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จดหมายจากบรรณาธิการ  

 
 สวัสดีครับนิสิต นักศึกษา คณาจารย์ และนักวิจัยท่ีมีความสนใจในวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร์หรือ RMUTL 
Engineering Journal วารสารฉบับนี้เป็นวารสารฉบับปีท่ี 3 ฉบับท่ี 2 ประจําเดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2561 ซ่ึงได้ถูกจัดทําข้ึน
ด้วยกระบวนการท่ีดีมีคุณภาพตามมาตรฐานสากล โดยยังคงมีวัตถุประสงค์เช่นเดิม คือ เพ่ือเป็นการแบ่งปันพ้ืนท่ีสําหรับการ
เผยแพร่ผลงานวิจัยให้กับประชาคมวิจัยของประเทศไทย ท้ังท่ีเป็นบทความวิจัยและบทความปริทัศน์ท่ีได้นําเสนอการสร้างองค์
ความรู้ใหม่ การสร้างสิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรมจากนักวิจัยในสาขาต่างๆ ของกลุ่มวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี     
 วารสารคณะวิศวกรรมศาสตร์ฉบับน้ี ประกอบด้วยบทความวิจัย จํานวน 7 บทความ ซ่ึงประกอบด้วยบทความในสาขา
วิศวกรรมเหมืองแร่ จํานวน 1 บทความ ซ่ึงได้กล่าวถึง การแยกแร่เหล็กออกจากเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาโดยใช้แม่เหล็กนีโอได
เมียม สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล จํานวน 1 บทความ ซ่ึงได้กล่าวถึง การออกแบบและสร้างเคร่ืองทําความสะอาดลูกบอลพลาสติก
เด็กเล่น  และในสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คอมพิวเตอร์ อิเล็กทรอนิกส์และการสื่อสาร จํานวน 5 บทความ ซ่ึงได้กล่าวถึง การพัฒนา
แว่นตาแจ้งเตือนสิ่งกีดขวางสําหรับนักเรียนผู้มีความบกพร่องทางการมองเห็น การออกแบบสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแถบความถ่ี
กว้างสําหรับเคร่ืองรับโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดินภายในอาคาร การออกแบบราโดมแบนด์กว้างสําหรับสายอากาศอาร์เรย์สําหรับ
การแพร่ภาพโทรทัศน์ระบบดิจิตอล การประเมินเทคนิคสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์สําหรับเชื่อมต่อภาพถ่ายทางรังสีเพ่ือการวินิจฉัย
กระดูกรยางค์ และการจัดวางตัวเก็บประจุอย่างเหมาะสมในระบบจําหน่ายปฐมภูมิโดยใช้รูปแบบโหลด ซ่ึงในรายละเอียดและ
เนื้อหาสาระของแต่ละบทความนั้นถือได้ว่าเป็นประโยชน์อย่างย่ิงต่อผู้ท่ีสนใจที่จะนําไปต่อยอด หรือนําไปใช้ประโยชน์ต่อให้กับ
สังคมและชุมชนหรือในภาคอุตสาหกรรมของประเทศ   
 ผมในฐานะตัวแทนของกองบรรณาธิการวารสารคณะวิศวกรรมศาสตร์ จึงขออนุญาตถือโอกาสนี้เพ่ือเป็นการแสดงความ
ขอบคุณอย่างสุดซ้ึงต่อนักวิจัยท่ีสนใจส่งบทความเพ่ือการตีพิมพ์ กรรมการผู้ประเมินบทความ กองบรรณาธิการ ผู้บริหารของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา และผู้สนับสนุนทุกๆ ท่าน ท่ีมีส่วนร่วมในการควบคุมคุณภาพและพัฒนาวารสารฉบับนี้ให้
สามารถก้าวเดินเข้ามาสู่ปีท่ี 3 ฉบับท่ี 6 ซ่ึงในปีนี้ถือเป็นปีท่ีมีความสําคัญเป็นอย่างย่ิงเพราะเนื่องจากอยู่ในช่วงของการยกระดับ
คุณภาพของวารสารเพ่ือเข้ารับการประเมินคุณภาพจากศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย ผมหวังเป็นอย่างย่ิงว่า วารสาร            
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จะเป็นประโยชน์และมีโอกาสรับใช้ประชาคมวิจัยของประเทศอย่างต่อเนื่องและสืบไป    
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การแยกแร่เหล็กออกจากเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาโดยใช้แม่เหล็กนีโอไดเมียม 
REMOVAL OF IRON IMPURITIES FROM FLY AND BOTTOM ASH BY NEODYMIUM 
MAGNET  
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บทคัดย่อ
เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะจากการวิเคราะห์โดย XRF พบว่ามี %Fe ประมาณ 10% การแยกมลทินเหล็กออกโดยใช้แม่เหล็ก-
ถาวรชนิดนีโอไดเมียมในกระบวนการแบบเปียก พบว่า ลดมลทินเหล็กในตัวอย่างเถ้าลอยและเถ้าก้นเตาลงเหลือ 6.02% Fe ท่ี
ความเข้มสนามแม่เหล็ก 3573 เกาส์ และ 5.23% Fe ท่ีความเข้มสนามแม่เหล็ก 3705 เกาส์ ตามลําดับ และเปอร์เซ็นต์การเก็บกู้
เหล็กจากตัวอย่างพบว่า เก็บได้ 90% และ 79% ในตัวอย่างเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา ตามลําดับ 
คําสําคัญ เถ้าถ่านหิน เถ้าลอย เถ้าก้นเตา แร่เหล็ก แม่เหล็ก    

Abstract  
In this research, fly and bottom ash samples from Mae Moh power plant, Lampang, Thailand were reported by 
XRF. The %Fe element in samples was nearly 10%. The neodymium permanent magnet was used to remove 
iron impurities in wet process. The results showed reduction in fly and bottom ash to 6.02%Fe at magnetic flux 
density (B) = 3573 G and 5.23%Fe at B = 3705 G, respectively. The maximum %Fe recoveries were 90% and 
79% in fly ash and bottom ash, respectively. 
Keywords: Coal ash, Fly ash, Bottom ash, Ferrous, Magnet 

1. บทนําและความเป็นมาของปัญหา
 ส่วนของเถ้าลอยลิกไนต์ท่ีเหลือจากการใช้ประโยชน์ 
มักจะถูกนําไปฝังกลบ ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดปัญหาด้านความ
ปลอดภัยและสิ่งแวดล้อม [1] อีกท้ังการฝังกลบก่อให้เกิด
ค่าใช้จ่ายเพ่ิมข้ึน [2] 
 ปัญหาท่ีสําคัญอีกประการหนึ่ง คือ ปริมาณเหล็กในเถ้า
ลอยและเถ้าก้นเตามีสัดส่วนสูงข้ึนในแหล่งท่ีขุดขึ้นมาใช้ใน
ปัจจุบัน  ส่งผลให้ปูนซีเมนต์ท่ีนําไปเป็นส่วนผสม ทําให้เกิดมีสี
แดงของสนิมเหล็กเม่ือผ่านกระบวนการออกซิไดซ์จากธรรมชาติ

 การกําจัดแร่เหล็กออกจากเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา 
จะเป็นการช่วยแก้ปัญหาข้างต้น เพราะจะทําให้ เถ้าลอยและ
เถ้าก้นเตามีความต้องการในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ต่อไป 
และคุณภาพของวัสดุผสมปูนซีเมนต์จะไม่มีสีแดง ซ่ึงเป็นสิ่งพึง
ประสงค์ในงาน อีกท้ังเม่ือปริมาณของมลทินเหล็กลดลงจะทํา
ให้ สัดส่วนของซิลิกา แคลเซียมออกไซด์ และอลูมินาเพิ่มขึ้น
ในตัวอย่างอีกด้วย [3] 
 กระบวนการแยกแร่ด้วยแม่เหล็กถาวรชนิดนีโอไดเมียม
ในขนาดห้องปฏิบัติการ จึงถูกนํามาใช้เพ่ือปรับปรุงคุณภาพ



 RMUTL. Eng. J       
 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา   

 

 
ปีที่ 3 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2561 2 

ของเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา เพ่ือให้ได้เถ้าท่ีมีคุณสมบัติท่ี
สามารถนําไปใช้ผสมทําอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ได้ 
 
2. ทฤษฎีและวิธีการดําเนินการวิจัย 
2.1 เหล็ก (Iron)  
 เหล็กมีความสําคัญมากในการใช้งานในปัจจุบันท่ี-
หลากหลาย แต่ทว่าการเกิดสนิมเหล็ก(เหล็กออกไซด์)ก็
สามารถเกิดได้ เองตามธรรมชาติ เ ม่ือเหล็กรวมตัวกับ
ออกซิเจนในอากาศชื้น คุณสมบัติของเหล็กท่ีพบ คือ มี
ลักษณะสมบัติดูดแม่เหล็กอีกด้วย [4] 
2.2 แร่เหล็กแมกนีไทต์ (Magnetite) 

  รูปผลึกระบบไอโซเมทริก แบบออกตะฮีดรอนเหมือน  
สปิเนล ปกติเป็นเม็ดเกาะแน่นเนื้อละเอียด หรือหยาบ           
สีดําแบบเหล็ก สีผงละเอียดสีดํา วาวแบบโลหะ เนื้อเปราะ
ร่วน รอยแตกไม่เรียบ ความแข็ง 6 ถ.พ. 5.18 แม่เหล็กดูดติด
ดีมาก  และตัวแร่ เป็นแม่เหล็กด้วย มี Fe=72.4% และ
O=27.6% อาจมีแมกนีเซียมและแมงกานีสปนเล็กน้อยมี
สมบัติเป็นแม่เหล็ก สามารถทดสอบกับแม่เหล็กได้ทันที [4] 
2.3 เถ้าลอยและเถ้าก้นเตา                                                                                      
 เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอย (Fly ash หรือ Pulverized 
fuel ash) (รูปท่ี 1) เกิดจากการเผาถ่านเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า
เถ้าถ่านหิน จะถูกพัดออกมาตามลมร้อน เพ่ือออกไปสู่ปล่อง
ควันจากนั้นตัวดักจับ (Electrostatic precipitator) จะทํา
การรวบรวมเถ้าถ่านหิน เพ่ือเก็บไว้ในไซโลต่อไป ในกรณีท่ีเถ้า
ถ่านหินหลอมเหลว และบางส่วนจับกัน เป็นก้อน หรือเป็น
เม็ดใหญ่ข้ึน ทําให้มีน้ําหนักมาก และตกลงสู่ก้นเตา จึงเรียกว่า 
เถ้ากันเตา หรือเถ้าหนัก (Bottom ash) (รูปท่ี 2) การผลิต
กระแสไฟฟ้า ท่ีโรงงานไฟฟ้าพลังงานความร้อนท่ีแม่เมาะ
จังหวัดลําปาง ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ใช้ถ่าน
หินลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิง กากท่ีเหลือจากการเผาถ่านหิน
ประกอบด้วยเถ้าถ่านหินประมาณ 20% [5] 
 

 
รูปท่ี 1 เถ้าลอย (Fly Ash) 

 

 
รูปท่ี 2 เถ้าก้นเตา (Bottom Ash) 

2.4 คุณสมบัติของเถ้าถ่านหิน 
 ถ่านหินท่ีบดละเอียดผ่านการเผาไหม้จะสันดาปและ
หลอมละลายเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิสูง เถ้าถ่านหินขนาดเล็ก
สามารถลอยตามอากาศร้อนไปได้ เถ้าถ่านหินขนาดเล็กจะ
ผ่านการเผาไหม้ ท่ีสมบูรณ์กว่า จึงมีทรงกลมและผิวเรียบ    
เถ้าถ่านหินขนาดใหญ่ จะมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน ผิวขรุขระ  
และมีรูเล็กๆ ท่ีผิว ความถ่วงจําเพาะของเถ้าถ่านหินแม่เมาะ
อยู่ท่ี 2.0-2.2 
2.5 การวิเคราะห์โดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X ray 
Fluorescence Spectroscopy) 
 เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุ
และปริมาณธาตุในสารตัวอย่าง  โดยอาศัยหลักการ ท่ี
อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม เปลี่ยนระดับชั้นท่ีมีพลังงาน
สูงไปยังชั้นท่ีมีพลังงานต่ํากว่า และคายพลังงานออกมาในรูป
ของรังสีเอกซ์ท่ีมีพลังงานจําเพาะ (characteristic X ray) 
ของแต่ละธาตุ เม่ือได้รับพลังงานเข้าไป [6] 
 เนื่องจากการทดลองในงานนี้เป็นตัวอย่างของแข็ง และ
มีขนาดของวัสดุละเอียดเล็กกว่า 250 เมช การเตรียมตัวอย่าง 
จะทําการ นําแร่ท่ีผ่านกระบวนการแยกแม่เหล็กแบบเปียก
แล้วนั้นมาทําการอบให้แห้งด้วยเตาอบไฟฟ้าท่ี อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส จากนั้นชักตัวอย่างด้วยวิธี Riffling sampling 
ประมาณ 10 กรัม แล้วนํามาบรรจุในภาชนะทรงกระบอกที่
ก้นเป็นฟิล์มใสเฉพาะ ซ่ึงบริเวณน้ีจะเป็นท่ียิงรังสีเอ็กซ์ โดย
พ้ืนท่ียิงมีบริเวณไม่มาก เม่ือบรรจุตัวอย่างลงไปแล้วจะทําการ
กดพ้ืนท่ีจากอีกด้านด้วยกระบอกอัดพ้ืนเรียบซ่ึงจะทําให้
ตัวอย่างแบนราบสมบูรณ์แบบ จากนั้นใช้เครื่อง XRF ท่ีได้ทํา
เทียบมาตรฐานแล้วดําเนินการ ตรวจสอบ ปริมาณธาตุใน
ตัวอย่าง 
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2.6 แม่เหล็กแรงสูงนีโอไดเมียม 
แม่เหล็กนีโอไดเมียมรู้จักกันในชื่อ Rare earth magnet 

เกิดข้ึนจากธาตุนีโอไดเมียม (Neodymium) ซ่ึงเป็นธาตุท่ีหา
ยาก ธาตุนี้พบได้ในสินแร่ ตระกูล ฟอสเฟต ซ่ึงสกัดออก
มาแล้ว ได้ปริมาณของธาตุนีโอไดเมียมไม่มากนัก นีโอไดเมียม
จงึจัดเป็นธาตุหายาก ด้านวิศวกรรม ธาตุนีโอไดเมียมถูกนํามา
ผลิตแม่เหล็กแรงสูงแบบถาวร (รูปท่ี 3) [7] 

รูปท่ี 3 แม่เหล็กนีโอไดเมียม (Neodymium) 

3. วิธีการดําเนินการวิจัย
วิธีการแต่งเถ้าลอย และเถ้าก้นเตา โดยใช้แม่เหล็ก 

ถาวรนีโอไดเมียม (Neodymium)  ในขนาดห้องปฏิบัติการนี้
ใช้ เถ้าก้นเตาและเถ้าลอย ท่ีมีค่าอยู่ช่วงขนาดคือ -250 Mesh        
+Pan[8] โดยใช้ค่าความเข้มสนามแม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวร 
จํานวน 6 ค่า ในหน่วย เกาส์ (Gauss) คือ 654.35, 1108.08 
1530.07, 2444.35, 3598.70 และ 3705.6 เกาส์ ตามลําดับ 
3.1 ขั้นตอนการแต่งแร่เหล็กออกจากตัวอย่าง  

นําตัวอย่างมาทําการชักตัวอย่างด้วย Riffle sampling 
technique [9] และนําไปวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์ของธาตุด้วย 
X-ray fluorescence (XRF) จากนั้นทําการเคลือบแม่เหล็ก
ถาวรด้วยวัสดุพลาสติกประเภท Polyethylene ซ่ึงความหนา
ของชั้นมากจะทําให้ตัวอย่างมีระยะห่าง (gap) มาก จาก
พ้ืนผิ วของแ ม่ เหล็ ก  จากนั้ น  ทํ าการ วัดค่ าความ เข้ ม
สนามแม่เหล็กแต่ละอัน  ให้ไ ด้  6 ระดับความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก โดยค่าต่ําสุดถึงสูงสุดท่ีใช้ในการทดลองนี้คือ  
654.35 - 3705.6 เกาส์  

นําเถ้าลอยลิกไนต์ ประมาณ 250 กรัม มาผสมน้ํา
ประมาณ 1 ลิตร จากนั้นใช้เครื่องกวน ให้เข้ากันระหว่างน้ํา
กับ เ ถ้ าลอยลิก ไนต์  และนํ าแ ม่ เหล็ ก ท่ี มีค่ าความ เข้ ม
สนามแม่เหล็กท่ีต่ํา ท่ีสุดมาดูดเอาเหล็กออก จนกระทั่ง
เหล็กในตัวอย่างไม่ติดแม่เหล็ก จากนั้นจึงเปลี่ยนเอาแม่เหล็ก
ท่ีมีความเข้มสนามแม่เหล็กมากข้ึนมาดูดแม่เหล็กออก ทําซํ้า
ไปเรื่อย ๆ ครบท้ัง 6 ระดับความเข้ม จนกระทั่งเถ้าลอย
ตัวอย่างถูกแม่เหล็กความเข้มสูง ท่ีความเข้มข้นสนามแม่เหล็ก
ท่ี 3705.6 เกาส์ จนมลทินเหล็กไม่ติดแม่เหล็ก จึงหยุดทํา  
การทดลอง ดังแสดงในแผนผังการทดลองดังรูปท่ี 4   

รูปท่ี 4 แผนผังแสดงการแยกแร่เหล็กออกจาก  
ตัวอย่างเถ้าลอย ด้วยแม่เหล็กถาวร 

 จากนั้นทําความสะอาดภาชนะและเคร่ืองมือ จากนั้น
เปลี่ยนตัวอย่างเถ้าลอยเป็นเถ้าก้นเตา แล้วทําการทดลองใน
รูปแบบเดิมซํ้า 
3.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีติดแม่เหล็กและตัวอย่างท่ี
ไม่ติดแม่เหล็ก 

นําแร่ส่วนท่ีติดแม่เหล็ก และส่วนท่ีไม่ติดแม่เหล็ก ไป
กรองโดยใช้ กระดาษกรองร่วมกับ เครื่องดูดสุญญากาศ แล้ว
นําไปอบภายในตู้อบแร่ท่ี 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
นําแร่แห้งแล้วไปชั่งน้ําหนัก และทําการบันทึกผลตัวอย่างท่ีไม่
ติดแม่เหล็ก ส่งวิเคราะห์โดยเครื่อง XRF และวิเคราะห์
ลักษณะทางกายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์ ดังแสดงในรูปท่ี 6 
และ 8 

รูปท่ี 5 เถ้าลอยก่อนการทําการทดลอง ภาพจากกล้อง
จุลทรรศน์ ท่ีกําลังขยาย 100X  
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รูปท่ี 6 เถ้าลอยท่ีแยกได้ หลังจากการใช้แม่เหล็กนีโอไดเมียม

ท่ีความเข้มข้นสนามแม่เหล็กท่ี 3705.6 เกาส์ในการดูด 
ท่ีกําลังขยาย 40X 

รูปท่ี 7 เถ้าก้นเตาก่อนการทําการทดลอง ภาพจากกล้อง
จุลทรรศน์ ท่ีกําลังขยาย 100X 

 
รูปท่ี 8 เถ้าก้นเตาท่ีแยกได้ หลังการใช้แม่เหล็กนีโอไดเมียม    
           ท่ีความเข้มข้นสนามแม่เหล็กท่ี 3705.6 เกาส์  
                    ในการดูดท่ีกําลังขยาย 40X 

4. ผลการวิจัยและอภิปราย 
4.1 ผลการวิเคราะห์ธาตุของเถ้าลอย และเถ้าก้นเตาก่อนการ
แต่งแร่  
 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเครื่อง XRF ของตัวอย่าง
องค์ประกอบของเถ้าลอย และเถ้าก้นเตา ซ่ึงจะใช้เพ่ือเป็นแร่
ป้อนในการแต่งแร่ด้วยวิธีการแต่งโดยใช้แม่เหล็กถาวร         
ดังแสดงในตารางท่ี 1 จากข้อมูลพบว่า เป็นเถ้าชนิดท่ีมีอลู 
มิน่าซิลิก้า ตํ่า แต่มีแคลเซียมสูง และมีเหล็กในปริมาณ
ใกล้เคียงเท่ากับ 10% 

ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะห์ธาตุก่อนทําการทดลองของเถ้า
ลอยและเถ้าก้นเตา  

ธาตุ Fly ash, % Bottom ash, % 
Ca 20.03 15.13 
Fe 9.11 8.40 
Si 5.28 5.61 
Al 2.32 2.26 

4.2 การแยกเหล็กออกจาก เ ถ้าลอยและเถ้าก้นเตาใน
สนามแม่เหล็กท่ีมีขนาดแตกต่างกัน 
 การทดลองการแยกเหล็กในตัวอย่างเถ้าลอย ด้วย
แม่เหล็กถาวร ซ่ึงใช้ความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีต่างกัน 6 ระดับ 
จะได้ผลการทดลอง ดังตารางท่ี 2 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง %Fe กับความเข้ม
สนามแม่เหล็กในตัวอย่างเถ้าลอย ดังรูปท่ี 9 พบว่า เม่ือใช้
สนามแม่เหล็กขนาดมากข้ึน จะสามารถดูดตัวอย่างท่ีมีเหล็ก
เป็นส่วนประกอบได้ แม้จะมีเหล็กเป็นส่วนประกอบเพียง 
11.219 %  

ตัวอย่างของส่วนท่ีไม่ติดแม่เหล็กท่ีมี %Fe น้อยท่ีสุด 
พบว่ามีค่าลดลงจาก 9.11% เหลือเพียง 5.323% 

การเก็บกู้เหล็กออกจากตัวอย่างเถ้าลอยท่ีมากท่ีสุด
พบว่า สามารถเก็บได้ถึง 79.150 % ดังรูปท่ี10 แต่จะทําให้ 
น้ําหนักของเถ้าลอยหรือส่วนท่ีไม่ติดแม่เหล็ก มีค่าน้อยลงด้วย 
จากตารางท่ี 2 เถ้าลอยท่ีจะถูกนําไปใช้ในกระบวนการผสม
คอนกรีตจะมีเพียงเล็กน้อย ในส่วนนี้ต้องมีการศึกษาต่อไปถึง 
สัดส่วนของเหล็กท่ียอมรับได้ในคอนกรีต เพ่ือให้ได้น้ําหนักเถ้า
ลอยที่ใช้ได้อย่างเหมาะสมต่อไป 
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ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ %Fe และ %การเก็บกู้เหล็ก ของ
ตัวอย่างเถ้าลอย ในส่วนไม่ติดแม่เหล็ก และส่วนท่ีติดแม่เหล็ก 

รูปท่ี 9 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ของ %Fe กับ ความเข้ม
สนามแม่เหล็กของตัวอย่างของแร่ป้อน คือ เถ้าลอยลิกไนต์ 

รูปท่ี 10 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ของ %Recovery ของ 
Fe กับ ความเข้มสนามแม่เหล็กของตัวอย่างของแร่ป้อน คือ

เถ้าลอยลิกไนต์ 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง %Fe กับความเข้ม
สนามแม่เหล็กในตัวอย่างเถ้าก้นเตา ดังรูปท่ี 11 พบว่า เม่ือใช้
สนามแม่เหล็กขนาดมากข้ึน จะสามารถดูดตัวอย่างท่ีมีเหล็ก
เป็นส่วนประกอบได้ แม้จะมีเหล็กเป็นส่วนประกอบเพียง 
8.711 %  

ตัวอย่างของส่วนท่ีไม่ติดแม่เหล็ก %Fe น้อยท่ีสุด พบว่า 
มีผลลดจาก 8.40% เหลือเพียง 6.02% 

การเก็บกู้เหล็กออกจากตัวอย่างเถ้าลอยที่มากท่ีสุดพบว่า 
สามารถเก็บได้ถึง 90.142 % ดังรูปท่ี12 แต่จะทําให้ น้ําหนักของ
เถ้ าก้นเตา หรือส่ วนท่ี ไม่ติ ดแม่ เหล็ ก มีค่ าน้ อยลงด้วย                 
จากตารางท่ี 3 เถ้าก้นเตาท่ีจะถูกนําไปใช้ในกระบวนการผสม

คอนกรีตจะได้เพียงเล็กน้อย ในส่วนนี้ต้องมีการศึกษาต่อไปถึง 
สัดส่วนของเหล็กท่ียอมรับได้ในคอนกรีต เพ่ือท่ีจะให้ได้น้ําหนัก
เถ้าก้นเตาท่ีใช้อย่างเหมาะสมต่อไป  
ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ %Fe และ %การเก็บกู้เหล็ก ของ
ตัวอย่างเถ้าก้นเตา ในส่วนไม่ติดแม่เหล็ก และส่วนท่ีติดแม่เหล็ก  

รูปท่ี 11 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ของ %Fe กับความเข้ม
สนามแม่เหล็กของแร่ป้อน คือ เถ้าก้นเตา 

รูปท่ี 12 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ของ %Recovery ของ 
Fe กับ ความเข้มสนามแม่เหล็กของแร่ป้อน คือ เถ้าก้นเตา 

ผลการแต่งเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา ดังแสดงตารางที่ 4 
และกราฟแสดงความสัมพันธ์ของ %น้ําหนักแร่กับความเข้ม-
สนามแม่เหล็ก ของเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา ดังแสดงในรูปท่ี 
13-14  

เม่ือใช้ความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีมากข้ึน จะพบว่า 
น้ําหนักของเถ้าลอย และน้ําหนักของเถ้าก้นเตา จะน้อยลง
จนกระทั่งพบว่า ท่ีความเข้มข้นสนามแม่เหล็ก 3705.60 G 
จะเหลือผลิตภัณฑ์เถ้าลอยและเถ้าก้นเตา เพียง 35.7 %Wt 
และ 13.55 %Wt ตามลําดับ  

แม่เหล็ก 
(G) 

ไม่ตดิแมเ่หล็ก ติดแม่เหล็ก 
%Fe %Recovery %Fe %Recovery 

654.53 6.240 55.303 21.189 44.697 
1108.08 6.370 53.768 18.264 46.232 
1530.07 6.440 48.523 14.975 51.477 
2308.05 7.330 52.606 12.488 47.394 
3573.90 5.428 30.368 12.949 69.632 
3705.60 5.323 20.850 11.219 79.150 

แม่เหล็ก 
(G) 

ไม่ตดิแมเ่หล็ก ติดแม่เหล็ก 
%Fe %Recovery %Fe %Recovery 

654.53 7.460 59.582 10.150 40.418 
1108.08 7.090 44.093 9.723 55.907 
1530.07 7.330 32.935 8.971 67.065 
2308.05 6.290 24.573 9.356 75.427 
3573.90 6.020 16.721 9.061 83.279 
3705.60 6.080 9.858 8.711 90.142 
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ตารางท่ี 4 ผลของสัดส่วนเปอร์เซ็นต์น้ําหนัก(%Wt) จากการ
แต่งเถ้าก้นเตาและเถ้าลอยด้วยแม่เหล็กนีโอไดเมียม 

ชนิดของเถ้า 

   แม่เหล็ก 

เถ้าลอย (%) เถ้าก้นเตา (%) 

ไม่ตดิ
แม่เหล็ก 

ติด
แม่เหล็ก 

ไม่ตดิ
แม่เหล็ก 

ติด
แม่เหล็ก 

654.35 (G) 80.78 19.22 66.73 33.27 

1108.08 (G) 76.93 23.07 51.96 48.04 

1530.07 (G) 68.67 31.33 37.54 62.46 

2308.05 (G) 65.41 34.59 32.64 67.36 

3573.90 (G) 50.99 49.01 23.21 76.79 

3705.60 (G) 35.70 64.30 13.55 86.45 

รูปท่ี 13 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ของ %น้ําหนักแร่ กับ
ความเข้มสนามแม่เหล็กของเถ้าลอย 

รูปท่ี 14 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ของ %น้ําหนักแร่ กับ
ความเข้มสนามแม่เหล็กของเถ้าก้นเตา 

เม่ือพิจารณาด้านเศรษฐศาสตร์เก่ียวกับราคาของเถ้าลอย
และเถ้าก้นเตา เพื่อใช้ในงานผสมคอนกรีต ตลอดจนถึง 
มาตรฐานของคอนกรีตแต่ละชนิดท่ียินยอมให้ %Fe มีใน
ส่วนผสม สามารถใช้เป็นตัวบอกได้ว่า ควรจะใช้ปริมาณ         
ความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีสัมพันธ์ กับการได้มาของนํ้าหนัก
ผลิตภัณฑ์ท่ีเหมาะสม อีกข้อคือ การนําส่วนท่ีแต่งแร่เหล็ก
ออกท่ีมีปริมาณ %Fe น้อยมาก อาจนําเป็นส่วนท่ีเก็บกักไว้
เพ่ือการผสม (Blending) กับเถ้าถ่านหินซ่ึงมี %Fe สูง เพ่ือ
เป็นการควบคุมเกรดของผลิตภัณฑ์ก่อนส่งเข้ากระบวนการ
ผสมคอนกรีต เพ่ือประโยชน์ด้านการอนุรักษ์ทรัพยากรแร่ 
และการควบคุมคุณภาพอีกด้วย 

5. สรุปผลการทดลอง
การทดลองการแยกเหล็กด้วยแม่เหล็กถาวรนีโอไดเมียม 

จากตัวอย่างเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา ขนาดท่ี –250 Mesh 
+Pan ท่ีระดับความเข้มสนามแม่เหล็ก 6 ระดับ พบว่า           
ความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีมากข้ึน มีผลต่อการเพิ่มปริมาณ  
หัวแร่เหล็กท่ีเก็บได้ และสามารถเก็บหัวแร่เหล็กท่ีปริมาณของ 
%Fe น้อยลงในตัวอย่างได้ผล   

การแยกเหล็กออกจากเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา เป็น
ทางเลือกท่ีมีประโยชน์อย่างหนึ่งเพราะไม่ต้องใช้กระแสไฟฟ้า
เพ่ือสร้างสนามแม่เหล็ก หรือควรจะพิจารณาใช้เพ่ือเป็นวิธี
กําจัดเหล็กในเถ้าก่อนใช้แม่เหล็กไฟฟ้าแยก หรือใช้วิธีอ่ืน
ต่อไป 

6. กิตติกรรมประกาศ
 ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา อาจารย์ และญาติพ่ี
น้องทุกท่าน ท่ีให้การสนับสนุนด้านต่างๆ ในการดําเนิน
โครงการ และให้กําลังใจจนโครงการน้ีสําเร็จลุล่วงด้วยดีตามท่ี
มุ่งหวังไว้

7. เอกสารอ้างอิง
[1] กรมควบคุมมลพิษ. (2017). การใช้เถ้าลอยในงาน

ค อ น ก รี ต .  [ online]  Available at:  http: / / www. 
pcd. go. th/ info_serv/ pol_suc_ash. html 
[Accessed  27 Jul. 2017]. 

[2]  Wang S, Wu H.  Environmental- benign utilisation 
of fly ash as low- cost adsorbents.  Journal 
ofhazardous materials. 2006 Aug 25;136(3):482-501. 

[3] การไฟฟ้าผลิตแห่งประเทศไทย. การนําเถ้าลอยลิกไนต์
ไ ป ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น์ .  [ Online] .  Available from: 
http: / /maemoh.egat. com/ index.php/89-sarat 
/89-sarat1 [Accessed 27 July 2017].

[4] Elementalmatterinfo. Elementalmatterinfo. 
 [Online]. Availablefrom:http://www.elementalmatter. 
 info/ iron- properties. htm [ Accessed 27 July 

2017]
[5] บริษัท ทอรัส พอซโซลานซ์. เถ้าลอย / ผลิตภัณฑ์มวล

ผสม .  [ Online] .  Available from:  http: / / www. 
tauruspozzolan. com/ product- flyash. php 
[Accessed 27 July 2017]. 

[6] บทความสมาคมนิวเคลียร์แห่งประเทศไทย. การวิเคราะห์
โดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์. [Online].Availablefrom: 
http://www.nst.or.th/article/article494/article49418.
htm [Accessed 27 July 2017]. 



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

7ปีที่ 3 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2561 

 [7]  ศิวโรฒม์ ศิริลักษณ์. แม่เหล็กนีโอไดเมียมกับวิศวกรรม
การแต่งแร่. เชียงใหม่ : สาขาวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ; 2554. 

[8]  R. Bhima Rao, P. Chattopadhyay and G.N. Banerjee. 
Removal of iron from fly ash for ceramic and 
refractory applications. : Council of Scientific and 
Industrial Research. Bhubaneswar:India; 1999. 

[9]   นิคม  โชติกานท์. แต่งแร่ MINERAL PROCESSING. 
เชียงใหม่ ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่; 
2540. 



 RMUTL. Eng. J       
 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา   

 

 
ปีที่ 3 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2561  doi: 10.14456/rmutlengj.2018.8
 

8 

การออกแบบและสร้างเครื่องท าความสะอาดลกูบอลพลาสติกเดก็เลน่ 
Design and Invention of Cleaning Machine for Children Plastic Balls  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีได้ออกแบบและประดิษฐ์เครื่องท าความสะอาดลูกบอลพลาสติกเด็กเพื่อลดปัญหาการท าความสะอาดที่ล่าช้าจาก
แรงงานคน การท างานของเครื่องจะใช้เกลียวล าเลียงลูกบอลซ่ึงใบพัดของเกลียวล าเลียงมีลักษณะเป็นขนแปรงพลาสติก เม่ือเกลียว
หมุนสามารถล าเลียงลูกบอลพร้อมทั้งท าความสะอาดโดยการขัดจากขนแปรง เกลียวล าเลียงถูกจุ่มลงไปในเอทานอลโดยท ามุมกับ
แนวดิ่ง 45 องศา เกลียวล าเลียงถูกออกแบบให้มีระยะพิทช์ 0.10 เมตรเพื่อให้ลูกบอลขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 0.075 เมตร
สามารถเคลื่อนที่ในเกลียวได้ มุมเกลียวที่ใช้คือ 30 องศา จ านวนใบพัดมีทั้งหมด 5 ใบพัด โดยใบพัดที่จุ่มในเอทานอลมี 3 ใบพัด ต้น
ก าลังส าหรับขับเคลื่อนเกลียวคือมอเตอร์ซ่ึงถูกค านวณแรงแรงบิดเท่ากับ 1 แรงม้า นอกจากน้ันยังถูกควบคุมความเร็วรอบโดยใช้
อินเวอร์เตอร์ตั้งแต่ 70 ถึง 120 รอบต่อนาที ผลการทดสอบพบว่าเครื่องท าความสะอาดลูกบอลพลาสติกเด็กมีประสิทธิภาพการท า
ความสะอาดลูกบอลประมาณ 95% และมีศักยภาพการท าความสะอาดลูกบอลสูงสุดที่ความเร็วรอบการหมุนแปรงเกลียว 90 รอบ
ต่อนาทีซ่ึงเร็วกว่าการท าความสะอาดด้วยแรงงานคนประมาณ 4 เท่าและสามารถลดแรงงานคนเหลือแค่เพียงหน่ึงคนในการ
ควบคุมเครื่อง  
ค าส าคัญ  เครื่องท าความสะอาด ลูกบอลพลาสติกเด็กเล่น แปรงเกลียวล าเลียง 
 
Abstract  
This research was design and invention of cleaning machine for children plastic ball to mitigate the issue of 
slowly cleaning the balls from labors.  The principle of this cleaning machine was conveying the ball by screw 
conveyer that has the screw blade as plastic brush. While the screw conveyer rotates, the screw plastic blush 
can convey and simultaneously brush the balls. The screw conveyer was dipped into ethanol and sloped with 
vertical of 45 degree. The screw pitch was 0.10 m that is enough for conveying the balls with diameter of 0.075 
m. The blade angle was 30 degree. The screw conveyer comprised of 5 screw blades and 3 screw blades were 
dipped into ethanol.  The power source for screw conveyer was designed to use 1 hp motor.  Moreover, the 
rotational speed can be adjusted by inverter in the range of 70 to 120 rpm. The results show that the efficiency 
of children ball cleaning machine were around 95%.  The cleaning rate of this machine was 181 balls per 
minutes (10,860 balls per hour) at the rotational speed of 90 rpm. This rate was higher than the labor rates for 
4 times. It can also reduce the number of labors to be 1 person to control machine. 
Keywords: cleaning machine, children plastic balls and brush crew conveyer
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1. บทน า 
ปัจจุบันสถานบริการเครื่องเล่นหรือสวนสนุกส าหรับเด็ก

เล็กได้เปิดให้บริการในหลายสถานที่ทั่วประเทศ เช่นใน
ห้างสรรพสินค้า หรือสวนสนุก บอลพลาสติกเด็กเล่นเป็น
อุปกรณ์เด็กเล่นประเภทหน่ึงที่เด็กนิยมเล่นกันมาก โดยบอล
พลาสติกเหล่าน้ีจะถูกบรรจุอยู่ในอ่างลูกบอลไม่ต่ ากว่าสามพัน
ลูกในแต่ละที่ ลักษณะการใช้งานลูกบอลเหล่าน้ีมีหลายแบบ 
เช่น สระลูกบอลส าหรับเด็กว่ิงเล่นด้านใน การโยนลูกบอลใส่
เป้า และการเป่าลูกบอล เป็นต้น หลังจากการใช้งานเสร็จลูก
บอลเหล่าน้ีมักจะสกปรก หรือมีโอกาศติดเชื้อโรคจากเด็กที่
ป่วย ดังน้ันแต่ละสถานบริการจึงจ าเป็นต้องท าความสะอาด
ลูกบอลทุกลูกตลอดเวลา อย่างไรก็ตามการท าความสะอาดลูก
บอลเป็นจ านวนมากจะต้องใช้เวลานานเน่ืองจากต้องใช้
แรงงานคนเพื่อท าความสะอาดลูกบอลแต่ละลูก ในบางครั้ง
อาจใช้เวลาท าความสะอาดตลอดทั้งวันส าหรับสถานบริการที่

มีลูกบอลจ านวนมากๆ ท าให้ต้องปิดบริการและท าให้สูญเสีย
รายได้ บางสถานบริการเลือกที่จะขยายช่วงเวลาการท าความ
สะอาดในแต่ละรอบให้นานขึ้นเพื่อลดการสูญเสียรายได้ซ่ึงไม่
เป็นผลดีต่อผู้รับบริการ 

ดังน้ันงานวิจัยครั้งน้ีจึงมีแนวคิดที่จะประดิษฐ์เครื่องท า
ความสะอาดลูกบอลที่สามารถเพิ่มอัตราการท าความสะอาด
ลูกบอลพลาสติกเด็กเล่นเม่ือเทียบกับการท าความสะอาดโดย
ใช้แรงงานคน นอกจากน้ันเครื่องน้ียังถูกออกแบบให้สามารถ
ท าความสะอาดได้อย่างมีประสิทธิภาพ การล าเลียงลูกบอลใน
เครื่องท าความสะอาดจะประยุกต์เทคนิคการล าเลียงวัสดุแข็ง
โดยใช้เกลียวล าเลียง [1] ซ่ึงใช้อย่างแพร่หลายในการล าเลียง
ชีวมวล [2,3] พืชผลทางการเกษตรและอาหาร [4] เป็นต้น 
เน่ืองจากสามารถขนถ่ายวัสดุแข็งได้ทั้งในแนวดิ่งและแนว
ระนาบได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

  
 

 
รูปที่ 1 ส่วนประกอบของเครื่องท าความสะอาดบอลพลาสสิกเด็กเล่น

  



 RMUTL. Eng. J       
 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา   

 

 
ปีที่ 3 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2561  10 

2. หลักการทํางานและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 หลักการทํางาน 

เคร่ืองทําความสะอาดลูกบอลพลาสติกเด็กเล่นได้ถูก
ออกแบบดังรูปท่ี 1 ลูกบอลจะถูกเทลงด้านบนของเคร่ืองทํา
ความสะอาดลูกบอลบริเวณถาดนี้มีลักษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยม
ท่ีมีความลาดเอียงคล้ายกรวย ซ่ึงจะทําให้ลูกบอลท่ีเทลงไป
ไหลเข้าสู่บริเวณกลางแผ่น (หมายเลข 1) โดยตรงกลางถาด
ถูกเจาะรูเพ่ือติดต้ังกระบอกสําหรับเกลียวลําเลียง บริเวณ
ด้านบนถาดสี่เหลี่ยมจะมีฝาปิด (หมายเลข 2) ซ่ึงทําหน้าท่ี
ป้องกันไม่ให้ลูกบอลกระเด็นออกจากเคร่ืองทําความสะอาด 
ลูกบอลท่ีถูกเทจะไหลลู่เข้าสู่กระบอกเกลียวลําเลียง เกลียว
ลําเลียงถูกติดต้ังในกระบอกเกลียวดังแสดงในหมายเลข 3 ซ่ึง
ถูกออกแบบให้มีใบพัดเป็นขนแปรงพลาสติก เกลียวลําเลียง
ถูกติดต้ังให้ทํามุมกับแนวด่ิง 45 องศา เม่ือแปรงเกลียวหมุน
ลูกบอลจะถูกลําเลียงผ่านช่องว่างระหว่างใบพัดเกลียว 
(ช่องว่างท่ีอยู่ระหว่างระยะพิทช์ของใบพัด) ระยะพิทช์ของ
เกลียวถูกออกแบบให้มีขนาดใหญ่กว่าลูกบอลเล็กน้อยเพ่ือให้
สามารถลําเลียงลูกบอลสะดวก ใบพัดเกลียวมีท้ังหมด 5 ใบ 
โดยใบพัด 3 ใบสุดท้ายจะจมในน้ํายาทําความสะอาดที่ถูก
บรรจุไว้ในถังดังแสดงในหมายเลข 5 ลูกบอลจะถูกลําเลียงไป
ในน้ํายาทําความสะอาดและทําการขัดลูกบอลเด็กไปพร้อมกัน 
นอกจากนั้นความเร็วในการหมุนของแปรงเกลียวยังสัมพันธ์
กับอัตราการทําความสะอาดลูกบอล ต้นกําลังสําหรับหมุน
แปรงเกลียวได้ใช้มอเตอร์เกียร์ (หมายเลข 4) ท่ีมีกําลังขับ 1 
แรงม้า พร้อมชุดทดรอบเพื่อให้ความเร็วรอบไม่เกิน 150 รอบ
ต่อนาที นอกจากนั้นยังใช้ชุดอินเวอร์เตอร์เพ่ือช่วยในการปรับ
ความเร็วรอบได้ตามต้องการในช่วงความเร็วรอบ 50 – 150 
รอบต่อนาที ลูกบอลเด็กจะถูกลําเลียงออกจากปลายกระบอก
เกลียวและจะลอยขึ้นโดยแรงดันน้ําให้ลอยอยู่ด้านบนผิวน้ํา 
ในขณะที่ลูกบอลลอยตัวข้ึนมาสู่ผิวน้ําจะถูกบังคับให้เคลื่อนท่ี
ภายในช่องส่งลูกบอลท่ีมีลักษณะพ้ืนท่ีหน้าตัดรูปส่ีเหลี่ยมลู่
เล็กลงดังหมายเลข 6 เพ่ือบังคับให้ลูกบอลเด็กออกมาที่
ช่องทางออกเพียงทางเดียว 
2.2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

ในขณะที่แปรงเกลียวหมุนจะทําหน้าท่ีในการลําเลียงลูก
บอลลงในน้ําเพ่ือทําความสะอาด โดยการออกแบบระยะต่างๆ
และติดต้ังตําแหน่งของแปรงเกลียวแสดงดังรูปท่ี 2 แปรง
เกลียวถูกออกแบบให้ทํามุมกับแนวด่ิง 45° เพ่ือทําให้ลูกบอล
เด็กท่ีถูกลําเลียงออกจากปลายกระบอกเกลียวลอยข้ึนใน
แนวดิ่งโดยไม่มีสิ่งกีดขวาง นอกจากนั้นยังลดแรงกดของใบพัด
แปรงเกลียวท่ีกระทําต่อลูกบอลเม่ือเทียบกับการติดต้ังแปรง
เกลียวโดยไม่มีมุมเอียง การหาขนาดเพลาแกนกลางของแปรง
เกลียว (D) สามารถหาได้จากสมการดังนี้ [1] 

 D=Xcos
WX=

cos(90-2 )




 

(1)

ระยะท่ีถูกกําหนดคือช่องว่างระหว่างใบพัดของแปรง
เกลียว (W) ซ่ึงจะต้องมากกว่ารัศมีลูกบอล ในการลําเลียงลูก
บอลลงไปในน้ํา ลูกบอลจะได้รับแรงกดจากใบพัดของแปรง
เกลียว (F) ดังรูปท่ี 3 ซ่ึงสามารถสมดุลแรงได้ดังสมการต่อไปน้ี 
[5] 

 
 p b mg(F +F -F )

F=
sin

 (2)

เม่ือ Fp คือ แรงเนื่องจากความดันของของไหลท่ี 
   ของกระทําต่อลูกบอล 
 Fb คือ แรงลอยตัวของลูกบอล 
 N คือ แรงปฎิกิริยาท่ีผนังกระบอกเกลียว 
   กระทําต่อลูกบอล 
 Fmg คือ มวลของลูกบอล 
แรงท่ีเนื่องจากความดันของของไหลท่ีกระทําต่อลูกบอล 
(Fp) สามารถหาโดย [6] 

 p b b bF =PA n gHA  (3)

เม่ือ nb คือ จํานวนลูกบอลท่ีจมน้ําท้ังหมด 
  คือ ความหนาแน่นของของไหล 
 g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 
 H คือ ความลึกท่ีลูกบอลจมลงในชองไหล 
 Ab คือ พ้ืนท่ีผิวรับแรงดันของลูกบอล 
แรงลอยตัว (Fb)สามารถหาได้จาก 

 b b ballF =n V  (4)

เม่ือ Vball คือ ปริมาตรของลูกบอล 
 แรงเนื่องจากมวลของลูกบอลหาได้จาก 

 mg bF =n mg  (5)

เม่ือ m คือ มวลของลูกบอล 
แรงจากใบพัดแปรงเกลียวท่ีกระทําต่อลูกบอลที่คํานวน
ได้ยังถูกใช้ในการหากําลังมอเตอร์ดังสมการต่อไปน้ี [5] 

 t2n N FrP=
60


 
(6)

เม่ือ n คือ จํานวนลูกบอลท้ังหมดท่ีจมอยู่ในน้ํา 
 Nt คือ ความเร็วรอบการหมุนของแปรงเกลียว 
   (rpm) 
 r คือ ระยะห่างระหว่างแรงต้ังฉากถึง 
   แกนเพลา 
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การออกแบบความเร็วรอบแปรงเกลียว (Nt) สามารถหา
ได้ดังน้ี 

 b
t

allC×60N
N (rpm)=

n
 

(7) 

เม่ือ C คือ เปอร์เซนต์ของจ านวนลูกบอลในหน่ึง 
   รอบเกลียว 
 Nball คือ อัตราการท าความสะอาดลูกบอลที่
ต้องการ 
   (ลูกต่อวินาที) 
 nv คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาตรช่องว่างใน 
หน่ึงรอบเกลียวต่อปริมาตรลูกบอล (Vball) ซ่ึงสามารถหา
ได้จากสมการต่อไปน้ี [1] 

 2
b b

v
ball

(DWD +D W) sin
n =

V sin( 90)



 
 

(8) 

เม่ือ Db คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางลูกบอลเด็ก 
 
 

 

รูปที่ 2 ต าแหน่งการติดตั้งแปรงเกลียว (บน) และขนาดขนาด
แปรงเกลียว (ล่าง) 

 

รูปที่ 3 แสดงทิศทางของแรงต่างๆที่กระท าต่อลูกบอลใน
ขณะที่ล าเลียงผ่านแปรงเกลียว 

 
3. ผลการวิจัย 
3.1. การออกแบบ 

แปรงเกลียวคือส่วนประกอบที่ส าคัญที่สุดของระบบท า
ความสะอาดลูกบอล ใบพัดของแปรงเกลียวมีลักษณะเป็นขน
แปรงขดรอบเพลากลม แปรงเกลียวท าหน้าที่ส าคัญในการท า
ความสะอาดลูกบอลโดยการหมุนเพื่อล าเลียงลูกบอลเด็กลงใน
น้ าพร้อมทั้งขัดท าความสะอาดลูกบอลไปพร้อมกัน การหา
ขนาดเพลาแกนกลางของแปรงเกลียว (D) สามารถหาได้จาก 
(1) โดยระยะที่ถูกก าหนดคือช่องว่างระหว่างใบพัดของแปรง
เกลียว (W) ซ่ึงจะต้องมากกว่ารัศมีลูกบอล ในการวิจัยน้ีได้
ก าหนดขนาดช่องว่างระหว่างใบพัดของแปรงเกลียวเท่ากับ 
0.1 m นอกจากน้ันมุมในพัด (θ) ได้ก าหนดให้เท่ากับ 30° จะ
หาขนาดเพลาแกนกลางของแปรงเกลียวได้ 100 mm ซ่ึงใน
งานวิจัยน้ีน้ีได้เลือกใช้เพลาขนาด 138 mm เน่ืองจากมีขาย
ตามท้องตลาด 

การเลือกขนาดมอเตอร์เพื่อใช้เป็นต้นก าลังการหมุนของ
แปรงเกลียวสามารถหาได้จากสมการ (3) โดยแรงที่กระท าต่อ
ใบพัดแปรงเกลียว (F) แสดงดังรูปที่ 3 ซ่ึงแรงน้ีสามารถหาได้
จากสมการ (2) ในกรณีที่ลูกบอลถูกล าเลียงเข้าใปเต็มช่องว่าง
ใบพัดของแปรงเกลียวพบว่าช่องว่างของแปรงเกลียวหน่ึงรอบ
จะบบรรจุลูกบอลได้มากที่สุดประมาณ 8 ลูกดังรูปที่ 4 (ซ้าย) 
และจากรูปที่ 4 (กลาง) พบว่าแปรงเกลียวที่จมน้ ามีทั้งหมด 3 
เกลียว และเม่ือคลีรูปออกมาจะพบว่าแต่ละลูกจะอยู่ในระดับ
ความลึกที่ต่างกันดังรูปที่ 4 (ขวา) ซ่ึงความลึกของลูกบอลแต่
ละลูกจะส่งผลต่อแรงดันน้ าที่กระท าต่อลูกบอล (Fp) 

F N 
H 

Fp=gH 

Mg 
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รูปท่ี 4 จํานวนลกูบอลท่ีบรรจุในหนึ่งรอบแปรงเกลียว (ซ้าย) เกลียวของแปรงเกลียวท่ีจมน้ํา (กลาง)  

และความลึกของลูกบอลแต่ละลูกท่ีจมน้ํา 
 

 
แรงเนื่องจากความดันของของไหลท่ีกระทําต่อลูกบอล 

(Fp) สามารถหาโดยแทนค่า จํานวนลูกบอลท่ีจมน้ําท้ังหมด 
24 ลูกท่ีความลึกเฉลี่ย180 mm และพื้นท่ีผิวของลูกบอลท่ีมี
เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 80 mm ลงใน (3) จะได้แรงเนื่องจาก
ความดันของของไหลท่ีกระทําต่อลูกบอลเท่ากับ 220 N เม่ือ
แทนค่าปริมาตรของลูกบอลลงใน (4) จะได้แรงลอยตัว (Fb) 
เท่ากับ 5.28 N และเม่ือแทนค่ามวลของลูกบอลเท่ากับ 0.011 
g ใน (5) จะสามารถหาแรงเนื่องจากมวลของลูกบอล (Fmg) ได้
เท่ากับ 2.58 N   

จากนั้นแทนค่าแรงเนื่องจากความดันของไหล แรง
ลอยตัว และแรงเนื่องจากมวลของลูกบอล ลงใน (2) เพ่ือหา
แรงท่ีกระทําต่อใบพัดแปรงเกลียว (F) จะได้เท่ากับ 290 N 
แรงรวมนี้ถูกแทนใน (6) เพ่ือหากําลังมอเตอร์สําหรับขับแปรง
เกลียว (P) จะได้เท่ากับ 4.55 Nt ซ่ึงค่าความเร็วรอบแปรง
เกลียว  (Nt)  สามารถหาไ ด้จากการแทนค่า  3 ค่ า  คือ                 
1. เปอร์เซนต์ของจํานวนลูกบอลในหนึ่งรอบเกลียว (25%)   
2. อัตราการทําความสะอาดลูกบอลที่ต้องการ (60 ลูกต่อ
นาที) และ 3. อัตราส่วนระหว่างปริมาตรช่องว่างใน (1/8) จะ
ได้ความเร็วรอบแปรงเกลียวเท่ากับ 75 rpm แทนค่า Nt ลงใน 
(6) จะหากําลังมอเตอร์สําหรับขับแปรงเกลียวได้เท่ากับ 0.45 
Hp ดังนั้นจึงเลือกใช้มอเตอร์ขนาด 1 Hp เพ่ือเผื่อความ
ปลอดภัย 
3.2. การทดสอบประสิทธิภาพ 

การทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพและศักยภาพการ
ทํางานสูงสุดของเคร่ืองทําความสะอาดบอลเด็ก ได้ทําการ
ทดสอบหาอัตราการทําความสะอาดบอลเด็กท่ีความเร็วรอบ

แปรงเกลียวต่างกัน 6 ค่าคือ 50 70 80 90 100 และ 110 
rpm โดยแต่ละความเร็วรอบได้ทําการทดสอบ 3 คร้ัง              

ผลการทดสอบพบว่าประสิทธิภาพการทําความสะอาด
ลูกบอลทําได้โดยการใช้หมึกแบบลบได้ระบายลงบนลูกบอล
ทุกลูกดังแสดงในรูปท่ี 5 โดยประสิทธิภาพการทําความสะอาด
ลูกบอลสามารถหาได้จากจํานวนลูกบอลท่ีไม่มีคราบหมึกติด
อยู่หลังจากทําความสะอาดเทียบกับจํานวนลูกบอลท้ังหมด 
ผลการหาประสิทธิภาพการทําความสะอาดลูกบอลแสดงใน
รูป ท่ี 6 (แกนขวา) ประสิทธิภาพการทําความสะอาดมี
ค่าเฉลี่ยอยู่ท่ีประมาณ 95% ท่ีความเร็วรอบการหมุนของ
แปรงเกลียวเท่ากับ 80 rpm และ 90 rpm เคร่ืองทําความ
สะอาดลูกบอลเด็กมีประสิทธิภาพการทํางาน 100% แต่ท่ี
ความเร็วรอบการหมุนของแปรงเกลียวตํ่ากว่าหรือมากกว่า 
80 rpm และ 90 rpm ประสิทธิภาพการทําความสะอาดมีค่า
น้อยกว่า 100% เนื่องจากมีลูกบอลติดค้างในเครื่องทําความ
สะอาดจึงไม่สามารถตรวจวัดได้  

อย่างไรก็ตามในการทดสอบคร้ังนี้ยังไม่ได้สร้างสิ่งสกปรก
ท่ีเป็นเชื้อโรคดังท่ีได้สันนิษฐานไว้เบื้องต้น เนื่องจากยังไม่เคย
มีสถานประกอบการสวนสนุกใดได้ตรวจสอบหรือตรวจวัด
ปริมาณเชื้อโรคท่ีติดอยู่กับลูกบอลอย่างจริงจัง แต่งานวิจัยนี้
ได้ใช้สารทําความสะอาดเป็นแอลกอฮอล์ชนิดเอทานอลซ่ึง
เป็นสารมาตรฐานในการทําความสะอาดร่างกายเบื้องต้นท่ีใช้
อย่างแพร่หลายในโรงพยาบาล ดังนั้นการทดสอบเพ่ือหา
ประสิทธิภาพการกําจัดเชื้อโรคจะทําการทดสอบต่อไปใน
งานวิจัยคร้ังต่อไป 
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รูปท่ี 5 การจําลองสร้างสิ่งสกปรกลงบนลูกบอลโดยใช้การระบายจากหมึกแบบลบได้

 
รูปท่ี 6 อัตราการทําความสะอาดบอลเด็กเทียบกับความเร็วรอบการหมุนแปรงเกลียว (แกนซ้าย) 

 และประสิทธิภาพการทําความสะอาด 
 

ผลการหาศักยภาพการทํางานของเคร่ืองทําความสะอาด
ลูกบอลเด็กแสดงในรูปท่ี 6 (แกนซ้าย) พบว่าเม่ือความเร็วรอบ
การหมุนของแปรงเกลียวเพ่ิมข้ึนจาก 50 60 70 80 และ 90 
rpm อัตราการทําความสะอาดบอลเด็กเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 
142 155 169 180 และ 181 ลูกต่อนาที ตามลําดับ เนื่องจาก
การเพ่ิมความเร็วรอบแปรงเกลียวหมายถึงการเร่งให้ลูกบอล
ถูกลําเลียงได้เร็วข้ึนแต่เม่ือความเร็วรอบการหมุนของแปรง
เกลียวเพ่ิมข้ึนเป็น 100 และ110 อัตราการทําความสะอาด
บอลเด็กเฉลี่ยมีค่าลดลงเหลือ 155 และ 130 ลูกต่อนาที 
ตามลําดับ การลดลงของอัตราการทําความสะอาดลูกบอลเม่ือ
ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ ก า ร ห มุ น เ พ่ิ ม ข้ึ น มี ส อ ง ปั จ จั ย  คื อ 

1. เม่ือลูกบอลเคลื่อนท่ีมายังปากกระบอกแปรงเกลียวจะเกิด
การกระเด็นของลูกบอลออกจากแปรงเกลียว เนื่องจากแรง
ดีดของขนแปรงท่ีกระทบกับลูกบอลตอนเริ่มต้น แรงดีด
ดังกล่าวจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วรอบการหมุนเพ่ิมข้ึน     
2. การเพ่ิมความเร็วรอบการหมุนทําให้แรงเสียดทานระหว่าง
ขนแปรงกับลูกบอลมีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้เกิดแรงสู่สูญกลางมี
ค่าเพ่ิมข้ึน (ปรากฏการนี้จะคล้ายกับกรณีรถไต่ถัง) ทําให้บอล
เด็กติดขนแปรงและหมุนไปด้วยกันในขณะท่ีแปรงเกลียวหมุน 
เป็นอุปสรรค์ต่อการลําเลียงบอลลูกถัดไป และเป็นสาเหตุของ
การติดของลูกบอลเด็กภายในเครื่องทําความสะอาด 
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4. สรุป 
ระบบท าความสะอาดลูกบอลมีส่วนประกอบที่ส าคัญคือ

แปรงเกลียวซ่ึงท าหน้าที่ส าคัญในการล าเลียงลูกบอลไปยังน้ า
ที่อยู่ในถังบรรจุน้ ายาท าความสะอาด ในขณะที่แปรงเกลียว
หมุนจะขัดท าความสะอาดลูกบอลไปพร้อมกัน แปรงเกลียว
ถูกออกแบบให้มีขนแปรงขดเป็นเกลียวรอบๆแกนเพลาขนาด 
138 mm ช่องว่างระหว่างแปรงเกลียวมีขนาดใหญ่กว่าลูก
บอลเล็กน้อย (100 mm) เพื่อให้บอลสามารถเคลื่อนที่ ใน
แปรงเกลียวได้ มอเตอร์ขนาด 1 Hp ถูกออกแบบและเลือก
เพื่อเป็นต้นก าลังส าหรับหมุนแปรงเกลียว โดยมอเตอร์
ดังกล่าวสามารถปรับความเร็วรอบโดยใช้อินเวอร์เตอร์ 

ในการทดสอบหาประสิทธิภาพและศักภาพการท างาน
ของเครื่องท าความสะอาดลูกบอลเด็ก ความเร็วรอบแปรง
เกลียวถูกเปลี่ยนแปลง 5 ค่า (50-110 rpm) โดยความเร็ว
รอบทั้ง 5 ค่าน้ีครอบคลุมกับความเร็วรอบที่ ได้จากการ
ออกแบบ (75 rpm) ผลการทดสอบเพื่อประสิทธิภาพและหา
ศักยภาพการท าความสะอาดลูกบอลพบว่า บอลเด็กที่ถูกสร้าง
สิ่งสกปรกโดยใช้หมึกแบบลบได้ระบายจนทั่วจะถูกใส่เข้าไปใน
เครื่องท าความสะอาด จ านวนลูกบอลหลังจากถูกท าความ
สะอาดแล้วไม่มีคราบหมึกเหลืออยู่จะถูกเทียบกับจ านวนลูก
บอลทั้งหมดที่ใส่เข้าไปเพื่อหาประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพการ
ท าความสะอาดของเครื่องท าความสะอาดน้ีมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 
95% นอกจากน้ันที่ความเร็วรอบการหมุน 80 และ 90 rpm 
ประสิทธิภาพการท าความสะอาดมีค่า 100% ค่าศักยภาพการ
ท าความสะอาดลูกบอลสูงสุดอยู่ที่ความเร็วรอบการหมุนแปรง
เกลียว 90 rpm ซ่ึงสามารถท าความสะอาดลูกบอลได้ 181 
ลูกต่อนาทีหรือ 10,860 ลูกต่อชั่วโมงซ่ึงเร็วกว่าการท าความ
สะอาดด้วยแรงงานคนประมาณ 4 เท่าและสามารถลด
แรงงานคนเหลือแค่เพียงหน่ึงคนในการควบคุมเครื่อง ซ่ึงจาก
เดิมใช้แรงงานประมาณ 4 ถึง 5 คน 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีสามารถช่วยส่งเสริมด้านการปรับปรุงคุณภาพชีวิตส าหรับผู้บกพร่องทางการมองเห็น โดยแจ้งเตือนเป็นเสียงพูดได้ทั้ง
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เป็นงานที่มุ่งพัฒนาปรับปรุงอัลกอริทึมด้านประมวลผลเสียงให้เข้าใกล้ real time มีการทดสอบความ
แม่นย าการวัดระยะทางที่สัมพันธ์กับมุมด้านหน้าของ ultrasonic sensor และการสะท้อนคลื่น ultrasonic ที่ไปตกกระทบกับวัตถุ 
5 ชนิด คือ  ฟองน้ า  กระจก  ไม้  เหล็ก  และขวดน้ าพลาสติก  ผลทดสอบมี 2 ส่วน ส่วนที่หน่ึงจะทดสอบวัดระยะทางกับ 5 วัตถุ 
ผลลัพธ์  คือ  เฉพาะฟองน้ าที่ไม่ตอบสนองต่อ ultrasonic ส่วน 4 วัตถุที่เหลือจะสะท้อนคลื่นกลับ ซ่ึงผลความแม่นย าระยะทาง
สะท้อนคลื่นจากแต่ละวัตถุ ท าให้ต้องค านึงถึงกลไกการออกแบบระบบเพื่อให้เกิดความปลอดภัยกับผู้สวมใส่แว่น ผลทดสอบที่สอง
เป็นแบบสอบถามการทดสอบที่ถูกประเมินจากคนสายตาปกติและผู้บกพร่องทางการมองเห็น แบบสอบถามมี 6 ประเด็นในด้าน
ความปลอดภัย ด้านการออกแบบฮาร์ดแวร์ ด้านความแม่นย าการวัดระยะทาง ด้านแจ้งเตือนด้วยเสียงเร็วขึ้น ด้านราคา และด้าน
สะดวกคล่องตัวกรณีสวม ซ่ึงผลลัพธ์การประเมินอยู่ในเกณฑ์ที่ดี   
ค าส าคัญ  การวัดระยะทาง  ระบบเสียง  ผู้บกพร่องทางการมองเห็น  แว่นตาแจ้งเตือนสิ่งกีดขวาง  
 
Abstract  
This research can help improve the quality of life for the visually impaired people based on the voice speaking 
in Thai and English. It improves on the algorithm, which reduces the delay on audio processing, making it more 
real- time.  The accuracy of measured distance associated with angles in front of ultrasonic sensor was tested. 
For safety of a glasses wearer, it examined the amount of Ultrasonic wave reflection on five different materials: 
sponges, glass, wood, metal, and plastic water bottle.  Test results consisted of two parts.  First part was for 
those five materials.  Only sponges absorbed the ultrasonic wave, while other materials reflected it back. 
Reflecting results of precise distance from waves of each materials were diagnosed in order to improve on 
mechanisms to position equipment and system design to ensure safety for blindness.  Second part was 
satisfaction questionnaires to be assessed by the normal vision people and the visually impaired.  The 
questionnaires were designed on six aspects:  safety, hardware design, measured distance accuracy, faster 
warning sound, the cost, and the convenience and versatility of wearing glasses. The assessment of all aspects 
yield good results.  
Keywords: Distance measurement, sound system, the visually impaired people, obstacle-warning glasses 
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1. บทน า 
ผู้บกพร่องทางการมองเห็นหรือคนตาบอดเป็นผู้ที่ ไม่

สามารถมองเห็นได้ชัดเจน[1] จะไม่สามารถรับรู้เก่ียวกับ
สภาพแวดล้อมที่อยู่รอบตัวได้อย่างแม่นย า ไม่สามารถใช้
สายตาในการท ากิจกรรมต่าง ๆ จ าเป็นต้องใช้ประสาทสัมผัส
ส่วนอ่ืนมาช่วยในการเรียนรู้ เช่น การคล าสัมผัส การดมกลิ่น 
การชิมรสชาติ  เป็นต้น และยังต้องอาศัยปัจจัยอีกหลาย
ประการ เช่น ทักษะการท าความคุ้นเคยกับสภาพแวดล้อม 
การเคลื่อนไหวไปในสถานที่ต่าง ๆ  ที่ยังไม่เคยไปมาก่อนและ
เคยไปมาแล้ว  

บ่อยครั้งที่ผู้บกพร่องทางการมองเห็นต้องเดินทางโดยใช้
ไม้เท้าน าทางหรือใช้วิธีพิเศษอ่ืน ๆ ซ่ึงงานวิจัยสิ่งประดิษฐ์ไม้
เท้าพูดได้ส าหรับผู้บกพร่องทางสายตา[2]น้ัน แม้จะพอช่วย
ให้รับรู้ถึงสิ่งกีดขวางบริเวณปลายเท้าได้ แต่การเดินทางโดย
อาศัยสิ่งประดิษฐ์น้ีใช่ว่าจะปลอดภัยเสมอไป เพราะยังไม่
สามารถป้องกันอุบัติเหตุได้รอบด้านโดยเฉพาะบริเวณช่วง
ศีรษะจรดเอว ที่มักเกิดอุบัติเหตุได้บ่อย  โดยบริเวณศีรษะ
มักไปกระทบกับป้ายแจ้งเตือนต่าง ๆ ที่ติดตั้งระดับสายตา
ของคนปกติ  

จากการศึกษางานวิจัยที่ เ ก่ียวข้องได้ มีก ารท า วิ จัย
แว่นตาแจ้งเตือนสิ่งกีดขวาง[3]ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ที่ช่วยในการ
เดินทาง เพื่อให้เกิดความปลอดภัย  อีกทั้งเพื่อส่ ง เสริ ม
คุณภาพชีวิตให้แก่ผู้บกพร่องทางการมองเห็น โดยน าแนวคิด
การสร้างอุปกรณ์ช่วยอ านวยความสะดวกในการเดินทาง 
เพื่อให้สามารถแจ้งเตือนสิ่งกีดขวางที่อยู่บริเวณระดับศีรษะ
จนถึงระดับเอว โดยบอกเป็นระยะทางระหว่างตัวแว่นตากับ
วัตถุที่ก าลังจะถูกกระทบ ด้วยเสียงแจ้งเตือนได้หลายรูปแบบ
เพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถเลือกได้ตามความเหมาะสม มีการดัก
จับสิ่งกีดขวางที่อยู่เบื้องหน้า สนับสนุนการหาค่าความเอียง
เพื่อที่จะดักจับการก้ม/เงยของศีรษะมาช่วยในการวิเคราะห์
ลักษณะมุมมองของผู้ใช้ มีแจ้งเตือน 4 รูปแบบคือ 1)  สั่น
เตือน 2)  เสียงบี๊บ 3)  เสียงบี๊บเตือนพร้อมสั่นเตือน และ4)  
เสียงพูด ทั้งน้ีงานวิจัยดังกล่าวยังมีข้อบกพร่องด้านการ
ท างาน คือ การบอกระยะทางที่ผิดพลาดโดยเสียงแจ้งเตือน
มีความล่าช้ากว่าระยะทางจริงที่วัดได้  

ดังน้ันจึงได้มีงานวิจัยด้านการทดสอบระบบตรวจจับ[4] 
โดยค านึงถึงการแก้ปัญหาทั้งด้านส่งเสริมคุณภาพชีวิต ด้าน
ความแม่นย า ด้านความปลอดภัย และด้านความคล่องตัว
ขณะใช้งาน มีการทดสอบความแม่นย าระยะทางเพื่อวัด
ระยะทางได้ถูกต้อง อีกทั้งยังมีงานวิจัยพัฒนาระบบเสียง
[5]ให้ดียิ่งขึ้น เพื่อท าให้ระบบการวัดระยะทางเป็นการ
แสดงผลแบบเสมือนจริง ท าให้เกิดการท างานต่อเน่ืองและ
ทันทีทันใดให้ได้มากที่สุด ในส่วนงานวิจัยที่ก าลังน าเสนอน้ีมี
การพัฒนาเพิ่มเติมโดยประยุกต์ใช้ตัวประมวลผลแบบใหม่  

เพื่อให้มีน้ าหนักที่เบากว่า กระชับคล่องตัวมากขึ้นขณะสวม
ใส ่โดยใช้วัสดุผลิตในประเทศที่ช่วยให้ต้นทุนวัสดุเหลือเพียง 
1,200บาท และยังเพิ่มโหมดเสียงพูดแจ้งเตื อนให้ เป็น
ภาษาอังกฤษ เพื่อช่วยพัฒนาส่งเสริมคุณภาพชีวิตให้ประเทศ
ก้าวสู่ความสมดุลและยั่งยืน ซ่ึงมีความส าคัญต่อการพัฒนา
คนและสังคมไทยสู่สังคมคุณภาพ ให้สามารถปรับตัวเข้ากับ
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ดังน้ัน ผู้บกพร่องทางการมองเห็น
จึงควรได้รับการสนับสนุนให้สามารถช่วยเหลือตัวเองได้ใน
สังคมคุณภาพ 

 
2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย  
2.1 สังเคราะห์กรอบแนวคิด 

การที่จะอาศัยส่วนฮาร์ดแวร์ให้ท างานได้น้ัน จ าเป็นต้อง
สร้างกรอบความคิดก่อนน ามาสังเคราะห์จริง โดยแสดงดังรูป
ที่ 1 ซ่ึงบรรยายแต่ละบล็อกได้ดังน้ี 

- บล็อก clip-on with the left / right ultrasonic 
sensor ทั้งข้างซ้ายและข้างขวา มีหน้าที่ตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
ซ่ึงใช้ 2 ชุด เพื่อป้องกันการผิดพลาด และเพิ่มตัว clip-on 
เพื่อแก้ปัญหาใบหน้าผู้ใส่แว่นมีขนาดเล็ก ใหญ ่

- บล็อก accelerometer sensor มีหน้าที่ตรวจวัด
การก้ม/เงยของศีรษะ เม่ือผู้ใช้สวมใส่แว่นแล้ว จะท าการ
ตรวจจับแกน X, Y และ Z  แล้วส่งค่าของแกนเป็นสัญญาณ
ไฟไปยัง microcontroller board ที่พร้อมรับอินพุตจาก left 
/ right ultrasonic sensors ให้เปรียบเทียบผลได้ 3 กรณี คือ 
1) หน้าตรง  2)  ก้มหน้า  และ3)  เงยหน้า 

-  บ ล็ อ ก  microcontroller board ท า ห น้ า ที่
ประมวลผลสัญญาณอินพุตจากบล็อก ultrasonic sensor 
และบล็อก  Accelerometer sensor แล้วส่งสัญญาณให้
อุปกรณ์เอาต์พุต คือ บล็อก vibration motor บล็อก buzzer 
และบล็อก embedded MP3 module เพื่อให้ผู้บกพร่อง
ทางการมองเห็นได้รับรู้เม่ือมีสิ่งกีดขวาง 

- บล็อก buzzer มีหน้าที่แปลงสัญญาณไฟที่ส่งจาก
บล็อก microcontroller board ให้เป็นเสียงบี๊บ 

- บล็อก vibration motor มีหน้าที่แปลงสัญญาณไฟ
ให้เป็นการสั่นเตือนเม่ือตรวจพบสิ่งกีดขวาง 

- บล็อก embedded MP3 module ท าหน้าที่ อ่าน
ไฟล์ MP3 ที่บันทึกอยู่ในหน่วยความจ า แล้วจากน้ันก็จะส่ง
สัญญาณเสียงไปยังบล็อก Jack 3.5 mm 

- บล็อก Jack 3.5 mm เป็นชนิด stereo และเป็นตัว
เชื่อมต่อกับหูฟังในการส่งเสียงบี๊บ และ / หรือ พูดเตือนว่ามี
สิ่งกีดขวางเป็นระยะทางก่ีเมตร และวัตถุน้ันอยู่ต าแหน่ง
ข้างหน้า ล่าง บน ของผู้บกพร่องทางการมองเห็น 

- บล็อก Battery 9V มีหน้าจ่ายกระแสไฟฟ้าให้อุปกรณ์
ทุกตัวในระบบ ซ่ึง battery มีขนาด 9V (Volts) 
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รูปที่ 1 ส่วนประกอบแนวคิดของระบบโดยใช้เซ็นเซอร์อัลตราโซนิก 
 

2.2 ด าเนินการสร้างสนามทดสอบ 
เน่ืองจากการหาความแม่นย า ต้องอาศัยระยะทางจริงกับ

ระยะทางที่วัดได้มาเปรียบเทียบกัน เพื่อหาผลลัพธ์ระยะทาง
ของระบบที่มี ultrasonic sensor เป็นส่วนประกอบท างาน
อยู่ภายใน จึงมีการสร้างสนามทดสอบโดยแสดงแบบร่างได้ดัง
รูปที่ 2 ที่มีอักษรบอกระยะทางช่วง ช่วงละ 50 cm เป็นล าดับ
จนถึง 2 m และบอกระยะรัศมีด้านซ้ายมือ (ให้เป็นค่าลบ) 
หรือ ขวามือ (ให้เป็นค่าบวก) ส าหรับการวัด ด้านหน้าตรงให้
เป็น 0 องศา และเม่ือน าแบบร่างมาสร้างเป็นสนามทดสอบ
จริง สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3 
2.3 ออกแบบ clip-on เพื่อติดตั้ง ultrasonic sensor  
 เพื่อให้เกิดความสะดวกและความคล่องตัวส าหรับผู้สวมใส่
แว่นตาที่อาจมีรูปร่างใบหน้าใหญ ่  เล็ก  อ้วน  ผอม  แตกต่าง
กัน ซ่ึงจะส่งผลให้ขนาดของแว่นตามีลักษณะแตกต่างกัน
ออกไปตามรูปพรรณสัณฐานของผู้ใช้งาน ดังน้ันจึงมีการ
ออกแบบ clip-on เพื่อหนีบขอบบนของตัวแว่นตา  ซ่ึงรูปที่ 4 
แสดงแบบร่างของคู่  clip-on ส าหรับหนีบขอบบนของตัว
แว่นตา โดยแผ่น clip-on จะประกอบด้วย ultrasonicsensor 
และ accelerometer sensor มีการใช้อะคริลิกใสหนา 2 
mm ที่มีน้ าหนักเบาเป็นตัวฐานส าหรับยึดอุปกรณ์ แสดงได้ดัง
รูปที่ 5 ซ่ึงเป็นการวางต าแหน่งที่ไม่แนบชิดติดดวงตา และให้
ยิงคลื่น ultrasonic ออกด้านนอกตัวแว่นเพื่อเกิด  ความ
ปลอดภัยแก่ดวงตาและระบบประสาทข้างเคียงของมนุษย์ 

รูปที่ 2 แผนผังของสนามทดสอบเพื่อวัดระยะทาง 

 

 

รูปที่ 3 การสร้างสนามทดสอบจริง 
 

 
รูปที่ 4 แบบร่างตัว clip-on ส าหรับยึดกับขอบแว่นตา 

 

รูปที่ 5 ตัว clip-on ทั้ง 2 ข้างเพื่อยึดเข้ากับขอบแว่นตา 
 

  

Clip-On with the left 
Ultrasonic sensor  

Clip-On with the right 
Ultrasonic sensor  

 

Accelerometer sensor 

Battery 9V. 

Microcontroller board 

Buzzer 

Jack 3.5mm. 

Embedded MP3 module 

Vibration motor 

Attachment on a body         Attachment on a glass 
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2.4 ด าเนินการด้านฮาร์ดแวร์  
เริ่มจากทดสอบการท างานระบบของอุปกรณ์ทั้งหมดบน

แผ่น breadboard ให้ใช้งานได้ก่อนที่จะน าไปประกอบจริง 
จากน้ันจึงท าการเจาะกล่องด้วยสว่าน ดังในรูปที่ 6 (a และ b) 
จากน้ันน าอุปกรณ์ประกอบลงกล่องแล้วท าการเชื่อมต่อ 
ultrasonic sensor กับ accelerometer sensor เข้าด้วยกัน 
จนเป็นอุปกรณ์ระบบที่ถูกบัดกรีและบรรจุลงในตัวกล่องดัง
แสดงในรูปที่ 7 (a และ b) ส่วนรูปที่ 8 เป็นภาพรวมการ
เชื่อมต่ออุปกรณ์จริงของระบบ โดยเริ่มจากการต่อแบตเตอรี่
เข้าขา raw ของ Arduino pro-mini เพื่อท าหน้าที่เปลี่ยนไฟ 
9V ใ ห้ เ ห ลื อ  5V เ น่ื อ ง จ า ก  Arduino pro- mini แ ล ะ 
accelerometer GY-61 ไม่สามารถรับไฟเกิน 5V ได้ ดังน้ัน
จึงต้องแทนการใช้ ไฟ 5V จากขา VCC ซ่ึงท าหน้าที่ จ่ าย
กระแสไฟฟ้าไปเลี้ยงอุปกรณ์ทุกตัวในระบบ 
 ทั้งน้ีอินพุตของระบบจะเริ่มจากขา trig และขา echo 
ของ  ultrasonic sensor ทั้ งสองต่ อ เข้ า กับ ขา  D9-D12 
ซ่ึงเป็นอินพุตของ Arduino pro-mini โดยท าหน้าที่ เป็น 
ตัวตรวจจับระยะของสิ่ งกีดขวาง  ขา X, Y และ Z ของ
accelerometer  sensor  ที่ต่ออยู่กับขา A0, A1  และ A2 

ตามล าดับ อันเป็นขาอินพุตอนาล็อกของ Arduino pro-mini 
เพื่อประมวลผลการก้ม  เงยของศีรษะโดยแรกสุดจะก าหนด 
default ค่า 0 ของทัง้ 3 แกนไว้ที่ศีรษะตรง เม่ือมีการก้ม  เงย
ศีรษะเกิดขึ้นบนแกนใด ๆ  แล้ว accelerometer sensor จะ
ส่งค่าผลต่างของแกนน้ัน ๆ ไปที่ Arduino pro-mini เพื่อ
เปรียบเทียบกับการตรวจเจอผลสะท้อนกลับ ของ ultrasonic 
sensor แล้วได้ผลเปรียบเทียบก่อนสั่ง ค้นหาไฟล์เพื่อแจ้ง
เตือนว่ามีสิ่งกีดขวางอยู่ด้านล่าง/บน/หน้าเป็นระยะทางน้ัน ๆ 
(เมตร)ส่วนขาบวกของ vibration motor กับ buzzer จะต่อ
เข้ากับขา D7 และ D8 เพื่อเป็นเอาต์พุตของ Arduino pro-
mini ที่จะส่งกระแสไฟให้แก่ อุปกรณ์แจ้งเตือนทั้งสอง มี
สวิตช์ต่อเข้ากับขา D6 เป็นอินพุต โดยสวิตช์จะต่อกับตัว
ต้านทาน pull-down เพื่อให้ได้ลอจิกที่แน่นอน 

ส่ ว น  embedded MP3 module  จ ะ สื่ อ ส า ร กั บ 
Arduino pro-mini ผ่านทางขา D3-D4 ซ่ึงเป็นขา Rx และ 
Tx ที่สื่อสารแบบอนุกรมที่ได้ก าหนดขึ้นมาใหม่และมีขา busy
เป็นขาบอกสถานะของโมดูลเสียงว่าพร้อมเล่นไฟล์เสียหรือไม่
ที่ต่อเข้ากับขา D5 ส่วนขา PH_R กับ PH_L เป็นเอาต์พุตเสียง
ต่อกับแจ็ค 3.5 mm ส าหรับเสียบหูฟัง เพื่อส่งเสียงแจ้งเตือน 

 

  
(a) testing with all devices on breadboard (b) drilling with drill box 

รูปที่ 6 ด าเนินการทางฮาร์ดแวร์ 
 

  
(a) connecting devices (b) completed welding 

รูปที่ 7 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ 
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Vibration Motors

Buzzer

Stereo Jack  3.5 mm

ThaiEasyElec MP3 
Embedded Module

Button

Arduino Pro mini

Accelerometer Sensor A0

X

A1A2

VCCZ
Y

VCC

GN
D

VC
C

 
รูปที่ 8 ภาพรวมของการเชื่อมต่ออุปกรณ์ 

2.5 ด าเนินการด้านซอฟต์แวร์  
เริ่มจากโฟลว์ชาร์ตหลักที่ เขียนด้วยภาษาซี  โดยใช้

ฟังก์ชัน gen.Mode() ท าหน้าที่รับนับเลขตั้งแต่ 1 ถึง 4 ที่เกิด
จากการกดสวิตช์ โดยค่าในตัวแปร mode จะเพิ่มขึ้นเม่ือมี
การกดสวิตช์และปล่อยสวิตช์เพื่อป้องกันการ debounce 
แล้วส่งค่าในตัวแปร mode ไปยังฟังก์ชัน select.Mod() ดัง
ในรูปที่ 9 ซ่ึงฟังก์ชันน้ี จะท าหน้าที่ไปตามค่าตัวเลขในตัวแปร 
mode ที่ จ ะ ถู ก เ ลื อ ก ข อ ง  4 mode  ตั ว แ ป ร  คื อ 
beep.Mode( )   vibrate.Mode( )   dual.Mode( )   แ ละ 
talk.Mode() โดยผ่านเงื่อนไขแบบ switch - case เพื่อไป
ท างานในฟังก์ชันหรือตามหมายเลขในตัวแปร mode ที่เลือก
ไว้ จากฟังก์ชัน select.Mode() (ขอยกเป็นกรณีตัวอย่าง) เม่ือ
เลือก talk.Mode( )  แสดงได้ ในรูปที่  10 ซ่ึงฟัง ก์ชันน้ี มี 

การเตือนเป็นเสียงพูดโดยจะตรวจสอบ ระยะทางของสิ่งกีด
ขวาง (ฟังก์ชันอ่ืนก็เช่นกัน) โดยใช้ฟังก์ชัน ultrasonic.sensor 
แล้วเก็บค่าไว้ในตัวแปร rang ถ้าเงยหน้าจนค่าของ yPin มีค่า
น้อยกว่าที่ก าหนดจะไม่มีการเตือน ถ้ามองไปข้างหน้าในระดับ
สายตาย่านที่ก าหนดไว้ของเงื่อนไขจะมีเสียงแจ้งเตือนว่า “มี
สิ่งกีดขวางอยู่ข้างข้างหน้า” และถ้าก้มหน้าจนค่าของ yPin 
มากกว่าค่าที่ก าหนดไว้ จะมีเสียงแจ้งเตือนว่า “มีสิ่งกีดขวาง
อยู่ข้างล่าง”ซ่ึงขบวนการน้ีเป็นการแยกแยะว่าวัตถุอยู่ในระดับ
สายตาหรือต่ ากว่า แล้วจึงมีเสียงเตือนว่า วัตถุน้ันอยู่ห่างก่ี
เมตร โดยเริ่มแจ้งตั้งแต่ 2 m แล้วก็ 1 m ตามล าดับ จนถึง
ระยะต่ ากว่า 0.5 m แล้วค่อยแจ้งเตือนว่า “จะชนแล้ว” หาก
ผู้ใส่แว่นหลบจากวัตถุ พ้นแล้วก็จะแจ้งว่า “พ้นแล้ว”  

 

mode

beepMode() vibrateMode() dualMode() talkMode()

end

1 2 3 4

start

If(mode==1) If(mode==2) If(mode==3) If(mode==4)

 
 

รูปที่ 9 ผังงานของฟังก์ชัน select.Mode()  
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rang = ultrasonicSensor()

rang < 220

stat == 0

yPin < 325

yPin < 375 stat=1,
goto endf

stat=1,
Serial.write(004),

delay(3000)

stat=1,
Serial.write(003),

delay(3000)

stat == 1

rang < 50

rang < 210

rang < 130
Serial.write(005),

delay(3000)

Serial.write(007),
delay(3000)

Serial.write(002),
delay(3000)

Serial.write(006),
delay(3000),

endf,
stat=0,

end

yes

yes

yes

yes

no

no

no

no

no

no

no

no

yes

yes

yes

yes

start

ระยะน้อยกว่า 220 Cmระยะมากกว่า 220 Cm

ถ้า stat ไม ่เท่ากับ 0 จบการตรวจสอบ 

ถ้า stat เท่ากับ 0 
เร่ิมตรวจสอบการก้มเงยของศีรษะ 

เงิยหน้าจนค่าน้อยกว่า 325

ศีรษะอยู่ในระดับปกติก้มศ ีรษะ

ถ้า stat เท่ากับ 1 เร่ิมส่วนเตือนระยะเป็นเมตร ถ้า stat ไม ่เท่ากับ 1 ให้จบฟังก ์ชัน 

ตรวจพบในระยะน้อยกว่า 50 cm

ตรวจพบในระยะ
น้อยกว่า 130 cm

ตรวจพบในระยะ
น้อยกว่า 210 cm

ตรวจพบในระยะ
มากกว่า 210 cm

 
 

รูปที่ 10 ผังงานของฟังก์ชัน talk.Mode () 
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รูปที่ 11 กระบวนการของระบบ 

 
 โดยเสียงแจ้งเตือนเหล่าน้ีจะถูกเข้ารหัสแบบ MP3 เก็บ
ไว้ใน SD card แล้ว Arduino nano จะเลือกใช้ฟั ง ก์ ชัน 
serial.write() เพื่อสั่งงานไปยังอุปกรณ์ embedded MP3 
module ให้เลือกไฟล์ที่ตรงกับการท างาน ณ ปัจจุบัน น ามา
ถอดรหัสเป็นเสียงพูด   

ส่วนการแก้ปัญหาด้านเสียงพูดเตือนที่ล่าช้าน้ันท าได้โดย
เปลี่ยนจาก Arduino nano มาประยุกต์ ใช้ค าสั่ ง  delay 
ส าหรับของ Arduino pro-mini เข้ามาช่วยแทน โดยจากที่มี
การท างานแบบ Sequence อันต้องรอค าสั่งก่อนหน้าน้ันให้
ประมวลผลให้เสร็จไปก่อนแล้ว ถึงจะมาเริ่มท าค าสั่งใหม่ไป
ตามล าดับขั้นตอน ซ่ึงจะท าให้เกิดความหน่วงล่าช้าของ
โปรแกรมขึ้นได้ การแก้ไขปัญหาน้ีท าได้โดยใช้หลักการของ 
multithreading เข้ามาช่วยและถึงแม้หลักการท างานแบบ 
multithreading ใน Arduino pro-mini น้ันไม่สามารถใช้  
threading ได้ ดังน้ันจึงจ าเป็นต้องประยุกต์ใช้ค าสั่ง millis() 
เข้ามาช่วยแทนในการเขียนโปรแกรม ซ่ึงท าให้เส มือน 
Arduino ท างานหลาย ๆ อย่างได้พร้อมกัน เพราะค าสั่ง 
millis() ก็คือการก าหนดค่าเวลาของ Arduino น่ันเอง 

การท างานของระบบที่ปรับปรุงแก้ไขขึ้นใหม่น้ีจะแสดง
ให้เห็นเฉพาะส่วนที่เริ่มต้นจากการเริ่มนับเวลาในหน่ึงรอบ
ก าหนด  คือ  1 - 200 mS (milli - Seconds) ซ่ึงจะเริ่มการ
ท างานในตอนแรกที่ ultrasonic sensor  ทั้งสองวัดระยะทาง 
แล้วท าการเปรียบเทียบค่าที่วัดได้ทั้งสองค่าตรวจสอบและ
ตัดสินใจว่าจะให้ท างานต่อไปหรือไม่ หากผลเปรียบเทียบไม่
ผ่านก็ให้ไปรอรับอีก 200 mS แต่ถ้าผลเปรียบเทียบค่าผ่าน
แล้ว ก็จะเข้าสู่การเลือกโหมด ซ่ึงประกอบด้วย 2 โหมดระบบ
การท างานที่สร้างขึ้นมาใหม่แสดงได้ดังในรูปที่ 11    
 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 ผลการทดลองวัดระยะทางด้วย ultrasonic sensor 

มีการค านวณหาระยะทางของสิ่งกีดขวางที่อยู่ข้างหน้า 
ultrasonic sensor โดยภาคส่งจะส่งคลื่นออกไป ณ เวลา T1 
เม่ือคลื่นตกกระทบวัตถุ แล้วสะท้อนกลับมา ภาครับก็จะได้รับ
คลื่นน้ัน ณ เวลา T2 ซ่ึงจะได้ผลต่างของเวลาเป็น (T2 - T1) 
หรือ ∆T แล้วสามารถน ามาค านวณหาระยะทางที่ วัด          
ได้ (distance1)  จากน้ันน าไปหาร 2   และเปลี่ยนหน่วยเป็น  
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No time passes 
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Voice mode 
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Vibration & Voice mode 

Comparison with two available 
sensors 
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cm (เซนติเมตร) จากการหารด้วยความเร็วเสียงต่อเซนติเมตร
คือ 29.4 µS/cm ซ่ึงแสดงให้เห็นได้ดังในสมการที่ (1) และ
การหาเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าซ่ึงแสดงให้เห็นได้ดังในสมการ
ที่ (2)   

 
Distance1 = ( T / 2) / 29.4                  (1) 

ค่าความแม่นย า = 100% − |
(𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒1−𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒2)

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒2
| × 100%        (2) 

โดยที่ ∆T คือ ผลต่างของเวลา T2 - T1  
Distance1 คือ ระยะทางที่วัดได้ หน่วยเป็น cm.  
Distance2 คือ ระยะทางจริง หน่วยเป็น cm. 

ซ่ึงผลการทดลองจากพื้นฐานการใช้สมการดังกล่าวกับการใช้
สนามทดสอบถูกน ามาพล็อตเป็นกราฟดังในรูปที่ 12 ถึง 15 
ตามล าดับ 

 
รูปที่ 12 ความแม่นย าเฉลี่ยของคลื่นสะท้อนจากทุกมุมส าหรับวัตถุทั้ง 5 ชนิด 

 

 
รูปที่ 13 ค่าความแม่นย าของการวัดระยะทางในแต่ละองศาของวัตถุ 4 ชนิด 

 

 

รูปที่ 14 การวัดระยะทางที่แม่นย าโดยใช้ค่าเฉลี่ยของวัตถุ 4 ชนิด 

3.2 อภิปรายผลการวัดระยะทางด้วย ultrasonic sensor 
การทดสอบเพื่อวัดระยะทางด้วย ultrasonic sensor ใน

ระบบพิสูจน์การสะท้อนของวัตถุที่ถูกน ามาวางกีดขวาง จาก
การสร้างสนามทดสอบ เพื่อหาระยะทางและหารัศมีการ
ท างานของระบบโดยใช้วัตถุ 5 ชนิด เป็นตัวแทนสิ่งกีดขวางที่
รองรับการตกกระทบคลื่น คือ 1)  ฟองน้ า  2)  กระจก  3)  
ไม้  4)  เหล็ก  และ  5) ขวดน้ าพลาสติก 

โดยผลค่าความแม่นย าเฉลี่ยของการสะท้อนคลื่นจากทุก
องศาส าหรับทั้ง 5 วัตถุที่ถูกแสดงในรูปที่ 12 น้ันมีผลลัพธ์

ชี้ให้เห็นว่า เฉพาะฟองน้ าเท่าน้ันที่ไม่มีการตอบสนองใด ๆ ต่อ
การท างานของระบบ  ในขณะที่ 4 ชนิดของวัตถุที่เหลือจะมี
ผลตอบสนองต่อระบบ โดยผลค่าความแม่นย าด้านการวัด
ระยะทางในแต่ละองศาของวัตถุ 4 ชนิดดังถูกอ้างถึงในรูปที่ 
13   ส่วนผลความแม่นย าระยะทางโดยใช้ข้อมูลเฉลี่ยของวัตถุ
ทั้ง 4 ชนิดน้ีถูกอ้างถึงในรูปที่ 14  และส่วนบริเวณย่านที่
สามารถวัดได้ของระบบที่มี ultrasonic sensor จากทั้งสอง 
clip-on ถูกอ้างถึงในรูปที่ 15 ซ่ึงมีรัศมีแผ่ระยะหวังผลได้
เฉพาะส่วนที่แรเงาสีด าเท่าน้ัน 

95.21% 96.65% 96.23% 96.40%

0.00%
0.00%

50.00%

100.00%

Plastic Glass Wood Iron Sponge

Precision

95.57%
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รูปที่ 15 พื้นที่ที่วัดได้ของเซ็นเซอร์อัลตราโซนิกจากคู่ของ 
 clip-on 

3.3 ผลการทดลองจากผู้ใช้งาน 
มีการทดลองกับผู้ใช้งาน 40 คนโดยแบ่งเป็นกลุ่มผู้

สายตาปกติ 30 คนที่ใช้ผ้าปิดตา และกลุ่มผู้บกพร่องทางการ
มองเห็น 10 คน  ซ่ึงรูปที่  16 แสดงต าแหน่งการสวมใส่
อุปกรณ์  และการทดสอบเดินตรงเข้าไปหาสิ่งกีดขวางขณะ
ปิดตาของผู้ มี ต าปกติที่ ไ ด้ ประ เ มินการ ใช้ ง านโ ด ย ใช้
แบบสอบถาม ส่วนผู้บกพร่องทางการมองเห็นก็ใช้การทดลอง
เช่นเดียวกัน โดยรูปที่ 17 เป็นบรรยากาศโดยรวมระหว่าง
ทดสอบกับผู้บกพร่องทางการมองเห็น อีกทั้งมีผลการวัดความ
แม่นย าดังแสดงในตารางที่ 1 ถึง 2 และกราฟในรูปที่ 18 
 

3.4 อภิปรายผลการทดลองจากผู้ใช้งาน 
ผลการประเมินสามารถให้ผลลัพธ์งานวิจัยเพิ่มเติมน้ี  

(Current) เทียบกับงานวิจัยเดิม (Past [2]) ทางด้านผลความ
แม่นย าเม่ือวัดในระยะทางที่ต่างกันตั้งแต่ 3 m จนถึง 1 m 
โดยถูกอ้างอิงในตารางที่ 1 สามารถให้ความแม่นย าได้สูงถึง 
96.67% ที่ระยะ 3 m.  ในขณะที่ผลประเมินด้านความ
สะดวกคล่องตัวกรณีสวมใส่แว่นตาที่มี clip-on กับไม่มี clip-
on ที่ถูกอ้างอิงในตารางที่ 2 เม่ือเทียบกับงานวิจัยเดิม จะเห็น
ได้ว่ามีความคล่องตัวได้สูงกว่า 

จากผลประเมินแบบสอบถามเปรียบเทียบโดยภาพรวม
จากทั้งผู้สายตาปกติและผู้บกพร่องทางการมองเห็นที่แสดง
เป็นกราฟแท่ง ดังรูปที่  18 ใน 6 ประเด็นของด้านความ
ปลอดภัยขณะใช้งานได้ 91.94% และ 89.58%ด้านความ
ประณีตการออกแบบได้ 85.55% และ 77.90% ด้านความ
แม่นย าในการวัดระยะทางได้  93.61% และ 85.41% ด้าน
ความสามารถแจ้งเตือนด้วยเสียงพูดเร็วขึ้นทันเหตุการณ์ได้ 
94.16% และ 87.50% ความสะดวกใช้งานกระชับสะดวก
คล่องตัวกรณีสวมใส่แว่นตาได้ 89.38% และ 79.68% รวมถึง
ด้านความสมเหตุสมผลของราคาต้นทุน  91.66% และ 
87.50% ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ดีตามล าดับ 

     
Front Lateral Attached waist Press a button Walk test 

รูปที่ 16 ต าแหน่งการสวมใส่แว่นตาและการทดสอบอุปกรณ์ 
 
 

 

รูปที่ 17 บรรยากาศการทดสอบกับนักเรียนผู้มีความบกพร่องทางการมองเห็น 
 

  

Areas 
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ตารางที่ 1 ผลลัพธ์การวัดความแม่นย าในรูปแบบที่แตกต่างกันโดยสิ้นเชิง 
Vision of  

test subjects 
Distant of 1 m Distant of 2 m Distant of 3 m 

Past [2] Current Past [2] Current Past [2] Current 
Normal - 91.67 % - 92.50% 85.00% 96.67% 

Visually impaired - 81.25 % - 87.50% 93.05% 93.75% 
 
ตารางที่ 2 ผลลัพธ์การประเมินเก่ียวกับการเคลื่อนย้ายได้ง่าย 

Vision of test subjects Convenience and versatility of wearing glasses 
Past research without the clip-on Current research with the clip-on 

Normal 87.50% 89.38% 
Visually impaired 90.27% 79.68% 

 

 
รูปที่ 18 ผลการประเมินทั้งหมดจากผู้มีสายตาปกติและผู้มีความบกพร่องทางการมองเห็น 

 
3.5 ผลงานงานวิจัยที่ท าได้ 
 ผลงานงานวิจัยที่ท าได้มีอยู่ 8 ประเด็นดังน้ี  

1) พัฒนาแว่นตาแจ้งเตือนเม่ือมีสิ่งกีดขวางในระดับสายตา
จรดระดับเอว ระยะ 3 m มีระยะหวังผลที่ 2 m มีความคลาด
เคลื่อนการวัดระยะทางไม่เกิน ± 10 cm 

2) ใช้ ultrasonic sensor ตรวจจับ 2 ชุดที่ท างานร่วมกัน 
เพื่อป้องกันความผิดพลาดในการวัดระยะทาง แต่ไม่สามารถ
เพิ่มรัศมีในการวัดได้ 

3) มีเสียง  5   โหมด คือ  เสียงบี๊บเตือน  สั่นเตือน    เสียง
บี๊บเตือนพร้อมสั่นเตือน  เสียงพูดภาษาไทย  เสียงพูด
ภาษาอังกฤษ 

4) มีการแจ้งเตือนตามระยะใกล้ หรือไกลได้ โดยใช้ระยะ
เป็นตัวก าหนดจังหวะ ซ่ึงในโหมดเสียงบี๊บเตือนพร้อมสั่นน้ันมี
จังหวะความถี่ในการแจ้งเตือนที่ไวที่สุดคือ 200 mS และ
จังหวะในการแจ้งเตือนที่นานที่สุดประมาณ 1S 

5) ในโหมดเสียงพูด สามารถถูกเลือกให้แจ้งเตือนเป็นเสียง
ภาษาไทยหรืออังกฤษได้ ซ่ึงจะเริ่มแจ้งเตือนระยะทางที่ 2 m  
1 m และ 50 cm ตามล าดับ 

6) ในโหมดเสียงพูด จะแจ้งเตือนสิ่งกีดขวางที่อยู่ต่ ากว่า / 
เหนือกว่าศีรษะได้ แต่ต้องเงยหรือก้มหน้าเพื่อส ารวจวัตถุ  
เพราะรัศมีในการค้นหาของ ultrasonic sensor กว้างไม่พอ 
อันเป็นขีดจ ากัดของบริษัทผู้ผลิต 

7) ได้พิสูจน์ให้ทราบว่าวัสดุฟองน้ าไม่สามารถตอบสนอง
หรือสะท้อนคลื่น ultrasonic ที่ส่งออกทุกๆ องศาของระบบ
แว่นตาแจ้งเตือน โดยมีการทดสอบวัดความแม่นย าแล้วน าผล
ไปเปรียบเทียบกับผลการวัดความแม่นย าของกระจก ไม้ 
เหล็ก และขวดน้ าพลาสติก ตามล าดับ 

8) ได้แนวทางส่งเสริมคุณภาพชีวิตผู้บกพร่องทางการ
มองเห็นให้พึ่งพาตนเองได้ สอดคล้องกับคติพจน์ “อยู่อย่างมี
ประโยชน์และไม่เป็นภาระต่อสังคม” 
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4. บทสรุป 
 งานวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาแว่นตาแจ้งเตือนเพื่อช่วยผู้
บกพร่องทางการมองเห็นโดยแจ้งเตือนเป็นเสียงพูดได้ทั้ง
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ มีการใช้ ultrasonic sensor เป็น
ตัวตรวจจับสิ่งกีดขวาง มีการทดสอบความแม่นย าระยะทาง
สะท้อนคลื่นจาก 5 วัตถุ มีการทดสอบใช้งานจากอาสาสมัคร
ทั้ งคนสายตาปกติและผู้ บกพร่องทางการมอง เห็น  มี
แบบสอบถาม 6 ด้าน ซ่ึงผลลัพธ์การประเมินอยู่ในเกณฑ์ที่ดี 
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Abstract  
This paper presents the design of broadband patch dipole antenna for indoor digital terrestrial television.  The 
proposed antenna can be operated in the frequency of 470-790 MHz according to the requirements of Thailand. 
Two types of the proposed antenna have been presented that has different total sizes.  The patch dipole 
antenna on the dielectric substrate is separated between two arms by small gap.  From the simulated results, 
the proposed antenna has an input impedance of 75  , s  of less than -10 dB, omni-directional pattern, 
horizontal polarization and 2 dBi gain.  The proposed antenna is fabricated and measured.  Good agreement is 
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obtained, compared with the simulated results. Therefore, both prototype antennas can be employed for the 
digital terrestrial television and can be efficiently operated in the indoor environment . 
Keywords: Broadband patch dipole antenna, Digital terrestrial television, Patch dipole antenna. 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบันประเทศไทยได้มีการริ เริ่มแพร่สัญญาณ
โทรทัศน์ดิจิทัลภาคพื้นดิน ทั้งน้ีเพื่อการพัฒนาด้านคุณภาพ
การรับชมทั้งภาพและเสียงที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น  มีจ านวนช่อง
ส าหรับการเลือกรับชมได้มากขึ้น  และสามารถจัดสรรคลื่น
ความถี่ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น  อย่างไรก็ตามจากการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวน้ัน ได้มีการปรับเปลี่ยนช่วงความถี่ ใน
การแพร่กระจายสัญญาณไปด้วยเพื่อมิให้เกิดการซ้อนทับกัน
กับการแพร่สัญญาณโทรทัศน์อนาล็อกเดิมซ่ึงแพร่กระจาย
สัญญาณอยู่ในช่วงความถี่ 47 - 68 MHz และ 174 – 230 
MHz  โดยการแพร่สัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพื้นดินน้ีได้มี
การก าหนดให้ใช้ช่วงสัญญาณความถี่ที่ 470 – 582 MHz และ 
582 – 790 MHz ตามข้อก าหนดของประเทศไทย โดยใช้
มาตรฐานการแพร่ สัญญาณของ Second Generation 
Digital Terrestrial Television Broadcasting System 
(DVB-T2) [1] 

จากที่กล่าวมาสามารถเห็นได้อย่างชัดเจนว่ามีการใช้งาน
ช่วงความถี่ที่แตกต่างกันไปฉะน้ันจึงเป็นผลให้อุปกรณ์การ
รับชมโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพื้นดินต้องมีการเปลี่ยนแปลง  โดย
จะต้องมีการเพิ่มกล่องรับสัญญาณดิจิทัล (Set Top Box) 
ส าหรับกรณีที่เครื่องรับโทรทัศน์อนาล็อกเดิมหรือหากเป็น
เครื่องรับโทรทัศน์ดิจิทัลอยู่แล้วก็ไม่จ าเป็นต้องใช้กล่องรับ
สัญญาณดังกล่าว  อย่างไรก็ตามสิ่งหน่ึงที่จ าเป็นอย่างยิ่งที่
จะต้องเปลี่ยนแปลงอันเน่ืองมากจากความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไป
คือ สายอากาศ ซ่ึงถือได้ว่าเป็นอุปกรณ์ที่เป็นปัจจัยหลักใน
การรับชมสัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพื้นดิน  จึงเป็นสาเหตุ
ให้มีการคิดค้นพัฒนาและออกแบบสายอากาศส าหรับรับ
สัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพื้นดินออกมาอย่างแพร่หลายทั้ง
ในรูปแบบของงานวิจัยและการพัฒนาเพื่อการค้า  โดยแต่ละ
แบบน้ันต่างก็มีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกันออกไปดังจะกล่าว
ต่อไปน้ี  เริ่มจากสายอากาศยากิที่นิยมใช้ในการรับสัญญาณ
โทรทัศน์อนาล็อกเดิมมาตั้งแต่ในอดีต  ซ่ึงในปัจจุบันก็ยังคง
นิยมใช้กันอยู่เน่ืองมาจากมีอัตราการขยายสูงและมีช่วงความถี่
ที่กว้างจึงได้มีการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ของตัวสายอากาศ
ให้เกิดการเรโซแนนซ์ที่ความถี่ของโทรทัศน์ดิจิทัลดังแสดงใน
เอกสารอ้างอิงที่ [2]  แต่สายอากาศชนิดน้ีมีข้อเสียคือขนาด
ค่อนข้างใหญ่และยากต่อการติดตั้งใช้งานโดยเฉพาะภายใน
อาคาร 

จากข้อเสียของสายอากาศยากิที่ได้กล่าวมาข้างต้นจึงได้มี
การคิดค้นพัฒนาสายอากาศที่ มีลักษณะเป็นแผ่นและ

สายอากาศที่สร้างมาจากแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit 
Board : PCB) ที่มักเรียกกันว่าสายอากาศไมโครสริป  ซ่ึงมี
ขนาดเล็กและน้ าหนักเบาเหมาะกับการติดตั้งใช้งานในอาคาร
หรือแม้กระทั่งการออกแบบให้ซ่อนอยู่ภายในเครื่องใช้ไฟฟ้าก็
สามารถท าได้ดังแสดงในเอกสารอ้างอิงที่ [3] – [6]  ในปี ค.ศ. 
2007 Y.-W. Chi และคณะได้มีการน าเสนอการออกแบบ
สายอากาศไดโพลแบบวางตัวอยู่บนแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR4 
และมีลักษณะการป้อนสัญญาณแบบช่องว่างรูปทรงขั้นก้าว 
(Step-Shape Feed Gap) จากผลการออกแบบสายอากาศ
ดังกล่าวสามารถใช้งานได้ที่ช่วงความถี่ 470 – 806 MHz และ
มีขนาดความกว้าง เท่ า กับ 20 mm ความยาวเท่ า กับ  
227 mm และความหนาเท่ากับ 0.4 mm ซ่ึงถือได้ว่ามีขนาด
เล็ก กะทัดรัดเป็นอย่างมาก และเหมาะสมกับการติดตั้งใช้งาน
ภายในอาคารและภายในอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ดังแสดงใน
เอกสารอ้างอิงที่ [3]  ถัดมาเป็นการน าเสนอการออกแบบ
สายอากาศไดโพลแถบความถี่กว้างและมีขนาดเล็กกะทัดรัด
ด้วยซ่ึงน าเสนอโดย H.-D. Chen โดยในการออกแบบน้ันได้ใช้
เทค นิคการขดวกวน ในแนวตั้ งบนลายทองแด งข อง
แผ่นวงจรพิมพ์ร่วมกับแขนโมโนโพลช่วยที่เชื่อมต่อกับระนาบ
กราวนด์และป้อนสัญญาณด้วยสายน าสัญญาณแบบไมโคร 
สตริปท าให้สายอากาศน้ีมีขนาดเล็กและสามารถใช้งานได้ที่
ช่วงความถี่ 470 – 862 MHz และแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นแบบก่ึงรอบทิศทางด้วยอัตราการขยายเฉลี่ยประมาณ 2 
dBi และมีขนาดความกว้างเท่ากับ 48 mm ความยาวเท่ากับ 
114 mm และความหนาเท่ากับ 1.6 mm ซ่ึงถือได้ว่ามีขนาด
เล็กเช่นกันดังแสดงในเอกสารอ้างอิงที่ [4]  ทั้งน้ีอีกหน่ึง
เทคนิคที่ถูกน าเสนอในการออกแบบส าหรับสายอากาศบน
แผ่นวงจรพิมพ์คือ การป้อนสัญญาณด้วยท่อน าคลื่นระนาบ
ร่วม (Coplanar Waveguide: CPW) และใช้ตัวแพร่กระจาย
คลื่นแบบหลายบ่วง (Multiple Loop) บนแผ่นวงจรพิมพ์
ช นิด  FR4 ความหนา 1.6 mm โดยสามารถใช้ ง านได้
ครอบคลุมช่วงความถี่ 430 – 1180 MHz ด้วยอัตราการขยาย
ประมาณ 1.78 ถึง 2.83 dBi ตลอดย่านความถี่ดังแสดงใน
เอกสารอ้างอิงที่ [5]  และอีกเทคนิคหน่ึงที่ใช้ในการออกแบบ
สายอากาศไดโพลที่วางอยู่บนวัสดุฐานรองได้ถูกน าเสนอใน
เอกสารอ้างอิงที่ [6] คือการใช้สตับรูปทรงตัวแอลและสตริป
เชื่อมต่อ ท าให้ได้สายอากาศที่มีรูปร่างกะทัดรัดและมีช่วง
ความถี่กว้าง 

จากที่กล่าวมาก่อนหน้าน้ีน้ันเป็นสายอากาศที่มีรูปร่าง
กะทัดรัดและมีช่วงความถี่กว้าง แต่เ น่ืองจากในปัจจุบัน
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เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่นั้นมีขนาดเล็กและ
สามารถพกพาได้ จึงได้มีการพัฒนาการออกแบบสายอากาศ
ต่างๆ ในลักษณะท่ีเหมาะสมกับอุปกรณ์ท่ีสามารถพกพาได้ 
ดังแสดงในเอกสารอ้างอิงท่ี [7]-[8] และยังมีการพัฒนาให้
สามารถรองรับการใช้งานในช่วงความถ่ีอ่ืนได้พร้อมกันอีกด้วย
ดังแสดงในเอกสารอ้างอิงท่ี [9] ซ่ึงสายอากาศท่ีออกแบบ
สามารถรองรับการใช้งานในระบบโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดิน  
ระบบแอลทีอี (Long Term Evolution : LTE) และระบบ
รับส่งสัญญาณในหลายช่องทาง (Multiple Input Multiple 
Output : MIMO) อย่างไรก็ตามเนื่องจากการแพร่กระจาย
ของสัญญาณในแต่ละพ้ืนท่ีมีความแตกต่างกันเนื่องจาก
สภาพแวดล้อมและสิ่งกีดขวางต่างๆ ทําให้ระดับของสัญญาณ
ท่ีรับได้นั้นตํ่ามากและมีสัญญาณรบกวนสูงโดยเฉพาะใน
สภาพแวดล้อมท่ีอยู่ภายในอาคารดังแสดงในเอกสารอ้างอิงท่ี 
[10] จึงได้มีการเพ่ิมวงจรขยายสัญญาณเข้ากับสายอากาศ
เ พ่ื อ ใ ห้ ส า ม า ร ถ รั บ สั ญญ าณ ไ ด้ ดี ย่ิ ง ข้ึ น ดั ง แ ส ด ง ใ น
เอกสารอ้างอิงท่ี [11]  จากที่ได้กล่าวมานี้จะเห็นได้ว่ามีการ
พัฒนาสายอากาศสําหรับเคร่ืองรับโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดิน
มาในหลากหลายรูปแบบซ่ึงต่างก็มีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน
ไป  ซ่ึงในบทความนี้ก็เป็นอีกบทความหน่ึงท่ีจะนําเสนอ
เกี่ยวกับการออกแบบ  การสร้างและการทดสอบสายอากาศ
สําหรับเคร่ืองรับโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดินเพ่ือใช้งานภายใน
อาคารท่ีมีลักษณะโครงสร้างกะทัดรัด  น้ําหนักเบา  สามารถ
ติดต้ังภายในอาคารได้อย่างสะดวกไม่ว่าจะเป็นรูปแบบต้ังโต๊ะ
หรือติดกับฝาผนัง  อีกท้ังสายอากาศท่ีนําเสนอนี้จะมีแบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบกึ่งรอบทิศทาง (Omni-
Directional Pattern) ด้วยอัตราขยายเท่ากับ 2 dBi เพ่ือท่ีจะ
สามารถ รับสัญญาณ ท่ี เ ข้ ามา ไ ด้ ใน ทุก ทิศทา งและ มี 
โพลาไรเซชันแนวนอน (Horizontal Polarization) ท่ีเป็น
แนวเดียวกับโพลาไรเซชันท่ีส่งมาจากเครื่องส่งสัญญาณ 

โดยในบทความนี้จะกล่าวแยกเป็นหัวข้อต่างๆ ดังนี้คือ 
หัว ข้อ ท่ีสองจะกล ่าว ถึง โครงสร้างและผลการจํ าลอง
สายอากาศไดโพลแบบแผ่นท่ีมีแถบความถี่กว้าง  ในส่วนของ
ผลการสร้างและทดสอบสายอากาศต้นแบบจะถูกกล่าวถึงใน
หัวข้อท่ีสาม  และในหัวข้อสุดท้ายจะกล่าวถึงสรุปผลของการ
ออกแบบและการทดสอบ 

 
2. โครงสร้างของสายอากาศและการออกแบบ 

การออกแบบสายอากาศภายในอาคารสําหรับเครื่องรับ
โทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดินในบทความน้ีจะออกแบบด้วยการ
ใช้โครงสร้างสายอากาศไดโพลแบบแผ่นซ่ึงด้วยโครงสร้าง
ลักษณะดังกล่าวจะสามารถตอบสนองย่านความถ่ีท่ีกว้างและ
การออกแบบในบทความนี้จะนําเสนอสายอากาศไดโพลแบบ
แผ่นสองแบบท่ีมีลักษณะการป้อนสัญญาณและขนาดโดยรวม

แตกต่างกันซ่ึงแสดงในรูปท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ  จากรูปแสดง
ให้เห็นว่าสายอากาศไดโพลแบบแผ่นมีลักษณะโครงสร้างท่ีมี
แผ่นตัวนําสองแผ่นท่ีแตกต่างกันวางห่างกันด้วยระยะห่างท่ี
เหมาะสมและแผ่นตัวนําท้ังสองจะวางตัวอยู่บนวัสดุฐานรอง  
ซ่ึงด้านล่างของวัสดุฐานรองนั้นจะไม่มีแผ่นตัวนําใดๆ อยู่ 

จากสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบบท่ีหนึ่งท่ีแสดงในรูป
ท่ี 1 จะมีลักษณะโดยรวมเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าและมีแผ่น
ตัวนําสองแผ่นท่ีมีลักษณะเป็นรูปหลายเหลี่ยมท่ีแตกต่างกัน
วางตัวอยู่บนวัสดุฐานรองแบบไม่สมมาตรด้วยระยะห่างท่ี
เหมาะสมเท่ากับ 3 mm  ซ่ึงส่วนของระนาบกราวนด์จะอยู่
ทางซีกขวาและแผ่นตัวนําอยู่ทางซีกซ้าย  จากการวิเคราะห์
คุณสมบัติของสายอากาศดังกล่าวทําให้ได้ค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมดังแสดงในตารางท่ี 1 
 

xz

y

L

W 2w

1w

3w

1l

2l 3l

4w

t

 
รูปท่ี 1 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแบบแผ่น 

สําหรับเคร่ืองรับโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดินแบบท่ีหนึ่ง 
 
ตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพลแบบแผ่น 
แบบท่ีหนึ่ง 

พารามิเตอร์
ของสายอากาศ

ขนาด 
(mm) 

พารามิเตอร์
ของสายอากาศ 

ขนาด 
(mm) 

W 150 4w  49 
L 300 1l  75 
1w 22 2l  91 
2w 83 3l  146 
3w 45 t  10 

 
จากสายอากาศไดโพลแบบแผ่นแบบท่ีสองท่ีแสดงในรูป

ท่ี 2 จะมีลักษณะโดยรวมเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเช่นกันและมี
แผ่นตัวนําสองแผ่นท่ีมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าวางตัวอยู่
บนวัสดุฐานรองแบบสมมาตรด้วยระยะห่างท่ีเหมาะสม  ซ่ึง
ส่วนของระนาบกราวนด์จะอยู่ทางซีกขวาและแผ่นตัวนําอยู่
ทางซีกซ้าย  จากการใช้โปรแกรมจําลองเพื่อวิเคราะห์
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คุณสมบัติของสายอากาศดังกล่าวทําให้ได้ค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมมาดังแสดงในตารางท่ี 2 
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รูปท่ี 2 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลแบบแผ่น 

สําหรับเคร่ืองรับโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดินแบบท่ีสอง 
 
ตารางท่ี 2 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพลแบบแผ่น 
แบบท่ีสอง 

พารามิเตอร์
ของสายอากาศ 

ขนาด 
(mm) 

พารามิเตอร์
ของสายอากาศ 

ขนาด 
(mm) 

W  50 5w  10 
L 250 6w  25 
1w  9 1l  126 
2w  26 2l  122 
3w  10 3l  11 
4w  15 t  1 

 
จากผลการออกแบบสายอากาศท้ังสองแบบโดยมุ่งเน้น

ให้คุณสมบัติของสายอากาศทั้งสองให้สามารถทํางานในช่วง
ความถ่ี 470-790 MHz มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ
กึ่งรอบทิศทาง (Omni-direction Pattern) ตลอดช่วงความถ่ี
ใช้งานทําให้ได้ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศท้ังสองแบบท่ี
เหมาะสมดังแสดงในตารางท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ  ด้วย
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวนี้ทําให้สายอากาศท่ีทําการออกแบบมี
คุณสมบัติดังแสดงในรูปท่ี 3 ถึง 4 ตามลําดับ 

จากการออกแบบสายอากาศทั้ งสองแบบพบว่า
สายอากาศแบบที่หนึ่งสามารถทํางานในช่วงความถ่ี 440-980 
MHz เนื่องจากมีค่า 11s  น้อยว่า -10 dB ครอบคลุมในช่วง
ความถ่ี 470-790 MHz และสายอากาศแบบท่ีสองสามารถ
ทํางานในช่วงความถ่ี 465-935 MHz และมีค่า 11s  น้อยว่า 
-10 dB ครอบคลุมในช่วงความถ่ี 470-790 MHz เช่นกันดัง
แสดงในรูปท่ี 3  เนื่องจากสายอากาศทั้งสองแบบนั้นมี
โครงสร้างเป็นแผ่นแบนกว้างจึงทําให้สามารถทํางาน
ครอบคลุมช่วงความถ่ีท่ีค่อนข้างกว้างได้ดีและเห็นได้ว่า
สายอากาศท้ังสองแบบนั้นสามารถท่ีจะใช้งานกับระบบ
เคร่ืองรับโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดินได้แต่สายอากาศแบบท่ี

สองน้ันจะมีช่วงกว้างความถ่ีน้อยกว่าแบบที่หนึ่งและมีขนาด
โดยรวมเล็กกว่า  จากรูปท่ี 4 แสดงถึงแบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่นในระนาบ xz และ yz ของสายอากาศท้ังสองแบบพบว่า
สามารถแพร่กระจายคลื่นออกมาแบบกึ่งรอบทิศทางท้ังสอง
แบบเนื่องจากมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบสายอากาศไดโพล
และมีลักษณะคล้ายกันในช่วงความถ่ีใช้งานเพราะฉะนั้นใน
หัวข้อน้ีจึงแสดงเฉพาะแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศท้ังสองแบบท่ีความถ่ี 600 MHz เท่านั้น  ส่วน
อัตราขยายของสายอากาศท้ังสองแบบพบว่ามีค่ามากกว่า 2 
dBi ตลอดช่วงความถ่ีใช้งาน 

 

11s

 
รูปท่ี 3 ค่า 11s  ของสายอากาศไดโพลแบบแผ่นท้ังสองแบบ 
 

 
(ก)สายอากาศแบบทีห่นึ่งในระนาบ xz  (ข)สายอากาศแบบที่หนึ่งในระนาบ yz 

 
(ค)สายอากาศแบบที่สองในระนาบ xz  (ง)สายอากาศแบบที่สองในระนาบ yz 
รูปท่ี 4 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศไดโพ

ลแบบแผ่นท้ังสองแบบท่ีความถ่ี 600 MHz 
 
3. การสร้างและผลการทดสอบ 

จากผลการจําลองท่ีได้ในหัวข้อท่ีสองได้นํามาทําการ
สร้างสายอากาศต้นแบบท้ังสองแบบโดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ท่ีมี
วัสดุฐานรองชนิดเอฟอาร์-4 (FR-4) มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก
เท่ากับ 4.3 และมีความหนา 1.6 mm โดยรูปของสายอากาศ
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30 

ต้นแบบทั้งสองได้แสดงในรูปที่ 5 ซ่ึงได้ออกแบบเพื่อใส่กับตัว
ครอบสายอากาศสองแบบคือ สายอากาศต้นแบบแบบที่หน่ึง
ถูกออกแบบเพื่อใส่กับตัวครอบสายอากาศส าหรับติดผนังและ
สายอากาศต้นแบบแบบที่สองถูกออกแบบเพื่อใส่กับตัวครอบ
สายอากาศแบบตั้งโต๊ะเพื่อความสะดวกในการใช้งานจริงของ
สายอากาศดังกล่าว 
 

  
 

(ก) สายอากาศแบบที่หน่ึง 
 

  
 

(ข) สายอากาศแบบที่สอง 
 

รูปที่ 5 ต้นแบบของสายอากาศไดโพลแบบแผ่น 
ส าหรับเครื่องรับโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพื้นดิน 

 
จากน้ันได้ท าการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศ

ต้นแบบด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) 
รูปที่ 6 แสดงถึงผลการทดสอบค่า 11s  ของสายอากาศ

ต้นแบบแบบที่หน่ึงและแบบที่สอง  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าค่าที่ได้มี
ความแตกต่างจากผลการจ าลองเล็กน้อยแต่ยังคงครอบคลุม
ช่วงความถี่ 470-790 MHz  โดยสายอากาศแบบที่หน่ึงมีค่า 

11s  น้อยกว่า -10 dB ที่ช่วงความถี่ 460-1500 MHz และ

สายอากาศแบบที่สองมีค่า 11s  น้อยกว่า -10 dB ที่ช่วง

ความถี่ 510-740 MHz  อีกทั้งแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
ของสายอากาศต้นแบบทั้งสองมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
เป็นแบบก่ึงรอบทิศทางสอดคล้องกับผลการจ าลองในหัวข้อ
ก่อน  และเพื่อแสดงให้เห็นว่าสายอากาศต้นแบบทั้ งสอง
สามารถใช้งานกับระบบเครื่องรับโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพื้นดินได้
อย่างมีประสิทธิภาพจึงได้น าสายอากาศต้นแบบมาทดสอบใน
การใช้งานจริงและแสดงผลการรับความแรงของสัญญาณใน
แต่ละช่องของสัญญาณโทรทัศน์ดังแสดงในรูปที่ 8 จะเห็นได้
ว่าสายอากาศต้นแบบทั้ งสองสามารถรับความแรง ของ
สัญญาณได้มากกว่า 75% ในทุกช่องสัญญาณโทรทัศน์ 
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รูปที่ 6 ค่า 11s  ของสายอากาศไดโพลแบบแผ่นทั้งสองแบบ 
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(ก)สายอากาศแบบทีห่น่ึงในระนาบ xz  (ข)สายอากาศแบบที่หน่ึงในระนาบ yz 
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(ค)สายอากาศแบบที่สองในระนาบ xz  (ง)สายอากาศแบบที่สองในระนาบ yz 
 

รูปที่ 7 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ 
ไดโพลแบบแผ่นทั้งสองแบบที่ความถี่ 600 MHz 
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รูปที่ 8 การทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศต้นแบบ 
ทั้งสองแบบในระบบเครื่องรับโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพื้นดิน 

 
  



  RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

 

 

31  ปีที่ 3 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2561 
 

4. สรุป 
จากผลการออกแบบและการสร้างสายอากาศไดโพลแบบ

แผ่นแถบความถี่กว้างส าหรับเครื่องรับโทรทัศน์ดิ จิทัล
ภาคพื้นดินแบบที่หน่ึงและแบบที่สองพบว่าสายอากาศทั้งสอง
เหมาะส าหรับการใช้งานภายในอาคาร  สายอากาศแบบที่
หน่ึงมีลักษณะโครงสร้างตัวครอบสายอากาศเป็นแบบติดผนัง
ส่วนสายอากาศแบบที่สองมีลักษณะโครงสร้างของสายอากาศ
เป็นแบบตั้งโต๊ะ  ซ่ึงสายอากาศแบบที่หน่ึงสามารถใช้งานได้
ในช่วงความถี่ 440-980 MHz และสายอากาศแบบที่สอง
สามารถใช้งานได้ในช่วงความถี่ 465-935 MHz สายอากาศ
ทั้งสองแบบมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ ก่ึงรอบ
ทิศทางและมีอัตราขยายมากกว่า 2 dBi ตลอดย่านความถี่ใช้
งาน  อีกทั้งยังใช้งานกับระบบเครื่องรับ โทรทัศน์ดิ จิทัล
ภาคพื้นดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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การออกแบบราโดมแบนด์กว้างส าหรับสายอากาศอาร์เรย์ส าหรับการแพร่ภาพโทรทัศน์  
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บทคัดย่อ 
การพิจารณาคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อออกแบบราโดม (Radome) ของการประยุกต์ใช้งานแบนด์กว้าง (Wideband) ของ
สายอากาศอาเรย์โทรทัศน์ระบบดิจิตอล (Digital TV Antenna) ที่ใช้ส าหรับการส่งออกอากาศ วัสดุที่ออกแบบด้วยรูปทรง
เรขาคณิตได้รับการเลือกอย่างเหมาะสมเพื่อให้ได้สมรรถนะการแพร่กระจายคลื่นที่เหมาะสม แนวทางการออกแบบราโดมส าหรับ
สายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลอาเรย์แบนด์กว้างส าหรับการออกอากาศถูกน าเสนอ โดยมีก าลังการแพร่กระจายมากกว่า 90% 
ตลอดย่านความถี่ใช้งาน 510 ถึง 790 MHz และสายอากาศมีอัตราขยายเม่ือมีราโดมเท่ากับ 8.741 ถึง 11.65 dBi โดยข้อมูลที่
น าเสนอมีความส าคัญส าหรับสายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลที่จะมีการพัฒนาในอนาคต 
ค าส าคัญ  ราโดม สายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอล การส่งออกอากาศ 
 
Abstract  
Considerations of electromagnetic properties for radome design of wideband applications of digital TV antenna 
array for broadcasting. Geometrically-designed materials are appropriately chosen for optimal wave propagation 
performance.  The radome design guidelines for wideband digital television broadcasting was presented. 
Radiated power is spread over 90% throughout the frequency range 510 to 790 MHz and the antenna gain 
when the radome is equal to 8.741 to 11.65 dBi.  The information presented is important for digital television 
antennas to be developed in the future.     
Keywords: Radome, DTV antenna, broadcasting 
 
1. บทน า 

ราโดมออกแบบเพื่อปกป้องระบบการสื่อสารภายนอก
อาคารทั้งการติดตั้งภาคพื้นดินและบนพาหนะเคลื่อนที่  
ตลอดจนการติดตั้งร่วมกับสายอากาศเรดาร์บนอากาศยานซ่ึง
ต้ อ ง เ ป็ น โ ค รงสร้ า งที่ ทนทานต่อสภาวะอากาศ  [ 1 ]  
คุณสมบัติพื้นฐานของราโดมคือการสร้างฝาครอบป้องกัน

ระหว่างสายอากาศและสิ่งแวดล้อมโดยที่มีผลกระทบน้อย
ที่สุดต่อการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ ภายใต้เงื่อนไขที่
เหมาะสมน้ันแม่เหล็กไฟฟ้าจะไม่มีผลต่อราโดม โดยที่ราโดม
จะมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นอยู่กับการจับคู่ระหว่างคุณลักษณะ
ของสายอากาศและส่วนประกอบของวัสดุที่ใช้กับช่วงความถี่
วิทยุ [2] 

mailto:sitthichai.d@kmutnb.ac.th
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โดยที่ราโดมสามารถแบ่งหลายประเภทคือ ราโดมชั้น
เดียวหรือราโดมที่มีความหนาน้อยกว่า 0.1 ของความยาวคลื่น 
ราโดมครึ่งความยาวคลื่น ราโดม A แซนวิซ ราโดม B แซนวิซ 
ราโดม C แซนวิซ และราโดมอ่ืน ๆ [3] วัสดุที่ใช้ท าราโดมจะมี
ผลกระทบต่อคุณลักษณะของสายอากาศ โดยค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกและความหนาของราโดมมีผลกระทบโดยตรงจากการดูด
ซึมและการสะท้อนของการแพร่กระจายคลื่นที่ตัวสายอากาศ 
ปัจจัยเหล่าน้ีขึ้นอยู่กับวัสดุที่น ามาใช้  ซ่ึงในปัจจุบันมีหลาย
ประเภทของวัสดุที่ใช้ท าราโดม ยกตัวอย่างเช่นพลาสติกเสริม
ไ ฟ เ บ อ ร์  ( FRPs)  แ ก้ ว เ ส ริ ม พ ล า ส ติ ก  ( GRPs)  
โพรพิลีน (PP) เทอร์โมพลาสติก (ABS), ASA, Polystyrene, 
UPVC และโพลีคาร์บอเนต เป็นต้น 

ประเทศไทยได้เลือกใช้การรับส่งสัญญาณโทรทัศน์
ภาคพื้นดินในระบบดิจิตอล แบบ DVB-T2 ซ่ึงพัฒนาจาก 
DVB-T ตามประเทศในแถบยุโรป โดยมีคณะกรรมการกิจการ
กระจายเสียงกิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคม
แห่งชาติ หรือ กสทช. เป็นผู้จัดท ามาตรฐานการรับส่งทาง
สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้ นดินในระบบดิ จิตอล และได้
ก าหนดให้มีมาตรฐาน กสทช. มส. 4002-2555 ซ่ึงเป็น
มาตรฐานทางเทคนิคส าหรับเครื่องรับสัญญาณโทรทัศน์
ภาคพื้นดินในระบบดิจิตอล 

ในเอกสารฉบับน้ีขอเสนอราโดมชั้นเดียวหรือราโดมที่มี
ความหนาน้อยกว่า 0.1 ของความยาวคลื่นเพื่อหาก าลังงาน
การแพร่กระจายและอัตราขยายที่ดีที่สุด โดยที่สายอากาศที่
น าเสนอมีก าลังงานแพร่กระจายมากกว่า 90% ตามย่าน
ความถี่ปฏิบัติการที่มีค่าอัตราขยายต่ าสุดและสูงสุด 8.741 ถึง 
11.65 dBi ตามล าดับ 

 
2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 

 

รูปที่ 1 สายอากาศส่งโทรทัศน์ดิจิตอล 
สายอากาศระบบโทรทัศน์ดิจิตอลในงานวิจัยน้ีได้รับการ

พัฒนาขึ้นจาก [4] โดยรูปที่ 1 แสดงสายอากาศระบบโทรทัศน์
ดิจิตอล และวัสดุราโดมเลือกใช้ Preperm L270 [5] มีค่าคงที่
ไดอิเล็กตริกเท่ากับ 2.7 ตลอดย่านความถี่  300 MHz ถึง 

1000 MHz มีค่าการสูญเสียแทนเจนท์เท่ากับ 0.0006 [6] 
รูปที่ 2 แสดงการติดตั้งสายอากาศระบบโทรทัศน์ดิจิตอล 
กั บ ร า โ ดมค รอบคลุ ม โค รงส ร้ า ง ส ายอากาศทั้ งหมด  
ตรงกลางของด้านหน้าเป็นรูปทรงจ่ัวและมีขอบลาดที่ทั้งสอง
ด้านเพื่อลดแรงกระแทกจากลม ขณะที่ด้านหลังจะแบนราบ
เพื่อยึดติดกับฐานยึด โดยที่งานวิจัยน้ีอ้างอิงก าลังส่งสัญญาณ
แบบจ าลองตามมาตรฐาน MIL-R-7705B ส าหรับราโดม
แบนด์กว้างประเภท V 
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รูปที่ 2 การติดตั้งสายอากาศระบบโทรทัศน์ดิจิตอลกับราโดม 

 

ซ่ึงจะให้ก าลังการแพร่กระจายด้านเอาพุตที่มากกว่า 
70% และก าลังส่งเฉลี่ยมากกว่า 80% [3] อย่างไรก็ตาม
เป้าหมายของการศึกษาครั้งน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้ก าลังการ
แพร่กระจายสูงสุดที่มากกว่า 90% ตามความถี่ในการใช้งานที่ 
510-790 MHz นอกจากน้ีผลการจ าลองจะขึ้นอยู่กับความ
แตกต่างของความหนาของราโดม ( )rt  และระยะห่าง
ระหว่างราโดมกับตัวแพร่กระจายคลื่น ( )rd  จะได้รับการ
วิเคราะห์เพื่อให้ได้ผลลัพท์ที่ดีที่สุด 

โครงสร้างรองราโดมที่ ได้ออกแบบเป็นโครงสร้าง
ทรงกระบอกห้าเหลี่ยมเพื่อให้ระนาบกราวนด์ของสายอากาศ
ติดอยู่ด้านหน่ึงของโครงสร้างห้าเหลี่ยมและมุมหน้าของ
สายอากาศมีล าคลื่นพุ่ งออกไปทางมุมสามเหลี่ยมของ
โครงสร้ างห้ า เหลี่ ยม เพื่อ ให้ มีผลดีต่ อคลื่ นที่ ออกจาก
สายอากาศ ถ้าปรับเปลี่ยนโครงสร้างของราโดม เช่น มุมหน้า
ของสายอากาศมีโครงสร้างราโดมที่แบบราบ อาจจะท าให้
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คลื่นที่ออกจากสายอากาศมากระทบราโดมมีความกว้าง      
ล าคลื่นครึ่งก าลังกว้างขึ้น ส่งผลให้อัตราขยายน้อยลงได้ 
2.1 ความหนาวัสดุราโดม (tr) 

ความยาวคลื่นของวัสดุราโดม ( )r  จะขึ้นอยู่กับค่าคงที่
ไดอิเล็กตริก ซ่ึงความยาวคลื่นของวัสดุราโดมจะสั้นกว่าความ
ยาวคลื่นในอวกาศว่าง โดยที่ ราโดมชั้นเดียวที่ค่ าคงที่ 
ไดอิเล็กตริกเท่ากับ 2.7 [7]ดังน้ัน 

8

0
0 6

3 10
380 mm

790 10h

c

f



  


 (1) 

และ 
0 380

231 mm
2.7

r

r





     (2) 

เม่ือ 
hf  คือความถี่ด้านสูง 790 MHz 

0c  คือความเร็วแสง 3×108 

0  คือความยาวคลื่นในอวกาศว่าง 

r  คือความยาวคลื่นในวัสดุราโดม 
จะได้ 

0.05 11.55 11.55
,  r

r

r r r

t


  
    (3) 

เม่ือ 
rt  คือความหนาของราโดม 
ดังน้ันจากการค านวณความหนาที่เหมาะสมของวัสดุรา

โดม 7 mmrt   โดยที่ข้อเท็จจริงที่ว่าถ้าความหนาวัสดุรา
โดมบางเกินไปจะส่งผลให้ราโดมมีความแข็งแรงน้อยลง ถ้า
หนาเกินไปก็ส่งผลให้น้ าหนักมากขึ้นและต้นทุนที่สูงขึ้น จาก
การศึกษาพบว่าราโดมมีผลต่อ |S11| น้อยมาก ดังน้ันจึงได้มี
การ วิเคราะห์ก าลังแพร่ กระจายและ อัตราขยายจาก
สายอากาศเพื่อหาความหนาและระยะห่างของราโดมที่ดีที่สุด 
2.2 ระยะห่างระหว่างราโดมกับตัวแพร่กระจายคลื่น (dr) 

ระยะห่างที่เหมาะสมระหว่างราโดมกับตัวแพร่กระจาย
คลื่น (dr) หมายถึงระยะทางที่ก่อให้เกิดคลื่นสะท้อนต่ าสุด
หรือระยะของคลื่นสะท้อนที่อยู่ ในเฟสเดียวกับคลื่นที่ส่ง 
ดังน้ันระยะห่างเริ่มต้นเท่ากับ 
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

พารามิเตอร์ เริ่มต้นของวัสดุราโดมถูกก าหนดด้ วย  
L = 950 mm W = 322 mm r = 150 mm tr = 7 mm และ 
dr =  102 mm เพื่ อก าหนดความหนาของวัสดุ ราโดม 
ที่เหมาะสม ดังน้ันความแตกต่างของ tr จะศึกษาผลของขนาด
ความหนา 1 7 13 19 และ 25 mm ที่แตกต่างกันไปตาม
โครงสร้างราโดมที่แสดงในรูปที่ 2 

3.1 ความหนาราโดม 
 

รูปที่ 3 การจ าลองก าลังการแพร่กระจายของการเปลี่ยน 
ความหนาวัสดุราโดม (tr) 

 

 
รูปที่ 4 การจ าลองอัตรขยายของการเปลี่ยน 

ความหนาวัสดุราโดม (tr) 
 

รูปที่  3 และตารางที่  2 แสดงผลของพลังงานการ
แพร่กระจายของสายอากาศ พบว่าเม่ือความหนาของวัสดุ 
ราโดมเพิ่มขึ้น เป็นผลให้ก าลังงานการแพร่กระจายของช่วง
ความถี่ที่ใช้งาน 510 ถึง 790MHz เปลี่ยนแปลงอย่างไม่คงที่
และในช่วงความถี่ขอบสูงที่ใช้งานได้ของสายอากาศลดลง 
ดังน้ัน tr = 7 mm ซ่ึงมีก าลังการแพร่กระจายมากกว่า 90% 
ของก าลังงานรวมที่จ่ายให้สายอากาศ และมีค่าเปลี่ยนแปลง
น้ อ ย ต ล อ ด ช่ ว ง ค ว า ม ถี่ ใ ช้ ง า น เ ม่ื อ เ ที ย บ กั บ  
tr = 7 13 19 และ 25 mm ดังน้ัน tr = 7 mm ได้รับการ
คัดเลือกเน่ืองจากน้ าหนักโดยรวมและเพียงพอที่จะป้องกัน
ความเสียหายจากสิ่งแวดล้อม ระยะห่างที่เหมาะสมระหว่าง
ราโดมและตัวแพร่กระจายคลื่น (dr) จะกล่าวถึงในส่วนถัดไป 

รูปที่ 4 แสดงผลของอัตราขยาย พบว่าความหนาวัสดุ 
ราโดมเพิ่มขึ้นท าให้อัตราขยายเพิ่มขึ้นเล็กน้อย มีผลเห็นได้ชัด
ที่ความถี่ต่ าของสายอากาศ ซ่ึงการเพิ่มความหนาท าให้เพิ่ม
น้ าหนักของสายอากาศ ดังน้ัน tr = 7 mm จึงเหมาะสมกับ
การออกแบบใช้งาน โดยความหนาวัสดุราโดมที่เพิ่มขึ้นท าให้
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังแคบลง ส่งผลให้มีอัตราขยายที่
เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซ่ึง tr = 7 mm มีความหนาที่จะป้องกัน
ความเสียหายเม่ือน าไปติดตั้งใช้งานบนเสาส่งสัญญาณ เช่น 
ความเสียหายจาก ฝน ลม นก เป็นต้น และยังคงไม่มีผลต่อ
สัญญาณที่ส่งออกของสายอากาศ 
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ตารางที่ 1 การจ าลองอัตราขยายของสายอากาศส าหรับ 
การเปลี่ยนความหนาวัสดุราโดมที่ให้ก าลังการแพร่กระจาย
มากกว่า 90% ของก าลังงานรวมที่จ่ายให้สายอากาศ ตลอด
ย่านความถี่ใช้งาน 510 ถึง 790 MHz 
 

ความหนาวัสดุราโดม  
(tr) mm 

อัตราขยาย (dBi) 
510 MHz 650 MHz 790 MHz 

1 8.667 10.33 11.51 
7 8.734 10.49 11.64 
13 8.788 10.49 11.71 
19 8.836 10.53 11.77 
25 8.908 10.57 11.81 

 
3.2 ระยะห่างระหว่างราโดมกับตัวแพร่กระจายคลื่น 

 
รูปที่ 5 การจ าลองก าลังการแพร่กระจายของการเปลี่ยน 

ระยะห่างระหว่างราโดมกับตัวแพร่กระจายคลื่น (dr) 
 

 
รูปที่ 6 การจ าลองอัตราขยายของการเปลี่ยน 

ระยะห่างระหว่างราโดมกับตัวแพร่กระจายคลื่น (dr) 
 

เพื่อให้ได้ค่าที่เหมาะสมส าหรับระยะห่างระหว่างราโดม
กับตัวแพร่กระจายคลื่น (dr) มีค่าแตกต่างกันคือ 67 85 102 
119 และ 136 mm ก าลังการแพร่กระจายที่ต่างกันดังแสดง
ในรูปที่ 5 และตารางที่ 2 พบว่าเม่ือระยะห่างระหว่าง ราโดม
กับตั วแพร่ กระจายคลื่ น เพิ่ มขึ้ น  เป็นผลให้ก าลั งการ
แพร่กระจายลดลง จะเห็นผลชัดเจนที่ขอบความถี่ด้ าน 
สูง  ในขณะที่  dr = 67 mm  สร้างก าลังการแพร่กระจายที่มี

เสถียรภาพมากที่สุดในช่วงความถี่ 510 ถึง 970 MHz เทียบ
กับ dr = 85 102 119 และ 136 mm ดังน้ันจึงเลือก dr = 67 
mm ส าหรับการศึกษาน้ี 

รูปที่ 6 แสดงผลของอัตราขยาย พบว่าระยะห่างระหว่าง
ราโดมกับตัวแพร่กระจายคลื่น (dr) เพิ่มขึ้นท าให้อัตราขยาย
ลดลงเล็กน้อย มีผลเห็นได้ชัดที่ความถี่สูงของสายอากาศ  โดย
ที่จากการค านวณได้ dr = 95 mm น้ันค านวณมาจากความถี่
เดียว จึงน ามาจ าลองเพื่อหา dr ที่ได้ผลอัตราขยายที่ดีตลอด
ย่าน ดังน้ัน dr = 67 mm จึงเหมาะสมกับการออกแบบใช้งาน 

 
ตารางที่ 2 การจ าลองอัตราขยายของสายอากาศส าหรับ 
การเปลี่ยนระยะห่างระหว่างราโดมกับตัวแพร่กระจายคลื่น 
(dr) ที่ให้ก าลังการแพร่กระจายมากกว่า 90% ของก าลังงาน
รวมที่จ่ายให้สายอากาศ ตลอดย่านความถี่ใช้งาน 510 ถึง 
790 MHz 
 

ความหนาวัสดุราโดม  
(dr) mm 

อัตราขยาย (dBi) 
510 MHz 650 MHz 790 MHz 

67 8.773 10.43 11.70 
85 8.762 10.45 11.70 
102 8.763 10.47 11.68 
119 8.774 10.48 11.66 
136 8.773 10.47 11.61 

 
3.3 สายอากาศรวมกับราโดมต้นแบบ   
 

รูปที่ 7 |S11| ของสายอากาศรวมกับราโดมต้นแบบ 
 

รูปที่  7 แสดง |S11| ของสายอากาศรวมกับราโดม
ต้นแบบ พบว่าสายอากาศมี |S11| ต่ ากว่า -10 dB ตั้งแต่
ความถี่ 420 ถึง 1000 MHz ครอบคลุมย่านความถี่ที่ต้องการ
ใช้งาน  510 ถึง 790 MHz ซ่ึงสายอากาศมีแบนด์วิดธ์มากกว่า 
80% แบนด์วิดธ์ สามารถใช้ส าหรับการรับส่งทางสัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิตอลของประเทศไทย 
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รูปที่ 8 อัตรขยายของสายอากาศรวมกับราโดมต้นแบบ 
 

รูปที่ 8 แสดงผลของอัตราขยาย พบว่าสายอากาศมี
อัตราขยายเม่ือมีราโดมและไม่มีราโดมมีค่าเท่ากับ 8.741 ถึง 
11.65 dBi และ 8.622 ถึง 11.45 dBi ซ่ึงราโดมช่วยเพิ่ม
อัตราขยายให้กับสายอากาศได้เล็กน้อย 
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ค. 790 MHz 
รูปที่ 9 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ 

รวมกับราโดมต้นแบบ 

รูปที่  9 แสดงแบบรูปการแพร่ กระจายคลื่ นของ
สายอากาศรวมกับราโดม ที่ความถี่ 510 650 และ 790 MHz 
พบว่าเม่ือมีราโดมท าให้ล าคลื่นหลักขยับไป 1 องศาตลอดย่าน
ความถี่ มีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดี่ยวตลอดย่าน
ความถี่ 
 
4. บทสรุป 

สายอากาศที่ได้รับการออกแบบร่วมกับโครงสร้างและ
วัสดุราโดมอย่างเหมาะสมจะให้ประสิทธิภาพการแพร่กระจาย
คลื่นที่ดีที่ สุดพร้อมด้วยการปกป้องตัวสายอากาศจาก
สภาพแวดล้อม ซ่ึงจะยืดอายุการใช้งานของสายอากาศและ
ส่วนประกอบต่าง ๆ  ในบทความน้ีสายอากาศที่น าเสนอสร้าง
ก าลังการแพร่กระจาย ≥ 90% ตลอดความถี่ปฏิบัติการตั้งแต่ 
510 MHz ถึง 790 MHz ซ่ึงไม่มีผลต่อแบนด์วิดท์อิมพีแดนซ์ 
อัตราขยายต่ าสุดและสูงสุดของสายอากาศร่วมกับราโดมมีค่า
เท่ากับ 8.741 ถึง 11.65 dBi ตามล าดับ 
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การประเมินเทคนคิสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ์ส าหรบัเชื่อมต่อภาพถ่ายทางรังสเีพือ่การวินิจฉัย 
กระดกูรยางค ์
Evaluate of correlation coefficient technique for automated stitching 
appendicular skeleton x-ray image 
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สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์มาช่วยระบุต าแหน่งในการเชื่อมต่อ ซ่ึงใช้ภาพถ่ายทางรังสีที่ได้มาจากการถ่ายหุ่นจ าลองมนุษย์ส าหรับสาธิต
ฝึกปฏิบัติการถ่ายรังสี และใช้เทคนิคเพื่อลดระยะเวลาในการประมวลผลภาพโดยการกรองสัญญาณและลดขนาดภาพ ประกอบกับ
การใช้เทคนิคในการสร้างกรอบสี่เหลี่ยมหรือหน้าต่างล้อมรอบพิกเซลของภาพ เพื่อระบุต าแหน่งในการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
แทนการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ทุก ๆ พิกเซลในภาพ ซ่ึงผลจากการทดสอบค่าความถูกต้องในการเชื่อมต่อภาพถ่ายทางรังสี
กระดูกรยางค์ส่วนบนและกระดูกรยางค์ส่วนล่างพบว่าสูงถึง 97.60 เปอร์เซ็นต์และ 98.22 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 
ค าส าคัญ  เชื่อมต่อภาพ สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 2 มิติ เทคนิคหน้าต่าง 
 
Abstract  

This article presents the X-ray image stitching algorithm for appendicular skeleton diagnosis based on correlation 
coefficients.  The X- ray images samples were obtained from phantom models.  The proposed technique 
decreased processing time by filtering and reducing image size, in contrast to the old technique which used all 
pixel points for finding correlation coefficient.  Moreover, the proposed method reduced processing time by 
creating rectangular frames around connected points to identify the image reference for finding correlation 
coefficient. The accuracy results of the correlation between radiography of upper limb and lower scapula were 
97.60 and 98.22 percent. 
Keywords: stitching images, 2 dimensional correlation coefficient, window technique  
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1. บทนํา 
ภาพถ่ายทางรังสีถือเป็นภาพถ่ายทางการแพทย์ท่ีถูก

เลือกใช้ในการคัดกรองผู้ป่วยท่ีมีความผิดปกติของกระดูกใน
ลําดับแรก จากข้อมูลสถิติของกรมกิจการผู้สูงอายุในปี 2559 
พบว่ามีผู้สูงอายุมากถึง 16,981,509 คน ซ่ึงคิดเป็น 14.764 
เปอร์เซ็นต์ของประชากรท้ังหมดในประเทศ [1] และผู้สูงอายุ
เหล่านี้มีโอกาสเป็นโรคท่ีเกี่ยวข้องกับกระดูก เช่น กระดูกพรุน 
กระดูกคด กระดูกหัก ซ่ึงเม่ือได้รับการตรวจ มีความจําเป็น 
ต้องใช้ภาพถ่ายทางรังสีเพ่ือยืนยันความผิดปกติเหล่านี้ แต่
ภาพถ่ายทางรังสีในปัจจุบันมีขนาดใหญ่สุดท่ี 43.18 เซนติ-
เมตร ทําให้การถ่ายภาพทางรังสีในบางส่วนของกระดูก
จําเป็นต้องใช้การถ่ายถึงสองคร้ังข้ึนไปเช่น กระดูกสันหลัง
หรือ กระดูกรยางค์ และนําภาพเหล่านั้นมาเชื่อมต่อกันเพ่ือดู
ความผิดปกติ ดังนั้นการนําภาพถ่ายทางรังสีมาเชื่อมกันใน
ตําแหน่งท่ีไม่ถูกต้องจะส่งผลต่อการวินิจฉัยท่ีไม่ถูกต้องและ
ส่งผลเสียต่อตัวผู้ป่วย งานวิจัยชิ้นนี้จึงได้ทําการพัฒนาแบบ 
จําลองการเชื่อมต่อภาพถ่ายทางรังสีเพ่ือการวินิจฉัยกระดูก
รยางค์ข้ึนมา เพ่ือเป็นต้นแบบในการสร้างและพัฒนาแบบ 
จําลองการเชื่อมต่อภาพถ่ายทางรังสีในกระดูกท่ีสามารถใช้
งานได้จริงในโรงพยาบาล และเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนา
อัลกอริทึมสําหรับการเชื่อมต่อภาพถ่ายทางรังสีส่วนอ่ืน ๆ
ต่อไป โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 แบบตามจํานวนรยางค์
ของร่างกายคือ 1 กระดูกรยางค์ส่วนล่าง (lower extremi-
ties) และ 2 กระดูกรยางค์ส่วนบน (upper  extremities) 

ในปัจจุบันมีการพัฒนางานวิจัยท่ีช่วยในการเชื่อมต่อ
ภาพโดยใช้เทคนิคหลายหลายรูปแบบ [2-5] เช่นเทคนิคของ 
Harris corner detection, Feature detection, SIFT 
( scale invariant feature transform) , SURF ( speed up 
robust feature) , Edge detection และ  correlation co-
efficient ซ่ึงงานวิจัยเหล่านี้ เหมาะสําหรับการต่อภาพเชิง
ปริทัศน์ (panorama) ดังนั้นเม่ือนํามาประยุกต์ใช้กับภาพถ่าย
ทางรังสีซ่ึงมีการแปลกปน จึงส่งผลให้เกิดความผิดพลาดและ
ความคลาดเคลื่อนสูง งานวิจัยนี้ใช้ภาพถ่ายทางรังสีซ่ึงมีการ
ปรากฏการณ์แอโนดฮีลล์เอฟเฟกเกิดข้ึนบนภาพท่ีนํามาใช้
ทดลอง จึงทําให้งานวิจัยชิ้นนี้มีความแตกต่างจากงานวิจัย
ดังกล่าวและยังมีโอกาสท่ีจะพัฒนางานวิจัยไปประยุกต์ใช้กับ
ภาพชนิดอ่ืนได้อีกด้วย 

 
2. ทฤษฎีและวิธีการดําเนินการวิจัย 
2.1 หลักการเกิดและการได้มาซ่ึงภาพถ่ายทางรังสี 

ภาพถ่ายทางรังสีเกิดจากการฉายรังสีเอกซ์ลงบนวัตถุท่ีมี
ความสามารถในการดูดซับรังสีท่ีแตกต่างกัน [6] วัตถุท่ีมีความ
หนาแน่นมากเช่น กระดูก จะดูดซับรังสีได้มากทําให้รังสีทะลุ
ได้น้อยจึงเกิดภาพท่ีมีโทนสีขาว ส่วนวัตถุท่ีมีความหนาแน่น

น้อยเช่น เนื้อเย้ือ จะดูดซับปริมาณรังสีได้น้อยจึงเกิดเป็นภาพ
โทนสีดํา 

การถ่ายภาพทางรังสีจะต้องมีการจัดท่าของผู้ป่วยให้มี
ความเหมาะสมเพ่ือให้ภาพถ่ายทางรังสีท่ีได้มีความคมชัด ไม่
เบลอ หรือเกิดเงาจนทําให้ภาพท่ีได้มีลักษณะผิดเพ้ียน การจัด
ท่าท่ีต่างกันจะทําให้วัตถุเดียวกันมีมุมมองภาพท่ีแตกต่างกัน
เช่น การจัดท่าการถ่ายภาพทางรังสี anterior posterior leg 
(AP leg) จะได้ภาพในมุมมองจากด้านหน้าขาไปยังข้างหลัง 
(น่อง) แต่หากจัดท่าการถ่ายภาพทางรังสี posterior ante-
rior leg (PA leg) จะได้ภาพถ่ายทางรังสีในมุมมองจากด้าน 
หลัง (น่อง) มายังหน้าขา เป็นต้น 
2.2 แอโนดฮีลล์เอฟเฟก (anode heel effect) 
 แอดโนดฮีลเอฟเฟกเป็นปรากฏการณ์ท่ีอธิบายถึงการแผ่
รังสีเอกซ์จากหลอดเอกซเรย์ออกมาในลักษณะเชิงมุม ดัง
แสดงในรูปท่ี 1 อิเล็กตรอนถูกปล่อยออกมาจากข้ัวลบ 
(cathode) ไปตกกระทบยังแผ่นโลหะเป้าหมายท่ีข้ัวบวก 
(anode) และสะท้อนรังสีเอกซ์ออกมาในลักษณะของความ
เข้มท่ีไม่เท่ากัน โดยจะมีความเข้มของรังสีมากเม่ืออยู่ใกล้ข้ัว
ลบ (cathode) และจะมีความเข้มของรังสีน้อยลงเมื่ออยู่ใกล้
ข้ัวบวก (anode) ผลกระทบจากการที่มีลักษณะความเข้มของ
รังสีท่ีปล่อยออกมาอย่างไม่สมํ่าเสมอทําให้ข้อมูลภาพมีความ
เข้มของระดับสัญญาณไม่เท่ากัน เกิดเป็นสัญญาณแปลกปนท่ี
เกิดข้ึนกับภาพถ่ายทางรังสี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 การทํางานของหลอดเอกซเรย์  
ท่ีมา : https://radiopaedia.org/articles/anode-heel-effect 

 

2.3 การกรองสัญญาณภาพ 
 การกรองสัญญาณภาพเป็นวิธีหนึ่งท่ีใช้ในการปรับระดับ
สัญญาณให้มีความเรียบเนียนมากย่ิงข้ึนโดยกระทําในลักษณะ 
2 มิติ ซ่ึงในงานวิจัยชิ้นนี้ได้เลือกใช้วิธีการกรองท่ีเรียกว่า   
การกรองแบบค่าเฉล่ีย (average filter) เข้ามากระทํากับ 
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ภาพถ่ายทางรังสีโดยผลจากการกรองสัญญาณด้วยวิธีน้ีจะ
ให้ผล ลัพธ์ทางเวลาที่รวดเร็วและการบิดเบือนข้อมูลภาพที่
น้อย โดยรูปแบบการกรองสัญญาณภาพด้วยวิธีค่าเฉลี่ย F 
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 1 
 

F=
1

N
∑A(p,q)B(x-p+1,y-q+1)

N

p, q

               (1) 

 

เม่ือ A คือ กรอบที่ใช้ก าหนดขนาดของตัวกรอง  
B คือ กรอบที่ใช้ก าหนดขนาดของภาพ  
p คือ ต าแหน่งในแนวคอลัมน์ของตัวกรอง 
q คือ ต าแหน่งในแนวแถวของตัวกรอง 
x คือ ต าแหน่งในแนวคอลัมน์ของภาพ 

 y คือ ต าแหน่งในแนวแถวของภาพ 
 N คือ จ านวนพิกเซลทั้งหมดของภาพ 

2.4 การลดขนาดภาพ 
 ภาพถ่ายทางรังสีมีขนาดภาพที่ใหญ่ การประมวลผล
ภาพที่มีขนาดใหญ่หรือมีจ านวนข้อมูลเยอะจะส่งผลต่อจ านวน
ครั้งและเวลาในการค านวณ วิธีการลดจ านวนครั้งในการ
ค านวณที่ง่ายที่สุดคือ การลดขนาดภาพให้เล็กลงโดยในงาน 
วิจัยชิ้นน้ีได้เลือกวิธี การประมาณค่าในช่วง (interpolation) 
[7-8] เข้ามาช่วยในการลดขนาดภาพ โดยการปรับปรุงข้อมูล 
ภาพสามารถท าได้ 2 ลักษณะคือ  
 (1) การประมาณค่าในช่วง แบบเพิ่มจ านวน เช่น ข้อมูล
พิกเซลที่ 1 มีค่าเท่ากับ 10 และข้อมูลในพิกเซลที่ 3 มีค่าเท่ากับ 
30 ดังน้ันจึงสามารถประมาณค่าพิกเซลที่ 2 ได้เท่ากับ 20  
 (2) การประมาณค่าในช่วง แบบลดจ านวน เช่น ข้อมูล
พิกเซลที่ 1 มีค่าเท่ากับ 10 และข้อมูลในพิกเซลที่ 2 มีค่า
เท่ากับ 20 ดังน้ันเม่ือน าพิกเซลทั้งสองมารวมกัน จะได้เข้ามูล
ในพิกเซลเท่ากับ 15 

2.5 สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (correlation coefficient) 
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เป็นค่าที่บ่งบอกถึงระดับความ 

สัมพันธ์ของตัวแปร [9] ซ่ึงในที่น่ีคือความสัมพันธ์ของพิกเซล 
โดยระดับความสัมพันธ์น้ีจะเป็นแบบเชิงเส้นมีค่าระหว่าง -1 
ถึง 1 ซ่ึงหมายความว่าหากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์มีค่าเป็น 
-1 ตัวแปรทั้งสองจะมีความสัมพันธ์แบบตรงกันข้าม แต่หาก
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์มีค่าเป็น 1 ตัวแปรทั้งสองมีความ 
สัมพันธ์แบบตามกัน และหากมีค่าเป็น 0 แสดงว่าตัวแปรทั้ง
สองไม่มีความสัมพันธ์กันเลย และในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ชนิดเพียร์สัน (Pearson’s correla-
tion coefficient :  P)  ม า เ ป็ น ส ม ก า ร ใ น ก า ร ห า ค่ า
ความสัมพันธ์ระหว่างภาพถ่ายทางรังสีทั้งสองภาพ ซ่ึงสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 2  

P =
∑ (Ax,y-A̅)N

x,y (Bx,y-B̅)

√( ∑ (Ax,y-A̅)2N
x,y )( ∑ (Bx,y-B̅)2N

x,y )
      (2) 

 
เม่ือ Axy  คือ ค่าของตัวแปร A (ส่วนของภาพถ่ายทางรังสี

ภาพที่ 1) ในล าดับที่ x และ y 
 Bxy  คือ ค่าของตัวแปร B (ส่วนของภาพถ่ายทางรังสี 

ภาพที่ 2) ในล าดับที่ x และ y 
 A̅  คือ ค่าเฉลี่ย 2 มิติของตัวแปร A  
 B̅   คือ ค่าเฉลี่ย 2 มิติของตัวแปร B  
 x คือ ต าแหน่งในแนวคอลัมน์ของภาพ 
 y คือ ต าแหน่งในแนวแถวของภาพ 

2.6 วิธีด าเนินการวิจัย 
การศึกษาการเชื่อมต่อภาพถ่ายทางรังสี ใช้ภาพที่ถ่าย

โดยเครื่องเอกซเรย์ Samsung XGEO GC80 series ซ่ึงเป็น
เครื่องเอกซเรย์ชนิด DR (digital radiography) โดยภาพทั้ง 
2 รูปแบบจะถูกเก็บเป็นไฟล์ดิจิทัลทางการแพทย์ (digital 
image and communication in medicine) หรือ ไดคอม
ไฟล์ (DICOM) จากน้ันจะน ามาเข้าสู่กระบวนการปรับแต่ง
ภาพ และประมวลผลการเชื่อมต่อภาพต่อไปตามล าดับ 

โดยรูปแบบที่ใช้ในการก าหนดฟังก์ชันการถ่ายภาพทาง
รังสีในงานวิจัยน้ีมี 2 รูปแบบคือ  

(1) รูปแบบการถ่ายภาพทางรังสีกระดูกต้นขา มุมมอง
จากข้างหน้าไปข้างหลัง (thigh AP) โดยใช้แผ่นรับภาพขนาด 
17x14 น้ิว ระดับพลังงาน 72 kVp, 125 mA, 10 mAs และ
มีหุ่นจ าลองมนุษย์ส าหรับสาธิตฝึกปฏิบัติการถ่ายรังสีส่วน
สะโพกและขา (phantom hip/leg) เป็นตัวแบบในการ
ถ่ายภาพทางรังสี  

(2) รูปแบบการถ่ายภาพทางรังสีกระดูกต้นแขน มุมมอง
จากข้างหน้าไปข้างหลัง (humerus AP) โดยใช้แผ่นรับภาพ
ขนาด 17x14 น้ิว ระดับพลังงาน 65 kVp, 100 mA, 6 mAs 
และหุ่นจ าลองมนุษย์ส าหรับสาธิตฝึกปฏิบัติการถ่ายรังสีส่วน
อกและแขน (phantom chest/arm) เป็นตัวแบบในการ
ถ่ายภาพทางรังส ี 
2.6.1 การเก็บข้อมูลภาพ 

ท าการเก็บภาพ 2 รูปแบบตามจ านวนชนิดกระดูกรยางค์คือ 
 (1) ภาพที่ได้จากการถ่ายภาพทางรังสีกระดูกรยางค์

ส่วนล่าง (สะโพกไปจนถึงขา) ซ่ึงจะกระท าการถ่ายภาพทาง
รังสี 2 ภาพ โดยภาพแรกเกิดจากการถ่ายหุ่นจ าลองมนุษย์
ส าหรับสาธิตฝึกปฏิบัติการถ่ายรังสีครอบคลุมบริเวณสะโพก
ไปจนถึงหัวเข่า และภาพที่สองครอบคลุมบริเวณหัวเข่าไป
จนถึงหน้าแข้ง ซ่ึงทั้งสองภาพจะมีส่วนของภาพบริเวณหัวเข่า
ที่ซ้อนกัน (overlap)  
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(2)  ภาพที่ได้จากการถ่ายภาพทางรังสีกระดูกรยางค์
ส่วนบน (หัวไหล่ไปจนถึงมือ) ซ่ึงมีลักษณะคล้ายกับการถ่าย 
ภาพทางรังสีรูปแบบที่ 1 คือมีการถ่ายภาพทางรังสี 2 ภาพ 
ภาพแรกเกิดจากการถ่ายหุ่นจ าลองมนุษย์ส าหรับสาธิตฝึก
ปฏิบัติการถ่ายรังสีครอบคลุมบริเวณบริเวณหัวไหล่ไปจนถึง
ข้อศอก และภาพที่สองครอบคลุมบริเวณข้อศอกไปจนถึงฝ่า
มือ และภาพทั้งสองจะมีส่วนของภาพบริเวณข้อศอกที่ซ้อนกัน 
ส่วนที่ซ้อนกันของภาพทั้งในรูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 2 น้ัน
ถูกควบคุมขณะถ่ายภาพให้มีส่วนที่ซ้อนกันเท่ากับ 20 เปอร์-
เซ็นต์ของขนาดภาพ ซ่ึงจะมีความส าคัญอย่างมากในการ
เชื่อมต่อภาพเข้าด้วยกัน 
2.6.2 การกรองสัญญาณภาพ 

ภาพถ่ายทางรังสีทุกภาพจะถูกกรองสัญญาณภาพด้วย
ตัวกรองค่าเฉลี่ยแบบ 2 มิติ ก่อนที่จะเข้าสู่ขั้นตอนถัดไปเสมอ 
เพื่อให้การประมวลผลมีความง่ายและรวดเร็วมากขึ้น ซ่ึงการ
กรองสัญญาณภาพจะท าให้เสียข้อมูลหรือมีการผิดเพี้ยนของ
ภาพเล็กน้อย แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อการหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ 
2.6.3 การปรับขนาดภาพ 

ในขั้นตอนการเก็บข้อมูลภาพถ่ายทางรังสีจะใช้แผ่นรับ
ภาพ wireless portable detector (S4335-W) ที่ติดตั้งอยู่
ในเครื่องเอกซเรย์ ซ่ึงมีขนาดของบริเวณการรับภาพอยู่ที่ 426 
มิลลิเมตร x 345 มิลลิเมตร และให้ความละเอียดของการ
แสดงผลในเมทริกซ์ภาพเท่ากับ 3,040 แถวและ 2,466 
คอลัมน์ แต่ในการแสดงผลที่ความละเอียดน้ีจะท าให้สัดส่วน
ของอวัยวะที่สนใจในภาพถ่ายรังสีมีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับ
ขนาดภาพ ดังน้ันในบางครั้งนักรังสีจ าเป็นต้องมีการตัด 
(crop) ภาพถ่ายทางรังสีเฉพาะในส่วนของอวัยวะที่สนใจท า
ให้มีการเปลี่ยนแปลงจ านวนเมทริกซ์ภาพทั้งในแนวแถวและ
แนวคอลัมน์ จึงต้องมีการปรับขนาดภาพที่ต้องการเชื่อมต่อให้
มีจ านวนแถวและจ านวนคอลัมน์เท่ากันก่อนที่จะน ามาเชื่อม 
ต่อภาพ ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะท าการปรับขนาดของภาพถ่ายทาง
รังสีในหลายขนาดเพื่อทดสอบว่าจะส่งผลต่อความถูกต้องใน
การเชื่อมต่อภาพและผลกระทบอ่ืน ๆ ที่เกิดขึ้นอย่างไร 
2.6.4 การระบุบริเวณที่ใช้ส าหรับหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 

การเชื่อมต่อภาพมีลักษณะคล้ายกับการเอาภาพมาชน
กันและมีบางส่วนซ้อนทับกันอยู่ บริเวณส่วนที่ซ้อนทับกันน้ีจะ
เป็นส่วนที่ใช้ส าหรับหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ และเน่ือง 
จากการชนกันของภาพเกิดจากการน าส่วนท้ายของภาพที่ 1 
มาต่อกับส่วนต้นของภาพที่ 2 จึงสามารถใช้เทคนิคการสร้าง
หน้าต่าง (window) หรือกรอบสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 2 
เพื่อคลุมเฉพาะบริเวณที่ต้องการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์
ได้ ซ่ึงในการทดลองมีภาพขนาด M แถว N คอลัมน์จะสร้าง
หน้าต่างที่มีขนาด M แถว n คอลัมน์ มาคลุมบริเวณส่วนต้น

ของภาพที่ 2 เพื่อสร้างเป็นหน้าต่าง (โดย n จะต้องมีค่าไม่เกิน 
20 เปอร์เซ็นต์ของ N) และใช้หน้าต่างน้ีเทียบกับภาพที่ 1 เพื่อ
หาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์โดยเทียบตามล าดับเริ่มจาก 
คอลัมน์ที่ 1 ของภาพที่ 1 จนไปสิ้นสุดที่คอลัมน์ N-n 
2.6.5 การเชื่อมต่อภาพ 

น าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่ได้จากการเทียบภาพที่ 1 
และภาพที่ 2 ด้วยเทคนิคการสร้างหน้าต่างมาพล็อตกราฟเพื่อ
หาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่สูงที่สุด ว่าอยู่ ในต าแห น่ง
คอลัมน์ที่เท่าไหร่ และใช้ต าแหน่งน้ีเป็นต าแหน่งอ้างอิงในการ
เชื่อมต่อภาพทั้งสองเข้าด้วยกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2 เทคนิคการเทียบกลุ่มพิกเซลเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ด้วยวิธีการสร้างหน้าต่าง 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 การเก็บข้อมูลภาพ 

ภาพที่เก็บได้จากการถ่ายเอกซเรย์หุ่นจ าลองมนุษย์
ส าหรับสาธิตฝึกปฏิบัติการถ่ายรังสีมี 2 รูปแบบดังแสดงในรูป
ที่  3 ภาพถ่ายทางรังสีหุ่นจ าลองมนุษย์ส าหรับสา ธิตฝึก
ปฏิบัติการถ่ายรังสีส่วนสะโพกและขา โดยภาพทั้งสองมีขนาด 
2995 แถว 2435 คอลัมน์ และรูปที่  4 ภาพถ่ายทางรังสี
หุ่นจ าลองมนุษย์ส าหรับสาธิตฝึกปฏิบัติการถ่ายรังสีส่วนอก
และแขน โดยภาพถ่ายทางรังสีส่วนอกมีขนาด 2867 แถว 
2435 คอลัมน์ ภาพถ่ายทางรังสีส่วนแขนมีขนาด 2995 แถว 
2435 คอลัมน์ 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 3 ภาพถ่ายทางรังสีของหุ่นจ าลองสาธิตส าหรับฝึก
ปฏิบัติการถ่ายรังสี (ก) ส่วนสะโพก (ข) ส่วนขา 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4 ภาพถ่ายทางรังสีของหุ่นจ าลองสาธิตส าหรับฝึก
ปฏิบัติการถ่ายรังสี (ก) ส่วนอก (ข) ส่วนแขน 

 

3.2 การกรองสัญญาณ 
ผลที่ได้จากการกรองสัญญาณภาพท าให้สัญญาณภาพมี

ความเรียบเนียนและสม่ าเสมอมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5 
เปรียบเทียบผลลัพธ์การกรองสัญญาณภาพของภาพถ่ายทาง
รังสีกระดูกรยางค์ส่วนล่างกับภาพต้นฉบับ และรูปที่  6  
เปรียบเทียบผลลัพธ์การกรองสัญญาณภาพของภาพถ่ายทาง
รังสีกระดูกรยางค์ส่วนบนกับภาพต้นฉบับ โดยในภาพต้นฉบับ
และภาพที่ผ่านการกรองสัญญาณของทั้งสองรูปเป็นการ
พล็อตสัญญาณภาพที่ต าแหน่งเดียวกันในต าแหน่งแถวที่  
1,200 ของทุกคอลัมน์ 

 
 
 

 
 
 
 
 
                     (ก)                                (ข) 
 

 
 
 
 

 
 
 

                 
                     (ค)                                 (ง) 
 

รูปที่ 5 (ก) และ (ข) สัญญาณภาพส่วนสะโพกก่อนการกรอง
และหลังการกรองตามล าดับ (ค) และ (ง) สัญญาณภาพส่วน

ต้นขาก่อนการกรองและหลังการกรองตามล าดับ 
 

 
 
 
 
 
   
 

         (ก)                                 (ข) 
 
 
 

 
 
 
  

            
             (ค)                                  (ง) 
 

รูปที่ 6 (ก) และ (ข) สัญญาณภาพส่วนอกก่อนการกรองและ
หลังการกรองตามล าดับ (ค) และ (ง) สัญญาณภาพส่วน 

ต้นแขนก่อนการกรองและหลังการกรองตามล าดับ 
3.3 การลดขนาดภาพ 
 การลดขนาดภาพให้เล็กลงส่งผลโดยตรงต่อจ านวนครั้ง
ในการค านวณ โดยในขั้นตอนน้ีจะท าการลดขนาดเมทริกซ์
ภาพในแนวแถวและในแนวคอลัมน์ของทั้ง 2 รูปแบบคือ 1 
ถ่ายภาพทางรังสีกระดูกรยางค์ส่วนล่าง และ 2 ถ่ายภาพทาง
รังสีกระดูกรยางค์บน ให้เล็กลงมาที่ 50 และ 25 เปอร์เซ็นต์
ของภาพตามล าดับดังแสดงในตารางที่ 1 ข้อมูลภาพที่ถูกลด
ขนาดเทียบตามอัตราส่วนของขนาดภาพจริง 
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ตารางที่ 1 ข้อมูลภาพในแนวแถวและแนวคอลัมน์ที่ถูกลด
ขนาดของภาพถ่ายทางรังสีกระดูรยางค์ส่วนล่างและส่วนบน 
 

อัตราส่วนภาพ 1 
(เปอร์เซ็นต์) 

กระดูกรยางค์ส่วนล่าง 
สะโพก ขา 

100 2995x2435 2995x2435 
50 1498x1218 1498x1218 
25 749x609 749x609 

อัตราส่วนภาพ 2 
(เปอร์เซ็นต์) 

กระดูกรยางค์ส่วนบน 
อก แขน 

100 2867x2435 2995x2435 
50 1434x1218 1498x1218 
25 717x609 749x609 

 

3.3 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
 ท าการเก็บค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ทั้งหมด 2 ชุดโดย
ใช้เทคนิคการสร้างหน้าต่างดังรูปที่ 2 ซ่ึงในภาพแต่ละชุดจะมี
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขนาดหน้าต่างต่อความถูก 
ต้องในการเชื่อมต่อภาพ โดยมีการก าหนดขนาดหน้าต่างให้มี
ความกว้างของคอลัมน์ (n) ที่ 20, 10 และ 5 เปอร์เซ็นต์ของ
ขนาดภาพที่น ามาเปรียบเทียบหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
โดยชุดที่ 1 เก็บค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่ได้จากการเปรียบ 
เทียบภาพถ่ายทางรังสีกระดูกรยางค์ส่วนล่าง 2 ภาพคือ ภาพ
ส่วนสะโพกและภาพส่วนขา ที่ถูกลดขนาดตามข้อมูลในตาราง
ที่ 1 ส่วนชุดที่ 2 เป็นเก็บค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่ได้จาก
การเปรียบเทียบภาพถ่ายทางรังสีกระดูกรยางค์ส่วนบน 2 
ภาพคือ ภาพส่วนอกและภาพส่วนแขน ที่ถูกลดขนาดตาม
ข้อมูลในตารางที่ 1 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ในแต่ละชุดข้อมูลย่อยจะมีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่สูงที่สุดซ่ึงเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความ
เหมือนกันของภาพ จึงใช้ประโยชน์จากค่าสัมประสิท ธ์ิ
สหสัมพันธ์ที่สูงที่สุดน้ีมาเป็นต าแหน่งอ้างอิงในการเชื่อมต่อ
ภาพ โดยตารางที่ 2 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่ วัดได้
จากการเปรียบเทียบภาพในแต่ละชุดข้อมูลย่อย พร้อมทั้งวัด
ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง (mean square error)    ใน
ต าแหน่งที่มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่สูงที่สุด เพื่อยืนยัน
ความถูกในการเชื่อมต่อภาพ 
 โดยทั่วไปการเชื่อมต่อภาพทางรังสีจะยอมให้มีค่าความ
ผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสองไม่เกิน 2 เปอร์เซ็นต์เทียบกับขนาด
แผ่นรับภาพ และในงานวิจัยชิ้นน้ีได้ใช้แผ่นรับภาพที่มีขนาด 
17x14 น้ิว จึงหมายความว่าสามารถมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ย
ก าลังสองที่ยอมรับได้ไม่เกิน 0.8636  จากข้อมูลในตารางที่ 2 
จะพบว่าในแต่ละชุดข้อมูลภาพที่ 1 และชุดข้อมูลที่ภาพ 2 มี
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่ใกล้เคียงกันมากทั้งที่มีการปรับ

ลดขนาดภาพให้เล็กลง อีกทั้งยังมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลัง
สองที่ไม่เกินค่าที่ก าหนดไว้ เพื่อประสิทธิภาพในผลของการ
เชื่อมต่อและลดระยะเวลาในการประมวลผลข้อมูลของ
อัลกอริทึม ผู้วิจัยจึงเลือกการปรับลดขนาดภาพให้เหลือ 25 
เปอร์เซ็นต์ และขนาดหน้าต่างเท่ากับ 5 เปอร์เซ็นต์ของขนาด
ภาพ ทั้งในการเชื่อมต่อกระดูกรยางค์ส่วนล่างและกระดูก
รยางค์ส่วนบน  
 
ตารางที่ 2 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่วัดได้ในแต่ละชุดข้อมูล
ย่อยและค่าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง 
 

ภาพชดุที่ 1 
อัตราส่วน
ภาพ 1 

(เปอร์เซ็นต์) 

อัตราส่วน
หน้าตา่ง 

(เปอร์เซ็นต์) 

correlation 
coefficient 

mean 
square 
error 

100 
20 0.9782 0.6331 
10 0.9773 0.2448 
5 0.9762 0.2223 

50 
20 0.9781 0.4578 
10 0.9773 0.4179 
5 0.9762 0.4053 

25 
20 0.9781 0.8374 
10 0.9772 0.7875 
5 0.9760 0.7087 

ภาพชดุที่ 2 
อัตราส่วน
ภาพ 2 

(เปอร์เซ็นต์) 

อัตราส่วน
หน้าตา่ง 

(เปอร์เซ็นต์) 

correlation 
coefficient 

mean 
square 
error 

100 
20 0.9846 0.0837 
10 0.9831 0.0842 
5 0.9820 0.0844 

50 
20 0.9845 0.1656 
10 0.9831 0.1732 
5 0.9819 0.1735 

25 
20 0.9850 0.3413 
10 0.9835 0.3481 
5 0.9822 0.3503 

 
3.4 ผลจากการเชื่อมต่อภาพ 
 ผลจากการเชื่อมต่อภาพโดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัม-
พันธ์ที่สูงที่สุดที่วัดได้จากการเปรียบเทียบภาพสองภาพที่ถูก
ปรับลดขนาดให้เหลือ 25 เปอร์เซ็นต์ของขนาดภาพเดิม 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 7  
(ก) ผลการเชื่อมต่อภาพถ่ายทางรังสีกระดูกรยางค์ส่วนล่าง 

(ข) ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  
(ค) ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง 

 
รูปที่ 7 กรณีที่ 1 เป็นผลจากการเชื่อมต่อภาพถ่ายทาง

รังสีส่วนสะโพกและขา มีลักษณะการเชื่อมต่อภาพในต าแหน่ง
ที่ไม่ท าให้รูปร่างไม่ผิดเพี้ยนเม่ือสังเกตด้วยตาเปล่า โดยค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์สูงสุดที่ วัดได้คือ 0.9760 ซ่ึงอยู่ ใน
ต าแหน่งคอลัมน์ที่ 454 (เส้นประ)  และมีค่าความผิดพลาด
เฉลี่ยก าลังสองเท่ากับ 0.7087 ในต าแหน่งเดียวกัน 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 8  
(ก) ผลการเชื่อมต่อภาพถ่ายทางรังสีกระดูกรยางค์ส่วนบน 

(ข) ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  
(ค) ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง 

 
กรณีที่ 2 เป็นผลจากการเชื่อมต่อภาพถ่ายทางรังสีส่วน

อกและแขนดังแสดงในรูปที่ 8 มีลักษณะการเชื่อมต่อภาพใน 
ต าแหน่งที่ไม่ได้ท าให้รูปร่างผิดเพี้ยนเช่นเดียวกับภาพถ่ายทาง
รังสีส่วนสะโพกและขา โดยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์สูงสุดที่
วัดได้อยู่ ในต าแหน่งคอลัมน์ที่  451 มีค่าเท่ากับ 0.9822 
(เส้นประ) และค่าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสองที่วัดได้คือ 
0.3503 
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4. บทสรุป 
บทความชิ้นน้ีน าเสนออัลกอริทึมการเชื่อมต่อภาพถ่าย

ทางรังสีเพื่อการวินิจฉัยกระดูกรยางค์ โดยใช้เทคนิคของการ
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างภาพ 2 ภาพที่ 
ผ่านขั้นตอนการกรองสัญญาณและปรับขนาดของภาพเพื่อจัด
องค์ประกอบและพารามิเตอร์ของภาพให้เหมาะสมก่อนการ
เชื่อมต่อ จากน้ันจะใช้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ที่สูงที่สุดซ่ึง
ได้มาจากการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มพิกเซลของภาพ  
2 ภาพ มาเป็นต าแหน่งอ้างอิงในการเชื่อมต่อภาพ ซ่ึงใน 
กระบวนการกรองสัญญาณและลดขนาดภาพจะส่งผลโดยตรง
ต่อจ านวนครั้งในการค านวณและเวลาในการประมวลผลภาพ 
โดยจากการทดลองในภาพถ่ายทางรังสีกระดูกรยางค์ส่วนล่าง
และกระดูกรยางค์ส่วนบนพบว่าการลดขนาดภาพมีผลกระทบ
ต่อการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์น้อยมาก จึงควรเลือกใช้
การลดขนาดของภาพให้เหลือ 25 เปอร์เซ็นต์ของขนาดภาพ
จริง จะท าให้ได้จ านวนครั้งในการค านวณน้อยที่สุดโดยไม่ท า
ให้ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสองเกิน 0.8636 ทั้งกรณี
ภาพถ่ายทางรังสีกระดูกรยางค์ส่วนล่างและกระดูกรยางค์
ส่วนบน นอกจากน้ันผลลัพธ์จากการประมวลผลโดยใช้ขนาด
ภาพที่ 25 เปอร์เซ็นต์ของขนาดภาพจริงประกอบกับเทคนิค
การสร้างหน้าต่างท าให้ได้ค่าความถูกต้องในการเชื่อมต่อ
ภาพถ่ายทางรังสีของกระดูกรยางค์ส่วนล่างและกระดูกรยางค์
ส่วนบนเท่ากับ 97.60 เปอร์เซ็นต์และ 98.22 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ และแม้ว่าจะมีผลกระทบที่ท าให้ภาพมีระดับ
สัญญาณไม่สม่ าเสมอซ่ึงเป็นผลมาจากปรากฏการณ์แอโนด
ฮีลล์เอฟเฟคก็ยังสามารถวัดค่าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง
ได้ น้อยกว่าเกณฑ์ที่ก าหนดคือเท่ากับ 0.7087 ในกรณี
ภาพถ่ายทางรังสีกระดูกรยางค์ส่วนล่างและ 0.3503 ในกรณี
กระดูกรยางค์ส่วนบน  
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการจัดวางตัวเก็บประจุอย่างเหมาะสมในระบบจ าหน่ายปฐมภูมิ โดยพิจารณาจากรูปแบบโหลด ในการพิจารณา
จะใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสุดหลายวัตถุประสงค์ที่เรียกว่าวิธีการ เชิงพันธุกรรมแบบการจัดการล าดับที่ไม่ถูกครอบง า (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA-II) ในฟังก์ชันเป้าหมายเดียวประกอบด้วยสองวัตถุประสงค์ คือพลังงานไฟฟ้า
สูญเสียในระบบ และการเบี่ยงเบนของแรงดันของโหลดบัส โหลดของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในบทความน้ีจะพิจารณาโหลดหลาย
รูปแบบ คือ โหลดแบบห้างสรรพสินค้า โหลดแบบโรงงานอุตสาหกรรม และโหลดแบบที่พักอาศัย โดยท าการทดลองในระบบ 33 
บัสแบบเรเดียล ที่พิจารณาโหลดแบบสูงสุด โหลดรายวันเฉลี่ย โหลดรายวันที่แบ่งเป็นสามช่วง และโหลดรายวัน ผลการทดสอบ
พบว่าการพิจารณาแบบโหลดรายวันเฉลี่ยสามารถหาค่าตัวเก็บประจุที่ประนีประนอมระหว่างพลังงานไฟฟ้าสูญเสียกับคุณภาพ
แรงดันไฟฟ้าได้ดีที่สุด 
ค าส าคัญ  การจัดวางตัวเก็บประจุ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าปฐมภูมิ วิธีการหาค่าที่เหมาะสมหลายวัตถุประสงค์  
 
Abstract  
This paper proposes the optimal capacitor placement in primary distribution power systems using multi-
objective optimization called Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA- II. The energy loss and average 
voltage deviation are included in the objective function. The load of distribution power systems are considered 
in three different settings:  department store, factory and residential area, all installed in a 33-bus test system. 
These three load profiles are considered at peak load, average load, daily load divided in three durations, and 
real daily load. The results show that the compromise between system energy loss and voltage profile can be 
reached in average load. 
Keywords: capacitor placement, primary distribution power systems, multi-objective optimization 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบันมีการใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น ท าให้ระบบ
ไฟฟ้ามีพลังงานสูญเสียในระบบจ าหน่ายมีเพิ่มมากขึ้นและท า
ให้คุณภาพของแรงดันไฟฟ้าลดลง ตัวเก็บประจุเป็นอุปกรณ์
หน่ึงที่ถูกติดตั้งเพื่อท าให้ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีคุณภาพระดับ
แรงดันดีขึ้น แต่เม่ือระดับแรงดันไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงก็จะส่งผล
ต่อพลังงานสูญเสียในระบบระบบไฟฟ้าและโหลดของการใช้
พลังงานไฟฟ้ายังมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามการใช้งาน 

ดังน้ันการพิจารณาเก่ียวกับการหาต าแหน่งติดตั้งและขนาด
ของตัวเ ก็บประจุไฟฟ้าที่ เหมาะสมควรจะพิจารณาทั้ง
แรงดันไฟฟ้า และพลังงานสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดย
ค านึงถึงโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงไปพร้อมๆกัน 

ในหลายบทความ มีการศึกษาเก่ียวกับการจัดวางตัวเก็บ
ประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ใน [1] มีการใช้วิธีการฝูงผึ้งเพื่อ
ก าหนดต าแหน่งและขนาดของตัวเก็บประจุเพื่อลดก าลังไฟฟ้า
สูญเสีย โดยจะเป็นการพิจารณาที่โหลดคงที่ ใน [2] น า RCGA 
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มาใช้ในการหาขนาดตัวเก็บประจุที่ โดยพิจารณาโหลดที่
เปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลา ท าให้ตัวเก็บประจุมีความเหมาะสม
มากกว่าที่เป็นแบบโหลดคงที่ ใน [3] ได้น าโหลดโปรไฟล์มาใช้
ในการพิจารณาการหาขนาดและต าแหน่งของตัวเก็บประจุ
โดยใช้วิธีการวนซ้ า อย่างไรก็ตามใน[1-3]เป็นการพิจารณาหา
ขนาดและต าแหน่งของตัวเก็บประจุที่เหมาะสมเป็นลักษณะ
ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์เดียว ใน [4] ได้น าเสนอวิธีการโดยใช้
วิธีการหาค่าเหมาะสมวัตถุประสงค์หลายอย่าง NSGA-II ใน
การหาต าแหน่งและขนาดของตัวเก็บประจุ แต่โหลดที่ใช้ใน
การพิจารณาใช้เพียงแค่โหลดสูงสุดเพียงอย่างเดียว ใน [5] ได้
น าวิธีการหาค่าที่เหมาะสมหลายฟังก์ชันวัตถุประสงค์มาใช้ใน
การหาต าแหน่งและขนาดของตัวเก็บประจุไฟฟ้าที่เหมาะสม 
โดยจะพิจารณาทั้งแรงดันไฟฟ้าและพลังงานสูญเสียในระบบ
จ าหน่าย แต่จะมีเฉพาะการพิจารณาโหลดที่รายวันที่แบ่งเป็น
สามช่วง โดยในวิธี NSGA-II น้ีได้มีการน าเสนอครั้งแรกใน [6] 
ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพการแก้ปัญหาได้อย่างดี 

บทความน้ีจึงน าเสนอการหาต าแหน่งติดตั้งและหา
ขนาดของตัวเก็บประจุในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยน าโหลด
หลายรูปแบบมาพิจารณา โหลดแต่ละรูปแบบจะพิจารณาใน
ลักษณะโหลดที่แตกต่างกันคือ โหลดสูง โหลดรายวันเฉลี่ย 
โหลดตามช่วงเวลา และโหลดรายวัน โดยน ามาเปรียบเทียบ
กัน ซ่ึงตัวเก็บประจุที่จะถูกน ามาติดตั้งเป็นแบบคงที่และแบบ
สวิทซ์ โดยใช้วิธีการหาค่าที่เหมาะสมวัตถุประสงค์หลายอย่าง 
ที่พิจารณาทั้ งพลั ง งานสูญเสียและคุณภาพแรงดั น ไป 
พร้อมๆกัน   
 
2. ก าหนดปัญหาและฟังก์ชันเป้าหมาย 
2.1 ก าหนดปัญหา 

ในบทความน้ีจะน าเสนอการจัดวางตัวเ ก็บประจุที่
เหมาะสมส าหรับระบบจ าหน่าย โดยจะแบ่งการพิจารณา
ออกเป็น 2 ส่วนคือ การติดตั้งตัวเก็บประจุ 1 ตัว และ 2 ตัว
โดยการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบ 1 ตัวจะพิจารณาทั้งหมด 6 
กรณี ดังน้ี  

กรณีที่ 1 พิจารณาโหลดสูงสุด โดยติดตั้งตัวเก็บประจุ 1 
ตัวแบบคงที่  

กรณีที่ 2 พิจารณาโหลดรายวันเฉลี่ย  โดยติดตั้งตัวเก็บ
ประจุ 1 ตัวแบบคงที่  

กรณีที่ 3 พิจารณาโหลดที่แบ่งเป็น 3 ช่วงเวลา โดยติดตั้ง
ตัวเก็บประจุ 1 ตัวแบบคงที่  

กรณีที่ 4 พิจารณาโหลดที่แบ่งเป็น 3 ช่วงเวลา โดยติดตั้ง
ตัวเก็บประจุ 1 ตัวแบบสวิทซ์  

กรณีที่ 5 พิจารณาโหลดรายวัน โดยติดตั้งตัวเก็บประจุ 1 
ตัวแบบคงที่  

กรณีที่ 6 พิจารณาโหลดรายวัน โดยติดตั้งตัวเก็บประจุ 1 
ตัวแบบสวิทซ์  

ในส่วนของการติดตั้งตัวเก็บประจุ 2 ตัวจะพิจารณา
ทั้งหมด 6 กรณี ดังน้ี 

กรณีที่ 1 พิจารณาโหลดสูงสุด โดยติดตั้งตัวเก็บประจุตัวที่ 
1 และ 2 เป็นแบบคงที่ทั้ง 2 ตัว  

กรณีที่ 2 พิจารณาโหลดรายวันเฉลี่ย โดยติดตั้งตัวเก็บ
ประจุตัวที่ 1 และ 2 เป็นแบบคงที่ทั้ง 2 ตัว  

กรณีที่ 3 พิจารณาโหลดที่แบ่งเป็น 3 ช่วงเวลา โดยติดตั้ง
ตัวเก็บประจุตัวที่ 1 และ 2 เป็นแบบคงที่ทั้ง 2 ตัว  

กรณีที่ 4 พิจารณาโหลดที่แบ่งเป็น 3 ช่วงเวลา โดยติดตั้ง
ตัวเก็บประจุตัวที่ 1 แบบคงที่ และตัวที่ 2 แบบสวิทซ์  

กรณีที่ 5 พิจารณาโหลดรายวัน โดยติดตั้งตัวเก็บประจุตัว
ที่ 1 และ 2 แบบคงที่  

กรณีที่ 6 พิจารณาโหลดรายวัน โดยติดตั้งตัวเก็บประจุตัว
ที่ 1 แบบคงที่ ตัวที่ 2 แบบสวิทซ์  

โดยการติดตั้งตัวเก็บประจุ 1 ตัว และ 2 ตัว จะมีเงื่อนไข
ในการก าหนดขนาดของตัวเก็บประจุโดยขนาดของตัวเก็บ
ประจุจะถูกก าหนดให้มี 4 ขนาด คือ 0.3 0.6 0.9 1.2 เมกะ
วาร์ โดยอ้างอิงจากขนาดตัวเก็บประจุของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค 

ปัญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุในระบบจ าหน่ายเขียนให้อยู่
ในรูปแบบทั่วไปได้ดังสมการที่ (1) 

 
   1 2( , ) , , ,F x u f x u f x u                           (1) 

 
เม่ือ  uxF ,  คือ ฟังก์ชันเป้าหมาย x  คือ สถานะของ

ระบบจ าหน่าย เช่น โหลดของระบบไฟฟ้า u  คือ ตวัแปรแทน
ต าแหน่งติดตั้งและขนาดของตัวเก็บประจุ 

1F  คือ พลังงาน
ไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบ 

2F  คือ แรงดันเบี่ยงเบนเฉลี่ยของ
โหลดบัสเฉลี่ย 

2.2 ฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective Function) 
ส าหรับการติดตั้งตัวเก็บประจุไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายด้าน

ปฐมภูมิมีฟังก์ชันเป้าหมาย คือ 1.) พลังงานไฟฟ้าสูญเสียใน
ระบบน้อยที่สุด และ 2.) แรงดันเบี่ยงเบนเฉลี่ยของโหลดบัส
น้อยที่สุด 

2 .2 .1. )  พลั ง งานไฟฟ้ าสูญ เสี ย ในระบบน้อยที่ สุ ด 
(Minimize the system ennegy loss:Eloss) 

 
 1Min , 24 Lf x u P                          (2)

 
  ( )

1

1 1

Min , ( , )
H B

b

h h

h b

f x u P x u t
 

  
                   

 (3) 
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เม่ือ 
LP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงสูญเสียในระบบจ าหน่าย

(กิโลวัตต์) )(b

hP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงสูญเสียในแต่ละสาขา
Bb ,...,1 ที่ช่วงเวลา Hh ,...,1  
 

2.2.2.) แรงดันเบี่ยงเบนเฉลี่ยของโหลดบัสน้อยที่สุด 
(Minimize the average load voltage deviation:LVD) 

 

 
( ) ( )

2 ( )
2

Min ,
ref iN

ref
i

V V
f x u

V

 
  

 
  (4) 

 
( ) ( )

2 ( )
1 2

( , )1
Min ,

ref iH N
h

ref
h i

V V x u
f x u

H V 

 
  

 
  

(5) 

 
เ ม่ือ )(refV  คือ แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง(ปกติเป็น 1 pu.) 
)(iV    คือ  แรงดันไฟฟ้าที่บัส Ni ,...,2 (ยกเว้นบัสอ้างอิง) 

)(i

hV    คือ  แรงดันไฟฟ้าที่บัส Ni ,...,2 (ยกเว้นบัสอ้างอิง)ที่
ช่วงเวลา Hh ,...,1  
 

ส าหรับการหาค่าพลังงานไฟฟ้าสูญเสียในระบบน้อยที่สุด
จากการติดตั้งตัวเก็บประจุ 1 ตัวในกรณีที่ 1 และ 2 หาได้ใน
สมการที่ (2) และในกรณีที่ 3-6 หาได้ในสมการที่ (3) ส่วนใน
การติดตั้งตัวเก็บประจุ 2 ตัว จะหาค่าที่ดีที่ สุดในกรณีที่ 1 
และ 2 ได้จากสมการที่ (2) และกรณีที่ 3-6 หาได้จากสมการ
ที่(3) และการหาค่าแรงดันเบี่ยงเบนเฉลี่ยของโหลดบัสน้อย
ที่สุดส าหรับการติดตั้งตัวเก็บประจุ 1 ตัวในกรณีที่ 1 และ 2 
แสดงในสมการที่(4)และในกรณีที่ 3-6 ดังแสดงในสมการที่(5) 
ในการติดตั้งตัวเก็บประจุ 2 ตัว ในกรณีที่ 1และ 2 หาได้จาก
สมการ(4) และในกรณีที่ 3-6 หาได้จากสมการที่(5) 
 

3. วิธีการด าเนินงานวิจัย 
ในบทความวิจัยน้ีจะเป็นการหาต าแหน่งและขนาดของตัว

เก็บประจุที่เหมาะสมโดยใช้วิธีการพิจารณาหาค่าเหมาะสม
หลายวัตถุประสงค์ เม่ือพิจารณาโหลดหลายรูปแบบ จะมี
วิธีการด าเนินงานวิจัย ดังน้ี  

3.1. การน าเข้าโหลด 
ในบทความน้ีจะน าโหลดมาพิจารณา 3 รูปแบบ คือ โหลด

แบบห้างสรรพสินค้า[7] โหลดแบบโรงงานอุตสาหกรรม[7] 
และโหลดแบบที่พักอาศัย โดยโหลดที่พักอาศัยน าข้อมูลมา
จากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค สถานี NRC02VB-01 นครราชสีมา 
03 ฟีดเดอร์ 02 ซับ 01 [8] โหลดทั้ง 3 รูปแบบจะท าการหา
โหลดสูงสุด โหลดรายวันเฉลี่ย และโหลดตามช่วงเวลาซ่ึงจะ
แบ่งเป็น 3 ช่วงเวลา คือ โหลดสูงสุด โหลดปานกลาง และ
โหลดต่ าสุด และโหลดรายวัน  

โหลดแบบห้างสรรพสินค้า ได้จากการจ าลอง[7] โดยจะ
ก าหนดค่าตัวประกอบก าลังให้มีค่า 0.85 โดยโหลดรายวัน ดัง
รปูที่ 1 จะมีโหลดสูงสุดอยู่ที่ช่วงเวลา 16:00 น. มีก าลังไฟฟ้า
จริง และก าลังไฟฟ้ารีแอททีฟ คือ 0.987 และ 0.612 pu. 
โหลดรายวันเฉลี่ยมี ก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้ารีแอททีฟ 
คือ 0.565 และ 0.350 pu. โหลดตามช่วงเวลา 3 ช่วงเวลา 
โหลดสูงสุดมีก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอททีฟ คือ 
0.955 และ 0.592 pu. และมีเวลา 10 ชั่วโมง โหลดปานกลาง
มีก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอททีฟ คือ 0.615 และ 
0.381 pu. และมีเวลา 4 ชั่วโมง โหลดต่ าสุดมีก าลังไฟฟ้าจริง
และก าลังไฟฟ้ารีแอททีฟ คือ 0.156 และ 0.096 pu. และมี
เวลา 10ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 1 โหลดแบบห้างสรรพสินค้า 

 

 
รูปที่ 2 โหลดแบบโรงงานอุตสหกรรม 

 
โหลดแบบอุตสาหกรรม ได้จากการจ าลอง [8] จะถูก

ก าหนดค่าตัวประกอบก าลังให้มีค่า 0.85 โดยโหลดรายวัน ดัง
รูปที่ 2 โหลดสูงสุดอยู่ที่ช่วงเวลา 00:00 น. มีก าลังไฟฟ้าจริง 
และก าลังไฟฟ้ารีแอททีฟ คือ 0.987 และ 0.612 pu. โหลด
รายวันเฉลี่ยมี ก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้ารีแอททีฟ คือ 
0.767 และ 0.475pu. โหลดตามช่วงเวลา 3 ช่วงเวลา โหลด
สูงสุดมีก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอททีฟ คือ 0.942 
และ 0.583 pu. และมีเวลา 9 ชั่วโมง โหลดปานกลางมี
ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอททีฟ คือ 0.766 และ 
0.475 pu. และมีเวลา 6 ชั่วโมง โหลดต่ าสุดมีก าลังไฟฟ้าจริง
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และกําลังไฟฟ้ารีแอททีฟ คือ 0.592 และ 0.367 pu. และมี
เวลา 9 ชั่วโมง 

โหลดท่ีพักอาศัย [8] เนื่องจากเป็นโหลดท่ีได้จากการใช้
งานจริง ทําให้ค่าตัวประกอบกําลังไม่เท่ากัน เพ่ือจัดทํากราฟ
ช่วงเวลาโหลด จะนํากําลังไฟฟ้าจริง และ กําลังไฟฟ้ารีแอค
ทีฟ  [8] มาหาค่ากําลังไฟฟ้าปรากฏ จากสมการท่ี (6) และจะ
แสดงกราฟช่วงเวลาโหลดในรูปท่ี 3 

 
222
iii QPS                                                (6) 

 
เม่ือ iS  คือ กําลังไฟฟ้าปรากฏท่ีช่วงเวลา i  (pu.) iP  

คือ  กํ าลั ง ไฟฟ้ าจริ ง ท่ีช่ วง เวลา i  (pu. )  และ iQ  คือ 
กําลังไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีช่วงเวลา i  (pu.) 

โหลดแบบท่ีพักอาศัย [8] โหลดสูงสุดอยู่ท่ีช่วงเวลา 20:00 
น. มีกําลังไฟฟ้าจริง และกําลังไฟฟ้ารีแอททีฟ คือ 0.952 และ 
0.656 pu. ตามลําดับ โหลดรายวันเฉลี่ยมีกําลังไฟฟ้าจริง 
และกําลั งไฟฟ้ารีแอททีฟ  คือ  0.770 และ  0 .346 pu. 
ตามลําดับ โหลดตามช่วงเวลา 3 ช่วงเวลา โหลดสูงสุดมี
กําลังไฟฟ้าจริงและกําลังไฟฟ้ารีแอททีฟ คือ 0.925 0.523 
pu. ตามลําดับ และมีเวลา 3 ชั่วโมง โหลดปานกลางมี
กําลังไฟฟ้าจริงและกําลังไฟฟ้ารีแอททีฟ คือ 0.823 0.373 
pu. ตามลําดับ และมีเวลา 10 ชั่วโมง โหลดตํ่าสุดมีกําลังไฟฟ้า
จริงและกําลังไฟฟ้ารีแอททีฟ คือ 0.679 0.275 pu. ตามลําดับ
และมีเวลา 11 ชั่วโมง 

 

 
 

รูปท่ี 3 กราฟช่วงเวลาโหลดของสถานี NRC02VB-01 
นครราชสีมา 

3.2 กําหนดฟังก์ชันเป้าหมาย 
ในการหาตําแหน่งติดต้ังและขนาดท่ีเหมาะสมของตัวเก็บ

ประจุนั้นได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อท่ี 2.2 

3.3 รันโหลดโฟล์ 
ในบทความนี้จะนําเข้าข้อมูลโหลดแบบห้างสรรพสินค้า 

โหลดแบบโรงงานอุตสาหกรรม และโหลดแบบท่ีพักอาศัย จะ
นําเข้าโหลดแต่ละรูปแบบเป็นค่าต่อหน่วย (Per Unit) แล้ว
นํามาคูณกับค่าโหลดดีมานต์ของระบบจําหน่าย 33 บัสแบบ
เรเดียล [9] มี Base kV =12.66 kV และ Base MVA =10 
MVA กําลังไฟฟ้ารวมของโหลดคือ 3.72 MW และ 2.3 MVar 
ตามลําดับ โดยมีบัสท่ี 1 เป็นบัสอ้างอิง มีโหลดบัสต้ังแต่บัสท่ี 
2-33  
3.4 การหาตําแหน่งและขนาดของตัวเก็บประจุด้วยวิธีการ 
NSGA-II 

การแก้ปัญหาการหาค่ า เหมาะสม ท่ีสุ ด ท่ี มี หลาย
วัตถุประสงค์เป็นการค้นหาเซตคําตอบภายในพ้ืนท่ีของ
คําตอบท่ีเป็นไปได้ เพ่ือต้องการหาค่าท่ีตํ่าท่ีสุด หรือค่าสูงสุด
ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในแต่ละฟังก์ชันพร้อมๆ  

ในงานวิจัยนี้จะใช้อัลกอริทึมเชิงพันธุกรรมแบบการจัดการ
ลําดับท่ีไม่ถูกครอบงํา NSGA-II ในการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด
รายงานการใช้ครั้งแรกโดย [6] แสดงให้เห็นว่าเป็นอัลกอริทึม
ท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับการแก้ปัญหาฟังก์ชันแบบหลาย
วัตถุประสงค์ อัลกอริธึมนี้โดดเด่นด้วยวิธีการจัดการลําดับท่ีไม่
ถูกครอบงําได้อย่างรวดเร็ว ส่วนข้ันตอนและรายละเอียดการ
ประยุกต์ใช้ NSGA-II ในระบบไฟฟ้ากําลังเพ่ือจัดวางตัวเก็บ
ประจุนี้เป็นดังใน [4] 
 
3.5 การเลือกคําตอบท่ีดีท่ีสุดด้วยวิธีการฟัซซ่ี [4] 

ในบทความนี้ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกเชิงเส้นอย่างง่าย
ได้รับการพิจารณาสําหรับแต่ละฟังก์ชันเป้าหมาย ฟังก์ชันการ
เป็นสมาชิกมีดังสมการท่ี(7) 
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ฟั ง ก์ ชั น สม า ชิ ก  )(z
if

  จะ มี ค่ า  0  ถึ ง  1  เ ม่ื อ 
0)( z

if
  หมายถึงความไม่เข้ากันของชุดคําตอบ ขณะที่ 

1)( z
if

  หมายถึง ความเข้ากันได้แบบเต็มรูปแบบ 
 
คําตอบท่ีประนีประนอมสามารถหาได้โดยใช้ฟังก์ชัน

สมาชิกแบบสุ่ม สําหรับแต่ละคําตอบท่ีไม่ถูกครอบงํา k  
ฟังก์ชันสมาชิกแบบสุ่ม หาได้จากสมการท่ี (8) 
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เม่ือ M  คือ จ านวนของล าดับที่ไม่ถูกครอบง า objN  คือ 
จ านวนฟังก์ชันเป้าหมาย  

ฟังก์ชัน )(z
if

  ถือเป็นฟังก์ชันสมาชิกค าตอบไม่ถูก

ครอบง าในฟัซซ่ีเซต จุดที่มีสมาชิกค าตอบมากที่สุดในฟัซซ่ีเซต 
คือ ค าตอบประนีประนอมดีที่สุด 

 
4. ผลการวิจัยและอภิปราย 

ผลการติดตั้งตัวเก็บประจุจะถูกน าเสนอ ในโหลดทั้ง 3 
รูปแบบ โดยโหลดแต่ละรูปแบบจะท าการติดตั้งตัวเก็บประจุ 
ทั้งแบบ 1 และ 2 ตัว โดยจะพิจารณาเปรียบเทียบผลของการ
ติดตั้งตัวเก็บประจุทั้ง 6 กรณี ดังที่กล่าวมาในขั้นตอนที่ 2.1 
แล้วหากรณีที่ดีที่สุด ที่ลดพลังงานไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบ
และแรงดันไฟฟ้าเบี่ยงเบนเฉลี่ยน้อยที่สุด 
4.1 การติดตั้งตัวเก็บประจุส าหรับโหลดแบบห้างสรรพสินค้า 

โดยในกรณีฐาน (Base Case) คือกรณีที่ไม่มีการติดตั้งตัว
เก็บประจุ จะมีพลังงานสูญเสียในระบบเป็น  1.1784 เมกะ
วัตต์ชั่วโมง และค่าความเบี่ยงเบนของแรงดัน LVD เฉลี่ย  
เป็น 0.0403 pu.  
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบการตั้งตัวเก็บประจุ 1 ตัว ส าหรับ
โหลดแบบห้างสรรพสินค้า  
 

กรณี
ที่ 

ฟังก์ชัน 
เป้าหมาย 

ต า 
แหน่ง 

ขนาดตัว
เก็บประจ ุ
(MVar) 

Eloss 
(MWh) 

LVD 
(pu.) 

กรณีฐาน 1.1784 0.0403 
1 F1&F2 10 1.2 3.7124 0.0424 
2 F1&F2 7 1.2 1.1597 0.0107 
3 F1&F2 7 1.2 1.6822 0.0221 
4 F1&F2 10 ตารางที่ 7 1.8117 0.0162 
5 F1&F2 7 1.2 1.7011 0.0233 
6 F1&F2 10 ตารางที่ 8 1.7755 0.0203 
 
จากตารางที่ 1 ติดตั้งตัวเก็บประจุ 1 ตัว เม่ือพิจารณาทั้ง 

1f  และ 
2f  โดยเปรียบเทียบทั้ง 6 กรณี พบว่ากรณีที่ 2 คือ

พิจารณาที่โหลดเฉลี่ยรายวัน ติดตั้งตัวเก็บประจุที่บัส 7 ขนาด
ตัวเก็บประจุ 1.2 เมกะวาร์ มีค่าดีที่สุด คือ มีพลังงานไฟฟ้า
สูญเสียรวมในระบบไฟฟ้าลดลง 1.59% และมีแรงดันไฟฟ้า
เบี่ยงเบนลดลง 73.45% เม่ือเทียบกับกรณีฐานส าหรับขนาด
ของตัวเก็บประจุในกรณีที่ 4 และ 6 จะมีค่าดังตารางที่ 7 และ 
8 ตามล าดับ 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบการตั้งตัวเก็บประจุ 2 ตัว ส าหรับ
โหลดแบบห้างสรรพสินค้า 
 

 
 

จากตารางที่ 2 ติดตั้งตัวเก็บประจุ 2 ตัว เม่ือพิจารณา 
ทั้ง 

1f  และ 
2f  โดยเปรียบเทียบทั้ง 6 กรณี พบว่ากรณีที่ 2 

คือพิจารณาที่โหลดเฉลี่ยรายวัน โดยติดตั้งตัวเก็บประจุตัวที่ 1 
ที่บัส 29 ขนาดตัวเก็บประจุ 0.9 เมกะวาร์ และตัวเก็บประจุ
ตัวที่  2 ที่บัส 14 ขนาด 0.6 เมกะวาร์ มีค่าดีที่สุด คือ มี
พลังงานไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 33.36% และ
มีแรงดันไฟฟ้าเบี่ยงเบนลดลง 90.82% เม่ือเทียบกับกรณีฐาน
โดยขนาดตัวเก็บประจุในต าแหน่งติดตั้งที่ 2 ในกรณีที่ 4 และ
6 จะแสดงในตารางที่ 9 และ 10 ตามล าดับ 
 
4.2 การติดตั้ งตัวเ ก็บประจุส าหรับโหลดแบบโรงงาน
อุตสาหกรรม 

ในกรณีฐาน (Base Case) คือกรณีที่ไม่มีการติดตั้งตัวเก็บ
ประจุ จะมีพลังงานสูญเสียในระบบเป็น  2.2772 เมกะวัตต์ชั่วโมง 
และค่าความเบี่ยงเบนของแรงดัน LVD เฉลี่ย เป็น 0.0534 pu 
 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบการตั้งตัวเก็บประจุ 1 ตัว ส าหรับ
โหลดแบบโรงงานอุตสาหกรรม  
 

กรณี
ที่ 

ฟังก์ชัน 
เป้าหมาย 

ต า 
แหน่ง 

ขนาดตัว
เก็บประจ ุ
(MVar) 

Eloss 
(MWh) 

LVD 
(pu.) 

กรณีฐาน 2.2772 0.0534 
1 F1&F2 10 1.2 3.7124 0.0424 
2 F1&F2 7 1.2 1.9802 0.0268 
3 F1&F2 7 1.2 2.0755 0.0287 
4 F1&F2 10 ตารางที่ 7 2.2483 0.0227 
5 F1&F2 7 1.2 2.0830 0.0292 
6 F1&F2 10 ตารางที่ 8 2.3202 0.0271 
 

จากตารางที่  3  เ ม่ือพิ จารณา 
1f  และ  

2f  โดย
เปรียบเทียบทั้ง 6 กรณี พบว่ากรณีที่ 2 คือพิจารณาที่โหลด
เฉลี่ยรายวัน ติดตั้งตัวเก็บประจุที่บัส 7 ขนาดตัวเก็บประจุ 

กรณีท่ี
ฟังก์ชัน

เป้าหมาย

ต าแหน่ง

ท่ี1

ขนาดตัว

เก็บประจุ 1 

(MVar)

ต าแหน่ง

ท่ี2

ขนาดตัว

เก็บประจุ 2 

(MVar)

Eloss 

(MWh)

    LVD    

 (pu.)

1.1784 0.0403

1 F1&F2 30 0.2 14 0.6 3.5950 0.0279

2 F1&F2 29 0.9 14 0.6 1.5715 0.0037

3 F1&F2 14 0.6 30 0.6 1.8424 0.0156

4 F1&F2 10 0.6 7 ต ร  ท่ี 9 1.8462 0.0129

5 F1&F2 14 0.6 30 0.6 1.8605 0.0178

6 F1&F2 17 0.3 30 ต ร  ท่ี 10 1.7181 0.0177

 ร ีฐ  
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1.2 เมกะวาร์ มีค่าดีที่สุด คือ มีพลังงานไฟฟ้าสูญเสียรวมใน
ระบบไฟฟ้าลดลง 13.04% และมีแรงดันไฟฟ้าเบี่ยงเบนลดลง 
49.81% เม่ือเทียบกับกรณีฐานส าหรับขนาดของตัวเก็บประจุ
ในกรณีที่ 4 และ 6 จะแสดงในตารางที่ 7 และ 8 ตามล าดับ 
 

ตารางที่ 4 เปรียบเทียบการตั้งตัวเก็บประจุ 2 ตัว ส าหรับ
โหลดแบบโรงงานอุตสาหกรรม  
 

 
 

จากตารางที่ 4 ติดตั้งตัวเก็บประจุ 2 ตัว เม่ือพิจารณาทั้ง 

1f  และ 
2f  โดยเปรียบเทียบทั้ง 6 กรณี พบว่ากรณีที่ 2 คือ

พิจารณาที่โหลดเฉลี่ยรายวัน โดยติดตั้งตัวเก็บประจุตัวที่ 1 ที่
บัส 15 ขนาดตัวเก็บประจุ 0.6 เมกะวาร์ และตัวเก็บประจุตัว
ที่ 2 ที่บัส 30 ขนาด 0.9 เมกะวาร์ มีค่าดีที่สุด คือ มีพลังงาน
ไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 0.30% และมี
แรงดันไฟฟ้าเบี่ยงเบนลดลง 74.72% เม่ือเทียบกับกรณีฐาน
โดยตัวเก็บประจุขนาดที่ 2 ในกรณีที่ 4 และ 6 จะแสดงใน
ตารางที่ 9 และ 10 ตามล าดับ 

 

4.3 การติดตั้งตัวเก็บประจุส าหรับโหลดแบบที่พักอาศัย 
โดยในกรณีฐาน (Base Case) คือกรณีที่ไม่มีการติดตั้ง 

ตัวเก็บประจุ จะมีพลังงานสูญเสียในระบบเป็น  2.0611 เมกะวัตต์ 
ชั่วโมง และค่าความเบี่ยงเบนของแรงดัน  LVD  เฉลี่ยเป็น 0.0463 pu.  

 
ตารางที่ 5 เปรียบเทียบการตั้งตัวเก็บประจุ 1 ตัว ส าหรับ
โหลดแบบที่พักอาศัย 
 

กรณี
ที่ 

ฟังก์ชัน 
เป้าหมาย 

ต า 
แหน่ง 

ขนาดตัว
เก็บประจ ุ
(MVar) 

Eloss 
(MWh) 

LVD 
(pu.) 

กรณีฐาน 2.0611 0.0463 
1 F1&F2 10 1.2 3.4811 0.0371 
2 F1&F2 7 1.2 2.0660 0.0228 
3 F1&F2 9 1.2 2.3634 0.0238 
4 F1&F2 10 ตารางที่ 7 2.2528 0.0245 
5 F1&F2 7 1.2 2.0533 0.0239 
6 F1&F2 10 ตารางที่ 8 2.2280 0.0227 

จากตารางที่  5 เ ม่ือพิ จารณา 
1f  และ  

2f  โดย
เปรียบเทียบทั้ง 6 กรณี พบว่ากรณีที่ 2 คือพิจารณาที่โหลด
เฉลี่ยรายวัน ติดตั้งตัวเก็บประจุที่บัส 30 ขนาดตัวเก็บประจุ 
1.2 เมกะวาร์ มีค่าดีที่สุด คือ มีพลังงานไฟฟ้าสูญเสียรวมใน
ระบบไฟฟ้าลดลง 2.67% และมีแรงดันไฟฟ้าเบี่ยงเบนลดลง 
50.76% เม่ือเทียบกับกรณีฐานส าหรับตัวเก็บประจุในกรณีที่ 
4 ดูได้จากตารางที่ 7 และตัวเก็บประจุในกรณีที่ 6 ดูได้จาก
ตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 6 เปรียบเทียบการตั้งตัวเก็บประจุ 2 ตัว ส าหรับ
โหลดแบบที่พักอาศัย 
 

 
 
จากตารางที่ 6 ติดตั้งตัวเก็บประจุ 2 ตัว เม่ือพิจารณาทั้ง 

1f  และ 
2f  โดยเปรียบเทียบทั้ง 6 กรณี พบว่ากรณีที่ 2 คือ 

พิจารณาที่โหลดเฉลี่ยรายวัน โดยติดตั้งตัวเก็บประจุตัวที่ 1 ที่
บัส 29 ขนาดตัวเก็บประจุ 0.9 เมกะวาร์ และตัวเก็บประจุตัว
ที่ 2 ที่บัส 14 ขนาด 0.6 เมกะวาร์ มีค่าดีที่สุด คือ มีพลังงาน
ไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 17.77% และมี
แรงดันไฟฟ้าเบี่ยงเบนลดลง 75.16% เม่ือเทียบกับกรณีฐาน
โดยตัวเก็บประจุขนาดที่ 2 ในกรณีที่ 4 จะแสดงในตารางที่ 9 
และตัวเก็บประจุตัวที่ 2 ในกรณีที่ 6 จะแสดงในตารางที่ 10 

 
จากการทดลอง การติดตั้งตัวเก็บประจุในระบบจ าหน่าย

ด้านปฐมภูมิ แบบติดตั้ง 1 ตัว และ 2 ตัว โดยพิจารณาโหลด
หลายรูปแบบ คือ โหลดแบบห้างสรรพสินค้า โหลดแบบ
โรงงานอุตสาหกรรม และโหลดแบบที่พักอาศัย พบว่า การ
พิจารณาลักษณะของโหลดรายวันเฉลี่ย จะให้ค่าพลังงาน
สูญเสียรวมในระบบและแรงดันไฟฟ้าเบี่ยงเบนเฉลี่ยดีที่สุดใน
ทุกรูปแบบโหลด 

 
  

กรณีท่ี
ฟังก์ชัน

เป้าหมาย

ต าแหน่ง

ท่ี1

ขนาดตัว

เก็บประจุ 1

 (MVar)

ต าแหน่ง

ท่ี2

ขนาดตัว

เก็บประจุ 2

 (MVar)

Eloss 

(MWh)

   LVD   

(pu.)

2.2772 0.0534

1 F1&F2 30 0.2 14 0.6 3.5950 0.0279

2 F1&F2 15 0.6 30 0.9 2.284 0.0135

3 F1&F2 29 1.2 14 0.6 2.6303 0.0125

4 F1&F2 30 0.9 14 ต ร  ท่ี 9 2.5103 0.0129

5 F1&F2 14 0.6 29 1.2 2.6372 0.0129

6 F1&F2 15 0.6 30 ต ร  ท่ี 10 2.3622 0.0161

 ร ีฐ  

กรณีท่ี
ฟังก์ชัน

เป้าหมาย

ต าแหน่ง

ท่ี1

ขนาดตัว

เก็บประจุ 1

 (MVar)

ต าแหน่ง

ท่ี2

ขนาดตัว

เก็บประจุ 2 

(MVar)

Eloss 

(MWh)

  LVD  

(pu.)

2.0611 0.0463

1 F1&F2 15 0.6 30 1.2 3.4757 0.0233

2 F1&F2 29 0.9 14 0.6 2.4274 0.0115

3 F1&F2 14 0.6 30 0.9 2.4865 0.0154

4 F1&F2 29 0.9 14 ต ร  ท่ี 9 2.6036 0.0116

5 F1&F2 14 0.6 29 0.9 2.4713 0.0126

6 F1&F2 14 0.6 30.0 ต ร  ท่ี 10 2.3278 0.0146

Base Case 
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ตารางท่ี 7 ขนาดของตัวเก็บประจุ 1 ตัว ในกรณีท่ี 4 โหลด
รายวันท่ีแบ่งเป็น 3 ช่วง ของโหลด 3 รูปแบบ 
 

     รูปแบบ 
       โหลด 
โหลด 

ห้างสรรพสินค้า โรงงาน
อุตสาหกรรม ที่พักอาศัย 
MVar 

สูงสุด 1.2 1.2 1.2
ปานกลาง 1.2 1.2 0.9
ตํ่าสุด 0.3 0.9 0.9

 

จากตารางท่ี 7 จะแสดงขนาดของตัวเก็บประจุ 1 ตัว ใน
กรณีท่ี4 คือแบ่งโหลดออกเป็น 3 ช่วง ซ่ึงเป็นตัวเก็บประจุ
แบบสวิทซ์ ขนาดของตัวเก็บประจุก็จะมี 3 ค่า คือขนาดของ
ตัวเก็บประจุ เม่ือโหลดสูงสุด จะเปลี่ยนแปลงเมื่อถึงโหลดปาน
กลาง และจะเปลี่ยนแปลงเม่ือโหลดตํ่าสุดโดยท่ีตําแหน่งของ
ตัวเก็บประจุจะคงท่ีอยู่ท่ีตําแหน่งเดิม 

 

ตารางท่ี 8 ขนาดของตัวเก็บประจุ 1 ตัว ในกรณีท่ี 6 โหลด
รายวัน ของโหลด 3 รูปแบบ 
 

 

จากตารางท่ี 8 จะแสดงขนาดของตัวเก็บประจุ 1 ตัว ใน
กรณีท่ี6 คือโหลดรายวัน ซ่ึงเป็นตัวเก็บประจุแบบสวิทซ์ 
ขนาดของตัวเก็บประจุก็จะมี 24 ค่า คือขนาดของตัวเก็บ
ประจุจะเปลี่ยนแปลงเป็นรายชั่วโมง จนครบ 1 วัน 

 

ตารางท่ี 9 ขนาดของตัวเก็บประจุตัวท่ี 2 ในกรณีท่ี 4 โหลด
รายวันท่ีแบ่งเป็น 3 ช่วง ของโหลด 3 รูปแบบ 
 

     รูปแบบ 
       โหลด 
โหลด 

ห้างสรรพสินค้า โรงงาน
อุตสาหกรรม ที่พักอาศัย 
MVar 

สูงสุด 0.9 1.2 1.2
ปานกลาง 0.9 1.2 0.9
ตํ่าสุด 0.3 0.3 0.3

จากตารางท่ี 9 จะแสดงขนาดของตัวเก็บประจุตัวท่ี 2 ใน
กรณีท่ี4 คือแบ่งโหลดออกเป็น 3 ช่วง ซ่ึงเป็นตัวเก็บประจุ
แบบสวิทซ์ โดยตําแหน่งและขนาดของตัวเก็บประจุตัวท่ี 1 จะ
คงไว้เช่นเดิม ส่วนตําแหน่งของตัวเก็บประจุตัวท่ี 2 จะคงไว้
และเปลี่ยนแปลงขนาดไปตามโหลดท่ีถูกแบ่งไว้เป็น 3 ช่วง  
 

ตารางท่ี 10 ขนาดของตัวเก็บประจุตัวท่ี 2 ในกรณีท่ี 6 โหลด
รายวัน ของโหลด 3 รูปแบบ 
 

 
 

จากตารางท่ี 10 จะแสดงขนาดของตัวเก็บประจุตัวท่ี 2 
ในกรณีท่ี 6 คือโหลดรายวัน โดยตําแหน่งและขนาดของตัว
เก็บประจุตัวท่ี 1 จะคงไว้เช่นเดิม ส่วนตําแหน่งของตัวเก็บ
ประจุตัวท่ี 2 จะคงไว้และขนาดของตัวเก็บประจุตัวท่ี 2 ซ่ึง
เป็นตัวเก็บประจุแบบสวิทซ์ จะมีการเปลี่ยนแปลงตาม
ช่วงเวลา 

 

5. สรุป 
บทความนี้ได้พิจารณานาการติดต้ังตัวเก็บประจุท่ีคํานึงถึง

ท้ังพลังงานสูญเสียรวมในระบบและคุณภาพระดับแรงดัน โดย
พิจารณาโหลดหลายรูปแบบ โดยการทดลองติดต้ังตัวเก็บ
ประจุ 1 ตัว และ 2 ตัว โดยท่ีชนิดของตัวเก็บประจุเป็นแบบ
คงท่ี และสวิทซ์ โดยการใช้วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสุดฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์หลายอย่าง  สามารถแก้ปัญหาเพ่ือหาตําแหน่ง
และค่าตัวเก็บประจุท่ีประนีประนอมกันระหว่างพลังงาน
สูญเสียรวมในระบบและคุณภาพระดับแรงดันได้ โดยการ
ติดต้ังตัวเก็บประจุท่ีพิจารณาท่ีโหลดรายวันเฉลี่ย จะให้ค่า
พลังงานไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบและแรงดันไฟฟ้าเบี่ยงเบน 
ดีท่ีสุด 

 

  

1:00 13:00

2:00 14:00

3:00 15:00

4:00 16:00

5:00 17:00

6:00 18:00

7:00 19:00

8:00 20:00

9:00 21:00

10:00 22:00

11:00 23:00

     รูปแบบ 
        โหลด
 เวลา

     รูปแบบ 
        โหลด
 เวลา

ห้างสรรพ
สินค้า

โรงงาน
อุตสาหกรรม

ท่ีพัก
อาศัย

ห้างสรรพ
สินค้า

โรงงาน
อุตสาหกรรม

ท่ีพัก
อาศัย

Mvar Mvar
0.3 0.9 1.2 0.9 0.6 0.9
1.2 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9
1.2 0.9 0.9 0.9 1.2 1.2
0.3 1.2 1.2 0.9 0.6 1.2
0.6 0.9 0.9 1.2 0.9 0.9
1.2 0.6 0.9 0.6 1.2 0.9
1.2 0.6 0.9 0.9 0.9 0.6
0.6 1.2 1.2 0.3 1.2 1.2

0.9 0.9 0.9 0.3 1.2 0.9

0.9 0.9 1.2 0.9 0.9 1.2
0.9 0.6 0.6 1.2 1.2 0.9

0:00 12:00

1:00 13:00

2:00 14:00

3:00 15:00

4:00 16:00

5:00 17:00

6:00 18:00

7:00 19:00

8:00 20:00

9:00 21:00

10:00 22:00

11:00 23:00

    รูปแบบ
       โหลด
เวลา

    รูปแบบ
       โหลด
เวลา

ห้างสรร
พสินค้า

โรงงาน
อุตสาหกรร

ท่ีพัก
อาศัย

0.6 0.9 0.6
0.6 0.9 0.6

Mvar

1.2 0.6 0.9
0.6 0.9 0.9
0.3 1.2 0.9
0.9 0.6 0.6
1.2 0.3 0.9
1.2 1.2 0.6
0.3 0.6 0.6
0.9 0.6 0.6
0.9 0.9 0.9
0.9 0.9 0.9

ห้างสรร
พสินค้า

โรงงาน
อุตสาหกรร

ท่ีพัก
อาศัย

0.9 0.9 0.3
0.6 0.9 0.6
1.2 0.9 0.9
0.3 1.2 0.9
0.6 0.6 0.3
0.9 0.3 0.6

Mvar

1.2 0.6 0.3
1.2 0.9 0.6
0.3 1.2 0.6

0.9 0.6 0.9
0.6 1.2 1.2
0.6 1.2 0.6
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คําแนะนําในการเขียนบทความ 

วัตถุประสงค์ของวารสาร  
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช

มงคลล้านนา เป็นวารสารทางวิชาการจัดพิมพ์ฉบับแรกใน
เดือนมกราคม พ.ศ.2559 โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเผยแพร่
ผลงานวิจัยและองค์ความรู้ทางที่น่าสนใจด้าน  ซ่ึง เป็น
ประโยชน์ต่อการสร้างความก้าวหน้าทางวิชาการ และ
มาตรฐานการประกอบวิชาชีพ โดยสาขาวิชาท่ีเกี่ยวข้องได้แก่
วิ ศวกรรมแมคคาทรอนิกส์  วิ ศวกรรมระบบควบคุม 
วิศวกรรมไฟฟ้า  วิศวกรรมอิ เล็ กทรอนิกส์  วิศวกรรม
โทรคมนาคม วิศวกรรมเครื่องกลวิศวกรรมเกษตร วิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ วิศวกรรมขนถ่ายวัสดุ วิศวกรรมอุตสาหการ 
วิศวกรรมแม่พิมพ์  วิศวกรรมโลหการ  วิศวกรรมโยธา 
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ สาขาวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี สาขาท่ีเกี่ยวข้อง  

ประเภทของบทความ  
บทความวิจัย (research articles) เป็นรายการวิจัย หรือ 

รายงานทางวิชาการทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ซึ่งสร้างความ 
ก้าวหน้าวิชาการ โดยบทความดังกล่าวจะต้องไม่เคยตีพิมพ์ใน
วารสารหรือหนังสือ  

บทความปริทัศน์ (review articles) เป็นบทความที่รวบ 
รวมความรู้เชิงวิชาการเร่ืองใดเรื่องหนึ่งจากวารสารหรือหนังสือ  
โดยมีการวิเคราะห์และวิจารณ์ เพ่ือให้เกิดความเข้าใจเชิงลึก
อย่างแท้จริง  

การส่งบทความ  
นั ก วิ จั ยและผู้ ท่ี สน ใจ ตี พิ ม พ์บทความในวารสาร

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
สามารถจัดส่งบทความโดยมีรายการดังต่อไปนี้ คือ (1) ต้นฉบับ
บทความท่ีเป็นข้อมูลของโปรแกรม Microsoft word และ 
Adobe Acrobat จํานวนอย่างละ 1 ชุด (2) จดหมายนําส่งท่ี
เป็นข้อมูลของโปรแกรม  Adobe Acrobat  จํานวน 1 ชุด โดย 
สามารถจัดส่งได้ท้ังทางอีเมล์EngineeringJournal@rmutl.ac.th  
และทางไปรษณีย์  

 

กําหนดการตีพิมพ์เผยแพร่ปีละ 2 ฉบับ (รายหกเดือน)  
กรณีท่ีบทความได้รับการตีพิมพ์ กองบรรณาธิการจะแจ้ง

รายละเอียดท่ีต้องแก้ไขคร้ังสุดท้ายให้ผู้เขียนบทความทราบ 
หลังจากท่ีผู้เขียนได้พัฒนาบทความฉบับสมบูรณ์เรียบร้อย
แล้ว ผู้เขียนบทความจะต้องส่งเอกสารดังนี้ คือ 1) ต้นฉบับ
บทความท่ีเป็นข้อมูลของโปแกรม Microsoft word และ 
Adobe Acrobat จํานวนอย่างละ 1 ชุด โดยสามารถจัดส่งได้
ท้ังทางอีเมล์ และทางไปรษณีย์ตามที่อยู่ท่ีกล่าวไว้ในข้างต้น  

โครงร่างของบทความ  
1. บทนํา  
2. ทฤษฏีและวิธีการดําเนินการวิจัย  
3. ผลการวิจัยและอภิปราย  
4. สรุป  
5. กิตติกรรมประกาศ  
6. เอกสารอ้างอิง  

การเตรียมบทความ  
1. การพิมพ์บทความใช้แบบอักษร TH SarabunPSK ขนาด

ตัวอักษรเท่ากับ 14 ใช้กระดาษขนาด A4 ซ่ึงมีความกว้างx
ยาว เท่ากับ 21.2x29.7 ซม. พิมพ์ด้านเดียว โดยระยะห่าง
ระหว่างบรรทัดเท่ากับหนึ่งช่อง และพิมพ์ห่างระยะห่างจาก
ขอบกระดาษเท่ากับ 2.5 ซม. ริมขอบกระดาษด้านบน 2.5 
ซม . ริมขอบกระดาษด้านล่าง 2.0 ซม . ริมขอบกระดาษ
ด้านซ้าย 2.5 ซม.ริมขอบกระดาษด้านขวา 2.0 ซม.  

2. ทุกด้านข้างของกระดาษ ส่วนตัวเลขหน้ากําหนดให้อยู่
ด้านล่างขวา จํานวนหน้าของบทความท้ังหมดไม่ควรเกิน 8 
หน้ากระดาษขนาด A4  

3. ภาพประกอบทุกภาพและตารางควรมีการอ้างอิงใน
บทความ รูปภาพท่ีเป็นดิจิตอลควรเลือกใช้รูปแบบ eps tiff 
หรือ jpg และมีความละเอียดของภาพไม่น้อยกว่า 300 dpi  

4. ตัวเลขท่ีใช้เป็นเลขอารบิกเท่านั้น  
5. ตารางท่ีใช้ต้องมีหัวข้อและเชิงอรรถเพ่ือบรรยายคําย่อ 

สัญลักษณ์ หรือเครื่องหมายท่ีใช้  
6. หน่วยท่ีใช้ควรใช้ระบบหน่วย International System Units 

หรือ SI โดยในบทความต้องเขียนเป็นภาษาอังกฤษ  
7. คําภาษาไทยให้ใช้ตัวสะกดตามพจนานุกรมฉบับราชบัณ- 

ฑิตยสถาน  
8. ศัพท์ภาษาอังกฤษให้แปลเป็นภาษาไทย ให้ใช้คําท่ี 

ราชบัณฑิตยสถานบัญญัติได้กาํหนดไว้ให้ ในกรณีท่ีไม่ยังไม่ถูก 
กําหนด ให้เขียนภาษาอังกฤษในวงเล็บด้านหลังเฉพาะคร้ังแรก 
เท่านั้น  

ท่ีอยู่และสถานท่ีจัดส่งจดหมาย  
“กองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา”  
128 ถนนห้วยแก้ว ตําบลช้างเผือก อําเภอเมือง จังหวัด
เชียงใหม่ เบอร์โทรศัพท์ 053921444 ต่อ1236  
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9. การย่อคําและการกําหนดสัญลักษณ์ให้ใช้เฉพาะคําย่อ
มาตรฐานโดยควรกําหนดคําเต็มก่อนคร้ังแรกและอ้างอิงคําย่อ
ไว้ท้าย  
ส่วนประกอบของบทความ  

1. ชื่อเร่ืองท่ีใช้ควรกระชับและชัดเจนแต่ครอบคลุมเนื้อ
หําท้ังหมด และไม่ควรใช้ตัวอักษรย่อ  

2. บทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ จะต้องแสดง
รายละเอียดและระบุ ชื่อเร่ือง วัตถุประสงค์ วิธีการวิจัย 
ผลการวิจัย สรุปผล โดยความยาวของบทคัดย่อไม่ควรเกิน 
250 คํา และมีคําสําคัญประมาณ 3-5 คํา ส่วนการคั่นใน
บทคัดย่อภาษาไทย ให้ใช้ เว้นวรรค และเรียงตามตัวอักษร
ส่วนการคั่นคําสําคัญให้ใช้เคร่ืองหมายจุลภาค ( , ) คําสําคัญ
ภาษาอังกฤษต้องให้ความเหมือนคําสําคัญภาษาไทย และมี
จํานวนเท่ากับคําสําคัญภาษาไทย  

3.เนื้อเร่ืองของบทความจะประกอบไปด้วย บทนา ทฤษฏี
และวิ ธี ก า ร วิ จั ย  ผลกา ร วิ จั ย และอ ภิปร าย  บทส รุป 
กิตติกรรมประกาศ และเอกสารอ้างอิง  

3.1 บทนํา จะกล่าวถึงท่ีมาและความสําคัญของงานวิจัย 
วัตถุประสงค์ ขอบเขตการวิจัย สมมติฐาน ซ่ึงเชื่อมโยงกับ
ผลการวิจัย  

3.2 ทฤษฏีและวิธีการวิจัย จะกล่าวถึง ทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้อง 
รายละเอียดของวัสดุและวิ ธีการท่ีใช้ ในการศึกษา โดย
รายละเอียดท่ีแสดง สามารถนาไปทดลองทาซํ้าได้  

3.3 ผลการศึกษาจะต้องแสดงเป็นหมวดหมู่และสัมพันธ์
กับวัตถุประสงค์ของบทความซ่ึงผลการศึกษาสามารถแสดงใน
รูปแบบตํารางและรูปภาพได้ แต่ต้องไม่ซํ้ากับเนื้อหําท่ีเขียนใน
ส่วนนี้ ส่วนตําแหน่งการวางรูปภาพจะต้องอยู่หลังจากคําแนะ
นาในบทความ และไม่จําเป็นต้องแสดงทันทีทันใดหลังจาก
แนะนาหรือบรรยายบทความ ผู้เขียนอาจวางรูปใกล้กับรูปอ่ืน 
โดยจัดให้อยู่บริเวณด้านบนสุดหรือล่างสุดของบทความ  
โดยในแต่ละช่วงของผลการวิจัย ผู้เขียนสามารถเขียนบท
วิจารณ์ และวิจารณ์ได้ทุกส่วนประกอบของบทความและผล
ของการ วิจารณ์จะ ต้องแสดงองค์ความรู้ ให ม่ ท่ี ไ ด้ รับ 
ผลประโยชน์ท่ีได้รับ รวมท้ังรายละเอียดของปัญหําและ
อุปสรรคตํ่างๆ  

3.5 สรุป เป็นการกล่าวถึงผลโดยย่อและข้อสรุปจากบท
วิจารณ์ 

3.6 กิตติกรรมประกาศ เป็นส่วนท่ีกล่าวคําขอบคุณถึง
องค์กร หรือบุคคลท่ีให้ความช่วยเหลือและสนับสนุนต่อ
ผู้เขียน  

3.7 เอกสารอ้างอิง ซ่ึงการเขียนเอกสารอ้างอิงสามารถ
แสดงในลําดับถัดไป โดยใช้รูปแบบการอ้างอิงแบบ  

การพิจารณากลั่นกรอง  
บทความวิจัยและบทความปริทัศน์จะได้รับการกลั่นกรอง

จากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขานั้นๆ อย่างน้อย 2 ท่าน โดยใช้เวลา
ประมาณ 4-8 สัปดาห์ ในกรณีท่ีผู้ทรงวุฒิแนะนาให้แก้ไข 
ผู้เขียนต้องพิจารณาแก้ไขหรือชี้แจ้งเพ่ิมเติมให้ผู้ทรงคุณวุฒิ
ทราบ เม่ือผู้ทรงคุณวุฒิและผู้เขียนมีความเห็นตรงกัน และ
บทความได้แก้ไขเรียบร้อย จึงสามารถดําเนินการข้ันตอนการ
ตีพิมพ์บทความในวารสารได้  

สําเนาพิมพ์  
ผู้เขียนบทความวิจัยและบทความปริทัศน์จะได้รับวารสาร 

1 ฉบับ และสําเนาพิมพ์ (Reprint) เร่ืองละ 5 ชุด โดยหาก
ผู้เขียนต้องการจํานวนมากกว่านี้จะต้องแจ้งให้ทราบเมื่อส่ง
บทความฉบับแก้ไขคร้ังสุดท้ายและต้องเสียค่ําใช้จ่ายเพิ่มเติม
ตามอัตราท่ีกําหนดโดยสานักพิมพ์  
ตัวอย่างการอ้างอิงบทความจากวารสาร  
[1] Pennington, D.S., Nash, D.F.T., and Ling, M.L. 

(1997). Horizontally mounted bender element for 
measuring anisotropic shear moduli in triaxial clay 
specimens, Geotechnical Testing Journal, vol. 
24(2), pp. 133 – 144.  

[2] ภราดร กาญจนสุธรรม นิพนธ์ ต้ังธรรม และ เรืองไร 
โตกฤษณะ (2557). การประมาณผลผลิตต่อไร่ของข้าวนา
ปรังด้วยข้อมูลดําวเทียม SMMS โดยใช้ดัชนี้ความแตกตํ่าง
พืชพรรณ  (NDVI) : กรณีศึกษาอําเภอเ มือง  จั งหวัด
สุพรรณบุรี, วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 22(1), 
หน้ํา 55 –66.  

ตัวอย่างการอ้างอิงหนังสือ  
[1] Schofield, A.N. and Wroth, C.P. (1968). Critical State 

Soil Mechanics, McGraw-Hill, London  
[2] Cook, R. D., Malkus, D. S. and Plesha, M. E. (2001). 

Concept and Applications of Finite Element Analysis, 
3rd edition, John Wiley, New York.  

[3] ปราโมทย์ เดชะอําไพ (2547). ไฟไนต์เอลิเมนต์ในงาน
วิศวกรรม, พิมพ์คร้ังท่ี 3, สานักพิมพ์แห่งจุฬําลงกรณ์
มหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ 

ตัวอย่างการอ้างอิงบทความจากเอกสารประกอบการประชุม 
[1] Armstrong, D. B., Fogarty, G. J., & Dingsdag, D. (2007) 

Scales measuring characteristics of small business 
information systems. In W-G. Tan (Ed.), Proceedings 
of Research, Relevance and Rigour: Coming of age: 
18th Australasian Conference on Information 
Systems, Toowoomba, Australia, pp 163 – 171.  
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ตัวอย่างการอ้างอิงบทความจํากเอกสารประกอบการประชุม
ฉบับอิเล็กทรอนิกส์  
[1] Fan, W., Gordon, M.D. and Pathak, R. (2000). 

Personalization of search engine services for 
effective retrieval and knowledge management, 
Proceedings of the twenty-first international 
conference on information systems, pp. 20 – 34. 
Available from: ACM Portal: ACM Digital Library. 
[24 /6/2004].  

ตัวอย่างการอ้างอิงวิทยานิพนธ์จากฐานข้อมูล 
[1] Ignatov, I. (2013). Eastward voyages and the late  

medieval European worldview (Master dissertation), 
University of Canterbury, Christchurch, New Zealand, 
URL: http://hdl.handle.net/10092/9187  

ตัวอย่างการอ้างอิงวิทยานิพนธ์ท่ีจัดพิมพ์  
[1] Considine, M. (1986). Australian insurance politics in 

the 1970s: Two case studies (Doctoral dissertation), 
University of Melbourne, Melbourne, Australia.  

ตัวอย่างการอ้างอิงรายงานและมาตรฐาน 
[1] American Concrete Institute (2001). Acceptance 

Criteria for Moment Frames Based on Structural 
Testing (ACI T1.1-01)  

[2] จุฬาพร โชติช่วงนิรันดร์, นลินี ตันธุวนิตย์ และ ปนัทดา 
เพ็ชรสิงห์ (2529). รายงานการวิจัยเร่ืองประวัติศาสตร์
หมู่บ้านคาม่วง, โครงการวิจัยระบบการทาฟาร์ม มหํา
วิทยาลัยขอนแก่น, หน้ํา 54 – 57.  

[3] กรมโยธาธิการและผังเมือง (2554). มาตรฐานประกอบการ
ออกแบบอาคารเ พ่ือต้านทานการสั่นสะเทือนของ
แผ่นดินไหว (มยผ.1301-54)  

ตัวอย่างการอ้างอิงเว็บไซต์  
[1] U.S. Geological Survey (2012). National Water 

Information System data available on the World 
Wide Web (USGS Water Data for the Nation), URL:  
http://waterdata.usgs.gov/nwis, access on 11/06/2012. 

2] Department of Alternative Energy Development 
and Efficiency, Ministry of Energy, Thailand (2004).  
Statistic Data, URL: http://www.dede.go.th, access 
on 24/04/2010.  

[3] สานักงานราชบัณฑิตยสภา  (2550). ชื่อธาตุ  [ระบบ
ออนไลน์], แหล่งท่ีมา: http://ww.royin.go.th , สืบค้น
วันท่ี 24/04/2010. 
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จดหมายนําสง่บทความเพือ่ตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

เรียน หัวหน้ากองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา  

ข้าพเจ้ามีความประสงค์ขอเสนอบทความเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
และขอรับรองว่าบทความนี้เป็นบทความต้นฉบับ ไม่มีส่วนลอกเลียนผลงานของผู้ใดและผลงานนี้ไม่ได้ส่งตีพิมพ์ผลงานในวารสาร
ฉบับอ่ืนเว้นแต่ได้รับการปฏิเสธมาก่อน ข้าพเจ้าขอรับรองว่าข้าพเจ้ามีส่วนร่วมในการศึกษาและได้รู้เห็นข้อมูลท้ังหมดในบทความ
อย่างครบถ้วนรวมท้ังได้ตรวจสอบข้อมูลความถูกต้องของเนื้อหาเป็นอย่างดีแล้ว  

ประเภทบทความ ○ บทความวิจัย ○ บทความปริทัศน์  

ลายมือชื่อ  ………………………………………………………………………………………………………………………………..… 
(…………………………………………………….………..) วันท่ี …………………………………………………… 

ลายมือชื่อ  ………………………………………………………………………………………………………………………………..… 
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