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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างแผนภาพการสอบเทียบถังบรรจุน้ํามันทรงกระบอกในแนวนอน ด้วยวิธีการสอบ
เทียบแบบเปียกของถังบรรจุน้ํามันทรงกระบอกในแนวนอนขนาด 1,300 ลิตร มีฝาปิดหัวท้ายเป็นแผ่นเรียบ โดยใช้น้ําเป็น
ตัวกลางในการสอบเทียบ มีข้ันตอนดังต่อไปน้ีคือ 1) การกําหนดขอบเขตขั้นตอนและจํานวนคร้ังการเติมน้ํา 2) การจัดทํา
ข้ันตอนการเติมน้ําแต่ละคร้ัง 3) การเตรียมแบบมาตราและอุปกรณ์ 4) การเติมน้ําเข้าถังพร้อมกับวัดระดับความสูงของน้ํา  
5) การนําเสนอข้อมูลต่อเนื่อง ผลการวิจัยพบว่า แผนภาพการสอบเทียบของถังน้ํามันในแนวนอนที่ได้จากความสัมพันธ์ใน
รูปตัวแบบคณิตศาสตร์ระหว่างปริมาตรกับระดับความสูงของนํ้าสามารถนําไปอ้างอิงในการสร้างสเกลวัดปริมาตรได้ โดยมี
ค่าความผิดพลาดและความไม่แน่นอนในการประมาณค่าปริมาตรอยู่ภายใต้เงื่อนไขท่ีตกลงกันได้ระหว่างบริษัทฯกับลูกค้า 

 
คําสําคัญ: แผนภาพการสอบเทียบ ถังบรรจุน้ํามันทรงกระบอกในแนวนอน ค่าความผิดพลาด ความไม่แน่นอนในการวัด 

 
ABSTRACT 

 This research aimed to create a calibration chart for a horizontal cylindrical fuel tank with the 
wet calibration method of a 1,300-liter horizontal cylindrical fuel tank that was covered with flat sheets 
at the ends by using water as a medium for calibration.  The calibration had the following steps:  1) 
establishing criteria for water filling in stages 2)  development of a filling steps schedule 3)  setting up 
standards and equipment 4)  filling the tank with water to the desired height; and 5)  continuous 
information presentation. The finding revealed that the calibration chart of a horizontal fuel tank, which 
is derived from the mathematical model between the volume and height of water, can be referenced 
to create a volumetric scale. The errors and uncertainty in volumetric interpolation were in accordance 
with the criteria agreed between the company and the customer. 

 
Keyword: Calibration chart, horizontal cylindrical fuel tank, errors, measurement uncertainty. 

 
1. บทนํา 

บริษัท พี.เค.วอเตอร์ปั๊มซิสเท่ม จํากัด เป็นผู้ประกอบ
กิจการจําหน่ายอุปกรณ์ท้ังหมดท่ีใช้ในระบบปั๊มน้ํา ซ่อม

บํารุงปั๊มน้ํา และติดต้ังระบบปั๊มดับเพลิงโดยมีถังบรรจุ
น้ํามันดีเซลเป็นอุปกรณ์เสริม ประสบปัญหาท่ีเกี่ยวข้องกับ
ค่าขีดข้ันหมายมาตราหรือสเกลวัดปริมาตรถังน้ํามัน ณ 
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ระดับตางๆ ไมสอดคลองกับปริมาตรของน้ำมันที่ใสลงไป

ในถัง จึงทำใหเกิดขอโตเถียงกันระหวางบริษัทฯกับลูกคา 

ทำใหไมสามารถสงมอบถังบรรจุน้ำมันใหกับลูกคาได 

โดยกอนที่จะสงมอบถังบรรจุน้ำมันนั้น บริษัทฯจะทำ

การสอบเทียบแบบเปยก โดยหาความสอดคลองระหวาง

ปริมาตรกับระดับความสูงของของเหลวที่ใสลงไปในถัง ซึ่ง

เปนวัตถุประสงคของการสอบเทียบ ขณะที่ในปจจุบันจะ

นิยมใชกลองสองเลเซอร 3 มิติ (3D Laser Scanning) ซึ่ง

เปนการสอบเทียบแบบแหง (Dry Calibration) หรือการ

สอบเทียบดวยวิธีเรขาคณิต (Geometrical Method) [1] 

เพื ่อหาระยะความกวาง ความสูงและระดับของเหลว

ภายในถังแลวนำไปประมวลผล สรุปผลดวยคอมพิวเตอร

ออกมาเปนตารางสอบเทียบประจำถัง (Tank Calibration 

Table) ถาตองการทราบคาปริมาตรของเหลวภายในถังก็ 

สามารถทำไดโดยการประมาณคาในชวง (Interpolation) 

จากตารางสอบเทยีบประจำถัง อยางไรก็ตามบริษัทฯเลอืก

ที่จะใชวิธีการสอบเทียบแบบเปยกแทนการใชกลองสอง

เลเซอร 3 มิติ เนื่องดวยมีขอจำกัดดานคาใชจายและมอง

วาเกินความจำเปน เพราะบริษัทฯมิไดมีวัตถุประสงคใน

การวัดปริมาตรเพื่อการซื้อขายหรือคำนวณภาษีอากร แต

เปนการวัดปริมาตรเพื ่อการสำรองน้ำมันไวใชสำหรับ

ระบบตนกำลังของปมดับเพลิงในกรณีฉุกเฉินเทานั้น  

จากการสอบถามถึงขั้นตอนตางๆของการสอบเทียบ

แบบเปยกจากพนักงาน พบวา หลังจากสอบเทียบถังบรรจุ

น้ำมันที่บริษัทฯแลว จึงไดทำการขนยายไปติดตั้ง ณ สถาน

ที่ตั้งของลูกคา โดยกอนที่จะดำเนินการสงมอบพนักงาน

จะสอบเทียบถังบรรจุน้ำมันอีกครั้ง โดยเติมน้ำจากภาชนะ

ที่ทราบคาปริมาตรลงในถังบรรจุ แลวเปรียบเทียบกับ

ระดับปริมาตรบนหลอดมองระดับ (Sight Glass) โดยมิได

คำนึงถึงคาความเอียงของถังบรรจุน้ำมันกอนและหลังการ

สอบเทียบ จึงคาดวาความเอียงของถังนาจะเปนสาเหตุ

สำคัญของปญหาคาปริมาตรที่เติมลงไปแลวไมสอดคลอง

กับปริมาตรที่อานจากสเกลวัดปริมาตรดังกลาวขางตน 

โดยนิยามแลว การสอบเทียบ หมายถึง วิธ ีการ

เปรียบเทียบผลการวัดโดยมาตรวัดปริมาตรของเหลว

เทียบกับแบบมาตราภายใตเงื ่อนไขที ่กำหนดชัดเจน 

(Specific Conditions) [2] ดังนั้น หากการสอบเทียบมิได

เปนไปตามเงื่อนไขที่กำหนด เชนในกรณีที่มีการขนยายถัง

บรรจุดังกลาวแลวทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งตำแหนง

และการเอียงของถัง จะมีผลตอความแมนยำในการสอบ

เทียบอยางมาก [3] 

      การสอบเทียบอาจแสดงโดยประพจน ฟงกชันการ

สอบเทียบ แผนภาพการสอบเทียบ เสนกราฟการสอบ

เท ียบหร ือตารางการสอบเท ียบ ในบางกรณ ีอาจ

ประกอบดวยคาตรวจแกที่เพิ่มหรือคูณเขาไปกับคาบงชี้ 

ซึ ่งมาพรอมกับความไมแนนอนในการวัดที่เกี่ยวของ [4] 

การบรรจุของเหลวที่ถูกตองเหมาะสมจะสำเร็จไดก็ตอเมื่อ

ผานการสรางแผนภาพการสอบเทียบใหกับถังบรรจุ [5]  

Aguilar และ Villegas [6] ไดเสนอขั้นตอนการสราง

แผนภาพการสอบเทียบของถังบรรจุในแนวนอนที่มีหนา

ตัดเปนรูปวงรี เพื่อปรับคาความผิดพลาดและความไม

แนนอนในการประมาณคาปริมาตรใหเหมาะสม การสอบ

เทียบใชวิธีตวงเปรียบเทียบ (Volumetric Method) ดวย

ขอมูลจำนวน 21 คู แตจะมีขอมูลอยู 11 คูที่นำมาใชใน

การกำหนดจำนวนครั้งและปริมาตรในการเติมของเหลว

ตามจุดเชบีเชฟ (Chebyshev Nodes)  เพื่อลดคาความ

ผิดพลาดจากการประมาณคาในชวง (Interpolation) โดย

การสรางฟงกชันการประมาณคาในชวง (Interpolation 

Function) ของคาปริมาตรของเหลวในถังบรรจุใหมีคา

ความผิดพลาดต่ำกวาคาความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได 

(Maximum Permissible Errors:  MPE) และทำใหผล

ตางระหวางปริมาตรจากการสอบเทียบกับปริมาตรจาก

ฟงกชันการประมาณคาในชวงมีคาต่ำกวาความไมแนนอน

ในการวัดแบบขยาย (Expanded Uncertainty: U)  

การกำหนดจำนวนครั ้งและปริมาตรในการเติม

ของเหลวตามจุดเชบีเชฟ (Chebyshev Nodes) จะทำให

ไดคูขอมูลที่ระดับความสูงเปนชวงๆ ถาตองการทราบคา

ปริมาตรที่คาความสูงที่ตกระหวางขอมูลคาความสูง 2 คา  

จำเปนจะตองทำการประมาณคาในชวง (Interpolation) 

เพื่อที่จะลดขอผิดพลาดจากการประมาณในชวง จึงตอง

เชื่อมตอชองวางระหวางคาระดับความสูงแตละคาดวย

การนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องจากฟงกชันตางๆ เชน 
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ฟงกชันเชิงเส น (Linear Function)  ฟงกชันพหุนาม 

(Polynomial Function) และฟงกชันหรือความสัมพันธ

ในรูปตัวแบบเชิงคณิตศาสตรระหวางปริมาตรกับความสูง

ภายในถังบรรจุแนวนอน (Mathematical Model of the 

Relationship between Volume and Height of 

Horizontal Storage Tank) [6] เปนตน 

หลังจากสอบถามและสำรวจสภาพทั่วไปเสร็จสิ้นแลว 

จึงไดแจงใหบริษัทฯทราบถึงสาเหตุที่คาดวาจะกอใหเกิด

ขอผิดพลาดในการสอบเทียบ และขอดำเนินการสอบ

เทียบใหมอีกครั้ง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อสรางแผนภาพ

การสอบเทยีบประจำถังบรรจุน้ำมันทรงกระบอกแนวนอน

ขนาด 1,300 ลิตรที ่มีฝาปดหัวทายเปนแผนเรียบดวย

วิธีการสอบเทียบแบบเปยก เพื ่อนำแผนภาพการสอบ

เทียบไปใชในการประมาณคาปริมาตรและอางอิงในการ

สรางสเกลวัดปริมาตร โดยมีคาความผดิพลาดและความไม

แนนอนในการประมาณคาปริมาตรภายใตเงื่อนไขที่ตกลง

กันไดระหวางบริษัทฯกับลูกคา  

 

2. วัสดุและอปุกรณที่ใชในการวิจัย 

2.1 แบบแปลนของถังบรรจุน้ำมัน 

      แบบแปลนจะชวยใหทราบถึงตำแหนงติดตั้งอุปกรณ 

ประจำถังท่ีอาจมีผลตอความแมนยำในการสอบเทยีบ เชน 

ตำแหนงติดตั้งของหลอดมองระดับปริมาตร ดังรูปที่ 1 

จากรูปที่ 1 จะเห็นไดวาตำแหนงติดตั้งของหลอดมอง

ระดับปริมาตรอยูที่ปลายถังซึ่งจะมีผลทำใหความเอียงของ

ถัง (Inclination) มีอิทธิพลตอการอานคาปริมาตร [3] 

นอกจากนี้ ขนาดและระยะตางๆของถังบรรจุ เชน เสน

ผานศูนยกลาง ความยาวของถัง ลวนเปนขอมูลที่จำเปน

เบื้องตนในการคำนวณหาขีดขั้นหมายมาตราหรือขดีสเกล

(Scale Interval) เพ่ือใชในการสอบเทียบในขั้นตอนตอไป 

2.2 เครื่องวัดความสูงของของเหลวภายในถัง 

      เครื ่องวัดความสูงของของเหลวภายในถังอยู ในรูป  

ของหลอดมองระดับของเหลว (Sight Glass Tube) ติดตั้ง

ถาวรกับผนังถังบรรจุมีขีดขั ้นหมายมาตราทำจากโลหะ 

และสามารถนำไปใชในการสอบเทียบไดทันที  

 
รูปที่ 1 แบบแปลนของถังบรรจุน้ำมัน (Fuel Tank Drawing) 
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2.3 ถังบรรจุของเหลว 

ถังบรรจุที ่ ใชในการทดลองเปนร ูปทรงกระบอก

แนวนอนทำดวยโลหะเชื ่อมปดหัวทายทั ้งสองดานดวย

แผนโลหะเรียบ มีปริมาตรบรรจุสูงสุดใชงานเทากับ 1,300 

ลิตร ติดตั ้งอยูภายในอาคารทางดานทิศเหนือซึ ่งไดรับ

แสงแดดนอย และอาจติดตั้งใหเอียงไดเล็กนอยเพ่ือสะดวก

ในการถายน้ำออกจากน้ำมัน โดยกอนที่จะทำการสอบ

เทียบจะต องดำเน ินการตรวจสอบสภาพทั ่วไป เชน 

ตรวจสอบการโคงแอนของถัง ตรวจสอบการเอียงของถัง 

ตรวจสอบการรั่วไหลของถัง วาลว ขอตอและรอยเชื่อม

ตางๆ โดยเติมของเหลวลงในถังใหเต็มตามปริมาตรสูงสุด

ใชงานเปนเวลาอยางนอย 6 ช่ัวโมง [7]  

2.4 วัสดุและอุปกรณอ่ืนๆ 

วัสดุและอุปกรณอ่ืนๆที่จำเปนในการวิจัย ไดแก 

1) เครื่องวัดอุณหภูมิอินฟราเรดหนาจอแอลซีดี ความ

ละเอียด 0.1 องศาเซลเซยีส 

2) เครื่องวัดความเอียงดิจิทัล(Digital Inclinometer) 

ความละเอียด 0.05 องศา 

3) มาตรวัดน้ำอิเล็กทรอนิกส (Electronic Water 

Meter) เนื่องดวยสวนแสดงคาของมาตรวัดน้ำ ควรแสดง

ปริมาตรไดละเอียดอยางนอยเทากับ 0.5% ของปริมาตร

ของเหลวภายในถังบรรจุในแนวนอนที่มีพื้นที่หนาตัดมาก

ที่ส ุดดวยความสูงของเหลวเทากับ 10 มม. [3] สำหรับ

งานวิจัยนี้ ถังบรรจุของเหลวมีคาเสนผานศูนยกลาง (D) 

1.06 ม. ความยาว (L) 1.52 ม. ดังนั้นจึงควรเลือกมาตรวดั

น้ำที่สามารถแสดงปริมาตรดวยคาความละเอียดอยางนอย

เทากับ 0.5%X1.06X1.52X0.01X1000 = 0.08 ล. หรือ

เทากับ 0.08 ลิตร ดังนั้นสำหรับงานวิจัยในครั้งนี้ จึงเลือก

มาตรวัดน้ำซึ่งมีสมรรถนะการใชงานตามมาตรฐาน ISO 

4064 ความละเอียด 0.01 ลิตร  

4) เครื่องชั่งน้ำหนักอิเล็กทรอนิกส สำหรับงานวิจัยใน

ครั้งนี้ไดเลือกวิธีการชั่งน้ำหนักของเหลวที่ผานมาตรวัด

ปริมาตรของเหลวแทนการวัดดวยถังตวงแบบมาตรา 

(Prover Tank) ซ ึ ่งจะทำใหผลการสอบเทียบมีความ

แมนยำอยูในระดับที่นาพอใจ [2] กระทำไดงายและเสีย

คาใชจายอยูในระดับที่ยอมรับไดเพียงพอกับเงินที่ลงทุนไป  

หลักการเลือกเครื่องมือตามมาตรฐาน ISO 10012-1 

กลาวไววา เครื่องมือมาตรฐานที่นำมาเพื่อใหเครื่องมือวัด

อื่น ๆ ไดใชในการเปรียบเทียบ จะตองมีความถูกตองสูง

กวาความถูกตองของเครื่องมือที่รับการสอบเทียบ 3 เทา

ขึ้นไป [8] ดังนั้น อยางนอยที่สุดเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส

ควรมคีวามละเอียด (d) ดังแสดงในสมการที่ 1 

 

𝑑 ≤ 1/3 × 𝑀𝑃𝐸             (1) 

 

เมื่อ 𝑀𝑃𝐸 = คาความผดิพลาดสูงสดุที่ยอมรับไดของ  

           ปริมาตรที่ตองการทดสอบ (%) 

               𝑑 = ความละเอียดของเครือ่งช่ังอิเล็กทรอนิกส  

 

กรณีของการสอบเทียบถังบรรจุของเหลวในแนวนอน  

จะไมมีการกำหนดคาความผิดพลาดสูงสุดที ่ยอมรับได 

(Maximum Possible Error: MPE) ดังนั้น การกำหนดคา

ความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได จึงตองอาศัยคาความไม

แนนอนในการวัดคาปริมาตรของเหลวภายในถังดวยการ

ใชคาตัวเลขจากการอานคาสเกล สำหรับการตรวจสอบให

คำรับรองชั ้นแรกคาความไมแนนอนในการวัดตองมีคา

นอยกวา 0.5% เทียบกับปริมาตร [3] ดังนั้นคาความไม

แนนอนที่ยอมรับไดของมาตรวัด ควรแสดงคาดวยความ

ละเอียดอยางนอย = 0.5%X1.06X1.52X0.01X1000 = 

0.08 ลติร 

      นั่นคอื MPE จะมีคาเทากับ 0.08 ล. แทนคา MPE ใน

สมการที่ 1 จะได d  1/3(0.08) ล. = 0.027 ล. ในที่นี้ ให 

d = 0.01 ล. หรือประมาณ 0.01 กก. (ความหนาแนนของ

น้ำมีคาประมาณ 1 กิโลกรัม/ลติร) ดังนั้น เครื่องชั่งท่ีใชใน

การสอบเทียบควรมีความละเอียด (d) เทากับ 0.01 กก. 

5) ของเหลวสำหรับการสอบเทียบแบบเปยก ในที่นี้

ไดเลือกน้ำเปนตัวกลางแทนน้ำมันสำหรับการสอบเทียบ 

เพราะหากใชผลิตภัณฑปโตรเลียมจะทำใหคาความไม

แนนอนในการวัดเพิ่มขึ้น เนื่องจากผลิตภัณฑปโตรเลียมมี

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรไปประมาณ 5 เทา เมื่อเทียบกับ

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของน้ำ หากมีการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิที่มีคาเทากัน [3] 
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3. วิธีการวิจัย 

ทำการสอบเทียบแบบเปยก โดยประยุกตจากเอกสาร

ของสำนักงานกลางชั่งตวงวัด [3] ซึ่งมีขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

3.1 การกำหนดขอบเขตข้ันตอนและจำนวนครั้งใน

การเติมน้ำ  

      การกำหนดขอบเขตขั้นตอนและจำนวนครั ้งในการ

เติมน้ำเขาไปในถัง จะตองกำหนดคาขั ้นหมายมาตรา 

(Interval Scale: S) หรือคาความละเอียด (Resolution) 

[2] ใหอยูในชวง (0.004ม.)DL  S (ม3)  (0.01ม.)DL [3] 

ในที่นี้ D = 1.06 ม., L= 1.52 ม.จะได 0.006 ม3  S (ม3) 

 0.016 m3 ดังนั้นจึงให S = 0.01 ม3 (10 ลิตร)  

      สวนคาปริมาตรสูงสุดที่ยอมรับไดในการเติมแตละ

ครั้ง (Maximum Filling Step Volume) ที่สวนหัว/ทาย

(Fore/end Section) และกึ่งกลางถัง (Middle Section) 

คำนวณไดดวยสมการที่ 2 และ 3 [3] ตามลำดับดังน้ี 

 

Fore/end        ∆𝑉 ≤
଴.଼ହଽସସ

஽
ቀ1 +

଴.ଶଵଵ଻ଷ

஽మ/య ቁ                (2) 

 

Middle             ∆𝑉 ≤ ቀ
଴.଻ଷ଼ଶ

஽భ/య ቁ                            (3) 

  

เมื่อ ∆𝑉 = คาปริมาตรสูงสดุที่ยอมรบัไดในการเติมแต ละ

ครั้ง           แตละครั้ง  

           𝐷 = ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในถัง  

ตารางที่ 1 การจัดทำขั้นตอนการเติมน้ำในแตละครั้ง  

  

เมื ่อปริมาตรถัง (Tank Volume) = 1,300 ล., D=106 

ซม. ที ่ส วนหัว/ทายV = 0.008 ที ่ก ึ ่งกลางถัง V = 

0.156 เมื่อคิดเปนคาปริมาตรจะได V = 0.008(1,300) 

=10.64 ล. และ V = 0.156(1,300) =202.78 ล.  

3.2 การจัดทำข้ันตอนการเติมนำ้ในแตละครั้ง 

      ถังบรรจุของเหลวในแนวนอน ตามมาตรฐาน DIN 

6608 sheet 1 [3] จะมีตารางขั้นตอนการเติมของเหลว

ในแตละครั้งแบบสำเร็จรูปจำนวน 15 ขนาดมาตรฐาน  

      แตเนื่องจากถังของบริษัทฯ ไมเปนไปตามมาตรฐาน

ดังกลาว จึงอางอิงตารางของ PTB Testing Instructions 

[3] มาปรับใชในการจัดทำขั้นตอนการเติมน้ำลงในถังบรรจุ

ขนาด 1,300 ลิตร ซึ่งจะทำใหไดการจัดทำขั้นตอนการเตมิ

น้ำในแตละครั้ง (Filling Step Schedule) ดังตารางท่ี 1 

จากตารางที่ 1 จะเห็นวาการกำหนดขั้นตอนการเติม

น้ำ เปนการกำหนดปริมาตรน้ำกอนเติมลงถังในแตละครั้ง 

ใหเปนจำนวนเทาของคาขั้นหมายมาตรา (S) หางกันเปน

ชวงๆ  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดปญหาความไมแนนอนใน

การวัดระดับความสูงของน้ำ ลดคาความผิดพลาดจากการ

ประมาณคาในชวง (Interpolation) และยังเปนการลด

เวลาในการปฏิบัติงานสอบเทียบไดอีกดวย 

       การเติมน้ำจะมีลักษณะไมเปนเชิงเสน โดยเติมดวย

จำนวนนอยๆบริเวณกนถัง แลวคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อถึงบริเวณ 

 

 
  

Filling Step Volume Adjusted Filling Filling Step Cumulative

(Adjusted:S=10 l.) Filling Steps Volume Volume(%) Volume(%)

1 0 to 13 10 2 20 2% 2%

2 13 to 65 10 4 40 3% 5%

3 65 to 195 20 6 120 9% 14%

4 195 to 390 50 4 200 15% 29%

5 390 to 910 90 6 540 42% 71%

6 910 to 1105 50 4 200 15% 86%

7 1105 to 1235 20 6 120 9% 95%

8 1235 to 1287 10 4 40 3% 98%

9 1287 to 1300 10 2 20 2% 100%

<= 4% = 52 l.

<= 2% = 26 l.

<= 1% = 13 l.

<= 1% = 6.5 l.

>= 2

>= 4

>= 5

>= 3

>= 4

>= 3

>= 5

>= 4

>= 2

<= 1% = 6.5 l.

<= 1% = 13 l.

<= 2% = 26 l.

<= 4% = 52 l.

<= 8% = 104 l.

( % of Tank Volume) Filling Steps(l.)

No. ofFilling Range Filling Step Volume
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กึ่งกลางถัง และเติมเปนจำนวนนอยๆอีกครั้งเมื ่อใกลเต็ม

ความจุของถัง ทั้งนี้จะตองไมเกินคาปริมาตรสูงสุดของการ

เติมน้ำ ซึ่งที่บริเวณกนถังและบริเวณใกลเต็มความจุถัง จะ

เติมในแตละครั้งดวยปริมาตร 10 ลิตร และที่กึ่งกลางถังจะ

เติมในแตละครั้งดวยปริมาตร 90 ลิตร ดังตารางท่ี 1 จะเห็น

ไดวา ปริมาตรที่เติมแตละครั้งมีคาไมเกินปริมาตรสูงสุดที่

ยอมรับไดตามสมการที ่ 2 และ 3 ในหัวขอที ่  3.1 คือ 

10.64 และ 202.78 ลิตร ตามลำดับ และสอดคลองกับคา 

V ที่อานจากกราฟแสดงคาสูงสุดที่ยอมใหไดของปริมาตร

ที่เติมแตละครั้งสัมพัทธ (Permissible Maximum of the 

Relative Filling Step Volume) [3] 

3.3 การเตรียมแบบมาตราและอุปกรณ 

การเตรียมแบบมาตรา (Standard) เปนการจัดลำดับ

ความสำคัญจากระดับต่ำไประดับสูง แบบมาตราใชงาน 

(Working Standards) จัดเปนลำดับความสำคัญที่ต่ำทีส่ดุ  

แบบมาตราใชงานที่ไดรับความนิยมคือ อุปกรณมาตรวัด 

 (Metering Equipment) โดยกอนที่จะนำมาตรวัดไปใช

งาน จะตองสอบเทียบกับมาตราอางอิง (Reference 

Standard) ที่มีลำดับความสำคัญที่สูงกวาเสียกอน ซึ่งใน

ที่นี้ไดเลือกใชเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกสมาทำการสอบเทียบ

มาตรวัดน้ำดวยวิธีช่ังน้ำหนักทางออม [2]  

ทั้งน้ี Suttanarak และ Shusuwan [2] ไดนำภาชนะ

รองรับน้ำจากมาตรวัดที่ตองการสอบเทียบไปชั่งน้ำหนัก 

โดยในที่นี้ ไดเลือกเครื่องชั่งที่มีขั้นหมายมาตราที่อานได

ละเอียด 0.01 กก. ซึ่งมีคานอยกวาหรือเทากับ 1/3 ของ

คาความไมแนนอนที่ยอมรับไดดังที่ไดแสดงในหัวขอที่ 2.4 

จากนั้นจึงทดสอบมาตรวัดที่อัตราการไหลแตกตางกัน 7 

อัตราการไหล โดยทำซ้ำ 2 ครั้งที่แตละอัตราการไหลและ

ทำการบันทึกอุณหภูมิน้ำในภาชนะและคาปริมาตรจาก

มาตรวัดโดยอานน้ำหนักจากภาชนะรองรับน้ำบนเครื่องช่ัง 

ตัวอยางเชน อานจากเครื่องชั่งได 49.84 กก. (หักน้ำหนัก

ภาชนะแลว) ใหบันทกึคา 49.84 ล. ดังตารางท่ี 2

 

ตารางที่ 2 คาความผิดพลาดของมาตรวัดในแตละอัตราการไหล 

 

Flowrate Indication Indication Temperature Correction Correction

Range of Meter of Tranfer Tank of Transfer Tank Factor for Volume

the Effect of

(l/min) Vm (l) Vp (l) (°C) Temp. on Steel Vop (l) Vm-Vop (%) Mean Value (%)

10 50 49.84 34.5 1.00015075 49.832488 0.1675122 0.34% 0.42%

50 49.76 34.5 1.00015075 49.752500 0.2475002 0.50%

20 50 49.73 34.4 1.00014740 49.722671 0.2773291 0.56% 0.37%

50 49.92 34.4 1.00014740 49.912643 0.0873571 0.18%

30 50 49.79 34.5 1.00015075 49.782495 0.2175047 0.44% 0.30%

50 49.93 34.5 1.00015075 49.922474 0.0775258 0.16%

40 50 49.98 34.5 1.00015075 49.972467 0.0275333 0.06% -0.19%

50 50.23 34.4 1.00014740 50.222597 -0.222597 -0.44%

50 50 50.15 34.5 1.00015075 50.142441 -0.1424410 -0.28% -0.29%

50 50.16 34.5 1.00015075 50.152440 -0.1524395 -0.30%

60 50 50.20 34.6 1.00015410 50.192265 -0.192265 -0.38% -0.40%

50 50.22 34.8 1.00016080 50.211926 -0.211926 -0.42%

70 50 50.22 34.8 1.00016080 50.211926 -0.211926 -0.42% -0.45%

50 50.25 34.9 1.00016415 50.241753 -0.241753 -0.48%

PASS ( ±  0.5%)

Measured Deviation after Correction

=
(𝑉𝑚 − 𝑉𝑜𝑝)

𝑉𝑜𝑝
× 100%%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(@𝑇଴, 𝑃𝑎𝑡𝑚)
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     จากนั้นจึงนำปริมาตรที่อานจากมาตรวัดน้ำ (Vm) ลบ 

ดวยปริมาตรน้ำในภาชนะที่อุณหภมูิอางอิง 30C (Vop)[2]  

จะไดคาความผิดพลาดของมาตรวัด (%Error@T0,Patm) 

ดังแสดงในตารางท่ี 2 

       จากตารางท่ี 2 มาตรวัดน้ำมีคาความผิดพลาดไมเกนิ 

 0.5% [3] ดังน้ัน เราจึงสามารถนำคาความผดิพลาดของ

มาตรวัดน้ำที่แตละอัตราการไหลนี้ไปหาความสัมพันธ ซึ่ง

จะไดความสัมพันธในรูปของฟงกชันพหุนาม ดังรูปที่ 2 

     

 
รูปที่ 2 ฟงกชันพหุนามของอุปกรณมาตรวัดน้ำ 

 

    จากรูปที่ 2 แสดงฟงกชันพหุนามกำลังสี่ (4th Degree 

Polynomial Function ) ซึ่งมีคาสัมประสิทธ์ิการตดัสนิใจ  

(Coefficient of Determination: R2) เทากับ 0.97181 

จะเห็นไดวาฟงกชันพหุนามนี้มีความสมรปูกับขอมูลมาก  

     เราสามารถนำฟงกชันพหุนามนี้ไปใชเปนตัวแทนของ

คุณลักษณะมาตรวัดน้ำได โดยพิจารณาอัตราการไหลระบุ 

(Nominal Flow Rate: Qn) ที่ 35 ล./นาที (Qn = Qmax/2) 

[9] ซึ่งในที่นี้มาตรวัดน้ำใชงานมีคา Qmax= 70 ล./นาทีเมื่อ

แทนคาอัตราการไหลระบุลงในฟงกชันพหุนามในรูปที่ 2

จะไดคาความผิดพลาด (%Error) ดังสมการที่ 4 

 
      𝑦 = −4 × 10ି଻(35ସ) +  7 × 10ିହ (35ଷ) −
                 0.0049(35ଶ) + 0.102(35) − 0.1971 

             = −0.23%                                            (4)                                         

 

จากสมการที่ 4 จะไดวา คาความผิดพลาดของมาตร

วัดน้ำ (%Meter Error) มีคาเทากับ -0.23% 

3.4 การเติมน้ำเขาถังพรอมกับการวัดระดับความสูง 

กอนเติมน้ำเขาถังจะตองลางทำความสะอาด และ

ตรวจสอบภายในถังวามีสิ่งสกปรก เศษวัสดุตกคางหรือไม 

การเติมน้ำจะใชวิธีปมน้ำดวยมือ (Hand Pump) จาก

ดานลางเข าทางดานบนของถัง และตองรอคอยชวง

ระยะเวลาหนึ่ง (ควรเปนชวงระยะเวลาเทากันแตละการ

วัดปริมาตร) จนมั่นใจวาระดับน้ำภายในถังนิ่งแลวจึงทำ

การวัดระดับความสูงของน้ำภายในถัง 

ในการเตมิน้ำเขาสูถัง เพื่อใหเราสามารถใชคาความ 

 

ตารางที่ 3 การตรวจแกคาปริมาตรที่เติมลงไปในแตละครั้งดวยตัวแปรแกไขคา (K) 

Volume Filled Correction:K Actual Filled Filled Hight Difference l./mm

Step Volume Reading Volume

V:(l.) K: (l.) of the Meter (%) (mm) (mm)

0 0 - - - 0 Dead Stock Dead Stock -

1 20 20 - - - 1.54 Dead Stock Dead Stock -

2 40 60 0.09 59.91 59.91 3.08 81 81 0.74

3 120 180 0.27 119.73 179.63 9.23 188 107 1.12

4 200 380 0.46 199.54 379.18 15.38 330 142 1.41

5 540 920 1.24 538.76 917.94 41.54 675 345 1.57

6 200 1120 0.46 199.54 1117.48 15.38 810 135 1.48

7 120 1240 0.27 119.73 1237.21 9.23 912 102 1.18

8 40 1280 0.09 39.91 1277.11 3.08 951 39 1.03

9 20 1300 0.05 19.95 1297.07 1.54 970 19 1.05

= −
%ெ௘௧௘௥ா௥௥௢௥

ଵ଴଴
×V ∆𝑉௘௥௥ = ∆𝑉 − 𝐾

∆𝑉௘௥௥ : (𝑙. )∆𝑉: (𝑙. )
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ผิดพลาดของมาตรวัดไดตลอดชวงการคำนวณปริมาตรให 

สอดคลองกับระดับความสูงของน้ำภายในถัง จะตองเติม

น้ำผานมาตรวัดดวยอัตราการไหลระบุ (Nominal Flow 

Rate) ที่ 35 ล./นาที เทากันทุกๆครั้งที่แตละปริมาตรซึ่ง

เปนอัตราการไหลที ่มาตรวัดน้ำทำงานไดอยางปกติทั้ง

ตอเนื่องและไมตอเนื่อง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของ

มาตรวัดน้ำไมเกินไปกวาอัตราเผื ่อเหลือเผื ่อขาด [10] 

หรือไมเกินกวาคาความผิดพลาดสูงสุดท่ียอมรับได  

     เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะสงผลตอการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรของนำ้จึงตองแกคาปริมาตรที่อานได

จากมาตรวัด สวนคา ล./มม. แสดงใหเห็นวาปริมาตรน้ำที่

เติมลงไปมีลักษณะไมเปนเชิงเสน ดังแสดงในตารางที่ 3   

3.5 การนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่อง 

      เนื่องดวย ขอมูลจากการสอบเทียบที่ใหความสมัพันธ

ระหวางปรมิาตรกบัระดับความสูงของน้ำ เปนการนำเสนอ

ขอมูลเพียงบางชวงเทานั้น หากตองการทราบขอมลูที่อยู

ระหวางชวงจะตองทำการประมาณคาในชวง ซึ่งจะทำให

คาทีป่ระมาณไดเกิดความผิดพลาด ดังน้ันจึงตองทำการลด

ขอผิดพลาดจากการประมาณคา โดยนำเสนอขอมลูอยาง

ตอเนื่องดวยแผนภาพการสอบเทียบ ซึ่งอาจอยูในรูปแบบ

ของความสัมพันธตางๆ เชน ความสัมพันธเชิงเสน (Linear 

Function) ความสัมพันธแบบพหุนาม (Polynomial 

Function) เปนตน และเพ่ือใหการประมาณคาในชวง

ถูกตองแมนยำ จึงไดนำขั้นตอนการสรางแผนภาพการสอบ

เทียบใหเหมาะสมของ Aguilar และ Villegas [6] โดยการ

พิจารณาจากฟงกชันที่แสดงความสัมพันธระหวางปริมาตร

กับระดับความสูงของนำ้ที่จะนำมาประมาณคาในชวง ใน

รูปตัวแบบคณิตศาสตรระหวางปรมิาตรกับระดบัความสูง

ของน้ำในถังบรรจุแนวนอน ดังน้ี 

      ในกรณีติดตั้งถังบรรจุของเหลวในแนวนอนแลวพบวา 

ถังไมเกิดการเอียง หรือกอนและหลังการสอบเทียบถังมีมุม

เอียงเทากับศูนย จากการศึกษาของ Barderas และ 

Rodea [11] พบวา พื้นที่เซกเมนต (Segment Area) ของ

ของเหลวที่เติมลงไปในถังทรงกระบอกความยาว L รัศมี R

ระดับความสูงของเหลว H ความยาวสวนโคงของเซกเมนต 

S และ  คือมุมรองรับเซกเมนต แสดงไดดังสมการที่ 5 

          𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐴𝑟𝑒𝑎 =
ଵ

ଶ
𝑅ଶ(𝜃 − sin 𝜃)           (5) 

 

เมื่อ                  𝜃 = 
ௌ

ோ
= 2𝑐𝑜𝑠ିଵ ቀ

ோିு

ோ
ቁ              (6) 

 

      ดังนั้น ปริมาตรของเหลว dV สามารถคำนวณไดจาก

พื้นท่ีเซกเมนตของของเหลวที่เติมลงไปในถังคูณดวยความ

ยาวของทรงกระบอก dx ดังแสดงในสมการที่ 7 

 

      𝑑𝑉 =
ଵ

ଶ
𝑅ଶ(𝜃 − sin 𝜃)𝑑𝑥       (7) 

     

      แตหากติดตั้งถังบรรจุของเหลวในแนวนอนแลวเกิด

การเอียง ซึ่งจะมีผลตอความแมนยำในการสอบเทียบอยาง

มาก และจะสงผลใหมุมของเซกเมนตเปลี่ยนแปลงไปตาม

ความยาวของทรงกระบอก ดังนั้น ในกรณีนี้หากทำการ

อินทิเกรตคาปรมิาตรของเหลว dV  จะไดดังสมการที่ 8 

 

         𝑉 =
ோమ

ଶ
∫ 𝜃(𝑥) − sin 𝜃(𝑥) 𝑑𝑥

௅

଴
       (8) 

 

 เมื่อ    (x) = มุมของเซกเมนตที่เปลี่ยนแปลงไปตาม 

ความยาวของ        ความยาวของทรงกระบอก dx 

      ถาให  คือ มุมเอียงของถังทรงกระบอก และ h คือ 

ระดับความสูงของของเหลวฝงฐานถังท่ีสูงกวา จะไดวา 

 

             𝜃(𝑥) =  2𝑐𝑜𝑠ିଵ ቀ
ோି(௫௧௔௡(ఉ)ାℎ)

ோ
ቁ             (9) 

 

      แทนคา (x) จากสมการที่ 9 ลงในสมการที่ 8 จะได

สมการที่ 10 

       

      𝑉 = 𝑅ଶ ∫ 𝑐𝑜𝑠ିଵ𝑢 − 𝑢√1 − 𝑢ଶ𝑑𝑥
௅

଴
        

      𝑉 = −
ோయ

௧௔௡ఉ
 ∫ 𝑐𝑜𝑠ିଵ𝑢 − 𝑢√1 − 𝑢ଶ𝑑𝑢

௨ಽ

௨బ
      (10)  

  

เมื่อ      𝑢 = 
ோି(௫௧௔௡(ఉ)ାℎ)

ோ
   

      ถาทำการอินทิเกรตสมการที่ 10 จะไดสมการที่ 11   

 

      𝑉 =
ோయ

௧௔௡ఉ
 ቀ𝑢଴𝑐𝑜𝑠ିଵ𝑢଴ −

ଵ

ଷ
ඥ1 − 𝑢଴

ଶ(𝑢଴
ଶ + 2) −

                  𝑢௅𝑐𝑜𝑠ିଵ𝑢௅ +
ଵ

ଷ
ඥ1 − 𝑢௅

ଶ(𝑢௅
ଶ + 2)ቁ      (11) 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรนีครินทรวิโรฒ  9 

ปที่ 17 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2565 

  

 

เมื่อ  𝑢଴ = 1 −
ℎ

ோ
 และ 𝑢௅  = 𝑢଴ −

௅௧௔௡ఉ

ோ
 

 

      นำตัวแบบคณิตศาสตรจากสมการที่ 11 มาทดลองใช

โดยกำหนดให มุมเอียงของถังทรงกระบอก () = 0.01  
จะไดวา h=H กำหนดให h=H= 0.986 m ถานำสมการที ่

11 ไปสรางสูตรดวยโปรแกรม MS Excel ในเซลล F9 จะ

ไดปรมิาตรของเหลว V=1,300 ล. ดังการคำนวณในรูปที่ 3 

      การกำหนดใหมุมเอียงของถัง () = 0.01 ดังกลาว 

เปรียบเสมือนการติดตั้งถังแลวทำใหเกิดการเอียงนอยมาก

หรือแทบจะไมเกิดการเอียงเลยจึงทำใหสามารถนำสมการ

ที่ 7 ของ Barderas และ Rodea [11] มาคำนวณหาคา

ปริมาตรของเหลว (V) ได โดยให h=H= 0.986 ม. จาก

สมการที่ 6 จะได   =  299(5.211 rad) นำคา   นีแ้ทน

คาในสมการที่ 7 จะได V= 1,299.9 ล. ซึ่งมีคาใกลเคยีงกับ

ปริมาตรที่คำนวณไดจากตัวแบบคณิตศาสตร ดังรูปที่ 3 

ดังนั้น เราจึงสามารถนำตัวแบบคณิตศาสตรจากสมการที ่

11 ไปคำนวณหาปริมาตรของนำ้เมื่อถังเอียงท่ีมุมตางๆได 

      อยางไรก็ดี ไมวาจะนำฟงกชนัหรือความสัมพันธแบบ

ใดก็ตาม ไปใชในการนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวยการ

สรางแผนภาพการสอบเทยีบโดยอาศัยขอมูลเพียงบางสวน

จากการสอบเทียบแบบเปยกยอมจะทำใหการประมาณคา

ในชวงมีโอกาสผิดพลาดได ดังนั้นจึงจำเปนตองปรับคา

ความผิดพลาด (%Error) และความไมแนนอนในการวัดให  

อยู ภายใตเงื ่อนไขคาความผิดพลาดสูงสุดที ่ยอมรับได 

(Maximum Permissible Errors: MPE) และคาความไม

แนนอนในการวัดแบบขยาย (Expanded Uncertainty: 

U) ดังแสดงในสมการที่ 12 และสมการท่ี 13 ตามลำดับ   

 

                   %𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 < 𝑀𝑃𝐸                     (12) 
 

           𝑈 = 𝑘ට𝑢௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧
ଶ + 𝑢௔ௗ௝௨௦௧௠௘௡௧ ௖௨௥௩௘

ଶ    (13)                

 

เมื่อ 𝑢௜௡௦௧௥௨௠௘௡௧ คือ คาความไมแนนอนในการวัดของ

เครื่องมือ 

 อ𝑢௔ௗ௝௨௦௧௠௘௡௧ ௖௨௥௩௘ คือ ความไมแนนอนในการประมาณ

คาเมื่อนำฟงกชันมาสรางแผนภาพการสอบเทียบ 

เมื่อ  𝑘 คือ ตัวประกอบครอบคลุม 

 

      คาความไมแนนอนในการวัดของเครื่องมอื ในท่ีนี้คือ

คาความไมแนนอนในการวัดของอุปกรณมาตรวดัน้ำ ไดมา

จากคาความผิดพลาดของมาตรวัดน้ำ (%Meter Error) ดัง

แสดงในสมการที่ 4 สวนความไมแนนอนในการประมาณ

คาปริมาตร เมื่อนำฟงกชันมาสรางแผนภาพการสอบเทียบ 

ไดจากความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดตกคาง 

(Standard Deviation of Residual Errors)  ตลอดชวง

การคำนวณปริมาตร ดังรูปที่ 4 (ในหัวขอผลการวิจยัและ

อภิปรายผล) โดยมีคาผลตางระหวางปริมาตรน้ำที่เตมิลง

ไปในแตละชวง กับปริมาตรจากการประมาณคาในชวง

ดวยฟงกชันตองไมเกินคาความไมแนนอนในการวัดแบบ

ขยายดังแสดงในสมการที่ 14 
 

                                   ห𝑉௙௡ − 𝑉ห ≤ 𝑈                     (14)

 

 
 

รูปที่ 3 การคำนวณปริมาตรของเหลวเปรยีบเทียบระหวาง

ตัวแบบคณติศาสตรกับสมการของ Barderas และ 

Rodea 

 

4. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

4.1 การรายงานผลการสอบเทียบ 

กอนที ่จะเติมของเหลวไดบันทึกคามุมเอียงของถัง

น้ำมันไวเทากับ 0.95 เมื่อเติมของเหลวเขาสูถังบรรจุผาน

มาตรวัดน้ำดวยอัตราการไหลคงที่ จะไดผลดังตารางที่ 3 

และหลังจากสอบเทียบแลว ทำการวัดคามุมเอียงของถัง

อีกครั้งพบวามีคาเทากับ 0.95 เชนเดิม  
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     อยางไรก็ดี มาตรวัดจะมีคาความผิดพลาดเน่ืองจากไม

มีการชดเชยคาอุณหภูมิ และจะตองปรับคาปริมาตรจาก

สภาวะสอบเทียบไปอยูที ่สภาวะอางอิง เพื่อตรวจสอบ

มาตรวัดน้ำวามีคาความผิดพลาดเกินกวา  0.5% หรือไม    

      ดังนั้น ในการรายงานผลการสอบเทียบ จึงตองนำคา

ปริมาตรที่เติมลงไปในแตละครั้งไปตรวจแกกอนดวยตัว

แปรแกไขคาความผิดพลาด (K) จึงจะไดปริมาตรจากมาตร

วัดที่แทจริง (Actual Reading of Meter) ดังตารางท่ี 3  

4.2 การนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่อง 

จากตารางท่ี 3 จะเห็นไดวา ขอมูลการสอบเทียบมิใช

ขอมูลที ่ใหความสัมพันธของปริมาตรกับระดับความสูง

อยางตอเนื่อง แตเปนเพียงปริมาตรที่ระดับความสูงตางๆ

เปนชวงๆ เพื่อที่จะลดความผิดพลาดจากการประมาณคา

ในชวงระหวางคาความสูง 2 คา จึงไดนำตารางที่ 3 ไปทำ

การนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวยฟงกชันตางๆ โดยให 

คาความผิดพลาดและความไมแนนอนในการวัดอยูภายใต

เงื่อนไขคาความผิดพลาดสูงสุดท่ียอมรับได (MPE) และคา 

ความไมแนนอนในการวัดแบบขยาย (U) ดังแสดงในตาราง

ที่ 4, 5 และ 6 ตามลำดับ 

      จากตารางที่ 4  เปนการหาคาความผิดพลาดและคา

ความไมแนนอนในการวัดเมื่อนำเสนอดวยฟงกชันเชิงเสน 

(กรณีถังเอียง 0.95) จะเห็นวาเมื่อนำคาปริมาตรที่ไดจาก

ฟงกชันเชิงเสน (Vfn1) มาเปรียบเทียบกับคาปริมาตรที่ได

จากการเติมน้ำ (V) จะพบวามีคาความผิดพลาด (%Error) 

เกินเกณฑ (Fail) คาความผิดพลาดสูงสุดที ่ยอมรับได 

(MPE) เกือบทุกชวงการสอบเทียบ  

สวนตารางที่ 5 เปนการนำเสนอดวยฟงกชันพหุนาม

พบวามีคาความผิดพลาด (%Error) ที่ผานเกณฑ (Pass) 

คาความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับไดมากกวาเมื่อนำเสนอ

ดวยฟงกชันเชิงเสน 

      และถาหาคาความผิดพลาดและคาความไมแนนอน

ในการวัดเมื่อนำเสนอดวยตัวแบบคณิตศาสตร(กรณีถัง

เอียง 0.95) จะพบวาเมื่อนำคาปริมาตรที่ไดจากตัวแบบ

เชิงคณิตศาสตร (Vfn3) มาเปรียบเทียบกับปริมาตรที่ไดจาก

การเติมน้ำ (V) จะมีคาความผิดพลาด (%Error) ที่ผาน

 

ตารางที่ 4 คาความผิดพลาดและความไมแนนอนในการวัดแบบขยายเมื่อนำเสนอดวยฟงกชันเชิงเสน (fn1)  

 
 

      

 

h V Vfn1

(mm) (l.) (l.) %Error MPE=0.5% (l.) (l.) (l.) (l.)

1 81 59.91 43.29 -27.733 FAIL 16.61 6.85 118.88 PASS

2 188 179.63 196.83 9.573 FAIL 17.20 20.55 118.88 PASS

3 330 379.17 400.58 5.647 FAIL 21.41 43.38 118.88 PASS

4 675 917.93 895.62 -2.430 FAIL 22.31 105.01 118.88 PASS

5 810 1117.47 1089.34 -2.518 FAIL 28.13 127.84 118.88 PASS

6 912 1237.21 1235.70 -0.122 PASS 1.514 141.54 118.88 PASS

7 951 1277.10 1291.66 1.140 FAIL 14.55 146.10 118.88 PASS

8 970 1297.06 1318.92 1.686 FAIL 21.86 148.38 118.88 PASS

59.44

%Error <MPE 𝑈 = 𝑘𝑢 𝑦

𝑢 𝑦 =

𝑉௙௡ଵ − 𝑉 𝑉௙௡ଵ − 𝑉 ≤ 𝑈𝑢 𝑦𝑖
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ตารางที่ 5 คาความผิดพลาดและความไมแนนอนในการวัดเมื่อนำเสนอดวยฟงกชันพหุนาม (fn2) 

 
 

เกณฑ (Pass) คาความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได (MPE) 

มากกวาเมื่อนำเสนอดวยฟงกชันเชิงเสนกับฟงกชันพหุ

นาม และเมื ่อนำเสนอดวยตัวแบบคณิตศาสตรจะผาน

เกณฑ (Pass) คาความไมแนนอนในการวัดแบบขยายได

ทุกชวงการสอบเทียบ ดังแสดงในตารางท่ี 6 

      ทั้งนี้ คา u(yi) คำนวณไดจากสวนของรากที่สองใน

สมการที่ 13  โดยการแทนคา uinstrument= -0.23% ที่ได

จากสมการที่ 4 และคา uadjustment curve ที ่ไดจากความ

เบี่ยงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดตกคาง (Standard 

Deviation of Residual Error) [6],[12] แลวเปลี ่ยนคา 

u(yi) จากหนวยเปนเปอรเซ็นตใหมีหนวยเปนลิตรโดยการ

คูณดวยคาปริมาตร (V) ที่ระดับความสูงตางๆ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4, 5 และ 6  ทั้งนี้ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของความผิดพลาดตกคางคำนวณไดจากโปรแกรม MS 

Excel ซึ่งในกรณีของฟงกชันเชิงเสน (fn1) จะมีคาเทากับ 

11.44%

 

ตารางที่ 6 คาความผิดพลาดและความไมแนนอนในการวัดเมื่อนำเสนอดวยตัวแบบคณิตศาสตร 

 
 

       

 

h V Vfn2

(mm) (l.) (l.) %Error MPE=0.5% (l.) (l.) (l.) (l.)
1 81 59.91 58.33 -2.639 FAIL 1.58 0.32 5.56 PASS
2 188 179.63 178.06 -0.878 FAIL 1.58 0.96 5.56 PASS
3 330 379.17 373.56 -1.481 FAIL 5.62 2.03 5.56 FAIL
4 675 917.93 919.97 0.223 PASS 2.04 4.91 5.56 PASS
5 810 1117.47 1116.99 -0.043 PASS 0.48 5.98 5.56 PASS
6 912 1237.21 1243.08 0.475 PASS 5.87 6.62 5.56 FAIL
7 951 1277.10 1284.24 0.559 FAIL 7.14 6.83 5.56 FAIL
8 970 1297.06 1302.66 0.432 PASS 5.60 6.94 5.56 FAIL

2.78

%Error <MPE 𝑉௙௡ଶ − 𝑉 𝑈 = 𝑘𝑢 𝑦

𝑢 𝑦 =

𝑉௙௡ଶ − 𝑉 ≤ 𝑈

𝑈 𝑘𝑢

𝑢 𝑦𝑖

h V Vfn3

(mm) (l.) (l.) %Error MPE=0.5% (l.) (l.) (l.) (l.)
1 81 59.91 58.89 -1.699 FAIL 1.02 0.24 4.08 PASS
2 188 179.63 177.36 -1.265 FAIL 2.27 0.71 4.08 PASS
3 330 379.17 376.20 -0.784 FAIL 2.97 1.49 4.08 PASS
4 675 917.93 921.82 0.424 PASS 3.89 3.61 4.08 PASS
5 810 1117.47 1117.78 0.028 PASS 0.31 4.39 4.08 PASS
6 912 1237.21 1241.23 0.325 PASS 4.02 4.86 4.08 PASS
7 951 1277.10 1281.13 0.315 PASS 4.03 5.02 4.08 PASS
8 970 1297.06 1297.84 0.060 PASS 0.78 5.10 4.08 PASS

2.04

%Error <MPE 𝑉௙௡ଷ − 𝑉 ≤ 𝑈𝑈 = 𝑘𝑢 𝑦

𝑢 𝑦 =

𝑉௙௡ଷ − 𝑉

𝑈 𝑘𝑢

𝑢 𝑦𝑖
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รูปที่ 4 ความเบ่ียงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดตกคางเมื่อนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวยฟงกชันตางๆ 

 

ฟ งก ชันพห ุนาม (fn2) เท าก ับ 0.48% และตัวแบบ

คณิตศาสตร (fn3) มีคาเทากับ 0.32% ตามลำดับ ดัง

แสดงในรูปที่ 4 

     เมื่อไดคา u(yi) ตลอดชวงการสอบเทียบแลวจึงนำมา

คำนวณคาความไมแนนอนรวม (Combined Standard 

Uncertainty: u(y) [13] แลวนำมาคูณดวยตัวประกอบ

ครอบคลุม (k) ซึ่งในที่นี้ ถากำหนดใหระดับความเชื ่อมั่น

เทากับ 95% ดังนั้น k=2 [14] จะไดคาความไมแนนอน

แบบขยาย U = 2u(y) ดังแสดงในตารางท่ี 4, 5 และ 6 

       เมื่อนำขอมูลจากตารางที่ 4 ไปสรางแผนภาพการ

สอบเทียบดวยโปรแกรม MS Excel จะไดดังรูปที่ 5  

 

 
รูปที่ 5 แผนภาพการสอบเทียบที่ไดจากฟงกชันเชิงเสน 

 

      จากรูปที่ 5 จะเห็นไดวาแผนภาพการสอบเทียบที่ได

จากฟงกชันเชิงเสนมีคา R2 เขาใกล 1 มีความสอดคลอง

กับ Agboola และคณะ [5] ที่ใชโปรแกรม MS Excel ใน

การสรางแผนภาพการสอบเทียบไดคา R2 ใกลเคียง 1 

เชนเดียวกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา แผนภาพการสอบเทียบ

จากฟงกชันเชิงเสนสมรูปกับขอมูลที่ไดจากการเติมน้ำ  

      สวนแผนภาพการสอบเทียบที่ไดจากฟงกชันพหุนาม

มีคา  R2 เทากับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 6  

 

 
รูปที่ 6 แผนภาพการสอบเทียบที่ไดจากฟงกชันพหุนาม 

 

      จากรูปที ่ 6 แสดงแผนภาพการสอบเทียบที่ไดจาก

ฟงกชันพหุนามมีคา R2 เทากับ 1  ดังนั้น แผนภาพการ

สอบเทียบนี้ถือวามีความสมรูปกับขอมูลการเติมน้ำเชนกัน 

      อยางไรก็ตาม แมวาแผนภาพการสอบเทียบที่ไดจาก

ฟงกชันพหุนามจากงานวิจัยนี้ จะใหคา R2=1 ก็ตาม แตถา

หากพิจารณาจากตารางที่ 5 จะเห็นไดวา ฟงกชันพหุนาม

มีค าความผ ิดพลาด (%Error) ท ี ่ ไมผ านเกณฑ (Fail) 

หรือไมอยูภายใตเงื่อนไขคาความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับ

ได (MPE) และคาความไมแนนอนในการวัดแบบขยาย (U) 

อยูหลายชวงการสอบเทียบ 

      ดังนั้น การใชคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเพียงอยาง

เดียวอาจไมเพียงพอที่จะสรุปวาแผนภาพการสอบเทียบที่

มีคา R2 ใกลเคียง 1 หรือ R2 เทากับ 1 จะมีความถูกตอง

นาเช่ือถือ ดังนั้นจึงตองแสดงใหเห็นวาฟงกชันหรือตัวแบบ

คณิตศาสตรที่ใชในการสรางแผนภาพการสอบเทียบผาน

เกณฑ (Pass) หรืออยูภายใตเงื่อนไขความผิดพลาดสูงสดุ

ที่ยอมรับไดกับความไมแนนอนในการวัดแบบขยายอีกดวย 

      เมื่อนำขอมูลจากตารางท่ี 6 ไปสรางแผนภาพการ

สอบเทียบที่ไดจากตัวแบบคณติศาสตรดวยโปรแกรม MS 

SUMMARY OUTPUT (fn1)
Regression Statistics

Multiple R 0.331004
R Square 0.109564
Adjusted R Square -0.03884
Standard Error 11.43967
Observations 8

SUMMARY OUTPUT (fn2)
Regression Statistics

Multiple R 0.921635
R Square 0.849412
Adjusted R Square 0.824314
Standard Error 0.483066
Observations 8

SUMMARY OUTPUT (fn3)
Regression Statistics

Multiple R 0.931972
R Square 0.868572
Adjusted R Square 0.846667
Standard Error 0.319101
Observations 8
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Excel โดยคำนวณคาปรมิาตรที่ระดับความสูงจาก 10 มม. 

ไปถึง 980 มม. โดยกำหนดใหความละเอียดของสเกลใน

แกนนอน (Minor Scale) เทากับ 10 มม. จะไดดังรูปที่ 7  

 

 
รูปที่ 7 แผนภาพการสอบเทยีบจากตัวแบบคณติศาสตร 

 

      จากรูปที่ 7 จะเห็นวาแผนภาพการสอบเทียบจากตัว

แบบคณิตศาสตร มีลักษณะเสนโคงคลายกับแผนภาพการ

สอบเทียบจากฟงกชันพหุนามในรูปที่ 6 โดยมีคา R2 ใกล 

เค ียงก ับ 1 แตแผนภาพการสอบเท ียบด วยต ัวแบบ

คณิตศาสตร สามารถผานเกณฑ (Pass) หรืออยู ภายใต

เงื ่อนไขคาความผิดพลาดที่ยอมรับไดสูงสุด (MPE) และ

ความไมแนนอนแบบขยาย (U) ไดมากกวา ดังตารางท่ี 6 

      ดังนั้นจึงกลาวไดวา แผนภาพการสอบเทียบที่ไดจาก

ตัวแบบคณิตศาสตรมีความเหมาะสมตอการนำไปใชงาน

มากที่สุดเมื่อเทียบกับฟงกชันเชิงเสนและฟงกชันพหุนาม  

บริษัทฯสามารถที่จะนำไปใชในการประมาณคาในชวง

(Interpolation) หรือใชอางอิงสำหรับการสรางสเกลวัด

ปริมาตรของหลอดมองระดับใหถูกตองแมนยำได 

 

5. สรุปและขอเสนอแนะ  

บริษัท พี.เค.วอเตอรปม ซิสเทม จำกัด ประสบปญหา

คาขีดขั้นหมายมาตราหรือสเกลวัดปริมาตรถังน้ำมัน ณ 

ระดับตางๆ ไมสอดคลองกับปริมาตรของน้ำมันที่ใสลงไป

ในถัง จึงทำใหเกิดขอโตเถียงกันระหวางบริษัทฯกับลูกคา 

และไมสามารถสงมอบใหกับลูกคาได ดังนั้นบริษัทฯจึงได

ทำหนังสือขอความอนุเคราะหใหอาจารยเขาไปใหบริการ

ทางวิชาการ เพ่ือเขามาชวยหาสูตรทางวิชาการที่นาเชื่อถือ

ไดมาอางอิงและจัดทำโปรแกรมในการคำนวณถังนำ้มัน  

จากการสอบถามพนักงานในขั้นตอนการสอบเทียบ

แบบเปยกในเบื้องตนพบวา สาเหตุเกิดจากการขนยายถัง

บรรจุน้ำมันจากบริษัทฯ ไปติดตั้ง ณ สถานที่ตั้งของลูกคา 

ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงท้ังตำแหนงและการเอียงของถัง 

ซึ่งจะมีผลตอความแมนยำในการสอบเทียบเปนอยางมาก 

นอกจากนี้ ยังพบสาเหตุเพิ่มเติมเกี่ยวกับการติดตั้งหลอด

มองระดับไวที่ปลายถัง ซึ่งจะทำใหคาความเอียงของถัง 

(Inclination) มีอิทธิพลตอการอานคาปริมาตรไดอีกดวย 

      ดังนั้น จึงมีความจำเปนที่พนักงานจะตองบันทึกคา

มุมเอียงกอนและหลังการสอบเทียบทุกครั้ง โดยคาที่ได

จะตองเทากัน และหากพบวามุมเอียงกอนและหลังการ

สอบเทียบมีคาแตกตางกัน จะตองทำการสอบเทียบใหม  

ในการสอบเทียบไดประยุกตการสอบเทียบแบบเปยก

จากเอกสารของสำนักงานกลางชั่งตวงวัด มีขั้นตอนดังน้ี 

1) การกำหนดขอบเขตขั้นตอนและจำนวนครั้งในการเติม

น้ำ 2) การจัดทำขั้นตอนการเติมน้ำแตละครั ้ง 3) การ

เตรียมแบบมาตราและอุปกรณ 4) การเติมน้ำเขาถังพรอม

กับการวัดระดับความสูงของน้ำและ 5) การนำเสนอขอมูล

อยางตอเนื่อง 

ในการกำหนดขอบเขตข้ันตอนและจำนวนครั้งในการ

เติมน้ำ จะเริ่มจากการกำหนดคาขั้นหมายมาตราหรือคา

ความละเอียดของสเกลวัดปริมาตร ซึ่งสามารถนำไปใชใน

การกำหนดปริมาตรต่ำสุดของการเติมของเหลวในแตละ

ครั้ง (Minimum Filling Step Volume) [3] ได สวนการ

กำหนดปริมาตรสูงสุดที่ยอมรับไดในการเติมน้ำแตละครั้ง 

(Maximum Filling Step Volume) สามารถคำนวณได

จากสมการของ Verch และ Bonke และกราฟคาสูงสุดที่

ยอมใหไดของปรมิาตรที่เติมแตละครั้งสัมพัทธ [3] 

ในการจัดทำขั้นตอนการเติมน้ำแตละครั้งไดอางอิง

ตารางของ PTB Testing Instructions [3] ซึ่งคลายกับ

การเติมของเหลวตามจุดเชบีเชฟ (Chebyshev Nodes) 

คือเติมของเหลวในปริมาณนอยๆบริเวณใกลกนถัง และจะ

เพิ่มปริมาณมากขึ้นบริเวณกึ่งกลางถัง และเติมของเหลว

ในปริมาณนอยลงอีกครั ้งเมื ่อระดับน้ำใกลเต็มถังบรรจุ 

ดวยวิธีการเติมของเหลวเชนนี้ นอกจากจะชวยลดความ

ผิดพลาดจากการประมาณคาในชวงแลว ยังชวยลดเวลา
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ในการปฏิบัติงานสอบเทียบไดมาก สำหรับงานวิจัยในครั้ง

นี้จะเก็บขอมูลเพื่อทำการสอบเทียบเพียง 9 คู นอยกวา 

Aguilar และ Villegas [6] ที่เก็บขอมูลเพื่อทำการสอบ

เทียบ 21 คู โดยมีขอมูลอยู 11 คูที่นำมาใชกำหนดจำนวน

ครั้งและปริมาตรในการเติมของเหลวตามจุดเชบีเชฟ 

จากนั้นจึงนำขอมูลการสอบเทียบมาสรางแผนภาพ

การสอบเทียบ โดยการนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวย

ฟงกชันตางๆ และตัวแบบคณิตศาสตรที่พิจารณาถึงคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) วาฟงกชันนั้นมีความสมรูป

กับขอมูลหรือไม และยังตองพิจารณาคาความผิดพลาด

และคาความไมแนนอนในการวัดวาอยูภายใตเงื่อนไขคา

ความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได (MPE) และคาความไม

แนนอนในการวัดแบบขยาย (U) หรือไมอีกดวย  

ผลการวิจัยพบวาเมื่อเกิดการเอียงของถัง แผนภาพ

การสอบเทียบจากตัวแบบคณิตศาสตรจะใหผลลัพธที ่ดี

ที่สุด เพราะมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจใกล 1 ซึ่งแสดง

วาตัวแบบคณิตศาสตรสามารถสรางแผนภาพการสอบ

เทียบที่สมรูปกับขอมูลการเติมน้ำ อีกทั้งยังผานเกณฑหรือ

อยู ภายใตเงื ่อนไขคาความผิดพลาดสูงสุดที ่ยอมรับได 

(MPE) และคาความไมแนนอนในการวัดแบบขยาย (U) ได

มากกวาเมื่อเทียบกับฟงกชันเชิงเสนและฟงกชันพหุนาม 

ขอเสนอแนะในการนำงานวิจัยไปใชประโยชนคือ  1)

บริษัทฯสามารถนำเสนอขอมูลอยางตอเนื่องดวยแผนภาพ

สอบเทียบจากตัวแบบคณิตศาสตรโดยมีคาความผิดพลาด

และความไมแนนอนในการประมาณคาปริมาตรอยูภายใต

เงื่อนไขทีส่ามารถตกลงกันไดระหวางบริษัทฯกับลูกคา ทั้งนี้

เนื่องจากลูกคาใหขอมูลวา ระดับน้ำมันที่ตองสำรองในถัง

กรณีฉุกเฉินไมควรนอยกวาครึ่งถังหรือไมนอยกวาระดับ

ความสูง 675 มม. ดังนั้น แมวาตัวแบบคณิตศาสตรใน

ตารางที่ 6 จะมีอยูบางชวงที่ไมสามารถผานเกณฑ (Fail) 

เงื่อนไขความผิดพลาด (%Error) ที่ระดับต่ำกวา 675 มม. 

แตก็เปนเงื่อนไขที่พอจะยอมรับได 2) บริษัทฯสามารถนำ

แผนภาพการสอบเทียบนี้ไปใชในการอางอิงสำหรับการ

สรางสเกลวัดปริมาตรใหกับลูกคาได แตตองใหขอมูลกับ

ลูกคาวา สเกลวัดปริมาตรจะมีความถูกตองแมนยำเมื่อ

ระดับความสูงของของเหลวมีคาไมนอยกวา 675 มม. หาก

ระดับของเหลวมีคาต่ำกวาครึ่งถังจะทำใหสเกลวัดปริมาตร

อานคาผิดพลาดไดมากถึง 2% 3) หากตองการประมาณ

คาในชวง (Interpolation) โดยใชแผนภาพการสอบเทยีบ

จากโปรแกรม MS Excel จะสามารถทำไดโดยการเลื่อน

เมาสไปยังระดับความสูงที่ตองการทราบคาปริมาตรที่

สอดคลองกัน เชน ถาตองการทราบคาปริมาตรที่ระดับ

ความสูง 610 mm ใหเลื่อนเมาสไปยังเสนโคงใกลคาระดบั

ความส ูง 610 mm โปรแกรม MS Excel จะบอกค า

ปริมาตรที่สอดคลอง ซึ่งในที่น้ีจะอานคาไดเทากับ 820.16 

ลิตร เปนตน ดังแสดงในรูปที ่ 7 4) หากตองการความ

ถูกตองแมนยำในการสอบเทียบมากขึ้น ควรเลือกใชถัง

ตวงแบบมาตรา (Prover Tank) ซึ่งเปนแบบมาตราอางอิง 

(Reference Standards) ที่มีลำดับความสำคัญของแบบ

มาตรา (Standard) ที่สูงกวาอุปกรณมาตรวัดน้ำซึ ่งเปน

แบบมาตราใช  งาน(Working Standards) ท ี ่ม ีลำดับ

ความสำคัญในระดับต่ำที่สุด มาแทนวิธีการชั ่งน้ำหนัก

ทางออมดวยเครื่องชั่งน้ำหนักอิเล็กทรอนิกส การที่บริษัท

ฯ เลือกใชวิธีการชั่งน้ำหนักทางออมเนื่องจาก ลูกคามิไดมี

วัตถุประสงคในการนำถังบรรจุน้ำมันไปซื้อขายน้ำมันเพ่ือ

คิดภาษีอากร เพียงแตตองการนำมาใชในการสำรองน้ำมัน

สำหรับระบบปมดับเพลิงกรณีฉุกเฉินเทานั้น 5) พนักงาน

สามารถลดเวลาในการปฏิบัติงานสอบเทียบไดโดยอางอิง

ตาราง PTB Testing Instructions [3] มาปรับใชในการ

จัดทำขั้นตอนการเติมน้ำลงในถังบรรจุ ซึ่งสอดคลองกับ 

Aguilar และ Villegas [6] ที่ไดประยุกตใชเชบีเชฟโหนด 

(Chebyshev Node) มากำหนดจำนวนครั้งในการเตมิน้ำ 

6) บริษัทฯอาจยกเลิกขั้นตอนการสอบเทียบที่บริษัทฯ ให

เหลือแตขั ้นตอนติดตั ้งใหลูกคาเพียงแหงเดียว เพื ่อตัด

ปญหาการเปลี่ยนแปลงตำแหนงและการเอียงของถัง 7) 

เพื่อปองกันการเติมน้ำมันลนถัง บริษัทจะตองแจงใหลูกคา

ทราบวา ไมควรเติมน้ำมันลงในถังเกินกวาปริมาตรสูงสุด

ใชงาน 1,300 ลิตร แมวาถังจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

1.06 ม. ความยาว 1.52 ม. จะสามารถเติมไดถึงระดับ

ความสูงที่ใกลเคียงกับขนาดเสนผานศูนยกลางของถัง

บรรจุ ซึ่งหากเทียบเปนปริมาตรจะไดเทากับ 1,341 ลิตร 

รายละเอียดการคำนวณปริมาตรดังกลาวโดยใชตัวแบบ  



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  15 
ปีที่ 17 ฉบับท่ี 1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2565 
  

 
รูปท่ี 8 การคํานวณปริมาตรเม่ือระดับความสูงของเหลวใกล้เคียงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของถังบรรจุ 

 
คณิตศาสตร์และสมการของ Barderas และ Rodea [11] 
ด้วยโปรแกรม MS Excel สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 8  

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ คุณขนิษฐา กินวารี กรรมการ  
 

ผู้จัดการบริษัท พีเค วอเตอร์ปั๊มซิสเท่ม จํากัด ท่ีให้ความ 
อนุเคราะห์ในการทํางานวิจัย ตลอดจนสนับสนุนอุปกรณ์ 
สถานท่ีและบุคลากร และขอขอบคุณ คุณปิยะ แซ่แต้ 
วิศวกรบริษัทฯ ท่ีช่วยเหลือในการทดลองและเก็บข้อมูล 
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บทคัดย่อ 
 ในกระบวนการของการระบุตัวตนในระบบอาร์เอฟไอดีนั้นเม่ือมีแท็กจํานวนหนึ่งต้องการส่งสัญญาณไปหาเครื่อง

อ่านในเวลาใกล้เคียงกันจะเกิดการชนกันข้ึน ปัญหาการชนกันของแท็กมีความสําคัญอย่างมาก เนื่องจากส่งผลถึงเวลา
ประวิงท่ีใช้ในการระบุตัวตน การใช้พลังงานของแท็กในการติดต่อสื่อสาร หรือการใช้งานแบน์วิดท์ของช่องสัญญาณ 
งานวิจัยฉบับนี้นําเสนอสมการคณิตศาสตร์ใหม่เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะการทํางานของอัลกอริทึมต่อต้านการชนกัน
สําหรับระบบอาร์เอฟไอดีซ่ึงประกอบด้วย 4 อัลกอริทึมคือ สล็อตอะโลฮ่าแบบปรับขนาดเฟรมได้ สล็อตอะโลฮ่าแบบปรับ
ขนาดเฟรมและข้ามไม่ใช้สล็อตได้ อัลกอริทึมทรีแบบปรับขนาดเฟรมได้ และอัลกอริทึมทรีแบบปรับขนาดเฟรมและข้ามไม่
ใช้สล็อตได้ จากผลการทดสอบพบว่าอัลกอริทึมทรีแบบปรับขนาดเฟรมและข้ามไม่ใช้สล็อตได้จะให้ประสิทธิภาพสูงสุด
เท่ากับ 0.52 เม่ือมีแท็กท่ีเกิดการชนกันในระบบจํานวน 100 แท็ก 

 
คําสําคัญ: อาร์เอฟไอดี อัลกอริทึมต่อต้านการชน สล็อตอะโลฮ่า โพรโทคอลแบบปรับตัวได้ 

 
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 

อาร์เอฟไอดี [1] (Radio Frequency Identification:  
RFID) คือเทคโนโลยีระบุตัวตนอัตโนมัติแบบไม่สัมผัส  
สามารถระบุตัวตนของวัตถุเป้าหมายได้อย่างอัตโนมัติผ่าน
การสื่อสารข้อมูลแบบสองทาง (Full-duplex) โดยใช้
สัญญาณคลื่นวิทยุแบบกระจายในทุกทิศทาง (Omni-
directional) ซ่ึงสามารถทํางานได้อย่างสะดวก ถูกต้อง 
และรวดเร็ว แทนท่ีจะต้องใช้การนับหรือจดบันทึกด้วย
มนุษย์ท่ีอาจเกิดข้อผิดพลาดได้ง่ายและยังทํางานใน
สิ่งแวดล้อมท่ีอันตรายได้ ปัจจุบันได้มีการนําเอาเทคโนโลยี 
RFID มาใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น กระบวนการผลิต 
ระบบคลังสินค้า โลจิสติกส์ ระบบรักษาความปลอดภัย 
ระบบบริหารจัดการจราจร หรือระบบการสาธารณสุข ซ่ึง
ต่างจากเทคโนโลยีระบุตัวตนแบบไร้สายชนิดอ่ืนๆ เช่น 
การอ่านบาร์โค้ด (Barcode) หรือคิวอาร์โค้ด (QR- code) 
ท่ีอาศัยคลื่นอินฟาเรดท่ีต้องรับส่งสัญญาณในแนวเส้นตรง 
หากมีสิ่งกีดขวางมาบดบังจะไม่สามารถสื่อสารถึงกันได้ 

โดยท่ัวไประบบ RFID ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก
คือเคร่ืองอ่าน (Reader หรือ Interrogator) แท็กหรือ 
ทรานสปอนเดอร์ (Tag หรือ Transponder) มีลักษณะ
เป็นสลากหรือชิปท่ีมีขนาดเล็กและระบบบริหารจัดการ 
(Management system) [1] ดังแสดงในรูปท่ี 1  ท้ังเคร่ือง
อ่านและแท็กจะมีอุปกรณ์สายอากาศอยู่ด้านในซ่ึงถูกใช้
สําหรับรับและส่งสัญญาณ โดยแท็กจะถูกติดหรือฝังลงไป
ในวัตถุท่ีต้องการอ่านข้อมูล จากนั้นเคร่ืองอ่านจะรวบรวม
และถ่ายโอนข้อมูลท่ีได้รับมาจากแท็กไปยังระบบบริหาร
จัดการเพื่อทําการประมวลผลข้อมูลอย่างเป็นลําดับตาม
ความต้องการท่ีแตกต่างกันของการนําไปใช้งาน ในระบบ 
RFID ทุกๆ แท็กจะมีหมายเลขประจําตัวของตนเองซ่ึงได้
จากการเข้ารหัสแมนเชสเตอร์ (Manchester coding) 
ดังนั้นเคร่ืองอ่านจะสามารถระบุตัวตนของแท็กตราบเท่าท่ี
มันยังได้รับหมายเลขประจําตัวของแท็กนั้นอยู่ ปัจจุบัน
แท็กท่ีถูกนํามาใช้งานส่วนใหญ่จะเป็นแบบพาสซีพ 
(Passive tag) คือแท็กท่ีไม่ต้องมีแหล่งพลังงานบรรจุไว้ท่ี
ตัวเอง แต่จะใช้การเหนี่ยวนําพลังงานจากเครื่องอ่านผ่าน 

สายอากาศท่ีฝังอยู่ภายในโดยต้องอยู่ในระยะไม่ห่างกันนัก  

Computer 
(Application)

Tags 
(Transponders)

RFID Reader 
(Interrogator)

Clock

Energy

Data

Coupling element 
(coil, antenna)

   
รูปท่ี 1 ส่วนประกอบท่ีสําคัญของระบบ RFID 

 
จากรูปท่ี 2 ในข้ันตอนของการสื่อสารระหว่างเคร่ือง

อ่านและแท็กของระบบ RFID หนึ่งๆ หากมีแท็กจํานวน
ต้ังแต่ 2 แท็กข้ึนไปในรัศมีการแพร่กระจายสัญญาณของ
เคร่ืองอ่าน (Interrogation zone of reader) หรือมีแท็ก
หนึ่งอยู่ในรัศมีการส่งสัญญาณของเครื่องอ่านมากกว่าหนึ่ง
เคร่ืองจะเกิดการแลกเปลี่ยนข่าวสารผ่านช่องสัญญาณ
ความถ่ีเดียวกันและในเวลาเดียวกัน จึงนําไปสู่ปัญหาการชน
กันของแพ็กเกตข้อมูล ส่งผลให้ไม่มีแท็กใดเลยท่ีสามารถส่ง
แพ็กเกตของตนเองไปยังเคร่ืองอ่านได้สําเร็จ การชนกันของ
แพ็กเกตเป็นปัญหาที่สําคัญมากในระบบ RFID [1,2] เพราะ
ส่งผลให้การใช้พลังงานของแท็กมากข้ึน มีข้อจํากัดในการ
ประมวลผลและเวลาประวิงของการส่งข่าวสารก็มากข้ึนด้วย 
ย่ิงไปกว่านั้น ยังส่งผลให้เกิดข้อจํากัดในการพัฒนาและเกิด
ผลกระทบต่อการนําไปประยุกต์ใช้งาน  

RFID Reader 

Interrogation 
Zone of Reader

Tag#1

Tag#2

Tag#3

Tag#4

Tag#6

Tag#5

Tag#...

Broadcast

 
รูปท่ี 2 รัศมีการส่ือสารระหว่างเครื่องอ่านและแท็ก 

 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์นําเสนออัลกอริทึม

ท่ีแก้ปัญหาการชนกันของแท็กได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
สมการคณิตศาสตร์ท่ีสามารถวิเคราะห์สมรรถนะของ
อัลกอริทึมได้อย่างรวดเร็วสําหรับระบบอาร์เอฟไอดี 
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ภายใต้สมมติฐานท่ีสามารถประมาณจํานวนแท็กท่ีเกิดการ
ชนกันได้อย่างแม่นยํา 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

จากการสืบค้นงานวิจัยและรวบรวมข้อมูลในอดีต
จนถึงปัจจุบันท่ีผ่านมามีนักวิจัยได้นําเสนอโพรโทคอล เพ่ือ
แก้ปัญหาการชนกันในระบบ RFID แบบไร้สาย สามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลักคือ โพรโทคอลแก้ปัญหาการ
ชนกันของแท็ก (Tag anti-collision protocols) และอีก
กลุ่มคือโพรโทคอลแก้ปัญหาการชนกันของเครื่องอ่าน 
(Reader anti-collision protocols) [1-4] ซ่ึงในงานวิจัย
ฉบับนี้สนใจกลุ่มท่ีเสนอโพรโทคอลแก้ปัญหาการชนกัน
ของแท็ก เนื่องจากเป็นปัญหาท่ีมักเกิดข้ึนได้ท่ัวไปเม่ือ
นําไปใช้งานจริง อัลกอริทึมท่ีนําเสนอในปัจจุบันจะอาศัย
เทคโนโลยีการเข้าถึงช่องสัญญาณแบบแบ่งเวลา (Time 
Division Multiple Access: TDMA) เนื่องจากเป็นวิธีการ
เข้าถึงช่องสัญญาณท่ีมีความซับซ้อนน้อย โดยเราสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ อัลกอริทึม ALOHA-based 
[5]-[7] และอัลกอริทึม Tree-based [8]-[11]  

แนวคิดพ้ืนฐานของอัลกอริทึม ALOHA-based คือ
การแบ่งช่วงเวลาออกเป็นไทม์สล็อตเพื่อให้แท็กแต่ละตัว
สามารถสื่อสารกับเคร่ืองอ่านได้ในแต่ละแต่ละสล็อตโดย
ใช้อัลกอริทึมการปรับค่าความน่าจะเป็น (Probability 
anti-collision algorithms) จึงช่วยลดโอกาสการชนกัน
ของแพ็กเกตลงได้ แทนท่ีจะอนุญาตให้แท็กแต่ละตัว
สามารถติดต่อกับเคร่ืองอ่านท่ีมีอยู่เคร่ืองเดียวได้อย่าง
อิสระซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการชนกันบ่อยมาก ด้วยอัลกอริทึม
นี้สามารถพัฒนาต่อได้ง่ายและนําไปประยุกต์เพ่ือระบุ
ตัวตนของแท็กจํานวนเท่าใดก็ ไ ด้ ดังนั้นอัลกอริ ทึม 
ALOHA-based จึงถูกนําไปใช้งานอย่างแพร่หลายเพ่ือ
แก้ปัญหาการชนกันสํ าห รับระบบ  RFID ตั วอ ย่ า ง
อัลกอริทึมในกลุ่มนี้ท่ีถูกนําเสนอ [5]-[7] เช่น ALOHA, 
Slotted ALOHA, Frame Slotted ALOHA (FSA) และ 
Dynamic Frame Slotted ALOHA (DFSA) อัลกอริทึม
กลุ่มนี้อาจจะเกิดปัญหาท่ีมีบางแท็กไม่สามารถติดต่อกับ

เคร่ืองอ่านได้เลยซ่ึงปัญหาเหล่านี้จะเพิ่มมากขึ้นตาม
จํานวนแท็กท่ีมากข้ึน ส่วนอีกกลุ่มหนึ่งคือ อัลกอริทึม 
Tree-based จะกํ าหนดค่ าความน่ าจะ เป็นตาย ตัว 
( Deterministic anti- collision algorithms)  โ ด ยก า ร
ประยุกต์ใช้หลักความเป็นคู่และความแน่นอน (Duality 
and certainty principle) เพ่ือแก้ปัญหาการชนกันของ
แท็กโดยการแบ่งแยกแท็กท่ีเกิดการชนกันออกเป็นกลุ่ม
ย่อยต่อเนื่องกันไปเร่ือยๆ จนกระทั่งแท็กทุกตัวได้รับการ
ระบุตัวตนสําเร็จ ซ่ึงถือเป็นข้อดีเม่ือเทียบกับอัลกอริทึม 
ALOHA-based ส่วนข้อด้อยคือมีการคํานวณท่ีซับซ้อน
และใช้เวลาประมวลผลนานกว่า โดยเฉพาะอย่างย่ิง เม่ือมี
แท็กจํานวนมากอยู่ในรัศมีการส่ือสารของเคร่ืองอ่าน 
ตัวอย่างอัลกอริทึมในกลุ่มนี้ [8]-[11] เช่น Binary Tree 
(BT), Modified Binary Tree (MBT), Query Tree (QT) 
และ Optimal Query Tracking Tree (OQTT)  

2.1 Slotted ALOHA (SA) 
อัลกอริทึม SA เป็นอัลกอริทึมแรกท่ีได้รับการพัฒนา

ต่อจาก ALOHA โดยจะให้ค่าวิสัยสามารถ (Throughput) 
เพ่ิมข้ึนจากเดิม 2 เท่า ในระบบ RFID เม่ือพิจารณาว่ามี
เคร่ืองอ่านหนึ่งเคร่ืองและมีแท็กจํานวนหนึ่งอยู่ในรัศมีการ
ส่งสัญญาณระหว่างกันโดยใช้ช่องสัญญาณสื่อสารร่วมกัน
ซ่ึงถูกจัดสรรเวลาเป็นไทม์สล็อต (Timeslot) ท่ีมีขนาด
เล็กๆ จํานวนหนึ่ง โดยอนุญาตให้แท็กสามารถส่งแพ็กเกต 
ข้อมูลได้ท่ีตําแหน่งเร่ิมของแต่ละสล็อตเท่านั้น (ซ่ึงเดิม
ระบบ ALOHA จะอนุญาตให้แท็กส่งแพ็กเกตของตนได้
ทันที ส่งผลให้เกิดการชนบ่อยคร้ังเพราะในระหว่างส่ง
แพ็กเกตของแท็กแต่ละตัวหากมีการส่งซ้อนเหลื่อมกันแม้
เพียงเล็กน้อย เคร่ืองอ่านก็จะพิจารณาว่าเกิดการชนกัน
ทันที) ในขณะท่ีเคร่ืองอ่านจะทําหน้าท่ีควบคุมจํานวน
สล็อตและจัดสรรช่องทางในการสื่อสารกับแท็กในช่วงเวลา
ท่ีจํากัดของแต่ละสล็อต หลังจากท่ีเคร่ืองอ่านส่งคําสั่ง
กระจายออกไป เม่ือไหร่ก็ตามท่ีแท็กได้รับสัญญาณน้ีจะส่ง
หมายเลขประจําตัวของตนเองออกไปท่ีตําแหน่งเร่ิมต้นของ
สล็อต ถ้ามีเพียงแค่แท็กเดียวตอบสนอง เคร่ืองอ่านก็จะ
สามารถระบุตัวตนของแท็กนั้นได้สําเร็จ (Success) แต่หาก
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มีแท็กต้ังแต่ 2 ตัวข้ึนไปส่งสัญญาณออกมาพร้อมกันจะเกิด
การชนกันข้ึน (Collision) ส่งผลให้เคร่ืองอ่านไม่สามารถ
ระบุตัวตนของแท็กใดได้เลย ดังนั้นแท็กท่ีเกิดการชนกัน
ท้ังหมดจะต้องเริ่มต้นติดต่อกับเคร่ืองอ่านซํ้าไปเร่ือยๆ ซ่ึง
จะต้องใช้พลังงานและเวลาประวิงในการประมวลผลมากข้ึน 
ปัญหาน้ีจะรุนแรงมากขึ้น เม่ือมีจํานวนแท็กมากข้ึน 
นอกจากนั้นแล้ว ในกรณีท่ีไม่มีแท็กใดเลยส่งสัญญาณ
กลับมาท่ีเคร่ืองอ่านจะเกิดสล็อตว่าง (Idle) ซ่ึงจะเป็นการ
เสียโอกาสในการส่งข้อมูล  

2.2 Frame Slotted ALOHA (FSA)  
ข้อบกพร่องหลักของอัลกอริทึม SA คือประสิทธิภาพ

การทํางานจะลดลงมาก เม่ือจํานวนแท็กในระบบเพ่ิมข้ึน 
โอกาสในการชนกันก็จะมากข้ึนตามไปด้วย อัลกอริทึม 
Frame Slotted ALOHA (FSA) จึงถูกนําเสนอเพ่ือเอาชนะ
ปัญหาน้ี โดยกําหนดให้แท็กแต่ละตัวจะได้รับอนุญาตให้ส่ง
ข้อมูลได้เพียงครั้งเดียวเท่านั้นในแต่ละเฟรม [6] (ในหนึ่ง
เฟรมประกอบด้วยสล็อตจํานวนหนึ่งซ่ึงมีจํานวนคงท่ี) เพ่ือ
ลดโอกาสในการชนลง จึงสามารถเพิ่มค่าวิสัยสามารถ 
(Throughput) ของระบบได้  

จากรูปท่ี 3 แสดงข้ันตอนการทํางานของอัลกอริทึม 
FSA ในหนึ่งเฟรมมี 3 สล็อต ในขณะที่มีแท็กท่ีเกิดการชน
กันเริ่มต้นคือ A, B, …, E เม่ือพิจารณาเฟรมแรกจะมีเพียง
แท็ก C เท่านั้นท่ีส่งสําเร็จ แท็กท่ีเหลือท้ังหมดจะสุ่มเลือก
สล็อตอีกคร้ังในเฟรมถัดไป ซ่ึงมีแท็กท่ีส่งแพ็กเกตสําเร็จคือ 
E ในขณะที่แท็ก A, B และ D ยังคงชนกันอยู่ จากนั้นแท็ก
ท่ีเหลืออยู่จะดําเนินตามข้ันตอนเช่นนี้วนซํ้าไปเร่ือยๆ 
จนกระทั่งถึงเฟรมท่ี 4 แท็กทุกตัวสามารถส่งแพ็กเกตได้
สําเร็จ จากตัวอย่างนี้จะเห็นว่าในข้ันตอนการแก้ปัญหา
การชนกันของแท็กท้ังหมดน้ีระบบจะต้องใช้เวลาไป
ท้ังหมดเท่ากับ 12 สล็อต ในจํานวนนี้จะเกิดสล็อตว่าง
สะสมรวมเท่ากับ 3 สล็อต 
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รูปท่ี 3 ตัวอย่างการทํางานของอัลกอริทึม FSA 

2.3 Dynamic Frame Slotted ALOHA (DFSA)  
ข้อเสียเปรียบท่ีหลักของอัลกอริทึม FSA คือโดยท่ัวไป 

เคร่ืองอ่านจะไม่ทราบจํานวนแท็ก เนื่องจากทุกเฟรมจะมี
ความยาวเท่ากันหรือมีจํานวนสล็อตในแต่ละเฟรมคงท่ี 
ดังนั้นจึงเกิดปัญหาท่ีสําคัญ 2 เหตุการณ์คือ 1. เม่ือจํานวน
สล็อตในแต่ละเฟรมน้อยกว่าจํานวนแท็กท่ีมีอยู่มาก ดังนั้น
อาจจะเกิดการชนกันในหลายสล็อตของเฟรม ส่งผลให้
เคร่ืองอ่านไม่สามารถระบุตัวตนได้เป็นระยะเวลานาน และ 
2. เม่ือจํานวนสล็อตของเฟรมมีค่ามากกว่าจํานวนแท็กท่ีมี
อยู่จะเกิดสล็อตว่างจํานวนมาก ด้วยเหตุนี้จึงได้มีนักวิจัย
นําเสนออัลกอริทึม Dynamic Frame Slotted ALOHA 
(DFSA) เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว โดยประเด็นหลักท่ีนําเสนอ
คือความยาวของเฟรมจะเปล่ียนแปลงไปตามจํานวนแท็ก
ร่วมกับใช้วิธีการประมาณจํานวนแท็กซ่ึงมีความสําคัญ
อย่างมาก แต่วิธีการประมาณจํานวนแท็กไม่มีอัลกอริทึมท่ี
กําหนดเป็นมาตรฐาน  

จากรูปท่ี 4 เม่ือใช้อัลกอริทึม DFSA ในการแก้ปัญหา
การชน เม่ือมีแท็ก A, B, …, E ในเฟรมแรกจะใช้ขนาด 5 
สล็อต ซ่ึงเท่ากับจํานวนแท็กท่ีเกิดการชนกัน โดยเหลืออีก 
2 แท็กท่ียังส่งไม่สําเร็จ จากนั้นในเฟรมท่ี 2 จะใช้เฟรม
ขนาด 2 สล็อต แต่ไม่ยังคงส่งไม่สําเร็จเช่นเดิม ดังนั้นใน
เฟรมท่ี 3 จะใช้เฟรมขนาด 2 สล็อต เช่นเดิมและส่งได้
สําเร็จในท่ีสุด โดยใช้เวลาไปท้ังหมดเท่ากับ 9 สล็อต และ 
ในจํานวนนี้จะเกิดสล็อตว่างสะสมเท่ากับ 2 สล็อต ซ่ึงใช้
จํานวนสล็อตในการแก้ปัญหาการชนน้อยกว่าตัวอย่างในรูป
ท่ี 3 เม่ือพิจารณาจํานวนแท็กท่ีเกิดการชนเริ่มต้นเท่ากัน 

 

321 4 5 1 2 1
A DC

Slot#
Tag# BB,D

B,D สิ้นสุด

Frame# 321
2

B,D

A,B,C,D,E

E

B,D

รูปท่ี 4 ตัวอย่างการทํางานของอัลกอริทึม DFSA 
 
2.4 Binary tree algorithm (BTA)  
ตามหลักการพ้ืนฐานของอัลกอริทึมต้นไม้ หลังจากท่ี

เกิดการชนกันของแท็กข้ึนจะเข้าสู่กระบวนการแก้ปัญหา
การชน แท็กอ่ืนๆ ท่ีไม่เกี่ยวข้องกับการชนจะต้องรอ
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จนกระทั่งปัญหาการชนนั้นได้รับการแก้ไข เร่ิมต้นจะแบ่ง
แท็กท่ีเกิดการชนท้ังหมดออกเป็น 2 กลุ่มคือ 0 และ 1 ซ่ึง
จะพิจารณาจากหมายเลขประจําตัวแท็กทีละบิต โดยกลุ่ม
บิต 0 จะได้รับการพิจารณาก่อนเสมอ ในขณะท่ีแท็กใน
กลุ่มบิต 1 จะต้องรอจนกระทั่งแท็กทุกตัวในกลุ่มบิต 0 
สําเร็จ (มีเพียงแท็กเดียวท่ีส่งข้อมูลในสล็อตนั้น) ทุกๆ 
คร้ังท่ีเกิดการชนกันจะแบ่งแยกแท็กออกเป็น 2 กลุ่ม
เช่นเดิมพร้อมกับพิจารณาบิตในลําดับถัดไป กระบวน
เช่นนี้จะวนซํ้าไปเร่ือยๆ จนกระทั่งแท็กทุกตัวได้รับการ
ระบุตัวตนสําเร็จ 

จากรูปท่ี 5 แสดงตัวอย่างการทํางานของอัลกอริทึม 
BTA เม่ือมีแท็กท่ีเกิดการชนกันเร่ิมต้นคือ A, B, …, E โดย
จะเริ่มแก้ปัญหาการชนในกลุ่มบิต 0 ทางซ้ายมือก่อน
เสมอในแนวลึกคล้ายกับรากของต้นไม้ จนกระท่ังแท็ก
เหล่านั้นส่งแพ็กเกตได้สําเร็จ จากนั้นจึงแก้ปัญหาการชน
ต่อไปในกลุ่มบิต 1 จากรูปนี้จะใช้เวลาในการแก้ปัญหา
การชนกันไปท้ังหมด 12 สล็อต โดยมีสล็อตว่างจํานวน 2 
สล็อต สําหรับแท็กท่ีเกิดการชนกันจํานวน 5 แท็ก ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าจากหลักการแก้ปัญหาการชนกันของแท็ก
ด้วยอัลกอริทึม Tree-based จะมีประสิทธิภาพสูงกว่า
อัลกอริทึม ALOHA-based เนื่องจากวิธีการแบ่งแยกกลุ่ม
จะทําให้โอกาสในการชนกันของแท็กลดลงอย่างรวดเร็ว 
ในขณะที่อัลกอริทึม ALOHA-based จะนําแท็กท่ีเกิดการ
ชนกันท้ังหมดไม่ว่าเกิดข้ึนท่ีตําแหน่งในสล็อตใดของเฟรม
ก็ตามก็จะต้องทําการสุ่มเลือกสล็อตเพื่อส่งแพ็กเกตใน
เฟรมถัดไปเสมอ จึงมีโอกาสเป็นไปได้สูงท่ีแท็กบางตัวอาจ
ใช้เวลานานกว่าท่ีจะได้รับการระบุตัวตนสําเร็จ 
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รูปท่ี 5 ตัวอย่างการทํางานของอัลกอริทึม BTA 

2.5 Adaptive Tree algorithm (ATA)  
อัลกอริทึม Adaptive Tree algorithm (ATA) จะเป็น

อัลกอริทึมท่ีถูกพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนจาก Tree-
based โดยท่ัวไป โดยอาศัยแนวคิดการปรับขนาดเฟรมเชน่
ในอัลกอริทึม ALOHA-based ดังนั้นจึงถือเป็นการเอาข้อดี
ของท้ังเทคนิคการแบ่งแยกกลุ่มและเทคนิคการปรับขนาด
ของเฟรมได้เอง ส่งผลให้ใช้เวลาในการระบุตัวตนน้อยลงใน
ขณะท่ีจํานวนสล็อตก็มีจํานวนเหมาะสมกับจํานวนแท็กท่ี
เหลืออยู่ในขณะน้ันด้วย ซ่ึงข้ันตอนการแก้ปัญหาการชน
โดยใช้เทคนิคเช่นนี้จะต้องอาศัยอัลกอริทึมท่ีสามารถ
ประมาณจํานวนแท็กได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว 

จากรูปท่ี 6 แสดงตัวอย่างการทํางานของอัลกอริทึม 
ATA เม่ือมีแท็กท่ีเกิดการชนกันเร่ิมต้นจํานวน 5 แท็ก คือ 
A, B, …, E และได้แสดงหมายเลขลําดับสล็อตท่ีถูกใช้
แก้ปัญหาการชนกันของแท็กเพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบ
และเข้าใจกลไกการทํางานได้ง่ายย่ิงข้ึน เร่ิมต้นจากการ
แบ่งแยกออกเป็น 5 สล็อต ให้เท่ากับจํานวนแท็กท่ีมีอยู่ 
ในรอบแรกนี้แท็ก B สามารถสุ่มเลือกสล็อตเพ่ือส่ง
แพ็กเกตได้สําเร็จ ในขณะที่แท็ก A และ E ยังคงสุ่มเลือก
ได้สล็อตเดียวกัน จึงเกิดการชนกันข้ึนอีก ดังนั้นจึงต้อง
แบ่งแยกกลุ่มเพ่ือแก้ปัญหาการชนต่อเนื่องไปเร่ือยๆ 
จนกระท่ังสําเร็จ ในขณะท่ีแท็ก C และ D เม่ือเกิดการชนก็
จะต้องรอเวลาและดําเนินการเช่นเดียวกัน จากตัวอย่างนี้
จะใช้เวลาในการแก้ปัญหาการชนกันของแท็กท้ังหมด 11 
สล็อต และมีสล็อตว่าง 3 สล็อต ซ่ึงดีกว่าอัลกอริทึม BTA 
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รูปท่ี 6 ตัวอย่างการทํางานของอัลกอริทึม ATA 
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3. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

จากงานวิจัยในอดีต [5-11] มักนําเอาเทคนิคการปรับ
ขนาดเฟรมเองได้ (Adaptive frame size) และเทคนิค
การข้ามไม่ใช้งานสล็อต (Skipping slotted) มาใช้เพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมให้สูงข้ึน 
ท้ังในกลุ่ม ALOHA-based และ Tree-based ด้วยเหตุนี้
เราจึงได้นําเสนอสมการคณิตศาสตร์เพ่ือใช้วิเคราะห์
สมรรถนะของอัลกอริทึมต่อต้านการชนกันของแท็กใน
ระบบ RFID จํานวน 4 อัลกอริทึม ซ่ึงประกอบด้วย 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) ภายใต้สมมติฐานว่าเค ร่ืองอ่าน
สามารถประมาณจํานวนแท็กท่ีมีอยู่ในปัจจุบันได้ในระดับ
สล็อต เนื่องจากมีงานวิจัยจํานวนมากท่ีนําเสนอวิธีการ
ประมาณจํานวนแท็กท่ีมีความแม่นยํา [12-16] โดยอาศัย
การประมวลผลภายหลังจากแท็กพยายามส่งแพ็กเกตไป
ยังเคร่ืองอ่านเพื่อคํานวณหาจํานวนแท็กท่ีเหลืออยู่ในแต่
ละเฟรมหรือในแต่ละสล็อต ดังนั้นอัลกอริทึมท่ีนําเสนอใน
ท่ีงานวิจัยนี้จึงสามารถลดการใช้งานสล็อตลงได้อย่าง
ชัดเจน และส่งผลให้แท็กได้รับการระบุตัวตนได้รวดเร็ว
ย่ิงข้ึน  

ในงานวิจัยนี้จะแสดงสมการคณิตศาสตร์สําหรับ
วิเคราะห์สมรรถนะของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอในรูปของ
จํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยท่ีต้องการใช้ระบุตัวตนของแท็ก
ท้ังหมด N แท็ก (Average number of required slots, 
NL ) ซ่ึงค่านี้สามารถนําไปประเมินเวลาประวิงของระบบ 

การใช้พลังงานในการสื่อสาร หรือปริมาณการใช้แบนด์
วิดท์ของช่องสัญญาณ สําหรับแท็กท่ีเกิดการชนกันท้ังหมด
จํานวน N แท็ก (โดยท่ี N≥2) และในหนึ่งเฟรมจะมีจํานวน 
M สล็อต เนื่องจากเรานําเสนออัลกอริทึมท่ีปรับขนาด
เฟรมของได้มาใช้ เป็นเทคนิคพ้ืนฐาน ดังนั้นจึงต้อง
กําหนดให้จํานวนสล็อตในแต่ละเฟรมเท่ากับจํานวนแท็ก  
(M = N) ท่ีเกิดการชนกันท้ังหมด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 Adaptive Frame Slotted Aloha (AF-SA) 
อัลกอริทึม AF-SA จะใช้หลักการเช่นเดียวกับงานวิจัย

อ่ืนๆ ท่ีได้นําเสนอแล้วคือการปรับขนาดเฟรมตามจํานวน
แท็กท่ีเกิดการชนกัน โดยเคร่ืองอ่านจะสามารถทราบ
จํานวนแท็กท่ีเหลืออยู่หลังจากประมวลผลเม่ือสิ้นสุดในแต่
ละเฟรมโดยไม่สนใจว่าจะเกิดการชนกันท่ีสล็อตใด ดังนั้น
ก่อนเริ่มต้นการแก้ปัญหาการชนกันของแท็กในแต่ละเฟรม 
เคร่ืองอ่านจะกําหนดจํานวนสล็อตในแต่ละเฟรมให้มีค่า
เท่ากับจํานวนแท็กท่ีเกิดการชนกันคงเหลืออยู่ในปัจจุบัน 
จนกระทั่งแท็กทุกตัวได้รับการระบุตัวตนสําเร็จ โดย
ข้ันตอนแก้ปัญหาการชนกันของอัลกอริทึม AF-SA จะ
เหมือนกับอัลกอริทึม DFSA โดยสามารถพิจารณาได้จาก
รูปท่ี 4 ดังนั้นจะสามารถแสดงสมการคณิตศาสตร์เพ่ือ
คํานวณหาจํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยท่ีต้องการใช้ระบุตัวตน
ของแท็กท้ังหมด N แท็กได้เป็น 

 
                  N c cL N p L                    (1) 

 
สําหรับกรณีท่ีไม่เกิดการชนกันของแท็กเลยจะได้ว่า 

0 0L   และ cp  คือความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ีแท็ก
เกิดการชนกันข้ึนท้ังหมดในแต่ละเฟรม โดยท่ี 
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cR  คือรูปแบบของการสุ่มเลือกในแต่ละสล็อตเฉพาะกรณี
ท่ีเกิดการชนกันท่ีเป็นไปได้ท้ังหมด สามารถเขียนเงื่อนไขนี้
แทนด้วยสมการ (3) 
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ซ่ึงเป็นจํานวนแท็กท่ีสุ่มเลือกหมายเลขสล็อต 1,2,…,N 
ตามลําดับ เช่น ถ้าในหนึ่งเฟรมมีจํานวนสล็อตเท่ากับ 3 
จะมีรูปแบบการเลือกสล็อตของแท็กท่ีแตกต่างกันท้ังหมด 
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  
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เม่ือ 2N  

และ 0ik   และค่าสัมประสิทธ์ิอเนกนาม (Multinomial 
coefficient) ในสมการ (2) มีค่าเท่ากับ
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ฟังก์ชันตัวบ่งชี้ (Indicator function) ในสมการ (2) คือ 

( )iI k j  จะให้ค่าเป็น 1 เม่ือเงื่อนไขเป็นจริง และจะให้
ค่าเป็น 0 เม่ือเงื่อนไขเป็นเท็จ  

3.2  Adaptive Frame and Skipping Slotted 
Aloha (AFS-SA)  

อั ล กอ ริ ทึ ม  AFS- SA ไ ด้ รั บก า ร พัฒนา ต่อจาก
อัลกอริทึม AF-SA โดยการเพิ่มเทคนิคการข้ามสล็อต 
(Skipping slot) ร่วมกับเทคนิคการปรับขนาดเฟรมได้เอง 
ซ่ึงสามารถเกิดเหตุการณ์ข้ามไม่ใช้งานสล็อตได้ 2 รูปแบบ 
ดังแสดงในรูปท่ี 7 โดยรูปท่ี 7(ก) กรณีท่ีมีจํานวนแท็ก
ต้ังแต่ 2 แท็กข้ึนยังไม่ได้สุ่มเลือกสล็อตใดเลย จนกระทั่ง
เหลือสล็อตสุดท้ายซ่ึงจะเกิดการชนกันอย่างแน่นอน และ
รูปท่ี 7(ข) แท็กท้ังหมดได้สุ่มเลือกสล็อตไปในช่วงแรกแล้ว
และยังเหลือสล็อตอีกจํานวนหนึ่งท่ีจะไม่ถูกใช้งานแน่นอน 
จึงสามารถลดการใช้สล็อตเหล่านี้ได้  

เราจะสามารถแสดงสมการคณิตศาสตร์เพ่ือคํานวณ 
หาจํานวนสล็อตโดยเฉล่ียท่ีต้องการใช้ระบุตัวตนของแท็ก
ท้ังหมด N แท็กได้เป็น 

 
  N c c skip skipL N p L p L                     (5) 
 
เม่ือ cL  คือจํานวนสล็อตโดยเฉล่ียท่ีต้องการใช้ระบุตัวตน
ของแท็กในกรณีท่ีแท็กเกิดการชนกัน skipL  คือจํานวน
สล็อตโดยเฉล่ีย ท่ี ต้องการใช้ระบุ ตัวตนของแท็กใน

เหตุการณ์กรณีท่ีเกิดเหตุการณ์ข้ามไม่ใช้งานสล็อต และ 
skipp  คือความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ีสามารถข้ามไม่ใช้

งานสล็อตได้ซ่ึงมี 2 รูปแบบดังแสดงในรูปท่ี 7 โดยท่ี 
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        (6) 

skipR  คือรูปแบบท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดของการสุ่มเลือกในแต่
ละสล็อตท่ีสามารถข้ามสล็อตไม่ใช้งานสล็อตได้ สามารถ
เขียนแทนด้วยสมการ (7) 
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สําหรับ cp  และ cR  ยังคงสามารถคํานวณได้จากสมการ 
(2) และ (3) ตามลําดับเช่นเดิม 

 
 

N tags

c ≥ 2

= Skipped slot

. . .

สล็อต# 1 สล็อต# Nสล็อต# N-1สล็อต# i

ใน 1 เฟรม ประกอบด้วย N สล็อต


เกิดการชนกัน

. . .

 
(ก) รูปแบบท่ี 1 

 

N tags

. . .. . .

= Skipped slot

สล็อต# 1 สล็อต# Nสล็อต# i+1สล็อต# i

เกิดสล็อตว่างใน 1 เฟรม ประกอบด้วย N สล็อต  
(ข) รูปแบบท่ี 2 

รูปท่ี 7 รูปแบบเหตุการณ์การข้ามไม่ใช้งานสล็อต 
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3.3 Tree algorithm with Adaptive Frame 

(TA-AF)  
เหตุผลท่ีสําคัญท่ีทําให้สมรรถนะของอัลกอริทึม    

ต้นไม้ตํ่าคือการกําหนดให้ขนาดของเฟรมมีค่าคงท่ี (Fixed 
frame size, Q) และอยู่ในรูปกําลังสอง (ตามการเข้ารหัส
แมนเชสเตอร์ท่ีเป็นเลขไบนารี) เช่น Q = 2, 4, 8,… ถึงแม้
จะมีนักวิจัยนําเสนอว่าควรกําหนด Q มีค่าคงท่ีเป็นเท่าใด
เพ่ือให้ได้สมรรถนะท่ีดีตลอดเวลา แต่เนื่องจากจํานวน
แท็กท่ีเกิดการชนกันเปลี่ยนแปลงอยู่เสมอทุกคร้ังท่ีผ่าน
การแก้ปัญหาการชนจนกระท่ังแท็กทุกตัวได้รับการระบุ
ตัวตนสําเร็จจึงเกิดแนวคิดการปรับขนาดเฟรมได้ตาม
จํานวนแท็กท่ีมีอยู่ในปัจจุบันโดยอาศัยอัลกอริ ทึมท่ี
สามารถประมาณจํานวนแท็กได้อย่างแม่นยําในทุกๆ 
สล็อต เราจึงได้นําเสนออัลกอริทึม TA-AF ซ่ึงมีความ
แตกต่างจากอัลกอริทึมอ่ืนท่ีเคยเสนอมาตรงที่การกําหนด
ขนาดของเฟรมท่ีไม่อยู่ในรูปของเลขจํานวนเต็มยกกําลัง
สอง เพราะหากแท็กสุ่มเลือกสล็อตได้สําเร็จแล้วจึงอ่าน
หมายเลขประจําตัวแท็กต่อเนื่องกันไป การทําเช่นนี้จะ
ช่วยลดโอกาสการเกิดสล็อตว่างได้เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ี
หลักการแก้ปัญหาการชนในแนวลึกของกลุ่มทางซ้ายมือ
ก่อน  จากนั้นค่อยแก้ปัญหาการชนในกลุ่ มขวา มือ
ต่อเนื่องกันไปเรื่อยๆ ซ่ึงจะรอจนกระท่ังแท็กในกลุ่ม
ซ้ายมือได้รับการระบุตัวตนสําเร็จท้ังหมดก่อน  

เราจะสามารถแสดงสมการคณิตศาสตร์เพ่ือคํานวณ 
หาจํานวนสล็อตโดยเฉล่ียท่ีต้องการใช้ระบุตัวตนของแท็ก
ท้ังหมดได้เป็น  
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จากสมการ (8) จะอยู่ในรูปของสมการรีเคอร์ซีฟ (Recursive 
equation) เน่ืองจากต้องมีการคํานวณแบบวนซ้ําเพื่อหาค่า 

cL  ซ่ึงเราไม่สามารถหาค่า NL  ใดๆ ได้โดยตรง ต้อง 
นอกจากนั้นเรายังสังเกตได้ว่ามีความแตกต่างกันกับ
สมการ (1) ซ่ึงแท็กท้ังหมดท่ีเกิดการชนกันไม่ว่าตําแหน่ง
สล็อตใดจะนําไปแก้ปัญหาในเฟรมถัดๆ ไปเสมอ แต่ใน

สมการ (8) จะพิจารณาจํานวนแท็กท่ีเกิดการชนกันใน
ระดับสล็อตเพ่ือแก้ปัญหาการชนจนกระทั่งสําเร็จ 

3.4 Tree algorithm with Adaptive Frame and 
Skipping Slotted (TA-AFSS)  

ในทํานองเดียวกัน อัลกอริทึม TA-AFSS ก็ได้รับการ
พัฒนาต่อจากอัลกอริทึม TA-AF โดยการเพิ่มเทคนิคการ
ข้ามไม่ใช้งานสล็อตเข้าไปร่วมกับเทคนิคการปรับขนาด
เฟรมได้เอง โดยการเกิดเหตุการณ์ข้ามไม่ใช้งานสล็อต
สามารถพิจารณาได้จากอัลกอริทึม AFS-SA ในหัวข้อ 3.2
และรูปท่ี 7 ดังนั้นเราจะสามารถแสดงสมการคณิตศาสตร์
เพ่ือคํานวณหาจํานวนสล็อตโดยเฉลี่ยท่ีต้องการใช้ระบุ
ตัวตนของแท็กท้ังหมดได้เป็น 
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เม่ือ skipL  คือจํานวนสล็อตโดยเฉล่ียท่ีต้องการใช้ระบุ
ตัวตนของแท็กในเหตุการณ์กรณีท่ีเกิดเหตุการณ์ข้ามไม่ใช้
งานสล็อต และ skipp  คือความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ท่ี
สามารถข้ามไม่ใช้งานสล็อตได้ซ่ึงสามารถคํานวณได้จาก
สมการ (6) 

3.5 การวัดประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอรทึม  
นอกจากการประเมินความสามารถการทํางานของ

อัลกอริทึมท่ีนําเสนอจากจํานวนสล็อตโดยเฉล่ียท่ีต้องการ
ใช้ระบุตัวตนของแท็กท่ีสามารถลดจํานวนการใช้สล็อตใน
การแก้ปัญหาการชนกันของแท็กเม่ือพิจารณาท่ีจํานวน
แท็กค่าหนึ่งแล้ว เรายังสามารถประเมินประสิทธิภาพ 
(Efficiency) การทํางานของอัลกอริทึมได้ในอีกมุมมอง
หนึ่ง ด้วยการนอร์มอลไลซ์ค่าจํานวนแท็กด้วยนวนการใช้
สล็อตในการแก้ปัญหาการชนกันของแท็กซ่ึงจะเห็น
ความสามารถของอัลกอริทึมในภาพรวมท้ังหมด โดย
สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการคณิตศาสตร์ได้เป็น 
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4. ผลการทดลอง 

ในหัวข้อนี้จะแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของ
อัลกอริทึมท่ีนําเสนอและเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม
บางส่วนท่ีมีผู้ท่ีได้นําเสนอมาแล้ว โดยการเปรียบเทียบ
จํานวนการใช้สล็อตในการแก้ปัญหาการชนกันของแท็ก
และค่าประสิทธิภาพของอัลกอริทึม ในการทดลองเราจะ
กําหนดแกนนอนเป็นค่าจํานวนแท็กโดยเปลี่ยนค่าเป็น 10, 
20, 30,…, 100 แท็ก ตามลําดับ 

4.1 การทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึม AF-SA 
และ AFS-SA  

จากรูปท่ี 8 จะแสดงผลการเปรียบเทียบค่า NL ของ
อัลกอริทึมท่ีเรานําเสนอคือ AF-SA และ AFS-SA รวมถึง
การเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม FSA ท่ีมีผู้นําเสนอมาแล้ว 
ซ่ึงประกอบด้วยกรณีท่ีกําหนดจํานวนสล็อตต่อเฟรมให้
คงท่ีเป็น 30, 35 และ 40 จากรูป 8(ก) เช่นท่ีค่า N=100 
แท็ก เ ม่ือ Framesize เท่ากับ 30, 35 และ 40 สล็อต 
จะต้องใช้สล็อตเป็นจํานวนเฉลี่ยเท่ากับ 450, 400 และ 
375 สล็อต เม่ือพิจารณาจะเห็นว่าอัลกอริทึม FSA จะใช้
จํานวนสล็อตในการแก้ปัญหาการชนมากกว่าอัลกอริทึมท่ี
เราได้นําเสนอซ่ึงมีค่าเท่ากับ 266 และ 213 ตามลําดับ 
เนื่องจากอัลกอริทึมสามารถปรับขนาดเฟรมได้ตามจํานวน
แท็กท่ีมีอยู่ในเวลานั้น เพราะจํานวนสล็อตต่อเฟรมสําหรับ
แก้ปัญหาการชนกันจะมีค่าเหมาะสมกับจํานวนแท็กเพียง
ค่าหนึ่งเท่านั้น ในขณะที่อัลกอริทึมท่ีนําเสนอคือ AFS-SA 
ซ่ึงมีเทคนิคการข้ามไม่ใช้งานสล็อตจะดีกว่า AF-SA อย่าง
ชัดเจน โดยเฉพาะเม่ือจํานวนแท็กในระบบมีจํานวนมาก
และจะต้องใช้จํานวนสล็อตในการแก้ปัญหามากข้ึน จึงเกิด
เหตุการณ์ท่ีสามารถข้ามไม่ใช้งานสล็อตมากข้ึนด้วย  

จากรูป  8 (ข )  จะแสดงผลการเปรียบเทียบค่ า
ประสิทธิภาพ (Efficiency) ซ่ึงจะเห็นว่าอัลกอริทึม FSA 
จะให้ค่าประสิทธิภาพสูงข้ึนในช่วงแรกจนมีค่าสูงท่ีสุดและ
มีค่าลดลงมาตามจํานวนแท็กท่ีเพ่ิมากข้ึนตามลําดับ โดย
ค่าสูงสุดนี้อธิบายได้ว่าจํานวนสล็อตต่อเฟรมสําหรับ
แก้ปัญหาการชนกันจะมีค่าเหมาะสมกับจํานวนแท็กเพียง
ค่าหนึ่งเท่านั้น เช่นท่ี Framesize=30 สล็อต จะให้ค่า

ประสิทธิภาพสูงสุดเป็น 0.29 เม่ือมีจํานวน N=50 แท็ก 
ส่วนอัลกอริทึมท่ีนําเสนอคือ AF-SA จะมีประสิทธิภาพ
ลดลงเพียงเล็กน้อยต่อเนื่องไปตลอดตามจํานวนการ
เพ่ิมข้ึนของแท็ก เหตุผลท่ีประสิทธิภาพลดลงเนื่องจากมี
การใช้จํานวนสล็อตเพ่ือแก้ปัญหาการชนกันมากข้ึน ส่งผล
ให้เกิดสล็อตท่ีไม่ได้งานจํานวนมากข้ึนตามไปด้วย ดังนั้น
อัลกอริทึม AFS-SA จึงมีส่วนช่วยลดการใช้งานสล็อตได้
จํานวนมาก ส่งผลให้ประสิทธิภาพสูงข้ึนตามจํานวนแท็กท่ี
เพ่ิมข้ึนดังรูปนั่นเอง 

 

 
(ก) เปรียบเทียบค่า NL  

 

 
(ข) เปรียบเทียบค่า Efficiency 

รูปท่ี 8 สมรรถนะของอัลกอริทึม AF-SA และ AFS-SA 
 
4.2 การทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึม TA-AF 

และ TA-AFSS  
จากรูปท่ี 9 จะแสดงผลการเปรียบเทียบค่า NL ของ

อัลกอริทึมท่ีเรานําเสนอคือ TA-AF และ TA-AFSS รวมถึง
การเปรียบเทียบกับอัลกอริทึม Tree algorithm ท่ีมีผู้
นําเสนอมาแล้วซ่ึงประกอบด้วยกรณีท่ี Q-ary = 2, 4 และ 
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8 สล็อต ตามลําดับ เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 9(ก) จะเห็นว่า
กรณี Q-ary = 8 สล็อต จะใช้สล็อตเพ่ือแก้ปัญหาการชน
กันมากท่ีสุดเท่ากับ 389 สล็อต ท่ีค่า N=100 แท็ก ในขณะ
ท่ี Q-ary = 2 และ 4 สล็อต มีค่าใกล้เคียงกันมากต้องการ
ใช้สล็อตเป็นจํานวนโดยเฉลี่ยเท่ากับ 286 สล็อต โดย 
อัลกอริทีมท่ีนําเสนอคือ TA-AF และ TA-AFSS จะใช้
จํานวนสล็อตน้อยลงเป็น 230 และ 184 สล็อต ตามลําดับ 
เนื่องจากเทคนิคการปรับขนาดเฟรมและเทคนิคการข้าม
ไม่ใช้งานสล็อต 

 

 
(ก) การเปรียบเทียบค่า NL  

 

 
(ข) การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพ 

รูปท่ี 9 สมรรถนะของอัลกอริทึม TA-AF และ TA-AFSS 
 

จากรูปท่ี 9(ข ) จะแสดงผลการเปรียบเทียบค่า
ประสิทธิภาพ โดยภาพรวมจะเห็นว่าอัลกอริทึม TA-AF 
และ  TA-AFSS จะให้ค่าประสิทธิภาพค่อนข้างคง ท่ี
ถึงแม้ว่าจํานวนแท็กจะเพ่ิมมากข้ึน (ซ่ึงแตกต่างจาก AF-
SA และ AFS-SA อย่างชัดเจน) และมีความสอดคล้องกับ
จํ านวนการใช้สล็อตในรูป ท่ี  9 (ก )  โดยเ รียงลํ า ดับ

ประสิทธิภาพของอัลกอริ ทึมจากสูงสุดจนถึง ตํ่าสุด
ตามลําดับคือ TA-AFSS, TA-AF, Q = 2, 4 และ 8 โดย
เม่ือพิจารณาท่ีค่า N=100 แท็ก จะมีค่าประสิทธิภาพ
เท่ากับ 0.52, 0.43, 0.35, 0.35 และ 0.26 ตามลําดับ 

4.3 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท้ังหมดท่ีนําเสนอ  
จากรูปท่ี 10 จะแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ของอัลกอริทึมท้ังหมดท่ีนําเสนอในงานวิจัย เม่ือพิจารณา
จากรูปจะพบว่าในภาพรวมจะมีประสิทธิภาพเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยถึงแม้ว่าจะมีจํานวนแท็กในระบบเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง
แสดงให้เห็นถึงข้อดีว่าอัลกอริทึมท่ีนําเสนอท้ังหมดนี้มีส
เถียรภาพในการแก้ปัญหาการชนได้ดีในทุกๆ สถานการณ์ 
โดยเฉพาะอย่างย่ิง อัลกอริทึม TA-AFSS ท่ีมีเทคนิคการ
ข้ามไม่ใช้งานสล็อตจะช่วยลดจํานวนการใช้สล็อตได้
จํานวนมากและมีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ
อย่างชัดเจน นอกจากนั้นผลลัพธ์นี้ ยังแสดงให้เห็นว่า
เทคนิคการข้ามไม่ใช้งานสล็อตสามารถช่วยอัลกอริทึม 
AFS-SA ให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนเทียบเท่ากับ TA-AF ได้
ในกรณีท่ีแท็กในระบบมีจํานวนมากๆ ท้ังนี้เม่ือพิจารณาที่
ค่ า  N=100 แท็ก  เ ม่ือเ รียงลํ า ดับประสิท ธิภาพของ
อัลกอริทึมท้ังหมดจากสูงสุดจนถึงตํ่าสุดตามลําดับคือ TA-
AFSS, AFS-SA, TA-AF และ AF-SA จะมีค่าประสิทธิภาพ
เท่ากับ 0.52, 0.45, 0.43 และ 0.37 ตามลําดับ 

 

  
รูปท่ี 10 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอท้ังหมด 

 
5. สรุป 

งานวิจัยฉบับนี้นําเสนอการวิเคราะห์สมรรถนะของ
อัลกอริทึมต่อต้านการชนกันสําหรับระบบอาร์เอฟไอดีซ่ึง
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ประกอบด้วยอัลกอริทึม AF-SA, AFS-SA, TA-AF และ 
TA-AFSS โดยอาศัยเทคนิคการปรับขนาดเฟรมได้เองและ
เทคนิคการข้ามไม่ใช้งานสล็อต เราได้นําเสนอสมการ
คณิตศาสตร์เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการทํางานของ
อัลกอริทึมโดยพิจารณาจากจํานวนสล็อตโดยเฉล่ียท่ี
ต้องการใช้ระบุตัวตนของแท็กท้ังหมดและค่าประสิทธิภาพ
การทํางานของอัลกอริทึม 

จากผลการทดสอบพบว่าอัลกอริท้ังหมดท่ีนําเสนอ
ภาพรวมจะมีประสิทธิภาพเปล่ียนแปลงเล็กน้อยถึงแม้ว่า
จะมีจํานวนแท็กในระบบเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
ข้อดีว่าอัลกอริทึมท่ีนําเสนอท้ังหมดนี้มีสเถียรภาพในการ
แก้ปัญหาการชนได้ดีในทุกๆ สถานการณ์ โดยอัลกอริทึม
TA-AFSS มีประสิทธิภาพสูงสุด ในขณะท่ีประสิทธิภาพ
ของอัลกอริทึม TA-AF มากกว่า AFS-SA เล็กน้อยเม่ือมี
แท็กท่ีเกิดการชนในระบบจํานวนมากๆ ส่วนอัลกอริทึม 
AF-SA มีประสิทธิภาพตํ่าท่ีสุด นอกจากนั้นยังสรุปได้ว่า
เทคนิคการข้ามไม่ใช้งานสล็อตส่งผลให้ประสิทธิภาพของ
ระบบสูงข้ึนมากกว่าเทคนิคปรับขนาดเฟรมได้เอง 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้นําเสนอการออกแบบและสร้างระบบไอโอทีสําหรับบ้านจําลองแบบอัจฉริยะท่ีควบคุมด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงนํามาทําในรูปแบบการประยุกต์ใช้ระบบไอโอทีกับบ้านจําลองเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ก่อนใช้
งานกับบ้านจริง ทําให้บ้านธรรมดากลายเป็นบ้านอัจฉริยะ โดยการประยุกต์ใช้ระบบไอโอทีจะประกอบด้วย ESP8266 ใช้
ในการรองรับการเชื่อมต่อเครือข่ายมาตรฐาน IEEE 802.11b/g/n ให้สามารถเชื่อมต่อกับเครือข่าย WiFi ได้เพ่ือให้บอร์ด
เชื่อมต่อกับอินเตอร์เน็ต และใช้ MQ-2 ในการตรวจวัดแก๊สและควัน ใช้ PIR HC-SR501 ในการตรวจจับความเคล่ือนไหว 
ใช้ตัวตรวจจับแสงในการตรวจสอบสถานะการทํางานของหลอดไฟ และควบคุมการเปิด-ปิดหลอดไฟด้วยสมาร์ทโฟน จาก
การทดสอบ พบว่า การตรวจจับแก๊สและควัน สามารถตรวจจับได้ระดับความเข้มข้นของแก๊สท่ีช่วง 10 – 10,000 ppm 
แจ้งเตือนผ่านแอพพลิเคชั่นไลน์ การตรวจจับการเคลื่อนไหวโดยใช้โมดูล PIR HC-SR501 ในการตรวจจับการเคล่ือนไหว
ต่างๆ สามารถทํางานได้ปกติในระยะ 1-4 เมตร แจ้งเตือนผ่านแอพพลิเคชั่นไลน์ และการตรวจสอบสถานะการทํางาน
ของหลอดไฟผ่านแอพพลิเคชั่น Blynk ปรากฏว่าเซนเซอร์รับค่าได้ท่ี 23 - 24 ท่ีระยะ 30 เซนติเมตร และเซนเซอร์รับค่า
ได้ท่ี 79 - 99 ท่ีระยะ 20 เซนติเมตร ส่วนการเปิด-ปิดของหลอดไฟสั่งผ่านแอพพลิเคชั่น Blynk ด้วยสมาร์ทโฟน สามารถ
ทํางานเปิด-ปิดหลอดไฟได้ตามท่ีต้องการ ทําให้ช่วยอํานวยความสะดวก ความสบาย และลดขั้นตอนบางอย่างใน
ชีวิตประจําวันของเราได้เป็นอย่างมาก 
 
คําสําคัญ: ระบบไอโอที บ้านจําลองแบบอัจฉริยะ ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

Abstract 
This paper presents the design and construction of smart the IoT system for modeling house 

controlled by microcontroller.  This is done in the form of applying the IoT system to the modeling 
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house to study the feasibility before using it in the real house make an ordinary home into a smart 
home by the application of the IoT system will consist of ESP8266 used to support network connection 
standards IEEE 802.11b/g/n to be able to connect to a WiFi network so that the board can connect to 
the Internet and use MQ-2 in gas and smoke detection, use PIR HC-SR501 to detect motion, use a light 
detector to monitor the working status of the lamp and control the on- off lamp with a smartphone. 
From the test, it was found that the gas and smoke detection can detect gas concentrations in the 
range of 10 – 10,000 ppm notify via Line application, motion detection using the PIR module HC-SR501 
to detect various movements can work normally within 1 - 4  meters notify via Line application and 
checking the operating status of the lamp via the Blynk application, it revealed that the sensor was 
rated at 23 to 24 at a distance of 30 cm and 79 to 99 at a distance of 20 cm, the on- off of the lamp 
via the Blynk application with a smartphone can turn on and off the lamp as needed. It makes greatly 
facilitates, comfort and reduces some of the steps in our daily lives. 

 
Keywords: The IoT system, Smart modeling house, Microcontroller. 

 
1. บทนํา 

 ปัจจุบันอินเทอร์เน็ตนับเป็นปัจจัยท่ี 5 สําหรับคนใน
ยุคปัจจุบันไปแล้ว จากเดิมการใช้คอมพิวเตอร์เพียงแค่รับ-
ส่งอีเมล์ ก้าวมาสู่โลกของ World Wide Web ท่ีท่องไปได้
ทุก ท่ี ในชั่ ว อึ ด ใจแค่ปลายนิ้ ว สั มผั ส   เทค โน โล ยี มี
ความก้าวหน้าข้ึนเร่ือย ๆ คอมพิวเตอร์ก็ฉลาดข้ึนเร่ือย ๆ 
ล่าสุดมีเทคโนโลยีใหม่ ท่ี เ รียกว่าระบบไอโอที หรือ 
Internet of Things (IoT) หรือ อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
เป็นยุคท่ีนําทุกอย่างเชื่อมเข้าหากันหมดด้วยเครือข่าย
อินเทอร์เน็ต  อุปกรณ์ เค ร่ืองใช้ ไฟฟ้าแทบทุกอย่าง
กลายเป็น Smart device อย่างสมบูรณ์แบบ มนุษย์
สามารถพูดคุยกับอุปกรณ์ และสิ่งต่างๆ นับล้านชิ้นผ่าน
เครือข่ายอินเทอร์เน็ตได้ ไม่ว่าจะเป็นเคร่ืองจักรในโรงงาน 
รถยนต์ เคร่ืองใช้ภายในบ้าน และอื่นๆ อีกมากมาย ท่ีเข้า
มาช่วยทําให้การใช้ชีวิตของคนเราเปล่ียนไปในทิศทางท่ีดี
ข้ึน สะดวกข้ึน และปลอดภัยย่ิงข้ึน ตัวอย่างการนําระบบ
ไอโอทีไปใช้กับสรรพสิ่งแล้วเกิดประโยชน์ท่ีน่าสนใจ เช่น 
Smart Home เปลี่ยนบ้านธรรมดา ให้กลายเป็นบ้าน
อัจฉ ริยะ  [1,2,3]  นําน วัตกรรม ท่ีช่ วย อํานวยความ
สะดวกสบายเข้ามาใช้ภายในบ้าน ระบบไอโอทีเป็น

เทคโนโลยีท่ีสามารถทําให้เคร่ืองใช้ไฟฟ้าในบ้านเราทํางาน
ได้เองเพียงแค่เราสัมผัสเพียงปลายนิ้ว เช่น การสั่งให้เปิด - 
ปิดไฟ ในขณะท่ีเราไม่อยู่บ้าน การสั่ งปรับอุณหภูมิ
เคร่ืองปรับอากาศ เช่น เม่ือตัววัดอุณหภูมิภายในห้องแจ้ง
ว่าตอนนี้อุณหภูมิภายในห้องร้อนเกินไป สามารถสั่งให้
เคร่ืองปรับอากาศเปิดทันทีภายใต้อุณหภูมิท่ีต้องการ หรือ 
สามารถสั่งให้เคร่ืองปรับอากาศทํางานรอไว้ในขณะ
ระหว่างทางการกลับบ้าน เพ่ือท่ีห้องจะได้เย็นคอยต้อนรับ
การกลับมาได้พอดี แจ้งเตือนเม่ือผู้มาหา แจ้งเตือนระบบ
น้ํา, ระบบไฟ แจ้งเตือนอันตรายต่าง ๆ เม่ือลืมปิดแก๊ส 
หรือน้ําล้นจากอ่างล้างจาน เป็นต้น  

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะสร้างบ้านในรูป
แบบจําลองเพื่อใช้ในการศึกษา และทําการทดสอบ
เกี่ยวกับระบบไอโอทีในการใช้งานเกี่ยวกับระบบแจ้งเตือน
ต่างๆ ผ่านโทรศัพท์มือถือ และควบคุมการเปิด-ปิด
หลอดไฟผ่านโทรศัพท์มือถืออีกด้วย  

 
2. ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of Things)  
อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง [ 4, 5 ] คือ การท่ีอุปกรณ์ 
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อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ สามารถเชื่อมโยงหรือส่งข้อมูลถึงกัน
ได้ด้วยอินเตอร์เน็ต โดยไม่ต้องป้อนข้อมูล การเชื่อมโยงน้ี
ง่ายจนทําให้เราสามารถสั่งการควบคุมการใช้งานอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ผ่านทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได้ ไป
จนถึงการเชื่อมโยงการใช้งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ 
ผ่านทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ตเข้ากับการใช้งานอ่ืนๆ จน
เกิด เป็นบรรดา  Smart ต่ างๆ  ไ ด้แก่  Smart Device, 
Smart Grid, Smart Home [ 6,7] , Smart Network, 
Smart Intelligent Transportation, Smart farm [ 8] 
ท้ังหลายที่เราเคยได้ยินนั่นเอง ซ่ึงแตกต่างจากในอดีตท่ี
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นเพียงสื่อกลางในการส่งและ
แสดงข้อมูลเท่านั้น  

2.2  ระบบ Network ท่ีเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์  
ในการเชื่อมต่ออุปกรณ์ ต่างๆ  เ ข้ากับเครือข่าย

อินเตอร์เน็ต และสามารถสั่งงานท่ีเราต้องการได้นั้น จึง
จําเป็นต้องมีนักพัฒนาด้านอิเล็กทรอนิกส์และระบบสั่ง
การหรือโค้ดโปรแกรม เ พ่ือใช้สั่ งการอุปกรณ์ต่างๆ 
เนื่องจากระบบไอโอทีมีพ้ืนฐานอยู่บนระบบฝังตัว หรือ
สมอ งกลฝั ง ตั ว  ( Embedded System)  คื อ  ร ะบบ
ประมวลผลท่ีใช้ชิปหรือไมโครโปรเซสเซอร์ท่ีออกแบบมา
โดยเฉพาะ เป็นระบบคอมพิวเตอร์ขนาดจิ๋วท่ีฝังไว้ใน
อุปกรณ์ เคร่ืองใช้ไฟฟ้า และเคร่ืองเล่นอิเล็กทรอนิกส์
ต่างๆ ซ่ึงต้องมีอินเตอร์เน็ตเป็นโครงสร้างพ้ืนฐาน แต่
ส่วนประกอบหนึ่งท่ีมีความสําคัญก็คือระบบฝังตัว  

ปัจจุบันมี อุปกรณ์มากมายถูกผลิต ข้ึนมาเ พ่ือให้
นักพัฒนาสามารถนาไปใช้ต่อยอดสร้างชิ้นงานเชื่อมต่อเข้า
กับระบบไอโอที โดยมีคุณสมบัติท่ีสามารถเชื่อมต่อระบบ
เครือข่ายคอมพิวเตอร์ไร้สาย (Wireless LAN หรือ Wi-Fi) 
ได้ แบ่งออกเป็นกลุ่มๆ ดังนี้  

 กลุ่มท่ี 1 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สําหรับ
ระบบไอโอที บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์กลุ่มนี้ ผู้ผลิต
ออกแบบและสร้างข้ึนมาให้เราสามารถพัฒนาโปรแกรมลง
ในไมโครคอนโทรลเลอร์บนบอร์ด ควบคุมอินพุตและ
เอาต์พุตเชื่อมต่ออุปกรณ์เพ่ือตรวจจับหรือแสดงผลได้ตาม
ต้องการ พร้อมใส่อุปกรณ์ท่ีเชื่อมต่อเครือข่ายแบบไร้สาย 

Wi- Fi มาบนบอ ร์ ด ไ ม่ จํ า เ ป็ น ต้ อ ง ต่ อ เ พ่ิ ม เ ติ ม เ อ ง 
ยกตัวอย่างเช่น Electric Imps, Spark Core, Arduino 
Yun, Intel Edison, Wireless Router ต่างๆ  

 กลุ่มท่ี 2 โมดูลสื่อสารไร้สายระบบไอโอที โมดูล
บางตัวท่ีมีคุณสมบัติสามารถเป็นอุปกรณ์ ระบบไอโอทีได้ 
ยกตัวอย่างเช่น โมดูล ESP8266 ซ่ึงราคาไม่สูง สามารถทา
งานได้ในระดับหนึ่ง แม้ปัจจุบันยังมีอยู่ไม่มากและเข้าถึง
ยาก แต่ในอนาคตอันใกล้คาดว่าจะมีโมดูลแบบนี้ออกมา
อีกหลายตั วแน่นอน  ซ่ึ ง  ESP8266 สามารถทํางาน 
Standalone เนื่องจากภายในมีไมโครคอนโทรลเลอร์อยู่ 
(แต่ไม่สามารถโปรแกรมแบบท่ัวไปได้ )  ต้องพัฒนา     
เฟิร์มแวร์ให้ทํางานตามความต้องการ กลุ่มนักพัฒนาท่ี
สนใจได้แบ่งปันข้อมูลดังกล่าวไว้ ผู้ใช้อาจดาวน์โหลด 
เฟิร์มแวร์ท่ีมีการทํางานตามที่เราต้องการมาติดต้ังใช้งาน  

 กลุ่มท่ี 3 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และโมดูล
สื่อสารไร้สาย ทํางานร่วมกันเป็นระบบไอโอที กลุ่มนี้เป็น
การประยุกต์ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ต่างๆ ท่ีเรา
คุ้นเคย ร่วมกับโมดูลสื่อสารไร้สายท่ีมีให้เลือกหลากหลาย
ตามความต้องการ เขียนแอพพลิเคชั่นให้ทางานในลักษณะ
คล้ายกับกลุ่มท่ี 1 เพียงแต่เราต้องจับคู่เชื่อมต่อบอร์ดกับ
โมดูลต่างๆ เอง ยกตัวอย่างเช่น การใช้ Arduino ร่วมกับ 
Wi-Fi Shield หรือ  UART Wi-Fi การใช้  Raspberry Pi 
กับ USB Wi-Fi Dongle เพียงเท่านี้ก็สามารถเชื่อมต่อกับ
ระบบเครือข่ายได้ 

2.3  ไมโครคอนโทรลเลอร์ (NodeMCU)  
NodeMCU คือ แพลตฟอร์มหนึ่งท่ีใช้ช่วยในการสร้าง

โปรเจ็คระบบไอโอทีท่ีประกอบไปด้วย Development 
Kit (ตัวบอร์ด) และ Firmware (Software บนบอร์ด) ท่ี
เป็น open source สามารถเขียนโปรแกรมด้วยภาษา 
Lau ได้ ทําให้ใช้งานได้ง่ายข้ึน มาพร้อมกับโมดูล WiFi 
(ESP8266)  ซ่ึงเป็นหัวใจสําคัญในการใช้เชื่อมต่อกับ
อินเตอร์เน็ตนั่นเอง ตัวโมดูล ESP8266นั้นมีอยู่ด้วยกัน
หลายรุ่นมาก ต้ังแต่เวอร์ชันแรกท่ีเป็น ESP-01 ไล่ไป
เ ร่ือยๆจนปัจจุบันมีถึง  ESP-12 แล้ว และที่ฝั งอ ยู่ใน 
NodeMCU version แ ร ก นั้ น ก็ เ ป็ น  ESP- 12 แ ต่ ใ น 
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version2 นั้นจะใช้ เป็น ESP-12E แทน ซ่ึงการใช้งาน
โดยรวมก็ไม่แตกต่างกันมากนัก NodeMCU นั้นมีลักษณะ
คล้ายกับ Arduino ตรงท่ีมีพอร์ต Input Output buil in 
มาในตัว สามารถเขียนโปรแกรมคอนโทรลอุปกรณ์ I/O ได้
โดยไม่ต้องผ่านอุปกรณ์อ่ืนๆ และเม่ือไม่นานมานี้ก็ มี
นักพัฒนาท่ีสามารถทําให้ Arduino IDE ใช้งานร่วมกับ 
Node MCU ได้ จึงทําให้ใช้ภาษา C/C++ ในการเขียน
โปรแกรมได้ ทําให้เราสามารถใช้งานมันได้หลากหลาย
มากย่ิงข้ึน NodeMCU ตัวนี้สามารถทําอะไรได้หลายอย่าง
มากโดยเฉพาะเร่ืองท่ีเกี่ยวข้องกับระบบไอโอทีไม่ว่าจะ
เป็นการทํา Web Server ขนาดเล็ก การควบคุมการเปิด
ปิดไฟผ่าน WiFi และอื่นๆอีกมากมาย 

 
3. การออกแบบและสร้างระบบไอโอทีสําหรับบ้าน

จําลองแบบอัจฉริยะ 
3.1 บล็อกไดอะแกรมการทํางาน  
การทํางานจะถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ส่วนท่ี 1 

การตรวจสอบควันไฟและแก๊ส เม่ือตัวอุปกรณ์ตรวจจับ
ควันไฟได้จะทํางานก็ต่อเม่ือได้ตรวจวัดควันในอากาศ เม่ือ
ทําการตรวจวัดได้ก็จะประมวลผลไปยัง ESP8266 เพ่ือส่ง
การแจ้งเตือนไปยังโทรศัพท์ผ่านแอพพลิเคชั่น Line ส่วนท่ี 
2 การตรวจจับความเคลื่อนไหว PIRHC-SR501 จะส่ง
ข้อมูลมายัง  ESP8266 เ พ่ือแจ้ ง เ ตือนส่ ง ข้อมูลไปยัง
โทรศัพท์มือถือผ่านแอพพลิเคชั่น Line ส่วนท่ี 3 การ
ต ร วจสอบสถานะกา ร ทํ า ง านขอ งหลอด ไฟผ่ าน
โทรศัพท์มือถือนั้นสามารถตรวจสอบได้โดยใช้ตัว LDR 
Sensor จะทําการเปลี่ยนความต้านทานไปตามปริมาณ
แสงท่ีตกกระทบ ทําให้เกิดความนําไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
จากนั้นส่งข้อมูลไปยัง ESP8266 ทํางานโดยเม่ือมีแสงมา
ตกกระทบถ้าหากแสงมีปริมาณน้อยค่าท่ีได้จะมีน้อยลง
ตามปริมาณแสงและถ้าหากแสงมีปริมาณมากจะมีค่ามาก
ข้ึนตามปริมาณแสง สามารถตรวจสอบผ่านแอพพลิเคชั่น 
Blynk ส่วนท่ี 4 การควบคุมการเปิด-ปิดไฟภายในบ้าน
ผ่านแอพพลิเคชั่น Blynk เ ม่ือทําการเปิด-ปิดไฟผ่าน
โทรศัพท์มือถือ ก็จะประมวลผลไปยัง ESP8266 และจะ

สั่งงานให้รีเลย์ทํางาน ซ่ึงรีเลย์ทําหน้าท่ีเป็นสวิตช์เม่ือ
สวิตช์ถูกสั่งทํางานแหล่งจ่ายก็จะจ่ายไฟเข้าวงจรก็จะทําให้
โคมไฟฟ้าติด ดังแสดงในรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 บล็อกไดอะแกรมการทํางานระบบไอโอที 

สําหรับบ้านจําลองแบบอัจฉริยะ 
 
3.2 บ้านจําลอง   
การออกแบบบ้านจําลอง 1 หลัง จํานวน 4 ห้อง

ดําเนินการประยุกต์ใช้ระบบไอโอทีกับบ้านจําลอง ขนาด
บ้านจําลอง กว้าง 60 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 และ 3 

 

 
รูปท่ี 2 ลักษณะของบ้านจําลอง 

 

 
รูปท่ี 3 ลักษณะของบ้านจําลองท่ีถ่ายจากภาพจริง 

 
3.3 ตําแหน่งการติดต้ังอุปกรณ์ 
การออกแบบติดต้ังอุปกรณ์ต่างๆมีดังนี้ อุปกรณ์

ตรวจจับควันไฟและแก๊สอัตโนมัติ 1 จุด แจ้งเตือนผ่าน
แอพพลิเคชั่น Line อุปกรณ์ตรวจจับความเคล่ือนไหว
ภายในบ้าน 1 จุด แจ้งเตือนผ่านแอพพลิเคชั่น Line 
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อุปกรณ์ตรวจจับระบบเปิด-ปิด หลอดคอมแพคฟูลออเรส
เซน ต์  4 หลอดผ่ านแอพพลิ เคชั่ น  Blynk สามารถ
ตรวจสอบสถานะการทํางานของโคมไฟได้ และอุปกรณ์
ตรวจจับแสง ดังแสดงในรูปท่ี 4 

 

 
รูปท่ี 4 ตําแหน่งการติดต้ังอุปกรณ์ในบ้านจําลอง 

 
3.4 วงจรควบคุมการทํางาน  
วงจรควบคุมการทํางานจะถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วน 

ได้แก่ ส่วนท่ี 1 วงจรการตรวจสอบควันไฟและแก๊ส ตัว
อุปกรณ์ตรวจจับควันไฟจะทํางานก็ต่อเม่ือได้ตรวจวัดควัน
ในอากาศ เม่ือทําการตรวจวัดได้ก็จะประมวลผลไปยัง 
ESP8266 เ พ่ือส่ งการแจ้ ง เ ตือนไป ยัง โทรศัพ ท์ผ่ าน
แอพพลิเคชั่น Line ส่วนท่ี 2 วงจรอุปกรณ์ตรวจจับความ
เคลื่อนไหว PIRHC-SR501 จะส่งข้อมูลมายัง ESP8266 
เ พ่ื อแจ้ ง เ ตื อนส่ ง ข้อ มูล ไป ยั ง โทรศัพ ท์ มือ ถือผ่ าน
แอพพลิ เคชั่ น  Line ส่ วน ท่ี  3  วงจรการตรวจสอบ
สถานะการทํางานของหลอดไฟผ่านโทรศัพท์มือถือผ่าน
แอพพลิเคชั่น Blynk และส่วนท่ี 4 วงจรควบคุมการเปิด-
ปิดไฟภายในบ้านผ่านแอพพลิเคชั่น Blynk ดังแสดงในรูป
ท่ี 5 และ 6 

 

 
รูปท่ี 5 วงจรควบคุมการทํางาน 

 

 
รูปท่ี 6 วงจรควบคุมการทํางานท่ีถ่ายจากภาพจริง 
 
3.5 โปรแกรมควบคุมการทํางาน 
3.5.1 การทํางานการตรวจจับควันไฟและแก๊ส 
เม่ือตัวอุปกรณ์ตรวจจับวัดแก๊สไวไฟจะทํางานต่อเม่ือ

ไ ด้ ต ร ว จ จั บ ค วั น  เ ช่ น  LPG, i- butane, propane, 
methane ,alcohol, Hydrogen, smoke ในอากาศ เม่ือ
ทําการตรวจจับได้ก็จะส่งผลไปยัง ESP8266 เพ่ือส่งการ
แจ้งเตือนไปยังโทรศัพท์แอพพลิเคชั่น Line ดังแสดงในรูป
ท่ี 7 
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รูปท่ี 7 การตรวจจับควันไฟและแก๊ส 

 
3.5.2 การทํางานการตรวจจับความเคล่ือนไหว 
เม่ือตัวอุปกรณ์ตรวจจับความเคล่ือนไหว              ( 

Passive infrared ) ตรวจจับความเคล่ือนไหวได้ก็จะทํา
การประมวลผลและจะสั่งงานให้ ESP8266 ทํางานโดยจะ
ส่งค่าไปยังโทรศัพท์เพ่ือแจ้งเตือนแอพพลิเคชั่น Line ดัง
แสดงในรูปท่ี 8 

 
รูปท่ี 8 การตรวจจับความเคล่ือนไหว 

 
3.5.3 การควบคุมการเปิด-ปิดหลอดไฟและการ

ตรวจสอบสถานะการทํางานหลอดไฟ 

เม่ือทําการเปิด-ปิดไฟผ่านโทรศัพท์มือถือ ก็จะส่งผล
ประมวลไปยัง ESP8266 โดยจะทํางานผ่านแอพพลิเคชั่น 
Blynk จะสั่งงานให้รีเลย์ทํางาน ซ่ึงรีเลย์ทําหน้าท่ีเป็น
สวิตช์ เม่ือสวิตช์ถูกสั่งทํางานแหล่งจ่ายก็จะจ่ายไฟเข้า
วงจรก็จะทําให้โคมไฟฟ้าติด ดังแสดงในรูปท่ี 9 

 
รูปท่ี 9 การควบคุมการเปิด-ปิดหลอดไฟและ 
การตรวจสอบสถานะการทํางานหลอดไฟ 

 
4. ผลการทดสอบ 

4.1 การทดสอบการตรวจจับควันไฟและแก๊สแจ้ง
เตือนผ่านแอพพลิเคชั่น Line 

เร่ิมจากนําอุปกรณ์ตรวจจับ MQ-2 ต่อเข้ากับบอร์ด 
ESP8266 เม่ือตัวอุปกรณ์ท่ียังไม่ได้รับค่าแก๊ส และควันไฟ
สถานะของตัวอุปกรณ์ตรวจจับ MQ-2 จะแสดงไฟสถานะ
เป็นสีแดง  โดยตัวอุปกรณ์ตรวจจับ  MQ-2 สามารถ
ต ร ว จ จั บ แ ก๊ ส จํ า พ ว ก  LPG, Propane, Hydrogen, 
Methane, Butane, Smoke ตรวจจับ ไ ด้ ระ ดับความ
เข้มข้นของแก๊สท่ีช่วง 10 – 10,000 ppm ดังแสดงในรูป
ท่ี 10 และ 11 

 

 
รูปท่ี 10 การแสดงผลเม่ือตัวอุปกรณ์ MQ-2 รับค่าได้ 
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รูปท่ี 11 กราฟแสดงผลเม่ือตัวอุปกรณ์ MQ-2 รับค่าได้ 

 
เม่ือมีกลุ่มควัน ก๊าซ แก๊ส มาโดนบริเวณอุปกรณ์

ตรวจจับ  MQ-2 จะมีการส่งสัญญาณ  analog ไปยัง 
ESP8266 หากมีความหนาแน่นของ ก๊าซ แก๊ส ควัน ก็จะ
มีค่า analog ท่ีสูงข้ึนส่งไปยัง ESP8266 เม่ือ ESP8266 
รับสัญญาณจากอุปกรณ์ตรวจจับ MQ-2 หากยังไม่สูงพอ 
(ท่ีต้ังไว้ 400) จะไม่ส่งการแจ้งเตือนมายังแอพพลิเคชั่น 
Line แต่หากตํ่ากว่า ค่าท่ีต้ังไว้ไฟสีแดงจะสว่าง ในทาง
กลับกันหากมีกลุ่มควัน แก๊ส ก๊าซ มีความหนาแน่นข้ึนสูง
กว่าค่าท่ีต้ังไว้ ไฟสีเขียวจะสว่างเพ่ือเตือนว่าไม่ปลอดภัย ก็
จะส่งการแจ้งเตือนมายังแอพพลิเคชั่น Line ดังแสดงใน
รูปท่ี 12 

 

 
รูปท่ี 12 การแจ้งเตือนในแอพพลิเคชั่น Line 

 

ในตารางท่ี 1 แสดงผลจากการทดสอบจํานวน 10 คร้ัง 
โดยทดสอบในระยะห่าง 1 เซนติเมตร และระยะห่าง 2 

เซนติเมตร ในการทดสอบท่ีระยะห่าง 1 เซนติเมตร ท้ัง 10 
คร้ัง ได้ค่าสูงสุดท่ี 1460 ppm และค่าตํ่าสุดท่ี 1118 ppm 
และในการทดสอบที่ระยะห่าง 2 เซนติเมตร ท้ัง 10 คร้ัง 
ได้ค่าสูงสุดท่ี 760 ppm และค่าตํ่าสุดท่ี 646 ppm โดยมี
การแจ้งเตือนทุกคร้ัง 
 
ตารางท่ี 1 การทดสอบการรับค่าควันไฟและแก๊สด้วย
อุปกรณ์ตรวจจับ MQ-2 แจ้งเตือนผ่านแอพพลิเคชั่น Line 

คร้ังที่ 
ระยะห่าง 1 
เซนติเมตร 

ระยะห่าง 2 
เซนติเมตร 

แจ้งเตือนผ่าน
แอพพลิเคชั่น 

Line 
1 รับค่าได้ 

1400 ppm 
รับค่าได้ 760 

ppm 
แจ้งเตือน 

2 รับค่าได้ 
1248 ppm 

รับค่าได้ 684 
ppm 

แจ้งเตือน 

3 รับค่าได้ 
1460 ppm 

รับค่าได้ 712 
ppm 

แจ้งเตือน 

4 รับค่าได้ 
1420 ppm 

รับค่าได้ 760 
ppm 

แจ้งเตือน 

5 รับค่าได้ 
1124 ppm 

รับค่าได้ 646 
ppm 

แจ้งเตือน 

6 รับค่าได้ 
1223 ppm 

รับค่าได้ 649 
ppm 

แจ้งเตือน 

7 รับค่าได้ 
1129 ppm 

รับค่าได้ 740 
ppm 

แจ้งเตือน 

8 รับค่าได้ 
1118 ppm 

รับค่าได้ 721 
ppm 

แจ้งเตือน 

9 รับค่าได้ 
1215 ppm 

รับค่าได้ 655 
ppm 

แจ้งเตือน 

10 รับค่าได้ 
1211 ppm 

รับค่าได้ 662 
ppm 

แจ้งเตือน 

 
4.2  การทดสอบการตรวจจับการเคลื่อนไหวแจ้ง

เตือนผ่านแอพพลิเคชั่น Line 
การทดสอบท่ี 1 จากการทดสอบโดยที่ไม่มีอะไร

เคลื่อนไหวในระยะท่ีอุปกรณ์ตรวจจับได้ 1-4 เมตร 
สามารถตรวจจับได้ ค่าท่ีได้คือ 0 (Unactive) ดังแสดงใน
รูปท่ี 13 
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รูปท่ี 13 การทดลองการตรวจจับการเคลื่อนไหว 

โดยที่ไม่มีอะไรเคลื่อนไหว 
 

การทดสอบท่ี 2 จากการทดสอบโดยที่ใช้คนเดินผ่าน
ในระยะท่ีอุปกรณ์ตรวจจับสามารถตรวจจับได้ 1-4 เมตร 
(Active) ดังแสดงในรูปท่ี 14 และเม่ือตัวอุปกรณ์ตรวจจับ
สามารถตรวจจับการเคลื่อนไหวได้ ส่งการแจ้งเตือนไปยัง
แอพพลิเคชั่น Line ดังแสดงในรูปท่ี 15 

 

 
รูปท่ี 14 การทดสอบการตรวจจับการเคลื่อนไหว 

โดยที่ใช้คนเดินผ่าน 
 

 
รูปท่ี 15 การแจ้งเตือนการตรวจจับการเคลื่อนไหว 

ในตารางท่ี 2 แสดงผลจากการทดสอบจํานวน 10 ครั้ง 
โดยทดสอบท้ังหมด 4 ระยะ คือ ระยะห่าง 1 เมตร 
ระยะห่าง 2 เมตร ระยะห่าง 3 เมตร และระยะห่าง 4 
เมตร ในการทดสอบท่ีระยะห่าง 1 เมตร 2 เมตร 3 เมตร 
ท้ัง 10 ครั้ง พบว่า การแจ้งเตือนท้ังหมด 10 ครั้ง และใน
ทดสอบท่ีระยะห่าง 4 เมตร โดยทดสอบท้ังหมด 10 ครั้ง 
มีการแจ้งเตือน 7 ครั้ง ไม่มีการแจ้งเตือน 3 ครั้ง 

 
ตารางท่ี 2 การทดสอบการตรวจจับการเคลื่อนไหวแจ้ง
เตือนผ่านแอพพลิเคชั่น Line 
ครั้ง
ท่ี 

ระยะห่าง 
1 เมตร 

ระยะห่าง 
2 เมตร 

ระยะห่าง 
3 เมตร 

ระยะห่าง 
4 เมตร 

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

 
4 . 3  ก า รทดสอบก า ร เ ปิ ด–ปิ ดหลอด ไฟผ่ า น

แอพพลิเคชั่น Blynk 
เริ่มจากการนําอุปกรณ์รีเลย์จํานวน 4 ช่องนํามา

ควบคุมการทํางานของหลอดไฟจํานวน 4 หลอด โดยจะมี
พอร์ตท่ีใช้งานเป็นเอาท์พุตได้โดยตรงจํานวน 9 ขาด้วยกัน 
คือ D0-D8 และโค้ดท่ีเขียนลงในตัวบอร์ดไม่ต้องเขียน
อะไร เพิ่ ม เ ติม  การสั่ ง งานปิด เปิดจะถูกสั่ งมาจาก
แอพพลิเคชั่น Blynk ดังแสดงในรูปท่ี 16 
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รูปท่ี 16 การเชื่อมต่อ ESP8266 กับแอพพลิเคชั่น Blynk 
 

บอร์ด ESP32 ทําการเชื่อมต่อ WIFI ตามที่กําหนดไว้
แล้วแสดง IP ท่ีได้รับจาก Router มา จากนั้นจะเชื่อม
ต่อไปยัง BLYNK SERVER ถ้าเชื่อมต่อสําเร็จจะแสดง
ข้อความตามรูปท่ี 16 มาถึงตอนนี้บอร์ด ESP8266 ก็
พร้อมสําหรับการควบคุมผ่านแอพพลิเคชั่น Blynk แล้ว 
ดังแสดงในรูปท่ี 17 

 

 
รูปท่ี 17 การทดสอบการเปิด–ปิดหลอดไฟ 

ผ่านแอพพลิเคชั่น Blynk 
 
ในตารางท่ี 3 แสดงผลจากการทดสอบการเปิด–ปิด

หลอดไฟผ่านแอพพลิ เคชั่น  Blynk จํานวน  10 ครั้ ง 
ท้ังหมด 4 หลอด สามารถเปิด-ปิดได้ท้ังหมด 10 ครั้ง 
ท้ังหมด 4 หลอด ค่าความถูกต้องเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ 
 

ตาราง ท่ี  3 การทดสอบการเปิด -ปิดหลอดไฟผ่าน
แอพพลิเคชั่น Blynk 

ครั้ง
ที่ 

หลอดที่ 1 หลอดที่ 2 หลอดที่ 3 หลอดที่ 4 ค่า
ความ 
ถูกต้อง 

(%) 
เปิด ปิด เปิด ปิด เปิด ปิด เปิด ปิด 

1 สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ 100 
2 สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ 100 
3 สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ 100 
4 สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ 100 
5 สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ 100 
6 สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ 100 
7 สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ 100 
8 สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ 100 
9 สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ 100 
10 สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ สว่าง ดับ 100 

 
4.4 การตรวจสอบสถานะการทํางานของหลอดไฟ

ผ่านแอพพลิเคชั่น Blynk 
ตัว LDR Sensor จะทําการเปลี่ยนความต้านทานไป

ตามปริมาณแสงท่ีตกกระทบ ทําให้เกิดความนําไฟฟ้าท่ี
เปลี่ยนแปลงไป จากนั้นจะส่งข้อมูลไปยัง ESP 8266 เพ่ือ
ส่ ง ต่อ ไป ยังแอพพลิ เคชั่ น  Blynk เ พ่ือแสดงผลการ
ตรวจสอบสถานะการทํางานของหลอดไฟ  

การทดสอบ ท่ี  1 ทดสอบโดย ใช้ ไฟจ ากแฟลช
โทรศัพท์มือถือถ่ายรูปส่องแสงในระยะ 30 เซนติเมตร 
ปรากฏว่าเซนเซอร์รับค่าได้ท่ี 23 ถึง 24 ดังแสดงในรูป 18 

 

 
รูปท่ี 18 การตรวจสอบสถานการณ์ทํางาน 

ของหลอดไฟในระยะ 30 เซนติเมตร 
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การทดสอบ ท่ี  2 ทดสอบ ใช้ โ ดย ใช้ แฟลชจาก

โทรศัพท์มือถือส่องแสงในระยะ 20 เซนติเมตร ปรากฏว่า
เซนเซอร์รับค่าได้ท่ี 79 ถึง 99 ดังแสดงในรูป 19 

 
รูปท่ี 19 การตรวจสอบสถานการณ์ทํางาน 

ของหลอดไฟในระยะ 20 เซนติเมตร 
 

ในตารางท่ี 4 แสดงผลการทดสอบการตรวจสอบ
สถานะการทํางานของหลอดคอมแพคฟูลออเรสเซนต์ผ่าน
แอพพลิเคชั่น Blynk สรุปได้ว่า เม่ือทําการทดสอบท้ังหมด 
10 คร้ัง โดยแยกการทดสอบเป็น 5 ส่วน ดังนี้ หลอดท่ี 1 
หลอดท่ี 2 หลอดท่ี 3 หลอดท่ี 4 และเปิดท้ังหมด 4 หลอด 
พบว่า มีการแจ้งเตือนท้ังหมด 10 คร้ัง ค่าความถูกต้อง
เป็น 100 เปอร์เซ็นต์ 
 
ตารางท่ี 4 การทดสอบการตรวจสอบสถานะการทํางาน
ของหลอดคอมแพคฟูลออเรสเซนต์ผ่านแอพพลิเคชั่น 
Blynk 

ครั้ง
ที่ 

หลอด 
ที่ 1 

หลอด 
ที่ 2 

หลอด 
ที่ 3 

หลอด 
ที่ 4 

ทั้งหมด 
4 

หลอด 

ค่าความ 
ถูกต้อง 

(%) 
1 แจ้ง

เตือน 
แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

100 

2 แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

100 

3 แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

100 

4 แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

100 

5 แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

100 

ครั้ง
ที่ 

หลอด 
ที่ 1 

หลอด 
ที่ 2 

หลอด 
ที่ 3 

หลอด 
ที่ 4 

ทั้งหมด 
4 

หลอด 

ค่าความ 
ถูกต้อง 

(%) 
6 แจ้ง

เตือน 
แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

100 

7 แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

100 

8 แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

100 

9 แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

100 

10 แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

แจ้ง
เตือน 

100 

 
5.  บทสรุป 

จากการทดสอบการประยุกต์ใช้งานระบบไอโอที กับ
บ้านจําลอง จะพบว่า การตรวจจับควันไฟและแก๊ส 
สามารถทํางานได้ปกติ โดยตัวอุปกรณ์ตรวจจับ MQ-2 
ส า ม า ร ถ ต ร ว จ จั บ แ ก๊ ส จํ า พ ว ก  LPG, Propane, 
Hydrogen, Methane, Butane, Smoke ต ร ว จจั บ ไ ด้
ระดับความเข้มข้นของแก๊สท่ีช่วง 10 – 10,000 ppm 
หากตํ่ากว่าค่าท่ีต้ังไว้ไฟสีแดงจะสว่าง ในทางกลับกันหาก
มีกลุ่มควัน แก๊ส ก๊าซ มีความหนาแน่นข้ึนสูงกว่าค่าท่ีต้ังไว้ 
ไฟสีเขียวจะสว่างเพ่ือเตือนว่าไม่ปลอดภัย ก็จะส่งการแจ้ง
เ ตื อนมา ยั งแอพพลิ เ คชั่ น  Line การตรวจจับการ
เคลื่อนไหวโดยใช้โมดูล PIR HC-SR501 จะตรวจจับทุก
อย่างท่ีเคลื่อนไหวในระยะ 1-4 เมตร เม่ือตัวอุปกรณ์
ตรวจจับสามารถตรวจจับการเคลื่อนไหวได้ ก็จะส่งการ
แจ้งเตือนไปยังแอพพลิเคชั่น Line การเปิด-ปิดของ
หลอดไฟสั่งผ่านแอพพลิเคชั่น Blynk ด้วยโทรศัพท์มือถือ 
สามารถทํางานเปิด-ปิดหลอดไฟได้ตามที่ต้องการ ส่วนการ
ต ร วจสอบสถานะกา ร ทํ า ง านขอ งหลอด ไฟผ่ าน
แ อพพลิ เ ค ชั่ น  Blynk ทดสอบ โ ด ย ใ ช้ แ ฟ ล ช จ า ก
โทรศัพท์มือถือส่องแสงในระยะ 30 เซนติเมตร ปรากฎว่า
เซนเซอร์รับค่าได้ท่ี 23 ถึง 24 และทดสอบโดยใช้แฟลช
จากโทรศัพท์มือถือส่องแสงในระยะ 20 เซนติเมตร 
ปรากฏว่าเซนเซอร์รับค่าได้ท่ี 79 ถึง 99 จะเห็นว่าการนํา
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ระบบไอโอทีไปใช้กับสรรพสิ่งแล้วเกิดประโยชน์อย่างมาก 
เช่น Smart Home เปลี่ยนบ้านธรรมดาให้กลายเป็นบ้าน
อัจฉริยะ ทําให้ช่วยอํานวยความสะดวก สบาย และลด
ข้ันตอนบางอย่างในชีวิตประจําวันของเราได้เป็นอย่างมาก 
 
6. ข้อเสนอแนะ 

1. ควรใช้อุปกรณ์กล้องมาใช้ร่วมกับอุปกรณ์ตรวจจับ
ความเคลื่อนไหวเพ่ือให้ประสิทธิภาพการทํางานแม่นยํา
มากย่ิงข้ึน  

2. ควรสามารถต้ังเวลาการเปิด-ปิด ของหลอดไฟได้ 
เพ่ือให้สะดวกต่อการใช้งานโดยต้ังเวลาเปิด-ปิดหลอดไฟ
โดยอัตโนมัติ  

3. ควรเพ่ิมชุดวัดแรงดัน กระแสของบ้านจําลอง เพ่ือ
เช็คขนาดกระแสท่ีใช้ในบ้านจําลองเพื่อไม่ให้เกินกําลัง
ของอะแดปเตอร์  

4. ควรเพ่ิมชุดตรวจอุณหภูมิภายในบ้าน เ พ่ือวัด
อุณหภูมิบอกสถานะทางโทรศัพท์มือถือ  

5. ควรเพ่ิมอุปกรณ์สํารองไฟ ในกรณีเกิดไฟฟ้าดับ 
เพ่ือแผงวงจรควบคุมจะได้ไม่เกิดการเสียหาย 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาจลนศาสตร์และการจําลองการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์แขนกลด้วยโปรแกรม  
แมทแลปสําหรับระบุพิกัดปลายแขนกล โดยหุ่นยนต์แขนกลมีข้อต่อหมุนอิสระ 4 แกน ถูกสร้างข้ึนจากโปรแกรมสร้าง
โมเดล 3 มิติ จากนั้นนํามาวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์และสร้างแบบจําลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink การทดสอบ
ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการทดสอบความถูกต้องของแบบจําลอง และส่วนท่ีสองเป็นการจําลองการเคลื่อนท่ี
แบบต่อเนื่องด้วยการเขียนตัวอักษร วิธีการทดสอบใช้การแสดงผลของหุ่นยนต์แขนกลโมเดล 3 มิติ เปรียบเทียบกับ
แบบจําลองทางจลนศาสตร์ ผลการทดสอบพบว่าค่าพิกัดปลายแขนกลและค่ามุมการหมุนของข้อต่อท้ังหมดมีความถูก
ต้องและมีพ้ืนท่ีทํางานตามแกน x, y และ z ในช่วง 52 ถึง 239, -234 ถึง 234 และ 0 ถึง 228 มิลลิเมตร ตามลําดับ และ
แบบจําลองแสดงผลการเขียนตัวอักษรได้ถูกต้องสมบูรณ์ นอกจากนี้ท้ังยังพบว่าการปัดเศษทศนิยมของมุมข้อต่อส่งผลต่อ
ความคลาดเคลื่อนในการระบุพิกัดปลายแขนกล   

 
คําสําคัญ: แบบจําลองจลนศาสตร์ การจําลองการเคลื่อนท่ี จลนศาสตร์ไปข้างหน้า จลนศาสตร์ผกผัน 

 
ABSTRACT 

 This research aimed to study kinematics and motion modeling of a robot arm using MATLAB 
program for the identification of the end-effector ( EE)  coordinates.  The robot arm has a 4 degree-of-
freedom ( DOF)  which was created by a 3- D modeling program.  After that, the kinematics model was 
analyzed, and the program was simulated by MATLAB/ Simulation program.  The test consisted of two 
parts. The first part is to validate the kinematics model while the second part is to simulate continuous 
motion by writing an English alphabet.  The test method uses the display of a robotic arm from a 3- D 
model compared with the kinematic model.  the results showed that the kinematic calculation of the 
model revealed the EE coordinates, and all the joint angle values were accurate, causing the work area 
along x, y, and z- axes in the range of 52 to 239, - 234 to 234, and 0 to 228 mm.  respectively.                    
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The simulation showed correct and perfect writing.  In addition, it was found that the round-off of the 
joint angle value affects the error in specifying the coordinates of the EE. 

 
Keyword: Kinematics model, Motion modeling, Forward kinematics, Inverse kinematics. 

 
1. บทนํา 

หุ่นยนต์แขนกล (Robot arm) เป็นการออกแบบและ
สร้างอุปกรณ์ท่ีมีกลไกแขนและข้อต่อคล้ายกับแขนของมนุษย์ 
เพ่ือใช้อุปกรณ์น้ีกับงานหรือกิจกรรมท่ีมีรูปแบบแน่นอนและ
ทํางานเป็นระยะเวลานาน  เ ช่น  งานจับวัตถุ  (Object 
grasping) งานจับและวางวัตถุ (Pick and Place) ตลอดจน
งานท่ีประยุกต์ให้ปลายแขนกลถือเครื่องมือ (Handling 
tools) ในงานเช่ือมประสานช้ินงานท่ีอาศัยการควบคุม
แบบต่อเน่ือง เป็นต้น โดยหุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรม 
(Industrial robots) ใช้การสั่งการควบคุมด้วยแป้นสอน 
(Thach pendant) บันทึกตําแหน่งพิกัดต่าง ๆ ลงใน
หน่วยความจําจากนั้นให้โปรแกรมทํางานตามลําดับ เพ่ือ
สั่งงานมอเตอร์ประจําข้อต่อแต่ละข้อต่อให้หมุนในทิศทาง
ใดและเป็นมุมเท่าไหร่ท่ีจะทําให้ส่วนปลายของแขนกล 
เคลื่อนท่ีไปยังตําแหน่งท่ีต้องการได้ จากความสัมพันธ์
ระหว่างการเคลื่อนท่ีเชิงมุม (Angular Motion) ของข้อ
ต่อกับการเคลื่อนท่ีเชิงเส้น (Linear Motion) ของปลาย
แขนกลสามารถอธิบายลําดับข้ันตอนวิธี (Algorithm) ด้วย
ก า ร ศึ ก ษ า จ ล น ศ า ส ต ร์ ข อ ง หุ่ น ย น ต์  ( Robotics 
Kinematics)  ท่ี เ ป็ น ศ า สต ร์ ด้ า น หุ่ นยนต์ ท่ี มี ค ว าม
หลากหลายตามลักษณะแบบชนิดและลําดับข้ันความ
อิสระ (Degree of Freedom, DOF) ของหุ่นยนต์แขนกล
ท่ีอาศัยหลักการพ้ืนฐานท่ีจํา เป็นสําหรับการพัฒนา
หุ่นยนต์แขนกล [1] เร่ิมจากการวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์
ของหุ่นยนต์แขนกลท่ีต้องการศึกษาที่สามารถแบ่งได้สอง
แนวทาง ได้แก่ 1) การใช้หุ่นยนต์แขนกลอุตสาหกรรมจริง
เป็นต้นแบบในการศึกษา [2], [3] เช่น การใช้หุ่นยนต์แขน
กล Staubli RX 90 ศึกษาการป้อนค่ามุมการหมุนในแต่
ละข้อต่อ เพ่ือสั่งงานให้ส่วนปลายแขนกลเขียนตัวอักษร
ภาษาอังกฤษ อีกท้ังใช้แขนกลเป็นเคร่ืองมือในการเก็บ

ข้อมูลการเคลื่อนท่ี เ พ่ือนํามาทดสอบความถูกต้อง
เปรียบเทียบกับการศึกษาทางทฤษฎี [4] หรือการใช้
หุ่นยนต์แขนกล KUKA KR5 ARC เ พ่ือศึกษาค่าความ
ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนกับข้อต่อของหุ่นยนต์ และได้เสนอ
วิธีการวัดมุมข้อต่อแขนกลด้วยเลเซอร์แทรกเกอร์ ผู้วิจัยได้
นําข้อมูลท่ีได้นํามาเปรียบเทียบความถูกต้องกับผลจาก
การคํานวณค่าทางจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์ [5] และ        
2) การใช้หุ่นยนต์ท่ีสร้างข้ึนเองเป็นต้นแบบในการศึกษา
[6], [7] ร่วมกับการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการ
คํานวณทางวิศวกรรม (MATLAB) ในการสร้างแบบจําลอง
ทางจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์แขนกลเพ่ือป้อนอาหารให้กับ
ผู้สูงอายุ [8] และในแนวทางเดียวได้มีการศึกษาพิกัด
ตําแหน่ง (x, y, z) ของส่วนปลายแขนกลระหว่างหุ่นยนต์
แขนกล (Actual Robot) กับแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล 
(Simulated Robot) ท่ีกําหนดการเคล่ือนท่ีด้วยการ
กําหนดตําแหน่ง (Waypoint) ผลการเปรียบเทียบแสดง
ให้เห็นว่าแบบจําลองท่ีสร้างข้ึนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
แสดงค่าพิกัดตําแหน่งสอดคล้องกับหุ่นยนต์แขนกล
ต้นแบบแต่ยังคงมีค่าร้อยละความผิดพลาดท่ีต้องมีการ
ปรับปรุงในอนาคต [9] สอดคล้องกับการใช้แบบจําลอง
หุ่นยนต์แขนกลจากการประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์
ช่วยในการออกแบบช้ินส่วน (Computer-Aided Design, 
CAD) ร่วมกับโปรแกรมช่วยคํานวณทางวิศวกรรม 
(Computer-Aided Engineering, CAE) [10-13] จากท้ัง
สองแนวทางแสดงให้เห็นว่าเม่ือนําผลการวิเคราะห์ทาง
ทฤษฎีมาเปรียบเทียบกับต้นแบบหุ่นยนต์แขนกล พบว่าค่า
ค ว า ม ผิ ด พล า ด เ กิ ด ข้ึ น จ า ก ก ล ไ ก ข้ อ ต่ อ แ ข นก ล 
(Mechanical error) ร่วมกับการวัดตําแหน่งหรือมุมการ
ห มุนของ ข้อ ต่อแขนกล ท่ี เ กิ ดค วามคลาด เคลื่ อน 
(Measurement error) ข้ึน ดังนั้นเพ่ือเป็นการทดสอบ
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การวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์ท่ีถูกต้อง ผู้วิจัยขอเสนอแนว
ทางการใช้แบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล (แทนการใช้แขนกล
จริงหรือแขนกลจากการสร้างข้ึนเอง)  

โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาจลนศาสตร์ไปข้างหน้า
และจลนศาสตร์ผกผันของหุ่นยนต์แขนกล และทดสอบ
ความถูกต้อง (Verification) ของการคํานวณค่าทางทฤษฎี
เทียบกับการแสดงผลของแบบจําลองท่ีสร้างข้ึน อีกท้ังทํา
ให้สามารถกําหนดพ้ืนท่ีการทํางาน (Work Area)  และ
สร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ีของปลายแขนกล เพ่ือเป็น
ข้อมูลประกอบการตัดสินใจสําหรับการสร้างหุ่นยนต์แขน
กลจริงได้ต่อไป 

 
2. ระเบียบวิธีวิจัย 

การศึกษาจลนศาสตร์และการจําลองการเคล่ือนท่ี
ของหุ่นยนต์แขนกล มีหัวข้อการดําเนินการ 6 หัวข้อ ได้แก่ 
1) การสร้างแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล 2) พารามิเตอร์
และการกําหนดกรอบอ้างอิง 3) สมการจลนศาสตร์ไป
ข้างหน้า 4) การวิเคราะห์จลนศาสตร์ผกผัน  5) การ
จําลองการเคลื่อนท่ี และ 6) ค่าความคลาดเคล่ือนจากการ
ปัดเศษ ท้ังหมดมีรายละเอียดในแต่ละหัวข้อดังนี้ 

2.1 การสร้างแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล 
แบบจําลองหุ่นยนต์แขนกลสร้างจากโปรแกรมสร้าง

โมเดล 3 มิติเพ่ือใช้เป็นต้นแบบในการวิเคราะห์ทาง
จลนศาสตร์ โดยหุ่นยนต์แขนกลมีลักษณะแบบข้อต่อ 
(Articulated arm) ประกอบด้วย ชิ้นส่วนแขนกล จํานวน 
5 ชิ้น และมีข้อต่อหมุนอิสระ (Revolute Joint) จํานวน 
4 ข้อต่อ  ไ ด้แก่  ฐานหมุน  (Base Rotation) หัวไหล่  
(Shoulder) ข้อศอก (Elbow) และข้อมือ (Wrist) และ
ออกแบบให้ปลายแขนกล (End-Effector) มีลักษณะ
แหลมใช้สําหรับอ้างอิงตําแหน่งตามระบบพิกัดฉาก 
(Cartesian Coordinate System)  ดังรูปท่ี 1  

เม่ือได้โมเดลของหุ่นยนต์แขนกลแล้วทําการส่งออก
โมเดล  (Export) ด้วยฟังก์ชั่น  Simscape Multibody 
Link จากนั้นนํ า เ ข้า  ( Import)  โมเดลเ ข้า โปรแกรม 
MATLAB ดังรูปท่ี 2 เพ่ือให้สามารถสั่งการหุ่นยนต์แขนกล

ให้เคลื่อนท่ีได้ตามต้องการนั้นต้องอาศัยทฤษฎีพ้ืนฐานของ
หุ่นยนต์ท่ีเร่ิมจากพิจารณาโครงสร้าง พารามิเตอร์และการ
กําหนดกรอบอ้างอิงแขนกล ดังได้อธิบายในหัวข้อต่อไป  
 

  
รูปท่ี 1 โมเดล 3 มิติของหุ่นยนต์แขนกล 

 

 
รูปท่ี 2 แบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล (MATLAB) 

 
2.2 พารามิเตอร์และการกําหนดกรอบอ้างอิง 
การอ้างอิงพิกัดส่วนตัวหรือกรอบอ้างอิง (Frames of 

Reference) ในแต่ละข้อต่อหมุน เร่ิมจากกรอบอ้างอิงท่ี
ฐาน เป็น 0 และนับลําดับต่อไปจนถึงกรอบอ้างอิงสุดท้าย
เป็น 4 ท่ีปลายแขนกล ตามหลักการของ เดนาวิท-ฮาเทน
เบอร์ก (Denavit-Hartenberg, DH) ท่ีได้ถูกนํามาใช้เป็น
มาตรฐานการอธิบายแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล [14-16] 
ในรูปแบบตารางเรียกว่า DH Parameter ท่ีประกอบด้วย
พารามิเตอร์ ia , iα , id  และ i    

ia  คือ ระยะห่างแกน i-1z  ถึงแกน iz  ตามแกน ix  
iα  คือ มุมบิด แกน i-1z  กับแกน iz  รอบแกน ix   
id  คือ ระยะห่างแกน i-1x  ถึงแกน ix  ตามแกน i-1z  
i  คือ มุมบิด แกน i-1x  กับแกน ix  รอบแกน i-1z  



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  43 
ปีที่ 17 ฉบับท่ี 1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2565 
  

การวางตัวตามแกน (axis) ในแต่ละจุดของกรอบ
อ้างอิงเป็นไปตามกฎ 4 ข้อ คือ 1) แกน z-axis กําหนด
ทิศทางตามแกนของข้อต่อหมุน (Revolute Joint) 2) 
แกน x-axis กําหนดทิศทางให้ต้ังฉากกับ iz  และ i-1z  3) 
แกน y-axis กําหนดทิศทางตามกฎมือขวา (Right-hand 
rule) และ 4) แนวแกน ix ท่ีกําหนดข้ึนตามข้อ 2) ต้องตัด
กับแนวแกน i-1z  ดังรูปท่ี 3  และนําเสนอค่าพารามิเตอร์
ของแขนกลในรูปแบบตาราง ดังตารางท่ี 1 เพ่ือเป็นข้อมูล
สําหรับการสร้างสมการจลนศาสตร์ไปข้างหน้าต่อไป  
  

 
รูปท่ี 3 กรอบอ้างอิงและพารามิเตอร์ของหุ่นยนต์ [17] 
 
ตารางท่ี 1 DH พารามิเตอร์ของหุ่นยนต์แขนกล 
Joint (i) ia   i   id   iθ   

1 1a  π / 2   1d  1θ  
2 2a  0 0 2θ  
3 3a  0 0 3θ  
4 4a  0 0 4θ  
 
ข้อมูลค่าความยาวของชิ้นส่วนแขนกลแต่ละชิ้น 1a = 

20 mm 2a = 100 mm 3a = 121 mm 4a = 53 mm 
1d = 72 mm 

2.3 สมการจลนศาสตร์ไปข้างหน้า 
การคํานวณตําแหน่งท่ีส่วนปลายของหุ่นยนต์แขนกล 

ท่ีอาศัยข้อมูลมุมการหมุนของข้อต่อต่างๆ (Joint angles, 
41θ -θ ) สามารถทําได้ด้วยการหาสมการจลศาสตร์ไป

ข้างหน้า (Forward Kinematics, FK) ท่ีได้จากการแปลง
เมท ริก ซ์ เอกพัน ธ์  (Homogeneous transformation 
matrices, T ) ประกอบด้วยเมทริกซ์การหมุน (Rotation 

matrix, R(θ) ) และเวกเตอร์ตําแหน่ง (Position Vector, 
P(θ) ) ดังสมการท่ี (1) ร่วมกับข้อมูลจากตารางท่ี 1 ด้วย
การแทนค่าพารามิเตอร์ของหุ่นยนต์แขนกลตามลําดับของ
ข้อต่อหมุนท้ัง 4 ข้อต่อ ลงในสมการท่ี (2)  

โดย i-1
iT  คือ การแปลงเมทริกซ์เอกพันธ์ของกรอบ

อ้างอิงในแกนข้อต่อท่ีอยู่ติดกัน ตัวอย่างเช่น กรอบอ้างอิง
ปัจจุบันอยู่ท่ีข้อต่อหมุนลําดับท่ี i เป็น 1 แกนข้อต่อท่ีอยู่
ติดกันก่อนหน้า คือ 0 จาก (i-1) จะได้เป็น 0

1T  หมายถึง
การแปลงพิกัดอ้างอิงจากกรอบอ้างอิงท่ี 1 เทียบกลับไปยัง
กรอบอ้างอิงท่ี 0 หรือท่ีฐานของหุ่นยนต์แขนกลนั้นเอง 
การทําเช่นนี้ตามลําดับจนถึงชิ้นส่วนสุดท้ายของแขนกล
จากนั้นนําเมทริกซ์มาคูณกัน ดังสมการท่ี (3) 

    
11 12 13 x

i-1 i-1
21 22 23 yi-1 i i

i
31 32 33 z

r r r p

r r r pR (θ) P (θ)
T =

r r r p0 1

0 0 0 1

 
        
 
 

  (1) 

i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

cosθ -sinθ 0 d

sinθ cosα cosθ cosα -sinα -a sinα

sinθ sinα cosθ sinα cosα a cosα

0 0 0 1

 
 
 
 
 
 

  (2) 

 
0 0 1 2 3

4 1 2 3 4T = T T T T                   (3) 
 
ภายหลังการแปลงเมทริกซ์ตําแหน่งแถวสุดท้าย 

(Last column) ในแนวต้ังของ (:, 4)0
4T  แสดงข้อมูล

พิกัดตําแหน่งส่วนปลายแขนกลตามแนวแกน x, y และ z         
( 0

4xp , 0
4yp  และ 0

4zp ) ตามลําดับดังสมการท่ี (4) – (6)  
และสามารถคํานวณหามุมท่าทางของส่วนปลายแขนกล 
(Orientation,  ) จากสมการท่ี (7)  
 

 0
4x 1 1 2 2 3 2 3 4p = cθ (a +a cθ )+a c(θ +θ )+a c(φ)  (4) 

 

 0
4y 1 1 2 2 3 2 3 4p = sθ (a +a cθ )+a c(θ +θ )+a c(φ)  (5) 
 

2
0
4z 2 2 3 3 4 1p = a sθ +a s(θ +θ )+a s(φ)+d     (6) 

 

2 3 4φ= θ +θ +θ                    (7) 
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เม่ือ s และ c ย่อมาจาก sin และ cos ตามลําดับ 

ร่วมกับข้อมูลพารามิเตอร์ของหุ่นยนต์แขนกล เม่ือแทนค่า
ลงในสมการท่ี (4) - (6) ท่ีเป็นสมการจลนศาสตร์ไป
ข้างหน้า ทําให้สามารถคํานวณหาค่าตําแหน่งปลายแขน
กลตามพิกัด x, y และ z ได้   

2.4 การวิเคราะห์จลนศาสตร์ผกผัน 
จากความสะดวกในการสั่งงานให้ปลายแขนกล

เคลื่อนท่ีไปยังพิกัด x, y และ z ตามกําหนดนั้น ต้อง
วิเคราะห์ด้วยจลนศาสตร์ผกผัน (Inverse Kinematics, 
IK) เพ่ือคํานวณค่ามุมการหมุนของข้อต่อท้ัง 4 (Joint 
angles, 1 4θ -θ ) ด้วยวิธีการทางเรขาคณิต (Geometric 
Approach)  [14]  ร่ วมกับ วิ ธีการแก้ปัญหาพีชคณิต 
(Algebraic Solution Approach) [4] มีรายละเอียดดังนี้  

การหาค่ามุมข้อต่อท่ี 1 ( 1θ ) เร่ิมจากข้อมูลของพิกัด
ท่ีปลายแขนกล ( 0

4P ) เทียบกับกรอบอ้างอิงท่ีฐาน จาก
มุมมองด้านบนทําให้เห็นการวางตัวของหุ่นยนต์แขนกลใน
ระนาบ 0 0x - y   

 

 
รูปท่ี 4 มุมมองด้านบนท่ีกรอบอ้างอิงท่ี 4 เทียบกับ 

กรอบอ้างอิงท่ี 0   
 

จากรูปท่ี 4 มีองค์ประกอบของความยาวตามแกน 
x ( 0

4xp ) และตามแกน y ( 0
4yp ) ทําให้สามารถคํานวณ

ค่ามุมการหมุนของข้อต่อท่ี 1 ด้วยสมการท่ี (8)  
 

0 0
1 4y 4xθ = atan2(p , p )                (8) 

 
การหาค่ามุมข้อต่อท่ี 2 ( 2θ ) และค่ามุมข้อต่อท่ี 3 (

3θ ) นั้นพิจารณาในช่วงข้อต่อหมุนท่ี 2, 3 และ 4 หรือท่ี

พิกัด ( 1
3p  ) ดังรูปท่ี 6 โดยเร่ิมจากการคํานวณหาพิกัด

ข้อต่อหมุนท่ีกรอบอ้างอิงท่ี 3 เทียบกับกรอบอ้างอิงท่ี 0 (
0

3P ) ก่อนด้วยการย้อนกลับการแปลงเมทริกซ์เอกพันธ์ 
ดังสมการท่ี (9)  
 

3
4 4

0 0 0
3 3P = T = T inv(T )                   (9) 

 
จากมุมมองด้านข้างทําให้เห็นการวางตัวของหุ่นยนต์แขน
กลในระนาบ 0 0x - z  ผลจากการคํานวณหาค่า ( 0

3P ) ท่ี
มีองค์ประกอบย่อยใน 3 มิติ คือ ( 0

3xp , 0
3yp , 0

3zp ) ซ่ึง
เม่ือแสดงลงในระนาบ 2 มิติ ความยาวตามแนวแกน 0x  (

0
3 x yp ) เกิดจากผลลัพธ์ (Resultants) ขององค์ประกอบ

ในแนวแกน x  ( 0
3xp ) และ y ( 0

3yp ) ดังรูปท่ี 5  
 

 
รูปท่ี 5 มุมมองด้านข้างท่ีกรอบอ้างอิงท่ี 3 เทียบกับ 

กรอบอ้างอิงท่ี 0   
 

การคํานวณค่าพิกัด ( 1
3P ) มีองค์ประกอบของความ

ยาวตามแกน x  ( 1
3xP ) และแกน y  ( 1

3yp ) สมการท่ี 
(10) และ (11) ตามลําดับ ซ่ึงได้จากการลบด้วยระยะของ      
( 0

1xyP ) และ ( 0
1zP ) ตามลําดับ  

 
1
3x 2 2 3 2 3p = a cθ + a c(θ + θ )          (10) 

 
1
3y 2 2 3 2 3p = a sθ + a s(θ + θ )          (11) 

 
รูปท่ี 6 แสดงมุมมองด้านข้างของหุ่นยนต์แขนกลที่

กรอบอ้างอิงท่ี 3 เทียบกับกรอบอ้างอิงท่ี 1 สามารถ



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  45 
ปีที่ 17 ฉบับท่ี 1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2565 
  
คํานวณหาค่ามุมการหมุนของข้อต่อท่ี 3 ด้วยสมการท่ี 
(12) ภายหลังการคํานวณค่ามุมการหมุนของข้อต่อท่ี 3    
( 3θ ) แล้วแทนค่าลงในสมการท่ี (13) และ (14) เพ่ือหาค่า
มุมการหมุนของข้อต่อท่ี 2 ได้  

 

 
รูปท่ี 6 มุมมองด้านข้างท่ีกรอบอ้างอิงท่ี 3 เทียบกับ 

กรอบอ้างอิงท่ี 1   
 

1 2 1 2 2 2
3x 3y 2 3

3
2 3

(p ) +(p ) - (a ) - (a )
θ = acos

2a a

 
 
  

 (12) 

 
1 1
3y 2 3 3 3x 3 3

2 1 2 1 2
3x 3y

p (a + a cθ ) p (a sθ )
sθ =

(p ) + (p )

    (13) 

 
1 1
3x 2 3 3 3y 3 3

2 1 2 1 2
3x 3y

p (a + a cθ ) p (a sθ )
cθ =

(p ) +(p )

    (14) 

 

2
2

2

1 1
3y 2 3 3 3x 3 3

1 1
3x 2 3 3 3y 3 3

sθ
θ = atan

cθ

p (a +a cθ ) p (a sθ )
= atan

p (a +a cθ ) p (a sθ )

 
 
 





 (15) 

 
เคร่ืองหมาย (±) ใช้ระบุท่าทางของแขนกล ดังรูปท่ี 6 

กรณีแขนกลชิ้นท่ี 2 (a2) หรือชิ้นข้อศอกเคลื่อนท่ีข้ึนและ
ท่อนแขนกลชิ้นท่ี 3 เคลื่อนท่ีลงเรียกว่า “elbow up” 
และในทิศทางตรงกันข้ามเรียกว่า “elbow down” 
เช่นเดียวกับการสร้างแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกลแบบ 2 
ข้อต่อหมุน (2-R robot) [10] เนื่องจากหุ่นยนต์แขนกลท่ี
ได้ออกแบบมีชิ้นข้อศอกเคลื่อนท่ีข้ึนแบบ “elbow up” 

ทําให้การแสดงเคร่ืองหมายค่ามุมข้อต่อท่ี 2 เป็นบวก (+) 
และเคร่ืองหมายค่ามุมข้อต่อท่ี 3 เป็นลบ (-)     

การหาค่ามุมข้อต่อท่ี 4 ( 4θ ) จากการนํามุมท่ีแสดง
ทิศทางของปลายแขนกล ( หรือมุม phi = -90° ) ดังรูป
ท่ี 5 เพ่ือให้ทิศทางของแนวแกนปลายแขนกลต้ังฉากกับ
ระนาบของแขนกลเคล่ือนท่ีไป จากนั้นหักลบด้วยค่ามุมท่ี
ได้จากการคํานวณตามสมการท่ี (12) และ (15) ตามลําดับ 
สามารถคํานวณค่ามุมการหมุนข้อต่อท่ี 4 จากดังสมการท่ี 
(16) 

 
4 2 3θ = φ -θ -θ                 (16) 

 
ท้ังนี้เม่ือผู้ใช้งานกําหนดพิกัดตําแหน่ง x, y และ z

และทิศทางมุม   ลงในสมการจลนศาสตร์ผกผันจะ
สามารถคํานวณค่ามุมการหมุนท้ัง 4  ( 1 4θ -θ ) ได้  

2.5 การจําลองการเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต์แขนกล 
การจําลองการเคล่ือนท่ีใช้โปรแกรม Simulink ซ่ึง

เป็นโปรแกรมย่อย (Tool Block) ชุดหนึ่งของโปรแกรม 
MATLAB [18] แบ่งการสร้างเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรก
เป็นการสั่งการควบคุมด้วยการกําหนดข้อมูลจากการสร้าง
แผนภาพบล็อกไดอะแกรม สําหรับรับค่ามุมการหมุน   
(In-put joint space) เพ่ือผู้ใช้งาน (User) สั่งการควบคุม
ได้ ดังรูปท่ี 7 จากนั้นสร้างฟังก์ชันบล็อกท่ีภายในบรรจุ
สมการจลนศาสตร์ไปข้างหน้าและสมการจลนศาสตร์
ผกผัน  (MATLAB Function)  ดัง รูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 
ตามลําดับ ทําให้สามารถสั่งการควบคุมแขนกลในรูปแบบ
การระบุมุมการหมุนของข้อต่อท้ัง 4 ( 1 4θ -θ ) และสั่งการ
ด้วยการระบุพิกัดอ้างอิงตามแกน x, y และ z ส่วนท่ีสอง
เป็นการสั่งการควบคุมแบบต่อเนื่องด้วยการกําหนดพิกัด
แบบชุดข้อมูล ตามเส้นทางการเคล่ือนท่ี (Waypoint) ของ
ปลายแขนกลตามลําดับวิธีการเขียนตัวอักษรภาษาอังกฤษ 
มี 2 ข้ันตอน ได้แก่  

ข้ันตอนท่ี 1 การกําหนดพิกัดให้ปลายแขนกลเขียน
ตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ในภาษาอังกฤษ จํานวน 5 ตัว “A”, 
“E”, “I”, “O” และ “U” เช่นเดียวกับงานวิจัย [4] และ
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เพ่ิมเติมวิธีการเขียนตัวอักษรท่ีมีลําดับการเขียนและการ
ยกปลายปากกาแบบการเขียนด้วยมือ โดยกําหนดความ
สูงของตัวอักษรเท่ากับ 30 mm และความกว้างตาม
สัดส่วนของตัวอักษร ดังรูปท่ี 10 แสดงข้ันตอนการเขียน
อักษร “A” และ “I” มี 3 ข้ันตอน อักษร “E” มี 4 
ข้ันตอน และอักษร “O” และ “U” ไม่มีข้ันตอนการยก
ปลายแขนกลข้ึนขณะเขียนตัวอักษร ตัวอย่างเช่น การ
เขียนอักษร “A” ดังรูปท่ี 11 จากพิกัดตําแหน่งนํามาสร้าง
สมการเชิงเส้น และบันทึกในรูปแบบตาราง (Excel) ท่ีระบุ
พิกัดจุด  x, y และ  z ลงในแถว  (Row) และบรรทัด 
(Column) จํานวน 60 บรรทัด ซ่ึงการแสดงการเขียน
แสดงลงระนาบ x-y แกน z แสดงการยก ข้ึน-ลง ของ
ปลายแขนกลในขณะเขียนตัวอักษรเท่านั้น ดําเนินการใน
ลักษณะเดียวกันกับตัวอักษรตัวอ่ืนๆ ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 7 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของแบบจําลอง 

 

 
รูปท่ี 8 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมท่ีใช้แสดงผลการ

วิเคราะห์จลนศาสตร์ไปข้างหน้า 
 

ข้ันตอนท่ี 2 การสั่งการควบคุมแบบต่อเนื่องด้วย
ข้อมูลพิกัดตําแหน่งตามตาราง (Lookup Tables Block) 
ของลําดับข้อมูลท่ีได้ออกแบบการเคลื่อนท่ี ดังรูปท่ี 12  

 
รูปท่ี 9 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมท่ีใช้แสดงผลการ

วิเคราะห์จลนศาสตร์ผกผัน 
 

 
รูปท่ี 10 วิธีการเขียนตัวอักษรของแต่ละตัวอักษร 

 

 
รูปท่ี 11 พิกัดจุดตามลําดับวิธีการเขียนตัวอักษร “A” 

 
2.6 ค่าความคลาดเคล่ือนจากการปัดเศษ  
ผลการวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์ ค่าท่ีได้จากการ

คํานวณเป็นจํานวนจริงมีการจํากัดจํานวนตําแหน่ง
ทศนิยม (Decimal Place, D.P.) ด้วยวิธีการปัดเศษ เม่ือ
นําไปคํานวณต่อจะทําให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อน 
(Computation error) สะสมทําให้ผลคําตอบสุดท้ายเกิด
ค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ดังสมการท่ี 17  

 

sam round offError = x x             (17) 
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เ ม่ือ xsam คือ ค่าจริง ท่ีได้จากแบบจําลอง และ  
xround-off  ค่าท่ีได้จากการปัดเศษ 
 

 
รูปท่ี 12 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมท่ีใช้แสดงการจําลอง

การสั่งการควบคมุการเคลื่อนท่ีของปลายแขนกล 
 

3. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
การทดสอบมี 4 ส่วน ได้แก่ 1) การเก็บข้อมูลการ

แสดงผลของหุ่นยนต์แขนกล เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง
มุมข้อต่อกับพิกัดปลายแขนกล 2) การทดสอบแบบจําลอง
ทางจลนศาสตร์  3)  การทดสอบความถูก ต้องของ
แบบจําลองจลนศาสตร์ผกผัน และ 4) ใช้การเปรียบเทียบ
ระหว่างผลการคํานวณค่าทางจลนศาสตร์ของแบบจําลอง
จากโปรแกรม MATLAB/Simulink กับและการแสดงผล
ของโมเดลหุ่นยนต์แขนกล และ 4) ผลการจําลองการ
เคลื่อนท่ีแบบต่อเนื่อง มีผลการทดสอบและการอภิปราย
ผล ดังนี้ 

3.1 การเก็บข้อมูลการแสดงผลของหุ่นยนต์แขนกล 
เร่ิมจากกําหนดค่ามุมการหมุนท้ัง 4 ข้อต่อให้กับ

แบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล ดังแสดงรูปท่ี 13 ก) ถึง ง) ท่ี
แสดงค่ามุมข้อต่อ (Joints, 1 4θ -θ ) ตามลําดับ จากนั้นใช้
เคร่ืองมือวัด (Measure) ของโปรแกรมวัดตําแหน่งท่ีส่วน
ปลายแขนกล จากการแสดงผลค่าตําแหน่งพิกัดฉาก x, y 

และ z ดังแสดงรูปท่ี 14 และบันทึกผลข้อมูลลงใน ตาราง
ท่ี 2 ทําการดําเนินเก็บข้อมูลจํานวน 10 ชุดข้อมูล [19] 
 

 
รูปท่ี 13 มุมข้อต่อหมุนท้ัง 4 ก) ข้อต่อท่ี 1 (45 deg) ข) 
ข้อต่อท่ี 2 (37 deg) ค) ข้อต่อท่ี 3 (102 deg หรือ -78 
deg) ง) ข้อต่อท่ี 4 (131 deg หรือ -49 deg) ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 14 ค่าพิกัดท่ีปลายแขนกลของโมเดลหุ่นยนต์แขนกล

จากโปรแกรมสร้างโมเดล 3 มิติ 
 
ผลการทดสอบกําหนดค่ามุมการหมุนท่ีข้อต่อหมุนท้ัง 

4 ท่ี มีช่วงการเปลี่ยนแปลงท่ีทําให้การแสดงผลของ
โปรแกรมไม่เกิดความผิดพลาดข้ึน คือ 1θ  ช่วง (78 deg 
ถึง -78 deg) เนื่องจากต้องการพ้ืนท่ีทํางานเฉพาะส่วน
หน้าในระนาบ x-y เท่านั้น , 2θ  ช่วง (1 deg ถึง 100 
deg) กําหนดมุมเป็นบวก (+), 3θ  ช่วง (-10 deg ถึง -
164 deg) และ 4θ  ช่วง (-11 deg ถึง -156 deg) กําหนด
มุมเป็นลบ (-) จากข้อมูลการแสดงผลของหุ่นยนต์แขนกล 
ทําให้ทราบพ้ืนท่ีการทํางาน (Work Area) ท่ีสามารถย่ืน
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และหดให้ปลายแขนกลในระยะตามแนวแกน x (52 mm 
ถึง 239 mm) ระยะตามแนวแกน y (-234 mm ถึง 234 
mm) และระยะตามแนวแกน z (0 mm ถึง 228 mm) 
ท้ังนี้การแสดงผลข้อมูลของแบบจําลองเป็นการปัดเศษ
เป็นเลขจํานวนเต็มแบบไม่มีจุดทศนิยม เพ่ือเป็นชุดข้อมูล
สําหรับนําไปทดสอบความถูกต้องเปรียบเทียบกับ
แบบจําลองทางจลนศาสตร์ต่อไป 
 
ตารางท่ี 2 ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างมุมการหมุนข้อต่อ
กับค่าพิกัดปลายแขนกล 

ลําดับ 
มุมข้อต่อ (deg) ค่าพิกัด (mm) 

1θ  2θ  3θ  4θ  x y z 
1 0 85 -164 -11 52 0 0 
2 0 70 -140 -20 96 0 0 
3 0 2 -12 -80 239 0 0 
4 78 1 -10 -81 50 234 0 
5* 45 37 -78 -49 135 135 0 
6 -45 77 -152 -15 52 -52 0 
7 -78 1 -10 -81 52 -234 0 
8 20 69 -137 -22 95 35 0 
9 4 87 -158 -19 65 5 5 
10 0 100 -34 -156 52 0 228 

หมายเหตุ *ข้อมูลตัวอย่างการแสดงผล รูปท่ี 14 และ 15 
 

3.2 การทดสอบแบบจําลองจลนศาสตร์ 
เพ่ือทดสอบความถูกต้องของแบบจําลองจลนศาสตร์

ท่ี ส ร้ า ง ด้ วย โปรแกร  MATLAB ซ่ึ ง มี  2 ส่ วน  ไ ด้ แก่               
1) แบบจําลองจลนศาสตร์ไปข้างหน้า และแบบจําลอง
จลนศาสตร์ผกผัน  มีรายละเ อียดการทดสอบดังนี้
แบบจําลองจลนศาสตร์ไปข้างหน้า ใช้ข้อมูลมุมการหมุน
ของข้อต่อท้ัง 4  ( 1 4θ -θ ) ข้อต่อ ท่ีปรากฎดัง ตารางท่ี 2 
จํานวน  10 ชุดข้อมูล  ระบุลงในหน้า ต่าง รับค่าของ
แบบจําลองท่ีสร้างข้ึนตามลําดับ ดังรูปท่ี 15 การแสดงผล
ของแบบจําลองสามารถแสดงการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์
แขนกลไปยังตําแหน่งท่ีระบุและการแสดงค่าผลการ
คํานวณหาพิกัดปลายแขนกลตามแกน x, y และ z ได้
ถูกต้อง เช่นเดียวกับข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างมุมการ
หมุนข้อต่อกับค่าพิกัดปลายแขนกล และ 2) แบบจําลอง

จลนศาสตร์ผกผัน ใช้ข้อมูลพิกัดปลายแขนกลตามแกน    
x, y และ z ท่ีปรากฎดังตารางท่ี 2 จํานวน 10 ชุดข้อมูล 
ระบุลงในหน้าต่างรับค่าของแบบจําลองรวมกับการ
กําหนดมุมท่าทางของปลายแขนกลท่ีต้องการ ( ) หรือ
มุม  phi = -90°  เพ่ือให้ปลายแขนกลต้ังฉากกับระนาบ  
x-y ท่ีเป็นระนาบการแสดงผลการเขียนตัวอักษรในการ
ทดสอบการจการจําลองการเคลื่อนท่ีแบบต่อเนื่อง ต่อไป) 
ดังรูปท่ี 16 เป็นภาพการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์แขนกลไปยัง
ตําแหน่งท่ีระบุและแสดงค่าผลการคํานวณหามุมและทิศ
ทางการหมุนของข้อต่อแขนกล ท้ัง 4 ข้อต่อ (Joints,

1 4θ -θ ) ได้ถูกต้องเช่นเดียวกับการแสดงผลของหุ่นยนต์
ต้นแบบและสอดคล้องกับตารางข้อมูลความสัมพันธ์
ระหว่างมุมการหมุนข้อต่อกับค่าพิกัดส่วนปลายแขนกล  

 
รูปท่ี 15 ค่าพิกัดปลายแขนกลของแบบจําลอง 

จากโปรแกรม MATLAB 
 

 
รูปท่ี 16 ค่ามุมข้อต่อหมุนท้ัง 4 ของแบบจําลอง 

จากโปรแกรม MATLAB  
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แบบจําลองท่ีสร้างข้ึนทําให้ผู้ใช้สะดวกต่อการใช้งาน
ด้วยการระบุเพียงพิกัดปลายทางก็สามารถรู้ผลการ
คํานวณมุมในแต่ละข้อต่อได้  ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการเรียน
การสอนรวมถึงการอบรมบุคลาการในการควบคุมแขนกล 
พ้ืนฐานในโรงงานอุตสาหกรรมได้หรือสามารถนําไป
ประยุกต์ใช้สําหรับสั่งการควบคุมแบบต่อเนื่อง เช่น การ
เขียนตัวอักษร ดังการทดสอบต่อไป 

3.4 ผลการจําลองการเคลื่อนท่ีของแบบจําลอง
หุ่นยนต์แขนกล 

แบบจําลองสร้างจากโปรแกรม MATLAB/Simulink 
เร่ิมจากนําข้อมูลพิกัดตําแหน่งตามแกน x, y และ z (คําสั่ง
การ เ ขียนตัว อักษร )  สู่ ฟั งก์ ชัน ย่อยการคํ านวณค่า
จลนศาสตร์ผกผัน (IK) เพ่ือหาค่ามุมข้อต่อท้ัง 4 และผล
การคํานวณท่ีได้เป็นจํานวนจริงมีตําแหน่งทศนิยม 13 จุด 
และใช้หลักการปัดเศษ (Rounding) จํากัดให้ เหลือ
ทศนิยม 2 จุด (2 D.P.) จากนั้นนําข้อมูลนี้คํานวณค่า
จลนศาสตร์ไปข้างหน้า (FK) จนได้ค่าพิกัดตําแหน่ง x, y 
และ z นํามาแสดงผลการเขียนตัวอักษรด้วยเส้นขอบ
(Border line) ลงในระนาบ x-y ส่วนแกน z แสดงจังหวะ 
การยกด้วยส้นประ (Hidden line) ตามขั้นตอนวิธีการ
เขียนตัวอักษร ผลการเขียนตัวอักษร “A”, “E” และ “I” 
ดังรูปท่ี 17 และการเขียนตัวอักษร “O” และ “U” จะไม่
แสดงเส้นประ ท้ังนี้ค่ามุมในแต่ละข้อต่อท่ีทําการปัดเศษ
ทศนิยมเป็น 2 จุด เม่ือนําไปคํานวณต่อจนถึงคําตอบ
สุดท้ายได้ค่าพิกัดตําแหน่งถูกต้อง เช่นเดียวกับชุดข้อมูล
พิกัดตําแหน่งการสั่งการเขียนตัวอักษร จึงสรุปได้ว่าผล
การจําลองการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองสามารถเขียน
ตัวอักษรภาษาอังกฤษท้ัง 5 ตัวได้อย่างถูกต้องแม่นยํา  

นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาค่าความคลาดเคลื่อนจาก
การปัดเศษของมุมข้อต่อแขนกลท่ีได้จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ว่ามีผลต่อคําตอบสุดท้าย หรือไม่ โดยทดลอง
ปัดเศษทศนิยมลงเป็น 1 จุด (1 D.P.) และ 0 จุด (0 D.P.) 
หรือจํานวนเต็ม ตามลําดับ พบว่าการปัดเศษทศนิยมลง
เป็น 1 จุด ยังคงทําให้ผลการเขียนตัวอักษรมีความถูกต้อง 
ดังรูปท่ี 18 (รูปทางซ้าย)  และ รูปท่ี 19 (รูปทางซ้าย) โดย

เกิดค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์สูงสุดตามแนวแกน x 
เท่ากับ 0.2 มิลลิเมตร และ y เท่ากับ 0.1 มิลลิเมตร แต่
การปัดเศษเป็นเลขจํานวนเต็มทําให้การแสดงผลการเขียน
ตัวอักษรเกิดความไม่สมบูรณ์ตามคําสั่งท่ีได้ออกแบบไว้   
ดังรูปท่ี 18 (รูปทางขวา) และ รูปท่ี 19 (รูปทางขวา) และ
เกิดความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์สูงสุดตามแนวแกน x 
เท่ากับ 2.1 มิลลิเมตร และ y เท่ากับ 1.0 มิลลิเมตร เพ่ิม
มากข้ึนท้ังนี้เนื่องมาจากการปัดเลขทศนิยมลงทําให้เกิดค่า
ความคลาดเคลื่อนสะสมจากการคํานวณท่ีส่งผลต่อค่า
คําตอบสุดท้ายนั้นเอง                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 17 ตัวอักษรที่เกิดจากแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล 

 
ประโยชน์ท่ีได้จากการทดสอบทําให้ทราบถึงข้อจํากัด

ของมุมข้อต่อแขนกลท่ีเกิดค่าความผิดพลาดจากการปัด
เศษ สอดคล้องกับงานวิจัย [4] ท่ีพบว่าผลของการเขียน
ตัวอักษรเกิดความไม่สมบูรณ์เนื่องจากเกิดความผิดพลาด
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จากมุมข้อแขนกล  และเ พ่ือลดความผิดพลาดจาก
การศึกษาด้วยแขนกลจริงในด้านกลไกแขนกลหลวม 
(Mechanism error) การวัดขนาดแขนกลและการวัดมุม
ข้อต่อต่างๆ ท่ีผิดพลาด (Measurement error) ท้ังหมดนี้
จะส่งผลต่อการคํานวณทางทฤษฎี [5] ซ่ึงงานวิจัยนี้ได้
นําเสนอแนวทางการใช้ หุ่นยนต์แขนกลจําลองจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (แทนการใช้แขนกลจริงหรือสร้าง
ข้ึนเอง) ทําให้การแสดงผลการเคลื่อนท่ีของปลายแขนกล
และผลการคํานวณทางจลนศาสตร์ท่ีมีความถูกต้อง
แม่นยําสามารถใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบและสร้าง
แขนกลจริงได้ต่อไป 

 
 

 
 

รูปท่ี 18 การเขียนตัวอักษร “A”, “E” และ “I” ท่ีค่าการ
ปัดเศษมุมข้อต่อเป็น ก) 1 D.P. และ ข) 0 D.P.  

 
 

รูปท่ี 19 การเขียนตัวอักษร “O” และ “U” ท่ีค่าการ     
ปัดเศษของมุมขอต่อเป็น ก) 1 D.P. และ ข) 0 D.P. 

 
4. สรุป 

การประยุกต์ใช้แบบจําลองหุ่นยนต์แขนกลท่ีสร้าง
จากโปรแกรมสร้างโมเดล 3 มิติ เพ่ือเป็นต้นแบบใน
การศึกษาทางทฤษฎีและการวิเคราะห์สร้างแบบจําลอง
จลนศาสตร์รวมกับการสร้างการจําลองการเคล่ือนท่ีแบบ
เส มือนจ ริ งตามผู้ ใ ช้ ง านออกแบบด้ วย โปรแกรม 
MATLAB/Simulink ทําให้ผู้ ใช้งานสามารถกําหนดค่า
พิกัดท่ีต้องการและแสดงผลการคํานวณพร้อมกับแสดง
การเคล่ือนท่ีให้ผู้ใช้งานสังเกตการเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้
ได้เสนอผลจากการปัดเศษค่าจํานวนจริงของมุมข้อต่อแขน
กลลงท่ีส่งผลต่อคําตอบสุดท้ายทําให้ค่าความแม่นยําใน
การระบุตําแหน่งลดลงตามการอภิปรายผลการทดลอง   

ประโยชน์ท่ีได้จากงานวิจัยนี้และแนวทางพัฒนาใน
อนาคตคือได้แนวทางการนําโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
(ซอฟต์แวร์ทางวิศวกรรม) นํามาวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์
พร้อมกับพิสูจน์ทางทฤษฎีและสามารถนําไปต่อยอด
จัดสร้างชุดส่งเสริมการเรียนการสอน การฝึกอบรม 
แก้ปัญหาในชั้นเรียนท่ีผู้ เรียนหรือผู้ฝึกอบรมไม่เข้าใจ
ศาสตร์ พ้ืนฐานทาง หุ่นยนต์แขนกล  ท้ั งนี้ การสร้ าง
แบบจําลองทําให้ผู้ออกแบบทราบพ้ืนท่ีการทํางานของ
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หุ่นยนต์แขนกลรวมถึงข้อจํากัดของความละเอียดมุมข้อ
ต่อท่ีไม่ส่งผลต่อค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนก่อนการ
ตัดสินใจสร้างหุ่นยนต์แขนกลจริงและเนื่องจากนี้งานวิจัย
นี้ได้เสนอการกําหนดการเคลื่อนท่ีรูปแบบตารางข้อมูล
พิกัดจุดเท่านั้นทําให้มีโอกาสในการพัฒนาการสั่งการ
ควบคุมแบบอัตโนมัติหรือพัฒนาระบบให้เกิดการเรียนรู้
ด้วยตนเอง (Machine Learning) ในการกําหนดเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีของแขนกลได้ในอนาคต 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงความสามารถขั้นต้นในการลดความชื้นของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือก
แบบเป่าพ่นในท่อฟันปลา เครื่องอบแห้งต้นแบบนี้ใช้แนวคิดใหม่ที่สามารถอบแห้งได้อย่างรวดเร็ว โดยการบังคับให้
ข้าวเปลือกไหลในท่ออบแห้งแบบเป็นข้องอสลับไปมา เทคนิคนี้ช่วยหน่วงเวลาการเป่าพ่นให้ยาวนานขึ้นกว่าปกติและ
ยังทําให้เกิดการคลุกเคล้าระหว่างเมล็ดพืชกับอากาศร้อนที่มากขึ้น ซึ่งจะเกิดการอบแห้งที่รวดเร็วและใช้พลังงานความ
ร้อนอย่างมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาการทํางานขั้นต้นด้วยการอบแห้งข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 
105 น้ําหนัก 4 kg ที่อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80 100 และ 120°C ความเร็วลมในการอบแห้ง 16 m·s-1 อบแห้งในท่อ
อบแห้งที่ทําจากข้องอมุม 90 องศา แบบ 8 ข้องอ และแบบ 16 ข้องอ ผลการทดสอบพบว่าการอบแห้งในท่อแบบ 16 
ข้องอ ให้อัตราการอบแห้งสูงกว่าแบบ 8 ข้องอ การอบแห้งที่อุณหภูมิสูงให้อัตราการอบแห้งสูงกว่าที่อุณหภูมิตํ่า การ
อบแห้งในท่อแบบ 16 ข้องอ ใช้พลังงานปฐมภูมิจําเพาะ (Primary Specific Energy Consumption, SECHeater) ใน
การอบแห้งตํ่ากว่าการอบแห้งในท่อแบบ 8 ข้องอ ในขณะที่พลังงานทุติยภูมิจําเพาะ (Secondary Specific Energy 
Consumption, SECBlower) สําหรับการอบแห้งในท่อแบบ 8 ข้องอ มีค่าตํ่ากว่าการอบแห้งในท่อแบบ 16 ข้องอ การ
อบแห้งที่อุณหภูมิตํ่าให้ค่าพลังงานกระตุ้นที่ทําให้น้ําเกิดการระเหยออกจากเมล็ดข้าวเปลือกมากกว่าการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิสูง เช่นเดียวกับการอบแห้งในท่อแบบ 8 ข้องอ จะให้ค่าพลงังานกระตุ้นท่ีมากว่าการอบแห้งในท่อแบบ 16 ข้องอ 
ค่าพลังงานกระตุ้นของการทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง 43.78 – 170.74 kJ·mol-1 

 
คําสําคัญ: เคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นในท่อฟันปลา อัตราการอบแห้ง การใช้พลังงาน พลังงานกระตุ้น 

 
ABSTRACT 

The objective of this research was studied on the drying potentiality of paddy in Zig - zag piped 
spouted bed dryer.  The prototype of the dryer was designed and fabricated in the modern concept 
which can rapidly dry according to the enforcement of paddy flow in the test section.  This technique 
is used to provide the extended drying period and well mixing of paddy and hot air in the dryer which 
affected in reducing the drying time and increasing in energy consumption efficiency in the dryer.  The 
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4 kg Khao Dawk Mali 105 rice specie paddy is testing material mixing.  Using the 80°C, 100°C and 120°C 
hot air as the working fluid at the air velocity of 16 m·s-1. Two type of the 90° elbow test section (8 and 
16 turning elbow)  are used in this experiment.  The experimental results show that at high air 
temperature 16 turning elbow pipe performs higher drying rate and consumes lower primary specific 
energy (SECHeater) than 8 turning elbow pipe. While 8 turning elbow pipe gives lower secondary specific 
energy ( SECBlower)  than 16 turning elbow pipe.  The lower hot air temperature required the more 
activated energy in evaporating the moisture of paddy grain than higher hot air temperature. Likewise, 
8 turning elbow test section yields more activated energy than 16 turning elbow test section.  As the 
activated energy of 43.78 to 170.74 kJ·mol-1 were used in this experiment. 

 
Keyword: Zig Zag Pipe Spouted Bed Dryer, Drying Rate, Energy Consumption, Activation Energy. 

 
1. บทนํา 

เค รื ่อ งอบแห ้งผล ิตผลทางการ เกษตรถ ือ เป ็น
เทคโนโลยีที่มีบทบาทสําคัญต่อผู้ประกอบการด้านการ
แปรรูปผลผลิตเกษตรและอาหารเป็นอย่างมาก เนื่องจาก
วัตถุด ิบที ่ใช ้ในแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์เพื ่อจําหน่ายคือ 
ผลผลิตทางการเกษตรยังมีความชื้นสูง กระบวนดังกล่าว
จําเป็นต้องมีการลดความชื้นเข้ามาเกี ่ยวข้องด้วยเสมอ 
โดยเฉพาะอย ่าง ยิ ่งข ้าว เปล ือกซึ ่ง เป ็นผล ิตผลทาง
การเกษตรที่มีปริมาณมากในฤดูการเก็บเกี ่ยว และมี
ความชื้นค่อนข้างสูงถึงประมาณ 22 – 25 %wb. [1] จึง
จําเป็นจะต้องลดความชื้นให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานช่วง 
12 – 14 %wb [1] ก่อนการเก็บรักษาเพื่อรอการแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ ทั้งนี้เพื่อป้องกันความเสียหายอันเกิดจาก
เชื ้อราและเพื ่อให้สามารถยืดอายุการเก็บให้ยาวนาน
ยิ่งขึ ้น นักวิจัยจํานวนมากได้ทําการพัฒนาเทคโนโลยี
เครื่องอบแห้งข้าวเปลือกเพื่อแก้ไขปัญหาต่าง ๆ ดังเช่น 
แก้ไขปัญหาข้อจํากัดในเรื่องแรงงานและพื้นที่สําหรับการ
ตากแบบลาน และแก้ไขปัญหาการเสื่อมสภาพจากการ
จัดเก็บในขณะที่ข้าวเปลือกยังมีความชื้นสูงอยู่ เทคนิค
การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยแบบต่าง ๆ ที ่ค ิดค้นและ
พัฒนาข้ึนจะช่วยทําให้สามารถอบแห้งข้าวเปลือกได้อย่าง
รวดเร ็ว  ประหย ัดพล ังงาน  และได ้ค ุณภาพข ้าวที ่ดี
หลังจากการอบแห้ง ซึ่งมีจุดเด่นและจุดด้อยแตกต่างกัน

ไป ดังเช่น การสร้างเครื่องอบแห้งโดยให้เมล็ดข้าวอยู่กับ
ที่ (Fixed – bed dryer) การสร้างเครื่องอบแห้งโดยให้
เมล ็ดข ้าวไหล (Moving – bed dryer) เป ็นต้น ในปี 
2006 T. Chitsomboon et al. [2] ได้ศึกษาอัตราการ
อบแห้งและการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือก
แบบข้าวหล่นอิสระ (เป็นลักษณะที่เมล็ดข้าวตกลงอย่าง
อิสระจากที่สูงสวนทางกับการไหลของอากาศร้อนที่เป่า
ขึ้นในท่ออบแห้ง) โดยพบว่าเครื่องอบแห้งชนิดนี้สามารถ
ลดความชื้นข้าวเปลือกจํานวน 1.5 kg จาก 23.75 %db 
ให้เหลือ 15.5 %db ในเวลาประมาณ 30 s และพบว่า
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานของเครื่องอบแห้งมีค่าอยู่
ในช ่ว ง  1 . 43  –  3 . 14  MJ·kgwater

- 1 ในป ี 2008  K. 
Pechnumkheaw et al. [3] รายงานว่าความเร็วมีผล
อย่างมากต่ออัตราการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื ่อง
อบแห้งข้าวแบบหล่นอิสระอย่างต่อเนื่อง โดยพบว่าเวลา
ของการอบแห้งลดลงจาก 150 min เหลือ 82 min และ 
130 min เหลือ 60 min เมื ่อเปลี่ยนความเร็วอากาศ
อบแห ้งจาก  1  m·s-1 เป ็น  4  m·s-1 ในป ี 2012 C. 
Nimmol [4] ทําการศึกษาประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
ของกระบวนการลดความชื ้นข ้าวเปลือกด้วยเครื ่อง
อบแห้งแบบพาหะลมที ่ใช ้หออบแห้งชนิดท่อเกลียว 
กระบวนการลดความชื้นของวัสดุของเครื่องอบแห้งแบบ
นี้จะเกิดขึ้นภายในท่อแนวดิ่งที่ใช้เป็นหออบแห้ง (Drying 
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column) ซึ ่งอากาศร้อนที ่ใช ้เป ็นต ัวกลางในการลด
ความชื้นจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงไปพร้อมกับวัสดุท่ี
ต้องการลดความชื้น ส่งผลให้ความชื้นในวัสดุระเหยไป
พร้อมกับกระแสอากาศ จากการทดลองพบว่าเครื่องอบ
แห้งที่พัฒนาโดยใช้หออบแห้งชนิดเกลียวนั้นสามารถลด
ความชื้นของข้าวเปลือกลงได้มากถึง 4.4 - 10.3 %db 
ภายในระยะเวลาอันสั้น (ตํ่ากว่า 5 s) และความชื้นตํ่าสุด
ของข ้าว เปล ือกที ่ผ ่านการลดความชื ้นม ีค ่า เท ่าก ับ 
17.7 %db และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานต่ําสุดของ
งานวิจัยมีค่าเท่ากับ 1.78 MJ·kgwater

-1 ในปี 2018 K. 
Jaito et al. [5] ได้ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมใน
การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม
หมุนเวียน ทําการทดสอบ 2 รูปแบบคือ การอบแห้งแบบ
ไม่ติดตั ้งไซโคลน และติดตั ้งไซโคลน ทําการประเมิน
ค ุณภาพข ้าวจากค ่าความชื ้นและค ่าร ้อยละต ้นข ้าว 
รวมทั้งประเมินสมรรถนะในการอบแห้งจากค่าอัตราการ
อบแห้งและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) ผล
การทดสอบพบว่า การอบแห้งแบบไม่ติดตั้งไซโคลนท่ี
อัตราการป้อน 6.35 kg·min-1 ให้คุณภาพข้าวเปลือกหลัง
อบแห้งดีที่สุดและอัตราการอบแห้งสูงสุด โดยมีค่า SEC 
ตํ่าสุด เท่ากับ 5.44 MJ·kgwater

-1 ขณะที่การอบแห้งแบบ
ติดตั้งไซโคลนนั้นสามารถนําอากาศที่ผ่านการอบแห้ง
แล้วกลับมาใช้ใหม่ได้ แต่จะให้อัตราการอบแห้งที่ลดลง 
และมีความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแห้งที่
สูงขึ้น เนื่องจากอากาศที่นํากลับมาใช้ใหม่มีความชื้นสูง 
ทําให้ความสามารถในการระเหยน้ําออกจากข้าวเปลือก
ในคอลัมน์ตํ่าลง เป็นผลให้จํานวนรอบในการอบแห้ง
เพิ่มขึ้นการใช้พลังงานจึงมากขึ้นตามไปด้วย ในปี 2020 
S.  Sritunyakorn et al.  [6]  ได ้ทําการศ ึกษาผลของ
อุณหภูมิอากาศอบแห้งต่อการอบแห้งข้าวเปลือกด้วย
เครื ่องอบแห้งแบบเป ่าพ ่นหล ่นอ ิสระ โดยพิจารณา
อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่ออัตราส่วนความชื้น รวมถึง
วิเคราะห์ค่าของพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งและคุณภาพ
ข้าวเปลือกหลังการขัดสีด้วย ผลการทดลองพบว่าการ
อบแห้งด้วยอากาศอบแห้งอุณหภูมิส ูงจะส่งผลทําให้

อัตราส่วนความชื้นลดลง ใช้เวลาการอบแห้งน้อยลง และ
การใช้พลังงานรวมจําเพาะในการอบแห้งมีแนวโน้มลดลง
ด้วยเช่นกัน ในขณะที่เปอร์เซ็นต์ข้าวต้นของข้าวเปลือก
หลังการอบแห้งมีแนวโน้มลดลงเมื ่ออุณหภูม ิอากาศ
อบแห้งสูงขึ้น เช่นเดียวกับค่าดัชนีความขาวพบว่ามีค่า
ลดลงเล็กน้อย (0.7 %) เช่นกันเมื่อเทียบกับข้าวอ้างอิง 
ในปี 2020 N. Wongbubpa et al. [7] ได้คิดค้นเทคนิค
การอบแห้งข้าวเปลือกรูปแบบใหม่ โดยนําเสนอการ
คํานวณเชิงตัวเลขรูปแบบการไหลของอากาศอบแห้ง
แบบขนานในหออบแห้งแนวดิ่งแบบเป็นช่วงขึ้น โดยหวัง
ว่าการปรับเปลี ่ยนพฤติกรรมการไหลของอากาศให้มี
ล ักษณะ เป ็น แบบช ่ว ง  ( Pulse flow)  จะช ่ว ย เ พิ ่ม
ประสิทธิภาพการอบแห้งให้ดียิ่งขึ้น หลักการทํางานของ
ระบบดังกล่าวจะเป็นการป้อนอากาศอบแห้งจากด้านล่าง
ของหออบแห้ง เมล็ดข้าวเปลือกที่เคลื่อนที่ในหออบแห้ง
ภายใต้การไหลของลมร้อนแบบเป็นช ่วงจะเก ิดการ
เคลื่อนที่แบบ ขึ้น - ลง ตลอดความสูงของหออบแห้งซึ่ง
เชื่อว่าจะช่วยให้เกิดการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเท
ความชื้นระหว่างอากาศกับเมล็ดข้าวเปลือกได้ดีและมี
ประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน และในปี 2021 N. Wongbubpa 
et al [8] ได้รายงานผลการศึกษาการเคลื่อนที่ของเมล็ด
ข้าวเปลือกในหออบแห้งแบบลมร้อนด้วยวิธีการจําลอง
ด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อศึกษาอิทธิพลของรูปแบบการไหล
ของอากาศอบแห้งแบบเป็นช่วง (Pulse flow) ท่ีจะส่งผล
ต่อพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของเมล็ดข้าวเปลือกภายในท่อ
อบแห้ง ผลการจําลองพบว่าการสร้างการไหลของอากาศ
อบแห้งแบบเป็นช่วง (Pulse flow) สามารถเพิ่มระยะ
การเคลื ่อนที ่ของเมล ็ดข ้าวเปล ือกในหออบแห้ง ได้
มากกว่าความยาวของหออบแห้ง ความเร็วของการไหล
ในหออบแห้งมีสภาวะไม่คงที่ขึ้นอยู่กับรูปแบบของช่วง
อากาศที่กําหนด ซึ่งทําให้เกิดความปั่นป่วนสําหรับการ
ไหลได้เป็นอย่างดีและส่งผลต่อค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ด้วย
เช่นกัน 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้นําเสนอการอบแห้งข้าวเปลือก
รูปแบบใหม่ โดยใช้การเป่าพ่นลมร้อนที่ใช้เป็นอากาศ
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อบแห้งให้พาเมล็ดข้าวเปลือกเคลื่อนที่ไปพร้อม ๆ กันใน
ท่ออบแห้ง โดยได้ออกแบบให้ท่ออบแห้งมีลักษณะเป็น
ท่อฟันปลา (Zig - Zag) เรียงตัวยาวขึ้นไปในแนวดิ่ง เพื่อ
ช่วยหน่วงเวลาการเคลื่อนที่ของเมล็ดข้าวเปลือกและทํา
ให้เกิด การไหลปั่นป่วนคลุกเคล้าระหว่างข้าวเปลือกและ
อากาศอบแห้งดียิ ่งขึ ้น ทําการศึกษาถึงความสามารถ
ขั้นต้นของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นในท่อ
ฟันปลา โดยเป็นการเปรียบเทียบการอบแห้งข้าวเปลือก
ในท่ออบแห้งท่ีเป็นข้องอแบบ 8 และแบบ 16 ข้องอ เม่ือ
ได ้ร ับผลกระทบจากอ ุณหภ ูม ิของอากาศอบแห ้ง ที่
แตกต ่า งก ัน  โดยคาดหว ัง ว ่า ว ิธ ีก ารนี ้จ ะช ่วย เ พิ ่ม
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนให้สูงข้ึน 

 
2. อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 เครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นในท่อฟัน
ปลา 

ต้นแบบของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นใน
ท่อฟันปลา แสดงดังรูปที่ 1 มีการหลักการทํางานและ
ส่วนประกอบดังต่อไปนี้ เริ่มจากเครื่องเป่าลม (Blower) 
ของ Makita รุ ่น UB1100 ที ่ถ ูกควบคุมความเร ็วด้วย
อุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้า (Variac) ของ Yamabishi รุ่น 
S-260-10M ดูดอากาศจากสิ่งแวดล้อมผ่านชุด Orifice 
plate เข ้าสู ่เครื ่องทําความร ้อน (Heater) ที ่ควบคุม
อุณหภูมิด้วยชุดควบคุมแบบ PID ของ Shinko รุ่น JCS - 
33A เพื ่อใช ้เป ็นอากาศอบแห้ง อากาศอบแห้งนี ้จะ
เคลื ่อนที่เข้าสู ่ท่ออบแห้งแบบข้องอ (Elbowed tube) 
ซึ่งเป็นท่ออบแห้งที่วางตัวในแนวดิ่งแบบฟันปลา (Zig - 
Zag) ในขณะเดียวกันข้าวเปลือกชื้นจะถูกปล่อยจากถัง
พัก (Paddy column) และถูกลําเลียงไปพร้อม ๆ กับ
อากาศอบแห้งให้เข้าสู่ส่วนล่างของท่ออบแห้ง และถูกนํา
ออกที่ทางปลายท่อด้านบน แล้วตกลงสู่ถังพัก (Paddy 
column) เพ่ือรอการอบแห้งในรอบต่อไป  

 
 
 

 
รูปท่ี 1 (ก) ระบบของเคร่ืองอบแห้งต้นแบบท่ีใช้ทดสอบ 

  (ข) เครื่องอบแห้งต้นแบบ  

(ข) 

(ก) 
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การทํางานลักษณะนี้ทําให้ข้าวเปลือกมีเวลาอยู่ใน
ท่ออบแห้งนานยิ่งขึ ้นส่งผลให้ระยะเวลาที่ข้าวเปลือก
สัมผัสกับอากาศอบแห้งเพิ่มมากขึ้น ข้าวเปลือกชื้นและ
อากาศอบแห้งจะเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันด้วยการเป่า
พ่นเมล็ดข้าวให้ไหลไปตามกระแสอากาศ อากาศอบแห้ง
ที่ไหลเข้าสู่ท่ออบแห้งที่เป็นข้องอจะมีความเร็วสูง และ
เกิดความปั่นป่วนในการไหลเพิ่มขึ้นเกิดการแลกเปลี่ยน
ความร้อนและความชื้นได้เป็นอย่างดี จึงคาดว่าจะช่วย
ลดระยะเวลาการอบแห้ง อีกทั้งยังจะทําให้อัตราการ
อบแห้งสูงมากข้ึนอีกด้วย 

ต้นแบบเคร่ืองอบแห้งท่ีพัฒนาข้ึนในการทดลองนี้ 
เป็นเคร่ืองอบแห้งขนาดเล็กมีเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ
อบแห้งขนาด 0.0381 m (1.5 in) ความยาวท่ออบแห้งท่ี
เป็นข้องอโดยรวม 5.26 m ท้ังแบบท่ีเป็น 8 ข้องอ และ 
16 ข้องอ แสดงดังรูปท่ี 2 ความยาวของถังพักข้าวเปลือก 
(Paddy column) 3 m เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1016 m (4 in) 
ใช้เครื่องทําความร้อน (Heater) ขนาด 4 kW มอเตอร์พัด
ลม (Blower) ขนาด 1.2 kW ซ่ึงสามารถปรับความร้อน
และความเร็วลมได้ 

 
รูปท่ี 2 ท่ออบแห้งแบบ 8 และ 16 ข้องอ 

 

2.2 การศึกษาความสามารถของเคร่ืองอบแห้ง
ต้นแบบ 

ศึกษาความสามารถในการทํางานข้ันต้นของเคร่ือง
อบแห้งต้นแบบโดยใช้อุณหภูมิอากาศอบแห้งท่ี 80 100 
และ 120°C โดยวัดอุณหภูมิอากาศท่ีทางเข้าห้องอบแห้ง
ด้วย Thermocouple type K และควบคุมอุณหภูมิด้วย
ชุดควบคุมแบบ PID ในการทดสอบใช้ความเร็วอากาศ
อบแห้งเฉลี่ย 16 m·s-1 ซ่ึงได้จากการตรวจวัดด้วยชุด 
Differential manometer และ  Orifice plate ทําการ
ทดลองโดยใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 จํานวน 
4 kg ท่ีอัตราการป้อนข้าวเปลือก 1.44 kg·min-1 ความชื้น
เริ่มต้นเฉลี่ย 21.4 %wb ทดสอบอบแห้งด้วยท่ออบแห้ง
แบบ 8 และ 16 ข้องอ 

ในขณะทําการอบแห้งข้าวเปลือก ข้าวเปลือกจะ
ไหลเวียนอย่างช้า ๆ และเป็นชั้น ๆ ทําการเก็บตัวอย่าง
ข้าว เปลือก ท่ีตกลงสู่ ถั ง พัก  (Paddy column)  ตาม
ระยะเวลาท่ีกําหนดในนาทีท่ี 0 1 2 4 8 12 16 20 และ
ตัวอย่างถัดไปจะเก็บตัวอย่างทุก 5 นาที จนกระทั่งถึงค่า
ความชื้นข้าวเปลือกท่ีต้องการ (ประมาณ 14 %wb) จึงยุติ
การทดลอง ตัวอย่างข้าวเปลือกท่ีเก็บไว้จะนําไปวิเคราะห์
หาค่าความชื้น ด้วยวิธีอบลมร้อน (Hot air oven) ท่ี
อุณหภูมิ 103°C เป็นเวลา 72 h [9] เม่ือครบเวลาแล้วจะ
นํามาชั่งน้ําหนักด้วยเคร่ืองชั่งน้ําหนัก แล้วจึงคํานวณค่า
ความชื้นของเมล็ดข้าวเปลือกต่อไป 

2.3 การประเมินสมรรถนะการอบแห้ง 
การประเมินสมรรถนะในการอบแห้งจะพิจารณาจาก

เวลาในการอบแห้ง อัตราการอบแห้ง พลังงานที่ใช้ในการ
อบแห้ง และพลังงานกระตุ้นท่ีทําให้เกิดการระเหยน้ําออก
จากเมล็ดข้าวเปลือก 

2.3.1 อัตราการอบแห้ง (Drying rate) 
นําข้อมูลการทดลองมาวิเคราะห์ในรูปของอัตราการ

อบแห้ง การคํานวณแสดงดังสมการ (1) [10] 
 

w,i w,f

total

M - M
D.R. =

t
                        (1) 
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โดย D.R. คือ อัตราการอบแห้ง หน่วย %wb·s-1, w,iM  

คือ ร้อยละความชื้นข้าวเปลือกเริ่มต้น หน่วย %wb, w,fM  
คือ ร้อยละความชื้นข้าวเปลือกสุดท้าย หน่วย %wb และ 

totalt  คือ ระยะเวลารวมในการอบแห้ง หน่วย s 
2.3.2 พลังงานที่ใช้ในกระบวนการลดความช้ืน

(Specific Energy Consumption, SEC) 
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนปฐมภูมิ

จําเพาะหรือพลังงานที่ใช้ในการระเหยน้ําออก จะคํานวณ
ในรูปของพลังงานความร้อนท่ีใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับ
อากาศท่ีผ่านเครื่องทําความร้อน การคํานวณแสดงดัง
สมการ (2) [10] 

 
                  a a a a v out inQ = m 1 - W C + W C T - T t         (2) 

 
โดย Q  คือ พลังงานความร้อนท่ีใช้เพ่ิมอุณหภูมิให้

อากาศ หน่วย MJ, am  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศแห้ง หน่วย kg·s-1, aW  คือ ความชื้นสัมบูรณ์อากาศ
ท่ีทางเข้าเครื่องทําความร้อน หน่วย kg·kgdry air

-1, aC  คือ 
ความร้อนจําเพาะอากาศแห้งเฉลี่ย หน่วย kJ·kg-1·K-1, vC  
คือ ความร้อนจําเพาะของไอน้ําในอากาศเฉลี่ย หน่วย 
kJ·kg-1·K-1, outT  คือ อุณหภูมิอากาศออกจากเคร่ืองทํา
ความร้อน หน่วย °C, inT  คือ อุณหภูมิอากาศก่อนเข้า
เคร่ืองทําความร้อน หน่วย °C และ t  คือ ระยะเวลา
อบแห้งรวมเฉพาะช่วงท่ีมีข้าวเปลือกอยู่ในท่ออบแห้ง 
หน่วย s 

อัตราการไหลเชิงมวล   am  การคํานวณแสดงดัง
สมการ (3) [10] 

 
am = AV                             (3) 

 
โดย am  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแห้ง 

หน่วย kg·s-1,   คือ ความหนาแน่นของอากาศอบแห้ง
เฉลี่ย หน่วย kg·m-3, A  คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดของท่ออบแห้ง 
หน่วย m2 และ V  คือ ความเร็วเฉลี่ยตลอดหน้าตัดเคร่ือง
อบแห้ง หน่วย m·s-1 

น้ําหนักแห้งของข้าวเปลือกเริ่มต้นเฉลี่ย  dW  การ
คํานวณแสดงดังสมการ (4) [10] 

 
 d i w,iW = W 1 - m                         (4) 

 
โดย dW  คือ น้ําหนักแห้งของข้าวเปลือก หน่วย kg, 

iW  คือ น้ําหนักข้าวเปลือกชื้นเริ่มต้น หน่วย kg และ w,im  
คือ เศษส่วนความชื้นมาตรฐานเปียกเริ่มต้นของข้าวเปลือก 
(0.214 wb) 

ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากการอบแห้ง  wW  การ
คํานวณแสดงดังสมการ (5) [10] 

 
  w d d,i d,fW = W M - M                    (5) 

 
โดย  wW  คือ ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากการ

อบแห้ง หน่วย kg, d,iM  คือ ร้อยละความชื ้น เ ริ ่มต ้น 
หน่วย %db และ d,fM  คือ ร้อยละความชื ้นสุดท้าย 
หน่วย %db 

ดังนั้นอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ 
( Primary Specific Energy Consumption, SECHeater) 
ของเคร่ืองอบแห้งจึงคํานวณได้ดังสมการ (6) [10] 

 

Heater
w

Q
SEC =

W
                           (6) 

 
อัตราการสิ้ น เปลืองพลั ง งานทุ ติย ภู มิจํ า เพาะ 

(Secondary Specific Energy Consumption, SECBlower) 
หรือพลังงานท่ีใช้สําหรับเคร่ืองเป่าลมของเครื่องอบแห้ง 
คํานวณได้ดังสมการ [10] 

 
 

 
 

Blower
i f

V I
SEC = t

w  - w
                      (7) 

 
โดย V  และ I คือ แรงดันไฟฟ้า หน่วย volt และ 

กระแสไฟฟ้า หน่วย amp ท่ีจ่ายให้กับเคร่ืองเป่าลม
ตามลําดับ iw  คือ น้ําหนักข้าวเปลือกชื้นเร่ิมต้น หน่วย 
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kg, fw  คือ น้ําหนักข้าวเปลือกชื้นสุดท้าย หน่วย kg และ 

t  คือ ระยะเวลาอบแห้งรวมเฉพาะช่วงท่ีมีข้าวเปลือกอยู่
ในท่ออบแห้ง หน่วย s 

2.3.3 พลังงานกระตุ้นท่ีทําให้เกิดการระเหยน้ําออก
จากเมล็ดข้าวเปลือก (Activation energy) 

พลังงานกระตุ้นหรือพลังงานต่ําสุดท่ีกระตุ้นให้เกิด
การระเหยน้ําออกจากเมล็ดข้าวเปลือก การวิเคราะห์หา
ค่าพลังงานกระตุ้นประเมินตามสมการอาร์เรเนียส 
(Arrhenius equation) แสดงดังสมการท่ี (8) [11] 

 
  
 

a
eff o

-E
D =D exp

RT
                      (8) 

 
โดย effD  คือ คือสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น

ประสิทธิผล หน่วย m2·s-1, oD  คือ ค่าคงท่ีของสมการอาร์
เรเนียส หน่วย m2·s-1, aE  คือ ค่าพลังงานกระตุ้น หน่วย 
J·mol-1, R  คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 J·mol-1·K-1) และ 
T  คือ อุณหภูมิข้าวเปลือก หน่วย K 

สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล  effD  
สําหรับการอบแห้งท่ีใช้ระยะเวลานาน การคํานวณแสดง
ดังสมการ (9) [12] 

 



 
 
 

2
eff

t 2 2

-D t8
MR = exp

4L
                  (9) 

 
โดย tMR  คือ อัตราส่วนความชื้นเฉลี่ยท่ีเวลาใด ๆ 

ไม่มีหน่วย, t คือ เวลาในการอบแห้ง หน่วย s และ L  คือ 
ความหนาของเมล็ดข้าวเปลือก หน่วย m 

 
3. ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลการอบแห้ง 
จากการทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้ง

แบบเป่าพ่นในท่อฟันปลา พบว่าพฤติกรรมการลดลงของ
ความชื้นมีลักษณะดังรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3 การลดลงของความชื้นกบัเวลา 

 
เม่ือพิจารณาความชื้นข้าวเปลือกกับเวลาในการ

อบแห้งพบว่า ความชื้นข้าวเปลือกลดลงอย่างรวดเร็วและ
คงท่ีตลอดช่วงท่ีทําการศึกษา (21.4 - 14 %wb) โดยเฉพาะ
เ ม่ือทําการอบแห้งโดยใช้ ท่ออบแห้งแบบ  16 ข้องอ 
เนื่องจากการอบแห้งในท่ออบแห้งนี้เมล็ดข้าวมีเวลาอยู่ใน
ท่ออบแห้งได้นานกว่าแบบ 8 ข้องอ อีกท้ังการอบแห้งใน
ท่อแบบ 16 ข้องอ คาดว่าอากาศอบแห้งท่ีไหลภายในท่อ
จะเกิดการหมุนควงท่ีมากกว่าท่ออบแห้งแบบ 8 ข้องอ 
เนื่องจากมีช่วงหักงอของท่ออบแห้ง ท่ีมากกว่า (ใน
ตําแหน่งท่ีมีการหักงอของท่อจะถือเป็นอุปสรรคท่ีช่วย
ขัดขวาง และช่วยหน่วงการไหลของอากาศและเมล็ดข้าว
ให้เคลื่อนท่ีช้าลง) ซ่ึงจะส่งผลดีต่อการอบแห้งท่ีทําให้เกิด
การถ่ายเทความร้อนและความชื้นระหว่างเมล็ดข้าวกับ
อากาศได้มากข้ึน และเม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ
อบแห้งพบว่าทําให้ความชื้นข้าวเปลือกและเวลาท่ีใช้ใน
การอบแห้งมีค่าลดลงอีกด้วย เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทํา
ให้ข้าวเปลือกได้รับความร้อนในการระเหยน้ํามากข้ึน อีก
ท้ังอากาศท่ีร้อนนั้นมีค่าความชื้นสัมพัทธ์ตํ่า ทําให้สามารถ
รับความชื้นในรูปไอน้ําท่ีระเหยออกจากเมล็ดข้าวได้ดี
ย่ิงข้ึน จึงทําให้เมล็ดข้าวสามารถคายความชื้นออกจาก
เมล็ดได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เวลารวมสําหรับการอบแห้ง
ลดลงตามไปด้วย ซ่ึงสอดคล้องกับผลการอบแห้งของ
เครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบข้าวหล่นอิสระ [2] [3] 
เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมที่ใช้หออบแห้งชนิดท่อเกลียว 
[4] และเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ [6] ที่แสดง
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ให้เห็นว่าอุณหภูมิอากาศอบแห้งส่งผลกระทบต่ออัตรา
การอบแห้งของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกเป็นอย่างมาก 

ส่วนลักษณะความชื้นท่ีลดลงอย่างคงท่ีอาจเป็นผล
เนื่องจากการใช้ความเร็วลมและอุณหภูมิอากาศอบแห้งท่ี
สูง จึงทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง
เป็นผลให้สามารถลดความชื้นได้เร็วและคงท่ีตลอดการ
อบแห้ง 

3.2 อัตราการอบแห้ง (Drying rate) 
จากการทดสอบพบว่าอุณหภูมิอากาศอบแห้งเป็น

ปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการเพิ่มอัตราการอบแห้งอย่างชัดเจน 
โดยเม่ืออุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงข้ึนอัตราการอบแห้งจะ
เพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน เช่นเดียวกันกับเม่ือพิจารณาชนิดของ
ท่ออบแห้งจะเห็นได้ว่าท่ออบแห้งแบบ 16 ข้องอ สามารถ
เพ่ิมอัตราการอบแห้งได้มากกว่าแบบ 8 ข้องอ ท่ีทุก ๆ 
อุณหภูมิ ผลของอัตราการอบแห้งในช่วงความชื้น 21.4 - 
14 %wb แสดงดังรูปท่ี 4 

 

 
รูปท่ี 4 อัตราการอบแห้งกับอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 

 
จากรูปท่ี 4 อัตราการอบแห้งท่ีเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ

อากาศอบแห้งนั้น สามารถอธิบายได้ตามสมการของ 
Fick’s Law Diffusion [13] ซ่ึงปริมาณมวลสารที่ออกจาก
เมล็ดข้าวเปลือกข้ึนกับค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ตามสมการ
ดังกล่าว และสัมประสิทธ์ิการแพร่ของสมการนั้นข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิของเมล็ดข้าวเปลือกด้วย เม่ืออุณหภูมิอากาศ
อบแห้งสูง ข้ึนทําให้อุณหภูมิของเมล็ดข้าวสูงข้ึนตาม 
เนื่องจากเกิดการถ่ายเทความร้อนไปแหล่งที่มีอุณหภูมิ
ตํ่ากว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่จึงมีค่าสูงข้ึนตามอุณหภูมิ

ของเมล็ด และทําให้เกิดการถ่ายเทมวลสารออกจากเมล็ด
ข้าวเปลือกได้มากขึ้น จึงทําให้อัตราการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ
อากาศอบแห้งสูงมีค่ามากตาม 

3.3 พลังงานปฐมภูมิจําเพาะในการอบแห้ง (Primary 
Specific Energy Consumption, SECHeater) 

อัตราการสิ้ น เปลื องพลั ง งานปฐมภู มิจํ า เพาะ 
(SECHeater) ท่ีคํานวณได้ มีค่าอยู่ระหว่าง 6.31 - 10.67 
MJ·kgwater

-1 กรณีการอบแห้งท่ีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 
120°C ใช้ท่ออบแห้งแบบ 8 ข้องอ พบว่ามีการใช้พลังงาน
ปฐมภูมิจําเพาะมากท่ีสุด ส่วนกรณีท่ีใช้พลังงานปฐมภูมิ
จําเพาะที่น้อยท่ีสุดพบในการอบแห้งท่ีอุณหภูมิอากาศ
อบแห้ง 80°C ใช้ท่ออบแห้งแบบ 16 ข้องอ ซ่ึงมีค่าประมาณ 
6.31 MJ·kgwater

-1 อัตราการสิ้น เปลืองพลังงานปฐมภู มิ
จําเพาะของเครื่องอบแห้งแสดงดังรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 พลังงานปฐมภูมิจําเพาะกับอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 

 
จากรูปที่ 5 พบว่าเมื่ออุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงขึ้น 

แนวโน้มการใช้พลังงานปฐมภูมิจําเพาะของเครื่องอบแห้ง
มีค ่าส ูงขึ ้นไปด้วย เนื ่องจากถึงแม้ว ่าการใช ้อ ุณหภูมิ
อากาศอบแห้งสูงจะสามารถทําให้ความชื้นถ่ายเทออก
จากเมล็ดข้าวเปลือกได้รวดเร็วขึ้น แต่ข้อจํากัดเนื่องจาก
เวลาที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อนมีค่าคงที่ (ความเร็ว
อากาศอบแห้งคงที่) ความร้อนส่วนหนึ่งจึงสูญเสียไปกับ
อากาศขาออกโดยไม่สามารถถ่ายเทให้กับข้าวเปลือกได้
ท ัน จึงทําให้อ ัตราการใช ้พล ังงานต่อมวลน้ําเพิ ่มขึ ้น 
แนวโน้มนี้คล้ายกันทั้งท่ออบแห้งแบบ 8 ข้องอ และแบบ 
16 ข้องอ โดยท่ออบแห้งแบบ 16 ข้องอ มีแนวโน้มการ
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เพิ่มขึ้นของพลังงานปฐมภูมิจําเพาะตํ่ากว่า ทั้งนี้เพราะ
สามารถหน่วงเวลาการอบแห้งได้นานกว่าท่ออบแห้งแบบ 
8 ข้องอ 

3.4 พลังงานทุติยภูมิจําเพาะในการอบแห้ง (Secondary 
Specific Energy Consumption, SECBlower) 

อ ัตราการสิ ้น เปล ืองพล ัง งานท ุต ิยภ ูม ิจํ า เพาะ 
(SECBlower) ที ่ใช้สําหรับเครื่องเป่าลม มีค่าอยู่ระหว่าง 
1.74 - 4.18 MJ·kgwater

-1 กรณีการอบแห้งที ่อ ุณหภูมิ
อากาศอบแห้ง 80°C ใช้ท่ออบแห้งแบบ 16 ข้องอ พบว่า
มีการใช้พลังงานทุติยภูมิจําเพาะมากที่สุด ส่วนกรณีที่ใช้
พลังงานทุติยภูมิจําเพาะน้อยที่สุดพบในการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120°C ใช้ท่ออบแห้งแบบ 8 ข้อ
งอ  ซึ ่ง ม ีค ่าประมาณ  1 . 74  MJ·kgwater

-1 อ ัตราการ
สิ ้นเปลืองพลังงานพลังงานทุติยภูมิจําเพาะของเครื ่อง
อบแห้งแสดงดังรูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 6 พลังงานทุติยภูมิจําเพาะกับอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 

 
ชนิดของข้องอที่ใช้เป็นท่ออบแห้งข้าวเปลือกมีผลต่อ

พลังงานปฐมภูมิจําเพาะและทุติยภูมิจําเพาะ กล่าวคือเม่ือ
ใช้ท่ออบแห้งแบบ 16 ข้องอ พบว่ามีการใช้พลังงานปฐมภูมิ
จําเพาะต่ําแต่ใช้พลังงานทุติยภูมิจําเพาะสูงกว่าท่ออบแห้ง
แบบ 8 ข้องอ เนื่องจากการเพ่ิมข้องอให้กับท่ออบแห้ง
เสมือนเป็นการสร้างอุปสรรคต่อการไหลอากาศ ซ่ึงจะ
ส่งผลทําให้อากาศอบแห้งเกิดการไหลปั่นป่วนและทําให้
ต้องสูญเสียความดันในท่ออบแห้งเพิ่มขึ้น ถึงแม้ว่าการ
เพ่ิมข้องอจะทําให้ต้องใช้พลังงานทุติยภูมิจําเพาะที่เพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากต้องเอาชนะความดันที่สูงตามการเพิ่มขึ้นของ

ข้องอเพ่ือให้อากาศมีอัตราการไหลเท่าเดิม แต่ผลกระทบ
จากการการไหลของอากาศท่ีปั่นป่วนมีอิทธิพลท่ีดีกว่าใน
แง่ของการใช้พลังงานน้อย เนื่องจากเมล็ดข้าวเกิดการ
คลุกเคล้ากับอากาศร้อนในท่ออบแห้งได้ดี ซ่ึงลักษณะการ
ไหลดังกล่าวจะสามารถอุ่นให้เมล็ดข้าวมีอุณหภูมิท่ีสูงและ
พาความชื้นไปกับอากาศได้มาก จากปัจจัยท่ีกล่าวมา
ข้างต้นนี้ส่งผลให้การอบแห้งมีประสิทธิภาพสูง ดังแสดงใน
รูปท่ี 3 และ 4 ซ่ึงสามารถขจัดน้ําออกจากเมล็ดข้าวเปลือก
ได้มากและส่งผลต่ออัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวม 
(SECHeater และ  SECBlower)  สําหรับการอบแห้งในท่อ
อบแห้งแบบ 16 ข้องอ ตํ่ากว่าแบบ 8 ข้องอ กล่าวคือ 
ถึงแม้จะต้องใช้พลังงานให้กับเคร่ืองเป่าลมสูงข้ึนแต่ก็ยังมี
ความคุ้มค่าในการเลือกใช้งาน เม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของ
อุณหภูมิ ท่ีส่งผลต่อความสิ้นเปลืองพลังงานทุติยภูมิ
จําเพาะ (รูปท่ี 6) พบว่าอุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงข้ึน
แนวโน้มการใช้พลังงานทุติยภูมิจําเพาะลดลง เนื่องจาก
อุณหภูมิอากาศท่ีสูงส่งผลให้ความหนาแน่น (Density) 
ของอากาศลดลง ทําให้อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
ลดลงตาม (ดังแสดงในสมการที่ 3) ท้ังนี้อุณหภูมิอากาศท่ี
สูงข้ึนยังส่งผลต่อค่าความหนืด (Viscosity) ของอากาศ 
ทําให้ความดันท่ีเกิดข้ึนในท่ออบแห้งลดลง อากาศสามารถ
เคลื่อนตัวได้ง่าย จึงทําให้พลังงานทุติยภูมิจําเพาะมีค่า
ลดลงตามไปด้วย 

3.5 พลังงานกระตุ้นท่ีทําให้เกิดการระเหยน้ําออก
จากเมล็ดข้าวเปลือก (Activation energy) 

ค่าพลังงานกระตุ้นหรือพลังงานตํ่าสุดท่ีกระตุ้นให้เกิด
การระเหยน้ําออกจากเมล็ดข้าวเปลือกของการทดสอบ
ด้วยเคร่ืองอบแห้งนี้มีค่าอยู่ระหว่าง 43.78 – 170.74 
kJ·mol-1 โดยพบว่า กรณีการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงจะให้ค่า
พลังงานกระตุ้นสําหรับการระเหยน้ําน้อยกว่าการอบแห้ง
ท่ีอุณหภูมิตํ่า เช่นเดียวกับกรณีการทดสอบอบแห้งในท่อ
แบบ 16 ข้องอ ก็จะให้ค่าพลังงานกระตุ้นสําหรับการ
ระเหยน้ําน้อยกว่าการทดสอบอบแห้งในท่อแบบ 8 ข้องอ 
ค่าพลังงานกระตุ้นของเครื่องอบแห้งแสดงดังรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7 พลังงานกระตุ้นกับอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 

 
เนื่องจากอุณภูมิอากาศอบแห้งเป็นปัจจัยท่ีสําคัญต่อ

กระบวนการอบแห้ง หากอุณภูมิอากาศอบแห้งน้อยการ
ระเหยน้ําออกจากเมล็ดข้าวเปลือกก็เกิดข้ึนได้ยากเม่ือ
เทียบกับการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูง ดังนั้นการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิตํ่าจึงต้องใช้พลังงานกระตุ้นท่ีมากกว่าการอบแห้ง
ท่ีอุณหภูมิสูง เพ่ือกระตุ้นให้เกิดการระเหยนํ้าออกจาก
เมล็ดข้าว เช่นเดียวกันกับกรณีการทดสอบเพ่ิมข้องอให้กับ
ท่ออบแห้ง จากที่ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อท่ีผ่านมาว่าการ
เพ่ิมข้องอให้กับท่ออบแห้งสามารถลดเวลาการอบแห้ง 
และเพ่ิมอัตราการอบแห้งได้ เพ่ือสนับสนุนข้อมูลท่ีกล่าวไว้
แล้วนั้นดังจะเห็นได้จากค่าพลังงานกระตุ้น (รูปท่ี 7) ของ
การทดสอบอบแห้งในท่อแบบ 16 ข้องอ จะให้ค่าพลังงาน
กระตุ้นตํ่ากว่าการทดสอบอบแห้งในท่อแบบ 8 ข้องอ ใน
ทุก ๆ อุณหภูมิ 

 
4. สรุปผล 

การศึกษาข้ันต้นถึงความสามารถของเครื่องอบแห้ง
แบบเป่าพ่นในท่อฟันปลาเมื่ออบแห้งข้าวเปลือกพันธ์ุขาว
ดอกมะลิ 105 พบว่าเคร่ืองอบแห้งมีสภาวะการทํางานท่ี
เหมาะสมเม่ือใช้ท่ออบแห้งแบบ 16 ข้องอ มีอัตราการ
สิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะตํ่าสุด เท่ากับ 6.31 
MJ·kgwater

- 1 แ ล ะ ใ ห้ อั ต ร า ก า ร อ บ แ ห้ ง สู ง สุ ด ท่ี  
12.67 %wb·h-1 ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่า เครื่องอบแห้งท่ี
พัฒนาข้ึนมีศักยภาพสูง สามารถนําไปใช้ในการลด
ความชื้น ข้ันต้นของข้าวเปลือกท่ีมีความชื้นสูง  เช่น
ข้าวเปลือกท่ีเก็บเกี่ยวใหม่ อีกท้ังการเพิ่มข้องอให้กับท่อท่ี

ใช้เป็นท่ออบแห้งทําให้ช่วยลดเวลาในการอบแห้ง และทํา
ให้อัตราการอบแห้งเพ่ิมข้ึน รวมท้ังช่วยลดการใช้พลังงาน
ปฐมภูมิจําเพาะให้ตํ่าลงอีกด้วย 
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บทคัดย่อ 
อาคารที่มีการก่อสร้างและผ่านการใช้งานมาแล้วมักจะมีการชำรุดเสื่อมโทรมเสียหายตามกาลเวลา ทั้งในส่วนของ

อาคาร และวัสดุตกแต่งต่างๆ อีกทั้งการใช้ประโยชน์พื้นที่อาคารอาจเปลี่ยนแปลงไปตามวัตถุประสงค์การใช้งานในแต่ละ
ช่วงเวลา เจ้าของอสังหาริมทรัพย์จึงต้องมีการปรับปรุงพื้นท่ีอาคารเพื่อทำให้พ้ืนที่ใช้สอยสามารถใช้งานได้อย่างเหมาะสม
มากยิ่งข้ึน แต่ทั้งนี้โครงการปรับปรุงมักพบปัญหาและข้อจำกัดต่างๆอยู่เสมอ ทำให้การคัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคาร
ที่มีศักยภาพท่ีดีจึงเป็นส่วนสำคัญที่ช่วยให้งานสำเร็จได้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยการคัดเลือกผู้รับเหมา
ปรับปรุงอาคารโดยใช้วิธีกระบวนการวิเคราะห์เชิงลำดับชั้น ซึ่งงานวิจัยได้มีการรวบรวมข้อมูลจากทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง รวมถึงการสัมภาษณ์และทำแบบสอบถามจากฝ่ายเจ้าของโครงการในระดับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม
จำนวน 10 ท่าน ที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการคัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคาร ผลการวิจัยพบว่าปัจจัยหลักในการคัดเลือก
ผู้รับเหมาปรับปรุงแบ่งเป็น 4 ด้าน คือ 1) ด้านคุณภาพ 2) ด้านความน่าเชื่อถือ 3) ด้านราคาและการเงิน และ 4) ด้าน
ระยะเวลาการทำงาน โดยปัจจัยย่อยต่างๆที่สำคัญมากที่สุด คือ 1) ระยะเวลาในการดำเนินงานที่เหมาะสมเสร็จตาม
กำหนด 2) มาตรฐานและคุณภาพในการทำงานที่ดี 3) ราคาต่ำกว่าคู่แข่ง และ 4) ความซื่อสัตย์สุจริต ตามลำดับ สุดท้าย
นี้ผู้พัฒนาอสังหาริมทรัพย์สามารถนำน้ำหนักของปัจจัยหลักและปัจจัยย่อยไปใช้เป็นแนวทางการพิจารณาตัดสินใจ
คดัเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคารในโครงการระดับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อมได้ต่อไป 
 
คำสำคัญ : การคัดเลือกผู้รับเหมา งานปรับปรุงอาคาร วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม กระบวนการวิเคราะห์เชิง
ลำดับชั้น 
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ABSTRACT 
Buildings that have been built and that have been used are often damaged over time in both the 

building and decoration materials.  In addition, the utilization of the building space may change 
according to the purpose of use during each period.  Real estate owners therefore need to renovate 
the building space to make the usable space more suitable.  However, renovation projects always 
encounter various problems and limitations. Therefore, the selection of building renovating contractors 
with good potential is an important part of helping the work to be successful.  The objective of this 
research was to study the factors for selecting building improvement contractors by using the 
hierarchical analysis process. The research collected data from related theories and research, including 
interviews and questionnaires from ten small and medium-sized enterprise project owners involved in 
the selection of building renovation contractors. The results showed that the main factors in selecting 
contractors for renovation works were divided into 4 aspects:  1)  quality, 2)  reliability, 3)  price and 
finance, and 4) working time. The most important minor factors are 1) reasonable time to complete as 
scheduled, 2)  good standards and quality of work, 3)  lower prices than competitors, and 4)  honesty, 
respectively.  Finally, real estate developers can use the weight of the main and minor factors as a 
guideline for considering the selection of contractors for renovation works in small and medium- sized 
enterprise projects. 
 
Keyword:  Selection of contractors, Building renovation, Small and Medium Enterprises, Analytic 
Hierarchy Process. 
 
1. บทนำ  

โดยทั ่วไปธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ไทยมีการเติบโต
ตลอดเวลาตามเศรษฐกิจของประเทศ แต่ด ้วยสภาวะ
เศรษฐกิจ 3 ปีที ่ผ ่านมามีแนวโน้มชะลอตัว [1] ความ
ต้องการของผู้บริโภคมีกำลังซื้ออสังหาริมทรัพย์ใหม่หดตัว 
รวมถึงวัสดุสิ่งของ สิ่งปลูกสร้างถาวรหรืออสังหาริมทรัพย์มี
การเสื ่อมสภาพตามกาลเวลา และผู ้อยู ่อาศัยมีความ
ต้องการปรับเปลี่ยนลักษณะการใช้ประโยชน์เพิ่มขึ้น จึงต้อง
มีการดูแลรักษาปรับปรุงอาคารเพื่อพักอาศัยและเพื่อการ
พาณิชย์กรรมให้อยู่ในสภาพสมบูรณเ์หมาะสมแก่การใช้งาน 
ด้วยสถานการณ์ในปัจจุบัน ปี 2020-2021 มีโรคระบาด 
COVID-19 ประชากรมีอำนาจในการจับจ่ายใช้สอยลดลง 
[2]-[4] ทำให้การซื้อสิ่งปลูกสร้างใหม่มีโอกาสน้อยลง การ

ปล่อยสินเชื่อยากมากขึ้น ประชากรอยู่อาศัยที่บ้านมากขึ้น 
ทำให้ธุรกิจรับเหมาปรับปรุงอสังหาริมทรัพย์เริ่มมีบทบาท
และความต้องการสูงขึ ้น โดยผู้รับเหมาปรับปรุงอาคาร 
สามารถแบ่งออกได้เป็นหลายรูปแบบ ตั้งแต่ บริษัทขนาด
ใหญ่ ขนาดกลาง ขนาดเล็ก ไปจนถึงบุคคลทั่วไปที่รับจ้าง
ทำงาน [5], [6] ซึ่งงานปรับปรุงอาคารมีหลากหลายปญัหา
เกิดขึ้น เช่น การทิ้งงาน, วัสดุไม่ตรงตามรายละเอียดของ
แบบ, สัญญาคลุมเครือ, การเบิกเงิน, การโยกย้ายทีมงาน, 
ความไม่รับผิดชอบ และการรับประกัน เป็นต้น บ่งบอกถึง
ความจำเป็นของผู้บริโภคที่ต้องมีการคัดเลือกผู้รับเหมาที่ดี
และเหมาะสม เพื่อให้งานปรับปรุงสามารถสำเร็จเรียบร้อย
ได้ตามที่ตกลงกันไว้ [7] 
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ดังนั ้นงานวิจัยนี้จึงทำการศึกษาปัจจัยการคัดเลือก
ผู้รับเหมาปรับปรุงอาคาร ด้วยวิธีกระบวนการวิเคราะห์เชิง
ลำดับชั ้น เพื ่อใช้เป็นแนวทางในการพิจารณาตัดสินใจ
คัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคารต่อไป 

1.1 วัตถุประสงค์การทำวิจัย  
1) เพื ่อศึกษาปัจจัยที ่เกี ่ยวข้องกับการคัดเลือก

ผู้รับเหมาปรับปรุงอาคาร ทั้งประเภทเพื่อการพักอาศัย 
พาณิชยกรรม และอุตสาหกรรม 

2) เพื่อวิเคราะห์จัดลำดับความสำคัญของปัจจัยที่มี
ผลต่อการคัดเลือกผู ้ร ับเหมาปรับปรุงอาคาร ในระดับ
วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม โดยใช้กระบวนการ
วิเคราะห์เชิงลำดับชั้น 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 กระบวนการวิเคราะห์เชิงลำดับชั้น 
กระบวนการว ิ เคราะห ์ เช ิ งลำด ับช ั ้น  (Analysis 

Hierarchy Process; AHP) เป็นเทคนิคท่ีถูกนำมาใช้ในการ
วิเคราะห์การตัดสินใจทางเลือกที่เหมาะสมทั้งบุคคลและหมู่
คณะ ได ้ร ับความนิยมและแพร ่หลายในระด ับสากล 
สามารถนำไปใช้ง่ายและสามารถทำการประเมินผลทั้งที่
เป็นเชิงปริมาณและคุณภาพได้อย่างมีความสอดคล้องกัน
ของเหตุผล โดยใช้หลักการแบ่งองค์ประกอบของปัญหา
ออกเป็นส่วนๆ ในรูปของแผนภูมิตามลำดับชั้นและมีการให้
ค่าน้ำหนักของแต่ละองค์ประกอบมาคำนวณค่าน้ำหนัก 
และนำไปสู่ค่าเชิงลำดับความสำคัญของแต่ละทางเลือก ซึ่ง
ทางเลือกมีค่าความสำคัญสูงสุดนำมาประกอบการตัดสินใจ 
โดยมีโครงสร้างเลียนแบบกระบวนการคิดของมนุษย์ 
สามารถแปลงความรู ้ส ึกทางด้านจิตใจให้อยู ่ในรูปของ
ตัวเลขและสามารถป้องกันการจัดลำดับความสำคัญที่ไม่
เป็นธรรมได้  

กระบวนการนี้ถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์เพื่อช่วยใน
การตัดสินใจคัดเลือก ทางเลือกที่เหมาะสม เกี่ยวข้องกับ
การต ัดส ินใจแบบพิจารณาหลายปัจจ ัย หร ือ แบบ 
Multiple Criteria Making ( MCDM)  เ พ ื ่ อ ใ ห ้ ผ ลกา ร
ตัดสินใจที่ถูกต้องตรงกับเป้าหมาย กระบวนการนี้ได้มีการ

คิดค้นเมื ่อปลายทศวรรษที ่ 1970 โดย Prof. Thomas 
Saaty โดยเริ ่มจากการกำหนดเป้าหมาย (Goal) เกณฑ์
หลัก (Criteria) เกณฑ์ย่อย (Sub criteria) และทางเลือก 
(Alternatives) ตามลำดับ แล้วนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์
หาทางเลือกที่ดีที่สุด เพื่อนำไปใช้วางแผนกลยุทธ์ในด้าน
ต่างๆ [8]  

จากการศึกษาทฤษฎีกระบวนวิเคราะห์เชิงลำดับ
ช้ันในครั้งนี้ มีขั้นตอนการตัดสินใจคล้ายความคิดมนุษยแ์ละ
มีความละเอียด ชัดเจน จึงได้ถูกนำมาใช้เป็นเครื่องมือใน
การคัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคารในงานวิจัยครั้งนี ้

2.2 แนวคิดและทฤษฎีการคัดเลือกผู้รับเหมา 
การจัดหาผู้รับเหมา เป็นขั้นตอนในระดับต้นๆของ

โครงการก่อสร้าง ซึ่งเป็นหน้าที่ของเจ้าของโครงการหรือผู้ที่
เกี ่ยวข้องเป็นผู้จัดหาผู้รับจ้าง วิธีการจัดหาผู้รับจ้างจะ
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับว่าเจ้าของโครงการจะเลือกใช้ [9] 

วิธีการคัดเลือกผู้รับจ้าง หรือผู้รับเหมา มีลักษณะการ
ให ้ บ ร ิ ก า ร ต า ม ทฤษฎ ี ข อ ง  ( Beard, Laulakis and 
Wundram, 2001) ซึ่งจะคล้ายกับวิธีการคัดเลือกผู้รับจ้าง
ในระบบอ่ืนๆ มีวิธีการตั้งแต่ การคัดเลือกบริษัทเดียว (Sale 
Source)  ไ ป จ น ถ ึ ง ก า ร ป ร ะ ก ว ด ร า ค า  ( Open 
Competition) โดยจะตัดสินใจเลือกบริษัทที่เสนอราคาต่ำ
ที่สุด [10]  

เกณฑ์การคัดเลือกผู้รับเหมาภาคเอกชน การคัดเลือก
ผู้รับเหมาจากเจ้าของโครงการเอกชนได้มีการกำหนดการ
คัดเลือกผู ้รับเหมาไว้ด้วยเช่นกัน โดยส่วนใหญ่จะนิยม
กำหนดเกณฑ์คุณสมบัติด้านเทคนิคเบื้องต้นเพื่อใช้คัดเลือก
ผู้มีสิทธิ์เสนอราคา หลังจากผู้รับเหมาทำการเสนอราคาทุก
รายเรียบร้อยแล้ว ส่วนใหญ่ผู้ที่เสนอราคาต่ำที่สุด 1-3 ราย
จะได้ถูกคัดเลือกมาเปรียบเทียบกันในเรื่องของรายละเอียด
ต่างๆก่อนจะทำการต่อรองราคา พร้อมทั้งมีการปรับแก้
รายละเอ ียดทางเทคนิคบางส ่วนให ้ เหมาะสมตามที่
ผู้รับเหมาเสนอเพื่อให้ได้ราคาต่ำสุด ถึงจะทำการตกลงเซ็น
สัญญาร่วมงานกัน  

การคัดเลือกผู้รับเหมาก่อสร้างตามทฤษฎี สามารถ
แบ่งเป็นเกณฑ์หลักท่ีมีความสำคัญในการคัดเลือกผู้รับเหมา 
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และนำมาประยุกต์ใช้ในการกำหนดปัจจัยหลักสำคัญ  5 
ประการที ่ม ีผลต่อการตัดสินใจเลือกใช้บริการบร ิษัท
ร ับเหมาก ่อสร ้างในพ ื ้นท ี ่จ ั งหว ัดสงขลาท ั ้ งในด ้าน 
ประสบการณ์การทำงาน ปริมาณงาน ความรับผิดชอบของ
ผู้รับเหมา ความเชี่ยวชาญในการบริหารโครงการ บุคลากร
หลักและความเชี ่ยวชาญด้านเทคนิคการก่อสร้างที ่มี
ค ุณภาพสามารถสร ้ างผลงานท ี ่ ผ ่ านมาให ้ประสบ
ความสำเร็จได้ตามวัตถุประสงค์ [9] 

2.3 คุณสมบัติของผู้รับเหมาก่อสร้าง 
ค ุณสมบัต ิของผ ู ้ร ับเหมาก ่อสร ้างประกอบด้วย

คุณสมบัติหลักและคุณสมบัติย่อย ดังนี้ 
1. ผลงานที ่ผ ่านมาในอดีตและปัจจ ุบ ัน  ได ้แก่ 

ประสบการณ์ของผู้รับเหมาก่อสร้าง, ผลงานที่ผ่านมาของ
ผู้รับเหมาก่อสร้าง การพิจารณาในด้านคุณภาพ ด้านเวลา 
ประวัติการทิ้งงาน และความผิดพลาดที่ผ่านมา, ปริมาณ
งานท่ีรับผิดชอบอยู่ในปัจจุบัน 

2. การก่อสร้างและการบริหารโครงการ ผู้รับเหมา
ควรมีคุณสมบัติดังนี้ ความสามารถในการบริหารจัดการ 
คุณภาพงาน ระยะเวลาการทำงานโครงการ ความสามารถ
ในการก ่ อสร ้ า ง  ร ะยะ เ วลา ในการก ่ อสร ้ า งน ้ อย 
ผู ้ร ับเหมาก่อสร้างสามารถดำเนินงานก่อสร้างได้อย่าง
ร วด เ ร ็ ว ต ามแผนงานท ี ่ ต กล งก ั น ไ ว ้  ก า ร เ ข ้ า ถึ ง
ผู้รับเหมาก่อสร้าง มีการดำเนินงานท่ีโปร่งใส ซื่อสัตย์ สุจริต 
ตรงไปตรงมา สามารถตรวจสอบได้ง่าย [11]  

จากทฤษฎีที่กล่าวมา หน้าที่ของเจ้าของโครงการจะ
เป็นผู้จัดหาผู้รับจ้าง วิธีการจัดหาผู้รับจ้างจะแตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับลักษณะประเภทงานและขนาดโครงการ จากการ
รวบรวมงานวิจัยทำให้ทราบถึงหลักเกณฑ์การคัดเลือก
ผู้รับเหมาชัดเจนมากขึ้น สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการ
กำหนดปัจจัยหลักสำคัญที่มีผลต่อการตัดสินใจเลือกใช้
บริการผู้รับเหมาก่อสร้างอาคารในด้านต่างๆ คือ คุณภาพ
การทำงานของบ ุคลากรที่ ม ีความร ู ้  ประสบการณ์  
ความสามารถ ความน่าเชื่อ  บริษัทมีชื่อเสียง มีผลงานที่
ผ่านมา การเงินและราคา สภาพคล่องทางการเงิน การ

คัดเลือกจากเกณฑ์ราคาต่ำ การรับประกันผลงาน รวมถึง
การวางแผน บริหารและจัดการที่ดี 

2.4 การปรับปรุงอสังหาริมทรัพย์ 
การปรับปรุงอาคาร คือ การทำให้อาคารมีสุขลักษณะ

ที่ดีขึ้น (Hygienic Propose) สามารถทำโดยการตรวจสอบ
ความเสียหายทั้งที่มองเห็นและมองไม่เห็น เนื่องจากอาคาร
เก่าที่อาจเกิดการเสื่อมสภาพชำรุดทรุดโทรมเกิดขึ้น การอยู่
อาศัยหรือใช้สอยอาคารบ้านเรือนต่างๆ เจ้าของสถานที่จะ
นิยมทำความสะอาดเฉพาะภายนอกและภายใน แต่ในมุม
อับสายตาหรือบริเวณที่ไม่สามารถเข้าถึงได้ มักจะเป็น
แหล่งสะสมของสิ่งสกปรก อาจสร้างปัญหาการสะสมเช้ือ
โรคและอับชื้น ในการรักษาสภาพบ้านให้คงอยู่ใช้สอยที่
ยาวนานมากข้ึน (Longer Life Propose) โดยทั่วไปอาคาร
ที ่ไม ่ได ้ร ับการดูแลร ักษาอาจจะมีอาย ุการใช้งานสั้น 
ประมาณ 40-50 ปี โดยการใช้งานอาคารยังคงสภาพความ
ปลอดภัยเต็มประสิทธิภาพ ถ้าไม่ได้มีการต่อเติม การใช้
สอยที่ผิดประเภท รวมถึงการก่อสร้างที่ถูกหลักวิศวกรรม
และตรงตามแบบ ก็มีผลต่ออายุการใช้งาน ในทางปฏิบัติ
ควรจะดูแลปรับปรุงเล็กๆทุก 10 ปี และควรปรับปรุงครั้ง
ใหญ่ทุกๆ 20 ปี อาคารก็จะมีอายุย ืนยาวนานมากขึ้น 
อาจจะอยู่ได้ 80-100 ปี [12] 

จากแนวคิดการปรับปรุงอสังหาริมทรัพย์คือ การทำให้
อาคารมีสุขลักษณะที่ดีขึ ้น (Hygienic Propose) รวมถึง
การเปลี่ยนแปลงลักษณะของพื้นที่ใช้สอยให้เหมาะกับการ
ใช้งานปัจจุบัน เพื่อให้ความรู้สึกเหมือนได้อยู่บ้านใหม่และ
ตรงตามวัตถุประสงค์การใช้มากที่สุด อาคารเก่าที่อาจเกิด
การเสื่อมสภาพชำรุดทรุดโทรมเกิดขึ้น โดยทั่วไปอาคารที่
ไม ่ ได ้ร ับการด ูแลร ักษาอาจจะม ีอาย ุการใ ช ้งานสั้น 
เพราะฉะนั้นจึงควรจะดูแลปรับปรุงให้สิ ่งปลูกสร้างและ
อาคารมีอายุยืนยาวนานมากขึ้น ขั ้นตอนสำคัญของการ
ดำเนินงานปรับปรุงอสังหาริมทรัพย์ ได้แก่ การกำหนด
โครงการ (Project Identification) การศึกษาแผนการ
ลงทุน (Feasibility Study) การออกแบบ (Design) การ
ดำเนินการก่อสร้าง (Construction) การทดสอบและการ
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ส่งมอบงาน รวมถึงการประกันผลงาน (Maintenance 
Phase) 

2.5 วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม (SMEs) 
วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม (Small and 

Medium Enterprises : SMEs) เป็นส่วนสำคัญของการ
ขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศไทยที่ภาครัฐบาลมักจะมี
นโยบายช่วยเหลือให้การสนับสนุนโดยตลอด ถือเป็นธุรกิจ
ที่มีการดำเนินงานมายาวนานและเป็นกลุ่มธุรกิจที่สร้าง
รายได้ให้กับประเทศค่อนข้างสูง 

การดำเนินงานของวิสาหกิจขนาดกลางและขนาด
ย่อม มีรูปแบบในการประกอบการของบุคคลธรรมดา คณะ
บุคคลหรือห้างหุ ้นส่วนสามัญที ่มิใช่นิติบุคคลคือ ห้าง
หุ ้นส ่วนจำกัด บร ิษ ัทจำกัด และกิจการร่วมค้า ตาม
พระราชบัญญัติส่งเสริมวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม  

สำนักงานส่งเสริมวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม 
(สสว.) ได้ขยายความระบุไว้ถึงความหมายของกิจการ
ข้างต้น และได้มีการปรับเปลี่ยนขอบเขตใหม่ในปี 2557 
เป็นกิจการผลิตสินค้า, กิจการค้าส่งและค้าปลีก, กิจการ
ให้บริการ รวมถึงการศึกษา การบันเทิง การขนส่ง การ
สุขภาพ การก่อสร้างและอสังหาริมทรัพย์ การโรงแรม การ
หอพัก ร้านอาหารภัตตาคาร การขายอาหาร ขายเครื่องดื่ม 
การให้เช่าอุปกรณ์บันเทิง อีกทั้งได้กำหนดนิยามของ SMEs 
: กฎกระทรวงกำหนดจำนวนการจ ้างงานและม ูลค่า
ทรัพย์สินถาวรของวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม ให้ไว้ 
ณ วันที ่ 11 กันยายน พ.ศ.2545 และมีการปรับเปลี่ยน
นิยามของ SMEs ใหม่ (กฎกระทรวง) โดยกำหนดลักษณะ
ของวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม พ.ศ. 2562 ตาม
ตารางที่ 1 [13] 

แนวคิดและทฤษฎีของกลุ่มผู้บริโภคในระดับวิสาหกิจ
ขนาดกลางและขนาดย่อมได้รับการสนับสนุนจากทาง
ภาครัฐมากที่สุดและมีจำนวนมากพอที่จะศึกษาและเก็บ
ข้อมูลเพื่อใช้ในการวิจัยในครั้งน้ี 

2.6 กฎหมายที่เกี่ยวข้อง  
การปรับปรุงหรือรีโนเวท (Renovate) ปัจจุบันนิยม

นำอาคารเก่ามาปรับปรุง (Renovate) บูรณะ ดัดแปลง 

ซ่อมแซม ต่อเดิม หรือแก้ไข ซึ่งเป็นการทำอาคารเก่าที่มี
ความเสื่อมโทรมหรือเสื่อมสภาพตามกาลเวลาให้กลับมา
สามารถใช้ประโยชน์ได้ใหม่ ซึ่งทำให้ประหยัดทรัพยากร 
และเวลาที่จะต้องทำการก่อสร้างใหม่ทั้งหมด และในบาง
กรณียังสามารถทำให้อาคารมีรูปลักษณ์ที่โดดเด่นน่าสนใจ 
แต่ในเชิงกฎหมายการปรับปรุงอาคารมีความจำเป็นต้องขอ
อนุญาตดำเนินการตามกฎหมายควบคุมอาคาร โดยการ
ดัดแปลงอาคาร หมายถึง การเปลี่ยนแปลง ต่อเติม เพิ่ม/
ลด หรือขยายลักษณะขอบเขต แบบ พื้นที่ รูปทรง สัดส่วน 
น้ำหนัก เนื ้อที ่ของโครงสร้างอาคารหรือส่วนต่างๆของ
อาคารซึ่งได้ก่อสร้างไว้แล้วให้ผิดเปลี่ยนไปจากเดิม [14]  

การปรับปรุงอสังหาริมทรัพย์ มีกฎหมายที่เกี่ยวข้อง
ก ั บก า รปร ั บปร ุ ง ซ ่ อมแซม  โ ดยม ี ก าร ร ะบ ุ ไ ว ้ ใน 
พระราชบัญญัติ ควบคุมอาคาร พ.ศ.2522 มาตรา 4 ใน
พระราชบัญญัตินี้ ระบุไว้ว่า อาคาร หมายถึง ตึก บ้าน เรือน 
โรง ร้าน แพ คลังสินค้า สำนักงาน และสิ่งที่สร้างขึ้นอย่าง
อื ่น ซึ ่งบุคคลอาจเข้าอยู ่หรือเข้าใช้สอยได้  โดยคัดมา
บางส่วนท่ีเกี่ยวข้อง “ดัดแปลง” หมายถึง การเปลี่ยนแปลง
ต่อเติม เพิ ่ม/ลด หรือขยายซึ ่งล ักษณะขอบเขต แบบ 
รูปทรง สัดส่วน น้ำหนัก เนื้อที่ ของโครงสร้างของอาคาร
หรือส่วนต่างๆ ของอาคารซึ่งได้ก่อสร้างไว้แล้วให้ผิดไปจาก
เดิม และมิใช่การซ่อมแซมหรือการดัดแปลงที่กำหนดใน
กฎกระทรวง “ซ่อมแซม” หมายถึง ซ่อมหรือเปลี่ยนส่วน
ต่างๆ ของอาคารให้คงสภาพเดิม [15]  
 
3. การดำเนินงานวิจัย  

งานวิจัยเริ่มจากการศึกษาและรวบรวมข้อมูลพื้นฐาน
ของกลุ่มผู้บริโภคระดับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดยอ่ม
ที่มีผลต่อการคัดเลือกผูร้ับเหมาปรบัปรุงอาคาร ซึ่งพิจารณา
ปัจจัยในการตัดสินใจคัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคาร ทั้ง
ประเภทเพื่อการพักอาศัย พาณิชยกรรม และอุตสาหกรรม 
พร้อมวิเคราะห์หาปัจจัยที ่มีความสำคัญ โดยแบ่งเป็น
ขั้นตอนหลักๆ ดังนี ้
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ตารางที1่ ขอบเขตวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม 

ลักษณะวสิาหกิจ 

วิสาหกิจขนาดย่อม 
วิสาหกิจขนาดกลาง 

รายย่อย ขนาดย่อม 

รายได้ต่อปี  
(ล้านบาท) 

การจ้างงาน 
(คน) 

รายได้ต่อปี 
(ล้านบาท) 

การจ้างงาน 
(คน) 

รายได้ต่อปี  
(ล้านบาท) 

การจ้างงาน 
(คน) 

การผลิต ไม่เกิน 1.8 ไม่เกิน 5 ไม่เกิน 100 ไม่เกิน 50 เกิน 100-500 เกิน 50-200 

การค้าส่ง/ค้าปลีก/บริการ ไม่เกิน 1.8 ไม่เกิน 5 ไม่เกิน 50 ไม่เกิน 30 เกิน 50-300 เกิน 30-100 
 

3.1 การเก็บรวบรวมข้อมูลปัจจัยหลักและปัจจัยย่อย 
การสัมภาษณ์เพื่อรวบรวมข้อมูลปัจจัยหลักและปัจจัย

ย่อยจากผู้เช่ียวชาญที่มีประสบการณ์เกี่ยวข้องกับผู้รับเหมา
ปรับปรุงอาคารในด้านต่างๆมากกว่า 16 โครงการต่อท่าน 
โดยมีปัจจัยที่ได้จากการสัมภาษณ์ แสดงดังตารางที่ 2 โดย
สามารถจัดรวมกลุ่มได้ปัจจัยหลัก 4 ปัจจัยที่สำคัญ ได้แก่ 

1. ปัจจัยด้านคุณภาพการทำงาน  

2. ปัจจัยด้านความน่าเช่ือถือ  

3. ปัจจัยด้านการเงินและราคา 

4. ปัจจัยด้านระยะเวลาการทำงาน 

โดยผ ู ้ว ิจ ัยได ้นำข ้อม ูลปัจจ ัยจากการส ัมภาษณ์
ผู้เชี่ยวชาญมาสร้างกรอบในการศึกษา ดังนี้ 

1) ปัจจัยด้านคุณภาพการทำงาน : เป็นปัจจัยที่บ่ง
บอกถึงคุณสมบัติและประสทิธิภาพของบุคลากร ทีมงานท่ีมี
ความรู้ ทักษะ ความสามารถ ประสบการณ์ ความถนัด 
และความชำนาญ ในด้านการปรับปรุงสิ่งปลูกสร้างที่เกิดขึน้
ตรงตามผลงานที่กำหนดไว้ ให้ประสบความสำเร็จสมบูรณ์ 
จากลักษณะของปัจจัยด้านคุณภาพ 

2) ปัจจัยด้านความน่าเชื่อถือ : เป็นปัจจัยสำคัญที่
แสดงถึงความมั่นคง เชื่อมั่น คาดหวังในความสำเร็จที่จะ
เกิดขึ้นตามเงื่อนไขที่ได้ตกลงกันไว้ และเจ้าของงานกล้าที่
จะต ัดส ินใจเล ือก จากล ักษณะของปัจจ ัยด ้านความ
น่าเชื่อถือ  

3) ปัจจัยด้านราคาและการเงิน : เป็นปัจจัยพื้นฐาน
ที่สะท้อนถึงงบประมาณของโครงการและส่งผลกระทบถึง
รายการประกอบแบบและแบบในการปรับปรุงโครงการ(ใน

กรณีที่เกินงบประมาณ) เนื่องจากงบประมาณมีอย่างจำกัด 
ต้องถูกจัดสรรอย่างเหมาะสม และคุ้มค่ามากที่สุด เพื่อให้
บรรลุเป้าหมายของผู ้บร ิโภค (Owner) มากที ่ส ุด จาก
ลักษณะปัจจัยด้านราคาและการเงินมีความสำคัญสูงมาก
ต่อการตัดสินใจหรือเกือบจะทุกสินค้า ผลิตภัณฑ์และ
บริการล้วนแล้วต้องมองถึงราคาและการเงินเป็นหลัก 

4) ปัจจัยด้านระยะเวลาการทำงาน : เป็นปัจจัยที่มี
ความสำคัญในการตัดสินใจคัดเลือกผู ้ร ับเหมาปรับปรุง 
อาคารเพื่อให้ตอบโจทย์ในเวลาที่เหมาะสมตามที่เจ้าของ
อสังหาริมทรัพย์ ต้องการ ปัจจัยด้านเวลา เป็นสิ่งที่ต้องใช้
ทักษะ ความสามารถในการวางแผน บริหารจัดการ ควบคมุ 
ทรัพยากรบุคคล วัตถุดิบ ระบบขนส่ง การเงิน รวมไปถึง
สภาพอากาศและสิ่งแวดล้อม ล้วนแล้วเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การควบคุมด้านเวลาทั้งหมด ในการประกอบธุรกิจต่างๆ
โอกาสและเวลาถือเป็นสิ ่งสำคัญสูง ถ้าเส ียไปแล้วไม่
สามารถย้อนเวลาหรือชดเชยกลับคืนมาได้ เฉพาะฉะนั้น 
ปัจจัยด้านระยะเวลาการทำงานถือเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ควร
ให้ความสำคัญ  

จากลักษณะของปัจจัยทั้งหมด ผ่านการรวบรวมข้อมูล
ทั ้งปัจจ ัยหลักและปัจจ ัยย ่อยที่ ได้จากการส ัมภาษณ์
ผู้เชี่ยวชาญทั้ง 5 ท่าน ได้สรุปรวมไว้ดังตารางท่ี 3  

3.2 วิธีการวิเคราะห์ประเมินผล 
การวิจ ัยได้นำปัจจ ัยที ่ ได ้มาทำตามกระบวนการ

วิเคราะห์ตามลำดับชั ้น(Analysis Hierarchy Process: 
AHP) โดยการสร้างเครื่องมือ ทำแบบสอบถามการคัดเลือก
ปัจจัยที่มีความสำคัญ สมเหตุสมผลและมีความน่าเช่ือถือ 
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ตารางที่ 2 ปัจจัยสำหรับการคัดเลือกผู้รับเหมา 

 
ตารางที่ 3 ปัจจัยหลักและปัจจัยยอ่ยท่ีได้จากการรวบรวมข้อมูลและสอบถามจากผู้เชี่ยวชาญ 

 
 
 

คุณลักษณะของ
ผู้เชี่ยวชาญ 

(เกี่ยวกับอสังหาริมทรัพย์) 

ประสบการณ์ 
(ครั้ง) 

ปัจจัยท่ีได้ 

เจ้าของธุรกิจ ซื้ออสังหาฯ
เพื่อปรับปรุงขาย 

>16 
คุณภาพ, ความรู้, ความสามารถ, ราคา,ความนา่เชื่อถือ, ระยะเวลา, มีการ
วางแผนงานท่ีดี 

เจ้าของธุรกิจคลินิก >10 
สาขา , ลงทุนด้านอสังหาฯ 

>20 
ราคา, ความน่าเชื่อถือ, ระยะเวลา, คุณภาพ, ความรับผิดชอบ, มีการ
รับประกันผลงาน, ราคาต่อรองได้, ราคาต่ำกว่าคู่แข่ง 

พนักงานบริษัทสินทรัพย์มือ
สองแห่งหนึ่ง แผนก
ปรับปรุงสินทรัพย์ ระดับ
ผู้จัดการ 

>300 

ราคา, คณุภาพงาน, ระยะเวลา,ความสามารถ, การวางแผนงาน, การ
บริหารงาน, อุปกรณ์ครบถ้วน, ตรงต่อเวลา ,มีเงินทุนจดทะเบียน, สภาพ
คล่อง, มีความรับผิดชอบ, มีความรู้, ความสามารถ, เชี่ยวชาญ, ระยะเวลา
จัดตั้ง, ประวตัิบริษัทฯ, ความซื่อสตัย ์

เจ้าของธุรกิจ โรงงาน
อุตสาหกรรมและทำธุรกจิ
ห้องเช่า หอพัก 

>16 
ซื้อสัตย์ ตรงต่อเวลา รักษาคำพูด, ผลงานท่ีผ่านมา, การรับประกันผลงาน, 
มีความพร้อมในการเริม่งานสูง, มคีวามยืดหยุ่นในการแก้ไขเปลี่ยนแปล, มี
ระยะเวลาในการดำเนินงานท่ีเหมาะสม, ราคาเหมาะสม 

พนักงานบริษัทอสังหาฯ 
แห่งหนึ่ง ด้านสถาปนิก 
ระดับผู้อำนวยการ 

>20 
คุณภาพงาน, ความรู้, ความสามารถ ด้านวิศวกร, วางแผนงาน, 
ประสานงานดี, มีมาตรฐาน, มีผูร้่วมงานหรือพันธมิตรที่ดี, บริษัทมี
ช่ือเสียง, การรีวิวผลงานท่ีผ่านมา 

เป้าหมาย 
 (Goal) 

เกณฑ์หลัก (Criteria) 
เกณฑ์ย่อย 

 (Sub Criteria) 

รับรู้ปัจจยัการคดัเลือก
ผู้รับเหมาปรบัปรุง
อสังหาริมทรัพย ์

คุณภาพการทำงาน 

1. บุคลากรมีความรู้ ความสามารถ ประสบการณ์สูง 

2. มีการประสานงานท่ีดี 
3. มีมาตรฐานและคุณภาพการทำงานท่ีดี 

4. มีนวัตกรรม เทคโนโลยี และอุปกรณ์ครบถ้วน 
5. มีผู้ร่วมงานหรือพันธมิตรที่ดี 

ความน่าเชื่อถือ 

1. ระยะเวลาจัดตั้งและประวัติบริษัท 
2. เงินทุนจดทะเบียนบริษัท/ผู้รับเหมา 

3. บริษัทมีชื่อเสียง และการรีวิวผลงานท่ีผ่านมา 
4. การรับประกันผลงานและความรับผิดชอบของผู้รับเหมา 
5. ความสุจริต ซื่อสัตย์ ตรงไปตรงมา รักษาคำพูด 
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ตารางที่ 3 ปัจจัยหลักและปัจจัยย่อยที่ได้จากการรวบรวมข้อมูลและสอบถามจากผู้เชี่ยวชาญ (ต่อ) 

 
3.2.1 แบบสอบถามวัดระดับความสำคัญของปัจจัยทีม่ี

ผลต่อการคัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคาร 
ผู้ทำวิจัยได้รวบรวมปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับทฤษฎี

การคัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคารเพื่อนำมาใช้ในการ
พัฒนาธุรกิจอสังหาริมทรัพย์ โดยสร้างตารางแบบสอบถาม
ในรูปแบบของตารางเมทริกซ์ เปรียบเทียบการตัดสินใจ
แบบเป็นคู่ (Pair Wise Comparison) แบบสอบถามจะต้อง
มีคำถามเกี่ยวกับการเปรียบเทียบความสำคัญของปัจจัยที่มี
ผลในการคัดเลือกผู ้ร ับเหมาปรับปรุงอาคาร และให้ค่า
น้ำหนักความสำคัญของปัจจัยในระดับ 1 คือเท่ากัน และ
ระดับ 2 คือ (น้อยท่ีสุด) ถึง 9 คือ (มากท่ีสุด) โดยการเลือก
ให้คะแนนเพียงด้านใดด้านหนึ่ง (ด้านซ้าย หรือ ด้านขวา) 
เพียงด้านเดียวที่ให้ค่าความสำคัญของปัจจัยที่สูงกว่าอีกฝั่ง 
หรือให้ความสำคัญเท่ากัน คือ 1 โดยการใส่เครื่องหมายใน
ช่องว่างที ่เร ียกว่า Rating Scale หรือการเปรียบเทียบ
ระหว่างปัจจัย [16] 

การออกแบบสอบถามก่อนที่จะนำไปใช้สอบถามและ
สัมภาษณ์ ได ้ผ ่านการตรวจสอบวิเคราะห์ด ัชนีความ
สอดคล ้ อ ง  ( Index of item objective congruence : 
IOC) โดยผู้เชี่ยวชาญหรือผู้ทรงคุณวุฒิ จำนวน 5 ท่าน โดย
ทีม่ีประสบการณ์ในการทำงานด้านอสังหาริมทรัพย์มากกวา่
7-27 ปี อยู่ในระดับผู้จัดการถึงระดับกรรมการผู้จัดการ ผล

การตรวจสอบอยู่ในเกณฑ์ช่วง 0.6-1.0 ถือว่าผ่านเกณฑ์ 
[17] 

3.2.2 การหาค่าน้ำหนักจากการวิเคราะห์เชิงลำดับช้ัน
ของปัจจัยหลักและปัจจัยรอง 

กระบวนการว ิ เคราะห ์ เช ิ งลำด ับช ั ้น (Analysis 
Hierarchy Process : AHP) หลังจากได้ข้อมูลแบบสอบถาม
พร้อมสัมภาษณ์จากผู้เชี่ยวชาญ ผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องและผู้ให้
ข้อมูลเพิ่มเติมแล้ว ทำให้ทราบปัจจัยที่ผู้เชี่ยวชาญคะแนน
ค่าน้ำหนักไว้ ซึ ่งในแต่ละท่านก็มีเหตุผลที่แตกต่างกันมี
ประเด็นและให้ข้อมูลปัจจัยที่สำคัญออกมาเป็นผลลัพธ์ที่มี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยสามารถแสดงโครงสร้าง
ลำดับชั้นของปัจจัยหลักและปัจจัยรองได้ (ตามรูปท่ี1)  รวม
ผู้เชี่ยวชาญทั้งหมด 5 ท่าน นำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์โดยใช้
เครื่องมือวิเคราะห์เชิงลำดับชั้น ดังนี ้

1) นำคะแนนค่าน้ำหนักที่ได้จากผู้เชี่ยวชาญระบุไว้ 
มาใส่ตารางค่าน้ำหนัก 

2) นำค่าน้ำหนักที ่ได้ไปแปลงให้อยู ่ในรูปร้อยละ 
เพื่อให้ได้ผลรวมเท่ากับ 1 หรือการหาค่าเฉลี่ยเรขาคณิต 
(Geometric Mean) 

3) นำตัวแปรผลสุดท้ายมาสู่กระบวนการวิเคราะห์
เชิงลำดับชั้น และประมวลผลจากทฤษฎีวิเคราะห์เชิงลำดับ
ชั้นแสดงค่าน้ำหนัก ด้วยความสอดคล้องของข้อมูล (C.R.) 
ท ี ่ ใช ้สำหร ับการต ัดส ินใจ โดยแนวทางการว ัดความ

เป้าหมาย 
 (Goal) 

เกณฑ์หลัก (Criteria) 
เกณฑ์ย่อย 

 (Sub Criteria) 

รับรู้ปัจจยัการคดัเลือก
ผู้รับเหมาปรบัปรุง
อสังหาริมทรัพย ์

การเงินและราคา 

1. มีสภาพคล่องทางการเงินสูง 
2. มีความยืดหยุ่นในการแก้ไขเปลีย่นแปลงปริมาณงาน 
3. มีราคาต่ำ(ถูก) กว่าคู่แข่ง  
4. สามารถต่อรองราคาได ้

ระยะเวลาการทำงาน 

1. มีการวางแผนงานท่ีด ี
2. มีการบริหารจัดการที่ด ี
3. มีระยะเวลาในการดำเนินงานท่ีเหมาะสม เสร็จตามกำหนด 
4. มีความพร้อมในการเริ่มงานสูง 
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สอดคล้องของข้อมูลจะส่งผลให้เกิดประโยชน์ในการ
ตรวจสอบหาความไม่สอดคล้องของข้อมูลที่มาจากการ
กรอกแบบสอบถามที่ไม่ตรงกับความเป็นจริงที่กรอกไว้ ซึ่ง
อัตราการแสดงผลที่ไม่สอดคล้องจะอยู่ในรูปแบบตัวเลข 
หากค่าท่ีได้ต่ำกว่าหรือเท่ากับ 0.1 คือการแสดงผลดังกล่าว
จะอยู่ในช่วงเกณฑ์ที่ยอมรับได้ แต่ถ้าหาก มากกว่า 0.1 ผล

นั้นจะแสดงค่าความไม่สอดคล้องเกิดขึ้น จะไม่สามารถนำ
ค่า Eigenvector มาใช้ได้ 

หลังจากได้ปัจจัยทั้งหมด นำไปออกแบบสอบถามพร้อม
สัมภาษณ์จากกลุ่มผู้เชี่ยวชาญอีก 5 ท่าน เพื่อเปรียบเทียบ
ปัจจัยทีละคู่และให้น้ำหนักความสำคัญของทั้ง 18 ปัจจัย 
โดยใช้กระบวนการวิเคราะห์เชิงลำดับชั ้น (AHP) เป็น
เครื่องมือ ดังตารางที ่4 

 

รูปที1่ แผนภูมิโครงสร้างลำดับชั้นของปัจจัยหลักและปัจจัยรองในการเปรยีบเทียบหาตัวเลือก 
 
จากนั้นนำข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามมาวิเคราะห์ด้วย

กระบวนการณ์ เช ิงลำด ับช ั ้น AHP โดยใช ้ โปรแกรม 
Microsoft Excel เป็นเครื่องมือการทำตารางเมทริกซ์และ
ใส่ส ูตรสมการตามทฤษฎี เพื ่อคำนวณค่าในสูตรแปลง
ออกมาเป็นตัวเลขค่าน้ำหนักความสำคัญ นำมาแทนค่าใน

สมการ จะได้ค่า (Eigen Value) ; λmax โดยที่ค่า n คือ
ขนาดของเมตริกซ์ A ตามสมการ (1) หาดัชนีความความ
สอดคล ้องก ัน (Consistency index)  ตามสมการ (2) 
ตรวจสอบค่าส ัดส ่วนความสอดคล ้อง (Consistency 
Ratio :  CR)  ตามสมการ (3)  โดยหาค ่า RI (Random 

Index) หรือ ค่าดัชนีสุ่ม ซึ่งแปรผันตามขนาดของเมตริกซ์ 
ได้จากตารางที ่5 ดังนี้ [18] 
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1
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𝑛−1
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CI
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เป้าหมายในการตัดสินใจคัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอสังหาริมทรัพย์ 

ระยะเวลาในการ
ทำงาน 

การเงินและราคา คุณภาพการทำงาน ความน่าเชื่อถือ 
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ผู้รับเหมาปรับปรุงฯ A ผู้รับเหมาปรับปรุงฯ B ผู้รับเหมาปรับปรุงฯ C 
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ตารางที4่ ข้อมูลคุณลักษณ์ของผู้เชี่ยวชาญ (ทำแบบสอบถาม) 

คุณลักษณะของผู้เชี่ยวชาญ 
(เกี่ยวกับฝ่ายเจ้าของอสังหาริมทรพัย์) 

เพศ อาย ุ
(ปี) 

ระดับการศึกษา ประสบการณ์ 
(ครั้ง) 

ตำแหน่งการ
ทำงาน 

พนักงานบริษัทอสังหาฯแห่งหนึ่ง หญิง 35-44 ปริญญาโท  4-6 ผู้จัดการ 
นักลงทุน ซื้ออสังหาฯ ปล่อยเช่า ชาย 35-44 ปริญญาตร ี 4-6 เจ้าของกิจการ 

นักสถาปนิก(ออกแบบ ควบคุมงาน) 
และที่ปรึกษา 

ชาย 35-44 ปริญญาโท >11 เจ้าของกิจการ 

เจ้าของธุรกิจอะไหล่เครื่องจักรใหญ่
และทำธุรกิจห้องเช่า  ซื้ออสังหาฯ
ปรับปรุงขาย 

หญิง 35-44 ปริญญาตร ี >11 เจ้าของกิจการ 

เจ้าของกิจการโรงแรมและร้านอาหาร ชาย 55-64 ปริญญาตร ี >11 เจ้าของกิจการ 

 
ตารางที ่5 เทียบ RI (Random Index) หรือ ค่าดัชนีสุ่ม 

N (ขนาดเมตริกซ์) 3 4 5 6 7 8 9 10 
RI 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.4 1.45 1.49 

 
การตรวจสอบค่าสัดส่วนความสอดคล้อง ต้องมีค่า CR 

ดังต่อไปนี้ 
CR > 0.1 : แสดงว่า ค่าคะแนนไม่สอดคล้องกัน ถึงว่าไม่
ผ่านเกณฑ์ ต้องมีการปรับแก้คะแนนความสำคัญใหม่ 

 ค่าคะแนนความสำคัญจากการเปรียบเทียบสัดส่วน
ความสอดคล้องผ่านเกณฑ์ [19]  
CR ≤ 0.1  : สำหรับการวิเคราะห์ปัจจัยที่เกินกว่า 5 ปัจจัย 
CR ≤ 0.09 : สำหรับการวิเคราะห์ปัจจัยที่เกินกว่า 4 ปัจจัย  
CR ≤ 0.05 : สำหรับการวิเคราะห์ปัจจัยที่เกินกว่า 3 ปัจจัย  
 
4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

ค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัยหลักและปัจจัยรอง 
ในการคัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคาร มีดังนี ้

4.1 ค่าน้ำหนักความความสำคัญของปัจจัยหลัก 
ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัยหลัก 

จากการตอบแบบสอบถามและสัมภาษณ์จากกลุ่มเป้าหมาย
ผู้เชี ่ยวชาญ จำนวน 5 ชุด พบว่าปัจจัยหลักที่ได้ในการ
ศึกษาวิจัยมีทั้งหมด 4 ปัจจัยหลัก ได้ทำการตรวจสอบค่า
ความสอดคล้องของข้อมูล (Consistency ratio : CR)  

ครั ้งท ี ่  1 : ค ่า CR = 0.118 และหลังจากอธิบายและ
สอบถามผู้เชี่ยวชาญอีกครั้ง ได้ทำการปรับแก้ใหม่  
ครั้งท่ี 2 : ค่า CR = 0.099 

ผลการวิเคราะห์แสดงการเปรียบเทียบรายคู่ของปัจจัย
หลัก มีค่าน้ำหนักความสำคัญ (Weight Vector W) หรือคา่ 
Eigenvector เรียงลำดับจากมากไปน้อย ของปัจจัยหลัก
ทั้งหมด 4 ปัจจัย คือ ด้านระยะเวลาในการทำงาน (0.266) 
ด้านการเงินและราคา (0.257) ด้านคุณภาพ (0.253) ด้าน
ความนา่เชื่อถือ (0.224) ดังรูปที2่ 

 

 
รูปที2่ แสดงค่าน้ำหนักความสำคญัของปัจจัยหลักของการ

คัดเลือกผู้รับเหมาฯ 
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4.2 ค่าน้ำหนักความความสำคัญของปัจจัยรอง 

ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัยรอง 
แบ่งตามหัวข้อปัจจัยหลัก ดังนี้ 

4.2.1 ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจยั
ด้านคุณภาพการทำงาน 

ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัยรอง
ด้านคุณภาพการทำงาน พบว่าปัจจัยรองด้านคุณภาพที่ได้
ในการศึกษาวิจัยมีทั้งหมด 5 ปัจจัย ได้ทำการตรวจสอบค่า
ความสอดคล้องของข้อมูล (Consistency ratio : CR) ครั้ง
ที ่1 : ค่า CR = 0.074 อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

ผลการวิเคราะห์แสดงการเปรียบเทียบรายคู่ของปัจจัย
รองด้านคุณภาพ มีค่าน้ำหนักความสำคัญ (Weight Vector 
W) หรือค่า Eigenvector เรียงลำดับจากมากไปน้อย ของ
ปัจจัยหลักท้ังหมด 5 ปัจจัย คือ ด้านมาตรฐานคุณภาพการ
ทำงานท่ีดี (0.407) ด้านนวัตกรรม เทคโนโลยี และอุปกรณ์
ครบถ้วน (0.200) ด้านบุคลากรมีความรู้ ความสามารถ 
ประสบการณ์สูง (0.178) ด้านการประสานงานท่ีดี (0.133) 
ด้านผู้ร่วมงานหรือพันธมิตรที่ดี (0.083) ดังรูปที3่ 

 

รูปที3่ แสดงค่าน้ำหนักความสำคญัของปัจจัยรองด้าน
คุณภาพของการคดัเลือกผู้รับเหมาฯ 

 
4.2.2 ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัย

ด้านความน่าเชื่อถือ 
ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัยรอง

ด้านความน่าเชื่อถือ พบว่าปัจจัยรองด้านความน่าเชื่อถือท่ี
ได้ในการศึกษาวิจัยมีทั้งหมด 5 ปัจจัย ได้ทำการตรวจสอบ
ค่าความสอดคล้องของข้อมูล  (Consistency ratio : CR) 

ครั้งท่ี 1 : ค่า CR = 0.045 อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ผลการ
ประเมิน  

ผลการวิเคราะห์แสดงการเปรียบเทียบรายคู่ของปัจจัย
รองด้านความน่าเชื่อถือ มีค่าน้ำหนักความสำคัญ (Weight 
Vector W) หรือค่า Eigenvector เรียงลำดับจากมากไป
น้อย ของปัจจัยหลักทั้งหมด 5 ปัจจัย คือ ด้านความสุจริต 
ซื่อสัตย์ ตรงไปตรงมา รักษาคำพูด (0.325) การรับประกัน
ผลงานและความรับผิดชอบของผู้รับเหมา (0.307) ด้าน
บริษัทมีชื ่อเสียง และการรีวิวผลงานที่ผ ่านมา (0.196) 
ระยะเวลาจัดตั้งและประวัติบริษัท (0.100) ด้านเงินทุนจด
ทะเบียนบริษัท/ผู้รับเหมา (0.071) ดังรูปที ่4 

 

รูปที4่ แสดงค่าน้ำหนักความสำคญัของปัจจัยรองด้าน
ความน่าเชื่อถือของการคัดเลือกผูร้ับเหมาฯ 

 
4.2.3 ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัย

ด้านการเงินและราคา 

ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัยรอง 
ด้านการเงินและราคา พบว่าปัจจัยรองด้านการเงินและ
ราคาที่ได้ในการศึกษาวิจัยมีทั้งหมด 4 ปัจจัยหลัก คือ มี
สภาพคล่องทางการเงินสูง มีความยืดหยุ่นในการแก้ไข
เปลี่ยนแปลงปริมาณงาน มีราคาต่ำ(ถูก)กว่าคู่แข่ง สามารถ
ต่อรองราคาได้ ได้ทำการตรวจสอบค่าความสอดคล้องของ
ข้อม ูล (Consistency ratio : CR) คร ั ้งท ี ่  1 : ค ่า CR = 
0.030 อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ผลการวิเคราะห์แสดงการ
เปรียบเทียบรายคู่ของปัจจัยรองด้านการเงินและราคา มีค่า
น ้ ำ หน ั กคว ามสำค ัญ  ( Weight Vector W)  ห ร ื อค่ า 
Eigenvector เรียงลำดับจากมากไปน้อย ของปัจจัยหลัก
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ทั้งหมด 4 ปัจจัย คือ ด้านมีราคาต่ำ(ถูก)กว่าคู่แข่ง (0.363) 
ม ีความยืดหยุ่นในการแก้ไขเปลี ่ยนแปลงปริมาณงาน 
(0.252) ด้านสามารถต่อรองราคาได้ (0.245) มีสภาพคล่อง
ทางการเงินสูง (0.141) ดังรูปที่ 5 
 

รูปที5่ แสดงค่าน้ำหนักความสำคญัของปัจจัยรองด้าน
การเงินและราคาของการคดัเลือกผู้รับเหมาฯ 

 
4.2.4 ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัย

ด้านระยะเวลาในการทำงาน 
ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัยรอง

ด้านการเงินและราคา พบว่าปัจจัยรองด้านคุณภาพที่ได้ใน
การศึกษาวิจัยมีทัง้หมด 4 ปัจจัยหลัก คือ ด้านการวางแผน
งานที ่ดี ด้านการบริหารจัดการที ่ดี มีระยะเวลาในการ
ดำเนินงานที่เหมาะสม เสร็จตามกำหนด และด้านมีความ
พร้อมในการเร ิ ่มงานสูง ได้ทำการตรวจสอบค่าความ
สอดคล้องของข้อมูล (Consistency ratio : CR) ครั้งที่ 1 : 
ค่า CR = 0.005  

ผลการวิเคราะห์แสดงการเปรียบเทียบรายคู่ของปัจจัย
รองด ้านการเง ินและราคา ม ีค ่าน ้ำหนักความสำคัญ  
(Weight Vector W) หรือค่า Eigenvector เรียงลำดับจาก
มากไปน้อย ของปัจจัยหลักทั ้งหมด 4 ปัจจัย คือ ด้าน
ระยะเวลาในการดำเนินงานที่เหมาะสม เสร็จตามกำหนด 
(0.460) ด้านการบริหารจัดการที ่ด ี (0.213)  ด้านการ
วางแผนงานที่ดี (0.195)  และด้านมีความพร้อมในการเริ่ม
งานสูง (0.132) ดังรูปที ่6 

 

รูปที6่ แสดงค่าน้ำหนักความสำคญัของปัจจัยรองด้าน
ระยะเวลาในการทำงานของการคัดเลือกผู้รับเหมาฯ 

 
4.3 ผลการวิเคราะห์หาความสำคัญของปัจจัยในการ

คัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคาร 
จากการประเมินผลความสำคัญของปัจจัยหลักและ

ปัจจัยรองที่ได้วิเคราะห์ไปแล้ว นำค่าน้ำหนักคะแนนท่ีได้ให้
ความสำคัญของปัจจัยทั้งหมด สามารถสรุปค่าน้ำหนัก
ความสำคัญของทุกปัจจัย และจัดลำดับความสำคัญของ
ปัจจัยรอง ตามตารางที่ 6  เมื่อได้ค่าน้ำหนักความสำคัญ
ของปัจจัยหลักและปัจจัยรองทั้งหมดมาแล้ว นำมาจดัเรียบ
ลำดับความสำคัญตั ้งแต่มากไปน้อย และสร้างแผนภูมิ
เปรียบเทียบค่าน้ำหนักความสำคัญของแต่ละปัจจัย ได้ดัง
รูปที่ 7 

จากตารางและแผนภูมิ แสดงค่าน้ำหนักความสำคัญ
และจัดเรียงลำดับความสำคัญมากไปน้อย ของปัจจัยรองที่
มีผลต่อการคัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคาร ทั้งประเภท
เพื่อการพักอาศัย พาณิชยกรรม และอุตสาหกรรม เมื่อนำ
ปัจจัยหลัก และแยกย่อยปัจจัยรอง จะเห็นได้ว่าความสำคญั
ของปัจจัยหลัก ระยะเวลาในการทำงานมีความสำคัญสูง
และมีความสำค ัญต ่อการต ัดส ินใจมากที ่ส ุดสำหรับ
จุดเริ่มต้นของการคัดเลือกผู้รับเหมา และเมื่อนำค่าน้ำหนัก
ของปัจจัยหลักมาคูณค่าน้ำหนักกับปัจจัยรอง พบว่า ปัจจัย
ด้านระยะเวลาในการดำเนินงานที่เหมาะสม และเสร็จตาม
กำหนด เป็นปัจจัยที่มีความสำคัญสูงสุด และผู้บริโภคให้
ความสำคัญในปัจจัยอื่นๆรองลงมาตาม รูปที่ 7  
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ตารางที ่6 สรุปค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัยและปัจจัยรองทั้งหมด 

 
 

 
รูปที7่ แสดงแผนภูมิค่าน้ำหนักความสำคญัของปัจจัยรองทั้งหมด (เรียงลำดับจากมากไปน้อย) 

 

เกณฑ์หลกั 

(Criteria)

ค่าน า้หนัก

ความส าคญั

(ปัจจัยหลกั)

เกณฑ์ย่อย (Sub Criteria)

ค่าน า้หนัก

ความส าคญั

(ปัจจัยรอง)

ค่าน า้หนัก

ความส าคญั

(ปัจจัยรอง)รวม

ล าดบั

ความส าคญั

ของปัจจัย
A B A x B = C

1. บุคลากรมีความรู้ ความสามารถ ประสบการณ์ สูง 0.178 0.045 11
0.253 2. มีการประสานงานท่ีดี 0.133 0.034 15

3. มีมาตรฐานและคุณภาพการท างานท่ีดี 0.407 0.103 2
CR 4. มีนวตักรรม เทคโนโลย ีและอุปกรณ์ครบถว้น 0.200 0.051 10

0.074 5. มีผูร่้วมงานหรือพนัธมิตรท่ีดี 0.083 0.021 17
1. ระยะเวลาจดัตั้งและประวติับริษทั 0.100 0.022 16

0.224 2. เงินทุนจดทะเบียนบริษทั/ผูรั้บเหมา 0.071 0.016 18
3. บริษทัมีช่ือเสียง และการรีวิวผลงานท่ีผา่นมา 0.196 0.044 12

CR 4. การรับประกนัผลงานและความรับผิดชอบของผูรั้บเหมา 0.307 0.069 5
0.045 5. ความสุจริต ซ่ือสตัย ์ตรงไปตรงมา รักษาค าพดู 0.325 0.073 4

1. มีสภาพคล่องทางการเงินสูง 0.141 0.036 13
0.257 2. มีความยดืหยุน่ในการแกไ้ขเปล่ียนแปลงปริมาณงาน 0.252 0.065 6
CR 3. มีราคาต ่า(ถูก) กว่าคู่แข่ง 0.363 0.093 3

0.030 4. สามารถต่อรองราคาได้ 0.245 0.063 7
1. มีการวางแผนงานท่ีดี 0.195 0.052 9

0.266 2. มีการบริหารจดัการท่ีดี 0.213 0.057 8
CR 3. มีระยะเวลาในการด าเนินงานท่ีเหมาะสม เสร็จตามก าหนด 0.460 0.122 1

0.005 4. มีความพร้อมในการเร่ิมงานสูง 0.132 0.035 14
1.000

คุณภาพการท างาน

การศึกษาแนวทางการคดัเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอสังหาริมทรัพย์

ระยะเวลาในการ
ท างาน

ความน่าเช่ือถือ

การเงินและราคา
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5 สรุป อภิปราย นำไปใช้ และข้อเสนอแนะของงานวจิยั 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 การศึกษาปัจจัยที ่เก ี ่ยวข้องกับการคัดเลือก

ผู้รับเหมาปรับปรุงอาคาร 
งานวิจ ัยครั ้งนี ้ การสัมภาษณ์จากกลุ ่มเป้าหมาย

ผู ้บร ิโภคที ่มีประสบการณ์ตรงเกี ่ยวข้องกับผู ้ร ับเหมา
ปรับปรุงอาคาร เพื่อประเภทเพื่อการพักอาศัย พาณิชยก
รรม และอุตสาหกรรม ผู้เชี ่ยวชาญจำนวน 5 ท่าน การ
สัมภาษณ์พบปัจจัยหลักทั้งหมด 4 ปัจจัย ได้แก่ปัจจัยด้าน 
คุณภาพการทำงาน ความน่าเชื่อถือ ราคาและการเงิน และ
ระยะเวลาการทำงาน เป็นปัจจัยหลักที ่ส ่งผลต่อการ
ตัดสินใจคัดเลือกผู้รับเหมาปรบัปรุงอาคารในระดับวิสาหกจิ
ขนาดกลางและขนาดย่อม 

5.1.2 การวิเคราะห์จัดลำดับความสำคัญของปัจจัยที่มี
ผลต่อการคัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคาร 

งานวิจัยการทำแบบสอบถามและสัมภาษณ์ผู้เชี่ยวชาญ
ฝ่ายเจ ้าของงานอีกหนึ ่งกล ุ ่ม จำนวน 5 ท่าน พบว่า 
กลุ่มเป้าหมายทั้งหมดเป็นผู้บริโภคระดับวิสาหกิจขนาด
กลางและขนาดย่อมท่ีมีประสบการณ์เกี่ยวข้องกับผู้รับเหมา
ปรับปรุงอาคาร  

ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัยหลักใน
กลุ่มเป้าหมายให้ค่าน้ำหนักคะแนนความสำคัญเรียงลำดับ
จากมากไปน้อย ทั้งหมด 4 ปัจจัย คือ ด้านระยะเวลาในการ
ทำงาน (0.266) ด ้านการเง ินและราคา (0.257) ด ้าน
คุณภาพ (0.253) และด้านความน่าเชื่อถือ (0.224) 

ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัยรองได้
ทั ้งหมด 18 ปัจจัย โดยแบ่งตามหัวข้อปัจจัยหลักทั ้ง  4 
ปัจจัย 

ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัยรอง
ด้านคุณภาพ ในกลุ ่มเป ้าหมายให้ค่าน้ำหนักคะแนน
ความสำคัญเรียงตามลำดับจากมากไปน้อย ทั ้งหมด 5 
ปัจจัย คือ ด้านมาตรฐานคุณภาพการทำงานที่ดี (0.407) 
ด้านนวัตกรรม เทคโนโลยี และอุปกรณ์ครบถ้วน (0.200) 
ด้านบุคลากรมีความรู ้ ความสามารถ ประสบการณ์สูง 
(0.178) ด้านการประสานงานที่ดี (0.133) ด้านผู้ร่วมงาน
หรือพันธมิตรที่ดี (0.083) 

ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัยรอง
ด้านความน่าเชื่อถือ ในกลุ่มเป้าหมายให้ค่าน้ำหนักคะแนน
ความสำคัญเรียงตามลำดับจากมากไปน้อย ทั ้งหมด 5 
ปัจจัย คือ ด้านความสุจริต ซื่อสัตย์ ตรงไปตรงมา รักษา
คำพูด (0.325) การรับประกันผลงานและความรับผิดชอบ
ของผู้รับเหมา (0.307) บริษัทมีชื่อเสียงและการรีวิวผลงาน
ที ่ผ ่านมา (0.196) ระยะเวลาจัดตั ้งและประวัต ิบริษัท 
(0.100) และด้านเงินทุนจดทะเบียนบริษัท/ผู ้ร ับเหมา 
(0.071) 

ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัยรอง
ด้านการเงินและราคา ในกลุ ่มเป้าหมายให้ค่าน้ำหนัก
คะแนนความสำคัญเรียงตามลำดับจากมากไปน้อย ทั้งหมด 
4 ปัจจัย คือ มีราคาต่ำ(ถูก)กว่าคู ่แข่ง (0.363) มีความ
ยืดหยุ ่นในการแก้ไขเปลี ่ยนแปลงปริมาณงาน (0.252) 
สามารถต่อรองราคาได้ (0.245) และมีสภาพคล่องทาง
การเงินสูง (0.141) 

ผลการประเมินค่าน้ำหนักความสำคัญของปัจจัยรอง
ด้านระยะเวลาในการทำงาน ในกลุ่มเป้าหมายให้ค่าน้ำหนัก
คะแนนความสำคัญเรียงตามลำดับจากมากไปน้อย ทั้งหมด 
4 ปัจจัย คือ ระยะเวลาในการดำเนินงานที่เหมาะสม เสร็จ
ตามกำหนด (0.460) การบริหารจัดการที่ดี (0.213) การ
วางแผนงานที่ดี (0.195)  และมีความพร้อมในการเริ่มงาน
สูง (0.132)  

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 
จากผลการวิจัยสามารถอภิปรายผลการวิจัยได้ดังนี ้
ผลการวิจ ัยที ่พบว่า ปัจจัยด้านระยะเวลาในการ

ดำเนินงานที ่เหมาะสม เสร็จตามกำหนด มีค่าน้ำหนัก
ความสำคัญสูงที่สุด เมื่อเทียบกับงานวิจัยของ พลสามารถ 
ไชยชนะ [16] พบว่า มีความแตกต่างกับการคัดเลือกระบบ
ป้องกันดินพังโดยวิธี AHP ในการคัดเลือกที่มีปัจจัยหลักคือ 
ด้านราคา ระยะเวลาที ่ใช้ในการทำงาน คุณภาพและ
ผลกระทบด้านความปลอดภัย และสภาพแวดล้อมในการ
ทำงาน โดยแบ่งข้อมูลกลุ ่มความต้องการเป็น 3 กลุ่ม 
ผู้รับเหมาหลัก, ผู้รับเหมาช่วง, เจ้าของโครงการกับบริษัทที่
ปรึกษา ซึ่งให้ความสำคัญเรื่องคุณภาพและผลกระทบด้าน
ความปลอดภัยมากที่สุด เนื ่องจากระบบป้องกันดินพังมี
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อัตราความเสี่ยงต่อชีวิตมนุษย์สูง ถ้าเกิดความเสียหายจาก
การทำงานที่ผิดพลาดหรือไม่ได้มาตรฐานจะได้รับอันตราย
ถึงชีวิตได้ เพราะฉะนั้นคุณภาพและความปลอดภัยจึงเป็น
สิ่งสำคัญสูงสุด บ่งบอกถึงการคัดเลือกงานป้องกันดินพัง
และงานปรับปรุงอาคาร ให้ความสำคัญในเรื่องคุณภาพงาน
ค่อนข้างมาก โดยงานป้องกันดินพังจะเน้นความปลอดภัย
สูงสุด และงานปรับปรุงอาคารเน้นด้านเวลาสูงสุด แสดงว่า
ลักษณะของการทำงานและกระบวนการมีความแตกต่างกนั 
จึงให้ความสำคัญต่อปัจจัยที่แตกต่างกัน 

ผลการวิจัยพบว่า การคัดเลือกผู ้รับเหมาปรับปรุง
อาคารมีปัจจัยย่อยในด้าน การบริหารจัดการที่ดี บริษัทมี
ชื ่อเสียงและการรีวิวผลงานที่ผ่านมา บุคลากรมีความรู้ 
ความสามารถ ประสบการณ์สูง มีความสำคัญในระดับปาน
กลาง ซึ ่งมีปัจจัยหลายด้านมีความสอดคล้องกับแนวคิด
งานวิจัยของ พรรัตน์ พงษ์ประเสริฐ และ วิรุฬ ภิรมยาภรณ์ 
[11] ที ่ศึกษาแนวคิดการคัดเลือกผู้รับเหมาก่อสร้างของ
ผู้ประกอบการโครงการบ้านจัดสรร ระดับราคา 1-4 ล้าน
บาท ในจังหวัดนนทบุรี ผลจากการศึกษาเห็นได้ว่า เกณฑ์
ในการคัดเล ือกคุณสมบัต ิของผ ู ้ร ับเหมาทั ้ งหมด 19 
ค ุณสมบัต ิ  สร ุปผลการว ิจ ัยผ ู ้ประกอบการในธ ุรกิจ
อสังหาริมทรัพย์ให้ความสำคัญกับปัจจัยหลักสูงสุดคือ การ
ก่อสร้างและการบริหารโครงการ รองลงมาคือ ผลงานที่
ผ่านมาในอดีตและปัจจุบัน และความสำคัญของปัจจยัย่อย
สูงสุดคือ ประสบการณ์ของผู้รับเหมาก่อสร้าง ผลงานท่ีผ่าน
มาของผู้รับเหมา และ ความสามารถในการบริหารโครงการ 
แต่ในส่วนของงานวิจ ัยนี้พบว่า งานปรับปรุงอาคารใน
โครงการระดับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม มีปัจจัย
ที่ควรจะให้ความสำคัญในด้านระยะเวลาในการดำเนินงาน
เสร็จตามกำหนดสูงสุด เนื่องจากการทำงานปรับปรุงอาคาร
บางโครงการมีการใช้สอยพื้นที่หรือประกอบกิจการเดิมอยู่ 
แต่ถูกจำกัดพื้นที่บางส่วนเพื่อการทำงานปรับปรุงอาคาร 
ส่งผลให้ปัจจัยด้านระยะเวลาของงานปรับปรุงอาคารมี
สำคัญสูงสุด เมื่อเทียบกับงานรับเหมาก่อสร้างบ้านใหม่ของ
โครงการจัดสรร ในด้านความสามารถในการบริหารจัดการ
ที่ดี คุณสมบัติของผู้รับเหมาโครงการจัดสรร มีลักษณะเป็น

งานโครงการที่ต้องสร้างจำนวนหลายหลัง (Units) การ
บริหารงานจึงมีความสำคัญสูงและมีรายละเอียดตั้งแต่ต้น
จนจบทั้งหลัง แต่งานปรับปรุงอาคารมีความเสี่ยงที่อาจจะ
พบปัญหาหรือความเสียหายที่เกิดขึ้นในส่วนที่ไม่สามารถ
สำรวจได้ในช่วงเริ่มงาน งานปรับปรุงอาคารจึงไม่สามารถที่
จะบริหารจัดการให้เหมือนงานสร้างใหม่ได้ เพราะฉะนั้น
ปัจจัยด้านการบริหารจัดการงานปรับปรุงอาคารที่ได้จาก
การศึกษาในงานวิจัยนีจ้ึงมีความสำคัญอยู่ในลำดับท่ี 8 

จากนั้นผลการวิจัยการคัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุง
อาคารด้านเจ ้าของงานให้ความสำคัญกับปัจจ ัยด้าน
ระยะเวลาสูงสุด ซึ ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจ ัยของ 
รังสิมา หนุดุก และ ดร.รชฎ ขำบุญ [20] ที่ได้ศึกษาปัจจัย
การตัดสินใจเลือกรับงานก่อสร้างแบบการสร้างใหม่และ
แบบต่อเติม(ด้านผู้รับเหมา) โดยใช้ทฤษฎีการวิเคราะห์เชิง
ลำดับชั้น AHP เป็นเครื่องมือ ผลจากการศึกษาวิจัยพบว่า 
กระบวนการตัดสินใจเลือกรับงานก่อสร้าง ผู ้รับเหมาจะ
อาศัยประสบการณ์ โดยเล ือกใช้ป ัจจ ัย 5 ปัจจ ัยเป็น
องค์ประกอบหลัก คือ มูลค่า/กำไร พนักงาน ขนาดสิ่งปลูก
สร้าง สิ่งอำนวยความสะดวก(สาธารณูปโภค) และ เวลากับ
สภาพอากาศมีความสำคัญน้อยที่สุดใน 5 ปัจจัย แสดงให้
เห็นถึงมุมมองของผู้บริโภค(เจ้าของงาน)ที่มีความต้องการ
ให้ระยะเวลาการทำงานแล้วเสรจ็เรว็ที่สุดหรือตามกำหนดที่
ตกลงกันไว้ เนื่องจากเจ้าของงานมีความกังวลใจในเรื ่อง
ระยะเวลาการทำงานของผู้รับเหมา ส่วนด้านผู้รับเหมาให้
ความสนใจกับเร ื ่องราคาและกำไรมากที ่ส ุด โดยให้
ความสำคัญด้านระยะเวลาน้อยที่สุด  

หากกล่าวถึงผลการวิจ ัยการคัดเล ือกผ ู ้ร ับเหมา
ปรับปรุงอาคารในเกณฑ์ย่อย ปัจจัยที่มีความสำคัญ คือ มี
การบริหารจัดการที่ดี มีการวางแผนงานที่ดี บุคลากรมี
ความรู้ ความสามารถ ประสบการณ์สูง มีความพร้อมใน
การเริ่มงานสูง (รวมถึงการสำรวจหน้างาน การเตรียมการ
และเคลียร์แบบ) และมีการประสานงานที่ดี พบว่ามีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ ภาณุเดช เหลืองประเสริฐ [12] 
ที่ได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความล่าช้าของงานรีโน
เวทอาคาร โดยกระบวนการวิเคราะห์เชิงลำดับชั ้น ได้
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วิเคราะห์ปัจจัยย่อยแบ่งกลุ่มตามปัจจัยหลักพบว่าปัจจัยที่มี
ความสำคัญสูงสุด 5 อันดับแรก คือ 1.ขาดการวางแผนใน
การใช้งานเครื่องจักรและคนงาน 2.การสำรวจโครงสร้าง
เดิมไม่ละเอียด 3.การใช้บุคลากรไม่เหมาะสมกับงาน 4.การ
วางแผนงานก่อสร้างไม่สอดคล้องกับหน้างานจริง 5.แบบท่ี
ได ้มาไม ่สอดคล ้องหน้างานท ี ่ทำการก ่อสร ้าง หาก
เปรียบเทียบกันจะพบว่ามีความสอดคล้องกันในเรื่องของ
ปัจจัยย่อย เมื่อนำมาวิเคราะห์ถึงหัวข้อปัจจัยหลักของการ
คัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคาร จากผลสรุปบ่งบอกถึง
เจ้าของงานให้ความสำคัญกับปัจจัยด้านระยะเวลาในการ
ดำเน ินงานและค ุณภาพการทำงานสูงส ุด เน ื ่องจาก
ผลกระทบต่อความล่าช้าของงานปรับปรุงอาคาร ตามที่ได้
กล่าวมา 

5.3 ข้อเสนอแนะของงานวิจัย 
5.3.1 ข้อเสนอแนะการนำไปใช้ประโยชน์ 
งานวิจัยฉบับนี้ได้วิเคราะห์ถึงปัจจัยในการคัดเลือก

ผู้รับเหมาปรับปรุง อาคาร ทั้งประเภทเพื่อการพักอาศัย 
พาณิชยกรรม และอุตสาหกรรมของผู ้บริโภคในระดับ
วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม โดยนำค่าน้ำหนัก
ความสำคัญของปัจจัยจากผลสรุปของงานวิจัยมาใช้ในการ
เสนอแนะ สำหร ับผ ู ้ท ี ่ เ ก ี ่ ยวข ้องก ับงานปร ับปรุ ง
อส ังหาร ิมทร ัพย์จะได ้ร ับข้อม ูลในมุมมองของธุรกิจ
อสังหาริมทรัพย์ เพิ่มมากขึ้นและสามารถนำทฤษฎีปัจจัย
ต่างๆไปต่อยอดเพิ่มเติมได้ ดังนี้ 

1)  เจ้าของบ้านหรือเจ้าของงานที่ต้องการปรับปรุง 
อาคาร ทั้งประเภทเพื่อการพักอาศัย พาณิชยกรรม และ
อุตสาหกรรมในระดับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม 
สามารถนำปัจจัยที่ได้จากงานวิจัยไปปรับใช้เป็นแนวทางใน
การคัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคารในองค์กรของท่าน
และประยุกต์ใช้กับงานคัดเลือกผู้รับเหมาประเภทอื่นที่
ลักษณะใกล้เคียงได้  

2)  ผู้ประกอบการรับเหมาปรับปรุงอาคาร ทั้งประเภท
เพื่อการพักอาศัย พาณิชยกรรม และอุตสาหกรรม สามารถ
นำทฤษฎีและปัจจัยที่มีความสำคัญในผลสรุปงานวิจัยไปใช้
สร้างมาตรฐานของการทำงานเพื ่อสร้างภาพลักษณ์ใน

มุมมองของผู้บริโภคในระดับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาด
ย่อมให้ดีมากขึ้น โดยการพัฒนาศักยภาพ ด้านระยะเวลาใน
การทำงานท่ีรวดเร็ว งานมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากล 
ราคาเหมาะสมหรือเทียบเท่าราคากลาง และมีความ
น่าเช่ือถือ รวมถึงปัจจัยที่สำคัญด้านอื่นๆ สามารถนำไป
พัฒนาต่อยอดเพื่อเป็นที่ยอมรับของวงการอสังหาริมทรัพย์
ได้ 

3)  ผู้ที่เกี่ยวข้องกับงานปรับปรุงอาคาร ทั้งประเภท
เพื่อการพักอาศัย พาณิชยกรรม และอุตสาหกรรม สามารถ
นำปัจจัยหลักและปัจจัยรองจากผลสรุปค่าความสำคัญของ
แต ่ละป ั จจั ย ไปใช ้ สร ้ า งกฎเกณฑ ์ท ี ่ สอดคล ้องกับ
มาตรฐานสากล เพื่อให้ทุกคนสามารถเข้าใจและรับรู้ได้ถึง
คุณสมบัติพื ้นฐานของการคัดเลือกผู้รับเหมาในมุมมอง
เจ้าของโครงการ 

5.3.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 
1) จากการทำแบบสอบถาม ผู ้เชี ่ยวชาญมีความ

ต้องการให้นำผลงานวิจัยฉบับนี้ไปพัฒนาต่อยอด การสรา้ง
ระบบแอพพลิเคช่ันการจับคู่ (Sharing Economy) ในการ
คัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคารในระบบออนไลน์โดยใช้
ปัจจัยที่สำคัญทั้งหมดจากทฤษฎีที ่ได้กล่าวมา คือ ด้าน
ระยะเวลาในการทำงาน, ด้านการเงินและราคา ด้าน
คุณภาพและด้านความน่าเชื ่อถือ เป็นเกณฑ์หลักในการ
พิจารณาแนวทางการทำงานวิจัยต่อไปในอนาคต 

2) งานวิจัยฉบับนี้สามารถนำทฤษฎีและผลงานวิจัย
สำหรับปัจจัยการคัดเลือกผู้รับเหมาปรับปรุงอาคารใน
ทัศนคติผู้บริโภคระดับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม
ไปศึกษาเพื่อประยุกต์ใช้กับงานวิจัยการปรับปรุงอาคารใน
ลักษณะงานธุรกิจเฉพาะมากขึ้น เช่น ธุรกิจโรงแรม ธุรกิจ
ร้านอาหาร ธุรกิจบ้านเช่า ฯลฯ เพื่อเปรียบเทียบความ
แตกต่างของปัจจัยและนำไปใช้ในการคัดเลือกผู้รับเหมา
ปรับปรุงอาคารได้อย่างเหมาะสมต่อไป 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของความชื้นข้าวเปลือกต่อประสิทธิภาพการสีข้าวโดยนํา
ข้าวเปลือกสายพันธุ์หอมมะลิ 105 มาทดสอบกับเครื่องสีข้าวขนาดเล็กท่ีสามารถสีข้าวเปลือกได้คร้ังละไม่เกิน 10 
กิโลกรัม ค่าความชื้นเริ่มต้นเฉลี่ย 11.8 เปอร์เซ็นต์ พบว่าค่าความชื้นท่ีเหมาะของข้าวเปลือกมีค่าเท่ากับ  12.1 เปอร์เซ็นต์
อัตราการไหลข้าวเปลือกเฉลี่ย 2.85 กิโลกรัมต่อนาที ผลของความชื้นของข้าวเปลือกมีผลต่อประสิทธิภาพการสีข้าวได้
ข้ า วข าว เ ต็ ม เมล็ ด เ ฉลี่ ย  3 . 89  กิ โ ลก รั ม  ข้ า ว หั ก เ ฉลี่ ย  0 . 69  กิ โ ลก รั ม  ข้ า วลี บ เ ฉลี่ ย  1 . 32  กิ โ ลก รั ม  
รําข้าวเฉลี่ย 1.19 กิโลกรัม แกลบข้าวเฉลี่ย  2.09 กิโลกรัม สิ่งเจือปน 1.21 กิโลกรัม และค่าเปอร์เซ็นต์ความขาวของข้าว
เฉลี่ย 0.63 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้เวลาเฉลี่ยท้ังหมดในการสีข้าวมีค่าเท่ากับ 4.74 นาที  

 
คําสําคัญ: เคร่ืองสีข้าวขนาดเล็ก  ความชื้น  ประสิทธิภาพการสีข้าว    

 
ABSTRACT 

 This research aimed to study the effect of paddy moisture on milling rice recovery. Thai Hom 
Mali rice 105, varieties were tested with a small rice milling machine. Not more than 10 kg, the average 
initial moisture content was 11. 8 %  and the average time of milling was 4. 74 minutes, the average 
paddy flow rate was 2. 85 kg/min.  It was found that the milling Rice recovery was 3. 89 kg, average 
broken rice 0.69 kg, average withered rice 1.32 kg, rice bran 1.19 kg, rice husk average 2.09 kg, impurity 
1.21 kg, and whiteness of average rice 0.63%. 

 
Keywords:  Small milling machine, Moisture content, Milling Rice Recovery.   
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1. บทนํา 
       ในกระบวนการแปรสภาพผลิตผลทางการเกษตร
ของข้าวเปลือกยังไม่สามารถทําได้ด้วยตนเองต้องพ่ึงพา
เคร่ืองจักรกลการเกษตร โดยนําไปให้โรงสีข้าวขนาดเล็ก  
ขนาดกลางและขนาดใหญ่ในการแปรสภาพข้าวเปลือก ซ่ึง
ปัจจัยท่ีมีผลต่อสภาพของข้าวขาวนั้นคือค่าความชื้น
ข้าวเปลือก ดังนั้นงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ศึกษาผลของ
ความชื้นต่อประสิทธิภาพการสีข้าวเปลือกคร้ังละประมาณ  
10 กิโลกรัม สําหรับครัวเรือนโดยท่ัวไปสามารถสีข้าวไว้
บริโภคเองในครัวเรือน อันเป็นแนวทางของหลักปรัชญา
เศรษฐกิจพอเพียง  
       ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเคร่ืองสีข้าวกล้องขนาดเล็ก 
โดยมีชุดลูกกลิ้ งยางขนาดเส้นผ่ านศูน ย์กลาง  150 
มิลลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร จํานวน 3 ชุด ขับด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 แรงม้า สามารถสีได้คร้ังละ 1 
กิโลกรัม หลังจากสีข้าวกล้องออกมาแล้ว มีการสุ่มข้าว
กล้องท่ีสีได้ออกมา 10 กรัม เพ่ือนํามาตรวจวัดนับจํานวน
เมล็ดข้าวท่ีดีและท่ีเสีย พบว่าจากการทดลอง 3 คร้ัง ได้
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์เมล็ดดีเท่ากับ 85.14 เปอร์เซ็นต์ และ
ได้มีการพัฒนาเคร่ืองสีข้าวขนาดกลางแบบ 2 ระบบ คือ
สามารถสีได้ท้ังข้าวกล้องและข้าวขัดขาวโดยมีชุดลูกกลิ้ง
ยาง จํานวน 3 ชุด สามารถสีข้าวเปลือกได้คร้ังละ 10 
กิโลกรัม โดยสามารถสีข้าวกล้องได้ในเวลา 24 นาที และ
สามารถสีข้าวขาวได้ในเวลา 35 นาที [1] 
       ต่อมามีการใช้ความเข้มแสงสูง (EBI) เพ่ือตรวจความ
ขาวข้าวกล้องภายหลังเปลี่ยนแปลงปริมาณแสงเล็กน้อย
ขนาด 5 กิโลเกรย์ ทําให้สีข้าวกล้อง (P > 0.05) และการ
ขัดขาว (P < 0.05) ค่าอะมิโลสและความเหนียวของข้าว
ลด (P < 0.05) โครงสร้างผลึกข้าวไม่มีการเปลี่ยนรูปแต่ค่า
จุลภาคของข้าวตัวอย่างไม่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณแสง
ลดลง (P < 0.05) ผลท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องเก็บตัวอย่างข้าวในช่วงการเก็บรักษาข้าวกล้อง
และข้าวขาว 120 วัน ทําให้กรดไขมันอิสระของตัวอย่าง
ข้าวท่ีฉายรังสีเพ่ิมข้ึนในอัตราท่ีช้ากว่าตัวอย่างท่ีไม่ได้ฉาย
รังสี ฤทธ์ิของไลเปสถูกยับย้ังสัมพันธ์กับจํานวนแบคทีเรีย
ท่ีท้ังหมดลดลงอย่างมีนัยสําคัญ (P < 0.05) ผลการวิจัย

ชี้ให้เห็นถึงศักยภาพของ (EBI) ในการปรับปรุงคุณภาพ
และยืดอายุการเก็บรักษาข้าวกล้องและข้าวขาวในระหว่าง
การเก็บ [2] 
        ซ่ึงคุณสมบัติของแป้งจากข้าวขัดมันท่ีผ่านกรรมวิธีสี
ข้าวเหนียว มีผลให้อะมิโลสตํ่าและสูงด้วยความเร็วรอบท่ี
ระดับต่างกันคือ 1050, 950 และ 750 รอบ/นาที  ท่ี
ช่วงเวลาท่ี 20, 40 และ 60 วินาที เพ่ือเปรียบเทียบกับ
แป้งข้าวกล้องและความสามารถในการละลายของแป้ง
ข้าวเหนียวท่ีตํ่ากว่าแป้งข้าวกล้องอย่างมาก แต่สําหรับ
แป้งข้าวเจ้า ท่ี มีอะมิโลสตํ่าและท่ีมีอะมิโลสสูงจะไม่
เปลี่ยนแปลง ความหนืดสูงสุดของแป้งข้าวเจ้าท่ีมีอะมิโลส
ตํ่าและสูงมีผลมากจากระยะเวลาการสีมากข้ึน ในขณะที่
ความหนืดมีผลมาจากความเร็วรอบสูง ข้ึนส่งผลให้
คุณสมบัติการวางของ (WRF) มีผลมากกว่า(LARF) และ 
(HARF) ระยะเวลาการสีเป็นตัวกําหนดคุณสมบัติทาง
ความร้อนมากกว่าความเร็วการสี ข้าว ซ่ึงพบว่า ท้ัง
ระยะเวลาการสีข้าวและความเร็วรอบส่งผลกระทบต่อ
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพและการย่อยของแป้งข้าวเจ้าใน
ระดับท่ีแตกต่างกัน [3] 
       การรักษาคุณภาพผลผลิตของเมล็ดพืชเป็นสิ่งสําคัญ
สําหรับการผลิตข้าวเพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของเทคนิคการ
จัดการน้ําแบบต่างๆ ต่อคุณภาพเมล็ดพืช และการดูดซึม
ปรอทในข้าวภายใต้ระบบการผลิตเมล็ดตรงและแบบปลูก
ถ่ายข้าวหอมมะลิสองสายพันธ์ุ (บาสมาติ-515 และเจนับ 
บาสมาติ) ข้าวท่ีปลูกในบ่อ (TPR) และข้าวเมล็ดโดยตรง
แห้ง (DDSR) ระบบบริหารจัดการการให้น้ํา 3 ระบบ โดย
ยึดตามความตึงของความชื้นในดิน (SMT) น้ําท่วมต่อเนื่อง 
(> − 10 kPa SMT) ทําให้เปียกและแห้งแบบ (AWD,− 20 
kPa SMT) และข้าวแอโรบิก (− 40 kPa SMT) การปลูก
ข้าวในระบบ (DDSR) ทําได้เทียบเท่ากับ (TPR)  เปอร์เซ็นต์
ของข้าวหัก เมล็ดชอล์ค เมล็ดแห้งและเมล็ดทึบแสงสูงกว่า 
5–8 เปอร์เซ็นต์, 20, 19 เปอร์เซ็นต์, 2 เปอร์เซ็นต์ภายใต้
ระบบ (DDSR) อย่างไรก็ตาม ปริมาณอะไมโลเพคตินจาก
เคอร์เนลและการดูดซึมปรอทลดลงเท่ากับ 9 เปอร์เซ็นต์ 
และ11 เปอร์เซ็นต์ภายใต้ระบบ (DDSR) ในการจัดการ
ชลประทาน (AWD) พบว่าเปอร์เซ็นต์คุณภาพของข้าวหัก
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ข้าวกล้องเพิ่มข้ึนเท่ากับ 11 เปอร์เซ็นต์ความขาวเท่ากับ 
15 เปอร์เซ็นต์ และเปอร์เซ็นต์ปริมาณโปรตีนเมล็ดเท่ากับ 
11 เปอร์เซ็นต์ [4] 
       อนึ่งการศึกษาเพ่ือดัดแปลงพ้ืนผิวข้าวขาวและการ
ดูดซับวิตามินในสภาพแวดล้อมอัลตราโซนิกปรับพ้ืนผิว
จากเรียบเป็นผิวรูพรุน ในการวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยา
พบว่า Sonication มีผลต่อการกระจายตัวและการทําลาย
ของเปลือกพ้ืนผิวข้าวและเหนี่ยวนําแม่สนามแม่เหล็กนํา
ให้เกิดการก่อตัวของไมโครพอร์ผนังเซลล์และการสลายตัว
ของเอนโดสเปิ ร์มท่ีเป็นแป้งลงในเม็ดแป้งแต่ละเม็ด 
เทคนิคการแช่ข้าว (Sonication) ในสารละลายของกรด 
(Pantothenic vitamin B5) ทําให้สามารถดูดซับวิตามิน
เข้าไปในเมล็ดข้าวขาวได้และการดูดซึมวิตามินบี 5 ในข้าว
ขาวโซนิ เคตสู งก ว่ า ข้ าวขาว ท่ี ไ ม่ โซนิ เคต ถึ ง  14.0 
เปอร์เซ็นต์ ในการศึกษาจลนศาสตร์บ่งชี้ว่าอัตราการดูด
ซับในข้าวขาวท่ีมีรูพรุนสูงกว่าข้าวท่ีไม่ผ่านการกรอง 93.9 
เปอร์เซ็นต์ การตรวจสอบการดูดซับพบว่ากลไกการดูซับท่ี
ต่างกันซ่ึงบ่งชี้บทบาทท่ีสําคัญของการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวรู
พรุนของเมล็ดข้าวขาวในกระบวนการผลิต [5] 
      ดังนั้นการพัฒนาเคร่ืองสีข้าวขนาดเล็กแบบเปิด
สําหรับครัวเรือน โดยสามารถสีข้าวเปลือกพันธ์ุข้าวขาว
ดอกมะลิ จํานวน 5 กิโลกรัม ได้ข้าวเฉลี่ย 3.65 กิโลกรัม 
ในเวลา 15 นาที และ สามารถสีข้าวเปลือกพันธ์ุข้าวสันป่า
ตอง 1 จํานวน 5 กิโลกรัม ได้ข้าวเฉลี่ย 3.75 กิโลกรัม ใน
เวลา 13.7 นาที เคร่ืองสีข้าวกล้องขนาดเล็กท่ีมีจําหน่าย
ในท้องตลาด มีชุดลูกกลิ้งยางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
101.6 มิลลิเมตร ยาว 44.45 มิลลิเมตร จํานวน 2 ชุด ขับ
ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1/3 แรงม้า มีกําลังการผลิต 20 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง รุ่น MS 50 BM มีชุดลูกกลิ้งยางขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 101.6 มิลลิเมตร ยาว 40.64 มิลลิเมตร 
จํานวน 3 ชุด ขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1/2 แรงม้า มี
กําลังการผลิต 50-60 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และรุ่น MS 100 
BM มีชุดลูกกลิ้งยางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 152.40 
มิลลิเมตร ยาว 76.20 มิลลิเมตร  จํานวน 3 ชุด ขับด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1แรงม้ามีกําลังการผลิต  150-160 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง [6] 

2.   ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
      2 . 1  ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร สี ข้ า ว  ( Milling Rice 
Recovery)  

ประสิทธิภาพการสีข้าวหาได้จากสมการท่ี (1) [1]  
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เม่ือ  
MRR คือ ประสิทธิภาพการสีข้าว (%)   
A คือ ปริมาณปลายข้าว (kg/hr) 
B คือ ปริมาณข้าวเต็ม (kg/hr) 
C คือ ปริมาณต้นข้าว (kg/hr) 
D คือ ปริมาณข้าวหัก (kg/hr) 
T คือ ปริมาณป้อนข้าวเปลือก (kg/hr) 
 

     2.2 ประสิทธิผลการสีข้าว (Head Rice Recovery)      
ประสิทธิผลการสีข้าวหาได้จากสมการท่ี (2) [1] 
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เม่ือ 
HRR คือ ประสิทธิผลการสีข้าว (%) 
B คือ ปริมาณข้าวเต็ม (kg/hr) 
C คือ ปริมาณต้นข้าว (kg/hr) 
T คือ ปริมาณป้อนข้าวเปลือก (kg/hr) 

    

       2.3 ปริมาณการขัดสี (Degree of polish)  
ปริมาณการขัดสีหาได้จากสมการท่ี (3) [1] 
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เม่ือ 
DOP คือ ปริมาณการขัดสี (%) 
W1 คือ น้ําหนักข้าวเต็มเมล็ด (g) 
W2 คือ น้ําหนักข้าวเต็มเมล็ดข้าวกล้อง (g) 
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 2.4 สมรรถนะการสีข้าวเปลือก (Milling  
Capacity of Paddy)  

สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 4 [1] 
                                   

                    







t
T

pMC                        (4) 

เม่ือ 
MCp คือ สมรรถนะการสีข้าวเปลือก (kg of paddy/hr) 
T คือ ปริมาณเมล็ดข้าวเปลือกท่ีถูกป้อน (kg) 

            t คือ เวลาท่ีใช้ในการสีข้าว (hr) 
 

      2.5 สมรรถนะการสีข้าวสาร (Milling Capacity of 
Rice)  

สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 5 [1] 
 

                       







t
R

rMC                       (5) 

เม่ือ 
MCr คือ สมรรถนะการสีข้าวสาร (kg of rice/hr) 
R คือ ปริมาณเมล็ดข้าวสารทั้งหมดท่ีสีได้ (kg) 
T คือ เวลาท่ีใช้ในการสีข้าว (hr) 
 
    การหาค่าความขาวของข้าวด้วยเครื่องวัดความขาวของ
ข้าวสารด้ วย เครื่ อ ง  Kett C-600 Whiteness Tester 
เปอร์เซ็นต์การสีข้าวได้ช่วงการวัด 5.0~69.9 (ค่าความ
ละเอียด 0.1) อุณหภูมิการทํางานอุณหภูมิ 5-40 องศาเซล
เซียตและความชื้น 30-85% RH 
 
3.  ระเบียบวิธีการทดลอง  

   ข้ันตอนการทดสอบตรวจสอบเครื่องสีข้าวให้อยู่ใน
สภาพใช้งานได้นําข้าวเปลือกชั่งน้ําหนักก่อนป้อนเข้าสู่ช่อง
บรรจุ (Hopper) ตามรูปท่ี 1 เครื่องสีข้าวเปลือกและจับ
เวลาในการทํางานและทําสุ่มเก็บตัวอย่างข้าวจากช่องทาง
ท่ีข้าวผ่านจํานวน 3 ตัวอย่างใน หนึ่งรอบการทดสอบ 

 
 

 รูปท่ี 1 แสดงต้นแบบระบบเคร่ืองสีข้าวกล้องและข้าวขาว 
 

   หาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของ ชิ้นส่วน
ต่างๆ ของเคร่ืองสีข้าวขนาดเล็กโดยหาความเร็วรอบของ
ระบบการกะเทาะข้าวเปลือกระบบขัดขาว ระบบคัดแยก
ข้าวเปลือกออกจากข้าวกล้องและทําความสะอาด
ข้าวเปลือกก่อนทําการทดสอบ โดยใช้ข้าวเปลือกจํานวน 
10 กิโลกรัม มาทําการคัดแยกสิ่งเจือปนตามรูปท่ี 2 
จากนั้นทําการชั่งน้ําหนักข้าวเปลือกและสิ่งเจือปนทําการ
ทดสอบซํ้า 3 ครั้งต่อ 3 ตัวอย่าง 

 

 
 

  รูปท่ี2 แสดงอุปกรณ์คัดแยกทําความสะอาดข้าวเปลือก 
 

    การวัดค่าความชื้นข้าวเปลือกโดยใช้เคร่ืองมือวัดค่า
ความชื้น  (Moisture meter) ย่ี ห้อ Kett รุ่น  PM-450 
แบบระบบดิจิตอล โดยเปิดสวิทช์เคร่ืองวัดความชื้นนํา
ข้าวเปลือกป้อนเข้าสู่ช่องบรรจุ (Hopper) กดปุ่มวัด
ความชื้นอ่านค่าและบันทึกผลทําซํ้าจํานวน 3 ครั้งตามรูป
ท่ี 3 
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        รูปท่ี 3 แสดงเคร่ืองวัดความชื้นข้าวเปลือกแบบต้านไฟฟ้า 
 

4. ผลการทดลอง 
      กําหนดค่าความชื้นเร่ิมต้นของข้าวเปลือกหอมมะลิ 
105 ท่ีนํ ามาทดสอบหาสมรรถนะของเครื่องสี ข้าว
ความสามารถเพิ่มความความขาวของข้าวขาวและ
ประสิทธิภาพการสีลดการแตกหักของข้าวขาว  ผลจากค่า
ความชื้นของเคร่ืองสีข้าวขนาดเล็กมีค่าความชื้น 11.1 
เปอร์ เ ซ็นต์ 11.6 เปอร์ เ ซ็นต์ 11.7 เปอร์ เ ซ็นต์ 11.8 
เปอร์ เ ซ็นต์  11.9 เปอร์ เ ซ็นต์  12.0เปอร์ เ ซ็นต์  12.1 
เปอร์เซ็นต์ และ 12.3 เปอร์เซ็นต์ โดยการป้อนข้าวเปลือก
ครั้งละ 10 กิโลกรัม  จากความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนัก
ข้าวเปลือกกับเปอร์เซ็นต์ ความชื้นเหมาะสมสําหรับ
ข้าวเปลือกเพ่ือหาสมรรถนะเคร่ืองสีข้าวเปลือกขนาดเล็ก
ทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุฎตสาหกรรม มอก.888-
2532 พบว่าความขาวสูงสุด 2.61 เปอร์เซ็นต์ ค่าความชื้น
ข้าวเปลือก 12.1 เปอร์เซ็นต์ อัตราการไหลของข้าวเปลือก 
1.36 กิโลกรัมต่อนาที และใช้เวลาในการสีข้าวท้ังสิ้น 6.2 
นาที ตามรูปท่ี 4 

จากความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักข้าวเปลือกกับ  
เปอร์เซ็นต์ความชื้นข้าวเปลือกเพ่ือหาสมรรถนะเครื่องสี
ข้าวเปลือกขนาดเล็ก พบว่าน้ําหนักข้าวเต็มเมล็ดสูงสุด 
5.6 กิโลกรัม ค่าความชื้นข้าวเปลือกท่ี 12.1 เปอร์เซ็นต์ 
น้ําหนักข้าวหัก 0.93 กิโลกรัม ข้าวลีบ 2.92 กิโลกรัมและ
ใช้เวลาในการสีข้าว 6.2 นาที ตามรูปท่ี 5 

 
 

รูปท่ี 4 Effect of moisture content on milling 
capacity of paddy 

         

 
รูปท่ี 5 Relationship between moisture content 

and head rice recovery 
 

       จากความสัมพันธ์ระหว่างน้ําหนักข้าวเปลือกกับ
เปอร์ เ ซ็นต์ค่ าความชื้น ข้าวเปลือก ท่ีลดลง  เ พ่ือหา
สมรรถนะเคร่ืองสีข้าวเปลือกขนาดเล็กพบว่าน้ําหนัก
สิ่งเจือปนข้าวน้อยท่ีสุด 0.5 กิโลกรัม และค่าความชื้น
เปลือก 11.1 เปอร์เซ็นต์ และ11.6 เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ย
น้ําหนักแกลบ 3.575 กิโลกรัม ซ่ึงค่าเฉลี่ยน้ําหนักรําข้าว 
1.725 กิโลกรัม และใช้เวลาเฉลี่ยในการสีข้าวสารท้ังสิ้น   
5.955 นาที ตามรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 Relationship between moisture content 
and milling rice recovery 

 
5. สรุป  

  การศึกษาด้านประสิทธิผลการสีข้าวของเคร่ืองสีข้าว
ขนาดเล็กสัมพันธ์กับอิทธิพลค่าความชื้นข้าวเปลือกท่ี
เพ่ิมข้ึนและลดลง จากการทดลองพบว่าความชื้นเหมาะ
ของข้าวเปลือกมีค่าเท่ากับ  12.1 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้
ข้าวสารมีค่าความขาวเพ่ิมข้ึนเท่ากับ  2.61 เปอร์เซ็นต์  
น้ําหนักข้าวหัก 0.93 กิโลกรัม และข้าวลีบ 2.92 กิโลกรัม 
ซ่ึงใช้เวลาในการสีข้าว 6.2 นาที หลังจากนั้นทําการลดค่า
ความชื้นข้าวเปลือกมาท่ี 11.1 เปอร์เซ็นต์ และ 11.6 
เปอร์ เ ซ็นต์พบว่าค่าเฉล่ียสิ่งเจือปนมีค่าเท่ากับ 0.5 
กิโลกรัม ค่าเฉลี่ยน้ําหนักแกลบ 3.575 กิโลกรัม ค่าเฉลี่ย
น้ําหนักรําข้าว 1.725 กิโลกรัม และใช้เวลาเฉลี่ยในการสี
ข้าวท้ังสิ้น 5.955 นาที 
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14.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปิยนุช เวทยวิวรรณ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  

15.  รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภชัย ตระกูลทรัพย์ทวี ภาควิชาวิศวกรรมขนถ่ายวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้พระนครเหนือ  

 
 
 
 



รายนามผู้ทรงคุณวุฒิ (Reader) 
 

ต้นฉบับบทความวิจัยท่ีตีพิมพ์วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปีท่ี 17 ฉบับท่ี 1 (เดือนมกราคม - เมษายน                             
พ.ศ. 2565) ได้รับการตรวจสอบแก้ไขจากผู้ทรงคุณวุฒิดังรายนามต่อไปนี้ 
 
16.  รองศาสตราจารย์ รุ่งเรือง กาลศิริศิลป์ ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
17.  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ณัฐวุฒิ เนียมสอน ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่  
 



 
 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนคริทรวิโรฒ (วมศ) เป็นวารสารท่ีตีพิมพ์บทความวิจัยและบทความ
วิชาการ เพ่ือเผยแพร่ความก้าวหน้าทางทฤษฎีและทางการทดลองในทุกสาขาวิศวกรรม ต้นฉบับทุกบทความที่ส่งมายังกอง
บรรณาธิการ จะได้รับการประเมินโดยมีผู้ทรงคุณวุฒิ 2 คนต่อบทความ (Peer-review) และประเมินบทความในลักษณะเป็น
ผู้ทรงคุณวุฒิท่ีประเมินบทความไม่ทราบชื่อผู้แต่งและผู้แต่งไม่ทราบชื่อผู้ทรงคุณวุฒิ หรือ Double Blinded review วารสาร
ตีพิมพ์ 3 ฉบับต่อปี ในเดือน เมษายน สิงหาคม และ ธันวาคม เลขมาตรฐานสากลประจําวารสาร 2774-0269 (Online) 
 

1. การเตรียมต้นฉบับ 
1)  เป็นบทความวิจัย หรือบทความวิชาการ ท่ีมีความยาวไม่ควรน้อยกว่า 7 หน้า และไม่ควรเกิน  

                             10  หน้า กระดาษ A4 พิมพ์ห่างจากขอบกระดาษด้านซ้าย 1.25 นิ้ว ด้านอ่ืน ๆ 1 นิ้ว 
2) เป็นบทความที่ไม่ได้อยู่ระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ของส่ือสิ่งพิมพ์อ่ืน ๆ และไม่เคยได้รับการตีพิมพ์ใน 

                            วารสารใด ๆ มาก่อน 
3) ต้องไม่มีการละเมิดลิขสิทธ์ิของผู้อ่ืน ไม่มีการลอกเลียน หรือตัดทอนผลงานวิจัยของผู้อ่ืนโดยท่ีไม่ได้รับ 

                            อนุญาตและมีการอ้างอิงท่ีเหมาะสม 
4) ชนิดและขนาดตัวอักษร ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร TH Sarabun New ซ่ึงขนาด 

                            ตัวอักษร มีรายละเอียดดังนี้  
6.1) ชื่อบทความ ใช้ตัวอักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 
6.2) ชื่อ-สกุลผู้เขียนบทความ ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  
6.3) หัวข้อหลัก ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา  
6.4) หัวข้อรอง ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวเอียง  
6.5) เนื้อเร่ืองในหัวข้อหลักและหัวข้อรอง ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ  
6.6) เนื้อเร่ืองในตาราง  ใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวปกติ 
 

รูปแบบการเขียนบทความ  ควรมีหัวข้อเร่ืองเรียงตามลําดับดังต่อไปน้ี 
ชื่อเรื่อง  ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยมีข้อความที่กระชับ ได้ใจความ และบ่งบอกบทความได้อย่างชัดเจน 
ชื่อผู้เขียน  ให้ระบุชื่อ นามสกุล ตําแหน่ง หน่วยงานและท่ีอยู่ของผู้เขียนทุกคน โดยหากบทความเป็นภาษาไทยให้ 

            ระบุชื่อผู้เขียนเฉพาะภาษาไทยเท่านั้น 
บทคัดย่อ  บทคัดย่อต้องมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
คําสําคัญ (Keyword)  คําสืบค้นท่ีเกี่ยวข้องกับบทความ ต้องมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 
บทนํา  กล่าวถึงความสําคัญของปัญหาและภูมิหลังของการวิจัย รวมไปถึงวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
ตัวเนื้อหา  อธิบายถึงอุปกรณ์ หรือวิธีการท่ีใช้ในการวิจัย บรรยายผล และวิจารณ์ผล สามารถแตกออกเป็นหลาย 

            หัวข้อได้ 
สรุป  บรรยายถึงบทสรุปของงานวิจัย 
กิตติกรรมประกาศ  ขอบคุณทุนสนับสนุน หรือบุคคล (ถ้ามี) 
 
 

คําแนะนําสําหรับผูเ้ขียนบทความลงตีพมิพ์ 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยศรนีครนิทรวิโรฒ 



 
เอกสารอ้างอิง  ให้เขียนเอกสารอ้างอิงโดยใช้วิธีเรียงตามลําดับก่อนหลังท่ีพบในบทความ ในรูปแบบตัวเลขในวงเล็บ 

            เหลี่ยม สําหรับรูปแบบการพิมพ์รายการเอกสารอ้างอิง ใช้รูปแบบ IEEE ดังรายละเอียดและตัวอย่างในไฟล์แม่แบบ  
            (template) ซ่ึงดาวน์โหลดได้ท่ี http://eng.swu.ac.th/re.html  

 
2. วิธีการส่งบทความ 

1)  ส่งต้นฉบับบทความ ไฟล์ Microsoft Word และ pdf พร้อมแนบไฟล์สแกนแบบเสนอ 
  ผลงานวิชาการเพ่ือลงตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  

2) ส่งไฟล์ต้นฉบับทางออนไลน์ท่ี   
 https://www.tci-thaijo.org/index.php/sej/login  
3) ดูข้อมูลวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒเพ่ิมเติม และดาวน์โหลดแบบฟอร์ม 

                            ประกอบการส่งบทความ ได้ท่ี http://eng.swu.ac.th/re.html 
 

3. ขั้นตอนการประเมินบทความ 
  การประเมินบทความวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ มีข้ันตอนดังนี้ 

1) การทบทวนโดยผู้รู้เสมอกัน (peer review) โดยผู้ทรงคุณวุฒิอย่างน้อยสองคนในสาขาท่ีเกี่ยวข้อง 
แบบอําพรางฝ่ายเดียว (double-blind) 

2) การเขียนตอบข้อซักถามและการแก้ไขปรับปรุงต้นฉบับตามข้อคิดเห็น (comments) ของผู้ทรงคุณวุฒิ 
โดยผู้เขียน และการพิจารณาอีกคร้ังโดยผู้ทรงคุณวุฒิคนเดิม หากผู้ทรงคุณวุฒิได้แจ้งความประสงค์ขอ
พิจารณาอีกคร้ังไว้ 

3) การประชุมกองบรรณาธิการเพ่ือพิจารณาผลการทบทวนโดยผู้รู้เสมอกันจากผู้ทรงคุณวุฒิ และการแก้ไข 
ปรับปรุงต้นฉบับ เพ่ือตัดสินใจว่าจะตอบรับหรือไม่ในข้ันสุดท้าย 

4) สําหรับบทความท่ีได้รับการตอบรับ กองบรรณาธิการจะพิจารณาความถูกต้องของรูปแบบเพ่ือแจ้ง
ผู้เขียนแก้ไข 

5) บรรณาธิการออกหนังสือรับรองการเผยแพร่ให้ผู้เขียน โดยมอบไว้กับผู้เขียนหลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ขั้นตอนการพจิารณาผลงานเพื่อลงตีพิมพ์ในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครนิทรวิโรฒ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เร่ิมต้น 

กองบรรณาธิการพิจารณารูปแบบ 
ความเหมาะสม (ภายใน 7 วัน) 

ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
อ่านบทความ 

ผลการพิจารณา 

 

บรรณาธิการแจ้งผล 
การพิจารณาไปยังผู้ส่งบทความ 

กองบรรณาธิการรวบรวม
บทความ และจัดทํารูปเล่ม 

บรรณาธิการออกหนังสือรับรอง
การตอบรับตีพิมพ์บทความ 

จัดพิมพ์รูปเล่มวารสาร
วิศวกรรมศาสตร์ 

ส้ินสุด 

กองบรรณาธิการ 
แจ้งการปรับแก้ไขรายละเอียด 

ผู้เขียนบทความปรับแก้ไข 
ตามคําแนะนํา พร้อมส่งบทความ 

แก้ไข 

ไม่แก้ไข 

เกินระยะเวลา 
การส่งบทความ 

บรรณาธิการพิจารณา 
ระยะเวลาการส่งบทความลงตีพิมพ ์

ในวารสาร 
 

ไม่เกินเวลา 

 
ปรับแก้ไข 

ตามคําแนะนําผู้ทรงคุณวุฒิ / 
กองบรรณาธิการ 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

บรรณาธกิารแจ้งผลการพิจารณา 
ไม่รับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพ์ในวารสาร 

ใช ่

ไม่ใช ่

กองบรรณาธิการแจ้งผลการพิจารณา 
ไม่รับการพิจารณาบทความ 

ลงตีพิมพ์ในวารสาร 

 
ผู้เขียน 

พิจารณาปรับแก้ไข 
ตามคําแนะนํา 
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