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 ปจจุบันนี้เปนที่พูดถึงกันมากวา ประเทศไทยกําลังเขาสูสังคมที่มีจํานวนคนชราเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่คนในวัยทํางานจะ

มีจํานวนนอยลงอยางขาดสมดุล สาเหตเุนื่องมาจากการลดลงของอัตราการเกิด ซึ่งคาดกันวาจะสงผลกระทบมากกวาหนึ่งดาน อัน

ไดแก รัฐบาลเก็บภาษีไดไมเพียงพอกับภาระรายจายท่ีเกิดขึ้นในการดูแลคนชรา และการลดลงของจํานวนผูตองการศึกษาตอใน

ระดับอุดมศึกษาสงผลทําใหหลักสูตรท่ีมีผูสมัครเรียนนอยอาจจะตองปดตัวลง แตอยางไรก็ตามกรอบมาตรฐานคุณวุฒิ

ระดับอุดมศึกษาแหงชาติและการประกันคุณภาพการศึกษาของประเทศไทย ไดมีการวางระบบและกลไกใหสถาบันอุดมศึกษามี

แนวทางเปดสอนหลักสูตรที่ตรงกับความตองการของตลาดแรงงาน โดยจะตองดําเนินการสํารวจความตองการของทั้งนายจางและ

ผูเรียน เพ่ือใชประกอบการทําหลักสูตร ซึ่งสอดคลองกบรัฐบาลที่ไดมีการเนนย้ําใหสถาบันอุดมศึกษาเปดสอนหลักสูตรท่ีตรงกับ

ความตองการของตลาดแรงงาน เพื่อใหบัณฑิตสามารถประกอบวิชาชีพได 

  สําหรับการบริหารจัดการทรัพยากรคณาจารยใหเปลี่ยนแปลงทันกับการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรและความตองการ

ของสังคมเปนสิ่งที่ทําไดยาก เพราะคณาจารยสําเร็จการศึกษามาดวยการทําปริญญานิพนธในหัวขอท่ีตองมีความลุมลึก ทําใหขาด

มิติความกวางท่ีจะปรับเปลี่ยนหัวขอการสอนตามการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรได ขณะเดียวกันก็ไมสามารถแกไขปญหาไดดวย

การเปดรับอาจารยใหม เพราะอายุการทํางานของอาจารยแตละคนยาวนานเกินการเปลี่ยนแปลงของความตองการของหลักสูตร 

การแกปญหาแนวทางนี้ เมื่อเวลาผานไปไมนาน ปญหาความไมสอดคลองระหวางคณาจารยที่มีกับความตองการของหลักสูตรก็จะ

วนกลับมาเกิดซ้ําอีก ไมนับรวมภาระคาใชจายที่ตองแบกรับในการจางคณาจารยกลุมเดิมที่ไมสามารถสอนในหลักสูตรท่ี
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  ดังนั้นหากคณาจารยมีความพยายามที่จะทํางานวิจัยในหัวขอใหมๆ ท่ีไมถนัด และสามารถปรับเปลี่ยนหัวขอการสอนให

ตรงตามการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรได ผูกํากับดูแลงานวิจัยของหนวยงานตางๆ จึงควรทํางานบูรณาการกับหลักสูตรและการ

เรียนการสอน เพ่ือกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการสนับสนุนโครงการวิจัยในหนวยงาน ใหนําไปสูความสามารถในการสอน

หัวขอท่ีตรงกับหลักสูตรที่เปลี่ยนแปลงไปได อีกท้ังผลลัพธของโครงการวิจัยที่ไดอีกทางคือ การตีพิมพบทความวิจัย วารสารคณะ
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บทคัดยอ 

ปจจุบันโรงสีขาวไดมีการพัฒนาปรับปรุงขนาดและระบบการสีขาว สงผลใหโรงสีมีการใชพลังงานไฟฟาใน

กระบวนการแปรรูปขาวเปลือกเพ่ิมขึ้น ดังน้ัน การวิเคราะหการใชพลังงานไฟฟาในกระบวนการสีขาวของโรงสีขาวขนาด

กลางจึงเปนแนวทางที่ชวยใหทราบถึง ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของอุปกรณและตนทุนในการผลิตขาวภายในโรงสี จาก

การสํารวจโรงสีขาวขนาดกลางในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือจํานวน 10 แหง และทําการวิเคราะห พบวา โรงสีมีความ

ตองการกําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุด 362 กิโลวัตต ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเทากับ 1,183,271 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอป การใช

พลังงานตอปริมาณการผลิตเทากับ 19.50 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตัน สงผลใหโรงสีตองจายคาพลังงานไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 

4,901,301 บาทตอป และมีคาพลังงานไฟฟาตอปริมาณการผลิตเฉลี่ยเทากับ 82.19 บาทตอตัน โดยปริมาณการใชไฟฟาจะ

เปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของเครื่องจักร อุปกรณ และระบบการสีขาวที่เปลี่ยนแปลงไป ภายในโรงส ี

 

คําสําคัญ: โรงสีขาว พลังงานไฟฟา คาพลังงานไฟฟา 

 

ABSTRACT 

Modern rice mills have improved in size and milling systems which effect to the rice milling of 

electrical energy consumption in rice processing.  The analysis of the electrical energy consumption 

(EEC) of rice mills can be used as a guideline to determine the EEC and cost of each individual operation 

section.  Ten medium scale rice mills in Northeastern Thailand were studied.  The results showed that 

each rice mill required on average electricity power peak was 362 kW, and the average EEC usage at 
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1,183,271 kWh/ yr, and an energy usage per production volume of 19. 50 kWh/ T.  The average annual 

cost for EEC was 4,901,301 THB, and the electrical energy cost was 82.19 THB per ton 

 

Keyword: rice mill, electrical energy, electrical energy cost. 

 

1. บทนํา 

ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตและสงออกขาว
รายใหญของโลก โดยในป 2557 สงออกขาวไดราว 11 
ลานตนขาวสาร คิดเปนมูลคาประมาณ 175,000 ลาน
บาท [1] และขาวยังเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญตอ
ประเทศไทยทั้งทางดานเศรษฐกิจ และสังคม  
          อุตสาหกรรมขาว เปนอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีมีการใช
พลังงานสูง ซึ่งในปจจุบันมีโรงสีขาวในประเทศไทยราว 
40,000  โรง [2]  โดยโรงสีท่ีมีกําลังผลตินอยกวา 100 ตนั
ตอวัน มีจํานวนราว 38,000 โรง สวนโรงสีที่มีกําลังผลิต
ระหวาง 100 ถึง 200 ตันตอวัน มีจํานวนถึง 503 โรง และ
โรงสีท่ีมีกําลังผลิตมากกวา 200 ตันตอวัน มีจํานวนราว 
100 โรง [3] ซึ่งโรงสีที่มีกําลังการผลิตมากกวา 100 ตันตอ
วัน เกือบทั้งหมดใชกําลังไฟฟาไมนอยกวา 250 กิโลวัตต 
โดยภาคตะวันออกเฉยีงเหนือมีโรงสีขาวมากที่สดุถึง 
28,644 โรง ประกอบไปดวยโรงสีขาวขนาดเล็กจํานวน 
28,215 โรง โรงสีขาวขนาดกลางจํานวน 149 โรง และ
โรงสีขาวขนาดใหญจํานวน 280 โรง [4] และโรงสีมี
แนวโนมเพิ่มจํานวนมากขึ้น ซึง่ในกระบวนการแปรรูป
ขาวเปลือกใหเปนขาวสารที่เพ่ิมขึน้ สงผลใหโรงสมีีตนทุน
ในการแปรรูปขาวสูงข้ึนตามไปดวย [5] 

     โรงสีมีกระบวนการสีขาวท่ีตอเนื่องกัน ซึ่งแตละ
ขั้นตอนจะใชเครื่องจักรกลที่มีหนาที่ตางๆ ทํางานสมัพันธ
กัน ทุกกระบวนการตั้งแตกระบวนการทําความสะอาดขาว 
จนถึงกระบวนการช่ังบรรจ ุ ซึ่งเปนกระบวนการท่ีตองใช
พลังงานไฟฟาทั้งนั้น [6]   

จากการศึกษาของเอกรัฐ ชะอุมเอียด [7] พบวา 
พลังงานไฟฟาท่ีใชในกระบวนการสีขาวของโรงสีสวนใหญ
มาจากมอเตอรไฟฟาคิดเปนสัดสวน 80 ถึง 85 เปอรเซ็นต 
ของการใชพลังงานทั้ งหมด อีกทั้ งคาความตองการ
พลังงานไฟฟา ยังเปนตัวแปรท่ีสําคัญตัวหนึ่งท่ีชวยให
ผูประกอบการโรงสีขาว ลดคาการใชพลังงานไฟฟาใหมีคา
ต่ําลง 

ปจจุบันโรงสีขาวใชตนกําลังจากมอเตอรไฟฟา 
แทนตัน กําลั ง ไอน้ํ า  เ พ่ือใชสํ าหรับเดิน อุปกรณ ใน

กระบวนการสี เน่ืองจากแกลบมีมูลคาเพิ่มสูงขึ้นเพราะ
สามารถนําไปผสมกับชานออย ขาวฟาง และผักตบชวา 
เพื่อผลิตเปนถานอัดแทง [8] รวมถึงใชแกลบเปนแหลง
พลังงาน ในการแปรรูปขาวเปลือก โดยมีตนทุนใน
กระบวนการผลิตไฟฟาอยูระหวาง 2 ถึง 7.2 บาทตอ
กิโลวัตตช่ัวโมง [9] โดยปริมาณการใชพลังงานไฟฟาใน
กระบวนการสีขาว จะประกอบไปดวยประสิทธิภาพของ
มอเตอร ภาระการใชงานของอุปกรณ ลักษณะการวางผัง
กระบวนการผลิต และคุณภาพของขาวท่ีตองการ [10] อีก
ทั้งโรงสีขาวในปจจุ บันมีแนวโนมเพิ่ม ข้ึน ดังนั้น การ
วิเคราะหการใชพลังงานไฟฟาในโรงสีขนาดกลาง จึงเปน
แนวทางท่ีจะชวยใหทราบถึง การใชพลังงานไฟฟาของ
อุปกรณภายในโรงสี เพื่อท่ีจะใชเปนขอมูลสําหรับนําไป
ประกอบการตัดสินใจ ในการอนุรักษพลังงานไฟฟา และ
ใหผูประกอบการตระหนักถึง การใชพลังงานไฟฟาใน
อุปกรณแตละกระบวนการไดอยางเหมาะสม 

 
2. วิธีดาํเนินการ 

การดําเนินการเก็บขอมูลและการตรวจวัดการใช

พลังงานไฟฟาภายในโรงสีขาวมีขั้นตอนดังรปูที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังการดําเนินการวิจัย 
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     การศึกษาการใชพลังงานไฟฟาของโรงสี โดยการ
เก็บตัวอยางจากโรงสีขาวขนาดกลางจํานวน 10 โรง ใน
เขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และคัดเลือกโรงสีขาวที่มี
กําลังผลิตตั้งแต 100 ตันตอวัน หรือมีการติดตั้งหมอแปลง
ไฟฟารวมตั้งแต 250 กิโลโวลทแอมแปร ขึ้นไป และต่ํากวา 
1,175 กิโลโวลทแอมแปร [3,11,12] โดยทําการเก็บขอมูล
ดวยการสอบถาม และตรวจวัดการใชพลังงานไฟฟา
โดยรวม และการใชพลังงานไฟฟาของอุปกรณในชวงเดือน
พฤศจิกายน 2558 ถึง เดือนมิถุนายน 2559 ซึ่งเปนชวงที่
โรงสีขาวรับซื้อขาวจากเกษตรกร โดยมีวิธกีารดังน้ี 

2.1 ตรวจวัดการใชพลังงานโดยรวมของโรงสขีาว  
โดยทําการตรวจวัดการใชพลังงานไฟฟารวม

ตลอดการสีขาว โดยการติดตั้งเครื่องมือวัดคุณภาพไฟฟา
กับระบบไฟฟาของโรงสี แลวทําการบันทึกคาทุกๆ 1 นาที 
ดวยเครื่องวิเคราะหคุณภาพไฟฟา และฮารโมนิกส  เพ่ือ
ศึกษาลักษณะการใชพลังงานไฟฟาโดยรวมของโรงส ี

 
 
 

 

2.2 ตรวจวัดการใชพลังงานของเครื่อง จักร
และอุปกรณในขบวนการสี  

โดยทําการตรวจวัดพลังงานไฟฟาของเครื่องจักร
และอุปกรณท่ีใชมอเตอรเหนี่ยนนํา เชน ตะแกรงทําความ
สะอาด พัดลมดูดแกลบ เครื่องขัดขาว เครื่องขัดมัน เปน
ตน โดยการติดตั้งเครื่องมือวัดคุณภาพไฟฟากับระบบ
ไฟฟาของโรงสี แลวทําการบันทึกคาทุกๆ 1 นาที เพ่ือ
ศึกษาลักษณะการใชพลังงานไฟฟาของอุปกรณตางๆ 

2.3  เก็บขอมูลการใชพลังงานไฟฟาตามใบแจง
หนี ้

โดยเก็บขอมูลซึ่งประกอบไปดวย ประเภทของ
ผูใชไฟฟา คาความตองการไฟฟา คาพลังงานไฟฟา คา
เพาเวอรแฟคเตอร คาบริการรายเดือน คาไฟฟาผันแปร
และคาภาษีมูลคาเพ่ิม 

จากนั้นนําขอมูลท่ีไดดําเนินการ มาวิเคราะหหา
คาปริมาณการใชพลังงานไฟฟาโดยรวม คาใชจายทางดาน
พลังงานไฟฟา โดยคิดเปนกิโลวัตตชั่วโมงตอป และคิดเปน
บาทตอปริมาณการผลิต ของการใชพลังงานไฟฟาตลอด
ทั้งป 

 

ตารางที่ 1 การใชพลังงานไฟฟาของโรงสีขาว 

พ้ืนที่

ทําการศึกษา 

ปริมาณการ

ผลิตจริง 

กําลังไฟฟา

สูงสุด 

การใช

พลังงานไฟฟา 

คาพลังงาน

ไฟฟา 

การใช

พลังงาน

จําเพาะ 

คา

พลังงาน

จําเพาะ 

(จังหวัด) (ตัน/ป) (กิโลวัตต) 
(กิโลวัตต-

ชั่วโมง/ป) 
(บาท/ป) 

(กิโลวัตต-

ชั่วโมง/ตัน) 
(บาท/ตัน) 

อํานาจเจริญ 78,444 746 1,643,700 7,910,902 20.95 100.85 

มุกดาหาร 45,003 458 813,528 4,046,764 18.08 89.92 

มหาสารคาม 63,087 327 1,342,307 5,483,584 21.28 86.92 

ขอนแกน 129,632 749 3,789,600 14,171,779 29.23 109.32 

ยโสธร 39,748 259 659,420 2,829,240 16.59 71.18 

นครพนม 35,469 204 567,526 2,565,216 16.00 72.32 

รอยเอ็ด 45,064 406 1,083,420 4,563,766 24.04 101.27 

หนองคาย 33,967 160 529,200 2,376,062 15.58 69.95 

อุดรธานี 1 41,799 148 688,388 2,663,390 16.47 63.72 

อุดรธานี 2 42,598 160 715,620 2,402,304 16.80 56.40 

เฉลี่ย 55,481 362 1,183,271 4,901,301 19.50 82.19 
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล 

จากตารางที่ 1 พบวา การใชพลังงานไฟฟาของ

โรงสีขาวขนาดกลางที่ทําการศึกษาเปนจํานวนทั้งหมด 10 

แหง พบวา โรงสีขาวที่ทําการศึกษามีการใชอัตราไฟฟา 

TOU จํานวน 7 แหง ไดแก  โรงสีขาวในเขตจังหวัด

ขอนแกน ยโสธร นครพนม รอยเอ็ด หนองคาย อุดรธานี 

1 และ อุดรธานี 2 ในสวนของผูใชไฟฟาอัตราปกติมี

จํานวน 3 แหง คือ โรงสีขาวในเขตจังหวัดอํานาจเจริญ 

มุกดาหาร และมหาสารคาม โดยโรงสีในเขตจังหวัด

ขอนแกน มีการใชกําลังไฟฟาสูงท่ีสุดถึง 749 กิโลวัตต 

ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชเทากับ 3,789,600 กิโลวัตต

ชั่วโมงตอป คิดเปนคาใชจายที่ตองจายใหกับการไฟฟา

สวนภูมิภาค ถึง 14,171,779 บาทตอป ซึ่งการใชพลังงาน

ไฟฟาตอปริมาณการผลิตเทากับ 29.23 กิโลวัตตช่ัวโมงตอ

ตัน คิดเปนคาใชจายพลังงานตอปริมาณการผลิต ถึง 

109.32 บาทตอตัน เนื่องจากโรงสีขาวในจังหวัดขอนแกน

มี เครื่ อ งจั กร ท่ีมี ขนาดใหญ  และมีอุ ปกรณที่ ใ ช ใน

กระบวนการสีขาวเปนจํานวนมาก และมีการสีขาวเกิน

เวลาที่การไฟฟากําหนด ประกอบกับมีความตองการ

ปริมาณผลผลิตที่เพ่ิมมากข้ึน สงผลใหคาพลังงานไฟฟาที่

ตองจายใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาคสูงตามไปดวย สวน

โรงสีในเขตจังหวัดหนองคาย ท่ีมีการใชพลังงานไฟฟาต่ํา

ที่สุด ซึ่งมีการใชกําลังไฟฟาเพียง 160 กิโลวัตต ปริมาณ

พลังงานไฟฟาที่ใชเทากับ 529,200 กิโลวัตตชั่วโมงตอป 

คิดเปนคาใชจายที่ตองจายใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาค

เพียง 2,376,062 บาทตอป ซึ่งการใชพลังงานไฟฟาตอ

ปริมาณการผลิต ของโรงสีเทากับ 15.58 กิโลวัตตช่ัวโมง

ตอตัน คิดเปนคาใชจายพลังงานตอปริมาณการผลิตถึง 

69.95 บาทตอตัน เนื่องจากสภาพของเครื่องจักรอุปกรณ

คอนขางอยูในสภาพดี ประกอบกับภาระการทํางานของ

เครื่องจักรที่ใชในกระบวนการสีต่ํา รวมถึงโรงสีมีการซอม

บํารุงอุปกรณอยางตอเนื่อง จึงทําใหการใชพลังงานไฟฟา

ของเครื่องจักร และอุปกรณมีคาต่ําตามไปดวย และใน

สวนของโรงสีในเขตจังหวัดอุดรธานี 2 ที่มีคาพลังงาน

จําเพาะต่ําท่ีสุดเพียง 56.40 บาทตอตัน ซึ่งจากการศึกษา

พบวา มีการควบคุมเวลาในการสี และไมปอนภาระใหกับ

อุปกรณ ในกระบวนการสีมากจนเกินไป สงผลใหตนทุนใน

การผลิตต่ําลงตามไปดวย โดยโรงสีขาวขนาดกลางในเขต

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีปริมาณการผลิตเฉลี่ยเทากับ 

55,481 ตันตอป กําลังไฟฟาสูงสุดเฉลี่ย 362 กิโลวัตต 

พลังงานไฟฟาที่ใชเฉลี่ยเทากับ 1,183,271 กิโลวัตต-

ชั่วโมงตอป คาใชจายดานพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 4,901,301 

บาทตอป พลังงานไฟฟาตอปริมาณผลผลิตเฉลี่ยเทากับ 

19.50 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอตัน ซึ่งมีคาใชจายดานพลังงาน

ไฟฟาตอปริมาณการผลิตเฉลี่ยเทากับ 82.19 บาทตอตัน 

ดังตารางที่ 1 

จากการศึกษาความตองการไฟฟาเฉลี่ยในแตละ

เดือนของโรงสีขาว ในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบวา 

โรงสีขาวที่ทําการศึกษามีความตองการไฟฟาสูงอยูในชวง

เดือนพฤศจิกายน ธันวาคม มกราคม และกุมภาพันธ โดย

ในเดือนธันวาคมมีความตองการไฟฟาสูงสุดถึง 336.11 

กิโลวัตต เน่ืองจากปริมาณขาวที่เกษตรนํามาจําหนาย

ใหกับโรงสีมีปริมาณมาก สงผลใหโรงสีขาวตองทําการเดิน

เครื่องจักร และอุปกรณภายในโรงสี เพื่อสีขาวใหทันตอ

ความตองการของตลาด สงผลใหความตองการไฟฟา

ในชวงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธคอนขางสูง อีก

ทั้งโรงสีขาวมีการเก็บขาวเปลือกไวในไซโล ทําใหไมมี

ปญหาในการขาดแคลนขาวเปลือก [13] เพ่ือใหมีขาวสี

ตลอดทั้งป โดยการรับซื้อของโรงสีขาวจะนํารถบรรทุก

ตะเวนออกซื้อขาวเปลือกตามยุงฉางของเกษตรกร และซื้อ

กับพอคารวบรวมในทองถ่ิน ที่เปนของผูรวบรวมที่ทําการ

ซื้อขาวจากเกษตรกรมาจําหนายใหอีกตอหนึ่ง [14] ซึ่ง

ความตองการไฟฟาสูงสุดเฉลี่ยอยูในชวง 312.47 ถึง 

336.11 กิโลวัตต เมื่อเปรียบเทียบกับเดือนมิถุนายน ถึง

เดือนกรกฎาคม มีความตองการไฟฟาเฉลี่ยคอนขางนอย 

(224.52 ถึง 226.12 กิโลวัตต) โดยในเดือนกรกฎาคม มี

ความตองการไฟฟาสูงสุดเฉลี่ยเพียง 224.5 กิโลวัตต 

เนื่องจากปริมาณขาวภายในโรงสีมีปริมาณขาวลดลง 

สงผลใหในเดือนกรกฎาคมมีความตองการไฟฟาของ

อุปกรณลดลงตามไปดวย ดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 ความตองการไฟฟาเฉลี่ยของโรงสีขาว 

 

 
รูปที่ 3 การใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยของโรงสีขาว 

 

จากรูปที่ 3 พบวา ในเดือนพฤศจิกายนมีปริมาณ

การใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยมากที่สุด ถึง 126,929 กิโลวัตต

ชั่วโมง เนื่องจากเกษตรเก็บเกี่ยวขาวและนํามาจําหนาย

ใหกับโรงสีมากที่สุด ในชวงเดือนพฤศจิกายน ถึง เดือน

ธันวาคม ซึ่งสอดคลองกับงานวจิัยของชัชรินทร สุภาเนตร 

[15] สงผลใหโรงสีมีการใชพลังงานไฟฟาเพื่อขับอุปกรณ

ตางๆ ในการแปรรูปขาวเปลือกใหเปนขาวสาร ประกอบ

กับที่โรงสีขาวสีเกินเวลา TOU ที่การไฟฟากําหนดเพื่อให

ทันตอความตองการของผูบริโภคภายในประเทศ และ

ตางประเทศ จึงทําใหชวงเดือนน้ีมีการใชพลังงานไฟฟาสูง 

สวนในชวงเดือนกุมภาพันธ ถึง เดือนมิถุนายน มีการใช

พลังงานไฟฟาคอนขางสูงและต่ําสลับกัน โดยในเดือน

มิถุนายนมีการใชพลังงานไฟฟาต่ํ าสุดเพียง 81,945 

กิโลวัตตช่ัวโมง เนื่องจากปริมาณขาวภายในโรงสีมีปริมาณ

ขาวลดลง สงผลใหในเดือนมิถุนายนมีการใชพลังงานไฟฟา

ของอุปกรณลดลงตามไปดวย 

จากการศึกษา คาใชจายดานพลังงานไฟฟาของ

โรงสีพบวา ในเดือนพฤศจิกายนโรงสีขาวสวนใหญจายคา

พลังงานไฟฟาเฉลี่ยมากที่สุดถึง 518,897 บาท เนื่องจาก

ผูประกอบการโรงสีจําเปนตองสีขาวเกินเวลา TOU ที่การ

ไฟฟากําหนด ซึ่งการสีขาวเกินเวลาจะสงผลใหคาพลังงาน

ไฟฟาสูงขึ้นตามพลังงานไฟฟาท่ีใชไป เชน ชวงเวลา Peak 

จะอยูในชวง 9.00 ถึง 22.00 น.วันจันทร ถึง วันศุกร คา

พลังงานไฟฟาเทากับ 3.6796 บาทตอหนวย ชวงเวลา Off 

Peak จะอยูในชวง 22.00 ถึง 9.00 น. คาพลังงานไฟฟา

เทากับ 2.1760 บาทตอหนวย [16] เมื่อเปรียบเทียบกับ

คาพลังงานไฟฟาเฉลี่ย ในเดือนมิถุนายน ซึ่งมีคาใชจาย

ดานพลังงานไฟฟาเพียง 336,004 บาท เนื่องจากปริมาณ

ขาวลดลง และความตองการของผูบริโภคลดลง ทําให

โรงสีสามารถควบคุมการผลิตใหอยูในชวง Off Peak ได 

สงผลใหคาใชจายดานพลังงานไฟฟาลดลงตามไปดวย ดัง

รูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 4 คาพลังงานไฟฟาเฉลี่ยของโรงสีขาว 

 

4. สรุปผล 

โรงสีขาวที่ทําการศึกษามีการใชอัตราไฟฟา TOU 

จํานวน 7 แหง และผูใชไฟฟาอัตราปกติจํานวน 3 แหง 

โดยการใชพลังงานไฟฟาของโรงสีขนาดกลาง ในเขตภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ เปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของ

เครื่องจักร อุปกรณ และระบบการสีขาวท่ีเปลี่ยนแปลงไป

ภายในโรงสี ซึ่งโรงสีในเขตจังหวัดขอนแกนมีการใช

พลังงานไฟฟาสูงที่สุด เปนเพราะโรงสีขาวในจังหวัด

ขอนแกน มีเครื่องจักรท่ีมีขนาดใหญ และมีอุปกรณที่ใชใน

กระบวนการสีขาวเปนจํานวนมาก สงผลใหคาพลังงาน

ไฟฟาที่ตองจาย ใหกับการไฟฟาสวนภูมิภาคสูงตามไปดวย 

ในสวนของโรงสีในเขตจังหวัดหนองคาย มีการใชพลังงาน

ไฟฟาต่ําที่สุดเนื่องจาก สภาพของเครื่องจักรอุปกรณ
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คอนขางอยูในสภาพดี ประกอบกับภาระการทํางานของ

เครื่องจักรที่ใชในกระบวนการสีต่ํา รวมถึงโรงสีมีการซอม

บํารุงอุปกรณอยางตอเนื่อง จึงทําใหการใชพลังงานไฟฟา

ของเครื่องจักร และอุปกรณมีคาต่ําตามไปดวย 

การใชพลังงานไฟฟาของโรงสีขนาดกลาง ในเขต

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีปริมาณการผลิตเฉลี่ย 55,481 

ตัน ความตองการกําลังไฟฟาเฉลี่ย 362 กิโลวัตต ปริมาณ

การใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยเทากับ  1,183,271 กิโลวัตต

ชั่วโมงตอป คิดเปนคาใชจายดานพลังงานไฟฟาเฉลี่ย

เทากับ 4,901,301 บาทตอป ปริมาณการใชพลังงานไฟฟา

ตอปริมาณการผลิตเฉลี่ย 19.50 กิโลวัตตชั่วโมงตอตัน 

และคิดเปนคาใชจายดานพลังงานไฟฟาตอปริมาณการ

ผลิตเฉลี่ยเทากับ 82.19 บาทตอตัน 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลของช้ินงานไมไผที่นิยมนํามาใชประโยชน จํานวน 5 พันธุ ไดแก 

ไผรวก ไมไผตง ไมไผสีสุก ไมไผซาง และไมไผเลี้ยง โดยนําช้ินงานไมไผจากสวนโคน สวนกลาง และสวนปลายของลําตน มา

ผานการอบแหงเพ่ือกําจัดความชื้นออกจากเนื้อไม ช้ินงานไมไผท่ีผานการอบแหงแลวจะถูกนําไปทดสอบโดยการใหภาระดึง 

ภาระกด และภาระดัด ดวยเครื่องทดสอบสากล เพ่ือหาคาสมบัติเชิงกลของไมไผ ผลการศึกษาพบวาไมไผเลี้ยงมีความ

เหมาะสมที่จะนําไปใชงานในการรับแรงตางๆ เน่ืองจากมีคาความตานทานแรงสูงกวาไมไผชนิดอื่น โดยมีความตานทานแรง

ดึงสูงสุด 124.05 MPa ความตานทานแรงอัดสูงสุด 92.29 MPa ความตานทานแรงดัดสูงสุด 265.47 MPa และมีคามอดูลสั

ความยืดหยุน 13.17 GPa ตามลําดับ  

 

คําสําคัญ: ไมไผ, สมบติัเชิงกล, มอดูลัสของความยืดหยุน 

 

ABSTRACT 

 The purpose of this research is to study the mechanical properties of five popular bamboo 

species, i. e. , Pai Ruak ( Thyrsostachys siamensis) , Pai Tong ( Dendrocalamus asper) , Pai See Suk 

(Bambusa blumeana), Pai Sang (Dendrocalamus strictus), and Pai Liang (Bambusa sp.). Three parts of 

bamboo culm, i.e. parts from the bottom, middle and top, were used as specimens. These specimens 

were dried in order to remove moisture content from the wood.  Each dried bamboo specimen was 

tested under either tensile, compressive or bending load using the Universal Testing Machine.  This 

process was to evaluate the bamboos mechanical properties.  The result shows that mechanical 

properties of Pai Liang are in higher than other species.  The maximum tensile strength, compressive 

strength, bending strength, and modulus of elasticity are 124.05 MPa, 92.29 MPa, 265.47 MPa, and 13.17 

GPa, respectively. 

 

Keyword: Bamboo, Mechanical Properties, Modulus of Elasticity 
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1.    บทนํา 

ไมไผเปนพืชเอนกประสงคที่อยูคูกับมนุษยมาชา

นาน เนื่องจากสามารถนํามาใชประโยชนไดหลายสวนตั้งแต

หนอไมจนถึงลําตน เชน การนําหนอไมมาเปนอาหาร การ

นําสวนของลําตนมาทําเครื่องใชไมสอย เชน ดามจอบ 

ตะกราสาน ฝาผนังและเพดาน หรือนํามาใชในงานโครงสราง 

เชน การทํานั่งราน หรือโครงสรางของท่ีพักอาศัย จาก

การศึกษาของ ปรัชญาและรวี [1] พบวาสําหรับประเทศไทย

นั้นพบวามีไผมากกวา 69 ชนิด ใน 13 สกุล กระจายตัวอยู

ทั่วทุกภาคของประเทศ โดยจะพบในภาคกลางมากท่ีสุด 

458,500 ไร รองลงมาคือภาคอีสาน 248,312 ไร ภาคเหนือ 

125,500 ไร ภาคตะวันออก 97,875 ไร และภาคใต 9,437 

ไร [2] 

ไมไผมีลักษณะที่แตกตางจากไมเนื้อแข็งทั่วไป

เนื่องจากมีลักษณะเปนทอทรงกระบอกกลวงและถูกแบง

ดวยขอที่ระยะตางๆ ตลอดความยาวของลําตน โครงสราง

ของ เนื้ อ ไม ไผ ประกอบไปด วย เซลล พา เรน ไคมา 

(Parenchyma Cells) 60%  กลุมเสนใย (Fiber) 40% 

และเวสเซลและซีฟทิวบ (Vessels and Sieve Tubes) 10% 

ที่เรียงตัวตามแนวยาวของลําตน แตไมมีกลุมเสนใยตามแนว

รัศมี หรือตามแนวเสนรอบวง [3] โดยท่ีความหนาแนนของ

กลุมเสนใยจะมีคามากที่สุดบริเวณใกลกับผิวดานนอก และ

จะคอยๆ ลดลงจนถึงบริเวณผิวดานใน ซึ่งสงผลใหลําไมไผ

สามารถยืนตนและตานทานแรงลมไดดีโดยไมเกิดการ

แตกหัก [4] 

การนําไมไผไปใชงานในดานโครงสรางนั้นจําเปน

ที่จะตองทราบถึงสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของ

ไมไผแตละชนิด เพ่ือที่จะทําให เกิดประโยชนไดสูงสุด 

สําหรับไมไผที่มีอยูในประเทศไทยนั้นไดมีการศึกษาถึง

สมบัติเชิงกลของไมไผชนิดตางๆ บางแลว เชน ฐิติกุล [5] ได

ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของไมไผตงจากจังหวัด

ปราจีนบุรี พบวาไมไผตงมีความชื้นตามธรรมชาติคอนขาง

ต่ํา มีความถวงจําเพาะปานกลาง มีการหดตัวคอนขางนอย 

เมื่อเทียบกับไมทั่วๆ ไป แตมีสมบัติเชิงกลสูงมาก โดยเฉพาะ

ความแข็งแรงในการตานแรงดึงขนานเสี้ยนมีคาสูงกวาไมอ่ืน

ชนิดอื่น และสมบัติเชิงกลตางๆ ยังสม่ําเสมอ ตั้งแตสวนโคน

ถึงสวนปลาย จากรายงานการศึกษาการจัดการและการใช

ประโยชนจากไมไผอยางยั่งยืน [6] ไดศึกษาสมบัติเชิงกลของ

ไมไผในประเทศจํานวน 5 ชนิด พบวาไผสีสุกและไผไร มีคา

ความตานทานแรงดัดสูงสุดสูงกวาไผชนิดอื่น นอกจากนี้ 

สราวุธ [7] ไดทดสอบหาสมบัติเชิงกลของไมไผแตละชนิดใน

แตละศูนยพัฒนาโครงการหลวงในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม 

และจังหวัดเชียงราย ดวยวิธีการทดสอบแรงดึง แรงอัด แรง

ดัด พบวาสมบัติ เชิงกลของไมไผขึ้นอยู กับชนิด อายุ  

สภาพแวดลอม และอิทธพิลจากความช้ืน มงคล และพิเชษฐ 

[8] ไดศึกษาอิทธิพลของขอปลอง ขนาดหนาตัด และ

ปริมาณความชื้นตอกําลังรับแรงดึงของไมไผตงและไผสีสุก 

พบวากําลังรับแรงดึงบริเวณขอปลองของไผตงและไผสีสุกมี

คาต่ํากวากําลังรับแรงดึงบริเวณกลางปลองประมาณ 1.1 – 

2.0 เทา ผลกระทบของขนาดเสนผานศูนยกลาง ขนาดเล็ก 

ใหคากําลังรับแรงดึงบริเวณกลางปลองสูงกวาขนาดเสนผาน

ศูนยกลางขนาดใหญ 3.65 และ 3.14 เทา ตามลําดับ สวน

อิทธิพลของความชื้นในไมไผแสดงให เห็นวา ไมไผที่มี

ความช้ืนต่ําจะใหกําลังรับแรงดึงสูงกวาไมไผที่มีความช้ืนสูง 

รอยละ 9.4 – 31.7 

จากงานวิจัยที่กลาวมาขางตนพบวาในการศึกษา

สมบัติเชิงกลของไมไผนั้นเปนการศึกษาไมไผสดที่ยังคงมี

ความช้ืนอยูในเนื้อไม ซึ่งสงผลใหสมบัติเชิงกลที่ไดนั้นยังคง

ไดรับอิทธิพลจากความชื้นในเนื้อไม ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึง

ศึกษาสมบัติเชิงกลของไมไผที่ผานการอบแหง เพื่อเปนการ

กําจัดผลของความช้ืนท่ีมีตอสมบัติเชิงกลของไมไผ ภายใต

สมมติฐานที่วาไมไผที่ผานการอบแหงแลวจะมีสมบัติเชิงกล

ที่ดีกวาไมไผสด 

 

2.    อุปกรณและวิธีการ 

ในการศึกษาสมบัติเชิงกลของไมไผในครั้งนี้

เลือกใชไมไผจํานวน 5 ชนิด ที่มีอายุประมาณ 3-5 ป ใน

พ้ืนที่จังหวัดเชียงใหม ไดแก ไผรวก (Thyrsostachys 

siamensis)  ไผตง (Dendrocalamus asper)  ไผสีสุก 

( Bambusa blumeana)  ไ ผ ซ า ง  ( Dendrocalamus 

strictus) และไผเลี้ยง (Bambusa sp.) นําไมไผแตละชนดิ

มาตัดออกเปน 3 สวนไดแก สวนโคนลําตน สวนกลางลํา
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ตน และสวนปลายลําตน จากนั้นทําการผาซีกๆ ตามแนว

เสนใยเพื่อลอกผิวดานในและผิวดานนอกออกดานละ

ประมาณไมเกิน 1 มิลลิเมตร ทั้ง 3 สวน นําซีกไมไผที่ผาน

การลอกผิวแลวไปอบแหงเพ่ือกําจัดความช้ืนออกจากเนื้อ

ไมดวยตูอบแหงยี่หอ Binder รุน ED-FD ดังแสดงในรูปที่ 

1 ที่อุณหภูมิภายในตูอบแหง 103° C ±2 °C จากน้ันทํา

การอบช้ินไมไผและชั่งมวลช้ินไมไผทุกๆ 6 ชั่วโมง เพื่อ

ตรวจสอบมวลและเนื้อไมไผไมใหเกิดการปริแตกเน่ืองจาก

การอบแหง จนครบ 24 ชั่วโมง จึงทําการช่ังมวลช้ินไมไผ

ทุกๆ 1 ชั่วโมง จนกระทั่งมวลช้ินไมไผมีการเปลี่ยนแปลง

ไมเกิน 0.01 กรัม ตามมาตรฐานของ ISO/DIS 22157 [9] 

ไมไผท่ีผานการอบแหงแลวจะถูกเก็บไวในอุปกรณควบคุม

ความช้ืนเพ่ือนําไปทําชิ้นทดลองตอไป 

 

รูปที่ 1 ตูอบแหงยี่หอ Binder รุน ED-FD 

ในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยไดทําการศึกษาถึงสมบัติ

เชิงกลตามแนวเสนใยของไมไผดวยเครื่องทดสอบสากล

ยี่หอ Hounsfield รุน H50KS ความแมนยําในการวัด

คาแรง ±0.5 % ของคาแรงที่วัดได    ดังแสดงในรูปที่ 2 

ตามวิธีการของ ISO/DIS 22157 [9] ไดแก ความตานทาน

แรงดึงสูงสุด ความตานทานแรงอัดสูงสุด ความตานทาน

แรงดัดสูงสุด และมอดูลัสของความยืดหยุนของไมไผ 5 

ชนิด ทั้งสวนโคนลําตน สวนกลางลําตน และสวนปลายลํา

ตน โดยที่ช้ินทดลองในการทดสอบมีขนาดตามแนวเสนใย 

(Longitudinal, L) ตามแนวรัศมี (Radial, R) และตามแนว

เสนสัมผัส (Transverse, T) ดังแสดงในรูปที ่3 ถึงรูปท่ี 5 

 

รูปที่ 2 เครื่องทดสอบสากล Hounsfield รุน H50KS 

 
รูปที่ 3 ขนาดของช้ินทดลองความตานทานแรงดึงสูงสุด 

 
รูปที่ 4 ขนาดของช้ินทดลองความตานทานแรงอัดสูงสุด 

 
รูปที่ 5 ขนาดของช้ินทดลองความตานทานแรงดัดสูงสุด 

ชิ้นทดลองที่ผานการตัดดวยเลื่อยวงเดือนและ

ผานการขัดแตงผิวดวยกระดาษทรายจนไดขนาดของชิ้น

ทดสอบตามที่ตองการแลวจะถูกนําไปทดสอบหาคาความ
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ตานแรงดึงสูงสุด ความตานทานแรงอัดสูงสุด ความ

ตานทานแรงดัดสูงสุด และมอดูลัสของความยืดหยุนของไม

ไผแตละชนิด โดยใชช้ินทดลองในสวนโคนลําตนชนิดละ 9 

ชิ้นตอการทดสอบ สวนกลางลําตนชนิดละ 9 ชิ้นตอการ

ทดสอบ และสวนปลายลําตนชนิดละ 9 ชิ้นตอการทดสอบ 

ตามลําดับ เพื่อใชในการทดสอบซ้ําในแตละการทดสอบ

และแตละตําแหนงของลําตนจํานวน 9 ครั้ง โดยกําหนดให

ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวจับของเครื่องทดสอบสากล

ในการทดสอบดึงและกดมีคาเทากับ 0.01 mm/sec และ

ในการทดสอบดัดมีคาเทากับ 0.5 mm/sec คาของภาระ

และระยะการเปลี่ยนรูปที่ไดจากการทดสอบจะถูกบันทึกไว

ในโปรแกรมสําเร็จรูป QMATtestzone® เพ่ือนํามาใชใน

การวิเคราะหหาคาสมบัติเชิงกลของไมไผตอไป 

การหาคาความตานทานแรงดึงสูงสุด ทดสอบ

ดวยวิธีการดึง (Tensile Test) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ

ที ่(1) คือ 

  ut
ut

F

A
   (1) 

เมื่อ 
ut

 คือ ความตานทานแรงดึงสูงสุด (หนวย MPa), 

Fut คือ ภาระดึงสูงสุด (หนวย N), และ A คือ พื้นที่หนาตด

ที่รับภาระ (หนวย mm2) ตามลําดับ 

 การหาคาความตานทานแรงอัดสูงสุด ทดสอบ

ดวยวิธีการกด (Compressive Test) ซึ่งสามารถหาไดจาก

สมการท่ี (2) คือ 

    uc
uc

F

A
   (2) 

เมื่อ 
uc

 คือ ความตานทานแรงอัดสูงสุด (หนวย MPa), 

และ Fuc คือ ภาระกดสูงสุด (หนวย N) ตามลําดับ 

 การหาคาความตานทานแรงดัดสู งสุดและ

มอดูลัสของความยืดหยุน สามารถหาไดจากการทดสอบ

ดวยวิธีการดัด 3 จุด (3 Point Bending Test) ซึ่งสามารถ

หาไดจากสมการท่ี (3) และ (4) คือ 
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 คือ ความตานทานแรงดัดสูงสุด (หนวย MPa), E 

คือ มอดูลัสของความยืดหยุน (หนวย GPa), Fub คือ ภาระ

ดัดสูงสุด (หนวย N), L คือความยาวระหวางจุดรองรับของ

ชิ้นทดสอบ (90 mm) b คือ ความกวางของหนาตัดของชิ้น

ทดสอบ (หนวย mm), h คือ ความสูงของหนาตัดของช้ิน

ทดสอบ (หนวย mm), y คือ ระยะการแอนสูงสุดของชิ้น

ทดสอบ (หนวย mm), และ I คือ โมเมนตความเฉื่อยของ

พ้ืนท่ีหนาตัดของชิ้นทดลอง (หนวย mm4) (I = bh3/12) 

ตามลําดับ 

 

3.   ผลและวิจารย 

ผลที่ไดจากการทดสอบหาคาการทดสอบถูกนํามาหาคา

ความตานแรงดึงไดจากสมการท่ี (1) ความตานทานแรงอัด

สูงสุดไดจากสมการที่ (2) ความตานทานแรงดัดสูงสุดได

จากสมการที่ (3) และมอดูลัสของความยืดหยุนจากสมการ

ที่ (4) ของไมไผแตละชนิด ซึ่งสามารถสรุปไดดังแสดงไวใน

ตารางที ่1 จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของไมไผท่ีผาน

การอบแหงท้ัง 5 ชนิดนั้น พบวามีสมบัติเชิงกลท่ีไดจาก

การศึกษาในครั้งน้ีมีคาที่สูงกวาไมไผท่ีอยูในสภาพสดท่ีได

จากการศึกษาของ Thaipetch [6] ซึ่ งจะเห็นความ

แตกตางอยางชัดเจนเมื่อพิจารณาถึงความตานทานแรงดัด

สูงสุด เชน ไผตง 190.92 MPa (84 MPa) ไผสีสุก 200.42 

MPa (92 MPa) ไผซาง 239.17 MPa            (83 MPa) 

และไผเลี้ยง 265.47 MPa (81 MPa) โดยตัวเลขในวงเล็บ

คือความตานทานแรงดัดสูงสุดที่ไดจากการศึกษาของ 

Thaipetch [6] สังเกตุไดวาเนื้อไมสวนโคนของลําตนไมไผ

ทั้ง 5 ชนิดมีความสามารถในการตานทานแรงตางๆ ไดต่ํา

กวาสวนอ่ืนๆ สวนเนื้อไมบริเวณสวนกลางลําตนมีคาความ

ตานทานแรงดึงสูงสุดและความตานทานแรงอัดสูงสุด

มากกวาสวนปลายและสวนโคนของลําตนอันเนื่องมาจาก

สวนกลางลําตนที่มีระยะหางระหวางขอมากกวาสวนอื่นๆ 
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ตารางที่ 1 สมบัติเชิงกลของไมไผทั้ง 5 ชนิด ที่ผานการอบแหง 

ชนิด ตําแหนง 
Tensile 
Strength 
(MPa) 

Compressive 
Strength 

(MPa) 

Bending 
Strength 
(MPa) 

Modulus 
of 

Elasticity 
(GPa) 

ไผรวก 
Thyrsostachys siamensis 

โคน 108.62 80.27 189.63 7.83 
กลาง 130.33 88.53 205.88 8.27 
ปลาย 115.47 80.53 228.75 9.44 
เฉลี่ย 118.14 (11.1) 83.11 (4.7) 208.08 (19.7) 8.51 (0.8) 

ไผตง 
Dendrocalamus asper 

โคน 52.64 46.00 186.75 10.17 
กลาง 90.18 60.68 185.13 11.23 
ปลาย 87.69 54.93 200.88 12.59 
เฉลี่ย 76.83 (20.9) 53.87 (7.4) 190.92 (8.7) 11.33 (1.2) 

ไผสีสุก 
Bambusa blumeana 

โคน 83.61 82.97 196.75 5.43 
กลาง 103.20 85.57 201.25 7.09 
ปลาย 87.64 84.97 203.25 8.54 
เฉลี่ย 91.49 (10.3) 84.50 (1.4) 200.42 (3.3) 7.02 (1.6) 

ไผซาง 
Dendrocalamus strictus 

โคน 103.91 74.57 214.13 11.18 
กลาง 109.51 79.91 251.25 11.61 
ปลาย 108.62 79.06 252.13 11.84 
เฉลี่ย 107.35 (3.0) 77.85 (2.9) 239.17 (21.6) 11.54 (0.3) 

ไผเลี้ยง 
Bambusa sp. 

โคน 113.22 82.13 232.63 12.21 
กลาง 131.00 101.46 260.00 12.99 
ปลาย 127.92 93.27 303.78 14.30 
เฉลี่ย 124.05 (9.5) 92.29 (9.7) 265.47 (35.9) 13.17 (1.1) 

หมายเหต ุ: ( )* Standard Deviation

และเนื้อไมสวนปลายของลําตนมีความสามารถในการ

ตานทานแรงดัดและคามอดูลัสของความยืดหยุนของไมไผ

มากกวาสวนกลางและสวนโคน ตามลําดับ อันเน่ืองมาจาก

ความหนาแนนของเสนใยบริเวณผิวดานนอกมีคามาก 

และจะคอยๆ ลดลงไปตามความหนาของเนื้อไม ดังขอมูล

จากรายงานการศึกษาของนิรันดร [4] 

สมบัติเชิงกลของไมไผที่ผานการอบแหงทั้ง 5 

ชนิ ด  ที่ ไ ด จ ากการศึ กษา ในครั้ งนี้ ส ามารถนํ า ม า

เปรียบเทียบดังแสดงไดในรูปที่ 6-9 ไดดังน้ี 

  
รูปที่ 6 ความตานทานแรงดึงสูงสดุของไมไผ 5 ชนิด 
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รูปที่ 7 ความตานทานแรงอัดสูงสดุของไมไผ 5 ชนิด 

 

 
รูปที่ 8 ความตานทานแรงดดัสูงสดุของไมไผ 5 ชนิด 

 
รูปที่ 9 คามอดูลัสของความยืดหยุนของไมไผ 5 ชนิด 

 

จากผลการเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดึง

ในรูปที่ 6 พบวาไผเลี้ยงและไผรวกมีคาความตานทานแรง

ดึงสูงสุดเฉลี่ยสูงกวาไมไผชนิดอื่น (124.05 MPa และ

118.14 MPa ตามลําดับ) ไผซางมีคาเฉลี่ยปานกลาง 

(107.35 MPa) สวนไผสีสุกและไผตงมีคาเฉลี่ยต่ํากวาไมไผ

ชนิดอ่ืน (91.49 MPa และ 76.83 MPa ตามลําดับ) สวน

ผลการเปรียบเทียบคาความตานทานแรงอัดสูงสุดเฉลี่ยใน

รูปท่ี 7 พบวาไมไผทุกชนิดมีคาความตานทานแรงอัดนอย

กวาความตานทานแรงชนิดอ่ืนเนื่องจากลักษณะทาง

กายภาพของเสนใย (Fiber) ของไมไผที่เรียงตัวตามแนว

ยาวของลําตนโดยที่ไมมีการเรียงตัวในแนวรัศมี ทําใหเมื่อ

ไดรับแรงอัดในแนวแกน เสนใยของเนื้อไมจะเกิดการโกง

งอ  (Bulking)  และ เสียหายได ง าย  ซึ่ ง จากผลการ

เปรียบเทียบพบวาทั้งไผเลี้ยง ไผสีสุก ไผรวก และไผซาง มี

คาความตานทานแรงอัดคอนขางสูง (92.29 MPa, 84.50 

MPa, 81.11 MPa และ 77.85 MPa ตามลําดับ) สวนไผ

ตงมีความสามารถในการรับแรงอัดไดนอยกวาไผชนิดอื่น 

(53.87 MPa) ผลจากการเปรียบเทียบคาความตานทาน

แรงดัดสูงสุดในรูปที่ 8 พบวาไผเลี้ยงมีคาความตานทาน

แรงดัดมากที่สุด (265.47 MPa) ตามดวยไผซาง (239.17 

MPa) ไผรวก (208.08 MPa) ไผสีสุก (200.42 MPa) และ

ไผตง (109.92 MPa) ตามลําดับ สวนคามอดูลัสของความ

ยืดหยุนเฉลี่ยในรูปที่ 9 พบวาไผเลี้ยง ไผซาง และไผตงมี

คามอดูลัสของความยืดหยุนเฉลี่ยท่ีแตกตางกันไมมากนัก 

(13.17 GPa, 11.54 GPa และ 11.33 GPa ตามลําดับ) 

สวนไผรวกและไผสีสุกมีคาเฉลี่ยนอยกวาไผชนิดอื่น (8.51 

GPa และ 7.02 GPa ตามลําดับ) 

สมบัติเชิงกลของไมไผท่ีผานการอบแหงทั้ง 5 

ชนิดนี้เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Thaipetch 

[6] นั้นพบวาไมไผตงท่ีอยูในสภาพสดจะใหคามอดูลัสของ

ความยืดหยุนเฉลี่ยที่ สูงกวาไม ไผชนิดอื่นๆ แตจาก

การศึกษาในครั้งน้ีซึ่งใชชิ้นทดสอบที่ผานการอบแหงแลว

นั้นพบวาไมไผเลี้ยงใหคามอดูลัสของความยืดหยุนเฉลี่ยที่

สูงกวาไผตง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของความชื้นที่มี

ตอสมบัติเชิงกลของไมไผ เมื่อความชื้นในเนื้อไมถูกทําให

หมดไปสงผลใหเน้ือไมมีคาความตานทานเชิงกลเพิ่มมาก

ขึ้น  นอกจากนี้อาจเกิดจากการที่เนื้อไมไผชนิดเดียวกัน

อาจมีปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอสมบัติเชิงกลแตกตางกันได 

เชน ลักษณะของดินท่ีปลูก สภาพภูมิประเทศ หรืออายุ

ของเนื้อไม เปนตน จึงสงผลใหขอมูลจากการศึกษาในครั้ง

นี้แตกตางกับงานวิจัยที่ผานมา 
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4.    สรุป 

จากผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของไมไผ 5 ชนิด ท่ี

ผานการอบแหงมีสมบัติเชิงกลที่ดีกวาไมไผสดดังที่ ได

ตั้งสมมติฐานไวขางตน โดยพบวาไมไผเลี้ยงมีความเหมาะสม

ที่จะนําไปใชงานในลักษณะตางๆ ไดดี เนื่องจากมีคาความ

ตานทานแรงดึง แรงอัด แรงดัด และมอดูลัสของความ

ยืดหยุนเฉลี่ยสูงกวาไมไผชนิดอื่นๆ แตเมื่อพิจารณาถึงการ

รับแรงอัดนั้นพบวาไมไผทั้ง 5 ชนิด ที่นํามาศึกษาในครั้งน้ีมี

คาความตานทานแรงอัดนอยกวาการรับแรงดึงและดัด 

ดังนั้นเมื่อนําไมไผไปใชงานที่มีลักษณะการรับแรงอัดนั้น 

ผูใชงานควรพิจารณาถึงสมบัติเชิงกลในดานนี้ดวย 
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ลานนา เชียงใหม ท่ีใหความอนุเคราะหในการใชเครื่องมือ

และอุปกรณที่จําเปนตอการศึกษาวิจัยในครั้งนี้เปนอยาง

สูง 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาอิทธิผลของปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอรในระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร 

ซึ่งไดแก อิทธิพลจากเงื่อนไขการทําได ไดแก อุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ อุณหภูมิเครื่องระเหย และ อิทธิพลของรูปราง   

อีเจ็คเตอร ไดแก อัตราสวนพื้นที่หนาตัดของคอคอดหัวฉีดกับหองผสม (Area ratio, AR) และอัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดปาก

ทางออกกับคอคอดของหัวฉีด (Area of throat ratio, ATR) โดยศึกษาดวยระเบียบวิธีพลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ 

(Computational Fluid Dynamics, CFD) วางแผนการศึกษาดวยวิธี Central Composite Design (CCD) และทําการ

วิเคราะหผลของปจจัยตางๆเหลานั้น ตออัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Entrainment ratio, Rm) และความดันทางออกวิกฤต 

(Critical back pressure, CBP) ของอีเจ็คเตอร ดวยวิธีแบบโครงรางพ้ืนผิว (Response Surface Methodology, RSM) 

เพื่อหาสมการถดถอย (Regression equation) จากผลการศึกษา พบวา สภาวะการทํางานและรูปรางของอีเจ็คเตอรมี

อิทธิพลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอรอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ การสรางความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนโคง (Quadratic 
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model) มีความเหมาะสม โดยมีระดับความเชื่อมั่นท่ี 95% แตอยางไรก็ตาม คาความดันทางออกวิกฤตท่ีไดยังมีคาเบ่ียงเบน

จากการทดลองอยูเล็กนอยเพราะมีหลายปจจัยท่ีไมไดพิจารณาในการศึกษานี ้

 

คําสําคัญ: อีเจ็คเตอร วิธีโครงรางพ้ืนผิว ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรที่ใชไอน้ํา ระบบทําความเย็น 

 

ABSTRACT 

 This study is to investigate the effect of variously important parameters on an ejector 

performance in steam ejector refrigeration system. The parameters are the operating conditions which 

are boiler and evaporator temperature and ejector geometries which are area ratio ( AR)  and area of 

throat ratio ( ATR) .  Computational fluid dynamics ( CFD)  is employed to examine such effects with 

statistical research matrix design called Central Composite Design ( CCD) .  The regression equation of 

relationships between parameter and ejector performance being entrainment ratio ( Rm)  and critical 

back pressure (CBP) are determined by using the response surface methodology (RSM). From simulation 

results, RSM analysis indicates that the operating conditions and ejector geometries have the significant 

effect on ejector performances. Furthermore, the quadratic model being properly with reliability above 

95%. However, critical back pressure values given from the regression is slightly deviated because some 

parameters are not considered in this study.      

 

Keyword:  Ejector, Response surface methodology, Stream ejector refrigeration system, Refrigeration 

system. 

 

1. บทนํา 

ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรเปนระบบทําความ

ความเย็นทางเลือกเพ่ือการนําพลังงานความรอนทิ้งหรือ

ความรอนราคาถูกมาใชในการขับเคลื่อนระบบทําความ

เย็น โดยเครื่องอัดไอ (compressor) ในระบบทําความ

เย็นท่ัวไปจะถูกแทนที่ดวยระบบใหกําเนิดไอสารทํางาน

แรงดันสูงจากความรอน หลักการทํางานของระบบทํา

ความเย็นแบบอีเจ็คเตอรแสดงดังรูปท่ี 1 ความรอนจะถูก

ปอนเขาเครื่องกําเนิดไอ (boiler) เพ่ือตมสารทําความเย็น

ใหเดือดแลวกลายเปนไอแรงดันสูง ไอสารทําความเย็นนี้

จะถูกปอนเขาอีเจ็คเตอรเปนสารปฐมภูมิ และไหลผาน

หัวฉีด (nozzle) กอใหเ กิดบริเวณความดันต่ําภายใน       

อี เ จ็ ค เ ตอร  ทํ า ให ส า ร ทุติ ยภู มิ จ าก เครื่ อ ง ร ะ เ หย 

(evaporator) จะถูกเหน่ียวนําเขาผสมกับสารปฐมภูมิ ทํา

ใหความดันของเครื่องระเหยลดลงและสารทําความเย็น

พรอมที่ระเดือดที่อุณหภูมิต่ําและรับความรอนจากพ้ืนที่

ทําความเย็น ทั้งนี้ของผสมที่ออกจากอีเจ็คเตอรจะถูก

สงไปยังเครื่องควบแนน (condenser) เพ่ือคายความรอน

ออกสูสิ่งแวดลอม ท่ีเครื่องควบแนนน้ีสารทําความเย็นจะ

ควบแนนกลายเปนของเหลว หลังจากน้ัน สารทําความ

เย็นบางสวนจะถูกปมกลับไปยังเครื่องกําเนิดไอ ในขณะท่ี

สารทําความเย็นสวนท่ีเหลือนั้นจะไหลผานลิ้นลดความดัน 

(expansion valve) เขาสูเครื่องระเหยตอไป 

จากหลั กการทํ า งานระบบทําความ เย็ นแบบ             

อีเจ็คเตอร ดังที่กลาวในยอหนาผานมา จะเห็นไดวา อีเจ็ค

เตอรเปนเสมือนหัวใจของระบบ สมรรถนะของอีเจ็คเตอร

จะสงผลตอสมรรถนะของระบบโดยตรง ทั้งนี้สมรรถนะ

หรือความสามารถในการทํางานของอีเจ็คเตอรในระบบทํา

ความเย็นนั้นระบุดวยสองพารามิเตอรที่สําคัญ ไดแก 

อัตราสวนการเหน่ียวนํา (Entrainment ratio, Rm) ซึ่ง
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เปนอัตราสวนอัตราการไหลของสารทุติยภูมิตอสาร    

ปฐมภูมิ ดังสมการที่ (1) และความดันทางออกวิกฤต 

(Critical back pressure, CBP) ซึ่งเปนความดันทางออก

ของอี เจ็คเตอรสูงสุดที่ อัตราสวนการเหนี่ยวนําของ          

อีเจ็คเตอรจะคงท่ี พารามิเตอรเหลานี้จะขึ้นอยูกับสภาวะ

การทํางานและขนาดรูปรางของอีเจ็คเตอร 

 

 

 
 

รูปที่ 1 ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรและ

คุณลักษณะการไหลผานในอีเจ็คเตอร 

 

 
mass flow rate of secondary fluid

Rm
mass flow rate of primary fluid

 (1) 

 

ผานมามีการศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆกับการ

ทํางานของอีเจ็คเตอรอยางแพรหลาย ซึ่งผลการศึกษา

อิทธิพลของเงื่อนไขการทํางานในระบบทําความเย็นพบวา 

ความดันเครื่องกําเนิดไอที่สูงข้ึนจะทําใหความดันทางออก

วิกฤตของอี เจ็คเตอร เพิ่มขึ้น แตส งผลใหอัตราการ

เหนี่ยวนําลดลง ขณะที่หากเครื่องระเหยมีความดันสูง 

อัตราการเหนี่ยวนําและความดันทางออกวิกฤตของ        

อีเจ็คเตอรจะสูงตามไปดวย [1] จะเห็นไดวาสมรรถนะของ

อีเจ็คเตอรนั้นจะแปรเปลี่ยนตามสภาวะการทํางานของ

ระบบไมไดมีคาคงที่ ดังนั้นการออกแบบรูปรางอีเจ็คเตอร

ใหเหมาะสมกับสภาวะตางๆของระบบจึงมีความสําคัญ

อยางยิ่ ง ดวยเหตุนี้ จึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษา

พฤติกรรมการไหลและคุณลักษณะของอีเจ็คเตอรในเชิง

ลึกและพัฒนาเครื่องมือชวยศึกษาซึ่ งจะนําไปสูการ

ออกแบบอีเจ็คเตอรใหไดรูปรางท่ีเหมาะสมหรือชวย

ตรวจสอบคุณสมบัติของอีเจ็คเตอรกอนนําไปใชงานจริง 

ในป ค.ศ. 1942 และ ค.ศ. 1950 Keenan และคณะ 

[2-3] ไดเสนอแบบจําลองทางทฤษฎีการไหลแบบหนึ่งมิติ

ที่เกิดขึ้นของอีเจ็คเตอรที่ใชอากาศเปนสารทํางาน ซึ่ง

แบบจําลองน้ีถูกนํามาใชในการออกแบบอีเจ็คเตอรอยาง

แพรหลายจนถึงปจจุบัน เนื่องจากแบบจําลองไมซับซอน

และงายตอความเขาใจ แตอยางไรก็ตามแบบจําลองของ 

Keenan ยังมีขอบกพรองอยูหลายประการ โดยเฉพาะการ

ไมสามารถอธิบายปรากฏการณของอีเจ็คเตอร กรณีที่อี

เจ็คเตอรจะเหนี่ยวนําสารทุติยภูมิไดอัตราคงที่ แมความ

ดันท่ีปากทางออกของอีเจ็คเตอรจะลดลงต่ํามากๆก็ตาม 

เพื่ออธิบายปรากฏการณดังกลาวนี้  ในป ค.ศ.1997 

Munday และ Bagster [4] ไดนําเสนอแบบจําลองทาง

ทฤษฎีใหมที่สามารถอธิบายปรากฏการณดังกลาวได โดย

อธิบายถึงการเกิด Chocking ของสารทุติยภูมิ (ท่ีเสมือน

การไหลผานคอคอด) กอนผสมกับสารปฐมภูมิที่มาจาก

หัวฉีด พรอมกันน้ัน Munday และ Bagster ไดนิยาม

พ้ืนที่ หน าตัดของคอคอดสมมตินั้ นขึ้ นมา เรี ยก ว า 

“effective area” (แสดงดังรูปที่ 1) ซึ่งจะมีขนาดข้ึนอยู

กับเงื่ อนไขการทํางานของระบบอีเจ็คเตอร  ถึ งแม

แบบจําลองของ Munday และ Bagster  จะมีความถูก

ตองและครอบคลุมปรากฏการณที่เกิดข้ึนในอีเจ็คเตอร

ทั้งหมดก็ตาม แตดวยความซับซอนของแบบจําลองทําใหมี

ความยุงยากในการใชงานทําใหไมเปนที่นิยมท่ีจะนํามาใช

ในการศึกษาหรือออกแบบอีเจ็คเตอรเทาที่ควร 

นอกจากการใชทฤษฎีของไหลเพ่ือการศึกษาการไหล

ในอีเจ็คเตอร แลวเมื่อเกือบ 20 ปท่ีผานมาไดเริ่มมีการ

นําเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาใชในการจําลองการไหล

และศึกษาพฤติกรรมตางๆของอีเจ็คเตอร โดยในป 2001 

Riffat และ Omer [5] ไดตีพิมพผลงานวิจัยที่เปนครั้งแรก

ที่มีการการนําเอาระเบียบวิธเีชิงตัวเลขที่เรียกวาพลศาสตร
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การไหลเชิงคํานวณ (Computational fluid dynamic, 

CFD) ในการจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรในระบบทํา

ความเย็น โดยใชคอมพิวเตอรสมรรถนะสูง (super 

computer) ซึ่งถือเปนจุดเริ่มตนของการนําเอา CFD มา

เปนเครื่องมือชวยคํานวณและออกแบบอีเจ็คเตอรใน

ระบบทําความเย็น แตอยางไรก็ตามงานศึกษาของ Riffat 

และ Omer ไมไดรายงานผลกระทบของอิทธิผลหรอืปจจยั

ตางๆที่มีผลกับอีเจ็คเตอรอยางครบถวนเทาที่ควร อาจจะ

เน่ืองจากชวงเวลานั้นแบบจําลองของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

และคอมพิวเตอรยังมีประสิทธิผลและประสิทธิภาพในการ

คํานวณต่ําและอาจใชเวลานานในการคํานวณแตละ

กรณีศึกษา ดังนั้น ในเวลาตอมา เมื่อแบบจําลองและ

คอมพิวเตอรถูกพัฒนาขึ้น การใช CFD เพ่ือศึกษา           อี

เจ็คเตอรในเชิงลึกจึงมีมากยิ่งข้ึนตามไปดวย โดยการศึกษา

ที่ใช CFD ศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ อยางจริงจังน้ัน

ถูกนําเสนอพรอมๆกันในป ค.ศ. 2007 ไดแกการศึกษา

ของ Pianthong และคณะ [6] และ Sriveerakul และ

คณะ [7-8] ซึ่งนักวิจัยเหลานี้ไดทําการเปรียบเทียบผลการ

จําลอง CFD กับผลการทดลอง รวมทั้งไดทําการศึกษา

อิทธิผลของอุณหภูมิเครื่องกําเนิดไอและเครื่องระเหย 

รูปรางของอีเจ็คเตอร พบวา ผลของ CFD ใหผลเปนที่

ยอมรับเมื่อเทียบกับการทดลอง อีกท้ังยังทําให เห็น

ปรากฏการณการไหลและการทํางานของอีเจ็คเตอร

ภายใตเงื่อนไขตางๆ ซึ่งถือเปนการเปดแนวทางใหมใน

การศึกษาและออกแบบอีเจ็คเตอรสมัยใหมที่จะตองทํา

การจําลองการไหลดวย CFD เสมอ 

แตอยางไรก็ตาม ถึงแมจะมีการนําเอา CFD มาใชใน

การศึกษาหรือออกแบบอีเจ็คเตอรกันอยางแพรหลาย แต

การศึกษาเหลานั้นเจาะจงเฉพาะบางปจจัยที่เกี่ยวของกับ

การทํางานของอีเจ็คเตอรเทานั้น และเปนไปอยางกระจัด

กระจาย ไมมีการนําผลมาเรียบเรียงหรือประมวลขอมูลให

เปนเชิงตัวเลข ดังนั้น ในการศึกษานี้จะไดทําการจําลอง

การไหลในอีเจ็คเตอรดวย CFD เพื่อหาอิทธิผลปจจัยที่มี

ผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอรในระบบทําความเย็นแบบ 

อีเจ็คเตอร ซึ่งไดแก อุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ อุณหภูมิ

เครื่องระเหย อัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดของคอคอดหัวฉีดกับ

หองผสม และอัตราสวนพื้นที่หนาตัดปากทางออกกับคอ

คอดของหัวฉีด แลวทําการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตางๆ

เหลานั้นตออัตราสวนการเหน่ียวนํา (Rm) และความดัน

ทางออกวิกฤต (CBP) ดวยวิธีตอบสนองแบบโครงราง

พ้ืนผิว (Response Surface Methodology, RSM) เพื่อ

ห า ส ม ก า ร ถ ด ถ อ ย  ( Regression equation)  ข อ ง

ความสัมพันธเพื่อประโยชนในการนําเอาไปใชออกแบบ   

อีเจ็คเตอรในระบบทําความเย็นตอไป 

 

2. เง่ือนไขและแบบจําลอง CFD ของอีเจ็คเตอร 

ระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอรในการศึกษานี้จะ

มุงที่การใชน้ําเปนสารทํางานแทนการใชสารทําความเย็น

ในทองตลาดมีขอดีกวาสารทําความเย็นชนิดอื่นหลาย

ประการ อันไดแก ราคาถูก เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ไม

เปนพิษ ไมติดไฟ มีจุดเดือดและความรอนแฝงสูงซึ่งทําให

ระบบสามารถายเทพลังงานไดในปริมาณที่มาก อีกทั้ง

อุปกรณที่ใชรองรับระบบจัดหาและซอมบํารุงงาย [9]   

รูปรางอีเจ็คเตอรและหัวฉีดที่ใชในการศึกษานี้แสดงดังรูป

ที่  2 ซึ่ ง เปนอีเ จ็คเตอรชนิดหองผสมความดันคงที่  

( Constant pressure mixing, CPM)  โ ด ย จ ะ ทํ า กา ร

จําลองการไหลดวย CFD ในโปรแกรม Fluent 6.3 ทั้งนี้

เงื่อนไขของแบบจําลองทาง CFD ใชเปนแบบเดียวกับ

การศึกษาของ Pianthong และคณะ [6] ซึ่งเปนท่ียอมรับ

ถึงความถูกตองเมื่อทําการเทียบกับการทดลองและ

แบบจําลองทางทฤษฎี อีกทั้งเปนแบบจําลองท่ีไมซับซอน

ทําใหการคํานวณมีโอกาสใหผลเฉลยที่ลูเขาและใชเวลา

คํานวณไมมากเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําตัวชนิดอื่นๆ 

แบบจําลอง CFD ของการไหลในอีเจ็คเตอรสรุปไวใน

ตารางท่ี 1 ดังรายละเอียด สารทํางานเปนไอน้ําอิ่มตัวท่ี

ความหนาแนนเปลี่ยนแปลงตามสมการแกสจินตภาพ 

(Idea gas model) สรางรูปรางของแบบจําลองอีเจ็คเตอร

ลักษณะแบบสมมาตรในแนวแกน (axis-symmetry) ที่มี 

กริดรูปรางสี เหลี่ยม และจําลองความปนปวนดวย

แบบจําลอง k- model 

ในการทําการจําลองการไหลในอีเจ็คเตอรดวย CFD 

เพ่ือใหทราบอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Entrainment 
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ratio, Rm) และความดันทางออกวิกฤต (Critical back 

pressure, CBP) ซึ่งเปนผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง

สภาวะการทํางานและรูปรางของอีเจ็คเตอร ซึ่งขนาดของ

ทอหัวฉีดและอีเจ็คเตอรเปนปจจัยดานรูปรางที่มีผลตอ

สมรรถนะการทํางานของอีเจ็คเตอรโดยตรง ในการศึกษา

นี้ ได กําหนดอัตราสวนท่ีสําคัญสองคาคือ อัตราสวน

พ้ืนที่หนาตัดของคอคอดหัวฉีดตอหองผสม (AR) และ

อัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดปากทางออกตอคอคอดของหัวฉีด 

(ATR) ซึ่งนิยามดังสมการที่ (2) และ (3) ตามลําดับ เพ่ือ

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนทั้งสอง จะกําหนดให

เสนผานศูนยท่ีคอคอด (Dn) มีคาคงท่ีเทากับ 2 mm และ

ขนาดรูปรางในแนวยาวมีคาคงท่ี (ดังรูปที่ 2) เชนเดียวกัน

ทุกกรณี เพ่ือใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางของอีเจ็คเตอรใน

การศึกษาอยูในขอบเขตที่ทํางานได 

 

  t

n

A
AR

A
  (2) 

 

exp
n

A
ATR

A
   (3) 

 

 

 

 โดยที่  

 At คือ พ้ืนที่หนาตัดคอคอดอีเจ็คเตอร 

 An คือ พ้ืนที่หนาตัดคอคอดหัวฉีด 

 Aexp คือ พ้ืนที่หนาตัดปากทางออกของหัวฉีด 

 

3. การออกแบบการทดลอง 

การศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับการทํางานของอีเจ็ค

เตอรในระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร โดยใชการ

วางแผนการศึกษาแบบ Central Composite Design 

(CCD) ซึ่งมีตัวแปร 4 ตัวในการศึกษา คือ อุณหภูมิของ

เครื่องกําเนิดไอ (Tg) อุณหภูมิเครื่องระเหย (Te) อัตราสวน

พ้ืนที่หนาตัดของคอคอดหัวฉีดกับหองผสม (AR) และ

อัตราสวนพ้ืนที่หนาตัดปากทางออกกับคอคอดของหัวฉีด 

(ATR) กําหนดระดับของปจจัยในการศึกษาออกเปน 3 

ระดับ คือ ต่ํา กลางและสูง ดังแสดงในตารางท่ี 2 ซึ่งได

เงื่อนไขการคํานวณทั้งหมด 30 กรณี ทําการวิเคราะห

ปจจัยท่ีมีผลตางๆเหลานั้นตออัตราสวนการเหนี่ยวนํา 

(Rm) และความดันทางออกวิกฤต (CBP)  และวิเคราะห

ผลที่ไดดวยระเบียบวิธีทางสถิติแบบตอบสนองแบบโครง

รางพื้นผิว (Response surface methodology, RSM) 

วิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) และความ

แปรปรวน (ANOVA) ใชสําหรับทดสอบความมีนัยสําคัญ

ของความสัมพันธระหวางพ้ืนผิวและปจจัยในระดับความ

 
 

รูปที่ 2 รูปรางอีเจ็คเตอรและหัวที่ใชในการศึกษา 
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ตารางท่ี 1 แบบจําลอง CFD ของการไหลในอีเจ็คเตอร 

รูปราง  แบบสมมาตรในแนวแกน (axis-symmetry) 

สารทํางาน ไอน้ําอิ่มตัว  

แบบจําลองความหนาแนน แกสจินตภาพ (Ideal gas model) 

แบบจําลองความปนปวน k- model  

ชนิดขอบเขตทางเขาหัวฉีดและอีเจ็คเตอร Pressure inlet 

ชนิดขอบเขตทางออกอีเจ็คเตอร Pressure outlet 

Near wall function Standard near wall function 

 

ตารางท่ี 2 ระดับของปจจัย 

ตัวแปรอิสระ 
ระดับ รหัส 

ต่ํา กลาง สูง ต่ํา กลาง สูง 

Te (oC) 5 10 15 -1 0 1 

Tg (oC) 110 130 150 -1 0 1 

AR 70 95 120 -1 0 1 

ATR 10 17.5 25 -1 0 1 

 

เช่ือมั่น 95% โดยท้ังหมดประมวลผลในโปรแกรมสาํเรจ็รปู 

Design-Expert® version 7 

 

4. ผลการศึกษาและสมการถดถอย 

4.1 รูปแบบทางสถิติและสมการถดภอย 

จากผลการศึกษาจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรใน

ระบบทําความเย็นดวย CFD ผลกระทบของปจจัยทั้ง 4 

อยางไดแก อุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ (Tg) อุณหภูมิ

เครื่องระเหย (Te) อัตราสวนพื้นท่ีหนาตัดของคอคอด

หัวฉีดกับหองผสม (AR) และอัตราสวนพื้นที่หนาตัดปาก

ทางออกกับคอคอดของหัวฉีด (ATR)  ที่มีตออัตราสวน

การเหนี่ยวนํา (Rm) และความดันทางออกวิกฤต (CBP)  

พบวามีความเหมาะสมในการสรางความสัมพันธใน

รูปแบบเชิงเสนโคง (Quadratic model) ดังแสดงใน

ตาราง ท่ี  3 เมื่ อ พิจารณาจากคา  p-value ที่ ระดับ       

ความเช่ือมั่น 95% พบวาคา p-value ของแตละรูปแบบมี

คานอยกวา 0.05 (เทากับ 0.0001 และ 0.002) และคา      

p-value ของการทดสอบ lack of fit มีคามากกวา 0.05 

(มีคาเทากับ 0.1135 และ 0.1731) ซึ่งแสดงใหวารูป

แบบจําลองการถดถอยหรือความสัมพันธท่ีไดมีความ

เหมาะสมกับขอมูลและสามารถยอมรับได นอกจากนี้แลว

จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) ของแตละ

รูปแบบมีคาสูงใกลเคียง 1 ซึ่งเปนการยืนยันใหเห็นวา

รูปแบบการถดถอยที่ไดเปนรูปแบบที่เหมาะสม 
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ตารางที่ 3 ผลการวเิคราะหรูปแบบทางสถิติและสมการถดถอย 

Model Response Regression R2 
P-value 

model 

P-value 

lack of 

fit 

Quadratic Rm

 

 

2

 -  0.63181 -  0.0184   0.00397 

   0.019705  

   0.006458   0.00047

   0.000126  

  0.00022  -  0.000091  

   0.0000465  

   0.0000172  

  -  0.00271 -  0

   

 
    

  
    

  

  



e g

e g

e

e g

g

e

T T

AR

ATR T T

T AR

T ATR T AR

T ATR

AR ATR

T 2

2 2

.000019

-  0.000034 -  0.0004  3



 
gT

AR ATR

 
0.90 0.0001 0.1135 

Quadratic CBP 

 

2

 5.84999 -  0.14106  -  0.07403   

   -  0.00516  -  0.12105  

    0.001869 -  0.00127  

    0.004035   -  0.00042    

    0.001226  -  0.0011  

    0.00281 0.
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0.87 0.0002 0.1731 

 

 

รูปที่ 3 อิทธิพลของอุณหภูมิที่ทางเขาที่มีตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร 
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รูปที่ 4 อิทธิพลของอัตราสวนรูปรางที่มีตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร 

 

4.2 อิทธิพลของเงื่อนไขการทํางานที่มีตอสมรรถนะ

ของอีเจ็คเตอร 

4.2.1 อุณหภูมิที่ทางเขาทั้งสองของอีเจ็คเตอร 

อิทธิผลของอุณหภูมิที่ทางเขาที่มีตอสมรรถนะของ   

อีเจ็คเตอรแสดงดังรูปที่ 3 โดยศึกษาที่รูปรางอีเจ็คเตอร

คงที่ AR เทากับ 95 และ ATR เทากับ 17.5 พบวา การ

เพ่ิมอุณหภูมิของเครื่องระเหยสูงข้ึน (Te) คา Rm และ

ความดัน CBP มีแนวโนมที่จะสูงขึ้น ขณะท่ีการเพิ่ม

อุณหภูมิของเครื่องกําเนิดไอ (Tg) สงผลให CBP มีคาสูงข้ึน 

แต Rm จะลดลง พฤติกรรมของอีเจ็คเตอรที่เกิดขึ้นนี้

สอดคลองกับผลการศึกษาที่ผานมา ซึ่งมีสาเหตุจากการ

ลดลงของพ้ืนท่ีประสิทธิผลเมื่อความดันหรืออุณหภูมิของ

เครื่องกําเนิดไอสูงข้ึน [1,4,6,11] 

4.2.2 อัตราสวนพ้ืนที่ของรูปรางอีเจ็คเตอร 

อิทธิพลของ AR และ ATR ของหัวฉีด ท่ีมีผลตอ

สมรรถนะของอีเจ็คเตอรแสดงดังรูปที่ 4 โดยแสดงผลกรณี

ที่ Te เทากับ 10C และ Tg เทากับ 130C พบวาการ

เพ่ิมขนาด AR ของอีเจ็คเตอร จะทําให Rm มีแนวโนมของ

คาสูงขึ้นเนื่องจากขนาดคอคอดของอีเจ็คเตอรที่ใหญขึ้น

ทําใหสามารถดูดสารทุติยภูมิของอีเจ็คเตอรไดมากขึ้น แต

คา CBP จะลดลงในชวงบางคากอนที่จะกลับมาสูงข้ึนตาม 

 

 

ขนาด ATR ขณะที่การเพ่ิมขนาด ATR จะทําใหคา CBP มี 

แนวโนมสูงข้ึน เนื่องจาก การขยายปากทางออกหัวฉีดให

โตข้ึนทําใหการขยายตัวของสารปฐมภูมิมีคามากขึ้นและ

เกิดการผสมกับสารทุติยภูมิของอีเจ็คเตอรไดดี โมเมนตัม

ของของผสมจึงมีคามาก แตคา Rm จะลดลงในชวงบางคา

กอนที่จะกลับมาสูงข้ึนตามขนาดของ ATR มีขอสังเกตวา

ความสัมพันธของ AR และ ATR ที่มีตอสมรรถนะ           อี

เจ็คเตอรนั้นไมเปนลักษณะเชิงเสนแตจะมีคาที่ทําให     อี

เจ็คเตอรมีสมรรถนะสูงอยูเปนชวง ตัวอยางเชน (ในกรณี

ของผลศึกษานี้) คา Rm จะมีคาสูงประมาณ 0.44 เมื่อ AR 

มีคาอยูระหวาง 110-120 และ ATR มีคาอยูระหวาง        

13 – 25 ขณะที่ CBP คาจะสูงประมาณ 2.2 kPa เมื่อ AR 

มีคาอยูระหวาง 110-120 และ ATR มีคาอยูระหวาง 21 – 

25 ซึ่งหาก AR และ ATR มีคานอยกวาชวงที่กําหนดนี้     

อีเจ็คเตอรจะสมรรถนะลดลง แตอยางไรก็ตามคาชวงที่

แสดงนี้ขึ้นอยูกับเงื่อนไขอุณหภูมิทางเขาของอีเจ็คเตอร

ดวย  

ทั้งน้ีมีปจจัยดานรูปรางลักษณะของอีเจ็คเตอรที่ไมได

พิจารณาในการศึกษานี้ แตเปนท่ีทราบกันดีวามีผลตอ

สมรรถนะของอีเจ็คเตอร (มีผลนอยกวา AR และ ATR ที่

นํามาศึกษา) เชน ความยาวของอีเจ็คเตอรแตละชวง มุม  
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ลู เขาและลูออกของอีเจ็คเตอร เปนตน ซึ่งหากปจจัย

เหลานี้มีคาคงท่ีจะใหสมรรถนะที่เหมาะของอีเจ็คเตอรคา 

ใดคาหนึ่งตามสภาวะการทํางานของอีเจ็คเตอรเทานั้น 

 

 ดังน้ันผลปจจัยดานรูปรางที่ไดในการศึกษานี้จึงมีลักษณะ

ไมเชิงเสน 

 

ตารางที่ 4 เปรียบเทียบผลของความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนโคงกับการทดลองและแบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอร

ในหนึ่งมิติ 

Te 

(oC) 

Tg 

(oC) 
AR ATR 

EX 1-D RSM 

Rm 
CBP 

(kPa) 
Rm 

CBP 

(kPa) 
Rm 

CBP 

(kPa) 

7.5  130  90.25 4.517 0.29A 4.5A 0.19 5.1 0.3 1.7 

7.5  130 124.9 9.391 0.42A 3.5A 0.57 3.9 0.53 2.8 

7.5  140 124.9 9.391 0.29A 4.5A 0.32 4.9 0.31 2.9 

7.5  150 124.9 9.391 0.19A 5.8A 0.21 6.2 0.22 3.1 

10  130 90.25 5.641 0.35B 5.2B 0.32 5.3 0.33 1.8 

10  120 90.25 5.641 0.49B 3.7B 0.36 4.0 0.37 1.7 

10 140 90.25 5.641 0.27B 6.5B 0.29 6.8 0.27 2.1 

5 130 90.25 5.641 0.28B 4.8B 0.27 5.1 0.32 1.5 
    ARuangtrakoon et al. [10] 
    BChunnanond et al. [11] 

 

5. การทดสอบสมการวิธีตอบสนองแบบโครงราง

พื้นผิว 

ความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนโคง (Quadratic 

model) เปนความสัมพันธท่ีไดจากการจําลองการไหลใน

CFD ของอีเจ็คเตอรเพ่ือหาสมรรถนะท่ีเงื่อนไขตางๆ ซึ่ง

จากการศึกษาที่ผานมามีเครื่องมือที่ใชศึกษาอิทธิพลของ

ปจจัยตางๆที่มีตอ Rm และ CBP ของอี เจ็คเตอร  2 

ประเภท ไดแก การทําการทดลองและวิเคราะหทฤษฎีกับ

สมการทางคณิตศาสตร  ซึ่ งตารางที่  4  แสดงการ

เปรียบเทียบผลของความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนโคง

จากการศึกษานี้กับผลการทดลองของ Ruangtrakoon 

และคณะ [10] และ Chunnanond และคณะ [11] และ

ผลจากแบบจําลองการไหลของอีเจ็คเตอรในหนึ่งมิติของ 

Keenan และคณะ [2-3 ]  พบว า  ค า  Rm ที่ ไ ด จ าก

ความสัมพันธมี ค าใกล เคียงกับทั้ งการทดลองและ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ขณะที่ผลของ CBP นั้นมีคา

ต า งจากผลของการทดลองและแบบจํ าลองทาง

คณิตศาสตรคอนขางมาก เนื่องจากการจําลอง CFD ไมได

พิจารณาการสูญเสียจากแรงเสียดทานที่ผนังของการไหล

ในอีเจ็คเตอร นอกจากนี้ ท่ีสําคัญ มีปจจัยดานรูปราง

ลักษณะของอีเจ็คเตอรท่ีไมไดพิจารณาในการศึกษานี้ แต

เปนที่ทราบกันดีวามีผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร เชน 

ความยาวของอีเจ็คเตอรแตละชวง มุมลูเขาและลูออกของ

อีเจ็คเตอร เปนตน ซึ่งทําใหไดความสัมพันธท่ีไมครอบคลมุ

ปจจัยเหลานั้น ดังนั้นเมื่อทําการเปรียบเทียบกับการ

ทดลองท่ีมีคาปจจัยเหลานี้นอกชวงการศึกษานี้ ผลที่ไดจึง

แตกตางกันอยูมาก ซึ่งในการศึกษาในระดับตอไปจําเปน

จะตองพิจารณาปจจัยเหลานี้ 

 

6. สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

จากการศึกษาการจําลองการไหลในอีเจ็คเตอรดวย 

CFD เพ่ือหาอิทธิผลปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร
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ในระบบทําความเย็นแบบอีเจ็คเตอร ทั้งสภาวะเงื่อนไขท่ี

ทางเขาอีเจ็คเตอรและอัตราสวนรูปรางของอีเจ็คเตอร 

พรอมทําการวิ เคราะหผลของปจจัยเหลานั้น ดวยวิธี

ตอบสนองแบบโครงราง เพ่ือหาสมการของความสัมพันธ 

ศึกษาอิทธิพลของปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร

และทําการเปรียบเทียบกับการทดลองและแบบจําลองการ

ไหลของอีเจ็คเตอรในหนึ่งมิติ ซึ่งสามารถสรุปผลการศึกษา

และขอเสนอแนะไดดังตอไปนี ้

1) การศึกษานี้ไดสมการความสัมพันธในรูปแบบเชิง

เสนโคงเปนรูปแบบที่เหมาะสม ของอุณหภูมิของเครื่อง

กําเนิดไอ (Tg) อุณหภูมิ เครื่องระเหย (Te) อัตราสวน

พ้ืนที่หนาตัดของคอคอดหัวฉีดกับหองผสม (AR) และ

อัตราสวนพื้นที่หนาตัดปากทางออกกับคอคอดของหัวฉีด 

(ATR) กับอัตราสวนการเหนี่ยวนํา (Rm) และความดัน

ทางออกวกิฤต (CBP) ของอีเจ็คเตอร 

2) สมการความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนโคงที่ไดจาก

การศึกษา เมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลองและ

แบบจําลองการไหลในหนึ่งมิติ ใหคา Rm ที่ใกลเคียง ขณะท่ี

คา CBP มีผลคอนขางหาง เนื่องจากมีหลายปจจัยท่ีไมได

พิจารณาในการศึกษา 

3) สมการความสัมพันธในรูปแบบเชิงเสนโคงที่ไดจาก

การศึกษาจะมีประโยชนในเรื่องของการลดเวลาในการ

ประเมินสมรรถนะของอีเจ็คเตอรเบ้ืองตนโดยเฉพาะการหา

คา Rm  

4) การศึกษาในระดับตอไปจําเปนจะตองพิจารณา 

ปจจัยดานรูปราง อื่นๆ ของอีเจ็คเตอร เชน ความยาวของ  

อีเจ็คเตอรแตละชวง มุมลูเขาและลูออกของอีเจ็คเตอร เปน

ตน เพื่อการปรับปรุงสมการความสัมพันธที่ไดจาก RSM 

ของ CFD ใหถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น  
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บทคัดยอ 

ชานออยดัดแปรนํามาใชเปนตัวดูดซับสําหรับกําจัดน้ํามันหลอเย็นจากกระบวนการตัดกลึงโลหะ ทําการศึกษาผล

ปริมาณตัวดูดซับและความเขมขนเริม่ตนของน้ํามันหลอเย็น โดยการทดลองแบบแบตซ พบวาประจุที่ผิวเปนศูนยของชาน

ออยดัดแปรมีคาเทากับ pH 1.6 การเพิ่มปริมาณชานออยดัดแปรและความเขมขนเริ่มตนน้ํามันหลอเย็น มีผลทําใหรอย

ละการดูดซับและความสามารถในการดูดซับเพิ่มสูงข้ึน ตามลําดับ ความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็น มีคามาก

ที่สุดเทากับ 501.7 มิลลิกรัมตอกรัม เมื่อใชชานออยดัดแปรปริมาณ 5.0 กรัม และความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 

49,797 มิลลิกรัมตอลิตร สมดุลการดูดซับสอดคลองกับสมการแลงเมียรมากกวาสมการฟรุนดิช การดูดซับน้ําเสียจริง

ปริมาตร 1 ลิตร ใหไดรอยละ 100 ใชชานออยดัดแปรปริมาณ 0.24 กรัม   

 

คําสําคัญ: การดูดซับ น้ํามันหลอเย็น ชานออยดัดแปร แลงเมียร  

 

ABSTRACT 

The modified sugarcane bagasse was used as an adsorbent for eliminate of cutting fluid from 

turning process.  The effects of mass of adsorbent and initial concentration of cutting fluid were 

thoroughly investigated in batch adsorption systems. It was found that the point of zero charge of 

modified sugarcane bagasse was pH 1.6.  Increasing in mass of adsorbents and initial cutting fluid 

concentrations increased the percent adsorption and adsorption capacity, respectively. The highest 

adsorption capacity, 501. 7 mg/ g, was obtained at 5. 0 g and 49,797 mg/ L for mass of modified 

sugarcane bagasse and initial concentration of cutting fluid, respectively.  The Langmuir adsorption 
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was rather fitted for describing the isotherm than Freundlich model.  Batch designs of modified 

sugarcane bagasse for removal 100% of turning process wastewater amount 1 L was 0.24 g. 

 

Keyword: Adsorption, Cutting Fluid, Modified Sugarcane Bagasse, Langmuir. 

 

1. บทนํา 

การตัดกลึงข้ึนรูปโลหะในงานอุตสาหกรรมมีการใช

ใบมีดเพื่อเจาะชิ้นงานใหเกิดรูและเฉือนเนื้อโลหะเพ่ือใหได

ชิ้นงานมีรูปรางตามท่ีออกแบบไว หากการระบายความ

รอนระหวางใบมีดและชิ้นงานทําไดไมดี จะทําใหเกิดความ

รอนสะสมที่ใบมีดและชิ้นงาน เปนผลใหใบมีดสูญเสีย

ความแข็งแรงและสึกหรอ ช้ินงานมีผิวไมเรียบ ขนาดของรู

ที่เจาะมีการบิดเบี้ยว ในการตัดกลึงขึ้นรูปโลหะจึงตองมี

การใชน้ํ ามันหลอเย็น (Cutting fluid) เพ่ือทําหนาที่

ระบายความรอน ลดแรงเสียดทานและยังชวยในการนํา

เศษชิ้นโลหะออกมาจากชิ้นงาน สงผลใหยืดอายุการใชงาน

ของใบมีด ผิวชิ้นงานมีความเรียบสม่ําเสมอ ไมสูญเสีย

รูปทรง [1] น้ํามันหลอเย็นท่ีใชงานในอุตสาหกรรมมี 2 

ชนิดไดแก น้ํามันหลอเย็นชนิดผสมน้ําและน้ํามันหลอเย็น

ชนิดไมผสมน้ํา โรงงานอุตสาหกรรมนิยมใชน้ํามันหลอเย็น

ชนิดผสมน้ําอยางกวางขวาง เนื่องจากสามารถตัดช้ินงาน

ไดท่ีความเร็วรอบสูง ทําใหไดผลผลิตมากข้ึนนอกจากน้ัน

ยังมีราคาถูก น้ํามันหลอเย็นชนิดผสมน้ํามีองคประกอบ

โดยสวนใหญเปนนํ้ามันแร ทําหนาที่ลดการสึกหรอและลด

แรงเสียดทาน กรดไขมันทําหนาท่ีเปนอิมัลซิไฟเออร สาร

ปองกันการกัดกรอน สารตานทานการเปลี่ยนแปลงความ

เปนกรด-เบส สารปองกันการเกิดฟองอากาศและสาร

ปองกันการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย [2]  

การบําบัดน้ํามันหลอเย็นสามารถทําไดหลากหลาย

กระบวนการ ไดแกกระบวนการทางกายภาพ ทําโดยการ

ระเหยนํ้าออกจากน้ํามันหลอเย็น การแยกโดยใชเยื่อแผน 

การแยกโดยการดูดซับ กระบวนการทางเคมี ทําโดยการ

เติมสารอินทรียและสารอนินทรียเพ่ือทําลายเสถียรภาพ

ของนํ้ามันหลอเย็น การใชสารเคมีรวมกับความรอนที่

อุณหภูมิสูง กระบวนการทางชีวภาพ ทําโดยการใช

แบคทีเรียท้ังแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน [3]  

 

แตละวิธีที่กลาวมาสามารถบําบัดน้ํามันหลอเย็นได

อยางมีประสิทธิภาพแตก็มีขอจํากัดและขอเสียไดแก การ

ใชความรอนตองทําท่ีอุณหภูมิสูงทําใหสิ้นเปลืองพลังงาน 

การใชเยื่อแผนมีปญหาการอุดตันของน้ํามันหลอเย็นบนผวิ

เยื่อแผน ทําใหน้ําที่ผานเยื่อแผนลดลงและตองใชสารเคมี

ลางทําความสะอาด การทําลายเสถียรภาพของน้ํามันหลอ

เย็นโดยใชสารเคมี พบปญหาในเรื่องจะตองบําบัดน้ํามัน

หลอเย็นที่ลอยอยูบริเวณผิวดานบน การใชแบคทีเรียพบ

ปญหาในเรื่องระยะเวลาที่ใชในการบําบัดยาวนานมาก 

ในขณะท่ีการดูดซับเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีสามารถบําบัด

น้ํามันหลอเย็น มีขอดีไดแก มีการทํางานที่อุณหภูมิและ

ความดันบรรยากาศ ไมมีปญหาเรื่องการลอยตัวของน้ํามัน

หลอเย็น ไมตองใชสารเคมีลางทําความสะอาดน้ํามันหลอ

เย็นที่อยูบนตัวดูดซับ ทําไดสะดวกและใชเวลาสั้น [4]  

ตัวดูดซับที่มีการวิจัยสําหรับนํามาใชบําบัดน้ํามันหลอ

เย็นมีหลากหลายชนิดไดแก ถานหิน [5] โดโลไมรดัดแปร 

[6] ไคโตซานดัดแปร [7] ขี้เลื่อยดัดแปร [8] ดินเปรี้ยว

สังเคราะห [9]     

ชานออย (Sugarcane bagasse) เปนสวนของลําตน

ออยที่หีบเอานํ้าออยหรือนํ้าตาลออกแลว เปนวัสดุที่เหลือ

ทิ้งจากกระบวนผลิตน้ําตาล ชานออยเปยกมีความชื้นรอย

ละ 48 ประกอบดวยชานออยหรือไฟเบอรรอยละ 48.5 

น้ํารอยละ 48.0 น้ําตาลรอยละ 3.0 และสารประกอบอ่ืน 

ๆ รอยละ 0.5 ชานออยมีองคประกอบโดยสวนใหญเปน

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ชานออยเปนวัสดุท่ีไม

ละลายในน้ํา มีขนาดเล็ก มีความตานทานตอสารเคมีและ

รับแรงกระแทกไดดี  จึงมีการศึกษาเพ่ือประยุกต ใช

ประโยชนจากชานออยเปนตัวดูดซับสียอมและโลหะหนัก 

[10, 11] 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงมีความสนใจที่จะนําชานออยที่

เปนวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ําตาล มาปรับ

สภาพดวยกรด ใหเปนชานออยดัดแปร ใชเปนตัวดูดซับ

น้ํามันหลอเย็นชนิดผสมน้ํา ทําใหเพ่ิมทางเลือกในการ

บําบัดน้ําเสียและลดปญหาการปนเปอนของน้ํามันหลอ

เย็นชนิดผสมน้ําในแหลงนํ้า 

 

1. วัสด-ุอุปกรณและวิธีการทดลอง 

1.1 การเตรียมตัวดูดซบั 

ชานออยจากโรงงานน้ําตาล (อําเภอตาคลี จังหวัด

นครสวรรค) นํามาตากแดดเปนเวลา 3 วัน ไดชานออย

แหง นําชานออยแหงมารอนดวยตะแกรงหยาบ เก็บสวนที่

ผานตะแกรงไปอบในตูอบ (Binder; Model FD 53) ท่ี

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ไดชาน

ออยอบแหง (SB) จากนั้นนําชานออยอบแหงปริมาณ 30 

กรัม มาทําการดัดแปรกับกรดฟอสฟอริก (H3PO4, AR 

Grade, Ajax Finechem) ค วาม เข ม ข น  2.0 โม ล าร 

ปริมาณ 500 ลูกบาศกเซนติเมตร กวนโดยใชเครื่องกวน 

(IKA; Model: RW 16) ที่ความเร็ว 500 รอบตอนาที เปน

เวลา 6 ช่ัวโมง กรองโดยใชกระดาษกรองเบอร  1 

(Whatman)  นําไปตากแดดใหแหงเปนเวลา 3 วัน ได

ชานออยดัดแปร (MSB) ใชเปนตัวดูดซับนํ้ามันหลอเย็น 

ชานออยและชานออยดัดแปร นํามาวิเคราะหหาปริมาตรรู

พรุน พื้ น ท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุน (BET Japan; 

Model: BELSORP-mini)  พบวาปริมาตรรูพรุน พื้นที่ผิว

จํ าเพาะและขนาดรูพรุน  ของชานออยมีค าเทากับ 

5.17×10-3 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 5.15×10-1 ตาราง

เมตรตอกรัม และ 40.12 นาโนเมตร ตามลําดับ ในขณะที่

ชาน อ อยดั ด แป รมี ค า เท ากั บ  3.53×10-3 ลู กบ าศก

เซนติเมตรตอกรัม 6.47×10-2 ตารางเมตรตอกรัม และ 

218.21 นาโนเมตร ตามลําดับ 

1.2 การเตรียมน้ํามันหลอเย็น 

น้ํามันหลอเย็นจากบริษัท Rifle Brand Trade Mark 

เกรดเชิงพาณิชย (ใชงานในกระบวนการตัดกลึงโลหะ

ทั่วไป) เปนชนิดผสมน้ํา กอนการใชงานเปนของเหลวสี

น้ําตาล มีความหนืดเล็กนอย นํามาผสมน้ําและกวนโดย

เครื่องกวนที่ความเร็ว 1,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 

นาที ตั้งทิ้งไวประมาณ 15 นาที เพ่ือใหฟองอากาศหายไป 

น้ํามันหลอเยน็ที่ไดจะอยูในลักษณะอิมัลชัน มีสีขาวขุน น้ํา

เสียจริงนํามาจากสาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องกล 

วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกลาพระนครเหนือ ดานบนเปนน้ํามันหลอลื่น มี

สีน้ําตาลเขม ดานลางเปนน้ํามันหลอเย็น มีสีดําปนขาว สี

ภายนอกของน้ํามันหลอเย็นและนํ้าเสียจริง แสดงในรูปที่ 

1  

   

รูปที่ 1 ลักษณะของน้ํามันหลอเยน็และน้ําเสียจริง 

 

1.3 การหาประจุที่ผิวเปนศูนย 

ประจุที่ผิวเปนศูนย (Point of zero charge, pHPZC) 

ดําเนินการโดยวิธี pH-drift method [12] ทําโดยใชนํ้า

ปราศจากไอออน เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด 

(NaCl, AR Grade, BDH) ความเขมขน 0.01 โมลาร นํา

สารละลายโซเดียมคลอไรดปริมาณ  100 ลูกบาศก

เซนติเมตร ปรับความเปนกรด-เบส ใหอยูในชวงระหวาง 

pH 3.0-12.0 ดวยสารละลายกรดไนตริก (HNO3, AR 

Grade, J.T.Baker)  และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH, AR Grade, BDH)  ความเขมขน 0.1 โมลาร วัด

ความเปนกรด-เบส โดยใช pH มิเตอร (Eutech; Model 

pH 510) นําชานออยและชานออยดัดแปรปริมาณ 0.2 

กรัม ใสลงในขวดรูปชมพู ปดปากขวดรูปชมพูในสนิท 

นําไปเขยาดวยเครื่องเขยา (UMAC Scientific; Model 

UM-S6O) ที่ ความเร็ว 120 รอบตอนาที  ใช เวลา 48  

ชั่ว โมง กรองตั วดูดซับออก วัดความเป นกรด-เบส 

ภายหลังจากการเขยา อีกครั้ ง  จากนั้ นนํ ามาเขียน

ความสัมพันธระหวางความเปนกรด-เบสเริ่มตน (pHi) 

น้ําเสียจริง น้ํามันหลอ

เย็น 
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และความเปนกรด-เบสสุดทาย (pHf) โดยประจุท่ีผิวเปน

ศูนยของตัวดูดซับหาไดจากเสนความเปนกรด-เบสเริ่มตน 

และความเปนกรด-เบสสุดทาย ตัดกับเสนทะแยงมุม 

1.4 ผลปริมาณตัวดดูซับ 

นําชานออยและชานออยดัดแปรปริมาณ 2.0, 2.5, 

3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 

250 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมน้ํามันหลอเย็นความเขมขน

เริ่มตน 49,797 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 100 ลูกบากศ

เซนติเมตร ลงในขวดรูปชมพู  จากนั้นเขยา ที่ความเร็ว 

120 รอบตอนาที โดยใชเวลา 300 นาที วัดความเขมขน

ของน้ํามันหลอเย็นที่ เหลือ ดวยSpectrophotometer 

( UV-VIS Spectrophotometer, Thermo electron, 

Model: Spectronic Genesys 20) ท่ี ความ ยาวคลื่ น 

395 นาโนเมตร นําผลจากคาการดูดกลืนแสงมาเทียบกับ

กราฟมาตรฐาน อานเปนความเขมขนของน้ํามันหลอเย็นท่ี

เหลือภายหลังการดูดซับ คํานวณหารอยละการดูดซับตาม

สมการที่ (1) 

 

         
100

C

CC
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0

e0 






 


      
(1)

 
 

เมื่อ C0 หมายถึงความเขมขนเริ่มตนน้ํามันหลอเย็น 

(มิลลิกรัมตอลิตร) และ Ce หมายถึงความเขมขนน้ํามัน

หลอเย็นท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร)   

1.5 ผลความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 

นําชานออยดัดแปรปริมาณ 5.0 กรัม ใสในขวดรูป

ชมพู  เติมน้ํามันหลอเย็นความเขมขนเริ่มตน 9,996, 

18,500, 41,408 และ 49,797 มิลลิกรัมตอลิตรปริมาณ 

100 ลูกบาศกเซนติเมตร ลงในขวดรูปชมพู นําไปเขยา

ดวยเครื่องเขยาที่ความเร็ว 120 รอบตอนาที เก็บตัวอยาง

น้ํามันหลอเย็นที่เหลืออยูตามชวงเวลาที่กําหนด นํามาวัด

ความเขมขนดวยเครื่อง Spectronic 21 ท่ีความยาวคลื่น 

395 นาโนเมตร คํานวณความสามารถในการดูดซับน้ํามัน

หลอเย็น ตามสมการที่ (2)  

W

V)C(C
q t0

t


                  (2) 

เมื่อ qt หมายถึงความสามารถในการดูดซับน้ํามัน

หลอเย็นที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมตอกรัม) Ct หมายถึงความ

เขมขนน้ํามันหลอเย็นท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมตอลิตร) V 

หมายถึงปริมาตรน้ํามันหลอเย็น (ลิตร) และ W หมายถึง

ปริมาณชานออยดัดแปร (กรัม) 

 

2. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

2.1 ประจุที่ผิวเปนศูนยของตัวดดูซับ 

ประจุที่ผิวเปนศูนย หมายถึงคาความเปนกรด-เบส ที่

ทําใหประจุที่ผิวของตัวดูดซับมีคาเปนกลาง หรือประจุรวม

ที่ผิวมีคาเปนศูนย เมื่อความเปนกรด-เบส มีคานอยกวา

ประจุท่ีผิวเปนศูนย ประจุที่ผิวของตัวดูดซับจะมีคาเปน

บวก ในทางตรงกันขาม เมื่อความเปนกรด-เบส มีคา

มากกวาประจุที่ผิวเปนศูนย แสดงวาประจุที่ผิวของตัวดูด

ซับมีคาเปนลบ [13] 

  ประจุที่ผิวเปนศูนยของตัวดูดซับแสดงดังรูปที่  2 

พบวาชานออยและชานออยดัดแปรมีประจุที่ผิวเปนศูนย

เทากับ pH 4.6 และ 1.6 ตามลําดับ ชานออยดัดแปรมี

ประจุที่ผิวเปนศูนยที่ความเปนกรด-เบส ต่ํากวาชานออย 

อธิบายไดวาชานออยดัดแปรมีความเปนประจุบวก

มากกวาชานออย เนื่องจากมีไฮโดรเจนไอออนของกรด

ฟอสฟอริกมาเกาะอยูบริเวณผิวชานออยดัดแปร 

 
รูปที่ 2 ประจุที่ผิวเปนศูนยของ:   SB และ   MSB 

 

2.2 ผลปริมาณตัวดดูซับ 

รอยละการดูดซับน้ํามันหลอเย็นความเขมขนเริ่มตน 

49,797 มิลลิกรัมตอลิตร ของชานออยและชานออยดัด

แปร ปริมาณ  2.0-5.0 กรัม แสดงในรูปที่  3 พบวาท่ี
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สภาวะสมดุล ชานออยและชานออยดัดแปรมีการดูดซับ

น้ํามันหลอเย็นเทากับรอยละ 2.0-11.9 และ  31.2-98.1 

ตามลําดับ การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับมีผลทําใหรอยละการ

ดูดซับเพ่ิมสูงข้ึน เนื่องจากตัวดูดซับมีพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับ

มากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการใชเถาแกลบดูดซับสียอม 

Indigo Carmine [14] ชานออยดัดแปรปริมาณ 5.0 กรัม 

มีรอยละการดูดซับน้ํามันหลอเย็นมากท่ีสุด สูงถึงรอยละ 

98.1 ดังนั้นจึงเลือกใชชานออยดัดแปรปริมาณดังกลาว 

ทําการศึกษาผลความเขมขนเริ่มตนของนํ้ามันหลอเย็น 

  
รูปที่ 3 รอยละการดูดซับน้าํมันหลอเย็นของตัวดูดซับ 

 

ชานออยเปนชีวมวลจากธรรมชาติ มีหมูฟงกชันหลัก

ไดแกไฮดรอกซิล (Hydroxyl, OH-) [10] ชานออยดูดซับ

น้ํ ามั นหล อ เย็น ได ในประมาณ เล็ กน อย  เนื่ อ งจาก 

ไฮโดรเจนไอออนที่ผิวของชานออยมีปริมาณนอย ดูดซับ

น้ํามันหลอเย็นที่มีประจุที่ผิวเปนลบ [7] ไดในปริมาณนอย 

ในขณะที่ชานออยดัดแปรมีไฮโดรเจนไอออนที่ผิวปริมาณ

เพิ่มสูงขึ้น ซึ่ งเปนผลมาจากการทําปฏิ กิริยากับกรด

ฟอสฟอริก จึงสามารถดูดซับน้ํามันหลอเย็นที่มีประจุที่ผิว

เปนลบไดในปริมาณมาก ปฏิกิริยาการดูดซับน้ํามันหลอ

เย็น (CF-) ของชานออย (SB-OH) และชานออยดัดแปร 

(SB-OH2
+) เขียนไดดังสมการท่ี (3-5) 

 

    SB-OH + CF-    SB-OH//(CF-)            (3) 

 

     SB-OH + H+    SB-OH2
+                  (4) 

 

   SB-OH2
+ + CF-    SB-OH2

+-(CF-)               (5) 

2.3 ผลความเขมขนเริ่มตนของน้ํามันหลอเย็น 

ผลการทดลองนําชานออยดัดแปรปริมาณ 5.0 กรัม 

ดูดซับน้ํามันหลอเย็นความเขมขนเริ่มตน 9,996, 18,500, 

41,408 และ 49,797 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูปท่ี 4 

พ บ ว า ใน ช ว ง  30 น า ที แ ร ก  ช า น อ อ ย ดั ด แ ป ร มี

ความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นเกิดขึ้นไดอยาง

รวดเร็ว หลังจากนั้นความสามารถในการดูดซับเกิดไดชา

ลง โดยมีสมดุลการดูดซับน้ํามันหลอเย็นเกิดข้ึนที่เวลา 45, 

90,  180 และ 210 นาที ตามลําดับ มีความสามารถใน

การดูดซับนํ้ามันหลอเย็นเทากับ 177.8, 306.1, 455.8 

และ 501.7 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ การเพิ่มความ

เขมขนของน้ํามันหลอเย็นมีผลทําใหความสามารถในการ

ดูดซับน้ํามันหลอเย็นเพ่ิมข้ึน เนื่องจาก เมื่อเพ่ิมความ

เขมขนของนํ้ามันหลอเย็นมีผลทําใหเกิดความแตกตาง

ความเขมขนของนํ้ามันหลอเย็นที่ผิวของตัวดูดซับกับ

อิมัลชัน (น้ํามันหลอเย็นในน้ํา, Oil in water) เพ่ิมสูงขึ้น 

เกิดแรงผลักดัน (Driving force) ท่ีมากขึ้น เปนผลทําให

ความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นเพิ่มสูงขึ้น ผล

การทดลองที่ไดสอดคลองกับวิฑูรย กิตติถาวร และคณะ

ศึกษาการใชดินเปรี้ยวสังเคราะหดูดซับน้ํามันหลอเย็น [9]  

 
รูปที่ 4 ความสามารถในการดดูซบันํ้ามันหลอเย็นที่ความ

เขมขนเริม่ตน: 9,996,    18,500,    41,408,   

49,797 mg/L และ   น้ําเสียจรงิ (27,787 mg/L) 

 

ผลการใชชานออยดัดแปรปริมาณ 5.0 กรัม ดูดซับน้ํา

เสียจริงจากกระบวนการตัดกลึงโลหะ แสดงในรูปท่ี 4 

พ บ ว า ใน ช ว ง  30 น า ที แ ร ก  ช า น อ อ ย ดั ด แ ป ร มี

ความสามารถในการดูดซับน้ําเสียจริงเทากับ 278.4 
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มิลลิกรัมตอกรัม หลังจากนั้นความสามารถในการดูดซับ

เกิดไดชาลง สมดุลการดูดซับเกิดขึ้นที่เวลา 90 นาที มี

ความสามารถในการดูดซับเทากับ 392.4 มิลลิกรัมตอกรัม  

2.4 สมดลุการดูดซับ 

ไอโซเทอมการดูดซับใชอธิบายความสัมพันธระหวาง

ความเขมขนของนํ้ามันหลอเย็นที่เหลืออยูที่สภาวะสมดุล 

กับความสามารถในการดูดซับน้ํามันหลอเย็นของชานออย

ดัดแปร ที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอมการดูดซับและสมการ

เสนตรงการดูดซับแบบแลงเมียร เขียนไดดังสมการที่ (6) 

และ (7) ตามลําดับ [15]  
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เมื่อ qe,cal หมายถึงความสามารถในการดูดซับท่ี

สภาวะสมดุลที่ไดจากการคํานวณ (มิลลิกรัมตอกรัม) 

qe,exp หมายถึงความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล

ที่ไดจากการทดลอง (มิลลิกรัมตอกรัม) am, L หมายถึง

คาคงท่ีแบบแลงเมียร (ลิตรตอกรัม) และ KL หมายถึง

คาคงท่ีการดูดซับแบบแลงเมียร (ลิตรตอมิลลิกรัม)  

นําสมการที่ (7) มาเขียนกราฟเสนตรง แสดงในรูปท่ี 

5 (ก) พบวาชานออยดัดแปรดูดซับน้ํามันหลอเย็น มีคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ (R2) เทากับ 0.9968 คํานวณคา 

am, L และ KL ไดเทากับ 0.22 ลิตรตอกรัม และ 0.0004 

ลิตรตอมิลลิกรัม ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 1 

กรณี ใช สมการการดูดซับแบบแลงเมียร  ควร

คํานวณหาปจจัยของการแยก หรือคาตัวแปรที่สภาวะ

ส ม ดุ ล  ( Separation factor or equilibrium 

parameter, RL) ซึ่งจะเปนตัวบอกรูปรางของไอโซเทอม

วาสอดคลองหรือไมสอดคลองกับการดูดซับ ปจจัยของ

การแยกคํานวณไดจากสมการ (8) [16]  
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                        (8) 

ผลที่ไดจากการคํานวณคาปจจัยของการแยกสามารถ

อธิบายไดดังนี้ เมื่อ RL > 1 หมายถึง Unfavorable หาก 

RL = 1 หมายถึง Linear ในขณะที่ RL มีคาอยูระหวาง 0-

1 ห ม า ย ถึ ง  Favorable แ ล ะ  RL =  0 ห ม า ย ถึ ง 

Irriversible   

ไอโซเทอมการดูดซับและสมการเสนตรงการดูดซับ

แบบฟรุนดิช เขียนไดดังสมการที่ (9) และ (10) ตามลําดับ 

[17]  
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n

1
qlog       (10) 

 

เมื่ อ  KF หมายถึ งคาคงที่ ของฟรุนดิ ช แสดงถึ ง

ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม)(ลิตรตอ

มิลลิกรัม)1/n และ n หมายถึงคาคงที่ของฟรุนดิช ที่อธิบาย

ถึงความเขมขนของการดูดซับ (ไมมีหนวย) 

สมการท่ี (10) เมื่อนํามาเขียนกราฟเสนตรงแสดงใน

รูปที่ 5 (ข) พบวาชานออยดัดแปรดูดซับน้ํามันหลอเย็น มี

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธเทากับ 0.9636 คํานวณคาคงท่ี 

KF และ 1/n ไดเทากับ 21.43 (มิลลิกรัมตอกรัม)(ลิตรตอ

มิลลิกรัม)1/n และ 0.31 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 1 

ความถูกตองของไอโซเทอมพิจารณาจากคา The 

sum of the squares of the errors (SSE) และ Chi-

square (  2) เขี ยน ได ดั งสมการที่  (11) และ  (12) 

ตามลําดับ [18] 

 

  2

expe,cale, )q(qSSE          (11) 

 

    



cale,

2

cale,expe,2

q

)q(q
χ         (12) 

 

คํานวณคา SSE และ Chi-square ของสมการแลง

เมียรมีคาเทากับ 748.38 และ 2.03 ตามลําดับ ในขณะที่

สมการฟรุนดิชมีคาเทากับ 1835.24 และ 6.26 ตามลําดับ 
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ดังแสดงในตารางที่ 1 ในขณะเดียวกันความสามารถใน

การดูดซับที่คํานวณไดจากสมการแลงเมียรมีคาใกลเคียง

กับผลการทดลองมากกวาคํานวณจากสมการฟรุนดิช 

แสดงในรูปที่ 6 ดังนั้นสามารถอธิบายไดวา การดูดซับ

เกิดขึ้นจากแรงดึงดูดทางเคมี โมเลกุลตัวถูกดูดซับดูดติด

ผิวตัวดูดซับเกิดขึ้นแบบชั้นเดียว [19] ผลการคํานวณคา

ปจจัยของการแยก เมื่อใชสมการแลงเมียร พบวา มีคาอยู

ในชวง 0 ถึง 1 แสดงใหเห็นวา ชานออยดัดแปรสามารถ

เกิดการดูดซับกับน้ํามันหลอเย็นไดจริง 

 

  
รูปที่ 5 ไอโซเทอมการดูดซับน้าํมนัหลอเย็นของชานออยดัดแปร: (ก) แลงเมียร และ (ข) ฟรุนดิช 

 

ตารางที่ 1 คาคงท่ีไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรและฟรุนดิช  

Concentration  

(mg/L) 

qe, exp 

 

Langmuir isotherm Freundlich isotherm 

am, L KL SSE 2  RL qe, cal 1/n KF SSE 2  qe, cal 

9,996 177.8 

0.22 0.0004 748.38 2.03 

0.19 166.3 

0.31 21.43 1835.24 6.26 

193.0 

18,500 306.1 0.12 300.9 269.2 

41,408 455.8 0.06 466.4 467.9 

49,797 501.7 0.05 479.9 511.4 

 

 
รูปที ่6 ไอโซเทอมการดูดซับน้ํามนัหลอเย็นของชานออย

ดัดแปร:   ผลการทดลอง   สมการแลงเมยีร และ   

สมการฟรุนดิช 

ขอมูลจากไอโซเทอมการดูดซับนํามาใชงานอีกครั้ง 

สําหรับการออกแบบกระบวนการดูดซับแบบแบตซ โดย

น้ําเสียจริงที่ตองการกําจัดใชสัญลักษณ  V และความ

เขมขนเริ่มตนของน้ําเสียจริงที่ตองการกําจัดมีคาจาก C0 

ถึง C1 ให M เปนปริมาณตัวดูดซับ ความสามารถในการ

ดูดซับน้ําเสียจริงเพิ่มสูงขึ้นจาก q0 ถึง q1 กระบวนการดูด

ซับในชวงเริ่มตนใชตัวดูดซับใหม เปนผลให  q0 = 0 

ในขณะที่กระบวนการดูดซับกําลังดําเนินการอยู ตัวถูกดูด

ซับท่ีอยูในอิมัลชันเคลื่อนที่มาเกาะอยูบนผิวหนาตัวดูดซับ 

สมดุลมวลของกระบวนการดดูซับนําเสนอโดย Vadivelan 

และ Vasanth Kumar [20] เขียนไดดังสมการท่ี (13)  

 

11010 Mq)qM(q)CV(C           (13) 
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เมื่อกระบวนการดูดซับอยูในสภาวะสมดุล เขียนไดดัง

สมการที่ (14) 

 

e1e1 qqandCC                 (14) 

 

การดูดซับน้ําเสียจริงสําหรับชานออยดัดแปร เมื่อนํา

ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรมาใชอธิบาย ดังนั้น

สมการที่ (13) จัดรูปใหมและแทน q1 ดวยสมการที่ (6) 

เขียนใหมไดเปนสมการที่ (15) 

 

e

e

e0

cale,

e0

0.0004C1

0.22C

)C(C

q

)C(C

V

M







         (15) 

 

สมการท่ี (15) นํามาใชคํานวณหาปริมาณตัวดูดซับที่

ตองใชสําหรับการกําจัดน้ําเสียจริง ดังแสดงในรูปที่ 7 

พบวาเมื่อตองการกําจัดน้ําเสียจริงรอยละ 100 ปริมาตร 

1-8 ลิตร ตองใชชานออยดัดแปรปริมาณ 0.24-1.92 กรัม 

ตามลําดับ ซึ่งเปนปริมาณที่นอยมากสําหรับการกําจัด

น้ํามันเสียจริง  

 
รูปที่ 7 ปริมาตรน้าํเสยีจริงกับปรมิาณชานออยดดัแปรที่

ตองการกําจัดรอยละ:   20,   40,   60, ◊ 80 และ 

  100 

 

การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับและรอย

ละการดูดซับน้ํามันหลอเย็นโดยใชวัสดุหลากหลายชนิดดัง

แสดงในตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 การดูดซับน้ํามันหลอเย็นจากตัวดูดซับ

หลากหลายชนิด 
 ตวัดูดซับ qe  (mg/g) % Adsorption เอกสารอางอิง 

ถานหิน  96.9 [5] 

โดโลไมรดัดแปร 1.2  [6] 

ไคโตซานดัดแปร 2500  [7] 

ข้ีเลื่อยดดัแปร  99 [8] 

ดนิเปรี้ยวสังเคราะห 84.4  [9] 

ชานออยดัดแปร 501.7  งานวิจัยนี้ 

 

3. สรุปผลการทดลอง 

ชานออยดัดแปรปริมาณ 5.0 กรัม ดูดซับน้ํามันหลอ

เย็นและนํ้าเสียจริงจากกระบวนการตัดกลึงโลหะ ที่ความ

เขมขนเริ่มตน 49,797 และ 27,787 มิลลิกรัมตอลิตร 

พบวามีความสามารถในการดูดซับเทากับ 501.7 และ 

392.4 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ สมดุลการดูดซับ

สอดคลองกับสมการแบบแลงเมียร การดูดซับเกิดจากแรง

ทางเคมี บนผิวตัวดูดซับแบบชั้นเดียว การดูดซับน้ําเสีย

จริงปริมาตร 1-8 ลิตร ใหไดรอยละ 100 ใชชานออยดัด

แปรปริมาณเล็กนอยเพียง 0.24-1.92 กรัม   
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บทคัดยอ 

 บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะหทางสถิตศาสตรของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางสําหรับเก็บของเหลวใน

ทะเลลึกภายใตเงื่อนไขการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรในงานวิศวกรรมนอกชายฝงสําหรับการจัดเก็บปโตรเลียมเหลว 

การคํานวณรูปทรงเรขาคณิตของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางสําหรับเก็บของเหลวจะอาศัยหลักการของเรขาคณิต

เชิงอนุพันธ ฟงกชันพลังงานของโครงสรางเปลือกบางและของเหลวท่ีบรรจุแสดงในรูปแบบที่เหมาะสมตามหลักการของงาน

เสมือนในเทอมของคาการเสียรูป ผลตอบสนองทางสถิตศาสตรของโครงสรางเปลือกบางและคาการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

ภายในภายใตการแปรเปลี่ยนคาความความลึกของระดับน้ําทะเล ความหนาของโครงสรางและความยาวรศัมีของรปูหนาตัด

ทรงหวงยางจะสามารถคํานวณไดโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาเงื่อนไขการจํากัดการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรจะทําใหเกิดการปรับเปลี่ยนความดันภายในเพ่ือใหโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางอยูในสภาวะ

สมดุล สงผลทําใหโครงสรางดงักลาวสามารถรับแรงกระทําจากภายนอกไดสูง 

 

คําสําคัญ: โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางสําหรับเก็บของเหลว เงื่อนไขการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 

เรขาคณิตเชิงอนุพันธ ฟงกชันพลังงาน วิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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ABSTRACT 

 This paper presents a static analysis of fluid-filled toroidal shell serviced under deep sea water 

with constraint volume conditions in offshore engineering deployments for LNG storage containers. The 

geometry of fluid-filled toroidal shell was computed by differential geometry. Energy functional of shell 

and internal fluid are expressed in the appropriate forms based on the principle of virtual work in terms 

of displacements.  The static response of the shell and change of pressure with various sea water 

depths, thicknesses, and toroid cross- section radii can be determined using finite element method. 

Numerical results show that the change of internal pressure based on the constraint volume condition 

is required in order to maintain the fluid- filled toroidal shell in equilibrium position.  Then the shell is 

very effective in resisting high external loading. 

 

Keyword:  Fluid- filled toroidal shell, constraint volume conditions, differential geometry, energy 

functional, finite element method. 

 

1. บทนํา 

โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง (Toroidal 

shell) เปนโครงสรางที่นิยมใชกันในวิศวกรรมหลาก หลาย

แขนงไดแก วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเครื่องกลและ

วิศวกรรมนอกชายฝงทะเล เปนตน [1]–[2] การวิเคราะห

โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางนั้นไดมีการเสนอใช

ทฤษฎีเชลล (Shell theory) จากงานวิจัยของ Clark [3] 

เพ่ือใชในการคํานวณหาคาการเสียรูปของโครงสราง 

อยางไรก็ตามถาความหนาของโครงสรางมีคานอยมาก 

การใชทฤษฎีเมมเบรน (Membrane theory) [4] ในการ

วิเคราะหโดยไมพิจารณาผลของการดัดใหคําตอบที่มีความ

ถูกตองมากกวาการใชทฤษฎีเชลลในการวิ เคราะห  

นอกจากนี้โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางยังนิยมใช

บรรจุของเหลวภายในซึ่ง Zingoni [5] ไดทําการรวบรวม

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวง

ยางสําหรับใชบรรจุของเหลวภายในโดยที่การวิเคราะห

โครงสรางประเภทนี้จะตองคํานึงถึงผลของแรงดันและ

น้ําหนักของของเหลวที่บรรจุดวย สําหรับการประยุกต

โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางกับงานทางดาน

วิศวกรรมนอกชายฝงถูกนําเสนอโดย Willson และคณะ 

[6] โดยใชทฤษฎีเชลลในการวิเคราะหปญหา และกําหนด

เงื่อนไขของฐานรองรับที่บริเวณรัศมีดานในและดานนอก

ของโครงสรางเปนแบบยึดหมุนเคลื่อนท่ีตลอดความยาว

รอบแกนหมุน และใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการคํานวณหา

คาการเสียรูป 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาผลตอบสนอง

ทางสถิตศาสตรของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง

สําหรับบรรจุของเหลวติดตั้งในทะเลลึกโดยใชทฤษฎีเมม

เบรน ซึ่งปญหาลักษณะดังกลาวนี้ไมมีการศึกษามากอน 

โครงสรางดังกลาวมีขอดีซึ่งเหมาะนําไปใชงานคือมีนํ้าหนัก

เบาและสามารถตานทางแรงดันไดดีท้ังจากแรงดันภายใน

และภายนอก ซึ่ งมีความเหมาะสมในการใช กักเก็บ

ของเหลวหรือกาซธรรมชาติที่มีแรงดันขนาดใหญภายใต

ทะเลลึก นอกจากนี้งานวิจัยยังพิจารณาเงื่อนไขการจํากัด

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของโครงสรางเปลือกบางและ

ของเหลวที่บรรจุภายในภายใตการรับแรงดันน้ําสถิต [7]–

[8] โดยมีสมมติฐานวารูปทรงเรขาคณิตของโครงสราง

เปลือกบางรูปทรงหวงยางสําหรับบรรจุของเหลวมีหนาตัด

เปนรูปวงกลมและสามารถคํานวณไดจากหลักการของ

เรขาคณิตเชิงอนุพันธ  (Differential geometry) การ

วิเคราะหปญหาสามารถเขียนไดในรูปแบบการแปรผัน 

(Variational form) โดยใชทฤษฎีของเชลล [9] การเสีย
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รูปแบบสถิตศาสตรของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวง

ยางสามารถคํานวณไดโดยใชหลักการของงานเสมือนและ

วิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยการจําลองโครงสรางเปลือกบาง

รูปทรงหวงยางดวยชิ้นสวนของคานแบบ 1 มิติ จากนั้น

คํานวณหาคาการเสียรูปและการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

ภายในของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางสําหรับ

บรรจุของเหลวเมื่อรับแรงดันน้ําสถิตสูงมากใตทะเลลึก 

 

2. ทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะห 

2.1 รูปทรงเรขาคณิตของโครงสรางเปลือกบาง 

โครงสรางเปลือกบางท่ีนํามาพิจารณาแบงออกเปน 3 

สภาวะคือท่ีสภาวะเริ่มตนเปนสภาวะท่ีโครงสรางไมได

บรรจุของเหลวและปราศจากคาความเครียด (Initial 

unstrained state, IUS) หลังจากนั้นเมื่อโครงสรางถูก

บรรจุของเหลวและเกิดแรงดันภายในขึ้นเ น่ืองจาก

ของเหลวซึ่งมีคาคงท่ี เรียกสภาวะดังกลาววาสภาวะอางองิ 

(Reference state, ES1) และสามารถคํานวณหารูปทรง

เรขาคณิตของโครงสรางได ดังแสดงในรูปท่ี 1 สําหรับ

สภาวะสุดทายคือสภาวะการเสียรูป (Deformed state, 

ES2) ของโครงสรางเปลือกบางท่ีบรรจุของเหลวภายใต

แรงกระทําจากภายนอก ดังนั้นถากําหนดให  , ,X Y Z  

เปนระบบพิกัดฉากและ ˆˆ ˆ( , , )i j k  เปนเวคเตอรหนึ่งหนวย

ที่มีทิศทางตามแนวแกนในระบบพิกัดฉากดังแสดงในรูปที่ 

1 ซึ่งสามารถนิยามไดจาก 

 

 
รูปที่ 1 โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง 

 

( , ) ( cos ) cosX R a       (1) 

( , ) ( cos )sinY R a       (2) 

( , ) sinZ a     (3) 

R  = ความยาวรัศมีจากแกนหมุนถึงจุดศูนยกลางของรูป

หนาตัดทรงหวงยาง  

a  = ความยาวรัศมีของรูปหนาตัดทรงหวงยาง 

( , )   = คาพารามิเตอรของพ้ืนผิวซึ่งวัดตามแนวเสน

พิกัดเมอรริเดียนและเสนพิกัดลองจิจูด ตามลําดับ 

สําหรับกรณีที่พื้นผิวสมมาตรตามแนวแกนจะเกิด

การเปลี่ยนแปลงเฉพาะเสนเมอรริ เดียนเทานั้น ถา

กําหนดให  ( , )r r    คือ เวคเตอร ระบุตํ าแหน ง 

(Position vector) มีคาดังสมการ 

ˆˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )r X i Y j Z k            (4) 

ซึ่งเปนเวคเตอรระบุตําแหนงของจุด P  บนพื้นผิวอางอิง 

(Reference surface) ดังแสดงในรูปที่  1 จากนั้นเมื่อ

โครงสรางเกิดการเสียรูปจะทําใหพื้นผิวอางอิงเคลื่อนท่ีไป

ยังพื้นผิวท่ีตําแหนงใหมเรียกวาพื้นผิวหลังการเสียรูป 

(Deformed surface) ดังนั้นเวคเตอรระบุตําแหนง R  

บนพ้ืนผิวที่ เ กิดการเสียรูปจะสามารถคํานวณไดจาก

สมการ 

( , ) ( , ) ( , )r qR          (5) 

( , )q    = เวคเตอรของคาการเสียรูป (Displacement 

vector) จากพื้นผิวไปยังพ้ืนผิวที่เกิดการเสียรูปซึ่งสามารถ

แสดงไดดังสมการตอไปนี ้

( , )
ˆ( , ) ( , )q w

u
n

r

E
  

       (6) 

u  = คาการเสียรูปตามแนวสัมผัสกับเสนเมอรริเดียน 

w  = คาการเสียรูปตามแนวตั้งฉากกับเสนเมอรริเดียน 

ˆ( , )n    = เวคเตอรในแนวตั้งฉากกับพื้นผิวอางอิงซึ่ง

สามารถนิยามไดดังสมการดังน้ี 

  ˆˆ ˆco
ˆ

s sinr r

r

rZ i j rr k
n

r D
 

 
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โดยท่ี 2 2D r r Z     (8) 

ในท่ีนี้ตัวหอย   และ   จะแสดงถึงอนุพันธยอยตาม

แนวระบบพิกัดของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง 

จากหลักการเรขาคณิตเชิงอนุพันธ จะสามารถนิยาม

รูปแบบพื้นฐานอันดับหนึ่ง (First fundamental form) 

ของพ้ืนผิวอางอิงและพื้นผิวหลังการเสียรูปไดดังสมการ 

2 22dr dr Ed Fd d Gd         (9) 

* 2 * * 22dR dR E d F d d G d         (10) 

( , , )E F G  = สวนประกอบของเมตริกซเทนเซอรที่สภาวะ

อางอิง จะมีคาตามสมการตอไปนี ้

E r r     (11a) 

F r r     (11b) 

G r r     (11c) 

* * *( , , )E F G  = สวนประกอบของเมตริกซเทนเซอรที่

สภาวะหลังการเสียรูป จะมีคาตามสมการตอไปนี้ 

*E R R     (12a) 

*F R R     (12b) 

*G R R     (12c) 

และรูปแบบพ้ืนฐานอันดับสอง (Second fundamental 

form) ของพื้นผิวอางอิงแสดงสวนประกอบของเมตริกซ

ความโคงไดดังสมการตอไปนี ้

ˆe r n    (13a) 

ˆf r n    (13b) 

ˆg r n    (13c) 

 

2.2 รูปทรงเรขาคณิตของโครงสรางเปลือกบาง 

คาความสัมพันธระหวางความเครียดและระยะการ

เสียรูปตามนิยามความเครียดแบบโททอลลากรองจ  

(Total Lagrangian strains) สามารถเขียนไดดังนี ้

2 2

0 2 2
0 0

L ds ds

ds ds
      (14) 

0  = คาความเครียดเริ่มตนแบบออยเลอร ( Initial 

Eulerian strains) 

  = คาความเครียดที่เพ่ิมขึ้น (Added strains) 

ซึ่งคาความเครียดแบบโททอลลากรองจในสมการที่ (14) 

จะสามารถเขียนไดในรูปแบบเมตริกซดังน้ี 

        0
L T      (15) 

[T]  = เมตริกซความสัมพันธระหวางชิ้นสวนกับวัสดุ ซึ่ง

สามารถจะเขียนความสัมพันธไดตามสมการดังน้ี 

  0

0

1
0

1 2

1
0

1 2

T








 
  
 
  

  (16) 

2.3 พลังงานความเครียดของโครงสรางเปลือกบาง 

พลังงานความเครียดของโครงสรางเปลือกบาง 

(Strain energy of a shell) ท่ีมีคุณสมบัติยืดหยุนแบบ

เชิงเสนทั่วไปมีคาตามสมการนี้ 

          2

1
0 0

1
 

2

T T
U C d




         (17) 

โดยท่ี         02
T

C T C T h D    (18) 

และ   0 0 01 2  1 2D D        (19) 

h  = ความหนาของโครงสรางเปลือกบาง 

[ ]C  = เมตริกซสมบัติของวสัดุโครงสรางซึ่งสามารถนิยาม

ไดตามสมการนี้ 

2

1
[ ]

11

E
C




  
     

  (20) 

E  = โมดูลัสยืดหยุน 

  = อัตราสวนปวสซอง 

ดังนั้นการแปรผันของพลังงานความเครียดของ

โครงสรางเปลือกบางคํานวณไดจากสมการดังน้ี 

      2

1

 
T

U g c k g d



          (21) 



40   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 12 ฉบับที ่2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2560 

 

โดยท่ี 1 2 0{ } { } { } [ ]{ }c L L C       (22) 

  
2 2

1 1

[ ] { }{ }T
ij i j

i j

k C L L
 

   (23) 

2.4 พลังงานความเครียดของโครงสรางเปลือกบาง 

คาพลังงานความเครียดของของเหลวที่บรรจุ (Strain 

energy due to contained fluid) สามารถแสดงไดดัง

สมการ 

2

0
0 0

0

1

2
W

W
W

V V
k V

V

   
   

 
  (24) 

0k  = โมดูลัสเชิงปริมาตรของของเหลว 

OWV  = ปริมาตรของของเหลวที่สภาวะเริ่มตนปราศจาก

คาความเครียด  

OWV  = การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของของเหลวภายในที่

บรรจุจากสภาวะเริ่มตนไปยังสภาวะอางอิง 

V  = การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของของเหลวภายในท่ี

บรรจุจากสภาวะอางอิงไปยังสภาวะการเสียรูป ซึ่งมีคา

ตามสมการนี้ 

 2

13

2
V R R R r r r d



   


        (25) 

ดังนั้นคาการแปรผันของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร

ภายในของโครงสรางเปลือกบางกับปริมาตรของเหลว

ภายในท่ีบรรจุจะคํานวณไดจากสมการ 

     2

1

 
T

V g v d



        (26) 

โดยท่ี   1 2 3 4v v v v v      (27) 

และ
 1/2

1 ˆ( ) ( )
d G e G

rv r r
d

n
E 

     (28a) 

 
1/2 1 2

2

/

ˆg ( )
E G

EG e r n
G E

v
          
     

   (28b) 

 3 ˆ( )G r nv    (28c) 

 
1/

4

2

( )
G

r r
E

v 
   
 

   (28d) 

กําหนดใหคาแรงดนัภายในที่สภาวะอางอิงมีคาเปน  

0
0 0

0

W

W

V
p k

V

 
   

 
  (29) 

ดั งนั้นคาการแปรผันของพลังงานความเครียดของ

ของเหลวท่ีบรรจุมีคาตามดังน้ี 

   0p V         (30) 

  = คาการปรับเปลี่ยนแรงดันภายในจากสภาวะอางอิง

ไปยังสภาวะการเสียรูป ซึ่งมีคาดังน้ี 

0
0W

V
k

V


 
   

 
  (31) 

จากความสัมพันธของคา 0p  และ   จะไดเงื่อนไขการ

จํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรดังสมการตอไปนี ้

0 0

0
V

V
k p

  


  (32) 

V  = ปริมาตรของของเหลวที่สภาวะอางอิง โดยที่สมการ

ดังกลาวขางตนจะใชสําหรับการพิจารณาใหของเหลวท่ีถูก

บรรจุอยูในโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางปราศจาก

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรภายใตแรงกระทําจากภายนอก 

โดยที่ตัวคูณลากรองจ  (Lagrange multiplier) คือคา

ปรับเปลี่ยนความดันภายในเพ่ือใหโครงสรางเปลือกบาง

รูปทรงหวงยางอยูในสภาวะสมดุลภายใตเงื่อนไขการจํากัด

การเปลี่ยนแปลงปริมาตร 

2.5 งานเสมือนเนื่องจากแรงดันน้ําสถิต 

ค าแรงดันน้ํ าสถิ ตแบบเปน เชิ ง เสน  ( Linearly 

hydrostatic pressure) ที่กระทําในแนวตั้งฉากกับพ้ืนผิว

ของโครงสรางเปลือกบางสามารถคํานวณไดดังสมการ 

w w wp g Z    (33) 

w  = คาความหนาแนนของน้ําทะเล 

g   = คาแรงโนมถวงของโลก 

wZ  = ระยะในแนวดิ่งวดัจากระดับผิวนํ้าทะเล 
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ดังนั้นงานเสมือนเนื่องจากแรงดันน้ําสถิตแบบเชิงเสน 

( Virtual work done by linearly hydrostatic 

pressure) สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้

2

1

2 { }wp w D d



        (34) 

2.6 ผลรวมของงานเสมือนและวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ผลรวมของงานเสมือนของโครงสรางเปลือกบาง

สําหรับบรรจุของเหลวติดตั้งในทะเลลึกดังแสดงในรูปที่ 2 

แสดงไดดังนี ้

0U        (35) 

เมื่อแทนคาสมการที่ (21), (30) และ (34) ลงในสมการที่ 

(35) จะพบวาสมการดังกลาวเปนสมการเชิงอนุพันธแบบ

ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear differential equation) ใน

เทอมของคาการเสียรูป ( )u   และ ( )w   จํานวนสอง

สมการถูกเขียนอยูในรูปของสมการออยเลอร (Euler’s 

equation) ซึ่งมีความยุงยากซับซอนในการคํานวณหาคา

ผลเฉลยแมนตรง และเนื่องจากเปนปญหาของโครงสราง

เปลือกบางรูปทรงหวงยางที่มีความสมมาตรตามแนวแกน

ซึ่งคาแรงดันน้ําสถิตแบบเปนเชิงเสนจะสงผลใหพ้ืนผิวของ

โครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะเสนเมอรริเดียน

เทานั้น 

ดังนั้นจึงจําเปนตองใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการหา

ผลลัพธเชิงตัวเลข โดยการจําลองโครงสรางเปลือกบางไร

แรงดัดดวยชิ้นสวนของคานแบบ 1 มิติ และแบงเปน

ชิ้นสวนของโครงสรางเปลือกบางออกเปนชิ้นสวนยอยๆ 

ตามแนวพิกัด   การประมาณคาการเสียรูปในแนวสัมผัส 

u  และแนวตั้งฉาก w  สามารถทําไดโดยใชฟงกช่ันโพลี

โนเมียลอันดับที่สาม (Cubic polynomial) ดังสมการ 

{ } [ ]{ }g d   (36) 

{ }g  = เวคเตอรการเคลื่อนที่ท่ีจุดตอ  

{ }d  = เวคเตอรของดีกรีอิสระที่จุดตอ 

[ ]  = เมตริกซฟงกชันรูปรางโพลีโนเมียลอันดับที่สาม ซึง่

จะมีคาดังสมการตอไปนี้ 

 

  
รูปที่ 2 โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางติดตั้งในทะเล

ลึก 

 
1 2

1 2

1, 2,

1, 2,

0 0 |
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0 0 |

N N

N N
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



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
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3 4

3 4

3, 4,

3, 4,
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| 0 0
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 

 








  (37) 

โดยท่ี 
2 3

1 2 3
1 3 2N

 
 

     (38a) 

 
2 3

2 2
2N
 
 

     (38b) 

 
2 3

3 2 3
3 2N
 
 

    (38c) 

 
2 3

4 2
N

 
 

     (38d) 

และ 
2

1, 2

6
N 

 
  
 

   
 

  (39a) 

 
2

2, 2
4 3N 
 
 

     (39b) 

 
2

3, 2

6
N 

 
  
 

  
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  (39c)

2

4, 2
2 3N 
 
 

     (39d) 

ดังนั้นเมื่อแทนคาสมการท่ี (36) ลงในสมการที่ (35) จะได 

       2

1
0 

T
c p v d




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
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     2

1

 { } 0
T

k d d f



          (40) 

โดยท่ี 2

1

{ } { } { }T
wf w p Dd




      (41) 

เนื่องจากดีกรีอิสระเฉพาะท่ี { }d  จะเหมือนกับดีกรี

อิสระรวม { }Q  ดังนั้นผลรวมของงานเสมือนสามารถรวม

ไดโดยตรงโดยใชสมการที่ (40) ดังน้ี 

   0 [ ]( ) { } { } {0}C p Q FKV      (42) 

จากสมการที่ (32) สมการเงื่อนไขการจํากัดการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรสามารถคํานวณไดดังนี ้

   
0 0

0
T

Q
V

k
V

p
 


  (43) 

สมการที่ (42) และ (43) ถูกเขียนรวมในรูปเมตริกซ

สมมาตรดังนี ้

   
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T
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     0
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  (44) 

สําหรับเงื่อนไขที่บริเวณฐานรองรับพิจารณาดังนี ้

0u w    (45) 

 

3. ผลการวิเคราะหเชิงตัวเลข 

การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางเปลือกบางรูปทรง

หวงยางดังแสดงในรูปที่ 2 ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ถูก

พัฒนาเขียนดวยโปรแกรม MATLAB R2015b จําเปนตอง

ทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

โดยท่ีคุณสมบัติของโครงสรางเปลือกบางสําหรับการ

คํานวณในครั้งนี้จะใชตามตารางที่ 1 โดยเริ่มจากการ

ทดสอบการลูเขาของคาการเสียรูปในแนวรัศมีและที่

ตําแหนงบนสุดของโครงสรางซึ่งจะทําใหไดจํานวนชิ้น

สวนยอยท่ีมีความเหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 2 เพ่ือให

ไดคําตอบที่มีคาความถูกตองสูงสุด ซึ่งจะพบวาถาใช

จํานวนช้ินสวนยอยระหวาง 24 กับ 28 ช้ินสวนจะใหคา

ความแตกตางของการเสียรูปตําแหนงบนสุดของโครงสราง

นอยกวารอยละ 0.02 และคาการเสียรูปในแนวรัศมีที่

ตํ าแหน งอิ เ คว เตอร ด านในและด านนอกไมมี การ

เปลี่ยนแปลง ดังนั้นงานวิจัยนี้เลือกใชแบบจําลองที่มี

จํานวนช้ินสวนยอยเทากับ 24 ช้ิน เพ่ือใหไดผลการ

วิเคราะหมีความถูกตองสําหรับการวิเคราะหในลําดับ

ตอไป 

 

ตารางที่ 1 ขอมูลและคุณสมบัติที่ใชในการวเิคราะห 

รายการ สัญลักษณ ปริมาณ 

ความยาวรัศมีจากแกนหมุนถึงจุดศูนยกลางของรูปหนาตัดทรงหวงยาง (เมตร) R  6 

ความยาวรัศมีของรูปหนาตัดทรงหวงยาง (เมตร) a  4 

ความหนาของโครงสรางเปลือกบาง (เมตร) h  0.075 

โมดูลัสยืดหยุน (นิวตัน/ตร.ม.) E  2x1011 

อัตราสวนปวสซอง   0.3 

ความลึกของระดับน้ําทะเล (เมตร) H   200 

ความหนาแนนของน้ําทะเล (กก./ลบ.ม.) 
w  1,025 

โมดูลัสเชิงปริมาตรของของเหลว (นิวตัน/ตร.ม.) 
0k  1.45x109 

แรงดันภายในเริ่มตน (นิวตัน/ตร.ม.) 
0p  5x106 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบการลูเขาของคาการเสียรูปในแนวรัศมีและที่ตําแหนงบนสุดของโครงสราง 

จํานวนช้ินสวนยอย rintrados (เมตร) rextrados (เมตร) ucrest (เมตร) wcrest (เมตร) 

8 -0.00006038 -0.00076756 -0.00044449 -0.00270412 

12 -0.00006012 -0.00076781 -0.00044021 -0.00276814 

16 -0.00006011 -0.00076781 -0.00044024 -0.00278385 

20 -0.00006011 -0.00076782 -0.00044033 -0.00278779 

24 -0.00006011 -0.00076782 -0.00044037 -0.00278901 

28 -0.00006011 -0.00076782 -0.00044038 -0.00278948 

จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม

พบวาคาที่ไดจากงานวิจัยน้ีใหผลลัพธใกลเคียงกับผลการ

คํานวณโดยใชชิ้นสวนโครงสรางเปลือกบางท่ีมีรวมผลของ

แรงดัด (Shell elements) ดวยโปรแกรม ABAQUS ดัง

แสดงในรูปท่ี 3 และจากตารางที่ 3 จะพบกวาผลท่ีไดจาก

โปรแกรม ABAQUS จะใหคําตอบของคาระยะการเสียรูป

ที่สูงกวางานวิจัยนี้ ยกเวนคาการเสียรูปในแนวเสนตั้งฉาก

เทานั้นที่ใหผลตรงขาม สําหรับการวิเคราะหดวยโปรแกรม 

ABAQUS การเลือกใชช้ินสวนของโครงสรางเปลือกบางที่

รวมผลของแรงดัดในการคํานวณจะใหคําตอบที่คอนขาง

ไมเหมาะสมกับปญหาของโครงสรางเปลือกบางท่ีมีความ

หนานอยมาก ในขณะที่การเลือกใชช้ินสวนของโครงสราง

เ ปลื อ กบา งที่ ไ ม ร ว มผ ลของแ ร งดั ด  (Membrane 

elements) จากโปรแกรม ABAQUS ก็ใหคําตอบที่มีความ

ผิดพลาด ดังนั้นการเลือกใชทฤษฏีเมมเบรนสําหรับ

งานวิจัยนี้ในการวิเคราะหโครงสรางเปลือกบางท่ีมีความ

หนานอยมากจึงใหคําตอบที่ ไดมีความเหมาะสมกับ

ลักษณะปญหาของโครงสรางดังกลาว 

การศึกษาผลตอบสนองทางส ถิตศาสตรของ

โครงสรางเปลือกบางและคาการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

ภายในภายใตการแปรเปลี่ยนคาความความลึกของ

ระดับน้ําทะเล ความหนาของโครงสรางและความยาวรัศมี

ของรูปหนาตัดทรงหวงยางจะสามารถทําไดโดยการ

แปรเปลี่ยนคาพารามิเตอรดังแสดงในตารางท่ี 1 ซึ่งจะมี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบการเสียรูปของโครงสราง 

ตําแหนง งานวิจัยน้ี 

(x10-3 

เมตร) 

ABAQUS 

(x10-3 

เมตร) 

ความ

แตกตาง 

(รอยละ) 

rintrados -0.06011 -0.06587 -8.74 

rextrados -0.76782 -0.93653 -18.01 

ucrest -0.44037 -0.46096 -4.47 

wcrest -2.78901 -2.46780 13.02 

 

 
รูปที่ 3 การเสียรูปของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวง

ยางสําหรับบรรจุของเหลวภายใตแรงดันนํ้าสถิต 

 

3.1 ผลของความลึกของระดับน้ํ าทะเลที่มีตอ

โครงสรางเปลือกบาง 

การศึกษาผลของแรงดันน้ําสถิตแบบเชิงเสนท่ีมีตอ

โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางโดยการแปรเปลี่ยน

คาความลึกของระดับน้ําทะเลตั้งแต 100 ถึง 500 เมตร 

ดังแสดงในรูปที่ 4 จะพบวาคาการเสียรูปในแนวเสนสัมผัส

และตั้งฉากของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางมีคา

เพ่ิมสูงข้ึนเมื่อระดับน้ําทะเลมีคาเพิ่มสูงขึ้น   โดยที่คา
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ระยะการเสียรูปสูงสุดในแนวเสนตั้งฉากเกิดขึ้นท่ีตําแหนง

บนสุดของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง (Toroid 

crest) สําหรับความสัมพันธระหวางอัตราสวนแรงดัน

ภายใน 0p  กับคาความลึกของระดับน้ําทะเลจะมี

สัดสวนตอกันเปนแบบเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่ 5 และท่ี

ระดับความลึกของนํ้าทะเลสูงสุดจะมีคาการเปลี่ยนแปลง

แรงดันภายในเกิดขึ้นสูงสุด นอกจากนี้ผลการศึกษายัง

พบวาเมื่อคาแรงดันภายในเริ่มตนมีค าสูงส งผลให

อัตราสวนแรงดันภายใน 0p  มีคานอยเมื่อเปรียบเทียบ

กับกรณีที่คาแรงดันภายในเริ่มตนมีคาต่ํากวา  

 

 
(a) การเสียรูปในแนวเสนสัมผสั 

 
(b) การเสียรูปในแนวเสนตั้งฉาก 

รูปที่ 4 ผลของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําทะเลที่มตีอการ

เสียรปูของโครงสรางเปลือกบางรปูทรงหวงยาง 

 
รูปที่ 5 ผลของการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําทะเลที่มตีอ

อัตราสวน 0p  

 

3.2 ผลของความหนาที่มีตอโครงสรางเปลือกบาง 

สําหรับการศึกษาผลของความหนาที่มีตอโครงสราง

เปลือกบางรูปทรงหวงยางจะทําไดโดยการแปรเปลี่ยนคา

อัตราสวนความยาวรัศมีของรูปหนาตัดทรงหวงยางตอ

ความหนาของโครงสรางเปลือกบางตั้งแต 10 ถึง 50 โดย

ที่คาความยาวรัศมีของรูปหนาตัดทรงหวงยางไมมีการ

เปลี่ยนแปลง จากผลการวิเคราะหจะพบวาระยะการเสีย

รูปของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางจะมีคาเพ่ิม

สูงขึ้นเมื่อคาอัตราสวน /a h  มีคาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 

6 และคาระยะการเสียรูปสูงสุดในแนวเสนตั้งฉากเกิดขึ้นที่

ตําแหนงบนสุดของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง

เชนเดียวกับรูปที่ 4 และความสัมพันธระหวางอัตราสวน

แรงดันภายใน 0p  กับคาความอัตราสวนความหนาตอ

ความยาวรัศมีของรูปหนาตัดทรงหวงยางแสดงในรูปท่ี 7 

รูปที่  7 จะแสดงให เห็นวา เมื่ อความหนาของ

โครงสรางมีคานอยจะเกิดคาการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

ภายในมากขึ้น และยังพบวาเมื่อคาแรงดันภายในเริ่มตนมี

คาสูงสงผลใหอัตราสวนแรงดันภายใน 0p  มีคานอย

เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่คาแรงดันภายในเริ่มตนมีคาต่ํา

กวา เชนเดียวกับผลการวิเคราะหในรูปที่ 5 สําหรับกรณี

ของการศึกษาผลที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงระดับ

ความลึกของน้ําทะเล แตคาความชันของเสนกราฟ

อัตราสวนแรงดันภายใน 0p จะมีคาลดลงเมื่อคา

อัตราสวน /a h  มีคาสูงข้ึน และจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อคา
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อัตราสวน /a h  มีคาลดลง โดยที่ผลการวิเคราะหจะมี

ลักษณะเปนกราฟรูปโคงคว่ํา 

 

 
(a) การเสียรูปในแนวเสนสัมผสั 

 
(b) การเสียรูปในแนวเสนตั้งฉาก 

รูปที่ 6 ผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาที่มีตอการเสยีรูป

ของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง 

 

 
รูปที่ 7 ผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาที่มีตออัตราสวน  

0p  

 

 

3.3 ผลของความยาวรัศมีของรูปหนาตัดที่มีตอ

โครงสรางเปลือกบาง 

ค า พ า ร า มิ เ ต อ ร สุ ด ท า ย ที่ จ ะ ทํ า ก า ร ศึ ก ษ า

ผลตอบสนองทางสถิตศาสตรของโครงสรางเปลือกบาง

และคาการเปลี่ยนแปลงแรงดันภายในโครงสรางเปลือก

บางรูปทรงหวงยาง จะเปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญ

สําหรับโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางโดยเฉพาะนั่น

คือการศึกษาผลของอัตราสวนความยาวรศัมีจากแกนหมุน

ถึงจุดศูนยกลางของรูปหนาตัดทรงหวงยางตอความยาว

รัศมีของรูปหนาตัดที่มีตอโครงสรางเปลือกบาง ( /R a  

ratio) โดยการแปรเปลี่ยนคาอัตราสวน /R a  ตั้งแต 1.0 

ถึง 3.5 โดยที่ R  จะมีคาคงท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลง ดัง

แสดงในรูปที่ 8 และ 9 สําหรับคาการเสียรปูและอัตราสวน

แรงดันภายใน 0p  ตามลําดับ 

จากผลการศึกษาจะพบวาคาการเสียรูปในแนวเสน

สัมผัสและตั้งฉากของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยาง

มีค าลดลงเมื่ อคา อัตราสวน /R a  มีค า เพิ่ มสู ง ข้ึน 

เนื่องจากโครงสรางจะมีคาความแข็งแกรง (Rigidity) เพ่ิม

สูงข้ึนนั่นเอง เพราะคาความยาวรัศมีของรูปหนาตัดมีคา

ลดลงในขณะที่ความหนาของโครงสรางยังมีคาเทาเดิม 

นอกจากนี้ ยั งพบวา จุดตัด กัน ( Intersection point) 

สําหรับคาการเสียรูปในแนวเสนสัมผัสจะอยูท่ีตําแหนง

เดียวกันไมข้ึนอยูกับการแปรเปลี่ยนคาอัตราสวน /R a  

ดังแสดงในรูปท่ี 8a สําหรับรูปท่ี 9 จะแสดงให เ ห็น

ความสัมพันธระหวางอัตราสวนแรงดันภายใน 0p  กับ

อัตราสวน /R a  มีผลการวิเคราะหเปนลักษณะกราฟรูป

โคงหงายซึ่งจะใหผลตรงกันขามกับการศึกษาผลที่เกิดขึ้น

จากการเปลี่ยนแปลงคาความหนาของโครงสรางดังแสดง

ในรูปที่ 7 และที่อัตราสวน /R a  มีคาสูงสุดมีคาการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันภายในเกิดขึ้นต่ําสุด นอกจากนี้ยัง

พบวาเมื่อคาแรงดันภายในเริ่มตนมีค าสูงส งผลให

อัตราสวนแรงดันภายใน 0p  มีคานอยเมื่อเปรียบ 

เทียบกับกรณีที่คาแรงดันภายในเริ่มตนมีคาต่ํากวา 
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(a) การเสียรูปในแนวเสนสัมผสั 

 
(b) การเสียรูปในแนวเสนตั้งฉาก 

รูปที่ 8 ผลของการเปลี่ยนแปลงความยาวรัศมีของรูปหนา

ตัดท่ีมีตอการเสียรูปของโครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวง

ยาง 

 

 
รูปที่ 9 ผลของการเปลี่ยนแปลงความยาวรัศมีของรูปหนา

ตัดท่ีมีตออัตราสวน 0p  

 

4. สรุป 

งานวิจัยน้ีนําเสนอผลตอบสนองทางสถิตศาสตรของ

โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางติดตั้งในทะเลลึก

ภายใตเงื่อนไขการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ซึ่ง

ปญหาสามารถเขียนไดในรูปแบบการแปรผัน และใชวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนตในการคํานวณหาคําตอบเชิงตัวเลข จากผล

การศึกษาจะพบวาคาการแปรเปลี่ยนคาความความลึก

ของระดับน้ําทะเล ความหนาของโครงสรางและความยาว

รัศมีของรูปหนาตัดทรงหวงยางจะสงผลโดยตรงตอการ

ตอบสนองทางสถิตศาสตรของโครงสรางเปลือกบางและคา

การเปลี่ยนแปลงแรงดันภายใน นอกจากนี้ยังพบวาการ

แปรเปลี่ยนคาความความลึกของระดับน้ําทะเลจะมคีาเปน

สัดสวนโดยตรงกับอัตราสวนแรงดันภายใน 0p  

ในขณะท่ีการแปรเปลี่ยนคาความหนาของโครงสรางกับ

ความยาวรัศมีของรูปหนาตัดจะสงผลทําใหคาอัตราสวน

แรงดันภายใน 0p  มีลักษณะความสัมพันธเปนเสนโคง

คว่ําและโคงหงายตามลําดับ นอกจากนี้ผลการวิเคราะหยัง

แสดงใหเห็นวาเงื่อนไขการจํากัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร

จะทําให เกิดการปรับเปลี่ยนความดันภายในเพื่อให

โครงสรางเปลือกบางรูปทรงหวงยางอยูในสภาวะสมดุล 

สงผลทําใหโครงสรางดังกลาวสามารถรับแรงกระทําจาก

ภายนอกไดสูงขึ้นกวาโครงสรางเปลือกบางโดยทั่วไปที่

ไมไดบรรจุของเหลว ดังน้ันโครงสรางประเภทนี้จึงเปนที่

นิยมอยางมากทั้งในดานอุตสาหกรรมปโตรเคมีและ

วิศวกรรมหลากหลายแขนง รวมถึงนําไปประยุกตใชกับ

ปญหาทางดานกลศาสตรชีวภาพไดอีกดวย 
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ABSTRACT 

This research presents the production of biodiesel from Brassica carinata oil by using ultrasonic 

irradiation as a reactor. The potassium hydroxide is a catalyst and 40 Hz 400 W ultrasonic irradiation is 

applied as a reactor.  The Response Surface Methodology ( RSM)  in conjunction with the central 

composite design (CCD) was used to design the experimental. The process was carried out in a batch 

laboratory scale. The experiment setup were 5:1–7:1 of methanol to oil molar ratio, 1–2 wt%  of 

catalyst concentration, 35-45ŏC of reaction temperature and 6–12 minute of reaction time. From the 

result, it is found that the maximum percentage of conversion to biodiesel is 99.71%  at 5:1 of 

methanol to oil molar ratio, 2 wt%  of the catalyst concentration, 45ŏC of the reaction temperature 

and 6 minute of the reaction time. The predicted optimum conversion to biodiesel percentage by 

quadratic polynomial is 99. 02%  at 5: 1 of methanol to oil molar ratio, 1. 69 wt%  of catalyst 

concentration, 35 ŏ C of reaction temperature and 6 minute of reaction time.  This conversion to 

biodiesel percentage have been verified by the 0.9137 of determination coefficient (R2), 0.8332 of the 

adjust determination coefficient (Adj. R2) and 0.94% of standard error. 

 

Keyword: Biodiesel, ultrasonic irradiation, brassica carinata, optimization 

 

1. Introduction 

The diesel engine has been widely used in 

industry, transportation, power generation, 

mineral machine, and agricultural machine. 

However, the diesel engine still using energy 

from fossil also increasing greenhouse gas and 

sulfur emissions to the atmosphere. Biodiesel is 

possible choices, because it is renewable and 

lower emissions released from diesel engine. 

The production of biodiesel can be 

generated from soybean oil, rapeseed oil, 

sunflower oil, palm oil, jatropha oil, rubber seed 

oil or animal fat with alcohols.  The 

transesterification is chemical process between 

triglycerides and alcohols.  During the process 

can use alkaline or acid catalyst. The production 

of transesterification process was methyl or 

ethyl esters and glycerin [1]. 
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Application of ultrasonic irradiation in 

biodiesel production is an attractive and 

effective technique to solve the problems 

related with the immiscible nature of the 

reactants [ 2] .  A low frequency ultrasonic 

irradiation could be useful for the 

transesterification of triglyceride with alcohol. 

Ultrasonic provides the mechanical energy for 

mixing and the required activation energy for 

initiating the transesterification reactants [ 3] . 

Ultrasonic increases the chemical reaction speed 

and yield of the transesterification for vegetable 

oils and animal fats into biodiesel [4]. Mootabadi 

at al. [5] have investigated on 20 kHz ultrasonic 

cavitation assisted transesterification of palm oil 

in presence of three alkaline earth metal oxide 

catalysts, ( CaO, SrO and BaO) .  The catalytic 

activity was in the sequence of CaO < SrO < 

BaO.  At optimum conditions, 60 min was 

required to achieve 95% yield compared to 2–4 

h with conventional stirring.  Also, the yields 

achieved in 60 min increased from 5. 5%  to 

77.3% (CaO), 48.2% to 95.2% (SrO), and 67.3% to 

95.2 (BaO). 

Conventionally, the optimization study for 

biodiesel production process was performed 

with the variation of one component at a time 

and the response is a function of a single 

parameter ( one-variable-at-a-time technique) 

that is much time consuming and exorbitant in 

cost. This technique does not include interactive 

effects among the variables and it does not 

depict the complete effect of the parameters on 

the process.  However, application of response 

surface methodology ( RSM)  technique in 

multivariable system is able to provide a 

research strategy in studying the interaction of 

the parameters using statistical methods.  The 

experiment model of biodiesel synthesis which 

developed by using RSM is able to simulate the 

reaction under various transesterification 

conditions with good estimations of errors. [6] 

The main objective of this study is apply the 

Response Surface Methodology ( RSM)  for 

biodiesel production from Brassica carinata by 

using ultrasonic irradiation as a reactor.  The 

optimum and effect of parameters compose of 

methanol to oil molar ratio, catalyst 

concentration, reaction temperature and 

reaction time were analyzed. 

 

2. Materials and methods 

2.1. Materials and reagents 

The oil in this study is crude Brassica 

carinata (CBC) oil. The CBC seeds were collected 

from field crops in Vientiane province of Lao 

people’ s Democratic Republic ( Lao PDR) .  The 

CBC seed was grinded and then the oil was 

extracted from seed by hydraulic press machine. 

The CBC oil was filtrated to remove solid 

impurities and then was heated to evaporate 

the moisture in the oil at 105ŏC for 30 minute. 

     The fatty acid compositions of CBC were 

analyzed by the Thailand institute of Scientific 

and Technological Research ( TISTR)  with gas 

chromatographic method as shown in Table 1. 

The main composition are 45.4%  of Erucic acid 

(C22:1), 16.59%  of Linolelaidic acid (C18:2 n-6), 

10.29%  of Octade-catrienoic acid ( C18:3 n-3) , 

10.24% of Elaidic acid (C18:1 n-9), and 6.21% of 
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Eicosenoic acid ( C20:1 n-9) .  Knowing the fatty 

acid composition, the molecular mass of the 

CBC can be then estimated.  In this study, the 

molecular mass of CBC was determined as 

974.23 g/mole. 

 

Table 1 

Fatty acid composition of crude Brassica carinata seed oil 

Fatty acid composition      Results (%wt) 

C12:0 

C14:0 

C16:0 

C16:1t9 

C16:1 n-7 

C18:0 

C18:1n9 

18:2n6 

C18:3 n-3 

C20:0 

C20:1 n-9 

C20:2 n-6 

C20:3 n-3 

C22:0 

C22:1 

C22:2 

C23:0 

C24:0 

C24:1 

0.06 

0.1 

3.24 

0.04 

0.18 

1.09 

10.24 

16.59 

10.29 

0.86 

6.21 

0.84 

0.15 

1.02 

45.4 

1.28 

0.04 

0.6 

1.73 

 

The catalyst used in the experimental is 

KOH which 98. 8%  purity.  And reactant is 

methanol which 98% purity. 

2.2. Experimental setup 

      Ultrasonic processor ( KCME-KORN, Model 

AK-Nano/ Bio-System 400 UL)  was used as the 

source of the ultrasonic irradiation for assisting 

the produce of biodiesel.  The processor 

operated at 40 kHz with the 400 watt.  The 

ultrasonic irradiation times for the reaction was  

 

 

adjust from 1 to 12 minute. All of experimental  

reaction were carried out in ultrasonic batch 

reactor (500 mL) made from stainless steel. An 

ultrasonic batch reactor was immersed in a 

water batch on the hot plate. The tip of a horn 

diameter is 10 mm and 120 mm length and 

transmit the ultrasound into the solution was 

submerged up to 55 mm deep into solution 

contained in the ultrasonic batch reactor.  The 

temperature of the reaction mixture was 

controlled by water bath.  A temperature 

indicator was used for measuring the reaction 

temperature as shown in Fig 1. 

 
 

Fig. 1 The connection diagram experimental 
 

2.3. Experimental design 

A central composite design ( CCD)  was 

applied with four independent variables: 

methanol to oil molar ratio ( X1) , catalyst 

concentration (X2), reaction temperature (X3) and 

reaction time ( X4) .  The experimental designs 

were 5: 1 to 7: 1 of methanol to the oil molar 

ratio, 1 to 2 wt% of catalyst concentration, 35 ŏC 

to 45 ŏC of reaction temperature and 6 minutes 

to 12 minutes of reaction time as shown in 

Table 2. 
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Table 2 

Independent variables for experimental design  

Independent variables Levels 

-2(-α) -1 0 1 2(α) 

Methanol to oil molar ratio (X1) 4 5 6 7 8 

Catalyst concentration( X2) 0.5 1 1.5 2 2.5 

Reaction temperature( X3) 30 35 40 45 50 

Reaction time (X4) 3 6 9 12 15 

 

The experimental design was obtained 

by 24 factorial which CCD for five levels of four 

independent variables.  The CCD experimental 

were design giving 30 experiments according to 

2k+2k+2, where k is the number of independent 

variables, which included 16 factorial points, 8 

axial points and 6 center points [ 7] .  The 

regressions were analyzed by Design Expert 9 

( STAT-EASE Inc)  software [ 8] .  The model was 

verified by observation of the coefficients of 

determination ( R2) .  A quadratic polynomial 

equation is shown in Equation (1). 
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        (1) 

Where, Y is the predicted response 

(conversion to biodiesel) , 0 , i , ii , and ij  

are regression coefficients, k is the number of 

studied factors and optimized in the experiment; 

e is the random error, ix  and jx  are the 

encoded independent variable [9]. 

2.4. Experimental procedure 

The experimental was performed 

according to following procedure: 500 mL of CBC 

oil was added to the reactor then was 

preheated to the desire temperature by heating 

plate before the reaction started.  The mixing 

intensity of the ultrasonic irradiation was fixed at 

40 kHz frequency and 400 watt power supplied. 

The methanol to oil molar ratio, catalyst 

concentration, reaction temperature and 

reaction time were set according to the values 

proposed in the design. 

2.5. Product analysis   

The conversion to biodiesel was 

analyzed by NMR method that performed on a 

Bruker DMX 300 MHz spectrometer using 

chloroform-d (CDC13)  as the solvent.  For each 

analysis, 0. 2 mL of each biodiesel sample was 

dissolved in 0. 4 mL of deuterated chloroform 

and transferred to an NMR probe.  Spectra was 

recorded at room temperature with tetramethyl-

silane as internal standard [10]. The percentage 

conversion to biodiesel can be calculated by 

Equation (2).  
 

100)]2//()3/[(biodiesel  toConversion  BA       (2) 
 

Where A is the peak area of hydrogen of 

the methoxy groups in the methyl esters and B 

is peak area of hydrogen of the CH2 groups of all 

fatty acid derivatives. 

 

3. Results and discussions 

3.1. Conversion to biodiesel percentage by  

1H NMR analysis 

The conversion to biodiesel percentage 

of CBC oil was analyzed by the Department of 

Chemistry, Ubon Ratchathani University with 

NMR method as show in Table 3. The maximum 

presented of conversion to biodiesel is 99.71% . 

at 5:1 of methanol to oil molar ratio, 2 wt%  of 

catalyst concentration, 45 Cŏ  of reaction 

temperature and 6 minute of reaction time 

conditions. 
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The percentage of conversion to 

biodiesel were used to select from Independent 

variables of alkaline catalyzed transesterification 

process with methanol to oil molar ratio ( X1) , 

catalyst concentration (X2), reaction temperature 

(X3) and reaction time (X4). These experimental 

parameters and the percentage of conversion to 

biodiesel were shown in Table 3. 

The CCD was experimental design. All of 

the 30 designed experiments were conducted 

and analyzed.  The minimum and maximum of 

conversion to biodiesel are 70.36 % and 99.71 % 

at design point No.  19 and No.  7 respectively. 

The maximum percentage of conversion to 

biodiesel was obtained at 5:1 of methanol to oil 

molar ratio, 2 wt%  of catalyst concentration, 45 

ŏ C of reaction temperature and 6 minute of 

reaction time. 

 

Table 3 

Experimental design matrix and results of conversion to 

biodiesel 
Run  Real variables Conversion 

to biodiesel  X1 X2 X3 X4 

1 5 1 35 6 91.63 

2 7 1 35 6 88.73 

3 5 2 35 6 98.62 

4 7 2 35 6 94.49 

5 5 1 45 6 91.04 

6 7 1 45 6 89.30 

7 5 2 45 6 99.71 

8 7 2 45 6 97.49 

9 5 1 35 12 89.15 

10 7 1 35 12 88.44 

11 5 2 35 12 99.07 

12 7 2 35 12 96.30 

13 5 1 45 12 93.51 

14 7 1 45 12 90.26 

15 5 2 45 12 98.98 

16 7 2 45 12 97.01 

17 4 1.5 40 9 99.12 

18 8 1.5 40 9 93.31 

19 6 0.5 40 9 70.36 

20 6 2.5 40 9 99.46 

21 6 1.5 30 9 96.26 

22 6 1.5 50 9 97.22 

23 6 1.5 40 3 95.55 

24 6 1.5 40 15 97.17 

25 6 1.5 40 9 95.70 

26 6 1.5 40 9 96.70 

27 6 1.5 40 9 95.50 

28 6 1.5 40 9 95.50 

29 6 1.5 40 9 96.00 

30 6 1.5 40 9 95.40 

 

The properties of the maximum of 

conversion to biodiesel were tested by the 

Department of Chemical Technology, 

Chulalongkorn University with gas 

chromatographic method. The results are shown 

in Table 4.  

 

Table 4 

Fuel properties of methyl ester from Brassica carinata oil 

Fuel properties Test 

method 

Results Biodiesel 

Standard D6751 

Specific gravity ASTM D1298 0.89 0.86-0.9 

Viscosity (cSt)  ASTM D4455 5.6 1.6-6 

LHV (MJ/kg)  ASTM D5865 41.94 N/A 

Flash point (ŏc)  ASTM D97 80 100 

Fire point (ŏc)  ASTM D97 82 182 

 

3.2. Regression model and analysis of  

variance (ANOVA) 

Among the models that fitted to the 

response ( linear, two factor interaction ( 2FI) , 

quadratic and cubic polynomial) , the quadratic 

model was selected due to higher order 

polynomial with signification.  The quadratic 

polynomial model was suggested.  The 

additional model cubic polynomial was not 

aliased by the RSM [11]. A quadratic polynomial 
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equation obtained from the design and the 

following equation was generated to predict the 

conversion to biodiesel as shown in Equation (3). 

 

2
4

2
3

2
2

2
143

42324131

214321

21.031.065.217.017.0

024.0091.014.0083.0

16.021.053.091.43.18.95

XXXXXX

XXXXXXXX

XXXXXXY





      (3) 

 

Here, Y is response conversion to 

biodiesel and X1, X2, X3 and X4 are the values in 

the experimental form the studied variables. 

 

Table.5 

Analysis of variance (ANOVA) for the quadratic model 

Sources 

of 

variations 

Sum of 

squares 

Degrees 

of 

freedom 

Mean 

squares 

F-

value 

P- 

value 

Model  846.49 14 60.46 11.35 0.0001 

Residual  79.94 15 5.33 - - 

Lack of fit 78.74 10 7.87 32.81 0.0006 

Pure error  1.2 5 0.24 - - 

Total 926.42 29 - - - 

R2=0.9137, Adj. R2=0.8332, C.V.=2.45, Std.Dev.=2.31 

 

Statistical analysis of the model was 

performed to evaluate the analysis of variance 

( ANOVA) , the desired level of confidence was 

considered at 92% of quadratic model as shown 

in Table 5. The p-value (probability of the error) 

of the model was less than 0. 0001 

demonstrating high significant in predicting the 

response values and the suitability of deduced 

model (a model term p-value<0.0001 indicates 

that the model is significant at the 95% 

confidence interval). The F- value of the model 

was 11.35 that implies the model is significant, 

there being only a 0.01% chance that model F-  

 

value is large could occur due to noise. The lack 

of fit is the weighted sum of squared deviations 

between the mean responses at each parameter 

level and the corresponding fitted value. The p-

value of lack of fit was 0. 0006 that indicated 

there was significant relative to a pure error. The 

F- value of lack of fit was 32. 81 implies that 

there is a 0.06%  chance that a lack of fit this 

large could occur due to noise. The high value 

of R2 ( 0. 9137)  is an indication that the fitted 

model can be used for prediction with 

reasonable precision.  The goodness of fit the 

model was evaluated by the adjusted coefficient 

of determination (Adj.R2). The value of the Adj.R2 

( 0. 8332)  that indicates a high proportion of 

variability (83.32% ) in the response variables to 

the four predictor variable and a very small 

portion of variability. The coefficient of variation 

( CV= 2. 45)  indicated the results of the fitted 

model reliable. 

Effect of different independent variables 

on the response surface can be studied on data 

in Table 6.  The standard error and P-values 

indicate the significant of each coefficient.  In 

general, the smaller P-values indicate higher 

significant of the corresponding variables [12]. As 

the linear effect (X1)  and (X2) were considered, 

5%  level being significant was found.  The X2 

term had the most significant linear effect.  In 

term of interaction effect not found to be 

significant at 5%  level.  However, for quadratic 

effect, the 2
2X  was found to be significant effect 

on conversion to biodiesel. 
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Table.6 

Regression coefficients for second-order polynomial 

model 

Model term Estimate 

coefficient 

Standard error P-value 

Intercept  95.8 0.94  

1X  -1.3 0.47 0.0143 

2X  4.91 0.47 <0.0001 

3X
 0.53 0.47 0.2758 

4X  0.21 0.47 0.6678 

21 XX  -0.16 0.44 0.7911 

31 XX
 0.083 0.44 0.8874 

41 XX  0.14 0.44 0.8075 

32 XX
 -0.091 0.44 0.8773 

42 XX  0.024 0.58 0.9669 

43 XX
 0.17 0.58 0.7716 

2
1X  0.17 0.58 0.6971 

2
2X  -2.65 0.58 <0.0001 

2
3X
 0.31 0.58 0.4980 

2
4X

 

0.21 0.58 0.6388 

 

3.3. The interaction between the  

parameters 

The interactive effect between 

methanol to oil molar ratio and the catalyst 

concentration while the other variables kept at 

their center values was shown in Fig.2. The high 

percentage of conversion to biodiesel was 

obtained at high catalyst concentration and low 

methanol to oil molar ratio.  
 

 
 

Fig.2 interaction methanol to oil molar ratio and 

catalyst concentration 

 

The Fig. 3 shows the interactive effect 

between catalyst concentration and reaction 

temperature while the other variables kept at 

their center values.  The high percentage of 

conversion to biodiesel was obtained at high 

catalyst concentration and low reaction 

temperature, also the catalyst concentration had 

more effect than reaction temperature. 

The interactive effect between catalyst 

concentration and reaction time while the other 

variables kept at their center values was shown 

in Fig. 4.  The high percentage of conversion to 

biodiesel was obtained at high catalyst 

concentration and low reaction time, moreover 

the catalyst concentration had more effect than 

reaction time. The most important independent 

variables were catalyst concentration and 

methanol to oil molar ratio. 
 

 
 

Fig.3 interaction catalyst concentration and 

reaction temperature 

 

 
 

Fig.4 interaction catalyst concentration and 

reaction time 
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3.4. Optimization of process parameters 

The experimental range were studied, 

optimum conditions for synthesis biodiesel from 

CBC were predicted using optimization function 

of the Design Expert software version 9. 0.  In 

numerical optimization, the independent 

variables with methanol to oil molar ratio, 

catalyst concentration ( wt% ) , reaction 

temperature ( ŏ C)  and reaction time ( minute) 

were set within the range between (-2) and (+2) 

while the conversion to biodiesel to setup 

minimum and maximum value [ 12] .  The 

constraints used for the optimum study as 

shown in Table 7. 

 

Table.7 

Rang of input parameters and response for optimization 

Criteria Goal Lower 

limit 

Upper  

limit 

Methanol to oil molar ratio X1 Range 5 7 

Catalyst concentration X2 

(wt%) 

Range 1 2 

Reaction temperature X3 (ŏC) Range 35 45 

Reaction time X4 (minute) Range 6 12 

Conversion to biodiesel (%) Maximize 70.36 99.71 

 

The optimum values of the selected 

independent variables were obtained by solving 

the regression Equation 3.  The experimental 

data obtained for the conversion to biodiesel 

were found maximum percentage 99.71%  [10]. 

The response surface indicated the predicted 

optimum percentage of conversion to biodiesel 

was 99. 02 %  by transesterification process. 

Additional experiment was carried out to 

validate.  The optimization result obtained by 

the response surface analyzed optimum 

conversion to biodiesel 98. 84%  at 5: 1 of 

methanol to oil molar ratio, 1.69 wt% of catalyst 

concentration, 35ŏC of reaction temperature and 

6 minutes of reaction time conditions. It is well 

agreed with the predicted values 99.02%, with a 

relatively standard error 0.94%. 

The prediction and experiment were 

response values at these optimum conditions. 

The average conversion to biodiesel from the 

experimental was 99.84%  and very close to the 

prediction, as detailed in Table 8. 

 

Table.8 

Experimental and predicted response at the optimum 

conditions model 

Optimal condition Conditions to biodiesel 

X1 X2 X3 X4 Experimental Predicted Error (%) 

5 1.69 35 6 98.84 99.02 0.94 

 

4. Conclusion 

The RSM was a useful tool to investigate the 

optimum condition for biodiesel production 

from Brassica carinata oil. The interactive effect 

from multiple independent variables, including 

the methanol to oil molar ratio, catalyst 

concentration, reaction temperature and 

reaction time to the conversion to biodiesel 

were investigated.  The main conditions that 

affect to percentage of conversion to biodiesel 

were catalyst concentration and methanol to oil 

molar ratio.  The optimum conversion to 

biodiesel predicted by quadratic polynomial was 

99.02%  at 5:1 of methanol to oil molar ratio, 

1.69 wt%  of catalyst concentration, 35 Cŏ  of 

reaction temperature and 6 minute of reaction 

time conditions. This optimum has been verified 

by 0.9137 of R2, 0.8332 of Adj.R2 and 0.94%  of 
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standard error.  Thus, this statistical model is 

adequate for predicting the conversion to 

biodiesel of Brassica carinata. 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษากระบวนการไพโรไลซีสของเหงามันสําปะหลังในเครื่องปฏิกรณแบบตกอิสระเพ่ือศึกษา

ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีส และตัวเรงปฏิกิริยาธรรมชาติตอผลิตภัณฑที่ได อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ศึกษาไดแก 350 400 

และ 500 องศาเซลเซียส สําหรับการทดลองที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา เพ่ือหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการผลิตท่ีใหปริมาณ

ผลไดโดยมวลและเชิงพลังงานสูงที่สุด ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณผลไดโดยมวลสูงสดุของไบโอออยลมีคาเปน

รอยละ 62 ซึ่งเทียบเทากับปริมาณผลไดเชิงพลังงานรอยละ 46 เมื่อใชอุณหภูมิไพโรไลซีส 400 องศาเซลเซียส ไบโอออยล

ที่ผลิตจากการไมใชตัวเรงปฏิกิริยานี้มีคาความรอนสูง 15.8 เมกะจูลตอกิโลกรัม ขณะที่สมบัติอ่ืน ๆ เชน คาพีเอช ความ

หนืด และความหนาแนน ผานเกณฑมาตรฐาน ASTM D7544-12 อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส นี้ถูกเลือกมาสําหรับการ

ทดลองไพโรไลซีสชนิดใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชอุณหภูมิของตัวเรงปฏิกิริยาคงที่ที่ 500 องศาเซลเซียส เพ่ือทดสอบตัวเรง

ปฏิกิริยา 3 ชนิด ไดแก ซีโอไลตธรรมชาติ เพอรไลท ดินขาวเคโอลิน ตัวเรงปฏิกิริยาทุกชนิดทําใหปริมาณผลไดโดยมวล

และเชิงพลังงานของไบโอออยลมีคาลดลง สมบัติของไบโอออยลบางชนิดสามารถถูกปรับปรุงไดดวยการใชตัวเรงปฏิกิริยา 

ในบรรดาตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษาท้ังหมด ดินขาวเคโอลินพบวาเหมาะสมท่ีสุด การใชตัวเรงปฏิกิริยาดินขาวเคโอลินให

ปริมาณผลไดโดยมวลของไบโอออยลรอยละ 46 และเชิงพลังงานรอยละ 20 นอกจากนี้ คาความรอนของไบโอออยลที่ได

จากการใชดินขาวเคโอลินเรงปฏิกิริยามีคาเพ่ิมขึ้นเปน 19.5 เมกะจูลตอกิโลกรัม 

 

คําสําคัญ: ชีวมวล ไบโอออยล ไพโรไลซีสแบบเรว็ ตัวเรงปฏิกิริยา เครื่องปฏิกรณแบบตกอิสระ 

 

ABSTRACT 

 Fast pyrolysis of cassava rhizome was carried out in a free-fall reactor to investigate the effect 

of pyrolysis temperature and natural catalysts on the pyrolysis products. The pyrolysis temperatures 
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of 350, 400 and 500°C were tested for non- catalytic experiments in order to determine optimum 

temperature for maximising the bio-oil mass and energy yields. The results showed that the maximum 

bio-oil mass yield of 62wt% with the corresponding energy yield of 46% was achieved at 400°C.  The 

non-catalytic bio-oils produced had a higher heating value (HHV) of 15.8 MJ/kg. Other properties of the 

non- catalytic bio- oil such as pH, viscosity and density were found to meet the standard requirements 

of the ASTM D7544- 12.  The pyrolysis temperature of 400°C was selected for the catalytic pyrolysis 

experiments applying a constant catalyst temperature of 500°C.  Activated natural zeolite, perlite and 

kaolin catalysts were tested in the biomass catalytic pyrolysis experiments.  Although all catalysts led 

to bio- oil mass and energy yield reduction, certain bio- oil properties could be improved.  Among the 

catalysts studied, kaolin was found to be the most suitable catalyst. The use of kaolin gave the bio-oil 

mass yield of 46 wt%  and energy yield of 20% .  In addition, the HHV of the kaolin- catalysed bio- oil 

could be increased to 19.5 MJ/kg.  

 

Keyword: Biomass, bio-oil, fast pyrolysis, catalyst, free-fall reactor. 

 

1. บทนํา 

เศษเหลือจากไรมันสําปะหลังที่ ถูก ท้ิงโดยเปลา

ประโยชนนั่นก็คือ “เหงามันสําปะหลัง” ซึ่งเปนสวนท่ีอยู

ระหวางหัวมันกับลําตน เมื่อถึงฤดูเก็บเก่ียว ชาวเกษตรกร

จะตัดสวนหัวเพ่ือสงขายใหกับโรงงานแปงมัน หรือโรงงาน

อุตสาหกรรมที่ใชมันสําปะหลังเปนวตัถุดิบ สวนของลําตน

จะนําไปเปนตนพันธุ เหงามันสําปะหลังถูกมองขามทั้งที่มี

คุณประโยชน โดยเกษตรกรมักจะปลอยทิ้งไวในไร เมื่อ

เวลาผานไปก็จะกลายเปนปุยบํารุงดิน แตเกษตรกรบาง

คนก็ยังคงเผาทิ้ง หากมีการควบคุมการเผาก็จะเกิด

ประโยชนในดานพลังงานความรอน โดยการนําเหงามัน

สําปะหลังมาใชเปนเช้ือเพลิงหมอนํ้าเพ่ือใชในการปน

กังหันผลิตไฟฟา หรือที่เรียกวา “ไฟฟาชีวมวล” และการ

ควบคุมการเผาแบบกระบวนการทางเคมีความรอน ซึ่ง

สามารถเปลี่ยนรูปพลังงานชีวมวล จากของแข็งใหเปน

ของเหลวได เรียกกระบวนการนี้วา “ไพโรไลซีสแบบเร็ว” 

ซึ่งสามารถใชชีวมวลประเภทไม พืชน้ํามัน และวัสดุเหลือ

ใชทางการเกษตร [1-7] เซลลูโลส [8] ของเสียพอลิสไตรีน 

[9] และถานหิน [3, 10] เปนวัตถุดิบได โดยกระบวนการน้ี 

นอกจากจะเหมาะกับชีวมวลที่เปนของแข็งหลายชนิด ยัง

ชวยใหคาใชจายในการขนยายลดลง หากนํากระบวนการ

นี้เขาใกลแหลงวตัถุดิบเพ่ือเปลี่ยนรูปของพลังงาน  

กระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว คือกระบวนการยอย

สลายอนุภาคดวยความรอนอยางรวดเร็วโดยปราศจาก

ออกซิเจน อุณหภูมิการเกิด ปฏิกิริยาอยูในชวง 400-600 

องศาเซลเซียส เวลาคงอยูของไอสั้น และมีการควบแนนไอ

ไพโรไลซีสอยางรวดเร็ว [11] ซึ่งผลิตภัณฑของเหลวที่ได

จากการควบแนนเปนที่รูจักวา “ไบโอออยล (Bio-oil)” 

สวนของแข็งที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาเรียกวา “ถาน

ชาร (Char)” และผลิตภัณฑอีกอยางคือ แกสท่ีไมสามารถ

ควบแนนได (Non-condensable gas) ซึ่งกระบวนการ

ไพโรไลซีสแบบเร็วเกิดข้ึนไดในเครื่องปฏิกรณหลายชนิด 

เครื่องปฏิกรณ ท่ีมีการพัฒนามาจากอดีตจนถึ ง

ปจจุบันมีหลายชนิด เชน เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด 

(Bubbling fluidised bed reactor) ซึ่งทรายท่ีใชในการ

แลกเปลี่ยนความรอน เมื่อเวลาผานไปทรายถูกถานชาร

เคลือบที่บริเวณผิว ทําใหประสิทธภิาพของการแลกเปลีย่น

ความรอนลดลง [12] เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนวน (Circulating fluidised bed reactor) ซึ่ งเปน

เครื่องปฏิกรณท่ีสามารถหมุนวนทรายกลับมาเผาไหมได 
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ทําใหทรายสะอาดอยูตลอดเวลา [12] เครื่องปฏิกรณแบบ

กรวยหมุน (Rotating cone pyrolyser) ซึ่งมีลักษณะเปน

ทรงกรวยหมุนดวยความเร็วสูง ทรายจะลนออกมาทาง

ขอบดานบนของกรวยลงสูชองเก็บ ซึ่งจะนํากลับมาวนเขา

เตาใหม [12] เครื่องปฏิกรณแบบเสียดละลาย (Ablative 

pyrolyser) ซึ่งมีลักษณะเปนแผนปาดใชกดอนุภาคของชีว

มวล มีขอเสียดานการควบคุมพ้ืนผิวใหความรอน และ

ชิ้นสวนท่ีเคลื่อนที่มีอุณหภูมิสูง การขยายขนาดหนวยผลิต

ทําไดยาก [13] เครื่องปฏิกรณแบบสุญญากาศ (Vacuum 

pyrolyser) ซึ่งมีอัตราการใหความรอนต่ํา แตสามารถดึง

ไอไพโรไลซีสออกไดเร็ว อุปกรณมีขนาดใหญ และราคาสูง

เนื่องจากการสรางภาวะสุญญากาศที่ความดันประมาณ 

15 กิโลปาสคาล ซึ่งยากตอการขยายขนาดหนวยการผลิต 

[12] เครื่องปฏิกรณแบบสกรู  (Auger reactor) ซึ่งมี

ลักษณะเปนทรงกระบอกวางในแนวนอน ภายในมีสกรู

ลําเลียงกอนเริ่มกระบวนการตองใหความรอนกับทราย

กอน [12] และเครื่องปฏิกรณแบบตกอิสระ (Free-fall 

reactor) [14] ซึ่งเปนเครื่องปฏิกรณท่ีแตกตางจากเครื่อง

ปฏิกรณแบบอ่ืน ๆ โดยชีวมวลจะตกตามแรงโนมถวงของ

โลก ไมตองใชทรายในการแลกเปลี่ยนความรอน อาศัย

ความยาวของเตาปฏิกรณในการกําหนดเวลาของการ

สลายตัวของชีวมวล ปริมาณแกสไนโตรเจนที่ใชในระบบ

นอยมากเมื่อเทียบกับแบบอื่น ๆ มีความซับซอนนอย และ

งายตอการขยายขนาดหนวยการผลิต ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึง

นําเครื่องปฏิกรณแบบตกอิสระมาใชสําหรับทําการทดลอง 

จากงานวิจัยที่มีการใชเครื่องปฏิกรณแบบตกอิสระ 

โดยมีหลายงานวิจัยเปนการศึกษาตัวแปรตาง ๆ เชน ชนิด

ของชีวมวลหรือชนิดของเช้ือเพลิงแข็งท่ีใช [1-3, 6, 7, 10] 

อัตราการใหความรอน [1] อุณหภูมิอยูในชวง 400-1,100 

องศาเซลเซียส [1-10, 15, 16] ขนาดของอนุภาคอยูในชวง 

0.2-1.8 มิลลิเมตร [1, 2, 4-9, 15, 16] ระยะเวลาคงอยู

ของไอไพโรไลซีสอยูในชวง 0.7-3.5 วินาที [1, 3, 15] 

อัตราการไหลของแกสอยูในชวง 0.5-5 ลิตรตอนาที [4, 

16] อัตราการปอนชีวมวล หรือวัตถุดิบของแข็งอยูในชวง 

1-2 กิโลกรัมตอชั่วโมง [8, 16] และอัตราการทําปฏิกิริยา

ของถานชาร [1, 2, 10, 17] งานวิจัยที่ศึกษาการปรับปรุง

สมบัติของไบโอออยลใหดีขึ้นมีหลายวิธี เชน การเติม

แอลกอฮอลรอยละ 2.5-10 [14] การใชตัวเรงปฏิกิริยา 

ZSM-5 [18] โดโลไมท [19] ซีโอไลตธรรมชาติ [20] ซิงค 

ออกไซด [21] เคโอลิน [22] โพแทสเซียมคารบอเนต [23] 

และCoMo [24] พบวาตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมบัติตาง ๆ 

ของไบโอออยล [25]  

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการไพโรไลซีสแบบเร็ว

ชวยในแงของการลดปริมาณออกซิเจนในไบโอออยล ซึ่ง

เปนผลใหคาพลังงานความรอนสูงข้ึน รวมไปถึงสมบัติตาง 

ๆ ของไบโอออยลดีขึ้น เมื่อเทียบกับการไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยา [26] ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะใชตัวเรง

ปฏิกิริยาซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากแหลงธรรมชาติ หา

ไดงาย และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม อีกทั้งยังราคาถูกจึงทํา

ใหสามารถลดตนทุนในการทําวิจัยได โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่

ใชมีทั้งหมด 3 ชนิด คือ ซีโอไลตธรรมชาติชนิดหินลาวา

แดง เพอรไลท และดินขาวเคโอลิน ซึ่งจากการศึกษา

งานวิจัยพบวา ยังไมมีการนําตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิดมา

ใชกับชุดกรองไอรอนในเครื่องปฏิกรณแบบตกอิสระโดยใช

ชีวมวลเหงามันสําปะหลัง และยังไมมีการเปรียบเทียบ

ปริมาณผลไดและสมบัติตาง ๆ ของไบโอออยลที่ไดจาก

ตัวเรงปฏิกิริยาท้ังสามชนิด จึงไมเปนท่ีทราบแนชัดวา

ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดใดไดปริมาณผลไดรอยละเทาไร และ

สมบัติตาง ๆ ของไบโอออยลผานมาตรฐาน ASTM 

D7544-12 หรือไม จึงเปนที่มาของการศึกษาและทําวิจัย

ในครั้งน้ี 

 

2. วิธีดาํเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 6 สวน ดังนี ้

2.1. วัตถุดิบชีวมวล 

ชีวมวลที่ใชในการทดลองนี้ คือ เหงามันสําปะหลังได

จากไรมันในเขตพื้นที่หมูบานหนองบอน ตําบลนากลาง 

อําเภอสูงเนิน จังหวัดนครราชสีมา กอนการทดลองไดมี

ขั้นตอนการเตรียมชีวมวลโดยนําชีวมวลมาบดละเอียดตาก

แหง และคัดขนาดโดยมีอนุภาค 212-600 ไมโครเมตร 
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จากน้ันนําชีวมวลท่ีไดมาทําการวิเคราะหแบบประมาณ 

(Proximate analysis)  และวิ เ คราะหแบบแยกธาตุ  

(Ultimate analysis) ซึ่งคาความรอนสูง (ฐานแหง) ได

จากการวิเคราะหดวยเครื่อง Art.2060/2070 Bomb 

calorimeter ดําเนินการตามมาตรฐาน DIN 51900 แสดง

ดังตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติของชีวมวล 

การวิเคราะหแบบประมาณ 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 
ฐานเปยก ฐานแหง 

ความช้ืน 6.64 - 

สารระเหย 76.13 81.54 

คารบอนคงท่ี 13.46 14.42 

เถา 3.77 4.04 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

ฐานแหง 

ปราศจากเถา 

คารบอน (C) 43.16 

ไฮโดรเจน (H) 6.03 

ไนโตรเจน (N) 1.22 

กํามะถัน (S) 0.05 

ออกซิเจน (O) 45.50 

คาความรอนสูง (HHV) 

(เมกะจลู/กิโลกรมั) 
14.48 15.51 

คาความรอนต่าํ (LHV) 

(เมกะจลู/กิโลกรมั) 
13.36 14.19 

คารบอนคงท่ี (ฐานแหงปราศจากเถา) = 100 - สาร

ระเหย - เถา 

ออกซิเจน (O)  = 100 - คารบอน - ไฮโดรเจน - 

ไนโตรเจน – กํามะถัน – เถา 
 

2.2. ตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองนี้จํานวน 3 ชนิด 

คือ ซีโอไลตธรรมชาติชนิดหินลาวาแดง ซึ่งมีลักษณะคลาย

กอนหินแตมีรูพรุน สีออกน้ําตาลเขม โดยทั่วไปจะพบในตู

เลี้ยงปลาใชเพ่ือประดับตกแตง ขนาดท่ีใชทําการทดลอง 

3-5 เซนติ เมตร ซึ่ งเปนสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต 

(Aluminosilicates) ชนิดหนึ่ง โดยกอนการใชสําหรับการ

ทดลองทําการกระตุนดวยการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3.5 ชั่วโมง ดินขาวเคโอลิน ซึ่งเปนดิน

ภูเขาที่ไดจากจังหวัดลําปาง มีลักษณะเบาเมื่อเทียบกับดิน

เหนียวในปริมาตรท่ีเทากัน มีสีเหลือง ขนาดท่ีใชทําการ

ทดลอง 0.5-1 เซนติเมตร กระตุนโดยการเผาที่อุณหภูมิ 

732 องศาเซลเซียส ตามคําแนะนําของ [22] โดยระหวาง

ทําการเผาจะปลอยไอน้ําผานเปนเวลา 4 ชั่วโมง และเพอร

ไลท ซึ่งเปนวัสดุที่ไดจากธรรมชาติโดยการเปลี่ยนแปลง

ของหินภูเขาไฟเปนซิลิกา ที่มีสีขาวอมเทา ขนาดท่ีใชทํา

การทดลอง 0.5-1 เซนติเมตร กระตุนดวยการเผาท่ี

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

2.3. อุปกรณไพโรไลซีสแบบเร็ว 

เครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองนี้คือ เครื่องปฏิกรณ

แบบตกอิสระ แสดงดังรูปที่ 1 โดยมีสวนประกอบตาง ๆ 

ดังนี้ ถังปอนชีวมวลแบบใบกวน เตาปฏิกรณโดยมีความสงู 

150 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนติเมตร ถังเก็บ

ถานชารจํานวน 3 ถัง ชุดไซโคลนจํานวน 2 ชุด เครื่อง

ปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยาโดยมีความสูง 45 เซนติเมตร เสน

ผานศูนยกลาง 7.62 เซนติเมตร ชุดควบแนนดวยน้ําหลอ

เย็นโดยใชอุณหภูมิหอง ชุดทําใหตกตะกอนดวยไฟฟาสถิต

จํานวน 1 ชุด ชุดเครื่องแกวที่ควบแนนดวยน้ําแข็งแหง

ผสมแอซิโทนจํานวน 3 ชุด และชุดกรองดักกลิ่นจํานวน 1 

ชุด แกสที่ไมสามารถควบแนนไดสามารถนํากลับมาใชให

เกิดประโยชน โดยการหมุนวนกลับมาใชใหมในระบบเพ่ือ

เพ่ิมปริมาณผลไดและสมบัติท่ีดข้ึีนของไบโอออยล [24] ใน

ทํานองเดียวกันถานชารก็สามารถนํากลับมาใชได โดย

นํามาเผาเพ่ือเพ่ิมความรอนใหกับเตาปฏิกรณ [27] 

2.4. การทําสมดุลมวล 

การทําสมดุลมวลทําไดโดยการคํานวณผลตางกอน

และหลังของน้ําหนักอุปกรณที่ใชทําการทดลอง ไดแก ถัง

ปอนชีวมวล เตาปฏิกรณ ชุดไซโคลน ชุดกรองไอรอน ชุด

ควบแนนดวยน้ําหลอเย็นกับชุดทําใหตกตะกอนดวยไฟฟา

สถิต ชุดควบแนนดวยน้ําแข็งแหงผสมกับแอซิโทน และชุด
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กรองดักกลิ่น ซึ่งคาผลตางของอุปกรณแตละจุดจะบงบอก

ถึงผลิตภัณฑหลักที่ไดของแตละสวน 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพอุปกรณการไพโรไลซสีแบบเร็ว 

 

2.5. เงื่อนไขการทดลอง 

การทดลองนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปน

การทดลองเพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมที่มีปริมาณผลได

ของไบโอออยลสูงสุดท่ี 350 400 และ 500 องศาเซลเซยีส 

และสวนที่ 2 คือ การทดลองที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโดยจะใช

อุณหภูมิไพโรไลซีสที่เหมาะสมจากผลการทดลองในสวนที่ 

1 ใชตัวเรงปฏิ กิริยาจํานวน 3 ชนิด ไดแก  ซี โอไลต

ธรรมชาติชนิดหินลาวาแดง ดินขาวเคโอลิน และเพอรไลท 

2.6. สมบัติของไบโอออยล 

สมบัติที่ทําการวิเคราะห ไดแก ความเปนกรด-ดาง 

ความหนาแนน ความหนืด คาความรอนสูง และปริมาณ

ของแข็ง โดยทําการวิเคราะหจํานวน 3 ซ้ํา 

2.6.1. ความเปนกรด-ดาง (pH value) ทําการ

วัดโดยใชเครื่อง Denver instrument รุน UB-10 ซึ่งกอน

ทําการวิเคราะหทุกครั้งจะทําการสอบเทียบเครื่องมือวัด 

เทียบกับของเหลวมาตรฐานที่คาพีเอช 4 7 และ 10 

2.6.2.  ความหนาแนน (Density)  ทําการ

วิเคราะหโดยการชั่งน้ําหนักของไบโอออยลเทียบกับ

ปริมาตร ดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM D4052 

2.6.3. ความหนืด (Viscosity) เปนการวัดความ

เสียดทานของของเหลวภายในหลอดวัดความหนืดยี่หอ

แคนนอน เบอร 450 โดยมีคาคงที่ 2.5 ตารางมิลลิเมตร

ตอวินาที หรือเซนติสโตกสตอวินาที โดยจะทําการวัดที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ASTM D445 

2. 6. 4.  ค า ค วาม ร อนสู ง  ( Higher Heating 

value) ทําการวิ เคราะหดวยเครื่อง Art.2060/2070 

Bomb calorimeter ซึ่งจะใชไบโอออยลประมาณ 1 กรัม 

ปริมาณน้ํา 2 ลิตร ดําเนินการตามมาตรฐาน DIN 51900  

2.6.5. ปริมาณของแข็ง (Solids content) ใช

วิธีกรองแบบสุญญากาศ (Vacuum filtration) โดยดูดไบ

โอออยล 2-3 กรัม ผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 3 

ขนาด 110 มิลลิเมตร และใชเอทานอลในการทําละลาย 

ของแข็งท่ีไมสามารถผานกระดาษกรองไดคือ ของแข็งท่ี

อยูในไบโอออยล ดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM D7579 

 

3. ผลการศึกษา 

ผลของการทดลองแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปน

การศึกษาผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสตอปริมาณผลไดและ

สมบัติของไบโอออยล เ พ่ือหาอุณหภูมิ ท่ี เหมาะสม 

หลังจากนั้นนําอุณหภูมิท่ีเหมาะสมไปใชในการศึกษาผล

ของการใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยรายละเอียดมีดังตอไปนี ้

3.1. ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีส 

ผลของอุณหภูมิไพโรไลซีสตอปริมาณผลไดโดยมวล 

จากรูปท่ี 2 แสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑที่ไดแบงออกเปน 5 

สวน ไดแก ไบโอออยลรวม ไบโอออยลหนัก ไบโอออยล

เบา ถานชาร และแกส โดยไบโอออยลรวมสามารถแบงได

เปนไบโอออยลหนัก และไบโอออยลเบา ซึ่งไบโอออยล

หนักไดจากการควบแนนดวยน้ําและชุดทําใหตกตะกอน

ดวยไฟฟาสถิต ขณะที่ไบโอออยลเบาไดจากการควบแนน
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ดวยน้ําแข็งแหงผสมแอซิโทน จากรูปที่ 1 สวนท่ีเปน ไบโอ

ออยล Pot 1 คือไบโอออยลหนัก และไบโอออยล Pot 2-

4 เปนไบโอออยลเบา นอกจากนี้ยังไดถานชารและแกส 

โดยถานชารไดจาก Char Pot 1-3 และสวนที่ติดอยูในชุด

กรองไอรอน รูปที่ 2 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิสงผลอยาง

ชัดเจนตอปริมาณผลไดของไบโอออยลรวม ไบโอออยล

หนัก และแกส ขณะท่ีไบโอออยลเบา และถานชาร  

อุณหภูมิสงผลเพียงเล็กนอย อุณหภูมิไพโรไลซีสท่ี 400 

องศาเซลเซียส ใหปริมาณผลไดของไบโอออยลรวมสูงสุด

อยูที่รอยละ 62 ซึ่งแบงไดเปนไบโอออยลหนักรอยละ 45 

และไบโอออยลเบารอยละ 18 การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 350 

เปน 400 องศาเซลเซียส สงผลตอการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณผลไดของไบโอออยลซึ่งเพ่ิมขึ้นถึงรอยละ 4 แตเมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิจาก 400 เปน 500 องศาเซลเซียส ปริมาณ

ผลไดของไบโอออยลรวมลดลง โดยการลดลงน้ีสอดคลอง

กับการลดลงของปริมาณผลไดของไบโอออยลหนัก และ

สอดคลองกับการเพ่ิมขึ้นของปริมาณแกสจากรอยละ 21 

เปนรอยละ 35 แสดงใหเห็นวาปริมาณผลไดโดยมวลที่ 

400 องศาเซลเซียส มีปริมาณสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Pattiya และคณะ [28] ที่ใชชีวมวลเหงามัน

สําปะหลัง และเครื่องปฏิกรณชนิดเดียวกัน พบวาท่ี

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีปริมาณผลไดของไบโอ

ออยลรวมสูงสุดถึงรอยละ 50.3 ดังนั้นจึงเปนอุณหภูมิที่

เหมาะสมกับการผลิตไบโอออยล 

อยางไรก็ตาม หากพิจารณาเพียงปริมาณผลไดโดย

มวลอาจไมเพียงพอตอการสรุป ดังนั้นจึงมีการศึกษา

ปริมาณผลไดเชิงพลังงาน โดยนําคาความรอนของไบโอ

ออยลหนักและถานชารมาคํานวณ ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 3 

จากรูปแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิไพโรไลซีสไมสงผลตอ

ปริมาณผลไดเชิงพลังงานของถานชาร ขณะที่ปริมาณ

ผลไดเชิงพลังงานของไบโอออยลเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

จาก 350 เปน 400 องศาเซลเซียส แตลดลงเมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิจาก 400 เปน 500 องศาเซลเซียส ทั้งนี้แสดงให

เห็นวาอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ใหปริมาณผลไดเชิง

พลังงานของไบโอออยลสูงสุดอยูที่รอยละ 46 โดยการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณผลไดเชิงพลังงานของไบโอออยล

สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของแกสสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Pattiya และคณะ [28] เมื่อปริมาณผลได

ของแกสเพิ่มขึ้นไบโอออยลจะมีปริมาณลดลง ดังนั้นเมื่อ

พิจารณารวมกันของทั้งรูปที่ 2 และรูปที่ 3 ในกระบวนการ

ไพโรไลซีสแบบเร็วพบวาอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการผลิตไบโอออยลจากเหงา

มันสําปะหลังในเครื่องปฏิกรณแบบตกอิสระ เนื่องจากให

ปริมาณผลไดท้ังโดยมวลและเชิงพลังงานของไบโอออยล

สูงที่สุด ดังน้ันจึงเปนอุณหภูมิที่เลือกใชในการนําไปศึกษา

ในสวนถัดไป ซึ่งเปนสวนการใชตัวเรงปฏิกิริยา  

เ มื่ อพิ จ า รณาสมบัติของ ไบ โอออยลที่ ไ ด จาก

กระบวนการไพโรไลซีสที่อุณหภูมิทั้งสามระดับโดยไมใช

ตัวเรงปฏิกิริยา ผลท่ีไดแสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งเทียบกับ

มาตรฐาน ASTM D7544-12 จากตารางพบวา ไบโอออยล

ที่ผลิตมีปริมาณของแข็งอยูในชวง 1.2-4.2 โดยเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิปริมาณของแข็งมีแนวโนมลดลง ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Shiguang Li และคณะ [6] แตอยางไรก็ตาม

ยังมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไวท่ีรอยละ 0.5 ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาระบบท่ีออกแบบมานี้ สวนท่ีสงผลตอ

ปริมาณของแข็ง คือชุดกรองไอรอนยังไมเหมาะสมและ

ควรมีการปรับปรุงระบบซึ่งสามารถทําไดโดยการเพิ่ม

ความหนาแนนของใยแกวที่ใชในการกรอง [29] หรือเพ่ิม

ขนาดของชุดกรอง หรืออาจจะสามารถทําไดโดยใช

ตัวกลางกรองชนิดอื่น [30] ซึ่งไมไดอยูในขอบเขตของ

งานวิจัยนี ้

นอกจากนี้ตารางที่ 2 แสดงคาพีเอชของไบโอออยล

ซึ่งพบวาอยูในชวง 2.6-3.5 และอุณหภูมิไพโรไลซีสไม

สงผลอยางชัดเจน คาพีเอชของไบโอออยลที่ไดนี้อยูในชวง

ตามมาตรฐาน ASTM D7544-12 และยังมีสมบัติอีกชนิด

หน่ึงสําคัญตอการนําไบโอออยลไปใชงานซึ่งก็คือ คาความ

หนืด ขอกําหนดไดกําหนดไววาไบโอออยลควรมีคาความ

หนืดไมเกิน 125 เซนติสโตกส ขณะที่ตารางที่ 2 แสดง

ชัดเจนวาไบโอออยลท่ีผลิตจากทั้งสามอุณหภูมิมีคาความ

หนืดผานเกณฑมาตรฐาน ซึ่งอยูในชวง 23-29 เซนติส
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โตกส และยังพบวามีคามากกวาความหนืดของไบโอออยล

ที่ไดจากเหงามันสําปะหลังโดยใชเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิ

ไดซเบดเปน 5.1 เซนติสโตกส [29] 

อุณหภูมิไมสงผลชัดเจนตอการเปลี่ยนแปลงคาความ

หนืด หากไบโอออยลมีความหนืดสูงเกินไปการนําไปใช

งานจะยาก เนื่องจากการขนถายดวยปมหรือการฉีดผาน

หัวฉีดอาจมีปญหาได [31] จากคาความหนาแนนของไบโอ

ออยลดังตารางที่ 2 พบวาอยูในชวง 1.3-1.4 กรัมตอ

ลูกบาศกเซนติเมตร โดยอุณหภูมิไพโรไลซีสที่ 400 องศา

เซลเซียส คาความหนาแนนเปน 1.3 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร อยูในชวงตามมาตรฐาน ASTM D7544-12 

และอุณหภูมิไมสงผลตอคาความหนาแนนมากนัก ตาราง

ที่ 2 ยังแสดงคาความรอนสูงของไบโอออยลซึ่งพบวา ที่

อุณหภูมิ 350 และ 500 องศาเซลเซียส ใหไบโอออยลมีคา

ความรอนสูงใกลเคียงกันประมาณ 13-14 เมกะจูลตอ

กิโลกรัม ซึ่งต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไววามากกวา 

15 เมกะจูลตอกิโลกรัม แตอยางไรก็ตามที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอกระบวนการ

ไพโรไลซีสแบบเร็วในเครื่องปฏิกรณแบบตกอิสระ พบวา

คาความรอนมีคาสูงถึง 15.8 เมกะจูลตอกิโลกรัม ซึ่งผาน

เกณฑมาตรฐาน เมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืนที่ใชชนิดของชีว

มวล เตาปฏิกรณ และอุณหภูมิเดียวกันพบวา ไดคาความ

รอน 26.7 เมกะจูลตอกิโลกรัม [28] แสดงใหเห็นวามีคา

นอยกวา แตเมื่อเทียบปริมาณผลไดโดยมวลของไบโอ

ออยลรวมเปนรอยละ 53 พบวางานวิจัยนี้มีคามากกวา 

 
รูปที ่2 ผลของอุณหภมูิไพโรไลซสีตอปริมาณผลได

โดยมวลเมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 
รูปที ่3 ผลของอุณหภมูิไพโรไลซสีตอปริมาณผลไดเชิง

พลังงานเมื่อไมใชตัวเรง 

ตารางที ่2 สมบัติของไบโอออยลจากกระบวนการไมใชตัวเรงปฏิกิริยา 

วิเคราะหสมบัต ิ

อุณหภูมิไพโรไลซีส 

(องศาเซลเซียส) 
มาตรฐาน ASTM 

D7544-12 
350 400 500 

ปริมาณของแข็ง (รอยละโดยน้ําหนัก) 4.2 3.2 1.2 <0.5 

คาพีเอช 3.0 2.6 3.5 2-3 

ความหนืด (เซนติสโตกส) 28.7 23.3 25.4 <125 

ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 1.4 1.3 1.4 1.1-1.3 

คาความรอนสูง (เมกะจูลตอกิโลกรัม) 13.3 15.8 13.6 >15 
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3.2. ผลของตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในงานวิจัยนี้กอนและหลังการ

ทดลองแสดงดังรูปที่ 4 โดยจากรูปแสดงใหเห็นชัดเจนวา

หลังการใชงาน สีของตัวเรงปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนสีดํา ซึ่ง

เมื่อสังเกตพบวามีลักษณะผงถานขนาดเล็กไปติดอยูบน

พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ผงถานนี้อาจเกิดจากการ

ควบแนนของไอไพโรไลซีส หรืออาจเกิดจากผงถานชาร

ขนาดเล็กหลุดออกจากชุดไซโคลน ซึ่งแสดงใหเห็นวา

ตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพเมื่อใชงานไปไดระยะหนึ่ง โดย

ปริมาณถานที่ไปเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดไม

เทากัน ซีโอไลตธรรมชาติชนิดหินลาวาแดง ดินขาวเคโอ

ลิน และเพอรไลทมีสัดสวนของถานที่ไปเคลือบอยูรอยละ 

0.12 1.8 และ 0.05 ตามลําดับ 

 

   
(กอน)                         (หลัง) 

ซีโอไลตธรรมชาติชนิดหินลาวาแดง 

 

   
(กอน)                         (หลัง) 

ดินขาวเคโอลิน 

   
(กอน)                        (หลัง) 

เพอรไลท 

รูปที่ 4 ภาพถายตัวเรงปฏิกิริยา 

 
รูปที ่5 ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอปริมาณผลไดโดย

มวลเมื่อใชตัวเรง 

 

จากรูปที่ 5 แสดงผลของชนิดตัวเรงปฏิกิริยาตอ

ปริมาณผลไดโดยมวลของผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ

ไพโรไลซีสแบบเร็ว เมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ไบโอออยล

รวมมีปริมาณผลไดรอยละ 62 เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาซี

โอไลตธรรมชาติชนิดหินลาวาแดง พบวาปริมาณผลได

ของไบโอออยลรวมมีคาไมแตกตางจากการไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยา โดยทั้งไบโอออยลหนักและไบโอออยลเบาให

ปริมาณผลไดใกลเคียงกับการไมใชตัวเรงปฏิกิริยาแตสิ่งที่

แตกตางคือ ปริมาณผลไดของถานชารและแกส ซึ่งพบวา

เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตธรรมชาติชนิดหินลาวาแดง

ปริมาณผลไดของถานชารเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 7 และ

สอดคลองกับการลดลงของปริมาณผลไดของแกส การ

เพิ่มข้ึนของปริมาณผลไดของถานชารนี้มาจากถานชารที่

เคลือบตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาเพอรไลทและตัวเรง

ปฏิกิริยาดินขาวเคโอลิน สงผลใหปริมาณผลไดของไบโอ

ออยลรวมลดลงถึงรอยละ 10 ถึง 16 การลดลงของไบโอ

ออยลรวมนี้สอดคลองกับการลดลงของไบโอออยลหนัก

และไบโอออยลเบากรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเพอรไลท 

ขณะท่ีเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาดินขาวเคโอลินสงผลให

ปริมาณผลไดของไบโอออยลหนักลดลงแตปริมาณปริมาณ

ผลไดของไบโอออยลเบาเพ่ิมข้ึนมาก แสดงใหเห็นวาการใช

ตัวเรงปฏิกิริยาท้ังสองชนิดสงผลตอการแตกตัวของไอไพ

โรไลซีส เพ่ือที่ทําใหเกิดเปนของเหลวท่ีตางชนิดกัน แตสิ่ง

ที่เหมือนกันของการใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองคอื การทําให

ปริมาณผลไดของแกสเพิ่มสูงขึ้นประมาณรอยละ 11 ถึง 

12 เมื่อเทียบกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา แตถานชาร
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เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย โดยดินขาวเคโอลินใหปริมาณผลได

ของไบโอออยลรวมต่ําท่ีสุดและใหปริมาณแกสสูงที่สุด 

แสดงใหเห็นวาสามารถเรงปฏิกิริยาการแตกตัว (Cracking 

reactions) ไดมากที่สุด โดยตัวเรงปฏิกิริยาดินขาวเคโอ

ลินนี้ประกอบดวยซิลิกอน และออกซิเจนเปนหลัก และมี

ธาตุอ่ืนที่สามารถมีสวนชวยในการเรงปฏิกิริยา เชน เหล็ก 

(Fe) รอยละ 7.1 โพแทสเซียม (K) รอยละ 0.8 และ

ทองแดง (Cu) รอยละ 1.0 

เมื่อพิจารณาปริมาณผลไดโดยมวลเทียบกับปริมาณ

ผลไดเชิงพลังงานดังรูปที่ 6 พบวาคาพลังงานของไบโอ

ออยลเมื่อใชตวัเรงปฏิกิริยามีคานอยกวากรณีที่ไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยาโดยคาพลังงานสวนหนึ่งถูกเลื่อนมาเปนถานชาร

และอีกสวนหนึ่งเลื่อนมาเปนแกสในกรณีของตัวเรง

ปฏิกิริยาเพอรไลทและตัวเรงปฏิกิริยาดินขาวเคโอลิน แต

กรณีของตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตธรรมชาติชนิดหินลาวา

แดงคาพลังงานของแกสมีคาเทากับกรณีที่ไมใชตัวเรง

ปฏิกิริยา แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาเพอรไลทและ

ตัวเรงปฏิกิริยาดินขาวเคโอลินเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีทําให

ไอไพโรไลซีสแตกตัวกลายเปนแกสไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา

ซีโอไลตธรรมชาติชนิดหินลาวาแดง หรือกลาวอีกนยัหนึ่งก็

คือ ตัวเรงปฏิกิริยาเพอรไลทและตัวเรงปฏิกิริยาดินขาวเค

โอลินมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาการแตกตัว 

(Cracking reaction) ไดมากสุด 
 

 
 

รูปที ่6 ผลของตัวเรงปฏิกริยิาตอปริมาณผลไดเชิง

พลังงานเมื่อใชตัวเรง 

อยางไรก็ตามแมวาปริมาณผลไดโดยมวลและเชิง

พลังงานเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาแลวมีปริมาณลดลง แตเมื่อ

พิจารณาสมบัติแลวพบวา สมบัติที่สําคัญของการเรง

ปฏิกิริยาคือ คาความรอนสูง จากตารางท่ี 3 แสดงใหเห็น

วาเมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยาไบโอออยลที่ไดมีคาความรอน

สูงเปน 15.8 เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตธรรมชาติชนิด

หินลาวาแดงและเพอรไลทสงผลใหคาความรอนลดลงแต

เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาดินขาวเคโอลินกลับสงผลใหคาความ

รอนเพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาดินขาวเคโอลิน

สามารถปรับปรุ งสมบั ติ เ ชิ งค วามร อนของน้ํ า มั น

เช้ือเพลิงไบโอออยลได [32] 

เมื่อพิจารณาสมบัติประเภทอ่ืน เชน ปริมาณของแข็ง

พบวา การใชตัวเรงปฏิกิริยาทําใหปริมาณของแข็งลดลง 

ทั้งนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาสวนหนึ่งทําหนาท่ีกรอง

ของแข็งที่หลุดออกจากไซโคลน เมื่อพิจารณาคาพีเอชของ

เชื้อเพลิงพบวา การใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตธรรมชาติ

ชนิดหินลาวาแดงและตัวเรงปฏิกิริยาดินขาวเคโอลิน

สามารถเพิ่มคาพีเอชจาก 2.6 เปน 4.5 ได ขณะที่ตัวเรง

ปฏิ กิริยาเพอรไลทไม ทําใหคาพีเอชของไบโอออยล

เปลี่ยนแปลงมากนัก เมื่อพิจารณาคาความหนืดและคา

ความหนาแนนของไบโอออยล ท่ีไดจากการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาพบวา ดินขาวเคโอลินใหผลเปนที่นาสนใจ 

เน่ืองจากความหนืดของไบโอออยลท่ีไดมีคาต่ํามากและคา

ความหนาแนนมีคาสูง ซึ่งคาความหนืดที่ต่ําที่ต่ําที่สุดนี้

สอดคลองกับปริมาณผลไดของไบโอออยลเฟสเบาที่สุดดัง

รูปที่ 5 แสดงใหเห็นวาดินขาวเคโอลินสามารถเรงปฏิกิรยิา

การแตกตัวและอาจทําใหโมเลกุลของไบโอออยลมีขนาด

เล็กลง จึงมีความหนืดต่ํา นอกจากนี้คาความรอนของไบโอ

ออยลที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดน้ียังมีคาสูงถึง 

19.5 เมกะจูลตอกิโลกรัม แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา

ดินขาวเคโอลินเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมตอการ

นําไปใชปรับปรุงสมบัติของไบโอออยลแมวาปริมาณผลได

ของไบโอออยลจะมีคาลดลงก็ตาม
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ตารางที่ 3 สมบัติของไบโอออยลหนักจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา 

วิเคราะหสมบัต ิ

ตัวเรงปฏิกิริยา ไมใส

ตัวเรง

ปฏิกิริยา 

มาตรฐาน 

ASTM 

 D7544-12 

ซีโอไลตธรรมชาติ

ชนิดหินลาวาแดง 

ดินขาวเค

โอลิน 
เพอรไลท 

ปริมาณของแข็ง (รอยละโดยน้ําหนัก) 0.5 0.4 1.2 3.2 <0.5 

คาพีเอช 4.5 4.5 2.4 2.6 2-3 

ความหนืด (เซนติสโตกส) 12.2 0.6 11.4 23.3 <125 

ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 1.2 1.7 1.5 1.3 1.1-1.3 

คาความรอนสูง (เมกะจูลตอกิโลกรัม) 13.9 19.5 13.0 15.8 >15 

 

อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยตอไป ควรศึกษาผลของการ 

ผสมกันของตัวเรงปฏิกิริยาจากธรรมชาติ เพิ่มเติม เพ่ือหา 

สัดสวนท่ีเหมาะสมตอการผลิตไบโอออยลที่มีสมบัติท่ีดีข้ึน 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

กระบวนการ ไพโรไลซีสแบบเร็ วของเหงามั น

สําปะหลังในเครื่องปฏิกรณแบบตกอิสระที่อุณหภูมิ 350 

400 และ 500 องศาเซลเซียส เมื่อไมใชตัวเรงปฏิกิริยาให

ปริมาณผลไดโดยมวลประมาณรอยละ 59 62 และ 53 

ตามลําดับ ซึ่งพบวาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ให

ปริมาณผลไดโดยมวลสูงที่สุด ที่สภาวะนี้ยังใหปริมาณ

ผลไดเชิงพลังงานของไบโอออยลสูงที่สุดประมาณรอยละ 

46 และยังพบวาสมบัติของไบโอออยล ไดแก คาพีเอช 

ความหนืด ความหนาแนน และคาความรอนสูงผานเกณฑ

มาตรฐาน ASTM D7544-12  

เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาธรรมชาติทั้งสามชนิดทําให

ปริมาณผลไดของไบโอออยลลดลง อยางไรก็ตามตัวเรง

ปฏิกิริยาบางชนิด เชน ดินขาวเคโอลิน ชวยใหคาความ

รอนของไบโอออยลเพ่ิมขึ้นจากเดิมที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยามี

คาประมาณ 15.8 เมกะจูลตอกิโลกรัม เมื่อใชตัวเรง

ปฏิกิริยา คาความรอนมีคาเปน 19.5 เมกะจูลตอกิโลกรัม 

แตตัวเรงปฏิกิริยาเพอรไลทและซีโอไลตธรรมชาติชนิดหิน

ลาวาแดงทําใหคาความรอนของไบโอออยลลดลง และก็

ทําใหคาความหนืดลดลงดวย ซึ่งแสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา

เพอรไลทและซีโอไลตธรรมชาติชนิดหินลาวาแดงนี้  

อาจจะไมดีในแงของคาความรอนแตชวยทางดานคาความ

หนืดเล็กนอย แตเมื่อพิจารณาโดยรวมแลว ตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ดีที่สุดคือ ตัวเรงปฏิกิริยาดินขาวเคโอลิน ทั้งคาความ

หนืดก็ลดลงต่ํากวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพอรไลทและ

ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตธรรมชาติชนิดหินลาวาแดง ทั้ง

ปริมาณของแข็งก็ต่ํากวา คาพีเอชก็สูงท่ีสุดและสูงกวาการ

ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาดวย ดังนั้นสามารถสรุปไดวา ตัวเรง

ปฏิกิริยาดินขาวเคโอลินเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุดเมื่อ

เทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาเพอรไลทและซีโอไลตธรรมชาติ

ชนิดหินลาวาแดง และเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมตอ

การนํามาใชในการไพโรไลซีสแบบเร็วของเหงามัน

สําปะหลังในเครื่องปฏิกรณแบบตกอิสระ 
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บทคัดยอ 

 ในกระบวนการออกแบบทางวิศวกรรมนักออกแบบมักตองมีการแกไขดีไซดอยูเสมอ เพื่อใหสิ่งที่ออกแบบนั้น

สามารถทํางานไดตามขอกําหนด ทั้งในดานประโยชนใชสอยและขอจํากัดการใชงานตาง ๆ ความจําเปนที่ตองมีการแกไขดี

ไซดสวนใหญเกิดจากการท่ีนักออกแบบไมสามารถวิเคราะหความตองการของลูกคาไดอยางครบถวนท้ังในชวงเริ่มตนและ

ระหวางกระบวนการออกแบบ เพื่อลดปญหาดังกลาว งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชทฤษฎี Axiomatic Design ในการวิเคราะห

โครงสรางฟงกชันการทํางานและออกแบบชิ้นสวนตาง ๆ โดยอาศัยเมทริกซขอจํากัดเปนเกณฑในการควบคุมเพ่ือลด

ทางเลือกในการออกแบบ ซึ่งสามารถแบงออกเปนขอจํากัดดานการใชงานที่สัมพันธกับโมดูลหลัก และขอจํากัดดานเทคนิค

ที่มีในระดับยอยลงไป จากความเขาใจถึงความสัมพันธของขอจํากัดในระดับตาง ๆ ขอจํากัดทั้งหมดจะถูกนํามาพิจารณา

รวมกับทุกชิ้นสวนในระหวางการออกแบบ ทําใหมั่นใจวาไมมีขอจํากัดใดถูกมองขามเพ่ือลดปญหาในการออกแบบ 

 

คําสําคัญ: ทฤษฎีเอ็กเซียมเมติกดีไซน เมทริกซขอจํากัด การออกแบบทางวิศวกรรม 

 

ABSTRACT 

 Redesign often occurs during the process of the engineering design to meet specifications of 

customer requirements in term of functional requirements and usage limitations, since the 

requirements cannot be completely analyzed at the beginning and during the design process. To reduce 

this problem, this research proposes the application of using axiomatic design theory to analyze the 

function structure and physical design by applying the Constraint Relation Matrix ( CRM) , that was 

developed to consider the relationship between the design solution and design constraints at every 

step of the decision making for reducing the possible alternatives of design solution.  The design 

constraints are classified into two types:  operation constraints, which are considered in module level, 

and technique constraints, which are considered in sub module until part level.  By understanding the 

relationship of constraints at every level, all constraints will be considered together with all component 
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parts related during the design process for confirming, that all constraints will be considered and the 

designer will not face to the problem of the redesign. 

 

Keyword: Axiomatic Design, Constraint Relation Matrix, Engineering Design. 

 

1. บทนํา 

การออกแบบทางวิศวกรรมเพื่อใหไดสิ่งประดิษฐ

หรือชิ้นสวนทางกล ในแตละทฤษฎีการออกแบบจะมีการ

กําหนดระเบี ยบวิ ธี การออกแบบและมุมมองของ

กระบวนการออกแบบที่แตกตางกัน โดยมีจุดประสงค

เพื่อให เขาใจหนาที่การทํางานของระบบท่ีตองการ

ออกแบบและสามารถลดความซับซอนหรือความไม

แนนอนในการออกแบบทางวิศวกรรม ข้ันตอนในการ

ออกแบบจะเปนการแปลงความตองการของลูกคาเปน

หนาที่การทํางานและนําไปสูทางเลือกในการออกแบบ 

เพื่อคัดเลือกทางเลือกท่ีทําใหผลิตภัณฑหรือช้ินสวนนั้น

สามารถทํางานไดตรงตามตองการ ดังนั้นการเขาใจถึง

โครงสรางผลิตภัณฑ (Product Structure) รวมถึงการ

ประเมินทางเลือกในการออกแบบ จะนําไปสูการไดมาซึ่ง

แบบหรือช้ินสวนท่ีเหมาะสม [1] 

ปญหาสวนใหญที่มักพบในการออกแบบคือ การ

ไดมาซึ่งโครงสรางผลิตภัณฑนั้นจะอาศัยประสบการณของ

นักออกแบบหรือวิศวกรท่ีมีความเช่ียวชาญในสาขานั้นเปน

หลัก ทําใหนักออกแบบท่ีขาดประสบการณหรือไม

เชี่ยวชาญในสาขานั้นไมสามารถออกแบบสิ่งประดิษฐได

บรรลุตามเปาหมายที่ตองการ หรืออาจใช เวลาใน

กระบวนการออกแบบนาน ดังนั้นวัตถุประสงคของ

งานวิ จัยนี้จะนําเสนอระเบียบวิธีการออกแบบทาง

วิศวกรรมอยางเปนระบบ เพื่อใหนักออกแบบสามารถ

เขาใจลําดับข้ันตอนของกระบวนการออกแบบที่ชัดเจน 

โดยมุงเนนใหนักออกแบบท่ีขาดประสบการณในการ

ออกแบบสามารถออกแบบไดอยางมีประสิทธภิาพ  

ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชทฤษฎี Axiomatic 

Design ในการอางอิงและทําความเขาใจมุมมองของ

กระบวนการออกแบบ ซึ่งเปนข้ันตอนหลักในการเรียบ

เรียงระเบียบวิธีการออกแบบ เพื่อออกแบบทางเลือกใน

การออกแบบใหสอดคลองกับฟงกชันการทํางานตามความ

ตองการของลูกคา โดยอยูภายใตขอจํากัดในการออกแบบ 

ซึ่งกระบวนการออกแบบน้ีจะชวยใหนักออกแบบมอง

ขอจํากัดในการออกแบบไดอยางครอบคลุมและลดการ

ลองผิดลองถูกซึ่งสงผลใหกระบวนการออกแบบดําเนินไป

อยางราบรื่น กลาวคือไมมีชิ้นสวนใดเกิดขอขัดแยงกับ

ชิ้นสวนอ่ืน ๆ ในระหวางกระบวนการออกแบบ 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในชวงเริ่มตนของการคิดคนวิธีการออกแบบที่ เปน

ระบบ Pahl et al. [2] กลาวถึง การออกแบบทางวิศวกรรม

อยางเปนระบบโดยใชเทคนิคและประสบการณในการ

ออกแบบเพ่ือใหสามารถจินตนาการถึงฟงกชันเพื่อแยก

ฟงกชันยอย จากน้ันคนหากลุมชิ้นสวนหรือโมดูลตาง ๆ 

โดยรวมเพ่ือตอบสนองตอฟงกชันนั้น ๆ   [3-4] ตอมามีการ

พัฒนาระเบียบวิธกีารออกแบบ โดยเริ่มตนจากการวิเคราะห

ฟงกชันหลักของการทํางาน จากนั้นคนหาทางเลือกในการ

ออกแบบทางกายภาพท่ีตอบสนองตอฟงกชันหลักนั้นแลวจึง

แบงฟงกชันยอย และดําเนินการตอไปจนกระบวนการ

ออกแบบเสร็จสิ้น [5] ซึ่งเปนจุดเดนท่ีทําใหการแบงฟงกชัน

ยอยสามารถจินตนาการไดงายกวาและเปนจุดที่แตกตาง

จากการออกแบบของ Pahl et al. [2]  

นอกจากน้ียังมีทฤษฎีการออกแบบที่กลาวถึงหลักการ

ทางฟสิกสเปนแนวคิดหลัก [6-8] กลาวคือ การใชงานการ

ออกแบบทางวิศวกรรมโดยใชทฤษฎี เอฟ บี เอส (Function-

Behavior-Structure; FBS) โดยสวนที่ เปนจุดเดนของ

ทฤษฎีเปนการวิเคราะหพฤติกรรมที่คาดหวัง (Expected 

Behavior; Be) จากนั้นคิดคนแตละแนวคิดและหาคา

พฤติกรรมของระบบ (System Behavior; Bs) และทําการ
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หาพื้นที่ทับซอนกันของ Be และ Bs เพ่ือตัดสินใจเลือก

แนวคิดจากพ้ืนท่ีใตกราฟที่ทับซอนกัน 

Suh [9] นําเสนอทฤษฎ ีAxiomatic Design ที่มีมุมมอง

ของกระบวนการออกแบบ 4 มุมมอง คือ ดานความตองการ

ของลูกคา (Customer Domain; CD) ดานหนาท่ีการทํางาน 

(Functional Domain; FD) ดานการออกแบบและดาน

กระบวนการผลิต ลดความซับซอนในการออกแบบ [10] โดย

ทฤษฎีนี้มีจุดเดนคือ การพิจารณาฟงกชันการทํางานและ

ทางเลือกในการออกแบบเปนแบบหนึ่งตอหนึ่ง ซึ่งเปนการ

ลดความซับซอนในงานออกแบบ [11] โดย Suh [12] กลาว

วา ทุกแนวคิดในการออกแบบตองอยูภายใตขอจํากัดใน

การออกแบบ 

 ในการวิ เคราะหขอจํากัดในการออกแบบ 

Johannesson และ Claesson [13] ไดเพ่ิม Cs เขาไปใน

กระบวนการสลับคิดซายขวา ซึ่งกลาวถึงการที่ Cs จะเปน

ตัวกําหนดแนวคิดในการออกแบบในลําดับถัดไป ใน

ปจจุบันทฤษฎี  Axiomatic Design มีการพัฒนาเปน 

Fuzzy Axiomatic Design ( FAD)  โ ดย  Kannan  [ 14] 

ประยุกตใช FAD ในการวิเคราะหเพ่ือเลือกผูสงมอบใน

หวงโซอุปทานในเชิงสิ่งแวดลอม ในดานการออกแบบเชิง

วิศวกรรมเครื่องมือหนึ่งที่ถูกนําไปใชรวมกับ Axiomatic 

Design อยางแพรหลาย คือ เครื่องมือการกระจายการ

ทํางานเชิงคุณภาพ (Quality Function Deployment; 

QFD) โดย M. Yang [15] นําไปใชในการออกแบบทาง

วิศวกรรมเ พ่ือวิ เคราะหขอกําหนดตาง ๆ ทางดาน

สิ่งแวดลอม  

 จากทฤษฎี ท่ีกลาวมาขางตนการชวยใหนัก

ออกแบบที่ขาดประสบการณสามารถดําเนินการออกแบบ

ไดโดยลดการลองผิดลองถูก ภายในงานวิจัยจังเลือกใช

ทฤษฎี Axiomatic Design เนื่องจากในวิธีการสลับคิด

ซายขวาที่มีจุดเดนเพื่อใหนักออกแบบสามารถคนหา

ทางเลือกในการออกแบบใหสอดคลองกับความตองการที

ละฟงกชันแบบหน่ึงตอหนึ่ง ซึ่งชวยลดความผิดพลาดจาก

การออกแบบที่ฟงกชันไมครบถวน นอกจากฟงกชันที่

ครบถวนขอจํากัดในการออกแบบก็เปนอีกสวนท่ีสําคัญตอ

การออกแบบเชนกัน ดังนั้นภายในงานวิจัยไดพัฒนา

เครื่องมือชวยในการวิเคราะหขอจํากัดในการออกแบบ 

เพื่อใหมั่นใจไดวาทางเลือกในการออกแบบที่เลือกใชจะไม

ขัดแยงกับขอจํากัดในการออกแบบ 

 

3. ระเบียบวิธีการออกแบบ 

ในงานวิจัยน้ีแสดงการประยุกตใชทฤษฎีAxiomatic 

Designในกระบวนการออกแบบสิ่ งประดิษฐ ทําการ

วิเคราะหเพ่ือหาฟงกชันการทํางาน และทางเลือกในการ

ออกแบบที่มีความสัมพันธ กันและเหมาะสมที่สุด ซึ่ ง

ขั้นตอนการพิจารณาจะอาศัยวิธีการสลับคิดซายขวา 

เพื่อใหเกิดการแบงแยกฟงกชันการทํางานและการคิดคน

ทางเลือกในการออกแบบอยางเปนระบบ 

นอกจากการออกแบบทางเลือกในการออกแบบได

ครบถวนตามฟงกชันท่ีตองการแลว นักออกแบบตอง

คํานึงถึงขอจํากัดในการออกแบบ โดยภายในงานวิจัยนี้

จําแนกขอจํากัดในการออกแบบออกเปน 2 กลุม ไดแก 

ขอจํากัดดานการทํางาน (Operation Constraints; OC) 

และขอจํากัดดานเทคนิค (Technique Constraints; TC) 

แสดงรายละเอียดดังตารางที ่1 ซึ่งการแบงกลุมขอจํากัดนี้

สามารถชวยใหนักออกแบบคํานึงถึงมุมมองการกําหนด

ขอจํากัดไดครอบคลุมยิ่งข้ึน 

 

ตารางที ่1 ประเภทของขอจํากัดในการออกแบบ 

ขอจํากัดดานการทํางาน (Operation Constraints; OC) 

End-user Operation EO ดานการทํางานของผูใช 

Maintenance MT ดานการบํารุงรกัษาอุปกรณ 

Set Up Se ดานการเร่ิมตนใชงาน 

Material Ma ดานลักษณะของวัตถุดิบ 

ขอจํากัดดานเทคนิค (Technique Constraints; TC) 

Geometry G ดานรูปราง/พื้นผิวภายนอก 

Position P ดานตําแหนง/ระยะ 

Energy E ดานพลังงาน 

Properties Specifically S ดานลักษณะจําเพาะที่ตองการ 

Assembly A ขนาดการประกอบ/คาเผื่อ 
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จากการพัฒนาแนวคิดในการออกแบบขางตน ใน

งานวิจัยนี้สามารถสรุปขั้นตอนการออกแบบสิ่งประดิษฐ

ใหม ได 7 ขั้นตอน ดังรูปท่ี 1 เปนขั้นตอนในการออกแบบ

โดยประยุกตใช Axiomatic Design ในข้ันตอนการวิสลับ

คิดซายขวา รวมกับการวิเคราะหขอจํากัดในการออกแบบ

โดยใชเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น มาคือ เมทริกซความสัมพันธ

ขอจํากัด(Constraints Relation Matrix; CRM) ดังรูปท่ี 

2 ซึ่งสามารถจําแนกรายละเอียดของขั้นตอนทั้ง 7 ขั้นตอน

ไดตามขั้นตอนที่ 3.1 ถึงข้ันตอนที่ 3.7 
 

วเิคราห์ความต้องการของลกูค้า

รวบรวมพารามเิตอร์ในการออกแบบ

ตรวจสอบความสมัพนัธ์ของพารามเิตอร์

ในการออกแบบทีÉคดิค้นและขอ้จํากดัเดมิ

ประเมนิคดัเลือกพารามเิตอร์

ในการออกแบบ

พจิารณาข้อจาํกัดทีÉเกิดจากพารามเิตอร์

ในการออกแบบทีÉผ่านการคดัเลอืก

วเิคราะห์ฟังก์ชนัย่อยในการทาํงานให้

สอดคล้องกบัพารามเิตอร์ในการออกแบบ

พจิารณารายละเอียดในการออกแบบ 

หากยงัไม่เพยีงพอทําซํÊาขั ÊนตอนทีÉ 2-7 

ฟังก์ชนัและขอ้จํากดัใน

การออกแบบจากลูกคา้

พารามเิตอร์ทั Êงหมด

CRM เพืÉอตรวจสอบหา

พารามเิตอร์ทีÉเป็นไปได้จาก

ขอ้จํากดัแต่ละประเภท

พารามเิตอร์

ทีÉเหมาะสมทีÉสุด

เพิÉมพารามิเตอรท์ี Éเลือก

และเพิÉมข้อจํากดัตาม

ประเภทขอ้จํากดั

ลงใน CRM

ฟังก์ชนัย่อยในการ

ออกแบบ

เพิÉม FR-DP Tree 

1

2

3

4

5

6

7

 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการดําเนินงานและผลทีไ่ดในแตละ

ขั้นตอน โดยใชวิธีการ Zig-zagging รวมกับ CRM 
 

3.1 วิเคราะหความตองการของลูกคา 

ในข้ันตอนแรกของการออกแบบสิ่งประดิษฐใหม 

กระบวนการในการออกแบบเริ่มตนจากรับขอมูลความ

ตองการของลูกคา จากนั้นตองแปลงความตองการของลูกคา

ใหเปนฟงกชันที่ตองการ (Functional Requirement; FR) 

ที่ตอบสนองตอความตองการของลูกคา (Customer 

Requirement; CR) พรอมท้ังระบุขอจํากัดในการออกแบบ 

(Constraints; Cs) เพื่อคนหาทางเลือกในการออกแบบ 

(Design Parameter; DP) ท่ีเปนไปไดทั้งหมดในขั้นตอน

ถัดไป โดยกระบวนการออกแบบจะแบงเปนระดับตามการ

แบงฟงกชันยอยดังนี ้

- ระดับอุปกรณ (Level:0) ประกอบดวย FR0, 

DP0, Cs0 เปนระดับการวิเคราะหความตองการของลูกคา  

- ระดับโมดูลหลัก (Level:1) ประกอบดวย FR1, 

DP1, Cs1 หรือตัวเลขอ่ืน ๆ 1 หลัก 

- ระดับโมดูลยอย (Level:2) ประกอบดวย เชน 

FR11,DP11,Cs11 หรือตัวเลขอื่น ๆ 2 หลัก 

- ระดับชิ้นสวน (Level:3) ท่ีแทนดวยตัวเลข 3 

หลัก ซึ่งถาหากมีการแบงยอยมากขึ้นตามการแบงฟงกชัน

ยอยสามารถระบุเปนระดับท่ี 4, 5 หรือ 6 ตอไป 

DP1

FR0 Cs0

FR1 Cs1 FR2 Cs2

Constraints 

Relation 

Metrix

5

CR

2

1

3DP1DP0
4

6

DP1DP1DP1
DP1DP1DP2

Level : 0

Level : 17

A
B

C

AB
C

A
BC

 
 

      การสงผานขอมูล            การตรวจสอบความสัมพันธ 
 

รูปที่ 2 แผนภูมิขั้นตอนการดําเนินงานและการสงผาน

ขอมูลในระหวางการออกแบบโดยใชวิธีการ  

Zig-zagging รวมกับ CRM     

 

3.2 รวบรวมทางเลือกในการออกแบบ 

ในขั้นตอนนี้จะเปนการคนหาทางเลือกในการ

ออกแบบที่มีการคํานึงถึงหลักการทางวิศวกรรม โดยสามารถ

ตอบสนองตอฟงกชันการทํางานที่ตอบสนองตอความ

ตองการของลูกค าได ตามเป าหมาย ซึ่ งพบว าความ

หลากหลายของทางเลือกในการออกแบบจะมาจาก

ประสบการณและการคนควาของนักออกแบบ โดยทางเลือก

เหลานี้จะใชสัญลักษณ A, B, หรือตัวอักษรอ่ืน ๆ ตอทาย DP

เหลานั้น ตัวอยางเชนทางเลือกในการออกแบบของ DP0 ถา

มี 3 ทางเลือก ไดแก DP0-A, DP0-B และ DP0-C  



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  75 

ปที่ 12 ฉบับที ่2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2560  

 

3.3 ประเมินทางเลือกในการออกแบบที่ มี การ

พิจารณาขอจํากัดตาง ๆ 

ขั้นตอนนี้จะนําทางเลือกมาเปรียบเทียบกับ

ขอจํากัดในการออกแบบทั้งหมด โดยใชเครื่องมือ CRM ซึ่ง

พิจารณาวาทางเลือกในการออกแบบที่จะผานการคัดเลือก

ไปสูข้ันตอนถัดไป ตองไมขัดแยงกับขอจํากัดใด ๆ หากพบ

ทางเลือกใดขัดแยงกับขอจํากัดใหพิจารณาตัดทางเลือกนั้น

ออก เนื่องจากทางเลือกเหลานี้ไมสามารถเกิดขึ้นไดจริงใน

งานออกแบบ 

จากตารางที่ 2 เปนตัวอยางการใช CRM ในการ

วิเคราะหความสัมพันธที่เกิดขึ้นระหวาง DP และ Cs โดย

การวิเคราะหเริ่มตนจากการนําทางเลือกในการออกแบบ

ทั้งหมดใสลงในตารางหลักที่ 1 ซึ่งในตัวอยางมีจํานวน 3 

ทางเลือก ประกอบไปดวย DP0-A, DP0-B และ DP0-C 

จากนั้นใสขอจํากัดในการออกแบบที่มีในตารางแถวท่ี 1 ใน

ตัวอยางประกอบดวย Cs0-1, Cs0-2 และ Cs0-3 โดยการ

พิจารณาจะใสตัวเลข 0,1 หรือ -1 ตามชนิดความสัมพันธที่

พบ ตัวอยางเชน DP0-A จะมีความสัมพันธกับ 2 ขอจํากัด 

คือ Cs0-1 และ Cs0-3 แตเมื่อสังเกตที่ DP0-C จะเห็นวามี

ความสัมพันธแบบขัดแยง(-1) เกิดขึ้นกับ Cs0-2 ดังนั้น

ทางเลื อก DP0-C จะถู ก พิจารณาเพื่ อตั ดออกจาก

กระบวนการออกแบบในข้ันตอนน้ี  

 

ตาราง ท่ี  2 ตัวอยา ง CRM ที่ ใช ในการประเมิน

ความสัมพันธระหวาง DP และ Cs 

 Cs0-1 Cs0-2 Cs0-3 

DP0-A 1 0 1 

DP0-B 1 1 0 

DP0-C 0 -1 1 
 

 

แต ในกรณี ท่ีตองการคงทางเลือกนั้นไว  นัก

ออกแบบตองพิจารณาเพ่ือทําการปรับปรุงทางเลือกใน

ระดับกอนหนา ที่ทําใหเกิดขอขัดแยงน้ี สงผลใหขอจํากัด

ตาง ๆ เปลี่ยนแปลงตามไปดวย ดังน้ันตองพิจารณา

ความสัมพันธของทางเลือกและขอจํากัดในระดับตาง ๆ ใหม

ทั้งหมด เพื่อไมใหเกิดความขัดแยงขึ้น 

3.4 ประเมินคัดเลือกทางเลือกในการออกแบบ 

ขั้นตอนนี้เปนการประเมินคัดเลือกทางเลือกใน

การออกแบบที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งการประเมินคัดเลือกพา

มิเตอรมีดวยกันหลายวิธี เชน Ranking Method, Datum 

Method และ Kesselring Method เปนต น การเลือก

วิธีการประเมินแบบใดนั้นขึ้นอยูกับลักษณะของขอมูลท่ีมี

และมุมมองที่ตองการในการเปรียบเทียบ อยางไรก็ตามไมวา

จะใชการประเมินแบบใด สิ่งสําคัญคือการกําหนดเกณฑการ

ประเมินท่ีเหมาะสม กลาวคือตองเปนเกณฑท่ีสามารถ

เปรียบเทียบความแตกตางของแตละทางเลือกในการ

ออกแบบได 

3.5 พิจารณาขอจํากัดที่ เกิดจากทางเลือกในการ

ออกแบบที่ผานการคัดเลือก 

หลังจากการประเมินคัดเลือกเมื่อไดทางเลือกใน

การออกแบบที่เหมาะสมที่สุดจากการประเมินแลวตองทํา

การวิเคราะหความสัมพันธของทางเลือกท่ีไดมารวมกับ

ขอจํากัดในการออกแบบโดยใช CRM ดังรูปที่ 3 

 

FR0

DP0

FR1 FR2

DP2DP1

Level : 0

Level : 1

  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที ่3 การใชงาน CRM โดยการขยายแถวและหลักเพ่ือ

พิจารณาความสมัพันธระหวางทางเลือกที่เลือกและ

ขอจํากัดในการออกแบบ 
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-2

C
s0

-3

C
s1

-1

D
P
0

DP1 1 0 1 1

           Cs

DP

CRM0 

CRM1 

CRM2 

C
s0

-1

C
s0

-2

C
s0

-3

C
s1

-1

C
s2

-1

DP1 1 0 1 1 1

DP2 1 1 0 1 1

           Cs

DP

D
P
0

0 ไมมีความสัมพันธกัน  

1 มีความสัมพันธกัน  

-1  ขัดแยงกัน 
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 จากตัวอยางในรูปที่ 3 เปนการเพ่ิมทางเลือกในการ

ออกแบบที่ผานการประเมินคัดเลือกทีละ DP โดยทุกครั้งท่ีมี

การเพิ่ม DP จะมีการเพ่ิม Cs เขาไปดวยเสมอ ซึ่งจากภาพ

ในสวน CRM0 เปนการเพิ่มทางเลือกของ DP0 ที่ผานการ

ประเมินและเพ่ิม Cs0-1,Cs0-2 และ Cs0-3 เพ่ือสรางเปน

เมทริกซ CRM แรกสุด จากนั้นทําการวิเคราะหความสัมพันธ

ที่ เ กิดขึ้ นโดยการเ พ่ิมตั วเลข 1, 0 และ-1 เ พ่ือแสดง

ความสัมพันธรูปแบบตาง ๆ ดังตารางที่ 2 ถาหากพิจารณา

แลวพบความสัมพันธท่ีขัดแยงกัน (-1)  ตองทําการปรับปรุง

ทางเลือกในการออกแบบเพ่ือทําให CRM ไมมีขอขัดแยงกัน

(-1) ซี่งอาจะเปนการรีดีไซนบางชิ้นสวน  

3.6 วิเคราะหฟงกชันยอยในการทํางานใหสอดคลอง

กับทางเลือกในการออกแบบ 

ในข้ันตอนนี้เปนการวิเคราะหหาฟงกชันยอยใน

การทํางานทั้งหมดท่ีทํางานรวมกันเพ่ือใหทางเลือกในการ

ออกแบบที่ ได ในข้ันตอนกอนหนาทํางานไดตรงตาม

วัตถุประสงค โดยการแบงฟงกชันยอย FR ยอยตองมีอยาง

นอย 2 FR ขึ้นไป และถือวา FR ที่เกิดข้ึนนี้จะอยูใน Level 

ถัดไปจากฟงกชันเดิม ถาหากเกิดกรณีที่ไมสามารถระบุ FR 

ยอยไดมาก กวา 1 FR นักออกแบบสามารถทําการระบุ

รายละเอียดการออกแบบของ DP นั้น ๆ โดยไมตอง

วิเคราะห FR ตอ เพื่อเตรียมการจัดทําชิ้นงานตนแบบ 

3.7 ทําซ้ําข้ันตอนที่ 2 - 7 จนกระทั่งสามารถระบุ 

รายละเอียดในการออกแบบไดครบถวน 

เมื่อไดฟงกชันยอยในการทํางานท่ีสอดคลองกับ

ทางเลือกในการออกแบบที่ผานการคัดเลือกแลว นัก

ออกแบบจะตองรวบรวมทางเลือกในการออกแบบที่

ตอบสนองตอฟงกชันการทํางานยอยน้ัน ซึ่งเปนขั้นตอนท่ี 2 

ของการออกแบบขางตน จากนั้นดําเนินการตามขั้นตอนถัด

มาจนกวาจะสามารถระบุรายละเอียดการออกแบบได

ครบถวน เพียงพอท่ีจะจัดทําช้ินงานตนแบบ 

 

4. กรณีศึกษาการใชระเบียบวิธีกรออกแบบในการ

ออกแบบอุปกรณบรรจุโหลสินคา 

ในงานวิจัยนี้จะทดลองออกแบบอุปกรณบรรจุโหล

สินคาโดยอาศัยขั้นตอนระเบียบวิธีการออกแบบ 7 ขั้นตอน

ที่นําเสนอไปในหัวขอที่ผานมาเปนกรณีศึกษา  จากการ

ทดลองออกแบบตามข้ันตอนระเบียบวิธกีารออกแบบตั้งแต

ขั้นตอนที ่1-7 ซึ่งแสดงใน 4.1-4.7 

4.1 วิเคราะหความตองการของลูกคา 

 ความตองการของลูกคาที่ตองการอุปกรณบรรจุ

โหลที่สามารถบรรจุโหลสินคาที่เปนซองเกลือขนาดเล็กที่

ไมสามารถวางตั้งได โดยมีขอกําหนดวาการปดปากถุงตอง

ปดดวยการซีลดวยความรอน 

FR0

บรรจุโหลสนิค้า

Cs

Cs0-1 ขนาดสนิค้า Ŝ x 8 x 1 ซ.ม.

Cs0-2 นํÊาหนักสนิค้า 50 ก./ซอง

Cs0-3 จํานวนบรรจุ řŚ ซอง

Cs0-4 ขนาดถุง Ŝ.ŝ x 8.5 x 30 ซ.ม.

Cs0-5 กระแสไฟฟ้าที Éใช้ปิดปากถุง220V 50Hz

Cs0-6 อุณหภูมทิี Éใช้ปิดปากถุง 190 °C

CR

 
 

รูปที ่4 การเปลี่ยนความตองการของลูกคาเปนฟงกชัน

และขอจํากัดในการออกแบบ 

 

 จากรูปที่ 4 เปนการวิเคระหความตองการของ

ลูกคาเปลี่ยนเปนฟงกชันหลักในการออกแบบ 1 ฟงกชัน 

ซึ่งแทนดวย FR0 บรรจุโหลสินคา และขอจํากัดในการ

ออกแบบ 6 ขอจํากัด Cs0-1 ถึง Cs0-6 

4.2 รวบรวมทางเลือกในการออกแบบ 

 จากตารางที่ 3 ฟงกชันหลัก FR0 บรรจุโหล

สินคา สามารถคิดคนหลักการหรือแนวคิดที่เปนไปไดมี

ทั้งหมด  3 แนวคิด เน่ืองจากในฟงกชันนี้เปนฟงกชันแรก

ของกระบวนการทําใหแนวคิดท่ีเปนไปไดสามารถระบุได

เพียงลักษณะทิศทางการบรรจุเทานั้น ไดแก DP0-A การ

บรรจุโหลแนวนอน DP0-B การบรรจุโหลแนวตั้ง และ 

DP0-C การบรรจุโหลแนวเอียงทํามุม 

Level : 0 
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ตารางที ่3 แสดงรายละเอียดของแนวคิดของ FR0 

แนวคิดในการออกแบบ (DP) รายละเอียด 

 
DP0-A อุปกรณบรรจุโหลแนวนอน 

บรรจุโหลโดยการ

เรียงสินคาและทํา

การสวมถุงแนวนอน 

 
DP0-B อุปกรณบรรจุโหลแนวตั้ง 

บรรจุโหลโดยการ

เรียงสินคาและทํา

การสวมถุงแนวตั้ง 

 
DP0-Cอุปกรณบรรจุโหลทํามุม 

บรรจุโหลโดยการ

เรียงสินคาและทํา

การสวมถุงโดยการ

เอียงสินคาและถุง 

  

4.3 ตรวจสอบความสัมพันธของทางเลือกในการ

ออกแบบและขอจํากัดเดิม 
 

ตารางที่ 4  การตรวจเช็คความสัมพันธระหวางแตละ DP 

และ Cs โดยใช CRM 

ขอจํากัดในการ

ออกแบบ 

(Constraint) 

 

 

 

 

ทางเลือก 

ในการออกแบบ 

(Design Parameter) 
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Ma Ma Ma Ma Se E 

DP0-A บรรจุโหลแนวนอน 1 1 1 1 1 1 

DP0-B บรรจุโหลแนวตั้ง 1 1 1 1 1 1 

DP0-C บรรจุโหลเอียงทํามุม 1 1 1 1 1 1 
 

  จากตารางที่ 4 เปนการวิเคราะหความสัมพันธ

ระหวาง DP และ Cs ซึ่งเปนชวงเริ่มตนของการออกแบบ

ฟงกชันแรกทุกอยางเกิดจากความตองการของลูกคาทั้งสิ้น 

สงผลใหทุก ๆ แนวคิดของ DP0 เก่ียวของกับ Cs ทุก

ขอจํากัดและไมขัดแยงกับ Cs ใด ๆ เลย ดังนั้น DP0 ทุก

แนวคิดจึงถูกนําเขาสูกระบวนการประเมินคัดเลือก 

4.4 ประเมินคัดเลือกทางเลือกในการออกแบบ 
 

ตารางที่ 5 การประเมินคัดเลือกแนวคิดโดยใชการประเมิน

ประเภท Ranking Method  

Criteria DP0-A DP0-B DP0-C 

สะดวกตอการปฏบิัติงาน 3 2 1 

ขนาดของอุปกรณ 1 3 2 

การรักษารูปทรงสินคา 2 1 3 

งายตอการบํารุงรักษา 3 2 1 
 

  
DP0-A DP0-B DP0-C 

Copeland Rule 0 -4 -8 

Rank-sum Rule 12 10 8 
  

A vs B B vs C A vs C 

Majority Rule DP-A DP-B DP-A 

  

 

จากตารางท่ี 5 เปนการประเมินคัดเลือกประเภท 

Ranking Method และ ใช กา รตั ดสิ น ใจ  3 วิ ธี ไ ด แก  

Copeland Rule, Rank-sum Rule และ Majority Rule 

ซึ่งผลจากการประเมินคัดเลือกพบวา DP0-A วิธีการบรรจุ

โหลแนวนอน ไดรับการคัดเลือกเปนอันดับหนึ่งจากผลการ

ตัดสินใจจากทั้ง 3 วิธี และเมื่อผานการคัดเลือกแลวให

เขียนแทน DP0-A คือ DP0  

4.5 พิจารณาขอจํากัดที่เกิดจากทางเลือกในการ

ออกแบบที่ผานการคัดเลือก 

จากตารางที่ 6 ทําการวิเคราะหวา DP0 มีการเพิ่ม

ขอจํากัดหรือไม ในกรณีน้ีมีการเพ่ิม DP0 การบรรจุโหล

แนวนอน ซึ่งหมายความวา รางบรรจุโหลตองวางราบและ

ตองมีขนาดไมนอยกวาสินคา 12 ซองเรียงติดกันใน

แนวนอน ซึ่งก็คือ 24 ซม. ดังนั้นจึงมี Cs0-7 ตัวเครื่องใช

รางบรรจุแนวนอนยาว 24 ซม. เพิ่มเขาไปใน CRM ซึ่งจะ

เปนหนึ่งในขอจํากัดท่ีจะควบคุม DP อ่ืน ๆ ทั้งหมด 

 

 

สเีทา คอื แนวคดิทีÉผ่านการคดัเลอืกในแต่ละวธิคีาํนวณ 
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ตารางที่ 6  การเพิ่มขอมูล DP และ Cs ลงใน CRM 

 

4.6 วิเคราะหฟงกชันยอยใหสอดคลองกับทางเลือก

ในการออกแบบ 

FR0

บรรจุโหล

สนิคา้

FR1

เตรยีมสนิคา้

FR2

เตรยีมถุง

FR3

เลืÉอนบรรจุ

FR4

ปิดปากถุง

Cs

Added

Cs0-7 ตวัเคร ืÉองใช้รางบรรจุ

แนวนอนยาว ŚŜ ซม.

CR

Cs0-7

DP0

อุปกรณ์บรรจุโหล

แนวนอน

 
รูปที่ 5 Function Decomposition ของ DP 
  

จากรูปที่  5 ทางเลือกในการออกแบบ DP0 

อุปกรณบรรจุโหลแนวนอน สามารถจําแนกฟงกชันหลัก

ของอุปกรณได 4 ฟงกชัน ไดแก FR1 การเตรียมสินคา, 

FR2 การเตรียมถุงบรรจุ, FR3 การบรรจุโหล และ FR4 

การปดปากถุง  

 

 

 

 

 

4.7 ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 - 7 จนกระทั่งสามารถระบุ

รายละเอียดในการออกแบบไดครบถวน 

   เมื่อดําเนินการออกแบบทั้ง 7 ขั้นตอน กับทุก

ฟ งกชัน  ประกอบดวย  FR1, FR2, FR3 และ FR4 ซึ่ ง

ท า ง เ ลื อ ก ที่ ขั ด แ ย ง กั น ใ น  CRM จ ะ ถู ก ตั ด อ อ ก                     

(สีเทาในตาราง) ในตารางที่ 7 และขอจํากัดทั้งหมดที่เกิด

ในระหวางการออกแบบสามารถจําแนกไดดังตารางที ่9 

 

ตารางที่ 7 CRM ของการคัดเลือก DP1 จนถึง DP4 

 
 

จากตารางที่ 7 จะเห็นไดวาเมื่อทําการวิเคราะห

ความสัมพันธของทุก DP และ Cs โดยแบงตามกลุมตาม

ตารางที่ 1 พบวา มีขอขัดแยงกันเกิดขึ้น 4 ขอขัดแยง 

ไดแก 1) DP1-A รางบรรจุสามารถปรับระยะได ขัดแยง

กับ Cs3-3 รางสินคาขนาดเล็กกวาถุง ซึ่งเปนความขัดแยง

ทางดานรูปราง(G), 2) DP2-B ชุดเปดปากดูดจากดานนอก

และ 3) DP2-C ใชแรงลมเปดและยดึถุง ขัดแยงกับ Cs3-2 

แรงยึดถุงมากกวาแรงท่ีสินคาเลื่อนเขา ซึ่งเปนความ

ขัดแยงทางดานแรงเสียดทาน(P), และขอขัดแยงขอ

สุดทายคือ 4) DP4-C ซีลดวยความรอนประกบแนวตั้ง 

ขัดแยงกับ Cs1-2 ถุงวางเรียงแนวนอน ซึ่งความขัดแยงที่

เกิดขึ้นขัดแยงกับขอจํากัดทางดานรูปราง (G) ซึ่งแสดงเปน

ภาพแนวคิดที่ผานการคัดเลือกและแนวคิดท่ีถูกตัดออกใน

ตารางที ่8 
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Ma Ma Ma Ma Se E EO A G P A E P E G P G

DP1-A 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 -1 1 0

DP1-B 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0

DP1-C 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0

DP2-A 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

DP2-B 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 0

DP2-C 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 0

DP3-A 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0

DP3-B 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0

DP3-C 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0

DP4-A 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1

DP4-B 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1

DP4-C 1 0 1 1 1 1 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 1 1

      Cs
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ตารางที่ 8 สรุปการเลือก DP ในการออกแบบ Level:1 

 

 

 

ตารางที ่9 ขอจํากัดที่เกิดข้ึนในกระบวนการออกแบบ 

 
 

ตารางที ่10 ความสัมพันธของ FR และ DP ใน Level:1 

DP 

FR 
DP1 DP2 DP3 DP4 

FR1 1 0 0 0 

FR2 0 1 0 0 

FR3 1 0 1 0 

FR4 0 1 1 1 

 

เมื่อเสร็จสิ้นการออกแบบในแตละละดับ (Level) 

สามารถสรุปความสัมพันธของชิ้นสวนและฟงกชันไดดัง

ตารางท่ี 10 ซึ่งความสัมพันธเหลาน้ีสามารถบอกไดวาใน

กระบวนการปรับปรุงการออกแบบหากตองการให FR3 

ทํางานตองใหช้ินสวน DP1 ทํางานกอน แลว DP3 จึงเริ่ม 

ทํางาน จึงสามารถบรรลุไดตามฟงกชัน FR3 และมี FR4 ที่ 

 

 

 

 

 

ตองให DP2 และ DP3 ทํางานกอน แลว DP4 จึงเริ่ม

ทํางาน จึงจะบรรชุไดตามฟงกชันของ FR4 ซึ่งการทํางาน

ของชิ้นสวนเหลานี้ตามทฤษฎี Axiomatic Design ถือวา 

เ ป น ค ว า ม สั ม พั น ธ ข อ ง ก า ร ทํ า ง า น ใ น เ ชิ ง ลํ า ดั บ 

(Uncoupled Design) 

 

 

 

 

 

No.Cs. Type รายละเอยีด

Cs0-1 Ma ขนาดสนิค้า  4 x 8 x 1 ซม.

Cs0-2 Ma นํÊาหนักสนิค้า 50 ก./ซอง

Cs0-3 Ma จาํนวนบรรจุ 12 ซอง

Cs0-4 Ma ขนาดถุง 4.5 x 8.5 x 30 ซม.

Cs0-5 Se ใช้ไฟฟ้า 220V 50Hz ในการปิดปากถุง

Cs0-6 EO ตวัเคร ืÉองใช้รางบรรจุแนวนอนยาว 24 ซม.

Cs1-1 G  รางตวัยูวางสนิค้าเรยีงตดิกัน12ซองแนวนอน

Cs1-2 A รางบรรจุขนาด 4.5 x 8 x 25 ซม.

Cs2-1 P เปิดปากถุงได้ไม่น้อยกว่า 4.5 x 7.3 ซม.

Cs2-2 A ส่วนทีÉอยู่ในถุงหนาไม่เกิน 3 มม.

Cs2-3 E สามารถสร้างแรงยดึถุงได้มากกว่าแรง

Cs3-1 P ระยะเล ืÉอนไม่น้อยกว่า 24 ซม.

Cs3-2 E แรงยดึถุงมากกว่าแรงทีÉสนิค้าเล ืÉอนเข้า

Cs3-3 G รางสนิค้าขนาดเล็กกว่าถุง

Cs4-1 P ระยะซลีจากปากถุงไม่น้อยกว่า 4 ซม.

Cs4-2 G จุดซลีกว่าง 5 มม. ยาว 15 ซม.

DP 

FR 
Alternative of Design Parameter 

FR
1 

เต
รีย

มสิ
นค

า 

 
DP1-A 

รางบรรจุปรับระยะได 
 

DP1-B 

รางบรรจุขนาดเทากับ

ความกวางของสินคา 

 
DP1-C 

รางบรรจุขนาดเทากับ

ความยาวของสินคา 
ขัดแยงกับ Cs3-3 รางสินคา

ขนาดเล็กกวาถุง 

FR
2 

เต
รีย

มถุ
ง 

 
DP2-A 

ชุดเปดปากถุงจากดาน

ใน 

 
DP2-B 

ชุดเปดปากดูดจากดานนอก 

 

 

 

DP2-C 

ใชแรงลมเปดและยึดถุง 

ขัดแยงกับ Cs3-2 แรงยึด

ถุงมากกวาแรงที่สินคา

เลื่อนเขา 

ขัดแยงกับ Cs3-2 แรง

ยึดถุงมากกวาแรงที่

สินคาเลือ่นเขา 

FR
3 

เล
ื่อน

บร
รจ

ุ 

 

 

DP3-A 

ชุดเลื่อนถุงเขาหาสินคา 

 

 

DP3-B 

ชุดเลื่อนสินคาเขาไปใน

ถุง 

 

 

DP3-C 

เลื่อนทั้งสินคาและถุง

เขาหากัน 

FR
4 

ปด
ปา

กถ
ุง 

 
DP4-A 

ซีลดวยความรอนจาก

ดานบน 

 
DP4-B 

ซีลดวยความรอนจาก

ดานลาง 

 
DP4-C 

ซีลดวยความรอน

ประกบแนวตั้ง 

ขัดแยงกับ Cs1-2 รางรูป

ตัวยูวางสินคาเรียงตดิกัน

12ซองแนวนอน 
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ตารางท่ี 11 การทํางานของอุปกรณบรรจุโหลสินคา 

ขั้นตอน รายละเอียดหลักการทํางานของอุปกรณ 

1. บรรจุสินคาเขาไปในอุปกรณ 

 
2. ใสถุงเขาไปในอุปกรณ 

 

3. เลื่อนรางสินคาเขาและเลื่อนรางออก 

 

4. กดชุดใหความรอนเพื่อปดปากถุง 

 
5. นําสินคาท่ีบรรจุเสร็จสิ้นออกจากอุปกรณ 

 

     เมื่อดําเนินการออกแบบตามข้ันตอนกับทุกฟงกชันใน

การออกแบบจนเสร็จสิ้นอุปกรณสามารถทํางานไดตาม

วัตถุประสงคที่ตองการ แสดงในตารางที่ 11 โดยการ

ทํางานผูปฏิบัติงานตองทําการปอนสินคา ปอนถุง เลื่อน

รางบรรจุ และซีลปดปากถุง ซึ่งผลการออกแบบสามารถ

ทํางานไดตามที่ออกแบบและตัวอุปกรณสามารถชวยให

กระบวนการบรรจุโหลทําไดรวดเรว็ยิ่งข้ึน โดยรายละเอียด

ของชิ้นสวนท่ีจําแนกตามฟงกชันหลัก แสดงดังรูปที ่6 โดย

อุปกรณมีฟงกชันเกิดขึ้นทั้งหมด 40 ฟงกชัน และ 40 

ทางเลือกในการออกแบบ  

 

ตารางท่ี 12 การแบงกลุม Cs ท่ีเกิดข้ึนในการออกแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Level 
Cs ทั้งหมด 

ที่กิดขึน้ 

แบงตามกลุมและประเภทของขอจํากัด 

Operation 

Constraints (OC) 

Technique 

Constraints (TC) 

0 7 
6 1 

(3)Ma, (1)Se), (1)EO (1)E 

1 10 - 
10 

(3)G, (3)P, (2)E, 2(A)  

2 17 
1 16 

(1)EO (4)G, (6)A, (6)P 

3 17 - 
17 

(2)P, (13)A, (2)E 

4 7 - 
7 

(7)A 

สิ

นคา้ 

ถุ

ง 

สนิคา้บรรจเุสรจ็ 

รูปที่ 6 Exploded view ของอุปกรณบรรจุโหลสินคา โดยแยกตามกลุมช้ินสวนหลักของอุปกรณ 
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    เมื่อจําแนกขอจํากัดในการออกแบบเปนแตละประเภท 

แสดงดังตารางท่ี 12 พบวา Cs ที่เกิดขึ้นในชวงแรกของการ

ออกแบบเปนประเภท Operation Constraints และเมื่อทํา

การออกแบบในระดับช้ินสวน Technique Constraints ก็

จะเปนขอจํากัดสําคัญท่ีเกิดข้ึน 

 

5. สรุป 

ในการแกไขปญหาการออกแบบทางวิศวกรรมโดยใช

ทฤษฎี  Axiomatic Design รวมกับเครื่องมือ CRM ที่

พัฒนาข้ึนพบวา ขอจํากัดในการออกแบบเปนสิ่งสําคัญที่

ชวยใหนักออกแบบสามารถทําการออกแบบไดตาม

วัตถุประสงค ซึ่ง CRM ก็เปนอีกเครื่องมือหนึ่งที่ชวยแสดง

ขอจํากัดที่ เกิดขึ้นในระหวาการออกแบบ โดยจาก

การศึกษาพบวาสามารถแบงขอจํากัดออกเปน 2 กลุม 

ไดแก  ขอจํากัดในกลุมขอจํากัดดานการใชงานและ

ขอจํากัดทางเทคนิค ซึ่งหากวาสามารถระบุขอจํากัดใน

การออกแบบไดครบถวนจะชวยลดการลองผิดลองถูกเพ่ือ

ใหผลการออกแบบตอบสนองไดตามวัตถุประสงคที่

ตองการไดดียิ่งข้ึน 

 จากการประยุกต ใชทฤษฎี กับกรณีศึกษาการ

ออกแบบอุปกรณบรรจุโหลสินคาพบวา ขอจํากัดในการ

ออกแบบที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหความตองการของ

ลูกคา(Level:0) มักเปนขอจํากัดดานการใชงาน ซึ่งหาก

นักออกแบบสามารถวิเคราะหขอจํากัดกลุมนี้ไดชัดเจน

และครบถวน ขอจํากัดเหลานี้จะกําหนดทิศทางการ

ออกแบบที่ตรงตามความตองการตั้งแตตน และเมื่อ

ดําเนินการออกแบบไปจนถึงระดับโมดูลหลัก(Level:1) 

โมดูลยอย(Level:2) หรือจนถึงระดับชิ้นสวน มักเกิด

ขอจํากัดดานเทคนิค และเมื่อกระบวนการออกแบบไปถึง

ระดับที่แยกยอยมากเพียงใด ขอจํากัดประเภทการ

ประกอบก็ยิ่งจะมีสัดสวนการเกิดข้ึนมากขึ้นตามไปดวย 

เน่ืองจากในการวิเคราะหระดับยอยจนถึงช้ินสวนประกอบ 

การกําหนดขนาดและพิกัดความเผื่อตาง ๆ ในการ

ประกอบก็เปนสวนสําคัญ ที่ทําใหผลการออกแบบสามารถ

ทํางานไดตามวัตถุประสงคที่ตองการ 

6. ขอเสนอแนะ 

การวิเคราะหขอจํากัดในการออกแบบจะเปน

การกําหนดกรอบของแนวคิดของนักออกแบบซึ่งอาจจะ

ตัดความเปนไปไดของทางเลือกไปตั้งแตตน จึงอาจไม

เหมาะกับใชในงานออกแบบท่ีใชความคิดสรางสรรค และ

ขอขัดแยงที่เกิดขึ้นเหลาน้ีอาจสามารถไดรับการแกไขโดย

การใชทฤษฎีที่ชวยแกไขปญหาในการออกแบบเชน TRIZ 

หรือ Innovative theory design  อ่ืน ๆ เขามาชวยใน

การแกไขขอขัดแยง แทนการตัดตัวเลือกเหลานี้ออก 
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บทคัดยอ 

 บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลด

กําลังไฟฟาคงตัว ดวยวิธีการทําใหเปนเชิงเสน และการวิเคราะหระนาบเฟส โดยที่การทําใหเปนเชิงเสนเปนวิธกีารวิเคราะห

เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก ในขณะที่การวิเคราะหระนาบเฟสเปนวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ         

ผลการวิเคราะหเสถียรภาพที่ไดจากวิธีที่นําเสนอในบทความนี้จะถูกนํามาเปรียบเทียบกัน และการตรวจสอบความถูกตอง

ของผลการวิเคราะหเสถียรภาพจะอาศัยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB ผลการตรวจสอบ

แสดงใหเห็นวา การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการทําใหเปนเชิงเสน ไมสามารถใหผลการวิเคราะหเสถียรภาพที่ม ี      

ความถูกตอง ทั้ งในกรณีที่ โหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลงภายใตการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กและภายใต               

การเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ ในขณะที่การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการวิเคราะหระนาบเฟส นอกจากจะใหผลที่ม ี   

ความถูกตองแมนยําแลว ยังสามารถประมาณการสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณของวงจรกรองไดอีกดวย 

 

คําสําคัญ: การวิเคราะห เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ  การวิเคราะหระนาบเฟส วงจรเรียงกระแสสามเฟส             

แบบบริดจ โหลดกําลังไฟฟาคงตัว  

 

ABSTRACT 

 This paper presents the large signal stability analysis of three-phase bridge rectifier with 

constant power load using linearization technique and phase-plane analysis. The linearization 

technique is a small signal stability analysis, while the phase-plane analysis is a large signal stability 

analysis.    The analytical results from linearization technique are compared with those from phase-

plane analysis. The intensive time-domain simulation using MATLAB is used to verify the analytical 

results. The results show that the stability analysis using linearization technique cannot provide an 
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accurate result for both small-signal and large-signal conditions. Otherwise, the phase-plane analysis 

can provide an accurate result with a good oscillation prediction of DC-link filter. 

 

Keyword: Large Signal Stability Analysis, Phase-Plane Analysis, Three-Phase Bridge Rectifier, Constant 

Power Loads 

  

1. บทนํา 

โดยทั่ วไป โหลดของระบบไฟฟ ากําลั งแบ งออก   

เปน 2 ประเภทคือ โหลดแรงดันไฟฟาคงตัว (constant 

voltage loads : CVL) แ ล ะ โห ล ด กํ าลั ง ไฟ ฟ าค งตั ว 

(constant power loads : CPL) โดยโหลดแรงดันไฟฟ า   

คงตัวเปนโหลดที่ตองการแรงดันไฟฟาคงที่สําหรับการ

ทํางาน ยกตัวอยางเชน หลอดไส (incandescent lamp)

โหลดตัวตานทาน เปนตน ในขณะที่ โหลดกําลังไฟฟ า       

คงตัวเปนพฤติกรรมของวงจรแปลงผันกําลัง เชน วงจร

แปลงผันเอซีเปนดีซี ดีซีเปนดีซี ดีซีเปนเอซี และเอซ ี    

เปนเอซี ที่มีการควบคุมสัญญาณขาออกใหเปนไปตาม

ความต อ งการของผู ใช งาน  ยกตั วอย า งเช น วงจร        

แปลงผันดีซี เปนดี ซี ท่ีมี การควบคุมแรงดันสัญญาณ         

ขาออก วงจรขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีการ

ควบคุ มความเร็ วรอบ  เป นต น  [1-3] ซึ่ ง ในป จจุ บั น       

โหลดของระบบไฟฟากําลังโดยสวนใหญจะเปนวงจร   

แปลงผันกําลังที่มีการควบคุม เนื่องจากวงจรแปลงผัน

กําลังมีประสิทธิภาพสูง การดูแลบํารุงรักษาต่ํา และ

สามารถควบคุมการทํางานไดงาย จึงทําใหไดรับความ 

นิยมและใชงานกันอยางแพรหลาย แตวงจรแปลงผัน 

กําลังเมื่อมีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือน   

โหลดท่ีมีกําลังไฟฟาคงตัว ซึ่งโหลดในลักษณะนี้  จะมี

ลั ก ษ ณ ะ เป น ค า ตั ว ต า น ท า น ติ ด ล บ  (negative 

impedance) ตอระบบโดยรวม ซึ่งสงผลตอเสถียรภาพ

ของระบบได  [4-8] ดั งนั้ นการวิ เคราะห เสถียรภาพ    

สําหรับระบบไฟฟาที่มีโหลดเปนแบบกําลังไฟฟาคงตัว    

จึงเปนสิ่งที่จําเปนอยางมาก เนื่องจากถาระบบไฟฟา   

กําลังขาดเสถียรภาพอาจสงผลตอสมรรถนะการทํางาน

ของระบบควบคุม หรือสงผลใหเกิดความเสียหายตอ   

ระบบได  และโหลดในลักษณะน้ีนอกจากจะส งผล        

ตอเสถียรภาพของระบบดังที่กลาวไปในขางตนแลว      

ยั ง ส ง ผ ล ทํ า ให ร ะ บ บ มี ค ว า ม ไ ม เป น เ ชิ ง เส น

(nonlinearities) เกิดข้ึน กลาวคือ เปนระบบที่ไมเปน   

เชิ งเส น  (nonlinear systems) จากงาน วิจั ย ในอดี ต   

จนถึงปจจุบัน การวิเคราะห เสถียรภาพของระบบที ่     

ไม เปน เชิงเสน โดยสวนใหญ จะใชวิ ธีการทําให เป น       

เชิงเสน (linearization) ซึ่ งเปนวิธีการประมาณความ     

ไม เปนเชิงเสน ท่ีมีอยู ในระบบใหมีความเปนเชิงเสน      

โดยอาศัยอนุกรมเทยเลอร (Taylor series) อันดับหน่ึง

จากนั้นใชทฤษฎีบทคาเจาะจง (eigenvalue theorem)

วิเคราะหเสถียรภาพของระบบ [5-10] โดยวิธีการทําให

เปนเชิงเสนนี้ เปนวิธีที่ งายที่สุด แตมีขอจํากัดคือ ถา       

คาเจาะจงอยูบนแกนจินตภาพจะไมสามารถสรุปไดวา

ระบ บ ที่ ไม เป น เชิ ง เส น นั้ น มี เสถี ย รภ าพ ห รื อขาด

เสถียรภาพ [10] ซึ่งความไมชัดเจนดังกลาวอาจทําให   

การวิเคราะห เสถียรภาพเกิดความผิดพลาดได  และ

นอกจากนั้นแลววิธีการนี้เปนการวิเคราะหเสถียรภาพ

สัญญาณขนาดเล็ก  (small signal stability analysis)   

ซึ่งทําใหการวิเคราะหเสถียรภาพมีความถูกตองเฉพาะ

ในชวงการทํางานที่แคบ (small range operation) ถา

โห ล ด กํ าลั ง ไฟ ฟ าค งตั วมี ก าร เป ลี่ ย น แป ล งแบ บ

ทั น ที ทั น ใด  อ าจ ทํ า ให ก า ร วิ เค ร าะห เส ถี ย รภ าพ           

เกิดความผิดพลาดไดเชนกัน นอกจากวิธีการทําใหเปน   

เชิงเสนแลว จากงานวิจัยเพียงบางสวนในอดีตจนถึง

ปจจุบัน การวิเคราะห เสถียรภาพของระบบท่ีไมเปน    

เชิงเสนยังสามารถทําไดโดยอาศัยวิธีการแบบไมเปน    

เชิ งเสน  หรือวิธีการวิ เคราะห เส ถียรภาพสัญ ญ าณ     

ข น า ด ใ ห ญ  ( large signal stability analysis)  ซึ่ ง มี

หลากหลายวิธี เชน การวิเคราะหระนาบเฟส (phase-

plane analysis) วิ ธี ก า ร โด ย ต ร ง ข อ ง เลี ย ปู น อ ฟ
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(Lyapunov’s direct method) วิ ธีฟ งก ชันพรรณ นา

(describing function) เกณ ฑ ของโพพอฟ (Popov’s 

criterion) และเกณฑวงกลม (circle criterion) เปนตน

[9-13] โดย วิ ธี ก ารวิ เค ราะห เส ถี ย รภ าพ สั ญ ญ าณ       

ขนาดใหญนี้ เปนการวิเคราะห เสถียรภาพของระบบ        

ที่ ไม เป น เชิ งเสน โดยตรงจึ งสามารถที่ จะวิ เคราะห

เสถียรภาพไดในชวงการทํางานที่กวาง และใหผลการ

วิเคราะห เสถียรภาพที่มีความถูกตองแมนยํา ดังนั้น

บ ท ความ นี้ จึ งนํ า เส น อการวิ เค ร าะห เส ถี ย รภ าพ           

ข อ งว ง จ ร เรี ย งก ร ะ แ ส ส าม เฟ ส แ บ บ บ ริ ด จ ที่ มี            

โหลดกําลังไฟฟ าคงตัวแบบอุดมคติ  ซึ่ งเปนระบบที่       

ไม เปนเชิงเสนและโหลดของระบบมีพฤติกรรมเปน    

โหลดกําลั งไฟฟาคงตัว การวิเคราะห เสถียรภาพจะ    

เริ่มต นด วยวิธีการทํ า ให เป น เชิ งเสน  จากนั้ น จะใช     

วิ ธี ก ารวิ เค ราะห เส ถีย รภ าพ สัญ ญ าณ ขน าด ให ญ         

ดวยวิธีการวิเคราะหระนาบเฟส โดยบทความนี้เลือกใช

วิธีการวิเคราะหระนาบเฟส เนื่องจากเปนวิธีการที่งาย     

มีการคํานวณไมซับซอน และใหผลที่ถูกตองแมนยํา      

ผลการวิเคราะห เสถียรภาพท่ีไดจากวิธีการทําใหเปน     

เชิ งเส น จ ะ ถู กนํ าม า เป รีย บ เที ยบ กับ ผ ลที่ ได จ าก        

วิ ธี ก ารวิ เคร าะห ระนาบ เฟ ส  เพ่ื อ แส ดงให เห็ น ว า           

การวิเคราะห เสถียรภาพของระบบที่ ไม เปนเชิงเสน     

ดวยวิธีการทําใหเปนเชิงเสน มีความผิดพลาดเกิดขึ้น 

ดังนั้นบทความน้ีจึงเลือกวิธีการวิเคราะห เสถียรภาพ

สัญญาณขนาดใหญ  เพื่ อลดความผิดพลาดดังกลาว     

และทําใหผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา     

ที่ พิจารณามีความถูกตองแมนยํามากยิ่ งขึ้น ซึ่ งการ

ตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะหเสถียรภาพ    

ที่ไดจากวิธีที่นําเสนอในบทความน้ีจะอาศัยการจําลอง

สถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB     

ผ ลก ารต รวจส อบ แส ดงให เห็ น ว า  ก ารวิ เค ราะห    

เสถียรภาพดวยวิธีการทําให เปนเชิงเสน ไมสามารถ    

ให ผ ลก ารวิ เค ราะห เสถี ย รภ าพ ที่ มี ค วาม ถูกต อ ง            

ทั้งในกรณีที่โหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลงภายใต    

การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กและภายใตการเปลี่ยนแปลง

ขนาดใหญ  ในขณะที่ การวิ เคราะห เสถียรภาพดวย    

วิธีการวิ เคราะห ระนาบ เฟส  นอกจากจะให ผลที่ มี      

ความถูกตองแมนยําแลว ยังสามารถประมาณการ       

สั่นไกวสูงสุดของสัญญาณของวงจรกรองไดอีกดวย  

บทความน้ีประกอบไปดวยสี่สวน คือ สวนท่ีหนึ่ง   

เป นบทนํ า ส วน ท่ีสองเปนการอธิบ ายระบบไฟฟ า          

ที่พิจารณา สวนที่สามกลาวถึงการวิเคราะหเสถียรภาพ

และการตรวจสอบความถูกตองของการวิ เคราะห       

และส วนที่ สี่ เป น ส รุป เพ่ื อ ใช เป น แนวทางสํ าห รับ     

งานวิจัยในอนาคต 

 

2. ระบบไฟฟาที่พจิารณา 

ระบบไฟฟ าที่ พิ จารณ าในบทความนี้ คื อ วงจร        

เ รี ย ง ก ร ะ แ ส ส า ม เฟ ส แ บ บ บ ริ ด จ ท่ี มี โ ห ล ด           

กํ าลั ง ไฟ ฟ า ค งตั ว แ บ บ อุด ม ค ติ  แ ส ด งดั งรู ป ท่ี  1              

ซึ่งประกอบดวย 4 สวนคือ สวนท่ี 1 ระบบสงจายกําลัง 

ไฟฟ าสาม เฟสแบบสมดุ ล  โดยที่  VS คือแหล งจ าย      

ไฟฟากระแสสลับสามเฟสแบบสมดุล Req, Leq และ Ceq

คือความตานทาน ความเหนี่ยวนํา และความจุไฟฟา    

ของสายส งกํ าลั งไฟฟ า ตามลํ าดับ  สวนที่  2 ไดโอด     

เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ สวนที่  3 วงจรกรอง    

โ ด ย ท่ี  Ldc, Cdc, rL แ ล ะ  rC คื อ ค ว า ม เห น่ี ย ว นํ า           

ความจุไฟฟา ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํา และ

ความตานทานภายในตัวเก็บประจุ  ของวงจรกรอง

ตามลําดับ ซึ่ งความตานทาน ความเหนี่ ยวนํา และ     

ความจุไฟฟา ของสายสงกําลังไฟฟาและวงจรกรอง              

จ ะ ส ม ม ติ ให มี คุ ณ ส ม บั ติ ค ว าม เป น เชิ ง เส น แ ล ะ               

มีคาคงท่ี เพื่อลดความยุงยากและความซับซอนในการ

วิเคราะห เสถียรภาพ และสวนท่ี 4 แหลงจายกระแส      

ไมอิสระแบบอุดมคติ ซึ่งใชแทนโหลดกําลังไฟฟาคงตัว

แบบอุดมคติที่ตอขนานกับระบบผานวงจรกรอง โดย   

โหลดกําลังไฟฟาคงตัวนี้ จะสงผลตอเสถียรภาพของ   

ระบบดังท่ีกลาวไวแลวขางตน 

จากการพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

ระบบไฟฟาที่ พิจารณาดวยวิธีดีคิว (DQ Method) และ  

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่พิสูจนได    

ดังรายละเอียดที่นําเสนอไวใน [14] จะไดวงจรสมมูล  
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



 
 

รูปที ่1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มโีหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคต ิ
 











 
 

รูปที ่2 วงจรสมมลูอยางงายของระบบไฟฟาที่พิจารณาบนแกนหมุนดีคิว 
 

อยางงายของระบบไฟฟาที่พิจารณาบนแกนหมุนดีคิว   

ดังแสดงในรูปท่ี 2 และจากการวิเคราะหวงจรสมมูล  

อ ย า ง ง า ย ท่ี ไ ด ด ว ย ก ฎ ข อ ง เค อ ร ช อ ฟ ฟ  จ ะ ได       

แบ บ จํ าล อ งท างค ณิ ต ศ าส ต ร ท่ี ไม เป ลี่ ย น แ ป ล ง           

ตามเวลา (time-invariant model) ของระบบไฟฟ า      

ที่ พิ จ ารณ า ซึ่ งเป นแบบจํ าลองที่ ส ามารถนํ า ไป ใช          

ในการวิ เคราะห เส ถียรภาพของระบบ แสดงไดดั ง    

สมการที่ (1) ซึ่งจากสมการจะสังเกตไดวา แบบจําลอง   

ท างคณิ ตศ าสต รของระบบ ไฟฟ า ท่ี พิ จารณ าเป น

แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน โดยพจนที่ ไมเปนเชิงเสน

คือ 
dcdc

CPL

VC

P  ซึ่งปรากฏอยูในสมการ 


dcI และ 


dcV .ดังน้ัน

ระบบไฟฟาที่พิจารณานี้จึงเปนระบบที่ไมเปนเชิงเสน 
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โดยที่  mV  คื อค ายอดแรงดั น เฟสที่ แหล งจ าย   

  คือมุมการเลื่อนเฟสระหวางบัสแหลงจาย (Source 

Bus) แ ล ะบั ส แ ร งดั น ไฟ ฟ าก ระ แส ส ลั บ  (AC Bus)    

(1) 
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คํ าน วณ ได โด ยอ าศั ย การนํ าท ฤษ ฏี ก าร ไห ล ขอ ง

กําลังไฟฟา (power flow) มาวิเคราะหระบบทางดาน

ไฟฟากระแสสลับ ซึ่งรายละเอียดไดนําเสนอไวใน [14] 

ด วย เชน กั น  และ  r  คื อค วามต านทาน ท่ี ใช แทน          

ผลจาก eqL  ทางดานไฟฟากระแสสลับ ที่สงผลใหเกิด   

มุมความเหลื่อมข้ึน ซึ่ งทําใหแรงดันสัญญาณขาออก     

ขอ งวงจร เรี ย งก ระแส สาม เฟ สแบ บ บ ริ ด จ ล ดล ง           

โด ยความต านทาน  r  นี้ ส าม ารถคํ านวณ ได จาก     

สมการที่  (2) เมื่อ   คือ.ความถี่ของแหลงจายไฟฟา

กระแสสลับ 
 





eqL

r
3

  (2) 

 

3. การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ 

กําหนดใหพารามิเตอรของระบบไฟฟาที่พิจารณา

สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพในบทความนี้แสดงดัง

ตารางท่ี 1 ซึ่ งคาพารามิ เตอรดั งกลาวไดมาจากการ

พิจารณาวงจรสมมูลอยางงายของระบบไฟฟากําลังเอซี

เปนดีซีที่มีโหลดเปนวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังขนานกัน

ดังที่นําเสนอไวใน [8] 
 

ตารางที ่1 พารามิเตอรของระบบไฟฟาที่พิจารณา 

พารามิเตอร คา 

SV  230 Vrms/phase 

f  50 Hz 

eqR  0.1 Ω 

eqL  24 µH 
 

ตารางที ่1 พารามิเตอรของระบบไฟฟาที่พิจารณา (ตอ) 

พารามิเตอร คา 

eqC  2 nF 

Lr  0.1 Ω 

dcL
 

7.5 mH 

Cr  
0.5 Ω 

dcC
 

1000 µF 

 

3.1 การทําใหเปนเชิงเสน  

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่ไมเปน    

เชิงเสนดวยวิธีการทําให เปนเชิงเสน จะเริ่มตนจาก         

การทําให เปนเชิงเสน ซึ่ งเปนวิธีการประมาณความ       

ไมเปนเชิงเสนที่มีอยูในระบบใหมีความเปนเชิงเสนโดย

อาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับหนึ่ง จากนั้นจะอาศัยการ

วิเคราะหเสถียรภาพผานวิธีการพ้ืนฐานของทฤษฏีบท 

ควบคุมที่ เป น เชิ งเสน  นั่ นคือ  ทฤษฏีบทคาเจาะจง       

[5-10] เมื่อพิจารณาการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ

ไฟฟาท่ีพิจารณาดวยวิธีการทําใหเปนเชิงเสนจะไดวา    

จากแบบจํ าลองทางคณิ ตศาสตรที่ ไม เป น เชิ งเสน          

ดั งสมการ ท่ี  (1) สามารถทํ าให เปน เชิ งเส น ได .โดย

แบบจําลองที่เปนเชิงเสนแสดงไดดังสมการที ่(3) ดังนี ้
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ซึ่งมีคาขึ้นอยูกับคาตัวแปรสถานะ 0x  และคาตัวแปร    

ขาเขา. 0u .ที่จุดปฏิบัติงานที่พิจารณา โดยจุดปฏิบัติงาน

หรือจุดสมดุล (operating points/equilibrium points)            

ของระบบคํานวณไดจาก 0    x    

 การวิ เคราะห เสถียรภาพของระบบที่ผ าน       

ก าร ทํ า ให เป น เ ชิ งเส น ด ว ยท ฤษ ฏี บ ท ค า เจ าะจ ง              

จะพิ จารณ าคาเจาะจง (eigenvalues) ของเมตริกซ       

จาโคเบียน )u,A(x 00  ที่ แสดงไดดั งสมการที่  (4) ซึ่ ง    

จากสมการจะพบวา เมตริกซ )u,A(x 00  มีคาข้ึนอยูกับ   

คาของแรงดันสัญญาณขาออกดีซี ท่ีจุดปฏิบัติ งาน (

0,dcV ) ซึ่ งค าดั งกล าวนี้ ส ามารถคํ านวณ ไดจ ากการ

คํานวณหาจุดปฏิบัติ งานของระบบ โดยกําหนดให

,,, ,



dbussqsd VII     


dcqbus IV   ,,  และ 


dcV  ในสมการที่..(1) ใหมี

ค าเท า กับศูนย  และค าเจาะจงสามารถคํานวณ ได          

ดังสมการที ่(5) 
 

0)(det AI   (5) 
 

โดยท่ี   คือ คาเจาะจงของระบบ 
 

ดังนั้นระบบจะมีเสถียรภาพ ถาสวนจริงของ    

คาเจาะจงมีคานอยกวาศูนย เงื่อนไขดังกลาวแสดงได    

ดังสมการที่ (6) 
 

0Re )(λi  (6) 
 

โด ย ที่  i  =  1, 2, 3, …  , n (n คื อ  จํ า น ว น      

ตัวแปรสถานะของระบบ) 
 

ดังนั้นจากเมตริกซจาโคเบียน )u,A(x 00  ดัง

สมการที่  (4) และคา 0,dcV  ที่คํ านวณได  จะสามารถ

คํานวณหาคาเจาะจงของระบบไฟฟาที่พิจารณา เมื่อ   

โหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ ( CPLP ) มีคาเทากับ

15 kW เสนทางเดินของคาเจาะจงแสดงไดดังรูปที่  3      

ซึ่ งจ าก รู ป จะ พ บ ว า  ค า เจ าะจ งข อ งระบ บ ไฟ ฟ า              

ที่ พิ จารณ าประกอบดวยค า เจาะจง. 61   .โดยที ่       

ค า เจ า ะ จ ง  5  แ ล ะ  6  ซึ่ ง มี ค ว า ม สั ม พั น ธ กั บ

พารามิ เตอร dcL  และ dcC  ของวงจรกรอง เนื่องจาก     

คาเจาะจงดังกลาวอยูตรงตําแหนงที่ ใกล กับความถ่ี        

เร โซแนนซ  (resonance frequency) ของระบบ  ซึ่ ง

คํ านวณ ไดจาก dcdcCL/1 15.365  เรเดียน/วินาที     

นั้นเปนคาเจาะจงเดน (dominant eigenvalues) หรือ

เป น ข้ั ว เด น  (dominant pole) ข อ งระ บ บ ไฟ ฟ า ท่ี

พิ จารณ า โดยค าเจาะจงเดนหรือค า ข้ัว เด นนี้ จะม ี    

อิทธิพลตอเสถียรภาพของระบบโดยตรง ดังน้ันการ

วิ เค ราะห เส ถีย รภ าพ ของระบบ ไฟฟ าที่ พิ จ ารณ า     

สามารถวิเคราะหไดจากคาเจาะจงเดนของระบบได            

ซึ่ งเสนทางเดินของคาเจาะจงเดนของระบบไฟฟ า            

ที่ พิ จารณ า เมื่ อ CPLP  มีการเปลี่ ยนแปลงจาก 0 ถึ ง

28.7 kW แสดงไดดังรูปที่  4 ซึ่งจากรูปจะสังเกตไดวา        
เม่ือ    มเพ ิ่มข้ึนเปน 28.6 kW สวนจร ิงของคา     
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รูปที ่3 คาเจาะจง เมื่อ PCPL = 15 kW 
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รูปที ่4 คาเจาะจงที่ใชสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ 
 

เมื่ อ  CPLP  มี ค า เ พ่ิ มขึ้ น เป น  28.6 kW ส วน จริ งขอ ง       

ค าเจาะจงเดนของระบบจะมีค ามากกวาศูนย  ซึ่ ง         

เปนกรณี ที่ ไม เป น ไปตาม เงื่อนไขของสมการ ท่ี  (6)           

ที่กลาวไววา ระบบจะมี เสถียรภาพ ถาสวนจริงของ      

คาเจาะจงมีคานอยกวาศูนย ดังนั้นที่จุดปฏิบัติงานนี ้   

ระ บ บ จ ะข าด เส ถี ย รภ าพ  จึ งส าม ารถส รุป ได ว า           

ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาในรูป ท่ี 1 จะขาดเสถียรภาพ      

เมื่อ CPLP  มคีามากกวา 28.5 kW 

  

3.2 การวิเคราะหระนาบเฟส 

การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการวิเคราะห

ระนาบเฟสเปนวิธีการทางกราฟกที่มีแนวคิดพื้นฐาน    

คือ.การสรางวิถีการโคจร.(motion.trajectory).ที่สัมพันธ

กั บ เงื่ อ น ไ ข เริ่ ม ต น  ( initial conditions) ต า ง  ๆ  ที ่   

แตกตางกัน ลงบนปริภูมิสถานะ (state space) ที่ ข้ึน    

อยูกับตัวแปรสถานะของระบบสองตัว ซึ่งมี ช่ือเรียกวา 

ระนาบเฟส (phase plane) โดยแตละวิถีการโคจรนั้น

ไดมาจากการหาผลเฉลยของสมการอนุพันธของระบบ   

จากเงื่อนไขเริ่มตนที่ พิจารณา และมี ช่ือเรียกวา การ

โคจร (trajectory) ของคําตอบสมการอนุพันธ จากนั้น   

จะตรวจสอบเสถียรภาพของระบบจากวิถีการโคจรบน

ระนาบเฟสที่ ได โดยถาการโคจรของคําตอบสมการ

อนุพันธลูเขาหาจุดปฏิบัติงานของระบบ ไมวาจะเปน    

จุดปฏิบัติงานแบบโนดเสถียร หรือโฟกัสเสถียร ระบบ    

จะมี เสถียรภาพ ในขณะท่ี ถาการโคจรของคําตอบ   

สมการอนุพันธลูออกจากจุดปฏิบัติงานของระบบ ไมวา 
 

 
 

รูปที ่5 แผนภาพการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวธิกีารวิเคราะหระนาบเฟส 
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จะเปน จุดปฏิ บัติ งานแบบโนดไม เส ถียร หรือโฟกัส        

ไม เสถียร หรือจุดอานม า ระบบจะขาดเสถียรภาพ     

[10-13] ดั งนั้ นจากแนวคิ ด พ้ืน ฐานดั งกล าวข างต น   

สามารถสรุปเปนขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพดวย

วิธีการวเิคราะหระนาบเฟสไดดังแผนภาพในรูปที่ 5 

 เมื่ อพิจารณาการวิเคราะห เสถียรภาพของ  

ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาดวยวิธีการวิเคราะหระนาบเฟส   

จะ ได ว า  จ ากขั้ น ตอน ดั งแผ น ภาพ ใน รูป ท่ี  5 ก าร    

วิเคราะหเสถียรภาพจะตองสรางการโคจรของคําตอบ

สมการอนุพั นธของระบบลงบนระนาบที่ ข้ึนอยูกับ        

ตัวแปรสถานะ 2 ตั ว ซึ่ งจากสมการที่  (1) จะพบวา    

ระบบไฟฟาที่พิจารณานี้มีตัวแปรสถานะทั้งหมด 6 ตัว    

แตจากการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการทําใหเปน    

เชิงเสนในหัวขอที่ 3.1 พบวา ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาม ี  

ขั้วเดนเพียงแค 2 ตัวเทานั้น โดยขั้วเดนนี้จะมีอิทธิพล    

ตอเสถียรภาพของระบบโดยตรง ซึ่งข้ัวเดนของระบบ

ไฟ ฟ าที่ พิ จ า รณ า เป น ขั้ ว ท่ี อ ยู ต ร งตํ า แ ห น งข อ ง           

วงจรกรอง เ น่ื องจากมี ความสั ม พั นธกั บ ค าความ    

เหนี่ยวนําและคาความจุไฟฟาของวงจรกรอง.( dcL  และ

dcC ) ดังนั้นจึงทําใหตัวแปรสถานะ dcI  (กระแสที่ไหล   

ผานตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรอง) และ dcV  (แรงดันที ่   

ตกครอมตัวเก็บประจุของวงจรกรอง) เปนตั วแปร     

สถานะที่ มี อิท ธิพ ลต อ เสถีย รภ าพของระบบ  การ    

วิเคราะห เสถียรภาพของระบบไฟฟาท่ีพิจารณาดวย   

วิธีการวิเคราะหระนาบเฟสจึงทําไดโดยอาศัยการสราง   

การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธของระบบลงบน

ระนาบของตัวแปรสถานะ dcI  และ dcV  ได แตการหา

คํ าตอบของสมการอนุ พันธ เพ่ื อนํ าคํ าตอบที่ หาได          

ม าสร างการโคจรของคํ าตอบสมการอนุพั น ธบน

ระนาบ dcI  และ dcV  ยังตองดําเนินการโดยอาศัยการ   

หาคํ าตอบจากสมการอนุ พันธทั้ ง 6 สมการ นั่ นคือ   

สมการ .


dcqbusdbussqsd IVVII         ,,,, ,, และ .


dcV .ดั งสมการ      

ที่  (1) ซึ่ งไมสามารถจะดําเนินการโดยอาศัยการหา   

คําตอบจากเฉพาะสมการ 


dcI  และ 


dcV  โดยไมสนใจ

สมการอื่น ๆ ที่เหลือไมได เพราะอาจจะทําใหคําตอบ   

ของสมการอนุพันธ ท่ีหาไดมีความคลาดเคลื่อนและ     

ส งผ ล ทํ า ให ก า ร วิ เค รา ะห เส ถี ย รภ าพ เกิ ด ค ว าม      

ผิ ดพลาดได  เพ่ื อ เป นการยื นยั น วา  ก ารโคจรของ     

คําตอบสมการอนุ พันธบนระนาบของ dcI  และ dcV

สามารถนํามาใชสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพของ

ระบบไฟฟ าที่ พิ จารณาได  ในขณ ะที่ การโคจรของ    

คําตอบสมการอนุพันธบนระนาบของตัวแปรสถานะคู

อ่ืน ๆ ที่ ไม ใชคู ของ dcI  กับ dcV  ไมสามารถใหขอมูล

เกี่ ย ว กั บ เส ถี ย ร ภ า พ ข อ งร ะ บ บ ได  บ ท ค ว าม นี ้              

จึงดําเนินการสรางการโคจรของคําตอบสมการอนุพันธ   

ลงบนระนาบของตัวแปรสถานะคูตาง ๆ เมื่อ CPLP  ม ี   

ค า เท ากั บ  15 kW แสดงได ดั งรูปที่  6 ซึ่ งจากรูป จะ     

สังเกตไดวา การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธบน

ระนาบของตัวแปรสถานะคูอ่ืน ๆ ที่ไมใชคูของ dcI  กับ

dcV  ดั งแสด งในรูป ท่ี  6(a) ถึ งรูปที่  6(e) ไม ส ามารถ  

ตีความหรือใหขอมูลเก่ียวกับเสถียรภาพของระบบ    

ไฟฟ าที่ พิจารณาได  ในขณะท่ีการโคจรของคําตอบ    

สมการอนุพันธบนระนาบของ dcI  และ dcV  ดังแสดงใน   

รูปที่ 6(f) มีการเคลื่อนที่เริ่มจากจุดเริ่มตนและลูเขาหา    

จุดปฏิบัติงานแบบโฟกัสเสถียรของระบบเมื่อเวลาผาน

ไป ซึ่ งแสดงวา ระบบไฟฟาที่พิจารณามี เสถียรภาพ      

และเมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะหเสถียรภาพดวย

วิธีการทําใหเปนเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่  3 จะพบวา 

ใหผลท่ีสอดคลองกัน นั่นคือ ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาจะ     

มีเสถียรภาพที่จุดปฏิบัติงานนี้  ดังนั้นจึงเปนการแสดง     

ให เห็นวา การโคจรของคําตอบสมการอนุ พันธบน     

ระนาบของ dcI  และ dcV  สามารถนํามาใชสําหรับการ

วิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณาได 

การวิเคราะห เสถียรภาพของระบบไฟฟาท่ี

พิจารณาดวยวิธีการวิเคราะหระนาบเฟสในบทความนี้    

จะแบ งออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่  1 การวิเคราะห

เสถียรภาพเมื่ อโหลดของระบบมีการเปลี่ ยนแปลง     

ภายใตการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก และกรณี ท่ี 2 การ

วิ เค ราะห เส ถี ย รภ าพ เมื่ อ โห ล ดข อ งระ บ บ มี ก าร

เปลี่ ยนแปลงภ ายใต การ เปลี่ ยน แปลงขน าด ให ญ          
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รูปที่ 6 การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธบนระนาบของตัวแปรสถานะคูตาง ๆ เมื่อ PCPL = 15 kW 
 

โดยการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กอาจหมายถึง โหลด     

ขน าด ใดก็ ได ที่ มี ก าร เป ลี่ ย น แป ล งเพี ย ง เล็ ก น อ ย   

ย กตั วอย า ง เช น  มี ก าร เป ลี่ ย น แป ล งที ล ะ  100 W     

ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ อาจจะมีการ

เปลี่ ยน แป ล งใน ห น วย  kW ซึ่ ง ใน ท างป ฏิ บั ติ  ก าร

เปลี่ยนแปลงขนาดเล็กและขนาดใหญที่ สงผลทําให    

ระบบขาดเสถียรภาพของแตละระบบไฟฟามีขนาดที่

แตกตางกันออกไปและไมสามารถจําแนกหรือแยกแยะ   

ได อย า งแน ชั ด  อี กทั้ ง ไม ส ามารถทราบ ได ว า  ก าร

เปลี่ยนแปลงแคไหนจะทําใหการวิเคราะหเสถียรภาพ   

เกิดความคลาดเคลื่อนถาใชวิธีการทําให เปนเชิงเสน   

ดังนั้นบทความนี้จึงเลือกใชวิธีการวิเคราะหระนาบเฟส    

ซึ่งเปนวิธีที่สามารถวิเคราะหเสถียรภาพของระบบได     

ทั้ ง ในกรณี ที่ โห ลดมี การ เปลี่ ยนแปลงภ าย ใต ก าร

เปลี่ยนแปลงขนาดเล็กและภายใตการเปลี่ยนแปลง   

ขนาดใหญ  โดยการวิ เคราะห เส ถียรภาพของระบบ    

ไฟฟาที่พิจารณาทั้ง 2 กรณ ีแสดงรายละเอียดไดดังนี ้

กรณี ท่ี  1:  การวิเคราะห เสถียรภาพภายใต    

การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก การเปลี่ยนแปลงโหลดใน   

ก รณี นี้ จ ะ อ าศั ย ก าร เ พ่ิ ม ค า  CPLP  ที ล ะ  100 W ไป

เรื่อย ๆ จนกระทั่งจะพบวา ระบบไฟฟาที่พิจารณาขาด

เส ถี ย รภ าพ  ซึ่ ง เป น ก ารดํ า เนิ น การ เช น เดี ย ว กั บ           

การวิเคราะห เสถียรภาพดวยวิธีการทําใหเปนเชิงเสน      

ที่ คํ าน วณ ห าค า เจ าะ จ งขอ งระบ บ ใน ทุ ก  ๆ  ก าร

เป ลี่ ย น แ ป ล งค า  CPLP  100 W ดั งแ ส ด ง ใน รู ป ที่  4     

ดังนั้นหลักการของการวิเคราะหเสถียรภาพในกรณีนี ้   

คือ.จุดปฏิบัติงานของระบบ ( 0x ) ที่คาโหลดกําลังไฟฟา   

คงตัวแบบอุดมคติ ณ สภาวะอยูตัวปจจุบัน (PCPL) จะ    

ถูกกําหนดใหเปนเงื่อนไขเริ่มตนการทํางานของ    ระบบ (

x(0)) ที่คาโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติท่ี   ถูกเพิ่ม

ค า ขึ้ น จ า ก ค า เ ดิ ม อี ก  100 W ( PCPL+ 100 = 

PCPL +  100 W)  นั่ น คื อ ก า ร กํ า ห น ด ให  x(0) ข อ ง 

PCPL+100 = 0x  ของ PCPL ดังนั้นจากสมการที่  (1) และ    

จุดปฏิ บัติ งานของระบบ ซึ่ งสามารถคํานวณไดโดย
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กําหนดให 


dcqbusdbussqsd IVVII         ,,,, ,,  และ 


dcV  ในสมการ

ที่  (1) ใหมีคาเทากับศูนย  จะสามารถสรางการโคจร     

ของคําตอบสมการอนุพันธของระบบไฟฟาที่พิจารณา 

เมื่ อ  CPLP  มี การ เปลี่ ยนแปลงจาก 28.1 kW ไป เป น

28.2 kW แ ล ะ เป ลี่ ย น แ ป ล งจ าก  28.2 kW ไป เป น

28.3 kW ไดดังแสดงในรูปที่  7 และรูปท่ี 8 ตามลําดับ   

โด ย จ ะ สั ง เก ต ได ว า  ใน รู ป ที่  7 เมื่ อ  CPLP  มี ก า ร

เปลี่ยนแปลงจาก 28.1 kW ไปเปน 28.2 kW การโคจร

ของคําตอบสมการอนุพันธจะลู เขาหาจุดปฏิบัติงาน    

แบบโฟกัสเสถียรของระบบ ดังนั้นที่จุดปฏิบัติงานน้ี    

ระบบไฟฟ าที่ พิ จารณ าจะมี เสถี ยรภาพ  ในขณะที่          

รูปที่ 8 นั้น เมื่อ CPLP  มีการเปลี่ยนแปลงจาก 28.2 kW   

ไปเปน 28.3 kW การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธ        

จะลูออกจากจุดปฏิบัติ งานแบบโฟกัสไม เสถียรของ    

ระบบมากยิ่ ง ข้ึนอยางไมมีที่ สิ้ นสุด เมื่อ เวลาผานไป     

ดั งนั้ น ระบบไฟฟ าที่ พิ จารณ าจะขาดเส ถียรภาพที่         

จุดปฏิบั ติ งานนี้  จึ งสามารถสรุป ได ว า  ภายใต การ

เปลี่ยนแปลงโหลดของระบบดวยการเปลี่ ยนแปลง     

ขนาดเล็ก ระบบไฟฟาที่พิจารณาจะขาดเสถียรภาพ

เมื่อ CPLP  มีคามากกวา 28.2 kW 

กรณีที่  2: การวิเคราะห เสถียรภาพภายใต     

การเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ การวิเคราะหเสถียรภาพ    

ของระบ บ ใน กรณี นี้ จะ เป นก ารพิ จ ารณ าว า  ก าร

เปลี่ยนแปลง CPLP  จาก 0 W ไปเปนโหลดกําลังไฟฟา    

ค งตั วแบบ อุดมคติ ค า ใดที่ ส งผลทํ าให ระบบ ขาด เ ส                                                                                                                                                                                                            

ถียรภาพ (PCPL,Unstable) โดยอาศัยการเปล่ียนแปลง    
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รูปที ่7 การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธ เมื่อ PCPL มีการเปลี่ยนแปลงจาก 28.1 kW ไปเปน 28.2 kW 
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รูปที ่8 การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธ เมื่อ PCPL มีการเปลี่ยนแปลงจาก 28.2 kW ไปเปน 28.3 kW 
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เสถียรภาพ (PCPL,Unstable) โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลง     

โหลดเพียงครั้งเดียว กลาวคือเปนการเปลี่ ยนแปลง     

โหลดจาก 0 W ไปเปน PCPL,Unstable ดังนั้นหลักการของ

การวิเคราะหเสถียรภาพในกรณีนี้คือ จุดปฏิบัติงานที่

CPLP  มีคาเทากับ 0 W จะถูกกําหนดให เปนจุดเริ่มตน    

การทํางานใหกับระบบ นั่นคือกําหนดให Isd(0) = 0 A, 

Isq(0).=.0.A,.Vbus,d(0).=.0 V, Vbus,q(0).=.0 V,.Idc(0).=.0 A 

แ ล ะ  Vdc(0) =  537.99 V ดั งนั้ น จ าก ส ม ก า ร ที่  (1)        

และจุ ด เริ่ ม ต นการทํ างานของระบบที่ ได กํ าหนด           

ไวขางตนจะสามารถสรางการโคจรของคําตอบสมการ

อนุพันธของระบบไฟฟาที่ พิจารณา เมื่อ CPLP  มีการ

เป ลี่ ย น แ ป ล ง จ า ก  0 W ไ ป เป น  26.7 kW แ ล ะ                 

เปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.8 kW ไดดังแสดงใน  

รูปที่  9 และรูปที่  10 ตามลําดับ โดยจะสังเกตไดวา      

ในรูปที่  9 เมื่ อ CPLP  มีการเปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไป

เปน 26.7 kW การโคจรของคําตอบสมการอนุ พันธ      

จะลู เขาหาจุดปฏิบัติงานแบบโฟกัสเสถียรของระบบ 

ดังนั้ น ท่ีจุดปฏิ บัติงานนี้ ระบบไฟฟ าที่พิ จารณาจะมี

เสถียรภาพ ในขณะที่  รูปที่  10 นั้น เมื่ อ CPLP  มีการ

เปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.8 kW การโคจรของ

คําตอบสมการอนุพันธจะลูออกจากจุดปฏิบัติงานแบบ

โฟกัสไมเสถียรของระบบมากยิ่งข้ึนอยางไมมี ท่ีสิ้นสุด     

เมื่อเวลาผานไป ดังนั้นระบบไฟฟาที่พิจารณาจะขาด

เสถียรภาพ ท่ีจุดปฏิบัติ งานนี้  จึ งสามารถสรุปไดว า      
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รูปที ่9 การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธ เมื่อ PCPL มีเปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.7 kW 
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รูปที ่10 การโคจรของคําตอบสมการอนุพันธ เมื่อ PCPL มีเปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.8 kW 
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ภายใต การเปลี่ ยนแปลงโหลดของระบบด วยการ

เปลี่ยนแปลงขนาดใหญ ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาจะขาด

เสถียรภาพ เมื่อ CPLP  มีคามากกวา 26.7 kW 

จ า ก ก า ร วิ เค ร า ะ ห เส ถี ย ร ภ า พ ด ว ย วิ ธ ี             

การวิเคราะหระนาบเฟสสามารถสรุปไดวา ระบบไฟฟา     

ที่พิจารณาในรูปที่ 1 จะขาดเสถียรภาพ เมื่อ CPLP  มีคา

มากกวา 28.2 kW ซึ่งขอสรุปนี้จะเปนจริงสําหรับการ

เปลี่ยนแปลงโหลดของระบบภายใตการเปลี่ยนแปลง

ขนาดเล็กเทาน้ัน ในขณะท่ี การเปลี่ยนแปลงโหลดของ

ระบบภายใตการเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ ระบบจะขาด

เสถียรภาพ เมื่อ CPLP  มีคามากกวา 26.8 kW 

การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการวิเคราะห

ระนาบ เฟส  นอกจากจะสามารถคาด เดา จุดขาด

เสถียรภาพของระบบไดแลว ยังสามารถประมาณการ    

สั่น ไกวสูงสุดของสัญญาณ กอนที่ ระบบจะเขาสูจุ ด

ปฏิบัติงานไดอีกดวย ยกตัวอยางเชน เมื่อ CPLP  มีการ

เปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.7 kW จากกราฟการ

โคจรของคําตอบสมการอนุพันธในรูปท่ี 9 จะสามารถ

ประมาณการสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณของวงจรกรอง     

ไดดั งนี้  Idc จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู ในชวง -0.40 ถึ ง

108.50 A และ Vdc จะมีการสั่ น ไกวสู งสุดอยู ในชวง

376.60 ถึง 668.50 V กอนที่การสั่นไกวจะมีคาลดลง

จนกระทั่งเขาสูจุดปฏิบัติงานของระบบ 

 

3.3 การตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะห 

การตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะห

เสถียรภาพในบทความนี้อาศัยการจําลองสถานการณ    

บนคอมพิ วเตอรด วยโปรแกรม MATLAB ซึ่ งผลการ    

ยืนยันการขาดเสถียรภาพ แสดงไดดังรูปที่  11 ถึงรูป

ที่13 โดยรูปที่  11 เปนการยืนยันการขาดเสถียรภาพ       

ในกรณีที่. CPLP .มีการเปลี่ยนแปลงภายใตการเปลี่ยนแปลง

ขนาดเล็ก ในขณะที่ รูปที่ 12 และรูปที่ 13 นั้นเปนการ

ยืน ยั นการมี เส ถี ย รภ าพและการขาด เส ถี ย รภ าพ         

ของระบบไฟฟ าที่ พิ จารณ า ในกรณี ที่  CPLP  มี การ

เปลี่ยนแปลงภายใตการเปลี่ยนแปลงขนาดใหญ 

จ าก รู ป ที่  11 ซึ่ ง เป น ก ารยื น ยั น ก ารข าด

เสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณา ในกรณีท่ีโหลด     

มีการเปลี่ยนแปลงภายใตการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก     

จะสั ง เกต ได ว า  เมื่ อ  CPLP  มี ก าร เปลี่ ยนแป ลงจาก

28.2 kW ไปเปน 28.3 kW ระบบไฟฟาที่พิ จารณาจะ    

ขาดเส ถียรภาพ  ซึ่ งเมื่ อเปรียบเทียบกับผลที่ ไดจาก      

การวิเคราะหดวยวิธีการทําให เปนเชิงเสนดังแสดงใน     

รูปท่ี 4 จะพบวา มีความคลาดเคลื่อนของจุดการขาด

เสถียรภาพเกิดขึ้น โดยความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นคือ

300 W หรือคิดเปน 1.06 % ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบ

กับผลที่ ได จากการวิ เคราะห ด วยวิธีการวิ เคราะห      

ระนาบเฟสดังแสดงในรูปที่  7 และรูปที่  8 จะพบวา มี

ความสอดคลองกัน 

จากรูปที่  12 และรูปที่  13 ซึ่งเปนการยืนยัน   

การมีเสถียรภาพและการขาดเสถียรภาพของระบบ ใน

กรณีที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงภายใตการเปลี่ยนแปลง

ขนาดใหญจะสังเกตไดวา ในรูปที่ 12 .เมื่อ CPLP  มีการ

เปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.7 kW ระบบไฟฟาที่

พิจารณาจะยังคงมีเสถียรภาพ ในขณะที่ รูปที่ 13 นั้น

เมื่ อ  CPLP  มี ก า ร เป ลี่ ย น แ ป ล ง จ า ก  0 W ไป เป น

26.8 kW ระบบไฟฟ าที่ พิจารณาจะขาดเส ถียรภาพ        

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวย   

วิธีการวิเคราะหระนาบเฟสดังแสดงในรูปที่ 9 และรูป ที่.

10.จะพบวา.มีความสอดคลองกัน.แตเมื่อพิจารณาผลการ

วิเคราะหท่ีไดจากวิธีการทําใหเปนเชิงเสนดังแสดง   ในรูป

ที่ 4 จะพบวา ผลการวิเคราะหที่ไดระบุวา ระบบไฟฟาที่

พิ จ า ร ณ า จ ะ ข า ด เส ถี ย ร ภ า พ  เมื่ อ  CPLP  มี ค า

มากกวา 28.5 kW เทานั้น นั่นหมายความวาในกรณีที่

CPLP  มีคาเทากับ 26.8 kW ระบบจะมีเสถียรภาพอยาง

แนนอน เนื่องจากสวนจริงของคาเจาะจงมีคาเปนลบ 

ดังน้ันจะเห็นไดวา ผลที่ ไดจากการวิเคราะหดวยวิธ ี     

การทําใหเปนเชิงเสน มีความคลาดเคลื่อนของจุดการ    

ขาดเสถียรภาพเกิด ข้ึน 1.8 kW หรือคิดเปน 6.74 %      

ซึ่งถือวาเปนคาความคลาดเคลื่อนที่มีคาคอนขางสูง 
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รูปที่ 11 การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร เมื่อ PCPL มีการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก 
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รูปที่ 12 การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร เม่ือ PCPL มีการเปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.7 kW 
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รูปที่ 13 การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร เม่ือ PCPL มีการเปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไปเปน 26.8 kW 
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 จากรูป ท่ี 12 นอกจากจะสามารถใชยืนยัน    

การมี เสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิ จารณาไดแลว       

ยังสามารถใชยืนยันการประมาณการสั่นไกวสูงสุดของ

สัญ ญ าณ ของวงจรกรอ งก อน ท่ี ระบ บจะ เข าสู จุ ด

ปฏิบัติงาน เมื่อ CPLP  มีการเปลี่ยนแปลงจาก 0 W ไป

เป น  26.7 kW ได อีกด วย  ซึ่ งจากรูปจะสั งเกต ได ว า    

Idc จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู ในชวง 0.37 ถึง 110.90 A

และ Vdc จะมีการสั่นไกวสูงสุดอยู ในชวง 368.80 ถึ ง

672.80 V กอนที่ การสั่นไกวจะมีคาลดลงจนกระทั่ ง      

เขาสูจุดปฏิบัติงานของระบบ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่

ไดจากการประมาณดวยวิธีการวิเคราะหระนาบเฟส     

ดังแสดงในรูปที ่9 จะพบวา มีความใกลเคียงกัน 

 ดังนั้นจากผลการตรวจสอบความถูกตองของ

การวิเคราะหเสถียรภาพท้ังหมดที่ไดรับการอธิบายไปใน

ขางตน แสดงให เห็นวา การวิเคราะห เสถียรภาพของ   

ระบบที่ ไม เปนเชิงเสนดวยวิธีการทําให เปนเชิงเสนซึ่ง     

เปนวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก ไม

สามารถใหผลการวิเคราะหเสถียรภาพที่มีความถูกตอง    

ทั้งในกรณีที่โหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลงภายใต   

การเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กและภายใตการเปลี่ยนแปลง

ขนาดใหญได ซึ่งเกิดจากการวิเคราะหเสถียรภาพดวย

วิ ธี ก ารทํ า ให เป น เชิ งเส น ไม ส าม ารถที่ จ ะกํ าห นด    

จุดเริ่มตนหรือเงื่อนไขเริ่มตนการทํางานใหกับระบบใน  

การวิเคราะห เสถียรภาพได  ในขณะที่ การวิเคราะห

เส ถี ย ร ภ า พ ด ว ย วิ ธี ก า ร วิ เค ร า ะ ห ร ะ น า บ เฟ ส           

สามารถท่ีจะกําหนดจุดเริ่มตนหรือเงื่อนไขเริ่มตนการ

ทํางานของระบบในการวิเคราะหเสถียรภาพได ดังนั้น   

จึงทําใหการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการวิเคราะห

ระนาบเฟสนี้นอกจากจะใหผลที่มีความถูกตองแมนยํา

แล ว  ยั งส าม ารถป ระมาณ การสั่ น ไกวสู งสุ ด ขอ ง     

สัญญาณของวงจรกรองไดอีกดวย 

     

4. สรุป 

บทความนี้นําเสนอการวิเคราะห เสถียรภาพของ                    

ว งจ ร เรี ย งก ระแ ส ส าม เฟ ส แ บ บ บ ริ ด จ ที่ มี โห ล ด       

กําลังไฟฟ าคงตัว ดวยวิธีการทําให เปนเชิงเสน และ       

การวิเคราะหระนาบเฟส ผลจากการตรวจสอบความ

ถูกตองของการวิเคราะห เสถียรภาพ แสดงให เห็นวา    

การวิเคราะห เสถียรภาพดวยวิธีการทําใหเปนเชิงเสน      

ไมสามารถใหผลการวิ เคราะห เส ถียรภาพที่ มีความ

ถูกตอง ทั้งในกรณีที่โหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลง

ภายใตการเปลี่ ยนแปลงขนาดเล็กและภายใตการ

เปลี่ ยนแปล งขน าด ใหญ  ใน ขณ ะที่ ก ารวิ เค ราะห   

เสถียรภาพดวยวิธีการวิเคราะหระนาบเฟส นอกจากจะ

ใหผลที่มีความถูกตองแมนยําแลว ยังสามารถประมาณ

การสั่นไกวสูงสุดของสัญญาณของวงจรกรองไดอีกดวย 

ดังน้ันการวิเคราะห เสถียรภาพดวยวิธีการวิเคราะห   

ระนาบ เฟสเปนวิธีการ ท่ีมีประโยชน เปนอย างมาก     

สําหรับการวิเคราะห เสถียรภาพของระบบที่มีความ

ซั บ ซ อ น ม าก ยิ่ ง ขึ้ น สํ า ห รั บ ง า น วิ จั ย ใน อ น าค ต      

เชน ระบบไฟฟาบนเครื่องบิน หรือระบบราง ซึ่งเปน   

ระบบที่มีโหลดโดยสวนใหญ เปนวงจรแปลงผันกําลัง      

ที่มีการควบคุม ซึ่งโหลดในลักษณะนี้จะมีพฤติกรรม

เป รียบ เส มื อน โหล ดกํ าลั ง ไฟฟ าค งตั วที่ ส งผลต อ   

เสถียรภาพของระบบ ดังนั้นการวิเคราะหเสถียรภาพ   

ของระบบไฟฟาดังกลาวจึงเปนสิ่งท่ีจําเปนอยางมาก 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีทําการศกึษาการหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเรงของรถยนตนั่งสวนบุคคล

ดวยวิธีการทดสอบแบบทางออม เพ่ือนําเสนอกระบวนการวิเคราะหและรูปแบบการทดสอบที่เหมาะสม รวมไปถึงศึกษาผล

ของปจจัยท่ีเกี่ยวของ โดยไดทําการทดสอบภาคสนามกับสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงสั้นและใชรถยนตนั่งสวนบุคคลเปน

ยานพาหนะทดสอบ ความถ่ีธรรมชาติของสะพานสามารถหาคาไดดวยวิธีทางออมจากกระบวนการวิเคราะหสัญญาณ

ความเรงที่นําเสนอ จากผลการศึกษาดวยการทดสอบพบวากระบวนที่นําเสนอสามารถหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพานได

ในทุกกรณทีดสอบ ซึ่งพบวาคาความถี่ที่วิเคราะหไดเปนความถี่ที่มีคาตรงกันกับคาท่ีไดจากการตรวจวัดทางตรงที่สะพาน  

 

คําสําคัญ: ความถ่ีธรรมชาติของสะพาน, การทดสอบทางออม, รถยนตนั่งสวนบุคคล, ผลตอบสนองความเรง 

 

ABSTRACT 

 This research studied bridge natural frequency identification form a passenger car’ s 

acceleration response by field testing.  The research aimed to propose the analytical process and the 

appropriate testing scenario. In addition, effect of relevant parameters was studied. The field test was 

carried out with short span reinforce concrete bridges and passenger car as the test vehicles. The bridge 

natural frequency can be identified by using indirect method from the proposed process of signal 

analysis of the measured acceleration response.  Regarding to the result of experimental study, it was 
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revealed that the proposed process was able to identify the bridge fundamental frequency in every 

experimental case. Moreover, it was observed that the analyzed frequencies were exactly the same to 

those obtained from the direct measurement to the bridge. 

 

Keyword: Bridge natural frequency, indirect test, passenger car, acceleration response. 

 

1. บทนํา 

การประเมินสภาพความแข็งแรงของสะพานโดยทั่วไป

แลวนั้นจะมุงประเด็นไปที่การหาคาความถี่ของสะพาน ซึ่ง

เปนวิธี ท่ีง ายและสะดวกในการตรวจสอบ เนื่องจาก

คาความถี่ธรรมชาตินั้นเปนพารามิเตอรพื้นฐาน ซึ่งหากเกิด

ความเสียหายกับตั วโครงสรางอันเนื่ องมาจากการ

เสื่อมสภาพตางๆ จะสงผลใหคาสติฟเนสของโครงสรางเกิด

การเปลี่ยนแปลง สงผลใหคาความถี่ธรรมชาติของโครงสราง

นั้นเปลี่ยนแปลงไปดวย แตเน่ืองจากวิธีการหาคาความถี่ใน

ปจจุบัน จําเปนตองติดตั้งอุปกรณตรวจวัดโดยตรงที่สะพาน 

ซึ่งเกิดความยากลําบากในการติดตั้งและมีคาใชจายสูง ซึ่ง

กลายเปนขอจํากัดของวิธีทางตรง ดวยเหตุนี้วิธีการทดสอบ

แบบทางออม (indirect approach) จึงเปนวิธีที่ถูกนําเสนอ

ขึ้นเพ่ือความสะดวก ประหยัดเวลาและคาใชจายในการ

ดําเนิน วิธีการทดสอบทางออมน้ัน ทําไดโดยการติดตั้ง

อุปกรณตรวจวัดผลตอบสนองความเรงไวที่ยานพาหนะ

ทดสอบแทนการติดตั้งโดยตรงที่สะพาน ซึ่งมีแนวคิดที่วา

สะพานจะสงตอการสั่นไหวไปยังยานพาหนะซึ่ งเปน

ปฏิสัมพันธซึ่งกันและกัน โดยยานพาหนะจะทําหนาที่เปน

ทั้ งตัวกระตุน (exciter) ให เ กิดการสั่นไหวและตัวรับ 

(receiver) ผลตอบสนองการสั่นไหวในชวงเวลาเดียวกัน โดย

งานวิจัยในอดีตผานมาไดยืนยันความเปนไปไดในการหา

ความถ่ีธรรมชาติของสะพานดวยวิธีทดสอบทางออมทั้งใน

ด า นก า รศึ กษ า เ ชิ ง ทฤษฏี  [ 1- 5]  ก า ร ทด สอบ ใน

หองปฏิบัติการและในภาคสนาม [6-9] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการหาคาความถี่

ธรรมชาติของสะพานจากผลตอบสนองความเรงของ

ยานพาหนะ ซึ่งการศึกษาจะทําการทดสอบในภาคสนามกับ

สะพานจริงที่มีการใชงานในปจจุบันดวยรถยนตนั่งสวน

บุคคลที่มีอยูในตลาดรถยนตของประเทศไทย โดยการศึกษา

จะมุงเนนที่จะนําเสนอประเภทและลักษณะการเคลื่อนท่ีที่

เหมาะสม ซึ่งสามารถเพ่ิมความถูกตองของการหาความถ่ี

ธรรมชาติของสะพาน โดยใชผลตอบสนองความเรงของ

รถยนตนั่งสวนบุคคลที่เคลื่อนผาน และทําการวิเคราะห

ความถ่ีโดยพิจารณาจากสเปกตรัมของสัญญาณความเรงจาก

การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transformation, 

FFT) ประกอบกับการวิเคราะหองคประกอบของสัญญาณ

ความเร งจากเทคนิคการแยกรูปแบบเชิ งประจั กษ  

(Empirical Mode Decomposition, EMD) [3,5] รวมทั้ ง

เพ่ิมเติมวิธีการตัดชวงสัญญาณความเรง โดยการพิจารณา

ประสิทธิภาพของวิธีการที่นําเสนอนั้น จะพิจารณาระดับ

ความคลาดเคลื่อนของคาความถี่สะพานที่ระบุไดเทียบกับ

คาความถ่ีธรรมชาติที่ไดจากการทดสอบการสั่นไหวอิสระ 

และศึ กษาพฤติ กรรมการสั่ น ไหวจากระดับความ

คลาดเคลื่อนของคาความถี่สะพานท่ีระบุได เทียบกับ

คาความถ่ีของสะพานที่เกิดขึ้นในแตละกรณีทดสอบจาก

หัววัดความเรงที่ติดตั้งที่สะพานโดยตรง ทั้งนี้เนื่องจาก

งานวิจัยในอดีตพบวาคาความถี่ของสะพานที่เกิดข้ึนเมื่อ

ยานพาหนะสัญจรผานนั้นมีคาเบี่ยงเบนไปจากคาความถ่ี

ธรรมชาติโดยเปนผลจากมวลและความถี่ของยานพาหนะ 

[10,11] โดยผลการศึกษามุงนําเสนอแนวทางการทดสอบ

และวิธีการวิเคราะหขอมูลตรวจวัดที่เหมาะสมสําหรับการ

หาความถ่ีธรรมชาติของสะพานดวยวิธทีางออมตอไป  

 

2. ทฤษฏ ี

2.1 ปฏิสัมพันธระหวางยานพาหนะกบัสะพาน 

งานวิจัยนี้จะใชการวิเคราะหพฤติกรรมทางพลศาสตร

ของระบบปฏิสัมพันธระหวางสะพานและยานพาหนะที่
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เคลื่อนผาน (vehicle-bridge interaction) [1,3,6] โดย

การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายเพ่ือจําลอง

พฤติกรรมนี ้ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 แบบจําลองปฏิสัมพันธระหวาง 

สะพานกับยานพาหนะ 

 

จากแบบจําลองดังรูปที่  1 สามารถวิ เคราะหหา

ผลตอบสนองความเรงของยานพาหนะ [5] ไดจากการหา

อนุพันธอันดับที่สองของการเปลี่ยนตําแหนงในแนวดิ่งของ

ยานพาหนะเทียบกับเวลาดังสมการที่ 1 
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องคประกอบของสัญญาณความเรงหลายความถี่ดวยกัน 

ไดแก 1) ความถ่ีขับเคลื่อนของยานพาหนะ /n V L   

2) ความถี่ของยานพาหนะ ( v ) และ 3) ความถี่ของ

สะพานซึ่งเปนความถ่ีธรรมชาติของสะพานและเบี่ยงเบน

ด ว ย ค า ค ว า ม ถ่ี ขั บ เ ค ลื่ อ น  ( ,bl n b     แ ล ะ 

,br n b    ) โดยคาสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนอง

ความเรงของยานพาหนะในสมการท่ี 1 แสดงดังตารางที่ 1 

และสมการที่ 2 ถึงสมการท่ี 8 

โดยหากพิจาณาจากสเปกตรัมของสัญญาณความเรง

ของยานพาหนะเพ่ือพิจารณาองคประกอบความถี่ของ

สะพานแลวนั้น จากสมการขางตน พบวาพารามิเตอรของ

ยานพาหนะที่สงผลตอสัมประสิทธิ์ขององคประกอบความถี่

ธรรมชาติของสะพานนั้น ไดแก ความเร็วของยานพาหนะ 

มวลของยานพาหนะ และความถี่ของยานพาหนะ 

ตารางท่ี 1 ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนอง

ความเรงของยานพาหนะ 

สัญลักษณ คาสัมประสิทธิ ์
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2.2 วิธีการแยกรูปแบบเชิงประจักษ (Empirical  

Mode Decomposition, EMD) 

วิธีการแยกรูปแบบเชิงประจักษไดถูกเสนอและ

ประยุกตใชในการแยกองคประกอบของสัญญาณความเรง

ที่มีองคประกอบจากหลายคาความถ่ี [3] โดยวิธี EMD ใช

การประมาณลักษณะฟงกชั่นของสัญญาณเพื่อแยก

สัญญาณออกเปนองคประกอบที่โหมดความถ่ียอยตางๆ 

ซึ่ ง เ รี ย ก ว า ฟ ง ก ชั่ น โ หมด แท จ ริ ง  ( Intrinsic Mode 

Function, IMF) โดยฟงกชั่นโหมดของสัญญาณซึ่ งมี
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ความถี่สูงหรือมีคาบสั้นจะถูกแยกออกมาเปนลําดับตนๆ 

และฟงกชั่นโหมดท่ีมีความถี่ต่ํากวาหรือคาบยาวกวาจะถูก

แยกออกมาตามลําดับถัดไป และจะหยุดเมื่อไมสามารถ

แยก IMF ออกไดอีก ซึ่งผลรวมของฟงกชั่นโหมดทั้งหมด

และสัญญาณคงเหลือจากการหักลบดวย IMF ที่แยกออก

จากสัญญาณไปแลวจะมีคาเทากับสัญญาณตั้งตน แสดงได

ดังสมการที่ 9 โดยสมมติฐานของวิธี EMD เพ่ือระบุวา

สัญญาณใดมีคุณสมบัติเปน IMF จะประกอบดวย 2 

เงื่อนไข ไดแก 1) จํานวนยอดของคาสูงสุดและคาต่ําสุด 

และจํานวนของขอมูลที่ขามผานเสนคาเฉลี่ยศูนยของ

สัญญาณ (zero-mean) ตองมีจํานวนท่ีเทากันหรือตางกัน

ไม เ กิ น 1 ค า  และ 2)  ค า เฉลี่ ยระหวา งเสนกรอบ 

(envelope line) หรือเสนท่ีลากเปนขอบของคาสูงสุดกับ

คาต่ําสุดตองเทากับ 0 

 

         
1

n

j n
j

 va IMF r  (9) 

 

โดยท่ี va  คือ เวคเตอรสัญญาณความเรงตรวจวัด 

 nr   คือเวคเตอรสัญญาณความเรงที่เหลือซึ่งเปน

ฟงกชันที่มีองคประกอบความถี่เดียว 

งานวิจัยนี้ไดนําประโยชนของวิธี EMD มาประยุกต

โดย IMF ที่ความถี่ตางๆซึ่งแยกออกมาไดจะถูกนํามา

พิจารณาวา IMF ใดไมไดมาจากพฤติกรรมการสั่นไหวของ

สะพาน ไดแก IMF ซึ่งมีความถ่ีตรงกับความถี่การสั่นไหว

ของชวงลางรถยนตทดสอบที่สั่นไหวจากการสัญจร

ตามปกติซึ่งมิใชเกิดจากการสั่นไหวของสะพาน และ IMF 

ซึ่งเกิดจากสัญญาณรบกวนในการตรวจวัด จากนั้นจึงนํา 

IMF ดังกลาวนีไ้ปลบออกจากสัญญาณความเรงตรวจวัดดัง

สมการที่ 10 กอนนํามาวิเคราะหความถี่จากสเปกตรมัดวย

การแปลงฟู เรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform, 

FFT) ตอไป ซึ่งกระบวนการท่ีอธิบายขางตนนี้จะแตกตาง

จากงานวิจัยในอดีตซึ่งพิจารณาวาความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 

1 ของสะพานคือ IMF ตัวสุดทายที่มีคาบยาวท่ีสุด [3] 

 

      v v va a IMF  (10) 

โดยท่ี va       คือเวคเตอรสัญญาณความเรงตรวจวัดที่

นําไปวิเคราะหความถี ่

 vIMF  คือเวคเตอรองคประกอบของสัญญาณ

ความเรงตรวจวัดที่ไมไดมาจากสะพาน 

2.3 วิธีการตัดชวงสัญญาณความเรง 

ในขณะที่ยานพาหนะเขาและออกจากสะพาน ในชวง

รอยตอบริเวณคอสะพานที่มีความไมราบเรียบ ทําใหเกิดการ

สั่นสะเทือนเนื่องจากความขรุขระนี้เพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 2 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2 สัญญาณความเรงท่ีเกิดการกระแทกของ

ยานพาหนะชวงเขาและออกจากสะพาน 

(ก) รถยนตทดสอบ และ (ข) สะพาน 

 

ดวยเหตุน้ีคาความเรงการสั่นสะเทือนของสะพานจึงมี

องคประกอบความถ่ีเนื่องจากการสั่นไหวจากผลของความ

ขรุขระดังกลาว ซึ่งเปนความถ่ีที่ไมพึ่งประสงคเนื่องจากเปน

การสั่นไหวที่ไมไดเกิดจากพฤติกรรมปฏิสัมพันธระหวาง

สะพานและยานพาหนะท่ีเคลื่อนผาน โดยผลดังกลาวนี้

ผูวิจัยไดสังเกตพบการกระแทกในสัญญาณความเรงที่

ตรวจวัดได ดังนั้นเพ่ือลดผลของการกระแทกที่เกิดขึ้นผูวิจัย

จึงเห็นวาหากพิจารณาชวงสัญญาณความเรงเฉพาะเวลาที่

รถยนตอยูในชวงสะพานทั้งสองเพลา และทําการตัดชวง

สัญญาณความเรงบริเวณท่ีรถยนตผานชวงรอยตอสะพานที่

มีการกระแทกออกนาจะไดผลลัพธในการแยกองคประกอบ

ความถ่ีของสะพานที่ชัดเจนยิ่งข้ึน ผูวิจัยจึงนําเสนอวิธีการ

ตัดชวงสัญญาณความเรงเพ่ือลดผลของความไมตอเนื่องที่

เกิดข้ึนขณะยานพาหนะเคลือ่นผานบริเวณคอสะพาน 
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จากการทดสอบในขณะที่ยานพาหนะที่มีความยาว

ชวงเพลา s  เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงท่ีผานสะพานที่มี

ความยาวชวง L ซึ่งทําใหเกิดการกระจัดท้ังหมดของ

ยานพาหนะตั้งแตเขาจนกระทั่งออกจากสะพานที่เวลา nt  

เทากับ L s  เพ่ือความสะดวกในการตัดสัญญาณ จะ

พิจารณาแบงชวงสัญญาณความเรงออกเปน 4 สวน และ

ตัดสัญญาณความเรงท่ีปลายทั้งสองดานเทากับ 
4
nt  ไดแก 

ที่เวลา 
4
nt  และเวลา 

3

4
nt  ซึ่งเปนชวงเวลาที่ยานพาหนะ

อยูบนสะพานเต็มคันสําหรับการทดสอบนี้ เนื่องจากใน

การทดสอบความเร็วยานพาหนะอาจจะไมไดคงท่ีตลอด

การทดสอบดังนั้น เพ่ือใหชวงการตัดสัญญาณครอบคลุม

และมั่นใจไดมากขึ้นวาเปนชวงท่ียานพาหนะอยูบนสะพาน

เต็มคัน จะพิจารณาชวงสญัญาณที่ตัดชวงท้ังสองฝงเพ่ิมอีก

ฝงละ   ซึ่งในงานวิจัยน้ีพิจารณา   เทากับ 10% ของ

คา 
4
nt ทั้งชวงขาเขาสะพานและขาออกสะพาน โดยเพ่ิม

ชวงเวลาที่เริ่มตัดสัญญาณสําหรับขาเขา และหักลบออก

ในชวงเวลาที่เริ่มตัดสัญญาณสําหรับขาออก เพื่อใหมั่นใจ

ไดวางชวงที่ตัดสัญญาณนั้นเปนชวงที่ยานพาหนะอยู

ในชวงสะพานเต็มคัน ดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 การตัดชวงสัญญาณความเรง 

 

เพื่อตรวจสอบใหแนใจวาชวงสัญญาณความเรงที่ทํา

การตัดเปนชวงที่ยานพาหนะอยูบนสะพานเต็มคัน  จึงจะ

ไดเงื่อนไขของระยะหางชวงเพลาของรถยนต ( )s ที่ใช

จะตองสอดคลองกับความยาวชวงสะพานและชวงเวลาที่

ตัดสัญญาณดังสมการที่ 11  

              4
3

4

n

n

t
L

s
t





  
 


 (11) 

 

รู ปที่  4 แสดงตั วอย า งสัญญาณความ เร งและ

สเปกตรัมที่วิเคราะหดวยการแปลงฟูเรียรปกติ และการใช

วิ ธีการตัดสัญญาณ ซึ่ งพบวาจะไดยอดความถ่ีจาก

สเปกตรัมที่ชัดเจนข้ึน  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4 สัญญาณความเรงและสเปกตรัม 

(ก) FFT และ (ข) วิธีการตัดชวงสัญญาณ 
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3. การทดสอบภาคสนาม 

3.1 การทดสอบภาคสนาม 

สะพานที่ใชในการทดสอบจะเปนสะพานคอนกรีต

ชวงสั้นทั้งแบบคอนกรีตเสริมเหล็กและแบบแผนพ้ืน

คอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูป ซึ่งอยูในเขตพ้ืนที่อําเภอบานบึง 

จังหวัดชลบุรี รับผิดชอบโดยกรมทางหลวงชนบท โดย

สะพานที่ถูกเลือกมาทดสอบจํานวน 3 สะพานที่มีความ

ยาวชวงไมเกิน 10 เมตร ซึง่สะพานลักษณะนี้มีจํานวนมาก

ในประเทศไทย  โดยกอนการทดสอบภาคสนามนั้นตองทํา

การหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพานทั้ง 3 ตัว โดย

เลือกใชการทดสอบการสั่นไหวอิสระ (free vibration 

test) คาความถี่ธรรมชาติของสะพานทั้ง 3 แสดงในตาราง

ที่ 2 

 

ตารางที่ 2 ความถี่ธรรมชาติของสะพานทีใ่ชทดสอบ 

สะพาน 

ความ

ยาวชวง 

(m) 

ความถ่ี 

ธรรมชาต ิ

(Hz) 

สัญลักษณ 

สะพานพ.ศ. 

2550 
9 12.21 B1 

สะพานอนุสรณ

รัฐราษฏร 
8 15.26 B2 

สะพานหวย

หนองชาก 
9 10.68 B3 

 

3.2 ยานพาหนะทดสอบ 

ยานพาหนะที่ใชทดสอบจะเลือกจากรถยนตนั่งสวน

บุคคลที่สามารถหาไดในตลาดรถยนตภายในประเทศไทย 

โดยถู กเลือกมา 2 ประเภท ได แก  รถนั่ งสามตอน

อเนกประสงค  (SUV) คือ รถยนตยี่หอ Mitsubishi รุน 

Pajero Sport ป  2016 และรถนั่ งสองตอนทายบรรทุก 

(pickup truck) คือ รถยนตยี่หอ Toyota รุน Hilux Vigo 

Champ ป 2012 ดังแสดงในรูปท่ี 5 โดยรถยนตท้ังสอง

ประเภทมีความถ่ีที่เปนผลของการสั่นไหวท่ีตางกันและมีชวง

ลางท่ีตางกัน 

 
(ก) 

 
(ข) 

      รูปที่ 5 ยานพาหนะทดสอบ 

(ก) SUV และ (ข) Pickup 

 

ในการศึกษานี้ไดทดลองติดตั้งหัววัดความเรงท่ีตัวถัง

ในชวงกึ่งกลางชวงเพลา และที่บริเวณใตเพลาหลัง ซึ่งพบวา

คาความถ่ีจากสเปกตรัมของสัญญาณความเรงที่ติดตั้ง ณ 

ก่ึงกลางชวงเพลา ไมพบความถ่ีของสะพานซึ่งอาจเปนเพราะ

ชวงลางรถยนตอาจดูดซับขนาดการสั่นสะเทือนของสะพาน

ไปจนไมมี นัยสําคัญ ในขณะที่สเปกตรัมของสัญญาณ

ความเรงท่ีติดตั้งบริเวณใตเพลาหลังพบวามีคาความถ่ีของ

สะพานแฝงอยู ซึ่งสอดคลองกับการทดสอบการสั่นไหวของ

ตัวยานพาหนะดวยการทดสอบใหรถยนตเคลื่อนผานแถบ

ขรุขระสําหรับชะลอความเร็ว (rumble stripes) บนพ้ืน

ถนนราบ ดังลักษณะสัญญาณในกรอบสีแดงที่แสดงดังรูปท่ี 

6 ซึ่งเพลารถจะมีการสั่นไหวที่ไมไดเกิดจากพฤติกรรม

ปฏิสัมพันธระหวางสะพานและยานพาหนะ โดยการสั่นไหว

ดังกลาวคลายกับกรณีที่รถยนตเคลื่อนท่ีเขาและออกสะพาน

ในชวงรอยตอซึ่งไมราบเรียบ ทําใหไดคาความถ่ีที่พิจารณา

ไดวาเปนผลจากยานพาหนะ ซึ่งจะพิจารณาความถี่นั้นให

เปนความถ่ีที่สามารถคัดกรองทิ้งไดในการวิเคราะห โดย

ตารางที่ 3 แสดงคาความถี่ของรถยนตทดสอบทั้งรถ SUV 

และรถ Pick up ที่พบเมื่อเคลื่อนที่ผานแถบชะลอความเร็ว 
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    (ก) 

 
   (ข) 

รูปที่ 6 สัญญาณความเรงและสเปกตรัมที่เพลา

หลังของรถ SUV ขณะเคลื่อนที่บนพื้นถนนท่ีมี

แถบขรุขระชะลอความเร็ว  

(ก) สัญญาณความเรง (ข) สเปกตรัม 

 

ตารางที่ 3 ความถี่ที่เกิดขึ้นในขณะที่เพลาหลังของรถยนต

ทดสอบเกิดการสั่นไหว เมื่อเคลื่อนที่บนพื้นถนนที่มีแถบ

ขรุขระชะลอความเร็ว 

ยานพาหนะ 
น้ําหนัก 

(kg) 

ความถ่ีที่พบ

ขณะที่เกิด

การสั่นไหว

(Hz) 

ความยาว

ชวงลอ 

(mm) 

SUV 2,100 10.68 2,800 

Pickup 1,920 9.155 3,085 

 

3.3 การเตรียมการทดสอบ  

อุปกรณตรวจวัดที่ ใช ในการเก็บขอมูลสัญญาณ

ความเรง คือ หัววัดความเรง (acceleration transducer) 

รุน AS-2GB ยี่หอ KYOWA ซึ่งสามารถวัดความเรงไดสูงสุด 

2g โดยทําการติดตั้ งหัววัดความเรงทั้ งที่สะพานและ

ยานพาหนะทั้งหมด 2 ตําแหนง ไดแก ท่ีกึ่งกลางความยาว

ช วงของสะพาน โดยอยู ในตํ าแหน ง ท่ีแนวล อของ

ยานพาหนะเคลื่อนผานและท่ีกึ่ งกลางเพลาหลังของ

ยานพาหนะและทําการติดตั้งเซนเซอรตรวจจับวัตถุแบบใช

แสงที่บริเวณปลายสะพานเพื่อชวยตัดสัญณาณในขณะที่

ยานพาหนะเขาและออกจากสะพาน โดยการติดตั้ง

อุปกรณทดสอบทั้งหมดในการทดสอบภาคสนามแสดงดัง

รูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 7 การติดตั้งอุปกรณในการทดสอบภาคสนาม 

 

ในการเก็บขอมูลทดสอบจะใชความถี่ในการเก็บ

ขอมูลที่ 25,000 Hz ซึ่งเปนความละเอียดคาสูงสุดของ

อุปกรณตรวจวัด โดยไดทําการกรองสัญญาณรบกวนดวย

การกรองความถ่ีต่ํ าแบบบัตเตอร เวิ รธ (Low-pass 

Butterworth filter) ที่ 45 Hz 

3.4 รูปแบบการทดสอบ  

การทดสอบการหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพานโดย

ใชผลตอบสนองของยานพาหนะที่เคลื่อนผานในภาคสนาม

นั้น จะทําการทดสอบดวยกันทั้งหมด 39 กรณี โดยเปลี่ยน

พารามิเตอร 3 ชนิด ไดแก สะพาน ยานพาหนะทดสอบและ

ความเร็วของยานพาหนะ ดังแสดงในตารางท่ี 4 ซึ่งในกรณี

ของสะพาน พ.ศ. 2550 (B1) พบวาบริเวณที่ตั้งของ

สะพานนั้นเช่ือมตอกับทางโคงราบจึงทําใหยากตอการทํา

ความเร็วของยานพาหนะท่ีความเร็วสูง จึงทําการทดสอบ

ไดที่ความเร็ว 4 ระดับ ในชวง 20-50 กม./ชม. เทานั้น  
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ตารางที่  4 พารามิ เตอร ท่ีทําการเปลี่ยนในการ

ทดสอบ 

สะพาน ยานพาหนะ ความเร็ว* 

B1 

B2 

B3 

SUV 

Pickup 

7 ระดับความเร็ว

ในชวง 20-80  

กม./ชม. 

*สะพาน B1 ทดสอบ 4 ระดับความเร็ว 20-50 กม./ชม. 

 

3.5 คาความคลาดเคลื่อน  

จากงานวิจัยในอดีต [10,11] และจากผลการศึกษา

นั้น พบวาการสั่นไหวของโครงสรางสะพานจะสั่นไหวดวย

ความถ่ีซึ่งบิดเบือนไปจากคาความถี่ธรรมชาติดวยผลของ

ยานพาหนะ ทําใหหากพิจารณาความคลาดเคลื่อนโดย

เทียบกับคาความถ่ีธรรมชาติจริงนั้นจะประเมินไดถึง

ความสามารถในการประมาณคาความถี่ธรรมชาติของ

สะพานได แตไมสะทอนถึงพฤติกรรมของระบบการ

ทดสอบทางออม แตเมื่อหากพิจารณาจากคาความ

คลาดเคลื่อนของความถี่การสั่นไหวที่เกิดขึ้นตรวจวัดโดย

ตรงท่ีใตทองสะพาน จะแสดงไดวาวิธีการทดสอบแบบ

ทางออมซึ่งวัดความถ่ีการสั่นไหวจากยานพาหนะนั้นมี

พฤติกรรมเหมือนกับความถ่ีที่สะพานเกิดการสั่นไหวจริง

หรื อ ไม  ดั งนั้ น ความคลาด เคลื่ อน ท่ีพิ จ า รณาจึ ง

ประกอบดวยความคลาดเคลื่อนของความถ่ีสะพานที่

ประมาณไดเทียบกับความถี่ธรรมชาติซึ่งไดจากการ

ทดสอบการสั่นไหวอิสระดังสมการที่ 12 และความคลาด

เคลื่อนของความถ่ีสะพานที่ประมาณไดเทียบกับความถี่

ของสะพานที่สั่นไหวเมื่อรถยนตทดสอบเคลื่อนที่ผาน

สะพานหรือเรียกอยางยอวาความถ่ีที่ ไดจากการวัด

ทางตรง ดังสมการท่ี 13 
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โดยท่ี bridgef  คือ ความถี่ธรรมชาติของสะพานท่ี

ไดจากการทดสอบและตรวจวัดการสั่นไหวอิสระท่ี

โครงสรางสะพาน  

 ambientf คือ ความถ่ีการสั่นไหวของสะพาน

เนื่องจากการเคลื่อนที่ผานของรถยนตทดสอบซึ่งได

จากการตรวจวัดท่ีโครงสรางสะพาน 

 indirectf  คือ ความถ่ีธรรมชาติของสะพานที่

ไดจากวิธีการวัดทางออม ซึ่งไดจากการตรวจวัดที่

เพลารถยนตทดสอบ 

 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 กระบวนการวิเคราะหสัญญาณความเรงเพ่ือ 

ระบุคาความถี่สะพาน 

งานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหผลการทดสอบเพื่อหา

กระบวนการวิเคราะหที่ใหผลลัพธที่ดีสุด โดยการวิเคราะห

ความถ่ีของสะพานจะพิจารณาจากสเปกตรัมความถี่ของ

สัญญาณความเร งที่ตรวจวัดจากรถยนตทดสอบ ซึ่ ง

สเปกตรัมดังกลาวจะไดจากการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (FFT) 

โดยงานวิจัยนี้ไดศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการวิเคราะห

ความถ่ีซึ่งแบงเปน 3 ลําดับขั้นตอน ไดแก 1) การระบุ

ความถ่ีจากสเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณความเรงตรวจวัด

ที่ทําการแปลงฟูเรียรแบบเร็วตามปกติ (Simple FFT) 2) 

การระบุความถี่จากสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณความเรง

ตรวจวัดที่หักลบ IMF ที่ไมพึงประสงคออกจากวิธีแยก

รูปแบบเชิงประจักษกอนแลวจึงสรางสเปกตรัมดวยการ

แปลงฟูเรียรแบบเร็ว (EMD) และ 3) การระบุความถ่ีจาก

สเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณความเรงในขั้นตอนท่ี 2 

(EMD) ซึ่งไดนํามาทําการตัดชวงสัญญาณแลวจึงสราง

สเปกตรัมดวยการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (EMD + Signal cut

) โดยทั้งสามข้ันตอนมีกระบวนการวิเคราะหดังในรูปที่ 8 

ทั้งน้ีการวิเคราะหในแตละขั้นตอนจะมุงเนนไปท่ีการ

ระบุคาความถี่โดยเทียบกับความถ่ีที่ไดจากการวัดทางตรง 

เพื่ออธิบายวาวิธีทางออมสามารถใชแทนวิธีทางตรงได

หรือไม จากนั้นจึงพิจารณาระดับความถูกตองของเมื่อเทียบ

กับคาความถี่ธรรมชาติจริงของสะพาน 
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รูปที่ 8 แผนผังกระบวนการวิเคราะหสัญญาณ 

 

 
รูปที ่9 แผนผังสัดสวนการระบุคาความถี่ไดของแตละ

ขั้นตอนการวเิคราะหสัญญาณความเรง 

 

ผลการทดสอบพบวาการวิเคราะหดวยกระบวนการใน

ขั้นตอนแรก (Simple FFT) สามารถระบุคาความถี่ของ

สะพานได 29 กรณีจาก 39 กรณี หรือคิดเปนรอยละ 74 ดัง

แสดงในรูปที่  9 ซึ่งพบวากรณีสวนใหญที่สามารถระบุ

คําตอบไดถูกตองในขั้นตอนนี้คือยานพาหนะที่สัญจรดวย

ความเร็วประมาณ 40-60 กม./ชม. โดยยานพาหนะท่ีมี

ความเร็วต่ําและสูงกวาชวงดังกลาวพบวาระบุคาความถ่ีได

ยาก เนื่องจากหากรถยนตเคลื่อนที่ชาเกินไปจะทําใหเกิด

ปฏิสัมพันธระหวางรถและสะพานไดนอย  

ในขณะที่หากรถยนตเคลื่อนที่เร็วสูงเกินไปจะทําให

สัญญาณมีความละเอียดของขอมูลท่ีต่ํา และดวยชวงเวลาท่ี

สั้นมากจึงทําใหสะพานสั่นไหวไดจํานวนนอยรอบซึ่งอาจทํา

ใหระบุความถ่ีไดยากยิ่ งขึ้น อีกทั้ งความละเอียดของ

สเปกตรัมความถี่ที่ไดจาก FFT จะมีคาเทากับสวนกลับของ

ระยะเวลาของสัญญาณตรวจวัด ดังนั้นโดยปกติแลวกรณี

รถยนตทดสอบเคลื่อนท่ีดวยความเร็วสูงกวาจะไดสเปกตรัม

ความถ่ีที่มีความละเอียดต่ํากวากรณีรถยนตทดสอบเคลื่อนที่

ดวยความเร็วต่ํา 

จากกระบวนการแรก พบวามีกรณีท่ียังไมสามารถ

ระบุความถ่ีของสะพานไดจํานวน 10 กรณี จึงไดนําไป

วิเคราะหในกระบวนการที่สอง (EMD) โดยนําสัญญาณ

ความเรงมาแยก IMF ดวยวิธี  EMD และตัด IMF ที่มี

ความถ่ีใกลเคียงกับความถ่ีของรถยนตทดสอบออกจาก

สัญญาณความเรงตรวจวัด แลวจึงนําสัญญาณไปสราง

สเปกตรัมจากการแปลงฟูเรียรแบบเร็วเพื่อระบุคาความถี่

ของสะพานตอไป ซึ่ งพบวา ข้ันตอนนี้สามารถระบุ

คาความถ่ีสะพานไดถึง 8 กรณี จาก 10 กรณีท่ีไมสามารถ

ระบุความถี่ไดจากการข้ันตอนแรก หรือคิดเปนรอยละ 21 

ของกรณีทั้งหมด ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธี EMD สามารถ

กําจัดคาความถี่ท่ีไมพึงประสงคจากการสั่นของรถยนต

ออกจากสัญญาณหลัก และทํ าใหส เปกตรัมที่ ไดมี

คาความถี่ของสะพานที่ชัดเจนและสอดคลองกับคาท่ีได

จากการวัดทางตรง 

อยางไรก็ตามจากกระบวนการท่ีสอง ยังพบวามี 2 

กรณี หรือคิดเปนรอยละ 5 ของกรณีทั้งหมดท่ียังไม

สามารถระบุคาความถ่ีได จึงถูกนํามาวิเคราะหดวย

กระบวนการสุดท าย ซึ่ งคาดว า เป นผลจากการที่

ยานพาหนะมีการสั่นสะเทือนมากจากผลของความขรุขระ

หรือความไมตอเนื่องของพื้นผิวทางบริเวณรอยตอคอ

สะพาน ดังนั้นในขั้นตอนน้ีสัญญาณความเรง ท่ีแยก
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องคประกอบของยานพาหนะดวยวิธี EMD แลว จะถูก

นํามาตัดชวงเวลาในขณะท่ียานพาหนะเคลื่อนที่เขาและ

ออกในชวงรอยตอของสะพานออก เพ่ือเปนการลดผลการ

สั่นสะเทือนของตัวรถยนตเองดังท่ีไดสังเกตและอธิบายไว

ในหัวขอที่ 3.2 ซึ่งเมื่อผานกระบวนการตัดสัญญาณใน

ขั้นตอนสุดทาย (EMD + Signal cut) นี้แลว พบวาคา

ความเรงของยานพาหนะและคาสเปกตรัมที่ไดสามารถ

สังเกตและระบุคาความถี่ของสะพานไดอยางชัดเจน ดัง

แสดงในรูปที่ 10 และรูปที่ 11 ตามลําดับ  

จากกระบวนการทั้งสามข้ันตอน สามารถแสดงไดวา

วิธีการที่นําเสนอสามารถระบุความถี่ของสะพานไดในทุก

กรณีทดสอบ โดยผลลัพธของแตละกรณีแสดงไวในตาราง

ที่ 5 โดยสามารถสรุปไดวาการทดสอบดวยวิธทีางออมและ

วิเคราะหดวยกระบวนการท่ีนําเสนอสามารถใชแทนการ

ทดสอบทางตรง ที่เปนการตรวจวัดโดยตรงที่สะพาน

เน่ืองจากการสัญจรของยานพาหนะได เนื่องจากคาความถี่

ที่ไดนั้นตรงกันกับคาความถ่ีจากสเปกตรัมของคาความเรง

ที่ติดตั้งใตทองสะพานในทุกกรณีที่ทดสอบ 

4.2 ผลของพารามิเตอร 

4.2.1 ประเภทและความถี่ของสะพาน 

 สะพานท่ีทํ าการศึกษา 3 แห ง ซึ่ งพบว ามี

คาความถี่ธรรมชาติที่ทดสอบไดแตกตางกัน ผลการทดสอบ

พบวาประเภทและความถ่ีของสะพานไมไดมีนัยสําคัญตอ

การระบุคาความถี่จากสัญญาณความเรงเนื่องจากคาความ

คลาดเคลื่อนของคาความถี่ท่ีวิเคราะหไดเทียบกับคาความถ่ี

ที่ตรวจวัดทางตรงของทั้งสามสะพานดวยกระบวนการท่ี

นําเสนอมีคาเปนศูนยในทุกกรณี เมื่อทดสอบดวยรถยนตทั้ง

ประเภท SUV และ Pickup ดังแสดงในตารางที่ 5 นั้นแสดง

วาเมื่อทําการทดสอบกับสะพานท่ีมีความถี่เพ่ิมข้ึน จะสังเกต

ไดวาองคประกอบความถี่ของสะพานจะสังเกตจากสัญญาณ

ความเรงท่ีตรวจวัดจากยานพาหนะไดยากยิ่งขึ้น เนื่องจาก

เมื่อคาความถ่ีของสะพานและยานพาหนะแตกตางกันมาก

ขึ้นจะทําใหเกิดปฏิสัมพันธระหวางกันลดลง ซึ่งแสดงวา

วิธีการทดสอบทางออมนี้สามารถใชแทนการทดสอบทางตรง

ไดทุกกรณีสําหรับสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงสั้น 

 
รูปที ่10 สัญญาณความเรงของรถประเภท Pickup 

 

 
รูปที่ 11 สเปกตรัมความถี่ของรถยนตประเภท Pickup 
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4.2.2 ประเภทของยานพาหนะ 

 ยานพาหนะทดสอบที่ใชเปนรถยนตนั่งสวนบุคคล 

2 ประเภท ไดแก รถนั่งสามตอนอเนกประสงค (SUV) และ

รถนั่งสองตอนทายบรรทุก (Pickup) ซึ่งยานพาหนะทดสอบ

ที่เลือกใชจะมีน้ําหนักและลักษณะชวงลางท่ีตางกัน จากผล

การทดสอบพบวา รถประเภท SUV ท่ีใชเปนยานพาหนะ

ทดสอบนั้น ทําใหระบุคาความถี่ธรรมชาติของสะพานไดตรง

กับความถี่ท่ีไดจากการวัดทางตรงไดงายกวา โดยสวนมาก

แลวสามารถระบุความถี่ไดจากกระบวนการ FFT แบบทั่วไป 

และทุกกรณีสามารถระบุความถ่ีสะพานไดในขั้นตอนของ 

EMD โดยไมจําเปนตองใชกระบวนการตัดชวงสัญญาณมา

ชวยในการวิเคราะห 

ในขณะที่รถประเภท Pickup มีหลายกรณีที่พบวา

จําเปนตองผานกระบวนการวิเคราะหที่มากข้ึนทั้งการใชวิธี 

EMD และการตัดชวงสัญญาณ ถึงจะไดคาความถ่ีสะพาน 

โดยรูปที่ 12 แสดงถึงระดับความคลาดเคลื่อนของคาความถ่ี

สะพานที่ระบุไดเทียบกับคาความถ่ีสะพานจากการทดสอบ

ทางตรง ของรถประเภท SUV และ Pickup 

จากรูปที่ 12 จะสังเกตไดวารถยนตประเภท SUV ที่

เลือกใชไมจําเปนตองใชกระบวนการวิเคราะหที่ซับซอนเมื่อ

เทียบกับรถประเภท Pickup เนื่องจากวารถประเภท SUV มี

น้ําหนักท่ีมากกวาทําใหแอมพลิจูดของสัญญาณความถี่ที่ได

ชัดเจนกวา [12] และการที่ชวงลางของรถประเภท SUV ที่

ใชในการทดสอบมีคาความหนวงที่สูงกวา ทําใหการสั่นไหว

ของยานพาหนะที่ถูกกระตุนจากสะพานหยุดสั่นไดเร็วกวา

รถประเภท Pickup และในขณะที่รถยนตเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วสูงทําใหผลการสั่นไหวของรถยนตเองมีแอมพลิจูด

มากซึ่งอาจไปบดบังความถี่ของสะพานได โดยเฉพาะกรณี

ของรถประเภท Pickup ที่ชวงลางมีความหนวงต่ํากวารถ

ประเภท SUV ซึ่งชวงลางมีความนุมนวลและความหนวงสูง

กวา จึงทําใหการสั่นสะเทือนของรถท่ีเกิดจากการกระเทือน

ดวยความขรุขระหรือผลของรอยตอบริเวณปลายสะพานมี

ผลตอสัญญาณความเรงท่ีนานกวากรณีที่ยานพาหนะมี

ความหนวงสูง ดังน้ันจึงจําเปนตองอาศัยวิธีการ EMD เขามา

ชวยเพ่ือแยกองคประกอบความถ่ีของยานพาหนะออกจาก 

ตารางที่ 5 คาความคลาดเคลื่อนของความถ่ีที่ระบุไดเทียบ

กับความถี่จากการวดัทางตรง 

สะพาน 
ยาน 

พาหนะ 

ความ 

เร็ว 

(km/hr) 

ambientfe (%) 

Simple 

FFT 
EMD 

EMD + 

Signal 

cut 

B1 

SUV 

22.31 0   

30.54 0   

38.98 0   

47.86 0   

Pickup 

19.37 46.87 34.60 0 

30.17 22.21 0  

37.20 0   

46.89 0   

57.14 25.02 0  

65.72 25.02 25.02 0 

76.60 25.02 0  

B2 

SUV 

20.57 0   

30.33 0   

38.09 0   

47.45 40.01 0  

57.95 0   

66.05 0   

77.63 0   

Pickup 

21.44 0   

31.30 0   

41.03 11.14 0  

49.66 0   

60.63 0   

70.59 12.45 0  

78.90 0   

B3 

SUV 

21.74 0   

33.34 14.28 0  

36.88 0   

46.28 0   

58.91 0   

73.64 0   

76.23 25.02 0  

Pickup 

20.78 0   

30.68 0   

41.22 0   

50.08 0   

59.89 0   

68.79 0   

77.14 0   
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สัญญาณความเรงตรวจวัด ซึ่ งจะชวยทําใหยอดของ

คาความถ่ีสะพานในสเปกตรัมเดนชัดข้ึน 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 12 คาความคลาดเคลื่อนของความถ่ีที่ระบุได 

เทียบกับความถ่ีจากการวัดทางตรง 

(ก) รถ SUV และ (ข) รถ Pickup 

 

4.2.3 ความเร็วยานพาหนะ 

  การทดสอบนี้จะทําการเปลี่ยนแปลงความเร็ว

ของยานพาหนะ โดยใชความเร็วคงที่อยูระหวาง 20-80 

กม./ชม. จากผลการทดสอบพบวา กรณีท่ีสามารถระบุ

คาความถี่สะพานไดตรงกับคาความถี่ที่ไดจากวิธีทางตรง

โดยใชเพียงข้ันตอนการระบุคาดวยวิธี Simple FFT ของ

สัญญาณความเรงที่ ไดจากรถยนตซึ่งเคลื่อนที่ในชวง

ความเร็วปานกลางประมาณ 40-60 กม./ชม. มีจํานวน

มากกวาเมื่อใชสัญญาณความเรงที่ความเร็วของรถยนต

ในชวงท่ีชาเกินไปหรือสูงเกินไป เน่ืองจากชวงความเร็ว 

40-60 กม./ชม. การสั่นไหวของยานพาหนะมีแอมพลิจูด

มากเพียงพอที่จะกระตุนใหสะพานเกิดการสั่นไหวและ

สะทอนการสั่นไหวกลับไปที่รถยนตทดสอบได จึงสังเกต

ความถี่สะพานไดชัดเจนในสเปกตรัมความถี่ และเปน

ความเร็วที่ไมสูงเกินไปจนทําใหการสั่นของรถยนตทดสอบ

มีผลการสั่นไหวเดนเกินกวาสะพานจนความถี่ของสะพาน

จากสเปกตรัมถูกบดบังดวยความถี่ของรถยนตทดสอบ 

ในกรณีท่ีรถยนตทดสอบสัญจรดวยความเร็วต่ํา (ชา

กวา 40 กม./ชม.) ทําใหการสั่นไหวของสะพานเนื่องจาก

รถยนตทดสอบมีแอมพลิจูดที่ต่ํา จึงทําใหอาจสังเกตเห็น

ยอดความถี่ของสะพานในสเปกตรัมไดไมชัดเจนถึงแมจะมี

ความละเอียดของสเปกตรัมความถ่ีสูงจากระยะเวลาของ

สัญญาณที่นานกวาก็ตาม และจะสังเกตไดยากขึ้นหาก

ความถี่ของสะพานมีคาใกลเคียงกับความถ่ีของที่รถยนต

ทดสอบ ทําใหไมสามารถระบุความถ่ีใดความถ่ีหนึ่งได

อยางชัดเจน 

ในกรณีท่ียานพาหนะสัญจรดวยความเร็วสูงกวา 60 

กม . / ชม .  จะ เห็ น ว าค า  
ambientfe  ที่ เ กิ ดขึ้ นมี ค ามาก 

เนื่องมาจากยานพาหนะอยูบนสะพานดวยชวงเวลาท่ีสั้น

และการสั่นไหวของระบบมีจํานวนที่นอยรอบ และดวยผล

ของจํานวนขอมูลที่นอยลงในชวงเวลาท่ีสั้น ประกอบกับ

ความละเอียดของสเปกตรัมความถ่ีที่ต่ําจากระยะเวลาของ

สัญญาณที่สั้นจึงมีแนวโนมท่ียากตอการระบุความถี่ของ

สะพานไดละเอียดและถูกตอง อีกทั้งยานพาหนะมีโอกาส

ที่จะเกิดการสั่นสะเทือนจากรอยตอบริเวณปลายสะพาน

ทั้งสองดานมากขึ้นจากการสัญจรดวยความเร็วสูง ทํา

ใหผลของคาความถ่ีของยานพาหนะเองมีองคประกอบใน

สัญญาณความเรงที่ตรวจวัดไดมากขึ้น ผลของการสั่นไหว

ดวยความถี่ของสะพานจึงสังเกตไดยากขึ้นในสเปกตรัม ซึ่ง

สอดคลองกับงานวิจัยที่กลาวถึงผลของความขรุขระที่

สงผลตอความคลาดเคลื่อนของการระบุคาความถี่สะพาน 

[13,14] โดยลักษณะสัญญาณความเรงของยานพาหนะที่

แตกตางกันเนื่องจากระดับความเร็วแสดงไดดังรูปที่ 13 

ซึ่งจะเห็นไดอยางชัดเจนวาลักษณะสัญญาณความเรง

เนื่องจากการสั่นไหวของรถยนตเทียบกับสะพานในชวง

ความเร็วปานกลางจะมีความคลายคลึงมากที่สุด ซึ่งแสดง

ให เห็นวารถยนตทดสอบมีพฤติกรรมการสั่นไหวที่
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สอดคลองกับการสั่นไหวของสะพาน ทําใหความถ่ีที่ไดจาก

การตรวจวัดทางออมแสดงถึงความถี่ของการสั่นไหวของ

สะพาน มากกวากรณีรถยนตทดสอบสัญจรดวยความเร็ว

ต่ํา หรือความเร็วสูง 

 

 
รูปที ่13 สัญญาณความเรงของรถยนตทดสอบและ

สะพานที่ชวงความเร็วทดสอบที่แตกตางกัน  

 

4.3 ความถูกตองของการหาคาความถ่ี 

ธรรมชาติจริงของสะพาน 

ในการทดสอบนี้ไดทําการเปรียบเทียบคาความถี่ท่ี

ระบุไดจากกระบวนการที่ไดนําเสนอกับคาความถี่จริงของ

สะพานที่ไดจากสัญญาณความเรงท่ีติดตั้งใตสะพานเพื่อหา

ระดับความถูกตองของคาความถ่ีที่สามารถระบุได พบวา 

ความถี่ที่ระบุไดจากสัญญาณความเรงของรถประเภท 

SUV มีความถูกตองมากกวารถประเภท Pickup ดังแสดง

ในรูปที่ 14  เนื่องจากวาพฤติกรรมของรถ SUV มีความ

สอดคลองกับพฤติกรรมการสั่นไหวของสะพาน ซึ่งระดับ

ความถูกตองของคาความถ่ีท่ีระบุไดดวยกระบวนการท่ี

นําเสนออยูในชวงรอยละ 87.55 และรอยละ 85.67 ที่

ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 สําหรับรถประเภท SUV 

และ Pickup ตามลําดับ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่14 คาความคลาดเคลื่อนของความถี่ที่ระบุได 

เทียบกับความถี่ธรรมชาตจิริงของสะพาน  

(ก) รถ SUV และ (ข) รถ Pickup 

 

จากผลของความเร็วยานพาหนะท่ีสงผลตอความ

ละเอียดของสเปกตรัมความถ่ีและระดับความถูกตองของ

การระบุคาความถี่ธรรมชาติของสะพาน เพื่อใหการใชวิธกีาร

ทดสอบแบบทางออมมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนและมีความ

เช่ือถือไดในการใชติดตามประเมินสภาพความแข็งแรงตาม

อายุของโครงสรางสะพาน จึงแนะนําใหการทดสอบแตละ

รอบเวลาของการประเมินใชยานพาหนะคันเดิมและใช

ความเร็วของยานพาหนะทดสอบที่ใกลเคียงกับการทดสอบ

ครั้งกอนหนา เพื่อใหมีความละเอียดใกลเคียงกันและ

สามารถเทียบอัตราการลดทอนของคาความถี่ท่ีระบุไดวามี

นัยสําคัญกับสภาพความแข็งแรงของสะพานอยางไร 
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5. สรุปผล 

จากการศึกษาการหาคาความถี่ธรรมชาติของสะพาน

จากผลตอบสนองความเรงของรถยนตนั่งบุคคล รวมทั้งผล

จากปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ เพ่ือหาแนวทางการทดสอบ

และกระบวนการวิ เคราะหที่ ใหผลลัพธที่ เหมาะสม 

สามารถสรุปผลไดดังนี ้

(1) ความถ่ีธรรมชาติของสะพานสามารถระบุไดจาก

ผลตอบสนองความเรงการสั่นสะเทือนของรถยนตนั่งสวน

บุ คคล  โดยวิ ธี ก า รที่ นํ า เ สนอด วยกระบวนการที่

ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ไดแก 1) วิธีแปลงฟูเรียรแบบเร็ว 

(Simple FFT) 2) วิธแียกรูปแบบเชิงประจักษ (EMD) และ 

3) วิธีแยกรูปแบบเชิงประจักษรวมกับการตัดชวงสัญญาณ

ความเรง (EMD + Signal cut) ดังรูปที่ 8 พบวาสามารถ

ระบุความถี่ธรรมชาติของสะพานไดคําตอบเดียวกันกับ

ความถ่ีที่ไดจากการวัดทางตรงเมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่

ผานสะพานในทุกกรณ ี

 (2) สําหรับสะพานคอนกรีตชวงสั้น ความแตกตางกัน

ของความถ่ีธรรมชาติของสะพานไมไดมีนัยสําคัญตอการ

ระบุคาความถ่ีของสะพานโดยวิธีการทดสอบทางออม ซึ่ง

แสดงวาวิธีการทดสอบทางออมสามารถใชไดกับสะพาน

คอนกรีตแบบแผนพื้น และมีแนวโนมท่ีดีขึ้นเมื่อทดสอบ

กับสะพานที่มีความถ่ีใกล เคียงกับความถี่ที่ เกิดจาก

ยานพาหนะ  

(3) ประเภทของยานพาหนะไมไดมีผลตอระดับความ

ถูกตองของการประมาณความถ่ีสะพานอยางมีนัยสําคัญ 

แตอาจจะสงผลตอความชัดเจนของแอมพลิจูดของ

สเปกตรัมความถ่ีของสะพาน โดยเมื่อพิจารณาในดานของ

พฤติกรรมการสั่นไหวของยานพาหนะกับสะพานพบวา

รถยนตนั่งสวนบุคคลท้ังประเภท SUV และ Pickup ที่

นํามาศึกษาสามารถนํามาใชระบุความถี่ของสะพานไดตรง

กับความถี่ที่ไดจากการตรวจวัดโดยตรงที่สะพานเมื่อมี

ยานพาหนะสัญจรผาน โดยความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึน

จากการทดสอบดวยรถยนตทั้งสองประเภทนั้นมีความ

แตกตางกันเล็กนอย โดยระดับความถูกตองของคาความถ่ี

จริงของสะพานที่ระบุไดดวยกระบวนการท่ีนําเสนออยู

ในชวงรอยละ 87.55 และรอยละ 85.67 ที่ระดับความ

เช่ือมั่นรอยละ 95 ของรถ SUV และ Pickup ตามลําดับ 

อยางไรก็ตามจากลักษณะของสเปกตรัมความถี่ที่

วิเคราะหไดนั้นพบวารถยนตทดสอบที่มีชวงลางท่ีมีษณะ

ของชวงลางท่ีมีชวงลางนุมนวลหรือมีความหนวงสูงกวาจะ

สามารถสังเกตยอดความถ่ีจากสเปกตรัมไดงายกวาจึง

เหมาะสมในการประยุกตใชมากกวารถยนตประเภทที่ชวง

ลางมีความนุมนวลนอยกวาหรือมีความหนวงท่ีต่ํากวา 

 (4) ความเร็วของยานพาหนะเปนปจจัยหลักที่ตองให

ความสําคัญในการทดสอบเพ่ือวัดสัญญาณความเรง โดย

ความเร็วของยานพาหนะที่เหมาะสมอยูในชวงความเร็ว

ปานกลางประมาณ 40-60 กิโลเมตรตอช่ัวโมง เนื่องจาก

เปนชวงความเร็วที่เพียงพอตอการกระตุนการสั่นไหวของ

สะพานและทําใหเ กิดคลื่นการสั่นไหวที่ ชัดเจนโดยที่

พฤติกรรมการสั่นไหวยานพาหนะยังคงสอดคลองกับ

พฤติกรรมของสะพาน การความเร็วในการทดสอบที่สูง

สงผลใหความละเอียดของสเปกตรัมจาก FFT ลดลง เปน

เหตุ ใหระดับความละเอียดของคาความถี่สะพานที่

ประมาณไดลดลงดวยเชนกัน 

(5) ผลการศึกษาท่ีไดแสดงวาการทดสอบดวยวิธี

ทางออมสามารถใชเปนแนวทางการประเมินความเสียหาย

เนื่องจากการลดคาคลงของความถ่ีธรรมชาติได อยางไรก็

ตามเพื่อใหผลการประเมินการเปลี่ยนแปลงคาความถี่

ธรรมชาติของสะพานที่พิจารณามีแนวโนมท่ีถูกตองดวย

ระดับความละเอียดของขอมูลที่ใกลเคียงกัน การทดสอบ

ในแตละครั้งควรเลือกใชยานพาหนะทดสอบคันเดิมและ

เคลื่อนที่ดวยความเร็วใกลเคียงกันใหมากที่สุด 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบดวยประเภท

ยานพาหนะและจํานวนสะพานที่จํากัด ซึ่งยังมีสะพานท่ีมี

ลักษณะองคอาคารและความยาวชวงที่แตกตางออกไป 

เชนเดียวกับรถยนตอีกหลายประเภทที่ยังไมไดถูกนํามา

ทดสอบ โดยมีลักษณะชวงลางที่แตกตางกันเพ่ือศึกษาผล

ของประเภทและชวงลางใหชัดเจนยิ่งขึ้น ซึ่งอาจนําไปสู

การพัฒนาระบบการทดสอบแบบทางออมเพ่ือนําไปใชใน

การประเมินความเสียหายของโครงสรางสะพานได 
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บทคัดยอ 

 บทความน้ีเสนอขั้นตอนวิเคราะหไมเชิงเสนของเอลิเมนตโครงขอแข็งบนพ้ืนฐานของเฟลกซิบิลิตี ท่ีพิจารณาการ

เสียรูปเฉือน เพ่ือจําลองพฤติกรรมของผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งอาจวิบัติไดอยางกะทันหันในระดับความ

เหนียวต่ํา การพัฒนาขั้นตอนการวิเคราะหสําหรับการตอบสนองสภาพพลาสติกของหนาตัดอยูบนพ้ืนฐานแบบจําลองรอย

แตกราวเฉลี่ย โดยการแบงแถบชั้นลงในหนาตัด การวิเคราะหหนาตัดสภาพพลาสติกทําใหทํานายกลไกการเฉือนในหนา

ตัดคอนกรีตโดยรวมผลกระทบเนื่องจากอัตราสวนโพซอง การออนตัว (Softening Effect) แรงดึงแข็งเกร็ง (Tension 

Stiffening) ของคอนกรีต หนวยแรงโอบรัดทางขางจากเหล็กเสริมออกจากระนาบ (Confining Effect for Out-of-

Plane Steel Reinforcement) รวมถึงการกระทําของเหล็กเดือย (Dowel action) แรงเอลิเมนตบนพื้นฐานวิธีเฟลกซิบิ

ลิตีหาไดโดยปริพันธเชิงตัวเลขตามพฤติกรรมหนาตัดบนพ้ืนฐานความสมดุลตามความยาวเอลิเมนต การตรวจสอบความ

ถูกตองแบบจําลองดวยตัวอยางหกผนังรับแรงเฉือน ผลที่ไดจากการทดลองและทางทฤษฎีโดยแบบจําลองสอดคลองกัน 

 

คําสําคัญ: ผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก  การวิเคราะหไมเชิงเสน  เอลิเมนตโครงขอแข็งเฟลกซิบิลิตี 

             วิธีรอยแตกราวกระจายตัวเฉลี่ย การตอบสนองของโครงสราง การเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือน 

 

ABSTRACT 

 This paper presents analytical procedures of the flexibility-based for the nonlinear analysis of 

frame elements with shear deformation developed to model the behavior of RC shear walls which can 

fail suddenly at lower ductility levels.  An analytical procedure was developed for plasticity sectional 

response analysis modeling based on smeared crack approaches by section discretization into layers. 

The plasticity sectional analyses were made to capture shear mechanisms in a section of concrete, 

with the inclusion of nonlinear Poisson effects, softening effect of concrete, tension stiffening, as well 
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as confining effects for out- of- plane steel reinforcement and especially with dowel action.  Based on 

flexibility method, element forces were obtained by performing equilibrium- based numerical 

integration on section behaviors along the length of the elements.  Verification of the accuracy of the 

procedure was undertaken with six specimens. A good fit between experimental and theoretical results 

provided by the model was obtained. 

 

Keyword: Reinforced Concrete Shear Walls, Non-Linear Analysis, Flexibility Frame Element, 

              Smeared Crack Approaches, Structural Response, Shear Deformation. 

 

1. บทนํา 

การสรางแบบจําลองพฤติกรรมของผนังรับแรงเฉือน

โดยใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของแข็งทั้ง 2 มิติ และ 

3 มิติ สามารถอธิบายพฤติกรรมของชิ้นสวนองคอาคารได

อยางถูกตอง อยางไรก็ดีแบบจําลองดังกลาวตองการ

สมการสมบัติของวัสดุสามมิติท่ีซับซอนและเก่ียวของกับ 

Degrees of Freedom (D.O.F) จํานวนมากดังนั้นตองใช

เวลาในการคํานวณที่สูงทําใหจํากัดการประยุกตใชในการ

จําลองระบบโครงสรางที่มีขนาดใหญ 

เอลิเมนตโครงขอแข็ง (Frame Element) หรือเอลิ

เมนตคาน-เสา (Beam-Column Element) เปนเอลิเมนต

ในหนึ่งมิติ (1-D Element) มีประสิทธิภาพสําหรับจําลอง

พฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากใช

เวลาในการวิเคราะหที่สั้นกวา ในขณะที่ความถูกตองจาก

การวิเคราะหขึ้นอยูกับรายละเอียดของเอลิเมนตรวมถึง

แบบจําลองวัสดุท่ีนํามาประยุกต 

อยางไรก็ดีเอลิเมนตโครงขอแข็งอยางงายท่ัวไปไม

สามารถทํานายพฤติกรรมของโครงสรางที่เสียรูปโดยการ

เฉือน (Shear Deformation) ไดอยางสมบูรณ ดังนั้นใน

อดีตที่ผานมาจึงมีความพยายามที่จะพัฒนาเอลิเมนตโครง

ขอแข็งที่สามารถรวมผลของพฤติกรรมขางตนข้ึน โดย

เริ่มแรกมีการใชเอลิเมนตโครงขอแข็งบนพ้ืนฐานจุดหมุน

พลาสติก โดย [1], [2] และตอมา [3]-[6] ไดใชเอลิเมนต

ขางตนรวมกับเอลิเมนตแบบสปริงแรงเฉือน (Shear 

Spring Element) แตแบบจําลองเหลานั้นไมสามารถ

สรางปฏิสัมพันธระหวาง แรงเฉือน แรงตามแกนและแรง

ดัดในระดับหนาตัดได 

การวิจัยในลําดับถัดมาแสดงใหเห็นวาเอลิเมนตโครง

ขอแข็งที่มีการกระจายสภาพไมยืดหยุน (Inelasticity) ไป

ตามความยาวเอลิเมนตมีถูกตองมากกวาเอลิเมนตท่ีมีจุด

หมุนพลาสติกอยูเพียงท่ีปลายเอลิเมนตเทานั้น ตามวิธีการ

กระจายหนาตัดพลาสติกน้ันพฤติกรรมไมยืดหยุนสามารถ

อธิบายไดโดยการแบงยอยหนาตัดพลาสติกดวยแถบเสน

ใย (Fiber sections) และจําลองสมบัติของวัสดุคอนกรีต

เสริมเหล็กแบบไมเชิงเสน 

ตามแนวคิดใหม [7] ไดพัฒนาแบบจําลองเอลิเมนต

บนพ้ืนฐานเฟลกซิบิลิตี โดยแบงยอยหนาตัดสําหรับ

วิเคราะหเอลิเมนตโครงขอแข็ง ซึ่งแบบจําลองสามารถคิด

ผลกระทบปฏิสัมพันธระหวางแรงแนวแกนและแรงดัดได 

ตอมา [8], [9] เสนอเอลิเมนตแรงเฉือนดวยแบบจําลองบน

พ้ืนฐานแรง (Force method) ไวดวยอีกทางหนึ่ง 

[10] ไดพัฒนาแบบจําลองเอลิเมนตบนพื้นฐานเฟลก

ซิบิลิตีคิดผลกระทบแรงเฉือน แตไมพิจารณาปฏิสัมพันธ

พฤติกรรมระหวางแรงเฉือนกับพฤติกรรมการดัด ในขณะ

ที่ [11] ใชเอลิเมนตบนพื้นฐานแรง สําหรับผลปฏิสัมพันธ

ของแรงเฉือน แรงตามแกน แรงดัด ใชแบบจําลองสมบัติ

ของวัสดุดวยวิธีระนาบไมโคร (Micro-plane) ในแถบเสน

ใย ซึ่งถือวาพัฒนาการลาสุดในการสรางเอลิเมนต 

ในเทอมของแบบจําลองของวัดสุ การจําลองสภาพ

พลาสติกของคอนกรีตเสริมเหล็กในการวเิคราะหไฟไนตเอ

ลิเมนต โดยมากจะใช "วิธีรอยแตกราวกระจายตัวเฉลี่ย 
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(Smeared Crack Approaches)" ตามที่แนะนําไวใน ACI 

445R-99 ซึ่งแบบจําลองน้ี สมการสมดุลและสมการความ

สอดคลองของความเครียดถือวาท้ังในค้ํายันคอนกรีต 

(Strut) และเหล็กเสริมจะกระจายตัวเฉลี่ย ในกลุมนี้ [12] 

เสนอทฤษฎีสนามแรงอัด (Compression Field Theory, 

CFT) ที่สามารถทํานายพฤติกรรมไมเชิงเสนของเอลิเมนต

เมมเบรนคอนกรีตเสริมเหล็กโดยคิดการออนตัวลงของ

คอนกรีต (Softening) อันเนื่องจากการแตกราวไดสําเร็จ 

อยางไรก็ดี CFT ไมสามารถคํานึงถึงผลกระทบแรงดึงแข็ง

เกร็ง (Tension Stiffening) ของคอนกรีต 

 ตอมา [13] ไดปรับปรุงแบบจําลองและพัฒนา

ทฤษฎีปรับปรุงสนามแรงอัด (Modified Compression 

Field Theory, MCFT)  ซึ่งผลกระทบแรงดึงแข็งเกร็งของ

คอนกรีตไดนํามาพิจารณาในเวลาไลเลี่ยกัน [14], [15] 

เสนอแบบจําลองท่ีตางกัน และการพัฒนาแบบจําลองมุม

หมุนโครงขอหมุนออนตัว (Rotating Angle Softened 

Truss Model, RA-STM)  ซึ่งตอมาไดมีการปรับปรุงและ

การพัฒนา แบบจําลองมุมคงท่ีโครงขอหมุนออนตัว 

( Fixed Angle Softened Truss Model, FA- STM)  ซึ่ ง

สามารถในทํานายพฤติกรรมของคอนกรีตตานแรงเฉือนได

เปนอยางดี โดย [16]-[19] ซึ่งในครั้งนั้น FA-STM ไดเพิ่ม

โมดูลัสเฉือนและการพัฒนาขั้นตอนแกปญหาที่เรียบงาย  

โดยในกลุมวิจัยเดียวกัน [20] ไดเสนออัตราสวนโพ

ซองเฉพาะตัวท่ีคิดคนได ซึ่งนําสูการพัฒนา แบบจําลอง

เมมเบรนออนตัว (Softened Membrane Model, SMM) 

ที่สามารถทํานายการตอบสนองท้ังกอนและหลังจุดสูงสุด

ไดอยางแมนยํา 

 

2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ สังเคราะหและ

พัฒนาแบบจําลองรอยแตกราวกระจายตัวเฉลี่ยซึ่งใช

ประเมินสมบัติของวัสดุ โดยการพิจารณาผลกระทบ 

การออนตัว แรงดึงแข็งเกร็ง การขยายตัวไมเชิงเสน 

หนวยแรงโอบรัดทางขางจากเหล็กเสริมออกจาก

ระนาบ และแรงกระทําของเหล็กเดือย ของคอนกรีต

เสริมเหล็กที่มีสภาพพลาสติก ในการกําหนดเอลิ

เมนตโครงขอแข็งบนพื้นฐานเฟลกซิบิลิตีสําหรับการ

วิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตไม เชิงเสน ท่ีสามารถ

ทํานายพฤติกรรมของผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริม

เหล็ก 

 

3. สมมติฐาน 

กระบวนการวิเคราะหตางๆในงานวิจัยนี้ มีสมมติฐาน

หลัก คือ 

1. ความเครียดตามแนวแกนขององคอาคาร ใช

สมมติฐานระนาบยังคงเปนระนาบ 

2. ความเครียดเฉือนตามขวางของหนาตัด พิจารณา

ใหมีการกระจายเปนรูปพาราโบลา  

3 .  ไ ม ร ว ม ผ ล ข อ งห น ว ย แ ร ง ชุ ม นุ ม  ( Stress 

concentration)  ที่ เ กิ ด ข้ึ นบริ เ วณแร งก ระ ทํ าและ

ฐานรองรับ 

4. ไมคิดการครูดของแรงยึดหนวง (Bond Slip) และ

การโกงเดาะของเหล็กเสริม 

 

4. การจัดรูปแบบเอลิเมนตโครงขอแข็งบนพื้นฐาน  

เฟลกซบิลิิต ี

สมการเชิงอนุพันธของความสมดุลสําหรับเอลิเมนต

โครงขอแข็งของแรงตามแกน แรงเฉือนและโมเมนต คือ 

0)(  xwxN x , 0)(  xwxV y , 

0 VxM     เมื่อ )(xwx  คือนํ้าหนักกระจาย

สม่ําเสมอในทิศทาง x  และ )(xwy  คือน้ําหนักกระจาย

สม่ําเสมอในทิศทาง y ลักษณะสําคัญของเอลิเมนตโครง

ขอแข็งนี้คือ ภายใตรูปทรงเรขาคณิตเชิงเสน สมการเชิง

อนุพันธของความสมดุล จะแกไขไดเปนอิสระจากการ

เปลี่ยนตําแหนง และการตอบสนองของวัสดุ ในกรณีที่ไมมี

น้ําหนักบรรทุกบนเอลิเมนต ผลเฉลยเอกพันธุ ของสมการ

เชิงอนุพันธของความสมดุล ใหการกระจายแรงแนวแกน

คงที่ และการกระจายโมเมนตดัดเชิงเสน การคํานวณจะ

ใชแรงเอลิเมนตพื้นฐาน Q  รูปท่ี 1 เปนคาขอบเขตของ

ปญหาไดลักษณะการกระจายดังน้ี 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  117 

ปที่ 12 ฉบับที ่2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2560  

 

 
รูปที่ 1 แรงพ้ืนฐานและการเสยีรปูของเอลิเมนต 
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                 QbS  )()( xx      (1b) 

 

เมทริกซ )(xb  เปนตัวแทนฟงกชั่นประมาณภายใน

ของแรงและนอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาวาเปน เมท

ริกซการแปลงความสมดุล ระหวาง แรงหนาตัด )(xS  

และแรงเอลิเมนตพื้นฐาน Q   

การคํานวณไฟไนตเอลิเมนตไมเชิงเสนตองการทําวน

ซ้ํา การเสียรูปเอลิเมนตท่ีเพ่ิมข้ึน vΔ  กอใหเกิดแรงเอลิ

เมนตพื้นฐานที่เพิ่มขึ้น QΔ   จากเมตริกซความแข็งเกร็ง

ของเอลิเมนต 1j-
elek   ในการทําวนซ้ํากอนหนานี้ ตาม

ความสัมพันธ แรง – การเสียรูป ของเอลิเมนต จะไดวา 

 
jj-j vkQ ele ΔΔ 1  และ jjj QQQ Δ1    (2) 

 

แรงเอลิเมนตพื้นฐานที่ เ พ่ิมขึ้น QΔ   กอใหเ กิด

เวกเตอรแรงหนาตัดเพ่ิมขึ้น )(xS   ดวยความสัมพันธ

ตามสมการที่ (1) จะไดวา 

 

               QbS  )()( xx   (3) 

          jjj xxx )(Δ)()( 1 SSS    (4) 

 

เวกเตอรแรงตานทานหนาตัด )(xRS และเมตริกซ

ความแข็งเกร็ งหนาตัด )(xsk   จะถูกกําหนดจาก

เวกเตอรการเสียรูปหนาตัด (Section Deformations) 

 Tzxya xxxx )()()()( e  โ ด ย ที่ )(xa  

เปนความเครียดตามแกนที่พิกัดจุดกําเนิด )(xxy  เปน

ความเครียดเฉือน, )(xz  เปนความโคงที่ทราบคาการ

เสียรูปหนาตัดท่ีเพ่ิมข้ึน )(xe จะถูกกําหนดโดยการบวก

เพ่ิมจากเศษเหลือการเสียรูปหนาตัด )(xre  จากการ

ทําวนซ้ํากอนหนานี้ ตอการเสียรูปที่เกิดจากการแรงหนา

ตัดท่ีเพ่ิมขึ้น )(Δ xS โดยท่ี 

 

    )()(Δ)()(Δ 11 xxxx j-jj-j
rs eSfe         (5) 

           )(Δ)()( 1 xxx jjj eee    (6) 

 

เมื่อ )(xsf คือเฟลกซิบิลิตีของหนาตัด หลังจากตั้งคา

ความสัมพันธความสมดุล สภาพความเขากันไดทาง

เรขาคณิตของเอลิเมนตโครงขอแข็ง สามารถกําหนดเปน

สมการรูปแบบผอนปรน (Weak Form) ของไฟไนตเอลิ

เมนตไมเชิงเสนไดดวยวธิแีรงเสมือน ดังน้ี. 

 

      dxxx j

L

j )(Δ)(Δ TT eSvQ    (7) 

 

โดยใชสมการ (1) สําหรับความสัมพันธความสมดุล

ขอ งร ะบบแร ง เ สมื อน  QbS   )()( xx   แ ล ะ

หลังจากการแทนที่ลงในสมการ (7) ใหสมการสภาพความ

เขากันไดเปน 

 

          dxxx j

L

j )(Δ)(Δ T ebv    (8) 

 

โดยการแทนที่สมการ (5) ลงในสมการ (8) การเสีย

รูปเอลิเมนตที่เพิ่มขึ้น เขียนไดเปน 
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         11 ΔΔ j-jjj
rele vQfv     (9b) 

 

เมื่อ )(xelef  คือเมทริกซเฟลกซิบิลิตี้เอลิเมนต  rv  

คือเศษตกคางการเสียรูปเอลิเมนต ในการทําใหเกิดผลเชิง

ตัวเลขของการกําหนดปริพันธในสมการ (7)  
สําหรับการคํานวณเมทริกซเฟลกซิบิ-ลิตี้เอลิเมนต

และเศษตกคางการเสียรูปเอลิเมนต จะใชกฎปริพันธเชิง

ตัวเลขของ เกาส – เลอจองด หรือ เกาส – โลแบตโต 

(Gauss–Lobatto) โดยข้ันตอนทั้งหมด ไดเทียบเคียง

แนวคิดของ [21] ซึ่งอธิบายกระบวนการกําหนดสถานะ

ของเอลิเมนตบนพื้นฐานเฟลกซิบิลิตี้ การทําวนซ้ําภายใน

เอลิเมนตและวนซ้ําระบบรวมใหญอยางถูกตอง 

 

5. การประเมินความเครียด 

เอลิเมนตเมมเบรนคอนกรีตเสริมเหล็ก จะสมมติสี่

ระบบพิกัดโดยทั่วไปรูปที่ 2(ก) ดังนี้ ระบบพิกัด ),( yx  

เปนพิกัดเฉพาะที่ (Local Coordinate) ของเอลิเมนต 

ระบบพิกัดหลัก )2,1( เปนหนวยแรงหลัก ระบบพิกัด 

),( dr  หนวยแรงหลักของคอนกรีต ระบบพิกัด ),( tisi  

ทิศทางของเหล็กเสริม เมื่อ x1  คือมุมระหวางแกน x  

และแกน 1   มุมหมุน rx  คือมุมระหวางแกน x  และ

แกน r  มุมเหล็กเสริม ix  คือมุมระหวางแกน x  และ

แกน si  เพื่อแปลงระบบของพิกัดเวกเตอร หนวยแรงและ

ความเครียด จะใชเมทริกซ  )(T ตอไปนี้ 
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เพื่อคํานวณหนวยแรงและความเครียด ในทิศทาง

ของรอยแตกราวจะคํานวณไดโดยมุมหมุน (Rotating 

Angle) rx  ไดมาจากสถานะความเครียด โดยที่มุมหมุน

หลัก rx  มีหนวยแรงเฉือนคอนกรีต 0c
xy  รูปท่ี 2(ข)  

การคํานวณมุมหลัก x1 ไดจากสถานะหนวยแรงท่ีทราบ

คา ทั้ง rx และ x1 จะไดดังน้ีคือ 
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 โดยทั่วไปความสัมพันธของหนวยแรง – ความเครยีด 

(Stress-Strain Relationships) ของคอนกรีตและเหล็ก

เสริมจะไดมาจากการทดสอบแกนเดียว ทําใหความเครียด

สองแกนในทิศทาง )2,1( ,    T122112 ε  

ต อ ง แ ป ล ง เ ป น ค ว า ม เ ค รี ย ด ห ลั ก แ ก น เ ดี ย ว  

   T122112 ε โดยใชอัตราสวน     โพซอง

ของคอนกรีตที่แตกราว 12v คืออัตราสวนของผลการ

เพ่ิมขึ้นของความเครียดดึงที่เกิดข้ึนในทิศทางหลัก (1 ) ตอ

แหลงท่ีมาของความเครียดอัดเพ่ิมข้ึนในทิศทางหลัก ( 2 )  

และ 21v  คืออัตราสวนของผลความเครียดอัดเพ่ิมข้ึนใน

ทิศทางหลัก ( 2 )ตอแหลงที่มาของความเครียดดึงเพิ่มขึ้น

ในทิศทางหลัก (1 ) โดย [22] ความเครียดแกนเดียวไดคือ 
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               1212 ][ εVε   (12b) 

 

เมื่ อ  ][V  คือ เ มทริกซกา รแปลงความเครียด 

ความเครียดแกนเดียว 1  และ 2 ใชในการคํานวณ

หนวยแรงคอนกรีตในทิศทางหลัก c
1   และ c

2   จะได

ในแบบจําลองความสัมพันธสมบัติของคอนกรีต  

สําหรับเหล็กเสริม ความเครียดหลักแกนเดียว เหล็ก

เสริมตามขวางและเหล็กเสริมตามยาวตามลําดับคือ
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    รูปท่ี 2 ระบบพิกัดของเอลิเมนตคอนกรีตเสรมิเหล็กและวงกลมมอร (Mohr’s circle) หนวยแรงและความเครียด 
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หนวยแรงเหล็กแกนเดียวเทียบเทา sif   ในทิศทาง

ของเหล็กเสนจะคํานวณไดจากความเครียดเหล็ก si   จะ

ไดรับในความสัมพันธสมบัติของเหล็กเสริมท่ีฝงอยูใน

คอนกรีต 

 

6. แบบจําลองความสัมพันธสมบัติของวัสด ุ

6.1. แบบจําลองความสัมพันธสมบัติคอนกรีต 

แบบจําลองสมบัติของคอนกรีตในทิศทางหลัก 

)2,1(  ใชประเมินสามสภาวะตอไปนี้ 

คอนกรีตอยูภายใตสภาวะ ความเครียดดึง  – 

ความเครียดอัด ในกรณีนี้ ความเครียดแกนเดียวของ

คอนกรีต 1  อยูในแรงดึงและความเครียดแกนเดียว 2  

อยูในแรงอัด สภาวะนี้หนวยแรงคอนกรีตแกนเดียว c
1  

คํานวณไดจาก 1  และไมไดเปนฟงกชันของความเครียด

คอนกรีตในแนวตั้งฉาก 2  ตามท่ีเสนอโดย [15], [16] 

อยางไรก็ดี c
2  จะออนตัวลงเนื่องจากแรงดึงในทิศทางตั้ง

ฉากโดย [23] ดังน้ี 
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เมื่อ   คือสัมประสิทธิ์การออนตัว (รูปที่ 3) เมื่อ  

0  เปนความเครียดที่กําลังอัดสูงสุด cf    และ cf  เปน

กําลังอัดคอนกรีตออนตัว 

 
รูปที่ 3 เสนกราฟ หนวยแรง – ความเครยีด ออนตัว 

 

 คอนกรีตอยูภายใต  สภาวะ ความเครียดดึง – 

ความเครียดดึง ความเครียดแกนเดียวของคอนกรีต 1  

อยูในแรงดึง และความเครียดแกนเดียวของคอนกรีต 2  

ยังอยูในแรงดึงดวยเชนกัน ในกรณีนี้หนวยแรงคอนกรีต
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แกนเดียว c
1  ประเมินจาก 1  และ c

2  ประเมินจาก 

2  ทั้ง c
1   และ c

2  เปนฟงกชันของความเครียด

คอนกรีต 1  และ 2  ตามลําดับ 

 คอนกรีตอยูภายใต สภาวะ ความเครียดอัด – 

ความเครียดอัด ความเครียดแกนเดียวของคอนกรีต 1  

และ 2 ทั้งสองอยูในแรงอัด การวิจัยนี้จะใชสมการกําลัง

แรงอัดแบบสองแกนของ Vecchio [24] ท่ีปรับจากเดิม

ของ [22] กําลังอัดคอนกรีตที่เพ่ิมข้ึนข้ึนอยูกับหนวยแรง

ทางขาง (Confining) ในทิศทางตั้งฉาก เพ่ิมประสิทธิภาพ

กําลัง คอนกรีตในแรงอัดจะขยายตัวดานขางและทําใหคา

อัตราสวนโพซองเพ่ิมข้ึน ใชไมเกิน 0.5  หนวยแรงหลัก

คอนกรี ต เ ชิ งตั้ ง ฉ าก  c
1  และ  c

2  ที่ ต ร ง กัน กั บ

ความเครียดแกนเดียวของคอนกรีต 1  และ 2  สมการ

กรอบวิบัติในแรงอัดสองแกนคือ 
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เมื่อ 1cK   และ 2cK เปนตัวคูณเพิ่มกําลังสําหรับ

คอนกรีตในทิศทาง (1 ) และ ( 2 ) ตามลําดับ หนวยแรง

และความเครียดสู งสุ ด ในทิ ศทาง  ( 1 )  จะ ได เปน 

ccp fK  11  และ
011  cp K  ตามลํ าดั บและ

หนวยแรงและความเครียดสูงสุดในทิศทาง ( 2 ) จะไดเปน 

ccp fK  22 และ 022  cp K ตามลําดับ 

6.2. การโอบรัดโดยเหล็กเสริมตามขวางในทิศ

ทางออกจากระนาบ 

การขยายตัวดานขางเนื่องจากแรงอัดกอใหเกิดการ

โอบรัดโดยเหล็กเสริมตามขวางท่ีมีทิศทางออกจากระนาบ 

สามารถเพิ่มกําลังและความเหนียวของคอนกรีตภายใต

แรงอัดจากการยึดรั้งโดยเหล็กเสริม อัตราสวนเหล็กเสริม

ออกจากระนาบ z  หนวยแรงอัดใน    ทิศทางออกจาก

ระนาบ c
z  มีขนาดคอนขางเล็กประมาณโดย 
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โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตในทิศทางออกจาก

ระนาบ cnE  เทากับ ocf 2 สําหรับการพิจารณา

ผลลัพธหนวยแรงคอนกรีตในการวิเคราะหการตอบสนอง

หนาตัด ขอมูลเกี่ยวกับแบบจําลองนี้สามารถพบไดใน [24] 

6.3. การกระทําของเหล็กเดือย 

การกระทําของเหล็กเดือย (Dowel Action) สามารถ

เพิ่มกําลังรับแรงเฉือนและความเหนียวหลังจุดสูงสุดของ

องคอาคาร โดยเฉพาะคานที่มีเหล็กเสริมตามขวางนอย 

แรงเฉือนทิศทางตั้งฉากกับแนวแกนที่รับดวยเหล็กเสริมจะ

คํานวณตามสูตรท่ีเสนอโดย He และ Kwan [25] หนวย

แรงเฉือนเหล็กเดือย d
xy ไดดงนี ้
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เมื่อ s คือการเปลี่ยนตําแหนงของเหล็กเดือย sE  

คื อ โ ม ดู ลั ส ยื ด ห ยุ น ข อ ง เ ห ล็ ก เ ดื อ ย   bd  คื อ

เสนผาศูนยกลางของเหล็กเดือย  sI  คือโมเมนตความ

เฉื่อยของเหล็กเดือย   คือพารามิเตอรความแข็งเกร็ง

ของคอนกรีตตอความแข็งเกร็งของเหล็กเสริม  ck  คือ

ความแข็งเกร็งของฐานรองรับคอนกรีต กําลังรับแรงเฉือน

ข อ ง เ ห ล็ ก เ ดื อ ย  dV จ ะ ถู ก จํ า กั ด โ ด ย 

ycbdu ffdV '227.1   
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6.4. แบบจําลองความสัมพันธสมบัติของเหล็กเสริม 

แบบจําลองสมบัติของเหล็กเสริมท่ีฝงอยูในคอนกรีต 

สําหรับหนวยแรงเหล็กเสริม sif ตามทิศทางของเหล็ก

คํานวณไดจากความเครียดเหล็กเสริมแกนเดียว si ผาน

ความสัมพันธ หนวยแรง – ความเครียด โดย [19] ดังนี ้
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เมื่ อ sif คื อหน วยแรงของ เหล็ก เสริม  si  คือ

ความเครียดแกนเดียวของเหล็กเสริม yf  คือหนวยแรง

ครากของเหล็กเสนเปลือย y  คือความเครียดคราก

เหล็กเสนเปลือย sE  คือโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 

  คืออัตราสวนของการเสริมเหล็ก crf  คือกําลังการ

แตกราวของคอนกรีต 

 

7. แรงและความแข็งเกร็งของหนาตัด 

ระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนตบนพ้ืนฐานการแบงเสนใย 

โดยการแบงหนาตัดออกเปนสวนช้ันตางๆ แตละเสนใย

เปนตัวแทนพฤติกรรมของคอนกรีตและเหล็กเสริม 

ความเครียดตามแกนแตละเสนใยจะคํานวณไดจาก

ความเครียดที่ จุดศูนยถวงและความโคงหนาตัดโดย

สมมติฐานหนาตัดระนาบยังคงเปนระนาบ ความเครียด

เฉือนจะสมมติว ากระจายเปนโคงพาราโบลา ทั้ ง น้ี

ความเครียดตามขวางคํานวณไดโดยทําวนซ้ํา  

 ความแข็งเกร็งสัมผัสและแรงตานทานของแตละ

เสนใยจะคํานวณไดจากความสัมพันธหนวยแรง – 

ความเครียด ความแข็งเกร็งของหนาตัดและแรงตานทาน

ของหนาตัดจะไดโดยรวมแรงและความแข็งเกร็งเสนใย

ทั้งหมด  

เมทริกซโมดูลัสสัมผัส  tE  ระนาบหนวยแรงของ  

เอลิเมนตคอนกรีตเสริมเหล็กไดเปน: 
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ในสมการ (27a)   cE  เปนเมทริกซสมบัติของวัสดุ

สัมผัสของคอนกรีตแกนเดียว,  isE   เปนเมทริกซสมบัติ

ของวัสดุสัมผัสของเหล็กเสริมแกนเดียวและ  V  เปนเมท

ริกซแปลงความเครียดที่กําหนดไวกอนหนานี้ในสมการ 

(12) เมทริกซสมบัติของวัสดุแกนเดียวของคอนกรีต  cE  

และ  isE  ไดโดย 
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โมดูลัสสัมผัส (Tangent Modulus) cE1 และ cE2

ในสมการ (28) ไดจากความเครียดแกนเดียวโดยแผนภาพ 

หนวยแรง – ความเครียด วัสดุแกนเดียวในทิศทาง 1  และ

2 ตามลําดับ เทอมของ 21   c   และ 12   c  ได

โดยใชความสัมพันธสมบัติของวัสดุแกนเดียวและสถานะ

ของหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตแกนเดียวใน

ทิศทาง 21   ซึ่งไมไดเปนศูนยเพราะหนวยแรงและ

ความเครียดของคอนกรีตในแรงอัดออนตัวลงจาก

ความเครียดดึงที่ตั้งฉาก ในเทอมโมดูลัสเฉือนของคอนกรีต 
cG12  ไดโดยหนวยแรงเฉือน c

12  ตอความเครียดเฉือน 

12  ในทิศทาง 21   ตามแนวคิดวงกลมของมอร หนวย
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แรงและความเครียด (รูปที่ 2(ข) และ (ค)) ในทิศทาง

หนวยแรงหลักและความเครียดหลักของคอนกรีตตรงกัน 

ในสวนของ  isE  ในระบบพิกัด ),( tisi โดยที่ siE  เปน

โมดูลัสสัมผัสแกนเดียวสําหรับเหล็กเสนที่กําหนดไดโดย

สถานะ หนวยแรง/ความเครียด 

 จ า ก เ ว ก เ ต อ ร ก า ร เ สี ย รู ป หน า ตั ด  ( Section 

Deformations) )(xe  เวกเตอรความเครียดในหนาตัด 

 Txyxyx 2/),(ˆ ε  ไดดังน้ี 
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เมทริกซ )(ysa กําหนดโดยสมมติฐานระนาบหนา

ตัดยังคงเปนระนาบหลังการเสียรูป 

 การแกปญหาเอลิเมนตท่ีนําเสนอนี้อยูบนพ้ืนฐาน

ของสมมติฐานระนาบหนาตัด เทอมองศาอิสระของหนา

ตัดตามสมการ (30) จะตองสอดคลองกันกับความเครียด

ตามขวาง y จะยอออกมาจากความสมดุลตามแนวแกน 

y  รูปแบบอยางยอของเมทริกซโมดูลัสสัมผัส  tE
กําหนดใหเปน tÊ ดังนั้นจะไดสมการความสมดุล 
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แรงตานทานของหนาตัด RS และความ      แข็ง

เกร็งของหนาตัด sk ตามลําดับไดดังน้ี 
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8. ตรวจสอบแบบจําลองกับผลการทดสอบ 

ผนังรับแรงเฉือน (Shear Walls) สองชุด ขนาดใหญ

ทดสอบใหวิบัติโดย [26] ภายใตการดําเนินการรวมกันของ

น้ําหนักบรรทุกตามแนวแกนคงที่และน้ําหนักบรรทุก

ทิศทางเดียว (monotonically) ที่เพิ่มข้ึนในแนวนอนเพ่ือ

ศึกษาผลกระทบของจํานวนพารามิ เตอร เ ก่ียวกับ

พฤติกรรมของผนังรับแรงเฉือน พารามิ เตอรเหลานี้

ประกอบดวย อัตราสวนความสูงตอความกวาง น้ําหนัก

บรรทุกตามแนวแกน กําลังของคอนกรีตและปริมาณของ

เหล็กเสริมผนังแนวนอน อัตราสวนความสูงตอความกวาง 

ที่นํามาใชสําหรับผนัง: 1.0 สําหรับ ผนังประเภท I และ 

2.0 สําหรับ ผนังประเภท II ตาม [27] องคอาคารที่มี

อัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกมากกวา 2.0 เหมาะสม

วิ เคราะหดวยวิธีการตัดหนาตัด เพราะกลไกค้ํายัน

คอนกรีตจะมีนัยสําคัญในอัตราสวนนอยกวา 2.5 ดวยเหตุ

นี้ประเภทผนัง II จะพิจารณาในการศึกษาวิเคราะห 

8.1. รายละเอียดของโครงสรางผนังรับแรงเฉือน 

ทั้งหกผนัง ชนิด II หนาตัดขวางประกอบดวยความ

กวาง 650 มิลลิเมตรความหนา 65 มิลลิเมตรขยายใน

แนวตั้งสูง 1,300 มิลลิเมตร เชื่อมตอดวยสองคานดานลาง

และดานบนใหกับผนังเพื่อเปนที่รองรับและใหน้ําหนัก

บรรทุกรายละเอียดขนาดหนาตัดและการเสริมเหล็กแสดง

ไวตามรูปที่ 4 (ก) 

อัตราสวนเหล็กเสริมรายงานไดสรุปไวในตาราง 1 

ผลเปรียบเทียบอัตราสวนการเสริมเหล็กตามขวาง y  

คํานวณจากพ้ืนที่หนาตัดเต็มของผนังอัตราสวนการเสริม

เหล็กออกจากระนาบ z พิจารณาพื้นที่หนาตัดของเหล็ก

ปลอกที่ปกปดดานขางทั้งสอง เหล็กเสริมแนวตั้งและ

แนวนอนประกอบดวยเหล็กขอออยเสนผาศูนยกลาง 

8 ,6.25 และ 4 มิลลิเมตร สมบัติเหล็กเสริม (ตาราง 2) 

ตามการทดสอบ [26] กําหนดสมบัติของคอนกรีตไว

เพียงกําลังอัดคอนกรีตทรงลูกบาศก ccf  ดังน้ันคุณสมบัติ

อ่ืนๆจะประมาณโดย กําลังอัดคอนกรีตทรงกระบอก cf 

คิ ด เ ป น  8 5 %  ข อ ง ccf กํ า ลั ง ต า น ท า น แ ร ง ดึ ง

ccr ff  33.0 และโมดูลัส cc fE  000,5  คา

ค ว า ม เ ค รี ย ด ที่ ห น ว ย แ ร ง อั ด สู ง สุ ด 

   1 nnEf cco  เ มื่ อ 178.0 cfn   

(ตาราง 1) 
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รูปที่ 4 รายละเอียดหนาตัดผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก และแบบจําลอง (ก) หนาตัดคอนกรีตและเหล็กเสริม 

(ข) แบบจําลองผนังรับแรงเฉือน (ค) การแบงแถบชั้นหนาตัด 

 

ตาราง 1 อัตราสวนเหล็กเสริม สมบัติของคอนกรีตและแรงตามแกน 

Wall y  
z  ccf  cf  * o * cE * crf * Axial 

number (%) (%) (MPa) (MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa) Load (kN) 

SW21 0.80 0.90 42.8 36.4 2.61 30,150 2.00 0 

SW22 0.80 0.90 50.6 43.0 2.13 32,800 2.16 182 

SW23 0.80 0.90 47.8 40.6 2.10 31,850 2.10 343 

SW24 0.80 0.90 48.3 41.1 2.10 32,050 2.12 0 

SW25 0.80 0.90 45.0 38.3 2.06 30,950 2.04 325 

SW26 0.80 0.90 30.1 25.6 1.90 25,300 1.67 0 

* โดยการประมาณ 

ตาราง 2 สมบัติของเหล็กเสรมิ 

Bar Dia. Area yf  
sE  

size (mm) (mm2) (MPa) (MPa) 

 8 8.00 50.3 470 200,000 

 6.25 6.25 30.7 520 200,000 

 4 4.00 12.6 420 200,000 
 

8.2. การวิเคราะหแบบจําลองผนังรับแรงเฉือน 

การสรางแบบจําลองผนังประกอบดวยสี่ โหนด สาม

เอลิเมนต เอลิเมนตทั้งหมดประกอบดวยตําแหนงของจุด

เกาสสามจุดท่ีมีความยาวเอลิเมนตแตกตางกัน เอลิเมนตที่ 

1 ความยาว 600 มิลลิเมตร (ประมาณเทากับความกวาง

ของผนัง) ถูกใชไปทางฐานของผนังที่คาดวาเสียรูป

พลาสติ กที่ เข มข น คานที่ ฐานของผ นัง ไม ไดสร าง
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แบบจําลองผนังถูกสมมติใหยึดคงที่ที่ฐานตามรูปที่ 4 (ข) 

ความยาวของเอลิเมนตที่ 2 เพ่ิมไปทางดานบนของผนัง 

700 มิลลิเมตร เอลิเมนตที่ 3 ความยาว 75 มิลลิเมตรใช

จําลองน้ําหนักบรรทุกคานดานบน เอลิเมนตที่ 3 สรางขึ้น

โดยใชอัตราสวนการเสริมเหล็กของ เอลิเมนตท่ี 1 หรือ 2 

โดยตัวคูณเทากับ 2 ดวยเปนจุดการใหนํ้าหนักบรรทุกคาน

ดานบนและจําลองเพียงใหสามารถสงผานน้ําหนักบรรทุก 

แบบจําลองหนาตัดเอลิเมนตที่ 1 และ 2 เสนอในรูป

ที่ 4 (ค) แถบช้ันคอนกรีต 60 ชั้นหนา 9.33 mm x 15 ชั้น 

หนา 12.33 mm x 30 ชั้นและหนา 9.33 mm x 15 ชั้น 

เหล็กเสริมออกจากระนาบตามรูปท่ี 4 (ค) 

8.3. เปรียบเทียบการตอบสนองระหวางผลการ

วิเคราะหและผลการทดลองผนังรับแรงเฉือน 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบการตอบสนอง น้ําหนักบรรทุก

ดานขาง –การโกงตัว ระหวางการวิเคราะห และการ

ทดสอบใน ผลเปรียบเทียบนํ้าหนักบรรทุกดานขางท่ีเหล็ก

เสริมเริ่มคราก น้ําหนักบรรทุกดานขางที่นํ้าหนักบรรทุก

สูงสุดและการเปลี่ยนตําแหนงตรงกัน (แสดงในตารางที่ 3) 

จากรายงานการทดสอบไดดําเนินการเก็บขอมูลที่ระดับ

น้ําหนักบรรทุกสูงสุดเทานั้นดังน้ันการวิเคราะหการตอบ 

สนองเฉพาะเมื่อไปถึงจุดสูงสุด 

อัตราสวนกําลัง ท่ีวิ เคราะหไดตอการทดสอบ มี

คาเฉลี่ย 1.06 และคาสัมประสิทธิ์แปรผัน (Coefficient 

of Variation, COV) เทากับ ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน/

คาเฉลี่ยx100% มีคา 7.31% การประมาณของกําลังต่ํา

กวาการทดสอบเล็กนอยมีแนวโนมท่ีมีความเก่ียวของกับ

การพัฒนาแรงกระทําค้ํายันรับแรงอัดโดยตรงในผนัง

เพราะอัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกเทากับ 2.0 

คานที่มีอัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกนอยกวา

ประมาณ 2.5 น้ําหนักบรรทุกสวนใหญแบกรับโดยค้ํายัน

รับแรงอัดโดยตรง จําแนกตาม อาณาบริเวณ D การ

วิเคราะหขององคอาคารดังกลาวที่วิเคราะหดวยการตัด

หนาตัดโดยทั่วไปเกิดผลในเชิงอนุรักษข้ึนอยูกับความลึก

ขององคอาคาร อัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกที่มี

ขนาดนอยกวา 2.5 การคาดการณการวิเคราะหดวยการ

ตัดหนาตัดจะมีความอนุรักษอยางมาก รายละเอียดของ

พฤติกรรมนี้สามารถพบไดใน [27] ดังนั้นการคาดการณ

กําลงัของผนังวเิคราะหที่นี่ ดวยอัตราสวนชวงแรงเฉือนตอ

ความลึกเปน 2.0 นาจะไดรับการประเมินที่ต่ําแตโดย

ภาพรวมไมไดมีผลกระทบมากนัก 
 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบการตอบสนอง น้ําหนัก-การเปลี่ยนตําแหนง 
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ตาราง 3 ผลการเปรียบเทียบของน้ําหนักบรรทุกและการเปลี่ยนตําแหนงสําหรับผนังรบัแรงเฉือน 

 น้ําหนักที่เหล็กยืนเริ่มคราก น้ําหนักประลัย การโกงตัวท่ีน้ําหนักประลยั 

หมายเลข TestyP   CalcyP   

Calcy

Testy

P

P



  TestuP   CalcuP   

Calcu

Testu

P

P



  Testu   Calcu   

Calcu

Testu








 
ผนัง (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) 

SW21 80 72.0 1.11 127 121.2 1.05 22.0 23.7 0.93 

SW22 110 98.0 1.12 150 144.0 1.04 17.0 21 0.81 

SW23 120 116.0 1.03 180 150.0 1.20 13.0 14.2 0.92 

SW24 80 73.0 1.10 120 124.0 0.97 20.0 23.0 0.87 

SW25 130 113.0 1.15 150 145.5 1.03 10.0 13.3 0.83 

SW26 68 67.5 1.01 123 113.0 1.09 22.0 23.0 0.96 

  Mean 1.09  Mean 1.06  Mean 0.88 

  COV(%) 5.04  COV(%) 7.31  COV(%) 6.63 

 

 
รูปที่ 6 ผลลัพธที่จุดน้ําหนักสูงสุดของผนังรับแรงเฉือน SW21 

 

การโกงตัวที่ระดับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดไดรับการ

คาดการณที่มีอัตราเฉลี่ยเปน 0.88 และ สัมประสิทธิ์การ

แปรผัน (COV) เปน 6.63%. แนวโนมทั่ วไปในการ

คาดการณจากการวิเคราะหจะประมาณการตอบสนอง

การโกงตัวมากกวาการตอบสนองที่ไดจากการทดลองดัง

แสดงในรูปที่ 5 การทํานายความแข็งเกร็งของผนังในชวง



126   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 12 ฉบับที ่2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2560 

 

กอนเหล็กเสริมครากแนวโนมทั่วไปจะประมาณการโกงตัว

ต่ํากวาการทดลองเล็กนอยจึงใหการตอบสนองแข็งเกร็ง

มากกวาเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องจากการครูด (Slip) ของ

เหล็ก เสริมรับแรงดึ ง ในฐานของผนั งอาจจะได รับ

ผลกระทบความแข็งเกร็งดานขางของผนังการวิเคราะห

ฐานคานรองรับผนังไมรวมอยูในแบบจําลองถูกสรางข้ึนมา

ดวยสมมติฐานฐานยึดคงที่ตามรูปที่ 4 (ข) โปรดสังเกตวา

สําหรับผนังที่มีแรงตามแนวแกนคงที่ ดังเชน SW22และ 

SW25 การประมาณที่ไดจากวิเคราะหของการโกงตัวมี

ความแตกตางจากการทดลองนอย นี้สามารถนํามา

ประกอบกับการเกิดการครูดของเหล็กเสริมที่นอยในการ

ทดลองเหลานี้ ซึ่งใหเงื่อนไขฐานรองรับคลายคลึงกันมาก

ขึ้นกับเงื่อนไขฐานรองรับในการวเิคราะห 

น้ําหนักที่เหล็กเสริมตามยาวเริ่มคราก มีคาเฉลี่ยที่ 

1.09 และ COV 5.04% ตามการคํานวณเหล็กเสริมเริ่ม

ครากที่น้ําหนักดานขางในการวิเคราะหมีคานอยกวา

ผลทดสอบอาจเกิดจากแบบจําลองของฐานยึดคงที่อยาง

สมบูรณ ในการทดสอบคานลางเปนฐานยึดคงที่ตามรูปที่ 

4 (ก) และเหล็กเสริมตามยาวของผนังยื่นเขาไปในคานท่ี

เปนฐาน ดังนั้นเนื่องจากการแตกราวของคานฐานรับผนัง

และอาจทําใหเกิดการครูดของแรงยึดหนวงของเหล็กเสริม

ตามยาวซึ่งเปนเหตุทําใหการครากที่ระดับน้ําหนักบรรทุก

ดานขางมากกวาการวิเคราะหท่ีได 

การทดสอบพฤติกรรมของผนังเก่ียวของกับขั้นตอน

ดังตอไปนี้ ในข้ันตอนกอนหนาการวิบัติของการทดสอบ 

จะแตกราวแนวนอนจากแรงดัดโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นท่ีหนึ่ง

ในสามของความสูงผนังจากทางดานลาง ภายใตการเพิ่ม

ระดับน้ําหนักบรรทุกดานขางรอยแตกเริ่มเอียงไปทาง

ปลายดานแรงอัดของผนัง การวิบัติสุดทายรอยแตกเริ่ม

เอียงใกลเปนแนวดิ่งไปถึงฐานของปลายดานรับแรงอัด

และเสียหายท่ีรุนแรงของเหล็กเสริมรับแรงดึง ตามมาดวย

เกิดการอัดแตกของคอนกรีต 

การศึกษาวิเคราะหผนังทั้งหมดมีพฤติกรรมแรงดัดท่ี

โดดเดนคลายกัน โหมดการวิบัติสุดทายสวนใหญของผนัง

คาดการณวาเกิดการแตกหักของเหล็กเสริมตามยาวในเขต

แรงดึงมากกวาอัดแตกของคอนกรีตในเขตแรงอัด ตัวอยาง

ดังเชนผนังรับแรงเฉือน SW21 ที่ระดับน้ําหนักบรรทุก

สู ง สุ ด ก อนก า รวิ บั ติ ข อ ง โหนด  1 ต ามรู ปที่  6( ข ) 

ความเครียดตามแกน (Strain X) เขาใกล 50 x 10-3 ซึ่ง

เปนความเครียดแตกหักที่ใชสันนิษฐานในการวิเคราะห

หากเกินกวานี้เหล็กเสริมรับแรงดึงจะไมสามารถรับแรงได

อีกตอไปและความสามารถในการแบกรับนํ้าหนักของผนัง

จะลดลงกะทันหัน ขณะที่ความเครียดแตกหักของเหล็ก

เสริมแรงดึงสูงจากการทดสอบไมไดรายงาน การใชคาของ

ความเครียดแตกหักขนาดใหญจะเพิ่มระดับการเสียรูปท่ี

กอใหเกิดการอัดแตกของคอนกรีตในเขตแรงอัด อยางไรก็

ตามในการแสดงใหเห็นถึงการบังคับใชของขั้นตอนการ

ปฏิบัติ ในสถานการณที่ ไมทราบคาของคุณสมบัติใน

คอนกรีตและเหล็กเสริม ผนังเหลานี้ถูกวิเคราะหดวย

คุณสมบัติของวัสดุสันนิษฐานใหอนุรักษ (ออนแอกวาที่

เกิดขึ้นจริง) ในการกําหนดคาเริ่มตนในการวิเคราะห 

 

9. อภิปรายและสรุปผล 

จากหกตัวอยางผนังรับแรงเฉือนซึ่งทดสอบพฤติกรรม

ของผนังรับแรงเฉือนไดรับการเปรียบเทียบในเทอมการ

ตอบสนองของ น้ําหนักดานขางทําใหเริ่มคราก น้ําหนัก

ดานขาง – การโกงตัว ความเครียดเหลก็เสรมิ และเงื่อนไข

การวิบัติ ที่แสดงถึงข้ันตอนการวิเคราะหเหมาะสมในการ

จําลองพฤติกรรมผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็ก การ

เลือกพารามิเตอรถูกสรางขึ้นมากอนการวิเคราะห การ

คํานวณการตอบสนอง ความโคง ความเครียดเฉือนของ

หนาตัดถูกสรางในระหวางข้ันตอนวิเคราะห  

การเขียนโปรแกรมคํานวณหาโดยใช  MATLAB 

ตองการใชเวลาคํานวณประมาณ 5 – 8 นาที ดังนั้น

จุดมุงหมายของการจําลองเหมาะสมกับความพยายาม

ดานวิศวกรรม อยางไรก็ดีเวลาในการคํานวณนี้ยังสามารถ

ลดลงไดอีก ดวยการเขียนโปรแกรมการทําวนซ้ําแบบ

ขนานดังน้ันการทําวนซ้ําที่แตละเอลิเมนตและแตละหนา

ตัดสามารถถูกกระทําไดในเวลาเดียวกันทําใหเวลาการ

ประมวลผลลดลงไดอีกอยางมาก 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  127 

ปที่ 12 ฉบับที ่2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2560  

 

การตรวจสอบความถูกตองดําเนินการโดยการ

วิเคราะหผนังรับแรงเฉือนหกตัวอยางผลท่ีไดตอไปนี้: 

1. การพิจารณาผลกระทบแรงเฉือนจําเปนสําหรับ

การประเมินความปลอดภัยและความสมจริงของกําลังและ

ความเหนียวของผนังรับแรงเฉือน 

2. เอลิเมนตโครงขอแข็งบนพ้ืนฐานเฟลกซิบิลิตีดวย

การแบงยอยแถบชั้นสําหรับการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต

ไมเ ชิงเสน สะดวกรวดเร็วและถูกตองในพื้นฐานการ

วิเคราะหสําหรับแบบจําลองหนาตัดท่ีมีสภาพพลาสติก  

3. ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตไมเชิงเสนดวยเอลิ

เมนตโครงขอแข็งบนพื้นฐานเฟลกซิบิลิตีใหองคประกอบ

พ้ืนฐานเชน ความเครียดตามแกน ความโคง และ

ความเครียดเฉือนสําหรับการสรางแบบจําลองที่เหมาะสม

ในพฤติกรรมท่ีไมเชิงเสนของผนังรับแรงเฉือนคอนกรีต

เสริมเหล็ก 

4. วิธีรอยแตกราวกระจายตัวเฉลี่ย ท่ีไดนําเสนอนี้

เปนแบบจําลองที่เรียบงายและถูกตองในพฤติกรรมสภาพ

พลาสติกของหนาตัดโดยเฉพาะผนังรับแรงเฉือนคอนกรีต

เสริมเหล็ก 

5. ข้ันตอนวิเคราะหที่พัฒนาสามารถจําลองการ

ตอบสนองของผนังรับแรงเฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต

น้ําหนักบรรทุกกระทําตอเนื่องทางเดียวที่มีระดับความ

ถูกตองของกําลัง ความแข็งเกร็ง ความเหนียว และการ

วิบัติ พารามิเตอรการคํานวณเชน ความเครียดเหล็กเสริม

และการเสียรูปองคอาคาร ไดอยางเหมาะสม 

6. งานวิจัยตอไปควรพิจารณาแบบจําลองผนังรับแรง

เฉือนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ละเอียดมากข้ึนอาทิ เชน 

แบบจําลองการครูดของแรงยึดหนวงหรือการครูดของ

เหล็กเสริมรับแรงดึง แบบจําลองการโกงเดาะของเหล็ก

เสริมรับแรงอัด 
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บทคัดยอ 

 เทคนิคการเชื่อมเสียดทานแบบจุดในครั้งน้ีไดออกแบบมาเพื่อประสานแผนอลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งตางชนิดกัน

ระหวาง 2024 และ 6061 โดยมีปจจัยการเช่ือม คือ ความเร็วหมุนเช่ือม 3 ระดับ 500 1,000 และ 1,400 รอบตอนาที 

ความเร็วกด 3 ระดับ 56 112 และ 224 มิลลิเมตรตอนาที ความลึกของบากวนที่กดลงในเนื้อวัสดุทดลองคือ 0.5 มิลลิเมตร 

และระยะเวลาหมุนแชในเนื้อวัสดุ 10 วินาที เครื่องมือเช่ือมทรงกระบอกหมุนตามเข็มนาฬิกา ผลการทดลองพบวา

โครงสรางจุลภาคบริเวณพินกวน (Stir Pin Zone; SpZ) ดานลางของหัวพินเกิดการประสานกันของวัสดุสองชนิดเปน

รูปแบบลาแมลลาร (lamellar) ท่ีเกิดจากการแผความรอนโดยการเสียดทานของเครื่องมือเช่ือม คาแรงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดของ

ชิ้นงานทดสอบมีคาเทากับ 3.77 กิโลนิวตัน ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 500 รอบตอนาที ความเร็วกด 56 มิลลิเมตรตอนาที และ

คาแรงเฉือนเฉลี่ยต่ําสุดของช้ินทดสอบมีคาเทากับ 1.51 กิโลนิวตัน ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบตอนาที ความเร็วกด 

224 มิลลิเมตรตอนาท ี

 

คําสําคัญ: การเชื่อมเสียดทานกวนแบบจุด อลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง โครงสรางทางจุลภาค สมบัติทางกล
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ABSTRACT 

 Friction welding by using stir spot technique which was to design weld semi- solid aluminum 

castings with differenced types of SSM2024 and SSM6061.  The welding factors were studied compose 

of rotation speeds (500, 1,000, and 1,400 rpm), the plunging rate (56, 112, and 224 mm/min), the tool 

shoulder plunge depths was employed 0. 5 mm, and the constant dwell time for 10 sec.  The rotated 

clockwise cylindrical welding was used.  The results showed that the lamellar structure at the stir pin 

zone (SpZ) on the bottom revealed the combining of two materials cause of heat dissipation from the 

friction of welding tool.  The highest result of weld shear force was 3. 77 kN, at rotation speed of 500 

rpm, and the plunging rate 56 mm/min. Whereas the lowest weld shear force was 1.51 kN, at rotation 

speed of 1,400 rpm, and the plunging rate 224 mm/min. 

 

Keyword:  Friction Stir Spot Welding, Aluminum Semi Solid Casting, Microstructural, Mechanical 

Properties 

 

1. บทนํา 

จุดมุงหมายสําหรับอุตสาหกรรมยานยนตในอนาคต 

คือการขยายฐานเทคโนโลยีและการใชเทคโนโลยีใหม ๆ 

รวมไปถึงการประยุกตใชการเช่ือมเสียดทานแบบจุด 

(Friction Stir Spot Weld; FSSW) ในวัสดุชนิดเดียวกัน

และตางชนิดกัน FSSW เปนรูปแบบของการเ ช่ือมที่

คลายคลึงกับการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir 

Weld; FSW) โดยที่กระบวนการ FSSW เครื่องมือเช่ือม

หมุนอยูกับที่และเคลื่อนที่ขึ้นลงในแนวดิ่ง แตสําหรับ

กระบวนการ FSW เครื่องมือเชื่อมหมุนอยู กับที่และ

เคลื่อนที่ในแนวระนาบ ในระหวางกระบวนการ FSSW 

การกดลงของเครื่องมือเช่ือม และระยะเวลาในการหมุน 

จะเปนตัวกําหนดความรอนที่สงผลตอการเปลี่ยนรูปเชิง

พลาสติกรอบๆ เครื่องมือเชื่อม รูปทรงเรขาคณิตของ

เครื่องมือเชื่อมก็สงผลตอสมบัติทางกลของรอยเช่ือมดวย

เชนกัน [1-2] กระบวนการ FSSW แสดงดังรูปท่ี 1 โดย

การเชื่อมเริ่มจากการจับยึดช้ินงานทดลองเชื่อม จากนั้น

เปดเครื่องกัดใหเครื่องมือเช่ือมหมุนตามปจจัยในการ

ทดลอง เคลื่อนที่โตะงานของเครื่องกัดในแนวแกน Z แบบ

อัตโนมัติตามความเร็วกดที่กําหนดตามปจจัยในการ

ทดลองใหเครื่องมือเชื่อมกดลงไปในเนื้อวัสดุทดลอง และ

สัมผัสกับบากวน เมื่อครบเวลาที่กําหนดก็เคลื่อนท่ีของโตะ

งานลงเพื่อใหหัวพินลอยข้ึนออกจากรอยเ ช่ือม จาก

ขั้นตอนดังกลาว คือ กระบวนการทดลองการเชื่อมเสียด

ทานแบบจุด 

กระบวนการ FSSW ใชเครื่องมือเช่ือมคลายคลึงกับ

เครื่องมือเชื่อมของกระบวนการ FSW [3] โดยท่ีมีบาเช่ือม

เพื่อสรางแรงเสียดทานใหเกิดเปนความรอน และมีหัวพิน

ม าช ว ย ในก า ร ไหลขอ งวั สดุ ร ะหว า งชิ้ น ง าน  [ 1 ] 

นอกเหนือจากนี้ปจจัยการเช่ือมอ่ืนๆ ท่ีมีบทบาทสําคัญใน

ความสมบูรณของรอยเชื่อม เชน ความเร็วรอบของ

เครื่องมือเชื่อม ระดับความลึกของเครื่องมือเช่ือม และ

ระยะเวลาหมุนแชในเนื้อวัสดุ ปจจัยการเช่ือมเหลานี้มี

อิทธิพลโดยตรงตอสมบัติทางกลและโครงสรางทางโลหะ

วิทยาของรอยเชื่อม [1,4-6]  

อลูมิ เ นียมเกรด 2024 เปนอลูมิ เนียมกลุมผสม

ทองแดง มีความแข็งแรงสูง และทนตอการลาไดดี นิยมใช

ทําแมพิมพเปาพลาสติกหรือแมพิมพข้ึนรูปพลาสติกใน

สูญญากาศ แม พิมพรองเทา  ช้ินสวนเครื่องจักรกล 

โครงสรางเครื่องบินอุปกรณจับยึดตางๆ อลูมิเนียม 6061 

เปนอลูมิเนียมกลุมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน ทีส่ามารถ

บมแข็งได มีความแข็งสูง และทนตอการกัดกรอนไดดี

เยี่ยม สามารถขัดเงาไดดี และชุบอะโนไดซสีไดผิวสวยงาม 

นิยมใชทําแมพิมพเปาพลาสติก แมพิมพฉีดโฟมและยาง 
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โครงสรางยานพาหนะและอาคาร หมุดย้ําราวสะพาน การ

เชื่อมตอวัสดุสองชนิดนี้เขาดวยกันถือเปนความทาทาย

อยางหนึ่ง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขององคประกอบ

ทางเคมีและสมบัติทางกลของวัสดุเดิม [7-9] ในอดีตการ

เชื่อมแบบหลอมละลายของอลูมิเนียมที่ไมเหมือนกันเปน

เรื่องที่ลําบาก และทําไดยากมาก ดังนั้นกระบวนการ 

FSSW ใชกันอยางแพรหลายในการเชื่อมวัสดุตางชนิดกัน

โดยใชหลักการสะสมความรอนของวัสดุทั้งสองสัมพันธกับ

อุณหภูมิท่ีต่ํากวาอุณหภูมิหลอมละลายของวัสดุเช่ือม โดย

มีงานวิจัยกอนหนานี้ที่เก่ียวกับกระบวนการเช่ือม FSW 

และ FSSW เชน การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของการ

เชื่อมเสียดทานแบบจุดระหวางอลูมิเนียมเกรด AA1060 

กับทองแดงบริสุทธิ์เกรด C11000 [10] กลไกการกระจาย

ตัวของอนุภาค Zn ในขอบกพรองของรอยเชื่อมเสียดทาน

แบบของแมกนีเซียม-สังกะสี [11] การไหลและโครงสราง

ทางจุลภาคท่ีเก่ียวของกับการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของ

อลูมิเนียมเกรด 2024 กับอลูมิเนียมเกรด 6061 [12] 

การศึกษาเบ้ืองตนเก่ียวกับโครงสรางจุลภาคและสมบัติ

ทางกลของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่วัสดุตางชนิดใน

โลหะผสมอลูมิเนียมเกรด 2024-T351 และอลูมิเนียม

เกรด 6056-T4 [13] การศึกษาเก่ียวกับการเช่ือมเสียด

ทานแบบกวนของการเชื่อมโลหะ อลูมิเนียมเกรด AA 

2024 และอลูมิ เนียมเกรด AA 6061 [14] แรงบิด 

อุณหภูมิ และการกระจายความแข็งในการเชื่อมเสียดทาน

แบบกวนวัสดุตางชนิดระหวางอลูมิเนียมเกรด 6061-T6 

และอลูมิเนียมเกรด 2014-T6 [15] 

 

 
รูปที่ 1 ขั้นตอนการเชื่อมเสยีดทานกวนแบบจุด 

 

จากงานวิจัยดังกลาวยังไมมีการกลาวถึงผลงาน

เก่ียวกับการเชื่อมเสียดทานแบบจุดระหวางอลูมิเนียม

เกรด AA2024 และอลูมิเนียมเกรด AA6061 ดังนั้นใน

การศึกษาครั้งนี้จึงไดมีการใชกระบวนการ FSSW เชื่อม

อลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งที่มีสมบัติทางกลดีกวาอลูมิเนียม

หลอทั่วไป โดยช้ินงานไมมีโพรงอากาศ มีสมบัติทางกล

ดีกวา และสามารถแปรรูปไดดี [16] ระหวาง SSM2024 

และ SSM6061 เพ่ือศึกษาโครงสรางทางโลหะวิทยา และ

สมบัติทางกลที่เปลี่ยนแปลงไป โดยใชพารามิเตอรและ

เครื่องมือเชื่อมที่แตกตางกัน 

 

2. ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

อลูมิเนียมหลอก่ึงแข็ง (Semi Solid Metal; SSM) 

ถูกนํามาแปรรูปดวยเครื่องเลื่อยสายพานแนวนอน ยี่หอ 

Chenlong รุน  CS-230 และเครื่องกัดแนวตั้ ง  ยี่หอ 

Brigeport เพื่อใหไดขนาดพรอมใชในการทดลอง ขนาด

ของชิ้นงานทดลองมีขนาดความกวาง x ความยาว x ความ

หนา โดยที่ SSM2024 มีขนาด 100 x 15 x 2 มิลลิเมตร 

สวน SSM6061 มีขนาด 100 x 15 x 4 มิลลิเมตร รอย

เช่ือมเสียดทานแบบจุดมีรูปแบบการซอนทับกันที่ 20 

mm การวางตําแหนงการเชื่อมเสียดทานกวนแบบจุด

แสดงดังรูปท่ี 2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุทดลอง 2 

ชนิด SSM2024 และ SSM6061 แสดงดังตารางท่ี 1 และ

มีสมบัตทิางกลของวัสดุทดลองแสดงดังตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมี (WT%) ของ SSM2024 

และ SSM6061 ที่ใชในการวิจัย 

วัสด ุ SSM2024 SSM6061 

Cr 0.1 0.2 

Cu 4.4 0.3 

Fe 0.5 0.7 

Mg 1.5 1.0 

Mn 0.6 0.2 

Si 0.5 0.6 

Ti 0.2 0.2 

Zn 0.3 0.3 

Al 91.9 96.5 
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การเชื่อมดวย FSSW มีปจจัยการเชื่อมแสดงดัง

ตารางที่ 3 โดยท่ี ความเร็วหมุนเชื่อม (Rotation Speed) 

มีหนวยเปน รอบตอนาที (rpm) ความเร็วกด (Plunging 

Rate) มีหนวยเปน มิลลิเมตรตอนาที (mm/min) โดยมี

ความลึกของบากวนท่ีกดลงในเนื้อวัสดุทดลองคือ 0.5 

มิลลิเมตร โดยมีระยะเวลาหมุนแชในเนื้อวัสดุ 10 วินาที 

(s) เครื่องมือเช่ือมถูกผลิตดวยวัสดุเหล็กเครื่องมือ SKD11 

มีความยาวของบากวน 1.4 มิลลิ เมตร และขนาด

เสนผาศูนยกลางหัวหิน 5 มิลลิเมตร หัวพินมีลักษณะเปน

ทรงกระบอก มีรายละเอียดแสดงดังรูปที่ 3 

 

ตารางทีÉ 2 สมบตัิทางกลของ ของ SSM2024 และ 

SSM6061 
สมบัติทางกล SSM2024 SSM6061 

ความแข็งแรงดงึ (MPa)  260.93 164 

ความเคนคราก (MPa) 208.75 131.2 

อัตราการยืดตัว (%) 9.51 3.9 

ความแข็ง (Hv) 92 68 

 

 
รูปที่ 2 การวางตําแหนงการเช่ือมเสียดทานกวนแบบ

จุด 

ตารางที่ 3 ปจจัยที่ใชในการทดลองการเช่ือม FSSW 

ตัวอยาง 
ความเร็วหมุนเชื่อม  

(รอบตอนาท)ี 

ความเร็วกด 

(มิลลิเมตรตอนาที) 

จํานวน

ซ้ํา 

FSSW1 500 56 3 

FSSW2 500 112 3 

FSSW3 500 224 3 

FSSW4 1,000 56 3 

FSSW5 1,000 112 3 

FSSW6 1,000 224 3 

FSSW7 1,400 56 3 

FSSW8 1,400 112 3 

FSSW9 1,400 224 3 

 
รูปที่ 3 หัวพินที่ใชในงานวิจัย 

 

ขั้นตอนการทดลองการเชื่อมเสียดทานแบบจุด

จะเช่ือมดวยเครื่องกัดแนวตั้ง ยี่หอ Heller รุน 2S           

การเชื่อมเริ่มจากการจับยึดช้ินงานทดลองเชื่อมบน

ปากกาจับงาน โดยมีแทงขนานเปนตัวรองเช่ือมเพ่ือ

ปองกันการทรุดตัวขณะกดเช่ือม แสดงดังรูปที่ 4 

จากนั้นเปดเครื่องกัดใหเครื่องมือเช่ือมหมุนตาม

ปจจัยในการทดลองลอยอยูเหนือชิ้นงาน จากนั้น

เคลื่อนที่โตะงานของเครื่องกัดในแนวแกน Z แบบ

อัตโนมัติตามความเร็วกดที่กําหนดตามปจจัยในการ

ทดลองใหเครื่องมือเช่ือมกดลงไปในเนื้อวัสดุทดลอง 

0.5 มิลลิเมตร และสัมผัสกับบากวนเปนระยะเวลา 

10 วินาที เมื่อครบเวลาที่กําหนดก็เคลื่อนท่ีของโตะ

งานลงเพ่ือใหหัวพินลอยขึ้นออกจากรอยเชื่อม จาก

ขั้นตอนดังกลาว คือ กระบวนการทดลองการเชื่อม

เสียดทานแบบจุด 

 

 
รูปที่ 4 ลักษณะการจับยึดชิ้นงานทดลองเชื่อม 

 

ก า รวิ เ ค ร า ะห ลั กษณะ โคร งส ร า งท า งวิ ท ย า 

ประกอบดวย 3 วิธี คือ กลองถายภาพกําลังขยาย 2 - 10 

เทา ใชในการดูภาพโครงสรางมหภาคของชิ้นทดสอบ 

กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscopy : OM) 

ใชในการดูภาพโครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบ กลอง
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จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron 

Microscope; SEM) ใชในการดูภาพโครงสรางจุลภาคใน

บริเวณจุดกวน (SZ) 

การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร แสดงดังรูปที่ 5 

การทดสอบจะใชเครื่องทดสอบแบบไมโครวิกเกอร กด

บริเวณพื้นที่หนาตัดของแนวเช่ือม โดยแบงออกเปนสอง

แถว ซึ่งประกอบดวยแถวบน และแถวกลาง กดตั้งแตตรง

กลางไปจนถึงระยะหางจากจุดศูนยกลางแนวเชื่อม 10 

มิลลิเมตร ระยะหางของรอยกดแตละจุด 1 มิลลิเมตร แรง

กดที่ใช 100 กรัม และเวลาในการกด 10 วินาที 

 

 
รูปทีÉ 5 รูปแบบการทดสอบความแขง็ของการเชืÉอม

เสยีดทานกวนแบบจุด 

 

การทดสอบความแข็งแรงเฉือน การทดสอบจะใช

เครื่องทดสอบแบบอเนกประสงค ทดสอบแรงเฉือนแบบ 

Lap Shear ดําเนินการโดยใชโหลดเซลลขนาด 100 กิโล

นิวตัน (kN) ที่มีความเร็วของหัวจับ (Crosshead) เทากับ 

1 มิลลิเมตรตอนาท ี

 

3. ผลการวิจัยและวิเคราะหผล 

รูปที่ 6 แสดงใหเห็นลักษณะโครงสรางมหภาคของ

รอยเช่ือมเสียดทานแบบจุด แสดงดังรูปที่ 6 จากรูปรอย

เชื่อมปรากฏเปนรูปรางคลายอางลางหนาซึ่งสามารถแบง

ออกเปน 3 บริเวณ ไดแก บริเวณกวน (Stir Zone; SZ) 

บริเวณที่ไดรับความรอนทางกล (Thermo Mechanical 

Affected Zone; TMAZ) และบริเวณท่ีไดรับผลกระทบ

จากความรอน (Heat Affected Zone; HAZ) นอกจากนี้

บริเวณ SZ ประกอบดวยบริเวณบากวน (Stir Shoulder 

Zone; SsZ) และบริเวณพินกวน (Stir Pin Zone; SpZ) 

[17] 

 
รูปที่ 6 โครงสรางมหภาคของรอยเช่ือมเสียดทานแบบจุด 

ที่ ความเร็วหมุนเช่ือม 500 รอบตอนาที ความเร็วกด 56 

มิลลเิมตรตอนาท ี

 

รอยเชื่อมปรากฏรอยของเครื่องมือเชื่อมในสวนรอย

ตัดขวางของรอยเช่ือมท่ีเกิดข้ึน โดยใชพารามิเตอรที่แตกตาง

กัน ในสวนของรอยเชื่อมจะเห็นบริเวณที่ประสานกันของ

วัสดุทดลองทั้งสอง ซึ่งมีในชวงของความกวางเครื่องมือเช่ือม 

เนื่องมาจากกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบจุดใชความ

รอนจากการเสียดทานกันระหวางชิ้นงานกับเครื่องมือเชื่อม 

บริเวณท่ีไดรับความรอนมาก คือ บริเวณที่เครื่องมือเชื่อม

เสียดทานกัน สวนบริเวณที่ไดรับความรอนนอยคือบริเวณที่

ไมมีเครื่องมือเชื่อมเสียดทานกัน จึงทําใหเกิดรอยที่ไม

ประสานกันตรงบริเวณดานขางของรอยเชื่อม แสดงดังรูปที่ 

7 ขอสังเกตอีกประการ คือ ที่ความเร็วหมุนเชื่อมสูง (1,400 

รอบตอนาที) จะสงผลใหรอยเช่ือมแคบกวาความเร็วหมุน

เช่ือมต่ํา (500 รอบตอนาที) เนื่องมาจากความรอนจากแรง

เสียดทานสะสมในเนื้อวัสดุนอย ทําใหมีการแผความรอนใน

เน้ือวัสดุเน้ือ นอกจากนี้ที่ความเร็วกดต่ํา (56 มิลลิเมตรตอ

นาที) จะมีความกวางของรอยเชื่อมในสวนท่ีติดกันกวางกวา

ความเร็วกดสูง (224 มิลลิเมตรตอนาที) เนื่องมาจาก

ความเร็วกดที่ต่ํามีแรงในการกดของเครื่องมือเช่ือมกับเน้ือ

วัสดุที่ไมรวดเร็วจนเกินไป เกินการสะสมความรอนของแนว

เช่ือมอยางสม่ําเสมอ ในทางกลับกันความเร็วกดสูงมีแรงกด

ของเครื่องมือเช่ือมกับเนื้อวัสดุที่รวดเร็วมาก ทําใหเวลาใน

การเชื่อมนอย สงผลตอความรอนที่สะสมในแนวเชื่อมมีไม

มากพอที่จะทําใหเกิดการประสานกันของแนวเชื่อมที่

สมบูรณ 
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รูปที่ 7 โครงสรางมหภาคของรอยเชื่อม FSSW ระหวาง SSM2024 กับ SSM6061 (ก) ความเร็วหมุนเชื่อม 500 รอบตอนาที 

(ข) ความเร็วหมุนเชื่อม 1,000 รอบตอนาที และ (ค) ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบตอนาที 

 

 
รูปที่ 8 โครงสรางจุลภาคบริเวณเนื้อวัสดุเดิม (ก) SSM2024 และ (ข) SSM6061 

 

รูปท่ี 8 โครงสรางจุลภาคบริเวณเนื้อวัสดุเดิม (Base 

Metal; BM) (ก) SSM2024 ประกอบไปดวยเฟสแอลฟา 

(α) แบบกอนกลมผสมกับเฟส Eutectic ประกอบไปดวย 

α+Al2Cu / Al2CuMg [18] (ข) SSM6061 ประกอบไป

ดวยเฟส α-Al มีลักษณะกอนกลมตอเนื่องกันมีเฟส Mg, 

Si และ Cu จับกลุมรอบเฟส α-Al [19] ซึ่งโครงสรางเนื้อ

โลหะเดิมจะมีลักษณะเหมือนกันทุกสภาวะการเชื่อม 

โครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมเสียดทานแบบจุดใน

สภาวะตางๆ แสดงดังรูปท่ี 9-11 โครงสรางจุลภาคของ

บริเวณ HAZ มีลักษณะคลายคลึงกับบริเวณ BM เนื่องจาก

มีอุณหภูมิไมสูงมากนักในระหวางกระบวนการเชื่อม [17] 

สวนบริเวณ TMAZ โครงสรางเกิดการบิดเบ้ียวของเกรน

ดวยรูปแบบที่ เปนอิสระตอกันซึ่งเปนผลมาจากการ

แพรกระจายความรอนที่เกิดจากแรงขับของเครื่องมือรวม

กับแรงเฉือนในการกวนเนื้อวัสดุ [20] ในรูปที่ 9-11 แสดง

โครงสรางจุลภาคบริเวณ SsZ และบริเวณ SpZ ปรากฏ

โครงสรางจุลภาคที่เปนเนื้อเดียวกันในสองวัสดุท่ีเกิดการ

รวมกันของความเคนเฉือนและการแพรกระจายความรอน 

และอุณหภูมิที่สูงขึ้นจึงนําไปสูโครงสรางจุลภาคที่เปนเนื้อ
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เดียวกัน [17] นอกจากนี้สังเกตไดวาบริเวณ SpZ ดานลาง

ของหัวพินเกิดการประสานกันของวัสดุสองชนิด แสดงให

เห็นวาบริเวณพินกวนที่เกิดขึ้นมีรูปแบบ lamellar ที่เกิด

จากการแผความรอนโดยการเสียดทานของเครื่องมือเช่ือม 

[13,21] สวนของบริเวณแนวกวนทั้งหมด SZ เกิดการ

เช่ือมประสานดีไมมีขอบกพรองภายใน จากผลการทดลอง

แสดงใหเห็นวาบริเวณ SZ จะมีความละเอียดมากกวาเมื่อ

เทียบกับเกรนที่บริเวณBM เน่ืองจากบริเวณ SZ จะมี

อุณหภูมิที่สูงกวาและการเสียรูปของเนื้อโลหะที่ไดจากการ

เสียดทานในขณะท่ีกวนมีปริมาณมากขึ้นสงผลใหเกรนมี

ขนาดเล็กลงโครงสรางเกรนในบริ เวณ TMAZ จะมี

ลักษณะเรียวเนื่องจากผลจากการเสียรูปจากปฏิกิริยาทาง

กลที่ไดรับจากตัวกวนสวนที่บริเวณ BM ซึ่งเปนบริเวณที่

ไมไดรับผลกระทบทางกลที่มาจากตัวกวนและโครงสราง

เกรนในบริเวณดังกลาวจะคลายกับโครงสรางของเนื้อ

โลหะเดิม [22] เมื่อคาความเร็วหมุนเชื่อมยิ่งเพ่ิมขึ้นความ

รอนจากการเสียดทานและการไหลวนของเนื้อโลหะก็จะมี

ปริมาณท่ีมากข้ึนสงผลใหลักษณะเกรนในบริเวณ SZ มี

ความละเอียดขึ้น [23-24] ดังนั้นอิทธิพลของความเร็ว

หมุนเช่ือมและความเร็วกดท่ีมีตอลักษณะโครงสรางทา

งมหภาค และจุลภาคของแนวเช่ือม จากการทดลองจะ

พบวา ที่ความเร็วกดเดียวกันแตความความเร็วหมุนเช่ือม

สูงขึ้นทําใหโครงสรางบริเวณที่ถูกมีลักษณะเกรนที่ละเอียด

ขึ้น เนื่องจากความรอนจากการเสียดทานแบบกวนมีมาก 

การเสียรูปของเนื้อวัสดุที่เกิดข้ึนมีมากตามไปดวย 

 

 
รูปที่ 9 โครงสรางจลุภาคบริเวณแนวเช่ือมที่ความเร็วหมุนเชื่อม 500 รอบตอนาที (ก) ความเร็วกด 56 มิลลิเมตรตอนาที 

(ข) ความเร็วกด 112 มิลลเิมตรตอนาที และ (ค) ความเร็วกด 224 มิลลเิมตรตอนาท ี
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รูปที่ 10 โครงสรางจลุภาคบริเวณแนวเช่ือมที่ความเร็วหมุนเชื่อม 1,000 รอบตอนาที (ก) ความเร็วกด 56 มิลลิเมตรตอ

นาที (ข) ความเร็วกด 112 มิลลิเมตรตอนาที และ (ค) ความเร็วกด 224 มิลลิเมตรตอนาท ี
 

 
รูปที่ 11 โครงสรางจลุภาคบริเวณแนวเช่ือมที่ความเร็วหมุนเชื่อม 1,400 รอบตอนาที (ก) ความเร็วกด 56 มิลลิเมตรตอ

นาที (ข) ความเร็วกด 112 มิลลิเมตรตอนาที และ (ค) ความเร็วกด 224 มิลลิเมตรตอนาที
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โครงสรางจุลภาค SEM ของรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุน

เช่ือม 500 รอบตอนาที ความเร็วกด 56 มิลลิเมตรตอนาที 

ซึ่งมีคาแรงเฉือนจากการเชื่อมเสียดทานแบบจุดมากที่สุดมา

ทําการวิเคราะห โดย (ก) บริเวณ SsZ (ข) บริเวณ SpZ และ 

(ค) บริเวณ SsZ แสดงดังรูปท่ี 12 พบวาเกิดการหมุนวนของ

เกรนตามทิศทางการหมุนซึ่งเปนผลมาจากการหมุนวนของ

เครื่องมือเชื่อม นอกจากนี้ยังพบวาบริเวณบริเวณ SsZ มี

สวนประกอบของ Al Cu Mn Mg และ Si สวนบริเวณ SsZ 

มีสวนประกอบของ Al Cu Fe Mn Mg และ Si และบริเวณ

รอบหัวพินมีการตกตะกอนของเกรน Cu เปนอนุภาคขนาด

เล็กที่กระจายตัวอยูรอบๆ รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 13 

 

 
รูปที่ 12 โครงสรางจุลภาค SEM ของรอยเชื่อมท่ีความเร็วหมุนเช่ือม 500 รอบตอนาที ความเร็วกด 56 มิลลิเมตรตอนาที  

(ก) บริเวณ SsZ (ข) บริเวณ SpZ และ (ค) บริเวณ SsZ 

 

      

 
รูปที่ 13 EDX ของบริเวณรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 500 รอบตอนาที ความเร็วกด 56 มิลลิเมตรตอนาที  

(ก) บริเวณ SsZ (ข) บริเวณ SpZ และ (ค) บริเวณ SsZ 

 

  

(ก) (ข) 

(ค) 
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คาความแข็งเฉลี่ยของรอยเชื่อมของทุกระดับความเร็ว

กด โดย (ก) ความเร็วหมุนเชื่อม 500 รอบตอนาที (ข) 

ความเร็วหมุนเชื่อม 1,000 รอบตอนาที และ (ค) ความเร็ว

หมุนเชื่อม 1,400 รอบตอนาที แสดงดังรูปที่ 14 โดยมีคา

ความแข็งของเนื้อวัสดุเดิม SSM2024 อยูในชวงระหวาง 60-

80 Hv สวนคาความแข็งของ SSM6061 อยูในชวงระหวาง 

40-60 Hv ในบริเวณ SsP คาความแข็งปรับตัวเพ่ิมมากขึ้น

ของทั้งสองวัสดุ และในบริเวณ SpZ คาความแข็งสูงสุดใน

พ้ืนท่ีใกลกับหัวพิน ซึ่งมีรายงานวาคาความแข็งรอบหัวพินมี

การตกตะกอนของเกรน Cu เปนอนุภาคขนาดเล็กที่กระจาย

ตัวอยูรอบๆ หัวพิน [25] ซึ่ งสอดคลองกันกับผลการ

ตรวจสอบ SEM และ EDX พบวาบริเวณรอบหัวพินมีการ

ตกตะกอนของเกรน Cu เปนอนุภาคขนาดเล็กที่กระจายตัว

อยูรอบหัวพิน 

คาความแข็งสูงสุดของรอยเชื่อมในวัสดุ SSM2024 อยู

บริเวณ SsZ มีคา 130.7 Hv และวัสดุ SSM6061 อยูบริเวณ 

SpZ มีคา 111.5 Hv สวนคาต่ําสุดของรอยเช่ือมในวัสดุ 

SSM2024 มีคา 60.1 Hv และวัสดุ SSM6061 มีคา 43.2 

Hv 

นอกจากนี้ยังพบวาการกระจายตัวของคาความแข็งมี

รูปรางคลายระฆังคว่ํา และมีแนวโนมของคาความแข็งลดลง

เมื่อเพ่ิมความเร็วหมุนเช่ือมมากขึ้น เนื่องมาจากการอัตรา

การกระจายตัวของความรอนมีคาเพ่ิมมากขึ้นทําใหวัสดุออน

นุมลงเรื่อยๆ สงผลใหคาความแข็งลดลงตามไปดวย [10] ซึ่ง

การกระจายตัวของคาความแข็งก็สอดคลองกับโครงสราง

ทางจุลภาคพบวาความหนาแนนของเกรนในบริเวณใกล

หัวพินมีการกระจายตัวมากข้ึนเมื่อเพ่ิมความเร็วหมุนเช่ือ

มากข้ึนสงผลใหคาความแข็งลดลงตามไปดวย แตถึงอยางไร

ก็ตามบริเวณท่ีใกลกับรูของหัวพินยังคงมีคาความแข็งมาก

ที่สุดของรอยเช่ือม ซึ่งเปนผลมาจากการผสมเขากันไดดีของ

วัสดุ ท้ังสองในบริ เวณ SpZ มีความหนาแนนของการ

ตกตะกอนของเฟส การเคลื่อนที่มาจัดเรียงตัวของเกรนที่

เปนรูปแบบ ท่ีผลมาจากการหมุนวนของเครื่องมือเชื่อม [17] 

สงผลใหคาความแข็งบริเวณนี้ดีที่สุด 

 

 

 

 
รูปที่ 14 คาความแข็งเฉลี่ยของรอยเชื่อม 

(ก) ความเร็วหมุนเช่ือม 500 รอบตอนาที 

(ข) ความเร็วหมุนเชื่อม 1,000 รอบตอนาที และ 

(ค) ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบตอนาที 

 

คาแรงเฉือนการเชื่อมเสียดทานแบบจุด แสดงดังรูปที่ 

15 พบวาคาแรงเฉือนลดนอยลงเมื่อเพ่ิมความเรว็หมุนเชื่อม 

คาแรงเฉือนโดยเฉลี่ยสูงสุดของช้ินงานทดสอบที่ความเร็ว

หมุนเช่ือม 500 รอบตอนาที ความเร็วกด 56 มิลลิเมตรตอ

นาที ความแข็งแรงของรอยเช่ือมคือ 3.77 กิโลนิวตัน 

จากนั้นเมื่อเพิ่มความเร็วหมุนเชื่อมเพิ่มข้ึน ความแข็งแรง

ของรอยตอลดลงเรื่อยๆ จนถึงจุดต่ําสุดของการทดลองครั้งนี้

เปน 1.51 กิโลนิวตัน ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบตอ

นาที ความเร็วกด 224 มิลลิเมตรตอนาที จากปรากฏการณ

ดังกลาวพบหลักฐานของการที่จะเพิ่มคาแรงเฉือนในขณะที่
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ใชความเร็วหมุนเช่ือมสูงจําเปนตองใชเวลาในการทํางานให

สั้นลงเพื่อใหไดคาแรงเฉือนสูงสุด [20] กลาวคือถาใช

ความเร็วหมุนเช่ือมต่ําในการเชื่อมตองใชเวลาในการหมุน

เช่ือมมาก แตในขณะเดียวกันถาใชความเร็วหมุนเชื่อมสูงใน

การเชื่อมตองใช เวลาในการหมุนเชื่อมนอยลงน้ันเอง 

นอกจากนี้มีงานวิจัยพบวาระยะกดลึกในรอยเชื่อมก็สงผล

ตอคาแรงเฉือน โดยที่ใชความเร็วหมุนเช่ือมต่ําในการเช่ือม

ตองกดลึกในรอยเชื่อมนอย แตในขณะเดียวกันถาใช

ความเร็วหมุนเช่ือมสูงในการเช่ือมตองกดลึกในรอยเช่ือมสูง 

[26] ซึ่งสอดคลองการงานวิจัยครั้งน้ีซึ่งใชระยะกดลึก 0.5 

มิลลิเมตร ทําใหที่ความเร็วหมุนเช่ือมต่ํามีคาแรงเฉือนสูง 

 

 
รูปที่ 15 ผลกระทบของปจจัยในกระบวนการเชื่อมเสียด

ทานแบบจุดตอคาแรงเฉือนเฉลี่ยของรอยเช่ือม 

 

คาแรงเฉือนสูงสุดในปจจัยความเร็วหมุนเชื่อม 500 

รอบตอนาที ความเร็วกด 56 มิลลิเมตรตอนาที ซึ่งพบวา

สอดคลองกับการกระจายตัวของเกรนมีพื้นท่ีกวางมากกวา

ปจจัยอ่ืนๆ เนื่องมาจากความรอนท่ีเกิดจากแรงเสียดทาน

ของปจจัยการเช่ือมดังกลาวมีมากกวา สงผลใหเกิดการแพร 

และมีการตกตะกอนของเกรน Cu เปนอนุภาคขนาดเล็กที่

กระจายตัวอยูรอบๆ หัวพิน ซึ่งสอดคลองกันกับผลการ

ตรวจสอบ SEM และ EDX พบวาบริเวณรอบหัวพินมีการ

ตกตะกอนของเกรน Cu เปนอนุภาคขนาดเล็กที่กระจายตัว

อยูรอบหัวพิน 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

โครงสรางจุลภาคของบริเวณ TMAZ โครงสรางเกิด

การบิดเบ้ียวของเกรนดวยรูปแบบท่ีเปนอิสระตอกันซึ่ง

เปนผลมาจากการแพรกระจายความรอนที่เกิดจากแรงขับ

ของเครื่องมือรวมกับแรงเฉือนในการกวนเนื้อ 

โครงสรางจุลภาคบริเวณ SpZ ดานลางของหัวพิน

เกิดการประสานกันของวัสดุสองชนิด แสดงใหเห็นวา

บริเวณพินกวนที่เกิดข้ึนมีรูปแบบ lamellar ท่ีเกิดจากการ

แผความรอนโดยการเสียดทานของเครื่องมือเช่ือม 

แนวโนมของคาความแข็งลดลงเมื่อเพ่ิมความเร็วหมุน

เชื่อมมากขึ้น เนื่องมาจากการอัตราการกระจายตัวของ

ความรอนมีคาเพิ่มมากขึ้นทําใหวัสดุออนนุมลงเรื่อยๆ 

สงผลใหคาความแข็งลดลงตามไปดวย  

คาความแข็งสูงสุดในพื้นท่ีใกลกับหัวพิน ซึ่งมีรายงาน

วาคาความแข็งรอบหัวพินมีการตกตะกอนของเกรน Cu 

เปนอนุภาคขนาดเล็กที่กระจายตัวอยูรอบๆ หัวพิน 

ความเร็วหมุนเชื่อมสูงตองใชเวลาในการทํางานใหสั้น

ลงเพ่ือใหไดคาแรงเฉือนสูงสุด และตองกดลึกในรอยเชื่อม

สูงดวย คาแรงเฉือนโดยเฉลี่ยสูงสุดของชิ้นงานทดสอบที่

ความเร็วหมุนเชื่อม 500 รอบตอนาที ความเร็วกด 56 

มิลลิเมตรตอนาที ความแข็งแรงของรอยเชื่อมคือ 3.77 

กิโลนิวตัน และคาแรงเฉือนต่ําสุดของการทดลองครั้งนี้

เปน 1.51 กิโลนิวตัน ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบตอ

นาที ความเร็วกด 224 มิลลิเมตรตอนาท ี
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บทคัดยอ 

 บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาอุปกรณสําหรับปรับมุมพิทชของใบกังหันลมผลิตไฟฟาบบแกนนอน

ขนาดเล็กเพ่ือทําใหกังหันลมผลิตไฟฟาขนาดเล็กทํางานไดท่ีมุมพิทชตางๆ ซึ่งจะแกปญหาที่สวนใหญกังหันลมผลิตไฟฟา

จะถูกติดตั้งใบกังหันลมไวท่ีมุมพิทชเพียงคาเดียว โดยอุปกรณดังกลาวมีลักษณะเปนชุดรางสไลดแนวโคง ฐานของราง

สไลดแนวโคงจะยึดติดกับดุมของแกนหมุนของกังหันลมผลิตไฟฟา  สวนใบกังหันลมจะยึดอยูกับรางสไลดแนวโคง จึงทํา

ใหสามารถปรับมุมพิทชของใบกังหันลมใหเปนมุมตางๆ ไดตามที่ตองการ  ใบกังหันลมที่ใชในการทดลองเปนใบกังหัน

ลมอะคลิลิค ใบกังหันมีความยาวเทากับ 70 เซนติเมตร โดยมุมพิทชของใบกังหันลมที่ทําการทดลองมี 5 คา คือ 10o, 20o, 

30o, 40o และ 50o ความเร็วลมที่ใชในการทดลองมีคาอยูระหวาง 0 – 9.0 เมตรตอวินาที  จากผลการทดลองพบวากังหนั

ลมผลิตไฟฟาที่มีใบกังหันลมอะคลิลิคและไดติดตั้งอุปกรณสําหรับปรับมุมพิทชของใบกังหันลม เมื่อปรับมุมพิทชของใบ

กังหันลมใหเทากับ 10o ที่ความเร็วลม 9.0 เมตรตอวินาที จะสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดเทากับ 10.4 วัตต และ เมื่อ

ปรับมุมพิทชของใบกังหันลมใหเทากับ 20o ที่ความเร็วลม 9.0 เมตรตอวินาที จะสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดเทากับ 

12.3 วตัต 

 

คําสําคัญ: กังหันลมผลติไฟฟาแบบแกนนอนขนาดเล็ก มมุพิทชของใบกังหันลม ชุดรางสไลดแนวโคง 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research was to develop a device for adjusting the pitch angle of small 

horizontal axis wind turbine generators in order that they were functional in different pitch angles as 

well as solved the problem of one fixed pitch angle.  Device has a curve rail, which base of curve rail 

was attached with the hub of the wind turbine.  Wind turbine blades were attached with rail curve of 

the device, then blade pitch angle could adjust to several degree. Acrylic wind turbine blades was used 

for this experiment. Wind turbine blade is 70 cm long. The experiment was carried out with the pitch
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 blade angles at 10o, 20o, 30o, 40o, and 50o and the wind velocities at 0 –  9.0 m/s.  The study’s result 

revealed that electric power of wind turbine with acrylic blades which pitch blade angle at 10o and 

wind velocity at 9. 0 m/ s was 10. 4 W,  and electric power of wind turbine with acrylic blades which 

pitch blade angle at 20o and wind velocity at 9.0 m/s was 12.3 W. 

 

Keyword: Small horizontal axis wind turbine, pitch blade angle of wind turbine, curve rail device 

 

    1.    บทนํา 

      การผลิตไฟฟาดวยพลังงานลมทําไดดวยกังหันลม

ผลิตไฟฟา โดยสามารถแบงออกไดเปนกังหันลมผลิตไฟฟา

แนวตั้ง (vertical axis wind turbine) และกังหันลมผลิต

ไฟฟาแนวนอน (horizontal axis wind turbine) ซึ่งมี

ความแตกตางกันก็คือกังหันลมผลิตไฟฟาแนวตั้งจะมี

ลักษณะการหมุนของใบกังหันอยูในแนวตั้งหรือแนวดิ่ง

และมีลักษณะของการหมุนของแกนกังหันที่ตั้งฉากทิศ

ทางการไหลของลม สวนกังหันลมผลิตไฟฟาแนวนอนจะมี

การหมุนของใบกังหันลมอยูในแนวนอนและมีลักษณะของ

การหมุนของแกนกังหันที่ขนานกับทิศทางการไหลของลม 

      การผลิตไฟฟาดวยกังหันลมผลิตไฟฟาแนวนอนจะ

ไดรับความนิยมกวากังหันลมผลิตไฟฟาแนวตั้งเนื่องจาก

สามารถผลิตไฟฟาไดมากกวาในชวงการทํางานที่คา

ความเร็วลมเดียวกันและมีประสิทธิภาพการทํางานท่ีสูง

กวา 

      การผลิตไฟฟาดวยกังหันลมผลิตไฟฟาแนวนอนสวน

ใหญ ง านวิ จั ย จ ะมุ ง เ น น ไ ป ในส วนของการศึ กษา

ความสัมพันธของโปรไฟล (profile) ของใบกังหันลมที่

เหมาะสมตอการทํางานที่ชวงความเร็วลมคาใดคาหนึ่ง 

หรือชวงใดชวงหนึ่ง มิฉะนั้นก็เปนการศึกษาในสวนของ

การออกแบบชุดเจเนอเรเตอร (generator unit) ใหมี

ประสิทธิภาพท่ีสูงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟา

ของกังหันลมผลิตไฟฟา แตอยางไรก็ตามก็ยังพบปญหาวา

หากนําใบกังหันลมท่ีเหมาะสมกับการใชงานที่ ช วง

ความเร็วลมคาใดคาหนึ่ง ไปใชงานในพื้นที่ ท่ีมีความเร็ว

ลมอยูนอกชวงของการออกแบบใบกังหันลม ก็จะเกิดการ

ทํางานที่ต่ํากวาสมรรถนะและประสิทธภิาพที่ควรจะเปน 

      กังหันลมผลิตไฟฟาโดยทั่วไปจะมีการติดตั้งใบกังหัน

ลมที่มีมุ ม พิทช  (pitch angle) ที่ คงที่  ซึ่ งจะมีความ

เหมาะสมตอการใชงานในชวงของความเร็วลมชวงหนึ่ง

เทานั้น แตหากเปนความเร็วนอกชวงท่ีไดออกแบบให

เหมาะสมสําหรับมุมพิทชนั้น กังหันลมผลิตไฟฟาก็จะไม

สามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ ทําใหผูวิจัยมี

แนวคิดท่ีจะออกแบบอุปกรณท่ีสามารถปรับมุมพิทชของ

ใบกังหันลมเพ่ือใหสามารถนํากังหันลมไปใชงานในพ้ืนที่ท่ี

มีความเร็วที่แตกตางกันได  

      การศึกษาวิจัยเก่ียวกับกังหันลมผลิตไฟฟาขนาดเลก็ที่

กลาวถึงมุมพิทชและอุปกรณในการปรับมุมพิทช สามารถ

กลาวถึงไดพอสังเขปดังตอไปนี้ 

      ยุทธชัย เกี้ยวสันเทียะ [1] ไดศึกษาจํานวนใบพัดและ

มุมติดตั้งของกังหันลมผลิตไฟฟาบบแกนนอนขนาดเล็กที่มี

ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัดเทากับ 0.7 เมตร ใบพัดเปน

แบบแผนเรียบ ยาว 0.2 เมตร และกวาง 0.1 เมตร หนา 1 

มิลลิเมตร ผลการวิจัยพบวาจํานวนใบพัดท่ีเหมาะสมที่สุด

คือ 12 ใบพัดและมุมติดตั้งใบพัดเทากับ 20 องศา โดยมี

คาสัมประสิทธิ์กําลังงานสูงสุดเทากับ 0.29 ท่ีอัตราสวน

ความเร็วลมปลายใบเทากับ 1.6 

      W. Xei และคณะ [2] ไดศึกษากังหันลมผลิตไฟฟาบ

บแกนนอนขนาดเล็กใบพัดเปนแบบแอรฟอยล มีขนาด

เสนผานศูนยกลางใบพัดเทากับ 0.8 เมตร โดยที่ระยะ 17 

เซนติ เมตร จากปลายใบพัดจะมีจุดเ ช่ือมตอท่ีทําให

สามารถบิดสวนปลายของใบดังกลาวใหมีแนวที่เอียงจาก

แนวใบพัดเดิมอันมีผลใหพ้ืนที่กวาด (swept area) ของ

ใบพัดลดลง สงผลใหเมื่อความเร็วลมมีคาสูงข้ึนแตสามารถ

ควบคุมกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดใหมีคาคงท่ี 
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      A. F. A. Gawad [3] ไดพัฒนากังหันลมผลิตไฟฟา

ขนาดเล็กท่ีสามารถปรับมุมพิทชของใบกังหันลมขณะ

ทํางาน โดยใชหลักการการวัดคาความตางศักยไฟฟาที่

ผลิตได แลวนํามาควบคุมมุมพิทชของใบกังหันลมดวย

มอเตอรกระแสตรงที่มีเฟองขับอยูกับแกนที่ตอกับแขนที่

ขยับไดของใบกังหันลม ทําใหมอเตอรกระแสตรงดังกลาว

สามารถขับใหแกนหมุนทวนเข็มหรือหมุนตามเข็มนาฬิกา 

ซึ่งจะสงผลใหมุมพิทชของใบกังหันลมเพิ่มข้ึนหรือลดลงได 

ขณะที่ใบพัดกําลังหมุน เมื่อความเร็วลมเพ่ิมขึ้นหรือลดลง 

อันจะสงผลใหสามารถควบคุมคาความตางศักยของไฟฟา

ที่ผลิตไดจากกังหันลมใหมีคาคงทีน่ั่นเอง 

      R.N. Sharma และ U.Madawala [4] ไดนําเสนอ

แนวคิดในการดึงพลังงานจากลมใหมากขึ้นในขณะที่

ความเร็วลมมีคาต่ํา โดยการออกแบบใหใบพัดของกังหัน

ลมสามารถยืดขยายความยาวออกมาไดหากความเร็วลมที่

วัดไดต่ํ ากวาคาที่ กําหนด อันจะสงผลให พ้ืนที่กวาด 

(swept area) ของใบกังหันลมมีคาเพ่ิมขึ้นทําใหสามารถ

ดึงพลังงานจากลมไดเพิ่มขึ้นดวยนั่นเอง  

      Y.J. Chen และคณะ [5] ไดนําเสนอแนวคิดท่ีไดรับ

การจดสิทธิบัตร สําหรับการปรับมุมพิทชของกังหันลม

แกนนอนขนาดเล็ก โดยอาศัยหลักการของแรงหนี

ศูนยกลาง (centrifugal force) ของอุปกรณปรับมุมพิมช

ที่ประกอบไปดวย แบริ่ง, สปริง และมวลของโรลเลอร นั่น

คือเมื่อกังหันลมหมุนดวยความเร็วรอบสูง อุปกรณ

ดังกลาวก็จะทํางานในลักษณะที่จะเกิดการปรับใหใบพัดมี

มุมพิทชมากขึ้นเพ่ือพยายามรักษาความเร็วรอบของกังหัน

ลมไมใหสูงมากเกินไปนั่นเอง 

      จากงานวิจัยที่ไดกลาวไปแลว [1 - 5] พบวายังไมมี

อุปกรณท่ีตรงกับแนวคิดของผูวิจัย ทําใหผูวิจัยตองการ

พัฒนาอุปกรณน้ีขึ้นมาโดยมีวัตถุประสงคใหกังหันลมผลิต

ไฟฟาสามารถผลิตไฟฟาไดอยางเตม็ประสิทธิภาพ โดยการ

ปรับมุมพิทชของใบกังหันลมใหมีความสอดคลองกับ

ความเร็วลม 

      อุปกรณสําหรับปรับมุมพิทชของใบกังหันลมผลิต

ไฟฟาบบแกนนอนขนาดเล็กมีลักษณะเปนชุดรางสไลด

แนวโคง ที่ฐานของรางสไลดแนวโคงจะยึดติดกับดุมเดิม

ของแกนหมุนของกังหันลมผลิตไฟฟา  สวนใบกังหันลมจะ

ยึดอยูกับรางสไลดแนวโคง จึงทําใหสามารถปรับมุมพิทช

ของใบกังหันลมใหเปนมุมตางๆ ไดตามที่ตองการ เพ่ือให

สอดคลองกับความเร็วลมที่มีในพื้นที่ ท่ีไดทําการติดตั้ง

กังหันผลิตไฟฟา   

 

2.   อุปกรณและวิธีการทดลอง 

      อุปกรณการทดลองประกอบไปดวย อุโมงคลม

สําหรับผลิตลมเพ่ือใชในการทดลอง โดยอุโมงคลมที่สราง

ขึ้นมีมิติดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยติดตั้งพัดลมไฟฟา จํานวน 

4 ชุด แตละชุดมี 6 ใบพัด ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัด 

48 นิ้ว ตอกับมอเตอรไฟฟาขนาด 2 แรงมา โดยสามารถ

แปรคาความเร็วลมที่ทางออกดวยการควบคุมความถ่ี

ไฟฟ าของพัดลมไฟฟ าด วยชุดอินเ วอร เตอร  ยี่ ห อ 

Schneider รุน ATV312HU75N4 ขนาด 7.5kW 400V  

 

 
รูปที ่1 อุโมงคลม (หนวย มลิลิเมตร)  

 

      อุปกรณสําหรับปรับมุมพิทชของใบกังหันลมผลิต

ไฟฟาบบแกนนอนขนาดเล็กมีลักษณะเปนชุดรางสไลด

แนวโคง ที่ฐานของรางสไลดแนวโคงจะยึดติดกับดุมเดิม

ของแกนหมุนของกังหันลมผลิตไฟฟา สวนใบกังหันลมจะ

ยึดอยูกับรางสไลดแนวโคง อุปกรณดังกลาวมีมวลชิ้นละ 

0.5 กิโลกรัม แสดงลักษณะของอุปกรณไดดังรูปที่  2 

ตอไปนี้ 
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รูปที่ 2 อุปกรณสําหรับปรบัมุมพิทชของใบกังหันลมที่

ติดตั้งกับดมุของกังหันลม 

 

      ใบกังหันลมที่ใชในการทดลองเปนใบกังหันลมอะคลิ

ลิคมีขนาดความยาวของใบเทากับ 70 เซนติเมตร กวาง 

10 เซนติเมตร หนา 10 มิลลิเมตร และมีมวลเทากับ 1.00 

กิโลกรัม สามารถแสดงลักษณะของใบกังหันลม ไดดังรูปที่ 

3 ตอไปนี ้

 

 
 

รูปที ่3  ใบกังหันลมอะคลิลิค (หนวย เซนติเมตร) 

 

      เมื่อประกอบใบกังหันลมอะคลิลิคและอุปกรณ

สําหรับปรับมุมพิทชของใบกังหันลมกับชุดกังหันลมผลิต

ไฟฟา สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4 ตอไปนี้ โดยวัดขนาดเสน

ผานศูนยกลางของใบพัดไดเทากับ 1.48 เมตร 

 

 
 

รูปที ่4  ใบกังหันลมที่ติดตั้งอุปกรณสําหรับปรบัมุมพิทช

ของใบกังหันลมอะคลิลิค 

 

      เครื่องมือวัดที่ ใช ในการทดลองประกอบไปดวย 

เครื่องวัดความเร็วลมยี่หอ DIGICON รุน DA – 42  มีชวง

การวัด 0.4 - 30.0 m/s ความละเอียดในการวัด 2% 

เครื่องวัดความเร็วรอบยี่หอ Wachendorff รุน Handy-2 

มีชวงการวัด 5 – 99,999 รอบตอนาที ความละเอียดใน

การวัด 0.05% และเครื่องวัดกระแสไฟฟาและความตาง

ศักยไฟฟา ยี่หอ UNI-T รุน UT200A เครื่องวัดอุณหภูมิ 

ยี่หอ TES รุน 1312 ชวงการวัด -50 ถึง 1,350 องศา

เซลเซียส ความละเอียดในการวัด  0.1 องศาเซลเซียส  

      กังหันลมผลิตไฟฟาตอกับชุด charge controller 

และหลอดไฟขนาด 100 W เพ่ือใชในการวัดความตาง

ศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาเพื่อนํามาคํานวณหากําลังงาน

ไฟฟาที่ผลิตได สามารถแสดงชุด charge controller และ

หลอดไฟไดดังรูปที่ 5 ตอไปนี ้

 

 
 

รูปที ่5  ชุด Charge Controller 
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      การทดลองจะประกอบไปดวย 2 การทดลอง

ดังตอไปนี ้

      การทดลองที่ 1 ทดลองหาความสัมพันธระหวาง

ความถี่ของไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรของพัดลมไฟฟากับ

ความเร็วลมที่ปากทางออกของอุโมงคลม โดยจะทําการ

ปรับคาความถี่ของไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรไฟฟาของพัด

ลมดวยชุดอินเวอรเตอร ตั้งแต 0 – 60 Hz และทําการวัด

ความเร็วลมที่ปากทางออกของอุโมงคลมจํานวน 4 

ตําแหนง เพ่ือหาความสัมพันธระหวางความถี่ของไฟฟา

กระแสสลับท่ีจายใหกับมอเตอรของพัดลมไฟฟา กับ

ความเร็วลมที่ปากทางออกของอุโมงคลม  

      การทดลองที่ 2 ทดลองชุดกังหันลมที่มีใบกังหันลม

เปนใบอะคลิลิคพรอมติดตั้งอุปกรณสําหรับปรับมุมพิทช

ของใบกังหันลม โดยจะทําการติดตั้งอุปกรณสําหรับปรับ

มุมพิทชของใบกังหันลมกับใบกังหันลมอะคลิลิคและ

ประกอบชุดกังหันลมผลิตไฟฟาดังกลาวเขากับปาก

ทางออกของอุโมงคลม หลังจากนั้นทําการทดลองดวยคา

มุมพิทชของใบกังหันลมจํานวน 5 คา คือ 10o, 20o, 30o, 

40o และ 50o ในการทดลองที่แตละมุมพิทชของใบกังหัน

ลมจะแปรคาความเร็วลมที่ทางออกตั้งแต 0 – 9.0 เมตร

ตอวินาที โดยในแตละคาความเร็วลมจะทําการวัดและ

บันทึกคาความเร็วรอบ ความตางศักย และกระแสไฟฟาที่

ผลิตไดจากกังหันลม 

      ขณะทําการปรับมุมพิทชของกังหันลมผลิตไฟฟา

ขนาดเล็กแบบแกนนอนดวยอุปกรณสําหรับปรับมุมพิทช 

แสดงไดดังรูปที่ 6 ตอไปนี ้

 

 
ก. มุมพิทช 10o             

 
ข. มุมพิทช 20o 

รูปที่ 6 ตัวอยางการปรับมมุพิทชของใบกังหันลมที่มุม 10o 

และ 20o 

 

      การพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะการทํางานของ

กังหันลมผลิตไฟฟาสามารถหาไดจากคาตางๆ ดังตอไปนี ้

 

  - กําลังงานไฟฟา ( TP ) 

  TP = vi         (1) 

เมื่อ 

TP = กําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากกังหันลม (วัตต)     

v  =  คาความตางศักยไฟฟา (โวลต) 

 i =   กระแสไฟฟา (แอมแปร)  

 

            - อัตราสวนความเร็วลมปลายใบ ( )   

             = 
V

nr2
        (2) 

เมื่อ 

 n = ความเร็วรอบของใบกังหันลม (รอบตอวินาที)  

 V = ความเร็วลม (เมตรตอวินาที) 

 r  = รัศมีของใบกังหันลม (เมตร) 

 

   - คาสัมประสิทธิ์กําลังงานสูงสุด ( PC ) 

    PC = 3
Ta

T

VA

P2


       (3) 

เมื่อ 

  a = ความหนาแนนของอากาศ (กิโลกรัมตอ  

          ลูกบาศกเมตร) 

  TA = พ้ืนท่ีหนาตัดของกังหันลม (ตารางเมตร) 
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3.     ผลการทดลอง 

      จากการทดลองที่ 1 สามารถแสดงความสัมพันธ

ระหวางความถ่ีของไฟฟากระแสสลับที่จายใหกับมอเตอร

ของพัดลมไฟฟาและความเร็วลมเฉลี่ยท่ีปากทางออกของ

อุโมงคลม ซึ่งเปนคาเฉลี่ยจากการวัดความเร็วลมที่ปาก

ทางออก ณ ตําแหนงตางๆ กัน 4 ตําแหนง ซึ่งแสดงไดดัง

รูปที่ 7 ตอไปนี ้
 

 
 

    รูปที่ 7 ความเร็วลมท่ีปากทางออกของอุโมงคลม 

 

      จากการทดลองที่ 2 สามารถนําผลการทดลองมา

แสดงคาความสัมพันธไดดังตอไปนี้ 

      1. ความสัมพันธระหวางความเร็วลมและความเร็ว

รอบของใบกังหันลม 

      จากผลการทดลอง สามารถแสดงความสัมพันธ

ระหวางความเร็วลมและความเร็วรอบของใบกังหันลม  ท่ี

มุมพิทชของใบกังหันลมคาตางๆ ไดดังรูปที่ 8 ตอไปนี ้

 
 

รูปที่ 8 ความเร็วลมและความเร็วรอบของ 

กังหันลม 

      จากความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับความเร็ว

รอบของกังหันลม ที่ความเร็วลมคาตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 

8 พบวา กังหันลมจะเริ่มหมุนที่ความเร็วลมเทากับ 4.5 

เมตรตอวินาที และเมื่อความเร็วลมมีคาสูงขึ้นความเร็ว

รอบของกังหันลมก็จะสูงข้ึนดวยเชนกัน โดยมีคาสูงที่สุด

เมื่อใบกังหันลมมีคามุมพิทชเทากับ 10 องศา และต่ําสุด

เมื่อใบกังหันลมมีคามุมพิทชเทากับ 50 องศา 

       2. ความสัมพันธระหวางความเร็วลมและกําลังงาน

ไฟฟาที่ผลิตได 

      จากผลการทดลอง สามารถแสดงความสัมพันธ

ระหวางความเร็วลมและกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดที่มุมพิทช

ของใบกังหันลมคาตางๆ ไดดังรูปที่ 9 ตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที ่9 ความเร็วลมและกําลังงานไฟฟาที่ผลติไดของกังหัน

ลมท่ีมีใบกังหันลมทําดวยวสัดุอะคลิลิค 

 

      จากรูปที่ 9 ซึ่งแสดงคาความเร็วลมและกําลังงาน

ไฟฟาที่ผลิตไดของกังหันลมท่ีมีใบกังหันลมทําดวยวัสดุ

อะคลิลิค พบวากังหันลมจะสามารถผลิตไฟฟาไดเมื่อใบ

กังหันลมมีมุมพิทชเทากับ 10 และ 20 องศา สวนมุมพิทช

ที่เหลือคือ 30, 40 และ 50 องศา จะไมสามารถผลิตไฟฟา

ได อีกทั้งยังพบวาเมื่อความเร็วลมมีคาต่ํากวา 8.5 เมตรตอ

วินาที ควรปรับมุมพิทชของใบกังหันลมใหมีคาเทากับ 10 

องศา เพราะจะสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด แต

หากความเร็วลมมีคาสูงกวา 8.5 เมตรตอวินาที ควรปรับ

มุมพิทชของใบกังหันลมใหมีคาเทากับ 20 องศา เพราะจะ

สามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด โดยท่ีความเร็วลม

เทากับ 9.0 เมตรตอวินาที กังหันลมที่มีใบกังหันลมที่ปรับ
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มุมพิทชไวเทากับ 10 และ 20 องศา จะสามารถผลิตกําลัง

งานไฟฟาไดสูงสุดเทากับ 10.4 วัตต และ 12.3 วัตต 

ตามลําดับ 

      3. ความสัมพันธระหวางมุมพิทชของใบกังหันลมและ

กําลังงานไฟฟาที่ผลิตได 

      จากผลการทดลอง สามารถแสดงความสัมพันธ

ระหวางมุมพิทชของใบกังหันลมและกําลังงานไฟฟาที่ผลิต

ไดที่ความเร็วลมคาตางๆ ไดดังรูปที่ 10 ตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 10 มุมพิทชของใบกังหันลมและกําลังงานไฟฟาที่

ผลิตไดของกังหันลม 

 

      จากรูปที่ 10 ซึ่งแสดงคามุมพิทชของใบกังหันลมและ

กําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดของกังหันลม พบวาที่ความเร็วลม 

7.5 เมตรตอวินาที กําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดของกังหันลมที่

ปรับมุมพิทชของใบกังหันลมเทากับ 10 องศาจะมีคาสูง

กวาท่ีปรับมุมพิทชของใบกังหันลมเทากับ 20 องศา แต

เมื่อความเร็วลมมีคาเทากับ 9.0 เมตรตอวินาที กําลังงาน

ไฟฟาที่ผลิตไดของกังหันลมที่ปรับมุมพิทชของใบกังหันลม

เทากับ 20 องศาจะมีคาสูงกวาที่ปรับมุมพิทชของใบกังหัน

ลมเทากับ 10 องศา สวนกังหันลมท่ีปรับมุมพิทชไวที่ 30, 

40 และ 50 องศา จะไมสามารถผลิตกระแสไฟฟาออกมา

ได 

      4. ความสัมพันธระหวางคาสมัประสิทธิ์กําลังงาน

สูงสุด และ อัตราสวนความเร็วลมปลายใบ  

      จากผลการทดลอง สามารถแสดงความสัมพันธ

ระหวาง คาสัมประสิทธิ์กําลังงานสูงสุด และ อัตราสวน

ความเร็วลมปลายใบ ท่ีมุมพิทชของใบกังหันลมคาตางๆ 

ไดดังรูปที ่11  

       จากรูปที่ 11 ซึ่งแสดงคาสัมประสิทธิ์กําลังงานสูงสุด 

และ อัตราสวนความเร็วลมปลายใบ ของใบกังหันลมอะค

ลิลิค พบวากังหันลมที่ปรับมุมพิทชของใบกังหันลมเทากับ 

10 องศาจะมีคาสัมประสิทธิ์กําลังงานสูงสุดเทากับ 0.014 

เมื ่อ อัตราสวนความเร็วลมปลายใบมีคาเทากับ 1.483 

และกังหันลมที่ปรับมุมพิทชของใบกังหันลมเทากับ 20 

องศาจะมีคาสัมประสิทธิ์กําลังงานสูงสุดเทากับ 0.017 

เมื่อ อัตราสวนความเร็วลมปลายใบมีคาเทากับ 1.430 

 

 
 

รูปที่ 11 คาสัมประสิทธิ์กําลังงานสูงสุด และ อัตราสวน

ความเร็วลมปลายใบ ของใบกังหันลมอะคลิลิค 

 

4.   สรุปผลการทดลอง 

      จากผลการทดลองสามารถสรุปผลไดวา อุปกรณ

สําหรับปรับมุมพิทชของใบกังหันลมผลิตไฟฟาบบแกน

นอนขนาดเล็กสามารถนํามาใชงานรวมกับใบกังหันลมท่ี

ทําข้ึนจากวัสดุอะคลิลิค หรือใบกังหันลมที่มีลักษณะเปน

ใบเรียบ โดยทําใหเมื่อติดตั้งชุดอุปกรณดังกลาวกับกังหัน

ลมผลิตไฟฟา จะทําใหสามารถปรับมุมพิทชของใบกังหัน

ลมเพ่ือใหกังหันลมผลิตไฟฟาได สําหรับความเร็วลมคา

ตางๆ 

      จากผลการทดลองพบวากังหันลมผลิตไฟฟาที่มีใบ

กังหันลมอะคลิลิคและไดติดตั้งอุปกรณสําหรับปรับ

มุมพิทชของใบกังหันลม เมื่อปรับมุมพิทชของใบกังหันลม

ใหเทากับ 10o ที่ความเร็วลม 9.0 เมตรตอวินาที จะ
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สามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดเทากับ 10.4 วตัต และ เมื่อ

ปรับมุมพิทชของใบกังหันลมใหเทากับ 20o ที่ความเร็วลม 

9.0 เมตรตอวินาที จะสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาได

เทากับ 12.3 วัตต สวนท่ีมุมพิทช 30o, 40o และ 50o  

ตลอดชวงความเร็วลมที่ใชในการทดลองคือ 0 – 9 เมตร

ตอวินาที กังหันลมจะไมสามารถผลิตกําลังงานไฟฟา 
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บทคัดย่อ 
 บทความวิจัยนี้น าเสนอการหาค่าที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ในแบบจ าลองแท็งค์ โดยท าการเปรียบเทียบผลการ

ค านวณระหว่างวิธีการสุ่มแทนค่า (Trial and error) ของพารามิเตอร์และการประยุกต์ใช้ Microsoft Excel Solver เพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ผลการศึกษาพบว่าการปรับเทียบแบบจ าลองแท็งค์ในลุ่มน้ ายมตอนบนโดยใช้ Microsoft Excel 
Solver ได้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าการสุ่มแทนค่าของพารามิเตอร์ในเชิงความถูกต้องและมีความสะดวกรวดเร็ว ผลการศึกษาแสดง
ให้เห็นว่า Microsoft Excel Solver สามารถน าไปประยุกต์ใช้สอบเทียบค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองแท็งค์ในลุ่มน้ ายม
ตอนบน นอกจากนี้ได้ท าการหาค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมในการใช้เป็นฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ของการหาค่าพารามิเตอร์ใน
แบบจ าลองแท็งค์โดยก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิต่างๆได้แก่ IA, Nash, R2และ RMSE ซึ่งพบว่าการใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ IA เป็น
ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์จะให้ค่าที่ดีท่ีสุด 

 
ค าส าคัญ: การปรับเทียบอัตโนมัติ ค่าสัมประสิทธ์ิ แบบจ าลองแท็งค์ แบบจ าลองน้ าฝน-น้ าท่า Microsoft Excel Solver
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ABSTRACT 
 The objective of research is to determine optimal parameters of tank model using Microsoft 

Excel Solver.  The parameters can be optimized and compared by using trial and error method and 
Microsoft Excel Solver. It can be concluded that model parameters using Microsoft Excel Solver showed 
better correlations more than that of trial and error method by increasing accuracy and convenience. 
The results showed that Microsoft Excel Solver can be used to calibrated Tank model parameter in 
Upper Yom River Basin.  Additionally, for the research at hand, it was found that the best of objective 
function from the group of IA, Nash, R2 and RMSE is IA  

 
Keyword: Automatic calibration, coefficient, Rainfall-Runoff model, Tank model, Microsoft Excel Solver 

 
1. บทน า 

อุทกภัยเป็นภัยธรรมชาติที่สร้างความเสียหายให้กับ
ชีวิตและทรัพย์สิน ปัจจุบันมีแบบจ าลองน้ าฝน-  น้ าท่า
เพื่อใช้ในการพยากรณ์ปริมาณน้ าท่าให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นเป็นอย่างมาก  แต่แบบจ าลองต่างๆนั้นต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายให้กับผู้พัฒนาแบบจ าลองหรือใช้เวลาในการ
ค านวณนานอีกทั้งยังมีข้อจ ากัดอื่นๆ หากสามารถพัฒนา
แบบจ าลองให้น ามาใช้ได้ ง่ายโดยการค านวณจาก 
Microsoft Excel ที่ มี ใ น ค อ ม พิ ว เ ต อ ร์ ทั่ ว ไ ป  โ ด ย
แบบจ าลองแท็งค์(Tank model) เป็นแบบจ าลองน้ าฝน-
น้ าท่าที่สามารถใช้การค านวณโดยใช้โปรแกรม Microsoft 
Excel ได้ แต่แบบจ าลองแท็งค์ก็ยังคงมีปัญหาที่ยากใน
การปรับค่าพารามิเตอร์ เพราะมีค่าพารามิเตอร์มากถึง 16 
พารามิเตอร์ โดยการปรับค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลอง
แท็งค์ประกอบด้วยหลายปัจจัย เช่น สภาพการใช้ที่ดิน , 
ลักษณะพื้นที่หรือลักษณะทางธรณีวิทยาเป็นต้น ซึ่งยาก
ต่อการปรับค่าพารามิเตอร์เพื่อให้ผลของแบบจ าลองมี
ความถูกต้อง โดยในอดีต ประเทศไทยมีการใช้แบบจ าลอง
แท็งค์เช่น การศึกษาเตือนภัยน้ าท่วมในจังหวัดเชียงใหม่ 
พบว่าแบบจ าลองแท็งค์มีความแม่นย าสูงและสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในการพยากรณ์และเตือนภัยน้ าหลากใน
ลุ่มน้ าปิงตอนบนของจังหวัดเชียงใหม่ได้ [1]  

การปรับค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของแบบจ าลอง
แท็งค์สามารถท าได้โดยสุ่มค่าของพารามิเตอร์ (Trial and 
error) และท าการด้วยการเปรียบเทียบผลการค านวณกับ
ข้อมูลจากการตรวจวัด [3] แต่วิธีการนี้ต้องเสียเวลาในการ

ปรับค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมมากที่สุด นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาการหาพารามิเตอร์ให้มีความเหมาะสมต่อสภาพ
พื้นที่ โดยหาความสัมพันธ์กับใช้ลักษณะการใช้ที่ดินและ
ธรณีวิทยาเป็นสมการถดถอยพหุคูณ ซึ่งใช้วิธีการของ 
Standardized Powell และ Powell ในการหาค่ าที่
เหมาะสมของพารามิเตอร์ต่างๆ [4] ซึ่งวิธีการหรือ สมการ
ดังกล่าวนั้นมีความซ้ าซ้อน 

ในการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อพัฒนาแบบจ าลอง
แท็งค์ใน Microsoft Excel เพื่อค านวณค่าอัตราการไหล
โดยใช้การปรับเทียบพารามิเตอร์แบบอัตโนมัติซึ่งจะท า
การเปรียบเทียบผลการค านวณจากวิธีการใช้ Microsoft 
Excel Solver กับวิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ว่าผลที่ได้มี
ความแตกต่างกันมากน้อยเพียงใด และนอกจากนี้จะท า
การหาค่าสัมประสิทธ์ิที่ใช้เป็นฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์โดยการ
ก าหนดค่าสัมประสิทธิ์ IA, Nash, R2และ RMSE เพื่อหา
ค่าสัมประสิทธ์ิที่ให้ผลการค านวณที่ดีท่ีสุด 

 
2. วิธีการศึกษา 

2.1 แบบจ ำลองแท็งค์ 
แบบจ าลองแท็งค์เป็นแบบจ าลองน้ าฝน - น้ าท่า

โดยจ าลองให้พื้นที่ลุ่มน้ ามีสภาพเป็นถังน้ าและมีการไหล
ของน้ าไปยังทางออกด้านข้างที่เปรียบเสมือนการไหลของ
น้ าท่าซึ่ งแบบจ าลองแท็งค์มีการแบ่งถังน้ าเป็นช้ันๆ 
เปรียบเสมือนช้ันของดินโดยจะมีพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ 
ค่าสัมประสิทธิ์น้ าท่าของการไหลออกด้านข้าง (a) ค่า
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สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน (i) ค่าความสูงของทางไหลออก
ด้านข้าง (z) และค่าความสูงของน้ าในถัง (h) ดังแสดงใน 
รูปที ่1 ซึ่งแสดงผังและองค์ประกอบของแบบจ าลองแท็งค์ 
แบบ 4 ถัง โดยที่แบบจ าลองนี้จะจ าลององค์ประกอบ 

ทางด้านอุทกวิทยาที่ส าคัญไว้ คือ ความเข้มฝน (r) อัตรา
การระเหย (e) อัตราการไหล (q) อัตราการซึมระหว่างช้ัน
ดิน (I) และสภาวะการไหลของน้ าใต้ดิน ซึ่งจะเขียนสมการ
แสดงความสัมพันธ์ข้างต้นได้ตามสมการที่ (1) - (4) 
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I x n i x h x n
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h x n

h x n q x n t I x n t I x n t x

Q n q x n

เมื่อ 
x = จ านวนช้ันของถังนับจากถังบน 
n   = จ านวนวันนับจากวันที่เริ่มต้นการค านวณน้ าท่า        
          (1/day) 
∆t = ความยาวของช่วงเวลาในการค านวณ 
a(x ) =   ค่าสัมประสิทธิ์การไหลออกของน้ าท่าในถังที่  
               x (1/day) 
i(x)  = ค่าสัมประสิทธ์ิของการซึมผ่านในถังที่ x (1/day) 
h(x,n)  =   ค่าความสูงของน้ าในถังที่ x ในวันท่ี n (mm) 
I(x,n)  =   อัตราการซึมผ่านของน้ าจากถังที่ x ในวันที่ n  
                (mm/day) 
r(n)       =   ปริมาณความเข้มฝนในวันที่ n (mm/day) 
Q(n) =   อัตราการไหลทั้ งหมดของลุ่มน้ าวันที่  n  
               (mm/day) 
q(x,n) =     อัตร าการ ไหลของถั งที่  x ในวันที่ n  

      (mm/day) 
z(x) =    ความสูงของรูน้ าท่าในถังที่ x (mm)  

 
 
2.2 กำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสม 
การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมโดยใช้ Microsoft 

Excel Solver ซึ่งเป็นค าสั่งท่ีใช้หาค่าที่เหมาะสม โดยต้อง
ก าหนดฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ที่ต้องการ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1 ผังและองค์ประกอบของแบบจ าลองแท็งค์ 
แบบ 4 ถัง 

 
หาค่า ซึ่งสามารถก าหนดให้หาค่าเหมาะสม

สูงสุดหรือต่ าสุดได้ และต้องก าหนดเซลล์ที่ต้องการเปลี่ยน
ค่ า  ซึ่ งก็ คื อค่ าพารามิ เตอร์  และก าหนด ช่วงของ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อควบคุมการหาค่าที่เหมาะสมโดย
ในการศึกษานี้จะใช้ค่าสัมประสิทธิ์ทั้งหมด 4 ตัวคือ ค่า
ก า ร ย อ ม รั บ ไ ด้  Index of Agreement ( IA) , ค่ า
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ประสิทธิภาพของ Nash และ Sutcliffe [2] (Nash), ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  (R2) และ รากที่สองของค่า
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย Root mean square error 
(RMSE) ดังแสดงอยู่ในสมการที่ (5)-(8) โดยจะท าการ
เปรียบเทียบระหว่างวิธีสุ่มค่าพารามิเตอร์ กับวิธีการใช้ 
Solver โดยใช้ค่า Nash เป็นฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ 
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เมื่อ 
𝑆   =  ค่าที่ได้จากแบบจ าลอง (m3/s) 
𝑆̅   =  ค่าเฉลี่ยที่ได้จากแบบจ าลอง (m3/s) 

o  =  ค่าที่ได้จากการตรวจวัด (m3/s) 
𝑂̅   =  ค่าเฉลี่ยที่ได้จากการตรวจวัด(m3/s) 

 
3. พ้ืนที่การศึกษา 
ในการศึกษาครั้งน้ี จะท าการศึกษาในพ้ืนท่ีลุ่มน้ ายมตอนบนซึ่ง
อยู่ในภาคเหนือของประเทศไทยโดยมีพื้นที่ลุ่มน้ าครอบคลุม
พื้นที่ 4 จังหวัดได้แก่ จังหวัดพะเยา, น่าน, ล าปาง  และแพร่ 
มีต้นก าเนิดเริ่มต้นจากดอยขุนยวม ซึ่งตั้งอยู่ในทิวเขาผีปันน้ า 
พื้นที่อ าเภอปงและอ าเภอเชียงม่วน จังหวัดพะเยา ไหลผ่าน
หุบเขาที่มีความลาดชันสูง ประกอบกับมีบางช่วงของพื้นท่ีเป็น
ที่ราบแคบก่อนที่จะไหลเข้าสู่จังหวัดแพร่ ผ่านไปยังอ าเภอวัง
ช้ิน เป็นการสิ้นสุดขอบเขตของพื้นที่ช่วงตอนบนของลุ่มน้ า มี
พื้นที่รับน้ าประมาณ 7,434 ตารางกิโลเมตร โดยมีสถานีวัด
น้ าฝนรายวันทั้งหมด 7 สถานีได้แก่ 16092, 40013, 40032, 
40082, 40124, 73032 และ Y.20 และใช้ข้อมูลอัตราการไหล
รายวันจากสถานีวัดน้ าท่า 1 สถานีคือสถานี Y.1C ซึ่งรูปพื้นที่
การศึกษาและต าแหน่งสถานีจะแสดงอยู่ในรูปท่ี 2  

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 พื้นที่ลุ่มน้ ายมตอนบนและต าแหน่งสถานี

น้ าฝนและน้ าท่า 
 
4. รูปภาพ ตาราง และสมการ 

ในขั้นตอนการประยุกต์ โดยการเลือกใช้ข้อมูลที่จะ
น ามาปรับเทียบต้องเลือกปีที่ ใกล้ เคียงกันเพื่อไม่ ให้
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของการใช้ที่ดิน ซึ่งได้ใช้
ข้อมูลในปี พ.ศ. 2548 ในการปรับเทียบแบบจ าลอง โดย
การปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ พร้อมกับใช้ Solverและตั้ง
ค่าของฟังก์ช่ันต่างๆ เพื่อให้การปรับค่าพารามิเตอร์นั้นมี
เป้าหมายในการปรับค่าพารามิเตอร์ และใช้ข้อมูลปี พ.ศ. 
2549 ในการตรวจสอบ 

4.1. ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ (Objective function) 
ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ในการศึกษานี้จะก าหนดให้ค่า

ต่างๆ ทั้งหมด 4 ตัวได้แก่ค่า IA, Nash, R2และ RMSE โดย
ค่า IA, Nash และ R2 ให้ค่าเหมาะสมที่ดีที่สุดคือมีค่า
เท่ากับ 1 ดังนั้นต้องก าหนดฟังก์ช่ันเป็นแบบการหาค่า
เหมาะสมที่สูงที่สุดแต่ค่า RMSE ค่าเหมาะสมที่ดีที่สุดมีค่า
เท่ากับ 0 ดังนั้นต้องก าหนดฟังก์ช่ันเป็นแบบการหาค่า
เหมาะสมที่ต่ าที่สุด 
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4.2   ฟังกช่ั์นควบคุม (Constrain function) 
 ฟังก์ช่ันควบคุมจะก าหนดค่าสูงสุดหรือต่ าสุด

ของพารามิเตอร์ที่จะท าการเปลี่ยนค่าดังสมการที่ 9-11 
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4.3  ค่ำในสภำพเริ่มต้น (Initial Condition) 
 ในขั้นตอนนี้ต้องก าหนดค่าในสภาพเริ่มต้นของ

การค านวณคือค่าความสูงของน้ าในถังแต่ละถัง โดย
สามารถหาได้จากการค านวณด้วยโมเดลของปีก่อนหน้า 
น ามาใช้เป็นค่าเริ่มต้นของปีที่ท าการค านวณซึ่งค่าต่างๆ 
จะแสดงอยู่ในตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1 ค่าคงท่ีของพารามิเตอร์ในสภาพเริ่มต้น 

 

พารามิเตอร ์ ค่าคงที่ในสภาพ
เร่ิมต้นของปีพ.ศ.

2548 
  (mm) 

ค่าคงที่ในสภาพ
เร่ิมต้นของปีพ.ศ.

2549 
  (mm) 

h1      5      5 

h2      9      0 

h3     14     15 

h4      0      0 

 
5. ผลการศึกษา 
ผลการค านวณโดยแบบจ าลองแท็งค์โดยใช้ข้อมูลลุ่ม

น้ ายมตอนบนในการปรับเทียบปี พ.ศ. 2548 และ การ
ตรวจสอบแบบจ าลองโดยใช้ข้อมูลปี พ.ศ. 2549 โดยใช้ 
Microsoft Excel Solver ในการปรับค่าพารามิเตอร์แบบ
อัตโนมัติโดยก าหนดให้ค่า Nash เป็นฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ 
และน ามาเปรียบเทียบกับการใช้วิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์ 
โดยใช้การพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ Nash 

ซึ่งผลของค่า Nash แสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 3 และ 4 
พบว่าผลที่ได้จากการใช้ Microsoft Excel Solver จะ
ให้ผลที่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการตรวจวัดทั้งช่วงน้ าแล้ง
และน้ าหลากเนื่องจากการสุ่มค่าพารามิเตอร์นั้นจะใช้
วิธีการปรับค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีลองผิดลองถูกและได้ค่า 
Nash ที่ดีที่สุด แต่การใช้ Microsoft Excel Solver จะ
เป็นการปรับค่าพารามิเตอร์ให้มีค่าเหมาะสมแบบอัตโนมัติ
โดยค่า Nash ที่ได้จะเป็นค่าท่ีดีที่สุด 

 
ตารางที่ 2 ค่า Nash ของการปรับพารามิเตอร ์

 

 
 

จากการปรับเทียบแบบจ าลองแท็งค์ด้วยข้อมูลอัตรา
การไหลในปี พ.ศ. 2548 โดยใช้ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ครั้ง 1 
ตั ว  คื อ  IA, Nash, R2 แ ล ะ  RMSE จ ะ ท า ใ ห้ ไ ด้ ค่ า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ IA, Nash, R2 และ RMSE ดัง
แสดงในตารางที่  3 และรูปที่  5  เมื่อตรวจสอบซ้ า
แบบจ าลองโดยใช้ข้อมูลอัตราการไหลในปี พ.ศ. 2549 
โดยก าหนดฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ IA, Nash, R2 และ RMSE 
ให้มีค่าสูงสุดจะท าให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสนใจ IA, 
Nash, R2 และ RMSE ดังแสดงในตารางที่ 4 โดยพบว่า
การก าหนดฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์สูงสุดเป็น IA จะให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจทั้ง 4 ตัวดีที่สุด นอกจากนี้กราฟ
รูปที่ 6 และ รูปที่ 7 พบว่าการก าหนดฟังก์ช่ันเป้าหมาย
สูงสุดเป็น IA จะได้ค่าอัตราการไหลสะสมที่ดีที่สุดและ
อัตราการไหลในช่วงน้ าหลากดีกว่าค่าอื่นๆ ส่วนในช่วงน้ า
แล้งการก าหนดฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ทั้ง 4 ตัวให้ค่าไม่
แตกต่างกันแต่ค่า R2 ให้ค่าท่ีสูงกว่าค่าอื่นๆ เล็กน้อย 

    วธิีการ 

            Nash 

การปรับเทียบป ี
พ.ศ. 2548 

การตรวจสอบปี 
พ.ศ. 2549 

สุ่มค่าพารามเิตอร์(Trial 
and error) 

0.807 0.718 

Microsoft Excel 
Solver โดยใช้ Nash 
เป็นฟังกช์ั่นวัตถุประสงค ์

0.840 0.747 
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รูปที่ 3 ผลการค านวณอัตราการไหลจากแบบจ าลอง tank ที่สถานี Y.1C ปี พ.ศ. 2548-2549 ซึ่งปรับค่าพารามิเตอร์โดย

วิธีสุ่มค่าและMicrosoft Excel Solver  
 

 
 

 
รูปที่ 4 ผลการค านวณอัตราการไหลจากแบบจ าลอง tank ที่สถานี Y.1C ปี พ.ศ. 2549-2550 ซึ่งปรับค่าพารามิเตอร์โดย

วิธีสุ่มค่าและMicrosoft Excel Solver  
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รูปที่ 5 ผลการค านวณอตัราการไหลจากแบบจ าลอง tank ที่สถานี Y.1C ปี พ.ศ. 2548-2549 ปรับค่าพารามิเตอร์
โดยใช้ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ตา่งๆ

 
 

รูปที่ 6 ผลการค านวณอัตราการไหลจากแบบจ าลอง tank ที่สถานี Y.1C ปี พ.ศ. 2549-2550 ปรับค่าพารามิเตอร์
โดยใช้ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ตา่งๆ 
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รูปที่ 7 อัตราการไหลสะสมจากแบบจ าลอง tank ที่สถานี Y.1C ปี พ.ศ. 2549-2550 ซึ่งปรับค่าพารามิเตอรโ์ดยใช้
ฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ต่างๆ

 
 
ตารางที3่ ค่าสัมประสิทธ์ิตัดสินใจตามฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์
ในการปรับเทียบ  
 

 

 

 
 
 
 

 
 
ตารางที4่ ค่าสัมประสิทธ์ิตัดสินใจตามฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์
ในการตรวจสอบ  
 

 
 
 
 

  ค่าสัมประสิทธิ์     
         ตัดสินใจ               
ฟังก์ช่ัน 
วัตถุประสงค์ 

IA Nash R2 
RMSE 

(m3/s) 

IA 0.956 0.811 0.821 64.210 

Nash 0.963 0.840 0.837 59.689 

R2 0.868 0.695 0.843 81.516 

RMSE 0.963 0.838 0.838 59.461 

  ค่าสัมประสิทธิ์     
         ตัดสินใจ               
ฟังก์ช่ัน 
วัตถุประสงค์ 

IA Nash R2 
RMSE 

(m3/s) 

IA 0.937 0.807 0.825 78.373 

Nash 0.905 0.747 0.799 89.707 

R2 0.753 0.522 0.743 123.38 

RMSE 0.901 0.734 0.773 92.065 
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5. สรุป 
การปรับค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองแท็งค์ 

สามารถท าได้โดยการสุ่มค่าพารามิเตอร์ซึ่งเป็นการหา
พารามิเตอร์ที่เข้าใจได้ง่ายแต่เนื่องจากพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองแท็งค์นั้นมีจ านวนมากท าให้ต้องหาวิธีการ
ใหม่ๆ เพื่อช่วยในการค านวณโดยในการศึกษานี้ได้ท าการ
เปรียบเทียบผลการค านวณจากวิธีการใช้ Solver กับ
วิธีการสุ่มค่าพารามิเตอร์  ซึ่งผลที่ได้คือการใช้ Solver 
ได้ผลการค านวณที่ใกล้เคียงกับค่าจากการตรวจวัด
มากกว่า ซึ่ง Solver เป็นเครื่องมือที่มีอยู่ใน Microsoft 
Excel จึงสามารถท าให้ง่ายต่อการน ามาใช้งาน และใช้
เวลารวดเร็วในการหาค่าที่เหมาะสม ดังนั้นการใช้งาน 
Solver จึงเหมาะกับการน ามาวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์
ของแบบจ าลองแท็งค์ที่สร้างโดยโปรแกรม Microsoft 
Excel นอกจากนั้นยั งพบว่าการก าหนดค่าฟั งก์ ช่ัน
วัตถุประสงค์เป็นค่าสัมประสิทธิ์ IA จะได้ค่าอัตราการไหล
และอัตราการไหลสะสมที่ใกล้เคียงกับค่าจากการตรวจวัด
มากที่สุด 
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ABSTRACT 

 This article aims to develop a simulation program using GUI-MATLAB in telecommunication 

engineering course. The instruments used in this research are the GUI-MATLAB based simulation 

program for signal processing subject including 1) basic signal, 2) modulation signal, and 3) voice signal. 

The sample group consists of 30 students who registered in the Principle of Communication System 

course at Rajamangala University of Technology Lanna. The research results are as follows; 1) the result 

of evaluation of developed GUI-MATLAB simulation program assessed by 5 experts, shows that the 

quality of the simulation program is more appropriate, 2) the efficiency of the GUI-MATLAB simulation 

program is consistent with the standard criteria of Meguigans’s formula (equaled to 1.10), and 3) the 

students’ satisfaction is at high level (mean = 4.45, S.D. = 0.33). Therefore, the developed simulation 

program can be applied and developed in the teaching of telecommunication engineering and related 

as well.   

 

Keyword: GUI MATLAB Software, Simulation Program, Signal Processing Subject. 

 

1. Introduction 

In the 21st century skills consortium 

(AT21CS), the teaching and assessment of 

knowledge, attitudes and organization skills are 

divided into four categories as following; ways of 

thinking, ways of working, tools for working, and 

living in the world. Most highlight similar types of 

complex thinking, learning, and communication 

skills, and all demand learning through teaching 

and learning more than rote skills. These 

capabilities are also more commonly referred to 

as higher-order thinking skills, deeper learning 

outcomes, and complex thinking and 

communication skills [1]. The STEM education 

purposes to provide students to be professional 

which integrates four subjects: Science, 

Technology, Engineering and Mathematics.  This is 

done by taking the nature of instruction as well 

as different teaching disciplines to come together 

seamlessly, which can provide students to get 
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knowledge of all fields. For several years, this has 

been used to solve the educational research and 

there has been recent development [2], in 

telecommunication engineering.  The various 

developed instructional tools were utilized in 

teaching, in order to design and to construct 

electronic circuits. However, typically, in an 

experiment set, an oscilloscope, and signal 

generator were not enough and incurred high 

costs. [3], [4], [5]. This problem issues have been 

found in many universities that lack integration of 

modern instructional media [6], [7]. Thus, the 

STEM education promotes development of 

important and necessary skills for the 

globalization of the 21st century [8]. The 

educational simulation development is necessary 

to use in engineering education [9], [10] such as, 

IE3D, Sonnet Lite, Computer Simulation 

Technology (CST), Pspice, and etc. Moreover, it 

can be found that most researchers have applied 

the GUI-MATLAB for the simulation program in 

electrical engineering course such as a GUI-

MATLAB program for learning controller design in 

the frequency domain [11], GUI-MATLAB based 

simulation platform design of flexible satellite 

attitude control and vibration suppression [12] 

and implementation of a GUI-MATLAB function to 

visualize electromagnetic fields [13].   

The contents of the subject matter can be 

intricate and difficult, which leads to the 

inefficiency of learning by students. The 

applications of knowledge to real life situations 

are emphasized by the STEM education concept 

in higher education. In this paper, the GUI-MATLAB 

based simulation program is implemented in the 

teaching of signal processing subject in Principle 

of Communication System course. 

 

2. Theory 

Considering an arbitrary signal f(t) of finite 

energy, which is specified for all time (t), a 

segment of the signal f(t), shown in Fig.1(a), 

postulates that we sample the signal f(t) 

instantaneously and at a uniform rate, once every 

Ts seconds. Consequently, we obtain an infinite 

sequence of samples spaced Ts seconds apart 

and denoted by ( )sf nT , where n takes on all 

possible integer values, both positive and 

negative. We refer to Ts as the sampling period or 

sampling interval and to its reciprocal fs=1/Ts as 

the sampling rate. This ideal form of sampling is 

called instantaneous sampling.  

Let ( )f t denote the signal obtained by 

weighting individually the elements of a periodic 

sequence of Dirac delta functions spaced Ts 

seconds apart by the sequence of numbers

, as shown by [10]. 

 

( ) ( ) ( )s s
n

f t f nT t nT





                (1) 

 

We refer to ( )f t as the instantaneously 

sampled signal.  The term ( )st nT  represents a 

delta function positioned at time t = nTs. A delta 

function weighted is closely approximated by a 

rectangular pulse of duration t  and amplitude

( ) /sf nT t ; the smaller, we make t , the better 

the approximation will be used. 

 

 ( )sf nT
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( )f t

0

(a) Analog waveform f(t) 

 

( )f t

0

(b) Instantaneously sampled representation f(t) 

Fig. 1 Illustration of the sampling process. 

 

 The waveform of a PAM signal is 

illustrated in Fig.2. The dashed curve in this figure 

depicts the waveform of the message signal m(t), 

and the sequence of amplitude-modulated 

rectangular pulses shown as solid lines represents 

the corresponding PAM signal s(t).  

 

( )s t

0

( )m t

T

ST  
Fig.2 Flat-top sampling of message signal. 

 

Amplitude quantization is defined as the 

process of transforming the sample amplitude 

m(nTs) of a baseband signal m(t) at time t= nTs 

into a discrete amplitude v(nTs) taken from a finite 

set of possible levels.  We confine attention to a 

quantization process that is memory less and 

instantaneous, which means that the 

transformation at time t= nTs is not affected by 

earlier or later samples of the message signal. This 

form of quantization, though not optimal, is 

commonly used in practice because of its 

simplicity. 

Quantizes can be a uniform or non-uniform 

type. In a uniform quantize, the representation 

levels are uniformly spaced; otherwise, the 

quantize is non-uniform. The quantization 

considered in this section are of the uniform 

variety. The quantized characteristic can also be 

a midrise type. Fig. 3 shows the corresponding 

input-output characteristic of a uniform quantize 

of the midrise type, in which the origin lies in the 

middle of a rising part of the staircase like graph. 

 

0 2 424

2

4

2

4
 

Fig.3 Signal quantization 

 

3. GUI-MATLAB Based Simulation Design 

GUI-MATLAB software means that the 

graphical user interfaces contain windows, 

cursors, buttons, menu, text and other objects. 

Using GUI function optimizes performance, by 

providing a visual for the user, it reduces the need 

of unnecessary thinking.  

The process of designing a GUI function for 

voice signal processing is applied to the study of 

Principle of Communication System, as shown in 

Fig. 4. The GUI-MATLAB based simulation program 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  163 

ปที่ 12 ฉบับที ่2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2560  

 

consists of 3 parts: 1) signal plot simulation, 2) 

signal modulation, and 3) voice signal processing. 

We can select the desired circuit type, afterwards, 

the initial calculating values are set up. The 

simulation program will calculate and process 

according to various signal types and will show 

the analyzed results.  

 

 
Fig. 4 Flow chart of GUI-MATLAB based 

simulation program 
 

 
Fig.5 Example of signal processing software 

 

The development of the simulation program 

makes use of the graphical user interface (GUI) 

function of MATLAB software, as illustrated in 

Fig.5. The developed simulation program can 

simulate both analog and digital modulation 

systems, as a basic signal function, analog 

modulation, digital modulation and voice signals 

process.   

 

4. Results 

The research is carried out in 3 sections 

including 1) the developed simulation program, 2) 

the quality evaluation of simulation program by 5 

experts, and 3) the students’ satisfaction.    

4.1 The result of developed simulation 

program 

The developed simulation program can be 

analyzed within the basic signal time domain, as 

shown in Fig.6. In this topic, we illustrated an 

example for basic signal simulation as shown in 

equation (2). 

sin(3 ) sin(5 )
( ) sin( )

3 5

t t
f t t             (2) 

In Eq. ( 2) , we can state that the Fourier series of 

the square wave function simulated by the 

developed simulation program can be displayed 

and is consistent with signal theory.  Moreover, 

The users can set up required equation 

parameters in a  text box of f( t)  and these signal 

will appear, as illustrated in Fig.6. 

Moreover, the developed simulation program 

can be analyzed in 8 modulating signals, including 

Amplitude Modulation (AM), Frequency 

Modulation (FM), Phase Modulation (PM), 

Amplitude-Shift Keying (ASK), Frequency-Shift 

Keying (FSK), Phase-Shift Keying (PSK), Pulse Width 

Modulation (PWM) and Pulse Amplitude 

Modulation (PAM). The example of frequency 
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modulation is shown in Fig. 7. The diagram of 

frequency modulation defines the peak 

amplitude of message signal that equals 5 V, and 

the frequency of message signal that is at 25 Hz. 

For the carrier signal, we set the peak amplitude 

equaled to 1 V and frequency at 400 Hz. The 

results of simulation tool are shown in Fig. 8. 

 

 
 

Fig.6 Example of basic signal simulation 

Fig 7. Diagram of amplitude modulation 

 

 
 

Fig. 8. The FM simulation using developed 

simulation program 

 

Fig.  8 presents the results of the frequency 

modulation.  We can observe that the frequency 

of carrier signal is varied depending on the 

message signal.  The result is therefore analyzed 

as consistent with the properties of frequency 

modulation.  For simulation of voice signal 

processing, the voice signals are recorded by using 

the sound card on a personal computer (PC) and 

WINDOWS operating system.  The microphone is 

connected to the voice input on PC, and the 

voice signal is saved on the recorder, as shown in 

Fig.9. 
 

 
 

Fig.9 Windows of voice signal processing 

 

 
 

Fig.10 The example of quantize characteristic 

        

Fig. 9 shows an example of audio signals in 

time domain and frequency domain. Moreover, 

the program can also reveal the appearance of 

quantize according to the theory [10], as shown 

in Figure 10. 
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4.2 The quality evaluation of simulation 

program 

The developed GUI-MATLAB based 

simulation program in the teaching of Principle of 

Communication System course was evaluated by 

5 experts who hold a long experience in the 

teaching of electronic engineering or related 

fields. The findings shows that the quality of 

simulation program is highly appropriate (mean 

value equals 4.48, and S.D. equals 0.52), as shown 

in table 1. 

The developed GUI- MATLAB based 

simulation program was implemented by using a 

sampling group of 30 students who registered in 

the Principle of Communication System course in 

academic year 2/ 2016 at Rajamangala University 

of Technology Lanna.      

 

TABLE I The results of the quality of simulation 

program 

 

The validation of the efficiency of simulation 

program can been found in the pre-test and the 

post-test score percentage that are equal to 49.40 

and 86.46 respectively. The efficiency of the GUI-

MATLAB simulation program is conformed to the 

standard criteria of Meguigans’s formula (1.10), as 

shown in Table II. 

 

TABLE II  The efficiency of simulation program 

 

4.3 The students’ satisfaction 

The developed GUI-MATLAB based 

simulation program was experimented by 30 

students, as shown in Fig.11. The sample group 

was taught by using the developed simulation 

program. After learning all lessons, we evaluated 

students’ satisfaction using a 5 rating scale of 

questionnaire. The findings after learning and 

teaching using the developed simulation program 

can be stipulated that the students are able to 

gain more knowledge and understand the 

contents more clearly. The students’ satisfaction 

is in high level (mean value equals 4.45 and S.D. 

equals 0.33), as shown in table 3. 

 

  
 

Fig. 11 The experiment in a classroom 

 

TABLE III The students’ satisfaction of simulation 

program 

Evaluated topics  S.D. 

1. Appropriation of simulation   

   program 
4.60 0.89 

2. Accurately simulation   

    program 
4.80 0.45 

3. Easy to use 3.40 0.55 

4. Appropriation of content  

    and design 
4.20 0.84 

5. Encourage student to  

    understand knowledge 
4.40 0.89 

Total  4.48 0.52 

Test Average (out of 80) Percent 

Pre – test 39.52 49.40 

Post – test 69.17 86.46 

Efficiency 1.10 

X
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5. Conclusion 

This research presents the development of 

the GUI-MATLAB based simulation program in the 

teaching of telecommunication engineering.  The 

developed simulation program is able to analyze 

and simulate correctly various signals used in 

communication systems and is consistent with 

the signal theory.  

Considering the research results, it can be 

seen that instructional media development for 

engineering education based on 21st century and 

STEM education [14], [15], [16] will encourage 

students to acquire complex knowledge, practical 

and creative thinking skills and a positive attitude 

towards learning. Moreover, the students’ 

learning achievement will increase more 

significantly. 
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บทคัดยอ 

 บทความนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการจัดเสนทางในการกระจายสินคาของโรงงานอุปกรณระบบไฟฟา ซึ่งมี

คลังสินคาแหงเดียว ภายใตขอจํากัดในเรื่องความสามารถในการบรรทุกสินคาของยานพาหนะและรอบเวลาในการขนสงตอ

วัน การวิเคราะหปญหาอาศัยขอมูลจากผูจัดการโลจิสติกสและผูชํานาญงานในการจัดเสนทางเดินรถของโรงงาน ผูจัดทําได

พัฒนากระบวนการข้ันตอนฮิวริสติกสองชุดโดยปรับปรุงจากอัลกอริทึ่มวิธีการหาคําตอบที่ใกลเคียงที่สุด  และอัลกอริทึ่ม

แบบประหยัด ผลการทดสอบกระบวนการข้ันตอนฮิวริสติกส พบวาสามารถลดระยะทางรวมในการขนสงสินคาลงไดมาก

และสามารถปฏิบัติงานภายใตขอจํากัดของปญหาจริงไดดี เมื่อพิจารณาในมิติของคาใชจาย พบวากระบวนการทาง 

ฮิวริสติกสซึ่งปรับปรุงจากอัลกอริทึ่มแบบประหยัดใหผลลัพธท่ีดีท่ีสุด สามารถลดคาใชจายลงถึง 18.6 % เมื่อเปรียบเทียบ

กับวิธีปฏิบัติงานเดิม และกระบวนการทางฮิวริสติกสซึ่งปรับปรุงจากอัลกอริทึ่มเพ่ือนบานที่ใกลที่สุดสามารถลดคาใชจายลง

ได 13.1% การศึกษานี้แสดงใหเห็นวา การพัฒนากระบวนการขั้นตอนฮิวริสติกสจะชวยใหผูประกอบการโลจิสติกสลด

คาใชจายในการกระจายสินคาลงไดมาก 

 

คําสําคัญ: การจัดเสนทางการขนสง กระบวนการข้ันตอนฮิวรสิติกส อุตสาหกรรมอุปกรณระบบไฟฟา 

 

ABSTRACT 

 This research aims to study the vehicle routing problem for a single-warehouse system of the 

electronic manufacturer.  The problem is bounded by vehicle capacity and delivery time- window 

constraints.  Transportation data is collected from the logistic manager and routing experts.  To tackle 

with the problem, we construct two modified heuristic procedures based on the traditional Nearest 

Neighborhood and Saving Algorithm methods. Our procedures reach the routing solutions that save



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  169 

ปที่ 12 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2560  

 

 both distance and total costs. The Modified Saving Procedure produces best performance which saves 

18.6% of the total cost comparing to the actual operation of the system. Comparatively, the Modified 

Nearest Neighborhood Procedure gives the reduction of 13.1% in the total cost. The study shows that 

the design of heuristic procedures could assist any logistic companies to increase transportation 

performance, as well as reduce their total cost.  

 

Keyword: vehicle routing, modified heuristic procedure, electric equipment industries 

 

1. บทนํา 

ในปจจุบันการขนสงมีความสําคัญตอธุรกิจเกือบทุก

ประเภท ธุรกิจตางๆจะไดเปรียบทางการแขงขันนั้น จะตอง

บริการลูกคาไดรวดเร็วกวาคูแขง และใชทรัพยากรที่มีอยูได

อยางมีประสิทธิภาพโดยอยูภายใตตนทุนที่เหมาะสม จากสิ่ง

ที่กลาวมาเปนสาเหตุทําใหธุรกิจตางๆหันมาสนใจเก่ียวกับ

การจัดการระบบใหมีคุณภาพโดยการวางแผนการจัดการโล

จิสติกสใหดี ดังนั้นปจจุบันโลจิสติกสจึงเขามามีบทบาท

อยางมากตอกระบวนการทํางานในธุรกิจตางๆ ไมวาจะเปน

การวางแผนระบบ การบริหารสินคาคงคลัง และดานการ

ขนสง [1] ซึ่งในปจจุบันพบวาธุรกิจหลากหลายประเภท

ใหบริการเสริมโดยการขนสงสินคาเพ่ือดึงดูดลูกคาใหมาใช

บริการมากยิ่งขึ้น เจาของธุรกิจตองรับภาระในเรื่องของ

ตนทุนดานการขนสงมากข้ึน ทําใหตัวแปรตางๆท่ีเปนปจจัย

ตอการขนสงสินคา เชน ระยะทาง การบรรทุกสินคาใหเต็ม

คันรถ นั้นจะถูกนํามาวิเคราะหในการจัดเสนทางเดินรถ 

จากการศึกษาโรงงานกรณีศึกษาพบวา ในปจจุบันการ

จัดเสนทางการขนสงยังไมมีประสิทธิภาพเทาท่ีควร

เนื่องมาจากกระบวนการขนสงสินคาจากคลังสินคาไปยัง

ลู กค าตามจุ ดต างๆนั้ นจะอาศั ยการตั ดสิ น ใจและ

ประสบการณของพนักงานขับรถที่ทํางานมาเปนเวลานาน

และรูจักที่ตั้งของลูกคาตางๆ เปนอยางดีโดยมีการพิจารณา

จากท่ีตั้งของลูกคาแตละรายที่อยูใกลเคียงกันใหเปนเสนทาง

การขนสงเดียวกัน ซึ่งลูกคาของทางโรงงานมีจํานวนมากใน

แตละวันและการสั่งซื้อของลูกคาไมแนนอน ทําใหการจัด

เสนทางการขนสงแบบเดิมมีความเสี่ยงกับคาใชจายในการ

ขนสงที่เกินความจําเปน เนื่องจากการขนสงแบบเดิมไมมี

ขอมูลอางอิงอยางชัดเจนวาเปนการจัดเสนทางการขนสงท่ีดี 

ดังนั้นปญหาการขนสงจึงเปนปญหาสําคัญมาก การท่ีเราจัด

เสนทางการเดินรถอยางมีแบบแผนที่ดี จะทําใหเราสามารถ

ลดจํานวนพาหนะ ลดระยะทางการขนสงลงได  และลด

คาใชจายในดานน้ํามันเชื้อเพลิง รวมท้ังตนทุนในการขนสง

อ่ืนๆลงอีกดวย 

ดังน้ันเพ่ือใหการจัดการการขนสงไดรับการพัฒนาได

อยางเต็มรูปแบบ  งานวิจัยนี้จึงศึกษาเปรียบเทียบเสนทาง

การเดินรถในปจจุบันกับการจัดเสนทางการเดินรถแบบ

กระบวนการฮิวริสติกส โดยมีเปาหมายในการลดระยะ

ทางการขนสงและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชพาหนะ 

 

2. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากการสืบคนงานวิจั ย ท่ีผ านมา พบวามีการ

ประยุกตใชอัลกอริทึ่มแบบประหยัดในหลายบทความ เพ่ือ

เปาหมายในการจัดเสนทางการขนสงที่เหมาะสม และเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการขนสง [2]-[7] ซึ่งสวนใหญจะเปน

ความพยายามในการจัดเสนทางการเดินรถจากโรงงาน

หรือคลังสินคาสูปลายทาง และสภาพพื้นฐานของปญหา

ดั้งเดิมคือ มีการขนสงสินคาน้ําหนักไมเต็มคัน และองคกร

เหลานั้นมักใชประสบการณของบุคลากรเปนหลักในการ

ตัดสินใจ และไมสามารถมั่นใจไดวาการจัดการขนสงนั้นจะ

สรางประโยชนใหกับองคกรได การประยุกตใชอัลกอริท่ึม

แบบประหยัดในบทความเหลานั้นจึงกระทําเพ่ือใหได

เสนทางท่ีสั้นท่ีสุดตามรูปแบบของอัลกอริทึ่มแบบประหยดั 

แตอยางไรก็ตาม อัลกอริทึ่มแบบประหยัดไมสามารถ

ครอบคลุมถึงสภาพการดําเนินงานจริงและเงื่อนไขอื่นๆ 
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ของระบบการขนสงในตัวอยางขางตน เชน จํานวนรถ 

ชนิดและขนาดของรถที่แตกตางกัน ระยะเวลาเดินทาง 

กรอบเวลาการเดินรถขนสง ทําใหไมสามารถมั่นใจไดวาอัล

กอริทึ่มแบบประหยัดจะใหผลซึ่งสามารถใชดําเนินงานได

จริง  

ดวยเหตุผลขางตนจึงไดมีงานวิจัยตอเนื่องซึ่งพยายาม

ประยุกตใชงานอัลกอริทึ่มแบบประหยัดรวมกับวิธีการ

อ่ืนๆ หรือปรับปรุงอัลกอริทึ่มใหดีข้ึน เชน ใน [8] ไดมีการ

พัฒนาวิธีการแกปญหาการจัดเสนทางยานพาหนะที่มี

คลังสินคาหลายแหง โดยมีเปาหมายเพ่ือใหระยะทางรวม

ของระบบนอยที่สุด โดยวิธีเลือกจุดหมายที่ใกลที่สุดกอน 

( Arbitrary Nearest Neighbor Algorithm)  จ า ก นั้ น

เสนทางของพาหนะจะถูกสรางขึ้นโดยใชอัลกอริทึมแบบ

ประหยัด และพัฒนาตอมาโดยวิธีแทรกจุดที่ใกลที่สุด 

(Arbitrary Insertion) และใช อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม 

(Genetic Algorithm) ในข้ันตอนสุดทายเพ่ือปรับปรุงผล

เฉลยของระบบ และใน [9] ไดมีการทดลองปรับปรุง

วิธีการใหมจากอัลกอริท่ึมมาตรฐาน เพ่ือการจัดเสนทาง

การเดินรถใหการไฟฟาสวนภูมิภาค ซึ่งการเดินรถเปน

แบบลักษณะไปสงเที่ยวเดียว มีการบรรทุกพัสดุท่ีไมเต็ม

คันรถหรือเต็มคันรถและการเลือกใชประเภทรถไม

เหมาะสม โดยนําวิธีฮิวริสติกสมาตรฐานของวิธี Nearest 

Neighbor Heuristic (NNH) และวิธี Saving Algolithm 

(SA) มาพัฒนาตอไดเปน 6 แบบใหม ใหสามารถรองรับ

เงื่อนไขเพ่ิมเติมของการไฟฟาสวนภูมิภาคได  

 ผลจากการสืบคนงานวิจัยที่ผานมา ทําใหผูวิจัย

มองเห็นโอกาสในการพัฒนาปรับปรุงอัลกอริทึ่มในรูปแบบ

ใหมๆ เพ่ือแกปญหาการจัดเสนทางการขนสงใหกับโรงงาน

ตัวอยาง และแนวทางจากการปรับปรุงวิธีการหาคําตอบ

ยังสามารถใชเปนแนวทางในการพัฒนาระบบสําหรับ

องคกรอื่นๆ ได 

 

3. ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจัย 

ในการพัฒนาวิธีการหาคําตอบสําหรับระบบปญหา

การจัดเสนทางการขนสงในงานวิจัยนี้ ประกอบดวย

ขั้นตอนที่สําคัญ คือ การศึกษาระบบการขนสงและวิธีการ

ดั้งเดิม การออกแบบกระบวนการฮิวริสติกส และการ

ทดลองเปรียบเทียบวิธีการที่ไดออกแบบไว ข้ันตอนการ

ดําเนินงานวิจัยโดยละเอียด สามารถสรุปไดตามรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 

 

4. ระบบการจัดการขนสงของโรงงานตัวอยาง 

4.1 ขอมูลทั่วไปของโรงงาน 

โรงงานกรณีศึกษาดําเนินธุรกิจหลัก 2 ประเภท 

ไดแก การเปนตัวแทนจัดจําหนายและการใหบริการติดตั้ง 

โดยโรงงานไดรับการแตงตั้งใหเปนตัวแทนจัดจําหนาย

สายไฟฟา และอุปกรณอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับระบบงาน

ไฟฟารวมถึงวัสดุและอุปกรณปองกันไฟลามจากผูผลิต

ตราสินคาชั้นนําระดับสากลตางๆ 

4.2 กระบวนการทํางาน 

กระบวนการของการจัดเสนทางขนสงของโรงงาน

ตัวอยาง แสดงดังรูปที่ 2 และตัวอยางผลการจัดเสนทาง

แสดงในตารางที่ 1 และรูปที่ 3 
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รูปที่ 2 กระบวนการทํางานในสวนจัดเสนทางขนสงสินคา

5.   การออกแบบกระบวนการฮิวริสติกส 

5.1 การปรับปรุ งกระบวนการฮิวริ สติกสแบบ 

Modified Nearest Neighbor  

วิธีการหาคําตอบที่ใกลเคียงที่สุด ไดถูกนําเสนอใน [10] 

สําหรับการแบงกลุมหาเสนทางที่ใชหลักการพยายามวิ่งไป

ยังจุดที่ใกลที่สุด โดยปริมาณสินคาไมเกินความจุของรถ 

ทั้งนี้ความใกลอาจพิจารณาจากระยะทางหรือระยะเวลาใน

การเดินทางไดตามความเหมาะสมวิธีการสรางแบบจําลองนี้

เริ่มจากจุดเริ่มตนของเสนทางเปนจุดที่ใกลกับคลังสินคา

มากที่สุด จากนั้นคนหาจุดที่ใกลกับจุดสุดทายมากท่ีสุด เพิ่ม

จุดเขาเสนทาง และทําวนซ้ําจนจุดทุกจุดอยูในเสนทาง 

ดังน้ันจากจุดเริ่มตนไปยังจุดสุดทาย ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

 

ตารางที่ 1 การจัดเสนทางเดินรถดวยวิธเีดิมของโรงงานกรณีศึกษา โซนบางซื่อ 

 

 
 

รูปที่ 3 เสนทางการเดินรถวิธีเดมิของโรงงานกรณีศึกษา โซนบางซือ่ 
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1) สรางเมตริซกระยะทางจาก i ไป j 

2) เริ่มจากจุดเริ่มตนที่คลังสินคาหรือโรงงาน

กรณีศึกษาโดยเริ่มมีเวลาเดินทางเทากับศูนยทุกเสนทาง 

3) เลือกเสนทางที่มีระยะทางสั้นท่ีสุด 

4) เลือกจุดใกลกับจุดปลายทางใน ขั้นตอนที่ 2 ไป

ยังจุดท่ีใกลที่สุด 

5) รวมระยะการเดินทางเปนระยะการเดินทาง

รวมของเสนนั้น 

6) ทําตามขั้นตอนที่ 2 ถึง 4 จนกระทั่งเลือกครบ

ทุกจุด เลือกเสนทางที่มีคาต่ําสุด 

7) ถาระยะทางไม เหมาะสมกันใหทําการหา

เสนทางใหม 

5.2 การปรับปรุ งกระบวนการฮิ วริ สติกสแบบ

Modified Saving Algorithm  

อัลกอริทึ่มแบบประหยัดถูกนําเสนอครั้ งแรกโดย 

นักวิจัยในประเทศอังกฤษ ในป ค.ศ. 1964 พิจารณาการจัด

เสนทางยานพาหนะที่เหมาะสมจากระยะทางที่ประหยัด

ที่สุดของแตละคูของลูกคา โดยท่ีสินคาออกจากคลังสินคา

เพียงแหงเดียว ซึ่งวิธีการแบบประหยัดสามารถจัดเสนทาง

ยานพาหนะใหเหมาะสมกับชวงเวลาที่สามารถสงของได ณ 

สถานท่ีรับสินคาและขอจํากัดอ่ืนๆ 

 

ตารางท่ี 2 การจัดเสนทางเดินรถดวยวิธี Modified Nearest Neighbor โซนบางซื่อ

 

 
 

รูปที่ 4 ตัวอยางเสนทางการเดินรถจากวิธกีาร Modified Nearest Neighbor โซนบางซื่อ 
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วิธีการแบบประหยัดนี้ เรียบงาย ไมซับซอน และ

สามารถนําไปปฏิบัติได โดยมขีั้นตอน ดังนี้ 

1) เลือกจุด (Node) ที่เปนจุดเริ่มตน ขึ้นมาหนึ่ง

จุด แลวกําหนดเปนจุดที่หน่ึง 

 2) คํานวณหาระยะทางในการขนสงที่ประหยัด ที่

จะผนวกเปนเสนทางเดียวกันของคูจุดสง i ใดๆ ไปยังจุดสง j 

ใดๆ ซึ่งคาการประหยัด (Sij) มีคาเทากับ CDi+CDj - Cij เมื่อ i, j 

คือลูกคาและ D คือคลังสินคา 

 3) เรียงลําดับคาการประหยัด (Sij) จากมากไปหา

นอย 

 4) สรางเสนทางของยานพาหนะโดยเลือกคาการ

ประหยัด (Sij)  มากที่สุดจากคูจุดสง i และ j โดยท่ี i และ j 

ตองไมซ้ํากัน  

 5) พิจารณาจุดสองจุดถัดไปที่มีการการประหยัด

รองลงมา เขามาอยูในเสนทาง โดยถาจุดสงท้ังสองไมเคยอยู

ในเสนทางมากอนใหนําจุดสงท้ังสองมาตั้งเปนเสนทางใหม 

แตหากมีจุดสงใดอยูในเสนทางแลวใหนําเสนทางดังกลาวมา

รวมกัน โดยเสนทางจะตองสอดคลองกับเงื่อนไงของ

ขอจํากัดในการเดินทางแตละยานพาหนะจะตองมีสินคาไม

เกินความจุของยานพาหนะ และตองใชเวลาในการขนสง

สินคาไมเกินระยะเวลาที่กําหนด 
 

ตารางท่ี 3 ตัวอยางการจัดเสนทางเดินรถดวยวิธี Modified Saving Algorithm โซนบางซื่อ 

 

 
 

รูปที่ 5 ตัวอยางเสนทางการเดินรถจากวิธกีาร Modified Saving Algorithm โซนบางซื่อ
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6. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการ 

ฮิวริสติกสที่พัฒนาขึ้น 

      หลังจากการปรับปรุงเสนทาง และการจัดลําดับ

เสนทางกอน-หลังอยางมีระเบียบแบบแผน จะสงผลให

ระยะทางลดลง สามารถเพิ่มจุดสงไดมาก ข้ึน และ

ประสิทธิภาพดานการบรรทุกสินคาเพิ่มข้ึน ซึ่งทําให

จํานวนรถและจํานวนเที่ยวในการขนสงสินคาลดลง

สามารถลดคาใชจายดานตนทุนการขนสง  

6.1 เปรียบเทียบระยะทางที่เกิดขึ้นกับวิธีเดิมของ

โรงงานกรณีศึกษา  

กระบวนการฮิวริสติกสที่พัฒนาขึ้นใหผลเฉลย ซึ่ง

สามารถเปรียบเทียบเปนระยะทางรวมในการเดินรถขนสง

ทั้งหมด และสามารถเปรียบเทียบกับผลจากการจัดการ

เดินรถดวยวิธีการดั้งเดิมของโรงงานตัวอยาง ดังแสดงใน

ตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 และรูปที่ 6 แสดงใหเห็นถึงผลเฉลยโดย

วิธีการ Modified Saving Algorithm มีระยะทางรวม

นอยที่สุด ระยะทางรวม 6 วันลดลงจากวิธีเดิม 1,506 

กิ โ ล เ มต ร  ส ว น วิ ธี  Modified Nearest Neighbor มี

ระยะทางรวม 6 วันลดลงจากวิธีเดิม 1,042 กิโลเมตร 

 

ตารางที่ 4 เปรียบเทียบระยะทางการขนสงของวิธกีารดั้งเดมิของโรงงานกรณีศึกษา วิธี Modified Nearest Neighbor 

และวิธี Modified Saving Algorithm 

 
รูปที่ 6 เปรียบเทียบระยะทางรวมที่เกิดขึ้นของการจัดเสนทางขนสงโดยวิธดั้งเดิมของโรงงานกรณีศึกษา  

วิธี Modified Nearest Neighbor และวิธ ีModified Saving Algorithm 
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6.2 เปรียบเทียบจํานวนรถและจํานวนเที่ยวท่ีเกิด 

ขึ้นกับวิธีเดิมของโรงงานกรณีศึกษา  

ในมิติดานประสิทธิภาพของระบบการจัดการขนสง 

สามารถเปรียบเทียบจํานวนรถที่ใชและจํานวนเที่ยวรถที่

เกิดขึ้นจากกระบวนการฮิวริสติกสที่พัฒนาขึ้นทั้งสองแบบ 

กับผลจากวิธีการดั้งเดิมของโรงงานตัวอยาง ดังแสดงใน

ตารางที่ 5 และเปรียบเทียบการใชทรัพยากรการขนสงใน

รูปที่ 7 

 

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบจํานวนรถและจํานวนเที่ยวท่ีเกิดข้ึนของการจัดเสนทางการขนสงวิธีเดิมของโรงงานกรณีศึกษา วิธี 

Modified Nearest Neighbor และวิธี Modified Saving Algorithm   

 
 

 
รูปที่ 7 แผนภูมิเปรียบเทียบจํานวนรถและจํานวนเที่ยวท่ีเกิดข้ึนของการจัดเสนทางการขนสงวธิเีดิมของโรงงาน

กรณีศึกษา วิธ ีModified Nearest Neighbor และวิธ ีModified Saving Algorithm 
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       จากตารางที่ 5 และรูปที่ 7 พบวาการจัดเสนทาง

ดวยวิธี  Modified Saving Algorithm มีการใชรถและ

จํานวนเที่ยวนอยที่สุด ลดลงจากวิธีเดิมถึง 14 คัน จํานวน

เท่ียวลดลง 10 เท่ียว ในขณะที่วิธกีาร Modified Nearest 

Neighbor จํานวนรถรวม 6 วันลดลงจากวิธีเดิม 9 คัน 

และจํานวนเที่ยวลดลง 10 เท่ียว 

6.3 การเปรียบเทียบคาใชจายที่เกิดข้ึน 

จากตารางที่  6 พบวาการจัด เสนทางดวยวิ ธี  

Modified Saving Algorithm มีคาใชจายลดลงมากที่สุด 

โดยมีคาใชจายรวมลดลงจากวิธีเดิม 26,099.50 บาท หรือ

ลดลงเฉลี่ยวันละ 4,349.92 บาท สวนวิธี Modified 

Nearest Neighbor มีค าใชจ ายรวมลดลงจากวิธี เดิม 

18,374.50 บาท หรือลดลงเฉลี่ยวันละ 3,062.42 บาท 

หากคิดเปนอัตราการลดตนทุนลงเทียบกับวิธีดั้งเดิมของ

โรงงานตัวอยาง จะได เปน 18.65% และ 13.12% 

ตามลําดับ  

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการ

จัดการขนสงในหลายมิติที่แตกตางกัน คือ ระยะทางรวม 

จํานวนรถที่ใช จํานวนเที่ยวที่รถวิ่ง และคาใชจายโดยรวม 

จะพบวาการใชงานกระบวนการฮิวริสติกส (Heuristic 

Procedure) ซึ่งไดรับการพัฒนาตอเนื่องมาจากวิธีการ

แบบประหยัดและวิธีการแบบจุดใกลที่สุดนั้น ใหผลเฉลยที่

มีคุณภาพสูงกวิธีการดั้งเดิม ซึ่งทําใหโรงงานตัวอยาง

สามารถจัดสรรการขนสงไดในเสนทางที่เปนไปได ดวย

ระยะทางท่ีสั้นกวาและมีคาใชจายโดยรวมต่ํา  

 

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบคาใชจายที่เกิดขึ้นของการจัดเสนทางการขนสงวิธีเดิมของโรงงานกรณีศึกษา วิธี Modified 

Nearest Neighbor และวิธี Modified Saving Algorithm 

 

7.    สรุปผลการวิจัย 

      งานวิจัยนี้ศึกษาระบบการขนสงสินคาของโรงงาน

กรณีศึกษา เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ และคนหา

รูปแบบการจัดการขนสงเพ่ือใชทดแทนการตัดสินใจแบบ

ไมแนนอนของพนักงานในโรงงาน เงื่อนไขหลักของระบบ

คือ คํานึงถึงปริมาณการบรรทุกสินคา โดยพยายามจัด

สินคาใหเต็มความจุรถมากที่สุดตอคันในแตละวัน ผูวิจัยได

ทําการปรับปรุงกระบวนการฮิวริสติกสขึ้นมาใหม 2 แบบ

คื อ  Modified Nearest Neighbor แ ล ะ  Modified 

Saving Algorithm ซึ่งเปนการพัฒนาตอมาจากขั้นตอน

เดิมของวิธีการนั้น และไดทําการทดสอบกระบวนการที่

พัฒนาข้ึนกับขอมูลจริงของโรงงานตัวอยาง ผลการ

ทดสอบพบวา กระบวนการฮิวริสติกสทั้งสองแบบท่ี

พัฒนาขึ้นนั้นสามารถใชงานไดดี และกระบวนการแบบ 

Modified Saving Algorithm ใหผลการจัดเสนทางที่ดี

ที่สุด โดยมีขอได เปรียบจากวิธีการอื่นๆ ทั้ งในดาน
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ระยะทาง จํานวนรถที่ใช จํานวนเที่ยว และคาใชจายรวม 

นอกจากนี้ดวยตรรกะของกระบวนการที่พัฒนาข้ึนจะทํา

ใหสามารถใชความจุของยานพาหนะไดสูงสุดตามเงื่อนไข

ของระบบ  งานวิจัยนี้จึงแสดงใหเห็นวาผูประกอบการ

สามารถใชแนวคิดการพัฒนากระบวนการฮิวริสติกสข้ึน

ใหม โดยอางอิงจากตรรกะการคิดคํานวนที่ เ ห็นวา

เหมาะสม เพื่อพัฒนาเปนวิธีการวางแผนการขนสงที่เปน

รูปแบบที่ชัดเจนและสามารถปฏิบัติจริงได และการพัฒนา

กระบวนการฮิวริสติกสใหมนั้นมีแนวโนมที่จะใหผลลัพฑ

การวางแผนที่ดีกวาวิธีการแบบเดิมๆ  
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บทคัดยอ 

บทความนี้เปนการพัฒนาหุนยนตแบบโครงรางเพ่ือฟนฟูสมรรถนะผูปวยโรคหลอดเลือดสมองที่มีอาการอัมพฤกษ 

อัมพาตที่แขนทอนบน (บริเวณหัวไหลและขอศอก) และมีการพัฒนาสวนเช่ือมตอกับเกมคอมพิวเตอรที่เพื่อใชสําหรับ

กิจกรรมกายภาพบําบัดของผูปวยโรคหลอดเลือดสมอง  ในสวนของหุนยนตท่ีพัฒนาข้ึนนี้คือหุนยนต CUREs เปนหุนยนตท่ี

พัฒนาขึ้นโดยผูเขียนบทความนี้และดําเนินการจดสิทธิบัตรตามคําขอที่  1601006553 [23]  สามารถเคลื่อนที่ได 4 องศา

อิสระ หุนยนตที่พัฒนาขึ้นนี้มีสวนของการชดเชยน้ําหนักที่ชวยลดผลกระทบของน้ําหนักแขนหุนยนตอันเนื่องมาจากแรง

โนมถวงของโลกเปนผลใหระบบควบคุมทางพลศาสตรทํางานไดดีข้ึน ตัวแขนที่เคลื่อนท่ีมีน้ําหนักเบาเมื่อเทียบกับหุนยนต

ประเภทเดียวกัน ทําใหเหมาะสําหรับสําหรับกิจกรรมกายภาพบําบัด  ในสวนของการพัฒนาตัวหุนยนตนั้นสามารถดู

รายละเอียดไดใน [15], [18] ซึ่งจะมีรายละเอียดเกี่ยวกับการออกแบบกลไกและระบบควบคุมที่ใชในหุนยนตนี้ ในที่นี้ใน

สวนที่เก่ียวกับหุนยนตจะกลาวเฉพาะในสวนของการวิเคราะหทางดานระบบจลนศาสตรและระบบพลศาสตรซึ่งจําเปน

สําหรับการพัฒนาสวนเชื่อมตอกับเกมท่ีชวยในการฝกปฏิบัติเพื่อการฟนฟู การพัฒนาสวนเช่ือมตอระหวางแขนหุนยนตกับ

เกมที่เปนมาตรฐานทําใหสามารถใชหุนยนตท่ีพัฒนาขึ้นกับเกมที่มีเปนจํานวนมากได  การใชเกมในการฝกปฏิบัติมี 2 แบบ

คือ เกมท่ีพัฒนาขึ้นมาเฉพาะหุนยนตแตละตัวเพื่อการฟนฟูในรูปแบบตาง ๆ ซึ่งปกติจะมีลักษณะเฉพาะเจาะจงมีความ

หลากหลายไมมาก และเกมท่ีมีอยูแลวในทองตลาดที่สามารถชวยในการเสริมสรางความสามารถในการเคลื่อนไหวและสราง

ความเพลิดเพลินในการฝกปฏิบัติได  ซึ่งระบบหุนยนตที่พัฒนาขึ้นน้ีจะมีทั้ง 2 แบบ แตในท่ีนี้จะนําเสนอเปนแบบหลังท่ี

เหมาะสําหรับเสริมสมรรถนะในการเคลื่อนไหวใกลเคียงกับการเคลื่อนไหวของมือปกติและสรางความเพลิดเพลินในการฝก

ปฏิบัติ  ทําใหเกิดความหลากหลายในการทํากิจกรรมกายภาพบําบัด  นอกจากนั้นระบบควบคุมยังสามารถปรับแรงตาน

การเคลื่อนท่ีเพ่ือชวยใหผูปวยมีการฟนฟูไดเร็วขึ้น     

 

คําสําคัญ: หุนยนตกายภาพบําบัด การชดเชยน้ําหนักของหุนยนต หุนยนตแบบสวมใส เกมคอมพิวเตอร 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research was to develop an upper-limb exoskeleton robot with interfacing 

to rehabilitation activity games for hemiplegic stroke patients.  The developed robot is CUREs.  The 
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CUREs robot is patenting under the author names with patent request no. 1601003553 [23]. It has four-

degree-of-freedom. The robot arm has gravity compensation so that the smaller actuators can be used 

and the better performance of the dynamic control system can be achieved compared to the heavier 

arm that normally seen in the market.  The detail of the development of robot arm and controller 

design can be consulted in [ 15] , [ 18] .   In this paper, the kinematics and the dynamic model of the 

robot arm will be analyzed in detail.  Both are used for developing the interface between the robot 

arm and rehabilitation games or activities.  The rehabilitation activities can improve recovery rate 

compare to normal treatment in hemiplegic stroke patients.   The interface technique between the 

robot and rehabilitation game, developed in this paper, can be implemented not just only the in-house 

game but also to most of the commercial games. Actually, there are two types of rehabilitation activity 

games.  One will cover the activities for specific treatments assigned by a physician or a physical 

therapist. The other is for relaxing after going through a period of specific training. The second type of 

training activity is based on available arcade games or commercial games and will help to improve arm 

movement control close to the normal arm movement. The force control, of the dynamic controller, 

of the robot arm can be adjusted force to suit to individual patients. The main benefit of the interfacing 

can help to extend to various type of rehabilitation activities.  

 

Keyword: Rehabilitation Robot, Gravity Compensation, Exoskeleton Robot, Games. 

 

 

1. บทนํา 

โรคหลอดเลือดสมอง (Stroke) เกิดจากการท่ีสมอง

หยุดทํางานชั่วขณะจากการขาดเลือดไปเลี้ยงสมอง  ซึ่ง

ผูปวยโรคหลอดเลือดสมองจะมีอาการกลามเนื้อออนแรง  

อัมพฤกษ อัมพาตครึ่ งซีก  อาจจะมีปญหาทางดาน

ความสามารถทําความเขาใจหรือพูดได หรือถารนุแรงมาก

อาจทําใหถึงตายได  การรักษาจะแยกออกจากกันคือการ

รักษาในสวนของโรคหลอดเลือดสมอง และการฟนฟู

สมรรถนะของผูปวยหลังทุเลาจากโรคหลอดเลือดสมอง

แลว  การฟนฟูสมรรถนะผูปวยโรคหลอดเลือดสมองคือ

จําเปนตองฝกกายภาพบําบัดเพื่อใหรายกายกลับมาฟนฟู

สมรรถภาพดัง เดิม   ซึ่ งการทํ ากายภาพบํ าบั ดที่ มี

ประสิทธิภาพจําเปนจะตองฝกหลายทาทาง แตละทาทาง

ตองฝกซ้ําๆ อยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ ปจจุบันเรามี

จํานวนผูปวยโรคหลอดสมองมีอัตราเพิ่มขึ้นทุกป ไมนอย

กวา 200,000 รายตอป มีผูปวยสะสมอยูราว 500,000 

คน ดวยอัตราสวนที่สูงของผูพิการจากโรคหลอดเลือด

สมอง ทําใหมีมูลคาสูญเสียทางเศรษฐกิจไมนอยกวาปละ 

7,100 ลานบาท และตองเสียคารักษาประมาณปละไมต่ํา

กวา 20,000 ลานบาท และในอนาคตอันใกลสังคมสวน

ใหญของไทยและของโลกกําลังเขาสูสังคมผูสูงอายุซึ่งเปน

วัยท่ีมีโอกาสจะเปนโรคหลอดเลือดสมองสูง  ทําใหการ

รักษาที่ตองใชคนในการชวยกายภาพบําบัดนั้นอาจจะมีไม

เพียงพอตอการเพิ่มขึ้นของจํานวนผูปวยโรคหลอดเลือด

สมองในอนาคต นอกจากนี้ในการทํากายภาพบําบัดยังมี

อีกหนึ่ งปญหาหลัก  คือ  ผู ป วยรู สึ ก เบื่ อ กับการ ทํา

กายภาพบําบัดแบบเดิมๆ ทํา ใหผูป วยไมอยากทํา

กายภาพบําบัด  ดังนั้นในหลายประเทศทั่วโลกไดมีการ

พัฒนาหุนยนตเพื่อชวยในการกายภาพบําบัด และผลลัพธ

ทีไ่ดเปนที่นาพอใจ [1]–[5] 
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หุนยนตกายภาพบําบัดในปจจุบันสามารถแบง

ออกเปน 2 ประเภทใหญๆ [6] ไดแก หุนยนตกายภาพ-

บําบัดประเภทสัมผัสที่จุดปลาย  (end-effector-base) 

[7]–[9] และหุนยนตกายภาพบําบัดประเภทโครงราง

ภายนอกแบบสวมใส(exoskeleton base) [10]–[16] 

โดยหุนยนตกายภาพบําบัดประเภทสัมผัสที่จุดปลาย จะมี

การสัมผัสระหวางหุนยนตกับผูปวยอยูจุดเดียวคือที่

ตําแหนงปลายแขนของหุนยนต  คลายกับหุนยนตท่ีใชอยู

ในอุตสาหกรรมท่ัวไป  ซึ่งมีโครงสรางกลไกที่ไมซับซอน

มากนักและออกแบบงาย เกิดข้ึนกอนมีการใชอยาง

แพรหลาย แตมีขอเสียคือ ไมสามารถกําหนดการ

เคลื่อนไหวของขอตอแตละจุดของผูปวยได  ในขณะที่

หุ นยนต โครงร างภายนอกแบบสวมใสจะสามารถ

กําหนดการเคลื่อนไหวเฉพาะขอตอไดและกําหนดการ

เคลื่อนไหวของทาทางของแขนไดตามตองการ ทําใหเช่ือ

วาประสิทธิภาพในการฟนฟูจะดีกวาแบบสัมผัสที่จุดปลาย 

หุนยนตแบบโครงรางภายนอกสวมใสนี้ยังมีการศึกษาไม

มากเทากับแบบสัมผัสที่จุดปลาย เนื่องจากความซับซอน

ของระบบทั้งทางกลและระบบควบคุมการทํางาน 

ระบบควบคุมที่ใชในงานกายภาพบําบัดฟนฟูมีหลาย

ประเภท [17]  ซึ่งสามารถแบงเปน 4 กลุม คือ 1) ระบบ

ควบคุมแบบ assistive control คือ ระบบควบคุมท่ีชวย

การเคลื่อนไหวของผูปวยใหสามารถขยับแขนขาตาม

ทาทางกายบําบัดที่ กําหนดได 2) ระบบควบคุมแบบ  

challenge-based control คือ ระบบควบคุมที่เพ่ิมความ

ทาทายและเพ่ิมความสนใจในการทํากายภาพบําบัดใหกับ

ผูปวย 3) ระบบควบคุมแบบ  haptic stimulation  ระบบ

นี้จะมีตัวตรวจรูทางตําแหนงติดไวบนรางกายของผูปวย

หรือสัมผัสกับผูปวยโดยตรง เชน encoder เปนตน  4) 

ระบบควบคุมแบบ non-contacting coaching ระบบนี้

จะไมมีตัวตรวจรูทางตําแหนงที่สัมผัสกับผูปวยโดยตรงซึ่ง

อาจจะใชกลองตรวจรูลักษณะทาทางการเคลื่อนไหวของ

ผูปวยเทานั้น 

หุนยนตกายภาพบําบัด CUREs  (Chulalongkorn 

University Rehabilitation robotic Exoskeleton 

system)  [15]  ซึ่งเปนงานวิจัยท่ีทํารวมกันระหวางคณะ

วิศวกรรมศาสตรและคณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ท่ีถูกพัฒนาเพื่อใชเสริมการทํากายภาพ-

บําบัดแบบดั้งเดิม    ตัวแขนกลมีการเคลื่อนที่ที่ราบเรียบ 

[18]  และไดผานการทดสอบแลววาหุนยนต CUREs 

สามารถนํามาใชงานดานกายภาพบําบัดไดโดยไมมี

ผลกระทบขางเคียง [19]  ซึ่งปจจุบันหุนยนต CUREs มี

โปรแกรมชวยการเคลื่อนที่ (Assistive Control Strategy) 

สําหรับชวยผูปวยท่ีไมสามารถเคลื่อนที่แขนไดเองหรือ

เคลื่อนท่ีแขนไดเล็กนอย  และสําหรับผูปวยท่ีสามารถ

เคลื่อนที่แขนไดดีแลวแตตองการเพ่ิมความแข็งแรงของ

กลามเนื้อ ก็สามารถใชงานโปรแกรมสําหรับเลนเกม  โดย

เกมในการฝกปฏิบัติมี 2 แบบคือ เกมท่ีพัฒนาขึ้นมาเฉพาะ

หุนยนตแตละตัวเพ่ือการฟนฟูในรูปแบบตาง ๆ ซึ่งปกติจะ

มีลักษณะเฉพาะเจาะจงมีความหลากหลายไมมาก และ

เกมที่มีอยูแลวในทองตลาดที่สามารถชวยในการเสริมสราง

ความสามารถในการเคลื่อนไหวและสรางความเพลิดเพลิน

ในการฝกปฏิบัติได   ปจจุบันหุนยนตกายภาพบําบัด 

CUREs  ถูกใชงานอยูที่ศูนยเวชศาสตรฟนฟูสวางคนิวาส 

สภากาชาดไทย และที่ตึก สธ. โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ 

สภากาชาดไทย  

บทความนี้อธิบายถึงวิธีการประยุกตใชงานหุนยนต

กายภาพบําบัดแบบสวมใส  CUREs   รวมกับโปรแกรม

เกมคอมพิวเตอรที่มีอยูแลว  ซึ่งการนําเกมคอมพิวเตอรมา

ชวยเสริมในการทํากายภาพบําบัดแบบเดิมนี้จะสามารถ

ชวยเพ่ิมความสนใจในการทํากายภาพบําบัดได  โดยระบบ

ควบคุมที่เลือกใชเปนระบบควบคุมแบบ challenge-base 

control คือ เปนระบบควบคุมที่มีการชดเชยน้ําหนักแขน

ของหุนยนตที่เปนผลมาจากแรงโนมถวงของโลก  

 

2. หุนยนตกายภาพบําบดั CUREs 

หุนยนต CUREs [15] จัดอยูในประเภทหุนยนตโครง

รางภายนอกแบบสวมใส (Exoskeleton Base)  มีลักษณะ

เปนแขนกลเปนโครงรางภายนอกของแขนมนุษยดังแสดง

ในรูปที่ 1  หุนยนต CUREs มี 4 องศาอิสระ  มีมอเตอร
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ชวยในการเคลื่อนท่ีทุกจุดหมุน  แบงเปนการเคลื่อนท่ีของ

หัวไหล 3 องศาอิสระ และการเคลื่อนที่ของขอศอกอีก 1 

องศาอิสระ   

 

 
รูปที่ 1 หุนยนตกายภาพบําบดัแบบสวมใส CUREs 

 

นอกจากนี้หุนยนต CUREs ยังสามารถปรับความยาว

ของแขนทอนบนและแขนทอนลางใหไดขนาดตามความ

ยาวแขนของผูสวมใส  ซึ่งการสวมใส ผูสวมใสจะกําท่ีดาม

จับที่อยูตําแหนงปลายแขนของหุนยนตซึ่งตําแหนงนี้จะมี

ปุมกดอยูดานบนเพ่ือใชในการเลนเกม  ตําแหนงหัวไหล

ของผูสวมใสควรจะอยูท่ีจุดตัดของจุดหมุนท่ี 1 ถึง 3 โดย

สามารถปรับความสูงของหัวไหลไดจากเกาอี้ที่สามารถ

ปรับความสูงไดท่ีผูสวมใสนั่ง  และตําแหนงจุดหมุนของ

ขอศอกของผูสวมใสควรอยูในแนวแกนเดียวกันกับแกน

หมุนของจุดหมุนที่ 4 

2.1 ระบบชวยชดเชยน้ําหนัก  

เนื่องจากหุนยนต CUREs มีน้ําหนักของชิ้นสวนที่

เคลื่อนไหวไดประมาณ 4.23 กิโลกรัม  ซึ่งเปนน้ําหนักที่

ชุดขับตัวท่ี 1 ที่จุดหมุนที่ 1 (joint 1 ) ตองออกแรงเพื่อรับ

นําหนักแขนหุนยนตตลอดเวลา  ดังนั้นเพ่ือเปนการลด

ภาระและขนาดของชุดขับลง  จึงไดออกแบบระบบชดเชย

น้ํ าหนัก (Counter Weight)   ดั งแสดงในรูป ท่ี  2 คา

โมเมนตท่ีเกิดจากน้ําหนักถวง . .C W  จะมีคาเทากับ 

ar T  โดยที่ T   คือ เวกเตอรแสดงขนาดและทิศทาง

ของแรงดึงในเสนเชือกมีคาเทากับน้ําหนักถวง  
. .CW

mg  

และ ar  คือ  เวกเตอรแสดงทิศทางและระยะจากจุดหมุน

ที่ 1 ที่จุด o ไปยังตําแหนงจุดยึดสายเคเบิลท่ีจุด a  โดย

สามารถเขียนในรูปสมการดังแสดงในสมการที่ 1  
 

. . sinC W a ar T r T     (1) 

 

 
รูปที่ 2 ภาพระบบชดเชยน้ําหนัก (Counter Weight) 

ของหุนยนต CUREs 

 

2.2 สมการจลนศาสตรของหุนยนต  (Kinematics) 

การหาพิกัดของตําแหนงปลายแขนหุนยนตและ

ทาทางของหุนยนต ณ เวลาใดๆ สามารถหาไดจากการ

วิเคราะหจลนศาสตรของแขนกล  โดยเริ่มจากการกําหนด

พิกัดอางอิงใหกับชิ้นสวนของแขนหุนยนตแตละช้ิน  ซึ่ง

การกําหนดพิกัดอางอิงของหุนยนต CUREs สามารถแสดง

ดังภาพที่ 3  (วิธีการติดพิกัดอางอิง (Frame) ใชตามวิธี

ของ Denavit-Hartenberg สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก 

[20]–[22])  โดยพิกัดอางอิงเริ่มตน  เริ่มที่ตําแหนงจุดตัด

บริเวณหัวไหลที่พิกัดอางอิงศูนย  0  ตอจากนั้นเปนพิกัด

อางอิงของลิงกหนึ่ง  1  และพิกัดอางอิงของลิงกสอง 

 2  ตามลําดับ  ความยาวของแขนทอนบน คือ ระยะ

ระหวางจุดหมุนที่สี่กับจุดตัดบริเวณหัวไหล ซึ่งสามารถ

ปรับความยาวไดโดยมีคาเทากับ 3d  ที่ตําแหนงขอศอกมี

พิกัดอางอิงของลิงกสาม  3  และพิกัดอางอิงของลิงก 
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 4  ตามลําดับ ความยาวของแขนทอนลาง คือ ระยะ

ระหวางจุดหมุนที่สี่กับดามจับที่ปลายแขน ซึ่งสามารถปรบั

ความยาวไดโดยมีคาเทากับ 5d  และพิกัดอางอิงสุดทาย

คือพิกัดอางอิงของตําแหนงปลายแขน  EE  จะอยูที่

ตําแหนงปลายแขนของหุนยนตบริเวณดามจับ โดยท่ี

คาพารามิเตอรที่เปนความสัมพันธของพิกัดอางอิง  i  

เทียบกับพิกัดอางอิง  1i   สามารถแสดงไดดังตารางที่ 

1 

 
รูปที่ 3  ภาพพิกัดอางอิงของลิงกตางๆ ของหุนยนต CUREs 

 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงคา Denavit-Hartenberg 

ของหุนยนต CUREs 

i   
(Link) 

i  

Rot(z) 
id  

Tran(z) 
i  

Rot(x) 
ia  

Tran(x) 

1  1  0  2  0  

2  2  0  2  0  

3  3  3d  2  0  

4  4  0  2  0  

EE  0  5d   0  0  
 

ตารางที่ 1 แสดงคาพารามเิตอรท่ีใชในการแปลงโดย 

คอลัมนที่ 1 แสดงหมายเลขของพิกัดอางอิงท่ี i  ที่อยูบน

หุนยนต,  คอลัมนท่ี 2 แสดงมุม i  ที่หมุนรอบแกน 1iz  , 

คอลัมนที่ 3 แสดงระยะการเลื่อน id  ของพิกัดในแนวแกน 

1iz  , คอลัมนท่ี 4 แสดงมุม i  ที่หมุนรอบแกน ix   และ

คอลัมนที่  5 แสดงระยะการเลื่อน ia  ของพิกัด ใน

แนวแกน ix  

เมทริกซการแปลง (Homogeneous Transforma-

tion matrix) เปนเมทริกซขนาด 4x4 ที่แสดงความ-

สัมพันธระหวางพิกัดอางอิง  i  เทียบกับพิกัดอางอิง 

 1i   สามารถหาไดดังแสดงในสมการท่ี (2)  โดยเริ่ม

จากการหมุนดวยมุม i  ที่หมุนรอบแกน 1iz   จากนั้น

เลื่อนดวยระยะ id  ในแนวแกน 1iz   จากนั้นหมุนดวยมุม 

i  รอบแกน ix   และสุดทายเลื่อนดวยระยะ ia  ใน

แนวแกน ix  โดยผลลัพธที่ไดจากสมการท่ี (2) สามารถ

แสดงไดดังสมการท่ี (3)  โดย 1,2,3,4i    และ EE   
 

1
z, , , ,i i i i

i
i z d x x aA Rot Trans Rot Trans 
   (2) 

 

1

cos sin cos sin sin sin
sin cos cos cos sin sin
0 sin cos
0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i ii
i

i i i

a
a

A
d

     
     

 


  
    
 
   

  

 (3) 
 

เนื่องจากในแขนกลของหุนยนตมีถึง 5 พิกัดอางอิง

ดวยกัน ซึ่งทําใหเมทริกซการแปลงจากสมการท่ี (3) มีอยู

ทั้งหมด 5 สมการ  ซึ่งการรวมเมทริกซการแปลงทั้ง 5 ตัว

นั้นสามารถเขียนไดดังแสดงในสมการท่ี (4)  โดยท่ี 0
EEA   

คือเมทริกซการแปลงของพิกัดอางอิงที่ตําแหนงปลายแขน

ของหุนยนต  EE  เทียบกับพิกัดอางอิงของพิกัดอางอิง

ที่ศูนยของหุนยนต  0  ซึ่งผลลัพธของเมทริกซการแปลง

ที่ไดสามารถเขียนไดดังแสดงในสมการที่ (5) โดยท่ีตัวแปร 

1c , 2c , 3c  และ 4c  ยอมาจาก 1cos  , 2cos  , 3cos   

และ 4cos   ตามลําดับ และ 1s , 2s , 3s  และ 4s   ยอมา

จาก 1sin  , 2sin  , 3sin   และ 4sin   ตามลําดับ 
 

0 0 1 2 3 4
1 2 3 4EE EEA A A A A A   (4) 
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4 1 3 1 2 3 1 2 4 1 2 3 3 1 4 1 3 1 2 3 1 4 2 5 4 1 3 1 2 3 1 4 2 3 1 2

1 2 4 4 1 3 2 3 1 1 3 2 1 3 4 1 3 2 3 1 4 1 2 5 4 1 3 2 3 1 4 1 2 3 1 20

3 4 2 2 4 2 3 2

( ) ( ) ( ( ) c )
( ) ( ) ( ( ) c )

EE

c s s c c c c s s c c s c s s s s c c c c c s d s s s c c c c s d c s
s s s c c s c c s c c c s s s c s c c s c s s d s c s c c s s s d s s

A c c s c s s s c

       
         

  4 3 2 4 5 2 4 3 2 4 3 2( )
0 0 0 1

c c s s d c c c s s d c

 
 
 
     
 
  

 (5) 

จากสมการที่ (5) จะสามารถหาตําแหนงของตําแหนง

ปลายแขน   EE เทียบกับพิกัดอางอิง  0  ไดดังสมการ

ที่ (6)  โดยที่  0
EEP   คือ  เวกเตอรการเลื่อนทางตําแหนง 

(Translation Vector) ของพิกัด  EE เทียบกับพิกัด

อางอิง  0  

 
0

0 0

0

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

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

5 2 4 3 2 4 3 2

( ( ) c )
( ( ) c )

( )

EE

EE EE

EE

x
P y

z

d s s s c c c c s d c c
d s c s c c s s s d s s

d c c c s s d c

 
 
   
 
  
    
          

 (6) 

2.3 สมการพลศาสตรของหุนยนต (Dynamics) 

สมการทางพลศาสตรของหุ นยนต  [20] , [21] 

สามารถเขียนในรูปทั่วไปไดดังแสดงในสมการที่ (7) 

 

( ) ( , ) sgn( ) ( )
( ) ( )

v s
T

cw e

B C F F G
J h

       
   

   
  

    
 (7) 

 

โดยที่  B    คือ พจนของแรงบิดที่เกิดเนื่องจาก

ความเรงเชิงมุมคูณกับโมเมนตความเฉื่อยของแขนของ

หุนยนต, ( , )C      คือ พจนของแรงบิดท่ีเกิดข้ึนเนื่องจาก

ความเร็วเชิงมุม (Coriolis force and centrifugal force), 

vF   คือ พจนของแรงเสียดทานที่เกิดจากความหนืด 

(viscose friction), sgn( )sF   คือ พจนของแรงเสียด

ทานที่เกิดจากแรงเสียดทานสถิตหรือแรงเสียดทานจลน 

( coulomb friction) , ( )G   คื อ  พ จน ข อ ง โ ม เ ม น ต

เนื่องจากแรงโนมถวงของโลกที่ขึ้นอยูกับรูปแบบของ

หุนยนตและทาทางของหุนยนต ณ ขณะน้ัน,   คือ พจน

ของแรงบิดของมอเตอรแตละจุดหมุน, ( )cw   คือ พจน

ของโมเมนตที่ชวยชดเชยน้ําหนัก (counter weight)  

และ ( )T
eJ h  คือ พจนที่เกิดจากแรงภายนอกที่กระทําที่

ตําแหนงปลายแขนของหุนยนต 

จากสมการท่ี (7) พบวาสมการทางพลศาสตรของ

หุนยนตทั่วไปนั้นมีความซับซอนและตองใชทรัพยากรใน

การคํานวณเปนจํานวนมาก  ซึ่งในการประยุกตใชงานบาง

ประเภทสามารถลดเวลาในการคํานวณไดโดยตัดสมการ

บางพจนที่มีผลกระทบนอยทิ้งไปได  ในบทความนี้ได

สมมุติใหหุนยนตเคลื่อนที่ชา ๆ ทําใหสามารถตัดพจน 

( )B    และพจน ( , )C      ได  และสมมุติวาหุนยนต

เคลื่อนที่โดยไมมีแรงเสียดทานทําใหสามารถตัดพจน vF   

และพจน sgn( )sF   ได   นอกจากนี้ยังไมคิดแรงกระทํา

ภายนอกท่ีกระทําที่ตําแหนงปลายแขนของหุนยนตดังนั้น

จึงตัดพจน  ( )T
eJ h  ได  ซึ่งสุดทายจะทําใหสมการทาง

พลศาสตรของหุนยนตเหลือดังแสดงในสมการท่ี (8) 

 

 ( ) ( )cwG       (8) 

 

2.4 การหาโมเมนตเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

เวกเตอรของแรงบิดเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

 G q   สามารถหาไดดังน้ี [21] 

 
n

T
i p pi p

p i
G m g U r


     เมื่อ 4n   (9) 

 

โดยท่ี  

iG   คือ คาโมเมนตเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกที่

กระทําตอจุดหมุนที่ i   เมื่อ 1,2,3,4i   

pm    คือ มวลของลิงกที่ p  เมื่อ 1,2,3, 4p    
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Tg    คือ เวกเตอรของความเรงเนื่องจากแรงโนม

ถวงของโลกเทียบกับพิกัดอางอิงท่ีศูนย มี

ขนาดเทากับ g   2( )m s   

piU    คือ สมการเชิงอนุพันธยอย (Patrial 

Differentiation) ของเมทริกซการแปลง 0
pA   

เทียบกับ i   

p p p

T

p x y zr r r r    
  คือ เวกเตอรของตําแหนง

ศูนยกลางมวลของลิงก p  เทียบกับแกน

อางอิง  p  เมื่อ 1,2,3, 4p   

เมื่อแทนคาตัวแปลและทําการจัดรูปสมการใหม 

สามารถเขียนไดดังสมการท่ี (10) – (13) 

 

 

   
    
      

1 1 2 2 2

3 3 3

4 4 4

1 1 1 1 2 1 2 1 1 2

3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 1 3 3 1 2

4 1 2 3 1 3 4 1 2 4 1 2 3 1 3 1 2 3 1 3 4 1 2 4 3 1 2( ) ( )

x z x y z

x y z

x y z

G m g c r s r m g c c r s r c s r

m g c c c s s r c s r c c s s c r d c s

m g c c c s s c c s s r c c s s c r c c c s s s c s c r d c s

     

     

        

 

 (10) 

 

   
    

2 2 3 3 3 3

4 4 4

2 2 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2

4 1 2 3 4 1 2 4 1 2 3 1 2 3 4 1 2 4 3 1 2

z x x y z z

x y z

G m g s c r s s r m g s s c r s c r s s s r d s c r

m g s s c c s c s r s s s r s s c s s c c r d s c

       

      
 (11) 

 

    
  

3 3

4 4 4

3 3 1 2 3 1 3 1 2 3 1 3

4 1 2 3 1 3 4 1 2 3 1 3 1 2 3 1 3 4( ) ( )
z x

x y z

G m g s c c c s r s c s c c r

m g s c s c c c r s c c c s r s c s c c s r

    

      
 (12) 

 

    
4 44 4 1 2 3 1 3 4 1 2 4 1 2 3 1 3 4 1 2 4( ) ( )x zG m g s c c c s s s s c r s c c c s c s s s r         (13) 

 

 

3. การพัฒนาสวนเชื่อมตอกับเกมคอมพิวเตอรเพื่อใช

สําหรับกิจกรรมกายภาพบําบัด 

การนําเกมคอมพิวเตอรมาใชรวมกับหุนยนตเพือ่

ใชในการฝกกายภาพบําบัดเปนอีกวิธีที่ไดรับความนิยม  

ซึ่งการเลือกเกมที่เหมาะสมจะทําใหผูที่ เขารับการฝก

กายภาพไมรูสึกเบื่อ  ทั้งยังสามารถฟนฟูสมองและฟนฟู

กลามเนื้อโดยในระหวางเลนเกมไดอีกดวย  โดยเกม

คอมพิวเตอรที่ใชงานรวมกับหุนยนตเพ่ือการกายภาพนั้นมี 

2 วิธี คือ 

3.1 เกมท่ีพัฒนาข้ึนมาเฉพาะหุนยนตแตละตัว  

สําหรับการฟนฟูในรูปแบบตาง ๆ  [7], [16]  

ขอดีของวิธีนี้คือ หุนยนตจะรูตําแหนงที่แนนอนและ

เสนทางการเคลื่อนที่ที่แนนอนของเกม  ทําใหสามารถ

กําหนดตําแหนงท่ีแนนอนที่หุนยนตตองเคลื่อนท่ีไปได  ซึ่ง

ในการกรณีของการทํากายภาพบําบัดมีขอดี คือ หาก

หุนยนตกายภาพบําบัดมีมอเตอรชวยในการเคลื่อนที่แลว

หุนยนตสามารถชวยผูปวยเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายไดหาก

ผูปวยเคลื่อนที่ไปไมถึงเปาหมาย  แตอยางไรก็ตามวิธีนี้มี

ขอเสียตรงที่การพัฒนาโปรแกรมเกมคอมพิวเตอรเพ่ือใช

งานกับหุนยนตมีความยุงยาก ซับซอน และตองใชเวลาใน

การพัฒนาคอนขางนาน  

3.2  การใชงานหุนยนตรวมกับเกมที่มีอยูแลวใน

ทองตลาด   

เกมคอมพิว เตอรที่ มี อยู แล ว ในทองตลาด

หมายถึงเกมท่ีมีผูพัฒนาไวกอนแลวเพ่ือใชเลนกับเครื่อง

คอมพิวเตอร หรือบนโทรศัพทมือถือประเภทสัมผัส



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  185 

ปที่ 12 ฉบับที ่2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2560  

 

หนาจอ (Smart phone หรือ Tablet) สามารถหาซื้อหรอื

ดาวนโหลดไดทั่วไป  ขอดีของวิธีนี้คือผูพัฒนาหุนยนตไม

ตองเสียเวลากับการพัฒนาเกม ซึ่งทําใหไดเกมที่มีกราฟกที่

ดีและรูปแบบการเลนที่ดี  นอกจากนี้ยังสามารถอัพเดต

เกมใหมๆ ไดตลอดเวลา  แตวิธีนี้ ก็มีขอเสียตรงที่ไม

สามารถนําตําแหนงเปาหมายจากเกมมาใชกับหุนยนตได  

ทําใหหุนยนตไมรูตําแหนงที่แนนอนที่จะตองเคลื่อนที่ไป  

ดังนั้น ผูปวยท่ีใชงานหุนยนตกายภาพบําบัดที่ประยุกต

ดวยวิธีนี้ตองมีสมรรถภาพทางรายกายคอยขางดี คือ 

สามารถเคลื่อนที่ไดดีในระดับหนึ่ง 

3.3 การประยุกตใชงานหุนยนต CUREs รวมกับ

โปรแกรมเกมคอมพิวเตอร 

บทความนี้ไดประยุกตใชงานหุนยนตกายภาพบําบัด 

CUREs รวมกับโปรแกรมเกมคอมพิวเตอรท่ีมีอยูแลวใน

ทองตลาด  โดยเกมที่เลือกใช เปนเกมที่อยูบนโทรศัพท-

มื อ ถือประ เภทสัมผั สหน าจอ (Smart phone หรือ 

Tablet) และเปนเกมท่ีใชเพียงน้ิวเดียวในการเลน  

ชุดหุนยนตกายภาพบําบัด CUREs ประกอบไปดวย  

แขนกลสําหรับกายภาพบําบัดฟนฟูที่มีระบบคอมพิวเตอร

อยูภายใน และมีจอมอนิเตอร  ซึ่งในการทดลองน้ีใชจอทีวี

ขนาด 49 นิ้ว ซึ่งปวยจะน่ังบนเกาอ้ีหันหนาเขาหาหนาจอ

มอนิเตอร  จากนั้นสวมใสแขนกลและรัดแขนใหเรียบรอย

ดังแสดงในรูปที่ 4  เมื่อผูปวยขยับแขนตนเองที่ติดอยูกับ

แขนหุนยนต  ตําแหนงปลายแขนของหุนยนตจะถูกสงไป

ใชในการควบคุมตําแหนงของเมาสอีกทีหนึ่ง  และหาก

ผูปวยกดปุมที่อยูบนดามจับของหุนยนตจะแทนการคลิก

ซายของเมาสที่ตําแหนงน้ัน ๆ   

เนื่องจากตําแหนงปลายแขนที่หุนยนตรับรู เทียบกับ

พิกัดอางอิงศูนย  0  อยูในหนวยเมตร (meter) แตหนา

จอมอนิเตอรท่ีใชในการแสดงภาพนั้นอยูในหนวยพิกเซล 

(pixel)  และงานวิจัยนี้ใชหนาจอแสดงภาพเปนแบบ 2 

มิติ แตหุนยนต CUREs เคลื่อนที่ใน 3 มิติ ดังนั้นจึงตองมี

การสอบเทียบ (Calibration)  ระหวางระบบพิกัดของ

หนาจอมอนิเตอรและระบบพิกัดของหุนยนตกอนนํามาใช

งาน  โดยได กําหนดใหพิกัดอางอิงที่ศูนย   0  ของ

หุนยนตมีแกน oz  พุงเขาหาหนาจอมอนิเตอร, แกน ox   

อยูในแนวระดับและมีทิศทางเดียวกันกับแกน xPixel  

ของหนาจอแสดงผล และแกน oy  อยูในแนวดิ่งและช้ีใน

ทิศทางเดียวกันกับแกน  yPixel  ของหนาจอแสดงผลดัง

แสดงในรูปที่ 5  ทําใหตําแหนงปลายแขนของหุนยนตท่ีจะ

นํามาควบคุมตําแหนงของเมาสเหลือเพียงแค  0 0,EE EEx y     

 

 
รูปที่ 4 ภาพการประยุกตใชงานหุนยนต CUREs รวมกับ

โปรแกรมเกมคอมพิวเตอรที่มีอยูแลวในทองตลาด 

 

การแปลงระหวางตําแหนงปลายแขนของหุนยนตกับ

ตําแหนงของเมาสท่ีอยูบนหนาจอสามารถแสดงไดดัง

สมการที่ (14) โดยที่ฝงซายของสมการเปนตําแหนงเมาส

ในหนวยพิกเซล โดยทั่วไปพิกเซลที่  0, 0  จะเริ่มจาก

มุมซายบนของหนาจอแสดงผล  ความกวางของหนาจอ

เทากับ w  พิกเซล และความสูงของหนาจอเทากับ h  พิก

เซล และตําแหนงของเมาสแทนดวย   ,
curser

x y   พิกเซล  

และฝงขวาของสมการเปนการแปลงตําแหนงปลายแขน

ของหุนยนตโดยใชตําแหนง  0 0,EE EEx y  เมตร, คา xS  

และ yS  เปนคาที่ไดจากการสอบเทียบระหวางความ

ละเอียดของหนาจะแสดงผลกับพื้นท่ีทํางานของแขน

ผูปวยท่ีสวมกับแขนกลท่ีสามารถเคลื่อนที่ได, คา xc  และ 

yc  เปนคาที่ไดจากการสอบเทียบตําแหนงศูนยกลางของ

หนาจอแสดงผลและตําแหนงศูนยกลางของการเคลื่อนที่

ของแขนของผูปวยท่ีสวมกับแขนกล, คา 2w  และ 2h  

เปนคาจุดศูนยกลางของหนาจอแสดงผล 
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รูปที่ 5 ภาพความสัมพันธระหวางระบบพิกัดของหุนยนต 

CUREs กับระบบพิกัดของหนาจอแสดงผล 

 

4. ระบบควบคุม 

เนื่องจากผูวิจัยเลือกใชหุนยนตกายภาพบําบัด

รวมกับเกมคอมพิวเตอรที่มีอยูแลวในทองตลาด  ดังน้ันจึง

ไมมีตําแหนงอางอิงที่แนนอน  ซึ่งระบบควบคุมที่เลือกใช

เ ป น ร ะ บ บแ บบที่ เ พ่ิ ม คว าม ท า ท าย ใ ห กั บผู ป ว ย 

(challenge-base Control Strategy)  โดยระบบควบคมุ

จะมีการชดเชยน้ําหนักแขนของหุนยนต  และสามารถ

ปรับคาความหนวงเพื่อเพ่ิมแรงตานใหกับหุนยนตไดดัง

แสดงในสมการท่ี (15)  โดยที่ c  คือ แรงบิดของมอเตอร

ของแตละจุดหมุน, ( )G   คือ แรงบิดเนื่องจากแรงโนม

ถวงของโลกที่กระทําแตละจุดหมุน โดยขึ้นอยูกับรูปแบบ

ของหุนยนตและทาทางของหุนยนต ณ เวลานั้น ๆ (จาก

หัวขอ 2.4), ( )cw   คือ แรงบิดท่ีเกิดจากระบบชดเชย

น้ําหนัก (จากหัวขอ 2.1) และ ˆ
dK   คือ แรงหนืดในแต

ละจุดหมุน ซึ่งจะตานการเคลื่อนที่ในทุกทิศทาง, ̂  คือ 

คาความเร็วเชิงมุมของแตละจุดหมุนที่ผาน Low pass 

filter แลว และ dK  คือ คาเกนที่ใชปรับขนาดของแรง

หนืด 

 

               ˆ( ) ( )c cw dG K         (15) 

 

ระบบควบคุมแบบนี้สามารถวาดเปนภาพ 

Block diagram ไดดังแสดงในภาพที่ 6  โดย external   คือ 

โมเมนตแรงบิดของแขนของผูปวยที่สงไปยังจุดหมุนแตละ

จุด, L  คือคามุมของแตละจุดหมุนซึ่งท่ีมี encoder เปน

เซนเซอรรับตําแหนง  

 

 
รูปที่ 6 ภาพ Block diagram ของระบบควบคุมแบบ

ชดเชยน้ําหนักที่ใชในหุนยนต CUREs 

  

5. สรุป 

การประยุกตใชงานหุนยนตกายภาพบําบัด CUREs 

มาใชรวมกับโปรแกรมเกมคอมพิวเตอรที่มีอยูแลวใน

ทองตลาดมีวตัถุประสงคเพ่ือใหผูปวยไดฝกเคลื่อนไหวแขน

โดยใชเกมเปนสิ่งจูงใจ  ซึ่งจะทําใหผูปวยที่มารับการ

กายภาพบําบัดไมรูสึกเบื่อ และในการเลนเกมผูปวยจะได

ฝกคิด และจินตนาการการเคลื่อนไหวของแขนและได

เคลื่อนไหวแขนควบคูกันไปดวย       

บทความนี้ไดอธิบายเก่ียวกับหุนยนตกายภาพบําบัด

แบบสวมใส  (CUREs), ระบบชดเชยน้ําหนัก, ระบบ

จลนศาสตรของหุนยนต, ระบบพลศาสตรของหุนยนต, 

การนําหุนยนตมาใชงานรวมกับเกมคอมพิวเตอรท่ีมีอยู

แลวในทองตลาด  และอธิบายระบบควบคุมท่ีสามารถลด

ผลกระทบของน้ําหนักแขนของหุนยนตเนื่องมาจากแรง

โนมถวงของโลก  ตัวระบบควบคุมสามารถปรับแรงตาน

การเคลื่อนที่ของแขนได  ซึ่งสามารถปรับใหแรงตานมีคา

นอยหรือมีคามากไดตามตองการ  แตอยางไรก็ตามการ

ชดเชยน้ําหนักของหุนยนตนั้นขึ้นอยูกับความแมนยําของ
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การหาสมการพลศาสตร (Dynamic model) ของหุนยนต  

ซึ่งความผิดพลาดในสมการพลศาสตรมีสาเหตุหลัก ๆ มา

จาก น้ําหนักและตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของช้ินงานท่ี

ออกแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรไมตรงกันกับช้ินงานที่

ทําขึ้นจริง  แตอยางไรก็ตามจากการทดลองพบวา  สมการ

ทางพลศาสตรที่หาไดคอนขางใกลเคียงกับของจริง  ซึ่ง

พิจารณาไดจากเมื่อใชระบบควบคุมเพื่อชดเชยน้ําหนัก

แลวผูสวมใสไมรูสึกถึงนํ้าหนักแขนของหุนยนตมากนักเมื่อ

เทียบกับการไมใชระบบชดเชยน้ําหนักเลย,  มีการ

เคลื่อนที่ท่ีราบเรียบ  และไมรูสึกถึงแรงตานที่ผิดปรกติ  

นอกจากนี้ผูวิจัยยังออกแบบใหมีการเผื่อน้ําหนักของแขน

กลเล็กนอยทําใหในเวลาผูสวมใสใชงานจะรูสึกสบายข้ึน

เน่ืองจากหุนยนตชวยยกแขนดวย 
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40.  อาจารยธญัดร ออกวะลา ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 

41.  ผูชวยศาสตราจารย ดร. ธีรวัฒน เหลานภากลุ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัขอนแกน 

42.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.กิตติพงศ  กิมะพงศ ภาควชิาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี

43.  อาจารย ดร.จรวยพร แสนทวสีุข ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 

44.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ศุภวิทย ลวณะสกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี

45.  รองศาสตราจารย ดร.สินชัย ชินวรรัตน ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลและอวกาศ คณะวิศวกรรมศาสตร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

46.  อาจารย ดร.พงศกร บํารุงไทย ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตรศรรีาชา  

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร วิทยาเขตศรรีาชา 

47.  อาจารย ดร. ภูริพงศ สุทธิโสภาพันธ สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม 

คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยขอนแกน 

48.  ผูชวยศาสตราจารย ดร. นรารัตน เรืองชัยจตุพร ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัขอนแกน 

49.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.อาคม แกวระวัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัขอนแกน 

50.  ผูชวยศาสตราจารย ดร. กิตติพิชญ มีสวาสดิ ์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัขอนแกน 
 



 

 วารสารวิศวกรรมศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒจัดพิมพปละ 3 ฉบับ ฉบับที่ 1 ชวงเดือน 

มกราคม – เมษายน ฉบับที่ 2 ชวงเดือน พฤษภาคม – สิงหาคม และฉบับที่ 3 ชวงเดือน กันยายน – ธันวาคม  โดยมีวัตถุประสงค

ที่จะใหเปนการรวบรวมผลงานทางวิชาการ และงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ซึ่งบทความที่ไดรับการตีพิมพทุก

บทความจะผานความการพิจารณาและความเห็นชอบจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาที่เก่ียวของและสงวนสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ลิขสิทธิ์ พุทธศกัราช 2521 จัดสงและเผยแพรตามสถาบันการศึกษาทั่วประเทศ  
 

1. การเตรียมตนฉบบั 

1)  เปนบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ท่ีมีความยาวไมควรนอยกวา 7 หนา และไมควรเกิน 10  

หนา กระดาษ A4 พิมพหางจากขอบกระดาษดานซาย 1.25 นิ้ว ดานอ่ืน ๆ 1 นิ้ว 

2) เปนบทความที่ไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพของสื่อสิ่งพิมพอื่น ๆ และไมเคยไดรับการตีพิมพใน

วารสารใด ๆ มากอน 

3) ตองไมมีการละเมิดลิขสิทธิ์ของผูอื่น ไมมีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผูอ่ืนโดยที่ไมไดรับ

อนุญาต และมีการอางอิงท่ีเหมาะสม 

4) ชนิดและขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษใหใชตัวอักษร TH Sarabun New ซึ่งขนาด

ตัวอักษร มีรายละเอียดดังนี้  

6.1) ชื่อบทความ ใชตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

6.2) ชื่อ-สกุลผูเขียนบทความ ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.3) หัวขอหลัก ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  

6.4) หัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  

6.5) เน้ือเรื่องในหัวขอหลักและหัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.6) เน้ือเรื่องในตาราง  ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกต ิ

 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวขอเรื่องเรียงตามลําดับดังตอไปนี ้

ชื่อเรื่อง  ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีขอความที่กระชับ ไดใจความ และบงบอกบทความไดอยางชัดเจน 

ชื่อผูเขียน  ใหระบุช่ือ นามสกุล ตําแหนง หนวยงานและที่อยูของผูเขียนทุกคน โดยหากบทความเปนภาษาไทยให

ระบุชื่อผูเขียนเฉพาะภาษาไทยเทานั้น 

บทคัดยอ  บทคัดยอตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

คําสําคัญ (Keyword)  คําสืบคนท่ีเก่ียวของกับบทความ ตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

บทนํา  กลาวถึงความสําคัญของปญหาและภูมิหลังของการวจิัย รวมไปถึงวตัถุประสงคของงานวิจัย 

ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ หรือวิธีการที่ใชในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณผล สามารถแตกออกเปนหลาย

หัวขอได 

สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 

กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถามี) 

 

 

คําแนะนําสําหรับผูเขียนบทความลงตีพิมพ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 



 

เอกสารอางอิง  ใหเขียนเอกสารอางอิงโดยใชวิธีเรียงตามลําดับกอนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ

เหลี่ยม สําหรับรูปแบบการพิมพรายการเอกสารอางอิง ใชรูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอยางในไฟลแมแบบ 

(template) ซึ่งดาวนโหลดไดที ่http://eng.swu.ac.th/re.html  

 

2. วิธีการสงบทความ 

1)  สงตนฉบับบทความ ไฟล Microsoft Word และ pdf พรอมแนบไฟลสแกนแบบเสนอ 

ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ  

2) สงไฟลตนฉบับทางออนไลนที่   

 http://ejournals.swu.ac.th/index.php/SwuENGj/user/register 

 หรือทางอีเมล JournalEngSWU@gmail.com, yupapornp@g.swu.ac.th 

3) ดูขอมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพ่ิมเติม และดาวนโหลดแบบฟอรม

ประกอบการสงบทความ ไดที ่http://eng.swu.ac.th/re.html 

4) ชําระคาธรรมเนียมเพื่อใชเปนคาตอบแทนผูทรงคุณวุฒิ  2,000 บาท โดยโอน ทั้งน้ี การชําระ

คาธรรมเนียม ไมไดเปนการรับรองวาบทความจะไดรับการตอบรับใหตีพิมพ 

 

3. ขั้นตอนการประเมินบทความ 

  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ มีขั้นตอนดังน้ี 

1) การทบทวนโดยผูรูเสมอกัน (peer review) โดยผูทรงคุณวุฒิอยางนอยสองคนในสาขาที ่

เก่ียวของ แบบอําพรางฝายเดียว (single-blind) 

2) การเขียนตอบขอซักถามและการแกไขปรับปรุงตนฉบับตามขอคิดเห็น (comments) ของ 

ผูทรงคุณวุฒิโดยผูเขียน และการพิจารณาอีกครั้งโดยผูทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผูทรงคุณวุฒิไดแจงความประสงคขอพิจารณา

อีกครั้งไว 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผูรูเสมอกันจากผูทรงคณุวุฒิ  

และการแกไขปรับปรุงตนฉบับ เพ่ือตัดสินใจวาจะตอบรับหรือไมในข้ันสุดทาย 

4) สําหรับบทความที่ไดรับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกตองของรูปแบบ  

เพ่ือแจงผูเขียนแกไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพรใหผูเขียน และมอบวารสารใหผูเขียนทุกคนคน 

ละ 1 เลม เมื่อตีพิมพเผยแพรเปนรูปเลมแลว โดยมอบไวกับผูเขียนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ขั้นตอนการพิจารณาผลงานเพื่อลงตีพิมพในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

เริ่มตน 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 

ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผูทรงคุณวุฒิพิจารณา 

อานบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจงผล 

การพิจารณาไปยังผูสงบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม

บทความ และจัดทํารูปเลม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง

การตอบรับตีพิมพบทความ 

จัดพิมพรูปเลมวารสาร

วิศวกรรมศาสตร 

สิ้นสุด 

กองบรรณาธิการ 

แจงการปรับแกไขรายละเอยีด 

ผูเขียนบทความปรับแกไข 

ตามคําแนะนํา พรอมสงบทความ 

แกไข 

ไมแกไข 

เกนิระยะเวลา 

การสงบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการสงบทความลงตีพิมพ 

ในวารสาร 
 

ไมเกินเวลา 

 

ปรับแกไข 

ตามคําแนะนําผูทรงคณุวุฒ ิ/ 

กองบรรณาธกิาร 

ผาน 

ไมผาน 

บรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรบัการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

ใช 

ไมใช 

กองบรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรบัการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

 
ผูเขียน 

พิจารณาปรับแกไข 
ตามคําแนะนํา 






	0.1-วารสารคณะปี 12 ฉบับ 2 Font
	0.2-[ปกใน]-PAGE Journal-12 ฉ2
	0.3-[ปกใน]-PAGE Journal-บรรณาธิการ
	0.4-บทบรรณาธิการ เพิ่ม
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18-รายนามผู้ทรงคุณวุฒิ_12ฉ2
	19-[รองปกหลัง]-PAGE_JournalEngSWU-03-pdf
	20-วารสารคณะปี 12 ฉบับ 2 black

