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บทบรรณาธิการ 

 
 

 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
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ไดรับ 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาแบบจ าลองทางเลือกที่รวมปัจจัยแฝงของผู้เดินทางมายังมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วิทยาเขตบางเขน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาสัดส่วนการเปลี่ยนรูปแบบการเดินทางจากรถยนต์ส่วนบุคคลมาเลือกใช้บริการ
รถไฟฟ้าที่มีการเช่ือมต่อภายในมหาวิทยาลัย 2 รูปแบบ ได้แก่ รถโดยสารประจ าทางภายในมหาวิทยาลัย (กรณีที่ 1) และ
รถจักรยานยนต์รับจ้าง (กรณีที่ 2) ด้วยวิธีการสร้างแบบสอบถามส ารวจความเห็นผ่านสถานการณ์สมมติและส ารวจทัศนคติ
ของผู้เดินทางที่มีต่อปัจจัยแฝงทั้ง 4 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยด้านความสะดวก ปัจจัยด้านความสบาย ปัจจัยด้านความปลอดภัย
และปัจจัยด้านความเช่ือมั่นในการเดินทาง ผลการศึกษาพบว่าแบบจ าลองทางเลือกที่รวมปัจจัยแฝง ที่ได้จากการรวม
แบบจ าลองทางเลือกดั้งเดิมกับแบบจ าลองตัวแปรแฝงมีตัวแปรสาเหตุและตัวชี้วัดหลายตัว หรือ แบบจ าลองมิมิค 
(MIMIC Model) สามารถน าไปพยากรณ์การเปลี่ยนรูปแบบการเดินทางจากรถยนต์ส่วนบุคคลมาเลือกใช้บริการด้วย
รถไฟฟ้าแล้วมีรูปแบบการเช่ือมต่อภายในดังกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 ได้เหมาะสมและดีกว่าแบบจ าลองทางเลือกดั้งเดิม 
(ที่ค านึงเฉพาะปัจจัยด้านเวลาและค่าใช้จ่าย) โดยเมื่อพิจารณาจากค่าสถิติการตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง 
(McFadden’s R-Square) พบว่ามีค่าสถิติเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.03 และ 3.26 และมีค่าร้อยละความถูกต้องในการท านาย
ของแบบจ าลองเพิ่มขึ้นร้อยละ 0.74 และ 0.68 ตามล าดับ  
 
ค าส าคัญ: แบบจ าลองทางเลือกที่รวมปัจจัยแฝง แบบจ าลองทางเลือกดั้งเดิม ปัจจัยแฝง รถยนต์ส่วนบุคคล รถไฟฟ้าสายสีเขียว 
 

ABSTRACT 
 This research is aimed at developing a hybrid choice model to forecast the proportion of modal 

shift from private car to mass rapid transit (MRT) with either campus feeder buses or motorcycle taxis as 
egress modes of commuting trips to Kasetsart University. A survey of stated preference and factor scoring of 

                                                 

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four latent factors including convenience, comfort, safety and reliabilities are conducted.  The results show 
that the newly developed hybrid choice model which integrates the traditional modal choice model with 
the MIMIC model can provide more accurate forecasting results than the traditional one that considering 
only travel time and cost subject to the increase of McFadden’s R-Square statistics by 4.03% and 3.26%, 
respectively where the precision of model predictions is increased by 0.74% and 0.68%, respectively. 

 
Keywords: Hybrid Choice Model, Traditional Modal Choice Model, Latent Variable, Private Car, MRT Green Line. 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันประเทศไทยได้มีการพัฒนาและขยายตัวในทุก 
ๆ ส่วนของประเทศ โดยมีศูนย์กลางอยู่ที่เมืองหลวง คือ 
กรุงเทพมหานคร ส่งผลให้เกิดความต้องการในการเดินทาง
เป็นจ านวนมากไม่ว่าจะเป็นการเดินทางไปท างาน ไป
ห้างสรรพสินค้า ไปเรียนหนังสือ กลับที่พักอาศัย จากการ
เพิ่มขึ้นของประชากรประกอบกับการเจริญเติบโตของเมือง 
การให้บริการด้านระบบขนส่งสาธารณะจึงเป็นทางเลือกใน
การเดินทางที่ส าคัญ โดยระบบขนส่งสาธารณะต้อง
สามารถรองรับปริมาณการเดินทางที่จะเกิดขึ้นในแต่ละวัน
ได้อย่างเพียงพอต่อความต้องการและต้องเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ ในอดีตกรุงเทพมหานครได้มุ่งเน้นการเพิ่ม
ปริมาณเส้นทางจราจร จ านวนช่องจราจร หรือแม้แต่การ
เพิ่มระบบขนส่งสาธารณะในรูปแบบรถโดยสารประจ าทาง 
รถตู้สาธารณะ เพื่อรองรับปริมาณการเดินทาง ซึ่งแนวทาง
เหล่านี้ล้วนส่งผลให้ปริมาณยานพาหนะในท้องถนนเพิ่ม
มากขึ้น ท าให้กรุงเทพมหานครเป็นเมืองที่มีการจราจร
ติดขัดเป็นอันดับต้น ๆ ของโลก จนกระทั่งได้มีโครงการ
จัดท าแผนแม่บทระบบขนส่งมวลชนทางรางในเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล (M-Map) เพื่อรองรับ
ปริมาณการเดินทางของประชากรในเมืองหลวง  

งานวิจัยนี้ให้ความสนใจในส่วนของรถไฟฟ้าสายสี
เขียว (หมอชิต – สะพานใหม่ – คูคต) ภายใต้การดูแลของ
การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย โครงการมี
ระยะทางประมาณ 19 กิโลเมตร ลักษณะเป็นโครงสร้าง
ทางวิ่งยกระดับตลอดแนวเส้นทางพหลโยธินและสิ้นสุดที่
บริเวณคลองสอง มีสถานียกระดับจ านวน 16 สถานีซึ่งมี

แนวเส้นทางผ่านมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
บางเขน (พื้นที่กรณีศึกษา) โดยจะท าการศึกษาและพัฒนา
แบบจ าลองทางเลือกที่รวมปัจจัยแฝง (Hybrid Choice 
Models) เพื่อให้ทราบถึงสัดส่วนการเปลี่ยนรูปแบบการ
เดินทางจากรถยนต์ส่วนบุคคลมาเป็นระบบรถไฟฟ้า ซึ่ง
เกิดจากอิทธิพลของปัจจัยแฝงด้านทัศนคติ จิตวิทยาที่
นอกเหนือไปจากปัจจัยในด้านเวลาและค่าใช้จ่ายในการ
เดินทาง โดยคาดหวังว่างานวิจัยจะเป็นประโยชน์ต่อ
ผู้บริหารและหน่วยงานที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการปรับปรุง
กายภาพภายในมหาวิทยาลัยจากการน าผลที่ได้ของ
งานวิจัยไปใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงแก้ไขระบบขนส่ง
เพื่อการเชื่อมต่อการเดินทางโดยรถไฟฟ้าในอนาคตต่อไป 
 
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แบบจ ำลองทำงเลือกรูปแบบกำรเดินทำง 
พฤติกรรมการเลือกรูปแบบการเดินทางของผู้เดินทาง

นั้นสามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฎีแบบจ าลองทางเลือกแบบ
แยกย่อย (Discrete Choice Model) ซึ่งพัฒนาขึ้นโดย 
Ben-Akiva and Lerman (1985) ในแบบจ าลองดังกล่าว 
ผู้ เ ดิ น ท า ง จ ะ เ ลื อ ก รู ป แ บ บ ก า ร เ ดิ น ท า ง ซึ่ ง มี ค่ า
อรรถประโยชน์ (Utility) สูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับข้อจ ากัด
ด้านรายได้ของตนเอง โดยสมมติว่าค่าอรรถประโยชน์ จะ
มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ
ตัดสินใจทางเลือก ได้แก่ คุณลักษณะส่วนบุคคลเชิงสังคม
และเศรษฐศาสตร์ของผู้เดินทาง เช่น อายุ เพศ รายได้ 
ก ารครอบครองยานพาหนะ  เป็ นต้ น  ร วม ไปถึ ง 
คุณลักษณะของรูปแบบทางเลือกในการเดินทาง เช่น 
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ระยะเวลาและค่าใช้จ่ายในการเดินทาง เป็นต้น และ
สามารถแสดงให้อยู่ในรูปแบบจ าลองอรรถประโยชน์เชิง
สุ่ม (Random Utility Model) ดังสมการต่อไปนี้ 
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โดยที ่Ui แทนค่าอรรถประโยชน์ของกลุ่มตัวอย่างที่ n 

ที่มีต่อทางเลือก i, βik แทนค่าสัมประสิทธ์ิของปัจจัย k ที่มี
อิทธิพลต่อการตดัสินใจเลือกทางเลือก i (k = 1,2,3,…..,K)
และ Vik แทนค่าปัจจัย k ของกลุ่มตัวอย่างที่ n ที่มอีิทธิพล

ต่อการตดัสินใจเลือกทางเลือก I และ 𝓔i แทนส่วนของค่า
อรรถประโยชน์ของทางเลือก i ที่ไม่สามารถอธิบายได ้

โดยค่าอรรถประโยชน์ ในเทอม ikn
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องค์ ประกอบที่ สามารถอธิ บายได้ อย่ าง เป็ นระบบ 

(Systematic or Non-random Component)  และ  𝓔 i 
เป็นองค์ประกอบท่ีไม่สามารถอธิบายได้หรือเกิดขึ้นโดยสุ่ม 
(Random Component) โดยความน่ าจะ เป็ นที่ กลุ่ ม
ตัวอย่างที่ n จะเลือกทางเลือก i ในกรณีที่มีรูปแบบการ
เดินทางทางเลือก 2 รูปแบบ สามารถอธิบายได้ด้วย
แบบจ าลองโลจิททวินาม (Binary Logit Model) ซึ่งแสดง
ด้วยสมการดังต่อไปนี ้
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โดยที่ Pn(i) แทน ความน่าจะเป็นที่กลุ่มตัวอย่างที่ n 

จะเลือกเดินทางด้วยรูปแบบการขนส่ง i, โดย Uin แทน
อรรถประโยชน์ (Utility) ส่วนที่เป็น non-Random ของ
กลุ่มตัวอย่างที่ n ทีจ่ะเลือกเดินทางด้วยรูปแบบการขนส่ง 
i และ i,j แทนรูปแบบทางเลือกในการขนส่ง 

2.2 กำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองโดย
วิธี Maximum Likelihood 

วิโรจน์ (2544) กล่าวว่า การประมาณค่าพารามิเตอร์
ส าหรับแบบจ าลองการเลือกรูปแบบการขนส่ง Logit 

ร ะดั บย่ อย  จะอาศั ย วิ ธี  Maximum Likelihood วิ ธี
ประมาณค่ านี้ มี ประ โยชน์มาก เมื่ อต้ องการทราบ
ค่าพารามิเตอร์เป็นค่าเฉพาะ ๆ ไม่ใช่เป็นช่วง เพื่ออธิบาย
วิธี Maximum Likelihood จะขอยกตัวอย่าง Density 
Function หนึ่ง ซึ่งพารามิเตอร์ที่ต้องการประมาณค่าจาก

ประชากร คือ β  โดย Density Function ของประชากร

สามารถเขียนได้เป็น f(x,β) เมื่อให้ n เป็นจ านวนค่าที่
สังเกตได้จากประชากร คือ X1 ,……, Xn  ดังนั้น Joint 
Density Function ของประชากรและตัวแปรจากการ
สังเกตสามารถจะเขียนได้เป็น 
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สมการข้างต้นเรียกว่า Likelihood Function และ

สามารถเปลี่ยนเป็น Maximum Likelihood โดยการใส่ 
Natural Logarithms Function “I” ก่อนเพื่อความสะดวก 
จากนั้นจะใส่ Partial Derivative เทียบกับพารามิเตอร์ที่
ต้องประมาณและให้เท่ากับ 0   

 

 



n

n

nXInfInIL

1

),(            (4) 

 
และเมื่อท า Partial Derivative จะได้ 
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2.3 กำรตรวจสอบประสิทธิภำพแบบจ ำลอง 
Ben-Akiva and Lerman (1985) เสนอการตรวจสอบ

ประสิทธิภาพแบบจ าลอง Logit จากดัชนี 2  ดังนี ้
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โดยที่ 2  คือ Rho-Square (มีค่าระหว่าง 0 และ 1), L(β) 
คือ ค่า Log Likelihood Function สูงสุด และ L(0) คือ ค่า Log 
Likelihood Function เมื่อพารามิเตอร์ทุกค่าเท่ากับ 0 

ค่ า 2  ยิ่ ง เ ข้ า ใกล้  1 หมายถึ ง  แบบจ าลองมี
ประสิทธิภาพสูง กล่าวคือ แบบจ าลองสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรได้มาก ค่า 2  ที่อยู่ในเกณฑ์
ยอมรับได้ควรมีค่ามากกว่า 0.20 ขึ้นไป (HFA, 1985) 
ดังนั้นส าหรับบางกรณีค่า 2  ไม่จ าเป็นต้องมีค่าสูงก็ได้ 
(Ortuzar and Willumsen, 2011) 

การตรวจสอบภาพรวมประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
อีกวิธีหนึ่ง คือ การตรวจสอบระดับความถูกต้อง โดยจะ
พิจารณาจาก 
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โดยที่ % Correct คือ ร้อยละความถูกต้องของผล

การพยากรณ์โดยแบบจ าลอง, Wn = 1 เมื่อผลการพยากรณ์
ของตัวอย่างที่ n เป็นไปตามที่ส ารวจได้ คือมีความน่าจะ
เป็นที่กลุ่มตัวอย่าง n จะเลือกรูปแบบ i ตามที่ส ารวจได้
มากกว่าร้อยละ 50 กล่าวคือ Pn(i) > 0.50 โดยที่ N แทน
ขนาดกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 

2.4 แบบจ ำลองสมกำรเชิงโครงสรำ้ง 
แบบจ าลองสมการเชิงโครงสร้าง มีวิวัฒนาการมาจาก

การวิเคราะห์ปัจจัย (Spearman, 1904) การวิเคราะห์
เส้นทาง (Wright, 1934) ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นให้เป็นเครื่องมือท่ี
ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลหลายตัวแปรซึ่งประกอบไปด้วยตัว
แปรอิสระ ตัวแปรตามและตัวแปรแฝงที่สร้างขึ้นจากตัวแปร
ที่สังเกตได้ซึ่งสมมติให้เป็นตัวแทนของตัวแปรแฝงเหล่านั้น 
ท าให้ผู้วิจัยสามารถทดสอบถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
แฝง (Latent Variables) และตัวแปรที่สังเกต (Observed 
Variables) ได้ในเชิงทฤษฎี (Bollen, 1989; Kline, 2011; 
Hair et al, 2013) ตัวอย่างดังแสดงตามรูปที่ 1  
 

 
รูปที่ 1 ปัจจัยแฝงที่ประกอบด้วยตัวแปรสังเกตได้ 4 ตัว 

ที่มา: กัลยา (2556) 
 

ส่วนสัญลักษณ์   e    หมายถึง ความคลาดเคลื่อนของ
ตัวแปรสังเกตได้เนื่องจากไม่สามารถวัดตัวแปรสังเกตได้
ถูกต้อง 100 % 

2.5 ประเภทของแบบจ ำลองสมกำรโครงสร้ำง 
แบบจ าลองสมการโครงสร้างแบ่งออกเป็นหลายกลุ่ม โดย

แต่ละกลุ่มนั้นมีวิธีแยกย่อยอีกหลากหลายวิธีด้วยกัน (สุรเม
ศวร์ พิริยะวัฒน์, 2553 อ้างถึงในนงลักษณ์ วิรัชชัย, 2542) 
แต่ในที่นี้ผู้วิจัยจะขออธิบายถึงรายละเอียดเฉพาะวิธีที่จะ
น ามาใช้ในการวิ เคราะห์ ในงานวิจัยนี้ เท่านั้นดังแสดง
รายละเอียดดังต่อไปนี ้

2.5.1 กำรวิเครำะห์ปัจจัยเชิงส ำรวจ (Exploratory 
Factor Analysis: EFA)  

เป็นเทคนิคการลดตัวแปรโดยผู้วิจัยไม่ทราบโครงสร้าง
ความสัมพันธ์ของตัวแปรสังเกตได้มาก่อนจึงจ าเป็นต้องจัด
กลุ่มว่าตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กันจึงจัดให้อยู่ในกลุ่มปัจจัย
เดียวกัน โดยผู้วิจัยจะไม่ทราบมาก่อนว่าตัวแปรสังเกตได้
สามารถลดจ านวนตัวแปรให้เหลือก่ีปัจจัย 

2.5.2 กำรวิเครำะห์ปัจจัยเชิงยืนยัน (Confirmatory 
Factor Analysis : CFA)  

เทคนิคการวิเคราะห์ปัจจัยเชิงยืนยันเป็นเทคนิคที่
ผู้วิจัยทราบโครงสร้างของความสัมพันธ์ตัวแปรสังเกต
ได้มาก่อนแล้ว กล่าวคือ ผู ้ว ิจ ัยได้ท าการค้นคว้าทาง
ทฤษฎีหรืองานวิจัยที ่ได ้มีการศึกษาผ่านมา ผู ้ว ิจ ัยจึง
คาดการณ์ความสัมพันธ์ของตัวแปรสังเกตได้ว่าตัวแปร
ใดบ้างมีความสัมพันธ์กันควรอยู่ในปัจจัยแฝงเดียวกัน
จากนั้นจึงสร้างแบบจ าลองเพื่อยืนยันความสัมพันธ์ว่า
เป็นไปตามที่คาดไว้หรือไม่ โดยการวัดปัจจัยแต่ละด้าน
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ด้วยตัวแปรที ่ส ังเกตได้หลาย ๆ ต ัวจะช่วยลด ความ
คลาดเคลื่อนหรือความผิดพลาดในการวัดของตัวแปร
สังเกตได้ 

2.5.3 แบบจ ำลองตัวแปรแฝงมีตัวแปรสำเหตุและตัวช้ีวัด
หลำยตัว หรือแบบจ ำลองมิมิค (MIMIC Models)  

แบบจ าลองที่มีปัจจัยแฝงเพียงตัวแปรเดียว โดยที่ปัจจัย
แฝงนั้นได้รับอิทธิพลจากตัวแปรภายนอกสังเกตได้หลายตัว
แปร และส่งอิทธิพลไปยังตัวแปรภายในสังเกตได้หลายตัว
แปร หรือกล่าวอีกอย่างว่าเป็นแบบจ าลองของคุณลักษณะ
แฝงท่ีมีหลายสาเหตุและวัดได้จากตัวบ่งช้ีหลายตัว 

2.6 กำรตรวจสอบควำมกลมกลืนและสอดคล้องของ
แบบจ ำลองสมกำรเชิงโครงสร้ำง 

กัลยา (2556) เมื่อผู้วิจัยได้สร้างแบบจ าลองและ
ทดสอบความสัมพันธ์ของแบบจ าลองแล้วเสร็จ สิ่งที่มี
ความส าคัญที่ขาดไม่ได้อีกอย่างหนึ่งก็คือ การตรวจสอบ
แบบจ าลองด้วยค่าสถิติต่าง ๆ เพื่อบ่งบอกถึงความ
น่าเชื่อถือของแบบจ าลอง แสดงดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ค่าสถิติตรวจสอบความถูกต้องแบบจ าลอง
สมการเชิงโครงสร้าง 

Model Fit Good Fit Acceptable Fit 

Chi-Square 

(χ2) 

มีค่าตั้งแต่ 0-∞ 
(ถ้ามีค่าต่ าจะดี) 

มีค่าตั้งแต่ 0-∞  
(ถ้ามีค่าต่ าจะดี) 

Degree of 
Freedom (DF) 

มีค่าตั้งแต่ 0-∞ 
(ถ้ามีค่ามากจะดี) 

มีค่าตั้งแต่ 0-∞  
(ถ้ามีค่ามากจะดี) 

GFI 
0.95≤GFI≤1.00 0.9≤GFI≤0.95 

GFI : Goodness of Fit 

AGFI 
ควรมีค่ามากกว่า 0.9 

AGFI : (Adjusted) Goodness of Fit 

CFI 
ควรมีค่ามากกว่า 0.9 

CFI : Comparative Fit Index 

RMSEA 
0≤RMSEA≤0.05 0.05≤RMSEA≤0.08 

RMSEA : Root Mean Square Error of 
Approximation 

Normed Chi-

square (χ2/df) 
0≤χ2/df≤2 2≤χ2/df<3 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Hair et al. (2006) 

2.7 แบบจ ำลองทำงเลือกที่รวมปัจจัยแฝง 
ในการศึกษาและวิเคราะห์แบบจ าลองทางเลือกรูปแบบ

การเดินทางของผู้เดินทางในอดีต ผู้วิจัยจะมุ่งเน้นในส่วน
ของปัจจัยในด้านเวลาและค่าใช้จ่ายในการเดินทาง ซึ่งใน
ปัจจุบันได้มีรูปแบบการเดินทางที่หลากหลายประกอบกับ
สภาพแวดล้อมของแต่ละประเทศมีลักษณะแตกต่างกันจึง
ส่งผลให้เกิดปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจของมนุษย์ในการ
เลือกรูปแบบการเดินทางหลายประการ (โดยอาจจะไม่
สามารถวัดค่าของปัจจัยได้โดยตรง) ซึ่งการวิเคราะห์ในอดีต
ไม่ได้น าผลของปัจจัยเหล่านี้มาวิเคราะห์ร่วมด้วย ส่งผลให้
แบบจ าลองทาง เลื อกที่ ผ่ านมาในอดีต อาจมีความ
คลาดเคลื่อนในการวิเคราะห์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้สร้าง
แบบจ าลองทางเลือกในการเดินทาง โดยรวมปัจจัยด้าน
จิตวิทยาที่มีผลต่อการเลือกรูปแบบการเดินทางเพื่อให้
แบบจ าลองทางเลือกการเดินทางมีประสิทธิภาพในการ
พยากรณ์ผลได้ดียิ่งขึ้น  

Ben-Akiva (1997) กล่าวว่า ในปัจจุบันการพัฒนา
แบบจ าลองทางเลือกได้ให้ความส าคัญในการน าปัจจัยด้าน
จิตวิทยาของบุคคลในด้านต่าง ๆ เข้ามาร่วมด้วยเพื่อวัด
ความสัมพันธ์ด้านอื่นที่นอกเหนือไปจากปัจจัยด้านเวลา
และค่าใช้จ่าย เช่น ทัศนคติ เพื่อแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรม
การเลือกรูปแบบการเดินทางดังแสดงในรูปที่  2 โดย
แบบจ าลองจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ แบบจ าลองทางเลือก 
(Discrete Choice Model) และแบบจ าลองปัจจัยแฝง 
(Latent Variable Model) 
 

 
รูปที่ 2  ลักษณะแบบจ าลอง Hybrid Choice Model
ที่มา: ดัดแปลงจาก Ben-Akiva et al. (2002) โดย                

Kim et al. (2014) 
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3. วิธีการด าเนินการ 
จากการศึกษารวบรวมข้อมูลไว้ในหัวข้อทฤษฎีที่

เกี่ยวข้อง น าไปสู่การออกแบบสอบถามเพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์ข้อมูล โดยแบ่งแบบสอบถามออกเป็น 2 ชุด 
แบบสอบถามชุดแรกใช้เพื่อการส ารวจเบื้องต้น (Pilot 
Survey) เพื่ อคัดกรองปัจจัยแฝงและชุดที่ สองเป็น
แบบสอบถามฉบับสมบูรณ์ที่ใช้ในการส ารวจจริง 

3.1 กำรก ำหนดพื้นที่ศึกษำและกลุ่มเป้ำหมำย 
จากวั ต ถุ ป ร ะส งค์ ง านวิ จั ย  ผู้ วิ จั ย ไ ด้ ก า หนด

กลุ่มเป้าหมายเป็นผู้คนที่เดินทางเข้ามาใช้บริการภายใน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โดยอาศัยรถยนต์ส่วนบุคคลเป็น
หลัก ซึ่งได้แก่ นิสิตและบุคลากรของมหาวิทยาลัย  แต่
เนื่องจากโครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียวมีก าหนดเปิดให้บริการ
ตามแผนในปี พ.ศ. 2563 ดังนั้นความเป็นไปได้ที่นิสิต
ปัจจุบันจะมีโอกาสได้ใช้รถไฟฟ้าสายสีเขียวส่วนต่อขยายจึง
มีค่อนข้างน้อย ผู้วิจัยจึงจ ากัดกลุ่มเป้าหมายให้ครอบคลุม
แต่เพียงกลุ่มตัวอย่างที่เป็นบุคลากรที่ท างานอยู่ตามคณะ
ต่าง ๆ จ านวน 15 คณะและ 1 วิทยาลัย 

3.2 กำรก ำหนดขนำดตัวอย่ำง 
งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ค านวณขนาดของกลุ่มตัวอย่างด้วย

วิธีของ Yamane (1967) เพื่อค านวณขนาดของกลุ่มตัวอย่าง
โดยก าหนดความเช่ือมั่นที่ 95 % ความผิดพลาดไม่เกิน 5% 
จากจ านวนบุคลากรภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
ทั้งหมด 10,061 คน  

 

   
2)05.0(061,101

061,10


n                 (10) 

 
ดังนั้นจะได้ขนาดของกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 385 ตัวอย่าง 
 

3.3 กำรส ำรวจน ำร่องด้วยแบบสอบถำมเบื้องต้น 
มีวัตถุประสงค์เพื่อคัดกรองปัจจัยแฝงที่มีผลต่อการ

ตัดสินใจในการเลือกรูปแบบการเดินทางของกลุ่มตัวอย่าง
ด้วยวิธี Factor Analysis เลือกหมุนแกนด้วยวิธี Varimax ซึ่ง
เป็นวิธีที่พยายามท าให้สดมภ์ (Column) ของ Factor Matrix 
มีค่าเพียง 0 หรือ 1 หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าเป็นวิธีที่พยายาม

ท าให้ผลรวมของความแปรปรวนของปัจจัยมีค่ามากที่สุด 
จากนั้นพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์แสดงความสัมพันธ์แต่ละ
ปัจจัยที่พิจารณา (Factor Loading) เพื่อคัดกรองปัจจัยแฝง 
4 อันดับแรกน าไปสร้างข้อค าถามที่ใช้เป็นเกณฑ์วัดคะแนน
ในแต่ละปัจจัยแฝงในแบบสอบถามฉบับสมบูรณ์ กัลยา 
(2551) ให้ข้อเสนอแนะว่าก่อนด าเนินการเก็บข้อมูลจริงนั้น
เราควรมีการท าการส ารวจน าร่อง (Pilot Survey) เพื่อ
ทดสอบความเข้าใจของผู้ตอบแบบสอบถาม ตรวจสอบ
ความถูกต้องของค าถาม พร้อมทั้ งค้นหาข้อบกพร่อง 
เพื่อที่จะได้น ามาแก้ไขก่อนการท าแบบสอบถามจริง  

3.4 กำรส ำรวจจริงด้วยแบบสอบถำมฉบับสมบูรณ์ 
ผลการส ารวจน าร่องด้วยแบบสอบถามเบื้องต้นน ามาสู่

การสร้างแบบสอบถามฉบับสมบูรณ์ซึ่งจ าแนกออกเป็น 4 
ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 ข้อมูลคุณลักษณะทางเศรษฐกิจและ
สังคมของผู้เดินทาง ส่วนที่ 2 ข้อมูลลักษณะการเดินทางใน
ปัจจุบันของผู้ เดินทาง โดยส่วนที่  1 และ 2 การสร้าง
แบบสอบถามจะมีลักษณะคล้ายกับแบบสอบถามเบื้องต้นแต่
จะปรับปรุงและเพิ่มข้อค าถามที่ผู้ตอบแบบสอบถามไม่เข้าใจ
และตอบค าถามไม่ชัดเจน ส่วนที่ 3 ข้อมูลเกี่ยวกับทัศนคติใน
การเลือกรูปแบบการเดินทางของผู้เดินทาง เป็นการสร้างข้อ
ค าถามตัวแปรสังเกตได้ที่ได้จากการคัดกรองปัจจัยแฝงใน
แบบสอบถามเบื้องต้น เพื่อใช้เป็นข้อค าถามย่อยวัดคะแนน
ของแต่ละปัจจัยแฝงที่ไม่สามารถวัดคะแนนได้โดยตรง ดัง
แสดงในตารางที่ 2 ส่วนที่ 4 การสมมติสถานการณ์ในการ
เลือกรูปแบบการเดินทางระหว่างรถยนต์ส่วนบุคคลและ
รถไฟฟ้า (กรณีศึกษา) ขั้นตอนนี้เป็นการสร้างสถานการณ์
สมมติขึ้นโดยมีสมมติฐานว่าที่พักอาศัยติดสถานีรถไฟฟ้า
สามารถเดินเท้าเพื่อเข้าถึงสถานีได้ และจ าแนกระยะทางจาก
ที่พักอาศัยถึงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ออกเป็น 3 ระยะ 
ได้แก่ ไม่เกิน 5 กิโลเมตร 5 - 10 กิโลเมตร และ 10 กิโลเมตร
ขึ้นไป โดยพิจารณาเฉพาะปัจจัยด้านเวลาและค่าใช้จ่าย 
เปรียบเทียบระหว่างรูปแบบการเดินทาง 2 รูปแบบ ได้แก่ 
การเดินทางด้วยรถยนต์ส่วนบุคคลแล้วเปลี่ยนมาเลือกใช้
รถไฟฟ้าสายสีเขียวและมีการเช่ือมต่อภายในด้วยรถโดยสาร
ของมหาวิทยาลัย (กรณีที่ 1) และการเดินทางด้วยรถยนต์



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ                                                                                                       7 

ปีที่ 13 ฉบับที่ 3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2561                                                                                  

 
ส่วนบุคคลแล้วเปลี่ยนมาเลือกใช้รถไฟฟ้าสายสีเขียวและมี
การเชื่อมต่อภายในด้วยรถจักรยานยนต์รับจ้าง (กรณีที่ 2) 
โดยมีการสมมติเวลาและค่าใช้จ่ายในการเดินทางโดยเฉลี่ยซึ่ง
เป็นค่ากลางที่ได้จากการส ารวจ เป็นดังแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 2 ข้อค าถามที่ใช้วัดคะแนนแทนปัจจัยแฝง 

กลุ่มปัจจัย ข้อค าถาม ตัวแปร 

(F1) 
ความสะดวก 
Convenient 

การเดินทางที่ต้องมีสัมภาระ/เด็ก 
ร่วมด้วย 

X_Conv1 

สามารถเดินทางได้ทุกสภาพอากาศ 
(เช่น อากาศร้อน/หนาว ฝนตก) 

X_Conv2 

สามารถเข้าถึงตัวรถได้ง่าย X_Conv3 

สามารถเลือกเวลาในการเดินทาง
ช่วงใดก็ได้ 

X_Conv4 

ไม่ยุ่งยากเมื่อเกิดอุบัติเหตุ/รถเสีย X_Conv5 

(F2) 
ความสบาย 
Comfort 

ตัวรถสะอาด ไม่มีกลิ่นเหม็น X_Comf1 

มีความรู้สึกเป็นส่วนตัวขณะเดินทาง X_Comf2 

มีที่นั่งโดยสารขณะเดินทาง X_Comf3 

ที่นั่งโดยสารมีความกว้างเหมาะสม X_Comf4 

มีที่วางสัมภาระภายในรถ X_Comf5 

สามารถใช้เวลาส่วนตัวในขณะ
เดินทาง เช่น พักผ่อน เล่นโทรศัพท์ 

X_Comf6 

(F3) 
ความ

ปลอดภัย 
Safety 

รู้สึกปลอดภัยจากอุบัติเหตุในขณะ
เดินทาง 

X_Safe1 

รู้สึกปลอดภัยจากอาชญากรรม
ในขณะเดินทาง  

X_Safe2 

รู้สึกปลอดภัยจากอุบัติเหตุขณะเดิน
เท้า/ต่อรถชนิดอื่น เพื่อไปยังที่หมาย 

X_Safe3 

รู้สึกปลอดภัยจากอาชญากรรม
ขณะเดินเท้า/ต่อรถชนิดอื่น เพื่อ
ไปยังที่หมาย 

X_Safe4 

อุปกรณ์ป้องกันอุบัติเหตุภายในรถ X_Safe5 

(F4) 
ความเชื่อมั่น
ในการเดินทาง 
Reliability 

ความตรงต่อเวลาในการเดินทาง  X_Rel1 

สภาพ/ความพร้อมของตัวรถ X_Rel2 

การใช้รถเพื่อเดินทางเวลากลางคืน X_Rel3 

ความเชื่อมั่นในตัวผู้ขับรถ X_Rel4 

หมายเหตุ: X แทน ประเภทรูปแบบการเดินทางซึ่งขึ้นกับ
แบบจ าลอง ถ้าเป็นรถไฟฟ้า X แทนด้วย MRT และถ้าเป็น
รถยนต์ส่วนบุคคล X แทนด้วย Car 

ตารางที่ 3 สมมติฐานเวลาและค่าใช้จ่ายในการเดินทางใน
สถานการณ์สมมติ 

ระยะทาง 
(กิโลเมตร) 

รถยนต์ส่วน
บุคคล 

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 

เวลา  
ค่าใช ้
จ่าย  

เวลา 
 

ค่า
ใช้ 

จ่าย  
เวลา  

ค่า
ใช ้

จ่าย  

ไม่เกิน 5  24 25 34 20 22 35 

5 – 10  44 36 42 30 29 45 

10 ขึ้นไป 64 47 49 41 37 59 

หมายเหต:ุ เวลาหน่วยเป็นนาที คา่ใช้จ่ายหน่วยเป็นบาท 
 

3.5 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
3.5.1 กำรวิเครำะห์ข้อมูลแบบสอบถำมเบื้องต้น 
ขั้นตอนนี้ เป็นการวิ เคราะห์ค่ าสถิติ ของข้อมู ล

คุณลักษณะทางเศรษฐกิจและสังคมของผู้เดินทาง ข้อมูล
ลักษณะการเดินทางในปัจจุบันของผู้เดินทางต่าง ๆ และคัด
กรองปัจจัยแฝงที่มีผลต่อการเลือกรูปแบบการเดินทางโดย
วิธี Factor Analysis เลือกหมุนแกนด้วยวิธี Varimax ซึ่ง
เป็นวิธีที่พยายามท าให้สดมภ์ (Column) ของ Factor 
Matrix มีค่าเพียง 0 หรือ 1 หรือกล่าวอีกนัยหรือว่าเป็นวิธี
ที่พยายามท าให้ผลรวมของความแปรปรวนของปัจจัยมีค่า
มากที่สุด จากนั้นพิจารณาค่าน้ าหนักปัจจัย (Factor 
Loading) เพื่อคัดกรองปัจจัยแฝง 4 อันดับแรก เพื่อน าไป
สร้างข้อค าถามที่ใช้เป็นเกณฑ์วัดคะแนนในแต่ละปัจจัยแฝง  

3.5.2 กำรวิเครำะห์ข้อมูลแบบสอบถำมฉบับสมบูรณ์ 
เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลแบบสอบถามเบื้องต้นเพื่อคัด

กรองปัจจัยแฝง 4 อันดับแรกที่มีผลต่อการตัดสินใจเลือก
รูปแบบการเดินทางแล้ว ผู้วิจัยได้น าผลการวิเคราะห์ มา
สร้างข้อค าถามเพื่อใช้เป็นตัวช้ีวัดแทนปัจจัยเนื่องจาก
ปัจจัยแฝงในแต่ละด้านไม่สามารถพิจารณาให้คะแนน
ความพึงพอใจได้โดยตรง 

ขั้นตอนการวิเคราะห์แบบสอบถามฉบับสมบูรณ์ใน
งานวิจัยครั้งนี้ใช้วิธีวิเคราะห์แบบจ าลองอรรถประโยชน์
แบบดั้งเดิมที่ค านึงเฉพาะปัจจัยด้านเวลาและค่าใช้จ่าย 
และวิเคราะห์แบบจ าลองสมการเชิงโครงสร้าง (Structural 
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Equation Modeling) ด้วยวิธีแบบจ าลองตัวแปรแฝงมีตัว
แปรสาเหตุและตัวช้ีวัดหลายตัวหรือที่เรียกอีกช่ือหนึ่งว่า
แบบจ าลองมิมิค (MIMIC Model) จากนั้นน าแบบจ าลอง
ทั้ง 2 แบบจ าลองมาวิเคราะห์ร่วมกันดังที่ เรียกกันว่า 
แบบจ าลองทางเลือกที่รวมปัจจัยแฝง  (Hybrid Choice 
Model) โดยอาศัยหลักของอรรถประโยชน์ (Utility) 
พิจารณาความเหมาะสมของค่าสัมประสิทธ์ิ นัยส าคัญทาง
สถิติ และตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง เพื่อ
เปรียบเทียบหาแบบจ าลองที่เหมาะสมและดีที่สุดน าไปใช้
งานและหรือพยากรณ์ในอนาคตต่อไป 
 
4. ผลการทดลอง 

4.1 กำรส ำรวจและวิเครำะห์โดยอำศัยแบบสอบถำม
เบื้องต้น 

ในช่วงที่มีการจัดงานวันเกษตรแห่งชาติหรือเกษตร
แฟร์ประจ าปี 2560 ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เป็น
ช่วงที่มีผู้คนเดินทางมาร่วมงานเป็นจ านวนมาก เหมาะแก่
การส ารวจแบบสอบถามเบื้องต้นเพื่อส ารวจปัจจัยที่มีผล
ต่อการเลือกรูปแบบการเดินทางมายังมหาวิทยาลัย โดยมี
ปัจจัยที่ใช้เป็นตัวช้ีวัดประสิทธิภาพเพื่อคาดการณ์คุณภาพ
การให้บริการประกอบไปด้วย ความพร้อมในการให้บริการ 
ความน่าเชื่อถือในการให้บริการ ความสะดวกสบาย ความ
สะอาด ความปลอดภัยและการรักษาความปลอดภัย 
ข้อมูล/ข่าวสาร การบริการ และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  

การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการส ารวจเบื้องต้นด้วยการ
สัมภาษณ์โดยอาศัยแบบสอบถามพบว่าให้ค่าสถิติ KMO 
(Kaiser-Meyer-Olkin) ซึ่งใช้วัดความเหมาะสมของข้อมูล
ในการวิเคราะห์ปัจจัย โดยทั่วไปจะพิจารณาว่าการ
วิเคราะห์ปัจจัยเหมาะสมกับข้อมูลเมื่อค่า KMO > 0.5 
(Field, 2005) แต่ในกรณีงานวิจัยนี้มีค่า KMO เท่ากับ 
0.906 แสดงว่าข้อมูลเหล่านี้มีความเหมาะสมเพียงพอที่จะ
น าไปใช้ในการวิเคราะห์ 

ปัจจัยแฝง 4 อันดับแรกท่ีมีค่าน้ าหนักสูงสุด โดยเรียง
ค่าน้ าหนักตามล าดับจากมากที่สุดไปหาน้อยที่สุด ได้แก่ 
0.828 0.804 0.783 และ 0.764 ประกอบไปด้วย  ความ

สะอาด ความปลอดภัย ความสะดวกสบาย การให้บริการ 
ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 ค่าน้ าหนักปัจจัยในการตัดสินใจเลือกรูปแบบ
การเดินทางมายังมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ของกลุ่ม
ผู้ตอบแบบสอบถามน าร่องในงานเกษตรแฟร์ 

ปัจจัย ค่าน  าหนัก อันดับที่ 

ปัจจัยด้านความพร้อมในการให้บริการ 0.701  

ปัจจัยด้านความเชื่อถือในการให้บริการ 0.746  

ปัจจัยด้านความสะดวกสบาย 0.783 3 

ปัจจัยด้านความสะอาด 0.828 1 

ปัจจัยด้านความปลอดภัยและการ
รักษาความปลอดภัย 

0.804 2 

ปัจจัยด้านข้อมูล/ข่าวสาร 0.679  

ปัจจัยด้านการให้บริการ 0.764 4 

ปัจจัยด้านผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 0.522  

 
แต่จากงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องพบว่างานวิจัยส่วน

ใหญ่จะแยกปัจจัยด้านความสะดวกและความสบายออก
จากกันและใช้ตัวช้ีวัด (Indicators) ที่แตกต่างกัน โดย
ความสะดวกจะหมายความถึงความรู้สึกของผู้โดยสารทีอ่ยู่
ระหว่างการเดินทางและหรือการเช่ือมต่อระบบการ
เดินทางเพื่อเข้าถึงยานพาหนะของรูปแบบการเดินทาง
หลักที่ใช้ในการเดินทางหรือระหว่างออกจากยานพาหนะ
ของรูปแบบการเดินทางหลักที่ใช้ในการเดินทางไปยัง
จุดหมายปลายทาง ส่วนความสบายหมายความถึง
ความรู้สึกขณะอยู่ภายในยานพาหนะของรูปแบบการ
เดินทางหลักที่ใช้ในการเดินทาง ในส่วนของปัจจัยด้าน
ความสะอาด ในงานวิจัยบางช้ินพิจารณาให้เป็นตัวแปรที่
สังเกตได้ในปัจจัยทางด้านความสบายและสุดท้ายปัจจัยใน
ด้านการให้บริการผู้วิจัยเห็นว่าไม่สามารถใช้เป็นปัจจัยใน
การช้ีวัดรถยนต์ส่วนบุคคลได้ จึงได้เลือกปัจจัยด้านความ
เชื่อมั่นในการเดินทางมาใช้เป็นตัวช้ีวัดแทน 

4.2 กำรส ำรวจและวิเครำะห์โดยอำศัยแบบสอบถำม
ฉบับสมบูรณ์ 

การลงพื้นที่ส ารวจแบบสอบถามตามคณะต่าง ๆ ใน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ในช่วงเดือนตุลาคมถึงเดือน
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พฤศจิกายน พ.ศ. 2560 มีจ านวนชุดแบบสอบถามท้ังหมด 
485 ชุดข้อมูล โดยผ่านการคัดกรองและเลือกน ามา
วิเคราะห์ 400 ชุดข้อมูล การวิเคราะห์ค่าสถิติข้อมูล
คุณลักษณะทางเศรษฐกิจและสังคมของผู้เดินทางและ
ข้อมูลลักษณะการเดินทางในปัจจุบันของผู้เดินทาง พบว่า
มีวัตถุประสงค์ในการเดินทางเพื่อการศึกษาคิดเป็นร้อยละ 
7.8 และมีวัตถุประสงค์ในการเดินทางเพื่อการท างานคิด
เป็นร้อยละ 92.2 ของจ านวนกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด ดังนั้น
กลุ่มตัวอย่างที่ ร่ วมตอบแบบสอบถาม มีคุณสมบัติ
สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยท่ีคาดหวังไว้ 

4.3 กำรวิ เครำะห์แบบจ ำลองทำงเลือก (Mode 
Choice Model) 

การพิจารณาอรรถประโยชน์ของการเลือกรูปแบบ
การเดินทางที่พิจารณาเฉพาะปัจจัยด้านเวลาและ
ค่าใช้จ่าย ระหว่างรถยนต์ส่วนบุคคลและรถไฟฟ้า หรือจะ
กล่าวถึงในงานวิจัยนี้ว่าเป็น “แบบจ าลองทางเลือกแบบ
ดั้งเดิม” เนื่องจากปัจจัยทั้งสองเป็นปัจจัยที่ผู้เดินทางใช้
ตัดสินใจในการเลือกรูปแบบการเดินทางตั้งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบัน  

จากการออกแบบสอบถามในส่วนสถานการณ์สมมติ 
(Stated Preference) มีการสมมติสถานการณ์ในการ
เลือกรูปแบบการเดินทางระหว่างรถยนต์ส่วนบุคคลและ
รถไฟฟ้าจ านวน 9 สถานการณ์ ที่มีการเช่ือมต่อภายใน 2 
รูปแบบ ต่อแบบสอบถาม 1 ชุด เพื่อการประมาณค่า
สัมประสิทธิ์ของตัวแปร ค่าคงที่ และค่าความถูกต้องของ
การพยากรณ์ ด้วยวิธี Maximum Likelihood ผลจาก
การวิเคราะห์แบบจ าลอง Binary Logit Model มีรูปแบบ
สมการเป็นดังต่อไปนี้ 

กรณีที่ 1 จากการเดินทางด้วยรถยนต์ส่วนบุคคลหาก
เปลี่ยนมาใช้บริการรถไฟฟ้าจะต้องมีการเช่ือมต่อภายใน
มหาวิทยาลัยด้วยรถโดยสารประจ าทางภายในมหาวิทยาลัย
จะได้สมการโลจิทดังต่อไปนี ้

 
    UCar = 1.614-0.112CostCar-0.0828TimeCar       (11) 
   UMRT=        -0.112 CostMRT-0.0828TimeMRT    (12) 
 

กรณีที่ 2 จากการเดินทางด้วยรถยนต์ส่วนบุคคลหาก
เปลี่ยนมาใช้บริการรถไฟฟ้าจะต้องมีการเช่ือมต่อภายใน
มหาวิทยาลัยด้วยรถจักรยานยนต์รับจ้าง จะได้แสดง
สมการโลจิทดังต่อไปนี้  

 
     UCar = 0.933-0.101CostCar-0.0664TimeCar      (13) 
    UMRT=        -0.101CostMRT-0.0664TimeMRT      (14) 

 
โดยที่ UCar แทน อรรถประโยชน์ของรถยนต์ส่วน

บุคคล, UMRT แทน อรรถประโยชน์ของรถไฟฟ้าสายสีเขียว, 
CostCar และ CostMRT แทน ค่าใช้จ่ายในการเดินทางโดย
รถยนต์ส่วนบุคคลและรถไฟฟ้าสายสี เขียว (บาท) 
ตามล าดับ และ Time คือ เวลาในการเดินทางโดยรถยนต์
ส่วนบุคคลและรถไฟฟ้าสายสีเขียว (นาที) ตามล าดับ 

พิจารณาค่าคงที่ ผู้เดินทางจะมีความพึงพอใจในการ
เดินทางด้วยรถยนต์ส่วนบุคคลมากกว่ารถไฟฟ้า เนื่องจาก
ค่าคงที่ของสมการอรรถประโยชน์กรณีของรถยนต์ส่วน
บุคคลแสดงเป็นค่าบวก  

พิจารณาค่าสัมประสิทธิ์  ปัจจัยด้ านเวลาและ
ค่าใช้จ่ายเป็นไปตามสมมติฐานท่ีได้คาดการณ์ไว้ เนื่องจาก
หากการเดินทางทั้ง 2 กรณีเมื่อเวลาและค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น
จะส่งผลให้ผู้เดินทางจะเลือกเดินทางด้วยรูปแบบการ
เดินทางนั้นน้อยลงดังเครื่องหมายลบท่ีแสดงไว้ในสมการ  

การวิเคราะห์มูลค่าเวลาในการเดินทางของตัวแทน
กลุ่มตัวอย่างบุคลากรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ แสดงให้
เห็นถึงจ านวนเงินที่กลุ่มตัวอย่างยินดีจ่ายเพิ่มขึ้นเพื่อแลก
กับเวลาที่สูญเสียในการเดินทาง กรณีที่ 1 คือ 0.739บาท
ต่อนาที หรือ 44.34 บาทต่อช่ัวโมง และกรณีที่ 2 คือ 
0.657 บาทต่อนาที หรือ 39.3 บาทต่อช่ัวโมง 

4.4 กำรวิเครำะห์ปัจจัย (Factor Analysis) 
4.4.1 กำรวิเครำะห์ปัจจัยเชิงส ำรวจ (EFA) 
ในการสร้างแบบสอบถามถึงแม้ผู้วิจัยจะสร้างปัจจัย

หรือข้อค าถามขึ้นมาโดยผ่านการทบทวนจากทฤษฎีที่
เกี่ยวข้องแล้วนั้น แต่บางค าถามอาจไม่มีความส าคัญต่อ
รูปแบบการเดินทางในงานวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยจึงใช้เทคนิคลด
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ตัวแปรที่ไม่เกี่ยวข้อง จากตารางที่ 2 ข้อค าถามที่ใช้เป็นตัว
แปรชี้วัดรถยนต์ส่วนบุคคลและรถไฟฟ้ามีตัวแปรสังเกตได้ 
20 ตัวแปร ซึ่งจากการวิเคราะห์มีเพียง 15 ตัวแปรที่มี
น้ าหนักปัจจัยที่มากกว่า 0.5 โดยสามารถจัดกลุ่มปัจจัยแฝง
ได้ 4 กลุ่มซึ่งตรงตามที่คาดการณ์ไว้และในแต่ละปัจจัยแฝง
มีข้อค าถามที่ใช้ช้ีวัดคะแนนดังต่อไปนี้ ปัจจัยด้านความ
สะดวกประกอบด้วย 4 ตัวแปร ได้แก่ Conv1, Conv2, 
Conv3, Conv4 ปัจจัยด้านความสบายประกอบด้วย 4 ตัว
แปร ได้แก่ Comf2, Comf3, Comf4, Comf5 ปัจจัยด้าน
ความปลอดภัยประกอบด้วย 4 ตัวแปร ได้แก่ Safe2, 
Safe3, Safe4, Safe5 และปัจจัยด้านความเช่ือมั่นในการ
เดินทางประกอบด้วย 3 ตัวแปร ได้แก่ Rel1, Rel2, Rel4 

4.4.2 กำรวิเครำะห์ปัจจัยเชิงยืนยัน (CFA) 
จากการวิเคราะห์เชิงส ารวจ (EFA) ตัวแปรอธิบายได้

ถูกจัดแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มปัจจัยแฝง จากนั้นน ามา
วิเคราะห์ปัจจัยเชิงยืนยันเพื่อยืนยันว่าแบบจ าลองจัดอยู่ใน
กลุ่มมีความเหมาะสมสมบูรณ์มากน้อยเพียงใด  โดย
วิเคราะห์ในแบบจ าลองสมการโครงสร้าง (Structural 
Equation Modeling) จากโครงสร้างแบบจ าลองในรูปที่ 
3  และ 4 เห็น ได้ ว่ าปัจจัยแฝงทั้ ง  4 ปัจจัยถือว่ ามี
ความสัมพันธ์กันค่อนข้างมากแต่ไม่เกิน 0.8 ดังนั้นจึงไม่
เกิดปัญหา Multicollinearity  

 

 
รูปที่ 3 ปัจจัยเชิงยืนยันของความพึงพอใจในการเดินทาง

ด้วยรถไฟฟ้า 

ความเหมาะสมของแบบจ าลอง (Model Fit) ของ
รถไฟฟ้า ได้แก่ Chi-Square เท่ากับ 162.175, Degree 
of Freedom เท่ากับ 79, Normed Chi-Square เท่ากับ 
2.053, RMSEA เท่ากับ 0.51, GFI เท่ากับ 0.949 , AGFI 
เท่ากับ 0.922 และ CFI เท่ากับ 0.974 
 

 
รูปที่ 4 ปัจจัยเชิงยืนยันของความพึงพอใจในการเดินทาง

ด้วยรถยนตส์่วนบุคคล 

 
การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง (Model 

Fit) ของรถยนต์ส่วนบุคคล ได้แก่ Chi-Square เท่ากับ 
157.240, Degree of Freedom เท่ากับ 80, Normed Chi-
Square เท่ากับ 1.965, RMSEA เท่ากับ 0.49, GFI เท่ากับ 
0.951, AGFI เท่ากับ 0.926 และ CFI เท่ากับ 0.981  

การวิเคราะห์ปัจจัยเชิงยืนยันของความพึงพอใจใน
การเลือกรูปแบบการเดินทางทั้ง 2 รูปแบบ สามารถ
สรุปได้ว่าแบบจ าลองมีความเหมาะสม โดยดูได้จาก
ค่าสถิติตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองดังที่ได้
แสดงค่ามาตรฐานไว้ และกล่าวได้ว่าข้อค าถามในตัว
แปรอธิบายได้ถูกจัดให้อยู ่ในกลุ ่มปัจจัยแฝง จากค่า
น้ าหน ักป ัจจ ัย  ( Factor Loading)  ทั ้ง  2 กลุ ่มม ีค ่า
มากกว่า 0.5 ขึ้นไป 

4.5 แบบจ ำลองมิมิค (MIMIC Model) 
เพื่อให้ง่ายต่อการน าแบบจ าลองไปใช้พยากรณ์การ

เปลี่ยนรูปแบบการเดินทางผู้วิจัยจึงน าเอาแบบจ าลองมิมิค
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มาเป็นตัวช่วยในการวิเคราะห์เพื่อลดขั้นตอนในการ
วิเคราะห์ข้อค าถามของปัจจัยแฝง โดยหากทราบเพียงตัว
แปรอิ ส ระ  ( Independent Variable)  ที่ ไ ด้ จ ากการ
สอบถามข้อมูลคุณลักษณะทางเศรษฐกิจและสังคมของผู้
เดินทางและข้อมูลลักษณะการเดินทางในปัจจุบันของผู้
เดินทาง ก็สามารถคาดการณ์น้ าหนักของปัจจัยแฝงหรือใน
ที่น้ีเรียกว่าตัวแปรตาม (Dependent Variable) ท้ัง 4 ตัว
ที่สนใจ ได้แก่ ปัจจัยด้านความสะดวก ปัจจัยด้านความ
สบาย ปัจจัยด้านความปลอดภัย และปัจจัยด้านความ
เชื่อมั่นในการเดินทาง ได้โดยง่าย โดยแบบจ าลองมิมิคจะ
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบไปด้วย  

ส่วนที่ 1 Formative (หัวลูกศรวิ่งเข้าหาปัจจัยแฝง) 
เป็นส่วนท่ี 1 และ 2 ที่ได้จากการสอบถามข้อมูลทั่วไปของ
กลุ่มตัวอย่าง โดยตัวแปรแต่ละตัวหัวลูกศรวิ่งออกไปหา
ปัจจัยแฝงเพื่อร่วมอธิบายปัจจัยแฝง โดยตัวแปรที่ได้จาก
การสอบถามข้อมูลลักษณะส่วนบุคคลควรมีนัยส าคัญทาง
สถิติเพื่อเพ่ิมความถูกต้องของแบบจ าลองให้ดียิ่งข้ึน 

ส่วนที่ 2 Reflective (หัวลูกศรวิ่งออกจากปัจจัย
แฝง) เป็นส่วนที่ได้จากแบบสอบถามในส่วนที่ 3 (ข้อมูล
เกี่ยวกับทัศนคติในการเลือกรูปแบบการเดินทางของผู้
เดินทาง) หรือตัวแปรสังเกตซึ่งได้จากการจัดกลุ่มตัวแปร
ในการวิเคราะห์ปัจจัยในหัวข้อที่ 4 โดยกลุ่มตัวแปรสังเกต
แต่ละตัวจะถูกอธิบายด้วยปัจจัยแฝงในกลุ่มนั้นเพียงตัว
เดียวดังรูปแบบสมการ 

ตัวแปรที่ใช้อธิบายปัจจัยแฝงของแบบจ าลองทั้ง 2 
แบบจ าลองมีตัวแปรที่ใช้วัดตัวเดียวกัน ได้แก่ อายุ ระดับ
การศึกษา รายได้ต่อเดือน ค่าใช้จ่ายในการเดินทางต่อ
เที่ยว และผู้ร่วมเดินทาง กล่าวได้ว่าจากข้อมูลส่วนบุคคล
ทั้ง 5 ค าถามนี้มีผลต่อการเลือกรูปแบบการเดินทางที่ใช้
ในการเด ินทางทั ้ง  2 ร ูปแบบแสดงให ้เห ็นถ ึงความ
สอดคล้องของแบบจ าลองอย่างมีนัยส าคัญ ข้อมูลส่วน
บุคคลที่นอกเหนือจากตารางที่ 5 ไม่ใช่ว่าไม่มีความส าคัญ
แต ่เนื ่องด ้วยเมื ่อน ามาว ิเคราะห ์ในแบบจ าลอง ค ่า
สัมประสิทธิ ์ต ัวแปรไม่มีนัยส าคัญทางสถิติจึงไม่น ามา
วิเคราะห์ร่วมด้วย 
 

ตารางที่ 5 มาตรวัดและค่าสถิติของตัวแปรลักษณะส่วนบคุคล 
ตัวแปร มาตรวัด จ านวน ร้อยละ(%) 

เพศ 
(Gender) 

1. ชาย 131 32.8 

2. หญิง 269 67.3 

อาย ุ
(Age) 

1. ต่ ากวา่ 20 ปี 7 1.8 

2. 20-30 ปี 107 26.8 

3. 31-40 ปี 130 32.5 

4. 41-50 ปี 101 25.3 

5. 51 ปีขึ้นไป 55 13.8 

ระดับการศึกษา 
(Education) 

1. ต่ ากว่าปริญญาตรี 53 13.3 

2. ปริญญาตร ี 240 60.0 

3. ปริญญาโท 94 23.5 

4. ปริญญาเอก 13 3.3 

รายได้ต่อเดือน 
(Income) 

1. ต่ ากว่า 15,000 บาท 82 20.5 

2. 15,000-25,000 บาท 203 50.8 

3. 25,001-35,000 บาท 67 16.8 

4. 35,001-45,000 บาท 20 5.0 

5. 45,001-60,000 บาท 14 3.5 

6. > 60,001 ขึ้นไป 14 3.5 

วัตถุประสงค์ 
(Trip Purpose) 

1. ท างาน 369 92.3 

2. อื่นๆ 31 7.7 

สถานภาพ 
(Status) 

1. ผู้ขับขี่ 229 57.3 

2. ผู้โดยสาร 171 42.3 

ความถี่การเดินทาง 
(Frequency) 

1. 1-2 วัน 3 0.8 

2. 3-4 วัน 17 4.2 

3. 5 วันขึ้นไป 380 95 

สัมภาระ 
(Bag) 

1. ไม่มี 14 3.5 

2. มี 386 96.5 

ผู้ร่วมเดินทาง 
(Companion) 

1. ไม่เกิน 1 คน  305 76.3 

2. 2 คนขึ้นไป 95 23.7 

ค่าใช้จ่าย 
(Travel Cost) 

หน่วยเป็นบาท 

เวลา  
(Travel Time) 

หน่วยเป็นนาท ี

 
4.5.1 แบบจ ำลองมิมิคของรถไฟฟ้ำ 
แบบจ าลองมิมิคของรถไฟฟ้า มีตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้

เป็นตัวช้ีวัดของกลุ่มปัจจัยแฝงแต่ละกลุ่ม โดยเป็นตัวแปร
ที่ได้จากค าถามในแบบสอบถามข้อมูลลักษณะส่วนบุคคล
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ทั่วไปส่วนที่ 1 และ 2 ของผู้ตอบแบบสอบถามทั้ง 8 ตัว
แปร ได้แก่ อายุ การศึกษา รายได้ต่อเดือน สถานภาพ 
ค่าใช้จ่ายในการเดินทางต่อเที่ยว เวลาในการเดินทางต่อ
เที่ยว ผู้ร่วมเดินทาง และความถี่ในการเดินทาง โครงสร้าง
ดังแสดงในรูปที่ 5 
 

 
รูปที่ 5 แบบจ าลองมิมิคของรถไฟฟ้า  

(Standardized Estimates) 
 

จากการแทนค่าสัมประสิทธิ์ในแบบจ าลองหน่วยตัว
แปรที่ใช้วัดในแบบสอบถามเป็นคนละหน่วย ดังนั้นเมื่อ
แทนค่ากลับในสมการจึงต้องน าค่าจากแบบจ าลองใน
รูปแบบที่เป็น Unstandardized มาแทนในสมการและไม่
รวมในส่วนของ e (Error) เนื่องจากเป็นความคลาดเคลื่อน
ของความแปรปรวน (Variance) โดยรูปแบบสมการของ
แบบจ าลองรถไฟฟ้าของแต่ละปัจจัยแฝงมีดังต่อไปนี้ 

 

F1MRT = -0.09Age+0.35Status-0.003Travel_Time   
         (15) 
      F2MRT = 0.152Status-0.001Travel_Cost      (16) 
     F3MRT = -0.071Income-0.001Travel_Cost    (17) 
    F4MRT = 0.121Education-0.002Travel_Time  
         +0.118Companion+0.190Frequency     (18) 

การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง (Model 
Fit) ของรถไฟฟ้า พบว่ามีค่า Chi-Square เท่ากับ 490.515, 
Degree of Freedom เท่ากับ 214, Normed Chi-Square 
เท่ากับ 2.292, RMSEA เท่ากับ 0.570, GFI เท่ากับ 0.905, 
AGFI เท่ากับ 0.877 และ CFI เท่ากับ 0.926 

4.5.2 แบบจ ำลองมิมิคของรถยนต์ส่วนบุคคล 
 

 
รูปที่ 6 แบบจ าลองมิมิคของรถยนต์ส่วนบุคคล 

(Standardized Estimates) 
 

แบบจ าลองมิมิคของรถยนต์ส่วนบุคคล มีตัวแปรที่ใช้
เป็นตัวช้ีวัดกลุ่มปัจจัยแฝง 7 ตัวแปร ได้แก่ อายุ ระดับ
การศึกษา รายได้ต่อเดือน วัตถุประสงค์ในการเดินทาง 
ค่าใช้จ่ายในการเดินทางต่อเที่ยว ผู้ร่วมเดินทางและจ านวน
สัมภาระ ดังแสดงในรูปที่ 6 โดยรูปแบบสมการของแบบจ าลอง
มิมิคของรถยนต์ส่วนบุคคลของแต่ละปัจจัยแฝงมีดังต่อไปนี้ 

 

    F1Car = 0.092Income+0.047Bag 
                         +0.043Companion                   (19) 
     F2Car = 0.070Income+0.302Trip_Purpose 
                    +0.001Travel_Cost             (20) 
              F3Car = 0.110Age+0.089Education 

           +0.422Trip_Purpose        (21) 
          F4Car = 0.056Age+0.055Income        (22) 
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การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 

(Model Fit) ของรถยนต์ส่วนบุคคล พบว่ามีค่า  Chi-
Square เท่ากับ 474.004, Degree of Freedom เท่ากับ 
192, Normed Chi- Square เ ท่ า กั บ  2. 469, RMSEA 
เท่ากับ 0.61, GFI เท่ากับ 0.912, AGFI เท่ากับ 0.884 และ 
CFI เท่ากับ 0.936  

ตัวแปรทั้งหมดแสดงถึงความสอดคล้องของการ
ตัดสินใจของผู้ตอบแบบสอบถามที่บ่งช้ีจากเครื่องหมายใน
ค่าสัมประสิทธิ์ด้านต่าง ๆ และภาพรวมค่าทางสถิติต่าง ๆ 
ของแบบจ าลองถือได้ว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ดังนั้นจึง
ถือได้ว่าแบบจ าลองมคีวามกลมกลืนเชิงประจักษ์ 

4.6 แบบจ ำลองทำงเลือกทีร่วมปัจจัยแฝง (Hybrid 
Choice Model) 

เนื้อหาในหัวข้อนี้เกี่ยวข้องกับการผสานแบบจ าลอง
อรรถประโยชน์แบบดั้งเดิมที่แสดงไว้ในหัวข้อที่  4.3 
ร่วมกับแบบมิมิคดังที่แสดงไว้ในหัวข้อที่ 4.5 ที่เพิ่มปัจจัย
แฝงด้านทัศนคติและจิตวิทยาเข้ามา 4ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัย
ด้านความสะดวก ปัจจัยด้านความสบาย ปัจจัยด้านความ
ปลอดภัยและปัจจัยด้านความเชื่อมั่นในการเดินทาง ซึ่งถือ
ได้ว่าเป็นปัจจัยที่ผู้เดินทางให้ความส าคัญในการตัดสินใจ
เลือกรูปแบบการเดินทางในปัจจุบัน จากการวิเคราะห์
แบบจ าลองทางเลือกที่รวมปัจจัยแฝงด้วยโปรแกรม 
NLogit แสดงรูปแบบสมการบางสมการไม่ตรงตามที่
คาดการณ์ไว้และมีค่าสัมประสิทธิ์ในบางตัวแปรไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติ เพื่อลดความผิดพลาดของเครื่องหมาย
หน้าค่าสัมประสิทธิ์และเพิ่มความถูกต้องแบบจ าลอง 
ผู้วิจัยจึงใช้วิธีการรวมปัจจัย Composite Variable เพื่อ
รวมปัจจัยแฝงทั้ง 4 ปัจจัยเข้าเป็นปัจจัยเดียวกันโดย
เรียกว่า ปัจจัยที่เกิดจากทัศนคติของผู้เดินทาง (Travelers 
Attitude) ด้วยวิธีหาค่าเฉลี่ยเลขคณิต Arithmetic Mean 
ดังแสดงรูปแบบสมการที่เหมาะสมและดีที่สุดต่อไปนี้ 

กรณีที่ 1 การเปลี่ยนรูปแบบการเดินทางจากรถยนต์
ส่วนบุคคลมาเลือกใช้รถไฟฟ้าแล้วต่อด้วยรถโดยสาร
ประจ าทางภายในมหาวิทยาลัย มีสมการอรรถประโยชน์
เป็นดังแสดง 

         UCar = 2.702-0.116CostCar-0.087TimeCar  

                              -0.776Travelers_AttCar     (23) 
          UMRT = -0.116CostMRT-0.087TimeMRT 

                               +3.072Travelers_AttMRT     (24) 
 

เนื่องจากปัจจัยแฝงด้านทัศนคติของผู้เดินทางที่มีผล
ต่อการเลือกรูปแบบการเดินทางด้วยรถยนต์ส่วนบุคคล 
Travelers_AttCar มีเครื่องหมายทางคณิตศาสตร์หน้าตัว
แปรไม่ตรงตามที่คาดการณ์ไว้แต่เนื่องจากไม่มีนัยส าคัญ
ทางสถิติ  หากน าไปวิ เคราะห์และหรือพยากรณ์ไม่
จ าเป็นต้องน าปัจจัยดังกล่าววิเคราะห์หรือใส่ในสมการร่วม
ด้วย ดังนั้นสมการอรรถประโยชน์ในกรณีที่ 1 สามารถ
สรุปได้ดังต่อไปนี ้

 
      UCar = 2.702-0.116CostCar-0.087TimeCar    (25) 
        UMRT = -0.116CostMRT-0.087TimeMRT 
                  +3.072Travelers_AttMRT    (26) 
 

เมื่อแทนค่าสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปร Travelers_AttMRT  
เท่ากับ 3.072 กลับเข้าไปในสมการ โดยที ่Travelers_AttMRT 
เท่ ากั บ  Average (F1MRT,  F2MRT, F3MRT, F4MRT)  จะ ได้
สมการของปั จจั ยแฝงแต่ ละปั จจั ยที่ พิ จารณาจ าก
คุณลักษณะส่วนบุคคลของผู้ตอบแบบสอบถาม ดังต่อไปนี ้
 
รถไฟฟ้า (Travelers_AttMRT) : 
F1MRT = -0.069Age+0.27Status-0.0023Travel_Time 

    (27) 
    F2MRT = 0.117Status-0.000768Travel_Cost   (28) 
 F3MRT = -0.0545Income-0.000768Travel_Cost (29) 
  F4MRT = 0.0929Education- 0.00154Travel_Time  
           +0.0906Companion+0.146Frequency  (30) 
 

กรณีที่ 2 การเปลี่ยนรูปแบบการเดินทางจากรถยนต์
ส่วนบุคคลมาเลือกใช้รถไฟฟ้าแล้วต่อด้วยรถจักรยานยนต์
รับจ้าง 
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       UCar = 1.45-0.103CostCar-0.0717TimeCar    (31) 
UMRT = -0.103CostMRT-0.0717TimeMRT 

                   +2.233Travelers_AttMRT             (32) 
 

เช่นเดียวกันกับกรณีที่ 1 เมื่อแทนค่าสัมประสิทธ์ิหน้า
ตัวแปร Travelers_AttMRT ที่มีค่าเท่ากับ 2.233 กลับเข้า
ไปในสมการ Travelers_AttMRT เท่ากับ Average (F1MRT, 
F2MRT ,F3MRT ,F4MRT) จะได้สมการของปัจจัยแฝงแต่ละ
ปัจจัยที่พิจารณาคุณลักษณะส่วนบุคคลของผู้ตอบ
แบบสอบถามดังต่อไปนี ้

 
รถไฟฟ้า (Travelers_AttMRT) : 
F1MRT = -0.05Age+0.2Status-0.00167Travel_Time 

    (33) 
  F2MRT = 0.0848Status-0.000558Travel_Cost   (34) 
F3MRT = -0.0696Income-0.000558Travel_Cost  (35) 

F4MRT= 0.0675Education-0.00112Travel_Time 
         +0.0658Companion+0.106Frequency   (36)  
 

ค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองทั้ง 2 กรณี มีค่าเป็น
ลบที่ปัจจัยด้านเวลาและค่าใช้จ่าย และมีค่าเป็นบวกที่
ปัจจัยทัศนคติของผู้เดินทางที่มีผลต่อการเลือกรูปแบบการ
เดินทางด้วยรถไฟฟ้า Traveller_AttMRT ซึ่งเป็นไปตาม
คาดการณ์ กล่าวคือ เมื่อเวลาและค่าใช้จ่ายในการเดินทาง
ลดลง ปัจจัยด้านความสะดวก ความสบาย ความปลอดภัย
และความเช่ือมั่นในการเดินทางด้วยรถไฟฟ้าเพิ่มขึ้นก็จะ
ส่งผลให้ผู้เดินทางเลือกใช้รูปแบบการเดินทางด้วยรถไฟฟ้า
มากขึน้เช่นกัน 

มูลค่าเวลาในการเดินทางของตัวแทนกลุ่มตัวอย่าง
บุคลากรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์แสดงให้เห็นถึงจ านวน
เงินที่กลุ่มตัวอย่างยินดีจ่ายเพิ่มขึ้นเพื่อแลกกับเวลาที่
สูญเสียในการเดินทางกรณีที่ 1 คือ 0.75 บาทต่อนาที 
หรือ 45 บาทต่อช่ัวโมง และกรณีที่ 2 คือ 0.696 บาทต่อ
นาที หรือ 41.77 บาทต่อช่ัวโมง 
 

4.7 กำรเปรียบเทียบแบบจ ำลอง 
จากแบบจ าลองทั้ง 2 รูปแบบ ได้แก่ แบบจ าลองแบบ

ทางเลือกดั้งเดิมที่ค านึงเฉพาะปัจจัยด้านเวลาและค่าใช้จ่าย 
และแบบจ าลองทางเลือกที่รวมปัจจัยแฝงด้วยวิธีมิมิค ที่เพิ่ม
ในส่วนของปัจจัยด้านจิตวิทยาและทัศนคติ คือ ปัจจัยด้าน
ความสะดวก ปัจจัยด้านความสบาย ปัจจัยด้านความ
ปลอดภัยและปัจจัยด้านความเช่ือมั่นในการให้บริการ ใน
หัวข้อนี้จะน าแบบจ าลองทั้ง 2 มาเปรียบเทียบในเชิงค่าสถิติ 
หากต้องน าแบบจ าลองไปพยากรณ์และหรือใช้ประโยชน์ใน
อนาคต แบบจ าลองใดส่งผลดีและง่ายต่อการน าไปใช้งาน 
โดยผลการเปรียบเทียบเป็นดังแสดงในต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบค่าทางสถิติระหว่างแบบจ าลอง
ทางเลือกแบบดั้งเดิมกับแบบจ าลองทางเลือกที่รวมปัจจัยแฝง 

ประเภทข้อมูล 

Mode Choice 
Model 

Hybrid Choice 
Model 

กรณีที่
1 

กรณีที่ 
2 

กรณีที่  
1 

กรณีที่  
2 

ASC_Car 
1.614 
*** 

0.934 
*** 

2.702 
*** 

1.450 
*** 

Time 
-0.083 

*** 
-0.066 

*** 
-0.087 

*** 
-0.072 

*** 

Cost 
-0.112 

*** 
-0.101 

*** 
-0.116 

*** 
-0.103 

*** 

Traveller_AttCar   -0.776  

Traveller_AttMRT   
3.072 
*** 

2.233 
*** 

McFadden  
R-Square 

0.248 0.215 0.258 0.222 

Log-Likehood -
1724.6 

-
1806.3 

- 
1701.5 

- 
1791.2 

%Correct 75.83 73.75 76.39 74.25 

McFadden  
R-Square 

  +4.03% +3.26% 

Log-Likehood   -1.34% -0.83% 

% Correct   +0.74% +0.68% 

หมายเหตุ: ***,**,* ระดับนัยส าคัญ (Level of significance) 
1%, 5%, 10% 
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เมื่อเปรียบเทียบแบบจ าลองทางเลือกแบบดั้งเดิมกับ

แบบจ าลองทางเลือกที่รวมปัจจัยแฝงด้วยวิธีมิมิค เห็นได้
ว่าแบบจ าลองทางเลือกที่รวมปัจจัยแฝงด้วยวิธีมิมิคนั้นให้
ค่าความถูกต้องทางสถิติ ได้แก่ ค่าMcFadden R-Square 
และ %Correct ที่สู งกว่า  จากนั้นจึ งน าแบบจ าลอง
ทางเลือกที่รวมปัจจัยแฝงด้วยวิธีมิมิคมาหาสัดส่วนการ
เปลี่ยนรูปแบบการเดินทางเทียบกับแบบจ าลองทางเลือก
ดั้งเดิมที่ค านึงเฉพาะปัจจัยด้านเวลาและค่าใช้จ่าย ได้ผล
การเปรียบเทียบเป็นดังแสดงในตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7 ค่าสัดส่วนความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนรูปแบบ
การเดินทางจากรถยนต์ส่วนบุคคลมาเลือกใช้รถไฟฟ้า 

แบบจ าลอง 
ระยะทาง 
(กิโลเมตร) 

กรณี 1 
(%) 

กรณี 2 
(%) 

Mode Choice 
Model 

ไม่เกิน 5 13.2 14 

5 - 10 31.5 29.9 

10 ขึ้นไป 57.4 41.2 

Hybrid 
Choice 
Model 

ไม่เกิน 5 8.5 13.1 

5 - 10 22.9 29.9 

10 ขึ้นไป 48 42.5 

 

 
รูปที่ 7 สัดส่วนความน่าจะเป็นในการเปลีย่นรูปแบบการ

เดินทางทั้ง 2 รูปแบบการเดินทาง 
 
5. สรุป 

จากการพัฒนาแบบจ าลองทางเลือกทั้ง 2 แบบจ าลอง 
ได้แก่ การวิเคราะห์แบบจ าลองทางเลือกแบบดั้งเดิมและ
การวิเคราะห์แบบจ าลองทางเลือกที่รวมปัจจัยแฝงด้าน

ทัศนคติและจิตวิทยา (Hybrid Choice Models) เห็นได้ว่า
แบบจ าลองทางเลือกที่รวมปัจจัยแฝงมีประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองซึ่งพิจารณาจากค่าสถิติ McFadden R-Square 
มีค่าเพิ่มขึ้นจากแบบจ าลองทางเลือกแบบดั้งเดิมร้อยละ 
4.03 และ 3.26 ในกรณีของการเปลี่ยนรูปแบบการเดินทาง
จากรถยนต์ส่วนบุคคลมาเลือกเดินทางด้วยรถไฟฟ้าแล้ว
เดินทางเช่ือมต่อภายในด้วยรถโดยสารประจ าทางของ
มหาวิทยาลัย (กรณีที่ 1) และกรณีของการเปลี่ยนรูปแบบ
การเดินทางจากรถยนต์ส่วนบุคคลมาเลือกเดินทางด้วย
รถไฟฟ้าแล้วเดินทางเช่ือมต่อภายในโดยรถจักรยานยนต์
รับจ้าง  (กรณีที่ 2) ตามล าดับ และมีค่าความแม่นย าในการ
พยากรณ์แบบจ าลอง (% Correct) เพิ่มขึ้นร้อยละ 0.74 
และ 0.68 ในกรณีที่ 1 และ 2 ตามล าดับ  

หากพิจารณาถึงการเชื่อมต่อภายในจะเห็นได้ว่า กลุ่ม
ตัวอย่างมีแนวโน้มความต้องการในการเปลี่ยนรูปแบบการ
เดินทางจากรถยนต์ส่วนบุคคลมาเลือกเดินทางด้วยรถไฟฟ้า
แล้วเดินทางต่อด้วยรถโดยสารประจ าทางของมหาวิทยาลัย 
(กรณีที่ 1) เพื่อเข้าถึงตัวอาคาร ส านักงาน มากกว่าการเลือก
รูปแบบการเช่ือมต่อภายในโดยรถจักรยานยนต์รับจ้าง 
(กรณีที่ 2) เนื่องจากการเดินทางด้วยรถโดยสารประจ าทาง
ของมหาวิทยาลัยไม่มีค่าใช้จ่ายเพิ่มเติม ผู้ เดินทางจึง
ประหยัดค่าใช้จ่ายทั้งในส่วนของรูปแบบการเดินทางหลัก 
คือ รถไฟฟ้าและรูปแบบการเดินทางรอง คือ การเช่ือมต่อ
ภายในด้วยรถโดยสารประจ าทางของมหาวิทยาลัยมากกว่า
การเช่ือมต่อภายในโดยรถจักรยานยนต์รับจ้าง 

โดยสาเหตุที่การวิเคราะห์แบบจ าลองทางเลือกที่รวม
ปัจจัยแฝงต้องน าเอาปัจจัยแฝงทั้ง 4 ตัวมารวมกันแล้วหา
ค่าเฉลี่ย Arithmetic Mean มาจาก ประการแรก เมื่อน า
ปัจจัยทั้ง 6 ตัว ได้แก่ ปัจจัยด้านเวลา ค่าใช้จ่าย ความ
สะดวก ความสบาย ความปลอดภัยและความเช่ือมั่นในการ
เดินทางมาท าการวิเคราะห์ร่วมกัน รูปแบบสมการที่ได้ให้
ค่าประสัมประสิทธิ์ของตัวแปรไม่ตรงตามหลักเหตุและผล 
ประการที่ สอง สั ง เกตได้ ว่ าปั จจั ยแฝงทั้ ง  4 ตั วมี
ความสัมพันธ์ซึ่งกันและกันค่อนข้างสูงแต่ไม่เกินค่า 0.8 จน
ท าให้เกิดปัญหา Multicollinearity และประการสุดท้าย
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มาจากข้อจ ากัดในขั้นตอนการสร้างแบบสอบถามเนื่องจาก
ค าถามในส่วนของความพอใจในการเดินทาง (ปัจจัยแฝงทั้ง 
4 ปัจจัย) ไม่ได้รวมอยู่ในส่วนของการวิเคราะห์ทางเลือกที่มี
เฉพาะปัจจัยด้านเวลาและค่าใช่จ่าย กลุ่มตัวอย่างจึงไม่ได้
น าปัจจัยแฝงเหล่านี้พิจารณาร่วมกับปัจจัยด้านเวลาและค่า
ใช่จ่าย ซึ่งหากน าปัจจัยทั้ง 6 ปัจจัยมาสร้างสถานการณ์
สมมติให้กลุ่มตัวอย่างพิจารณาร่วมกันในครั้งเดียวก็จะ
ส่งผลให้จ านวนสถานการณ์มีมากจนเกินไป กลุ่มตัวอย่าง 
ยากต่อการท าความเข้าใจ การพินิจพิเคราะห์และตัดสินใจ
จนอาจก่อให้ เกิดความสับสน ผลที่ ได้ จากการตอบ
แบบสอบถามก็จะไม่มีความน่าเช่ือถือ และกลุ่มตัวอย่าง
อาจใช้เวลาตอบแบบสอบถามเป็นเวลานานจนเกิด
ความรู้สึกเหนื่อยล้าในการตอบแบบสอบถามได้เช่นกัน 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานลมจากระบบระบายอากาศของโรงเรือนท่ีมีการท าความเย็นแบบ

ระเหยน้ า โดยอาศัยระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้า พลังงานเอาต์พุตของกังหันลมที่สกัดได้จากพลังงานลมโดยทั่วไปขึ้นอยู่กับ
ความเร็วลมและมีความไม่เป็นเชิงเส้น ในแต่ละความเร็วลมจะมีจุดการท างานท่ีมีค่าก าลังสูงสุดเพียงต าแหน่งเดียวเท่านั้น 
ด้วยเหตุนี้จึงจ าเป็นต้องอาศัยระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด ขั้นตอนวิธีการที่น าเสนอจะแสดงให้เห็นว่าสามารถดึงก าลัง
สูงสุดจากระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าได้ การด าเนินงานวิจัยในเบื้องต้นเป็นการศึกษาและการจ าลองสถานการณ์ระบบกังหัน
ลมผลิตไฟฟ้าท่ีมีการตามรอยก าลังสูงสุด รวมถึงการพัฒนาและปรับปรุงระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดให้มีประสิทธิภาพ
สะดวกต่อการน าไปใช้งาน ผลการทดสอบจากชุดต้นแบบแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่ได้น าเสนอโดยใช้ลม
จากระบบระบายอากาศของโรงเรือนที่มีการท าความเย็นแบบระเหยน้ า 

 
ค าส าคัญ: ระบบท าความเย็นแบบระเหยน้ า ระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ การตามรอยจุดก าลังสูงสุด วิธีการ
รบกวนและการสังเกต ตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 
 

ABSTRACT 
 The paper presents a wind power generator from an evaporative cooling system by wind 
turbine generator system. Generally, the output power of wind turbines extracted from wind energy 
depends on wind speed in which the characteristic is non-linear. Only one operating point providing 
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the maximum power is available. Therefore, the maximum power point tracking control is important. 
The proposed technique will show that the maximum power can be obtained. The simulation and 
experiment are used to study and develop the maximum power point tracking algorithm. Hardware 
experimental results from prototype are presented to verify performance of the proposed power 
generation from evaporative cooling system. 
 
Keyword:  Evaporative cooling system, stand-alone wind power generator system, maximum power 
point tracking, perturbation and observation method, fuzzy logic control. 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันความเจริญทางสังคมและอุตสาหกรรมมีการ
เติบโตเพิ่มขึ้น ท าให้ความต้องการทางพลังงานสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง แต่แหล่งพลังงานส่วนใหญ่ เช่น น้ ามันและก๊าซ
ธรรมชาติ กลับมีแนวโน้มลดลงประกอบกับกระบวนการ
ได้มาซึ่งพลังงาน มักก่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อม ด้วย
เหตุนี้ จึงท าให้มีการศึกษาและค้นคว้าเกี่ยวกับพลังงาน
ทดแทนในรูปแบบต่าง ๆ พลังงานลมเป็นหนึ่งในพลังงาน
หมุนเวียนที่ ได้รับความสนใจและมีการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่องในการใช้เป็นพลังงานทางเลือกส าหรับการผลิต
กระแสไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น[1] แหล่งก าเนิด
พลังงานลมส่วนใหญ่ได้จากธรรมชาติ แต่ในปัจจุบัน พบว่า 
ตามภาคอุตสาหกรรมที่มีระบบระบายอากาศขนาดใหญ่มี
การปลดปล่อยพลังงานลมออกมาตลอดเวลา โดยเฉพาะ
โรงเรือนที่มีการท าความเย็นแบบระเหยน้ า (evaporative 
cooling system) หรือโรงเรือนแบบปิด โรงเรือนดังกล่าว
เป็นเทคโนโลยีที่มีการน าเข้ามาใช้ส าหรับการปลูกพืชและ
เลี้ยงสัตว์ในประเทศไทยอย่างแพร่หลาย เทคโนโลยีนี้
สามารถควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนให้เหมาะสมแก่การ
เจริญเติบโตของพืชและสัตว์ อย่างไรก็ตามโรงเรือนที่มีการ
ท า คว าม เ ย็ นนี้  มี ก า ร ใ ช้พลั ง ง าน ไฟฟ้ า ใน ระบบ
ค่อนข้างมาก โดยใน 1 โรงเรือนจ าเป็นต้องใช้พัดลม
ระบายอากาศขนาด 50 นิ้ว จ านวน 5-8 ตัว อยู่ด้านท้าย
ของโรงเรือน เมื่อระบบควบคุมท างานจะมีพัดลมระบาย
อากาศประมาณ 2-3 ตัว ท างานตลอดเวลา ส่วนพัดลม
ระบายอากาศที่เหลือจะท างาน เมื่ออุณหภูมิในโรงเรือน
สูงขึ้นตามที่ได้ปรับตั้งค่าของระบบควบคุมความเย็นแบบ

อัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้จึงมีพลังงานลมที่เกิดขึ้นจากระบบ
ระบายอากาศดังกล่าวตลอดเวลา ซึ่งมีความเร็วลม
พอสมควร ท าให้เกิดแนวคิดที่จะน าพลังงานลมดังกล่าว
กลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ด้วยการน ามาผลิตกระแสไฟฟ้า 
โดยอาศัยกังหันลมผลิตไฟฟ้า  

การใช้งานกังหันลมผลิตไฟฟ้า จ าเป็นต้องมีระบบ
ควบคุมการแปลงผันพลังงาน เนื่องจากกังหันลมมี
พฤติกรรมพลังงานเอาต์พุตที่ไม่เป็นเชิงเส้นแปรผันตาม
ความเร็วลม[2] กังหันลมผลิตไฟฟ้ามีจุดการท างานของ
ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตช่วงกว้าง แต่จุดที่ท าให้ได้ก าลังไฟฟ้า
สูงสุดมีเพียงจุดเดียว ปัญหาที่พบคือ จุดการท างานของ
กังหันลมผลิตไฟฟ้าอยู่ห่างจากจุดที่ได้ก าลังสูงสุด ท าให้
สามารถใช้ประโยชน์จากการผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมได้ไม่
เต็มที่ ดังนั้น ระบบควบคุมการตามรอยก าลังงานสูงสุด 
(maximum power point tracking: MPPT) จึงมีความ
จ าเป็นอย่างยิ่งในการแปลงพลังงานลม ซึ่งไม่เพียงแต่จะ
ท าหน้าที่สกัดก าลังงานให้ได้มากที่สุดแล้ว ยังเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบอีกด้วย โดยงานวิจัยในอดีตถึง
ปัจจุบัน พบว่า วิธีการตามรอยก าลังงานสูงสุดที่ใช้ส าหรับ
กังหันลมผลิตไฟฟ้าโดยทั่วไปสามารถจ าแนกได้ 2 แบบ 
คือ แบบที่ต้องทราบข้อมูลคุณลักษณะของกังหันลมและ
แบบที่ไม่ต้องใช้คุณลักษณะของกังหันลม MPPT แบบที่
อาศัยคุณลักษณะของกังหันลมจะมีผลตอบสนองที่รวดเร็ว 
ซึ่งมีอยู่ 3 วิธีด้วยกัน ได้แก่ 1) Tip speed ratio (TRS)[3] 
และ 2) Power signal feedback (PSF)[4] ทั้งสองวิธีนี้
ต้องวัดความเร็วลมและความเร็วรอบของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าและ วิธีที่ 3) Optimal torque control (OTC)[5] 
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เป็นวิธีที่ไม่ต้องวัดความเร็วลม แต่การควบคุมยังคงต้องใช้
พารามิเตอร์เฉพาะตัวของกังหันลม 

ขั้ น ต อน วิ ธี ก า ร ค้ น ห า แ บบ ไ ต่ เ ข า ( hill-climb 
searching: HCS) หรือวิธีการรบกวนและการสังเกต  
(perturbation and observation: P&O) เป็นวิธีควบคุม 
MPPT แบบที่ไม่ต้องใช้คุณลักษณะของกังหันลม[6]-[8] 
วีธีการนี้อยู่บนพื้นฐานการวนรอบค้นหาจุดการท างานที่
เหมาะสมเป็นวิธีที่ เรียบง่ายและมีความยืดหยุ่นสูง 
นอกจากนี้ยังสามารถด าเนินการควบคุมในแบบไม่มีตัว
ตรวจวัดความเร็วรอบได้อีกด้วย จึงท าให้มีข้อได้เปรียบ
มากกว่าวิธีการควบคุมที่อาศัยคุณลักษณะของกังหันลม 
อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของวิธีการนี้ขึ้นอยู่กับการ
ก าหนดขนาดก้าวของการค้นหา (step size) [9]-[11] 
ดังนั้นในบทความนี้จึงเลือกปรับปรุงวิธีการดังกล่าวโดยน า
ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกมาผสมผสานในการก าหนดขนาด
ก้าวของการค้นหาให้เหมาะสมตามสถานการณ์ต่าง ๆ 
[12], [13] เ พื่ อ ใ ห้ ก า ร ต า ม ร อ ย จุ ด ก า ลั ง สู ง สุ ด มี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น การตรวจสอบความถูกต้องและ
ยืนยันผลศึกษาที่ได้จากวิธีที่พัฒนานี้อาศัยการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB และ
ทดสอบชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ 
รวมถึงการทดสอบจริงจากชุดต้นแบบ กลไกการตามรอย
ก าลังงานสูงสุด โดยหลักการแล้วเป็นการจัดการให้ก าลัง
เอาต์พุตของกังหันลมผลิตไฟฟ้าอยู่ ในระดับที่สูงสุด
สอดคล้องกับความเร็วลม ซึ่งได้น ามาประยุกต์ใช้เพื่อสกัด
พลังงานให้ได้มากท่ีสุดตามศักยภาพของพลังงานลมที่เกิด
จากระบายอากาศของระบบท าความเย็นแบบระเหยน้ า 
เพื่อเป็นการน าพลังงานท่ีทิ้งเปล่ากลับมาใช้ประโยชน์ให้ได้
มากที่สุด  

บทความนี้ประกอบด้วย 7 ส่วน ดังนี้  โครงสร้าง
ระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ แบบจ าลองกังหันลม 
และพฤติกรรมของระบบแปลงผันพลังงานลมแบบอิสระ
แสดงในส่วนที่ 2 ส่วนท่ี 3 แสดงหลักการควบคุมตามรอย
ก าลังสูงสุดด้วยวิธี P&O และวิธีการที่ได้พัฒนา ผลการ
จ าลองสถานการณ์แสดงในส่วนที่ 4 ผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการและการทดสอบด้วยชุดต้นแบบแสดงใน

ส่วนท่ี 5 และส่วนท่ี 6 ตามล าดับ ในส่วนท่ี 7 เป็นการสรุป
ของบทความ 

2. การผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมที่มีการควบคุม
ตามรอยก าลังสูงสุด 
พลังงานลมที่เกิดจากระบบระบายอากาศของการท า

ความเย็นแบบระเหยน้ ามีความเร็วลมที่วัดจากระยะห่าง
พัดลมระบายอากาศ 1.2 m ได้ความเร็วลมประมาณ 3-5 
m/s เพียงพอส าหรับการเริ่มหมุนกังหันลม  เพราะ
ความเร็วเริ่มหมุนของกังหันลมขนาดเล็กโดยทั่วไปอยู่ที่ 2 
m/s จึงมีความเป็นไปได้ที่จะสามารถน าพลังงานลม
ดังกล่าวมาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า โดยอาศัยระบบกังหันลม
ผลิตไฟฟ้าที่มีการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดที่เป็นระบบ
แบบอิสระดังแสดงในรูปที่ 1 ระบบดังกล่าวประกอบด้วย 
2 ส่วนท่ีส าคัญ คือ ระบบทางกลและระบบทางไฟฟ้า โดย
มีรายละเอียด ดังนี ้

2.1 ระบบทางกล 
กังหันลมแนวนอนถูกใช้ท าหน้าท่ีสกัดพลังงานจากลม 

ซึ่งเป็นพลังงานจลน์และเปลี่ยนให้เป็นพลังงานทางกลที่
เพลาของกังหันลม สามารถอธิบายดังสมการที่ (1) 

 

pwm CvRP 32

2

1
              (1) 

 

เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของอากาศ R  คือ รัศมี
ของกั งหันลม 

wv  คื อ  ความเร็ วลม  และ  
pC  คื อ 

ประสิทธิภาพการสกัดพลังงานของกังหันลมเป็นฟังก์ชัน
แบบไม่เป็นเชิงเส้นที่ข้ึนอยู่กับ Tip speed ratio (TSR)  
ตามสมการที่  (2) และมุมบิด   ของกังหันลม 

pC  
สามารถอธิบายได้ดังสมการที่ (3) 

 

wv

R
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รูปที่ 1 กังหันลมผลติไฟฟ้าแบบอิสระที่มีการควบคมุตามรอยก าลังสูงสุด 
 

(opt,Cp-max)

()

 
รูปที่ 2 ประสิทธ์ิภาพการสกดัพลังงานของกังหันลม 

 

4 m/s

5 m/s

6 m/s

7 m/s

8 m/s

Optimum power curve

 
 

รูปที่ 3 คุณลักษณะก าลังเอาต์พุตของกังหันลม 
ในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ 

 

Optimum torque curve

 4 m/s

5 m/s

6 m/s

7 m/s

8 m/s

 
รูปที่ 4 คุณลักษณะแรงบิดเอาต์พตุของกังหันลม 

ในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ 
 

เมื่อ   คือ ความเร็วในการหมุนของกังหันลม ดังน้ัน 
แรงบิดของกังหันลม สามารถอธิบายได้ตามสมการที่ (4) 

 

 /),(
2

1 32

Pwm CvRT         (4) 

 

กังหันลมขนาดเล็กโดยทั่วไปจะมีมุมบิด   คงที่ ท า
ให้  

pC  ขึ้นอยู่ กับ  เมื่ อก าหนดให้  0  กราฟ
ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่าง 

pC  และ   แสดงได้ดัง
รูปที่ 2 ที่ 1.8  จะท าให้ได้ค่า 48.0max, pC  ในรูป
ที่  3 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานและ
ความเร็วรอบของกังหันลม ในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ  
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ในรูปที่ 4 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิด

และความเร็วรอบของกังหันลม จากกราฟทั้งสองนี้เป็น
คุณลักษณะของกังหันลม ซึ่ งแสดงให้ เห็นว่าแต่ละ
ความเร็วลมจะมีจุดที่ได้ก าลังสูงสุดเพียงต าแหน่งเดียว 

2.2 ระบบทางไฟฟ้า 
การแปลงพลังงานทางกลจากกังหันลมเป็นพลังงาน

ทางไฟฟ้า อาศัยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็ก
ถาวร (permanent magnet synchronous generator: 
PMSG) ด้วยข้อได้เปรียบที่มีการบ ารุงรักษาต่ า ไม่ต้องใช้
กล่องเกียร์และไม่จ าเป็นต้องมีการกระตุ้นจากภายนอก
เหมือนกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนื่ยวน า  จึงท าให้เป็น
ตัวเลือกที่ดีส าหรับการใช้งานในระบบแบบอิสระ การ
ปรับเปลี่ยนเอาต์พุตจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในระบบนี้ใช้
วงจรเรียงกระแสสามเฟสร่วมกับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี 
เพราะมีความเรียบง่ายและต้นทุนต่ า วงจรแปลงผันดีซี
เป็นดีซีในที่นี้ เลือกใช้วงจรลดทอนระดับแรงดัน เพื่อ
ควบคุมการท างานของกังหันลม  

การสกัดพลังงานสูงสุดของระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้า
โดยทั่วไปสามารถจ าแนกได้ 2 แบบ คือ การควบคุมแบบ
ทางอ้อมและการควบคุมโดยตรง การควบคุมแบบ
ทางอ้อมเป็นการสกัดพลังงานสูงสุดทางกลของกังหันลม   
(

mP ) ซึ่งไม่ใช่พลังงานเอาต์พุตสูงสุดทางไฟฟ้า (
dcP ) แต่

การควบคุมโดยตรงจะท าให้ได้พลังงานเอาต์พุตทางไฟฟ้า
สูงสุด ความสัมพันธ์ของ 

mP  และ 
dcP  อธิบายได้ตาม

สมการที่ (5)  
 

Pm,opt Pdc,opt

vw1

vw2

vw3

vw4

vw5

vw1  < vw2  < vw3 < vw4 < vw5

O
u
tp

u
t 

P
o
w

e
r

Rotational Speed()

 
 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์พลังงานเอาต์พุตกับความเร็วรอบ 
      ของกังหันลมในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ 
 

cgmdc nnPP                     (5) 
 
เมื่อ 

gn  และ 
cn  คือประสิทธิภาพของเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าและวงจรเรียงกระแสสามเฟส ดังนั้น แม้ว่าจะ
ควบคุมให้ 

mP  ได้ค่าสูงสุดแล้วก็ไม่ได้รับประกันว่าจะท า
ให้ได้ 

dcP  สูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 5  การควบคุมตามรอย
ก าลังสูงสุดในบทความนี้พิจารณาที่ก าลังไฟฟ้า 

dcP  เป็น
ส าคัญ โดยรายละเอียดของขั้นตอนวิธกีารควบคุมตามรอย
ก าลังสูงสุดจะน าเสนอในส่วนท่ี 3 

 
3. การควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดส าหรับระบบกังหัน

ลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ 
ก าลังสูงสุดของการผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมที่เป็น

ระบบแบบอิสระ สามารถสกัดได้โดยใช้กลยุทธ์ตามรอย
ก าลังสูงสุด การควบคุมนี้ท าหน้าที่ปรับตั้งจุดการท างาน
ของกังหันลมให้เหมาะสมกับสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ 
เพื่อดึงศักยภาพสูงสุดของระบบออกมาอัดประจุให้แก่
แบตเตอรี่และจ่ายให้กับโหลด 

3.1 วิธีการรบกวนและการสังเกต 
การควบคุมด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกต (P&O 

method) เป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการค้นหาค่าที่
เหมาะสมด้วยการพิจารณาผ่านเง่ือนไขที่ก าหนดโดยการ
เปลี่ยนแปลงค าตอบและตรวจสอบผลลัพท์ในแต่ละรอบ
ของการค านวณ การปรับเปลี่ยนค่าวัฏจักรหน้าที่ (Duty 
cycle: D ) ของวงจรลดทอนระดับแรงดัน  ส่งผลให้
ความเร็วรอบของกังหันลมมีการเปลี่ยนแปลง ด้วยเหตุนี้
ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้า (

dcP ) กับ ค่าวัฏจักร
หน้าที่ ( D ) จึ งสอดคล้องกับความสัมพันธ์ ระหว่ า ง

ก าลังไฟฟ้า (
dcP ) กับ ความเร็วรอบของกังหันลม () 

[13] ดังนั้นในบทความนี้จึงเลือกใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง
ก าลังไฟฟ้า (

dcP ) กับค่าวัฏจักรหน้าที่ ( D ) ส าหรับการ
พิจารณาควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด เพราะข้อได้เปรียบที่
ไม่ต้องใช้ตัวตรวจวัดทางกล  
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รูปที่ 6 การลู่เข้าจดุก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
 
 ในรูปที่  6 พิจารณาคุณลักษณะความสัมพันธ์

ระหว่าง 
dcP  กับ D  พบว่าจุดที่มีก าลั งไฟฟ้าสูงสุด 

(maximum power point: MPP) อยู่บริเวณที่ความชัน

เป็นศูนย์( 0
D

D

D

Pdc ) ดังนั้นจึงได้เ ง่ือนไขส าหรับการ

ควบคุม MPPT คือ ค่าความชัน ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการที่ (6)  

 

D

P
Slope dc

D

D
         (6) 

 
หลักการควบคุม  คือ หากจุดปฏิบัติการของระบบอยู่

ที่ด้านซ้ายของจุด MPP ระบบควบคุมจะบังคับให้จุด
ปฏิบัติการเคลื่อนที่ไปทางด้านขวา เพื่อให้เข้าสู่ต าแหน่ง
MPP ในท านองเดียวกัน หากจุดปฏิบัติการของระบบอยู่ที่
ด้านขวาของจุด  MPP ระบบควบคุมจะบังคับให้จุด
ปฏิบัติการเคลื่อนที่ไปทางด้านซ้าย การควบคุมด าเนินการ
ในลักษณะของการวนรอบ โดยในแต่ละรอบจะท าการ
ปรับเพิ่มและลดสัญญาณควบคุมด้วยขนาดก้าวของการ
ค้นหา (step size) ซึ่งในที่นี้ คือ DD ดังรูปที่ 6 แสดง
การลู่เข้าสู่จุด MPP จากทางด้านซ้ายของจุด MPP การ
ควบคุมด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกตที่ก าหนด DD

เ ป็ น ค่ า ค ง ที่ ใ น ที่ นี้  เ รี ย ก ว่ า  Conventional P&O 
ประสิทธิภาพของวิธีการนี้ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้ค่าคงที่ 

DD ในกรณีที่ค่าคงที่  DD  มีขนาดกว้างจะท าให้มี

ผลตอบสนองที่รวดเร็ว แต่จะมีการแกว่งไกวมากบริเวณ
จุด MPP ในทางตรงกันข้ามถ้าค่าคงที่ DD  มีขนานเล็ก
จะมีการแกว่งไกวบริเวณจุด MPP น้อยแต่ใช้เวลามากใน
การลู่เข้าจุด MPP ดังนั้นเพื่อให้การตามรอยก าลังสูงสุด
ส าหรับกังหันลมผลิตไฟฟ้ามีประสิทธิภาพจึงท าการ
ปรับปรุงให้ค่าคงที่ DD มีการปรับตัวได้ โดยในบทความ
นี้ได้น าตวัควบคุมฟัซซีลอจิก (fuzzy logic control: FLC) 
เข้ามาประยุกต์ใช้ปรับเปลี่ยนค่า DD ให้เหมาะสมตาม
สถานการณ์ ซึ่งรายละเอียดของการควบคุมจะน าเสนอไว้
ในหัวข้อท่ี 3.2 

3.2 วิธี FLC-MPPT based on P&O 
ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกที่ใช้ส าหรับควบคุมตามรอย

ก าลังสูงสุดของระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าในบทความนี้อยู่
บนพื้นฐานการควบคุมด้วยวิธี P&O วิธีการควบคุมที่ได้
พัฒนาในที่นี้เรียกว่า FLC-MPPT based on P&O โดยมี
แผนภาพการควบคุมดังรูปที่ 7 กฎการควบคุมมี 2 อินพุต
และ 1 เอาต์พุต ก าลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง (

dcPD ) และ
ค่าวัฏจักรหน้าที่ที่ เปลี่ ยนแปลง ( DD )  ที่ ผ่ านการ
นอมัลไลซ์เป็นตัวแปรอินพุต ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ 
(7) และ (8) ตามล าดับ ส่วนตัวแปรเอาต์พุต คือ ค่าการ
เปลี่ยนของค่าวัฏจักรหน้าที่ท่ีเหมาะสม (

optDD )  
 

Z-1

FLC 
Pdc

DPdc,normalized

UP

Z-1

D*

UD

Z-1

DDnormalized

DDopt

 
รูปที่ 7 แผนภาพการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วย   
         ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกท่ีอิงวิธี P&O 
 

 ))1()(()(, D kPkPUkP dcdcPnormalizeddc
 (7) 

 
 ))1()(()( D kDkDUkD Dnormalized

           (8) 
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เมื่อ )(, kP normalizeddcD  คือ ปริมาณก าลังไฟฟ้าที่

เปลี่ยนแปลงในการสุ่มรอบที่  k )(kDnormalizedD  คือ 
ปริมาณวัฏจักรหน้าที่ที่เปลี่ยนแปลงในการสุ่มรอบที่ k 

)(kPdc
 คือ ก าลังไฟฟ้าที่ถูกสุ่มในรอบที่ k )1( kPdc

 
คือ ก าลังไฟฟ้าที่ถูกสุ่มในรอบที่ k-1 )(kD  คือ วัฏจักร
หน้าที่ที่ถูกสุ่มในรอบที่ k )1( kD  คือ วัฏจักรหน้าที่ที่
ถูกสุ่มในรอบที่ k-1 

PU  และ 
DU  คือ ค่าสเกลเฟคเตอร์

ส าหรับการท านอมัลไลซ์   
ฟังก์ ชันความเป็นสมาชิกของตัวแปรอินพุตใน

บทความนี้เลือกใช้เป็นรูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหลี่ยมคาง
หมู เพราะง่ายต่อการค านวณและการโปรแกรมทาง
ดิจิตอล แสดงดังรูปที่ 8 ประกอบด้วย 9 ฟัซซีเซต คือ LN 
(large negative), BN (big negative), MN (medium 
negative), SN (small negative), Z (zero), SP (small 
positive), MP (medium positive), BP (big positive) 
และ LP (large positive) โดยฟังก์ชันความเป็นสมาชิก
ของตัวแปรเอาต์พุตแสดงดังรูปที่ 9 ซึ่งก าหนดเป็นแบบ 
Takagi-Sugeno ประกอบด้วย 9 ฟัซซีเซต คือ LD (large 
decrease), BD (big decrease), MD (medium 
decrease), SD (small decrease), NC (no change), SI 
(small increase), MI (medium increase), BI (big 
increase) และ LI (large increase) จากการวิเคราะห์

พฤติกรรมของระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าและอิงการ
ควบคุมด้วยวิธี P&O สามารถก าหนดกฎฟัซซีได้ดังตาราง
ที่ 1 
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รูปที ่8 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุต 
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รูปที่ 9 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเอาต์พุต 
 

การท าดีฟัซซีเพื่อหาค่าเอาต์พุต )(kDoptD  โดยใช้
วิธีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno เรียกว่า ค่าน้ าหนัก
เฉลี่ย (weighted average: WA) [12]  ค่าวัฏจักรหน้าที่
ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่ใช้ส าหรับตามรอยก าลัง
สูงสุดสามารถค านวณได้จากสมการที่ (9)  
 

   )()1()( kDkDkD optD                (9) 
 

        

       ตารางที่ 1 กฎฟัซซ ี

optDD  dcPD  
LN BN MN SN Z SP MP BP LP 

DD  

LN LI LI BI BI NC BD BD LD LD 
BN LI BI BI MI NC MD BD BD LD 
MN BI BI MI SI NC SD MD BD BD 
SN BI MI SI SI NC SD SD MD BD 
Z LI BI MI SI NC SD MD BD LD 
SP BD MD SD SD NC SI SI MI BI 
MP BD BD MD SD NC SI MI BI BI 
BP LD BD BD MD NC MI BI BI LI 
LP LD LD BD BD NC BI BI LI LI 
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4. การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

การจ าลองสถานการณ์เพื่อยืนยันและทดสอบ
สมรรถนะของการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดที่ได้พัฒนานี ้
ใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK ในโปรแกรม 
MATLAB พาร ามิ เ ต อร์ ในส่ วนต่ า ง  ๆ  ที่ ใ ช้ จ า ลอ ง
สถานการณ์แสดงในตารางที่ 2 รูปที่ 10 แสดงผลการ
จ าลองสถานการณ์วิธี FLC-MPPT based on P&O  (เส้น
สีแดง) เปรียบเทียบกับ Conventional P&O (เส้นสีด า) 
การจ าลองถานการณ์การตามรอยก าลังสูงสุด ก าหนดให้
สภาพความเร็วลมมีการเปลี่ยนแปลงจาก 0 m/s เป็น 4 
m/s ในเวลาที่  t = 1 วินาที และที่ เวลา t = 2 วินาที 
ความเร็วลมเปลี่ยนจาก 4 m/s เป็น 5 m/s และเพิ่มขึ้น
เป็น 6, 7 และ 8 m/s ตามล าดับ และที่เวลา t = 6 วินาที 
ความเร็วลมลดลงจาก 8 m/s เป็น 6 m/s สุดท้ายที่เวลา 
t = 7 วินาที ความเร็วลมเพิ่มจาก 6 m/s เป็น 8 m/s 

จ ากรู ปที่  10 แสด ง ให้ เ ห็ น ว่ า ผ ลก า รจ า ลอ ง
สถานการณ์การควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธี FLC-
MPPT based on P&O สามารถเข้าสู่จุดที่มีก าลังไฟฟ้า
สูงสุดได้เร็วและมีการสั่วไหวบริเวณจุดที่มีก าลังสูงสุดน้อย
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี Conventional P&O ภายใต้
การเปลี่ยนแปลงของความเร็วลมเดียวกัน 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองสถานการณ์  

กังหันลม รายละเอียด 
  R 1.74 m 

  1.255 kg/m3 

  0 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า รายละเอียด 
Power rate 850 W 
Speed rate 500 rpm 
number pole pairs 6 
Rs 0.57 Ω 
Ld  = Lq 5.5 mH 
J 0.016 kg.m2 

วงจรลดทอนระดับแรงดัน รายละเอียด 
Ldc 15 mH 
Cdc 1000 µF 
Co 500 µF 
Battery 24 V 

 
 

 

 
 

รูปที่ 10 ผลการจ าลองสถานการณ์การตามรอยก าลังสูงสุดเมื่อความเร็วลมมีการเปลี่ยนแปลง 
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5. ชุดทดสอบฮาร์ดแวร์และผลการทดสอบ 

โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้า
แบบอิสระที่ใช้ทดสอบแสดงในรูปที่ 11 ภาพรวมของชุด
ทดสอบในห้องปฏิบัติการแสดงในรูปที่ 12 การทดสอบ
การควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดส าหรับกังหันลมผลิตไฟฟ้า 
อาศัยเครื่องจ าลองกังหันลมด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแส
ตรงที่มีการควบคุมการท างานให้เลียนแบบคุณลักษณะ
ของกังหันลมโดยควบคุมผ่านกระแสอาร์เมเจอร์ด้วยตัว
ควบคุมพีไอ ระบบควบคุมดังกล่าวใช้ไมโครคอลโทรล
เลอร์ประมวลผล แรงบิดอ้างอิงค านวณจากแบบจ าลอง
ของกังหันลมในสมการที่ (4) โดยมีความเร็วรอบและ
ความเร็วลมที่ก าหนดโดยผู้ใช้งานเป็นอินพุต เครื่องจ าลอง
กังหันลมนี้เช่ือมต่อโดยตรงกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า PMSG 
วงจรเรี ยงกระแสสามเฟสถูกใ ช้ เพื่ อ เปลี่ ยนไฟฟ้ า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (

dcV ) และป้อนเป็น
แรงดันอินพุตให้วงจรลดทอนระดับแรงดัน ด้านเอาต์พุต
ของวงจรลดทอนระดับแรงดันเช่ือมต่อกับแบตเตอรี่และ
โหลดตัวต้านทาน แรงดัน 

dcV  และกระแส 
dci  ถูก

ตรวจจับเป็นอินพุตของระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด 
การควบคุมนี้ใช้การประมวลผลด้วยไมโครคอลโทรลเลอร์ 
ซึ่งเป็นตัวก าหนดค่าวัฏจักรหน้าที่ที่เหมาะสมให้แก่วงจร
ลดทอนระดับแรงดัน รายละเอียดพารามิเตอร์ของชุด
ทดสอบในส่วนต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 3  

การทดสอบระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดส าหรับ
ระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้า ด าเนินการด้วยเครื่องจ าลอง
กังหันลม ซึ่งก าหนดให้ความเร็วลมมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
ทันทีทันใด ในรูปที่ 13 และ 14 แสดงผลการทดสอบการ

ควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธี FLC-MPPT based 
on P&O เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ก า ร ค ว บ คุ ม ด้ ว ย วิ ธี  
Conventional P&O ภายใต้สภาพความเร็วเดียวกัน ผล
การทดสอบแสดงความเร็วลม ก าลังไฟฟ้า (

dcP ) และ
แรงดันไฟฟ้า (

dcV ) ตามล าดับ 
 

ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ชุดทดสอบ 

กังหันลม รายละเอียด 

R 1.558 m 

  1.255 kg/m3 

  15 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง รายละเอียด 

Power rate 900 W 
Speed rate 500 rpm 
Current rate 40 A 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า รายละเอียด 

Power rate 500 W 
Speed rate 450 rpm 
Current rate 21 A 

วงจรลดทอนระดับแรงดัน รายละเอียด 

Ldc 15 mH 
Cdc 1000 µF 
Co 500 µF 
RL 100  

Battery 12 V 
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รูปที่ 11 โครงสร้างชุดฮาร์ดแวร์ทดสอบ 
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รูปที ่12 ชุดฮาร์ดแวร์ทดสอบระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสดุส าหรับกังหันลมผลติไฟฟ้าแบบอิสระ 
 

 
 

รูปที่ 13 ผลการทดสอบเมื่อความเร็วลมเปลีย่นจาก 5 m/s เป็น 6 m/s  
 

 
 

รูปที่ 14 ผลการทดสอบเมื่อความเร็วลมเปลีย่นจาก 4 m/s เป็น 6 m/s  
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ในรูปที่ 13 แสดงการดึงก าลังไฟฟ้า ขณะที่ความเร็ว

ลมมีการ เปลี่ ยนแปลงจาก 5 m/s เป็น 6 m/s เมื่ อ
ความเร็วลมเพิ่มขึ้นค่าก าลังไฟฟ้าก็จะเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน 
ท าให้ขั้นตอนวิธีการตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของค่า
ก าลังไฟฟ้าและปรับตั้งค่าวัฏจักรหน้าที่ของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่เหมาะสมใหม่ เนื่องจากด้านเอาต์พุตของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันเช่ือมต่ออยู่กับแบตเตอรี่ จึงท า
ให้แรงดันเอาต์พุตมีค่าคงที่เท่ากับแรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ 
การปรับตั้งค่าดังกล่าว จึงส่งผลให้แรงดันไฟฟ้า (

dcV ) มี
การเปลี่ยนแปลงแทน ซึ่งท าให้จุดปฏิบัติการของกังหันลม
ลู่เข้าสู่จุดที่ได้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดใหม่ที่สอดคล้องกับ
ความเร็วลม ในท านองเดียวกันรูปที่  14 แสดงผลการ
ทดสอบการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดในสภาวะความเร็ว
ลม เปลี่ ยนแปลงจาก  4 m/s เป็น  6 m/s จากการ
เปรียบเทียบ พบว่า การควบคุมด้วยวิธี  FLC-MPPT 
based on P&O สามารถควบคุมการท างานของกังหันลม
ให้เข้าสู่จุดที่มีก าลังสูงสุดได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพที่
ดีกว่าการควบคุมด้วยวิธี Conventional P&O 
 

6. ผลการทดสอบการผลิตไฟฟ้าจากระบบระบาย
อากาศของโรงเรือน 
การด าเนินการทดสอบชุดต้นแบบการผลิตไฟฟ้าจาก

ระบบระบายอากาศของโรงเรือนท่ีมีการท าความเย็นแบบ
ระเหยน้ าด้วยกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่มีการควบคุมตามรอย
ก าลังสูงสุด เพือ่ทดสอบสมรรถนะของชุดควบคุมกังหันลม
ผลิตไฟฟ้าที่สร้างขึ้นหรือชุดชาร์จ MPPT ภายใต้สภาวะ
การใช้งานจริง โดยในรูปที่ 15 แสดงการติดตั้งชุดทดสอบ
ต้นแบบ ซึ่งประกอบด้วยกังหันลมผลิตไฟฟ้า ชุดชาร์จ 
MPPT และแบตเตอรี่ การเก็บข้อมูลอาศัยชุดเก็บข้อมูล
อัตโนมัติ  ข้อมูลที่ท าการเก็บบันทึก คือ แรงดันและ
กระแสไฟฟ้าเอาต์พุตของชุดชาร์จก่อนอัดประจุลง
แบตเตอรี่ เพื่อน ามาค านวณเป็นก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตที่
สามารถสกัดได้  

การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ การทดสอบ
ด้วยชุดชาร์จทั่วไปแบบไม่มีการควบคุมตามรอยก าลัง
สูงสุด (Without MPPT) และการทดสอบด้วยชุดชาร์จที่มี

การควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด (MPPT) ด้วยวิธีที่ได้
พัฒนา แสดงในรูปที่ 15 การทดสอบทั้ง 2 กรณี เก็บข้อมูล 
กรณีละ 30 นาที ผลการทดสอบเปรียบเทียบกันทั้ง 2 
กรณี แสดงได้ดังรูปที่ 16 

ผลการทดสอบในรูปที่ 16 (ก) แสดงกราฟก าลังไฟฟ้า
เอาต์พุตของระบบเทียบกับจุดข้อมูล โดยเก็บข้อมูลเป็น
เวลา 30 นาที บันทึกข้อมูลทุก ๆ 1 วินาที ผลการทดสอบ 
พบว่า การสกัดพลังงานลมจากระบบระบายอากาศของ
โรงเรือนด้วยกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่ ใช้ชุดชาร์จ MPPT 
สามารถสกัดก าลังไฟฟ้าจากกังหันลมได้โดยเฉลี่ยประมาณ 
7 W ซึ่งมากกว่าชุดชาร์จ Without MPPT ที่สามารถสกัด
ก าลังไฟฟ้าได้โดยเฉลี่ยประมาณ 2.5 W หรือมากกว่า 180 
เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ยของก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต ค านวณได้
จากสมการที่ (10) เมื่อ n  คือ จ านวนข้อมูล 
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ผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่16 สามารถวิเคราะห์

พลังงานที่กังหันลมสกัดได้เทียบกับเวลาด้วยการค านวณ
พื้นที่ใต้กราฟของรูปที่ 16(ก) ตามสมการที่ (11) และ 
สมการที่ (12) แสดงในรูป 16(ข) จะเห็นได้ว่า ก าลังไฟฟ้า
ที่ได้จากชุดชาร์จ Without MPPT มีการอัดประจุลง
แบตเตอรี่ไม่ต่อเนื่อง สาเหตุมาจากแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
ของชุดชาร์จ หากมีค่าน้อยกว่าแรงดันแบตเตอรี่ก็จะไม่
สามารถประจุลงแบตเตอรี่ได้แตกต่างจากก าลังไฟฟ้าที่ได้
จากชุดชาร์จ MPPT สามารถประจุลงแบตเตอรี่ได้อย่าง
ต่อเนื่องและได้พลังงานสะสมมากกว่าชุดชาร์จ Without 
MPPT  
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Battery  MPPT

Data logger

 
 

รูปที่ 15 การผลิตไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศของโรงเรือนที่มีการท าความเย็นแบบระเหยน้ าด้วยชุดชาร์จ MPPT 
 

 
 

รูปที่ 16 ผลการทดสอบ 
 

7. สรุป 
บทความนี้น าเสนอการผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมที่มี

การควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดโดยใช้ลมจากระบบ
ระบายอากาศของโรงเรือนที่มีการท าความเย็นแบบ
ระ เหยน้ า  แบบจ าลองของกั งหั นลมที่ อ ธิบายถึ ง
คุณลักษณะของกั งหันลมได้ถูกน า เสนอเพื่อศึกษา
พฤติกรรมการท างานของระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้า 
รวมถึงหลักการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธีการ
รบกวนและการสังเกตแบบลดทอนตัวตรวจวัดทางกลและ
การน าตัวควบคุมฟัซซีลอจิกมาประยุกต์ใช้เพื่อปรับปรุง
สมรรถนะการควบคุม ผลจากการจ าลองสถานการณ์และ
ผลการทดสอบแสดงให้ เห็นว่าการควบคุมทั้ง 2 วิธี  
สามารถควบคุมการท างานของกังหันลมให้ลู่ เข้าจุด
ก าลั ง ไฟฟ้ าสู งสุ ด ได้ สอดคล้อ งกั บความ เ ร็ วลมที่
เปลี่ยนแปลง เมื่อเปรียบเทียบกันพบว่า วิธีการควบคุมที่
ได้พัฒนามีสมรรถนะการควบคุมที่ดีกว่าการควบคุมด้วย
วิธี Conventional P&O รวมถึงผลทดสอบการผลิตไฟฟ้า
ด้วยกังหันลมโดยใช้ลมจากระบบระบายอากาศโดยใช้ชุด
ชาร์จต้นแบบที่มีการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธีที่

พัฒนา พบว่า สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
ดึงก าลังไฟฟ้าจากระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าได้มากกว่าชุด
ชารจ์ทั่วไปที่ไม่มีการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดได้ถึง 
180 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการควบคุมนี้ท าให้
กังหันลมผลิตไฟฟ้ามีการท างานท่ีเหมาะสมและท าให้การ
น าพลังงานลมจากระบบระบายอากาศของการท าความ
เย็นกลับมาใช้ประโยชน์ได้เพิ่มมากข้ึน 
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บทคัดยอ 

 บทความน้ีนําเสนอการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟสดวยคอนเวอรเตอรกําลังแบบหลังชนกัน ดวย

การแบงคอนเวอรเตอรเปนสองดาน โดยใชคอนเวอรเตอรฟูลบริดจสามเฟสเชื่อมตอดานกริด ที่อาศัยการควบคุมบนแกน

แรงดันไฟฟา (Voltage-Oriented Control) และใชคอนเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันสามเฟสสามก่ิงควบคุมดาน

มอเตอร ดวยหลักการควบคุมบนแกนสนามแมเหล็กโรเตอรดวย (Rotor Field-Oriented Control)   ในบทความนี้ระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟสถูกจําลองดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink  ผลการจําลองพบวา มอเตอร

เหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟสมีสมรรถนะที่ดี และผลตอบสนองที่เร็ว  ขณะเดียวกันคอนเวอรเตอรดานกริดสามารถสงผาน

กําลังไฟฟาไดสองทิศทาง สามารถรักษาระดับแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงใหคงท่ีที ่700 โวลต และ มีคาตัวประกอบกําลังดาน 

กริดเทากับ 0.992 และคาเปอรเซ็นตความผิดเพี้ยนของกระแสไฟฟาดานกริดเทากับ 2.33 เปอรเซ็นต  

 

คําสําคัญ: คอนเวอรเตอรกําลังแบบหลังชนกัน คอนเวอรเตอรฟูลบริดจสามเฟส คอนเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันสาม 

             เฟสสามก่ิง การควบคุมบนแกนแรงดันไฟฟา การควบคุมบนแกนสนามแมเหล็กโรเตอร 

 

ABSTRACT 

 This paper presents the three-phase induction motor drives with back-to-back converter 

which is divided into two sides. Three-phase full-bridge converter using voltage-oriented control is  

connected with grid-side, and three-phase three-leg voltage source converter control by means of 

rotor field-oriented control in motor-side. Three-phase induction motor drive system in the paper is 

simulated with the help of MATLAB/Simulink. The simulation results revealed that three-phase 

induction motor had satisfactory performance and fast response. Meanwhile, grid-side converter was 



32   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 13 ฉบับที ่3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2561 

 

capable of bi-directional power flow, kept dc-link voltage constant at 700 Volt, and had power factor 

of grid and total harmonic distortion of grid current, which was 0.922 and 2.33 percentage. 

 

Keyword: Back-to-back converter, three-phase full-bridge converter, three-phase three-leg   

                voltage source converter, voltage-oriented control, rotor field-oriented control. 

 

1. บทนํา 

ปจจุบันมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาชนิดสามเฟสเปนที่

นิยมใชงานอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรม และ

อุตสาหกรรมยานยนต โดยการควบคุมมอเตอรนั้น

นอกเหนือจากเทคนิคหรือวิธีการควบคุมแลวนั้น สิ่งสําคัญ

คื อ ค อ น เ ว อ ร เ ต อ ร  สํ า ห รั บ ค อ น เ ว อ ร เ ต อ ร 

ฟูลบริดจสามเฟสชนิดเชื่อมตอกริดที่อาศัยวิธีการควบคุม

แบบฮิสเตอรรีซิส (Hysteresis control) พบวาเปนวิธกีาร

ที่งายและไมซับซอน แตไดความถี่สวิตซที่ไมคงที่และมี

ความถ่ีการสวิตซที่ต่ํา [1] จึงไดมีการพัฒนาการควบคุม

บนแกนแรงดันไฟฟา (Voltage-oriented control) โดย

ใชตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) แทนการควบคุมแบบ 

ฮิสเตอรรีซีส  การควบคุมประเภทนี้มีลักษณะที่ซับซอน 

แตไดความถ่ีสวิตซที่คงที่ มีความถ่ีสวิตซที่สูงกวาวิธีการ

ควบคุมแบบฮิสเตอรรีซิส [2]-[5]  ในสวนของคอนเวอร

เตอรสามเฟสสามกิ่งที่ทําหนาที่ควบคุมมอเตอร  มีการ

ควบคุมหลายวิธีการ เชน การควบคุมแบบสเกลาร ซึ่งเปน

วิธีการควบคุมท่ีงาย แตไดแรงบิดแมเหล็กที่ไมถูกตอง

เน่ืองมาจากไมไดมีการควบคุมวงรอบปดเสนแรงแมเหล็ก   

[6] จึงเกิดการควบคุมกระแสไฟฟาท่ีสเตเตอรท้ังสองแกน

เพ่ือใหแรงบิดแมเหล็กไม เ กิดความผิดพลาดรวมถึง

สามารถรักษาระดับเสนแรงแมเหล็กที่โรเตอรใหคงที่โดย

ใชการควบคุมบนแกนสนามแมเหล็กโรเตอร (Rotor 

field-oriented control) ดวยวิธีการสวิตซแบบการ

ควบคุมฮิสเตอรรีซิสของกระแสไฟฟาที่สเตเตอร และวิธีนี้

มีการควบคุมที่มีความซับซอนนอยกวาการควบคุมดวย

การสวิตซแบบแรงดัน มีผลตอบสนองที่ไวและถูกตอง แต

มีขอเสีย คือ ความถี่สวติซท่ีไมคงท่ีและมีความถี่การสวิตซ

ที่ต่ํา [7],[8] จึงเปนตองใชการควบคุมพีไอ ดวยการเปลี่ยน

คาจากกระแสไฟฟาสเตเตอรเปนแรงดันไฟฟาที่สเตเตอร

เ พ่ื อ ใ ช สํ า ห รั บ ส วิ ต ซ แ ท น ก า ร ค ว บ คุ ม แ บ บ 

ฮิ ส เ ต อ ร รี ซิ ส สํ า ห รั บ ใ ช ใ น ก า ร ค ว บคุ ม บ น แ ก น

สนามแมเหล็กโรเตอร  วิธกีารดังกลาวน้ีพบวามีโครงสราง

ที่ซับซอน ยุงยาก แตไดความถ่ีสวิตซที่คงที่ และมีความถ่ี

สวิตซท่ีสูงกวา [9]–[11]  จึงเปนที่มาของการนําเสนอ

งานวิจัยนี้ โดยบทความวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธีการควบคุม

แบบการควบคุมบนแกนแรงดันไฟฟา  และการควบคุมบน

แกนสนามแมเหล็กโรเตอร  ดวยวิธีการสวิตซแบบแรงดัน 

โดยใชการควบคุมพีไอ ซึ่งบทความนี้มีการพัฒนาใหระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอร  สามารถสงผานกําลั งไฟฟ าได

สองทิศทาง ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังที่ฝงกริด และ 

พัฒนาผลตอบสนองของมอเตอรใหถูกตองและตอบสนอง

ไดเร็ว 

  

2. ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟส 

ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟส

ประกอบดวยคอนเวอรเตอรสองตัว คอนเวอรเตอรตัวแรก

ที่อยูดานกริดคือคอนเวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริดสามเฟส 

ทําหนาที่สงผานกําลังไฟฟาสองทิศทาง ปรับปรุงคุณภาพ

ไฟฟา และรักษาระดับแรงดันเชื่อมโยงไฟตรงใหคงที่ 700 

โวลต ซึ่งใชวิธีการควบคุมบนแกนแรงดันไฟฟา สวนคอน

เวอรเตอรตัวที่สองคืออินเวอรเตอรสามเฟสสามกิ่ง ทํา

หนาที่จายแรงดันไฟฟาปอนใหมอเตอร โดยใชหลักการ

ควบคุมบนแกนสนามแม เหล็กโร เตอร  โดยระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟสแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟสที่นําเสนอ

3. คอนเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกริดสามเฟส 

คอนเวอรเตอรชนิดนี้มีลักษณะของวงจรกําลัง และ 

อัลกอริทึมการควบคุม ดังรูปที่ 2 และ 3 ตามลําดับ โดย

ใชหลักการควบคุมบนแกนแรงดันไฟฟา [2]-[4] 

 

gav
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gcv
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รูปที่ 2 วงจรกําลังของคอนเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอ 

กริดสามเฟส 

gav
gbv

*
dcV

dcV
*e
gdi

edq

3gai

gbi

gci

e
gdi

* 0e
gqi

e
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e
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 e
ge g gdL i

edq
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e
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e
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1 6S S

gegcv

รูปที่ 3 อัลกอริทึมการควบคมุของคอนเวอรเตอรชนดิ

เช่ือมตอกริดสามเฟส 

การควบคุมบนแกนแรงดันไฟฟา สามารถเขียนสมการ

แรงดันไฟฟากริดที่กรอบอางอิงหยุดนิ่ง [2] ไดในสมการที่ 

(1) 
         

              


 g

g g g g con

di
v i R L v

dt                (1) 

 

แปลงสมการที่ (1) ไปยังกรอบอางอิงหมุนทําใหได

สมการท่ี (2) 

 

  
        


 ge ge ge gej j j jg

g g g g con

di
v e i e R L e v e

dt     (2) 

 

หาคา 


gej gdi

e
dt

 เพ่ือนําไปแทนในสมการที่ (2) ได

ดังน้ี 

 

              
( )

 


  

 
ge

ge ge

j
j jg g

ge g

di d i e
e j i e

dt dt    
(3) 

 

นําสมการที่ (3) แทนลงในสมการที่ (2) 
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(4) 

 

จากสมการที่ (4) แปลงคาใหอยูใน s-domain ไดดังน้ี 

เมื่อกําหนดให e
gqv มีคาเทากับ 0  และ e

gdv  มีคาเทากับ mV   

ตามลําดับไดสมการแรงดันไฟฟาท่ีคอนเวอรเตอร [2] ดัง

สมการท่ี (5) 

 

     
0



     

                 

e e
g g ge gcond gdm

e e
ge g g gconq gq

L s R Lv iV

L L s Rv i
   

(5) 

 

โดยท่ี gv , 

gi  และ conv  คือ แรงดันไฟฟากริดที่กรอบ

อางอิงหยุดนิ่ง กระแสไฟฟากริดท่ีกรอบอางอิงหยุดนิ่ง  และ

แรงดันไฟฟ าคอนเวอร เตอรที่ กรอบอ างอิ งหยุ ดนิ่ ง  

ตามลําดับ  geje  คือ การแปลงคาจากกรอบอางอิงหยุดนิ่ง

ไปยังกรอบอางอิงหมุน ,e e
cond conqv v  คือ แรงดันไฟฟาคอน

เวอร เ ตอร แกนดี คิ วที่ กรอบอ างอิ งหมุน  ,e e
gd gqi i คื อ 

กระแสไฟฟากริดแกนดีคิวท่ีกรอบอางอิงหมุน ,e e
gd gqv v  คือ  

แรงดันไฟฟากริดแกนดีคิวที่กรอบอางอิงหมุน mV  คือ 

ขนาดคายอดของแรงดันไฟฟากริด gL  คือ  คาความ

เหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนําที่ใชในคอนเวอรเตอรเช่ือมตอก

ริด gR  คือ  คาความตานทานแฝงของตัวเหนี่ยวนําที่ใชใน

คอนเวอรเตอรเชื่อมตอกริด ge  คือ ความเร็วเชิงมุมทาง

ไฟฟาของกริด s  คือ ตัวดําเนินการอนุพันธใน s-domain 

จากการวิเคราะหสมการท่ี (1) - (5) สามารถเขียนเปน

แผนภาพเวกเตอร [5] ไดดังรูปที่ 4  
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รูปที่ 4 แผนภาพเวกเตอรของการควบคุมบนแกน

แรงดันไฟฟากรดิ  

 

 จากความสัมพันธของกําลั งไฟฟ าขาเข า และ

กําลังไฟฟาขาออกของคอนเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกริดสาม

เฟส [2] สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (6) 

 

       
23

2
 e e dc dc

gd gd dc
Load

V dV
v i CV

R dt
               (6) 

 

จากสมการท่ี (6) แปลงคาใหอยูใน s-domain จัดรูป

สมการใหอยูในรูปของ 
( )

( )
dc
e
gd

V s

i s
 ไดดังสมการท่ี (7) เมื่อ 

e
gdv  มีคาเทากับ mV  

 

     
( ) 3

2( )
dc m

e
dcgd

V s V

V Csi s
                       (7) 

 

โดยที่ C คือ คาความจุของตัวเก็บประจุ LoadR  คือ 

คาความตานทานของโหลดท่ีตอตรงดานออกของคอน

เวอรเตอรชนิดเช่ือมตอกริด 

สําหรับการเขียนอัลกอริทึมของเฟสล็อกลูป [2], [13] 

สําหรับเชื่อมตอกริดสามารถเขียนไดดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 แผนภาพการทํางานของบล็อกเฟสล็อกลูป 

 

3.1. การออกแบบระบบควบคุมของเฟสล็อกลูป 

จากแผนภาพการทํางานในรูปที่ 5 สามารถออกแบบ

ระบบควบคุมของเฟสล็อกลูปเพ่ือหาคาพีไอไดดังสมการที่ 

(8) – (10) 
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 PM
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             pp
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โดยที่   คือ อัตราการหนวง มีคาเทากับ 0.667  

PM  คือ มุมเฟสมารจิน มีคาเทากับ 63.34  p  คือ 

แบนวิดทของเฟสล็อกลูป มีคาเทากับ 316.7 rad/s  ipT  

คือ อัตราสวนระหวาง ppk  กับ ipk  มีคาเทากับ 6.3 ms  

ppk  คือ คาของตัวชดเชยชนิดพีของเฟสล็อกลูป มีคา

เทากับ 283.1271   ipk  คือ คาของตัวชดเชยชนิดไอของ

เฟสล็อกลูป มีคาเทากับ 44941  โดยสามารถวาดเปน

แผนภาพโบเดไดดังรปูที่ 6 

 

 
รูปที่ 6 แผนภาพโบเดของเฟสล็อกลูปที่รวมผลของตัว

ชดเชยชนิดพีไอ 

3.2. ก า ร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม ข อ ง ว ง ป ด

กระแสไฟฟากริด 

จากสมการที่ (5) สามารถนํามาเขียนระบบควบคุม

วงรอบปดกระแสไฟฟากริดไดดังรูปที่ 7 

 

( 1)pi ii

ii

k sT

sT

 1

1
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e
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*e
gi

 
รูปที่ 7 ระบบควบคุมวงรอบปดกระแสไฟฟากริดที่มีการ

รวมตัวชดเชยชนิดพไีอ 

 

จากรูปที่ 7 สามารถออกแบบระบบควบคุมโดยหาคา

พีไอไดดังสมการท่ี (11) – (13) 

 

                         g
ii

g

L
T

R
                      (11) 

                       pi gi gk L                    (12) 

                       ii gi gk R                     (13) 

 

เมื่อกําหนดให  gi  คือ แบนวิดทของวงรอบปด

กระแสไฟฟากริดมีคาเทากับ 316.7 rad/s  pik  คือ คา

ของตัวชดเชยชนิดพีของวงรอบปดกระแสไฟฟากริด มีคา

เทากับ 6.334  iik  คือ คาของตัวชดเชยชนิดไอของ

วงรอบปดกระแสไฟฟากริด มีคาเทากับ 31.67  iiT  คือ 

อัตราสวนระหวาง pik  กับ iik  โดยสามารถวาดเปน

แผนภาพโบเดไดดังรปูที่ 8  

 

 
รูปที่ 8 แผนภาพโบเดของวงรอบปดกระแสไฟฟา 

กริดแกนดีคิวที่รวมผลของตัวชดเชยชนิดพีไอ 
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3.3. การออกแบบระบบควบคุมของวงปดแรงดัน

เช่ือมโยงไฟตรง 

จากสมการที่ (7) สามารถนํามาเขียนระบบควบคุม

วงรอบปดแรงดันเชื่อมโยงไฟตรงไดดังรูปที่ 9 

 

( 1)pv iv

iv

k sT

sT

 3

2
m

dc

V

V Cs

dcV
*
dcV

 
รูปที่ 9 ระบบควบคุมวงรอบปดแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงท่ีมี

การรวมตัวชดเชยชนิดพีไอ 

 

จากรูปที่ 9 สามารถออกแบบระบบควบคุมโดยหาคา

พีไอไดดังสมการท่ี (14)–(16) 
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 PM
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             (15) 

             pv
iv

iv

k
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                    (16) 

 

โดยที่   คือ อัตราการหนวง มีคาเทากับ 0.667  

PM  คือ มุมเฟสมารจิน มีคาเทากับ 63.34  gv  คือ 

แบนวิดทของวงรอบปดแรงดันเช่ือมโยงไฟตรง มีคา

เทากับ 31.67 rad/s  ivT  คือ อัตราสวนระหวาง pvk  กับ 

ivk  มีคาเทากับ 62.9 ms  pvk  คือ คาของตัวชดเชยชนิด

พีของแรงดันเชื่อมโยงไฟตรง มีคาเทากับ 0.2133  ivk  

คือ คาของตัวชดเชยชนิดไอของแรงดันเชื่อมโยงไฟตรง มี

คาเทากับ 3.3911 โดยสามารถวาดเปนแผนภาพโบเดได

ดังรูปที่ 10 

 

 
รูปที่ 10 แผนภาพโบเดของวงรอบปดแรงดนั

เช่ือมโยงไฟตรงท่ีรวมผลของตัวชดเชยชนิดพีไอ 

 

4. อินเวอรเตอรสามเฟสสามกิ่ง 

อินเวอรเตอรชนิดนี้มีลักษณะของวงจรกําลัง และ 

อัลกอริทึมการควบคุม ดังรูปที่ 11 และ 12 ตามลําดับ 

โดยใชหลักการควบคุมแบบเรียงสนามแมเหล็กโรเตอร

ตามแนวแกน [9]–[11] 
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รูปที่ 11 วงจรกําลังของอินเวอรเตอรสามเฟสสามกิ่ง 
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รูปที่ 12 อัลกอริทึมการควบคุมของอินเวอรเตอรสามเฟส

สามก่ิง 

 

การควบคุมบนแกนสนามแมเหล็กโรเตอรสามารถเขียน

สมการแรงดันไฟฟาสเตเตอรที่กรอบอางอิงสเตเตอรและโร

เตอรท่ีกรอบอางอิงโรเตอร [10]-[11] ไดในสมการท่ี (17) 

และ (18) 
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 

  

 rj
rs

s s s s m

d i edi
v i R L L

dt dt       
(17) 

         

 

  

 rj
sr

r r r r m

d i edi
v i R L L

dt dt     
(18) 

   

เมื่อ 
sv  คือ แรงดันไฟฟาขดลวดสเตเตอรที่กรอบ

อางอิงสเตเตอร 

si  คือ กระแสไฟฟาขดลวดสเตเตอรที่

กรอบอางอิงสเตเตอร sL คือ คาความเหนี่ยวไฟฟาขดลวด 

สเตเตอรที่กรอบอางอิงสเตเตอร sR คือ คาความตานทาน

ไฟฟาขดลวดสเตเตอรท่ีกรอบอางอิงสเตเตอร mL  คือคา

ความเหนี่ยวไฟฟารวมท่ีกรอบอางอิงสเตเตอร d

dt
 คือ ตัว

ดําเนินการอนุพันธ rv คือ แรงดันไฟฟาขดลวดโรเตอรที่

กรอบอางอิงโรเตอร 

ri คือ กระแสไฟฟาขดลวดโรเตอรที่

กรอบอางอิงโรเตอร rR คือ คาความตานทานไฟฟาขดลวด

โรเตอรที่กรอบอางอิงโรเตอร rL คือ คาความเหนี่ยวไฟฟา

ขดลวดโรเตอรที่ กรอบอ างอิ งโรเตอร  rje  คือ ตั ว

ดําเนินการแปลงกรอบอางอิงโรเตอรไปยังกรอบอางอิงสเต

เตอร  rje คือ ตัวดําเนินการแปลงกรอบอางอิงสเตเตอรไป

ยังกรอบอางอิงโรเตอร 

จัดรูปสมการท่ี (17) ใหมทําใหไดสมการที่ (19) 

 สมการแรงดันไฟฟาสเตเตอร [10]-[11] ดังนี้
 
 

        

'

  
  s r

s s s s m

di di
v i R L L

dt dt                (19) 

 

เมื่อ '
ri  คือ กระแสไฟฟาขดลวดโรเตอร ท่ีกรอบ

อางอิงสเตเตอร 

แปลงสมการที่  (18) เขาสูกรอบอางอิงสเตเตอร  

[10]-[11] ไดดังนี ้

 

             

'
' ' ' ' ' '
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(20) 

 

โดย '
rv  คือ แรงดันไฟฟาขดลวดโรเตอรที่กรอบ

อางอิงสเตเตอร '
rR  คือ คาความตานทานไฟฟาขดลวด 

โรเตอรท่ีกรอบอางอิงสเตเตอร '
rL คือ คาความเหนี่ยวไฟฟา

ขดลวดโรเตอรที่กรอบอางอิงสเตเตอร r คือ ความเร็วโร

เตอร j  คือ หนวยจินตภาพ 

สมการของเสนแรงแมเหล็กท่ีโรเตอร [10]-[11] 

สามารถเขียนไดดังสมการท่ี (21) 

 

                
' ' '  
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r r r m sL i L i                      (21) 

 

เมื่อ '

r  คือ เสนแรงแมเหล็กขดลวดโรเตอรที่กรอบ

อางอิงสเตเตอร 

นําสมการที่ (21) แทนลงในสมการที่ (20) ไดสมการ

แรงดันโรเตอร [10]–[11] ดังน้ี 
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กระแสไฟฟาที่โรเตอรท่ีอยูในกรอบอางอิงสเตเตอร 

[10]–[11] สามารถเขียนไดดังสมการท่ี (23) 
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L                         (23) 

แทนสมการที่ (23) ลงในสมการที่ (19) และ (22) ได

สมการแรงดันไฟฟาสเตเตอรและ โรเตอร [10]–[11]   

ดังนี ้
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L R iR d
v j
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นําสมการที่ (24) และ (25)  ไปแปลงเพื่อเขาสูกรอบ

อางอิงหมุนแบบซิงโครนัส [10]-[11] โดยการคูณ  sje  

ทั้งสองสมการไดผลลัพธเปนสมการท่ี (26) และ (27) 
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(27) 

 

เมื่อ  sje  คือ ตัวดําเนินการแปลงกรอบอางอิง 

สเตเตอรไปยังกรอบอางอิงซิงโครนัส sl  คือ ความเร็ว 

สลิป s  คือ ความเร็วซิงโครนัส 

จากสมการที่ (26) และ (27) เขียนสมการใหมใหอยู

ในเงื่อนไขการเกิด field orientation [10]-[11] โดยให 
' e

rd มีคาคงท่ี  ' e
rq เทากับ 0  และแรงดันท่ีโรเตอรมีคา

เทากับ 0  เนื่องมาจากเปนมอเตอรเหนี่ยวไฟฟาสามเฟส

ชนิดกรงกระรอก และแปลงสมการ (26) และ (27) ไปยัง 

s-domain ทําใหไดแรงดันไฟฟาขดลวดสเตเตอรใน

สมการเมทริกซ (28)  สมการเสนแรงแมเหล็กโรเตอรแกน

ดี (29) สมการความเร็วสลิป (30) สมการมุมซิงโครนัส 

(31) และสมการแรงบิดแมเหล็กไฟฟา (32) 
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โดยที่ e
sdv , e

sqv  คือ แรงดันไฟฟาขดลวดสเตเตอรท่ี

กรอบอางอิงซิงโครนัส แกนดี และ แกนคิว e
sdi , e

sqi  คือ 

กระแสไฟฟาขดลวดสเตเตอรที่กรอบอางอิงซิงโครนัส แกนดี 

และ แกนคิว  s คือ คาสัมประสิทธิ์ความรั่วไหล ' r  คือ 

คาคงที่ทางเวลาโรเตอร เปนคาอัตราสวนระหวาง คาความ

เหนี่ยวนําโรเตอรกับคาความตานทานโรเตอร  eT  คือ 

แรงบิดแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร P  คือ จํานวน

ขั้วแมเหล็ก 

จากการควบคุมบนแกนสนามแม เหล็กโรเตอร

สามารถเขียนเปนแผนภาพเวกเตอร [12] ไดดังรูปท่ี 13 

พบวากระแสไฟฟาสเตเตอรแกนดีที่กรอบอางอิงซิงโครนัส

ทําหนาที่สรางสนามแมเหล็กโรเตอร สวนกระแสไฟฟาสเต

เตอรแกนคิวที่กรอบอางอิงซิงโครนัสทําหนาที่สรางแรงบิด

แมเหล็กไฟฟา   
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รูปที่ 13 แผนภาพเวกเตอรของการควบคุมบนแกน

สนามแมเหล็กโรเตอร 

 

4.1. ก า ร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม ข อ ง ว ง ป ด

กระแสไฟฟาขดลวดสเตเตอร 

จากสมการที่ (28) สามารถนํามาเขียนระบบควบคุม

วงรอบปดกระแสไฟฟากริดไดดังรูปที่ 14 

 

( 1)pc ic
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รูปที่ 14 ระบบควบคุมวงรอบปดกระแสไฟฟาขดลวด 

สเตเตอรที่มีการรวมตัวชดเชยชนดิพีไอ 

 

จากรูปที่ 14 สามารถออกแบบระบบควบคุมโดยหา

คาพีไอไดดังสมการที่ (33) – (35) 
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

 s s
ic

s

L
T

R
                   (33) 

                        pc mi s sk L                (34) 

                       ic mi sk R                     (35) 

 

เมื่อกําหนดให mi  คือ แบนวิดทของวงรอบปด

กระแสไฟฟาสเตเตอรมีคาเทากับ 316.7 rad/s  pck  คือ 

คาของตัวชดเชยชนิดพีของวงรอบปดกระแสไฟฟาสเต

เตอร มีคาเทากับ 3.6134  ick  คือ คาของตัวชดเชยชนิด

ไอของวงรอบปดกระแสไฟฟาสเตเตอร มีคาเทากับ 

444.9514  icT  คือ อัตราสวนระหวาง pck  กับ ick  โดย

สามารถวาดเปนแผนภาพโบเดไดดังรูปที่ 15 

 

 
รูปที่ 15 แผนภาพโบเดของวงรอบปดกระแสไฟฟาขดลวด 

สเตเตอรแกนดีคิวท่ีรวมผลของตัวชดเชยชนิดพีไอ 

 

4.2. การออกแบบระบบควบคุมของวงปดความเร็ว

มอเตอร 

จากสมการกฎนิวตันขอที่สองสามารถเขียนสมการ

ระหวางความสัมพันธระหวางความเร็ว และแรงบิดของ

มอเตอรไดดังสมการท่ี (36) 

 

                


  r

e L

d
T T J

dt                     (36) 

 

เมื่อ LT  คือ แรงบิดโหลด J  คือ โมเมนตความเฉ่ือย 

จากสมการท่ี (36) สามารถนํามาเขียนระบบควบคุม

วงรอบปดความเร็วไดดังรูปที่ 16 
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รูปที่ 16 ระบบควบคุมวงรอบปดความเร็วที่มีการรวมตัว

ชดเชยชนิดพีไอ 

 

จากรูปที่ 16 สามารถออกแบบระบบควบคุมโดยหา

คาพีไอไดดังสมการที่ (14) – (16) 
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โดยที่   คือ อัตราการหนวง มีคาเทากับ 0.667  

PM  คือ มุมเฟสมารจิน มีคาเทากับ 63.34  m  คือ 

แบนวิดทของวงรอบปดแรงดันเช่ือมโยงไฟตรง มีคา

เทากับ 31.67 rad/s  iT  คือ อัตราสวนระหวาง pk  

กับ ik  มีคาเทากับ 62.9 ms  pk  คือ คาของตัวชดเชย

ชนิดพีของแรงดันเชื่อมโยงไฟตรง มีคาเทากับ 0.3708  

ik  คือ คาของตัวชดเชยชนิดไอของแรงดันเช่ือมโยง

ไฟตรง มีค า เทา กับ 5.8951  โดยสามารถวาดเปน

แผนภาพโบเดไดดังรปูที่ 17 

 

 
รูปที่ 17 แผนภาพโบเดของวงรอบปดความเร็ว 

ที่รวมผลของตัวชนิดพีไอ 

 

5. ผลการจําลองและวิเคราะหผลการจําลอง 

การจําลองผลการจําลองของระบบนี้ใชโปรแกรม 

MATLAB/Simulink จําลองสภาวะการทํางานของ
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มอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาสามเฟส ในกรณีตางๆ เชน การ

เริ่มเดินเครื่องของมอเตอรเหนี่ยวนํา การกลับทิศทาง

ความเร็ว การใสภาระทางกลและปลดภาระทางกล โดย

อัลกอริทึมที่ ใชควบคุมคอนเวอรเตอรทั้งสอง ใชการ

ควบคุมแบบเวกเตอร คาพารามิเตอรตางๆแสดงในตาราง

ที่ 1 และ 2 

 

ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรของคอนเวอรเตอรเช่ือมตอกริด 

พารามิเตอร คา 

mV  220 2 V  

,s sourcef  50 Hz
 

,sw conf  5 kHz
 

gL  20 mH
 

gR  0.1 
 

C  5,000 μF
 

dcV  700 V
  

ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 

โดยมีการอางอิงจากโมเดลในโปรแกรม MATLAB 

พารามิเตอร คา 

l lV  400 V  

,s motorf  50 Hz
 

P  4 kW
 

,r rated  1, 430 rpm
 

(Pole)p  4
 

sR  1.405 
 ',s rL L  178 mH
 

mL  172.2 mH
 '

rR  1.395 
 

J  
20.0131 kg•m
 

,sw invf  5 kHz
  

ทําการเดินเครื่องมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสโดย

กําหนดใหความเร็วคําสั่งฟงกชันramp มีคาเทากับ 

1,430 rpm
 
ดังรูปที่ 18 พบวา มอเตอรใชแรงบิดออกตัว

สูงสุดประมาณที่ พิกัด 26 Nm  ความเร็วมอเตอรมี

ผลตอบสนองที่เร็วโดยเขาสูสภาวะคงตัวที่ 1,430 rpm
 ใชเวลาประมาณ 0.28 s   แรงบิดแมเหล็กไฟฟาของ

มอเตอรลดตัวลงจนความเร็วเขาสูคาความเร็วคําสั่ง 

1,430 rpm  แรงบิดแมเหล็กไฟฟามีคาเทากับ 0  โดยที่

กระแสมอเตอรชวงออกตัวสูงสุดโดยมีคายอดประมาณ

26 A
 
หลังจากนั้นที่สภาวะคงตัวพบวา กระแสไฟฟา

ขดลวดสเตเตอรของมอเตอรมีคายอดเทากับ 6.5 A  
ทําการเดินเครื่องมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสโดย

กําหนดใหความเร็วคําสั่งฟงกชันramp มีคาเทากับ 

500 rpm
 
ดังรูปที่ 19 พบวา มอเตอรใชแรงบิดออกตัว

สู งสุดประมาณที่ พิกัด 26 Nm  ความเร็ วมอเตอรมี

ผลตอบสนองท่ีเร็วโดยเขาสูสภาวะคงตัวที่ 500 rpm
 
ใช

เวลาประมาณ 0.28 s  แรงบิดแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร

ลดตัวลงจนความเร็วเขาสูคาความเร็วคําสั่ง  500 rpm  
แรงบิดแมเหล็กไฟฟามีคาเทากับ 0  โดยท่ีกระแสมอเตอร

ชวงออกตัวสูงสุดโดยมีคายอดประมาณ 25.5 A
 
หลังจาก

นั้นท่ีสภาวะคงตัวพบวา กระแสไฟฟาขดลวดสเตเตอรของ

มอเตอรมีคายอดเทากับ 6 A  
      ทําการใสแบบลําดับขั้นบันได โดยเพิ่มโหลดทีละ 

5 Nm  ใน 4  ครั้งแรก สวนครั้งสุดทายใส 6 Nm เพื่อให

เทากับโหลดที่พิกัดของมอเตอร คือ 26 Nm  ขณะที่

มอเตอรถูกขับเคลื่อนที่ความเร็ว 1,430 rpm  ดังรูปท่ี 20 

พบวามอเตอรส ามารถควบคุมคาความเร็ว ท่ี พิกัด 

1,430 rpm  ไดโดยปกติ  เมื่อแรงบิดโหลดเพิ่มขึ้นแรงบิด

แมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําจะเพิ่มขึ้นโดยมีขนาด

เทากันกับแรงบิดโหลด สงผลใหกระแสไฟฟาของมอเตอร

สูงขึ้นเมื่อมีการใสแรงบิดโหลดเพ่ิมขึ้น ในดานท่ีกริดพบวา

กระแสไฟฟาที่กริดพบวามีลักษณะรูปคลื่นคลายสัญญาณ

ไซน และมีคายอดท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อมอเตอรมีการเพิ่มแรงบิด

โหลด ในสวนของแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงเมื่อมีการใสโหลด

ใหมอเตอรพบวายังคงรักษาระดับแรงดันไวไดที่ 700 V  
ทําการใสโหลดที่ พิกัด และปลดโหลด  ขณะท่ี

มอเตอรถูกขับเคลื่อนที่ความเร็ว 1,430 rpm  ดังรูปท่ี 21 

พบวามอเตอรส ามารถควบคุมคาความเร็ว ท่ี พิกัด  
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1,430 rpm  ไดโดยปกติ  เมื่อแรงบิดโหลดเพิ่มขึ้นแรงบิด

แมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําจะเพิ่มขึ้นโดยมีขนาด

เทากันกับแรงบิดโหลด สงผลใหกระแสไฟฟาของมอเตอร

สูงขึ้นเมื่อมีการใสแรงบิดโหลดเพ่ิมขึ้น ในดานกริดพบวา

รูปคลื่นกระแสไฟฟาที่กริดพบมีลักษณะเขาใกลรูปคลื่น

ไซน และมีคายอดท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อมอเตอรมีการเพิ่มแรงบิด

โหลด ในสวนของแรงดันเช่ือมโยงไฟตรงเมื่อมีการใสโหลด

ใหมอเตอรพบวายังคงรักษาระดับแรงดันไวไดที่ 700 V    

ขณะตอนปลดโหลดออกพบวา มอเตอรยังสามารถควบคุม

ความเร็วไดที่ 1,430 rpm  แรงดันเช่ือมโยงไฟตรงยังคง

รักษาระดับแรงดันไดที่ 700 V    สวนกระแสไฟฟาของ

มอเตอรและกริดมีคาลดลง โดยคากระแสไฟฟากริดจะลด

นอยลงจนใกลเคียง 0  สวนรูปท่ี 22 เปนรูปสภาวะคงตัว

ที่ขณะใสแรงบิดโหลดท่ีพิกัด ในเงื่อนไขเดียวกันกับรูปที่ 

21  พบวาคายอดของกระแสไฟฟาสเตเตอรของขดลวด

ม อ เ ต อ ร ท้ั ง ส า ม เ ฟ ส มี ค า เ ท า กั บ  11.4 A  แ ล ะ 

กระแสไฟฟากริดมีคายอดเทากับ 9.2631 A โดยมีมุมเฟส

ที่ตรงกันกับแรงดันไฟฟากริด ทําใหตัวประกอบกําลังฝงก

ริดจะมีคาใกลเคียง 1  ซึ่งเมื่อลองวัดดูพบวากระแสไฟฟาก

ริดมีมุมตางเฟสจากแรงดันไฟฟากริดอยู 5.04 คาRMS

กระแสไฟฟากริดที่ความถ่ีมูลฐานมีคาเทากับ 6.55 A  

และRMSกระแสไฟฟากริดเทากับ 6.5776 A  เมื่อนําคา

เหลานี้มาหาคาตัวประกอบกําลังพบวามีคาเทากับ 0.992  

และคาเปอรเซ็นตความผิดเพ้ียนของกระแสไฟฟากริดมีคา

เทากับ 2.33%  

ทําการกลับทิศทางการหมุนของมอเตอรจาก 

1,430 rpm  ไปยังความเร็ว 1,430 rpm  ดังรูปที่ 24

พบวา มอเตอรสรางแรงบิดแมเหล็กไฟฟา 36 Nm เพื่อ

กลับทิศทางการหมุน โดยใชระยะเวลาประมาณ 0.3 s  

ลําดับเฟสของกระแสไฟฟาขดลวดสเตเตอรมีการกลับ

ลําดับเฟสเนื่องจากกลับทิศทางการหมุน สวนแรงดัน

เช่ือมโยงไฟตรงมีเสถียรภาพสามารถรักษาระดับแรงดันไว

ไดที่ 700 V   และคอนเวอรเตอรเช่ือมตอกริดสามารถ

ส งผ าน กําลั ง ไ ฟฟ า ได สองทิศทางสั ง เกตจากช ว ง   

การกลับทิศทางการหมุนกระแสไฟฟากริดมีการกลับเฟส

เปนระยะเวลาสั้นๆชั่วขณะ   
 

 
รูปที่ 18 การเริ่มเดินเครื่องมอเตอรดวยความเร็วคําสั่ง 

ramp ที่ 1,430 rpm  
 

 
รูปที่ 19 การเริ่มเดินเครื่องมอเตอรดวยความเร็วคําสั่ง 

ramp ที่ 500 rpm  
 

 
รูปที่ 20 การใสโหลดแบบขั้นบันได จนถึง คาโหลดที่

พิกัด ขณะขับเคลื่อนที่ความเร็ว 1,430 rpm  
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รูปที่ 21 การใสโหลดที่พิกัดและปลดโหลดออก ขณะขับ

เคลื่อนที่ความเร็ว 1,430 rpm  
 

 
รูปที่ 22 สภาวะคงตัวขณะใสโหลด ที่พิกัด โดยขับ

เคลื่อนที่ความเร็ว 1,430 rpm  
 

 
รูปที่ 23  สเปกตรัมของกระแสไฟฟากริด 

 

 
รูปที่ 24 การกลับทิศทางการหมุนจากความเร็ว 

1,430 rpm  ไปยังความเร็ว 1,430 rpm  
 

6. สรุป 

บทความวิจัยน้ีนําเสนอเก่ียวกับระบบขับเคลื่อน 

มอเตอรเหนี่ยวนําไฟฟาชนิดสามเฟสดวยวิธีการควบคุม

แบบเวกเตอรโดยจําลองดวยเงื่อนไข การเริ่มเดินเครื่อง

มอเตอรท่ีความเร็วสูง และที่ความเร็วต่ํา การใสโหลดแบบ

ขั้นบันได (step load) การใสโหลดที่พิกัด ปลดโหลดที่

พิกัด  และกลับทิศทางการหมุน พบวาการควบคุม

ความเร็วมีเสถียรภาพ และผลตอบสนองที่ไว แรงดัน

เชื่อมโยงไฟตรงของระบบมีเสถียรภาพเนื่องจากสามารถ

รักษาระดับแรงดันไดคงที่ที่คา 700 V  และคอนเวอร

เตอรดานกริดสามารถปรับปรุงตัวประกอบกําลังและคา

ความผิดเพี้ยนของกระแสไฟฟากริดไดขณะท่ีมอเตอรท่ีมี

โหลด โดยทําการวัดคาตัวประกอบกําลังดานกริดได

เทากับ 0.992  และ คาเปอรเซ็นความผิดเพี้ยนของ

กระแสไฟฟากริดไดเทากับ 2.33%   และระบบนี้ยัง

สามารถสงผานกําลังไฟฟาไดสองทิศทางโดยสังเกตจาก

การกลับทิศทางการหมุนของมอเตอรซึ่งมีชวงระยะเวลา

สั้นๆ ของกระแสไฟฟากริดกลับเฟสเปนเฟสตรงขามกับ

มุมเฟสของแรงดันไฟฟากริด 
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บทคดัย่อ 

 งานวจิยันีÊมวีตัถุประสงคเ์พืÉอศกึษาประสทิธภิาพการกาํจดัไนโตรเจน ฟอสฟอรสัและสารอนิทรยีใ์นรูปของ

ทเีคเอน็ไนโตรเจน (TKN-N) ฟอสเฟตฟอสฟอรสั (PO4
3--P) และซโีอด ี(COD) ทีÉละลายนํÊาได ้ตามลําดบั โดยเน้น

การบาํบดันํÊาเสยีจากการแปรรปูเมลด็กาแฟแบบเปียกดว้ยการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็กในระบบแขวนลอยและ

ระบบตรงึฟิลม์ และเพืÉอศกึษาอตัราการผลติชวีมวลสาหรา่ยขนาดเลก็ในระบบตรงึฟิลม์ ทีÉมรีะยะเวลาการเกบ็เกีÉยวทีÉ

แตกต่างกนั โดยนําหวัเชืÊอสาหร่ายขนาดเล็กชนิดผสมทําการเพาะเลีÊยงในระดบัห้องปฏิบตัิการ ภายใต้สภาวะ

แวดลอ้มและแสงแดดตามธรรมชาตทิางตอนเหนือของประเทศไทยและใชร้ะบบเปิดทั Êงหมด 3 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบ

แขวนลอย ระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) และระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) ทําการทดลองใน

แต่ละระบบรวม 3 รอบ รอบละ 14 วนั ผลการศกึษา พบว่าระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) สามารถ

กําจัด TKN-N PO4
3--P และ COD ทีÉละลายนํÊ าได้ดีทีÉสุด คือสามารถกําจัดได้ค่าเฉลีÉยร้อยละ 48 44 และ 90 

ตามลาํดบั สว่นอกีสองระบบมคีา่เฉลีÉยประสทิธภิาพในการกาํจดั TKN-N PO4
3--P และ COD ทีÉละลายนํÊาไดน้้อยกวา่ 

เนืÉองจากการใช้ระบบตรงึฟิล์ม ช่วยลดข้อจํากดัของปรมิาณแสงทีÉต้องการใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงของ

สาหร่ายขนาดเล็กและเพิÉมปริมาณการถ่ายเทมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในขณะทีÉการเก็บเกีÉยวชีวมวล

สาหร่ายขนาดเล็กในวนัทีÉ 7 ทําใหห้วัเชืÊอสาหร่ายขนาดเล็กทีÉเหลอือยู่มปีรมิาณน้อย และส่งผลใหร้ะบบตรงึฟิล์ม 

(เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) มคี่าเฉลีÉยอตัราผลผลติชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็น้อยกว่า (1.02 กรมันํÊาหนักแห้งต่อ

วนั) ระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) (1.19 กรมันํÊาหนักแหง้ต่อวนั) งานวจิยันีÊแสดงใหเ้หน็ถงึการพฒันาระบบ

บําบดันํÊาเสยีจากการแปรรปูเมลด็กาแฟแบบเปียกดว้ยการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ทีÉมปีระสทิธภิาพ โดยการใช้

ระบบตรงึฟิล์มและเพืÉอเพิÉมอตัราผลผลติชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็ ควรเกบ็เกีÉยวใหเ้หลือสาหร่ายขนาดเล็กเพียง

ครึÉงหนึÉงของพืÊนทีÉแผน่ตวักลางในวนัทีÉ 7 และเกบ็เกีÉยวทั ÊงหมดในวนัทีÉ 14 
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คาํสาํคญั: สาหรา่ยขนาดเลก็ นํÊาเสยีจากการแปรรปูเมลด็กาแฟ ระบบแขวนลอย ระบบตรงึฟิลม์ 

 

ABSTRACT 

 The objective of this study was to explore the potential of the removals of nitrogen, phosphorus 

and organic matter in the forms of dissolved TKN-nitrogen (TKN-N), phosphate-phosphorus (PO4
3--P), and 

COD, respectively. This study focused on a treatment of wet coffee processing wastewater using 

suspended and biofilm microalgae cultivation. Moreover, this study also investigated the microalgal 

biomass production in biofilm microalgae system at the differences in harvesting frequency. Mixed-

microalgae culture was cultivated in the laboratory scale and constructed under outdoor climatic conditions 

in Northern Thailand. Three different systems were used, which were suspended system, biofilm system 

(harvesting at day 7 and 14) and biofilm system (harvesting at day 14). These three systems were cultivated 

for 3 cycles with the period of 14 days for each cycle. The results showed that biofilm system (harvesting 

at day 7 and 14) gave the highest removals of dissolved TKN-N, PO4
3--P, and COD, which removed on 

average 48%, 44%, and 90%, respectively. Another two systems had lower average removal efficiencies 

of dissolved TKN-N, PO4
3--P, and COD. These results could be explained by the minimization of light 

limitation to photosynthesis and enhancement of CO2 mass transfer when using biofilm system. However, 

this study showed that microalgal biomass harvesting in biofilm system at day 7 caused less mixed-

microalgae seed. Consequently, biofilm system (harvesting at day 7 and 14) had lower average biomass 

production rate (1.02 g dry weight/day) than biofilm system (harvesting at day 14) (1.19 g dry weight/day). 

This study provided a development of efficient treatment for the wet coffee processing wastewater using 

microalgae cultivation in biofilm system. Moreover, only half biomass harvesting of the patterned sheet in 

day 7 and all biomass harvesting in day 14 should be applied to increase microalgal biomass production. 

 

Keyword: Microalgae, coffee processing wastewater, suspended system, biofilm system. 

 

1. บทนํา 

กาแฟจดัเป็นพชือตุสาหกรรมทีÉมีความสําคญัทาง

เศรษฐกจิทั Éวโลก โดยทั Éวไปสายพนัธ์ุหลกัของกาแฟทีÉ

นิยมเพาะปลูกและบรโิภคกนั ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุอราบกิา้ 

(Arabica) และโรบสัต้า (Robusta) แต่ส่วนใหญ่กาแฟ

สายพันธุ์อราบิก้าจะได้ร ับความนิยมในการบริโภค

มากกว่าโรบัสต้า เนืÉ องจากกาแฟโรบัสต้ามีรสชาติ

กาแฟขมกว่าและให้รสชาติน้อยกว่ากาแฟอราบิก้า 

หากเปรียบเทียบกับประเทศในเขตภูมิภาคเอเชีย

ตะวนัออกเฉียงใต้ ในช่วง พ.ศ. 2554-2558 ประเทศ

ไทยเป็นประเทศผู้ส่งออกเมล็ดกาแฟและกาแฟ

สําเร็จรูปอนัดบัทีÉ 4 รองลงมาจากประเทศเวยีดนาม 

อนิโดนีเซยีและมาเลเซยี และมแีนวโน้มความต้องการ

ใช้เมลด็กาแฟเพิÉมขึÊนทุกปี [1] สาํหรบัในประเทศไทย 

กาแฟสายพันธุ์อราบิก้า เ ป็นพืชทีÉปลูกกันอย่าง

กวา้งขวางในแถบภาคเหนือ โดยเฉพาะในเขตบรเิวณ

พืÊนทีÉสงู (Northern highland) เพราะมสีภาพแวดล้อม

และอากาศทีÉเหมาะสมสาํหรบัการปลูกกาแฟ ปัจจุบนั

มูลนิธิโครงการหลวง (Royal project foundation) ให้

การส่ง เสริมและพัฒนาทั Êงการเพาะปลูก รวมถึง

กระบวนการผลติและแปรรปูเมลด็กาแฟอราบกิา้ใหไ้ด้

คณุภาพสงูมานานกวา่ 40 ปี รวมทั Êงหมด 24 ศูนย ์และ

เกษตรกรผูป้ลกูกาแฟมกีารจาํหน่ายผลผลติกาแฟผา่น

โครงการหลวงปีละประมาณ 400-500 ตนัเมล็ดกาแฟ

แหง้ ซึÉงสามารถสรา้งรายไดใ้หก้บัเกษตรกรบนพืÊนทีÉสงู

ไดเ้ป็นอย่างด ี[2] สาํหรบักระบวนการผลติและแปรรูป
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เมล็ดกาแฟอราบกิา้ในมูลนิธโิครงการหลวง มุ่งเน้นให้

ใชว้ธิแีบบเปียก (Wet processing) เพืÉอใหไ้ดผ้ลติภณัฑ์

กาแฟทีÉมีคุณภาพสูง และยงัมีกลิÉนและรสชาติของ

กาแฟทีÉด ีทําใหค้วามตอ้งการใชนํ้ÊาและนํÊาเสยีทีÉผลติใน

แต่ละวนัมปีรมิาณสงูเมืÉอเปรยีบเทยีบกบัวธิีแบบแห้ง 

(Dry processing) โดยระหว่างกระบวนการแปรรูป

เมล็ดกาแฟอราบิก้าแบบเปียก จากการใช้ผลสด

กาแฟอราบิก้า 1 ตันต่อวัน จะมีนํÊ าเสียทีÉผลิตและ

ต้องการการบําบดัในปรมิาณมากถงึ 6 ลูกบาศก์เมตร

ต่ อวัน  โดยแบ่ ง เ ป็นปริม าณนํÊ า เ สียทีÉผลิต จาก

กระบวนการกะเทาะเปลอืกกาแฟ 4 ลกูบาศกเ์มตรต่อ

วนั และปรมิาณนํÊาเสยีทีÉผลติจากกระบวนการหมกัและ

การลา้งเมอืกกาแฟอกี 2 ลกูบาศกเ์มตรต่อวนั [3] 

นํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการแปรรปูเมลด็กาแฟ มลีกัษณะ

ความเป็นกรดและมีสารอินทรยี์สูง นอกจากนั Êนยงัมี

การปนเปืÊ อนด้วยสารไนโตรเจน (Nitrogen; N) และ

สารฟอสฟอรสั (Phosphorus; P) ซึÉงหากปล่อยนํÊาเสยี

ลงสู่แหล่งนํÊาธรรมชาตโิดยตรง จะมผีลทําใหแ้หล่งนํÊา

เกิดการเน่าเสยี ส่งกลิÉนเหม็นและเกิดผลกระทบต่อ

ระบบนิเวศในบรเิวณแหล่งนํÊาอย่างรุนแรง อกีทั Êงยงัมี

ผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์และสัตว์ทีÉอาศัยอยู่

บรเิวณโดยรอบแหลง่นํÊาทีÉเน่าเสยี จากการทบทวนและ

ศกึษางานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง พบว่าโดยทั Éวไประบบบําบดั

นํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการแปรรปูเมลด็กาแฟทีÉนิยมใช ้ไดแ้ก่ 

การหมกัย่อยสลายสารอนิทรีย์ด้วยกระบวนการทาง

ชีวภาพในสภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic process) 

[4]-[6] เนืÉ องจากสามารถบําบัดนํÊ า เสียได้อย่างมี

ประสทิธภิาพ อกีทั Êงยงัสามารถผลติก๊าซชวีภาพเพืÉอใช้

ในการสร้างความร้อนหรือกระแสไฟฟ้าได้อีกด้วย 

อย่างไรก็ตาม เนืÉองจากนํÊาเสยีทีÉได้จากการแปรรูป

เมล็ดกาแฟมสีภาวะความเป็นกรด จงึจําเป็นต้องเพิÉม

คา่พเีอชดว้ยการใสส่ารเคม ีเพืÉอใหเ้หมาะสมกบัสภาวะ

การทาํงานของจุลนิทรยี ์ซึÉงสง่ผลต่อคา่ใชจ่้ายทีÉเพิÉมขึÊน

และนํÊาทิÊงทีÉไดจ้ากการหมกัย่อยสลายสารอนิทรยีด์ว้ย

กระบวนการทางชีวภาพในสภาวะไร้ออกซิเจนยงั

ปนเปืÊ อนด้วยสารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง จึง

จํ า เ ป็นต้อ งได้รับการบํ าบัด ในขั Êนต่ อไป [ 5]-[6] 

นอกจากนั Êน อกีหนึÉงวธิีทีÉนิยมใช้ในการบําบดันํÊาเสีย

จากการแปรรูปเมลด็กาแฟ คอืระบบการบําบดันํÊาเสยี

โดยอาศยักระบวนการทางธรรมชาตแิบบบงึประดิษฐ์ 

(Constructed wetland) ทั ÊงนีÊ เนืÉ องจากเป็นระบบทีÉมี

วธิีดําเนินการไม่ซบัซ้อน ค่าใช้จ่ายตํÉาและไม่ต้องใช้

เทคโนโลยใีนการบําบดัสงู แต่ต้องหมั Éนตกัวชัพชืหรอื

ตัดพืชทีÉปลูกออกอย่างสมํÉาเสมอ เพืÉอให้อากาศและ

แสงแดดสอ่งลงไปยงัใตผ้วินํÊาได ้[7]-[8] 

ดังนั Êน คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดและสนใจพัฒนา

ระบบการบําบัดนํÊ าเสียทีÉได้จากการแปรรูปเมล็ด

กาแฟอราบิก้าด้วยการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็ก 

(Microalgae) ซึÉงเป็นระบบทีÉสามารถนําสารอาหารทั Êง

สารไนโตรเจนและฟอสฟอรสัทีÉมีอยู่ในนํÊาเสยีทีÉได้จาก

การแปรรูปเมล็ดกาแฟอราบิก้ากลบัมาใช้ประโยชน์

ด้วยการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายขนาดเล็ก เพืÉอ

สร้างชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็ก ซึÉงเป็นพชืทีÉสามารถ

นําไปย่อยสลายต่อไดแ้ละมศีกัยภาพสงูสาํหรบัใชเ้ป็น

วตัถุดบิในการผลติเชืÊอเพลงิ เช่น ไบโอดเีซลและก๊าซ

มีเทน อกีทั ÊงการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็กยงัเป็น

ระบบทีÉสามารถบําบดันํÊาเสยีไดอ้ย่างมีประสทิธภิาพ 

ดําเนินการง่าย ไม่ซับซ้อน ใช้เง ินลงทุนตํÉ าและมี

ค่าใชจ้่ายในการบําบดัตํÉา นอกจากนั Êน การเพาะเลีÊยง

สาหร่ายขนาดเล็กยังมีประโยชน์ในการลดก๊าซ

คารบ์อนไดออกไซดห์นึÉงในก๊าซเรอืนกระจกไดอ้กีดว้ย 

[9]-[12] 

โดยทั Éวไป การเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็ก

สามารถทําได้ใน 2 ระบบ ได้แก่ ระบบแขวนลอย 

(Suspended system) และระบบตรึง ฟิล์ม (Biofilm 

system) สาํหรบัการเพาะเลีÊยงในระบบแขวนลอย เป็น

ระบบทีÉสาหรา่ยขนาดเลก็เจรญิเตบิโตปะปนกบันํÊาเสยี 

ซึÉงขอ้ดขีองระบบนีÊ คอืมีวธิดีาํเนินการระบบง่าย แต่มี

ค่าใชจ้่ายในการเก็บเกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กสงู 

เนืÉองจากตอ้งทาํการแยกชวีมวลสาหรา่ยขนาดเลก็ออก

จากนํÊา ในขณะทีÉระบบตรึงฟิล์ม สาหร่ายขนาดเล็ก

เจริญเติบโตอยู่บนแผ่นตัวกลางทีÉเตรียมไว้และแผ่น

ตัวกลางนีÊจะอยู่บรเิวณผิวนํÊา ซึÉงมีเพยีงชั ÊนนํÊาบางๆ 

ปกคลุม ทําให้เก็บเกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กได้

ง่ายและมคีา่ใชจ่้ายตํÉา แต่การออกแบบระบบตรงึฟิล์ม

จะมคีวามซบัซอ้นกว่าระบบแขวนลอย [12] ดว้ยเหตุนีÊ
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ทางคณะผูว้จิยัจงึสนใจการออกแบบระยะเวลาของการ

เก็บเกีÉยวโดยเฉพาะในระบบตรึงฟิล์ม โดยทั Éวไป 

วิธีการเก็บเกีÉยวชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กในระบบ

แขวนลอยจะดําเนินการเพยีงคร ั Êงเดยีวหลงัจากหยุด

ระบบ แต่ในระบบตรงึฟิลม์ ควรเกบ็เกีÉยวทั Êงในระหว่าง

และหลงัจากหยุดระบบ เพืÉอเพิÉมอตัราผลผลติชวีมวล

สาหร่ายขนาดเลก็และเพิÉมประสทิธภิาพในการบําบัด

นํÊาเสยี ตวัอย่างจากการศกึษาของ Boelee et al. [13] 

พบวา่ระยะเวลาการเกบ็เกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็

ทีÉเหมาะสมทีÉสุด คอืเก็บเกีÉยวในทุกๆ 7 วนั เนืÉองจาก

ทาํใหม้ปีระสทิธภิาพในการบาํบดันํÊาเสยีและความหนา

ของชั Êนสาหร่ายขนาดเล็กคงทีÉ ดงันั Êน คณะผูว้จิยัจึงมี

แนวคดิในการศกึษาประสทิธภิาพการบาํบดันํÊาเสยีและ

อัตราการผลิตของชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็ก ทีÉมี

ระยะเวลาการเก็บเกีÉยวในวันทีÉ 7 และหลงัจากหยุด

ระบบ เฉพาะในระบบตรงึฟิลม์ 

 

2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

งานวจิยันีÊมีวตัถุประสงค์เพืÉอศกึษาประสทิธิภาพ

การกําจดัไนโตรเจน ฟอสฟอรสัและสารอนิทรยี์ในรูป

ของทีเคเอน็ไนโตรเจน (TKN-N) ฟอสเฟตฟอสฟอรสั 

(PO4
3--P) และซโีอด ี(COD) ทีÉละลายนํÊาได ้ตามลาํดบั 

ของการบําบดันํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการแปรรูปเมล็ดกาแฟ

แบบเปียกด้วยการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็กใน

ระบบแขวนลอยและระบบตรึงฟิล์ม ทั ÊงนีÊ เนืÉองจาก

สาหรา่ยขนาดเลก็สามารถใชไ้นโตรเจนไดท้ั Êงในรูปของ

สารอนิทรีย์และสารอนินทรีย์ ซึÉงทีเคเอ็นไนโตรเจน

ประกอบดว้ยสารไนโตรเจนทีÉอยู่ในรปูของสารอนิทรยี์

และในรปูของแอมโนเนียมทีÉสาหรา่ยขนาดเลก็ตอ้งการ

ใช้ในการเจริญเติบโต ในขณะทีÉสาหร่ายขนาดเล็ก

ต้องการใช้ฟอสฟอรสัในรูปของสารอนินทรีย์ ได้แก่ 

ฟอสเฟตฟอสฟอรสั [10], [12] โดยทําการเพาะเลีÊยง

สาหร่ายขนาดเลก็ในระยะเวลา 14 วนัต่อรอบ ซึÉงเป็น

ช่ ว ง เ วลาทีÉ ส าหร่ ายขนาดเ ล็ก เ ข้า สู่ ร ะยะคงทีÉ  

(Stationary phase) และมีความจําเป็นทีÉต้องทําการ

เกบ็เกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กหลงัจากหยุดระบบ 

[9], [12] 

นอกจากนั Êน งานวจิยันีÊยงัมวีตัถปุระสงคเ์พืÉอศกึษา

อตัราการผลติของชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กในระบบ

ตรงึฟิล์ม ในการบําบดันํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการแปรรปูเมลด็

กาแฟแบบเปียก โดยใชร้ะยะเวลาการเกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 

7 และ 14 และใชร้ะยะเวลาการเกบ็เกีÉยวเพยีงครั Êงเดยีว

ในวนัทีÉ 14 เพืÉอนําผลการวิจยัทีÉไดไ้ปใช้พฒันาระบบ

การบําบดันํÊาเสยีจากการแปรรปูเมลด็กาแฟแบบเปียก

อยา่งยั Éงยนืต่อไป 

 

3. วิธีดาํเนินการวิจยั 

3.1 การเตรยีมหวัเชืÊอสาหรา่ยขนาดเลก็เริ Éมตน้ 

หวัเชืÊอสาหร่ายขนาดเล็กเร ิÉมต้นทีÉใช้เป็นหัวเชืÊอ

สาหรา่ยขนาดเลก็ชนิดผสม (Mixed-microalgae culture) 

เก็บจากบ่อปรบัเสถียร ซึÉงเป็นระบบบําบดันํÊาเสียรวม

ของศนูยพ์ฒันาโครงการหลวงตนีตก จงัหวดัเชยีงใหม่ ทีÉ

ระดบัความเขม้ขน้นํÊาหนักแหง้ (Dry weight; DW) ของ

เซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก เท่ากบั 9.4 ± 0.4 กรมันํÊาหนัก

แหง้ต่อลติร เป็นคา่เฉลีÉยทีÉไดม้าจากการศกึษาทีÉผ่านมา

ของ Khiewwijit et al. [9] ซึÉงพบว่าสาหร่ายขนาดเล็ก

สามารถเจรญิเตบิโตและช่วยกําจดัสิÉงปนเปืÊ อนทีÉมีอยู่ใน

นํÊาเสยีไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 

3.2 ลกัษณะสมบตัขิองนํÊาทางเคม ี

นํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการแปรรปูเมลด็กาแฟแบบเปียก 

เป็นนํÊาเสยีทีÉไดม้าจากจุดเกบ็รวบรวมนํÊาเสยีหลงัจาก

ขั Êนตอนการกะเทาะเปลอืกกาแฟ การหมกัและการลา้ง

เมือกกาแฟ จากศูนย์พัฒนาโครงการหลวงตีนตก 

จงัหวดัเชยีงใหม่ ปรมิาณเฉลีÉยของนํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการ

แปรรูปเมล็ดกาแฟแบบเปียกทีÉผลิตได้ เท่ากับ 10 

ลูกบาศก์เมตรต่อวนั โดยนํานํÊาเสยีทีÉเก็บได ้มาผ่าน

การกรองดว้ยตาขา่ยผา้มุง้ไนล่อนสฟ้ีาขนาด 20 ตาต่อ

ตารางนิÊว ซึÉงสามารถกรองเมือกและเมล็ดกาแฟทีÉ

ตกคา้งในนํÊาเสยีไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ลกัษณะสมบตัิ

ทางเคมีของนํÊาเสยีหลังจากผ่านการกรองเมือกและ

เมล็ดกาแฟทีÉใช้ในการทดลองครั ÊงนีÊ มีรายละเอียดดงั

แสดงในตารางทีÉ 1 
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ตารางทีÉ 1 ลกัษณะสมบตัิทางเคมขีองนํÊาเสยีทีÉไดจ้าก

การแปรรปูเมลด็กาแฟแบบเปียกทีÉใชใ้นการทดลอง 

พารามเิตอร ์ หน่วย 
คา่ความเขม้ขน้

เฉลีÉย* 

พเีอช (pH) - 4.29 ± 0.10 

ทเีคเอน็ไนโตรเจน 

ทีÉละลายนํÊาได ้

(Dissolved TKN-N) 

มลิลกิรมั

ต่อลติร 

103.6 ± 4.8 

ฟอสเฟตฟอสฟอรสั

ทีÉละลายนํÊาได ้

(Dissolved PO4
3--P) 

มลิลกิรมั

ต่อลติร 

71.6 ± 14.9 

ซโีอดทีั Êงหมด 

(Total COD) 

มลิลกิรมั

ต่อลติร 

10,095 ± 778 

ซโีอดทีีÉละลายนํÊาได ้

(Dissolved COD) 

มลิลกิรมั

ต่อลติร 

5,036 ± 529 

ของแขง็แขวนลอย

ทั Êงหมด (TSS) 

กรมัต่อ

ลติร 

1.078 ± 0.283 

ของแขง็แขวนลอย

ระเหยงา่ย (VSS) 

กรมัต่อ

ลติร 

1.044 ± 0.270 

หมายเหตุ: *คา่เฉลีÉยไดจ้ากการตรวจวดัจากทั Êง 3 รอบ

การทดลอง และตรวจ 3 ซํÊาในแต่ละรอบ 

 

3.3 แผ่นตัวกลางที Éใช้สําหรับการเพาะเลีÊยง

สาหรา่ยขนาดเลก็ในระบบตรงึฟิลม์ 

การเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ในระบบตรงึฟิลม์ 

ใชแ้ผ่นตวักลางทีÉได้พฒันามาจากการศกึษาคร ั Êงก่อน 

[9] ซึÉงพบว่าสาหร่ายขนาดเล็กสามารถยึดเกาะและ

เจริญเติบโตอยู่บนแผ่นตัวกลางทีÉ ใช้ ได้อย่ า งมี

ประสทิธภิาพ โดยแผ่นตวักลางทีÉใชม้ขีนาด 0.4 เมตร 

x 0.4 เมตร (กว้าง x ยาว) มีพืÊนทีÉผิวจําเพาะ 0.16 

ตารางเมตร และประกอบดว้ยวสัด ุ3 ชั Êน ยดึตดิกนัดว้ย

เอ็นไนล่อน โดยชั Êนบนและล่างของแผ่นตัวกลางเป็น

วสัดุตาข่ายกรองแสง ระดบั 90 เปอรเ์ซ็นต์ ชนิดสดีํา 

(90% Knitted black shade netting) (ดงัแสดงในรูปทีÉ 

1) ส่วนชั Êนกลางของแผ่นตวักลางเป็นวสัดุแผ่นใยขดั 

(Scotch-Brite™ General purpose scouring pad No. 

105) 

 

 
รปูทีÉ 1 แผน่ตวักลางทีÉใชใ้นการเพาะเลีÊยง 

สาหรา่ยขนาดเลก็ในระบบตรงึฟิลม์ 

 

3.4 ศึกษาประสทิธิภาพการบําบัดนํÊ าเสียด้วย

การเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็กในระบบ

แขวนลอยและระบบตรึงฟิล์ม และศึกษา

อตัราการผลิตชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กใน

ระบบตรงึฟิลม์ ซึ Éงใชร้ะยะเวลาการเกบ็เกี Éยว

ที Éแตกต่างกนั 

นํ าหัว เชืÊ อสาหร่ ายขนาดเล็กชนิ ดผสม ม า

ทําการศกึษาประสทิธภิาพการบําบดันํÊาเสยีทีÉไดจ้าก

การแปรรปูเมลด็กาแฟแบบเปียก โดยทาํการออกแบบ

การทดลองเป็น 3 ชุดการทดลอง และทําการทดลอง

เพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็กในระดบัห้องปฏิบัติการ

และใช้ระบบเปิด ภายใต้สภาวะแวดล้อมและแสงแดด

ตามธรรมชาต ิในทีÉโล่งแจง้ ไม่มเีงาต้นไม้บดบงั ของ

บรเิวณสาขาวชิาวศิวกรรมสิÉงแวดล้อม มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา จงัหวดัเชยีงใหม่ ตั Êงแต่

เดอืนกมุภาพนัธถ์งึเดอืนมนีาคม โดยทาํการทดลองชุด

การทดลองละ 3 รอบ รอบละ 14 วนั การเดนิระบบของ

การทดลองใชถ้งัพลาสตกิทีÉมขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 

60 เซนติเมตร (ขอบด้านบน) และ 45 เซนติเมตร 

(ขอบด้านล่าง)  มีความสูง  25 เซนติเมตร และมี

ปรมิาตรการใชง้าน 40 ลติร ในชุดการทดลองทีÉ 1 ทํา

การเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็กในระบบแขวนลอย 

(ดงัแสดงในรปูทีÉ 2ก) สาํหรบัในชุดการทดลองทีÉ 2 และ 

3 ทาํการเพาะเลีÊยงสาหรา่ยขนาดเลก็ในระบบตรงึฟิล์ม 

(ดงัแสดงในรปูทีÉ 2ข) โดยในชุดการทดลองทีÉ 2 ทาํการ

เกบ็เกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็ทุกๆ 7 และ 14 วนั 

เรยีกว่า ระบบตรงึฟิล์ม (เก็บเกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) 
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ในขณะทีÉชุดการทดลองทีÉ 3 ทําการเก็บเกีÉยวชีวมวล

สาหรา่ยขนาดเลก็ทุกๆ 14 วนั เรยีกว่า ระบบตรงึฟิลม์ 

(เก็บเกีÉยวในวนัทีÉ 14) ทั Êง 3 ชุดการทดลองใช้หวัเชืÊอ

สาหร่ายขนาดเล็กชนิดผสมเริÉมต้น ทีÉมคีวามเข้มข้น 

9.4 ± 0.4 กรมันํÊาหนักแห้งต่อลิตร ปรมิาตร 0.4 ลติร 

หรอืคดิเป็นรอ้ยละ 1 ของปรมิาตรต่อปรมิาตร [9] และ

เตมินํÊาเสยีทีÉได้จากการแปรรูปเมล็ดกาแฟแบบเปียก 

ปรมิาตร 39.6 ลติร ลงไปในถงัพลาสติก โดยชุดการ

ทดลองทีÉ 1 ทําการเทหวัเชืÊอสาหร่ายขนาดเล็กชนิด

ผสมลงไปในถงัไดโ้ดยตรง ในขณะทีÉชดุการทดลองทีÉ 2 

และ 3 ทําการเทหวัหวัเชืÊอสาหร่ายขนาดเลก็ชนิดผสม

ลงบนแผ่นตวักลางทีÉใชเ้พาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ใน

ระบบตรงึฟิล์ม จากนั Êนใชเ้ครืÉองเติมอากาศ (Electro-

magnetic air pump) แล ะหัวท ร า ย  (Aquarium air 

stone) ช่วยในการกวนตลอดเวลาของการเพาะเลีÊยง

สาหรา่ยขนาดเลก็ในทุกชุดการทดลอง 

 

 
รปูทีÉ 2 การเพาะเลีÊยงสาหรา่ยขนาดเลก็ดว้ยนํÊาเสยี 

ทีÉไดจ้ากการแปรรปูเมลด็กาแฟแบบเปียก 

 

3.5 การวเิคราะหข์อ้มลู 

3.5.1 ลกัษณะสมบตัขิองนํÊาทางเคม ี

ทําการวเิคราะห์คุณภาพของนํÊาเสยีทีÉได้จากการ

แปรรูปเมลด็กาแฟแบบเปียก ทั Êงก่อนเขา้ระบบบําบดั

และในวนัทีÉ 2 4 7 9 11 และ 14 ของการบําบัดด้วย

สาหร่ายขนาดเล็ก โดยทําการเก็บตวัอย่างนํÊาเสยีใน

ช่วงเวลากลางวนั ซึÉงเป็นช่วงเวลาทีÉเหมาะสมกบัการ

เกบ็ตวัอยา่งนํÊาเสยี เนืÉองจากสาหร่ายขนาดเลก็มอีตัรา

การเจรญิเตบิโตทีÉด ีการวเิคราะห์พารามเิตอร์อ้างองิ

ตาม Standard Methods [14] ไดแ้ก่ พเีอช (pH) หรอื

ความเป็นกรด-ด่าง ทเีคเอน็ไนโตรเจนทีÉละลายนํÊาได้ 

(Dissolved TKN-N) ฟอสเฟตฟอสฟอรสัทีÉละลายนํÊาได ้

(Dissolved PO4
3--P) และสารอนิทรยีใ์นรปูของซโีอดทีีÉ

ละลายนํÊาได ้(Dissolved COD) หลงัจากเก็บตวัอย่าง

นํÊ าเสียแล้ว ทําการตรวจวัดค่าพีเอชทันที สําหรับ

วธิีการวเิคราะห์สารทีÉละลายนํÊาได ้ทําไดโ้ดยการนํา

ตั วอ ย่ า ง นํÊ า เ สี ย ไ ป ปั Éน ด้ ว ย เ ค รืÉ อ ง ปั Éน เ ห วีÉ ย ง 

(Centrifuge) ทีÉความเรว็ 2,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 

15 นาท ีซึÉงเป็นความเรว็และระยะเวลาทีÉสามารถแยก

ตะกอนออกจากสารละลายไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ทีÉ

ไดจ้ากการศกึษาทีÉผ่านมา [9] หลงัจากนั Êนทําการแยก

เฉพาะสารละลายออก แลว้จงึวเิคราะหป์รมิาณ TKN-N 

PO4
3--P และ COD ทีÉเหลอืในสารละลาย 

3.5.2 ประสทิธภิาพการกาํจดั TKN-N PO4
3--P 

และ COD 

ตรวจวดัความเขม้ขน้ของ TKN-N PO4
3--P และ 

COD ทีÉละลายนํÊาได ้ทั Êงก่อนและหลงั (วนัทีÉ 14) ของ

การบําบัดด้วยสาหร่ายขนาดเล็ก แล้วนําค่าทีÉได้ไป

คํานวณหาประสทิธิภาพการกําจัด TKN-N PO4
3--P 

และ COD ของสาหรา่ยขนาดเลก็ จากสมการ (1) [15]  

 

𝜂௫ =
൫஼ೣ,೔೙ି஼ೣ,೚ೠ೟൯∗ଵ଴଴

஼ೣ,೔೙
                      (1) 

 

โดยทีÉ  𝜂௫ คือ ประสิทธิภาพการกําจัดของสาร 𝑥  

(ร้อยละ) และในการศกึษาคร ั ÊงนีÊ 𝑥 ไดแ้ก่ สาร TKN-N 

PO4
3--P และ COD ทีÉละลายนํÊาได ้สําหรบั 𝐶௫,௜௡ คือ 

ความเข้มข้นของสาร 𝑥 ก่อนเข้าชุดการทดลองหรือ

ก่อนเขา้ระบบบาํบดั (มลิลกิรมัต่อลติร) และ 𝐶௫,௢௨௧ คอื 

ความเขม้ข้นของสาร 𝑥 หลงัออกจากชุดการทดลอง

หรอืหลงัการบาํบดั (มลิลกิรมัต่อลติร) 
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3.5.3 อตัราการผลิตชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กใน

ระบบตรงึฟิลม์ 

ทําการเก็บเกีÉยวชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กใน

ระบบตรงึฟิลม์ดว้ยการใชช้อ้นขดูบนแผ่นตวักลางทีÉใช้

ในการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ ในชุดการทดลองทีÉ 

2 ซึÉงเก็บเกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กทุกๆ 7 และ 

14 วนั ในขณะทีÉชดุการทดลองทีÉ 3 ซึÉงทาํการเกบ็เกีÉยว

ชวีมวลสาหรา่ยขนาดเลก็ในทุกๆ 14 วนั โดยเกบ็เกีÉยว

ชวีมวลสาหรา่ยขนาดเลก็ในช่วงเวลากลางวนั หลงัจาก

นั Êนนําชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กมาชั ÉงนํÊ าหนักหา

ปรมิาณสาหรา่ยขนาดเลก็เปียก (Wet weight) แลว้จงึ

นําไปหาปรมิาณนํÊาหนักสาหร่ายขนาดเล็กแห้ง โดย

การนําชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กเปียกมาอบแห้งทีÉ

อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 24 

ชั Éวโมง จากนั Êนใหนํ้าค่าทีÉไดไ้ปคาํนวณหาอตัราผลผลติ

ชวีมวลสาหรา่ยขนาดเลก็แหง้ จากสมการ (2) [9], [13] 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒஽ௐ =
௒௜௘௟ௗವೈ  ∗ ௏೟೚೟ೌ೗

஼௨௟௧௜௩௔௧௜௢௡ ௧௜௠௘
          (2) 

 

โดยทีÉ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒஽ௐ คอื อตัราผลผลติชวีมวล

สาหร่ายขนาดเล็กแห้ง (กร ัมนํÊ าหนักแห้งต่อวัน) 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑஽ௐ คอื ผลผลิตชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กแห้ง 

(กรมันํÊาหนักแห้งต่อลติร) 𝑉௧௢௧௔௟ คอื ปรมิาตรใช้งาน

ทั ÊงหมดสาํหรบัการเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ (ลติร) 

และ 𝐶𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒 คอื ระยะเวลาการเพาะเลีÊยง

สาหรา่ยขนาดเลก็ในแต่ละรอบ (วนั) 

 

4. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 

4.1 ประสทิธภิาพการกาํจดั TKN-N PO4
3--P และ 

COD และลักษณะนํÊ าทิÊงที Éได้หลังจากการ

บําบดัดว้ยสาหรา่ยขนาดเลก็ 

ผลการศกึษาความสามารถในการกําจดั TKN-N 

PO4
3--P และ COD ทีÉละลายนํÊาได ้ซึÉงเป็นธาตุอาหาร

และสารอินทรีย์ทีÉสาหร่ายขนาดเล็กและแบคทีเรีย

สามารถนําไปใชไ้ดท้นัท ี[12], [15] ดงัแสดงในตารางทีÉ 

2 พบวา่ระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) มี

ประสทิธภิาพในการบําบดันํÊาเสยีทีÉได้จากการแปรรูป

เมล็ดกาแฟแบบเปียกไดสู้งสุด โดยมีค่าเฉลีÉยในการ

กําจัด TKN-N PO4
3--P และ  COD ทีÉละลายนํÊ า ได้ 

เท่ากบัรอ้ยละ 48 44 และ 90 ตามลาํดบั รองลงมาดว้ย

ระบบแขวนลอย ทีÉสามารถกําจดัไดท้ีÉค่าเฉลีÉยรอ้ยละ 

42 40 และ 81 ตามลําดบั ในขณะทีÉระบบตรึงฟิล์ม 

(เก็บเกีÉยวในวันทีÉ 14) สามารถกําจดัได้น้อยทีÉสุด ทีÉ

ค่าเฉลีÉยรอ้ยละ 37 35 และ 78 ตามลําดบั สอดคล้อง

กบัการศึกษาของ Khiewwijit et al. [9] ทีÉพบว่าระบบ

ตรึงฟิล์ม สามารถกําจดัสาร TKN-N และ PO4
3--P ทีÉ

ละลายนํÊ าได้ในนํÊ าทิÊงทีÉได้จากการหมักย่อยสลาย

สารอนิทรยี์ด้วยกระบวนการทางชวีภาพในสภาวะไร้

ออกซิเจนของนํÊ า เสียฟาร์มสุกรได้สูงกว่าระบบ

แขวนลอย เนืÉองจากการใช้ระบบตรึงฟิล์มช่วยลด

ขอ้จาํกดัปรมิาณแสงทีÉใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สง

ของสาหร่ายขนาดเล็กและเพิÉมปรมิาณการถ่ายเทมวล

ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 mass transfer) 

[16]-[17] สําหรบัประสิทธิภาพในการกําจัด COD ทีÉ

ละลายนํÊาไดซ้ึÉงพบระหวา่งเพาะเลีÊยงสาหรา่ยขนาดเล็ก 

เพืÉอใช้ในการบําบัดนํÊาเสยีทีÉได้จากการแปรรูปเมล็ด

กาแฟแบบเปียก เกิดจากการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียทีÉปะปนมากบันํÊาเสียทีÉได้จากการแปรรูป

เมล็ดกาแฟแบบเปียก ซึÉงจะอภิปรายผลเพิÉมเติมใน

หวัขอ้ต่อไป 

นอกจากนั Êน เมืÉอพจิารณาความเขม้ขน้ของ TKN-

N PO4
3--P และ COD ทีÉละลายนํÊ าได้ในนํÊ าทิÊงทีÉได้

หลงัจากการบําบดัดว้ยสาหร่ายขนาดเล็กทั Êง 3 ระบบ 

ดงัแสดงในตารางทีÉ 2 พบวา่ระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยว

ในวันทีÉ 7 และ 14) สามารถผลิตนํÊาทิÊงท ีÉมีคุณภาพ

ดกีว่าระบบแขวนลอยและระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวใน

วนัทีÉ 14) ซึÉงนํÊาทิÊงทีÉไดจ้ากระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยว

ในวนัทีÉ 7 และ 14) มคีา่เฉลีÉยของ TKN-N PO4
3--P และ 

COD ทีÉละลายนํÊ าได้ เท่ ากับ  54.1 39.8 และ 518 

มิลลิกร ัม ต่อลิตร ตามลําดับ อย่างไรก็ตาม เมืÉอ

เปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานการควบคุมการระบายนํÊาทิÊง

จากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรมและเขต

ประกอบการอตุสาหกรรม [18] พบวา่ความเขม้ขน้ของ

ค่าซีโอดใีนนํÊาทิÊงทีÉได้หลงัจากการบําบัดด้วยการใช้

สาหร่ายขนาดเล็กยงัมคี่าเกนิกว่าทีÉมาตรฐานกําหนด 

(ค่าซีโอดรีวมทั Êงหมด ไม่เกนิ 120 มลิลกิรมัต่อลิตร) 
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ในขณะทีÉค่าทีเคเอน็ไนโตรเจนและพเีอชมีค่าตํÉากว่า

มาตรฐานกําหนด (ค่าทีเคเอน็ไนโตรเจน ไม่เกนิ 100 

มิลลกิรมัต่อลติร และค่าพเีอชอยู่ระหว่าง 5.5 ถงึ 9.0) 

ดงันั Êน จากคุณภาพของนํÊาทิÊงทีÉไดห้ลงัจากการบําบัด

ดว้ยการใชส้าหรา่ยขนาดเลก็ จงึยงัไม่เหมาะทีÉจะปล่อย

นํÊาทิÊงลงสู่แหล่งนํÊาธรรมชาตหิรอืสิÉงแวดล้อมโดยตรง

และควรบาํบดัดว้ยวธิธีรรมชาตอิกีครั ÊงหนึÉง เชน่ การใช้

บึงประดิษฐ์หรือบ่อปรบัเสถียร [7]-[8] เพืÉอให้ระบบ

ธรรมชาตยิอ่ยสลายสารอนิทรยีใ์นนํÊาทิÊงต่อไป 

 

ตารางทีÉ 2 ค่าเฉลีÉยประสิทธิภาพการกําจัด TKN-N 

PO4
3--P และ COD หลงัจากการบําบัดของแต่ละชุด

การทดลอง  

ระบบ 

การเพาะเลีÊยง

สาหรา่ยขนาดเลก็ 

คา่เฉลีÉย

ประสทิธภิาพ

การกาํจดั* 

(รอ้ยละ) 

 คา่เฉลีÉย 

 ความเขม้ขน้   

หลงัจาก 

การบาํบดั*,** 

1. ชดุการทดลองทีÉ 1: ระบบแขวนลอย 

Dissolved TKN-N 42 ± 2 59.7 ± 4.3 

Dissolved PO4
3--P 40 ± 3 42.8 ± 6.4 

Dissolved COD 81 ± 4 968 ± 315 

pH - 8.53 ± 0.27 

2. ชดุการทดลองทีÉ 2: ระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยว 

ในวนัทีÉ 7 และ 14) 

Dissolved TKN-N 48 ± 3 54.1 ± 3.2 

Dissolved PO4
3--P 44 ± 4 39.8 ± 5.3 

Dissolved COD 90 ± 2 518 ± 160 

pH - 8.64 ± 0.31 

3. ชดุการทดลองทีÉ 3: ระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยว 

ในวนัทีÉ 14) 

Dissolved TKN-N 37 ± 3 65.3 ± 3.2 

Dissolved PO4
3--P 35 ± 4 46.0 ± 6.1 

Dissolved COD 78 ± 6 1,095 ± 324 

pH - 7.45 ± 0.35 

หมายเหตุ: *ค่าเฉลีÉยได้จากการทดลองเพาะเลีÊยง

สาหรา่ยขนาดเลก็ในแต่ละระบบรวม 3 รอบ รอบละ 14 

วนั, **หน่วย: มลิลกิรมัต่อลติร ยกเวน้พเีอช ไม่มหีน่วย 

4.2 ผลการตรวจความเข้มข้น TKN-N PO4
3--P 

และ COD และค่าพีเอชระหว่างการบําบัด

ดว้ยสาหรา่ยขนาดเลก็ 

4.2.1 TKN-N และ PO4
3--P ที ÉละลายนํÊาได ้

ไนโตรเจนและฟอสฟอรสัเป็นธาตุอาหารทีÉจําเป็น

ในการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก โดย

ไนโตรเจนใช้ในกระบวนการเกิดเมตาบอลซิึมภายใน

เซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก ส่วนฟอสฟอรัสมีบทบาท

สาํคญัต่อกระบวนการถา่ยเทพลงังานและการสรา้งกรด

นิวคลีอกิ [12] ผลการเปรียบเทียบความเข้มข้นของ 

TKN-N และ PO4
3--P ทีÉละลายนํÊาไดใ้นนํÊาเสยีก่อนเขา้

บําบดัด้วยสาหร่ายขนาดเล็กและนํÊาทิÊงทีÉไดห้ลังจาก

การบาํบดัทั Êง 3 ระบบ ดงัแสดงในรปูทีÉ 3 พบว่านํÊาทิÊงทีÉ

ไดห้ลงัจากการบําบดัดว้ยสาหร่ายขนาดเล็กในระบบ

ตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) มคีวามเขม้ขน้

ของ TKN-N และ PO4
3--P ทีÉละลายนํÊาไดใ้นแต่ละรอบ

น้อยทีÉสุด ซึÉงความเขม้ขน้ของ TKN-N ทีÉละลายนํÊาได ้

มีค่าเท่ากบั 56.0 50.4 และ 56.0 มลิลกิรมัต่อลติร ใน

รอบทีÉ 1 2 และ 3 ตามลาํดบั (ดงัแสดงในรปูทีÉ 3ก) และ

มคีวามเขม้ขน้ของ PO4
3--P ทีÉละลายนํÊาได ้มคีา่เท่ากบั 

37.3 36.1 และ 45.9 มิลลิกรมัต่อลิตร ในรอบทีÉ 1 2 

และ 3 ตามลาํดบั (ดงัแสดงในรปูทีÉ 3ข) ในขณะทีÉระบบ

ตรึงฟิล์ม (เก็บเกีÉยวในวนัทีÉ 14) มีความเข้มข้นของ 

TKN-N และ PO4
3--P ทีÉละลายนํÊ าได้ใน นํÊ าทิÊงทีÉได้

หลงัจากการบาํบดัของแต่ละรอบการทดลองมากทีÉสดุ 

จากผลการทดลองนีÊ แสดงใหเ้หน็ถงึความจําเป็น

ของการออกแบบระบบและการเลอืกระยะเวลาในการ

เก็บ เกีÉยวชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็ก เพืÉอให้ได้

ประสิทธิภาพสูงในการกําจัด TKN-N และ PO4
3--P 

เนืÉองจากในระบบแขวนลอย แสงแดดทีÉส่องลงไปใน

ระบบเพืÉอใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สงอาจจะส่อง

ได้ไม่ท ั Éวถึงโดยเฉพาะบริเวณด้านล่างสุดของระบบ 

นอกจากนั Êน  ยังจํากัดการถ่ายเทมวลของ ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดบ์รเิวณดา้นล่างของระบบอกีดว้ย 

ในขณะทีÉเมืÉอใช้ระบบตรงึฟิล์ม สาหร่ายขนาดเล็กจะ

เจรญิเตบิโตบนแผ่นตวักลางทีÉอยู่บรเิวณผวินํÊา ทําให้

ลดข้อจํากดัของปริมาณแสงแดดและการถ่ายเทมวล

ของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ส่งผลต่อปรมิาณการผลติ



52   วารสารวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

ปีทีÉ 13 ฉบบัทีÉ 3 เดอืน กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2561 

 

ชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กทีÉสูงกว่าระบบแขวนลอย 

[16]-[17], [19] อย่างไรก็ตาม การใช้ระบบตรึงฟิล์ม 

ควรทําการเกบ็เกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็ในวนัทีÉ 

7 และ 14 ของการบําบดั เพืÉอชว่ยเพิÉมประสทิธภิาพใน

การกาํจดั TKN-N และ PO4
3--P เนืÉองจากการเกบ็เกีÉยว

ชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กเฉพาะในวนัทีÉ 14 ของการ

บําบดั ส่งผลใหช้วีมวลสาหร่ายขนาดเลก็มคีวามหนา

มากเกนิไป และทาํใหจ้ํากดัอตัราการเจรญิเตบิโตของ

สาหร่ายขนาดเลก็ทีÉอยู่บรเิวณชั Êนล่าง เพราะแสงแดด

สอ่งลงไปไม่ถงึชั Êนลา่งของแผ่นตวักลาง [13] 

 

 
รปูทีÉ 3 การเปรยีบเทยีบความเขม้ขน้ของ TKN-N และ

PO4
3--P ในนํÊาเสยีและนํÊาทิÊงหลงัการบําบดัของแต่ละ

ชดุการทดลอง 

โดย System 1 ระบบแขวนลอย System 2 ระบบ 

ตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) และ 

System 3 ระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) 

 

4.2.2 สารอนิทรยีใ์นรปูของ COD ที ÉละลายนํÊาได ้

ความเขม้ขน้เฉลีÉยของสารอนิทรยีใ์นรปูของ COD 

ทีÉละลายนํÊาได ้ระหว่างการบําบดันํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการ

แปรรูปเมลด็กาแฟแบบเปียกทั Êง 3 ระบบ ดงัแสดงใน

รูปทีÉ 4 พบว่าใน 2 วนัแรกของการบําบัด ค่าความ

เข้ม ข้น เ ฉลีÉยของ  COD ทีÉ ล ะ ล าย นํÊ า ได้ เ พิÉมขึÊ น 

โดยเฉพาะในระบบแขวนลอย ซึÉงพบว่ามีค่า COD ทีÉ

ละลายนํÊาไดก้่อนการบาํบดั เท่ากบั 5,036 มลิลกิรมัต่อ

ลติร และในวนัทีÉ 2 เพิÉมขึÊนเป็น 6,629 มลิลกิรมัต่อลติร 

เนืÉองจากหวัเชืÊอสาหร่ายขนาดเล็กชนิดผสมอยู่ในช่วง

การปรับตัวเข้าสู่สภาวะแวดล้อมใหม่ ทําให้หัวเชืÊอ

บางสว่นตายลงและสง่ผลต่อการเพิÉมของปรมิาณ COD 

ทีÉละลายนํÊาได้ในระบบ [20] แต่หลังจากวันทีÉ 2 ไป

จนถงึวนัทีÉ 14 ของการบําบดั พบว่าทั Êง 3 ระบบ ความ

เข้มขน้เฉลีÉยของ COD ทีÉละลายนํÊาไดม้คี่าลดลง ทั ÊงนีÊ

เป็นเพราะการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีทีÉปะปนมากบั

นํÊาเสยีช่วยยอ่ยสลายสารอนิทรยี ์

 

 
รปูทีÉ 4 ความเขม้ขน้เฉลีÉยของ COD ทีÉละลายนํÊาได ้

ระหว่างการบาํบดัดว้ยสาหรา่ยขนาดเลก็ 

โดยใช ้(  ) ระบบแขวนลอย (  ) ระบบตรงึฟิลม์ 

(เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) และ (  ) ระบบตรงึฟิลม์ 

(เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) 

 

จากตวัอยา่งรายงานของ Mujtaba et al. และจาก

กรมควบคุมมลพษิ [21]-[22] พบว่าสาหร่ายขนาดเลก็

กบัแบคทเีรยีสามารถทํางานร่วมกนัได ้โดยเฉพาะใน

ระบบของการบําบัดนํÊ าเสียด้วยกระบวนการทาง

ธรรมชาติทีÉมกัพบสาหร่ายขนาดเล็กเจรญิเติบโตอยู่
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บริเวณผิวนํÊ า โดยสาหร่ายขนาดเล็กจะอาศัยสาร

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและคาร์บอนไดออกไซด์ใน

กระบวนการสงัเคราะห์แสง ผลจากการสงัเคราะห์แสง

ของสาหร่ายขนาดเลก็จะไดอ้อกซเิจนซึÉงสามารถใช้ใน

กระบวนการย่อยสลายสารอนิทรยี์ของแบคทเีรยีแบบ

ใชอ้อกซเิจนได ้โดยเฉพาะสารอนิทรยีใ์นรูปของซโีอดี

ทีÉละลายนํÊาไดท้ีÉแบคทีเรยีสามารถนําไปใชไ้ดโ้ดยตรง 

และผลจากการย่อยสลายสารอินทรีย์  ทํา ให้ได้

คาร์บอนไดออกไซด์สําหร ับ ใช้ ในกระบวนการ

สงัเคราะหแ์สงของสาหรา่ยขนาดเลก็ต่อไป 

นอกจากนั Êน เมืÉอทาํการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ

ในการกําจัด COD ทีÉละลายนํÊาได้ในระบบตรึงฟิล์ม 

(เก็บเกีÉยวในวันทีÉ 7 และ 14) และในระบบตรึงฟิล์ม 

(เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) พบว่าในช่วง 7 วนัแรกของการ

บําบดั ความเขม้ขน้เฉลีÉยของ COD ทีÉละลายนํÊาไดม้คีา่

ใกลเ้คยีงกนัในทั Êง 2 ระบบ คอืในวนัทีÉ 7 ของการบําบดั 

ความเขม้ข้นเฉลีÉย COD ทีÉละลายนํÊาได ้มีค่าเท่ากับ 

2,865 และ 2,947 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ แต่

หลงัจากระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) 

ทําการเก็บเกีÉยวชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กในวนัทีÉ 7 

ของการบําบดั พบว่าปรมิาณ COD ทีÉละลายนํÊาไดม้คี่า

ลดลงอย่างต่อเนืÉองและความเข้มข้นเฉลีÉย COD ทีÉ

ละลายนํÊาได้หลงัจากผ่านการบําบดั มคี่าเท่ากบั 518 

มลิลกิรมัต่อลติร ในขณะทีÉระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวใน

วนัทีÉ 14) พบว่ามปีระสทิธภิาพในการกําจัด COD ทีÉ

ละลายนํÊาไดล้ดลงอย่างชดัเจนและความเขม้ขน้เฉลีÉย 

COD ทีÉละลายนํÊาได้หลังผ่านการบําบดั มีค่าเท่ากบั 

1,095 มิลลิกรมัต่อลติร ทั ÊงนีÊเนืÉองจากความหนาของ

ชั Êนชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กทีÉเพิÉมขึÊน ส่งผลต่ออตัรา

การเจรญิเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็กและการผลิต

ออกซเิจนทีÉน้อยลง ทําใหจ้ํากดัอตัราการเจรญิเติบโต

ของแบคทีเร ียทีÉอาศัยออกซิเจนในการย่อยสลาย

สารอนิทรยี ์[13] สอดคลอ้งกบัผลการเปลีÉยนแปลงของ

คา่พเีอชในระบบ ซึÉงจะกลา่วต่อไป 

4.2.3 คา่พเีอชหรอืความเป็นกรด-ดา่ง 

ค่าพเีอช (pH) หรอืความเป็นกรด-ด่างของทั Êง 3 

ระบบทีÉบําบดัดว้ยสาหร่ายขนาดเล็ก มคีวามสมัพนัธ์

ต่อการเจรญิเตบิโตของสาหรา่ยขนาดเลก็ และผลของ

การเปลีÉยนแปลงคา่พเีอชระหว่างการบาํบดันํÊาเสยีทีÉได้

จากการแปรรูปเมล็ดกาแฟแบบเ ปียกด้วยการ

เพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ มรีายละเอยีดดงัแสดงใน

รปูทีÉ 5 

 

 
รปูทีÉ 5 คา่เฉลีÉยพเีอช (pH) ระหวา่งการบาํบดัดว้ย

สาหรา่ยขนาดเลก็ โดยใช ้(  ) ระบบแขวนลอย 

(  ) ระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) 

และ (  ) ระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) 

 

จากผลการทดลอง พบว่าสาหร่ายขนาดเล็ก

สามารถเจรญิเตบิโตไดด้ใีนนํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการแปรรูป

เมลด็กาแฟแบบเปียก โดยเฉพาะหลงัจากวนัทีÉ 4 ของ

การบําบดัดว้ยสาหร่ายขนาดเล็ก เนืÉองจากนํÊาเสยีทีÉได้

จากการแปรรปูเมล็ดกาแฟแบบเปียก มคี่าเฉลีÉยพเีอช

เท่ากับ 4.29 (ดังแสดงในตารางทีÉ 1) หรือมีสภาวะ

ความเป็นกรด ในขณะทีÉสาหร่ายขนาดเล็กส่วนใหญ่

สามารถเจรญิเตบิโตไดด้ ีทีÉช่วงพเีอชมีค่าอยู่ระหว่าง 

6-10 [23] อยา่งไรกต็าม มสีาหร่ายขนาดเลก็บางชนิด

ทีÉสามารถเจรญิเติบโตได้ในสภาวะความเป็นกรด ทีÉ

ชว่งพเีอชมคีา่อยูร่ะหวา่ง 3-5 หรอืแมแ้ต่ในสภาวะทีÉค่า

พเีอชตํÉากว่า 3 [24]-[25] ดงันั Êนในช่วง 4 วนัแรกของ

การบําบดัดว้ยสาหร่ายขนาดเล็ก หวัเชืÊอเริÉมต้นของ

สาหร่ายขนาดเล็กชนิดผสมทีÉใส่ลงไปจะเขา้สู่ในช่วง

การปรบัตัวใหเ้ขา้กบัอาหารและสิÉงแวดล้อมใหม่ ซึÉง

เรียกระยะนีÊ ว่า ระยะพักตัว (Lag phase) ส่งผลให้

ปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ของทั Êง 3 ระบบ ไม่มี

การเปลีÉยนแปลงมาก แต่หลงัจากวนัทีÉ 4 ถงึ 7 ของการ

บําบดั พบว่าค่าเฉลีÉยพเีอชเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเรว็ในทั Êง 3 
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ระบบ ทั ÊงนีÊ เ นืÉ องจากสารอาหารไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรสั รวมกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกใช้ใน

กระบวนการสงัเคราะห์แสงของสาหร่ายขนาดเลก็ จงึ

ทําใหป้รมิาณสารละลายของคารบ์อนไดออกไซดใ์นนํÊา

ซึÉงอยู่ในรูปของกรดคาร์บอนิกมีปริมาณลดลง และ

สง่ผลทาํใหค้า่เฉลีÉยพเีอชเพิÉมขึÊน [25] 

นอกจากนั Êน ผลของค่าพเีอช ดงัแสดงในรูปทีÉ 5 

พบว่าพเีอชจากวนัทีÉ 9 ถงึ 14 ของการบําบดันํÊาเสีย

ดว้ยระบบแขวนลอยและระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวใน

วนัทีÉ 7 และ 14) มีค่าเฉลีÉยเพิÉมขึÊนเลก็น้อย จาก 7.82 

เป็น 8.53 ในระบบแขวนลอยและจาก 8.01 เป็น 8.64 

ในระบบตรึงฟิล์ม  ( เก็บเกีÉยวในวันทีÉ 7 และ 14) 

เนืÉ องจากสาหร่ายขนาดเล็กอยู่ในช่วงระยะคงทีÉ  

(Stationary phase) ซึÉ ง เ ป็น ช่วงทีÉมีอ ัตราของการ

เจรญิเตบิโตและอตัราการตายเท่ากนั ในขณะทีÉระบบ

ตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) มีค่าเฉลีÉยพเีอชลดลง

จากพเีอช 7.77 เป็น 7.45 ในวนัทีÉ 9 และ 14 ตามลาํดบั 

ทั ÊงนีÊเป็นผลมาจากการทีÉระบบบําบดัไม่มกีารเกบ็เกีÉยว

ชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็ในวนัทีÉ 7 ซึÉงความหนาของ

ชั Êนชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็ทีÉเพิÉมขึÊน ทําใหแ้สงแดด

ส่องลงไปไม่ถงึชั Êนล่างของแผ่นตวักลางและจํากดัการ

เจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเล็ก สอดคล้องกับ 

Khiewwijit et al. [9] ทีÉศกึษาการบําบดันํÊาทิÊงทีÉได้จาก

การหมกัย่อยสลายสารอนิทรีย์ด้วยกระบวนการทาง

ชีวภาพในสภาวะไร้ออกซิเจนของนํÊาเสียฟาร์มสุกร

ด้วยสาหร่ายขนาดเล็กและทําการเก็บเกีÉยวชีวมวล

สาหรา่ยขนาดเลก็ทุกๆ 14 วนั พบว่าพเีอชในวนัทีÉ 14 

ของการบําบัดด้วยระบบตรึงฟิล์ม มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 

7.03 ในขณะทีÉระบบแขวนลอย มีค่าเฉลีÉยพเีอชสูงถงึ 

8.95 เมืÉอทาํการเปรยีบเทยีบความสมัพนัธ์ระหว่างผล

การเปลีÉยนแปลงของค่าพีเอชกับระยะเวลาของการ

บําบดันํÊาเสยีดว้ยสาหร่ายขนาดเลก็ พบว่าจําเป็นตอ้ง

เกบ็เกีÉยวชวีมวลสาหรา่ยขนาดเลก็ในระบบตรงึฟิลม์ทั Êง

ในระหว่างบําบดัและหลงัจากหยุดระบบ เพืÉอช่วยลด

ความหนาของชั Êนชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็ก ซึÉงจะทาํให้

มปีระสทิธภิาพการบาํบดันํÊาเสยีสงูขึÊน 

4.3 อตัราการผลิตชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กใน

ระบบตรงึฟิลม์ 

เมืÉอพจิารณาผลผลติสาหร่ายขนาดเลก็เปียกและ

แหง้ทีÉเกบ็เกีÉยวไดใ้นระบบตรงึฟิลม์ พบว่ามปีรมิาณนํÊา

และอตัราผลผลิตชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็กของทั Êง 2 

ระบบ ดงัแสดงในตารางทีÉ 3 

 

ตารางทีÉ 3 การเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยปรมิาณนํÊาและ

อตัราผลผลติชวีมวลของสาหร่ายขนาดเล็กเปียกและ

แหง้ในระบบตรงึฟิลม์ 

พารามเิตอร ์

ระบบ 

ตรงึฟิลม์ 

(เกบ็เกีÉยว

ในวนัทีÉ 7 

และ 14)* 

ระบบ 

ตรงึฟิลม์ 

(เกบ็เกีÉยว

ในวนัทีÉ 

14)* 

ผลผลติของ 

สาหรา่ยขนาดเลก็เปียก 

ทีÉไดต้่อพืÊนทีÉเพาะปลกู 

(กรมันํÊาหนักเปียกต่อ

ตารางเมตรต่อวนั) 

17.81 18.56 

ผลผลติของ 

สาหรา่ยขนาดเลก็แหง้ 

ทีÉไดต้่อพืÊนทีÉเพาะปลกู 

(กรมันํÊาหนักแหง้ต่อ

ตารางเมตรต่อวนั) 

6.39 7.43 

ปรมิาณนํÊา 

(รอ้ยละ) 
63.39 60.49 

อตัราผลผลติชวีมวล

สาหรา่ยขนาดเลก็ 

(กรมันํÊาหนกัแหง้ต่อวนั) 

1.02 1.19 

หมายเหตุ: *ค่าเฉลีÉยได้จากการทดลองเพาะเลีÊยง

สาหรา่ยขนาดเลก็ในแต่ละระบบรวม 3 รอบ รอบละ 14 

วนั 

 

จากตารางทีÉ 3 พบว่าอตัราผลผลิตชีวมวลของ

สาหรา่ยขนาดเล็กในระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 

7 และ 14) มคี่าน้อยกว่าในระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยว

ในวนัทีÉ 14) ซึÉงมคีา่เฉลีÉยเท่ากบั 1.02 กรมันํÊาหนกัแหง้
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ต่อวนั และ 1.19 กรมันํÊาหนักแห้งต่อวัน ตามลําดบั 

ทั ÊงนีÊ เป็นเพราะหวัเชืÊอสาหร่ายขนาดเล็กทีÉเหลืออยู่

หลงัจากเก็บเกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็ในวนัทีÉ 7 

มีปรมิาณน้อย ส่งผลใหช้วีมวลของสาหร่ายขนาดเล็ก 

ทีÉเก็บเกีÉยวได้ในวนัทีÉ 14 มีปรมิาณน้อยกว่าในระบบ

ตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) อยา่งไรกต็าม จากผล

การกําจดั TKN-N PO4
3--P และ COD ทีÉละลายนํÊาได้ 

(ดงัแสดงในตารางทีÉ 2) แสดงให้เห็นชดัเจนว่าระบบ

ตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) มปีระสทิธภิาพ

ในการบาํบดันํÊาเสยีไดส้งูกว่าระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยว

ในวนัทีÉ 14) 

ดงันั Êน คณะผูว้จิยัจงึมขีอ้เสนอแนะให้ดาํเนินการ

เก็บเกีÉยวชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กให้เหลือเพียง

ครึÉงหนึÉงของพืÊนทีÉแผน่ตวักลางในวนัทีÉ 7 และเกบ็เกีÉยว

ทั ÊงหมดในวันทีÉ 14 ของการบําบัด เพืÉอเพิÉมอัตรา

ผลผลิตชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กในระบบตรึง ฟิล์ม 

(เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) นอกจากนั Êน จากผลของ

การทดลอง พบว่าปริมาณนํÊ าของผลผลิตชีวมวล

สาหรา่ยขนาดเลก็ในระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 

7 และ 14) มีค่าเฉลีÉยคิดเป็นร้อยละ 63.39 ซึÉงมีค่า

ใกลเ้คยีงกบัระบบตรงึฟิลม์ (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 14) ทีÉมี

ค่าเฉลีÉยคดิเป็นรอ้ยละ 60.49 เมืÉอทําการเปรยีบเทยีบ

กบัระบบแขวนลอยทีÉผลผลติชวีมวลสาหร่ายขนาดเล็ก

มีปรมิาณนํÊาสูงไดม้ากถงึร้อยละ 99 [17], [26] พบว่า

ชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กทีÉได้จากระบบตรึงฟิล์มมี

ปรมิาณนํÊาตํÉากว่าระบบแขวนลอย เนืÉองจากในระบบ

ตรึงฟิล์ม สาหร่ายขนาดเล็กเจริญเติบโตอยู่บนแผ่น

ตัวกลางทีÉใช้และมีเพียงชั ÊนนํÊ าบางๆ ปกคลุม ซึÉง

ปรมิาณนํÊาทีÉมคี่าตํÉาในระบบตรงึฟิลม์ มผีลดต่ีอการนํา

ชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็ไปใชเ้ป็นวตัถุดบิสาํหรบัการ

ผลิตเป็นเชืÊอเพลิง เช่น ไบโอดีเซล เพราะชีวมวล

สาหรา่ยขนาดเลก็สามารถยอ่ยสลายไดง้า่ย [27] 

 

5. สรปุผลการทดลอง  

จากผลการศึกษา สามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่า 

การเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเลก็ดว้ยระยะเวลา 14 วนั 

สามารถใชบ้าํบดันํÊาเสยีทีÉไดจ้ากการแปรรปูเมลด็กาแฟ

แบบเปียกได้อย่างมีประสทิธิภาพและระบบตรงึฟิล์ม 

(เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 7 และ 14) มปีระสทิธภิาพสูงสุดใน

การกําจดั TKN-N PO4
3--P และ COD ทีÉละลายนํÊาได้ 

ซึÉงสามารถกําจดัไดร้้อยละ 48 44 และ 90 ตามลําดบั 

ในขณะทีÉการเกบ็เกีÉยวชีวมวลสาหร่ายขนาดเล็กใน

วนัทีÉ 7 ทําให้หัวเชืÊอสาหร่ายขนาดเล็กทีÉเหลืออยู่มี

ปริมาณน้อยและส่งผลทําให้อัตราผลผลิตชีวมวล

สาหรา่ยขนาดเล็กในระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวในวนัทีÉ 

7 และ 14) มีค่าน้อยกว่าระบบตรงึฟิล์ม (เกบ็เกีÉยวใน

วันทีÉ 14) ซึÉงมีค่าเฉลีÉยเท่ากับ 1.02 และ 1.19 กรัม

นํÊาหนักแห้งต่อวนั ตามลําดบั ดงันั Êน เพืÉอให้เกิดการ

พฒันาระบบบําบัดนํÊาเสยีทีÉได้จากการแปรรูปเมล็ด

กาแฟแบบเปียกให้มปีระสทิธภิาพและยั Éงยนืต่อไปใน

อนาคต จงึควรใช้การเพาะเลีÊยงสาหร่ายขนาดเล็กใน

ระบบตรงึฟิลม์ โดยเกบ็เกีÉยวชวีมวลสาหร่ายขนาดเลก็

ใหเ้หลอืสาหร่ายขนาดเลก็เพยีงครึÉงหนึÉงของพืÊนทีÉแผ่น

ตัวกลางในวนัทีÉ 7 และเก็บเกีÉยวทั ÊงหมดในวนัทีÉ 14 

ของการบาํบดั 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ค ณ ะ ผู้ วิจ ั ย ข อ ข อบ คุณ ท า ง ม ห า วิท ย า ลัย

เทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เชียงใหม่ ทีÉสนับสนุน

เงนิทุนจากการดําเนินงานของมูลนิธิโครงการหลวง  

อกีทั Êงคณะผูว้จิยัขอขอบคุณ นางสาวบงกช แก้วเมือง 

และนางสาวพไิลวรรณ ก๋องคาํ ทีÉใหก้ารช่วยเหลอืเกบ็

ผลการทดลองในการศกึษาครั ÊงนีÊ 
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บทคัดยอ 

การวิจัยนี้มุงศึกษา 1) ปจจัยท่ีมีผลตอการเพิกถอนรายวิชาเรียนของนิสิตระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปการศึกษา 2559 และ 2) แนวทางการลดจํานวนการเพิกถอนรายวชิาเรียนของนิสิตระดับ

ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒในอนาคต เก็บรวบรวมขอมูลโดยใชแบบสอบถาม ถาม

นิสิตระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปการศึกษา 2559 ทุกสาขาวิชา จํานวน 335 

คน สถิติที่ใชวิเคราะหขอมูล คือ สถิติพรรณนา t-test และ F-test พบวา 1) ปจจัยที่มีผลตอการเพิกถอนรายวิชาเรียนของ

นิสิตมากที่สุด คือ ปจจัยดานหลักสูตร/การจัดการเรียนการสอน รองลงมาเปนปจจัยดานอ่ืน ๆ ปจจัยดานผูสอนและปจจัย

ดานผูเรียน ตามลําดับ 2) ปจจัยดานผูเรียน พบวา ปจจัยดานผูเรียนในเรื่องการไดคะแนนสอบกลางภาคนอยเกินไป จน

เกรงวาจะไมผานรายวชิาเมื่อรวมคะแนนสอบปลายภาคนั้น มีผลตอการเพิกถอนรายวิชาเรียนของนิสิตสูง ปจจัยดานผูสอน

ในเรื่องผูสอนไมประเมินวาผูเรียนเขาใจมากนอยเพียงใด ปจจัยดานหลักสูตร/การจัดการเรียนการสอนในเรื่องการจัดสอบ

ทกุวชิาภายในสัปดาหเดียวทําใหเตรียมตัวสอบไมทัน และปจจัยดานอื่น ๆ ในเรื่องเพิกถอนเพ่ือไมใหฉุดเกรดวิชาอื่น ๆ หรือ

ถูกคัดชื่อออก และเรื่องไมมกีารเปดสอนรายวิชาในภาคฤดูรอน มีผลตอการเพิกถอนรายวิชาเรียนของนิสิตสูงท่ีสุด 3) นิสิต

ที่เรียนในสาขาวิชาตางกัน มีปจจัยที่มีผลตอการเพิกถอนรายวิชาแตกตางกัน ท้ังภาพรวม (Sig. = .000) และ รายปจจัย 

ไดแก ปจจัยดานผูเรียน และปจจัยดานหลักสูตร/การจัดการเรียนการสอน (Sig. = .000) ปจจัยดานผูสอน (Sig. = .009) 

และปจจัยดานอ่ืน ๆ (Sig. = .021) และ 4) นิสิตท่ีเรียนในชั้นปตางกัน มีปจจัยท่ีมีผลตอการเพิกถอนรายวชิาไมแตกตางกัน  

สําหรับแนวทางการลดจํานวนการเพิกถอนรายวิชาเรียนของนิสิตคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินรวิโรฒ

ในอนาคต พบวา ในดานผูเรียน เสนอวา ควรบริหารเวลาและแบงเวลาในการอานหนังสือ ใชวิธีการเพ่ือนชวยเพ่ือนเรียน 
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กําหนดเปาหมาย วางแผนในการเรียนอยางเปนรูปธรรมชัดเจน และสรางแรงจูงใจในการเรียน ในดานผูสอน เสนอวา ควร

เอาใจใสนิสิตท้ังรายบุคคลและรายกลุม ปรับปรุงและพัฒนาการเรียนการสอนใหนาสนใจและทําความเขาใจไดงาย ตอ

ทั้งตัวผูสอนและผูเรียน ทําการประเมินผลหรือสอบใหเหมาะสมสอดคลองกับเนื้อหา ใชการสอนแบบยกตัวอยาง ฝกปฏิบัติ

ใหมากกวาการบรรยาย สรางบรรยากาศการเรียนการสอนใหดึงดูดใจผูเรียน และประเมินผูเรียนตลอดเวลา และในดาน

หลักสูตร/การจัดการเรียนการสอน เสนอวา ควรมีการปรับปรุงเน้ือหาของหลักสูตรใหทันสมัยเสมอ กําหนดแนวทาง การ

ประเมินใหเหมาะสมกับเนื้อหา ปรับปรุงการจัดเน้ือหาในลักษณะกระจายหรือไมอัดแนน เพ่ือลดภาระการรับขอมูล มาก

เกินไปของผูเรียน เพิ่มวิชาปฏิบัติใหมากข้ึน ปรับปรุงเนื้อหาใหสามารถนําไปใชจริงได ปรับลดวิชาที่ไมจําเปนตองเรียนออก 

เปดสอนภาคฤดูรอน ปรับปรุงและพัฒนาเอกสารประกอบการเรียนใหมีความทันสมัย และควรมีหองสมุดภายในคณะ 

 

คําสําคัญ: การเพิกถอนรายวิชาเรียน นิสิตคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

ABSTRACT 

This research aims to study 1) factors affecting course withdrawals of undergraduate Engineering 

students at Srinakharinwirot University in academic year 2016 and 2 )  the ways to reduce the number 

of course withdrawals of undergraduate Engineering students at Srinakharinwirot University in the future. 

The sample group, used in this research, was composed of 335 undergraduate Engineering students at 

Srinakharinwirot University from all departments.  A questionnaire was used as a tool to collect the 

data, and the data analysis was done by descriptive statistics, t- test and F- test.  This study showed 

several results as follows.  First, the most important factor, affecting students’  course withdrawals, is 

the curriculum/teaching management. Second, other important factors are other factors, lecturers, and 

students, respectively.  In terms of students, the top factor is that the students concern about their 

mid- term test scores.  They are not sure whether they will pass the subject after taking the final 

examination.  In terms of lecturers, the top factor is that the lecturers do not assess the student's 

understanding. In terms of curriculum/ instructional management, the one-week examination schedule 

is so dense that the students cannot take time to prepare themselves for all subjects. Three top factors 

among other factors are 1) concern about lowering GPAX, 2) retirement and 3) no offered course during 

summer school. Third, the students, who study in different fields, have different factors that affect the 

course withdrawals by overall factors (Sig.  =  . 000) , by student factor and by curriculum/ instructional 

management factor (Sig. = .000), by lecturer factor (Sig. = .009), and by other factors (Sig. = .021). Forth, 

the students, who study in different years, have no significant difference in the factors affecting the 

course withdrawals. 

 

The ways to reduce the number of course withdrawals of undergraduate Engineering students 

at Srinakharinwirot University in the future are as follows.  First, students should do the time 

management and time allocation for reading, and should have helps among friends, set goals, practical 
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study plan, and self-motivations. Second, lecturers should pay attention to both individual student and 

student group, and should create the improvement and development in teaching, so that it is 

interesting and easy to understand.  Moreover, the lectures should arrange the examination that is 

appropriate and correspond with the contents, the teaching by examples, practice hours more than 

lecture hours, attractive study atmosphere, and frequent student assessment Third, 

curriculum/instructional management should be up-to-date, and should associate with the assessment 

that is appropriate and correspond with the contents. Moreover, the contents should not be scheduled 

too dense to reduce the students’ burden to learn materials, and should emphasize more on practice 

courses.  The materials should be improved so that they can be used in real life.  Some courses are 

unnecessary, and should be dismissed. Courses should be offered during summer school. The handouts 

should be improved so that they are up-to-date. Last, the Faculty of Engineering should have its own 

library. 

 

Keywords: Withdrawal of course, Faculty of Engineering, Srinakharinwirot University 

 

1. บทนํา 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทร-

วิโรฒ ไดรับการจัดตั้งขึ้นเมื่อป พ.ศ. 2535 เพื่อตอบสนอง

ความตองการอันเนื่องมาจากภาวะขาดแคลนวิศวกรที่มี

คุณภาพในสาขาตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับการผลิตโดยตรง 

เพื่อเปนรากฐานในการพัฒนาเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม

ของประเทศ และไดทําการจัดการเรียนการสอนและ

ปรับปรุงพัฒนาหลักสูตรในสาขาตาง ๆ ใหมีความทันสมัย

อยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน แตอยางไรก็ดี ในการศึกษา

ทางดานวิศวกรามศาสตรนั้นถือไดวาเปนสาขาวิชาาที่มี 

ความเฉพาะทางสูง ผูเรียนตองมีความเขาใจทางทฤษฎี 

อยางมากและสามารถนําไปปฏิบัติไดในเวลาปฏิบัติจริง 

เนื่องจากการปฏิบัติงานจริงนั้นงานดานวิศวกรรมตองการ

ความละเอียด ถูกตอง และแมนยําสูง ดังนั้น ในการศึกษา

ตามหลักสูตรจึงมีรายวิชาที่จําเปนและมีความยากงาย

ตามลําดับ เพ่ือสรางทักษะและความเขาใจตาง ๆ แกนิสิต 

โดยมีการสงเสริม สนับสนุน และชวยเหลือใหนิสิตทุกคน

ไดสําเร็จการศึกษาตามเกณฑ แตอยางไรก็ดี เนื่องจากการ

ขยายตัวของหลักสูตรและสาขาวิชา รวมทั้งจํานวนนิสิตท่ี

เพิ่มจํานวนมากขึ้นจึงทําใหการลงทะเบียนเรียนในแตละ

ภาคการศึกษานั้นมีปญหาเกิดขึ้นหลายประการ ซึ่งปญหา

ที่สําคัญประการหนึ่ง คือ การยกเลิกหรือเพิกถอน รายวิชา

เรียนของนิสิต สําหรับการยกเลิกหรือเพิกถอน รายวิชา

เ รี ยน เป นกระบวนการที่ มี ระบบแบบแผนและ มี

ความสําคัญกับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนตามเกณฑ ที่

กําหนดไว  โดยจะมีการประเมินในทุก ๆ ภาคเรียน 

ตลอดจนเปนเครื่องชี้วัดคุณภาพของนิสิตวาไดผาน

กระบวนการศึกษาในแตละวิชาตามโครงสรางและ

หลักสูตรที่มีคุณภาพ เพื่อใหการบริหารงานดานวิชาการ

ดําเนินไปตามประกาศกระทรวงศึกษาธิการ เรื่องเกณฑ

มาตรฐานหลักสูตรระดับปริญญาตรี พ.ศ.2548 และ

ประกาศกระทรวงศึกษาธิการ เรื่องแนวทางการบริหาร

เกณฑมาตรฐานหลักสูตรระดับอุดมศึกษา พ.ศ.2548 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ไดมีการกําหนดขอบังคับ

การศึกษาระดับปริญญาตรี มหาวิทยาลัยศรีนครินทร-

วิโรฒ ป 2548 วาดวยการของดวิชาเรียนอยางนอย 2 

สัปดาห กอนสอบปลายภาคเรียน โดยการอนุมัติจากคณบด ี

ซึ่งจากสถิติจํานวนนิสิตของคณะวิศวกรรมศาสตร ท่ีเพิก

ถอนวิชาเรียนในปการศึกษา 2558 พบวา ใน ภาคเรียนที่ 

1 มีนิสิตทีย่ื่นขอเพิกถอนวิชา จํานวน 270 คน และในภาค
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เรียนที่ 2 จํานวน 278 คน สวนมากเปนนิสิตชั้นปที่ 1 

เหตุผลสําคัญ คือ คะแนนสอบกลางภาคต่ํา แสดงใหเห็น

วาจํานวนนิสิตที่ยื่นขอเพิกถอนรายวิชายังคงมีจํานวนสูง

คงที่และเน่ืองมาจากเหตุผลเดิม ๆ เปนหลัก ซึ่งการเพิก

ถอนรายวิชาน้ันสงผลทั้งตอนิสิต เชน ทําให เสียโอกาสที่

จะสําเร็จการศึกษาชากวาเกณฑ และสงผล ตอคณะ เชน 

การสูญเสียทั้งงบประมาณ ทรัพยากรบุคคล และการ

ประกันคุณภาพการศึกษา ซึ่งปญหาการเพิกถอนวิชาเรียน

ปรากฏใหเห็นในการศึกษาวิจัย เชน กัญญาภัค เมธีวัฒนา

กุล และราชันย จันทรเที่ยง (2552) ที่ศึกษาปจจัยที่มีผล

ตอการยกเลิกรายวิชาเรียนของนักศึกษามหาวิทยาลัยราช

ภัฏเชียงใหม ปการศึกษา 2552 พบวา ปจจัยที่มีผลมาก

ที่สุด คือ ครอบครัวไมมีความรักใครกัน ไมสามารถ

ชวยเหลือเมื่อมีปญหาได ผูสอนเขาสอนไมสม่ําเสมอ 

ลงทะเบียนเรียนไมตรงแผนการเรียน เปนตน แสดงใหเห็น

วาสาเหตุที่ทําใหเกิดปญหาการเพิกถอนวิชาเรียนนั้นมี

หลายประการ และสงผลกระทบตอการบริหารจัดการของ

คณะ ดังนั้น เพื่อเปนการลดและปองกันปญหาดังกลาว 

คณะฯ จึงควรมีมาตรการแนวทางแกไขเพ่ือใหการยกเลิก

รายวิชาเรียนลดนอยลง และมีแนวทางการพัฒนาที่เปน

รูปธรรมเพ่ือประโยชนทั้งตอนิสิตและคณะ คณะผูวิจัยจึง

เห็นสมควรศึกษาปจจัยที่มีผลตอการยกเลิกวิชาเรียนของ

นิสิตระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย

ศรีนครินทรวิโรฒ ปการศึกษา 2559 เพื่อคนหาขอมูลและ

หาสาเหตุแหงปจจัยท่ีเก่ียวกับการยกเลิกรายวิชาเรียนของ

นิสิต เพื่อท่ีจะประกันคุณภาพและเสนอแกผูบริหารหา

แนวทางในการแกไขการยกเลิกรายวิชา ใหนอยลงและ

เปนขอมูลพื้นฐานและแนวทางในการวัดผลการประเมิน

การศึกษาตอไป 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

2.1 เพ่ือศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการเพิกถอนรายวิชา

เรียนของนิสิตระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ ปการศึกษา 2559 

2.2 เพ่ือศึกษาแนวทางการลดจํานวนการเพิกถอน

รายวิชาเรียนของนิสิตระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรม- 

ศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในอนาคต 

 

3. สมมตฐิานของการวิจัย 

นิสิตที่มีลักษณะตางกัน ไดแก สาขาและช้ันป มี

ปจจัยท่ีมีผลตอการเพิกถอนรายวิชาเรียนแตกตางกัน 

 

4. วิธีดาํเนินการวิจัย  

การวิจัยในครั้งน้ีใชรูปแบบของการวจิัยเชิงปริมาณ 

ประชากร คือ นิสิตระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรม- 

ศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปการศึกษา 2559 

ทุกสาขาวิชา จํานวน 1,423 คน สุมตัวอยางแบบตาม

สะดวก จํานวน 335 คน กลุมตัวอยางคํานวณจากสูตร ใน

กรณีท่ีประชากรมีจํานวนแนนอนของยามาเน (Yamane, 

1973) ที่ความเช่ือมั่นรอยละ 95 เครื่องมือ ที่ใชในการวิจัย 

ใชแบบสอบถามปลายปดและปลายเปด และสถิติที่ใชใน

การวิเคราะหขอมูล คือ คารอยละ คาเฉลี่ยเลขคณิตคา

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน t-test และ F-test ทดสอบ

สมมติฐาน กําหนดนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 

 

5. ขอบเขตของการวิจัย 

ขอบเขตสําหรับการวิจัยกําหนดไว 2 ดาน คือ 1) 

ดานเนื้อหา เปนปจจัยที่มีผลตอการเพิกถอนราย วชิาเรียน 

ไดแก ปจจัยดานผูเรียน ปจจัยดานผูสอน ปจจัยดาน

หลักสูตร/การจัดการเรียนการสอน และปจจัยดานอื่นๆ 

และ 2) ดานประชากร ศึกษาเฉพาะนิสิตระดับปริญญาตรี 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนค- รินทรวิโรฒ ป

การศึกษา 2559 ทุกสาขาวิชา เทานั้น 

 

 

6. ผลการวิจัย 

6.1 กลุมตัวอยาง เปนเพศชาย จํานวน 168 คน 

(รอยละ 50.1) และเปนเพศหญิง จํานวน 167 คน (รอย

ละ 49.9) สวนใหญกําลังศกึษาในชั้นปที่ 4 จํานวน 96 คน 
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(รอยละ 28.7) รองลงมา เปนช้ันปท่ี 1 และ 2 จํานวน 81 

คน เทา ๆ กัน (รอยละ 24.2) และชั้นปท่ี 3 จํานวน 77 

คน (รอยละ 23.0) ศึกษาในสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสา

หการ จํานวน 49 คน (รอยละ 14.6) รองลงมาเปน

สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร เคมี และโยธา จํานวน 

48 คน เทา ๆ กัน (รอยละ 14.3) เครื่องกล จํานวน 47 คน 

(รอยละ 14.0) ชีวการแพทย จํานวน 46 คน (รอยละ 13.7) 

โลจิสติกส จํานวน 30 คน (รอยละ 9.0) และไฟฟา จํานวน 

19 คน (รอยละ 5.7) ซึ่งไดเกรดเฉลี่ยสะสมระหวาง 2.00-

2.99 จํานวน 242 คน (รอยละ 72.2) รองลงมา ไดเกรด

เฉลี่ยสะสมระหวาง 3.00-4.00 จํานวน 82 คน (รอยละ 

24.5) และ 1.00-1.99 จํานวน 11 คน (รอยละ 3.3) และ

สวนใหญเคยเพิกถอนรายวิชาตั้งแตเขามาศึกษาระหวาง 

1-3 ครั้ง จํานวน 199 คน (รอยละ 59.1) รองลงมาเปน 

ไมเคยเพิกถอนรายวิชา จํานวน 115 คน (รอยละ 34.3) 

ระหวาง 4-6 ครั้ง จํานวน 16 คน (รอยละ 4.8) และ 7 ครั้ง

ขึ้นไป จํานวน 5 คน (รอยละ 1.5) และรายวิชาที่เพิกถอน

มากท่ีสุด คือ PY101 จํานวน 25 คน (รอยละ 7.5) 

รองลงมาเปน PY102 จํานวน 23 คน (รอยละ 6.9) 

  6.2 ปจจัยที่มีผลตอการเพิกถอนรายวิชาเรียน

ของนิสิตระดับปริญญาตรี  คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปการศึกษา 2559 ทุก

สาขาวิชา พบวา ปจจัยที่มีผลมากท่ีสุด คือ ปจจัยดาน

หลักสูตร/การจัดการเรียนการสอน และปจจัยดานอ่ืน ๆ 

มีคาเฉลี่ยอยูในระดับปานกลาง (เทากับ 3.23 และ 2.86) 

และปจจัยที่มีผลนอยที่สุด คือ ปจจัยดานผูสอน และ

ปจจัยดานผูเรียน มีคาเฉลี่ยอยูในระดับนอย (เทากับ 2.72 

และ 2.58)  

 6.3 เมื่อพิจารณาแตละปจจัยโดยพิจารณา จาก

คาเฉลี่ย พบวา 

6.3.1 ปจจัยดานผู เรียน ในเรื่องการได

คะแนนสอบกลางภาคนอยเกินไปจนเกรงวาจะไมผาน

รายวิชานั้นเมื่อรวมคะแนนสอบปลายภาค มีผลตอการ

เพิกถอนรายวิชาเรียนของนิสิตสูงที่สุด มีคาเฉลี่ยอยู ใน

ระดับมาก (เทากับ 3.93) รองลงมา เปนเรื่องนิสติ มีความ

กังวลเวลาสอบ และการที่ตองอานหนังสือและทบทวน

วิชาหลายวิชามากเกินไป จนเรียนไมไหว มีคาเฉลี่ยอยูใน

ระดับปานกลาง (เทากับ 3.14 และ 3.11) และปจจัยดาน

ผูเรียนท่ีมีผลตอการเพิกถอนรายวิชาเรียนของนิสิตต่ําทีสุ่ด 

คือ เรื่องการทุจริตในการสอบ/ลอกขอสอบเพ่ือน มี

คาเฉลี่ยอยูในระดับนอยที่สุด (เทากับ 1.56) นอกจากนี้ 

กลุมตัวอยางยังเสนอปจจัยดาน ผูเรียนอื่น ๆ ไดแก อาน

หนังสือนอย อานไมตรงกับขอสอบ และมีปญหาสวนตัว 

6.3.2 ปจจัยดานผูสอน ในเรื่องผูสอนไม

ประเมินวาผูเรียนเขาใจมากนอยเพียงใด มีผลตอการ เพิก

ถอนรายวิชาเรียนของนิสิตสูงท่ีสุด มีคาเฉลี่ยอยูในระดับ

ปานกลาง (เทากับ 2.98) รองลงมา เปนเรื่องผูสอนขาด

ประสบการณการสอน สอนนาเบ่ือ ทําใหเขาใจเน้ือหายาก 

และผูสอนใชเทคนิคการสอนที่ไมเหมาะสมกับเนื้อหา มี

คาเฉลี่ยอยูในระดับปานกลาง (เทากับ 2.95 และ 2.89) 

และปจจัยดานผูสอนที่มีผลตอการเพิกถอนรายวิชาเรียน

ของนิสิตต่ําที่สุด คือ เรื่องการขาดจิตวิญญาณความเปนครู 

ไมเอาใจใสผูเรียน มีคาเฉลี่ยอยูในระดับนอยท่ีสุด (เทากับ 

2.41) นอกจากนี้ กลุมตัวอยางยังเสนอปจจัยดานผูสอน

อ่ืน ๆ ไดแก ผูสอนสอนไมรูเรื่อง ใหงานมากเกินไป และ

เอกสารการสอนไมชัดเจน ลาสมัย 

6.3.3 ปจจัยดานหลักสูตร/การจัดการเรียน

การสอน ในเรื่องการจัดสอบทุกวิชาภายในสัปดาหเดียว

ทําใหเตรียมตัวสอบไมทัน มีผลตอการเพิกถอนรายวิชา

เรียนของนิสิตสูงท่ีสุด มีคาเฉลี่ยอยูในระดับมาก (เทากับ 

3.71) รองลงมา เปนเรื่องการจัดวิชายาก ๆ หลาย ๆ วิชา 

ใหเรียนในเทอมเดียวกัน มีคาเฉลี่ยอยู ในระดับมาก 

(เทากับ 3.43) และเนื้อหาในการสอนมากเกินไป มี

คาเฉลี่ยอยูในระดับปานกลาง (เทากับ 3.40) และปจจัย

ดานหลักสูตร/การจัดการเรียนการสอน ท่ีมีผลตอการ เพิก

ถอนรายวิชาเรียนของนิสิตต่ําที่สุด คือ เรื่องเน้ือหา ที่สอน

ไมตรงกับเนื้อหาที่ออกสอบ มีคาเฉลี่ยอยูในระดับนอย

ที่สุด (เทากับ 2.84) นอกจากนี้  กลุมตัวอยางยังเสนอ

ปจจัยดานหลักสูตร/การจัดการเรียนการสอนอ่ืน ๆ ไดแก 

มีวิชาท่ีจําเปนในการเรียนตัวตอมากเกินไป เกณฑการ ให
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คะแนนสูงเกินไป เปนรายวิชาท่ีไมจําเปนตองเรียน แต

บังคับใหเรียน และการจัดวิชาเรียนเปนสํารับ ไมเหมาะสม

กับนิสิตทุกคน 

6.3.4 ปจจัยดานอ่ืน ๆ ในเรื่องการเพิกถอน 

เพื่อไมใหฉุดเกรดวิชาอ่ืน ๆ หรือโดนรีไทร และเรื่องไมมี

เรียนภาคฤดูรอน มีผลตอการเพิกถอนรายวิชาเรียนของ

นิสิตสูงท่ีสุด มีคาเฉลีย่อยูในระดับปานกลาง (เทากับ 3.22 

เทา ๆ กัน) รองลงมา เปนเรื่องเอกสารประกอบการสอน 

ไมดีพอ เชน มี Solution ตัวอยางนอยเกินไป มีคาเฉลี่ย

อยูในระดับมาก (เทากับ 3.05) และอุปกรณการเรียน การ

สอนไมเอื้อตอการเรียนรู มีคาเฉลี่ยอยูในระดับ ปานกลาง 

(เทากับ 2.77) และปจจัยดานอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการเพิกถอน

รายวิชาเรียนของนิสิตต่ําท่ีสุด คือ เรื่องระบบใหคะแนน

ของผูสอนไมโปรงใสและไมยุติธรรม มีคาเฉลี่ยอยูในระดับ

ปานกลาง (เทากับ 2.45) นอกจากนี้ กลุมตัวอยาง ยังเสนอ

ปจจัยอื่น ๆ ไดแก จํานวนผูเรียนมากเกินไป ในแตละวิชา 

และกิจกรรมบางอยางมากเกินไปกระทบตอการเรียน 

(ตารางที่ 1) 
 

 

ตารางที่ 1 คาเฉลี่ย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการแปลความหมายของปจจัยท่ีมีผลตอการเพิกถอนรายวิชาเรียน 

ของนิสิตระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปการศึกษา 2559 
 

 

ปจจัย 
n = 335  

ระดบัความคิดเห็น 
x   SD 

ปจจัยดานผูเรียน 

1. ไดคะแนนสอบกลางภาคนอยเกินไปจนเกรงวาจะไมผาน

รายวิชานั้นเมื่อรวมคะแนนสอบปลายภาค 

 

3.97 

 

1.08 

 

มาก 

2. กังวลเวลาสอบ 3.14 1.22 ปานกลาง 

3. ตองอานหนังสือและทบทวนวิชาหลายวิชามากเกินไป  

จนเรียนไมไหว 

 

3.11 

 

1.12 

 

ปานกลาง 

4. ขี้เกียจ ไมอานหนังสือหรือไมทบทวนวิชาเรียนทําให 
ไดคะแนนนอย 

 
2.97 

 
1.16 

 
ปานกลาง 

5. ไมตั้งใจเรยีน 2.73 1.16 ปานกลาง 

6. สภาพรางกายและจติใจไมพรอม เชน ปวยบอย อกหัก  2.18 1.08 ปานกลาง 

7. ติดเกมส  2. 1.21 ปานกลาง 

8. มีปญหาสวนตัว เชน ปญหาครอบครัว ปญหาการเงิน  

ถูกครอบครัวบังคับใหเรียน หาที่พักไมได 

 

2.06 

 

1.07 

 

ปานกลาง 

9. ติดเพ่ือน เพ่ือนเพิกถอนก็เพิกถอนตามไปดวย 1.96 1.04 ปานกลาง 

10. ทุจริตในการสอบ/ลอกขอสอบเพ่ือน 1.56 .95 นอยที่สุด 

รวม 2.58 .69 ปานกลาง 

*ความหมายของคาเฉลี่ย 1.00-1.79 หมายถึง นอยท่ีสุด, 1.80-2.59 หมายถึง นอย, 2.60-3.39 หมายถึง ปานกลาง,  
3.40-4.19 หมายถึง มาก, 4.20-5.00 หมายถึง มากที่สุด 
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ตารางที่ 1(ตอ) คาเฉลี่ย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการแปลความหมายของปจจัยที่มีผลตอการเพิกถอนรายวิชาเรียน 

ของนิสิตระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปการศึกษา 2559 
 

 

ปจจัย 
n = 335  

ระดบัความคิดเห็น 
x   SD 

ปจจัยดานผูสอน 

1. ผูสอนไมประเมินวาผูเรยีนเขาใจมากนอยเพียงใด 2.98 1.02 ปานกลาง 

2. ผูสอนขาดประสบการณการสอน สอนนาเบื่อ ทําใหเขาใจ

เน้ือหายาก 

 

2.95 

 

1.02 

 

ปานกลาง 

3. ผูสอนใชเทคนิคการสอนที่ไมเหมาะสมกับเนื้อหา 2.89 .95 ปานกลาง 

4. เน้ือหาที่สอนไมตรงกับเนื้อหาทีอ่อกสอบ 2.70 1.05 ปานกลาง 

5. บุคลิกภาพของผูสอน เชน ตึงเครียดเกินไป เฮฮาเกินไป 2.70 1.02 ปานกลาง 

6. ผูสอนติดภารกิจ หยุดสอนบอย ทําใหอัดเนื้อหามากเกินไป 

ในคาบเรียนตอ ๆ ไป 

 

2.69 

 

1.05 

 

ปานกลาง 

7. ระบบใหคะแนนของผูสอนไมโปรงใสและไมยติุธรรม 2.43 1.18 ปานกลาง 

8. ขาดจิตวญิญาณความเปนครู ไมเอาใจใสผูเรียน 2.41 1.06 ปานกลาง 

รวม 2.72 .79 ปานกลาง 

ปจจัยดานหลักสูตร/การจัดการเรียนการสอน 

1. การจัดสอบทุกวิชาภายในสัปดาหเดียวทําใหเตรียมตัวสอบ 

ไมทัน 

 

3.71 

 

1.191 

 

มาก 

2. จัดวิชายาก ๆ หลาย ๆ วิชา ใหเรียนในเทอมเดียวกัน 3.43 1.148 มาก 

3. เน้ือหาในการสอนมากเกินไป  3.40 1.081 ปานกลาง 

4. จัดตารางเรียนในแตละเทอมแนนเกินไปทําใหมีเวลา 

อานหนังสือนอย 

 

3.35 

 

1.084 

 

ปานกลาง 

5. การมอบหมายงานมาก เน่ืองจากมีรายวชิาที่ตองเรยีนมาก

เกินไป ทําใหไมมีเวลาพักผอนและทําไดไมเต็มท่ี 

 

3.31 

 

1.159 

 

ปานกลาง 

6. ระบบบูรพวิชาที่ตองเรียนแบบตัวตอ ทําใหเรียนตอไปไมได 2.93 1.204 ปานกลาง 

7. จัดลําดับการเรียนบางวิชาไมเรยีงตามลําดับเนื้อหา จึงขาด

พ้ืนฐานในการเรียนตอบางเรื่อง 

 

2.89 

 

1.056 

 

ปานกลาง 

8. เน้ือหาที่สอนไมตรงกับเนื้อหาที่ออกสอบ 2.84 1.116 ปานกลาง 

รวม 3.23 .843 ปานกลาง 

*ความหมายของคาเฉลี่ย 1.00-1.79 หมายถึง นอยท่ีสุด, 1.80-2.59 หมายถึง นอย, 2.60-3.39 หมายถึง ปานกลาง,  

3.40-4.19 หมายถึง มาก, 4.20-5.00 หมายถึง มากที่สุด 
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ตารางที่ 1(ตอ) คาเฉลี่ย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการแปลความหมายของปจจัยที่มีผลตอการเพิกถอนรายวิชาเรียน 

ของนิสิตระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปการศึกษา 2559 
 

 

ปจจัย 
n = 335  

ระดบัความคิดเห็น 

ปจจัยดานอืน่ ๆ  

1. เพิกถอนเพื่อไมใหฉุดเกรดวิชาอ่ืน ๆ หรือโดนรีไทร 3.22 1.258 ปานกลาง 

2. ไมมีเรียนภาคฤดูรอน 3.22 1.305 ปานกลาง 

3. เอกสารประกอบการสอนไมดีพอ เชน มี Solution ตัวอยาง

นอยเกินไป 

 

3.05 

 

1.047 

 

ปานกลาง 

4. อุปกรณการเรียนการสอนไมเอ้ือตอการเรยีนรู 2.77 1.087 ปานกลาง 

5. การลงทะเบียนรายวชิาของมหาวิทยาลัยลงใหแบบอัตโนมตั ิ
ซึ่งบางวชิาไมไดเรียนจึงตองเพิกถอน 

 
2.74 

 
1.195 

 
ปานกลาง 

6. เน้ือหาที่สอนไมตรงกับเนื้อหาทีอ่อกสอบ 2.73 1.106 ปานกลาง 

7. ขาดแหลงขอมูลเสรมิความรู 2.71 1.040 ปานกลาง 

8. ระบบใหคะแนนของผูสอนไมโปรงใสและไมยติุธรรม 2.45 1.136 ปานกลาง 

รวม 2.86 .767 ปานกลาง 

*ความหมายของคาเฉลี่ย 1.00-1.79 หมายถึง นอยท่ีสุด, 1.80-2.59 หมายถึง นอย, 2.60-3.39 หมายถึง ปานกลาง,  

3.40-4.19 หมายถึง มาก, 4.20-5.00 หมายถึง มากที่สุด 

 

6.4 ผลการทดสอบสมมติฐาน  

6.4.1 สมมติฐานที่ 1 นิสิตที่เรียนในสาขา 

วิชาตางกัน มีปจจัยที่มีผลตอการเพิกถอนรายวิชา 

แตกตางกัน ทั้งภาพรวม (Sig. = .000) และรายปจจัย 

พบวา 1) ในปจจัยดานผูเรียน (Sig. = .000) พบวา 1.1) 

ในสาขาวิชาวิศวกรรมเคม ีปจจัยมผีลมากกวาในสาขาวิชา

วิศวกรรมชีวการแพทย และคอมพิวเตอร 1.2) ในสาขา 

วิชาวิศวกรรมเครื่องกล ปจจัยมีผลมากกวาในสาขาวิชา

วิศวกรรมชีวการแพทย 1.3) ในสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

ปจจัยมีผลมากกวาในสาขาวิชาวิศวกรรมชีวการแพทย 

และคอมพิวเตอร 1.4) ในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ปจจัย 

มีผลมากกวาในสาขาวิชาวิศวกรรมชีวการแพทย 1.5) ใน

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ปจจัยมีผลมากกวาใน

สาขาวิชาวิศวกรรมชีวการแพทย และ 1.6) ในสาขาวิชา

วิศวกรรมโลจิสติกส ปจจัยมีผลมากกวาในสาขาวิชา

วิศวกรรมชีวการแพทย 2) ปจจัยดานผูสอน (Sig. = .009) 

พบวา 2.1) ในสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ปจจัยมีผลมากกวา

ในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา และคอมพิวเตอร 2.2) ใน

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ปจจัยมีผลมากกวาใน

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ชีวการแพทย และคอมพิวเตอร 

2.3) ในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ปจจัยมีผลนอยกวา ใน

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ และโลจิสติกส 2.4) ใน 

สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ปจจัยมีผลมากกวาใน

สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร และ 2.5) ในสาขาวิชา

วิศวกรรมโลจิสติกส ปจจัยมีผลมากกวาในสาขาวิชา

วิศวกรรมคอมพิวเตอร 3) ปจจัยดานหลักสูตร/การจัด 

การเรียนการสอน (Sig. = .000) พบวา 3.1) ในสาขาวิชา

วิศวกรรมเคมี ปจจัยมีผลมากกวาในสาขาวิชาวิศวกรรม 

ชีวการแพทย และคอมพิวเตอร  3.2)  ในสาขาวิชา

วิศวกรรมเครื่องกล ปจจัยมีผลมากกวาในสาขาวิชา

วิศวกรรมชีวการแพทย  และคอมพิวเตอร  3.3) ใน

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ปจจัยมีผลนอยกวาในสาขาวิชา

วิศวกรรมโลจิสติกส 3.4) ในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 

ปจจัยมีผลนอยกวาในสาขาวิชาวิศวกรรมโลจิสติกส 3.5) 
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ในสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ปจจัยมีผลมากกวาใน

สาขาวิชาวิศวกรรมชีวการแพทย คอมพิวเตอร และนอย

กวาในสาขาวิชาวิศวกรรมโลจิสติกส 3.6) ในสาขาวิชา

วิศวกรรมชีวการแพทย ปจจัยมีผลนอยกวาในสาขาวิชา

วิศวกรรมโลจิสติกส และ 3.7) ในสาขาวิชาวิศวกรรม

คอมพิวเตอร ปจจัยมีผลนอยกวาในสาขาวิชาวิศวกรรม โล

จิสติกส และ 4) ปจจัยดานอ่ืน ๆ (Sig. = .021) พบวา 4.1) 

ใน สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ปจจัยมีผลมากกวา ใน

สาขาวิชาวิศวกรรมชีวการแพทย และคอมพิวเตอร 4.2) 

ในสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ปจจัยมีผลมากกวาใน

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ชีวการแพทย และคอมพิวเตอร 

และ 4.3) ในสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ปจจัยมีผล

มากกวาในสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร (ตารางที่ 2) 

 

ตารางท่ี 2 การวเิคราะหความแปรปรวนของปจจัยท่ีมีผลตอการเพิกถอนรายวิชากับเหตุผลของนิสิตคณะวิศวกรรมศาสตร  

เมื่อพิจารณาตามสาขาวิชา (n = 335) 
 

 แหลงความแปรปรวน df SS MS F 

ปจจัยดานผูเรียน 

ระหวางกลุม 7 16.12 2.30 5.24* 

ภายในกลุม 327 144.19 .44  

 334 160.31   

ปจจัยดานผูสอน 

ระหวางกลุม 7 11.57 1.65 2.72* 

ภายในกลุม 327 198.48 .60  

 334 210.05   

ปจจัยดานหลกัสูตร/การจัดการเรียนการสอน 

ระหวางกลุม 7 26.34 3.76 5.82* 

ภายในกลุม 327 211.28 .64  

 334 237.62   

ปจจัยดานอืน่ ๆ 

ระหวางกลุม 7 11.42 1.63 4.00* 

ภายในกลุม 327 133.34 .40  

 334 144.76   

*มีนัยสําคญัที่ระดับ .05 

 

6.4.2 สมมติฐานที่ 2 นิสิตท่ีเรียนในชั้นป

ตางกัน มีปจจัยที่มีผลตอการเพิกถอนรายวิชาแตกตางกัน 

ทั้งภาพรวม (Sig. = .224) และรายปจจัย พบวา 1) ปจจัย

ดานผูเรียน (Sig. = .166) พบวา นิสิตที่เรียนในชั้นป

ตางกัน ปจจัยดานผูเรียนมีผลตอการเพิกถอนรายวิชา ไม

แตกตางกัน 2) ปจจัยดานผูสอน (Sig. = .058) พบวา นิสิต

ที่เรียนในช้ันปตางกัน ปจจัยดานผูสอนมีผลตอ การเพิก

ถอนรายวิชาไมแตกตางกัน 3) ปจจัยดานหลักสูตร/การ

จัดการเรียนการสอน (Sig. = .150) พบวา นิสิตที่เรียนใน

ชั้นปตางกัน ปจจัยดานหลักสูตร/การจัด การเรียนการ

สอนมีผลตอการเพิกถอนรายวิชา ไมแตกตางกัน และ 4) 

ปจจัยดานอื่น ๆ (Sig. = .237) พบวา นิสิตที่เรียนในช้ันป

ตางกัน ปจจัยดานอ่ืน ๆ มีผลตอการเพิกถอนรายวิชาไม

แตกตางกัน  
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6.4.3 สมมติฐานที่ 3 นิสิตที่มีเพศตางกัน มี

ปจจัยท่ีมีผลตอการเพิกถอนรายวิชาแตกตางกัน พบวา 

นิสิตที่มีเพศตางกัน มีปจจัยดานผูเรียนท่ีมีผลตอการ เพิก

ถอนรายวิชาแตกตางกัน (Sig. = .009) โดยนิสิต เพศชาย 

มีผลตอการเพิกถอนรายวิชามากกวาเพศหญิง (ตารางที่ 

3) 

 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบความแตกตางของคะแนนเฉลีย่ปจจัยดานผูเรยีนที่มีผลตอการเพิกถอนรายวชิาเมื่อพิจารณา 

ตามเพศ (n = 335)  
 

เพศ n  ഥ  SD t 

ปจจัยดานผูเรียน 

ชาย 168 2.68 0.641 2.610* 

หญิง 167 2.48 0729  

 

6.5 แนวทางการลด จํานวนการ เ พิกถอน 

รายวิชาเรียนของนิสิตคณะวิศวกรรมศาตร มหาวิทยาลัย 

ศรีนครินทรวิโรฒในอนาคต จากการศึกษาพบวา 1) 

สําหรับดานผูเรียน เสนอวา บริหารเวลาและแบงเวลา ให

การอานหนังสือใหมากขึ้น ฝกทําโจทยสม่ําเสมอ ใช

ลักษณะเพื่อนชวยเพ่ือนเรียน คนควาเพิ่มเติม กําหนด

เปาหมาย วางแผนในการเรียนอยางเปนรูปธรรมชัดเจน 

และสรางแรงจูงใจในการเรียน สรางความอดทน ความ

รับผิดชอบและความขยันใหกับตนเอง และปรับปรุง

พฤติกรรมการเรียนการศึกษาของตนใหสอดคลองกับ

หลักสูตร 2) ดานผูสอน เสนอวา เอาใจใสนิสิตท้ังรายบุคคล 

และรายกลุม ปรับปรุงและพัฒนาการเรียนการสอน ให

นาสนใจ และทําความเขาใจไดงายตอท้ังตัวผูสอนและ

ผูเรียน ประเมินผลหรือสอบใหเหมาะสมกับเนื้อหา ใชการ

สอนแบบยกตัวอยาง ฝกปฏิบัติใหมากกวาการบรรยาย 

สรางบรรยากาศการเรียนการสอนใหดึงดูดใจผูเรียน และ

ประเมินผูเรียนตลอดเวลา สอดคลองกับ กัญญาภัค เมธี

วัฒนากุล และราชันย จันทรเที่ยง (2555) ที่ไดเสนอแนว

ทางการลดจํานวนการยกเลิกรายวิชาเอาไววา ทาง

มหาวิทยาลัยควรใหความสําคัญกับการจัดการเรียนการ

สอน โดยเฉพาะอาจารยประจําวิชา ควรอธิบายและชี้แจง

เนื้อหารายวิชาอยางละเอียด ตลอดจนอาจารย ที่ปรึกษา

ควรใหคําแนะนําแกนักศึกษาเปนรายบุคคล 3) ดาน

หลักสูตร/การจัดการเรียนการสอน เสนอวา ควรมีการ

ปรับปรุงเนื้อหาของหลักสูตรใหทันสมัยเสมอ กําหนด

แนวทางการประเมินใหเหมาะสมกับเนื้อหา ปรับปรุงการ

จัดเนื้อหาในลักษณะกระจายหรือไมอัดแนนเพื่อลดภาระ

การรับขอมูลมากเกินไปของผูเรียน เพิ่มวิชาปฏิบัติใหมาก

ขึ้น ปรับปรุงเนื้อหาที่สามารถนําไปใชจริงได ปรับลดวิชาที่

ไมจําเปนตองเรียนออก เปดสอนภาคฤดูรอน ปรับปรุง

และพัฒนาเอกสารประกอบการเรียนใหมีความทันสมัย 

และมีหองสมุดภายในคณะ 

 

7. อภิปรายผลการวิจัย 

จากการวิจัยพบวา ขอคนพบท่ีสําคัญคือ ปจจัย

ที่มีผลตอการเพิกถอนรายวิชาเรียนของนิสิตมากที่สุด คือ 

ปจจัยดานหลักสูตร/การจัดการเรียนการสอน โดยเฉพาะ

การจัดสอบทุกวิชาภายในสัปดาหเดียวทําใหเตรียมตัว

สอบไมทัน และจัดวิชายาก ๆ หลาย ๆ วิชา ใหเรียน ใน

เทอมเดียวกัน ซึ่งการจัดการเรียนการสอนในลักษณะ

ดังกลาวนั้นอาจทําใหเกิดภาวะขอมูลลน (Cognitive Load) 

(Sweller, Merrienboer & Pass, 1998) จนรางกายและ

สมองไมสามารถรับขอมูลจํานวนมากได เกิดความเบื่อหนาย 

เหนื่อยลา และสงผลตอแรงจูงใจในการเรียนใหประสบ

ความสําเร็จ ตามที่โลเวลล (Lovell, 1980: 109) ไดให

ความหมายของแรงจูงใจวาเปนกระบวนการที่ชักนํา โนม
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นาวใหบุคคลเกิดความมานะพยายามเพื่อที่จะสนองตอบ

ความตองการบางประการใหบรรลุผลสําเร็จ หาก

กระบวนการเรียนการสอนไมสามารถชักจูงใหผูเรียนสนใจ

และลดความมานะพยายามในการเรียนใหสําเร็จและ

นําไปสูการเพิกถอนรายวชิานั้น ๆ ได นอกจากนี้ ยังพบวา 

ปจจัยดานผูเรียนสงผลผลตอการเพิกถอนรายวิชาเรียน

ของนิสิตนอยที่สุด แสดงใหเห็นวาโดยพ้ืนฐานผูเรียนไมมี

ความตั้งใจจะเพิกถอนวิชา แตอาจเนื่องมาจากปจจัย ดาน

อ่ืน ๆ ที่เขามาสงผลตอการตัดสินใจของตัวผูเรียน และใน

ขณะเดียวกันยังพบวา ปจจัยดานผูสอน คือ ผูสอนไม

ประเมินวาผูเรียนเขาใจมากนอยเพียงใด อาจทําใหเกิด

กระบวนการเรียนการสอนที่ไมเหมาะสมกับผูเรียน กลุม

นั้น ๆ สงผลใหการเรียนการสอนไมมีประสิทธิภาพ

เพียงพอ เชน ไมสามารถสอนเรื่องยาก ๆ ใหนิสิตเขาใจได

อยางงาย ๆ เปนตน เชนเดียวกัน ผูสอนที่มีวิธีการสอนที่

ไมนาสนใจหรือยากเกินไป ไมเปนไปตามท่ีนิสิตคาดหวัง 

(Expectancy) (Vroom, 1964) อาจไมสามารถจูงใจให

นิสิตใหสนใจเรียนหรือเรียนไดอยางไมมีประสิทธิผลได

เพียงพอและนําไปสูการเพิกถอนรายวิชานั้นได 

 

8. ขอเสนอแนะจากการวิจัย  

จากการวิจัยที่พบวา การจัดการเรียนการสอน

เปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอการเพิกถอนรายวิชาของนิสิต 

โดยเฉพาะรายวิชาในคณะวิศวกรรมศาสตร ซึ่งเนื้อหา ใน

การเรียนเปนเนื้อหาการเรียนท่ีมีความยากและซับซอน 

ดังนั้น ผูทีม่ีสวนเก่ียวของกับการจัดการเรยีนการสอน ของ

คณะควรพิจารณาแนวทางการจัดการเรียนการสอนที่

เหมาะสมใหกับนิสิตทั้งในรายบุคคล กลุมยอย และ กลุม

รวม ที่มีลักษณะหรือบริบทแตกตางกัน รวมทั้งการคนหา

วิธีการสอนใหม ๆ การจัดการเรียนการสอน เชน หลักสูตร

ที่คํานึงถึงผูเรียนเปนสําคัญทั้งในดานความซับซอน ความ

ยากงายของเนื้อหา และบุคลิกภาพของผูเรียน รวมทั้ง

สรางแรงจูงใจในการเรียนท้ังในคาบเรียน และผลลัพธของ

การเรยีนที่เปนรูปธรรมมากขึ้น นอกจากนี้ 

อาจจัดการประเมินรายวชิาในลักษณะของการแลกเปลี่ยน

กันระหวางผูสอนและผูเรียนเปนระยะ เพ่ือใหผูสอน

ปรับปรุง เพ่ิมเติม การจัดการเรียนการสอนที่เ อ้ือตอ

ผูเรียน และนําไปเปนแนวทางในการปรับปรุงหลักสูตร

และการจัดการเรียนการสอนในภาพรวมของคณะตอไป 

นอกจากนี้ สถาบันการศึกษาอื่นยังสามารถนําผลการ

ศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไปใชเปนแนวทางในการจัดการเรียน

การสอนใหเหมาะสม เชน การจัดสํารับรายวิชาท่ีไม

กอใหเกิดภาวะแนนเกินไปสําหรับผูเรียน การพัฒนาและ

ประเมินผลวิธีการสอนที่สงผลตอผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน

ตอเนื่อง โดยเฉพาะในคณะหรือสาขาวิชาที่มีเนื้อหา การ

เรียนที่ยากและมีลํ าดับขั้นของวิชา ท่ีตองการเรียน

ตอเนื่องกัน เพื่อลดจํานวนการเพิกถอนวิชาเรียนที่อาจ

สงผลตอการสําเร็จการศึกษาตามกําหนดเวลาของนิสิต

นักศึกษา 

 

9. บรรณานุกรม 

[1] K. Meteewattanakul and R. Junthiang, “The 

Factors Which After Students Cancelling 

Courses of Chiang Mai Rajabhat University in 

Academic Year 2552,”  Rajabhat Chiang Mai 

Research Journal, vol. 13, no. 2, pp. 89-104, 

2555.  

[2] R. B. Lovell, Adult Learning. New York: Halsted 

Press Wiley & Son, 1980. 

[3] J. Sweller, J. J. Merrienboer, and F. G. Paas, 

“Cognitive Architecture and Instructional 

Design,” Educational Psychology Review, vol. 

10, no. 3, pp. 251-296, 1998. 

[4] T. Yamane, Statistics: An Introductory Analysis. 

3rd Ed. New York: Harper, 1973. 

[5] V. H. Vroom,(1964). Work and motivation. New 

York: John Wiley & Sons, 1964 



SWU Engineering Journal (2018) 13(3), 69-79  วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ปีที่ 13 ฉบับที่ 3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2561 

 

พฤติกรรมการลอยตัวของหัวอ่านแม่เหล็กไฟฟ้าในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  
แบบ Sub Ambient Pressure ในสภาวะคงตัว 

Characteristics of Flying Height for Time Independent                              
Sub Ambient Pressure Slider Head 

 
ณัฎฐปกรณ์ เจริญ* เจษฎา พานิชกรณ์ และนิษฐา วงษ์สีดาแก้ว 

  ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องกล วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ กรุงเทพมหานคร 10800 

Nattapakorn Charoen* Jesda Panichakorn  Khanittha Wongseedakaew  
Department of Mechanical Engineering Technology, College of Industrial Technology 

King Mongkut's University of Technology North Bangkok, Bangkok, 10800 
*Corresponding author Email: nattapakorn_charoen@hotmail.com 

(Received: October 19, 2018; Accepted: December 19, 2018) 
 

บทคัดย่อ 
 บทความน้ีศึกษาพฤติกรรมการลอยตัวของหัวอ่านแม่เหล็กไฟฟ้าในฮาร์ดดิสก์ ไดรฟ์แบบ Sub Ambient 

Pressure ในสภาวะคงตัว โดยใช้ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองร่วมกับระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน และระเบียบวิธีมัลติกริดแก้
สมการโมดิฟายด์เรย์โนลด์ เม่ือสารหล่อลื่นเป็นอากาศ โดยคิดผลกระทบจากการลื่นไถลของชั้นโมเลกุลอากาศ เพื่อหาการ
กระจายตัวของความดันของฟิล์มอากาศและระยะการลอยตัวของหัวอ่าน จากการจ าลองผลพบว่าความดันฟิล์มอากาศ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วที่บริเวณท้ายขอบรางหัวอ่าน ระยะการลอยตัวของหัวอ่านมีค่าลดลงแต่ความดันฟิล์มอากาศเพิ่มขึ้นเม่ือ
ภาระของหัวอ่านมีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือความเร็วของแผ่นดิสก์เพิ่มขึ้นส่งผลให้ระยะการลอยตัวของหัวอ่านมีค่าเพิ่มขึ้น การ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของอากาศที่เข้าหัวอ่านท าให้ระยะการลอยตัวของหัวอ่านมีค่าเพิ่มขึ้น และความลึกของร่องหัวอ่านที่
เหมาะสมคือ 2 ไมโครเมตร 

 
ค าส าคัญ: หัวอ่านแม่เหล็กไฟฟ้า  การหล่อลื่นด้วยอากาศ  สมการโมดิฟายด์เรย์โนลด์  ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 

ABSTRACT 
 This paper describes the characteristics of flying height time independent sub ambient 

pressure slider head. The modified Reynold equation was formulated for air lubrication with the 
effect of molecular slip. Finite difference method, Newton-Raphson method and multigrid technique 
was implemented to obtain air pressure distribution and flying height of the slider. The simulation 
results show that the film pressure rapidly increases at the trailing edge region. The flying height 
decreases with increasing air pressure when increasing load. The flying height increases when 
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increasing velocity of disk. For increasing of air inlet temperature, the flying height increases. The 
appropriate of slider head groove depth is 2 m . 

 
Keyword: Sub ambient pressure alider, Air lubrication, Modified reynold, Newton-Raphson method. 
 
1.   บทน า 

เทคโนโลยีการบันทึกข้อมูลผ่านแผ่นแม่เหล็กถูก
พัฒนาตั้งแต่มีการคิดค้นฮาร์ดดิสไดร์ฟตัวแรก ในปี ค.ศ. 
1956 ซ่ึงในปัจจุบันฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ถูกพัฒนาให้มีความจุ
เพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเน่ือง พื้นที่ในการบันทึกข้อมูลถูก
ปรับปรุงให้มีขนาดเล็กลงในขณะที่ความจุของข้อมูลเพิ่ม
มากขึ้น จึงท าให้การสร้างฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีความจุสูงน้ัน
มีความท้าทายเป็นอย่างมาก เน่ืองจากต้องหาเทคโนโลยี
ใหม่ๆเพื่อใช้สร้างฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มคีวามจุสูงมากขึ้น  

วิธีการหน่ึงของการสร้างฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่มีความจุสูง
คือการลดระยะห่างของช่องว่างระหว่างหัวอ่านกับ
แผ่นดิสก์ให้ น้อยลง โดยหัวอ่านจะลอยตัวอยู่ เหนือ
แผ่นดิสก์ด้วยฟิล์มอากาศที่มีลักษณะการหล่อลื่ นแบบ
ไฮโดรไดนามิกส์ เพื่อที่จะสามารถสร้างแม่เหล็กต่อพื้นที่
หน่ึงหน่วยได้มากขึ้นและเพิ่มสัญญาณการส่งถ่ายข้อมูลให้
มากขึ้น โดยจะต้องควบคุมระยะห่างของช่องว่างระหว่าง
หัวอ่านกับแผ่นดิสก์ให้เหมาะสม เน่ืองจากระยะห่างของ
ช่องว่างระหว่างหัวอ่านกับแผ่นดิสก์ไกล้เกินไปจะท าให้
เกิดการขีดข่วนระหว่างหัวอ่านกับแผ่นดิสก์ได้ ส่งผลให้
เกิดข้อมูลผิดพลาดจากการอ่านหรือท าให้แผ่นดิสก์และ
หัวอ่านเกิดความเสียหายได้ [1] 

งานวิจัยจ านวนมากได้มีการศึกษาถึงพฤติกรรมการ
ลอยตัวของหัวอ่านเพื่อเป็นแนวทางการลดระยะการ
ลอยตัวของหัวอ่านเพื่อให้ฮาร์ดดิสก์มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 
มีการออกแบบแถบเลื่อนความคุมการลอยตัวของหัวอ่าน
ด้วยความร้อน  [2], [3] การศึกษาพฤติกรรมการลอยตัว
ของหัวอ่านแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดเทเปอร์แฟลทในสภาวะคง
ตัวที่หล่อลื่นด้วยอากาศ [4] การศึกษาผลกระทบจาก
ความหยาบผิวที่มีต่อพฤติกรรมการลอยตัวของหัวอ่านใน
สภาวะคงตัวที่หล่อลื่นด้วยอากาศ [5] การออกแบบ

หัวอ่านให้มีรูปทรงที่ เหมาะสมเพื่อช่วยลดระยะการ
ลอยตัวของหัวอ่าน [6], [7] 
      งานวิจัยน้ีจึงได้มีการศึกษาพฤติกรรมการลอยตัวของ
หัวอ่านฮาร์ดดิสก์แบบ Sub Ambient Pressure ที่
ท างานด้วยอากาศเป็นสารหล่อลื่น โดยการแก้สมการ
โมดิฟายด์เรย์โนลด์ [1], [4] โดยใช้ระเบียบวิธีผลต่าง
สืบเน่ืองร่วมกับระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน [8], [9] และใช้
ระเบียบวิธีมัลติกริด [10], [11] เพื่อหาการกระจายของ
ความดันฟิล์มของอากาศและระยะการลอยตัวของหัวอ่าน 
เม่ือเปลี่ยนแปลงอัตราความเร็วของจานดิสก์ที่ต าแหน่ง
ต่างๆ แรงกดที่กระท าบนหัวอ่าน อุณหภูมิอากาศ และ
ความลึกของร่องหัวอ่าน 
 
2. ทฤษฎี 

พฤติกรรมการลอยตัวของหัวอ่านแม่เหล็กไฟฟ้าใน
ฮาร์ดดิสก์ในสภาวะคงตัวตามรูปที่ 1 สามารถอธิบายด้วย
สมการโมดิฟายด์เรย์โนลด์โดยมีอากาศเป็นสารหล่อลื่น
แบบอัดตัวได้ เม่ือสมมติให้อากาศเป็นแก๊สอุดมคติ และไม่
คิดผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของฟิล์มอากาศ   
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รูปที่ 1 ลักษณะและพิกัดของหัวอ่านที่ใช้ในการจ าลอง 

 
2.1. สมการโมดิฟายด์เรย์โนลด์แบบไร้มิติ 
เม่ือคิดผลของการเลื่อนไถลของชั้นโมเลกุลอากาศ จะ

ได้สมการโมดิฟายด์เรย์โนลในรูปแบบไร้มิติ ส าหรับหัวอ่าน
แม่เหล็กไฟฟ้าในสภาวะคงตัว เม่ือสารหล่อลื่นเป็นอากาศ 
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โดย 
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เม่ือ  ,P H  คือตัวประกอบการไหล 
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                                     (5) 

โดยมีเงื่อนไขขอบเขตสมการเรย์โนลด์  
 

          
1 1

0, 1, , , 1
2 2

   
       

   
P Y P Y P X P X  

 
ความหนืดของอากาศจะแปรผันกับการเปลี่ยน

อุณหภู มิของอากาศตามความสัมพัน ธ์ของสมการ 
Sutherland [12] 
 

                
3 2




bT

S T
                                  (6) 

 

เม่ือ 
6

1 21.458 10


 
 

kg
b

m s K
 

     110.4S K  
 

2.2. สมการความหนาฟิล์มอากาศ 
ระยะการลอยตัวของหัวอ่าน (Flying height of 

slider) ที่ต าแหน่งต่างๆของหัวอ่าน จะขึ้นกับมุมเงยของ
หัวอ่าน   (rad) และลักษณะการท างานของหัวอ่านแสดง
ดังรูปที่ 2  
 

 
รูปที่ 2 ลักษณะการลอยตัวของหัวอ่านขณะท างาน 
 
ดังน้ันสมการความหนาฟิล์มอากาศในรูปแบบไร้มิติ 

แสดงดังสมการที่ (7)-(9) 
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เม่ือ  0
0  X X  
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เม่ือ 
0

1.0 X X ในส่วนพื้นที่สีฟ้าที่แสดงในรูปที่ 1 
 

       , 1   LD TRTR
H X Y H X H H       (8) 

 

เม่ือ 0
1.0 X X  ในส่วนพื้นที่สีเทาที่แสดงในรูปที่ 1   

 

     , 1    LD TRTR Deep
H X Y H X H H H     
(9)                    

 
2.3  สมการสมดุลแรงและโมเมนตัม 
ในบทความน้ีได้ศึกษาพฤติกรรมการลอยตัวของ

หัวอ่าน ในสภาวะคงตัว ดังน้ันสมการสมดุลแรงของหัวอ่าน
ในรูปไร้มิติ แสดงดังสมการ 
 

    
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สมการสมดุลของโมเมนตัมของหัวอ่านในรูปไร้มิติ 

แสดงดังสมการ 
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
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โดยที่ G
X  คือต าแหน่งที่หัวอ่านยึดติดกับ Suspension 

 

3. ผลการจ าลองและวิจารณ์ผล 
จากการจ าลองการท างานของหัวอ่านที่มีลักษณะทาง

กายภาพตามรูปที่ 1 และมีเงื่อนไขการท างานตามตารางที่ 
1 
      การกระจายของความดันฟิล์มอากาศที่เกิดขึ้นบน air 
bearing surface ที่ความเร็ว 20 เมตรต่อวินาที ภาระที่
กระท า 10 มิลลินิวตัน แสดงดังรูปที่ 3 พบว่า ความดัน
ของฟิล์มอากาศมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเม่ืออยู่ในช่วง
ขอบหน้า (Leading Edge) และมีระยะการลอยตัวอยู่ที่ 
229.13  นาโนเมตร  จากน้ันความดันจะลดลดอย่าง
ฉับพลันเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงความลึกในบริเวณร่อง
หัวอ่าน ท าให้เกิดการขยายตัวของอากาศและ มีการ
ไหลวนของอากาศเกิดขึ้น ส่งผลให้ความดันลดลงใน
บริเวณน้ัน และเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วที่บริเวณขอบท้าย 
(Trailing Edge)  โดยมีระยะการลอยตัวอยู่ที่ 20.35 นา
โนเมตร ความดันสูงสุดที่กระท าบนหัวอ่านเกิดขึ้นที่
บริเวณขอบท้าย มีค่าเท่ากับ 7.81 บาร์   
 
ตารางที่ 1 เงื่อนไขในการท างานของหัวอ่าน 

สัญลักษณ์ ขนาด 

L  1.2 mm 

W  1.0 mm 

B  0.2 mm 

0x  0.025 mm 

  20 mrad 

deeph  2 m  

U  20 m/s 

0f  10 mN 

T  15 oC  
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รูปที่ 3 การกระจายความดันฟิล์มอากาศที่อยู่ใต้ Air Bearing Surface ที่ความเร็วของแผ่นจาน (Disk) 20 เมตรต่อวินาที 

ภาระที่กระท า 10 มิลลินิวตัน 
 

        
                                   (ก)                                                                    (ข) 

                   
                  (ค) 

รูปที่ 4 การกระจายความดันของฟีล์มอากาศที่อยู่ใต้ Air Bearing Surface ภาระที่กระท า 10 มิลลินิวตัน 
(ก) ความเร็ว 10 เมตรต่อวินาที (ข) ความเร็ว 15 เมตรต่อวินาที (ค) ความเร็ว 20 เมตรต่อวินาที 
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      รูปที่ 4 แสดงการกระจายความดันของฟิล์มอากาศที่
อยู่ภายใต้ Air Bearing Surface ที่มีภาระกระท าบน
หัวอ่าน 10 มิลลินิวตัน ที่มีความเร็วแผ่นดิสก์ 10 เมตรต่อ
วินาที 15 เมตรต่อวินาที และ 20 เมตรต่อวินาที 
ตามล าดับ พบว่า ความดันของฟิล์มสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณ
ขอบท้ายมีค่าเพิ่มขึ้น รวมทั้งระยะการลอยตัวของหัวอ่าน
ที่ขอบหน้าและขอบท้ายมีค่าเพิ่มขึ้น โดยความดันฟิล์ม
สูงสุดมีค่าเท่ากับ 6.61 บาร์ 7.48 บาร์ และ 7.76 บาร์ 
ระยะการลอยตัวขอบหน้า (Leading Edge) มีค่าเท่ากับ 
128.18 นาโนเมตร  181.43 นาโนเมตร และ 229.13 นา
โนเมตร และระยะการลอยตัวขอบท้าย (Trailing Edge)  
มีค่าเท่ากับ 12.75  นาโนเมตร 16.66 นาโนเมตร และ 
20.35 นาโนเมตร เม่ือความเร็วของแผ่นดิสก์เท่ากับ 10 
เมตรต่อวินาที 15 เมตรต่อวินาที และ 20 เมตรต่อวินาที
ตามล าดับ อันเป็นผลมาจากความเร็วของแผ่นดิสก์ที่เพิ่ม
สูงขึ้นท าให้อัตราการไหลของอากาศที่ไหลผ่านสูงขึ้น ท า
ให้แผ่นหัวอ่านยกตัวสูงขึ้นทั้งบริเวณขอบหน้าและขอบ
ท้ายของหัวอ่าน 
      การเปลี่ยนแปลงของการลอยตัวของหัวอ่านและ
ความดันของฟิล์มอากาศสูงสุดที่เกิดขึ้นเม่ือเปลี่ยนแปลง
ความเร็วของแผ่นดิสก์พบว่า เม่ือความเร็วของแผ่นดิสก์
เพิ่มขึ้น ระยะการลอยตัวของหัวอ่านบริเวณขอบน า ขอบ
ตามและความดันของฟิล์มอากาศสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้น แสดง
ดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 ความดันของฟิล์มอากาศสูงสุดที่อยู่ภายใต้ Air 
Bearing Surface ระยะการลอยตัวขอบหน้าและขอบ

ท้ายเม่ือเปลี่ยนแปลงความเร็ว 
 

รูปที่ 6 แสดงการกระจายความดันของฟิล์มอากาศที่
อยู่ภายใต้ Air Bearing Surface เม่ือความเร็วแผ่นดิสก์ 
10 เมตรต่อวินาที และภาระที่กระท ากับหัวอ่านมีค่า
เท่ากับ 10 มิลลินิวตัน 15 มิลลินิวตัน และ 20 มิลลินิวตัน 
ตามล าดับ พบว่าความดันของฟิล์มอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น แต่
ระยะการลอยตัวของหัวอ่านที่ขอบหน้าและขอบท้าย
ลดลง โดยที่ความดันของฟิล์มอากาศสูงสุดที่ เ กิดขึ้น
บริเวณขอบท้าย มีค่าเท่ากับ 7.00 บาร์ 7.75 บาร์ และ 
8.44 บาร์ เม่ือภาระที่หัวอ่านได้รับเท่ากับ 5 มิลลินิวตัน 
10 มิลลินิวตัน และ 15 มิลลินิวตัน ตามล าดับ และระยะ
การลอยตัวขอบหน้ามีค่าเท่ากับ 242.12 นาโนเมตร  
236.02 นาโนเมตร และ 219.16 นาโนเมตร 

 

            
                                 (ก)                                                                    (ข)                                            
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                           (ค)         

รูปที่ 6 การกระจายความดันของฟีล์มอากาศที่อยู่ใต้ Air Bearing Surface ที่ความเร็ว 20 เมตรต่อวินาที 
(ก) ภาระที่กระท า 5 มิลลินิวตัน (ข) ภาระที่กระท า 10 มิลลินิวตัน (ค) ภาระที่กระท า 15 มิลลินิวตัน 

 
      ระยะการลอยตัวขอบท้ายมีค่าเท่ากับ 23.46  นาโน
เมตร 20.35 นาโนเมตร และ 19.16 นาโนเมตร เม่ือภาระ
ที่หัวอ่านได้รับเท่ากับ 5 มิลลินิวตัน 10 มิลินิวตัน และ 15 
มิลลินิวตัน ตามล าดับ เน่ืองมาจากการเพิ่มภาระกระท า
บนหัวอ่านจะท าให้พื้นที่ใต้หัวอ่านลดลงส่งผลให้ความดัน
อากาศใต้หัวอ่านเพิ่มขึ้นท าให้ระยะการลอยตัวของหัวอ่าน
ทั้งบริเวณขอบหน้าและขอบท้ายของหัวอ่านลดลง  

 

 
รูปที่ 7 ความดันของฟิล์มอากาศสูงสุดที่อยู่ภายใต้ 

Air Bearing Surface ระยะการลอยตัวขอบหน้าและ 
ขอบท้ายเม่ือเปลี่ยนแปลงภาระที่กระท าบนหัวอ่าน 

 
การเปลี่ยนแปลงการลอยตัวของหัวอ่านและความดัน

ของฟิล์มอากาศสูงสุดที่เกิดขึ้นเม่ือท าการเปลี่ยนแปลง
ภาระที่กระท าบนหัวอ่านพบว่า เม่ือภาระที่หัวอ่านได้รับ

เพิ่มขึ้น ระยะการลอยตัวของหัวอ่านบริเวณขอบน าและ
ขอบตามจะมีค่าลดลง แต่การที่ความดันสูงสุดของฟิล์ม
อากาศเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  ท าให้เสถียรภาพในการ
ท างานของหัวอ่านลดลงอย่างรวดเร็วตามไปด้วย ดังที่
แสดงดังรูปที่ 7 

การเปลี่ยนแปลงของการลอยตัวของหัวอ่านและ
ความดันสูงสุดของฟิล์มอากาศเม่ือเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ของอากาศที่ทางเข้าของหัวอ่านเม่ือความเร็วแผ่นดิสก์ 20 
เมตรต่อวินาที ภาระกระท าบนหัวอ่าน 10 มิลลินิวตัน ที่
อุณหภูมิอากาศ 10, 20, 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 8 พบว่า ความดันฟิล์มอากาศ
มีค่าลดลง แต่ระยะการลอยตัวของหัวอ่านที่ขอบท้ายมีค่า
เพิ่มขึ้น โดยที่ความดันสูงสุดของฟิล์มอากาศที่เกิดขึ้น
บริเวณขอบท้ายมีค่าเท่ากับ  7.818, 7.811, 7.709, 
7.703 และ 7.688 บาร์ เม่ืออุณหภูมิของอากาศที่เข้า
หัวอ่านเท่ากับ 10, 20, 30, 40 และ50 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ และระยะการลอยตัวขอบท้ายมีค่าเท่ากับ 
20.35, 20.97, 21.74, 22.15 และ 22.60 นาโนเมตร 
เม่ืออุณหภูมิของอากาศที่เข้าหัวอ่านเท่ากับ 10, 20, 30, 
40 และ 50 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เน่ืองมาจาก
อุณหภูมิของอากาศที่ถ่ายเทเข้าหัวอ่านสูงขึ้นความหนืด
ของอากาศมีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วย ท าให้ความหนาฟิล์มอากาศ
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เพิ่มขึ้นหรือการลอยตัวของหัวอ่านมีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้
อากาศไหลผ่านได้สะดวกขึ้น การเปลี่ยนความเร็วไปเป็น
ความดันของอากาศที่อยู่ภายใต้ Air Bearing Surface 
ลดลงเล็กน้อย ท าให้ความดันฟิล์มอากาศมีค่าลดลงเม่ือ
อุณหภูมิของอากาศที่ถ่ายเทเข้าหัวอ่านเพิ่มขึ้น 
 

 
รูปที่ 8 ความดันของฟิล์มอากาศสูงสุดที่อยู่ภายใต้ Air 
Bearing Surface ระยะการลอยตัวขอบหน้าและ ขอบ

ท้ายเม่ือเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศ 
 
     การกระจายความดันฟิล์มอากาศที่เ กิดขึ้นในร่อง
หัวอ่าน ที่ความลึก 1.0 ไมโครเมตร, 2.0 ไมโครเมตร และ 
3.0 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 9  ที่ความลึกของร่อง

หัวอ่าน 1.0 ไมโครเมตร การเกิด negative pressure ที่
บริเวณร่องหัวอ่านจะมีค่าน้อย ท าให้เกิดการรับแรงที่
บริเวณ negative zone ส่งผลให้การลอยตัวขอบหน้า
และขอบท้ายสูงขึ้นเท่ากับ 283.78 นาโนเมตร และ 
23.56 นาโนเมตร ตามล าดับ ความดันสูงสุดของฟิล์ม
อากาศที่เกิดขึ้นบริเวณขอบท้ายมีค่าลดลงเท่ากับ 6.74 
บาร์  
     เม่ือเพิ่มความลึกของร่องหัวอ่านที่ 2.0 ไมโครเมตร 
การเกิด negative pressure ที่บริเวณร่องหัวอ่านจะมาก
ขึ้น ท าให้เกิดการรับแรงที่บริเวณ negative zone น้อยลง 
ส่งผลให้การลอยตัวขอบหน้าและขอบท้ายลดลงเท่ากับ 
238.12 นาโนเมตร และ 20.35 นาโนเมตร ตามล าดับ 
ความดันสูงสุดของฟิล์มอากาศที่เกิดขึ้นบริเวณขอบท้าย
เพิ่มขึ้นเท่ากับ 7.81 บาร์ และเม่ือเพิ่มความลึกของร่อง
หัวอ่านที่ 3.0 ไมโครเมตร การเกิด negative pressure 
ที่บริเวณร่องหัวอ่านมีค่าลดลง ท าให้เกิดการรับแรงที่
บริเวณ negative zone มากขึ้น ส่งผลให้การลอยตัวขอบ
ท้ายเพิ่มขึ้นเท่ากับ 26.22 นาโนเมตร ความดันสูงสุดของ
ฟีล์มอากาศที่เกิดขึ้นบริเวณขอบท้ายลดลงที่ 6.13 บาร์ 

 

             
(ก)                                                                  (ข)  
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                                     (ค) 

รูปที่ 9 การกระจายความดันของฟีล์มอากาศที่บริเวณ Negative Zone ที่ความเร็ว 20 เมตรต่อวินาที 
ภาระที่กระท า 10 มิลลินิวตัน (ก) ความลึกของร่องหัวอ่าน 1 ไมโครเมตร (ข) ความลึกของร่องหัวอ่าน 2 ไมโครเมตร 

(ค) ความลึกของร่องหัวอ่าน 3 ไมโครเมตร 
 
     การเปลี่ยนแปลงของการลอยตัวของหัวอ่านและความ
ดันฟิล์มอากาศสูงสุดที่เกิดขึ้นเม่ือเปลี่ยนแปลงความลึก
ของร่องหัวอ่าน เม่ือความเร็วแผ่นดิสก์เท่ากับ 20 เมตรต่อ
วินาที ภาระกระท าบนหัวอ่าน 10 มิลลินิวตัน ที่ความลึก
ของร่องหัวอ่าน 1.0 1.5 2.0 2.5 และ 3 ไมโครเมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 10 
 

 
รูปที่ 10 ความดันของฟิล์มอากาศสูงสุดที่อยู่ภายใต้ 

Air Bearing Surface ระยะการลอยตัวขอบหน้าและ 
ขอบท้ายเม่ือเปลี่ยนแปลงความลึกของร่องหัวอ่าน 

 
 
 

4. สรุป 
การจ าลองพฤติกรรมการลอยตัวของหั ว อ่าน

แม่เหล็ก ไฟฟ้าในฮาร์ดดิส ก์แบบ Sub Ambient 
Pressure ในสภาวะคงตัวสามารถสรุปได้ ดังน้ี 

1. เ ม่ือความเร็วของแผ่นดิสก์เพิ่มขึ้นระยะการ
ลอยตัวของหัวอ่านและความดันฟิล์มอากาศสูงสุดมีค่า
เพิ่มขึ้น 

2. เม่ือภาระที่กระท าบนหัวอ่านเพิ่มขึ้น ระยะการ
ลอยตัวของหัวอ่านมีค่าลดลง ผลต่างการลอยตัวที่ขอบน า
และขอบท้ายมีค่าลดลง แต่ความดันฟิล์มอากาศสูงสุดมีค่า
เพิ่มสูงขึ้น 

 3. เ ม่ืออุณหภูมิของอากาศที่ เข้าหัวอ่านเพิ่มขึ้น 
ระยะการลอยตัวของหัวอ่านมีค่าเพิ่มขึ้น ผลต่างการ
ลอยตัวที่ขอบน าและขอบท้ายและความดันฟิล์มอากาศ
สูงสุดมีค่าลดลง  

4. เม่ือเพิ่มความลึกของร่องหัวอ่าน พบว่าที่ความลึก
ของร่องหัวอ่าน 2 ไมโครเมตร ระยะการลอยตัวของ
หัวอ่านลอยตัวต่ าสุด ดังน้ันความลึกของร่องหัวอ่านที่
เหมาะสมในฮาร์ดดิสก์แบบ Sub Ambient Pressure คือ 
2 ไมโครเมตร  
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5. สัญลักษณ์ 
L  = ความยาวของหัวอ่าน, m 
W = ความกว้างของหัวอ่าน, m 
B  = ความกว้างของรางหัวอ่าน, m 
U  = ความเร็วแผ่นดิสก์, m/s 
y  = ระยะทางตามความกว้างของหัวอ่าน, m 
Y  = ระยะทางตามความกว้างของหัวอ่านแบบไร้มิติ                
h    = ระยะการลอยตัวของหัวอ่าน, m 

ah   = ระยะการลอยตัวของหัวอ่านน้อยที่สุด, m 

TRh  = ระยะการลอยตัวที่ขอบท้าย, m 

LDh  = ระยะการลอยตัวที่ขอบน าแบบไร้มิติ, m 

deeph =ความลึกของร่องหัวอ่าน, m 

H   = ระยะการลอยตัวแบบไร้มิติ 

TRH = ระยะการลอยตัวของขอบท้ายแบบไร้มิติ 

LDH =ระยะการลอยตัวของขอบน าแบบไร้มิติ 

deepH =ความลึกของร่องหัวอ่านแบบไร้มิติ 

0f    = แรงที่กระท าที่ suspension, N 
x    = ระยะทางตามความยาวของหัวอ่าน, m 

Gx  = ระยะทางที่ suspension, m 

0x  = ระยะทางที่ต าแหน่งมุมเทเปอร์, m 
X  = ระยะทางความยาวของหัวอ่านแบบไร้มิติ  

0X  = ระยะที่ต าแหน่งมุมเทเปอร์แบบไร้มิติ  

GX = ระยะทางที่ suspension แบบไร้มิติ 

p  = ความดันของฟิล์มอากาศ, bar 
P = ความดันของฟิล์มอากาศแบบไร้มิติ 

aP  = ความดันบรรยากาศ, bar 

nK = Knudsen number  
  = มุมเทเปอร์, mrad 

T = อุณหภูมิอากาศ, oC  
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องกล 
วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
พระจอมเกล้าพระนครเหนือที่เอ้ือเฟื้อคอมพิวเตอร์เพื่อ
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบคืบเมื่อได้รับภาระดัดของไม้ไผ่พันธุ์สีสุก การ

ทดสอบหาพฤติกรรมคืบของไม้ไผ่ท าโดยลักษณะวิธีการแบบคานปลายยื่น ภายใต้สภาวะความชื้นและอุณหภูมิคงที่ โดยให้
ภาระกระท ากับช้ินทดสอบไม้ไผ่ แตกต่างกัน 3 ขนาด ได้แก่ ภาระขนาด 10% 20% และ 30% ของภาระสูงสุดที่ช้ิน
ทดสอบสามารถรับได้ โดยมีการให้ภาระในแต่ละขนาดแก่ช้ินทดสอบ 4 ช่ัวโมง ผลการทดสอบพบว่าเมื่อเริ่มให้ภาระแก่ช้ิน
ทดสอบ ช้ินทดสอบจะเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างฉับพลัน และจะเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ ตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น จนมีค่าสูงสุดเมื่อ
สิ้นสุดช่วงเวลาให้ภาระ นอกจากน้ีผลจากการเปรียบเทียบการเปลี่ยนรูประหว่างผลการทดลองและแบบจ าลองพฤติกรรม
การคืบของไบเลย์-นอร์ตัน มีความสอดคล้องกับผลการทดสอบเป็นอย่างดีโดยมีค่า R2 มากกว่า 0.994 

 
ค าส าคัญ: ไผ่สีสุก ภาระดัด พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบคืบ สมการเลขยกก าลังของไบเลย์-นอร์ตัน 

 
ABSTRACT 

 The purpose of this research is to study the creep deformation behavior of the Bambusa 
blumeana.  The study was carried out by restraining the bamboo beam under moisture condition and 
constant temperature.  Three level of loads were applied to the specimens respectively i. e. ,— 10% , 
20% and 30%—of the maximum load.  Each level of load was applied for 4 hours.  It was found that 
when the testing objects were loaded, their shape suddenly changed and continued changing slowly 
as time increased.  The maximum value at the end of the testing time.  Moreover, the Bailey- Norton 
Creep Law successfully describes the main feature for the investigated material and shows good 
agreement with experimental creep data with R2 more than 0.994. 

 
Keyword: Bambusa blumeana, bending load, creep deformation behavior, Bailey-Norton creep law. 

 
1. บทน า 

ไผ่หรือไม้ ไผ่  ( Bamboo) เป็นพืชใบเลี้ ยง เดี่ ยว 
(Monocotyledon) จัดอยู่ ในวงศ์หญ้า Poaceae วงศ์
ย่อย Bambusoideae มีระบบเหง้าที่ชัดเจน ใบค่อนข้าง
กว้างและมีก้านใบเทียม มีระบบการเจริญเติบโตเป็นกิ่งที่
ซั บ ซ้ อ น แ ล ะ แ ข็ ง แ ร ง  ลั ก ษณ ะ ขอ ง ช่ อ ดอกและ
ส่วนประกอบต่างๆ ของดอกที่ซับซ้อน รวมทั้งลักษณะที่

คล้ายกับมีเนื้อไม้ (Woody Bamboo) จึงท าให้ไผ่ส่วนมาก
มีล าต้นที่สูงใหญ่และมีอายุยืนนานหลายปี [1] ส าหรับ
ประเทศไทยสามารถพบไผ่ได้ทั่วประเทศ โดยพบมากใน
ภาคกลาง ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ ภาค
ตะวันออก และภาคใต้ ตามล าดับ [2] ปัจจุบันมีการน าไผ่
มาใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ าวันได้อย่างหลากหลาย เช่น 
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อาหาร ภาชนะบรรจุภัณฑ์ เครื่องมือใช้สอย ท่ีอยู่อาศัย 
หรือน่ังร้าน 

ไผ่สีสุก (Bambusa blumeana) เป็นไม้ไผ่ชนิดหนึ่ง
ที่สามารถพบได้ทั่วไปของประเทศไทย โดยเฉพาะบริเวณ
ภาคเหนือและภาคกลางของประเทศ เป็นไผ่ชนิดที่มีล าต้น
สูงใหญ่ ล าต้นสีเขียวสด หน่อสีเทาอมเขียว ปล้องมี
เส้นผ่าศูนย์กลาง 7-10 เซนติเมตร ยาว 10-30 เซนติเมตร 
บริเวณข้อมีกิ่งคล้ายหนามหน่อมีขนาดใหญ่ ไผ่สีสุกมีเนื้อ
หนา แข็งแรง ทนทานและเหนียว จึงนิยมน าไปใช้
ประโยชน์มากกว่าไผ่ชนิดอื่นๆ ไม่ว่าจะท าเครื่องจักรสาน 
เฟอร์นิเจอร์ น่ังร้านในการก่อสร้าง และนอกจากนี้ส่วน
โคนของล าต้นยังนิยมใช้ท าไม้คานส าหรับหาบได้ดี [1] 

การน าไม้ไผ่มาใช้ในงานโครงสร้างหรือท านั่งร้าน
สร้างบ้านนั้น จะเห็นได้ว่าเมื่อไม้ ไผ่ ได้รับภาระเป็น
เวลานานจะส่งผลให้ไม้ไผ่เกิดการเปลี่ยนรูปร่างแบบ
ช่ัวคราวหรือถาวรได้ ซึ่งเหตุการณ์ลักษณะนี้อาจส่งผลให้
โครงสร้างเกิดความเสียหายหรือมีรูปร่างที่ผิดเพี้ยนไปจน
อาจเป็นสาเหตุให้โครงสร้างนั้นได้รับความเสียหายจนไม่
สามารถใช้งานได้  พฤติกรรมในลักษณะนี้ เป็นการ
ตอบสนองต่อแรงกระท าคงที่ของไม้ไผ่ จะประกอบไปด้วย
การตอบสนองแบบฉับพลันและการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป เรียกว่าการคืบตัวของ
วัสดุ (Creep) [3] ท าให้เสี่ยงต่อการแตกหักของล าไม้ไผ่ 
จนน าไปสู่การเสียหายและอันตรายในขณะใช้งาน 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าในประเทศไทย
ยังไม่ได้มีการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของไม้ไผ่มาก
นัก จนได้มีการน าไผ่หกมาทดลองหาพฤติกรรมการคืบ [4] 
นอกจากนี้ยังได้มีการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มา
ศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบคืบของไม้ไผ่เมื่อได้
รับภาระกด [5] [6] หรือการน ามาใช้ท านายพฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูปของเนื้อไม้ชนิดอื่น เช่นการศึกษาพฤติกรรมการ
คืบในระยะยาวของไม้สนเหลือง [7] และพฤติกรรมการ
คืบของคานไม้จริงที่เสริมแรงด้วยแผ่นไฟเบอร์ [8] โดย
พบว่าสามารถท านายพฤติกรรมการคืบไดส้อดคล้องกันกับ
การทดลองจากช้ินตัวอย่าง นอกจากนี้ยังได้ศึกษาการคืบ
ของวัสดุเชิงประกอบโพลีเอทิลีนความหนาแน่นสูงผสม
เส้นใยไม้ไผ่โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ให้ผลการ
ท านายที่สอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง [9] 
ดั งนั้นในงานวิจัยนี้จึ งศึกษาผลของภาระดัดที่ มี ต่ อ
พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบคืบของไผ่สีสุก ที่นิยมน ามา
สร้างโครงสร้างของที่อยู่อาศัย และใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการใช้ท านายพฤติกรรมการคืบของไม้ไผ่ 

เพื่อใช้เป็นแนวทางในการศึกษาหาแบบจ าลองพฤติกรรม
การเปลี่ยนรูปแบบคืบของล าไม้ไผ่  และตรวจสอบร่วมกับ
การทดลองจากช้ินตัวอย่าง เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการ
พิจารณาผลของภาระดัดที่มีต่อการเปลี่ยนรูปของไม้ไผ่ใน
งานโครงสร้างต่างๆ 

 
2. อุปกรณ์และวิธีการ 

ในการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบคืบของไผ่
สีสุกในครั้งนี้ เลือกใช้ไผ่สีสุกที่ได้จากอ าเภอเชียงดาว 
จังหวัดเชียงใหม่ ที่มีอายุประมาณ 3-5 ปี น าไม้ไผ่มาตัด
ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนโคนล าต้น ส่วนกลางล าต้น 
และส่วนปลายล าต้น จากนั้นท าการผ่าซีกๆ ตามแนวเส้น
ยาวเพื่อปลอกผิวด้านในและผิวด้านนอกออกด้านละ
ประมาณไม่เกิน 1 มิลลิเมตร จากน้ันน าซีกไม้ไผ่ที่ผ่านการ
ปลอกผิวแล้วทั้งส่วนโคน ส่วนกลาง และส่วนปลายล าต้น
ทั้งหมดไปอบแห้งเพื่อก าจัดความช้ืนออกจากเนื้อไม้ด้วย
ตู้อบแห้งยี่ห้อ Binder ที่อุณหภูมิ 103° C ±2 °C เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง จากนั้นท าการอบช้ินไม้ไผ่และช่ังมวลช้ินไม้ไผ่
ทุกๆ 1 ช่ัวโมง จนกระทั่งมวลช้ินไม้ไผ่มีการเปลี่ยนแปลง
ไม่เกิน 0.01 กรัม ตามมาตรฐานของ ISO/DIS 22157 
[10] ไม้ไผ่ที่ผ่านการอบแห้งแล้วจะถูกน ามาปรับขนาดเพือ่
น ามาใช้เป็นช้ินทดสอบจ านวนทั้งหมด 36 ช้ิน แต่ละช้ินมี
ขน าดกว้ า ง  20  mm ทิ ศทา งต ามแนว เส้ นสั มผั ส 
(Transverse Direction, T)  หนา 5 mm ทิศทางตาม
แนวรัศมี  (Radial Direction, R)  และยาว 120 mm 
ทิศทางตามแนวเส้นใย (Longitudinal Direction, L)  
ดังแสดงในรูปที่ 1 และ 2 

 

 
  

รูปที่ 1 ขนาดของช้ินทดสอบ 
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รูปที่ 2 ช้ินทดสอบไม้ไผ่ที่ผ่านการอบแห้ง 
 

ช้ินทดสอบไม้ไผ่จากส่วนโคน ส่วนกลาง และส่วน
ปลายล าต้นส่วนละ 3 ช้ิน จะถูกน าไปทดสอบเพื่อหาค่า
ภาระดัดสูงสุดของช้ินทดสอบที่สามารถรับได้ ด้วยวิธีการ
ทดสอบแบบภาระดัดแบบ 3 จุด ด้วยเครื่องทดสอบสากล 
( Universal Testing Machine)  ยี่ ห้ อ  Hounsfield รุ่ น 
H50KS ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยใช้อัตราการกดช้ินทดสอบ 
2.5 mm/min [10] ระยะห่างระหว่างจุดรองรับมีขนาด 
100 mm ให้ภาระกระท ากับช้ินทดสอบบริเวณกึ่งกลาง
คาน 

 

 
 

รูปที่ 3 เครื่องทดสอบสากลยี่ห้อ Hounsfield 
 

ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบถูกน ามาหาค่าความต้าน
แรงดัดสูงสุดจากสมการที่ (1) 
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b

P L

bh

         (1) 

 
 โดยที่  

b
  คือ ความต้านแรงดัดสูงสุด (หน่วย 

N/mm2), Pu  คือ ภาระสูงสุดที่ช้ินทดสอบสามารถรับได้ 

(หน่วย N), L  คือ ความยาวระหว่างจุดรองรับของช้ิน
ทดสอบ (หน่วย mm), b  คือ ความกว้างของหน้าตัดของ
ช้ินทดสอบ (หน่วย mm) และ h  คือ ความสูงของหน้า
ตัดของช้ินทดสอบ (หน่วย mm) [11] 

น าค่าความต้านแรงดัดสูงสุดที่ได้จากการทดลองด้วย
วิธีการกดแบบ 3 จุด จากสมการที่ (1) มาหาค่าภาระ
สูงสุดที่ช้ินทดสอบสามารถจะรับได้ด้วยวิธีการคานปลาย
ยื่น จากสมการที่ (2) 

  

   
2

6
c

b

P L

bh

                (2) 

 
โดยที่ 

c
P  คือ ภาระสูงสุดที่ช้ินทดสอบสามารถรับได้

ด้วยวิธีการแบบคานปลายยื่น (หน่วย N) 
ซึ่งค่าภาระ 

c
P  นี้ถูกน าไปใช้ในการออกแบบภาระที่

จะใช้ในการทดสอบหาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบคืบ 

0
( )P  โดยในการวิจัยครั้งนี้ได้ท าการพิจารณาภาระที่
น าไปใช้ในการทดสอบคือ 10% 20% และ 30% ของ
ภาระสูงสุดที่ช้ินทดสอบสามารถรับได้ด้วยวิธีการแบบคาน
ปลายยื่น (

c
P ) 

น าช้ินทดสอบที่เหลือมาท าการทดสอบหาพฤติกรรม
คืบด้วยวิธีการคานปลายยื่น โดยแบ่งช้ินทดสอบออกเป็น 
3 กลุ่ม กลุ่มละ 9 ช้ิน แต่ละกลุ่มท าการทดสอบโดยใช้
ภาระที่มีขนาดเป็น 10% 20% และ 30% ของภาระสูงสุด
ที่ช้ินทดสอบสามารถรับได้ ตามล าดับ การทดสอบถูกท า
ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนที่  25 °C ±2 °C 
ความช้ืนสัมพัทธ์ 60-70 %RH [10] โดยไม่พิจารณาผล
ของความช้ืนในเนื้อไม้ไผ่ที่อาจเกิดการเปลี่ยนแปลง
ในขณะทดสอบ  ชุ ดอุ ปก รณ์ ที่ ใ ช้ ใ นก า รทดสอบ
ประกอบด้วย แท่นจับยึดช้ินทดสอบ ไดอัลเกจ และตุ้ม
ภาระ ดังรูปที่ 4 โดยก าหนดให้ระยะห่างระหว่างจุดยึดถึง
ปลายอิสระของช้ินทดสอบมีความยาว 100 mm ต าแหน่ง
ที่ใช้ในการแขวนตุ้มภาระและต าแหน่งติดตั้งไดอัลเกจอยู่
ห่างจากจุดยึด 90 mm เริ่มต้นด้วยการให้ภาระกระท ากับ
ช้ินทดสอบ 4 ช่ัวโมง ข้อมูลการโก่งของช้ินทดสอบถูก
บันทึกไว้ทุกๆ 1 นาที และท าการทดสอบซ้ าจ านวน 3 ครั้ง 
ในแต่ละกลุ่ม 
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รูปที่ 4 ชุดทดสอบการคืบ 
 

ข้อมูลระยะการเปลี่ยนรูปที่ได้จะถูกน ามาใช้เพื่อหา
ค่าความเครียดคืบที่เวลาใดๆ (Creep Strain) ของไม้ไผ่ 
โดยสามารถหาได้จากสมการที่ (3) นั่นคือ 
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โดยที ่ ( )t  คือ ความเครียดคืบท่ีเวลาใดๆ ของไม้ไผ่ 

0
  คือ ความเค้นดัดคงที่ที่ ให้แก่ ช้ินทดสอบ (หน่วย 

N/mm2)  และ ( )E t  คือ มอดูลัสการยืดหยุ่นที่ เป็น

ฟังก์ช่ันของเวลา (หน่วย N/mm2) ซึ่งค่า 
0

  และ ( )E t  
สามารถหาได้จากสมการที่ (4) และ (5) 
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โดยที่ I  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของพื้นที่หน้าตัด 

(หน่วย mm4) และ ( )t  คือ ระยะโก่งของคานปลายยื่น
ที่เป็นฟังก์ช่ันของเวลา (หน่วย mm) 

ระยะโก่งของคานปลายยื่นที่ได้จากการทดสอบยัง
ถูกน า ไปหาค่าความเครียดคืบในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ซึ่งในการวิจัยในครั้งนี้ได้ใช้แบบจ าลอง

พฤติกรรมการคืบของไบเลย์-นอร์ตัน (Bailey-Norton 
Creep Law) [12] ดงัแสดงในสมการที่ (6) 
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โดยที่  A  , m  และ n  คือ  ค่ าพามิ เตอร์ของ

แบบจ าลองพฤติกรรมการคืบของ Bailey-Norton Creep 
Law และสามารถหาได้จากการวิธีการเชิงตัวเลข และ t   
คือ เวลาใดๆ 

ความเครียดคืบที่ได้จากสมการที่ (3) และสมการที่ 
(6) จะน ามาเปรียบเทียบกัน เพื่อเป็นแนวทางในการ
พิจาณาผลของการใช้แบบจ าลองพฤติกรรมการคืบของ 
ไบเลย์-นอร์ตัน ที่มีต่อพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของไม้ไผ่
เมื่อได้รับภาระดัดมากระท า 

 
3. ผลและวิจารณ์ 

จากการทดสอบการดัดแบบ 3 จุด ด้วยเครื่องทดสอบ
สากล พบว่าไผ่สีสุกที่ผ่านการอบแห้งสามารถรับภาระดัด
ได้สูงสุด (Pu ) 523 N ค่าความต้านแรงดัดสูงสุดที่ได้จาก
สมการที่ (1) มีค่า 156.900 N/mm2 เมื่อน ามาหาค่าภาระ
สูงสุดที่ช้ินทดสอบสามารถรับได้ด้วยวิธีการแบบคานปลาย
ยื่น (

c
P ) จากสมการที่ (2) จะได้ 145.278 N จากนั้นน า

ค่าภาระสูงสุดที่ช้ินทดสอบสามารถรับได้นี้ไปหาภาระที่จะ
ใช้ในการทดสอบหาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบคืบที่ 
10% 20% และ 30% ของภาระสูงสุดที่ ช้ินทดสอบ
สามารถรับได้ ดังแสดงในตารางที่ 1  

 
ตารางที่  1 ขนาดของภาระดัดที่ใช้ในการทดสอบหา
พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบคืบของไผ่สีสุก 

c
P  
(N) 

0
P  (N) 

10% 20% 30% 
145.278 14.528 29.056 43.583 

 
ผลการศึกษาพฤติกรรมการคืบของไผ่สีสุกเมื่อได้

รับภาระดัดขนาด 10% 20% และ 30% ของภาระสูงสุด
ที่ช้ินทดสอบสามารถรับ ด้วยวิธีการคานปลายยื่น เป็น
เวลา 4 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 5 โดยมีการกระจายตัวของ
ข้อมูลในการหาระยะเปลี่ยนรูปแบบคืบ มีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่ภาระ 10% เท่ากับ 0.41 mm ที่ภาระ 20% 
เท่ากับ 0.20 mm และที่ภาระ 30% เท่ากับ 0.41 mm 
ตามล าดับ 
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จากรูปที่ 5 พบว่าช้ินทดสอบไผ่สีสุกท่ีผ่านการอบแหง้

เมื่อได้รับภาระดัดจะเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างฉับพลันใน
ช่วงแรก จากนั้นเมื่อเวลาผ่านไปการเปลี่ยนรูปจะเกิดขึ้น
อย่างช้าๆ พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นนี้มีผลมาจาก
ลักษณะโครงสร้างของเนื้อไม้ไผ่ที่มีสมบัติเชิงกลแบบวิสโค
อิลาสติก (Viscoelastic) [12] ที่มีพฤติกรรมยืดหยุ่น 
(Elastic) และหนืด (Viscous) เป็นพฤติกรรมการเปลี่ยน
รูปของวัสดุที่ข้ึนอยู่กับเวลาเมื่อวัสดุนั้นอยู่ภายใต้สภาวะที่
รับภาระคงที่ ซึ่งเรียกพฤติกรรมลักษณะนี้ว่าพฤติกรรม
การเปลี่ยนรูปแบบคืบ 

 

 
 
รูปที่ 5 การเปลี่ยนรูปแบบคืบของไผส่ีสุกเมื่อรับภาระดัด 

 
นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดของภาระดัดที่มากระท ากับ

ช้ินทดสอบมีผลต่อระยะการเปลี่ยนรูป ถ้าขนาดของภาระ
ดัดที่มากระท ามีค่ามากจะส่งผลให้ช้ินทดสอบเกิดการ
เปลี่ยนรูปมากขึ้น แต่ถ้าภาระดัดที่มากระท ามีค่าน้อย จะ
ส่งผลให้การเปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยตามไปด้วย และมี
แนวโน้มที่การเปลี่ยนรูปนั้นจะมีค่าคงที่ไม่ว่าเวลาจะผ่าน
ไปเท่าใด 

ข้อมูลการเปลี่ยนรูปที่ได้จากการทดสอบถูกน าหาค่า
ความเครียดคืบที่เวลาใดๆ ตามสมการที่ (3) เพื่อน าไปใช้
ในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในแบบจ าลองพฤติกรรม
การคืบของไบเลย-์นอร์ตัน ในสมการที่ (6) โดยใช้ระเบียบ
วิธี เ ชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม Scilab [13] โดยใช้การ
พิจาณาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of 
Determination, R2) [14] มากกว่า 0.9 ขึ้นไป  

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในแบบจ าลองพฤติกรรมการคืบ
ของไบเลย์-นอร์ตัน แสดงได้ดังตารางที่ 2 

 
 
 

ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในแบบจ าลองพฤติกรรม
การคืบของไบเลย์-นอร์ตัน 

0
( )

m n
tt A   

% Load 
Parameters 

A  m  n  
10% 0.00030 0.40130 0.02228 
20% 0.00031 0.51280 0.02476 
30% 0.00065 0.65840 0.02843 
 
จากนั้นน าข้อมูลของความเครียดคืบที่ ได้จาก

แบบจ าลองพฤติกรรมการคืบของไบเลย์-นอร์ตัน ไป
เปรียบเทียบกับค่าความเครียดคืบที่ได้จากการทดสอบด้วย
วิธีการคานปลายยื่น ตามสมการที่ (3) พบว่าเมื่อให้ภาระ
กระท ากับช้ินทดสอบที่แตกต่างกันจะเกิดความเครียดคืบ
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในรูปที่ 6 

 

 

รูปที่ 6 ความเครียดคืบของไผส่สีุกเมื่อรับภาระดัด 
 
จากรูปที่ 6 พบว่าที่ภาระ 30% จะเกิดความเครียด

คืบมากที่สุด และน้อยสุดที่ภาระ 10% นอกจากน้ียังพบว่า
แบบจ าลองพฤติกรรมการคืบของไบเลย์-นอร์ตัน มีความ
สอดคล้องกับผลการทดสอบเป็นอย่างดีโดยมีค่า R2 
มากกว่า 0.9 ขึ้นไป โดยที่ค่าพารามิเตอร์ A  จะส่งผลต่อ
การเปลี่ยนรูปในช่วงของการเริ่มให้ภาระในระยะแรกตาม
พฤติกรรมเชิงกลในช่วงยืดหยุ่น เมื่อวัสดุมีภาระมากระท า
เพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้พารามิเตอร ์ A  มีค่าเพิ่มขึ้นตามไป
ด้วย เช่นเดียวกับพารามิเตอร์ m  ส่วนค่าพารามิเตอร์ n  
จะส่งผลต่อการเปลี่ยนรูปในช่วงที่สองที่วัสดุมีพฤติกรรม
เชิงกลในช่วงหนืด เมื่อเวลาที่ ช้ินทดสอบไม้ไผ่สีสุกได้
รับภาระเพิ่มมากขึ้น จะส่งผลให้ช้ินทดสอบไผ่สีสุกเกิดการ
เปลี่ยนรูปอย่างช้าๆ จนการเปลี่ยนรูปนั้นอาจน าไปสู่การ
เสียหายของช้ินทดสอบได้ ในทางตรงกันข้ามถ้าถาระที่มา
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กระท ากับช้ินทดสอบมีค่าน้อย ผลของพารามิเตอร์ A , 
m  และ n  มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนรูปแบบคืบของช้ิน
ทดสอบน้อยมาก จนเมื่อเวลาที่รับภาระเพิ่มมากขึ้น การ
เปลี่ยนรูปของช้ินทดสอบเกือบจะมีค่าคงท่ี 
 
4. สรุป 

ผลของภาระดัดที่มากระท ากับไผ่สีสุกนั้นท าให้ไผ่
สีสุกเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างฉับพลันในช่วงแรก และการ
เปลี่ยนรูปจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อระยะเวลาในการ
รับภาระเพิ่มขึ้น โดยที่ภาระดัดที่มากระท ามีค่าเพิ่มสูงขึ้น
จะส่งผลให้การเปลี่ยนรูปของไผ่มีค่าเพิ่มมากขึ้นตามไป
ด้วย ผลของการเปลี่ยนรูปนี้ถ้าปล่อยให้ไผ่สีสุกรับภาระไป
เรื่อยๆ อาจน าไปสู่การเสียหายได้ ดังนั้นผู้ที่น าไม้ไผ่ไปใช้
งานในลักษณะที่รับภาระดัดเป็นระยะเวลานาน ต้อง
ค านึงถึงการเปลี่ยนรูปแบบคืบนี้ด้วย เพื่อป้องกันการ
เสียหายของโครงสร้างที่อาจเกิดขึ้นได้ 

แบบจ าลองพฤติกรรมการคืบของไบเลย์-นอร์ตัน มี
ความสอดคล้องกับผลการทดสอบเป็นอย่างดีโดยมีค่า R2 
น้อยที่สุดที่ 0.994 ซึ่งแบบจ าลองนี้มีความเหมาะสมที่จะ
น าไปใช้ในการท านายพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบคืบ
ของไผ่สีสุกหรือไผ่ชนิดอื่น เมื่อได้รับภาระดัดเป็นระยะ
เวลานานๆ นอกจากนั้นแบบจ าลองพฤติกรรมการคืบของ
ไบเลย์-นอร์ตัน ยังอาจน าไปใช้ในการท านายพฤติกรรม
การคืบของไม้ไผ่ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งเป็น
โจทย์ที่ทางคณะผู้วิจัยมีความสนใจที่จะด าเนินการศึกษา
ต่อไปในอนาคต เพื่อใช้เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ปัญหา
การเปลี่ยนรูปแบบคืบของไม้ไผ่ต่อไป 
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  บทคดัยอ 

 บทความนี้นําเสนอโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบพลังงาน

ทดแทน โดยมีอัตราขยายแรงดันสูงประมาณ 20 เทา ทั้งนี้วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึ้น สามารถเพ่ิมระดับ

แรงดันอินพุต ที่ไดจากแหลงจายพลังงานทดแทนซึ่งมีแรงดันคอนขางต่ําประมาณ 20V ถึง 40V ใหมีระดับแรงดันเอาตพุตสูงข้ึนถึง 

400V รวมท้ังสามารถใชกับแหลงจายพลังงานทดแทนไดมากกวาหนึ่งแหลงจาย เพ่ือเพ่ิมกําลังงานไฟฟาที่จายใหโหลด บทความนี้

อธิบายโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง และหลักการทํางานของวงจร การออกแบบ

คาพารามิเตอรของวงจร ไดแก ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ เพ่ือลดการกระเพ่ือมของกระแสและแรงดัน การออกแบบตัวควบคุม

พีไอสําหรับควบคุมระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามตองการ ซึ่งประกอบดวยลูปควบคุมแรงดันหนึ่งลูป และลูปควบคุมกระแส

หลายลูป โดยอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส เพื่อสรางกระแสอางอิงที่เหมาะสมสําหรับลูปควบคุมกระแสแตละลูป ผลการ

จําลองสถานการณและผลการทดสอบวงจร แสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงที่

พัฒนาขึ้น มีอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา และตัวควบคุมพีไอที่อาศัยเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส สามารถควบคุมแรงดัน

เอาตพุตใหคงทีไ่ดตามตองการภายใตเงื่อนไขการทํางานตาง ๆ  ท่ีแตกตางกันไดอยางนาพอใจ 

 

คําสําคัญ: วงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาหลายอินพุต แหลงจายพลังงานทดแทน  

ตัวควบคุมชนิดพีไอ 

 

ABSTRACT 

 This paper proposes a multi-input high step-up boost converter topology for renewable energy system. 

The proposed converter provides a high voltage conversion ratio, approximately 20 times, in order to boost up the 

low input voltage generated from renewable energy sources about 20V – 40V to the high output voltage level of 

400V. In addition, this proposed multi-input converter can employ with the multi-input sources to increase power 

to the load. In this paper, the configuration of the proposed converter and its principle of operation will be 

described. The converter parameters such as inductors and capacitors are designed to reduce the current and 

voltage ripples. The PI controller with one voltage control loop and multi current control loops is also designed to 

regulate the output voltage at the desired constant levels. The current control is based on the current weighting
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 technique in order to provide the proper reference current for each current control loop. Simulation and 

experimental results show that the proposed high step-up multi-input boost converter can increase the voltage 

conversion ratio of 20. The PI controller based on the current weighting technique can satisfactorily regulate the 

output voltage at the desired constant levels under different operating conditions. 

 

Keyword: High step-up boost converter, multi-input boost converter, renewable energy, PI controller. 

 

1. บทนํา 

ปจจุบันการเพิ่มข้ึนของจํานวนประชากรโลก สงผลให

ความตองการใชพลังงานไฟฟาเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนตองหา

แหลงพลังงานท่ีสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดอยางยั่งยืนและไม

กอใหเกิดมลพิษ ดวยเหตุนี้พลังงานทดแทน เชน พลังงาน

แสงอาทิตย พลังงานลม และ เซลลพลังงาน จึงเขามามีบทบาท

สําคัญในการผลิตพลังงานไฟฟา เพ่ือตอบสนองความตองการใช

พลังงานไฟฟาที่เพิ่มสูงขึ้น นําไปสูการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี

ต าง ๆ เพื่ อชวยใหสามารถนําพลังงานทดแทนที่มีขนาด

กําลังไฟฟาคอนขางต่ําและมีระดับแรงดันต่ําประมาณ 20V ถึง 

40V มาใชงานไดอยางมีประสิทธิผล เชน แผงเซลลแสงอาทิตย 

24V ขนาด 100W ถึง 200W โดยในอดีตมีการวิจัยเกี่ยวกับ 

วงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูง (High 

Step-Up Single-Switch Boost Converter) [1]–[3] ซึ่ ง มี

อัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา ใชสําหรับทบระดับแรงดัน

จากแหลงจายแรงดันต่ําประมาณ 20V ใหมีคาสูงถึงประมาณ 

400V เนื่องจากวงจรดังกลาวมีระดับแรงดันอินพุตต่ํา ทําให

จําเปนตองมีกระแสอินพุตคอนขางสูง สําหรับจายกําลังไฟฟา

ไปยังโหลดไดอยางเพียงพอ ดังน้ันการใชแหลงจายอินพุตเดียว

อาจไมเพียงพอสําหรับจายโหลดที่ตองการกําลังไฟฟาสูง ๆ  ดวย

เหตุนี้วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุต (Multi-input 

Boost Converter) [4]–[6] สามารถชวยเพ่ิมกําลั งไฟฟ าให

เพียงพอตอความตองการของโหลด อยางไรก็ตามวงจรดังกลาวมี

อัตราขยายแรงดันต่ํา จึงไมสามารถนําไปใชงานกับโหลดที่

ตองการแรงดันสูงได  

บทความนี้นําเสนอโครงสรางวงจรทบระแรงดันแบบหลาย

อินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบพลังงานทดแทน 

วงจรดังกลาวพัฒนาข้ึนเพ่ือทบระดับแรงดันอินพุตที่ไดจาก

แหลงจายพลังงานทดแทนซึ่งมแีรงดันต่ําประมาณ 20V–40V ให

มีระดับแรงดันเอาตพุตที่สูงถึงประมาณ 400V โดยอาศัย

โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง ซึ่งมีอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา และสามารถ

เพิ่มกําลังไฟฟาใหกับระบบได โดยอาศัยการเชื่อมตอแหลงจาย

หลายแหลงจายแบบขนาน เพ่ือสามารถนําแรงดันเอาตพุตที่ไดนี้

ไปใชกับโหลดไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง หรืออาจใชสําหรับ

โหลดไฟฟากระแสสลับโดยอาศัยวงจรอินเวอรเตอร เพ่ือแปลง

ผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับตอไป  

บทความนี้ยังไดนําเสนอการออกแบบคาพารามิเตอร ตัว

เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ  ที่ปรากฏในโครงสรางวงจรที่

พัฒนาขึ้น เพื่อชวยลดการกระเพ่ือมของกระแสอินพุต และ

แรงดันเอาตพุต รวมทั้งไดกลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอ 

ที่มกีารเพ่ิมลูปควบคุมกระแสตามจํานวนของแหลงจายอินพุตที่

เชื่อมตอเขากับวงจร โดยไดนําเสนอเทคนิคการถวงน้ําหนัก

คากระแสสําหรับลูปกระแสในแตละลูป เพ่ือใหสามารถควบคุม

การทํางานของวงจรไดอยางมีประสิทธิผล รูปที่  1 แสดง

โครงสรางระบบแรงดันอินพุตต่ําแรงดันเอาตพุตสูงซึ่งมีพลังงาน

ทดแทนหลายแหลงจายโดยอาศัยวงจรทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง  

Proposed 

Multi-input 

High Step-Up 

Boost Converter

DC Load

DC/AC
AC 

Load

Renewable 

Energy Sources
400V DC Bus For 

application

Invertor

Closed Loop 
Controller

PI controller

Fuel Cell

PV modules

Wind Turbines

Vo

 

รูปท่ี 1 โครงสรางระบบแรงดันอินพุตต่ําแรงดันเอาตพุตสูง 
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2. วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง 

วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงพัฒนาข้ึนจากวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียว

ที่มีอัตราขยายแรงดันสูง รวมกับวงจรทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุต เพ่ือใหสามารถเช่ือมตอแหลงจายอินพุตได

มากกวาหนึ่งแหลงจาย โครงสรางวงจรท่ีพัฒนาขึ้นแสดงได

ดังรูปที่ 2 ซึ่งประกอบดวยวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตช

เดียวท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงหรือวงจรยอย ที่มีจํานวนวงจร

ยอยเทากับจํานวนแหลงจาย โดยภายในหนึ่งวงจรยอย เชน 

วงจรยอยที่หนึ่งประกอบดวย ตัวเหนี่ยวนํา L11, L12 ตัวเก็บ

ประจุ C11, C12, C13 ไดโอดกําลัง D11, D12, D13, D14, Do1 และ

สวิตชกําลัง S1 โดยวงจรท่ีพัฒนาขึ้นรวมทั้งทุกวงจรยอยที่ตอ

ขนานกัน ทํางานในโหมดนํากระแสตอเนื่อง 

-
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รูปท่ี 2 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง 

ในบทความนีจ้ะอธิบายหลกัการทํางานของวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงกรณีเชื่อมตอ

แหลงจายแรงดันอินพุตสองแหลงจาย คือ Vin1 และ Vin2 ซึ่งจาย

แรงดันอินพุตกับวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มี

อัตราขยายแรงดันสูง จากนั้นจึงนําทั้งสองวงจรมาเชื่อมตอกัน

ในลักษณะขนาน รวมกับตัวเก็บประจุเอาตพุต (Co) และโหลด

ตัวตานทาน (R) โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุต

ที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแสดงไดดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูง 

การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น พบวาแรงดันเอาตพุตจากทั้ง

สองวงจรยอยจําเปนตองมีคาเทากัน แมวาแหลงจายแรงดัน

อินพุต Vin1 และ Vin2 มีคาแตกตางกันก็ตาม ดังน้ันการทํางาน

ของสวิตช S1 และ S2 อาจมีคาวัฏจักรหนาที่ที่แตกตางกันได 

โดยจํานวนโหมดการทํางานของวงจรจะข้ึนกับจํานวนสวิตชท่ี

ปรากฏอยูในวงจร ซึ่งมีความสัมพันธแสดงดังสมการที่ (1) 

 
n

mN 2  (1) 

เมื่อ  Nm คือ จํานวนของโหมดการทํางาน  

 n คือ จํานวนสวิตชที่ปรากฏอยูในวงจร 

กรณีนี้มีสวิตชปรากฏอยูในวงจรที่พัฒนาขึ้นจํานวนสอง

ตัว คือ S1 และ S2 จึงสามารถพิจารณาได 4 โหมด ดังตอไปนี้  

โหมดที่ 1 เมื่อสวิตช S1 และ S2 นํากระแส 

เมื่อสวิตช S1 และ S2 นํากระแส สงผลใหไดโอด D11, D13, 

Do1, D21, D23 และ Do2 หยุดนํากระแสเนื่องจากเกิดการไบอัส

ยอนกลับ ตัวเก็บประจุ C11 และ C21 จะอัดประจุเพ่ือเก็บสะสม

พลังงาน สวนตัวเก็บประจุ C12, C13, C22 C23 และ Co จะคาย

ประจุทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดัน โดยโหลดตัวตานทาน

จะไดรับพลังงานจากการคายประจุของตัวเก็บประจุเอาตพุต 

Co ซึ่งลักษณะการทํางานของวงจรในโหมดนี้แสดงไดดังรูปที่ 4 
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รูปท่ี 4 โหมดที่ 1 S1 และ S2 นํากระแส 

โหมดที่ 2 เมื่อสวิตช S1 นํากระแส และ S2 หยุดนํากระแส 

เมื่อสวิตช S1 นํากระแส และ S2 หยุดนํากระแส 

ส ง ผ ล ให ได โอ ด  D11, D13, Do1, D22 แ ล ะ  D24 ห ยุ ด

นํากระแสเนื่องจากเกิดการไบอัสยอนกลับ ตัวเก็บประจุ 

C11, C22, C23 และ Co จะอัดประจุเพ่ือเก็บสะสมพลังงาน 

สวนตัวเก็บประจุ  C12, C13 และ C21 จะคายประจุทํา

หนาที่ เสมือนแหลงจายแรงดัน ในโหมดนี้  โหลดตัว

ตานทานจะไดรับแรงดันจากแหลงจาย Vin2 และจากการ

คายประจุของตัวเก็บประจุ C21 ซึ่งมีลักษณะการทํางาน

ของวงจรแสดงไดดังรูปที่ 5 

-
+Co
Vo
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RVin1
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L12C11D11
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D12 D13
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C12 C13
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+ +
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-

 

รูปท่ี 5 โหมดที่ 2 S1 นํากระแส และ S2 หยุดนาํกระแส 

โหมดที่ 3 เมื่อสวิตช S1 หยุดนํากระแส และ S2 นํากระแส 

เมื่ อ ส วิ ต ช  S1 ห ยุ ดนํ าก ระแส  แล ะส วิ ต ช  S2 

นํากระแส สงผลใหไดโอด D12, D14, D21, D23 และ Do2 

หยุดนํากระแสเนื่องจากเกิดการไบอัสยอนกลับ ตัวเก็บ

ประจุ C12, C13, C21 และ Co จะอัดประจุเพ่ือเก็บสะสม

พลังงาน สวนตัวเก็บประจุ C11, C21 และ C23 จะคาย

ประจุ โหลดตัวตานทานจะไดรบัแรงดันจากแหลงจาย Vin1 

และจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C11 ซึ่งโครงสราง

การทํางานของวงจรในโหมดนี้แสดงไดดังรูปที่ 6 
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รูปท่ี 6 โหมดที่ 3 S1 หยุดนํากระแส และ S2 นาํกระแส 

โหมดที่ 4 เมื่อสวิตช S1 และ S2 หยุดนํากระแส 

เมื่อสวิตช S1 และ S2 หยุดนํากระแส สงผลใหไดโอด 

D12, D14, D22 และ D24 หยุดนํากระแสเนื่องจากเกิดการ

ไบอัสยอนกลับ ตัวเก็บประจุ C12, C13, C22, C23 และ Co 

จะอัดประจุเพ่ือเก็บสะสมพลังงาน สวนตัวเก็บประจุ C11 

และ C21 จะคายประจุทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดัน 

โดยโหลดตัวตานทานจะไดรับแรงดันจากทั้งสองแหลงจาย

คือ Vin1 และ Vin2 และจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 

C11 และ C21 การทํางานของวงจรแสดงไดดังรปูที ่7 
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รูปท่ี 7 โหมดที่ 4 S1 และ S2 หยดุนํากระแส 
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จากการพิจารณาโหมดการทํางานของวงจรท้ัง 4 โหมด 

สามารถหาอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบ

สวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแตละวงจรยอยได โดย

อาศัยการวิเคราะหวงจรดวยทฤษฏีกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ 

(KVL) และทฤษฎีกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ซึ่งจะได

สมการอัตราขยายของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงดังสมการที่ (2) โดยเปนความสัมพันธ

ระหวางแรงดันเอาตพุต (Vo) และแรงดันอินพุตของแหลงจายท่ี

กําลังพิจารณา (Vinn) โดยมี Dn บงบอกถึงคาวัฏจักรหนาที่ของ

สวิตชในวงจรยอยนั้น จะเห็นไดวาสามารถขยายแรงดันไดสูงถึง

ประมาณ 20 เทา เมื่อมีคาวัฏจักรหนาที่ประมาณ 70% ซึ่งไม

สูงมากนักในทางปฏิบัติ  

  ( )21
2=

ninn

O

DV
V

-
 (2) 

นอกจากนี้ไดวิเคราะหโหมดการทํางานของวงจรทบระดับ

แรงดันท่ีพัฒนาขึ้น สําหรับออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา และคาตัว

เก็บประจุ ที่ปรากฏในวงจร เพื่อชวยลดกระเพื่อมของกระแส 

และกระเพื่อมของแรงดันใหอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับได 

ทั้งนี้สมการท่ีใชในการออกแบบคาพารามิเตอรดังกลาวแสดง

ดังตารางที่ 1 โดยท่ี n คือลําดับของวงจรยอยท่ีกําลังพิจารณา 

ตารางที่ 1 สมการการออกแบบคาพารามิเตอร 

พารามิเตอร สมการการออกแบบ 

Ln1 
1

1
LnSW

ninn
n if

DVL   

Ln2
 

2

3
2

LnSW

nCn
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DvL   
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O
nn fV

P
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1
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3

2
3

CnSW

nLn
n vf

DiC   

Co
 

OSW

o
O Vf

DiC Δ  

โดยไดกําหนดคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการออกแบบตัว

เหน่ียวนํ า และตัวเก็บประจุ  ดั งตารางที่  2 ดั งนั้นคาตัว

เหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุที่ปรากฏอยูในวงจรท่ีพัฒนาขึ้น 

สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3 ในการออกแบบตัวควบคุม การ

จําลองสถานการณ และการสรางชุดทดสอบ จะเลือกใชคาตัว

เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ ที่มีอยูในหองปฏิบัติการ โดยคา  

ตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุที่เลือกใชแสดงไดดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรสําหรับการออกแบบ 

VO
 444V Vin1, Vin2

 20V 

R 500Ω iO
 0.8A 

fws 20kHz Dn 0.7 

Po,max 400W 

iLn1 19.71A iLn2
 2.96A 

VCn1, VCn2 66.7V VCn3 133.3V 

∆vCn3 
1V 

(0.75%vCn3) 
∆vO 

1V 

(0.23%vO) 

∆iLn1 
0.2A 

(1%iLn1) 
∆iLn2 

0.5A 

(15%iLn2) 

ตารางที่ 3 คาพารามิเตอรภายในวงจร 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

L11, L21  4mH 

L12, L22
  11mH 

C11, C12, C21, C22  100 F 

C13, C23  150 F 

Co
  40 F 

ตารางที่ 4 คาพารามิเตอรภายในวงจร 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

L11, L12, L21, L22 15mH 

C11, C12, C21, C22, CO 100 F 

C13, C23 150 F 

 

3. การออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจรทบระดับแรงดัน

แบบหลายอินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูง 

โครงสรางของการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงจะใชตัวควบคุมพีไอ

แสดงไดดังรูปที่ 8 ซึ่งประกอบดวยลูปควบคุมแรงดัน

เอาตพุตหน่ึงลูป และลูปควบคุมกระแสอินพุตหลายลูป 

โดยมีการเพ่ิมลปูควบคุมกระแส ตามจํานวนของแหลงจาย
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ทีจ่ายแรงดนัอินพุตใหกับวงจร เพ่ือควบคุมการทํางานของ

สวิตชแตละตัวให เปนอิสระตอกัน โดยในบทความนี้

พิจารณาวงจรกรณีเมื่อเชื่อมตอแหลงจายแรงดันอินพุต

จํานวนสองแหลงจาย ดังนั้นจึงใชลูปควบคุมกระแสสอง

ลูป เพ่ือควบคุมกระแสอินพุตที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําในแต

ละวงจรยอย รวมทั้งอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส 

(Current Weighting Technique) เขาชวยสําหรับสราง

กระแสอางอิงท่ีเหมาะสมในการควบคุมกระแสอินพุตใน

แตละลูป โดยกระแสอางอิงน้ีจะใชในการเปรียบเทียบกับ

คากระแสอินพุตที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําท่ีวัดไดจากแตละ

วงจรยอย ทั้งนี้เพ่ือใหวงจรท่ีพัฒนาข้ึนสามารถควบคุม

แรงดันเอาตพุตใหคงท่ีไดอยางเต็มประสิทธิผล โดยที่

แหลงจายแรงดันอินพุตแตละแหลงจายยังคงสามารถจาย

กําลังไฟฟาไปยังโหลดไดอยางเหมาะสม เมื่อแหลงจาย

อินพุตแตละแหลงจายมีกําลังไฟฟาทีแ่ตกตางกัน  

PI current controller

PI current controller

PI voltage controller

PROPOSED MULTI-INPUT HIGH STEP-UP 
BOOST CONVERTER

Current weighting 

technique

PWM

Generation

PI current controller

iref1

iref2

irefn

iref

iL11

iL21

iLn1

Vref

Vo

Vo
S1
S2
Sn

Kpi
Kii+_
s

Kpi
Kii+_
s

Kpi
Kii+_
s

Kpv
Kiv+_
s

 

รูปที่ 8 การควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตท่ี

มีอัตราขยายแรงดันสูง 

จากรูปที่  8 คาแรงดันเอาตพุต (Vo) ท่ีวัดไดจะถูก

เปรียบเทียบกับคาแรงดันเอาตพุตอางอิง (Vref) เพ่ือเขาสู

ลูปควบคุมแรงดัน โดยลูปควบคุมแรงดันจะสรางสัญญาณ

กระแสอางอิง (iref) จากนั้นจะอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนัก

กระแส เพื่อสรางคากระแสอางอิงที่เหมาะสมสําหรับลูป

การควบคุมกระแสของแตละแหลงจาย โดยโครงสราง

เทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส แสดงดังรูปที่ 9 

W1

W2

Current weighting technique

Wn

iref1

iref2

irefn

iref

 

รูปที่ 9 กระบวนการถวงน้ําหนังกระแสอางอิง 

ทั้งนี้ เทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสอธิบายไดดัง

สมการที่ (3) 

 refnrefn iWi =  (3) 

เมื่อ iref คือ คากระแสอางอิงท่ีไดจากลูปควบคุมแรงดัน 

 irefn คือ คากระแสอางอิงสําหรับลูปควบคุมกระแสที่

   กําลังพิจารณา 

โดยคาปรับคูณการถวงน้ําหนัก W1 และ W2 พิจารณา

ไดจากสมการที่ (4) 

 

∑
j

i
i

n
n

P

PW

1

  (4) 

เมื่อ Wn  คือ  คาปรับคูณการถวงน้ําหนักทีกํ่าลังพิจารณา 

      Pn คือ  กําลังของแหลงจายที่กําลังพิจารณา 

      n  คือ  ลําดับของวงจรยอยที่กําลังพิจารณา 

      j คือ  จํานวนแหลงจายทั้งหมด 

เนื่องจากบทความนี้พิจารณากรณีที่มีแรงดันอินพุตสอง

แหลงจายเชื่อมตอเขากับวงจร จึงกําหนดใหพิกัดกําลังของ

แหลงจายแตละแหลงจายเปนดังนี้ โดยแหลงจายท่ีหนึ่งมี

พิกัดกําลังอยูที่ P1=60W และแหลงจายท่ีสองมีพิกัดกําลัง

อยู ท่ี P2=40W ฉะนั้นคาปรับคูณการถวงนํ้าหนัก สําหรับ

แหลงจายที่หนึ่ง และแหลงจายท่ีสอง คือ  

W1 = 60/100 = 0.6 และ W2 = 40/100 = 0.4 

ดังนั้น คากระแสอางอิง iref1 และ iref2 สําหรับลูปควบคุม

กระแสแตละลูป แสดงไดดังนี ้

refref ii 6.01   และ refref ii 4.02   
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จากนั้นคากระแสอางอิงสําหรับลูปควบคุมกระแสแต

ละลูป จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคากระแสอินพุตที่วัดได

จากวงจร (iL11 และ iL21) จากนั้นสัญญาณความผิดพลาด

กระแสที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปคลื่น

สามเหลี่ยมท่ีมีความถี่เทากับความถ่ีการสวิชต เพ่ือสราง

สัญญาณในการควบคุมการทํางานของสวิตช S1 และ S2 

ดวยคาวฏัจักรหนาที่ D1 และ D2 ตามลําดับ 

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ สําหรับ

วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดั น สู ง  อาศั ยห ลั ก การ เดี ย วกั บการออกแบ บ

คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับ

แรงดันแบบดั้งเดิม ดวยวิธีเทียบสัมประสิทธ โดยกําหนด

คาพารามิ เตอรของวงจรดังตารางที่  5 สมการการ

อ อ ก แ บ บ ค าพ าร ามิ เต อ ร ตั ว ค วบ คุ ม พี ไอ  แ ล ะ

คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ แสดงดัง

ตารางที่ 6  

ตารางที่ 5 คาพารามิเตอรภายในวงจร 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

Vin 20V 

L 15mH 

C 100 F 

R 320Ω 

ตารางที่ 6 คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ 

สัญลักษณ สมการ คาพารามิเตอร 

  
- 0.9 

n  RCn
1=  31.25 

pvK  RCK npv
12= -  0.0025 

ivK  CK niv
2=  0.09765625 

ni  nni  100=  3125 

21 , pipi KK  
in

ni
pi V

LK 2=  4.21875 

21 , iiii KK  
in

ni
ii V

LK
2

=  7324.21875 

4. ผลการจําลองสถานการณ 

การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบพลังงานทดแทน 

อาศัยโปรแกรม MATLAB SIMULINK ชวยในการจําลอง

สถานการณ โดยพิจารณาวงจรกรณี เมื่อมีแหลงจายแรงดัน

อินพุตสองแหลงจาย ดังแสดงโครงสรางวงจรในรูปท่ี 3 โดยมี

คาพารามิเตอรของอุปกรณภายในวงจรแสดงดังตารางท่ี 4 

ในการควบคุมการทํ างานของวงจรที่พัฒนาขึ้ นอาศัย

โครงสรางของตัวควบคุมดังรูปท่ี 8 โดยมีคาพารามิเตอรของ

ตัวควบคุมดังตารางท่ี 6 เพ่ือพิจารณาประสิทธิผลการทํางาน

ของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตท่ีมีอัตราขยาย

แรงดันสูงท่ีพัฒนาขึ้น ไดดําเนินการการจําลองสถานการณ

ทั้งหมด 6 กรณีดังนี้ 
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0
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V
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)
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V
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v
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0
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)

time(s)  

รูปที่ 10 ผลการจําลองสถานการณเพ่ือทดสอบตัวควบคุม 

กรณีที่ 1 เมื่อแหลงจายแรงดันอินพุตทั้งสองแหลงจาย 

Vin1 และ Vin2 เปนแหลงจายไฟฟากระแสตรงซึ่งไมมีขอจํากัด

ดานกระแสอินพุต สามารถจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดตาม

ตองการ และระดับแรงดันอินพุตคงท่ี 20V ทั้งสองแหลงจาย 

และโหลดตัวตานทาน R มีคาเปน 320Ω โดยกําหนดให

แรงดันเอาตพุตอางอิงมีคาคงที่ 400V และไมมีกระบวนการ

ปรับแกคากระแสอางอิงดวยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส 

ผลการจําลองสถานการณกรณีท่ี 1 แสดงดังรูปท่ี 10 จะเห็น

ไดวาจากชวงเวลาที่ 0 ถึง 8 วินาที ระดับแรงดันเอาตพุตมีคา
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เพ่ิมสูงขึ้น และลูเขาสูแรงดันเอาตพุตอางอิงในสภาวะอยูตัว

ที่ 400V สวนคากระแสอินพุตของท้ังสองแหลงจาย iL11 และ 

iL21 มีคาเพ่ิมสูงข้ึนเปนไปในทิศทางเดียวกับแรงดันเอาตพุต 

และเขาสู สภาวะอยูตั วท่ีประมาณ 15A เท ากันทั้ งสอง

แหลงจาย จากผลการจําลองสถานการณในกรณีท่ี 1 แสดง

ใหเห็นวา ตัวควบคุมชนิดพีไอและคาพารามิเตอรของตัว

ควบคุมที่ไดออกแบบไวในตารางที่ 6 นั้นสามารถควบคุมการ

ทํางานของวงจรใหไดคาแรงดันเอาตพุตตามที่ตองการได โดย

มีอัตราขยายแรงดันสูงถึง 20 เทา 

สํ าหรับกรณี ที่  2 ถึ ง กรณี ที่  6 แหล งจ ายไฟฟ า

กระแสตรงทั้งสองแหลงจาย Vin1 และ Vin2 จะถูกแทนที่ดวย

แหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยที่สรางขึ้นจากสมการทาง

คณิตศาสตร [7] โดยมีพิกัดกระแสแผงละประมาณ 1.1A  

และอาศัยการตอขนานของแผงเซลลแสองอาทิตยเพื่อเพ่ิม

พิกัดกระแส โดยแหลงจาย Vin1 และ Vin2 จะใชแผงเซลล

แสงอาทิตยจํานวน 6 แผง และ 4 แผง ตามลําดับ ดังนั้น

แหลงจาย Vin1 และ Vin2 สามารถจายกระแสอินพุตใหกับ

วงจรดวยพิกัดกระแสประมาณ 6.6A และ 4.4A ตามลําดับ 

ดวยเหตุนี้จึงเปลี่ยนคาโหลดตัวตานทาน 320Ω เปน 1600Ω 

เพ่ือให กําลั งไฟฟ าที่ส งไปยังโหลดมีคาลดลง สงผลให

กระแสไฟฟาอินพุตที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาไมสูง

มากนั ก อี กทั้ งช วยลดพิ กั ด กํ าลั งของชุดทดสอบใน

หองปฏิ บัติการ โครงสรางของวงจรที่ ใช ในการจําลอง

สถานการณเมื่อแหลงจายอินพุตทั้งสองแหลงจายเปนแผง

เซลลแสงอาทิตย แสดงไดดังรูปที่ 11 

-
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รูปที่ 11 โครงสรางวงจรสําหรับการจําลองสถานการณ 

กรณีท่ี 2 เมื่อระบบควบคุมไมมีกระบวนการปรับแก

คากระแสอางอิงดวยเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส โดย

กําหนดใหแหลงจายเซลลแสงอาทิตยทั้งสองแหลงจาย Vin1 

และ Vin2 เป นค าแรงดั น อินพุ ตคงที่ เท ากับ 20V โดย

กําหนดคาแรงดันเอาตพุตอางอิงในชวงแรกมีคาเปน 200V 

และเปลี่ยนระดับเปน 400V ที่เวลา 3 วินาที เพ่ือสังเกตผล

การตอบสนองที่เกิดข้ึนเมื่อระบบควบคุมไมมีกระบวนการ

ปรับแกคากระแสอางอิง ผลการจําลองสถานการณกรณีท่ี 2 

แสดงดังรูปที่ 12 เห็นไดวา ในชวงเวลาที่ 0 ถึง 3 วินาที เมื่อ

แรงดันเอาตพุตอางอิงมีคาคงที่เทากับ 200V พบวาแรงดัน

เอาตพุตที่ไดจากวงจรมีคาเพ่ิมสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 

200V คากระแสอินพุตจากท้ังสองแหลงจาย iL11 และ iL21 มี

คาเทากัน โดยจะมีคาเพ่ิมสูงข้ึนและเขาสูสภาวะอยูตัวท่ี

ประมาณ 1A ตอมาท่ีเวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตอางอิงมี

ค าเพ่ิมสูงขึ้นเปน 400V จะสังเกตไดวาตัวควบคุมพีไอ

พยายามควบคุมใหแรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามแรงดัน

เอาตพุตอางอิง เมื่อพิจารณากระแสอินพุต iL11 และ iL21 

พบวามีคาเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตามที่ เวลาประมาณ 3.4 

วินาที แหลงจาย Vin2 ไมสามารถจายกระแสเกินพิกัดไดจะ

เห็นไดวาคากระแสอินพุตของแหลงจายนี้มีคาคงท่ีประมาณ 

4.4A จึงทําใหแรงดันจากแหลงจาย Vin2 มีคาลดลงเปน 0V 

และตอมาท่ีเวลาประมาณ 3.8 วินาที แหลงจาย Vin1 ไม

สามารถจายกระแสเกินพิกัดได ซึ่งคากระแสอินพุตของ

แหล งจ ายนี้ คงที่ ประมาณ  6.6A จึ งทํ าให แรงดั นจาก

แหลงจาย Vin1 ลดลงจนเปน 0V เชนเดียวกัน ดวยเหตุนี้ทํา

ใหวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาข้ึนไม

สามารถรักษาระดับแรงดันเอาตพุตไดตามตองการ โดย

แรงดันเอาตพุตมีคาลดลงจนเหลือ 0V จากผลการจําลอง

สถานการณในกรณีท่ี 2 แสดงใหเห็นวา เมื่อระบบควบคุมไม

ใชเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส จะสงผลใหลูปควบคุม

กระแสมีคากระแสอางอิงที่ไมเหมาะกับขนาดพิกัดกระแส

ของแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยที่เช่ือมตอในขณะนั้น 

กลาวคือแหลงจายแรงดันอินพุตแตละแหลงจายไมสามารถ

สงกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดอยางเหมาะสม จึงสงผลใหไม

สามารถควบคุมระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามตองการได  
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รูปที่ 12 ผลการตอบสนองเมื่อไมมีกระบวนการปรับแก

คากระแสอางอิงดวยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส 

กรณีท่ี 3 เมื่อกําหนดใหแหลงจายเซลลแสงอาทิตยทั้ง

สองแหลงจาย Vin1 และ Vin2 มีคาคงที่อยูที่ 20V โดยอาศัย

เทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส เพ่ือใหไดกระแสอางอิงที่

เหมาะสมสําหรับลูปกระแสท้ังสอง และทําการปรับเปลี่ยนคา

แรงดันเอาตพุตอางอิง (Vref) เปน 300V 400V และ 200V 

ตามลําดับ เพ่ือสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต 

(Vo) รวมถึงกระแสอินพุตจากทั้งสองแหลงจาย ผลการจําลอง

สถานการณกรณีที่ 3 แสดงดังรูปที่ 13 เห็นไดวา ในชวงแรง

ที่เวลา 0 ถึง 3 วินาที คาแรงดันเอาตพุตอางอิงเทากับ 300V 

แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นลูเขาสูระดับอางอิงที่ 300V 

กระแสอินพุตของแหลงจายที่ 1 (iL11) จะมีคาเพิ่มขึ้นเขาสู

สภาวะอยู ตั วท่ีประมาณ 3A และ กระแสอินพุ ตของ

แหลงจายท่ี 2 (iL21) จะมีคาเพ่ิมสูงขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวท่ี

ประมาณ 2A จะสังเกตเห็นไดวา กระแสอินพุต iL11 และ iL21 

มีคาไมเทากันตามอัตราสวนคาปรับคูณที่ใชในการปรับแก

คากระแสอางอิงภายในโครงสรางของตัวควบคุม เพื่อชวยให

แหลงจายแรงดันอินพุตท้ังสองแหลงทํางานภายใตพิกัดกําลัง

ของตัวเอง ตอมาในชวงเวลา 3 ถึง 6 วนิาที มีการปรับเพ่ิมคา

แรงดันอางอิงจาก 300V เปน 400V จะสังเกตเห็นไดวา

แรงดันเอาตพุตมีการปรับคาเพ่ิมตามคาแรงดันอางอิงและลู

เขาสูสภาวะอยูตัวท่ี 400V คากระแสอินพุต iL11 และ iL21 มี

การปรับตัวเพิ่มขึ้นตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะอยูตัว

ที่ประมาณ 5.5A และ 4A ตามลําดับ และในชวงสุดทายที่

เวลา 6 ถึง 9 วินาที  มีการปรับลดคาแรงดันอางอิงจาก 

400V เปน 200V จะสังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีการ

ปรับคาลดลงตามและลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 200V คากระแส

อินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับตัวลดลงตาม และเขาสูสภาวะ

อยูตัวท่ีประมาณ 1.5A และ 0.75A ตามลําดับ จากผลการ

จําลองสถานการณในกรณีที่ 3 แสดงใหเห็นไดวา สามารถ

ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบพลังงานทดแทน 

ใหมีคาเพ่ิมขึ้นหรือลดลงตามระดับแรงดันเอาตพุตอางอิงได

ตามตองการไดอยางนาพอใจ 
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รูปที่ 13 ผลการตอบสนองเมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิง 

กรณี ท่ี 4 เม่ือแหลงจายเซลลแสงอาทิตย Vin1 มีการ

เปลี่ยนแปลงระดับแรงดันจาก 30V เปน 40V และ 20V 

ตามลําดับ โดยกําหนดใหแหลงจายเซลลแสงอาทิตย Vin2 มี

ระดับแรงดันคงที่อยูที่ 30V และคาแรงดันเอาตพุตอางอิงคงท่ี

อยูที่ 400V ผลการจําลองสถานการณกรณีที่ 4 แสดงดังรูปที่ 

14 เห็นไดวาในชวงแรกที่เวลา 0 ถึง 3 วินาที ระดับแรงดัน

ของแหลงจายแรงดันอินพุตท้ังสองแหลงมีคาเทากันที่ 30V 

แรงดันเอาตพุตจะคาเพ่ิมสูงข้ึนลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V 

คากระแสอินพุต iL11 และ iL21 จะมีคาเริ่มตนท่ี 0A และ
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ปรับตัวเพิ่มสูงข้ึนเขาสูสภาวะอยูตัวท่ีประมาณ 3.5A และ 

2.5A ตามลําดับ ตอมาในชวงท่ี 2 ที่ เวลา 3 ถึง 6 วินาที 

แรงดันอินพุต Vin1 มีการปรับคาเพ่ิมสูงข้ึนจาก 30V เปน 

40V สังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตจะมีคาเพ่ิมสู งข้ึน

เล็กนอยกอนปรับลดลงเขาสูสภาวะอยูที่ 400V คากระแส

อินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับลดลงจาก 3.5A เปน 3A และ

จาก 2.5A เปน 2A ตามลําดับ เน่ืองจากเมื่อแหลงจายแรงดัน

อินพุต Vin1 มีคาเพ่ิมขึ้น แตโหลดยังตองการกําลังเทาเดิม ตัว

ควบคุมจึงควบคุมใหแหลงจายอินพุตทั้งสองจายกระแสให

นอยลงกวาเดิม เพ่ือสามารถจายกําลังไฟฟาไดตามความ

ตองการของโหลด และในชวงสุดทายที่เวลา 6 ถึง 9 วินาที 

ระดับแรงดันแหลงจาย Vin1 มีการปรับคาลดลงจาก 40V เปน 

20V แรงดันเอาตพุต สังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีคา

ลดลงเล็กนอย กอนจะปรับเพ่ิมข้ึนเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V 

คากระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับเพ่ิมสูงขึ้นจาก 3A 

เปน 4.5A และจาก 2A เปน 3A ตามลําดับ จากผลการ

จําลองสถานการณในกรณีที่ 4 แสดงใหเห็นไดวา สามารถ

ควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามที่ตองการได แมมีการ

เปลี่ยนแปลงแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1  

Vin1=30V, 

Vin2=30V

Vin1=40V, 

Vin2=30V

Vin1=20V, 

Vin2=30V

รูปที่ 14 ผลการตอบสนองเมื่อปรับเปลี่ยนแรงดัน Vin1 โดยที่ 

Vin2 คงท่ีที่ 30V 

กรณีที่ 5 ไดดําเนินการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอินพุต

ที่ ไดจากแหลงจายเซลลแสงอาทิตย  Vin1 และ Vin2 โดย

กําหนดใหแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 มีการเปลี่ยนแปลง

แรงดันจาก 30V เป น 40V และ 20V ตามลํ าดับ และ 

แหลงจายแรงดันอินพุต Vin2 มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน

จาก 30V เปน 20V และ 40V ตามลําดับ โดยใหแรงดัน

เอาต พุตอ างอิงมีค าคงที่ เท ากับ 400V ผลการจําลอง

สถานการณในกรณีที่ 5 แสดงดังรูปที่  15 จะเห็นไดวาใน

ชวงแรกท่ีเวลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันอินพุต Vin1 และ Vin2 มี

ระดับแรงดันอยูที่ 30V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเขา

สูสภาวะอยูตัวท่ี 400V กระแสอินพุต iL11 และ iL21 จะมีคา

เพ่ิมสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 3.5A และ 2.5A 

ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 3 ถึง 6 วินาที แหลงจายแรงดัน

อินพุ ต Vin1 มี ค าเพ่ิ มสู งขึ้ นจาก 30V เป น  40V และ 

แหลงจายแรงดันอินพุต Vin2 มีคาลดลงจาก 30V เปน 20V 

จะสังเกตเห็นไดวาคาแรงดันเอาตพุตจะมีคาเพ่ิมสูงขึ้น

เล็กนอย เนื่องจากแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 มีพิกัดกําลัง

ที่สูงกวาแหลงจายแรงดันอินพุต Vin2 จึงทําใหแหลงจาย Vin1 

มีผลตอแรงดันเอาตพุตมากกวาแหลงจาย Vin2 ฉะนั้นเมื่อ

แหลงจาย Vin1 มีระดับแรงดันเพ่ิมสูงขึ้น จึงสงผลใหแรงดัน

เอาตพุตมีแรงดันเพิ่มสูงข้ึน กอนที่จะปรับเขาสูคาแรงดัน

เอาตพุตอางอิงและรักษาระดับแรงดันคงที่เทากับ 400V ได 

ในขณะที่กระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีคาลดลงจาก 3.5A 

เปน 3A และ จาก 2.5A เปน 2.25A ตามลําดับ และในชวง

สุดทายที่เวลา 6 ถึง 9 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 มี

คาลดลงจาก 40V เปน 20V แหลงจายแรงดันอินพุต Vin2 มี

คาเพิ่มสูงขึ้นจาก 20V เปน 40V จะสังเกตเห็นไดวาแรงดัน

เอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอยกอนจะปรับคาเพ่ิมสูงข้ึนเขาสู

สภาวะอยูท่ี 400V คากระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับ

คาเพ่ิมสูงขึ้นจาก 3A เปน 4A และจาก 2.25A เปน 2.75A 

จากผลการจําลองสถานการณในกรณีที่ 5 พบวา ตัวควบคุม

ที่ไดออกแบบไวนั้นสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมี

คาคงท่ีตามตองการได แมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับ

แรงดันของแหลงจายแรงดันอินพุตท้ังสองแหลงจาย 
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Vin1=30V, 

Vin2=30V

Vin1=40V, 

Vin2=20V

Vin1=20V, 

Vin2=40V

 

รูปที่ 15 ผลการตอบสนองเมื่อปรับเปลี่ยนแรงดัน Vin1 

และ Vin2 

กรณีที่ 6 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดตัวตานทาน

จาก 1600Ω เปน 1067Ω 3200Ω และ 1600Ω ตามลําดับ 

เพ่ือสังเกตผลการตอบสนองของวงจรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

กํ าลั งเอาต พุ ต  (Po) จาก 100W เป น  150W 50W และ 

100W ตามลํ าดั บ โดยกํ าหนดให แหล งจ ายแผงเซลล

แสงอาทิตย Vin1 และ Vin2 มีคาคงท่ีอยูท่ี 20V ทั้งนี้ไดมีการ

เพ่ิมพิกัดกําลังของแหลงจาย Vin1 และ Vin2 เปน 100W และ 

80W ตามลําดับ เพ่ือใหมีกําลังไฟฟาเพียงพอที่จะสามารถ

จายโหลดท่ี 150W ทั้งนี้คาปรับคูณ W1 และ W2 ยังคงเปน

เชนเดิม สวนคาแรงดันเอาตพุตอางอิงคงท่ีที่ 400V ผลการ

จําลองสถานการณในกรณีที่ 6 แสดงดังรูปท่ี 16 เห็นไดวา ที่

เวลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันเอาตพุตมีคาเพ่ิมสูงขึ้นลู เขาสู

สภาวะอยูตัวท่ี 400V กระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีแนวโนม

เปนไปในทิศทางเดียวกับแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะอยู

ตัวท่ีประมาณ 6A และ 4A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 3 วินาที 

โหลดตัวตานทานมีคาลดลงจาก 1600Ω เปน 1067Ω ซึ่ง

สงผลใหโหลดตองการกําลังเพ่ิมขึ้นจาก 100W เปน 150W 

จะสังเกตไดวา แรงดันเอาตพุตจะมีคาลดลงกอนที่จะปรับ

เพ่ิมข้ึนเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V เชนเดิม กระแสอินพุต iL11 

และ iL21 มีคาเพิ่มสูงข้ึนและเขาสูสภาวอยูตัวที่ ประมาณ 8A 

และ 5A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 6 วินาที โหลดตัวตานทาน

มีคาเพ่ิมสูงข้ึนจาก 1067Ω เปน 3200Ω ซึ่งสงผลใหโหลดตัว

ตานทานตองการกําลังนอยลง จะไดวาแรงดันเอาตพุตมีคา

เพ่ิมสูงข้ึน และปรับลดลงเขาสูสภาวะอยูท่ี 400V ในขณะที่

กระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับลดลงและเขาสูสภาวะ

อยูตัวท่ีประมาณ 4A และ 3A ตามลําดับ จากผลการจําลอง

สถานการณ ในกรณี ท่ี 6 แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมที่ได

ออกแบบไวสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงท่ีตาม

ตองการได แมจะมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาท่ีโหลด

ตองการก็ตาม ซึ่งจะเห็นไดวาวงจรท่ีพัฒนาข้ึนยังคงทํางาน

ในโหมดนํากระแสตอเนื่อง อัตราขยายแรงดันของวงจรยังคง

สอดคลองกับสมการที่ (2) กลาวคือสามารถขยายแรงดันได

สูงถึง 20 เทา ทั้งน้ีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาที่โหลดจะ

สงผลใหกระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการเปลี่ยนแปลงตาม

กําลังไฟฟาที่โหลดตองการ 

จากผลการจําลองสถานการณ แสดงใหเห็นวาวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี อัตราขยายแรงดันสูง

สําหรับระบบพลังงานทดแทนท่ีพัฒนาข้ึน และตัวควบคุม

พีไอที่อาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส สามารถควบคุม

แรงดันเอาตพุตใหคงท่ีตามตองการไดอยางมีประสิทธิผล

ภายใตสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่แตกตางกัน 

R=1600Ω

Po=100W

R=1067Ω

Po=150W

R=3200Ω

Po=50W

R=1600Ω

Po=100W

  

รูปที่ 16 ผลการตอบสนองเมื่อปรับคาโหลดตัวตานทาน 
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5. การสรางชุดทดสอบ 

โครงสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง แสดงดังรูปท่ี 17 โดยมี

สวนประกอบตางๆ ดังนี้  

1. แหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรงจํานวนสองชุด 

สําหรับทําหนาที่เปนแหลงจายแรงดันอินพุตใหกับวงจรที่

พัฒนาขึ้น โดยแหลงจายท้ังสองมีพิกัดกําลังไฟฟาเปน 

60W และ 40W ตามลําดับ ทั้งน้ีจะอาศัยหมอแปลงไฟฟา

กระแสสลับหนึ่งเฟส (variac) ทีส่ามารถจายแรงดันในชวง 

0 ถึง 250Vrms และมีพิกัดกระแส 10A รวมกับวงจรเรียง

กระแสแบบบริดจหนึ่งเฟส GBPC35 ซึ่งมีพิกัดแรงดัน 

1000V และพิกัดกระแส 35A โดยที่ตัวเก็บประจุขนาด 

5500µF ชวยกรองสัญญาณแรงดันใหเรียบข้ึน เพ่ือจาย

กําลังไฟฟาใหกับชุดทดสอบวงจรท่ีพัฒนาขึ้นตอไป 

2. วงจรทบระดั บแรงดั นแบบหลายอิ นพุ ตที่ มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาข้ึน ประกอบดวย ตัวเก็บประจุ 

ตัวเหนี่ยวนํา ไดโอดกําลัง RURP3060 มีพิกัดแรงดัน 600V 

พิกัดกระแส 30A และสวิตชมอสเฟตกําลัง IXFX80N60P3 มี

พิกัดแรงดัน 600V โดยมีโครงสรางวงจรดังไดแสดงไวแลวใน

รูปที่ 3 และมีคาพารามิเตอรภายในวงจรแสดงดังตารางที่ 4 

ซึ่งจะอาศัยเซ็นเซอรกระแส HX 15-P ซึ่งมีพิกัดกระแส 15A 

และเซ็นเซอรแรงดันเบอร LV 25-P ที่สามารถตรวจจับ

แรงดันไดในชวง 0V ถึง 500V ในการตรวจจับกระแสอินพุต

และแรงดันเอาตพุต ตามลําดับ เพ่ือใชในกระบวนการ

ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน  

3. โหลดตัวตานทานปรับคาได ในชวง 140Ω ถึง 

5400Ω โดยรับกระแสโหลดสูงสุดอยูไดประมาณ 3A 

4. บอรดไมโครคอนโทรลเลอร eZdspTM F28335 

สําหรับใชในการประมวลผลและควบคุมการทํางานของ

วงจร โดยอาศัยการเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานดวย

ภาษาซี ภายในโปรแกรมควบคุมประกอบไปดวย สมการ

ปรับเทียบคากระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตท่ีจาก

เซ็นเซอร เพ่ือใชในกระบวนการควบคุมแรงดันเอาตพุต

ของวงจรท่ี พัฒนาข้ึน ซึ่ งอาศัยตัวควบคุมพีไอ โดย

คาพารามิเตอรสําหรับตวัควบคุมพีไอแสดงไดดงัตารางท่ี 6 

รวมถึงกระบวนการถวงน้ําหนักกระแส การสรางสัญญาณ 

PWM สําหรับควบคุมการทํางานของสวิตชมอสเฟตกําลัง

ในแตละวงจรยอยภายใตคาวัฏจักรหนาที่ที่เหมาะสม 

เพ่ือใหไดแรงดนัเอาตพุตคงท่ีตามตองการ 

1 2

3

4

1. แหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรง 

2. วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงท่ีพฒันาขึ้น

3. โหลดตัวตานทาน 4. บอรดไมโครคอนโทรเลอร eZdspFM F28335  

รูปที่ 17 ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาข้ึน 

 

6. ผลการทดสอบวงจร 

การทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่

มีอัตราขยายแรงดันสูง จะอาศัยชุดทดสอบที่สรางข้ึนดังที่

กลาวไวแลวขางตน โดยจะพิจารณาการทดสอบการ

ทํางานของวงจรไดเปน 4 กรณี ดังตอไปนี ้

กรณีที่ 1 เมื่อแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 และ Vin2 

มีคาคงที่อยูท่ี 20V และทําการปรับแรงดันเอาตพุตอางอิง

เปน 300V, 400V และ 200V ตามลําดับ ผลการทดสอบ

วงจรแสดงไดดังรูปที่ 18 จะเห็นไดวา เมื่อเริ่มการทํางาน

ในชวงเวลาที ่0 ถึง 3 วินาที คาแรงดนัเอาตพุตอางอิงมีคา

อยูที่ 300V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพ่ิมสงูขึ้นลูเขาสูแรงดัน

อางอิงท่ี 300V กระแสอินพุตของแหลงจายแรก (iL11) จะ

มีคาเพ่ิมขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 2A และ กระแส

อินพุตของแหลงจายที่สอง (iL21) จะมีคาเพ่ิมสูงขึ้นเขาสู

สภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.5A ตอมาทีเ่วลา 3 ถึง 6 วินาที 

ค าแรงดัน เอาต พุตอ างอิงปรับ เพ่ิ มจาก 300V เป น 

400V พบวาแรงดันเอาตพุตปรับเพิ่มตามคาแรงดัน

เอาตพุตอางอิงเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V ซึ่งมีอัตราขยาย

แรงดันประมาณ 20 เทา ในขณะท่ีคากระแสอินพุต iL11 

และ iL21 มีการปรับเพิ่มข้ึนตามแรงดันเอาตพุตและเขาสู

สภาวะอยูตัวท่ีประมาณ 4A และ 3A ตามลําดับ และ
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ในชวงสุดทายที่เวลา 6 ถึง 9 วินาที คาแรงดันเอาตพุต

อางอิงปรับลดจาก 400V เปน 200V จะเห็นไดวา แรงดัน

เอาต พุตมีการปรับลดลงและลู เข าสู สภาวะอยูตั วที่ 

200V คากระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับลดลง 

และเขาสู สภาวะอยูตั วที่ประมาณ  1A และ 0.75A 

ตามลําดับ จากผลการทดสอบวงจรกรณีที่ 1 จะเห็นไดวา

มีความคลายคลึงกับผลการจําลองสถานการณในกรณีที่ 3 

แสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมที่ไดออกแบบสามารถควบคมุ

แรงดันเอาตพุตของวงจรทดสอบใหคงท่ีตามตองการ 

รวมทั้งสามารถขยายแรงดันเอาตพุตไดสูงถึง 20 เทา 

Vo(V)

iin1(A)

iin2(A)

Vref=300V Vref=400V Vref=200V

100mV/1A

 

รูปที่ 18 ผลการทดสอบวงจรเมื่อเปลี่ยนแรงดันอางอิง 

กรณีที่ 2 พิจารณาแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 มีการ

เปลี่ยนแปลงจาก 30V เปน 40V และ 20V ตามลําดับ โดย

กําหนดใหแหลงจายแรงดันอินพุต Vin2 มีค าคงที่ อยู ที่ 

30V และคาแรงดันเอาตพุตอางอิงเปน 400V ผลการทดสอบ

วงจรแสดงดังรูปที่ 19 จะเห็นไดวา เมื่อเริ่มการทํางานที่เวลา

ประมาณ 0 ถึง 10 วินาที ระดับแรงดันอินพุตของทั้งสอง

แหลงจายมีคาคงที่ประมาณ 30V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่ม

สูงข้ึนลูเขาสูระดับอางอิงที่ 400V คากระแสอินพุต iL11 และ 

iL21 จะมีคาเริ่มตองท่ี 0A และเพ่ิมสูงข้ึนเขาสูสภาวะอยูตัวท่ี

ประมาณ 4A และ 2.5A ตามลําดับ ตอมาที่เวลาประมาณ 10 

ถึง 20 วินาที แรงดันอินพุต Vin1 มีการปรับคาเพิ่มสูงขึ้นจาก 

30V เปน 40V สังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่ม

สูงข้ึนเล็กนอยกอนปรับลดลงเขาสูสภาวะอยูตัวเทากับ 400V 

โดยคากระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับลดลงที่ประมาณ 

3A และ 2A ตามลําดับ และในชวงทายตั้งแตเวลาประมาณ 

20 วินาที เปนตนไป แรงดันอินพุตจากแหลงจาย Vin1 มีการ

ปรับคาลดลงจาก 40V เปน 20V สังเกตเห็นไดวาแรงดัน

เอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอย กอนจะปรับเพ่ิมขึ้นเขาสูสภาวะ

อยูตัวที่ 400V คากระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับเพ่ิม

สูงข้ึนและคงที่ประมาณ 3.5A และ 4A ตามลําดับ จากผล

การทดสอบวงจรจะเห็นไดวามีความคลายคลึงกับผลการ

จําลองสถานการณ ในกรณี ท่ี 4 ซึ่งแสดงใหเห็นไดวา ตัว

ควบคุมสามารควบคุมการทํางานของวงจรทดสอบใหมี

แรงดั น เอาตพุ ตค าคงท่ี ตามท่ี ต องการได  เมื่ อมี การ

เปลี่ยนแปลงแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1  

Vo(V)

iin1(A)

iin2(A)

Vin1=30V

Vin2=30V

Vin1=40V

Vin2=30V

Vin1=20V

Vin2=30V

100mV/1A

 

รูปที ่19 ผลการทดสอบวงจรเมื่อปรับแรงดันแหลงจาย 

Vin1 โดยท่ี Vin2 คงท่ีที่ 30V 

กรณีที่ 3 พิจารณาแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 มีคา

เปน 30V, 40V และ 20V ตามลําดับ และแหลงจาย Vin2 มี

คาเปน 30V, 20V และ 40V ตามลําดับ โดยกําหนดใหคา

แรงดันเอาตพุตอางอิงเทากับ 400V ผลการทดสอบวงจร

แสดงดั งรูปที่  20 จะเห็นได  เมื่ อเริ่มการทํ างานท่ี เวลา

ประมาณ 0 ถึง 10 วินาที  แรงดันอินพุต Vin1 และ Vin2 มี

คาประมาณ 30V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพ่ิมสูงขึ้นเขาสู

สภาวะอยูตัวท่ี 400V ในขณะที่กระแสอินพุต iL11 และ iL21 



100   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 13 ฉบับที ่3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2561 
 

จะมีคาเพ่ิมสูงข้ึนและเขาสูสภาวะอยูตัวท่ีประมาณ 4.5A 

และ 3A ตามลําดับ ตอมาที่เวลาประมาณ10 ถึง 20 วินาที 

แหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 มีคาเพ่ิมสูงข้ึนจาก 30V เปน 

40V และแหลงจายแรงดันอินพุต Vin2 มีคาลดลงจาก 30V 

เปน 20V จะเห็นไดวาคาแรงดันเอาตพุตจะมีคาเพ่ิมสูงขึ้น

เล็กนอย กอนที่จะเขาสูสภาวะอยูตัวและคงที่ 400V โดยที่

กระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีคาลดลงจาก 4.5A เปน 3A และ 

จาก 3A เปน 2A ตามลําดับ และในชวงทายตั้งแตเวลา 20 

วินาที เปนตนไป แหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 มีคาลดลงจาก 

40V เปน 20V โดยท่ีแหลงจายแรงดันอินพุต Vin2 มีคาเพิ่ม

สูงข้ึนจาก 20V เปน 40V จะสังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุต

มีคาลดลงเล็กนอยกอนจะปรับคาเพิ่มสูงขึ้นเขาสูสภาวะอยู

ตัวท่ี 400V คากระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับคาเพิ่ม

สูงข้ึนจาก 3A เปน 3.5A และจาก 2A เปน 2.5A  

Vo(V)

iin1(A)

iin2(A)

Vin1=30V

Vin2=30V

Vin1=40V

Vin2=20V

Vin1=20V

Vin2=40V

100mV/1A

 

รูปที่ 20 ผลการทดสอบวงจรเมื่อปรับแรงดันแหลงจาย 

Vin1 และ Vin2 

จากผลการทดสอบวงจรจะเห็นไดวามีความคลายคลึง

กับผลการจําลองสถานการณในกรณีท่ี 5 อาจกลาวไดวา ตัว

ควบคุมที่ไดออกแบบไวนั้นสามารถควบคุมวงจรทดสอบใหมี

แรงดันเอาตพุตคาคงท่ีตามตองการได เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ระดับแรงดันของแหลงจายแรงดันอินพุตทั้งสองแหลงจาย 

ทั้งนี้จะสังเกตไดวาตัวควบคุมพีไอที่อาศัยเทคนิคการถวง

น้ําหนักกระแส ชวยใหไดกระแสอางอิงที่เหมาะสมสําหรับ

ลูปควบคุมกระแสแตละลูป สงผลใหแหลงจายแรงดันอินพุต

แตละแหลงจายที่ไดยังคงจายกระแสอินพุตที่ไมเกินพิกัด 

กรณีที่ 4 เมื่อเปลี่ยนแปลงโหลดตัวตานทานจาก 1600Ω 

เปน 1067Ω, 3200Ω และ 1600Ω ตามลําดับ เพื่อใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต (Po) ท่ีโหลดตองการจาก 

100W เปน 150W, 50W และ 100W ตามลําดับ ท้ังน้ีพิกัด

กําลังไฟฟาของแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 และ Vin2 เปน 

100W และ 80W ตามลําดับ เพ่ือใหมีกําลังเพียงพอสําหรับที่

โหมด 150W โดยกําหนดใหแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 และ 

Vin2 มีคาคงท่ีอยูทีป่ระมาณ 20V และคาแรงดันเอาตพุตอางอิง

คงท่ีเทากับ 400V ผลการทดสอบวงจรแสดงดังรูปที่ 21 จะเห็น

ไดวา เมื่อเริ่มตนการทํางานที่เวลาประมาณ 0 ถึง 15 วินาที 

แรงดันเอาตพุตมีคาเพ่ิมสูงข้ึนและลูเขาสูสภาวะอยูตัวท่ี 

400V โดยท่ีกระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีแนวโนมเพิ่มข้ึน

เปนไปในทิศทางเดียวกับแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะอยู

ตัวท่ีประมาณ 4A และ 3A ตามลําดับ ตอมาที่เวลาประมาณ 

15 วินาที โหลดตัวตานทานมีคาลดลงจาก 1600Ω เปน 1067Ω 

ซึ่งสงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นจาก 100W เปน 

150W จะสังเกตเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอที่อาศัยเทคนิคการ

ถวงน้ําหนักกระแสยังสามารถควบคุมการทํางานของวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี อัตราขยายแรงดันสูงท่ี

พัฒนาขึ้นได เนื่องจากกําลังไฟฟาที่ โหลดตองการไมเกิน

กําลังไฟฟาท่ีแหลงจายแรงดันอินพุตทั้งสองสามารถจายได 

โดยแรงดันเอาตพุตคงท่ี 400V ในขณะที่กระแสอินพุต iL11 และ 

iL21 มีคาประมาณ 6A และ 3.5A ตามลําดับ ตอมาท่ีเวลา

ประมาณ 30 วินาที โหลดตัวตานทานมีคาเพิ่มสูงข้ึนจาก 

1067Ω เปน 3200Ω ซึ่งสงผลใหโหลดตัวตานทานตองการ

กําลั งไฟฟ าน อยลงจากเดิ ม นั่ นคือกําลั งไฟฟ า 150W 

เปลี่ยนเปน 50W สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตถูกควบคุม

อยูที่ 400V กระแสอินพุต iL11 และ iL21 เขาสูสภาวะอยูตัวที่

ประมาณ 2A และ 1.5A ตามลําดับ จากผลการทดสอบวงจรจะ

เห็นไดวามีความคลายคลึงกับผลการจําลองสถานการณในกรณี

ที่ 6 แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมท่ีไดออกแบบไดนั้นสามารถ

ควบคุมใหแรงดันเอาตพุตมีคาคงท่ีไดตามตองการ แมจะมีการ

เปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาที่โหลดตองการก็ตาม  
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Vo(V)

iin1(A)

iin2(A)

100mV/1A

R=1600Ω
Pout=100W

R=1067Ω
Pout=150W

R=3200Ω
Pout=50W

R=1600Ω
Pout=100W

 

รูปที่ 21 ผลการทดสอบวงจรเมื่อปรับคาโหลดตัวตานทาน 

 

7. สรุป 

บทความนี้นําเสนอโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบพลังงาน

ทดแทนซึ่งมีอัตราขยายแรงดันสูงถึง 20 เทา รวมทั้ งการ

ควบคุมการทํางานของวงจรเพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตคงที่ตาม

ตองการ โดยอาศัยตัวควบคุมชนิดพีไอที่มีการเพิ่มลูปควบคุม

กระแสตามจํานวนของแหลงจายแรงดันอินพุต และอาศัย

เทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวย เพื่อใหไดกระแสอางอิง

ที่เหมาะสม ซึ่งจะชวยใหแหลงจายทํางานภายใตพิกัดกําลังที่

เหมาะสม ทั้งนี้จําเปนตองทราบถึงขนาดพิกัดกําลังของแตละ

แหลงจายแรงดันอินพุต เพ่ือสามารถใชเปนแนวทางในการถวง

น้ําหนักกระแสไดอยางเหมาะสม จากผลการจําลองสถานการณ

และผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา วงจรที่ไดพัฒนาขึ้นและตัว

ควบคุมที่ไดออกแบบไวนั้น สามารถควบคุมการทํางานวงจร

เพื่อรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงท่ีตามตองการไดอยางมี

ประสิทธผิลภายใตสภาวะการทํางานของวงจรที่แตกตางกัน 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้เป็นการนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ท่ีมีโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว ได้แก่ ชุดขับเคลื่อน

มอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวรที่มีการควบคุมความเร็วรอบ และวงจรแปรผันแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุม

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต โดยโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวท่ีพิจารณาดังกล่าวจะเชื่อมต่อกับวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟส ผ่านวงจร
กรองท่ีบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง วิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะจะนํามาใช้ในการหาผลวัตของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ท่ีไม่ข้ึนอยู่กับเวลา ซ่ึงแบบจําลองท่ีได้เหมาะสําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ อันเนื่องมาจากโหลด

กําลังไฟฟ้าคงตัว การจําลองสถานการณ์ของแบบจําลองเสมือนจริงด้วยโปรแกรม MATLAB  จะนํามาใช้ในการตรวจสอบ
ความถูกต้องแบบจําลองท่ีได้จากบทความนี้ โดยผลการตอบสนองท่ีได้แสดงให้เห็นว่า แบบจําลองท่ีนําเสนอและ

แบบจําลองเสมือนจริงมีความสอดคล้องกัน 
 
คําสําคัญ: ชุดขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร วงจรแปรผันแบบบัคก์ โหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว 

 การก่อรูปแบบจําลอง การจําลองสถานการณ์ 
 

ABSTRACT 
 This paper presents a mathematical model of system with constant power loads. These are 

speed controlled permanent magnet synchronous motor drive and output voltage controlled buck 
converter. The considered CPLs are feeded by a three phase rectifier via the DC-link filters. The DQ 
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method and the generalized state-space averaging method (GSSA)  are used to derive the dynamic 
model to achieve the time invariant model. The proposed model is suitable for the stability analysis 
due to CPL. The simulation via the exact topological model of MATLAB is used to validate the 
proposed model. The results show that a good agreement between the derived model and the exact 
topological model can be achieved.  
 
Keyword: PMSM dives, buck converter, constant power load, modeling, simulation. 

 
รายการสัญลักษณ์ 

indV , inqV  แรงดันไฟฟ้าบัสแหล่งจ่ายไฟฟ้าบนแกนดีคิว 
busdV , busqV  แรงดันไฟฟ้าบัสอินพุตไดโอดบนแกนดีคิว 
eqR , eqL , eqC ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งกําลังไฟฟ้า 
fR , fL  ค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรอง 
cfR , fC  ค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
dcV , CPLI  แ ร ง ดั น ไฟ ฟ้ า และก ร ะแส ไฟ ฟ้ า ท่ี บั ส

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
dcI  กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวนําวงจรกรอง 
sR , cR  ค่าความต้านทานขดลวดและแกนเหล็ก 
lsL , mdL , mqL  ค่าความเหนี่ยวนําร่ัวและร่วมบนแกนดีคิว 

B , J   สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและค่าโมเมนต์

แรงเฉื่อยของโรเตอร์ 
sdV , sqV  แรงดันไฟฟ้าท่ีข้ัวทางสเตเตอร์บนแกนดีคิว 
sdI , sqI  กระแสไฟฟ้าท่ีข้ัวของมอเตอร์บนแกนดีคิว 
odI , oqI  กระแสไฟฟ้าสร้างแรงบิดบนแกนดีคิว 
PM  เส้นแรงแม่เหล็กถาวรท่ีโรเตอร์ 
r , load  ความเร็วรอบท่ีเพลาและแรงบิดท่ีเพลา 
dm , qm  ค่าดัชนีการมอดูเลตบนแกนดีคิว 
piK , iiK  ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอลูปกระแส 
pwK , iwK  ค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอลูปความเร็ว 
sdX , sdX  อัตราการเปลี่ยนแปลงของลูปกระแส 
wX  อัตราการเปลี่ยนแปลงของลูปความเร็ว 

PCPLI _  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายวงจรขับเคล่ือนมอเตอร์ฯ 
BCPLI _  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายวงจรแปรผันแบบบัคก์ 

lbI , OV  กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเอ้าต์พุตของ

วงจรแปรผันแบบบัคก์ 
LbR , bL , bC  ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปรผันแบบบัคก์ 
loadR  ค่าความต้านทานของโหลด 
iX , vX  อัตราการเปลี่ยนแปลงลูปกระแสและแรงดัน 

pibK , iibK  ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอลูปกระแส 
pvK , ivK  ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน 

d  ค่าดัชนีการสวิตช์ของวงจรแปรผันแบบบัคก์ 
 
1. บทนํา 

ณ ปัจจุบนัได้มีการนําวงจรแปลงผันกําลังมาใช้

ควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้ากันอย่างกว้างขวาง ท้ังแปลงจาก

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง เป็นกระแสตรงปรับค่าได้ 
กระแสตรงเป็นกระแสสลับ และกระแสสลับเป็น

กระแสตรง ซ่ึงโหลดวงจรแปลงผันกําลังท่ีมีการควบคุม

แบบป้อนกลับ ได้แก่ วงจรขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า วงจร
ควบคุมความสว่างและวงจรควบคุมอุณหภูมิ เป็นต้น 
วงจรแปรผันกําลงัท่ีมีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเป็นโหลด

กําลังไฟฟ้าคงตัว  (Constant power loads ย่อ CPLs) 
[1] ซ่ึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า และ

กระแสไฟฟ้าท่ีป้อนมีลักษณะทิศทางผกผัน คือ

แรงดันไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ลดลง ในทางตรง

ข้ามแรงดันไฟฟ้าลดลง ผลกระแสไฟฟ้าท่ีใช้จะเพิ่มข้ึน 
ดังนั้นจากความสัมพันธ์ดังกล่าว จะได้กราฟความสัมพันธ์

ระหว่างกระแสไฟฟ้า กับแรงดันไฟฟ้า ท่ีมีอัตราความชัน

เสมือนค่าความต้านทานเป็นลบ ณ จุดทํางานนั้น ๆ จาก
งานวิจัยในอดีต [2],[3] พบว่าโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว จะ

ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพ ของการจ่ายกําลังไฟฟ้าได้ 
ดังนั้นเม่ือมีโหลดดังกล่าวต่อในระบบเพ่ิมข้ึน อาจจะทําให้

ระบบจ่ายกําลังไฟฟ้าขาดเสถียรภาพได้ หรือเรียกปรากฏ

การดังกล่าวว่า การขาดเสถียรภาพเนื่องจากค่าอิมพีแดนซ์

เป็นลบ (Negative impedance instability)   
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สําหรับระบบท่ีพิจารณาในบทความนี้ เป็นระบบส่ง

จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสสมดุล ต่อผ่านวงจร

เรียงกระแสเพ่ือจ่ายไปยังบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และ
เชื่อมต่อโหลดกําลังไฟฟ้าแบบคงตัว ซ่ึงอาจทําให้ระบบ

ดังกล่าวเกิดการขาดเสถียรภาพได้ เม่ือระดับกําลังไฟฟ้า

ของโหลดเพ่ิมสูงข้ึน ดังนั้นในการป้องกันการเกิด

เหตุการณ์ดังกล่าว จึงจําเป็นต้องหาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบ เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้งานสําหรับ

การวิเคราะห์หาจุดขาดเสถียรภาพ  โดยท่ัวไปการหา

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปรผันกําลงั จะเป็น

แบบจําลองท่ีข้ึนอยู่กับเวลา (time-varying model) เม่ือ
การนําไปวิเคราะห์เสถียรภาพ จะทําให้เกิดความยุ่งยาก

และซับซ้อน ดังนั้นจึงมีงานวิจัย [2],[3] ท่ีมีการนําเสนอ

วิธีการหาแบบจําลองท่ีไม่ข้ึนกับเวลา (time-invariant 
model) กับวงจรแปลงผันกําลงั ได้แก่วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ

สถานะแบบท่ัวไป (Generalized state-space 
averaging method :GSSA) [4] นิยมนํามาพิสูจน์

แบบจําลองของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี และในส่วนวิธีดี

คิว (DQ method) [5]  นิยมนํามาวิเคราะห์วงจรเรียง

กระแสสามเฟส วงจรอินเวอร์เตอร์ และมอเตอร์ไฟฟ้า

ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร ซ่ึงได้มีการนําเสนอใน

งานวิจัย [6]-[7]  แบบจําลองของมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัส

แบบแม่เหล็กถาวร เพ่ือใช้ในการควบคุม แต่ยังไม่ปรากฏ

ค่าการสูญเสียในแกนเหล็ก ดังนั้นในพิจารณากําลังไฟฟ้า

ของมอเตอร์ไฟฟ้า จึงพิจารณาการสูญเสียท้ังในขดลวด

และแกนเหล็ก จึงเลือกแบบจําลองของมอเตอร์ไฟฟ้า

ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร ท่ีปรากฏค่าการสญูเสียใน

แกนเหล็ก ท่ีมีการนําเสนอไว้ใน [8]  เพ่ือการออกแบบ

การควบคุมให้เกิดสภาวะค่าการสูญเสียตํ่าสุด 
ในบทความนี้แบ่งการนําเสนอออกเป็นสี่ส่วน คือ ใน

ส่วนแรกเป็นการนําเสนอระบบท่ีพิจารณา ถึงความสําคัญ

ในการหาแบบจําลอง ส่วนท่ีสองเป็นการหาแบบจําลองท่ี

ไม่ข้ึนกับเวลา มีการแยกออกเป็นสองส่วน คือแบบจําลอง

ทางฝั่งแหล่งจ่ายท่ีเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟส  และ

แบบจําลองทางฝั่งโหลด ท่ีเป็นโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวสอง

โหลด ได้แก่ชดุขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบ

แม่เหล็กถาวร กับวงจรแปลงผันแบบบักค์ ส่วนท่ีสามเป็น

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง และส่วน

สุดท้ายเป็นการสรุปผล 
 
2. ระบบท่ีพิจารณา 

ระบบท่ีพิจารณาในบทความนี้แสดงดังรูปท่ี 1 เป็น

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ บนบัส

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้า

สามเฟสสมดุล สายส่งกําลังไฟฟา้ วงจรเรียงกระแสสาม

เฟสแบบบริดจ์ วงจรกรองแบบตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บ

ประจุ และมีการต่อขนานโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวสองชุด

ร่วมกัน ได้แก่ วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบ

แม่เหล็กถาวร ท่ีมีการควบคุมความเร็วรอบ และวงจรแปร

ผันแบบบัคก์ท่ีมีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต   
โหลดดังกล่าวจะทําให้ระบบมีโอกาสขาดเสถียรภาพ

ได้ เม่ือระดับกําลังไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงจะทําให้แรงดัน
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abcinV ,
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cfR
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loadR

*
sdi

*
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r
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รูปท่ี 1 ระบบท่ีพิจารณา
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ท่ีบัสไฟตรง( dcV )มีการกระเพื่อม จนกระทั่งไม่สามารถ

ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ รวมท้ังไม่สามารถ

ควบคุมแรงดันเอาต์พุต ของวงจรแปลงผันแบบบักค์ได้ 
ดังนั้นในบทความนี้จึงนําเสนอสมการของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์พร้อมท้ังการยืนยันความถูกต้อง โดยอาศัย

การจําลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เพ่ือนําไปใช้ใน

การวิเคราะห์เสถียรภาพต่อไป  
  

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีพิจารณา 
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ จะแยก

ออกเป็น 2 ฝั่ง คือฝั่งของแหล่งจ่าย และฝั่งของโหลด โดย
ฝั่งของแหล่งจ่ายแสดงดังรูปท่ี 2 ดังนั้นในการหา

ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีต่อ

เข้าบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ในฝั่งของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
ในการตรวจสอบความถูกต้อง จําเป็นต้องจ่ายโหลด

กําลังไฟฟ้าคงตัว( CPLP ) ท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีบัส( CPLI ) สัมพันธ์

กับกําลังไฟฟ้าคงตัวหารด้วยขนาดแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส

( dcCPL VP / ) โดยมีการนําเสนอในส่วนของหัวข้อท่ี 3.1 
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รูปท่ี 2 วงจรในฝัง่ของแหล่งจ่าย 
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รูปท่ี 3 วงจรในฝั่งของโหลดท่ีเป็นชุดขับเคล่ือนมอเตอร์ 

 

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในฝั่งของโหลด 
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า

ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร  ท่ีมีการควบคุมความเร็วรอบ

( *

ref ) และมีการขับโหลดท่ีเพลา( load ) พร้อมท้ังควบคุม

กระแสไฟฟ้าแบนแกนดี( *

sdI ) แสดงดังรูปท่ี 3 โดยต่อกับ

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือดําเนินการตรวจสอบความ

ถูกต้อง ซ่ึงจะนําเสนอไว้ในหัวข้อท่ี 3.2  
สําหรับวงจรแปรผันแบบบัคก ์ ท่ีมีการควบคุม

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต( *

oV ) ตกคร่อมโหลดตัวต้านทาน

( loadR ) ในการจําลองสถานการณ ์ เพ่ือดําเนินการ

ตรวจสอบความถูกต้อง จึงต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

เข้ากับวงจรแปรผันแบบบัคก์ แสดงดังรูปท่ี 4 โดยจะ

นําเสนอรายละเอียดในหัวข้อท่ี 3.3 
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dcV

bL

bC loadR

*
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oV

*

lbI
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รูปท่ี 4 วงจรในฝั่งของโหลดท่ีเป็นวงจรแปลงผันแบบบักค ์
 

3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง
กระแสไฟฟ้าสามเฟส 

จากรูปท่ี 2 ในส่วนของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ซ่ึงเป็นวงจร

เ รียงกระแสไฟฟ้าสามเฟส  ผ่ านไดโอดบริดจ์ เป็น

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงโดยมีวงจรกรองท่ีต่ออนุกรมกับตัว

เหนี่ยวนํา( fL ) พร้อมพิจารณาความความต้านทานภายใน

( fR ) แล้วต่อขนานกับตัวเก็บประจุ( fC ) ท่ีพิจารณาค่า

ความต้านทานภายใน( cfR ) เช่นกัน และมีการพิจาณา

ค่าพารามิเตอร์ของสายส่ง( eqR , eqL , eqC ) จะทําให้เกิดมุม

ต่างเฟสระหว่างบัสแหล่งจ่ายไฟฟ้า(Source bus) กับบัส

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ(AC bus) เท่ากับ ( ) จะใช้

วิธีการดีคิว ส่งผลการพิจารณาแสดงได้ดังวงจรสมมูลบน

แกนดีคิว  [2],[5] แสดงได้ดังรูปท่ี 5 ซ่ึงผลของการ

นํากระแสไฟฟ้าผ่านไดโอดของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
ท่ีมีผลของตัวเหนี่ยวนําในสายส่งกําลังไฟฟ้า ( eqL ) ทําให้

เกิดมุมเหลื่อม(Overlap angle) ส่งผลทําให้แรงดันไฟฟ้า

เอาต์พุตตก ผลกระทบนี้สามารถพิจารณาแทนด้วยความ

ต้านทาน ต่ออนุกรมในวงจรเรียงกระแส ท่ีมีความสัมพันธ์

กับค่าความเหนี่ยวนําในสายส่ง(  eqLR 3 ) ส่วนการ

แปลงฟังก์ชันการสวิตช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสให้
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อยู่บนแกนดีคิวจะอาศัยวิธีการใน [2] แสดงดังสมการท่ี 
(1) โดยมีความสัมพันธ์กับมุมหมุนของแกนดีคิว( ) กับมุม

อ้างอิงท่ีบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ( 1 )
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ดังนั้นสมการความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า และ

กระแสไฟฟ้า ท่ีกําหนดให้มุมหมุนอ้างอิงแกนดีคิวเท่ากับ

มุมท่ีบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ( 1  ) ดังนั้นฟังก์ชนั

การสวิตช์บนแกนดีคิว 
23ds และ 0qs  สามารถ

เขียนแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการท่ี (2) 
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รูปท่ี 5 วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟส 
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จากความสัม พัน ธ์ระห ว่างแรง ดันไฟฟ้า  และ

กระแสไฟฟ้าในสมการท่ี(2) สามารถเขียนวงจรสมมูลของ

วงจรเรียงกระแสในส่วนของแหล่งจ่ายไฟฟ้าได้ดังรูปท่ี 6 
โดยผลของมุมท่ีบัสของแหล่งจ่ายไฟฟ้าสามเฟสสมดุลมีมุม

นําหน้าด้วย   สามารถคํานวณหาแรงดันไฟฟ้าอินพุตบน

แกนดีคิวมีความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของแรงดันไฟฟ้า

ส า ม ส ม ดุ ล กั บ มุ ม   ( )cos(2
3 mind VV   กั บ

)sin(2
3 minq VV  ) ดังนั้นนํากฎ KVL และ KCL 

วิเคราะห์วงจรในรูปท่ี 6 จะได้สมการอนุพันธ์ของระบบท่ี

พิจารณา แสดงดังสมการท่ี (3) 
 

 
 

จากสมการท่ี (3) จะเห็นได้ว่ามีตัวแปรสถานะอินพุต

สองตัวคือ T

CPLm IV ][U   ตัวแปรสถานะของระบบหกตัว

คือ T
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ความถูกต้องของแบบจําลอง จะกําหนดตัวแปรเอาต์พุต

สองตัวคือ T

dcdc VI ][Y โดยมีการเปลี่ยนโหลดกําลังไฟฟ้า
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รูปท่ี 6 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสสามเฟสในส่วนของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
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คงตัว( CPLP )ให้กับกระแสไฟฟ้าท่ีบัส(
dc

CPL
CPL V

P
I  ) และการ

เปลี่ยนแรงดันไฟฟ้าสามเฟส( mV ) เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าท่ี

บัส( dcV ) มีความสัมพันธ์ กับผลรวมของกําลังไฟฟ้าของ

โหลดท้ังสองร่วมกัน ในส่วนการหาฟังก์ชันอิมพีแดนซ์ฝั่ง

ของแหล่งจ่ายจากความสัมพันธ์ระหว่าง ตัวแปรสถานะ

เอาต์พุต ][ dcVY กับตัวแปรสถานะอินพุต ][ CPLIU  จะ

กําหนดให้แรงดันไฟฟ้าสามเฟสเท่ากับศูนย์( 0mV )   
3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรขับเคลื่อน

มอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร 
จากระบบท่ีพิจารณาในส่วนของโหลดกําลังไฟฟ้าคง

ตัว ท่ีเป็นวงจรขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัส แบบ

แม่เหล็กถาวร ท่ีมีการควบคุมความเร็วรอบ สามารถ

พิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า

ซิงโครนัส  แบบแม่เหล็กถาวรได้จาก [8]  แสดงดังรูปท่ี 7  
ต่อกับวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีมีการควบคุมแบบสเปสเวก

เตอร์ (Space vector PWM) ซ่ึงสามารถเปล่ียนวงจร

อินเวอร์เตอร์ เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าแบบอุดมคติบนแกนดี

คิว ได้เช่นเดียวกับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ 
[3] ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าบนแกนดีคิว( sdV sqV ) มี
ความสัมพันธ์เท่ากับสองส่วนสามของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส

ไฟตรง( dcV3
2 )      และดัชนีการมอดูเลตแกนดีคิว( dm qm ) 

( dcqsq VmV 3
2  และ dcqsd VmV 3

2 ) ดังนั้นพิจารณา

กําลังไฟฟ้าอินพุตเท่ากับกําลังไฟฟ้าเอาต์พุต ในส่วนของ

หม้อแปลงไฟฟ้าอุดมคติบนแกนดีคิวสามารถเขียนแสดงได้

ดังสมการท่ี (4)  
 

 sqsqsdsddcPCPL IVIVVI 
2

3
_        (4) 

 

ดังนั้นในการพิจารณากระแสไฟฟ้าท่ีป้อน( PCPLI _ ) ทํา

ได้โดยการแทนแรงดันไฟฟ้าบนแกนดีคิวลงในสมการท่ี (4) 
จะได้สมการในรูปของกระแสไฟฟ้าใหม่ดังสมการท่ี (5) 

 

sqqsddPCPL ImImI _         (5) 
 

ดําเนินการพิจารณาวงจรควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าแบบ

วงเปิดท่ีมีการต่อวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยกฎ KVL และ 
KCL จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัส แบบ

แม่เหล็กถาวรโดยมีค่าพารามิเตอร์ มอเตอร์ไฟฟ้า

ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร ได้แก่ ค่าความต้านทาน

ขดลวดและแกน เหล็ ก ( sR cR ) ค่ าความ เหนี่ ย วนํ า

สนามแม่เหล็กร่ัวและร่วมแกนดีคิว( lsL mdL mqL ) และค่า
สนามแม่เหล็กถาวร( PM )  สามารถเขียนสมการอนุพันธ์

ของการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าแบบวงเปิดได้ ดังสมการท่ี 
(6) 

ดําเนินการพิจารณาค่าดัชนีของการมอดูเลตบนแกน

ดีคิว จากวงจรควบคุมแบบพีไอของลูปความเร็วและลูป

กระแสแสดงดัง รูป ท่ี  8 และสามารถเ ขียนสมการ
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รูปท่ี 7 วงจรขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร ท่ีมีการควบคุมความเร็วรอบ 

ตัวควบคุมแบบพไีอ 
ทั้งลปความเรว็รอบและกระแส
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ความสัมพันธ์ของการควบคุมแบบพีไอ ท่ีมีกระแสอ้างอิง

แกนคิว ค่าดัชนีการมอดูเลตบนแกนดีคิวได้ดังสมการท่ี (7)
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รูปท่ี 8 วงจรควบคุมแบบพีไอของชุดขับเคล่ือนมอเตอร์ 
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     (7) 

 
ดังนั้นกระแสไฟฟ้าท่ีป้อน( PCPLI _ ) หาได้จากการแทน

ค่าในสมการท่ี (7) ในสมการท่ี (5) จะได้ดังสมการท่ี (8) 
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จากสมการท่ี (6) ดําเนินการพิจารณาสมการอนุพันธ์

ของชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัส แบบแม่เหล็ก

ถาวรแบบวงปิด ท่ีมีตัวควบคุมแบบพีไอ โดยการแทนค่า

ดัชนีการมอดูเลตบนแกนดีคิว( *

qq mm  และ *

dd mm  ) 
จากสมการท่ี(7) สามารถเขียนสมการอนุพันธ์แบบวงปิด 
แสดงดังสมการท่ี (9) 

 

  



























































 













 




sdsdsd

sqwiwrpwrpwsq

rrw

loadrodoqmqmdoqPMr

oqr

md

mq

od

md

c
sd

md

c
od

PMr

mq

odr

mq

md
oq

mq

c
sq

mq

c
oq

sqrod

ls

c
sd

ls

cs

dcsdii

ls

dcsdpi

ls

dcsdpi

ls

sd

dcrpwpi

ls

sdroq

ls

c

sq

ls

cs
dcsqii

ls

dcsqpi

ls

dcwiwpi

ls

dcrpwpi

ls

sq

IIX

IXKKKX

X

JJ

B
IILLI

J

P

I
L

LP
I

L

R
I

L

R
I

P

L
I

L

LP
I

L

R
I

L

R
I

I
P

I
L

R
I

L

RR

VXK
L

VIK
L

VIK
L

I

VKK
L

I
P

I
L

R

I
L

RR
VXK

L
VIK

L

VXKK
L

VKK
L

I

*

*

*

*

*

1

4

3

2

2

1

2

2

3

2

3

2

3

2

3

2

2

3

2

3

2

3

2

3

2

































 

จากแบบจําลองในสมการท่ี (8) และ (9) ดําเนิน

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส( dcV ) ควบคุมกระแสไฟฟ้าแกนดี

อ้างอิงเท่ากับศูนย์( *

sdI ) ควบคุมความเร็วรอบอ้างอิง( *

r )
และแรงบิด ท่ี เพลา ( load ) เ พ่ือหาผลตอบสนองของ

กระแสไฟฟ้าท่ีข้ัว( sdI sqI ) ความเร็วรอบ( r ) และ
กระแสไฟฟ้าท่ีป้อน( PCPLI _ ) โดยแบบจําลองท่ีได้เป็น

แบบจําลองไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นในการค่าอิมพีแดนซ์ของ

โหลด ต้องทําแบบจําลองดังกล่าวให้เป็นแบบเชิงเส้น โดย
อาศัย วิ ธีการของอนุกรมเทย์ เลอร์ อันดับหนึ่ ง  โดย

กําหนดให้ตัวแปรสถานะอินพุตเป็นแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส( dcV ) 
และตัวแปรสถานะเอาต์พุตเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีบัส( PCPLI _ ) 
ณ จุดทํางาน และกําหนดให้ ความเร็วรอบ แรงบิดและ

กระแสไฟฟ้าแกนดีเป็นค่าคงท่ี 
3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปรผัน

แบบบัคก์ 
วงจรแปรผันแบบบัคก์ ท่ีมีการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

แสดงดังรูปท่ี 9 โดยตัวเหนี่ยวนําในวงจรจะมีการพิจารณา

(9) 

(6)

(8)
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ค่าความต้านทานขดลวด( bL LbR )ท่ีต่ออนุกรม และตัวเก็บ
ประจุ( bC ) ต่อขนานกับโหลดความต้านทาน( loadR ) จาก
การศึกษาใน  [4],[5] มีฟังก์ชันการสวิตซ์ของวงจรแปรผัน

แบบบัคก์( )(tu ) ดังสมการท่ี (10) โดยกําหนดให้ d คือ

ดัชนีของการสวิตช์และ sT คือคาบเวลาในการสวิตช์ 
bL

bC loadRdcV

BCPLI _ LbI

oV

LbR

*d

*

oV

 
รูปท่ี 9 วงจรแปรผันแบบบัคก ์ท่ีมีการควบคุม 
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ดังนั้นการประยุกต์ใช้วิธีการปริภูมิสถานะเฉลี่ยท่ัวไป 
สามารถเปลี่ยนเป็นค่าดัชนีของการสวิตช์( d ) เป็นค่า

สัมประสิทธ์ิเลขเชิงซ้อนของอนุกรมฟูเรียร์( dtu 
0

)( )
ดังนั้นจากรูปท่ี 9 พิจารณาในส่วนของวงจรแปรผัน

แบบบัคก์ ท่ีมีการควบคุมแบบวงเปิด พิจารณากฎ KVL 
และ KCL สามารถเขียนสมการอนุพันธ์วงจรแปรผัน

แบบบัคก์แบบวงเปิดได้ดังสมการท่ี (11)
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พิจารณาการควบคุมแบบวงปิด  ท่ีมีวงจรควบคุม

แบบพีไอท้ังลูปแรงดัน( pvK ivK ) และกระแส( pibK iibK )  ดัง
รูปท่ี 10 สามารถหาค่าดัชนีของการสวิตช( *d ) ของวงจร
ควบคุมแบบพีไอ ได้ดังสมการท่ี (12) 

 

vX
pvK

ivKiX
 dt dt

pibK
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lbI *

oV
oVLbI

*d

รูปท่ี 10 วงจรควบคุมแบบพีไอของวงจรแปรผันแบบบัคก ์
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ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีผ่านวงจรสวิตช์

จะมีความสัมพันธ์กับค่าของดัชนขีองการสวิตช์ แสดงดัง

สมการท่ี (13) 
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ดังนั้นพิจารณาการควบคุมแบบวงปิดของวงจรแปร

ผันแบบบัคก์ ท่ีมีตัวควบคุมแบบพีไอในรูปท่ี 9 สามารถ

แทนค่า *dd   และเขียนสมการอนุพันธ์ได้ดังสมการท่ี 
(14) 
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จากสมการท่ี (13) และ (14) ดําเนินควบคุม

แรงดันไฟฟ้าท่ีบัส( dcV ) ควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต

อ้างอิง( *

oV )เพ่ือหาผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต

( oV ) กระแสไฟฟ้าในวงจร( lbI ) และกระแสไฟฟ้าท่ีป้อน(
BCPLI _ ) โดยแบบจําลองเป็นแบบไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นการ

หาค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดนี้ ต้องทําเช่นเดียวกับในหัวข้อ

ท่ี 3.2 โดยกําหนดให้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตเป็นค่าคงท่ี ณ 
จุดทํางาน  

 
 

4. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 
4.1 การจําลองสถานการณ์ของวงจรเรียงกระแสสาม

เฟส ท่ีมีโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว 

(14) 

(13)



110   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ปีที่ 13 ฉบับที่ 3 เดือนกันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2561 

 
ดํา เนินการกําหนดให้  dcCPLCPL VPI /  เป็นโหลด

กําลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติของวงจร และกําหนดให้ 
ค่าพารามิเตอร์สายส่ง eqL =2.51mH eqC =906.35 nF 
และ eqR =1.00 ในส่วนของวงจรกรอง fR = 0.40 fL

=55.00 mH cfR =0.91 และ fC = 195.47 F โดยการ
ต่อวงจรแสดงดังในรูปท่ี 11 เป็นการต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้า

สามเฟสท่ีสามารถควบคุมขนาดแรงดันไฟฟ้าได้ ซ่ึง

รายละเอียดการต่อวงจรแสดงดังรูปท่ี 12 ในส่วนของ

โหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวในบล็อกขวาสุดท่ีมีการควบคุม

กําลังไฟฟ้า เป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบควบคุม ตาม
สมการกระแสไฟฟ้าท่ีกล่าวไว้ข้างต้น 

 

 
รูปท่ี 11 การต่อวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีโหลด 

 

 
รูปท่ี 12 รายละเอียดของบล็อก 3P rectifier add LC 

 

ดําเนินการจาํลองสถานการณ์กําหนดให้แรงดันไฟฟ้ามี

ค่าเท่ากบั 80 Vrms โดยจ่ายโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าคงท่ี

ท่ี 150 วัตต์ หลังจากนั้นท่ีเวลา 0.3 0.6 และ 0.9 วินาที ได้
เพ่ิมโหลดเป็น  250  300 และ 350 วัตต์ตามลําดับ และใน
ลําดับสุดท้ายได้เพ่ิมแรงดันไฟฟ้าอินพุตเป็น 85 Vrms ท่ี

เวลา 1.2 วินาที โดยผลการจาํลองสถานการณ์แสดง

แรงดันไฟฟ้าท่ีบัส ( dcV )  กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวนํา (
dcI ) และกระแสไฟฟ้าท่ีบัส( CPLI ) ดังรูปท่ี 13 โดยเส้นสีเทา

เป็นของการจําลองผ่านวงจรในรูปท่ี 11 ส่วนเส้นสีดําประ 

ได้จากแบบจาํลองดังสมการท่ี (3) จากผลการเปรยีบเทียบ

แสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองมีความสอดคล้องกัน ตลอด

ย่านการทํางานท่ีกําหนด อีกท้ังผลของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสมี

ผลกระทบต่อกระแสท่ีโหลด เชน่ท่ีเวลา 1.2 วินาที ทําให้

ขนาดกระแสไฟฟ้าท่ีบัสลดลง เม่ือแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสเพ่ิมข้ึน  
 

 

 

 
รูปท่ี 13 ผลการจําลองสถานการณ์วงจรเรียงกระแส

 

 
4.2 การจําลองสถานการณ์ของวงจรขับเคล่ือน

มอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร 

 
รูปท่ี 14 การต่อวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า 

 

ดําเนินการต่อโหลดกําลงัไฟฟา้คงตัว ท่ีเป็นวงจร

ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า โดยสัญญาณควบคุมสามส่วนคือ

ความเร็วรอบ แรงบิด และกระแสไฟฟ้าอ้างอิงท่ีแกนดีมีค่า

เท่ากับศูนย์ตลอด แหล่งจา่ยไฟฟ้าท่ีมีการควบคุมเป็น

แรงดันไฟฟ้าท่ีบัส แสดงดังรูปท่ี 14 ซ่ึงมีส่วนประกอบ

ภายในสองส่วน คือ ส่วนแรกคือบล็อกควบคุมแบบพีไอท้ัง

ลูปความเร็วรอบและลูปกระแสไฟฟ้า เป็นสัญญาณ

แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงสามเฟส ผา่นแปลงสัญญาณสามเฟสเป็น

การผสมสัญญาณแบบสเปซเวกเตอร์   ท่ีส่งสัญญาณควบคุม 
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การสวิตช์ท้ังหกตัว แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 15 และส่วนท่ี
สองเปน็บล็อกการต่ออินเวอร์เตอร์ เพ่ือขับมอเตอร์ไฟฟ้า

ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร แสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 16 
ในรูปท่ี 15 มีค่าพารามิเตอร์ของบล็อกควบคุมแบบ

พีไอท้ังลูปความเร็วรอบและกระแสไฟฟ้า มีคา่ดังนี้ pwK

=0.17 iwK =6.67 piK =115.48 และ iiK =47,892.05  
ส่วนในรูปท่ี 16 การต่อวงจรอินเวอร์เตอร์ จ่ายโหลดให้กับ

มอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร โดยพิจารณาคา่

การสูญเสียท่ีแกนเหล็กเพ่ิม โดยต่อวงจรตัวต้านทาน และตัว
เหนี่ยวนําเพ่ิม ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์มีดังนี้ lsL =3.25mH mdL

=69.37mH mqL =166.74mH cR =1,999.8 eqR =6.46 
 J =3.37 mKg-m2 B= 10.15  Nm.s/rad และ PM

=0.634 V.s  

 
รูปท่ี 16 การต่อวงจรอินเวอร์เตอร์ขับมอเตอร์ไฟฟ้า 

 

ดําเนินการจาํลองสถานการณ์ โดยควบคุมแรงดันไฟฟ้า

ท่ีแหล่งจา่ยให้แรงดันไฟฟา้ท่ีบัสเท่ากับ 200 V และเริ่มหมุน
ความเร็วรอบท่ี 200 rpm ท่ีแรงบดิ 0.5 Nm        แล้วเพ่ิม 

 

 

 
รูปท่ี 17 ผลการจําลองสถานการณ์ของวงจรขับเคลื่อน

มอเตอร์ไฟฟ้า ท่ีแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส 200 V 
 

ความเร็วรอบทุกๆ เวลา 0.2 วินาที คร้ังละ 100 rpm ท่ี
แรงบดิ 1 Nm  จนความเร็วรอบถึง 500 rpm และท่ีเวลา 
1.0 วินาที เพ่ิมความเร็วรอบเท่ากับ 550 rpm แล้วเพ่ิม

แรงบดิเป็น 2 และ 3 Nm ท่ีเวลา 1.2 และ 1.4 วินาที
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ตามลําดับ ซ่ึงผลการจําลองสถานการณ์แสดงดังรูปท่ี 17 
ประกอบไปด้วย ผลตอบสนองของความเร็วรอบ( r ) 
กระแสไฟฟ้าบนแกนดีคิว( sdI  sqI ) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหล

เข้าวงจรอินเวอร์เตอร์( PCPLI _ ) โดยเส้นสเีทาอ่อนหนา เปน็

การจาํลองสถานการณ์ดังรูปท่ี 14 ในส่วนเสน้สีเทาเข้มจาก
แบบจําลองดังสมการท่ี (8) และ (9) ส่วนเส้นสีดําประเป็น

แบบจําลองท่ีเปน็เชิงเส้น ท่ีมีค่าเริ่มต้นในแต่ละจุดการ

ทํางาน จากสมการดังกล่าว การเปรียบเทียบผลท่ีได้มีความ

สอคคล้องกัน ท้ังการเปลีย่นแปลงแรงบิด ส่วนการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วรอบและกระแสไฟฟ้าท่ีบัส( PCPLI _ ) 
ปรากฏความคลาดเคล่ือนเพียงเล็กน้อย 

4.3 การจําลองสถานการณ์ของวงจรแปรผัน
แบบบัคก์  

 

 
รูปท่ี 18 การต่อวงจรแปรผันแบบบัคก ์

 

 
รูปท่ี 19 รายละเอียดของวงจรแปรผันแบบบัคก ์

 

ดําเนินการต่อวงจรดังรูปท่ี 18 เป็นการต่อโหลด

กําลังไฟฟ้าคงตัวแบบวงจรแปรผนัแบบบคัก์ ท่ีมีการควบคุม

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต โดยต่อแหล่งจา่ยแรงดันไฟฟ้าท่ีมีการ

ควบคุมเป็นแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส และต่อสัญญาณควบคุม

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตอ้างอิงกับวงจรแปรผันแบบบกัค์ ท่ีมี

โหลดความต้านทาน พร้อมวัดสัญญาณต่างๆ  สําหรับรูปท่ี 
19 เป็นการต่อวงจรภายใน โดยมีวัดกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน

ตัวเหนี่ยวนําและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ป้อนเข้าวงจรการ

ควบคุมแบบพีไอท้ังลูปแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า เพ่ือ

ไปควบคุมการสวติช์ท่ีไอจีบีที โดยมีค่าพารามิเตอร์ตัว

ควบคุมดังนี้ pvK =0.24 ivK =21.71 pibK =0.53 iibK

=3,789.92 และค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปรผันแบบบัคก ์
bL =5.0 mH LbR =0.1 loadR =50และ bC =270.0  F  

 

 
รูปท่ี 20 ผลการจําลองของวงจรแปรผันแบบบัคก ์
 

ดําเนินการจาํลองสถานการณ์ โดยเร่ิมจากการปอ้นท่ี

แหล่งจา่ยให้แรงดันไฟฟ้าท่ีบัสเท่ากับ 200 V และควบคุม

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตเริ่มต้นเท่ากับ 120 V จนถึงเวลา 0.12 
วินาทีได้ทําการเพ่ิมแรงดันเปน็ 130 V หลังจากนัน้เพ่ิมข้ึนท่ี

ละ 5 V จนถึง 155 V จะทําให้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัว

เหนี่ยวนํา( lbI )เพ่ิมข้ึน ส่วนกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนวงจรแปรผัน

แบบบคัก์( BCPLI _ ) มีค่าเพ่ิมข้ึน แต่ถ้าแรงดันไฟฟา้ท่ีบัส

เพ่ิมข้ึนกระแสไฟฟ้าจะลดลง ซ่ึงในช่วงเวลาที่มากกว่า 0.27 
วินาทีเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสเป็น 210 V กระแสไฟฟ้าจงึ

ลดลง ซ่ึงในทางกลับกันท่ีช่วงเวลา 0.21 ถึง 0.27 วินาที มี
การลดแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสลงเหลือ 190 V ทําให้กระแสไฟฟ้า

ท่ีป้อนวงจรมีคา่มากข้ึน ซ่ึงผลการจาํลองสถานการณ์ของ

วงจรแปรผันแบบบัคก์ แสดงดังรูปท่ี 20 โดยเส้นสีเทาอ่อน
หนา เป็นผลการจําลองสถานการณ์ในรูปท่ี 18 ส่วนเส้นสี

เทาเข้มได้จากแบบจําลองดังสมการท่ี (13)  และ (14) ส่วน
เส้นสีดําประเป็นแบบจําลองท่ีเปน็เชิงเส้น ท่ีมีค่าเร่ิมต้นใน
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แต่ละจุดการทํางาน จากผลการตอบสนองในรูปท่ี 20 แสดง
ให้เห็นว่า ผลการเปรียบเทียบของรูปสัญญาณมีความ

สอดคล้องกัน ท้ังการเปลี่ยนแรงดันไฟฟา้ท่ีบัส และ

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 
 

5. สรุป 
ณ ปัจจุบันโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว เชื่อมต่อกับวงจร

เรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟส ท่ีบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงมี

ผลกระทบต่อเสถียรภาพ ดังนั้นในบทความนี้ได้ดําเนินการ

พิสูจน์แบบจําลองของระบบ โดยวิธีดีคิวกับวิธีการปริภูมิ

สถานะเฉลี่ยท่ัวไป สามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

ท่ีไม่แปลงตามเวลา ท้ังของวงจรเรียงกระแส ชุดขับเคลื่อน

มอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร และวงจรแปร

ผันแบบบัคก์  พร้อมกับการนํา เสนอวิ ธีการจํ าลอง

สถานการณ์ของวงจรเสมือนจริงด้วยโปรแกรม MATLAB 
ผลการจําลองสถานการณ์ท่ีได้เปรียบเทียบ จะเห็นได้ว่า

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ มีผลตอบสนองระหว่าง

แรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าท่ีบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
มีผลสอดคล้อง ดังนั้นการนําแบบจําลองของมอเตอร์ไฟฟ้า

ซิงโครนัสฯ ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ฯ

และใช้ในการออกแบบตัวควบคุมต่อไป ส่วนแบบจําลอง

ของระบบท่ีได้ เ ม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง

แรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าท้ังสองฝั่ง สามารถนําไปใช้

ประโยชน์ในการหาค่าอิมพีแดนซ์ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์

เสถียรภาพกับระบบ ท่ีมีโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว เชื่อมต่อ
กับวงจรเรียงกระแสสามเฟส  ท่ี มีบัสแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรง 
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บทคัดย่อ 

 บทความนีศ้ึกษาพฤติกรรมทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมารแ์ชลล์เมือ่ใช้ปริมาณวัสดุชั้นผิวทางเดมิ
หมุนเวียนเพื่อใช้งานใหม่ (Reclaimed Asphalt Pavement, RAP) ต่างกัน โดยใช้วัสดุมวลรวมหินปูนจ านวน 1 แหล่ง 
ปริมาณ RAP ไม่คัดแยกขนาดร้อยละ 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 ของมวลรวม ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 60-70 เท่ากับ
ร้อยละ 5 ของมวลรวม โดยใช้วิธีมาร์แชลลแ์ละเกณฑช้ั์น Binder Course ขนาด 19.0 มิลลิเมตร  ผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้ปริมาณ 
RAP ไม่คัดแยกขนาดอยู่ในช่วงร้อยละ 10 ถึง 40 ของมวลรวมท าให้ได้คุณสมบัติแอสฟัลต์คอนกรีตเป็นไปตามข้อก าหนด
ของสูตรส่วนผสมเฉพาะงานของการน าวัสดุผิวทางเดิมกลับมาปรับปรุงคุณภาพใหม่ด้วยวิธีผสมร้อน  แอสฟัลต์คอนกรีตที่
ใช้ RAP ไม่คัดแยกขนาด มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อมอยู่ในช่วง 579.4 ถึง 953.7 กิโลปาสคาล ค่าโมดูลัสคืนตัวอยู่
ในช่วง 1,242.0 ถึง 1,504.1 กิโลปาสคาล ความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปร่างอย่างถาวรแบบคงที่ มีค่าความเครียดอยู่
ในช่วงร้อยละ 0.4935 ถึง 0.9938 และความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปร่างอย่างถาวรแบบพลวัต  มีค่าความเครียดอยู่
ในช่วง 3,870 ถึง 4,774 ไมโครสเทรน 

 
ค าส าคัญ: วัสดุช้ันผิวทางเดิมหมุนเวียนเพื่อใช้งานใหม่ แอสฟัลต์คอนกรีต อัตราส่วนผสม ความต้านทานต่อแรงดึง
ทางอ้อม โมดูลัสคืนตัว ความต้านทานการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร 
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ABSTRACT 

 This article aims to study the performance of asphalt concrete by Marshall Test using different 
reclaimed asphalt pavement (RAP) content. The experimental design detailed in this study included 
the use of one limestone aggregate source, no separation of RAP such as 10, 20, 30, 40, 50, 60 and 70 
percent by mass of aggregate, asphalt cement (AC 60-70) at 5 percent by mass of aggregate. The 
research methodology used Marshall Test and binder course 19.0 mm in laboratory conditions. The 
study found that when using the amount of no separation of RAP in the range of 10 to 40 percent by 
mass of aggregate had job mix formula properties to meet the requirements of Asphalt Hot-Mix 
Recycling. The study found that RAP had a indirect tensile strength of 579.4 to 953.7 kPa, a resilient 
modulus of 1,242.0 to 1,504.1 kPa, static creep of 0.4935 to 0.9938 percent and dynamic creep of 3,870 
to 4,774 microstrain. 

 
Keywords: Reclaimed asphalt pavement, asphalt concrete, mix proportion, Indirect Tensile Strength, 
Resilient Modulus, Creep 

 
1. บทน า 

ปัจจุบันการก่อสร้างถนนได้มีการน าเอาวัสดุช้ันผิว
ทางเดิมหมุนเวียนเพื่อใช้งานใหม่  (Reclaimed Asphalt 
Pavement, RAP) ซึ่งเป็นวัสดุที่ได้จากการขุดรื้อผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตเดิม โดยใช้หัวกัด (Milling Drum) ซึ่ง
ขนาดคละของวัสดุ ช้ันผิวทางเดิมที่ ได้  จะขึ้นอยู่กับ
ความเร็วในการเดินชุดเครื่องจักรและสภาพของหัวกัดโดย
การขูดไส (Mill) ผิวทางเดิมออก  การหมุนเวียนวัสดุช้ัน
ทางเดิมมาใช้งานใหม่สามารถท าได้ 2 วิธีคือ  วิธีแรกเป็น
การน าเอาวัสดุไปผสมใหม่ที่ โรงงานผลิ ต ( In-Plant 
Recycling) และวิธีที่สองเป็นวิธีการหมุนเวียนวัสดุแบบใน
ที่ (In-Place Recycling)  [1] ซึ่งวิธีนี้มีข้อดีอันส าคัญคือ 
สามารถรื้อถอนวัสดุช้ันทางและท าการปรับปรุงหรือผสม
ใหม่ในที่ก่อสร้างได้ทันที ท าให้ลดเวลาและค่าใช้จ่ายใน
การขนส่งวัสดุ ในทางปฏิบัติการน าวัสดุช้ันผิวทางเดิม
หมุนเวียนเพื่อใช้งานใหม่นั้นจ าเป็นต้องมีการออกแบบ
อัตราส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต  เพื่อหาปริมาณของวัสดุ
ช้ันผิวทางเดิมที่มากที่สุดในอัตราส่วนผสมแอสฟัลต์
คอนกรีตที่เหมาะสม  เพื่อเป็นการใช้ประโยชน์จากวัสดุ
ช้ันผิวทางเดิมเป็นส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตอย่างคุ้มค่า 

ก่อนที่จะน าไปด าเนินการก่อสร้างช้ันทางให้มีประสิทธิผล
ต่อไป  ในงานวิจัยของ Kai Su และคณะ [2] ได้ศึกษา
สมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตที่น ากลับมาใช้ใหม่ ที่ปริมาณ
ของ RAP เท่ากับร้อยละ 0, 40 และ 70 พบว่า แอสฟัลต์
คอนกรีตที่ปริมาณ RAP ร้อยละ 40 เมื่อออกแบบเป็นช้ัน
ผิวทางในห้องปฏิบัติการและจากการทดลองของสนามบิน
มีสมบัติใกล้เคียงกันกับส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่
ปราศจาก RAP ในทางตรงกันข้ามวัสดุแอสฟัลต์คอนกรีต
เดิมหมุนเวียนเพื่อใช้งานใหม่ปริมาณร้อยละ 70  ไม่
สามารถเสนอรับรองสมบัติด้านความล้าของวัสดุแอสฟัลต์
คอนกรีตได้เมื่อเปรียบเทียบกับแอสฟัลต์คอนกรีตปกติ  
Feipeng Xiao และคณะ [3] ได้ศึกษาสมบัติทางวิศวกรรม
ของขนาดของเศษยาง (Crump Rubber Size) และ
อิทธิพลของส่วนผสมของ RAP ประเภทต่าง ๆ การ
ออกแบบการทดลองประกอบด้วย การใช้ขนาดของเศษ
ยางจ านวน 3 ขนาด และประเภทของยาง 2 ชนิดคือ 
ambient หรือ cryogenic ในส่วนผสมที่มี RAP เท่ากับ
ร้อยละ 25  งานวิจัยนี้พบว่า  การเพิ่มของเศษยางท าให้
ค่าช่องว่างระหว่างวัสดุมวลรวมในการออกแบบส่วนผสม
ซูเปอร์เพฟมีความต้านทานต่อการเกิดร่องล้อเพิ่มขึ้นโดย
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ไม่ค านึงถึงขนาดและชนิดของเศษยาง ในทางตรงกันข้าม
ค่าความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม (Indirect Tensile 
Strength) ไม่แสดงค่าที่ส าคัญต่อส่วนผสมของการใช้
ขนาดของเศษยางทั้ง 3 ขนาด  อย่างไรก็ตามการเพิ่ม
ขนาดของยาง การไม่ค านึงถึงชนิดของยางเป็นการลดค่า
โมดูลัสคืนตัว  แต่จะเป็นการยืดเวลาของการเกิดของ
ส่วนผสมที่ได้รับการปรับปรุง Gonzalo Valde’s และ
คณะ [4] ได้รายงานผลของพฤติกรรมทางกลของส่วนผสม
แอสฟัลต์ที่มีอัตราส่วนของ RAP ที่สูง  ส่วนผสมมีความ
หนาแน่นเป็นครึ่งหนึ่งตามขนาดโตสุดของวัสดุมวลรวมมี 
2 ขนาดคือ 12 และ 20 มิลลิเมตร และบรรจุ RAP เท่ากับ
ร้อยละ 40 และ 60 ตามล าดับ ซึ่ งสอดคล้องตาม
ข้อก าหนดของสเปน  สมบัติทางกลจากการศึกษาเป็นการ
หาค่า Stiffness Modulus และความต้านทานแรงดึง
ทางอ้อมและพฤติกรรมการแตกร้าวและความต้านทานต่อ
ความล้า  สรุปได้ว่า อัตราของ RAP ที่สูงท าให้การรวมเข้า
กันได้ดีในส่วนผสมแอสฟัลต์โดยมีสมบัติที่ เหมาะสม      
นิรชร นกแก้ว และ ด ารงค์ ปาละกูล [5] ศึกษาสมบัติทาง
กายภาพของแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์เมื่อใช้
ปริมาณวัสดุ ช้ันผิวทางเดิมหมุนเวียนเพื่อใช้งานใหม่ 
ต่างกัน โดยใช้วัสดุมวลรวมหินปูนปริมาณ RAP ไม่คัดแยก
ขนาดร้อยละ 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 ของมวล
รวม ปริมาณแอสฟัลต์ซีเมนต์เกรด 60-70 เท่ากับร้อยละ 
5 ของมวลรวม โดยใช้วิธีมาร์แชลล์และเกณฑ์ช้ัน Binder 
Course ขนาด 19.0 มิลลิเมตร  ผลการศึกษาพบว่า เมื่อ
ใช้ปริมาณ RAP ไม่คัดแยกขนาดอยู่ในช่วงร้อยละ 10 ถึง 
40 ของมวลรวมท าให้ได้คุณสมบัติแอสฟัลต์คอนกรีต
เป็นไปตามข้อก าหนดของสูตรส่วนผสมเฉพาะงาน การน า
วัสดุผิวทางเดิมกลับมาปรับปรุงคุณภาพใหม่ด้วยวิธีผสม
ร้อน (Asphalt Hot-Mix Recycling)   

ปัจจุบันกรมทางหลวงยังใช้ข้อก าหนดการออกแบบ
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตโดยวิธีมาร์แชลล์ส าหรับ
ควบคุมวัสดุมวลรวมผสมให้อยู่ในช่วงค่าขีดจ ากัดต่ าสุด
และสูงสุด ซึ่งเป็นค่าร้อยละของวัสดุมวลรวมที่ผ่านแต่ละ
ขนาดตะแกรงที่ก าหนดตามลักษณะของช้ันทาง เช่น     

ผิวทาง (Wearing Course และ Binder Course) พื้นทาง
(Base Course) และไหล่ทาง (Shoulder Course) ในทาง
ปฏิบัติการออกแบบส่วนผสมเฉพาะงาน ( Job Mix 
Formula) จะต้องอาศัยประสบการณ์ของผู้ออกแบบใน
การก าหนดอัตราส่วนผสม (Mix Proportion) เพื่อให้มวล
รวมผสมอยู่ในข้อก าหนด [6]   

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาพฤติกรรมทางวิศวกรรม
ของแอสฟัลต์คอนกรีตเมื่อใช้ปริมาณวัสดุช้ันผิวทางเดิม
หมุนเวียนเพื่อใช้งานใหม่ต่างกัน โดยมีค่าช่องว่างอากาศ
ใกล้เคียงหรือเท่ากับร้อยละ 4 ตามมาตรฐานของกรมทาง
หลวงที่ ทล.-ม. 410/2542 [6]  ที่มีผลต่อคุณสมบัติของ
แอสฟัลต์คอนกรีต  เพื่อให้สามารถก าหนดอัตราส่วนผสม
ไว้เป็นแนวทางแนะน าต่อผู้ออกแบบในการพิจารณาเลือก
ขนาดคละของวัสดุมวลรวมผสมที่มีปริมาณของ RAP ที่
เหมาะสมที่สุดและด าเนินการก่อสร้างช้ันทางในการใช้
ส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีต  เพื่อให้ได้งานผิวทางที่มี
คุณภาพดียิ่งขึ้นและท าให้มีการน าวัสดุ ช้ันผิวทางเดิม
หมุนเวียนเพื่อใช้งานใหม่มาใช้ในงานก่อสร้างผิวทาง
แอสฟัลต์คอนกรีตเพิ่มมากข้ึน หากพิจารณาประโยชน์จาก
การใช้วัสดุช้ันผิวทางเดิมหมุนเวียนเพื่อใช้งานใหม่ (RAP) 
ย่อมส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของปริมาณการใช้วัสดุมวล
รวมจากธรรมชาติ นอกจากนี้ยังสามารถลดต้นทุนในการ
ผลิตรวมทั้งสามารถแก้ปัญหาการก าจัดของเสียและช่วย
ประหยัดพลังงานโดยรวมของประเทศ อาทิเช่น พลังงานท่ี
ใช้ในการขนส่งวัสดุมวลรวมจากแหล่งผลิตตามธรรมชาติ 
พลังงานท่ีใช้ล าเลียงวัสดุผิวทางที่ใช้งานแล้ว  พลังงานท่ีใช้
ในการระเบิดภูเขาหินปูนและพลังงานที่ใช้ในการย่อยหิน
เพื่อผลิตวัสดุมวลรวม   เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถยืด
ระยะเวลาในการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัดได้ยาวนาน
ยิ่งข้ึนอีกด้วย 
 
2. วิธีด าเนินการ 

 2.1. วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

 RAP ไม่ผ่านกระบวนการคัดแยกขนาด จ านวน 1 
แหล่ง ในสายทางหลวงหมายเลข 106 ตอน อ.เถิน - อ.ลี้  
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RAP ผิวทางเดิมของโครงการก่อสร้าง ตาก-ล าปาง ตอน 1 
(ส่วนที่  1) เป็นวัสดุที่ปราศจากมวลรวมของช้ันทาง
ด้านล่างที่ไม่ใช่แอสฟัลต์คอนกรีต [6] และไม่ได้น า RAP 
ไปใช้ในงานลักษณะอื่นนอกจากการน าวัสดุผิวทางเดิม
กลับมาปรับปรุงคุณภาพใหม่ด้วยวิธีผสมร้อน ดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 RAP ไมผ่่านกระบวนการคัดแยกขนาด 

 
 วัสดุมวลรวมใช้หินปูน จากโรงโม่หินล าปางบุญชัย 

ตั้งอยู่ที่ กม.3+000 ด้าน RT. offset 50 ม.    

 แอสฟัลต์ซีเมนต์ใช้เกรด 60-70 ตามมาตรฐานวิธีการ

ทดลอง [6]  

 2.2. ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและตัวอย่างในการ 

ทดสอบ 

 เก็บตัวอย่างวัสดุมวลรวมหินปูนจากยุ้งหินร้อนที่ได้
จากการท างานของโรงงานผสมทั้ง 4 ยุ้ง (4 Bins)  และ 
RAP ก าหนดอัตราส่วนผสมเพื่อให้วัสดุมวลรวมผสมอยู่ใน
เกณฑ์ก าหนดส าหรับช้ัน Binder Course ขนาด 19.0 
มิลลิเมตร [6] และก าหนดใช้ปริมาณของ RAP เท่ากับ 
ร้อยละ 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70  โดยมวลของ
วัสดุมวลรวม สัญลักษณ์ของขนาดคละของมวลรวม
ภายหลังการผสมคือ RAP 10, RAP 20, RAP 30, RAP 
40, RAP 50, RAP 60 และ RAP 70  

2.3. ขั้นตอนการทดสอบ 
หาขนาดคละของวัสดุมวลรวมและ RAP [7]   ดัง

ตารางที่ 1 [5] และให้มวลรวมผสมระหว่างขนาดคละของ
วัสดุมวลรวมและ RAP พยายามใหอ้ยู่ในเกณฑ์ก าหนด 

ขนาดคละของมวลรวมภายหลังการผสม ดังตารางที่ 
2 และ 3 [6] 

ตารางที ่1 ขนาดคละของวสัดุมวลรวมหนิปนูและ RAP 
Sieve 

Size 

% Passing 

RAP Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin4 

1”     100 

3/4" 100   100 89.5 

1/2" 98.8   70.6 5.4 

3/8” 95.6  100 16.3 0.5 
#4 71.7 100 17.3 1.7  
#8 48.4 65.8 1.1   

#16 33.6 41.1 0.8   
#30 25.0 27.9    
#50 19.8 20.8    

#100 16.3 15.8    
#200 14.0 11.1    

ตารางที่ 2 ขนาดคละของมวลรวมภายหลังการผสม 
ขนาดที่ใช้เรียก มิลลเิมตร 19.0 

                        (นิ้ว) (3/4) 

ส าหรับชั้นทาง Binder Course 

ความหนา มิลลิเมตร 40 - 80 

ขนาดตะแกรง  ปริมาณผ่านตะแกรง  
ร้อยละโดยมวล 

1” 100 

3/4" 90 - 100 

1/2" -  

3/8” 56 - 80 
#4 35 - 65 
#8 23 - 49 

#16 - 
#30 - 
#50 5 - 19 

#100 - 
#200 2 - 8 

 

 ทดสอบสมบั ติ ของแอสฟั ลต์ คอนกรี ต โดยวิ ธี

มาร์แชลล์ (Marshall Test) [8] และใช้เกณฑ์ก าหนด

ส าหรับช้ัน Binder Course ขนาด 19.0 มิลลิเมตร [6]  
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      การเตรียมก้อนตัวอย่างตามวิธีมาร์แชลล์ เพื่อหา
ขนาดคละที่เหมาะสมทั้ง 7 อัตราส่วนผสม  เพื่อให้ได้
ช่องว่างอากาศเท่ากับร้อยละ 4 ดังตารางที่ 3 โดยใช้
ปริมาณแอสฟัลต์เท่ากับร้อยละ 5 โดยมวลของวัสดุมวล
รวม [8] และเตรียมตัวอย่างของอัตราส่วนผสมอย่างน้อย 
3 ตัวอย่าง  บดทับก้อนตัวอย่างที่ได้จากการผสมส่วนผสม
โดยบดทับด้านละ 75 ครั้ง ที่อุณหภูมิส่วนผสม 150 องศา
เซลเซียส  เมื่อก้อนตัวอย่างเย็นลงแล้ว  จึงดันก้อน
ตัวอย่างออกจากแบบ (Mold)  ทดสอบความต้านทานต่อ
แ ร ง ดึ ง ท า ง อ้ อม  ( Indirect Tensile Strength Test) 
ทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus Test) และ
ความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Creep) โดย
ใช้การทดสอบแบบ Dynamic Creep Test ตามแผนภาพ 
ดังรูปที่ 2

ตารางที่  3 ข้ อก าหนดในการออกแบบ Recycled 
Asphalt Concrete 

ชั้นทาง 

รายการ 
Binder 
Course 

Blows  75 

Stability Min       N 6672 

                       lb (1500) 

Flow 0.25 mm (0.01 in.) 8 - 16 

Percent Air Voids 3 - 6 

Percent Voids in Mineral Aggregate (VMA) 
Min. 

 
13 

Stability/Flow Min.  

      N/0.25 mm 556 

      (lb/0.01 in.) (125) 

Percent Strength Index (Min.) 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2 แผนภาพข้ันตอนการทดสอบ 
 

ทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม (Indirect 
Tensile Strength Test) อ้างอิงตามมาตรฐานวิธีทดสอบ 
AASHTO T 283 Resistance of Compacted 
Bituminous Mixture to Moisture Induced Damage  

[9] และวิธีการทดสอบ ASTM D 4867 Standard Test 
Method for Effect of Moisture on Asphalt 
Concrete Paving Mixtures [10] ใ ช้ อั ต ร า ก า รป้ อน
น้ าหนักเพื่อให้เกิดการยุบตัวคงที่เท่ากับ 50 มิลลิเมตรต่อ 

 

Aggregate and Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 
RAP 10, RAP 20, RAP 30, RAP 40, RAP 50, RAP 60, RAP70 

Sieve Analysis Test (Binder Course 19.0 mm) 

Marshall Test 
- Density 
- Air Voids 
- Voids in Mineral Aggregate 
- Voids Filled with Bitumen 
- Stability 
- Flow 

Resilient Modulus Test Creep Test  
- Static 
- Dynamic 

Indirect Tensile Strength Test 

Mixture Type 
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นาที จนกระทั่งตัวอย่างพังทลาย  บันทึกค่าน้ าหนักสูงสุด  

โดยการทดสอบจะท าอุณหภูมิของก้อนตัวอย่างให้ได้ 35 

องศาเซลเซียส  ก่อนที่จะน าก้อนตัวอย่างติดตั้งในชุด

ทดสอบแรงดึงทางอ้อม ดังรูปที่ 3  แล้วท าการค านวณค่า

ความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม ดังสมการที่ 1 

 

             𝐼𝑇𝑆 =   
2𝑃

𝜋𝐷𝑇
                  (1) 

 

เมื่อ  𝐼𝑇𝑆 = ความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม,  

  กิโลปาสคาล (kPa) 

 𝑃 = ค่าน้ าหนักกดสูงสุด, นิวตัน (N) 

 𝐷 = เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ 

  ตัวอย่าง, มิลลิเมตร (mm) 

 𝑇 = ความหนาเฉลี่ยของตัวอย่าง, 

   มิลลิเมตร (mm) 

 

 
รูปที ่3 การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม 

 

 ทดสอบค่าโมดูลัสคืนตัว (Resilient Modulus Test) 

อ้ า งอิ งต ามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 4123 

Standard Test Method for Indirect Tension Test 

for Resilient Modulus of Bituminous Mixtures [11] 

แ ล ะ  AASHTO TP31-94 Standard Test Method for 

Determining the Resilient Modulus of Bituminous 

Mixtures by Indirect Tension [12] โดยก้อนตัวอย่าง

จะถูกจัดวางในเครื่องทดสอบในลักษณะเดียวกับการ

ทดสอบหาค่าความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม ค่าน้ าหนัก

กดที่ใช้ในการทดสอบจะมีค่าเท่ากับแรงที่ท าให้เกิดความ

ต้านทานแรงดึงทางอ้อมร้อยละ 15 ของค่าความต้านทาน

ต่อแรงดึงทางอ้อมของก้อนตัวอย่าง 

 การติดตั้งก้อนตัวอย่างจะกระท าในลักษณะเดียวกัน

กับการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม  แต่จะ

ท า ก า ร ติ ด ตั้ ง อุ ป ก ร ณ์  LVDTs (Linear Variable 

Differential Transducers) เพื่ อวัดการ เปลี่ ยนแปลง

รูปร่างด้านข้างเพิ่มเข้าไปด้วย  เพื่อให้สามารถน ามาใช้

ประกอบการค านวณค่าโมดูลัสคืนตัว  ดังรูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 4 การทดสอบค่าโมดลูัสคืนตวั 

 

 การทดสอบจะให้น้ าหนักกดในลักษณะกระท าซ้ า 

(Repeated Load) โดยใช้ความถี่ 1 Hz  สัดส่วนช่วงเวลา

น้ าหนัก (Load) ต่อช่วงเวลาปล่อยน้ าหนัก (Unload) 

เท่ากับ 1 ต่อ 9  หรือก็คือในแต่ละครั้งใช้เวลา 1 วินาที  

โดยมีช่วงเวลาที่ท าการกดน้ าหนักเท่ากับ 0.1 วินาที  

รูปร่างของการกดน้ าหนักจะก าหนดให้เป็นรูป Haversine 

ซึ่งในมาตรฐานวิธีการทดสอบ ASTM D 4123 [11] ให้

กระท าในช่วง 50-200 ครั้งของค่าความต้านทานต่อแรง

ดึงทางอ้อม  ส าหรับในการศึกษานี้ทดสอบจนกระทั่งถึง

จ านวนครั้งของการกดน้ าหนักถึงรอบที่ 160   

 การเก็บรวบรวมข้อมูลและการค านวณค่าโมดูลัสคืน

ตัวจะใช้โปรแกรมส าเร็จรูปควบคุมการท างานของเครื่อง 
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CRT-NU14  ท าการค านวณให้  โดยค่าโมดูลัสคืนตัวที่

ต้องการจะเป็นค่าเฉลี่ย 4 ค่าสุดท้ายที่มีค่าการคืนตัวคงที่ 

(ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ไม่เกินร้อยละ 2) ในแต่ละก้อน

ตัวอย่างที่แต่ละอุณหภูมิจะท าการทดสอบ 2 ทิศทางตาม

แนวของเส้นผ่านศูนย์กลางที่ตั้งฉากกัน แล้วน ามาเฉลี่ย 

จะท าให้ได้ค่าเฉลี่ยของโมดูลัสคืนตัวท่ีอุณหภูมินั้น ๆ  

 ในการค านวณค่าโมดูลัสคืนตัวนั้นจ าเป็นต้องใช้ค่า

สัดส่วนปัวซอง (Possion’s Ratio) ในการค านวณ แต่

เนื่องจากข้อจ ากัดจากการวัดการเปลี่ยนแปลงรูปได้เพียง

ด้านข้างของเครื่องมือทดสอบ  นอกจากน้ันค่าสัดส่วน  ปัว

ซองจากการทดสอบโดยปกติจะมีค่าไม่แตกตา่งมากนัก ค่า

สัดส่วนปัวซอง 2 ค่า ท่ีมักได้รับการยอมรับใช้กันคือ 0.35 

เมื่อท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 15 และ 25 องศาเซลเซียส  

และ 0.40 เมื่อท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศา

เซลเซียส ในการศึกษานี้จึงก าหนดเลือกใช้ค่าสัดส่วนปัว

ซองที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเท่ากับ 0.40 

ความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Creep) 

เป็นการทดสอบคุณสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตเพื่อ

ศึกษาสมรรถนะในการต้ านทานต่อการเกิดความ

เปลี่ยนแปลงรูปอย่างถาวร โดยใช้การทดสอบแบบ 

Dynamic Creep Test ซึ่งเป็นการทดสอบโดยการป้อน

น้ าหนักตามแนวแกน (Axial Load) ในลักษณะกระท าซ้ า

ต่อก้อนตัวอย่าง ส าหรับการศึกษาครั้งนี้จะอ้างอิงและ

ดัดแปลงวิธีการทดสอบจากมาตรฐานการทดสอบของ

ป ร ะ เ ท ศ อ อ ส เ ต ร เ ลี ย  AS 2891.12.1-1995 

“Determination of the permanent compressive 

strain characteristics of asphalt – Dynamic creep 

test” [13] การทดสอบจะท าการป้อนน้ าหนักแบบกระท า

ซ้ าขนาด 100 kPa ด้วยความถี่ 0.5 Hz แบ่งเป็นช่วงเวลา

ในการป้อนน้ าหนัก 0.5 วินาที และช่วงเวลาพัก 1.5 วินาที 

ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  ดังรูปที่ 5 

 วิเคราะห์ผลพฤติกรรมทางวิศวกรรมของแอสฟัลต์
คอนกรีต ได้แก่ ความต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อม  ค่า
โมดูลัสคืนตัว ความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร 
(กรณี Static Creep และ Dynamic Creep) ตามขนาด
คละที่แตกต่างกันของวัสดุมวลรวม [5] และใช้ RAP ผิว
ทางเดิม 
 

 
รูปที่ 5 ความต้านทานต่อการเปลีย่นรูปอย่างถาวร  

 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 3.1.  ผลการออกแบบอัตราส่วนผสมของแอสฟัลต์
คอนกรีตทั้ง 7 อัตราส่วนผสม โดยออกแบบอัตราส่วนผสม
ให้มีช่องว่างอากาศเท่ากับ ร้อยละ 4 และใช้ปริมาณ
แอสฟัลต์เท่ากับร้อยละ 5 โดยมวลของวัสดุมวลรวม [5] 
ดังตารางที่ 4 
 พฤติกรรมแอสฟัลต์คอนกรีตระหว่างที่ คลุกเคล้า
ส่วนผสมร้อนให้เข้ากันโดยควบคุมอุณหภูมิมีลักษณะ
เดียวกันกับการผสมร้อนของมวลรวม ผลการทดสอบ
สมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตที่ได้ทั้ง 6 ค่า ได้แก่ ความ
หนาแน่น  ช่องว่างอากาศ ช่องว่างระหว่างวัสดุมวลรวม 
ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ เสถียรภาพและค่าการ
ไหล ตามขนาดคละที่แตกต่างกันของวัสดุมวลรวมและใช้ 
RAP ผิวทางเดิมอยู่ ในข้อก าหนดของการออกแบบ 
Recycled Asphalt Concrete พิจารณาจากตารางที่ 3  
พบว่า ปริมาณของ RAP ใดๆ ท าให้ค่าความหนาแน่นมีค่า
ใกล้เคียงกัน ถึงแม้ว่าค่ามวลรวมผสมของ RAP 50, RAP 
60 และ RAP 70 ที่ขนาดตะแกรง 3/8”  และวัสดุมวล
รวมผสมที่ RAP 60 และ RAP 70 ที่ขนาดตะแกรงเบอร์ 
200 จะมีค่าเกินกว่าเกณฑ์ข้อก าหนด ปริมาณ RAP 
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เพิ่มขึ้น จะท าให้ค่าเสถียรภาพมีค่าเพิ่มขึ้น ในทางกลับกัน
ค่าการไหลจะมีค่าลดลง เนื่องมาจากวัสดุมวลรวมผสมที่มี
ปริมาณ RAP มาก จะมีระยะห่างระหว่างอนุภาคของวัสดุ
มวลรวมน้อย เพราะ RAP ที่ ใ ช้ในงานวิจัยนี้ ไม่ผ่าน
กระบวนการคัดแยกขนาดและเป็นวัสดุที่มีขนาดเม็ดเล็กมี
ปริมาณผ่านตะแกรงมาก โดยปกติแล้ววัสดุมวลรวมที่มี
ลักษณะเม็ดเป็นเหลี่ยม ผิวหยาบขรุขระ จะให้ค่า
เสถียรภาพที่สูง แต่มีข้อควรค านึงถึงคือ ค่าเสถียรภาพที่
สูงมากเกินไปจะท าให้แอสฟัลต์คอนกรีตแข็งเกินไป ขาด
ความยืดหยุ่นซึ่งอาจท าให้ผิวทางเสียหายได้ [14] 
 พิจารณาขนาดคละของวัสดุมวลรวมที่มีมวลรวมผสม
อยู่ภายในขีดจ ากัดที่ก าหนด โดยพิจารณาที่ตะแกรงขนาด 
3/8” และเบอร์ 200 พบว่า ปริมาณ RAP 10 ถึง RAP 40 
มีค่ามวลรวมผสมอยู่ในเกณฑ์ข้อก าหนดและผลการศึกษา
สมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตซึ่งมีค่าทั้ง 6 ค่าคือ ความ

หนาแน่น ช่องว่างอากาศ ช่องว่างระหว่างวัสดุมวลรวม  
ช่องว่างที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์ เสถียรภาพ และค่าการ
ไหล มีสมบัติของแอสฟัลต์คอนกรีตสอดคลอ้งกับทฤษฎคีอื 
ผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตที่มีความหนาแน่นมากพอจะท า
ให้อายุการใช้งานยืนยาวและมีคุณภาพดี ผิวทางแอสฟัลต์
ที่บดทับแล้วจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีปริมาตรช่องว่าง
อากาศที่เพียงพอ ปริมาตรช่องว่างทั้งหมดที่มีอยู่ระหว่าง
เม็ดของวัสดุมวลรวมในแอสฟัลต์คอนกรีตที่บดทับแล้ว ซึ่ง
รวมช่องว่างอากาศส่วนที่ถูกแทนที่ด้วยแอสฟัลต์มี
ปริมาตรเพียงพอท าให้ฟิล์มแอสฟัลต์ที่ห่อหุ้มผิววัสดุมวล
รวมหนาจะท าให้แอสฟัลต์คอนกรีตมีความคงทนต่ออายุ
การใช้งานได้ยืนยาวและเสถียรภาพแสดงถึงความสามารถ
ในการรับน้ าหนักการจราจร [14] ซึ่งสมบัติที่กล่าวถึงนี้อยู่
ในเกณฑ์ก าหนดตามขนาดคละของมวลรวมภายหลังการ
ผสมและข้อก าหนดในการออกแบบ Recycled Asphalt 
Concrete [6] 

 

ตารางที่ 4  ผลการออกแบบส่วนผสมของแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP จ านวน 7 อัตราส่วนผสม  
Sieve 
Sizes 

Combined (% Passing) 

RAP 10 RAP 20 RAP 30 RAP 40 RAP 50 RAP 60 RAP 70 Desired [6] 

1" 100 100 100 100 100.0 100 100 100 

3/4" 98.7 98.7 98.5 99.0 99.0 99.7  90 - 100 

1/2" 85.6 85.5 82.9 87.1 88.2 95.9 96.7 -  

3/8" 79.3 78.8 74.7 79.9 82.8 92.7 93.3 56 - 80 
#4 42.3 41.1 40.9 42.4 43.5 49.1 54.7 35 - 65 
#8 23.7 23.3 24.1 25.0 25.9 29.4 34.2 23 - 49 

#16 15.2 15.2 16.1 17.0 17.9 20.4 23.7 - 
#30 10.3 10.6 11.4 12.2 13.1 15.0 17.5 - 
#50 7.8 8.1 8.9 9.6 10.3 11.9 13.9 5 - 19 

#100 6.1 6.4 7.1 7.8 8.5 9.8 11.4 - 
#200 4.5 5.0 5.8 6.5 7.2 8.4 9.8 2 - 8 

MI
X 

PR
OP

OR
TIO

N RAP 10 20 30 40 50 60 70  

BIN 1 28 20 14 8 2 0 0  

BIN 2 40 38 30 32 32 35 26  

BIN 3 10 10 12 10 6 2 2  

BIN 4 12 12 14 10 10 3 2  

Marshall Test RAP 10 RAP 20 RAP 30 RAP 40 RAP 50 RAP 60 RAP 70 Specification 

Density 2.402 2.402 2.401 2.397 2.400 2.398 2.397 2.391-2.409 
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ตารางที่ 4  ผลการออกแบบส่วนผสมของแอสฟัลต์คอนกรีตผสม RAP จ านวน 7 อัตราส่วนผสม (ต่อ) 

Marshall Test RAP 10 RAP 20 RAP 30 RAP 40 RAP 50 RAP 60 RAP 70 Specification 

Air Voids 3.9 3.9 3.9 4.0 3.9 3.9 3.9 3.3-4.7 

VMA 14.6 14.6 14.6 14.7 14.6 14.6 14.6 13 

VFB 73.3 73.3 73.3 72.8 73.3 73.3 73.3 68-78 

Stability 2,260 2,290 2,320 2,310 2,290 2,370 2,520 1900 

Flow 15 13 12 12 10 9 11 10-12 

 

3.2. ผลของความต้ านทานต่อแรงดึ งทางอ้อมของ
แอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง 7 อัตราส่วนผสม  เมื่อใช้ปริมาณ 
RAP เท่ากับร้อยละ 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70  โดย
มวลของวัสดุมวลรวม   
      พิจารณาจากรูปที่  6  ความต้านทานต่อแรงดึง
ทางอ้อมของแอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง 7 อัตราส่วนผสมนั้น  
พบว่า เมื่อใช้ปริมาณ RAP เพิ่มมากข้ึนเป็นการเพิ่มแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเม็ดวัสดุมวลรวมในส่วนผสมในลักษณะที่
คละกันดี กระบวนการรื้อขูดไสโดยวิธีตัดแบบเย็น [6] มี
ผลต่อขนาดคละของ RAP ท าให้ความละเอียดมากขึ้น
กว่าเดิม โดยเฉพาะปริมาณฝุ่นที่ตะแกรงเบอร์ 200 มาก
ขึ้น ท้ังนี้ปริมาณส่วนละเอียดที่มากจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสของ
มวลรวมมากข้ึน  ที่ปริมาณแอสฟัลต์คงเดิมจะสง่ผลให้การ
ยึดเกาะระหว่างอนุภาคของเม็ดลดลง ท าให้ค่าความ
หนาแน่นมีแนวโน้มลดลง จึงไม่สามารถใช้ปริมาณร้อยละ
ของ RAP ในปริมาณที่มากข้ึนได้ เพราะท าให้มวลรวมผสม
ไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน [5] และค่ามวลรวมผสมของ 
RAP 50, RAP 60 และ RAP 70 ที่ขนาดตะแกรง 3/8” 
และวัสดุมวลรวมผสมที่ RAP 60 และ RAP 70 ที่ขนาด
ตะแกรงเบอร์ 200 จะมีค่าเกินกว่าเกณฑ์ข้อก าหนด ดังนั้น
ควรพิจารณาขนาดคละของวัสดุมวลรวมที่มีมวลรวมผสม
อยู่ภายในขีดจ ากัดที่ก าหนด โดยพิจารณาที่ตะแกรงขนาด 
3/8” พบว่า  ปริมาณที่ RAP 10 ถึง RAP 40 อยู่ในเกณฑ์
ข้อก าหนด [5] ถึงแม้ว่าค่าเสถียรภาพจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
และการต้านทานการไหลมีแนวโน้มลดลงก็ตาม 
 ผลการเปรียบเทียบค่าความต้านทานต่อแรงดึง
ทางอ้อมเมื่อมีปริมาณ RAP ต่างกัน ปรากฏว่า ปริมาณที่ 

RAP 10 ถึ ง  RAP 40   มีค่ าความต้ านทานต่อแรงดึง
ทางอ้อมอยู่ในช่วง 579.4 ถึง 953.7 kPa  ดังรูปที่ 6 
 

 
รูปที่ 6 ค่าความต้านทานต่อแรงดงึทางอ้อม 

อัตราส่วนผสมทีป่ริมาณ RAP ต่างกัน 
 
 3.3. ผลค่าโมดูลัสคืนตัวของแอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง 7 
อัตราส่วนผสม และปริมาณ RAP ที่ต่างกัน   

พิจารณาจากรูปที่ 7  ค่าโมดูลัสคืนตัวของแอสฟัลต์
คอนกรีตทั้ง 7 อัตราส่วนผสมนั้น  พบว่า เมื่อใช้ปริมาณ
ของ RAP เพิ่มขึ้นเป็นการเพิ่มความต้านทานแรงเฉือน
ให้กับแอสฟัลต์ซีเมนต์และเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุ
เม็ดมวลรวมในส่วนผสมสามารถให้ค่าโมดูลัสคืนตัวเพิ่มขึ้น  

ผลการเปรียบเทียบค่าโมดูลัสคืนตัวของแอสฟัลต์
คอนกรีตเมื่อมีปริมาณ RAP ต่างกัน ปรากฏว่า ปริมาณที่ 
RAP 10 ถึง RAP 40 [5] มีค่าโมดูลัสคืนตัวอยู่ ใน ช่วง 
1,242.0 ถึง 1,504.1 kPa  ดังรูปที่ 7 
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รูปที่ 7 ค่าโมดลูัสคืนตัวอัตราส่วนผสมที่ปริมาณ RAP 

ต่างกัน 
 

 3.4. ผลความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร 
 พิจารณาจากรูปที่ 8 ความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูป

อย่างถาวร กรณี Static Creep ของแอสฟัลต์คอนกรีตทั้ง 

7 อัตราส่วนผสมนั้น  พบว่า เมื่อใช้ปริมาณของ RAP เพิ่ม

มากขึ้น  จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร

เพิ่มขึ้น เช่น RAP 70 แสดงถึงส่วนผสมนี้มีโอกาสที่จะเกิด

ความเสียหายได้มากที่สุด และเมื่อใช้ปริมาณของ RAP 

ลดลง จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร

ลดลงเช่นกัน เช่น RAP 60, RAP 50, RAP 40, RAP 30, 

RAP 20 และ  RAP 10 ตามล าดับ  ดั งนั้ น  แอสฟัลต์

คอนกรีตที่มีอัตราส่วนของ RAP ผสมอยู่น้อยจะมีค่าความ

ต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรที่มากกว่าแอสฟัลต์

คอนกรีตที่มีอัตราส่วนผสมของ RAP ในปริมาณที่มาก ซึ่ง

แอสฟัลต์คอนกรีตที่ RAP 10 มีค่าความต้านทานต่อการ

เปลี่ยนรูปอย่างถาวรมากที่สุด  และค่าความต้านทานต่อ

การเปลี่ยนรูปอย่างถาวรจะมีค่าลดลงตามอัตราสว่นผสมที่

มี  RAP มากขึ้น ตามล าดับ  กรณี Static Creep มีค่า 

Strain อยู่ในช่วงร้อยละ 0.4935 ถึง 0.9938  ดังรูปที่ 9 

 
รูปที่ 8 ความต้านทานต่อการเปลีย่นรูปอย่างถาวร กรณี 

Static Creep อัตราส่วนผสมทีป่รมิาณ RAP ต่างกัน 
 

 
รูปที ่9 ความต้านทานต่อการเปลีย่นรูปอย่างถาวร กรณี 

Static Creep อัตราส่วนผสม 
ที่ปริมาณ RAP 10 ถึง RAP 40 

 
      พิจารณาจากรูปที่ 10 ความต้านทานต่อการเปลี่ยน
รูปอย่างถาวร กรณี  Dynamic Creep ของแอสฟัลต์
คอนกรีตทั้ง 7 อัตราส่วนผสมนั้นจะเป็นไปตามลักษณะ
เดียวกันกับกรณี Static Creep พบว่า เมื่อใช้ปริมาณของ 
RAP เพิ่มมากขึ้น  จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่ าง
อย่างถาวรเพิ่มขึ้น ความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปอย่าง
ถาวร กรณี  Dynamic Creep มีค่ า  Strain อยู่ ใน ช่วง 
3,870 ถึง 4,774 ไมโครสเทรน ดังรูปที่ 11   
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รูปที ่10 ความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปอยา่งถาวร กรณี 

Dynamic Creep อัตราส่วนผสมทีป่ริมาณ  
RAP ต่างกัน 

 

 
รูปที่ 11 ความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปอยา่งถาวร กรณี 

Dynamic Creep อัตราส่วนผสมที่ปริมาณ  
RAP 10 ถึง RAP 40 

 
4. สรุป 

 จากการออกแบบอัตราส่วนผสมแอสฟัลต์คอนกรีตที่

ปริมาณ RAP ต่างกัน  โดยการก าหนดอัตราส่วนผสมให้

ขนาดคละของวัสดุมวลรวมอยู่ภายในขีดจ ากัดที่ก าหนด 

ตามมาตรฐานที่ ทล.-ม. 408/2532 [15] ของกรมทาง

หลวง และ RAP ตามมาตรฐานของกรมทางหลวงที่ ทล.

ม.-410/2542 และท าการเปรียบเทียบอัตราส่วนผสม

แอสฟัลต์คอนกรีตโดยท าการศึกษากับวัสดุมวลรวม 1 

แหล่งคือ โครงการฯ ตาก-ล าปาง ตอน 1 (ส่วนที่ 1) 

สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

      การเลือกปริมาณ RAP ที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง 

ร้อยละ 10 ถึง 40 ของอัตราส่วนผสม [5] พบว่า ค่าความ

ต้านทานต่อแรงดึงทางอ้อมมีแนวโน้มสอดคล้องกับค่า

โมดูลัสคืนตัวที่ทดสอบได้ในลักษณะเดียวกัน ค่าความ

ต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร กรณี Static Creep 

และกรณี Dynamic Creep ที่ปริมาณ RAP ต่างกัน สรุป

ได้ว่า มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเพิ่มขึ้น 

 การน าวัสดุช้ันผิวทางเดิมหมุนเวียนเพื่อใช้งานใหม่ 

(RAP) ไม่คัดแยกขนาดในงานผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตนี้

สามารถก าหนดปริมาณ RAP อยู่ในช่วงร้อยละ 10 ถึง 40 

ของมวลรวม ซึ่ งเป็นปริมาณ RAP และมีสมบัติของ

แอสฟัลต์คอนกรีตได้ตามเกณฑ์มาตรฐานของช้ัน Binder 

Course ซึ่งสามารถยอมรับได้ และปริมาณของวัสดุช้ัน

ทางเดิมหมุนเวียนที่เหมาะสมที่สุดต่อการน าไปใช้งาน

เท่ากับร้อยละ 40 ของมวลรวม ทั้งนี้เพื่อให้สอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี ้และข้อมูลนี้ใช้เฉพาะกรณีของ

ทางหลวงหมายเลข 106 ตอนอ.เถิน - อ.ลี้  เท่านั้น 

เนื่องจากเป็น 

 การใช้ RAP ที่ไม่คัดแยกขนาด หากผู้ออกแบบจะ
ศึกษาในสายทางอื่นๆ ควรท าการทดสอบและเปรยีบเทยีบ
ผลว่ามีลักษณะที่เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร ข้อมูลที่
ได้จากงานวิจัยนี้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการศึกษาเพื่อเป็น
แนวทางต่อผู้ออกแบบในการพิจารณาเลือกขนาดคละของ
วัสดุมวลรวมผสม [5]  
 ในกรณีที่ RAP มีมวลรวมผสมเกินขีดจ ากัดที่ก าหนด  

ควรท าการคัดแยกขนาดของวัสดุมวลรวมส่วนที่ค้าง

ตะแกรงที่มีช่องผ่านเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 22.225 

มิลลิเมตร (7/8 นิ้ว) ทิ้ง และใช้ตะแกรงที่มีช่องเปิดเป็น

สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 9.525 มิลลิเมตร (3/8 นิ้ว) เพื่อแยก

ขนาดคละของวัสดุมวลรวมส่วนที่ผ่านตะแกรงทิ้งแล้ว

ศึกษาคุณสมบัติของแอสฟัลต์เป็นไปตามข้อก าหนดของ

สูตรส่วนผสมเฉพาะงาน Asphalt Hot-Mix Recycling [5] 
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นอกจากนั้นควรศึกษาพฤติกรรมทางด้านความต้านทาน

ต่อแรงดึงทางอ้อม ค่าโมดูลัสการคืนตัว และความ

ต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร ในกรณีที่ใช้ RAP 

แบบคัดแยกขนาด ประกอบการพิจารณาเลือกใช้ปริมาณ 

RAP ให้สามารถใช้วัสดุช้ันผิวทางเดิมหมุนเวียนเพื่อใช้งาน

ใหม่ได้อย่างคุ้มค่าและเหมาะสมต่อไป 

 

5. ข้อเสนอแนะ 

 การให้ความร้อนของวัสดุทั้ง 3 ชนิด ควรแยกส่วนให้

ความร้อนก่อนท้ัง RAP วัสดุมวลรวม และแอสฟัลต์ซีเมนต์ 

แล้วจึงผสมกันในภาชนะผสม 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงความต้านทานการสึกหรอแบบยึดติดในกระบวนการรีดลดความหนาผนัง
ถ้วยอลูมิเนียมโดยใช้การปรับสภาพผิวแม่พิมพ์ด้วยการยิงอนุภาคแข็ง และการขัดผิวตามหลัง แม่พิมพ์รีดลดความหนาผนัง
ถูกสร้างจากวัสดุไททาเนียมคาร์โบไนไตรเบสเซอร์เมท และมีการปรับสภาพผิวที่ต่างกัน 3 สภาวะ คือ ผิวขัดมัน ผิวยิง
อนุภาคแข็งแล้วขัดมันให้มี Ra = 0.08 ~ 0.10 µm และผิวยิงอนุภาคแข็งแล้วขัดมันให้มี Ra = 0.14 ~ 0.18 µm วัสดุ
ช้ินงาน คือ แผ่นอลูมิเนียมผสมเกรด A3003-O แผ่นอลูมิเนียมถูกเตรียมเป็นช้ินงานถ้วยด้วยกระบวนการลากขึ้นรูปลึก 
ก่อนการรีดลดความหนาผนัง น้้ามันหล่อลื่นถูกทาไปบนผิวของแม่พิมพ์และผิวของถ้วย อัตราการรีดลดความหนาผนังถูก
เปลี่ยนเพื่อเร่งการเกิดการสึกหรอแบบยึดติด จากการทดลองพบว่า เมื่อเปรียบเทียบกับแม่พิมพ์ผิวขัดมัน แม่พิมพ์ผิวยิง
อนุภาคแข็งแล้วขัดมันที่มี Ra = 0.08 ~ 0.10 µm ประสบความส้าเร็จในการรีดลดความหนาผนังถ้วยที่อัตราการรีดลด
ความหนาผนังสูงโดยปราศจากการยึดติดของเนื้ออลูมิเนียมบนผิวของแม่พิมพ์ ความต้านทานการสึกหรอแบบยึดติดถูก
ปรับปรุงเนื่องจากหลุมขนาดเล็กท่ีกระจายบนผิวขรุขระที่ถูกสร้างจากการยิงอนุภาคแข็งช่วยกักเก็บและจ่ายน้้ามันหล่อลื่น
ไปยังผิวแม่พิมพ์และถ้วยระหว่างการขึ้นรูป 

 
ค าส าคัญ: การรีดลดความหนาผนังถ้วย ถ้วยอลูมิเนียม การต้านการสึกหรอแบบยึดติด การยิงอนุภาคแข็ง  

       ไททาเนียมคาร์โบไนไตรเบสเซอร์เมท 
 

ABSTRACT 
 The aim of this research is to improve adhesive wear resistance in ironing of aluminum alloy 

cups by utilizing modification of the die surface with shot peening and post- polishing.  The dies were 
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made of TiCN-based cermet with three different surface conditions, polished, shot-peened (Ra = 0.08 
~ 0.10 µm) and shot-peened (Ra = 0.14 ~ 0.18 µm) surfaces. Workpiece material was aluminum alloy 
A3003-O sheets. The aluminum alloy sheets were formed into cups by a deep drawing process. Before 
ironing, liquid lubricant was applied onto the die and cup surfaces.  The ironing ratio was changed to 
accelerate occurrence of adhesive wear.  The results showed that comparing to the smooth polished 
die, the shot-peened die (Ra = 0.08 ~ 0.10 µm) succeeded in ironing cups at a high ironing ratio without 
adhesion of the cup material on the die. The adhesive wear resistance was improved because dimples 
on the surface structured by shot peening helped retaining and supplying the lubricant into the die-
cup interface during the ironing. 

 
Keyword: Cup ironing, aluminum alloy cup, adhesive wear resistance, shot peening, TiCN-based cermet. 

 
1. บทน า 

อลูมิ เนียมเป็นวัสดุน้้าหนักเบาที่ถูกใช้กันอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ 
อุตสาหกรรมการผลิต ช้ินส่วนอิ เล็กทรอนิกส์  และ
อุตสาหกรรมการผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม 
เป็นต้น [1] อย่างไรก็ตาม การผลิตช้ินส่วนจากอลูมิเนียม
ยังคงประสบปัญหาการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive 
Wear) ของเนื้อวัสดุชิ้นงานไปบนผิวของแม่พิมพ์ซึ่งน้าไปสู่
การเกิดรอยขูดขีด (Galling) เป็นร่องลึกบนผิวของ
ผลิตภัณฑ์ [2] เพื่อเป็นการป้องกันปัญหาดังกล่าว สาร
หล่อลื่นจึงถูกใช้กันโดยทั่วไปในกระบวนการขึ้นรูปโลหะ 
[3] 

ระบบการหล่อลื่นแบบใช้น้้ามัน ลักษณะพื้นผิวของ
ช้ินงานมีอิทธิพลต่อความสามารถในการหล่อลื่น โดย
ลักษณะพื้นผิวของช้ินงานที่หยาบจะมีหลุมขนาดเล็กที่
สามารถช่วยกักเก็บและจ่ายน้้ามันหล่อลื่น ซึ่งก่อให้เกิด
ฟิมล์บางของสารหล่อลื่นคั่นระหว่างผิวสัมผัสส่งผลให้
ความสามารถในการหล่อลื่นดีขึ้น กลไกการหล่อลื่ น
ดังกล่าวถูกเสนอและก้าหนดช่ือว่า การหล่อลื่นแบบไม
โ ค ร - พ ล า ส โ ต ไ ฮ โ ด ร ไ ด น า มิ ก ส์  ( Micro- plasto-
hydrodynamic Lubrication) [4] เวลาต่อมา กลไกการ
หล่อลื่นแบบไมโคร-พลาสโตไฮโดรไดนามิกส์ถูกพิสูจน์ใน
การทดสอบลากขึ้นรูปเย็น โดยใช้กล้องจุลทรรศน์สังเกต

โดยตรงไปที่ผิวสัมผัสระหว่างเครื่องมือและช้ินงานผ่าน
แม่พิมพ์โปร่งใส [5, 6]  อัตราการลดความหนา ความเร็ว
การลากขึ้นรูป และความหนืดของสารหล่อลื่นมีอิทธิพล
ต่อการกระจายของสารหล่อลื่นออกจากหลุมขนาดเล็กบน
พื้นผิวของช้ินงาน [7] 

เนื่องจากหลุมขนาดเล็กบนพื้นผิวสามารถกักเก็บ
น้้ามันและเพิ่มการหล่อลื่น จึงมีการพัฒนาการสร้างหลุม
ขนาดเล็กบนแผ่นช้ินงานเพื่อปรับปรุงเง่ือนไขทางไตร
บอโลยี (Tribology) ของกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น [8] 
Electron Beam Texturing ถูกใช้สร้างหลุมขนาดเล็กบน
ผิวของลูกรีด (Roller) ระหว่างกระบวนการรีด (Rolling) 
ลักษณะพื้นผิวของลูกรีดจะถูกส่งถ่ายไปบนพื้นผิวของ
โลหะแผ่น จากการน้า โลหะแผ่นดังกล่ าวไปใ ช้ใน
กระบวนการลากขึ้นรูปลึก พบว่า ความเสียดทานลดลง 
เมื่อความเร็วการลากข้ึนรูปเพิ่มขึ้น [9] สมรรถนะการหล่อ
ลื่ น ในกระบวนการรี ดลดความหนาผนั ง  และ ใน
กระบวนการลากขึ้นรูปลึกแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมถูก
ปรับปรุงโดยการสร้างหลุมขนาดเล็กบนแผ่นช้ินงาน [10] 
อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการขึ้นรูปที่ ช้ินงานเกิดการ
เปลี่ยนรูปมาก หลุมขนาดเล็กบนผิวช้ินงานจะเสียรูปจนไม่
สามารถท้าหน้าท่ีกักเก็บน้้ามันเพื่อเพิ่มการหล่อลื่นได้ 

ตรงกันข้าม ผิวของเครื่องมือหรือแม่พิมพ์มีความ
แข็งแรง และความแข็งสูง ไม่ค่อยเปลี่ยนรูปมากนัก ดังนั้น
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การสร้างหลุมขนาดเล็กบนผิวของแม่พิมพ์ สามารถช่วย
การหล่ อลื่ น ไ ด้ แม้ จ ะมี ก าร ใ ช้ ง านที่ ย า วนาน  ใน
กระบวนการทุบข้ึนรูปเย็น (Cold Forging) หลุมขนาดเลก็
ถูกสร้างขึ้นบนผิวของพันช์ (Punch) หลุมขนาดเล็ก
ดังกล่าวท้าหน้าที่กักเก็บ และป้อนน้้ามันเข้าสู่ผิวสัมผัส
ของพันช์และชิ้นงานท้าให้การสึกหรอของพันช์ลดลง และ
อายุการใช้งานของพันช์ยาวนานขึ้น [11, 12] ปัจจุบัน 
เพื่อลดการสึกหรอของของเครื่องมือหรือแม่พิมพ์ ผิว
เคลือบแข็ง (Hard Coating) ถูกน้ามาประยุกต์ใช้ ในการ
จ้าลองการสึกหรอบนเครื่อง Tribometer ด้วยวิธี Ball-
on-disc พบว่า เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น SKD11 ที่
เคลือบด้วยไททาเนียมคาร์โบไนไตร์ (TiCN) ซึ่งมีค่าความ
แข็งสูงสุด มีอัตราการสึกหรอน้อยกว่าเหล็กกล้าเครื่องมือ
งานเย็นที่เคลือบด้วยไททาเนียมอลูมิเนียมไนไตร์ (TiAlN) 
และไททาเนียมไนไตร์ (TiN) [13] ผิวเคลือบแข็งชนิดต่างๆ 
ถูกน้าไปใช้เคลือบพันช์ SKD11 ในงานปั๊มตัดเหล็กกล้า
คาร์บอนต่้า JIS-SPCC จากการทดสอบการสึกหรอด้วย
แม่พิมพ์ตัด พบว่า การใช้ผิวเคลือบแข็งที่มีความแข็งสูง
ส่งผลให้ระยะการสึกหรอที่ด้านข้างของพั้นช์ลดลง [14] 
Basnyat และคณะ [15] สร้างหลุมขนาดเล็กบนพื้นผิว
ของผิวเคลือบไททาเนียมอลูมิเนียมคาร์โบไนไตร์ (TiAlCN) 
โดยภายในหลุมขนาดเล็กมีสารหล่อลื่นชนิดของแข็ง 
(Solid Lubricants) กักเก็บอยู่ จากการศึกษาพฤติกรรม
ทางด้านไตรบอโลยี พบว่า ความเสียดทานลดลงอย่างมาก 
เนื่องจากหลุมขนาดเล็กท้าหน้าที่เป็นแหล่งกักเก็บ และ
จ่ายสารหล่อลื่นชนิดของแข็งไปยังผิวหน้าของวัสดุคู่สัมผัส  

การสร้างหลุมขนาดเล็กบนผิวของช้ินงานสามารถท้า
ได้โดยกระบวนการเหล่านี้ เช่น Shot Peening, Electro 
Discharge Machining ( EDM) , Laser Texturing, 
Electron Beam Texturing แ ล ะ  Electro- Chemical 
Etching เป็นต้น [3] การยิงอนุภาคแข็ง (Shot Peening) 
คือ กระบวนการขึ้นรูปเย็น (Cold Working) ชนิดหนึ่ง ซึ่ง
อนุภาคแข็งรูปร่างทรงกลมขนาดเล็กถูกยิงไปที่ผิวของ
โลหะด้วยความเร็วสูง ซึ่งส่งผลให้เกิดหลุมขนาดเล็ก
บริเวณผิวช้ินงาน และช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับวัสดุ 

การยิงอนุภาคแข็งถูกน้าไปใช้ส้าหรับการปรับสภาพผิว
วัสดุฝังในทางการแพทย์ เช่น เหล็กดามกระดูก การยิง
อนุภาคแข็งส่งผลให้ความเสียดทานลดลง วัสดุมีความ
แข็งแรงทนทานต่อการเปลี่ยนรูปมากขึ้น ท้าให้สามารถ
ผลิตเหล็กดามกระดูกท่ีมขีนาดบางลง และมีน้้าหนักเบาลง 
[16] ส้าหรับกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผ่น ในการทดสอบ
ลากขึ้นรูปเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง การปรับสภาพผิว
แม่พิมพ์โดยใช้การยิงอนุภาคแข็ง (Shot Peening) และ
ไนไตรดิ้ง (Nitriding) ปรับปรุงการต้านทานการเกิดรอย
ขูดขีด (Galling Resistance) เนื่องจากความสามารถของ
การหล่อลื่นเพิ่มขึ้น [17] ซึ่งจะเห็นได้ว่า การปรับปรุงผิว
แม่พิมพ์โดยใช้การยิงอนุภาคแข็งสร้างหลุมกักเก็บน้้ามัน
ขนาดเล็กช่วยเพิ่มความสามารถการหล่อลื่นในงานขึ้นรูป
โลหะ  

ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงสนใจประยุกต์ใช้การปรับสภาพ
ผิวแม่พิมพ์โดยการยิงอนุภาคแข็งเพื่อปรับปรุงความ
ต้านทานการสึกหรอแบบยึดติดในกระบวนการรดีลดความ
หนาผนังถ้วยอะลูมิเนียม 
 
2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

2.1. วัสดุแม่พิมพ์และวัสดุชิ้นงาน 
การศึกษานี้ประกอบด้วยสองกระบวนการขึ้นรูป คือ 

กระบวนการลากขึ้นรูปลึกส้าหรับเตรียมช้ินงานถ้วย และ
กระบวนการรี ดลดความหนาผนั งส้ าหรับประเมิ น
ความสามารถการต้านทานการสึกหรอแบบยึดติด แม่พิมพ์
ลากข้ึนรูปลึก (Deep Drawing Die) และพันช์ (Punch) ที่
ผลิตจากเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น JIS SKD11 ผ่านการอบ
ชุบให้มีความแข็ง 60±1 HRC และผ่านการขัดมันให้มีค่า
ความหยาบผิวเฉลี่ย (Arithmetic Mean Roughness; 
Ra) 0.02 µm วัสดุ ช้ินงานคือ แผ่นอลูมิเนียมผสมเกรด 
A3003-O เส้นผ่านศูนย์กลาง 66 มิลลิ เมตร หนา 0.6 
มิลลิเมตร ที่มีสมบัติทางกลดังแสดงในตารางที่ 1 แม่พิมพ์
รีดลดความหนาผนังท้าจากวัสดุไททาเนียมคาร์โบไนไตร์เบส
เซอร์เมท (TiCN-based Cermet) มีความแข็ง 1150 HV 
น้้ามันแร่ปราศจากสารเติมแต่งซึ่งมีความหนืด (Kinematic 
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Viscosity) 562 mm2/s ถูกใช้ส้าหรับหล่อลื่นระหว่างการ
ขึ้นรูป 

 
ตารางที่ 1 สมบัติทางกลของแผ่นอะลูมิเนียมผสมเกรด 
A3003-O  

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

 

Hardness 
(HV) 

Surface 
roughness, 

Ra (µm) 
106 26.8 31 0.22 

 
2.2. การปรับสภาพผิวแม่พิมพ์ 
กลไกการหล่อลื่นระหว่างผิวถ้วยและผิวแม่พิมพ์มี

ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1 ในการรีดลดความหนาผนัง 
ความหนาผนังด้านข้างของถ้วยถูกรีดให้บางลงด้วย
ช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ (Die Clearance) ที่ เล็กกว่า
ความหนาเริ่มต้นของแผ่นช้ินงาน ดังนั้นแรงดันสัมผัส 
(Contact Pressure) ระหว่างผิวถ้วยและผิวแม่พิมพ์มีค่า
สูง เมื่อผิวทั้งสองสัมผัสกันโดยตรง การสึกหรอแบบยึดติด
จะเกิดขึ้น โดยทั่วไปการป้องกันการสึกหรอแบบยึดติด ผิว
แม่พิมพ์จะถูกขัดมันให้เรียบและถูกหล่อลื่นด้วยน้้ามัน แต่
อย่างไรก็ตาม บนแม่พิมพ์ผิวขัดมันน้้ามันหล่อลื่นจะถูก
กวาดออกจากผิวสัมผัสได้ง่าย ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 1 
(ก) บนแม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็งแล้วตามด้วยการขัดมัน 
น้้ามันหล่อลื่นถูกกักเก็บในหลุมบนผิวขรุขระและถูก
ป้อนเข้าสู่ผิวสัมผัสซึ่งส่งผลให้ความสามารถการหล่อลื่น
เพิ่มขึ้น (รูปที่ 1 (ข)) ด้วยกลไกการหล่อลื่นดังที่กล่าวมา 
ในงานวิจัยนี้ หลุมขนาดเล็กจึงถูกสร้างบนพื้นผิวแม่พิมพ์
ด้วยกระบวนการยิงอนุภาคแข็ง 

แม่พิมพ์รีดลดความหนาผนังประกอบด้วยตัวเรือน 
(Die Ring) และดายอินเสริท (Die Insert) ดังลักษณะที่
แสดงในรูปที่ 2 ดายอินเสริทนี้ท้าจากวัสดุไททาเนียมคาร์
โบไนไตร์เบสเซอร์เมท และถูกปรับสภาพผิวด้วยการยิง
อนุภาคแข็ง แล้วตามด้วยการขัดมันให้มีค่าความหยาบผิว
เฉลี่ย Ra ค่าต่างๆ ผิวขัดมันซึ่งมีความหยาบผิวต่้า Ra = 
0.02 µm ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3 (ก) ถูกใช้เป็นผิว

อ้างอิงส้าหรับการเปรียบเทียบ เบื้องต้น การปรับสภาพผิว
ด้วยการยิงอนุภาคแข็งถูกเตรียมจากภาคอุตสาหกรรม ซึ่ง
ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนของการเตรียม คือ ขั้นแรกการยิง
สร้างผิวหยาบด้วยอนุภาคอลูมินา (Alumina Particle) 
ขั้นที่สองและสาม การยิงลบปลายแหลมของผิวหยาบด้วย
อนุภาคแก้ว (Glass Bead) และอนุภาคคาร์ไบด์ (Hard 
Carbide Particle) ตามล้าดับ กระบวนการยิงอนุภาคแข็ง
มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2 อนุภาคแข็งขนาดเล็กถูกยิง
ออกจากหัวยิงอนุภาค (Nozzle) โดยแรงดันลม ระยะ
ระหว่างหัวยิงอนุภาคและแม่พิมพ์ คือ 80 ~ 150 mm 
เพื่อยิงอนุภาคไปยังผิวด้านในของแม่พิมพ์ หัวยิงอนุภาค
เคลื่อนที่ขึ้น-ลง ด้วยความเร็ว 8.3 mm/s พร้อมกับปรับ
มุมระหว่าง 60º ~ 80º กับแนวระดับ ในขณะเดียวกัน 
แม่พิมพ์หมุนด้วยความเร็วรอบ 6 rpm 
 

 
รูปที่ 1 กลไกการหล่อลื่นระหว่างผิวถ้วยและผิวแม่พิมพ์ 
(ก) แม่พิมพ์ผิวขัดมัน และ (ข) แม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็ง

แล้วตามด้วยการขดัมัน 
 

 
รูปที่ 2 กระบวนการยิงอนุภาคแขง็ 

 

   Cup

Cup

Die

Die

Lubricant
   

Table rotational 
speed

6 rpm

Nozzle angle
60°～80°

Nozzle distance
80～150 mm 

Nozzle moving 
up-down speed

8.3 mm/s

Die

Die insert

Die ring
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ผิวของแม่พิมพ์หลังจากการปรับสภาพผิวด้วยการยิง
อนุภาคแข็งมีค่าความหยาบผิวเฉลี่ย Ra = 0.21 µm ผิว
ดังกล่าวถูกน้ามาขัดมันต่อโดยใช้ฝีมือคนด้วย Diamond 
Paste ขนาด 3 µm และ 1 µm ตามล้าดับ เพื่อที่จะ
ควบคุมค่าความหยาบผิว ระหว่างขัดมันจึงมีการวัดความ
หยาบผิวของแม่พิมพ์เป็นระยะๆ ค่าความหยาบผิวของผิว
ยิงอนุภาคแข็งและขัดมันถูกก้าหนดเป็นช่วงเพื่อให้สะดวก
ต่อการท้างาน เนื่องจากไม่ต้องการให้ผิวยิงอนุภาคแข็ง
และขัดมันเรียบจนกระทั่งใกล้เคียงกับผิวขัดมันมาก
จนเกินไป ช่วงแรกก้าหนด Ra = 0.08 ~ 0.10 µm ช่วงที่
สอง เพื่อที่จะลดความหยาบผิวจาก Ra = 0.21 µm ดังนั้น 
ก้าหนด Ra = 0.14 ~ 0.18 µm ส้าหรับผิวยิงอนุภาคแข็ง
และขัดมันทีม่ี Ra = 0.08 ~ 0.10 µm ซึ่งต่อไปจะเรียกว่า 
“ผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า” ปลายยอดแหลม 
( Asperities)  ข อ งพื้ น ผิ ว ห ย า บ ถู ก ขั ด อ อก  พื้ น ผิ ว
ประกอบด้วยหลุมขนาดเล็ก ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3 
(ข) ส้าหรับผิวยิงอนุภาคแข็งและขัดมันที่มี Ra = 0.14 ~ 
0.18 µm ซึ่งต่อไปจะเรียกว่า “ผิวยิงอนุภาคแข็งความ
หยาบผิวสูง” ถึงแม้ว่าผิวแม่พิมพ์จะถูกขัดมัน แต่ปลาย
ยอดแหลมยังคงอยู่ และพื้นผิวมีลักษณะหลุมขนาดเล็ก
และมีปลายยอดแหลม ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3 (ค) 

สมบัติของผิวแม่พิมพ์ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย
เง่ือนไขที่แตกต่างกันมีค่าความหยาบผิวดังแสดงไว้ใน
ตารางที่ 2 

 
รูปที่ 3 รูปร่างโปรไฟล์ความหยาบผิวของแม่พิมพ์ (ก) ผิว
ขัดมัน (ข) ผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวต่า้ และ (ค) ผิว

ยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวสูง 
 

ตารางที ่2 สมบัติของผิวแม่พิมพท์ีผ่่านการปรับสภาพผิว
ด้วยเงื่อนไขต่างๆ 

Die Surface 
modifying 
method 

Surface 
roughness, Ra 

(µm) 

ผิวขัดมัน Polishing 0.02 
ผิวยิงอนุภาค
แข็งความ

หยาบผิวต่า้ 

Shot peening 
& 

Post-polishing 

0.08 ~ 0.10 

ผิวยิงอนุภาค
แข็งความ

หยาบผิวสูง 

Shot peening 
& 

Post-polishing 

0.14 ~ 0.18 

 
2.3. การลากข้ึนรูปลึกและการรีดลดความหนาผนัง 
ก่อนการรีดลดความหนาผนัง แผ่นอลูมิเนียมกลมถูก

ขึ้นรูปเป็นช้ินงานถ้วยทรงกระบอกด้วยกระบวนการลาก
ขึ้นรูปลึกดังแสดงในรูปที่ 4 แรงจับยึดแผ่นเปล่า (Blank 
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Holder Force) ที่ใช้กดแผ่นอลูมิเนียมระหว่างการลากข้ึน
รูปมีค่าเท่ากับ 1 kN  
 

 
 

รูปที่ 4 การลากข้ึนรูปถ้วยแสดงในมุมมองภาพตดัครึ่ง 
(หน่วย:มิลลิเมตร) 

 
ช้ินงานถ้วยถูกข้ึนรูปเตรียมไว้ท่ีขนาดต่าง ๆ  เพื่อสร้าง

อัตราการรีดลดความหนาผนังที่แตกต่างกันโดยใช้แม่พิมพ์
ลากขึ้นรูปลึก และพันช์ที่มีขนาดดังแสดงในตารางที่ 3 
ช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ลากขึ้นรูปและพันช์มีขนาดเท่ากับ
ความหนาของแผ่นอลูมิเนียม คือ 0.6 มิลลิเมตร ส้าหรับ
ทุกอัตราการรีดลดความหนาผนัง 

 
ตารางที่ 3 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแม่พิมพ์ และพันช์
ที่ใช้ในการขึ้นรูปถ้วยส้าหรับอัตราการรีดลดความหนา
ผนังต่าง ๆ 

Nominal 
ironing ratio 

r (%) 

Drawing die 
diameter dd 

(mm) 

Punch 
diameter dp 

(mm) 
10 34.12 32.92 
20 34.24 33.04 

30 34.36 33.16 
35 34.42 33.22 

40 34.48 33.28 
50 34.60 33.40 

 
การเปลี่ยนอัตราการรีดลดความหนาผนังสามารถ

อธิบายได้ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 5 เมื่อขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของพันช์และถ้วยถูกปรับเปลี่ยน ในขณะที่เส้น
ผ่านศูนย์กลางภายในของแม่พิมพ์รีดลดความหนาผนังคง
เดิม คือ 34 มิลลิเมตร ท้าให้ช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์รีดลด
ความหนาผนังและพันช์เปลี่ยนไป ส่งผลให้อัตราการรีดลด
ความหนาผนังเปลี่ยนแปลง อัตราการรีดลดความหนาผนงั
สามารถค้านวณได้จากสมการที่ (1) ดังนี ้
 

𝑟 =
𝑡0−𝑐

𝑡0
   (1) 

 
เมื่อ r  = อัตราการรีดลดความหนาผนัง (Nominal  

Ironing Ratio) หน่วย % 
t0 = ความหนาเริ่มต้นของแผ่นอลูมิเนียมเปล่า  

(Initial Blank Thickness) หน่วย มิลลิเมตร 
c = ช่องว่าง (Clearance) ระหว่างแม่พิมพ์รีดลด 

ความหนาผนังและพันช์ หน่วย มิลลิเมตร 
 

ในการรีดลดความหนาผนัง พันช์ที่ใช้เป็นชุดเดียวกัน
กับที่ใช้ในการลากขึ้นรูปลึก พันช์แต่ละขนาดใช้ส้าหรับ
ถ้วยที่ เตรียมมาที่อัตราการรีดลดความหนาผนังหนึ่ง
เท่านั้น เช่น พันช์ขนาด 33.04 มิลลิเมตร ใช้ส้าหรับถ้วยที่
เตรียมมาที่อัตราการรีดลดความหนาผนัง r = 20% เป็น
ต้น ช้ินงานถ้วยถูกติดตั้งไปที่ปลายพันช์ ผิวของถ้วยและ
ผิวของแม่พิมพ์ถูกทาด้วยน้้ามันหล่อลื่น หลังจากนั้นถ้วย
ถูกกดโดยพั้นช์ผ่านแม่พิมพ์ ด้วยช่องว่างระหว่างแม่พิมพ์ท่ี
เล็กกว่าความหนาเริ่มต้นของแผ่นชิ้นงาน ดังนั้นความหนา
ผนังด้านข้างของถ้วยจึงถูกรีดให้บางลงและความสูงของ
ถ้วยเพิ่มขึ้น ดังลักษณะที่แสดงในรูปที่ 5  

ขีดจ้ากัดการรีดลดความหนาผนัง คือ อัตราการรีดลด
ความหนาผนังสูงสุดที่สามารถขึ้นรูปได้ส้า เร็จโดย
ปราศจากการสึกหรอแบบยึดติด หรือข้อบกพร่อง 
ขีดจ้ากัดการรีดลดความหนาผนังถูกใช้เพื่อประเมิน
ความสามารถการต้านทานการสึกหรอแบบยึดติดของแต่
ละเง่ือนไขสภาพผิว แต่ละเง่ือนไขสภาพผิวอัตราการรีดลด
ความหนาผนังจะถูกเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่ออัตราการรีดลด
ความหนาผนังเพิ่มขึ้นจนถึงระดับหนึ่งจะเกิดการสึกหรอ
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แบบยึดติดบนผิวแม่พิมพ์ และ/หรือจะเกิดข้อบกพร่องบน
ผนังถ้วย เช่น การฉีกขาด หรือรอยขูดขีด ข้อบกพร่อง
ดังกล่าวถูกสังเกตเบื้องต้นด้วยตาเปล่า การสึกหรอแบบ
ยึดติดบนผิวแม่พิมพ์ถูกสังเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสง (Optical Microscope)  
 

 
รูปที่ 5 การรีดลดความหนาผนังถว้ยแสดงในมุมมองภาพ

ตัดครึ่ง (หน่วย:มลิลิเมตร) 
 
การทดลองรีดลดความหนาผนังใช้แม่พิมพ์ที่มีสภาพ

ผิวต่างกัน 3 แบบ คือ แม่พิมพ์ผิวขัดมัน แม่พิมพ์ผิวยิง
อนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า และแม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาค
แข็งความหยาบผิวสูง แต่ละสภาพผิวแม่พิมพ์ทดลองที่
อัตราการรีดลดความหนาผนัง 20% 30% 35% และ 
40% ตามล้าดับ กรณีที่อัตราการรีดลดความหนาผนัง
หนึ่งๆ เกิดการสึกหรอแบบยึดติดบนผิวแม่พิมพ์ หรือเกิด
ข้อบกพร่องบนผนังถ้วย การทดลองจะหยุดไว้ที่อัตราการ
รีดลดความหนาผนังนั้นๆ เบื้องต้น ออกแบบการทดลองไว้
ทั้งหมด 12 แบบ ซึ่งแต่ละแบบด้าเนินการทดลองแบบละ 
3 ครั้ง 

 
2.4. การศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้้ามันหล่อลื่น 
ตามสมมติฐานดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) แม่พิมพ์ผิวยิง

อนุภาคแข็งแล้วตามด้วยการขัดมัน สามารถช่วยเพิ่มการ
หล่อลื่นได้ เป็นผลมาจากการที่หลุมบนผิวขรุขระกักเก็บ
และป้อนน้้ามันหล่อลื่นเข้าสู่ผิวสัมผัส เมื่อความสามารถ
การหล่อลื่นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความสามารถต้านทานการสกึ
หรอแบบยึดติดเพิ่มขึ้น เห็นได้ว่า ทั้งสภาพผิวแม่พิมพ์ 
และน้้ามันหล่อลื่นมีอิทธิพลต่อการต้านทานการสึกหรอ

แบบยึดติด ดังนั้นอิทธิพลของปริมาณน้้ามันหล่อลื่นจึงถูก
ศึกษา ปริมาณน้้ามันหล่อลื่นที่ใช้หาได้จากผลต่างของ
น้้าหนักก่อน และน้้าหนักหลังทาน้้ามันหล่อลื่น หารด้วย
พื้นที่ผิวด้านข้างของถ้วยที่ถูกทาด้วยน้้ามันหล่อลื่นนั้น ใน
การศึกษานี้ ใช้สภาพผิวแม่พิมพ์ 2 แบบ คือ ผิวขัดมัน 
และอีกผิวเลือกใช้ผิวยิงอนุภาคแข็งที่มีขีดจ้ากัดการรีดลด
ความหนาผนังสูงที่สุด ทดลองรีดลดความหนาผนังที่ r = 
30% เ ริ่ ม ต้ นการทดลอง  หล่ อลื่ น โดย ใ ช้ปริ ม าณ
น้้ามันหล่อลื่นปกติ หลังจากนั้น ปริมาณน้้ามันหล่อลื่นจะ
ถูกลดลงเรื่อยๆ เมื่อปริมาณน้้ามันหล่อลื่นลดลงถึงระดับ
หนึ่ ง  จะเกิดการสึกหรอแบบยึดติดบนผิวแม่พิมพ์  
การศึกษานี้ จะท้าให้ทราบถึงปริมาณน้้ามันหล่อลื่นต่้าสุด 
ที่จะเกิดการสึกหรอแบบยึดติด 

 
3. ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

3.1. การปรับปรุงขีดจ้ากัดการรีดลดความหนาผนัง 
ลักษณะผิวถ้วยที่ผ่านการรีดลดความหนาผนังถูก

แสดงในรูปที่ 6 ส้าหรับแม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็งความ
หยาบผิวสูง (รูปที่ 6 (ข)) เกิดรอยขูดขีดขึ้นบนผิวถ้วย แม้
ที่อัตราการรีดลดความหนาผนังที่ต่้า ถึงแม้ว่าบนพื้นผิวนี้
จะมีหลุมขนาดเล็กส้าหรับกักเก็บน้้ามันหล่อลื่น แต่ก็ยังมี
ปลายยอดแหลมอยู่ด้วย ท้าให้เกิดการไถครูดไปบนผิวถ้วย
ได้ง่าย ส้าหรับแม่พิมพ์ผิวขัดมัน (รูปที่ 6 (ค)) เกิดรอยขูด
ขีด และการฉีกขาดบนถ้วย พ้ืนผิวนี้มีความราบเรียบสูง 
น้้ามันหล่อลื่นถูกกวาดออกจากผิวสัมผัสได้ง่าย ท้าให้เกิด
การสัมผัสกันโดยตรงระหว่างผิวถ้วยและผิวแม่พิมพ์ซึ่ง
เป็นจุดเริ่มต้นของการเกิดรอยขูดขีด ส้าหรับแม่พิมพ์ผิวยิง
อนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า สามารถขึ้นรูปถ้วยส้าเร็จ
โดยได้ผิวถ้วยที่เรียบปราศจากข้อบกพร่อง ดังแสดงในรูป
ที่ 6 (ง) 
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รูปที่ 6 ลักษณะผิวถ้วยที่ผ่านการรีดลดความหนาผนัง (ก) 
ก่อนการรีดลดความหนาผนัง (ข) ใช้แม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาค
แข็งความหยาบผิวสูง (ค) ใช้แม่พิมพ์ผิวขัดมัน และ (ง) ใช้
แม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า 
 

ขีดจ้ากัดการรีดลดความหนาผนังของเง่ือนไขสภาพ
ผิวแม่พิมพ์แบบต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 7 แม่พิมพ์ผิวขัดมันมี
ขีดจ้ากัดการรีดลดความหนาผนัง 30% แม่พิมพ์ผิวยิง
อนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า ซึ่งปลายยอดแหลมบน
พื้นผิวถูกขัดออก และมีหลุมขนาดเล็ก มีความสามารถใน
การรีดลดความหนาผนังที่ดีขึ้น โดยมีขีดจ้ากัดการรีดลด
ความหนาผนังที่ 35% ผลจากการศึกษาวิจัยนี้สอดคล้อง
กับผลการศึกษาของ Popp and Engel [12] ที่ว่า หลุม
ขนาดเล็กบนพื้นผิวแม่พิมพ์ท้าหน้าที่กักเก็บน้้ามันหล่อลื่น 
ด้วยแรงดันบนผิวสัมผัสที่เกิดขึ้นระหว่างการขึ้นรูปท้าให้
น้้ามันหล่อลื่นถูกบีบตัว และถูกป้อนเข้าสู่ผิวสัมผัสของ
ช้ินงานและแม่พิมพ์ส่งผลให้ความสามารถในการหล่อลื่น
เพิ่มขึ้นการสึกหรอของแม่พิมพ์ลดลง เมื่อเพิ่ม r = 40% 
พบว่า ไม่มีการสึกหรอแบบยึดติด แต่มีเพียงการฉีดขาด
ของผนังถ้วยเท่านั้น ดังนั้นความสามารถในการต้านทาน
การสึกหรอแบบยึดติดถูกปรับปรุงด้วยแม่พิมพ์ผิวยิง
อนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า แต่ในทางตรงกันข้าม 
แม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวสูง ถึงแม้จะท้า
การขึ้นรูปที่ r = 30% ปลายยอดแหลมของผิวแม่พิมพ์ไถ

ครูดไปบนผิวถ้วยระหว่างการขึ้นรูป และเกิดการยึดติด
ของวัสดุถ้วยไปบนผิวแม่พิมพ์ ขีดจ้ากัดการรีดลดความ
หนาผนังของแม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวสูง 
คือ 20% 

 

 
รูปที่ 7 ขีดจ้ากัดการรีดลดความหนาผนังถ้วยของ

เงื่อนไขสภาพผิวแม่พิมพ์แบบต่าง ๆ 
 
เมื่ อ เปรียบเทียบจุดที่ สู งที่ สุ ด  (Maximum 

Ironing Load) ของเส้นโค้งโหลด – ระยะทางแต่ละ
เส้นส้าหรับ r = 30% ในรูปที่ 8 พบว่า ผิวยิงอนุภาค
แข็งความหยาบผิวสูง มีค่าโหลดสูงที่สุด คือ 8.3 kN 
รองลงมาคือ ผิวขัดมันมีค่าโหลด 8.0 kN และสุดท้าย
ผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า มีค่าโหลด 7.7 
kN ตามล้าดับ ซึ่งผลของการลดลงของค่าโหลด
สามารถอธิบายโดยการศึกษาของ Bech และคณะ 
[18] ที่ว่า การกระจายตัวของน้้ามันหล่อลื่นที่ถูกกัก
เก็บจากหลุมขนาดเล็กบนพื้นผิวมีอิทธิพลต่อแรงใน
การขึ้นรูป ดังนั้นการใช้ผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบ
ผิวต่้าที่มีหลุมขนาดเล็กซึ่งสามารถปรับปรุงการหล่อ
ลื่นจึงส่งผลให้โหลดในการขึ้นรูปต่้ากว่าเง่ือนไขสภาพ
ผิวแม่พิมพ์แบบอื่นๆ 
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รูปที่ 8 เส้นโค้งโหลด – ระยะทางการรีดลดความ
หนาผนังส้าหรับ r = 30% ของเงื่อนไขสภาพผิว

แม่พิมพ์แบบต่าง ๆ 
 

3.2. อิทธิพลของปริมาณน้้ามันหล่อลื่น 
อิทธิพลของปริมาณน้้ามันหล่อลื่นที่ส่งผลต่อการเกิด

การยึ ดติ ดบนผิวแม่พิมพ์แสดงในรูปที่  9 ปริ มาณ
น้้ามันหล่อลื่นที่สภาวะการขึ้นรูปปกติคือ 190 µg/mm2 
ปริมาณสารหล่อลื่นส้าหรับแต่ละสภาพผิวแม่พิมพ์ถูก
ลดลงเรื่อยๆ ส้าหรับผิวยิงอนุภาคแข็งความหยาบผิวต่้า 
เมื่อมีการลดปริมาณน้้ามันหล่อลื่นลงเหลือ 30 µg/mm2 
เกิดการยึดติดของวัสดุถ้วยไปบนผิวแม่พิมพ์ ในขณะที่ผิว
ขัดมันยังคงสามารถขึ้นรูปได้ปกติ การใช้แม่พิมพ์ผิวยิง
อนุภาคแข็งจ้าเป็นต้องมีการหล่อลื่นที่ดี  ใช้ปริมาณ
น้้ามันหล่อลื่นท่ีเพียงพอ 

 
4. สรุป 

การยิงอนุภาคแข็งสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ส้าหรับการ
ปรับสภาพผิวแม่พิมพ์รีดลดความหนาผนัง ได้ดี  เมื่อ
เปรียบเทียบกับแม่พิมพ์ผิวขัดมันซึ่ งพื้นผิวมีความ
ราบเรียบสูง โดยพบว่า การใช้แม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็ง
ความหยาบผิวต่้า Ra = 0.08 ~ 0.10 µm ซึ่งบนพื้นผิวมี
หลุมขนาดเล็ก ประสบความส้าเร็จในการรีดลดความหนา
ผนังถ้วยที่อัตราการรีดลดความหนาผนังสูงโดยปราศจาก
การยึดติดของเนื้อถ้วยไปบนผิวของแม่พิมพ์ ได้ถ้วยที่ผิว
เรียบปราศจากข้อบกพร่อง และใช้โหลดในการขึ้นรูปต่้า
กว่าเง่ือนไขสภาพผิวแม่พิมพ์แบบอื่นๆ ความต้านทานการ
สึกหรอแบบยึดติดถูกปรับปรุงเนื่องจากหลุมขนาดเล็กบน

ผิวขรุขระที่ถูกสร้างจากการยิงอนุภาคแข็งช่วยกักเก็บและ
จ่ายน้้ามันหล่อลื่นไปยังผิวแม่พิมพ์และถ้วยระหว่างการขึ้น
รูป แต่อย่างไรก็ตาม การใช้แม่พิมพ์ผิวยิงอนุภาคแข็งความ
หยาบผิวต่้ายังมีข้อจ้ากัดคือ ในการใช้งานจ้าเป็นต้องมีการ
หล่อลื่นที่ดี และใช้ปริมาณน้้ามันหล่อลื่นที่เพียงพอ 

 

 
รูปที่ 9 อิทธิพลของปริมาณน้้ามันหล่อลื่นที่ส่งผลต่อการ

เกิดการยดึตดิบนผิวแม่พิมพ์ส้าหรบั r = 30% 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรตไนโตรเจน (NO3
- -N) ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือเงิน (Ag-TiO2) ท่ีเตรียมข้ึนดวยวิธีการ Composite colloid deposition 

ภายใตสภาวะกรดและอุณหภูมิต่าํ โดยใชการเจือเงินในปริมาณท่ีแตกตางกัน 3 คา ไดแก 0.1%, 0.5% และ 1.0% 

โดยนํ้าหนักตอปริมาตร รวมท้ังศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาฯท่ีเตรียมข้ึนดวยอุปกรณ X-ray fluorescence 

spectrometer (XRF) และ Brunauer, Emmett and Teller analyser (BET) ซึ่งสามารถระบุองคประกอบของธาตุใน

ตัวเรงปฏิกิริยาและพ้ืนท่ีผิวเฉพาะ โดยผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนท้ังหมดมี

องคประกอบของ TiO2 และ Ag เปนไปตามท่ีตองการ สําหรับการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรตไนโตรเจนท่ีมีความ

เขมขนเริม่ตนเทากับ 100 mg.L-1 as N ดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรดีักชันรวมกับตัวเรงปฏกิิริยาดังกลาวขางตน

รวมกับแหลงกําเนิดแสง UVA ท่ีมีความเขมแสง 1,000 µW.cm-2 พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมและดีท่ีสุด 

คือ 1.0%Ag-TiO2 โดยสามารถกําจัดไนเตรตไนโตรเจนโดยมีประสิทธิภาพสูงสุดเทากับ 97.55% ท่ีเวลา 180 min และ

มีอัตราการกําจัดไนเตรตสูงสดุเทากับ 1.08 mg.L-1 as N โดยพิจารณาคา selectivity (S) ของการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน

ท่ีเวลา 90 min ในกระบวนการดงักลาว พบวาคา selectivity ของไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ มีคาเทากับ 7.17%, 2.30% และ 

90.53% สําหรับไนเตรต 
2

( )NOS −  แอมโมเนีย 
4

( )NHS +  และไนโตรเจน 
2

( )NS  

 

คําสําคัญ: โฟโตรีดักชัน ไนเตรตรีดักชัน การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน สารโดป 

 

 

 

                                                 

•
 บทความนี้ไดถูกนําเสนอบางสวนในการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 23 
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ABSTRACT 

 This research aims to study the efficiency of nitrate (NO3
- -N) removal by photocatalytic 

reduction process using Ag doped TiO2 (Ag-TiO2) nanopowder catalyst. The Ag-TiO2 was prepared by 

composite colloid deposition under low temperature with acid condition. Ag was doped into TiO2 film 

by 3 different amounts, i.e. 0.1%, 0.5% and 1.0% weight to volume. The physical characteristics of the 

catalyst prepared were investigated by X-ray fluorescence spectrometer (XRF) and Brunauer, Emmett 

and Teller analyser (BET) that can identified elements and specific surface area of the catalyst prepared. 

The results showed that all of Ag-TiO2 nanopowder catalyst has the required components. The efficiency of 

photocatalytic reduction process of nitrate removal was evaluated from nitrate removal with initial 

nitrate concentration of 100 mg.L-1 as N under UVA light source of 1,000 µW.cm-2. The highest efficiency 

of photocatalytic reduction process for nitrate removal was 97.55% within 180 min and the highest 

reaction rate for NO3
- 1.08 mg.L-1 as N. In addition, the selectivity (S) of nitrogen conversion in photocatalytic 

reduction process 90 min were 7.17%, 2.30% and 90.53%, for nitrite
2

( )NOS − , ammonia 
4

( )NHS +  and 

nitrogen 
2

( )NS  respectively. 

 

Keyword: Photo reduction, Nitrate reduction, Nitrogen conversion, Dopant 

 

1. บทนํา 

แหลงกําเนิดของนํ้าเสียท่ีมผีลกระทบตอระบบนิเวศน

ทางนํ้า โดยท่ัวไปแลวแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก  

นํ้าท้ิงจากชุมชน นํ้าท้ิงจากภาคอุตสาหกรรม และนํ้าท้ิง

จากภาคเกษตรกรรม ท้ังน้ีปญหาหลักของการบําบัดนํ้าท้ิง

อยางหน่ึง คือ นํ้าท้ิงท่ีมีองคประกอบของสารอาหารกลุม

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสซึ่งบําบัดไดยาก และยังเปนสาเหตุ

หลักท่ีทําใหเกิดสภาวะยูโทรฟเคชันทําใหสาหรายในแหลงนํ้า

เกิดการเจริญเตบิโตอยางรวดเร็ว [1]-[5] 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนในการกําจัดไนเตรต

ไนโตรเจน โดยใชกระบวนการโฟโตคะตะลติิกรดีักชันซึ่ง

เปนกระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา

และแสงอัลตราไวโอเลต ท้ังน้ีวัตถุประสงคหลักในงานวิจัยน้ี 

ไดแก การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผงไทเทเนียมไดออกไซดเจือ

เงิน (Ag-TiO2) ในปริมาณท่ีแตกตางกัน ดวยวิธี composite 

colloid deposition รวมท้ังนําตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมา

ทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรตไนโตรเจน

รวมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน 

 

2. อุปกรณและวิธีการ 

2.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 โดยใชสารตั้งตน

ผงไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) ผสมกับตัวทําละลายกรด

ฟอรมิก (HCOOH) ในอัตราสวน 1:6.7 โดยนํ้าหนัก         

ตอปริมาตร ปรับ pH ใหเทากับ 2 ดวยกรดไนตริก (HNO3) 

สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2, 

0.5%Ag-TiO2 และ 1.0%Ag-TiO2 เตรียมโดยการเติม

ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ในอัตราสวน 0.1%, 0.5% และ 

1.0% โดยนํ้าหนักตอปรมิาตร กวนและผสมและไลอากาศ

ดวยแกสไนโตรเจนเปนเวลา 1 hr จากน้ันนําไปลางปรับ 

pH ใหเปนกลาง และทําใหแหงท่ีอุณหภูมิ 100 0C เปนเวลา 

24 hr ซึ่งจะไดตัวเรงปฏิกิรยิาผง Ag-TiO2 
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2.2 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยา Ag-TiO2 

สําหรับวิธีวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึน แสดงดังตารางท่ี 1  

 

 

ตารางท่ี 1 อุปกรณและวิธีการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ

ของตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห อุปกรณ 

องคประกอบ X-ray 

Fluorescence 

Spectroscopy 

Bruker model 

S8 Tiger 

พ้ืนท่ีผิว และ

ปริมาตรรูพรุน 

Brunauer 

Emmett and 

Teller (BET) 

Autosorb IQC 

(BET) 

 

2.3 ชุดทดลอง Photoreactor สําหรับศึกษาการ

กําจัดไนเตรตไนโตรเจนดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

รีดักชัน 

 

รูปท่ี 1 Photoreactor สําหรับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

1. แหลงจายไฟ 5. ขวดรูปชมพูขนาด 100 mL 

2. พัดลมระบายความรอน 6. มอเตอร 

3. ผง Ag-TiO2 7. แหลงจายกระแสไฟ 
4. ใบกวน  

 

2.4 การหาประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรต 

สําหรับการหาประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรต 

โดยทําการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหท่ีความเขมขนเริ่มตน 

100 mg.L-1 as N จากน้ันทําการช่ังผง Ag-TiO2 ปริมาณ 1 

g ในขวดรูปชมพูปริมาตร 100 mL และทําการเติมนํ้า

เสียสังเคราะหปรมิาณ 100 mL ใชแผนพาราฟลมปดปาก

รอบฝาขวด หลังจากน้ันนําขวดรูปชมพูไปวางระหวาง

แหลงกําเนิดแสงท่ีมีความเขมแสง 1,000 µW.cm-2 

ทําการเก็บตัวอยางท่ีเวลา 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120 

และ 180 min 

2.5 การหาประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรต 

สําหรับการศึกษาการเปลีย่นรูปของไนเตรตทําไดโดย

การติดตามความเขมขนของไนเตรตท่ีเปลี่ยนแปลงไปเปน

ไนโตรเจนรูปตางๆ ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการโฟโต

คะตะลิติกรีดักชัน ไดแก ไนไตรต แอมโมเนียและแกส

ไนโตรเจนสามารถคํานวณไดดังสมการ (1)-(3) [6]-[7] 

 

2

2

3 0 3

[NO ]
100

[NO ] [NO ]
t

NO
t

S −

−

− −= ×
−

       (1) 

4

4

3 0 3

[NH ]
100

[NO ] [NO ]
t

NH
t

S +

+

− −= ×
−

       (2) 

2

3 0 3 2 4

3 0 3

[NO ] [NO ] [NO ] [NH ] 100
[NO ] [NO ]

t t t
N

t

S
− − − +

− −

− − −
= ×

−
  (3) 

โดยท่ี 

2NO
S −  = การเปลีย่นรูปของ NO3

- ไปเปน NO2
- (%) 

4NH
S +  = การเปลีย่นรูปของ NO3

- ไปเปน NH4
+ (%) 

2NS  = การเปลี่ยนรูปของ NO3
- ไปเปน N2 (%) 

3[NO ]t
−  = ความเขมขนของ NO3

- ท่ีเวลาใดๆ  

(mg.L-1 as N) 

2[NO ]t
−  = ความเขมขนของ NO2

- ท่ีเวลาใดๆ  

(mg.L-1 as N) 

4[NH ]t
+  = ความเขมขนของ NH4

+ ท่ีเวลาใดๆ  

(mg.L-1 as N) 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 

3.1 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรง

ปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

ผลการวิเคราะหองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาผง 

Ag-TiO2 ชนิดตางๆ ท่ีเตรียมข้ึนโดยอุปกรณ Bruker model 
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S8 Tiger แสดงดังรูปท่ี 2 นอกจากน้ีปริมาณองคประกอบ

สารประกอบตางๆ แสดงดังตารางท่ี 2 

 

 

รูปท่ี 2 ผลวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 อุปกรณ 

Bruker model S8 Tiger 

 

 

 

ตารางท่ี 2 ปริมาณองคประกอบของสารประกอบตาง  ๆ 

ตัวเรง

ปฏิกิริยา 

ปริมาณโดยนํ้าหนัก (%) ของสารประกอบ 

TiO2 Ag Na2O P2O5 Nb2O5 อ่ืนๆ 

0.1% 98.70 0.09 0.85 0.15 0.11 0.08 

0.5% 97.00 0.48 2.07 0.16 0.18 0.12 

1.0% 95.30 0.99 3.33 0.16 0.11 0.11 

 

เมื่อพิจารณาผลวิเคราะหในรูปท่ี 2 และตารางท่ี 2 

แสดงใหเห็นวาองคประกอบของสารประกอบและธาตุใน

ตัวเรงปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 

1.0%Ag-TiO2 พบสารประกอบ TiO2 เปนองคประกอบ

หลักในปริมาณโดยนํ้าหนักเทากับ 98.70%, 97.00% และ 

95.30% ตามลําดับ ท้ังน้ีเมื่อพิจารณาธาตุ Ag ท่ีมีการเจือ

ลงไปในตัวเรงปฏิกิริยาผง TiO2 ในปริมาณโดยนํ้าหนักดวย

อุปกรณ Bruker model S8 Tiger แสดงใหเห็นวาผลการ

เจือ Ag ลงไปในตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาว พบวาปริมาณ Ag 

มีปริมาณใกลเคียงกันปริมาณ Ag ท่ีมีการเจือลงไปโดยมีคา

โดยนํ้าหนักเทากับ 0.09%, 0.48% และ 0.99% สําหรับ

ตัวเรงปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 

1.0%Ag-TiO2 ตามลําดับ 

ในสวนของผลการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวเฉพาะ และปริมาตร

รูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนโดย

อุปกรณ Autusorb IQC (BET) สามารถสรุปไดดังตารางท่ี 3 

โดยแสดงใหเห็นถึงพ้ืนท่ีผิวเฉพาะ และปริมาตรรูพรุน 

ของตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนดังกลาวโดย

อาศัยเทคนิคการแทนท่ีพ้ืนท่ีผิวของรูพรุนดวยแกสไนโตรเจน

ในการวิเคราะห 

 

ตารางท่ี 3 ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิรยิาผง Ag-TiO2 

ตัวเรงปฏิกิริยาผง 
พ้ืนท่ีผิวเฉพาะ

(m2.g-1) 

ปริมาตรรูพรุน 

(m3.g-1) 

0.1%Ag-TiO2 2.176×102 5.079×10-7 

0.5%Ag-TiO2 1.276×102 3.572×10-7 

1.0%Ag-TiO2 1.120×102 2.745×10-7 

 

ผลจากการวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวเฉพาะ และปริมาตรรู

พรุนของตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียมข้ึนดวยอุปกรณ 

Autosorb IQC (BET) โดยมีการเตรยีมตัวเรงปฏิกิริยาผง 

0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 1.0%Ag-TiO2 พบวา 

การเพ่ิมข้ึนของปริมาณ Ag ท่ีมีการเจือลงไปในตัวเรงปฏิกิริยา

ผง TiO2 ทําใหพ้ืนท่ีผิวเฉพาะและปริมาตรรูพรุนมีแนวโนม

ลดลงอยางเห็นไดชัด ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยท่ีผานมา 

[8]-[9] ท่ีมีการเติม Ag เปนสารเจือปนเพ่ิมข้ึนทําใหพ้ืนท่ี

ผิวเฉพาะและปริมาตรรูพรุนลดลง นอกจากน้ีงานวิจัย

ท่ีผานมายังพบวาการเติมสารเจือปนตัวอ่ืนๆ สงผลให

พ้ืนท่ีผิวเฉพาะลดลงเชนเดียวกัน [10]-[11] 

3.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรต

ไนโตรเจนดวยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรดีักชันโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 
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3.2.1 การติดตามการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ

ไนเตรตไนโตรเจนดวยกระบวนการโฟโตคะตะลติิกรีดักชัน 

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

สําหรับการศึกษาการกําจัดไนเตรตดวยกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติกรดีักชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 

ในอัตราสวน 0.1%, 0.5% และ 1.0% ในการทดลอง พบวา 

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาผง

ท้ัง 3 ชนิดสงผลใหไนเตรตท่ีมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 

100 mg.L-1 as N (ตามรูปท่ี 3) เมื่อพิจารณาปริมาณ

สามารถเปลี่ยนรูปการเกิดไนโตรเจนในรูปตางๆ โดยผลของ

การใชตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีมีการเติม Ag ในปริมาณ

ท่ีสูงสงผลใหสามารถกําจัดไนเตรตไดโดยใชเวลาสั้นกวา 

แตอยางไรก็ตามเมื่อเวลาดําเนินไปถึงเวลา 180 min พบวา 

การใชตัวเรงปฏิกิรยิาผงท้ัง 3 ชนิดสงผลตอการกําจดัไนเตรต

ไดไมแตกตางกัน โดยมีความเขมขนไนเตรตลดลงท่ีเวลา

ดังกลาวเทากับ 5.77, 3.17 และ 2.45 mg.L-1 as N 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาผง 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ

1.0%Ag-TiO2 ตามลําดับ 

 

 

 
 0.1%Ag-TiO2  0.5%Ag-TiO2 1.0%Ag-TiO2 

รูปท่ี 3 ความเขมขนของไนเตรตท่ีเวลาตางๆ โดยใช

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน  

 

 
 0.1%Ag-TiO2  0.5%Ag-TiO2 1.0%Ag-TiO2 

รูปท่ี 4 ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรตดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน 

ท้ังน้ีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดไนเตรตดวย

กระบวนการดังกลาวท่ีเวลา 180 min มีคาเทากับ 94.23%, 

96.83% และ 97.55% สําหรับการใชตัวเรงปฏิกิริยาผง 

0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ 1.0%Ag-TiO2 ตามลําดับ 

แตเมื่อพิจารณาเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพนํ้าดื่ม

ในภาชนะบรรจุท่ีปดสนิท พ.ศ. 2534 กําหนดใหนํ้าดื่ม

ดังกลาวตองมีปริมาณไนเตรตไมเกิน 4 mg.L-1 as N [12] 

ซึ่งจากผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวา การใชตัวเรง

ปฏิกิริยาผง Ag-TiO2  ท่ีมีการเติม Ag เทากับ 1.0% 

โดยนํ้าหนักตอปริมาตรสามารถกําจัดไนเตรตท่ีความเขมขน 

100 mg.L-1 as N ใหลดลงเหลือ 2.77 mg.L-1 as N ไดใน

เวลาเพียง 90 min 

3. 2. 2 กา ร เปลี่ ย นแปล งรู ป ขอ ง ไ น เ ตรตด วย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน 

จากสมการท่ี (1)-(3) ซึ่งใชอธิบายการเปลี่ยนรูปของ

ไนเตรตท่ีเปลี่ยนแปลงไปเปนไนโตรเจนรูปตางๆ ท่ีเกิดข้ึน

จากกระบวนการโฟโคคะตะลิติกรีดักชัน ท้ังน้ีผลการทดลอง

แสดงใหเห็นวาไนเตรตสามารถเปลี่ยนแปลงไปเปนไนโตรเจน

รูปตางๆ ไดโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน โดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 3 ชนิด ตลอดระยะเวลาในการทดลองดัง

แสดงดังรูปท่ี (5)-(7) และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนรปูของ

ไนเตรตไปเปนไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ ท่ีเวลา 90 min ผลการทดลอง

แสดงดังตารางท่ี 4 
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 NO3

--N  NO2
--N  NH4

+-N  N2-N 

รูปท่ี 5 การเปลี่ยนรูปของไนเตรตท่ีเวลาตางๆ ดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน (0.1%Ag-TiO2) 

 

 
 NO3

--N  NO2
--N  NH4

+-N  N2-N 

รูปท่ี 7 การเปลี่ยนรูปของไนเตรตท่ีเวลาตางๆ ดวย

กระบวนโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน (1.0%Ag-TiO2) 

ตารางท่ี 4 การเปลี่ยนรูปของไนเตรตไปเปนไนโตรเจนใน

รูปตางๆ ท่ีเวลา 90 min 

ตัวเรงปฏิกิริยาผง 

การเปลี่ยนรูปของไนเตรตไปเปน

ไนโตรเจนในรูปตางๆ (%) 

NO2
- NH4

+ N2 

0.1%Ag-TiO2 9.66 2.38 87.52 

0.5%Ag-TiO2 7.60 4.27 88.14 

1.0%Ag-TiO2 7.17 2.30 90.53 

 

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนรูปของ

ไนเตรตไปเปนไนโตรเจนรูปตางๆ แสดงใหเห็นวาตัวเรง

ปฏิกิรยิาผง 0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2 และ1.0%Ag-TiO2 

มีการเปลี่ยนรปูไนเตรตเปนแกสไนโตรเจนเทากับ 87.52%, 

88.14% และ 90.53% แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาผง 

1.0%Ag-TiO2 ไนเตรตเปลี่ยนไปเปนแกสไนโตรเจนมาก

ท่ีสุดท่ีระยะเวลา 90 min เมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาผง 

0.1%Ag-TiO2, 0.5%Ag-TiO2  

 

HCOOH HCOO H− +→ +          (4) 

2 2HCOO CO H e− − + −→ + +         (5) 

 

ท้ังน้ีเมื่อพิจารณาการใชกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน

ในการกําจัดไนเตรต โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาฯ ท่ีเกิดข้ึน

เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ไดรับการกระตุนจาก

แสงท่ีมีระดับพลังงานมากกวาขนาดชองวางแถบพลังงาน

สงผลใหอิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซแบนดถูกกระตุนไปท่ี

แถบการนําเกิดสภาวะขาดเล็กตรอนและเกิดชองวางท่ี

เรียกวา โฮล (hole) จึงจําเปนตองมีสารใหอิเล็กตรอนเพ่ือ

ทดแทนอิเล็กตรอนท่ีหายไป ในงานวิจัยน้ีใชกรดฟอรมิก

เปน (hole scavenger) เน่ืองจากเปนสารใหอิเล็กตรอนท่ี

ดีเมื่อเทียบกับสารอินทรียตัวอ่ืน เมื่อกรดฟอรมิกแตกตัวไป

เปนฟอรเมตจะทําหนาท่ีใหอิเล็กตรอนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน

ในสวนนน้ีเรียกวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังสมการท่ี (4)-(5) 

สําหรับอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโฟโต

คะตะลิติกรีดักชันดังสมการท่ี (5) อิเล็กตรอนดังกลาวจะ

เคลื่อนที่จากแถบวาเลนซ ท้ังน้ีในการกําจัดไนเตรตดวย

กระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน ไนเตรตจะทําหนาท่ี

เปนตัวรับอิเล็กตรอนสงผลใหไนเตรตเปลี่ยนรูปไปเปน

แกสไนโตรเจนดังสมการท่ี (6)-(9) นอกจากน้ียังเกิดไปเปน

ผลิตภัณฑ ไปเปนไนโตรเจนรูปอ่ืนๆ อีก ไดแก ไนไตรต และ

แอมโมเนีย สงผลใหความเขมขนของไนเตรตลดลงอยาง

ตอเน่ืองและแปรผันตรงตามเวลา [13]-[20] 
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3 2 22 12 10 6NO H e N H O− + −+ + → +       (6)

3 2 2 22 5 7 5 6NO HCOO H N CO H O− − ++ + → + +    (7) 

3 2 22 2NO H e NO H O− + − −+ + → +        (8) 

2 2 22 8 6 4NO H e N H O− + −+ + → +        (9) 

 

ภาพรวมของการทดลองเปนไปตามกระบวนการโฟโต

คะตะลิติกรีดักชันแสดงใหเห็นวา กระบวนการดังกลาวมี

ศักยภาพในการกําจัดไนเตรตไดปริมาณสูง โดยพบวา

ตัวเรงปฏิกิริยา 1.0%Ag-TiO2 ไนเตรตเปลีย่นไปเปนแกส

ไนโตรเจนมากท่ีสุดเทากับ 90.53% เมื่อพิจารณาการ

เปลี่ยนรูปของ ไนเตรตท่ีเปลี่ยนแปลงเปนแกสไนโตรเจน

รูปตางๆ ไดแก ไนไตรต และแอมโมเนียซึ่งเปนสารไมพึง

ประสงคในกระบวนการดังกลาวเน่ืองจากไนไตรตเปน

สารมัธยันต (intermediate product) เปนสารกลางท่ี

เกิดข้ึนระหวางการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกรีดักชัน 

ซึ่งยังไมสามารถเปลี่ยนแปลงไปเปนแกสไนโตรเจนไดอยาง

สมบูรณ ท้ังน้ีในสวนของแอมโมเนียซึ่งเปนผลของการเปลี่ยน

รูปของไนเตรตโดยปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกรีดักชันอาจ

ตองมีการนําสูกระบวนการบําบัดตอไป เน่ืองจากแอมโมเนีย

ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการดังกลาวหากปลอยท้ิงลงสูแหลง

นํ้าตามธรรมชาติสามารถสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

เ น่ืองจากไนโตรเจนดังกลาวมีความคงตัวและหากมี

ความเขมขนสูงจะสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตท่ีอยูในแหลงนํ้า

รวมท้ังสงผลกระทบตอปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า 

เน่ืองจากกระบวนยอยสลายไนโตรเจนในรูปดังกลาวตอง

ใชออกซิเจนในกระบวนการ สงผลใหเกิดภาวะขาดออกซิเจน

ในแหลงนํ้า โดยกรมควบคุมมลพิษไดกําหนดความเขมขน

ของแอมโมเนียในมาตรฐานคณุภาพนํ้าผิวดิน ประเภทท่ี 2 

(ใชประโยชนเพ่ือการประมง การอนุรักษสัตวนํ้า) สูงสดุไม

เกิน 0.5 mg.L-1 as N [21] 

 

4. สรุป 

งานวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นวาสามารถเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ดวยวิธีการ Composite colloid 

deposition โดยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึนมีคณุสมบัติท่ี

เหมาะสมสําหรับเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโต

คะตะลิติกรีดักชันโดยพิจารณาจากผลการวิเคราะหลักษณะ

ทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึนดวยอุปกรณ 

BET และ XRF รวมท้ังนําตัวเรงปฏิกิริยาผง Ag-TiO2 ท่ีเตรียม

ข้ึนไปทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรต ผลการ

ทดลองช้ีใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมและดีท่ีสุดคือ 

1.0%Ag-TiO2 โดยสามารถกําจัดไนเตรตไดเทากับ 97.23% 

และเปลี่ยนไปเปนแกสไนโตรเจนไดสูงสุดเทากับ 90.53%        

ท่ีเวลา 90 min 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยขอขอบคุณแหลงทุนงบประมาณสําหรับ

การทํางานวิจัยในครั้งน้ี ไดแก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลธัญบุร ีและสํานักงานคณะกรรมการงานวิจยัแหงชาติ 

(วช.) ท่ีใหการสนับสนุนทุนวิจัย ประจําป 2561 สงผลให

งานวิจัยดังกลาวเปนไปดวยความเรียบรอยและสําเร็จลุลวง

ไปดวยดี 
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มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร 

11.  อาจารย ดร.สงกรานต วิริยะศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

12.  อาจารย ดร.ธนาพล สุขชนะ สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล   

คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ (ศูนยหันตรา) 

13.  รองศาสตราจารย ดร.กัณวริช พลปูราชญ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

14.  รองศาสตราจารย ดร.นิรันดร มาแทน   สาขาวิทยาศาสตรและวิศวกรรมวัสดุ  

สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตรและทรพัยากร  

มหาวิทยาลยัวลัยลักษณ 

15.  รองศาสตราจารย ดร.วุฒิพล ธาราธีรเศรษฐ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

16.  รองศาสตราจารย ดร.ยุทธนา ขําสวุรรณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเชียงใหม 

   

 



รายนามผูทรงคุณวุฒิ (Reader) 
 

ตนฉบับบทความวิจัยท่ีตีพิมพวารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปท่ี 13 ฉบับท่ี 3 (เดือนกันยายน - ธันวาคม 

พ.ศ. 2561) ไดรับการตรวจสอบแกไขจากผูทรงคุณวุฒิดังรายนามตอไปนี ้
 

17.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.เกษม อุทัยไขฟา สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาและพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัหอการคาไทย 

18.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.สดุนิรันดร เพชรัตน ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

19.  อาจารย ดร.ปยนุช ใจแกว ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอม  

คณะวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

20.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณัฐพงษ คงประเสริฐ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

21.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.แสนสด  พานิช ภาควิชาวิศวกรรมการผลติ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

22.  อาจารย ดร.ปรารถนา ประชานุรกัษ  ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

23.  รองศาสตราจารยพัชรี หอวิจิตร บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลยัขอนแกน 
 



 

 วารสารวิศวกรรมศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒจัดพิมพปละ 3 ฉบับ ฉบับที่ 1 ชวงเดือน

มกราคม – เมษายน ฉบับที่ 2 ชวงเดือนพฤษภาคม – สิงหาคม และฉบับที่ 3 ชวงเดือนกันยายน – ธันวาคม  โดยมีวัตถุประสงคท่ี

จะใหเปนการรวบรวมผลงานทางวิชาการและงานวิจัยทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ซึ่งบทความที่ไดรับการตีพิมพทุก

บทความจะผานความการพิจารณาและความเห็นชอบจากผูทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวของและสงวนสิทธิ์ตามพระราชบญัญัติ

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านอื่น ๆ 1 นิ้ว 

2) เปนบทความท่ีไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพของสื่อสิ่งพิมพอื่นๆ และไมเคยไดรับการตีพิมพใน 

                            วารสารใดๆ มากอน 

3) ตองไมมีการละเมิดลิขสิทธิ์ของผูอ่ืน ไมมีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผูอ่ืนโดยท่ีไมไดรับ 

                            อนุญาตและมีการอางอิงที่เหมาะสม 

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ตวัอักษรขนาด 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ระบุชื่อ 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 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) สงไฟลตนฉบับทางออนไลนที่   

 https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej/login 

 หรือทางอีเมล JournalEngSWU@gmail.com 

3) ดูขอมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพ่ิมเติม และดาวนโหลดแบบฟอรม 

                            ประกอบการสงบทความ ไดที ่http://eng.swu.ac.th/re.html 

 

3. ขั้นตอนการประเมินบทความ 

  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ มีขั้นตอนดังน้ี 

1) การทบทวนโดยผูรูเสมอกัน (peer review) โดยผูทรงคุณวุฒิอยางนอยสองคนในสาขาที่เก่ียวของ 

แบบอําพรางฝายเดียว (single-blind) 

2) การเขียนตอบขอซักถามและการแกไขปรับปรุงตนฉบับตามขอคิดเห็น (comments) ของผูทรงคุณวุฒ ิ

โดยผูเขียน และการพิจารณาอีกครั้งโดยผูทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผูทรงคุณวุฒิไดแจงความประสงคขอ

พิจารณาอีกครั้งไว 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผูรูเสมอกันจากผูทรงคณุวุฒ ิและการแกไข 

ปรับปรุงตนฉบับ เพ่ือตัดสินใจวาจะตอบรับหรือไมในขั้นสุดทาย 

4) สําหรับบทความที่ไดรับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกตองของรูปแบบเพื่อแจง

ผูเขียนแกไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพรใหผู เขียน และมอบวารสารใหผู เ ขียนทุกคนคน 

ละ 1 เลม เมื่อตีพิมพเผยแพรเปนรูปเลมแลว โดยมอบไวกับผูเขียนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ขั้นตอนการพิจารณาผลงานเพื่อลงตีพิมพในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

เร่ิมต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ทรงคุณวุฒิ / 

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 
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