปรรูปอาหาร และ
การควบคมุการเคลือ่นไหว สิง่พวกนีม้ีความส าคญัต่อ
การควบคมุสภาพแวดลอ้ม การทดสอบอตัโนมตัิ และ
การท างานของเครื่องจกัร PLC สมยัใหม่รองรบัภาษา
การเขียนโปรแกรมหลายภาษา รวมถึง ladder logic 
ซึง่เป็นภาษาที่โดดเดน่ท่ีสดุส าหรบัการควบคมุแบบไม่
ต่อ เนื่ อ ง  นอกจากนี ้ยังมี ฟี เ จอร์ขั้นสูง เช่ นการ
ประมวลผลขอ้มลูแบบเรยีลไทมแ์ละการบรูณาการกบั
ระบบควบคมุอตุสาหกรรมอื่นๆ การพฒันาของ PLC 
มีความเช่ือมโยงอย่างใกลชิ้ดกับความก้าวหนา้ใน 
Industry 4.0 [3]  ซึ่ งมีบทบาทส าคัญในการผลิต
อจัฉริยะและการควบคมุอตัโนมตัิในอตุสาหกรรม [4] 
รวมถึงการใช้ IoT, AI และการเรียนรูข้องเครื่องเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการอุตสาหกรรม [5] 
การศึกษาล่าสดุเนน้ถึงความส าคญัของ PLC ในการ
พัฒนาความยั่ งยืนในอุตสาหกรรม และช่วยให้
อตุสาหกรรมเพิ่มความสามารถในการแขง่ขนัในตลาด
และบรรลเุปา้หมายการพฒันาที่ยั่งยืนผา่นการจดัการ
ทรัพยาก รอย่ า งมี ป ร ะสิ ท ธิภาพและการ เพิ่ ม
ประสทิธิภาพกระบวนการ 
ในประเทศไทยไดม้ีการใช ้PLC อย่างหลากหลาย

ในอุตสาหกรรม ไม่ว่าจะเป็น Mitsubishi, Siemens 
หรือ Omron ที่มีประสิทธิภาพและเสถียรภาพสงู เช่น 
[6] ท าสมารท์ฟารม์ดว้ย PLC [7] การใชอ้ตุสาหกรรม
การเลีย้งกุง้ [8] การใชใ้นการควบคมุการเทถงันมใน
อุตสาหกรรมการผลิตนม [9] ใช้ควบคุมเครื่องบรรจุ
หนังปลากะพงปรุงรส หรือแมแ้ต่ในงานวิจัยดา้นอื่น 
ปัจจุบันมีงานวิจัยน า PLC มาใช้ในการสร้างระบบ
ควบคมุอตัโนมตัิหลากหลายงาน [10] ใช ้PLC ในการ

ควบคุมหุ่นยนตจ์บัชิน้งาน [11] ใช ้PLC ควบคุมการ
อดักอ้นวสัดเุพาะเห็ดฟาง หรือ [12] จะเป็นงานวิจยัที่
แนะน าแนวทางในการเขียนโปรแกรม PLC เพื่อท าให้
พัฒนาโปรแกรมไดง้่ายขึน้ ซึ่งมักจะเป็น PLC ราคา
ประหยดั 
แมก้ระทั่งโรงงานขนาดเล็กก็มกัจะใช ้PLC ในการ

ควบคมุเครื่องจกัร [13] เช่น ระบบกรอกน า้ เครื่องตดั
หรือบดเป็นตน้ ซึ่งงานเหล่านีม้กัจะใช ้PLC ที่มีราคา
ประหยัดและเป็นของเทียบเคียง (compatible) เช่น 
PLC ของ Lollette เช่น เทียบเท่า Mitsubishi FX3U 
[14]  ดัง รูปที่  1  ซึ่งยังเป็นเทคโนโลยี เก่า ท าให้มี
ข้อจ ากัดในการพัฒนาระบบ เช่น ระบบการสั่งการ
และแสดงผลผา่น HMI ที่ท าไดย้ากผา่น ModbusRTU 
[15] และอีกปัจจยัคือความเสถียรและความนา่เช่ือถือ
ที่เป็นรองบรษัิทใหญ่ 

 
รูปที่ 1  Lollette PLC ที่เทียบเคยีง Mitsubishi FX3U 

 
โดย ปัจจุบันบริ ษัท  Siemens ได้ออก  PLC รุ่น 

LOGO! [16] มาเพื่อใช้กับระบบควบคุมอัตโนมัติ
ขนาดเลก็ ซึง่มีราคาประหยดักวา่ตระกลู S7-1200 อยู่
มาก อีกทัง้ค่าลิขสิทธ์ิซอฟตแ์วรก็์ถูกกว่าตระกูล TIA 
Portal เช่นกนั ท าใหเ้หมาะกบัอตุสาหกรรมขนาดเลก็
หรือการท างานวิจัย มีงานวิจัยหลากหลายที่ท  าการ
ทดลองกับ LOGO! เพื่ อสนับสนุนศักยภาพของ 
LOGO! เช่น ท าการเปรียบเทียบการใช้ LOGO! กับ 
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 industrial timer [17] พ บ ว่ า  ส า ม า ร ถ ใ ช้ แ ท น 

industrial timer ได้หลากหลายชนิด ด้วยการเขียน
ควบคุมที่ง่ายกว่า [18] โรงบ าบดัน า้ แสดงใหเ้ห็นถึง
การประยกุตใ์ช ้LOGO! ในการควบคมุเครือ่งสบูน า้ใน
ระบบชลประทานอจัฉริยะ โดยแสดงใหเ้ห็นว่าระบบ
สามารถจดัการการกระจายน า้ไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ
และเพิ่มประสทิธิภาพการใชพ้ลงังาน [19] LOGO! ยงั
ถกูใชใ้นการควบคมุการท างานของระบบท าความรอ้น 
การระบายอากาศ และปรบัอากาศ (HVAC) ซึ่งการ
ออกแบบแบบมอดูลาร์ช่วยให้สามารถรวมเข้ากับ
ส่วนประกอบการควบคุมอื่นๆ เพื่อใหไ้ดก้ารควบคุม
อากาศที่มีประสิทธิภาพดา้นการจดัการพลงังาน [20] 
ใช ้Siemens LOGO! เพื่อท าใหร้ะบบสายพานล าเลยีง
ขนาดเล็กเป็นอัตโนมัติ โดย PLC รบัผิดชอบในการ
ตรวจสอบเง่ือนไขการเริ่มต้นและหยุดการท างาน 
รวมถึงการตรวจจับข้อผิดพลาดภายในระบบ ซึ่ง
งานวิจยัเหลา่นีล้ว้นใช ้LOGO! ในเป็นระบบควบคมุ 

 
2. Siemens LOGO! 
ในช่วงปลายศตวรรษที่ 20 ในบรรดาระบบ PLC 

ต่ า ง ๆ  ซี รี ส์  Siemens LOGO! ได้รับคว ามนิ ยม
เนื่องจากการออกแบบที่กะทดัรดั อินเทอรเ์ฟซที่ใชง้าน
ง่าย และความคุม้ค่า จากเดิมที่ถกูพฒันาขึน้ส  าหรบั
ง านอัต โนมัติ ขนาด เล็ก  ซี รี ส์  LOGO! ได้ขยาย
ความสามารถ เพื่ อตอบสนองความต้องการที่
หลากหลายในอตุสาหกรรม รวมถึงการบรูณาการ IoT 
และการเช่ือมต่อกบัคลาวด ์[16] Siemens ไดเ้ปิดตวั 
LOGO! ในปี 1996 เพื่อตอบสนองความต้องการที่
เพิ่มขึ ้นส าหรับคอนโทรลเลอร์ที่ ใช้งานง่ายแต่มี
เสถียรภาพส าหรบัโครงการอัตโนมัติขนาดเล็ก การ

ออกแบบดัง้เดิมมีเป้าหมายเพื่อแทนที่ระบบรีเลยแ์ละ
ตวัจับเวลาทั่วไป และมีฟังกช์ันการท างานของลอจิก
ที่ตัง้โปรแกรมได ้ผา่นโปรแกรม LOGO! Soft Comfort 
ดว้ยการใชเ้วลาในการเรียนรูร้ะยะสัน้ [21] PLCs รุ่น
แ รกของ  LOGO! มี ฟั ง ก์ชัน ลอ จิกพื ้นฐานและ
จอแสดงผลในตวัส าหรบัการตัง้ค่าและการตรวจสอบ 
[13] รุน่ต่อมาไดเ้ห็นความอพัเกรดอย่างต่อเนื่อง เช่น 
LOGO! 6 (2004): เพิ่มความจหุนว่ยความจ าและการ
สื่อสาร Ethernet ในตวั [21] ใน LOGO! 8 (2014): มี
เริ่มใส่ความสามารถของเว็บเซิรฟ์เวอรแ์ละตวัเลือก
เครือข่ายที่ขยายออกไป รวมถึงการท างานรวมเขา้กบั 
Siemens TIA Portal [3] ในปี 2020: ไดท้ าการรองรบั
แอปพลิเคชัน IoT ผ่านการเช่ือมต่อกับคลาวด์และ
โปรโตคอล MQTT สอดคลอ้งกับมาตรฐาน Industry 
4.0 [16] ในรุน่ 8.4 
โดยสามารถสรุปขอ้ดีของ Siemens LOGO! เป็น

ขอ้ๆ ไดด้งันี ้: 
1. ขนาดกะทัดรดั Siemens LOGO! มีขนาดเล็ก
ดังรูปที่ 2 ใช้พืน้ที่ติดตัง้นอ้ย เหมาะส าหรบังาน
ระบบควบคุมในอาคารหรืองานอุตสาหกรรม
ขนาดเลก็ 
2. การติดตัง้ง่าย ออกแบบใหใ้ชง้านง่ายดว้ยระบบ 
Plug-and-Play พรอ้มหนา้จอแสดงผล (HMI) ใน
ตวั 
3. โปรแกรมได้หลากหลาย รองรับการเขียน
โปรแกรมส าหรบัการควบคมุหลากหลายประเภท 
เช่น ระบบแสงสว่าง การควบคุมมอเตอร์ และ
ระบบจดัการพลงังาน 
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 4. ซอฟต์แวร์ LOGO! Soft Comfort มีโปรแกรม
ออกแบบการควบคมุที่ใชง้านง่ายผ่านฟังกช์นัลาก-
วาง (Drag-and-Drop) 
5. รองรับการสื่อสาร มีฟังก์ชันรองรับการสื่อสาร
ผ่าน Ethernet และเช่ือมต่อกับระบบอื่นได้ เช่น 
Modbus 
6. การประหยดัพลงังาน LOGO! ถกูออกแบบใหใ้ช้
พลังงานต ่า เหมาะส าหรับระบบที่ตอ้งการความ
คุม้คา่ 
7. ความยืดหยุน่สงู มีตวัเลอืกโมดลูเสรมิ เช่น โมดลู
ขยาย I/O และโมดลูสื่อสารที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การท างาน ดงัรูปท่ี 2 
8. ราคาประหยดั LOGO! เป็นโซลชูนั PLC ที่มีราคา
ย่อมเยาเมื่อเทียบกับระบบควบคุมอตัโนมตัิขนาด
ใหญ่ 
9. เหมาะส าหรบัผูเ้ริ่มตน้ ระบบมีความเป็นมิตรตอ่
ผูใ้ช้งานใหม่ สามารถเรียนรูก้ารโปรแกรมและใช้
งานไดอ้ยา่งรวดเรว็ 
10. รองรบัการท างานระยะไกล รองรบัการควบคมุ
และตรวจสอบระบบจากระยะไกลผ่านอุปกรณ์
สมารท์ เช่น มือถือหรอืคอมพิวเตอร.์ 
ดังนั้น  ผู้วิจัยจึงอยากจะน าเสนอขั้นตอนการ

ปรับเปลี่ยนจากระบบกรอกน ้า เดิมที่ ใช้ PLC ที่
เทียบเท่ากับ FX3U เปลี่ยนเป็น Siemens LOGO! 
เพื่อปรบัปรุงใหร้ะบบมีความทนัสมยัมากขึน้ 
งานวิจยันีจ้ึงอยากจะเสนอแนวทางการปรบัเปลีย่น

จากระบบเดิมที่ใช ้PLC ราคาประหยดัเป็น Siemens 
LOGO! พรอ้มทัง้การเช่ือมตอ่ผา่น HMI โดยจะท าการ
ปรับเปลี่ยนระบบกรอกน ้าจากเดิมใช้ PLC ราคา
ประหยดัมาเป็น LOGO! และสรุปผลเปรยีบเทียบขอ้ดี

และขอ้เสียในเกณฑด์า้นราคา ดา้นเทคโนโลยี และ
ดา้นความสามารถในการขยายระบบ 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2  Siemens LOGO! ตอ่สว่นขยายเพื่อเพิ่ม

ความสามารถ 
 

3. ระบบบรรจุน ้าที่ใช้ในการทดลอง 
เป็นชุดสาธิตการบรรจุน า้ลงในขวด 50 ml. และปิด

ฝาขวด โดยเคลื่อนที่ดว้ยสายพานล าเลียงขบัเคลื่อน
ดว้ย มอเตอร ์AC และบรรจุน า้ดว้ยกระบอกลม ที่เดิม
ควบคุมด้วย Lollette LE3U-48MR6AD2DA ดังรูปที่ 
3 โดยมีอุปกรณ์อินพุตดงัตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2 
ตามล าดบั  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ระบบบรรจนุ า้ที่ควบคมุดว้ย PLC 
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 ตารางที่ 1 

อุปกรณอ์นิพุตในระบบ 
ล าดบั อปุกรณ ์
1 ปุ่ ม stop (bt_stop) 
2 ปุ่ ม start (bt_start) 
3 ปุ่ ม reset (bt_reset) 
4 สวิตช ์Emergency (bt_emg) 
5 เซนเซอรก์ัน้ขวด (sn_1) 
6 เซนเซอรจ์บัขวด (sn_2) 
7 เซนเซอรห์มนุฝา (sn_3) 
8 เซนเซอรป์ลายสายพาน (sn_4) 

 
ตารางที ่2 
อุปกรณเ์อาตพุ์ตในระบบ 
ล าดบั อปุกรณ ์
1 สายพาน (mt_conv) 
2 ที่กัน้ขวด (bottle_stopper) 
3 ที่จบัขวด (bottle_holder) 
4 ที่กรอกน า้ (bottle_filler) 
5 ที่หมนุปิดฝา (bottle_closecap) 
6 หลอดสแีดง (สถานะหยดุท างาน) 

(pl_red) 
7 หลอดสเีหลอืง (สถานะรเีซ็ท) 

(pl_yellow) 
8 หลอดสเีขียว (สถานะท างาน) 

(pl_green) 
 
4. แนวทางการปรับเปลี่ยน 
   เนื่องจากเป็นพีแอลซีคนละบริษัทและใชซ้อฟตแ์วร์
ในการเขียนโปรแกรมไม่เหมือนกัน ทางผูท้  าวิจัยได้
เสนอแนวทางการปรบัเปลีย่นดงันี:้ 

1. เก็บขอ้มูลของ I/O ทัง้หมด เพื่อน าไปเลือก
อปุกรณเ์พื่อขยายของ LOGO 

2. ศกึษาขัน้ตอนการท างานของเครือ่งจกัร 
3. จากขัน้ตอนที่ได ้น าไปเขียนแผนภมูิสถานะ

เครือ่งจกัร 
4. น ามาเขียนโปรแกรมควบคมุ 
5. ทดสอบระบบ 
6. พฒันาสว่นเสรมิ HMI 
7. ทดสอบทัง้หมด 

 
5. ผลของการปรับเปลี่ยน 
จากตารางที่แสดงอินพุตเอาตพ์ุต พบว่ามีอินพุต

จ านวน 8 ตวัและเอาตพ์ตุจ านวน 9 ตวัซึ่งเป็นดิจิตอล
ทั้งหมด ท าให้การใช้ LOGO! เพียงอย่างเดียวไม่
สามารถรองรบัได ้เนื่องจากมี 8 ดิจิตอลอินพตุ และ 4 
ดิจิตอลเอาต์พุต ท าให้ต้องต่อโมดูลเสริมเพื่อเพิ่ม
จ า นวน เ อาต์พุต  ใ นที่ นี ้ใ ช้  LOGO! DM16 24R 
8DI/8RO ที่เพิ่มอินพุตและเอาตพ์ุตอีกอย่างละ 8 ท า
ใหร้วมเป็น 16 อินพุตและ 12 เอาตพ์ุต แต่พวกสวิตช ์
(ยกเวน้ Emergency switch) และไฟแสดงสถานะ จะ
ถูกปรบัใหไ้ปอยู่ใน HMI และใช้ Memory Flag แทน 
ท าใหเ้หลอือินพตุที่จะใชเ้ทา่กบั 4 และเอาตพ์ตุเทา่กบั 
10 ซึง่เพียงพอกบัระบบ 
ระบบมีขัน้ตอนการท างาน ดงันี:้ 
เริ่มต้นเครื่อง เมื่อไฟสีน ้า เ งินติด กดปุ่ ม  start 

สายพานจะท างาน ถ้าเซนเซอรก์ัน้ขวดตรวจจับเจอ
ขวด ขวดจะถูกกั้นไว้ 5 วินาที เพื่อสร้างระยะห่าง
ระหว่างแต่ละขวด ถ้าเซนเซอรจ์ับขวดตรวจจับเจอ
ขวด ขวดจะถูกจับไวแ้ละจะปล่อยน า้จ านวน 40 ml 
ภายใน 3 วินาที หลงัจากนัน้จะปลอ่ยไปตามสายพาน
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 ต่อไป ถา้เซนเซอรป์ลายสายพานตรวจจบัเจอขวด จะ

นบัจ านวนขวดหนึง่ ระบบจะหยดุรอจนขวดออกถึงจะ
ท างานต่อ ถ้ากดปุ่ ม stop ระบบจะหยุดท างานและ
กลับเข้าสู่สถานะเริ่มต้น ยกเว้นการนับที่ยังคงเดิม   
ถา้กดปุ่ ม reset จะท าการรเีซตการนบัเป็นคา่เป็นศนูย ์
ขัน้ตอนการแปลงขัน้ตอนการท างานเป็นแผนภูมิ

สถานะ: ผูท้ดลองไดท้ าการออกแบบแผนภูมิสถานะ
ตามการน าเสนอของ [12] ไดผ้ลของการออกแบบดงั
ลกัษณะในรูปท่ี 4 
ขั้นตอนการเขียนโปรแกรมควบคุม: จากแผนภูมิ

สถานะน ามาเขียนโปรแกรมผ่าน LOGO! comfort 
โดยไม่สามารถเขียนไดต้รงๆ อย่างในงานวิจัย [12] 
เนื่องจากขอ้จ ากดัทางดา้นซอฟตแ์วรท์ี่ไม่สามารถใช้
หนา้สมัผัสตัวเดียวกันซ า้กันได ้จึงมีความยุ่งยากใน
การเขียน ต้องใช้หลักการในการออกแบบแผนภูมิ
สถานะแบบใหม่ซึ่งองคค์วามรูน้ีท้างผูว้ิจยัจะน าเสนอ
ในโอกาสต่อไป แต่สรุปหลกัการไดว้่าแต่ละสถานะ
ตอ้งต่อกับหนา้สมัผสัที่เป็น coil ท าใหไ้ม่สามารถใช้ 
set หรือ rst ได้ และการเปลี่ยนสถานะใช้การ shift 
registers แทน if condition แตข่อ้ดีคือ GUI ที่มีความ
ง่าย และสามารถจัดอุปกรณ์ลงบน canvas ไดต้าม
ตอ้งการ ผลลพัธด์งัรูปท่ี 5 

ทดสอบระบบ: หลงัจากเขียนโปรแกรมส าเร็จไดท้ า
การทดสอบการท างานของระบบ ซึ่งผลลพัธท์ี่ไดม้ีผล
การท างานเหมือนกับการใช้ PLC ราคาประหยดัทุก
ประการเนื่องจากอปุกรณท์างกลยงัเป็นชดุเดิมตา่งกนั
เพิงชดุควบคมุอตัโนมตัิ 
พัฒนาส่วนเสริม HMI: LOGO! มีความสะดวกใน

การต่อ HMI ได้ง่ายกว่า PLC ราคาประหยัดด้วย 
Modbus TCP/IP ท าการเช่ือมต่อผ่านสาย Ethernet 
ต่างจาก PLC ราคาประหยดัมกัจะใช ้Modbus RTU 
ซึ่งเช่ือมต่อโดยสายไฟสองเส้น โดยที่ในทดลองนีใ้ช ้
HMI ของ SK-102QS-G ซึ่งมีความสามารถในการใช้
งาน Modbus TCP/IP เช่นกัน การเปลี่ยนอินพุตและ
เอาตพ์ุตที่จะอยู่บน HMI มาเป็นเมมโมรี (M) และดู
ตารางอินพุต ( I) เอาต์พุต (Q) ที่ เหลือแทนด้วย 
Modbus address ตามรูปท่ี 6 ถา้จะใชต้วัที่ 0 ตอ้งลบ 
address ดว้ย 1 เช่น Q0 จะมี address ที่ 8192 (8193 
- 1) จากนัน้แทน address ของสว่นต่างในโปรแกรมที่
เขียนขึน้ดว้ย SKTOOL จะไดห้นา้ต่างการควบคมุดงั
รูปที่  7 ซึ่งสามารถขยายการน าเสนอข้อมูลได้ใน
อนาคต เช่น runtime, net runtime หรือ OEE ที่จะมี
สว่นในการวิเคราะหป์ระสทิธิภาพของระบบ
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รูปที่ 4  แผนภมูิสถานะของระบบบรรจนุ า้ 
 

รูปที่ 5  โปรแกรม Function Block ของ LOGO ที่ไดจ้ากแผนภมูิสถานะ 
 



89 
 

FEAT JOURNAL 
July – December 2024; 10(2) : 81 - 92 
 ตารางที่ 3 

ผลเปรียบเทียบระหว่าง PLC ราคาประหยดั (Lollette LE3U) กับ LOGO! 

หัวข้อ PLC ราคาประหยดั Siemens LOGO! 

ราคา 
มีราคาประหยดัมาก เริม่ตน้ท่ี 
1,000 บาท 

มีราคาประหยดั เริม่ตน้ท่ี 3,000 บาท 

คุณสมบัต ิ
มีคณุสมบตัิหลกัๆ เช่น การ
ควบคมุอินพตุ/เอาตพ์ตุ, การตัง้
เวลา, การนบั 

มีคณุสมบตัิหลกัๆ เช่น การควบคมุ
อินพตุ/เอาตพ์ตุ, การตัง้เวลาที่ยดืหยุน่, 
การนบั, การควบคมุมอเตอร ์

ความสามารถในการ
เชื่อมตอ่ 

มีความสามารถในการเช่ือมตอ่
ผา่น RS-232/RS-485 

มีความสามารถในการเช่ือมตอ่ผา่น 
Ethernet เป็นหลกั 

Modbus RTU TCP/IP 

ซอฟตแ์วร ์
ใชซ้อฟตแ์วรเ์กา่ไมม่ีการอพัเดท 
และตอ้งใชเ้วลาในการเรยีนรู ้

มีการอพัเดทซอฟตแ์วร ์ใชม้กีารเรยีนรู ้
การใชง้านท่ีเรว็กวา่ 

ภาษาโปรแกรมม่ิง 
มีภาษาโปรแกรมมิง่แบบ Ladder 
Diagram (LD) เป็นหลกั 

มีภาษาโปรแกรมมิง่แบบ Function 
Block Diagram (FBD) เป็นหลกั 

ความสามารถในการ
ขยาย 

ขยายไมไ่ด ้ สามารถขยายได ้

ความสามารถในการ
รองรับอุปกรณเ์สริม 

สว่นใหญ่ไมม่ีอปุกรณเ์สรมิ  
รองรบัอปุกรณเ์สรมิ เช่น I/O, GSM 
Module, IoT, Power Supply 

ความทนทาน ใชง้านไดด้ใีนสภาพแวดลอ้มปกติ ใชง้านไดด้ใีนอตุสาหกรรมทั่วไป 

เป็นมิตรกับผู้พัฒนา เอกสารคูม่ือมกัไมล่ะเอียด เอกสารคูม่ือและชมุชนผูใ้ชท้ี่กวา้งขวาง 
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รูปที่ 6  ตาราง Modbus address ของ LOGO 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7  GUI ที่ออกแบบบน HMI 

 
ท าการทดสอบระบบทั้งหมด: จากการทดสอบ

พบว่าระบบที่เพิ่มส่วนของ HMI เขา้ไปท างานไดผ้ล
ลพัธเ์ช่นเดิม แต่อาจจะมีขอ้เสียในขัน้ตอนการเตรียม
ระบบท่ีตอ้งใชเ้วลามากกวา่ เนื่องจาก HMI ใชเ้วลาใน
การเริ่มตน้ระบบและเช่ือมต่อกับ LOGO! ยาวนาน
เกือบสามนาที โดยที่ระบบเดิมใชตู้ค้อนโทรลใชเ้วลา
เริ่มต้นได้ภายใน 10 วินาที เมื่อท าการเปลี่ยนเอา 
LOGO! มาใช้แทน PLC ราคาประหยดั ท าใหพ้บขอ้
เปรียบเทียบดังตารางที่  3 ที่ทางผู้วิจัยคิดว่าเป็น
ประโยชนต์่อการตดัสินใจในการเลือกเพื่อน ามาใชใ้น
ระบบแต่ละระบบ โดยสรุปคือ LOGO! ยังมีราคาสงู
กว่า PLC ราคาประหยดั แต่แลกมากบัความยืดหยุ่น
ในการขยายระบบ และมีความเป็นมิตรกับผู้พฒันา
มากกวา่ 

6. สรุป 
งานวิจยันีน้  าเสนอการปรบัเปลีย่นระบบควบคมุการ

บรรจุน ้าจาก PLC ราคาประหยัดไปเป็น Siemens 
LOGO! เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความทนัสมยัของ
ระบบ โดยมีสาระส าคญัดงันี ้การปรบัเปลี่ยนระบบมี
ขัน้ตอนหลกั ไดแ้ก่ การเก็บขอ้มลูอินพตุและเอาตพ์ุต 
การศึกษาขัน้ตอนการท างานของเครื่องจกัร การสรา้ง
แผนภูมิสถานะ การเขียนโปรแกรมควบคุม การ
ทดสอบระบบ และการพฒันาสว่นเช่ือมต่อผูใ้ช ้(HMI) 
ผลการศึกษาพบว่า Siemens LOGO! มีข้อดีหลาย
ประการเมื่อเทียบกับ PLC ราคาประหยัด ได้แก่ มี
ความยืดหยุ่นในการขยายระบบสงูกว่า มีซอฟตแ์วรท์ี่
ทันสมัยและง่ายต่อการใช้งาน รองรับการเช่ือมต่อ 
Ethernet และ  Modbus TCP/IP มีอุปกรณ์เสริมที่
หลากหลาย และเป็นมิตรต่อผูพ้ฒันามากขึน้ อย่างไร
ก็ตาม Siemens LOGO! มีราคาสูงกว่า PLC ราคา
ประหยัดประมาณ 3 เท่า และมีระยะเวลาเริ่มต้น
ระบบที่นานกว่า ขอ้สรุปส าคญัคือ การเปลี่ยนมาใช ้
Siemens LOGO! ใหป้ระโยชนใ์นดา้นความยืดหยุ่น
และความทันสมัยของระบบ เมื่อเทียบกับ Lollette 
LE3U แมจ้ะมีตน้ทนุท่ีสงูขึน้ ซึง่เหมาะส าหรบัโครงการ
ที่ตอ้งการระบบควบคมุที่มีประสิทธิภาพและสามารถ
ขยายไดใ้นอนาคต 
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1. บทน า 

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

ตน้ฉบบัจะตอ้งไมเ่กิน 12 หนา้ มีจ านวนค าไมเ่กิน 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 ขอบดา้นล่าง 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
การระบุหน่วยต่างๆ  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 

ตัวอยา่งการเขียนตารางที่ 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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