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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

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

ความตองการของตลาดแรงงาน เพ่ือใหบัณฑิตสามารถประกอบวิชาชีพได 

  สําหรับการบริหารจัดการทรัพยากรคณาจารยใหเปลี่ยนแปลงทันกับการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรและความตองการ

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

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

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

การแกปญหาแนวทางน้ี เมื่อเวลาผานไปไมนาน ปญหาความไมสอดคลองระหวางคณาจารยท่ีมีกับความตองการของหลักสูตรก็จะ

วนกลับมาเกิดซ้ําอีก ไมนับรวมภาระคาใชจายท่ีตองแบกรับในการจางคณาจารยกลุมเดิมท่ีไมสามารถสอนในหลักสูตรท่ี

เปลี่ยนแปลงไปได ซึ่งจะทําใหตนทุนคาธรรมเนียมการศึกษาสูงโดยไมจําเปน เกิดความไมมีประสิทธิภาพในการใชงบประมาณท่ี

ไดรับ 

  ดังน้ันหากคณาจารยมีความพยายามท่ีจะทํางานวิจัยในหัวขอใหม ๆ ท่ีไมถนัด และสามารถปรับเปลี่ยนหัวขอการสอนให

ตรงตามการเปลี่ยนแปลงของหลักสูตรได ผูกํากับดูแลงานวิจัยของหนวยงานตาง ๆ จึงควรทํางานบูรณาการกับหลักสูตรและการ

เรียนการสอน เพ่ือกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการสนับสนุนโครงการวิจัยในหนวยงาน ใหนําไปสูความสามารถในการสอน

หัวขอท่ีตรงกับหลักสูตรท่ีเปลี่ยนแปลงไปได อีกท้ังผลลัพธของโครงการวิจัยท่ีไดอีกทางคือ การตีพิมพบทความวิจัย วารสารคณะ
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีไดทําการศกึษาการลดความชื้นของเมล็ดพริกไทยดวยเครื่องอบแหงสเปาตฟลูอิดเบด ซึ่งมีวัตถุประสงค

เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงเมล็ดพริกไทยและเพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ไดแก อุณหภูมิ ความเร็วลมรอน 

เวลาที่ใชอบแหงตอการใชพลังงานและคุณภาพของเมล็ดพริกไทยแหง จากผลการทดลองพบวาที่ความเร็วลมสเปาท 24 

m/s ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 9 m/s อุณหภูมิ 90 oC ที่ความสูงเบด 10 cm สามารถลดคาความชื้นของเมล็ดพริกไทยได

รวดเร็วที่สุด เมื่อพิจารณาถึงความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของกระบวนการอบแหง (SEC) พบวาท่ีความเร็วลมสเปาท 18 

m/s ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 9 m/s อุณหภูมิ 90 oC ความสูงเบด 15 cm มีคา SEC = 7.936 kWh/kg water ซึ่งมีคาของ

ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของกระบวนการอบแหง (SEC) นอยที่สุด ในกรณีการเปลี่ยนแปลงสีของเมล็ดพริกไทย

พบวาสีของเมล็ดพริกไทยที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิสูงจะมีสีคล้ําและแดงมากกวากรณีอบแหงที่อุณหภูมิต่ําในทุกเงื่อนไข

การอบแหง นอกจากน้ียังพบวาการแตกหักของเมล็ดพริกไทยที่ไดจากการอบแหงมีคาอยูในชวง 0.054 ถึง 0.382 

เปอรเซ็นต ที่ความเร็วลมสเปาต 18 m/s อุณหภูมิ 90 oC ความสูงเบด 10 cm และปดความเร็วลมฟลูอิดไดซ ทําใหการ

แตกหักของเมล็ดพริกไทยมีคานอยท่ีสุด เนื่องจากการปดความเร็วลมของฟลูอิดไดซทําใหเกิดการกระเพ่ือมของเบดเพียง

เล็กนอยซึ่งเปนการลดการกระทบกันของเมล็ดพริกไทยระหวางการอบแหง 

 

คําสําคัญ: เทคนิคสเปาตฟลูอิดเบด จลนพลศาสตรการอบแหง ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 

 

ABSTRACT 

 This research is aimed at examining the dehumidification of pepper seeds by using spout fluid 

bed dryer.  The objectives of this study were the kinetic of dehumidification of pepper seeds and the 

consequence of factors (i.e. temperature, velocity of hot air, drying time per power and quality used). 

From the results, it was found that the spout velocity of 24 m/ s, the fluid velocity of 9 m/ s, the 

temperature of 90 oC and the bed height of 10 cm are the fastest condition which can decrease 
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moisture content of pepper seeds.  The specific energy consumption ( SEC)  of the drying process was 

found at the spout velocity of 18 m/ s, the fluid velocity of 9 m/ s, the temperature of 90 oC and the 

bed height of 15 cm are 7. 936 kWh/ kg water, which was the minimum of the specific energy 

consumption of the drying process (SEC). The color of pepper seeds while using high temperature will 

become more red and darker than using low temperature in every condition.  In addition, the 

destruction of pepper seeds is in range of 0. 054 to 0. 382 %  with the spout velocity of 18 m/ s, 

temperature of 90 oC, bed height of 10 cm and blocking of the fluid velocity, which made the 

destruction of pepper seeds were lowest. The velocity of fluidized was blocked cause less movement 

of bed which make the destruction of pepper seeds decreased. 

 

Keyword: Spout fluidized bed, Drying Kinetics, Specific energy consumption. 

 

1. บทนํา 

พริกไทยเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของ

ประเทศไทยมีการปลูกมากในจังหวัดจันทบุรีโดยมีพื้นที่

เพาะปลูกประมาณรอยละ 95 ของพ้ืนที่ เพาะปลูกทั่ว

ประเทศโดยในป 2557 กระบวนการผลิตพริกไทยแหง

ของเกษตรกรทําโดยการตากแดดตาม ธรรมชาติ ซึ่งใช

เวลาในการทําแหงประมาณ 4-5 วันและเน่ืองจากจังหวัด

จันทบุรีซึ่งเปนแหลงปลูกพริกไทย มีฝนตกชุกตลอดปทํา

ใหเกษตรกรมีปญหาในการตากแหงพริกไทยจึงทําให

พริกไทยที่ไดมีความชื้นสูงทําให เชื้อราเจริญเติบโตไดดีซึ่ง

เปนสาเหตุใหคุณภาพของพริกไทยลดลงรวมถึงปญหาใน

ดานคุณภาพของ  พริกไทยดังนั้นการทําแหงดวยเครื่อง

อบแหงจึงมีความนาสนใจในดานคุณภาพ การอบแหงเปน

กระบวนการลดความช้ืนซึ่งจะมีการถายเทความรอนและ

ถายเทมวลสารที่เกิดขึ้นพรอมกัน กระบวนการท่ีซับซอน

กันนี้ขึ้นอยูกับปจจัยที่ตางกัน เชน อุณหภูมิ ความเร็วลม

รอน อัตราการไหลของอากาศ ลักษณะทางกายภาพและ

ความชื้นเริ่มตนของวัสดุ ปริมาณของวัสดุที่อยูในหอง

อบแหง [1]  

เทคนิคสเปาตฟลูอิดเบดไดถูกพัฒนาขึ้นโดยนํา

เทคนิคฟลูอิดไดซเบดและสเปาตเต็ดเบดรวมกัน เพื่อลด

ขอจํากัดในเรื่องความดันตกครอมเบดของเทคนิคฟลูอิด

ไดเบดและการหมุนเวียนวัสดุต่ําของสเปาตเต็ดเบด [1], 

[3] ความเร็วต่ําสุดที่ที่ทําใหเกิดเกิดสเปาทและความเร็ว

ต่ําสุดที่ทําใหเกิดลักษณะสเปาทฟลูอิดเบด ตัวแปรทั้งสอง

มีความสําคัญในระบบอบแหงแบบสเปาทฟลูอิดเบดมาก

สามารถนําไปใชประโยชนไดในแงของการออกแบบและ

ควบคุมระบบในกระบวนการอบแหง [2] โดยลักษณะการ

ทํางานของเทคนิคแบบสเปาตฟลูอิดเบดนั้นจะเปาลมรอน

ความเร็วสูงเขาเบดในลักษณะเปนลําอากาศขนาดเล็กผาน

ชองเปดบริเวณกึ่งกลางดานลางเขาสูเบดรวมกับการเปา

ลมรอนเขามายังเบด ลักษณะเชนนี้จะชวยใหวัสดุมีอัตรา

การหมุนเวียนสูงขึ้น การขยายตัวของเบดมีคาสูง ความ

หนาแนนของเบดลดลง ทําใหมีประสิทธิภาพในการ

แลกเปลี่ยนความรอนและมวลสารระหวางของไหลและ

วัสดุดีข้ึน สงผลใหการอบแหงรวดเร็วข้ึนและยังสามารถใช

กับวัสดุที่มีขนาดใหญและมีขนาดไมสม่ําเสมอ [1], [3], [4] 

ซึ่งเทคนิคสเปาฟลูอิดไดซเบดไดมีการวจิัยและไดถูกพัฒนา

ประยุกตใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน การเคลือบ

ผิวของแข็ง เครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา การผสม

ของแข็ง เปนตน [5] ในสวนการอบแหงไดมีการประยุกต

เทคนิคสเปาตฟลูอิดเบดกับกากของเสียจากอุตสาหกรรม

ผลิตน้ํามันมะกอก [6] พลาสติคชีวภาพชนิดแซนทันกัม 

(Xanthan gum) [7] และแครอท [8], [9]  จากการศกึษา

งานวิจัยที่ผานมาจะพบวาการประยุกตเทคนิคสเปาตฟลู

อิดเบดในการอบแหงยังมีอยูนอยมาก ซึ่งสวนใหญเปน
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การศึกษาพฤติกรรมการถายเทความรอนและมวลใน

ระหวางการอบแหงและพฤติกรรมการเคลื่อนที่เกิดขึ้นใน

ระหวางกระบวนการอบแหง ดังนั้นงานวิจัยนี้มีจุดประสงค

เพื่อทําการศึกษาการอบแหงดวยเทคนิคสเปาตฟลูอิดเบด

ในระดับหองปฏิบัติการ ศึกษาคุณลักษณะทางการไหล

ดวยเทคนิค สเปาตฟลูอิดเบด ศึกษาผลกระทบของปจจัย

ตาง ๆ ที่มีตอจลนพลศาสตรการอบแหงและประสิทธิภาพ

การใชพลังงานในการอบแหงเมล็ดพริกไทย รวมถึง

คุณภาพบางอยางของผลิตภัณฑที่ไดจากการอบแหง 
 

2. วิธีการทดลองและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

กระบวนการอบแหงจะเริ่มเมื่อลมรอนท่ีมี อุณหภูมิ 

70-90 oC ถูกสงเขาไปในหองอบแหงผานตะแกรงรอง

เมล็ดพริกไทยจนถึงบริเวณที่เปนทรงกรวยที่บรรจุเมล็ด

พริกไทยอยู จากนั้นเมล็ดพริกไทยจะถูกเปาขึ้นไปใน

อากาศ การลอยตัวของเมล็ดพริกไทยนั้นจะลอยขึ้นไปเปน

ลําของลมซึ่งเทากับขนาดของทอลมกอนถึงทรงกรวยมี

ขนาด 2 นิ้ว เรียกวา ลําสเปาท เมื่อเมล็ดพริกไทยที่ลอย

ขึ้นไปจนไมสามารถลอยตอขึ้นไปไดดวยอัตราการไหลคงท่ี 

แลวจะตกลงมาในลักษณะของน้ําพุ ที่บริเวณขางหอง

อบแหง และจะถูกเปาขึ้นอีกครั้งดวยลมที่อยูใตตะแกรงซึง่

เปนลมรอนในสวนของฟลูอิดไดซเบด ทําใหมวลของเมล็ด

พริกไทยเกิดการเคลื่อนที่หมุนเวียนกันเชนนี้เรื่อยๆ ซึ่ง

มวลของเมล็ดพริกไทยที่เปลี่ยนแปลงระหวางการอบแหง

จะถูกวัดอยางตอเนื่อง (ทุกๆ 10 นาที) โดยอาศัยอุปกรณ

ชั่งน้ําหนักยี่หอ KROTRON SG 1,500±0.2 กรัม  พิกัด 

1,500 กรัม และบันทึกขอมูลการทดลอง อุณหภูมิภายใน

เตาอบแหง จะถูกวัดอยางตอเนื่องโดยอาศัยเทอร

โมคัปเปลชนิด K (Type K Thermocouples) 

2.1 การทดลองและวัสดุท่ีใชในการทดลอง 

การทดลองจะถูกแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกจะ

เนนไปที่จลนพลศาสตรการอบแหงและการถายเทความ

รอนของพริกไทยรวมไปถึงความสิ้นเปลืองพลังงานท่ีใชใน

กระบวนการอบแหงท่ีเงือ่นไขการทดลองตางๆ สวนที่สอง

จะเนนไปท่ีคุณภาพทางกายภาพบางอยางของพริกไทยที่

ไดจากการอบแหง การทดลองอบแหงจะกระทําที

อุณหภูมิของอากาศท่ีทางเขาหออบแหง 3 ระดับ กลาวคือ 

70 oC, 80 oC และ 90 oC ในแตละเงื่อนไขการทดลอง 

มวลของพริกไทยจะถูกวัดอยางตอเนื่อง (ทุกๆ 5 หรือ 10

นาที ข้ึนอยูกับรูปแบบการอบแหง และอัตราสวนระหวาง

ชวงเวลาที่ระบบทํางานและหยุดพัก) โดยในงานวิจัยนี้จะ

ใช เมล็ดพริกไทยสดซึ่ งมีความชื้น เริ่มตนประมาณ 

28.66±7.70 %d.b เปนวัสดุในการทดลองการอบแหง 

และจะถูกเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 °C กอนการทดลองอบแหง

แต ละครั้ ง  พริ ก ไทยสดจะถู กนํ ามาผึ่ ง ลม ท้ิ งไ วที่

อุณหภูมิหองกอนเริ่มการทดลอง 

 

 
รูปที่ 1 เครื่องอบแหงเมลด็พริกไทยดวย

เทคนิคสเปาทฟลูอิดเบด 

 

1. พัดลมความดันสูง ขนาด 2.60 กิโลวัตต ทําหนาที่

สรางความดันและปอนอากาศเขาสูระบบ 

2. เครื่องทําความรอนของสเปาท ขนาด 12 กิโลวัตต 

ทําหนาที่เพ่ิมอุณหภูมิใหกับอากาศของ สเปาท 

3. เครื่องทําความรอนของฟลูอิดไดซ ขนาด 12 

กิโลวัตต ทําหนาที่เพิ่มอุณหภูมิใหกับอากาศของฟลูอิด

ไดซ 

4. ตะแกรงรองเมล็ด รูตะแกรงมีขนาดเทากับ 0.8 

มิลลิเมตร 

5. หองอบแหง ซึ่งทําจากเหล็กสแตนเลส ขนาด

เสนผาศูนยกลาง 135 mm และสูง 800 mm อากาศรอน

ที่ผานชุดทําความรอนจะไหลเขาหองอบแหงที่ดานลาง

ผานชองทางเขา ขนาดเสนผาศูนยกลาง 70 mm ซึ่ง

เช่ือมตอกับหองอบแหงดวยกรวยสแตนเลส 
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6. เครื่องดักฝุน ซึ่งทําหนาที่แยกดักฝุนออกจาก

อากาศรอน 

7. วาลวปรับแรงลม ซึ่งทําหนาท่ีปรับความเร็วของ

อากาศที่เขาสูระบบใหไดคาที่เหมาะสมโดยความเร็วของ

อากาศจะถูกวัดดวย rotating vane anemometer 

2.2 ขั้นตอนการทดลองมีรายละเอียดดังนี ้

1. เปดสวิทชเดินเครื่องพัดลมแรงดันสูงใหอากาศไหล

ผานหองอบแหง และเปดสวิทชฮีทเตอรทํางานตั้งอุณหภูมิ

ใหได 70 oC ตามที่กําหนด โดยใชชุดควบคุมอุณหภูมิ แบบ 

PID ยี่หอ PNC รุน REX-C100 ซึ่งมีความแมนยําในการ

ควบคุม 1 oC ชุดควบคุมนี้จะทํางานโดยอาศัยอุณหภูมิ

ของอากาศที่เขาหออบแหง (T1) เปนตัวควบคุมการทํางาน

ของชุดทําความรอน  

2. ปรับความเร็วอากาศรอนในหองอบแหงใหได

ตามที่ไดตามเงื่อนไขที่กําหนด  

3. ใสเมล็ดพริกไทยลงในหองอบแหงและสังเกตผล

การทดลอง  

4. นําเมล็ดพริกไทยออกจากหองอบแหง เพื่อช่ัง

น้ําหนักที่หายไป โดยในชวง 20 นาทีแรกจะช่ังน้ําหนัก

ทุกๆ 5 นาที หลังจากน้ันชั่งน้ําหนักทุกๆ 10 นาที ดวย

เครื่องชั่งดิจิตอล และบันทึกผลการทดลองจนกระทั่ง

ความช้ืนของพริกไทยไมเปลี่ยนแปลง (สังเกตไดจากมวลมี

คาคงท่ี) 

5. ทําการทดลองเชนเดียวกันตั้งแต ขอ 1 ถึง ขอ 4 

โดยทําการทดลองท่ีอุณหภูมิควบคุมภายในเครื่องอบแหง

ที่ 80 oC และ 90 oC และเงื่อนไขอ่ืนๆ ตามลําดับ 

6. วิเคราะหผลทางสถิติของสภาวะการอบแหงที่มีตอ

คุณภาพผลิตภัณฑวิเคราะหความแตกตาง ดวย โปรแกรม 

SPSS  

 

3.   ผลการทดลองและวิจารณ  

3.1 จลนพลศาสตรการอบแหงของพริกไทย 

ผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงความช้ืน

ของพริกไทยสําหรับการอบแหงจะแสดงในเทอมของอัตรา 

สวนความชื้นจะเห็นไดวา การอบแหงโดยใชอุณหภูมิสูง 

(90 oC) จะทําใหความชื้นของพริกไทยลดลงเร็วกวาเมื่อ

เทียบกับการใชอุณหภูมิอบแหงต่ํา ที่เปนเชนนี้เน่ืองจาก

การอบแหงดวยอุณหภูมิสูงจะทําใหการถายเทความรอน

จากลมรอนสูผิววัสดุมีคามากซึ่งสงผลใหอัตราการถายเท

มวล (ความชื้น) มีคามากเชนกัน 

 

รูปที่ 2 ผลของอุณหภมูิอบแหงตออัตราสวนความชื้นของ

พริกไทยท่ีเบดหนา 10 cm ความเร็วลมสเปาต 18 m/s 

ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 0 m/s 

 

 
รูปที่ 3 ผลของอุณหภมูิอบแหงตออัตราสวนความชื้นของ

พริกไทยท่ีเบดหนา 15 cm ความเร็วลมสเปาต 18 m/s 

ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 0 m/s 

 

 
รูปที่ 4 ผลของอุณหภมูิอบแหงตออัตราสวนความชื้นของ

พริกไทยท่ีเบดหนา 10 cm ความเร็วลมสเปาต18 m/s 

ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 9 m/s 
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รูปที่ 5 ผลของอุณหภมูิอบแหงตออัตราสวนความชื้นของ

พริกไทยท่ีเบดหนา 15 cm ความเร็วลมสเปาต18 m/s 

ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 9 m/s 

 

รูปที่ 6 ผลของอุณหภมูิอบแหงตออัตราสวนความชื้นของ

พริกไทยท่ีเบดหนา 10 cm ความเร็วลมสเปาต24 m/s 

ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 0 m/s 

 

 

รูปที่ 7 ผลของอุณหภมูิอบแหงตออัตราสวนความชื้นของ

พริกไทยท่ีเบดหนา 15 cm ความเร็วลมสเปาต24 m/s 

ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 0 m/s 

รูปที่ 8 ผลของอุณหภมูิอบแหงตออัตราสวนความชื้นของ

พริกไทยท่ีเบดหนา 10 cm ความเร็วลมสเปาต24 m/s 

ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 9 m/s 

 

 
รูปที่ 9 ผลของอุณหภมูิอบแหงตออัตราสวนความชื้นของ

พริกไทยท่ีเบดหนา 15 cm ความเร็วลมสเปาต 24 m/s 

ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 9 m/s 

 

รูปที่ 2 และ 3 แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของรูปแบบ

การอบแหงที่ความสูงเบดแตกตางกันคือ 10 cm และ 15 

cm ที่อุณหภูมิ 3 ระดับ (70 oC, 80 oC, 90 oC) โดยใช

เงื่อนไขเดียวกันคือ ความเร็วลมสเปาต 18 m/s และ

ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 0 m/s ทําใหพบวา ท่ีการใช

อุณหภูมิตางกันจะทําใหเมล็ดพริกไทยมีคาความชื้นคงท่ีได

รวดเร็วตามลําดับเนื่องจากพลังงานความรอนที่ถายเท

ใหกับเมล็ดที่อุณหภูมิตางกัน ที่อุณหภูมิสูง (90 oC) จะมี

พลังงานความรอนที่ถายเทใหกับเมล็ดพริกไทยมากกวาที่

อุณหภูมิต่ํากวา (80 oC, 70 oC) ความสูงเบดท่ีแตกตางกัน

มีผลตอความรวดเร็วในการอบแหงเมล็ดพริกไทยเพราะ

ความสูงเบดสงผลตอปริมาณหรือความชื้นรวมของเมล็ด

พริกไทยที่อบแหงในแตละครั้ง ความสูงเบดที่สูงสุด (เบด 

15 cm) จะมีปริมาณหรือความช้ืนเริ่มตนท่ีมากกวาความ

สูงเบดต่ําสุด (เบด 10 cm) ทําใหตองใชระยะเวลาท่ีมาก
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ขึ้นในการดึงความชื้นออกจากเมล็ดพริกไทยจนเมล็ด

พริกไทยมีคาความชื้นท่ีคงท่ี 

 รูปที่ 4 และ 5 แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของ

รูปแบบการอบแหงท่ีความสูงเบดแตกตางกันคือ 10 cm 

และ 15 cm ที่อุณหภูมิ 3 ระดับ (70 oC, 80 oC, 90 oC) 

โดยใชเงื่อนไขเดียวกันคือ ความเร็วลมสเปาต 18 m/s 

และความเร็วลมฟลูอิดไดซ 9 m/s จะสังเกตไดวาเงื่อนไข

ที่มีการเปดความเร็วลมฟลูอิดไดซรวมดวยเมื่อนําไป

เปรียบเทียบกับเงื่อนไขที่ความสูงเบดเทากันและอุณหภูมิ

เทากันในสภาวะท่ีไมเปดความเร็วลมฟลูอิดไดซรวมดวย

จะพบไดวา ความเร็วลมของฟลูอิดไดซมีสวนชวยให

ระยะเวลาการอบแหงลดลงสังเกตไดจากรูปที่ 2  

(เบดหนา 10 cm, ความเร็วสเปาต 18 m/s, ความ

เร็วฟลูอิดไดซ 0 m/s) เปรียบเทียบกับ รูปที่ 4 (เบดหนา 

10 cm, ความเร็วสเปาต 18 m/s, ความเร็วฟลูอิดไดซ 9 

m/s) จะเห็นวาที่อุณหภูมิเทากันผลของการเปดความเร็ว

ลมฟลูอิดไดซรวมดวยทําใหเมล็ดพริกไทยมีคาความชื้น

คงท่ีรวดเร็วกวาแบบไมเปดความเร็วลมฟลูอิดไดซรวมดวย

เนื่องจากลมฟลูอิดไดซเปนลมรอนที่ผานข้ึนมาจากแผน

กระจายลม (Distribution plate) รอบๆรูฉีดแรงลมส

เปาต ทําใหเกิดลมรอนในลักษณะวงแหวนเมื่อเมล็ด

พริกไทยลอยตกลงมาหลังจากสัมผัสกับลําอากาศหรือลม

รอนของสเปาท จะมีลมรอนของฟลูอิดไดซผสมเขาชวย

กอนกลับไปลอยตัวในลําอากาศหรือแรงลมรอนของส

เปาต  สงผลทําใหวัสดุเกิดความตอเนื่องในการคาย

ความช้ืน เมล็ดพริกไทยเคลื่อนไหวดีข้ึนและยังสงผลให

เมล็ดพริกไทยสัมผัสกับลมรอนไดอยางทั่วถึง 

 รูปที่ 6 และ 7 แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของ

รูปแบบการอบแหงท่ีความสูงเบดแตกตางกันคือ 10 cm 

และ 15 cm ที่อุณหภูมิ 3 ระดับ (70 oC, 80 oC, 90 oC) 

โดยใชเงื่อนไขเดียวกันคือ ความเร็วลมสเปาต 24 m/s 

และ ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 0 m/s จะสังเกตไดวาการ

เพิ่มความเร็วลมสเปาต ทําใหระยะหางของจุดบนกราฟ

ในชวง 60 นาทีแรกหางกันมากข้ึนนั่นหมายความวาการ

ดึงความช้ืนออกจากเมล็ดพริกไทยในชวง 60 นาทีแรกนั้น

ทําไดดีขึ้นเนื่องจากการที่เปดความเร็วลมสเปาตที่สูงขึ้น

ทําใหการกระจายตัวของเมล็ดพริกไทยเปนไปอยางอิสระ

มากขึ้น ความเร็วลมสเปาทท่ีสูงข้ึนจะสามารถเอาชนะ

ภาระความชื้นหรือน้ําหนักเริ่มตนของเมล็ดพริกไทยไดดี  

 รูปที่ 8 และ 9 แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของ

รูปแบบการอบแหงท่ีความสูงเบดแตกตางกันคือ 10 cm 

และ 15 cm ที่อุณหภูมิ 3 ระดับ (70 oC, 80 oC, 90 oC) 

โดยใชเงื่อนไขเดียวกันคือ ความเร็วลมสเปาต 24 m/s 

และ ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 9 m/s จะสังเกตไดวาการ

เพ่ิมความเร็วลมสเปาตและเปดความเร็วลมฟลูอิดไดซรวม

ดวยทําใหการลดความชื้นในชวง 60 นาทีแรกของกราฟดี

ยิ่งขึ้นเนื่องจากการใชความเร็วลมของสเปาตที่สูงทําใหลม

ที่เขาไปในหออบแหงเอาชนะภาระความช้ืนเริ่มตนของ

เมล็ดพริกไทยทําใหการกระจายตัวเปนไปอยางอิสระไดดี

ยิ่งข้ึนและยังมีลมรอนของฟลูอิดไดซคอยใหความรอนรวม

เพ่ือดึงความชื้นออกมาจากเมล็ดพริกไทยเพ่ิมความ

ตอเนื่องในการคายความช้ืนของเมล็ดพริกไทย เมล็ดสมัผสั

กับลมรอนอยางทั่วถึง ในการทําใหคาความช้ืนคงที่ที่

สภาวะนี้ใชเวลานอยลงเน่ืองจากการใหความเร็วลมฟลูอิด

ไดซรวมดวยทําใหเมล็ดพริกไทยสัมผัสลมรอนในลักษณะ

วงแหวนกอนกลับไปลอยตัวในลําอากาศหรือลมรอนของส

เปาททําใหเมล็ดพริกไทยมีความตอเน่ืองในการคาย

ความช้ืนออกจากเมล็ดพริกไทย 

 

 
รูปที่ 10 ผลของการเปรยีบเทียบความเร็วลมทุกสภาวะที่

เงื่อนไขความสูงเบด 10 cm อุณหภูมิ 70 oC 
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รูปที่ 11 ผลของการเปรยีบเทียบความเร็วลมทุกสภาวะที่

เงื่อนไขความสูงเบด 10 cm อุณหภูมิ 80 oC 

 

 
รูปที่ 12 ผลของการเปรยีบเทียบความเร็วลมทุกสภาวะที่

เงื่อนไขความสูงเบด 10 cm อุณหภูมิ 90 oC 

 

 
รูปที่ 13 ผลของการเปรยีบเทียบความเร็วลมทุกสภาวะที่

เงื่อนไขความสูงเบด 15 cm อุณหภูมิ 70 oC 

 

 

 
รูปที่ 14 ผลของการเปรยีบเทียบความเร็วลมทุก สภาวะที่

เงื่อนไขความสูงเบด 15 cm อุณหภูมิ 80 oC 

 

 
รูปที่ 15 ผลของการเปรยีบเทียบความเร็วลมทุก  สภาวะ

ที่เงื่อนไขความสูงเบด 15 cm อุณหภูมิ 90 oC 

 

 รูปที่ 10 ถึง 15 ผลของการเปรียบเทียบการใช

แรงลม 4 ระดับ ที่การใชความเร็วลมสเปาต 18 m/s 

รวมกับความเร็วลมฟลูอิดไดซ 0 m/s ทําใหคาความช้ืน

คงท่ีชาที่สุด การใชความเร็วลมสเปาต 18 m/s รวมกับ

ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 9 m/s จะใช ระยะเวลาที่ทําใหคา

ความช้ืนของเมล็ดพริกไทยคงที่ไดรวดเร็วกวาการใช 

ความเร็วลมสเปาตเพียงอยางเดียว ความเร็วลมสเปาท 24 

m/ s ร วม กับค วาม เ ร็ ว ล มฟลู อิ ด ไ ดซ  0 m/ s เ มื่ อ

เปรียบเทียบกับสภาวะที่เปดความเร็วลมสเปาตเพียงอยาง

เดียวพบวาคาของความเร็วลมสเปาตมีผลตอการกระจาย

ตัวของเมล็ดพริกไทยท่ีมีความสูงเบดเพ่ิมขึ้น สุดทาย

ความเร็วลมสเปาต 24 m/s รวมกับความเร็วลมฟลูอิด

ไดซ 9 m/s  เปนสภาวะความเร็วลมท่ีทําใหคาความช้ืน

ของเมล็ดพริกไทยคงที่ไดรวดเร็วที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 

สภาวะความเร็วลมที่กลาวมาทั้งหมด 
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ตารางที่ 1 แสดงผลที่ไดจากการทดลองแตละเงื่อนไขการทดลอง 

สภาวะที ่

ความเร็วลม 

สเปาต 

(m/s) 

ความเร็ว

ลมฟลูอิด

ไดซ 

(m/s) 

ความสูง

เบด 

(cm) 

อุณหภูมิ 

(°C) 

 

SEC         

(kWh/kg 

water) 

การแตกหัก 

ส ี

0

L

L



 0

a

a



 

1 

18  

0  

10 

70 17.727p 0.069abc -0.173abc -1.441n 

2 80 15.938n 0.080abc -0.192abc -1.495m 

3 90 14.307k 0.097abc -0.235abc -1.634h 

4 

15 

70 14.051j 0.057a -0.185abc -1.493m 

5 80 12.533g 0.056a -0.217abc -1.532kl 

6 90 10.824e 0.054a -0.238abc -1.694d 

7 

9 

10 

70 16.520o 0.110abc -0.185abc -1.490m 

8 80 15.918n 0.183abcd -0.198ab -1.684de 

9 90 14.509l 0.209cde -0.203abc -1.855a 

10 

15 

70 11.803f 0.136abcd -0.144bc -1.524m 

11 80 9.481c 0.126abcd -0.147bc -1.621h 

12 90 7.955a 0.141abcd -0.201abc -1.735c 

13 

24 

0  

10 

70 15.433m 0.166abcd -0.203abc -1.564ij 

14 80 12.782j 0.079abc -0.243abc -1.643gh 

15 90 14.016h 0.255de -0.308ab -1.663fg 

16 

15 

70 12.480g 0.252de -0.148bc -1.533kl 

17 80 9.782c 0.066ab -0.208abc -1.586i 

18 90 9.249b 0.104abc -0.243abc -1.676de 

19 

9  

10 

70 14.188m 0.211cde -0.388a -1.492m 

20 80 15.266k 0.163abcd -0.199abc -1.561ij 

21 90 13.670i 0.153abcd -0.074bc -1.803b 

22 

15 

70 12.290g 0.208bcde -0.034c -1.554jk 

23 80 10.101d 0.255de -0.086bc -1.579ij 

24 90 9.623c 0.382f -0.151abc -1.647gh 

 

- ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกันในคอลัมนเดียวกันหมายความวาคาดังกลาวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 

3.2 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 

 เมื่อพิจารณาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของ

กระบวนการอบแหง (SEC) ซึ่งเปนอัตราสวนระหวาง

พลังงานทั้งหมดที่ใชในการอบแหง ประกอบดวยพลังงาน

ไฟฟาที่ปอนใหแกพัดลมแรงดันสูง พลังงานไฟฟาที่ปอน

ใหแกเครื่องทําความรอน และปริมาณน้ํา (ความช้ืน) ที่ถูก

นําออกมาจากพริกไทยท่ีนํามาอบแหง ดังที่แสดงในตาราง

ที่ 1 พบวาการอบแหงโดยใชอุณหภูมิท่ีสูงจะทําให SEC มี
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คาต่ํา ในขณะเดียวกันการอบแหงโดยการใชอุณหภูมิที่ต่ํา

จะทําให SEC มีคาสูง ซึ่งเปนผลจาการอบแหงดวยเงื่อนไข

ดังกลาวตองใชเวลาในการอบแหงนาน ในแงของรูปแบบ

การอบแหง พบวา SEC สําหรับกรณีอบแหงแบบเปดท้ังส

เปาตและฟลูอิดไดซพรอมกันมีคาพลังงานจําเพาะมาก

ที่สุดท่ี 16.576 kWh/kg water ซึ่งต่ํากวาเมื่อเทียบกับ

พลังงานจําเพาะที่มากที่สุดของกรณีการอบแหงแบบเปดส

เปาตอยางเดียว ภาพรวมพลังงานจําเพาะท่ีไดจากการ

ทดลองนี้แสดงใหเห็นวาการอบแหงแบบเปดท้ังสเปาต

และฟลูอิดไดซพรอมกันมีประสิทธิภาพการใชพลังงานสูง

กวาการอบแหงแบบเปดสเปาตอยางเดียว 

 

3.3 คุณภาพของพริกไทยที่ไดจากการอบแหง        

 ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสีของพริกไทยซึ่ง

แสดงในเทอมของ 0/L L และ 0/a a  เปรียบเทียบ

ความแตกตางดวยวิธี  DUNCAN’ test โดยโปรแกรม 

SPSS ภายใตวิธีการอบแหงและเงื่อนไขการอบแหงตางๆ 

แสดงดงัตารางท่ี 1 ในงานวิจัยน้ีใชพริกไทยสดท่ีมีคาความ

สวางและคาความเปนสีแดงอยูในชวง 29.81 ถึง 36.40 

และ -3.67 ถึง -2.69 ตามลําดับ ผลการทดลองพบวา สี

ของพริกไทยที่ไดจากการอบแหงในงานวิจัยนี้มีสีคล้ําและ

แดงนอยกวาพริกไทยสด ในกรณีของความสวางพบวา 

พริกไทยที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิสูงจะมีสีคล้ํากวา

กรณีที่อบแหง ดวยอุณหภูมิต่ําในทุกเงื่อนไขของการ

อบแหง ท่ีเปนเชนน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลถูก

เรงดวยความเร็วลมสเปาท ความเร็วลมฟลูอิดไดซและ

อุณหภูมิอบแหง ท่ีสูง สวนกรณีของความเปนสีแดง

แนวโนมการเปลี่ยนสีพริกไทยที่พบมีลักษณะเชนเดียวกับ

กรณีของความสวาง 

 ผลการวิเคราะหการแตกหักของเมล็ดพริกไทย

ภายใตการอบแหงดวยเงื่อนไขตางๆ สามารถดูไดจาก

ตารางที่ 1 เชนกัน จะเห็นวาการแตกหักของเมล็ดพริกไทย

ที่ไดจากการอบแหงในงานวิจัยนี้มีคาอยูในชวง 0.054 ถึง 

0.382 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก ที่สภาวะ 6 ที่มีความสูงของ

เบดที่ 15 cm มีความเร็วลมสเปาตที่ 18 m/s และปด

ความเร็วลมของฟลูอิดไดซ ทําใหการแตกหักของเมล็ด

พริกไทยมีคานอยที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากการกระทบกันเพียง

เล็กนอยของเมล็ดพริกไทยระหวางการอบแหง ซึ่งเกิดขึ้น

ในระหวางที่ เบดเกิดการกระเ พ่ือม (เปนผลมาจาก

ความเร็วลมของอากาศที่ถูกจายเขามายังหออบแหง) เมื่อ

เทียบกับการอบแหงท่ีสภาวะท่ี 10, 11, 12 ที่มีความสูง

ของเบดท่ี 15 cm มีความเร็วลมสเปาทที่  18 m/s 

เหมือนกัน แตเปดความเร็วลมของฟลูอิดไดซที่ความเร็ว

ลม 9 m/s มาชวย เปอรเซ็นตการแตกหักท่ีสภาวะที่ 10, 

11, 12 มีคามากกวา เนื่องจากมีแรงลมของฟลูอิดไดซเขา

มาชวยทําใหการกระเพื่อมของเบดลอยสูงขึ้นทําใหเมล็ด

พริกไทยระหวางการอบนั้นกระทบกันมากข้ึนกวาตอนที่

ไมไดเปดฟลูอิดไดซ    

 ในการทดลองครั้งน้ี คาที่ไดจากการทดลองปรากฏ

ดังขอมูลขางตน แสดงใหเห็นวาการใชความเร็วลมสเปาต

รวมกับความเร็วลมฟลูอิดไดซ ทําใหการอบแหงเมล็ด

พริกไทยใชระยะเวลานอยกวาการใชความเร็วลมสเปาต

เพียงอยางเดียวเพราะวาความเร็วลมสเปาตลดปญหา

แรงดันตกครอมภายในเบดและการใชความเร็วลมฟลูอิด

ไดซจะชวยเพิ่มการหมุนเวียนของเมล็ดพริกไทยไดดีข้ึนทํา

ใหเมล็ดพริกไทยสัมผัสกับความรอนอยูตลอดหลังกระจาย

ตัวจากลําอากาศหรือความเร็วลมสเปาต  

 เมื่อพิจารณาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของ

กระบวนการอบแหง (SEC) ซึ่งเปนอัตราสวนระหวาง

พลังงานทั้งหมดที่ใชในการอบแหง ประกอบดวยพลังงาน

ไฟฟาที่ปอนใหแกพัดลมแรงดันสูง พลังงานไฟฟาที่ปอน

ใหแกเครื่องทําความรอน และปริมาณน้ํา (ความช้ืน) ที่ถูก

นําออกมาจากพริกไทยท่ีนํามาอบแหง ดังที่แสดงในตาราง

ที่ 1 พบวาการอบแหงโดยใชอุณหภูมิท่ีสูงจะทําให SEC มี

คาต่ํา ในขณะเดียวกันการอบแหงโดยการใชอุณหภูมิทีต่่ํา

จะทําให SEC มีคาสูง 

 ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสีของพริกไทยซึ่ง

แสดงในเทอมของ   และ  พบวาสีของพริกไทยท่ีไดจาก

การอบแหงในงานวิจัยนี้มีสีคล้ําและแดงนอยกวาพริกไทย

สด ในกรณีของความสวางและสีแดงพบวา พริกไทยที่ผาน
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การอบแหงที่อุณหภูมิสูงจะมีสีคล้ํากวากรณีที่อบแหง ดวย

อุณหภูมิต่ําในทุกเงื่อนไขของการอบแหง ที่เปนเชนนี้

เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลถูกเรงดวยความเร็ว

ลมสเปาต ความเร็วลมฟลูอิดไดซและอุณหภูมิอบแหงท่ีสูง 

 การแตกหักของเมล็ดพริกไทยภายใตการอบแหง

ดวยเงื่อนไขตางๆ สามารถดูได จากตารางที่ 1 เชนกัน จะ

เห็นวาการแตกหักของเมล็ดพริกไทยที่ไดจากการอบแหง

ในงานวิจัยน้ีมีคาอยูในชวง 0.054 ถึง 0.382 เปอรเซ็นต

โดยน้ําหนัก เนื่องจากมีแรงลมของสเปาทและฟลูอิดไดซ

เขามาชวยทําใหเกิดการกระเพ่ือมของเบดทําใหเมล็ด

พริกไทยระหวางการอบนั้นกระทบกันสงผลใหเกิดการ

แตกหักของเมล็ดพริกไทย 

 

4. สรุป    

งานวิจัยนี้ไดศึกษาการลดความช้ืนของพริกไทยดวย

เครื่องอบแหงสเปาตฟลูอิดเบด และศึกษาผลของตัวแปร

ตางๆ โดยเมล็ดพริกไทยไดถูกใชเปนตัวแทนของวัสดุทาง

การเกษตรในงานวิจัยนี้  ผลที่ ไดจากการทดลองซึ่ ง

ประกอบไปดวยจลนพลศาสตรการอบแห ง ความ

สิ้นเปลืองพลังงานที่ใชในกระบวนการอบแหง รวมไปถึง

คุณภาพทางกายภาพบางอยางของพริกไทยที่ผานการ

อบแหงจะนําไป เปรียบเทียบความแตกตางดวยวิธี  

DUNCAN’  test โดยโปรแกรม SPSS ภายใต วิ ธีการ

อบแหงและเงื่อนไขการอบแหงตางๆ ซึ่งสรุปผลการ

ทดลองไดดังน้ี 

 ผลจากการศึกษาแสดงใหเห็นวาการใชความเร็ว

ลมสเปาตรวมกับความเร็วลมฟลูอิดไดซ ทําใหการอบแหง

เมล็ดพริกไทยใชระยะเวลานอยกวาการใชความเร็วลมส

เปาตเพียงอยางเดียวเพราะวาความเร็วลมสเปาตลด

ปญหาแรงดันตกครอมภายในเบดและการใชความเร็วลม

ฟลูอิดไดซจะชวยเพ่ิมการหมุนเวียนของเมล็ดพริกไทยไดดี

ขึ้นทําใหเมล็ดพริกไทยสัมผัสกับความรอนอยูตลอดหลัง

กระจายตัวจากลําอากาศหรือความเร็วลมสเปาท  

 ในสวนของความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของ

กระบวนการอบแหง (SEC) ซึ่งเปนอัตราสวนระหวาง

พลังงานทั้งหมดที่ใชในการอบแหง ประกอบดวยพลังงาน

ไฟฟาที่ปอนใหแกพัดลมแรงดันสูง พลังงานไฟฟาที่ปอน

ใหแกเครื่องทําความรอน และปริมาณน้ํา (ความช้ืน) ที่ถูก

นําออกมาจากพริกไทยท่ีนํามาอบแหง พบวาสภาวะที่ดี

ที่สุดสําหรับการอบแหงคือ สภาวะที่ 12 ซึ่งใชความเร็ว

ลมสเปาท 18 m/s ความเร็วลมฟลูอิดไดซ 9 m/s ความ

สูงเบด 15 cm อุณหภูมิอบแหง 90oC เวลาท่ีใชในการ

อบแหง 150 นาที มีคา SEC = 7.936 kWh/kg water 

การอบแหงโดยใชอุณหภูมิที่สูงจะทําให SEC มีคาต่ํา ใน

ขณะเดียวกันการอบแหงโดยการใชอุณหภูมิที่ต่ําจะทําให 

SEC มีคาสูง ซึ่ งเปนผลจากการอบแหงดวยเงื่ อนไข

ดังกลาวตองใชเวลาในการอบแหงนานการอบแหงโดยใช

อุณหภูมิที่ต่ําจะทําให SEC มีคาสูง ซึ่งเปนผลจาการ

อบแหงดวยเงื่อนไขดังกลาวตองใชเวลาในการอบแหงนาน 

ในแงของรูปแบบการอบแหง พบวา SEC สําหรับกรณี

อบแหงแบบเปดท้ังสเปาตและฟลูอิดไดซพรอมกันมีคา

พลังงานจําเพาะมากที่สุดที่ 16.576 kWh/kg water ซึ่ง

ต่ํากวาเมื่อเทียบกับพลังงานจําเพาะท่ีมากที่สุดของกรณี

การอบแหงแบบเปดสเปาตอยางเดียว ภาพรวมพลังงาน

จําเพาะที่ไดจากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาการอบแหง

แบบเปดทั้งสเปาตและฟลูอิดไดซพรอมกันมีประสิทธิภาพ

การใชพลังงานสูงกวาการอบแหงแบบเปดสเปาตอยาง

เดียว   

 สําหรับความสวางของพริกไทยที่ผานการ 

อบแหงที่อุณหภูมิสูงจะมีสีคล้ํามากกวากรณีอบแหงที่

อุณหภูมิต่ํา ในสวนของความเปนสีแดงนั้นมีแนวโนม 

เชนเดียวกันกับความสวาง ดังนั้นถือไดวาอุณหภูมิเปน

ปจจัยสําคัญที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงสีของพริกไทย  

เมื่อพิจารณาถึงการแตกหักของเมล็ดพริกไทยจะ

พบวา การแตกหักของเมล็ดพริกไทยที่ได จากการอบแหง

ในงานวิจัยน้ีมีคาอยูในชวง 0.054 ถึง 0.382 เปอรเซ็นต 

เมื่อเปรียบเทียบการแตกหักของ เมล็ดพริกไทยจากการ

อบเงื่อนไขตางๆ พบวาการอบแหงท่ีสภาวะที่ 6 ที่ความสูง

ของเบดที่ 15 cm ความเร็วลมสเปาตที่ 18 m/s และปด

ความเร็วลมของฟลูอิดไดซ มีคาเปอรเซ็นตการแตกหัก
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ของเมล็ดพริกไทยนอยกวาการอบแหงแบบที่ใชเทคนิคส

เปาตฟลูอิดเบดที่ความสูงเบดเทากัน นั้นหมายความวา

การอบแหงที่ เปดเพียงลมสเปาต เพียงอยางเดียวมี

ศักยภาพในการลดความเสียหายของพริกไทยมากกวาการ

อบแหงแบบเทคนิคสเปาทฟลูอิดเบด 
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บทคัดย่อ 
 การแก้ปัญหาการจับคู่เที่ยวบินของสายการบินราคาประหยัดแบบมากวัตถุประสงค์ จัดเป็นปัญหาแบบมาก

วัตถุประสงค์ (Many-Objective Optimization Problems: MaOPs) และเป็นปัญหาประเภทเอ็นพี -ฮาร์ด (Non-
deterministic Polynomial Hard: NP-Hard) งานวิจัยนี้เสนออัลกอริทึมที่พัฒนาเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว ได้แก่วิธีการเชิง
วิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจำแนก (Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on 
Decomposition: MOEA/D) และวิธีเชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับที ่ไม่ถูกครอบงำ III (Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm III: NSGA-III) โดยพิจารณาวัตถุประสงค์จำนวน 5 วัตถุประสงค์ พร้อมกันดังนี ้ เวลาว่างระหว่าง
เที่ยวบินน้อยที่สุด ปรับดุลภาระงานให้เท่าเทียมกัน เส้นทางการบินซ้ำน้อยที่สุด ระยะทางการบินแตกต่างกันน้อยที่สุด 
และจำนวนคู่นักบินน้อยที่สดุ ผลการวิจัยพบว่า MOEA/D มีสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มคำตอบที่แท้จริง (GD) ด้านการลู่
เขา้และความหลากหลายของกลุ่มคำตอบ (IGD) ด้านการกระจายของกลุ่มคำตอบที่ได้ (Spread) ด้านอัตราส่วนของคำตอบ
ที่ไม่ถูกครอบงำเทียบกับกลุ่มคำตอบที่อัลกอริทึมหาได้ (RNDS1) ด้านอัตราส่วนของคำตอบที่ไม่ถูกครอบงำเทียบกับกลุ่ม
คำตอบที่ดีท่ีสุด  (RNDS2)  และด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหาคำตอบ (CPU Time) ดีกว่า NSGA-III  

 
คำสำคัญ: ปัญหาการจับคู่เที่ยวบิน มากวัตถุประสงค์ วิธีเชิงพันธุกรรม 
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ABSTRACT 

 Solving many- objective cockpit crew pairing problem of low- cost airline is classified as many- 
objective optimization problems ( MaOPs)  and non- deterministic polynomial hard ( NP- Hard) .  The 
purpose of research is to compare the efficiency of two algorithms as follows multi- objective 
evolutionary algorithm based on decomposition ( MOEA/ D)  and non- dominated sorting genetic 
algorithm III ( NSGA- III) .  The objectives considered in this research are minimizing idle time, balancing 
workload, minimizing repeat flight leg, minimizing the difference of nautical mile between each flight 
code, and minimizing number of pair of cockpit crews. The experiments show that MOEA/D outperforms 
NSGAIII in terms of GD, IGD, Spread, RNDS1, RNDS2, and CPU Time 

 
Keyword: cockpit crew pairing problem, many-objective, genetic algorithm 
 
1. บทนำ 

อุตสาหกรรมการบินเป็นอุตสาหกรรมที่มีขนาดใหญ่ 
และต้นทุนสูง การลดต้นทุนจึงเป็นสิ่งที่จำเป็นในการเพิ่ม
โอกาสในการแข่งขัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับสายการ
บินราคาประหยัด (Low Cost Airline) มีการแข่งขันด้าน
ราคาที่รุนแรง มีการตัดราคาจากสายการบินอื่น แม้รายได้
จากค่าโดยสารและน้ำหนักส่วนเกินเพิ ่มขึ ้นเนื ่องจาก
ปริมาณการขนส่งที่เพิ่มขึ้นแต่ก็ประสบกับปัญหาขาดทุน
อย่างต่อเนื่อง 

ปัญหาการจัดตารางการดำเนินงานของนักบิน (Crew 
Scheduling) ประกอบด้วยปัญหา 2 ส่วน คือ ส่วนแรก
เป็นส่วนที่เกี ่ยวข้องกับปัญหาการจับคู่เที่ยวบิน  (Crew 
Pairing) และส่วนที่สองเป็นส่วนที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการ
มอบหมายงานให้แก่นักบิน (Crew Rostering) ซึ่งสายการ
บินราคาประหยัดกรณีศึกษายังไม่มีเครื่องมือที่ช่วยในการ
จัดตารางการดำเนินงานของนักบิน 

อย่างไรก็ตามตลอดระยะเวลาที่ผ่านมา สายการบิน
กรณีศึกษามีจำนวนผู้โดยสารที่เพิ่มสูงขึ้น ทำให้มีการเพิ่ม
สูงจำนวนเครื่องบินเพื่อตอบสนองต่อความต้องการของ
ผู้โดยสาร ส่งผลให้มีจำนวนเที่ยวบินที่เพิ ่มสูงขึ ้น และ
เนื่องจากปริมาณข้อมูลที่เพิ่มขึ้นนี้ ทำให้พนักงานวางแผน
จัดตารางการดำเนินงานได้ตามเที่ยวบินที่มีอยู่เท่านั้น แต่
ไม่ได้คำนึงถึงค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้น ภาระงานที่เพิ่มขึ้นอย่าง

ไม่เท่าเทียม ทำให้ต้องจ้างนักบินเพิ่มจากสายการบินอื่น 
ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายด้านการจัดตารางเพิ่มสูงขึ้นมาก สำหรับ
ปัญหาการจัดตารางการปฏิบัติงาน หากสามารถจัดการให้
เกิดประโยชน์สูงสุด โดยลดค่าใช้จ่าย ทั้งนี้จะต้องไม่ขัดกับ
ข้อบังคับ ระเบียบทางการบินของรัฐ สำนักงานการบินพล
เรือนแห่งประเทศไทย องค์การการบินพลเรือนระหว่าง
ประเทศ (ICAO) และกฎของสายการบิน  

ปัญหาการจับคู่เที ่ยวบินของสายการบินแบบมาก
วัตถุประสงค์ถูกจัดเป็นปัญหาประเภทเอ็นพี-ฮาร์ด (Non-
deterministic Polynomial Hard: NP-Hard) เนื่องจาก
มีความยุ่งยาก ซับซ้อน และมีขนาดใหญ่ หากใช้สมการเชิง
คณิตศาสตร์มาแก้ปัญหาจะใช้เวลาในการค้นหาคำตอบ
นาน และมีจำนวนคำตอบที่มาก ดังนั้นจึงมีการนำวิธีทาง
เมตาฮิวริสติกเข้ามาช่วยแก้ปัญหาแบบหลายวัตถุประสงค์ 
( Multi- Objective Optimization Problems:  MOPs) 
เพื่อหาคำตอบที่เหมาะสมและเป็นที่ยอมรับได้ในเวลาที่
สั ้นลง ตัวอย่างเช่นขั ้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic 
Algorithms: GA) เป็นวิธีการเมตาฮิวริสติกที่นิยมนำมาใช้
แก้ปัญหาการจัดลำดับการผลิต เพราะเป็นวิธีการที่ให้
คำตอบใกล้เคียงคำตอบที่ดีที ่สุด (Optimal Solution) 
และใช้เวลาในการค้นหาคำตอบที่ไม่มาก                                                            

ปัจจุบันปัญหาที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมการบินรวมถึง
ปัญหาการจับคู่เที่ยวบินมีจำนวนวัตถุประสงค์มากกว่า 3 
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วัตถุประสงค์ ซึ่งอาจจะขัดแย้งกันแต่ต้องพิจารณาพร้อม
กัน เรียกปัญหานี้ว่าปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ (Many-
Objective Optimization Problems:  MaOPs) 
เนื่องจากเป็นปัญหาที่มีมิติของแกนเวกเตอร์มาก หรือมี
จำนวนวัตถุประสงค์ที ่มาก ทำให้ประสิทธิภาพในการ
ค้นหาคำตอบของวิธ ีการเชิงว ิว ัฒนาการแบบหลาย
ว ั ต ถ ุ ป ร ะ ส ง ค ์  ( A Multi- Objective Evolutionary 
Algorithms: MOEAs) ลดลง และแก้ปัญหา MaOPs ได้
ไม่ดีเท่าที่ควร [1]  

วิธีการ MOEAs ส่วนใหญ่ จะใช้การพิจารณาคำตอบ
โดยรวม ด้วยการจัดอันดับของคำตอบท่ีไม่ถูกครอบงำหรอื
เรียกว่าวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-based Approach) 
วิธีการนี้มีความซับซ้อน ใช้เวลามาก และยากที่จะเกิด
สมดุลของความหลากหลายรวมถึงการลู่เข้าของคำตอบ 
[2] เนื ่องจากการมีวัตถุประสงค์ที ่มาก ทำให้เกิดการ
กระจุกตัวของคำตอบที่เป็นคำตอบที่ดีที่สุด (1st frontier) 
ส่งผลให้ทิศทางของการพัฒนาคำตอบติดอยู่ในคำตอบที่ดี
เฉพาะกลุ่ม (Local Optima) 

การแก้ปัญหา MaOPs อาจทำได้โดยการลดจำนวน
วัตถุประสงค์ลง ด้วยการรวมวัตถุประสงค์ที่ไม่ขัดแย้งกัน
ไว้เป็นวัตถุประสงค์เดียว [3] อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ไม่
สามารถใช้ได้กับหลายปัญหาในทางปฏิบัติ  วิธีการเชิง
วิวัฒนาการแบบมากวัตถุประสงค์ (A Many-Objective 
Evolutionary Algorithms: MaOEAs) จึงถูกพัฒนาขึ้น 
ซึ่งหนึ่งในอัลกอริทึมที่โดดเด่นของ MaOEAs คือ วิธีการ
เชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการ
จำแนก (A Multi-Objective Evolutionary Algorithm 
based on Decomposition : MOEA/D) ถูกพัฒนาโดย 
Qingfu and Hui [2] วิธีการดำเนินงานของ MOEA/D คือ
การที่จะทำการจำแนกปัญหา MaOPs ออกเป็นปัญหา
ย่อย และทำการแก้ปัญหาย่อยไปพร้อมกัน ซึ่ งแต่ละ
ปัญหาย่อยนั้นจะได้คำตอบที่ดีท่ีสุด 

เน ื ่องจากการแก้ป ัญหา MaOPs นอกจากจะให้
คำตอบท่ีมีจำนวนมากและไม่รู้ขอบเขตที่ชัดเจน อีกทั้งยัง 

ต้องใช้เวลานานในการค้นหาคำตอบ วิธีการแก้ปัญหา
เชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการ
จำแนก (MOEA/D) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่มีประสิทธิภาพสูง
ของ MaOEAs จ ึงเป ็นอ ัลกอร ิท ึมทางเล ือก เพราะ
อัลกอริทึมนี้สามารถค้นหากลุ่มคำตอบที่ดีที่สุด (Pareto 
optimal solutions) ได้ในเจเนอเรชั่นเดียว และไม่เกิด
การกระจุกตัวของคำตอบ เนื่องจากมีการค้นหาคำตอบแต่
ละปัญหาย่อย ทำให้มีการกำหนดทิศทางและขอบเขตของ
คำตอบในแต่ละปัญหาย่อยที่ชัดเจน อีกทั้งมีความซับซ้อน
และใช้เวลาน้อยกว่าอัลกอริทึมอื่น เช่น วิธีเชิงพันธุกรรม
แบบการจัดลำดับที ่ไม่ถูกครอบงำ (Non-Dominated 
Sorting Genetic Algorithm II: NSGA II) และวิธีการหา
ค่าเหมาะสมที ่ส ุดแบบกลุ ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization: PSO) รวมถึงยังให้คำตอบที่หลากหลาย 
ซึ่งอัลกอริทึมนี้จะให้คำตอบที่ดีและแตกต่างกับอัลกอริทึม
อื ่นอย่างชัดเจน เมื ่อมีว ัตถุประสงค์ต ั ้งแต่ 4 ถึง 15 
วัตถุประสงค์ [2] 

ด ังน ั ้นในงานว ิจ ัยน ี ้  ผ ู ้ว ิจ ัยได ้ เสนอว ิธ ีการเชิง
วิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจำแนก 
(Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on 
Decomposition: MOEA/D) และวิธีการเชิงพันธุกรรม
แบบการจัดลำดับที่ไม่ถูกครอบงำ III (Non-dominated 
Sorting Genetic Algorithm III:  NSGA- III)  โ ด ย มี
วัตถุประสงค์ในการแก้ปัญหาการจับคู่เที่ยวบินของสาย
การบินราคาประหยัดจำนวน 5 ว ัตถุประสงค์ ด ังนี้   
1) เวลาว่างระหว่างเที่ยวบินน้อยที่สุด (Minimizing idle 
time) 2) ปรับดุลภาระงานให้เท่าเทียมกัน (Balance 
workload) 3) เส้นทางการบินซ้ำน้อยที่สุด (Minimizing 
repeat flight leg) 4) ระยะทางการบินแตกต่างกันน้อย
ท ี ่ ส ุ ด  (Minimizing the difference of nautical mile 
between each flight code)        5) จำนวนคู่นักบิน
น ้อยที ่ส ุด  (Minimizing number of pair of cockpit 
crews)  
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2. ลักษณะท่ัวไปของสายการบิน 

สายการบินกรณีศึกษา อยู ่ภายใต้การดูแลสังกัด
กระทรวงคมนาคมเป็นบริษัทให้บริการขนส่งทางอากาศ
ภายในประเทศ และต่างประเทศ จัดเป็นสายการบินราคา
ประหยัด ในลักษณะการดำเนินการจุดต่อจุดโดยไม่มี
บริการเชื่อมต่อ (Point-to-Point) บริษัทเป็นผู้ให้บริการ
เที่ยวบินที่ครอบคลุมทุกภูมิภาคภาคในประเทศไทย โดย
ในปัจจุบันได้ให้บริการจากฐานปฏิบัติการหลักท่ีท่าอากาศ
ยานนานาชาติดอนเมือง โดยมุ่งเน้นให้บริการเที่ยวบินทั้ง
ในเส้นทางที่มีความต้องการทางการบินหนาแน่นอย่างสาย
การบินหลัก และเส้นทางการบินที่มีความต้องการการบิน
ไม่มากนักอย่างเส้นทางสายการบินรอง เพื่อให้สอดคล้อง
กับกลยุทธ์การแข่งขันของบริษัทว่าด้วยการให้บริการ
เส้นทางการบินที ่ครอบคลุมมากที ่ส ุดในประเทศไทย
อย่างไรก็ตาม ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2559 เป็นต้นมา สายการบิน
ได้เผชิญวิกฤติขาดทุนสะสม มีการยกเลิกเที่ยวบิน การ
ดำเนินการเที่ยวบินท่ีล่าช้า เนื่องจากบริษัทมีต้นทุนค่าการ
บริหารสูงจากค่าใช้จ่ายด้านพนักงาน การบริหารงานการ
ปฏิบัติหน้าที่ของนักบิน ทั้งนี้การดำเนินงานของบริษัทได้
แบ่งออกเป็นหลายส่วนงาน 
 
3. ปัญหาการจับคู่เที่ยวบิน 

งานวิจัยฉบับนี ้ พิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 5 
วัตถุประสงค์ โดยให้ค่าน้ำหนักความสำคัญเท่ากันหมด 
ดังนี ้

3.1 เวลาว่างระหว่างเที่ยวบินน้อยท่ีสุด 
ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าท่ีการบิน (Flight Duty Period ; 

FDP) ม ีผลอย่างมากต่อเวลาและต้นทุนในการจับคู่
เที่ยวบิน เพราะถ้าหากเวลาว่างระหว่างเที่ยวบินนาน ก็จะ
ทำให้เกิดความล่าช้าในเที่ยวบินถัดไป นอกจากนั้นส่งผล
ให้ต้องเสียค่าเช่าหลุมจอดเครื่องบินสูงขึ้นและทางสายการ
บินเองอาจจะต้องชดเชยในกรณีที่เท่ียวบินล่าช้า [4] แสดง
สูตรคำนวณดังสมการที่ 1 

 
𝑓

1
(𝑥) = ∑  𝑅

𝑟=1 ∑ 𝐷𝑆𝑞𝑟𝑋𝑞𝑟
𝑄
𝑞=𝑞+1  −

                           ∑  𝑅
𝑟=1 ∑  𝑄

𝑞=1 𝐷𝐸𝑞𝑟𝑋𝑞𝑟    (1) 

เมื่อ     𝑓
1

(𝑥)  คือ เวลาว่างระหว่างเที่ยวบิน 
         𝐷𝑆𝑞𝑟    คือ เวลาเริ่มต้นการปฏิบัติหน้าที่การ

       บินวันท่ี 𝑟 เที่ยวท่ี 𝑞 
            𝐷𝐸𝑞𝑟    คือ เวลาสิ้นสุดการปฏิบัติหน้าที่การ     

       บินวันท่ี 𝑟 เที่ยวท่ี 𝑞 
            𝑋𝑞𝑟 = {

1, 𝑑𝑎𝑦 𝑟 𝑙𝑒𝑔 𝑞
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

  ;  𝑋 𝜖 {0,1} 

 

3.2 ปรับดุลภาระงานให้เท่าเทียมกัน 
การจับคู่เที่ยวบินอย่างเท่าเทียมกัน คิดจากค่าเฉลี่ย

ผลรวมของค่าผลต่างค่าเฉลี่ยช่วงเวลาปฏิบัติหน้าท่ีการบิน
แต่ละรหัสเที่ยวบินกับค่าเฉลี่ยช่วงเวลาปฏิบัติหน้าที่การ
บินท่ีคาดหวัง แสดงสูตรคำนวณดังสมการที่ 2 และสมการ
ที่ 3 [5] 

 
 𝑓

2
(𝑥) =  

1

𝑃
 ∑ 𝑇𝑟

𝑅
𝑟=1    (2) 
 

  𝑇𝑟 = (1 −
1

∑ 𝐹𝐷𝑃𝑞𝑟
𝑄
𝑞=1  𝑋

𝑞𝑟

)     ; ∀𝑟 𝜖 𝑅  (3) 

 
  เมื่อ  𝑇𝑟           คือ ค่าเฉลี่ยช่วงเวลาปฏิบัติหน้าท่ี      

         การของแต่ละวัน 
    𝑃          คือ จำนวนรหัสเที่ยวบินที่ได้จาก

                     การจับคู่ทั้งหมดที่เป็นไปได้ 
            𝐹𝐷𝑃𝑞𝑟      คือ ช่วงเวลาปฏิบัติหน้าท่ีการบิน 

                          วันท่ี 𝑟 เที่ยวท่ี 𝑞 
 

3.3 เส้นทางการบินซ้ำน้อยท่ีสุด 
เส้นทางการบินซ้ำน้อยที่สุดเป็นการพิจารณาถึงการ

กระจายร ู ปแบบ เท ี ่ ย วบ ิ น  (Distribution of flight 
pattern) โดยจัดสรรรูปแบบเที่ยวบินให้แต่ละคนมีจำนวน
ใกล ้ เค ียงก ันให ้มากที ่ส ุด เน ื ่องจากการสำรวจการ
ปฏิบัติงานของนักบินพบว่าบางคนต้องการบินเส้นทางที่
แตกต่างกันตามที่ต้องการบ้าง การที่นักวางแผนจะจัด
ตารางให้รองรับความต้องการของนักบินทุกคนนั้นเป็นไป
ได้ยาก จึงทำการเสนอให้จัดรูปแบบเที่ยวบินแก่นักบินมี
จำนวนซ้ำในแต่ละสัปดาห์ให้น้อยที่สุด ไม่ให้เกิดการบิน
รูปแบบเที่ยวบินซ้ำมากเกินไป ทั้งนี้ ทางสายการบินมอง
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ถึงว่าการบินในเส้นทางแต่ละภูมิภาคของทุกคนเท่าเทียม
กันก่อให้เกิดการทำงานที่มีทักษะได้หลากหลาย  แสดง
สูตรคำนวณดังสมการที่ 4 [5] 

 
 𝑓

3
(𝑥) =  ∑  𝑄

𝑞=1 ∑  𝑍
𝑧=1 ∑ 𝑉𝑦𝑧𝑋𝑞𝑟

𝑌
𝑦=1   ;∀𝑟 𝜖 𝑅    (4) 

 
 

เมื่อ  𝑉𝑦𝑧 = {
1, 𝑓𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑧 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑦

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 
 ;  𝑉 𝜖 {0,1} 

 

3.4 ระยะทางการบินแตกต่างกันน้อยที่สุด 
การจับคู่เที่ยวบินอย่างเท่าเทียมกัน คิดจากค่าเฉลี่ย

ผลรวมของผลต่างค่าเฉลี่ยระยะทางการบินแต่ละรหัสกับ
ค่าเฉลี่ยระยะทางการบินที่คาดหวัง แสดงสูตรคำนวณดัง
สมการที่ 5 และสมการที่ 6 

 
         𝑓

4
(𝑥) =  

1

𝑃
 ∑ 𝑆𝑟

𝑅
𝑟=1   (5) 

 
𝑆𝑟 = (1 −

1

∑ 𝑈𝑞𝑟
𝑄
𝑞=1  𝑋

𝑞𝑟

) ; ∀𝑟 𝜖 𝑅  (6) 

 
เมื ่อ 𝑆𝑟  คือ ค่าเฉลี ่ยระยะทางการบินของแต่ละ

           วัน 
        𝑃   คือ  จำนวนรหัสเที่ยวบินท่ีได้จากการจับคู่     
                ทั้งหมดที่เป็นไปได้ 
       𝑈𝑞𝑟  คือ ระยะทางการปฏิบัต ิหน้าที ่การบิน                                 

           วันท่ี 𝑟 เที่ยวท่ี 𝑞 

 

3.5 จำนวนคู่นักบินน้อยที่สุด 
จำนวนคู่นักบินน้อยที่สุดเป็นการพิจารณาหลังจาก

การจับคู่เที่ยวบินครบสัปดาห์ เพื่อท่ีจะได้วางแผนจัดสรรคู่
นักบินได้เหมาะสม แสดงสูตรคำนวณดังสมการที่ 7 และ
สมการที่ 8 

 
               𝑓

5
(𝑥) = 𝑁𝑤                (7)   

         𝑁𝑤 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑢𝑝 ( 
𝑁𝑟 

7
, 0)            (8)   

                                                     
 

เมื่อ 𝑁𝑤 คือ จำนวนคู่นักบินท่ีทำการบิน 

 𝑁𝑟 คือ จำนวนวันที่ทำการบิน   
 

4. การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดสำหรับปัญหาแบบหลาย
วัตถุประสงค ์
งานวิจัยนี้ได้นำเทคนิคการกำหนดค่าความแข็งแรง

ด้วยวิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด ซึ่งเป็นการจัดอันดับของคำตอบ
แบบพาเรโต (Pareto Ranking Approach) และวิธีเทบ
บีเชฟฟ์ ซึ่งเป็นการจัดอันดับของคำตอบด้วยวิธีการให้ค่า
น้ำหนักของแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพื่อเป็นทางเลือก 
โดยคำตอบที ่ได้จากทั ้งสองวิธ ีน ี ้จะอยู ่ในรูปของกลุ่ม
คำตอบที ่ดีที ่ส ุด และจะไม่ถูกครอบงำจากคำตอบอื่น 
(Non-Dominated Solution) แต่ไม่สามารถระบุได้ว่า
คำตอบใดดีกว่ากัน [6] ซึ่งกลุ่มคำตอบที่ดีมีดังนี้ 

1. วิธีเชิงกลุ่มที่ดีที่สุด (Pareto-Based Approach) 
ดังสมการที่ 9 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  {𝑓
1

(𝑥̅), 𝑓
2

(𝑥̅), … , 𝑓
𝑘

(𝑥̅)}  (9) 
 

 เมื่อ     𝑥̅       คือ เวกเตอร์ตัวแปรตัดสินใจ (สตริงคำตอบ) 
         𝑓

𝑘
(𝑥)  คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ k  

                       ของเวกเตอร์  𝑥̅ 
กรณีหาค่าคำตอบที่น้อยท่ีสุด เวกเตอร์ของตัวแปร

ตัดสินใจ  𝑥̅  จะหาคำตอบท่ีดีกว่าตัวแปรตดัสินใจ  𝑦  ก็
ต่อเมื่อ 𝑓

𝑘
(𝑥) ≤ 𝑓

𝑘
(𝑦)  ทุกค่า และ 𝑓

𝑖
(𝑥) < 𝑓

𝑖
(𝑦) 

อย่างน้อย 1 ค่า โดยที่ k  = 1 , 2 ,…, O b j e c t i v e  
2. วิธีเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach)  

ดังสมการที่10 
 

                𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑔𝑡𝑒(𝑥̅𝑗|𝜆̅𝑗, 𝑧∗) =

                {𝜆𝑗𝑘|𝑓
𝑘

(𝑥̅𝑗) − 𝑧𝑘
∗ |}

  1≤ 𝑘≤𝑜𝑏𝑗 

𝑚𝑎𝑥
                     (10) 

 
เมื่อ  𝑔𝑡𝑒(𝑥̅𝑗) คือ ผลต่างมากที่สุดระหว่างค่า        
                      วัตถุประสงค์ของสตริง j กับค่า    
                      เป้าหมายของเวกเตอร์ค่าน้ำหนัก 𝜆̅𝑗   

                               ของปัญหาย่อยที่ j 
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𝑧𝑘

∗            คือ ค่าเวกเตอรเ์ป้าหมาย โดยที่ 𝑧𝑘
∗  =

                              {𝑧1
∗  , 𝑧2

∗ , . . . , 𝑧𝑜𝑏𝑗
∗ } กรณีหาค่าของ   

                คำตอบท่ีน้อยที่สุด 𝑧𝑘
∗ = 𝑚𝑖𝑛{𝑓

𝑘
(𝑥̅)}  

                      กรณีหาคา่ของคำตอบท่ีมากที่สุด 𝑧𝑘
∗ =

                              𝑚𝑎𝑥{𝑓
𝑘

(𝑥̅)}                          
𝜆̅𝑗            คือ เวกเตอร์ค่าน้ำหนักของปัญหาย่อยท่ี j     
                โดยที่ 𝜆̅𝑗= {𝜆𝑗1, 𝜆𝑗2, . . . , 𝜆𝑗𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒} 
 

5. อัลกอริทึม MOEA/D 
วิธีการเชิงวิวัฒนาการแบบหลายวัตถุประสงค์โดยยึด

หล ักการจำแนก (A Multi-Objective Evolutionary 
Algorithm based on Decomposition:  MOEA/D)  มี
หลักการในการเพิ่มจำนวนคำตอบที่ดีที่อยู่บนเส้นพาเรโต
(Pareto front) ซึ ่งจะนำไปสู ่การหาคำตอบที ่ดีสำหรับ
ปัญหาที ่มีหลายวัตถุประสงค์ได้ในเวลาอันสั ้น ทั ้งนี ้มี
แนวคิดที่จะแก้ปัญหาด้วยการวิวัฒนาการคำตอบที่มีไป
พร้อมกันในทุกวัตถุประสงค์ โดยเริ่มจากความสัมพันธ์ของ
สตริงข้างเคียง (Neighborhood) ซึ่งใช้ระยะห่างระหว่าง

ผลรวมค่าสัมประสิทธิ์ของเวกเตอร์  𝜆̅𝑗 ด้วยวิธีระยะห่าง
ยูคลิเดียน (Euclidian) ในแต่ละฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็น
ตัวเลือกสตริงคำตอบท่ีจะนำมาสุ่มเพื่อพัฒนาคำตอบ การ
พัฒนาคำตอบในประชากร (Population) แต่ละตัวใช้
การครอสโอเวอร์ (Crossover) ของวิธ ีเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm) เพื่อพัฒนาคำตอบ (Population) 
โดยจะให้คำตอบรุ่นลูก (Offspring) ที่มีความคล้ายคลึง
กับคำตอบรุ่นเดิม (Parent) ที่เป็นค่าที่ดี ทำให้เกิดการ
พัฒนาทุกๆ สตริงคำตอบ [2] และทำการประเมินคำตอบ
ที ่ด ีด ้วยการกำหนดค่าความแข็งแรง (Fitness) แล้ว
คำนวณค่าเทบบีเชฟฟ์ (Tchebycheff Approach) เพื่อ
เลือกคำตอบที่ดีมาแทนที่ในแต่ละจุดตั้งต้น จากนั้นจะนำ
สตริงรุ่นลูกที่ดีที่สุดหลังจากการเทียบค่าเทบบีเชฟฟ์แล้ว
ทำการจัดเก็บคำตอบที่ดีที ่ส ุด (Elitist) ในแต่ละเจเนอ
เรชั ่นด้วยวิธ ีการจัดลำดับแบบไม่ถูกครอบงำ (Non-
Dominated Sorting) ขั้นตอนการทำงานของ MOEA/D 
ในการหาคำตอบของป ัญหาหลายว ัตถ ุประสงค ์ มี
ดังต่อไปนี้ 

5.1 สร้าง 𝜆𝑗𝑘 และคำนวณ Euclidean Distances 

สร้างค่าน้ำหนัก 𝜆𝑗𝑘 โดยใช้ซิมเพล็กซ์แลตทซิดีไซน์ 
(Simplex lattice design) เป ็นเมทร ิกซ ์ขนาดเท่ากับ
จำนวนประชากร (N) x จำนวนวัตถุประสงค์ (Obj) โดย
งานวิจัยนี ้ได้ใช้โปรแกรมมินิแทบ 17 (Minitab17) ดัง
ตารางที่ 1 

คำนวณระยะห่างระหว่างจุดพิก ัดของเวกเตอร์

น้ำหนัก 𝜆𝑗𝑘 ทั้งหมด (Euclidean distances) ดังสมการ
ที่ 11 และจัดเก็บสตริงข้างเคียงของแต่ละปัญหาย่อยที่ i 
ลงในเซ็ต B(i) 

 𝑑𝑗𝑙 = √∑ (𝜆𝑗𝑘 − 𝜆𝑙𝑘)
2𝑂𝑏𝑗

𝑘=1  ;∀𝑗 ϵ 𝑁 , ∀𝑙 ϵ 𝑁  (11) 
เม ื ่อ 𝑑𝑗𝑙 ค ือระยะห ่างระหว ่างจ ุด (Euclidean 

distances)  ของค ่าน ้ำหน ักสตร ิงท ี ่  j ก ับสตร ิงท ี ่  l          
โดยที่ j = 1,2,…,N และ l = 1,2,…,N 

เมื่อได้ค่าระยะห่างระหว่างจุดของค่าน้ำหนักแล้ว ให้
ทำการกำหนดสตริงข้างเคียง โดยเรียงค่าระยะห่างของค่า
น้ำหนักจากน้อยไปมากและตัดให้เหลือเท่ากับจำนวน
สตริงข้างเคียงที่กำหนดไว้ข้างต้น จะได้สตริงข้างเคียงของ
แต่ละปัญหาย่อย ดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 1 ซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ 

ปัญหา
ย่อย j 

ค่าน้ำหนัก λjk ของแต่ละวัตถุประสงค์ 

1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0.5 0.5 

2 0 1 0 0 0 

3 0.5 0.5 0 0 0 

4 1 0 0 0 0 

5 0 0 1 0 0 

6 0 0.5 0.5 0 0 

7 0 0 0 0 1 

8 0 0.5 0 0 0.5 

9 0.5 0 0 0 0.5 

10 0 0.5 0 0.5 0 
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ตารางที่ 1 ซิมเพล็กซ์แลตทิซดีไซน์ (ต่อ) 

ปัญหา
ย่อย j 

ค่าน้ำหนัก λjk ของแต่ละวัตถุประสงค์ 

1 2 3 4 5 

11 0 0 0.5 0.5 0 

12 0 0 0.5 0 0.5 

13 0.5 0 0 0.5 0 

14 0 0 0 1 0 

15 0.5 0 0.5 0 0 

 
5.2 สร้างสตริงคำตอบเริ่มต้น 
การสร้างสตริงคำตอบเริ่มต้นจะใช้วิธีสุ่มเลือกแบบ

อิสระ โดยสุ่มเท่ากับจำนวนประชากรที่ความยาวสตริง
เท่ากับจำนวนเที่ยวบินผลิตภัณฑ์ทั้งหมด แสดงตัวอย่าง
สตริงจากการสุ่มดังตารางที่ 3 

5.3 ประเมินค่าวัตถุประสงค์สตริงคำตอบเริ่มต้น 
การคำนวณค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละสตริงใน

ต ัวอย ่างน ี ้  สามารถคำนวณได ้จากสมการฟังก ์ ชัน
วัตถุประสงค์ในหัวข้อที่ 3 แสดงค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ของแต่ละสตริงในตัวอย่างดังตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 2 เซตสตริงข้างเคียงของแต่ละปญัหาย่อย 

ปัญหา
ย่อย 

สตริงข้างเคียง 

1 1 7 8 9 

2 2 3 6 8 

3 3 2 4 6 

4 4 3 9 13 

5 5 6 11 12 

6 6 2 3 5 

7 7 1 8 9 

8 8 1 2 3 

 

ตารางที่ 2 เซตสตริงข้างเคียงของแต่ละปญัหาย่อย (ต่อ) 

ปัญหา
ย่อย 

สตริงข้างเคียง 

9 9 1 3 4 

10 10 1 2 3 

11 11 1 5 6 

12 12 1 5 6 

13 13 1 3 4 

14 14 1 10 11 

15 15 3 4 5 

 
5.4 การพัฒนาคำตอบ 
พัฒนาคำตอบและปรับปรุงสตริงคำตอบด้วยวิธีครอส

โอเวอร์ คือ การนำสตริงคำตอบรุ่นพ่อแม่มาแลกเปลี่ยน
บางส่วนของสตริงซึ่งกันและกัน เพื่อให้เกิดสตริงรุ่นใหม่
หรือสตริงคำตอบรุ่นลูก โดยในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการค
รอสโอเวอร์แบบพาเชียลแมพครอสโอเวอร์ 1 ตำแหน่ง 
( One- Point Partially- mapped crossover:  PMX)  
แสดงสตริงคำตอบรุ่นลูกดังตารางท่ี 5 

5.5 ประเมินฟังก์ชันวัตถุประสงค์สตริงคำตอบรุ่นลูก  
ประเมินฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงคำตอบรุ่นลูก 

ดังตารางที่ 6 
5.6 รวบรวมค่าวัตถุประสงค์สูงสุด และต่ำสุด 

รวบรวมค่าวัตถุประสงค์สูงสุด (𝑓𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥 ) และต่ำสุด 

(𝑓𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛 ) หลังจากที่ได้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทั้งสตริง

คำตอบรุ่นพ่อแม่และสตริงคำตอบรุ่นลูกแล้ว โดยงานวจิัย
นี้ได้มีการป้องกันส่วนหารเท่ากับ 0 ซึ่งจะให้คำตอบที่
เป็นไปไม่ได้ โดยการบวกค่าคงที่ 0.0005 ให้กับค่า ffk

max  

ดังตารางที่ 7 
5.7 เปรียบเทียบค่าเป้าหมาย (𝑧𝑘

∗ )  
เมื่อได้ค่าสูงสุดและต่ำสุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

โดยกำหนดให้ 𝑧𝑖
∗= min(𝑓

𝑖
(x)) ดังตารางที่ 8 
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5.8 นอร์มัลไลซ์ (Normalization)  
น อ ร ์ ม ั ล ไ ล ซ ์  ( Normalization)  ค ่ า ฟ ั ง ก ์ ชั น

วัตถุประสงค์ของสตริงข้างเคียงในปัญหาย่อย สตริง
คำตอบรุ่นลูก และค่าเป้าหมาย ดังตารางที่ 9 

5.9 เปรียบเทียบสตริงคำตอบรุ่นลูกด้วยวิธีการเทบ
บีเชฟฟ์  

เปรียบเทียบสตริงคำตอบรุ ่นลูกด้วยวิธ ีการเทบ

บีเชฟฟ์ ซึ่งจะใช้ค่าน้ำหนัก  𝜆𝑗𝑘 ของแต่ละปัญหาย่อย 
โดยตัวอย่างนี ้จะแสดงเพียงปัญหาย่อยที ่ 1 โดยสตริง
คำตอบที่ให้ค่า 𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁) ที่ต่ำที่สุดในสตริงคำตอบรุ่น
ลูกรุ่นแรก จะถูกเลือกมาทำขั้นตอนต่อไป ดังตารางที่ 10 

5.10  การหาค่าที่ดีที่สุด 
ขั ้นตอนนี ้จะใช้ว ิธ ีการเทบบีเชฟฟ์ ในการค้นหา

คำตอบท่ีดีที่สุดของแต่ละค่าน้ำหนัก โดยจะมีการประเมิน
ทีละสตริงข้างเคียงของปัญหาย่อยเท่านั้น โดยมีลำดับการ
ประเมินดังน้ี 

1. ตรวจสอบเงื่อนไขจำนวนการแทนที่สตริงคำตอบ
รุ่นลูกในปัญหาย่อยว่ามีค่าน้อยกว่าจำนวนการแทนที่

สูงสุดหรือไม่ (nr < NR) ถ้าจำนวนการแทนที่สตริงคำตอบ 
รุ่นลูกในปัญหาย่อยมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับจำนวนการ
แทนท่ีสูงสุด (nr ≥ NR) ให้หยุดการประเมิน 

2.  ค ำ น ว ณ ค ่ า เ ท บ บ ี เ ช ฟ ฟ ์ ข อ ง ส ต ร ิ ง เ ดิ ม 
𝑔(𝑥̅𝑗|𝜆1, 𝑧𝑁)และสตริงรุ่นลูก 𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁) ที่ค่าน้ำหนัก
เดียวกัน 

3. เปรียบเทียบค่าเทบบีเชฟฟ์ที่มากที่สุดของสตริง
เดิม 𝑔(𝑥̅𝑗|𝜆1, 𝑧𝑁)กับสตริงรุ่นลูก 𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁)โดยถ้าค่า
เทบบีเชฟฟ์ของสตริงเดิมน้อยกว่าค่าเทบบีเชฟฟ์ของสตริง
รุ่นลูก 𝑔(𝑥̅𝑗|𝜆1, 𝑧𝑁) < 𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁)จะแทนท่ีค่าฟังก์ช่ัน 
วัตถุประสงค์และค่าเทบบีเชฟฟ์ของสตริงเดิมเท่ากับค่า
สตริงรุ่นลูก แต่ถ้าค่าเทบบีเชฟฟ์ของสตริงเดิมมากกว่ า
หรือเท่ากับค่าเทบบีเชฟฟ์ของสตริงรุ่นลูก  
𝑔(𝑥̅𝑗|𝜆1, 𝑧𝑁)  ≥ 𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁) จะเปรียบเทียบค่าต่อมา 
ดังตารางที ่11 

5.11 การหยุดอัลกอริทึม 
หยุดการพัฒนาคำตอบ เมื่อครบจำนวนเจเนอเรช่ัน

ตามที่กำหนด  
 

ตารางที่ 3 สตริงคำตอบเริม่ต้น
ปัญหาย่อย สตริงคำตอบ ลำดับสตริง 

1 1 6 10 8 1 3 2 9 4 5 7 
2 2 2 8 10 9 1 5 4 6 3 7 
3 3 2 8 10 9 1 5 4 6 3 7 
4 4 5 4 10 1 3 2 9 8 7 6 
5 5 3 8 10 2 1 5 4 6 9 7 
6 6 2 10 8 1 3 5 4 6 9 7 
7 7 2 10 8 1 3 5 4 6 9 7 
8 8 2 10 8 1 3 5 4 6 9 7 
9 9 2 10 8 1 3 5 4 6 9 7 
10 10 5 10 4 1 6 8 9 3 2 7 
11 11 5 10 4 1 2 8 3 6 9 7 
12 12 3 5 10 1 2 8 4 6 9 7 
13 13 5 6 7 1 2 8 9 10 3 4 
14 14 5 2 7 1 6 8 9 10 3 4 
15 15 5 10 3 1 2 8 4 6 9 7 
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ตารางที ่4 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงคำตอบเริ่มต้น

ปัญหาย่อย สตริงคำตอบ 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค ์

1 2 3 4 5 
1 1 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
2 2 3.4433 0.0232 0.0238 2 1 

3 3 3.4433 0.0232 0.0238 2 1 
4 4 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
5 5 3.4433 0.0232 0.0238 2 1 
6 6 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 

7 7 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
8 8 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 

9 9 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
10 10 1.5233 0.0444 0.0476 0 2 
11 11 3.8533 0.0232 0.0238 1 1 
12 12 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
13 13 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 

14 14 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
15 15 1.2033 0.0443 0.0476 1 2 

ตารางที่ 5 สตริงคำตอบรุ่นลูกในเจเนอเรช่ันท่ี 1 ปัญหาย่อยท่ี 1
สตริงรุ่นลูก ปัญหาย่อย ลำดับสตริง 

1 1 6 10 8 1 3 2 4 5 9 7 
2 2 2 10 8 1 3 5 9 4 6 7 

 
ตารางที่ 6 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงคำตอบรุ่นลูก

สตริงรุ่นลูก 1 2 3 4 5 

1 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 

2 1.2033 0.0443 0.0476 1 2 

 
ตารางที่  7 ค่าสูงสุดต่ำสูงของสตรงิคำตอบทั้งหมด

ค่าสูงสุด/ต่ำสุด 1 2 3 4 5 

 𝑓𝑓𝑘
𝑚𝑎𝑥 3.8538 0.0456 0.0481 2.0005 2.0005 

 𝑓𝑓𝑘
𝑚𝑖𝑛 0.8638 0.0237 0.0243 0.0005 1.0005 
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ตารางที่ 8 ค่าเป้าหมายของสตริงคำตอบรุ่นลูก

ค่าเป้าหมาย 1 2 3 4 5 

𝑧𝑘
∗  0.8638 0.0237 0.0243 0.0005 1.0005 

ตารางที่ 9 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงคำตอบหลังทำการนอรม์ัลไลซ์

สตริงคำตอบ 1 2 3 4 5 
1 0 0.9937 0.9958 0 0.9999 

7 0.8628 0.0013 0 0.9999 0 
8 0.8628 0.0013 0 0.9999 0 
9 0.8628 0.0013 0 0.9999 0 

สตริงรุ่นลูก1 0 0.9937 0.9958 0 0.9999 
สตริงรุ่นลูก2 0.1137 0.9601 0.9956 0.4999 0.9999 

ตารางที่  10 ค่าเทบบีเชฟฟ์ของสตริงคำตอบรุ่นลูก
สตริงคำตอบรุ่นลูก 1 2 3 4 5  𝑔(𝑦|𝜆1, 𝑧𝑁) 

1 0 0 0 0 0.4999 0.4999 
2 0 0 0 0 0.9999 0.9999 

ตารางที ่11 ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของสตริงคำตอบหลังจบเจเนอเรช่ันท่ี 1
ปัญหาย่อย สตริง 1 2 3 4 5 

1 1 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
2 2 3.4433 0.0232 0.0238 2 1 
3 1.3 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
4 4 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
5 5 3.4433 0.0232 0.0238 2 1 
6 6 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
7 1.5 3.8533 0.0232 0.0238 1 1 
8 8 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
9 1.7 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 

10 10 1.5233 0.0444 0.0476 0 2 

11 1.8 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
12 1.9 1.5233 0.0444 0.0476 0 2 
13 13 0.8633 0.0451 0.0476 0 2 
14 1.1 1.7867 0.0232 0.0238 2 1 
15 1.11 1.2033 0.0443 0.0476 1 2 
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6. การทดลอง 
6.1 ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 
งานวิจัยนี้ได้แบงปัญหาการทดลอง ออกเป็นปัญหา

ขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ รวมทั ้งสิ ้น 10 
ปัญหา ซึ่งมีความแตกต่างกันของจำนวนคู่เที ่ยวบิน  ดัง
ตารางที ่12 

6.2 การออกแบบการทดลอง 
เนื ่องจากปัญหางานวิจัยมีข้อจำกัดที ่หลากหลาย

แตกต่างกัน จึงจำเป็นต้องทำการกำหนดค่าพารามิเตอร์
ของอัลกอริทึมให้เพมาะสมในแต่ละปัญหา เพื ่อให้ได้
คำตอบที่ดีที ่สุด โดยจะทดสอบพารามิเตอร์ของแต่ละ
ปัญหาและแต่ละอัลกอริทึมด้วยวิธีการออกแบบการ
ทดลอง (Design of Experiment; DOE) ซึ่งงานวิจัยนี้จะ
ทำการทดสอบ 2 พารามิเตอร์ พารามิเตอร์ละ 3 ระดับ 
และทำซ้ำ 3 ครั้ง โดยที่พารามิเตอร์ของ MOEA/D ได้แก่ 
จำนวนสตริงข ้างเค ียง (Nb) และ จำนวนการแทนที่
คำตอบ (Nr) ส่วนพารามิเตอร์ของ NSGAIII ได้แก่ อัตราค
รอสโอเวอร์ (Pc) และอัตราการมิวเตชั่น(Pm) ดังตารางที่ 
13 

 
ตารางที ่12 ปัญหาที่ใช้ในการทดลอง 

ปัญหาการทดลอง ความยาวสตริง(คู่เที่ยวบิน) 

เล
็ก 

Set1 S1 10 
Set2 S2 20 
Set3 S3 30 
Set4 S4 40 

กล
าง

 

Set5 S5 50 

Set6 S6 60 

Set7 S7 70 
Set8 S8 76 

ให
ญ่ Set9 S9 100 
Set10 S10 141 

 

ตารางที ่13 การออกแบบการทดลอง 
อัลกอริทึม พารามิเตอร ์ ระดับปัจจัย 

MOEA/D 
Nb 2 5 
Nr 10 20 

NSGAIII 
Pc 0.1 0.4 

Pm 0.6 0.9 
 
6.3 ตวัช้ีวัดสมรรถนะอัลกอริทึม 
ตัวชี ้ว ัดสมรรถนะที ่ใช้ในงานวิจ ัยนี ้ม ีทั ้งหมด 6 

ตัวช้ีวัด  คือ  
1. การลู่เข้าสู่กลุ่มคำตอบท่ีแท้จริง (GD)   

      2. การลู่เข้าและความหลากหลายของกลุ่มคำตอบ    
         (IGD)  
      3. การกระจายของกลุ่มคำตอบท่ีได้ (Spread)  
      4. อัตราส่วนของคำตอบท่ีไม่ถูกครอบงำเทียบกับ   
          กลุ่มคำตอบท่ีอัลกอริทึมหาได้ (RNDS1)  
      5. อัตราส่วนของคำตอบท่ีไม่ถูกครอบงำเทียบกับ    
          กลุ่มคำตอบท่ีดีที่สุด  (RNDS2)   
      6. เวลาที่ใช้ในการค้นหาคำตอบ (CPU Time)  

 
7. ผลการทดลอง 

งานวิจ ัยนี ้เปรียบเทียบอัลกอริทึม  2 ตัว ได้แก่ 
MOEA/D และ NSGAIII ด้วยวิธีการ 2-Sample t ในการ
ทดสอบทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบคำตอบสุดท้ายที่หาได้
จากแต่ละอัลกอร ิท ึม ด ังตารางที ่  14  ซ ึ ่งจะพบว่า 
MOEA/D โดยรวมมีสมรรถนะด้านการลู่เข้าสู่กลุ่มคำตอบ
ที่แท้จริง (GD) ด้านการลู่เข้าและความหลากหลายของ
กลุ่มคำตอบ (IGD) ด้านการกระจายของกลุ่มคำตอบที่ได้ 
(Spread) ด้านอัตราส่วนของคำตอบท่ีไม่ถูกครอบงำเทียบ
กับกลุ่มคำตอบที่อัลกอริทึมหาได้ (RNDS1) ด้านอัตราส่วน
ของคำตอบที่ไม่ถูกครอบงำเทียบกับกลุ่มคำตอบที่ดีที่สุด  
(RNDS2)  และด้านเวลาที่ใช้ในการค้นหาคำตอบ (CPU 
Time) ดีกว่า NSGAIII ในปัญหาขนาดเล็กถึงกลาง ส่วนใน 
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ปัญหาขนาดใหญ่ยังไม่สรุปได้ว่าแตกต่างกันอย่างชัดเจน
ในด้านการกระจายของกลุ่มคำตอบที่ได้ (Spread) ด้าน
อัตราส่วนของคำตอบท่ีไม่ถูกครอบงำเทียบกับกลุ่มคำตอบ
ที่อัลกอริทึมหาได้ (RNDS1) ด้านอัตราส่วนของคำตอบที่
ไม่ถูกครอบงำเทียบกับกลุ่มคำตอบที่ดีท่ีสดุ  (RNDS2)  แต่ 

 
โดยรวมถือว่า MOEA/D มีสมรรถนะที่ดีกว่า NSGAIII ดัง
ตารางที1่7  

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า MOEA/D มี
สมรรถนะในการแก้ปัญหาดีกว่า NSGAIII ในทุกด้านตั้งแต่
ปัญหาขนาดเล็กถึงใหญ่ 

 
ตารางที่ 14 ผลการทดลอง

Algorithm 
Parameter Set 

S1 S2 S3 S4 M1 M2 M3 M4 L1 L2 

Generational Distance (GD) 

MOEA/D 0.62 0.069 0.101 0.193 0.352 0.568 0.206 0.384 0.291 0.362 

NSGAIII 0.501 0.111 0.432 0.855 1.005 0.635 1.307 1.074 0.963 0.43 

Inverted Generational Distance (IGD) 

MOEA/D 0.257 0.131 0.169 0.227 0.23 0.553 0.185 0.289 0.219 0.249 

NSGAIII 0.759 0.177 1.46 1.332 0.805 1.103 0.935 0.851 0.761 0.515 

Spread 

MOEA/D 0.032 0.06 0.01 0.015 0.018 0.018 0.066 0.104 0.03 0.073 

NSGAIII 0.043 0.071 0.068 0.054 0.122 0.078 0.106 0.134 0.143 0.024 

RNDS1 

MOEA/D 0.332 0.348 0.271 0.261 0.263 0.24 0.229 0.098 0.145 0.049 

NSGAIII 0 0.055 0 0 0 0.099 0.057 0.057 0.068 0.126 

RNDS2 

MOEA/D 0.277 0.163 0.115 0.175 0.181 0.177 0.124 0.09 0.095 0.043 

NSGAIII 0 0.011 0 0 0 0.006 0.017 0.004 0.016 0.064 

CPU Time 

MOEA/D 877 1490 3950 3115 4018 4148 6145 5355 9112 10873 

NSGAIII 894 1524 4705 3146 4033 4150 6164 5522 9205 10990 
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8. สรุป 
งานวิจัยนี้เสนอการแก้ปัญหาการจับคู่เที่ยวบินของ

สายการบินราคาประหยัดแบบมากวัตถุประสงค์ จัดเป็น
ปัญหาแบบมากวัตถุประสงค์ ซึ่งมีจำนวน 5 วัตถุประสงค์ 
ได้แก่ เวลาว่างระหว่างเที่ยวบินน้อยที่สุด ปรับดุลภาระ
งานให้เท่าเทียมกัน เส้นทางการบินซ้ำน้อยที่สุด  ระยะ
ทางการบินแตกต่างกันน้อยที่สุด และจำนวนคู่นักบินน้อย
ท ี ่ส ุด  โดยเสนอว ิธ ีการเช ิงว ิว ัฒนาการแบบหลาย
วัตถุประสงค์โดยยึดหลักการจำแนก (MOEA/D) และวิธี
เชิงพันธุกรรมแบบการจัดลำดับที่ไมถู่กครอบงำ III (NSGA-
III) ผลการวิจัยพบว่า MOEA/D มีสมรรถนะด้านการลู่เข้า
สู่กลุ่มคำตอบท่ีแท้จริง ด้านการลู่เข้าและความหลากหลาย
ของกลุ่มคำตอบ ด้านการกระจายของกลุ่มคำตอบที่ได้ 
ด้านอัตราส่วนของคำตอบที่ไม่ถูกครอบงำเทียบกับกลุ่ม
คำตอบที่อัลกอริทึมหาได้ ด้านอัตราส่วนของคำตอบที่ไม่
ถูกครอบงำเทียบกับกลุ่มคำตอบที่ดีที่สุด และด้านเวลาที่
ใช้ในการค้นหาคำตอบ  ดีกว่า NSGAIII  

 แนวทางการศึกษาในอนาคตอาจปรับเปลี ่ยน
วิธีการพัฒนาคำตอบของ MOEA/D เพื ่อลดเวลาค้นหา
คำตอบและมีคำตอบที ่ด ีข ึ ้น และเพื ่อที ่จะสามารถ
ประยุกต์ใช้ได้ใกล้เคียงกับปัญหาจริงมากที่สุดอาจจะนำ
ปัญหาด้านนโยบายของสายการบินมาร่วมพิจารณาด้วย 
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บทคัดยอ 

 บทความน้ีกลาวถึงสมการออกแบบที่คํานวณคาเกนของตัวควบคุมสัดสวนเรโซแนนซไมอุดมคติหรือตัวควบคุมพี

อารไมอุดมคติ ระบบควบคุมอินเวอรเตอรที่เชื่อมตอกริดเฟสเดียวมีตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติที่ควบคุมกระแสไฟฟากริด 

ระบบควบคุมวงปดดังกลาวมสีมการคณุลักษณะท่ีนํามาใชสรางสมการออกแบบ การคาํนวณคาเกนของตัวควบคุมพีอารจะ

ตองการโพลวงปดที่เปนจํานวนจริงลบสองคาท่ีแตกตางกันหรือเปนคูสังยุคเชิงซอนที่มีสวนจริงลบ การพิจารณาทางเดินราก

จะใชในการเลือกโพลวงปดท่ีเปนจํานวนจริงลบ และขอมูลจําเพาะของผลตอบสนองในสถานะชั่วครูจะกําหนดโพลวงปดที่

เปนคูสังยุคเชิงซอน ตัวควบคุมพีอารจะตองมีคาเกนท่ีทําใหระบบควบคุมวงปดมเีสถียรภาพ ผลการจําลองสถานการณจะ

เปรียบเทียบผลตอบสนองกระแสไฟฟากริดในสถานะชั่วครูท่ีเกิดจากการใชสมการออกแบบคํานวณคาเกนของตัวควบคุม 

และการทดลองระบบควบคุมอินเวอรเตอรเฟสเดียวจะใหผลตอบสนองกระแสไฟฟากริดที่ติดตามกระแสไฟฟากริดอางอิงใน

สถานะอยูตัว ดังนั้นสมการออกแบบที่นําเสนอคือทางเลือกหนึ่งที่ใชปรับจูนคาเกนของตัวควบคุมพีอารในทางปฏิบัต ิ

 

คําสําคัญ: อินเวอรเตอรทีเ่ช่ือมตอกริดเฟสเดียว ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคต ิสมการออกแบบ 

 

ABSTRACT 

 This paper provides the design equation evaluating the gains of non- ideal proportional plus 

resonant controller also known as non-ideal PR controller. The control system of single-phase grid-tied 

inverter typically embraces such a PR controller governing grid-current. The design equation is originated 

and developed from the characteristic equation of the closed-loop control system. Either two distinct 

negative real closed-loop poles or one complex-conjugate pair of closed-loop poles with negative real 

part are required for the PR gain computations of the design equation.  Root- locus consideration will 
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place the two distinct negative real poles whilst specification of transient response will assign the one 

complex-conjugate pair of poles. The PR controller has to carry its gains so that the closed-loop system 

becomes stable.  Simulation results compare transient responses of grid current derived from entering 

two different couples of closed- loop poles into the design equation and then allowing it to run.  Grid-

current response tracking its reference and synchronization between grid current and grid voltage in 

steady state are accomplished under experiments on the control system.  Thus, the proposed design 

equation is an alternative way for tuning the gains of the PR controller in practice. 

 

Keyword: Single-phase grid-connected inverter, non-ideal PR controller, design equation. 

 

1. บทนํา 

แหล งผลิตไฟฟ าในประเทศไทยประกอบดวย

โรงไฟฟาที่ใชเช้ือเพลิงถานหิน น้ํามัน และกาซธรรมชาติ  

และเขื่อนพลังน้ําขนาดใหญ  โรงไฟฟาที่นําพลังงาน

ทดแทน พลั งงานสะอาด และพลั งงานหมุนเวียน 

(renewable energy) มาผลิตไฟฟา แหลงผลิตไฟฟา

ขนาด เ ล็ ก ท่ี ก ร ะจ าย ใน พ้ืนที่ ต า ง  ๆ  ( distributed 

generation)  แล ะแหล ง กั ก เ ก็ บพลั ง ง าน  ( energy 

storage) เริ่มมีบทบาทมากขึ้น  แหลงจายพลังงานไฟฟาที่

เปลี่ยนรูปมาจากพลังงานทดแทน พลังงานสะอาด และ

พลังงานหมุนเวียน จะแบงออกเปนแหลงจายไฟฟา

กระแสสลับ (แหลงจายเอซี )  และแหลงจายไฟฟา

กระแสตรง (แหลงจายดีซี )  เมื่อแหลงจายดีซีปอน

กระแสไฟฟาเขากริดเอซี   ระบบควบคุมวงปดของ

อินเวอรเตอรที่ เ ช่ือมตอคั่นกลางระหวางแหลงจายดี

ซีและกริดไฟฟาเอซีจะแปลงกระแสไฟฟาดีซีไปเปน

กระแสไฟฟาเอซี  อินเวอรเตอรบังคับใหกริดเอซีดูดกลืน

กําลั ง งานไฟฟ า   กล า วคืออิ น เวอร เตอร บั งคับ ให

กระแสไฟฟาเอซี ท่ีไหลเขากริดมีมุมเฟสตรงกับ (in-

phase) มุมเฟสของแรงดันกริดเอซี หรือกระแสไฟฟากริ

ดซิงโครไนซ (synchronize) กับแรงดันกริด  กําลังงาน

ไฟฟาขณะหนึ่ง (instantaneous power) ท่ีเกิดขึ้นกับก

ริดจะมีคาบวกตลอดเวลา และกริดมีตัวประกอบกําลังเปน

หนึ่ง (unity power factor)  กริดจึงไดรับกําลังงานจาก

แหล งจ ายดี ซี ตลอด เวลาระบบควบคุมวงป ดของ

อินเวอรเตอรที่เชื่อมตอกริดเฟสเดียวมีการวัดแรงดันกริด

และการวัดกระแสไฟฟากริด  เซนเซอรวัดแรงดันกริดให

สัญญาณที่ใชสรางสัญญาณไซน singt ที่ซิงโครไนซ

กับแรงดันกริด  เซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริดใหสัญญาณ

ปอนกลับ   ร ะบบควบคุ ม อิน เ วอร เ ตอร ดั ง กล า ว

ประกอบดวย [1] แหลงจายดีซี อินเวอรเตอรเต็มบริดจ

เฟสเดียว (single-phase full-bridge inverter) หรือเฮช

บริดจ  (H-bridge) วงจรกรองแอลซีแอล (LCL filter) 

[ 2] ,[ 3]  กริ ด ไฟฟ า เ อซี  ( AC grid)  และลูปควบคุ ม

ก ระ แส ไฟฟ า เ อซี ที่ ไ ห ล เ ข า กริ ด ห รื อ ลู ปค วบคุ ม

กระแสไฟฟากริดที่มีเฟสล็อกลูป (PLL) ที่ประมาณคา

ตําแหนงเชิงมุม gt ของแรงดันกริด [4]  ลูปควบคุม

กระแสไฟฟากริดมีตัวควบคุมพีอาร (PR controller)  ถา

แรงดันกริดมีความถ่ีเทากับความถ่ีเรโซแนนซของตัว

ควบคุมพีอารและระบบควบคุมวงปดมีเสถียรภาพ  ตัว

ควบคุมพีอารจะชดเชยพลวัตของพลานตและหักลางการ

รบกวนของแรงดันกริดเอซีไดอยางสมบูรณ [4]  ระบบ

ควบคุมอินเวอรเตอรที่ ใชตัวควบคุมพีอารที่มีคาเกน

แตกตางกันจะใหผลตอบสนองกระแสไฟฟากริดที่มี

สมรรถนะติดตามกระแสไฟฟากริดอางอิงไดแตกตางกัน 

แตการหักลางแรงดันกริดแทบไมเปลี่ยนแปลงในสถานะ

อยูตัว 

ในงานวิจัยกอนหนานี ้[5] ระบบควบคุมอินเวอรเตอร

ที่มีตัวควบคุมพีอารจะใหผลตอบสนองกระแสไฟฟาที่ไหล

ออกจากอินเวอรเตอรที่ติดตามกระแสไฟฟาอินเวอรเตอร 
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รูปที่ 1 สวนประกอบของระบบควบคุมอินเวอรเตอร 

 

อางอิง ไดดีกวาการใชงานตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมพีอาร

ที่ใชงานแบงออกเปนตัวควบคุมพีอารอุดมคติและตัว

ควบคุมพีอารไมอุดมคติท่ีควบคุมกระแสไฟฟากริด [6] 

เมื่อแรงดันกริดมีความถ่ีเทากับความถ่ีเรโซแนนซของตัว

ควบคุมพีอาร  ตัวควบคุมพีอารอุดมคติจะมีขนาด (peak) 

มากมายไมจํากัด (infinity) และชดเชยพลวัตของพลานต

และหักลางการรบกวนไดมากที่สุด  แตตัวควบคุมพีอารไม

อุดมคติจะมีขนาดมากท่ีจํากัดคาหน่ึง (finite) และชดเชย

พลวัตของพลานตและหักลางการรบกวนไดดี  และเมื่อ

แรงดันกริดมีความถี่แตกตางจากความถ่ีเรโซแนนซ  ตัว

ควบคุมพีอารอุดมคติจะไมมีขนาดและไมสามารถชดเชย

พลวัตของพลานตและหักลางการรบกวน [7] แตตัว

ควบคุมพีอารไมอุดมคติจะยังคงมีขนาดมากและชดเชย

พลวัตของพลานตและหักลางการรบกวนไดดีกวา  ระบบ

ควบคุมอินเวอรเตอรเฟสเดียวที่มีตัวควบคุมพีอารไมอุดม

คติและวงจรกรองแอลซีแอลที่เช่ือมตอคั่นกลางระหวาง

อินเวอรเตอรและกริดเอซี คือระบบอันดับสูงท่ีมีโพล 6 ตัว  

การปรับจูนคาเกนของตัวควบคุมท่ีทําใหระบบควบคุมวง

ปดมีเสถียรภาพจึงไมสามารถดําเนินการไดอยางลองผิด

ลองถูก  การใชสูตรหรือสมการคํานวณคาเกนของตัว

ควบคุมและการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบควบคุมวง

ปดอาจจะเปนงานทีม่ีความสะดวกมากกวา 

 

2. ระบบควบคุมอินเวอรเตอรทีเ่ชื่อมตอกริด 

ระบบควบคุมอินเวอรเตอรมี 5 สวนที่สําคัญท่ีแสดง

ในรูปที่ 1 แตละสวนคือแหลงจายดีซี อินเวอรเตอรเต็ม

บริดจเฟสเดียว วงจรกรองแอลซีแอล กริดไฟฟาเอซี และ

ลูปควบคุมกระแสไฟฟากริด อินเวอรเตอรเฟสเดียวที่

เชื่อมตอกริดที่แสดงในรูปที่ 2 มีดานอินพุตท่ีเช่ือมตอกับ

แหลงจายแรงดันดีซีหรือแหลงจายดีซี วงจรกรองแอลซี 

แอลเชื่อมตอคั่นกลางระหวางกริดเอซีและดานเอาตพุต

ของอินเวอรเตอร เมื่ออินเวอรเตอรมีแรงดันดีซีอินพุต 

VDC ที่มากกวาคายอด (peak) ของแรงดันกริด ระบบ

ควบคุมอินเวอรเตอรวงปดจะสามารถบังคับใหกําลังงาน

ไหลจากแหลงจายดีซีไปถึงกริดเอซีได และบังคับให

กระแสไฟฟากริด ig มีมุมเฟสที่ตรงกับหรือใกลเคียงกับ

มุ ม เ ฟส ขอ งแ ร งดั นก ริ ด  vg ไ ด   ร ะบบควบคุ ม

อินเวอร เตอร เฟสเดียวที่ เ ช่ือมตอกริด ท่ีพิจารณามี

ลูปควบคุมกระแสไฟฟากริดลูปเดียวที่มีตัวควบคุมพีอาร

อุดมคติหรือตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติ ระบบควบคุม

ดังกลาวใหผลตอบสนองกระแสไฟฟากริดที่ติดตาม

กระแสไฟฟากริดอางอิง 

ในแผนการควบคุมกระแสไฟฟากริดที่แสดงในรูปที่ 2  

ตัวควบคุมพีอารจะนํามาใชงานแทนท่ีตัวควบคุมพีไอ 

เพราะตัวควบคุมพีไอท่ีควบคุมกระแสไฟฟากริดตองการ

การปอนไปหนาของแรงดันกริด  ผลบวกระหวางเอาตพุต

ของตัวควบคุมพีไอและแรงดันกริดคือแรงดันเอาตพุต

อางอิงของอินเวอรเตอร  แตตัวควบคุมพีอารมีเอาตพุตคือ

แรงดันเอาตพุตอางอิงของอินเวอรเตอร  การวัดแรงดันก

ริดจะใหสัญญาณวัดที่นํามาใชสรางกระแสไฟฟากริดอาง

อิง  ref
gi  ที่มีมุมเฟสตรงกับมุมเฟสของ vg  น่ันคือ ref

gi  

ซิงโครไนซกับ vg  เฟสล็อกลูปไดรับสัญญาณวัดของ

แรงดันกริดและประมาณคาตําแหนงเชิงมุม gt ของ vg  

ตอมาเฟสล็อกลูปสรางสัญญาณไซนของตําแหนงเชิงมุม 

gt ของ vg singt  สัญญาณไซนนี้มีคายอดหนึ่ง

หนวยและมีมุมเฟสท่ีตรงกับมุมเฟสของ vg  ผลคูณ

ระหวางคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิง  ref
gI  และ 

singt คือ ref
gi   ref

gi      
ref
gI singt  ถาเฟสล็อก

ลูปไดรับ vg ที่มีความเพ้ียน (distortion) เล็กนอย  เฟสล็

อกลูปจะสราง singt ที่ไมมีความเพ้ียน ตัวควบคุมพี

อารไมอุดมคติจะนําความผิดพลาดระหวาง ref
gi  และ ig 

ที่ไดจากการวัดมาสรางแรงดนัเอาตพุตอางอิง  ref
invv  ของ

การสวิตชของไอจีบีที 4 ตัว จะสรางแรงดันเอซีพีดับเบิลยู
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ref
gI

vg
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ref
invv

vg

 
รูปที่ 2 ระบบควบคุมอินเวอรเตอรเฟสเดียวที่เช่ือมตอกริด 

 

เ อ็ ม  vinv  เ มื่ อ ร ะบบควบคุ ม วงป ดมี เ สถี ย รภาพ 

อินเวอรเตอรจะจายกระแสไฟฟาท่ีทําให ig ซิงโครไนซกับ 

vg  กริดเอซีจึงมีตัวประกอบกําลังเปนหนึ่งและประพฤตตัิว

เปนโหลดตั วตานทาน และกริดดูดกลืนกํ าลั งงาน  

อินเวอรเตอรจายกระแสไฟฟาที่มีความเพ้ียนสูง วงจร

กรองแอลซีแอลจะปรับสภาพกระแสไฟฟากริดใหมีความ

เพ้ียนลดลงหรือมีรูปคลื่นที่ใกลเคียงกับไซนูซอยด 

 

3. ตัวควบคุมสัดสวนเรโซแนนซ 

ระบบควบคุมวงจรแปลงผันดีซไีปเปนดีซี (DC-to-DC 

converter) มีตัวควบคุมพีไอที่อยูในกรอบอางอิงหยุดนิ่ง 

(stationary frame) ที่ทําหนาท่ีควบคุมแรงดันดีซีและ

กระแสไฟฟาดีซี [6]  แตระบบควบคุมวงปดอื่นที่มตีัว

ควบคุมพี ไอที่ ทํ าหน าที่ควบคุมปริมาณเอซี  จะให

ผลตอบสนองท่ีมีความผิดพลาดในสถานะอยูตัว  การใช

ง านตั วควบคุ มพี อาร แทน ท่ีตั วควบคุมพี ไอ  จะให

ผลตอบสนองท่ีมีความผิดพลาดนอยกวาในสถานะอยูตัว  

ตัวควบคุมสัดสวนเรโซแนนซหรือตัวควบคุมพีอาร คือตัว

ควบคุมพีไอที่อยูในกรอบอางอิงซิงโครนัส (synchronous 

frame) ที่หมุนดวยความถ่ีเชิงมุม g  การแปลงกรอบ

อางอิงซิงโครนัสมาเปนกรอบอางอิงหยุดนิ่ง  ตัวควบคุม

พีไอจะเปลี่ยนโครงสรางเปนตัวควบคุมพีอารที่มีฟงกชัน

ถายโอนดังนี ้

 

Gprs      Kp    KrGrs  (1) 

 

โดยท่ี  Kp คือคาเกนสัดสวน และ Kr คือคาเกนเรโซแนนซ 

ตัวควบคุมพีอารอุดมคตมิี Grs ดังน้ี 

 

Grs      
2 2

2

  g

s

s  
   (2) 

 

โดยท่ี  g คือความถ่ีเรโซแนนซ  เมื่อ   s      jg   ตัว

ควบคุมพีอารอุดมคตจิะมีขนาดมากมายไมจํากัด 

 Gpr jg        ที่เปนสาเหตุของการไมมีเสถียรภาพ 

[6] การปรับปรุงตัวควบคุมพีอารอุดมคติจะไดรับตัว

ควบคุมพีอารไมอุดมคติที่ม ีGrs ดังน้ี 

 

Grs      
2

2 2 2

2(   )

  2     
c c

c c g

s

s s

  
     

 (3) 

 

โดยท่ี  c คือความถี่ตัด  เมื่อ   c      g   จะไดวา [8] 

 

Grs      
2 2

2

  2   
c

c g

s

s s


   

  (4) 

 

  เมื่อ   s      jg   ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติจะมี

ขนาดมากจํากัดคาหน่ึง  Gpr jg      Kp    Kr   เมื่อ

เปรียบเทียบระหวางตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมพีอาร  

ถา   s      0   ตัวควบคุมพีไอจะมีขนาดมากมายไมจํากัด  

เพราะตัวควบคุมพีไอมีโพลหนึ่งตัวอยูบนจุดกําเนิดของ

ระนาบเอส  ตัวควบคุมพีไอที่ควบคุมกระแสไฟฟากริด จึง

ตองการการปอนไปหนาของแรงดันกริด  แตตัวควบคุมพี

อารไมตองการการปอนไปหนาของแรงดันกริด  เพราะตัว

ควบคุมพีอารมีโพลคูสังยุคเชิงซอนที่อยูบนแกนจินตภาพ

หรืออยูใกลกับแกนจินตภาพทางดานซายมือของระนาบ

เอส  ถาแรงดันกริดมีความถี่เทากับหรือใกลเคียงกับ

ความถ่ีเรโซแนนซ g  ตัวควบคุมพีอารมีคาเกน Kr มาก

เ พีย งพอ  แล ะ ร ะบบควบคุ ม ว งป ด มี เ ส ถี ย รภ าพ  

ผลตอบสนองกระแสไฟฟากริดเอซีจะไมมีความผิดพลาด

ในสถานะอยูตัว  ตัวควบคุมพีอารอุดมคติมีความกวาง

แถบ (bandwidth) แคบมาก  และเมื่อความถ่ีตัด c มีคา

เพิ่มข้ึน  ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติจะมีความกวางแถบ

เพ่ิมขึ้น 
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4. สมการออกแบบที่คํานวณคาเกนของตัวควบคุม

สัดสวนเรโซแนนซ 
 

Gr

Ginv Gfv

vg Gfg

ig

Kp

PLL

ref

gI
ref

gi

singt 

vinv
ref
invv

Kr

vg

 
รูปที่ 3 แผนภาพกรอบของระบบควบคุมอินเวอรเตอร 

 

พลานตประกอบดวยวงจรกรองแอลซีแอลและ

อินเวอรเตอรพีดับเบิลยูเอ็ม  แรงดันกริดคือการรบกวน 

(disturbance)  และกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดเอซีหรือ

กระแสไฟฟากริดคือเอาตพุตของพลานต  ตัวควบคุมพีอาร

ไมอุดมคติตองมีคาเกนที่ทําใหระบบควบคุมวงปดมีโพลทกุ

ตัวอยูในตําแหนงทางดานซายมือของระนาบเอส  พลานต

มีคาพารามิเตอรทุกคาที่ทราบตัวเลข  แตตัวควบคุมพีอาร

ไมอุดมคติมีคาเกน Kp และ Kr ที่ไมทราบคา  ถาคาเกน

ของตัวควบคุมคือคําตอบของระบบสมการที่มีสมการ 2 

สมการและมีตัวแปร 2 ตัวแปร  การคํานวณคาเกน 2 คา

พรอมกันจะไดรับจากการหาคําตอบนี้  ระบบควบคุมวง

ปดที่แสดงในรูป ท่ี 3 มีฟ งกชันถายโอนและสมการ

คุณลักษณะที่ใชสรางระบบสมการดังกลาว  ฟงกชันถาย

โอนของพลานตและฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมจะให

ฟงกชันถายโอนของระบบวงปด  อินเวอรเตอรพีดับเบิล

ยูเอ็มมีฟงกชันถายโอนท่ีเกิดจากอัตราสวนระหวาง vinvs 

และ ( )ref
invv s  [6] ดังนี ้

 

Ginvs      
1

1.5   1Ts 
  (5) 

 

โดยที่  T  คือคาบระยะเวลาการสุมของเฟสล็อกลูปและ

ตัวควบคุมพีอาร T      50 s  วงจรกรองแอลซีแอลมี

ฟงกชันถายโอน 2 ฟงกชันดังนี ้

 

Gfvs      0
3 2

3 2 1 0

  1

      

b s

a s a s a s a


  

  (6) 

 

Gfgs      
2

2 1
3 2

3 2 1 0

    1

      

b s b s

a s a s a s a

 
  

  (7) 

 

โดยท่ี   b0      Cf Rd     b1      Cf Ri    Rd  
b2      Cf Li    a0      Ri    Rg    a3      Cf Li Lg  
a1      Li    Lg    Cf Ri Rg    Cf Ri Rd    Cf Rd Rg  
และ   a2      Cf Ri Lg    Rd Lg    Rg Li    Rd Li 
 Cf      1 F   Rd      0015    Ri      02   
Li      3 mH   Rg      01  
และ   Lg      094 mH  [9]  Gfvs คือฟงกชันถายโอน

ที่ เ กิดจากอัตราสวนระหวาง igs และ vinvs  และ 

Gfgs คือฟงกชันถายโอนที่เกิดจากอัตราสวนระหวาง 

igs และ vgs  และตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติที่ใชงานมี

ฟงกชันถายโอน  
 

Gprs      Kp    
2 2

2

  2   
r c

c g

K s

s s


   

  (8) 

 

ตัวควบคุมมีความถี่ตัด   c      01 rads   ระบบ

ควบคุมวงปดของอินเวอรเตอรท่ีเช่ือมตอกริดเฟสเดียวคือ

ระบบปอนกลับหนึ่งหนวย (unity feedback system)  

เมื่อพิจารณาแรงดันกริดเทากับศูนย  ระบบควบคุมวงปด

ดังกลาวมีฟงกชันถายโอนที่เกิดจากอัตราสวนระหวาง 

igs และ ( )ref
gi s  ดังน้ี 

 
( )

( )
g

ref
g

i s

i s
      

(   ( )) ( ) ( )

1  (   ( )) ( ) ( )
p r r inv fv

p r r inv fv

K K G s G s G s

K K G s G s G s



 
 

(9) 
 

ฟงกชันถายโอนวงปดมีสมการคุณลักษณะของระบบ

ควบคุมวงปดหรือสมการคุณลักษณะวงปด 

 

1    Kp    KrGrsGinvsGfvs      0  (10) 

 

KpGinvsGfvs    KrGrsGinvsGfvs      1 (11) 
 

คา s ที่ทําใหสมการคุณลักษณะวงปดเปนจริง คือโพ

ลของระบบควบคุมวงปดหรือโพลวงปด  กําหนดให p1 

และ p2 คือโพลวงปดท่ีมีคาแตกตางกัน  p1      p2 และมี
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ตําแหนงอยูในดานซายมือของระนาบเอส  p1      0   และ   

p2      0  การแทนคา   s      p1   และ   s      p2   ลงใน

สมการคุณลักษณะวงปด จะไดรับสมการที่แตกตางกัน 2 

สมการที่มีตัวแปร Kp และ Kr ที่ไมทราบคา 2 ตัวแปร 

 
KpGinvp1Gfvp1    KrGrp1Ginvp1Gfvp1      1 

(12) 
 

KpGinvp2Gfvp2    KrGrp2Ginvp2Gfvp2      1 

(13) 
 

สมการ 2 สมการนี้คือระบบสมการเชิงเสนที่มีรูปแบบ

ของสมการเวกเตอร-เมตริกซหนึ่งสมการ 

 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
inv fv r inv fv p

inv fv r inv fv r

G p G p G p G p G p K

G p G p G p G p G p K

   
   

  
      

1

1

 
  

 

(14) 
 

เมื่อพิจารณากฎของคราเมอร (Cramer’s rule)  ตัว

ควบคุมพีอารไมอุดมคติมีคาเกนท่ีเปนคําตอบของระบบ

สมการเชิงเสน ดังน้ี 

 

K
p
      

 
1 1 1 2 2 2

1 1 2 2 2 1

( ) ( ) ( )   ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )   ( )
r inv fv r inv fv

inv fv inv fv r r

G p G p G p G p G p G p

G p G p G p G p G p G p




 

(15) 
 

K
r
      

 
2 2 1 1

1 1 2 2 2 1

( ) ( )   ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )   ( )
inv fv inv fv

inv fv inv fv r r

G p G p G p G p

G p G p G p G p G p G p




 

(16) 
 

สมการท่ีใชคํานวณคําตอบของระบบสมการเชิงเสน

ดังกลาวคือสมการออกแบบท่ีใชคํานวณคาเกน Kp และ 

Kr  ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติตองมีคาเกน Kp และ Kr ที่

เปนคาบวก  ถาโพลวงปด p1 และ p2 คือจํานวนจริงลบที่

มีคาแตกตางกัน  Grp1  Ginvp1  Gfvp1  Grp2  

Ginvp2 และ Gfvp2 จะเปนจํานวนจริง 

เมื่อ   Ginvp2Gfvp2      Ginvp1Gfvp1   เงื่อนไข

ที่ตองการคือ 
Grp1Ginvp1Gfvp1      Grp2Ginvp2Gfvp2 
และ   G

inv
p

1
G

fv
p

1
G

inv
p

2
G

fv
p

2
G

r
p

2
    G

r
p

1
      0 

 

แ ล ะ เ มื่ อ    Ginvp2Gfvp2      Ginvp1Gfvp1   

เงื่อนไขท่ีตองการคือ 
Grp1Ginvp1Gfvp1      Grp2Ginvp2Gfvp2 

และ   G
inv
p

1
G

fv
p

1
G

inv
p

2
G

fv
p

2
G

r
p

2
    G

r
p

1
      0 

 

ถาโพลวงปด p1 และ p2 คือจํานวนเชิงซอนคูสังยุค 

หรือโพลวงปด p1 และ p2 คือคูสังยคุเชิงซอน 

 p2    1p  ท่ีมีสวนจริงลบ ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคตมิคีา

เกนที่คํานวณไดดังน้ี 
 

Kp       1 1 1

2

1 1 1

Im( ( ) ( ) ( )) 

( ) ( ) Im( ( ))

r inv fv

inv fv r

G p G p G p

G p G p G p
  (17) 

 

Kr      
1 1

2

1 1 1

Im( ( ) ( ))

( ) ( ) Im( ( ))

inv fv

inv fv r

G p G p

G p G p G p
  (18) 

 

สมการสองสมการนี้คือสมการออกแบบที่ใชคํานวณ

คาเกนของตัวควบคุมพีอารเชนเดียวกัน  คาเกน Kp และ 

Kr ตองเปนคาบวก  เมื่อ 

ImGrp1Ginvp1Gfvp1      0   เงื่อนไขที่ตองการคือ   

ImGinvp1Gfvp1      0   และ   ImGrp1      0 
 

และเมื่อ   ImGrp1Ginvp1Gfvp1      0   เงื่อนไข

ที่ ต อ ง ก า ร คื อ    ImGinvp1Gfvp1      0   แ ล ะ   

ImGrp1      0   การพิจารณาเงื่อนไขนีท้ี่ทําใหคาเกน 

Kp และ Kr มีคาบวก จะไดรับเงื่อนไขสองเงื่อนไขท่ีสมมูล

กับเงื่อนไขดังกลาวดังนี ้

 

1 1 1

1 1

Im( ( ) ( ) ( )) 

Im( ( ) ( ))
r inv fv

inv fv

G p G p G p

G p G p
      0  (19) 

 

นั่นคือ 
 

1

1 1

Im( ( )) 

tan( ( ( ) ( )))
r

inv fv

G p

G p G p
    ReGrp1      0 

(20) 

และ 
 

1 1 1

1

Im( ( ) ( ) ( )) 

Im( ( ))
r inv fv

r

G p G p G p

G p
      0  (21) 
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นั่นคือ 
 

1 1

1

Im( ( ) ( )) 

tan( ( ))
inv fv

r

G p G p

G p
    ReGinvp1Gfvp1      0 

(22) 

 

5. การกําหนดโพลวงปดท่ีนํามาคํานวณคาเกนของตัว

ควบคุมสัดสวนเรโซแนนซ 

ตัวควบคุมพีอารมีคาเกนที่สัมพันธกับโพลวงปด p1 

และ p2  นั่นคือการสุมเลือกโพลวงปดและการใชสมการ

ออกแบบอาจจะใหคาเกน Kp และ Kr ที่มีคาบวกทั้งคูหรือ

มีคาลบทั้งคูหรือมีคาใดคาหนึ่งเปนคาบวกและมีอีกคาหนึ่ง

เปนคาลบ  ถาโพล p1 และ p2 คือจํานวนจริงลบที่มีคา

แตกตางกัน  การพิจารณาทางเดินราก (root locus) ของ

โพลวงปดจะนํามาใชเปนแนวทางในการเลือกโพล p1 และ 

p2  เพราะการเปลี่ยนแปลงคาเกนของตัวควบคุมจะสราง

ทางเดินรากของโพลวงปด  เนื่องจากตัวควบคุมพีอารไม

อุดมคติมีคาเกน 2 คาและคาเกน Kr ตองมีคามากเพียงพอ  

การกําหนดให Kp มีคาคงที่และ Kr มีคาเปลี่ยนแปลง จะ

ไดรับสมการคุณลักษณะวงปดที่ใชสรางทางเดินรากใน

ระนาบเอสท่ีแสดงในรูปท่ี 4 ดังน้ี 

 

1    K
r

2 1
6 5 4 3 2

6 5 4 3 2 1 0

(   )

            

s d s d

c s c s c s c s c s c s c


     

      0 

(23) 

โดยท่ี   c6      15a3T   
c5      a33Tc    1    15a2T   

c4      a315T 2
g     2c    a23Tc    1   15a1T   

c3      a3
2
g     a215T 2

g     2c 
           a13Tc    1    15a0T    Kpb0   

c2      a2
2
g     a115T 2

g     2c 
           a03Tc    1    Kp2cb0    1   

c1      a1
2
g     a015T 2

g     2c 

           Kpb0
2
g     2c   

c0      
2
g a0    Kp   

d2      2cb0   และ   d1      2c 
 

ทางเดินรากมีจุดสิ้นสุดสองจุดที่แตกตางกันอยูบน

แกนจริงในระนาบเอส  จุดสิ้นสุดจุดหนึ่งอยูที่   s      0   

และจุดสิ้นสุดอีกจุดหนึ่งอยูในตําแหนง 

s       1

2

d

d
      

0

1

b
       1

f dC R
      6.67  10

7   ทางดาน

ซายมือของระนาบเอส เมื่อ Kp มีคาบวกคงท่ีและ Kr มีคา

เปลี่ยนแปลงจากศูนยถึงคาบวกที่มากเพียงพอคาหนึ่ง  ถา

ทางเดินรากมีจุดเริ่มตนทุกจุดอยูในตําแหนงทางดาน

ซายมือของระนาบเอส  และแกนจริงในระนาบเอสมี

จุดเริ่มตนสองจุดหรือสี่ จุดหรือหกจุด และมีจุดเริ่มตน

อยางนอยสองจุดที่แตกตางกัน  และทางเดินรากมี

จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดที่แตกตางกัน  โพล p1 และ p2 จะ

เปนสวนหนึ่งของทางเดินรากที่อยูบนแกนจริง  ถา 

Kp      01   และ   Kp      4   ทางเดินรากจะมีจุดเริ่มตน

ทุกจุดอยูในตําแหนงทางดานซายมือของระนาบเอส  เมื่อ   

Kp      01   ทางเดินรากมีจุดเริ่มตนที่อยูบนแกนจริงคือ   

s      102  10
2   และ   s      133  10

4  และเมื่อ   

Kp      4   ทางเดินรากมีจุดเริ่มตนท่ีอยูบนแกนจริงคือ 

s      119  10
3   และ   s      123  10

4   คาเกน Kr 

ทีม่ีคาเพ่ิมขึ้นจาก 0 ถึง 250000 จะเปลี่ยนแปลงตําแหนง

ของโพลวงปด 6 โพลและไดรับทางเดินราก 6 เสนใน

ระนาบเอส  ทางเดินรากที่อยูบนแกนจริงมีสองสวนที่แยก

ออกจากกัน  สวนแรกอยูใกลกับแกนจินตภาพและสวนที่

สองอยูหางจากแกนจินตภาพ  การพิจารณาทางเดินราก

สองสวนนี้ที่แสดงในรูปท่ี 4 จะนํามาใชในการเลือกโพลวง

ปด   p1      27   ที่อยูใกลกับแกนจินตภาพและ 

p2      13250   ที่อยูหางจากแกนจินตภาพ โพลวงปด

สองโพลนี้อยูบนทางเดินราก 

เน่ืองจาก   Ginvp1Gfvp1      51752   
Ginvp2Gfvp2      27406   
Grp1Ginvp1Gfvp1      28109  10

4   
Grp2Ginvp2Gfvp2      41345  10

5   และ 
G
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1
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1
G
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2
G
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p

2
G

r
p

2
    G

r
p

1
      5564  10

4 
 

จะไดวา   Ginvp2Gfvp2      Ginvp1Gfvp1   

Grp1Ginvp1Gfvp1      Grp2Ginvp2Gfvp2   และ 
G

inv
p

1
G

fv
p

1
G

inv
p

2
G
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p

2
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p

2
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1
      0   
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Kp = 0.1 Kp = 4

Kp = 0.1Kp = 4

 
รูปที่ 4 ทางเดินรากของระบบควบคุมอินเวอรเตอรที่เชื่อมตอกรดิเฟสเดียว  

 

นั่นคือตัวควบคุมมีคาเกน Kp และ Kr ที่เปนคาบวก 

หลังจากการแทนคาโพลวงปด   p1      27   และ   

p2      13250   ลงในสมการที่ (15) และ (16)  สมการ

ออกแบบจะคํานวณคาเกนของตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติ   

Kp      05795   และ   Kr      14227   การแทนคาเกน

ของตัวควบคุมลงในสมการคุณลักษณะวงปดและการหา

รากของสมการคุณลักษณะจะนํามาใชตรวจสอบตําแหนง

ของโพลวงปดทุกตัวในระนาบเอส  หลังจากการแทนคา

เกนของตัวควบคุมลงในสมการท่ี (10) และฟงกชันถาย

โอนวงปดในสมการที่ (9)  ระบบควบคุมอินเวอรเตอรวง 

ปดมีโพล   p1      27    p2      13250  

p3 4      72    j904 และ   p5 6      54    j37354   

และมีซีโร   z1      2018    z2      4890 และ 

z3      667  10
7   ระบบควบคุมวงปดที่มีคูโพลสังยุค

เ ชิ งซ อน เด นและหรื อซี โ รที่ ไ ม หั กล า ง โพล  จ ะ ให

ผลตอบสนองท่ีมีการพุงเกิน (overshoot) และหรือมกีาร

พุงต่ํา (undershoot) 

ถาโพลวงปด p1 และ p2 คือคูโพลสังยุคเชิงซอน 

 p2    1p  ที่มีสวนจริงลบ Re p1      0  การพุงเกิน

และเวลาเขาที่  (settling time) ของผลตอบสนองใน

โดเมนเวลา จะนํามาใชในการกําหนดโพลวงปด p1 และ 

p2  เมื่อความตองการระบุถึงผลตอบสนองที่มีการพุงเกิน 

125 และมีเวลาเขาที่ 011 วินาที  โพลวงปดสองโพล

คือ   p1 2      3636    j512 

เมื่อพิจารณาอสมการที่ (20)  จะไดวา 
 

1

1 1

Im( ( ))  

tan( ( ( ) ( )))
r

inv fv

G p

G p G p
    ReG

r
p

1
      70987  10

5 

 

1

1 1

Im( ( ))  

tan( ( ( ) ( )))
r

inv fv

G p

G p G p
    ReG

r
p

1
      0 

 

และเมื่อพิจารณาอสมการท่ี (22)  จะไดวา 
 

1 1

1

Im( ( ) ( )) 

tan( ( ))
inv fv

r

G p G p

G p
    ReG
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p

1
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inv fv

r

G p G p

G p
    ReG
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1
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fv
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นั่นคือตัวควบคุมมีคาเกน Kp และ Kr ที่เปนคาบวก 
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หลังจากการแทนคาโพล   p1      3636    j512   

ลงในสมการท่ี (17) และ (18)  สมการออกแบบจะคํานวณ

คาเกนของตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติ   Kp      02349   

และ   Kr      33071   การระบุถึงผลตอบสนองท่ีมีการ

พุงเกินสูงจะไดรับโพลวงปดท่ีนํามาแทนคาลงในสมการ

ออกแบบและทําใหตั วควบคุมมีค า เกนบวกทุกคา  

หลังจากการแทนคาเกนลงในคุณลักษณะวงปดและ

ฟงกชันถายโอนวงปดในสมการที่ (9)  ระบบควบคุม

อินเวอรเตอรวงปดมีโพล   p1 2      3636    j5119    

p3      13291    p4      5105  และ 

p5 6      56277    j37369   และมีซโีร 

z1      3549    z2      278044  และ 

z3      667  10
7   เนื่องจากระบบควบคุมวงปดมีคู

โพลสังยุคเชิงซอน p5 6 ที่เดนกวาคูโพลสังยุคเชิงซอน p1 2  

ระบบควบคุมอาจจะใหผลตอบสนองท่ีมีการพุงเกินและ

หรือการพุงต่ําที่มากกวาความตองการ และเวลาเขาที่ที่

อาจจะยาวนานกวาความตองการ 

 

6. ผลการจําลองสถานการณ 

โปรแกรม MATLAB/Simulink จะนํามาใชจํ าลอง

สถานการณระบบควบคุมอินเวอร เตอร เฟสเดียวท่ี

เชื่อมตอกริดที่แสดงในรูปที่ 2  การจําลองสถานการณมี

ขั้นเวลาคงท่ี ( fixed step-size) 1 s และพิจารณา

ผลกระทบที่เกิดจากการสวิตชของไอจีบีที  แหลงจาย

แรงดันดีซมีี  VDC      280 V  กริดเอซีมีแรงดัน 110 Vrms 

50 Hz  และกระแสไฟฟากริดอางอิง ig ref  (เสนประ) มี

คาอารเอ็มเอส (RMS) 1 A  ตัวควบคุมพีอารและเฟสล็อก

ลูปมีคาบระยะเวลาการสุม 50 s  สัญญาณพาหะ

สามเหลี่ยมมีความถี่ 20 kHz  เมื่อตัวควบคุมพีอารไมอุดม

คติมีคาเกน Kp      05795   และ   Kr      14227   ระบบ

ควบคุ ม อิ น เ ว อ ร เ ต อร ว งป ด จ ะ ให ผ ล ตอบ ส น อ ง

กระแสไฟฟากริด ig (เสนทึบ) ที่มีการพุงต่ํา 24 A 

โดยประมาณในสถานะช่ัวครู   แต เมื่ อเวลาผานไป  

ผลตอบสนอง (actual grid current) จะมีความผิดพลาด

ลดลงและมีเวลาเขาที่ 130 ms โดยประมาณทีแ่สดงในรูป

ที่ 5(ก)  กระแสไฟฟากริด ig มีรูปคลื่นที่ใกลเคียงกับไซนู

ซอยด แต มี การสั่ น เล็กน อย  และมี ค ายอด  1 5  A 

โดยประมาณ  เนื่องจากกระแสไฟฟากริดมีคายอด

คอนขางนอย  การสวิตชของไอจีบีทีจะเปนสาเหตุให

รู ป คลื่ น ขอ งก ระแสไฟฟ า ก ริ ดมี ก า รสั่ น เ ล็ กน อย  

ผลตอบสนองมีสมรรถนะทีต่ิดตามกระแสไฟฟากริดอางอิง 

ig ref  (grid-current reference) ไดดีในสถานะอยูตัวท่ี

แสดงในรูปที่ 5(ข)  และกระแสไฟฟากริดซิงโครไนซกับ

แรงดันกริดเอซีท่ีแสดงในรูปที่ 5(ค) เมื่อตัวควบคุมพีอาร

ไมอุดมคติมีคาเกน Kp      02349   และ   Kr      33071   

ระบบควบคุมอินเวอรเตอรวงปดจะใหผลตอบสนอง

กระแสไฟฟากริด ig (เสนทึบ) ที่มีการพุงต่ํามากกวาใน

สถานะชั่วครูที่แสดงในรูปที่ 6(ก)  กระแสไฟฟากริดมีการ

พุงต่ํา 49 A โดยประมาณและมีความผิดพลาดใน

สถานะชั่วครูมากกวา  แตเมื่อเวลาผานไป  ผลตอบสนอง

จะมีความผิดพลาดลดลงและมี เวลา เข าที่ สั้ นกว า  

ผ ลต อบสนองมี เ ว ล า เ ข า ที่  85 ms โ ดยประมาณ  

กระแสไฟฟากริด ig มีรูปคลื่นที่ใกลเคียงกับไซนูซอยดและ

มีการสั่นนอยกวา  กระแสไฟฟากริดมีคายอด 15 A 

โดยประมาณในสถานะอยูตั วที่ แสดงในรูปที่  6(ข)  

ผลตอบสนองมีสมรรถนะทีต่ิดตามกระแสไฟฟากริดอางอิง 

ig ref  (เสนประ) ไดดีเชนเดียวกัน  และกระแสไฟฟากริ

ดซิงโครไนซกับแรงดันกริดเอซีท่ีแสดงในรูปท่ี 6(ค) 

ในการจําลองสถานการณ ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคตทิี่

มีคาเกน   Kp      05795   และ   Kr      14227   ให 

ผลตอบสนองที่มสีมรรถนะดีกวาในสถานะชั่วครู 

 

7. ผลการทดลอง 

การทดลองระบบควบคุมอินเวอรเตอรเฟสเดียวที่

เ ช่ือมตอกริดเอซี มีคาพารามิเตอรทุกคาที่เปนตัวเลข

เดียวกับคาพารามิเตอรที่ตรงกันทุกคาที่ใชในการจําลอง

สถานการณ ระบบควบคุมอินเวอรเตอรเฟสเดียวที่ใชงาน

คือชุดทดลอง TIEVM-HV-1PH-DCAC (TIDM-HV-1PH-

DCAC) ที่ผลิตจาก Texas Instruments ที่แสดงในรูปที่ 7 

[9]  ชุดทดลองนี้ประกอบดวยอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟส 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5 ผลการจําลองสถานการณระบบควบคมุอินเวอร- 

เตอรท่ีม ี Kp    05795  และ  Kr    14227 

(ก) กระแสไฟฟากรดิในสถานะชั่วครู 

(ข) กระแสไฟฟากรดิในสถานะอยูตัว 

(ค) แรงดันกริดเอซี  

 

 
 

รูปที่ 7 ชุดทดลองระบบควบคมุอินเวอรเตอรเฟสเดียว 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 6 ผลการจําลองสถานการณระบบควบคมุอินเวอร- 

เตอรท่ีม ี Kp    02349  และ  Kr    33071 

(ก) กระแสไฟฟากรดิในสถานะชั่วครู 

(ข) กระแสไฟฟากรดิในสถานะอยูตัว 

(ค) แรงดันกริดเอซ ี 

 

เดียว วงจรกรองแอลซีแอล วงจรขับเกต เซนเซอรวัด

แรงดันกริด เซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด วงจรปรับสภาพ

สั ญ ญ า ณวั ด  แ ล ะ ก า ร ด ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร ล เ ล อ ร  

TMS320F28377D  วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นท่ีมีดาน

อินพุตเช่ือมตอกับแหลงจายแรงดันเอซีและมีดานเอาตพุต

เช่ือมตอกับตัวเก็บประจุ จะทําหนาที่เปนแหลงจายแรงดัน

ดีซีที่แสดงในรูปที่ 8  กริดเอซีคือหมอแปลงเพ่ิมแรงดัน 

110220 Vrms ท่ีมีขดลวดทุติยภูมิเช่ือมตอกับแหลงจาย

แรงดันเอซี 220 Vrms 50 Hz  ไมโครคอนโทรลเลอรทํา

หนาท่ีเปนเฟสล็อกลูป ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติ หนวย
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สรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มที่ขับเกตของไอจีบีที และ

หนวยบันทึก (data logger) กระแสไฟฟากริดอางอิง 

ผลตอบสนองกระแสไฟฟากริด และแรงดันกริดที่ไดจาก

การวัด  การเก็บและบันทึกขอมูลลงในหนวยความจําในแต

ละครั้ง จะเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาที่หางกัน 05 ms  

เมื่อตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติมีคาเกน 

Kp      05795   และ   Kr      14227   ระบบควบคุม

อินเวอรเตอรวงปดจะใหผลตอบสนองกระแสไฟฟากริด ig 

( เสนทึบ) ที่ติดตามกระแสไฟฟากริดอางอิง ig ref  

(เสนประ) ไดดีในสถานะอยูตัวที่แสดงในรูปที่ 9(ก)  และ

กระแสไฟฟากริดซิงโครไนซกับแรงดันกริดเอซีท่ีแสดงใน

รูปที่  9(ข)  อินเวอร เตอรจายกําลังงานถึงกริดเอซี   

กระแสไฟฟากริดมีคายอด 15 A โดยประมาณ  หนวย

บันทึกจะเก็บและรวบรวมผลการทดลองที่แสดงในรูปท่ี 9  

ออสซิลโลสโคปแสดงรูปคลื่นของแรงดันกริดและกระแส

ไฟฟากริดในรูปที่ 10  การสั่นของรูปคลื่นจะเกิดจาก

สัญญาณรบกวนการวัด 

เมื่อตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติมีคาเกน 

Kp      02349   และ   Kr      33071   ระบบควบคุม

อินเวอรเตอรใหผลตอบสนองกระแสไฟฟากริด (เสนทึบ) 

ที่ติดตามกระแสไฟฟากริดอางอิง (เสนประ) ในสถานะอยู

ตัวที่แสดงในรูปที่ 11(ก)  กระแสไฟฟากริดมีความเพี้ยน

มากกวา  และกระแสไฟฟากริดซิงโครไนซกับแรงดันกริด

เอซีท่ีแสดงในรูปที่ 11(ข)  กระแสไฟฟากริดมีคายอด 17 

A โดยประมาณ  หนวยบันทึกจะเก็บและรวบรวมผลการ

ทดลองท่ีแสดงในรูปที่ 11  ออสซิลโลสโคปแสดงรูปคลื่น

ของแรงดันกริดและกระแสไฟฟากริดในรูปท่ี 12  การสั่น

ของรูปคลื่นจะเกิดจากสัญญาณรบกวนการวัดเชนเดียวกัน 

ในการทดลอง ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติที่มีคาเกน   

Kp      05795   และ   Kr      14227   ใหรูปคลื่นของ

กระแสไฟฟากริดท่ีมีความเพ้ียนนอยกวาในสถานะอยูตัว 

 

8. สรุป 

เนื่องจากระบบควบคุมวงปดของอินเวอรเตอรเฟส

เดียวท่ีมีตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติและวงจรกรองแอลซี

แอลที่เชื่อมตอคั่นกลางระหวางอินเวอรเตอรและกริดเอซี 

คือระบบอันดับสูงที่มีโพลวงปด 6 ตัว และตัวควบคุมพี

อารไมอุดมคติมีคาเกน 2 คาที่ไมทราบคา การกําหนด

ตําแหนงของโพลวงปด 6 ตัวที่แตกตางกันพรอมกันลงใน

ดานซายมือของระนาบเอส จะไดรับระบบสมการเชิงเสนที่

มีสมการ 6 สมการที่แตกตางกัน แตมีตัวแปร 2 ตัวแปรที่

เปนคาเกนของตัวควบคุมท่ีไมทราบคา  ระบบสมการเชิง

เสนนี้อาจจะมีหรือไมมีคําตอบ  การกําหนดโพลวงปด 6 

ตัว ที่ทําใหระบบสมการเชิงเสนมีคําตอบที่เปนจํานวนจริง

บวกทั้งคู มีโอกาสเกิดข้ึนไดนอยมาก  การพิจารณาโพลวง

ปด 2 ตัวที่แตกตางกันและคาเกน 2 คาของตัวควบคุมพี

อารไมอุดมคติ จะแสดงถึงความสัมพันธระหวางกันและ

สรางสมการออกแบบที่ใชคํานวณคาเกนของตัวควบคุม   
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TMS320F28377D

igrid vgrid

Full-wave 
rectifier LCL filter

Transformer
110/220 Vrms

Voltage 
source

(220 Vrms 50 Hz)

Voltage 
source

(220 Vrms 50 Hz)
and variac 

 
 

รูปที่ 8 แผนภาพทั้งหมดของชุดทดลองระบบควบคุมอินเวอรเตอรเฟสเดียวท่ีเช่ือมตอกริดเอซ ี 
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(ก) 

 
 (ข) 

รูปที่ 9 ผลการทดลองระบบควบคมุอินเวอรเตอรที่ม ี

Kp    05795 และ Kr    14227 

(ก) ผลตอบสนองกระแสไฟฟากรดิและกระแสไฟฟา 

กริดอางอิง และ (ข) แรงดันกริดเอซ ี

 

 
 

รูปที่ 10 แรงดันกริด (สีน้ําเงนิ) และกระแสไฟฟากริด 

(สีแดง) เมื่อ Kp    05795 และ Kr    14227 

 

การเลือกโพลวงปดสองโพลที่แตกตางกันคือขั้นตอนท่ี

สําคัญกอนการใชงานสมการออกแบบ  ถาโพลวงปดสอง

โพลนี้คือจํานวนจริงลบที่แตกตางกัน  ทางเดินรากจะ

นํามาใชเปนแนวทางในการเลือกโพลวงปด  และถาโพลวง

ปดสองโพลนี้คือคูสังยุคเชิงซอนที่มีสวนจริงลบ  การพุง

เกินและเวลาเขาที่จะนํามาใชในการกําหนดโพลวงปด 

  
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 11 ผลการทดลองระบบควบคุมอินเวอรเตอรท่ีม ี

Kp    02349 และ Kr    33071 

(ก) ผลตอบสนองกระแสไฟฟากรดิและกระแสไฟฟา 

กริดอางอิง และ (ข) แรงดันกริดเอซ ี

 

 
 

รูปที่ 12 แรงดันกริด (สีน้ําเงนิ) และกระแสไฟฟากริด 

(สีแดง) เมื่อ Kp    02349 และ Kr    33071 

 

เงื่อนไขที่ทําใหตัวควบคุมมีคาเกนบวกจะตองเกิดขึ้นและ

เปนจริง  และโพลทุกตัวของระบบควบคุมวงปดท่ีอยูใน

ตําแหนงทางดานซายมือของระนาบเอส จะตองไดรับการ

ตรวจสอบ  การเลือกโพลวงปดสองโพลอาจจะเปนงานวน

ซ้ําจนกวาเงื่อนไขของคาเกนบวกเปนจริงและระบบ

ควบคุมวงปดมีเสถียรภาพ  การเขียนโปรแกรมงานวนซ้ํา
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ดังกลาวเปนงานท่ีมีความสะดวกในทางปฏิบัติ  ผลการ

จําลองสถานการณและผลการทดลองยืนยันถึงความ

เปนไปไดในการใชงานสมการออกแบบคํานวณคาเกนของ

ตัวควบคุมพีอารไมอุดมคติ 
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บทคัดยอ 

 การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือทําการศึกษาและกําหนดระดับความสําคัญของปจจัยท่ีมีผลตอการคัดเลือก

และประเมินผูใหบริการดานจัดซื้อและผลิตเครื่องจักร กรณีศึกษาสําหรับอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม ดวยการ

ประยุกตใชกระบวนการลําดับช้ันเชิงวิเคราะห ขั้นตอนในการดําเนินงานวจิัยเริ่มตนจากการศึกษาและรวบรวมขอมูลเพ่ือ

กําหนดปจจัยที่ใชในการพิจารณาคัดเลือกและประเมินผูใหบริการ จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของและผูเช่ียวชาญใน

อุตสาหกรรมการผลิต ปจจัยท่ีนํามาใชในการตัดสินใจสามารถแบงไดเปน 5 ดาน ไดแก ดานราคา ดานความสามารถการ

ผลิต ดานการจัดสง ดานคุณภาพและดานเวลา และสามารถกําหนดปจจัยรองทั้งสิ้น 20 ปจจัย จากนั้นทําการออก

แบบสอบถามตามหลักการของวธีิการวิเคราะหลําดับชั้นและเก็บขอมูลโดยการสัมภาษณกลุมผูเช่ียวชาญจํานวน  10 ราย 

และนํามาวิเคราะหดวยโปรแกรม Expert Choice v.11 ผลการวิเคราะหพบวา ดานเวลา (0.482) เปนลําดับที่แรก ตาม

ดวย ดานคุณภาพ (0.288)  ดานความสามารถการผลิต (0.136) ดานราคา (0.062) และดานการจัดสง (0.032) 

ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาภาพรวมของทุกปจจัยในระดับปจจัยรอง ระดับความสําคัญใน 5 ลําดับแรกไดแก ดานสง

มอบตรงเวลา (0.244) มีคาเฉลี่ยของน้ําหนักระดับความสําคัญเปนลําดับที่หนึ่ง ตามดวยดานคุณภาพของผลิตภัณฑ 

(0.178) ดานเสนอราคา(0.115) ดานเวลาการผลิต (0.106) และดานความรูทางอุตสาหกรรม (0.065) ตามลําดับ 

 

คําสําคัญ: การคัดเลือกผูสงมอบ การประเมินผูสงมอบ ผูใหบริการ กระบวนการลําดับชั้นเชิงวเิคราะห  

 

ABSTRACT 

 The objectives of this study were to study and determine the importance level of factors 

related to the selection and evaluation service providers in machine procurement and fabrication by 
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applying analytic hierarchy process (AHP). The research methodology began with studying and 

collecting data to determine factors affecting the selection and evaluation service provider from 

related literatures and experts in manufacturing industry. Five main factors that were determined 

included price, production capability, delivery, quality and time. In addition, twenty minor factors 

were identified. Then, questionnaire was developed theoretically based on AHP principle. Data were 

collected from interviewing ten experts and then analyzed by using Expert Choice v.11. The results 

indicated that time ranked the first priority of importance (0.482) followed by quality (0.288), 

production capability (0.136), price (0.062) and delivery (0.032), respectively. For overall factors 

consideration at sub-factor level, the top five of sub-factors were on-time delivery (0.244) followed 

by product quality (0.178), price quotation (0.115), production time (0.106) and industrial knowledge 

and know-how (0.065), respectively. 

 

Keyword: Supplier selection, Supplier evaluation, Service provider, Analytic hierarchy process (AHP)  

 

1. บทนํา 

การผลิตเปนหัวใจสําคัญ ในการดําเนินธุรกิจทั้ ง

อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส และ

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม เปนตน โดยเฉพาะ

ผูประกอบการโรงงานอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม

จําเปนตองอาศัยเทคโนโลยีและเครื่องจักรสําหรับการผลิต

เพื่อความรวดเร็ว สินคามีคุณภาพเปนไปตามมาตรฐาน

กําหนด รวมถึงลดผลกระทบตอระบบการผลิตโดยรวม 

เพื่อใหสามารถตอบสนองความตองการในการผลิตได

อยางมีประสิทธิภาพ ผูใหบริการดานการจัดซื้อและผลิต

เครื่องจักรจึงมีบทบาทเพ่ิมมากขึ้น การเลือกผูใหบริการท่ี

มีศักยภาพตรงตามเงื่อนไขของผูประกอบการกําหนดนั้น

ทําไดยากตอการตัดสินใจเนื่องจากผูใหบริการดานการ

จัดซื้อและการผลิตหลายรายไดมกีารปรบัปรุงพัฒนาระบบ

การบริหารจัดการใหทันสมัยตรงตามเงื่อนไขความ

ตองการของผูประกอบการมากที่สุด สงผลใหผูประกอบ

โรงงานอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มตองทบทวนและ

พิจารณาการตัดสินใจเลือกผูใหบริการ เพ่ือใหการจัดซื้อ

และการผลิตเครื่องจักรมีความเหมาะสมสอดคลองกับ

ความตองการในระบบการผลิต และการใชงานท้ังทางตรง

และทางออมใหมากที่สุด  อยางไรก็ตามบริษัทกรณีศึกษา

ของงานวิจัยนี้มีลักษณะการดําเนินธุรกิจใหบริการผลิต  

สั่ งทํ า จัดหาวัสดุและอะไหล เครื่องจักรที่ ใช ในงาน

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม ดําเนินงานในสวนของ

การจัดซื้อจัดหา ผลิตเครื่องจักร และซอมบํารุง แต

ปราศจากการประเมินสมรรถนะโดยภาพรวมท่ีเปน

รูปแบบมาตรฐานของผูใหบริการในการจัดซื้อและผลิต

เครื่องจักร จึงสงผลกระทบตอความเช่ือมั่นในดานคุณภาพ

และการสงมอบสินคาที่ไมตรงตามคําสั่งซื้อใหแกลูกคา ทํา

ให ข าด ความ เ ช่ื อมั่ น จากลู กค าและ เป น ผล ให ขี ด

ความสามารถในการแขงขันลดลง ดังนั้นการประเมินและ

การคัดเลือกผู ใหบริการจึงเปนสิ่งจําเปนอยางมากกับ

บริษัทกรณีศึกษา ซึ่งการกําหนดเกณฑปจจัยเพ่ือการ

ประเมินคัดเลือกผูใหบริการที่จึงเปนสิ่งสําคัญอยางมาก

เพ่ือความสําเร็จและการวางแผนดานกลยุทธ ที่ผานมามี

การกลาวถึงเกณฑการพิจารณาผูใหบริการเพ่ือการจัดซื้อ

การผลิตและการสงมอบที่มีศักยภาพ มีปจจัยหลายดาน

ดวยกันดังเชน ดานคุณภาพ ดานการจัดสง ดานราคา 

ดานการผลิต ดานเวลา [1]-[3] ซึ่งเกณฑปจจัยเหลานี้เปน

เกณฑปจจัยหลักลําดับตนๆ ที่มีความสําคัญและถูก

นํามาใชในการพิจารณาประเมินเพื่อคัดเลือกผูใหบริการที่

มีศักยภาพสูงสุด นอกจากนี้วิธีการที่ใชวเิคราะหผลเปนสิ่ง
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ที่สําคัญเชนกันข้ึนอยูกับขอมูลที่นํามาวิเคราะห มีหลาย ๆ 

วิธีการที่นํามาใช แตวิธีการท่ีไดรับความนิยมและใหความ

แมนยําเปนวิธีการลําดับชั้นเชิงวิเคราะห (Analytical 

Hierarchical Process : AHP) [4] เป น เท คนิ ค ท่ี ง า ย 

ยืดหยุนกวาวิธีการวิเคราะหอื่น ๆ สามารถแยกโครงสราง

ที่ซับซอนออกมาเปนสวน ๆ โครงสรางหรือรูปแบบการ

วิเคราะหที่เลียนแบบความคิดของมนุษยในการใชเหตุผล

สําหรับการแกปญหา เหมาะสําหรับใชเปนสวนหน่ึงของ

ขอมูลในการนําไปใชในกระบวนการการตัดสินใจท่ีเปน

กลุมและรายบุคคล [5] ซึ่งสามารถชวยในการตัดสินใจได

งายและแมนยําในการคัดเลือกและประเมินผูสงมอบ   

ดั งนั้ น ในการศึกษาวิ จัยนี้ จึ งมี วัตถุประสงค เพ่ื อ

ทําการศึกษาและกําหนดระดับความสําคัญของปจจัยท่ีมี

ผลตอการคัดเลือกและประเมินผูใหบริการดานจัดซื้อและ

ผลิตเครื่องจักรสําหรับอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 

ดวยเทคนิคการวิเคราะหลําดับชั้น เพ่ือใหไดเกณฑปจจัยที่

มีความสําคัญสําหรับการประเมนิและคดัเลอืกผูสงมอบที่มี

ศักยภาพสูงสุดตรงตามความตองการ เพื่อการแขงขันของ

ผูประกอบการบริษัทกรณีศึกษาไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

2. ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

2.1  ทฤษฎกีระบวนการลําดับชั้นเชิงวเิคราะห  

กระบวนการลําดับช้ันเชิงวิเคราะห (AHP) เปน

กระบวนการตัดสินใจเพื่อการวินิจฉัยหาเหตุผล สําหรับ

การหาความสําคัญของเกณฑแตละเกณฑจากการ

เปรียบเทียบความสําคัญของแตละเกณฑแลวสังเคราะห 

(Synthesis) ตัวเลขจากการวินิจฉัยนั้นเพ่ือหาวาเกณฑ

หรือทางเลือกใดที่มีลําดับคาความสําคัญมากที่สุดและมี

อิทธิพลตอผลลัพธของการแกปญหานั้น  อีกทั้งเพ่ือความ

ถูกตองวิธีการ AHP ยั งไดกํ าหนดมาตรฐานความ

สอดคลองขึ้นมา เพื่อวัดความมีเหตุผลของการวินิจฉัย 

เพื่อใหมั่นใจวาการตัดสินใจนั้นมี เหตุผลที่ยอมรับได 

ประกอบดวยข้ันตอนดังนี ้

 

2.1.1 การแยกปญหาและการสรางแผนภูมิ

ลําดับชั้น  

ก ารแ ย กป ญ ห า เริ่ ม ต น ด วย ก า รร ะบุ ถึ ง

องคประกอบหรือเกณฑปจจัยท่ีเก่ียวของกับปญหาแลวก็

จัดปจจัยตาง ๆ เหลาน้ัน ให เปนหมวดหมู  จากนั้น

แบงกลุมของปจจัยออกเปนระดับช้ัน และสรางแผนภูมิ

ลําดับชั้นดวยการแบงลําดับออกเปน หลายระดับชั้นขึ้นอยู

กับความซับซอนของปญหา และระดับชั้นแตละระดับจะ

ประกอบดวยกลุมของเกณฑปจจัยตาง ๆ ดังรูปที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ตัวอยางแผนภูมโิครงสรางกระบวนการลําดับชั้น

เชิงวิเคราะห (AHP) 

 

2.1.2 การจัดลําดับความสําคัญ 

ขั้นตอนการจัดลําดับความสําคัญน้ีแบงเปน 3 

ขั้ น ต อ น ย อ ย  คื อ  ก า ร เป รี ย บ เ ที ย บ คู  (Pairwise 

Comparisons) ก า ร คํ า น ว ณ ค า น้ํ า ห นั ก  (Weight 

Calculation) และการหาความสอดคลองของเหตุผล

(Consistency Check)  

 ขั้นตอนท่ี 1 การเปรียบเทียบคู 

 เมื่ อสรางลํ าดั บชั้น แลวขั้ นต อไป เปนการ 

เปรียบเทียบคู เพ่ือหาความสําคัญเชิงเปรียบเทียบของ

ส วนย อยต าง ๆ  ในแตละระดับชั้ น  ซึ่ งจะวิ นิ จฉั ย

เปรียบเทียบปจจัยตาง ๆ เปนคู ๆ ในแตละระดับชั้นดวย

เปาหมายตัดสินใจ 

เกณฑปจจัยหลัก 1 เกณฑปจจัยหลัก 2 เกณฑปจจัยหลัก n 

เกณฑรองที่ 1 

ถึง 

 เกณฑรองที่ 1n 

เกณฑรองที่ 2 

ถึง 

เกณฑรองที่ 2n 

เกณฑรองที่ n 

ถึง 

เกณฑรองที ่xn 

ทางเลือกที ่1 ทางเลือกที ่2 ทางเลือกที ่n 
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การสรางเมทริกซจัตุรัส nxn โดยเริ่มจากระดับชั้นลางสุด

หรือระดับทางเลือกและจะสิ้นสุดที่ระดับของเกณฑหลัก  

เพื่อหาคาความสัมพันธของระดับความสําคัญในแตละ

เกณฑ และการประเมินระดับคาน้ําหนักความสําคัญโดย

ใชตัวเลข 1 ถึง 9 ดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ระดับความสําคัญ  (Preference Level) [6] 

ระดับความสําคัญ คาแสดงเปนตัวเลข 

เทากัน 1 

เทากันถึงปานกลาง 2 

ปานกลาง 3 

ปานกลางถึงคอนขางมาก 4 

คอนขางมาก 5 

คอนขางมากถึงมากกวา 6 

มากกวา 7 

มากกวาถึงมากที่สุด 8 

มากที่สุด 9 

 

 ขั้นตอนท่ี 2 การหาคาน้ําหนักเกณฑ  

  การหาคาน้ําหนักเกณฑเปนการใชกระบวนการ

ทางคณิตศาสตร เพ่ือคํานวณเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 

(Eigenvector) แล ะค าลั กษ ณ ะ เฉพ าะที่ ม ากที่ สุ ด 

(Largest Eigenvalue) ของแต ละ เมทริกซ เวก เตอร 

ลักษณะเฉพาะจะใหลําดับความสําคัญ (คาน้ําหนัก) สวน

คาลักษณะเฉพาะสามารถนํามาใชเปน มาตรวัดตัวหนึ่งใน

การตรวจสอบความสอดคลองของดุลยพินิจ วิธีคํานวณ

เวกเตอรลักษณะเฉพาะ และคาลักษณะเฉพาะ สามารถ

ศึกษาไดจากงานวิจัยของ Saaty (1990) หรือหาไดจาก

สมการคํานวณคาน้ําหนักความสําคัญของเกณฑในแตละ

ชั้นตามสมการที่ 1 

n=λ=A maxω                                 (1) 

เมื่อ A คือ สแควรเมทริกซระดับความคิดเห็นของ

ผูเช่ียวชาญ แสดงดวยคาตัวเลขซึ่งปรับคาใหเปน 1 แลว  

n = จํานวนปจจัยท่ีถูกนํามาเปรียบเทียบเปนคู ๆ     

ω คือ  Eigenvector แสดงน้ํ าหนั กความสําคัญ

สัมพัทธซึ่งอยูในลําดับช้ันเดียวกันหรือกลุมของที่อยูภายใต

ลําดับชั้นที่สูงกวา 

maxλ คือ  Maximum Eigenvector 

ขั้นตอนที่ 3 การหาความสอดคลองของเหตุผล  

       การหาความสอดคลองของเหตุผลหรือดุลพินิจ

นั้น เพื่อตรวจสอบผลการเปรียบเทียบที่ได วามีความ

สอดคลองกันของเหตุและผลหรือ ไม  หากมีความ

สอดคลองกันอยางสมบูรณ จะทําใหคา n=λ max   

โดยการหาคาดัชนีความสอดคลอง(Consistency Index: 

C.I) สามารถหาไดจากสมการที่ 2  

( )
( )1-n

n-
=.I.C maxλ

       (2) 

 เมื่อหาคา C.I แลวจากนั้นเปดตารางคาดัชนีความ

สอดคลองเชิงสุม (Random Consistency Index: R.I.) 

โดยที่คา R.I. เปนคาที่ข้ึนกับขนาดของเมทริกซดังตารางที่ 

2  แล วคํ านวณ ค าความสอดคลองกันของเหตุ ผล 

(Consistency Ratio: C.R.) จากสมการท่ี 3 

  
R.I.

C.I.
C.R.         (3) 

 

ตารางที่ 2 คาดัชนีความสอดคลองเชิงสุม 
Number of Criteria Random Consistency Index : R.I. 

1 0.00 

2 0.00 

3 0.58 

4 0.90 

5 1.12 

6 1.24 

7 1.32 

8 1.41 

9 1.45 

10 1.49 

11 1.51 

12 1.54 

13 1.56 

14 1.57 

15 1.59 
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อัตราสวนความสอดคลองหากมีคาเทากับศูนยจะ

หมายความวาชุดของ ดุลยพินิจนั้นมีความสอดคลองกัน

อยางสมบูรณ หากอัตราสวนความสอดคลองมีคาเทากับ 1 

(หรือ100%) หมายความวา ความไมสอดคลองจะ

เทียบเทากับดุลยพินิจที่ไดจากการสุม ถาอัตราสวนความ

สอดคลองมีคามาก (โดยทั่วไปคาวิกฤตจะอยูที ่0.1) แสดง

วาดุลยพินิจนั้นไมนาเชื่อถือ ชวงที่ยอมรับไดของ C.R. 

ขึ้นอยูกับขนาดของเมทริกซ ถาชุดดุลยพินิจของผูประเมิน

คา C.R. เกินกวาระดับที่กําหนด ผูประเมินควรจะตอง

ทบทวนดุลยพินิจ  [7]  

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

การคัดเลือกและประเมินผูสงมอบมีเกณฑปจจัยที่

หลากหลายข้ึนอยูกับประเภทของธรุกิจแตมีเกณฑปจจัยที่

สําคัญมีผลกระทบมากในการคัดเลือกและประเมินผูสง

มอบโดย R. Ramlan และคณะ ไดกลาวถึงการคัดเลือก

และประเมินผูสงมอบในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารใน

ระดับ SMEs ดวยเกณฑปจจัยหลาย ๆ ดานสําหรับใชใน

การคัดเลือกและประเมิน โดยการวิเคราะหดวยวิธีการ 

AHP ซึ่งมีเกณฑปจจัยหลักที่เรียงตามความสําคัญ 5 ดาน

ประกอบดวย ตนทุน คุณภาพ การบริการ การจัดสง การ

จัดการและองคกร ตามลําดับนอกจากนี้มีเกณฑปจจัยรอง 

5 ด าน ที่ จํ า เป น ต อ งนํ าม าใช ร วม ใน ก ารป ระ เมิ น

ประกอบดวย ตนทุนการจัดซื้อ ผลการตรวจสอบ การ

วิเคราะหจุดบกพรอง ตนทุนการขนสง ความเร็วในการ

ตอบสนอง ซึ่ ง เกณ ฑ เหล านี้ จะ สาม ารถปรับปรุ ง

ความสามารถในการจัดหาผูสงมอบใหประสบความสําเร็จ

ได [8] K. Mathiyazhagan และคณะ ไดคัดเลือกและ

ประเมินผูสงมอบที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมในอุตสาหกรรม

ยานยนตโดยใชเกณฑปจจัยหลัก 4 ดาน ประกอบดวย 

ดานการจัดการ ดานเทคโนโลยี ดานกระบวนการผลิต 

และตนทุน แลววิเคราะหดวยวิธีการ AHP ซึ่งเกณฑปจจัย

ด าน เทค โน โลยี  เป น เกณ ฑ ป จจั ยสํ าคัญ ที่ นํ า ไปสู

ความสําเร็จในการประเมินผูสงมอบ และดานตนทุน การ

จัดการ และกระบวนการผลิต เปนเกณฑปจจัยหลักที่

สําคัญรองลงมาตามลําดับ [9] และ S. Laksanasiri และ

คณะ ไดประยุกตใชวิธีการ AHP สําหรับวิเคราะหเกณฑ

คัดเลือกและประเมินผูสงมอบในธุรกิจยานยนต ซึ่งเกณฑ

ปจจัยท่ีเปนกุญแจสําคัญสําหรับการตัดสินใจคัดเลือกผูสง

มอบเปนเกณฑดาน คุณภาพ ตนทุน และการจัดสง [10] 

นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมการผลิตยังไดใชวิธีการ AHP ใน

การวิเคราะหเกณฑปจจัยหลาย ๆ ดาน ซึ่งเกณฑปจจัย

ดาน คุณภาพ การจัดสง ราคา  และเกณฑที่เก่ียวกับผูสง

มอบ เปน 4 เกณฑปจจัยหลักที่สงผลกระทบในการ

ประเมินผูสงมอบอยางมากสําหรับการคัดเลือกผูสงมอบท่ี

มีศักยภาพ [11]  

นอกจากนี้  ฌนัยชนม มณีธรรมวงษ  และ ระพี 

กาญจนะ ไดรวบรวมปจจัยท่ีสงผลกระทบตอการคัดเลือก

และประเมินผูสงมอบท่ีมีศักยภาพจากการทบทวน

วรรณกรรม ของอุตสาหกรรม 3 กลุม คือ อุตสาหกรรม

ยานยนต อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส และอุตสาหกรรม

อาหารและเครื่องดื่ม มี 6 เกณฑปจจัยที่สําคัญตามลําดับ

ประกอบดวยปจจัย ดานคุณภาพ ดานตนทุน ดานบริการ 

ดานการจัดสง ดานเวลาการจัดสง และดานราคา เปน

เกณฑที่ตองใชสําหรับพิจารณาใหแมนยําสําหรับการ

คัดเลือกประเมินผูสงมอบ [3]  

จากการทบทวนวรรณกรรมในการคัดเลือกและ

ประเมินผูสงมอบของหลายอุตสาหกรรมที่กลาวมาพอสรุป

ไดวาวิธีการ AHP เปนวิธีการท่ีสามารถนํามาใชวิเคราะห

ประเมินจัดลําดับเกณฑที่สาํคัญไดดดีวยวิธีดงักลาวพบวามี

เกณฑปจจัยท่ีสําคัญหลักประกอบดวย ดานคุณภาพ ดาน

ตนทุน ดานบริการ ดานการจัดสง ดานเทคโนโลยี และ

ดานการจัดการองคกร ท่ีเปนเกณฑปจจัยหลักที่ตอง

นํามาใชในการคัดเลือกและประเมินผูสงมอบ 

 

3. วิธีการดําเนินงาน 

การศึกษาน้ีเปนการศึกษาวิธีการและเกณฑปจจัย

สํ าห รับคัด เลื อกและประเมิ นผู ส งมอบของบริ ษัท

กรณีศึกษาดวยเทคนิค AHP โดยมลีําดบัการศึกษาดังน้ี 
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3.1 ศึกษาขอมูลปญหาของบริษัทกรณีศึกษา 

บริษัทกรณีศึกษาเมื่อมีการสั่งซื้อหรือสั่งผลิตสินคา

จากผูสงมอบทุกครั้งจะไมมีการเปรียบเทียบราคาจาก

หลาย ๆ ท่ี แตจะอาศัยประสบการณการทํางานมา

พิจารณาวาผูสงมอบรายใดสามารถผลิตสินคานั้น ๆ ได 

และมีเพียงการจัดเก็บขอมูลผูสงมอบวาสามารถผลิต

สินคาประเภทใดไดเทานั้น โดยผูสงมอบมีจํานวนทั้งสิ้น 

10 ราย ซึ่งบริษัทกรณีศึกษาไมมีการประเมินผลผูสงมอบ 

จึงประสบปญหาเมื่อสงสินคาใหลูกคาในดานสงมอบไม

ทันเวลาที่กําหนด และปญหาคุณภาพสินคาไมตรงความ

ตองการของลูกคา  

3.2  การเลือก เครื่อ งมื อ ในการคัด เลื อกและ

ประเมินผูสงมอบ 

ก าร เลื อก เครื่ อ งมื อสํ าห รับการ กํ าหน ดระดั บ

ความสําคัญของเกณฑปจจัยในการคัดเลือกและประเมินผู

ส งมอบจากบริ ษัทกรณี ศึกษาได เลือกใช เครื่ องมื อ

กระบวนการวิเคราะหเชิงลําดับชั้น (AHP) เนื่องจากมี

เกณฑปจจัยท่ีนํามาใชในการคัดเลือกและประเมินหลาย

เกณฑดังน้ันจึงเปนกระบวนการตัดสินใจแบบหลายเกณฑ 

(Multi-Criteria Decision Analysis: MCDA) เปนวิธีการ

ตัดสินใจซึ่งมีการคํานวณอยางเปนระบบจากพื้นฐานความ

ตองการโดยมีการวิเคราะหขอมูลจากหลายสวน และมีจุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

มุงหมายเพ่ือหาคําตอบในการตัดสินใจที่เหมาะสมกับ

องคกรที่สุด 

3.3  การกําหนดโครงสรางรูปแบบของปญหา 

การจัดลําดับความสําคัญของเกณฑการประเมินผูสง

มอบ โดยใชกระบวนการ AHP ในการประเมินและ

คัดเลือกผูสงมอบ โดยในการศึกษาวิจัยนี้ จะดําเนิน

การศึกษาการจัดลําดับเกณฑปจจัยท่ีมีความสําคัญสําหรับ  

ใชในการประเมินคัดเลือกผูสงมอบจนไดเกณฑที่สําคัญ

ออกมา ซึ่งมีโครงสรางตามหลักเกณฑของกระบวนการ 

AHP ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยกําหนดเปาหมายที่เปนผูสง

มอบที่มีสมรรถนะสอดคลองกับบริษัทกรณีศึกษา จากนั้น

เขาสู ข้ันตอนการกําหนดเกณฑเพื่อการตัดสินใจและ

ประเมินผู สงมอบและข้ันสุดทายเปนการจัดลําดับ

ความสําคัญของเกณฑสําหรับการประเมินทางเลือก 

3.4  ออกแบบขั้นตอนการประเมิน และคัดเลือกผู

สงมอบ 

กระบวนการวิ เคราะห เชิ งลํ าดับ ช้ัน  (AHP) เป น

กระบวนการ เพ่ือใชในการพิจารณาตัดสินใจ ซึ่งเกิดจาก

การพิจารณาแบบเปนเหตุเปนผล ผานกระบวนการ

วิเคราะหเชิงลําดับชั้นของตัวเลขชี้วัด ตามข้ันตอนยอย

ตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2 โครงสรางหลักเกณฑตามวธีิ AHP ของบริษัทกรณีศึกษา 
 

1 2 3 4 5 

ผูสงมอบทีม่ีสมรรถนะเหมาะสมกับลกัษณะงาน เปาหมาย 

กําหนดเกณฑ

ในการพจิารณา

ตัดสินใจ

ประเมนิ

สมรรถนะผูสง

มอบ 

การประเมนิ

ทางเลอืก 
ลําดับเกณฑที่สําคัญสําหรับการประเมินทางเลือก 

1A 

ถึง 

1D 

2A 

ถึง 

2D 

4A 

ถึง 

4D 

3A 

ถึง 

3D 

5A 

ถึง 

5D 
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3.4.1 กําหนดเกณฑหรือปจจัยในการตัดสินใจ 

 ศึกษารวบรวมขอมูลจากงานวิจัยวรรณกรรมที่

เก่ียวของ กําหนดผูเชี่ยวชาญและผูที่เก่ียวของใหเหมาะสม

กับรูปแบบการใหบริการของบริษัทกรณีศึกษาจาก 

ผูประกอบการธุรกิจลักษณะคลายบริษัทกรณีศึกษา 

จํานวน 3 คน และผูเช่ียวชาญจากประสบการณทํางาน 7 

คน เพ่ือการกําหนดเกณฑและการวินิจฉัยหาลําดับ

ความสําคัญของเกณฑตาง ๆ ที่เปนปจจัยเก่ียวของสําหรับ

ใชประเมินสมรรถนะผูสงมอบ เพ่ือคัดเลือกผูสงมอบทีม่ี 
คุณสมบัติเหมาะสม โดยสามารถกําหนดเกณฑที่เกี่ยวของ

ทั้งเกณฑหลักและเกณฑรองดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 เกณฑปจจัยหลักและเกณฑปจจัยรองสําหรับ

การใชประเมินผูสงมอบ 

เกณฑปจจัย

หลัก 
เกณฑปจจัยรอง สัญลักษณ 

1. ราคา 

1.1 การควบคุมราคา 1A 

1.2 บริการกอนการขาย 1B 

1.3 การควบคุมตนทุน 1C 

1.4 การชําระเงนิ 1D 

2. ความ 

สามารถใน

การผลิต 

2.1 กําลังการผลิต 2A 

2.2 เทคนิคการผลิต 2B 

2.3 ความรูทางอุตสาหกรรม 2C 

2.4 เทคโนโลยี 2D 

3. การจัดสง 

3.1 ขั้นตอนจัดสง 3A 

3.2 บรรจุภัณฑ 3B 

3.3 ความนาเชื่อในการจัดสง 3C 

3.4 ชองทางการจัดสง 3D 

4. คุณภาพ 

4.1 คุณภาพผลิตภัณฑ 4A 

4.2 ความมุงมั่นตอคุณภาพ 4B 

4.3 การสอบเทียบเคร่ืองมือวัด 4C 

4.4 ความนาเชื่อของผลติภัณฑ 4D 

5. เวลา 

5.1 การบริการหลังการขาย 5A 

5.2 เวลาการผลิต 5B 

5.3 สงมอบตรงเวลา 5C 

5.4 เสนอราคา 5D 

 

จากนั้นสรางแบบสอบถามสําหรับผูเชี่ยวชาญวินิจฉัยหา

ลําดับความสําคัญของเกณฑตาง ๆ แลวจึงระบุถึงแนวทาง

ในการปฏิบัติ เพื่อใหบรรลุเปาหมายในการตัดสินใจ โดย

ระบุตัวแปรท่ีสําคัญท่ีสุดในการกําหนดทางเลือก การเก็บ

ขอมูลไดดําเนินการสัมภาษณกลุมผูเช่ียวชาญจํานวน  10 

ราย จากขอมูลดังกลาวนํามาวิเคราะหดวยโปรแกรม 

Expert Choice v.11 พิจารณาขอมูลที่มีคา C.R. นอย

กวาหรือเทากับ 0.10 และจัดลําดับความสําคัญของเกณฑ

ในการคัดเลือกและประเมินเพ่ือผูสงมอบ เพ่ือประโยชน

ตอการนําไปประยุกตใชกําหนดลําดับความสําคัญของ

ตัวช้ีวัดในระบบคัดเลือกและประเมินผูสงมอบ 

 

4. ผลการการศึกษาและอภิปราย 

จากผลการวิเคราะหปจจัยทั้งปจจัยหลักและปจจัย

รองสําหรับการตัดสินใจเลือกผู ใหบริการของบริษัท

กรณีศึกษาดวยวิธีการ AHP พบวา  ผลจากการใหคา

คะแนนน้ําหนักจากแบบสอบถามโดยผูเช่ียวชาญตาม

เกณฑปจจัยขางตนที่กําหนดเพ่ือนํามาใชในการประเมิน

และคัดเลือกผูใหบริการดานการจัดซื้อและผลิตเครื่องจักร

สําหรับอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม ผูเชี่ยวชาญได

ลําดับความสําคัญจากคาคะแนนน้ําหนักเฉลี่ยของเกณฑ

ปจจัยหลักทั้ง 5 ดานและเกณฑปจจัยรอง 20 ดาน แลว

วิเคราะหเพ่ือลําดับความสําคัญดวยโปรแกรม Expert 

Choice V.11 ดังตารางที่ 4 จะเห็นไดวามีการจัดลําดับ

ความสําคัญของท้ังเกณฑปจจัยหลักและเกณฑปจจัยรอง

ตามคาระดับคะแนนความสําคัญเฉลี่ยของแตละเกณฑไว 

เมื่อตรวจสอบความสอดคลองของปจจัยตามสมการที่ 3 

ซึ่งคาความสอดคลองกันของปจจัย (Consistency Ratio: 

C.R.) จากทุกชุดขอมูลมีคานอยกวา  0.10 ซึ่งแสดงวา

ขอมูลมีคาความสอดคลองเปนที่ยอมรับได และเกณฑ

ป จจัยหลักมีคาเฉลี่ ยดั งรูปที่  3 โดยเรียงตามลําดับ

ความสําคัญจากมากไปหานอยดังนี้ ปจจัยหลักดานเวลา

เปนเกณฑที่มีคาคะแนนเฉลี่ยน้ําหนักสูงสุด (0.482) เปน

เกณฑหลักที่มีความสําคัญมากสุดเปนลําดับแรก เนื่องจาก 
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ตารางที่ 4 ผลการวนิิจฉัยคะแนนน้ําหนักเฉลี่ยความสาํคัญของปจจยัหลักและปจจัยรอง 

 

ปจจัยหลัก 

คะแนน

เฉลี่ยปจจัย

หลัก  

(A) 

ลําดับ

ความสําคญั

ปจจัยหลัก 

ปจจัยรอง 

คะแนน

เฉลี่ย

ปจจัยรอง 

(B) 

คะแนนปจจัย

หลักและ

ปจจัยรอง 

(C = A x B) 

ลําดับ

ความสําคญั

ปจจัยรอง 

ราคา 0.062 4 

การควบคุมราคา 0.087 0.005 17 

บริการกอนการขาย 0.328 0.020 11 

การควบคุมตนทุน 0.078 0.004 18 

การชําระเงินเครดติ 0.507 0.031 9 

ความสามารถ

การผลิต 
0.136 3 

กําลังการผลิต 0.054 0.007 16 

เทคนิคการผลิต 0.314 0.043 7 

เทคโนโลย ี 0.156 0.021 10 

ความรูทาง

อุตสาหกรรม 
0.476 0.065 5 

การจัดสง 0.032 5 

ขั้นตอนจัดสง 0.065 0.002 20 

บรรจุภัณฑ 0.415 0.013 14 

ความนาเช่ือถือในการ

จัดสง 
0.389 0.012 15 

ชองทางการจัดสง 0.131 0.004 19 

คุณภาพ 0.288 2 

คุณภาพของ

ผลิตภณัฑ 
0.618 0.178 2 

ความมุงมั่นตอ

คุณภาพ 
0.064 0.019 13 

การสอบเทียบ

เครื่องมือวัด 
0.140 0.041 8 

ความนาเช่ือถือของ

ผลิตภณัฑ 
0.178 0.052 6 

เวลา 0.482 1 

การบริการหลังการ

ขาย 
0.040 0.020 11 

เวลาการผลิต 0.218 0.106 4 

สงมอบตรงเวลา 0.505 0.244 1 

เสนอราคา 0.237 0.115 3 
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รูปที่ 3 คาคะแนนน้ําหนักเฉลี่ยของเกณฑปจจยัหลัก  

 

 
 

รูปที่ 4 ระดับความสําคญัเกณฑปจจัยรองในแตละดานของเกณฑปจจัยหลัก  
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ปจจัยดานเวลาเปนสิ่งสําคัญที่ทางผูประกอบการมุงเนน

เพ่ือจะสรางประสิทธิภาพดาน การแขงขัน ความรวดเร็ว

และความนาเช่ือถือเมื่อผูใหบริการดานการจัดซื้อและผลิต

เครื่องจักรสามารถตอบสนองผูประกอบการไดตรงตาม

ระยะเวลาที่ กําหนด รองลงมาเปนเกณฑปจจัยดาน

คุณภาพ (0.288) เปนปจจัยที่สําคัญที่ทําใหการผลิตสินคา 

มีคุณภาพตามกําหนดหรือขอตกลงจึงเปนเกณฑปจจัยท่ีมี

ความสําคัญลําดับตน ๆ สําหรับดานความสามารถการ

ผลิต (0.136) ถือเปนปจจัยที่ทางผูใหบริการจะสามารถ

ตอบสนองตอการผลิตใหเปนตามขอกําหนดจึงเปนปจจัยท่ี

มีสําคัญตอผูประกอบกิจการและผูใหบริการ ดานราคา 

(0.062) เปนปจจัยที่สงผลกระทบตอตนทุนสินคาจึงมี

ความสําคัญการควบคุมตนทุนของผูประกอบการ และ

ดานการจัดสง (0.032) เปนปจจัยหลักที่ถูกจัดลําดับ

ความสําคัญสุดทายจากการที่ผูประกอบการมองวาการ

จัดสงเปนสวนลําดับทายกระบวนการหลังการผลิตและมี

รูปแบบการบรรจุและจัดสงท่ีเหมาะสมกับลักษณะของ

สินคา สําหรับเกณฑปจจัยรอง 20 ดานน้ัน เมื่อพิจารณา

คาเฉลี่ยน้ําหนักระดับความสําคัญของปจจัยรองของแตละ

เกณฑปจจัยหลักโดยเรียงตามความสําคัญของเกณฑปจจัย

หลักดังรูปที่ 4 สามารถอธิบายไดดังนี ้

เกณฑปจจัยรองภายใตเกณฑปจจัยหลักลําดับแรก

ดานเวลา คาเฉลี่ยน้ําหนักระดับความสําคัญท่ีเรียงจาก

มากไปหานอยไดแก ดานการสงมอบตรงเวลามีคาคะแนน

น้ําหนักเฉลี่ยมากสุด (0.505) รองลงมาเปนดานเสนอ

ราคา (0.237) ดานเวลาการผลิต (0.218) และดานการ

บริการหลังการขาย (0.040) ตามลําดับ  
ในขณะที่เกณฑปจจัยรองภายใตเกณฑปจจัยหลัก

ลํ าดับที่ สอง ด านคุณ ภาพ  ค า เฉลี่ ย นํ้ าหนั กระดับ

ความสําคัญท่ีเรียงจากมากไปหานอยไดแก ดานคุณภาพ

ของผลิตภัณฑมีคาคะแนนน้ําหนักเฉลี่ยมากสุด (0.618) 

รองลงมาเปนดานความนาเชื่อถือของผลิตภัณฑ (0.178) 

ดานการสอบเทียบเครื่องมือวัด (0.140) และดานความ

มุงมั่นตอคุณภาพ (0.064) ตามลําดับ สวนเกณฑปจจัย

รอ งภ าย ใต เก ณ ฑ ป จ จั ย ห ลั ก ลํ าดั บ ท่ี ส าม  ด า น

ความสามารถการผลิต คาเฉลี่ยน้ําหนักระดับความสําคัญ

ที่ เรียงจากมากไปหานอยไดแก  ดานบรรจุภัณฑมีคา

คะแนนน้ําหนักเฉลี่ยมากสุด (0.476) รองลงมาเปนดาน

เทคนิคการผลิต (0.314) ดานเทคโนโลยี (0.156) และ

ดานกําลังการผลิต (0.054) ตามลําดับ  

สําหรับเกณฑปจจัยรองภายใตเกณฑปจจัยหลัก

ลําดับที่สี่ ดานราคา คาเฉลี่ยน้ําหนักระดับความสําคัญที่

เรียงจากมากไปหานอยไดแก ดานการชําระเงนิเครดิตมีคา

คะแนนน้ําหนักเฉลี่ยมากสุด (0.507) รองลงมาเปนดาน

บริการกอนการขาย (0.328) ดานการควบคุมราคา 

(0.087) และดานการควบคุมตนทุน (0.078) ตามลําดับ 

และเกณฑปจจัยรองภายใตเกณฑปจจัยหลักลําดับสุดทาย 

ดานการจัดสง คาเฉลี่ยน้ําหนักระดับความสําคัญที่เรียง

จากมากไปหานอยไดแก ดานการชําระเงินเครดิตมีคา

คะแนนน้ําหนักเฉลี่ยมากสุด (0.415) รองลงมาเปนดาน

ความนาเชื่อถือในการจัดสง (0.389) ดานชองทางการ

จัดสง (0.131) และดานขั้นตอนจัดสง (0.065) ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาภาพรวมสามารถจัดลําดับความสําคัญ

ของเกณฑปจจัยรองทั้งหมด 20 ดาน เปนปจจัยรองที่มี

ความสําคัญ 5 ลําดับแรกโดยเรียงตามลําดับความสําคัญ

จากมากไปหานอย ไดแกดานสงมอบตรงเวลา (0.244) 

เปนเกณฑปจจัยรองที่มีลําดับความสําคัญลําดับแรก 

รองลงมาเปนดานคุณภาพของผลิตภัณฑ (0.178) ดาน

เสนอราคา(0.115) ดานเวลาการผลิต (0.106) และดาน

ความรูทางอุตสาหกรรม (0.065) ตามลําดับ สําหรับลําดับ

ความสําคัญของเกณฑปจจัยรองอื่น ๆ นั้นดังตารางที่ 4 

ซึ่งมีเกณฑปจจัยรองดานขั้นตอนการจัดสง (0.002) เปน

เกณฑปจจัยรองท่ีใหความสําคัญลําดับทายสุด จาก

งานวิจัยสวนใหญ พบวาปจจัยดานคุณภาพจะเปนปจจัยที่

มีน้ําหนักความสําคัญมากในการคัดเลือกผูสงมอบ [10]-

[12] แตงานวิจัยนี้ พบวา ปจจัยดานเวลาเปนปจจัยท่ีมี

น้ําหนักความสําคัญมากสุด เนื่องจากเปนเกณฑปจจัยดาน

เวลาในการรอคอยสินคาเพื่อการผลิต ซึ่งตองทันเวลากับ

การผลิตและสงมอบสินคา เพื่อการสรางความหนาเช่ือถือ
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ใหกับลูกคาของบริษัท ดังน้ันเกณฑปจจัยดานเวลาจึงเปน

เกณฑปจจัยท่ีบริษัทกรณีศึกษาใหความสําคัญมากสุด 

 

5. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดประยุกตใชวิธีการวิเคราะหลําดับชั้น 

(AHP) มาชวยวิเคราะหและกําหนดระดับความสําคัญของ

ปจจัยที่ใชในการพิจารณาเลือกผูใหบริการดานการจัดซื้อ

และผลิตเครื่องจักรสําหรับอุตสาหกรรมอาหารและ

เครื่องดื่มของบริษัทกรณีศึกษา จากผลการศึกษาพบวา 

ปจจัยหลักที่สําคัญสําหรับการประเมินเพ่ือคัดเลือกผู

ใหบริการดานการจัดซื้อและผลิตเครื่องจักรสําหรับ

อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม มีคาเฉลี่ยน้ําหนัก

ความสําคัญโดยเปรียบเทียบเรียงจากมากไปหานอยของ

ปจจัยหลักไดแก ปจจัยดานเวลา (0.482) ซึ่งเปนเวลา

ตั้งแตการยื่นเสนอราคาไปจนถึงการสงมอบสินคาเปน

ปจจัยท่ีมีความสําคัญมาเปนลําดับแรก ตามดวย ดาน

คุณภาพ (0.288)  ดานความสามารถการผลิต (0.136) 

ดานราคา (0.062) และดานการจัดสง (0.032) ตามลําดับ  

และเมื่อเรียงลําดับความสําคัญภาพรวมของระดับปจจัย

รองทั้ง 20 ปจจัยภายใต 5 ปจจัยหลัก มีปจจัยรองที่มี

คาเฉลี่ยของน้ําหนักระดับความสําคัญใน 5 ลําดับแรก 

ไดแกปจจัยดานสงมอบตรงเวลา (0.244) มีคาเฉลี่ยของ

น้ําหนักระดับความสําคัญเปนลําดับที่หนึ่ง ตามดวยดาน

คุณภาพของผลิตภัณฑ (0.178) ดานเสนอราคา (0.115) 

ด าน เวล าก ารผ ลิ ต  (0.106) แ ล ะด าน ค วาม รู ท า ง

อุตสาหกรรม (0.065) ตามลําดับ ซึ่งเปนเกณฑปจจัยรอง 

5 ลําดับแรกที่ขาดไมไดสําหรับการประเมินเพื่อคัดเลือกผู

ใหบริการที่มีศักยภาพ ผลการวิจัย ในครั้ งนี้ จะเปน

ประโยชนตอผูประกอบการเพื่อใชเปนแนวทางในการ

พัฒนาระบบคัดเลือกและประเมินผูสงมอบ และยังเปน

ประโยชนตอผู สงมอบใช เปนแนวทางในการพัฒนา

ศักยภาพขององคกรตนเองใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น 
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บทคัดย่อ 

ในอุตสาหกรรมการผลิตตู้เซิร์ฟเวอร์ความล่าช้าในกระบวนการวัดส่งผลต่อความสามารถในการผลิตของ
กระบวนการผลิต ด้วยเหตุน้ีการศึกษาวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในกระบวนการตรวจวัดคุณภาพ
รอยเช่ือมแบบจุดของช้ินส่วนตู้เซิร์ฟเวอร์ โดยใช้เทคนิคอีซีอาร์เอส (ECRS) เพื่อให้ปฏิบัติงานได้ง่ายและลดระยะเวลาใน
กระบวนการตรวจวัด โดยออกแบบอุปกรณ์ช่วยในการจับยึดสําหรับการตรวจวัดขนาด และศึกษาเวลาเพื่อหาเวลา
มาตรฐานในการตรวจวัด จากน้ันเปรียบเทียบกับวิธีการตรวจวัดด้วยวิธีการเดิม จากการศึกษาพบว่า การใช้อุปกรณ์ช่วย
ในการตรวจวัดความแข็งแรงของจุดเช่ือมของช้ินส่วนท่ี 3 และช้ินส่วนท่ี 9 มีเวลามาตรฐานในกระบวนการตรวจวัด 5.16 
นาที และ 5.53 นาที ตามลําดับ ซ่ึงใช้เวลาน้อยและรวดเร็วช่วยให้พนักงานปฏิบัติงานได้ง่ายขึ้นเป็นท่ีพึงพอใจกับ
พนักงานฝ่ายตรวจวัดคุณภาพ สําหรับการตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 1 ช้ินส่วนท่ี 4 และช้ินส่วนท่ี 8 มีเวลามาตรฐานในการ
ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ช่วยตรวจวัดขนาด 7.76 นาที 9.20 นาที และ 9.51 นาที ตามลําดับ ซ่ึงตรวจวัดได้ง่ายขึ้นใช้เวลา
น้อยกว่าวิธีการตรวจวัดแบบเดิม คิดเป็นประสิทธิภาพการลดเวลากระบวนการปฏิบัติงานของการตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 3 
ช้ินส่วนท่ี 9 ช้ินส่วนท่ี 1 ช้ินส่วนท่ี 4 และช้ินส่วนท่ี 8 ได้ถึง 29.02%, 16.84%, 39.42%, 39.94% และ 35.39% 
ตามลําดับ อีกท้ังไม่จําเป็นท่ีต้องใช้พนักงานท่ีมีความชํานาญมากในการตรวจวัดก็สามารถปฏิบัติงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพอีกด้วย 

 
คําสําคัญ: เวลามาตรฐาน อุปกรณ์จับยึด ตู้เซิร์ฟเวอร์ เทคนิคอีซีอาร์เอส 

 
ABSTRACT 

 In server cabinet manufacture industry, the lateness in the measurement process affects the 
productivity of the manufacturing process.  Therefore, this research aimed to improve an efficiency of 
the spot weld measurement process in server cabinet part.  The ECRS technique was applied for a 
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convenient usage and a measured time decrease.  The fixture was designed and studied the standard 
time for measurement and standard time discovery.  Afterwards, the received results were compared 
with the conventional measurement. The study found that the designed fixture was used in part 3 and 
9 revealed 5.16 and 5.53 of the standard time, respectively.  This result indicated the decrease in the 
standard measurement time with good continent of QA officer.  For part 1, 4 and 8, the standard time 
is 7.76, 9.20 and 9.51 minute, respectively. All results displayed the more convenient and less standard 
measurement time than the old one.  The efficiency of time decrease is 29. 02% , 16. 84% , 39. 42% , 
39.94% and 35.39% for part 3, 9, 1, 4 and 8. Moreover, the proficiency of QA officer was not required 
for high-efficiency work. 

 
Keyword: Standard time, fixture, server cabinet, spot weld measurement, ECRS. 

 
1. บทนํา 

ปัจจุบันการเปล่ียนแปลงภาวะเศรษฐกิจเกิดขึ้นท้ังการ
ถดถอยและการชะลอตัวซ่ึงส่งผลกระทบต่อผู้ประกอบการ
อย่างมาก เทคโนโลยีและวิธีการในการผลิตของแต่ละ
อุตสาหกรรมเป็นส่ิงสําคัญท่ีบ่งบอกถึงสมรรถนะและ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ท่ีผ่านมาอุตสาหกรรมประสบ
ปัญหาของเสียหรือข้อบกพร่องและความล่าช้าในการผลิต
จึงทําให้มีต้นทุนการผลิตท่ีสูงขึ้น การปรับปรุงวิธีการผลิต
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต จึงเป็นส่ิงท่ีผู้ประกอบการ
มุ่งหมายเพื่อปรับตัวให้มีความสามารถในการแข่งขันและ
ตอบสนองความต้องการของลูกค้าเพื่อความอยู่รอดของ
ธุรกิ จ  ท่ี ผ่ านมา มีหลายงาน วิ จัย ท่ี ศึกษาป รับป รุ ง
กระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ท่ีผ่านมามีการ
ศึกษาวิจัยปรับปรุงกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม
ประเภทอิเล็กทรอนิกส์ด้วยการปรับปรุงวิธีการทํางานและ
กระบวนการผลิตให้ทํางานได้ง่าย รวดเร็วและมีคุณภาพ
ด้วยหลายเทคนิคดังเช่นเทคนิคการศึกษางาน เทคนิค 
ECRS เทคนิคการจําลองสถานการณ์ เทคนิคเครื่องมือ
คุณภาพ เทคนิคลีน และเทคนิคซิกซ์ซิกม่า เป็นต้น [1]-[4] 
เทคนิคเหล่าน้ีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตและ
คุณภาพสินค้าให้ดีขึ้นได้ [5], [6] ระบบและวิธีการผลิต
เป็นลําดับแรกท่ีถูกให้ความสําคัญในการผลิตสินค้าท่ีมี
คุณภาพและใช้เวลาในการผลิตน้อยสามารถจัดส่งสินค้าได้

ตามกําหนดส่งผลให้เกิดความน่าเช่ือถือแก่ลูกค้า ดังเช่น 
Kasemset et al [4] ได้ใช้เทคนิค ECRS และเทคนิคการ
จําลองสถานการณ์ช่วยในการแก้ปัญหาการเกิดคอขวด
ของกระบวนการบรรจุกระดาษ สามารถปรับปรุงและลด
เวลาของกระบวนการทํางานได้ถึง 28.06% ซ่ึงทําให้การ
ผลิตมีความรวดเร็วและเท่ียงตรงและช้ินงานมีคุณภาพ 
นอกจากนี้การใช้อุปกรณ์ช่วยในการผลิตและตรวจวัด
ขนาดจําพวก จ๊ิกหรือฟิกเจอร์ เป็นอีกส่ิงท่ีนิยมนํามาใช้ใน
การทํางานเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต ลดปริมาณการ
สูญเสียและลดระยะเวลาในการตรวจวัดช้ินงานใน
ก ร ะบวนก า รผ ลิ ต  [7]-[11] อี ก ท้ั ง ผู้ ป ฏิ บั ติ ง า น ไ ม่
จําเป็นต้องมีประสบการณ์หรือความชํานาญมากก็สามารถ
ปฏิบัติงานได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย  

สําหรับบริษัทกรณีศึกษาของงานวิจัยน้ีประกอบ
กิจการผลิตตู้ เ ซิ ร์ฟ เวอร์ จัดวางระบบและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ในการส่ือสารโทรคมนาคมซึ่งมีความ
ต้องการในการผลิตให้ได้วันละไม่ต่ํากว่า 70 ตู้ แต่ไม่
สามารถผลิตได้ตามเป้าหมายท่ีวางไว้ได้ เน่ืองจากกําลัง
ประสบปัญหาความเสียหายจากการบิดงอหรือรอยเช่ือม
แตกแล้วช้ินงานเช่ือมประกอบหลุดออกจากกันเม่ือนํา
ช้ินส่วนต่าง ๆ ของตู้เซิร์ฟเวอร์มาประกอบ จากการขาด
การตรวจวัดความแข็งแรงของจุดเช่ือมต่อ อีกท้ังในการ
ตรวจวัดขนาดของช้ินส่วนยังเกิดความผิดพลาดหรือ
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คลาดเคลื่อนในการตรวจวัดขนาดชิ้นงานตามตําแหน่งท่ี
กําหนดทําให้ต้องมีการตรวจวัดซํ้าหลายครั้ง จึงเกิดความ
ล่าช้าในข้ันตอนการตรวจวัดขนาด ส่งผลให้การผลิตไม่
เป็นไปตามแผนการผลิตท่ีวางไว้ การปรับปรุงวิธีการ
ปฏิบัติงานในการตรวจวัดของฝ่ายตรวจสอบคุณภาพจึง
เป็นเป้าหมายของการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต ดังนั้น
บทความน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อนําเสนอการปรับปรุง
ประสิทธิภาพกระบวนการตรวจวัดคุณภาพช้ินส่วนตู้
เซิร์ฟเวอร์ด้วยการออกแบบอุปกรณ์ช่วยในการจับยึด
สําหรับการตรวจวัดขนาด ด้วยเทคนิค ECRS และเทคนิค
การศึกษาเวลา เพื่อช่วยให้สามารถปฏิบัติงานได้ ง่าย
รวดเร็ว ลดระยะเวลาและความผิดพลาดในการตรวจวัด
ขนาดของกระบวนตรวจวัดคุณภาพจากการผลิตช้ินส่วน
สําหรับการนําไปประกอบเป็นตู้เซิร์ฟเวอร์จัดวางระบบ
และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในการส่ือสารโทรคมนาคม 

 
2. วิธีการวิจัย 

การดําเนินการวิจัยเร่ิมจากศึกษาการผลิตและช้ินส่วน
ตู้เซิร์ฟเวอร์ทางบริษัทมีความต้องการท่ีผลิตสินค้าให้ได้
ตามเป้าหมายในแต่ละวันไม่น้อยกว่า 70 ตู้ เพ่ือส่งสินค้า
ให้ได้ตามเวลาท่ีลูกค้ากําหนด โดยตู้เซิร์ฟเวอร์มีช้ินส่วนท่ี
ต้องนํามาประกอบเป็นผลิตภัณฑ์มีส่วนประกอบท่ีสําคัญ 
9 ช้ินส่วนดังรูปท่ี 1 ช้ินส่วนประกอบท้ัง 9 ช้ินส่วนเป็น
ช้ินส่วนท่ีสําคัญและต้องมีการตรวจวัดคุณภาพเพื่อให้ได้
ตามกําหนดเพื่อให้สินค้าท่ีได้มีคุณภาพท่ีดี จากข้อมูล
เบ้ืองต้นในขั้นตอนการผลิตตู้เซิร์ฟเวอร์พบปัญหาการ
ประกอบจากช้ินส่วนท่ี 1 ช้ินส่วนท่ี 3 ช้ินส่วนท่ี 4 ช้ินส่วน
ท่ี 8 และ ช้ินส่วนท่ี 9 โดยสามารถแบ่งแยกปัญหาท่ีเกิดข้ึน
และแนวทางแก้ปัญหาได้ดังหัวข้อย่อยน้ี 

2.1 การศึกษาปัญหาการผลิตตู้เซิร์ฟเวอร์ 
ขั้นตอนการผลิตตู้เซิร์ฟเวอร์พบว่าเกิดปัญหา 2 ส่วน

ด้วยกัน ได้แก่ ส่วนแรกเป็นช้ินส่วนประกอบท่ี 3 และ
ช้ินส่วนท่ี 9 เกิดปัญหามากในการประกอบตู้เซิร์ฟเวอร์ใน
ตําแหน่งจุดเช่ือมต่อท่ีเป็นครีบสันสําหรับช้ินส่วนท่ี 3 และ
ช้ินส่วนท่ี 9 จุดเช่ือมต่อในส่วนท่ีเป็นขอบสัน ดังรูปท่ี 2 

เป็นช้ินส่วนท่ีผ่านการเช่ือมแบบจุดและต้องมีการตรวจวัด
ความแข็งแรงจุดเช่ือมต่อของแผ่นโลหะซ่ึงเป็นตําแหน่งท่ี
ถูกมองข้ามและไม่มีการตรวจวัดค่าความแข็งแรงจุดเช่ือม   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 ส่วนประกอบตู้เซิร์ฟเวอร์ 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2 ตําแหน่งท่ีต้องตรวจวัดความแข็งแรงจุดเช่ือม 

 
เนื่องจากอ้างอิงตามใบรับรองท่ีเคยส่งช้ินงานตรวจวัด 
อย่างไรก็ตามในการเช่ือมจุดของช้ินส่วนดังกล่าวอาจมี
หลายปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงได้ จึงทําให้
เกิดปัญหาการบิดงอหรือหลุดออกจากกันของจุดเช่ือมต่อ
ในขณะประกอบเป็นตู้เซิร์ฟเวอร์ ดังนั้นจึงจําเป็นต้องมี
การตรวจวัดความแข็งแรงของแนวเช่ือมสําหรับการผลิตตู้

1.  Vertical cable organizer       2.  Split doors    
3.  Side panels with locks        4. Frame post  
5. Adjustable levelling feet      6. Casters  
7. Reversible curved door        8.  Vertical mounting rails 
9.  Roof

ช้ินส่วนที่ 9ช้ินส่วนที่ 3



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  53 
ปีที่ 15 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2563 
  
เซิร์ฟเวอร์ท่ีมีคุณภาพตามข้อกําหนดของลูกค้า โดยมี
รายละเอียดขั้นตอนงานย่อยในการตรวจสอบแบบเดิม
ด้วยสายตาและการสัมผัสของช้ินส่วนท่ี 3 และช้ินส่วนท่ี 9 
ตามแผนภูมิการไหลกระบวนการตรวจสอบดังตารางท่ี 1-
2 โดยท่ี สัญลักษณ์ 〇หมายถึง กิจกรรมการปฏิบัติงาน 
 หมายถึง กิจกรรมการเคล่ือนท่ีหรือขนย้าย  
หมายถึง กิจกรรมการตรวจสอบคุณภาพ  D หมายถึง 
กิจกรรมการรอคอย  หมายถึง กิจกรรมการเก็บรักษา 
จะเห็นได้ว่ากระบวนการในการตรวจสอบใช้เวลาในการ
ปฏิบัติงานตรวจสอบช้ินส่วนท่ี 3 และช้ินส่วนท่ี 9 มีเวลา
เฉล่ีย  5.27 นาที และ 4.82 นาที ตามลําดับ และมี
ระยะทางในการเคล่ือนท่ีของท้ัง 2 ช้ินส่วนเท่ากัน 12.30 
เมตร ซ่ึงเวลาเฉล่ียในการตรวจสอบช้ินงานแต่ละช้ิน
ค่อนข้างใช้เวลามาก โดยเฉพาะในกิจกรรมย่อยท่ี 3 เป็น
ขั้นตอนการตรวจเช็คจุดเช่ือมด้วยสายตาและการสัมผัส
เพ่ือหาจุดบกพร่องของรอยเช่ือมอย่างละเอียด  

ส่วนท่ีสอง เป็นกระบวนการตรวจวัดขนาดช้ินส่วนท่ี 1 

ช้ินส่วนท่ี 4 และช้ินส่วนที 8 ซ่ึงเป็นช้ินส่วนท่ีมีขนาดใหญ่
และใช้วิธีการตรวจวัดด้วยเวอร์เนียร์คาร์ลิปเปอร์ในการ
ตรวจวัดของพนักงานทําได้ยากเกิดความคลาดเล่ือนใน
การวัดและต้องวัดซํ้าในตําแหน่งเดิม  
 
ตารางท่ี 1 แผนภูมิการไหลกระบวนการตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 
3 ก่อนปรับปรุงวิธีการตรวจวัด 

แผนภูมิกระบวนการช้ินส่วนที่ 3 

งาน
ย่อย 

รายการ 
ใช้เวลา 
(นาที) 

ระยะทาง
(เมตร) 

1 ยกชิ้นส่วนมาวาง
เพ่ือตรวจวัด 

0.33 6.30 

2 ทําความสะอาด 0.22 - 

3 
ตรวจเช็คจุดเชื่อม
ด้วยสายตาและ

การสัมผัส 
3.14 - 

4 วางชิ้นส่วนจุดพัก 0.12 - 

5 รอพนักงานยกเก็บ 0.23 - 

6 ยกชิ้นส่วนไปเก็บ 1.23 6.00 

7 เก็บเพื่อรอส่งไป
ประกอบ 

- - 

รวม 5.27 12.30 2 2 1 1 1 

 

ตารางท่ี 2 แผนภูมิการไหลกระบวนการตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 
9 ก่อนปรับปรุงวิธีการตรวจวัด 

แผนภูมิกระบวนการช้ินส่วนที่ 3 

งาน
ย่อย 

รายการ 
ใช้เวลา 
(นาที) 

ระยะทาง
(เมตร) 

1 ยกชิ้นส่วนมาวาง
เพ่ือตรวจวัด

0.35 6.30 

2 ทําความสะอาด 0.31 - 

3 
ตรวจเช็คจุดเชื่อม
ด้วยสายตาและ

การสัมผัส
2.53 - 

4 วางชิ้นส่วนจุดพัก 0.13 - 

5 รอพนักงานยกเก็บ 0.28 - 

6 ยกชิ้นส่วนไปเก็บ 1.22 6.00 

7 
เก็บเพื่อรอส่งไป

ประกอบ
- - 

รวม 4.82 12.30 2 2 1 1 1 

 
จึงใช้เวลากระบวนการตรวจวัดช้ินส่วนท้ัง 3 ช้ินส่วน 

ค่อนข้างมาก โดยแยกรายละเอียดงานย่อยในการตรวจวัด
ตามแผนภูมิการไหลกระบวนการตรวจวัดดังตารางท่ี 3-5  
 
ตารางท่ี 3 แผนภูมิการไหลกระบวนการตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 
1 ก่อนปรับปรุงวิธีการตรวจวัด 

แผนภูมิกระบวนการช้ินส่วนที่ 1 

งาน
ย่อย 

รายการ 
ใช้เวลา 
(นาที) 

ระยะทาง
(เมตร) 

1 
เตรียมอุปกรณ์ที่ใช้

การตรวจวัด 
1.40 - 

2 ยกชิ้นส่วนมาวาง
เพ่ือตรวจวัด

1.33 5.30 

3 ทําความสะอาด 0.52 - 

4 
หยิบเวอร์เนียร์เพื่อ

ตรวจวัด
0.19 - 

5 ตรวจวัดขนาด 4.14 - 

6 วางเวอร์เนียร์ 0.18 - 

7 รอพนักงานยกเก็บ 0.30 - 

8 ยกชิ้นส่วนไปเก็บ 1.53 8.00 

9 
เก็บเพื่อรอส่งไป

ประกอบ
- - 

รวม 9.29 13.30 4 2 1 1 1 

 
แสดงให้เห็นว่ากระบวนการตรวจวัดมีงานย่อยท่ีต้อง

ปฏิบัติเช่นเดียวกันท้ัง 3 ช้ินส่วน ท่ีเป็นส่วนประกอบตู้
เซิร์ฟเวอร์ท่ีผ่านมาใช้วิธีการตรวจวัดด้วยเวอร์เนียร์คาร์ลิป
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เปอร์ใช้เวลาเฉล่ียในกระบวนการตรวจชิ้นส่วนท่ี 1 เป็น 
9.29 นาที ช้ินส่วนท่ี 4 เป็น 11.11 นาที และช้ินส่วนท่ี 8 
เป็น 10.67 นาที 
 
ตารางท่ี 4 แผนภูมิการไหลกระบวนการตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 
4 ก่อนปรับปรุงวิธีการตรวจวัด 

แผนภูมิกระบวนการช้ินส่วนที่ 4 

งาน
ย่อย 

รายการ 
ใช้เวลา 
(นาที) 

ระยะทาง
(เมตร) 

1 
เตรียมอุปกรณ์ท่ีใช้

การตรวจวัด 
1.44 - 

2 ยกชิ้นส่วนมาวาง
เพื่อตรวจวัด 

1.50 6.30 

3 ทําความสะอาด 1.05 - 

4 
หยิบเวอร์เนียร์เพ่ือ

ตรวจวัด 
0.23 - 

5 ตรวจวัดขนาด 4.58 - 

6 วางเวอร์เนียร์ 0.20 - 

7 รอพนักงานยกเก็บ 0.28  

8 ยกชิ้นส่วนไปเก็บ 1.43 9.00 

9 
เก็บเพ่ือรอส่งไป

ประกอบ 
- - 

รวม 11.11 15.30 4 2 1 1 1 

 
ตารางท่ี 5 แผนภูมิการไหลกระบวนการตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 
8 ก่อนปรับปรุงวิธีการตรวจวัด 

แผนภูมิกระบวนการช้ินส่วนที่ 8 

งาน
ย่อย 

รายการ 
ใช้เวลา 
(นาที) 

ระยะทาง
(เมตร) 

1 
เตรียมอุปกรณ์ท่ีใช้

การตรวจวัด 
1.38 - 

2 ยกชิ้นส่วนมาวาง
เพื่อตรวจวัด 

1.55 6.00 

3 ทําความสะอาด 1.25 - 

4 
หยิบเวอร์เนียร์เพ่ือ

ตรวจวัด 
0.20 - 

5 ตรวจวัดขนาด 4.24 - 

6 วางเวอร์เนียร์ 0.19 - 

7 รอพนักงานยกเก็บ 0.36 - 

8 ยกชิ้นส่วนไปเก็บ 1.50 10.00 

9 
เก็บเพ่ือรอส่งไป

ประกอบ 
- - 

รวม 10.67 16.00 4 2 1 1 1 

 
 

โดยพบว่างานย่อยท่ี 5 เป็นขั้นตอนการตรวจวัดขนาด
มีลักษณะการตรวจวัดดังรูปท่ี 3 ใช้เวลามากท่ีสุดด้วยเวลา
เฉล่ียในการตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 1, 4 และ 8 เป็น 4.14  
นาที 4.58 นาที และ 4.24 นาที ตามลําดับ ทําให้เกิด
ความล่าช้าใช้เวลามากในการตรวจวัดช้ินส่วนแต่ละช้ิน 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 วิธีการตรวจวัดช้ินส่วนด้วยเวอร์เนียร์คาร์ลิปเปอร์ 
 
เน่ืองจากการวัดขนาดมีการตรวจวัดหลายด้านซ่ึงต้อง

หมุนพลิกช้ินส่วนเพื่อให้ตรวจวัดขนาดได้ครบทุกส่วน จึง
ทําให้การปฏิบัติงานเกิดความยากลําบากและเกิดความ
คลาดเคลื่อนจากการวัดขนาดบ่อยครั้ง และต้องตรวจวัด
ซํ้าในแต่ละช้ินส่วนเป็นเหตุให้กระบวนการตรวจวัด
คุณภาพไม่สามารถตรวจวัดช้ินส่วนเหล่านี้แล้วเสร็จได้ครบ
ตามแผน ดังน้ันในงานย่อยท่ี 5 จึงเป็นเป้าหมายของการ
ศึกษาวิจัยอีกส่วนเพื่อให้มีการทํางานได้ง่าย ลดเวลาของ
กระบวนการในการตรวจวัดช้ินส่วนแต่ละช้ินต่อไป  

2.2 แนวคิดการแก้ปัญหาและวิธีการวิเคราะห์ข้อมูล 
จากปัญหาดังกล่าวจึงได้ใช้เทคนิค ECRS เพื่อพัฒนา

วิธีการใหม่ในการปฏิบัติงานตรวจวัดให้ง่ายและรวดเร็ว
มากข้ึนด้วยการออกแบบอุปกรณ์ช่วยในการตรวจวัดให้
เหมาะสมกับลักษณะรูปทรงของชิ้นส่วนและตําแหน่งการ
วัด โดยการออกแบบอุปกรณ์ช่วยในการตรวจวัดช้ินส่วนตู้
เซิร์ฟเวอร์ ใช้หลักการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของรูปทรง
ช้ินส่วนและตําแหน่งการวัด ดังน้ี  

1. กําหนดความต้องการหรือคุณลักษณะของ
รูปทรงของช้ินส่วนน้ัน ๆ และตําแหน่งท่ีต้องการตรวจวัด 
โดยการออกแบบและการสร้างอุปกรณ์ช่วยให้มีความง่าย
ไม่ซับซ้อน มีต้นทุนการสร้างตํ่าและสามารถตรวจวัดได้
ง่ายรวดเร็ว ไม่ยุ่งยากหรือหลายขั้นตอน ผู้ใช้ไม่จําเป็นต้อง
มีทักษะการตรวจวัดท่ีชํานาญมาก 

ชิ้นส่วนที่ 1 ชิ้นส่วนที่ 4 ชิ้นส่วนที่ 8
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2. กําหนดวิธีการใช้งานอุปกรณ์ช่วยในการตรวจวัด 
โดยอุปกรณ์ช่วยตรวจวัดของช้ินส่วนท่ี 3 และ 9 จะใช้
ร่วมกับประแจวัดแรงบิดเพื่อตรวจสอบด้วยการบิด
จุดเช่ือมสําหรับตรวจวัดค่าความแข็งแรงของจุดเช่ือม 
ช้ินส่วนท่ี 1, 4 และ 8 จะตรวจวัดช้ินส่วนเหล่าน้ีด้วยการ
ใช้อุปกรณ์ตรวจวัดวางตามตําแหน่งและการสวมเข้ากับ
ช้ินส่วน 

3. กําหนดรูปร่างของอุปกรณ์ช่วยในการตรวจวัด
โดยลักษณะของอุปกรณ์ช่วยในการตรวจวัดความแข็งแรง
จุดเช่ือมของช้ินส่วนท่ี 3 และ ช้ินส่วนท่ี 9 ดังรูปท่ี 4 ก-ข 
ออกแบบอุปกรณ์ช่วยให้จับยึดช้ินส่วนท่ี 3 สามารถเสียบ
เข้าไปบนครีบสันให้ได้ขนาดตามพิกัดพอดีสําหรับการวัด
ความแข็งแรงจุดเช่ือม และช้ินส่วนท่ี 9 ออกแบบให้
สามารถมีรูปทรงเป็นตะขอเกี่ยวกับขอบสันได้ง่าย สําหรับ
อุปกรณ์ช่วยในการตรวจวัดขนาดหรือเรียกว่า เกจวัด
ขนาดช้ินส่วนท่ี 1 ช้ินส่วนท่ี 4  และช้ินส่วนที 8 ดังรูปท่ี 4 
ค-จ ออกแบบให้มีรูปทรงเหมาะสมสอดคล้องกับการ
ตรวจวัดช้ินส่วนแต่ละช้ินด้วยการขึ้นรูปเกจวัดให้มีรูปร่าง
และขนาดกําหนดตามแบบเพ่ือให้เกจวัดขนาดตาม
ตําแหน่งท่ีต้องการตรวจวัดของช้ินส่วนท่ี 1 ช้ินส่วนท่ี 4 
และช้ินส่วนท่ี 8 ได้ง่าย ทําให้การตรวจวัดได้รวดเร็วขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4 อุปกรณ์ช่วยในการตรวจวัดขนาด 
 
4. กําหนดรายละเอียดวิธีการใช้งานโดยขั้นตอนใน

การตรวจวัดความแข็งแรงของจุดเช่ือมจะนําอุปกรณ์ช่วย
ในการตรวจวัดจุดเช่ือมของชิ้นงานท่ี 3 และช้ินงานท่ี 9 
มาประกอบกับประแจขันวัดแรงบิด (Digital Torque 

Wrench) สําหรับช้ินส่วนท่ี 1, 4 และ 8 จะสามารถเล่ือน
หรือวางไปตามตําแหน่งท่ีต้องตรวจวัดได้ง่าย 

5. การเลือกวัสดุมาใช้ในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัด
จะต้องเป็นวัสดุท่ีหาได้ง่ายตามท้องตลาดและมีความ
แข็งแรงเพียงพอสําหรับการรับแรงในการตรวจวัดซึ่งเลือก
เหล็กกล้า St 37 สําหรับการสร้างอุปกรณ์ช่วยตรวจวัด
เน่ืองจากมีความแข็งแรงมากกว่าแรงท่ีใช้ในการตรวจวัด 

เม่ือออกแบบและสร้างอุปกรณ์ช่วยตรวจวัดแล้วจึง
ติดตั้งอุปกรณ์ช่วยในการตรวจวัดกับประแจวัดแรงบิด
สําหรับการตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 3 และช้ินส่วนท่ี 9 และ
ปรับตั้งค่าแรงท่ีใช้ในการตรวจวัด โดยกําหนดให้ต้องมี
ความแข็งแรงสูงกว่าแรงท่ีใช้ในการประกอบเพ่ือป้องกัน
การแตกของรอยเช่ือมมีค่าแรงบิดในการประกอบตาม
คู่มือกําหนดต้องมีค่าไม่ต่ํากว่า 15 lbf•in สําหรับช้ินส่วน
ท่ี 3 และต้องมีค่าไม่ต่ํากว่า 23 lbf•in สําหรับช้ินส่วนท่ี 9 
โดยในการตรวจวัดจะปรับต้ังให้ค่าแรงมีขนาดแรง
ทดสอบ 17 lbf•in ดังรูปท่ี 5 หากจุดเช่ือมของชิ้นส่วน
ดังกล่าวสามารถรับแรงบิดได้ตามค่าท่ีต้ังไว้ ช้ินส่วนน้ัน
ผ่านมาตรฐานตามคู่มือกําหนด   

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5 การติดต้ังอุปกรณ์ช่วยตรวจวัดและการตรวจวัด
ความแข็งแรงจุดเช่ือม 

 
สําหรับการทดลองตรวจวัดขนาดชิ้นส่วนท่ี 1 

ช้ินส่วนท่ี 4 ช้ินส่วนท่ี 8 และช้ินส่วนท่ี 3 และช้ินส่วนท่ี 9 
จะตรวจวัดจํานวน 20 ช้ิน โดยการตรวจวัดความแข็งแรง
จุดเช่ือมจะตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 3 จํานวน 6 จุด และช้ินส่วน
ท่ี 9 จํานวน 10 จุด ตามตําแหน่งท่ีมีจุดเช่ือม เม่ือตรวจวัด

(ค) สําหรับช้ินส่วนท่ี 1 (ง) สําหรับช้ินส่วนท่ี 4 (จ) สําหรับช้ินส่วนท่ี 8 

(ข) สําหรับตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 9(ก) สําหรับตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 3 

(ก) สําหรับตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 3 

(ข) สําหรับตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 9 
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ช้ินส่วนดังกล่าวแล้ว จากน้ันใช้เทคนิคการศึกษาเวลา
สําหรับศึกษาเวลากระบวนการตรวจวัดของแต่ละช้ินส่วน
เพื่อนํามาหาค่าเฉล่ียและจํานวนคร้ังในการจับเวลาสําหรับ
หาเวลามาตรฐานในการตรวจวัดแต่ละช้ินส่วน ส่วนการ
ตรวจวัดขนาดระยะของชิ้นงานท่ี 1 จะตรวจวัดขนาดใน
แต่ละจุด จํานวน 3 จุดตามแนวยาว  ซ่ึงเป็นตําแหน่งส่วน
หน้า ส่วนกลาง และส่วนหลัง สําหรับการตรวจวัดขนาด
ช้ินงานท่ี 4 และช้ินส่วนท่ี 8 น้ัน จะตรวจวัดขนาดตาม
แนวยาวระยะห่างประมาณ 30 เซนติเมตร จํานวน 6  จุด  
โดยลักษณะการตรวจวัดของช้ินส่วนท้ัง 3 ช้ิน ด้วยเกจวัด
หรืออุปกรณ์ช่วยตรวจวัดท่ีสร้างขึ้นดังรูปท่ี 6  
 

 
 
 
 
รูปท่ี 6 การตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ช่วยตรวจวัด 
 
การทดลองในการตรวจวัดจะบันทึกเวลาท่ีใช้ในการ

ตรวจวัดเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการตรวจวัดแบบเดิมและ
หาเวลามาตรฐานในการตรวจวัด  โดยเ บ้ือง ต้นจะ
ดําเนินการทดลองเก็บข้อมูลด้านเวลาด้วยขนาดตัวอย่าง 
20 ตัวอย่าง สําหรับนําไปใช้ในการหาจํานวนคร้ังของการ
เก็บข้อมูล ซ่ึงถือเป็นการเก็บข้อมูลทางสถิติสําหรับการ
ทดลองตรวจวัด เพื่อให้ได้จํานวนครั้งของการเก็บข้อมูลท่ี
เพียงพอน่าเช่ือถือ ท่ีระดับความเช่ือมั่นท่ีระดับ 95% มีค่า
ความแม่นยํา 5% โดยหาได้จากสูตรท่ี 1 [12] 

          N = n/(1+(n X p2))                  (1)  
เม่ือ N คือจํานวนครั้งการเก็บข้อมูล n คือขนาด

ตัวอย่างข้อมูล และ p คือค่าความแม่นยํา เมื่อได้จํานวน
ครั้งการเก็บข้อมูลท่ีน่าเช่ือถือแล้ว จึงหาค่าเวลามาตรฐาน
การของกระบวนการตรวจวัดแต่ละช้ินส่วนหาได้จากสูตร
ท่ี 2 และในการทํางานของพนักงานกําหนดเวลาเผ่ือใน
การทํางาน 20% 

 

          ST = NT(1+AT)                   (2) 
เม่ือ ST คือเวลามาตรฐาน NT คือเวลาปกติ และ AT 

คือ %เวลาเผ่ือ โดยเวลาปกติของงานหาได้จากสูตรท่ี 3 
       NT = Obt X E                           (3) 
เ ม่ื อ  Obt คื อ  เ ว ล า สั ง เ ก ตก า รณ์ แ ล ะ  E คื อ

ประสิทธิภาพในการทํางาน โดยประสิทธิภาพในการ
ทํางานของพนักงานจะประเมินจากระบบ Westing 
House ดังตารางท่ี 6 แล้วนํามาบวกเข้ากับ 1 จึงจะได้ค่า
ประสิทธิภาพการทํางานของพนักงาน 
 
ตารางที่ 6 ค่าประเมินประสิทธิภาพการทํางานด้วยระบบ 
Westing House 

ทักษะ ความพยายาม 
+0.15    A1     ชํานาญสูงมาก 
+0.13    A2 
+0.11    B1     ดีมาก 
+0.08    B2 
+0.06    C1     ดี 
+0.03    C2 
  0.00    D      เฉลี่ย 
-0.05     E1     พอใช้ 
-0.10     E2 
-0.16     F1      ควรปรับปรุง 
-0.22     F2 

+0.13    A1    ชํานาญสูงมาก 
+0.12    A2 
+0.10    B1      ดีมาก 
+0.08    B2 
+0.06    C1      ดี 
+0.02    C2 
  0.00    D       เฉลี่ย 
-0.04     E1      พอใช้ 
-0.18     E2 
-0.12     F1       ควรปรับปรุง 
-0.17     F2 

สภาพแวดล้อมในการทํางาน ความสม่ําเสมอ 
+0.06    A       ดีเย่ียม 
+0.04    B       ดีมาก 
+0.02    C       ดี 
  0.00    D       เฉลี่ย 
-0.03     E       พอใช้ 
-0.07     F       ควรปรับปรุง 

+0.04    A       ดีเย่ียม 
+0.03    B       ดีมาก 
+0.01    C       ดี 
  0.00    D       เฉลี่ย 
-0.02     E       พอใช้ 
-0.02     F       ควรปรับปรุง 

 
เม่ือได้เวลามาตรฐานของกระบวนการตรวจวัดแล้ว

จึงดําเนินการเปรียบเทียบความแตกต่างของเวลา
มาตรฐานในการทํางานสําหรับการตรวจวัดแบบเดิมด้วย
เวอร์เนียร์คาร์ลิปเปอร์และการตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ช่วย
ตรวจวัดหรือเกจวัดท่ีสร้างขึ้น 

 

ชิ้นส่วนท่ี 4  ชิ้นส่วนท่ี 1 ชิ้นส่วนท่ี 8  
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3. ผลการทดลองและอภิปราย 

การทดลองตรวจวัดความแข็งแรงจุดเช่ือมของ
ช้ินส่วนท่ี 3 และช้ินส่วนท่ี 9 ด้วยอุปกรณ์ช่วยในการ
ตรวจวัดท่ีออกแบบมาใช้สําหรับตรวจวัดน้ันสามารถ
นํามาใช้ในการตรวจวัดจุดเช่ือมของช้ินงานซ่ึงเป็นจุดเช่ือม
ท่ีมีระยะแคบได้อย่างมีประสิทธิภาพ ช่วยให้การตรวจวัด
ความแข็งแรงจุดเช่ือมได้ง่ายและรวดเร็วโดยใช้เวลาเฉล่ีย
กระบวนการตรวจวัดความแข็งแรงสําหรับช้ินส่วนท่ี 3 
และช้ินส่วนท่ี 9 เป็น 3.74 นาที และ 4.01 นาที ตามลําดับ 
มีกระบวนการตรวจวัดดังตารางท่ี 7 และตารางท่ี 8  
สําหรับการตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 1 ช้ินส่วนท่ี 4 และช้ินส่วนท่ี 
8  

 
ตารางท่ี 7 แผนภูมิกระบวนการตรวจวัดความแข็งแรง
จุดเช่ือมช้ินส่วนท่ี 3 ด้วยอุปกรณ์ช่วยตรวจวัด 

แผนภูมิกระบวนการช้ินส่วนที่ 3 

งาน
ย่อย 

รายการ 
ใช้เวลา 
(นาที) 

ระยะทาง
(เมตร) 

1 
ประกอบการ
ตรวจวัดความ

แข็งแรง 
1.14 - 

2 ยกชิ้นส่วนมาวาง
เพ่ือตรวจวัด 

0.33 6.30 

3 ทําความสะอาด 0.22 - 

4 
ตรวจวัดความ

แข็งแรง 
0.45 - 

5 
วางอุปกรณ์
ตรวจวัด 

0.12 - 

6 รอพนักงานยกเก็บ 0.25 - 

7 ยกชิ้นส่วนไปเก็บ 1.23 6.00 

8 
เก็บเพื่อรอส่งไป

ประกอบ 
- - 

 รวม 3.74 12.30 3 2 1 1 1 

 
เมื่อใช้เกจวัดช่วยในกระบวนการตรวจวัด พบว่า 

งานย่อยท่ี 5 ใช้เวลาเฉล่ียในการตรวจวัดลดลง สามารถ
ลดเวลาเฉล่ียในการตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 1 เหลือ 0.18 นาที 
ช้ินส่วนท่ี 4 เหลือ 0.14 นาทีและ ช้ินส่วนท่ี 8 เหลือ 0.47 
นาที ซ่ึงลดเวลาการตรวจวัดลงอย่างมาก ทําให้เวลาของ
กระบวนการตรวจวัดลดลงเหลือ 5.63 นาที 6.67 นาที 
และ 6.90 นาที ตามลําดับ ดังตารางท่ี 9-11 แสดงให้เห็น

ว่าการใช้เกจวัดท่ีออกแบบและสร้างขึ้นมาน้ีช่วยให้การ
ตรวจวัดได้ง่ายและรวดเร็วขึ้น  

เม่ือดําเนินการเก็บข้อมูลของเวลาในการทํางาน
เบ้ืองต้นแล้วจึงคํานวณหาจํานวนการเก็บตัวอย่างท่ี
เหมาะสมจากสูตรท่ี 1จะได้จํานวนคร้ังการเก็บข้อมูลท่ี
เหมาะสม   
 
 ตารางท่ี 8 แผนภูมิกระบวนการตรวจวัดความแข็งแรง
จุดเช่ือมช้ินส่วนท่ี 9 ด้วยอุปกรณ์ช่วยตรวจวัด 

แผนภูมิกระบวนการช้ินส่วนที่ 9 

งาน
ย่อย 

รายการ 
ใช้เวลา 
(นาที) 

ระยะทาง
(เมตร) 

1 
ประกอบการ
ตรวจวัดความ

แข็งแรง
1.21 - 

2 ยกชิ้นส่วนมาวาง
เพ่ือตรวจวัด

0.35 6.00 

3 ทําความสะอาด 0.31 - 

4 
ตรวจวัดความ

แข็งแรง
0.55 - 

5 
วางอุปกรณ์
ตรวจวัด

0.10 - 

6 รอพนักงานยกเก็บ 0.29 - 

7 ยกชิ้นส่วนไปเก็บ 1.20 6.00 

8 เก็บเพื่อรอส่งไป
ประกอบ

- - 

รวม 4.01 12.00 3 2 1 1 1 

 
ตารางท่ี 9 แผนภูมิการไหลกระบวนการตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 
1 หลังปรับปรุงวิธีการตรวจวัด 

แผนภูมิกระบวนการช้ินส่วนที่ 1 

งาน
ย่อย 

รายการ 
ใช้เวลา 
(นาที) 

ระยะทาง
(เมตร) 

1 เตรียมอุปกรณ์ที่ใช้
การตรวจวัด

1.40 - 

2 ยกชิ้นส่วนมาวาง
เพ่ือตรวจวัด

1.33 5.30 

3 ทําความสะอาด 0.52 - 

4 
หยิบเวอร์เนียร์เพื่อ

ตรวจวัด
0.19 - 

5 ตรวจวัดขนาด 0.18 - 

6 วางเวอร์เนียร์ 0.18 - 

7 รอพนักงานยกเก็บ 0.30 - 

8 ยกชิ้นส่วนไปเก็บ 1.53 8.00 

9 
เก็บเพื่อรอส่งไป

ประกอบ
- - 

รวม 5.63 13.30 4 2 1 1 1 
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เป็น 19 ครั้ง แต่ในการศึกษาน้ีได้ดําเนินการเก็บข้อมูล 20 
คร้ัง ซ่ึงการเก็บข้อมูลจากการทดลองจึงมีความน่าเช่ือถือ
เพียงพอสําหรับการนําไปใช้หาเวลามาตรฐาน  

ดั้งน้ันข้อมูลท่ีนํามาใช้ในการหาค่าเวลามาตรฐานจึง
มีความแม่นยําเพียงพอสําหรับการหาค่าเวลามาตรฐานใน
การตรวจวัดความแข็งแรงจุดเช่ือมของช้ินส่วนท่ี 3 และ
ช้ินส่วนท่ี 9 และการตรวจวัดขนาดช้ินส่วนท่ี 1 ช้ินส่วนท่ี 
4 และช้ินส่วนท่ี 8 ด้วยเช่นกันในการหาเวลาปกติของงาน 

 
ตารางท่ี 10 แผนภูมิการไหลกระบวนการตรวจวัดช้ินส่วน
ท่ี 4 หลังปรับปรุงวิธีการตรวจวัด 

แผนภูมิกระบวนการช้ินส่วนที่ 4 

งาน
ย่อย 

รายการ 
ใช้เวลา 
(นาที) 

ระยะทาง
(เมตร) 

1 เตรียมอุปกรณ์ที่ใช้
การตรวจวัด 

1.44 - 

2 ยกชิ้นส่วนมาวาง
เพ่ือตรวจวัด 

1.50 6.30 

3 ทําความสะอาด 1.05 - 

4 
หยิบเวอร์เนียร์เพื่อ

ตรวจวัด 
0.23 - 

5 ตรวจวัดขนาด 0.14 - 

6 วางเวอร์เนียร์ 0.20 - 

7 รอพนักงานยกเก็บ 0.28 - 

8 ยกชิ้นส่วนไปเก็บ 1.43 9.00 

9 
เก็บเพื่อรอส่งไป

ประกอบ 
- - 

รวม 6.67 15.30 4 2 1 1 1 

 
ตารางท่ี 12 เวลามาตรฐานการวัดช้ินส่วนตู้เซิร์ฟเวอร์ 

และการหาเวลามาตรฐานนั้นจะใช้เวลาเฉล่ียของการ
ตรวจ วัดจากการ เก็ บ ข้อมู ล เ บ้ื อ งต้ นมา เ ป็น เ วลา
สังเกตการณ์และประสิทธิภาพการทํางานของพนักงานจะ
พิจารณาจากประสบการณ์การตรวจวัดซ่ึงพนักงานของ 
บริ ษัทกรณีศึกษามีประสบการณ์ 0-1 ปีและในการ
ตรวจวัดมีสภาพแวดล้อมในการทํางานดีมีการทํางานท่ี
สมํ่าเสมอจึงให้ค่าระดับประสิทธิภาพการทํางานพนักงาน
ในเกณฑ์ดี ดังน้ันค่าเวลามาตรฐานในการทํางานตรวจวัด 
 
ตารางท่ี 11 แผนภูมิการไหลกระบวนการตรวจวัดช้ินส่วน
ท่ี 8 หลังปรับปรุงวิธีการตรวจวัด 

แผนภูมิกระบวนการช้ินส่วนที่ 8 

งาน
ย่อย 

รายการ 
ใช้เวลา 
(นาที) 

ระยะทาง
(เมตร) 

1 
เตรียมอุปกรณ์ที่ใช้

การตรวจวัด 
1.38 - 

2 ยกชิ้นส่วนมาวาง
เพ่ือตรวจวัด

1.55 6.00 

3 ทําความสะอาด 1.25 - 

4 
หยิบเวอร์เนียร์เพื่อ

ตรวจวัด
0.20 - 

5 ตรวจวัดขนาด 4.24 - 

6 วางเวอร์เนียร์ 0.19 - 

7 รอพนักงานยกเก็บ 0.36 - 

8 ยกชิ้นส่วนไปเก็บ 1.50 10.00 

9 
เก็บเพื่อรอส่งไป

ประกอบ
- - 

รวม 6.90 16.00 4 2 1 1 1 

 
 

ช้ินส่วน ประสิทธิภาพการทํางาน %เวลาเผื่อ 
เวลา

สังเกตการณ์ 
(นาทีต่อช้ิน) 

เวลาปกติ 
(นาทีต่อช้ิน) 

เวลา
มาตรฐาน 

(นาทีต่อช้ิน) 
การตรวจวัด 

ช้ินส่วนที 3 

ทักษะ        C1 = 0.06 
ความพยายาม   C1 = 0.06  
สภาพแวดล้อมในการทํางาน C = 0.02 
ความสมํ่าเสมอ  C = 0.01 
ดังนั้น ประสิทธิภาพการทํางานเท่ากับ 
1+0.06+0.06+0.02+0.01 =1.15 

20/100 = 0.2 

5.27 6.06 7.27 วิธีการเดิม 
3.74 4.30 5.16 วิธีการใหม่ 

ช้ินส่วนที่ 9 
4.82 5.54 6.65 วิธีการเดิม 
4.01 4.61 5.53 วิธีการใหม่ 

ช้ินส่วนที่ 1 
9.29 10.68 12.81 วิธีการเดิม 
5.63 6.47 7.76 วิธีการใหม่ 

ช้ินส่วนที่ 4 
11.11 12.77 15.32 วิธีการเดิม 
6.67 7.67 9.20 วิธีการใหม่ 

ช้ินส่วนที่ 8 
10.67 12.27 14.72 วิธีการเดิม 
6.90 7.93 9.51 วิธีการใหม่ 
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ของพนักงานดังตารางท่ี 12 เวลามาตรฐานในกระบวนการ
ตรวจวัดความแข็งแรงจุดเช่ือมของชิ้นส่วนท่ี 3 และ
ช้ินส่วน 9 มีค่า 5.16 นาที และ 5.53 นาที สําหรับการ
ตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 1 ช้ินส่วนท่ี 4 และช้ินส่วนท่ี 8 เวลา
มาตรฐานกระบวนการตรวจวัดด้วยวิธีการเดิมเป็น 12.81 
นาที 15.32 นาที และ 14.72 นาที ตามลําดับ แต่เวลา
มาตรฐานกระบวนการตรวจวัดด้วยวิธีการใหม่ของช้ินส่วน
ท่ี 1 เป็น 7.76 นาที ช้ินส่วนท่ี 4 เป็น 9.20 นาที และ
ช้ินส่วนท่ี 8 เป็น 9.51 นาทีซ่ึงลดลงจากวิธีการเดิม จาก
เวลามาตรฐานของวิธีการใหม่ท่ีปรับปรุงการกระบวนการ
ตรวจวัดช้ินส่วนท่ีกล่าวมา เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการเดิม
แล้ว สามารถลดเวลามาตรฐานของกระบวนการตรวจวัด
ช้ินส่วนตู้เซิร์ฟเวอร์เหล่าน้ีได้ค่อนข้างมากดังตารางท่ี 13  
 
ตารางท่ี 13 การเปรียบเทียบเวลามาตรฐานก่อนและหลัง
ปรับปรุงวิธีการตรวจวัดช้ินส่วนตู้เซิร์ฟเวอร์ 

ช้ินส่วนท่ี 

เวลามาตรฐาน 
(นาทีต่อช้ิน) 

ผลต่างของ
เวลา

มาตรฐาน 
(นาทีต่อชิ้น) 

% ประสิทธิภาพ
เวลามาตรฐาน
การตรวจวัด

ลดลง 
วิธีการ
เดิม 

วิธีการ
ใหม่ 

3 7.27 5.16 2.11 29.02 
9 6.65 5.53 1.12 16.84 
1 12.81 7.76 5.05 39.42 
4 15.32 9.20 6.12 39.94 
8 14.72 9.51 5.21 35.39 

 
 เ ม่ือเปรียบเทียบผลต่างของเวลามาตรฐานของ
กระบวนการตรวจวัดจากตารางท่ี 13 เห็นได้ว่าผลต่างของ
เวลามาตรฐานการตรวจวัดของช้ินส่วนท่ี 3, 9, 1, 4 และ
ช้ินส่วนท่ี 8 เป็น 2.11, 1.12, 5.05, 6.12 และ 5.21 นาที
ต่อช้ิน ตามลําดับ คิดเป็นประสิทธิภาพของเวลามาตรฐาน
การตรวจวัดลดลง 29.02%, 16.84%, 39.42%, 39.94% 
และ 35.39% ตามลําดับ  
 
4. สรุป 

จากการศึกษาและผลการทดลองแสดงให้เห็นได้ว่า
กระบวนการตรวจวัดความแข็งแรงจุดเช่ือมช้ินส่วนท่ี 3 
และช้ินส่วนท่ี 9 สามารถตรวจวัดความแข็งแรงจุดเช่ือม

ด้วยเวลามาตรฐานกระบวนการการตรวจวัดช้ินส่วนได้
รวดเ ร็วขึ้น  5.16 นาทีต่อ ช้ิน  และ  5.53 นาทีต่อ ช้ิน 
ตามลําดับ คิดเป็นประสิทธิภาพของเวลามาตรฐานการ
ตรวจวัดลดลงถึ ง  29.02% และ 16.84% ตามลําดับ 
เน่ืองจากการออกแบบอุปกรณ์ช่วยในการตรวจวัดท่ี
เหมาะสมกับลักษณะของช้ินส่วนท้ัง 2 ช่วยให้ในการ
ตรวจวัดสามารถเข้าถึงตําแหน่งพื้นท่ีแคบและมีขนาดเล็ก
ท่ีเป็นครีบสันและขอบสันส่งผลให้การทํางานได้ง่ายและ
สะดวก ซ่ึงจากการสอบถามการใช้งานของพนักงานฝ่าย
ตรวจสอบคุณภาพพนักงานมีความพึงพอใจในการ
ปฏิบัติงานท่ีง่ายสะดวกและข้ันตอนปฏิบัติน้อย อีกท้ังไม่
จําเป็นต้องใช้พนักงานท่ีมีประสบการณ์สูง สามารถ
แก้ปัญหาการบิดงอหรือหลุดออกจากกันก่อนการนําไป
ประกอบในข้ันตอนต่อไป  

สําหรับกระบวนการตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 1 ช้ินส่วนท่ี 4 
และช้ินส่วนท่ี 8 เมื่อเปรียบเทียบกระบวนการตรวจวัดวิธี
เดิมด้วยการใช้เวอร์เนียร์คาร์ลิปเปอร์กับการตรวจวัด
วิธีการใหม่ด้วยอุปกรณ์ช่วยตรวจวัดขนาด การตรวจวัด
วิธีการใหม่ใช้เวลาในการตรวจวัดลดลงเหลือ 7.76 นาที 
9.20 นาที และ 9.51 นาที ตามลําดับ เน่ืองจากการ
ออกแบบเกจวัดช้ินส่วนท้ัง 3 ช้ินส่วนน้ี มีรูปทรงและขนาด
พิกัดเผ่ือท่ีเหมาะสมตามท่ีกําหนดในแบบงาน จึงช่วยให้
สามารถนําเกจวัดไปวางในตําแหน่งท่ีตรวจวัดแต่ละจุด
สําหรับช้ินส่วนท่ี 1 และ ช้ินส่วนท่ี 8 ได้อย่างรวดเร็ว และ
สวมเล่ือนไปตามตําแหน่งท่ีกําหนดเพื่อตรวจวัดช้ินส่วนท่ี 
4 ทําให้สามารถปฏิบัติงานได้ง่ายและรวดเร็วกว่าวิธีการ
แบบเดิมในการตรวจวัดขนาด ซ่ึงผลจากการตรวจวัด
ขนาดของชิ้นส่วนดังกล่าวจึงใช้เวลาน้อยกว่ามากจาก
วิธีการตรวจวัดแบบเดิม ซ่ึงคิดเป็นประสิทธิภาพของเวลา
มาตรฐานการตรวจวัดลดลงของช้ินส่วนท่ี 1 ช้ินส่วนท่ี 4 
และช้ินส่วนท่ี  8 ถึง  39.42%, 39.94% และ 35.39% 
ตามลําดับ อีกท้ังไม่จําเป็นท่ีต้องใช้พนักงานท่ีมีความ
ชํานาญมากในการตรวจวัดก็สามารถปฏิบัติงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเช่นกัน 
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บทคัดย่อ 

 การเลือกสถานประกอบการเพื่อออกปฏิบัติงานสหกิจศึกษาของนักศึกษานั้นเป็นสิ่งส าคัญ เพราะการปฏิบัติงาน
สหกิจศึกษานั้นถือได้ว่าเป็นการเข้าถึงแหล่งความรู้ประสบการณ์ด้านวิชาชีพก่อนจะก้าวไปสู่โลกแห่งความเป็นจริง ดังนั้น
นักศึกษาควรเลือกสถานประกอบการให้ตรงตามความต้องการของตนเอง คณะผู้วิจัยได้ท าการประยุกต์ใช้กระบวนการ
ล าดับช้ันเชิงวิเคราะห์  (Analysis Hierarch Process: AHP) ส าหรับเป็นตัวช่วยในการตัดสินใจเลือกสถานประกอบการที่
จะออกปฏิบัติงานสหกิจศึกษาของนักศึกษาให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยพิจารณาปัจจัยที่ใช้ส าหรับการเลือกสถาน
ประกอบการทั้งหมด 4 ปัจจัย คือ ภูมิภาค สายงาน ประเภทธุรกิจ และสวัสดิการ ผลลัพธ์ของผลการวิเคราะห์ AHP คือ
รายช่ือสถานประกอบการที่สอดคล้องกับความต้องการของนักศึกษา การศึกษาใช้ข้อมูลของการออกปฏิบัติงานสหกิจศึกษา
ของ สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก จ านวน 36 คน 
และมีสถานประกอบการที่ใช้ในการพิจารณาทั้งสิ้น 30 บริษัท แยกออกเป็น 3 ประเภทธุรกิจ ได้แก่ ประเภทผลิตชิ้นส่วน
ยานยนต์ ผลิตช้ินส่วนอิเล็กทรอนิคส์ และผลิตวัสดุวิศวกรรม จากนั้นผู้วิจัยได้ด าเนินการสอบถามความพึงพอใจของ
นักศึกษาหลังจากที่นักศึกษาแต่ละคนทราบรายช่ือบริษัทตามการวิเคราะห์ AHP พบว่า ร้อยละ 5.56 มีความพึงพอใจระดับ
ปานกลาง ร้อยละ 41.67 มีความพึงพอใจระดับมาก และ ร้อยละ 52.78 มีความพึงพอใจระดับมากที่สุด 

 
ค าส าคัญ: กระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ สหกิจศึกษา สถานประกอบการ 
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ABSTRACT 
 The industry selection in the Cooperative Learning program is very importance for students. 

This is because the students are able to learn and practice in the real places. Therefore, the students 
should select the suitable industry. In this research, the application of the Analysis Hierarch Process to 
select the industry in the Cooperative Learning program is proposed. This method can help to find the 
industry that suitable for each student by considering 4 decision factors including, location, work filed, 
business type and welfare. In this research, 36 students and 30 industries are selected as a sample 
group. The type of industries are auto mobile industry, electronic industry and engineering material 
industry. The result of this study is a list of industries that suitable for each student. Moreover, 5.56% 
of students are neutral satisfied with the result. 41.67% of students are satisfied and 52.78% of students 
are very satisfied. 

 
Keyword: Analysis Hierarch Process, Cooperative Learning program, Industry 

1. บทน า 
การออกฝึกปฏิบัติการสหกิจศึกษาของนักศึกษา

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก มี
วัตถุประสงค์ เพื่อให้นักศึกษาได้มีโอกาสเพิ่มทักษะและ
ประสบการณ์วิชาชีพที่เป็นประโยชน์แก่การประกอบ
อาชีพในอนาคต ช่วยให้นักศึกษามีความรู้ ความเข้าใจ
ในกา รปฏิ บั ติ ง านจ ริ ง  เ พื่ อ ให้ เ กิ ด ทั กษะ แ ล ะ
ความสามารถในการท างานที่ดี  สอดคล้องกับความ
ต้องการของตลาดแรงงาน  ทั้งในสถานประกอบการ 
และการประกอบอาชีพอิสระ นักศึกษามีโอกาสได้ใช้
เครื่องมือใหม่ ๆ ในสถานประกอบการตลอดจนทราบ
ถึงขั้นตอนปฏิบัติงานและเทคนิคการท างาน  สามารถ
เห็นวิ ธี การสร้ างสรรค์ผลผลิตที่ มีป ระสิทธิภาพ
นอกจากนั้นยังสร้างความเช่ือมั่นและทัศนคติที่ดีต่อ
อาชีพ และให้นักศึกษามีมนุษย์สัมพันธ์ที่ดีในการ
ปฏิบัติงาน ที่ส าคัญเป็นการเสริมสมรรถภาพในการ
ประกอบอาชีพในอนาคตต่อไป  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก ได้
เห็นความส าคัญของการฝึกประสบการณ์วิชาชีพให้แก่
นักศึกษา จึงบรรจุรายวิชา สหกิจศึกษา เข้าไปใน
หลักสูตรของนักศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร์ โดย
นักศึกษาต้องออกฝึกปฏิบัติสหกิจเป็นระยะเวลา 1 ภาค

การศึกษา โดยคุณสมบัติของนักศึกษาที่จะเข้าร่วม
โครงงานนั้นจะต้องมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ คือ ผ่านการ
เรียนวิชาชีพตามที่แต่ละสาขาวิชาก าหนด มีความรู้
ความสามารถและทักษะการปฏิบัติงานร่วมกับผู้อื่นได้ 
มีความประพฤติเรียบร้อย มีวุฒิภาวะและการพัฒนา
ตนเองได้ ดี เพี ย งพอที่ จะปฏิบั ติ ง านได้ ในสถาน
ประกอบการ  

การเลือกสถานประกอบการเพื่อออกปฏิบัติงานสห
กิจศึกษาถือเป็นสิ่งส าคัญส าหรับนักศึกษา เพราะการ
ปฏิบัติงานสหกิจศึกษานั้นถือได้ว่าเป็นการเข้าถึงแหล่ง
ความรู้ประสบการณ์ด้านวิชาชีพก่อนจะก้าวไปสู่โลก
แห่งการท างานจริง นักศึกษาควรเลือกฝึกปฏิบัติใน
สถานประกอบการที่สอดคล้องกับความต้องการในการ
ประกอบอาชีพในอนาคต ควรเหมาะสมกับความถนัด
และความชอบของตนเอง ในปัจจุบันการเลือกสถาน
ประกอบการของนักศึกษาส่วนใหญ่จะเลือกตามเพื่อน 
หรือรุ่นพี่ที่เคยออกปฏิบัติงานสหกิจศึกษา โดยไม่ได้
พิจารณาจากความสนใจของตนเองเป็นหลัก จึงเป็น
สาเหตุให้อาจก่อให้การตัดสินใจที่ผิดพลาดในการเลือก
สถานประกอบการได้ อีกทั้งอาจส่งผลเสียต่อการออก
ปฏิบัติงานสหกิจศึกษาของนักศึกษาได้  
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งานวิจัยช้ินนี้ได้ เล็งเห็นถึงความส าคัญในการ

ประยุกต์ ใ ช้กระบวนการล าดับ ช้ันเ ชิงวิ เคราะห์  
(Analysis Hierarch Process: AHP) ในการตัดสินใจ
เลือกสถานประกอบการที่จะออกปฏิบัติงานสหกิจ
ศึกษาของนักศึกษา เพื่อเป็นเครื่องมือช่วยในการ
ตัดสินใจเลือกสถานประกอบการปฏิบัติงานสหกิจศึกษา 
โดยใช้กรณีศึกษา นักศึกษาสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลล้านนา ตาก  

 
2. การทบทวนวรรณกรรม 

การตัดสินใจแบบหลายหลกัเกณฑ์ (Multi-Criteria 
Decision Making: MCDM) เป็นวิธีการเพื่อใช้ในการ
แก้ไขปัญหาเพื่อหาทางเลือกที่เหมาะสม [1] โดยการ
ตัดสินใจแบบหลายหลักเกณฑ์สามารถได้หลายวิธีเช่น 
การรวมแบบถ่วงน้ าหนักอย่างง่าย  (Simple  Additive  
Weighting,  SAW) กระบวนการวิเคราะห์แบบล าดับ
ช้ัน (Analysis Hierarchy Process, AHP) และ TOPSIS 
(Technique for Order Preference by Similarity to 
an Ideal Solution) เป็นต้น กระบวนการ AHP ได้ถูก
คิดค้นเมื่อปลายปี ค.ศ. 1990 โดยศาสตราจารย์โทมัส 
สาตตี้ (Tomas Saaty) [2] AHP ได้ถูกน ามาประยุกตใ์ช้
เพื่อเป็นตัวช่วยในการตัดสินใจเพื่อเลือกทางเลือกที่ดี
ที่สุดในหลายปัญหา 

พงษ์ธเนศ สมบัติมาก [3] ได้ท าการศึกษาปัจจัยทีม่ี
อิทธิพลต่อทัศนคติในการตัดสินใจซื้อเครื่องจักร งานไม้
ของผู้ซื้อที่มีต่อบริษัท ไทยเทควัดแมค จ ากัด โดยใช้
หลักการทาง AHP เพื่อหาปัจจัยส าคัญในการตัดสินใจ
ซื้อเครื่องจักรงานไม้ ประกอบไปด้วยปัจจัยดานคณุภาพ
ผลิตภัณฑ ดานการบริการของพนักงานขาย และชาง
เทคนิค ดานราคา ดานสงเสริมการตลาดและดานการ
รับประกัน ศศินา จันทร์เชย [4] ประยุกต์ใช้ AHP เพื่อ
เลือก ท าเลที่ตั้งคลังสินค้า กรณีศึกษาบริษัทจัดจ าหนา่ย
ผลิตภัณฑ์หล่อลื่น โดยมีเกณฑ์ในการพิจารณา 8 ปัจจัย
ที่มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจ โดยการใช้แบบสอบถามไป

ยังผู้มีอ านาจในการตัดสินใจ สุรกฤษฎ์ นาทธราดล [5] 
ได้ใช้ AHP ในการคัดเลือกผู้ส่งมอบ ของอุตสาหกรรม
ประเภทอิเล็กทรอนิกส์และยานยนต์ เนื่องจากถ้า
สามารถคัดเลือกผู้ส่งมอบที่ถูกต้องได้ จะลดต้นทุนการ
ผลิตและสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการแข่งขัน โดย
พิจารณาปัจจัยหลักคือ ผลิตภัณฑ์ กระบวนการผลิต 
และระยะเวลา จากผลการศึกษาท าใหทราบถึงล าดับ
ความส าคัญของหลักเกณฑ ตางๆ โดยในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ ใหความส าคัญกับ คุณภาพ ระยะเวลา
การส่งมอ และราคา ตามล าดับ สวนอุตสาหกรรม
ยานยนตใหความส าคัญกับราคา คุณภาพ และก าลัง
การผลิต ตามล าดับ สุริยา สุนทรารชุน [6] ท าการศึกษา
เกณฑ์การตัดสินใจเลือกผู้ให้บริการจ้างงานเทคโนโลยี
สารสนเทศภายนอกของบริษัท ฟูจิตสึ ซีสเต็ม บีสซีเนส 
(ประเทศไทย) ได้น าโปรแกรม Expert Choice มา
วิเคราะห์ข้อมูล ปุณยนุช อยู่รอด [7] ได้น าหลักการ 
AHP มาประยุกต์ใช้ในการคัดเลือกบริษัทขนส่งเงินที่ดี
ที่สุดส าหรับธนาคารไทยพาณิชย์ 

จิระวัฒน์ เอมโกษา [8] ใช้เทคนิค AHP ในการ
ตัดสินใจเลือกผู้ผลิตช้ินส่วนประเภทงานเหล็กขึ้นรูปใน
โรงงานประกอบรถยนต์ ในปีเดียวกัน จุฑาภรณ์ เช้ือ
ทอง (2554) ประยุกต์ใช้กระบวนการ AHP เพื่อเลือก
ผู้แทนจ าหน่ายคอมพิวเตอร์ โน็ตบุ๊คที่เหมาสม โดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรปู Expert Choice มาเป็นเครื่องมือใน
การวิเคราะห์ อนุรัตน์ ตันบรรจง [9] ได้ประยุกต์ใช้
กระบวนการวิเคราะห์เชิงล าดับช้ันในการตัดสินใจ 
เลือกเปลี่ยนเครื่องจักรในกระบวนการผลิตโรงโม่หิน 
โดยผู้วิจัยท าการศึกษางานวิจัยต่างๆเพื่อออกแบบ
เกณฑ์ที่จะน ามาใช้ในการพิจารณาคัดเลือกเครื่องจักร 
จุฑามาศ อินทร์แก้ว [10] ใช้หลักการ AHP มาช่วยใน
การวิเคราะห์ปัญหาการตัดสินใจในการเลือกท าเลที่ตั้ง
โรงงาน โดยงานวิจัยได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อ
การเลือกท าเลที่ตั้งโรงงาน โดยในการก าหนดเกณฑ์การ
ตัดสินใจนั้นจะพิจารณาถึงจ านวนของเกณฑ์ที่เหมาะสม 
พบว่าเกณฑ์ที่ใช้ในการตัดสินใจประกอบด้วย ราคา
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ที่ดิน การขนส่ง ต้นทุน ตลาด สังคมและชุมชน และ
ความพร้อมของท าเลที่ตั้ง ส าหรับทางเลือกที่จะผ่าน  

กันต์ ธมน สุขกระจ่ าง  [11] ใ ช้  AHP ส าหรับ
กระบวนการตัดสินใจในการคัดเลือกผู้ให้บริการขนส่ง
ของผลิตภัณฑ์สิ่งทอโดยผลการวิจัยพบว่า ค่าน้ าหนัก
ความส าคัญของปัจจัยหลัก คือ ด้านรายละเอียดทั่วไป 
ด้านคุณภาพ และด้านความสามารถ ของการขนส่ง
ตามล าดับ   มานะชัย นันทพิศิ ฐ  [12] ได้ท าการ
ประยุกต์ใช้ AHP เพื่อท าการตัดสินใจเลือกผู้รับเหมา
ระบบซ่อมบ ารุงเครื่องจักรในกระบวนการผลิตน้ าดื่มที่
เหมาะสม จุฬาลักษณ์ กองเพชร [13] น าเอาเทคนิค 
AHP และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Expert Choice มา
ประยุกต์ใช้ในกระบวนการคัดเลือกบริษัทผู้ผลิตบรรจุ
ภัณฑ์ กรณีศึกษา บริษัทผลิตเลนส์และกล้องถ่ายรูป 
มนัสชนก บริสุทธิญาณี และ บุษบา พฤกษาพันธุ์รัตน์ 
[14] ใช้ AHP ส าหรับการจัดล าดับอุปสรรค ของการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสารสนเทศส าหรับโซอุ่ปทาน และ 
วรพจน์ พันธุ์คง ธรินี มณีศรี และชวลิต มณีศรี [15] ได้
ท าการประเมินเพื่อเลือกท าเลที่ตั้งของโรงงานผลิต
เช้ือเพลิงชีวมวลจากเหง้ามันส าปะหลังของจังหวัด
พิษณุโลก 

งานวิจัยต่าประเทศ V.Paramasivan, V.Senthil 
แ ล ะ N.Rajan Ramasamy [16] ใ ช้ ก ร ะ บ ว น ก า ร
วิเคราะห์เชิง ล าดับช้ันในการคัดเลือกเครื่องมิลลิ่ง 
Evrin Ursavas Guildogan [17] ใ ช้ ก ร ะ บ วน ก า ร
วิเคราะห์เชิงล าดับช้ันในการคัดเลือกเครื่อง ตัดไม้ 
กรณีศึกษาบริษัทผลิตป้ายโฆษณากลางแจ้งแห่งหนึ่ง P. 
Kousalya [18] ประยุ กต์ ใ ช้  AHP ในการคัด เลื อก
นักศึกษาในวิทยาลัยทางด้านวิศวกรรมศาสตร์เพื่อเข้า
รั บ ร า ง วั ล  All Round Excellence Award. Arvind 
Jayant [19] ใช้ AHP เพื่อตัดสินใจเลือกกระบวนการ
เชื่อมที่เหมาะสมในอุตสาหกรรมประกอบเรือ 

 

3. กระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analysis 
Hierarch Process: AHP) 
กระบวนการล าดับช้ันเชิงวิเคราะห์ AHP นิยม

น าไปใช้เพื่อวิเคราะห์ทางเลือกท่ีเหมาะสม โดยเป็นการ
น าทาง เลือกที่ ต รงตามหลัก เกณฑ์  ( Criteria) มา
เรียงล าดับ เพื่อให้ผู้ใช้ตัดสินใจเลือกสิ่งที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับการแก้ไขปัญหาขั้นตอนในการวิเคราะห์เพื่อ
น าเสนอทางเลือกที่เหมาะสมนั้น  มีกรอบแนวคิดตั้งแต่
การก าหนดปัญหาจนถึงการเสนอทางเลือก โดยเริ่มต้น
จากขั้นตอนแรกซึ่งเป็นการก าหนดปัญหาหรือการระบุ
ปัญหา   

กระบวนการ AHP เป็นการน าเอาความคิดน าเอา
ความรู้สึกท่ีเป็น นามธรรมมาให้ค่าน้ าหนักโดยใช้ตัวเลข
แทนค่าเพื่อให้เห็นเป็นรูปธรรม ซึ่งองค์ประกอบในการ
ตัดสินใจนั้นประกอบไปด้วย เป้าหมายของการตัดสินใจ
ที่ควรก าหนดให้ชัดเจน เกณฑ์ในการตัดสินใจที่ควรมอง
ปัญหาอย่างรอบด้าน ทางเลือกที่ควรก าหนดไว้อย่าง
เหมาะสม และควมเสี่ยงที่โดยปกติแล้วมักมีผลกระทบ
ต่อการตัดสินใจเสมอ 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ตามล าดับช้ันมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

3.1 กําหนดประเด็นปัญหา 
การก าหนดประเด็นปัญหา ผู้ตัดสินใจควรก าหนด

อย่างสร้างสรรค์ และต้องหาองค์ประกอบที่เกี่ยวข้อง
กับปัญหาให้มากที่สุด  อีกทั้งควรพยามหลีกเลี่ยง
สมมติฐานที่ไม่เป็นจริงและระมัดระวังไม่ให้เกิดความ
ล าเอียงกับทางเลือกใดทางเลือกหนึ่ง 

3.2 สร้างแผนภูมิลําดับชั้น 
แผนภูมิล าดับชั้นเป็นเครื่องมือพ้ืนฐานที่ช่วยในการ 

ตัดสินใจ โดยมีองค์ประกอบทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับการ
ตัดสินใจที่มีลักษณะเป็นระดับช้ัน แต่ส าหรับจ านวน
ระดับชั้นจะขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของการตัดสินใจซึง่มี
รายละเอียดดังนี้ 

ระดับชั้นที่ 1 แสดงเป้าหมายของการตัดสินใจ  
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ระดับช้ันที่ 2 แสดงถึงเกณฑ์การตัดสินใจหลักที่มี

ผลต่อเป้าหมายในการตัดสินใจนั้น 
ระดับช้ันที่ 3 แสดงถึงเกณฑ์ย่อยของการตัดสินใจ 

ซึ่งจะมีจ านวนเท่าไรนั้นขึ้นอยู่กับความชัดเจนของ
เกณฑ์หลัก  

ส่วนระดับช้ันล่างสุดหรือระดับช้ันสุดท้ายคือ
ทางเลือกที่เราจะน ามาพิจารณาผ่านเกณฑ์การตัดสินใจ
ตามที่เราก าหนดไว ้

3.3 คํานวณลําดับความสําคัญของเกณฑ์ในการ
ตัดสินใจและการหาค่าน้ําหนักเกณฑ์ 
การจัดล าดับความส าคัญของเกณฑ์ในการตัดสินใจ

จ ะ ท า โ ด ย ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ แ บ บ คู่ ( Pairwise 
Comparison) มาตราส่วนที่ใช้ในการเปรียบเทียบคือ 
มาตราส่วนมูลฐาน (ตารางที่ 1)  
 

ตารางที่ 1 ระดับความส าคญั (Preference Level) 
ระดับความส าคัญ 

(Preference Level) 
ค่าแสดงเป็นตัวเลข 
(Numerical Valve) 

เท่ากัน  1 

เท่ากันถึงปานกลาง  2 
ปานกลาง 3 
ปานกลางถึง
ค่อนข้างมาก  

4 

ค่อนข้างมาก  5 

ค่อนข้างมากถึงมากกว่า  6 
มากกว่า  7 

มากกว่าถึงมากที่สุด 8 
มากที่สุด  9 

 
การเปรียบเทียบคู่ทุกครั้งจะด าเนินการโดยใส่ใน

ตารางเมตริกซ์ โดยค่าของล าดับความส าคัญจะสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 1 
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โดยที่  max  คือแกนหลักของ Eigenvector 

n   คือขนาดของเมตริกซ์ 

ija  คือ องค์ประกอบของการ
เปรียบเทยีบเป็นคู ่

iw  คือค่า Eigenvector ของ
องค์ประกอบท่ี i 

 3.5 การตรวจสอบความสอดคล้องกันของ
เหตุผล 
การตรวจสอบความสอดคล้องสามารถประเมินได้

จ า ก ก า ร ค า น วณ  อั ต ร า ส่ ว น ค ว า ม ส อด ค ล้ อ ง 
(Consistency Ratio: CR) ซึ่งค านวณได้จากอัตรส่วน
ระหว่างดัชนีความสอดคล้องของข้อมูล (Consistency 
Index: CI) และดัชนีความสอดคล้องของข้อมูลโดยการ
สุ่มตัวอย่าง (Random Consistency Index: RI)  

CI = max

1

n

n

 


  (2) 

CR = CI/RI  (3) 
โดย RI แสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ดัชนีความสอดคล้องของข้อมูลโดยการสุม่
ตัวอย่าง 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 

RI 0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 

 
4. ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยมีดังต่อไปนี้ 
4.1 การศึกษาและรวบรวมข้อมูล 
งานวิจัยชิ้นนี้ได้คัดเลือกสถานประกอบการส าหรับ

การปฏิบัติงานสหกิจศึกษา ของสาขาวิศวกรรมอุตสา
หการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลล้านนา ตาก ทั้งสิ้น 30 บริษัท โดยแบ่งออกเป็น 3 
ประเภทธุรกิจ ได้แก่ 1) บริษัทผลิตช้ินส่วนยานยนต์ 
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จ านวน 15 บริษัท 2) บริษัทผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 
จ านวน 10 บริษัท  3) บริษัทผลิตวัสดุอุตสาหกรรม 
จ านวน 5 บริษัท และมีที่ตั้งกระจายอยู่ 4 ภาคของ
ประเทศไทยคือ ภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออก และ
ภาคตะวันตก 

4.2 การออกแบบโครงสร้างการวิเคราะห์ AHP 
การสร้างแผนภูมิล าดับช้ันของการวิเคราะห์เพื่อ

เลือกสถานประกอบการของนักศึกษามีโครงสร้างของ
แผนภูมิล าดับชั้น ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ระดับ ช้ันที่  1  คือ เป้ าหมายเพื่ อ เลือกสถาน
ประกอบการส าหรับปฏิบัติการสหกิจของนักศึกษา 

ระดับชั้นที่ 2 คือเกณฑ์การตัดสินใจหลัก ที่มีผลต่อ
เป้าหมายในการตัดสินใจ แบ่งออกเป็น 4 เกณฑ์ คือ 

1) ภูมิภาค เป็นเกณฑ์ที่กล่าวถึงภูมิภาคต าแหน่ง
ที่ตั้งของสถานประกอบการ  

2) สายงาน ส่วนงานในสถานประกอบการที่
นักศึกษาสามารถเข้าไปฝึกปฏิบัติสหกิจศึกษาได้ 

3)  ป ร ะ เ ภ ทธุ ร กิ จ  คื อ ลั ก ษณ ะ ขอ งส ถ า น
ประกอบการว่าประกอบธุรกิจประเภทใด 

 4 )  ส วั สดิ ก า ร  คื อปั จจั ยสนับสนุ นที่ สถาน
ประกอบการมีให้แก่นักศึกษาสหกิจศึกษา 

ระดับชั้นที่ 3 คือเกณฑ์ย่อยของการตัดสินใจ แสดง
ในรูปที่ 1 

ระดับช้ันสุดท้ายคือสถานประกอบการที่เราจะ
น ามาพิจารณาผ่านเกณฑ์การตัดสินใจตามที่เราก าหนด
ไว ้ 

 

 
รูปที่1 แผนภูมลิ าดับชั้นของการเลอืกสถานประกอบการ 

4.3 การจัดลําดับความสําคัญของเกณฑ์หลักและ
เกณฑ์ย่อยของการเลือกสถานประกอบการ
ของนักศึกษา 

ในการค านวณน้ าหนักความส าคัญของทางเลือก
โดยใช้กระบวนการวิเคราะห์ล าดับเชิงช้ัน AHP ของ
นักศึกษา สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของ

นักศึกษาและส่วนของผู้วิเคราะห์ แสดงในรูปที่ 2 โดย
ด าเนินการตามขั้นตอนต่อไปนี้  

ขั้นที่ 1 นักศึกษาตัดสินใจเลือกความส าคัญของ
ปัจจัยหลักในระดับช้ันที่ 2 โดยต้องท าการตัดสินใจโดย
เรียงล าดับความส าคัญของเกณฑ์ในการเลือกสถาน
ประกอบการเพื่อออกปฏิบัติการสหกิจ จากมากที่สุดไป
หาล าดับต่ าสุด ยกตัวอย่างเช่น นักศึกษาที่ 1 เลือกให้ 
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ภูมิภาค มีความส าคัญมากที่สุด รองลงมาคือ สายงาน 
สวัสดิการ และประเภทธุรกิจตามล าดับ  

ผู้วิเคราะห์จะน าผลการเลือกของนักศึกษาแต่ละ
ล าดับมาท าการเปรียบเทียบและก าหนดค่าตัวเลขตาม
ตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบความส าคญัของเกณฑ ์

เป้าหมาย ล าดับที่ 1 ล าดับที่ 2 ล าดับที่ 3 ล าดับที่ 4 

ล าดับที่ 1 1 3 5 7 

ล าดับที่ 2 1/3 1 3 5 

ล าดับที่ 3 1/5 1/3 1 3 

ล าดับที่ 4 1/7 1/5 1/3 1 

ผลรวม 1.68 4.53 9.33 16 

จากตารางสามารถค านวณค่าความสอดคล้อง C.R. 
ได้ 0.07 ซึ่งถือได้ว่าข้อมูลมีความสอดคล้อง 

ขั้นที่ 2 นักศึกษาตัดสินใจเลือกความส าคัญของ
ปัจจัยย่อยในระดับช้ันที่ 3 โดยเลือกล าดับความส าคัญ
จากมากที่สุดไปหาล าดับต่ าสุด จากนั้นผู้วิเคราะห์จะน า
ผลการเลือกของนักศึกษามาท าการเปรียบเทียบและ
ก าหนดค่าตัวเลขตามตารางที่ 3 เช่นเดียวกับเกณฑ์หลกั 

ในระดับช้ันสุดท้ายคือสถานประกอบการที่น ามาใช้
ในการตัดสินใจมีทั้งสิ้น 30 บริษัท  

 

 
 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการพิจารณาเลือกสถานประกอบการ 

ขั้นที่ 3 ผู้วิเคราะห์ด าเนินการค านวณตามหลักการ
ของ AHP เพื่อหาค่าล าดับความส าคัญของทางเลือก 
 

4.4 ตัวอย่างการวิเคราะห์โดยใช้หลักการของ  
AHP ในการเลือกสถานประกอบการของ
นักศึกษา 

ตัวอย่างนักศึกษาที่ 1 ได้ให้ล าดับความส าคัญของ
ปัจจัยหลักและปัจจัยย่อยดังตารางที่ 4  
ตารางที่ 4 ล าดับความส าคัญของปัจจัย ของตัวอย่าง
นักศึกษาท่ี 1 

ล าดับ 
1 2 3 4 

ภูมิภาค สายงาน สวัสดิการ ประเภทธุรกิจ 

1 ตะวันออก QA ที่พัก 
ผลิตชิ้นส่วน
ยานยนต์ 

2 
ภาค

ตะวันตก 
Maintenance อาหาร 

ผลิตชิ้นส่วน
อิเล็กทรอนิคส์ 

3 ภาคเหนือ Design รถบริการ 
ผลิตวัสดุ
วิศวกรรม 

4 ภาคกลาง Machine ชุดพนักงาน  

จากล าดับความส าคัญของตัวอย่างนักศึกษาที่ 1 
ในตารางที่ 4 และใช้การเปรียบเทียบเชิงตัวเลขของ
ความส าคัญของเกณฑ์ตามตารางที่ 2 สามารถค านวณ
ค่าน้ าหนัก และอัตราส่วนความสอดคล้องได้ดังตารางที่ 5 
ตารางที 5 การจัดล าดับหลักเกณฑ์หลักและหลักเกณฑ์
ย่อยของตัวอย่างนักศึกษาท่ี 1 

เกณฑ์หลัก น้ าหนัก เกณฑ์ย่อย น้ าหนัก 

ภูมิภาค 0.56 

ตะวันออก 0.56 

ภาคตะวันตก 0.26 

ภาคเหนือ 0.12 

ภาคกลาง 0.06 

สายงาน 0.26 

QA 0.56 

Maintenance 0.26 

Design 0.12 

Machine 0.06 

สวัสดิการ 0.12 

ที่พัก 0.56 

อาหาร 0.26 

รถบรกิาร 0.12 

ชุดพนักงาน 0.06 

ประเภท
ธุรกจิ 

0.06 

ผลิตชิ้นส่วนยานยนต ์ 0.63 

ผลิตชิ้นส่วน
อิเลก็ทรอนิคส ์

0.26 

ผลิตวัสดุวิศวกรรม 0.11 
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จากนั้นด าเนินการเปรียบเทียบล าดับช้ันที่ 4 คือ
ล าดับช้ันสุดท้ายส าหรับการเลือกสถานประกอบการ 
โดยมีจ านวนสถานประกอบการที่น ามาพิจารณาทั้งสิ้น 
30 บริษัท การพิจารณาในล าดับนี้  ได้พิจารณา
ความส าคัญของแต่ละสถานประกอบการจากปัจจัยยอ่ย
ทั้งหมดที่มีในล าดับช้ันท่ี 3 จ านวน 15 ปัจจัย  

การเปรียบเทียบของสถานประกอบการ เช่น ใน
เกณฑ์หลักด้านภูมิภาค เกณฑ์ย่อยคือภาคตะวันออก 
ยกตัวอย่าง สถานประกอบการ A ตั้งอยู่ภาคตะวันออก 
สถานประกอบการ B ตั้งอยูภาคตะวันตก และสถาน
ประกอบการ C ตั้งอยู่ภาคเหนือ การเปรียบเทียบใน
ระดับนี้ จะก าหนดค่าตัวเลขให้ สถานประกอบการ A มี
ความส าคัญมากกว่า สถานประกอบการ B และ สถาน
ประกอบการ C แต่เมื่อเทียบระหว่าง B และ C จะมี
ความส าคัญเท่ากัน พิจารณาก าหนดตัวเลขล าดับ
ความส าคัญโดยใช้หลักเกณฑ์นี้ในทุกสถานประกอบการ 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3 แบบกรอกข้อมูลของนักศึกษา 
 

5. ผลการด าเนินการวิจัย 
เมื่อได้วิธีการ AHP ส าหรับการคัดเลือกสถาน

ประกอบการเพื่อออกปฏิบัติงานสหกิจเรียบร้อยแล้ว 
คณะผู้วิจัยได้ด าเนินการจัดท าแบบกรอกข้อมูลเพื่อให้
นักศึกษาที่จะออกปฏิบัติงานสหกิจได้เลือกล าดับ
ความส าคัญของแต่ละปัจจัย แสดงในรูปที่ 3 โดยได้ท า
การเก็บข้อมูลนักศึกษาที่จะออกปฏิบัติงานสหกิจใน
ภาคเรียนที่ 1 ปีการศึกษา 2562 จ านวน 36 คน เป็น
นักศึกษาสาขาวิชาวิ ศวกรรมอุตสาหการ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมมงคคล
ล้านนา ตาก 

ล าดับต่อไปผู้วิจัยในฐานะผู้วิเคราะห์ได้น าข้อมูลที่
ได้จากแบบกรอกข้อมูลมาวิ เคราะห์ เพื่อหาสถาน
ประกอบการที่ตรงตามความสนใจและความต้องการ
ของนักศึกษาแต่ละคน โดยใช้หลักการ AHP และแจ้ง
ผลการวิเคราะห์ เป็นรายช่ือสถานประกอบการให้
นักศึกษาทราบเพื่อเป็นแนวทางในการตัดสินใจต่อไป 

ซึ่ งจากการกรอกข้อมูลของนักศึกษาพบว่า 
นักศึกษาให้ความส าคัญเป็นอันดับแรกของแต่ละปัจจัย 
โดยนักศึกษาร้อยละ 56 ให้ความส าคัญกับปัจจัยด้าน
สายงานในการเลือกสถานประกอบการ รองลงมาคือ
ประเภทธุรกิจและสวัสดิการ รายละเอียดด้านปัจจัย
อื่นๆ แสดงในตารางที่ 6 
ตารางที่ 6 ผลการกรอกข้อมูลล าดบัความส าคญัของแต่
ละปัจจยัในการเลือกสถานประกอบการ 
 

ปัจจัย รายละเอียด จ านวนร้อยละ
ของนักศึกษา 

ปัจจัยท่ีนักศึกษา
เห็นว่ามี
ความส าคัญในการ
เลือกสถาน
ประกอบการ 

ภูมิภาค 0 

สายงาน 56 

ประเภทธุรกิจ 25 

สวัสดิการ 19 

ปัจจัยด้านภูมิภาค ภาคเหนือ 8 

ภาคกลาง 36 

ภาคตะวันตก 3 

ภาคตะวันออก 53 

ปัจจัยด้านสายงาน การประกันคุณภาพ 50 

งานซ่อมบ ารุง 14 

การออกแบบและพัฒนา 28 

ส่วนงานเครื่องจักร 8 

ปัจจัยด้านประเภท
ธุรกิจ 

ผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ 44 

ผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิคส ์ 19 

ผลิตวัสดวิศวกรรม 36 

ปัจจัยด้าน
สวัสดิการ 

ชุดพนักงาน 0 

ที่พัก 78 

อาหาร 6 

รถบริการ 17 
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จากนั้นผู้วิจัยได้ด าเนินการสอบถามความพึง
พอใจของนักศึกษาหลังจากที่นักศึกษาแต่ละคนทราบ
รายช่ือบริษัทตามการวิเคราะห์ AHP พบว่า ร้อยละ 
5.56 มีความพึงพอใจระดับปานกลาง ร้อยละ 41.67 มี
ความพึงพอใจระดับมาก และ ร้อยละ 52.78 มีความพึง
พอใจระดับมากท่ีสุด 

 
6. สรุปและข้อเสนอแนะ 

จากการประยุกต์ใช้ทฤษฎีกระบวนการล าดับช้ัน
เชิงวิ เคราะห์ (Analytic Hierarchy Process : AHP) 
ส าหรับการตัดสินใจเลือกสถานประกอบการในการออก
ปฏิบัติงานสหกิจในโครงการสหกิจศึกษามหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมลคลล้าน ตาก โดยพิจารณาทั้งหมด 4 
ล าดับชั้น โดยด าลับช้ันท่ี 1 จะแสดงเป้าหมายที่ต้องการ
ท าการตัดสินใจ ล าดับชั้นที่ 2 จะมี 4 ปัจจัย คือ ภูมิภาค 
สายงาน ประเภทธุรกิจ และสวัสดิการ ต่อมาล าดับชั้นที ่
3 จะเป็นการแสดงถึงเกณฑ์ย่อยที่มีผลต่อปัจจัยหลัก 
และล าดับชั้นที่ 4  ทางเลือกที่เราจะน ามาพิจารณาผ่าน
เกณฑ์การตัดสินใจตามที่เราก าหนดไว้  

จากนั้นจะท าการทดลองโดยท าแบบกรอกข้อมูล
เพื่อให้นักศึกษาที่ก าลังจะออกปฏิบัติงานสหกิจศึกษา 
ได้ท าการกรอกความต้องการในการเลือกสถาน
ประกอบการและน าไปวิเคราะห์โดยใช้หลักการ AHP 
ผลปรากฏว่าการค านวณน้ าหนักความส าคัญของการ
ประยุกต์ใช้ AHP แสดงช่ือสถานประกอบการที่เป็นท่ีพึง่
พอใจกับนักศึกษา 

งานวิจัยช้ินนี้มีประโยชน์กับนักศึกษาเนื่องจากท า
ให้นักศึกษามีแนวทางในการตัดสินใจเลือกสถาน
ประกอบการปฏิบัติงานสหกิจศึกษาที่เหมาะสมกับ
ตนเอง อีกทั้งยังเป็นเครื่องมือที่ช่วยให้การจัดการใน
รายวิชาสหกิจมีประสิทธิภาพมากขึ้นเพราะนักศึกษาจะ
ทราบข้อมูลเบื้องต้นท าให้เกิดการตัดสินใจที่เร็วขึ้น ช่วย
ลดเวลาในการด าเนินการ 

 เพื่อให้การใช้ประโยชน์อย่างเต็มประสิทธิภาพ
และง่ายมากยิ่งขึ้น ควรมีโปรแกรมส าเร็จรูปส าหรับการ

กรอกข้อมูลของนักศึกษา และการแสดงผลการ
วิเคราะห์จากวิธีการ AHP 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาจลนศาสตรการปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสารละลายจําลองนํ้ายอยใน
กระเพาะ และสารละลายจําลองนํ้ายอยในลําไส จากโฮโดรเจลในรูปเม็ดเจลท่ีมีโครงสรางประกอบดวย อัลจิเนต 100% 
อัลจิเนต 62% รวมกับโปรตีนเวย 38% อัลจิเนต 50% รวมกับเวยโปรตนี 50% อัลจิเนต 62% รวมกับแซนแทนกัม 38% 
และอัลจิเนต 50% รวมกับแซนแทนกัม 50% โดยมีสารเช่ือมขามเปนแคลเซียมคลอไรดรวมกับไคโตซานในปริมาณไคโต
ซาน 0% 0.25% และ 0.5% พบวาอัลจิเนต 100% ใหการข้ึนรูปของเม็ดเจลดี มีขนาดและรูปรางสม่ําเสมอ การมีเวย
โปรตีนและแซนแทนกัมเปนองคประกอบรวมกับอัลจิเนตและการเช่ือมขามรวมกับไคโตซาน มีผลใหกักเก็บวิตามินบี 2 
ไดดีข้ึนและปลดปลอยชาลง เมื่อทําการเปรียบเทียบแบบจําลองการปลดปลอย 7 แบบ พบวาการปลดปลอยทาง
จลนศาสตรสามารถอธิบายดวยแบบจําลอง Higuchi model Korsmeyer-Peppas model และ Weibull model 
แสดงใหเห็นวากลไกการปลดปลอยของพอลิเมอร เกิดการแพรรวมกับการสึกกรอนของโครงสรางไฮโดรเจล  

 
คําสําคัญ: จลนศาสตรการปลดปลอย การเช่ือมขาม เม็ดเจลอัลจิเนต วิตามินบี 2 

 
ABSTRACT 

 This research aimed to study the release of riboflavin from composite hydrogel beads in 
simulated gastric fluid ( SGF)  and simulated intestinal fluid. ( SIF)  The combinations of gel bead were 
100% alginate, 62% alginate and 38% whey protein, 50% alginate and 50% whey protein, 62% alginate 
and 38% xanthan gum and 50% alginate and 50% xanthan gum. The cross linking solutions were mixtures 
of calcium chloride with 0% , 0.25% and 0.5% chitosan.  The result showed that 100% alginate beads 
elicited good forming with homogeneous size and shape.  Adding whey protein and xanthan gum to 
alginate improved riboflavin captivation and slow release.  Comparison of fitting with 7 release models, 
release kinetics of the beads could be explained by Higuchi model, Korsmeyer- Peppas model, and 
Weibull model. The release mechanism was governed by a combination of diffusion and bead erosion. 

 
Keyword: release kinetic, cross linkage, alginate bead, riboflavin. 
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1. บทนํา 
นิยามของอาหารเปลี่ยนแปลงไปตามกาลเวลา ใน

ปจจุบัน อาหารไมเพียงแคเปนสิ่งค้ําจุนชีวิต ใหพลังงาน 
และสงผลใหเกิดการเจริญเติบโตของรางกาย แตตอง
ปองกันโรค เสริมสรางสุขภาพกายและจิตดวย อาหาร
ฟงกชันจึงเขามามีบทบาทตอการบริโภค กระบวนการเอน
แคปซูเลชันเปนเทคโนโลยีท่ีเขามาในการทําผลิตภัณฑ
เสริมสุขภาพ เพ่ือการปกปองและนําสงสารสําคัญท่ีจําเปน
ตอสุขภาพเขาสูรางกายใหไดประสิทธิภาพมากท่ีสุด [1] 

ไฮโดรเจลเปนเจลโครงขายพอลิเมอรท่ีสามารถดูดซับ
นํ้าไดสูง และสามารถคงตัวอยูในสารละลายท่ีมีนํ้าเปน
สวนประกอบได โดยสมบัติน้ีเกิดจากการเช่ือมขามของ
สายโซพอลิเมอรท่ีเปนสวนประกอบหลัก ไฮโดรเจลจึงเปน
ท่ีนิยมใชหอหุมสารสําคัญหลากชนิดดวยกระบวนการเอน
แคปซูเลชัน นําสงสารเหลาน้ีไปปลดปลอยท่ีอวัยวะ
เปาหมายในรางกาย เพ่ือผลทางการรักษาและการเสริม
สุขภาพ [2]  

การออกแบบโฮโดรเจลท่ีเหมาะสมเพ่ือการปกปอง
สารสําคัญในระหวางทางของการนําสงถือเปนสิ่งสําคัญ  
นอกจากปจจัยภายนอกรางกายเชน ความช้ืนสัมพัทธ 
อุณหภูมิ ออกซิเจน และแสงแลว ยังมีปจจัยภายใน
รางกายในขณะลําเลียงผานระบบทางเดินอาหาร เชน 
ความเปนกรดดาง และเอนไซม รวมดวย โดยเฉพาะใน
กระเพาะอาหาร ซึ่งมีสภาวะเปนกรด (pH <2) และมีเอน
ไซนเพปซิน ปจจัยเหลาน้ีมีผลตอความคงตัวของไฮโดรเจล 
[3], [4]    

อัลจิเนตเปนพอลิแซคคาไรดธรรมชาติท่ีนิยมใชใน
การทําไฮโดรเจล เปนสารสกัดจากสาหรายทะเลสีนํ้าตาล 
เปนพอลิแซคคาไรดประจุลบ ประกอบดวยกรดแมนนูโร-
นิก และกรดกูลูโรนิกเช่ือมตอกันดวยพันธะไกลโคไซด 
สามารถเกิดเจลในสารละลายท่ีมีไอออนประจบุวก 2 โดย
อันตรกิริยาไฟฟาสถิตระหวางกรดกูลูโรนิกกับไอออนบวก 
เกิดการเช่ือมขาม เกิดโครงสราง egg-box เปนโครงขาย
ไฮโดรเจลข้ึน [5] ไฮโดรเจลจากอัลจิเนตมีรูปทรงกลม 
สามารถกักเก็บนํ้าไดดี มีผิวเรียบ และใส อยางไรก็ตาม 
งานวิจัยท่ีผานมา พบวา อัลจิ เนตใหการปลดปลอย
สารสําคัญในระหวางทางรวดเร็วเกินไป ดังน้ัน จึงมี
การศึกษาพัฒนาไฮโดรเจลอัลจิเนตรวมกับพอลิแซคคาไรด
และสารธรรมชาติอ่ืน ๆ เพ่ือเปาหมายการปลดปลอยแบบ
ทยอย (sustain release) 

 เวยโปรตีนแบบไอโซเลทซึ่งเปนผลิตภัณฑจากผล
พลอยไดในการผลิตเนยแข็ง เปนท่ีนิยมในการนํามาเปน

องคประกอบรวมในการผลิตไฮโดรเจล ประกอบดวย
โปรตีน 90% โดย 75% เปน เบตา แลคโตโกลบูลินและ 
15%  เปน แอลฟา แลคตาลบูมิน สามารถเกิดเจลแบบ 
“cold gelation” โดยการใหโปรตีนเสียสภาพดวยความ
รอน เมื่อสารละลายเวยโปรตีนไดรับความรอนท่ีอุณหภูมิ 
70-80oC โปรตีนจะเกิดการตกตะกอน เมื่อเย็นตัวลง 
สามารถนําไปข้ึนรูปเจลดวยสารละลายท่ีมีไอออนประบวก 
2 โดยวิธีการเชนเดียวกับอัลจิเนต [3], [6], [7] เมื่อทํางาน
รวมกับอัลจิเนต พบวาเวยโปรตีนทําใหการปลดปลอย
สารสําคัญชาลง [8] และสามารถปกปองใหโครงสรางเสีย
การคงตัวในสารละลายนํ้ายอยจําลองในกระเพาะ ทําให
การสูญเสียสารสําคัญในระหวางทางกอนการปลดปลอย
ในลําไสเล็กนอยลง [3], [9] 

แซนแทนกัมเปนพอลิแซคคาไรดธรรมชาติท่ีไดจาก
แบคทีเรีย Xanthomonas campestris NRRL B-1459 
มีโครงสรางหลักเปนนํ้าตาลกลูโคส นํ้าตาลแมนโนส และ
กรดกลูคูโรนิก มีสมบัติละลายนํ้าไดดีและทําใหเกิดความ
หนืด จึงนิยมใชเปนสารใหความขนหนืดและสารใหความ
คงตัวในผลิตภัณฑอาหาร [10] เมื่อทํางานรวมกับอัลจิเนต 
แซนแทนกัมทําใหโครงสรางไฮโดรเจลมีความหนืดเพ่ิมข้ึน 
ชวยเพ่ิมสมรรถนะการดูดซับนํ้าและการบวมนํ้าของ 
ไฮโดรเจล ทําใหการปลดปลอยสาระสําคัญเปนไปอยางชา 
ๆ [11]  

ไคโตซานเปนพอลิแซคคาไรดธรรมชาติสกัดจาก
เปลือกสัตวนํ้า เปนอนุพันธของไคติน ประกอบดวยหมู  
อะมิโนและไฮดรอกซิล สามารถละลายนํ้าไดดีและมีประจุ
บวก นิยมใชในการนําสงยาและสารชีวภาพ [12] เมื่อ
ทํางานรวมกับอัลจิเนตและแซนแทนกัม พบวาไฮโดรเจลท่ี
ไดสามารถกักเก็บแบคทีเรียใหมีชีวิตอยูไดนานในสภาวะ 4 
– 90oC ได และสามารถทนตอสภาวะกรดในกระเพาะ
อาหารอีกดวย โครงสรางน้ีมีแนวโนมท่ีจะใชประโยชนใน
การกักเก็บโปรไบออติกสได [13] 

การศึกษาจลนศาสตรการปลดปลอยของสารสําคัญ 
(release kinetic) จากไฮโดรเจล โดยเฉพาะในสภาวะ
จําลองความเปนไปในรางกาย (in vitro release) ทําให
เขาใจกลไกการทํางานของการปลดปลอยสาร การอธิบาย
โดยใชสมการทางคณิตศาสตรทําใหเขาใจงายยิ่ง ข้ึน 
คาพารามิเตอรในสมการจะสามารถบอกถึงลักษณะการ
ปลดปลอยสารของโครงสรางไฮโดรเจลน้ัน ๆ ซึ่งเปน
ประโยชนในการการออกแบบหรือเลือกใชโครงสรางไฮโดร
เจลใหเหมาะกับสารสําคัญ เพ่ือประโยชนในการนําสง 
ปลดปลอย และดูดซึมในรางกายอยางเหมาะสม [14]-[16] 
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งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาจลนศาสตรการ
ปลดปลอยไรโบฟลาวินหรือวิตามินบี 2 จากโฮโดรเจลใน
รูปเม็ดเจลท่ีมีโครงสรางประกอบดวยอัลจิเนต อัลจิเนต
และเวยโปรตีน อัลจิเนตและแซนแทนกัม โดยใชสารเช่ือม
ขามเปนแคลเซียมคลอไรดท่ีแปรปริมาณไคโตซาน 0–
0.5% ในสารละลายตัวกลาง 2 ชนิดคือ สารละลาย
นํ้ายอยจําลองในกระเพาะ (SGF) และสารละลายนํ้ายอย
จําลองในลําไสเล็ก (SIF) ท้ังน้ีเพ่ือเปนประโยชนในการ
ออกแบบเม็ดเจลในการหอหุมวิตามินและแรธาตุท่ีสําคัญ
ตอสุขภาพ ในรูปแบบผลิตภัณฑอาหารฟงกชันตอไป 

 
2. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

2.1 การเตรียมเม็ดเจล 
2.1.1 การเตรียมสวนช้ันของเหลวภายใน 

(liquid core) เตรียมสารละลายอัลจิ เนต โดยนําผง 
(โซเดียม) อัลจิเนต (Nutrition Sc. Co., Ltd., Thailand) 
ละลายในนํ้ากลั่นในปริมาณ 1.5% โดยนํ้าหนัก เติมสาร
โซเดียม เอไซด (Sigma Chemical Co., LLC, USA) เพ่ือ
ปองกันการเนาเสียในปริมาณ 0.02% โดยนํ้าหนัก คน
สารละลายเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เตรียมสารละลาย      แซน
แทนกัม (Winner Group. Co. , Ltd. , Thailand) โดย
วิธีการเชนเดียวกัน ในปริมาณ 0.5% โดยนํ้าหนัก เตรียม
สารละลายเวยโปรตีน โดยการละลายผงโปรตีน (Davisco 
Foods International Inc., USA) ในนํ้ากลั่นในปริมาณ 
10% โดยนํ้าหนัก คนสารละลายเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
นํามาปรับค าความเปนกรดด างให เท า กับ 8 ด วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมอล นําไปใหความ
รอนประมาณ 80oC เปนเวลา 45 นาที เพ่ือใหโครงสราง
โปรตีนถูกทําลาย สารละลายจะมีลักษณะเปนสารละลาย
ขนหนืดใส จากน้ัน ทําใหเย็นลง แลวเติมสารโซเดียมเอ-
ไซด  เ พ่ือปองกันการเนาเสียในปริมาณเดียวกันกับ
สารละลายท่ีเตรียมกอนหนาน้ี  

2.1.2 การเตรียมสารเช่ือมขาม (CaCl2/CHI) 
เตรียมสารละลายไคโตซานท่ีความเขมขน 0% 0.25% 
และ 0.5% โดยนํ้าหนัก โดยละลายไคโตซาน (Sigma 
Chemical Co., LLC, USA) ในกรดอะซิติก 0.1 โมลาร 
คนสารละลาย 24 ช่ัวโมง จากน้ัน เติมสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด 0.25 M ลงในสารละลายไคโตซาน 
แลวปรับคาความเปนกรดดางใหอยู ท่ี  5.6 ดวยดวย
โซเดียมไฮ-ดรอกไซด 0.8 N จะไดสารละลายแคลเซียม
คลอไรดผสมดวยไคโตซาน (CaCl2/CHI) ท่ีความเขมขน 3 

ระดับ เพ่ือใชในการทําใหไฮโดรเจลเกิดการเช่ือมขามเปน
เม็ดเจล  

 2.1.3 การสรางเม็ดเจล เตรียมสารละลาย
ไฮโดรเจล 5 ชนิด โดยมี อัลจิเนต 100% (100 A) อัลจิ-
เนต 62%  โปรตีนเวย 38% (38W/62A) อัลจิเนต 50% 
โปรตีนเวย 50% (50W/50A) อัลจิเนต 62% แซนแทนกัม 
38% (38X/62A) และ อัลจิเนต 50% แซนแทนกัม 50% 
(50X/50A) นําสารละลายไฮโดรเจล 30 ml หยดลง
สารละลายแคลเซียมคลอไรดผสมดวยไคโตซาน (ผสมสาร
ลดแรงตึงผิว Tween 80) 200 ml โดยใชการอัดผาน
กระบอกฉีดยาขนาดรู เปด 2 mm อัตราการไหล 2 
ml/min และท้ิงไวในสารละลายใหเม็ดเจลแข็งตัวเปน
เวลา 45 นาที จากน้ันลางดวยนํ้ากลั่น แลวซับใหแหง  

สําหรับเม็ดเจลท่ีหอหุมวิตามินบี 2 ทําโดยการผสม
วิตามินบี 2 ในปริมาณ 0.1% โดยนํ้าหนักลงในสารละลาย
ไฮ โ ดร เ จล  แล ว นํ าม า ข้ึน รู ป เ ป น เม็ ด เ จ ล โดย วิ ธี
เชนเดียวกับท่ีกลาวมากอนหนาน้ี จากน้ันนําเม็ดเจลไป
วิเคราะหลักษณะทางกายภาพและศึกษาการปลดปลอย
วิตามินบีสอง 

2.2 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเม็ดเจล 
นําเม็ดเจลมาถายภาพและหาขนาดเม็ดเจลจากภาพ

โดยใช โปรแกรม ImageJ (version 1.4)  หา Feret’s 
diameters และคํานวณคาเฉลี่ยเสนผานจุดศูนยกลางของ
เม็ดเจล 

2.3 การศึกษาการปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสภาวะ
นํ้ายอยจําลอง 

สารละลายตัวกลางท่ีใช ในท่ีน้ีคือ SGF และ SIF 
เตรียม SGF โดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรด 2 g/L และ
ปรับคาความเปนกรดดางท่ีประมาณ 1.5  ดวยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก 1 M และเตรียม SIF โดยใชสารละลาย
โมโนเบซิกโพแทสเซียมฟอสเฟต 6.8 g/L และปรับคา
ความเปนกรดดาง ท่ีประมาณ 7.5 ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 N 

นําเม็ดเจลท่ีกักเก็บวิตามินบี 2 ปริมาณ 1.2 g ใสลง
ในขวดชมพูท่ีมีสารละลายนํ้ายอยจําลองปริมาณ 300 ml 
นําขวดชมพูจุมลงในอางนํ้ารอนอุณหภูมิ 37oC เขยากวน
อยางสม่ําเสมอท่ี 60 rpm เก็บสารละลายจําลองนํ้ายอย
จากขวดชมพู 5 ml ทุก ๆ 30 นาที เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
และทุกครั้งมีการเติมสารละลายจําลองนํ้ายอยใหมลงไป
ทดแทนในปริมาณเดียวกัน นําสารละลายนํ้ายอยจําลองท่ี
เก็บมาไปหาปริมาณวิตามินบี 2 ท่ีปลดปลอยจากเม็ดเจล
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ด ว ย เ ค รื่ อ ง  UV- Vis spectrophotometer ( Model 
Shimadzu UV1800, Japan) ใชการดูดซับท่ี 444 nm  

2.4 การศึกษาจลนศาสตรการปลดปลอยวิตามินบี 2 
ในสภาวะนํ้ายอยจําลอง 

นําขอมูลการปลดปลอยวิตามินบี 2 มาสรางกราฟ
เทียบเคียงกับแบบจําลองท่ีนิยมท้ังหมด 7 สมการ ดังน้ี 
[14]-[17] 

สมการ  (1)  zero order model ใช อ ธิบายการ
ปลดปลอยสารสําคัญแบบชา ๆ โดยไมข้ึนอยูกับความ
เขมขนของสารสําคัญตั้งตน (F = ปริมาณสารสําคัญท่ีถูก
ปลดปลอย t = เวลาการปลดปลอย ko = คาคงท่ี) 

 
      0F k t=                         (1) 

 
สมกา ร  (2)  first order model ใ ช อ ธิบ ายกา ร

ปลดปลอยท่ีข้ึนอยูกับความเขมขนของสารสําคัญตั้งตน 
(k1 = คาคงท่ี) 

 
                        1ln (1 )F k t− = −                 (2) 

 
สมการ (3) Higuchi model ใชอธิบายการปลดปลอย

ของสารสําคัญท่ีละลายนํ้าไดและสารท่ีละลายชาในตัว
หอหุมท่ีเปนของแข็งหรือก่ึงแข็ง การแพรของสารมี
พ้ืนฐานตามกฎของ Fick และรากท่ีสองของเวลา (kH = 
คาคงท่ี) 

 
0.5F = Hk t                     (3) 

 
สมการ (4)  Hixson-Crowell cube root law ใช

อธิบายระบบการปลดปลอยสารสําคัญเมื่อพ้ืนผิวหรือ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคหรือเม็ดท่ีหอหุมสารมี
การเปลี่ยนแปลง (kHC = คาคงท่ี) 

 

      
3F = 1 (1 )HCk t− −            (4) 

 
สมการ (5) Korsmeyer-Peppas model ใชอธิบาย

การแพรของสารสําคัญท้ังท่ีมีการแพรตามกฎของ Fick 
และท่ีไมใช จากระบบท่ีตัวหอหุมเปนพอลิเมอรท้ังท่ีบวม
นํ้าและไมบวมนํ้า (kKP = คาคงท่ี n=release exponent 
มีคาข้ึนอยูกับกลไกการแพรของระบบ ในกรณีท่ีตัวหอหุม
เปนทรงกลม คา n ≤ 0.45 สําหรับการปลดปลอยตามกฎ

ของ Fick และ 0.45 < n < 0.89 สําหรับการปลดปลอยท่ี
ไมเปนไปตามกฎของ Fick) 

 

F = n
KPk t                         (5) 

 
สมการ (6) Hopfenberg model ใชอธิบายการ

ปลดปลอยสารสําคัญจากระบบท่ีพ้ืนผิวตัวหอหุมสึกกรอน
แบบไมสม่ําเสมอ (kHB = คาคงท่ี L = ปริมาณสารสําคัญ
ตั้งตน สําหรับตัวหอหุมทรงกลม a = รัศมี และ n = 3) 

 

  F = 1 1
n

HBk t

La

  − −     
                (6) 

 
สมการ (7) Weibull model ใชอธิบายการ

สะสมของสารสําคัญในสารละลายในชวงเวลาปลดปลอย 
(β=shape parameter และ α=scale parameter ของ
กราฟการปลดปลอยสารสําคัญ ) 

 

icalF      ( )F = 100 1 exp
tβ
α

 − −  
               (7) 

 
ความเหมาะสมของแบบจําลองพิจารณาจากคา 

coefficient of determination ( R2)  แ ล ะ ค า Akaike 
Information Criterion (AIC) ตามสมการ (8) โดย n =
ขนาดตัวอยาง p = จํานวนพารามิเตอร  WSSR (Weighed 
sum of square of residues) เปนดังสมการ (9) โดย wi 

=  ค าถ ว ง นํ้ าห นัก 
icalF  =  ปริ มาณสารสํ าคัญ ท่ี ถูก

ปลดปลอยท่ีมาจากการคํานวณ และ 
iobsF  = ปริมาณ

สารสําคัญท่ีถูกปลดปลอยท่ีเกิดข้ึนจริง 
 

                     ln ( ) 2AIC n WSSR p= +                  (8) 

 

           
1

( )
i i

i

n

i cal obs
k

WSSR w F F
=
∑= −             (9) 

 
3. ผลการทดลอง 

3.1 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดเจล 
สารละลายไฮโดรเจลท่ีผานการเ ช่ือมขามดวย 

CaCl2/CHI ข้ึนรูปเปนเม็ดเจลมีลักษณะทางกายภาพแสดง
ดังรูปท่ี 1 โดยรวม ไฮโดรเจลทุกชนิดใหเม็ดเจลท่ีเปนทรง
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กลมโดย 100A ซึ่งประกอบดวยอัลจิเนตเพียงอยางเดียว 
ใหรูปทรงท่ีเปนทรงกลมท่ีสม่ําเสมอและโปรงแสง เมื่อ
มี แ ซนแทน กัม เ ข า ม า ร ว มด ว ย  ( 3 8XA/62A แล ะ 
50XA/50A) ความโปรงแสงยังคงมีอยู แตความสม่ําเสมอ
ของรูปทรงกลมลดลง ในขณะท่ีไฮโดรเจลท่ีมีเวยโปรตีน 

รวมกับอัลจิเนตเปนองคประกอบ (38W/62A และ 
50W/50A) ใหเม็ดเจลเปนทรงกลมท่ีไมสม่ําเสมอและทึบ
แสงซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยจากหลายคณะ [8], [18], 

[19] โดยลักษณะน้ีเปนผลมาจากการรวมตัวกันระหวาง 
อัลจิเนตกับเวยโปรตีนและสัดสวนของเวยโปรตีน   

การทึบแสงอาจเน่ืองมาจากการเสียสภาพของโปรตีน
จากความรอน ซึ่งทําใหโครงสรางโปรตีนคลายตัว สูญเสีย
โครงสรางช้ันตติยภูมิและกลุมกรดอะมิโน เกลือแคลเซียม
ของสารเช่ือมขามทําใหประจุท่ีผิวหนาโปรตีนลดลง        1  

 
 
 

 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดเจล 
 
และการเช่ือมขามจากเกลือทําใหเกิดการรวมตัวกันของ
โปรตีนมากข้ึน [18] 

นอกจากน้ี การเติมแซนแทนกัมและเวยโปรตีนเปน
องคประกอบรวมยังสงผลใหขนาดของเม็ดเจลใหญข้ึนดวย 
ขนาดท่ีวัดไดแสดงดังตารางท่ี 1 โดยรวม เวยโปรตีนสงผล
ใหขนาดของเม็ดเจลใหญข้ึนมากกวาแซนแทนกัม การ
เพ่ิมข้ึนของขนาดเม็ดเจลน้ันอาจเน่ืองการทํางานท่ีเสริม
กันระหวางอัลจิเนตและสารท่ีมาเปนองคประกอบรวม 

เวยโปรตีนใหคาความหนืดปรากฏของสารละลายไฮโดร
เจลเพ่ิมข้ึน สงผลกับขนาดเมื่อผานการเช่ือมขามเปน
ของแข็งในรูปเม็ดเจล [8], [9] สวนแซนแทนกัมเปนพอลิ-
เมอรแบบก่ิงท่ีสายพอลิเมอรไมสามารถชิดกันเมื่อฟอรมตวั 
เมื่อมีการสรางพันธะไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิลกับหมู
คารบอกซิลของสายโซอัลจิเนต สงผลใหความหนืดเพ่ิมข้ึน 
เมื่อผานการเช่ือมขาม มีผลใหไดเม็ดเจลท่ีมีรูปทรงและ
ขนาดท่ีไมสม่ําเสมอ [11] การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไคโต
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ซานใน CaCl2/CHI มีแนวโนมใหเม็ดเจล 100A และเม็ด
เจลท่ีมีแซนแทนกัมเปนองคประกอบรวมมีขนาดลดลง 
ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากไคโตซานทําใหความไมชอบนํ้า 
(hydrophobicity) เพ่ิมข้ึนโดยตัวมันเองและเพ่ิมเติมจาก
การท่ีไคโตซานซึ่งมีประจุบวกทําปฏิกริยากับอัลจิเนตและ

แซนแทนกัมซึ่งมีประจุลบเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 
พอลิอิเล็กโทรไลต [19], [20] ทําใหโครงสรางเม็ดเจลแนน
และมีโครงขายพอลิเมอรท่ีชิดกัน ในขณะท่ีเม็ดเจลท่ีมีเวย-
โปรตีนเปนองคประกอบรวมมีขนาดเพ่ิมข้ึน 

 
ตารางท่ี 1 เสนผานจุดศูนยกลางในหนวย mm ของเม็ดเจล 

 
Hydrogel 

bead 
%Chitosan in CaCl2/CHI  

0 0.25 0.5 
100A 1.51±0.37b 1.44±0.41a 1.47±0.37a 
38W/62A 1.87±0.39e 1.85±0.26e 1.90±0.42f 
50W/50A 1.81±0.39e 1.91±0.53f 1.94±0.39f 
38X/62A 1.76±0.39d 1.74±0.26d 1.71±0.42d 
50X/50A 1.68±0.38c 1.70±0.30d 1.64±0.37c 

Means ± SD identified by different superscripts in the same column are significantly  
different (p ≤ 0.05) 

 
3.2 การปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสภาวะนํ้ายอย

จําลอง 
การปลดปลอยวิตามินบี 2 จากเม็ดเจลใน SGF แสดง

ดังรูปท่ี 2 โดยรวม การปลดปลอยอยางรวดเร็วเกิดข้ึน
ในชวง 120 นาทีแรก ซึ่งสังเกตไดจากความชันของกราฟ
ในชวงน้ี และจะชาลงหลังจากน้ัน ในท่ีสุดเขาสูสมดุลท่ี
เวลาประมาณ 210 นาทีเปนตนไป ดังจะเห็นไดจาก
พฤติกรรมชวงกราฟท่ีการปลดปลอยคอนขางคงท่ี เปน
เสนขนานกับเวลา  

ในกรณีท่ี CaCl2/CHI ใชแคลเซียมคลอไรด 100%  
เพียงอยางเดียว การปลดปลอยของเม็ดเจลทุกชนิดมี
แนวโนมใกลเคียงกัน และเม็ดเจลท่ีมีอัลจิเนตเพียงอยาง
เดียวและท่ีมีแซนแทนกัมเปนองคประกอบรวมมีการ
ปลดปลอยท่ีนอยกวาเม็ดเจลท่ีมีเวยโปรตีน ซึ่งโดยปกติ
แลว อัลจิเนตจะคงเสถียรภาพตอสภาพกรดไดดีกวาเวย
โปรตีน และผลงานวิจัยท่ีผานมาบางสวน พบวาการมีเวย
โปรตีนเปนองคประกอบรวมกับอัลจิเนต จะสงผลใหการ
ปลดปลอยวิตามินบี 2 ชาลง อยางไรก็ตาม ปจจัยท่ีมีผล
ตอการปลดปลอยท่ีชาลงน้ีอาจข้ึนอยูกับการออกแบบ
โครงสรางไฮโดรเจล ท่ีจะตองใหอนุภาคของเวยโปรตีนถูก
หอหุมอยูดานในโดยสมบูรณดวยอัลจิเนต ซึ่งทําไดโดยการ
เตรียมไฮโดรเจลแบบอิมัลชันซึ่งแตกตางจากการเตรียม
แบบทางกลท่ีใชในงานวิจัยน้ี อยางไรก็ตาม ตองคํานึงถึง
ปริมาณเวยโปรตีนตออัลจิเนตท่ีเหมาะสมดวย [3], [9] 

นอกจากน้ี ยังมีปจจัยอ่ืน เชน มวลโมเลกุลของสารหอหุม
และสารสําคัญก็มีผลตอการปลดปลอยเชนกัน [21]เมื่อ
เติมไคโตซานลงใน CaCl2/CHI พบวาเม็ดเจล 100A ให
การปลดปลอยวิตามินบี 2 รวดเร็วและมากท่ีสุด ท้ังน้ีอาจ
เน่ืองมาจากโครงสรางท่ีไมสม่ําเสมอของเม็ดเจล ซึ่งสืบ
เน่ืองมาจากกรรมวิธีการเตรียมไฮโดรเจลท่ีสารหอหุมผสม
กับสารสําคัญแลวนําไปหยดลงใน CaCl2/CHI วิธีน้ีทํา
ใหอัลจิเนตถูกจํากัดในการทําปฏิกริยากับไคโตซานเพราะ
ตองเกิดเจลกับแคลเซียมคลอไรด ไปพรอม ๆ กันดวย และ
ปกติแลว กลไกการทําปฏิกริยามี 2 อยางดวยกันคือ 1)  
ไคโตซานเคลือบผิวอัลจิเนต โดยการท่ีประจุบวกจากไคโต
ซานเช่ือมกับประจุลบของอัลจิเนตท่ีผิวหนา 2) ไคโตซาน
แพรเขาไปเช่ือมกับอัลจิเนตโดยการแพรผานรูพรุนของ
โครงสรางอัลจิเนต ดัง น้ัน สัดสวนความเขมขนของ       
อัลจิเนตตอไคโตซานมีผลตอกลไกการเกิดปฏิกริยา 
หากอัลจิเนตมีความเขมขนมากพอกับไคโตซาน การ
เคลือบผิวก็เ กิดข้ึนมาก แตในขณะเดียวกัน ก็ทําให
โครงสรางอัดตัวแนนมากข้ึน ทําใหจํากัดการแพรผานของ
ไคโตซานเขาในโครงสราง [22]  

การปลดปลอยอยางรวดเร็วน้ีอาจอธิบายไดอีกนัย
หน่ึงวาเปนการท่ีโครงสรางไฮโดรเจลเปยกอยางรวดเร็ว
เน่ืองจากความชอบนํ้าของอัลจิเนตและไคโตซาน สงผลให
เกิดสารสําคัญละลายออกสูสารละลายตัวกลางหรือ
นํ้ายอยอยางรวดเร็ว [23]  
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ในกรณีของเวยโปรตีน การเช่ือมขามระหวางกรด  
อะมิโนหลักท่ีเปนอิสระของไคโตซานกับประจุลบของเวย-
โปรตีนสงผลใหไฮโดรเจลท่ีมีเวยโปรตีนเปนองคประกอบ
รวมมีโครงสรางท่ีแข็งแรง ทําใหสามารถปกปองสารสําคัญ
ใหปลดปลอยนอยลงและชาลง [24]  

ในสวนของแซนแทนกัม พบวาเม็ดเจลท่ีมีแซน
แทนกัมเปนองคประกอบรวมใหผลการปลดปลอยวิตามิน
บี 2 ท่ีนอยกวาและชากวาเม็ดเจล 100A ทุกกรณี ท้ังน้ี
เน่ืองมาจากการเขากันไดดีของอัลจิเนต แซนแทนกัมและ
ไคโตซาน อัลจิเนตเกิดการเช่ือมขามผานแคลเซียมคลอ-
ไรด เกิดเจลท่ีมีผลึก เมื่อเติมแซนแทนกัมทําใหการเกิด
ผลึกนอยลง และเมื่อถูกเคลือบดวยไคโตซานรวมดวยจะ
ยิ่งลดการเกิดผลึก อสัณฐานมีผลใหเม็ดเจลมีผิวเรียบและ
มีโครงสรางท่ีแนน ทําใหกักเก็บปกปองสารสําคัญไวไดดี 
[25] เกิดการปลดปลอยในปริมาณนอยและชา อยางไรก็
ตาม ผลการทําปฏิกริยาระหวางแซนแทนกัมกับไคโตซาน
น้ันถือเปนสารประกอบเชิงซอนพอลิอิเล็กโทรไลต ท่ี
ซับซอน มีปจจัยท่ีเ ก่ียวของคือความเขมขนของแซน
แทนกัม  ไค โตซานและค าความ เปนกรดด างของ
สารละลายไคโตซาน [26] ซึ่งอาจสงผลกับโครงสรางของ
ไฮโดรเจล และใหการปลดปลอยท่ีตางกันได 

การปลดปลอยวิตามินบี 2 จากเม็ดเจลใน SIF แสดง
ดังรูปท่ี 3 โดยรวม การปลดปลอยอยางรวดเร็วเกิดข้ึน
ในชวง 150 นาทีแรก จากน้ันปลดปลอยชาลงและเริ่มเขา
สูสมดุลท่ีเวลา 270 นาที และการปลดปลอยรวดเร็วกวา
ใน SGF ซึ่งถือวาเปนไปตามเปาหมายท่ีควรจะเปน คือการ
ปลดปลอยวิตามินบี 2 ท่ีลําไสเล็กเพ่ือการดูดซึมใหรางกาย
นําไปใชประโยชนไดอยางเต็มท่ี  

ในกรณีท่ี CaCl2/CHI ใชแคลเซียมคลอไรด 100%  
เพียงอยางเดียว การปลดปลอยของเม็ดเจลทุกชนิดมี
แนวโนมใกล เคียงกัน เมื่อมีการเติมไคโตซานลงใน 
CaCl2/CHI เม็ดเจล 100A ปลดปลอยวิตามินบี 2 มากข้ึน
ตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณของไคโตซานและใหกราฟการ
ปลดปลอยเปนลักษณะเสนโคงซิกมอยดชัดมากข้ึน เปนไป
ไดวา ไคโตซานท่ีเช่ือมขามและเคลือบอัลจิเนตสงผลให
เม็ดเจลปลดปลอยวิตามินบี 2 ชาในชวงแรก อยางไรก็ตาม
เน่ืองดวยการการทําปฏิกริยาระหวางไคโตซานและ      
อัลจิเนตมีขอจํากัด ทําใหโครงสรางเม็ดเจลไมสม่ําเสมอ
อยางท่ีกลาวมากอนหนาน้ี จึงสงผลใหเกิดการปลดปลอย
อยางรวดเร็วในชวงหลังจาก 60 นาทีเปนตนไป ความเปน
กรดดาง 7.5 ของ SIF มีผลใหอัลจิเนตเกิดการเปยก
ตัวอยางรวดเร็ว เกิดการบวม ไอออน Ca2+ ออกจาก

โครงสรางเม็ดเจล แลกเปลี่ยนกับไอออนในสารละลาย
นํ้ายอยจําลอง ทําใหการเช่ือมขามสลายออก สงผลให
โครงสรางเม็ด         เจลเกิดการสึกกรอนและสลายตัว 
[3], [11], [21]  วิตามินบี 2 จึงถูกปลดปลอยออกมาอยาง
รวดเร็วเน่ืองจากการสลายตัวของโครงสราง ทําใหเกิดการ
ปลดปลอยแบบเสนโคงซิกมอยด [21]  และเชนเดียวกับ
ปรากฏการณใน SGF ดวยโครงสรางท่ีแข็งแรงจากการ
เช่ือมขามดวยประจุท่ีตางกันระหวางไคโตซานกับเวย
โปรตีนสงผลใหไฮโดรเจลท่ีมีเวยโปรตีนเปนองคประกอบ
รวม มีการปลดปลอยลดลงเมื่อปริมาณไคโตซานใน 
CaCl2/CHI เพ่ิมข้ึน  

แซนแทนกัมในปริมาณท่ีมากพอมีแนวโนมท่ีจะลด
การดูดซึ ม นํ้ าของ เม็ด เจลและ เ พ่ิมความคดเคี้ ย ว 
(tortuosity) ใหกับเม็ดเจลเมื่อบวม [11] จึงสงผลใหเม็ด
เจลท่ีมีแซนแทนกัมเปนองคประกอบรวมมีการปลดปลอย
วิตามินบี 2 นอย ดานอิทธิพลของไคโตซาน เปนไปไดวา 
ไคโตซานมีผลใหเม็ดเจลถูกกัดกรอนชากวา [25] จึงเปน
เหตุใหในกรณีท่ีมีไคซานใน CaCl2/CHI เม็ดเจลมีการ
ปลดปลอยวิตามินบี 2 ไดมากกวาในกรณีท่ีไมมีไคโตซาน
ใน CaCl2/CHI 

3.3 จลนศาสตรการปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสภาวะ
นํ้ายอยจําลอง 

เมื่อนําขอมูลการปลดปลอยวิตามินบี 2 ใน SGF และ 
SIF มาสรางกราฟเทียบเคียงกับแบบจําลองท่ีนิยมท้ังหมด 
7 สมการ พบวาแบบจําลองท่ีเหมาะสมของท้ังสองสภาวะ
มี 3 สมการดวยกันคือ Higuchi model Korsmeyer-
Peppas model และ Weibull model โดยคา R2 และ
คา AIC ของสมการของท้ังสองสภาวะนํ้ายอยจําลองใหคา
ใกล เคียง กัน และมีแนวโนมไปในทํานองเดียว กัน 
ยกตัวอยางในกรณีของ SGF แสดงดังรูปท่ี 4 และ 5 และ
คาพารามิเตอรทางจลศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 
ใน SGF และใน SIF ของสมการแบบจําลองดังกลาวแสดง
ดังตาราง 2-4 และ 5-7 ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณา Higuchi model คา kH ในกรณี SGF 
และ SIF ประมาณ 0.10-0.29 และ 0.09-0.15 ตามลําดับ 
ซึ่งโมเดลน้ียืนยันการปลดปลอยของวิตามินบี 2 ท่ีเปน
สารละลายนํ้าได กระจายอยูในโครงสรางท่ีเปนโครงขาย 
[14] ซึ่งในท่ีน้ีเปนพอลิเมอรผสม  
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(ก) CaCl2/CHI ท่ี 0% ไคโตซาน 

 
(ข) CaCl2/CHI ท่ี 0.25% ไคโตซาน 

 
(ค) CaCl2/CHI ท่ี 0.50% ไคโตซาน 

 

รูปท่ี 2 การปลดปลอยวิตามินบี 2 ใน SGF ท่ีอุณหภูมิ 37 °C  
         เปนระยะเวลา 360 นาที 

 
(ก) CaCl2/CHI ท่ี 0% ไคโตซาน 

 
(ข) CaCl2/CHI ท่ี 0.25% ไคโตซาน 

 
(ค) CaCl2/CHI ท่ี 0.5% ไคโตซาน 

 

รูปท่ี 3 การปลดปลอยวิตามินบี 2 ใน SIF ท่ีอุณหภูมิ 37 °C   
         เปนระยะเวลา 360 นาที 
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(ก) Higuchi model 
 

 
 

(ข) Korsmeyer-Peppas model 
 

 
 

(ค) Weibull model 
 
รูปท่ี 4 คา R2 ของสมการจําลองการปลดปลอยวิตามินบี  
         2 ใน SGF 

*ปริมาณไคโตซานใน CaCl2/CHI  
 

 

 
 

(ก) Higuchi model 
 

 
 

(ข) Korsmeyer-Peppas model 
 

 
 

(ค) Weibull model 
 
รูปท่ี 5 คา AIC ของสมการจาํลองการปลดปลอยวิตามินบี 
         2 ใน SIF 

   *ปริมาณไคโตซานใน CaCl2/CHI  
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เ มื่ อ พิ จ า ร ณ า  empirical model คื อ  Weibull 
model และ Korsmeyer-Peppas model ในสวนของ 
Weibull model คา α และ β  ในกรณี SGF ประมาณ 
253.15-857.81 และ 0.32-0.47 ตามลําดับ และในกรณี 
SIF ประมาณ 618.27 -4953.69 และ 0.42 -0.85 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นการสะสมของสารสําคัญใน
สารละลายนํ้ายอยจําลอง ท้ังสองชนิดในชวง เวลา
ปลดปลอยมีความแตกตางกัน ซึ่งเห็นไดจากกราฟการ
ปลดปลอยท่ีกลาวมากอนหนาน้ี  

ในสวนของ Korsmeyer-Peppas model คา kKP 
และคา n ในกรณี SGF ประมาณ 0.12-0.40 และ 0.34-
0.46 ตามลําดับ ในกรณี SIF ประมาณ 0.05-0.16 และ 
0.42-0.84 ตามลําดับ เมื่อ พิจารณาจากคา n จะเห็นได
วา การปลดปลอยวิตามินบี 2 ใน SGF เปนการแพรตาม
กฎของ Fick ในขณะท่ีใน SIF มีแนวโนมเปนการแพรท่ีไม
เปนไปตามกฎของ Fick ซึ่งสมการน้ีบงบอกถึงความ
ซับซอนของการแพรของไฮโดรเจลท่ีเปนพอลิเมอร [16] 

 
ตารางท่ี 2 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SGF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0% ไค
โตซาน 

 

Model 
Paramete

r 
100A 38W/62A 50W/50A 38X/62A 50X/50A 

Higuchi kH 0.11±0.00 0.13±0.00 0.13±0.00 0.10±0.00 0.10±0.01 

Korsmeye
r– Peppas  

kKP 0.24±0.03 0.25±0.05 0.20±0.01 0.17±0.03 0.12±0.04 

n 0.36±0.02 0.38±0.03 0.43±0.01 0.41±0.03 0.46±0.05 

Weibull 
α 414.99±43.49 412.64±73.82 512.00±14.66 589.6±98.96 857.81±20.23 

β 0.36±0.02 0.38±0.03 0.43±0.01 0.41±0.03 0.47±0.04 

ตารางท่ี 3 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SGF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0.25% 
ไคโตซาน 

 

Model 
Paramete

r 
100A 38W/62A 50W/50A 38X/62A 50X/50A 

Higuchi kH 0.18±0.00 0.11±0.00 0.11±0.00 0.12 ±0.00 0.12±0.00 

Korsmeyer
– Peppas  

kKP 0.40±0.04 0.24±0.01 0.26±0.02 0.29 ±0.03 0.23±0.01 

n 0.35±0.02 0.35±0.01 0.34±0.01 0.35 ±0.02 0.37±0.01 

Weibull 
α 253.15±23.52 421.92±21.41 392.79±36.17 352.49±35.08 430.20±16.02 

β 0.36±0.02 0.36±0.01 0.35±0.01 0.35±0.02 0.37±0.01 

 
ตารางท่ี 4 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SGF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0.50% 
ไคโตซาน 

 

Model 
Paramete

r 
100A 38W/62A 50W/50A 38X/62A 50X/50A 

Higuchi kH 0.20±0.00 0.11±0.00 0.11±0.00 0.14 ±0.00 0.13±0.00 

Korsmeyer
– Peppas  

kKP 0.31±0.05 0.17±0.03 0.22±0.00 0.27±0.02 0.23±0.00 

n 0.42±0.03 0.41±0.02 0.37±0.00 0.38±0.01 0.39±0.00 

Weibull 
α 338.14±60.00 586.70±89.63 462.02±2.87 373.19±31.25 433.70±0.93 

β 0.43±0.03 0.41±0.02 0.37±0.00 0.39±0.01 0.39±0.00 
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ตารางท่ี 5 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SIF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0% ไคโต
ซาน 

 

Model 
Paramete

r 
100A 38W/62A 50W/50A 38X/62A 50X/50A 

Higuchi kH 0.09±0.00 0.11±0.00 0.11±0.00 0.09±0.00 0.10±0.00 

Korsmeyer
– Peppas  

kKP 0.05±0.01 0.13±0.03 0.10±0.00 0.09±0.00 0.09±0.01 

n 0.62±0.02 0.47±0.04 0.51±0.00 0.50±0.00 0.52±0.02 

Weibull 
α 2094.38±232.65 792.14±67.05 992.12±12.91 1068.41±40.02 1178.49±119.19 

β 0.62±0.02 0.48±0.04 0.52±0.00 0.50±0.00 0.52±0.02 

 
ตารางท่ี 6 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SIF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0.25% 
ไคโตซาน 

 

Model 
Paramete

r 
100A 38W/62A 50W/50A 38X/62A 50X/50A 

Higuchi kH 0.15±0.01 0.11±0.01 0.10±0.00 0.11±0.01 0.10±0.00 

Korsmeyer
– Peppas  

kKP 0.08±0.01 0.16±0.04 0.15±0.01 0.10±0.01 0.05±0.02 

n 0.63±0.02 0.43±0.03 0.42±0.01 0.52±0.00 0.63±0.06 

Weibull 
α 1355.97±207.05 655.27±42.39 667.43±37.52 991.81±62.69 2095.95±664.86 

β 0.64±0.02 0.43±0.03 0.42±0.01 0.52±0.00 0.63±0.06 

 
ตารางท่ี 7 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SIF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0.50% 
ไคโตซาน 

 
Model Parameter 100A 38W/62A 50W/50A 38X/62A 50X/50A 

Higuchi kH 0.14±0.00 0.10±0.00 0.11±0.00 0.13±0.00 0.12±0.00 

Korsmeyer
– Peppas  

kKP 0.02±0.01 0.12±0.01 0.14±0.01 0.11±0.00 0.16±0.01 

n 0.84±0.02 0.47±0.02 0.44±0.01 0.53±0.01 0.44±0.01 

Weibull 
α 4953.69±545.38 860.73±92.48 704.56±52.30 946.51±30.16 618.27±34.91 

β 0.85 ±0.02 0.47 ±0.02 0.45 ±0.01 0.54±0.01 0.44±0.01 

 
 
ในการทดลอง สังเกตเห็นวาเม็ดเจลมีการหดตัวใน 

SGF ในขณะท่ีมีการบวมสูงใน SIF จึงเปนไปไดท่ีสงผลให
พอลิเมอรท่ีมีอัลจิเนตเปนองคประกอบหลักสวนใหญมา
จากการแพรรวมกับการสึกกรอนของโครงสรางท่ีหอหุม
สารสําคัญ [5], [8] 

 
4. สรุป 

การปลดปลอยไรโบฟลาวินหรือวิตามินบี 2 จากโฮ
โดรเจลในรูปเม็ดเจลข้ึนอยูกับองคประกอบของโครงสราง
สารหอหุม สารเช่ือมขาม และสิ่งแวดลอมหรือสารละลาย

ตัวกลาง โดยอัลจิเนตซึ่งเปนสารชอบนํ้าจะใหเม็ดเจลท่ี
เปนเน้ือเดียวขนาดและรูปรางสม่ําเสมอ การผสมเวย
โปรตีนและแซนแทนกัมเขาเปนองคประกอบรวม และมีไค
โตซานซึ่งเปนสารไมชอบนํ้ารวมดวยกับแคลเซียมคลอไรด
ในการเช่ือมประสาน มีแนวโนมท่ีใหโครงสรางไฮโดรเจลท่ี
ซับซอนและสามารถกักเก็บวิตามินบี 2 (วิตามินท่ีละลาย
นํ้า) ไดดีข้ึน ทําใหการปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสารละลาย
ตัวกลางเปนไปอยางช าๆ โดยการปลดปลอยทาง
จลนศาสตรสามารถอธิบายดวยแบบจําลอง Higuchi 
model Korsmeyer-Peppas และ Weibull model ซึ่ง
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บงบอกถึงการปลดปลอยของพอลิเมอรท่ีซับซอน การ
ปลดปลอยเกิดจากการแพรของวิตามินบี 2 รวมดวยการ
สึกกรอนของโครงสรางไฮโดรเจล ความเขมขนของสารท่ี
เก่ียวของและกรรมวิธีการเตรียมและการทําใหเกิดการ
เช่ือมขามเปนปจจัยสําคัญของการออกแบบระบบนําสง
วิตามินและแร ธาตุ ท่ีสํ าคัญตอสุขภาพ ในรูปแบบ
ผลิตภัณฑอาหารฟงกช่ัน 
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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่เชื่อมต่อด้วยโหลดวงจรแปลง
ผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุมขนานกัน โดยปกติแล้ววงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือน
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ดังน้ันการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจึงมีความจำเป็น
อย่างมาก ในบทความน้ีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่นำเสนอจะถูกใช้ร่วมกับเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค ในการ
คาดเดาจุดขาดเสถียรภาพของระบบ มีการตรวจสอบความถูกต้องโดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจง และการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซ่ึงผลที่ได้จากทางทฤษฎี และการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์มีความสอดคล้องกัน 

 
คำสำคัญ: วงจรแปลงผันแบบบัคก์ โหลดกำลังไฟฟา้คงตัว การวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 

ABSTRACT 
 This paper proposes stability analysis of AC-DC power system feeding paralleled controlled 

buck-converter. Normally, a controlled buck-converter behaves as a constant power load, that can 
affect the stability of system. Therefore, stability analysis is very important. In this paper, the 
proposed mathematical model is used with the Middlebrook’s criterion to predict the unstable point. 
The results are validated by the well-known Eigenvalue’s theorem and the simulation. Good 
agreement between the theory and simulation is achieved. 
 
Keyword: Buck-converter, constant power load, stability analysis. 
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1. บทนำ 

ปัจจุบันโหลดของระบบไฟฟ้ากำลังโดยส่วนใหญ่จะ
เป็นวงจรแปลงผันกำลัง เช่น วงจรแปลงผันไฟฟ้าดีซีเป็น 
ดีซี เอซีเป็นดีซี ที่มีการควบคุมสัญญาณขาออกให้เป็นไป
ตามความต้องการของผู้ใช้งาน เน่ืองจากวงจรแปลงผัน
กำลังมีประสิทธิภาพสูง การดูแลรักษาต่ำ และสามารถ
ควบคุมการทำงานได้ง่าย จึงมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 
แต่วงจรแปลงผันกำลังที่มีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเป็น
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (Constant Power Load: CPL) 
[1] ซ่ึงโหลดในลักษณะน้ี จะมีลักษณะเป็นค่าตัวต้านทาน
ตดิลบ (negative impedance) ต่อระบบโดยรวม เม่ือนำ
โหลดชนิดดังกล่าวมาต่อกับระบบไฟฟ้ากำลังจะส่งผล
กระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรง ซ่ึงการขาด
เสถียรภาพอาจส่งผลต่อสมรรถนะการทำงานของระบบ
ควบคุมได้ [2]-[3] จากสาเหตุดังกล่าวจึงทำให้มีการศึกษา 
และการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบที่ จ่ายโหลด
กำลังไฟฟ้าคงตัว ซ่ึงการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ
จะอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อสามารถนำไปใช้
ในการคาดเดาจุดที่ทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ 
โดยในบทความน้ีได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพ 2 วิธี 
คือ อาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจง [4] และเกณฑ์เสถียรภาพ
ของมิดเดิลบรุค [5] และมีการยืนยันผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพโดยการจำลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 

บทความน้ีประกอบด้วยระบบไฟฟ้าที่พิจารณาใน
ส่วนที่ 2 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบในส่วนที่ 3 และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
ในส่วนที่ 4 ซ่ึงจะนำเสนออยู่ด้วยกัน 2 วิธี คือ อาศัย
ทฤษฎีบทค่าเจาะจง และเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิล 
บรุค และในส่วนสุดท้ายเป็นการสรุปผลของบทความ 

 
2. ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 

ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุล
ที่จ่ายกำลังผ่านสายส่งกำลังไฟฟ้ากระแสสลับ ที่บัส AC 
ถูกต่ออยู่กับโหลดที่ เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจ์แปลงไฟกระแสสลับมาเป็นกระแสตรงที่บัสดีซี   
(DC bus) ผ่านวงจรกรองสัญญาณที่บัสดีซี ที่มีโหลดมาต่อ
อยู่ 2 โหลดด้วยกันคือ โหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มี
การควบคุมแรงดันทางฝั่งสัญญาณขาออกให้คงที่ 2 ตัว 
แสดงได้ดังรูปที่ 1 
 
3. แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 

เน่ืองจากระบบไฟฟ้าพิจารณามีการทำงานของสวิตซ์
ในวงจรแปลงผันและวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีการ
ทำงานตามฟั งชันก์ของเวลา ดังน้ันแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบจึงเป็นแบบจำลองที่ขึ้นกับเวลา 
(time varying model) การวิเคราะห์ เสถียรภาพของ
ระบบด้วยแบบจำลองดังกล่าวน้ันจะทำให้เกิดความยุ่งยาก
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  รปูที่ 1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุมขนานกัน 
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และ ซับ ซ้ อน  ด้ วย เหตุ ผ ลดั งกล่ าว จึ ง ท ำการสร้ าง
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศัยวิธีการแปลงดีคิว 
(DQ method) [4] ในส่ วนของระบบไฟฟ้ าสามเฟส 
ร่วมกับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (generalize state-
space averaging method : GSSA) [6]-[7] ในส่วนของ
วงจรแปลงผันกำลังดี ซีเป็นดีซี ซ่ึงจะได้ระบบไฟฟ้าที่
พิจารณาบนแกนหมุนดีดิว ดังรูปที่ 2 วิธีการดังกล่าวจะทำ
ให้ได้แบบจำลองไม่ขึ้นกับเวลา (time-invarient model)  

จากรูปที่ 2 พิจารณาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
บริดจ์รวมทั้งสายส่งกำลังไฟฟ้าที่อยู่ทางฝั่งเอซี จะถูก
เปลี่ยนให้อยู่บนแกนหมุนดีคิว โดยไดโอดเรียงกระแสสาม
เฟสได้ถูกเปลี่ยนให้ไปเป็นในรูปของหม้อแปลงไฟฟ้า ซ่ึงจะ
ทำให้เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา 
สำหรับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะใช้สำหรับการ
กำจัดสัญญาณการสวิตซ์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ทั้ง
สองชุด โดยแบบจำลองเชิงพลวัตของระบบในรูปที่  2 
สามารถวิเคราะห์ด้วยกฎแรงดัน และกฎกระแสของเคอร์
ชอฟฟ์ จะได้แบบจำลองของระบบในรูปที่ 1 แสดงได้ดัง
สมการที่ (1) และ (2) ดังน้ี 
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รูปที่ 2 วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาบนแกนหมุนดีคิว 
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สมการที่ (1) และ (2) เป็นแบบจำลองไม่เป็นเชิงเส้น 
ดั ง น้ั นการ วิ เค ราะห์ เส ถี ย รภ าพ จำเป็ นต้ อ งท ำให้
แบบจำลองเป็นเชิงเส้นด้วยอนุกรมเทเลอร์อันดับหน่ึง 
จากสมการที่ (1) และ (2) เม่ือผ่านการทำให้เป็นเชิงเส้น
แล้ว เขียนให้อยู่ในรูปแบบจำลองตัวแปรสถานะได้ดัง
สมการที่ (3) ดังน้ี 
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รายละเอียดของเมทริกซ์ A B C และ D สามารถ

แสดงได้ดังน้ี 
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      การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ เป็นเชิงเส้นในสมการที่  (3) จะอาศัยการ
จำลองสถานการณ์ของสัญญาณขนาดเล็กแบบชั่วครู่ เพื่อ
นำมาเปรียบเทียบกับการจำลองสถานการณ์ของระบบใน
รูปที่ 1 โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ SIMULINK 
ของโปรแกรม MATLAB จะได้ผลการตอบสนองดังรูปที่ 3 
และรูปที่ 4  ซ่ึงพารามิเตอร์สำหรับการจำลองสถานการณ์
ของระบบแสดงดังตารางที่ 1 

 

  
รูปที่ 3  ผลการตอบสนอง o1V , o2V  และ dcV  ของระบบ   
          ไฟฟ้าในรูปที่ 1 เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดัน   
          o1V และ o2V จาก 15 V  ไปเป็น 20 V 
 
 

 
รูปที่ 4  ผลการตอบสนอง o1V , o2V  และ dcV  ของระบบ   
          ไฟฟ้าในรูปที่ 1 เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดัน   
          o1V และ o2V จาก 20 V  ไปเป็น 25 V 

 
ตารางที่  1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาใน      
รูปที่ 1 

พารามิเตอร์ ค่า 

sV  50   rms/ phaseV  

  2 50  rad/s 

eqR  0.1   

eqL  24  H  

eqC  2   nF 

fR  0.1   

fL  30  H  

cR  0.01    

fC  1000  F  

( )LL L I . A=  1 2 0 2  15   mH 

( )oC C V . mV=  1 2 2 8  1000  F  

R R=1 2  15    

 
รูปที่ 3 แสดงผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตดี

ซี ( dcV ) แรงดันเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์
ชุดที่หน่ึง ( oV 1 ) และแรงดันเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลง
ผันแบบบัคก์ชุดที่สอง ( oV 2 ) โดยมีการเปลี่ยนแปลงของค่า
แรงดันเอาต์พุตที่กำหนดของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่ 

1 ( *
oV 1 )  และแรงดันเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผัน
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แบบบัคก์ชุดที่ 2 ( *
oV 2 ) จาก 15 V ไปเป็น 20 V ที่เวลา 

1.2 วินาที และรูปที่ 4 แสดงผลการตอบสนองของแรงดัน
เอาต์พุตดีซี ( dcV ) แรงดันเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์ชุดที่หน่ึง ( oV 1 ) และแรงดันเอาต์พุตของโหลด
วงจรแปลงผันแบบบัค ก์ชุ ดที่ สอง  ( oV 2 ) โดย มีการ
เปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันเอาต์พุตที่กำหนดของวงจร

แปลงผันแบบบัคก์ชุดที่ 1 ( *
oV 1 )  และแรงดันเอาต์พุตของ

โหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่ 2 ( *
oV 2 ) จาก 20 V ไป

เป็น 25 V ที่เวลา 1.2 วินาที จากผลการเปรียบเทียบของ
รูปสัญญาณ พบว่าผลการตอบสนองของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์มีลักษณะของรูปสัญญาณที่สอดคล้องกับการ
จำลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลัง ทั้งในสภาวะ
ชั่วครู่และสภาวะคงตัว ดังน้ันการพิสูจน์แบบจำลองของ
ระบบไฟฟ้ากำลังที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์
ขนานกัน ด้วยวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
ถือเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ มีความถูกต้อง 
แม่นยำ และสามารถนำไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ได้ 

 
4. การวิเคราะห์เสถียรภาพ 

4.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพโดยอาศัยทฤษฎีบทค่า 
เจาะจง 
การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงเป็น

วิธีการวิเคราะห์แบบพื้นฐานที่ใช้สำหรับระบบที่เป็นเชิง
เส้นไม่เปลี่ยนตามเวลา โดยมีเงื่อนไขคือถ้าค่าเจาะจงของ
ระบบทุกค่าอยู่ทางฝั่งซ้ายของระนาบเอสจะถือว่าระบบ
น้ันมีเสถียรภาพ [9]-[11] ในการวิเคราะห์จะใช้เมตริกซ์ A 
ที่ได้จากการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ 
(3) การหาค่าเจาะจงสามารถหาได้จากสมการที่ (4) โดย
ใช้ การค ำนวณ ด้ วย โป รแกรม MATLAB ผ่ านค ำสั่ ง 
“eig(A)” 

 
 − =det 0A I                                              (4) 

 

จากน้ันจะทำการตรวจสอบค่าเจาะจงของระบบ ถ้า
ค่าเจาะจงเป็นไปตามเงื่อนไขดังสมการที่  (5) จะถือว่า
ระบบมีเสถียรภาพ [9] 

 
real  i  0                                                 (5) 

 
เม่ือ i = 1, 2, 3, …, n และ n คือ จำนวนตัวแปร

สถานะของระบบ 
 

การพิจารณาเสถียรภาพ จะพิจารณาหาค่าเจาะจง
จากแบบจำลองในสมการที่ (3) โดยปรับเปลี่ยนค่าจุดการ
ทำงาน ซ่ึงในที่น้ีคือ แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจร
แปลงผันแบบบัคก์ จะได้ค่าเจาะจงเด่น (dominant 
eigenvalues)  เม่ือทำการปรับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต

ของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่สอง ( *
oV 2 ) จาก 30 

V จนถึง 50 V และคงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลด

วงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่หน่ึง ( *
oV 1 ) เท่ากับ 20 V 

แสดงได้ดังรูปที่ 5 และปรับค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของ

โหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่สอง ( *
oV 2 ) จาก 20 V 

จนถึง 40 V และคงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลด

วงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่หน่ึง ( *
oV 1 ) เท่ากับ 30 V 

แสดงได้ดังรูปที่ 6 
 

*
oV = −2 30 50V

35V*
oV =2 30V 40V 50V45V

 
รูปที่ 5 ค่าเจาะจงที่ใช้สำหรับวิเคราะห์เสถียรภาพ  

เม่ือมีการคงค่า  *
oV 1  เท่ากับ 30 V 
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*
oV = −2 20 40V

25V*
oV =2 20V 30V 40V35V

 
รูปที่ 6 ค่าเจาะจงที่ใช้สำหรับวิเคราะห์เสถียรภาพ  

เม่ือมีการคงค่า  *
oV 1  เท่ากับ 20 V 

 
จากรูปที่  5 แสดงให้ เห็นว่าเม่ือค่าแรงดันไฟฟ้ า

เอาต์พุ ตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่สอง 
เท่ากับ 45 V ส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่ามากกว่าศูนย์ 
หรือมีตำแหน่งอยู่ทางฝั่งขวาของระนาบเอส ดังน้ันที่จุด
ปฏิบัติงานน้ีระบบขาดเสถียรภาพ ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า 
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะขาดเสถียรภาพเม่ือแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่สอง มีค่า
เพิ่มขึ้นตั้งแต่ 45 V เป็นต้นไป และจากรูปที่ 6 แสดงให้
เห็นว่าระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะขาดเสถียรภาพเม่ือ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุด
ที่สอง มีค่าเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 35 V เป็นต้นไป 

 
4.2 การวิเคราะห์ เสถียรภาพโดยอาศัยเกณฑ์
เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค 
หลักการวิเคราะห์เสถียรภาพตามเกณฑ์เสถียรภาพ

ของมิดเดิลบรุคจะอาศัยเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ ( oZ ) ของ
วงจรด้านแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้า และอินพุต อิมพีแดนซ์ 
( inZ ) ของวงจรด้านฝั่งโหลดที่เป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์
ที่มีการควบคุมขนานกัน ดังรูปที่ 7 โดยมีเงื่อนไขคือ ถ้า
ขนาดของ oZ มีค่ามากกว่าขนาดของ inZ ที่ความถี่ใดๆ 
ระบบน้ันจะขาดเสถียรภาพ 

 

AC/DC
converter

sV

DC link
filters

Buck Converter
With

PI controller
1,o

V

+

-

oZ
inZ

dc
V

+

-

1,CPL
I

Buck Converter
With

PI controller
2,o

V

+

-

2,CPL
I

1,in
Z

2,in
Z

 
รูปที่ 7 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที่มีโหลด          
          วงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีการควบคุมขนานกัน 

 
จากระบบที่พิจารณาดังรูปที่ 7 ประกอบด้วยวงจร

ทางด้านแหล่งจ่ายที่มีวงจรกรองกำลังไฟฟ้า และวงจรทาง
ฝั่งโหลดคือวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีตัวควบคุมขนานกัน 
ซ่ึงในการวิเคราะห์หาค่าอิมพีแดนซ์สามารถแยกพิจารณา
วงจรออกเป็นทีละฝั่งดังต่อไปน้ี 

-    พิจารณาทางฝั่งแหล่งจ่าย 

fR fL

fC

cRdcI
+

-

dcV

sdV

eqR eqL
sqeq IR

d,busV

eqC
q,buseqVC

R
dS:1

+

-

1,dcE

+

-

dcE

+

-

d,inI
sdI

sqV

eqR eqL
sdeq IR

q,busV

eqC
d,buseqVC

+

-

0=q,inI
sqI

cfI

CPLI

oZ

 
รูปที่ 8 วงจรที่พิจารณาทางฝั่งแหล่งจ่าย 

 
จากรูปที่ 8 เม่ือทำการวิเคราะห์วงจรด้วยกฎแรงดัน 

และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ จะได้สมการตัวแปรสถานะ
ดังสมการที่ (6) และ (7) ดังน้ี 

 

( )

( )

eq
sd sd sq bus ,d m

eq eq eq

eq
sq sq sd bus ,q m

eq eq eq

dc
bus ,d sd bus ,q

eq eq

bus ,q sq bus ,d
eq

R
I I I V V cos

L L L

R
I I I V V sin

L L L

I
V I V

C C

V I V
C

 

 






•

•

•

•


=− + − + 




=− + − + 


 = + −  


 = +



1 1 3
2

1 1 3
2

1 3 2 3
2

1

   (6)
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( )f c dcbus ,d
dc

eq f

c
CPL dc

f f

dc dc CPL
f f

R R R IV
I

L L
R

I V
L L

V I I
C C





•

•

 + +
=   −




+ −



= −


3 2 3
2

1

1 1

  (7) 

 
เอาต์พุตอิมพีแดนซ์ของระบบในรูปที่ 8 สามารถหา

ได้จากสมการที่ (8) ดังน้ี 
 

dc
o

CPL

V
Z

I
=                            (8) 

 
-    พิจารณาทางฝั่งโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มี

การควบคุมขนานกัน 
การหาอินพุตอิมพีแดนซ์ ( inZ ) ของวงจรทางฝั่งโหลด

ที่เป็นวงจรแปลงผันแบบบัคก์ขนานกัน ทำได้โดยการ
ขนานกันระหว่างอินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์ตัวที่หน่ึง ( in ,Z 1 ) และอินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจร

แปลงผันแบบบัคก์ตัวที่สอง ( in ,Z 2 ) น้ันคือ  in ,Z 1 // in ,Z 2

ก็จะได้อินพุตอิมพีแดนซ์ ( inZ ) ของระบบที่มีโหลดเป็น
วงจรแปลงผันแบบบัคก์ขนานกัน  [8] ดังสมการที่  (9) 
พจิารณาที่โหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ตัวที่หน่ึงได้ดังรูป
ที่ 9 ดังน้ี 

 

ix
ivK

pvK

iiK

piK

1/S 1/S

*d

ix
•

vx
•

LI

oV
*

LI *

oV

 
vx

+

+ + +

+
+

- -

RC

L

1o
V

+

-

LI
1,in

I
+

-

dcV

1,in
Z

PWM

1S

mD

 
    รูปที่ 9 วงจรที่พิจารณาทางด้านโหลดวงจรแปลงผัน    
              แบบบัคก์ที่มีตัวควบคุมตัวที่หน่ึง 

 

in in , in ,Z Z / / Z= 1 2                             (9) 

 

จากรูปที่  9 เม่ือการวิเคราะห์วงจรด้วยกฎแรงดัน 
และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ จะได้สมการตัวแปรสถานะ 
ดังสมการที่ (10) ดังน้ี 
 

      

*
1

L L o dc

o L o

*
v o o

*
i L pv o pv o iv v

R 1 d
I I V V

L L L
1 1

V I V
C RC

x V V

x I K V K V K x

•

•

•

•


=− − +


 =− −



=− +


=− + − +

               (10) 

เม่ือ 
* *

pv L pi pv o pi pv o pi iv V ii id K I K K V K K V K K x K x=− − + + +  
 

พิจารณากระแสที่ไหลเข้าวงจรแปลงผันแบบบัคก์ตัว
ที่หน่ึงจะได้ดังสมการที่ (11) ดังน้ี 

 

in , LI u t I=1 ( )  
2 *

pv L pi pv o L pi pv o L

pi iv V L ii i L

in ,1I K I K K V I K K V I

K K x I K x I

=− − +

+ +
   (11) 

เม่ือ  *u t d=( )  
 
อินพุตอิมพีแดนซ์ของระบบในรูปที่ 9 สามารถหาได้

จากสมการที่ (12) ดังน้ี 
 

dc
in ,

in ,

V
Z

I
=1

1

                               (12) 

 
สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนของเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ 

( inZ ) และอินพุตอิมพีแดนซ์ ( oZ ) ด้วยการโปรแกรมบน
คอมพิวเตอร์ และนำไปเขียนแผนภาพโบเดเพื่อแสดง
ขนาดของอิมพีแดนซ์ที่ตอบสนองในย่านความถี่ต่างๆ 

การวิเคราะห์เสถียรภาพจะทำการปรับค่าแรงดัน 
ไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่ 2 

( *
oV 2 ) จาก 30 V จนถึง 50 V และคงค่าแรงดันไฟฟ้ า

เอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่ 1 ( *
oV 1 ) 
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เท่ากับ 20 V มีผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 10 และปรับค่า
แรงดัน ไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์

ชุ ด ที่  2 ( *
oV 2 ) จ าก  20 V จ น ถึ ง  40 V แ ล ะ ค งค่ า

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุด

ที่ 1 ( *
oV 1 ) เท่ากับ 30 V มีผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 11 

 

(45 V)
Unstable

Fixed Vo1 = 20 V

 
     รูปที่ 10 แผนภาพโบดของ oZ และ inZ  เม่ือมีการ  

                  คงค่า *
oV 1  เท่ากับ 20 V 

 

(35 V)
Unstable

Fixed Vo1 = 30 V

 
     รูปที่ 11 แผนภาพโบดของ oZ และ inZ  เม่ือมีการ  

                  คงค่า *
oV 1  เท่ากับ 30 V 

 
จากรูปที่ 10 เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้า

เอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่สอง ( *
oV 2 ) 

จาก 30 V จนถึง 50 V และคงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต

ของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่หน่ึง ( *
oV 1 ) เท่ากับ  

20 V พบว่าระบบจะขาดเสถียรภาพเม่ือค่าแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่สอง มีค่า
เพิ่มขึ้นตั้งแต่ 45 V เป็นต้นไป และจากรูปที่ 11 เม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลง

ผันแบบบัคก์ชุดที่สอง ( *
oV 2 ) จาก 20 V จนถึง 40 V และ

คงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผั น

แบบบัคก์ชุดที่หน่ึง ( *
oV 1 ) เท่ากับ  30 V พบว่าระบบจะ

ขาดเสถียรภาพเม่ือค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลด

วงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุดที่สอง มีค่าเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 35 V 
เป็นต้นไป 

การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบใน
รปูที่ 5 และ 10 กับรูปที่ 6 และ 11 จะดำเนินการโดยการ
จำลองของระบบในรูปที่ 1 บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม 
MATLAB ผลการจำลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปที่ 12 
และรูปที่ 13 ตามลำดับ  

 

20V

40V

45V

stable unstable

 
รูปที่ 12 การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการ  
          จำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เม่ือมีการ 

             คงค่า  *
oV 1  เท่ากับ 30 V 

 

30V

30V

35V

stable unstable

 
รูปที่ 13 การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการ  
          จำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เม่ือมีการ 

             คงค่า  *
oV 1  เท่ากับ 20 V 

 
จากผลการจำลองสถานการณ์ในรูปที่ 12 เม่ือคงค่า

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุด

ที่ ห น่ึ ง  ( *
oV 1 ) เท่ า กั บ  20 V แ ล ะ เป ลี่ ย น แ ป ล งค่ า
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แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์ชุด

ทีสอง ( *
oV 2 ) จาก 40 V ไป 45 V ที่ค่าแรงดัน 45 V จะทำ

ให้ขนาดของแรงดันเอาต์พุตดีซีเกิดการกระเพื่อมของ
แรงดันที่มากขึ้นหรือเรียกว่า การขาดเสถียรภาพของ
ระบบ และจากผลการจำลองสถานการณ์ในรูปที่ 13 เม่ือ
คงค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต ของโหลดวงจรแปลงผัน

แบบบัคก์ชุดที่หน่ึง ( *
oV 1 ) เท่ากับ 30 V และเปลี่ยนแปลง

ค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคก์

ชุดทีสอง ( *
oV 2 ) จาก 30 V ไป 35 V ที่ค่าแรงดัน 35 V จะ

เกิดการขาดเสถียรภาพของระบบ ดังน้ันการวิเคราะห์
เสถียรภาพสามารถคาดเดาจุดขาดเสถียรภาพได้ถูกต้อง 
 
5. สรุป 

บทความน้ีได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์ที่มีการควบคุมขนานกัน โดยอาศัยทฤษฎีบทค่า
เจาะจง และเกณฑ์เสถียรภาพของมิดเดิลบรุค โดยเริ่มจาก
การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ซ่ึงจากผล
การวิเคราะห์ เสถี ยรภาพทั้ ง 2 วิ ธี  พบ ว่าให้ ผลการ
วิเคราะห์ที่ตรงกัน และสอดคล้องกับการยืนยันผลโดยการ
จำลองสถานการณ์ โดย ใช้ ชุดบล็อกไฟฟ้ ากำลั งบน
คอมพิวเตอร์ 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาระดับความสูงในการส่งน้ าที่ส่งผลต่ออุณหภูมิ และปริมาณน้ าร้อน ในถังเก็บน้ าร้อนของ

ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  ระบบที่ถูกออกแบบประกอบไปด้วยแผงรับรังสีอาทิตย์ขนาด 1.58 m2 ถังเก็บน้ า
ด้านบน ท่อสามทาง และถังเก็บน้ าร้อน การจ าลองระบบถูกด าเนินการในช่วงเวลา 8:00–17:00น. เป็นเวลา 9 ช่ัวโมง ที่
ระดับความสูงในการส่งน้ า  0.5, 1, 2 และ 3 m เมื่อมีค่ารังสีอาทิตย์ 20 MJ/m2 d ระบบนี้ สามารถท างานได้เมื่อความ
ดัน (หน่วยความสูงของน้ า) ภายในแผงมากกว่าระดับความสูงในการส่งน้ าของระบบ ถ้าเราเพิ่มระดับความสูงในการส่งน้ า 
ผลที่ได้ อุณหภูมิของน้ าร้อนและความดันไอเพิ่มขึ้น แต่ปริมาณน้ าร้อนที่ได้จะลดลงตามไปด้วย เมื่อเปลี่ยนแปลงระดับ
ความสูงในการส่งน้ า ปริมาณน้ าร้อนที่ผลิตได้สูงสุดคือ 89.39 L/d และประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดคือ 40.71% ท่ี
ระดับความสูงในการส่งน้ า 0.5 m ปริมาณน้ าร้อนที่ผลิตได้ต้ าสุดคือ 37.2 L/d และประสิทธิภาพทางความร้อนต่ าสุดคือ 
19.93% ที่ระดับความสูงในการส่งน้ า 3 m นอกจากน้ีอุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อนสูงสุด 70.46°C ระดับความสูงในการ
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ส่งน้ า 3 m และต่ าสุดที่ 64.2 °C ระดับความสูงในการส่งน้ า 0.5 m จากงานวิจัยนี้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ยอมรับ
ได้กับผลการทดลองที่มีความแตกต่างระหว่างค่าการค านวณและการวัดมีค่าความผิดพลาดน้อยกว่า ± 10% 

 
ค้าส้าคัญ: น้ าร้อน แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  

 
ABSTRACT 

 The aim of this research was to study the discharge heads affecting the temperature and hot 
water amount in the storage tank of a solar water heating system (SWHS). The designed system 
consisted of 1.58-m2 flat plate solar collectors, an overhead tank, the T-vent tube and the hot water 
storage tank. The system simulation was done during 8:00 am–5:00 for 9 h for discharge head of 0.5, 1, 
2 and 3 m when solar irradiation was 20 MJ/m2 d. The system could work when the pressure head was 
slightly more than the discharge head of the system. If the discharge head was increased, the hot water 
temperature and vapor pressure increased. However, hot water production reduced accordingly. By 
varying the discharge head, the maximum produced hot water was 89.39 L/d and the maximum thermal 
efficiency was 40.71% at discharge head 0.5 m, the minimum produced hot water was 37.2 L/d and 
the minimum thermal efficiency was 19.93% at discharge head 3 m. Furthermore, the maximum water 
temperature in the storage tank was roughly 70.46°C at discharge head 3 m and the minimum was 
roughly 64.2°C at discharge head 0.5 m. From this research of the mathematical model gave a 
reasonable agreement with the experimental results when the difference between the calculated and 
measured values was less than ± 10%.  
Keyword: Hot water, Mathematical model, Solar water heating system. 

 
1. บทน้า 

การใช้ประโยชน์จากเช้ือเพลิงฟอสซิลที่น าไปสู่การ
ปล่อยก๊ าซขนาดใหญ่ และการเปลี่ ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ การอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมเป็นสิ่งส าคัญอันดับแรก
ในการผลิตพลังงานและเป็นความท้าทายในการพัฒนา
พลังงานหมุนเวียนที่สะอาด  พลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานสะอาดและมีกระจายอยู่เกือบทุกที่ ปริมาณรังสี
อาทิตย์ถูกกักเก็บโดยตัวดูดซับรังสีอาทิตย์ที่ขึ้นอยู่กับ
ทิศทางและพื่นท่ีตัวดูดซับ การพัฒนาพลังงานแสงอาทิตย์
ที่มีข้อจ ากัดเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง เนื่องจากต้นทุนทาง
ความร้อนจากรังสีอาทิตย์ต่ า การพัฒนาระบบความร้อนที่
ใช้พลังงานแสงอาทิตย์จึงเป็นทางเลือกที่ลดการใช้พลังงาน
ไฟฟ้ า  ซึ่ ง ป ร ะสิ ทธิ ภ าพทา งคว ามร้ อนขึ้ นอยู่ กั บ 

พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น การออกแบบตัวดูดซับ วัสดุที่ใช้ท า
ฉนวน และตัวดูดซับ สารท างานภายในระบบ หลักการ
หมุนเวียนของสารท างานในระบบ การไม่ใช้แหล่งพลังงาน
จากภายนอกในการท างานของระบบโดยอาศัย ความดัน
และการถ่ายเทความร้อน อัตราการไหลของสารท างาน 

ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (solar water 
heating system) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ใน
การผลิตน้ าร้อน ขึ้นอยู่กับวิธีการหมุนเวียนน้ าภายใน
ร ะ บ บ ว่ า เ ป็ น แ บ บ ไ ห ล เ วี ย น ต า ม ธ ร ร ม ช า ติ  
(Thermosyphon) หรื อแบบไหล เ วี ยนตามแร งดั น 
(Force-circulation) ซึ่งแบบไหลเวียนตามธรรมชาติ ถัง
เก็บเก็บน้ าร้อนจะหนักและมีแรงดันสูง ส่วนแบบไหลเวียน
ตามแรงดัน (Force-circulation) จะลดน้ าหนักของระบบ
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ที่กระท ากับหลังคาของที่อยู่อาศัย แม้ว่าแบบไหลเวียน
ตามแรงดันจะไม่ประหยัดพลังงานไฟฟ้า [1-2] ระบบท า
น้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบไหลเวียนตามแรงดันแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทคือ มีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
และไม่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน [3] ประสิทธิภาพ
ของแบบไหลเวียนตามแรงดันมีค่าประมาณ 50-60% ส่วน
แบบไหลเวียนตามธรรมชาติมีค่าประมาณ 34-38% [4]  

การปั๊มน้ าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้ขนาดพื้นที่
รับแ0สง 1 m2 ประสิทธิภาพของระบบปั๊มน้ าพลังงาน
แสงอาทิตย์อยู่ในช่วง 0.12 - 0.14% ส าหรับความสูงใน
การจ่ายน้ า 6 – 10 เมตร และระบบนี้สามารถปั๊มน้ าได้ 
12 – 23 รอบต่อวัน มวลน้ าที่สามารถขับดันได้ในแต่ละ
รอบการท างาน 15 กิโลกรัม [5] การศึกษาพัฒนาของ
ระบบสูบน้ าชนิดลูกสูบโดยอาศัยพลังงานไอน้ าใช้ใช้
ตัวรับรังสีอาทิตย์แบบท่อสูญญากาศร่วมกับ heat pipe 
ขนาดพื้นที่รับแสง 2 m2 สามารถสามารถผลิตไอความ
ร้อนได้ 110 ๐C ประสิทธิภาพปั๊มมีค่าต่ ามากประมาณ 
0.05% ปริมาณน้ าที่ได้จากาการขับดัน 10–20 L/h ที่
ระดับความสูงในการส่งน้ าระหว่าง 2 ถึง 8 m [6] การ
ทดลองและทฤษฎีของการศึกษาการขับดันน้ าโดยใช้
พลังงานความร้อน (การปั๊มน้ าแบบขยายตัวของก าลังไอ
น้ า) ระบบปั๊มใช้ไฟฟ้าแหล่งให้พลังงานความร้อน เพื่อผลิต
ไอน้ าเป็นสารท างานที่อุณหภูมิต่ า (90-120 oC) จากการ
ทดลองประสิทธิภาพปั๊มมีค่ า เท่ ากับ 0.005-0.03% 
ปริมาณน้ าที่ได้จากการขับดัน 1–8 L/cycle และความสูง
ของด้านสูบน้ า 1-2.5 m อย่างไรก็ตามระบบยังต้องใช้การ
ควบคุมการท างานของระบบด้วยมือ [7]  

การพัฒนาระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ 
(SWHS) ร่วมด้วยปั๊มพลังงานแสงอาทิตย์แบบใหม่โดย
ระบบประกอบด้วยตัวรับรังสีแบบแผ่นราบขนาดพื้นที่ 
1.58 m2 ถังเก็บน้ าด้านบนถูกติดตั้งอยู่ด้านบน ถังเก็บน้ า
ขนาดใหญ่โดยมีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอยู่ภายในติด
ตั้งอยู่ด้านล่าง ระบบจะเริ่มท างานได้ก็ต่อเมื่อพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ใส่ให้ระบบต้องมีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 
580, 600 และ 630 W/m2 ที่ระดับความสูงในการจ่ายน้ า 

1, 1.5 และ 2 m อุณหภูมิน้ าในตัวรับรังสี เฉลี่ยมีค่า
เท่ากับ 75-78 oC อย่างไรก็ตามอุณหภูมิน้ าในถังเก็บน้ า
ร้อน  มีค่าประมาณ 46-61 oC การถ่ายโอนความร้อน
ภายในถังเก็บน้ าร้อนโดยมีแลกเปลี่ยนความร้อนติดตั้งอยู่
ภายใน ประสิทธิภาพปั๊ม เฉลี่ยมีค่า เท่ากับ 0.0014-
0.0019% การหมุนเวียนน้ าภายในระบบ SWHS มีค่า
ระหว่าง 12 และ 59 L/d อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพทาง
ความร้อนรายวันมีค่าประมาณ 7-13% สรุปได้ว่าการ
สูญเสียพลังงานความร้อนที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ภายในถังเก็บน้ าร้อน  ระบบอาจจะท างานส าหรับที่ระดับ
ความสูงในการส่งน้ า 1-3 m เท่านั้นขึ้นอยู่กับพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่ป้อนให้กับระบบ อย่างไรก็ตามระบบ
สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับการหมุนเวียน
น้ าและลดน้ าหนักของระบบท าน้ าร้อนท่ีกระท ากับหลังคา
ของที่อยู่อาศัย [8]  การเก็บน้ าร้อนในถังเก็บน้ าร้อน
โดยตรง ไม่ผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ส่งผลให้
ประสิทธิภาพทางความร้อนมีค่า 17.4% ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้น
จากระบบเดิม แต่ยังพบการสูญเสียความร้อนเนื่องจาก
การระบายไอ ในช่วงที่น้ าภายในแผงรับรังสีให้ไหลออกไป
เก็บในถังเก็บน้ าร้อน [9]  ต่อมาได้ปรับปรุงประสิทธิภาพ
เครื่องผลิตน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยก าลังไอน้ า โดย
การต่อท่อสามทางเพื่อน าไอน้ ามาระบายในถังเก็บน้ าร้อน 
และเปิดสู่บรรยากาศภายในถังเก็บน้ าร้อน เพื่อลดการ
สูญเสียความร้อนของไอน้ าที่ระบายสูญบรรยากาศ ท าให้
ประสิทธิภาพทางความร้อนสูงถึง 41.2% [10] 

จากงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาระดับความสูง
ในการส่งน้ าที่ส่งผลต่ออุณหภูมิและปริมาณน้ าร้อน ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  (SWHS) เพื่อหา
ความเหมาะสมของระดับความสูงในการส่งน้ า ที่ส่งผลต่อ 
ปริมาณน้ าร้อน และอุณหภูมิน้ าร้อนภายในถังเก็บน้ าร้อน
โดยเทียบการการทดลองที่ระดับความสูง 1 m และการ
ออกแบบความสูงในการส่งน้ า 0.5 ถึง 3 m ส าหรับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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2. ทฤษฎีและสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบจ้าลอง

ทางคณิตศาสตร์  
พลังงานสะสมที่กักเก็บในถังเก็บน้ าร้อน  
 

𝑄𝑠 = 𝑚𝑤𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑒𝑛𝑑 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎)  (1) 
 
เมื่อ 𝑄𝑠 คือพลังงานที่กักเก็บ (kJ) 𝑚𝑤 คือมวลของ

น้ าในถังเก็บน้ าร้อน (kg) 𝐶𝑝𝑤  ค่าความร้อนจ าเพาะของ
น้ า (kJ/kg ๐C) และ(𝑇𝑒𝑛𝑑 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎) อุณหภูมิของน้ าที่
เพิ่มขึ้นภายในถังเก็บน้ าร้อน (๐C)  ประสิทธิภาพทางความ
ร้อนรายวันของระบบในรูปแบบเปอร์เซนต์ t  คือ

อัตราส่วนของพลังงานความร้อนท่ีถูกกักเก็บภายในถังเก็บ
น้ าร้อนรายวันต่อผลรวมค่ารังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบลง
บนตัวรับรังสี 

 

𝜼𝒕(%) =
∫ 𝑸𝒔̇ 𝒅𝒕

𝑨𝒄 ∫ 𝑰𝑻𝒅𝒕
 × 𝟏𝟎𝟎  (2) 

 

หรือ  𝜼𝒕(%) =
𝑸𝒔

𝑯𝒕𝒐𝒕
 × 𝟏𝟎𝟎  (3) 

      
เมื่อ 𝐴𝑐 คือพื้นที่ตัวรับรังสี (m2) 𝐼𝑇 ความเข้มค่ารังสี

ดวงอาทิตย์ (W/m2) และ 𝐻𝑡𝑜𝑡 ผลรวมค่ารังสีดวงอาทิตย์
ที่ตกกระทบลงบนตัวรับรังสี (kJ) 

นอกจากนั้นค่ารังสีดวงอาทิตย์วิกฤต (Critical Solar 
irradiance) ได้ถูกเพิ่มเข้ามา โดยที่ค่ารังสีดวงอาทิตย์
วิกฤตเป็นค่าเริ่มต้นที่ใส่ให้แก่ปั๊มเพื่อที่จะให้ปั๊มสามารถ
เริ่มท างานได้ การค านวณความดันภายในแผงรับรังสี
อาทิตย์ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

ความดันของไอน้ า-อากาศภายในแผงรับรังสีอาทิตย์ 
เกิดจากความร้อนท่ีได้รับจากแสงอาทิตย์ สามารถค านวณ
ได้จาก Bernoulli equation และแปรตามระดับน้ า h ดัง
รูปที ่1 

 
𝑃𝑐

𝛾
= ℎ + (1 + 𝑘𝑑)

𝑉2

2𝑔
  (4) 

      

𝑃𝑐  คือความดันรวมในแผง (Pa) 𝛾 น้ าหนักจ าเพาะ
ขอ งน้ า  (N/m2) ℎ  ร ะ ดั บ ค ว า ม สู ง ใ น ก า ร ส่ ง น้ า ที่
เปลี่ยนแปลง (m) 𝑘𝑑 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  𝑉 
ความเร็วของการไหล (m/s) 𝑔 ความเร่งจากแรงโน้มถ่วง 
(m/s2)  

 
รูปที่ 1 ตัวรับรังสีอาทิตย์ขณะขับดันน้ า 

ด้วยความดันไอน้ า-อากาศ 
 

เมิ่อ 𝐿 =
(1−ℎ)

sin 14๐ เมื่อ H=1 m  (5) 
 
เมื่อแผงรับรังสีอาทิตย์เอียง 14o กับแนวราบ หันไป

ทางทิศใต้  และ H คือระดับความสูงในการส่งน้ า (m) จาก
สมดุลมวล  ปริมาตรของน้ าในแผงรับรังสีอาทิตย์ที่ลดลง 
= ปริมาณน้ าท่ีไหลออกทางท่อส่งน้ า  

เมื่อ H=h ท าให้ L=0 ระดับความสูงของน้ าภายใน
แผงจึงเป็น 0 m แสดงว่าน้ าภายในแผงไหลออกจนหมด 

 
𝐴𝑜𝑑𝐿 = 𝐴𝑇𝑣𝑑𝑡   (6) 

 
เมื่อ  𝐴𝑜 คือพื้นที่หน้าตัดของท่อในแผงรับรั งสี

อาทิตย์ (m2) 𝐴𝑇 พื้นที่หน้าตัดของท่อส่งน้ า (m2) 𝑡  เวลา 
(s) ดังนั้นจะสามารถประเมินปริมาตรไอน้ า -อากาศ ที่
เปลี่ยนแปลงในเทอมของ ℎ ได้ดังนี้ 

 
𝑑𝑉 = 𝐴𝑜𝑑ℎ 𝑠𝑖𝑛14๐⁄ = 𝐴𝑇𝑣𝑑𝑡  (7) 

 
ค่า 𝑑𝑉 สามารถน าไปค านวณความดันรวมของไอน้ า-

อากาศ ในแผงรับรังสีอาทิตย์ของสมการ 4  
 

h

L

H

น ้ำ

ไอน ้ำ-อำกำศ
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𝑊 = 𝑉𝑐 × 𝜌𝑤 × 𝑔 × ℎ   (8) 

เมื่อ 𝑾 คือ พลังงานท่ีใช้ในการหมุนเวียนน้ าต่อรอบ 
(J) 𝑽𝒄 คือปริมาตรของน้ าท่ีสามารถสง่ได้ต่อรอบ (m3) 
𝝆𝒘 ความหนาแน่นของน้ า (kg/m3) 𝒈 ความเร่งเนื่องจาก
แรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2)  𝒉 ระดบัความสูงในการส่งน้ า 
(m) 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ าในแผงรับรังสีอาทิตย์  
(ปั้มพลังงานความร้อน) สมมติฐานในระบบประกอบด้วย 

1. อุณหภูมิของของไหลทุกตัวในแผงเท่ากัน 
2. มวลของอากาศในแผงของแต่ละวัฎจักรเปลี่ยน

ตามเวลา และมีค่าน้อยลง ถ้าอุณหภูมิน้ าร้อนใน
แผงสูงขึ้น และมีค่ามากพอที่จะท าให้ความดัน
รวมมากกว่า 1 บรรยากาศ 

3. ส าหรับกระบวนการบีบอัดจากผลของความดัน
บรรยากาศและคอลัมณ์น้ าในท่อส่ง ท าให้ความ
ดันไอน้ าในแผงถึงจุดอิ่มตัวเสมอ 

4. ปริมาตรอากาศเริ่มต้น 1.3  ลิตร ปริมาตรน้ า 
4.1 ลิตร และมีการปั้มน้ า 3.1 L/ cycle 

5. ที่  heating stage ค ว า ม ดั น ม า ก ก ว่ า  1 
บรรยากาศ เนื่องจากมีอากาศไหลเข้ามาใน
ระบบ 

6. ความร้อนจ าเพาะของไอน้ า น้ า และอากาศใช้
ค่าเฉลี่ย 

7. ความเร็วของการไหลน้อยมากเมื่อเทียบกับ
เทอมอ่ืน ๆ 

  โดยใช้ Lumped model อุณภูมิน้ าในแผงรับรังสี
อาทิตย์ประเมินได้จากสมดุลพลังงาน 

 
𝑑(𝑚𝑎𝐶𝑃𝑎𝑇)

𝑑𝑡
+

𝑑(𝑚𝐶𝑃𝑇)

𝑑𝑡
+

𝑑(𝑚𝐿𝐶𝑃𝐿𝑇)

𝑑𝑡
=

𝛼𝜏𝐴𝑐𝐼 − 𝜆
𝑑𝑚

𝑑𝑡
−

𝑑𝑊

𝑑𝑡
− 𝑈𝐴𝑐(𝑇 − 𝑇𝑎) (9) 

 
พลังงานที่ อากาศ ไอน้ า และ น้ าในแผงได้รับ = 

พลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบแผง – พลังงานที่ใช้ใน
การระเหยของน้ า – งานที่ใช้ในการปั้มน้ า - ความสูญเสีย
ความร้อนสู่สิ่งแวดล้อม 

เมื่อ 𝐼  พลังงานจากแสงอาทิตย์ (W/m2) 𝑚𝑎 มวล
ของอากาศในแผง (kg) 𝑚 มวลของไอน้ าในแผง (kg)  𝑚𝐿

มวลของน้ าในแผง (kg) 𝐶𝑃 ความร้อนจ าเพาะ (kJ/kg ๐C)  
𝑇 อุณหภูมิของของไหลในแผง (oC)  𝛼𝜏 คือ สมบัติของ
แผง 𝐴𝑐 พื้นที่รับแสงของท่อในแผง 𝜆 ความร้อนแฝงการ
กลายเป็นไอ (kJ/kg) 𝑊 = 𝑃𝑐𝑉𝑐 งานของการปั้มน้ า (kJ) 
𝑈 คือ top loss coefficient (W/m2 K) 𝑇𝑎 คือ อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม (oC) 𝑎 แทน อากาศ  𝐿 แทน  น้ า 

𝑃 = 133.32 × 10
(8.07131−

1730.63

𝑇+233.426
) (10) 

 

𝑃𝑎 =
𝑚𝑎𝑅𝑎𝑇

𝑉
;  8 𝑘𝑔  (11) 

 

𝑉 = 𝑉𝑜 +
𝐴𝑜

𝑠𝑖𝑛14
∆ℎ  (12) 

 

𝑣 =
∆𝑉

𝐴𝑇∆𝑡
   (13) 

 

𝐴𝑇 = 𝜋 (
0.006

2
)

2
; 𝐴𝑜 = 64𝜋 (

0.013

2
)

2
 (14) 

 
โดยความดันรวมของไอภายในแผง (𝑃𝑐) จะต้อง

เป็นไปตามสมการ 4, 7, 9-12 
 

ℎ = ℎ𝑜 + ∆ℎ =
𝑃𝑐

𝛾
− (1 + 𝑘𝑑)

𝑉2

2𝑔
 (15) 

 

เมื่อ 𝑃 คือความดันไอน้ า (kPa) 𝑉 ปริมาตรใหม่ของไอ
น้ าในแผง (m3)  𝑉𝑜 ปริมาตรเดิมของไอน้ าในแผง (m3) 𝑅𝑎 

gas constant ของอากาศ (kJ/kg K)  𝑃𝑎  ความดันอากาศ
ภายในแผง (kPa) 

สมดุลพลังงานขณะเกิดสูญญากาศในแผงรับรังสี
ความร้อน พลังงานความร้อนไอน้ า (𝑇𝑐) ภายในแผงจะมี
การถ่ายโอนความร้อนให้แก่ น้ าเย็น (30oC) ที่ไหลมาจาก
ถังเติมน้ าด้านบน ท าให้ไอทั้งหมดกลั่นตัว อากาศและน้ า
ร้อนที่เหลือในแผงจากขั้นตอนก่อนจะลดอุณหภูมิลง ส่วน
น้ าเย็นบางส่วนจะกลายเป็นไออิ่มตัวที่อุณภูมิผสม  ดังนั้น
สมดุลของพลังงานจะเกิดขึ้นดังนี้ 
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พลังงานสูญเสียของไอน้ าร้อนที่กลั่นตัว + พลังงาน

ของน้ าร้อนที่ลดลง + พลังงานของอากาศที่ลดลง = 
พลังงานของน้ าที่เย็น (30oC) ท่ีเพิ่มขึ้น + พลังงานที่ใช้ใน
การระเหยเป็นไอน้ า ณ อุณหภูมิผสม (𝑇𝑥) 

 
𝑚𝑣(ℎ𝑔𝑇𝑐 − ℎ𝑓𝑇𝑥) + (𝑚𝑤𝐶𝑝𝑤 + 𝑚𝑎𝐶𝑝𝑎)(𝑇𝑐 −

𝑇𝑥) = 𝑚𝑓(ℎ𝑓𝑇𝑥 − ℎ𝑓30) + 𝑚𝑒ℎ𝑓𝑔𝑇𝑥  (16) 
 

เมื่อ 𝑚𝑣 คือ มวลของไอน้ า (kg) 𝑚𝑤 มวลของน้ า 
(kg) 𝑚𝑎 มวลของอากาศ (kg) ที่ 𝑇𝑐 𝑚𝑓 มวลของน้ า (kg) 
ที่  30 oC ℎ𝑔 คื อ  enthalpy ของ ไอน้ า  (kJ/kg) ℎ𝑓 คื อ 
enthalpy ของน้ า (kJ/kg) ℎ𝑓𝑔 ความร้อนแฝงของการ
เป็นไอของน้ า (kJ/kg) 𝐶𝑝𝑎 ความร้อนจ าเพาะของอากาศ 
(kJ/kg ๐C) 𝑚𝑒 มวลของน้ าที่ ร ะ เหย เป็น ไอ  (kg) 𝑇𝑥 
อุณหภูมิผสม (oC) 

การวัดความแตกต่างจากผลการทดลอง และผลจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยการประเมินผลด้วย 
RMSE (Root Mean Squared Error) แสดงผลของความ
คลาดเคลื่อนของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ค านวณได้
ดังสมการที่ 17 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑋𝐸−𝑋𝑆)
2𝑖=𝑁

𝑖=1
𝑁

  (17) 

 
เมื่อ 𝑋𝐸   คือ ค่าของผลการทดลอง 𝑋𝑆 คือ ค่าของ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 𝑁 คือ จ านวณข้อมูล 
 

3. อุปกรณ์และวิธีการด้าเนินงานวิจัย 
3.1 อุปกรณ์ 
ตัวรับรังสี  มีพื้นที่รับแสง 1.58 ตารางเมตร (จ านวน 

4 แผง ขนาดแต่ละแผง 0.638  X 0.619 m) และติดตั้ง
ท ามุมเอียง 14 องศากับพื้นราบ ภายในบรรจุน้ าจ านวน 
4.1 L และอากาศจ านวน 1.3 L 

ถังเก็บน้ าด้านบน เป็นตัวระบายความร้อนท าจากส
แตนเลส ขนาด 40 x 40 cm สูง 30 cm มีรูระบาย (Air 
vent) ที่ด้านบนของถัง ถังนี้ติดตั้งอยู่ด้านบนและต่อเชื่อม

กับตัวรับรังสี โดยท่อ ระดับของ ถังเก็บน้ าด้านบนควรจะ
มีระดับสูงเพียงพอเพื่อให้แน่ใจได้ว่าเฮดความสูงมีค่า
มากกว่าการสูญเสียที่วาล์วควบคุมในระหว่างจังหวะการ
ดูดน้ า ส าหรับในแต่ละรอบการท างานวาล์วลูกลอย ขนาด
เล็กท่ีติดตั้งอยู่ภายในถังเก็บน้ าด้านบนก าหนดน้ า 3.1 L ที่
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 

 
รูปที่ 2 ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (SWHS) 

 
ถังเก็บน้ าร้อน รูปทรงกระบอก ความสูงของถัง 42 

cm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 cm หุ้มด้วยฉนวนกัน
ความร้อน ไม่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนภายใน 

วาล์วควบคุม เป็นวาล์วทางเดียว ท าจากสายยาง
ขนาด ½"  ยาวตามความสูงของแผงเป็นรูปตัวยู (ปลายตัว
ยูสัมผัสพื้น) ถูกติดตั้งระหว่างตัวรับรังสี และถังเก็บน้ า
ด้านบน น้ าสามารถไหลจากถังเก็บน้ าด้านบนสู่ตัวรับรังสี
เนื่องจากว่าเฮดความสูงเพียงพอเมื่อแรงดันภายใน
ตัวรับรังสีมีค่าเท่ากับ 1 ความดันบรรยากาศ ในทาง
กลับกันน้ าไม่สามารถไหลจากตัวรับรังสีสู่ถังเก็บน้ า
ด้านบนได้เพราะว่าแรงดันภายในตัวรับรังสีน้อยกว่า
แรงดันตกคร่อมท่ีวาล์วและน้ าสามารถไหลจากตัวรับรังสสีู่
ถังเก็บน้ าร้อนได้ง่ายกว่าไหลผ่านวาล์ว 

3.2 การทดลอง 
หลักการท างานของระบบท าน้ าร้ อนพลังงาน

แสงอาทิตย์  (SWHS) ประกอบด้วย การให้ความร้อน 
(heating) การขับดันน้ า  (pumping) การระบายไอ 
(vapor expansion) การเติมน้ า (suction)  

ตัวรับรังส ี
ถังเก็บน้ าร้อน 

ถังเก็บน้ าด้านบน 
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ช่วงการให้ความร้อน (Heating Stage) วาล์วควบคุม 
(CV) ปิดโดยอัตโนมัติในช่วงแรงดันตกคร่อมท่ีวาล์วสูงมาก
จะปิดกั้นไม่ให้ไอน้ าภายในตัวรับรังสีออกสู่ถั งเติมน้ า
ด้านบนได้เมื่อเปรียบเทียบกับแรงดันตกคร่อมต่ าใน
ทางออกทีร่ะดับความสูงในการส่งน้ า 

ช่วงการขับดันน้ า (Pumping Stage) เมื่อแรงดันไอ
ภายในตัวรับรังสีมีค่าสูงมากกว่าความสูงในการจ่ายน้ าของ
ระบบเพียงเล็กน้อย น้ าร้อนภายในตัวรับรังสีจะถูกขับดัน
ผ่านทางท่อต่อสามทางโดยแรงดันและไหลสู่ดถังเก็บน้ า
ร้อนด้วยค่าแรงโน้มถ่วง  

ช่วงการระบายไอ (Vapor Expansion Stage) เมื่อ
ระดับน้ าภายในตัวรับรังสีไหลออกจนต่ ากว่าท่อทางออก 
ไอน้ าภายในตัวรับรังสีสามารถไหลอกผ่านท่อสามทาง 
และเปิดสู่บรรญากาศ สู่เพื่อเป็นการระบายไอน้ าให้แรงดนั
ภายในตัวเก็บรังสี มีค่าเข้าใกล้ความดันบรรยากาศ โดยไอ
น้ าท่ีระบายจะถูกเก็บไว้ในถังเก็บน้ าร้อน 

ช่วงการเติมน้ า  (Suction Stage) เมื่อแรงดันไอ
ภายในตัวรับรังสีถูกระบายสู่ถังเก็บน้ าร้อนออกมาเรื่อยๆ 
จนกระทั่งแรงดันภายในตัวรับรังสีเท่าใกล้เคียงกับความ
ดันอากาศแวดล้อม (Surrounding air pressure) ดังนั้น
เฮดความสูงของน้ า (water head) ที่ถังเก็บน้ าด้านบนมี
ค่ามากกว่าเฮดการสูญเสีย (head loss) ที่วาล์วควบคุม 
ดังนั้นวาล์วควบคุมจะเปิดโดยอัตโนมัติ น้ าที่มีอุณหภูมิต่ า
จากถังเก็บน้ าด้านบนไหลลงสู่ตัวรับรังสีด้วยค่าแรงโน้ม
ถ่วงและจะเกิดการดูดน้ าจากถังเก็บน้ าด้านบน น้ าจะหยุด
ไหลก็ต่อเมื่อแรงดันภายในตัวรับรังสีเพิ่มสูงพออีกครั้งเป็น
การต้านการไหล ลจะครบ 1 รอบการท างาน ระบบพร้อม
ที่จะท างานในรอบต่อไปได้ 

วิธีการทดลอง ควบคุมการจ่ายน้ าเข้าแผงรับรังสี   
3.1 L ตั้งค่าระดับความสูงในการส่งน้ า 0.5 m เริ่มท าการ
ทดลองตั้งแต่เวลา 8:00–17:00น.โดยบันทึกอุณหภูมิ 
ความดัน และค่ารังสีดวงอาทิตย์ วัดปริมาตรน้ าสุดท้ายที่
ผลิตได้ต่อวัน 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ก าหนดอุณหภูมิเริ่มต้น 
30๐C  ก าหนดค่ารังสีอาทิตย์ 20 MJ/m2 d และก าหนด

ระดับความสูงในการส่งน้ า  0.5, 1, 2 และ 3 m ระยะเวลา
ในการท างานของระบบตั้งแต่เวลา 8:00–17:00น. 

 
4. ผลการทดลองและวิจารณ์ 

4.1 ผลการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 

การเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อนและ
ความร้อนสะสมภายในถังเก็บน้ าร้อน ระหว่างการทดลอง
ที่ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รายวัน 17.22 MJ/m2d (จาก
เครื่องมือวัดค่ารังสสีอาทิตย์)ระดับความสูงในการส่งน้ า 1 
m เปรียบเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 
รูปที่ 3 ผลของอุณหภมูิภายในถังเก็บน้ าร้อนระหว่างการ

ทดลองกับแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์
 
การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ขออุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อน จากรูปที่ 3 
มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน มีค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 เท่ากับ 

2.6222 (𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑋̅
× 100) มีความคาดเคลื่อน 4.7937% 

ลักษณะอุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อนที่เพิ่มขึ้นอย่าง
สม่ าเสมอตามค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ โดยเริ่มต้นที่
อุณหภูมิ 30oC เมื่อค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ลดลงจนระบบ
ไม่สามารถขับดันน้ าไปเก็บที่ถังเก็บน้ าร้อนได้ อุณหภูมิ
ภายในถังเก็บน้ าร้อนก็จะคงที่ และหลังจากนั้นจะลดลง
เพียงเล็กน้อย เนื่องจากการสูญเสียความร้อนให้กับ
สิ่งแวดล้อม จากการค านวณสัมประสิทธิ์การสูญเสียความ
ร้อนของถังเก็บน้ าร้อน 
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รูปที่ 4 ผลของความร้อนสะสมภายในถังเก็บน้ าร้อน
ระหว่างการทดลองกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
 
จากรูปที่ 4 ความร้อนสะสมภายในถังเก็บน้ าร้อน

เริ่มต้นที 0 MJ เนื่องจาก ความร้อนสะสมค านาณได้จาก
สมการที่ 1 ดังนั้นเมื่อระบบเริ่มท างานปริมาตรน้ าในถัง
เก็บน้ าร้อนจึงยังไม่มี ปริมาณความร้อนสะสมจะเริ่มขึ้นก็
ต่อเมื่อมีการขับดันน้ าจากแผงรับรังสี และสามารถ
เอาชนะความสูงในการส่งน้ าได้ ดังสมการที่ 15 เมื่อระบบ
หยุดท างานปริมาตรน้ าในถังเก็บน้ าร้อนก็จะคงที่ ส่งผลให้
ปริมาณความร้อนสะสมมีแนวโน้มคงที่ตามไปด้วย และ
เนื่องจากอุณหภูมิในถังเก็บน้ าร้อนสูงกว่า อุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อม จึงเกิดการถ่ายโอนความร้อน ท าให้ปริมาณ
ความร้อนสะสมลดลงไม่มาก เนื่องจากถังเก็บน้ าร้อนได้ถูก
หุ้มฉนวนกันความร้อนโดยรอบ มีค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 เท่ากับ 

0.3082 มีความคาดเคลื่อน (𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑋̅
× 100)  7.8070% 

4.2 ผลของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ที่ระดับ
ความสูง 0.5, 1, 2 และ 3 m 

.แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้เปรียบเทียบระดับ
ความสูงในการส่งน้ า 0.5, 1, 2 และ 3 m โดยใช้ค่ารังสี
อาทิตย์รายวันเฉลี่ยต่อปีสูงสุด 20 MJ/m2 d ประกอบการ
ค านวณ (แผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ฉบับใหม่
ส าหรับประเทศไทย ปี 2560 กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) กระทรวงพลังงาน)   
 

 
รูปที่ 5 ผลของอุณหภมูิภายในถังเก็บน้ าร้อนที่ระดับความ

สูงในการส่งน้ าต่างๆ 
 
การเปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในแต่ละ

ระดับความสูง จากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มระดับ
ความสูงในการส่งน้ า ส่งผลให้อุณหภูมิภายในถังเก็บน้ า
ร้อนเพิ่มขึ้นตาม เนื่องจากระดับควาสูงที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้
น้ าในแผงรับรังสีอาทิตย์ไหลออกได้ยากขึ้น ดังสมการที่ 4 
เป็นการสูญเสียความดันจากความสูง ดังนั้นความดัน
ภายในแผงจึงต้องมีค่ามากข้ึนตาม เพื่อท่ีจะสามารถขับดัน
น้ าภายในแผงให้พ้นระดับความสูงที่ตั้งไว้ เมื่อน้ าอยู่ในแผง
รับรั งสีอาทิตย์ เป็นเวลานาน จึงได้รับพลังงานจาก
แสงอาทิตย์เพิ่มมากข้ึน น้ าจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้นตามล าดับดงั
สมการที่ 9 

 

 
รูปที่ 6 ผลของปริมาตรน้ าร้อนภายในถังเก็บน้ าร้อนท่ี

ระดับความสูงในการส่งน้ าต่างๆ 
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ระดับความสูงในการส่งน้ าต่ าจะท าให้น้ าในแผงรับ
รังสีสามารถไหลออกจากแผงได้ ง่าย จึงท าให้ระบบ
สามารถขับดันน้ าร้อนได้เร็วข้ึน และได้ปริมาณน้ าร้อนมาก
ขึ้น ดังรูปที่ 6 กล่าวคือระดับความสูงยิ่งเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ปริมาณน้ าร้อนที่ผลิตได้ก็จะลดลง เป็นตัวแปรที่ส่งผลใน
ทิศทางตรงกันข้ามกัน เมื่อระดับค่ารังสีอาทิตย์ลดลง
ในช่วงบ่าย จนระบบไม่สามารถสร้างแรงดันภายในแผงรับ
รังสีอาทิตย์ ให้เอาชนะระดับความสูงในการส่งน้ าได้ น้ าใน
แผงจึงไม่สามารถไหลออกไปเก็บที่ถังเก็บน้ าร้อนได้ 
ปริมาตรของน้ าร้อนภายในถังเก็บน้ าร้อนจึงคงที่ โดยแต่
ละระดับความสูงในการส่งน้ าปริมาตรของน้ าร้อนภายใน
ถังเก็บน้ าร้อนจะคงที่ในเวลาที่ไม่เท่ากันดังสมการที่ 15 
โดยที่ระดับความสูงในการส่งน้ ามาก ระบบจะหยุดขับดัน
น้ ากอ่น ท่ีระดับความเข้มรังสีอาทิตย์ถ เดียวกัน 

 

 
รูปที่ 7 ผลของอุณหภมูิและปริมาตรน้ าร้อนภายใน

ถังเก็บน้ าร้อน ที่ระดับความสูงในการส่งน้ าต่างๆ 
 

ระดับความสูงในการส่งน้ าส่งผลต่ออุณหภูมิและ
ปริมาตรน้ าร้อนภายในถังเก็บน้ าร้อน ดังรูปที่ 7 เมื่อระดับ
ความสูงเพิ่มขึ้นอุณหภูมิสูงขึ้นตาม แต่ปริมาตรน้ าร้อน
ลดลง ระบบท าน้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์สามารถที่จะ
เลือกผลิตน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 70oC ระดับความสูงในการส่ง
น้ า 3 m ได้ตามความต้องการในการใช้น้ าร้อนท่ีมีอุณหภูมิ
สูง หรือความต้องการน้ าร้อนในปริมาณที่มากที่อุณหภูมิ
สูงไม่มากตั้งแต่ 60-65 oC จะได้ปริมาณน้ าร้อน 75-90 
L/day  

จากแนวโน้มของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้ าร้อน
ภายในถังเก็บน้ าร้อนอยู่ในช่วง 60-70 °C และปริมาตรน้ า
ร้อนอยู่ในช่วง 35-90 L/d ที่ระดับความสูง 0.5, 1, 2 และ 
3 m อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงไม่กิน 10 °C แต่ปริมาตร
น้ าร้อนมีการเปลี่ยนแปลงประมาณ 55 L/d แสดงให้เห็น
ว่าระดับความสูงส่งผลกับปริมาตรน้ าร้อน เป็นปัจจัยหลัก 
เมื่อความสูงลดลงปริมาตรน้ าร้อนเพิ่มขึ้น เนื่องจากที่
ระดับความสูงต่ า ความดันภายในระบบที่ต่ าสามรถชนะ
ระดับความสูงในการส่งน้ า และขับดันน้ าออกจากแผงได้ 
ดังสมการที่ 4 เมื่อระดับความสูงลดลง ความดันทีใช้ขับ
ดันน้ าก็ลงลงตามความสูง 

 

 
รูปที่ 8 ประสิทธิภาพทางความร้อน ที่ระดับความสูง

ในการส่งน้ าต่างๆ 
 

เมื่อระดับความสูงในการส่งน้ า เพิ่มขึ้นส่งผลให้
ประสิทธิภาพทางความร้อนลดลง ถึงแม้ว่าอุณหภูมิภายใน
ถังเก็บน้ าร้อนจะเพิ่มขึ้นก็ตาม แต่ปริมาณความร้อนสะสม
ภายในถังเก็บน้ าร้อนลดลงตามปริมาณน้ าร้อน ดังนั้น
ประสิทธิภาพทางความร้อนจึงลดลง ดังสมการที่ 1 และ 3 
เมื่อความสูงเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 8 โดยปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อ
ปริมาณความร้อนสะสมภายในถังเก็บน้ าร้อน คือปริมาณ
น้ าร้อนท่ีผลิตได้ และอุณหภูมิภายในถังเก็บน้ าร้อน ค่ารังสี
สูงสุดอยู่ในช่วงเดือนเมษายน จะท าให้ค่าประสิทธิภาพ
ทางความร้อนสูงขึ้นตาม 
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5. สรุป 

   งานวิจัยนี้ได้ศึกษาระดับความสูงในการส่งน้ าที่
ส่งผลต่ออุณหภูมิและปริมาตรน้ าร้อนภายในถังเก็บน้ า
ร้อนของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  ผลของแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ มีความคาดเคลื่อน (𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑋̅
× 100) ไม่

เกิน 10% ซึ่งสอดคล้องกับการทดลอง ผลการศึกษาจาก
ระดับความสูงในการส่งน้ า ระบบผลิตน้ าร้อนได้สูงสุด 
89.9 L/d ประสิทธิภาพความร้อนสูงสุด 40.71% ที่ระดับ
ความสูงในการส่งน้ า 0.5 m และผลิตน้ าร้อนได้ต่ าสุด 
37.2 L/d ประสิทธิภาพความร้อนต่ าสุด 19.93% ที่ระดับ
ความสูงในการส่งน้ า 3 m อุณหภูมิน้ าร้อนสูงสุดที่น าไปใช้
งาน 70.46 oC ที่ระดับความสูงในการส่งน้ า 3 m และ
ต่ าสุดที่ 64.2 °C ระดับความสูงในการส่งน้ า 0.5 m 

ผลของระดับความสูงส่งผลต่อความดันที่ใช้การขับ
ดันน้ าร้อนออกจากแผงรับรังสีอาทิตย์  ที่ระดับความสูง
เพิ่มขึ้น ระบบต้องสร้างความดันเพิ่มขึ้นเพื่อเอาชนะระดับ
ความสูงในการส่งน้ า และเมื่อความดันภายในแผงรับรังสี
อาทิตย์สูงขึ้น อุณหภูมิภายในแผงก็สูงขึ้นตาม ส่งผลให้ใช้
เวลาขับดันน้ าร้อนภายในแผงรับรังสีอาทิตย์ ไปกักเก็บที่
ถังเก็บน้ าร้อนนานขึ้น และน้ าร้อนที่ได้ก็มีอุณหภูมิสูงขึ้น
ตามอุณหภูมิภายในแผง 

เมื่อระดับสูงในการส่งน้ าเพิ่มขึ้น อุณหภูมิของน้ าร้อน
ก็เพิ่มขึ้นตาม และเมื่อระดับสูงในการส่งน้ าลดลง ปริมาณ
น้ าร้อนจะเพิ่มขึ้น ซึ่งอุณหภูมิและปริมาณของน้ าร้อนจะ
แปรผกผันกัน โดยมีระดับความสูงในการส่งน้ าเป็นตัวแปร
หลักท่ีส่งผลต่ออุณหภูมิและปริมาณของน้ าร้อน ดังนั้นการ
เลือกระดับความสูงในการส่งน้ าที่ เหมาะสม จึงต้อง
พิจารณาอุณหภูมิและปริมาณของน้ าร้อนท่ีต้องการ 
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บทคัดย่อ 

 การศึกษาค่าความน าชลศาสตร์ของดินทรายโดยการผสมด้วยเบนโทไนท์ ได้ด าเนินการโดยใช้ดินทรายที่พบในลุ่ม
น  าล าภาชีซึ่งมีปัญหาการรั่วซึมสูง โดยน าดินทรายตัวอย่างมาทดสอบในห้องปฏิบัติการ จากการทดสอบพบว่าดินทราย
ตัวอย่างมีค่าความน าชลศาสตร์เท่ากับ 119.2 mm/day ที่ความหนาแน่น 1.69 g/cm3 และมีค่าความน าชลศาสตร์เท่ากับ 
23.16 mm/day ที่ความหนาแน่น 2.25 g/cm3 จากการศึกษาพบว่าค่าความน าชลศาสตร์มีค่าลดลงเมื่อ อัตราส่วนผสม
เบนโทไนท์ หรือ ความหนาแน่นของดิน หรือ ระยะเวลาในการบ่มตัวอย่างเพิ่มขึ น โดยเมื่อน าเบนโทไนท์มาผสมดินทราย
ตัวอย่างและท าการบ่มไว้ 1 วัน พบว่าค่าความน าชลศาสตร์มีค่า 0.81, 0.42, 0.18 mm/day ที่ความหนาแน่น 2.01-2.08 
g/cm3 ด้วยอัตราส่วนผสมเบนโทไนท์ร้อยละ 5, 7 และ 9 โดยน  าหนักตามล าดับ การศึกษาวิจัยครั งนี ยังพบว่าดินทรายผสม
เบนโทไนท์ที่ท าการทดสอบทุกกรณีมีค่าความน าชลศาสตร์อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ส าหรับการน าไปใช้ดาดสระเก็บน  า 
ยกเว้นดินที่มีอัตราส่วนผสมเบนโทไนท์ร้อยละ 5 และ 7 โดยน  าหนักซึ่งไม่ได้ท าการบ่มและไม่ได้ท าการบดอัดก่อนการ
น าไปใช้งาน งานวิจัยนี ยังได้น าเสนอสมการส าหรับใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจใช้เบนโทไนท์เป็นส่วนผสมในดินทราย
ส าหรับกรณีอื่น  

 
ค าส าคัญ: ความน าชลศาสตร์, เบนโทไนท์, ดินทรายที่มีขนาดคละไม่ดี, การรั่วซึม 

 
ABSTRACT 

 The main focus of this research is a study of the hydraulic conductivity of poorly graded sand 
by mixing with bentonite. The poorly graded sand found in the Pachi Basin are characterized by                  
a high degree of leakage. The laboratory tests of the poorly graded sand samples resulted in                       
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a hydraulic conductivity of 119.2 mm/day and 23.16 mm/day at the bulk density of 1.69 g/cm3 and 
2.25 g/cm3, respectively. The results also show that as bentonite ratios, bulk density, and curing 
period increase, the hydraulic conductivity is decreased.  When bentonite was mixed with poorly 
graded sand and cured for 1 day, the hydraulic conductivity was 0.81, 0.42, 0.18 mm/day at bulk 
density 2.01-2.08 g/cm3 with bentonite content of 5%, 7%, and 9%, respectively. The study also 
found that all tested samples of bentonite poorly graded sand have acceptable hydraulic 
conductivity to be used in ponds. Except for soil with 5% and 7% bentonite content by weight, this is 
not cured and not compacted before use. This research also presents the equation for design of the 
bentonite ratio as an ingredient in sandy soils for another case. 

 
Keyword: Hydraulic conductivity, Betonite, Poorly graded sand, Seepage. 

 
1.  บทน า 

ประเทศไทยถือว่าเป็นหนึ่งในประเทศเกษตรกรรมที่
มีพื นที่ถือครองทางการเกษตรคิดเป็นร้อยละ 46.53 ของ
พื นที่ทั งหมด แต่กลับมีพื นที่ การเกษตรที่ อยู่ ใน เขต
ชลประทานเพียง 23.8 ล้านไร่ [1]  คิดเป็นร้อยละ 21.7 
ของพื นที่การเกษตร ดังนั นการท าเกษตรกรรมในพื นที่
นอกเขตการชลประทานจึงต้องอาศัยน  าฝนเป็นหลัก จาก
การวิเคราะห์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน  าฝน
ในประเทศไทยพบว่า ค่าเฉลี่ยรายปีของปริมาณฝนมี
แนวโน้มลดลงประมาณ 129 มิลลิเมตร [2] จากข้อมูล
ดังกล่าวกระทรวงเกษตรและสหกรณ์จึงได้มอบหมายให้
กรมพัฒนาที่ดินด าเนินการจัดหาแหล่งน  า เพื่อสนับสนุน
การท าการเกษตรนอกเขตชลประทาน [3]  ประจ าปี
งบประมาณ พ.ศ. 2561 โดยส่งเสริมให้มีการขุดสระน  า
ขนาด 1,260 m3 เพื่อบรรเทาสภาพปัญหาภัยแล้ง การ
ขาดแคลนน  า และเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บกักน  าในพื นที่
ของการเกษตร ซึ่งเกษตรกรเป็นผู้รับผิดชอบค่าใช้จ่าย
เพียง 2,500 บาท จ านวน 47,500 สระ ซึ่งโครงการ
ข้างต้นได้รับความสนใจจากเกษตรกรเป็นอย่างมาก สระ
เก็บน  าในโครงการดังกล่าวมีกระจายอยู่ทั่วประเทศ ซึ่ง
บางพื นที่ไม่เหมาะสมที่จะท าการขุดสระเก็บน  าเนื่องจาก
สภาพดินไม่เหมาะสม จากรายงานของส านักเศรษฐกิจ
การเกษตร พบว่ามีสระเก็บน  านอกเขตชลประทานร้อยละ 

18 ไม่สามารถขังน  าไว้ใช้ได้ตามที่ออกแบบไว้เนื่องจากมี
การรั่วซึมสูงมากสาเหตุจากสภาพดินที่ ไม่ เหมาะสม 
ดังเช่นในพื นที่ลุ่มน  าล าภาชี แนวทางการแก้ปัญหาที่มี
ประสิทธิภาพทางหนึ่งคือการปรับปรุงดินบริเวณพื นผิว
สระให้มีค่าความซึมได้ลดลงจนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้   

การลดอัตราการรั่วซึมของดินสามารถท าได้
หลายวิธี เช่น การใช้วัสดุป้องกัน  การปูด้วยแผ่นพลาสติก 
การดาดด้วยคอนกรีต การดาดด้วยดินซีเมนต์ [4] การ
ดาดด้วยดินโคลน [5] การดาดด้วยผ้าใบคอนกรีต [6] การ
ใช้น  ายางธรรมชาติ [7] และการปรับปรุงดินให้มีคุณสมบัติ
ในการเพิ่มประสิทธิภาพการลดอัตราการรั่วซึมของน  า 
ได้แก่ การบดอัดดิน [5,8] การผสมวัสดุบางชนิดเข้าไปใน
ดิน เช่น ปุ๋ยคอก [9] แคลเซียมคาร์บอเนต [10] ผงซีเมนต์ 
[4,11] เบนโทไนท์  [12,13] เป็นต้น อย่างไรก็ตามวัสดุแต่
ละชนิดก็จะมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันออกไป  เบนโทไนท์
นับว่าเป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยม เนื่องจากเบนโท
ไนท์เป็นดินที่ เกิดจากเถ้าภู เขาไฟที่ผ่านกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติเป็นระยะเวลานาน จนเกิดเป็น
ดินที่มีคุณสมบัติพองตัวสูง ซึ่งมีองค์ประกอบของมอนต์มอ
ริล โล ไนต์  เป็ น แร่ดิ น เหนี ยวหลัก  รองลงมาได้ แก่ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ เหล็กออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ 
[14 ,15 ] ท าให้ มี ค่ าความน าชลศาสตร์  (Hydraulic 
conductivity) น้อยมาก โดย Ahn และ Jo [16] ได้
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ทดสอบหาค่าความน าชลศาสตร์ของโซเดียมเบนโทไนท์
และแคลเซียมเบนโทไนท์จากจังหวัด Gyeongsang 
ประเทศเกาหลีใต้ พบว่ามีค่า 3.3x10-11 และ 6.2x10-11 
m/s ตามล าดับ ในขณะที่  Komine [17] (อ้างอิงจาก 
Ahn and Jo [16]) พบว่าค่าความน าชลศาสตร์ของ
แคลเซียมเบนโทไนท์จากแหล่งอื่นมีค่า 6.0x10-11 m/s  
Xu et al. [18] พบว่าเบนโทไนท์จากจังหวัด Hebei 
ประเทศจีนมีค่าความน าชลศาสตร์ 6.3x10-12  m/s ดังนั น
การลดค่าความน าชลศาสตร์ของดินโดยการผสมเบนโท
ไนท์ในปริมาณที่เหมาะสมเป็นวิธีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การลดการรั่วซึมได้เป็นอย่างดี เช่น Gleason et al. [12] 
ได้ศึกษาการใช้ทรายผสมเบนโทไนท์เพ่ือลดค่าความน าชล
ศาสตร์ของดินทรายโดยใช้เบนโทไนท์ 5% โดยน  าหนัก
ผสมกับทรายแล้ วท าการบดอัดด้ วยวิธี  Standard 
Procter (ASTM D698) ท าให้ความน าชลศาสตร์มีค่าน้อย
กว่า 1x10-9 m/s ในขณะที่ โกวิทย์ [19] ได้ท าการทดลอง
โดยใช้เบนต์โทไนท์ที่อัตราส่วน 5, 10, 15% โดยน  าหนัก
ผสมกับทรายภายใต้แรงกดทับ 150 kPa พบว่ามีค่าความ
น าชลศาสตร์ เท่ากับ 3x10 -8, 2x10 -10, 5x10-12 m/s 
ตามล าดับ Malusis et al. [13] ได้ท าการหาความน าชล
ศาสตร์ของทรายผสมโซเดียมเบนโทไนท์ โดยมีส่วนผสม
ของเบนโทไนท์ 5.8% โดยน  าหนัก จากการศึกษาพบว่าค่า
สัมประสิทธิ์การน าชลศาสตร์มีค่าโดยเฉลี่ย 1x 10-6 ถึง 
2.8x10 -10 m/s ซึ่ งค่ าดั งกล่ าวขึ นอยู่กับความพรุน , 
น  าหนักจ าเพาะและการทรุดตัวของดิน Guler et al. [20] 
ได้น าเบนโทไนท์ผสมดินประเภทก้อนกลมที่มีขนาดเฉลี่ย 
1 mm  โดยใช้ส่วนผสมของเบนโทไนท์ 8, 10, 12 และ 
15%  โดยน  าหนัก ซึ่งท าให้ค่าความน าชลศาสตร์มีค่า 
1x10-7, 8x10-8, 4x10-8 และ  7x10-9 m/s ตามล าดับ ดัง
จะเห็นได้ว่าเบนโทไนท์มีประสิทธิภาพในการลดค่าความ
น าชลศาสตร์ของดินที่น ามาผสม อย่างไรก็ตามผล
การศึกษามีความแตกต่างกันเนื่องจากมีปัจจัยหลายอย่าง
ส่งผลต่อค่าความน าชลศาสตร์ ได้แก่  ชนิดดินและ
คุณสมบัติของดิน อุณหภูมิ [21] ชนิดคุณสมบัติของเบนโท

ไนท์ [18] ปริมาณส่วนผสมของเบนโทไนท์ในดิน [16] 
ความเป็นกรดด่าง [22] การบดอัด [23] เป็นต้น 

ดังนั นงานวิจัยนี จึงได้ศึกษาความสามารถในการ
ลดอัตราส่วนการรั่วซึมของเบนโทไนท์ที่น ามาผสมกับดิน
ทราย โดยพิจารณาค่าความน าชลศาสตร์กับอัตรา
ส่วนผสมของเบนโทไนท์ การทดลองในครั งนี จะใช้โซเดียม
เบนโทไนท์ซึ่งมีขายตามท้องตลาดทั่วไปผสมกับดินทรายที่
พบในพื นที่ลุ่มน  าล าภาชีซึ่งมีปัญหาการรั่วซึมสูง น ามา
ทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยใช้วิธีความดันคงที่ และยังได้
น าเสนอสมการที่เหมาะสมกับดินทรายผสมเบนโทไนท์ที่
อัตราส่วนผสมของเบนโทไนท์ต่าง ๆ โดยใช้ข้อมูลของ
นักวิจัยท่านอื่นมาพิจารณาด้วย เพื่อน าค่าที่ได้ไปเป็น
เกณฑ์ตัดสินใจในการเลือกใช้อัตราส่วนผสมเบนโทไนท์
ส าหรับใช้เป็นชั นวัสดุกันซึม ซึ่งจะเป็นประโยชน์ส าหรับ
การใช้งานกับสระเก็บน  าในไร่นาต่อไป 

 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 

ดินที่น ามาใช้ทดสอบในการทดลองครั งนี จะใช้ดิน
ทราย เมื่อท าการจ าแนกดินตามระบบ unified พบว่าดิน
ทรายที่น ามาทดลองนั นเป็นดินเนื อหยาบที่อยู่ในกลุ่มของ
ดิน SP (Poorly graded sand) ซึ่งดินที่น ามาทดลองนั น
มีลักษณะใกล้เคียงกับดินทรายที่พบในพื นที่ลุ่มน  าภาชี ซึ่ง
เป็นดินที่มีค่าความน าชลศาสตร์สูง เมื่อขุดสระเก็บน  าใน
พื นที่ดังกล่าวก็มักมีการรั่วซึมจนบางครั งไม่สามารถเก็บกัก
น  าไว้ได้ จากการเก็บตัวอย่างดินทรายในพื นที่ลุ่มน  าภาชี
ซึ่งการเก็บตัวอย่างจะท าการเก็บแบบตัวอย่างเปลี่ยน
ส ภ าพ  (disturbed sample) แ ล้ วจึ งน า ม าจ าแ น ก
ประเภทของดิน (Soil classification) โดยวิธีการร่อน
ผ่ าน ต ะ แ ก รงม าต รฐ าน  (Sieve analysis) แ ล ะ วิ ธี
ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer analysis) พบว่าดินทราย
ตัวอย่างเป็นดินทรายที่มีขนาดคละกันไม่ดี  (Poorly 
graded soil) มีขนาดเม็ดสม่ าเสมอ (Uniform graded) 
โดยมีค่า Coefficient of Uniformity (Cu) เท่ากับ 2.75 
มีค่า Coefficient of Curvature (Cc) เท่ากับ 0.59 เมื่อ
ท า ก า ร ก า ร จ า แ น ก ดิ น ด้ ว ย ร ะ บ บ  Unified Soil 
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Classification System (USCS) พบว่าเป็นดินเม็ดหยาบ
ในกลุ่ม SP (Poorly graded sand) ส าหรับเบนโทไนท์ที่
ใช้เป็นโซเดียมเบนโทไนท์ธรรมชาติชนิดผงซึ่งมีขายทั่วไป
ตามท้องตลาด ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมมีค่าความชื น
ร้อยละ 10 และมีคุณสมบัติพื นฐานอ่ืนๆ ดังแสดงในตาราง
ที่ 1 

 
ตารางที ่1 คุณสมบัติของโซเดียมเบนโทไนต์   

Measurement 
Sodium 

Bentonite 
Methylene blue (g/100g) 32 
Colloid value (ml/15g) 100 
Swollen value (ml/g) 20 
pH 8.0-9.5 

Residue (<0.075 mm) 5% 
ที่มา : บริษัทเทพเกษตรอุตสาหกรรม จ ากัด. [24] 
 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
ในการศึกษานี ได้จ าลองสถานการณ์ของการน าดิน

ทรายผสมเบนโทไนท์ไปใช้ในสภาวะต่าง ๆ โดยแบ่ง
กรณีศึกษาและออกแบบการทดลองดังนี  

1)  กรณีที่ 1 (T1): กรณีที่ใช้ดินทรายอย่างเดียวไม่ท า
การบดอัด ซึ่งเป็นการจ าลองสถานการณ์ที่เกษตรกรขุด
สระเก็บน  าโดยไม่ท าการบดอัด โดยมีวิธีการเตรียม
ตัวอย่างดังนี  น าดินทรายตัวอย่างบรรจุเข้าไปใน Mold 
สแตนเลส 

ขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลาง 15.24 cm. (6 in.) สู ง 
17.78 cm. (7 in.) ท าการหาความหนาแน่นของตัวอย่าง 
และน าตัวอย่างไปทดสอบหาค่าความน าชลศาสตร์ทันที 
ด้วยวิธีความดันคงที่ (Constant Head) โดยใช้ความดันที่ 
250 kPa 

2)  กรณีที่ 2 (T2): กรณีที่ใช้ดินทรายและท าการบด
อัด ซึ่งเป็นการจ าลองสถานการณ์ที่เกษตรกรขุดสระเก็บ
น  าและท าการบดอัด โดยมีวิธีการเตรียมตัวอย่างดังนี  น า
ดินทรายตัวอย่างบรรจุเข้าไปใน Mold ท าการบดอัดด้วย

วิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 698 Standard Proctor Test ซึ่ ง
เป็นการบดอัดดินในกระบอกบดอัดมาตรฐานมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 15.24 cm. (6 in.) โดยท าการแบ่งการบดอัด
ดินออกเป็น 3 ชั น ในแต่ละชั นจะท าการบดอัดจ านวน 56 
ครั ง ด้วยค้อนมาตรฐานที่มีตุ้มน  าหนักขนาด 2.5 kg. (5.5 
lb.) และมีระยะตกกระทบ 30 cm. (12 in.) จากนั นท า
การหาความหนาแน่นของตัวอย่าง และน าตัวอย่างไป
ทดสอบหาค่าความน าชลศาสตรท์ันที ด้วยวิธีความดันคงที่
โดยใช้ความดันที่ 250 kPa  

3)  กรณีที ่3 (T3): กรณีที่ใช้ดินทรายผสมเบนโทไนท์
ในอัตราส่วนต่าง ๆ โดยไม่ท าการบ่ม และไม่ท าการบดอัด 
ซึ่งเป็นการจ าลองสถานการณ์ที่เกษตรกรขุดสระเก็บน  า
โดยใช้ทรายผสมเบนโทไนท์ โดยท าการดาดพื นผิวสระเก็บ
น  าทันที่ที่ผสมเสร็จและไม่ท าการบดอัด โดยมีวิธีการ
เตรียมตัวอย่างดังนี  น าทรายตัวอย่างผสมเบนโทไนท์ด้วย
อัตราส่วนของเบนโทไนท์ร้อยละ 5, 7 และ 9 โดยน  าหนัก
ตามล าดับ บรรจุเข้าไปใน Mold ท าการหาความหนาแน่น
ของตัวอย่างและน าตัวอย่างไปทดสอบหาค่าความน าชล
ศาสตร์ทันทีด้วยวิธีความดันคงที่ โดยใช้ความดันที่ 500 
kPa 

4)  กรณีที่ 4 (T4): กรณีที่ใช้ดินทรายผสมเบนโทไนท์
ในอัตราส่วนต่าง ๆ แล้วท าการบ่มแต่ไม่ท าการบดอัด ซึ่ง
เป็นการจ าลองสถานการณ์ที่เกษตรกรขุดสระเก็บน  าโดย
ใช้ทรายผสมเบนโทไนท์โดยท าการบ่มเป็นเวลา 1 วัน 
จากนั นค่อยน าไปดาดพื นผิวสระเก็บน  าโดยไม่ท าการบด
อัด โดยมีวิธีการเตรียมตัวอย่างดังนี  น าทรายตัวอย่างผสม
เบนโทไนท์ด้วยอัตราส่วนของเบนโทไนท์ร้อยละ 5, 7 และ 
9 ตามล าดับ บรรจุ เข้าไปใน Mold ท าการหาความ
หนาแน่นของตัวอย่างและท าการบ่มตัวอย่างด้วยการ
จัดเก็บตัวอย่างในถุงพลาสติกทีปิดมิดชิดเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง เพื่อให้เบนโทไนท์ดูดซับความชื นและเป็นการปรับ
สภาพให้ตัวอย่างมีความชื นท่ีสม่ าเสมอ จากนั นน าตัวอย่าง
ไปบรรจุลง Mold โดยไม่ท าการบดอัด หาความหนาแน่น
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ของตัวอย่างและท าการทดสอบหาค่าความน าชลศาสตร์
ด้วยวิธีความดันคงที่โดยใช้ความดันที่ 500 kPa 

5)  กรณีที่ 5 (T5): กรณีที่ใช้ดินทรายผสมเบนโทไนท์
ในอัตราส่วนต่าง ๆ โดยท าการบ่มและท าการบดอัด ซึ่ง
เป็นการจ าลองสถานการณ์ที่เกษตรกรขุดสระเก็บน  าโดย
ใช้ทรายผสมเบนโทไนท์  ท าการบ่มเป็นเวลา 1 วัน 
หลังจากที่ผสมเสร็จ จากนั นน าไปดาดพื นผิวสระเก็บน  า
โดยวิธีการบดอัด มีวิธีการเตรียมตัวอย่างดังนี  น าทราย
ตัวอย่างผสมเบนโทไนท์ด้วยอัตราส่วนของเบนโทไนท์ร้อย
ละ 5, 7 และ 9 ตามล าดับ ท าการบ่มตัวอย่างด้วยการ
จัดเก็บตัวอย่างในถุงพลาสติกทีปิดมิดชิดเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง จากนั นท าการบรรจุลง Mold หาความหนาแน่น
ของตัวอย่างและบดอัดด้วยวิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน 
(Standard Proctor) ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM D 698 
Standard Proctor Test หาความหนาแน่นของตัวอย่าง 
และน าตัวอย่างไปทดสอบหาค่าความน าชลศาสตร์ โดยวัด
ค่าความน าชลศาสตร์ที่ 1 วันและ 7 วัน ด้วยวิธีความดัน
คงที่โดยใช้ความดันที่ 500 kPa 

สยามและคณะ[34] ได้ท าการศึกษาตัวแปรที่มี
ผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน  าในดินลูกรัง
ที่มีขนาดคละแตกต่างกัน พบว่าค่าความหนาแน่นของดิน
เป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความน าชลศาสตร์ของดิน 
ดังนั นการทดลองในครั งนี จึงควบคุมค่าความหนาแน่นของ
ตัวอย่างการทดลองที่มีสภาวะการทดลองเหมือนกันให้มี
ค่าความแตกต่างกันไม่เกินร้อยละ 5 โดยตัวอย่างให้ที่ไม่มี
การบดอัดดินจะมีค่าความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 1.68 – 
1.72 g/cm3 ส่วนตัวอย่างที่มีการบดอัดดินจะมีค่าความ
หนาแน่นอยู่ระหว่าง 2.21 – 2.27 g/cm3 

 
 
 
 
 
 

2.2 การทดสอบหาค่าความน าชลศาสตร์ 
การทดสอบด้วยการวัดค่าความน าชลศาสตร์ จะท า

การทดลองตามมาฐาน ASTM D 2434 ส าหรับการ
ทดลองในครั งนี จะท าการทดลองแบบความดันคงที่ 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบค่าความน าชลศาสตร์ (ภาพที่ 
1) ประกอบไปด้วย ปัมลม (Air compressor) จะท า
หน้าที่ในการเพิ่มแรงดัน, วาล์วควบคุมแรงดัน, ถังควบคุม
แรงดันน  า (Water tank) จะท าหน้าที่ ในการควบคุม
แรงดันน  าในการทดสอบ, เกจวัดความดัน (Pressure 
gauge), เครื่อง de-aired water จะท าหน้าที่ในการแยก
ฟองอากาศออกจากน  า, แบบหล่อส าหรับทดสอบการซึม
ผ่ า น ข อ ง น  า ใ น ดิ น แ บ บ บ ด อั ด  ( Compacted 
Permeability Mold)  

การหาค่าความน าชลศาสตร์สามารถหาได้จาก
สมการที่ 1 [25] โดยมีนักวิจัยหลายท่านได้ใช้วิธีนี ในการ
หาค่าความน าชลศาสตร์ [26] สมการดังกล่าวนั นมีที่มา
จากกฎของดาร์ซี (Darcy ‘s Law) ซึ่งดาร์ซีได้ศึกษาพบว่า
ความสัมพันธ์ของความเร็วในการไหล (V) กับความ
แตกต่างของระดับน  า 2 จุด (Pressure) นั นแปรผันเป็น
สัดส่วนโดยตรง แต่ค่าความน าชลศาสตร์ (K) นั นจะเป็น
ค่าคงที่  ดังนั นการทดลองในครั งนี จึงใช้ค่าความน าชล
ศาสตร์ในการเปรียบเทียบความสามารถในการลดอัตรา
การซึมของน  า แทนค่าความเร็วในการไหล (V) 

 

thA

LQ
K




    (1) 

 
เมื่อ  K คือค่าความน าชลศาสตร์ (cm/s) Q คือ

ปริมาณน  าไหลผ่านตัวอย่างในช่วงเวลาการวัด (cm3) L 
คือ ความสูงของตัวอย่าง (cm) A คือพื นที่หน้าตัดของ
ตัวอย่าง (cm2) h คือ ผลต่างของระดับน  า (cm) และ t 
คือ ช่วงเวลาในการวัด (s) 
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รูปที ่1  อุปกรณ์ส าหรับทดสอบคา่ความน าชลศาสตร ์

 
3.  ผลการทดลอง 

การศึกษาหาความสามารถในการลดการรั่วซึมของ
เบนโทไนท์ส าหรับใช้น ามาผสมกับทรายได้ด าเนินการใน
ห้องปฏิบัติการ พบว่าดินทรายที่น ามาทดลองในครั งนี นั น
มีขนาดคละไม่ดี และจัดอยู่ในทรายประเภท SP (จ าแนก
โดยระบบ Unified) มีความถ่วงจ าเพาะ 2.71 ในการ
ทดลองนี ได้ท าการทดสอบหาค่าความน าชลศาสตร์ของดิน
ทรายที่พบในพื นที่ลุ่มน  าล าภาชี พบว่าดินทรายตัวอย่าง
กรณีไม่ท าการบดอัดมีค่ าความน าชลศาสตร์ เท่ากับ 
119.2 mm/day (1.38x10 -6 m/s) ที่ความหนาแน่น 

1.69 g/cm3 และเมื่อท าการบดอัดพบว่าค่าความน าชล
ศาสตร์มีค่าเท่ากับ 23.16 mm/day (2.68x10-7 m/s) ที่
ความหนาแน่น 2.25 g/cm3 โดยท าการบดอัดที่ความชื น 
10 เปอร์เซ็นต์ 

การทดสอบหาปริมาณอัตราส่วนผสมของเบนโทไนท์
เพื่อใช้ลดค่าความน าชลศาสตร์ของดินทราย โดยใช้เบนโท
ไนท์มาผสมในอัตราส่วนร้อยละ 5, 7 และ 9 โดยน  าหนัก 
ส าหรับการศึกษากรณีที่ T3 และ T4 โดยผลการทดสอบ
แสดงดังรูปที่ 2 

 
รูปที ่2 การเปรียบเทียบค่าความน าชลศาสตร์ระหว่างกรณีที่ไมม่ีการบ่มและกรณีทีม่ีการบ่มทรายผสมเบนโทไนต ์

หมายเหตุ :  แถบด้านบนของกราฟ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน
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จากรูปที่ 2 เมื่อน าเบนโทไนท์มาผสมดินทรายโดยไม่
ท าการบดอัด กรณีที่ไม่ท าการบ่มตัวอย่างพบว่าค่าความ
น าชลศาสตร์ เท่ ากับ  16.2, 10.2 และ 6.9 mm/day 
ในขณะที่เมื่อบ่มตัวอย่างทิ งไว้ 1 วันจะท าให้ค่าความน า
ชลศาสตร์ลดลงเหลื อ  3.2, 2.5 และ  1.0 mm/day 
ส าหรับอัตราส่วนเบนโทไนท์ร้อยละ 5, 7 และ 9 โดย
น  าหนักตามล าดับ ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเบนโท 
ไนท์มีประสิทธิภาพสูงมากในการช่วยลดค่าความน าชล
ศาสตร์ โดยเมื่อเปรียบเทียบกับดินทรายที่ไม่ผสมเบนโท

ไนท์พบว่าสามารถท าให้ค่าความน าชลศาสตร์ลดลงได้ 
7.4, 11.7 และ 17.3 เท่า กรณีไม่ท าการบ่มตัวอย่างและ
ลดลงได้ 37.1, 47.5 และ 116.9 เท่า กรณีที่ท าการบ่ม
ตัวอย่าง ส าหรับเบนโทไนท์ที่ใช้ผสมทรายร้อยละ 5, 7 
และ 9 โดยน  าหนักตามล าดับ งานวิจัยนี ยังได้ท าการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความน าชลศาสตร์ของดินทรายที่
ผสมและไม่ผสมเบนโทไนท์กรณีที่ท าการบด แสดงดัง รูป
ที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 การเปรียบเทียบค่าความน าชลศาสตร์เมื่อท าการบดอดัตัวอยา่ง 

หมายเหตุ :  แถบด้านบนของกราฟ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน  
 

จาก รูปที่  3 เป็นการเปรียบเทียบค่าความน าชล
ศาสตร์ของดินทรายผสมเบนโทไนท์กรณีที่ท าการบดอัด 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ท าการบดอัด ซึ่งดินตัวอย่างจะ
ถูกบ่มก่อนน ามาท าการทดลอง 1 วัน พบว่ากรณีที่ท าการ
บดอัดจะท าให้ค่าความน าชลศาสตร์มีค่า 0.89, 0.22 และ 
0.18 mm/day และสามารถลดค่าความน าชลศาสตร์ลง
ได้ 4.81, 5.98 และ 5.67 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่

ไม่ท าการบดอัด ส าหรับอัตราส่วนเบนโทไนท์ร้อยละ 5, 7 
และ 9 โดยน  าหนักตามล าดับ อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี ได้
ท าการวัดค่าความน าชลศาสตร์ของดินทรายผสมเบนโท
ไนท์ ที่ ท าก ารบดอั ด เมื่ อ เวล าผ่ าน ไป  โดยท าการ
เปรียบเทียบระหว่าง 1 วันกับ 7 วันผลการศึกษาแสดงดัง 
รูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 การเปรียบเทียบค่าความน าชลศาสตร์ในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน 

หมายเหตุ :  แถบด้านบนของกราฟ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน
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จาก รูปที่  4 เป็นการเปรียบเทียบค่าความน าชล

ศาสตร์ของดินทรายผสมเบนโทไนท์เมื่อเวลาผ่านไป โดย
ท าการวัดที่  1 วัน กับ 7 วัน จากการทดลองพบว่าค่า
ความน าชลศาสตร์ลดลงจาก 0.81 mm/day เมื่อวัดที่ 1 
วัน เหลือ 0.4 mm/day เมื่อท าการวัดที่ 7 วัน ส าหรับ
อัตราส่วนเบนโทไนท์ร้อยละ 5 โดยน  าหนักและลดลง
ประมาณ 2.2 และ 3.0 เท่า ส าหรับอัตราส่วนเบนโทไนท์
ร้อยละ 7 และ 9 โดยน  าหนักตามล าดับ 

3.1 ความสัมพันธ์ของค่าความน าชลศาสตร์กับอัตรา
สว่นผสมของเบนโทไนท์ 

จากการศึกษาครั งนี พบว่าเบนโทไนท์มีประสิทธิภาพ
สูงในการลดค่าความน าชลศาสตร์ซึ่งจะส่งผลให้ การรั่วซึม 

ของดินทรายลดลงไปด้วย อย่างไรก็ตามผลการวิจัยครั งนี 
อาจไม่ เหมาะสมกับดินทรายในพื นที่อื่นที่มีลักษณะ
แตกต่างกันออกไป ดังนั นงานวิจัยนี ได้ท าการรวบรวม
ข้อมูลจากนักวิจัยหลายท่าน [13, 17-19, 26-30] ที่
ท าการศึกษาค่าความน าชลศาสตร์ของดินทรายผสมเบน
โทไนท์ และน ามาสร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความน าชลศาสตร์และอัตราส่วนผสมของทรายผสมเบน
โทไนท์ ผลที่ได้แสดงดัง รูปที่ 5 
 
 
 
 

 

 
a) ดนิกลุ่ม Sandy Soil 

 

 
b) ดินกลุ่ม Sandy Soil ที่มีค่า Cu = 1.5-5.5 



116   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 15 ฉบับที ่1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2563 
 

 
c) ดินกลุ่ม Sandy Soil ที่มีค่า Cu = 1.5-3.0 

รูปที่ 5 ค่าความน าชลศาสตร์ของทรายผสมเบนโทไนต์ในอัตราส่วนต่าง 
 
จาก รูปท่ี 5 พบว่าเมื่อจ านวนอัตราส่วนเบนโทไนท์ที่

น ามาผสมทรายเพิ่มขึ นจะท าให้ค่าความน าชลศาสตร์
ลดลง โดยมีความสัมพันธ์ดังสมการ K = 9x10-7Br

-3.45 (รูป
ที่ 5a) เมื่อ K คือค่าความน าชลศาสตร์ (m/s) และ Br คือ
อัตราส่วนผสมเบนโทไนท์โดยน  าหนัก (เปอร์เซ็นต์ ) 
อย่างไรก็ตามสมการดังกล่าวนี ให้ค่าสัมประสิทธิ์ในการ
ตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2=0.49) ซึ่ง
อยู่ในเกณฑ์ต่ า [31, 32] ท าให้ไม่ควรที่จะน ามาใช้ในการ
ตัดสินใจออกแบบส่วนผสมของเบนโทไนท์ ดังนั นงานวิจัย
นี จึงได้ท าการตรวจสอบข้อมูลของดินทรายของนักวิจัย
ดั งกล่ าวพบว่าหากพิ จารณ าน าค่ า Coefficient of 
uniform (Cu) มาเป็นเกณฑ์ในการสร้างสมการ จะท าให้
สามารถตัดข้อมูลของ นันทนิตย์ [28] และ Luiz.et al.  
[26] เนื่องจากไม่ทราบค่า Cu และ ข้อมูลของ Tanit [29] 
เนื่องจากมีค่า Cu เท่ากับ 15 ซึ่งมากกว่าของนักวิจัยท่าน
อื่นมาก จากนั นสามารถสร้างสมการความสัมพันธ์ใหม่ดัง
สมการ K = 2x10-6Br

-3.69 (รูปที่ 5b) ค่า R2=0.56 ซึ่งอยู่
ในเกณฑ์ตัดสินใจปานกลาง [31, 32] สมการดังกล่าว
สามารถใช้ได้กับดินทรายที่มีค่า  Cu ตั งแต่ 1.5 ถึง 5.5 
อย่างไรก็ตามหากตัดข้อมูลของ Xu.et al [18] และ 
ทวีศักดิ์ [27] ซึ่งมีค่า Cu มากกว่า 3 ออก จะท าให้สมการ
มีค่า R2 เพิ่มขึ นเป็น 0.67 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ตัดสินใจปาน

กลาง [31, 32] และได้ความสัมพันธ์ดังสมการ  K = 
2x10-5Br

-4.48 (รูปที่ 5c) โดยสามารถใช้ได้กับดินทรายที่มี
ค่า Cu ตั งแต่ 1.5 ถึง 3.00  
 
4.  สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การลดค่าความน าชลศาสตร์ของดินทรายโดยการ
ผสมเบนโทไนท์นับว่าเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพ โดย
การศึกษาครั งนี พบว่า ค่าความน าชลศาสตร์มีค่าลดลงเมื่อ
ปริมาณเบนโทไนท์เพิ่มขึ น โดยหากน าดินทรายมาผสม
เบนโทไนท์กรณีที่ไม่ท าการบดอัดพบว่า เมื่อท าการบ่ม
ตัวอย่างค่าความน าชลศาสตร์มีค่า 3.2, 2.5 และ 1.0 
mm/day และ 16.2, 10.2 และ 6.9 mm/day เมื่อไม่บ่ม
ตัวอย่าง ส าหรับกรณีบดอัดตัวอย่างพบว่าค่าความน าชล
ศาสตร์ลดลงเหลื อ  0.89, 0.22 และ 0.18 mm/day 
ส าหรับอัตราส่วนเบนโทไนท์ร้อยละ 5, 7 และ 9 โดย
น  าหนักตามล าดับ นอกจากนี ยังพบว่าค่าความน าชล
ศาสตร์มีค่าลดลงเมื่อเวลาผ่านไปโดยมีค่า 0.81, 0.42 
และ 0.18 mm/day เมื่อเวลาผ่านไป 1 วัน และ 0.41, 
0.19 และ 0.06 mm/day เมื่อเวลาผ่านไป 7 วัน ส าหรับ
อัตราส่วนผสมเบนโทไนท์ร้อยละ 5, 7 และ 9 โดยน  าหนัก
ตามล าดับ งานวิจัยนี ได้ท าการเปรียบเทียบความสามารถ
ของเบนโทไนท์ในการลดค่าความน าชลศาสตร์พบว่า
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สามารถลดค่าความน าชลศาสตร์ลงได้ 29, 55 และ 129 
เท่า กรณีท าการบดอัดตัวอย่างและ 31, 48 และ 117 เท่า
กรณีที่ไม่ท าการบดอัดตัวอย่าง ส าหรับอัตราส่วนเบนโท
ไนท์ร้อยละ 5, 7 และ 9 ตามล าดับ  

สุวณีและคณะ [33] ได้เสนอแนะว่าดินที่มีความ
เหมาะสมที่จะท าการขุดสระไว้ส าหรับกักเก็บน  า ควรจะมี
ค่าความน าชลศาสตร์ไม่มากกว่า 8.6 mm/day ซึ่งเมื่อน า
ผลที่ได้จากการศึกษาวิจัยครั งนี พบว่า ทรายผสมเบนโท
ไนท์ที่ท าการทดสอบทุกกรณีมีค่าความน าชลศาสตร์อยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ ยกเว้นทรายผสมเบนโทไนท์ที่มีอัตรา
ส่วนผสมเบนโทไนท์ร้อยละ 5 และ 7 ที่ไม่ได้ท าการบ่ม
และไม่ท าการบดอัดก่อนการน าไปใช้งาน อย่างไรก็ตาม
เพื่อให้สามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจใช้เบนโทไนท์
เป็นส่วนผสมในดินทรายส าหรับกรณีอื่น ๆ เช่น การใช้
รองพื นบ่อขยะ ซึ่งจะต้องมีค่าความทึบน  าสูงกว่าสระน  า 
งานวิจัยนี จึงได้สร้างสมการความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
ส่วนผสมของเบนโทไนท์ที่น ามาผสมดินทราย โดยได้
สมการดั งนี  K = 9x10-7Br

-3.45 (R2=0.49) ใช้ ได้กับดิน
ทรายทั่วไป และ K = 2x10-6Br

-3.69 (R2=0.56) ใช้ได้กับดิน
ทรายทั่วไปที่มีค่า Cu 1.5 - 5.5 และ K = 2x10-5Br

-4.48   
(R2=0.67) ใช้ได้กับดินทรายทั่วไปที่มีค่า Cu 1.5 - 3.0 
เมื่ อ  K คือค่ าความน าชลศาสตร์  (m/s) และ Br คื อ
อัตราส่วนผสมเบนโทไนท์ (เปอร์เซ็นต์)  
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รายนามผู้ทรงคุณวุฒิ (Reader) 
 

ต้นฉบับบทความวิจัยท่ีตีพิมพ์วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปีที่ 15 ฉบับท่ี 1 (เดือนมกราคม – เมษายน                              
พ.ศ. 2563) ได้รับการตรวจสอบแก้ไขจากผู้ทรงคุณวุฒิดังรายนามต่อไปนี้ 
 

1.  รองศาสตราจารย์ ดร.ทศพล เกียรติเจรญิผล สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 

2.  รองศาสตราจารย์ ดร.วาทิต  ภักด ี ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยร์ังสิต 

3.  รองศาสตราจารย์ ดร.ยุทธนา ข าสวุรรณ ์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

4.  อาจารย์ ดร.วุฒินันท์ นุ่นแก้ว ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยร์ังสิต 

5.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐวุฒิ จนัทร์ทอง ภาควิชาวิศวกรรมการผลติ คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

6.  อาจารย์มนสัชนก บริสุทธิญาณี   สาขาวิชาการจดัการโลจสิติกส์ และซัพพลายเชน  
คณะบริหารธรุกิจ มหาวิทยาลัยรังสิต 

7.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สานิตยด์า  เตียวต๋อย คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
8.  อาจารย์ ดร.ยุทธนา ตาละลักษมณ ์ ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน  า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
9.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สรุิยา แก้วอาษา คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร 
10.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภิชาติ ศรีชาต ิ สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี
11.  รองศาสตราจารย์ ดร.สันติ หวังนพิพานโต    สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน

เทคโนโลยีปทุมวัน 
12.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ดสุิต งามรุง่โรจน ์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์ประยุกต์และสังคม คณะวิทยาลัย

เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 

13.  อาจารย์ ดร.กวีวัชร์ ทัติวงษ์ ภาควิชาวิศวกรรมอตัโนมตัิและหุน่ยนต์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

14.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.คเณศ พันธุ์สวาสดิ์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการและการจัดการ  
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลยัศิลปากร พระราชวังสนามจันทร ์

15.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เหมือนหมาย อภินทนาพงศ์   คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัหอการค้าไทย 
16.  อาจารย์ ดร.ธนัท อ้วนอ่อน ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร วิทยา

เขตบางเขน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์
 
 
 



รายนามผู้ทรงคุณวุฒิ (Reader)  
 

ต้นฉบับบทความวิจัยท่ีตีพิมพ์วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปีที่ 15 ฉบับท่ี 1 (เดือนมกราคม – เมษายน                              
พ.ศ. 2563) ได้รับการตรวจสอบแก้ไขจากผู้ทรงคุณวุฒิดังรายนามต่อไปนี้ 
 
 

17.  รองศาสตราจารย์ ดร.เวคิน ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

18.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิลดา หวงัพานิช ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

19.  อาจารย์ ร้อยโท ดร.รัฐวุฒิ วงษ์วิทย์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 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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