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 ปจจุบันน้ีเปนท่ีพูดถึงกันมากวา ประเทศไทยกําลังเขาสูสังคมท่ีมีจํานวนคนชราเพ่ิมมากข้ึน ในขณะท่ีคนในวัยทํางานจะ

มีจํานวนนอยลงอยางขาดสมดุล สาเหตุเน่ืองมาจากการลดลงของอัตราการเกิด ซึ่งคาดกันวาจะสงผลกระทบมากกวาหน่ึงดาน อัน

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

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

ระดับอุดมศึกษาแหงชาติและการประกันคุณภาพการศึกษาของประเทศไทย ไดมีการวางระบบและกลไกใหสถาบันอุดมศึกษามี

แนวทางเปดสอนหลักสูตรท่ีตรงกับความตองการของตลาดแรงงาน โดยจะตองดําเนินการสํารวจความตองการของท้ังนายจางและ
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการอบแห้งเห็ดหอมด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด ความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผล และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมเพื่อ
ท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งเห็ดหอม โดยทดลองอบแห้งเห็ดหอมภายใต้อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC และความดัน
สัมบูรณ์ ในห้องอบแห้ง 10 15 และ 20 kPa จากผลการทดลองพบว่า เมื่ออบแห้งเห็ดหอมภายใต้อุณหภูมิที่สูงขึ้นหรือ
ความดันสัมบูรณ์ในห้องอบแห้งลดลง จะท าให้อัตราการอบแห้งสูงขึ้น และความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีแนวโน้ม
ลดลง สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผลมีค่าอยู่ระหว่าง 4.003x10-9 ถึง 6.630x10-9 m2/s โดยมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิอบแห้งที่สูงข้ึนหรือความดันสมบูรณ์ในห้องอบแห้งที่ลดลง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลจากสมการของ 
Midilli สามารถท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งเห็ดหอมได้ดีที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2=0.99689) สูง
ที่สุด  ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย   (RMSE=0.18370)  และค่าการลดลงไคก าลังสอง              

(2=0.21419x10-3) ต่ าที่สุด  
 

ค ำส ำคัญ: การอบแห้งด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล เห็ดหอม 
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ABSTRACT 

The objective of this research is to study the drying of shiitake mushrooms by infrared-vacuum 
technique. Specific energy consumption, effective moisture diffusivity coefficient and suitable 
mathematical models to predict the drying kinetics of shiitake mushrooms were investigated under the 
drying conditions with the drying temperature of 50, 60, and 70 oC and the absolute pressure in drying 
chamber at 10, 15, and 20 kPa. The results showed that, the increment of the temperature or the 
reduction of absolute pressure in the drying chamber, the drying rate was high and low specific energy 
consumption. Effective moisture diffusivity coefficient ranged from 1.77x10-9 to 2.685x10-9 m2/s with 
increasing values according to higher drying temperature and lower absolute pressure in drying 
chamber. Midilli mathematical model gave the most appropriate predictions due to the highest 
coefficient of determination (R2=0.99689), the lowest root mean square error (RMSE=0.18370) and chi 

square (2=0.21419x10-3).  

 
Keyword: Vacuum-infrared drying, Specific energy consumption, Mathematical modeling, Effective 

moisture diffusivity coefficient, Shiitake mushrooms. 
 
1. บทน ำ 
 เห็ดหอม (ช่ือทางวิทยาศาสตร์  Lentinus dodes 
(Berk.) Sing.) หรือเห็ดชิตาเกะ (Shiitake Mushroom) 
เป็นพืชตระกูลเห็ดที่นิยมบริโภคในประเทศไทย เนื่องจาก 
มีรสชาติดี มีความหอมกว่าเห็ดชนิดอื่น สามารถน าไป
ประกอบอาหารได้หลากหลาย เห็ดหอมเป็นยาอายุวัฒนะ
และมีคุณค่าทางโภชนการสูง เช่น ช่วยบ ารุงสมอง ช่วยใน
ระบบย่อยอาหาร ป้องกันหลอดเลือดแดงแข็งตัว โรค
หลอด เลื อดหั ว ใ จตี บ  โ รคร้ า ยจ าก เ ช้ื อ ไ วรั ส  ลด
คอเลสเตอรอล ป้องกันการเติบโตของเนื้อร้าย ป้องกันโรค
เลือด ช่วยกระตุ้นการท างานของเซลล์ในระบบภูมิคุ้มกัน
ให้มีประสิทธิภาพในการต่อสู้กับเซลล์เนื้องอก ต้านมะเร็ง 
ลดความเครียด บ ารุงระบบประสาท ช่วยให้หลับง่าย ฯลฯ 
เห็ดหอมเป็นเห็ดที่ขึ้นในที่มีอากาศหนาวเย็น จึงนิยมปลูก
ในภาคเหนือของประเทศไทย ซึ่งจะท าให้ได้ผลผลิตที่มี
คุณภาพ เป็นที่ต้องการของตลาดท าให้มีราคาค่อนข้างสูง 
สามารถจ าหน่ายเป็นเห็ดสดหรือแปรรูปเป็นเห็ดชนิดแห้ง  
 การท าแห้งโดยทั่วไปใช้วิธีการตากแดดซึ่งเป็นวิธีท่ีง่าย 
และมีค่าใช้จ่ายน้อย แต่ใช้พื้นที่ในการตากแดดมาก ใช้

เวลานาน เห็ดหอมแห้งไม่สม่ าเสมอกัน และอาจท าให้
เห็ดหอมมีคุณภาพไม่ดี  ดังนั้นการน าเทคโนโลยีการ
อบแห้งมาใช้ในลดความช้ืนของผลผลิตทางการเกษตรจึง
ได้ความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถอบแห้ง
วัสดุได้ในปริมาณมากและควบคุมคุณภาพของผลผลิตได้ 
การน าเทคนิคสุญญากาศมาใช้ในแปรรูปผลผลิตจะ
สามารถอบแห้งได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจาก แรงดันไอของ
อากาศในวัสดุมีค่าต่ ากว่าความดันบรรยากาศ ท าให้น้ า
ระเหยได้ที่อุณหภูมิต่ า ช่วยลดเวลาและพลังงานในการ
อบแห้ง [1], [2]  และวัสดุหลังอบแห้งมีคุณภาพอยู่ใน
เกณฑ์ที่ดี อย่างไรก็ตามการอบแห้งด้วยวิธีนี้ยังต้องใช้
แหล่งให้ความร้อนเพื่อลดเวลาในการอบแห้ง  ซึ่งการน า
รังสีอินฟราเรดมาช่วยในการอบแห้งเป็นวิธีการที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลาย [2]-[4] เนื่องจากการแผ่รังสีอินฟราเรดไป
ยังวัสดุ จะท าให้โมเลกุลของน้ าในเนื้อวัสดุสั่นและเกิด
ความร้อนขึ้นภายในวัสดุ ช่วยเพิ่มอัตราการอบแห้ง ส่งผล
ให้การอบแห้งใช้เวลาน้อยลง และมีประสิทธิภาพการใช้
พลังงานสูง [3]  
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 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เป็นแบบจ าลองการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลสาร เพื่อท านายพฤติกรรมการ
อบแห้ง ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญในการออกแบบกระบวนการ
อบแห้งให้มีความเหมาะสมกับวิธีการและวัสดุที่อบแห้ง ใน
ปัจจุบันมีการใช้เทคนิคต่างๆ ในการท านายพฤติกรรมการ
อบแห้งหรือการเปลี่ยนแปลงความชื้นระหว่างการอบแห้ง 
ซึ่งแบบจ าลองเอมพิริคัลเป็นแบบจ าลองที่นิยมใช้ใน
การศึกษาการอบแห้งอาหารและวัสดุชีวภาพ [1], [3], [5],  
[6] เนื่องจากมีกระบวนการวิเคราะห์ที่ง่ายไม่ซับซ้อน  

ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการอบแห้งเห็ดหอมด้วย
เทคนิคสุญญากาศร่ วมกับอิ นฟรา เรด  เพื่ อศึ กษา
จลนพลศาสตร์การอบแห้ง ความสิ้นเปลืองพลังงาน
จ าเพาะ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และสัมประสิทธิ์การ
แพร่ความช้ืนส าหรับอธิบายพฤติกรรมการอบแห้ง ซึ่งจะ
เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาวิธีการอบแห้งเห็ดหอมด้วย
เทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดต่อไป 

 
2. อุปกรณ์และวิธีด ำเนินกำรวิจัย 

2.1 อุปกรณ์ในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่1 เครื่องอบแห้งสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 
 

เครื่องอบแห้งสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดที่ใช้ใน
การทดลองดั งรู ปที่  1 ประกอบด้ วย  ห้ องอบแห้ ง
ทรงกระบอก วัสดุท าด้วย Stainless steel หุ้มฉนวนหนา 
2 cm มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 cm สูง 60 cm ติดตั้ง
หลอดอินฟราเรดขนาด 250 W จ านวน 4 หลอด โดย
ระยะห่างระหว่างผลิตภัณฑ์อบแห้งกับหลอดอินฟราเรด
ประมาณ 20 cm  และใช้สายวัดอุณหภูมิเทอร์โมคัปเปิล
ชนิดเคร่วมกับเครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบ PID (Digicon 

MD-400N) มีความแม่นย าในการควบคุม ±1oC เพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิการอบแห้ง ท าสภาวะสุญญากาศภายใน
ห้องอบแห้งโดยปั๊มสุญญากาศขนาด 0.35 kW และใช้
อุปกรณ์วัดร่วมกับอุปกรณ์ควบคุมความดัน (Pressure 
controller, Pansonic รุ่น DP-100)  เพื่อควบคุมความ
ดันที่ใช้ในการอบแห้ง ช่ังน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ระหว่าง
อบแห้งด้วยโหลดเซลล์ความละเอียด 0.01 g วัดปริมาณ
การใช้พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้งด้วย Kilowatt 
hour meter ความละเอียด 0.01 kWh และบันทึกการ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิการ
อบแห้งด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger, Graphtec 
midi logger รุ่น GL820) ซึ่งรับสัญญาณค่าอุณหภูมิมา
จากสายเทอร์โมคัปเปิลชนิดเค ซึ่งมีความละเอียดในการ
บันทึกค่า 0.1 oC 

2.2 วิธีการทดลอง 
เห็ดหอมสดที่ใช้ในการทดลองเป็นเห็ดหอมสายพันธุ์

ดอนโก (Donko) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดอก
ประมาณ 4-5 cm โดยมีขั้นตอนการเตรียมผลิตภัณฑ์ก่อน
อบแห้ง คือ น าเห็ดหอมมาตัดขาออกให้ชิดกับดอกเห็ด น า
ดอกเห็ดหอมไปล้างท าความสะอาดด้วยน้ าเปล่าแล้วน าไป
วางคว่ าในตะแกรงเพื่อให้สะเด็ดน้ าโดยใช้เวลาประมาณ 
20 นาท ีจากนั้นน าเห็ดหอมไปวางเรียงบนถาดอบแห้ง น า
สายเทอร์โมคัปเปิลเสียบเข้าไปในเนื้อเห็ดหอมเพื่อใช้
ควบคุมอุณหภูมิการอบแห้งและวัดการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของเห็ดหอม ท าการอบแห้งเห็ดหอมด้วยเครื่อง
อบแห้งสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรด จากความช้ืน
เริ่มต้นประมาณ 1,015-1,076% d.b. จนได้ความช้ืน
สุดท้ายประมาณ 10-13% d.b. โดยมี เ ง่ือนไขในการ
ทดลอง คือ อบแห้งเห็ดหอมที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC 
และความดันสัมบูรณ์ภายในห้องอบแห้ง 10 15 และ 20 
kPa ในระหว่างท าการอบแห้งได้บันทึกการเปลี่ยน
อุณหภูมิและน้ าหนักของเห็ดหอมทุกๆ 1 นาที โดยใช้
เครื่องบันทึกข้อมูล และบันทึกพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ
หลอดรังสีอินฟราเรด และปั๊มสุญญากาศโดยใช้ Kilowatt-
hour meter 
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2.3 การหาความชื้นของผลิตภัณฑ์ 
เมื่อเริ่มต้นการอบแห้งความช้ืนของเห็ดหอมจะมีค่า

ลดลงจากความช้ืนเริ่มต้นจนถึงความชื้นสุดท้ายที่ต้องการ 
ซึ่งการค านวณหาความช้ืนที่เวลาใดๆ ของเห็ดหอม ต้อง
น าเห็ดหอมไปอบแห้งในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 103 oC 
เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง [7] เพื่อหาน้ าหนักแห้งของเห็ดหอม 
แล้วน าค่าได้ไปค านวณหาปริมาณความช้ืน (Moisture 
content) ได้จากสมการที่ (1) [2] 
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เมื่อ  MC คือ ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (d.b.) 
 w  คือ น้ าหนักของเห็ดหอมที่เวลาใดๆ (g) 
 d   คือ น้ าหนักแห้งของเห็ดหอม (g) 
 

อัตราส่ วนความ ช้ืน  (Moisture ratio) สามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ (2) [2] 
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เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น (decimal) 
 Mt  คือ ความช้ืนท่ีเวลาใดๆ (d.b.) 
 Mi  คือ ความช้ืนเริ่มต้น (d.b.) 
 Meq  คือ ความช้ืนสมดุล (d.b.) 
 

ในงานวิจัยนี้ไม่คิดความช้ืนสมดุล เนื่องจากความช้ืน
สมดุลมีค่าน้อยกว่าความช้ืนเริ่มต้นและความช้ืนที่เวลา
ใดๆ ค่อนข้างมาก ดังนั้นอัตราส่วนความชื้นสามารถจัดรูป
ใหม่ได้ดังสมการที่ (3) [8] 
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2.4 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
การค านวณหาค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 

(SEC, MJ/kg of water evaporated ) ที่ใช้ในการอบแห้ง 
น าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง คือ มวลวัสดุก่อนการอบแห้ง

และหลังการอบแห้ง และปริมาณการใช้พลังงานตลอด
กระบวนการอบแห้ง เพื่อน ามาค านวณหาความสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะที่ใช้ในการอบแห้งเห็ดหอม ได้จากสมการ
ที่ 4 [2] 
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เมื่อ mw คือ ปริมาณน้ าท่ีระเหยออกจากเห็ดหอม (kg) 
 Ep  คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการอบแห้ง  
   (kW-h) 
 

2.5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล 
สมการทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลมีหลายรูปแบบ ซึ่ง

แบบจ าลองที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับวิธีการอบแห้งหรือ
คุณสมบัติของวัสดุทางการเกษตร [1]-[3], [5]-[6] ใน
งานวิจัยนี้ใช้รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล
แสดงดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพิริคลั [9]-[18] 
No. ช่ือสมการ รูปแบบสมการ 

1 Lewis MR=exp(-kt) 
2 Page MR=exp(-ktn) 

3 Modified Page MR=exp(-(kt)n) 
4 Two-term MR=a exp(-k0t)+b exp(-k1t) 

5 Henderson and 
Pabis 

MR=a exp(-kt) 

6 Logarithmic MR=a exp(-kt)+c 

7 Wang and 
Singh 

MR=1+at+bt2 

8 Midilli MR=a exp(-ktn)+bt 
9 Demir et al. MR=a exp(-ktn)+b 

10 Verma et al. MR=a exp(-kt)+(1-a) exp(-gt) 
11 Weibull  

distribution 
MR=a-b exp(-(kt)n) 

* a b c g k k0 k1 และ n คือ ค่าคงท่ีซึ่งจะได้จากการ
วิเคราะห์แบบจ าลอง และ t คือ เวลาในการอบแห้ง (นาที) 
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ในการอบแห้งเห็ดหอมมีเง่ือนไขการทดลองที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความดันสมบูรณ์และอุณหภูมิการอบแห้ง ซึ่ง
ค่าคงที่ของสมการคณิตศาสตร์เอมพิริคัลที่วิเคราะห์ได้จะ
ไม่ขึ้นอยู่กับตัวแปรการอบแห้ง การน าค่าคงที่ไปใช้งานจึง
ใช้ได้เฉพาะอุณหภูมิและความดันสมบูรณ์ที่ตรงกับเงื่อนไข
การอบแห้งเท่านั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้ค่าคงที่ 
(constants and coefficients, coc) ในตารางที่ 1 เป็น
ฟังก์ช่ันของความดันและอุณหภูมิการอบแห้ง [2] ซึ่งมี
ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (5) 

 

PxTxx 210coc   (5) 
 

เมื่อ coc คือ ค่าคงท่ี a b c g k k0 k1 และ n 
 T  คือ อุณหภูมิอบแห้ง (K) 
 P  คือ ความดันสมบูรณ์ในห้องอบแห้ง (kPa) 

x0 x1 x2  คือ ค่าคงท่ีของสมการที่  (5)  ซึ่งจะได้จาก 
   การวิเคราะห์แบบจ าลอง 
 

การวิเคราะห์รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์เอมพิริ
คัลที่เหมาะสมส าหรับท านายกระบวนการอบแห้ง ใช้
เทคนิคการวิ เคราะห์สมการถดถอยแบบไม่ เ ชิงเส้น 
(Nonlinear regression) ซึ่งมีดัชนีบ่งช้ีความสามารถใน
การท านายสมการทางคณิตศาสตร์ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) ค่าการ

ลดลงไคก าลังสอง (Chi-square, 2) และค่ารากที่สอง
ของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย ( Root mean 
square error, RMSE) [3], [5], [6], [8] โดยสมการที่ให้

ค่า R2 สูงที่สุด และให้ค่า RMSE และ 2 ต่ าที่สุด จะเป็น
สมการที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการท านายจลนพลศาสตร์

การอบแห้ง ค่า RMSE และ 2 มีความสัมพันธ์ดังสมการ
ที ่(6) และ (7) ตามล าดับ [3] 
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เมื่อ MRexp,I คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลอง  
    (decimal)  

 MRpre,I คือ อัตราส่วนความช้ืนที่ได้จากการค านวณ 
(decimal)  

 N คือ จ านวนข้อมูลในการทดลอง 
 p คือ จ านวนพารามิเตอร์ในแต่ละสมการ 
 

2.6 สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนและพลังงาน
กระตุ้น 

สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (Effective 
moisture diffusivity coefficient)  เ ป็ น ส ม บั ติ ท า ง
กายภาพของวัสดุที่แสดงถึงความสามารถในการเคลื่อนที่
ของน้ าภายในวัสดุหรือเรียกว่าการแพร่ของของเหลว โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการแพร่ของเหลว 
สามารถเขียนสมการหลักได้จากกฎการแพร่ของฟิคส์ 
(Fick’s second law of diffusion) ซึ่งในการทดลองนี้
ตั้งสมมติฐานว่าวัสดุเกิดการหดตัวขณะอบแห้งน้อยมาก  
มลีักษณะเป็นแผ่นบาง และมีการเคลื่อนท่ีของความช้ืนไป
ในทิศทางเดียว ซึ่งจะได้ค าตอบดังสมการที่ (8) [19] 
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 (8) 
ในการอบแห้งที่ใช้เวลาในการอบแห้งค่อนข้างนาน 

และเป็นช่วงอัตราการอบแห้งลดลง สามารถแทนค่า n=0 
ในสมการที่ (8) เพียงเทอมเดียว ซึ่งจะได้ผลเฉลยดัง
สมการที่ (9) [20] 

 

  






 










 2

eff
2

2 L4

tD8
lnMRln  (9) 

 

เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น (decimal) 
 Deff คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น 
    ประสิทธิผล (m2/s) 
 L คือ ครึ่งหนึ่งของความหนาวัสดุ (m) 
 t  คือ เวลาในการอบแห้ง (sec) 
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จากสมการที่ (9) เมื่อวาดเส้นโค้งความสัมพันธ์

ระหว่าง ln(MR) กับเวลาในการอบแห้งจะได้กราฟในส่วน

ที่เป็นเส้นตรงซึ่งจะมีความลาดชันเท่ากับ (-2Deff)/(4L2) 
ซึ่งสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผลได้ โดยค่าที่ค านวณได้นี้เป็นค่าคงที่ที่เง่ือนไข
การอบแห้งหนึ่งเท่านั้น อย่างไรก็ตามเพื่อให้สามารถ
ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลได้ทุก
ค่าอุณหภูมิในช่วงที่ท าการทดลอง สามารถเขียนได้ใน
รูปแบบของสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) 
ดังสมการที่ (11) [3], [6], [20]  

 











abs

a
oeff RT

E
expDD  (11) 

หรือ 

   
absRT
aE

oDlneffDln   (12) 

 

เมื่อ Do คือ ปัจจัยเลขช้ีก าลัง (m2/s) 
 Ea คือ พลังงานกระตุ้น (kJ/kmol) 
 R คือ ค่าคงท่ีสากลของแก๊ส (8.314 kJ/kmol K) 
 Tabs คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ในการอบแห้ง (K) 
 

การวิ เคราะห์หาพลังงานกระตุ้นของการแพร่
ความ ช้ืน  (Activation energy for diffusion) ซึ่ ง เ ป็ น
พลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นให้น้ าเคลื่อนที่ออกจากวัสดุที่
อบแห้ง สามารถค านวณได้จากความลาดชันของเส้นโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(Deff) กับ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
(1/Tabs) ตามสมการที่ (12) ซึ่งจะได้กราฟในส่วนที่เป็น
เส้นตรงและมีความลาดชันเท่ากับ (-Ea/R) 

 
3. ผลกำรทดลอง 

3.1 ผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงความช้ืน
ของเห็ดหอม 
จากรูปที่ 2 (ก) แสดงการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน

ความช้ืนในการอบแห้งเห็ดหอมที่ความดันสมบูรณ์  20 
kPa พบว่า ในช่วงแรกของการอบแห้ง ความช้ืนของ

เห็ดหอมจะลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากเห็ดหอมมี
ความช้ืนสูงโดยเฉพาะที่ผิวของเห็ดหอม เมื่อเห็ดหอม
ได้รับความร้อน น้ าที่บริเวณผิวเห็ดหอมจะระเหยออก
อย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นความช้ืนของเห็ดหอมจะลดลง
อย่างช้าๆ จนกระทั่งถึงความช้ืนสุดท้ายท่ีต้องการ [2]  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) ความดันสมบรูณ์ 20 kPa 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ข) ความดันสมบูรณ์ 15 kPa 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) ความดันสมบรูณ์ 10 kPa 
 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนและ
อุณหภูมิของเห็ดหอมที่ความดันสมบูรณ์  10 15 และ      
20 kPa 
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เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งให้สูงขึ้นจาก 50 เป็น 60 oC  
หรือ จากอุณหภูมิ 60 เป็น 70 oC ความช้ืนของเห็ดหอม
จะลดลงได้เร็วขึ้นท าให้ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยลง [2], 
[13] ประมาณร้อยละ 6.6 และ 8.2 ตามล าดับ เนื่องจาก
การเพิ่มอุณหภูมิการอบแห้งจะท าให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อน และสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนมีค่าสูงขึ้น 
ส่งผลให้การถ่ายเทมวลดีขึ้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเห็ดหอม พบว่า อุณหภูมิของ
เห็ดหอมจะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ จนถึงค่าประมาณจุด
เดือดของน้ าที่ความดันสมบูรณ์ในห้องอบแห้งนั้นๆ และ
ค่อนข้างคงที่ เนื่องจากความร้อนส่วนใหญ่ที่เห็ดหอมได้รับ
จะใช้ในการระเหยน้ า  หลังจากการอบแห้งผ่านไป
ประมาณสองช่ัวโมง น้ าภายในเห็ดหอมลดลงจนเห็ดหอม
ใกล้แห้ง ความร้อนที่เห็ดหอมได้รับนอกจากใช้ในการ
ระเหยน้ าที่ เหลืออยู่  ความร้อนอีกส่วนหนึ่งจะท าให้
เห็ดหอมมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของน้ าจนใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิอบแห้ง โดยเฉพาะที่การอบแห้งเห็ดหอมที่
อุณหภูมิ  70 oC จะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
เห็ดหอมอย่างชัดเจน ส่วนการอบแห้งเห็ดหอมที่ความดัน
สมบูรณ์ในห้องอบแห้ง 15 และ 10 kPa ดังรูปที่ 2 (ข) 
และ 2 (ค) ก็มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความช้ืนและ
อุณหภูมิคล้ายกับการอบแห้งเห็ดหอมที่ความดันสมบูรณ์ 
20 kPa 

 
3.2 ผลของความดันสัมบูรณ์ต่อการเปลี่ยนแปลง
ความช้ืนของเห็ดหอม 
จากรูปที่ 3 (ก) การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืน

และอุณหภูมิของเห็ดหอมที่อุณหภูมิอบแห้ง 50 oC จาก
ผลการทดลอง พบว่า เมื่อความดันสัมบูรณ์ในห้องอบแห้ง
ลดลงจาก 20 เป็น 15 kPa หรือจากความดัน 15 เป็น 10 
kPa ความชื้นของเห็ดหอมจะลดลงเร็วกว่า และใช้เวลาใน
การอบแห้งน้อยลงโดยเฉลี่ยประมาณร้อยละ 3.6 และ 5.5 
ตามล าดับ เนื่องจากที่ความดันสุญญากาศน้ าจะมีอุณหภูมิ
จุดเดือดต่ ากว่า 100 oC  ซึ่งที่ความดันสัมบูรณ์ 10 15 
และ 20 kPa น้ าจะมีอุณหภูมิจุดเดือดเท่ากับ 45.8 54.0 

และ 60.1 oC ตามล าดับ [2], [4] ดังนั้นทีค่วามดันสัมบูรณ์
ต่ าจึงสามารถอบแห้งวัสดุได้เร็วกว่าการอบแห้งวัสดุที่
ความดันสมบูรณ์สูง ส่วนการอบแห้งเห็ดหอมที่อบแห้ง 60 
และ 70 oC ดังรูปที่ 3 (ข) และ 2 (ค) ก็มีแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงความช้ืนคล้ายกับการอบแห้งเห็ดหอมที่ความ
ดันสมบูรณ์ 50 oC  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) อุณหภูมิอบแห้ง 50 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) อุณหภูมิอบแห้ง 60 oC 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) อุณหภูมิอบแห้ง 70 oC 
 

รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนและ
อุณหภูมิของเห็ดหอม ท่ีอุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC 
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3.3 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4 การสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
 
จากกราฟดังรูปที่ 4 พบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอบแห้ง

จาก 50 เป็น 60 oC หรือ จาก 60 เป็น 70 oC จะท าให้การ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะลดลง [2] โดยเฉลี่ยประมาณ
ร้อยละ 1.1 และ 6.8 ตามล าดับ เนื่องจากที่อุณหภูมิ
อบแห้งสูงขึ้นจะส่งผลให้การถ่ายความร้อนและมวลดีขึ้น 
ท าให้ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยลง ส่วนการลดความดัน
สมบูรณ์ในห้องอบแห้งจาก 20 เป็น 15 หรือ จาก 15 เป็น 
10 kPa จะท าให้การสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะลดลง [2] 
โดยเฉลี่ยประมาณร้อยละ 2.1 และ 7.4 ตามล าดับ 
เนื่องจากการลดความดันสมบูรณ์จะส่งผลให้จุดเดือดของ
น้ าลดต่ าลง น้ าระเหยได้ง่ายขึ้น และท าให้ใช้เวลาในการ
อบแห้งน้อยลง โดยที่อุณหภูมิอบแห้ง   50 oC และความ
ดันสัมบูรณ์ 20 kPa ใช้เวลาในการอบแห้งเห็ดหอมนาน
ที่สุด ประมาณ 320 นาที ใช้พลังงานไฟฟ้ารวม 2.52 kWh 
และมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 39.43 MJ /kgw 
และอุณหภูมิอบแห้ง 70 oC และความดันสัมบูรณ์ 10 kPa 
สามารถอบแห้งเห็ดหอมได้เร็วที่สุด โดยใช้เวลาในการ
อบแห้งเห็ดหอมประมาณ 250 นาที ใช้พลังงานไฟฟ้ารวม 
1.91 kWh และมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
32.71 MJ/kgw 

3.4  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล 
จากผลการทดลองอบแห้งเห็ดหอมที่อุณหภูมิแห้ง 50 

60 และ 70 oC และความดันสมบูรณ์ในห้องอบแห้ง 10 
15 และ 20 kPa ที่แสดงผลในรูปแบบของอัตราส่วน
ความช้ืน เมื่อน ามาวิเคราะห์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
ของสมการในตารางที่  1  จ านวน 11 สมการ ซึ่ ง
ค่าพารามิเตอร์ในแต่ละสมการเป็นฟังก์ช่ันของอุณหภูมิ
อบแห้งและความดันสมบูรณ์ในห้องอบแห้ง ดังสมการที่ 
(5) โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลที่เหมาะสม
ที่สุดจะสามารถท านายผลการทดลองได้ดีที่สุดซึ่งจะต้องมี
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด ค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) และค่าการ

ลดลงไคก าลังสอง (2) ต่ าที่สุด [1], [3], [8] จากผลการ
ทดลองพบว่า แบบจ าลองเอมพิริคัลมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสอง
เฉลี่ย และค่าการลดลงไคก าลังสองอยู่ในช่วง 0.95208-
0.99689, 0.18370-0.31757 และ 0.21419x10-3-
0.3.26792x10-3 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 โดย
แบบจ าลองเอมพิริคัล Midilli มีความเหมาะสมสามารถ
ท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งเห็ดหอมได้ดีที่สุด [1] 
โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงที่สุด (R2=0.99689) 
ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยต่ าที่สุด 
(RMSE=0.18370) และค่าการลดลงไคก าลังสองต่ าที่สุด 

(2=0.21419x10-3) สอดคล้องกับรูปที่ 5 ซึ่งแสดงการ
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนจากการ
ทดลองและจากการท านายของแบบจ าลอง Midilli 
นอกจากนี้ความสัมพันธ์ของผลการท านายอัตราส่วน
คว าม ช้ืนกั บผลกา รทดลอง ที่ แ ส ด งดั ง รู ปที่  6  มี
ความสัมพันธ์ของข้อมูลค่อนข้างเป็นแนวเส้นตรง และมี
ความชัน 45 องศา แสดงว่าแบบจ าลองของ Midilli 
สามารถท านายการเปลี่ยนแปลงความช้ืนได้ค่อนข้าง
แม่นย า
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ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองเอมพิริคัล 
 

No. Model Parameter x1 x2 x3 R2 RMSE 2 (10-3) 
1 Page k -0.05124 0.00021 -0.00041 0.99133 0.22559 0.58765 
2 Page k -0.03965 0.00020 -0.00079 0.99259 0.21858 0.50480 

n 0.65722 0.00068 0.00435     
3 Modified Page k -0.05276 0.00022 -0.00044 0.99337 0.21382 0.45215 

n 1.32684 -0.00166 0.01148    
4 Two-term a 5.09229 -0.00572 0.12173 0.99361 0.21228 0.44128 

k0 0.01526 0.00000 -0.00012    
b -4.35416 0.00625 -0.11902    
k1 0.03409 -0.00006 -0.00005     

5 Henderson and Pabis a 1.09705 -0.00061 0.00461 0.99320 0.21489 0.46359 
k -0.04860 0.00020 -0.00034    

6 Logarithmic a 1.19804 -0.00093 0.00593 0.99094 0.22762 0.62188 
k -0.10682 0.00037 -0.00032    
c -1.24800 0.00376 -0.00042     

7 Wang and Singh a 0.02724 -0.00012 0.00022 0.95208 0.31757 3.26792 
b -0.00013 0.00000 0.00000    

8 Midilli a 0.48763 0.00144 0.00335 0.99689 0.18370 0.21419 
k -0.11366 0.00044 -0.00043    
n 0.41224 0.00139 -0.00543    
b -0.00334 0.00001 -0.00003     

9 Demir a 0.95877 -0.00039 0.01859 0.99626 0.19066 0.25794 
k -0.14141 0.00050 -0.00026    
n 1.61011 -0.00202 -0.00717    
b 0.02690 0.00019 -0.01324    

10 Verma et al. a 0.29777 0.03640 -0.08811 0.99250 0.21915 0.51439 
k -0.07305 0.00029 -0.00074    
g -0.07468 0.00029 -0.00077     

11 Weibull distribution a 0.70720 -0.00221 -0.00554 0.99468 0.20460 0.36705 
b -1.87187 0.00244 -0.00379    
k 0.00042 0.00005 -0.00046    
n -0.01210 0.00203 0.01008      
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(ก) ความดันสมบรูณ์ 20 kPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ความดันสมบรูณ์ 15 kPa 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) ความดันสมบรูณ์ 10 kPa 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน

ความ ช้ืนจากการทดลองและจากการท านายของ
แบบจ าลอง Midilli  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ความดันสมบรูณ์ 20 kPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ความดันสมบรูณ์ 15 kPa 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) ความดันสมบรูณ์ 10 kPa 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ของผลการท านายอัตราส่วน

ความช้ืนจากแบบจ าลองของ Midilli กับผลการทดลอง 
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3.5  สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนและพลังงาน
กระตุ้น 
เมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอการิธึม 

ธรรมชาติของอัตราส่วนความช้ืนกับเวลาในการอบแห้ง 
และพิจารณาความชันของกราฟดังสมการที่  (9) จะ
สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผลใน
แต่ละการทดลองได้ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งจะพบว่าความ
ดันสมบูรณ์และอุณหภูมิ ในห้องอบแห้งมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 
กล่าวคือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลมีค่า
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการอบแห้งที่สูงขึ้น [6] หรือความดัน
สัมบูรณ์ในห้องอบแห้งลดลง [22] โดยที่ความดันสมบูรณ์ 
10 15 และ 20 kPa สัมประสิทธิ์ การแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผลมีค่าอยู่ในช่วง 4.684x10-9 ถึง 6.630x10-9, 
4.391x10-9 ถึ ง  6 . 1 1 0 x10-9 แ ล ะ  4.003x10-9 ถึ ง 
5.361x10-9 m2/s ตามล าดับ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื้นประสิทธิผลที่สูงขึ้นจะท าให้เพิ่มอัตราการอบแห้ง
และลดเวลาในการอบแห้งได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองดังรูปที่ (2) และรูปที่ (3) 

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 7 อิทธิพลของความดันสมบูรณ์และอุณหภูมิ

อบแห้งต่อสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
  

จากผลการวิเคราะห์กราฟในรูปที่ 7 สัมประสิทธิ์การ
แพร่ความช้ืนประสิทธิผลจะขึ้นอยู่กับความดันสัมบูรณ์ใน
ห้องอบแห้งและอุณหภูมิอบแห้ง [21], [22] ดังนั้น การหา
ค่าพลังงานกระตุ้นตามสมการที่ 12 จะพิจารณาวิเคราะห์
แยกทีละความดัน โดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ลอการิธึมธรรมชาติของสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผลกับอุณหภูมิอบแห้ง (1/T) ดังรูปที่ 8  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การแพร่
ความช้ืนกับอุณหภูมิอบแห้ง 

 
ตารางที่ 3 พลังงานกระตุ้นที่ความดันสมบูรณ์ต่างๆ  

P (kPa) Do (m2/s) Ea (kJ/kmol) 

10 1.819x10-6 16,018.25 

15 1.273x10-6 15,232.76 

20 6.008x10-7 13,463.41 

 
 เมื่อพิจารณาความลาดชันของเส้นกราฟที่ความดัน
สมบูรณ์ในห้องอบแห้ง 10 15 และ 20 kPa จะได้ผลการ
วิเคราะห์ดังตารางที่ 3 ซึ่งพบว่า เมื่อความดันสมบูรณ์ใน
ห้องอบแห้งเพิ่มขึ้น พลังงานกระตุ้นมีค่าลดลงสัมพันธ์กับ
สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผลที่ลดลง เช่นกัน 
เนื่องจาก ที่ความดันสมบูรณ์ต่ าน้ าจะระเหยได้มาก ซึ่ง
ต้องใช้พลังงานในการกระตุ้นให้น้ าเคลื่อนที่ออกจากวัสดุ
มากขึ้นตามไปด้วย โดยความดันสัมบูรณ์ในห้องอบแห้ง 
10 15 และ 20 kPa มีค่าพลังงานกระตุ้น 16,018.25  
15,232.76 และ 13,463.41 kJ/kmol ตามล าดับ 

 
4. สรุป 

บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการอบแห้ง
เห็ดหอมด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด โดย
ทดลองอบแห้งเห็ดหอมพันธุ์ดอนโกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 4-5 cm อบแห้งเห็ดหอมภายใต้
อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC และความดันสัมบูรณ์ในห้อง
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อบแห้ ง  10 15 และ  20 kPa  จ ากความ ช้ืน เริ่ มต้ น
ประมาณ 1,015-1,076% d.b. จนได้ปริมาณความช้ืน
สุดท้ายประมาณ 10-13% d.b.  

จากผลการทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิในการอบแห้ง
สูงขึ้นหรือความดันสัมบูรณ์ในห้องอบแห้งลดลงจะท าให้
อัตราการอบแห้งเห็ดหอมสูงขึ้น ใช้เวลาในการอบแห้ง
น้อยลง และความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีแนวโน้ม
ลดลง สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลค่าเพิ่มขึ้น
ตามอุณหภูมิอบแห้งที่สูงขึ้นหรือความดันสมบูรณ์ในห้อง
อบแห้งที่ลดลง โดยมีค่าอยู่ ระหว่าง 4.684x10-9 ถึง 
6.630x10-9, 4.391x10-9 ถึง 6.110x10-9 และ 4.003-
x10-9 ถึง 5.361x10-9 m2/s และพลังงานกระตุ้นมีค่า 
16,018.25  15,232.76 และ  13 ,463 .41 kJ/kmol ที่
ความดันสัมบูรณ์ในห้องอบแห้ง 10 15 และ 20 kPa 
ตามล าดับ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลจาก
สมการของ Midilli สามารถท านายจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งเห็ดหอมได้ดีที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจสูงที่สุด คือ R2=0.99689 ค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยต่ าที่สุด คือ RMSE=0.18370 

และค่ า ก า รลดล ง ไ คก า ลั ง ส อ ง ต่ า ที่ สุ ด  คื อ  2=
0.21419x10-3  
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ABSTRACT 

 Urban Flooding has long been believed to be the results of natural phenomena which could 

be cited as heavy rainfall, tidal surges, and land subsidence. Urban flooding becomes more frequent 

as the population rapidly increasing, urbanization, unplanned development, and climate change. This 

phenomenon are not only damages lives and environment but also impacts of economy, health, social, 

and transportation. In urban areas, flooding is caused by several reasons: the rise of the water level in 

the river through the city high tides for coastal cities, poor operation of the drainage system, and poor 

maintenance, etc. Flood management requires an understanding of the causes and adaptation to take 

appropriate improvement by implementing sustainable urban drainage systems techniques (SUDS). 

Thus, it will be a decreased percentage of imperviousness in an urban area. In this study, SUDS solutions, 

such as green roofs, rainwater harvesting, pervious pavements, urban green space, are applied at 

representative inundated sub-catchments. The study was conducted in the Sukhumvit area, Bangkok, 

Thailand. The results show green roofs are the best performer for reducing peak runoff because it is 

applied to all kinds of buildings, either residential, commercial. Rainwater harvesting and pervious 

pavements require specific available space for application making their performance very unstable. The 

best performing overall is green roofs, followed by rainwater harvesting, pervious pavements, and urban 

green. 

Keyword: SUDS, Green roofs, Rainwater harvesting, Porous pavements, Urban green space. 

1. Introduction

Urbanization is  the  process  of  turning

greenfield sites into developments. For example, 

building in the countryside. Infiltration is rainfall 

soaking into the ground and eventually ending up 

in rivers over days. Once the site has been 

developed, and the site is now impermeable, so 

 บทความนี้ไดถูกนําเสนอบางสวนในการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งท่ี 23 

the rainfall  becomes surface  runoff quickly 

without soaking into the ground to get to the 

rivers in hours or even minutes. These make the 

hydrograph to peak higher and sharper (more 

water in less time), and flooding occurs. 

Bangkok is the capital city of Thailand. 

Bangkok is located in the Chao Phraya River basin, 
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and the river split down the middle of the city. 
Nowadays, Bangkok has flooding regularly and 
more impacts to residential than the past 
because Bangkok has rapid urbanization, impact 
from change of both upstream and downstream 
condition from the northern to the central part of 
Thailand, heavy rainfall on the upstream and also 
inside Bangkok area, insufficient drainage capacity, 
tidal effect, land subsidence from groundwater 
consumption and climate change. These can 
cause urban flooding in Bangkok area. In the 
central part of Bangkok, Sukhumvit area is a 
representative of urbanization. Bangkok 
metropolitan administration (BMA) has a 
department of drainage and sewerage (DDS) 
working on flood problem in Bangkok. Several 
studies from DDS have shown that the drainage 
capacity of the existing system is still not perfect 
enough. In Sukhumvit area has a primary drainage 
system from surrounded canals and the 
secondary drainage system inside the area. 
Therefore, when the water level in primary 
drainage system around this area higher, the 
secondary drainage system will have a problem 
to drain water out [1]. 

The study in the Sukhumvit area by using a 
modeling tool and analyze the decreasing 
percentage of imperviousness can show the 
capability of infiltration effect to the urban area. 
These can help to reduce the impact of floods in 
the urban area.  

2. Study area and Methodology
2.1 Study area
This research is the case of Bangkok,

Thailand, where the Sukhumvit area has 
been chosen as a case study area due to its 
history of frequent pluvial floods and a 
wealth of information produced by Bangkok 
metropolitan administration (BMA). Sukumvit 
area which is located at the eastern suburban 
part of Bangkok which is one of the parts of 
the central business district. The geographical 
location of the Sukumvit, Bangkok is 
13°44 '18.01"N latitude and 100°33 '41.31"E 
longitude. The catchment had an area of 21 
km2  and located at the right side of Chao 
Phra Ya river. The elevation of the study area 
is around 0.4 to 1 m (MSL) [1]. The primary 
drainage of Bangkok consists of 10 polders as 
the secondary drainage system. Its 
characteristics are to prevent floodwater 
from outside by pumping stormwater out of 
the area to the main drainage. The city was 
able to avoid fluvial floods caused by Chao 
Phraya River overflow in 1995 and 1996 [2]. 
The rainfall station data used is from Bangkok 
metropolis rainfall station of Thai 
meteorological station. 
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Fig.1. Case of Study. Sukhumvit area. 
Bangkok, Thailand 

Table 1 Methodological Framework 

1. Data
Collection

• Rainfall 20 years

return period IDF

curves in Bangkok,

Thailand.

• Account the various

SUDS solutions at

representative sub-

catchments.

2. Modelling
Approach

• Model calibration

and verification

• SUDS solutions are

applied at

representative

inundated sub-

catchments.

3. Evaluation • Data analysis

• Resulting

2.2 Methodology 
To evaluate the sustainable urban drainage 

systems (SUDS) techniques approach for reducing 
flood inundation at the study area, the study is 
subdivided into three processes which are data 
collection, modeling approach, evaluation. 

2.2.1 Data collection 
Rainfall input data - Information about IDF 

curves in Bangkok, Thailand, was obtained from 
the M.Sc. research “Impact of climate change on 
urban flooding in the Sukhumvit area of 
Bangkok.” This information was used for modeling 
different scenarios of precipitation in the study 
area [3]. 

Fig.3. Corrected IDF curve for 1981-2010. 
Source: Shrestha (2013)   

Representative inundated sub-
catchments - The criteria to evaluate are the 
most residential Area (from land-use map) 
and mostly flooded area. The representative 
inundated and characteristics of sub-
catchment are shown in Fig.4 and Table 2. 
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Fig.4. The locations of 3 sub-catchments in the 
study area. 

Table 2 Characteristics of sub-catchment   

Characteristics 
Sub-catchment 
1 2 3 

Area (sq.km.) 0.36 0.25 0.30 
Residential area (%) 64 72 44 

Roads (%) 35 21 40 
Other (%) 1 7 16 

Green roofs implement 
(%) 

25 35 15 

Rainwater harvesting 
implement (%) 

20 30 20 

Urban green space 
implement (%) 

10 15 10 

Pervious pavements 
implement (%) 

35 21 40 

2.2.2 Modelling approach 
SWMM - Stormwater management model is a 

comprehensive computer model for the analysis 
of quality and quantity problems associated with 
urban runoff [4]. Both single event and 
continuous simulation can be performed on 

catchments having storm sewers, or combined 
sewers and natural drainage, for prediction of 
flows, stages and pollutant concentrations. The 
model offers several choices for simple rainfall-
runoff estimates and utilizes kinematic routing to 
form the hydrographs. Sustainable urban drainage 
systems techniques such as green roofs, rainwater 
harvesting, pervious pavements, urban green 
space, are applied at representative inundated 
sub-catchments in SWMM. The modeling which is 
already calibrated and verified will use four of 
SUDS and evaluate their performance for 
reducing flood inundation at a particular area.  

One of the fundamental principles for SUDS 
application is site-specific functionality. 
Therefore, the ultimate goal of this section is to 
identify the right tools for the job. These are some 
examples of SUDS. 

• Porous pavements

Fig.5. Porous pavements 
A solution to the increase of impervious areas in 
urbanized areas is porous pavements. These 
include pavers, asphalt, concrete, or other kinds 
of porous materials letting water passing through. 
These pavements retain water in a subgrade 
where it can percolate into the groundwater, 
evaporate or drained away afterward. The general 
principle of porous pavements is to collect, treat, 
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and infiltrate any surface runoff freely for 
groundwater recharge. Therefore, Porous has 
many potential benefits over traditional, 
impermeable pavements, including reduction of 
surface runoff, groundwater recharge, recycling of 
water, and prevention of pollution. Porous 
pavements have been seen as a technology for 
pollutant control concerning surface runoff from 
adjoining buildings, parking lots, driving lanes or 
roads where polluted water can contaminate the 
underlying soil. Another advantage of this SUDS 
techniques is that it needs no frequent 
maintenance.  

• Rainwater Harvesting 
Rainwater Harvesting (RWH) is presented as a 
sound strategy for SUDS. It offers several benefits 
such as being supplementary for water supply 
sources; reducing other direct discharge to the 
drainage system and preventing urban flooding.  

Fig.6. Rainwater harvesting 
RWH can provide a supplemental water source in 
urbanized areas for secondary uses such as 
gardening, toilet flush, landscaping, etc. This 
amount of water can even serve as a significant 
water supply source in less-developed areas or 
places suffering from severe water scarcity. RWH 

has been recognized as a sound strategy to 
increase water supply capacity. 

• Urban green space  

 
Fig.7. Urban green space 

The urban green space is an important source 
control strategy for sustainable stormwater 
management, provided that the soil is sufficiently 
previous and the quality of runoff does not pose 
any risks of contaminating groundwater identified 
these devices are an essential part of developing 
a sustainable system for urban drainage. 
Relatively common devices of this type are 
infiltration trenches and soakaways. These 
underground structures are filled with materials 
like gravels or highly porous plastic media which 
can act as temporary storage for collected water 
and at the same time infiltrate it into the 
surrounding soil. Soakaways may be equipped 
with an overflow pipe that diverts runoff to the 
sewer network or another SUDS device. 

• Green roofs 
Green roofs, due to its typical design consisting of 
layers of membranes and vegetation medium, are 
capable of capturing water falling on the rooftop 
area and therefore resulting in the attenuation of 
runoff to the pipe network. The benefits of 
turning the roofs green by covering them with soil, 
plants have numerous benefits [5]. 
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Fig.8. Example of green roofs implemented 
 
2.2.3 Evaluation 

SUDS solutions, such as green roofs, rainwater 
harvesting, pervious pavements, urban green 
space, are applied at representative inundated 
sub-catchments. The evaluation will focus on 
peak runoff from modeling results. 

 

3. Results 
The study showed that green roofs are the 

best performer because it is applied to all kinds 
of buildings, either residential, commercial. 
Rainwater harvesting and pervious pavements 
require specific available space for application 
making their performance very unstable. More 
specifically, sub-catchment 3 is representative for 
an area with suitable conditions to apply 
rainwater harvesting and pervious pavements. 
The best performing of overall is green roofs 
followed by rainwater harvesting, pervious 
pavements, and urban green space. SUDS 
evaluation table is shown in Table 3. 

 
 
 
 
 
 

Table 3 SUDS evaluation results 
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Fig.9. Example of green roofs structure 

Green roofs, due to its typical design consisting of 
layers of membranes and vegetation medium, are 
capable of capturing water falling on the rooftop 
area and therefore resulting in the attenuation of 
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runoff to the pipe network. The benefits of 
turning the roofs green by covering them with soil, 
plants have numerous benefits such as reducing 
runoff peaks and volumes, resulting in lower 
urban flood risks, achieving thermal benefits 
through the insulation of heat transfer, resulting 
in cost for air conditioning, heat island effect can 
also be reduced, reducing air pollution and 
providing wildlife habitat for birds, enhancing the 
environment for the area. 

 
4. Conclusions 

The results showed that green roofs have the 
most signification of reducing peak runoff at the 
study area. Green roofs are the best performer 
because it is applied to all kinds of buildings 
either residential, commercial. Rain barrels will be 
filled up quickly with massive storms, hence 
could not offer many improvements. The other 
two methods, urban green space, and pervious 
pavements require specific available space for 
application making their performance very 
unstable. On the other hand, represents areas 
with a high density of residential houses. The best 
player, in this case, is green roofs followed by 
rainwater harvesting, pervious pavements, and 
urban green space. Summarized percentage of 
peak runoff reduction is shown in Table 4 and 
Fig.10. 
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runoff reduction. 
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Fig.10. Peak runoff reduction capacity 
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บทคัดย่อ 
 ในบทความนี้น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวงรอบป้อนไปหน้าส าหรับวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสาม

เฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ โดยโหลดวงจรแปลงผันก าลังที่มีการควบคุมการท างานจะมี
พฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งโหลดดังกล่าวจะมีลักษณะเป็นค่าตัวต้านทานติดลบต่อระบบโดยรวม 
อันเป็นสาเหตุท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นในการศึกษาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์จากวิธีดีคิวผสมผสานกับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ส าหรับน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพร่วมกับทฤษฏีบทค่าเจาะจง การตรวจสอบผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวิธีที่น าเสนอใน
บทความนี้จะพึ่งพาการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB จากผลการตรวจสอบ แสดงให้เห็นว่า
วิธีการที่น าเสนอในบทความนี้มีความสอดคล้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพในทางทฤษฎี อีกทั้งยังสามารถท าให้ระบบที่
ขาดเสถียรอันเนื่องมาจากผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวกลับมามีเสถียรภาพตลอดย่านการท างาน 
 
ค าส าคัญ: โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ วงรอบป้อนไปหน้า ทฤษฏีบทค่าเจาะจง 

 
ABSTRACT 

 This paper presents the instability mitigation of AC-DC power system feeding a controlled 
buck converter by using a feedforward loop. Power converters with their controls normally behave as 
constant power loads (CPLs). These CPLs have negative resistance which may cause system instability. 
Therefore, it is essential to study the instability mitigation technique for improving the system 
stability. The dynamic model derived from the DQ method and the generalized state-space averaging 
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method (GSSA) is used with the eigenvalue theorem for the stability analysis. The proposed instability 
mitigation is verified by the intensive time-domain in MATLAB. The results show that the proposed 
instability mitigation in article is consistent with the stability analysis in theorem.  In addition, the 
unstable system due to a constant power load can become back to the stable operation using the 
proposed technique. 
 
Keyword: Constant power loads, instability mitigation, feedforward loop, eigenvalue theorem. 
 

รายการสัญลักษณ ์

Vsa , Vsb , Vsc แรงดันเฟสที่บัสแหล่งจ่ายแรงดัน 
Req , Leq , Ceq ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งก าลังไฟฟ้า 
ω  ค่าความถี่เชิงมุมของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
   มุมเฟสของแกนหมุนดีคิว 

1   มุมเฟสของบัสแรงดันเอซ ี
   มุมต่างเฟสระหว่างแรงดันเฟสทีบั่สแหลง่จ่าย 
  และแรงดันเฟสที่บัสเอซี 

Iin  กระแสไฟฟ้าอินพุตของวงจรเรียงกระแส 
rL , Ldc ค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวน าของวงจรกรอง 

rc , Cdc ค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 

Edc1  แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแส 
  โดยไม่พิจารณาผลของมุมเหลื่อม 

Edc  แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแส 

Vdc , Idc แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าบัสดีซี 

Vsd , Vsq แรงดันไฟฟ้าที่บัสแหล่งจ่ายบนแกนดีคิว 

Isd , Isq กระแสไฟฟ้าที่บัสแหล่งจ่ายบนแกนดีคิว 

Vbus,d , Vbus,q แรงดันไฟฟ้าที่บัสเอซีบนแกนดีคิว 

Iin,d , Iin,q กระแสไฟฟ้าที่บัสเอซีบนแกนดีคิว 

L , C , R ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปรผันแบบบัคก์ 

IL , Vo กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
  ของวงจรแปรผันแบบบัคก์ 

*

oV   แรงดันเอาต์พุตที่ก าหนด 

Xv , Xi อัตราการเปลี่ยนแปลงวงรอบกระแสและ 
  แรงดันของวงจรแปรผันแบบบัคก์ 

Kpv , Kpi ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพี 

Kiv , Kii ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบไอ 

Ar   ค่ายอดของสัญญาณสามเหลี่ยม 

dx  สัญญาณการควบคุม 

d*  ค่าวัฏจักรการท างานของสวิตช์ 

Kf  ค่าอัตราขยายเชิงสัดส่วน 

ωo  ความถีศู่นย์กลางของตัวกรองผา่นแถบ 

ω1 , ω2 ความถี่ตัดของตัวกรองผ่านแถบ 

Vref  แรงดันเอาต์พุตที่ก าหนดใหม่ 
 
1. บทน า 

ณ ปัจจุบันได้มีการน าวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังมาใช้
งานในระบบต่าง ๆ เป็นจ านวนมาก อาทิเช่น การใช้งาน
ในระบบไฟฟ้าบนเครื่องบิน รถไฟฟ้า เรือด าน้ า หรือระบบ
ควบคุมในกระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรม เป็นต้น 
การใช้งานในระบบดังกล่าวมักจะใช้วงจรเเปลงผันก าลังที่
มีการควบคุม ทั้งแปลงจากเอซีเป็นดีซี ดีซีเป็นดีซี ดีซีเป็น
เอซี และเอซีเป็นเอซี เนื่องจากสามารถควบคุมการท างาน
ได้ง่าย มีการดูแลบ ารุงรักษาที่ต่ า และมีประสิทธิภาพใน
การท างานสูง ซึ่งวงจรแปลงผันที่มีการควบคุมมักจะมี
พฤติกรรมเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว (constant power 
load: CPL) ซึ่ งโหลดดังกล่าวจะมีลักษณะเป็นค่าตัว
ต้านทานติดลบ (negative resistance) [1]-[3] ต่อระบบ
โดยรวม ที่นอกจากจะท าให้ระบบมีความไม่เป็นเชิงเส้น
แล้ว ยังส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพโดยตรง ซึ่งการขาด
เสถียรภาพอาจส่งผลต่อสมรรถนะการท างานของระบบ
ควบคุมได้ จากสาเหตุดังกล่าวจึงท าให้มีการศึกษาและ
การตรวจสอบเสถียรภาพ โดยอาศัยแบบจ าลองทาง
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คณิตศาสตร์ เพื่อคาดเดาจุดที่ท าให้ระบบไฟฟ้าเกิดการ
ขาดเสถียรภาพและหลกีหลีย่งการท างานของระบบ ณ จุด
ดั งกล่ าว  ดั งนั้ น แบบจ าลองทางคณิ ตศาสตร์จึ งมี
ความส าคัญอย่างยิ่ง โดยทั่วไปการหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันสว่นใหญ่จะเป็นแบบจ าลอง
ที่ขึ้นอยู่กับเวลา (time varying model) อันเนื่องมาจาก
ผลการสวิตซ์ในวงจร ซึ่งจะท าให้เกิดความยุ่งยากซับซ้อน
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ด้วยเหตุผลดังกล่าว
จึงต้องหาวิธีในการพิสูจน์แบบจ าลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา
เปลี่ยนไปเป็นแบบจ าลองที่ ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา (time-
invariant model) ซึ่ งมีอยู่  3 วิธีที่นิยมน ามาใช้อย่าง
แพร่หลายคือ วิธีดีคิว (DQ method) [4] วิธีค่าเฉลี่ยแบบ
ไม่ เป็น เชิงเส้น  (nonlinear average-value method) 
[5] และวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (generalized 
state-space averaging method: GSSA) [6] เป็นต้น 
แต่เนื่องจากแบบจ าลองที่ได้จากวิธีค่าเฉลี่ยแบบไม่เป็นเชิง
เส้นไม่ยืดหยุ่นและอาจจะต้องพิจารณาเป็นกรณี ๆ ไป ซึ่ง
อาจเกิดความผิดพลาดได้ง่าย ดังนั้นในบทความนี้จะท า
การพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้วิธีการ
ร่วมกันระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
เนื่องจากวิธีการดังกล่าวท าให้ได้แบบจ าลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับ
เวลา อีกทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับทฤษฏีบทค่า
เจาะจง (eigenvalue theorem) เพื่ อน ามาวิ เคราะห์
เสถียรภาพได้อย่างถูกต้องและแม่นย า [7], [8] แต่อย่างไร
ก็ตาม การวิเคราะห์เสถียรภาพท าได้เพียงคาดเดาจุดที่ท า
ให้ระบบขาดเสถียรภาพเท่านั้น แต่ไม่สามารถท าให้ระบบ
ไฟฟ้าจ่ายโหลดในระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นภายใต้พิกัด
ของแหล่งจ่ายได้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ในการ
บรรเทาการขาด เถี ยรภาพ  อัน เนื่ อ งมาจาก โหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธีการคือ วิธี
แบบพาสซีฟและวิธีแบบแอกทีฟ โดยวิธีแบบพาสซีฟจะ
อาศัยการเพิ่มค่าตัวเก็บประจุหรือลดค่าตัวเหนี่ยวน าของ
วงจรกรอง [9] เพื่อท าให้ระบบมีเสถียรภาพและท าให้
ระบบจ่ายโหลดได้สูงขึ้น รวมถึงการเพิ่มความต้านทานใน
ระบบ [10] ซึ่งง่ายต่อการออกแบบและการน าไปใช้งาน

จริง แต่มีข้อเสียคือ ท าให้ขนาด น้ าหนัก และราคาของ
ระบบมีค่าเพิ่มสูงมากขึ้น อีกทั้งยังท าให้เกิดก าลังงาน
สูญเสียเพิ่มขึ้นในระบบ ส าหรับวิธีแบบแอกทีฟแบ่งได้เป็น 
2 แนวทางคือ แนวทางที่ 1 การบรรเทาด้านแหล่งจ่าย 
[11]-[15] วิธีนี้ท าได้โดยการสร้างสัญญาณชดเชยฉีดไปยัง
ระบบควบคุมด้านแหล่งจ่ายเพื่อสร้างผลการหน่วงให้กับ
ระบบ แต่ถึงอย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวนี้  เมื่อน ามา
ประยุกต์ใช้กับวงจรเรียงกระแสที่ไม่มีการควบคุมเฟส 
จ าเป็นต้องเพิ่มวงจรช่วยเข้ามาในระบบ [16], [17] ซึ่ง
ส่ งผล ให้ เกิ ดก าลั ง งานสูญ เสี ย ใน ระบบและท า ให้
ประสิทธิภาพของระบบต่ าลง ในส่วนของแนวทางที่ 2 คือ 
การบรรเทาด้านโหลด [18]-[23] จะอาศัยหลักในการเพิ่ม
ผลการหน่วงเช่นเดียวกับการบรรเทาด้านแหล่งจ่าย แต่จะ
น าสัญญาณชดเชยที่สร้างขึ้นฉีดไปยังระบบควบคุมด้าน
โหลดแทน ซึ่งวิธีการนี้จะไม่ก่อให้เกิดก าลังงานสูญเสียใน
ระบบจึงท าให้มีความน่าเช่ือสูงกว่าการบรรเทาด้าน
แหล่งจ่าย ด้วยเหตุผลดังกล่าวในบทความนี้จึงเลือกการ
บรรเทาด้านโหลดโดยใช้วงรอบป้อนไปหน้า (feedforward 
loop) [21], [22] ซึ่งเป็นวิธีการที่ยังไม่พบเจอในงานวิจัย
ในอดีตที่น ามาใช้กับระบบท่ีพิจารณาในบทความ จากการ
วิเคราะห์เสถียรภาพ ภายใต้ทฤษฏีบทค่าเจาะจง พร้อมท้ัง
การยืนยันผลด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
ส าหรับระบบที่พิจารณาในบทความนี้  แสดงให้เห็นว่า
วิธีการที่ได้น าเสนอในบทความนี้ สามารถท าให้ระบบที่
ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพและสามารถท างานใน
ระดับก าลังไฟฟ้าที่สูงข้ึนได้อีกด้วย 

บทความนี้ประกอบไปด้วย 5 ส่วนด้วยกันคือ ส่วนที่ 
1 เป็นบทน า ส่วนที่ 2 เป็นการน าเสนอระบบที่พิจารณา 
ส่วนที่ 3 กล่าวถึงการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และ
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่พิจารณา หลักการใน
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวงรอบป้อนไปหน้า พร้อม
ทั้งการยืนยันประสิทธิภาพของวิธีดังกล่าว ผ่านการจ าลอง 
สถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้รับการน าเสนอ
ในส่วนที่ 4 ในส่วนที่ 5 เป็นการสรุปข้อดีของวิธีการที่ได้
น าเสนอในบทความนี้ 
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รูปที่ 1 ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
 
2. ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา แสดงดังรูปที่ 1 ประกอบด้วย 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส สายส่งก าลังฝั่งเอซี 

(Req, Leq, Ceq) วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ และ

วงจรกรองสัญญาณดีซี  (rc, Cdc, rL, Ldc) ที่ เช่ือมต่อกับ
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งก็คือวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มี
การควบคุม โดยโหลดดังกล่าวสามารถท าให้ระบบเกิดการ

ขาดเสถียรภาพ ซึ่งส่งผลให้แรงดันบัสดีซี (Vdc) เกิดการ
กระเพื่อมของแรงดันเพิ่มมากขึ้น จนกระทั้งไม่สามารถ

ควบคุมแรงดันเอาต์พุต (Vo) ได้ ดังนั้นในหัวข้อที่ 3 จึง
น าเสนอการพิสูจน์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้
วิธีดีคิวผสมผสานกับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ซึ่งจะ
ท าให้ ได้แบบจ าลองที่ ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา  และมีความ
เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพต่อไป 
 
3. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่พิจารณา 

การพิสูจนห์าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในบทความ
นีจ้ะต้องอยูภ่ายใต้เงื่อนไขของการพิสูจน์หาแบบจ าลองคือ 
พิจารณาเฉพาะโหมดการน ากระแสต่อเนื่องและไม่
พิจารณาฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้นในระบบ โดยในส่วนแรกจะใช้
วิธีดีคิวใน [4] วิเคราะห์วงจรทางฝั่งแหล่งจ่ายของระบบ
ไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับผ่าน
สายส่งก าลังไฟฟ้าที่ต่อเข้ากับวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบบริดจ์ โดยก าหนดให้มุมเฟสการหมุนของสัญญาณ
การสวิตช์ ( 1  ) เพื่อลดความซับซ้อนของแบบจ าลอง

ดังนั้น จะได้วงจรสมมูลอย่างง่ายบนแกนดีคิวของระบบ
ไฟฟ้าที่พิจารณาดังรูปที่ 2  

จากรูปที่ 2 พบว่า แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัรวมทั้ง
สายส่งก าลังไฟฟ้าฝั่งเอซีจะถูกเปลี่ยนให้อยู่บนแกนดีคิว 
โดยวงจรเรียงกระแสสามเฟสได้ถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปหม้อ
แปลงไฟฟ้า ซึ่งเป็นวงจรไฟฟ้ากระแสตรงที่ ง่ายต่อการ
วิเคราะห์วงจร รวมไปถึงสามารถก าจัดสัญญาณการสวิตช์
ของไดโอดซึ่งจะท าให้ได้แบบจ าลองที่ไม่ขึ้นอยูก่ับเวลา 

ล าดับต่อไปจะใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไปใน [6] 
พิจารณาวงจรทางฝั่งโหลดของระบบไฟฟ้า เพื่อก าจัด
สัญญาณการสวิตซ์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีตัว
ควบคุมแบบพีไอ โดยโครงสร้างของตัวควบคุมแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนคือ ตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต (Kpv, 

Kiv) และตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า 

(Kpi, Kii) ซึ่งมีอินพุตคือ แรงดันอ้างอิง ( *

oV ) และมีเอาต์พุต

คือ สัญญาณควบคุม (dx) โดยสัญญาณควบคุม dx จะ
น ามาเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม เพื่อสร้างเป็น

ค่าวัฏจักรการท างานของสวิตช์ (d*) ดังสมการที่ (1) 
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ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงพลวัตของ

ระบบในรูปที่ 2 ที่ได้จากวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป
และสมการที่ (1) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2) 
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รูปที่ 2 วงจรสมมลูอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาบนแกนดคีิว 
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3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
จากสมการที่ (2) เป็นสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้น

จึงอาศัยอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่งเขียนสมการให้อยู่ใน
รูปแบบตัวแปรสถานะของแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็ก

ที่เป็นเชิงเส้นได้ดังสมการที่ (3) ซึ่งค่าต่าง ๆ ในเมตริกซ์ A 

B C และ D จะขึ้นอยู่กับจุดปฏิบัติงานของระบบ 

  

  

 



o o o o

o o o o

x = A(x ,u ) x + B(x ,u ) u

y = C(x ,u ) x + D(x ,u ) u
      (3) 

 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจะอาศัย

การเปรียบเทียบผลเฉลยที่ได้จากแบบจ าลองที่เป็นเชิงเส้น
ในสมการที่  (3) กับผลการจ าลองสถานการณ์ผ่านชุด
บล็อกไฟฟ้าก าลังบนโปรแกรม MATLAB ในรูปที่ 3 เพื่อ
พิจารณาพฤติกรรมทางพลวัตของระบบในเง่ือนไขการ
ท างานต่าง ๆ โดยก าหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่
พิจารณาแสดงดังตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 

พารามิเตอร์  ค่า  

 Req 0.1 Ω 

 Ceq 2 nF 

 rL 0.01 Ω 

 Ldc 30 mH 

 rc 0.4 Ω 

 Cdc 1000 µF 

 L ( IL   0.2A) 15 mH 

 C ( Vo   2.8 mV) 1000 µF 

 R 20 Ω 

 Kpv 0.0757 

 Kiv 3.9478 

 Kpi 2.2564 

 Kii 2025.3 

 Ar 10 
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รูปที ่3 ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ส าหรับระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

 
จากรูปที่ 4 ได้ด าเนินการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้า

เอาต์พุตที่ก าหนด จาก 40 V ไปเป็น 45 V ที่เวลา 0.6 
วินาที และจาก 45 V ไปเป็น 50 V ที่ เวลา 1.5 วินาที 

ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่า ผลตอบสนองของ Idc, Vdc และ 

Vo ที่ได้จากแบบจ าลองมีรูปสัญญาณที่สอดคล้องกับผล
การจ าลองสถานการณด์้วยชุดบล็อกไฟฟ้าก าลัง หรือกล่าว
ได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับการพิสูจน์ในทาง
ทฤษฎีนั้นสามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลวัตของระบบ
ได้อย่างถูกต้องแม่นย า อีกทั้งยังเหมาะส าหรับน าไปใช้
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบผ่านทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
ซึ่งรายละเอียดจะได้รับการน าเสนอในหัวข้อท่ี 3.2 
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รูปที ่4 ผลการจ าลองสถานการณข์องระบบท่ีพิจารณา 

3.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบท่ีพิจารณา 
การวิเคราะห์หาจุดปฏิบัติงานที่ส่งผลให้ระบบเกิด

การขาดเสถียรภาพจะอาศัยแบบจ าลองที่เป็นเชิงเส้นใน
สมการที่ (3) ภายใต้ทฤษฎีบทค่าเจาะจง เพื่อน ามาใช้ใน
การพิจารณาเสถียรภาพของระบบ ค่าเจาะจงสามารถ
ค านวณได้จากเมตริกซ์จาโคเบียน (jacobian matrix) 

A(xo,uo) แสดงได้ดังในรูปที่ 5 โดยก าหนดให้โหลดวงจร
แปลงผันแบบบัคก์มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตจาก 0 V (0 W) ไปจนถึง 100 V (500 W) 
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รูปที ่5 ค่าเจาะจงของระบบเมื่อท าการเพิ่มแรงดันไฟฟ้า

เอาต์พุตของโหลด จาก 0 - 100 V 
 

จากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อแรงดันเอาต์พุตของ
โหลดมีค่าเพิ่มจาก 70 V (245 W) ไปเป็น 80 V (320 W) 
จะท าให้ค่าเจาะจงเด่นของระบบเคลื่อนที่จากฝั่งซ้ายของ
ระนาบเอสมาอยู่ที่ฝั่ งขวา ซึ่ งหมายถึงระบบไฟฟ้าที่
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พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพ โดยการยืนยันผลการ
วิเคราะห์ในรูปที่ 5 จะอาศัยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB แสดงได้ดังรูปที่ 6 
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รูปที ่6 การยืนยันผลการวเิคราะหเ์สถียรภาพในรูปที่ 5 

ด้วยการจ าลองสถานการณ ์
 

จากรูปที่ 6 จะเห็นว่า เมื่อแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 60 V (180 W) ไปเป็น 80 V 
(320 W) ที่เวลา 0.8 วินาที จะท าให้ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพ ซึ่งพิจารณาจากการกระเพื่อมของแรงดันบัสดีซี 

(Vdc) ที่มีค่าเพิ่มมากขึ้น และท าให้สมรรถนะการควบคุม
ของระบบลดลง ดังนั้น ในบทความนี้จึงได้น าวงรอบป้อนไป
หน้ามาใช้ในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพส าหรับระบบ
ที่พิจารณาในบทความนี้ ซึ่งรายละเอียดดังกล่าวจะได้รับ
การน าเสนอในหัวข้อท่ี 4 
 
4. การบรรเทาการขาดเสถยีรภาพด้วยวงรอบป้อนไปหน้า 

ในหัวข้อนี้ได้น าเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
โดยใช้วงรอบป้อนไปหน้าส าหรับประยุกต์ใช้กับวงเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่เช่ือมต่อกับวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์ที่มีการควบคุม แสดงดังรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าถ้า
ต้องการลดผลกระทบทางด้านเสถียรภาพที่เกิดจากโหลด
ก าลังไฟฟ้าคงตัวในที่นี่ก็คือ วงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มี

การควบคุม ท าได้โดยการตรวจจับแรงดันบัสดีซี (Vdc) 

ผ่านตัวกรองผ่านแถบ (Cbp(s)) โดยตัวกรองผ่านแถบนี้จะ
กรองสัญญาณความถี่รอบ ๆ ความถี่เรโซแนนซ์ของวงจร
กรองสัญญาณดีซี จากนั้นน ามาปรับคูณกับค่าอัตราขยาย

เชิงสัดส่วน (Kf) เพื่อท าหน้าที่ปรับอัตราขยายในการ
ชดเชยผลของโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งค่าที่ได้จะเป็นการ

สร้างแรงดันส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ (Vstab) 
และน าไปป้อนรวมกับแรงดันเอาต์พุตที่ก าหนด (

oV  ) 

ส าหรับใช้สร้างแรงดันเอาต์พุตที่ก าหนดใหม่ (Vref) ของ
วงจรแปลงผันแบบบัคก์ แสดงดังสมการที่ (4) 
 

ref o stabV V V          (4) 
 
เมื่อ ( )stab f bp dcV K C s V  

ซึ่งผลที่ได้ จะท าให้แรงดันเอาต์พุต (Vo) ปรับตามรูป
สัญญาณแรงดันเอาต์พุตที่ก าหนดใหม่ ส่งผลให้กระแสที่

ไหลผ่านบัสดีซี (Idc) มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งท าให้เกิดแรงดันตก

คร่อมที่ความต้านทานภายในตัวเหนี่ยวน า (rL) เพิ่มมาก
ขึ้นเช่นกัน ด้วยเหตุผลนี้ จึงท าให้แรงดันบัสดีซีลดลง 
เปรียบเสมือนกับการมีอิมพีแดนซ์เสมือน ซึ่งประกอบด้วย 
ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ ต่อขนานกับตัวเก็บประจุ
ของวงจรกรองสัญญาณดีซี [21], [22] จึงท าให้สามารถ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบที่พิจารณาใน

บทความนี้ได้ ดังนั้นการวิเคราะห์หาค่า Kf ที่ส่งผลต่อการ
ชดเชยโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวโดยตรงจึงมีความส าคัญ
อย่างยิ่ง ซึ่งต้องอาศัยการค านวณผ่านแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ เนื่องจากเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูง อีก
ทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง เพื่อคาดเดาผลการค านวณหาค่า 

Kf ที่ท าให้ระบบกลับมามีเสถียรภาพได้อีกด้วย จากระบบ
ไฟฟ้าในรูปที่ 7 จะพิจารณาการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยใช้วิธีการร่วมกันระหว่างวิธีดีคิวและวิธี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ซึ่งสามารถเขียนวงจรสมมูลที่
อยู่บนแกนดีคิวได้ดังรูปที่ 8 
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รูปที ่7 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวงรอบป้อนไปหน้า 
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รูปที ่8 วงจรสมมลูบนแกนดีคิวท่ีพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถยีรภาพด้วยวงรอบป้อนไปหน้า 
 

จากรูปที่ 8 สามารถหาสมการเชิงอนุพันธ์ของวงจร
สมมูลที่อยู่บนแกนหมุนดีคิว โดยพิจารณาวงรอบป้อนไป
หน้า แสดงดังสมการที่ (5) และ (6) 
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รูปที ่9 ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ส าหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 

 

4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
จากสมการที่ (5) และ (6) เป็นสมการเชิงอนุพันธท์ี่ไม่

เป็นเชิงเส้น ซึ่งการหาค่าอัตราขยายเชิงสัดส่วนที่ท าให้
ระบบกลับมามีเสถียรภาพจ าเป็นต้องอาศัยแบบจ าลองที่มี
ความถูกต้องแม่นย าสูง และผ่านการท าให้เป็นเชิงเส้นด้วย
อนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการที่

มีรูปแบบดังสมการที่ (7) โดยค่าต่าง ๆ ในเมตริกซ์ A B C 

และ D จะขึ้นอยู่กับจุดปฏิบัตงานของระบบ 
 

  

  

 



o o o o

o o o o

x = A(x ,u ) x + B(x ,u ) u

y = C(x ,u ) x + D(x ,u ) u
       (7) 

 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองจะอาศัย

การเปรียบเทียบผลเฉลยที่ได้จากแบบจ าลองที่เป็นเชิงเส้น
ในสมการที่  (7) กับผลการจ าลองสถานการณ์ผ่านชุด
บล็อกไฟฟ้าก าลังบนโปรแกรม MATLAB ในรูปที่ 9 เพื่อ
พิจารณาพฤติกรรมทางพลวัตของระบบในเง่ือนไขการ
ท างานต่าง ๆ โดยก าหนดให้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้า
ในรูปที่ 7 แสดงดังตารางที่ 1 พร้อมด้วยค่าพารามิเตอร์

ของวงรอบป้อนไปหน้าดั งนี้  Kf = 1.0, ωo = 182.57 

rad/s, ω1 = 94.25 rad/s, ω2 = 353.68 rad/s 
จากรูปที่  10 ได้ด าเนินการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

เอาต์พุตที่ก าหนดจาก 35 V ไปเป็น 40 V ที่ เวลา 0.8 
วินาที และจาก 40 V ไปเป็น 45 V ที่ เวลา 1.6 วินาที 

ตามล าดับ โดยก าหนดให้ Kf = 1.0 จะสังเกตได้ว่า ผลการ

ตอบสนองของ Idc, Vdc และ Vo ที่ได้จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นมีลักษณะของรูปสัญญาณที่
สอดคล้องกับผลการจ าลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อก
ไฟฟ้าก าลัง ทั้งในสภาวะช่ัวครู่และสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นจึง
ยืนยันได้ว่า การพิสูจน์หาแบบทางคณิตศาสตร์ที่พิจารณา
โครงสร้างการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยวงรอบป้อน
ไปหน้ามีความถูกต้องแม่นย า  เหมาะส าหรับน าไป

วิเคราะห์หาค่า Kf ที่ส่งผลให้ระบบกลับมามีเสถียรภาพได้ 
ซึ่งรายละเอียดจะได้รับการน าเสนอในหัวข้อท่ี 4.2  
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Exact topological model

DQ+GSSA linearized model

Kf = 1.0 

35 V

40 V

45 V

รูปที ่10 ผลการตอบสนอง Idc, Vdc และ Vo ของระบบที่มี

การเปลีย่นแปลง 
oV   โดยที่ Kf = 1.0 
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4.2 การหาค่า Kf ที่ท าให้ระบบมเีสถียรภาพ 

การวิเคราะห์ผลของค่า Kf ที่ท าให้ระบบมีเสถียรภาพ 
จะพึ่งพาแบบจ าลองที่ผ่านการท าให้เป็นเชิงเส้นในสมการ
ที่ (7) ร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงน ามาใช้พิจารณา ซึ่งค่า
เจาะจงสามารถค านวณ ได้จาก เมตริกซ์จาโคเบียน 

A(xo,uo) แสดงได้ดั งรูปที่  11 และ รูปที่  12 ที่ มี การ

เปลี่ยนแปลงค่า Kf จาก 0 ถึง 0.5 โดยมีการปรับตั้งค่า
ระดับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดมีค่าเท่ากับ 80 V 
(320 W) และ 90 V (405 W) ตามล าดับ 
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รูปที ่11 ผลการค านวณค่าเจาะจงที่ท าให้ระบบมี

เสถียรภาพ เมื่อก าหนด Vo = 80 V (320 W) 
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รูปที ่12 ผลการค านวณค่าเจาะจงที่ท าให้ระบบมี

เสถียรภาพ เมื่อก าหนด Vo = 90 V (405 W) 
 

จากรูปที่ 11 จะเห็นได้ว่า เมื่อก าหนดให้โหลดวงจร
แปลงผันแบบบัคก์มีระดับแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 80 V (320 

W) ที่ค่า Kf มีค่าเท่ากับ 0 นั่นคือ ยังไม่มีการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพ ระบบจะขาดเสถียรภาพที่จุดปฏิบัติงานนี้ 

แต่เมื่อค่า Kf มีค่าเท่ากับ 0.1 ค่าเจาะจงเด่นของระบบจะ
เคลื่อนที่จากฝั่งขวาของระนาบเอสมาอยู่ที่ฝั่งซ้าย ซึ่ง
หมายถึง ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพอีก

ครั้ง เพียงแค่เพิ่มค่า Kf จาก 0 ไปเป็น 0.1 แต่ถ้าโหลด
วงจรแปลงผันแบบบั คก์มี การเปลี่ ยนแปลงระดั บ
แรงดันไฟฟ้าไปเป็น 90 V (405 W) ดังแสดงในรูปที่ 12 
จะเห็นได้ว่า ระบบจะกลับมาเสถียรภาพขาดเสถียรภาพ

อีกครั้งที่ค่า Kf มีค่าเท่ากับ 0.1 ดังนั้นค่า Kf ควรมีค่าเพิ่ม
ตามระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งในที่น้ีคือ 0.2 จึงท าให้
ค่าเจาะจงเด่นของระบบเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่จาก
ฝั่งขวาของระนาบเอสมาอยู่ที่ฝั่งซ้ายอีกครั้ง หรือกล่าวอีก
นัยหนึ่งคือ ระบบสามารถท างานในระดับก าลังไฟฟ้าที่
สูงขึ้นได้ การยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ
ระบบ จะอาศัยผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์
ด้วยโปรแกรม MATLAB ซึ่งผลการจ าลองสถานการณ์
แสดงดังรูปที่ 13 และ 14 
 

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
0

1

2

3

4

5

I d
c
(A

)

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
105

110

115

120

125

V
d
c
(V

)

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
50

60

70

80

90

V
o
 (

V
)

time(s)

60 V(180 W)

80 V(320 W) 80 V(320 W)

Unstable without

Feedforward Loop
Stable

Stable with

Feedforward Loop

Kf = 0.0 Kf = 0.1 

รูปที ่13 ผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของโหลด

ก าลังไฟฟ้าคงตัว เมื่อ Vo = 80V (320 W) 
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รูปที ่14 ผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของโหลด

ก าลังไฟฟ้าคงตัว เมื่อ Vo = 90V (405 W) 
 

จากรูปที่ 13 จะเห็นได้ว่า เมื่อโหลดวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์มีค่าเปลี่ยนแปลงจาก 60 V (180 W) เป็น 80 V 

(320 W) ที่เวลา 1.0 วินาที โดยก าหนดให้ Kf มีค่าเท่ากับ 
0 จะท าให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ซึ่งดูได้จาก

แรงดันบัสดีซี (Vdc) ที่มีการกระเพื่อมของแรงดันมากขึ้น 
และภายหลังจากเวลาที่ 1.6 วินาที ได้ก าหนดให้วงรอบ

ป้อนไปหน้าเริ่มท างาน โดยที่ก าหนดให้ค่า Kf ให้มีค่า

เท่ากับ 0.1 ซึ่งจะเห็นได้ว่า แรงดันบัสดีซี (Vdc) จะค่อยๆ 
มีผลการกระเพื่อมของแรงดันที่ลดลง ซึ่งหมายถึง ระบบ
ไฟฟ้าในรูปที่ 7 เริ่มกลับมามีเสถียรภาพอีกครั้ง แต่ถ้าค่า
ระดับแรงดันไฟฟ้าของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์
เพิ่มขึ้นเป็น 90 V (405 W) ดังแสดงในรูปที่ 14 จะต้องท า

การเพิ่มค่า Kf ให้มีค่าเท่ากับ 0.2 ตามการค านวณค่า
เจาะจงที่แสดงในรูปที่ 12 จะสังเกตได้ว่าผลของแรงดัน

บัสดีซี (Vdc) ที่มีการกระเพื่อมเพิ่มขึ้นจะถูกท าให้มีค่า
ค่อยๆ ลดลง ส่งผลท าให้ระบบกลับมามีเสถียรภาพได้อีก
ครั้ง จากผลการยืนยันด้วยการจ าลองสถานการณ์ข้างต้น 

แสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์หาคา่ Kf ที่เหมาะสมกับระดับ
ก าลั งไฟฟ้ าของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ผ่าน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้ผลที่มีความถูกต้องแม่นย า
และความน่าเชื่อถือสูง 

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

และกลุ่มวิจัยอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง พลังงาน เครื่องจักรกล 
และการควบคุม (PEMC) ที่ให้ทุนสนับสนุนการท าวิจัย 
รวมทั้งสถานท่ีและเครื่องมือต่าง ๆ อันเป็นประโยชน์อย่าง
ยิ่งต่อการท าวิจัย 
 
6. สรุป 

บทความนี้ ได้น าเสนอวิธีการบรรรเทาการขาด
เสถียรภาพแบบแอกทีฟโดยใช้วงรอบป้อนไปหน้า เพื่อ
ก าจัดผลของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุม 
ซึ่งสามารถลดทอนเสถียรภาพของระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า
เอซีเป็นดีซีได้โดยตรง ผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มี
ความถูกต้องแม่นย า จากการวิเคราะห์ผลของค่าอัตราขยาย

เชิงสัดส่วน (Kf) โดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและการ
ยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ที่มีความสอดคล้องกัน แสดง
ให้เห็นว่า โครงสร้างการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วย

วงรอบป้อนไปหน้าที่อาศัยการวัดค่าแรงดันบัสดีซี (Vdc) 

ผา่นตัวกรองผ่านแถบ (Cbp(s)) จากนั้นน าผลของสัญญาณ

ที่ได้มาคูณกับค่า Kf และน ามาบวกกับค่าแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตที่ก าหนด ( *

oV ) ตามที่ได้น าเสนอในบทความนี้
สามารถท าให้ ระบบไฟฟ้าก าลังนอกจากจะไม่ขาด
เสถียรภาพที่จุดการขาดเสถียรภาพก่อนการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพแล้ว ยังสามารถท างานต่อได้ในระดับ
ก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นได้อีกด้วย 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงกระบวนการโลจิสติกสในข้ันตอนการจัดซื้อ กรณีศึกษาอุตสาหกรรมผลิต

กระดาษคราฟท โดยทําการศึกษากระบวนการจัดซื้อผานผังระบบงาน (IDEF0) พรอมกับวิเคราะหกระบวนการดวยการ

วิเคราะห ทําไม ทําไม สําหรับวิเคราะหปญหาพบวา ขอมูลสินคาและผูจําหนายสินคามีจํานวนมากแตขาดการเช่ือมโยง

ขอมูลระหวางหนวยงาน ท่ีตองปฏิบัติงานรวมกัน ทําใหใชเวลาในการจัดซื้อและตรวจสอบเปนจํานวนมาก การใช

โปรแกรมการจัดการจัดซื้อจึงมีความจําเปนในข้ันตอนการดําเนินงาน เพ่ือใหเกิดความสะดวกและรวดเร็วตอผูปฏิบัติงาน

ในการจัดซื้อ และยังสามารถจัดทํารายงานการจัดซื้อได หลังจากการทดลองใชงาน พบวาโปรแกรมท่ีไดจัดทําข้ึนสามารถ

เพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของพนักงานและลดความซ้ําซอนการทํางานรวมถึงเวลาการทํางานไดจากเดิมตองใชเวลาใน

การดําเนินงานเฉลี่ย 200.98 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีใหมซึ่งใชเวลาในการดําเนินงานเฉลี่ย 57.41 นาที ลดลง ซึ่ง

สามารถลดลงไดรอยละ 71.43 

 

คําสําคัญ: การจัดซื้อ ผังระบบงาน IDEF0 กิจกรรมโลจิสติกส 

 

 

ABSTRACT 

The objective of this research is to improve the logistics process in case of the purchasing 

process in Craft Paper production. This research study Integrated Definition for function modeling 

(IDEF0) of purchasing department. The purchasing process is more complexed due to various 

procedures of data storages and many suppliers. This research proposes the use of a purchasing 

management software is needed in order to gain data accuracy and convenient to use for the 



36  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 14 ฉบับที ่3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2562 

 

purchasing staff. After trial use a purchasing management software, the result shows that the 

software be able to increase staff effectiveness and decreased complex processes. Previous average 

operating time was 200.98 minutes compared to current average operating time is 57.41 minutes, 

time decreased 71.43 percent. It concludes that a purchasing management software can reduce 

operating time and simplify purchasing process. 

 

Keyword: Purchase, IDEF0 system flow, logistics activity. 

 

 

1. บทนํา 

อุตสาหกรรมกระดาษมีความสํ าคัญตอหลาย

อุตสาหกรรมเน่ืองจากกระดาษเปนอุตสหกรรมตนนํ้า ใน

หลายๆ อุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมช้ินสวนยานยนต 

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส รวมถึงอุตสาหกรรมบรรจุ

ภณัฑ ฯลฯปจจุบันอุตสาหกรรมกระดาษในประเทศไทยมี

บริษัทท่ีผลิตกระดาษมีจํานวนไมมาก เน่ืองจากตองใชเงิน

ลงทุนดานเครื่องจักรสูงเปนอุตสาหกรรมท่ีเนนการใช

เครื่องจักรสําหรับการผลิต (Machine Intensive) อีกท้ัง

ตน ทุน วัต ถุดิ บและราคาขายยั งอ า ง อิ ง ราคาจาก

ตางประเทศ ทําใหผูประกอบการใหความสําคัญกับการ

บริหารจัดการการสินคาคงคลัง ตั้ งแตสินคาคงคลัง

ประเภทวัตถุดิบ รวมถึงสินคาคงคลังประเภทสินคา

สําเร็จรูป เพ่ือใหมีในปริมาณท่ีเหมาะสมเพียงพอตอความ

ตองการและไมสงผลกระทบตอตนทุนและราขายของ

สินคา เชน ในกรณีท่ีราคากระดาษลดลง สงผลทําใหราคา

รับซื้อและราคาขายลดลงไปดวย ดังน้ันเองการซื้อวัตถุดิบ

ในปรมิาณมากจะสงผลตอการบริหารจัดการสินคาคงคลัง

เกิดตนทุนจม และมีความเสี่ยงมากข้ึนหากราคากระดาษมี

แนวโนมลดลงสงผลทําใหเกิดการขาดทุนเน่ืองจากการมี

สินคาคงคลัง แตถาหากเกิดกรณีราคากระดาษมีแนวโนม

สูงข้ึนจะสงผลทําใหสินคาคงคลังมึมูลคาสูงข้ึนตามไปดวย 

ดังน้ันเองกิจกรรมดานการจัดซื้อและการบริหารจัดการ

สินคาคงคลังจึงมีความสําคัญและเก่ียวของกันอยาง

หลีกเลี่ยงไมได และมีสวนสําคัญตอการชวยลดตนทุนและ

เพ่ิมความสามารถในการแขงขันแกกิจการ ทําใหสามารถ

ลดตนทุนดานท้ังทางตรงและทางออม ไดแก ตนทุนการ

จัดซื้อเอง และตนทุนการมีวัสดุคงคลัง  [1]. อยางไรก็ตาม

ในการจัดซื้อน้ันกิจการจําเปนตองใหความสําคัญกับการ

ไหลของขอมูล (Information Flow) ควบคูกับการไหล

ของวัตถุดิบ (Material Flow) เพ่ือเขาสูกิจการน้ัน ซึ่ง

โดยท่ัวไปแลวในหลายธุรกิจ การไหลของขอมูลดําเนินการ

กอนการไหลของวัตถุดิบ กลาวคือ ผูซื้อทําการสั่งซื้อ

วัตถุดิบ (Order Entry) ไปยังผูขาย จากน้ันผูขายจึง

ดําเนินการจัดสงวัตถุดิบมายังผูซื้อ จึงจะเกิดการไหลของ

วัตถุดิบตามคําสั่งซื้อแตอยางไรก็ตามบางธุรกิจการไหล

ของวัตถุดิบดําเนินการกอนการไหลของขอมูล เชน ธุรกิจ

รับซื้อสินคาเกษตร ซึ่งเกษตรกรนําผลผลิตทางการเกษตร

สงขายยังจุดรับซื้อหรือโรงงานโดยตรง รวมถึงธุรกิจรับซื้อ

ของเกาเพ่ือทําการรีไซเคิล (Recycle)เปนตน ซึ่งจะสงผล

กระทบตอกิจการ ไดแก การบริหารจัดการ ขอมูลเพ่ือการ

ตรวจสอบและติดตามปริมาณสินคาคงคลัง ซึ่งกิจการ

จําเปนตองเขาถึงขอมูลสินคาคงคลังไดอยางทวงที รวมถึง

กิจการจําเปนตองบริหารจัดการสินคาคงคลังประเภท

วัตถุดิบไมใหมีมากเกินไปสงผลทําใหเกิดตนทุนจม และ

กิจการจําเปนตองบริหารจัดการเงินสดจากการรับซื้อ

วัต ถุดิบ ท่ี ไมส ามารถคาดการณ ได   อีก ท้ั ง กิจการ

จําเปนตองบริหารจัดการการไหลหรือการจราจรของการ

ขนสงวัตถุดิบขาเขาซึ่งไมสามารถคาดการณได ไมใหเปน

อุปสรรคการไหลหรือการจราจรของการขนสงผลิตภัณฑ

สําเร็จรูปขาออกจนเปนอุปสรรคตอการจัดสงสินคาไปยัง

ลูกคาตอไป อยางไรก็ตามมีงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการ
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เหมาะสมเพ่ือลดลดตนทุนการจัดซื้อและการจัดเก็บสินคา

คงคลัง [1], [2]  2. งานวิจัยท่ีมุงเนนการพิจารณาปจจัย

หรือศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการคัดเลือกผูขาย [3]-[6] และ 

3. งานวิจัยท่ีมุงเนนการเพ่ิมประสิทธิภาพดานการจัดซื้อ 

โดยการปรับปรุงข้ันตอน หรือปรับปรุงระบบการจัดซื้อ 

[7], [8]. 

ในสวนระบบงานจัดซื้อของกิจการ กรณีศึกษาน้ี 

ดําเนินการจัดซื้อกระดาษจากผูขายท่ีนํากระดาษบรรทุก

ดวยรถบรรทุกประเภทตางๆ เชน รถกระบะ, 6 ลอ, 10ลอ 

เพ่ือมาขายยังกิจการ ซึ่งการจัดซื้อลักษณะน้ีเปนลักษณะท่ี

ไมสามารถคาดการณได  เน่ืองจากไมไดวางแผนการจัดซื้อ

และไมไดติดตอผูขายกอนลวงหนา สงผลทําใหเกิดการรอ

คอยของผูขาย (พนักงานขับรถ) เน่ืองจากมีคิวในการขาย

กระดาษ และทําใหเกิดการแออัดของการไหลหรือจราจร

ท้ังขาเขาเพ่ือรอคอยเอกสารการจัดซื้ออันเน่ืองมาจาก

กิจการจําเปนตองตรวจสอบขอมูลปรมิาณสนิคาคงคลังท่ีมี

อยู  รวมถึงสถานะเ งินสดของกิจการ และในสวน

การจราจรขาออกเน่ืองจากมีการใชทรัพยากร (เครื่องช่ัง

นํ้าหนัก) รวมกันท้ังขาเขาและขาออก  

ดังน้ันเองงานวิจัยน้ีมี วัตถุประสงคเ พ่ือปรับปรุง

กระบวนการโลจิสติกสในข้ันตอนการจัดซื้อของโรงงาน

กระดาษกรณีศึกษา ซึ่งการไหลของวัตถุดิบดําเนินการ

กอนการไหลของขอมูลกลาวคือ ผูขายกระดาษเกาบรรทุก

กระดาษดวยรถบรรทุกประเภทตางๆ มายังโรงงาน เพ่ือ

ทําการขายใหแกโรงงานกระดาษ สงผลใหการแออัดของ

การ ไหลหรื อการจราจร ท้ั งขา เข าจากวัต ถุดิบ อัน

เน่ืองมาจากการรอคอยเอกสารการจัดซื้อ โดยการ

ออกแบบและจัดทําโปรแกรมสําเร็จรูปเพ่ือลดเวลาการ

จัดซื้อวัตถุดิบของโรงงานกระดาษ ใหลดลงเพ่ือใหการไหล

ของขอมูลเร็วข้ึนสงผลทําใหการไหลของวัตถุดิบเร็วข้ึน 

เชนกัน 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎีและงานวิจัยดานการจัดซื้อ  

การจัดซื้อ (Purchasing) หมายถึง การ

ดําเนินงานตามข้ันตอนตางๆ กิจกรรมเพ่ือใหไดมาซึ่ง

สินคาหรือบริการ วัตถุดิบ ตลอดจนเครื่องจักร 

เครื่องมือ ท่ีจําเปน โดยมีคุณสมบัติ ปริมาณ เวลา 

แหลงขาย และการนําสง ณ. สถานท่ีถูกตอง [9] เพ่ือ

ตองการใหบรรลุวัตถุประสงคทางธุรกิจ 3 ประการ 

คือ 1.เพ่ือใหกิจการมี สินคา วัตถุดิบ เครื่องจักร 2. 

เพ่ือใหกิจการไดรับสินคาในเวลาและคุณภาพท่ี

ตองการ ปริมาณท่ีเหมาะสม 3.เพ่ือเปนการบริหาร

ดานการเงินไมใหจมอยู ในสินคาคงคลัง  ท้ังน้ีมี

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการจัดซื้อสามารถจําแนกได

เปน 3 กลุม ดังน้ี 1. งานวิจัยท่ีมุงเนนการหาปริมาณ

การสั่งซื้อท่ีเหมาะสมเพ่ือลดลดตนทุนการจัดซื้อและ

การจัดเก็บสินคาคงคลัง [1], [2]  2. งานวิจัยท่ี

มุงเนนการพิจารณาปจจัยหรือศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอ

การคัดเลือกผูขาย [3]–[6] และ 3. งานวิจัยท่ีมุงเนน

การเ พ่ิมประสิทธิภาพดานการจัดซื้อ โดยการ

ปรับปรุงข้ันตอน หรือปรับปรุงระบบการจัดซื้อ [7], 

[8]. 

2 . 2  แ ผ น ภ า พ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ธุ ร กิ จ

(Integration Definition for Function Model) 

การวาดแผนภาพกระบวนการทางธุรกิจเปน 

เครื่องมือสําหรับการวิเคราะหและปรับปรุง

ก ร ะ บว นก า ร ทา ง ธุ ร กิ จ  ซึ่ ง มุ ง เ น น ก า ร บ ง ช้ี

กระบวนการ แสดงถึงรูปราง การจัดการธุรกิจการ

ปรับปรุงกระบวนการและระบบท่ีซับซอน ซึ่ ง

สามารถแสดงกระบวนการทางธุรกิจและการไหลของ

ขอมูล เปนวิธีท่ีใชสําหรับการจําลองการตัดสินใจ 

การกระทําขององคกรแสดงและวิเคราะหการ

ติดตอสื่อสารประสานงานซึ่ งอยู ในรูปแบบของ

กิจกรรมทางธุรกิจ (Activity Modeling) ซึ่งจะบงช้ี

การดําเนินงานในแตละกิจกรรมท่ีแสดงใหเห็นถึง

ความสัมพันธของการดําเนินงานในแตละกิจกรรมท่ีมี 

ทรัพยการท่ีใช และปจจัยท่ีเก่ียวของซึ่งกํากับในแต
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ละกระบวนการ โดยการเขียนแผนผังดังกลาว

ประกอบไปดวย 4 องคประกอบหลัก คือดังรูปท่ี 1 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 องคประกอบหลักของกิจกรรม 

 

1.ปจจัยเขา คือวัตถุดิบ หรือขอมูลเพ่ือนํามาทํา

กิจกรรม หรือแปรรูปให เ กิดความสมบูรณของ

กิจกรรม  

2. ตัวควบคุม คือแนวทางหรือตัวควบคุมท่ีมี

รวมกับปจจัยนําเขาในการดําเนินการ เพ่ือสราง

มาตรฐาน หรือนโยบายในกิจกรรมน้ันๆ  

3. ตัวขับเคลื่อน เปนสิ่งท่ีระบุวากิจกรรมจะ

บรรลุผลสําเร็จไดดวยอะไรบาง  

4. ปจจัยออก คือผลลัพธท่ีเกิดข้ึนจากความ

สมบูรณของกิจกรรมน้ันๆ 

2.3 เครื่องมือสําหรับวิเคราะหเพ่ือปรับปรุง  

เครื่องมือสําหรับวิเคราะหเพ่ือปรับปรุง เปนการ

วิเคราะหหาสาเหตุของปญหา ซึ่งสามารถใชการ

วิเคราะหทําไม ทําไม (Why-Why Analysis) สําหรับ

หาสาเหตุของปญหาและหาแนวปฎิบัติเพ่ือทําการ

ปรับปรุงตอไป เชน การศึกษาหาสาเหตุของการขน

ยายนํ้ามันปาลมไมมีประสิทธิภาพดวยการวิเคราะห

ทําไม ทําไม พรอมกําหนดมาตรการการปรับปรุง 

[11]. อีกท้ังยังมีงานวิจัยท่ีใชการวิเคราะห ทําไม 

ทําไม เพ่ือคนหาสาเหตุของปญหาเครื่องจักรขัดของ

พรอมกําหนดมาตรการการปรับปรุงเพ่ือลดปญหา

เครื่องจักรขัดของ [12].  

2.4 โปรแกรมการกจัดการขอมูล 

2.4.1 โปรแกรม Microsoft Access 2016  

     โปรแกรมบริหารจัดการฐานขอมูลของ 

Microsoft Office จะมีการปรับปรุงใหใชงานไดงาย

ข้ึน และมีความสามารถเพ่ิมเติมในการสงออกนําเขา 

และทํางานกับแฟมขอมูล XML ไดดียิ่งข้ึน เน่ืองจาก

ขอผิดพลาดพลาดท่ัวไปจะถูกระบุและกําหนดสถานะ

เพ่ือใหทราบ คุณลักษณะใหมน้ียังชวยใหนักพัฒนา

ฐานขอมูลสามารถคนหาความสัมพันธของวัตถุ

เหลาน้ันได [13]. 

2.4.2 โปรแกรม Microsoft Visual studio 

     เ ป น ชุ ด ก า ร พั ฒ น า ( Integrated 

Development Environment : IDE) ซึ่งหมายถึง 

สภาพแวดลอมท่ีรวบรวมเครื่องมือและคุณสมบัติทุก

อยางท่ีจําเปนสําหรับการพัฒนาโปรแกรมเขาไว

ดวยกันในท่ีเดียว ไมวาจะเปนการออกแบบหนาจอ 

เขียนโคด รันเพ่ือทดสอบการทํางาน คนหาหรือแกไข

ขอผิดพลาด เผยแพรโปรแกรม เพ่ืออํานวยความ

สะดวกในข้ันตอนการจัดซื้อ และลดเวลาแตละ

ข้ันตอนลง [14] 

 

3. วิธีการดําเนินการวิจัย 

การจัดการขอมูลของแผนกจดัซื้อ มีข้ันตอนในการ

จัดซื้อและเอกสารท่ีมีจํานวนมาก อีกท้ังการไหลของขอมูล

และการไหลของวัตถุดิบ ท่ีทําใหกระบวนการจัดซื้อเสรจ็

สิ้น ตั้งแตเริม่ตนและสิ้นสดุมีความสัมพันธข้ึนกับกิจกรรม

กอนหนาอ่ืนๆ ดังน้ันการใชระบบฐานขอมูลการจัดซื้อ 

เพ่ือตรวจสอบผูขาย ตรวจสอบขอมูลและความสําเร็จของ

กิจกรรมกอนหนา จึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งในการจัดการ

เพ่ือใหเกิดความสะดวก รวดเร็ว ถูกตองของขอมูลการ

จัดซื้อ รวมถึงทําใหงายตอการดําเนินงานของผูปฏิบัติงาน 

โดยการออกแบบโปรแกรมการจัดซื้อเพ่ือประยุกตการ

บริหารการจัดซื้อ โดยรวบรวมรายละเอียดข้ันตอนการ

วิจัย เพ่ือการจัดการอยางเปนระบบ โปรแกรมน้ีสามารถ

ลดระยะเวลาในการจัดซื้อเพ่ือสะดวกตอการจดัซื้อ และยัง

สามารถจัดทํารายงาน เพ่ือนําเสนอตอผูบริหารของกิจการ

ทําใหใประสิทธิภาพในการทํางานมากยิ่งข้ึน ซึ่งในการ

จัดทําวิจัยในครั้งน้ีทางผูวิจัยไดกําหนดข้ันตอนการ

ดําเนินงานแบงออกเปน 5 ข้ันตอน ดังรูปท่ี 2 

กิจกรรม 

ตัวควบคุม 

ปจจัยเขา ปจจัยออก 

ตัวขับเคล่ือน 
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รูปท่ี 2 วิธีการดําเนินการวิจยั 

3.1 ศึกษาวิเคราะหระบบงานเดิม 

ศึกษากระบวนการจัดซื้อดวยแผนผังระบบงาน  

(IDEF0) รวมถึงการไหลของขอมูลการจัดซื้อ เพ่ือ

ศึกษาขอมูลท่ีเก่ียวของ ปจจัยเขา, ปจจัยออก, ตัว

ขับเคลื่อน, ตัวควบคุม พรอมท้ังเวลาในการปฏิบัติงาน 

3.2 ออกแบบระบบสารสนเทศ 

ศึกษาและออกแบบโปรแกรมงานจัดซื้อใหมเพ่ือให

เกิดการเช่ือมโยงขอมูลระหวางกระบวนการลดเวลาการ

ปฏิบัติงานของพนักงาน 

3.3 พัฒนาโปรแกรม 

เปนข้ันตอนการพัฒนาโปรแกรม สําหรับการใชงาน  

พรอมท้ังทดลองใชงานและจับเวลาการปฏิบัติงานเพ่ือหา

คาเฉลี่ยเวลาการปฏิบัติงาน 

3.4 สรุปผลการการทํางาน 

สรุปผลการดําเนินงานดวยโปรแกรมพรอม 

เปรียบเทียบ 

 

4. ผลการวิจัย 

4.1 ผลการศึกษาวิเคราะหระบบงานเดิม 

ผลการศึกษาและวิเคราะหกระบวนการ ผานผัง

กระบวนการทางธุรกิจ ของกระบวนการจัดซื้อ (IDEF0) 

สินคา (กระดาษ) จากผูขาย ดังรูปท่ี 3  

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3 แผนผังกระบวนการจัดซื้อกระดาษ

เร่ิมตน  

ศึกษาวิเคราะหกระบวนการ 

ออกแบบระบบสารสนเทศ 

พัฒนาโปรแกรม 

สรุปผลการทํางาน 

ส้ินสุด  
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รูปท่ี 4 ผังการไหลของวัตถุดิบและผลติภณัฑสําเร็จรูป 

 

ทําใหทราบถึงปจจัยเขา, ปจจัยออก, ตัวขับเคลื่อน, ตัว

ควบคุม ทราบถึงขอมูลท่ีเก่ียวของ ดังรูปท่ี 3 ไดแก เลขท่ี

ใบสั่งซื้อ รายการการสั่งซื้อ โดยมตีัวควบคุม ไดแก ราคา

สินคาหรือวัตถุดิบในการสั่งซื้อ และมีตัวขับเคลื่อนท่ีสําคญั 

ไดแก วิทยสุื่อสารเพ่ือทําการสือ่สารระหวางหนวยงานท่ี

เก่ียวของ 3 หนวยงาน ไดแก หนวยงานรับวัตถุดิบซึ่งอยูท่ี

ลานช่ังนํ้าหนักวัตถุดิบ หนวยงานจัดซื้อซึ่งอยูในสํานักงาน 

และหนวยงานจดัเก็บวัตถุดิบซึ่งอยูในสวนคลังวัตถุดิบ 

เพ่ือทําการตรวจสอบปรมิาณวัตถุดิบคงคลังและยืนยันการ  

รับสินคาเขาคลังวัตถุดิบ พรอมเปนวัตถุดิบสําหรับการ

ผลิตตอไป ดั งรูป ท่ี  4 ผั งการไหลของวัต ถุดิบและ

ผลิตภัณฑสําเร็จรูป ตั้งแตวัตถุดิบ (กระดาษ) เขามายัง

โรงงานเพ่ือทําการขายให โดยผูขายขับรถไปยังลานช่ัง

นํ้าหนัก (จุดท่ี 1) เพ่ือช่ังนํ้าหนักวัตถุดิบ จากน้ันเคลื่อนไป   

 

ยังคลังวัตถุดิบ (จุดท่ี 2) เพ่ือจัดเก็บกระดาษเขาสูคลังซึ่ง ณ. 

จุดน้ีกระบวนการไหลของขอมูลในการจัดซื้อตองแลวเสร็จ

พร อมเปนวัตถุดิบสํ าหรับการผลิตต อไปเ พ่ือเข าสู

กระบวนการผลิต (จุดท่ี 3) เปนผลิตภัณฑสําเร็จรูปเพ่ือ

จัดเก็บยังคลังสินคารอจัดสงใหลูกคาตอไป (จุดท่ี 4) และ

จัดสงใหแกลูกคาเมื่อมีความตองการสินคา (จุดท่ี 5)

นอกจากน้ีแลวยังมีการใช โปรแกรม Microsoft Excel  

สําหรับการจัดเก็บขอมูลสั่งซื้อ และขอมูลปริมาณสินคาคง

คลัง รวมถึงเพ่ือจัดทําเอกสารตางๆ ไดแก 1.ใบรับสินคา 

เพ่ือสงใหสวนงานจัดเก็บวัตถุดิบตรวจสอบการรับสินคา 

ไดแก ประเภทสินคา จํานวนสินคา 2.เอกสารรับเงินจาก

ผูขาย ไดแก ใบเสร็จการจายเงินใหแกผูขาย เปนตน ดังรูป

ท่ี 5 แผนภาพการไหลของขอมูลจัดซื้อรูปแบบเดิม ตั้งแต

การจัดซื้อกระดาษ บันทึกขอมูลการจัดซื้อลงฐานขอมูล 

รูปท่ี 5 แผนภาพการไหลของขอมูลจัดซื้อรูปแบบเดิม 
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ดวยโปรแกรม Microsoft Excel ซึ่งมีฐานขอมูลการ

จัดซื้อ ฐานขอมูลใบเบิกสินคาเพ่ือจัดทําปริมาณสินคา

คงเหลือ รวมถึงฐานขอมูลสรุปเ พ่ือการนําเสนอตอ

ผูบริหาร ดวยโปรแกรม Microsoft Excel ซึ่งไมมีการ

เช่ือมโยงขอมูลระหวางกันทําใหการจัดซื้อแตละครั้งตองมี 

การติดตอประสานงานระหว างแผนกกันระหว าง

หนวยงานจัดซื้อและหนวยงาน คลังสินคา พรอมกันน้ีได

บันทึกเวลาเฉลี่ยในการดําเนินงานดานเอกสาร พบวา การ

ดําเนินงานในกระบวนการจัดซื้อใชเวลาเฉลี่ย 200.98 

นาทีตอครั้ง จากปญหาดังกลาวท้ัง 2 ปญหา จึงทําการ

วิเคราะหเพ่ือหาแนวทางการปรับปรุงดวยการตั้งคําถาม

ทําไม-ทําไม พรอมกับวิเคราะห เพ่ือหาแนวแนวทางการ

ปรับปรุงดวยวิธี การ วิเคราะห ทําไม ทําไม (Why Why 

Analysis) พรอมกําหนดแนวทางการปรับปรุง ดังตารางท่ี 

1 

ตารางท่ี 1 การวิเคราะห ทําไม ทําไม 

ทําไม ทําไม ทําไม 

ก า ร อ อ ก

ร า ย ง า นส รุ ป

การจัดซื้อและ

ปริมาณสินคา

คงเหลือลาชา

ใชเวลานานถึง 

200.98 นา ที

ตอครั้ง 

มีการตรวจสอบ

ขอมูลใหตรงกัน

ร ะ ห ว า ง

หนวยงานจัดซื้อ

และคลั งสินค า 

ท้ังขอมูลสินค า

ขาเขาและขอมูล

สินคาขาออก 

ขอมูลของแตละ

ห น ว ย ง า น

แยกกันไมมีการ

เ ช่ือมโยงขอมูล

ระหวางกัน 

ก า ร จั ด ซื้ อ

กระดาษแตละ

ค รั้ ง ถึ ง ต อ ง

ติ ด ต อ

ปร ะส าน งาน

กับหน วยงาน

คลังวัตถุดิบ 

ไมทราบปริมาณ

วั ต ถุ ดิ บ ท่ี มี อ ยู

ปจจุบัน 

ขอมูลของแตละ

ห น ว ย ง า น

แยกกันไมมีการ

เ ช่ือมโยงขอมูล

ระหวางกัน 

จากตารางท่ี 1 การวิเคราะห ทําไม ทําไม พบวาท้ัง 2 

 ปญหา คือ  การออกรายงานสรุปการจัดซื้ อและ    

ปริมาณสินคาคงเหลือลาชาใชเวลา ถึง 200.98 นาที และ

การจัดซื้อกระดาษแตละครั้งตองมีข้ันตอนการติดตอ  

  ประสานงานกับหนวยงานคลังวัตถุดิบ ทําใหสามารถ

สรุป สาเหตุท่ีสําคัญของปญหาท้ัง 2 ปญหา คือ ขอมูล

ของแตละหนวยงานแยกกันไมมีการเช่ือมโยงขอมูล

ระหวางกัน ซึ่งท้ัง 2 ปญหาดังกลาวสามารถดําเนินการ

ปรับปรุงกระบวนการจัดซื้อ โดยจัดใหมีฐานขอมูลกลาง

รวมกันเพ่ือลดเวลาการจัดทํารายงานและใชการสื่อสาร   

ด านขอมูล เ พ่ือ  ตรวจสอบปริมาณสินค าคงคลั ง ท่ี 

เหมาะสม โดยไมตองใชวิทยุสื่อสารในการติดตอระหวาง

กัน   

4.2 ออกแบบระบบสารสนเทศ 

     การออกแบบระบบสารสนเทศใหม ในข้ันตอนน้ีจะทํา

การออกแบบโปรแกรมการทํางานเ พ่ือนํามาใช ใน

กระบวนการจัดซื้อ โดยจะออกแบบโปรแกรมท่ีมีการ

จัดเก็บขอมูลตั้งแตการเช็คจํานวนสินคาคงคลัง การทํา

การจัดซื้อ จนถึงการรายงานผลการจัดซื้อใหกับฝาย

บริหาร ดังน้ันการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือการ 

จัดซื้ อจะตองทําใหผู ใช งานมีความสะดวกในการ

ดําเนินงาน รวมถึงงายตอการจัดเก็บขอมูลสินคาคงคลัง 

และสามารถดําเนินงานไดอยางรวดเร็ว จากการเก็บ

รวบรวมขอมูลอยางละเอียด การวิเคราะห ทําไม ทําไม
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รูปท่ี 6 แผนภาพการไหลของขอมลูจัดซื้อรูปแบบใหม 

 

และสอบถามความตองการของผูใชงานของโปรแกรม 

จากน้ันทําการวิเคราะหขอมูลท่ีรวบรวมมาไดทําการ

วิเคราะหโปรแกรม เพ่ือใหไดโปรแกรมท่ีสอดคลองกับการ

ใชงานและความตองการของผู ใช  ดัง น้ันจึงไดมีการ

ออกแบบระบบสารสนเทศใหม โดยใหสามารถแกไข

ปญหาไดตามท่ีออกแบบระบบการทํางานไว  มีการ

ดําเนินการของการไหลของขอมูล ดังรูปท่ี 6 คือ ให

ฐานขอมูล สําหรับการจัดซื้อและฐานขอมูลสําหรับสินคา

คงคลัง รวมเขาดวยกันเพ่ือใหสะดวกและลดเวลาในการ 

จัดทํารายงานเพ่ือนําเสนอตอผูบริหารและลดข้ันตอนการ

ติดตอประสานงานระหวางหนวยงานจัดซื้อและหนวยงาน

คลังสินคาเน่ืองจากใชฐานขอมูลรวมกัน  

4.3 พัฒนาโปรแกรม 

โปรแกรมจัดซื้อ ชวยในการจัดเก็บรวบรวมขอมูล 

เพ่ือชวยลดระยะเวลา ในการคนหาขอมูลสินคาคงคลัง 

และการดําเนินการจัดซื้อ ลดความยุงยากและความลาชา

ของโปรแกรมตัวเดิม มีความสะดวกในการใชเงานมากข้ึน 

ซึ่งแบงตามข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมได ดังรูปท่ี   

7-12  

 

 
รูปท่ี 7 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมจดัซื้อ 

 

 
 

รูปท่ี 8 แบบฟอรมสําหรับกรอกรหัสผานผูใชงาน 

ปอนชื่อ  ปอนรหัสผใชงาน 

ปม Login เขาสระบบ 
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รูปท่ี 8 เปนแบบฟอรมแสดงหนาตางการบันทึกขอมูล

ผูปฏิบัติงาน (User)เปนฐานอมูลผูใชงาน เพ่ือเขาทํางานสู

ระบบการจัดซื้อ  

 

 
 

รูปท่ี 9 แบบฟอรมเมนูหลักสําหรบัการเขาสูการทํางาน 

 

 
 

รูปท่ี 10 แบบฟอรมการจัดซื้อโดยพนักงานเปนผูบันทึก 

 

รูปท่ี 10 การบันทึกขอมูลการจัดซื้อโดยพนักงานสําหรับ

บันทึกขอมูลการจัดซื้อ 

 

 
 

รูปท่ี 11 การออกแบบการเพ่ิมขอมูลสินคาและ

รายละเอียดตางๆ โดยพนักงานเปนผูบันทึก 

รูปท่ี 11 เปนหนาตางการเพ่ิมขอมูลรายการสินคาและ

รายละเอียดสินคาสําหรับการจดัซือ้ในฐานขอมูล 

 

 
 

รูปท่ี 12 การออกแบบการรายงานผลการบันทึกจัดซื้อ 

 

รูปท่ี 12 รายงานสรุปผลการจัดซื้อสําหรับผูบริหารตาม

ความตองการของผูบริหาร 

     4.4 สรุปผลการทํางาน 

     การสรุปผลการทํางานของโปรแกรมสามารถวัดผล

เปรียบเทียบการทํางานกอนการนําโปรแกรมมาใชงาน

และภายหลังการนําโปรแกรมมาใชงาน สามารถสรุปไดดัง

ตารางท่ี 2-3 

 

ตารางท่ี 2 คาเฉลี่ยเวลาในการดําเนินงาน  

กิจกรรมใน 

กระบวนการจดัซื้อ 

เวลาเฉลี่ย (นาที) 

กอน

ปรับปรุง 

หลังการ

ปรับปรุง 

ตรวจสอบจํานวนสินคา

คงเหลือ 
90.62 0.53 

ทําการสั่งซื้อกับผูขาย 6.42 1.58 

ทําการรวบรวมขอมูล

ยอนหลัง 
47.46 15.35 

จัดทําเอกสารงบประมาณ

การจัดซื้อ 
56.48 39.95 

รวม 200.98 57.41 
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 ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบโปรแกรมการใชงาน 

เวลาเฉลี่ย (นาที)  รอยละการ

เปลี่ยนแปลง กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

200.98 57.41 71.43 

 

 

 
 

รูปท่ี 13 เปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยในการดําเนินงาน 

 

5. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงกระบวนการโล

จิสติกสในข้ันตอนการจัดซื้อของโรงงงาน กรณีศึกษา โดย

มีเปาหมายเพ่ือใหผูดําเนินงานทํางานไดงายข้ึน สะดวก

และรวดเร็ว ลดเวลาการปฏิบัติงานและลดข้ันตอนการ

ติดตอประสานงานระหวางกัน โดยทําการวิเคราะหหา

สาเหตุของปญหา ดวยการวิเคราะห ทําไม ทําไม พรอม

กับกําหนดแนวทางการไขปญหา โดยการออกแบบระบบ

การไหลของขอมูลใหมพรอมกับ จัดทําโปรแกรมสําเร็จรูป

เพ่ือการจัดซื้อ หลังจากท่ีไดทําโปรแกรมสําเร็จรูปเพ่ือการ

จัดซื้อ ไดจัดใหมีการใชงานกับโปรแกรมดังกลาว พบวา 

โปรแกรมสามารถตอบสนองความตองการการใชงานของ

ผูปฏิบัติงานและตรงตามวัตถุประสงคท่ีไดจัดทํางานวิจัย

ข้ึน เมื่อเทียบกับโปรแกรมการทํางานเดิมสามารถลดเวลา

การดําเนินงานได 57.41 นาทีหรือ รอยละ 71.43 
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Abstract 

The integrations of wastewater treatment and microalgae-based biofuel have attended 

considerable. This paper describes the overview of microalgae in terms of biofuel productivity, 

cultivation of microalgae, harvesting microalgae and method for converting microalgae biomass to 

biofuel productions. The species of microalgae mostly used for cultivating in the wastewater to 

produce biofuel are presented. There are two major systems for cultivating microalgae: 1) opened 

system (raceway, circular and unmixed pond) and 2) closed system (photobioreactor, tubular and flat 

plate). The suitable selection of harvesting method is very critical because it can reduce the overall 

cost. Microalgae can be harvested by flocculation, flotation, filtration and gravity, and centrifugal 

sedimentation. In the present paper, the energy conversion process is explained and can be classified 

into thermochemical and biochemical conversions. Microalgae biomass can be used in a wide range 

of applications, including fertilizers, nutraceuticals, cosmetics, wastewater treatment, fish and animal 

feeds, and biofuels. Furthermore, microalgae biomass can also be converted into bio-oil, ethanol, 

methane, biodiesel and syngas. The selection of the conversion process depends on the species of 

microalgae, the final productivity and the possible economic factor. Most researchers are investigated 

the sustainable energy source as an alternative to fossil fuels. The microalgae are identified as the 

best feedstock to be convert into a biofuel production. The microalgae cultivation does not need a 

large land, possesses a high growth rate, and enhances the amount of lipid for a biofuel production. 

There have been few studies involving microalgae biofuel production using industrial wastewater. 

Finally, the future directions for integrated wastewater treatment and microalgae biofuel production 

are suggested. 

 

Keywords: Microalgae, cultivation system, harvesting system, energy conversion process, wastewater. 

                                                        


 บทความนี้ไดถูกนําเสนอบางสวนในการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งท่ี 23 
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1. Introduction 

In the 21st century, there are two major 

issues for human society in the world, 1) energy 

and 2) water quality [1]. Water scarcity is a 

growing international concern [2]. When the 

water sources are contaminated from pollutants 

making the water unsuitable for use [3]. For the 

energy issue, the gap between the requirement 

and the supply of energy is growing wider [4]. 

The 80% of global energy demand which 

produces from fossil fuels. Fossil fuels as energy 

sources are unsustainable due to the limited 

resources [5]. Using fossil fuels cause global 

warming and greenhouse effect gases. Therefore,  

 

 

 

 

 

 

 

the renewable clean energy is required as a 

fossil fuel replacement [6]. Bioenergy is a key 

role to meet the global challenges of clean and 

sustainable energy requirement [4]. 

The interest in a biological wastewater 

treatment and the biomass conversion from 

waste to bioenergy production, is increasing. 

Phytoremediation is a common wastewater 

treatment using macro algae and microalgae for 

the removal pollutants such as organic and 

inorganic [2]. Fig. 1 shows the concept of using 

microalgae for wastewater treatment and 

bioenergy production. 

 
 

 

 

 

 

Fig. 1 The concept about using microalgae for wastewater treatment and bioenergy production  

(adapted from Ma et al. [7]) 

 

Microalgae can produce the lipid production 

but they require the suitable physical and 

chemical conditions such as temperature, light 

and other conditions in the culture medium to 

increase the overall lipid yield. The microalgae 

have increased its attention in recent years [8]. 

The advantages of using microalgae as a source 

of biomass for bioenergy production are: fast 

growth, short time for generation, high oil 

content, not much land requirements, synergy 

with CO2 biofixation and wastewater 

bioremediation that can use nutrients in 

wastewater to grow [7-8]. Moreover, biomass 

from microalgae can be used in many 

applications, such as fertilizers, cosmetics, 

biofuels, fish and animal feeds [7]. 

There are many studies on bioenergy 

productions from microalgae. Thus, the 

bioenergy from microalgae is not new, and such 

method can reduce the global warming and 

greenhouse effect gases. Most of the studies 

focus on cultivation system, collection of 

 

Wastewater 
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Cultivation 

Bioenergy production 

Biodiesel 

Ethanol 

Fuel gas 

Biofuel 

 

Bioremediation 

Removal of pollutants 

(organic and inorganic) 
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microalgae, genetic engineering and system and 

resource analysis [10]. This paper presents an 

overall review on microalgae cultivation 

technology and the method for converting the 

microalgae to bioenergy production. 
 

2. Microalgae for bioenergy production 

There are about 100,000 species of algae 

which 35,000 species are described before [11]. 

Microalgae are unicellular and autotrophic 

organisms using sunlight, water and CO2 from the 

atmosphere to grow [11-14]. Diameter of 

microalgae is usually smaller than 2 mm and 

they are either single cellular or multicellular. 

The microalgae can live in several environments 

such as freshwater, marine water and 

wastewater, depending on the species of 

microalgae [15]. The microalgae are both of 

autotrophic and heterotrophic. Non-

photosynthesis requires an external source of 

organic compounds as nutrients sources. 

Autotrophic microalgae convert solar radiation 

and CO2 absorbed by chloroplasts, to adenosine 

triphosphate (ATP) and O2 [16]. 

The microalgae produce biomass that can be 

converted to renewable fuel such as ethanol, 

biodiesel, bio-oil and charcoal [17]. 

The advantages of microalgae utilization as 

the resources of biomass include [6], [17]: 

 Microalgae are an efficient biological 

system for harvesting the solar energy to 

produce the organic compound; 

 Microalgae can produce high concentrations 

of proteins, lipids, pigments and carbohydrates; 

 Microalgae cell is a simple cell division 

cycle; 

 Microalgae can grow in several 

environments; 

 Biomass from microalgae can easily be 

adapted to various options of operational or 

technological skills; 

 Microalgae have very short harvesting life. 

Microalgae are rich in oil [6]. Eighty 

percentages of biomass from microalgae can 

produce oil [18-19]. The Aquatic Species 

Program (ASP) considered three main options of 

biomass from microalgae that can be converted 

to fuel production [6], [20], including biodiesel, 

ethanol and methane. The last option is the 

direct combustion of the biomass from the 

microalgae for production of electricity [6]. 

Microalgae cultivation on the wastewater had 

developed from the microalgae in wastewater 

treatment [21]. In 1950, USA started to study 

how to use the microalgae for wastewater 

treatment [22]. The Wastewater is unique in 

chemical and physical properties in comparison 

with the fresh water and the marine water [21]. 

The microalgae have some advantages because 

of their structures and metabolisms in their cells 

[1]. The microalgae can use organic and 

inorganic nutrients from the wastewater to 

produce biomass that can be used as raw 

material for biofuel productions. The wastewater 

is suitable for microalgae cultivation due to the 

nutrient content that can support the 

microalgae growth [23]. The nutrients exist in 

wastewater include nitrate, ammonia, organic 

nitrogen, phosphate, urea and trace minerals 

such as Mg, K, Fe, Ca, Cu and Mn. Many 

researches indicated that ammonium had effect 

on microalgae as much as concentration. The 

microalgae require nitrogen source for their 
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growth. One thing to be concern is nitrogen 

source is not easy to manage in wastewater. 

Table 1 shows the summary of the studies on 

species of microalgae that can be cultivated in 

the wastewater. Therefore, using wastewater as 

a resource for microalgae cultivation could serve 

dual purposes: 1) improving microalgae biomass 

production and 2) improving wastewater 

treatment efficiency. 
 

3. Microalgae cultivation system  

There are many systems for cultivating the 

microalgae. The microalgae can be cultivated in 

open systems including raceway, circular, 

inclined and unmixed pond or in closed system 

including photobioreactor, tubular, fermenter-

type, vertical, flat plate, flat tank, bubble 

column, serpentine, annular and internally 

illuminated photobioreactors [34]. 

The opened systems are very simple and 

usually established as shallow ponds by the 

walls for microalgae growth. Water and nutrients 

can easily be added by runoff water [9], [35] or 

by wastewater from the point sources. Water, 

nutrients and CO2 are continuously fed to the 

ponds. The opened systems have received a lot 

of attention for the commercial cultivation 

because of its ease of set-up process [34]. 

The closed system cultivation has less 

contamination and easy to control [34]. The 

closed system can be an indoor with artificial 

light or outdoor with direct sunlight [9].] 

3.1 Opened pond system 

Opened pond systems are commonly used 

for cultivation of microalgae at the commercial  

level [1]. The cost of a system that uses an 

opened pond of large-scale microalgae for 

producing microalgae biomass, is lower than 

closed system. Raceway ponds commonly use 

because of their simple set-up process [36]. The 

raceway ponds are operated with the aid of 

paddle wheels to make the water flow 

continuously [34]. The raceway ponds can 

increase the productivity by improving the CO2 

mass transfer [37]. High rate algae pond (HRAP) 

has been used in the opened pond system for a 

wastewater treatment. Most researches have 

reported that the opened pond does not need a 

lot of maintenance or cost. Nevertheless, the 

opened ponds need some maintenance and 

easy for contamination. Other uncontrollable 

factors are intensity, sunlight and temperature. 

High biomass productivity cannot be achieved 

from these systems. The number of species that 

can be cultivated in opened ponds include 

Chlorella sp., Duniella sp. and Spirulina sp. [38]. 

3.2 Closed system 

  The limitations of opened ponds can be 

adjusted by photobioreactors, as an alternative 

way to overcome the low productivity and 

contamination [16], [38]. The closed system has 

many benefits including high microalgae biomass 

production, the environmental issue 

management, and another microalgae species 

contamination prevention. The popular types of 

photobioreactor are tubular, column and flat 

 plate. The most popular reactor is the vertical 

tubular reactor with has high surface, low cost, 

low shear forces, high CO2 use efficiency and 

ability to use sunlight [34]. 
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Table 1 Summary of microalgae that cultivate in wastewater. 

Species Wastewater 
Characteristics of 

wastewater 

Biomass productivity 

(mgL-1d-1) 
Ref. 

Botryococcus 

braunii 

Piggery 

284 mgL-1 COD 

836 mgL-1 TN 

788 mgL-1 NO3
- 

1.80 [24] 

Secondary treated 

sewage 

7.67 mgL-1 NO3
- 

0.19 mgL-1 NO2
- 

35 [25] 

Chlamydomonas 

reinhardtii 

Municipal (centrate) 
128.6 mgL-1 TN 

120.6 mgL-1 TP 
820 [26] 

Municipal wastewater 

128 mgL-1 TKN 

67 mgL-1 NH3 

120 mgL-1 TP 

2 [27] 

Chlorella sp. 

Centrate, municipal 

wastewater 

85.9 mgL-1 NH4
+ 

132.3 mgL-1 TN 

215.1 mgL-1 TP 

920 [28] 

Animal wastewater 
10-400 mgL-1 TN 

0.7-4.4 mgL-1 TP 
6.83  [29] 

Municipal wastewater 

132.3 mgL-1 TN 

215.1 mgL-1 TP 

2389.5 mgL-1 COD 

0.92 [28] 

Chlorella vulgaris 

Dairy manures 

1008 mgL-1 NH4
+ 

180 mgL-1 TP 

17820 mgL-1 COD 

80-152 [30] 

Dried anaerobic sludge 
1.6-9.8 mgL-1 TN 

1.1-3.0 mgL-1 TP 
39-195 [31] 

Consortia 

microalgae 
Carpet mill 

2.83 mgL-1 NO3
- 

4.8 mgL-1 PO4
-3 

41 [32] 

Scenedesmus 

acutus 

Municipal wastewater 

after aerobic treatment 

5.3-97.6 mgL-1 NO3
- 

27.7-207.2 mgL-1 NH4
+ 

7.3-122.1 mgL-1 PO4
-3 

273.5-782.8 mgL-1 COD 

73.7 [33] 
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Table 2 The comparison of open ponds and photobioreactors [1], [16], [39-40], [42]. 

System Advantages Limitations 

Raceway pond -Easy set up 

-Easy maintenance 

-Low capital and operation costs 

-Easy cleaning 

-Low energy input 

-Utilized non-agricultural land 

-Poor biomass productivity 

-Large area of land required 

-Easy contaminated 

-Limited to a few strains of algae 

-Poor mixing, light and CO2 utilization 

-Loss of water 

-Grow slower 

Tubular 

photobioreactor 

-Good biomass productivity 

-Suitable for outdoor cultures 

-Large illumination surface area 

-Single species culture 

-Easy to operate 

-Short time for harvesting 

-High surface to volume ratio 

-Large are of land required 

-Gradients of pH, dissolved oxygen and CO2 

along the tubes 

-Required supplied of air to operate by using 

airlift pumps 

-High concentration of O2 will inhabit 

photosynthesis 

-Fouling 

Flat plate 

photobioreactor 

-Relatively cheap 

-High biomass productivity 

-Good for microalgae 

immobilization 

-Easy cleaning 

-Good light path 

-Large illumination surface area 

-Low O2 accumulation 

-Low contamination 

-Good for indoor and outdoor 

cultures 

-Difficult large scale-up 

-Difficult control for temperature 

-Some degree of wall growth 

-Difficult control for CO2 

-Photo-inhibition may occurs 

 

Microalgae in photobioreactor are cultivated 

in suspension, and the systems are closed while 

the water can be circulated by pumps [39]. 

Photobioreactors consist of an array of plastic 

tubes or straight glass [16], [40]. The tubular 

array captures the sunlight. Gas liquid mass  

 

transfer is very important feature for the 

photobioreactors. The microalgae in 

photobioreactors can be re-circulated by pump 

and air lift system. Thus the CO2 and O2 can be 

exchanged between the aeration gas and the 

liquid medium [16]. Flat plate photobioreactors 
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can achieve high cell densities due to the large 

surface area exposed for the solar capture [16], 

[38]. The flat plate reactors are more suitable 

than the tubular reactors for large scale [16]. A 

larger reactor of species can be cultivated in 

photobioreactors [41]. Table 2 shows the 

comparisons of opened ponds and 

photobioreactors. The opened pond system 

causes lower productivity of microalgae biomass 

than that of the closed pond system, due to 

some limitation factors such as lacking of carbon 

dioxide, decreasing of evaporation, incapable 

mixing, suitable temperature for growth and light 

intensity limitation [16].  
 

4. Microalgae harvesting systems 

Harvesting is the serial progress of water 

removal from microalgae cultivation and 

supports the different of downstream processes. 

The downstream process is dewatering, drying 

and lipids extraction. It is very important to 

choose a suitable harvesting method to reduce 

the overall cost [42]. The harvesting methods 

always depend on the species of microalgae 

such as size, density of microalgae. Normally, 

the microalgae harvesting is a two-stage process. 

The first stage is a bulk harvesting to separate 

the biomass from the bulk suspension such as 

flocculation, flotation or gravity sedimentation. 

The second stage is thickening to concentrate 

the slurry though techniques like centrifugation, 

filtration and ultrasonic aggregation [16], [42-43]. 

4.1 Screening 

Screening is the first process for wastewater 

treatment plant. Microalgae harvesting also uses 

the screening. The principle of screening 

involves introducing microalgae biomass onto a 

screen of given aperture size. The aim of 

screening is to take the particle or microalgae 

biomass and put into the space of screening 

medium. The efficiency of screening depends on 

the spacing between the screen opening hole 

and the microalgae particle size. Two screening 

devices of for harvesting microalgae include 

microstrainer and vibrating screen, a common 

screening device.  

4.2 Flocculation 

Microalgae generally have negative charge at 

their microalgae cell surface that prevents self-

aggregate. Flocculation is used for microalgae 

suspension. Substance is combined with the 

negative charge of microalgae cell surface. 

Adding of a flocculants into the medium, the 

metal salts such as ferric chloride, aluminum 

sulfate and ferric sulfate from flocculants act to 

displace the charge and allow the aggregation of 

microalgae, resulting in a better sedimentation 

[8]. Alum and ferric chloride are flocculants that 

used for harvest microalgae [44]. Use of 

chemical flocculants is expensive for a large 

operation [6], [8]. Autoflocculation, is the 

spontaneous aggregation of microalgae, can 

occur by limitation of carbon or certain abiotic 

factors [8], [45]. The flocculation process 

requires lower energy than other methods, such 

as filtration, flotation, gravity sedimentation, and 

centrifugal sedimentation.  

4.3 Filtration 

Filtration is a commonly used for separating 

of liquid and solid phases. It is a flowing of 

microalgae suspension that passes through filter 

equipment using suction pump. The microalgae 

pass through other filtration process for 
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prevention of pore blocking or membrane 

fouling. The filtration is suitable for large colony 

or large cell of microalgae. The filtration is 

separated into 0.1 to 10 microns. There are 

many types of filtration process such as vibrating 

screen, belt filter, vacuum drum, microfiltration, 

vacuum filtration, dead end filtration, and 

pressure filtration [46]. The filtration tends to be 

costly, energy intensive, fouling and pumping 

[45]. 

4.4 Flotation 

Flotation is based on the trapping of 

microalgae cells using dispersed bubbles. It 

depends on air or gas foam. Air and particle are 

attached each other and then push them to the 

top of water, they are harvested using a 

skimming equipment. Some cells of microalgae 

float the surface water [16]. The flotation aims 

to enhance the solid loading, how many percent 

that the solid is floated, and make the product 

be clearly. Flotation has many different kinds 

such as dissolved air flotation, electro flotation, 

dispersed flotation and ozone flotation. 

4.5 Gravity sedimentation 

Gravity sedimentation is commonly used for 

harvesting microalgae biomass. It is a technique 

to separate liquid and solid to get clear water 

and take a feed suspension into slurry in high 

concentration. The gravity sedimentation is 

suitable for high density and large size of 

microalgae [47]. However, it may take more time 

to setting them down for small cell. 

4.6 Centrifugal sedimentation 

Centrifugal sedimentation is the way to 

separate to liquids that cannot mix together. It is 

the most rapid and reliable method of 

recovering suspended microalgae [48]. The 

centrifugal sedimentation is similar with 

sedimentation tank but the particle suspension 

is forced using centrifugation for their division 

which is greater than gravity force. Two 

important factors for centrifugal sedimentation 

are size and density of microalgae. There are 

many kinds of centrifugal sedimentation such as 

solid bowl decanter, hydro cyclone, nozzle type, 

solid ejecting disc, imperforate, multi-chamber, 

tubular centrifuge and decanter centrifugation. 

This process is rapid and energy intensive. The 

centrifugal sedimentation has a high energy cost 

and a high maintenance requirement [16], [42]. 

5. Energy conversion process 

The energy conversion processes from 

microalgae biomass can be classified into 

thermochemical and biochemical conversions 

[48-49]. The thermochemical conversions 

include gasification, pyrolysis, liquefaction, direct 

combustion, and hydrogenation. The 

biochemical conversions include fermentation, 

anaerobic digestion and transesterification. Fig 2 

shows the converting microalgae biomass 

process. The microalgae biomass can be 

converted into bio-oil, ethanol, methane, 

biodiesel, syngas, hydrogen and electricity. The 

selection of conversion process is determined by 

the species of microalgae to biomass, final 

productivity that needed and the possible 

economic factor [16], [42]. 

5.1 Thermochemical conversion 

5.1.1 Gasification 

Gasification can be used for converting 

microalgae biomass into syngas and fuel gas by 

partial oxidation with air at high temperatures 

ranging from 800 to 1000 ºC [50]. Syngas can 
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produce a wide variety of potential feedstock 

[16]. The syngas from this process is a low 

calorific gas and it can be used directly as a fuel 

for engines and turbines [16], [42], [51]. 

5.1.2 Pyrolysis 

Pyrolysis is an energy process for converting 

microalgae biomass by heating at temperature 

ranging from 350 to 700 ºC in the absence of air 

or oxygen become bio-oil, syngas and charcoal  

[52]. There are 3 classes of pyrolysis process 

include flash pyrolysis, fast pyrolysis and 

conventional pyrolysis [42]. The fast pyrolysis 

can directly produce a liquid fuel [53].

Fig. 2 The energy conversion process from microalgae biomass [6], [16], [42] 

 

5.1.3 Liquefaction 

Liquefaction is an energy process for 

converting the wet microalgae biomass to 

biofuels [54]. The liquefaction has a temperature 

ranging from 200 to 350 ºC at high pressure (5-20 

MPa) with catalyst convert to bio-oil and 

hydrogen [44], [52]. The liquefaction is a 

practical option for the conversion of wet 

microalgae biomass to bioenergy. 

5.1.4 Direct combustion 

The microalgae biomass is burnt in the air to 

convert the chemical energy that stored in 

microalgae biomass into hot gases with 

temperature ranging from 800 to 1,000 ºC [42], 

[52]. Direct combustion is suitable for microalgae  

 

biomass which has the moisture content less 

than 50% dry weight [42]. Limitations of direct 

combustion are the requirement of 

pretreatment such as grinding, chopping and 

drying and some extra cost [16], [52]. 

5.1.5 Hydrogenation 

Hydrogenation is a process that adds the 

hydrogen atoms to double bonds of a molecule 

by catalyst [55]. Microalgae hydrogenation is 

performed by 

using an autoclave at high temperature and 

using the pressure conditions of catalyst and 

solvent [6]. 
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5.2 Biochemical conversion 

5.2.1 Fermentation 

Fermentation is an energy process for 

converting microalgae biomass, containing 

starch, cellulose and sugar to ethanol. The 

fermentation is commonly used in a large scale. 

The first step is to extract the starch from the 

microalgae cell and to convert the starch by 

enzymes into sugars. Then, sugars are converted 

to ethanol by yeast. The distillation process is 

used to purify the ethanol by removing the 

water and impurities. 

5.2.2 Anaerobic digestion 

Anaerobic digestion is an energy process for 

converting organic waste to a biogas, consisting 

of methane and carbon dioxide. Methane and 

carbon dioxide from this process can be used 

directly as cooking fuel, gas-quality bio-methane 

and generating power gas engines [42]. The 

anaerobic digestion is suitable for high moisture 

material such as wet microalgae biomass [16]. 

5.2.3 Transesterification 

Transesterification is a process of exchanging 

an ester compound with another alcohol [6]. 

The reaction of transesterification is fat or oil 

conversion using alcohol into ester and glycerol. 

The productivity of transesterification is 

biodiesel. 

6. Conclusions 

The microalgae have attended considerable 

in recent year. The cultivation of microalgae can 

be used in wastewater treatment and renewable 

energy. The advantages of using microalgae are 

fast growth, high oil content and synergy with 

CO2 biofixation. For cultivating microalgae and 

energy conversion process, there are many 

systems that still required a high investment in 

comparison with the conventional diesel from 

fossil or conventional wastewater treatment. 

The new approach involves several industrial 

wastewaters to attain the optimum technology 

for improvement microalgae biomass 

production. This topic is very challenging for 

improving the alternative energy that can be 

used and reduced the use of fossil fuels. Future 

research in the directions discussed in this 

review will ensure sustainable microalgae for 

biofuel production using industrial wastewater as 

a resource. 
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บทคัดยอ 

 ความลาชาเปนปรากฎการณที่เกิดข้ึนในเกือบทุกโครงการแมวาไดมีการวางแผนการทํางานไวเปนอยางดีแตก็ยัง

ประสบปญหาความลาชา งานวิจัยนี้เปนการสํารวจสาเหตุความลาชาของกลุมตัวอยางโครงการกอสรางอาคารขนาดใหญใน

เขตพ้ืนที่จังหวัดนครพนม โดยพิจารณาจากการประเมินคาระดับความถี่และระดับผลกระทบพรอมทั้งนําเสนอดวยแผนภาพ

ความเสี่ยง 18 สาเหตุการเกิดความลาชาของงานในแตละหมวด พบวาหมวดงานโครงสรางเปนหมวดงานท่ีสงผลกระทบตอ

การเกิดความลาชามากที่สุด และ 18 สาเหตุการเกิดความลาชาในหมวดงานโครงสรางสามารถจัดกลุมคาความเสี่ยงไดเปน 

2 กลุมดวยกัน คือ กลุมสาเหตุที่มีความเสี่ยงคอนขางสูง และกลุมสาเหตุที่มีความเสี่ยงปานกลาง สวนสาเหตุท่ีมีคาดัชนี

ความสําคัญสูงสดุ 5 อันดับแรกและถูกจัดอยูในกลุมสาเหตุที่มีความเสี่ยงคอนขางสูงน้ัน พบวา 4 สาเหตุแรกดังกลาวถูกจัด

อยูในประเภทความลาชาที่อางไมได โดยมีสาเหตุ D15: การวางแผนดานเวลาการและการประสานงานที่ไมเหมาะสมมีคา

ดัชนีความสําคัญสูงท่ีสุด สวน 1 สาเหตุนั้นถูกจัดในประเภทความลาชาที่อางและเรียกรองคาชดเชยไดซึ่งก็คือสาเหตุ D4: 

การอนุมัติเปลี่ยนแปลงแกไขสัญญาจางเชน งานเพิ่ม ลด ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ ผูบริหารโครงการสามารถนําขอมูลท่ีไดไป

ชวยในการตัดสินใจสําหรับการวางแผนการทํางาน โดยเนนพิจารณาสาเหตุความลาชาท่ีถูกจัดอยูในประเภทความเสี่ยง

คอนขางสูงเปนหลัก  

 

คําสําคัญ: อาคารขนาดใหญ การประเมินความเสี่ยง ความลาชา 

 

ABSTRACT 

 Time delay is a very frequent phenomenon and is almost associated with nearly all 

constructing projects. Every construction project tries to mitigate the delay of its project by applied the 

management strategies and planning theories, but the construction delay still happens.  This study 

investigated the causes of delay in large building construction projects which located at Nakhon 

Phanom province.  The likelihood level and the impact level were considered then presented on the 

risk map.  Eighteen causes of construction delay are proposed which based on literature reviews.  The 

results shown that the structural work was the most influence work on the project delay time. The 18 
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delay causes in structural work were grouped into 2 groups of delay risk. One group was the medium-

high risk cause, and the another was medium risk cause. The first five causes that occupied the highest 

importance indices and were grouped in the medium-high risk are identified.  As the results, four of 

them came from non-excusable delay cause and the rest was excusable and compensable delay cause. 

Moreover, D1 5 :  Unappropriated planning and coordinating cause occupied the highest importance 

index which is non-excusable delay cause.  The research outcomes can help project managements to 

control projects by focus on the delay causes that were grouped in the medium-high risk. 

 

Keyword: Large Building, Risk Assessment, Time Delay 

 

1. บทนํา 

เวลาเปนสิ่งที่ถูกพิจารณาใหเปนประเด็นหลักใน

บริหารโครงการไปตลอดวงจรชีวิตของสิ่งกอสรางท่ีถูก

สรางข้ึน และยังเปนตัวแปรสําคัญในการบงบอกถึง

ความสํ า เ ร็ จของ โครงการนั้ น  ๆ  ความล าช า เป น

ปรากฎการณที่ เ กิดขึ้นบอยและเกิดขึ้นในเกือบทุก

โครงการกอสราง ถึงแมวาแตละโครงการไดมีการวาง

แผนการทํางานไวเปนอยางดี แตก็ยังประสบปญหาการ

กอสรางที่ลาชากวาแผนงานที่วางไว ผลที่ตามมาก็คือ 

ตนทุนการกอสรางที่สูงข้ึน ขาดประสิทธิภาพในการจัดการ

โครงการ เสียชื่อเสียงสําหรับผูรับงานกอสราง และมีการ

เกิดขอพิพาทในกลุมบุคคลที่เก่ียวของในโครงการ โดย 3 

กลุมหลักๆ ท่ีมีสวนไดสวนเสียในโครงการกอสรางก็คือ 

ผูวาจาง วิศวกร/สถาปนิก และผูรับเหมากอสราง ซึ่งขอ

พิพาทที่เกิดข้ึนทําใหสูญเสียความสัมพันธท่ีดีระหวางกลุม

ที่รวมกันทํางานในโครงการ [1] 

วงจรชีวิตของโครงการกอสรางน้ัน ประกอบดวยชวง

ชีวิตจํานวน 7 ระยะดวยกัน ไดแก การสรางมโนทัศนและ

การวิเคราะหหาความเปนไปไดของโครงการ การออกแบบ 

การจัดซื้อจัดจาง การกอสราง การสงมอบงาน การใชงาน

และซอมบํารุง และการรื้อถอน [2] โดยงานวิจัยของ 

Abdul-Rahman และคณะ [3] ชี้ ใหเห็นวาเหตุการณ

ความลาชานั้นเกิดมากที่สุดในชวงระยะการกอสราง 

(Construction Phase) ในการกอสรางอาคารนั้น ไมวา

จะเปนอาคารขนาดใหญหรือขนาดเล็ก จะมีหมวดงาน

หลักๆ ที่ผูรับเหมากอสรางตองดําเนินการอยู 5 สวน คือ 

หมวดงานสถาปตยกรรม หมวดงานโครงสราง หมวดงาน 

ระบบไฟฟา หมวดงานระบบประปาสุขาภิบาล และหมวด

งานระบบปรับอากาศและสื่อสาร ซึ่งงานในแตละหมวดก็

จะสงผลตอความลาชาของโครงการแตกตางกันไป  

จังหวัดนครพนมเปนจังหวัดในภาคอีสานตอนบนของ

ประเทศไทย เปนจังหวัดชายแดนที่ติดกับแมน้ําโขงซึ่งกั้น

กันกับประเทศลาว และเปนจังหวัดที่มีสัญญาณการ

ขยายตัวทางเศรษฐกิจเปนที่นาสนใจแกนักลงทุน โดย

รายงานภาวะเศรษฐกิจการคลั งจั งหวัดนครพนม

ประจําเดือนพฤษภาคม 2561 [4] บงช้ีเศรษฐกิจจังหวัด

นครพนมมีสัญญาณ ขยายตัวจากการใชจายภาครัฐ การ

บริโภคภาคเอกชน และการลงทุน ภาคเอกชน ซึ่งการ

ลงทุนของเอกชนในหมวดงานธุรกิจกอสรางนั้น พบวาในป 

2557 เปนหมวดงานธุรกิจที่มีการจดทะเบียนนิติบุคคลตั้ง

ใหมมากเปนอันดับ 2 รองจากหมวดงานธุรกิจการขายสง 

ขายปลีก [5]  

การนําเสนอสาเหตุที่กอใหเกิดความลาชาโดยใช

ขอมูลจากผูที่ปฏิบัติงานในโครงการกอสรางอาคารขนาด

ใหญ ในเขตจังหวัดนครพนม โดยใชระดับความ ถ่ี  

(Likelihood) และดับผลกระทบ (Impact) ที่เกิดข้ึนในแต

ละสาเหตุจะชวยใหผูบริหารโครงการสามารถวางแผนการ

ทํางานหรือวางกลยุทธตาง ๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพเพ่ือ

หลีกเลี่ยงสาเหตุความลาชาท่ีอาจจะเกิดข้ึนตอโครงการ 

ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี จึงมุงไปที่การศึกษา

หมวดงานกอสรางท่ีมีคาความเสี่ยง (Risk Score) ตอการ

เกิดความลาชาที่มากที่สุด และศึกษาสาเหตุที่สงผลใหเกิด

คาความเสี่ยงดังกลาวพรอมทั้งวิเคราะหแนวทางการ

ปองกันของสาเหตุที่เกิดขึ้น 
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2. ความลาชา 

2.1 ความหมายความลาชา 

Bramble และ Callahan [6] ไดใหความหมายของ

ความลาชาในงานกอสรางไววา “ความลาชาคือระยะเวลา

บางสวนของโครงการกอสรางท่ีไดถูกขยายเวลาออกไปหรือ

เกิดการปฏิบัติงานไมไดเนื่องจากสถานะการณที่ไมคาดคิด”  

ดังนั้น ความหมายของความลาชาในการกอสราง

สําหรับการวิจัยในครั้งน้ีคือ ชวงเวลาท่ีถูกขยายออกไปจาก

แผนงานหรือสัญญางานกอสรางโดยเกิดจากเวลาการทํางาน

ของกิจกรรมบางกิจกรรมถูกขยายออกแลวสงผลกระทบตอ

กิจกรรมที่ตามหลังตองเริ่มงานชากวาแผนงาน หรือทําให

เวลารวมของโครงการถูกขยายออกไป 

2.2 ประเภทของความลาชา 

2.2.1 Bramble และ Callahan [6 ]  ได แบ ง

ประเภทของความลาชาตามการเรียกรองจากความเสียหาย

ที่เกิดขึ้น ไมวาจะเปนคาชดเชย หรือ เวลาการทํางาน และ

ประเภทความลาชายังข้ึนอยูกับหนาที่ความรับผิดชอบของ

แตละกลุมบุคคลท่ีเกี่ยวของ โดยความลาชาสามารถแบง

ออกเปนประเภทดังตอไปนี้ (ดังรูปที่ 1) 

 

 
รูปที่ 1 ประเภทของความลาชาแบงตามการเรียกรอง

จากความเสียหาย [6] 

 

2.2.1.1 ความลาชาที่อางได (Excusable 

Delay) คือ ความลาชาที่ผูรับเหมาสามารถเรียกรองความ

เสียหายไดในดานเวลาและคาใชจาย โดยความลาชาที่อาง

ได สามารถแบงออกไดอีก 2 ประเภท 

ก) ความลาชาที่ เรียกรองคาชดเชยได  

(Compensable Delay) คือความลาชาที่มักจะข้ึนเกิด

จากกลุมบุคคล 2 กลุม ไดแก ความลาชาจากผูวาจาง 

(Owner Delay) และความลาชาจากสถาปนิกและวิศวกร 

(Architect/ Engineering Delay)  ซึ่ ง เ มื่ อ เ กิ ด ข้ึนแล ว

สามารถเรียกรองคาชดเชยหรือคาเสียหายจากความลาชา

ที่เกิดข้ึนไดทั้งเวลาและคาใชจาย เชน การจายเงินตามงวด

งานลาชา การเปลี่ยนแปลงรายการกอสรางจากผูวาจาง 

เปนตน 

ข)  ความลาชาที่ ไมสามารถเรียกรอง

คาชดเชยได (Non-Compensable Delay) คือ ความ

ลาชาท่ีเกิดขึ้นจากกลุมบุคคลท่ีสาม (Third Party Delay) 

ที่ไมใชจากผูวาจางสถาปนิกและวิศวกร และผูรับเหมา ซึ่ง

เมื่อเกิดขึ้นแลวไมสามารถเรียกรองคาชดเชยไดแตสามารถ

ขอเพิ่มระยะเวลาในการทํางานได เชน ความผิดปกติของ

สภาพอากาศ ภัยธรรมชาติ โรคระบาด เปนตน 

2.2.1.2 ความลาชาที่อางไมได (Non-

Excusable Delay) คือ สาเหตุความลาชาท่ีเกิดข้ึนโดย

เปนผลมาจากผูรับเหมา (Contractor) โดยตรง ซึ่งเมื่อ

เกิดขึ้นแลวผูรับเหมาเองอาจตองชดเชยใหกับเจาของงาน

ในรูปแบบของคาปรับ เชน การขาดแคลนแรงงาน คนงาน

ขาดทักษะและฝมือในการทํางาน ผูควบคุมงานขาดทักษะ

และประสบการณทํางาน เครื่องจักรกลชํารุด การกอสราง

ที่ผิดกระบวนการหรือขามข้ันตอน เปนตน 

2.2.2 Scott [7] ไดแบงประเภทของความลาชา

ในงานกอสรางออกเปน 3 ประเภท ไดแก 

2.2.2.1 ความลาชาประเภทตองชดเชย 

(Compensable Delay) เปนความลาชาที่เกิดจาก 

ความผิดของเจาของงาน เชน เจาของงาน

ทําการเปลี่ยนแปลงรูปแบบหรือขอกําหนด เจาของงานมี

คําสั่งใหหยุดงาน ความลาชาในการอนุมัติแบบ เปนตน ซึ่ง

เจาของงานตอง ขยายเวลาในการกอสรางใหกับผูรับเหมา 

และตองรับผิดชอบตอคาใชจายสําหรับสิ่งท่ีเกิดข้ึน  

2.2.2.2 ความลาชาประเภทยอมรับได 

(Excusable Delay) เปนความลาชาที่ ไม ได เกิ ดจาก

ความผิดของทั้งเจาของงานและผูรับเหมา หรือเปนเหตุ

สุดวิสัย เชน ความผิดปกติของสภาพภูมิอากาศ การ

ประทวงหยุดงาน การคนพบซากอารยธรรมโบราณใน

พ้ืนที่กอสรางเปนตน ซึ่งเจาของงานอาจขยายเวลาในการ
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กอสรางใหกับผูรับเหมา แตไมตองรับผิดชอบตอคาใชจาย

จากปญหาที่เกิดขึ้น 

2.2.2.3 ความลาชาประเภทยอมรับไมได 

(Non-Excusable Delay) เปนความลาช าที่ เ กิดจาก

ผูรับเหมา เชน อาคารสิ่งปลูกสรางไมเปนไปตามแบบและ

ขอกําหนด ความลาชาในการปฏิบัติงาน ความลาชา

เนื่องจากอุบัติเหตุในระหวางการทํางานของผูรับเหมา 

เปนตน ซึ่งเจาของงานไมจําเปนตองขยายเวลาในการ

กอสรางให กับผู รับเหมา และไมตองรับผิดชอบตอ

คาใชจายที่เกิดข้ึนจากความลาชาในประเภทนี้ 

2.3 สาเหตุของความลาชา 

2.3.1 สาเหตุของความลาชาของโครงการ

กอสรางอาคารในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

วุฒิพงศ [8] ไดนําเสนอสาเหตุของความลาชา

ของโครงการกอสรางอาคารในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ทั้งหมด 35 สาเหตุและจําแนกออกเปน 3 ประเภทของ

ความลาชา โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 สาเหตุความลาชาทั้ง 3 ประเภท [8] 

สาเหตุของความลาชาประเภทตองชดเชย  

1 การอนุมติัแบบที่ใชในการกอสราง (Shop Drawing) ลาชา  

2 ความลาชาของเจาของงานในการตอบคําถามจากผูรับเหมา  

3 การจายเงนิงวดไมเปนไปตามกําหนด  

4 ความบกพรองและความไมชัดเจนของสญัญากอสราง  

5 รายละเอียดของแบบที่ใชในการกอสรางขัดแยงกันเอง  

6 การติดตอขออนุญาตตอหนวยราชการที่เกี่ยวของในพ้ืนที่

ทํางานลาชา  

7 การแทรกแซงการทํางานของผูรับเหมาจากเจาของงาน  

8 การแทรกแซงการทํางานของผูรับเหมาโดยผูรับเหมาเจาอืน่ 

หรือเจาของงานรายอื่น  

9 การขาดความเชี่ยวชาญในการปฏิบัติงานของผูควบคุมงาน  

10 ผูควบคุมงานมจํีานวนบุคลากรไมเพียงพอ  

11 การสั่งเปลี่ยนวิธกีารทํางานและเปลี่ยนแปลงมาตรฐานการ

ตรวจงาน  

12 การออกคาํสั่งเปลี่ยนแปลงรายละเอียดของแบบที่ใชในการ

กอสรางและรายละเอียดกําหนดการตาง ๆ  

13 ผูควบคุมงานมีงานสายการบังคับบัญชาหลายขั้นตอนมีผลทํา

ใหการตัดสนิใจลาชา  

14 ความลมเหลวในการครอบครองกรรมสิทธิพ้ื์นทีก่อสราง และ

การใชสทิธิ์บนเสนทางการเขาสูพื้นทีก่อสราง  

สาเหตุของความลาชาประเภทยอมรับได  

1 การคนพบโบราณวตัถุ หรอืแหลงอารยธรรมโบราณในพ้ืนที่

กอสราง 

2 การพบสัตวดุราย การคนพบสารพิษ หรอืวตัถุอันตรายในพ้ืนที่

กอสราง 

3 การกีดขวางของสิ่งปลูกสราง ตนไมหวงหาม และระบบ

สาธารณูปโภคของหนวยงานอืน่ 

4 ความผิดปกตขิองสภาพภูมิอากาศ และภัยธรรมชาติ  

5 ปญหาทางการเมืองในทองถิ่น หรอืในประเทศ  

6 ปญหาจากสภาพพืน้ที่ในการทํางานเกิดการเปลี่ยนแปลงไป

จากแบบคูสัญญา  

7 ปญหาจากสภาพหนางานพบหินแข็งกีดขวางทําใหตองมกีารใช

เครื่องมือพิเศษในการทําลาย  

สาเหตุของความลาชาประเภทยอมรับไมได 

1 ความลาชาในการสงแบบที่ใชในการกอสราง (Shop Drawing) 

ลาชา  

2 ความลาชาในการสงแบบกอสราง (As build Drawing) ลาชา  

3 การใชบุคลากรไมเหมาะสมกับงาน และมีบุคลากรไมเพียงพอ  

4 การที่มีแรงงานกอสรางไมเพียงพอ  

5 การที่บุคลากรขาดประสบการณ และความเชี่ยวชาญในการ

ปฏิบัติงาน หรือวางแผนงานกอสราง 

6 ความลาชาที่เกิดจากการทํางานของผูรับเหมายอย  

7 สิ่งกอสรางไมเปนไปตามสัญญาโดยไมตรงกบัขอกําหนดหรอื

แบบกอสราง  

8 การไมปฏิบัติตามคําขอรองจากเจาของงานที่ผูรับเหมาไดตอบ

ตกลงตามคําขอรองนั้นไปแลว 

9 ความบกพรองในการติดตามงานและปรับแผนการทํางาน  

10 ความบกพรองในการประสานงานที่หนาสนาม 

11 ความบกพรองในการจัดการและประสานงานภายในองคกร

ของผูรับเหมา 

12 ความลาชาในการจัดหาเครื่องมือ อุปกรณ หรือวัสดทุี่ใชในการ

กอสราง 

13 การใชเครื่องมือหรืออุปกรณในการกอสรางที่ไมตรงกับ

ขอกาํหนด  

14 การขาดสภาพคลองทางการเงินของผูรับเหมา  

 

2.3.2 ความลาชาในโครงการกอสรางขนาดใหญ

ของประเทศซาอุดิอาระเบีย 

 Assaf Sadi และคณะ [9] ไดศึกษาสาเหตุหลัก

และน้ําหนักความสําคัญของสาเหตุที่ทําใหเกิดความลาชา

ในโครงการกอสรางขนาดใหญของจังหวัดทางภาค

ตะวันออกในประเทศซาอุดิอาระเบีย ในการสํารวจ

ดังกลาวไดใช 56 สาเหตุของความลาชาในการใหผูเขารวม
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ใหขอมูลทําการระบุระดับความสําคัญ และ 56 สาเหตุ

ความลาช าดังกลาวได ถูกจัดกลุม เปน  9 กลุ มหลัก 

ประกอบดวย กลุมวัสดุกอสราง (Material: Mat) กลุม

บุคลากร (Manpower: Man) กลุมเครื่องจักรกลกอสราง 

(Equipment: Equ) กลุมการเงิน (Finance: Fin) กลุม

การเปลี่ยนแปลงของงานกอสราง (Changes: Cha) กลุม

ขอกําหนดราชการ (Government relations: Gov) กลุม

การควบคุมและกําหนดการทํางาน (Scheduling and 

controlling: Sch) กลุมสภาพแวดลอม (Environment: 

Env)  แ ล ะ ก ลุ ม สั ญ ญ า ก อ ส ร า ง  ( Contractual 

relationships: Con) 

2.4 การสังเคราะหสาเหตุของความลาชาจาก

งานวิจัยท่ีผานมา 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาสามารถจําแนกประเภท

ของความลาชาในงานกอสรางได  3 ประเภท ตาม

การศึกษาของ Bramble และ Callahan [6] คือ 1) ความ

ลาชาท่ีอางไมได (Non-Excusable Delay) ซึ่งเกิดจากตัว

ผูรับเหมาโดยตรง 2) ความลาชาที่เรียกรองคาชดเชยได  

(Compensable Delay) โดยเกิดมาจากเจาของงาน/ฝาย 

สถาปนิกและวิศวกร และ 3) ความลาชาท่ีไมสามารถ

เรียกรองคาชดเชยได (Non-Compensable Delay) ซึ่ง

เกิดจากเหตุสุดวิสัยและภัยธรรมชาติ หรือกลุมบุคคลท่ี

สาม และมากกวานั้นสาเหตุการเกิดความลาชาในงาน

กอสรางก็มาจากสาเหตุที่อยูในกลุม 9 กลุมสาเหตุความ

ลาชาซึ่งถูกจัดกลุมโดยการศึกษาของ Assaf Said และ

คณะ [9]  

งานวิจัยนี้ตองการศึกษาสาเหตุของความลาชาที่

เกิด ข้ึนในหมวดงานตาง ๆ ไมวาจะเปน หมวดงาน

สถาปตยกรรม (AR) หมวดงานโครงสราง (ST) หมวดงาน

ระบบไฟฟา (ET) หมวดงานระบบประปาสุขาภิบาล (SN) 

และหมวดงานระบบปรับอากาศและสื่อสาร (AC) แลวทํา

การเปรียบเทียบคาความเสี่ยงตอการเกิดความลาชาใน

งานแตละหมวด ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงทําการสังเคราะห

สาเหตุการเกิดความลาชาจากงานวิจัยท่ีเก่ียวของ [6] [8] 

[9] วามีสาเหตุใดบางที่เปนสาเหตุการเกิดความลาชาใน

งานทั้ง 5 หมวด โดยสามารถสรุปสาเหตุการเกิดความ

ลาชาในงานทั้ง 5 หมวดออกมาไดทั้งสิ้น 18 สาเหตุ (D1- 

D18) รายละเอียดดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 สาเหตุความลาชาที่นําเสนอ (D1-D18) 

สาเหตุความลาชา 

Bramble and Callahan (1987)  

Assaf Sadi, 

A., et al. 

(1995) 

อางไมได  

อางได 

เรียกรองคาชดเชยได 

ไมสามารถ

เรียกรอง

คาชดเชยได 

ผูรับเหมา เจาของ 
สถาปนิก

วิศวกร 
บุคคลท่ี 3 

D1 การอานแบบที่ผิดพลาด X       Man. 

D2 การที่ออกแบบ ออกแบบผิดพลาดไมมีความชัดเจน 

กอใหเกิดความผิดพลาด 
    X   Cha. 

D3 การกอสรางขัดแยงกับหลักกฎหมายกอสราง       X Gov. 

D4 การอนุมติัเปลี่ยนแปลงแกไขสญัญาจางเชน งานเพิม่ 

ลด 
  X     Cha. 

D5 การเบิกจายเงนิตามงวดงานที่ไดเงนิลาชา   X     Fin. 

D6 แรงงานนัดหยุดงานและละทิ้งงาน หรอื จากการทํา

เกษตรกรรม 
X       Man. 

D7 คณะกรรมการตรวจการจางความเห็นไมตรงกัน       X Con. 

D8 วิศวกรหรอืชางเทคนิคขาดประสบการณในการควบคุม

งาน 
X       Man. 
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ตารางที่ 2 สาเหตุความลาชาที่นําเสนอ (D1-D18) ตอ 

สาเหตุความลาชา 

Bramble and Callahan (1987)  

Assaf Sadi, 

A., et al. 

(1995) 

อางไมได  

อางได 

เรียกรองคาชดเชยได 

ไมสามารถ

เรียกรอง

คาชดเชยได 

ผูรับเหมา เจาของ 
สถาปนิก

วิศวกร 
บุคคลท่ี 3 

D9 แรงงานฝมือดอยประสทิธิภาพทําใหตองแกไขงาน

บอยครั้ง 
X       Man. 

D10 การสั่งหยุดงาน เนื่องจากสาเหตุดานความปลอดภัย 

หรือ เกิดอุบัติเหตุในระหวางงาน 
X       Sch. 

D11 การที่ผูควบคุมงานหรอืผูรับจางไมสามารถแกไขปญหา

เฉพาะหนา 
X       Man. 

D12 การที่ไมมีเครื่องจักรประจํา เปนของตัวเองและ รอคิว

การเชาเครื่องจกัร 
X       Equ. 

D13 เครื่องจักรไมสามารถทํางานชวงเวลาที่ประชาชน

พักผอนได 
      X Gov. 

D14 สถานที่กอสรางหางไกลแหลงวัสด ุ X       Mat. 

D15 การวางแผนดานเวลาการและการประสานงาน ที่ไม

เหมาะสม 
X       Sch. 

D16 การวางแผนดานแรงงานที่ไมเหมาะสม X       Man. 

D17 การกอสรางทีผิ่ดหรอืขามขั้นตอน X       Sch. 

D18 ความผิดปกตขิอง สภาพภูมอิากาศ และ ภยัธรรมชาต ิ       X Env. 

 

3. ความเสี่ยงตอการเกิดความลาชา 

3.1 ความหมายความเสี่ยง 

ความเสี่ยง (Risk) หมายถึง โอกาส/เหตุการณที่มี

ความไมแนนอน หรือสิ่ ง ท่ีทํ า ใหแผนงานหรือการ

ดําเนินการอยู ณ ปจจุบันไมสามารถบรรลุวัตถุประสงค/

เปาหมายที่กําหนดไวได โดยกอใหเกิดผลกระทบหรือ

ความเสียหายตอองคกรทั้งในแงผลกระทบที่เปนตัวเงิน

หรือผลกระทบที่มีตอภาพลักษณและช่ือเสียงองคกร [10] 

3.2 คาความเสี่ยง (Risk Score) [10] 

ความเสี่ยงในการเกิดความลาชาสามารถประเมิน

ออกมาเปนคาความเสี่ยงได โดยพิจารณาจากระดับความถี่ 

(Likelihood) ในการเกิดเหตุการณ และระดับผลกระทบ 

(Impact) ของเหตุการณท่ีเกิดขึ้น โดยงานวิจัยน้ีไดมีการ

ประเมินคาทั้ง 2 ดังกลาว โดยมีระดับการประเมินเปน 5 

ระดับ รายละเอียดดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ระดับการประเมินความถ่ีและผลกระทบ 

 
 

คาประเมินทั้ง 2 คาสามารถแสดงคาความเสี่ยงของ

การเกิดความลาชาไดดวยแผนภาพของความเสี่ยง (Risk 

Map) ซึ่งแผนภาพความเสี่ยงนี้ เปนเครื่องมือที่ใชสําหรับ

รายงานระดับความเสี่ยงท่ีไดรับการประเมิน โดยแสดงถึง

ความสัมพันธระหวางความถ่ีและผลกระทบของการเกิด

เหตุการณ โดยแผนภาพความเสี่ยงจะประกอบดวย 2 

ระดับ คํานิยาม ระดับ คํานิยาม

5 เกิดข้ึนบอยมาก 5 มีผลกระทบมากท่ีสุด

4 เกิดข้ึนบอย 4 มีผลกระทบมาก

3 เกิดข้ึนบางคร้ัง 3 มีผลกระทบปานกลาง

2 เกิดข้ึนนอยมาก 2 มีผลกระทบนอย

1 ไมเคยเกิดข้ึน 1 มีผลกระทบนอยท่ีสุด

ระดับความถ่ี (Likelihood) ระดับผลกระทบ (Impact)
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แกนไดแก แกนระดับความถี่ (Likelihood) และแกน

ระดับผลกระทบ (Impact) และสามารถจัดลําดับความ

เสี่ยงที่เกิดขึ้นออกเปน 5 กลุมตามสีของระดับความเสี่ยง 

ไดแก สีแดง เปนกลุมที่ถูกประเมินอยูในประเภทความ

เสี่ยงสูง สีสม เปนกลุมที่ถูกประเมินอยูในประเภทความ

เสี่ยงคอนขางสูง สีเหลือง เปนกลุมที่ถูกประเมินอยูใน

ประเภทความเสี่ยงปานกลาง และสีเขียว เปนกลุมที่ถูก

ประเมินอยูในประเภทความเสี่ยงต่ํา ดังรูปที่ 2 
 

 
รูปที่ 2 แผนภาพความเสี่ยง (Risk Map) ทีใ่ชประเมิน [10] 

 

3.3 ดัชนีความสําคัญ (Importance Index) [8] 

[11]  

คาดัชนี้ความสําคัญในแตละสาเหตุท่ีสงผลตอความ

ลาชาในงานกอสรางอาคาร สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 

(1) 

 

ดัชนีความสําคญั = x̄ระดับความถี•่x̄ระดับผลกระทบ (1) 

 

4. กลุมตัวอยางและเคร่ืองมือในการเก็บขอมูล 

กลุมตัวอยางที่ ใชในการเก็บขอมูลในครั้งนี้  เปน

โครงการกอสรางอาคารขนาดใหญในจังหวัดนครพนม โดย

นิยามของ “อาคารขนาดใหญ” นั้นอิงตามประกาศ

กฎกระทรวง ฉบับที่ 55 (พ.ศ. 2543) [12] ซึ่งหมายถึง 

อาคารท่ีมีพื้นที่รวมกันทุกช้ันหรือชั้นหน่ึงชั้นใดในหลัง

เดียวกันเกิน 2,000 ตารางเมตร 

4.1 กลุมตัวอยาง 

การเก็บขอมูลงานวิจัยในครั้งนี้ใชวิธีการสัมภาษณผูให

ขอมูลตามแบบสอบถามที่ถูกสรางขึ้น กลุมตัวอยางที่ให

ขอมูลในครั้งนี้ประกอบไปดวยผูบริหารโครงการ ผูรับเหมา 

ผูออกแบบ และหัวหนาคนงาน อายุผูใหขอมูลสวนใหญไม

เกิน 40 ป และการศึกษาอยูในระดับต่ํากวาปริญญาตรี คิด

เปนสัดสวน 75% ของกลุมตัวอยางทั้งหมด ประสบการณ

การทํางานจะอยูในชวง 1-10 ปเปนสวนใหญ คิดเปน

สัดสวน 60% ซึ่งกลุมตัวอยางท่ีใชในการวิเคราะหขอมูลใน

ครั้งนี้ มีทั้งสิ้น 36 ราย โดยทั้งหมดกําลังปฏิบัติงานใน

โครงการกอสรางขนาดใหญจํานวน 7 โครงการในพ้ืนท่ีเขต

อําเภอเมืองนครพนม จังหวัดนครพนม ซึ่งแตละโครงการมี

มูลคาโครงการตั้งแต 20 ลานบาท ไปจนถึง 173 ลานบาท 

4.2 เครื่องมือในการเก็บขอมูล 

แบบสอบถามที่ ถูกสรางขึ้นนี้ เปนแบบสอบถาม

เกี่ยวกับระดับความถ่ีและระดับผลกระทบของ 18 สาเหตุ 

(D1-D18) ใน 5 หมวดงาน ประกอบไปดวย หมวดงาน

สถาปตยกรรม (AR) หมวดงานโครงสราง (ST) หมวดงาน

ระบบไฟฟา (ET) หมวดงานระบบประปาสุขาภิบาล (SN) 

และหมวดงานระบบปรับอากาศและสื่อสาร (AC) ซึ่งจะ

เปนกรอบในการถามถึงสาเหตุความลาชาในแตละหมวด

งานของโครงการกอสรางอาคารขนาดใหญ ผูใหขอมูล

จะตองทําการใหข อมูลระดับความถี่  ระดับความ

ผลกระทบของแตละสาเหตุ รวมไปถึงแนวทางปองกัน

สาเหตุของความลาชาที่อาจจะเกิดข้ึน  

 

5. ผลการวิเคราะหขอมูล 

5.1 คาความเสี่ยงในแตละหมวดงาน 

หลังจากที่ไดเก็บขอมูลจากกลุมตัวอยางท้ัง 36 กลุม

ตัวอยาง ผูวิจัยจึงไดทําการสรุปคาระดับความถี่และระดับ

ผลกระทบเฉลี่ยของทั้ง 18 สาเหตุความลาชา (D1-D18) ใน

แตละหมวดงานทั้ง 5 หมวดออกมา รายละเอียดดังตารางที่ 

4 (คาดัชนีความสําคัญในตารางที่ 4 นี้ เปนคารวมท่ีไดจาก

ทั้ง 18 สาเหตุสาเหตุความลาชาในแตละหมวดงาน) และ

สามารถเขียนแผนภาพความเสี่ยง (Risk Map) ของงานแต

ละหมวดออกมาไดดังรูปท่ี 3 
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ตารางที่ 4 ระดับผลกระทบและระดับความถี่ของความลาชาในแตละหมวดงาน 

คาเฉลี่ยของระดับผลกระทบและระดบัความถี ่
ระดับผลกระทบ ระดับความถี่ ดัชนี

ความสําคัญ  

ดัชนี

ความสําคัญ 

(%) x̄ S.D x̄ S.D 

หมวดงานสถาปตยกรรม (AR) 2.58 0.10 2.24 0.10 104.11 23% 

หมวดงานโครงสราง (ST)  3.08 0.12 2.19 0.12 121.87 27% 

หมวดงานระบบไฟฟา (ET)  2.44 0.14 2.01 0.11 88.09 19% 

หมวดงานระบบประปาสุขาภิบาล (SN)  1.80 0.11 2.02 0.20 65.82 14% 

หมวดงานระบบปรับอากาศและสื่อสาร (AC)  2.31 0.08 1.89 0.12 78.43 17% 

รวม 458.32 - 

 

จากผลตามตารางท่ี 4 จะเห็นไดวาในหมวดงาน

โครงสราง (ST) นั้น เปนหมวดงานที่มีคาดัชนีความสําคัญ 

(Importance Index) สูงกวาหมวดงานอ่ืน ๆ ดวยกัน โดย

มีคา 121.87 ของคาดัชนีความสําคัญ หรือคิดเปน 27% 

สิ่ งที่ ส งผลใหหมวดงานโครงสรางเปนงานที่มีดั ชนี

ความสําคัญสูงกวาหมวดงานอื่ น ๆ  เนื่ องจากงาน

โครงสรางเปนงานที่มีระดับผลกระทบตอการเกิดความ

ลาชาเฉลี่ยเทากับ 3.08 ซึ่งนิยามไดวาหมวดงานนี้มี

ผลกระทบตอการเกิดความลาชาอยูในระดับปานกลาง 

ขณะที่หมวดงานที่เหลือนั้นมีผลกระทบเฉลี่ยอยูในระดับ

ผลกระทบที่นอยเทานั้น สวนระดับความถี่เฉลี่ยของหมวด

งานทั้ง 5 นั้น อยูในระดับความถี่ที่สงผลใหเกิดความลาชา

ในระดับความถี่ที่นอยมากในทุกหมวดงาน 
 

 
รูปที่ 3 แผนภาพความเสี่ยงความลาชาในงานทั้ง 5 หมวด 

 

เมื่อพิจารณาแผนภาพความเสี่ยงในรูปที่ 3 ที่แสดง

การจัดกลุมความเสี่ยงในแตละหมวดงาน พบวาในหมวด

งานสถาปตยกรรม (AR)  หมวดงานระบบไฟฟา (ET) 

หมวดงานระบบประปาสุขาภิบาล (SN) และหมวดงาน

ระบบปรับอากาศและสื่อสาร (AC) นั้นถูกจัดกลุมใหอยูใน

หมวดงานที่ถูกประเมินใหอยูในประเภทความเสี่ยงปาน

กลาง (สีเหลือง) ยกเวน หมวดงานโครงสราง (ST) เพียง

หมวดเดียวท่ีถูกประเมินใหอยูในประเภทความเสี่ยง

คอนขางสูง (สีสม) สะทอนถึงความคิดเห็นของกลุม

ตัวอยางที่ใหขอมูล วาหมวดงานที่จะสงผลกระทบตอการ

เกิดความลาชามากที่สุด คืองานในหมวดงานโครงสราง 

เนื่องจากกลุมตัวอยางมีความคิดเห็นวาหมวดงาน

โครงสรางนั้นเหมือนเปนเสนทางวิกฤตของโครงการ ถา

เกิดความลาชาในกิจกรรมหมวดงานโครงสราง ก็จะสงผล

ใหเกิดการลาชาของทั้งโครงการ สอดคลองกับผลการวิจัย

ของ Abdul-Rahman และคณะ [3] ท่ีพบวาหมวดงาน

กอสรางที่เกิดเหตุการณลาชามากที่สุดคือ หมวดงาน

โครงสราง โดยเฉพาะอยางยิ่งในกิจกรรมงานฐานราก

เน่ืองจากการขาดขอมูลในเรื่องการสํารวจดินท่ีเพียงพอ 

5.2 สาเหตุความลาชาในหมวดงานโครงสราง 

หลังจากที่ทราบถึงขอมูลวา หมวดงานโครงสรางเปน

หมวดงานที่สงผลกระทบตอการเกิดความลาชาของ

โครงการกอสรางขนาดใหญในเขตพ้ืนที่จังหวัดนครพนม 

ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหสาเหตุที่สงผลใหงานโครงสราง

เปนหมวดงานที่ตองใหความสําคัญ เมื่อพิจารณาถึงคา

ความเสี่ยงในเรื่องการเกิดความลาชา 
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ตารางที่ 5 ระดับผลกระทบและระดับความถี่ของสาเหตุความลาชา (D1-D18) ในหมวดงานโครงสราง 

สาเหตุความลาชา 
ระดับผลกระทบ ระดับความถี่ 

ดัชนีความ 

สําคัญ 

ดัชนีความ 

สําคัญ (%) 

อันดับ 

คาดัชนี

ความสําคัญ x̄ S.D x̄ S.D 

D1 การอานแบบที่ผิดพลาด 3.46 1.37 2.14 0.96 7.40 6.07 3 

D2 การที่ออกแบบ ออกแบบผิดพลาดไมมีความ

ชัดเจน กอใหเกิดความผดิพลาด 
2.72 1.21 2.50 0.91 6.79 5.57 8 

D3 การกอสรางขัดแยงกับหลักกฎหมายกอสราง 2.84 1.21 2.28 0.91 6.46 5.30 14 

D4 การอนุมติัเปลี่ยนแปลงแกไขสญัญาจางเชน 

งานเพ่ิม ลด 
3.05 1.25 2.33 1.04 7.12 5.85 5 

D5 การเบิกจายเงนิตามงวดงานที่ไดเงนิลาชา 3.00 1.35 2.17 1.08 6.50 5.33 12 

D6 แรงงานนัดหยดุงานและละทิ้งงาน หรอื จาก

การทําเกษตรกรรม 
3.27 1.45 2.58 0.97 8.45 6.93 2 

D7 คณะกรรมการตรวจการจางความเห็นไม

ตรงกนั 
3.03 1.30 2.25 1.00 6.81 5.59 7 

D8 วิศวกรหรอืชางเทคนิคขาดประสบการณใน

การควบคุมงาน 
3.03 1.48 2.44 0.88 7.40 6.07 4 

D9 แรงงานฝมือดอยประสทิธิภาพทําใหตองแกไข

งานบอยครั้ง 
2.78 1.11 2.06 1.04 5.72 4.70 17 

D10 การสั่งหยุดงาน เนื่องจากสาเหตุดานความ

ปลอดภัย หรือ เกดิอุบัติเหตุในระหวางงาน 
3.16 1.30 2.03 0.97 6.41 5.26 15 

D11 การที่ผูควบคุมงานหรอืผูรับจางไมสามารถ

แกไขปญหาเฉพาะหนา 
3.32 1.33 2.00 0.79 6.65 5.46 9 

D12 การที่ไมมีเครื่องจักรประจํา เปนของตัวเอง

และ รอคิวการเชาเครื่องจักร 
3.11 1.54 2.14 0.76 6.65 5.46 10 

D13 เครื่องจักรไมสามารถทํางานชวงเวลาที่

ประชาชนพักผอนได 
2.97 1.24 2.00 0.72 5.95 4.88 16 

D14 สถานที่กอสรางหางไกลแหลงวัสด ุ 2.49 1.26 1.81 0.86 4.49 3.68 18 

D15 การวางแผนดานเวลาการและการ

ประสานงาน ที่ไมเหมาะสม 
3.62 1.11 2.44 0.77 8.85 7.26 1 

D16 การวางแผนดานแรงงานที่ไมเหมาะสม 2.92 1.14 2.22 0.83 6.49 5.32 13 

D17 การกอสรางทีผิ่ดหรอืขามขั้นตอน 2.84 1.28 2.33 0.76 6.62 5.43 11 

D18 ความผิดปกตขิอง สภาพภูมอิากาศ และ ภยั

ธรรมชาต ิ
3.46 1.45 2.06 1.04 7.11 5.84 6 

คาเฉลี่ย 3.08 0.12 2.19 0.12 - - - 

รวม 121.87 100 - 

เมื่อนําคาระดับผลกระทบเฉลี่ยและระดับความถ่ี

เฉลี่ยคูณกันในแตละสาเหตุความลาชาตามสมการที่ (1) 

ทําใหไดคาดัชนีความสําคัญในทุกสาเหตุ ดังแสดงตาม

ตารางที่ 5 ซึ่งทําใหพบวาสาเหตุที่มีคาดัชนีความสําคัญ

สูงสุด 5 อันดับแรก คือ D15: การวางแผนดานเวลาการ

และการประสานงานที่ไมเหมาะสม D6: แรงงานนัดหยุด

งานและละทิ้งงาน หรือ จากการทําเกษตรกรรม D1: การ

อานแบบท่ีผิดพลาด D8: วิศวกรหรือชางเทคนิคขาด

ประสบการณในการควบคุมงาน และ D4: การอนุมัติ

เปลี่ยนแปลงแกไขสัญญาจางเชน งานเพ่ิม ลด โดยมีคา
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ดัชนีความสําคัญเทากับ 8.85, 8.45, 7.40, 7.40 และ 

7.12 ตามลําดับ ซึ่ง 4 ใน 5 สาเหตุดังกลาวนั้นถูกจัดอยูใน

ประเภทความลาชาที่อางไมได (สวนของผูรับเหมา) สวน 

1 สาเหตุนั้นถูกจัดในประเภทความลาชาที่อางและ

เรียกรองคาชดเชยได (สวนของเจาของงาน) ซึ่งก็คือสาเหตุ 

D4: การอนุมัติเปลี่ยนแปลงแกไขสัญญาจางเชน งานเพ่ิม 

ลด ซึ่งตรงกับการศึกษาของ Abdul-Rahman และคณะ 

[3] ที่พบวาการเปลี่ยนแปลงงานของเจาของงานนั้นเปน

สาเหตุหลักที่ทําใหคาใชจายเพิ่มข้ึนและเกิดการลาชาของ

โครงการที่ 43.4% ซึ่งสาเหตุท่ีไดคาดัชนีความสําคัญสูงสดุ 

4 ตัวแรกนี้สะทอนใหเห็นภาพรวมการบริหารจัดการ

โครงการกอสรางของกลุมตัวอยางท่ีไมมีประสิทธภิาพมาก

นัก ไมวาจะเปนเรื่อง การวางแผนและประสานงาน [13] 

การจัดการดานแรงงาน ตลอดจนความผิดพลาดที่เกิดขึ้น

จากตัวบุคลากรของผูรับจาง [3] จนกลายเปนสาเหตุ

สําคัญที่สงผลกระทบตอการเกิดความลาชาของโครงการ 

สาเหตุท่ีไดคาดัชนีความสําคัญนอยที่สุดคือ D14: 

สถานที่กอสรางหางไกลแหลงวสัดุ ซึ่งมีคาดัชนีความสําคญั

เทากับ 4.40 ซึ่งอาจเปนไดท่ีกลุมตัวอยางที่เก็บขอมูลเปน

โครงการที่มีท่ีตั้งอยูในพ้ืนภายในอําเภอเมืองนครพนม ทํา

ใหไมไดมีปญหาดานการสั่งซื้อวัสดุจึงสงผลกระทบตอการ

เกิดความลาชาไมมากนัก 

 

 
 

รูปที่ 4 แผนภาพความเสี่ยงของสาเหตุความความลาชาทั้ง 

18 สาเหตุในหมวดงานโครงสราง 

 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4 ซึ่งแสดงแผนภาพของความเสี่ยง

ของสาเหตุความความลาชาทั้ง 18 สาเหตุในหมวดงาน

โครงสราง จะพบวาไมมีสาเหตุใดเลยท่ีถูกจัดอยูในกลุมท่ี

ถูกประเมินอยูในประเภทความเสี่ยงสูง (สีแดง) หรือถูกจัด

อยูในกลุมความเสี่ยงต่ํา (สีเขียว) โดยท้ัง 18 สาเหตุถูก

ประเมินอยูใน 2 ประเภทความเสี่ยงคือ ประเภทความ

เสี่ยงคอนขางสูง (สีสม) และประเภทความเสี่ยงปานกลาง 

(สีเหลือง) เทานั้น 

สิ่งท่ีนาสนใจก็คือสาเหตุที่ถูกจัดอยูในประเภทของ

ความเสี่ยงคอนขางสูง (สีสม) นั้นมีอยูถึง 11 สาเหตุ

ดวยกัน ประกอบไปดวย D15: การวางแผนดานเวลาการ

และการประสานงานที่ไมเหมาะสม D6: แรงงานนัดหยุด

งานและละทิ้งงาน หรือ จากการทําเกษตรกรรม D1: การ

อานแบบท่ีผิดพลาด D8: วิศวกรหรือชางเทคนิคขาด

ประสบการณ ในการควบคุม งาน D4:  การอนุมั ติ

เปลี่ยนแปลงแกไขสัญญาจางเชน งานเพ่ิม ลด D18: ความ

ผิดปกติของ สภาพภูมิอากาศ และ ภัยธรรมชาติ D7: 

คณะกรรมการตรวจการจางความเห็นไมตรงกัน D11:การ

ที่ผูควบคุมงานหรือผูรับจางไมสามารถแกไขปญหาเฉพาะ

หนา D12: การท่ีไมมีเครื่องจักรประจํา เปนของตัวเอง

และ รอคิวการเชาเครื่องจักร D5:การเบิกจายเงินตามงวด

งานที่ไดเงินลาชา และสุดทาย D10: การสั่งหยุดงาน 

เนื่องจากสาเหตุดานความปลอดภัย หรือ เกิดอุบัติเหตุใน

ระหวางงาน ซึ่งตีความไดวาทั้ง 11 สาเหตุดังกลาวถูกจัด

อยูในกลุมสาเหตุที่มีความเสี่ยงคอนขางสูงท่ีจะสงผล

กระทบในการเกิดความลาชาของโครงการกอสราง ดังนั้น

ผูบริหารโครงการหรือบุคลากรท่ีเกี่ยวของกับการจัดการ

โครงการตองใหความสําคัญในสาเหตุดังกลาวใหมาก และ

ควรจะมีกลยุทธในการจัดการกับสาเหตุขางตนเพ่ือ

หลีกเลี่ยงความลาชาที่อาจจะเกิดขึ้นตอโครงการ   

สาเหตุที่ถูกจัดกลุมอยูในและประเภทความเสี่ยงปาน

กลาง (สีเหลือง) ประกอบไปดวย 7 สาเหตุที่เหลือ ไดแก 

D2: การท่ีออกแบบ ออกแบบผิดพลาดไมมีความชัดเจน 

กอใหเกิดความผิดพลาด D17: การกอสรางท่ีผิดหรือขาม

ขั้นตอน D16: การวางแผนดานแรงงานที่ไมเหมาะสม D3: 
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การกอสรางขัดแยงกับหลักกฎหมายกอสราง D13: 

เครื่องจักรไมสามารถทํางานชวงเวลาที่ประชาชนพักผอน

ได D9: แรงงานฝมือดอยประสิทธิภาพทําใหตองแกไขงาน

บอยครั้ง และ D14:สถานที่กอสรางหางไกลแหลงวัสดุ ซึ่ง

สาเหตุเหลานี้ผูบริหารโครงการอาจไมตองใหความสนใจ

มากนัก เน่ืองจากเปนสาเหตุที่สงผลตอการลาชาของโครง

ในระดับปานกลางเทานั้น 

5.3 แนวทางปองกันสาเหตุความลาชา 

หลังจากท่ีจัดกลุมประเภทความเสี่ยงตอการเกิด

ความลาชาในโครงการกอสรางโดยใชแผนภาพความเสี่ยง 

และไดคาดัชนีความสําคัญของแตละสาเหตุของความเสี่ยง

ในหมวดงานโครงสรางแลว ผูวิจัยไดพิจารณาสาเหตุของ

ความเสี่ยงท่ีมีคาดัชนีความสําคัญสูงสุด 5 อันดับแรกใน

หมวดงานโครงสรางมาใชในการวิเคราะหหาขอมูล

แนวทางปองกันสาเหตุดังกลาว ซึ่งแนวทางการปองกัน

สาเหตุที่จะนําเสนอตอไปนี้ เปนขอมูลท่ีไดจากการเก็บ

ขอมูลในกลุมตัวอยางทั้ง 36 รายผนวกกับขอมูลงานวิจัยที่

ผานมา ดังมีรายละเอียดตอไปนี ้

5.3.1 สาเหตุเรื่อง การวางแผนดานเวลาการ

และการประสานงานที่ไมเหมาะสม (D15) 

สําหรับสาเหตุความลาชาในเรื่องน้ี เจาของ

โครงการหรือผูรับเหมาตองมีการจัดการหาบุคลากรที่

เชี่ยวชาญในการบริหารเวลามาปฏิบัติงานในโครงการเพ่ือ

ลดความเสี่ยงตอการเกิดปญหา มีการใชการวางแผนงาน

โดยวิธี Critical Path Method : CPM มาใช [14] เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจสอบและควบคุมการทํางาน 

มากกวาน้ัน ควรมีการจัดประชุมเปนประจําทุกสัปดาห

โดยผูที่มีอํานาจสามารถตัดสนิใจไดในแตละงาน เพ่ือใหแต

ละทีมงานไดมีการประสานการทํางานไปในทิศทาง

เดียวกัน และลดปญหาดานการเขาใจที่คลาดเคลื่อน 

5.3.2 สาเหตุเรื่อง แรงงานนัดหยุดงานและละ

ทิ้งงาน หรือ จากการทําเกษตรกรรม (D6) 

แนวทางการปองกันอาจจะเปนการปรับเปลี่ยน

แผนการทํางานใหสอดคลองกับปริมาณแรงงานที่มีอยู 

จัดหาผูรับเหมายอยที่มีศักยภาพและมีแรงงานที่เพียงพอ 

จัดหาแรงงานตางดาวที่ถูกตองตามกฎหมายมาทดแทน

แรงงานที่ไมเพียงพอ หรือในชวงที่ยังมีแรงงานเพียงพอ

อาจจะตองมีการเรงงานใหมีอัตราผลิตภาพที่สูงข้ึนกอนที่

แรงงานจะลดหายไปในชวงเกษตรกรรม [15] หรืออาจจะ

เปนการจัดหาเครื่องจักรกลมาชวยลดปริมาณแรงงานที่ไม

เพียงพอ เชน เครื่องพนปูนฉาบ เปนตน 

5.3.3 สาเหตเุรื่อง การอานแบบที่ผิดพลาด (D1) 

ควรที่จะมีการปรึกษาหารือในเรื่อง Detail 

Drawing อย า งสม่ํ า เสมอระหว างผู ปฏิ บัติ ง านและ

ผูออกแบบ [15] ใหมีความเขาใจในแบบที่ตรงกันและลด

ความผิดพลาดในระหวางการกอสราง 

5.3.4 สาเหตุเรื่อง วิศวกรหรือชางเทคนิคขาด

ประสบการณในการควบคุมงาน (D8) 

ผู รั บ เหมาต อ งมี ก า รสรรหาบุ คล ากรที่ มี

ประสบการณและมีความเหมาะสมกับลักษณะงาน [16] 

โดยบุคลากรมีความสําคัญเปนอยางมากที่จะขับเคลื่อนให

งานสําเร็จตามแผนงานที่ไดวางไว หากบุคลากรไมมีความ

ชํานาญเพียงพอก็จะสงผลใหงานเกิดมีปญหาและทําให

เกิดความลาชาตอโครงการ หรืออาจจะเปนการสง

บุคลากรเขารับการฝกอบรมและเพ่ิมเติมทักษะในการ

ทํางาน 

5.3.5 สาเหตุเรื่อง การอนุมัติเปลี่ยนแปลงแกไข

สัญญาจางเชน งานเพ่ิม ลด (D4) 

สําหรับสาเหตุความลาชาในเรื่องนี้เกิดมาจาก

เจาของงานหรือเจาของโครงการ วิธกีารแกปญหา เจาของ

โครงการอาจจะตองมีการตรวจสอบแบบและขอกําหนด

ตาง ๆ ใหถี่ถวนกอนที่จะอนุมัติแบบกอสรางใหกับผูรับจาง 

[16] และแบบกอสรางดังกลาวควรเปนแบบท่ีตรงกับ

ความตองการและวัตถุประสงคของโครงการมากที่สุด 

5.3.1 Bramble และ Callahan [6] ไดแบงประเภท

ของความ 

 

6. สรุปผล 

จากการสํารวจสาเหตุความลาชาของกลุมตัวอยาง

โครงการกอสรางอาคารขนาดใหญในเขตพ้ืนที่จังหวัด
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นครพนม โดยพิจารณาจากการประเมินคาระดับความถ่ี

และระดับผลกระทบพรอมท้ังนําเสนอดวยแผนภาพความ

เสี่ยง พบวาหมวดงานที่สงผลกระทบตอการเกิดความ

ลาชาของโครงการมากที่สุดคือหมวดงานโครงสราง และ

เมื่อพิจารณาลงลึกลงไปถึง 18 สาเหตุการเกิดความลาชา

ในหมวดงานโครงสรางพบวาสามารถจัดกลุมคาความเสี่ยง

ไดเปน 2 กลุมดวยกัน คือ กลุมสาเหตุที่มีความเสี่ยง

คอนขางสูง (สีสม) และกลุมสาเหตุที่มีความเสี่ยงปาน

กลาง (สีเหลือง) โดยสาเหตุท่ีมีคาดัชนีความสําคัญสูงสุด 5 

อันดับแรกและถูกจัดอยู ในกลุมสาเหตุที่มีความเสี่ยง

คอนขางสูงดวยกัน ไดแก D15: การวางแผนดานเวลาและ

การประสานงานที่ไมเหมาะสม D6: แรงงานนัดหยุดงาน

และละทิ้งงาน หรือ จากการทําเกษตรกรรม D1: การอาน

แบบ ท่ีผิ ดพลาด D8:  วิศวกรหรื อช า ง เทคนิคขาด

ประสบการณในการควบคุมงาน และ D4: การอนุมัติ

เปลี่ยนแปลงแกไขสัญญาจางเชน งานเพ่ิม ลด ซึ่ง 4 

สาเหตุแรกดังกลาวนั้นถูกจัดอยูในประเภทความลาชาที่

อางไมได (สวนของผูรับเหมา) สวน 1 สาเหตุสุดทายนั้น

ถูกจัดในประเภทความลาชาท่ีอางและเรียกรองคาชดเชย

ได (สวนของเจาของงาน) 

ผลของการศึกษาน้ีชวยใหผูบริหารโครงการสามารถ

นําขอมูลที่ ได ไปชวยในการตัดสินใจสําหรับการวาง

แผนการทํางานหรือวางกลยุทธตาง ๆ โดยเนนพิจารณา

สาเหตุที่ถูกจัดอยูในประเภทความเสี่ยงคอนขางสูงเปน

หลัก ซึ่งจะทําใหผูบริหารโครงการไมตองใหความจดจอกบั

กับทุกสาเหตุความลาชาในการบริหารโครงการกอสราง

อาคารขนาดใหญ  

 

7. ขอจํากัดและขอเสนอแนะ 

7.1  ขอมูลที่ใชในการสํารวจนี้ เปนขอมูลที่มาจาก

โครงการกอสรางของจังหวัดนครพนมเทานั้น และระบุ

เฉพาะเปนโครงการกอสรางอาคารขนาดใหญ ซึ่งผลลัพธที่

ไดน้ันทําใหสามารถประยุกตใชไดกับโครงการกอสรางใน

จังหวัดที่มีบริบทที่คลายกันเทานั้น  

7.2  การศึกษาในครั้งนี้ เปนการศึกษาโดยใชกลุม

ตัวอยางท่ีสามารถเขาถึงขอมูลไดเพ่ือที่จะไดขอมูลอยาง

พอเพียงสําหรับการวิเคราะหขอมูลที่มีนัยยะสําคัญ 

ถึงแมวาขอมูลท่ีใชในวิเคราะหนั้นสามารถเปนตัวแทน

ทั่ วไปของงานกอสรางอาคารขนาดใหญ ในจังหวัด

นครพนมได แตวิธกีารเก็บขอมูลดังกลาวก็ยังคงเปนปญหา

ตอความถูกตองของขอมูลอยู ดังนั้น การศึกษาตอเนื่อง

จากนี้ อาจตองนํากลยุทธกา รสุ มตัวอย า งแบบ ช้ัน 

(Stratified Sampling) เขามาลบลางขอดอยดังกลาว 

มากกวานั้นควรมีการวิเคราะหผลความแตกตางของกลุมที่

เก็บขอมูล  ไมวาจะเปนตําแหนงงาน อายุงาน วุฒิ

การศึกษา และขนาดของมูลคาของโครงการเพิ่มเติมใน

อนาคต 
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บทคัดยอ 

 บทความนี้นําเสนอหลักการสรางเสถียรภาพสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที่มีโหลดเปนวงจรแปลง

ผันกําลังแบบบัคก วงจรแปลงผันที่มีการควบคุมดังกลาวจะมีพฤติกรรมเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัว ซึ่งสงผลตอเสถียรภาพ

ของระบบไฟฟา การขาดเสถียรภาพอาจจะสงผลทําใหอุปกรณไฟฟาในระบบไฟฟาเกิดความเสียหาย และอาจลดสมรรถนะ

การทํางานของระบบควบคุม ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการศึกษาการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี (Refference-

Voltage-Based Active Compensator : RVC) ซึ่งเปนหนึ่งในวิธีการสรางสัญญาณชดเชยไปยังสวนการควบคุมของโหลด

เพ่ือทําใหระบบไฟฟากลับมามีเสถียรภาพ ซึ่งเหมาะสําหรับระบบไฟฟาที่ไมสามารถควบคุมแรงดันบัสดีซีได จากการศึกษา

ผานทางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบท่ีมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี เพ่ือนํามาวิเคราะห

เสถียรภาพดวยทฤษฎีคาเจาะจง และยืนยันผลผานทางการจําลองสถานการณดวยชุดบล็อกกําลังไฟฟาดวยโปรแกรม 

MATLAB พบวาการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซทีี่ไดนําเสนอในบทความนี้สามารถทําใหระบบที่ขาดเสถียรภาพเน่ืองจาก

โหลดกําลังไฟฟาคงตัวกลับมามีเสถียรภาพไดตลอดยานการทํางาน 

 

คําสําคัญ: การสรางเสถียรภาพ โหลดกําลังไฟฟาคงตัว วงจรแปลงผันกําลังท่ีมีการควบคุม 

 

ABSTRACT 

 This paper presents the stabilization for 3 phase AC- DC converter feeding controlled buck 

converter.  Power converters with their controllers normally behave as constant power loads that can 

affect system stability. Therefore, the Reference-Voltage-Based active compensator (RVC) method will 

be presented to mitigate the instability due to the constant power load. The results will show that the 

proposed system can become back from unstable to stable operation when the RVC is applied.  The 
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simulation via the exact topological model of MATLAB is used to validate the theoretical results in 

which the good agreement between the theory and the simulation is achieved. 

 

Keyword: Stabilization, Constant power loads (CPL), Controlled converters. 

 

รายการสัญลักษณ 

Vsd , Vsq แรงดันไฟฟาบัสแหลงจายไฟฟาบนแกนดี

คิว 

Isd , Isq กระแสไฟฟาบัสแหลงจายไฟฟาบนแกนดี

คิว 

Vbus,d , 

Vbus,q 

แรงดันไฟฟาบัสอินพุตไดโอดบนแกนดีควิ 

Req , Leq , 

Ceq 

คาพารามิเตอรของสายสงกําลังไฟฟา 

rL , Ldc คาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําของวงจร

กรอง 

rC , Cdc คาพารามิเตอรตัวเก็บประจุของวงจร

กรอง 

Vdc , ICdc แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่บัส

แรงดันไฟฟากระแสตรง 

Ldc ความเหนี่ยวนําของวงจรกรอง 

Cdc ความจุไฟฟาของวงจรกรอง 

Idc กระแสไฟฟาไหลผานตัวเหนี่ยวนําวงจร

กรอง 

ICPL,PCPL กระแสไฟฟาและกาํลังไฟฟาของวงจร

แปลงผันกําลังแบบบัคก 

IL,b , VO กระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาเอาตพุต

ของวงจรแปรผันกาํลังแบบบัคก 

Lb , Cb คาพารามิเตอรของวงจรแปรผันแบบบัคก 

R ความตานทานของโหลดวงจรแปลงผัน 

กําลังแบบบัคก 

Kpv , Kiv คาพารามิเตอรของตวัควบคมุพีไอลปู

แรงดันไฟฟา 

Kpi , Kii คาพารามิเตอรของตวัควบคมุพีไอลปู

กระแสไฟฟา 

Xi , Xv อัตราการเปลี่ยนแปลงลูปกระแสไฟฟา

และแรงดันไฟฟา 

d คาดัชนีการสวิตชของวงจรแปรผันกําลัง

แบบบัคก 

 

1. บทนํา 

ป จจุบันวงจรแปลงผันกํ าลั งไฟฟ านิยมใชอยาง

แพรหลาย ซึ่งวงจรแปลงผันกําลังท่ีมีการควบคุมจะมี

พฤติกรรมเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัว (Constant power 

loads : CPLs) [1-2] ซึ่งโหลดในลักษณะนี้ จะมีลักษณะเปน

คาอิมพีแดนซติดลบตอระบบโดยรวม และโดยท่ัวไปโหลดที่

เปนวงจรแปลงผันที่มีการควบคุมจะตอกับระบบไฟฟากําลัง

ผานวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน (low pass filter) ดังนั้นคา

อิมพีแดนซติดลบของโหลดชนิดน้ีจะไปลดคาความตานทาน

ของวงจรกรอง (damping) ซึ่งปกติคาความตานทานของ

วงจรกรองชนิดน้ีจะมีคาบวก การลดลงของคาความ

ตานทานของวงจรกรองจะทํา ใหเกิดการกระเพื่อมของ

สัญญาณขึ้นถาระบบมีคาอิมพีแดนซติดลบมากพอ นั่นคือ

ปริมาณโหลดกําลังไฟฟาคงตัวมีคามากพอ จะทําใหเกิดการ

กระเพื่อมของสัญญาณมีคาสูงมาก หรือทําใหระบบไฟฟา

กําลังโดยรวมขาดเสถียรภาพได ซึ่งการขาดเสถียรภาพจะ

สงผลตอความสามารถการทํางานของระบบควบคุม [3] 

ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 

ซึ่งในบทความนี้ใชวิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพแบบ

แอคทีฟ [4-5] ดวยวิธีอารวีซี(Reference-Voltage-Based 

Active Compensator : RVC) ซึ่งมีหลักการโดยอาศัยการ
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ฉีดแรงดันชดเชยเขาไปในระบบควบคุมของวงจรแปลงผัน

กําลังแบบบัคกที่ไดมาจากการวดัคากระแสที่ไหลผานตัวเก็บ

ประจุของวงจรกรอง และนํามาถูกปรับคูณด วยคา

อัตราขยาย ซึ่งผลที่ไดจะเปนการจําลองแรงดันตกเพ่ิมเขามา

ในระบบไฟฟากําลัง จากนั้นแรงดันตกที่ไดจะถูกกรองผาน

วงจรกรองความถี่แบบผานต่ํา (Low-pass filter : LPF) เพ่ือ

ทําใหความถ่ีที่ผานเขามาอยูในยานความถี่เรโซแนนซเทานั้น

หรืออีกนัยนึงก็คือความถี่ของระบบที่ขาดเสถียรภาพ และ

เมื่อมีการขาดเสถียรภาพของระบบที่พิจารณา สัญญาณของ

ผลการจําลองแรงดันตกนี้จะไปลบออกจากแรงดันอางอิงใน

ระบบควบคุมของวงจรแปลงผันกําลังแบบบัคก ท่ีมีการ

ควบคุมแบบพีไอ(PI Controller) เพ่ือสรางสัญญาณไป

ปรับปรุงวัฏจักรหนาที่ (Duty cycle : d) เพ่ือทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม (Pulse-width-

modulation : PWM) ของวงจรแปลงผันกําลังแบบบัคก

ใหม (d*) ซึ่งจะทําใหระบบไฟฟากําลังมีเสถียรภาพตามหลัก

ของวิธีอารวีซี  [6] การออกแบบตัวบรรเทาการขาด

เสถียรภาพท่ีเหมาะสมทําไดโดยใชการวิเคราะหเสถียรภาพ 

[7-9] ของระบบซึ่งแบบจําลองของระบบไฟฟาในบทความนี้

เปนแบบจําลองท่ีขึ้นอยูกับเวลาเนื่องจากผลของการสวิตช

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังซึ่งจะทําใหมีความยุงยาก

สําหรับการนําไปวิเคราะหเสถียรภาพ ดวยเหตุนี้จึงมีความ

จําเปนในการพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไม

ขึ้นอยูกับเวลาซึ่งมีหลากหลายวิธี สําหรับวิธีการพิสูจนที่

เหมาะสมกับระบบนี้คือ วิธีดีคิว (DQ) [7] และ วิธีคาเฉลี่ย

ปริ ภู มิ สถานะแบบทั่ ว ไป  ( generalized state space 

averaging : GSSA) [10]  

บทความนี้ประกอบดวย ระบบไฟฟากําลังที่ใชในการ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ในสวนท่ี 4 จะนําเสนอการ

พิจารณาในสวนที่ 2 สําหรับสวนที่ 3 เปนการพิสูจนหา

วิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่เปนเชิงเสน ในสวนที่ 

5 จะนําเสนอการตรวจสอบความถูกตองของผลการ

วิเคราะหเสถียรภาพดวยชุดบล็อกกําลังไฟฟากําลังดวย

โปรแกรม MATLAB/SIMULINK และสวนสุดทายคือการ

สรุปผลของบทความ 
 

2. ระบบไฟฟาที่ใชพิจารณา 

ระบบไฟฟาที่พิจารณาในบทความน้ีประกอบดวย

แหลงจายไฟฟาสามเฟสสมดุล สายสงกําลังไฟฟา วงจร

เรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคลื่น วงจรกรองที่มีตัวเก็บ

ประจุและขดลวดเหนี่ยวนําและโหลดวงจรแปลงผันกําลัง

แบบบัคกที่มีการควบคุมแบบพีไอเรียงตอกัน แสดงในรูปที่ 

1 โดยวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผัน

กําลังแบบบัคกสามารถพบไดในบทความที่ [11] และการ

บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี ทําไดโดยใช

เซ็นเซอรวัดกระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวเก็บประจุท่ีวงจร

กรอง (
CdcI  ) เพ่ือนําคาดังกลาวไปลบกับชุดควบคุมพีไอซึ่ง

จะทําใหมีเสถียรภาพเพิ่มขึ้น [6] การพิสูจนแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรจะพิจารณาเฉพาะโหมดการนํากระแสตอเนื่อง

และไมพิจารณาฮารมอนิกที่เกิดในระบบ  
 

3. การพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ในบทความนี้ ทํ าการพิสูจนหาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรดวยวิธีการดีคิวในการแปลงพารามิเตอรในสาย

สงใหอยูบนแกนดีคิวและทําการกําจัดฟงกชันการสวิตช

ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสใหอยูบนแกนดีคิว เมื่อ

พิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีใชไดโอดพบวา

ผลกระทบที่เกิดจาก Leq ในรูปที ่1 สงผลทําใหเกิดมุม
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รูปที่ 1 ระบบไฟฟากําลังที่มีการบรรเทาเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี 
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เหลื่อมและทําใหเกิดแรงดันตกของแรงดันเอาทพุทของ

วงจรเรียงกระแส ซึ่งแรงดนัตกดังกลาวถูกแทนดวย rµ [12] 

ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (1) 

 

3 eqL
r




             (1) 

 

เมื่อพิจารณาฟงกชันการสวิตชของวงจรเรียงกระแส

แบบสามเฟสโดยใชวิธีดีคิวสามารถเปลี่ยนสมการฟงกชัน

การสวิตชของไดโอดใหเปนฟงกชันที่ไมข้ึนอยูกับเวลาได

ดังสมการที่ (2) 

 

    (2) 

 

โดยท่ี  คือ มุมเฟสของแกนหมุนดีคิว 

          คือ มุมเฟสของบัสแรงดันเอซ ี

แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟสที่ตอผาน

สายสงเขาวงจรเรียงกระแสสามเฟสสามารถแปลงใหอยู

บนแกนดีคิวและนําไปเขียนเปนวงจรสมมูลบนแกนดีคิว

สําหรับการแปลงดีคิวทางดานแหลงจายไดดังรูปท่ี 2 โดย

กําหนดมุมเฟสของแกนหมุนดีคิวใหมีคาเทากับมุมเฟสของ

แรงดันบัสเอซี  เพ่ือลดความซับซอนของแบบจําลอง และ

เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรสายสง (Req , Leq , Ceq) จะทํา

ใหเกิดมุมตางเฟสระหวางบัสแหลงจายไฟฟา (Source 

Bus) กับบัสแรงดันไฟฟากระแสสลับ (AC Bus) เทากับ (

l ) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากหลักการการไหลของ

กําลังไฟฟา[7] 

จากนั้นใชวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปทางดาน

โหลดวงจรแปลงผันกําลังแบบบัคกที่มีการควบคุมและมี

การสรางเสถียรภาพ เพื่อกําจัดฟงกชันการสวิตชทางดาน

โหลด โดยแสดงฟงกชันการสวิตชของวงจรแปลงผันกําลัง

แบบบัคกในสมการท่ี (3) 

 








TtdT

dTt
tu

,0

0,1
           (3) 

โดย T  และ d  คือ คาบการสวิตชและคาวัฏจักร

หนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบัคก ตามลําดับ 

พิจารณาฟงกชันการสวิตชดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ

สถานะทั่วไป โดยพิจารณาเฉพาะความถ่ีมูลฐานและโหมด

กระแสตอเนื่อง [7] ไดดังสมการท่ี (4) 

   

          (4) 

   

การวิเคราะหวงจรโดยท่ียังไมพิจารณาตัวควบคุมพีไอ

หรือระบบแบบวงเปด จะกําหนดใหคา d  เปนตัวแปร

หนึ่งในแบบจําลองทางคณิตศาสตร เมื่อพิจารณาตัว

ควบคุมแบบพีไอที่มีการสรางเสถียรภาพจากรูปที่ 2 จะได

สมการวัฏจักรหนาท่ีสําหรับระบบแบบวงรอบปดที่มีการ

สรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีแลวคือคา d  ดังสมการท่ี 

(5)  

 

RVCref VVd       (5) 

 

โดยที่ refV  คือสัญญาณควบคุมของตัวควบคุมพีไอ

ซึ่งมีข้ันตอนการออกแบบดังบทความที่ [11] และ RVCV  

คือสัญญาณชดเชยการบรรเทาการขาดเสถียรภาพที่ผาน

วงจรกรองสัญญาณผานต่ํา [13] สามารถเขียนใหอยูในรูป

สมการไดดังสมการท่ี (6) และ(7) ตามลําดับ 

 

iiibLpi
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 

,

  (6) 

dcvdcfilterdcvdcRVC aVRCaVRCV  ,
       (7) 

 

เมื่อ 1 / ca  และ c คือความถี่ตัดผานของ

วงจรกรองผานต่ํา 

 
 













 1

1

sin

cos32

2

3
dqS

1


  dtu 
0



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  77 

ปที่ 14 ฉบับที ่3 เดือน กันยายน –ธันวาคม พ.ศ.2562  

 

Edc,1dcE

Sd:1

Vsd

Vsq

Req Leq

Req Leq

I sd

Isq

V dbus,

V qbus,

VC dbuseq ,
Ceq

Ceq

VC qbuseq ,

I din,

0
,
I qin

IC sqeq

IC sdeq

R

L

Dm C VoVin
  L,bI

S1

d*

LI*
Kpi

KivKii 1/S 1/S
X vXvXiXi

LI V
o

CPLI

Kpv

rL Ldc

rc
Cdc

Vdc

DC bus

Vo
*

Vtr = 1 V

RV

LPF

Vref 

VRVC 






L
r

eq3

CdcI

Vref*

dcI

รูปที่ 2 ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาบนแกนดีคิว 

 

เมื่อนําคา *d  ไปแทนคาในตัวแปร d  จะทําใหได

แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีไมข้ึนอยูกับเวลาของระบบ

ไฟฟาที่พิจารณาแสดงดังสมการท่ี (8) 
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จากสมการที่  (8) เปนสมการที่ ไม เปนเชิ ง เส น

เนื่องมาจากมีตัวแปรท่ีเปนตัวแปรสถานะที่คูณกันอยู  

สามารถทําใหเปนเชิงเสนไดดวยเทคนิคอนุกรมเทยเลอร

อันดับที่หนึ่ง ดังสมการท่ี (9) 

 

   
   

•

  
  

  


 

0 0 0 0

0 0 0 0

x A x ,u x B x ,u u

y C x ,u x D x ,u u
 

(9) 

 

โดยที่ตัวแปรสถานะ, ตัวแปรอินพุต, ตัวแปรเอาตพุต 

และพารามิเตอรตางๆในเมตริกซ A, B, C และ D ขึ้นอยู

กับ จุดการทํา งานของระบบ โดยเรียกสมการนี้ ว า

แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก (Small signal model) มี

รายละเอียดดังสมการท่ี (10) 

 

4. การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง 

การวิ เคราะห เสถียรภาพสามารถทําไดโดยใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมขึ้นอยูกับเวลาและเปน

เชิงเสนที่ไดในสมการที่ (9) ดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงซึ่ง

สามารถคํานวณไดจากเมตริกจาโคเบียน  0 0A x ,u x  

[7-9] ดังสมการที่ (11) 

 

 det 0l  I A                  (11)
 

 

โดยระบบจะมีความเสถียรภาพดังเงื่อนไขในสมการที่ 

(12) 

0ireall                (12) 

เมื่อ i = 1,2,3,…,n (โดยที่  n คือจํานวนตัวแปร

สถานะของระบบ) 
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4.1 กรณไีมมีการสรางเสถยีรภาพดวยวิธีอารวีซ ี

การวิเคราะหเสถียรภาพระบบไฟฟาที่พิจารณา

ในรูปที่ 1 จะพิจารณาโดยกําหนดใหคาอัตราขยาย Rv มี

คาเทากับ 0 หรือไมมีการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี

ใหแกระบบ คาเจาะจงที่คํานวณไดจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน ประกอบดวยโดยคาเจาะจง

สําหรับการวิ เคราะหเสถียรภาพจะพิจารณาเฉพาะ

โพลเดนที่มี เสนทางการเคลื่อนท่ีอยู ในบริเวณที่มีคา

ใกลเคียง 0 เนื่องจากเปนคาเฉพาะเจาะจงที่มีผลตอ

เสถียรภาพมากท่ีสุด ซึ่งแสดงในรูปที่ 3 โดยพิจารณาผล

การเปลี่ยนแปลงของโหลดกําลังไฟฟาของวงจรแปลงผัน

กําลังแบบบัคก PCPL จาก 0-190W โดยมีคาพารามิเตอร

ของระบบไฟฟาที่พิจารณาดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรสําหรับระบบในรูปที่ 1 

Parameter Value 

Vs 50 Vrms/phase 

  2πx50 rad/sec. 

Req 0.1 Ω 

Leq 0.24 mH 

Ceq 2 nF 

rL 0.1 Ω 

rc 0.1 Ω 

Ldc  30 mH 

Cdc  1000 µF 

L  15 mH 

C  1000 µF 

R 10 Ω 

Kpv 0.01 

Kiv 10 

Kpi 0.7210 

Kii 2060.1 

a  300 

 

 
รูปที่ 3 คาเจาะจงที่ใชสําหรับการพิจารณาการวิเคราะห

เสถียรภาพกรณีไมมีการสรางเสถยีรภาพ 

 

จากรูปท่ี 3 สังเกตไดวา เมื่อโหลดกําลังไฟฟา

ของวงจรแปลงผันกําลังแบบบัคกมีคาเทากับ 150 W ซึ่ง

เปนกําลังไฟฟาท่ีนอยที่สุดท่ีทําใหโพลของระบบเคลื่อนที่

จากฝงซายของระนาบเอสมาอยูที่ฝงขวา ซึ่งหมายความวา

ระบบไฟฟ าที่ พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้น

เน่ืองมาจากผลของโหลดกําลังไฟฟาคงตัว  

4.2 กรณีมีการสรางเสถียรภาพดวยวธิอีารวีซ ี

การวิเคราะหเสถียรภาพระบบไฟฟาที่มีการ

บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีดังรูปที่ 1 จะ

พิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงของ Rv จาก 0 ถึง 1 โดย

กําหนดใหโหลดกําลังไฟฟาของวงจรแปลงผันกําลัง

แบบบัคก (PCPL) ที่ 150W แสดงไดดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 คาเจาะจงท่ีใชสําหรับการพิจารณาการวเิคราะห

เสถียรภาพกรณีมีการสรางเสถยีรภาพ 
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จากรูปที่ 4 จะเห็นไดวา เมื่อโหลดกําลังไฟฟาคง

ตัวมีคาเทากับ 150W ที่คา Rv มีคาเทากับ 0 (ยังไมมีการ

สรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี) ระบบจะเกิดการขาด

เสถียรภาพ และเมื่อคา Rv มีคาเปน 0.4 (วงจรสราง

เสถียรภาพอารวีซเีริ่มทํางาน) ซึ่งเปนคาที่นอยที่สุดที่ทําให

โพลของระบบเคลื่อนที่จากฝงขวาของระนาบเอสมาอยูที่

ฝงซาย ซึ่งหมายถึงระบบที่เกิดการขาดเสถียรสามารถ

กลับมามีเสถียรภาพไดอีกครั้ง 

 

5. การตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะห

เสถียรภาพ 

การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

จะอาศัยผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยชุด

บ ล็ อ ก ไ ฟ ฟ า ใ น โ ป ร แ ก ร ม  MATLAB/ SIMULINK 

ประกอบดวยสวนของแหลงจายไฟฟาสามเฟสสมดุล,

พารามิเตอรสายสง,วงจรเรียงกระแสสามเฟส และวงจร

กรองแสดงดังรูปที่ 5 โหลดวงจรแปลงผันกําลังแบบบัคก

แสดงดงัรปูที่ 6 สวนของตัวควบคุมพีไอเรียงตอกันสําหรับ

วงจรแปลงผันกําลังแบบบัคกแสดงดังรูปที่ 7 และสวนของ

การสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีแสดงในรูปที่ 8 โดยจะ

ทํ าการตรวจสอบความถูกตองของการวิ เ คราะห

เสถียรภาพในกรณีท่ีไมมีการสรางเสถียรภาพและมีการ

สรางเสถียรภาพโดยใชพารามิเตอรของระบบดังตารางที่ 1 

 

รูปที่ 5 แหลงจายสามเฟสสมดุล,สายสงกําลังไฟฟาวงจรเรยีง

กระแสสามเฟสและวงจรกรอง 

 

โดยวงจรแปลงผันกําลังแบบบัคกในรูปท่ี 6 จะถูกตอ

ขนานกับวงจรกรอง หรือบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง และ

ทําการวัดคากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 

( ICdc) แลวทําการสงสัญญาณดังกลาวไปยังชุดสราง

เสถียรภาพอารวีซีในรูปที่ 8 

 

รูปที่ 6 วงจรแปลงผันกําลังแบบบคักที่มีการควบคุม 

 

วงจรแปลงผันกําลังแบบบัคกที่ตอขนานเขากับวงจร

กรองหรือบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง จะไดรับสัญญาณวัฎ

จักรหนาท่ีไดจากเทคนิคพีดับเบิ้ลยูเอ็มจากตัวควบคุมพีไอ

เรียงตอกันรวมถึงสัญญาณการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอาร

วีซี และมีการควบคุมกระแสท่ีไหลผานตัวเหนี่ยวนํา (IL) 

แสดงดงัรปูที่ 7 

 

รูปที่ 7 ตัวควบคุมพีไอเรียงตอกันที่มีการสรางเสถียรภาพ

สําหรับวงจรแปลงผันกําลังแบบบคัก 

 

ตัวควบคุมพีไอเรียงตอกันประกอบไปดวยลูปควบคุม

แรงดันและลูปควบคุมกระแส และสัญญาณที่ไดจาก

ลูปควบคุมพีไอ (Vref) จะถูกลบออกดวยสัญญาณชดเชย

สําหรับการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซี (VRVC) และ

สัญญาณที่ไดจากการลบกันแลว จะถูกนําไปเปรียบเทียบ

กับสัญญาณสามเหลี่ยมตามหลักพีดับเบิ้ลยูเอ็มทําใหได

คาวัฎจักรหนาท่ีสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจร

แปลงผันกําลังแบบบัคก 
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รูปที่ 8 สวนการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซ ี

 

ในสวนของการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอารวีซีจะทํา

การรับคากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุในวงจรกรอง 

(ICdc) และนํามาถูกปรับคูณดวยคาอัตราขยาย Rv ซึ่งผลที่

ไดจะเปนการจําลองแรงดันตกเพ่ิมเขามาในระบบไฟฟา

กําลัง จากนั้นแรงดันตกที่ไดจะถูกกรองผานวงจรกรอง

ความถี่แบบผาน เพื่อทําใหความถ่ีที่ผานเขามาอยูในยาน

ความถี่ เรโซแนนซทําการกรองเฉพาะความถี่และนํา

สัญญาณชดเชย (VRVC) ไปลบออกจากตัวควบคุมพีไอเพ่ือ

สรางเสถียรภาพใหกับระบบ 

5.1 กรณไีมมีการสรางเสถยีรภาพดวยวิธีอารวีซ ี

การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพระบบที่

พิจารณาดังรูปที่ 3 พบวาระบบที่ไมมีการสรางเสถียรภาพ

เกิดการขาดเสถียรภาพขึ้นเมื่อโหลดของวงจรแปลงผัน

กําลังแบบบัคกมีคาเทากับ 150W สามารถทําการยืนยัน

ความถูกตองโดยทําการปรับเพ่ิมโหลดวงจรแปลงผันกําลัง

แบบบัคก จาก 60W (ระบบมีเสถียรภาพ)ไปเปน 150W ที่

เวลา 2 วนิาทีซึ่งผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร

แสดงไดดังรูปที่ 9  

 

Stable Unstable

60 W 150 W

 
รูปที่ 9 การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพกรณไีมมีการ

สรางเสถียรภาพ 

จากผลการจําลองสถานการณพบวาท่ีเวลา 2 

วินาทีแรงดั นไฟฟ า บัสดี ซี ของระบบเ กิดการ ขาด

เสถียรภาพเมื่อโหลดของวงจรแปลงผันแบบบัคกมีขนาด 

150W ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหเสถียรภาพในรูปที่ 3 

ที่โพลของระบบไปอยูทางฝงขวาของระนามเอสเมื่อโหลด

ของวงจรแปลงผันแบบบัคกมีขนาด 150W 

5.2 กรณีมีการสรางเสถียรภาพดวยวธิอีารวีซ ี

การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพระบบที่

พิจารณาดังรูปที่ 4 พบวาระบบที่มีการสรางเสถียรภาพจะ

ทําใหระบบกลับมามีเสถียรภาพไดเมื่ออัตราขยาย Rv มีคา

อยางนอย 0.4 สามารถทําการยืนยันความถูกตองโดยทํา

การปรับเพ่ิมโหลดวงจรแปลงผันกําลังแบบบัคก จาก 

60W (ระบบยังมีเสถียรภาพ)ไปเปน 150W ที่ เวลา 2 

วินาทีซึ่งเกิดการขาดเสถียรภาพและไดกําหนดใหวงจร

สรางเสถียรภาพอารวีซีทํางานที่วินาทีที่ 3 โดยกําหนดให

คาอัตราขยาย Rv มีคาเทากับ 0.4 แสดงไดดังรูปที่ 10 

 

Stable Unstable

60 W 150 W

Stable with RVC Stabilization
 

รูปที่ 10 การยืนยันการวิเคราะหเสถียรภาพกรณีมีการ

สรางเสถียรภาพ 

 

จากผลการจําลองสถานการณพบวาท่ีเวลา 2 

วินาทีแรงดั นไฟฟ า บัสดี ซี ของระบบเ กิดการ ขาด

เสถียรภาพเมื่อโหลดของวงจรแปลงผันแบบบัคกมีขนาด 

150W ซึ่งดูไดจากการแกวงของแรงดันบัสดีซีที่มีคาสูง 

และภายหลังจากที่เวลา 3 วินาทีกําหนดใหวงจรสราง
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เสถียรภาพอารวีซีทํางาน ที่ Rv = 0.4 ซึ่งจะเห็นไดวา

ระบบจะกลับมามีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานโดยดู

ไดจากการแกวงของแรงดันบัสดีซีท่ีมีคาลดลง และคงที่ใน

สภาวะคงตัวเมื่อเวลาผานไป 

 

6. สรุป 

บทความนี้ไดนําเสนอการสรางเสถียรภาพดวยวิธีอาร

วีซีสําหรับระบบไฟฟากําลังเอซีเปนดีซี ท่ีมีโหลดเปน

อิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีการควบคุม ซึ่งโหลดดังกลาวจะมี

พฤติกรรมเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวจึงเปนสาเหตุที่ทําให

ระบบที่พิจารณาในบทความน้ีเกิดการขาดเสถียรภาพ ซึ่ง

การคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพจะใชวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ

สถานะทั่วไปและวิธีดีคิวในการพิสูจนหาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของระบบไฟฟากําลังและอาศัยทฤษฏีบทคา

เฉพาะเจาะจงมาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ

ตอไป จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพและการยืนยันผล

ดวยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรพบวาระบบสง

จายท่ีเกิดการขาดเสถียรภาพเนื่องจากผลของโหลด

กําลังไฟฟาคงตัวสามารถกลับมามีเสถียรภาพไดหลังจากที่

มีการสรางเสถียรภาพดวยวธิทีี่ไดรับนําเสนอในบทความนี ้
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บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนากระบวนการผลิตอาหารปงยาง  ลดการเกิดควันและกลิ่นรบกวนจากการ

ผลิตอาหารปงยาง โดยทําการออกแบบและสรางเครื่องปงเนื้อสัตวกึ่งอัตโนมัติเพ่ือสุขภาพ  โครงสรางภายในและ

ภายนอกทําจากสแตนเลสชนิด 304 ขนาดกวาง 60 cm ยาว 90 cm และสูง 450 cm ระบบการใหความรอนในการปง

ใชอินฟราเรดฮีตเตอรพรอมโคมสะทอน จํานวน 4 แทง กําลังไฟฟารวม 2, 400 W ขับเคลื่อนชุดโซลําเลียงดวยมอเตอร

และใชโซลําเลียงทําจากสแตนเลสชนิด 304 พรอมติดตั้งชุดหนีบไม ในการลําเลียงเน้ือสัตวเพ่ือทําการปงระบบโซลําเลียง

จะมีลักษณะการหมุนเคลื่อนที่เปนลักษณะวงรี เคลื่อนที่ผานอินฟราเรดฮีตเตอรในลักษณะท่ีไมเสียบแขวนบนชุดโซ

ลําเลียงตั้งฉากกับพื้นโลกและใหชุดอินฟราเรดฮีตเตอรวางขนานกับไมเสียบทําใหไมเกิดควันจากการปง เมื่อคุณภาพ

เนื้อสัตวไดตามตองการจะมีชุดปลดไมเสียบกางออกปลดใหผลิตภัณฑถูกสงลงมาในชองเก็บผลิตภัณฑเพื่อนําไปจัด

จําหนาย ในการทดสอบทําการปรับความเร็วรอบของมอเตอรตนกําลังที่ความเร็วรอบ 3 ระดับ ไดแก 0.32, 0.24 และ 

0.19 รอบตอนาที ควบคุมอุณหภูมิของอินฟราเรดฮีตเตอรระหวาง 210 - 240°C  ใชวัตถุดิบในการทดสอบ 5 ตัวอยาง 

ไดแก เนื้อหมูหมักซอส เนื้อหมูหมักนมสดและซอส หมูสะเตะ เนื้อไก และเน้ือวัว เครื่องปงเนื้อสัตวก่ึงอัตโนมัตมิีอัตราการ

ผลิตเนื้อสัตวปงไดตั้งแต 80 -  500 ไมตอช่ัวโมง ขึ้นอยูกับขนาดและน้ําหนักตอไมของเนื้อสัตวที่ปง คาการใชพลังงาน

ไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 2.21 kWh  สามารถลดตนทุนคาใชจายดานพลังงานไดรอยละ 13.4 เมื่อเทียบกับการใชถานไมในการ

ผลิต 

 

คําสําคัญ: เครื่องปงเนื้อสัตวก่ึงอัตโนมัตเิพ่ือสุขภาพ อินฟราเรดฮีตเตอร  ประสิทธภิาพเชิงความรอน 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research aimed to develop low smoke and scent roasting food process 

by design and fabricate a healthy semi - automatic  grill  machine.  The machine made by 304 

stainless steel with dimension of  60 cm width, 90 cm length and 45 cm height.  In the machine 

installed 4 sets of infrared heaters with the reflector total electrical power 2,400 W of the infrared 

heaters.  A stainless chain conveyor with the jigs used for carrying  roasted meat sticks.  The chain 

conveyor transports meat to grill. The chain conveyor system features elliptical motion pass infrared 

heaters roasted meat sticks. The chain conveyor is set perpendicular to the ground and a series of 

infrared heaters are placed parallel to roasted meat sticks the prevent the smoke from the grill. The 

sticks of meat are released from the chain conveyer to the tray to distribute products after grill 

process. The machine used the 12 V DC motor for driving the conveyor gear  3 revolution speeds 0.32 

rpm, 0.24 rpm and 0.19 rpm. The infrared heater temperature control is set at 210 - 240°C. The 5 

samples of materials for testing are pork with sauce, pork with milk and sauce, pork satay, chicken 

and beef. The thermal efficiency depends on the size and weight of the meat. The healthy semi - 

automatic  grill  machine can make production rate 80 – 500 pieces of  grill meat per hour.  The 

average electricity consumption of the machine is 2.21 kWh. The machine can reduce energy costs by 

13.4 percent compared to the use of charcoal production. 

 

Keyword: Healthy Semi – Automatic  Grill  Machine, Infrared Heater, Thermal Efficiency 

 

1. บทนํา 

ในปจจุบันอาหารประเภทปงยางเปนอาหารจานดวน

ที่นิยมรับประทาน โดยการรับประทานอาหารปงยาง หรือ

อาหารรมควันเปนประจําจะมีความเสี่ยงตอการไดรับสาร

อันตราย  3  ชนิ ดด วย กัน  ได แก  สาร ไน โตรซามี น 

(nitrosamines) ที่พบในปลาหมึกยาง ปลาทะเลยาง และ

อาหารที่ใสสารไนเตรต ซึ่งเปนสารกันบูด เชน แหนม ไส

ก ร อ ก  เบ ค อ น  แ ฮ ม  เป น ต น  ส าร พั ย โรลั ย เซ ต 

(Pyrolysates) พบมากในสวนที่ไหมเกรียมของอาหาร ปง 

ยาง และสารพีเอเอช หรือสารกลุมโพลีไซคลิก อะโรมาติก 

ไฮโดรคารบอน (Polycyclic aromatic hydrocarbon : 

PAHs) เปนสารเริ่มตนของสารกลายพันธุ (Premutagen) 

และสารเริ่มตนของสารกอมะเร็ง (Precarcinogen) ซึ่ง

เปนสารชนิดเดียวกับที่ควันไฟไอเสียของเครื่องยนต ควัน

บุหรี่ และเตาเผาเช้ือเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม 

สารพิษท้ัง 3 ชนิดนี้ เกิดขึ้นขณะการปงยางอาหาร 

เพราะไขมันหรือน้ํามันจะหยดลงบนเตาไฟ ทําใหเกิดการ

เผาไหมที่ไมสมบูรณ และกอใหเกิดสาร PAHs ลอยข้ึนมา

พรอมเขมาควันเกาะที่บริเวณผิวของอาหาร และพบใน

ปริมาณมาก ถาปง ยางจนไหมเกรียม หากรับประทาน

เปนประ จําจะมี โอกาส เสี่ ยงต อการ เกิด โรคมะเร็ ง 

โดยเฉพาะมะเร็งตับ ซึ่งจากสถิติขององคการอนามัยโลก 

(WHO) พบวาในป 2553 มีผูปวยมะเร็งตับในประเทศไทย 

23,410 ราย และเสียชีวิต 20,334 ราย คิดเปนอัตราการ

เสียชีวติ 55 คนตอวัน หรือ 2 คนตอชั่วโมง 
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สําหรับเทคโนโลยีในการผลิตอาหารประเภทปงยางมี

การพัฒนากระบวนการผลิตอยางตอเนื่องเพื่อตอบสนอง

วิ ถีการดํารงชีวิตของมนุษยจากการศึกษาทบทวน

ผลงานวิจัยที่ เกี่ยวของพบวา ธีรพงศ  บริรักษ  [1] ได

พัฒนากระบวนการผลิตหมูปงเพื่อลดควันและกลิ่นรบกวน

จากการผลิตหมูปง โดยทําการออกแบบและสรางเครื่อง

ปงหมูก่ึงอัตโนมัติ  ทําจากสแตนเลส 304 ขนาดกวาง 70 

cm ยาว 60 cm และสูง 110 cm ระบบการใหความรอน

ในการปงใชอินฟราเรดฮีตเตอรจํานวน 4 แทง กําลังไฟฟา

รวม 2,150 W ขับเคลื่อนชุดโซลําเลียงดวยมอเตอรขนาด 

8 W 12V DC ใชโซลําเลียงพรอมติดตั้งชุดหนีบไมทําจาก 

สแตนเลสในการลําเลียงหมูปง โดยทําการควบคุมมอเตอร

ตนกําลังที่ความเร็วรอบ 3 ระดับ ไดแก 0.16, 0.2, 0.24 

รอบ/นาที ควบคุมอุณหภูมิของอินฟราเรดฮีตเตอร

ระหวาง 210 – 220°C จากการทดสอบความเร็วรอบที่

เหมาะสมของชุดลําเลียงอยูที่ 0.2 รอบตอนาที สามารถ

ผลิตหมูปงไดสูงสุดเฉลีย่ 450 ไมตอชั่วโมงคาประสิทธภิาพ

เชิงความรอนเทากับ 32%  

อนุชัย วรรณจิตผองใส และคณะ [2] ไดออกแบบ

แล ะ ส ร า งก ารอ อก แบ บ แ ล ะ ส ร า ง เค รื่ อ งป ง ย า ง

เอนกประสงค ทําจากเหล็กชุบ ระบบการใหความรอนใน

การปงใชฮีตเตอร โดยวางไมเสียบในแนวนอนและติดตั้ง

ฮีตเตอรดานใต ระบบในการใสไมปงและปลดไมปงยังคง

ใชแรงงานจากคน ทําการทดสอบโดยปงผลิตภัณฑไดแก 

ลูกชิ้น ไสกรอก  หมูปง หมูสะเตะ ปกไก และปลาหมึก ใช

เวลาในการผลิตระหวาง 4 – 6 นาทแีละใชอุณหภูมิในการ

ปงยางตั้งแต 100 – 250°C  ขึ้นอยูกับผลิตภัณฑ  

ธนิด ภัคธนาเดชานนท [3] ไดออกแบบและสรางเตา

ปงยางเพื่อสุขภาพสรางขึ้นมาเพ่ือใชในการปงยาง โดย

อาศัยหลักการแผรังสีความรอนจากลวดความรอนไฟฟา 

แลวเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานความรอนดวยลวด

นิโครม ขนาด 1000 W โดยจัดวางชุดเสียบไมปงหมูใหไม

เสียบวางในแนวแกนตั้ง และติดตั้งอยูตรงก่ึงกลางของ

เครื่องและติดตั้งชุดฮีตเตอรโดยรอบ ผลการทดลองใชงาน

เตาปงยางเพื่อสุขภาพสามารถปง-ยางไดสะดวกและเร็ว 

ลดควัน ลดการไหมของเนื้อในการปงยาง 1 รอบจะปงยาง

ได 16 ไม โดยมีขอเสนอแนะในการปรับปรุงแกไขใชวัสดุ

อ่ืนที่ทนความรอนไดสู งและไมทํ าใหตั วเครื่องรอน 

ออกแบบการจัดวางลวดความรอนใหอยูในระดับใกลกับ

เน้ือมากขึ้น 

ธีรศาสตร คณาศร และคณะ [4] ไดพัฒนาเตาอบยาง

ไกดวยความรอนจากเตาถานโดยใชเทคนิคการสะสมความ

รอนจากเตาถานในหองอบยางไกท่ีออกแบบใชถังเหล็ก

ขนาดความจุ 200 ลิตร มีขนาดความกวางเสนผาน

ศูนยกลาง 58 cm และความสูง 140 cm พ้ืนดานลาง

เจาะเปนชองวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 cm 

สําหรับวางเตาถานสวนดานบนมีฝาปดเทากับขนาดความ

กวาง 60 cm ภายในหองอบมีราวเหล็กเปนชั้นวางอบยาง

ไกมี ระยะห างจากผนั ง 10 cm จํานวน  2 ชั้ น  เวน

ระยะหางแตละช้ันๆ ละ 30 cm กอนทดสอบนําตัวอยาง

ไกไปวางแขวนในหองอบ แลวจุดเปลวไฟใหติดเตาถานใช

ชนิดไมยูคาลิปตัส 1 kg จากนั้นทดสอบอบยางไกแบบหีบ

ไมที่แขวนบนช้ันๆ วางละ 4 ตัว ผลการทดสอบอบยางไก 

พบวาเตาอบยางมีประสิทธิภาพเชิงความรอน 31% อบ

ยางไกดวยอุณหภูมิที่มากสุดอยูในชวง 270 - 320°C    

คมสันต   แรงจบ และกาญจนา นาถะพินธุ [5] ได

ทําการศึกษา การกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เกิดจาก

กิจกรรมประเภทปงยางจากผลการศึกษา พบวามีปริมาณ

อนุภาคขนาดเล็กกวา 10 µm ในบรรยากาศทั่วไป ใน

ปริมาณที่สูงใน ชวงเวลาที่การปงยาง โดยเฉพาะกิจกรรม

การปงยางอาหารที่มีปริมาณไขมันสูง เชน ไกยาง และหมู

ปง และพบวาปริมาณ ของอนุภาคจากการปงยางมีคา

ลดลงเมื่อมีการใชอุปกรณควบคุมควัน ไดแก พัดลมดูด

ควันและครอบดูดควนั (Hood) ดังน้ันควรมีการสงเสริมให

รานคาที่มีกิจกรรมปงยางมีการใชอุปกรณควบคุมควันเพ่ือ

ลดโอกาสเสี่ยงตออาการเจ็บปวยของโรคระบบทางเดิน

หายใจและผลกระทบดานสุขภาพเนื่องจากอนุภาคท่ีเกิด

จากกิจกรรมปงยางสวนใหญเปนอนุภาคท่ีมี ขนาดเล็กกวา 

2.5 µm ซึ่งมีโอกาสมากที่จะเขาไปสะสมอยูภายในปอด

มากกวาอนุภาคขนาดใหญ 
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ในป 2556 สํานักสิ่งแวดลอม [6] ไดทําการเก็บ และ

วิเคราะหตัวอยางอากาศจาก การปง ยางเน้ือสัตวประเภท

ไกบนเตามีควันและเตาลดควัน เพื่อศึกษาหาระดับความ

เขมขนของสารเบนซีน (Benzene) ซึ่งจัดเปนสารกอ

มะเร็ง และ สารอินทรียระเหยงายรวม (Total Volatile 

Compounds : Total VOCs) ผลการเก็บและวิเคราะห

ตัวอยางอากาศจากการปงยางไก ผลที่ไดจากการเก็บ

ตัวอยางคือ พบสารเบนซีน พบในตัวอยางอากาศบนท้ัง

สองเตา   สวนใหญมีระดับความเขมขนเฉลี่ยของสารเบน

ซีนนอยกวา 0.03 ppm. ถึงแมวาจะพบในระดับนอยแต

ถาหากไดรับเปนเวลานานอาจสงผลกระทบตอสุขภาพ

อนามัยในระยะยาวได - สารอินทรียระเหยงายรวม พบใน

ตัวอยางอากาศ มีระดับความเขมขนของสารอินทรีย

ระเหยงายรวมเฉลี่ยของ เตามีควันเทากับ 6.66 ppm. 

และเตาลดควันเทากับ 1.96 ppm. - อัตราการปลอยมล

สารทางอากาศของสารอินทรียระเหยงาย พบวาเตาลด

ควันสามารถลดการปลอยมลสารทางอากาศของ

สารอินทรียระเหยงายรวมเทากับ 18.70 x 10-3 g/kg  ใน

นองสะโพกหรือลดลงประมาณ 4.6 เทา 

พงศเทพ  ววรรธนะเดช [7] กลาววาสามารถพบสาร

ในกลุม PAHs ในอาหารมากถึงรอยละ 70 สารในกลุม 

PAHs สามารถตรวจพบในอาหารไดแตกตางกันตั้งแต

ระดับสวนในลานสวน (parts per million-ppm) จนถึง 

µg/kg โดยสวนใหญเปนอาหารท่ีไดมาจากการรมควนัหรือ

ผานการปงยางดวยถาน ฟน เนื้อ และปลาปงยางมีสาร 

benzo[a]pyrene ไดมากถึง 2.0 µg/kg 

Lawrence Gyansah [8] ไดทําการออกแบบเตาปง

ยางบารบีคิว แบบพกพา ขนาดความกวางหนาเตา 42 

cm ความยาวหนาเตา 62 cm  ใชกาซ LPG เปนเช้ือเพลิง  

โดยมีวัตถุประสงคหลักคือ เตาปงยางสามารถเคลื่อนยาย

ไดอยางงายดาย ลดอันตรายตอสุขภาพจากการปงยาง 

บารบีคิวแบบดั้งเดิมท่ีใชถานไมเปนเช้ือเพลิงในการให

ความรอน ในการสรางเปลือกเตาใชสแตนเลสชนิด 304 

และใชเหล็กหลอในการทําหัวเตาเผา ใชกาซ LPG เปน

เช้ือเพลิงเพ่ือลดปญหาเขมาถานไมเกาะที่เนื้อสัตวจากการ

ใชถานไมเปนเช้ือเพลิง 

Muna Turkey Mossa Al-Mossawei และคณะ[9] 

ไดทํ าการศึกษาการลดการเกิดจุลินทรีย ท่ี เกิดจาก

กระบวนการยางเนื้อไก โดยทําการเปรียบเทียบระหวาง

การยางแบบดั้งเดิมและการปรับปรุงกระบวนการผลิตโดย

ใชเครื่องปงเนื้อไก ปญหาที่พบเมื่อใชวิธีการปงยางแบบ

ดั้งเดิมคือของเหลวไหลออกจากเนื้อไกดิบที่ทําการปงจาก

แถวบนสุดไหลไปสะสมในเนื้อไกแถวดานลางของเตายาง

ของเหลวที่ไหลออกมาน้ีเมื่อนําไปทดสอบพบวามีการ

ปนเปอนของเช้ือ Salmonella เมื่อทําการปรับปรุงโดยใช

เครื่องปงเนื้อไกซึ่งแกไขขอบกพรองโดยการติดตั้งถาดรอง

น้ํามันและของเหลวที่เกิดจากการปงยาง และการติดตั้ง

พัดลมดูดควันในตูปงยางคุณภาพเน้ือไกที่ไดจากเครื่องปง

ที่ปรับปรุงวิธีการป งและการระบายควันพบวาสาร

ปนเปอนและเชื้อจุลินทรียที่พบในเนื้อไกลดลง 

จากการศึกษาทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของจึงนํามา

ทําการออกแบบโดยมีหลักการซึ่งนําหลักการจากเครื่องปง

เนื้ อ สั ต วกึ่ งอั ต โนมั ติ  [1 ] มาทํ าก ารป รับป รุ งโด ย

กระบวนการปงยางจะไมมีการเกิดควันขาวจากการท่ี

ไขมันในเนื้อสัตวที่ไดรับความรอนหยดลงไปโดนชุดให

ความรอนซึ่งไขมันที่เกิดจากกระบวนการปงยางจะตกลง

ไปในถาดรองรับสามารถนําไปทําความสะอาดไดและมี

การเพ่ิมชุดปลดไมเมื่อผลิตภัณฑไดคุณภาพตามตองการ 

รวมทั้งเครื่องปงยางที่ทําการออกแบบและสรางใชวัสดุท่ี

ปลอดภัยตอผูผลิตและผูบริโภค  

 

2. เคร่ืองปงเนื้อสัตวกึ่งอัตโนมัตเิพื่อสุขภาพ  

2.1 อินฟราเรดฮีตเตอร (Infrared Heater) 

ลักษณะการทํางานของอินฟราเรดฮีตเตอรดังรูปที่ 1 

เปนการสงผานความรอนแบบแผรังสี (เหมือนกับที่ดวง

อาทิตยสงความรอนมายังโลก) จึงมีประสิทธิภาพสูง  

ความสูญเสียต่ํา ประหยัดพลังงานไฟฟาได 30 – 50% 

ส าม ารถ ให ค ว าม ร อ น วั ต ถุ ได ถึ ง เนื้ อ ใน จึ งทํ า ให

ประหยัดเวลาได 1 – 10 เทา (การใหความรอนแบบการ

พาและการนําความรอนจะทําใหวัตถุรอนเฉพาะท่ีผิวแลว
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คอยๆซึมเขาไปเนื้อในจึงใชเวลามาก) มีขนาดเล็กกวา   

ฮีตเตอรแบบทั่วไปทําใหประหยัดเนื้อที่การติดตั้งและการ

ถอดเปลี่ยนเพ่ือซอมบํารุงงายมีความปลอดภัยสูงเนื่องจาก

ไมมีเปลวไฟตัวเรือนมีความเปนฉนวนสูงไฟไมรั่วและให

รังสีชวง 3 – 10 µm ซึ่งเปนชวงที่วัสดุ เกือบทุกชนิด

สามารถดูดซับรังสีไดดี ลักษณะการแผรังสีความรอนของ

อินฟราเรดฮีตเตอร    ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 การแผรังสคีวามรอนของอินฟราเรดฮตีเตอร 

 

ประโยชนรังสีอินฟราเรดดานอุตสาหกรรมอาหาร 

1. การอบแหง รังสีอินฟราเรดไกลมีสามารถใหความ

รอนและทะลุผานเขาไปในอาหารไดมาก จึงประยุกตใช

สําหรับการอบแหงอาหารตางๆ เชน เมล็ดพันธุ พืช 

ผลิตภัณฑผัก และผลไม รวมถึงเนื้อสัตว ชวยใหลดเวลา 

และพลังงานที่ใชในการอบแหงลง 

ขอดีการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 

– ระบบใหความรอนควบคุมไดงาย 

– สามารถถายเทความรอนไปยังผลิตภัณฑไดดี และ

ความรอนสามารถทะลุผานเขาในผลิตภัณฑไดสูง 

– มีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงพลังงาน    

บางชนิด เชน ไดอิเล็กตริก และไมโครเวฟ 

– มีอายุการใชงานยาวนาน และมีคาซอมบํารุงต่ํา 

– ทั้งระบบน้ําหนักเบา ใชใชพื้นที่ของอุปกรณนอย 

ติดตั้งงาย และสามารถใชรวมกับเครื่องอบแหงแบบทั่วไป

ได 

 – ผลิตภัณฑมีความแหงสม่ําเสมอ และมีความ

สะอาด 

ขอเสียการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 

– สําหรับผลิตภัณฑท่ีมีขนาดใหญจะตองเพ่ิมขนาด

หลอดรังสีอินฟราเรด ทําใหตนทุนสูงข้ึน 

– ไมเหมาะสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีความหนามาก 

2. การแปรรูปอาหารใหสุก การใชรังสีอินฟราเรด

แปรรูปอาหารใหสุก  แบงเปน 2 ประเภท คือ 

–ร ะ ดั บ อุ ณ ห ภู มิ ป า น ก ล า ง  ( Medium 

temperature radiate) ระดับอุณหภูมิปานกลาง ไดจาก

เครื่องกําเนิดรังสีอินฟราเรดแบบคลื่นสั้น ซึ่งใชหลอดเปน

เสนลวดหรือหลอดซิลิกา สามารถใหความรอนในชวง 

500 – 1000 °C และใหพลังงานประมาณ 15 kW/m2 

นิยมใชกับอาหารท่ีไมไวตอความรอน 

–ระดับอุณหภูมิสูง (High temperature radiate) 

ระดับอุณหภูมิสูง ไดจากเครื่องกําเนิดรังสีอินฟราเรดแบบ

คลื่นสั้น ซึ่งใชเปนหลอดทังสเตน หรือหลอดควอทซ 

สามารถใหความรอนสูงสุดถึง 2,500 °C และใหพลังงาน 

ประมาณ 10 – 65  kW/m2 นิยมใชกับอาหารที่ไวตอ

ความรอน 

ตัวอยางการใชอินฟราเรดฮีตเตอรในการแปรรูป

อาหาร ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 การใชอินฟราเรดฮีตเตอรแปรรูปอาหาร 

 

2.2 ระบบควบคุมอุณหภูม ิ

การควบคุมอุณหภูมิเปนการควบคุมแบบระบบปด 

โดยมีการตั้งคาอุณหภูมิที่ตองการควบคุม (Set Point) ไว

ที่ตัวควบคุม out put ของตัวควบคุมจะถูกตอเข ากับ   

อุปกรณที่เปนตัวตัด/ตอกระแสไฟใหกับแหลงจายความร

อน เชน ฮีตเตอรอุณหภูมิของระบบจะถูกวัดโดยตัววัด

อุณหภูมิ และสงกลับมายังตัวควบคุมเพ่ือเปรียบเทียบกับ 

set point ตัวควบคุมจะนําผลตางที่ใชไปคํานวณเพื่อให 
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out put ออกมาเพ่ือทําใหอุณหภูมิที่วัดไดมีคาเทากับ set 

point 

รูปที่ 3 การควบคุมอุณหภูมิของระบบตูปงเน้ือสตัว

ก่ึงอัตโนมัติเพ่ือสุขภาพ 

 

จากรูปที่ 3 ตูปงเนื้อสัตวก่ึงอัตโนมัติเพ่ือสุขภาพ

จะไดความรอนจากอินฟราเรดฮีตเตอร เทอรโมคัปเปลจะ

ทําหนาที่วดัอุณหภูมิในตูแลวสงไปที่ตัวควบคุมท่ีตั้งคา set 

point ไว ถามีความแตกตางระหวางอุณหภูมิที่วดัไดกับคา 

set point (Deviation) ตัวควบคุมจะพยายามทําใหความ

แตกตางนั้นเหลือนอยจนเทากับ 0 โดยจะทําการให out 

put (Manipulate Variable: MV) ออกมา โดยตัวอยางนี้ 

out put ของตัวควบคุมเปนรีเลยหรือหนาสัมผัสทําหนาที่

ตัดตอไฟใหกับแมคเนติกคอนแทคเตอรที่เปนตัวตัด/ตอ 

ไฟฟาให กับอินฟราเรดฮีตเตอร  ไดอะแกรมของการ

ควบคุมอุณหภูมิของระบบเครื่องปงเนื้อสัตวกึ่งอัตโนมัติ

เพ่ือสุขภาพ ดังรูปที่ 4 

การควบคุมแบบ PID เป นการรวมเอาการ

ควบคุมแบบ P, I และ D เขาดวยกันคุณสมบัติของแตละ

การควบคุมจะชวยใหการควบคุมมีประสิทธิภาพสูงสุด 

การควบคุมแบบ P ลด Overshoot และ Hunting การ

ควบคุมแบบ I ลด Offset สวนการควบคุมแบบ D จะ

ตอบสนองตอสิ่งรบกวนจากภายนอก 

 

 
 

รูปที่ 4 ไดอะแกรมของการควบคมุอุณหภมูิของตูปง

เน้ือสัตวก่ึงอัตโนมัติเพื่อสุขภาพ 

 

      2.3 การคํานวณหาประสิทธภิาพเชิงความรอนของ

เครื่องปงเนื้อกึ่งอัตโนมัตเิพ่ือสุขภาพ 

      การคํานวณหาประสิทธภิาพเชิงความรอนของเตาปง

ไดจากสมการดังนี ้

ประสิทธิภาพเชิงความรอน =  
ความรอนที่ใชประโยชน

ความรอนที่เขาจากเช้ือเพลิง
    100 %                    

                                                     (1) 

การหาความรอนที่ใชประโยชน 

LMMTTCMTTMCQ ppout )()()( 112112 

                                                      (2) 
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โดยท่ี  

  Qout คือ คาความรอนใชประโยชน     (kJ) 

   M  คือ น้ําหนักหมูกอนปง   (kg) 

   Cp   คือ คาความรอนจําเพาะของนํ้า (4.187kJ/kg.K) 

    T1 คือ อุณหภูมิของเตาดานนอก  (°C)  

    T2 คือ อุณหภูมิของเตาดานใน  (°C) 

   M1 คือ น้ําหนักหมูหลังปง   (kg) 

     L คือ คาความรอนแฝงของน้ํา     (2,260.98kJ/kg) 

 

3.การออกแบบเคร่ืองปงเนื้อสัตวกึ่งอัตโนมัติเพื่อสุขภาพ 

3.1 เครื่องปงเนื้อสัตวก่ึงอัตโนมัติเพ่ือสุขภาพ  

มีสวนประกอบท่ีสําคัญ 3 สวนไดแก ตูปง ระบบ

ขับเคลื่อนโซลําเลียง และระบบปลดไมเสียบผลิตภัณฑ 

      ตูปงของเครื่องปงเนื้อสัตวกึ่งอัตโนมัติเพื่อสุขภาพ  

ทําจากสแตนเลสชนิด 304 ผนัง 2 ชั้นก้ันกลางดวยฉนวน

ทนความรอนตัวตูมีขนาดกวาง 60 cm ความยาว 95 cm 

และความสูง 30 cm ทําการติดตั้งอินฟราเรดฮีตเตอร

ขนาด 600 W จํานวน 4 แทง สามารถปรับตั้งอุณหภูมิใน

การปงผลิตภัณฑไดตั้งแต  25 °C ถึง 400 °C 

      ระบบขับเคลื่อนโซลําเลียงประกอบไปดวยมอเตอร

กระแสตรงขนาด 8 W 12 V  ชุดอุปกรณควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอร ชุดโซลําเลียงสแตนเลสชนิด 304 และ

ตะขอเก่ียวไมเสียบ สเตอรสแตนเลสชนิด แบริ่งรองรับ

เพลา ชุดเพลาสงกําลัง  

      ระบบปลดไมเสียบผลิตภัณฑ ประกอบดวยมอเตอร

ขับแขนกลที่ใชในการกางไมก้ันเปลือกนอกทําจากสแตน

เลสชนิด 304 ชุดวงจรควบคุมมอเตอร และไมก้ัน รวมท้ัง

มีชุดถาดรองรับผลิตภัณฑอยูดานลางของชุดปลดไมเสียบ

ผลิตภัณฑ 

       ในการออกแบบไดทําการติดตั้งถาดรองรับน้ํามัน

จากไขมันสัตวไวที่ดานใตของตัวตูสามารถถอดออกไปทํา

ความสะอาดไดเมื่อเสร็จสิ้นการใชงาน 

 
รูปที่ 5 แสดงสวนประกอบหลักของเครื่องปงเนื้อสัตว

ก่ึงอัตโนมัติเพ่ือสุขภาพ 

 

จากรูปที่ 5 สวนประกอบหลักของเครื่องปงเนื้อสัตว

ก่ึงอัตโนมัติเพ่ือสุขภาพ 

1.ฝาปด-เปด  7. ประตูปอนผลิตภัณฑ 

2.แบริ่ง  8. กระจกกันความรอน 

3.โซลําเลียง  9. ถาดรองน้ํามัน 

4.อินฟราเรดฮีตเตอร 10.ถาดรองรับผลิตภัณฑ 

5.ชุดปลดไม  11.มอเตอรขับโซลําเลียง 

6.เฟองสงกําลัง 12.ตูควบคุม 

 

3.2 ชุดเครือ่งมือวัดที่ใชในการเก็บผลการทดสอบ 

ในการเก็บบันทึกผลการทดสอบใชเครื่องมือวัดคาตัว

แปรตาง ๆ ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 1 รายการเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการ

ทดสอบ 

 
       

3.3 ตัวแปรท่ีทําการศึกษาและเก็บผลการทดสอบ  

ในการทําการทดสอบและวิเคราะหผลเครื่องป ง

เน้ือสัตวก่ึงอัตโนมัติเพ่ือสุขภาพที่ทําการออกแบบมีตวัแปร

ตางๆ ที่ทําการบันทึกเพ่ือใชในการคํานวณหาอัตราการ

ผลิตที่เหมาะสม คาใชจายดานพลังงาน และคุณภาพทาง

กายภาพของเนื้อสัตวปง ดังตอไปนี ้

ตัวแปรตน 

1.ขนาดและชนิดของเนื้อสัตวท่ีใชในการทดสอบ 

2.น้ําหนักเริ่มตนของเน้ือสัตว  

ตัวแปรตาม 

1.ระยะเวลาที่ใชในการผลิต  

2.น้ําหนักสุดทายหลังผลิต  

3.ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ  

4.คาใชจายดานพลังงาน  

ตัวแปรควบคุม 

1.ความเร็วรอบของมอเตอรลําเลียง 

2.อุณหภูมิของอินฟราเรดฮีตเตอร 

3.3 วิธีการทําการทดสอบ 

การทดสอบใชเนื้อสัตวจํานวน 5  ตัวอยาง ไดแก 

1. เนื้อหมูเสียบไม ชนิดหมักดวยซอสปรุงรสขนาด

เฉลี่ยกวาง 4.5 cm ยาว  7.5 cm  หนา 1.2 cm   

2. เนื้อหมูเสียบไมชนิดหมักดวยนมสดและซอสปรุง

รสขนาดเฉลี่ยกวาง 6.5 cm ยาว 7 cm หนา 1.4 cm 

3. หมูสะเตะ ขนาดเฉลี่ยกวาง  2  cm ยาว 7 cm 

หนา 1.0 cm  

4. เน้ือไก ขนาดเฉลี่ยกวาง 5 cm ยาว 7.5 cm หนา 

1.5 cm  

5. เนื้อวัว ขนาดเฉลี่ยกวาง 2.5 cm ยาว 7.5 cm 

หนา 1.1 cm  

เงื่อนไขในการทดสอบมีดังนี ้

1.ทําการปรับความเร็วรอบเพ่ือหาความเร็วรอบท่ี

เหมาะสมโดยการปรับตั้ งความเร็วรอบของมอเตอร

ลําเลียงที่ 0.32 รอบ/นาที  0.24 รอบ/นาที และ 0.19 

รอบ/นาท ี

2.ทําการปรับอุณหภูมิของอินฟราเรดฮตีเตอร เพ่ือหา

อุณหภูมิที่ เหมาะสมโดยทําการปรับตั้ งอุณหภูมิของ

อินฟราเรดฮีตเตอรท่ี 200°C, 210°C และ 220°C 

      3.4 ขั้นตอนทําการทดสอบ       

      3.4.1 เตรียมเนื้อสัตวเสียบไมดังรูปที่  6 พรอมช่ัง

น้ําหนักกอนทําการทดสอบดังรูปที่ 7 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 แสดงการเตรียมตัวอยางวตัถุดิบที่ใชในการ

ทดสอบ 
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รูปที่ 7 การช่ังน้ําหนักวัตถุดิบกอนทําการปง 

 

3.4.2 นําเนื้อสัตวเสียบไมแลวนําไปใส เครื่องป ง

เน้ือสัตวก่ึงอัตโนมัติ โดยทําการบรรจุเนื้อสัตว ครั้งละ 10 

ไม  และทําการป งจนเนื้อสัตวสุกพอดี เริ่มทดสอบที่

อุณหภูมิ 200 °C, 210 °C , 220 °C  ตามลําดับและเริ่ม

จากความเร็ว 0.32 รอบ/นาที   

 
รูปที่ 8  ตูควบคุมอุณหภูมิของอินฟราเรดฮตีเตอร 

 

       3.4.3 จับเวลาตอรอบ และตรวจสอบดูสภาพของ

เน้ือสัตวตอรอบวาสุกหรือไม ทําการช่ังน้ําหนักหลังปง 

       3.4.4 เปลี่ยนความเร็วของชุดลําเลียงเปน  0.24 

รอบ/นาที และ 0.19 รอบ/นาท ีตามลําดับ 

       3.4.5 บันทึกผลการทดสอบและสรุปผลการทดสอบ 

       3.4.6 เปลี่ยนวัตถุดิบท่ีใชในการทดสอบ ทําตามขอ 

3.4.1 – 3.4.5 

 

Ŝ. ผลและวิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

จากการทดสอบเครื่องปงเนื้อสัตวกึ่งอัตโนมัติเพื่อ

สุขภาพ ไดผลการทดสอบดังนี ้

1. ดานการออกแบบและสรางไดเครื่องปงเนื้อสัตว

ก่ึ ง อัต โนมั ติ เพ่ื อสุขภ าพ ท่ี มี คุณ สม บัติ เป น ไปตาม

วัตถุประสงคการวิจัย ทําการทดสอบตามเงื่อนไขในการ

ทดสอบโดยใชเนื้อสัตวตัวอยางในการทดสอบจํานวน 5 

ตัวอยางไดแก เนื้อหมูหมักซอส เนื้อหมูหมักนมสดและ

ซอส หมูสะเตะ เนื้อไก และเนื้อวัว เมื่อทําการทดสอบไม

เกิดควันสีขาวจากกระบวนการผลิตและไดผลการทดสอบ

โดยสรุปดังตารางที ่2 

 

ตารางที่ 2 สรุปผลการทดสอบผลิตภัณฑที่ไดจากการใช

เครื่องปงเนื้อสัตวก่ึงอัตโนมัติเพื่อสุขภาพ 
ลําดับ

ที ่

ผลิตภัณฑ ขนาด/ไม 

ก x ย x

หนา 

(cm) 

เวลาใน 

การผลิต 

(min)/ไม 

อัตรา

การ 

ผลิต 

เฉลี่ย 

ไมตอ 

ช่ัวโมง 

กําลัง 

ไฟฟา 

ที่ใช 

kWh 

คาใชจาย

ดาน 

พลังงาน 

บาท/ช้ิน 

1. หมูปง 4.5 x 7.5 

x 1.2 

5.2 135 2.27 0. 03 – 

0.04 

2. หมูปง 

นมสด 

6.5 x 7 

x 1.4 

16.8 125 2.17 0. 04 - 

0.05 

3. หม ู

สะเตะ 

2 x 7 

 x 1.0 

3.15 400 - 

500 

2.18 0. 02 - 

0.03 

4. เ นื้ อ ไ ก

ยาง 

5 x 7.5  

x 1.5 

25.3 80 2.24 0. 06 – 

0.07 

5. เ นื้ อ วั ว

ยาง 

2.5 x 7.5 

x 1.1 

12.4 105 2.19 0. 035–

0.04 

 

จากตารางท่ี 2 แสดงสรุปผลการทดสอบผลิตภัณฑที่

ไดจากการใชเครื่องปงเน้ือสัตวกึ่งอัตโนมัติเพ่ือสุขภาพโดย

เฉลี่ย ซึ่งแสดงชนิดผลิตภัณฑที่ใชทําการทดสอบสมรรถนะ

ของเครื่องป งเนื้ อสัตว ก่ึงอัต โนมัติ เพ่ื อสุขภาพ โดย

เปรียบเที ยบระยะเวลาในการผลิต  อัตราการผลิต 

กําลังไฟฟาที่ใชและคาใชจายดานพลังงาน โดยเครื่องปง

สามารถทําการปงเนื้อสัตวเสียบไมที่มีขนาดตั้งแตความ

กวาง 2 cm ยาว 7 cm และ หนา 1.0 cm ข้ึนไป ใชเวลา

ในการผลิตขั้นต่ํา 5 นาที และใชกําลังไฟฟาข้ันต่ํา 2.17 

kWh คิดเปนคาใชจายดานพลังงานขั้นต่ํา 0.02 บาท/ช้ิน 
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ทั้งนี้คาจํานวนการผลิต เวลาที่ใช กําลังไฟฟาท่ีใชและ

คาใชจายดานพลังงานที่ไดจะเปลี่ยนแปลงไปตามขนาด 

ชนิด และปริมาณไขมันที่มีอยูในเนื้อสัตวน้ันๆ และเมื่อ

นํามาเปรียบเทียบกับคาใชจายดานพลังงานของเครื่องปง

เนื้อสัตวก่ึงอัตโนมัติเพ่ือสุขภาพกับการใชถานไมพบวา

สามารถลดตนทุนการผลิตไดรอยละ 13.4  

 
รูปที่ 9 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบอัตราการผลิตกับ

ความเร็วรอบของมอเตอรลําเลียง 

 

จากรูปที่ 9 แสดงแผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบ

อัตราการผลิตที่ไดเปรียบเทียบจํานวนไม/ความเร็วรอบ

ของเน้ือสัตวแตละชนิด จากการทําการทดสอบพบวา

ความเร็วรอบในการหมุนของโซลําเลยีงมีผลตอจํานวนการ

ผลิตที่ไดจากการใชเครื่องป งเนื้อสัตวกึ่งอัตโนมัติเพื่อ

สุขภาพ เมื่อความเร็วในการหมุนเร็วข้ึนจํานวนผลผลิตที่

ไดจะสู งขึ้นแตตองทํ าการปรับเพ่ิมคาอุณหภูมิของ

อินฟราเรดฮีตเตอรเพ่ิมข้ึนตาม  

 
รูปที่ 10 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบกับอัตราการผลิตที่

ไดกับคาอณุหภมูิที่ปอน 

 

จากรูปที่ 10 แสดงการเปรียบเทียบกับอัตราการผลิต

ที่ไดกับคาอุณหภูมิที่ปอนใหกับอินฟราเรดฮีตเตอร การ

ทดสอบจะเริ่มทําการใหความรอนแกอินฟราเรดฮีตเตอร

จากอุณหภูมิหองจนอุณหภูมิภายในตูเปนไปตามคาที่

ตองการทดสอบซึ่งจะเริ่มทําการทดสอบที่ 200°C สําหรับ

เนื้อสัตว 4 ชนิด ยกเวนเนื้อไก ท่ีเริ่มทําการทดสอบที่ 

220°C เน่ืองจากหากทดสอบที่อุณหภูมิต่ํากวา 220°C จะ

ไม ส ามารถทํ าให เนื้ อ ไก สุ ก ได  ในการทดสอบการ

เปลี่ยนแปลงระดับอุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้นจะทําให จํานวน

ผลผลิตที่ไดสูงข้ึนตาม ยกเวนเนื้อไกซึ่งมีขนาดความกวาง 

ยาวและหนามากกวาเน้ือสัตวชนิดอื่นๆ จึงทําใหไดคา

ผลผลิตคงที่  ในการเพิ่มคาอุณหภูมิมีผลกระทบกับ

คุณภาพเนื้อสัตว สีและความฉ่ําของเนื้อหากมีปริมาณสูง

มากไมสัมพันธกับความเร็วรอบจะทําใหเนื้อสัตวเกิดการ

ไหมเกรียมขึ้นได 

2. ดานประสิทธิภาพเชิงความรอน ในการทดสอบ

สมรรถนะของเครื่องปงเนื้อสัตวก่ึงอัตโนมัตเิพ่ือสุขภาพ ใน

ด าน ประสิ ท ธิภ าพ เชิ งความ รอนป จจั ยที่ มี ผ ลต อ

ประสิทธิภาพเชิงความรอนไดแก ความเร็วรอบของโซ

ลําเลียง  คาอุณหภูมิของอินฟราเรดฮีตเตอร และขนาด

ของเนื้อสัตวที่นํามาทําการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 11 

 
รูปที่ 11 แสดงแผนภูมเิปรียบเทียบคาความเร็วรอบกับ

ประสิทธภิาพเชิงความรอน 

 

จากรูปท่ี 11 แสดงแผนภูมิ เปรียบเทียบคา

ความเร็วรอบกับประสิทธิภาพเชิงความรอน จากผลการ

ทดสอบพบวาเนื้อสัตวที่มีความหนาชิ้นเนื้อมากกวา 1.4 

cm เชน เนื้อไก จะมีคาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูง
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เนื่องจากคาน้ําหนักตอไมมีผลตอคาความรอนในการ

นําไปใชประโยชน ความเร็วรอบในการหมุนของโซล้ําเลียง

สําหรับการปงเนื้อไกไมมีผลตอประสิทธิภาพเชิงความรอน

และอัตราการผลิต สวนเนื้อสัตวท่ีมีความหนาต่ํากวา 1.2 

cm เชนหมูสะเตะ คาประสิทธิภาพเชิงความรอนจะต่ํา

เน่ืองจากคานํ้าหนักตอไมไมสูง รวมทั้งคาความเร็วรอบไม

มีผลตอประสิทธิภาพเชิงความรอนแตจะมีผลตออัตราการ

ผลิต สําหรับเนื้อสัตวที่มีคาความหนามากกวา 1.2 cm 

แตไมเกิน 1.4 cm อันไดแก เนื้อหมูหมักซอส เน้ือหมูหมัก

นมสดและซอส และเนื้อวัว คาความเร็วรอบมีผลตอ

ประสิทธภิาพเชิงความรอนและอัตราการผลิต 

 
รูปที่ 12 แสดงแผนภูมเิปรียบเทียบคาอุณหภมูิกับ

ประสิทธภิาพเชิงความรอน 

 

จากรูปที่ 12 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบคาอุณหภูมิที่

ใชในการปงเปรียบเทียบกับคาประสิทธิภาพเชิงความรอน

ที่ไดจากการปง จากผลการทดสอบพบวา คาประสิทธภิาพ

เชิงความรอนสูงขึ้นตามคาความรอนที่ปอนตั้งแตคา

อุณหภูมิ 200°C - 210°C  สําหรับเน้ือสัตวที่มีคาความ

หนาไมเกิน 1.2 cm ไดแก เนื้อหมูหมักซอส เนื้อหมูหมัก

นมสดและซอส หมูสะเตะ และเนื้อวัว แตเมื่อเพิ่มความ

รอนเกิน 210°C คาประสิทธิภาพเชิงความรอนจะต่ําลง

เนื่องจากคาความรอนในการใชประโยชนจะสูงขึ้นใน

ขณะที่คาความรอนที่ ให เพิ่มขึ้น  สาเหตุเนื่องมาจาก

น้ําหนักของเนื้อสัตวที่ไดจากการผลิตมีคาลดลงจากการ

ระเหยของน้ําในตัวเนื้อสัตวที่ ไดรับคาอุณหภูมิจาก

อินฟราเรดฮีตเตอรนั่นเอง สําหรับเนื้อไกนั้น ขนาดของ

เน้ือสัตวท่ีเสียบไมมีความหนาทําใหมีคาน้ําหนักกอนและ

หลังป งสูง คาประสิทธิภาพเชิงความรอน จึงสูงกวา

เน้ือสัตวชนิดอื่นๆ 

3. ดานคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการ

ผลิต จากรูปที่ 13 – 17 แสดงเนื้อสัตวที่ไดจากการผลิต

โดยใชเครื่องปงเนื้อสัตวก่ึงอัตโนมัติเพ่ือสุขภาพ เนื้อสัตวที่

ไดมีสีและคุณภาพเนื้อที่ไมเกิดรอยไหมและเขมาจากการ

ปงยางเนื่อง ซึ่งจะแตกตางจากรูปที่ 18 ซึ่งเปนเนื้อสัตวท่ี

ไดจากกระบวนการผลิตโดยใชเตาถาน ทั้งน้ีการผลิตจาก

เครื่องปงเนื้อสัตวกึ่งอัตโนมัติมีขอดีกวาการผลิตจากเตา

ถานเนื่องมาจากการออกแบบใหการวางไมเสียบอยูใน

แนวตั้งฉากกับพ้ืนโลกและใหอินฟราเรดฮีตเตอรซึ่งเปน

แหลงใหความรอนอยูในแนวนอน ดังแสดงในรูปท่ี 19 เมื่อ

ใหความรอนกับเนื้อสัตวจึงไมเกิดการไหมจากไขมันสัตว

เมื่อไดรับความรอน ไขมันที่เกิดจากกระบวนการผลิตจะ

ตกลงในถาดรองรับไขมันซึ่งสามารถนําออกไปกําจัดและ

สามารถลางทําความสะอาดได ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีความ

สะอาดปลอดภัยทั้งผูผลิตและผูบริโภคเนื่องจากไมไดรับ

ควันสีขาวซึ่งเปนสารกอมะเร็ง เนื้อหมูปงท่ีใชเตาถานจะมี

เขมาและรอยไหมดําที่ชิ้นเนื้อ  

 

รูปที่ 13 เน้ือหมูปง 
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รูปที่ 14 เน้ือไกยาง 

 

รูปที่ 15 เน้ือวัวยาง 

 

                      รูปที่ 16 หมูปงนมสด 

 
รูปที่ 17 หมูสะเตะ         

             

 
รูปที่ 18 หมูปงที่ใชเตาถานในการผลิต 

 

รูปที่ 19 กระบวนการใหความรอนของเครื่องปง

เน้ือสัตวก่ึงอัตโนมัติเพื่อสุขภาพ 
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5. สรุป  

ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะและอัตราการผลิตของ

เครื่องปงเนื้อสัตวก่ึงอัตโนมัติเพื่อสุขภาพ 

1. อุณหภูมิที่ใชเปนตัวกําหนดในการปง 

การปรับอุณหภูมิของอินฟราเรดหากตั้งคาต่ํา

กวา 190°C กับเนื้อสัตวบางชนิดจะมีผลทําใหสุกชา อัตรา

การผลิตจะลดลง และหากปรับอุณหภูมิของอินฟราเรดสูง

เกินกวา 230°C ในเนื้อสัตวบางชนิดจะมีผลทําใหคุณภาพ

ของเนื้อแหงและเกิดการไหมเกรียมของสวนที่เปนไขมันใน

ตัวชิ้นเนื้อ การปรับอุณหภูมิที่สูงกวาคาผลการทดสอบที่

แนะนํากับเนื้อสัตวชนิดและขนาดท่ีทําการทดสอบควรใช

ในกรณีที่ตองเพ่ิมกําลังการผลิตใหทันตอผูบริโภค ซึ่งการ

ปรับคาอุณหภูมิที่สูงกวาคาแนะนําจะมีผลตอคุณภาพของ

เน้ือสัตวในสวนของความฉ่ําของเนื้อและคุณภาพของสีช้ิน

เน้ืออาจจะคล้ํากวาปกติ 

2. ความเร็วรอบในการหมุนของโซลําเลียง การ

ปรับความเร็วรอบในการหมุนของโซลําเลียงไมสัมพันธกับ

คาการตั้งอุณหภูมิจะมีผลตอการสุกของช้ินเนื้อ การปรับ

ความเร็วรอบในการหมุนใหมีคาความเร็วในการหมุนสูง

กวาคาท่ีแนะนําอาจทําใหเนื้อที่นํามาปงสุกแตเพียงผิว

ภายนอก  

3. ขนาดและความหนาบางของวัตถุดิบ มีผลตอ

การผลิต จากการทดสอบพบวาชิ้นเนื้อที่มีขนาดความหนา

มากกวา 1.2 cm. จะใชเวลาในการผลิตมากกวาชิ้นเนื้อท่ี

มีความหนานอยกวา 1.2 cm. รวมทั้งถาช้ินเนื้อมีความ

หนาตองใชอุณหภูมิสูงกวาชิ้นเนื้อที่มีความบางมากกวา 

 

6. กิตตกิรรมประกาศ 
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ABSTRACT 

 In this study, a mixed solar dryer (MSD) was designed, fabricated, and evaluated for drying of 

pineapple. The dryer cabinet was modified from Lyes Bennamoum’s dryer cabinet. Its performance 

was better with the angle of receive and reflect of radiation in dryer cabinet. It was found that the 

maximum temperature of the mixed solar dryer system without drying material was 67 ๐C while the 

environmental temperature was 34.5 ๐C. at 12:50 pm. (24/04/2018) For total drying time of 33 h was 

required for 1,060 g of pineapple with a size of 8-9 cm diameter, 1.3-1.5 cm thickness (cylinder shape) 

drying in the mixed solar dryer to reduce the moisture content from 87.46 % to 7.97% (the industry 

standard for dehydrated fruits and vegetables was ≤ 8.4%). The average temperature of the mixed solar 

dryer system was 45.7 ๐C while the average environmental temperature was 35 ๐C with 55.73 W/m2 of 

the average intensity of solar radiation at 2:20 pm.  (28/05/2018-03/5/2018) The percentage of moisture 

content could be reduced to 91.33 % and the efficiency of solar collector was 30%. Drying system 

efficiency of MSD was 13 %.  The physical properties of dry pineapple were suitable for sale, nice color 

on skin, soft taste and sweet smell. 

 

Keyword: Mixed solar dryer, flat plate collector, dryer cabinet, dry fruit 

 

1. Introduction 

Thailand is an agricultural country with so 

many agricultural products. Therefore, 

overproductions of agricultural products cause 

the problem. The farmers lose their profit. 

Especially pineapple, it is the tropical plant in 

Thailand that is an excellent edible fruit. The juice 

and flesh of them are used in cuisines all over the 

world. They are a lot and cannot sell out 

immediately at a high price. From these 

problems, the overproduction of pineapple is 

processed to add value. In this project, drying is 

one method to do with the Pattawia pineapple 

or Smooth Cayenne. [1] This process requires high 

energy input because of the high latent heat of 

water.  Thailand is in the tropical zone which has 
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the average solar energy (the average solar 

radiation intensity) 18.0 MJ/m3day. [2] That mean 

Thailand has potential to do solar dryer. As 

known that drying is a process which high energy 

consumption. If we can substitute by using free 

solar energy and help to decrease the cost of the 

process, the research and the technology should 

be developed.  

The aim of this study is design, construction 

and efficiency development of MSD for drying of 

pineapple. There are 3 types of solar dryer 

system; 1. Direct solar drying; DSD, the products 

are directly exposed to the solar ray.  2. Indirect 

solar drying; ISD, the ambient air is flowed and 

heated in flat plate collector then flow in dryer 

cabinet where products are stored. 3. Mixed solar 

drying; MSD, It is a combination of direct and 

indirect solar drying. Products will be dried with 

both of heat from directly and flowed from flat 

plate collector.  In this project MSD is used, the 

design of the dryer cabinet, in order to reflect the 

solar radiation in the cabinet, was modified from 

Lyes Bennamoum. [3], and the flat plate collector 

to receive the solar radiation with natural 

convection was constructed. Guided by the 

principle of buoyancy of hot air into the dryer and 

the cold air from the bottom was replaced. 

Pattawia pineapple was dried in MSD to 

determine the efficiency of solar flat plate 

collector and drying system efficiency. 

In the drying process, there are two basic 

mechanisms; 1. The transportation of moisture 

from the interior of an individual material to the 

surface.  2. The evaporation of moisture from the 

surface to the environmental air. The product 

drying is heat and mass transfer process which 

depends on external variables such as velocity, 

temperature, and moisture content of hot air 

stream, and internal variables such as 

characteristic of surface of drying product 

(smooth or rough surface), porosity, density, size, 

and shape of product and include chemical 

composition of raw material. (Starches, proteins, 

lipids, sugars, etc.) [4-5]. 

2. Materials and methods 

2.1 Materials 

In this study, a mixed solar dryer was 

designed, fabricated. (Fig.1). Mixed solar dryer 

system (Fig 1a) consists of 2 parts. The first part is 

the solar dryer cabinet section (Fig.1b) and the 

second part is the solar flat plate collector. 

(Fig.1c) The solar dryer cabinet section was 

developed to increase the efficiency of the solar 

dryer; the solar dryer cabinet is divided into 3 

parts. The first part is inclined with 55๐, in order 

to optimize the collection of radiation in winter. 

The second part is inclined with 15๐ to optimum 

captivated radiations during summer. The last is 

its floor contains bed paint in black used for the 

unfavorable drying condition as heat storage 

system [3]. The structure and frames of dryer 

cabinet and solar flat plate collector were 

fabricated from stainless steel thickness 0.2 cm. 

The dryer cabinet was made up of dimensions 

with length and width of 80 cm and height of 40 

cm, covered with float glass in beside and 

polyacrylic on the top with 0.2 cm diameter of 8 

holes of the vent. In the bottom of the cabinet is 

covered with 0.3 cm of black galvanized sheet 
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thickness and screen mesh for drying material. 

Dimensions of solar flat plate collector (120 cm x 

80 cm x 8 cm) were fabricated and covered with 

a transparent glass sheet thickness 0.3 cm. The 

galvanized sheet of 0.2 cm thickness with black 

paint was used as absorbing material. 

 

 

 

 

 

 

(a) Mixed Solar Drying System 

 

. 

 

 
   

(b) Cabinet solar dryer section 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

(c)  Solar flat plate collector  
 

 
 

Fig. 1 Mixed Solar Drying System 

 

2.2 Methods 

After designed and constructed the MSD, the 

experiment will be done with 3 steps. 1. 

Determine the maximum temperature of the 

solar dryer cabinet, solar flat plate collector, and 

environment temperature. 2. The moisture 

content of pineapple in an electric oven, and 3. 

Drying of pineapple in the MSD. In order to 

determine the maximum temperature, the 

experiment was started in May with the empty 

solar dryer system. Fig. 2 was shown the position 

of the temperature detector. Three 

thermometers have been placed at position 

number 1-3 to detect the temperature at the 

inlet, center, and outlet portion of air in flat plate 

collector. Another two thermometers have been 

positioned to measure the temperature of the 

solar dryer cabinet at position number 4, and 5.  

Thermometer at the position number 6 has been 

placed to measure the temperature of the 

environment during the experiment. The Data 

were collected every 30 min started from 9.20 

a.m.- 8.20 p.m. for 3 days. The average 

temperature of the solar dryer cabinet, solar flat 

plate collector, environment air, and time were 

plotted. The storage solar radiation on the surface 

and thermal efficiency of solar flat plate collector 

was calculated by the equation below; [6]               

            It=
I0 T

2β(Tb-Tc)
                      (1) 

   

           ηୢ =
୑୵୐౪

୍౪୅౪୲
                      (2) 

 

Where It is the average storage solar energy 

on surface (W/m2), I0 is the average solar energy 
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per day (18.0 MJ/m3day), T is the different 

temperature between drying and environment (๐

C),  is a parameter of F.K. Forson (0.2), Tb, Tc is 

the boiling point and cooling point of water. d 

is the thermal efficiency of solar flat plate 

collector, Mw is the mass of remove water from 

product (kg), Lt is the latent heat of vaporization 

of water (2.257 J/kg), At is the storage area of solar 

flat plate collector(m2), M is the mass of the crop, 

and t is the time of drying 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 The position of the temperature detector 

Pineapple preparing and processing: drying 

material was the Pattawia pineapple or Smooth 

Cayenne was obtained from the East of Thailand. 

They were cut to 8-9 cm in diameter, 1.3-1.5 cm 

in thickness and 260 grams in weight before drying 

in an electric oven at 60 ๐C until constant weight 

(5 days), then the equilibrium moisture content 

was assumed reached. The initial moisture 

content (% wet basis) is determined by the 

following equation: 

Assume for wet weight basis   

 

                 =
  ି   

  

  100           (3) 

 

Where mi and mf are the initial and final of 

material mass (kg), Mw is moisture content (% wet 

basis). 

The 1,060 g of the Pattawia pineapple as 

mentioned above were dried in MSD, laid on 

screen mesh in solar dryer cabinet as shown in 

Fig. 3 and 4. The distance between 2 pieces of 

pineapple was 2 cm, and 1 cm from the wall. The 

solar flat plate collector is setup front to the 

south with incline 15 ๐ to the horizontal. It was 

carried out within the period from 28/05/2018-

30/5/2018 (3 days). The equilibrium moisture 

content was assumed reached when the weights 

of the Pattawia pineapple did not change 

significantly during the drying period. At drying 

process, water from the Pattawia pineapple was 

evaporated until it reached equilibrium weight. 

 

             

 

 

Fig. 3 The arrangement of pineapple in the solar 

dryer cabinet 

Drying system efficiency (ds): Total efficiency 

of MSD system was consumed in evaporating 

water from pineapple and heat which was 

5 4 
3 

2 
1 

6 

Unit: cm 
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consumed in rising up the temperature of 

pineapple. [7] It is given by the following 

expression.  

                    
  

  =
     ା     ∆ 

    
             (4) 

Where m is released vapor mass (kg), L is the 

latent heat of evaporation (2,260 kJ/kg),  mp is 

mass of pineapple determine at time t in 

seconds, Cp is the specific heat of pineapple (3.68 

kJ/kg ๐C), A is the area of the solar dryer cabinet

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 drying of pineapple in the solar dryer 

cabinet 

3. Results and discussion 

Figure 5 shows the completed mixed solar 

dryer, which is two parts.  The first part is the solar 

dryer cabinet section (80 cm x 80 cm x 40 cm) 

and the second part is solar flat plate collector 

(120 cm x 80 cm x 8 cm) 

The temperature distribution on a day during 

the no-load operation is as shown in Figure 6.  

The X-direction is time and the Y- direction is the 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 The completed mixed solar dryer 

 

temperature in degree Celsius. It shown that the 

temperature of environment air range from 30 ๐C 

to 40 ๐C, while the temperature of flat plate 

collector varied from 35 ๐C to 62 ๐C and the solar 

dryer cabinet temperature was from 36 ๐C to 67 
๐C at the average intensity of solar radiation was 

55.73 W/m2. In a solar drying system, the intensity 

of the solar radiation received affects the 

efficiency of the system. If more solar radiation 

received, more heat will be obtained in the solar 

drying system [8]. 

The maximum temperature of the solar 

dryer cabinet is 67 ๐ C, while the maximum 

temperature of solar flat plate collector and 

environment are 62 ๐C and 40 ๐C respectively. 

The temperature of the solar dryer cabinet was 

always higher than the temperature of the 

environment air throughout the period of the 

experiment.  That means it confirmed that MSD 

could raise the temperature of the dryer cabinet 

for effective drying.  Thus the temperature of the 
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Fig. 6 Temperature of solar dryer cabinet, solar flat plate collector and the environment 

represented VS. Time 

 

solar dryer cabinet is important in drying 

efficiency. If it becomes higher, the drying process 

will be fast, then making the drying time shorter. 

The average storage solar energy on the 

surface which was calculated from Equation (1) is 

55.73 W/m2 and thermal efficiency of solar flat 

plate collector from equation (2) is 30%. It was 

noted that it had rained in some days,so the 

maximum temperature of the solar dryer cabinet 

was not so high. 

The initial moisture content of pineapple 

versus drying time in the electric oven is as shown 

in Figure 7. The X direction is a time in the day 

units and the Y direction is moisture content in 

percentage. The initial moisture content of 

pineapple from the electric oven (wet basis) 

according to Equation (3) is 87.46 wt% within 5 

days 

For drying of pineapple in MSD within the 

period from 28/05/2018-30/5/2018 (3 days), the 

 
 

 

Fig. 7 The initial moisture content of pineapple 
 

initial mass of pineapple 1,060 g with 87.46 %wt 

basis of initial moisture content is dried. The 

weight of pineapple after drying and moisture 

content versus days were represented in Figure 8 

and 9 respectively.  In day 3, the weight of 

pineapple was reduced from 1,060 g to 300.84 g  

and the final moisture content of pineapple is
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7.97 wt%. (The industry standard for dehydrated 

fruits and vegetables was ≤ 8.4 wt%), so the 

percentage of moisture content was reduced to 

91.33 within 3 days. It was noticed that the MSD 

system, moisture content was faster and lower 

contents than dried under the direct sunlight. The 

high moisture content of the samples also 

affected the temperature of the drying chamber 

causing the heated air to become moist and 

reduced the temperature of the air too. 

 

 
 

Fig. 8 The weight of pineapple after drying 3 

days 

In the MSD process, the direct solar radiation 

passed through the top, front, back, and side of 

the dryer cabinet is important together with the 

heated air from flat plate collector. The average 

temperature obtained for 3 days of drying period 

was 40-45.7 ๐C. The average temperature of solar 

dryer cabinet was 35.9 ๐C -45.7 ๐C whereas the 

average temperature of flat plate collector was 

40.8 ๐C -62.0 ๐C. The decrease in temperature in 

the dryer cabinet was due to the vent outlet on 

the top part of the cabinet, and the high moisture 

content of the Pattawia pineapple had affected 

the temperature of the solar dryer cabinet. It was 

resulting in the hot air become humid while 

lowering the temperature in the cabinet. In 

addition, the average storage solar energy on the 

surface was 55.73 W/m2, so that the useful gain 

of heat was very low. 

Drying system efficiency of MSD was 

determined to follow to the Equation (4). It was 

found that the total drying system efficiency of 

MSD was 13 %  

 

Fig. 9 The moisture content of pineapple 

4. Conclusion 

A mixed solar drying system for drying of 

pineapple, the dryer cabinet was modified from 

Lyes Bennamoum to increase the performance of 

MSD. The moisture content was faster and lower 

content than dried under direct sun radiation. The 

physical properties of dry pineapple were 

suitable for sale, nice color on skin, soft taste and 
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sweet smell. (The industry standard for 

dehydrated fruits and vegetables was ≤ 8.4%) The 

percentage of moisture content could be 

reduced to 91.33 wt%, the efficiency of the solar 

collector and drying system efficiency of MSD 

were 30 % and 13 % respectively. It will be more 

efficiencies of solar dryer cabinet and solar flat 

plate collector when the MSD is operated on a 

sunny day. 
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บทคัดย่อ 

 บทความนี้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลารายเดือนจ านวน 24 ค่า  เพื่อหารูปแบบการเคลื่อนไหวของอนุกรม
เวลา ซึ่งเมื่อมีข้อมูลอนุกรมเวลารายเดือนทีม่ีจ านวนน้อยกว่า 36 ค่า ข้อสังเกตเกี่ยวกับธรรมชาติของข้อมูล และการสังเกต
ความยาวของฤดูกาลด้วยการปรับเรียบค่าเฉลี่ยเคลื่อนท่ี ซึ่งท าให้เลือกตัวแบบในการพยากรณ์ที่ได้ค่าคลาดเคลื่อนต่ าลง 
หลังจากนั้นท าการพยากรณ์อนุกรมเวลาล่วงหน้าไปหนึ่งปี  แล้วท าการค านวณค่าปริมาณการสั่งซื้อ และช่วงเวลาการสั่งซื้อ 
 
ค าส าคัญ: การพยากรณ์ข้อมูลอนุกรมเวลา ระบบพัสดุคงคลัง 

 
ABSTRACT 

 This paper present analysis 24 month of time series data, the study aims to finding data pattern 
when time series data lest than 36 period. There is one thing possible that knowing the nature of data 
and use Moving Average technic to observe the season length. Then the study refine forecasting model 
to forecast the next year of inventory requirement. After that find the order quantity and order period.  
 
Keyword: Time series forecasting, inventory system. 

 
1. บทน า 

ในการจัดระบบพัสดุคงคลัง จะต้องทราบข้อมูลความ
ต้องการพัสดุนั้นๆ ซึ่งจะได้การพยากรณ์ค่าความต้องการ
ล่วงหน้าเป็นเวลา 1 ปี   

ข้อมูลอนุกรมเวลารายเดือน  เป็นข้อมูลที่มีเก็บใน
ภาคอุตสาหกรรมทั่วไป เมื่อน ามาใช้พยากรณ์เชิงปริมาณ 
ถึงเหตุการณ์ในอนาคต ภายใต้ข้อสมมติว่าลักษณะการ

เคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาในอนาคตจะไม่ต่างจากการ
เคลื่อนไหวในอดีต 

 แต่ข้อมูลในภาคอุตสาหกรรมมักไม่ได้เก็บย้อนหลัง
ไว้นานนัก  ในบทความนี้เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรม
เวลาที่มีจ านวนน้อยกว่า 36 ค่า โดยวิธีทั่วไปที่พบได้ใน
การวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลา แต่มีข้อสังเกตเพิ่มเติม
จากประสบการณ์  เพื่อช่วยในการเลือกค่าความยาวของ
ฤดูกาล  หลังจากนั้นท าการพยากรณ์ล่วงหน้าหนึ่งปี แล้ว
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ค านวณปริมาณการสั่งซื้อ และระยะเวลาในการออกใบสั่ง
ซื้อ   

 
2. ทฤษฎี 

เทคนิคการพยากรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล เมื่อ 
Yt คือ ค่าสังเกตเมื่อเวลา t 

2.1 วิธีค่าเฉลี่ยเคลือ่นทีแ่บบง่าย 
 

𝑌̂𝑡(1) =
𝑌𝑡 +⋯+𝑌𝑡−𝑘+1 

𝑘
            (1) 

 
2.2 วิธีปรับเรียบเอ็กซ์โปเนนเชียลแบบง่าย 

 
            𝑌̂𝑡(1) = 𝛼𝑌𝑡 + (1 − 𝛼)𝑌̂𝑡−1(1)    (2) 

 
เมื่อ α มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 

 
2.3 วิธีปรับเรียบเอ็กซ์โปเนนเชียลสองช้ัน 

 
        𝐴𝑡 = 𝛼𝑌𝑡 + (1 − 𝛼)𝐴𝑡−1            (3) 

 
        𝐴𝑡

′ = 𝛼𝐴𝑡 + (1 − 𝛼)𝐴𝑡−1
′            (4) 

 
เมื่อ 𝐴𝑡  , 𝐴𝑡

′    เป็นค่าปรับเรียบเอ็กซ์โปเนน 
เชียลครั้งที่หนึ่ง และ สอง 
 

2.4 วิธีแยกส่วนประกอบ 
      วิธีแยกส่วนประกอบที่มีรูปแบบแนวโน้มและ

ฤดูกาลแบบบวก 
 

Yt = β0 +β1t + St + εt               (5) 
 
เมื่อ    β0 เป็นค่าคงที ่และ  𝛽̂0 =   𝑌̅  

     β1 เป็นอัตราการเพิ่มขึ้นหรือลดลงต่อหนึ่งปี 
โดยน าค่าเฉลี่ยของแต่ละปี มาสร้างสมการ

แนวโน้มด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด  มี   𝛽̂1
∗  

 เป็นอัตรา

การเพิ่มขึ้นหรือลดลงต่อหนึ่งฤดูกาลและ 𝛽̂1
∗   = 

𝛽̂1

𝐿
  

 St เป็นดัชนีฤดูกาล และ   𝑆̂𝑖  =  𝑌𝑖̅ -  𝑌̅ 
โดย i = 1,…,L  และ L เป็นจ านวนฤดูกาล  ซึ่งมีค่า 

∑ 𝑆𝑖̂
𝐿
𝑖=1  = 0 

 
2.5 ค่าคลาดเคลื่อนในการพยากรณ์ 
 

MSE = 
∑ ( 𝑦𝑡−𝑦̂𝑡)2𝑛

𝑡=1

𝑛
                   (6) 

 
2.6 สัมประสิทธิ์อัตตสหสัมพันธ ์
 

      rk =  
∑ (𝑌𝑡−𝑌 ̅)(𝑌𝑡−𝑘−𝑌 ̅)𝑛

𝑡=𝑘+1

∑ (𝑌𝑡−𝑌 ̅) 𝑛
𝑡=1

2        (7) 

 
จากนี้จะท าการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลา  เพื่อหา

รูปแบบการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา เมื่อมีข้อมูลอนุกรม
เวลารายเดือนซึ่งมีจ านวนน้อยกว่า 36 ค่า  หลังจากนั้นท า
การพยากรณ์อนุกรมเวลาล่วงหน้าไปหนึ่งปี  แล้วท าการ
ค านวณค่าปริมาณการสั่งซื้อ และช่วงเวลาการสั่งซื้อ

 
รูปที่ 1 แสดงระบบคงคลัง ไม่มีการร้างพัสดุ และมีสต็อค

กันชน 
 
โดยมีการค านวณค่าดังนี ้
 

q*= (((2rc3)/c1)^0.5)           (8) 
            t*= q*/r                           (9) 

  เมื่อ q คือ ปริมาณการสั่งซื้อ 
         t คือ ระยะเวลาในการสั่งซื้อ 
         c1 คือ ค่าใช้จ่ายในการสั่งซื้อ 
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         c3 คือ คาใชจายในการเก็บวัสด ุ

 

3. การวิเคราะหการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา 

ขอมูลอนุกรมเวลายอนหลังที่จะนํามาใชในการ

พยากรณกรณีที่เปนขอมูลรายเดือน  มักแนะนําใหใช

ขอมูลยอนหลังสามป (36คา)  แตในความเปนจริงโรงงาน

มักไมไดเก็บขอมูลยอนหลังไวนานนัก  ในการวิเคราะห

เพ่ือหารูปแบบการเคลื่อนไหวของขอมูลอนุกรมเวลามักไม

เห็นรูปแบบที่ชัดเจน  ซึ่งเปนจุดออนของการมีขอมูล

จํานวนนอย 

ในตั วอย า งนี้ เ ป นข อมูลการใช สารหลอลื่ นใน

อุตสาหกรรมที่ใชกับเครื่องจักรกลขนถาย  หลังจากที่มี

การจัดกลุมสารหลอลื่นตามมูลคาออกเปนกลุม A B C ดัง

แสดงในรูปที่ 2 แลว  สารหลอลื่นตัวอยางจัดอยูในกลุม A

คือ ชนิด A-1 จะมีการจัดการพัสดุอยางเขมงวด โดยการ 

 

 
รูปที่ 2 แสดงมูลคาของสารหลอลืน่ที่ใช 

 

พยากรณยอดความตองการรายเดือน ลวงหนาเปนเวลา 

หน่ึงป  และนําคาพยากรณน้ันไปใชในการจัดการพัสดุคง

คลัง 

3.1 การวิเคราะหการเคลื่อนไหวของขอมูล 

นํ าข อมูลปริ มาณการ ใช ส ารหล อลื่ นจาก

อุตสาหกรรมการขนถายวัสดุรายเดือนจํานวน 24 ขอมูล

มาวิเคราะห  เพ่ือหารูปแบบของวิธีพยากรณท่ีเหมาะกับ

การเคลื่อนไหวของขอมูล  โดยเริ่มจากการนําขอมูลมา

พล็อตตามลําดับเวลา 

 พบวาขอมูลคลายมีแนวโนมลง และ ไมเห็น

ฤดูกาลที่ชัดเจน   จึงทําการหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธท่ี

ตามกัน k ชวงเวลา (rk  ) แลวพล็อตคอเรลโรแกรมเพ่ือดู

แนวโนมและฤดูกาลในการเคลื่อนไหวของขอมูล 

 

 
รูปที่ 3 แสดงคาปริมาณการใชสารหลอลื่นรายเดือน 

  

 
รูปที่ 4 แสดงคา rk ของขอมูลปริมาณการใชสารหลอลื่น

รายเดอืน 

 

จากคอเรลโรแกรมที่สรางขึ้น ไมเห็นทั้งแนวโนม

และฤดูกาลท่ีชัดเจน แตการเรียงตัวคา (rk) คลายมีคลื่นรูป

ไซด ทําใหสงสัยวาขอมูลนี้มีฤดูกาลหรือไม แตลักษณะของ

คลื่นรูปไซดก็ไมชัดเจน  จึงจะเลือกวิธีพยากรณท่ีเหมาะ

กับขอมูลท่ีการเคลื่อนไหวไมมีทั้งแนวโนมและฤดูกาลโดย

พยากรณยอดความตองการรายเดือน ลวงหนาเปนเวลา 

ในการพยากรณอนุกรมเวลาชุดนี้ โดยใชวิ ธี

คาเฉลี่ยเคลื่อนท่ีอยางงายเมื่อ k= 3   วิธีปรับเรียบเอ็กซ

โปเนนเชียลอยางงาย alpha=0.044 วิธีปรับเรียบเอ็กซ

โปเนนเชียลสองช้ัน ที่ alpha=0.204 gamma=115   ได 
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โปเนนเชียลอย่างง่าย alpha=0.044 วิธีปรับเรียบเอ็กซ
โปเนนเชียลสองช้ัน ที่ alpha=0.204 gamma=115   ได้ 
ค่าคลาดเคลื่อนในการพยากรณ์แสดงได้ดังในตารางที่ 1 
ซึ่งพบว่าการพยากรณ์ทั้งสามวิธีมีค่าคลาดเคลื่อนสูงมาก  
และการพยากรณ์ค่าล่วงหน้าหนึ่งปีจะได้ดังในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 1 แสดงค่าคลาดเคลื่อนในพยากรณ์ 

วิธีพยากรณ ์ MSE 
ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่ายเมื่อ k= 3    107,497 

ปรับเรียบเอ็กซโปเนนเชียลอย่างง่าย 
alpha=0.044 

136,295 

ปรับ เ รี ยบ เอ็กซโป เนนเ ชียลสอง ช้ัน
alpha=0.204 gamma=115 

136,200 

 
ตารางที่ 2 แสดงค่าพยากรณ์ล่วงหน้า 1 ปี 
ค่าพยากรณ์ความต้องการใช้สารหล่อลื่นล่วงหน้า1ปี 

Moving 
Average 

L=3 

ปรับเรยีบเอ็กซ
โปเนนเชียล
อย่างง่าย 
alpha=0.044 

ปรับเรยีบเอ็กซ
โปเนนเชียลสอง
ช้ันalpha=0.204 
gamma=115 

2085 1934.79 1914.63 
2085 1934.79 1924.45 

2085 1934.79 1934.28 
2085 1934.79 1944.10 

2085 1934.79 1953.92 
2085 1934.79 1963.74 
2085 1934.79 1973.57 
2085 1934.79 1983.39 
2085 1934.79 1993.21 

2085 1934.79 2003.04 
2085 1934.79 2012.86 

2085 1934.79 2022.68 
 

พบว่าในการพยากรณ์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ และวิธีการ
ปรับเรยีบแบบเอ๊กโปเนนเชียลอยา่งง่าย  ได้ค่าพยากรณ ์
รายเดือนเป็นค่าคงท่ี เนื่องจากการปรับค่าใหม่ล่าสุดเข้า 
ในการพยากรณ์  ส่วนการพยากรณ์ด้วยปรับเรียบเอ็กซ
โปเนนเชียลสองช้ันได้ค่าแตกต่างกันไปในแต่ละเดือน  จึง
ท าการหาผลรวมความต้องการใช้พัสดุทั้งปีไดผ้ลดังใน
ตารางที่3 

พบว่าค่าพยากรณ์มีค่ามากกว่าข้อมูลเดิมทุกค่า 
แต่ในวิธีปรับเรียบเอ๊กโนเนนเชียลอย่างง่าย มีค่าใกล้เคียง
ค่าเดิมแต่เพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
 
ตารางที่ 3 แสดงปริมาณความต้องการในหน่ึงปี 

 รวมปรมิาณความ
ต้องการ(ลิตร/ปี) 

ข้อมูลปริมาณความต้องการปีท่ี1 22,978 

ข้อมูลปริมาณความต้องการปีท่ี2 23,064 
Moving Average L=3 25,020 
ปรับเรยีบเอ็กซโปเนนเชียล  
อย่างง่าย alpha=0.044 

23,217.48 

ปรับเรยีบเอ็กซโปเนนเชียลสอง
ช้ัน alpha=0.204 
gamma=115 

23,623.87 

 
            จ ากกา รที่ วิ ธี พ ย ากรณ์ทั้ ง ส ามแบบมี ค่ า
คลาดเคลื่อนมาก และค่าพยากรณ์ห่างจากข้อมูลเดิมมาก 
จึงจะตั้งข้อสังเกตเพิ่มเติมว่าการเคลื่อนไหวของอนุกรม
เวลามีฤดูกาล หรือแนวโน้มหรือไม่  

จึงพล็อตค่าปริมาณการใช้แต่ละปีแยกกัน พบว่า
การเคลื่อนไหวของข้อมูลมีลักษณะคล้ายคลึงกัน คือมีการ
ใช้มากในช่วงต้นปีและปลายปีของการบันทึกข้อมูล ส่วน
ช่วงกลางปีมีการใช้ลดลง 
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รูปที่ 5 แสดงค่าปริมาณการใช้สารหล่อลื่นรายเดือนโดย

พล็อตแยกรายป ี
 

เมื่อพิจารณา การใช้สารหล่อลื่นนี้ในการซ่อม
บ ารุง  พบว่าช่วงต้นปีและปลายปีของการบันทึกข้อมูล
เป็นช่วงฤดูฝนซึ่งสภาพอากาศอาจเป็นอุปสรรคในการ
ท างานของเครื่องมือกล  และอาจเกิดการบ ารุงรักษาเกิน
จ าเป็น  ส่วนช่วงกลางปีสามารถท างานได้โดยไมม่ีอุปสรรค
ทางธรรมชาติ  ท าให้การซ่อมบ ารุงเป็นไปตามปกติ 

พิจารณา หาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่ายเมื่อ k= 
4  ที่เป็นการปรับเรียบเพื่อขจัด noise ออกจากข้อมูลค่า
สังเกต   น่ันคือถ้าข้อมูลมีรูปแบบอะไรอยู่ในข้อมูลก็จะท า
ให้สังเกตเห็นรูปแบบต่างๆนั้นได้ง่ายขึ้น 

 

 
รูปที่ 6 แสดงค่าการหาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่าย k=4 

 
จากการหาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่ายเมื่อ k= 4    

สังเกตเห็นคลื่นจากค่าที่ 5 ถึงค่าที่ 9 มีลักษณะค่อยๆ
ลดลง เมื่อถึงค่าที่ 10 ค่อยๆเพิ่มขึ้น จนถึงค่าที่ 17 จากน้ัน

ลดลงอีก จนถึงค่าที่22 ค่อยๆเพิ่มขึ้นอีก  จึงท าการหา
ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่ายเมื่อ k= 12     

 

 
รูปที่ 7 แสดงค่าการหาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่าย k=12 

 
จากค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่ายเมื่อ k= 12     ก าจัด 

ฤดูกาลหมดไป ได้ เส้นค่อนข้างเรียบตรงคล้าย ไม่มี
แนวโน้ม  

จากความรู้เกี่ยวกับการใช้พัสดุชนิดนี้ พร้อมทั้ง การ
สังเกตการเคลื่อนไหวรายปี และ การเคลื่อนไหวของข้อมลู
ที่ปรับเรียบ  ท าให้เป็นไปได้ที่ข้อมูลจะมีฤดูกาล จึงลองใช้
การพยากรณ์ด้วยเทคนิคแยกส่วนประกอบที่มีค่าความ
ยาวฤดูกาลเป็น 12 ได้ผลดังนี ้

พบว่าวิธีแยกส่วนประกอบ แบบบวก ความยาวของ
ฤดูกาลเป็น 12 ได้ค่าคลาดเคลื่อนต่ ากว่าในเทคนิคการ
ปรับเรียบท่ีผ่านมา 

 

 
รูปที่ 8 แสดง การพยากรณ์ด้วยวธิีแยกส่วนประกอบ เมื่อ

ความยาวฤดูกาล =12 รูปแบบบวก 
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โดยในการพยากรณ์วิธีนี้ได้ค่าคลาดเคลื่อนใน
การพยากรณ์ MSE= 82,708.7  และได้ค่าพยากรณ์ดังใน
ตารางที ่5 
 
ตารางที ่5 ค่าพยากรณ์ในวิธีแยกส่วนประกอบแบบบวก
ความยาวของฤดูกาลเป็น 12 

ค่าพยากรณ์ความต้องการใช้สารหล่อลื่น
ล่วงหน้า1ปี 
2350.30 

2128.81 
1982.57 
2027.42 
2245.10 

1280.61 
1663.54 

1693.64 
2235.07 
1687.46 
2025.55 
1739.69 

 
เมื่อน าค่าพยากรณ์มารวมปริมาณความต้องการ

ตลอดปีได้ค่าดังในตารางที่ 6  

 

ตารางที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณความต้องการใน
หนึ่งป ี

 รวมปรมิาณความ
ต้องการ(ลิตร/ปี) 

ข้อมูลปริมาณความต้องการปีท่ี1 22,978 
ข้อมูลปริมาณความต้องการปีท่ี2 23,064 

แยกส่วนประกอบแบบบวก  
ความยาวของฤดูกาลเป็น 12 

23,059.76 

 

พบว่าค่าพยากรณ์มีค่าต่ ากว่าข้อมูลเดิมเล็กน้อย 
ซึ่งสมการพยากรณ์วิธีแยกส่วนประกอบแบบบวก 

ความยาวของฤดูกาลเป็น 12 ส่วนที่แสดงแนวโน้มมี
สมการดังนี้ 

Yt = 1916 + 0.18×t 
     

และค่าดัชนีฤดูกาลมีค่าดังตารางที่ 7 

 

ตารางที่ 7 แสดงดัชนีฤดูกาลในวิธีแยกส่วนประกอบ 

Period ดัชนีฤดูกาล 

1 429.639 

2 207.972 

3 61.556 

4 106.222 

5 323.722 

6 -640.944 

7 -258.194 

8 -228.278 

9 312.972 

10 -234.819 

11 103.097 

12 -182.944 
 

จากค่าผลรวมตลอดปีของการพยากรณ์แบบ
แยกส่วนประกอบ =23059.8 ลิตร/ปี  จากนั้นน าไปหาค่า
พัสดุคงคลัง เมื่อทางบริษัทต้องการให้มีสต็อคกันชน 5 % 
และสั่งซื้อในปริมาณคงที่ และเวลาที่คงที่ 
 

ตารางที่ 8 แสดงค่าในการคงคลังพัสดุ 
r=ความต้องการพัสด/ุป ี 23,059.8  ลิตร/ป ี
c1= ค่าเก็บรักษาพสัดุ-บาท/
หน่วย-ลิตร/เวลา-ปี 

3 
 บาท/

ลิตร/ป ี

c3=ค่าใบสั่งซื้อ-บาท/ครั้ง 240 
 บาท/

ครั้ง 



112   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 14 ฉบับที ่3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2562 

 
ได้ค่าดังนี ้
    q*= 1920.824 ลิตร 
     t*= 0.083297 ปี หรือ 30.40359 วัน 
 
 ซึ่งในการสั่งสารหล่อลื่นนี้จะบรรจุถังละ 200 
ลิตร ในการสั่งซื้อจริงอาจปรับค่า q ให้พอดีกับจ านวนถัง
บรรจุที่จะสั่งซื้อ  และถ้าทางบริษัทมีการจัดการใช้สาร
หล่อลื่นที่พอเพียงกับการใช้งานของเครื่องกลขนถ่าย  โดย
ไม่มีการซ่อมบ ารุงท่ีเกินจ าเป็น อาจมีความต้องการใช้ต่อปี
ที่ลดลงได้ 
 
4. สรุป 

ข้อมูลรายเดือนที่มีจ านวนน้อยกว่า 36 ค่า เช่น ใน
ข้อมูลชุด A-1 นี้ เป็นการยากส าหรับผู้ที่เพิ่งเริ่มท าการ
พยากรณ์ที่จะสังเกตเห็นการเคลือ่นไหวของข้อมูลที่ชัดเจน  
เมื่อมีข้อมูลรายเดือนจ านวนน้อย เช่นมีเพียง 24 ค่า การ
วิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีพล็อตค่าอนุกรมเวลารวมทั้ง 24 ค่า 
และการพล็อตคอเรลโรแกรม อาจไม่ช่วยให้เห็นรูปแบบ
การเคลื่อนไหวที่ชัดเจนได้ ข้อสังเกตหนึ่งคือการรู้จัก
ธรรมชาติของข้อมูล เช่นในตัวอย่างวัสดุ A-1นี้มีความ
ต้องการขึ้นลงตามสภาพอากาศ จึงน่าสงสัยว่าข้อมูลมี
ฤดูกาลหรือไม่ การพล็อตอนุกรมเวลาแยกรายปีเพื่อ
สังเกตลักษณะการเคลือ่นไหวท่ีมีรปูแบบซ้ ากัน และการใช้
วิธีค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ที่มีค่า k ต่ าๆ เพื่อปรับเรียบให้เห็น
ความยาวของฤดูกาล ดังในบทความนี้ อาจช่วยให้ผู้ที่เพิ่ง
เริ่มท าการวิเคราะห์ข้อมูลสามารถหาช่วงความยาวของ
ฤดูกาลได้ และได้วิธีพยากรณ์ที่มีค่าคลาดเคลื่อนต่ าลง  

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณข้อมูลจากโครงการฝึกงานสหกิจศึกษา
ของบริษัทกรณีศึกษาตัวอย่าง 
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รายนามผูทรงคุณวุฒ ิ(Reader) 
 

ตนฉบับบทความวิจัยที่ตพิีมพวารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปท่ี 14 ฉบับท่ี 3 (เดอืนกันยายน – ธันวาคม                             

พ.ศ. 2562) ไดรับการตรวจสอบแกไขจากผูทรงคุณวุฒิดงัรายนามตอไปนี ้
 

1.  รองศาสตราจารย ดร.ทศพล เกียรติเจรญิผล สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

2.  รองศาสตราจารย ดร.วาทติ  ภักด ี ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ศูนยรงัสิต 

3.  พันเอก รองศาสตราจารย ดร.อโณทัย สุขแสงพนมรุง กองวชิาวิศวกรรมเครื่องกล สวนการศึกษา  

โรงเรียนนายรอยพระจลุจอมเกลา 

4.  อาจารย ดร.วุฒินันท นุนแกว ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ศูนยรงัสิต 

5.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.สติางศุ พิลัยหลา ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน้าํ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

6.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ฉัตรชัย โชติษฐยางกูร  สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

7.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธิดารัตน บุญศร ี ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุร ี

8.  รองศาสตราจารย ดร.กมลวลัย ลอืประเสริฐ ภาควชิาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

9.  รองศาสตราจารย  ดร.วชรภูมิ  เบญจโอฬาร สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนาร ี

10.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.อภิชาติ ศรีชาต ิ สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี

11.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณฐภัทร พันธคง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี

12.  ผูชวยศาสตราจารย ดร.ประภาพรรณ เกษราพงศ สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตรศรรีาชา 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร วิทยาเขตศรรีาชา 

13.  อาจารย ดร.วัณโน ยีตํา สถาบันนวัตกรรมมหานคร คณะวศิวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 

14.  อาจารย ดร.เสกสรรค  สุทธสิงค คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

15.  ผูชวยศาสตราจารยรติรตัน  กิตตปิญญาพัฒน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

16.  อาจารยนาวี รุจดิามพ ภาควชิาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 



รายนามผูทรงคุณวุฒ ิ(Reader)  
 

ตนฉบับบทความวิจัยที่ตพิีมพวารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปท่ี 14 ฉบับท่ี 3 (เดอืนกันยายน – ธันวาคม                             

พ.ศ. 2562) ไดรับการตรวจสอบแกไขจากผูทรงคุณวุฒิดงัรายนามตอไปนี ้
 
 

17.  อาจารย ดร.สุธดิา ทีปรักษพันธุ ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

18.  รองศาสตราจารยธีรภัทร หลิม่บุญเรือง ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
 



 

 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 และเผยแพรแบบออนไลนทั่วประเทศ  
 

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นบทความที่ไมไดอยูระหวางการพิจารณาตีพิมพของสื่อสิ่งพิมพอ่ืน ๆ และไมเคยไดรับการตีพิมพใน 

                            วารสารใด ๆ 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ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.3) หัวขอหลัก ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  

6.4) หัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  

6.5) เน้ือเรื่องในหัวขอหลักและหัวขอรอง ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  

6.6) เน้ือเรื่องในตาราง  ใชตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกต ิ

 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวขอเรื่องเรียงตามลําดับดังตอไปนี ้

ชื่อเรื่อง  ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีขอความที่กระชับ ไดใจความ และบงบอกบทความไดอยางชัดเจน 

ชื่อผูเขียน  ให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  

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 (double-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 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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