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เข้ากับสถานการณ์ปัจจุบัน 
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เวทีทางวิชาการ ท่ีจะกระตุ้นการผลิตผลงานและแลกเปลี่ยนเรียนรู้ของนักวิจัย นักวิชาการและผู้อ่านทุกท่าน ท้ังนี้ เพ่ือการมีส่วน
ร่วมในการสร้างสรรค์งานวิจัยอันจะเป็นการส่งเสริมการพัฒนาประเทศ ตามแนวนโยบายประเทศไทย 4.0 ในโอกาสน้ีกอง
บรรณาธิการขอขอบคุณกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการประเมินบทความ ให้ความเห็นท่ีเป็นประโยชน์ 
และมีส่วนร่วมในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานของวารสารฯ ฉบับนี้เสมอ สุดท้ายนี้หากมีข้อเสนอแนะประการใดทางกอง
บรรณาธิการฯ ยินดีรับฟังข้อเสนอแนะเพื่อการปรับปรุงและพัฒนาวารสารให้มีคุณภาพย่ิงข้ึน 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบต่อสมบัติของอิฐดินซีเมนต์ที่ใช้ยางพาราเป็นสารผสมเพิ่ม โดย

ทดสอบกับดินสองชนิดที่แตกต่างกัน คือ ดินลูกรังบดละเอียด และดินร่วนปนทราย  เตรียมตัวอย่างอิฐดินซีเมนต์โดยใช้
ยางพาราเป็นสารผสมเพิ ่มด้วยปริมาณที่แตกต่างกัน คือ ร้อยละ 0, 2, 4, 5, 6, 8 และ 10 โดยน ้าหนักของน ้า และ
เปรียบเทียบสมบัติของอิฐดินซีเมนต์กับมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช.602/2547 ผลทดสอบพบว่าอิฐดินซีเมนต์ที่ผลิต
จากดินลูกรังบดละเอียดปรับปรุงคุณภาพด้วยยางพารา ร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของน ้า มีค่าความต้านแรงอัดสูงที่สุด คือ 
10.96 เมกะปาสคาล ซึ่งมากกว่าค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐดินซีเมนต์ที่ไม่มีน ้ายางพาราเป็นสารผสมเพิ่มอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับ 0.05 และมีสมบัติอื่นตามมาตฐานของอิฐชนิดรับน ้าหนัก ส่วนอิฐดินซีเมนต์ที่ผลิตจากดินร่วน
ปนทรายที่ไม่มีจุดพลาสติก เมื่ออัดข้ึนรูปแล้วท าให้อิฐดินซีเมนต์มีการแตกร้าว เมื่อใช้ยางพาราร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของน ้า 
เป็นสารผสมเพ่ิม ท าให้อิฐดินซีเมนต์มีลักษณะทางกายภาพที่ดี ไม่เกิดการแตกร้าวภายหลังการอัดข้ึนรูป และมีคุณลักษณะ
ตามเกณฑ์ของอิฐชนิดไม่รับน ้าหนัก การวิจัยนี้สรุปได้ว่าการปรับปรุงคุณภาพอิฐดินซีเมนต์ด้วยยางพารา ร้อยละ 5 โดย
น ้าหนักของน ้า ท าให้อิฐดินซีเมนต์มีสมบัติเชิงกลที่ดี โดยมีความต้านแรงอัดเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และยางพารา
ยังท าหน้าที่เป็นสารเช่ือมประสานช่วยให้สามารถอัดข้ึนรูปอิฐดินซีเมนต์โดยไม่แตกร้าว ซึ่งผลปรากฎชัดเจนในกรณีดินที่มี
ขนาดคละที่ดี โดยเฉพาะดินร่วนปนทราย แต่อย่างไรก็ตามสมบัติของอิฐดินซีเมนต์ก็ขึ้นอยู่กับชนิดของดิน และปริมาณ
ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการผลิตเป็นส าคัญ 

 
ค าส าคัญ: อิฐดินซีเมนต์  น ้ายางพารา วัสดุก่อสร้าง ดินลูกรัง ดินร่วนปนทราย 

 
ABSTRACT 

This article aims to study the impacts on the soil cement block from using natural latex additive 
as an admixture.  Experiments were performed on soil cement blocks using two different types of soil, 
laterite and sandy loam.  The soil cement block samples were prepared using different volumes of 
natural latex as admixture at 0, 2, 4, 5, 6, 8 and 10 percent by weight of water.  The properties of soil 
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cement blocks were assessed against Thai Community Product Standards, TCPS 602/2547. The results 
found that the soil cement blocks produced using finely crushed laterite enhanced with 5 percent of 
natural latex additive had the highest compressive strength at 10.96 MPa. This was significantly higher 
than the compressive strength of soil cement block without additive at the level of 0. 05 and consists 
of all the other properties according to the standard of the load-bearing bricks. The soil cement block 
that uses sandy loam which has no plastic limit properties, showed crack failures after press processed.  
The sample was improved using 5 percent natural latex then the property of the enhanced soil cement 
block showed improved properties and physical characteristics, there was no more crack failure and 
the product consisted of all the required characteristics of non- load baring bricks.  The analysis of the 
results from this research indicated that the mechanical properties of soil cement blocks were improved 
with added natural latex at 5  percent, it has statistically significant higher compression strength.  The 
natural latex was also acted as the binding agent which enabled the soil cement block to be press 
processed without cracks.  This was clearly evident for cases where the soil were well graded mixture, 
especially for sandy loam. However, the properties of soil cement blocks were primarily dependent on 
the type of soil and the volume of cement used in the production process. 

 
Keyword: Soil Cement Block, Natural Latex, Construction Material, Laterite, Sandy Loam 

 
1. บทน า 

ยางพาราเป็นผลผลิตทางการเกษตรที่ก าลังประสบ
ปัญหาราคาตกต ่าต่อเนื่องมาหลายปี เนื่องจากปัจจัยด้าน
อุปสงค์และอุปทานไม่สมดุลกัน โดยแนวโน้มอุปทานของ
ยางพาราขยายตัวในอัตราเร่งเพิ ่มขึ้น จากการเพิ ่มพื ้นที่
ปลูกยางในเอเชีย โดยเฉพาะประเทศไทย กัมพูชา ลาว 
พม่า และเวียดนาม ในขณะที่แนวโน้มอุปสงค์ขยายตัวใน
อัตราที่ลดลง [1] ซึ่งมีสาเหตุหลักเนื่องจากเทคโนโลยีใน
การพัฒนายางสังเคราะห์มีความก้าวหน้ามากขึ ้น จ ึง
สามารถใช้ยางสังเคราะห์ในสัดส่วนที่เพิ ่มมากขึ ้นในการ
ผลิตยางรถยนต์ [2]  และอุตสาหกรรมรถยนต์มีการเติบโต
ค่อนข้างน้อย นอกจากนี้ ราคายางปรับตัวลดลงโดยได้รับ
อิทธิพลจากตลาดล่วงหน้าต่างประเทศ จากความกังวล
เกี่ยวกับชะลอตัวของเศรษฐกิจโลก การแข็งค่าของค่าเงิน
บาทเมื่อเทียบกับดอลลาร์สหรัฐ [3] และยังไม่มีปัจจัยใด
หนุนให้ราคายางยกระดับข้ึนอย่างเป็นรูปธรรม รัฐบาลไทย
จึงมีแนวนโยบายสนับสนุนงานวิจัยที ่น ายางพาราไปใช้

ประโยชน์ เพื่อเพิ่มอุปสงค์ยางพาราภายในประเทศ โดย
แนวทางงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้ยางพาราเพ่ือปรับปรุงสมบัติ
ของวัสดุก่อสร้างนั้นมีข้อพิจารณาจากสมบัติการเป็นโพลิ
เมอร์ของยางพารา ซึ่งเป็นโพลิเมอร์จากธรรมชาติที่มีราคา
ถูกว่าโพลิเมอร์สังเคราะห์ 

โพลิเมอร์มีสมบัติเป็นสารหน่วงการใช้น ้า มีความทึบน ้า 
และท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมประสาน จึงสามารถใช้เป็นสาร
ผสมเพิ ่มเพื ่อปรับปรุงสมบัติของวัสดุที ่มีปูนซีเมนต์เป็น
ส่วนประกอบ โดยมีรายงานการวิจัยที่แสดงผลการปรับปรุง
สมบัติของดินซีเมนต์ด้วยโพลิเมอร์เคมโรด ร้อยละ 5 สามารถ
เพิ่มค่าก าลังรับแรงอัดและค่าโมดูลัสความยืดหยุ่นของดิน
ซีเมนต์ [4] วัสดุมวลรวมพื้นทางเดิมปรับปรุงคุณภาพด้วย
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 3.5 และโพลิเมอร์เคมโรด ร้อยละ 5 มีค่า
ก าลังรับแรงอัดเพิ ่มขึ ้น ร้อยละ 18 และก าลังรับแรงดัด
เพ่ิมข้ึน ร้อยละ 13 [5] การปรับปรุงวัสดุที่ใช้ในงานก่อสร้าง
โครงสร้างทางด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และโพลิเมอร์ ช่วย
เพ่ิมก าลังอัดของวัสดุประเภทลูกรังและหินคลุกส าหรับใช้ใน
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งานโครงสร้างช้ันทางได้เป็นอย่างดี โดยใช้ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 
5 โดยน ้าหนักของวัสดุมวลรวม ผสมกับโพลิเมอร์ ร้อยละ 3-
5 โดยน ้าหนักของปูนซีเมนต์ [6]  จากรายงานการวิจัยที่ผ่าน
มาแสดงถึงแนวทางการปรับปรุงคุณภาพดินซีเมนต์ด้วยสาร
ผสมเพ่ิมประเภทโพลิเมอร์สังเคราะห์ ซึ่งเป็นวิธีที่ได้ผลที่ดี  

อย่างไรก็ตาม โพลิเมอร์ส ังเคราะห์มีราคาแพง จึง
พิจารณาแนวทางเพื ่อลดต้นทุน โดยการประยุกต์ใช้น ้า
ยางพาราทดแทนเพื่อปรับปรุงสมบัติของวัสดุก่อสร้างที่มี
ซีเมนต์เป็นส่วนประกอบ เช่น การใช้น ้ายางพาราเป็นสาร
ผสมเพิ่มในการปรับปรุงสมบัติของดินในด้านการรับก าลัง
แรงอัดในแนวแกนและแรงเฉือน เพื่อใช้ในการป้องกันดิน
ถล่ม [7] การประยุกต์ใช้น ้ายางธรรมชาติผสมดินซีเมนต์ เพ่ือ
ลดการรั ่วซึมของน ้า [8] และการสร้างถนนตัวอย่างที ่มี
ยางพาราเป็นส่วนผสม [9] ซึ ่งจากการวิจ ัยที ่ผ ่ านมา
แสดงผลการปรับปรุงสมบัติของดินซีเมนต์ด้วยน ้ายางพารา
ส าหรับเป็นวัสดุรองพื้นทาง และวัสดุพื ้นทางที ่ได้ผลที่
ค่อนข้างดี เช่น ป้องกันการซึมผ่านน ้าใต้ถนนได้ดี เพิ ่ม
ความยืดหยุ่นของถนน ท าให้ถนนแข็งแรง มีความคงทน 
รับน ้าหนักได้ดี ซึ่งจากข้อดีของการใช้น ้ายางพาราปรับปรุง
สมบัติของดินซีเมนต์ส าหรับวัสดุการทางแล้ว จึงเป็น
ข้อพิจารณาในการน ายางพารามาใช้ปรับปรุงสมบัติของอิฐ
ดินซีเมนต์ส าหรับงานก่อสร้างอาคาร  

อิฐด ินซ ี เมนต์  (Soil Cement Block) หร ือบล ็อก
ประสาน (Interlocking Block) เป็นวัสดุก่อที่อัดขึ้นรูปดนิ
ซีเมนต์ด้วยบล็อกเหล็กเพื่อให้คงรูปตามขนาดที่ต้องการ 
โดยส่วนใหญ่เป็นการผลิตในอุตสาหกรรมครัวเรือน มี
ข้ันตอนการผลิตไม่ยุ่งยากไม่ต้องใช้เช้ือเพลิงในการผลิต จึง
ประหยัดพลังงานจากการเผาไหม้ ดินหลายแห่งในแต่ละ
ภูมิภาคของประเทศไทยมีสมบัติเหมาะสมส าหรับการผลติ
อิฐดินซีเมนต์ มีสีสวยงามแตกต่างกันตามลักษณะทาง
กายภาพของดินแต่ละแห่ง อิฐดินซีเมนต์เป็นวัสดุก่อสร้าง
ทางเลือกที่ช่วยลดต้นทุนก่อสร้างได้ประมาณร้อยละ 15 - 
20 ของอาคารที่มีพ้ืนที่ในการใช้สอยเท่ากัน [10] เน่ืองจาก
ช่วยลดปริมาณวัสด ุก ่อสร้าง ลดงานตกแต่งผ ิว ลด
ระยะเวลาก่อสร้าง และช่วยประหยัดค่าแรงในการก่อสร้าง 

แต่การใช้งานอิฐดินซีเมนต์ยังไม่แพร่หลายนัก เนื่องจาก
เป็นวัสดุที ่ผล ิตในครัวเรือน จึงมีคุณภาพและสมบัติท ี่
หลากหลายแตกต่างกันตามแหล่งผลิต เป็นวัสดุที่มีมวล
มาก และมีค่าการซึมผ่านน ้าสูง ซึ่งเป็นข้อจ ากัดในการใช้
งาน ที ่ผ่านมาการวิจัยที ่เก ี ่ยวข้องกับอิฐดินซีเมนต์ ให้
ความส าคัญกับการทดสอบสมบัติเชิงวิศวกรรมของอิฐดิน
ซีเมนต์ [11], [12] การผลิตอิฐดินซีเมนต์ด้วยวัสดุประเภท
ปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย เถ้าแกลบ เถ้ากะลาปาล ์ ม
ทดแทนปูนซีเมนต์เพื่อลดต้นทุนการผลิต [13], [14]  เพิ่ม
สมบัติการเป็นฉนวนและลดน ้าหนักของอิฐดินซีเมนต์ด้วย
เยื่อกระดาษเหลือทิ้ง [15] งานวิจัยที่ผ่านมาได้แสดงแนว
ทางการวิจัยที่มุ่งปรับปรุงสมบัติของอิฐดินซีเมนต์น้ันมีอย่าง
ต่อเน่ือง  

ส  าหรับการว ิจ ัยนี ้ ให ้ความส  าค ัญก ับการใช้น  ้า
ยางพาราให้เกิดประโยชน์ โดยมุ่งเน้นศึกษาผลจากการใช้
ยางพาราเป็นสารผสมเพิ่มเพื ่อปรับปรุงสมบัติของอิฐดิน
ซีเมนต์ โดยแสดงข้ันตอนการผลิตอิฐดินซีเมนต์ และเทคนิค
ในการใช้ยางพาราปรับปรุงสมบัติของอิฐดินซีเมนต์  โดยใช้
ดินตัวอย่างสองชนิดที่แตกต่างกัน คือ ดินลูกรังบดละเอียด
จากแหล่งดินในจังหวัดนครนายก และดินร่วนปนทรายจาก
แหล่งดินในจังหวัดนครราชสีมา โดยประเมินผลทดสอบตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช.602/2547 [16] การวิจัยน้ี
จึงเป็นอีกหนึ่งโครงการที่ศึกษาเพื ่อขยายขอบเขตการใช้
ประโยชน์จากน ้ายางพารา ซึ่งเป็นผลดีต่อเกษตรกรผู้ปลูก
ยางพาราอีกวิธีหน่ึงด้วย 
 
2. วัสดุและวิธีการวิจัย 

2.1 วัสดุการวิจัย 
การวิจัยนี ้ผล ิตอิฐดินซีเมนต์ตัวอย่างจากดินลูกรัง

บดละเอียดจากแหล่งดินในเขตจังหวัดนครนายก และดิน
ร่วนปนทรายจากแหล่งดินในจังหวัดนครราชสีมา ซึ่งดินทั้ง
สองชนิดมีที ่ลักษณะทางกายภาพแตกต่างกัน ดังรูปที ่ 1 
และ 2 ตามล าดับ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ซึ่ง
เป็นปูนซีเมนต์ส าหรับงานโครงสร้างอาคาร น ้ายางพาราที่
ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพอิฐดินซีเมนต์เป็นน ้ายางข้น 60% 
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รักษาสภาพแบบแอมโมเนียสูง (HA) มีสมบัติทางกายภาพ 
ดังตารางที ่ 1 และโปรตัสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ใน
รูปแบบของสารละลายความเข้มข้น 10 % 
 

 
รูปที่ 1 ดินลูกรังบดละเอียด  

จากแหล่งดินในจังหวัดนครนายก 
 

 
รูปที่ 2 ดินร่วนปนทราย 

จากแหล่งดินในจังหวัดนครราชสีมา 
 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของน ้ายางข้นรักษาสภาพ
ด้วยแอมโมเนีย 

2.2 การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดิน 
การทดสอบเบื้องต้น เพ่ือประเมินความเหมาะสมของ

ดินในการใช้ผลิตอิฐดินซีเมนต์ ด้วยการทดสอบหาร้อยละ
โดยปริมาตรของส่วนมวลละเอียดของดิน โดยน าดินใส่ใน
กระบอกตวงแล้วเติมน ้าให้เต็มเขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้รอ
จนดินตกตะกอนทั้งหมดและน ้าใส ดังรูปที่ 3 วัดขนาดของ
ดินแต่ละชั ้นที ่ตกตะกอน และค านวณอัตราส่วนโดย
ปริมาตรของดินแต่ละชั ้น จากนั ้นทดสอบสมบัต ิทาง
วิศวกรรมของดิน ประกอบด้วย การหาค่าพิกัดเหลวและ
พิกัดพลาสติก ตามมาตรฐาน ASTM: D 2487 การหาค่า
การกระจายตัวของเม็ดดิน ตามมาตรฐาน ASTM: D 422 
และการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน ตาม
มาตรฐาน ASTM: D 1557 จากน้ัน เปรียบเทียบสมบัติของ
ดินกับเกณฑ์ตามมาตรฐานกรมทางหลวงเลขที่ ทล.-ม.
206/2532 มาตรฐานรองพ้ืนทางดินซีเมนต์ [17] 

 
รูปที่ 3 การทดสอบอัตราส่วนมวลละเอียดของดิน 

 
2.3 การเตรียมตัวอย่างอิฐดินซีเมนต์ 
การเตรียมตัวอย่างอิฐดินซีเมนต์ที ่มียางพาราเป็น

ส่วนผสมแตกต่างกัน 7 เงื่อนไขการทดลอง คือ ยางพารา
ร้อยละ 0, 2, 4, 5, 6, 8 และ 10 ของน ้าหนักวัสดุมวลรวม 
โดยมีข้ันตอนในการเตรียมตัวอย่างอิฐดินซีเมนต์ดังน้ี  

1. ตากดินให้แห้ง   
2. ชั ่งน ้าหนักดิน ทราย ปูนซีเมนต์  โดยเตรียม

ส่วนผสมทั้งหมดไว้ในถาดผสม และผสมส่วนผสมทั้งหมด

Physical Property Results 
Total Solids Content % 61.50 Min 
Dry Rubber Content % 60.00 Min 
Non-Rubber Content % 2.00 Max 
Ammonia Content (on total weight) % 0.65-0.75 
pH Value 11.00 Max 
KOH Number 0.85 Max 
Volatile Fatty Acid Number 0.05 Max 
M.S.T. @ 55% TS., Sec. 650 Min 

Specific Gravity at 25° C 0.94 Min 

Magnesium Content (on solids), ppm 60.00 Max 
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ให้เข้ากัน (ส่วนผสมในการผลิตอิฐดินซีเมนต์นั้นจะได้จาก
ผลการทดลอง โดยส่วนผสมของอิฐดินซีเมนต์ที่ผลิตจากดิน
ลูกรังบดละเอียด แสดงดังตารางที่ 4 ส่วนการผลิตอิฐดิน
ซีเมนต์จากดินร ่วนปนทรายจะใช้อ ัตราส ่วนผสมของ
ปูนซีเมนต์และยางพาราเช่นเดียวกับอิฐดินซีเมนต์ที่ผลิต
จากดินลูกรังบดละเอียด)  

3. วัดค่า PH ของน ้า และของน ้ายางพารา ปรับค่า 
ความเป็นด่างของน ้าให้มีค่าใกล้เคียงกับน ้ายางพารา 

(PH11) โดยใช้สารละลายโปรตัสเซียมไฮดรอกไซด์ผสม
น ้า จากน้ันผสมน ้ายางพารากับน ้าตามปริมาณที่ก าหนดไว้
ของแต่ละเง่ือนไขการทดลอง  

4. น าของเหลวที่เตรียมไว้ในข้อที่ 3 มาผสมกับวัสดุ
มวลรวมที่ผสมไว้แล้วในถาดผสม  

5. น าส่วนผสมทั้งหมดมาอัดข้ึนรูปด้วยเคร่ืองอัดอิฐ
ดินซีเมนต์ 

6. บ่มอิฐดินซีเมนต์ โดยผึ ่งตัวอย่างในที่ร่ม 1 วัน 
จากน้ันพรมด้วยน ้าให้ชุ่ม น าตัวอย่างใส่ถุงพลาสติก วางไว้
ในที่ร่ม และบ่ม 28 วัน 

2.4 การทดสอบสมบัติของอิฐดินซีเมนต์ 
การทดสอบสมบัติของอิฐดินซีเมนต์ ประกอบด้วย การ

ทดสอบความต้านแรงอัดและการทดสอบการดูดกลืนน ้า 
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 109-2517 
วิธีการชักตัวอย่างและการทดสอบวัสดุงานก่อซึ ่งท าด้วย
คอนกรีต [18]  

2.5  การวิเคราะห์ผล 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบความต้านแรงอัด และการ

ดูดกลืนน ้ากับมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน อิฐบล็อกประสาน 
มผช.602/2547 [16] โดยในกรณีที่เป็นอิฐรับน ้าหน้ามีค่า
ความต้านแรงอัดไม่น้อยกว่า 7 เมกะปาสคาล ส่วนอิฐไม่รับ
น ้าหนักมีค่าความต้านแรงอัดไม่น้อยกว่า 2.5 เมกะปาสคาล 
และการดูดกลืนน ้า ดังตารางที่ 2  

 
 
 

ตารางที่ 2 การดูดกลืนน ้าของอิฐบล็อกประสานชนิดรับ
น ้าหนักตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช.602/2547 

น ้าหนักอิฐบล็อกประสาน 
เมื่ออบแห้ง 

(กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 

การดูดกลืนน ้าสูงสุด 
เฉลี่ยจากอิฐบล็อกประสาน 5 ก้อน 

(กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
1,680 และน้อยกว่า 

1,681 ถึง 1,760 
1,761 ถึง 1,840 
1,841 ถึง 1,920 
1,921 ถึง 2,000 
มากกว่า 2,000 

288 
272 
256 
240 
224 
208 

 
การเปรียบเทียบทางสถิติ เพื่อวิเคราะห์ว่ายางพารามี

ผลต่อสมบัติของอิฐดินซีเมนต์หรือไม่ ด้วยการทดสอบสมมติ
ผลต่างระหว่างค่าเฉลี ่ย 2 ประชากร แบบจับคู ่ (Paired 
test) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบกรณีที่ตัวอย่างมีปัจจัยในการ
ผลิตคล้ายคลึงกัน โดยทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ
สมบัติอ ิฐดินซีเมนต์ที ่ทดสอบ ประกอบด้วย ค่าความ
หนาแน่นแห้ง ค่าความต้านแรงอัด และค่าการดูดกลืนน ้า 
โดยเป็นการทดสอบแบบทางเดียว และก าหนดสมมติฐาน
คือ  

H0 : ค่าเฉลี ่ยของสมบัติที ่ทดสอบของอิฐดินซีเมนต์

กลุ่มที่ 1 ไม่แตกต่างจากกลุ่มที่ 2 (1=2)  
H1 : ค่าเฉลี ่ยของสมบัติที ่ทดสอบของอิฐดินซีเมนต์

กลุ ่มที ่ 1 มากกว่าหรือน้อยกว่ากลุ ่มที ่ 2 (1>2 หรือ 

1<2) 

โดยที ่  1 หมายถึง ค่าเฉลี่ยของสมบัติของอิฐดินซีเมนต์
ทีป่รับปรุงคุณภาพด้วยยางพารา 

2 หมายถึง ค่าเฉลี่ยของสมบัติของอิฐดินซีเมนต์  
การปฏิเสธสมมติฐาน H0 และยอมรับ H1 เมื่อค่า Sig. 

หรือ p-Value < 0.05 โดยจะเป็นกรณีทีค่่าเฉลี่ยของสมบัติ
อิฐดินซีเมนต์กลุ่มที่ 1 มากกว่ากลุ่มที่ 2 เมื่อค่า t > 0 และ
จะเป็นกรณีที่ค่าเฉลี่ยของสมบัติอิฐดินซีเมนต์กลุ่มที่ 1 น้อย
กว่ากลุ่มที่ 2 เมื่อค่า t < 0  
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3. ผลการวิจัย 
3.1 การทดสอบสมบัติของดินลูกรังบดละเอียด และ

อัตราส่วนในการผลิตอิฐดินซีเมนต์ 
จากการทดสอบหาอัตราส่วนมวลละเอียดของดิน

ลูกรังบดละเอียด พบว่า มีอัตราส่วนมวลละเอียด ร้อยละ 
29 โดยปริมาตร อัตราส่วนตะกอนแข็ง ร้อยละ 71 โดย
ปริมาตร  ซึ่งเป็นดินทีม่อีัตราส่วนมวลละเอียดมากกว่าร้อย
ละ 15 โดยปริมาตร ดังนั ้น ดินลูกรังบดละเอียดนี้จึงไม่
เหมาะสมในการผลิตอิฐดินซีเมนต์ จึงต้องทดสอบสมบัติ
ทางวิศวกรรมของดินในห้องปฏิบัติการเพื ่อหาแนวการ
ปรับปรุงส ่วนผสมดินลูกรังบดละเอียดนี้ ให้มีสมบัติท ี่
เหมาะสมกับการผลิตอิฐดินซีเมนต์ โดยแสดงผลการ
ทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดิน ดังตารางที่ 3  
 
ตารางที่ 3 สมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังบดละเอียด 
จากแหล่งดินในเขตจังหวัดนครนายก 

Engineering Property Test Results 

 Liquid Limit  (L.L.) 36.1% 

 Plastic Limit  (P.L.) 24.7% 

 Plastic Index  (P.I.) 11.3% 
Optimum Moisture Content (OMC) 12.4 % 

 Maximum Dry Density (dmax) 1.794  g/cm3 

เม็ดดินขนาดโตที่สุด < 9.5 mm 

มวลส่วนที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 44.13 % 

 
เปรียบเทียบสมบัติของดินลูกรังบดละเอียดกับเกณฑ์

ตามมาตรฐานกรมทางหลวงเลขที ่  ทล.-ม.206/2532
มาตรฐานรองพื้นทางดินซีเมนต์ [17] พบว่า ตัวอย่างดินมี
ค่าพิกัดเหลว 36.1% ค่าพิกัดพลาสติก 24.7% และค่าดัชนี
ความเหลว 11.3% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานก าหนดไว้ 
คือ ค่าพิกัดเหลวไม่เกิน 40 เปอร์เซนต์ ส่วนผลการทดสอบ
ขนาดคละของดิน วัสดุมวลรวมน้ีมีขนาดเม็ดโตที่สุดไม่เกิน 
9.5 มิลลิเมตร และมีส ่วนที ่ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 
มิลลิเมตร (ตะแกรงเบอร์ 200) 44.13% ซึ่งมากกว่าเกณฑ์
ตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ 40% ดังนั ้น ตัวอย่างดินนี ้มี
ขนาดคละไม่เหมาะส าหรับการผลิตอิฐดินซีเมนต์เนื่องจาก

มีส่วนของมวลละเอียดมากกว่าค่ามาตรฐาน ซึ่งในเบื้องต้น
ได้ผลิตอิฐดินซ ีเมนต์จากดินลูกร ังบดละเอียดโดยใช้
อัตราส่วนของดินต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 6:1 โดยแสดงอิฐดิน
ซีเมนต์ที่ผลิตจากดินลูกรังบดละเอียด ดังรูปที่ 4 ซึ่งลักษณะ
ทางกายภาพของอิฐดินซีเมนต์มีผิวภายนอกหยาบ ขรุขระ จึง
ไม่เหมาะสมกับการใช้เป็นวัสดุก่อ  
 

 
รูปที่ 4 อิฐดินซีเมนต์ที่ผลิตจากดินลูกรังบดละเอียด 

จากผลการทดสอบสมบัติของดินและการทดลองผลติ
อิฐดินซีเมนต์จากดินลูกรังบดละเอียด สามารถยืนยันว่า
ตัวอย่างดินชนิดนี ้ยังไม่เหมาะสมส าหรับการผลิตอิฐดิน
ซีเมนต์ จึงต้องปรับขนาดคละด้วยทรายเพื่อให้ดินลูกรังมี
ส ่วนละเอียดน้อยลง ด้วยอัตราส่วนระหว่างดินลูกร ัง
บดละเอียด : ทราย เท่ากับ 7 : 2  ซึ่งท าให้ดินตัวอย่างมี
อัตราส่วนมวลของแข็ง ร้อยละ 76 โดยประมาณ  เมื่อผลิต
อิฐดินซีเมนต์จากดินที่ปรับขนาดคละแล้วท าให้มีลักษณะทาง
กายภาพที่ดี มีผิวเรียบสวยงาม ไม่แตกร้าว ดังรูปที่ 5  

 

 
รูปที่ 5 อิฐดินซีเมนต์ที่ผลิตจากดินลูกรังบดละเอียด 

ที่ปรับขนาดคละด้วยทรายละเอียด 
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จากผลการทดสอบเบื้องต้นดังกล่าว จึงได้ข้อสรุปของ
อัตราส่วนในการผลิตอิฐดินซีเมนต์  คือ อัตราส่วนระหว่าง
ดินลูกรังบดละเอียดต่อทราย เท่ากับ 7:2 อัตราส่วน
ระหว่างดินต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 6 : 1 และปริมาณน ้า ร้อย
ละ 10.48 (ปริมาณน ้าจากการทดสอบการขึ ้นรูปอิฐดิน
ซ ี เมนต์ ซ ึ ่ งน ้อยกว ่าปร ิมาณความช ื ้นท ี ่  Optimum 
Moisture Content)  

3.2 การผลิตอิฐดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยน ้า
ยางพารา (ดินลูกรังบดละเอียด) 

การวิจัยนี้ ได้ทดลองปรับปรุงคุณภาพอิฐดินซีเมนต์
ด้วยน ้ายางพาราในปริมาณที่แตกต่างกัน 7 เงื ่อนไขการ
ทดลอง คือ ร้อยละ 0, 2, 4, 5, 6, 8 และ 10 โดยน ้าหนัก
ของน ้า  แสดงส่วนผสมของแต่เงื ่อนไขการทดลอง ดัง
ตารางที่ 4 ทั้งน้ี ในข้ันตอนการผลิตอิฐดินซีเมนต์ก่อนการอัด
ข้ึนรูป พบลักษณะของวัสดุมวลรวมที่ผสมกับน ้ายางพาราแต่
ละเงื่อนไขการทดลองมีความแตกต่างกัน ดังแสดงตัวอย่าง
วัสดุมวลรวมที ่ผสมยางพาราร้อยละ 0, 5 และ 10 โดย
น ้าหนักของน ้า ดังรูปที่ 6-8 ตามล าดับ พบว่า วัสดุมวลรวม
จับตัวรวมกับยางพาราที่มีลักษณะคล้ายกาวเป็นก้อนมวล
รวมผสมกับยางพารา ซึ่งมีจ านวน และขนาดเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิม
ปริมาณยางพาราในส่วนผสม โดยเฉพาะกรณีทีผ่สมยางพารา 
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของน ้า ดังรูปที่ 8  ซึ่งพบว่ามมีวลรวม
จับตัวรวมกับยางพาราเป็นก้อนขนาดใหญ่ จ านวนมากกว่า
กรณีอื่นในการทดลองนี้ แต่เมื่อน าวัสดุมวลรวมไปอัดขึ้นรูป
ด้วยเคร่ืองอัดอิฐดินซีเมนต์แบบใช้แรงคนก็สามารถอัดข้ึนรูป
ได้ทุกกรณี และอิฐดินซีเมนต์ที่ได้มีลักษณะภายนอกที่ดี มีผิว
เรียบ ไม่มีรอยแตกร้าว ดังแสดงในรูปที่ 9  

 
รูปที่ 6 วัสดุมวลรวมผสมกับน ้าก่อนอัดข้ึนรูป 

 

 
รูปที่ 7 วัสดุมวลรวมปรับปรุงด้วยยางพารา ร้อยละ 5 

 

 
รูปที่ 8 วัสดุมวลรวมปรับปรุงด้วยยางพารา ร้อยละ 10 

 

รูปที่ 9 ลักษณะทางกายภาพของอิฐดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางพารา (กรณีดินลูกรังบดละเอียด) 
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3.3 สมบัติของอิฐดินซีเมนต์ที ่ปรับปรุงคุณภาพด้วย
ยางพารา 

ผลการทดสอบความหนาแน่นแห้งของอิฐดินซีเมนต์ที่
ปรับปรุงด้วยยางพารา ดังตารางที ่ 5  พบว่า ตัวอย่างที่
ปรับปรุงด้วยยางพารา ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของน ้า มีค่า
ความหนาแน่นแห้งเท่ากับ 1.762 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ซึ่งต ่ากว่าตัวอย่างอื่นทีม่ีค่าความหนาแน่นแห้ง 1.941-1.959 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  
 
ตารางที่ 5 ความหนาแน่นแห้งของอิฐดินซีเมนต์ (ดินลูกรัง
บดละเอียด) 

ปริมาณยางพารา 
(ร้อยละโดยน ้าหนักของน ้า) 

ความ
หนาแน่นแห้ง  

(g/cm3) 

จ านวน
ตัวอย่าง 

ร้อยละ 0 1.943 10 
ร้อยละ 2 1.945 3 

ร้อยละ 4 1.946 3 
ร้อยละ 5 1.959 10 
ร้อยละ 6 1.957 3 

ร้อยละ 8 1.941 3 

ร้อยละ 10 1.762 3 

 

จากการวิเคราะห์เบื้องต้นคาดว่าลักษณะมวลรวมก่อน
การอัดข้ึนรูปของอิฐดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยยางพารา ร้อย
ละ 10 โดยน ้าหนักของน ้า มีก้อนมวลรวมผสมกับยางพารา
ขนาดใหญ่ และจ านวนมากกระจายอยู่ในวัสดุมวลรวมก่อน
การอัดข้ึนรูป ดังรูปที่ 8  ซึ่งลักษณะดังกล่าวเป็นการขัดขวาง
การแทรกที่ของส่วนผสมในขณะอัดขึ ้นรูป จึงอาจท าให้มี
ความหนาแน่นต ่าเมื่อเทียบตัวอย่างอื่นที่มวลรวมจับตัวกับ
ยางพาราเป็นก้อนขนาดเล็กและจ านวนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ
กรณีทีป่รับปรุงด้วยยางพารา ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของน ้า 

ผลการทดสอบความต้านแรงอัดของดินซีเมนต์ ดังรูป
ที่ 10 พบว่า อิฐดินซีเมนต์มีความต้านแรงอัด ต้ังแต่ 7.31-
10.96 เมกะปาสคาล ซึ ่งมากกว่า 7 เมกะปาสคาลทุก
เงื่อนไขการทดลอง ดังนั้น จึงจัดเป็นอิฐดินซีเมนต์ชนิดรับ
น ้าหนัก ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนอิฐบล็อกประสาน 
แต่ทั้งนี้ พบว่า เงื่อนไขที่ปรับปรุงด้วยยางพารา ร้อยละ 5 
โดยน ้าหนักของน ้า มีความต้านแรงอัด 10.96 เมกะ
ปาสคาล ซึ่งเป็นค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับเงื่อนไขอื่นในการ
ทดลองนี้ ส่วนผลการทดสอบการดูดกลืนน ้าของอิฐดิน
ซีเมนต์ทุกเงื ่อนไขการทดลองมีค่าการดูดกลืนน ้าตาม
มาตรฐานอิฐชนิดรับน ้าหนัก ดังรูปที่ 11 

 

 

ตารางที่ 4 ส่วนผสมในการผลิตตัวอย่างอิฐดินซีเมนต์จากดินลูกรังบดละเอียด 

ตัวอย่าง 

ปริมาณส่วนผสมวัสดุมวลรวม 
(กิโลกรัม) 

ปริมาณของเหลว 
(กิโลกรัม) 

ดินลูกรัง
บดละเอียด 

ทราย
ละเอียด 

ปูนซีเมนต์ 
ประเภทท่ี 1 

น ้า 
น ้ายางพารา 
(60.80 %) 

1 อิฐดินซีเมนต์ 14 4 3 2.20 0 
2 อิฐดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยยางพารา ร้อยละ 2  14 4 3 2.13 0.07 
3 อิฐดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยยางพารา ร้อยละ 4  14 4 3 2.06 0.14 

4 อิฐดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยยางพารา ร้อยละ 5  14 4 3 2.02 0.18 
5 อิฐดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยยางพารา ร้อยละ 6  14 4 3 1.98 0.22 
6 อิฐดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยยางพารา ร้อยละ 8  14 4 3 1.91 0.29 

7 อิฐดินซีเมนต์ปรับปรุงด้วยยางพารา ร้อยละ 10  14 4 3 1.84 0.36 

วัสดุมวลรวม 22 กิโลกรัม ปริมาณของเหลว 2.2 กิโลกรัม ปริมาณความช้ืน 10.45 % wt. 

หมายเหตุ ปริมาณยางพาราในของเหลวค านวณจากปริมาณเนื้อยางพาราในน ้ายาง ร้อยละ 60.8 (ทดสอบด้วยการอบแห้ง)  
ปรับค่า PH ของน ้าให้มีค่าใกล้เคียงกับน ้ายางพาราด้วยสารละลายโปรตัสเซียมไฮดรอกไซด์ก่อนผสมน ้ายาง  
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รูปที่ 10 ความต้านแรงอัดของอิฐดินซีเมนต์  

 
รูปที่ 11 การดูดกลืนน ้าของอิฐดินซีเมนต ์

 
จากผลการทดสอบความต้านแรงอัด และการดูดกลืน

น ้าที ่ทุกเงื ่อนไขการทดลองมีคุณลักษณะที่ต้องการตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช.602/2547 ประเภทอิฐรับ

น ้าหนัก และมีข้อพิจารณาว่า อิฐดินซีเมนต์ที ่ปรับปรุง
คุณภาพด้วยยางพารา ร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของน ้ามี
สมบัติที่ดีที่สุดในการทดลองน้ี โดยมีความหนาแน่นแห้งสูง
ที่สุด ค่าการดูดกลืนน ้าต ่าที่สุด และมีค่าก าลังรับอัดสูงสุด 
โดยค่าก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นร้อยละ 18.87 เมื่อเทียบกับ
ตัวอย่างอิฐดินซี เมนต์ ที ่ไม่ได้ปร ับปรุงค ุณภาพด้วย
ยางพารา 

3.4 การทดสอบทางสถิติเพื ่อเปรียบเทียบผลของ
ยางพาราต่อสมบัติของอิฐดินซีเมนต์ (ดินลูกรังบดละเอียด) 

การศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของอิฐดินซีเมนต์และอิฐ
ด ินซ ี เมนต์ท ี ่ปร ับปรุงค ุณภาพด้วยยางพารา โดยใช้
กระบวนการทางสถิติเพื ่อทดสอบความต่างของค่าเฉลี่ย
ของความหนาแน่นแห้ง ความต้านแรงอัด และการดูดกลืน
น ้าระหว่างอิฐดินซีเมนต์กับอิฐดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยยางพารา ร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของน ้า ด้วยการ
ทดสอบสมมติผลต่างระหว่างค่าเฉลี ่ย 2 ประชากร แบบ
จับคู ่ (Paired test) ซึ ่งเป็นการเปรียบเทียบที ่ละคู ่ของ
ตัวอย่างอิฐดินซีเมนต์ที่ผลิต ผึ่งให้แห้ง บ่ม และทดสอบใน
วันเดียวกัน  จึงมีปัจจัยที ่มีอิทธิพลต่อสมบัติของอิฐดิน
ซีเมนต์คล้ายคลึงกัน โดยแสดงผลการทดสอบสมมติฐาน
ทางสถิติผลต่างของค่าเฉลี่ยแบบจับคู่ของความหนาแน่น
แห้งในตารางที่ 6 ความต้านแรงอัด ในตารางที่ 7 และการ
ดูดกลืนน ้า ในตารางที่ 8 

 

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบผลต่างของค่าเฉลี่ยแบบจับคู่ (Paired Test) ของค่าความหนาแน่นแห้ง 
 Mean (g/cm3) S.D. N t-value Sig. 

อิฐดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางพารา ร้อยละ 5  1.9585 0.12806 10 1.565 0.152 
อิฐดินซีเมนต์  1.9428 0.11707 10 

      

ตารางที่ 7 ผลทดสอบผลต่างของค่าเฉลี่ยแบบจับคู่ (Paired Test) ของค่าความต้านแรงอัด 

 Mean (MPa) S.D. N t-value Sig. 

อิฐดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางพารา ร้อยละ 5  10.9579 2.03099 14 2.398 0.032 
อิฐดินซีเมนต์  9.2150 1.65932 14 
      

ตารางที่ 8 ผลการทดสอบผลต่างค่าเฉลี่ยแบบจับคู่ (Paired Test) ของค่าการดูดกลืนน ้า 

 Mean (g/cm3) S.D. N t-value Sig. 
อิฐดินซีเมนต์ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางพารา ร้อยละ 5  0.13490 0.0223779 10 -1.603 0.143 

อิฐดินซีเมนต์  0.14858 0.0301717 10 
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จากเปรียบเทียบสมบัติของอิฐดินซีเมนต์ และอิฐดิน
ซีเมนต์ที่ปรับปรุงด้วยยางพารา ร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของ
น ้า ด้วยกระบวนการทางสถิติ โดยพิจารณาที่ค่าระดับ
นัยส าคัญทางสถิติ 0.05 (Significant; Sig.=0.05) พบว่า 
ทั ้งสองเงื ่อนไขการทดลอง ความหนาแน่นแห้ง และการ
ดูดกลืนน ้าไม่แตกต่างในทางสถิติ แต่อิฐดินซีเมนต์ที่
ปรับปรุงด้วยยางพาราร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของน ้า มี
ความต้านแรงอัดมากกว่าอิฐดินซีเมนต์อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ที ่ระดับ 0.05 โดยพิจารณาจากค่า Sig.=0.032 ซึ่ง
น้อยกว่า 0.05 และค่า t มีค่าเป็นบวก  

3.5 การประยุกต์ใช้ยางพาราในการปรับปรุงคุณภาพ
อิฐดินซีเมนต์ที่ผลิตจากดินร่วนปนทราย  

การวิจัยในส่วนนี้แสดงผลจากการใช้ยางพาราเพื ่อ
ปรับปรุงคุณภาพอิฐดินซีเมนต์ที่ผลิตจากดินร่วนปนทราย
จากแหล่งดินในจังหวัดนครราชสีมา โดยในเบื ้องต้น ได้
ทดสอบหาอัตราส่วนมวลละเอียด พบว่า ตัวอย่างดินร่วน
ปนทรายมีส่วนตะกอนของแข็ง ร้อยละ 93 และส่วนมวล
ละเอียด ร้อยละ 7 จึงเป็นดินที ่มีส่วนของมวลละเอียด
ค่อนข้างน้อย จากนั้น ทดสอบการกระจายตัวของเม็ดดิน 
ทดสอบค่าพิกัดเหลวและพิกัดพลาสติกของดิน และการ
ทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐานเพื่อหาปริมาณ
ความชื้นที่ความหนาแน่นสูงสุด และความหนาแน่นแห้ง
สูงสุด พบว่า ดินร่วนปนทรายน้ีน้ีมีขนาดเม็ดโตที่สุดไม่เกิน 
9.5 มิลลิเมตร และมีส ่วนที ่ผ่านตะแกรงขนาด 0.075 
มิลลิเมตร (ตะแกรงเบอร์ 200) 20.15% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์
ตามมาตรฐาน [17] ที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 40% ดังน้ันดินร่วน
ปนทรายน้ีจึงจัดว่าเป็นดินที่มีขนาดคละที่ดี แต่เป็นดินที่ไม่
มีจุดพลาสติก แสดงผลทดสอบดังตารางที่ 9 

ทั้งนี ้เมื ่อทดลองผลิตอิฐดินซีเมนต์โดยใช้อัตราส่วน
ระหว่างดินร่วนปนทรายต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 6:1 และ
ปริมาณความช้ืน ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของวัสดุมวลรวม 
พบว่า อิฐดินซีเมนต์มีการแตกร้าวภายหลังการอัดขึ้นรูป 
ลักษณะดังรูปที่ 12 ดังน้ัน จึงทดลองปรับปรุงคุณภาพโดย
ใช้ยางพารา ร้อยละ 5 และ 10 โดยน ้าหนักของน ้า พบว่า 
อิฐดินซีเมนต์ที ่ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางพาราร้อยละ 5 

โดยน ้าหนักของน ้า มีลักษณะกายภาพที่ดี ผิวเรียบ และไม่
มีรอยแตกร้าว ดังรูปที่ 13  ส่วนอิฐดินซีเมนต์ที ่ปรับปรุง
คุณภาพด้วยยางพารา ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของน ้า มี
รอยแตกจากการปูดบวม ดังรูปที่ 14 ลักษณะดังกล่าวย่อม
เป็นผลเสียต่อความแข็งแรงของอิฐซีเมนต์ ดังนั้น ส าหรับ
การผลิตอิฐดินซีเมนต์จากตัวอย่างดินร่วนปนทรายน้ี จึงไม่
ควรปรับปรุงคุณภาพอิฐดินซีเมนต์ด้วยยางพารา ร้อยละ 
10 โดยน ้าหนักของน ้า 

 
ตารางที่ 9 สมบัติทางวิศวกรรมของดินร่วนปนทราย จาก
แหล่งดินในเขตจังหวัดนครราชสีมา 

Engineering Property Test Results 

 Liquid Limit  (L.L.) Non Plastic 
 Plastic Limit  (P.L.) Non Plastic 

 Plastic Index  (P.I.) Non Plastic 

Optimum Moisture Content (OMC) 3.9 % 

 Maximum Dry Density (dmax) 1.665  g/cm3 

เม็ดดินขนาดโตที่สุด < 2.0 mm 
มวลส่วนที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 20.15 % wt. 

 

 
รูปที่ 12 อิฐดินซีเมนต์ที่ผลิตจากดินร่วนปนทราย 
 

 
รูปที่ 13 อิฐดินซีเมนต์ที่ผลิตจากดินร่วนปนทราย 

ปรับปรุงด้วยยางพารา ร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของน ้า 
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รูปที่ 14 อิฐดินซีเมนต์ที่ผลิตจากดินร่วนปนทราย 

ปรับปรุงด้วยยางพารา ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักของน ้า 
 
จากการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของอิฐดินซีเมนต์

ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางพารา ร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของ
น ้า ดังตารางที่ 10 พบว่า อิฐดินซีเมนต์มีความหนาแน่น
แห้งเฉลี่ย 1.67 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีความต้าน
แรงอัดเฉลี่ย 4.96 เมกะปาสคาล และมีค่าการดูดกลืนน ้า 
104.7 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ ่งมีคุณลักษณะตาม
เกณฑ์ของอิฐชนิดไม่รับน ้าหนัก ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชน มผช.602/2547 
 
ตารางที่ 10 สมบัติของอิฐดินซีเมนต์ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วย
ยางพารา ร้อยละ 5 โดยน ้าหนักของน ้า (อิฐดินซีเมนต์ที่
ผลิตจากดินร่วนปนทราย)  

รายการทดสอบ ผลการทดสอบ 

ความหนาแน่นแห้ง 1.67 g/cm3 

ความต้านแรงอัด 4.96 MPa 

การดูดกลืนน ้า 104.70 kg/m3 

หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยจากอิฐดินซีเมนต์ 5 ก้อน 
 

การใช้ยางพาราปรับปรุงคุณภาพดินร่วนปนทรายที่ไม่
มีจุดพลาสติกในการผลิตอิฐดินซีเมนต์ ช่วยลดการแตกร้าว
ภายในหลังการอัดขึ้นรูป แต่การใช้ยางพาราในปริมาณที่
มากเกินไป ก็ท าให้เกิดบวม แตกร้าว ซึ่งสามารถมองเห็นได้
อย่างชัดเจน นอกจากนี้ ยังมีข้อสังเกตว่าความต้านแรงอดั
ของอิฐดินซีเมนต์ก็ขึ้นกับสมบัติของดินด้วย ซึ่งการใช้ดิน
ร่วนปนทรายผลิตอิฐดินซีเมนต์มีความต้านแรงอัดน้อยกว่า

อิฐดินซีเมนต์ที่ผลิตจากดินลูกรังบดละเอียดจากแหล่งดิน
ในจังหวัดนครนายก แม้จะใช้ปูนซีเมนต์ปริมาณเท่ากัน 

 
4. สรุป 

ผลจากการวิจัยเพื่อประยุกต์ใช้ยางพาราเป็นสารผสม
เพิ ่มในการปรับปรุงค ุณภาพของอิฐดินซีเมนต์  โดยใช้
ตัวอย่างดินลูกรังบดละเอียด และดินร่วนปนทรายสามารถ
สรุปได้ดังน้ี 

- การใช้ยางพาราปรับปรุงคุณภาพอิฐดินซีเมนต์ใน
ปริมาณที่เหมาะสมท าให้ความต้านแรงแรงอัดเพิ่มขึ้น โดย
ในกรณีที ่ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางพารา ร้อยละ 5 โดย
น ้าหนักของน ้า อิฐดินซีเมนต์มีความต้านแรงอัดเพิ ่มขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับ 0.05 เมื่อเทียบกับอิฐดิน
ซีเมนต์ที่ไม่ปรับปรุงคุณภาพด้วยยางพารา 

-ยางพาราท าหน้าที ่เป็นสารเชื ่อมประสาน ลดการ
แตกร้าวของอิฐดินซีเมนต์ภายหลังการขึ ้นรูป โดยผล
ปรากฎชัดเจนในกรณีที่ประยุกต์ใช้น ้ายางพาราปรับปรุง
คุณภาพดินร่วนปนทราย ซึ่งเป็นดินที่ไม่มีจุดพลาสติก  

-อิฐดินซีเมนต์ที่ผลิตจากดินต่างชนิดมีสมบัติแตกต่าง
กัน แม้ใช้ปูนซีเมนต์ และยางพาราในอัตราส่วนเท่ากัน โดย
กรณีที่ผลิตจากดินลูกรังบดละเอียดมีสมบัติตามเกณฑ์ของ
อิฐดินซีเมนต์ชนิดรับน ้าหนัก ส่วนกรณีที่ผลิตจากดินร่วน
ปนทรายมีคุณลักษณะตามเกณฑ์ของอิฐชนิดไม่รับน ้าหนัก  

-การใช้ยางพารามากเกินไปเป็นผลเสียต่อสมบัติของ
อิฐดินซีเมนต์ เน่ืองจากยางพาราจับตัวกับวัสดุมวลรวมเป็น
ก้อนขนาดใหญ่จ านวนมาก ปรากฎการณ์ดังกล่าวเป็นการ
ขัดขวางการแทรกที่ของมวลรวมในขั ้นตอนการอัดขึ้นรูป 
ซึ่งเป็นผลเสียต่อความหนาแน่น เกิดความไม่สม ่าเสมอของ
วัสดุในก้อนอิฐดินซีเมนต์ การหดตัว และขยายตัวของวัสดุ
แต่ละส่วนไม่เท่ากัน อิฐดินซีเมนต์จึงเกิดการแตกร้าวและ
ปูดบวมภายหลังการอัดข้ึนรูป ซึ่งล้วนเป็นผลเสียต่อสมบัติ
ทางวิศวกรรมของอิฐดินซีเมนต์ 
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5. กิตติกรรมประกาศ 
บทความน้ีเป็นส่วนหน่ึงของโครงการวิจัยเร่ือง “ศึกษา

สมบัติเชิงกลและสภาพการน าความร้อนของอิฐดินซีเมนต์ที่
ปรับปรุงด้วยน ้ายางพาราและประเมินความเหมาะสมใน
การใช้เป็นวัสดุก่อสร้างประหยัดพลังงาน” ซึ่งได้รับอุดหนุน
ทุนวิจ ัยจากมหาวิทยาล ัยศรีนครินทรวิโรฒ จากเง ิน
งบประมาณแผ่นดิน ประจ าปีงบประมาณ 2561 
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บทคัดยอ 

 ในกระบวนการของการระบุตัวตนในระบบอารเอฟไอดีนั้นเมื่อมีแท็กจํานวนหน่ึงตองการสงสัญญาณไปหาเครื่อง

อานในเวลาใกลเคียงกันจะเกิดการชนกันขึ้น ปญหาการชนกันของแท็กมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากสงผลถึงเวลา

ประวิงที่ใชในการระบุตัวตน การใชพลังงานของแท็กในการติดตอสื่อสาร หรือการใชงานแบนวิดทของชองสัญญาณ 

งานวิจัยฉบับนี้นําเสนอสมการคณิตศาสตรใหมเพื่อใชในการวเิคราะหสมรรถนะการทํางานของอัลกอริทึมตอตานการชนกัน

สําหรับระบบอารเอฟไอดีซึ่งประกอบดวย 4 อัลกอริทึมคือ สล็อตอะโลฮาแบบปรับขนาดเฟรมได สล็อตอะโลฮาแบบปรับ

ขนาดเฟรมและขามไมใชสล็อตได อัลกอริทึมทรีแบบปรบัขนาดเฟรมได และอัลกอริทึมทรีแบบปรับขนาดเฟรมและขามไม

ใชสล็อตได จากผลการทดสอบพบวาอัลกอริทึมทรีแบบปรับขนาดเฟรมและขามไมใชสล็อตไดจะใหประสิทธิภาพสูงสุด

เทากับ 0.52 เมื่อมีแท็กที่เกิดการชนกันในระบบจํานวน 100 แท็ก 

 

คําสําคัญ: อารเอฟไอดี อัลกอริทึมตอตานการชน สล็อตอะโลฮา โพรโทคอลแบบปรับตัวได 

 

ABSTRACT 

 In the process of identification in RFID systems, a number of tags were required to send signals 

to nearby readers, a collision would occur.  It is very important because it affects the access delay in 

identification, power consumption of tags, or bandwidth utilization. In this research, we present a novel 

mathematical models for the performance analysis of tag anti- collision algorithms for RFID systems, 

including AF-SA, AFS-SA, TA-AF and TA-AFSS. From the experimental results we found that the TA-AFSS 

algorithm provides the highest efficiency as 0.52 for the number of 100 collided tags in the system. 

 

Keyword: RFID, anti-collision algorithm, slotted aloha, adaptive protocol. 
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1. บทนํา 

อารเอฟไอดี [1] (Radio Frequency Identification:  

RFID) คือเทคโนโลยีระบุตัวตนอัตโนมัติแบบไมสัมผัส  

สามารถระบุตัวตนของวัตถุเปาหมายไดอยางอัตโนมัติผาน

การสื่อสารขอมูลแบบสองทาง (Full-duplex) โดยใช

สัญญาณคลื่นวิทยุแบบกระจายในทุกทิศทาง (Omni-

directional) ซึ่งสามารถทํางานไดอยางสะดวก ถูกตอง 

และรวดเร็ว แทนที่จะตองใชการนับหรือจดบันทึกดวย

มนุษย ท่ีอาจเกิดขอผิดพลาดไดงายและยังทํางานใน

สิ่งแวดลอมที่อันตรายได ปจจุบันไดมีการนําเอาเทคโนโลย ี

RFID มาใชงานอยางแพรหลาย เชน กระบวนการผลิต 

ระบบคลังสินคา โลจิสติกส ระบบรักษาความปลอดภัย 

ระบบบริหารจัดการจราจร หรือระบบการสาธารณสุข ซึ่ง

ตางจากเทคโนโลยีระบุตัวตนแบบไรสายชนิดอ่ืนๆ เชน 

การอานบารโคด (Barcode) หรือคิวอารโคด (QR- code) 

ที่อาศัยคลื่นอินฟาเรดท่ีตองรับสงสัญญาณในแนวเสนตรง 

หากมีสิ่งกีดขวางมาบดบังจะไมสามารถสื่อสารถึงกันได 

โดยทั่วไประบบ RFID ประกอบไปดวย 3 สวนหลัก

คือเครื่องอาน (Reader หรือ Interrogator) แท็กหรือ 

ทรานสปอนเดอร (Tag หรือ Transponder) มีลักษณะ

เปนสลากหรือชิปที่มีขนาดเล็กและระบบบริหารจัดการ 

(Management system) [1] ดังแสดงในรูปที ่1  ท้ังเครื่อง

อานและแท็กจะมีอุปกรณสายอากาศอยูดานในซึ่งถูกใช

สําหรับรับและสงสัญญาณ โดยแท็กจะถูกติดหรือฝงลงไป

ในวัตถุที่ตองการอานขอมูล จากนั้นเครื่องอานจะรวบรวม

และถายโอนขอมูลที่ไดรับมาจากแท็กไปยังระบบบริหาร

จัดการเพ่ือทําการประมวลผลขอมูลอยางเปนลําดับตาม

ความตองการที่แตกตางกันของการนําไปใชงาน ในระบบ 

RFID ทุกๆ แท็กจะมีหมายเลขประจําตัวของตนเองซึ่งได

จากการเขารหัสแมนเชสเตอร (Manchester coding) 

ดังนั้นเครื่องอานจะสามารถระบุตัวตนของแท็กตราบเทาที่

มันยังไดรับหมายเลขประจําตัวของแท็กนั้นอยู ปจจุบัน

แท็กท่ีถูกนํามาใชงานสวนใหญจะเปนแบบพาสซีพ 

(Passive tag) คือแท็กที่ไมตองมีแหลงพลังงานบรรจุไวท่ี

ตัวเอง แตจะใชการเหนี่ยวนําพลังงานจากเครื่องอานผาน 

สายอากาศท่ีฝงอยูภายในโดยตองอยูในระยะไมหางกันนัก  

Computer 
(Application)

Tags 
(Transponders)

RFID Reader 
(Interrogator)

Clock

Energy

Data

Coupling element 
(coil, antenna)

   
รูปที่ 1 สวนประกอบที่สําคัญของระบบ RFID 

 

จากรูปที่ 2 ในขั้นตอนของการสื่อสารระหวางเครื่อง

อานและแท็กของระบบ RFID หนึ่งๆ หากมีแท็กจํานวน

ตั้งแต 2 แท็กขึ้นไปในรัศมีการแพรกระจายสัญญาณของ

เครื่องอาน (Interrogation zone of reader) หรือมีแท็ก

หนึ่งอยูในรัศมีการสงสัญญาณของเครื่องอานมากกวาหนึ่ง

เครื่องจะเกิดการแลกเปลี่ยนขาวสารผานชองสัญญาณ

ความถ่ีเดียวกันและในเวลาเดียวกัน จึงนําไปสูปญหาการชน

กันของแพ็กเกตขอมูล สงผลใหไมมีแท็กใดเลยท่ีสามารถสง

แพ็กเกตของตนเองไปยังเครื่องอานไดสําเร็จ การชนกันของ

แพ็กเกตเปนปญหาที่สําคัญมากในระบบ RFID [1,2] เพราะ

สงผลใหการใชพลังงานของแท็กมากขึ้น มีขอจํากัดในการ

ประมวลผลและเวลาประวิงของการสงขาวสารก็มากข้ึนดวย 

ยิ่งไปกวานั้น ยังสงผลใหเกิดขอจํากัดในการพัฒนาและเกิด

ผลกระทบตอการนําไปประยุกตใชงาน  

RFID Reader 

Interrogation 
Zone of Reader

Tag#1

Tag#2

Tag#3

Tag#4

Tag#6

Tag#5

Tag#...

Broadcast

 
รูปที่ 2 รัศมีการสื่อสารระหวางเครื่องอานและแท็ก 

 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคนําเสนออัลกอริทึม

ที่แกปญหาการชนกันของแท็กไดอยางมีประสิทธิภาพและ

สมการคณิตศาสตรที่สามารถวิเคราะหสมรรถนะของ

อัลกอริทึมไดอยางรวดเร็วสําหรับระบบอารเอฟไอดี 
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ภายใตสมมติฐานที่สามารถประมาณจํานวนแท็กที่เกิดการ

ชนกันไดอยางแมนยํา 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากการสืบคนงานวิจัยและรวบรวมขอมูลในอดีต

จนถึงปจจุบันที่ผานมามีนักวิจัยไดนําเสนอโพรโทคอล เพ่ือ

แกปญหาการชนกันในระบบ RFID แบบไรสาย สามารถ

แบงออกไดเปน 2 กลุมหลักคือ โพรโทคอลแกปญหาการ

ชนกันของแท็ก (Tag anti-collision protocols) และอีก

กลุมคือโพรโทคอลแกปญหาการชนกันของเครื่องอาน 

(Reader anti-collision protocols) [1-4] ซึ่งในงานวจิัย

ฉบับนี้สนใจกลุมที่เสนอโพรโทคอลแกปญหาการชนกัน

ของแท็ก เนื่องจากเปนปญหาท่ีมักเกิดขึ้นไดทั่วไปเมื่อ

นําไปใชงานจริง อัลกอริทึมที่นําเสนอในปจจุบันจะอาศัย

เทคโนโลยีการเขาถึงชองสัญญาณแบบแบงเวลา (Time 

Division Multiple Access: TDMA) เนื่องจากเปนวิธีการ

เขาถึงชองสัญญาณที่มีความซับซอนนอย โดยเราสามารถ

แบงออกไดเปน 2 กลุมคือ อัลกอริทึม ALOHA-based 

[5]-[7] และอัลกอริทึม Tree-based [8]-[11]  

แนวคิดพ้ืนฐานของอัลกอริทึม ALOHA-based คือ

การแบงชวงเวลาออกเปนไทมสล็อตเพื่อใหแท็กแตละตัว

สามารถสื่อสารกับเครื่องอานไดในแตละแตละสล็อตโดย

ใชอัลกอริทึมการปรับคาความนาจะเปน (Probability 

anti-collision algorithms) จึงชวยลดโอกาสการชนกัน

ของแพ็กเกตลงได แทนที่จะอนุญาตใหแท็กแตละตัว

สามารถติดตอกับเครื่องอานที่มีอยูเครื่องเดียวไดอยาง

อิสระซึ่งจะสงผลใหเกิดการชนกันบอยมาก ดวยอัลกอริทึม

นี้สามารถพัฒนาตอไดงายและนําไปประยุกตเพ่ือระบุ

ตัวตนของแท็กจํานวนเทาใดก็ได  ดั งนั้นอัลกอริ ทึม 

ALOHA-based จึงถูกนําไปใชงานอยางแพรหลายเพ่ือ

แก ปญหาการชนกันสํ าหรับระบบ RFID ตั วอย า ง

อัลกอริทึมในกลุมนี้ที่ถูกนําเสนอ [5]-[7] เชน ALOHA, 

Slotted ALOHA, Frame Slotted ALOHA (FSA) และ 

Dynamic Frame Slotted ALOHA (DFSA) อัลกอริทึม

กลุมนี้อาจจะเกิดปญหาท่ีมีบางแท็กไมสามารถติดตอกับ

เครื่องอานไดเลยซึ่งปญหาเหลานี้จะเพิ่มมากข้ึนตาม

จํานวนแท็กที่มากขึ้น สวนอีกกลุมหนึ่งคือ อัลกอริทึม 

Tree-based จะกํ าหนดค าความน าจะ เป นตายตั ว 

( Deterministic anti- collision algorithms)  โ ด ยก า ร

ประยุกตใชหลักความเปนคูและความแนนอน (Duality 

and certainty principle) เพ่ือแกปญหาการชนกันของ

แท็กโดยการแบงแยกแท็กที่เกิดการชนกันออกเปนกลุม

ยอยตอเนื่องกันไปเรื่อยๆ จนกระทั่งแท็กทุกตัวไดรับการ

ระบุตัวตนสําเร็จ ซึ่งถือเปนขอดีเมื่อเทียบกับอัลกอริทึม 

ALOHA-based สวนขอดอยคือมีการคํานวณท่ีซับซอน

และใชเวลาประมวลผลนานกวา โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อมี

แท็กจํานวนมากอยูในรัศมีการสื่อสารของเครื่องอาน 

ตัวอยางอัลกอริทึมในกลุมนี้ [8]-[11] เชน Binary Tree 

(BT), Modified Binary Tree (MBT), Query Tree (QT) 

และ Optimal Query Tracking Tree (OQTT)  

2.1 Slotted ALOHA (SA) 

อัลกอริทึม SA เปนอัลกอริทึมแรกที่ไดรับการพัฒนา

ตอจาก ALOHA โดยจะใหคาวิสัยสามารถ (Throughput) 

เพิ่มข้ึนจากเดิม 2 เทา ในระบบ RFID เมื่อพิจารณาวามี

เครื่องอานหนึ่งเครื่องและมีแท็กจํานวนหนึ่งอยูในรัศมีการ

สงสัญญาณระหวางกันโดยใชชองสัญญาณสื่อสารรวมกัน

ซึ่งถูกจัดสรรเวลาเปนไทมสล็อต (Timeslot) ที่มีขนาด

เล็กๆ จํานวนหนึ่ง โดยอนุญาตใหแท็กสามารถสงแพ็กเกต 

ขอมูลไดที่ตําแหนงเริ่มของแตละสล็อตเทานั้น (ซึ่งเดิม

ระบบ ALOHA จะอนุญาตใหแท็กสงแพ็กเกตของตนได

ทันที สงผลใหเกิดการชนบอยครั้งเพราะในระหวางสง

แพ็กเกตของแท็กแตละตัวหากมีการสงซอนเหลื่อมกันแม

เพียงเล็กนอย เครื่องอานก็จะพิจารณาวาเกิดการชนกัน

ทันที) ในขณะท่ีเครื่องอานจะทําหนาที่ควบคุมจํานวน

สล็อตและจัดสรรชองทางในการสื่อสารกับแท็กในชวงเวลา

ที่จํากัดของแตละสล็อต หลังจากที่เครื่องอานสงคําสั่ง

กระจายออกไป เมื่อไหรก็ตามท่ีแท็กไดรับสัญญาณนี้จะสง

หมายเลขประจําตัวของตนเองออกไปที่ตําแหนงเริ่มตนของ

สล็อต ถามีเพียงแคแท็กเดียวตอบสนอง เครื่องอานก็จะ

สามารถระบุตัวตนของแท็กนั้นไดสําเร็จ (Success) แตหาก
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มีแท็กตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปสงสัญญาณออกมาพรอมกันจะเกิด

การชนกันขึ้น (Collision) สงผลใหเครื่องอานไมสามารถ

ระบุตัวตนของแท็กใดไดเลย ดังนั้นแท็กที่เกิดการชนกัน

ทั้งหมดจะตองเริ่มตนติดตอกับเครื่องอานซ้ําไปเรื่อยๆ ซึ่ง

จะตองใชพลังงานและเวลาประวิงในการประมวลผลมากขึ้น 

ปญหานี้จะรุนแรงมากขึ้น เมื่อมีจํานวนแท็กมากขึ้น 

นอกจากนั้นแลว ในกรณีที่ไมมีแท็กใดเลยสงสัญญาณ

กลับมาที่เครื่องอานจะเกิดสล็อตวาง (Idle) ซึ่งจะเปนการ

เสียโอกาสในการสงขอมูล  

2.2 Frame Slotted ALOHA (FSA)  

ขอบกพรองหลักของอัลกอริทึม SA คือประสิทธิภาพ

การทํางานจะลดลงมาก เมื่อจํานวนแท็กในระบบเพ่ิมข้ึน 

โอกาสในการชนกันก็จะมากขึ้นตามไปดวย อัลกอริทึม 

Frame Slotted ALOHA (FSA) จึงถูกนําเสนอเพื่อเอาชนะ

ปญหานี้ โดยกําหนดใหแท็กแตละตัวจะไดรับอนุญาตใหสง

ขอมูลไดเพียงครั้งเดียวเทานั้นในแตละเฟรม [6] (ในหนึ่ง

เฟรมประกอบดวยสล็อตจํานวนหนึ่งซึ่งมีจํานวนคงท่ี) เพ่ือ

ลดโอกาสในการชนลง จึงสามารถเพิ่มคาวิสัยสามารถ 

(Throughput) ของระบบได  

จากรูปที่ 3 แสดงขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม 

FSA ในหนึ่งเฟรมมี 3 สล็อต ในขณะที่มีแท็กที่เกิดการชน

กันเริ่มตนคือ A, B, …, E เมื่อพิจารณาเฟรมแรกจะมีเพียง

แท็ก C เทานั้นท่ีสงสําเร็จ แท็กที่เหลือทั้งหมดจะสุมเลือก

สล็อตอีกครั้งในเฟรมถัดไป ซึ่งมีแท็กท่ีสงแพ็กเกตสําเร็จคือ 

E ในขณะที่แท็ก A, B และ D ยังคงชนกันอยู จากนั้นแท็ก

ที่เหลืออยูจะดําเนินตามขั้นตอนเชนนี้วนซ้ําไปเรื่อยๆ 

จนกระท่ังถึงเฟรมที่ 4 แท็กทุกตัวสามารถสงแพ็กเกตได

สําเร็จ จากตัวอยางนี้จะเห็นวาในข้ันตอนการแกปญหา

การชนกันของแท็กทั้งหมดนี้ระบบจะตองใชเวลาไป

ทั้งหมดเทากับ 12 สล็อต ในจํานวนนี้จะเกิดสล็อตวาง

สะสมรวมเทากับ 3 สล็อต 
 

321 1 2 3 1 2 1 2 3
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Tag# BB,D

A,B,D,E

A
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A,B,D

A,B,C,D,E

รูปที่ 3 ตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึม FSA 

2.3 Dynamic Frame Slotted ALOHA (DFSA)  

ขอเสียเปรียบท่ีหลักของอัลกอรทิมึ FSA คือโดยทั่วไป 

เครื่องอานจะไมทราบจํานวนแท็ก เนื่องจากทุกเฟรมจะมี

ความยาวเทากันหรือมีจํานวนสล็อตในแตละเฟรมคงที่ 

ดังนั้นจึงเกิดปญหาที่สําคัญ 2 เหตุการณคือ 1. เม่ือจํานวน

สล็อตในแตละเฟรมนอยกวาจํานวนแท็กที่มีอยูมาก ดังนั้น

อาจจะเกิดการชนกันในหลายสล็อตของเฟรม สงผลให

เครื่องอานไมสามารถระบุตัวตนไดเปนระยะเวลานาน และ 

2. เมื่อจํานวนสล็อตของเฟรมมีคามากกวาจํานวนแท็กที่มี

อยูจะเกิดสล็อตวางจํานวนมาก ดวยเหตุนี้จึงไดมีนักวิจัย

นําเสนออัลกอริทึม Dynamic Frame Slotted ALOHA 

(DFSA) เพ่ือแกปญหาดังกลาว โดยประเด็นหลักที่นําเสนอ

คือความยาวของเฟรมจะเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนแท็ก

รวมกับใชวิธีการประมาณจํานวนแท็กซึ่งมีความสําคัญ

อยางมาก แตวิธีการประมาณจํานวนแท็กไมมีอัลกอริทึมท่ี

กําหนดเปนมาตรฐาน  

จากรูปที่ 4 เมื่อใชอัลกอริทึม DFSA ในการแกปญหา

การชน เมื่อมีแท็ก A, B, …, E ในเฟรมแรกจะใชขนาด 5 

สล็อต ซึ่งเทากับจํานวนแท็กที่เกิดการชนกัน โดยเหลืออีก 

2 แท็กที่ยังสงไมสําเร็จ จากนั้นในเฟรมท่ี 2 จะใชเฟรม

ขนาด 2 สล็อต แตไมยังคงสงไมสําเร็จเชนเดิม ดังนั้นใน

เฟรมที่ 3 จะใชเฟรมขนาด 2 สล็อต เชนเดิมและสงได

สําเร็จในที่สุด โดยใชเวลาไปทั้งหมดเทากับ 9 สล็อต และ 

ในจํานวนนี้จะเกิดสล็อตวางสะสมเทากับ 2 สล็อต ซึ่งใช

จํานวนสล็อตในการแกปญหาการชนนอยกวาตัวอยางในรูป

ที่ 3 เมื่อพิจารณาจํานวนแท็กท่ีเกิดการชนเริ่มตนเทากัน 
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Frame# 321
2
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A,B,C,D,E

E

B,D

รูปที่ 4 ตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึม DFSA 

 

2.4 Binary tree algorithm (BTA)  

ตามหลักการพ้ืนฐานของอัลกอริทึมตนไม หลังจากที่

เกิดการชนกันของแท็กข้ึนจะเขาสูกระบวนการแกปญหา

การชน แท็กอ่ืนๆ ที่ไมเกี่ยวของกับการชนจะตองรอ
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จนกระท่ังปญหาการชนนั้นไดรับการแกไข เริ่มตนจะแบง

แท็กที่เกิดการชนทั้งหมดออกเปน 2 กลุมคือ 0 และ 1 ซึ่ง

จะพิจารณาจากหมายเลขประจําตวัแท็กทีละบิต โดยกลุม

บิต 0 จะไดรับการพิจารณากอนเสมอ ในขณะท่ีแท็กใน

กลุมบิต 1 จะตองรอจนกระท่ังแท็กทุกตัวในกลุมบิต 0 

สําเร็จ (มีเพียงแท็กเดียวท่ีสงขอมูลในสล็อตนั้น) ทุกๆ 

ครั้งที่เกิดการชนกันจะแบงแยกแท็กออกเปน 2 กลุม

เชนเดิมพรอมกับพิจารณาบิตในลําดับถัดไป กระบวน

เชนนี้จะวนซ้ําไปเรื่อยๆ จนกระทั่งแท็กทุกตัวไดรับการ

ระบุตัวตนสําเร็จ 

จากรูปท่ี 5 แสดงตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึม 

BTA เมื่อมีแท็กที่เกิดการชนกันเริ่มตนคือ A, B, …, E โดย

จะเริ่มแกปญหาการชนในกลุมบิต 0 ทางซายมือกอน

เสมอในแนวลึกคลายกับรากของตนไม จนกระท่ังแท็ก

เหลานั้นสงแพ็กเกตไดสําเร็จ จากนั้นจึงแกปญหาการชน

ตอไปในกลุมบิต 1 จากรูปนี้จะใชเวลาในการแกปญหา

การชนกันไปทั้งหมด 12 สล็อต โดยมีสล็อตวางจํานวน 2 

สล็อต สําหรับแท็กที่เกิดการชนกันจํานวน 5 แท็ก ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาจากหลักการแกปญหาการชนกันของแท็ก

ดวยอัลกอริทึม Tree-based จะมีประสิทธิภาพสูงกวา

อัลกอริทึม ALOHA-based เนื่องจากวิธกีารแบงแยกกลุม

จะทําใหโอกาสในการชนกันของแท็กลดลงอยางรวดเร็ว 

ในขณะทีอั่ลกอริทึม ALOHA-based จะนําแท็กที่เกิดการ

ชนกันทั้งหมดไมวาเกิดขึ้นที่ตําแหนงในสล็อตใดของเฟรม

ก็ตามก็จะตองทําการสุมเลือกสล็อตเพื่อสงแพ็กเกตใน

เฟรมถัดไปเสมอ จึงมีโอกาสเปนไปไดสูงท่ีแท็กบางตัวอาจ

ใชเวลานานกวาที่จะไดรับการระบุตัวตนสําเร็จ 
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รูปที่ 5 ตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึม BTA 

2.5 Adaptive Tree algorithm (ATA)  

อัลกอริทึม Adaptive Tree algorithm (ATA) จะเปน

อัลกอริทึมที่ถูกพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นจาก Tree-

based โดยท่ัวไป โดยอาศัยแนวคิดการปรับขนาดเฟรมเชน

ในอัลกอริทึม ALOHA-based ดังนั้นจึงถือเปนการเอาขอดี

ของท้ังเทคนิคการแบงแยกกลุมและเทคนิคการปรับขนาด

ของเฟรมไดเอง สงผลใหใชเวลาในการระบุตัวตนนอยลงใน

ขณะที่จํานวนสล็อตก็มีจํานวนเหมาะสมกับจํานวนแท็กท่ี

เหลืออยูในขณะนั้นดวย ซึ่งขั้นตอนการแกปญหาการชน

โดยใชเทคนิคเชนนี้จะตองอาศัยอัลกอริทึมท่ีสามารถ

ประมาณจํานวนแท็กไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 

จากรูปท่ี 6 แสดงตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึม 

ATA เมื่อมีแท็กท่ีเกิดการชนกันเริ่มตนจํานวน 5 แท็ก คือ 

A, B, …, E และไดแสดงหมายเลขลําดับสล็อตท่ีถูกใช

แกปญหาการชนกันของแท็กเพ่ือใหสามารถเปรียบเทียบ

และเขาใจกลไกการทํางานไดงายยิ่งขึ้น เริ่มตนจากการ

แบงแยกออกเปน 5 สล็อต ใหเทากับจํานวนแท็กที่มีอยู 

ในรอบแรกนี้แท็ก B สามารถสุมเลือกสล็อตเพ่ือสง

แพ็กเกตไดสําเร็จ ในขณะที่แท็ก A และ E ยังคงสุมเลือก

ไดสล็อตเดียวกัน จึงเกิดการชนกันขึ้นอีก ดังนั้นจึงตอง

แบงแยกกลุมเพื่อแกปญหาการชนตอเนื่องไปเรื่ อยๆ 

จนกระทั่งสําเร็จ ในขณะทีแ่ท็ก C และ D เมื่อเกิดการชนก็

จะตองรอเวลาและดําเนินการเชนเดียวกัน จากตัวอยางนี้

จะใชเวลาในการแกปญหาการชนกันของแท็กทั้งหมด 11 

สล็อต และมีสล็อตวาง 3 สล็อต ซึ่งดีกวาอัลกอริทึม BTA 
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รูปที่ 6 ตัวอยางการทํางานของอัลกอริทึม ATA 
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3. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

จากงานวิจัยในอดีต [5-11] มักนําเอาเทคนิคการปรบั

ขนาดเฟรมเองได (Adaptive frame size) และเทคนิค

การขามไมใชงานสล็อต (Skipping slotted) มาใชเพื่อ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมใหสูงขึ้น 

ทั้งในกลุม ALOHA-based และ Tree-based ดวยเหตุนี้

เราจึงไดนําเสนอสมการคณิตศาสตรเพ่ือใชวิเคราะห

สมรรถนะของอัลกอริทึมตอตานการชนกันของแท็กใน

ระบบ RFID จํานวน 4 อัลกอริทึม ซึ่งประกอบดวย 1. 

Adaptive Frame Slotted Aloha (AF-SA) 2. Adaptive 

Frame and Skipping Slotted Aloha (AFS-SA) 3. Tree 

algorithm with Adaptive Frame (TA-AF) และ 4.Tree 

algorithm with Adaptive Frame and Skipping 

Slotted (TA-AFSS) ภายใตสมมติฐานวาเครื่องอาน

สามารถประมาณจํานวนแท็กท่ีมีอยูในปจจุบันไดในระดับ

สล็อต เนื่องจากมีงานวิจัยจํานวนมากท่ีนําเสนอวิธีการ

ประมาณจํานวนแท็กท่ีมีความแมนยํา [12-16] โดยอาศัย

การประมวลผลภายหลังจากแท็กพยายามสงแพ็กเกตไป

ยังเครื่องอานเพื่อคํานวณหาจํานวนแท็กท่ีเหลืออยูในแต

ละเฟรมหรือในแตละสล็อต ดังน้ันอัลกอริทึมที่นําเสนอใน

ที่งานวิจัยนี้จึงสามารถลดการใชงานสล็อตลงไดอยาง

ชัดเจน และสงผลใหแท็กไดรับการระบุตัวตนไดรวดเร็ว

ยิ่งข้ึน  

ในงานวิจัยนี้จะแสดงสมการคณิตศาสตรสําหรับ

วิเคราะหสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอในรูปของ

จํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยที่ตองการใชระบุตัวตนของแท็ก

ทั้งหมด N แท็ก (Average number of required slots, 

NL ) ซึ่งคานี้สามารถนําไปประเมินเวลาประวิงของระบบ 

การใชพลังงานในการสื่อสาร หรือปริมาณการใชแบนด

วิดทของชองสัญญาณ สําหรับแท็กที่เกิดการชนกันทั้งหมด

จํานวน N แท็ก (โดยท่ี N≥2) และในหนึ่งเฟรมจะมีจํานวน 

M สล็อต เนื่องจากเรานําเสนออัลกอริทึมที่ปรับขนาด

เฟรมของไดมาใช เปนเทคนิคพ้ืนฐาน ดังนั้นจึงตอง

กําหนดใหจํานวนสล็อตในแตละเฟรมเทากับจํานวนแท็ก  

(M = N) ที่เกิดการชนกันทั้งหมด โดยมีรายละเอียดดังนี ้

3.1 Adaptive Frame Slotted Aloha (AF-SA) 

อัลกอริทึม AF-SA จะใชหลักการเชนเดียวกับงานวิจัย

อ่ืนๆ ที่ไดนําเสนอแลวคือการปรับขนาดเฟรมตามจํานวน

แท็กที่เกิดการชนกัน โดยเครื่องอานจะสามารถทราบ

จํานวนแท็กที่เหลืออยูหลังจากประมวลผลเมื่อสิ้นสุดในแต

ละเฟรมโดยไมสนใจวาจะเกิดการชนกันท่ีสล็อตใด ดังนั้น

กอนเริ่มตนการแกปญหาการชนกันของแท็กในแตละเฟรม 

เครื่องอานจะกําหนดจํานวนสล็อตในแตละเฟรมใหมีคา

เทากับจํานวนแท็กที่เกิดการชนกันคงเหลืออยูในปจจุบัน 

จนกระทั่งแท็กทุกตัวไดรับการระบุตัวตนสําเร็จ โดย

ขั้นตอนแกปญหาการชนกันของอัลกอริทึม AF-SA จะ

เหมือนกับอัลกอริทึม DFSA โดยสามารถพิจารณาไดจาก

รูปที่ 4 ดังนั้นจะสามารถแสดงสมการคณิตศาสตรเพื่อ

คํานวณหาจํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยที่ตองการใชระบุตัวตน

ของแท็กทั้งหมด N แท็กไดเปน 

 

                  N c cL N p L                    (1) 

 

สําหรับกรณีที่ ไมเ กิดการชนกันของแท็กเลยจะไดวา 

0 0L   และ cp  คือความนาจะเปนของเหตุการณที่แท็ก

เกิดการชนกันขึ้นทั้งหมดในแตละเฟรม โดยที ่

 

  
10

1
1 2

1( 1)!

, , , !
N N

i
ij

c

N

c N
NR I k j

NN
p

k k kN






 
  
   
  
  


 

        (2) 

cR  คือรูปแบบของการสุมเลือกในแตละสล็อตเฉพาะกรณี

ที่เกิดการชนกันที่เปนไปไดทั้งหมด สามารถเขียนเงื่อนไขนี้

แทนดวยสมการ (3) 
 

     
1 2

1, 1

{ , , ..., | }
i

N

c N i
i k

R k k k k c
 

         (3)          

 

จากสมการ (2) เทอมของ  
1 2, ,..., N

N

k k k

  
คือผลรวมของการ

เลือกสล็อตของแท็กที่เปนไปไดทั้งหมดของ 1 2, ,..., Nk k k  
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ซึ่งเปนจํานวนแท็กที่สุมเลือกหมายเลขสล็อต 1,2,…,N 

ตามลําดับ เชน ถาในหนึ่งเฟรมมีจํานวนสล็อตเทากับ 3 

จะมีรูปแบบการเลือกสล็อตของแท็กที่แตกตางกันท้ังหมด 

3 รูปแบบคือ 1) 1 2 31, 1, 1k k k     2) 1 2 32, 1, 0k k k    

และ 3) 1 2 33, 0, 0k k k     โดยท่ี  
1

N

i
i

k N



 
เมื่อ 2N  

และ 0ik   และคาสัมประสทิธิ์อเนกนาม (Multinomial 

coefficient) ในสมการ (2) มีคาเทากับ
                                  

  
1 2 1 2

!
, , , ! ! !N N

N N
k k k k k k

 
 

  
                 (4) 

 

ฟงกชันตัวบงชี้ (Indicator function) ในสมการ (2) คือ 

( )iI k j  จะใหคาเปน 1 เมื่อเงื่อนไขเปนจริง และจะให

คาเปน 0 เมื่อเงื่อนไขเปนเท็จ  

3.2  Adaptive Frame and Skipping Slotted 

Aloha (AFS-SA)  

อั ลกอ ริ ทึ ม  AFS-SA ไ ด รั บ ก า ร พัฒนาต อจาก

อัลกอริทึม AF-SA โดยการเพ่ิมเทคนิคการขามสล็อต 

(Skipping slot) รวมกับเทคนิคการปรับขนาดเฟรมไดเอง 

ซึ่งสามารถเกิดเหตุการณขามไมใชงานสล็อตได 2 รูปแบบ 

ดังแสดงในรูปท่ี 7 โดยรูปท่ี 7(ก) กรณีที่มีจํานวนแท็ก

ตั้งแต 2 แท็กขึ้นยังไมไดสุมเลือกสล็อตใดเลย จนกระทั่ง

เหลือสล็อตสุดทายซึ่งจะเกิดการชนกันอยางแนนอน และ

รูปที ่7(ข) แท็กทั้งหมดไดสุมเลือกสล็อตไปในชวงแรกแลว

และยังเหลือสล็อตอีกจํานวนหนึ่งทีจ่ะไมถูกใชงานแนนอน 

จึงสามารถลดการใชสล็อตเหลานี้ได  

เราจะสามารถแสดงสมการคณิตศาสตรเพื่อคํานวณ 

หาจํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยที่ตองการใชระบุตัวตนของแท็ก

ทั้งหมด N แท็กไดเปน 

 

  N c c skip skipL N p L p L                     (5) 

 

เมื่อ cL  คือจํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยที่ตองการใชระบุตัวตน

ของแท็กในกรณีที่แท็กเกิดการชนกัน skipL  คือจํานวน

สล็อตโดยเฉลี่ยที่ตองการใชระบุตัวตนของแท็กใน

เหตุการณกรณีท่ีเกิดเหตุการณขามไมใชงานสล็อต และ 

skipp  คือความนาจะเปนของเหตุการณทีส่ามารถขามไมใช

งานสล็อตไดซึ่งมี 2 รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 7 โดยท่ี 
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        (6) 

skipR  คือรูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมดของการสุมเลือกในแต

ละสล็อตที่สามารถขามสล็อตไมใชงานสล็อตได สามารถ

เขียนแทนดวยสมการ (7) 
 

1
1 2

0 or
{ ,..., , ..., |

0
N

skip i N
i i N

k
R k k k

k k k 


     

   (7)    

 

สําหรับ cp  และ cR  ยังคงสามารถคํานวณไดจากสมการ 

(2) และ (3) ตามลําดับเชนเดิม 

 

 

N tags

c ≥ 2

= Skipped slot

. . .

สล็อต# 1 สล็อต# Nสล็อต# N-1สล็อต# i

ใน 1 เฟรม ประกอบดวย N สล็อต


เกิดการชนกัน

. . .

 
(ก) รูปแบบท่ี 1 

 

N tags

. . .. . .

= Skipped slot

สล็อต# 1 สล็อต# Nสล็อต# i+1สล็อต# i

เกิดสล็อตวางใน 1 เฟรม ประกอบดวย N สล็อต
 

(ข) รูปแบบท่ี 2 

รูปที่ 7 รูปแบบเหตุการณการขามไมใชงานสล็อต 
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3.3 Tree algorithm with Adaptive Frame 

(TA-AF)  

เหตุผลที่สําคัญท่ีทําใหสมรรถนะของอัลกอริทึม    

ตนไมต่ําคือการกําหนดใหขนาดของเฟรมมีคาคงที่ (Fixed 

frame size, Q) และอยูในรูปกําลังสอง (ตามการเขารหัส

แมนเชสเตอรที่เปนเลขไบนาร)ี เชน Q = 2, 4, 8,… ถึงแม

จะมีนักวิจัยนําเสนอวาควรกําหนด Q มีคาคงท่ีเปนเทาใด

เพื่อใหไดสมรรถนะท่ีดีตลอดเวลา แตเน่ืองจากจํานวน

แท็กที่เกิดการชนกันเปลี่ยนแปลงอยูเสมอทุกครั้งท่ีผาน

การแกปญหาการชนจนกระทั่งแท็กทุกตัวไดรับการระบุ

ตัวตนสําเร็จจึงเกิดแนวคิดการปรับขนาดเฟรมไดตาม

จํานวนแท็กที่มีอยู ในปจจุบันโดยอาศัยอัลกอริทึมที่

สามารถประมาณจํานวนแท็กไดอยางแมนยําในทุกๆ 

สล็อต เราจึงไดนําเสนออัลกอริทึม TA-AF ซึ่งมีความ

แตกตางจากอัลกอริทึมอื่นที่เคยเสนอมาตรงที่การกําหนด

ขนาดของเฟรมที่ไมอยูในรูปของเลขจํานวนเต็มยกกําลัง

สอง เพราะหากแท็กสุมเลือกสล็อตไดสําเร็จแลวจึงอาน

หมายเลขประจําตัวแท็กตอเนื่องกันไป การทําเชนนี้จะ

ชวยลดโอกาสการเกิดสล็อตวางไดเพิ่มขึ้น ในขณะที่

หลักการแกปญหาการชนในแนวลึกของกลุมทางซายมือ

กอน จากนั้นคอยแกปญหาการชนในกลุ มขวามือ

ตอเน่ืองกันไปเรื่อยๆ ซึ่งจะรอจนกระทั่งแท็กในกลุม

ซายมือไดรับการระบุตัวตนสําเร็จทั้งหมดกอน  

เราจะสามารถแสดงสมการคณิตศาสตรเพื่อคํานวณ 

หาจํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยที่ตองการใชระบุตัวตนของแท็ก

ทั้งหมดไดเปน  
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จากสมการ (8) จะอยูในรูปของสมการรีเคอรซีฟ (Recursive 

equation) เนื่องจากตองมีการคํานวณแบบวนซ้ําเพื่อหาคา 

cL  ซึ่งเราไมสามารถหาคา NL  ใดๆ ไดโดยตรง ตอง 

นอกจากนั้นเรายังสังเกตไดวามีความแตกตางกันกับ

สมการ (1) ซึ่งแท็กทั้งหมดที่เกิดการชนกันไมวาตําแหนง

สล็อตใดจะนําไปแกปญหาในเฟรมถัดๆ ไปเสมอ แตใน

สมการ (8) จะพิจารณาจํานวนแท็กท่ีเกิดการชนกันใน

ระดับสล็อตเพ่ือแกปญหาการชนจนกระทั่งสําเร็จ 
3.4 Tree algorithm with Adaptive Frame and 

Skipping Slotted (TA-AFSS)  

ในทํานองเดียวกัน อัลกอริทึม TA-AFSS ก็ไดรับการ

พัฒนาตอจากอัลกอริทึม TA-AF โดยการเพ่ิมเทคนิคการ

ขามไมใชงานสล็อตเขาไปรวมกับเทคนิคการปรับขนาด

เฟรมไดเอง โดยการเกิดเหตุการณขามไมใชงานสล็อต

สามารถพิจารณาไดจากอัลกอริทึม AFS-SA ในหัวขอ 3.2

และรูปท่ี 7 ดังนั้นเราจะสามารถแสดงสมการคณิตศาสตร

เพื่อคํานวณหาจํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยที่ตองการใชระบุ

ตัวตนของแท็กทั้งหมดไดเปน 
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เมื่อ skipL  คือจํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยที่ตองการใชระบุ

ตัวตนของแท็กในเหตุการณกรณีที่เกิดเหตุการณขามไมใช

งานสล็อต และ skipp  คือความนาจะเปนของเหตุการณที่

สามารถขามไมใชงานสล็อตไดซึ่งสามารถคํานวณไดจาก

สมการ (6) 

3.5 การวัดประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอรทึม  

นอกจากการประเมินความสามารถการทํางานของ

อัลกอริทึมที่นําเสนอจากจํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยที่ตองการ

ใชระบุตัวตนของแท็กที่สามารถลดจํานวนการใชสล็อตใน

การแกปญหาการชนกันของแท็กเมื่อพิจารณาท่ีจํานวน

แท็กคาหนึ่งแลว เรายังสามารถประเมินประสิทธิภาพ 

(Efficiency) การทํางานของอัลกอริทึมไดในอีกมุมมอง

หน่ึง ดวยการนอรมอลไลซคาจํานวนแท็กดวยนวนการใช

สล็อตในการแกปญหาการชนกันของแท็กซึ่ งจะเห็น

ความสามารถของอัลกอริทึมในภาพรวมทั้งหมด โดย

สามารถเขียนอยูในรูปสมการคณิตศาสตรไดเปน 

 

                      
N

N
Efficiency

L
                    (10) 
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4. ผลการทดลอง 

ในหัวขอนี้จะแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของ

อัลกอริทึมที่นําเสนอและเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม

บางสวนที่มีผูที่ไดนําเสนอมาแลว โดยการเปรียบเทียบ

จํานวนการใชสล็อตในการแกปญหาการชนกันของแท็ก

และคาประสิทธิภาพของอัลกอริทึม ในการทดลองเราจะ

กําหนดแกนนอนเปนคาจํานวนแท็กโดยเปลี่ยนคาเปน 10, 

20, 30,…, 100 แท็ก ตามลําดับ 

4.1 การทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึม AF-SA 

และ AFS-SA  

จากรูปที่ 8 จะแสดงผลการเปรียบเทียบคา NL ของ

อัลกอริทึมที่เรานําเสนอคือ AF-SA และ AFS-SA รวมถึง

การเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม FSA ที่มีผูนําเสนอมาแลว 

ซึ่งประกอบดวยกรณีท่ีกําหนดจํานวนสล็อตตอเฟรมให

คงที่เปน 30, 35 และ 40 จากรูป 8(ก) เชนที่คา N=100 

แท็ก เมื่อ Framesize เทากับ 30, 35 และ 40 สล็อต 

จะตองใชสล็อตเปนจํานวนเฉลี่ยเทากับ 450, 400 และ 

375 สล็อต เมื่อพิจารณาจะเห็นวาอัลกอริทึม FSA จะใช

จํานวนสล็อตในการแกปญหาการชนมากกวาอัลกอริทึมที่

เราไดนําเสนอซึ่งมีคาเทากับ 266 และ 213 ตามลําดับ 

เน่ืองจากอัลกอริทึมสามารถปรับขนาดเฟรมไดตามจํานวน

แท็กที่มีอยูในเวลานั้น เพราะจํานวนสล็อตตอเฟรมสําหรับ

แกปญหาการชนกันจะมีคาเหมาะสมกับจํานวนแท็กเพียง

คาหนึ่งเทานั้น ในขณะที่อัลกอริทึมที่นําเสนอคือ AFS-SA 

ซึ่งมีเทคนิคการขามไมใชงานสล็อตจะดีกวา AF-SA อยาง

ชัดเจน โดยเฉพาะเมื่อจํานวนแท็กในระบบมีจํานวนมาก

และจะตองใชจํานวนสล็อตในการแกปญหามากขึ้น จึงเกิด

เหตุการณที่สามารถขามไมใชงานสล็อตมากขึ้นดวย  

จากรูป 8(ข)  จะแสดงผลการเปรียบเทียบคา

ประสิทธิภาพ (Efficiency) ซึ่งจะเห็นวาอัลกอริทึม FSA 

จะใหคาประสิทธิภาพสูงขึ้นในชวงแรกจนมีคาสูงที่สุดและ

มีคาลดลงมาตามจํานวนแท็กท่ีเพิ่มากขึ้นตามลําดับ โดย

คาสูงสุดน้ีอธิบายไดวาจํานวนสล็อตตอเฟรมสําหรับ

แกปญหาการชนกันจะมีคาเหมาะสมกับจํานวนแท็กเพียง

คาหนึ่งเทานั้น เชนที่ Framesize=30 สล็อต จะใหคา

ประสิทธิภาพสูงสุดเปน 0.29 เมื่อมีจํานวน N=50 แท็ก 

สวนอัลกอริทึมที่นําเสนอคือ AF-SA จะมีประสิทธิภาพ

ลดลงเพียงเล็กนอยตอเน่ืองไปตลอดตามจํานวนการ

เพิ่มข้ึนของแท็ก เหตุผลที่ประสิทธิภาพลดลงเน่ืองจากมี

การใชจํานวนสล็อตเพ่ือแกปญหาการชนกันมากขึ้น สงผล

ใหเกิดสล็อตท่ีไมไดงานจํานวนมากข้ึนตามไปดวย ดังน้ัน

อัลกอริทึม AFS-SA จึงมีสวนชวยลดการใชงานสล็อตได

จํานวนมาก สงผลใหประสิทธภิาพสูงข้ึนตามจํานวนแท็กที่

เพ่ิมขึ้นดังรูปนั่นเอง 

 

 
(ก) เปรียบเทียบคา NL  

 

 
(ข) เปรียบเทียบคา Efficiency 

รูปที่ 8 สมรรถนะของอัลกอริทึม AF-SA และ AFS-SA 

 

4.2 การทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึม TA-AF 

และ TA-AFSS  

จากรูปที่ 9 จะแสดงผลการเปรียบเทียบคา NL ของ

อัลกอริทึมท่ีเรานําเสนอคือ TA-AF และ TA-AFSS รวมถึง

การเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม Tree algorithm ที่มีผู

นําเสนอมาแลวซึ่งประกอบดวยกรณีที่ Q-ary = 2, 4 และ 
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8 สล็อต ตามลําดับ เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 9(ก) จะเห็นวา

กรณี Q-ary = 8 สล็อต จะใชสล็อตเพื่อแกปญหาการชน

กันมากที่สุดเทากับ 389 สล็อต ที่คา N=100 แท็ก ในขณะ

ที่ Q-ary = 2 และ 4 สล็อต มีคาใกลเคียงกันมากตองการ

ใชสล็อตเปนจํานวนโดยเฉลี่ยเทากับ 286 สล็อต โดย 

อัลกอริทีมที่นําเสนอคือ TA-AF และ TA-AFSS จะใช

จํานวนสล็อตนอยลงเปน 230 และ 184 สล็อต ตามลําดบั 

เนื่องจากเทคนิคการปรับขนาดเฟรมและเทคนิคการขาม

ไมใชงานสล็อต 

 

 

(ก) การเปรียบเทียบคา NL  
 

 

(ข) การเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพ 

รูปที่ 9 สมรรถนะของอัลกอริทึม TA-AF และ TA-AFSS 

 

จากรูปท่ี 9(ข) จะแสดงผลการเปรียบเทียบคา

ประสิทธิภาพ โดยภาพรวมจะเห็นวาอัลกอริทึม TA-AF 

และ TA-AFSS จะใหคาประสิทธิภาพคอนขางคงที่

ถึงแมวาจํานวนแท็กจะเพ่ิมมากขึ้น (ซึ่งแตกตางจาก AF-

SA และ AFS-SA อยางชัดเจน) และมีความสอดคลองกับ

จํ านวนการใชสล็อตในรูปที่  9 (ก)  โดยเรี ยงลํ าดับ

ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมจากสูงสุดจนถึงต่ํ าสุด

ตามลําดับคือ TA-AFSS, TA-AF, Q = 2, 4 และ 8 โดย

เมื่อพิจารณาที่คา N=100 แท็ก จะมีคาประสิทธิภาพ

เทากับ 0.52, 0.43, 0.35, 0.35 และ 0.26 ตามลําดับ 

4.3 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมทั้งหมดที่นําเสนอ  

จากรูปท่ี 10 จะแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของอัลกอริทึมทั้งหมดที่นําเสนอในงานวิจัย เมื่อพิจารณา

จากรูปจะพบวาในภาพรวมจะมีประสิทธิภาพเปลี่ยนแปลง

เล็กนอยถึงแมวาจะมีจํานวนแท็กในระบบเพ่ิมมากขึ้น ซึ่ง

แสดงใหเห็นถึงขอดีวาอัลกอริทึมที่นําเสนอทั้งหมดนี้มีส

เถียรภาพในการแกปญหาการชนไดดีในทุกๆ สถานการณ 

โดยเฉพาะอยางยิ่ง อัลกอริทึม TA-AFSS ท่ีมีเทคนิคการ

ขามไมใชงานสล็อตจะชวยลดจํานวนการใชสล็อตได

จํานวนมากและมีผลตอการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ

อยางชัดเจน นอกจากน้ันผลลัพธนี้ยังแสดงใหเห็นวา

เทคนิคการขามไมใชงานสล็อตสามารถชวยอัลกอริทึม 

AFS-SA ใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเทียบเทากับ TA-AF ได

ในกรณีที่แท็กในระบบมีจํานวนมากๆ ท้ังนี้เมื่อพิจารณาที่

ค า N=100 แท็ก เมื่ อ เรียงลําดับประสิทธิภาพของ

อัลกอริทึมท้ังหมดจากสงูสุดจนถึงต่ําสุดตามลําดับคือ TA-

AFSS, AFS-SA, TA-AF และ AF-SA จะมีคาประสิทธิภาพ

เทากับ 0.52, 0.45, 0.43 และ 0.37 ตามลําดับ 

 

  
รูปที่ 10 ประสิทธิภาพของอัลกอรทิึมที่นําเสนอทั้งหมด 

 

5. สรุป 

งานวิจัยฉบับน้ีนําเสนอการวิเคราะหสมรรถนะของ

อัลกอริทึมตอตานการชนกันสําหรับระบบอารเอฟไอดีซึ่ง
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ประกอบดวยอัลกอริทึม AF-SA, AFS-SA, TA-AF และ 

TA-AFSS โดยอาศัยเทคนิคการปรับขนาดเฟรมไดเองและ

เทคนิคการขามไมใชงานสล็อต เราไดนําเสนอสมการ

คณิตศาสตรเพื่อประเมินประสิทธิภาพการทํางานของ

อัลกอริทึมโดยพิจารณาจากจํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยที่

ตองการใชระบุตัวตนของแท็กทั้งหมดและคาประสิทธิภาพ

การทํางานของอัลกอริทึม 

จากผลการทดสอบพบวาอัลกอริท้ังหมดท่ีนําเสนอ

ภาพรวมจะมีประสิทธิภาพเปลี่ยนแปลงเล็กนอยถึงแมวา

จะมีจํานวนแท็กในระบบเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นถึง

ขอดีวาอัลกอริทึมท่ีนําเสนอทั้งหมดนี้มีสเถียรภาพในการ

แกปญหาการชนไดดีในทุกๆ สถานการณ โดยอัลกอริทึม

TA-AFSS มีประสิทธิภาพสูงสุด ในขณะที่ประสิทธิภาพ

ของอัลกอริทึม TA-AF มากกวา AFS-SA เล็กนอยเมื่อมี

แท็กที่เกิดการชนในระบบจํานวนมากๆ สวนอัลกอริทึม 

AF-SA มีประสิทธิภาพต่ําที่สุด นอกจากนั้นยังสรุปไดวา

เทคนิคการขามไมใชงานสล็อตสงผลใหประสิทธิภาพของ

ระบบสูงข้ึนมากกวาเทคนิคปรับขนาดเฟรมไดเอง 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมความเขมแสงของหลอดแอลอีดี ดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

เพ่ือใหสามารถควบคุมความเขมแสงที่ใหผลการตอบสนองทางพลวัตที่เร็วท่ีสุดเทาที่จะทําได แบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของระบบที่พิสูจนจากวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไปนํามาใชเปนฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

ผลจากงานวิจัยพบวาผลตอบสนองความเขมแสงของหลอดแอลอีดี มีผลที่ดีกวาการใชตัวควบคุมที่ออกแบบจากวิธีการแบบ

ดั้งเดิม นอกจากนี้ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร และผลการทดสอบจริง นํามาใชยืนยันประสิทธิภาพของ

วิธีการออกแบบที่นําเสนอในงานวิจัย 

 

คําสําคัญ: การออกแบบตัวควบคุม ความเขมแสง แอลอีดี การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 

ABSTRACT 

This research presents the controller design of LEDs intensity using the adaptive TABU search. 

The aim of the research is the control the LEDs intensity within the response as fast as possible. The 

mathematical model of the proposed system derived from the generalized state – space averaging 

technique was used as the objective function for the adaptive TABU search algorithm. The results 

show that the LEDs intensity response is better than the response using the controller designed by 
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the conventional method. Moreover, the simulation and experimental results were used to validate 

the efficiency of the proposed controller design algorithm. 

 

Keyword: Controller Design, Intensity, LEDs, Tabu Search. 

 

1. บทนํา 

ไดโอดเปลงแสง (Light-emitting diodes , LEDs) 

เปนแหลงกําเนิดแสงท่ีนิยมใชในปจจุบัน เนื่องจากหลอด 

แอลอีดี มีขนาดเล็ก อายุการใชงานยาวนาน ปลอยความ

รอนนอย และสามารถปรับเปลี่ยนคาความยาวคลื่นได

หลากหลายกวาแหลงกําเนิดแสงชนิดอ่ืน เชน หลอด

ฟลูออเรสเซนต หลอดเมทัลฮาไลด หลอดโซเดียมความ

ดันไอสูง และ หลอดอินแคน –เดสเซนต เปนตน ดังนั้นใน

ปจจุบันหลอดแอลอีดี จึงถูกประยุกตใชเปนแหลงกําเนิด

แสงเทียมในการเพาะปลูกพืชชนิดตางๆ แตอยางไรก็ตาม

พืชแตละชนิดมีความตองการแสงท่ีแตกตางกัน ดังนั้นตอง

เลือกใชแสงเทียมที่มีความยาวคลื่น และความเขมแสงท่ี

เหมาะสมกับพืชแตละชนิด เพ่ือใหพืชสามารถสังเคราะห

แสง และเจริญเติบโตไดใกลเคียงกับตามธรรมชาติ [1] 

เชน การใหแสงแอลอีดี สีแดง:ฟา (3:1) ที่ความเขมแสง 

350 µmol/m2/s  เปนเวลา 16 ช่ัวโมง/วัน กับสาหราย    

ส ไป รูลิ น า (Spirulina platensis) ส งผล ให สาห ร าย

เจริญเติบโตไดดีกวาการเลี้ยงในแสงฟลูโอเรสเซนต [2] 

การใชแสงแอลอีดี สีแดง (6500K) : สีฟา (3000 K) (1:1) 

ที่ความเขมแสง 150 µmol/m2/s สงผลใหตนพิทูเนีย

พันธุ  Purple มีอั ต ราการสั งเค ราะห แสง และการ

เจริญเติบโตดีกวาตนที่ปลูกดวยแสงชนิดเดียวกันที่ความ

เข ม แสง 200 µmol/m2/s [3] นอกจากนี้ ยั งมี การ

ประยุกตใชแสง LED ในอัตราสวนตางๆเพ่ือกระตุนใหพืช

ผลิตสารที่ตองการเพ่ิมขึ้น เชน การใหแสงแอลอีดี สีแดง: 

สีฟ า (3:1) ที่ความเขมแสง 215 µmol/m2/s กับตน

โหระพา ส งผลใหตน โหระพามีสรีรวิทยา และการ

เจริญเติบโต รวมถึงการสังเคราะหปริมาณสารประกอบ

อินทรียระเหยงาย (volatiles) ไดดีกวาการใชแสงสีแดง:สี

ฟา ที่ อัตราสวน 1:2 1:1 2:1 และ 4:1 [4] การปลูก

ผักกาดหอมบัตเตอรเฮดและเรดโอคจากหลอดไฟแอลอีดี 

ทีค่วามเขมแสง 298.98 µmol/m2/s เปดนาน 12 ชั่วโมง 

ใหการเจริญเติบโตดีกวาของหลอดไฟฟลูออเรสเซนต [5] 

เปนตน ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการออกแบบตัว

ควบคุมความเขมแสงของแอลอีดี ตามความตองการของ

ผูใชงาน ดวยวงจรเรียงกระแสไฟฟาเต็มคลื่นแบบบริดจ 

และวงจรกรองสัญญาณดีซี ท่ีเชื่อมตอกับวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบบัคก ท่ีมีโหลดหลอดแอลอีดี ซึ่งวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก เปนวงจรอิเล็กทรอนิกสที่

ถกูนํามาใชงานอยางแพรหลาย สวนใหญจะมีแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรที่ขึ้นอยูกับเวลา (time-varying model) 

เน่ืองจากผลของอุปกรณสวติชในวงจร เมื่อนํามาออกแบบ

ตัวควบคุมหรือวิเคราะหเสถียรภาพ จะเกิดความยุงยาก

และซับซอน จึงตองทําใหแบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลา  

เปนแบบจําลองที่ ไมขึ้นอยู กับเวลา (time-invariant 

model) โดยใชวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป [6] เปนวิธี

ที่งายตอการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจร

แปลงผันกําลั ง ดั งนั้ นงานวิจัยจึ งนํ าเสนอการสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแสไฟฟา

เต็มคลื่นแบบบริดจ และวงจรกรองสัญญาณดีซี ที่เชื่อมตอ

กับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก ที่มี โหลดเปน

แบ บ จํ าล อง เชิ ง เส น ขอ งแอ ล อีดี  [7-10] ซึ่ งจ ะนํ า

แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีตัวควบคุมไปเปนฟงกชัน

วัตถุประสงคสําหรับการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีการ

คนหาแบบตาบูเชิ งปรับตัว (adaptive tabu search: 

ATS) คาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบดวยวิธี ATS 

[11-12] นั้ น  จะส งผลทํ าให ผ ลการตอบสนองของ

แรงดันไฟฟาเอาตพุตมีสมรรถนะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเทียบกับ

การออกแบบดวยวิธีแบบดั้งเดิม ซึ่งแรงดันไฟฟาเอาตพุต

นั้นมีความสัมพันธกับความเขมแสงของหลอดแอลอีดี การ
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ตรวจวัดแสงทําได โดยการใช เครื่องมือตรวจวัดแสง

มาตรฐานคือ เครื่องวัดแสง (Lux meter) มีหลายรุนและ

หลายบริษัทที่ผลิตขึ้นท่ีสามารถวัดความเขมของการสอง

สวางได ตั้ งแต  0-20,000 Lux และคุณลักษณะของ

เครื่องวัดแสงตองเปนไปตามมาตรฐาน CIE 1931 ของ

คณะกรรมการระหวางประเทศวาดวยความสองสวาง 

( International Commission on IIIumination) ห รื อ 

ISO/CIE 10527 หรือเทียบเทา จากขอกําหนดดังกลาวทํา

ใหเครื่องมือวัดแสงสวนใหญนําเขาจากตางประเทศ และมี

ราคาสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนการพัฒนาเครื่องมือวัด

ความสองสวางโดยใชเทคนิคตรวจวัดความสองสวางของ

แส งโดย ใช โมดู ล  GY-302  (Ambient Light Sensor 

Module) เปนตัวเซนเซอรรับแสงภายในหัววัดเพื่อนําไป

ประมวลดวยไมโครคอนโทรลเลอรใชในการวัดและ

เปรียบเทียบความสองสวางหรือตรวจจับการเปลี่ยนแปลง

ของปริมาณแสง โดยเครื่องวดัท่ีพัฒนาขึ้นสามารถตรวจวดั

ความสองสวางจากแหลงกําเนิดแสง โดยใหแสดงผลการ

วัดบนหนาจอ LCD ขนาด 16x2 ตัวอักษร และสําหรับ

การประมวลผลจะทําการเก็บขอมูลและประมวลผลโดย

ผานไมโครคอนโทรลเลอรรุน MEGA2560 [13-14] ขอดี

ของเครื่องมือที่ ประดิษฐนั้นคือ ใชงานงาย สะดวก 

ปลอดภัย งายตอการบํารุงรักษา รวมถึงเปนการนํา

เทคโนโลยีที่มีอยูมาพัฒนาใหเกิดประโยชนสูงสุด เพ่ือเปน

การลดการนําเขาของสินคาจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูง 

 

 

 

การวัดความหนาแนนของแสงในขณ ะที่ พื ชมีการ

สังเคราะหแสงชั่วขณะเรียก Photosynthetic Photon 

Flux Density (PPFD) มีหนวยเปน µmol/m2/s จึงทําให

งานวิจัยนี้ดําเนินการหาความสัมพันธระหวางในหนวย  

Lux ทางไฟฟา และในหนวย µmol/m2/s ทางพืช พรอม

ทั้งแสดงผลการจําลองสถานการณการควบคุมความเขม

แสงบนคอมพิวเตอร และผลการตอบสนองจากชุด

ทดสอบดวย 

2. ระบบไฟฟาที่พจิารณา 

วงจรท่ีใชควบคุมความเขมแสงของหลอดไฟแอลอีดี 

แสดงไดดังรูปที่ 1 ซึ่งประกอบดวย แหลงจายแรงดันไฟฟา

กระแสสลับ ( acv ) 220 Vrms สายสงกําลังฝงเอซี (Req, Leq, 

Ceq) วงจรเรียงกระแสไฟฟาเต็มคลื่นแบบบริดจ และวงจร

กรองสัญญาณดีซี (Rf , Lf , Cf) ที่เชื่อมตอกับวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบบัคก (L, C) ที่มีโหลดเปนแบบจําลองเชิง

เสนของแอลอีดี และควบคุมความเขมแสง (Io) ที่ขึ้นกับ

แรงดันเอาตพุต และกระแสเอาตพุต (io) ดวยตัวควบคุม

พีไอสองตัวเรียงกันแบบคาสเคดแสดงดังรูปที่ 2 โดยจะใช

วิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปในการหาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร ทําใหไดแบบจําลองที่ไมขึ้นอยูกับเวลา ซึ่ง

งายตอการออกแบบตัวควบคุมพีไอโดยวิธีการคนหาแบบ

ตาบูเชิงปรับตัว 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 วงจรควบคุมความเขมแสงที่พิจารณา 
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voio

io*
Kpi

KivKii 1/S 1/S
xvxi

Kpv++ +++- -+
vo*

d

รูปที่ 2 ตัวควบคุมพีไอสองตัวเรียงกันแบบคาสเคด 

 

นํ า สั ญ ญ าณ ค วบ คุ ม d  (Control signal) ม า

เปรียบ เที ยบกับสัญ ญ าณ สาม เหลี่ ยม  (Sawtooth 

compare signal) เพ่ือสรางเปนสัญญาณพีดับเบิลยูเอม

(PWM) โดยที่ความสัมพันธระหวาง *d และ d  เปนไป

ตามสมการที่ (1) ดังนี ้
 

*

r

d
d

A
        (1) 

 

เมื่อ  d   สัญญาณการควบคุม 
*d  คาวัฏจักรการทํางานของสวิตช 

      rA  คายอดของสัญญาณสามเหลี่ยม 

 จากรูปที่ 2 สามารถเขียนสมการของตัวควบคุมแบบ

พีไอใหอยู ในรูปของ *d แสดงดังสมการที่  (2) และ

กําหนดให vx  และ ix  เปนตัวแปรสถานะของลูปการ

ควบคุมแรงดันไฟฟาและลูปการควบคุมกระแสไฟฟา ดัง

สมการที่ (3) และ (4) ตามลําดับ 

 
*

pi o pv pi o iv pi v ii i pv pi od K i K K v K K x K x K K v      (2) 

*
v o ox v v                       (3) 

*
i L pv o iv v pv ox i K v K x K v                         (4) 

 

เมื่อ pvK , piK  คาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพี 

ivK , iiK  คาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบไอ 

vx , ix   อัตราการเปลี่ยนแปลงวงรอบกระแส

และแรงดันของวงจรแปรผันแบบบัคก 

ov   แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปรผัน

แบบบัคก 
*
ov  แรงดันไฟฟาเอาตพุตที่กําหนด 

3.   แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบควบคุม

ความเขมแสงของหลอดแอลอีด ี

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวควบคุม

ความเขมแสงของหลอดแอลอีดี ดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ

สถานะ ท่ั วไป  โดยหลอดแอลอีดีมี สัญลักษณ และ

แบบจําลองเชิงเสน แสดงไดดังรูปที่ 3  
 

     

 +

vo

 -

vdc

idc

R

  

รูปที่ 3 สัญลักษณและแบบจําลองเชิงเสนของแอลอีด ี
 

จากแบบจําลองเชิงเสนของแอลอีดี สามารถเขียน

สมการไดดงัสมการท่ี (5) 
 

o dc dcv v i R          (5) 

เมื่อ dcv  แรงดันไฟฟาของหลอดแอลอีดี 

 dci  กระแสไฟฟาที่ไหลผานหลอดแอลอีดี 

 R  ตัวตานทานของหลอดแอลอีดี 

จากการพิสูจนดวยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 

switched model มีตัวแปรสถานะ 8 ตัว คือ 1
,i ,

ni
v  

, ,, , o o vf f
i v i v x  และ ix พิจารณาเฉพาะสวนประกอบ

มูลฐานในฝงแรงดนัไฟฟากระแสสลับ และละท้ิงคาแรงดัน

กระเพื่อมในฝงแรงดันไฟฟากระแสตรง ทํางานในโหมด

กระแสขดลวดเหนี่ยวนําตอ เนื่อง (CCM) ดังนั้นการ

กําหนดตัวแปรสเตทของแบบจําลองจึงเหลือเพียง 10 ตัว 

ดังนี ้

 
เมื่อ k = 1  

 
1 1 2

3 4

i x jx

v x jxin
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เมื่อ k = 0 
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, , , , , , , , ,x x x x x x x x x x  คือ ตัวแปร

สถานะของแบบจําลอง GSSA สามารถเขียนแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร ในรูปของแบบจําลองตัวแปรสถานะ

แสดงดงัสมการท่ี (6) 
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  *  -9 8x x vo  

   *  - -10 7 8 9x x K x K x K vpv iv pv o        (6) 

 

เมื่อ mv  คาแรงดนัสูงสุดของแหลงจาย 

       คาความถี่เชิงมุมของแหลงจายไฟฟา 

4.   การออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยการคนหาแบบ

ตาบูเชิงปรับตวั (ATS) 

4.1 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเปนอัลกอริทึมที่ถูก

พัฒนาข้ึนจากอัลกอริทึมการคนหาแบบตาบู (Tabu 

Search: TS) มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพใน

การคนหาคําตอบใหดียิ่งข้ึน อัลกอริทึมนี้ไดพัฒนาข้ึนโดย 

กองพัน อารีรักษ และสราวุฒิ สุจิตจร ในป พ.ศ. 2545 

(K-N. Areerak and S. Sujitjorn, 2002) โดยไดทํ าการ

เพ่ิม 2 กลไกเขาไปในการคนหาแบบตาบูธรรมดา คือ การ

เดินยอนรอย (Back tracking) และการปรับรัศมีการ

คนหา (Adaptive radius) กลไกการเดินยอนรอยนั้นใช

แกปญหาสาหรับการติดอยูในคําตอบที่เปนแบบวงแคบ

เฉพาะถ่ิน (Local optimum) สําหรับกลไกการปรับรัศมี

การคนหา จะทําการปรับลดรัศมีในระหวางการคนหา 

จนกระทั่งการคนหาเขาใกลคําตอบท่ีดีท่ีสุด อัลกอริทึม

การคนหาแบบ ATS ถูกสรางข้ึนในรูปแบบโปรแกรม

คอมพิวเตอรท่ีมีหลักการทํางานแสดงดังรูปที่ 3 ดังนี ้

 

neighborS0 S1

S2

Sr

neighbor

initial solution

ขอบเขตการคนหา  
รูปที่ 4 การคนหาคําตอบดวย ATS    

 จากรูปท่ี 4 สามารถเขียนเปนข้ันตอนของอัลกอริทึม

การคนหาไดดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1 โปรแกรมจะทําการสุมคําตอบเริ่มตน (Initial 

solution) ซึ่ งในกรณี นี้ คื อ  pvK , ivK , piK  และ iiK  

ตามจํานวนที่กําหนดไวภายในขอบเขตคนหา เพื่อหา

คําตอบท่ีดีที่สุดมาเปนคําตอบเริ่มตน ( 0S ) โดยที่การ

ประเมินคําตอบวาดีหรือไมนั้นพิจารณาจากคาฟงกชัน

วัตถุประสงค (W) ซึ่งรายละเอียดของการประเมินคา
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ฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับการออกแบบตัวควบคุมน้ีจะ

แสดงในหัวขอ ท่ี 4.2 สําหรับกระบวนการคนหาจะ

กําหนดให bestS  คือ คําตอบท่ีดีที่สุดของการคนหาในทุก

รอบที่ผานมา ดังนั้นในรอบแรกนี้จึงกําหนดให bestS  มีคา

เทากับ 0S  

ขั้นตอนที่ 2 นํา 0S  มาใชเปนตําแหนงศูนยกลางเพ่ือใชสุม

คําตอบในบริเวณใกลเคียง (Neighbour) ตามจํานวนที่

กําหนดไว  โดยการสุมจะอยูภายในรัศมีการคนหา 

(Radius) จากนั้นนําคําตอบท่ีดีที่สุดของการสุมในบริเวณ

ใกลเคียง ( 1S ) มาเปรียบเทียบกับ bestS  โดยประเมินจาก

คาฟงกชันวัตถุประสงค ตามเงื่อนไขคือ ถา 1S  มีผลการ

ประเมินที่ดีกวา bestS  ให 1bestS S  มิเชนนั้นแลว ให 

best bestS S นอกจากนี้ยังมีการปรับลดรัศมีการคนหา 

หากพบคําตอบที่อยูในเกณฑที่กําหนด ซึ่งการปรับลดรัศมี

เปนไปตามสมการที่ (7) 

 

( )
( )

Radius old
Radius new

DF
   (7) 

 

เมื่อ DF คือ อัตราปรับลดรัศมี 

 

ขั้นตอนที่ 3 ดําเนินการซ้ําตามขั้นตอนที่ 2 โดยเปลี่ยน

จาก 0S  เปน 1S  และดําเนินการตามข้ันตอนที่3 โดย

เปลี่ยนจาก 1S  เปน 2S  

ขั้นตอนที่ 4 ดําเนินการซ้ํา ตามข้ันตอนท่ี 3 โดยมีการ

เปลี่ยนแปลงจาก kS  เปน 1kS   และทําซ้ําไปจนครบ

จํานวนรอบการคนหา (Round) ที่กําหนดไว ซึ่งคําตอบใน

รอบสุดทายกําหนดใหเปน fS  และในกรณีที่การคนหาไม

พบคําตอบที่ดีขึ้น กลไกการเดินยอนรอยจะถูกนํามาใช 

โดยมีกระบวนการ คือ หากการคนหาคําตอบพบวามีการ

ประเมินคาที่ทําให best bestS S  ติดตอกันครบตามจํานวน 

b ที่กําหนดไว ให kS  มีคาเทากับ k bS   ตัวอยางการเดิน

ยอนรอยแสดงดังรูปที่ 4 เมื่อกําหนดให b เทากับ 2 และ

พบวาคําตอบ 1S  มีคา W เทากับ 0.3 ซึ่งเปนตําแหนงของ 

bestS  ในปจจุบัน จากนั้นคนหาคําตอบ 2S  ไดคา W 

เทากับ 0.4 ดังนั้นคําตอบ 1S  ยังคงมีผลการประเมินที่

ดีกวา 2S  จึงกําหนดให best bestS S  จากนั้นดําเนินการ

คนหาคําตอบ 3S  ไดคา W เทากับ 0.35 ซึ่งยังคงเปน

คําตอบที่แยกวา 1S  จึงกําหนดให best bestS S  เปนครัง้ที่ 

2 ติดตอกัน ซึ่งครบตามจํานวนที่กําหนดไว กลไกการเดิน

ยอนรอยจึงเริ่มทํางาน โดยปรับใหคําตอบ 3S  กลับไปอยู

ที่ตําแหนงของ 1S  เพ่ือหาคําตอบในทิศทางเดินใหม 

 

neighbor
S0

S1

S2

Sr

ขอบเขตการคนหา
S3

S4

 

รูปที่ 5 การเดินยอนรอยขณะการคนหาคําตอบดวย ATS 
 

ขั้นตอนที่ 5 เมื่อครบจํานวนรอบการคนหา คําตอบที่ดี

ที่สุด หรือ bestS  จะถูกสงมาเปนคําตอบของกระบวนการ

คนหา ซึ่งถือวาสิ้นสุดกระบวนการ  

นอกจากนี้อัลกอริทึมของ ATS จะมีพารามิเตอร

สําหรับการคนหาที่ เหมาะสมกับระบบแตละชนิด ถา

เลือกใชพารามิเตอรที่ เหมาะสมกับระบบจะชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบยิ่งขึ้น ซึ่งพารามิเตอร

ดังกลาวมีรายละเอียดดังนี ้

- Initial number neighbour คือ จํานวนการสุมคําตอบ

เริ่มตนในการคนหา โดยอยูภายในขอบเขตที่กําหนดไว 

- Round คือ จํานวนรอบในการคนหาคําตอบ 

- Number neighbour คือ จํานวนการสุมคําตอบในแต

ละรอบการคนหา โดยการสุมจะอยูภายในรัศมีการคนหา 

- Radius คือ รัศมีการคนหาคําตอบรอบจุดคําตอบเดิม 

โดยมีคาเปนเปอรเซ็นตของขอบเขตการคนหา 

- DF คือ อัตราปรับลดรัศมีเมื่อพบคําตอบตามเกณฑที่

กําหนด โดยท่ี DF > 1 
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4.2 วิธกีารคนหาแบบดั้งเดิม 

 การออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปกระแสไฟฟาและ

ลูปแรงดันไฟฟาที่ตอเรียงกันแบบ     คาสเคด (Kpv , Kiv , 

Kpi , Kii) ดวยวิธีการแบบดั้งเดิม เปนวิธีที่ขั้นตอนการ

ออกแบบงายไมซับซอนและมีการผลตอบสนองที่ดี ซึ่ง

สมการของตัวควบคุมดังกลาวจะขึ้นอยูกับพารามิเตอร

ของระบบและคาทางสมรรถนะของตัวควบคุม คือ 

อัตราสวนความหนวง (Damping ratio:  ) และ ความ

กวางแถบ (Bandwidth: n ) โดยที่ ni  คือ  ความ ถ่ี

ธ ร ร ม ช า ติ ข อ ง ตั ว ค ว บ คุ ม

กระแสไฟฟ า และ nv  คือ ความถ่ีธรรมชาติของตัว

ควบคุมแรงดันไฟฟา กําหนดใหเลือกใชคาพารามิเตอร  

  = 0.8, nv  = 175 rad/s และ ni  = 3500 rad/s 

ดั งนั้ น พ าร ามิ เต อ ร ข อ งตั วค วบ คุ ม พี ไอ  จ ะ มี ค า            

Kpv = 0.0116 ,   Kiv = 6.738 ,    Kpi =4.21  แ ล ะ              

Kii = 9208.6 

4.3 วิธกีารคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยดวยการคนหาแบบ

ตาบูเชิงปรับตัว เปนการประยุกตใชอัลกอริทึมการคนหา

แบบตาบูเชิงปรับตัว เพ่ือคนหาพารามิเตอรของตัวควบคุม

ที่ทําใหผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพุตมีสมรรถนะดี

ที่สุด จะตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ

ไวสําหรับเปนฟงกชันวัตถุประสงคของการออกแบบตัว

ควบคุม การคนหาคาพารามิเตอรดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัว

สามารถดําเนินการตามแผนภาพบล็อกไดอะแกรมดัง

รูปที่ 6 

Mathematical model of controlled 
buck converter (PI Controller)

Performance index calculation
W=f(P.O.,Tr,Ts)

ATS
Searching parameter

Kpv,Kpi,Kiv,Kii

Objective function

  -

vo

vovo*
+

รูปที่ 6 บล็อกไดอะแกรมการคนหาดวยวิธตีาบูเชิงปรับตัว 
 

 จากรูปที่ 6 บล็อกไดอะแกรมการคนหาดวยวิธีตาบู

เชิงปรับตัว มีการออกแบบการคนหาคาพารามิเตอรของ

ตัวควบคุมพีไอ (Kpv , Kiv , Kpi , Kii) จากขอบเขตท่ีกําหนด 

ซึ่งในการคนหาคาพารามิเตอรในแตละรอบนั้น ระบบจะ

ตรวจสอบคา W และจะทํ าการคนหาจนกวาจะได

คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ (Kpv , Kiv , Kpi , Kii) ที่

ทําใหผลการตอบสนองดทีี่สุด หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคอื ทํา

ใหคา W  มีคานอยที่สุด 
 

    . . . . . .( , , . . ) . .Rp u Sp u p u R SW T T P O T T P O           (8) 
 

และ   , , มีความสัมพันธคือ 
 

    1             (9) 
 

เมื่อ  P.O. คือ การพุงเกินชั่วครู (overshoot)  

TR คือ ชวงเวลาขึ้น (rise time)  

TS คือ ชวงเวลาเขาที่ (settling time) 

 , และ   เปนคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธของ 

TR TS และ P.O. ตามลําดับ 

 

 งานวิจัยนี้ กําหนดคาของ  , และ   ไวที่  0.34  

0.33 และ 0.33 ตามลําดับ วิธีการคนหาแบบตาบูเชิง

ปรับตัวจะพยายามคนหาคาพารามิเตอรที่ดีท่ีสุดเพื่อใหได

คาวัตถุฟงกชัน W นอยที่สุด 

 สําหรับขอบเขตการคนหาคาพารามิเตอร ไดกําหนด

จากคาแบนดวิธการทํางานของลูปควบคุมแรงดันไฟฟา 

และลูปควบคุมกระแส ที่อยูระหวางคาแบนดวิธจากการ

ออกแบบดวยวิธีการแบบดั้งเดิมดังนี้ nv = 150 - 400 

rad/s และ ni = 1500 - 4500 rad/s ตามลํ าดับ  ซึ่ ง

กํ าห น ด ให ค า  ni  มี ค า ม ากก ว า  nv ป ระ ม าณ

10 เทา จะไดขอบเขตลางและขอบเขตบนของพารามิเตอร 

แสดงดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1 ขอบเขตของคาพารามิเตอรของตัวควบคุม 

[ nv = 150-400 rad/s และ ni = 1500-4500 rad/s] 

พารามิเตอร 
ขอบเขต 

ขอบเขตลาง ขอบเขตบน 

Kpv 0.0028 0.0908 

Kiv 4.95 35.2 

Kpi  1.8 5.143 

Kii 1691.73 14062.5 

 

 การคนหาแบบตาบู เชิงปรับตัวจะประกอบดวย

คาพารามิเตอรที่สําคัญ 4 คา คือ จํานวนคําตอบเริ่มตน 

จํานวนคําตอบรอบขาง รัศมีเริ่มตน และตัวปรับลดรัศมี 

ซึ่งคาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะสงผลใหการคนหาดวย

วิธีการคนหาตาบูเชิงปรับตัวใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

การกําหนดพารามิเตอรมีดังนี ้

 จํานวนคําตอบเริ่มตนเทากับ 10 คําตอบ 

 จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 คําตอบ 

 รัศมีเริ่มตนเทากับ 5 

 ตัวปรับลดรัศมเีทากับ 1.3 

 จากการกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของอัลกอริทึม

การคนหาแบบตาบู เชิงปรับตัวภายใต ข้ันตอนการ

ออกแบบขางตน นําไปออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธตีาบู

เชิงปรับตัว แสดงไดดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมที่ออกแบบ

ดวยวธิกีารแบบดั้งเดิม และ ATS 

พารามิเตอรของ

ตัวควบคุม 

วิธีการออกแบบ 

วิธีแบบดั้งเดิม วิธ ีATS 

Kpv 0.0116 0.0447 

Kiv 6.738 28.1829 

Kpi  4.21 4.4754 

Kii 9208.6 1908.1 

W 0.0655 0.007391 

 

5.   ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร 

การจําลองสถานการณของการควบคุมแรงดันไฟฟา

เอาตพุต ซึ่งทําการเปรียบเทียบการออกแบบระหวางการ

ออกแบบดวยวิธีการแบบดั้งเดิม และ ATS โดยใชคาที่ได

จากการออกแบบดังตารางท่ี 2 ในการจําลองสถานการณ 

โดยจะทําการปรับเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่

กําหนด ( *vo ) จาก จาก 53 V ไปเปน 57 V ท่ีเวลาเทากับ 

0.2 วินาที ตรวจสอบความถูกตองของตัวควบคุมสําหรับ

ควบคุมแรงดันไฟฟาเอาตพุต และเปรียบเทียบผลการ

ตอบสนองของแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่ไดจากตัวควบคุมท้ัง 

2 วิธ ีซึ่งผลจากการจําลองสถานการณแสดงไดดังรปูที่ 7 
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รูปที่ 7 ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟาเอาตพุต 

 

จากรูปที่ 7 พบวาการออกแบบตัวควบคุมทั้ง 2 วิธี

นั้น สามารถควบคุมแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลง

ผันแบบบัคกไดอยางถูกตอง เมื่อนําคาพารามิเตอรของ 

ATS ที่ผานการทดสอบมาออกแบบตัวควบคุมพีไอ พบวา

คา W มีการลูเขาดังรูปที่ 8  
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รูปที่ 8 การลูเขาของคา W ดวยวธีิ ATS 
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6.  ชุดทดสอบฮารดแวรและผลการทดสอบ 

6.1 ความสัมพันธระหวางคาความเขมแสง (Lux) 

กับคา PPFD (µmol/m2/s) 

การวัดคาความเขมแสงทางพืชในขณะที่พืชทําการ

สังเคราะหแสงมีหนวยเปน µmol/m2/s แตเซนเซอรท่ีใช

ในการทดสอบคือโมดูล GY-302 ที่มีหนวยเปน Lux จึง

จําเปนตองมีการแปลงหนวย ดังนั้นการหาความสัมพันธ

ระหวางคาความเขมแสงทางไฟฟาที่มีหนวยเปน Lux กับ

หน วย µmol/m2/s ทางพืช จะดํ าเนินการผ านการ

ทดสอบโดยอาศัยเครื่องมือวัดวัดคาทั้งสอง ซึ่งผลการ

ทดลองแสดงไดดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 ความสัมพันธระหวางคาความเขมแสง (Lux) 

กับคา PPFD (µmol/m2/s) 

µmol/m2/s Lux 

80 4380 

100 5500 

120 6670 

140 7640 

160 8790 

 

นําคาที่ไดจากการทดสอบ (ตารางที่ 2) ไปหาสมการ

ความสัมพันธ พบวามีคาความสัมพันธคือ 1 Lux มีคา

เทากับ 0.018 µmol/m2/s  หรือ 1 µmol/m2/s  มีคา

เทากับ 55.56 Lux 

6.2 การสรางชุดทดสอบ 

 การทดสอบการเขียนโปรแกรมสําหรับควบคุมความ

เขมแสงเอาตพุต ที่มีความสัมพันธกันกับแรงดันไฟฟา

เอาตพุต ของระบบดังรูปท่ี 1 ซึ่งหลังจากการออกแบบ

รวมถึงการเลือกใชอุปกรณของระบบ จึงไดชุดทดสอบจริง

ที่ใชในงานวิจัยแสดงไดดังรูปที่ 9 โดยการทดสอบสําหรับ

ควบคุมความเขมแสงเอาตพุตของวงจร ควบคุมดวยตัว

ควบคุมพีไอใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ARDUINO รุน 

MEGA 2560 ในการประมวลผล และใชโมดูล GY-302 

เปนเซนเซอรวัดความเขมแสงซึ่งมีหนวยเปน Lux ทําการ

แปลงใหเปนหนวยของ µmol/m2/s โดยคูณตัวปรับคูณ

เทากับ 0.018 โดยโครงสรางของชุดควบคุมความเขมแสง

หลอดแอลอีดีน้ีเปนชั้นวางของกวาง 50 ซม.x 30 ซม. สูง 

30 ซม. สามารถประยุกตวางตอกันเปนช้ันๆได ชุดไฟสอง

สวาง ใชหลอดแอลอีดีแบบเสน (LED STRIP) ขนาด

กําลังไฟฟา 12 วัตตที่ตอเรียงกันแบบขนาน 3 เสน และ

อนุกรมกัน 5 ชุด ดังรูปที่ 10 จะไดคาความเขมแสงสูงสุด

ที่ 180 µmol/m2/s  

 

 
รูปที่ 9 ชุดทดสอบตัวควบคุมความเขมแสง 

 

30 cm

30
 c

m

    

รูปที่ 10 แบบโครงสรางกลองและการออกแบบกลองปลูก

ผักที่ใชในงานวิจัย 

6.3 ผลการทดสอบจากชุดทดสอบ 

 ทําการทดสอบควบคุมความเขมแสงเอาตพุตของ

หลอดแอลอีดี โดยการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงจาก 

80 µmol/m2/s ไปเปน 140 µmol/m2/s ที่ เวลา 0.2 

วินาที โดยเปรียบเทียบการออกแบบตัวควบคุมดวยวธิกีาร

แบบดั้งเดิมและวิธี ATS เพ่ือตรวจสอบความถูกตองของ

ตัวควบคุม ผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตตกครอม

แอลอีดี รวมถึงผลการตอบสนองของความเขมแสงของ

หลอดแอลอีดี  



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  35 

ปที่ 16 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2564 

  

0.2 0.25 0.3 0.35

53

54

55

56

57

58

time(s)

V
ou

t(V
)

 

 

Conventional

ATS

 

รูปที่ 11 ผลการตอบสนองแรงดันไฟฟาเอาตพุตที ่

ตกครอมหลอดแอลอดีีของชุดทดสอบ  
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รูปที่ 12 ผลการตอบสนองความเขมแสงของหลอดแอลอดีี

ของชุดทดสอบ  

ผลการตอบสนองจากชุดทดสอบดังรูปที่ 11 และ 12 

มีความสอดคลองกับผลท่ีไดจากการจําลองสถานการณบน

คอมพิวเตอร ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6 ซึ่งผลเปรียบเทียบแสดง

ใหไวแลว เห็นวาชุดทดสอบท่ีอาศัยการออกแบบดวย ATS 

ใหผลการตอบสนองท่ีรวดเร็วกวาการออกแบบดวยวิธีการ

แบบดั้งเดิม ท้ังแรงดันเอาตพุตที่ตกครอมแอลอีดี และ

ความเขมแสงเอาตพุต 

7.   สรุป 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมความ

เขมแสงของหลอดแอลอีดี โดยไฟเสนแอลอีดีแบบ 12 V 

ที่ มี ค ว า ม เข ม แ ส ง สู ง สุ ด ข อ ง ชุ ด ท ด ส อ บ มี ค า               

180 µmol/m2/s เพื่อใหไดคาความเขมแสงท่ีทําใหไดผล

ตอบสนองทางพลวัตที่ เร็วท่ีสุด ผานการออกแบบตัว

ควบคุมดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว จากการใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนฟงกชันวัตถุประสงคใน

การออกแบบตัวควบคุม ยืนยันผลการตอบสนองของ

ความเขมแสงดวยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร 

และผลจากชุดทดสอบจริง ที่ควบคุมความเขมแสงของ

หลอดแอลอีดี โดยไมโครคอนโทรลเลอร ARDUINO รุน 

MEGA 2560 เปนตัวประมวลผลและใชโมดูล GY-302 

เปนเซนเซอรวัดความเขมแสง  แสดงให เห็นวาการ

ออกแบบดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ใหผลการ

ตอบสนองที่ ดีกวาการออกแบบดวยวิธีแบบดั้ งเดิม 

งานวิจัยนี้สามารถใชกับระบบไดจริง อีกทั้งยังควบคุมคา

ความเขมแสงไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระด้วยวิธีฟัซซีลอจิก ที่มีการ
ประยุกต์ใช้ร่วมกับวงจรแปลงผันแบบบัคก์ เพื่อพัฒนาให้ระบบมีการตอบสนองที่รวดเร็ว ดังนั้นจึงมีการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการท างานกับวิธกีารรบกวนและสังเกต พบว่าวิธีการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
เซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีฟัซซีลอจิกนั้นมีการตอบสนองที่รวดเร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกตในช่วงสภาวะเริ่มต้นการท างานของ
ระบบและช่วงสภาวะความเข้มแสงที่มีการเปลี่ยนแปลง ระบบจึงสามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และจึงได้มีการสร้างชุดทดสอบที่ได้ออกแบบขึ้น จากผลการทดสอบพบว่าวิธีฟัซซีลอจิกสามารถติดตามจุดจ่าย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างรวดเร็วและแม่นย ากว่าเมื่อเทียบกับวิธกีารรบกวนและสังเกต 
 
ค าส าคัญ: การตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด วิธีรบกวนและสังเกต วิธีฟัซซีลอจิก  

 
Abstract 

This paper presents the maximum power point tracking of stand-alone photovoltaic system using 
fuzzy logic method. That will be applied in buck converter circuit for developing system to faster 
convergence Therefore, computer simulations are simulated in order to compare performance 
characteristics of perturbation and observation methods found that fuzzy logic method faster convergence 
than the perturbation and observation method state during the system initialization and the irradiance 
condition changes, so the system can effectively the maximum power of the photovoltaic system and 
therefore creating equipment that was designed. The results reviewed that fuzzy logic method could track 
rapid maximum power and accurate than with perturbation and observation method. 
 
Keyword: Maximum power point tracking, Perturbation and observation, Fuzzy logic.
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1.   บทน า 
ในปัจจุบันพลังจากเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell หรือ 

Photovoltaic : PV ) [1] ถือเป็นพลังงานที่มีความเป็นที่
นิยม เนื่องจากเป็นพลังงานทดแทนที่สะอาด เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ไม่มีเสียงรบกวนในขณะผลิตพลังงานไฟฟ้าโดย
จะอาศัยปริมาณความเข้มแสงอาทิตย์และอุณหภูมิ (W/m2) 
ที่ตกกระทบกับแผงโซล่าเซลล์ (PV Panel) ซึ่งมีผลต่อการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ในระบบเซลล์
แสงอาทิตย์  (Photovoltaic system) มีอยู่  2 ระบบคือ
ระบบอิสระ (Stand-alone system) และระบบเช่ือมต่อก
ริด (Grid connection) แต่ในบทความนี้จะเลือกใช้งาน
ระบบอิสระเพื่อลดความซับซ้อนของระบบ โดยจะมีการ
ประยุกต์ใช้ร่วมกับวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่มีโหลดเป็น
แบตเตอรี่ ในขณะที่สภาพแวดล้อมมีการเปลี่ยนแปลงอยู่
ตลอดเวลา ระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบปกติจะไม่สามารถ
จ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ในแต่ละสภาวะความเข้มแสง 
(Maximum Power Point: MPP) จึงมีการพัฒนาระบบที่
สามารถควบคุมพฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์ให้สามารถ
ค้นหาจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ทุกสภาวะความเข้มแสง 
(Maximum Power Point Tracking: MPPT) จากงานวิจัย
ในอดีตที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบัน มีการพัฒนาอัลกอริทึมการ
ติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดหลากหลายวิธีที่ถูกน ามาใช้งาน
ร่ วมกับ เซลล์ แสงอาทิตย์  เ ช่น  วิ ธี แร งดัน เปิดวงจร 
( Fractional Open Circuit Voltage: Voc) [2] วิ ธี ก ร ะ แส
ลัดวงจร (Fractional Short Circuit Current: Isc ) [2] วิธี
เพิ่มค่าความน า (Incremental Conductance Method: 
IncCond) [2] วิธีรบกวนและสังเกต (Perturbation and 
observation [3-6] วิ ธี อ้ า งอิ งกระแส  (Current based 
Method) [7] และวิธีฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic Method) 
[8-12] เป็นต้น โดยวิธีรบกวนและสังเกตเป็นวิธีที่มีความ
นิยมในอดีตที่ผ่านมา เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและอัลกอริทึม
ไม่มีความซับซ้อนในการใช้งาน แต่อย่างไรก็ตามวิธีดังกล่าวมี
การตอบสนองที่ค่อนข้างช้าในสภาวะเริ่มต้นการท างานของ

ระบบและช่วงที่ความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลงอีกทั้งยังมี
การแกว่งของสัญญาณรอบ ๆ จุดปฏิบัติการ จึงมีการพัฒนา
วิธีฟัซซีลอจิกเพื่อที่จะปรับปรุงสมรรถนะการท างานของ
ระบบ พบว่าระบบมีการตอบสนองได้รวดเร็วกว่าวิธีรบกวน
และสังเกต โดยวิธีฟัซซีลอจิกจะอาศัยการรับค่าแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มาค านวณหาค่าความ
ความผิดพลาดและค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ผิดพลาดเข้าสู่ระบบโดยอาศัยการตัดสินใจผ่านค่าความเป็น
สมาชิกของตัวควบคุมฟัซซีที่ได้ก าหนดไว้ในตัวควบคุมและ
จะให้เอาต์พุตเป็นแรงดันอ้างอิง (Vref) โดยจะให้การอนุมาน
กฎด้วยวิธีค่าน้ าหนักเฉลี่ย Takagi-Sugeno ที่จะสามารถ
จ่ายแรงดันอ้างอิงค่าสูง ๆ ได้ ในกรณีระบบมีค่าความ
ผิดพลาดมาก ๆ และในขณะเดียวกันในกรณีที่ระบบมีค่า
ความผิดพลาดน้อย ๆ ระบบก็จะสามารถจ่ายแรงดันอ้างอิง
ทีค่่าต่ า ๆ ให้มีความเหมาะสมกับสภาวะที่มีการเปลีย่นแปลง
อยู่ตลอดเวลา ซึ่งแตกต่างจากวิธีรบกวนและสังเกตที่จะส่ง
แรงดันอ้างอิงได้เพียงแค่ค่าเดียวตามที่ผู้ออกแบบได้ก าหนด 
โดยแรงดันอ้างอิงดังกล่าวนั้นจะน าไปเปรียบเทียบกับ
สัญญาณฟันเลื่อยเพื่อท าการสร้างสัญญาณค่าวัฏจักรหน้าที่ 
(Duty cycle : D) ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ให้ระบบ
สามารถติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ทุกสภาวะความเข้มแสง 
โดยจะมีการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และน าผล
การจ าลองสถานการณ์ของวิธีฟัซซีลอจิกไปเปรียบเทียบกับ
วิธีรบกวนและสังเกตพบว่าวิธีที่น าเสนอมีการตอบสนองที่
รวดเร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกตในทุกสภาวะความเข้มแสง 
น อก จ า ก นี้ ไ ด้ มี ก า ร ออก แ บ บ ส ร้ า ง ชุ ด ทด ส อ บ ใ น
ห้องปฏิบัติการเพื่อทดสอบในสภาวะแวดล้อมเสมือนจริงโดย
ใช้แสงเทียม จากการทดสอบพบว่าวิธีฟัซซีลอจิกมีการ
ตอบสนองที่รวดเร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกต ในสภาวะ
เริ่มต้นการท างานของระบบ สภาวะที่มีการเพิ่มความเข้ม
แสงและสภาวะที่มีการลดความเข้มแสงส่งผลให้ระบบ
สามารถควบคุมพฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  
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2.   คุณลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ 
เมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบกับเซลล์แสงอาทิตย์จะ

สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ตามความเข้มแสงที่ตกกระทบ 
ซึ่ งจะสามารถแสดงกราฟคุณลักษณะของก าลังไฟฟ้า 
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการ
ก าหนดความเข้มแสงที่ค่ามาตราฐานที่ 1000 วัตต์ต่อตาราง
เมตร (W/m2) และอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส (°C) ได้ดัง
รูปที่ 1  
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รูปที่ 1 กราฟคุณลักษณะเฉพาะของกระแส แรงดัน และ

ก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย ์

 

จากรูปที่ 1 เมื่อมีการก าหนดค่าความเข้มแสงดังกล่าว
เซลล์แสงอาทิตย์จะมีจุดที่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้
ตามสภาวะความเข้มแสงที่ตกกระทบ (Maximum power 
point : MPP) ซึ่งมีองค์ประกอบส าคัญคือ กระแสไฟฟ้า
สูงสุด (Impp) และแรงดันไฟฟ้าสูงสุด (Vmpp)  ซึ่งถ้าหากมีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
เซลล์แสงอาทิตย์ก็จะเปลี่ยนแปลงตามสภาพแวดล้อมใน
ขณะนั้น จึงจ าเป็นต้องมีการใช้ระบบที่สามารถติดตาม
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์โดยอาศัยหลักการ
ควบคุมค่าวัฏจักรหน้าที่ของวงจรแปลงผันก าลังและตัวแปร
ส าคัญที่จะท าให้เซลล์แสงอาทิตย์จ่ายก าลังไฟฟ้าได้แตกต่าง
กันคือ ความเข้มแสงและอุณหภูมิเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มแสงจะส่งผลกระทบต่อก าลังไฟฟ้าที่ เซลล์
แสงอาทิตย์สามารถผลิตได้ ถ้าหากความเข้มแสงมีค่าน้อย
เซลล์แสงอาทิตย์จะสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าไดน้้อยแต่ถ้าหาก
ความเข้มแสงมีค่ามากเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะสามารถจ่าย

ก าลังไฟฟ้าได้มากตามความเข้มแสงที่ตกกระทบได้ดังรูปที่ 2
และพิจารณาที่อุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงจะส่งผลต่อ
แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์  ถ้าหากอุณหภูมิสูง
แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์จะลดลงตามอุณหภูมิที่
เกิดขึ้น ในขณะนั้นจะส่ งผลให้ เซลล์แสงอาทิตย์ผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้น้อยลงดังรูปที่ 3  

 
3.   การตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายก าลังไฟฟ้าตามสภาวะความ
เข้มแสงที่ตกกระทบกับเซลล์แสงอาทิตย์โดยทั่วไปที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มแสง ระบบควบคุมทั่วไปจะไม่สามารถ
ควบคุมพฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ในขณะที่มีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมจึงจ าเป็นต้องใช้ระบบที่มีการ
ติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่จะสามารถควบคุมพฤติกรรมของ
เซลล์แสงอาทิตย์ได้ทุกสภาวะแวดล้อม โดยอัลกอริทึมมีอยู่
ด้วยกันหลายวิธี วิธีที่มีความนิยมคือวิธีรบกวนและสังเกตซึ่ง
เป็นวิธีที่ง่ายต่อการน าไปใช้งานแต่มีการตอบสนองที่ช้าและ
มีการแกว่งของสัญญาณรอบ ๆ จุดปฏิบัติการ เนื่องจากมี
การก าหนดค่าแรงดันอ้างอิงได้เพียงค่าเดียว แต่ในบทความ
นี้จะน าเสนอวิธีฟัซซีลอจิกซึ่งเป็นวิธีที่มีการตอบสนองที่
รวดเร็วเพราะว่ามีการก าหนดย่านแรงดันอ้างอิงได้หลายค่า
ตามที่ผู้ออกแบบก าหนดไว้ซึ่งสามารถท าให้ระบบจ่ายแรงดนั
อ้างอิงได้เหมาะสมกับค่าความผิดพลาดที่จะประยุกต์ใช้
ร่วมกับวงจรแปลงผันแบบบัคก์และใช้โหลดเป็นแบตเตอรี่ซึ่ง
เป็นระบบอิสระ การตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์
แสงอาทิตย์นั้นขึ้นอยู่กับค่าความผิดพลาดที่ค านวณจาก
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและก าลั งไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ ซึ่งวิธีการดังกล่าวต้องการให้ระบบมีค่าความ
ผิดพลาดเข้าใกล้ศูนย์หรือเท่ากับศูนย์ โดยในขณะที่มีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมค่าความผิดพลาดจะไม่เท่ากับ
ศูนย์หรือระบบยังไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ จึงเป็น
หน้าที่ของตัวควบคุมที่จะท าการปรับค่าวัฏจักรหน้าที่ให้
เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมที่ มีการเปลี่ ยนแปลงอยู่
ตลอดเวลา 
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รูปที่ 2 กราฟคุณลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อมีการเปลีย่นแปลงระดับอุณหภูมิ 

 
รูปที่ 3 กราฟคุณลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อมีการเปลีย่นแปลงระดับความเข้มแสง 

 

ในระบบการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์
แสงอาทิตย์มีส่วนประกอบส าคัญอยู่  4 ส่วนคือเซลล์
แสงอาทิตย์  วงจรแปลงผันแบบบัคก์ ตัวควบคุมและ 
แบตเตอรี่ 
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รูปที่ 4 ระบบตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์  
 

จากรูปที่ 4 บล็อกไดอะแกรมของระบบการตามรอยจุด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดแบบอิสระที่จะมีการเก็บพลังงานเข้าสู่

แบตเตอรี่โดยอาศัยการท างานของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่
มีอัลกอริทึมเป็นตัวควบคุมพฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์
ในสภาวะแวดล้อม ณ ขณะนั้นเพื่อท าให้ระบบสามารถ
ค้นหาจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างแม่นย าและรวดเรว็ ใน
ส่วนของทฤษฎีการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์แสดงได้ดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 กราฟทฤษฎีการตามรอยจดุก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
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จากรูปที่ 5 เมื่อตัวควบคุมรับค่าความผิดพลาดของ
เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งถ้าหากค่าความผิดพลาดมากหมายถึง
จุดการท างานอยู่ห่างไกลจากจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดย
ระบบจะท าการตรวจสอบค่าความผิดพลาดของระบบ ถ้าค่า
ความผิดพลาดมากกว่าศูนย์ E>0 หรือ ∆P/∆V>0 ระบบจะ
ท าการลดแรงดันอ้างอิง (Vref) หรือลดค่าวัฏจักรหน้าที่ของ
วงจรแปลงผันแบบบัคก์เพื่อที่จะเพิ่มแรงดันไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์เพื่อให้ค่าความผิดพลาดเข้าใกล้ศูนย์หรือเท่ากับ
ศูนย์ แต่ถ้าหากค่าความผิดพลาดของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า
น้อยกว่าศูนย์  E<0 หรือ ∆P/∆V<0 ระบบจะท าการเพิ่ม
แรงดันอ้างอิง (Vref) หรือเพิ่มค่าวัฏจักรหน้าที่ของวงจรแปลง
ผันแบบบัคก์เพื่อที่จะลดแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
เพื่อให้ค่าความผิดพลาดเข้าใกล้ศูนย์หรือเท่ากับศูนย์ 

3.1 วิธีรบกวนและสังเกต 
กา รต ามรอยจุ ดก าลั ง ไฟฟ้ าสู ง สุ ดของ เซลล์

แสงอาทิตย์ด้วยวิธีรบกวนและสังเกตจะอาศัยการวัด
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์และ
ค านวณหาค่าความผิดพลาดเพื่อที่จะเพิ่มหรือลดแรงดัน
อ้างอิงที่ได้ถูกก าหนดไว้โดยผู้ออกแบบและน าแรงดันอ้างอิง
ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณฟันเลื่อยในการสร้างค่าวัฏ
จักรหน้าที่และส่งไปยังวงจรแปลงผันแบบบัคก์เพื่อที่จะ
ควบคุมพฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการก าหนดค่า
แรงดันอ้างอิงของวิธีดังกล่าวให้มีค่าน้อยจะท าให้ระบบมีการ
ตอบสนองที่ช้าและถ้าหากก าหนดให้น้อยจนเกินไประบบจะ
ไม่สามารถค้นหาจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดในสภาวะขณะนั้น
แต่ในทางกลับกันถ้าหากผู้ออกแบบมีการก าหนดค่าแรงดัน
อ้างอิงมากระบบก็จะมีการตอบสนองที่เร็วขึ้นแต่อย่างไรก็
ตามเมื่อมีการก าหนดแรงดันอ้างอิงมากจนเกินไประบบจะมี
การแกว่งของสัญญาณและจะไม่สามารถค้นหาจุดจ่าย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ในสภาวะขณะนั้น ดังนั้นจึงมีการพัฒนา
วิธีฟัซซีลอจิกที่สามารถควบคุมการปรับค่าแรงดันอ้างอิงให้
สามารถปรับขนาดแรงดันอ้างอิงได้ตามค่าความผิดพลาด
ของระบบโดยอาศัยการตัดสินใจของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกที่
มีการก าหนดย่านของเอาต์พุตตามผู้ออกแบบและในส่วน

ของภาพรวมของระบบการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
วิธีรบกวนและสังเกตได้ดังรูปที่ 6  
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รูปที่ 6 ระบบการตามรอยจุดก าลงัไฟฟ้าสูงสุดด้วย

วิธีรบกวนและสังเกต 
 
3.2 วิธีฟัซซีลอจิก 
กา รต ามรอยจุ ดก าลั ง ไฟฟ้ าสู ง สุ ดของ เซลล์

แสงอาทิตย์ด้วยวิธีฟัซซีลอจิกจะอาศัยการรับค่าแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งภาพรวมของระบบ
เหมือนกับวิธีรบกวนและสังเกตแต่จะมีวิธีการค านวณที่
แตกต่างกันโดยตัวควบคุมฟัซซีจะมีค่าอินพุตซึ่งถูกน ามา
ป้อนให้กับตัวควบคุมฟัซซีทั้งหมดสองอินพุตคือค่าความ
ผิดพลาด (E) และอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าความผิดพลาด 
(∆E) โดยน าค่ าอินพุตทั้ งสองเข้าสู่กระบวนการฟัซซี  
(Fuzzification) และน าค่าที่ได้เข้าสู่กระบวนการประเมนิกฎ 
(Linguistic rules) เมื่อได้ผลลัพธ์จะเข้าสู่ขั้นตอนสุดท้ายซึ่ง
เป็นการอนุมานกฎ (Defuzzification) ด้วยวิธีค่าน้ าหนักเฉลี่ย 
Takagi-Sugeno ที่สามารถเลือกย่านการท างานตามค่า
ความผิดพลาดโดยที่ค่าความผิดพลาดมีค่ามาก ๆ ระบบจะ
ท าการเพิ่มค่าแรงดันอ้างอิงให้มาก ๆ และเมื่อระบบเข้าสู่จุด
จ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดหรือเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวระบบจะจ่าย
แรงดันอ้ างอิ ง ใกล้ เคียงกับศูนย์หรือ เท่ากับศูนย์  ชุด
บล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมฟัซซีและระบบภายในของตัว
ควบคุมฟัซซดีังรูปที่ 7 และ รูปที่ 8  

 

Fuzzification
Inference
Engine

Defuzzification

Fuzzyrule
base

 
รูปที่ 7 บล็อกไดอะแกรมตัวควบคมุฟัซซีลอจิก 
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รูปที่ 8 ระบบภายในของตัวควบคมุฟัซซีลอจิก 

 

จากรูปที่ 8 เมื่อระบบรับค่าความผิดพลาดและอัตรา
การเปลี่ยนแปลงค่าความผิดพลาดและให้เอาต์พุตเป็น
แรงดันอ้างอิงเพื่อน าสัญญาณที่ได้น าไปเปรียบเทียบกับ
สัญญาณฟันเลื่อยเพื่อให้ระบบสามารถติดตามก าลังไฟฟ้า
สูงสุดได้อย่างแม่นย า สมการค านวณค่าความผิดพลาด (E) ที่
ประกอบไปด้วยค่าก าลังไฟฟ้า (P) แรงดันไฟฟ้า (V) และ
อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าความผิดพลาด (∆E) ที่ประกอบไป
ด้วยค่าความผิดพลาดปัจุบัน (E) และค่าความผิดพลาดก่อน
หน้า (Ei-1) เป็นไปตามสมการที่ (1) และ (2)  
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ในส่วนของค่าตัวแปรทางภาษาทางด้านของอินพุตทั้ง
สองอินพุตก าหนดให้เป็นฟังก์ชันสามเหลี่ยม เนื่องจากท าให้
สะดวกต่อการน าไปใช้งานที่จะมีการก าหนดค่าตัวแปรเชิง
ภาษาทั้งหมด 7 ภาษาเพื่อให้มีความเหมาะสมกับระบบที่มี
การเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมอยู่ตลอดเวลาดังรูปที่ 9  

 
NE3 NE2 ZE PS1NE1 PS2 PS3

 
รูปที่ 9 ค่าตัวแปรเชิงภาษาทางด้านอินพุตของตัวควบคุม 

จากรูปที่ 9 ค่าตัวแปรทางภาษาที่ก าหนดมีทั้งหมด 7 ตัวแปร
ดังนี้ NE3 (หมายถึงระบบมีค่าเป็นลบมาก ๆ ), NE2 (หมายถึง
ระบบมีค่าเป็นลบปานกลาง), NE1 (หมายถึงระบบมีค่าเป็น
ลบน้อยหรือเข้าใกล้ศูนย์), ZE1 (หมายถึงระบบมีค่าเป็นศูนย์
หรืออยู่ที่จุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุด), PS3 (หมายถึงระบบมีค่า
เป็นบวกมาก ๆ), PS2 (หมายถึงระบบมีค่าเป็นบวกปาน
กลาง) , PS1 (หมายถึงระบบมีค่าเป็นบวกน้อยหรือเข้าใกล้
ศูนย์) ค่าตัวแปรเชิงภาษาทางด้านอินพุตดังกล่าวจึงได้กฎ
รวมทั้งหมด 49 กฎ และภาพพื้นผิวสามมิติได้ดัง ตารางที่ 1 
และรูปที่ 10 ตามล าดับ 
 

ตารางที่ 1 แสดงกฎระหว่างอินพุตและเอาต์พุต 

 
 

 
รูปที่ 10 พื้นผิว 3 มิต ิทางด้านอินพุตและเอาต์พุต 
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จากตารางที่ 1 จะได้กฎทั้งหมด 49 กฎซึ่งจะมีการ
ก าหนดเอาต์พุตด้วยการอนุมานโดยการหาค่าน้ าหนักเฉลี่ยที่
มีลักษณะเป็นแท่งตรงโทนดังรูปท่ี 11 
 

refVK1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

ONE3 ONE2 ONE1 OZ OPO1 OPO2 OPO3

 
รูปที่ 11 ฟังก์ชันแสดงความเป็นสมาชิกทางด้านเอาต์พุต 

 

จากรูปที่ 11 ค่าตัวแปรทางภาษาทางด้านเอาต์พุตจะ
ก าหนดทั้งหมด 7 ตัวแปร ดังนี้  ONE3 (หมายถึงระบบ
ต้องการลบแรงดันอ้างอิงมาก ๆ) , ONE2 (หมายถึงระบบ
ต้องการลบแรงดันอ้างอิงปานกลาง), ONE1 (หมายถึงระบบ
ต้องการลบแรงดันอ้างอิงน้อยมาก ๆ), OZ (หมายถึงระบบ
ไม่มีการเพิ่มหรือลดแรงดันอ้างอิง), OPO3 (หมายถึงระบบ
ต้องการบวกแรงดันอ้างอิงมาก ๆ), OPO2 (หมายถึงระบบ
ต้องการบวกแรงดันอ้างอิงปานกลาง ), OPO1 (หมายถึง
ระบบต้องการบวกแรงดันอ้างอิงน้อยมาก ๆ ) จากนั้นจะ
ค านวณหาค่าเอาต์พุตด้วยวิธีค่าน้ าหนักเฉลี่ยประกอบไป
ด้วย ค่าความเป็นสมาชิกเอาต์พุต µ(km) และค่าคงท่ีเอาต์พตุ
ที่เป็นแท่งตรงโทน (km) ดังสมการที่ (3) 
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4.   การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม 
MATLAB จ ะ มี ก า ร จ า ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ์ เ พื่ อ ท า ก า ร
เปรียบเทียบระบบการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดทั้งหมด 
2 วิธี คือวิธีรบกวนและสังเกตกับวิธีฟัซซีลอจิกและในส่วน
ของพารามิ เตอร์ที่ ใ ช้ ในการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองสถานการณ์ 

 
4.1 ผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ของ

วิธีฟัซซีลอจิก 
ในการจ าลองสถานการณ์จะมีทั้ งหมด  3 ช่วงที่

อุณหภูมิ 25 °C ช่วงที่ 1 จะป้อนความเข้มแสงท่ี 600 W/m2 
และเพิ่มเป็น 1000 W/m2 (ที่เวลา 0.03วินาที) ในช่วงที่ 2 
จะลดความเข้มแสงแบบลาดเอียงจากความเข้มแสง 1000 
W/m2 ลงมาที่ความเข้มแสง 600 W/m2 (ท่ีเวลา 0.05วินาที) 
และในช่วงที่  3 จะเพิ่มความเข้มแสงจาก 600 W/m2 
กลับไปที่ 1000 W/m2 พบว่าระบบสามารถตามรอยจุด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างแม่นย าและรวดเร็วท่ีได้ดังรูปที่ 12  

4.2 ผลการเปรียบเทียบการจ าลองสถานการณ์  
ในการจ าลองสถานการณ์จะมีทั้ งหมด  3 ช่วงที่

อุณหภูมิ 25 °C ช่วงที่ 1 จากความเข้มแสง 0 W/m2 เพิ่ม
เป็น 600 W/m2 และช่วงที่ 2 จะเพิ่มความเข้มแสงจาก 600 
W/m2 เป็น 1000 W/m2 (ที่เวลา 0.3 วินาที) และในช่วงที่ 
3 จะลดความเข้มแสงจาก 1000 W/m2 เป็น 600 W/m2 
เนื่องจากเป็นค่าความเข้มแสงที่นิยมใช้ในการจ าลอง
สถานการณ์เพราะเป็นค่าความเข้มแสงค่ากลางและค่าสูงสุด
ดังรูปที่ 13 
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รูปที ่12 ผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ของวิธีฟัซซีลอจกิท่ีมีการเปลี่ยนสภาวะความเข้มแสง 

        1         2         3  
รูปที ่13 ผลการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ที่มีการเปรยีบเทียบวิธีฟัซซีลอจิกกับวิธีรบกวนและสังเกต 

 

        1         2         3
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จากการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ทั้งหมด 3 
ช่วงที่มีการเปรียบเทียบวิธีฟัซซีลอจิกกับวิธีรบกวนและ
สังเกตพบว่าวิธีรบกวนและสังเกตมีการตอบสนองที่ช้ากว่า
วิธีฟัซซีลอจิกเนื่องจากวิธีรบกวนและสังเกตเมื่อเข้าสู่สภาวะ
คงตัวจะเกิดการแกว่งของสัญญาณรอบ ๆ จุดปฏิบัติการ
ดังนั้นการลดการแกว่งของสัญญาณรอบ ๆ จุดปฏิบัติการจึง
ต้องก าหนดค่าแรงดันอ้างอิงให้มีค่าลดน้อยลง แต่อย่างไรก็
ตามการก าหนดค่าแรงดันอ้างอิงดังกล่าวจะส่งผลต่อการ
ตอบสนองของระบบที่ช้าลง พิจารณาที่ช่วงที่ 1 ที่ความเข้ม
แสง 0-600 W/m2 ซึ่งเป็นช่วงเริ่มต้นการท างานของระบบ
พบว่าวิธีฟัซซีลอจิกสามารถเข้าสู่สภาวะคงตัวที่เวลา 0.03 
วินาที แต่วิธีรบกวนและสังเกตสามารถเข้าสู่สภาวะคงตัวที่
เวลา 0.2 วินาที และพิจารณาในช่วงที่ 2 ที่มีการเพิ่มความ
เข้มแสง 600 W/m2 ถึง1000 W/m2 พบว่าวิธีฟัซซีลอจิก
สามารถค้นหาจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็วสามารถเข้า
สู่สภาวะอยู่ตัวที่เวลา 0.01 วินาทีแต่วิธีรบกวนและสังเกต
สามารถเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวที่เวลา 0.3 วินาที พิจารณาในช่วง
ที่ 3 ที่จะมีการลดความเข้มแสงจาก 1000 W/m2 ลดลง
เหลือ 600 W/m2 พบว่าวิธีฟัซซีลอจิกมีการตอบสนองที่
รวดเร็วและยังมีการเกิดสภาวะช่ัวครู่ที่น้อยกว่าวิธีรบกวน
และสังเกตที่สามารถเข้าสู่สภาวะคงตัวที่เวลา 0.03 วินาที 
แต่วิธีรบกวนและสังเกตมีการเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว 0.3 วินาที
และยังมีการแกว่งของสัญญาณมากกว่าวิธีฟัซซีลอจิกซึ่งเกิด
จากการก าหนดค่าแรงดันอ้างอิงได้เพียงค่าเดียวในสภาวะ
สภาพแวดล้อมเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาวิธีรบกวนและ
สังเกตจึงไม่เหมาะสมกับการน ามาใช้งาน ซึ่งแตกต่างจากวิธี
ฟัซซีลอจิกที่จะมีการก าหนดค่าแรงดันอ้างอิงได้หลายย่าน
ตามสภาวะแวดล้อมในขณะนั้นที่จะอาศัยการประเมินของ
ตัวควบคุมฟัซซีที่จะตัดสินใจจากจุดการท างานอยู่ไกลจาก
จุดปฏิบัติการที่จะเพิ่มแรงดันอ้างอิงที่มีขนาดที่มาก ๆ และ
เมื่อระบบเริ่มเข้าใกล้จุดปฏิบัติการระบบจะตัดสินใจให้ปรับ
แรงดันอ้างอิงให้น้อยมาก ๆ หรือเข้าใกล้ศูนย์ซึ่งส่งผลให้
ระบบมีการแกว่งของสัญญาณน้อยในขณะที่ระบบเข้าสู่
สภาวะคงตัวและยังมีการตอบสนองที่รวดเร็วและแม่นย าทั้ง

ในสภาวะเริ่มต้นของระบบและสภาวะความเข้มแสงมีการ
เปลี่ยนแปลงในส่วนของการจ าลองสถานการณ์ทั้งหมด 3 
ช่วง ดังรูปที่ 14 รูปที่ 15 และรูปที่ 16 ตามล าดับ 

 

0.03 (s)

0.2 (s)

     
             รูปที่ 14 ช่วงเริ่มต้นการท างานของระบบ 

0.01 (s)

0.3 (s)

     
       รูปที ่15 ช่วงเพิ่มความเข้มแสง 

0.03 (s)

0.3 (s)

     
  รูปที่ 16 ช่วงลดความเข้มแสง
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5.   การสร้างชุดทดสอบ 
การสร้างชุดทดสอบเพื่อใช้ในการยืนยันว่าการตามรอย

จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีฟัซซีลอจิกสามารถค้นหาจุดจ่าย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริงและยังมีการตอบสนองที่รวดเร็วโดย
การสร้างชุดทดสอบจะประกอบไปด้วยเซนเซอร์ วัด
กระแสไฟฟ้า เซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้าเพื่อท่ีจะน าสัญญาณที่
ได้เข้าสู่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในการค านวณหาค่า
ความผิดพลาดและสร้างสัญญาณค่าวัฏจักรหน้าที่และเข้าสู่
ตัวไอซี PC923L เพื่อน าสัญญาณค่าวัฏจักรหน้าที่ได้ไปขับ
สวิตซ์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญ
ในการค้นหาจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดดังรูปที่ 17  
 

 
 

รูปที่ 17 ภาพรวมชุดฮาร์ดแวร์ทีส่ร้างขึ้น 
 

ในการทดสอบในห้องปฏิบัติการจะมีการจ าลองโดยใช้
แสงเทียมเนื่องจากในการเขียนอัลกอริทึมมีความจ าเป็นต้อง
ใช้ความเข้มแสงที่มีความคงที่ ซึ่งในบทความนี้จะเลือกการ
น า เสนอความเข้มแสงที่  400 W/m2  600 W/m2 800 
W/m2 และ 1000 W/m2 โดยการใช้มิเตอร์วัดค่าความเข้ม
แสงรุ่น SM206-SOLAR ที่จะวัดค่าความเข้มแสงที่ ตก
กระทบต่อแผงโซล่าเซลล์ในแต่ละเซลล์และจะท าการพล็อต
กราฟคุณลักษณะเฉพาะของแรงดันไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์โดยการเก็บค่าแรงดันไฟฟ้าและ
ก าลังไฟฟ้าด้วยเครื่อง Power Meter WT500 เป็นไปตาม
รูปที่ 18  และรูปที่ 19 ตามล าดับ 

B

C

D

A

รูปที่ 18 กราฟคุณลักษณะแรงดันไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้า 

                   

               

               

         

รูปที ่19 การทดสอบโดยใช้แสงเทียมในห้องปฏิบัติการ 
 
6.   ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

จากการทดสอบระบบการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีฟัซซีลอจิกที่มีการเปรียบเทียบ
กับวิธีรบกวนและสังเกตโดยจะมีการแสดงการตามรอยจุด
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีฟัซซีลอจิกที่ช่วงเริ่มต้นของระบบ
พร้อมกับแสดงภาพจากออสซิลโลสโคปเพื่อยืนยันว่ามีการ
ทดสอบจริงทีม่ีการจ่ายความเข้มแสงที่ 0-600 W/m2 0-800 
W/m2 และ0-1000 W/m2 ตามล าดับ โดยจะอาศัยหม้อ
แปลงแบบปรับค่าได้ที่จะจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับตาม
ย่านความเข้มแสงที่ก าหนดที่ได้มีการวัดค่าเฉลี่ยความเข้ม
แสงที่ตกกระทบกับแผงโซล่าเซลล์ผลการทดสอบทั้งหมด 3 
ความเข้มแสงดังรูปที่ 20 รูปที่ 21 และรูปที่ 22 ตามล าดับ
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AIpv 99.1

VVpv 40.17

WPpv 62.34

WPpv 62.34

รูปที่ 20 ความเข้มแสง 600 W/m2 

VVpv 30.17

AI pv 57.2

WPpv 46.44

WPpv 46.44

 
รูปที่ 21 ความเข้มแสง 800 W/m2 

VVpv 23.17

AI pv 17.3

WPpv 61.54

WPpv 61.54

P
p

v
(W

)

รูปที่ 22 ความเข้มแสง 1000 W/m2 
 

จากการทดสอบทั้งหมด 3 ความเข้มแสงเพื่อท่ีจะยืนยัน
ว่าชุดทดสอบที่ได้สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการสามารถตามรอย
จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริงโดยอาศัยกราฟคุณลักษณะเฉพาะ
แรงดันไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้แสดง
ไว้ดังรูปที่  18 และเมื่อพิจารณาที่ความเข้มแสง 0-600 
W/m2 ในรูปที่ 20 จะได้ Ipv=1.99 A และ Ppv= 34.62 W 
และพิจารณาที่ความเข้มแสง 0-800 W/m2 ในรูปที่ 21 Ipv 
=2.57 A และ Ppv = 44.46W และพิจารณาที่ความเข้มแสง 
0-1000 W/m2  รูปที่ 22 Ipv= 3.17 A และ Ppv= 54.61 W 
พบว่าระบบการตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
แบบอิสระด้ วยวิ ธีฟั ซซี ลอจิ กสามารถค้นหาจุดจ่ าย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่างแม่นย า ในรูปที่ 23 รูปที่ 24 และ
รูปที่ 25 จะมีการน าเสนอผลการทดสอบที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มแสงทั้งในช่วงเพิ่มความเข้มแสงและลดความเข้ม
แสงเพื่อที่จะยืนยันว่าวิธีฟัซซีลอจิกที่สร้างขึ้นสามารถเข้าสู่
จุดสภาวะคงตัวได้รวดเร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกต
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รูปที่ 23 ช่วงเริ่มต้นของระบบ 0-1000 W/m2 

 
รูปที่ 24 ช่วงเพิ่มความเข้มแสง 400 W/m2- 1000 W/m2 

 
รูปที่ 25 ช่วงลดความเข้มแสง 1000 W/m2-400 W/m2 

 
จากรูปที่ 23 พิจารณาช่วงความเข้มแสงจาก 0-1000 

W/m2 พบว่าวิธฟีัซซีลอจิก (เส้นสีแดง) มีการเข้าสู่สภาวะคง
ตัวได้ดีและเร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกต (เส้นสีด า) เนื่องจาก

วิธีรบกวนและสังเกตในสภาวะเริ่มต้นการท างานของระบบมี
การตอบสนองที่ช้าและเมื่อพิจารณาช่วงความเข้มแสงมีการ
เปลี่ยนแปลง รูปที่ 24 โดยการเพิ่มความเข้มแสงจาก 400 
W/m2- 1000 W/m2 พบว่าวิธีฟัซซีลอจิกสามารถค้นหาจุด
จ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้เร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกตและเมื่อ
พิจารณาลดความเข้มแสงดังรูปที่ 25 จากความเข้มแสง 
1000 W/m2-400 W/m2 พบว่าวิธีฟัซซีลอจิกสามารถค้นหา
จุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ทันทีเมื่อมีการลดความเข้มแสงแต่
วิธี รบกวนและสังเกตยังใ ช้ เวลาในการค้นหาจุดจ่ าย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ช้ากว่าวิธีรบกวนและสังเกต 
 
7.   สรุป 

การตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์
แบบอิสระด้วยวิธีฟัซซีลอจิกที่มีการน ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับ
วงจรแปลงผันแบบบัคก์ด้วยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์บนโปรแกรม MATLAB และได้มีการสร้างชุด
ทดสอบในห้องปฏิบัติการพบว่าวิ ธีฟัซซีลอจิกมี การ
ตอบสนองที่รวดเร็วกว่าวิธีรบกวนและสังเกตในสภาวะ
เริ่มต้นการท างานของระบบและช่วงสภาวะความเข้มแสงมี
การเปลี่ยนแปลงทั้งในช่วงเพิ่มความเข้มแสงและช่วงลด
ความเข้มแสง ซึ่งวิธีรบกวนและสังเกตมีการก าหนดค่า
แรงดันอ้างอิงได้เพียงค่าเดียวจึงไม่เหมาะสมกับระบบที่มีการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมอยู่ตลอดเวลาแต่ในทางกลับกัน
วิธีฟัซซีลอจิกสามารถค้นหาจุดจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้อย่าง
รวดเร็วในสภาวะแวดล้อมท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา
โดยการอาศัยการตัดสินใจของตัวควบคุมฟัซซีและให้
เอาต์พุตเป็นแรงดันอ้างอิงที่มีย่านก าหนดหลายค่าเพื่อให้
เหมาะสมกับทุกสภาวะแวดล้อมโดยในแต่ละค่านั้นมีการ
ออกแบบให้มีการเพิ่มแรงดันมากหรือเพิ่มแรงดันอ้างอิงน้อย
ในกรณีที่ระบบมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมระบบจะ
จ่ายแรงดันอ้างอิงมากและลดค่าแรงดันอ้างอิงลงเมื่อระบบ
เริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัว การตามรอยจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
วิธีฟัซซีลอจิกจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดในสภาวะแวดล้อมที่
มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความร้อนให้กับแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า

ด้วยโมดูลการทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กตริกร่วมกับการใช้ของไหลเฟอร์โรเป็นของไหลหล่อเย็น  ในการออกแบบการ
ทดลองจะศึกษาตัวแปรตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ได้แก่ ใช้น้ำและของไหลเฟอร์โรเป็นของไหล
หล่อเย็น อัตราการไหลของของไหลหล่อเย็น ความเข้มข้นของอนุภาคเฟอร์โรต่อน้ำที่อัตราส่วน 0.005% และ 0.015% 
โดยปริมาตร เพื ่อออกแบบและทำนายคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของของไหลและเพื่อหาลักษณะการไหลที่
เหมาะสมสำหรับนำมาผลิตของไหลหล่อเย็นเพื่อระบายความร้อน ส่วนภาระทางด้านร้อนจะเป็นชุดแบตเตอรี่ที่ใช้เซลล์
แบตเตอรี่ทรงกลมชนิด 18650 ขนาดแรงดัน 3.7 – 4.2 โวลต์ และ ความจุขนาด 3.4 แอมป์ต่อชั่วโมง จะต่อเขาด้วยกัน
แบบอนุกรมและขนาน โดยต่อแบบอนุกรม 6 ก้อนและต่อแบบขนาน 10 แพค เพื่อให้ได้แรงดันระหว่าง 22.2 – 25.2 
โวลต์ ที่ความจุ 34,000 แอมป์ต่อช่ัวโมง จากการทดลองพบว่า ของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.015% เป็นของไหลหล่อ
เย็นประสิทธิภาพการถ่ายเทความมากกว่าของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และ น้ำ ประมาณ 20%  และ 30% 
ตามลำดับ ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองดังกล่าวนี้จะสามารถผลิตน้ำเย็นก่อนไหลเข้าสู่ ชุดแบตเตอรี่ จากผลการทดลองนี้
สามารถนำไปใช้พัฒนาระบบระบายความร้อนให้กับแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าได้ในอนาคต 

 
คำสำคัญ: เทอร์โมอิเล็กตริก ของไหลเฟอร์โร การระบายความร้อนแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
 

ABSTRACT 
 In this paper, a study on electrical vehicle battery cooling by the thermoelectric module using 

ferrofluid (Fe3O4) as a coolant is presented. The parametric study that affects the heat transfer and flow 
characteristic at the hot side mainly focuses the heat sink with water and ferrofluid concentration 
0.005% and 0.015% as the coolants, the mass flow rate of coolant that providing the optimum heat 
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transfer characteristic for EV battery cooling is investigated. The battery pack was embedded at the 
cold side of the thermoelectric cooler module is a cylindrical 18650 cell type has connected a series 
of 6S and a parallel of 10P(6S10P). The total output voltage/current of the battery pack will be 22.2 – 
25.2 V /34Ah is obtained.  The result has shown that Ferrofluids as a coolant is better than that water 
in thermal performance. Moreover, Ferrofluid concentration of 0.015% has a higher thermal 
performance than that of 0.005% and water of 20% and 30% are obtained. The obtained results will 
be a guidance for improvement in the EV battery cooling in the future. 

 
Keyword: Thermoelectric cooling, Ferrofluid, Electrical Vehicle Battery, Heat sink. 
 
1. บทนำ

การระบายความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กตริกนั้นมีข้อดีที่
เหนือกว่าอุปกรณ์ระบายความร้อนทั่วไป รวมถึงขนาดที่
กะทัดรัด น้ำหนักเบา ความน่าเช่ือถือสูง สารมารถทำความ
เย็นและความร้อนได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตามข้อเสียเปรียบ
หลักของการระบายความร้อนเทอร์โมอิเล็กทริก คือมี
ต้นทุนต่อหน่วยสูงและให้ประสิทธิภาพของพลังงานต่ำ ซึ่ง
เป็นข้อจำกัดกับการนำไปประยุกต์ใช้ [1] เทอร์โมอิเล็ก
ตริกส์คูลเลอร์ (TEC) คือ การแปลงแรงดันไฟฟ้าให้เป็น
อ ุณหภ ูมิ  ปรากฏการณ ์  Peltier–Seebeck ร ่ วมกับ
ปรากฏการณ์ของ Thompson เป็นผลมาจากเทอร์โมอิ
เล็กตริกส์ กล่าวคือเทอร์โมอิเล็กตริกส์ เป็นกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงของความร้อนเป็นไฟฟ้า (Seebeck effect) 
และไฟฟ้าเป็นความร้อน (Peltier effect) ความสามารถ
ในการระบายความร้อนที่มีประสิทธิภาพและศักยภาพนั้น 
ทำให้ระบบการระบายความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กตริกนั้น
ได้รับความสนใจจากคนท่ัวโลกมากขึ้นเพื่อนำด้านเย็นของ
เทอร์โมอิเล็กตริกไปใช้ในการระบายความร้อนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ [2][3][4][5][6] โดยการนำเทอร์โมอิเล็ก
ตริกไปใช้ในการระบายความร้อนส่วนใหญ่จะคำนึงถึงการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายความร้อนที่ด้านร้อน โดย
ระบบการถ่ายเทความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กตริกนั้น จะใช้
ร่วมกับของไหลที่จะเป็นตัวแลกเปลี่ยนความร้อน จึงมีการ
พัฒนาของไหลชนิดต่าง ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ถ่ายเทความร้อน [7][8] ของไหลที่ใช้ในการถ่ายเทความ

ร้อนที่ได้รับความสนใจในปัจจุบันได้แก่ อากาศ , น้ำ, ของ
ไหลนาโน เป็นต้น ของไหลนาโน คือ อนุภาคนาโนที่มีการ
กระจายตัวในของเหลว (nanofluids) เป็นตัวเลือกที่
น่าสนใจสำหรับการใช้งานการถ่ายเทความร้อนเนื่องจาก
การเพ ิ ่มความสามารถในการนำความร ้อนและค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่าน้ำและอากาศ [9] 
ในปัจจุบันของเหลวเป็นที่นิยมอย่างมากในการใช้เป็นสาร
หล่อเย็นในระบบอุตสาหกรรม การศึกษาทางวิชาการและ
ทางอุตสาหกรรมจำนวนมากศึกษาการกำจัดความร้อน
โดยการใช้ของเหลวและการปรับปรุงประสิทธิภาพในการ
การจัดการความร้อน การลดความต้านทานความร้อน 
แบบหมุนเวียนโดยการเพิ ่มพื ้นผิวแลกเปลี ่ยนหรือค่า
สัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อน ค่าสัมประสิทธิ ์การ
ถ่ายเทความร ้อนจะขึ ้นอยู ่ก ับล ักษณะการไหลและ
คุณสมบัติทางกายภาพทางความร้อนของสารหล่อเย็น
เหลว [10][11] ดังนั้นการศึกษาจำนวนมากจึงเน้นไปท่ีการ
จัดการคุณสมบัติของของเหลวหล่อเย็นใหม่ ๆ เช่น ของ
ไหลเฟอร์โร (Ferrofluids) ซึ่งมีการนำความร้อนเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับของเหลวแบบดั้งเดิม ของไหลเฟอร์โรนั้นได้มี
นักวัยทำการศึกษาเป็นจำนวนมาก [12] ของไหลเฟอร์โร
เป ็นสารละลายที ่อน ุภาคแม ่เหล ็กขนาดนาโนเมตร
แขวนลอยอยู ่ในของเหลวพื ้นฐาน ได้เน้นถึงการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการนำความร้อนและสัมประสิทธิ์ การ
ถ่ายเทความร้อนแบบหมุนเวียนเมื่อใช้สนามแม่เหล็ก  
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ดังนั ้นการใช้ของไหลเฟอร์โรในระบบระบายความ
ร้อนจึงน่าสนใจโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีสนามแม่เหล็กอยู่
ในระบบระบายความร้อนด้วย [13] นอกจากน้ี การใช้ของ
ไหลร่วมกับครีบระบายความรอ้นแบบต่าง ๆ  โดยออกแบบ
ลักษณะของช่องการไหลภายในชุดครีบระบายความร้อนที่
มีขนาดเล็กและมีจำนวนครีบมากกว่า ทำให้มีพื้นที่การ
ถ่ายเทความร้อนที่เพิ ่มขึ ้น ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตาม
จะพบว่าผลของความเร็วมีค่าลดลงขณะที่ความดันตก
คร่อมมีค่าสูงขึ้น  

จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการ
ใช้ระบบการถ่ายเทความร้อนโดยเทอร์โมอิเล็กตริกเพื่อใช้
ระบายความร้อนนั้นมีจำนวนมาก แต่การนำเทอร์โมอิ
เล็กทริกร่วมกับของไหลเฟอร์โรยังคงมีน้อย เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนที่สูงที่สุด งานวิจัยนี้
จึงเน้นไปที่การใช้ของไหลเฟอร์โร โดยมีความเข้มข้นของ
อนุภาคเฟอร์โรที่ 0.005% และ 0.015% โดยปริมาตร  

 
2. ขั้นตอนการทดลอง 

รูปที ่ 1 แสดงไดอะแกรมและอุปกรณ์การทดลอง
โมดูลทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กตริก ซึ่งประกอบไป
ด้วยอุปกรณ์หลักได้แก่ ชุดทดสอบ (ชุดครีบระบายความ
ร้อนเทอร์โมอิเล็กตริก/แบตเตอรี่) ระบบน้ำระบายความ
ร้อน ระบบน้ำเย็น ชุดเก็บข้อมูลการทดลอง และระบบ
ควบคุมทางไฟฟ้า ในการทดลองจะเริ ่มจากการปรับ
อุณหภูมิระบบน้ำระบายความร้อน ระบบน้ำเย็นการใหไ้ด้
อุณหภูมิตามต้องการอยู่ที่ 25±0.5oC จากนั้นจึงเปิดการ
ทำงานของปั๊มที่ใช้ในการทดลองและปรับอัตราการไหล
ของของไหลทั้งด้านร้อนและด้านเย็นอยู่ที ่ 30 , 40, 50 
L/hr  สำหร ับด ้านร ้อนของไหลจะไหลออกจากถัง 
Ultrasonic โดยถัง Ultrasonic จะสั่นเพื่อไม่ให้ของไหล
เฟอร์โรไม่เกิดการตกตะกอน จากนั้นของไหลผ่านปั๊มเข้า
ไปยัง Peristaltic pump โดย Peristaltic pump มีหน้าที่
ทำการเปลี่ยนลักษณะการไหลแบบราบเรียบให้กลายเป็น

การไหลแบบเป็นจังหวะ แล้วของไหลจะไหลเข้าไปสู่
อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Rotameter) เพื่อควบคุมอตัรา
การไหลให้อยู ่ที ่ 30, 40, 50 L/hr ตามลำดับจากนั้นจะ
ผ่านตัววัดอุณหภูมิที่ T5 และตัววัดแรงดันตกคร่อม P5 
เพื่อวัดอุณหภูมิของของไหลและแรงดันตกคร่อมของของ
ไหลก่อนเข้าฮีทซิงค์  

จากนั้นของไหลที่ใช้จะทำการแลกเปลี่ยนความร้อน
ภายในฮีทซิงค์ และไหลออกมาที่ตัววัดอุณหภูมิที่ T6 และ
ตัววัดแรงดันตกคร่อม P6 เพื ่อวัดอุณหภูมิของของไหล
และแรงดันตกคร่อมของของไหลที่ไหลออกจากฮีทซิงค์ 
และระบายความร ้อนออกจากของไหล ท ี ่ ทำการ
แลกเปลี่ยนความร้อนเรียบร้อยแล้วที่ชุดระบายความร้อน
ที่ติดตั ้งพัดลมระบายความร้อน (Evaporator) โดยจะมี
การติดตั ้งระบบ Chiller เพื ่อควบคุมอุณหภูมิให้อยู ่ที่ 
25±0.5oC เพื่อให้ได้ผลการทดลองที่แม่นยำมากขึ้น ส่วน
ด้านเย็นเมื่อที่การเปิดระบบปั๊มที่ใช้ในการทดลองแล้วน้ำ
จะไหลออกจากถังกักเก็บหรือ Coolant Storage ผ่านปั๊ม
เข้าไปสู่ตัววัดอัตราการไหลหรือ Rotameter เพื่อควบคุม
อัตราการไหลให้อยู่ที่ 30, 40, 50 L/hr จากนั้นของไหลจะ
ไหลผ่านตัววัดอุณหภูมิที่ T1 และตัววัดแรงดันตกคร่อม 
P1 เพื่อวัดอุณหภูมิของของไหลและแรงดันตกคร่อมของ
ของไหลก่อนเข้าฮีทซิงค์ หลังจากแลกเปลี่ยนความร้อน
ภายในฮีทซิงค์ของไหลจะไหลออกมาที่ตัววัดอุณหภูมิที่ T2 
และตัววัดแรงดันตกคร่อม P2 เพื ่อวัดอุณหภูมิของของ
ไหลและแรงดันตกคร่อมของของไหลที่ไหลออกจากฮีท
ซิงค์และแรงดันตกคร่อม ของไหลได้จากด้านเย็นนั้นจะ
นำไปใช้ในการระบายความร้อนให้กับชุดแบตเตอรี่ น้ำที่มี
อ ุณหภูม ิเพ ิ ่มข ึ ้นจากการระบายความร้อนให้ก ับชุด
แบตเตอรี่จะไหลผ่านตัววัดอุณหภูมิ T3 และไหลเข้าสู่ชุด
ระบายความร ้อนท ี ่ต ิดต ั ้ งพ ัดลมระบายความร ้อน 
(Evaporator) จากนั้นของไหลจะไหลผ่านตัววัดอุณหภูมิ 
T4 ก่อนจะไหลกลับไปเข้าสู่ถังพักหรือ Coolant Storage 
เพื่อเริ่มต้นการทำงานอีกครั้ง 
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รูปที่ 1 ไดอะแกรมและอุปกรณ์การทดลองโมดูลทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กตริก 

 
โดยเครื ่องมือที่ใช้ในการทดลองเช่น อุปกรณ์

จ่ายไฟฟ้า, อุปกรณ์วัดอัตราการไหล , อุปกรณ์วัด
ความดัน และอุปกรณ์บันทึกข้อมูล เป็นต้น นั้นจะมี
ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือต่าง ๆ ตามตาราง
ที่ 1 และคุณสมบัติของของไหลเฟอร์โรที่ใช้ในการ
ทดลองหร ือท ี ่ ใช ้ ในการระบายความร ้อนน ั ้นมี
คุณสมบัติตามตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 1 ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือ 

เครืองมือ ความ
แม่นยำ 

ความคลาด
เคลื่อน 

อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้า 0.2  0.5 
อุปกรณ์วัดอัตราการไหล 0.1  0.2 
อุปกรณ์วัดความดัน 0.02  0.2 
อุปกรณ์บันทึกข้อมูล 0.1  0.1 

 
 

ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบตัิของอนุภาคเฟอร์โร ( 3 4Fe O ) 

อนุภาคนาโนเฟอรโ์ร 3 4Fe O  
ขนาดของอนุภาค 23 nm  
ชนิดของอนุภาค กลม 

ความหนาแน่น 5180 3 /kg m  
พื้นที่ผิวต่อน้ำหนัก 39 2m  
ค่าการนำความร้อน 9.7 / .  W m K  

ส ี ดำ 
มวลโมเลกลุ 231.53 /     g mol  
จุดเดือด 2623 ºC  
จุดหลอมเหลว 1538 - 1597 ºC  

ความร้อนจำเพาะ 670 /  J kg  
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3. การคำนวณ 

การคำนวณค่าการถ่ายเทความร้อนในชุดครีบระบาย
ความร้อนจะสมการที ่ใช้ในการคำนวณเพื ่อนำผลการ
คำนวณที่ได้มาวาดเป็นกราฟเพื่อใช้ในการเปรียบเทยีบผล
การทดลอง โดยจะมีสมการหลักที่ใช้อยู่ทั้งหมด 6 สมการ 
ดังที่ได้แสดงในสมการที่ 1-6  
 

wm Q=                        (1) 
 

โดยที่  m   คือ อัตราการไหลเชิงมวล ( /kg s ) 

            คือ ความหนาแน่นของน้ำ ( 3/kg m ) 

         wQ   คือ อัตราการไหลของน้ำ ( 3 /m s ) 
 

total PQ mC T=                          (2) 
 

โดยที่ totalQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนรวม (W )                               

        m      คือ อัตราการไหลเชิงมวล ( /kg s ) 

        PC      คือ ความร้อนจำเพาะของน้ำ ( /J kg K ) 
        T    คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิ ( oC ) 
 

Re w e

i

Q D

A




=                            (3) 

 
โดยที่  Re  คือ เรย์โนลด์นัมบอร์ 

             คือ ความหนาแน่นของน้ำ ( 3/kg m ) 

         wQ    คือ อัตราการไหลของน้ำ ( 3 /m s ) 

         eD    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก ( m ) 
             คือ ความหนืดพลวัต ( 2/N s m ) 

         iA    คือ พื้นที่ผิวของทางเข้า ( 2m ) 
 

( )

total

total b i

Q
h

A T T
=

−
                            (4) 

 
โดยที่  h  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน  

       ( /W m K ) 

         totalQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนรวม (W ) 

     totalA   คือ พื้นที่ผิวการถ่ายทความร้อนทั้งหมด  
        ( 2m )  

      bT      คือ อุณหภูมิที่ฐานครีบ ( oC ) 

      iT      คือ อุณหภูมิที่ทางเข้า ( oC ) 
 

e

w

hD
Nu

k
=                                  (5) 

 
โดยที่ Nu  คือ นัสเซลนัมเบอร์ 
        h    คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน   
                    ( /W m K ) 

        eD    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก ( m ) 

         wk   คือ ค่าการนำความร้อนของน้ำ ( /W m K ) 
 

Q
COP

P
=                              (6) 

 
โดยที่  COP  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ  
         Q      คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน (W ) 
         P      คือ พลังงานไฟฟ้าทีใ่ช้ (W ) 
 
4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

ในการสร ุปผลที ่ได ้จากการทดลองเบ ื ้องต ้นจะ
นำเสนอคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนกรณีที่ของไหล
ต่างกัน (น้ำ ของไหลเฟอร์โร) โดยที่ความเข้มข้นของของ
ไหลไหลเฟอร์โรมีความเข้มข้นต่างกัน 0.005% และ 
0.015% โดยปริมาตร ภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน 

โดยรูปที ่ 2 จะแสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่
ทางเข้ากับทางออก

6 5( )T T−  ทีด่้านร้อนของเทอร์โมอิเล็ก
ตริกที่แปรผันตามเวลา แรงดันไฟฟ้าที่ให้กับเทอร์โมอิเล็ก
ตริกเท่ากับ 12 โวลต์ และอัตราการไหลด้านเย็นของเทอร์
โมอิเล็กตริกเท่ากับ 0.03 3 /m h  และอัตราการไหลด้าน
ร้อนเท่ากับ 0.03 3 /m h   โดยของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ 
ของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.005% และ 0.015% 
โดยปริมาตร เมื่อเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ 
ของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และ 0.015% 
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พบว่า ของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.015% มีค่าผลต่าง
ของอุณหภูมิทางเข้ากับทางออก

6 5( )T T− ด้านร้อนของ
เทอร์โมอิเล็กตริกสูงที ่ส ุดตลอดการทดลองหรืออยู ่ที่
ประมาณ 10 oC ที่ของไหลเฟอร์โรความเข้มข้นเท่ากับ 
0.005% ค่าผลต่างของอุณหภูมิทางเข้ากับทางออก

6 5( )T T−  เท่ากับ 8 oC และน้ำมีค่าผลต่างของอุณหภูมิ
ทางเข้ากับทางออก

6 5( )T T−  เท่ากับ 3 oC 

 
รูปที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของผลต่างของ 

อุณหภูมิที่ทางเข้ากับทางออก
6 5( )T T− กับเวลา โดยใช้

ของไหลหล่อเย็นต่างกัน 
 
จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 

0.015% มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าของ
ไหลหล่อเย็นชนิดอื่นโดยพิจารณาจากผลต่างอุณหภูมิที่
ทางเข้าและทางออกของชุดครีบระบายระบายความร้อน 
จากผลการทดลองดังกล่าวนี้จะถูกนำไปศึกษาเพิ่มเติมเพื่อ
พิจารณาตัวแปรอื่นท่ีส่งผลต่อคุณลักษณะการถ่ายเทความ
ร้อนดังท่ีจะได้นำเสนอในลำดับต่อไปนี้ 

ในรูปที่ 3 จะแสดงความสัมพันธ์ของอัตราการถ่ายเท
ความร้อนกับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ที ่แรงดันไฟฟ้า 12 
โวลต์ และอัตราการไหลด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กตริก
เท่ากับ 0.03   โดยของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ ของไหล
เฟอร ์ โรท ี ่ความเข ้มข ้น 0.005% และ 0.015% เมื่อ
เปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ ของไหลเฟอร์โร
ความเข ้มข ้น 0.005% และ 0.015% พบว่าของไหล
เฟอร์โรความเข้มข้น 0.015% มีค่าอัตราการถ่ายเทความ

ร้อนสูงตลอดการทดลอง และของไหลเฟอร์โรความเข้มขน้ 
0.015% และน้ำ ม ีค ่าการถ่ายเทความร ้อนลดลงมา
ตามลำดับ โดยที่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 2730 ค่าอัตราการ
ถ ่ายเทความร ้อนของของไหลเฟอร ์โรความเข ้มข้น 
0.015% ม ีค ่ามากกว ่าของไหลเฟอร ์โรความเข้มข้น 
0.005% และน้ำอยู ่ที ่ 25.09 และ 116.47 หรือคิดเป็น 
11% และ 51.09% ตามลำดับ ที่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 3164 
ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของของไหลเฟอร์โรความ
เข้มข้น 0.015% มีค่ามากกว่าของไหลเฟอร์โรความเขม้ขน้ 
0.005% และน้ำอยู ่ที ่ 45.94 และ 135.82 หรือคิดเป็น 
18.25% และ 53.98% ตามลำดับ  ที่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 
3955 ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของของไหลเฟอร์โร
ความเข้มข้น 0.015% มีค่ามากกว่าของไหลเฟอร์โรความ
เข้มข้น 0.005% และน้ำอยู่ที่ 31.93 และ 57.14 หรือคิด
เป็น 12.61% และ 22.57% ตามลำดับ 

 
รูปที ่3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าอัตราการถ่ายเท

ความร้อนกับค่าเรย์โนลด์นมัเบอร ์โดยใช้ของไหลหล่อเย็น
ต่างกัน 

 
ในรูปที่ 4 จะแสดงความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทความร้อนกับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ที่แรงดันไฟฟ้า 
12 โวลต์ และอัตราการไหลด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กตริก 
0.03   โดยของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ ของไหลเฟอร์โรที่
ความเข้มข้น 0.005% และ 0.015% เมื่อเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อนของของไหลหล่อเย็น 
พบว่า ของไหลเฟอร ์โรความเข้มข้น 0.015% มีค่ า
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยสูงที่สุด โดยที่
ของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และน้ำ มีค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนลดลงตามลำดับ ที่ค่าเรย์
โนนัมเบอร์ 2730 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของ
ของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.015% มีค่ามากกว่าของ
ไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.005% และน้ำอยู่ที ่ 177  
เพิ่มขึ้น 16.24% และ 218.512   เพิ่มขึ้น 20% ตามลำดบั 
ที่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 3164 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนของของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.015% มีค่า
มากกว่าของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.005% และน้ำ
อยู่ที ่ 207.536  เพิ่มขึ ้น 16% และ 402.653 เพิ่มขึ้น 
31% และที่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 3955 ค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนของของไหลเฟอร์โรที ่ความเข้มข้น 
0.015% มีค่ามากกว่าของไหลเฟอร์โรที ่ความเข้มข้น 
0.005% และน้ำอยู ่ที ่ 179.229   เพิ ่มขึ ้น 12% และ 
305.672 เพิ่มขึ ้น 20.54% ตามลำดับ จะสังเกตได้ว่า
อัตราการเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนแปร
ผันตามเรย์โนลด์นัมเบอร์และความเข้มข้นของของไหล
เฟอร์โร 

 
 

รูปที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนกับคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ โดยใช้ของไหล

หล่อเย็นต่างกัน 
 
ในรูปที่ 5 จะแสดงความสัมพันธ์ของตัวเลขนัสเซล 

กับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ที ่แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์ และ
อัตราการไหลด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กตริก 0.03   โดย

ของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ ของไหลเฟอร์โรที่ความเขม้ข้น 
0.005% และ 0.015% เมื่อเปรียบเทียบตัวเลขนัสเซลของ
ของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ ของไหลเฟอร์โรที่ความเขม้ข้น 
0.005% และ 0.015% พบว่าของไหลเฟอร์โรที ่ความ
เข้มข้น 0.015% มีตัวเลขนัสเซลโดยเฉลี ่ยสูงที ่ส ุดซึ่ง
สอดคล้องกับสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนดังที่ได้สรุป
ไว้ก่อนหน้านี้ และของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.005% 
และน้ำ มีตัวเลขนัสเซลลดลงมาตามลำดับ โดยที่ค่าเรย์
โนนัมเบอร์ 2730 ตัวเลขนัสเซลของของไหลเฟอร์โรความ
เข้มข้น 0.015% มีค่ามากกว่าของไหลเฟอร์โรที ่ความ
เข้มข้น 0.005% และน้ำอยู่ที่ 1.45 และ 1.78 ตามลำดับ 
ที ่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 3164 ตัวเลขนัสเซลของของไหล
เฟอร์โรที ่ความเข้มข้น 0.015% มีค่ามากกว่าของไหล
เฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และน้ำอยู ่ที ่ 1.69 และ 
3.28 ตามลำดับ ที่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 3955 ตัวเลขนัสเซล
ของของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.015% มีค่ามากกว่า
ของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และน้ำอยู่ที่ 1.46 
และ 2.49 ตามลำดับ 

 
 

รูปที ่5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของนัสเซลนัมเบอร ์
กับค่าเรยโ์นลด์นัมเบอร์ โดยใช้ของไหลหล่อเย็นตา่งกัน 

 
ในรูปที่ 6 จะแสดงความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์

สมรรถนะกับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ที ่แรงดันไฟฟ้า 12 
โวลต์ และอัตราการไหลด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กตริก 
0.03 3 /m h  โดยของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ ของไหล
เฟอร์โรที ่ความเข้มข้น 0.005% และ 0.015% เมื่ อ
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เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์สมรรถนะของไหลหล่อเย็นได้แก่ 
น้ำ ของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และ 0.015% 
พบว ่าของไหลเฟอร ์โรความเข ้มข ้น 0.015% ม ีค่า
สัมประสิทธิ์สมรรถนะโดยเฉลี่ยสูงที่สุด ของไหลเฟอร์โร
ความเข้มข้น 0.005% และน้ำ มีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ลดลงมาตามลำดับ โดยที ่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 2730 ค่า
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 
0.015% มีค ่ามากกว่าของไหลเฟอร ์โรความเข้มข้น 
0.005% และน้ำอยู่ที่ 0.1 และ 0.43 ตามลำดับ ที่ค่าเรย์
โนนัมเบอร์ 3164 ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของของไหล
เฟอร์โรความเข้มข้น 0.015% มีค่ามากกว่าของไหล
เฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และน้ำอยู่ที ่ 0.17 และ 
0.49 ตามลำดับ ท่ีค่าเรย์โนนัมเบอร์ 3955 ค่าสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.015% มีค่า
มากกว่าของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และน้ำอยู่
ท ี ่  0.12 และ 0.212 ตามลำดับ จะส ังเกตได ้ว ่าค่า
สัมประสิทธิ์สมรรถนะมีค่าแปรผันตามเรย์โนนัมเบอรแ์ละ
มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.015% 
อย่างไรก็ตามการหาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
ของชุดแบตเตอรี่จะต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อประเมิน
คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนในชุดแบตเตอรี่เมื่อของ
ไหลหล่อเย็นมีอุณหภูมิที่ทางเข้าแตกต่างกันเนื่องจากของ
ไหลหล่อเย็นแตกต่างกัน 

 
 

รูปที ่6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะกับค่าเรยโ์นลด์นัมเบอร ์โดยใช้ของไหลหล่อเย็น

ต่างกัน 

5. สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์การระบายความร้อน

แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าด้วยโมดูลการทำความเย็นเทอร์
โมอิเล็กตริกโดยใช้ของไหลเฟอร์โร โดยทำการทดลองและ
เก็บค่าตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนที่ศึกษาได้แก่ ของไหลหล่อเย็นที่ใช้น้ำและของไหล
เฟอร์โรอัตราส่วน 0.005% และ0.015% โดยปริมาตร 
เพื่อออกแบบและทำนายคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน
ของของไหลและเพื ่อหาลักษณะการไหลที ่เหมาะสม
สำหรับนำมาผลิตของไหลหล่อเย็นเพื่อระบายความร้อน 
จากการทดลองพบว่าของไหลเฟอร์โรที ่ความเข้มข้น 
0.015% เมื ่อเปรียบเทียบระหว่างน้ำ ของไหลเฟอร์โร
ความเข้มข้น 0.005% และของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 
0.015% พบว่าที่ของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.015% มี
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความมากกว่าของไหลชนิดอื่น
ประมาณ 20-30%  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งใบมะกรูดด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับรังสี
อินฟราเรดไกล ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ คุณภาพด้านสี สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล และหาสมการ
อบแห้งที่เหมาะสมเพื่อทำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง  โดยทดลองอบแห้งใบมะกรูดจากความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 170 
มาตรฐานแห้ง ภายใต้ความดันสัมบูรณ์ 5 และ 15 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิ 45 และ 55 องศาเซลเซียส จนได้ความช้ืน
สุดท้ายประมาณร้อยละ 5 มาตรฐานแห้ง จากผลการทดลองพบว่า เมื่อลดความดันสัมบูรณ์และเพิ่มอุณหภูมิอบแห้ง จะ
ทำให้อตัราการอบแห้งสูงขึ้น ในขณะทีร่ะยะเวลาการอบแห้งและความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะลดลง และการอบแห้งที่
อุณหภูมิต่ำทำให้ความแตกต่างด้านสีน้อยลง ดังนั้นที่ความดันสัมบูรณ์ 5 กิโลปาสคาล อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็น
เงื ่อนไขที่เหมาะสมในการอบแห้งใบมะกรูด นอกจากนี้สัมประสิทธิ ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลมีค่าอยู่ระหว่าง 
1.4221x10-12 ถึง 6.1840x10-12 ตารางเมตรต่อวินาที โดยมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อลดความดันสัมบูรณ์และเพิ่มอุณหภูมิอบแห้ง 
และสมการอบแห้งเอมพิริคัลของเดเมอร์และคณะสามารถทำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้งใบมะกรูดได้ดีที่สุด โดยมีค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (0.99973) สูงที่สุด ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (0.00425) และค่าการ
ลดลงไคกำลังสอง (0.03964x10-3) ต่ำที่สุด 

 
คำสำคัญ: ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ ใบมะกรูด สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น สุญญากาศ อินฟราเรดไกล 
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ABSTRACT 

Objectives of this research were to study drying kinetic, specific energy consumption, color 
quality, effective moisture diffusivity coefficient and mathematical modeling for predicting drying kinetic 
of kaffir lime leaves by combined vacuum and far-infrared. Conditions of this research were conducted 
by initial moisture content of kaffir lime leaves was 170%d.b., drying at absolute pressure of 5 kPa and 
15 kPa and temperature of 45oC and 55oC, final moisture content of kaffir lime leaves was 5%d.b. 
Results shown that drying time and specific energy consumption were decreased whereas drying rate 
was increased by decreasing of absolute pressure and increasing of drying temperature. Anyway, color 
difference was decreased by drying at low temperature. Therefore, drying condition at absolute 
pressure of 5 kPa and temperature of 45oC was the optimum condition for drying of kaffir lime leaves. 
Moreover, effective moisture diffusivity coefficient was 1.4221x10-12 to 6.1840x10-12 m2/s. Effective 
moisture diffusivity coefficient was increased by decreasing of absolute pressure and increasing of drying 
temperature. Demir et al.’s empirical modelling was the best modelling for predicting of drying kinetic 
of kaffir lime leaves at decision coefficient was the highest at 0.99973, the lowest root mean square 
error was 0.00425 and the lowest chi-squared reduction was 0.03964x10-3.  

 
Keyword: Specific energy consumption, kaffir lime leaves, effective moisture diffusivity coefficient, 
vacuum, far-infrared. 
 
1. บทนำ 

กระบวนการทำแห้งเป็นการแปรรูปและถนอมอาหาร
ที่สำคัญมากในปัจจุบัน นอกจากจะเป็นการลดความช้ืน
ของผลิตภัณฑ์แล้ว ที่สำคัญก็เพื่อยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์และการทำงานของเอนไซม์ที่ส่งผลให้อาหาร
เสื่อมคุณภาพ แต่การทำแห้งอาหารในปัจจุบันมีบทบาทท่ี
สำคัญอีกอย่างหนึง่ คือ การกำหนดคุณภาพของผลิตภัณฑ์
อาหารต ่างๆ ท ี ่ผ ่านการแปรร ูปต ้องม ีค ุณภาพทาง
โภชนาการสูง ปลอดภัย และมีอายุการเก็บรักษาที่นานขึ้น 
กระบวนการทำแห้งจึงเป็นกระบวนการแปรรูปอาหารที่
นิยมใช้ในการลดความชื้นของผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร 
อาหารสด หรือแปรรูปอาหารเหลวให้เป็นอาหารผง เพื่อ
ยืดอายุการเก็บรักษา สะดวกในการจัดเก็บ ขนส่ง เพิ่ม
ความหลากหลายให้กับผลิตภัณฑ์อาหาร รวมถึงต้องเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ ปลอดภัยและมีลักษณะเป็นที่
ยอมรับของผู้บริโภค 

สมุนไพรไทย เช่น ใบมะกรูด ถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไว
ต่อความร้อนและจำเป็นต้องรักษาคุณค่าทางโภชนาการไว้
ให้ดีที่สุดภายหลังกระบวนการทำแห้ง [1] ในประเทศไทย
สมุนไพรมีศักยภาพทางเศรษฐกิจสูง ข้อมูลจากศูนย์ศึกษา
การค้าระหว่างประเทศมหาวิทยาลัยหอการค้าไทยระบุว่า 
ประเทศไทยส่งออกสมุนไพรและสารสกัดปีละประมาณ 
1,000 ล้านบาท เมื่อปี 2559 ตลาดสมุนไพรทั้งเวชสำอาง 
อาหารเสริม เครื่องดื่มและสมุนไพรแห้ง สมุนไพรสด ใน
ประเทศมีมูลค่าประมาณ 3.92 หมื่นล้านบาท และคาดว่า
จะขยายตัวเป็น 5.69 หมื่นล้านบาท ในปี 2564 ซึ่งถือว่า
การขยายตัวมีแนวโน้มที่ดีในเชิงเศรษฐกิจ [2] 

การทำแห้งมีด้วยกันหลายวิธีซึ่งแต่ละวิธีมีข้อดีและ
ข้อเสียที่แตกต่างกันไป การทำแห้งบางอย่างอาจจะ
สิ้นเปลืองพลังงานมาก และทำให้อาหารสูญเสียคุณค่าทาง
อาหารได้ง่าย เนื ่องจากใช้ความร้อนสูงในการอบแห้ง 
ดังนั้นวิธีการระเหยน้ำออกจากอาหารที่อุณหภูมิต่ำ โดย 
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การใช้สุญญากาศร่วมในการทำแห้ง โดยสมมุติฐานแล้วจะ
ทำให้อัตราการทำแห้งเพิ ่มขึ้นและเมื ่อใช้ร ่วมกับรังสี
อินฟราเรดไกล ซึ่งจะทำให้เกิดการสั่นในระดับโมเลกุล
ภายในวัสดุสามารถแพร่ความช้ืนมาสู่ผิวของวัสดุเร็วข้ึนอัน
จะส่งผลให้ใช้เวลาอบแห้งสั ้นลง ช่วยในการรักษากลิ่น 
รสชาติ ลักษณะทางกายภาพ เช่น สี รูปร่าง รวมถึงคุณค่า
ในโภชนาการให้คงอยู่ได้ [3] 

สำหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้มีการศึกษาอบแห้งข่า
ด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับระบบสุญญากาศ [4]  พบว่า
เมื่อลดความดันสัมบูรณ์หรือเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งจะทำให้
อัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความสิ้นเปลืองพลังงาน
จำเพาะลดลง การใช้อุณหภูมิการอบแห้งที่สูงกว่าจุดเดือด
ของนํ้ามากจะส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงของสีมากขึ้น
ด้วย Y. Xie et al. [5] ได้ศึกษาการอบแห้งซันเหย้าแผ่น
ซึ่งเป็นส่วนประกอบของยาสมุนไพรจีนดั้งเดิมเพื่อบำรุง
สุขภาพ โดยใช้อินฟราเรดร่วมกับระบบสุญญากาศแบบ
พัลส์ พบว่า อัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้นในอัตราส่วนจังหวะ
พัลส์ทีเ่หมาะสม ซึ่งก็สอดคล้องกับงานวิจัยของ L. Xie et 
al. [6]  ซึ่งศึกษาการอบแห้งโกจิเบอร์รี่ พบว่า การอบแห้ง
โดยใช้รังสีอินฟราเรดภายใต้สภาวะสุญญากาศทำให้ลด
ระยะเวลาในการอบแห้งได้ดี สำหรับ J. Wang et al. [7]  
พบว่า การอบแห้งช้ินมะนาวด้วยระบบสุญญากาศที่ใช้รังสี
อินฟราเรดในการให้ความร้อนเป็นทางเลือกที่ดี เนื่องจาก
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการอบแห้งและได้
ช้ินมะนาวที ่ยังคงรักษาคุณภาพที ่ดีไว้  นอกจากนี ้ยังมี
งานวิจัยที่ใช้เทคนิคการผสมผสานโดยใช้ไมโครเวฟภายใต้
สภาวะสุญญากาศในการอบแห้งทุเรียนแผ่น  [8]  พบว่า
อัตราการอบแห้งที่เพิ่มขึ้นทำให้ใช้เวลาในการอบแห้งสั้น
และส่งผลให้การใช้พลังงานจำเพาะน้อยลงด้วย สำหรับ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งเห็ดหอมด้วย
เทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด [9] แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์เอมพิริคัลจากสมการของ Midilli สามารถ
ทำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้งเห็ดหอมได้ดีที่สุด 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาการ
อบแห้งโดยใช้รังสีอินฟราเรดภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง ความสิ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะ คุณภาพด้านส ี น ้ำม ันหอมระเหย
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล และหาสมการ
อบแห้งที่เหมาะสมเพื่อทำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
โดยผู้วิจัยจะทำการทดลองกับสมุนไพรพื้นบ้าน คือ ใบ
มะกรูด และหวังว่าเทคโนโลยีนี ้จะเป็นทางเลือกในการ
อบแห้งแบบผสมผสานกับผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรชนิด
อื่นต่อไป 

 
2. อุปกรณ์เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 

2.1 เครื่องอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับสุญญากาศ 
เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลองมีดังนี้ (1) เครื่อง

อบแห ้ งส ุญญากาศร ่ วมก ั บร ั งส ี อ ิ นฟรา เรดไกล  
ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก คือ ปั ๊มสุญญากาศ (liquid 
ring) ขนาดมอเตอร์ 1/3 HP ทำความดันได้ถึง 10 Pa (วัด
จากความดันศูนย์สัมบูรณ์) ซึ่งมีอัตราการทำสุญญากาศได้
มากกว่าขอบเขตในการศึกษา อัตราการไหลที่ 6 m3/hr 
ภายในมีแหล่งความร้อนคือรังสีอินฟราเรดขนาด 250 W 
ยี ่ห้อ infrapara รุ ่น EL-2-250, 220 V, 380oC, ขนาด
พื้นที่ 122x122 mm2 อุปกรณ์ Load cell สำหรับเก็บ
ข้อมูลน้ำหนักภายในตู้อบแห้ง พร้อมด้วยอุปกรณ์ควบคุม
อุณหภูมิและความดันดังรูปที่ 1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 ไดอะแกรมเครื่องอบแห้งรงัสีอินฟราเรดไกล

ร่วมกับระบบสญุญากาศ 
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 2.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองการอบแห้งนี้ได้ใช้ตัวอย่างสมุนไพรในการ
ทดลอง คือ ใบมะกรูด ทดลองครั้งละ 30 กรัม จำนวน 3 
ซ้ำ ในแต่ละสภาวะการทดลอง โดยทำการทดลองที่
สภาวะดังนี้ (1) ความดันสัมบูรณ์ 15 kPa อุณหภูมิ 45oC 
(2) ความดันสัมบูรณ์ 15 kPa อุณหภูมิ 55oC (3) ความดัน
สัมบูรณ์ 5 kPa  อุณหภูมิ 45oC และ (4) ความดันสัมบรูณ์ 
5 kPa  อุณหภูมิ 55oC  สำหรับใบมะกรูดจะเด็ดก้านออก
ให้เหลือแต่ใบ และนำบางส่วนไปชั ่งน้ำหนักและนำไป
อบแห้งในตู้อบแห้งแบบลมร้อน เพื่อเป็นข้อมูลในการ
ความค่าความช้ืนของผลิตภัณฑ์ตามมาตรฐาน AOAC [10] 
จากนั้นนำผลิตภัณฑ์เข้าในตู้อบแห้ง พร้อมเปิดเครื ่อง
อบแห้งสุญญากาศแล้วตั้งค่าความดันสัมบูรณแ์ละอุณหภมูิ
การทดลองตามสภาวะต่างๆ ที ่กำหนด ทำการบันทึก
น้ำหนักของผลิตภัณฑ์จากโหลดเซลล์ และค่าการใช้
พลังงานรวมจากกิโลวัตต์มิเตอร์ ทำการอบแห้งจนได้
ความชื้นสุดท้ายตามที่กำหนด (ประมาณ 5% d.b.) นำ
ผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งไปวิเคราะห์คุณภาพในลำดับ
ต่อไป 

2.3 การทดสอบคุณภาพด้านสีของใบมะกรูด 
การทดสอบคุณภาพด้านสีของใบมะกรูด ทดสอบสี

ด ้ ว ย เ ค ร ื ่ อ ง  Spectrophotometer ยี่ ห้ อ  KONICA 
MINOLTA รุ่น CM-3500d เป็นการทดสอบสีแบบ L a b 
โดยจะนำค่าความแตกต่างของสีผลิตภัณฑ์ก่อนการ
อบแห้งและหลังจากอบแห้งมาเปรียบเทียบกัน เพื่อดูว่า
ผลิตภัณฑ์ที่อบแห้งที่สภาวะใดมีค่า E น้อยที่สุด ตาม
สมการที่ (1) ซึ่งจะถือว่าเป็นผลิตภัณฑท์ี่มีค่าสใีกล้เคียงกับ
ใบมะกรูดสดก่อนอบแห้งมากที่สุด โดยใช้แสง Daylight ที่ 
6,500 K ในการวัดสี  
 

 2 2 2E ( L) ( a) ( b)+ + =     (1) 
 

โดยที่ E คือ ความแตกต่างกันของสี L คือ ความ
แตกต่างของความสว่าง a คือ ความแตกต่างของความ
เป็นสีแดงถึงเขียว และ b คือ ความแตกต่างของความ
เป็นสีเหลืองถึงน้ำเงิน 

2.4 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
การคำนวณหาค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 

(Specific energy consumption) ที่ใช้ในการอบแห้ง นำ
ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง คือ มวลวัสดุก่อนการอบแห้ง
และหลังการอบแห้ง และปริมาณการใช้พลังงานตลอด
กระบวนการอบแห้ง มาคำนวณหาความสิ ้นเปล ือง
พลังงานจำเพาะที ่ใช้ในการอบแห้งใบมะกรูด ได้จาก
สมการที่ (2) 

 

 p

i f

3.6E
SEC

m m−
=  (2) 

 

เมื่อ SEC คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ  
   (MJ/kgwater evap.)  
 mi  คือ มวลของใบมะกรูดก่อนอบแห้ง (kg)  
 mf  คือ มวลของใบมะกรูดหลังอบแห้ง (kg)  
 Ep  คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ (kWh) 
  

2.5 การทดสอบปริมาณน้ำมันหอมระเหย 
การสกัดน้ำม ันหอมระเหยใช้ว ิธ ีการกลั ่นไอน้ำ 

(Steam distillation) [11, 12]  คือ การให้ไอน้ำผ่านใบ
มะกรูดที่ต้องการสกัดที่อยู่ในหม้อกลั่น น้ำมันระเหยจะถูก
สกัดออกมาพร้อมกับไอน้ำซึ่งจะผ่านไปตามท่อ และถูกทำ
ให้เย็นเก็บไว้ในขวด ซึ่งน้ำมันระเหยจะแยกตัวออกจากน้ำ
ทำให้แยกออกได้ง่าย จากนั้นนำน้ำมันหอมระเหยที่สกดัได้
ไปชั่งน้ำหนักด้วยเครื ่องชั ่งดิจิตอลที่มีความละเอียดสูง  
ย ี ่ห ้อ Sartorius  ร ุ ่น CP224S พิก ัด 220 g ค่าความ
ละเอียด 0.0001 g โดยในการทดลองนี้จะเลือกใบมะกรูด
หลังอบแห้งมีสีใกล้เคียงกับใบมะกรูดสดที่สุด และมีความ
สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะน้อยที่สุดเพียงสภาวะเดียว ไป
ทดสอบเทียบกับใบมะกรูดสดเท่าน้ัน 

2.6 สมการเอมพิริคัล 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ (Kinetic) การอบแห้งใบ

มะกรูด จะสร ้างสมการทางคณิตศาสตร์ เพ ื ่อทำนาย
พฤติกรรมการอบแห้งโดยใช้สมการเอมพิริคัล เนื่องจาก
เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ที่มีกระบวนการวิเคราะห์ง่าย
และไม่ซับซ้อน และเป็นแบบจำลองการถ่ายเทมวลที่นยิม
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ใช้ในการศึกษาการอบแห้งอาหารหรือวัสดุทางการเกษตร 
โดยแบบจำลองที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้จำนวน 7 สมการ 
แสดงดังตารางที่ 1 ซึ่งสมการเอมพิริคัลจะแสดงอยู่ใน
รูปแบบความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความชื้น (Moisture 
ratio) การคำนวณหาอัตราส่วนความชื้นจำเป็นต้องทราบ
ค่าความชื้นสมดุล แต่การอบแห้งวัสดุที่สภาวะสุญญากาศ 
น้ำจะเดือดที่อุณหภูมิต่ำ ทำให้ความช้ืนสมดุลของวัสดุมีค่า
ใกล้เคียงร้อยละศูนย์ (Meq  0 d.b.) ซึ ่งมีค่าน้อยกว่า
ความชื้นเริ ่มต้นและความชื้นที่เวลาใดๆ ค่อนข้างมาก 
ดังนั้นจึงสามารถคำนวณอัตราส่วนความชื้นโดยไม่ต้องใช้
ความช้ืนสมดุลได้ดังสมการที่ (3) 
 
        t eq t

i eq i

M M MMR
M M M

−

−
= =     (3) 

 
เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น (decimal)  
 Mt  คือ ความช้ืนท่ีเวลาใดๆ (d.b.)  
 Mi  คือ ความช้ืนเริ่มต้น (d.b.)  
 Meq  คือ ความช้ืนสมดุล (d.b.)  
  

ตารางที่ 1 แบบจำลองเอมพิริคัล [4, 9, 13-16] 
No. Name Model equation 

1 Newton MR = exp(-kt) 

2 Page MR = exp(-ktn) 

3 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) 

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

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

6 Midilli MR = a exp(-ktn)+bt 

7 Demir et al. MR = a exp(-ktn)+b 

* a b c k และ n คือ ค่าคงที่จากการวิเคราะห์
สมการเอมพิริคัล และ t คือ เวลาในการอบแห้ง (นาที) 
 

 การหาค่าคงที ่ของสมการเอมพิร ิคัลที ่เหมาะสม 
สำหร ับทำนายจลนพลศาสตร ์การอบแห้ง จะใช ้ค่า
อัตราส่วนความชื้นจากการทดลองไปวิเคราะห์สมการโดย
ใช้วิธีถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear regression) ใน
การหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสมการในตารางที่ 1 ซึ่งมี

ดัชนีบ่งชี้ความสามารถในการทำนายจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งของสมการเอมพิริคัล คือ ค่าสัมประสิทธิ ์การ
ตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) การลดลง

ไคกำลังสอง (Chi-square, 2) และรากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, 
RMSE) ดังสมการที่ (4)-(5) โดยสมการเอมพิริคัลที่มีค่า 
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงที่สุด และค่าการลดลงไคกำลัง
สองและรากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย
ต่ำที่สุด จะเป็นสมการเอมพิริคัลที่เหมาะสมที่สุดสำหรับ
ทำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้งใบมะกรูด 
 

         ( ) 2
exp,i pre,ii 12

N MR MR
N p

−
=

−


 =     (4) 

 
 ( )N 2
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N

−
=

 
 

=   (5) 

 
เมื่อ MRexp,i คือ อัตราส่วนความชื้นจากการทดลอง 
   (decimal)  
 MRpre,i คือ อัตราส่วนความชื้นที่คำนวณได้จาก 
   สมการเอมพิริคัล (decimal)  
 N คือ จำนวนข้อมูลในการทดลอง 
 p คือ จำนวนพารามิเตอร์ในสมการเอมพิริคัล 
 

2.7 สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลและ
พลังงานกระตุ้น 

สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล (Effective 
moisture diffusivity coefficient)  เ ป ็ น ส มบ ั ต ิ ท า ง
กายภาพของวัสดุที่แสดงถึงความสามารถในการเคลื่อนที่
ของน้ำภายในวัสดุขณะอบแห้ง ซึ่งจะขึ้นอยู่กับชนิดของ
วัสดุ วิธีการและอุณหภูมิการอบแห้ง ในงานวิจัยนี้จะ
ตั้งสมมติฐานให้ใบมะกรูดมีรูปทรงเรขาคณิตเป็นแบบแผ่น
แบน ความชื้นเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวตามความหนา
ของวัสดุ และวัสดุหดตัวน้อย ดังนั ้นในการวิเคราะห์
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล สามารถเขียน
สมการได้ตามกฎการแพร่ของฟิคส์ (Fick’s second law 
of diffusion) ดังสมการที่ (6)  
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เมื่อ Deff คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล  
   (m2/s) 
 L  คือ ครึ่งหนึ่งของความหนาใบมะกรูด (m)  
   (L=0.178±.017 mm)  
 t  คือ เวลาในการอบแห้ง (s)  
  

เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์หาคำตอบของสมการที่ 
(6) สมมติให้การอบแห้งใช้เวลานาน และเป็นช่วงอัตรา
การอบแห้งลดลง จะพิจารณาเพียงเทอมแรกเท่านั ้นดัง
สมการที่ (7) และสามารถคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื ้นประสิทธิผลแต่ละเงื ่อนไขการอบแห้ง ได้ดัง
สมการที่ (8)   

 

 ( )
2

8
ln MR ln Slope.t−

 
 
 

=


 (7) 

 

เมื่อ 
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2
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อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธิ ์การแพร่ความช้ืน

ประสิทธิผลเป็นค่าที่ขึ ้นอยู่กับอุณหภูมิอบแห้ง [9, 15] 
และมีความสัมพันธ ์ตามร ูปสมการของอาร ์เรเน ียส 
(Arrhenius equation) ก ับค ่ า ของพล ั ง ง านกระตุ้ น 
(Activation energy) ซ ึ ่ งเป ็นค ่าพล ังงานที ่ ใช ้ ในการ
กระตุ้นน้ำหรือความชื้นให้เคลื่อนที่ออกจากวัสดุ โดยค่า
พลังงานกระตุ ้นสามารถวิเคราะห์ได้จากความลาดชัน
ระหว่าง ln(Deff) กับ (1/Tabs) ซึ่งมีเท่ากับ (-Ea/R) และ
ปัจจัยเลขชี ้กำลังหาได้จากสมการความสัมพันธ์ของ 
ln(Deff) กับ (1/Tabs) ดังสมการที่ (9) และ (10) 
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เมื่อ Do คือ ปัจจัยเลขช้ีกำลัง (m2/s)  
 Ea  คือ พลังงานกระตุ้น (kJ/mol)  
 R  คือ ค่าคงท่ีสากลของแก๊ส (8.314 J/mol K)  
 Tabs  คือ อุณหภูมิอบแห้ง (K) 
 
3. ผลการทดลอง 

3.1 จลนพลศาสตร์การอบแห้งใบมะกรูด 
จากการทดลองพบว่า ความชื้นจะลดลงตามระยะเวลา

อบแห้งดังรูปที่ 2 โดยช่วงแรกของการอบแห้งความชื้นจะ
ลดลงอย่างรวดเร็ว เนื ่องจากเป็นช่วงที ่ผลิตภัณฑ์ยังมี
ความชื ้นสูง หลังจากนั ้นความชื ้นจะค่อยๆ ลดลง เมื่อ
พิจารณาความแตกต่างของอุณหภูมิอบแห้ง พบว่า ที่ความ
ดันสัมบูรณ์เดียวกัน อุณหภูมิอบแห้ง 55 oC มีความช้ืน
ลดลงเร็วกว่าที่อุณหภูมิ 45 oC  ส่งผลให้ระยะเวลาที่ใช้ใน
การอบแห้งเร ็วกว่า และสอดคล้องกับกราฟอัตราการ
อบแห้งตามรูปที่ 3  ซึ่งพบว่า ที่อุณหภูมิอบแห้ง 45 oC มี
อัตราการอบแห้งต่ำกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 55 oC ที่
ความดันสัมบูรณ์เดียวกัน เนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการ
อบแห้งให้สูงขึ้นนั้น   เป็นการเพิ่มพลังงานให้กับน้ำที่มีอยู่ใน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนใบมะกรดูที่ความดัน
สัมบูรณ์ 5 และ 15 kPa และอณุหภูมิ 45 และ 55oC 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  65 

ปีที่ 16 ฉบับที ่1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2564 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 อัตราการอบแห้งใบมะกรดูที่ความดันสัมบูรณ์ 5 
และ 15 kPa และอุณหภูมิ 45 และ 55oC 

 
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะใช้เป็นพลังงานความร้อนในรูปของความ
ร้อนแฝงในการระเหยน้ำออกไปจากผลิตภัณฑ์ ทำให้
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นสูงขึ้น จึงสรุปได้ว่า อุณหภูมิ
อบแห้งมีผลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งใบมะกรูด โดยที่
สภาวะความดันเดียวกนั เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอบแห้ง อัตราส่วน
ความช้ืนจะลดลงเร็วกว่าและอัตราการอบแห้งจะเพิ่มขึ้น 

เมื ่อพิจารณาที่ความดันสัมบูรณ์ 5 และ 15 kPa 
พบว่า ทีอุ่ณหภูมิอบแห้งเดียวกัน ความดันสัมบูรณ์ 5 kPa 
มีความชันของเส้นกราฟมากท่ีสุดนั่นคือ ความช้ืนจะลดลง
เร็วกว่าที่ความดัน 15 kPa ในขณะที่ความดันสัมบูรณ์ 15 
kPa มีความชื้นลดลงค่อนข้างช้ากว่า ซึ ่งเป็นผลมาจาก
ภาวะความดันสุญญากาศซึ่งมีอิทธิพลต่อจุดเดือดของน้ำ 
และสอดคล้องกับกราฟอัตราการอบแห้งตามรูปที่ 3 โดย
น้ำท่ีความดันสัมบูรณ์ 5 และ 15 kPa มีจุดเดือดประมาณ 
33 และ 54oC ตามลำดับ [4] เป็นผลให้การอบแห้งที่
ความดันสัมบูรณ์ต่ำใช้ระยะเวลาการอบแห้งที่เร็วกว่า จึง
สรุปได้ว่า ความดันสุญญากาศมีอิทธิพลต่อจลนพลศาสตร์
การอบแห้งใบมะกรูด เมื ่อความดันสัมบูรณ์ลดลง การ
อบแห้งที่อุณหภูมิเดียวกันจะส่งผลให้อัตราการอบแห้ง
สูงขึ้น และความช้ืนจะลดลงเร็วกว่า 

นอกจากนี้การอบแห้งใบมะกรูดที่ความดันสัมบูรณ์ 
15 kPa (จุดเดือดน้ำ 54oC) อุณหภูมิอบแห้ง 55 oC มี
อัตราการอบแห้งสูงกว่าที่ความดันสัมบูรณ์ 5 kPa (จุด

เดือดน้ำ 33oC)  อุณหภูมิอบแห้ง 45 oC แสดงดังรูปที่ 2-3 
แม้ว่าจุดเดือดของน้ำที่ความดันสัมบูรณ์ 5 kPa จะต่ำกว่า
ก็ตาม แต่ทั้งสองสภาวะการอบแห้งนี้น้ำจะเดือดที่อุณหภมูิ
ต่ำกว่าอุณหภูมิการอบแห้ง และการอบแห้งที่ความดัน
สัมบูรณ์ 15 kPa มีอุณหภูมิการอบแห้งที่สูงกว่า ทำให้ใน
ช่วงแรกของการอบแห้งมีความแตกต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างสภาวะแวดล้อมในห้องอบแห้งกับวัสดุมากกว่า 
ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนและลดความชื้นได้ดีกว่า ซึ่ง
มีแนวโน้มของผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยการ
อบแห ้งข ่า  [4] และข ิง [16]  ที่อบแห ้งด ้วยเทคนิค
สุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดเหมือนกัน 

3.2 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิอบแห้งเดียวกัน พบว่า ความ

สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะของการอบแห้งที่ความดัน 5 
kPa มีค่าน้อยกว่าการอบแห้งที ่ความดัน 15 kPa โดย
เฉล ี ่ยประมาณร้อยละ 21.58 และร ้อยละ 28.43 ที่
อุณหภูมิอบแห้ง 45 และ 55 oC ตามลำดับ ดังรูปที่ 4 
ทั ้งน ี ้ เน ื ่องจากที ่สภาวะความดันส ัมบูรณ์ต ่ำ น ้ำใน
ผลิตภัณฑ์สามารถระเหยได้ง่ายและรวดเร็วขึ้น เนื่องจาก
จุดเดือดของน้ำต่ำลง จึงทำให้ใช้เวลาในการอบแห้ง
น้อยลง สรุปได้ว่า การเปลี่ยนภาวะความดันสุญญากาศ
และอุณหภูมิอบแห้ง จะส่งผลต่อความสิ้นเปลืองพลังงาน
จำเพาะ โดยความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะจะลดลง [4, 
9] เมื ่อสภาวะความดันสัมบูรณ์ต่ำลงและอุณหภูมิการ
อบแห้งสูงขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะของการอบแห้งใบ

มะกรูด 

  T = 45oC                     T = 55oC 
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3.3 สขีองใบมะกรูด 
ค่าสีของผลิตภัณฑ์ใบมะกรูดก่อนและหลังอบแห้ง

ตามสภาวะต่างๆ แสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 5 พบว่า 
ค่าความสว่าง (L) มีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นตามอุณหภูมิการ
อบแห้งที่สูงขึ ้น ซึ ่งอุณหภูมิการอบแห้งที่ 45 oC ให้ค่า
ความสว่างใกล้เคียงกับสภาวะเริ ่มต้นมากที่สุด และค่า
ความเป็นสีเขียว (-a) มีแนวโน้มสอดคล้องกัน นั ่นคือ
สภาวะที่อุณหภูมิอบแห้งต่ำจะมีความเป็นสีเขียวใกล้เคียง
กับใบมะกรูดสดมากกว่าการใช้อุณหภูมิสูง สำหรับค่า (b) 
ความเป็นสีเหลืองในทุกสภาวะการทดลองให้ผลโดยเฉลี่ย
ที่ใกล้เคียงกัน 

 

ตารางที่ 2 สขีองใบมะกรูดก่อนและหลังอบแห้ง 
P 

(kPa) 
T 

(oC) 
L a b 

Fresh 41.32±0.04d -9.33±0.05e 24.99±0.09b 

15 
45 43.74±0.05b -7.86±0.05d 23.23±0.06e 

55 46.23±0.05a -3.82±0.04a 24.76±0.09c 

5 
45 42.39±0.03c -7.56±0.03c 24.47±0.01d 

55 46.08±0.06a -4.57±0.05b 26.01±0.06a 

 a-e means in the same column with different 
superscripts are significantly different (p<0.05) 

 

   
 
 
 
 

รูปที่ 5 ใบมะกรูดก่อนและหลังการอบแห้ง 
 

อย่างไรก็ตามเมื ่อเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งในแต่ละสภาวะเทียบกับใบ
มะกรูดสด ดังตารางที่ 3 สรุปได้ว่าที่อุณหภูมิ 45 oC ให้
ความแตกต่างของสีน้อยกว่าที่อุณหภูมิ 55 oC เนื่องจาก 
ใบมะกรูดถือว่าเป็นสมุนไพรที ่ไวต่อความร้อน ดังนั้น
อิทธิพลของอุณหภูมิจึงมีผลมากกว่าของความดันในการ
อบแห้ง ดังนั้นที่ความดันสัมบูรณ์ 5 kPa อุณหภูมิ 45 oC 

ให้ผลของ E น้อยที่สุดเมื ่อเปรียบเทียบกับใบมะกรูด
ก่อนการอบแห้ง ดังรูปที่ 5 ซึ่งแสดง ใบมะกรูดสดและที่ 
สภาวะต่างๆ หลังการอบแห้ง  

 
ตารางที่ 3 ความแตกต่างของสีใบมะกรูดหลังอบแห้ง 

P 
(kPa) 

T  
(oC) 

L a b E 

15 
45 -2.42±0.09b -1.46±0.10d 1.77±0.04a 3.33±0.08c 

55 -4.88±0.05a -5.50±0.09a 0.23±0.18c 7.36±0.05a 

5 
45 -1.07±0.07c -1.77±0.08c 0.52±0.09b 2.13±0.07d 

55 -4.76±0.10a -4.76±0.03b -1.02±0.14d 6.81±0.08b 

a-d means in the same column with different 
superscripts are significantly different (p<0.05) 

 
3.4 น้ำมันหอมระเหยของใบมะกรูด 
จากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของใบมะกรูดจากผลการ

ทดสอบด้านสี และความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ พบว่า
ที่ความดันสัมบูรณ์ 5 kPa อุณหภูมิ 45 oC ให้ผลที่ดีที่สุด  
จึงนำใบมะกรูดที่สภาวะนี้มาทดสอบหาปริมาณน้ำมนัหอม
ระเหยเปรียบเทียบกับใบมะกรูดสดตามเง่ือนใขที่ระบุไว้ใน
หัวข้อที่ 2.5 จากผลการทดสอบพบว่า ใบมะกรูดสดมีค่า
น้ำมันหอมระเหยเฉลี ่ยที ่ 0.7971% โดยน้ำหนัก ส่วน
สภาวะหลังการอบแห้งที่ความดันสัมบูรณ์ 5 kPa อุณหภูมิ 
45 oC  เฉลี่ยอยู่ที่ 0.7849% โดยน้ำหนัก โดยมีค่าลดลง
ประมาณ 1.53% เมื ่อเทียบกับใบมะกรูดสด ซึ ่งถือว่า
ลดลงไม่มากนัก อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้  

3.5 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล 
เมื่อนำผลการทดลองอบแห้งใบมะกรูดไปวิเคราะห์

โดยวิธีถดถอยแบบไม่เชิงเส้น เพื่อหาค่าคงที่ของสมการ
เอมพิริคัลของสมการในตารางที ่ 1 จำนวน 7 สมการ 
พบว่า สมการเอมพิริคัลมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจอยู่
ในช ่วง 0.98333-0.99999 ค ่ารากที ่สองของความ
คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.00058-0.03522  
และค่าการลดลงไคกำลังสองอยู่ในช่วง 0.00166x10-3- 
1.33848x10-3 แสดงดังตารางที่ 4 โดยสมการเอมพิริคัล
ของ Demir et al.  มีค่าเฉลี่ยของสัมประสทิธ์ิการตดัสินใจ 

 Fresh  T 45 oC  T 55 oC  T 45 oC  T 55 oC 
  P 15 kPa   P 5 kPa 
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ตารางที่ 4 ค่าคงท่ีของสมการเอมพิริคัล 

Model P 
(kPa) 

T 
(oC) 

Constant R2 RMSE 2 (x10-3) 

Newton 15 45 k = 0.00627       0.98333 0.03522 1.33574 
55 k = 0.01770       0.99675 0.01863 0.40485 

5 45 k = 0.01140       0.99114 0.02731 0.82040 
55 k = 0.02235       0.99620 0.02131 0.56782 

   Average       0.99186 0.02562 0.78220 
Page 15 45 k = 0.00853 n = 0.94095     0.98458 0.03387 1.33848 

55 k = 0.01645 n = 1.01715     0.99681 0.01847 0.47746 
5 45 k = 0.01897 n = 0.89223     0.99461 0.02131 0.55497 

55 k = 0.01697 n = 1.06863     0.99686 0.01936 0.62476 
   Average       0.99322 0.02325 0.74892 

Henderson 
and Pabis 

15 45 a = 0.96611 k = 0.00604     0.98537 0.03299 1.26998 
55 a = 0.99932 k = 0.01769     0.99675 0.01863 0.48572 

5 45 a = 0.96713 k = 0.01103     0.99268 0.02484 0.75384 
55 a = 1.00318 k = 0.02244     0.99622 0.02126 0.75350 

   Average       0.99276 0.02443 0.81576 
Logarithmic 15 45 a = 1.05123 k = 0.00473 c = -0.10960   0.98913 0.02844 1.02928 

55 a = 1.03098 k = 0.01595 c = -0.03971   0.99819 0.01390 0.33799 
5 45 a = 0.97096 k = 0.01085 c = -0.00555   0.99271 0.02477 0.84352 

55 a = 1.06419 k = 0.01914 c = -0.06898   0.99863 0.01278 0.40839 
   Average       0.99467 0.01997 0.65480 

Weibull 
distribution 

15 45 a = -1.28795 b = -2.28357 k = 0.00099 n = 0.64110 0.99915 0.00795 0.08855 
55 a = -0.15441 b = -1.15464 k = 0.01284 n = 0.81782 0.99979 0.00469 0.05125 

5 45 a = -0.21149 b = -1.21040 k = 0.00725 n = 0.69736 0.99948 0.00664 0.06923 
55 a = -0.33910 b = -1.33908 k = 0.01176 n = 0.76120 0.99999 0.00058 0.00167 

   Average       0.99960 0.00496 0.05267 
Midilli 15 45 a = 1.00099 k = 0.03623 n = 0.56623 b = -0.00082 0.99971 0.00462 0.02989 

55 a = 1.00019 k = 0.02969 n = 0.84538 b = -0.00049 0.99981 0.00450 0.04733 
5 45 a = 0.99863 k = 0.03520 n = 0.72747 b = -0.00034 0.99934 0.00748 0.08797 

55 a = 0.99998 k = 0.04018 n = 0.79668 b = -0.00113 0.99999 0.00095 0.00450 
   Average       0.99971 0.00439 0.04242 

Demir 
et al. 

15 45 a = 10.82489 k = 0.00347 n = 0.55310 b = -9.82445 0.99965 0.00510 0.03643 
55 a = 1.15475 k = 0.02840 n = 0.81772 b = -0.15452 0.99979 0.00469 0.05125 

5 45 a = 1.21079 k = 0.03222 n = 0.69714 b = -0.21186 0.99948 0.00664 0.06923 
55 a = 1.33962 k = 0.03399 n = 0.76095 b = -0.33964 0.99999 0.00058 0.00166 

   Average       0.99973 0.00425 0.03964 
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สูงที ่ส ุด (R2=0.99973) ค่าเฉลี ่ยรากที ่สองของความ
คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยต่ำที ่สุด (RMSE= 0.00425) 

และค ่า เฉล ี ่ยการลดลงไคกำล ังสองต ่ำท ี ่ส ุด (2=
0.03964x10-3) แสดงว่าเป็นสมการเอมพิริคัลที่เหมาะสม
ที่สุดในการทำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้งใบมะกรูด 
สอดคล้องกับรูปที่ 6 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วน
ความชื้นของใบมะกรูดระหว่างผลการทดลองและผลการ
คำนวณจากสมการของ Demir et al.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 เปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้นของใบมะกรูด
ระหว่างผลการทดลองและผลการคำนวณจากสมการ

เอมพิริคัลของ Demir et al. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความช้ืนระหว่างผล
การทดลองและผลการคำนวณจากสมการเอมพิริคลัของ 

Demir et al. 

นอกจากนี้ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความช้ืน
ระหว่างผลการทดลองและผลการคำนวณจากสมการของ 
Demir et al. แสดงดังรูปที่ 7 มีความสัมพันธ์ของข้อมูล
เกาะกลุ ่มกันเป็นแนวเส้นตรง และมีความลาดชัน 45 
องศา แสดงว่าแบบจำลองของ Demir et al. สามารถ
ทำนายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบมะกรูดได้ค่อนข้าง
แม่นยำ 

3.6 สัมประสิทธิ ์การแพร่ความชื ้นและพลังงาน
กระตุ้น 

เมื่อคำนวณหาความลาดชันของอัตราส่วนความช้ืน
ในแต่ละการทดลองจากสมการที่ (7) จะสามารถหาค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลจากสมการที่ (8) 
ได้ผลดังตารางที ่ 5 ซึ ่งจะพบว่าสัมประสิทธิ ์การแพร่
ความชื ้นประส ิทธ ิผลม ีค ่าอย ู ่ ในช่ วง 1.4221x10-12- 
6.1840x10-12 m2/s โดยค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น
ประสิทธิผลมีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการอบแห้งที่สูงขึ้น 
หรือความดันสัมบูรณ์ในห้องอบแห้งลดลง [9] ซึ ่งค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลที่สูงขึ้นจะทำให้
อัตราการอบแห้งสูงขึ้นและใช้เวลาในการอบแห้งน้อยลง
สอดคล้องกับผลการทดลองดังรูปที่ (2)-(3) นอกจากนี้ยัง
พบว่า ทีค่วามดันสัมบูรณ์ในห้องอบแห้ง 5 และ 15 kPa มี
ค่าปัจจัยเลขช้ีกำลัง 23.90 และ 1,539.48 m2/s และมีค่า
พล ังงานกระต ุ ้น 79,072.47 และ 91,568.28 J/mol 
ตามลำดับ ดังตารางที่ 6 โดยพลังงานกระตุ้นมีค่าน้อยลง
ตามความดันสมบูรณ์ในห้องอบแห้งที่ลดลง เนื่องจากที่
ความดันสมบูรณ์ต่ำน้ำจะมีจุดเดือดต่ำกว่าที ่ความดัน
สัมบูรณ์สูง ซึ่งส่งผลต่อพลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นให้น้ำ
หรือความชื้นเคลื่อนที่ออกจากวัสดุน้อยลงตามไปด้วย 

 
ตารางที่ 5 สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
P (kPa) T (oC) Slope Deff (m2/s) 

15 
45 -0.00011042 1.4221x10-12 
55 -0.00031709 4.0841x10-12 

5 
45 -0.00019307 2.4868x10-12 
55 -0.00048013 6.1840x10-12 
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ตารางที่ 6 ปัจจัยเลขช้ีกำลังและพลังงานกระตุ้น 

P (kPa) T (oC) Do (m2/s) Ea (J/mol) 

15 
45 

1,539.48 91,568.28 
55 

5 
45 

23.90 79,072.47 
55 

 
4. สรุป 

การอบแห้งใบมะกรูดด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับ
รังสีอินฟราเรดไกล สรุปว่า อุณหภูมิการอบแห้งและ
สภาวะความดันสุญญากาศมีผลต่อจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งของใบมะกรูด โดยเมื่อลดความดันสัมบูรณ์หรือ
เพิ่มอุณหภูมิอบแห้งจะทำให้อัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้น และ
ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะของการอบแห้งน้อยลง  
การอบแห้งทีอุ่ณหภูมิต่ำจะทำให้การเปลี่ยนแปลงสีของใบ
มะกรูดน้อยที่สุด แต่ที ่อุณหภูมิเดียวกัน การอบแห้งที่
ความดัน 15 kPa ส่งผลให้ค่าความสิ ้นเปลืองพลังงาน
จำเพาะสูงขึ ้นเนื ่องจากใช้ระยะเวลานานกว่า ดังนั ้นที่
ความดันสัมบูรณ์ 5 kPa อุณหภูมิ 45 oC เป็นเงื ่อนไขที่
เหมาะสมในการอบแห้งใบมะกรูด โดยมีน้ำมันหอมระเหย
ลดลงประมาณ 1.53% เม ื ่อเท ียบก ับใบมะกร ูดสด 
นอกจากนั ้นยังพบว่า สัมประสิทธิ ์การแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผลมีค่าอยู่ระหว่าง 1.4221x10-12-6.1840x10-12 
m2/s และสมการเอมพิริคัลของ Demir et al. สามารถ
ทำนายผลการอบแห้งใบมะกรูดได้ดีที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ย
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2=0.99973) สูงที่สุด ค่าเฉลี่ย
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE=

0.00425) และค่าเฉลี่ยการลดลงไคกำลังสองเฉลี่ย (2=
0.03964x10-3) ต่ำที่สุด 
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บทคัดย่อ 

โครงการวิจัยเรื่อง เครื่องผ่าและรีดไม้ไผ่จักสานได้ถูกออกแบบและพัฒนาขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อ เพิ่ม
ความสามารถในการท างาน  ช่วยประหยัดเวลาและแรงงานคนในขั้นตอนการผ่าและรีดไม้ไผ่ เครื่องผ่าและรีดไม้ไผ่ที่
ออกแบบและพัฒนา ประกอบด้วยโครงสร้างหลัก 5 ส่วน ได้แก่ 1. โครงเครื่อง 2. ระบบเฟือง 3. ชุดโซ่ล าเลียง 4. ชุด
ใบมีด และ 5. ระบบถ่ายทอดก าลัง  ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ ความเร็วรอบของมอเตอร์ส าหรับการผ่าไม้ไผ่ที่ 1,300 1,400 
และ 1,500 รอบต่อนาที  ความเร็วรอบของมอเตอร์ส าหรับการรีดไม้ไผ่ที่ 500 700 และ 900 รอบต่อนาที โดยมีค่าชี้ผล
ในการศึกษา ได้แก่ ความสามารถในการผ่า ความสามารถในการรีดไม้ไผ่ เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย  การสิ้นเปลืองพลังงาน
ไฟฟ้า และการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายทางเศรษฐศาสตร์  ผลการทดสอบเครื่องผ่าและรีดไม้ไผ่จักสานพบว่า ความเร็วรอบของ
มอเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการผ่าและการรีดไม้ไผ่ เท่ากับ 1,500 รอบต่อนาที  และ 700 รอบต่อนาที  ตามล าดับ  
ความสามารถในการผ่าไม้ไผ่เฉลี่ยเท่ากับ 7.12 ท่อนต่อนาที ความสามารถในการรีดไม้ไผ่เฉลี่ยเท่ากับ 5.65 เส้นต่อนาที 
การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยส าหรับการตัดเท่ากับ 1.87 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยส าหรับ
การรีดเท่ากับ 0.79 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง ผลการเปรียบเทียบกับการใช้แรงงานคนพบว่า การใช้เครื่องผ่าและรีดไม้ไผ่จะมี
ความสามารถในการผ่าและจักตอกไม้ไผ่มากกว่าการใช้แรงงานคน ประมาณ 2.6 และ 2.7 เท่า ตามล าดับ ผลการ
วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมพบว่ามีค่าใช้จ่ายในการท างาน 90.1  บาทต่อช่ัวโมง  จุดคุ้มทุนในการท างาน 156 
ช่ัวโมงต่อป ี และเมื่อพิจารณาการท างานท่ี  300 ช่ัวโมงต่อป ี จะมีระยะเวลาในการคืนทุน 2.5  ปี  

 
ค าส าคัญ:  ไม้ไผ่จักสาน เครื่องผ่า เครื่องรีด 

 
ABSTRACT 

 The research project entitled "design and development of bamboo craft splitting and slicing 
machine” was aimed to increase the working capacity as well as time and labor saving for bamboo 
splitting and slicing process. The machine consists of five main parts namely, steel frame, gear train, 
chain conveyor, blade unit and power transmission system.  The speed of motor for bamboo splitting 
unit was selected at 500, 700 and 900 rpm. and the speed of motor for bamboo slicing unit was 
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selected at 1300, 1400 and 1500 rpm.  The performance parameters studied were bamboo splitting 
capacity, bamboo slicing capacity, bamboo slicing loss, electrical consumption and economic analysis 
of bamboo splitting and slicing machine. The performance test of the machine showed that the 
optimum speed for splitting and slicing were 1,500 and 700 rpm, respectively.  The average capacity of 
splitting and slicing were 7.12 sticks per min and 5.65   slices per min, respectively.  The electrical power 
consumption for bamboo splitting and slicing were 1.87 and 0.79 kW-h, respectively. Based on the test 
results the capacity for bamboo splitting and slicing of the machine were approximately 2.6 and 2.7 
times higher than traditional manual operation of bamboo splitting and slicing methods, respectively.  
An economic analysis further showed that the operation cost of the machine was 90.1 Bath per hour 
with the break even point of 156 hour per year.  Considering the working hour of 300 hour per year, 
the pay back period of the machine was found to be 2.5 years.                      

 
Keyword: Bamboo craft, splitting machine, slicing machine.   

 
1. บทน า 

ไม้ ไผ่ เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว ในเขตร้อนอยู่ ในวงศ์  
Gramineae เช่นเดียวกับหญ้าแต่เป็นพืชตระกูลหญ้าที่สูง
ที่สุดในโลก ไม้ไผ่ใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง เช่น 
น ามาสร้างเป็นที่อยู่อาศัย สร้างเป็นไม้นั่งร้านในงาน
ก่อสร้าง ใช้จักสานภาชนะต่าง ๆ ใช้ท าเครื่องดนตรี ใช้เป็น
เยื่อกระดาษในอุตสาหกรรมท ากระดาษ ท าเครื่องกีฬา ใช้
เป็นอาวุธ เช่น คันธนู หอก หลาว ใช้เป็นเครื่องอุปกรณ์
การประมง เช่น ท าเสาโป๊ะ ท าเครื่องมือในการเกษตร 
นอกจากนี้ใบยังใช้ห่อขนม หน่อไผ่ใช้เป็นอาหารอย่างดี 
และกอไผ่ยังใช้ประดับสวนได้งดงาม ไม่ไผ่ทั่วโลกท่ีรู้จักกัน
มีประมาณ 75 สกุล ที่ได้ส ารวจพบในเมืองไทยมีประมาณ 
12 สกุล แยกเป็นชนิดประมาณ 44 ชนิด [1]  มีพื้นท่ีป่าไผ่
ธรรมชาติในประเทศกว่า 28 ล้านไร่ นอกจากนี้คนไทยยัง
นิยมปลูกไผ่ไว้รอบบ้านเพื่อน าไผ่ไว้ใช้สอยและรั้วไม้ไผ่ยัง
ช่วยป้องกันลมพายุและไผ่ยังช่วยในเรื่องการอนุรักษ์ดิน
และน้ าเพราะไผ่มีระบบรากเหง้าที่ยึดเหนี่ยวกันแน่นหนา
ป้องกันการพังทลายของดินได้ [2] ไม้ไผ่เป็นไม้พุ่ม หลาย
ชนิดเป็นไม้ไม่ผลัดใบ ขึ้นเป็นกอ ล าต้นเป็นปล้องๆ เช่น 
ไผ่จีน ไผ่ป่า  ไผ่สีสุก  ไผ่ไร่ ไผ่ด า ไผ่เป็นไม้ที่ขึ้นง่ายและ
เติบโตเร็ว ขึ้นได้ดีในทุกสภาวะอากาศด ารงอยู่ได้ในพื้นดิน

ทุกชนิด ที่ส าคัญคือ ไผ่เป็นพันธุ์ไม้ที่อ านวยประโยชน์
หลายประการ ทั้งประโยชน์ทางตรงและทางอ้อม และเป็น
พืชที่ล าต้นและกิ่งมีลักษณะแปลกสวยงาม ไผ่เป็นไม้ที่ตาย
ยาก ถ้าไผ่ออกดอกเมื่อใดจึงจะตาย ซึ่งใช้เวลานานมากที่
ไผ่จะออกดอก ในปัจจุบันสามารถน าไม้ไผ่มาจักสานท า
เป็นอาชีพหารายได้ให้แก่ครอบครัว และยังเป็นงานที่
ส่งออกไปขายอยู่นอกประเทศ ส าหรับ คนไทยแล้วงานที่
ใช้ฝีมือถือว่าเป็นงานที่ประณีตละเอียด มีคุณค่าสมควรแก่
การอนุรักษ์สืบสานให้คงอยู่ และยังมีความสวยงามมาก 
[3][4]   
      ในแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติฉบับที่ 12 
(พ.ศ. 2560-2564) ให้ความส าคัญกับการเพิ่มศักยภาพ
และขีดความสามารถของชุมชนในการจัดการปัญหาด้วย
ตนเอง  สนับสนุนการรวมกลุ่มอาชีพที่สอดคล้องกับ
ศักยภาพของพื้นที่ ส่งเสริมความรู้ ความสามารถในการ
เป็นผู้ประกอบการ ยกระดับการแปรรูป การผลิต  โดยใช้
เทคโนโลยี และเครื่องจักรสมัยใหม่ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
และลดต้นทุนการผลิต  สามารถแข่ งขันกับตลาด
ต่างประเทศได้ [5] ซึ่งผู้วิจัยให้ความส าคัญกับการเตรียม
วัตถุดิบส าหรับงานหัตถกรรมด้านเครื่องจักสานไม้ไผ่    
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จากการศึกษาขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบส าหรับงาน

หัตถกรรมเครื่องจักสานไม้ไผ่ พบว่าการน าไม้ไผ่มาจักสาน
จะต้องมีขั้นตอนการท าให้ไม้ไผ่บางลงและได้ตามขนาดที่
ต้องการ แต่ในการท านั้นยังใช้แรงงานคนเป็นส่วนใหญ่ไม่
มีเครื่องมือมาอ านวยความสะดวกในการท างานผ่าและรีด
ไม้ไผ่ (จักตอก) (รูปที่ 1-2) เพื่อให้ได้ตามขนาดที่ต้องการ 
อีกทั้งเป็นขั้นตอนที่ต้องใช้ระยะเวลาและแรงงานจ านวน
มากในการรีดไม้ไผ่ให้ได้ขนาดและจ านวนที่ต้องการ จาก
การศึกษาเก็บรวบรวมข้อมูลกลุ่มผู้ผลิตเครื่องจักสานไม้ไผ่
ในต าบลนานกกก อ าเภอลับแล  จังหวัดอุตรดิตถ์ เพื่อ
น ามาใช้ในการออกแบบและพัฒนาเครื่องผ่าไม้ไผ่  [6]  
พบว่าชาวบ้านยังใช้วิธีการผลิตแบบเดิมคือการผ่าไม้ไผ่
ด้วยมีด วิธีการผ่าด้วยมีดแบบเดิมนั้นมีข้อดีในด้านของ
การผ่าที่สามารถผ่าไม้ไผ่ได้ทั้งล า ตลอดความยาวของล า
ไม้ไผ่ แต่มีข้อจ ากัดในด้านของวิธีการผ่าคือต้องใช้แรงงาน
มากกว่า 1 คน เพื่อใช้ในการผ่าไม้ไผ่ และใช้เวลามากใน
การผ่าไม้ไผ่ ซึ่งจากการศึกษาโดยการจับเวลาพบว่าการผ่า
ไม้ไผ่แบบเดิมด้วยการใช้มีดผ่า เมื่อผ่าไม้ไผ่ความยาว 2 
เมตร หนา 7 มิลลเิมตร  ใช้เวลาในการผ่าเฉลี่ย 4.25 นาที 
ส่วนที่ความหนา 9 มิลลิเมตร จะใช้เวลาผ่าเฉลี่ย 4.76 
นาที ส่วนการผ่าไม้ไผ่ขนาดความยาว 4 เมตร หนา 7 
มิลลิเมตร จะใช้เวลาเฉลี่ยในการผ่า 6.46 นาที  ส่วนการ
ผ่าไม้ไผ่ขนาดความยาว 8 เมตร หนา 9 มิลลิเมตร จะใช้
เวลาเฉลี่ยในการผ่า 10.93 นาที ส่วนความหนา 10 
มิลลเิมตร จะใช้เวลาเฉลี่ยในการผ่า 12.14 นาท ี  

 

 
 

รูปที่ 1 การผ่าไม้ไผ่ด้วยแรงงานคน [7] 

 
 

รูปที่ 2 การจักตอกไมไ้ผด่้วยแรงงานคน [8] 
 

 ดังนั้นเพื่อต้องการลดระยะเวลาและแรงงานในการ
ผ่าและรีดไม้ไผ่ (จักตอก)  ป้องกันอุบัติเหตุจากการใช้มีด
ในการผ่าและจักตอกไม้ไผ่ ลดความเมื่อยล้ากล้ามเนื้อมือ
ในการท างานที่ยาวนานและต่อเนื่อง ตลอดจนความไม่
สม่ าเสมอของคุณภาพไม้จากการจักตอกด้วยมือ และเป็น
การเพิ่มผลผลิตในการเตรียมวัสดุได้มากขึ้น จึงได้มีการ
ออกแบบและพัฒนาเครื่องผ่าและรีดไม้ไผ่จักสานขึ้นมา 
เพื่อให้สามารถท างานในขั้นตอนการผ่าและรีดไม้ไผ่จัก
สานได้ในเครื่องเดียวกัน    

 
2. วัตถุประสงค ์  

ออกแบบและพัฒนาเครื่องผ่าและรีดไม้ไผ่จักสานเพื่อ
ช่วยลดระยะเวลาและแรงงานในการผ่าและรีดไม้ไผ่ ลด
อันตรายที่เกิดจากการท างาน และเพิ่มผลผลิตในการ
เตรียมวัสดุ ท าให้สามารถผลิตงานด้านหัตกรรมได้มากข้ึน  

 
3. วิธีการด าเนินงาน 

3.1  การออกแบบและพัฒนาเครื่องต้นแบบ 
จากการรวบรวมข้อมูลขั้นต้นพบว่า การผ่าไม้ไผ่

ขนาดเส้นผ่านศูนย์ไม่เกิน 3 นิ้ว ควรที่จะผ่าให้ได้ 6 ซีก 
ต่อ 1 ไม้ไผ่ท่อน จึงจะเป็นจ านวนท่ีพอดีเหมาะสมส าหรับ
การน าไปใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับท าผลิตภัณฑ์เครื่องจักสาน 
ไม้ไผ่ที่ผ่าโดยใช้แรงงานคนนั้น ในการผ่าจะใช้มีดผ่าไม้ไผ่ 
1 ท่อน หนา 7 มิลลิเมตร เพื่อให้ได้จ านวนซีก 6 ซีก ใช้
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เวลาในการผ่าประมาณ 2 นาที ซึ่งต้องใช้แรงในการผ่า
และอาจเกิดอันตรายจากการถูกมีดบาดได้ง่าย เพื่อการ
แก้ปัญหาดังกล่าว จึงได้มีการออกแบบใบมีดส าหรับ
ขั้นตอนการผ่าจ านวน 6 แฉก และมีหมุดตรงกลางไว้เจาะ
ไม้ไผ่ที่เช่ือมติดใบมีดทั้ง 6 ไว้ ส่วนใบมีดที่ใช้ส าหรับรีดไม้
ไผ่หรือจักตอกออกแบบให้สามารถรีดแผ่นไม้ไผ่ให้มีความ
บาง เหมาะสมส าหรับงานหัตถกรรม จากการส ารวจพบว่า
ไม้ไผ่ 1 ซีก จะถูกรีดออกมาเป็นแผ่นบางได้จ านวน 7 เส้น 
และใช้เวลาในการจักตอกประมาณ 3 นาที แต่ในระหว่าง
ปฏิบัติมักจะเกิดการหยุดชะงักขึ้น เนื่องจากผู้ปฏิบัติ
จะต้องเพ่งสายตาเป็นเวลานาน จึงได้มีการออกแบบใบมีด
ส าหรับการจักตอกไม้ไผ่ โดยมีใบมีดที่สามารถติดตั้งระยะ
ในการรีดที่เหมาะสมและคมของใบมีดจะเป็นตัวรีดให้ได้
ความบางของไม้ไผ่ในระยะที่ต้องการและจากผลการ
ทดลองท าให้สามารถก าหนดความเร็วรอบของมอเตอร์ที่
เหมาะสมส าหรับการผ่าไม้ไผ่และจักตอกได้ดีที่สุด ส่วนต้น
ก าลังนั้นเลือกใช้มอเตอร์ 1 เฟส 2 แรงม้า ซึ่งเครื่องผา่และ
รีดไม้ไผ่จักสานนี้ประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 5 ส่วน
คือ โครงสร้างเครื่อง ระบบต้นก าลัง ระบบเฟือง โซ่ล าเลยีง 
และระบบใบมีดส าหรับผ่าและรีดไม้ไผ่  ซึ่ งมีผลการ
ออกแบบต่อไปนี ้ 

3.1.1  ชุดโครงสร้างเครื่อง 
โครงสร้างเครื่องท าจากเหล็กกล่องน ามาเช่ือมให้ได้

ขนาด ความกว้าง 600 มิลลิเมตร ยาว 1,000 มิลลิเมตร 
สูง 500 มิลลิเมตร โครงสร้างเครื่องมีหน้าที่รองรับการ
ติดตั้งให้กับช้ินส่วนหลักของเครื่องต้นแบบ แสดงดังรูปที่ 
3    

 
 

รูปที่ 3  โครงสร้างเครื่อง 

3.1.2  ชุดใบมีดผ่าไม้ไผ่    
ใบมีดผ่าไม้ไผ่ เป็นใบมีดที่มีลักษณะเช่ือมต่อกันเป็น

วงกลมและมีจุดกึ่ งกลางที่ เป็นปลายแหลมไว้ เจาะ
ศูนย์กลางของไม้ไผ่  ประกอบด้วยจ านวนใบมีด 6 ใบ และ
มีความหนา 3 มิลลิเมตร แต่ละใบท ามุมกัน 60 องศา 
เช่ือมยึดติดกับแผ่นเหล็กรูปวงกลมรัศมี 60 มิลลิเมตร ยึด
ติดกับกรอบรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ความยาวด้านละ 120 
มิลลิเมตร (รูปที่ 4) 

 

 
 

      (1) ใบมีดผ่าไมไ้ผ ่

 
                     

     (2) ชนาดของใบมีดผ่าไม้ไผ ่
 

    รูปที่ 4 ชุดใบมีดผ่าไมไ้ผ ่
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3.1.3  ชุดใบมีดรีดไม้ไผ่  
ใ บ มี ด รี ด ไ ม้ ไ ผ่  เ ป็ น ใ บ มี ด ที่ มี ลั ก ษ ณ ะ เ ป็ น

สี่เหลี่ยมผืนผ้ากว้าง 7 ซม. ยาว 11 ซม. และมีใบมีดเช่ือม
ติดอยู่ระหว่างกลางกรอบบนและกรอบล่าง ใบมีดมีความ
หนา 5 มม. มุมเอียงของคมใบมีด 15 องศา (รูปที่ 5) 

` 

 
 

(1) ใบมีดส าหรับจักตอก 

 
(2)  ขนาดของใบมีดจักตอก 

 
รูปที่ 5 ชุดใบมีดรีดไม้ไผส่ าหรับจกัตอก 

 
 

3.1.4  ชุดเพลาและลูกกลิ้งล าเลียง 
ชุดเพลาและลูกกลิ้งล าเลียง ลูกกลิ้งมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 90 มม. น ามาเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
19 มม. แล้วน ามาสวมเข้ากับเพลาที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 มม. และด้านตรงข้ามประกอบด้วยลูกกลิ้ง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. น ามาเจาะรูขนาด
เดียวกันและสวมเพลา (รูปที่ 6) 

 

 
 
 

หมายเลข รายละเอียด 

1 ลูกกลิ้งส าหรับชุดผ่าไม้ไผ ่
2 ลูกกลิ้งส าหรับชุดรีดไม้ไผ ่

 
รูปที่ 6 ชุดเพลาและลูกกลิ้งล าเลียง 

 
3.1.5  ผลการออกแบบเครื่องต้นแบบ 
รายละเอียดในการออกแบบเครื่องผ่าและรีดไม้ไผ่จัก

สาน มีส่วนประกอบหลักได้แก่ โครงสร้างเครื่อง  เพลา
รองรับลูกกลิ้ง โซ่ล าเลียง ชุดส่งก าลัง และชุดใบมีดส าหรบั
ผ่าและส าหรับจักตอก โดยมีมอเตอร์เป็นต้นก าลัง ในการ
ถ่ายทอดก าลังไปยังชุดเพลาลอยด้วยพูลเลย์และสายพาน 
จากนั้นส่งถ่ายก าลังไปยังชุดลูกกลิ้งล าเลียงส าหรับชุดผ่า
และชุดรีดไม้ไผ่ด้วยเฟืองและโซ่ตามล าดับ  รายละเอียด
แสดงดังรูปที่ 7 และต้นแบบท่ีสร้างขึ้นแสดงดังรูปที่ 8  
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หมายเลข รายละเอียด 

1 โครงเครื่อง 
2 ชุดใบมีดผ่าไมไ้ผ ่

3 ชุดใบมีดรีดไมไ้ผ ่
4 โซ่ล าเลียง 

5 มอเตอรต์้นก าลัง 
 

(1) ผลการออกแบบเครื่องผา่และรีดไม้ไผจ่ัก
สานด้วยโปรแกรมด้าน CAD 

 
(2)  ออกแบบระบบถ่ายทอดก าลังของเครื่อง  

 
รูปที่ 7  แบบของเครื่องผ่าและรีดไม้ไผ่จักสาน 

 

 
 
รูปที่ 8  เครื่องต้นแบบเครื่องผา่และรดีไม้ไผ่จักสาน 

3.2 วิธีการทดสอบ      
      เพื่อทดสอบสมรรถนะและประสิทธิภาพการท างาน
ของเครื่องผ่าและรีดไม้ไผ่จักสาน ด าเนินการทดสอบดังนี้  
 1. ตัดไม้ไผ่ให้ได้ขนาดความยาวเท่าๆ กัน แบบไม่มีข้อ
ตรงกลาง  
 2. ส าหรับการทดสอบความสามารถในการตัดไม้ไผ่ 
ทดสอบไม้ไผ่ครั้งละจ านวน 20 ท่อน ด้วยความเร็วรอบ
การท างานของมอเตอร์  1,300 1,400 และ 1,500  รอบ
ต่อนาที ตามล าดับ จับเวลาในการท างานของเครื่อง 
ค านวณความสามารถในการท างาน และการสิ้นเปลือง
พลังงานไฟฟ้า  
 3. ส าหรับการทดสอบความสามารถในการรีดไม้ไผ่  
(จักตอก) ปรับตั้งความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ 500  700 
และ 900 รอบต่อนาที  ทดสอบไม้ไผ่จ านวน 20 ซีกต่อ
ครั้ง ค านวณความสามารถในการท างาน การสิ้นเปลือง
พลังงานไฟฟ้า และเปอร์เซ็นต์ความสูญเสียไม้ไผ่จากการ
จักตอก  
 3.2.1  ความสามารถในการผ่าท่อนไม้ ไผ่  ได้แก่
อัตราส่วนระหว่างจ านวนท่อนที่ผ่าได้ต่อเวลาที่ใช้ในการ
ท างาน ค านวณได้จากสมการที่ 1 
                               𝐶𝑐  =    

𝐻

𝑡
                      (1) 

เมื่อ 
𝐶𝑐   =   ควา`มสามารถในการผ่า (ท่อนต่อนาที) 
𝐻   =   จ านวนไม้ไผ่ที่ผ่าได้ (ท่อน) 
 𝑡   =   เวลาที่ใช้ในการผ่า (นาที) 
 
 3.2.2  ความสามารถในการรีดเส้นไม้ ไผ่   ได้แก่
อัตราส่วนระหว่างจ านวนเส้นที่รีดได้ต่อเวลาที่ใช้ในการ
ท างาน ค านวณได้จากสมการที่ 2 
                               𝐶𝑠  =    

𝑅

𝑡
                       (2) 

เมื่อ 
𝐶𝑠   =   ความสามารถในการรีดเส้นไม้ไผ่ (เส้นต่อนาที) 
𝑅   =   จ านวนเส้นไม้ไผ่ทีร่ีดได้ (เส้น) 
 𝑡   =   เวลาที่ใช้ในการรีดเส้นไม้ไผ่ (นาที) 
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 3.2.3  การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า หาได้จากผลคณู
ของกระแสไฟฟ้า แรงเคลื่อนไฟฟ้าและเวลาในการท างาน 
ค านวณได้ดังสมการที่ 3 [9] 
 
                              𝑊 =    

𝑖.𝑉.𝑃𝐹.𝑡

1,000
                      (3) 

เมื่อ 
𝑊  = การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า  (กิโลวัตต์-ช่ัวโมง) 
𝑖    = กระแสไฟฟ้า  (แอมแปร์) 
𝑉   = แรงเคลื่อนไฟฟ้า (โวลต์) 
𝑃𝐹 = เพาเวอร์แฟคเตอร์ (0.7-0.95) 
𝑡    = เวลาในการท างาน (ช่ัวโมง) 
 

3.2.4 วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายทางเศรษฐศาสตร์      
วัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการท างาน 

จุดคุ้มทุน และวิเคราะห์หาระยะเวลาในการคืนทุนของ
เครื่อง วิธีการประเมินค่าใช้จ่ายโดยรวม  ในการใช้งาน
เครื่องโดยพิจารณาจาก เกษตรกรซื้อเครื่องแทนวิธีการใช้
แรงงานคน  ซึ่งค่าใช้จ่ายโดยรวมจะประกอบด้วยต้นทุน
คงที่ (Fixed  cost)  และต้นทุนผันแปร (Variable  cost)  
โดยต้นทุนคงที่ได้แก่  ค่าเสื่อมราคาของเครื่อง (คิดค่า
เสื่อมราคาโดยวิธีเส้นตรงเมื่อประมาณอายุการใช้งานของ
เครื่องผ่าและรีดไม้ไผ่จักสานเท่ากับ 5  ปี) และค่าเสีย
โอกาสของเงินทุน (คิดอัตราดอกเบี้ย 10 เปอร์เซ็นต์)  ซึ่ง
ค่าใช้จ่ายที่ เป็นต้นทุนคงที่จะไม่เปลี่ยนแปลงไปตาม
ปริมาณของการใช้งานของเครื่อง อย่างไรก็ตามการ
วิเคราะห์จะไม่คิดต้นทุนคงที่เกี่ยวกับค่าประกันภัย  ค่า
ภาษี  ค่าโรงเรือน  และค่าจ้างขนย้ายเครื่องไปท างานตาม
สถานท่ีต่าง ๆ เป็นต้น  ส าหรับต้นทุนผันแปรซึ่งเป็นตน้ทุน
ที่ เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของการท างาน ได้แก่  
ค่าจ้างแรงงานคนเพื่อท างานร่วมกับเครื่อง  ค่าไฟฟ้า  ค่า
บ ารุงรักษาและค่าซ่อมแซม เป็นต้น  

1. ค่าเสื่อมราคา (Depreciation) ค านวณได้จาก
สมการที่ 4 [10] 

                                   𝐷 =  (
𝑃−𝑆

𝐿
)                   (4) 

เมื่อ 
𝐷 =  ค่าเสื่อมราคา (Baht/yr)  

𝑃  = ราคาเครื่องจักร  (Baht)  
𝑠  = มูลค่าซาก  (Baht)  
𝐿  =  อายุการใช้งาน  (year)  
 
 2. ค่าดอกเบี้ย หรือค่าเสียโอกาสในการลงทุน 

สามารถค านวณได้จากสมการที่ 5 [10] 
 
                                  𝐼 =

(𝑃+𝑆)

2
𝑖        (5) 

เมื่อ 
𝐼 =   ค่าดอกเบี้ย (Baht/yr)` 
𝑖 =   อัตราดอกเบี้ยทศนิยม 

 
3. ระยะเวลาในการคืนทุน (Pay Back Period, PBP)  
เป็นการค านวณหาระยะเวลาคืนทุนของเครื่องจักรว่า

มีระยะเวลานานเท่าไรเมื่อลงทุนในเครื่องจักรไปแล้ว  จะ
ได้รับผลตอบแทนกลับคืนมาในจ านวนเงินเท่ากับที่ลงทุน
ไปแล้วภายในระยะเวลากี่ปี ค านวณได้จากสมการที่ 6 
[11] 

                      𝑃𝐵𝑃 =  
𝑃

𝑅
                  (6) 

เมื่อ 
𝑃𝐵𝑃 = ระยะเวลาในการคืนทุน (year) 
𝑝      = ราคาเครื่องจักร (Baht) 
𝑅     = ก าไรสุทธิต่อปี (Baht/yr) 
 
4. จุดคุ้มทุน  (Break  Even  Point)  
จุดคุ้มทุนในการท างานของเครื่องคือจุดที่รายได้และ

รายจ่ายจากการใช้เครื่องมีค่าเท่ากัน หรือจุดที่ไม่ก่อให้เกิด
ผลก าไร ค านวณได้จากอัตราส่วนระหว่างผลรวมของ
ค่าใช้จ่ายคงที่กับผลต่างระหว่างอัตราการรับจ้างและ
ค่าใช้จ่ายผันแปร ดังสมการที่ 7 [11] 

      𝐵𝐸𝑃 = 
𝐹𝐶

𝐵−𝑉𝐶
      (7) 

     เมื่อ 
     𝐵𝐸𝑃 = จุดคุ้มทุน (hr/yr) 
     𝐹𝐶    =  ค่าใช้จ่ายคงท่ี  (Baht/yr) 
     𝐵     =  อัตราการรับจ้าง  (Baht/hr) 
     𝑉𝐶   =  ค่าใช้จ่ายผันแปร (Baht/hr) 
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5. ค่าใช้จ่ายรวมของเครื่อง (Total Cost) 
ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ร วมของ เ ค รื่ อ ง  ไ ด้ แ ก่ ผ ล ร วมของ

ค่าใช้จ่ายคงที่และค่าใช้จ่ายผันแปร ค านวณได้จากสมการ
ที่ 8 [11] 

                             𝑇𝐶 =  
𝐹𝐶

𝑋
+ 𝑉𝐶       (8) 

เมื่อ` 
𝑇𝐶  = ค่าใช้จ่ายรวมของเครื่อง (Baht/hr)  

𝐹𝐶   = ค่าใช้จ่ายคงท่ี (Baht/yr) 
𝑋    =  ช่ัวโมงการท างานต่อป ี (hr) 
𝑉𝐶  =  ค่าใช้จ่ายผันแปร (Baht/hr)  
 

4. ผลการศึกษา 
4.1  ความสามารถในการผ่าไม้ไผ่  
ท าการทดสอบความสามารถในการผ่าไม้ไผ่และการ

สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า ที่ความเร็วรอบมอเตอร์  1,300 
1,400 และ 1,500 รอบต่อนาที ตามล าดับ ผลการทดสอบ
แสดงในรูปที่ 9-10  

 
    

รูปที่ 9  ความสามารถในการผ่าไม้ไผ ่
 

 
 

รูปที่ 10  การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 

ความสามารถในการผ่าไม้ไผ่ ที่ความเร็วรอบมอเตอร์ 
1,300 รอบต่อนาที มีค่าเท่ากับ 6.37 ท่อนต่อนาที การ
สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 1.62 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง  เพิ่ม
ความเร็วรอบเป็น 1,400 รอบต่อนาที  ความสามารถใน
การผ่าไม้ไผ่เท่ากับ 6.67 ท่อนต่อนาที  การสิ้นเปลือง
พลังงานไฟฟ้า 1.69 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง และเพิ่มเป็น 7.12 
ท่อนต่อนาที การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 1.87 กิโลวัตต์-
ช่ัวโมง ที่ความเร็วรอบการท างาน 1 ,500 รอบต่อนาที  
ตามล าดับ  ซึ่งที่ความเร็วรอบการท างาน 1,500 รอบต่อ
นาที จะให้ความสามารถในการผ่าไม้ผ่าได้สูงสุด ที่ 7.12 
ท่อนต่อนาที  หรือ ประมาณ 43 ซีกต่อนาที (ไม้ไผ่ 1 ท่อน 
ผ่าได้จ านวน 6 ซีก)  เมื่อเปรียบเทียบการผ่าไม้ไผ่โดยใช้
แรงงานคน ซึ่งมีความสามารถในการผ่าไม้ไผ่ 2.67 ท่อน
ต่อนาที หรือคิดเป็น 16 ซีกต่อนาที  ดังนั้นการใช้เครื่องผ่า
และรีดไม้ไผ่จะมีความสามารถในการผ่าไม้ไผ่มากกว่าการ
ใช้แรงงานคนในการผ่า ประมาณ 2.7 เท่า ซึ่งจะช่วยให้
ประหยัดค่าใช้จ่ายและเวลาในการท างาน ท าให้ผลิต
ผลงานทางด้านหัตกรรมได้มากขึ้น มีรายได้ในการ
จ าหน่ายสินค้าได้มากขึ้นตามไปด้วย  รูปที่ 11-12 แสดง
การผ่าไม้ไผ่ด้วยเครื่องและไม้ไผ่ที่ถูกผ่าด้วยเครื่อง 

 

 
 

รูปที่ 11  การผ่าไมไ้ผด่้วยเครื่อง 
 

 
 

รูปที่ 12  ไม้ไผ่ที่ถูกผา่ด้วยเครื่อง 
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4.2  ความสามารถในการรีดไม้ไผ่  
ท าการทดสอบความสามารถในการรีดไม้ไผ่ (จักตอก)

เปอร์เซ็นต์การสูญเสียในการจักตอกและการสิ้นเปลือง
พลังงานไฟฟ้า ท่ีความเร็วรอบมอเตอร์  500 700 และ 
900 รอบต่อนาที ตามล าดับ ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 
13-15  

 

 
 
รูปที่ 13  ความสามารถในการรีดไม้ไผ่ (จักตอก) 

 
 
รูปที่ 14  เปอร์เซ็นต์การสูญเสียในการรีดไมไ้ผ่ 

(จักตอก) 
  

 
 

รูปที่ 15  การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 

จ า ก ผ ล ก า ร ทด ส อบ ดั ง รู ป ที่  1 3 - 1 5  พบ ว่ า
ความสามารถในการรีดไม้ไผ่ (จักตอก)  ที่ความเร็วรอบ
มอเตอร์ 500 รอบต่อนาที มีค่าเท่ากับ 5.51 เส้นต่อนาที 
เปอร์เซ็นต์การสูญเสยีในการจกัตอก 30.7 เปอร์เซ็นต์ การ
สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 0.73 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง  เพิ่ม
ความเร็วรอบเป็น 700 รอบต่อนาที  ความสามารถในการ
รีดไม้ไผ่ (จักตอก)  เท่ากับ 5.65 เส้นต่อนาที เปอร์เซ็นต์
การสูญเสียในการจักตอก 26.4 เปอร์เซ็นต์  การสิ้นเปลือง
พลังงานไฟฟ้า 0.79 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง และความสามารถใน
การท างานเพิ่มเป็น 5.83 เส้นต่อนาที เปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียในการจักตอก 34.3 เปอร์เซ็นต์  การสิ้นเปลือง
พลังงานไฟฟ้า 0.88 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง ที่ความเร็วรอบการ
ท างาน 900 รอบต่อนาที  ตามล าดับ  ซึ่งที่ความเร็วรอบ
การท างาน 900 รอบต่อนาที จะให้ความสามารถในการ
รีดไม้ผ่าได้สูงสุด ที่ 5.83 เส้นต่อนาที    เมื่อเปรียบเทียบ
การจักตอกไม้ไผ่โดยใช้แรงงานคน ซึ่งมีความสามารถใน
การจักตอก 2.22 เส้นต่อนาที ดังนั้นการใช้เครื่องผ่าและ
รีดไม้ไผ่จะมีความสามารถในการจักตอกไม้ไผ่มากกว่าการ
ใช้แรงงานคน ประมาณ 2.6 เท่า เมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียจากการจักตอก เปรียบ เทียบกับการใช้
แรงงานคนในการจักตอก พบว่า การใช้แรงงานคนในการ
จักตอกจะมีจ านวนตอกที่ไม่มีคุณภาพไม่สามารถน าไปท า
ผลิตภัณฑ์ได้เฉลี่ย 26 เปอร์เซ็นต์ ใกล้เคียงกับเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียจากการใช้เครื่องจักรที่ความเร็วรอบการ
ท างาน 700 รอบต่อนาที  ดังนั้นการใช้เครื่องจักรช่วยใน
การท างานจะช่วยให้ประหยัดค่าใช้จ่ายและเวลาในการ
ท างาน ท าให้ผลิตผลงานทางด้านหัตกรรมได้มากขึ้น มี
รายได้ในการจ าหน่ายสินค้าได้มากข้ึนตามไปด้วย รูปที่ 16 
แสดงการจักตอกด้วยเครื่อง  

 
 

รูปที่ 16  การจักตอกไมไ้ผ่ด้วยเครื่อง 
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4.3 วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายทางเศรษฐศาสตร์ของเครื่อง 
จากผลการทดสอบเครื่องผ่าและรีดไม้ ไผ่ ที่ ได้

ออกแบบและพัฒนาขึ้นโดยใช้แรงงานคนปฏิบัติงาน 1 คน 
ค่าใ ช้จ่ายในการสร้างเครื่อง 13 ,510 บาท     การ
สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้ารวม 2.4 กิ โลวัตต์ - ช่ัวโมง 
พิจารณาค่าไฟฟ้าหน่วยละ 4 บาท (อ้างอิงราคาจากการ
ไฟฟ้านครหลวง)  รวมค่าไฟฟ้า 9.6 บาทต่อช่ัวโมง 
ค่าแรงงานในการควบคุมเครื่อง 50 บาทต่อช่ัวโมง ค่า
บ ารุงรักษา 20 บาทต่อช่ัวโมง  ช่ัวโมงการท างานของ
เครื่อง 300 ช่ัวโมงต่อปี ผลการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายทาง
เศรษฐศาสตร์ของเครื่อง พบว่ามีค่าใช้จ่ายในการท างาน 
90.1 บาทต่อช่ัวโมง จุดคุ้มทุนในการท างาน 156 ช่ัวโมง
ต่อปี มีระยะเวลาในการคืนทุน 2.5 ปี ถ้าเพิ่มช่ัวโมงการ
ท างานต่อปีของเครื่องผ่าและรีดไม้ไผ่เป็น 500 และ 800 
ช่ัวโมงต่อปี จะมีระยะเวลาในการคืนทุนเป็น 1.4 ปี และ 
0.8 ปีตามล าดับ 

  
5. สรุป 

เครื่องต้นแบบเครื่องผ่าและรีดไม้ไผ่จักสานขนาด
ค ว า ม ก ว้ า ง  ×  ค ว า ม ย า ว  ×  ค ว า ม สู ง  เ ท่ า กั บ 
1,000x745x600 มิลลิเมตร โดยใช้ต้นก าลังจากมอเตอร์   
1 เฟส 2 แรงม้า โดยมีส่วนประกอบหลัก 5 ส่วนคือ 
โครงสร้างเครื่อง ระบบต้นก าลัง ระบบเฟือง โซ่ล าเลียง 
และชุดใบมีด จากการทดสอบสมรรถนะการท างานของ
เครื่องผ่าและรีดไม้ไผ่จักสาน พบว่าผลการทดสอบใน
ขั้นตอนการผ่า มีความสามารถในการท างาน 7.12 ท่อน
ต่อนาที หรือ 43 ซีกต่อนาที  และการสิ้นเปลืองพลังงาน
ไฟฟ้าเท่ากับ 1.62 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง ที่ความเร็วรอบในการ
ท างาน 1,500 รอบต่อนาที   ผลการทดสอบในขั้นตอน
การรีดหรือจักตอก ความสามารถในการท างาน 5.65 เส้น
ต่อนาที เปอร์ เซ็นต์การสูญเสีย  26 เปอร์ เซ็นต์  การ
สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 0.79 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง  ที่ความเร็ว
รอบในการท างาน 700 รอบต่อนาที ผลการวิเคราะห์
ค่าใช้จ่ายทางเศรษฐศาสตร์ของเครื่อง พบว่ามีค่าใช้จ่ายใน
การท างาน 90.1 บาทต่อช่ัวโมง จุดคุ้มทุนในการท างาน 
156 ช่ัวโมงต่อปี มีระยะเวลาในการคืนทุน 2.5 ปี 
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บทคัดย่อ 

 ประเทศไทยได้สนับสนุนให้ปลูกบัวหลวงเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะในพ้ืนที่ที่มีน้้าท่วมขังไม่สามารถปลูกพืชชนิดอื่นได้ 
เมล็ดบัวหลวงเป็นวัตถุดิบทีส่ามารถน้ามาแปรรูปเป็นสินค้าโอทอปของจังหวัดที่มีการท้านาบัว ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นใน
การออกแบบและสร้างเครื่องแกะเปลือกเมล็ดบัวหลวงเพื่อลดเวลาและแรงงานในการแกะเปลือกเมล็ดบัวหลวงสดของ
เกษตรกร เครื่องต้นแบบประกอบด้วย โครงสร้างเครื่อง ชุดใบมีดกรีด กลไกสก็อทช์โยค ระบบส่งก้าลัง และใช้มอเตอร์เกียร์
ขนาด 90 w เป็นต้นก้าลัง การท้างานของเครื่องเริ่มจากผู้ควบคุมเครื่องป้อนเมล็ดบัวหลวงลงในช่องป้อนทางด้านบนของ
เครื่อง หลังจากนั้นเมล็ดบัวหลวงจะถูกล้าเลียงเข้าไปในชุดใบมีดกรีดโดยการเคลื่อนที่ของกลไกสก็อทช์โยค ซึ่งชุดใบมีดกรีด
ท้าหน้าที่กรีดตัดเปลือกตามแนวเส้นรอบวงของเมล็ดบัวหลวงและปล่อยให้เมล็ดบัวหลวงร่วงสู่ช่องทางออกทางด้านล่างของ
เครื่อง จากการทดสอบที่ความเร็วเฉลี่ยของชุดใบมีดกรีดที่ 6, 7 และ 8 เมตรต่อนาที ตามล้าดับ พบว่าเครื่องแกะเมล็ดบัว
หลวงต้นแบบสามารถท้างานได้ดีที่ความเร็วเฉลี่ยของชุดใบมีดกรีด 7 m/min มีเปอร์เซ็นต์ในการแกะเมล็ดบัว 79% เมล็ด
บัวไม่มีความเสียหาย มีความสามารถในการท้างาน 3.6 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง และใช้พลังงานไฟฟ้า 0.06 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง จาก
การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมพบว่าเมื่อใช้เครื่องแกะเมล็ดบัวหลวง 1 ,440 ช่ัวโมงต่อปี มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยของ
เครื่อง 12.2 บาทต่อกิโลกรัม ระยะเวลาคืนทุน 3.4 เดือน จุดคุ้มทุน 102.4 ช่ัวโมงต่อปี และเครื่องต้นแบบสามารถท้างาน
ได้เร็วกว่าแรงงานคนอย่างน้อย 2 เท่า 

 
ค าส าคัญ: การศึกษาและทดสอบ  เครื่องแกะ  เมล็ดบัวหลวง  บัวหลวง 

 
ABSTRACT 

 Growing lotus has been promoted in Thailand particularly in flooded areas where other 
plants cannot be grown. Lotus seeds can be processed as OTOP product of the provinces with lotus 
planting areas. This research attempted to design and fabricate a prototype lotus seed shell peeling 
machine to minimize the time and labor requirement in the fresh lotus seed shell removal. This 
prototype peeler consists of the main frame, cutting blade unit, Scotch Yoke mechanism, the power 
transmission unit and a prime mover by 90w-gear-motor. The operation started with manually feeding 
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lotus seeds into chute at the top of machine. Then they were conveyed to blade unit to cut lotus 
peel in diametrical axis by Scotch Yoke mechanism, and finally seeds were released through outlet 
chute at the bottom. The results revealed that the average speed of blade 7 m/min worked well 
among the average speed of blades 6, 7 and 8 m/min respectively. The peeling percentage was 79% 
without any seed damage with working capacity of 3.6 kg/hr consuming 0.06 kW-hr of energy. An 
engineering economic analysis showed that it cost an average of THB 12.2 per kilogram at 1,440 hours 
per year with 3.4-month payback and 102.4 hours per year for break-even point. This prototype can 
work at least twice as fast as human labor. 

 
Keyword: study and testing, peeling machine, lotus seed, lotus. 

 
1. บทน า 

ต้นบัวหลวงสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ทุกส่วน
ตั้งแต่ เหง้า ไหล ใบ ก้าน ดอก เมล็ด ดีบัว และเกสร 
อาจจะใช้ท้าอาหาร เครื่องนุ่งห่ม หรือยารักษาโรค ซึ่งแต่
ละส่วนของต้นบัวหลวงมีสรรพคุณแตกต่างกันไป เมล็ดบัว
คือส่วนที่อยู่ในฝักบัว มีลักษณะกลมรี เนื้อในสีขาวอม
เหลื อ ง  เ มล็ ด สดมี วิ ต ามิ นซี สู ง  ส่ ว น เ มล็ ดแห้ ง มี
ส่วนประกอบหลักเป็นคาร์โบไฮเดรตกว่าร้อยละ 60 มี
โปรตีนสูง นอกจากนั้นยังมีฟอสฟอรัส เหล็ก และมี
แคลเซียมสูง ในต้าราแพทย์แผนจีน เมล็ดบัวมีฤทธิ์เป็น
กลาง ช่วยบ้ารุงเลือด บ้ารุงหัวใจ รวมถึงอวัยวะภายใน
ร่างกาย ช่วยบ้ารุงข้อ [1], [2]  และจากการศึกษายัง
พบว่าเมล็ดบัวมีสารกลุ่มอัลคาลอยด์ ฟาโวนอยด์ สารต้าน
อนุมูลอิสระ สารต้านสเตียรอยด์ สารต้านมะเร็ง สารต้าน
ไวรัส และสารซาโปนินส์ฟีนอลิก [3]-[6] เนื่องจากบัว
หลวงสามารถเจริญเติบโตได้ดีในทุกพื้นที่ของประเทศไทย 
ปัจจุบันเกษตรกรจ้านวนมากในหลายจังหวัดได้เปลี่ยนมา
ยึดการปลูกบัวหลวงเป็นอาชีพหลัก โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มี
น้้าท่วมขังไม่สามารถปลูกพืชชนิดอื่นได้ [7] อีกทั้งผลผลิต
ทั้งในรูปดอกตูมและเมล็ดยังเป็นที่ต้องการของทั้งในและ
ต่างประเทศ [8]  

นอกจากนั้นเมล็ดบัวหลวงแปรรูปยังเป็นสินค้าโอทอ
ปของหลายจังหวัดที่มีการท้านาบัว เช่น วิสาหกิจชุมชน
กลุ่มสตรีบึงสีไฟ อ.เมือง จ.พิจิตร ผลิต “เมล็ดบัวอบ

กรอบ” บรรจุกล่องพลาสติกและดีบัวแคปซูลจ้าหน่าย ซึ่ง
มียอดจ้าหน่ายแต่ละปีกว่า 1.2 ล้านบาท [9] 
 

 
 

รูปที่ 1 การแกะเมล็ดบัวหลวงด้วยแรงงานคน [10] 
 
ส้าหรับขั้นตอนการเก็บเมล็ดบัวหลวงสดเพื่อแปรรูป

ในปัจจุบัน เกษตรกรจะเก็บฝักบัวแล้วน้ามาแกะเอาเมล็ด
ออกจากฝัก จากนั้นใช้มีดกรีดรอบเมล็ดบัว แล้วใช้มือแกะ
เปลือกออก (รูปที่ 1) ลอกเยื่อและแทงดีบัวออกเตรียมที่
จะแปรรูปต่อไป จะเห็นว่าข้ันตอนการแกะเอาเปลือกออก 
ยังใช้แรงงานคนเป็นหลัก ใช้เวลาในการแกะสูง และเสี่ยง
ต่อการถูกมีดบาด ส่วนเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงที่มีใช้ใน
ต่างประเทศ เช่นในประเทศจีนนั้นไม่เหมาะที่จะน้ามาใช้
แกะเมล็ดบัวพันธุ์ที่นิยมปลูกในประเทศไทยเนื่องจาก
เมล็ดบัวมีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน เครื่องแกะ
เมล็ดบัวหลวงที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบันยังมีข้อจ้ากัดที่ควร
น้ามาพัฒนาต่อไป เช่น เครื่องมีขนาดใหญ่ อัตราการ
ท้างานค่อนข้างต่้า [10], [11] ดังนั้นจึงควรท้าการวิจัยเพื่อ
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พัฒนาเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นและ
มีขนาดกะทัดรัด 

 
2. อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 ศึกษาข้อมูลที่จ าเป็นต่อการออกแบบ 
ก) ศึกษาปัญหาในขั้นตอนการแกะเมล็ดบัวหลวงใน

ปัจจุบัน  
การศึกษาในหัวข้อนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบ

ข้อมูลและปัญหาการแกะเมล็ดบัวหลวงของเกษตรกร 
รวมทั้งหาข้อมูลที่ใช้ส้าหรับการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์
วิศวกรรม โดยการสัมภาษณ์วิสาหกิจชุมชนกลุ่มสตรี
สหกรณ์บึงสีไฟ อ.เมือง จ.พิจิตร พบว่า แรงงานใน
กระบวนการผลิตมาจากแรงงานของกลุ่มสหกรณ์ในชุมชน
ซึ่งมีสมาชิกประมาณ 30 คน วัตถุดิบมาจากแหล่งปลูกใน
ท้องถิ่น บางช่วงในกรณีตลาดมีความต้องการสูงจะหา
วัตถุดิบเพิ่มจากแหล่งอื่นเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการ 
มีก้าลังผลิตเมล็ดบัวอบกรอบโดยเฉลี่ย 1,000 กิโลกรัมต่อ
เดือน ปกติจะท้าการผลิตต่อเนื่องทุกวัน ค่าแรงงาน
ประมาณ 300-350 บาทต่อวัน ปัญหาในกระบวนการ
ผลิตที่พบ คือ เนื่องจากกระบวนการผลิตใช้แรงงานคน
เป็นหลัก ในช่วงที่ต้องการผลผลิตสูงแรงงานในการผลิตไม่
เพียงพอ การท้างานมีความเหนื่อยยากและไม่ปลอดภัย 
เช่น อุบัติเหตุจากมีดแกะเปลือกบาดมือ นอกจากนั้นยัง
ขาดแคลนเครื่องจักรส้าหรับช่วยในการผลิต เช่น เครื่อง
แกะเมล็ดบัวหลวง เครื่องทอดอัตโนมัติ เป็นต้น รวมทั้ง
ต้องการพัฒนารูปแบบของบรรจุภัณฑ์ให้น่าสนใจมากขึ้น
[10]   

ข) การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเมล็ดบัวหลวง 
วัตถุประสงค์ของการศึกษาในหัวข้อนี้เพื่อให้ทราบถึง

ลักษณะทางกายภาพของเมล็ดบัวหลวงส้าหรับใช้เป็น
ข้อมูลในการออกแบบชุดใบมีดและการปรับตั้งต่างๆ ที่
จ้าเป็นในการออกแบบเครื่อง ได้แก่ เส้นผ่านศูนย์กลาง 
ความยาวของเมล็ดบัวหลวง และความหนาของเปลือก
เมล็ดบัวหลวง ดังรูปที่ 2 จากการศึกษาโดยสุ่มวัดเมล็ดบัว
หลวงจ้านวน 100 เมล็ด ด้วยเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ (ยี่ห้อ 

Mitutoyo รุ่น 530-118 ผลิตจากประเทศญี่ปุ่น) พบว่า
เส้นผ่านศูนย์กลางของเมล็ดบัวหลวงมีค่าระหว่าง 13-15 
mm มีค่าเฉลี่ย 14.6±0.6 mm ความยาวมีค่าระหว่าง 
20-22 mm มีค่าเฉลี่ย 21.3±0.8 mm และความหนา
ของเปลือกมีค่าระหว่าง 0.9-1.2 mm มีค่าเฉลี่ย 1.1±0.2 
mm ซึ่งเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวของเมล็ดบัว
หลวงได้ถูกน้าไปใช้ออกแบบความกว้างและความสูงของ
ช่องป้อนเมล็ดบัวหลวงของชุดใบมีดกรีด ส่วนความหนา
ของเปลือกใช้ก้าหนดความลึกในการตัดของใบมีดกรีด 
[10] 

 

 
รูปที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของเมล็ดบัวหลวง 

  
ค) การศึกษากลไกท่ีเหมาะสมส าหรับการแกะเปลือก

เมล็ดบัวหลวง 
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาวิธีการแกะเปลือกเมล็ดบัว

หลวงที่ไม่ท้าให้เมล็ดบัวเสียหาย โดยการสร้างชุดทดสอบ
ประกอบด้วย โครงสร้างเครื่อง ชุดใบมีดกรีด กลไกส
ก็อทช์โยค (Scotch Yoke) และระบบส่งก้าลัง โดยใช้
มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1/4 แรงม้า เป็นต้นก้าลัง จากการ
ทดสอบพบว่าหลักการนี้ไม่ท้าให้เมล็ดบัวเสียหาย สามารถ
ป้อนเมล็ดให้เครื่องแกะท้างานได้อย่างเนื่อง ความเร็ว
เฉลี่ยของชุดมีดกรีดที่ท้างานได้ระหว่าง 7.5- 9.5 m/min 
มีความสามารถในการท้างาน 2 kg/hr และมีเปอร์เซ็นต์ใน
การแกะเมล็ดบัว 79% [10] จึงได้น้าหลักการของเครื่องนี้
ไปออกแบบเครื่องที่ต้องการจะพัฒนาต่อไป 
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2.2 การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ 
เครื่องแกะเปลือกเมล็ดบัวหลวงได้ถูกออกแบบและ

สร้างขึ้นโดยใช้ข้อมูลที่จ้าเป็นต่อการออกแบบตามหัวข้อ
ข้างต้นและมีเกณฑ์ในการออกแบบ ดังต่อไปนี้  

- แกะเปลือกเมล็ดบัวหลวงส้าหรบับัวพันธุ์ท่ีนิยมปลกู
ภายในประเทศ  

- กลไกการท้างานของเครื่องไม่ซับซ้อนมากเกินไป 
ผู้ปฏิบัติ งานสามารถปฏิบัติ ได้สะดวก และมีความ
ปลอดภัย 

- โรงงานเครื่องจักรกลเกษตรทั่วๆ ไปสามารถน้าไป
ผลิตได้ และซ่อมแซมบ้ารุงรักษาง่าย  

- ช้ินส่วนมาตรฐานหากช้ารุด  สามารถถอดเปลี่ยนได้
ง่าย  และมีจ้าหน่ายทั่วไปตามท้องตลาด      

- ใช้ผู้ปฏิบัติงาน 1 คน  
นอกจากนั้นยังได้ประยุกต์ใช้ความรู้และหลักการ

ออกแบบเครื่องจักรกลและเครื่องจักรกลเกษตร [12], 
[13]  รวมทั้งใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบ
และเขียนแบบ [14] ซึ่งมีส่วนประกอบหลักดังรูปที่ 3 (ก) 
ประกอบด้วย โครงสร้างหลัก ชุดใบมีดกรีดเมล็ด กลไกส
ก็อทช์โยค (Scotch Yoke) ระบบส่งก้าลัง และมอเตอร์
เกียร์เป็นต้นก้าลัง มีรายละเอียด ดังน้ี  

1) โครงสร้างเครื่อง สร้างจากสเตนเลสเชื่อมประกอบ
กันขนาด 346x346x520 mm (กว้างxยาวxสูง) ใช้ส้าหรับ
ติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ของเครื่องต้นแบบ โดยอุปกรณ์ต่างๆ 
ของเครื่องต้นแบบจะถูกยึดประกอบเข้ากับโครงสร้างด้วย
นอตและสกรูจ้านวนหนึ่ง  

2) ชุดใบมีดกรีดเมล็ด ท้าหน้าที่กรีดเปลือกโดยรอบ
เมล็ดบัวหลวง ประกอบด้วยใบมีด 2 ชุด ใบมีดชุดแรกยึด
อยู่กับที่ในเรือนใบมีดที่ติดตั้งกับโครงสร้างเครื่อง ส่วน
ใบมีดชุดที่ 2 จะเคลื่อนที่ขึ้น-ลง และถูกยึดติดกับกลไกส
ก็อทช์โยค โดยเรือนยึดใบมีดท้าจากแผ่นซุปเปอร์ลีนไน
ล่อนที่มีการเซาะร่องตรงกลางเพื่อติดตั้งใบมีด และเป็น
ช่องส้าหรับให้เมล็ดบัวหลวงกลิ้ง ซึ่งขนาดที่ได้ออกแบบไว้
จะเป็นขนาดที่ใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ที่สุดของ 

 

 
ก) แบบเครื่องต้นแบบด้วยโปรแกรมด้าน CAD 

 

 
ข) ส่วนประกอบของชุดใบมีดกรีดเมล็ด 

 

 
ค) เครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงต้นแบบ 

 
รูปที่ 3 แบบและเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงต้นแบบ 
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เมล็ดบัวหลวงเพื่อให้สามารถใช้กับเมล็ดบัวได้ทุกขนาด 
ด้านบนของชุดใบมีดจะมีช่องป้อนเมล็ดจ้านวน 2 ช่องท้า
จากแผ่นสเตนเลส และมีแผ่นรองในช่องล้าเลียงเพิ่มความ
ลาดเอียงเพื่อท้าให้เมล็ดบัวนั้นได้ไหลลงชุดใบมีดกรีดโดย
ไม่ติดขัดดังรูปที่ 3 (ข) 

ส้าหรับการเปลี่ยนใบมีดกรีดเมล็ดชุดแรกที่ยึดติดกับ
เรือนใบมีดนั้นต้องถอดเรือนใบมีดออกจากโครงสร้าง
เครื่องก่อนจึงจะท้าการเปลี่ยนใบมีดได้ และสามารถ
เปลี่ยนใบมีดกรีดเมล็ดชุดที่สองไปพร้อมกับชุดแรกโดยไม่
ต้องถอดกลไกสก็อทช์โยคออกจากโครงสร้างเครื่อง 

3) กลไกควบคุมการท้างานสก็อทช์โยค ถูกออกแบบ
ให้สามารถเคลื่อนที่ขึ้น-ลง โดยในจังหวะเคลื่อนที่ขึ้นจะ
ดันและเรียงเมล็ดบัวให้เข้าสู่ช่องป้อนทีละเมล็ด ส่วนใน
จังหวะลงจะกรีดเปลือกและพาเมล็ดบัวกลิ้งเข้าไปแกะ
เปลือกในชุดใบมีดกรีด กลไกสก็อทช์โยคท้าจากแผ่น
ซุปเปอร์ลีนไนล่อน โดยระยะการเคลื่อนที่ของกลไกจะ
มากกว่าความยาวของเส้นรอบวงของเมล็ดบัวหลวงที่โต
ที่สุดเพื่อให้เมล็ดบัวกลิ้งกรีดกับใบมีดได้รอบเมล็ด  

4) ระบบส่งก้าลังและต้นก้าลัง การส่งก้าลังไปยัง
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเครื่องต้นแบบ จะใช้ล้อฟันและ
สายพาน เนื่องจากออกแบบง่าย ไม่เกิดเสียงดังขณะ
ท้างาน และหาซื้อง่าย ใช้มอเตอร์เกียร์ขนาด 90 w (10) 
เป็นต้นก้าลัง 

 หลักการท้างานของเครื่องเริ่มจากการป้อนเมล็ดบัว
หลวงลงในช่องป้อนเมล็ดทางด้านบนของเครื่อง หลังจาก
นั้นเมล็ดบัวหลวงจะถูกล้าเลียงเข้าไปในชุดใบมีดกรีดโดย
การเคลื่อนที่ของกลไกสก็อทช์โยค ซึ่งใบมีดที่ติดกับเรือน
ใบมีดและกลไกสก็อทช์โยคจะท้าหน้าท่ีกรีดตัดเปลือกตาม
แนวเส้นรอบวงของเมล็ดบัวหลวง และปล่อยให้เมล็ดบัว
หลวงร่วงสู่ ช่องทางออกทางด้านล่างของเครื่อง ซึ่ ง
เครื่องต้นแบบท่ีสร้างเสร็จแสดงดังรูปที่ 3(ค) และปัจจุบัน
เครื่องต้นแบบได้รับการจดอนุสิทธิบัตรจากกรมทรัพย์สิน
ทางปัญญาเรียบร้อยแล้ว (เลขท่ีอนุสิทธิบัตร 14104) 

 
 

2.3 ทดสอบและประเมินสมรรถนะเครื่องต้นแบบ 
หลั งจากที่ เครื่ องต้นแบบได้ ถูกปรับปรุ งแก้ ไข

ข้อบกพร่องแล้ว จึงได้ทดสอบและประเมินสมรรถนะการ
ท้างานของเครื่อง รวมทั้งหาคุณภาพในการแกะเมล็ดบัว
หลวงโดยค่าช้ีผลการศึกษาที่ใช้ คือ เปอร์เซ็นต์การแกะ
เมล็ดบัว เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ด ความสามารถ
ในการท้างาน และการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า ซึ่งค้านวณ
ได้จากสมการ ดังนี้ 

1. เปอร์เซ็นต์การแกะเมล็ดบัวหลวง ค้านวณได้จาก 
สมการที่ (1) 

                                             (1) 

 
เมื่อ Ct  = เปอร์เซ็นต์การแกะเมล็ดบัว (%) 

    W1 = น้้าหนักของเมล็ดบัวหลวงที่แกะเปลือกได้    
                    (kg) 

     W = น้้าหนักของเมล็ดบัวหลวงทั้งหมด (kg) 
 
2. เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ด ค้านวณได้จาก

สมการที่ (2) 

                                                (2) 

 
เมื่อ Dg  = เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ด (%) 

W2 = น้้าหนักของเมล็ดบัวหลวงที่เสียหาย (kg) 
 

3. ความสามารถในการท้างาน ค้านวณได้จากสมการ
ที่ (3) 

                                                      (3) 

 
เมื่อ Ca = ความสามารถในการท้างานจริง (kg/hr) 
     T = เวลาในการท้างานท้ังหมด (hr) 
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4. การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า ค้านวณได้จาก
สมการที่ (4) 

                         
1000

IVt
P                      (4) 

 
เมื่อ P = การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า (kW-hr)       
     I = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
    V = แรงเคลื่อนไฟฟ้า (โวลต์) 
    t  = เวลา (ช่ัวโมง) 
 
ตลอดการทดสอบใช้เมล็ดบัวหลวงปทุมที่ผ่านการคัด

ขนาดด้วยแรงงานคน เส้นผ่านศูนย์กลางของเมล็ดบัว
หลวงมีค่าระหว่าง 12.25-15.5 mm มีค่าเฉลี่ย 14.6±0.5 
mm ความยาวมีค่าระหว่าง 19.8-22 mm มีค่าเฉลี่ย 
21.6±0.65 mm และความหนาของเปลือกมีค่าระหว่าง 
0.9-1.2 mm มีค่าเฉลี่ย 1.1±0.13 mm (สุ่มวัด 50 
เมล็ด) จากการทดสอบเบื้องต้นพบว่าเมื่อเดินเครื่องที่
ความเร็วเฉลี่ยของชุดใบมีดกรีดที่ยึดติดกับกลไกสก็อทช์
โยคมากกว่า 8 เมตรต่อนาที ชุดใบมีดจะเคลื่อนที่เร็ว
เกินไปไม่สามารถท้าให้เมล็ดบัวหลวงหมุนกลิ้งในเรือน
ใบมีดเพื่อให้เปลือกถกูตัดเฉือนครบรอบตามเส้นรอบวงได้ 
ดังนั้นจึงเลือกทดสอบที่ความเร็วเฉลี่ยของชุดใบมีดกรีดที่ 
6, 7 และ 8 เมตรต่อนาที ตามล้าดับ และใช้ใบมีด 2 แบบ 
คือ ใบมีดคัตเตอร์ (มีดที่เกษตรกรนิยมใช้แกะเปลือกเมล็ด
บัวในปัจจุบัน) และ ใบมีดสเตนเลส (ใบมีดที่มีจ้าหน่าย
ทั่วไป) โดยแต่ละการทดลองใช้เมล็ดบัวหลวง 0.5 kg 
(จ้านวนเมล็ดระหว่าง 65-80 เมล็ด ขึ้นอยู่กับขนาดของ
เมล็ดบัว) และป้อนเมล็ดบัวทั้งหมดลงในถังป้อนครั้งเดียว 
ท้าการทดสอบซ้้า 3 ซ้้า โดยแต่ละการทดสอบบันทึกเวลา
ที่ใช้ในการท้างานทั้งหมด น้้าหนักเมล็ดบัวที่แกะได้ 
น้้าหนักเมล็ดบัวที่แกะไม่ได้ น้้าหนักเมล็ดบัวที่เสียหาย 
กระแสไฟฟ้า และแรงเคลื่อนไฟฟ้า หลังจากนั้นน้าข้อมูล
มาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูป SPSS ที่
ระดับความแตกต่างทางสถิติ 95 % (One-way Analysis 
of Variance (ANOVA)) และท้าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย

ตามวิธีของ Duncan New’s Multiple Range Test 
(DMRT) 

2.4 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
ก) การวิเคราะห์และประเมินค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ย 
วิธีการประเมินค่าใช้จ่ายโดยรวมเกี่ยวกับต้นทุนใน

การใช้งานเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวง สมมติว่าเกษตรกรซื้อ
เครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงแทนวิธีการใช้แรงงานคน ซึ่ง
ค่าใช้จ่ายโดยรวมจะประกอบด้วยต้นทุนคงที่ (Fixed 
Cost) และต้นทุนผันแปร (Variable Cost) โดยต้นทุน
คงที่ได้แก่ ค่าเสื่อมราคาของเครื่อง (คิดค่าเสื่อมราคาโดย
วิธีเส้นตรงเมื่อประมาณอายุการใช้งานของเครื่องแกะ
เมล็ดบัวหลวงได้ 5 ปี) และค่าเสียโอกาสของเงินทุน (คิด
อัตราดอกเบี้ย 10 %) ซึ่งค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุนคงที่จะไม่
เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของการแกะเมล็ดบัวหลวง 
อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์จะไม่คิดต้นทุนคงที่เกี่ยวกับค่า
ประกันภัย ค่าภาษี ค่าโรงเรือน และค่าจ้างขนย้ายเครื่อง
ไปท้างานตามสถานที่ต่าง ๆ เป็นต้น  ส้าหรับต้นทุนผัน
แปรซึ่งเป็นต้นทุนที่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของการ
แกะเมล็ดบัวหลวง ได้แก่ ค่าจ้างแรงงานคนเพื่อท้างาน
ร่วมกับเครื่อง ค่าไฟฟ้า ค่าบ้ารุงรักษาและค่าซ่อมแซม 
เป็นต้น [15] 

ข) การวิ เคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Pay-Back 
Period) 

เป็นการคาดคะเนว่า เมื่อลงทุนใช้เครื่องแกะเมล็ดบัว
หลวงไปแล้ว จะได้รับผลตอบแทนกลับคืนมาในจ้านวน
เงินเท่ากับท่ีลงทุนไปแล้วภายในระยะเวลากี่ปี โดยคิดจาก
ราคาในการลงทุนซื้อเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงหารกับ
ผลประโยชน์สุทธิท่ีคาดว่าจะได้รับในการใช้งานเครื่องแกะ
เมล็ดบัวหลวง 5 ปี [15] 

ค) การวิเคราะห์จุดคุ้มทุน (Break-Even Point) 
เป็นการค้านวณหาจุดคุ้มทุนในการใช้เครื่องแกะ

เมล็ดบัวหลวงต้นแบบ โดยการเปรียบเทียบระหว่างต้นทุน
ในการแกะเมล็ดบัวหลวงจากการใช้เครื่องต้นแบบและ
การแกะเมล็ดบัวหลวงด้วยแรงงานคน [15]  
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3. ผลการวิจัย 
    การทดสอบสมรรถนะการท้างานของเครื่องแกะเมล็ด
บัวหลวงได้ใช้เมล็ดบัวหลวงสดดังรูปที่ 4 (ก) หลังจากการ
ทดสอบแล้วจะได้เมล็ดบัวหลวงที่ถูกชุดใบมีดกรีดเปลือก
โดยรอบเมล็ด ดังรูปที่ 4 (ข) ผู้ควบคุมเครื่องสามารถที่จะ
ใช้มือดึงเมล็ดในออกจากเปลือกได้โดยง่าย ซึ่งเมล็ดในของ
บัวหลวงที่ได้พร้อมที่จะน้าไปแปรรูปผลิตเป็นเมล็ดบัวอบ
กรอบต่อไป ส้าหรับรูปที่ 4 (ค) คือเมล็ดบัวที่เครื่องไม่
สามารถจะแกะเปลือกออกได้เนื่องจากเมล็ดมีขนาดเล็ก
กว่าเมล็ดบัวส่วนใหญ่ที่แกะเปลือกออกได้ ซึ่งการจะแกะ
เมล็ดบัวกลุ่มนี้ต้องท้าการปรับตั้งระยะของใบมีดใหม่ ส่วน
รูปที่ 4 (ง) คือเมล็ดบัวหลวงที่เสียหายจากการทดสอบ ซึ่ง
เมล็ดบัวที่เสียหายจากการทดสอบนี้พิจารณาจากเมล็ดบัว
ที่มีรอยแตกเสียหายทุกๆ แบบจากเมล็ดเต็ม 
         

 
 

รูปที่ 4 ผลการทดสอบสมรรถนะการท้างานของเครื่อง
แกะเมล็ดบัวหลวง: ก) เมล็ดบัวหลวงที่ใช้ทดสอบ ข) 

เมลด็บัวหลวงที่ได้จากการทดสอบ ค) เมล็ดบัวหลวงที่
แกะไมไ่ด้ และ ง) เมลด็บัวหลวงทีเ่สียหาย 

            
ผลการทดสอบเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงที่ชนิดของ

ใบมีดและความเร็วเฉลี่ยของชุดมีดใบกรีดต่างๆ จะ
น้าเสนอตามค่าช้ีผลการศึกษา ดังนี้ 

 

3.1 เปอร์เซ็นต์การแกะเมล็ด      
จากการทดสอบเครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงที่ชนิดของ

ใบมีดและที่ความเร็วของชุดใบมีดกรีดต่างๆ พบว่า
เครื่องต้นแบบสามารถแกะเมล็ดบัวหลวงได้ระหว่าง 73-
88% จากการวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์
การแกะเมล็ดมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยส้าคญั 
0.05 ในการทดสอบโดยใช้ใบมีดคัตเตอร์ของแต่ละกลุ่ม
ความเร็วที่ใช้ทดสอบ แต่เปอร์เซ็นต์การแกะเมล็ดไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติในการทดสอบโดยใบมีดสเตน
เลสของแต่ละกลุ่มความเร็วที่ใช้ทดสอบ ดังรูปที่ 5 ซึ่งผล
การทดสอบโดยใช้ใบมีดทั้งสองแบบดังกล่าวแสดงให้เห็น
ว่าเปอร์เซ็นต์การแกะเมล็ดบัวหลวงจะลดลงเมื่อเพิ่ม
ความเร็วของชุดใบมีดกรีด โดยเฉพาะที่ความเร็ว 8 
m/min เปอร์เซ็นต์การแกะเมล็ดจะมีค่าต่้าที่สุด เนื่องจาก
เมื่อชุดใบมีดที่ยึดติดกับกลไกสก็อทช์โยคเคลื่อนที่เร็วขึ้น
ลักษณะการตัดเฉือนของใบมีดจะเป็นการไถลมากกว่าการ
เฉือนท่ีท้าให้เมล็ดบัวหลวงหมุนกลิ้งไปตัดกับใบมีดอีกชุดที่
ติดตั้งในเรือนใบมีด เป็นเหตุท้าให้ใบมีดไม่สามารถตัด
เฉือนเปลือกได้ครบรอบตามเส้นรอบวงของเมล็ด ส้าหรับ
เมล็ดบัวที่ตัดเปลือกได้ไม่ครบรอบและไม่มีความเสียหาย
ขณะการทดสอบสามารถปรับตั้งระยะของใบมีดใหม่แล้ว
น้ากลับมาป้อนเข้าเครื่องซ้้าได้จนกว่าใบมีดจะกรีดจนรอบ
เมล็ดและแกะเอาเปลือกออกได้ 

เมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การแกะเมล็ดโดยใช้ใบมีด
ทั้งสองแบบที่ความเร็วของชุดใบมีดกรีดต่างๆ ดังรูปที่ 6 
พบว่าทุกๆ ความเร็วที่ใช้ในการทดสอบ ใบมีดสเตนเลสจะ
แกะเปลือกเมล็ดบัวหลวงได้ดีกว่าใบมีดคัตเตอร์  โดย
ใบมีดสเตนเลสสามารถแกะเปลือกเมล็ดบัวหลวงได้
ระหว่าง 83-88% ส่วนใบมีดคัตเตอร์แกะเปลือกเมล็ดบัว
หลวงได้ระหว่าง 73-79% ซึ่งการจะพิจารณาว่าใบมีดและ
ความเร็วของชุดใบมีดกรีดใดเหมาะสมที่สุดต้องใช้
เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ดและความสามารถใน
การท้างานของเครื่องประกอบการพิจารณาด้วย โดยจะ
กล่าวในหัวข้อต่อๆ ไป 
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รูปที ่5 เปอร์เซ็นต์การแกะเมลด็บวัหลวงท่ีชนิดของใบมีด
และความเร็วของชุดใบมีดกรีดต่างๆ (ab  อักษรที่แตกต่าง
กันในแต่ละชุดการทดสอบแสดงวา่เปอร์เซ็นต์การแกะ

เมลด็มีความแตกต่างกันทางสถิตทิี่ระดับนัยส้าคญั 0.05) 
 

 
รูปที ่6 เปอร์เซ็นต์การแกะเมลด็บวัหลวงท่ีความเร็วของ

ชุดใบมีดกรีดและชนิดของใบมีดตา่งๆ 
 

3.2 เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ดบัว 
 จากการวิเคราะห์ทางสถิติดังรูปที่ 7 แสดงให้เห็นว่า

เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ดบัวไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ในการทดสอบโดยใช้
ใบมีดคัตเตอร์ของแต่ละกลุ่มความเร็วที่ใช้ทดสอบ แต่
เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ดบัวมีความแตกต่างกัน
ทางสถิติในการทดสอบโดยใบมีดสเตนเลสของแต่ละกลุ่ม
ความเร็วที่ใช้ทดสอบ ซึ่งใบมีดคัตเตอร์มีเปอร์เซ็นต์ความ
เสียหายระหว่าง 0-1% ส่วนใบมีดสเตนเลสมีเปอร์เซ็นต์
ความเสียหายระหว่าง 0-4% และเมื่อเปรียบเทียบ
เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ดบัวโดยใช้ใบมีดทั้งสอง
แบบท่ีความเร็วของชุดใบมีดกรีดต่างๆ ดังรูปที่ 8 พบว่าที่
ความเร็วเฉลี่ยของชุดใบมีดกรีด 6 และ 8 m/min ใบมีดส

เตนเลสมีเปอร์เซ็นต์ความเสียหายสูงกว่าใบมีดคัตเตอร์ 
แต่ที่ความเร็ว 7 m/min เป็นความเร็วที่ท้าให้แรงเฉือน
ของทั้งสองใบมีดไม่ท้าให้เมล็ดบัวแตกเสียหาย 

 

 
 
รูปที่ 7 เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ดบัวหลวงที่ชนิด
ของใบมีดและความเร็วของชุดใบมีดกรีดต่างๆ (ab  อักษรที่

แตกต่างกันในแต่ละชุดการทดสอบแสดงว่าเปอรเ์ซ็นต์
ความเสยีหายมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยสา้คัญ 

0.05) 
 

 
 

รูปที่ 8 เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ดบัวหลวงที่
ความเร็วของชุดใบมีดกรีดและชนิดของใบมีดต่างๆ 

 
3.3 ความสามารถในการท างานของเครื่อง 

 จ ากกา รวิ เ ค ร าะห์ ทา งสถิ ติ แ สดง ให้ เ ห็ น ว่ า
ความสามารถในการท้างานของเครื่องไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ในการทดสอบโดยใช้
ใบมีดคัตเตอร์ของแต่ละกลุ่มความเร็วที่ใช้ทดสอบ แต่
ความสามารถในการท้างานของเครื่องมีความแตกต่างกัน
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ทางสถิติในการทดสอบโดยใบมีดสเตนเลสของแต่ละกลุ่ม
ความเร็วท่ีใช้ทดสอบดังรูปที่ 9 

           

 
 

รูปที ่9 ความสามารถในการท้างานท่ีชนิดของใบมีดและ
ความเร็วของชุดใบมีดกรีดตา่งๆ (ab  อักษรที่แตกต่างกันใน
แต่ละชุดการทดสอบแสดงว่าความสามารถในการท้างานมี

ความแตกต่างกันทางสถติิที่ระดับนัยส้าคญั 0.05) 
 
ผลการทดสอบ ดังรูปที่ 10 แสดงให้เห็นว่าทุกๆ 

ความเร็วเฉลี่ยของชุดใบมีดกรีด เครื่องต้นแบบที่ใ ช้
ใบมีดคัตเตอร์สามารถแกะเมล็ดบัวหลวงได้เร็วกว่าใบมีดส
เตนเลส เนื่องจากลักษณะของใบมีดคัตเตอร์ที่บางและคม
กว่าใบมีดสเตนเลส  ซึ่งใบมีดคัตเตอร์มีความสามารถใน
การท้างานระหว่าง 2.9-3.6 kg/hr ส่วนใบมีดสเตนเลสมี
ความสามารถในการท้างานระหว่าง 1.3-2.2 kg/hr   

 

 
 

รูปที ่10 ความสามารถในการท้างานท่ีความเร็วของชุด
ใบมีดกรีดและชนิดของใบมีดต่างๆ 

 

จากผลการทดสอบโดยพิจารณาจากความสามารถใน
การท้างานของเครื่อง รวมทั้งเปอร์เซ็นต์การแกะเมล็ด 
และเปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ด  พบว่าการใช้
ใบมีดคัตเตอร์ทีค่วามเร็วเฉลี่ยของชุดใบมีดกรีด 7 m/min 
มีความสามารถในการท้างานสูงที่สุด สามารถแกะเปลือก
เมล็ดบัวหลวงได้ 79% และไม่มีเมล็ดบัวแตกเสียหาย 
ดั ง นั้ น จึ ง ไ ด้ เ ลื อ กค่ า นี้ ไ ป ใ ช้ ใ นกา ร วิ เ ค ร าะห์ เ ชิ ง
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมต่อไป ซึ่งมีความสามารถในการ
ท้างานเท่ากับ 3.6±0.1 kg/hr 
 

 
 

รูปที่ 10 ความสามารถในการท้างานที่ความเร็วของชุด
ใบมีดกรีดและชนิดของใบมีดต่างๆ 

 
 3.4 การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 
       จากการวิเคราะห์ทางสถิติดังรูปที่ 11 แสดงให้เห็น
ว่า การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าของเครื่องไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ในการทดสอบ
โดยใช้ใบมีดคัตเตอร์และใบมีดสเตนเลสของแต่ละกลุ่ม
ความเร็วที่ใช้ทดสอบ จากรูปที่ 12 แสดงให้เห็นว่าช่วง
ความเร็วที่ใช้ขับชุดใบมีดกรีดทั้งสามความเร็ว มีการใช้
พลังงานไฟฟ้าระหว่าง 0.06-0.10 kW-hr  ซึ่งจะน้าค่าการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าของมอเตอร์ขับที่ท้าให้ชุดใบมีดกรีดมี
ความเร็วเฉลี่ย 7 m/min และใช้ใบมีดคัตเตอร์ เท่ากับ 
0.06 kW-hr  ไปเป็นค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์เชิง
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมต่อไป 
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รูปที่ 11 การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าที่ชนิดของใบมีดและ
ความเร็วของชุดใบมีดกรีดตา่งๆ (ab  อักษรที่แตกต่างกันใน
แต่ละชุดการทดสอบแสดงการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้ามี

ความแตกต่างกันทางสถติิที่ระดับนัยส้าคญั 0.05) 

 
 
รูปที่ 12 การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าที่ความเร็วของชุด

ใบมีดกรีดและชนิดของใบมีดต่างๆ 
 
 3.5 ผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
 จากผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม โดย

คิดราคาเครื่องต้นแบบ 20,000 บาท อายุการใช้งาน 5 ปี 
อั ต ร า ด อ ก เ บี้ ย  10% ใ ช้ ผู้ ค ว บ คุ ม เ ค รื่ อ ง  1 ค น 
ความสามารถในการท้างาน 3.6±0.1 kg/hr  ใช้พลังงาน
ไฟฟ้า 0.06 kW-hr เมื่อใช้เครื่องต้นแบบท้างาน 6 เดือน 
หรือ 1,440 ช่ัวโมงต่อปี (ท้างานวันละ 8 ช่ัวโมง) จะได้
ค่ า ใ ช้จ่ าย เฉลี่ ยของเครื่ อง  12.2  บาทต่อกิ โลกรั ม 
ระยะเวลาคืนทุน 3.4 เดือน จุดคุ้มทุน 102.4 ช่ัวโมงต่อปี 
เมื่อเปรียบเทียบกับแรงงานคน 1 คน ที่มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ย
ในการแกะเปลือกเมล็ดบัว 25 บาทต่อกิโลกรัม 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
    จากการทดสอบสมรรถนะเครื่องแกะเปลือกเมล็ดบัว
หลวงโดยใช้ค่าช้ีผลการศึกษา คือ เปอร์เซ็นต์การแกะ
เมล็ดบัว เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของเมล็ด ความสามารถ
ในการท้างาน และการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า พบว่า
เครื่องแกะเมล็ดบัวหลวงต้นแบบสามารถท้างานได้ดีที่
ความเร็วเฉลี่ยของชุดใบมีดกรีด 7 m/min โดยใช้
ใบมีดคัตเตอร์เป็นใบมีดกรีด มีเปอร์เซ็นต์ในการแกะเมล็ด
บัว 79% เมล็ดบัวไม่มีความเสียหาย มีความสามารถใน
การท้างาน 3.6±0.1 kg/hr และใช้พลังงานไฟฟ้า 0.06 
kW-hr ซึ่ ง เครื่ องต้นแบบที่ ได้มี ขนาดกะทัดรัดตาม
วัตถุประสงค์ของการวิจัย มีอัตราการท้างานสูงกว่าเครื่อง
รุ่นเก่า [10] และควรศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของการทดสอบ
เครื่องระยะยาวเพื่อหาอายุการใช้งานของใบมีดกรีด 
เพื่อให้มีข้อมูลที่สมบูรณ์มากขึ้นในการน้าเครื่องต้นแบบไป
ใช้ทดแทนแรงงานคนได้ในอนาคตต่อไป  
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บทคัดย่อ 

 แบตเตอรี่เป็นแหล่งเก็บพลังงานที่สำคัญสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบัน ซ่ึงประสิทธิภาพและอายุการใช้งานของ
แบตเตอรี่จะสูงขึ้นเมื่อมีการรักษาอุณหภูมิขณะใช้งานให้อยู่ในช่วงการใช้งานที่ 15 - 40 องศาเซลเซียส โดยความรอ้นที่
เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่นั้นมาจากการใช้งาน การอัดประจุกลับ การถูกกระทำทางกายภาพเช่นการอัด บด ทิ่มแทงจาก
อุบัติเหตุ รวมถึงปัญหาทางระบบไฟฟ้า-เคมีของแบตเตอรี่ ปัญหาทางความร้อนน้ีหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจจะส่งผลให้
แบตเตอรี่เกิดการระเบิดจากปรากฎการณ์เทอร์มอลรันอเวย์ ดังนั้นการจัดการความร้อนในแบตเตอรี่ที่เกิดขึ้นนั้นจึงมี
ความสำคัญ และได้มีการศึกษาการแก้ปัญหาดังกล่าวด้วยวิธีการออกแบบระบบระบายความร้อนแบบตา่งๆ เช่น โดยการใช้
อากาศ ของเหลว รวมถึงการใช้ระบบผสมระหว่างอากาศร่วมกับของเหลวเป็นสารหล่อเย็น ซึ่งระบบการหล่อเย็นจะมี
รูปแบบหรือลักษณะแตกต่างกัน ผลที่ได้ระบบหล่อเย็นโดยใช้ของเหลวเป็นสารหล่อเย็นมีประสิทธิภาพดีสุด แต่อย่างไรก็
ตามระบบระบายความร้อนทั้ง 3 แบบนั้นสามารถรักษาอุณหภูมิให้มีอุณหภูมิสูงสุดไม่เกิน 40 องศาเซลเซียสได้ และ
สามารถนำระบบที่ปรับปรุงไปใช้ในรถยนต์ไฟฟ้าเพื่อยืดอายุการใช้งานและเพิ่มความปลอดภัยได้อีกด้วย  

 
คำสำคัญ: เทอร์มอลรันอเวย์ ยานยนต์ไฟฟ้า แบตเตอรี่ลิเทียม การจัดการความร้อนในแบตเตอรี่ 

 
ABSTRACT 

At the present, batteries are essential energy storage for electrical vehicles. The efficiency and 
lifetime of the battery can be extended by keeping the working temperature about 15°C - 40°C. The 
generated heat inside the batteries can be generated by the charging, discharging, physical actions such 
as compression crushing or piercing from an accident including the electrical-chemical system problems 
of the battery. The thermal problem, the high temperature causes the battery overheating and 
explosion due to the thermal runaway phenomenon. Therefore, the thermal management systems are 
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essential for cooling the battery system, and have been designed with different cooling techniques; air, 
liquid, and hybrid coolants. From the review process, it is found that the cooling technique with liquid 
as coolant gives the highest thermal efficiency. However, the operating temperatures obtained from 
three cooling techniques are less than 40oC. The cooling techniques can be used to design and apply 
for developing electric vehicle battery system with high lifetime and more safety too. 

 
Keyword:  Thermal Runaway, Electrical Vehicles, Lithium Batteries, Battery Thermal Management 
System. 

 
1. บทนำ 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีด้านยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้พลังงาน
จากแบตเตอรี่ เริ่มมีบทบาทมากขึ้น และในอนาคตอาจจะ
เป็นเทคโนโลยีที่มาแทนที่ยานยนต์ระบบเชื้อเพลิงท ี่ ใช้
น้ำมัน ซึ่งได้มีมีการพัฒนาด้านระบบไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง 
ไม่ว่าจะเป็นการสำรองไฟฟ้า ระบบขับแคลื่อน ระบบอัด
ประจุเพื่อการใช้งานใหม่อีกครั้ง โดยเทคโนโลยีดังกล่าว
เม่ือใช้งานไปนานๆ อุปกรณ์ต่างๆ จะเริ่มเสื่อมตามสภาพ
การใช้งาน แต่การเสื่อมสะภาพน้ันจะเร็วหรือช้า ขึ้นอยู่กับ
การดูแลรักษา และการตรวจสภาพของอุปกรณ์ และ
แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์ที ่ผู้ใช้มักจะขาดการดูแลรักษาที่
ถูกต้อง เน่ืองจากระบบของแบตเตอรี่นั้นมีความซับซ้อน 
และสายไฟเป็นจำนวนมาก หรือใช้งานจนเกิดป ัญหา
เกี ่ยวกับการเก็บประจุไม่ได ้ของแบตเตอรี ่แล้วเข ้าสู่
กระบวนการเปลี่ยนแบตเตอรี่ แต่หากรู้วิธีการดูแลรักษาที่
ด ีพอแล้ว จะช่วยเรื ่องของการยืดอายุการใช ้งานของ
แบตเตอรี ่ซึ ่งเป็นการช่วยลดค่าใช้จ่ายในการเปลี ่ยน
แบตเตอรี่ใหม่ อีกทั้งแบตเตอรี่ที่ถูกเปลี่ยนจะส่งผลต่อ
สิ่งแวดล้อมค่อนข้างมาก เน่ืองจากเป็นวัตถุอันตราย และ
จากปัญหาของแบตเตอรี่ที่พบกรณีแบตเตอรี่ระเบิดน้ัน มา
จะสภาวะที่อุณหภูมิสูงขึ้นอย่างเฉียบพลันหรือที่เรียกว่า 
Thermal Runaway (TR) ซึ่งเป็นปรากฎการที ่จะพบใน
แบตเตอรี่กลุ่มลิเทียม โดยมีปัจจัยการเกิดปรากฏการณ์น้ี
อยู่ประมาณ 3 แบบ คือ ปัจจัยทางกล ปัจจัยทางไฟฟ้า 
และปัจจัยทางความร้อน 

 

2. แบตเตอรี่ 
แบตเตอรี่ถือได้ว่าเป็นแหล่งพลังงานหลักที่นิยมใช้ใน

อุปกรณ์ไฟฟ้าที ่สามารถเคลื ่อนที ่ได้ และยังเป็นแหล่ง
พลังงานไฟฟ้าสำรองสำหรับงานบางประเภท ซ่ึงแบตเตอรี่
นั ้นแบ่งเป็น 2 ประเภทตามรูปแบบของการใช้งานคือ
แบตเตอรี่ปฐมภูมิ หรือที่เรียกกันว่าแบตเตอรี่ใช้แล้วทิ้ง 
กับอีกแบบคือแบตเตอรี่ทุติยภูมิที่สามารถนำและในส่วน
ของรถไฟฟ้าที่ใช้ในปัจจุบันนั้น อาศัยพลังงานหลักจาก
แบตเตอรี ่ชนิดลิเทียม เพราะเป็นแบตเตอรี ่ที ่มีความ
ทนทาน และความจุในการเก็บพลังงานที่สูงมาก  

2.1. พัฒนาการของแบตเตอรี่ 
แบตเตอรี่มีการใช้งานมาอย่างยาวนานมาก จากยุค

ช่วงแรกมาจนถึงปัจจุบันได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง 
และด ้วยเทคโนโลยีท ี ่ป ัจจุบ ันมีความทันสมัย ทำให้
แบตเตอรี่ ถูกพัฒนาอย่างก้าวกระโดด อีกทั ้งยังได้รับ
ความนิยมในการใช้งานที่หลากหลาย ซ่ึงสามารถทำให้เกิด
นวัตกรรมใหม่ๆ ได้อีกมากมาย แบตเตอรี่เริ่มเกิดขึ้นในปี 
ค.ศ. 1747 (พ.ศ. 2291) โดย Benjamin Franklin และ
ได้ถูกพัฒนามาเป็นแบตเตอรี่ตะกั่วกรดในปี 1859 (พ.ศ. 
2402) โดย Gaston Plante จนในปัจจุบันแบตเตอรี่ได้ถูก
พัฒนามาจนเป็นแบตเตอรี่ลิเทียม [1] ซ่ึงแบตเตอรี่ลิเทียม
นั้น ถือว่าเป็นเทคโนโลยีด้านแบตเตอรี่ที่ดีที่สุดในเวลาน้ี 
และยังมีการคาดการณ์องค์ประกอบร่วมในแบตเตอรี่
ลิเทียมต่อไปอีก ดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1 กราฟแสดงแนวโน้มของแบตเตอรี่แต่ละชนิด [2] 

 
จากรูปที่ 1 แบตเตอรี่ได้ถูกพัฒนาตั้งแต่กรดตะก่ัว มา

เป็นแบตเตอรี่นิกเกิล จนในปัจจุบันแบตเตอรี่ลิเทียมได้ถูก
นำมาใช้งาน ซึ่งในอนาคตนั ้น ยังมีการพัฒนาแบตเตอรี่
ชนิด ล ิเท ียม-ออกซิเจน อีกทั ้งการพัฒนาเพื ่ อเพิ่ม
ประสิทธิภาพ อายุการใช้งาน และความปลอดภัยเม่ือ
นำมาใช้ในรถยนต์ไฟฟ้าอีกด้วย [3] 

2.2 เคมีไฟฟ้าของแบตเตอรี่ลิเทียม 
ปัจจุบันแบตเตอรี่ลิเทียมนั้นจะมีองค์ประกอบของ

ธาตุต่างๆ รวมอยู่ด้วยเพื่อประสิทธิภาพการใช้งาน โดย
ส่วนมากจะแตกต่างกันที ่ขั้วแคโทด เช่นลิเทียมโคบอล 
(LCO), ลิเทียมแมงกานีส (LMO), ลิเทียมฟอสเฟส (LFP), 
ลิเทียมนิกเกิลแมงกานีสโคบอลออกไซด์ (NMC), ลิเทียม
นิกเกิลโคบอลอลูมินั่มออกไซด์ (NCA), และลิเทียมไททา
เนต  (LTO) โดยท ี ่  LMO ผสมรวมก ับ NMC เพ ื ่อให้
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น [2] และได้มีนักวิจัยทำการทดลอง
เปรียบเทียมแบตเตอรี่ลิเทียมชนิด LiCoO2 และ LiMn2O4 

ขนาดแบตเตอรี่ที่ทดลองมีลักษณะทรงกระบอกขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางขนาด 18 มิลลิเมตร ยาว 65 มิลลิเมตร 
หร ือแบตเตอรี ่ 18650 โดยทดลองให ้ความร้อนจาก
ภายนอก และความร้อนจากภายใน ภายใต้สถานะประจุที่
เท่ากัน (SOC เท่ากัน) พบว่า LiMn2O4 มีอุณหภูมิที ่ มี
ความเสถียรมากกว่า LiCoO2 [4] นอกจากค่า SOC ที่
เท่ากันแล้ว ยังมีงานวิจัยที่ทดลองภายใต้การเปลี่ยนแปลง
ของ SOC ไม่ว่าจะเป็นการทดลองโดยการเพิ ่มขึ ้นของ 
SOC (การอัดประจุไฟฟ้าหรือการชาร์จ : Charge) หรือ
การลดลงของ SOC (การคายประจุไฟฟ้าหรือการดิสชาร์จ: 
Discharge) ดังรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 แสดงกราฟการอัดและการคายประจุ [2] 

 
จากรูปที่ 2 ในการใช้งานแบตเตอรี่นั้นควรให้ประจุ

ไฟในแบตเตอรี่ (SOC) อยู่ในช่วงระหว่าง 20% ถึง 90% 
โดยอุณหภูมิของแบตเตอรี่ลิเทียมช่วงที่มีการอัดประจุน้ัน
จะมีอุณหภูมิอยู่ที่ 0 ถึง 45 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ
ช่วงคายประจุอยู่ที่ -20 ถึง 60 องศาเซลเซียส และถ้า
แบตเตอรี่ลิเทียมถูกใช้งานไปมากกว่า 500 รอบ [5] จะ
เกิดความสูญเสียประจุไฟฟ้าในแบตเตอรี่ไป 12.9% โดย
วิเคราะห์จาก XRD, SEM, EIS และ CV และได้ผลดังแสดง
ในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 เปอร์เซ็นต์เศษส่วนมวลของธาตุองค์ประกอบ
ลดลงหลังจากรอบการใช้งานแบตเตอรี่ผ่านไป 500 รอบ 

ขั้ว รอบ 
เปอรเ์ซ็นต์เศษส่วนมวลของธาตุองค์ประกอบ 

C O F P Mn Co Ni 

แคโทด 
0 37 30 8 - 7.51 5 12.4 

500 36 32. 8 - 7.37 4.6 11.8 

แอโนด 
0 88 6 5 0.49 - - - 

500 83 8 8.8 0.54 - - - 

 
จากตารางที่ 1 พบว่าเปอร์เซ็นต์เศษส่วนมวลของธาตุ

องค์ประกอบลดลงหลังจากที่มีการใช้งานแบตเตอรี่ผ่านไป 
500 รอบ ส่วนความสัมพันธ์ของค่าสถานะประจุของ
แบตเตอรี่ SOC และระยะเวลาที่เหลือในการคายประจุ 
RDT แบตเตอรี่ลิเทียม และถ้าหากกระบวนการคายประจุ
ของแบตเตอรี่ไม่ได้เป็นเชิงเส้นอาจจะทำให้การวิเคราะห์
ถ ึงระยะเวลาที ่ ใช ้ผ ิดพลาดได ้ และการพิจารณาที่
แรงดันไฟฟ้าเพื่อวิเคราะห์มาเป็นระดับประจุในแบตเตอรี่ 
จึงได้ทดลองทางวงจรไฟฟ้าแบบวงจรเปิด โดยทดสอบทั้ง
แบบสถิตศาสตร์และพลศาสตร์ และได้สรุปว่าแรงดันใน
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สถานะประจุของแบตเตอรี่ที่ระดับต่างๆ สามารถวิเคราะห์
ถึงระยะเวลาที่จะใช้ในการคายประจุที่เหลือได้ [6] 

2.3 คุณสมบัติ และประสิทธิภาพของแบตเตอรี่
ลิเทียม 

แบตเตอรี่ที่มีขนาด 18650 น้ัน มีการทดลองโดยการ
จำลองแบตเตอรี่ที่มีขนาดเท่ากัน โดยอาศัยแผ่นแสตนเลส
และแผ่นไมก้าสลับกัน ซึ่งเมื่อวัดคุณสมบัติของแบตเตอรี่
จำลองน้ีได้ความหนาแน่นวัดได้ 1,593 ± 30 kg/m3 ความ
จุความร้อน 727 ± 18 J/kg-K การนำความร้อนคำนวณ
ได้ 5.1 ± 0.6 W/m-K การแผ่ความร้อนได้จากการทดลอง
และการวิเคราะห์ผล จากการเพิ่มความจุความร้อนเป็น 
805 ± 23 J/kg-K พบว่าการแผ่ความร้อนอยู ่ระหว่าง 
0.12 และ 0.197 W/m-K ความร้อนที่แผ่ได้ของแบตเตอรี่
จำลองอยู่ที่ 43-71 องศาเซลเซียส และสรุปว่าแบตเตอรี่
จำลองนี้มีความร้อนที่ใกล้เคียงกันกับแบตเตอรี่ 18650 
[7] ซึ่งสามารถนำแบตเตอรี่จำลองนี้ไปทำการทดสอบใน
ด้านต่างๆ ต่อไปได้ นอกจากนั้นยังมีการทดลองการวัด
ความร้อนเอนนิโซโทรปิก การนำความร้อน และความจุ
ความร้อน ของแบตเตอรี่ลิเทียม LiFePO4 ขนาด 26650 
และ 18650 และวิเคราะห์ผลการทดลองของรัศมีของ
ความร้อนด้วยวิธีทางไฟไนท์อิลิเมนต์ได้ค่าน้อยสุดช่วง 
0.15-0.2 W m-1K-1 สำหรับขนาด 26650 และ 18650 
โดยกล่าวอีกว่าการทดลองนี้จะทำให้เข้าใจรูปแบบการ
เคลื่อนที่ของความร้อนที่เกิดขึ้น อาจจะนำไปสู่รูปแบบการ
เพิ่มประสิทธิภาพ และความปลอดภัยได้ [8] 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีของแบตเตอรี่ลิเทียมนั้น มีการ
ทดลองการอัดประจุแบบไว ที ่ เร ียกกันว่าควิกชาร์จ 
(Quick Charge) หรือฟาสชาร์จ (Fast Charge) การอัด
ประจุไฟฟ้าแบบไว เพ ื ่อเพ ิ ่มแนวทางการตลาดของ
แบตเตอรี่ลิเทียม โดยทำการทดลองหาพารามิเตอร์การ
ชาร์จเร็วสูงสุดน้ันเป็นเท่าไหร่ และต้องปลอดภัยด้วย โดย
ทดลองกับแบตเตอรี่ชนิดทรงกระบอก 18650 ซ่ึงมีกระแส 
3 แอมป์แปร์ และทดลองพบว่าการอัดประจุแบบไวน้ัน
ปลอดภัยที ่กระแสสูงสุด 6A หรือ 2C [9] และการอัด
ประจุ และคายประจุก ับเซลแบตเตอร ี ่ล ิ เท ียมขนาด 

18650 ชนิด NMC-811/SiC และ NMC-111/graphite 
ด้วยวิธี p2D โดยในการทดลองนั้นแสดงให้เห็นว่าระดับ
การอัดเก็บประจุไฟฟ้าเกินกว่า 60% สามารถทำได้น้อย
กว่า 18 นาที [10] ซึ่งได้มีการทดลองการชาร์จแบบเร็ว
ของแบตเตอรี่ ว่าหากมีกำลังไฟสูง หรือมีพลังงานที่สูง ถุง
หรือภาชนะที่บรรจุแบตเตอรี่ลิเทียมจะเป็นอย่างไร ซ่ึงใช้
แบบจำลองทางอุณหภูมิแบบ 3 มิติ และแบ่งการทดลอง
เป็น 2 แบบ คือแบบกระแสและแรงดันไฟฟ้าคงที่ (CC-
CV) และแบบสัญญาณพัลส์ติดลบของกระแสและแรงดัน 
(CCNP-CV) ดังรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 แสดงกราฟของกระแส และแรงดันไฟฟ้า [11] 

 
จากการทดสอบแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิ 10, 25 และ 45 

องศาเซลเซียส โดยทดสอบกับแบตเตอรี ่ลิเทียมนิกเกิล
แมงกานีสโคลบอลออกไซด์ (LiNi0.33Mn0.33CoO2: NMC) 
และลิเทียมไททาเนต (Li1.33Ti1.67O4: LTO) และวิเคราะห์
ผลโดย CFD และได้สรุปผลการชาร์ตประจุแบบเร็วหรือที่
เรียกว่าควิกชาร์ตน้ันทำให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นไม่เกิน 3 องศา
เซลเซียส และจากแบบจำลองทางอุณหภูมิแบบ 3 มิติ
พบว่า NMC ให้พลังงานสูง ส่วน LTO ให้กำลังสูง [11] 
การอัดประจุไฟฟ้าแบบไว หรืออัดประจุแบบรวมเร็วของ
แบตเตอรี่ลิเทียม ผู้คนจะให้ความสำคัญเรื่องความร้อนที่
เกิดขึ้นในแบตเตอรี่เพื่อเลี่ยงการเกิดความร้อนที่สูงแบบ
เฉียบพลัน และหาผลที่เกิดขึ้นจากการชาร์จประจุแบบไว
จากพฤติกรรมความร้อนที ่เกิด และประสิทธิภาพทาง
พลังงานของแบตเตอรี่ลิเทียม โดยทดลอง 30 นาที ถึ ง
ความจุ 80% และชาร ์จด ้วยกระแสคงที ่แบบผสม 2 
กร ะ แส  (two-stage constant current: 2SCC) โ ด ย
ทดสอบแบบ กระแสสูง-กระแสต่ำ กระแสต่ำ-กระแสสูง 
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และแบบกระแสแบบเดียวคงที ่ ผลการทดลองสรุปว่า
กระแสสูงช่วงแรกและกระแสต่ำช่วงหลังอุณหภูมิต่ำและ
ประสิทธิภาพทางพลังงานสูงกว่าอีก 2 แบบ [12]  

เทคโนโลยีปัจจุบันที่ใช้งานแบตเตอรี่ลิเทียมเป็นหลัก 
และใช้ในปริมาณมาก และเป็นที่แพร่หลายในตลาดของ
แบตเตอรี่ก็จะมีด้านรถยนต์ไฟฟ้า กับระบบเก็บไฟฟ้าจาก
พลังงานทางเลือกอ่ืนๆ โดยในที่น่ีจะขอกล่าวถึงการใช้งาน
ของรถยนต์ไฟฟ้า และปัญหาใหญ่ที่นักวิจัยให้ความสำคัญ
กันมากในช่วงน้ีคือเรื่องความปลอดภัย เพราะอบัติเหตทุี่
เกิดจากแบตเตอรี ่นั ้นสามารถสร้างความเสียหายอย่าง
รุนแรง โดยเฉพาะแบตเตอรี ่หากขาดการดูแลที่ดี และ
ปล่อยให้อยู ่ในสภาวะที่แบตเตอรี่มีอุณหภูมิสูงกว่า 80 
องศาเซลเซียสจะเสี ่ยงต่อการเกิดปรากฏการณ์ TR ได้ 
และในการจัดการความร้อนของแบตเตอรี่ ได้มีนักวิจัยทำ
การทดลองโดยใช้ระบบต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นน้ำ/ไกลคอล, 
น้ำมัน, ของไหลนาโน, โลหะเหลวและไอร้อนโลหะ [13] 
รวมถึงท่อระบายความร้อน ซ่ึงสามารถทำการทดลองและ
เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โดยโปรแกรม CFD ท่อที่ใช้
ในการทดลองและวิเคราะห์เป็นท่อขนาดเล็กระดับไมโคร 
(ultra-thin micro heat pipe: UMHP) และ ใช ้ โมเดล
ความร้อนแบบ 3 มิติ แบบแยกส่วน เพราะมีทั้งตัวแปร
ต่างๆ เกี่ยวกับความร้อนในท่อ รวมถึงเงื่อนไขของโมเดล
ทางความร้อน ซ่ึงภายในท่อขนาดเล็กน้ันพิจารณาการพา
ความร้อนแบบธรรมชาติและแบบบังคับ โดยผลลัพธ์จาก
การวิเคราะห์โดยโปรแกรมเหมือนกับการทดลอง  [14] 
เท่ากับการทดลองบางกรณีท ี ่มีความเสี ่ยงสูงนั ้น จะ
สามารถวิ เคราะห์โดยโปรแกรมเพื ่อหาสมการทาง
คณิตศาสตร์ในการออกแบบ ก่อนการทดลองจริงได้ ทั้งน้ี
เทคโนโลยีแบตเตอรี่ลิเทียมที่เป็นแบตเตอรี่ที่ได้รับความ
นิยมอย่างมากจากพลังงาน และการนำกลับมาใช้ได้ใหม่ 
ซึ่งจำเป็นต้องอยู่บนความปลอดภัยในการใช้งาน อีกทั้ง
การแข่งขันทางการตลาด จะทำให้ในอนาคตของแบตเตอรี่
มีราคาที่ถูกลง ประสิทธิภาพสูงขึ้น อายุการใช้งานเพิ่มมาก
ขึ้น อัตราการเก็บประจุ และการคายประจุจะดีขึ้น [15] 

 

3. การจัดการด้านความร้อนของแบตเตอรี่ 
ในการจัดการทางความร้อนนั้น เป็นการใช้วิธีต่างๆ 

เพื่อการควบคุมอุณหภูมิที่เกิดขึ้น ไม่ให้สูงจนถึงจุดวิกฤต 
เพื ่อเป็นการเลี ่ยงความเสียหายที ่ร ุนแรง จากการเกิด
ปรากฏการณ์อุณหภูมิสูงขึ้นแบบเฉียบพลัน หรือที่เรียกว่า 
Thermal Runaway (TR) โดยการจัดการความร้อนของ
แบตเตอรี่ (BTMS) มีการค้นคว้าการระบายความร้อนด้วย
วิธีต่างๆ เช่น การใช้อากาศ การใช้ของเหลว การใช้ไอ
ระเหย ท่อความร้อน รวมถึงการใช้วัสดุที่เปลี่ยนสถานะได้ 
(PCM) ในการระบายความร้อน และการระบายความร้อน
แบบทางตรง ทางอ้อม ซึ่งในการจัดการด้านความร ้อน
ขึ้นอยู่กับการใช้งาน โดยการจัดการที ่ดีนั้นจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้าได้อ ีกด ้วย 
[16] ซึ่งความร้อนของรถยนต์ไฟฟ้า (EVTMS) โดยระบบ
ระบายความร้อน และความร้อนเหลือทิ้งนั้นทำให้การทำ
ความเย็นลดลง 26.30-32.10% และความร้อนเหลือทิ้ง
อยู่ระหว่าง 18.73-45.17% และ COP อยู่ระหว่าง 0.68-
21.05% ในการทดลองภายใต ้สภาวะการขับข ี ่แบบ
เดียวกัน อุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับแบตเตอรี่ถูกตรวจสอบความ
จุจากผลกระทบนี้พบว่า SOC ลดลง10.60% และ COP 
ให้ความร้อนเพิ่มขึ้น 25.55% เม่ือเทียบกับความร้อน PTC 
พบว่าระบบ EVTMS น้ันดีกว่า 31.71% [17] 

3.1 Thermal Runaway (TR) 
การเกิด TR นั้นมักจะสร้างความเสียหายเป็นอย่าง

มากต่อรถยนต์ไฟฟ้า ซ่ึงมาจากการจัดการความร้อนที่ไม่ดี 
การระบายความร้อนที่ไม่ดี การลัดวงจรภายในที่มาจาก
วงจรไฟฟ้าหรือปฏิกิริยาทางเคมี และได้มีนักวิจัยทดลอง
ใช้วัสดุด้านแคโทดเป็น LiFePO4เป็นวัสดุที่ราคาถูกและมี
ความปลอดภัยสูง และการควบคุมไม่ให้อุณหภูมิสูงกว่า 
110 องศาเซลเซียส จะช่วยป้องกันการเกิด TR ได้ [18] 

ในการเกิด TR ส่วนใหญ่เกิดจากปัจจัยอยู่ 3 ระดับ 
คือ ระดับทางกลเช่นอุบัติเหตุที่ส่งผลต่อแบตเตอรี่ไม่ว่าจะ
เป็นการบดหรือถูกเจาะ ซ่ึงอาจจะส่งผลถึงระดับถัดมาคือ
การลัดของวงจรไฟฟ้าของแบตเตอรี่โดยมีโอกาสเกิดได้ทั้ง
กรณีภายในแบตเตอรี่คือวงจรภายในเกิดการลัดวงจร หรือ
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กรณีภายนอกแบตเตอรี่เช่นการชาร์ตประจุเกิน และใน
ระด ับนี ้จะพบเป็นสาเหต ุหลักหรือป ัญหาหลักที ่ เจอ
โดยทั่วไป และอาจจะส่งผลต่อระดับถัดมาคือด้านความ
ร้อน ซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดควัน ไฟ หรือการระเบิดของ
แบตเตอรี่ได้ [19] ดังรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 ภาพสรุปการเกิด TR [19] 

 
ในการเกิดปรากฏการณ์ TR นั้นมีนักวิจัยได้ทำการ

ทดสอบการเก ิด TR โดยการนำ แบตเตอร ี ่ล ิ เท ียม 
(Graphite-LiCoO2) โดยเก็บที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
แล้วจึงทดสอบให้ความร้อน 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 นาที ผลที่ได้คือแบตเตอรี่ลิเทียมจะเกิด TR ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 190 องศาเซลเซียส [20] และยังมีนักวิจัยทำ
การทดสอบโดยเร ิ ่มจากการทดสอบแบบแยกส่วน 
( Differential Scanning Calorimetry: DSC) โ ด ย มี
องค ์ประกอบ 3 ต ัวค ือ Cathode (Cat), Anode (An) 
และ Electrolyte (Ele) จากนั ้นทดสอบ TR โดยความ
ร้อนของเตาเริ่มต้นที่ 130 องศาเซลเซียส และ 150 องศา
เซลเซียส เพื่อให้ความร้อนแก่แบตเตอรี่ และเพิ่มอุณหภูมิ
ขึ้นทีละ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วทำการ
ลดอุณหภูมิ โดยผลของการทดลองของแบตเตอรี ่จาก
อุณหภูมิเตาเริ่มต้นที่ 130 องศาเซลเซียส สามารถทำให้
แบตเตอรี่มีอุณหภูมิสูงสุดที่ 185.84 องศาเซลเซียส จาก
การคำนวณ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้อุณหภูมิ 
179.43 องศาเซลเซียส ส่วนที่เตาอุณหภูมิเริ่มต้นที่ 150 
องศาเซลเซียส นั้น มีอุณหภูมิขึ้นสูงสุดถึง 857.74 องศา
เซลเซียส [21] ซ่ึงมีกระบวนการทดลองดังรูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 4 แสดงกระบวนการทดลอง [21] 

 
ซ่ึงการทดลองแบบแยกส่วน (Differential Scanning 

Calorimetry: DSC) น้ันมีผลการทดลองได้ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 แสดงค่าการทดลองแบบแยกส่วน [21] 

 
 
 อีกทั้งมีนักวิจัยได้ทำการทดลองหาการเกิด TR ของ

แบตเตอรี่ 18650 โดยเงื่อนไขการทดลองการบีบอัดทั้ง 4 
แบบ ได้แก่ Rod, Circular punch, three-point bend 
และ flat ที่อัตราประจุภายในแบตเตอรี่ต ่างกัน ดังการ
ทดลองรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 การทดลองรูปแบบทางกายภาพแบบต่างๆ 

เพื่อให้เกิด TR [22] 
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จากรูปที่ 5 การทดลองในรูปแบบต่างๆ ได้ผลการ
ทดลอง และวิเคราะห์ความเสียหายทางกายภาพที่นำไปสู่
การเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิ ด้วยวิธีทางไฟไนต์อิลิเมนต์ 
และในการทดลองระยะการบีบอัด และเวลาใช้ในการบีบ
อัดของแบตเตอรี่น้ัน พบว่าอุณหภูมิของแบตเตอรี่สูงขึ้นถึง 
700 องศาเซลเซียส และยังพบว่าแรงดันไฟฟ้าตกลงอย่า
ฉับพลัน ซึ่งเป็นผลมาจากการลัดวงจรภายในแบตเตอรี่ 
[22]  

ในการทดลองการเกิด TR ยังได้มีกลุ่มนักวิจัยได้ทำ
การทดสอบกับแบตเตอรี่แพ็คที่ต่อไว้แบบขนาน 4 ก้อน 
และนำมาต่ออนุกรม 10 ชุด (10s4p) รวม 2.85 Ah และ
ทดสอบโดยการเจาะแบตเตอรี่ด้วยตะปู และระบบที่ใช้ใน
การควบคุมอุณหภูม ิน ั ้นจะทดสอบด้วยระบบ phase 
change composite materials (PCC™) แ ล ะ
เปรียบเทียบกับกรณีไม่มีระบบนี้ และศึกษาผลกระทบที่
เก ิดข ึ ้นเม ื ่อเซลล์แบตเตอร ี ่ เก ิด TR [23] ส่วนถ้านำ
แบตเตอรี่ลิเทียมชนิด LiCoO2 มาทำการทดสอบภายใต้
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และมีการเปลี่ยนแปลงค่า
สถานะประจุ ในระดับต่างๆ พบว่าแบตเตอรี่ 100% SOC 
มีอัตราการเกิด TR ต่ำที่สุด [24] อีกทั้งแบตเตอรี่ลิเทียมที่
เสื่อมสภาพ หรือเสียแล้วก็ยังมีโอกาสที่จะเกิด TR ได้อยู่ 
การเกิด TR น้ันมักจะเกิดที่แกนของแบตเตอรี่ [25] ดังน้ัน
ขนาดของแบตเตอรี่ที่พิจารณาย้อนกลับการการนำความ
ร้อน จะทำให้ทราบถึงอุณหภูมิจริงๆ ที่เกิด TR จากแกน
ของแบตเตอรี่ และด้วยพื้นฐานการเกิด TR ที่อธิบายจะ
สามารถนำมาพิจารณาการพัฒนาอุปกรณ์ที่ช่วยลดการ
เกิด TR ลงได้ ส่วนแบตเตอรี่ชนิด LiNixCoyMnzO2 ได้มี
นักวิจัยทดสอบที่ขนาด 25 Ah โดยในการทดลองน้ันได้ใช้
แบตเตอรี่ที่มีประจุเต็ม ต่อพ่วงกัน 6 ก้อน และทดลองให้
เกิด TR ซ่ึงผลที่ได้คือ TR เกิดที่อุณหภูมิสูงกว่า 469 องศา
เซลเซียส พลังงานไฟฟ้าลดลง 75% หรือน้อยกว่า ซ่ึงเป็น
ค่ามาตรฐาน และเกิดการกระจายความร้อนสูงกว่า 70 W 
m-2 K-1 โดย ความร้อนระหว่างแบตเตอรี่ที่มีความหนา 1 
มิลลิเมตร มีค่าการนำความร้อนน้อยกว่า 0.2 W m-2 K-1 
[26] 

ในการเกิด TR จะเหมือนปฏิกิริยาลูกโซ่ ที่ความร้อน
จะส่งต่อไปยังแบตเตอรี ่ข ้างเคียง โดยได้มีนักวิจัยอีก
จำนวนหนึ ่งที ่ออกแบบอุปกรณ์ป้องกันเพื ่อยับยั ้งการ
ลุกลามของปรากฏการณ์ TR โดยได้ทำระบบท่อระบาย
ความร ้ อนขนาด เล ็ ก  (minichannel cooling)  โดย
วิเคราะห์จากแบบจำลอง the conjugate heat transfer 
model และ the reaction kinetics model ซ่ึงสามารถ
ป้องกันการลุกลามของ TR กับเซลล์แบตเตอรี่อ่ืนๆ แต่ไม่
สามารถป้องกันการเกิด TR กับแบตเตอรี่เซลล์ตัวมันเอง
ได้ [27] และยังมีนักวิจัยทำการทดลองวัสดุคั่นระหว่าง
แบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้าชนิด 18650 ที่จำลองโมดูลมา
จำนวนหน่ึง โดยวัสดุที่ใช้ต้องสามารถป้องกันความร้อนแผ่
ไปยังแบตเตอรี่ข้างเคียงเมื่อเกิด TR โดยได้ผลว่าแผ่นคอม
โพสิตกราไฟท์ และอลูมิเนียมเอกซ์ทรูดสามารถป้องกัน
ความร้อนที่จะส่งผลให้แบตเตอรี่ข้างเคียงจนนำไปสู่การ
เกิด TR [28] 

การจัดการความร้อนของแบตเตอรี ่ลิเทียมนั ้น มี
ความจำเป็นอย่างมากเพื่อให้แบตเตอรี่ทำงานในสภาวะที่
เหมาะสม และเกิดประสิทธิภาพสูงสุด อีกทั้งยังเป็นการ
ยืดอายุการใช้งานได้อีกด้วย ซ่ึงการควบคุมอุณหภูมิให้อยู่
ในช่วงการใช้งานที่ดีนั้นสามารถทำได้ด้วยวิธีการระบาย
ความร้อนออกจากแบตเตอรี่ ซึ่งสามารถทำได้หลายวิ ธี 
โดยอาศัยตัวกลางที่ดึงความร้อนจากแบตเตอรี่เพื่อปล่อยสู่
สิ่งแวดล้อม ไม่ว่าจะเป็นอากาศ หรือของเหลว 

3.2 ระบบการระบายความร้อนด้วยอากาศ 
การระบายความร้อนด้วยอากาศ เป็นวิธีการระบาย

ความร้อนวิธีหน่ึง ที่สามารถกำหนดทิศทางการไหลของ
อากาศได้จากอุปกรณ์ทดลอง และแหล่งจ่ายบังคับทิศทาง 
ซึ่งได้มีนักวิจัยที่ทำการออกแบบชุดระบายความร้อนดว้ย
อากาศ โดยการบังคับอากาศให้ไหลผ่านช่องว่างด ้วย
เงื่อนไขต่างๆ เช่นมุมทางเข้าของอากาศ มุมทางออกของ
อากาศ ขนาดช่องทางเข้าของอากาศ ขนาดช่องทางออก
ของอากาศ ลักษณะรูปแบบอากาศที่ไหลผ่าน ช่องว่าง
ระหว่างแบตเตอรี่กับแบตเตอรี่ที่อากาศสามารถไหลผ่าน
ได้ ดังรูปที่ 6 [29]-[37]  
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รูปที่ 6 โมเดลการระบายความร้อน 

ด้วยอากาศแบบบังคับ [34] 
 
รวมถึงท่อที่ใช้สำหรับบังคับอากาศซึ่งมีการวิจัยถึง

ขนาดความยาวของท่อ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ ช่องว่าง
ระหว่างท่อกับแบตเตอรี ่ จำนวนท่อและการจัดเร ียง
รูปแบบของท่อดังรูปที่ 7 [30], [31], [34]-[35], [38]-[40]  

 

 

 
รูปที่ 7 แสดงโมเดลการจัดเรียงแบตเตอรี่  

ช่องว่างระหว่างแบตเตอรี่และท่ออากาศที่ใช้ [40] 

โดยการปรับความเร็ว อัตราการไหล และปริมาณ
มวลอากาศที่ป้อนเข้าในระบบ [32], [38]-[42] รวมถึงการ
ทดสอบผลกระทบทางไฟฟ้าโดยการกำหนดแรงดันทาง
ไฟฟ้า กระแสที่ใช้ในการทดสอบ C-Rate การอัดประจุ 
Charge การค ายปร ะจ ุ  Discharge ร วมถ ึ ง ส ั ง เ กตุ
พฤติกรรมด้านความร้อนของแบตเตอรี่ในแต่ละช่วงของ
ปริมาณพลังงาน SOC [33]-[34], [43] รวมถึงการศึกษา
เพื่อให้ได้ต้นทุนที่ต่ำ และสามารถนำมาใช้ในการระบาย
ความร้อนของรถยนต์ไฟฟ้าได้ [44] 

ในการระบายความร้อนด้วยอากาศน้ันผู้วิจัยส่วนใหญ่
มุ่งการประสิทธิภาพในการจัดการความร้อนโดยการหา
อุณหภูมิสูงสุด Tmax ผลต่างของอุณหภูมิ ∆T อุณหภูมิ
เฉลี ่ยและความสม่ำเสมอของอุณหภูมิ โดยการทดลอง
ร่วมกับวิธีวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงตัวเลข CFD 
และผลที่ได้น้ันพบว่ามุมทางเข้าออกที่ดีที่สุดคือ 25 องศา 
โดยทางเข้าและทางออกควรมีขนาดเท่ากัน การไหลแบบ
ตัว U ช่วยให้ความต่างของอุณหภูมิลดลงได้ถึง 70% และ
การปรับรูปแบบที ่เหมาะสม สามารถควบคุมอุณหภูมิ
สูงสุดไม่ให้เกิน 40 องศาเซลเซียสได้และพลังงานที่ใช้
น้อยลงรวมถึงต้นทุนที่ลดลงด้วย 

3.3 ระบบการระบายความร้อนด้วยของเหลว 
นอกจากการระบายความร้อนด้วยอากาศดังที่กล่าว

ในข้างต้น ยังมีการระบายความร้อนด้วยของเหลว ไม่ว่าจะ
เป็นการให้ของเหลวไหลผ่านท่อ หรือช่องทางการไหลเพื่อ
ระบายความร้อน ซึ ่งเป็นวิธีที ่สามารถพาความร้อนได้
ดีกว่าการระบายความร้อนด้วยอากาศ โดยในการระบาย
ความร้อนด้วยของเหลวนั้นได้มีกลุ่มนักวิจัยออกแบบการ
ทดลองจากวัสดุวัสดุเสริม หรืออุปกรณ์ที ่ทำขึ ้นมาเป็น
โมเดลที่มีทั้งแบตเตอรี่และช่องทางการไหลของของเหลว 
โดยวัสดุที่ใช้น้ันได้มีนักวิจัยได้ทดลองใช้อลูมิเนียมบล็อก ที่
ทำขึ้นมาเฉพาะการทดลองน้ันๆ [45] หรือได้มีการทดลอง
ใช้อล ูม ิ เน ียมท ี ่ม ีความพร ุน  [46 ] รวมถ ึงการนำท่อ
อลูมิเนียมมาทดลองร่วมกับวัสดุกราไฟท์แบบยืดหยุ่น ดัง
รูปที่ 8 [47] หรือคอมโพสิตคาร์บอนไฟเบอร์ [48] พร้อม
กับทดสอบทางไฟฟ้าที่แรงดันทางไฟฟ้า กระแสทางไฟฟ้า 
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C-Rate ที่อัตราต่างๆ [49]-[51] ร่วมกับการปรับตัวแปร
ทางกลได้แก่ อัตราการไหลหรืออัตราการไหลเชิงมวลดัง
รูปที่ 9 [45], [49], [52]-[54] 

 

 
รูปที่ 8 โมเดลการระบายความร้อนโดยใช้ท่ออลูมิเนียม 

ร่วมกับกราไฟท์ชนิดยืดหยุ่น [47] 
 

 
รูปที่ 9 ระบบการระบายความร้อนด้วยน้ำ [50] 
 
พื้นที่ผิวสัมผัสของท่อหรือพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน

ของท่อตามความยาวของท่อ [37], [45], [53] จำนวนท่อ 
[47 ], [52 ]-[53 ] ขนาดของท ่ อ  [48 ], [52 ]-[53 ], [55 ] 
รวมถึงการใช้ท่อขนาดเล็กในการระบายความร้อนดังรูปที่ 
10 [48], [55]  

 

 
รูปที่ 10 ระบบระบายความร้อนที่ทำจากคอมโพสิต

คาร์บอนไฟเบอร์ที่มีช่องระบายความร้อนขนาดเล็ก [48] 

การใช้ครีบระบายความร้อน [37], [46] หรือการใช้
เทคนิคการไหลสวนทางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการระบาย
ความร้อนดังรูปที่ 11 [56] 

 

 
รูปที่ 11 ระบบการระบายความร้อนของแบตเตอรี่ 

ที่ไหลแบบสวนทาง [56] 
 
ในการศึกษาการระบายความร้อนด้วยของเหลวน้ัน มี

นักวิจัยทำการศึกษาหาอุณหภูมิสูงสุด Tmax ผลต่างของ
อุณหภูม ิ ∆T อุณหภูม ิเฉลี ่ยและความสม่ำเสมอของ
อุณหภูมิ ความดันตกคร่อม โดยการทดลองร่วมกับวิธี
วิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงตัวเลข CFD และผลที่
ได้นั้นพบว่าหากกระแสไฟฟ้า C-Rate ยิ่งสูงมากค่าความ
ร้อนที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่ก็สูงตามโดยมีการทดลองดังรูปที่ 
12 ส่วนการใช้ท่อขนาดเล็กน้ันจะต้องใช้กำลังของปั๊มเพิ่ม
มากขึ้น และการใช้ท่อแบบแผ่นที ่มีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียสนั้นจะช่วยรักษาอุณหภูมิสูงสุดไว้ที่ 40 องศา
เซลเซียสได้ 

 
รูปที่ 12 ระบบระบายความร้อนด้วยของเหลวเย็น 
ที่มีลักษณะเป็นแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน [51] 
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ในส่วนประสิทธิภาพการระบายความร้อนน้ัน จำนวน
ท่อระบายความร้อนจะมีผลต่ออุณหภูมิสูงสุดมากที ่สุด 
รองลงมาคืออัตราการไหล ถัดมาคือความยาวท่อ และ
ขนาดท่อมีผลน้อยที่สุด 

นอกจากการระบายความร้อนด้วยอากาศ และด้วย
ของเหลวยังมีการนำระบบทั้ง 2 มาทำงานร่วมกันอย่าง
เชียงนัน ฟวัง และคณะ [57] ได้ทำการออกแบบอุปกรณ์
สำหรับการระบายความร้อนของแบตเตอรี่ โดยอาศัยการ
ระบายความร้อนด้วยก๊าซเย็นไหลแบบยังคับ ร่วมกับ
ของเหลวเย็น และวิเคราะห์จากวิธีเชิงตัวเลขพลศาสตร์
การไหลเชิงคำนวณเพื่อหาก๊าซเย็นที่ไหลแบบบังคับ โดย
ความปั่นป่วนของก๊าซเย็นจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
ระบายความร้อน พร้อมกับเทียบวิธีระบายความร้อนแบบ
สุญญากาศ โดยแบตเตอรี่น้ันได้สร้างความร้อนภาพรวมไว้
ที่ 576 วัตต์ และระบบดังกล่าวสามารถทำให้อุณหภูมิ
สูงสุดลดลงได้ 3.45 องศาเคลวิน และอุณหภูมิมีความ
แตกต่าง 3.88 องศาเคลวิน ในขณะที ่อ ุณหภูม ิของ
แบตเตอรี่เพิ่มขึ้น 2.46 องศาเคลวิน ผลของการวิเคราะห์
แสดงให ้เห ็นว่าการระบายความร ้อนนี ้สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการระบายความร้อนของแบตเตอรี่ได้เป็น
อย่างดีดังรูปที่ 13 

 

 
รูปที่ 13 โมเดลการระบายความร้อนด้วยอากาศเย็น

ร่วมกับของเหลวเย็นในการระบายความร้อน [57] 
 
ในการระบายความร้อนด้วยอากาศน้ันจะใช้พลังงาน

มากกว่าแบบการระบายความร้อนด้วยของเหลว 2 ถึง 3 
เท่า ส่วนแบบครีบระบายความร้อน จะทำให้ระบบการ
ระบายความร้อนมีน้ำหนักเพิ่มขึ้น 40% ส่วนการระบาย
ความร้อนด้วยของเหลวทางอ้อมสามารถลดอุณหภูมิสูงสุด
ได้ดีที่สุด แม้ว่าประสิทธิภาพการระบายความร้อนจะน้อย

กว่าแบบระบายด้วยของเหลวทางตรง แต่ก็น้อยกว่าเพียง
เล็กน้อยซ่ึงการระบายความร้อนด้วยของเหลวทางอ้อมได้
เสนอว่าสามารถนำไปใช้งานจริงได้ [37] ในการระบาย
ความร้อนด้วยของเหลวนั้นยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ของของไหลได ้ ด ้ วยการ เต ิ มสารนาโน เพ ื ่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อน [56] 

 
4. สรุป 

จากการทบทวนวรรณกรรมนั ้น พบว่าปัญหาของ
แบตเตอร ี ่ล ิ เท ี ่ยมที ่น ักวิจ ัยกล่าวถ ึงนั ้น  ได ้แก่ความ
ปลอดภัยจากความร้อนที่เกิดจากการอัดประจุ การคาย
ประจุ รวมถึงอุบัติเหตุต่างๆ จนเกิด TR หรือความร้อนที่
เกินกว่าช่วงอุณหภูมิทำงานที่ 25 – 40 องศาเซลเซียส 
และอายุการใช้งานของแบตเตอรี ่ โดยในการควบคุม
อุณหภูมิน้ันสามารถใช้อากาศ หรือของเหลวในการระบาย
ความร้อน ด้วยตัวแปรอัตราการไหล มุมทิศทางการไหล 
ความยาวท่อ หน้าตัดท่อ จำนวนท่อ วัสดุที่ใช้ ขนาดปั๊ม
หรือพัดลม รวมถึงการใช้ครีบระบายความร้อนช่วย และ
ทำการทดลอง ร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมทาง
พลศาสตร์ของไหลเชิงตัวเลข CFD เพื่อหาประสิทธิภาพ
การระบายความร้อน อุณหภูมิสูงสุดของแบตเตอรี่ ผลต่าง
และค่าเฉลี ่ยของอุณหภูม ิ ความดันตกคร ่อมในกรณี
ของเหลว ส่วนการพัฒนาโมดูลของแบตเตอรี่น้ันอยู่ที่การ
ใช้งานจากแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ซ่ึงอาจจะมีทั้งขนาด
ใหญ่ หรือขนาดเล็กอยู่กับขนาดของแบตเตอรี่ที่ใช้ จำนวน
แบตเตอรี่เพื่อให้ได้แรงดันและกระแสไฟฟ้า รวมถึงระบบ
การระบายความร้อน 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอบคุณบุคลากรทุกท่านในห้องปฏิบัติการเทอร์โม-
ของไหลและการเพิ ่มการถ่ายเทความร ้อน. (TFHT) 
ภาควิชาวิศวกรรมเคร ื ่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในการสนับสนุนสถานที่
และอุปกรณ์เพื่อการวิจัย 
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            ระบุชื่อผูเขียนเฉพาะภาษาไทยเทานั้น 

บทคัดยอ  บทคัดยอตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

คําสําคัญ (Keyword)  คําสืบคนท่ีเก่ียวของกับบทความ ตองมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

บทนํา  กลาวถึงความสําคัญของปญหาและภูมิหลังของการวจิัย รวมไปถึงวตัถุประสงคของงานวิจัย 

ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ หรือวิธีการที่ใชในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณผล สามารถแตกออกเปนหลาย 

            หัวขอได 

สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 

กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถามี) 

 

 

คําแนะนําสําหรับผูเขียนบทความลงตีพิมพ 

วารสารวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 



 

เอกสารอางอิง  ใหเขียนเอกสารอางอิงโดยใชวิธีเรียงตามลําดับกอนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ 

            เหลี่ยม สําหรับรูปแบบการพิมพรายการเอกสารอางอิง ใชรูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอยางในไฟลแมแบบ  

            (template) ซึ่งดาวนโหลดไดที ่http://eng.swu.ac.th/re.html  

 

2. วิธีการสงบทความ 

1)  สงตนฉบับบทความ ไฟล Microsoft Word และ pdf พรอมแนบไฟลสแกนแบบเสนอ 

  ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) สงไฟลตนฉบับทางออนไลนที่   

 https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej/login  

3) ดูขอมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพ่ิมเติม และดาวนโหลดแบบฟอรม 

                            ประกอบการสงบทความ ไดที ่http://eng.swu.ac.th/re.html 

 

3. ขั้นตอนการประเมินบทความ 

  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ มีขั้นตอนดังน้ี 

1) การทบทวนโดยผูรูเสมอกัน (peer review) โดยผูทรงคุณวุฒิอยางนอยสองคนในสาขาที่เก่ียวของ 

แบบอําพรางฝายเดียว (double-blind) 

2) การเขียนตอบขอซักถามและการแกไขปรับปรุงตนฉบับตามขอคิดเห็น (comments) ของผูทรงคุณวุฒ ิ

โดยผูเขียน และการพิจารณาอีกครั้งโดยผูทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผูทรงคุณวุฒิไดแจงความประสงคขอ

พิจารณาอีกครั้งไว 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผูรูเสมอกันจากผูทรงคณุวุฒ ิและการแกไข 

ปรับปรุงตนฉบับ เพ่ือตัดสินใจวาจะตอบรับหรือไมในขั้นสุดทาย 

4) สําหรับบทความที่ไดรับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกตองของรูปแบบเพื่อแจง

ผูเขียนแกไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพรใหผูเขียน โดยมอบไวกับผูเขียนหลัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ขั้นตอนการพิจารณาผลงานเพื่อลงตีพิมพในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

เร่ิมตน 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 

ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผูทรงคุณวุฒิพิจารณา 

อานบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจงผล 

การพิจารณาไปยังผูสงบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม

บทความ และจัดทํารูปเลม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง

การตอบรับตีพิมพบทความ 

จัดพิมพรูปเลมวารสาร

วิศวกรรมศาสตร 

สิ้นสุด 

กองบรรณาธิการ 

แจงการปรับแกไขรายละเอยีด 

ผูเขียนบทความปรับแกไข 

ตามคําแนะนํา พรอมสงบทความ 

แกไข 

ไมแกไข 

เกนิระยะเวลา 

การสงบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการสงบทความลงตีพิมพ 

ในวารสาร 
 

ไมเกินเวลา 

 

ปรับแกไข 

ตามคําแนะนําผูทรงคุณวุฒิ / 

กองบรรณาธกิาร 

ผาน 

ไมผาน 

บรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรบัการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

ใช 

ไมใช 

กองบรรณาธิการแจงผลการพิจารณา 

ไมรบัการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพในวารสาร 

 

ผูเขียน 
พิจารณาปรับแกไข 

ตามคําแนะนํา 
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