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จดหมายจากบรรณาธิการ 
  วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา (RMUTL Eng. J.) ปีที่ 7 ฉบับที่ 1 
ประจ าเดือนมกราคม – มิถุนายน 2565 และอยู่ในฐานข้อมูลศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (TCI) กลุ่มที่ 2 บทความ
ที่ส่งมาเพ่ือพิจารณาเพ่ือตีพิมพ์ ได้รับการได้ผ่านการประเมินของผู้ทรงคุณวุฒิ (Peer Review) จากภายในและ
ภายนอกมหาวิทยาลัย คณะท างานในกองบรรณาธิการจะรักษาคุณภาพของวารสารให้ได้มาตรฐาน เพ่ือให้วารสาร
วิศวกรรมศาสตร์ (RMUTL Eng. J.)  เป็นที่ยอมรับและเกิดการแบ่งปันองค์ความรู้ทางวิศวกรรมที่มีคุณภาพและ
ทันสมัยอย่างต่อเนื่อง 

 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา (RMUTL Eng. J.) ฉบับนี้ได้
รวบรวมบทความทางวิชาการที่ผ่านการพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิ จ านวน 6 บทความ ประกอบด้วยบทความ 
ทางวิชาการในด้านวิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมไฟฟ้า และวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์  โดยผู้อ่านสามารถอ่านบทความฉบับปัจจุบันหรือฉบับย้อนหลังแบบออนไลน์ได้ทางเว็บไซต์ 
https://www.tci-thaijo.org/index.php/RMUTLEngJ 

 ในนามของกองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
(RMUTL Eng. J.) ขอขอบพระคุณนักวิจัยทุกท่านเป็นอย่างสูง ที่ส่งบทความมาพิจารณาเพ่ือตีพิมพ์ ผู้ทรงคุณวุฒิ
ทุกท่านที่เสียสละเวลาในการประเมินบทความ และให้ค าแนะน าในการปรับปรุงเนื้อหาบทความให้มีคุณภาพ  
คณะผู้บริหารมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ผู้สนับสนุน รวมทั้งคณะท างานในกองบรรณาธิการวารสาร 
(RMUTL Eng. J.) และในโอกาสนี้ขอเชิญชวนผู้อ่านที่สนใจ ส่งบทความทางด้านวิชาการหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
ทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ เพ่ือตีพิมพ์ในวารสาร (RMUTL Eng. J.)  ในฉบับต่อ ๆ ไป  
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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ประเภทชุดโซฟา มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและ  
ปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ และเปรียบเทียบความพึงพอใจของลูกค้าเทียบกับผลิตภัณฑ์แบบเดิมโดยการ
ประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ วิธีการวิจัยเริ่มด้วยการแปลงความต้องการของลูกค้าเข้าสู่เมทริกซ์ท่ีหนึ่งของเทคนิค
การแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ คือเมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์หรือบ้านคุณภาพ ผลการวิเคราะห์บ้านคุณภาพ พบว่าผลิตภัณฑ์
รูปแบบใหมไ่ด้รับการออกแบบและพัฒนาตามข้อก าหนดในด้านรูปแบบ คือ สีสัน ขนาดและน้ าหนัก และในส่วนด้านวัสดุ คือ วัสดุ
ในการผลิต ความทนทานของวัสดุโครงสร้าง และความทนทานของอุปกรณ์จับยึด อีกทั้งในด้านความสะดวก คือ ความสะดวกใน
การใช้งานและการเคลื่อนย้ายผลิตภัณฑ์ และในด้านคุณภาพ คือ อายุการใช้งานและคุณภาพประกอบ สุดท้ายในด้านราคาของ
ผลิตภัณฑ์ จากนั้นจึงท าการเปรียบเทียบความพึงพอใจระหว่างผลิตภัณฑ์แบบใหม่กับผลิตภัณฑ์แบบเดิม ผลการวิจัยนี้พบว่า
ผลิตภัณฑ์แบบใหม่มีค่าความพึงพอใจเพิ่มขึ้นมากกว่าผลิตภัณฑ์แบบเดิมในทุกคุณลักษณะ โดยมีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจโดยรวมของ
ผลิตภัณฑ์แบบใหม่เท่ากับ 4.11 คะแนน และค่าเฉลี่ยความพึงพอใจโดยรวมของผลิตภัณฑ์แบบเดิมมีค่าเท่ากับ 3.36 คะแนน คิด
เป็นค่าเปอร์เซ็นต์ที่เปลี่ยนแปลงในผลิตภัณฑ์ได้เท่ากับ 22.32 เปอร์เซ็นต์ 
ค าส าคัญ  การแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ  บ้านคณุภาพ  การออกแบบผลติภณัฑ์  เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่  โซฟา 

Abstract  
This research studies the design and development of bamboo furniture in the type of sofa set.  The objective 
is to design and improve the quality of bamboo furniture products and compare customer satisfaction with 
traditional products by applying quality function deployment technique.  The methodology starts with 
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converting customer needs into the first matrix of quality function deployment technique, namely the product 
planning matrix or quality house, including quality house analysis results.  It was found that the new product 
was designed and developed to meet the requirements of style, color, size,  and weight.  The material part is 
the production material durability of structural materials and durability of the jigs also in terms of convenience 
is the ease of use and movement of the product, and in terms of quality is the service life and the quality of 
the assembly.  Finally, in terms of the price of the product.  Then, the product satisfaction was compared 
between the old product and the new product.  The results of this study revealed the new products showed 
higher satisfaction values than the traditional products in all characteristics.  The mean overall satisfaction of 
the new product was 4. 11 points and the mean overall satisfaction of the old product was 3. 36 points, 
representing a percentage change in the product of 22.32 percent. 
Keywords: Quality Function Deployment, House of Quality, Product design, Bamboo furniture, Sofa    

1. บทน า
 ไม้ ไผ่ เป็นพืชที่มีถิ่นก าเนิดในประเทศไทยมีความ
หลากหลายทางพันธุกรรม ปัจจุบันมีการพัฒนาการน าไม้ไผ่
ไปใช้ประโยชน์กว้างขวางในชีวิตประจ าวัน น าไปเป็นไม้
ทดแทนไม้จริงในการก่อสร้างบ้านเรือน ท าเฟอร์นิเจอร์  
เครื่องเรือนเครื่องใช้ ท าเส้นใย พลังงานทดแทนได้ [1] ไม้ไผ่
มีความแข็งแกร่งเหมือนไม้เนื้อแข็งหรืออาจเหนือกว่าไม้บาง
ชนิด โดยเฉพาะเมื่อน ามาแปรรูปเป็นไม้ประสานแล้วจะมี
ความแข็งแกร่ง นอกจากนี้ไม้ไผ่ยังมีคุณสมบัติพิเศษ คือ ไม่
บวมหรือหดตัวมากเหมือนไม้เนื้อแข็งทั่วไป จึงเป็นที่ต้องการ
ของอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ อีกทั้งมีความสามารถในการ
สร้างผลผลิตล าใหม่ทดแทนล าเก่าที่ถูกตัดออกได้อย่าง
ต่อเนื่องรวดเร็วและยั่งยืน ท าให้ไม้ไผ่มีความเหมาะสมที่จะใช้
เป็นวัสดุทดแทนไม้จริงจากป่าธรรมชาติได้ [2] 
 การด าเนินธุรกิจทั้งการผลิตสินค้าหรือการให้บริการ 
เพื่อตอบสนองความต้องการของตลาดและเพื่อให้มีปริมาณที่
เพียงพอต่อความต้องการ ถือเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญต่อ
การด าเนินธุรกิจ โดยในปัจจุบันสภาวะของการตลาดมีการ
แข่งขันกันที่สูงมาก เนื่องจากคุณภาพผลิตภัณฑ์สามารถ
น ามาใช้วัดผลด้านความพึงพอใจของลูกค้าที่มีต่อองค์กรได้ 
ซึ่งการให้ความส าคัญด้านการออกแบบและการผลิต รวมไป
ถึงการพัฒนาผลิตภัณฑ์อย่างต่อเนื่อง จึงมีความจ าเป็นของ
การด าเนินธุรกิจในปัจจุบัน ดังนั้นการออกแบบและพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ให้ตรงตามความต้องการของลูกค้ามากยิ่งขึ้น จึง
เป็นกลยุทธ์หนึ่งในการปรับตัวของธุรกิจในยุคของการแข่งขัน 

เทคนิคการแปลงหน้าที่ เ ชิงคุณภาพ (Quality Function 
Deployment; QFD) เป็นเทคนิคหนึ่งส าหรับการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์เพื่อให้ตรงตามความต้องการของลูกค้า โดยการ
เช่ือมโยงข้อมูลความต้องการของลูกค้า ข้อมูลทางการตลาด 
และข้อมูลทางเทคนิคของตัวแปรคุณภาพของผลิตภัณฑ์และ
การผลิตเข้าด้วยกัน เพื่อให้สามารถออกแบบและขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ได้ตรงตามความต้องการของลูกค้า [3]  
 เนื่องจากผลิตภัณฑ์ เฟอร์นิ เจอร์ ไม้ ไผ่ท่านางหอม 
ต าบลน้ าน้อย อ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา เป็นผลิตภัณฑ์ที่
ได้รับความนิยมจากลูกค้าเป็นอย่างมาก จึงได้ลงพื้นที่ส ารวจ
กลุ่มผู้ผลิตเฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ท่านางหอม พบว่าถึงแม้ผลิตภัณฑ์
เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่จะได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก แต่ก็พบกับ
ปัญหาข้อร้องเรียนของลูกค้าเกี่ยวกับการออกแบบผลิตภัณฑ์
เฟอร์นิ เจอร์ ไม้ ไผ่ที่มีแบบเดิม  ๆ ดั งนั้นทางกลุ่มผู้ผลิ ต
เฟอร์นิ เจอร์ ไม้ ไผ่  จึ งมีความต้องการพัฒนาผลิตภัณฑ์
เฟอร์นิเจอร์แบบใหม่ที่สามารถตอบสนองความต้องการของ
ลูกค้าได้มากขึ้น  
 จากข้อมูลข้างต้นจึงเป็นที่มาของการวิจัยนี้  โดยมี
วั ตถุประสงค์ เพื่ อการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์
เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ประเภทชุดโซฟาโดยการประยุกต์ใช้เทคนิค
การแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ เพื่อเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์
เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่และสร้างความหลากหลายให้กับผลิตภัณฑ์
จากไม้ไผ่ อีกทั้งเพื่อเพิ่มช่องทางการตลาดส าหรับลูกค้ากลุ่ม
โรงแรม รีสอร์ท และลูกค้าทั่วไปให้มีความกว้างขวางยิ่งข้ึน 
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2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวจิัย
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ 
(Quality Function Deployment; QFD)  
 การแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ (QFD) เป็นเครื่องมือที่
สามารถแปลงความต้องการของลูกค้าไปสู่การออกแบบและ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ โดยน าข้อมูลที่ได้ไปออกแบบและพัฒนาให้
สามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าได้อย่างตรงจุด 
และยังสามารถท าให้การออกแบบและพัฒนาเป็นไปได้อย่าง
รวดเร็ว และมีต้นทุนในการด าเนินงานลดลง โดยเทคนิคการ
แปลงหน้าที่เชิงคุณภาพมีทั้งหมด 4 เฟส ดังนี้ [4] เฟสที่ 1 
การวางแผนการผลิต (Product Planning) เป็นการแปลง
ความต้องการของลูกค้าให้ เป็นข้อก าหนดทางเทคนิค 
( Technical Requirements)  เ ฟ ส ที่  2  ก า ร อ อก แบบ
ส่วนประกอบย่อย (Part Development) เป็นการถ่ายทอด
ข้อก าหนดทางเทคนิค ให้อยู่ในรูปของข้อก าหนดทางด้าน
ส่วนประกอบ เฟสที่ 3 การวางแผนกระบวนการ (Process 
Planning) เป็นการแปลงข้อก าหนดทางด้านส่วนประกอบให้
อยู่ในรูปของข้อก าหนดทางด้านกระบวนการผลิต และเฟสที่ 
4 การวางแผนการผลิต (Production Planning) เป็นการ
แปลงข้อก าหนดทางด้านกระบวนการผลิตมาออกแบบและ
ก าหนดวิธีในการควบคุม ในส่วนของงานวิจัยนี้ใช้ในส่วนของ
เฟส 1 การวางแผนการผลิต (Product Planning) ในส่วน
ของบ้านคุณภาพ (House of Quality; HOQ) เพื่อให้ได้
ข้อก าหนดทางเทคนิค ส าหรับการออกแบบผลิตภัณฑ์ 
2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่
เชิงคุณภาพ ในส่วนของบ้านคุณภาพ (HOQ) เพื่อออกแบบ
และพัฒนาผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ประเภทชุดโซฟาให้
ตรงต่อความต้องการของลูกค้ามากที่สุด โดยมีขั้นตอนในการ
ด าเนินการวิจัยหลัก ๆ 4 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมข้อมูลก่อนการประยุกต์ใช้
เทคนิคการแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้  

1) ส ารวจความต้องการของลูกค้า โดยใช้วิธีการส ารวจ
ด้วยการสัมภาษณ์ พูดคุยและเก็บแบบสอบถามที่ 1 ซึ่งเป็น
แบบสอบถามแบบปลายเปิด ซึ่งการค านวณหาขนาดของ
กลุ่มตัวอย่างเพื่อใช้ในการส ารวจความต้องการของลูกค้าได้
เลือกใช้ระดับความเช่ือมั่น 90% ได้เลือกใช้สมการกรณีไม่

ทราบจ านวนประชากรของ W.G.Cochran  ซึ่งสอดคล้องกับ
วิธีด า เนินการวิจัยของ Sinthavalai, and Ruengrong [5] 
กล่าวคือ ในการค านวณหาขนาดของกลุ่มตัวอย่าง พบว่าได้มี
การค านวณจากสมการกรณีไม่ทราบจ านวนประชากรของ 
W.G.Cochran  และมีการเลือกใช้ระดับความเช่ือมั่น 90% 
โดยมีการก าหนดค่าต่าง ๆ ดังนี้  P = 0.30 เป็นค่าที่นิยม 
Z = 1.65 และ d = 0.1 เป็นค่าที่ได้จากการก าหนดความ
เชื่อมั่น 90% แสดงดังสมการที่ 1  

n=
P(1-P)Z

2

d
2  ( 1 )

เมื่อ n คือ จ านวนกลุ่มตัวอย่างที่ต้องการ  
 P คือ สัดส่วนของประชากรที่ต้องการสุ่ม  
 Z คือ ระดับนัยส าคัญทางสถิติ  
 d คือ สัดส่วนความคลาดเคลื่อนที่ยอมให้เกิดขึ้น 

 ดังนั้นในขั้นตอนของการส ารวจความต้องการของลูกค้า 
ได้จ านวนขนาดของกลุ่มตัวอย่างจากการค านวณได้  58 
ตัวอย่าง แต่ในการเก็บข้อมูลจริงได้เพิ่มจ านวนการเก็บข้อมูล
เป็น 105 ตัวอย่าง ทั้งนี้เพื่อเพิ่มระดับความเช่ือมั่นของข้อมูล 
ซึ่งกลุ่มตัวอย่างในการเก็บข้อมูลจะประกอบด้วย ลูกค้ากลุ่ม
โรงแรม รีสอร์ท และลูกค้าที่เป็นผู้ใช้ผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้
ไผ่ จังหวัดสงขลา และจังหวัดใกล้เคียง 

2) จัดเรียงถ้อยค าความต้องการของลูกค้าใหม่ โดยน า
เสียงของลูกค้ามาจัดเรียงถ้อยค าใหม่ แล้วท าการจัดกลุ่ม
คุณลักษณะความต้องการของผลิตภัณฑ์ โดยใช้แผนผังกลุ่ม
เ ช่ือมโยง  (Affinity Diagram)  และแผนผั งต้ น ไม้  (Tree 
Diagram) มาช่วยในการจัดข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ปัญหา 

3) สร้างแบบสอบถามที่ 2 เพื่อหาระดับความส าคัญ
ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีอิทธิพลต่อความพึงพอใจในด้านต่าง ๆ จากนั้น
หาค่าเฉลี่ยเรขาคณิตจากแบบสอบถามที่ 2 เพื่อน าไปใช้เป็นค่า
ความส าคัญ ( Important; IMP) ในเมทริกซ์การวางแผน
ผลิตภัณฑ์หรือบ้านคุณภาพ  
 ขั้นตอนที่ 2 ประยุกต์ใช้เมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์ 
ส าหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพใน
ส่วนของเมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์ (Product Planning) 
จะเป็นการสร้างบ้านคุณภาพ (House of Quality; HOQ) 
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แสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งประกอบไปด้วยเมทริกซ์ย่อย ๆ 6 ส่วน 
และมีขั้นตอนในการด าเนินการดังนี้ [6-10] 

1) ส่วนความต้องการของลูกค้าหรือส่วนที่ 1 ในบ้าน
คุณภาพ แสดงดังรูปที่ 1 เป็นการน าความต้องการของลูกค้า
ที่ได้จากขั้นตอนการเตรียมการมาใส่ในเมทริกซ์การวางแผน
ของบ้านคุณภาพ 

2) ส่วนเมทริกซ์การวางแผนหรือส่วนที่ 2 ในบ้าน
คุณภาพ แสดงดังรูปที่ 1 เป็นการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์รูป
แบบเดิมและรูปแบบใหม่ เพื่อก าหนดอัตราการปรับปรุงใน
ผลิตภัณฑ์  

3) ส่วนเทคนิคท่ีต้องการ หรือส่วนท่ี 3 ในบ้านคุณภาพ
แสดงดังรูปที่ 1 เป็นการระดมสมองของคณะผู้วิจัยร่วมกับ
ผู้เช่ียวชาญด้านการออกแบบและผู้ผลิตเฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ 
เพื่อก าหนดข้อก าหนดทางเทคนิค (Design Attributes) ที่
ตอบสนองต่อความต้องการของกลุ่มลูกค้าเป้าหมาย รวมทั้ง
ก าหนดเป้าหมายทางเทคนิคและค่าการเคลื่อนไหวของ
เป้าหมายเบื้องต้น เพื่อให้ทราบถึงทิศทางในการปรับปรุง 

โดยจะเป็นการให้สัญลักษณ์ ดังนี้ ยิ่งมากยิ่งดี  เป้าหมาย

เหมาะสม และ ยิ่งน้อยยิ่งดี 
4) ส่วนความเกี่ยวเนื่องในทางเทคนิคหรือส่วนที่ 4 ใน

บ้านคุณภาพ แสดงดังรูปที่ 1 เป็นการระดมสมองร่วมกันทุก
ฝ่ายที่เกี่ยวข้อง เพื่อแสดงถึงความเกี่ยวเนื่องของเทคนิคที่
น ามาใช้ในตัวแทนลักษณะเฉพาะทางคุณภาพ โดยจะเป็น
การระบุว่าเทคนิคใดท่ีมีความเกี่ยวข้องกันบ้างและมีความ  

เกี่ยวข้องกันมากน้อยเพียงใดโดยใช้สัญลักษณ์ “O” หมายถึง 
มีความสัมพันธ์ต่อกันมาก “X” หมายถึง มีความสัมพันธ์ต่อกัน
น้อย และ “ช่องว่าง” หมายถึง ไม่มีความสัมพันธ์ต่อกัน 

5) ส่วนความสัมพันธ์หรือส่วนที่ 5 ในบ้านคุณภาพ แสดง
ดังรูปที่ 1 เป็นการระดมสมองร่วมกันทุกฝ่ายที่เกี่ยวข้องในการ
ก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างข้อก าหนดทางเทคนิคกับความ
ต้องการของลูกค้า ในแต่ละคู่  โดยในการให้ค่าคะแนน
ความสัมพันธ์ จะนิยมใ ช้ตั ว เลข 0 , 1 , 3  และ  9  แทน
ความสัมพันธ์ คือ ไม่มีความสัมพันธ์ มีความสัมพันธ์น้อย มี
ความสัมพันธ์ปานกลาง และมีความสัมพันธ์มาก ตามล าดับ 

6) ล าดับความส าคัญของความสัมพันธ์  หรือส่วนที่ 6
บ้านคุณภาพ แสดงดังรูปที่ 1 เป็นการบ่งบอกถึงความส าคัญใน
ปริมาณต่าง ๆ เพื่อให้ทราบว่าความต้องการใดที่ต้อง ให้
ความส าคัญสูงสุด โดยประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของค่า
น้ าหนักความส าคัญข้อก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ และส่วน
ของค่ าน้ าหนักความส าคัญข้อก าหนดทางเทคนิคโดย
เปรียบเทียบ 
 ขั้นตอนที่ 3 ออกแบบและขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ เป็นการน า
ข้อมูลที่ได้จากขั้นตอนก่อนหน้าให้กับทีมออกแบบ เพื่อก าหนด
เป็นแนวทางข้อมูลพื้ นฐานในการออกแบบผลิตภัณฑ์
เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ประเภทชุดโซฟา จากนั้นด าเนินการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ 
 ขั้นตอนที่  4 ประเมินความพึงพอใจต่อผลิตภัณฑ์
เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ประเภทชุดโซฟา 

5. ความสัมพันธ์
(Relationships: WHATs   vs.  HOWs) 

2. เมทริกซ์การวางแผน
(Planning Matrix) 

1. ความต้องการ
ของลูกค้า (Customer 

Need: WHATs) 

3.  เทคนิคท่ีต้องการ
(Technical Response: HOWs) 

6. น้ าหนักของค่าความส าคัญของข้อก าหนดทางเทคนิคและ
เป้าหมาย 

 (Technical Targets and Priorities) 

 

4. 
ความเกี่ยวเนื่อง 
ในทางเทคนิค 

(Technical Correlations) 

รูปที่ 1 ส่วนประกอบของเมทริกซก์ารวางแผน[11] 
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3. ผลการด าเนินงานและอภิปรายผล
3.1 ผลการเตรียมก่อนการประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลง
หน้าท่ีทางคุณภาพ (QFD) 

จากการส ารวจความต้องการลูกค้าด้วยแบบสอบถามที่ 
1 จ านวน 105 ท่าน พบว่าการจัดหมวดหมู่ความต้องการ 
โดยใช้แผนผังเช่ือมโยง (Affinity Diagram) สามารถจัด
หมวดหมู่ได้เป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ รูปแบบ วัสดุ ความสะดวก 
คุณภาพ และอื่น ๆ แสดงดังรูปที่ 2 

จากรูปที่ 2 ได้น าข้อมูลที่ได้ไปพัฒนาเป็นแบบสอบถาม
ที่ 2 เพื่อประเมินระดับความส าคัญของแต่ละประเดน็ โดยผล
การวิเคราะห์พบว่าประเด็นที่ลูกค้าให้ความส าคัญมากที่สุด 
คือ มีรูปทรงที่หลากหลาย โดยมีค่าเฉลี่ยเรขาคณิตเท่ากับ 
3.87 
3.2 ผลการประยุกต์ใช้เมทริกซ์การวางแผนผลิตภัณฑ์ 

เป็นการน าผลข้อมูลต่าง ๆ ที่ได้มาข้างต้นเข้าสู่เมทริกซ์
การวางแผนผลิตภัณฑ์หรือบ้านคุณภาพ โดยสามารถอธิบาย
ผลแต่ละส่วนได้ดังนี้ 

1) ความต้องการของลูกค้า เป็นการน าคุณลักษณะ
ความต้องการทั้ง 5 กลุ่ม มาใส่ทางด้านซ้ายมือของเมทริกซ์
พร้อมก าหนดหมายเลข แสดงดังรูปที่ 3 

2) เมทริกซ์การวางแผน เป็นการน าค่า Important
(IMP) ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยเรขาคณิตที่ได้จากแบบสอบถามที่ 2 มา
ใส่ให้ตรงกับความต้องการของลูกค้าแต่ละตัว แสดงดังรูปที่ 3 

3) ก าหนดความต้องการทางเทคนิค จากการระดม
สมองพบว่าข้อก าหนดทางเทคนิคที่สามารถตอบสนองแต่ละ
ความต้องการของลูกค้าให้อยู่ในรูปข้อมูลเชิงเทคนิคมีทั้งหมด 
18 ข้อก าหนด แสดงดังรูปที่ 3 

4) ความเกี่ยวเนื่องของข้อก าหนดทางเทคนิค ก าหนด
ความสัมพันธ์ของเทคนิคต่าง ๆ ที่น ามาใช้เพื่อตอบสนองต่อ
ความต้องการของลูกค้า ซึ่งผลการก าหนดความสัมพันธ์ของ
เทคนิคต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 3 

5) เมทริกซ์ความสัมพันธ์ เป็นการเปรียบเทียบแบบ
และให้คะแนนความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการของลูกค้า 
และข้อก าหนดทางเทคนิคเป็นคู่ ๆ โดยผลจากการให้คะแนน
ความสัมพันธ์ของผลิตภัณฑ์ แสดงดังรูปที่ 3 

6) ล าดับความส าคัญของความสัมพันธ์  ( Priority
Relationships) ในส่วนนี้ได้ผลแสดงดังตารางที่ 1 และรูปที่ 

4 โดยสามารถสรุปผลได้ว่าการจัดเรียงล าดับค่าน้ าหนัก
ความส าคัญโดยเปรียบเทียบของผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่
ประเภทชุดโซฟา พบว่าคุณลักษณะการออกแบบที่มีคะแนน
สูงสุด 11 ข้อ หรือสิ่งที่ผู้ผลิตต้องให้ความส าคัญสูงสุดตาม
หลักการแผนภาพพาเรโต (Pareto Diagram) [5] จ านวน 11 
ข้อ จากนั้นน าข้อก าหนดทางเทคนิคที่ผ่านการจัดเรียงล าดับ
แล้ว มาท าการออกแบบผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ประเภทชุด
โซฟาต่อไป 
3.3 การออกแบบและขึ้นรูปผลิตภัณฑ์  

จากผลการวิเคราะห์ด้วยแผนภาพพาเรโต ในรูปที่ 4 
พบว่าคุณลักษณะการออกแบบที่ผู้ผลิตต้องให้ความส าคัญ
สูงสุดมี 11 ข้อ ดังนั้นผู้วิจัยได้น าผลดังกล่าวมาเรียบเรียงใหม่
และส่งต่อให้กับทีมออกแบบ เพื่อด า เนินการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ประเภทชุดโซฟา และท าการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ โดยรายละเอียดข้อก าหนดในการออกแบบ
ผลิตภัณฑ์มีรายละเอียดดังนี้ 

1) วัสดุในการผลิต ผลิตภัณฑ์มีการออกแบบโดยใช้วัสดุ
โครงสร้าง เป็นไม้ไผ่แก่จัด เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร 
ผ่านการอาบน้ ายาป้องกันแมลง และผึ่งให้แห้ง และใช้วัสดุ
ตกแต่ง เป็นเบาะฟองน้ าหุ้มด้วยผ้ามัดย้อมท้องถิ่น อีกทั้งใช้ไม้
ไผ่ผ่าหรือกระจก เป็นวัสดุพื้นโต๊ะ  

2) ความทนทานของวัสดุโครงสร้าง ผลิตภัณฑ์มีการ
ออกแบบโดยใช้เทคนิคการเข้ามุมไม้ไผ่แบบขัดกลอน เพื่อสร้าง
ความแข็งแรงทนทานของโครงสร้าง 

3) อายุการใช้งาน ผลิตภัณฑ์มีอายุการใช้งานควรมีอายุการ
ใช้งานมากกว่า 10 ปี แช่น้ ายากันมอดและผึ่งให้แห้ง 

4) ราคาของผลิตภัณฑ์ มีราคา 5,000–10,000 บาทต่อชุด
5) สีสันของผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์มีการออกแบบโดยใช้สี

เนื้อไม้ไผ่ตามธรรมชาติ และตกแต่งด้วยเบาะผ้า หรือเบาะหนัง 
6) น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ ได้ท าการปรึกษากับผู้เช่ียวชาญ

ทางด้านต่าง ๆ รวมไปถึงผู้ผลิตเฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ พบว่ามี
น้ าหนักไม่เกิน 50 กิโลกรัมต่อชุด 

7) ความสะดวกในการใช้งาน ผลิตภัณฑ์มีการออกแบบ
ให้มีการใช้งานที่สะดวกและง่ายต่อการเคลื่อนย้าย 

8) ขนาด ได้ผลิตภัณฑ์มีพื้นที่ไม่เกิน 3 ตารางเมตร
9) คุณภาพของงานประกอบ ผลิตภัณฑ์ต้องไม่มีจุดบกพร่อง

ในการขึ้นรูปและการประกอบ 
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รูปที่ 2 แผนผังกลุ่มเชื่อมโยงของความต้องการลูกคา้ 

10) การเคลื่อนย้ายผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์สามารถรองรับการ
ปรับเปลี่ยนหรือการเคลื่อนย้ายได้ง่าย 

11) ความทนทานของอุปกรณ์จับยึด ผลิตภัณฑ์มีอายุของ
อุปกรณ์จับยึดไม่น้อยกว่า 5 ปี 

   จากนั้นทีมออกแบบได้น าข้อก าหนดทางเทคนิคทั้ง 
11 ข้อก าหนดไปท าการออกแบบผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่
ประเภทชุดโซฟา รวมทั้งได้น าแนวคิดมาจากการน ารูปทรง 
ของสถาปัตยกรรมจีนแบบดั้งเดิม  ในย่านเมืองเก่าสงขลามาใช้ 



RMUTL. Eng. J 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

7 ปีที่ 7 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2565 

       

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

       รูปที่ 3 เมทริกซ์การวางแผนผลิตภณัฑ์หรือบ้านคุณภาพของผลิตภณัฑเ์ฟอร์นิเจอรไ์มไ้ผ่ประเภทชุดโซฟา 

ในการสร้างสรรค์ชิ ้นงาน โดยการตัดทอนรูปทรงของ
อาคารมาใช้ในการออกแบบเฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ เสริมด้วย
เบาะนั ่งและหมอน เพื ่อให้ผู ้ใช้งานได้รู ้ส ึกนั ่งสบายและ
ผ่อนคลาย และหลังจากนั้นกลุ่มผู้ผลิตเฟอร์นิเจอร์ไม่ไผ่ได้
ท าการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ต้นแบบ ประเภทชุดโซฟาพร้อม
ตกแต่ง แสดงดังรูปที่ 5  

3.4 ประเมินความพึงพอใจต่อผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่
ประเภทชุดโซฟาแบบใหม่ 
 หลังจากได้ท าการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่
ประเภทชุดโซฟาแล้ว จากนั้นน าผลิตภัณฑ์ต้นแบบไปส ารวจ
ความพึงพอใจในตัวผลิตภัณฑ์ด้วยแบบสอบถามที่ 3 เพื่อให้
ลูกค้าประเมินความพึงพอใจท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่  

สญัลกัษณ์ ความหมาย

O มีความสมัพนัธ์ต่อกนัมาก

X มีความสมัพนัธ์ต่อกนัน้อย

ช่องวา่ง ไมมี่ความสมัพนัธ์ต่อกนั

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

สญัลกัษณ์ ความหมาย

# ยิง่มากยิง่ดี

 เป้าหมายเหมาะสม

$ ยิง่น้อยยิง่ดี

No. B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B-8 B-9 B-10 B-11 B-12 B-13 B-14 B-15 B-16 B-17 B-18

No. IMP # # $  #     # # #   $ # $ 

มีรูปทรงท่ีหลากหลาย A-1 3.87 9 1 3 9 3 3 9 9 9

ใช้ประโยชน์ไดห้ลากหลาย A-2 3.67 3 9 3 9 3 9 3 3

น้าหนักเบา A-3 3.63 9 9 1 9 3 9 9

รูปทรงมีจุดเด่น A-4 3.61 3 9 9 9 3 3 3

เหมาะสมกบัการใช้งาน A-5 3.46 1 3 3 3 3 9 3 3

มีขนาดท่ีเหมาะสม A-6 3.45 9 9 3 3 9 3

มีสีสนัสวยงาม A-7 3.44 9 3 3 1 3 3 1

มีลวดลายสวยงาม A-8 3.41 3 9 3 1 3 3

มีการตกแต่งเพ่ิมเติม A-9 3.35 3 9 3 9 3 9

ใช้วสัดุจากธรรมชาติ/เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม A-10 3.76 9 3 1 9 3 3 3 3

วสัดุท่ีไมเ่ป็นอนัตราย A-11 3.63 9 3 3 1

มีการเลือกใช้วสัดุท่ีเหมาะสม A-12 3.60 3 3 9 9 1 3 9

วสัดุท่ีมีคุณภาพ A-13 3.38 3 3 9 9 1 3 9 3 3

ใช้อุปกรณ์ยดึประกอบท่ีเหมาะสม A-14 3.26 1 1 3 3 9 3 9 9 1

วสัดุทนต่อความช้ืนหรือเช้ือรา A-15 3.00 9 9 9 9 3 1

วสัดุทนต่อมอดและปลวก A-16 2.96 9 9 1 3 1

เคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก A-17 3.72 3 9 9 1 3 3 3 3 9

มีอุปกรณ์เสริมช่วยในการอานวยความสะดวก A-18 3.52 3 3 9 3 9 3

ทาความสะอาดง่าย A-19 3.40 3 1 3 3 3 1 3 3 9 1

งานประกอบท่ีมีคุณภาพ A-20 3.50 9 3 9 9 3 3

อายกุารใช้งานท่ียาวนาน A-21 3.50 3 3 9 9 9 3 9 3

มีความทนทานแขง็แรง A-22 3.48 3 9 9 9 9 9 3

ความสมบรูณ์ของผลิตภณัฑ์ A-23 3.43 1 1 1 1 1 1 1 3 1 3

ราคาท่ีเหมาะสม A-24 3.46 3 3 3 3 9 3 9 1 1 9 9 3

มีบริการหลงัการขาย A-25 3.42 3 1 3 3 1 3 3 9 รวม

112 71.7 191 174 208 108 118 138 426 289 149 101 178 159 172 229 215 92.1 3130.89
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ตารางที่ 1 การเรียงล าดับค่าน้ าหนักความส าคัญของข้อก าหนดทางเทคนิคสมบูรณ์ 
No. Technical Requirements Absolute Technical Requirement % Relative Technical Requirement 

B-9 วัสดุในการผลิต 425.51 13.59 

B-10 ความทนทานของวัสดโุครงสร้าง 289.00 9.23 

B-16 อายุการใช้งาน 229.33 7.32 

B-17 ราคาของผลิตภัณฑ์ 215.15 6.87 

B-5 สีสัน 207.82 6.64 

B-3 น้ าหนกั 191.19 6.11 

B-13 ความสะดวกในการใชง้าน 178.42 5.70 

B-4 ขนาด 174.00 5.56 

B-15 คุณภาพของงานประกอบ 172.08 5.50 

B-14 การเคลื่อนย้ายผลิตภัณฑ์ 159.18 5.08 

B-11 ความทนทานของอุปกรณจ์ับยึด 148.84 4.75 

B-8 อุปกรณ์เสริม 137.77 4.40 

B-7 การตกแตง่ 117.73 3.76 

B-1 รูปแบบมีความหลากหลาย 112.48 3.59 

B-6 ลวดลาย 107.56 3.44 

B-12 การท าความสะอาด 101.04 3.23 

B-18 การบรกิารหลังการขาย 92.14 2.94 

B-2 การใช้ประโยชน ์ 71.65 2.29 

รูปที่ 4 การจัดเรียงล าดับค่าน้ าหนกัความส าคญัโดยเปรียบเทียบของผลิตภณัฑ์เฟอร์นเิจอร์ไม้ไผ่ประเภทชุดโซฟา 

แบบเดิม แสดงดังรูปท่ี 6 (ก) และผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ 
ไม้ไผ่แบบใหม่ แสดงดังรูปที่ 6 (ข)  

    จ ากผลการขึ้ น รู ปผลิ ตภั ณฑ์ จะ เห็ น ได้ ว่ า
ผลิตภัณฑ์ เฟอร์นิ เจอร์ ไม้ ไผ่ประเภทชุดโซฟาแบบ
ใหม่มีความแตกต่างกับแบบเดิมในหลายๆ ด้าน ไม่ว่า
จะเป็นด้านวัสดุตกแต่งซึ่งผลิตภัณฑ์แบบใหม่มีการตกแต่ง

ด้วยเบาะฟองน้ าหุ้มด้วยผ้ามัดย้อมท้องถิ่น และใช้กระจกเป็น
วัสดุพื้นโต๊ะแทนไม้ไผ่ผ่าอีกทั้งออกแบบรูปทรงของผลิตภัณฑ์  
ให้มีลักษณะสถาปัตยกรรมจีนแบบดั้งเดิมในย่านเมืองเก่าสงขลา 
ดังนั้นเมื่อด าเนินการส ารวจความพึงพอใจ พบว่าลูกค้ามีความ 
พึงพอใจในคุณลักษณะที่แตกต่างจากแบบเดิมอีกทั้งพบว่า 
มีค่าความพึงพอใจในคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์แบบใหม่ในทุก 
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 (ก) ผลิตภัณฑ์มุมมองด้านซ้าย  (ข) ผลิตภัณฑ์มุมมองด้านหน้า  (ค) ผลิตภัณฑ์มุมมองด้านขวา 

(ง) ผลิตภัณฑ์ชุดโซฟาแบบใหม่ 

รูปที่ 5 ผลิตภัณฑเ์ฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ประเภทชุดโซฟาแบบใหม่

 (ก) ผลิตภัณฑ์แบบเดิม 

คุณลักษณะเพิ่มขึ้น โดยมีค่าเฉลี่ยความพึงพอใจโดยรวม 
ของผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่เท่ากับ 4.11 คะแนน และค่าเฉลี่ย
ความพึงพอใจโดยรวมของผลิตภัณฑ์รูปแบบเดิมเท่ากับ 
3.36 คะแนน แสดงว่าค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลิตภณัฑ์
รูปแบบใหม่มีค่าเพิ่มขึ้น 0.75 คะแนน สามารถคิดเป็นค่า
เปอร์ เซ็นต์ที่ เปลี่ยนแปลงในผลิตภัณฑ์ เท่ ากับ 22.32 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเกิดจากคุณลักษณะต่าง ๆ ท่ีตอบสนองความ 

 (ข) ผลิตภัณฑ์แบบใหม่ 

 
 

พึงพอใจของลูกค้าได้ดีขึ้น นอกจากผลการวิเคราะห์งานวิจัย
แล้วยังพบว่างานวิจัยนี้มีความสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ 
ชาคริต และอรวิกา [12] โดยใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิง
คุณภาพไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบเก้าอี้ส านักงานแบบ
ใหม่ ทั้งนี้พบว่าผลการพัฒนาผลิตภัณฑ์แบบใหม่มีลักษณะที่
ตรงกับความต้องการของลูกค้า และมีผลความพึงพอใจที่มีต่อ
ผลิตภัณฑ์ใหม่เพิ่มมากขึ้น อีกทั้งจากการประยุกต์ใช้เทคนิค

รูปที่ 6 ผลิตภัณฑเ์ฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ประเภท
ชุดโซฟา
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การแปลงหน้าที่ เ ชิงคุณภาพ พบว่าผลิตภัณฑ์แบบใหม่
สามารถตอบโจทย์ความต้องการของลูกค้าได้ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัย Achmad และ Taufiq [13] ที่มีการประยุกต์ใช้
เทคนิควิศวกรรมคันเซ (Kasei Engineering) โดยผลการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์พบว่าผลิตภัณฑ์รูปใหม่สามารถตอบโจทย์
ความต้องการของลูกค้าได้เช่นเดียวกับการประยุกต์ใช้เทคนิค
การแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ 

4. บทสรุป
 งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิง
คุณภาพส าหรับออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์  
ไม้ไผ่ประเภทชุดโซฟา ผลจากการวางแผนผลิตภัณฑ์หรือ 
บ้านคุณภาพ จากการส ารวจความต้องการของลูกค้าท าให้
ทราบถึงความต้องการที่แท้จริงของลูกค้า หลังจากนั้นน า
ความต้องการเหล่านั้นมาจัดเรียงถ้อยค าใหม่และจัดกลุ่ม
คุณลักษณะของความต้องการที่มีความหมายซ้ าซ้อนเข้า
ด้วยกันแล้วน าความต้องการมาจัดท าเป็นแบบสอบถามเพื่อให้
ลูกค้าได้ท าการประเมินความส าคัญ จากนั้นน าความต้องการ
ของลูกค้าเข้าสู่เมทริกซ์เฟสแรกของเทคนิคการแปลงหน้าที่
เ ชิงคุณภาพ  รวมทั้งสามารถท าให้ทราบถึงจุดอ่อนของ
ผลิตภัณฑ์แบบเดิมที่ควรน ามาปรับปรุง ผลจากการส ารวจ
และจัดท าบ้านคุณภาพท าให้ผู้ออกแบบทราบถึงคุณลักษณะ
ของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ น าไปใช้ในการออกแบบผลิตภัณฑ์
และขึ้นรูปเฟอร์นิเจอร์ไม้ไผ่ประเภทชุดโซฟา จากการวิจัย
พบว่า ผลิตภัณฑ์เฟอร์นิ เจอร์ไม้ ไผ่ที่ ได้รับการปรับปรุง
สามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าซึ่ งเป็นกลุ่ม
ผู้ใช้งานผลิตภัณฑ์เฟอร์นิเจอร์ไมไ้ผ ่และลกูค้ามีความพึงพอใจ
ในคุณลักษณะของผลิตภัณฑแ์บบใหม่ในทุกคุณลกัษณะ โดยมี
ค่าเฉลี่ยความพึงพอใจโดยรวมของผลิตภัณฑ์แบบใหม่เท่ากับ 
4.11 คะแนน และค่าเฉลี่ยความพึงพอใจโดยรวมของ
ผลิตภัณฑ์แบบเดิมมีค่าเท่ากับ 3.36 คะแนน คิดเป็นค่า
เปอร์ เซ็นต์ที่ เปลี่ยนแปลงในผลิตภัณฑ์ เท่ ากับ 22.22 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเกิดจากคุณลักษณะต่าง ๆ ที่ได้ตอบสนองความ
พึงพอใจของลูกค้าได้ดีขึ้น  

5. กิตติกรรมประกาศ
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บทคัดย่อ
บทความนี้น าเสนอพฤติกรรมก าลังรับแรงเฉือนของตัวอย่างคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก จ านวน 6 ตัวอย่าง โดยใช้วัสดุและรายละเอยีด
การเสริมทางขวางต่างกัน ซึ่งสามารถแบ่งตามวัสดุของเหล็กเสริมตามขวาง 2 กลุ่ม คือ กลุ่มเหล็กปลอกเดี่ยว ใช้เหล็กเส้นกลม
ขนาด 6.0 mm. เกรด SR24 ระยะเรียงเท่ากับ 0.125 และ 0.375 m. ส าหรับกลุ่มเหล็กปลอกสปริง ใช้ลวดเหล็กกล้าดึงเย็นเสริม
คอนกรีต มาตรฐาน มอก. 747-2531 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.3 mm. ระยะเรียงเท่ากับ 0.05 0.075 0.125 และ 0.20 m.
ส าหรับการทดสอบแบบสถิตใช้วิธีน้ าหนักบรรทุกแบบกระท า 3 จุด จากการทดสอบพบว่า ตัวอย่างคานคอนกรีตที่ใช้เหล็กปลอก
เดี่ยวระยะเรียงเท่ากับ 0.125 m. และ เหล็กปลอกสปริงระยะเรียงเท่ากับ 0.05 และ 0.075 m. มีค่าก าลังรับแรงเฉือนที่ใกล้เคียง
กัน นอกจากน้ีพฤติกรรมการวิบัติของทั้ง 3 ตัวอย่างเป็นการวิบัติแบบเหนียว
ค าส าคัญ  เหล็กปลอกก าลังสูง  คานคอนกรีตเสรมิเหล็ก  ลวดเหล็กกล้าดึงเย็น

Abstract
This paper presents a shear behavior of six reinforced concrete beam having different of transverse reinforcement
detailing and material. The test specimens can be divided into two material groups. For the first one, tie stirrup using
SR24 grade round bar with 6.0 mm. in diameter was used as transverse reinforcement with spacing distance as 0.125
and 0.375 m. For the other, spring stirrup using 3.3 mm. in diameter cold drawn steel wire according to TIS 747-2531
with spiral spacing as 0.05 0.075 0.125 and 0.20 m. was applied to transverse reinforcement. All test specimens were
carefully tested under static loading according to the third-point load testing.  The test results showed that shear
capacities of the test specimens with tie stirrup, 0.125 m.  spacing distance, and spring stirrup, 0.05 and 0.075 m
spacing distances were very similar. Furthermore, the failure mode of the specimens was ductile failure.
Keywords: High-strength Stirrups, Reinforced Concrete Beam, Cold Drawn Steel Wire
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1. บทน า
ในปัจจ ุบ ัน อ ุตสาหกรรมการผลิตชิ ้นส่วนคอนกรีต

ส าเร็จรูปส าหรับอาคารพักอาศัยมีมูลค่าการตลาดที่เติบโต
เพิ่มมากขึ้น เพื่อตอบสนองการขยายตัวของอุตสาหกรรม
ก่อสร้างซึ่งมีการแข่งขันค่อนข้างสูง ซึ่งหนึ่งในปัจจัยที่ส าคัญ
ในการแข่งขัน คือ การลดต้นทุนการผลิตและลดระยะเวลา
ในการก่อสร้างเพื่อส่งมอบอาคารให้ผู้บริโภคได้รวดเร็วขึ้น 
ด้วยเหตุนี้ ผู้ประกอบการผลิตชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปจงึ
จ าเป็นที ่จะต้องลดต้นทุนและระยะเวลาการผลิต โดยที่
คุณสมบัติทางวิศวกรรมต้องไม่แตกต่างจากมาตรฐานในการ
ออกแบบได้แก่ ACI 318-19[1] และ ว.ส.ท.1008-38[2] 

ระบบโครงสร้างอาคารพักอาศัยขนาดเล็กถึงปานกลาง 
ส่วนใหญ่จะใช้ระบบโครงเฟรมต้านทานแรงดัด (Moment 
Resisting Frame) ซึ่งมีส่วนประกอบส าคัญคือ ชิ้นส่วนคาน
และเสา ส าหรับโครงสร้างคานซึ่งท าหน้าที่รับน้ าหนักบรรทุก
จากพื้นสู่เสา ซึ่งแรงภายในที่วิศวกรจะต้องน ามาใช้ออกแบบ
ได้แก่ แรงด ัด และแรงเฉ ือน ซึ ่งเหล ็กเสร ิมที ่ท าหน้าที่
ต ้านทานแรงภายในดังกล่าว ได้แก่ เหล็กเสริมตามยาว 
(Longitudinal Reinforcement) และเหล็กเสริมทางขวาง 
(Transverse Reinforcement) ตามล าดับ 

โดยปกติ โครงสร้างคานคอนกรีตส าเร ็จร ูปส าหร ับ
อาคารพักอาศัย วิศวกรผู้ออกแบบมักจะเลือกใช้เหล็กเส้น
กลม เป็นว ัสดุที ่ใช ้ผลิตเหล็กเสริมทางขวางภายในคาน 
อย่างไรก็ตาม ด้วยเทคโนโลยีและพฤติกรรมผู้บริโภค ท าให้มี
การดัดแปลงวัสด ุอื ่นทดแทนเหล็กเส้นกลม ได ้แก่ ลวด
เหล็กกล้าดึงเย็นเสริมคอนกรีต (Cold Drawn Steel Wire) 
ตามมาตรฐาน มอก .747-2531 [3]  ซึ ่งถ ูกน ามาใช ้ใน
อุตสาหกรรมก่อสร้างอยู่แล้ว ได้แก่ ใช้เป็นเหล็กปลอกใน
กระบวนการผลิตเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงส าเร็จรูป หรือใช้
เป็นตะแกรงเหล็กในคอนกรีตทับหน้าของระบบพื้นคอนกรีต
ส าเร็จรูป โดยที่ลวดรีดเย็นมีก าลังครากและก าลังประลัยสูง
กว ่า เหล ็ก เส ้นกลม เกรด  SR24 (มาตรฐาน มอก.20-
2559[4]) แต่ร้อยละการยืดตัว (Elongation) ต่ ากว่า 

Li et al.[5] ศึกษาความเค้น-ความเครียดเพื่อน าเหล็ก
เสริมก าลังสูงมาใช้เป็นเหล็กเสริมทางขวางในโครงสร้าง
คอนกรีตก าลังสูง Amorn et al.[6] ทดสอบความล้าของ
เหล ็กเสร ิม WWR (Welded Wire Reinforcement) ที ่มี

ก าลังครากเท่ากับ 520 MPa เพื่อใช้เป็นเหล็กเสริมรับแรง
เฉ ือนส าหร ับคานสะพาน (Girder)  ผลการทดสอบได้
น าเสนอสมการส าหรับการออกแบบโดยใช้ WWR ซึ่งระบุ
ใน  AASHTO LRFD Bridge Design[ 7]  ก า รศ ึกษาด ้าน
ล ักษณะการว ิบ ัต ิโ ดยการ ใช ้เหล ็กปลอกก าล ังส ูงก ับ
โครงสร้างคอนกรีตอัดแรงได้ถูกน าเสนอโดย Lee et al.[8] 
ในปี 2019 Shin et al.[9] ทดสอบคานคอนกรีตขนาดใหญ่
โดยการ เสร ิม เหล ็กปลอกก าล ังครากส ูง โดยแปรผ ัน
อัตราส่วนเหล็กปลอก การทดสอบทั้งหมดพบว่าเกิดการ
ครากของเหล็กปลอกทั้งหมดก่อนที่คอนกรีตของคานจะ
เกิดการวิบัติ เป็นเหตุให้ก าลังส่วนเผื่อระหว่างค่าจากการ
ท านายและค่าจากการทดสอบลดลง ส าหรับการศึกษาเพื่อ
ออกแบบเหล็กเสริมก าลังครากสูงเพื่อรับแรงเฉือนและรับ
แรงบิดส าหรับโครงสร้างคอนกรีตโดย Lee et al.[10] จาก
การวิเคราะห์พบว่า ก าลังครากส าหรับเหล็กรับแรงเฉือน
ควรจ ากัดไม่เกิน 600 MPa  

ส าหรับการศึกษาการใช้เหล็กก าลังสูงส าหรับโครงสร้าง
ต้านทานแผ่นดินไหว ได้แก่ Yan et al. [11], NIST[12], 
Shi et al.[13], Zheng et al.[14] และ Ding et al.[15] 
นอกจากนี้ มีการศึกษาอิทธิพลของก าลังอัดคอนกรีตและ
เหล็กเสริมทางขวางก าลังสูงส าหรับเสาคอนกรีตภายใต้แรง
แผ่นดินไหวเทียบเท่าโดย Paultre et al.[16] พบว่าเหล็ก
ก าล ังส ูงสามารถน ามา ใช ้เ ป ็น เหล ็กปลอกได ้อย ่า ง มี
ประสิทธิภาพโดยมีอัตราส่วนเหล็กเสริมลดลงเมื่อใช้เสริมใน
โครงสร้างคอนกรีตก าลังสูง ในปี 2020 Wang et al.[17] 
ศึกษาคุณสมบัติด้านพลศาสตร์ของการใช้เหล็กปลอกก าลัง
สูง(HSSs) ภายในเสาคอนกรีตก าลังสูง พบว่าค่าความ
เหนียวถูกปรับปรุงโดยก าลังของเหล็กปลอก 

ด้วยเหตุนี ้ ผู ้ว ิจัยจึงมีความสนใจที ่จะน าเหล็กเสริม
ดังกล่าวมาท าการทดลองเสริมในคานคอนกรีตส าเร็จเพื่อ
ทดสอบความสามารถต้านแรงเฉือน ที่แม้ว่าร้อยละการยืด
จะน้อยกว่าแต่ก าลังดึงครากที่สูงกว่า และระยะเรียงเหล็กที่
ถี ่ขึ ้น ซึ ่งช่วยเพิ่มการโอบรัดคอนกรีตในคาน และป้องกัน
การโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาว สามารถมีส่วนช่วย
ต้านแรงดัดได้เทียบเท่ากับการใช้เหล็กเส้นกลมเกรด SR24 
เป็นเหล็กตามขวางได้หรือไม่ เนื่องจากราคาเหล็กต่ ากว่า
เหล็กเส้นกลมอย่างชัดเจน 
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 2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

ในการศึกษา ได้สร้างคานคอนกรีตทดสอบขนาด 150 x 
300 x 2,500 mm. (ความกว้าง x ความลึก x ความยาว) 
จ านวน  ตัวอย่าง สามารถแบ่งกลุ่มตัวอย่างทดสอบจากวัสดุที่
ใช้เป็นเหล็กเสริมทางขวางได้ 2 กลุ่มและมีรายละเอียดการ
เสริมเหล็กทางขวางต่างกัน ดังนี้ 
  กลุ่มเหล็กปลอกเดี่ยว ใช้เหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่าน 

 ศูนย์กลาง 6.00 mm. เกรด SR24 ระยะเรียงเท่ากับ 
    0.125 ) และ 0.375 m. 
  กลุ่มเหล็กปลอกสปริง ใช้ลวดเหล็กกล้าดึงเย็นเสริม 

 คอนกรีต ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.30 mm. มาตรฐาน 
 มอก.747-2531 ระยะเรียงเท่ากับ 0.05 0.075 0.125 
 และ 0.20 m. 

รูปที่ 1 เหล็กปลอกสปริง(ลวดเหล็กกล้าดึงเย็นเสริมคอนกรีต) 

2.2 คุณสมบัติวัสดุ 
วัสดุที่ใช้ได้แก่ คอนกรีตที่มีก าลังอัด ( 'cf ) เท่ากับ 

19.61 MPa ตารางที่ 1 แสดงเหล็กเสริมที่ใช้ติดตั้งภายใน
ตัวอย่างทดสอบ โดยก าหนดให้เหล็กเสริม DB12 มาตรฐาน 
มอก. 24-2559[18] เป็นเหล็กเสริมทางยาว ในส่วนของเหล็ก
เสริมทางขวางใช้เหล็ก RB6 และ CDR3.3  

ตารางที ่1 คุณสมบัติของเหล็กเสรมิ 
เหล็ก
เสริม 

ชั้นคุณภาพ หน่วยแรงดึง
คราก, fy 
(MPa) 

ค่าความเครียด
ที่จุดคราก 
( x10-6) 

RB6 SR24 445.81 2,122.86 

CDR3.3 มอก.747-2531 539.40 2,568.57 

DB12 SD40 567.02 2,700.10 

2.3 ตัวอย่างทดสอบ 
ในการศึกษา ได้ท าการทดสอบคานจ านวน 6 ตัวอย่าง 

ขนาดเท่ากับ 150 x 300 x 2,500 mm. (กว้าง (bw) x ลึก (h) x 

ยาว (L)) ซึ่งมีอัตราส่วนเหล็กเสริมตามยาวด้านบนและด้านล่าง
เท่ากับ 6.027x10-3 (2-DB12) และ 12.053x10-3 (4-DB12) 
ตามล าดับ ซึ่งก าหนดพฤติกรรมการดัดของตัวอย่างทดสอบให้
วิบัติโดยแรงดึงเป็นหลัก นอกจากนี้ ในการศึกษาได้แปรผันวัสดุ
และรายละเอียดเหล็กเสริมทางขวาง แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม
เหล็กปลอกเดี่ยวและกลุ่มเหล็กปลอกสปริง ซึ่งใช้เหล็กปลอกเป็น
เหล็กเส้นกลม เกรด SR24 และลวดเหล็กกล้าดึงเย็นเสริม
คอนกรีต ตามล าดับ แสดงในรูปที่ 2 และ รูปที่ 3 โดยที่ตัวอย่าง 
M-RB1 ก าหนดเป็นตัวอย่างควบคุม ซึ่งพิจารณารายละเอียด
เหล็กเสริมรับแรงเฉือนขั้นต่ าโดยก าหนดระยะเรียงของเหล็ก
ปลอก เท่ากับ 0.50 เท่าของความลึกประสิทธิผล (d/2) เป็นไป
ตามตามมาตรฐาน ACI 318-19 และ ว.ส.ท.1008-38 ส าหรับค่า
ก าลังรับแรงเฉือน (Nominal Shear Strength, Vn) ของหน้าตัด
พิจารณาจากมาตรฐาน ACI 318-19 ดังแสดงในสมการ (1-3) 

ตารางที่ 2 รายละเอียดของตัวอยา่งทดสอบ 
ตัวอย่าง รายละเอียด

เหล็กเสริม
ทางขวาง 

(S1) 

อัตราส่วน
เหล็กเสริม
ทางขวาง 
(Av/bS1) 

x 10-3 

น้ าหนัก
สูงสุดที่

คาดการณ์
, Pexpect 

(kN) 

ลักษณะ
การวิบัต ิ

M-RB1
(ควบคุม) 

RB6 
@125 mm. 

3.018 137.29 แรงดัด 

M-RB2 RB6 
@375 mm. 

1.006 90.10 แรงเฉือน 

M-CDR1 CDR3.3 
@50 mm. 

2.280 137.29 แรงดัด 

M-CDR2 CDR3.3 
@75 mm. 

1.521 137.29 แรงดัด 

M-CDR3 CDR3.3 
@125 mm. 

0.912 127.48 แรงเฉือน 

M-CDR4 CDR3.3 
@200 mm. 

0.570 98.44 แรงเฉือน 

n c sV V V   (1) 

0.17 '
6

u
c c w

g
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V f b d
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
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  
             (2) 
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โดยที่ Vn Vc และ Vs เท่ากับ ค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด 
ก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตและก าลังรับแรงเฉือนของ

ปลอก ตามล าดับ ส าหรับค่า  คือเฟคเตอร์ส าหรับปรบัแก้ใน
กรณีที่ใช้คอนกรีตมวลเบา (ส าหรับคอนกรีตปกติมีค่าเท่ากับ 
1.0) ค่า Nu คือ น้ าหนักบรรทุกในแนวแกนของช้ินส่วน
โครงสร้างคาน ค่า Ag คือ พื้นที่หน้าตัดของช้ินส่วนโครงสร้าง 
ค่า bw คือ ความกว้างของคาน ค่า d คือ ค่าความลึก

ประสิทธิผลของคาน ส าหรับค่า Av คือ พื้นที่หน้าตัดรับแรง
เฉือนของเหล็กเสริมปลอก ค่า fyt คือ ค่าก าลังครากของเหล็ก

เสริมปลอก ค่า  คือ มุมเอียงของเหล็กเสริมปลอกวัดจาก
แนวความยาวของคาน และ ค่า S1 คือ ระยะเรียงของเหล็ก
เสริมปลอก 

 

รูปที่ 2 ชุดตัวอย่างทดสอบกลุ่มเหล็กปลอกเดี่ยว 

 

รูปที ่3 ชุดตัวอย่างทดสอบกลุ่มเหล็กปลอกสปริง 

รูปที ่4 การติดตั้งตัวอยา่งทดสอบ 

Ln = 2,360 

a = Ln/3 a = Ln/3 a = Ln/3 

P/2 P/2 

D-1 

D-2 

D-3 

D-n = ต ำแหน่งเกจวัดกำรเคลื่อนตัว 

h 

2-DB12 

4-DB12 
Section 1 

ขนำดหน้ำตัด 
150 x 300 

2-DB12 

4-DB12 
Section 1 

ขนำดหน้ำตัด 
150 x 300 
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ส าหรับการออกแบบก าลัง (Strength Capacity) ของ
หน้าตัดได้ใช้ มาตรฐาน ACI 318-19 ส าหรับพิจารณา
น้ าหนักสูงสุดที่คาดการณ์ (Pexpect) และลักษณะการวิบัติ 
(Failure Mode) ดังแสดงในตารางที่ 2 นอกจากนี้ ได้ติดตั้ง
เกจวัดความเครียด (Strain Gauge) เพื่อตรวจสอบค่า
ความเครียดในต าแหน่งวิกฤต ได้แก่ ต าแหน่ง SG-1 และ 
SG-2 ติดตั้งท่ีระยะกึ่งกลางความยาวคาน (L/2) กับผิวเหล็ก
เสริมทางยาวด้านบนและด้านล่าง ตามล าดับ ในกรณีกลุ่ม
เหล็กปลอกเดี่ยว ได้ติดตั้งเกจวัดความเครียดที่เหล็กปลอก
ต าแหน่งกึ่งกลางความลึกของคาน โดยที่ต าแหน่ง SG-3 
ติดตั้งที่ระยะ 2,180 mm.(จาก X=0) ส าหรับตัวอย่าง
ทดสอบกลุ่มเหล็กปลอกสปริง ติดตั้งเกจวัดความเครียด SG-
3 และ SG-4 ที่เฉลี่ยเท่ากับระยะ 2,180 mm. (จาก X=0) 

2.4 การติดตั้งตัวอย่างและวิธีการทดสอบ 
การติดตั้งชุดทดสอบคานคอนกรีตแสดงในรูปที่ 4 และ

รูปที่ 5 โดยก าหนดให้ลักษณะโครงสร้างเป็นแบบคานพาด
ช่วงเดียวแบบง่าย (Simple Span) ระยะพาดเท่ากับ 2,360 
mm. ส าหรับการทดสอบด าเนินการการเพิ่มน้ าหนักบรรทุก
แบบสถิตจนตัวอย่างวิบัติ และท าการเปรียบเทียบการแอ่น
ตัวขั้นต่ า (พิจารณาการแอ่นตัวสูงสุดเท่ากับ Ln/240) 
ที่กึ่ งกลางความยาวในสภาวะใช้งาน ( Serviceability 
Limitation) จากน้ าหนักบรรทุกตามแรงโน้มถ่วง จาก
มาตรฐาน ACI 318-19 และ ASCE7-16[19] 

การทดสอบใช้วิธีทดสอบน้ าหนักบรรทุกกระท าแบบ 3 
จุด (Third-point Loading) ตามมาตรฐาน AASHTO T97-18 
[20] นอกจากนี้ การทดสอบได้พิจารณาอัตราส่วน a/d เท่ากับ 
3.14 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่ท าให้เกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดึงใน
แนวทแยงมุม (Diagonal Tension Failure) [21-22] 

รูปที่ 5 การติดตั้งตัวอยา่งคานและเครื่องมือทดสอบ 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 พฤติกรรมของคานทดสอบ 

จากการทดสอบสามารถแบ่งตามวัสดุเหล็กเสริมตาม
ขวางได้ 2 กลุ่ม ได้แก่  
3.1.1 กลุ่มเหล็กปลอกเดี่ยว 

จากการทดสอบตัวอย่างคาน M-RB1 และ M-RB2 
พบรอยร้าวแรงดัด (Flexural Crack) กระจายทั่วบริเวณ
กึ่งกลางคานและรอยร้าวแรงดัดผสมแรงเฉือน (Flexure-
shear Crack) บริเวณปลายคานทั้งสองด้าน โดยที่ค่าแรงดัด
ที่ท าให้ เกิดรอยร้าวแรงดัดแรก (First Flexural crack) 
ต าแหน่งกึ่งกลางคาน มีค่าเท่ากับ 19.62 และ 11.76 kN-m 
ส าหรับตัวอย่างทดสอบ M-RB1 และ M-RB2 ตามล าดับ ใน
ส่วนของรอยร้าวแรงดัดผสมแรงเฉือน (Flexure-shear 
Crack) เกิดขึ้น เมื่อค่าแรงดัดเท่ากับ 27.46 และ 15.71 kN-
m ส าหรับตัวอย่าง M-RB1 และ M-RB2 ตามล าดับ รูปที่ 6 
แสดงพฤติกรรมระหว่างค่าแรงดัดและการแอ่นตัว ซึ่ง
ตั วอย่ าง  M-RB1 แสดงพฤติกรรมการคราก ( Plastic 
Behavior) อย่างชัดเจน โดยมีค่าแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 54.00 
kN-m ซึ่งการวิบัติมีสาเหตุมาจากคอนกรีตเกิดการแตกหัก 
(Rupture) ที่ต าแหน่งรอยร้าวแรงดัดผสมแรงเฉือน ระยะ
เท่ากับ 1.5d จากปลายคาน ดังแสดงในรูปที่ 8 ในขณะที่
ตัวอย่าง M-RB2 เกิดการวิบัติอย่างทันทีทันใด เมื่อแรงดัด
เท่ากับ 39.31 kN-m หรือแรงเฉือนเท่ากับ 49.70 kN ซึ่ง
การวิบัติมีสาเหตุมาจากคอนกรีตเกิดการแตกหัก ที่ระยะ
เท่ากับ 2.0d จากปลายคาน ดังแสดงในรูปที่ 9 ซึ่งมีสาเหตุ
จากก าลังรับแรงเฉือน (Nominal Shear Strength) ของ
ตัวอย่าง M-B2 ต่ ากว่าตัวอย่าง M-B1 เพราะปริมาณของ
เหล็กเสริมปลอกของตัวอย่าง M-B2 
3.1.2 กลุ่มเหล็กปลอกสปริง 

ส าหรับตัวอย่างทดสอบคาน M-CDR1 M-CDR2 M-
CDR3 และ M-CDR4 พบรอยร้าวแรงดัดเริ่มปรากฏขึ้นที่แรง
ดัด เท่ากับ 7.93 8.09 11.87 และ 8.15 kN-m ตามล าดับ 
และปรากฏรอยร้าวแรงดัดผสมแรงเฉือนเมื่อแรงดัดเท่ากับ 
27.78 24.04 15.75 และ 15.83 kN-m ส าหรับตัวอย่าง M-
CDR1 M-CDR2 M-CDR3 และ M-CDR4 ตามล าดับ รูปที่ 7 
แสดงพฤติกรรมระหว่างค่าแรงดัดและการแอ่นตัวของ
ตัวอย่างทดสอบทั้ง 4 ตัวอย่าง พบว่า ตัวอย่าง M-CDR1 

16



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

17 ปีที่ 7 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2565 

และ M-CDR2 แสดงพฤติกรรมการครากอย่างชัดเจน 
สอดคล้องกับระดับความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว
ด้านล่างที่กึ่งกลางคาน นอกจากนี้ ระดับความเครียดของ
เหล็กเสริมตามขวางส าหรับ ตัวอย่าง M-CDR2 พบว่าสูงกว่า
ระดับความเครียดครากของลวดเหล็กกล้าดึงเย็น ลักษณะ
การวิบัติแสดงในรูปที่ 10 และ 11 ส าหรับตัวอย่าง M-CDR1 
และ M-CDR2 ตามล าดับ เกิดขึ้นจากการแตกหัก (Rupture) 
ของคอนกรีต ที่ต าแหน่งรอยร้าวแรงดัดผสมแรงเฉือน ระยะ 
1.0d จากปลายคาน หากสังเกตรอยร้าวดัด รอยร้าวมี
ระยะห่างที่น้อยกว่าช้ินทดสอบ M-RB1 ทั้งนี้เนื่องจากมี
ระยะเรียงที่ถี่กว่า ท าให้มีรอยร้าวมีการกระจายตัวตลอดทั่ว
ทั้งคาน และความกว้างรอยร้าวมีค่าลดลง ท าให้คานเกิดการ
ครากและเหล็กเสริมตามยาวสามารถพัฒนาถึงก าลังครากได้
อย่างสมบูรณ์เทียบเท่ากับการใช้เหล็กตามขวางด้วย
เหล็กเส้นกลม 

ส าหรับตัวอย่าง M-CDR3 และ M-CDR4 เกิดการวิบัติ
อย่างทันทีทันใดทั้งสองตัวอย่าง ซึ่งการวิบัติมีสาเหตุมาจาก
คอนกรีตเกิดการแตกหัก (Rupture) หรือการวิบัติเนื่องจาก
แรงดึงในแนวทแยงมุม (Diagonal Tension Failure) ที่
ต าแหน่งรอยร้าวแรงดัดผสมแรงเฉือน ระยะเท่ากับ 1.0d-
1.5d จากปลายคาน ซึ่งลักษณะการวิบัติของโครงสร้างเป็น
การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนเป็นหลัก สอดคล้องกับรูปแบบ
การวิบัติที่ท านายไว้ ดังแสดงในรูปที่  12 และรูปที่  13 
ส าหรับตัวอย่าง M-CDR3 และ M-CDR4 ตามล าดับ 

รูปที่ 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดัดและการแอ่นตัวท่ี 
กึ่งกลางคานของกลุ่มตัวอย่างเหลก็ปลอกเดี่ยว 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดและการแอ่นตัวท่ี
กึ่งกลางคานของกลุ่มตัวอย่างเหลก็ปลอกสปริง 

ตารางที่ 3 ค่าความเครียดของเหล็กเสริมที่ก าลังสูงสุด 
ตัวอยา่ง ค่าความเครียด* x 10-6 ลักษณะ

การวิบัต ิเหล็กเสริมทางยาว เหล็กเสริมทางขวาง 

SG-1 SG-2 SG-3 SG-4 

M-RB1 -1,085 2,798 874 - แรงดัด 

M-RB2 -346 2,012 387 - แรงเฉือน 

M-CDR1 -1,125 12,253 1,359 1,255 แรงดัด 

M-CDR2 -241 18,573 3,564 1,161 แรงดัด 
M-CDR3 -811 2,322 5,262 2,122 แรงเฉือน 

M-CDR4 -475 2,301 2,650 -23 แรงเฉือน 

*หมายเหตุ: ค่าความเครียด “-” เท่ากับแรงอัด, “+” เท่ากับแรงดึง

ตารางที่ 4 ก าลังสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ 

ตัวอย่าง 

ก าลังสูงสุดจากการทดสอบ อัตราส่วน 

exp

test

ect

P

P

อัตราส่วน 

( 1)

Ptest

Ptest M RB

น้ าหนัก
กระท า, 
Ptest 
(kN) 

แรงเฉือน, 
Vmax 

(kN) 

แรงดัด, 
Mtest 

(kN-m) 

M-RB1 137.40 68.70 54.00 1.00 1.00 

M-RB2 99.40 49.70 39.1 1.10 0.72 

M-CDR1 137.07 69.54 54.35 1.10 1.00 

M-CDR2 124.60 62.30 49.59 0.91 0.91 
M-CDR3 123.20 61.60 48.85 0.97 0.90 

M-CDR4 114.20 57.10 45.34 1.16 0.83 
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3.1.3 ค่าความเครียดและลักษณะการวิบัติ 
ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างทั้งหมดสอดคล้องกับ

การวิบัติที่ท านายไว้ โดยที่ตัวอย่าง M-RB1 M-CDR1 และ
M-CDR2 เป็นการวิบัติแบบเหนียว ส าหรับคานทดสอบอื่น ๆ 
มีการวิบัติโดยแรงเฉือน เป็นหลักซึ่งเป็นพฤติกรรมแบบ
เปราะ (Brittle Failure) 

เมื่อพิจารณาค่าความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวดัง
แสดงในตารางที่ 3 ที่บริเวณกึ่งกลางคานพบว่า ความเครียด
ของ เหล็ ก เสริ มตามยาวด้ านล่ า ง  ( SG-2)  พบว่ า ค่ า
ความเครียดของเหล็กเสริมในตัวอย่าง M-RB1 M-CDR1 
และ M-CDR2 มีค่าสูงกว่าความเครียดที่จุดคราก ซึ่งแสดง 

ให้เห็นการครากของเหล็กเสริมรับแรงดึงอย่างสมบรูณ ์
ในขณะตัวอย่าง M-RB2 M-CDR3  และ M-CDR4  มีค่า
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวค่าต่ ากว่า สอดคล้องกับ
ลักษณะการวิบัติของโครงสร้างซึ่งเป็นการวิบัติเนื่องจากแรง
เฉือนเป็นหลักซึ่งเป็นพฤติกรรมแบบเปราะ (Brittle Failure) 

นอกจากนี้ ปรากฏระดับความเครียดของเหล็กเสริม
ทางขวางสูงกว่าจุดครากของลวดเหล็กกล้าดึงเย็น ส าหรับ
ตัวอย่างทดสอบ M-CDR2 และ M-CDR3 โดยที่โครงสร้าง
วิบัติโดยแรงดัดและแรงเฉือน ตามล าดับ 

รูปที่ 8 รูปแบบการวิบัติของตัวอยา่ง M-RB1 ที่เกิดขึ้น
หลังเสร็จสิ้นการทดสอบ 

รูปที่ 9 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง M-RB2 ที่เกิดขึ้น
หลังเสร็จสิ้นการทดสอบ 

รูปที่ 10 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง M-CDR1 ที่เกิดขึ้น 
หลังเสร็จสิ้นการทดสอบ 

รูปที่ 11 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง M-CDR2 ที่เกิดขึ้น
หลังเสร็จสิ้นการทดสอบ 

รูปที่ 12 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง M-CDR3 ที่เกิดขึ้น
หลังเสร็จสิ้นการทดสอบ 

รูปที่ 13 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง M-CDR4 ที่เกิดขึ้น 
หลังเสร็จสิ้นการทดสอบ 
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3.2 ก าลังของตัวอย่างทดสอบ 
ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4 เห็นได้ว่า ตัวอย่าง

ทั้งหมดมีก าลังสูงสุดใกล้เคียงกับก าลังสูงสุดที่คาดการณ์ไว้ 
(Pexpect) โดยมีอัตราส่วนระหว่างก าลังสูงสุดจากการทดสอบ
ต่อก าลังที่คาดการณ์ มีค่าเท่ากับ 0.91–1.16 นอกจากนี้ 
หากพิจารณา อัตราส่วนระหว่างก าลังสูงสุดของตัวอย่างคาน
อื่น ๆ เปรียบเทียบกับคานทดสอบ M-RB1 พบว่า ตัวอย่าง 
M-CDR1 และ M-CDR2 ซึ่งใช้เหล็กปลอกเป็นลวดเหล็กกล้า
ดึงเย็นเสริมคอนกรีต มีอัตราส่วนเทียบเท่ากับก าลังของ
ตัวอย่างทดสอบ M-RB1 ซึ่งมีรายละเอียดเหล็กเสริมตาม 
ACI 318-19 เท่ากับ 1.00 และ 0.91 ตามล าดับ ซึ่งตัวอย่าง
ทั้งสองมีลักษณะการวิบัติแบบเหนียวเหมือนกับตัวอย่าง
ควบคุม 

3.3 อัตราส่วนความเหนียว (µ) 
อัตราส่วนความเหนียว (µ) สามารถค านวณได้โดยเป็น

สัดส่วนระหว่างระยะเคลื่อนตัวหลังจากแรงสูงสุดลดลง (du) 
ร้อยละ 15-20 ต่อระยะเคลื่อนตัวที่จุดคราก (dy) ดังแสดงใน
สมการ (4) ถือเป็นตัวช้ีวัดที่ส าคัญของพฤติกรรมโครงสร้าง
แบบอินอิลาสติก จากการศึกษาของ PARK[22] ได้เสนอ
วิธีการการหาค่าระยะเคลื่อนตัวที่จุดคราก ดังแสดงในรูป 
ที่ 14 

y

u

d

d
  (4)

       จากการทดสอบได้คัดเลือกตัวอย่าง  M-RB1 M-

CDR1 และ M-CDR2 เนื่องจากมีการวิบัติแบบเหนียวและมี

ค่าการแอ่นตัวมากกว่าค่าการแอ่นตัวที่ยอมให้ ส าหรับรูปที่ 

15 แสดงเส้นความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัดและการแอ่นตวั

ที่กึ่งกลางคานของตัวอย่างทั้งสาม พบว่า อัตราส่วนความ

เหนียวของคานทดสอบ M-RB1 M-CDR1 และ M-CDR2 มี

ค่าเท่ากับ 2.05 2.11 และ 2.42 ดังแสดงในตารางที่ 5 แสดง

ให้เห็นว่า การใช้ลวดเหล็กกล้าดึงเย็นเสริมคอนกรีตสามารถ

น ามาใช้กับโครงสร้าง คสล. รับแรงดัดได้โดยความเหนียว

ใกล้เคียงกับโครงสร้างคานที่มีรายละเอียดเหล็กเสริมตาม 

มาตรฐาน ACI 318-19 และ ว.ส.ท.1008-38 

 
 รูปที ่14 การค านวณค่าความเหนียว [22] 

รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดและการแอ่นตัวท่ี 
กึ่งกลางคานของตัวอย่าง M-RB1 M-CDR1 และM-CDR2 

ตารางที่ 5 ค่าความเหนียวของช้ินส่วนตัวอย่างทดสอบ 

ตัวอย่าง 
dy 

(mm.) 
du 

(mm.) 
µ 

M-RB1 12.50 25.60 2.05 

M-CDR1 8.50 17.69 2.11 

M-CDR2 10.00 24.18 2.42 

4. บทสรุป
บทความนี้  น าเสนอการเปรียบเทียบการใช้ลวด

เหล็กกล้าดึงเย็นเสริมคอนกรีตทดแทนเหล็กเส้นกลม เพื่อใช้
เป็นเหล็กเสริมทางขวางหรือเหลก็ปลอกส าหรับโครงสร้างรบั
แรงดัดของอาคารพักอาศัย ซึ่งทดสอบคานคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบแรงสถิตใช้วิธีน้ าหนักบรรทุกแบบกระท า 3 จุด 
(Third-point Testing) ตามมาตรฐาน AASHTO T97-18 
จากการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 
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  การใช้ลวดเหล็กกล้าดึงเย็นเสริมคอนกรีตเพื่อเป็นเหล็ก 
ปลอกส าหรับโครงสร้างรับแรงดัด ควรมีอัตราส่วนเหลก็
เสริมตามขวางสูงกว่า 1.50x10-3 (ดังแสดงผลการ
ค านวณในตารางที่ 2) ซึ่งอัตราส่วนดังกล่าวสามารถ
น ามาใช้ทดแทนปริมาณเหล็กเส้นกลมส าหรับการจัด
ระยะเรียงของเหล็กปลอกขั้นต่ าส าหรับคานคอนกรีต 
ตามมาตรฐาน ACI318-19 และ วสท.1008-38 ได้  

  ในกรณี อัตราส่วนเหล็กเสริมตามขวางมากกว่า 1.50x  
10-3 ระดับความเหนียวและก าลังของคานคอนกรีตที่ใช้
ลวดเหล็กกล้าดึงเย็นเป็นเหล็กปลอก มีค่าใกล้เคียงกับ
คานคอนกรีต ตามมาตรฐาน แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วน
เหล็กเสริมตามขวางมีผลต่ออัตราส่วนความเหนียวและ
ค่าการเคลื่อนตัวประลัย 

  ระดับความเครียดของเหล็กเสริมทางยาว สามารถ 
  เพิ่มขึ้นสูงกว่าระดับการครากได้ หากค่าอัตราส่วนเหล็ก 
  เสริมตามขวางสูงกว่า 1.50x10-3 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษารูปแบบการเสื่อมสภาพของเสาคอนกรีตในสะพาน และความสามารถในการรับน้ าหนักของ เสา
คอนกรีตเสริมเหล็กหลังการบ ารุงรักษา โดยจ าลองการเสื่อมสภาพของเสาคอนกรีต 2 รูปแบบ คือ 1. การเสื่อมสภาพแบบผิวเรียบ 
2. การเสื่อมสภาพแบบผิวขรุขระ โดยใช้เสาตัวอย่างในการทดสอบขนาด 20×20×60 ซม. ซึ่งจะท าการซ่อมแซมเสาที่มีการ
เสื่อมสภาพแบบผิวขรุขระด้วยการฉาบซ่อมด้วยมอร์ต้าร์ และบ่มด้วยการทาสารละลายโซเดียมซิลิเกต พร้อมกับทดสอบความ
ต้านทานการขัดสีของวัสดุซ่อมแซมด้วยวิธี Rotating-Cutter Method ดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM C944 จากผลการทดสอบ
พบว่า เสาคอนกรีตที่มีการเสื่อมสภาพแบบผิวเรียบสูญเสียก าลังรับน้ าหนักร้อยละ 4.13 และเสาคอนกรีตที่มีการเสื่อมสภาพแบบ
ผิวขรุขระสูญเสียก าลังรับน้ าหนักร้อยละ 7.67 เมื่อเทียบกับเสาคอนกรีตปกติ ส่วนเสาคอนกรีตเสื่อมสภาพแบบผิวขรุขระหลังการ
ซ่อมแซมสามารถรับน้ าหนักได้เพิ่มขึ้นร้อยละ 12.34 เมื่อเทียบกับเสาคอนกรีตปกติ ส าหรับวัสดุซ่อมพบว่า การบ่มมอร์ต้าร์ด้วยการ
ทาสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพิ่มความต้านทานต่อการขัดสีร้อยละ 0.3 โดยมวล จากมอร์ต้าร์ปกติ และมีก าลังรับน้ าหนักเพิ่มขึ้น
ร้อยละ 6.41 
ค าส าคัญ  คอนกรีตเสริมเหล็ก เสา ซ่อมแซม การกดักร่อน โซเดียมซิลิเกต การเสื่อมสภาพ 

Abstract 
This project aimed to study the deterioration of concrete piers in bridge.  The residual capacity of reinforced 
concrete deteriorated columns were studied through two selected deterioration types which are smooth 
surface deterioration and rough surface deterioration.  The tested models of reinforced concrete column were 
generated as the short column specimen, 20x20x60 cm.  The abrasion resistance of repairing mortars and the 
capacity of columns were experimented by Rotating- Cutter Method which is modified from ASTM C944.  The 
result shows that the capacity of smooth surface deteriorated column decreases by 4. 13%  whereas that of 

doi: 10.14456/rmutlengj.2022.3
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rough surface deteriorated column decreases by 7.67%. The rough surface models were repaired by plastering 
mortar and apply sodium silicate on the surface. After plastering, strength of the repaired columns was increased 
by 12. 34% .  In addition, the repairing material shows that plastering mortar with sodium silicate demonstrates 
higher abrasion resistance 0.3% by weight than normal mortar, and compressive strength increases by 6.41%. 
Keywords: Reinforced Concrete, Pier, Repair, Erosion, Sodium Silicate, Deterioration. 
 
1. บทน า 
      สะพานข้ามแม่น้ าล าคลอง ค ือโครงสร ้าง ส าค ัญที่
เช่ือมต่อระหว่างสองฝั่งที่มีแม่น้ า ซึ่งจะมีสะพานที่ท าจากไม้ 
เหล็กรูปพรรณ หรือ คอนกรีตเสริมเหล็ก 

ส าหรับเสาสะพาน ที่มักใช้เป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก เสา
ส่วนประกอบส าคัญในการรับแรงอัด เมื่อเวลาผ่านไปเป็น
เวลานานคอนกรีตเสริมเหล็ก มักจะเกิดการเสื่อมสภาพ ซึ่ง
สาเหตุที ่ท าให้คอนกรีตเสื ่อมสภาพมีด้วยกันหลายด้าน 
ได้แก่ ด้านกายภาพ (Physical) ด้านเคมี (Chemical) ด้าน
กล (Mechanical) ด้านชีวภาพ (Biological) เช่น การกัด
กร่อนของสารเคมีหรือน้ าที่มีสภาวะเป็นกรด ความเสียหาย
ที่มาจากความแรงของกระแสน้ า ฯลฯ และอาจมีปัจจัยเร่ง
ความเสียหาย ในส่วนที่มีน้ าขึ้นน้ าลงเป็นประจ า คอนกรีต
จึงอยู่ในสภาวะเปียกสลับแห้ง อยู่เป็นประจ า ท าให้เร่งการ
กัดกร่อน อันเนื่องมากจากคลอไรด์ หรือ สารอื่น ๆ ในน้ า 
[1] 

การสึกกร่อน (Erosion) เป็นความเสียหายที่พบเป็น
จ านวนมากส าหรับเสาสะพาน โดยผิวหน้าคอนกรีตซึ่งเป็น
ผลจากการเคลื ่อนไหวของน้ าอาจม ีอน ุภาคของแข ็ง
แขวนลอยปนอยู ่ กลไกที ่เกิดขึ ้นท าให้เกิดการกัดกร่อน
ซีเมนต์เพสต์ที่เช่ือมประสานที่จับยึดมวลรวมบริเวณผิว การ
กัดกร่อน ในลักษณะดังกล่าวหากเกิดขึ ้นติดต่อกันเป็น
เวลานานพออาจขยายเป็นความเสียหายรุนแรงได้  [2] 

คอนกรีตมักถูกพิจารณาในลักษณะวัสดุสองสถานะ 
“Two -  Phase Material”  โ ดยพ ิจ า รณา เ ฉพาะสอง
ส่วนประกอบหลักคือซีเมนต์เพสต์ที่เช่ือมประสาน และมวล
รวมที ่เป็นวัสดุแทรกซึ ่งย ึดโยงเข้าด้วยกันเป็นโครงข่าย
แข็งแรง อย่างไรก็ตาม ส่วนต่อระหว่างผิวมวลรวมและ
ซีเมนต์เพสต์ ซึ่งไม่ได้เป็นเนื้อเดียวกันกับวัสดุทั้งสอง และ
เนื ่องจากคอนกรีตมีมวลรวมปริมาณมากเมื ่อเทียบกับ
ปริมาตรทั้งหมด คือไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 - 60 ท าให้มี

บริเวณรอยต่อหรือ Interfacial Transition Zone (ITZ) 
ซึ่งมีลักษณะที่แตกต่างไปจากบริเวณอื่น ๆ ITZ [1] จัดเป็น
จุดอ่อนหนึ่งของคอนกรีต ดังนั้นในการพัฒนาคอนกรีตให้
มีความคงทน ต่อการกัดกร่อนจึงควรพัฒนา ITZ ด้วย 

ส ารละลาย โซ เด ียมซ ิล ิเ กต  ซึ ่ง ม ีสมบ ัต ิเ ป ็นด ่า ง 
สามารถใช้เป็นวัสดุทาผิวหน้าคอนกรีต เพื่อลดปัญหาใน
ด ้านการแตกร ้าวบนผิวหน ้า ของคอนกร ีต  เนื ่อ งจาก
ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เ ด ีย ม ซ ิล ิเ ก ต  จ ะ ท า ป ฏ ิก ิร ิย า  ก ับ 
สารประกอบแคลเซียม ไฮดรอกไซด์ (ซึ่งเป็นผลิตผลจาก
ปฏิกิร ิยาไฮเดรชั่น) เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต จึงส่งผลท าให้ผิวหน้าคอนกรีต มีความแข็งแรง
และมีความทึบน้ ามากขึ้น ท าให้ผิวของคอนกรีตมีความ
ต้านทานการขัดสีและการต้านทานการซึมผ่านของคลอ
ไรด์มากขึ้นด้วย [3] 

ด ังนั ้นการซ่อมแซมเสาสะพานจากปัญหาการสึก
กร ่อนโดยใช้การฉาบด้วยมอร์ต ้า ร ์และใช้สารละลาย
โซเดียมซิลิเกตเป็นสารเพิ่มความคงทนจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ
ในการหาแนวทางในการบ ารุงรักษาโครงสร้างสะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 

2.1 ศึกษาหารูปแบบการเสื่อมสภาพ ของเสาสะพาน
คอนกรีต โดยการสุ่ม ใน อ าเภอองครักษ์ และ อ าเภอเมือง 
จังหวัดนครนายก 

2.2 ศึกษาคุณสมบัติการขัดสีของมอร์ต้าร์ที่คาดว่าจะ
ใช้เป็นวัสดุซ่อมแซม โดยมีการใช้ สารละลายโซเดียมซิลิ
เกตทาผิวหน้าวัสดุซ่อม 

2 . 2  ศ ึกษาความสามารถ ในการร ับน้ าหน ักของ
แบบจ าลอง เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ใน 3 ลักษณะ คือ 1) 
มีความเสียหายของผิว 2) ไม่มีความเสียหาย และ 3) มี
การซ่อมแซมผิว 
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาหารูปแบบการเสื่อมสภาพของ

คอนกรีตจากเสาสะพานในจังหวัดนครนายก เมื่อทราบ
รูปแบบ จะท าการออกแบบส่วนมอร์ต้าร์และสารเคลือบผิว
คอนกรีต และ ท าการทดสอบการขัดสี ทดสอบแบบจ าลอง
เสาปกติ เสาที่เสียหาย และเสาที่บ ารุงรักษาแล้ว โดยมี
รายละเอียดของการด าเนินงานวิจัย ดังแสดงในรายละเอียด
ดังต่อไปนี ้
3.1 วัสดุและอุปกรณ ์

วัสดุที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
เพื่อทดสอบก าลังรับน้ าหนักและวัสดุที่ใช้ในการซ่อมแซม 
ประกอบด้วย 1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 2)   
ทรายแม่น้ าขนาดตามมาตรฐาน ASTM C33 แสดงขนาดคละ
ดังรูปที่ 1  3) มวลรวมหยาบใช้หินขนาด 3/4” (20 มม.) 4) 
สารละลายโซเดียมซิลิเกต คุณสมบัติของสารละลายโซเดียม   
ซิลิเกตแสดงในตารางที่ 1 (5) เหล็กข้ออ้อยขนาด DB12 
(SD30) และเหล็กปลอกขนาด RB6 (SR24) 

 

 
รูปที่ 1 ขนาดคละของมวลรวมละเอียดที่ใช้ 

 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

คุณสมบัต ิ ค่าที่ปรากฎ 

อัตราส่วนโดยโมล 2.3 

Total Alkaline (as % Na2O) 16.50 ± 1.0 

Silicon Content (as % SIO2) 35.25 ± 1.0 

Mole Ratio 2.00 - 2.30 

Specific Gravity (at 20° C) 1.620 - 1.720 

 
3.2 การเตรียมตัวอย่างและวิธีการทดสอบ 

การทดสอบก าลังรับน้ าหนักของตัวอย่างเสาคอนกรีต
เสริมเหล็ก หล่อตัวอย่างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและจ าลอง

การเสื่อมสภาพของเสาคอนกรีตขนาด 20x20 ซม. สูง 60 
ซม.เสริมเหล็กยืน 4DB12 และเหล็กปลอก RB6 ระยะเรียง 
20 ซม. ท าการบ่มด้วยการหุ้มแผ่นพลาสติกใส จนถึง อายุ
ทดสอบที่ 28 วัน อัตราส่วนผสมคอนกรีตแสดงดังตารางที่ 2 
ติดตั้งอุปกรณ์มาตรวัดความเครียด และอุปกรณ์วัดระยะขจัด 
อุปกรณ์วัดแรงเข้ากับตัวอย่างเพื่อใช้ขณะทดสอบ ทั้งนีจ้ านวน
ตัวอย่างเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก จ านวน 4 แบบ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 2 อัตราส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้ต่อ 1 ลูกบาศก์เมตร 

วัสด ุ น  าหนัก (กิโลกรัม/ลบ.ม.) 

ซีเมนต์ 375 

มวลรวมละเอียด 744 

มวลรวมหยาบ 1,012 

น้ า 205 

รวม 2,337 

 
ตารางที่ 3 ประเภทและหมายเลขของตัวอย่างเสาคอนกรีตที่
ใช้ในการทดสอบ จ านวน 8 ต้น 

หมายเลข
ตัวอย่าง 

รูปแบบการ
เสื่อมสภาพ 

วิธีการซ่อมแซม 

C1-N, C2-N - - 

C1-SSB, C2-SSB แบบผิวเรียบ - 

C1-RSB, C1-RSB แบบผิวขรขุระ - 

C1-RSA, C2-RSA แบบผิวขรขุระ ฉาบผิวด้วยมอร์ต้าร์ ทา
เคลือบด้วยโซเดียวซิลเิกต 

 
ทั้งนี้ก าลังอัดคอนกรีตที่ใช้ในแบบจ าลองที่อายุ 28 วัน     

มีค่าในช่วง 335-340 กก./ซม.2 (จากตัวอย่างทรงกระบอก
มาตรฐานสูง 30 ซม. เส้นผ่าศูนย์กลาง 15 ซม.) ขณะที่ก าลัง
ของคอนกรีตตามแบบของสะพาน จะเป็นคอนกรีต ค.3 (ตาม
มาตรฐานกรมโยธาธิการและผังเมือง) ก าลังไม่น้อยกว่า 250 
กก./ซม.2 และจากงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าค่าประมาณจากการ
ทดสอบรีบาวด์แฮมเมอร์ ได้ค่าประมาณ 300 กก./ซม.2 [4] 

การจ าลองการเสื่อมสภาพของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
แบ่งเป็นการจ าลองเสาที่เสื่อมสภาพแบบผิวเรียบและผิว
ขรุขระ ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยมีขั้นตอนวิธีการท าดังนี้ (1) 
หล่อคอนกรีตลงในแบบท าการถอดแบบหล่อหลังจาก
คอนกรีตเริ่มแข็งตัวประมาณ 1 ช่ัวโมงครึ่งถึง 2 ช่ัวโมง คอนกรีต
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จะเริ่มคงรูปร่างได้ (2) ท าการเอามอร์ต้าร์บริเวณผิวออกด้วย
การขูดด้วยฟองน้ า ก าหนดความลึกด้วยความกว้างของหน้า
ตัด แบบผิวเรียบขูดผิวออกด้านละ 0.25 ซม. และแบบผิว
ขรุขระขูดผิวออกด้านละ 0.5 ซม. จากเดิมหน้าตัดเสาความ
กว้าง 20 ซม. ส าหรับการซ่อมด้วยการฉาบมอร์ต้าร์จะฉาบให้
ได้ความหนาด้านละ 0.5 ซม. ส าหรับแบบผิวขรุขระขูด เพื่อให้
ได้ขนาดเสาเท่าเดิม จากนั้นบ่มรออายุทดสอบที่ 28 วัน 

 

 
                    (ก)                            (ข) 
รูปที่ 2 (ก) จ าลองการเสื่อมสภาพแบบผิวเรยีบ (ข) จ าลอง
การเสื่อมสภาพแบบผิวขรุขระ 
 

การซ่อมแซมเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสื่อมสภาพแบบ
ผิวขรุขระ ก่อนการฉาบซ่อมตรวจสอบสภาพเนื้อคอนกรีต 
และท าความสะอาดพื้นผิวเพื่อเพิ่มความยึดติดให้กับวัสดุ
ซ่อมแซมปรับสภาพความช้ืนด้วยน้ า เลือกใช้ซีเมนต์เป็นวัสดุ
เ ช่ือมประสานอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 1:1 หลังการฉาบ
ซ่อมแซม 24 ช่ัวโมง ท าการบ่มคอนกรีตด้วยการทา
สารละลายโซเดียมซิลิเกตทันที ทาผิวหน้าของเสาจ านวน 3 
รอบแต่ละรอบห่างกันเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงหลังจากนั้นบ่มใน
อากาศจนถึงเวลาทดสอบ 

การทดสอบความต้านทานการขัดสีและวิธีการซ่อมแซม
เสาจากการเสื่อมสภาพ เลือกใช้วิธีการซ่อมแซมเสาด้วย
วิธีการฉาบด้วยมอร์ต้าร์ตามอัตราส่วนผสมดังตารางที่ 4 (เก็บ
ตัวอย่างมอร์ต้าขนาด 5x5x5 ซม. ทดสอบค่าก าลังอัดที่อายุ 
28  วัน  ในช่วง 445-452 กก./ซม.2)  และน าไปทดสอบความ 

ต้านทานการขัดสีเพื่อศึกษาประสิทธิภาพความคงทนของวัสดุ
ที่น ามาใช้ซ่อมแซม โดยดัดแปลงมาจากวิธี Rotating-Cutter 
Method ตามมาตรฐาน ASTM C944 

 
ตารางที่ 4 อัตราส่วนผสมของมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการซ่อมแซม 

วัสด ุ อัตราส่วนผสม 

ซีเมนต์ (Cement) 1 

มวลรวมละเอียด (Sand) 2.75 

น้ าต่อซีเมนต์ (w/c) 0.485 

 
หล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์ทรงลูกบาศก์ขนาด 10×10×10 

ซม. จ านวน 6 ตัวอย่าง แบ่งเป็นตัวอย่างมอร์ต้าร์ธรรมดา บ่ม
น้ าเป็นเวลา 7 วัน จ านวน 3 ตัวอย่าง และตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่
ใช้ซ่อมแซม ด้วยการทาสารละลายโซเดียมซิลิเกตทันที
หลังจากถอดแบบที่อายุ 24 ช่ัวโมง ทาผิวหน้าจ านวน 3 รอบ
โดยแต่ละรอบจะห่างกันเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงหลังจากนั้นบ่ม
ตัวอย่างในอากาศเป็นเวลา 7 วัน จ านวน 3 ตัวอย่าง ก่อนน า
ตัวอย่างทั้ง 2 แบบไปทดสอบการขัดสี น าตัวอย่างคอนกรีตใส่
อุปกรณ์จับยึดช้ินงานกับชุดทดสอบการขัดสี ดังแสดงในรูปที่ 
3 จากนั้นน ามอร์ต้าร์ทั้ง 6 ตัวอย่างน ามาขัดด้วยหัวขัด 
(Dressing Wheel) โดยมีความเร็วในการขัด 200 รอบต่อ

นาทีภายใต้แรงกด 197± 2 นิวตัน เป็นเวลารอบละ 2 นาที
จ านวน 3 ด้านไม่ซ้ ากัน บันทึกค่าการสูญเสียน้ าหนัก เพื่อ
น ามาเปรียบเทียบความทนทานต่อการขัดสี ระหว่างมอร์ต้าร์
ปกติ และมอร์ต้าร์ที่ทาด้วยโซเดียมซิลิเกต 

 

 
             (ก)                            (ข) 

 

 รูปที่ 3 (ก) ขั้นตอนการขัดสี (ข) ช่ังน้ าหนักตัวอย่างก่อนและ  
 หลังการขัดส ี
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4. บทสรุป 
4.1 สาเหตุการเสื่อมสภาพของคอนกรีต 

จากการสุ่มส ารวจรูปแบบการเสื่อมสภาพของคอนกรีต
จากเสาสะพานใน อ าเภอองครักษ์ และอ าเภอเมือง จังหวัด
นครนายก เป็นจ านวนตัวอย่างทั้งหมด 15 สะพาน ตาม
ต าแหน่งดังแสดงในรูปที่ 4  

 

 
 

รูปที่ 4 ต าแหน่งสะพานท่ีท าการส ารวจ 
 
ท าการตรวจสอบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย

วิธีตรวจพินิจ พบการเสื ่อมสภาพของคอนกรีตแบ่งตาม
ลักษณะการเสื่อมสภาพที่คล้ายกัน แบ่งเป็น 2 แบบ คือ 
4.1.1 การเสื่อมสภาพแบบผิวเรียบ 

พบการเสื ่อมสภาพแบบผิวเรียบของคอนกรีตจาก
ตัวอย่างของเสาสะพานซอยโยธาธิการ  (แยก นย.4031 
กม. 7 + 400) อธิบายลักษณะเบื้องต้นที่ได้จากการสังเกต 
เป็นความเสียหายการสึกกร่อนของพื้นผิวคอนกรีต ผิวของ
คอนกรีตรอบ ๆ ของเสาหายไปแบบเรียบอย่างสม่ าเสมอ 
จนกระทั่งเห็นผิวของมวลรวมหยาบดังแสดงในรูปที่ 5 

การเสื่อมสภาพแบบผิวเรียบของคอนกรีตตามล าดับ
เวลา (แสดงในรูปที่ 6) ของคอนกรีตที่ถูกขัดสีด้วยน้ าที่มี
ทรายเป็นองค์ประกอบ พื้นผิวคอนกรีตต้องผ่านการขัดสี
ก่อน จากนั้นจะค่อย ๆ เผยวัสดุประสานและมวลรวมที่อยู่
ด ้าน ใน  ความร ุนแรงของแรงกระแทกนี ้ส ัมพ ันธ ์ก ับ
ความเร็วการไหลและความดันไฮดรอลิกของน้ า รวมไปถึง
ผลกระทบของอนุภาคของแข็ง (เช่น เม็ดทรายที่มีในน้ า) 
บนพื ้นผิวจะส่งผลให้เกิดการแตกตัวของอินเตอร์เฟส
ระหว่างองค์ประกอบคอนกรีต จนในที่สุดก็เกิดการกระท า
การสึกกร่อนที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวคอนกรีต [5] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 รูปที่ 5 ความเสียหายของสะพานซอยโยธาธิการและลักษณะ  
 สภาพล าน้ า (ฤดูแล้ง) 

 

เมื่อน ารูปแบบสภาพความเสียหายของคอนกรีตที่ได้จาก
การส ารวจมาเปรียบเทียบกับสภาพความเสียหายของ
คอนกรีตจากงานวิจัยอื่น [5] พบว่าสภาพความเสียหายของ
คอนกรีตมีลักษณะใกล้เคียงกัน จากสภาพของพื้นผิวคอนกรีต
มีการสึกกร่อนแบบผิวเรียบอย่างสม่ าเสมอจนกระทั่งเห็นมวล
รวมหยาบ ซึ่งเกิดจากการขัดสีหรือการเลื่อนไปมาของวัตถุ 
และในสภาพแวดล้อมของเสาสะพานที่ตั้งอยู่ในแม่น้ าที่มี
กระแสน้ าพัดพาตลอดเวลาจึงท าให้เกิดการพัดพาตะกอนหรือ
เม็ดทรายกระทบกับพ้ืนผิวคอนกรีตท าให้เกิดการขัดสี ซึ่งเป็น
สาเหตุของการสึกกร่อนของพื้นผิวคอนกรีตที่พบเจอได้ 
4.1.2 การเสื่อมสภาพแบบผิวขรุขระ 

การเสื่อมสภาพแบบผิวขรุขระที่พบเจอตัวอย่างจาก
เสาสะพาน ให้เป็นการเสื่อมสภาพแบบผิวขรุขระลักษณะ
ความเสียหายที่ได้จากการสังเกต แบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ 
1) แบบพ้ืนผิวมอร์ต้าร์หลุดหน้ามวลรวมหยาบ 2) แบบพ้ืนผิว 
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รูปที่ 6 ล าดับการสึกกร่อนของพื้นผิวคอนกรีต[5] (ก) ผิวปกติ 
(ข) พื้นผิวคอนกรีตภายใต้การเสียดสี (ค) การสญูเสียมวลรวม
หยาบและมอรต์้าร์จากพ้ืนผิวคอนกรีต (ง) การสูญเสียมวล
รวมหยาบและมอร์ต้าร์จากพ้ืนผิวคอนกรีตรุนแรง 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 การเสื่อมสภาพแบบผิวขรขุระ 
 

 
(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) 

รูปที่ 8 (ก) ภาพพื้นผิวของคอนกรีตแนวปะการังเทียมใหม่
และ คอนกรีตธรราดา ถูกโจมตีโดยกรดซัลฟิวริกชีวภาพ [6] 
(ข) การเสื่อมสภาพของพื้นผิวคอนกรีตเป็นผลมาจากความ
เป็นกรดของน้ า [7] 
 
มอร์ต้าร์ลึกกว่าระดับมวลรวมหยาบ โดยการเสื่อมสภาพ
ของคอนกรีตของทั้งสอง มีลักษณะคล้ายกัน คือ เป็นการ
สูญเสียผิวมอร์ต้าร์ ซึ ่งต่างกันที ่ระดับความลึกของการ
สูญเสียมอร์ต้าร์(อาจเนื่องด้วยเวลา) แสดงลักษณะการ
เสื่อมสภาพแบบผิวขรุขระ ดังรูปที่ 7 
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เปรียบเทียบลักษณะของการเสื่อมสภาพของคอนกรีต
ที่ท าการส ารวจกับคอนกรีตจากงานวิจัยของ Yu และคณะ 
(2017). แสดงดังรูปที่ 8 พื้นผิวของ คอนกรีตธรรมดา และ 
คอนกรีตแนวปะการังเทียมใหม่ ที ่ถูกกัดกร่อนโดยกรด
ซัลฟิวร ิกชีวภาพในวันที ่ 0, 56 และ 112 จะเห็นได้ว่า
หลังจากการโจมตีของกรดซัลฟิวริกชีวภาพเป็นเวลา 56 
วันพื ้นผิวของ คอนกรีตธรรมดาดูเหมือนจะเป็นสีขาว
พร้อมรูพรุน นอกจากนี้เมทริกซ์ของชิ้นงานเริ่มอ่อนตัวลง
และมวลรวมหยาบถูกเปิดเผยเนื่องจากการละลายของ
มอร์ต้าร์ที่ยึด ติดเมทริกซ์ไว้ [6] 

จากงานวิจัยของ Yu และคณะ (2017) ลักษณะการ
เสื ่อมสภาพของคอนกรีตที่พบจากการส ารวจ มีลักษณะ
การเสื่อมสภาพของคอนกรีต คล้ายกับความเสียหายของ
คอนกรีตที ่ระยะเวลา 56 ว ันและ 112 ว ัน  ของกรด
ซัลฟิวริกชีวภาพ อาจเป็นข้อสังเกตได้ว่า เสาตอม่อสะพาน
สัมผัสกับกรดชีวภาพ หรือกรดอื่นในสภาพแวดล้อมได้ดัง
รูปที่ 8 (ข) ซึ่งจ าเป็นต้องท าการศึกษาเพิ่มเติม อย่างไรก็
ตามคอนกรีตที่พบในการส ารวจ คือรูปแบบพื้นผิวมอร์ต้าร์
หลุดหน้ามวลรวมหยาบ และการเสื่อมสภาพแบบพื้นผิว
มอร์ต้าร์ลึกกว่าระดับมวลรวมหยาบ ซึ่งทั้ง 2 รูปแบบมี
สาเหตุจากการเสื ่อมสภาพจากกรด (ทั ้งนี ้ได้ท าการวัด
ความเป็นกรดด่างในบริเวณเสาตอม่อสะพาน พบว่ามีค่า
ความเป็นกรดอ่อน pH มีค่าระหว่าง 6.15 ถึง 7.85 น้ าใน
ฤดูแล้ง) อาจแตกต่างกันที่ระยะเวลาและความรุนแรงของ
การกัดกร่อนจากงานวิจัยของก่อนหน้า [6] [7] 

 
4.2 วัสดุส าหรับการซ่อมแซมเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
4.2.1 ผลทดสอบการขัดสีของมอร์ต้าร์ 

การทดสอบความต้านทานการขัดสีของมอร์ต้าร์ แบบ
ไม่ทาสารละลายโซเดียมซิล ิเกต ( A1-3) และ แบบทา
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (B1-3) พบว่าเมื ่อระยะเวลา
การขัดสีมากขึ้น ค่าการสูญเสียน้ าหนักจะมากขึ้น โดยค่า
การสูญเสียน้ าหนักของมอร์ต้าร์ตัวอย่าง A1-3 ที่ เวลา 6 
นาที มีค่า 16-20 กรัม คิดเป็นค่าร้อยละการสูญเสียของ 
เท่ากับ 0.97 0.73 และ 0.78 ตามล าดับ และค่าการ
สูญเสียน้ าหนักของมอร์ต้าร์ตัวอย่าง B1-3 ที่เวลา 6 นาที
เท่ากัน มีค่า 10-12 กรัม ตามล าดับ คิดเป็นค่าร้อยละการ

สูญเสียเท่ากับ 0.46-0.58 จากการทดสอบแสดงดังรูปที่ 9 
พบว่ามอร์ต้าร์แบบทาสารละลายโซเดียมซิลิเกตมีความ
ทนทาน มากกว่า ไม่ทาสารละลายโซเดียมซิลิเกต เพียง
เล็กน้อย 

 

 
 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาทดสอบและค่าการ
สูญเสียน้ าหนักของมอรต์้าร์แบบทาและไม่ทาสารละลาย
โซเดียมซลิิเกต 

 
4.2.2 ก าลังอัดของมอร์ต้าร์ 

จากผลการทดสอบพบว่าที่มอร์ต้าร์อัตราส่วนน้ าต่อ
ซีเมนต์เท่ากับ 0.485 ค่าก าลังอัดเฉลี่ยที่อายุบ่ม 28 วัน
ของตัวอย่างมอร์ต ้าร ์ที ่ไม ่ทา  และทาด้วยสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 320 และ 341 กก./ซม.2 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 10 จากการทดสอบพบว่าการ
บ่มมอร์ต้าร์มาตรฐาน ด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกตนั้น
จะเพิ่มค่าก าลังอัดของมอร์ต้าร์ให้มีค่ามากขึ้นร้อยละ 6.41 
และ ค่าความต้านทานต่อการขัดสีให้กับผิวของมอร์ต้าร์
เพิ่มขึ้นร้อยละ 0.3 โดยน้ าหนัก เมื่อสังเกตถึงค่าก าลังอัด
และค่าการสูญเสียน้ าหนักจะมีความสอดคล้องกัน คือ เมื่อ
ก าลังอัดของมอร์ต้าร์มีค่าเพิ่มมากขึ้น  จะท าให้มอร์ต้าร์มี
ค่าการสูญเสียน้ าหนักจากการขัดสีลดลง และยังแสดงให้
เห็นว่าการบ่มมอร์ต้าร์ด้วยการทาสารละลายโซเดียมซิลิ
เกตช่วยเพิ่มก าลังอัด และความทนทานต่อการขัดสี 
4.3 ผลการทดสอบแบบจ าลองเสาสะพาน 
4.3.1 เสาตัวอย่างก่อนซ่อมแซม 

เมื่อท าการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยเพิ่มแรง
กระท าตามแนวแกน จนกระทั่งตัวอย่างเกิดการวิบัติและ       
มีรอยแตกร้าวเพิ่มมากข้ึนจนเสาไมส่ามารถรบัแรงกระท าเพิ่ม 
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ต่อไปได้ โดยมีเสาดังนี้ เสาคอนกรีตแบบไม่มีการเสื่อมสภาพ 
(C1-N, C2-N) เสาคอนกรีตเสื่อมสภาพแบบผิวเรียบ (C1-SSB, 
C2-SSB) และเสาเสื่อมสภาพแบบผิวขรุขระ (C1-RSB, C2-RAB) 
ดังแสดงในรูปที่ 11-13 

เสาคอนกรีตแบบไม่มีการเสื่อมสภาพ ได้ก าลังรับน้ าหนัก
สูงสุดของเสาตัวอย่าง C1-N มีค่าเท่ากับ 82.96 ตัน และเสา
ตัวอย่าง C2-N มีค่าเท่ากับ 79.97 ตัน ซึ่งได้ค่าประมาณร้อยละ 
64 ของสมการก าลังประลัยของเสาตาม ACI-318-19 (127 ตัน) 
และหากรวมตัวคูณลดก าลังจากลักษณะการรับแรงอัด (0.8) 
ก าลังประลัยที่ยอมให้จะมีค่าประมาณ 100 ตัน ซึ่งค่าที่ทดสอบ
ได้ต่ ากว่าอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งอาจเกิดจากความไม่สมบูรณ์ของ
การอัดแน่นของคอนกรีต จากทักษะฝีมือแรงงานที่ไม่ดีนัก 
อย่างไรก็ตาม ในมุมมองของการเปรียบเทียบก าลังของเสา      
ยังสามารถท าได้ เนื่องด้วยทุกเสามีคุณภาพ และควบคุมวิธีการ
ผลิตตัวอย่างที่คุณภาพเท่ากัน 

เสาคอนกรีตเสื่อมสภาพแบบผิวเรียบ ได้ก าลังรับน้ าหนัก
สูงสุดของเสาตัวอย่าง C1-SSB มีค่าเท่ากับ 76.16 ตัน และเสา
ตัวอย่าง C2-SSB มีค่าเท่ากับ 80.03 ตัน  

เสาเสื่อมสภาพแบบผิวขรุขระ ได้ก าลังรับน้ าหนักสูงสุด
ของเสาตัวอย่าง C1-RSB มีค่าเท่ากับ 74.03 ตัน และเสา
ตัวอย่าง C2-RSB มีค่าเท่ากับ 76.40 ตัน 
4.3.2 เสาตัวอย่างที่มีการซ่อมแซมผิว 
       ตัวอย่างเสา C1-RSA และ C2-RSA จ าลองการเสียหาย     
ที่ผิวแบบขรุขระ เสาทั้งสองก่อนทดสอบ จะถูกซ่อมแซมโดย
วิธีการฉาบผิวด้วยมอร์ต้าร์ เมื่อทดสอบเสา C1-RSA สามารถรับ
น้ าหนักได้ 89.63 ตัน มีค่าการเสียรูปตามแนวแกนเท่ากับ 4.91 
มม. เสา C2-RSA สามารถรับน้ าหนักได้ 93.40 ตัน มีค่าการเสีย
รูปตามแนวแกนเท่ากับ 3.70 มม. ภายใต้การเพิ่มแรงกระท า
ตามแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 14 
        เสาที่ซ่อมผิวแล้ว RSA รับน้ าหนักได้เฉลี่ย 91.5 ตัน 
จากเสาเสื่อมสภาพเดิมที่ไม่มีการซ่อมผิวรับได้เฉลี่ย 75.2 ตัน 
ซึ่งแสดงว่าการซ่อมด้วยมอร์ต้าร์ใหม่ และบ่มหรือทาด้วย
โซเดียมซิลิเกต ท าให้ก าลังอัดเพิ่มขึ้น 16.3 ตัน แต่ถ้าพิจารณา
ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ใหม่ที่ทาด้วยโซเดียมซิลิเกต 
สามารถรับก าลังอัดได้สูงสุดประมาณ 350 กก./ซม.2 การ
ซ่อมเสาให้มีขนาดเท่าเดิมจะมีพื้นที่ของมอร์ต้าร์ใหม่  

ประมาณ  38 ซม.2  ซึ่งจะท าให้ได้ก าลังอัดเพิ่มเท่าประมาณ 
350x38/1000 = 13.3 ตัน ซึ่งน้อยกว่า ก าลังรับแรงอัด
ที่ได้เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ด้วยการยึดติดจากการฉาบ ไม่อาจท าให้
คอนกรีตกลายเป็นเนื้อเดียวเหมือนเสาที่หล่อปกติได้ จึง
ไม่สามารถรับแรงได้เหมือนการหล่อคอนกรีตตั้งแต่แรก 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
รูปที่ 10 ค่าก าลังอัดที่อายุ 28 วันของมอร์ต้าร์ โดยการทา  
และ ไม่ทาผิวด้วยสารละลายโซเดยีมซิลเิกต 
 
 
 
 
 
 

 
 
 รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับระยะที่   
 เปลี่ยนแปลงตามแกนของเสา C1-N, C2-N 
 

 
  
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับระยะที่   
เปลี่ยนแปลงตามแกนของเสา C1-SSB, C2-SSB 
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 รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับระยะที ่
  

 

 
 

รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนกับระยะ     
ที่เปลี่ยนแปลงตามแกนของเสา C1-RSA, C2-RSA 

 
4.3.3 การเปรียบเทียบก าลังของเสาที่สภาวะต่าง ๆ 

เมื่อน าค่าก าลังรับน้ าหนักของเสาคอนกรีตที่ปกติ (N) 
ที ่เ สื ่อมสภาพ  ( SSB, RSB)  และหล ัง ซ ่อมแซม  ( RSA) 
เปร ียบเท ียบก ัน พบว ่าก าล ังร ับน้ าหน ักเฉลี ่ยของเสา
คอนกรีตจะลดลงจากผิวเร ียบ และเป็นแบบผิวขรุขระ
ตามล าดับ เมื่อท าการซ่อมแซมด้วยวิธีที่เสนอในงานวิจัยนี้
แล้ว พบว่าก่อนซ่อมแซม มีค่าเท่ากับ 75.2 ตัน และก าลัง
ร ับน้ าหน ัก เฉลี ่ยของเสาคอนกร ีตแบบผิวขร ุขระหลัง
ซ่อมแซม มีค่าเท่ากับ 91.5 ตัน จะเห็นได้ว ่าเมื ่อมีการ
ซ่อมแซมผิวของเสาคอนกรีตแล้ว ตัวอย่างเสาคอนกรีต
สามารถรับน้ าหนักได้เพิ่มขึ้นร้อยละ 12 เมื่อเทียบกับเสา
ปกติ ทั้งนี้อาจเนื่องด้วยก าลังของมอร์ต้าร์ที่น ามาซ่อมแซม
มีก าลังมากกว่าก าลังคอนกรีตเดิม ดังแสดงในรูปที่ 15 

 

  
 

รูปที่ 15 ค่าเปรียบเทียบก าลังรับน้ าหนักของเสาคอนกรีตก่อน
และหลังซ่อมแซม 

 
เมื ่อสังเกตในรูปที ่ 16 พบว่าเส้นกราฟในช่วงแรก       

ของก าลังรับน้ าหนักและความเครียดมีความสัมพันธ์กัน
แบบเส้นตรงแสดงถึงช่วงอิลาสติกของเสา เมื่อเปรียบเทียบ
ค่าความชันของกราฟในช่วงแรกของเสาก่อนซ่อม และ
หลังซ่อมแซมจะเห็นว่าเส้นกราฟของตัวอย่างเสาหลัง
ซ่อมแซมมีช่วงของความชันเส้นตรงมากกว่าเสาก่อนการ
ซ่อมแซม เมื่อสังเกตแนวแกนในแกนแนวนอนของกราฟ
หรือค่าความเครียดจะพบว่าต ัวอย่าง เสาหลังท าการ
ซ่อมแซมมีแนวโน้มมีค่าความเครียดที่มากกว่าหรือมีการ
เปลี ่ยนร ูปของเสามากกว่าแบบเสาตัวอย่างก่อนการ
ซ่อมแซมภายใต้น้ าหนักกดที่เท่ากัน ทั้งนี้รูปแบบการวิวัติ
ของเสา N, SSB, RSB และ RSA แสดงไว้ในรูปที่ 17 
 

 
 รูปที่  16 ค่าเปรียบเทียบแรงตามแนวแกนกับระยะที่   
 เปลี่ยนแปลงตามแกนของเสาก่อนและหลังการซ่อมแซม 
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   รูปที่ 17 ตัวอย่างลักษณะการวบิัติของเสาสถานะต่าง ๆ  
 
5. บทสรุป 

จากการด าเนินงานศึกษารูปแบบการเสื่อมสภาพของ
เสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก สุ ่มต ัวอย่าง ในจังหวัด
นครนายกและหาแนวทางบ ารุงรักษาได้ข้อสรุปดังนี้ 

รูปแบบที่พบส าหรับการเสื่อมสภาพพบ 2 รูปแบบ คือ 
1) การกร่อนแบบผิวเรียบ ซึ่งอาจเกิดจากการเสื่อมสภาพ
จากการขัดสีหรือทางกล 2) การกร่อนแบบผิวขุระ ซึ่งอาจ
เกิดจากการขัดสีและการเสื่อมสภาพจากสารชีวภาพ หรือ
กรดในน้ า 

มอร์ต้าร์ส าหรับการซ่อมแซมบ ารุงรักษา สามารถใช้
มอร์ต้าร์มาตรฐานร่วมกับบ่มด้วยการทาโซเดียมซิลิเกต 
และยังสามารถเพิ่มก าลังอัดและความทนทานต่อการขัดสี
เพิ่มขึ้นจากมอร์ต้าร์ปกติ จากผลการทดสอบพบว่ามอร์ต้าร์
มีก าลังอัดเพิ่มขึ้นร้อยละ 6.41 และเพิ่มความทนทานต่อ
การขัดสีให้กับผิวของมอร์ต้าร์มีการสูญเสียน้ าหนักลดลง 
ร้อยละ 0.3 โดยน้ าหนัก 

การเสื ่อมสภาพแบบผิวเรียบ เทียบกับเสาคอนกรีต
เสร ิม เหล ็กที ่ไม ่ม ีการ เสื ่อมสภาพ จากการส ูญเส ียผ ิว
คอนกรีตท าให้เสียก าลังร้อยละ 4.1 การเสื่อมสภาพแบบผิว
ขร ุขระที ่เ ท ียบก ับเสาคอนกร ีต เสร ิม เหล ็กที ่ไม ่ม ีการ

เสื ่อมสภาพ จากการสูญเสียผิวคอนกรีตท าให้เสียก าลัง    
ร้อยละ 7.6 

การฉาบซ่อมแซมจากเสาที่มีการเสื่อมสภาพแบบผิว
ขร ุขระ ใช้ว ัสด ุมอร์ต ้าร ์มาตรฐานและบ่มด้วยการทา
สารละลายโซเดียมซิลิเกตสามารถท าให้เสากลับมารับ
น้ าหนักได้ปกติ ทั้งนี ้ในการทดสอบใช้มอร์ต้าร์ซึ ่งมีก าลัง
มากกว่าคอนกรีตเดิม เสาที ่ซ ่อมบ าร ุงแล้วม ีก าลังร ับ
น้ าหนัก เฉลี่ย 91.5 ตัน ซึ ่งมากกว่าก าลังเสาสภาพปกติ
เดิมถึงร้อยละ 12.34 ทั้งนี้การฉาบไม่อาจให้ผลของก าลัง
อัดในส่วนที่ฉาบเทียบเท่ากับการหล่อเป็นเนื้อเดียวตั้งแต่
แรกได้ 
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การวิเคราะห์พื้นที่และความสามารถในการจัดการของหุ่นยนต์ขนานส่วนเกนิ 4 ขาบนระนาบที่มี
ข้อต่อแบบหมุน 

Workspace and Manipulability Analysis of a 4-R̅RR Redundant Planar Parallel 
Manipulator 
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บทคัดย่อ 
หุ่นยนต์ขนำนบนระนำบมีควำมสำมำรถในกำรสร้ำงกำรเคลื่อนที่เร็วและแม่นย ำ แต่ในบำงท่ำทำงภำยในพื้นที่ท ำงำนมีโอกำสเกิด
สภำวะเอกฐำน กำรเพิ่มตัวขับส่วนเกินให้กับโครงสร้ำงเป็นอีกแนวทำงในกำรออกแบบเพื่อลดสภำวะเอกฐำนได้ งำนวิจัยนีน้ ำเสนอ
กำรวิเครำะห์อัตรำส่วนพื้นที่ท ำงำนและดัชนีควำมสำมำรถในกำรจัดกำรเคลื่อนที่ (Manipulability Index, MI) ของโครงสร้ำง
หุ่นยนต์ขนำนโครงสร้ำงส่วนเกิน 4 ขำบนระนำบ ซึ่งแต่ละขำถูกขับเคลื่อนด้วยตัวขับท่ีถูกติดตั้งบนฐำน และส่งก ำลังผ่ำนก้ำนแข็ง
และข้อต่อแบบหมุนไปยังจุดปลำยแผ่นเคลื่อนที่ ขอบเขตพื้นที่ท ำงำนของแต่ละขำถูกสร้ำงจำกควำมสัมพันธ์ทำงจลนศำสตร์ 
ขอบเขตของทุกขำถูกน ำมำพิจำรณำหำพื้นที่ทับซ้อนโดยวิธีทำงเรขำคณิตเพื่อให้ได้พื้นที่ท ำงำนของโครงสร้ำงทั้งหมด จุดภำยใน
พื้นที่ท ำงำนเหล่ำนี้จะถูกน ำมำวิเครำะห์ค่ำ MI ในกรณีศึกษำของงำนวิจัยนี้ได้เปรียบเทียบค่ำอัตรำส่วนพื้นที่และค่ำ MI ของ

โครงสร้ำงขนำน 3-R̅RR และ 4-R̅RR แสดงให้เห็นว่ำโครงสร้ำงส่วนเกิน 4-R̅RR สำมำรถเพิ่มค่ำ MI เฉลี่ยได้ 37 เท่ำของโครงสร้ำง 

3-R̅RR เมื่อก ำหนดให้ควำมยำวขำท่อนล่ำงและท่อนบนยำว 400 มม. และ 500 มม. ตำมล ำดับ ในขณะที่ค่ำอัตรำส่วนพ้ืนท่ีท ำงำน
ของหุ่นยนต์กับพ้ืนท่ีท ำงำนท่ีต้องกำรนั้นลดลง 13.15%  
ค าส าคัญ  หุ่นยนต์ขนำน, โครงสรำ้งส่วนเกิน, พื้นที่กำรท ำงำน, ดัชนคีวำมสำมำรถในกำรจดักำร  

Abstract  
Planar parallel manipulator has advantages to carry out high speed and accuracy tasks, but singular 
configurations can occur within a workspace.  These singular configurations can be eliminated by adding 

doi: 10.14456/rmutlengj.2022.4
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redundant actuation.  This paper presents an analysis of workspace ratio and Manipulability Index (MI)  of a 4-

R̅RR redundant planar parallel manipulator, which is created by introducing a redundant branch with active 

actuator to a 3- R̅RR.  Each branch made up as serial chain connects the moving platform to the fixed base by 
actuator, two rigid links and 2 passive revolute joints.  A geometry method based on the forward kinematics 

would be appropriate to determine the workspace. Then, 4-R̅RR workspace is generated by the intersection of 
all branched. MI of point in intersection workspace are analyzed. Finally, case study, a comparison of workspace 

ratio and MI of 3- R̅RR and 4- R̅RR parallel manipulator shown the 4- R̅RR redundant structure can improve the 
MI to 3 7  times ( for 400 mm and 500 mm of lower and upper link length, respectively)  when compared with 

the 3-R̅RR structure while the workspace ratio reduced to 13.15%. 
Keywords: Parallel Manipulator, Redundant Mechanism, Workspace, Manipulability Index 
 

   1. บทน า         
           หุ่นยนต์ขนำนเป็นกลไกที่สำมำรถสร้ำงกำรเคลื่อน 
 ที่ได้เร็ว แม่นย ำ และสำมำรถรับภำระโหลดได้สูง แต่ใน    
 บำงท่ำทำงของหุ ่นยนต์สำมำรถเกิดสภำวะเอกฐำน  
 (Singularity) หำกเพิ่มจ ำนวนตัวขับให้มำกกว่ำจ ำนวน 
 องศำอิสระแล้ว โครงสร้ำงส่วนเกินลักษณะนี้สำมำรถลด 
 โอกำสกำรเกิดสภำวะนี้ได้ หำกพิจำรณำรูปแบบกำรจัด 
 วำงตัวขับในโครงสร้ำงส่วนเกินแล้วสำมำรถแบ่งได้เป็น 
 สองแบบ [1] แบบแรกเรียกว่ำโครงสร้ำง Actuation  
 Redundant ตัวอย่ำงเช่น กำรเพิ่มตัวขับเชิงเส้นในแต่     
 ละขำ ในงำนวิจัย [2] และ [3] เป็นโครงสร้ำงที่ถูกเพิ่ม
 ตัวขับแทนที่ข้อต่อ เป็นผลให้โอกำสเกิดสภำวะเอกฐำน
 ลดลงในขณะที่พื ้นที่กำรท ำงำนยังเท่ำเดิม ส่วนแบบที่
 สอง Kinematically Redundant เป็นโครงสร้ำงที่ถูก
 เพิ่มชุดขำพร้อมตัวขับ ท ำให้ได้ พื้นที่กำรท ำงำนที่ใหญ่
 ขึ ้น  [4]  และยังสำมำรถเพิ ่มระยะกำรหมุนของแผ่น
 เคลื่อนที่เพื่อลดกำรเกิดสภำวะเอกฐำนได้เช่นกัน [5] 

        พื้นที่กำรท ำงำนของหุ่นยนต์ [6] เป็นอีกคุณสมบัติ
 ที่ส ำคัญในกำรออกแบบโครงสร้ำง โดยทั่วไปใช้วิธีกำร
 ท ำ ง ต ัว เ ล ข  ( Numerical Method)  แ ล ะ ว ิธ ีท ำ ง
 เ ร ข ำ ค ณ ิต  ( Geometry Approach)  ทั ้ง สอ ง ว ิธ ีนี ้มี
 หลักกำรที่แตกต่ำงกันกล่ำวคือ วิธีแรกใช้กำรทดสอบ
 ควำมสอดคล้องเงื่อนไขของแต่ละจุดในพื้นที่ท ำงำนซึ่ง
 ใช้เวลำมำกพอสมควรในกำรตรวจให้เสร็จสิ ้นทุกจุด 
 ในขณะที่วิธีที ่สองนั้นพิจำรณำเพียงพื้นที่ส่วนซ้อนทับ
 พื้นที่ที่ท ำงำนได้ของทุกขำ วิธีที่สองนี้จึงใช้เวลำในกำร

ค ำนวณน้อยกว่ำแบบแรก และวิธีนี ้ยังสำมำรถน ำผลมำ
ประเมินขนำดของพื้นที่ท ำงำนได้สะดวกมำยิ่งขึ้น ในกำร
เปรียบเทียบพื้นที่ท ำงำนและต ำแหน่งกำรเกิดสภำวะเอก
ฐำนของหุ่นยนต์ขนำนโครงสร้ำงต่ำง ๆ นั้น ส่วนใหญ่ใช้
ควำมสำมำรถในกำรจัดกำร (Manipulability)  ควำม
แม่นย ำ (Accuracy) และค่ำCondition Number ในกำร
เปรียบเทียบควำมน่ำสนใจของโครงสร้ำง [ 7] โดย Wu 
และ คณะ [8] น ำเสนอกำรเปรียบเทียบควำมสำมำรถใน
กำรท ำงำนของโครงสร้ำงขนำนบนระนำบเพื่อใช้ในกำร
เลือกโครงสร้ำงที่เหมำะสม และหลังจำกนั้นทำงทีมวิจัยได้
น ำเสนอกำรพิจำรณำค่ำ Condition Number เป็นปัจจัย
ส ำคัญในกำรหำรูปแบบกำรจัดวำงขำและแผ่นเคลื่อนที่

ของโครงสร้ำง 3-R̅RR ที่ต่ำงกันให้เหมำะสมกับเงื่อนไขที่
ก ำหนด [9] และ [10] นอกจำกนี้ค่ำ Condition Number 
ยังสำมำรถน ำมำใช้เป็นเกณฑ์ในกำรเลือกขนำดขำของ

โครงสร้ำงหุ ่นยนต์ ขนำน 3-R̅RR เพื ่อให้ได้ขนำดพื ้นที่
ท ำงำนที่มีขนำดใหญ่ขึ้น [10] 

กำรออกแบบหุ ่นยนต์ขนำนให้สำมำรถท ำงำนใน
พื้นที่ท ำงำนที่ก ำหนดไว้มีโอกำสที่จะเกิดสภำวะเอกฐำน
ภำยในพื ้นที ่ท ำงำนนั ้น กำรปรับเปลี ่ยนเป็นโครงสร้ำง
ส่วนเกินเป็นอีกแนวทำงในกำรช่วยลดโอกำสเกิดสภำวะ
เอกฐำนได้ งำนวิจัยนี ้จ ึงน ำเสนอกำรวิเครำะห์หุ ่นยนต์
ขนำนโครงสร้ำงส่วนเกินโดยใช้อัตรำส่วนพื้นที่ท ำงำนเป็น
เกณฑ์ในกำรวิเครำะห์ ซึ ่งอ ัตรำส ่วนพื ้นที ่นี ้สำมำรถ
ชี ้ให ้เห ็นถึงจ ำนวนกำรเกิด สภำวะเอกฐำนในบริเวณ
ขอบเขตพื้นที่ท ำงำนที่ก ำหนดไว้ 
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2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย 

กลไกของหุ่นยนต์ขนำน 4-R̅RR แสดงดังรูปที่ 1(ก) โดย
ในงำนวิจัยนี้ก ำหนดให้แกนอ้ำงอิง (X-Y) อยู่ที่จุด O โดยมี
แผ่นเคลื่อนที่ (Moving Platform) เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมซึง่มีแกน
เคลื่อนที่ (X'-Y') ติดอยู่ที่จุด P โดยปลำยแผ่นเคลื่อนที่ถูก
เช่ือมโยงไปยังฐำนผ่ำนชุดขำ 4 ชุด ( i=1,2,3 และ 4) ที่มี
ลักษณะเป็นแขนกลอนุกรม ขำแต่ละชุดประกอบด้วยท่อน
วัตถุแข็งเกร็ง 2 ช้ิน (lli และ lui) เช่ือมติดกันด้วยข้อต่อแบบ
หมุน (Bi) ปลำยข้ำงหนึ่งของขำถูกยึดติดเข้ำกับฐำนด้วยตัวขับ
แบบหมุน (Ai) ส่วนอีกด้ำนหนึ่งถูกยึดติดกับปลำยแผ่น
เคลื่อนที่ด้วยข้อต่อแบบหมุน (Ci) จึงท ำให้หุ่นยนต์มี 3 องศำ
อิสระ คือ แผ่นเคลื่อนที่สำมำรถเคลื่อนที่ตำมแกน X' และ Y' 

และยังหมุนด้วยมุม β หำกเปรียบเทียบกับโครงสร้ำง 3-R̅RR 

จะพบว่ำโครงสร้ำง 3-R̅RR (ดังรูปที่ 1(ข)) มีขำอนุกรม 3 ชุด
ในแต่ละชุดใช้ตัวขับ 1 ตัวเพื่อให้เกิดกำรเคลื่อนที่ 3 องศำ

อิสระ จ ำนวนตัวขับที่มำกขึ้นในโครงสร้ำง 4-R̅RR ท ำให้
โครงสร้ำงอยู่ในกลุ่มของโครงสร้ำงส่วนเกิน 

ในกำรหำควำมสัมพันธ์เชิงจลนศำสตร์ของหุ่นยนต์

ขนำน 4-R̅RR นั้นสำมำรถหำได้จำกกำรพิจำรณำจำกผลรวม
ของเวกเตอร์ลูปของแต่ละชุดขำดังสมกำรที่ (1) 

OP̅=OAi̅̅ ̅+AiBi̅̅ ̅+BiCi̅̅ ̅+CiP̅                                     (1) 

โดย  OP̅ ค ือ เ วกเตอร ์บอกต ำแหน่งจ ุดปลำยของแผ ่น
เคลื่อนที่ OAi̅̅ ̅ คือเวกเตอร์บอกต ำแหน่งของจุดติดตั้งของขำ
แต่ละชุด AiBi̅̅ ̅ และ BiCi̅̅ ̅ คือเวกเตอร์บอกต ำแหน่งของขำ
ท่อนล่ำงและท่อนบนของขำแต่ละชุดตำมล ำดับ และ CiP̅ 
คือ เวกเตอร์บอกต ำแหน่งของระยะจำกจุดปลำยของแผ่น
เคลื่อนที่ของแต่ละขำไปยังจุดปลำยของแผ่นเคลื่อนที่  

 โดยทั่วไปแล้วจลศำสตร์ของหุ่นยนต์แบ่งเป็น 2 
แบบด้วยกันคือ จลนศำสตร์ผกผัน (Inverse Kinematic) และ
จลนศำสตร์เชิงคืบหน้ำ (Forward Kinematic) ในส่วนของ
จลศำสตร์ผกผันเป็นกำรหำขนำดของตัวขับโดยก ำหนด
ต ำแหน่งและลักษณะกำรหมุนของแผ่นเคลื่อนที่ จำกสมกำรที่ 
(1) สำมำรถเขียนในรูปกำรหำขนำดตัวขับเป็นดังสมกำรที่ (2) 

AiCi̅̅ ̅=OP̅-OAi̅̅ ̅-CiP̅                                       (2) 

 

ซึ่งจุด C i เป็นจุดปลำยของขำแต่ละชุด OAi̅̅ ̅ และ CiP̅ เป็น
เวกเตอร์ค่ำคงที่ จำกนั้นพิจำรณำชุดขำอนุกรมซึ่งเป็นแขน
กลไก 2 องศำอิสระบนระนำบ ขนำดของตัวขับสำมำรถหำ
ได้จำกสมกำรที่ (3) และ (4) 

θ2i= tan-1 (
±√1-ti2

ti
)                                      (3) 

θ1i= tan-1 (
Cyi

Cxi

) - tan-1 (
luisinθ2i

lli+luicosθ2i

)                      (4) 

 

โดยที่  ti=
Cxi
2+Cyi

2-lli
2-lui

2

2llilui
  ดังนั้น ขนำดตัวขับของหุ่นยนต์ขนำน 

4-R̅RR สำมำรถหำได้จำกสมกำรที่ (3) และ (4) ส ำหรับจล
ศำสตร ์เช ิงค ืบหน้ำ เป ็นกำรหำต ำแหน่งจ ุดปลำยและ
ลักษณะกำรหมุนของแผ่นเคลื่อนที่โดยก ำหนดขนำดของ
ตัวขับมำให้โดยทั่วไปแล้วกำรหำค ำตอบของจลศำสตร์เชิง
คืบหน้ำมี 3 รูปแบบ คือ 1) ผลเฉลยรูปแบบปิด (Closed-
Form Solution) [12-14] 2) วิธีกำรทำงตัวเลข (Numerical 
Method)  [ 15]  3 )  วิ ธี ก ำ ร เ ชิ ง วิ เ ค ร ำ ะ ห์  ( Analytical 
Approach) [16] ซึ่งในงำนวิจัยนี้จะใช้วิธี วิธีกำรทำงตัวเลข ใน
กำรหำค ำตอบโดยพิจำรณำจำกควำมสัมพันธ์ของจลศำสตร์เชิง
คืบหน้ำของชุดขำอนุกรมคือ 

(ก) ลักษณะกลไกหุ่นยนต์ขนาน 4-R̅RR  

(ข) ลักษณะกลไกหุ่นยนต์ขนาน 3-R̅RR  

รูปที ่1 ลักษณะกลไกหุ่นยนต์ขนำน 4-R̅RR และ 3-R̅RR 
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Cxi=llicosθ1i+luicos(θ1i+θ2i)                         (5) 

Cyi=llisinθ1i+luisin(θ1i+θ2i)                        (6) 

จำกสมกำรที่ (5) และ (6) เมื่อก ำหนดขนำดตัวขับ (θ1i) 
ลักษณะของก้ำน A iB i จะถูกระบุต ำแหน่งให้ทรำบจำกนั้น
พิจำรณำกำรเคลื่อนที่ของจุด C i แต่ละขำซึ่งเคลื่อนที่เป็น
วงกลมโดยมีจ ุดศ ูนย ์กลำงอยู ่ที ่จ ุด  B i และร ัศม ียำว lui 
ค ำตอบของจลศำสตร์เชิงคืบหน้ำจะเกิดขึ้นเมื่อระยะห่ำง
ระหว่ำงจุดปลำยของขำแต่ละชุดสอดคล้องกับขนำดของ
แผ่นเคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปที่ 2 

2.1 การวิเคราะห์พื้นที่ท างานของหุ่นยนต์ 
พื ้นที ่กำรท ำงำนของหุ ่นยนต์ (Workspace) คือ

ต ำแหน่งและกำรวำงตัวของแผ่นเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ที่
ท ำได้ ในงำนวิจัยนี้วิธีทำงเรขำคณิตจะถูกน ำมำใช้ในกำร
หำพื้นที่ท ำงำน ซึ่งขนำดของพื้นที่ท ำงำนที่แสดงเป็นขอบ
จะถูกน ำไปในกำรออกแบบพื้นที่ที ่ใช้งำน (Prescribed 
Workspace) หำกวิเครำะห์ในเชิงเรขำคณิตแล้วสำมำรถ
หำพื้นที่ท ำงำนได้โดยพิจำรณำส่วนทับซ้อนพื้นที่ท ำงำน
ของแต่ละชุดขำซึ่งสำมำรถวิเครำะห์ได้ 3 ชนิด คือ พื้นที่
กำรท ำงำนที ่ลักษณะกำรวำงตัวของแผ่นเคลื่อนที่คงที่  
(Constant Orientation Workspace) พื้นที่กำรท ำงำน
ที ่ยื ่น ไปถ ึง  ( Reachable Workspace)  และพื ้นที ่ก ำร
ท ำงำนที่คล่องแคล่ว (Dexterous Workspace) 

 

 
พื ้นที ่กำรท ำงำนที ่ล ักษณะกำรวำงตัวของแผ่น

เคลื่อนที่คงที่ คือ ต ำแหน่งที่หุ่นยนต์สำมำรถเคลื่อนที่ไป
ถึงได้ในขณะที่กำรวำงตัวของแผ่นเคลื่อนที่มีค่ำคงที่ ใน
กำรหำพื้นที่ท ำงำนของแต่ละชุดขำ สมกำรวงกลมจะถูก

น ำ ม ำ ใ ช ้ใ น ก ำ ร ห ำ พื ้น ที ่ก ำ ร ท ำ ง ำ น ข อ ง หุ ่น ย น ต ์             
โดยแบ่งเป็นพื้นที่วงกลมที่จุดปลำยสำมำรถเคลื่อนที่ไปได้ 
(วงกลมด้ำนนอก) และพื้นที่วงกลมที่ไม่สำมำรถเคลื่อนที่
ไปได้ (วงกลมด้ำนใน) สมกำรของวงกลมทั้งสองถูกหำมำ
จำกกำรพิจำรณำสมกำรที่ (1) ซึ่งแสดงเป็น 

(x-xi)
2+(y-y

i
)2=(lli+lui)

2
                                  (7)                                     

(x'-xi)2+(y'-y
i
)2=(lli-lui)

2                               (8)                                          

โดยที่ x i และ y i เป็นจุดศูนย์กลำงของวงกลมซึ่งขึ้นอยู่กับ
ลักษณะกำรวำงตัวของแผ่นเคลื่อนที่ ผลที่ได้จำกสมกำรที่ 
(7) และ (8) แสดงลักษณะเป็นวงแหวนของแต่ละขำโดย
ที ่พื ้นที ่ท ำ งำนที ่จ ุดปลำยของแผ ่น เคลื ่อนที ่ส ำม ำรถ
เคลื่อนที่ได้ คือพื้นที่ระหว่ำงวงกลมด้ำนนอกและวงกลม
ด้ำนใน ร ูปที ่ 3 (ก )  แสดงตัวอย่ำ งพื ้นที ่ก ำรท ำ งำนที่
ลักษณะกำรวำงตัวของแผ่นเคลื่อนที่คงที่ของแต่ละขำโดย
ก ำหนดควำมยำวของขำท่อนล่ำง (l l i) และขำท่อนบน (lu i) 
มีค่ำเป็น 400 มิลลิเมตร และ 500 มิลลิเมตร ตำมล ำดับ 
และกำรวำงตัวของแผ่นเคลื ่อนที ่เป็น 30 องศำ ซึ ่งใน
วงกลมด้ำนนอกเป็นพื ้นที ่ที ่จ ุดปลำยของขำสำมำรถ
เคลื ่อนที ่ไปถึงได้ (จำกสมกำรที ่ (7)) ในขณะที่ภำยใน
วงกลมที่อยู ่ด้ำนในเป็นพื้นที่ที ่ไม่สำมำรถเคลื่อนที่ไปถึง 
(จำกสมกำรที่ (8)) และพื้นที่ทับซ้อนกันของทั้งสี่ขำเป็น
บริเวณที่จุดปลำยของแผ่นเคลื่อนที่สำมำรถเคลื่อนที่ไปถึง
ได ้ ถ ัดมำพื ้นที ่ก ำรท ำ ง ำนที ่ยื ่น ไปถ ึง เป ็นต ำแหน ่งที่
หุ่นยนต์สำมำรถเคลื่อนที่ไปถึงได้โดยไม่ค ำนึงถึงลักษณะ
กำรวำงตัวของแผ่นเคลื ่อนที ่ กำรหำพื ้นที ่กำรท ำงำน
รูปแบบนี้ยังคงใช้สมกำรวงกลมของแต่ละขำเช่นเดียวกับ
กำรหำพื้นที่กำรท ำงำนในแบบแรก แต่จุดศูนย์กลำงของ
วงกลมจะถูกก ำหนดให้อยู่ที่จุดติดตั้งของแต่ละขำ ส ำหรับ
วงกลมด้ำนนอกรัศมีของวงกลมจะพิจำรณำจำกผลรวม
ของควำมยำวของขำท่อนล่ำงกับขำท่อนบน และระยะ
จำกจุดปลำยของปลำยแขนอนุกรมถึงจุดกึ ่งกลำงของ
แผ่นเคลื่อนที่ (rp) ส ำหรับวงกลมด้ำนในรัศมีของวงกลม
จะพิจำรณำจำกผลต่ำงของขำท่อนล่ำงและขำท่อนบน 
จำกนั้นน ำผลที่ได้ไปลบกับระยะจำกจุดปลำยของปลำย
แขนอนุกรมถึงจุดกึ่งกลำงของแผ่นเคลื่อนที่ หำกรัศมีที่ได้

การเคลื่อนทีจุ่ด
ปลายของขา 4 

การเคลื่อนทีจุ่ด
ปลายของขา 1 

การเคลื่อนทีจุ่ด
ปลายของขา 2 

การเคลื่อนทีจุ่ด
ปลายของขา 3 

รูปที่ 2 ลักษณะกำรเคลื่อนที่ของจุดปลำยของแตล่ะชุดขำ 
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มีค่ำเป็นลบจะไม่เกิดวงกลมด้ำนใน ดังนั้น  สมกำรที่ (7) 
และ (8) สำมำรถเขียนใหม่เป็น 

 

x2+y2= (lli+lui+rp)2             (9) 

x'
2

+y'
2

= (lli-lui-rp)2           (10) 

และสุดท้ำยพื ้นที ่กำรท ำงำนที ่คล่องแคล่วเป็นต ำแหน่งที่
หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปถึงได้โดยที่แผ่นเคลื่อนที่สำมำรถวำงตัว
ได้ทุกท่ำทำง วิธีกำรหำพื้นที่กำรท ำงำนรูปแบบนี้สำมำรถใช้
วิธีกำรของพื้นที่กำรท ำงำนในแบบที่สอง แต่รัศมีของสมกำร
วงกลมจะแตกต่ำงกันโดยร ัศม ีของวงกลมภำยนอกจะ
พิจำรณำจำกผลรวมของขำท่อนล่ำงกับขำท่อนบน จำกนั้น
น ำค่ำที่ได้ไปลบกับระยะจำกจุดปลำยของปลำยแขนอนุกรม
ถึงจุดกึ่งกลำงของแผ่นเคลื่อนที่ ในขณะที่รัศมีของวงกลม
ด้ำนในพิจำรณำจำกผลต่ำงของขำท่อนล่ำงกับขำทอ่นบน 

และน ำค่ำที่ได้ไปรวมกับระยะจำกจุดปลำยของปลำยแขน
อนุกรมถึงจุดกึ่งกลำงของแผ่นเคลื่อนที่ท ำให้สมกำรวงกลมที่
ใช้ส ำหรับกำรหำพื้นที่กำรท ำงำนของรูปแบบนี้เขียนใหม่เป็น  

x2+y2=(lli+lui-rp)2                     (11) 

x'
2

+y'
2

=(lli-lui+rp)2                     (12) 

จำกสมกำรที่ (7) - (12) เห็นได้ว่ำควำมยำวรัศมีวงกลม
ด้ำนนอกของพื้นที่กำรท ำงำนแบบที่สองมำกที่สุด ถัดมำ
เป็นพื้นที่กำรท ำงำนแบบที่หนึ่ง และพื้นที่กำรท ำงำนแบบ
ที ่ส ำ ม เ ล ็กที ่ส ุด จ ึงท ำ ให ้ขนำดของ พื ้นที ่ก ำ รท ำ ง ำน
เรียงล ำดับตำมควำมยำวของรัศมีที่กล่ำวมำ ซึ่งขนำดของ
พื้นที่กำรท ำงำนทั้ง 3 แบบแสดงดังรูปที่ 3 (ข)  

ในกำรออกแบบขนำดโครงสร ้ำ งที ่เ หมำะสม 
อัตรำส่วนของพื้นที่ที่หุ่นยนต์ท ำได้และพื้นที่ที่ใช้งำนจะ
ถูกน ำมำวิเครำะห์ซึ่งคิดได้จำกสมกำรที่ (13) 

ratio=
WR

WP
                            (13) 

โดยที่ WP คือขนำดของพื้นที่ที ่ใช้งำนและ WR คือ ขนำด
ของพื้นที่ที่หุ่นยนต์ท ำได้ อัตรำส่วนที่ได้เป็นค่ำที่แสดงถึง
ควำมสำมำรถในกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ หำกค่ำที่ได้น้อย
กว่ำ 1 นั่นคือหุ่นยนต์ที่ออกแบบไม่สำมำรถน ำไปใช้กับ
งำนที ่ต ้องกำรได้ ในทำงตรงกันข้ำมหำกค่ำที ่ได ้ม ีค ่ำ
มำกกว่ำ 1 หุ่นยนต์ที่ออกแบบสำมำรถน ำใช้งำนได้ แต่
หำกอัตรำส่วนมีค่ำมำกจนเกินไปจะท ำให้ขนำดกลไกใหญ่
ขึ้นตำมไปด้วย ดังนั้นในกำรออกแบบหุ่นยนต์ให้เหมำะสม
กับงำนจ ึงจ ำ เป ็นต ้องน ำค ่ำอ ัตรำส ่วนมำช ่วยในกำร
วิเครำะห์ในแง่มุมของกำรออกแบบขนำดโครงสร้ำงให้
เหมำะสม 

2.2 การวิเคราะห์ความสามารถในการจัดการของหุ่นยนต์ 
       ดัชนีควำมสำมำรถในกำรจัดกำร (Manipulability 
Index, MI) เป็นค่ำหนึ่งที่สำมำรถน ำมำใช้ในกำรวิเครำะห์
ประสิทธิภำพซึ ่ง เป็นค่ำที ่บอกถึงควำมสำมำรถในกำร
ส่งผ่ำนควำมเร็วจำกตัวขับไปยังจุดปลำยของหุ่นยนต์ [ 7] 
ในงำนวิจัยนี้ ค่ำ MI จะถูกน ำมำใช้ทดสอบโดยใช้อัตรำส่วน
ของค ่ำ ล ักษณะ เ ฉพำะ  ( Eigenvalue)  ของ เ มทร ิกซ ์         
จำโคเบียน (Jacobian Matrix) คือ 

MI=
σmax

σmin

                          (14) 

 

(ข) ลักษณะพื้นที่ท ำงำน ทั้ง 3 ชนิด 

(ก) พื้นที่กำรท ำงำนที่ลักษณะกำรวำงตวัของแผ่นเคลื่อนที่คงที่ 

 รูปที ่3 ลักษณะของพื้นที่ท ำงำนของแต่ละขำและกำร  
 เปรียบเทียบทั้ง 3 ชนิด 

พื้นที่การท างานที่ลกัษณะการ
วางตัวของแผ่นเคลื่อนที่คงที่ 

วงกลมด้านนอก วงกลมด้านใน 
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โดยที่ σmax และ σmin คือ ค่ำลักษณะเฉพำะของเมทริกซ์
จำโคเบียนที่มำกและน้อยที่สุดตำมล ำดับ MI เป็นตัวเลข    
ที่แสดงถึงควำมสำมำรถในกำรส่งผ่ำนควำมเร็วจำกตัวขับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไปยังจุดปลำยของหุ่นยนต์ซึ่งมีค่ำระหว่ำง [1,∞]  โดยค่ำที่ดี
ที่สุดเป็น 1 (Isotropy Pose) และค่ำจะแย่ลงเมื่อตัวเลขมีค่ำ
มำกขึ้นนั่นคือควำมคล่องตัวรอบทิศทำงในมิติควำมเร็วจะ
ลดลงซึ่งค่ำ MI จะพิจำรณำจำกเมทริกซ์จำโคเบียนดังสมกำร
ที่ (15) 

[JP]Ṗ=[Jθ]θ̇                          (15) 

โดยที่ [J]=[JP]-1[Jθ] โดยมีขนำดมิติเป็น 3×4 ซึ่งไม่เป็น
จัตุรัสเนื่องจำกกลไกของหุ่นยนต์เป็นโครงสร้ำงส่วนเกิน และ

เมื่อพิจำรณำกำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ขนำน 4-R̅RR พบว่ำ
เป็นหุ่นยนต์ที่เคลื่อนที่บนระนำบ กำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์
จึงท ำงำนได้ด้วยตัวขับ 3 ตัว (ชุดขำ 3 ชุด) ท ำให้กำรท ำงำน
ของหุ่นยนต์มี 4 รูปแบบที่เป็นไปได้โดยลักษณะกำรท ำงำน
ของหุ่นยนต์แสดงในรูปที่ 4 นั่นคือในแต่ละจุดที่หุ่นยนต์
เคลื่อนที่ไปถึงเรำสำมำรถพิจำรณำควำมเป็นไปได้ที่จะสร้ำง
กำรเคลื่อนที่ได้ 4 รูปแบบซึ่งในแต่ละรูปแบบเกิดจำกกำร
พิจำรณำขำ 3 ชุดโดยในแต่ละชุดมีลักษณะท่ำทำงต่ำงกันจึง
ท ำให้ขนำดของเมทริกซ์จำโคเบียนที่น ำมำพิจำรณำลดลง
เป็น 3×3 เป็นเหตุให้โครงสร้ำงที่น ำมำวิเครำะห์มีค่ำ MI เป็น 
4 ค่ำที่เป็นไปได้นั่นคือเรำสำมำรถเลือกค่ำที่ดีที่สุดจำกค่ำท้ัง 
4 ค่ำเพื่อใช้ในกำรเคลื่อนที่ไปยังจุดต่อไป 

3. ผลการวิจัยและการอภิปราย 
       ในงำนวิจัยนี้น ำเสนอกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของ

หุ่นยนต์ 2 ชนิดคือหุ่นยนต์ขนำนบนระนำบแบบ 4-R̅RR และ

หุ่นยนต์ขนำนบนระนำบแบบ 3-R̅RR ซึ่งเป็นโครงสร้ำงที่ถูก
ใช้ทั่วไปโดยกำรเปรียบเทียบจะใช้ค่ำอัตรำส่วนในสมกำรที่ 
(13) และค่ำ MI จำกสมกำรที่ (14) มำใช้ในวิเครำะห์โดยที่ ค่ำ 
MI ที่น ำมำพิจำรณำจะถูกน ำไปหำค่ำเฉลี่ยของทุกจุดที่อยู่ใน
พื้นที่ที่ใช้งำน ในกรณีศึกษำตัวแปรของหุ่นยนต์ทั้งสองแบบ
ถูกก ำหนดให้มีค่ำเท่ำกัน คือ 1) ขนำดควำมยำวของขำท่อน
ล่ำง 2) ขนำดควำมยำวของขำท่อนบน 3) ต ำแหน่งจุดติดตั้ง
ของขำแต่ละชุดซึ่งจะถูกวำงบนวงกลมรัศมี (R) 4) ขนำดของ
แผ่นเคลื่อนที่ซึ่งพิจำรณำบนวงกลมที่มีรัศมี (r) 5) ขนำดของ
พื้นที่ที่ใช้งำนซึ่งมีลักษณะเป็นวงกลมและ 6) ลักษณะกำร
วำงตัวของแผ่นเคลื่อนที่ ค่ำที่ก ำหนดแสดงดังตำรำงที่ 1 และ
ลักษณะของหุ่นยนต์ที่เปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 5 

ก) รูปแบบการท างานของขาที ่1, 2 และ 3 

ข) รูปแบบการท างานของขาที่ 1, 2 และ 4 

รูปที่ 4 รูปแบบกำรท ำงำนของหุ่นยนต ์

ค) รูปแบบการท างานของขาที ่1, 3 และ 4 

ง) รูปแบบการท างานของขาที ่2, 3 และ 4 
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ตำรำงที่ 1 แสดงขนำดควำมยำวของตัวแปรของหุ่นยนต์ที่ใช้
เปรียบเทยีบ 

 

รูปที่ 5 แสดงลักษณะของกำรเปรียบเทียบโครงสร้ำงของ

หุ่นยนต์ขนำนบนระนำบ 4-R̅RR และ 3-R̅RR โดยก ำหนดให้
พื้นที่ที่ใช้งำนมีลักษณะเป็นวงกลมซึ่งอยู่ในพื้นที่ที่หุ่นยนต์ท ำ
ได้โดยในกำรวิเครำะห์นี้ใช้พื้นที่กำรท ำงำนที่ลักษณะกำร
วำงตัวของแผ่นเคลื่อนที่คงที่ เป็นตัวอย่ำงในกำรค ำนวณหำ
ขนำดพื้นที่ด้วยกำรก ำหนดลักษณะกำรวำงตัวของแผ่น
เคลื่อนที่เป็น 30º ผลที่ได้แสดงค่ำอัตรำส่วนจำกสมกำรที่ 

(13) ของหุ่นยนต์ขนำนบนระนำบ 4-R̅RR มีค่ำเป็น 1.202 

ในขณะที่โครงสร้ำงแบบ 3-R̅RR มีค่ำเป็น 1.384 จะเห็นได้ว่ำ
โครงสร้ำงแบบแรกมีค่ำอัตรำสว่นน้อยกว่ำ 13.15% เนื่องจำก
กำรเพิ่มจ ำนวนชุดขำให้กับโครงสร้ำงมีผลท ำให้ข้อจ ำกัดของ
กำรหำขนำดพื้นที่ที่หุ่นยนต์ท ำได้ลดลง ดังนั้นหำกจ ำนวนชุด
ขำของโครงสร้ำงมีมำกขึ้น ขนำดพื้นที่ที่หุ่นยนต์ท ำได้จะมีค่ำ
ลดลงเป็นเหตุให้อัตรำส่วนลดลงตำมไปด้วย ส ำหรับกำร

วิเครำะห์ค่ำ MI ของหุ่นยนต์ขนำนบนระนำบ 4-R̅RR จะ
พิจำรณำจำกจุดที่อยู่ในพื้นที่ที่ใช้งำน ค่ำ MI ในแต่ละจุดจะมี 
4 ค่ำที่เกิดขึ้นได้จำกรูปแบบกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ (แสดงใน
รูปที่ 4) โดยค่ำที่ถูกเลือกน ำมำใช้งำนเป็นค่ำมีค่ำเข้ำใกล้ 1 
เนื่องจำกเป็น Isotropy pose ผลกำรเลือกค่ำ MI ที่ดีที่สุด

จำกค่ำที่เป็นไปได้ในแต่ละจุดแสดงดังรูปที่ 6 หำกพิจำรณำ

ค่ำ MI ของหุ่นยนต์ขนำนบนระนำบ 3-R̅RR โดยเปรียบเทียบ

กับหุ่นยนต์ขนำนบนระนำบ 4-R̅RR ที่อยู่ในพื้นที่ที่ใช้งำนจะ
พบว่ำค่ำ MI ที่น ำมำค ำนวณจะมีเพียงค่ำเดียวซึ่งท ำให้ค่ำท่ีได้

แย่กว่ำหุ่นยนต์ขนำนบนระนำบ 4-R̅RR โดยผลที่ได้จำก
โครงสร้ำงทั้งสองแบบแสดงกำรเปรียบเทียบในรูปที่ 7 ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่ำค่ำ MI ในแต่ละจุดของหุ่นยนต์ขนำนบน

ระนำบ 4-R̅RR มีค่ำที่ดีกว่ำ หุ่นยนต์ขนำนบนระนำบ 3-R̅RR 
โดยพิจำรณำจำกสีโดยภำพรวมของพื้นที่ที่ใช้งำนที่ได้จำก

หุ่นยนต์ขนำนแบบ 3-R̅RR มีค่ำน้อยลง (รูปที่ 7(ข)) แต่เมื่อ
เพิ่มชุดขำเข้ำไปท ำให้โครงสร้ำงมีลักษณะเป็นโครงสร้ำง
ส่วนเกินที่มีชุดขำ 4 แบบส ำหรับพิจำรณำเลือกค่ำที่ดีที่สุดจึง
ท ำให้บริเวณที่มีค่ำที่ด้อยนั้นดีขึ้นและเมื่อพิจำรณำจำก
ค่ำเฉลี่ยของ MI ทุกจุดที่อยู่ในพื้นที่ที่ใช้งำนของโครงสร้ำง 3-

R̅RR พบว่ำมีค่ำเป็น 952.84 แต่เมื่อเพิ่มชุดขำเข้ำไป ค่ำเฉลี่ย
ของ MI มีค่ำดีขึ้นเป็น 24.30 นั่นแสดงให้เห็นว่ำ กำรเพิ่มชุด
ขำให้กับโครงสร้ำงที่มีอยู่จะท ำให้ค่ำเฉลี่ยของ MI ดีขึ้นอย่ำง
ชัดเจน ซึ่งค่ำที่ใช้เปรียบเทียบของหุ่นยนต์ทั้งสองแบบแสดง
ในตำรำงที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวแปร ปริมาณ หน่วย 

lli  400 มิลลิเมตร 

lui  500 มิลลิเมตร 

R  707.1 มิลลเิมตร 

r  70.71 มิลลิเมตร 

 Wp  196,250 ตำรำงมิลลิเมตร 

β  30 องศำ 

รูปที ่5 ลักษณะของจุดตดิตั้งและขนำดของแผ่นเคลื่อนที ่

พื้นที่ที่ใช้งาน 

พื้นที่ที่หุ่นยนต์ท าได ้

วงกลมรัศมี r 

วงกลมรัศมี R 

 รูปที่ 6 ลักษณะของพื้นที่ท่ีใช้งำนและดัชนีควำมสำมำรถ  
 ในกำรจัดกำร 

(ก) แสดงพื้นที่ที่ใช้งาน 

(ข) ดัชนีความสามารถในการจัดการที่อยู่ในพื้นที่ที่ใช้งาน 

พื้นทีท่ี่ใช้งาน 
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ตำรำงที่ 2 แสดงกำรเปรยีบเทียบค่ำ MI และอัตรำส่วนของ
พื้นที่หุ่นยนต์ท ำไดต้่อพื้นที่ใช้งำนของหุ่นยนต์สองรูปแบบ 

4. บทสรุป 
 ในงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรศึกษำกลไกของหุ่นยนต์ขนำน

บนระนำบ 4-R̅RR ซึ่งเป็นโครงสร้ำงส่วนเกินโดยน ำเสนอ
ก ำ ร ว ิเ ค ร ำ ะ ห ์จ ล น ศ ำ ส ต ร ์ พื ้น ที ่ก ำ ร ท ำ ง ำ น แ ล ะ
ควำมสำมำรถในกำรจัดกำรของหุ ่นยนต์ ในส่วนของ
จลนศำสตร์ของหุ่นยนต์แบ่งเป็นจลนศำสตร์ผกผันซึ่งหำ
ได้ง่ำยโดยพิจำรณำจำกจลนศำสตร์ของแต่ละขำซึ่งเป็น
แขนกลอนุกรม 2 องศำอิสระและจลนศำสตร์เชิงคืบหน้ำ
ซึ ่งหำได้จำกวิธ ีทำงเรขำคณิตซึ ่งจะแสดงค ำตอบเมื ่อ
ต ำแหน่งจุดปลำยของแต่ละขำเหมำะสมกับขนำดของ

แผ่นเคลื่อนที่ ส ำหรับกำรวิเครำะห์พื้นที่กำรท ำงำนของ
หุ่นยนต์ วิธีทำงเรขำคณิตถูกน ำมำใช้ในกำรหำพื้นที่กำร
ท ำงำน 3 ชนิด คือ พื้นที่กำรท ำงำนที่ลักษณะกำรวำงตัว
ของแผ่นเคลื่อนที่คงที่ พื้นที่กำรท ำงำนที่ยื ่นไปถึง และ
พื้นที่กำรท ำงำนที่คล่องแคล่ว โดยพื้นที่ที ่จุดปลำยของ
หุ่นยนต์ท ำงำนได้เกิดจำกำรน ำพื้นที่ของขำแต่ละชุดมำ
ทับซ้อนกัน ในกรณีศึกษำผลที่ได้แสดงให้เห็นถึงขนำด
พื้นที่กำรท ำงำนใหญ่ที่สุด คือ พื้นที่กำรท ำงำนที่ยื่นไปถึง 
รองลงมำเป็นพื้นที่กำรท ำงำนที่ลักษณะกำรวำงตัวของ
แผ่นเคลื่อนที่คงที่ และพื้นที่กำรท ำงำนที่คล่องแคล่วมี
ขนำดเล็กที ่ส ุด ในกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำร
จัดกำรของหุ่นยนต์ MI ถูกน ำมำใช้ในกำรพิจำรณำโดย
แสดงถึงควำมสำมำรถในกำรส่งผ่ำนควำมเร็วของตัวขับ
ไปยังจุดปลำยของหุ่นยนต์ ค่ำที่ได้ในแต่ละจุดจะถูกน ำมำ
หำค่ำเฉลี่ยในพื้นที ่ที ่ใช้งำน ซึ ่งได้ก ำหนดให้อยู ่ภำยใน
พื้นที่ที่หุ่นยนต์ท ำได้และเมื่อน ำค่ำที่ได้จำกหุ่นยนต์ขนำน

บนระนำบ 4-R̅RR ไปเปรียบเทียบกับหุ่นยนต์ขนำนบน

ระนำบ 3-R̅RR ที่ไม่เป็นโครงสร้ำงกลุ่มโครงสร้ำงส่วนเกิน
พบว่ำอัตรำส่วนของพื้นที่ที ่หุ ่นยนต์ท ำได้และพื้นที่ที ่ใช้

งำนของหุ่นยนต์ขนำนบนระนำบ 4-R̅RR มีค่ำที่ด้อยกว่ำ

โ ค ร ง ส ร ้ำ ง แ บ บ  3- R̅RR แ ต ่จ ะ ส ัง เ ก ต เ ห ็น ไ ด ้ว ่ำ
ประสิทธิภำพในแง่ของกำรส่งผ่ำนควำมเร็วเฉลี่ยที่อยู่ใน
พื้นที่ที่ใช้งำนดีขึ้นเมื่อเพิ่มชุดขำเข้ำไปโดยเพิ่มขึ้น 37 เท่ำ 
เนื่องจำกกำรเพิ่มชุดขำเข้ำมำท ำให้เกิดทำงเลือกในกำร
พิจำรณำควำมสำมำรถในกำรจัดกำร โดยงำนวิจ ัยที่
น ำเสนอนี้แสดงให้เห็น 4 รูปแบบ ดังนั้นในกำรออกแบบ
โครงสร้ำงให้มี ควำมสำมำรถในกำรจัดกำรโดยกำรเพิ่ม
จ ำนวนชุดขำต้องค ำนึงถึงขนำดของพื้นที่กำรท ำงำนของ
หุ่นยนต์ที่จะลดลงเนื่องจำกจ ำนวนขำที่เพิ่มขึ้น  

 ส ำหรับงำนวิจัยในอนำคต ผู้วิจัยมีแนวคิดในกำรหำ
ขนำดขำท่อนล่ำง และท่อนบนให้เหมำะสมกับอัตรำส่วน
ของพื้นที่ที่หุ่นยนต์ท ำได้และพื้นที่ที่ใช้งำนโดยใช้ดัชนีที่มี
ผลต่อประสิทธิภำพ เช่น MI ควำมแม่นย ำ ควำมแข็ง 
คุณสมบัติทำงพลศำสตร์รวมไปถึงสภำวะเอกฐำนมำใช้
เป็นเป้ำหมำยในกำรออกแบบโครงสร้ำงให้เหมำะสม  

 

รูปแบบของ
โครงสร้างหุ่นยนต ์

อัตราส่วนของ
พื้นที่หุ่นยนต์ท า
ได้ต่อพื้นที่ใช้งาน 

ค่าเฉลี่ย  MI  
ที่อยู่ในพื้นที่ที่

ใช้งาน 

หุ่นยนต์ขนำนบน

ระนำบ 4-R̅RR 
1.202 24.30 

หุ่นยนต์ขนำนบน

ระนำบ 3-R̅RR 
1.384 952.84 

รูปที่ 7 แสดงกำรเปรยีบเทียบดัชนีควำมสำมำรถในกำรจดักำร 

(ก) หุ่นยนต์ขนำนบนระนำบ 4-R̅RR 

(ข) หุ่นยนต์ขนำนบนระนำบ 3-R̅RR 
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ชุดแสดงสถานะ และเก็บข้อมูลการใช้งานของหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้า 3 เฟส ขนาดก าลัง 
50 กิโลโวลต์-แอมป์  
Status Monitoring Set and Data Logger for 50 kVA 3-Phase Distribution 
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บทคัดย่อ 
ชุดแสดงสถำนะและเก็บข้อมูลกำรใช้งำนหม้อแปลงจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ ได้ติดตั้งกับหม้อแปลงไฟฟ้ำ 3 เฟส ขนำดพิกัด 50 กิโลโวลต์-
แอมป์ ในกำรติดตั้งใช้เซนเซอร์กระแส และเซนเซอร์แรงดันวัดค่ำส่งให้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในกำรประมวลผลและบันทึกผล 
เพื่อศึกษำกำรใช้งำนหม้อแปลงไฟฟ้ำที่กำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำ จ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้กับโหลด ก ำหนดไม่เกิน 80% ของพิกัดหม้อแปลง 
และแสดงสถำนะโหลดเฟส A, B และ C แสดงผลสถำนะเป็นสีแสงหลอดไฟตำมเง่ือนไขที่ก ำหนด คือ หลอดไฟเขียว (ปกติ) , 
หลอดไฟเหลือง (เตือน), หลอดไฟแดง (เกินพิกัด) ผลกำรทดลองพบว่ำหม้อแปลงไฟฟ้ำที่ศึกษำจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำช่วงสูงสุดที่ 65% 
และหม้อแปลงยังเหลือก ำลังไฟฟ้ำที่รองรับกำรจ่ำยโหลดอีก 15% และสถำนะโหลดที่ใช้งำนแต่ละเฟส หลอดแสดงผลออกมำได้ค่ำ
เป็นค่ำสมดุลของโหลดตรงตำมข้อมูลที่บันทึกได้ 
ค าส าคัญ  แสดงสถำนะ บันทึกข้อมูล หม้อแปลงจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ  

Abstract 
A set of status monitoring and data logger for the use of distribution transformers was installed on a 3- phase 
transformer rated at 50 kVA.  In the installation, current sensors and voltage sensors were used to measure 
values and send to the microcontroller board for processing and recording in the data logger.  The purpose of 
this paper, in addition to studying the use of transformer in distribution of power to a load rated at no more 
than 80% of the transformer rating, is to implement a display for phase A, B and C load states.  The status 
display used color lamps according to the specified conditions:  green lamp ( normal) , yellow lamp ( warning) 
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and red lamp (overload). The results showed that the studied transformer provided a maximum power of 65% 
and the transformer still had 15% of the power to support the load. Moreover, for each phase of the operating 
load conditions, the lamps can display load balance values according to recorded data in the data logger. 
Keywords: Status Monitoring, Distribution Transformer, Data Logger 
 
1. บทน า 

หม้อแปลงไฟฟ้ำระบบ 1 เฟส และ 3 เฟส เป็น
เครื ่องจักรกลไฟฟ้ำที ่ท ำหน้ำลดหรือเพิ ่มระดันแรงดัน   
ไฟฟ้ำให้ในกำรส่ง จ่ำย ก ำลังไฟฟ้ำในระบบไฟฟ้ำ ในกำร
ลดกำรสูญเสียก ำลังไฟฟ้ำในสำยส่งจ ำเป็นต้องเพิ่มระดับ
แรงดันให้เป็นไฟฟ้ำแรงดันสูงจำกหม้อแปลงไฟฟ้ำ จำกนั้น
ก ำลังไฟฟ้ำถูกส่งไปที่สถำนีไฟฟ้ำระบบจ ำหน่ำย เพื่อจะ
เข้ำผ่ำนอุปกรณ์ตัดต่อของระบบไฟฟ้ำ แล้วใช้หม้อแปลง
ระบบจ ำหน่ำยลดระดับแรงดันไฟฟ้ำให้ลดลงในระดับกำร
ใช้งำน เพื่อจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำไปยังพื้นที่ใช้ไฟในแต่ละพื้นที่ 
ก ำ ร ไ ฟฟ ้ำ ส ่ว น ภ ูม ิภ ำค ม ีหน ้ำ ที ่ผู ้ร ับ ผ ิด ชอบ  ต ิด ตั ้ง 
ตรวจสอบ และบ ำรุงรักษำหม้อแปลงไฟฟ้ำที่เพียงพอต่อ
กำรใช้ไฟฟ้ำในแต่ละพื้นที่  [1]  ถ้ำหำกมีกำรขยำยตัวของ
กำ ร ใช ้ไฟฟ ้ำ เพิ ่ม ขึ ้น  หม ้อแปลง ไฟฟ ้ำก ็จ ะต ้อ งจ ่ำ ย
ก ำลังไฟฟ้ำเพิ่มขึ้นตำมโหลดกำรใช้ไฟฟ้ำที่มีกำรใช้งำน
ตลอด 24 ช่ัวโมง และในบำงช่วงเวลำโหลดผู้ใช้ไฟมีกำรใช้
ไฟฟ้ำเพิ ่มขึ ้นหรือพร้อม ๆ กัน เกินพิกัดก ำลังของหม้อ
แปลงไฟฟ้ำท ำให้ควำมสำมำรถในกำรจ่ำยโหลดลดลง จะมี
กระแสไหลในสำยนิวทรัล ซึ ่งจะท ำให้แรงดันตกและมี
ก ำลังไฟฟ้ำสูญเสียในสำยนิวทรัลประสิทธิภำพของระบบ
จะลดลง [2] เปอร์เซ็นต์ค่ำแรงดันเบี่ยงเบนมำกเกินไป 
เฟสที ่มีโหลดต่อในวงจรมำกแรงดันจะต่ ำ ส่วนเฟสที ่มี
โหลดต่อน้อยแรงดันจะสูง ควำมสำมำรถในกำรจ่ำยโหลด
ของระบบลดลง ไม่สำมำรถจ่ำยได้ตำมพิกัด เพรำะถูก
จ ำกัดด้วยเฟสที่มีโหลดสูงสุด และหำกว่ำกรณีที่ระบบไม่
สมดุลและสำยนิวทรัลขำด จะท ำให้แรงดันไฟฟ้ำมีขนำด 
400 โวลท์ แรงดันตกคร่อมโหลดบำงตัวอำจสูงกว่ำปกติ 
ด ัง นั ้นพน ัก ง ำนกำร ไฟฟ ้ำ ส ่วนภ ูม ิภ ำคจ ึง ต ้อ งม ีก ำ ร
ตรวจเช็ค บันทึกข้อมูลหม้อแปลงไฟฟ้ำประจ ำทุกวัน 1-2 
ครั้งต่อวัน ในช่วงเวลำระหว่ำงนั้นก็อำจจะเกิดเหตุกำรณ์      
ที่หม้อแปลงจ่ำยโหลดเกินพิกัด ส่งผลให้ไม่ครอบคลุมกำร
ตรวจสอบกำรใช้งำนหม้อแปลงได้ทั ้งหมด อุปกรณ์ที ่          

ใช้ส ำหรับเก็บบันทึกข้อมูล  (Data Logger)  ค่ำสัญญำณ
ชนิดต่ำง ๆ ไว้ [3] โดยมีอุปกรณ์เก็บข้อมูลส ำหรับเก็บค่ำที่
วัดได้ของสัญญำณตำมช่วงเวลำกำรบันทึกที่ก ำหนดไว้โดย
อัตโนมัติ ซึ ่งก็คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ ที ่เป็นอุปกรณ์
ควบคุมขนำดเล็ก และมีควำมสำมำรถที ่คล้ำยคลึงกับ
ระบบคอมพิวเตอร์ โดยในไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รวมเอำ 
ซีพียู หน่วยควำมจ ำ และพอร์ต ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลัก
ส ำคัญของระบบคอมพิวเตอร์เข้ำไว้ด้วยกัน จึงสำมำรถใช้
คอนโทรลเลอร ์เป ็นอุปกรณ์ที ่สำมำรถบันทึกค่ำ และ
แสดงผลตำมที่เรำก ำหนดเองได้ ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่
สำมำรถวัดและบันทึกค่ำพำรำมิเตอร์ข้อมูลทำงไฟฟ้ำ 
ได ้แก่แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำล ังไฟฟ้ำ แ ละตัว
ประกอบก ำลัง มำบันทึกค่ำไว้ เพื่อน ำข้อมูลมำวิเครำะห์
หม้อแปลงจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำย้อนหลังได้ อีกทั้งยังแจ้งสถำนะ
ให้ทรำบถึงค่ำควำมสมดุลของโหลดไฟฟ้ำที่ใช้ก ำลังไฟฟ้ำ
ในแต่ละเฟสของหม้อแปลงไฟฟ้ำ พร้อมกับแจ้งสถำนะให้
ตรวจสอบว่ำได้เกิดเหตุกำรณ์กำรใช้ก ำลังไฟฟ้ำเกินพิกัด
หม้อแปลงไฟฟ้ำ ตำมที่ก ำหนดเง่ือนไขสถำนะไว้หรือไม่  

 
2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
2.1 การออกแบบชุดแสดงสถานะ และเก็บข้อมูล 

กำรสร้ำงชุดแสดงสถำนะ [4] และเก็บข้อมูลกำรใช้
หม้อแปลงจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ เป็นกำรใช้กำรท ำงำนของวงจร
อ ิเ ล ็กทรอนิกส ์ทั ้งหมด โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร ์ 
(Arduino Mega 2560 R3) จะท ำหน้ำที่ในกำรประมวลผล
จำกเซ็นเซอร์แรงดันและกระแสท ำหน้ำที ่ว ัดค่ำและน ำ
ส ัญญำณส่งต ่อให ้แสดงผลข ้อม ูลที ่จอแสดงผล ( LCD 
Display) และบันทึกข้อมูลลงในหน่วยควำมจ ำ (Memory 
Card) และสำมำรถแสดงสถำนะจำกกำรวัดค่ำได้ทันที 
โดยส่วนประกอบที่ออกแบบแสดงได้ดังรูปที่ 1  
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                         รูปที่ 1 กำรออกแบบโครงสรำ้งกำรท ำงำน และส่วนประกอบของอุปกรณ์ในแตล่ะส่วน 
 

 
                          รูปที่ 2 กำรต่อวงจรของอุปกรณ์แตล่ะส่วนเข้ำบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์
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ก) ด้ำนหน้ำตู ้             ข) ด้ำนในตู้ 

 รูปที่ 3 กำรประกอบอุปกรณ์เข้ำในตู้ชุดแสดงสถำนะ 
 
ท ำกำรประกอบชุดแสดงสถำนะ และเก็บข้อมูลกำรใช้

งำนหม้อแปลงจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ และต่อวงจรด้วยสำยพอร์ต
ของแต่ละส ่วนมำที ่โมด ูลบอร ์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ประกอบในกล่องที่กันแดดและฝนได้ หน้ำกล่องได้เลือก
เป็นแบบโปร่งแสงเพื ่อให้สำมำรถแสดงสถำนะของหม้อ
แปลงได้พร้อมกับยึดน็อตขันให้แน่น แสดงดังรูปที่ 2 และ3 

ก่อนที่จะท ำกำรติดตั้งใช้งำนจริง จ ำเป็นต้องทดสอบ
และปรับค่ำในกำรวัดกำรเก็บข้อมูลของชุดแสดงสถำนะ 
ให้มีค่ำที ่เ ชื ่อถือได้ โดยกำรสอบเทียบอุปกรณ์ชุดแสดง
สถำนะเทียบกับเครื่องมือวัดทำงไฟฟ้ำที่เป็นมำตรฐำนหรือ
เครื่องวัดได้ใบรับรองค่ำกำรวัดที่ได้มำตรฐำนมำแล้ว [12] 
ในกำรสอบเทียบได้ติดตั้งชุดแสดงสถำนะเข้ำกับตู้ระบบ
ไฟฟ้ำ 3 เฟส (Main Distribution Board :  MDB)  ของ
อำคำรเฉลิมพระเกียรติ ว ิทยำลัยเชียงรำย โดยใช้ค่ำ
แสดงผลของตู้ MDB เป็นค่ำมำตรฐำน เปรียบเทียบค่ำที่
ว ัด ได ้ของช ุดแสดงสถำนะ ท ำกำรว ัดและปร ับตั ้งค ่ำ 
จำกนั้นจึงท ำกำรสอบเทียบ ดังรูปที่ 4 ค่ำเฉลี่ยที่บันทึกผล
กำรสอบเทียบแสดงดังตำรำงที่ 1 

ค่ำเกณฑ์กำรยอมรับแรงดันไฟฟ้ำก ำหนดที่ ± 5 โวลต์ 
จำกผลกำรสอบเทียบได้ค่ำคลำดเคลื่อนมำกสุดที่ 1.10 
โวลต์และเกณฑ์กำรยอมรับกระแสไฟฟ้ำก ำหนดที ่ ± 3
แอมแปร์จำกผลกำรสอบเทียบได้ค่ำคลำดเคลื่อนมำกสุด       
ที่ 0.51แอมแปร์ส ำหรับเกณฑ์กำรยอมรับค่ำก ำลังไฟฟ้ำต่อ 

เฟสก ำหนดที่ ± 5 % หรือไม่เกิน 600 วัตต์ ผลกำรสอบเทียบ
ได้ค่ำคลำดเคลื่อนมำกสุดไม่ถึง 3 % โดยรวมถือว่ำอยู่ใน
เกณฑ์ยอมรับกำรใช้งำน จึงน ำไปติดตั้ง ณ จุดที่ศึกษำ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   ก) เครื่องมือวัดมำตรฐำน       ข) กำรติดตั้งทดสอบเทียบค่ำ 

รูปที่ 4 กำรสอบเทียบชุดแสดงสถำนะ กับตู้ระบบไฟฟ้ำ MDB 

 

ตำรำงที่ 1 ผลกำรสอบเทียบกำรวัดค่ำไฟฟ้ำชุดแสดงสถำนะ 

ค่าเฉลี่ยทางไฟฟ้า 
ระบบ
ไฟฟ้า 
MDB 

ชุดแสดง 
สถานะ 

ค่าคลาดเคลื่อน 

± % 

แรงดนัเฟส A (โวลต์) 230.55 230.05 0.50 0.22 

แรงดนัเฟส B (โวลต์) 231.14 230.43 0.71 0.31 

แรงดนัเฟส C (โวลต์) 231.35 230.25 1.10 0.48 

กระแสเฟส A (แอมแปร์) 62.24 61.73 0.51 0.82 

กระแสเฟส B (แอมแปร์) 54.01 53.56 0.45 0.83 

กระแสเฟส C (แอมแปร์) 59.65 59.25 0.40 0.67 

ก ำลังไฟฟ้ำเฟส A (วัตต์) 12770.99 12496.87 274.13 2.15 

ก ำลังไฟฟ้ำเฟส B (วัตต์) 11110.65 10860.81 249.83 2.25 

ก ำลังไฟฟ้ำเฟส C (วัตต์) 12282.02 12005.24 276.79 2.25 

ค่ำตัวประกอบก ำลัง  0.89 0.88 0.01 1.12 

2.2 หม้อแปลงไฟฟ้าระบบ 3 เฟส 
หม้อแปลงไฟฟ้ำ 3 เฟส เป็นหม้อแปลงที ่ม ีจ ำนวน

ขดลวดแบบหม้อแปลงไฟฟ้ำ 1 เฟส มีจ ำนวนสำมชุด  [5]  
โดยมีวิธีที่สำมำรถเข้ำขดลวดของหม้อแปลงทั้งสำมชุดของ
ด้ำนปฐมภูมิและทุต ิยภูม ิเป็น 2 แบบ คือ แบบวำยหรือ
สตำร์ (Wye or Star connection) และแบบเดลต้ำ (Delta 
connection) 
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ก) กำรต่อขดลวดแบบวำยหรือสตำร ์

  

ข) กำรต่อขดลวดแบบเดลต้ำ 
 

 รูปที่ 5 กำรต่อขดลวดหม้อแปลง แบบวำย แบบเดลต้ำ  

หม้อแปลงไฟฟ้ำมีพิกัดก ำลังไฟฟ้ำเป็นก ำลังไฟฟ้ำปรำกฏ 
(Apparent Power : S) ซึ่งจะสำมำรถหำค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริง 
(Active Power :  P)  และก ำลังไฟฟ้ำเสมือน (Reactive 
Power : Q) ได้ด้วยสมกำรดังนี้ 

 

*

3 3
L LS V I                    (1) 

3S P jQ                            (2) 

3 3
L LP V I Cos                          (3) 

3 3
L LQ V I Sin                          (4) 

 

 
3S 

 = ก ำลังไฟฟ้ำปรำกฏสำมเฟส หน่วย โวลต์แอมป์ (VA) 

  
3P

  = ก ำลังไฟฟ้ำจริงสำมเฟส หน่วย วัตต์ (W) 

  
3Q 

 = ก ำลังไฟฟ้ำรีแอกทีฟสำมเฟส หน่วย วำร์ (Var)  
  Cos  = ตัวประกอบก ำลังไฟฟ้ำ 
 

2.3 การก าหนดเง่ือนไขการแสดงสถานะของข้อมูลที่บันทึก 
หม้อแปลงจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 3 เฟส ณ บ้ำนสะบู ต ำบล

เหมืองหม้อ อ ำเภอเมือง จังหวัดแพร่ ต่อขดลวดแบบ เดลตำ-
ส ต ำ ร์  มี พิ กั ด ก ำ ลั ง ไ ฟ ฟ้ ำ ป ร ำ ก ฏ ส ำ ม เ ฟ ส ข น ำ ด 

3 50S kVA   แรงดันไฟฟ้ำ 22 / 400 230kV V และ
ค่ำตัวประกอบก ำลังมีค่ำเท่ำกับ 0.85 Lagging ในกำรส่งจ่ำย
ก ำลังไฟฟ้ำของหม้อแปลงจะต้องไม่เกิน 80% ของพิกัดหม้อ
แปลง [6] หม้อแปลงจ ำหน่ำยไฟฟ้ำนี้จะต้องจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำได้
ไม่เกิน     3

3 50 10 0.8 40S kVA      ส่วนโหลด

รวมไฟฟ้ำทั้งสำมเฟสนั้นจะเป็นค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริง และ
กระแสไฟฟ้ำ โดยสำมำรถค ำนวณได้ดังนี้  

 

   3

3 40 10 0.85 34P kW    

 3

3
L

L L

P
I

V I Cos




  

334 10
57.74

3 400 0.85
LI A


 

 
 

จะท ำกำรติดตั้งที่ เสำไฟฟ้ำต้นที่หม้อแปลงจ ำหน่ำย 
ติดตั้งอยู่ แล้วจะใช้ชุดเซ็นเซอร์กระแสและแรงดันไฟฟ้ำคล้อง
สำยไฟฟ้ำไว้ ชุดแสดงสถำนะท ำกำรวัดค่ำและบันทึกค่ำพร้อม
กับให้แสดงผลออกมำตำมเง่ือนไขกำรแสดงผลในสถำนะสี
เขียว สีเหลือง สีแดง ของหลอดไฟแต่ละเฟสได้ [7-8] โดย
สำมำรถวิเครำะห์ควำมหมำยของสีสถำนะของหลอดไฟ ดังนี้  

 

ตำรำงที่ 2 หลอดไฟแสดงผลสถำนะกำรใช้งำนหม้อแปลง
จ ำหน่ำยไฟฟ้ำ 
เปอร์เซ็นต์ (%) 
การใช้งาน 
หม้อแปลง 

ไม่เกิน 80% 80-90 % 90-100 % 

ก าลังไฟฟ้า
3P

 

(กิโลวัตต์: kW) 
0-34 kW 

34-38.3 
kW 

38.3-42.5 
kW 

กระแสไฟฟ้า 
LI  

(แอมแปร์: A) 

34-38.3 
kW 

57.74-
65.04 A 

เหลือง 
 

สถานะสีเขียว ตลอดเวลำ - - 

สถานะสีเหลือง - ครบ 3 ครั้ง  ครบ 6 คร้ัง 

สถานะสีแดง - - ครบ 3 ครั้ง 

 
2.1 การติดตั้งชุดแสดงสถานะ และเก็บข้อมูล 

ในกำรศึกษำทดสอบ ได้ท ำกำรติดตั้งอุปกรณ์นี้ไว้ที่
หมู่บ้ำนสะบู ต ำบลเหมืองหม้อ อ ำเภอเมือง จังหวัดแพร่ หม้อ
แปลงไฟฟ้ำขนำด 50 กิโลโวลต์-แอมป์ ติดตั้งเซนเซอร์แรงดัน
และเซนเซอร์กระแส คล้องสำยวัดค่ำที่สำยไฟฟ้ำใต้หม้อแปลง
ไฟฟ้ำด้ำนแรงต่ ำ เฟส A, B และ C ติดตั้งให้ชุดแสดงสถำนะ
ท ำกำรเก็บข้อมูล เป็นเวลำ 3 วัน เริ่มเก็บข้อมูลที่บันทึกตั้งแต่
วันที่ 21 สิงหำคม 2563 ถึง วันที่ 23 สิงหำคม 2563 โดย
ก ำหนดให้เครื่องมีกำรบันทึกข้อมูลทำงไฟฟ้ำของหม้อแปลง
ไฟฟ้ำ ทุก ๆ 5 นำที และเง่ือนไขที่นับจ ำนวนเหตุกำรณ์จะ    
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รีเช็ตใน 24 ช่ัวโมง แสดงรูปกำรท ำงำนของชุดแสดงสถำนะ 
และบันทึกค่ำดังรูปที่ 8 และข้อมูลจำกผลกำรบันทึกค่ำที่
ติดตั้ง แสดงดังตำรำง 3-5  

 

ก) สี เขียว คือ ปกติ
สถำนะโหลดใช้งำน ไม่เกิน 
80 % ของพิกัดกำรใช้งำน
หม้อแปลงไฟฟ้ำ 
 

 

ข) สีเหลือง คือ สถำนะ
โหลดใช้งำน 80-90 % ของ
พิกัดหม้อแปลงไฟฟ้ำ ให้
ต ร วจสอบ เฝ้ ำติ ดตำม
วำงแผนจ่ำยโหลด 

 

 ค) สีแดง คือ สถำนะ
โหลดใช้งำน 90-100 % 
เกินพิกัดใช้งำนหม้อแปลง
ไฟฟ้ำ ให้ท ำกำรเพิ่มพิกัด
หรือเปลี่ยนหม้อแปลง 

รูปที่ 6 กำรแสดงผลของหลอดไฟแสดงสถำนะในแต่ละส ี

 
รูปที่ 7 กำรติดตั้งชุดแสดงสถำนะที่หม้อแปลงไฟฟ้ำ 

 

 

 

 

      

รูปที่  8 กำรแสดงสถำนะก ำลังไฟฟ้ำ และกระแสไฟฟ้ำ  
ของเฟส A, B และ C ที่จุดทดสอบ และเก็บข้อมูล 

ตำรำงที่ 3 ข้อมูลหม้อแปลง วันท่ี 21 สิงหำคม 2563 
แรงดันไฟฟ้า (V) 

ล าดับเฟส A B C 

ค่าต่ าสุด 235.23 231.6 231.33 

ค่าสูงสุด 249.6 247.91 243.62 

ค่าเฉลี่ย 241.61 239.51 237.26 

กระแสไฟฟ้า (A) 
ล าดับเฟส A B C 
ค่าต่ าสุด 5.13 5.14 5.05 

ค่าสูงสุด 37.76 36.02 34.46 

ค่าเฉลี่ย 14.39 11.42 14.72 

ก าลังไฟฟ้า (W) 
ล าดับเฟส A B C 
ค่าต่ าสุด 919.07 1139.61 530.46 

ค่าสูงสุด 8233.62 8618.54 8126.95 

ค่าเฉลี่ย 2994.41 2574.27 2509.11 

 
ตำรำงที่ 4 ข้อมูลหม้อแปลง วันท่ี 22 สิงหำคม 2563 

แรงดันไฟฟ้า (V) 

ล าดับเฟส A B C 

ค่าต่ าสุด 234.18 231.24 233.19 

ค่าสูงสุด 246.59 245.64 245.35 

ค่าเฉลี่ย 240.70 239.64 239.04 

กระแสไฟฟ้า (A) 
ล าดับเฟส A B C 
ค่าต่ าสุด 5.05 5.12 5.48 

ค่าสูงสุด 37.13 37.28 39.93 

ค่าเฉลี่ย 13.38 12.05 19.12 

ก าลังไฟฟ้า (W) 
ล าดับเฟส A B C 
ค่าต่ าสุด 1029.61 839.14 561.96 

ค่าสูงสุด 7243.99 8920.68 9515.52 

ค่าเฉลี่ย 2796.66 2821.88 4025.64 
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ตำรำงที่ 5 ข้อมูลหม้อแปลง วันท่ี 23 สิงหำคม 2563 
แรงดันไฟฟ้า (V) 

ล าดับเฟส A B C 
ค่าต่ าสุด 234.98 233.98 204.67 

ค่าสูงสุด 255.62 246.21 243.78 

ค่าเฉลี่ย 242.67 240.36 235.89 

กระแสไฟฟ้า (A) 

ล าดับเฟส A B C 
ค่าต่ าสุด 5.03 5.07 5.44 

ค่าสูงสุด 46.32 40.17 32.73 

ค่าเฉลี่ย 14.97 11.87 16.92 

ก าลังไฟฟ้า (W) 
ล าดับเฟส A B C 
ค่าต่ าสุด 888.32 873.39 630.61 

ค่าสูงสุด 10582.53 9641.42 6274.44 

ค่าเฉลี่ย 3280.91 2762.41 3052.92 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

จำกผลกำรทดลองจะน ำข้อมูลที่ได้มำวิเครำะห์กำร
จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กับโหลดในแต่ละเฟส [9-11] แสดงค่ำ
ก ำลังไฟฟ้ำที่บันทึกได้ในแต่ละวัน ดังรูปที่ 9-11 

จำกกำรบันทึกผลข้อมูลกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำที ่หม้อ
แปล ง ไฟฟ ้ำจ ่ำ ย ให ้ก ับ โหลด ในแต ่ล ะว ัน  จ ะ เห ็นว ่ำ
ก ำลังไฟฟ้ำเฟส A และ C จะจ่ำยโหลดมำกน้อยสลับกันไป
มำ แต่ก ำลังไฟฟ้ำเฟส B มีกำรจ่ำยโหลดในแต่ละวันที่มีค่ำ
ใกล้เคียงกัน โดยโหลดจะใช้ก ำลังไฟฟ้ำมำกในช่วงเวลำ
ประมำณ 08.00-19.00 น. ดังนั้นหม้อแปลงไฟฟ้ำนี้ กำร
จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำเฟส B ถือว่ำมีควำมเสถียรดีกว่ำ เฟส A 
และ C ส ำหรับกำรวิเครำะห์กำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำเกินพิกัด 
โดยคิดเป็นก ำลังไฟฟ้ำจริงคิดที่ 80% ของพิกัดหม้อแปลง 
3 เฟส คือ 34 กิโลวัตต์ หรือ 34,000 วัตต์ หำกคิดเป็นค่ำ
ก ำลังไฟฟ้ำจริง 1 เฟส คือ 11,333 วัตต์ จะเห็นว่ำมีกำร
จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดที ่เฟส A เท่ำกับ 10,583 วัตต์ ค่ำ
ก ำลังไฟฟ้ำยังไม่เกินพิกัดใช้งำนของหม้อแปลงไฟฟ้ำ และ
หำกใช้ค ่ำก ำล ัง ไฟฟ้ำ เฉลี ่ยมำคิดจะมีกำรใช้งำนอยู ่ที่  
ไม่เกิน 30% 

 
 

 
 

รูปที่ 9 ก ำลังไฟฟ้ำแต่ละเฟส วันที ่21 สิงหำคม 2563 
 

 
    

    รูปที่ 10 ก ำลังไฟฟ้ำแต่ละเฟส วันท่ี 22 สิงหำคม 2563 

 
รูปที่ 11 ก ำลังไฟฟ้ำแต่ละเฟส วันที่ 23 สิงหำคม 2563 

ส่วนค่ำกระแสไฟฟ้ำสำมำรถวิเครำะห์ข้อมูลที่บันทึกได้
ในแต่ละวัน ดังรูปที่ 12-14 

จำกกำรบันทึกผลข้อมูลค่ำกระแสไฟฟ้ำส่วนใหญ่เฟส 
A จะมีค่ำกระแสที ่ใช้งำนมำกสุด 3-4 ครั ้งต่อวัน ที ่เวลำ 
8.00 น. และ หลัง 20.00 น. ส่วนเฟส B มีค่ำกระแสที่ใช้
งำนมำกสุด7-8 ครั้งต่อวัน อยู่ในช่วงเวลำ8.00-19.00 น. 
และเฟส C ค่ำกระแสไฟฟ้ำใช้งำนมีค่ำที่มำกน้อยในแต่ละ
วันไม่เหมือนกัน โดยส่วนใหญ่จะใช้งำนมำกที่เวลำ 16.00 - 
24.00 น.  

ส ำหรับกำรวิเครำะห์พิกัดกระแสใช้งำนหม้อแปลง
ไ ฟ ฟ ้ำ ที ่ 80 %  ค ือ  57. 74 แ อ ม แ ป ร ์ จ ะ เ ห ็น ว ่ำ ค ่ำ
กระแสไฟฟ้ำสูงสุดที่เฟส A เท่ำกับ 46.32 แอมแปร์ ค่ำ
กระแสไฟฟ้ำยังไม่เกินพิกัดใช้งำนของหม้อแปลงไฟฟ้ำใช้อยู่
ที่ไม่เกิน 65% ของพิกัดกระแสใช้งำนหม้อแปลงไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 12 กระแสไฟฟ้ำแต่ละเฟส วนัท่ี 21 สิงหำคม 2563 

 
รูปที่ 13 กระแสไฟฟ้ำแต่ละเฟส วันท่ี 22 สิงหำคม 2563 

 
รูปที่ 14 กระแสไฟฟ้ำแต่ละเฟส วันท่ี 23 สิงหำคม 2563 

 

4. บทสรุป 
บทควำมนี้ได้น ำเสนอ ชุดแสดงสถำนะ และเก็บข้อมูล

กำรใช้งำนหม้อแปลงจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ โดยก ำหนดกำรแจ้งเตือน
สถำนะ ของเฟส A  B และ C ค่ำพิกัดก ำลังไฟฟ้ำ พิกัด
กระแสไฟฟ้ำใช้งำนไม่เกิน 80% และก ำหนดเหตุกำรณ์ที่เกิน
ค่ำพิกัดใช้งำนเป็นจ ำนวนครั้งด้วยหลอดไฟ โดยสถำนะ
หลอดไฟแสดงสถำนะเป็นสีเขียว แสดงว่ำหม้อแปลงท ำงำน
ปกติดีใช้งำนไม่เกินพิกัดที่ก ำหนด สถำนะหลอดไฟเป็นสี
เหลืองแสดงว่ำมีกำรใช้งำนหม้อแปลงไฟฟ้ำเกินพิกัด และเกิน
จ ำนวนครั้งขั้นต่ ำที่ก ำหนดไว้ ให้สำมำรถประเมินก ำลังหม้อ
แปลงไฟฟ้ำในอนำคตได้ และสถำนะหลอดไฟเป็นสีแดง
ก ำหนดให้เป็นค่ำที่เกินพิกัดใช้งำนให้เห็นว่ำก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ำย
ให้โหลดนั้นไม่เพียงพอที่รองรับโหลด นอกจำกแสดงสถำนะ
แล้วยังสำมำรถบันทึกข้อมูล ในทุก ๆ 5 นำที ได้แก่ แรงดัน 

กระแส ก ำลังไฟฟ้ำ และค่ำตัวประกอบก ำลัง ให้สำมำรถน ำ
ข้อมูลมำวิเครำะห์ข้อมูลย้อนหลังได้  

จำกกำรทดลองติดตั้งที่บ้ำนสะบู ต ำบลเหมืองหม้อ 
อ ำเภอเมือง จังหวัดแพร่  หม้อแปลงไฟฟ้ำขนำด 50 กิโล
โวลต์-แอมป์ ก ำหนดค่ำพิกัดก ำลังไฟฟ้ำที่ 80% แบบ 3 เฟส 
คือ 34 กิโลวัตต์ และพิกัดกระแสไฟฟ้ำที่ 80% คือ 57.74 
แอมแปร์ พบว่ำโหลดใช้ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดจำกหม้อแปลง
จ ำหน่ำยแบบระบบ 3 เฟส ใช้ไม่เกิน 28 กิโลวัตต์ หรือ 65% 
และใช้กระแสไฟฟ้ำไม่เกิน 47 แอมแปร์ หรือ 65% จำก
กำรศึกษำและติดตั้งจึงพบว่ำหม้อแปลงจ ำหน่ำยไฟฟ้ำนี้ ยัง
เหลือก ำลั ง ไฟฟ้ำที่ รองรับกำรจ่ำยโหลดอีก 15% คือ 
ก ำลังไฟฟ้ำแบบ 3 เฟส ได้อีก 6 กิโลวัตต์ และกระแสไฟฟ้ำได้
อีก 10.74 แอมแปร์  

ชุดแสดงสถำนะที่น ำเสนอนี้  นอกจำกจะแสดงค่ำ
สถำนะกำรจ่ำยกระแส และก ำลังไฟฟ้ำให้โหลดแล้ว สำมำรถ
น ำไปวัดและบันทึกข้อมูลระบบไฟฟ้ำในอำคำรได้ เพื่อ
วิเครำะห์พฤติกรรมกำรใช้โหลด ตรวจสอบควำมเสถียรภำพ
ทำงไฟฟ้ำของโหลดในแต่ละเฟสได้ เพื่อประมำณก ำลังไฟฟ้ำ
หรือวำงแผนปรับปรุงอุปกรณ์ไฟฟ้ำในอนำคตได้ 
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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้เสนอการออกแบบและพัฒนาแอปพลิเคชันอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งส าหรับตรวจจับบุคคลในอาคารอัจฉริยะ การ
ตรวจจับบุคคลที่อยู่ในอาคารส่วนใหญ่จะใช้เซนเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหว  ส่วนการติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ต้องอาศัย
ระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ตที่มีความเสถียรภาพสูง ทางผู้วิจัยจึงเสนอแนวคิดการพัฒนาแพลตฟอร์มที่เหมาะสมกับสภาพแวดล้อม
ด้านอาคารอัจฉริยะ เพื่อลดปัญหาการติดต่อสือ่สารระหว่างเครือข่ายอินเทอรเ์น็ต  โดยสร้างแอปพลิเคชันท่ีมีการใช้ปัญญาประดษิฐ์
ท างานร่วมกับอุปกรณ์อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง สั่งงานผ่านระบบประมวลผลภาพ ระบบสั่งงานควบคุม และระบบแสดงผลข้อมูล
สถิติ ซึ่งท างานอยู่บนระบบคลาวด์ส่วนตัว โดยใช้กล้องวงจรปิดในการตรวจจับหาบุคคลที่อยู่ภายในอาคารแต่ละโซนด้วยวิธีการ
ประมวลผลภาพจากโมเดลทางปัญญาประดิษฐ์ เพื่อท าการวิเคราะห์และสั่งควบคุมการเปิดปิดระบบส่องสว่าง เครื่องปรับอากาศ 
และประตูเข้าออกอาคารแบบอัตโนมัติ อีกทั้งยังมีระบบแจ้งเตือนความปลอดภัย ในกรณีที่ตรวจเจอบุคคลนอกช่วงเวลาที่ก าหนด
ผ่านทาง LINE Notify และได้ออกแบบระบบให้รองรับการเพิ่มชุดควบคุมในแต่ละโซนในอนาคตได้ จากการทดลองพบว่าสามารถ
ลดชั่วโมงการใช้พลังงานโดยรวมของอาคารได้ 31.47 เปอร์เซ็นต์ 
ค าส าคัญ  อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ปัญญาประดิษฐ์ อาคารอัจฉริยะ คลาวดส์่วนตัว 

Abstract 
This research article presents a design and implementation of an Internet of Things (IoT) application for detecting 
people in smart buildings. Most occupancy detection systems use motion sensors to detect people indoor and 
often requires a highly stable internet connection to ensure reliable communication between devices. To lessen 
network-related issues, we propose a cloud-based platform that is suitable for the smart building environment. 
An IoT application that consists of image processing system, control system, and statistics display system is 
developed and deployed on an on- premise cloud.  The images captured from surveillance cameras are 
processed by artificial intelligence with Intel’s pre-trained model in order to detect people in each zone of the 
building. Based on the detection results, the control system automatically adjusts lighting and air conditioning 
in rooms to preserve energy, as well as opens or closes building gates.  The application also sends out safety 
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alert in case detection occurs outside of the specified time via LINE Notify. In addition, the platform is designed 
to scale to support more zones in the future.  The experiment results showed that our system was able to 
reduce overall energy usage hours of the building by 31.47 percent. 
Keywords: Internet of Things, Artificial Intelligence, Smart Building, On-Premise Cloud 

1. บทน า
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of things : IoT) ใน

ปัจจุบันเป็นเรื่องทีใ่กล้ตัวเราเป็นอย่างมาก อุปกรณ์พกพาต่าง 
ๆ อุปกรณ์ภายในบ้าน หรืออุปกรณ์ภายในส านักงานก็สามารถ
เช่ือมต่อกับเครือข่ายอินเทอร์เน็ตและสามารถสั่งงานผ่าน
ผู้ใช้งานหรือจากอุปกรณ์ด้วยกันเอง นอกจากนั้นระหว่างการ
ใช้งานมีการเก็บข้อมูลมาท าการวิเคราะห์ประมวลผลใน
ภายหลังได้อีกด้วย ตัวอย่างเช่นการควบคุมอุณหภูมิภายใน
บ้าน การเปิดปิดไฟ ไปจนถึงการสั่งให้เครื่องท ากาแฟให้เริ่ม
ท างาน แต่อย่างไรก็ตามยังมีเทคโนโลยีอื่น ๆ ท่ีจ าเป็นจะต้อง
ถูกพัฒนาไปพร้อมเทคโนโลยี IoT เช่น ระบบตรวจจับต่าง ๆ 
(Sensors) รูปแบบการเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ และระบบที่
ฝั งตัวอยู่ ในคอมพิวเตอร์  เพื่อให้มีความแม่นย าและมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น [1-2] 

ปัญญาประดิษฐ์ของสรรพสิ่ง (Artificial intelligence of 
things : AIoT) คือการรวมกันของเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์
กับโครงสร้างพื้นฐานอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งเพื่อให้การ
ด าเนินงาน IoT มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยปรับปรุงการ
โต้ตอบระหว่างมนุษย์กับเครื่องจักร และเมื่อมีการปรับปรุง
กระบวนการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยนั้น จะเสริมประสิทธิภาพ
การท างานให้กับอุปกรณ์ Smart Device ต่าง ๆ ที่เช่ือมต่อ
กับ AI บนคลาวด์ให้ดียิ่งข้ึนมาก [3-4] 

แนวคิดในการท าอาคารอัจฉริยะ (Smart Buildings) คือ
แนวคิดที่ เน้นการน าอุปกรณ์ทางด้าน IoT เข้ามาใช้งาน
ร่วมกับอุปกรณ์ที่อยู่ภายในส านักงาน เพื่อความสะดวกสบาย
ให้กับผู้ใช้ภายในอาคาร ซึ่งเป็นแนวคิดที่มีมานานหลายปีแล้ว 
แต่ยังไม่ค่อยเห็นเป็นรูปเป็นร่างเนื่องจากเทคโนโลยีการ
สื่อสารในสมัยก่อนนั้นไม่ได้มีความรวดเร็ว และยังไม่สามารถ
รองรับอุปกรณ์ได้มากนัก แต่ในปัจจุบันที่เทคโนโลยีทางการ
สื่อสารพัฒนารุดหน้าไปมาก เราสามารถรับส่งข้อมูลใน
ปริมาณมากได้ในเวลาที่น้อยลง ท าให้เทคโนโลยีด้านอาคาร

อัจฉริยะมีการใช้งานมากขึ้น [5-7] ส่วนประโยชน์ที่จะได้รับ
จากระบบอาคารอัจฉริยะได้แก่ 

1) มีระบบเปิด/ปิดอาคารอัตโนมัติตามเวลาที่ก าหนด
2) สามารถติดตามความเคลื่อนไหวได้จากกล้องวงจรปิด
3) สามารถตรวจปริมาณการใช้ไฟฟ้า
4) สามารถควบคุมการอุปกรณ์ผ่านทางสมาร์ทโฟน
4) มีระบบแจ้งเตือนเรื่องความปลอดภัย
5) ประหยัดต้นทุนในเรื่องของทรัพยากรบุคคลที่ต้อง

น ามาใช้ดูแลอาคาร 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยส่วนใหญ่แล้วจะสนใจเรื่องของ

การเช่ือมต่อระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เพื่อให้อุปกรณ์นั้น ๆ
สามารถสื่อสารและแลกเปลี่ยนข้อมูลกันได้อย่างทันท่วงที 
และเช่ือมต่อกับเครือข่ายอยู่ตลอดเวลา เพราะถ้าหากการ
เช่ือมต่อกับระบบเครือข่ายหลักมีปัญหาอาจจะท าให้ข้อมูล
บางส่วนสูญหายหรือเกิดความไม่ต่อเนื่อง และอาจน าไปสู่
ปัญหาในกระบวนการประมวลผลข้อมูลได้ [7-8]  

การสร้างกลไกในการรวบรวมข้อมูลจากเซนเซอร์ต่าง ๆ 
เพื่อให้สามารถน าข้อมูลพื้นฐานเหล่านั้นมาประมวลผลได้
อย่างครบถ้วนมากที่สุด ซึ่งหากขาดข้อมูลไปบางส่วนก็อาจมี
ผลท าให้การตัดสินใจผิดพลาด [9] 

การสร้างตัวกลางโดยใช้ระบบคลาวด์มาช่วยในการรวม
ข้อมูลและประมวลผล เพื่อช่วยให้การจัดเก็บข้อมูลจาก
เซนเซอร์ต่าง ๆ ที่มีจ านวนมากและยากต่อการจัดเก็บท าได้
สะดวกมากขึ้นน [10-13] 
2.1 ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้อง 

ส าหรับงานวิจัยนี้มีทฤษฎีที่เกี่ยวข้องประกอบไปด้วย 
ประเภทการใช้งานของการประมวลผลบนคลาวด์ การ
ประมวลผลภาพด้วยชุดเครื่องมือ OpenVINO และเทคนิค
การติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์กับอุปกรณ์ ผ่านทาง
โปรโตคอล MQTT โดยจะกล่าวรายละเอียดตามหัวข้อดังนี ้
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2.1.1 การประมวลผลบนคลาวด์ (Cloud Computing) 
เป็นการประมวลผลผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ที่พร้อม

ให้บริการกับผู้ใช้งาน เมื่อไรก็ตามที่มีความต้องการใช้ โดยไม่
ยึดติดกับสถานท่ี อุปกรณ์ และไม่มีข้อจ ากัดเรื่องปริมาณและ
เวลา [14]  

สามารถจ าแนกตามการใช้งานได้ 3 ประเภท SaaS 
(Software as a Service)  เป็นรูปแบบการให้บริการใช้
ซอฟต์แวร์หรือแอพพลิเคชัน ผู้ใช้สามารถใช้บริการได้โดยไม่
จ าเป็นต้องติดตั้งซอฟต์แวร์ PaaS (Platform as a Service) 
เป็นรูปแบบการให้บริการแพลตฟอร์ม ส าหรับนักพัฒนาใน
การพัฒนาโปรแกรม IaaS (Infrastructure as a Service) 
เป็นรูปแบบการให้บริการโครงสร้างพื้นฐาน การประมวลผล 
Storage และ Network 
2.1.2 การประมวลผลภาพด้วยชุดเครื่องมือ OpenVINO 

ชุด เครื่ อ งมื อ  OpenVINO (Open Visual Inference 
and Neural Network Optimization) [15] เป็นชุดเครื่องมือ
ส าเร็จรูปในการเขียนโปรแกรมที่มุ่งเน้นไปที่การแสดงผลด้วย
คอมพิวเตอร์แบบเรียลไทม์ (Real Time Computer Vision) 
ถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัทอินเทล โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้
นักพัฒนาซอฟต์แวร์ที่ท างานเกี่ยวกับการมองเห็นของ
คอมพิวเตอร์ การอนุมานเครือข่ายประสาท และการปรับใช้
การเรียนรู้อย่างล้ าลึก โดยน าปัญญาด้านการมองเห็นมาไว้ใน
แอพพลิเคชั่นและสามารถท างานบนระบบคลาวด์ได้ 

OpenVINO รองรับการท างานด้วยภาษาคอมพิวเตอร์ 
Python และ  Java ซึ่ ง มี ไ ลบารี ที่ ส ามารถท า ง านข้ าม
แ พล ต ฟ อร์ ม แ ล ะ ส า ม า รถแ ส ด งผ ล ไ ด้ ห ล า ก หลาย
ระบบปฏิบัติการ การท างานของชุดเครื่องมือแสดงดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 ลักษณะการท างานของไลบรารีฟังก์ชัน OpenVINO 

2.1.3 โปรโตคอล MQTT 
Message Queuing Telemetry Transport ( MQTT) 

เป็นโปรโตคอลในการรับส่งข่าวสารหรือข้อความที่ออกแบบ 

มาส าหรับการสื่อสารเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์กับอุปกรณ์ใน
ลักษณะ M2M (Machine to Machine) โดยเป็นส่วนหนึ่ง
ของเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง [16] 

หลักการท างานของ MQTT มีส่วนประกอบ 3 อย่างคือ 
ผู้ส่ง (Publish), ผู้รับ (Subscribe) และตัวกลาง (MQTT 
Broker) โดยทีผู่้ส่งหรือผู้รับจะใช้อุปกรณ์ประเภทใดก็ได้  

รูปที่ 2 หลักการท างานของโปรโตคอล MQTT 

ผู้ส่งมีหน้าที่ส่งข้อมูลหรือข้อความไปยังตัวกลาง MQTT 
Broker โดยสิ่งที่ส่งจะประกอบไปด้วยหัวข้อ (Topic) และ
ข้อความ (Message) ผู้รับมีหน้าที่เช่ือมต่อกับตัวกลางและ
ติดตามหัวข้อให้ตรงกับผู้ส่ง ตัวกลางมีหน้าที่รับข้อความจากผู้
ส่งและกระจาย (Broadcast) ให้กับผู้ติดตามที่มีหัวข้อตรงกับ
ผู้ส่งเท่านั้น แสดงดังรูปที่ 2 
2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย 
2.2.1 ระบบคลาวด์ส่วนตัว 

ทางผู้ วิ จั ย ได้น า เสนอแพลตฟอร์มที่ เหมาะสมกับ
สภาพแวดล้อมด้านอาคารอัจฉริยะ เพื่อลดปริมาณข้อมูลบน
เครือข่ายที่ผ่านเข้าออกจากเกตเวย์ของหน่วยงาน  โดยสร้าง
แอปพลิเคชั่นท่ีมีการใช้ปัญญาประดิษฐ์ท างานร่วมกับอุปกรณ์
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งประมวลผลอยู่บนระบบคลาวด์
ส่วนตัวแสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งประกอบไปด้วยชุดประมวลผลที่
แตกต่างกัน 4 งานด้วยกันคือ  

1) ระบบประมวลผลภาพจากกล้องวงจรปิดด้วย AI
2) ระบบฐานข้อมูลกลาง
3) ระบบสั่งงานควบคุมผ่านโปรโตคอล MQTT
4) ระบบแสดงผลข้อมูลสถิติด้วย Dashboard
เหตุผลหลักว่าท าไมการเลือกใช้งานระบบคลาวด์ส่วนตัว 

ถึงได้มีความเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมด้านอาคารอัจฉริยะ 
ประเด็นแรกเพื่อควบคุมต้นทุนและลดค่าใช้จ่ายที่ไม่จ าเป็น
ของหน่วยงานเรื่องค่าเช่าบริการและการดูแลระบบ อีกทั้งยัง
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เป็นการส่งเสริมการใช้ทรัพยากรทางไอทีที่หน่วยงานได้ลงทุน
ไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

ประเด็นที่ สอง เพื่ อลดปัญหาการเ ช่ือมต่อและลด
ระยะเวลาการตอบสนอง (Latency) เมื่อเทียบกับการใช้
ระบบคลาวด์ของผู้ให้บริการภายนอก โดยที่ความเร็วของ
ระบบอินทรา เน็ตภายในหน่ วยงานมีอั ตรา ส่ งข้ อมู ล 
(Bandwidth) สูงกว่าและเพียงพอ อีกทั้งยังสามารถรองรับ
การเพิ่มกล้องวงจรปิดแบบไอพี ชุดควบคุมการเปิดปิด และ
อุปกรณ์เซนเซอร์ต่าง ๆ ได้ในอนาคต 

ประเด็นสุดท้ายเรื่ องความปลอดภัยของข้อมูลใน
หน่วยงาน เนื่องจากต้องมีการสตรีมข้อมูลจากกล้องวงจรปิด
อยู่ตลอดเวลาไปยังระบบประมวลผลภาพบนคลาวด์ของ 
ผู้ให้บริการภายนอก ท าให้เกิดความกังวลและสงสัยต่อข้อมูล
ส่วนตัวและความลับของหน่วยงานที่อาจจะหลุดออกไป 

รูปที่ 3 แพลตฟอร์มของระบบ Smart Building 

คอมพิวเตอร์เสมือนได้ถูกติตตั้งบนฮาร์ดแวร์ของเครื่อง 
Nutanix บน Hypervisor HAV ซึ่งเป็นเครื่องคลัสเตอร์ที่มี
การท างานแบบ Hyper Converged Infrastructure (HCI) 
และได้ติดตั้งระบบปฏิบัติการ Ubuntu Linux แต่ละเครื่องได้
ติดตั้งการ์ดเน็ตเวิร์กแบบบริดจ์ซึ่งเขื่อมต่อกับระบบเครือข่าย
ภายในมีความเร็วในการรับส่งข้อมูลได้ไม่ต่ ากว่า 10 Gbps 
และเช่ือมต่อกับอุปกรณ์กล้องต่าง ๆ ด้วยความเร็ว 1 Gbps 
ส่วนรายละเอียดสภาพแวดลอ้มทางฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ที่ 
ติดตั้ง แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 รายละเอียดของเครื่องคอมพิวเตอร์เสมือน
และซอฟต์แวร์ทีต่ิดตั้งอยู่บนระบบคลาวด ์

ประเภทการประมวลผล ซอฟต์แวร์ 
ที่ติดตั้ง 

แกนกลาง 
หน่วยความจ า 

อาร์ดดิสก ์

ระบบประมวลผลกลอ้งวงจร
ปิดด้วย AI 

Python 
OpenVINO 

8 Core 
16 GB 
 100GB 

ระบบฐานข้อมูลกลาง MySQL 
PHP 

Python 

4 Core 
8 GB 

100 GB 

ระบบสั่งงานควบคุมผ่าน
โปรโตคอล MQTT 

Mosquitto 4 Core 
8 GB 

100 GB 

ระบบแสดงผลข้อมูลสถิติ
ด้วย Dashboard 

Grafana 4 Core 
2 GB 

100 GB 

2.2.2 ระบบประมวลผลภาพจากกล้องวงจรปิดด้วย AI 
ระบบนี้ เ ป็ นส่ วนส าคัญที่ สุ ด ของการท า ง านบน

แพลตฟอร์ม เพราะระบบในส่วนอื่นจะถูกสั่งเปิดหรือปิดการ
ท างานได้ก็ต่อเมื่อต้องได้รับการยืนยันว่ามีบุคคลอยู่ในพื้นที่
นั้นจริง วิธีการประมวลผลภาพร่วมกับปัญญาประดิษฐ์ใช้มา
เพื่อแก้ปัญหาของเซ็นเซอร์ตรวจจับความเคลื่อนไหวแบบ PIR 
(Motion Sensor Detector) ที่ไม่สามารถตรวจจับบุคคลถ้า
ไม่มีการขยับร่างกาย และในกรณีที่อุณหภูมิของร่างกายต่ าลง
ก็ไม่สามารถตรวจจับความร้อนจากร่างกายได้เช่นกัน ส าหรับ
เซ็นเซอร์แบบอัลตราโซนิค (Ultrasonic Sensor) ก็ยากต่อ
การก าหนดระยะตรวจสอบและการก าหนดพื้นที ่

     รูปที่ 4 ตัวอย่างรูปภาพท่ีถูก Capture จากกล้องวงจรปิด 
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ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท าการแบ่งส่วนพื้นที่ภายในอาคาร
ออกเป็น 7 โชน และแต่ละโซนได้ติดตั้งกล้องวงจรปิดไว้จุดละ 
1 ตัว  ตัวอย่างภาพที่ได้จากกล้องวงจรปิด แสดงดังรูปที่ 4 ใน
การติดตั้งวงจรปิดต้องจัดวางมุมกล้องในแต่ละโซนไม่ให้ทับ
ซ้อนกัน เพราะจะเกิดความผิดพลาดในการสั่งงานล าดับต่อไป
โดยภาพที่สตรีมจากกล้องวงจรปิดมีความละเอียดภาพที่ 
1920 x 1080 pixel ที่อัตรา 24 เฟรมต่อวินาที แต่ในการ
ประมวลผลจะท าการปรับขนาดภาพเป็น 1280 x 720 pixel 
และใช้ชุดเครื่องมือ OpenVINO เพื่อตรวจนับบุคคลที่อยู่ใน
ภาพด้วย 

การท างานของระบบนี้จะท าการจับภาพ (Capture) จาก
กล้องวงจรปิดทุกตัวผ่านโปรโตคอล RTSP มาประมวลผลบน
ระบบคลาวด์  โดยการประมวลผลภาพนี้ ได้ ใ ช้  (Deep 
Learning) ที่มีการเรียนรู้จากโมเดลส าเร็จรูปในการจดจ า
ลักษณะรูปร่างของตัวบุคคลด้วย (R-CNN) เมื่อระบบรับภาพ
จากกล้องวงจรปิดเข้ามาและท าการประมวลผลตรวจจับและ
นับจ านวนบุคคลที่อยู่ในภาพ (Object Detection) เพื่อส่ง
ต่อไปยังระบบควบคุมการท างานแสงสว่าง ระบบควบคุม
เครื่องปรับอากาศ และระบบแจ้งเตือนความปลอดภัย
นอกจากนั้นจะเก็บสถิติบุคคลตามช่วงเวลาไว้ในระบบ
ฐานข้อมูลกลางและสามารถน าไปแสดงผลยังระบบแสดง
ข้อมูลสถิติด้วย Dashboard ต่อไป แสดงดังรูปที่ 5 

รูปที่ 5 ผังงานของระบบประมวลผลกล้องวงจรปิดด้วย AI 

การท างานในระบบนี้ยังเกี่ยวข้องกับระบบเฝ้าระวังรักษา
ความปลอดภัยในอาคารด้วย ถ้าระบบสามารถตรวจจับเจอ
บุคคลนอกช่วงเวลาที่ก าหนดของหน่วยงาน ระบบจะแจ้ง
เตือนและส่งภาพที่ตรวจจับได้ไปยังระบบ LINE Notify ที่ได้
จัดท าไว้ส าหรับกลุ่มที่ดูแลรักษาความปลอดภัยของหน่วยงาน 
ดังแสดงในรูปที่ 6 และ 7 

รูปที่ 6 ภาพการตรวจจับบุคคลนอกเวลา 

รูปที่ 7 ภาพแจ้งเตือนบนระบบ LINE Notify การตรวจจับ
บุคคลนอกเวลา 

นอกจากนี ้เมื ่อระบบมีการแจ้งเตือนแล้ว  ยังมีการ
จัดเก็บสถิติจ านวนบุคคลที่สามารถตรวจพบและบันทึกเป็น
สถิติของอาคารแต่ละชั้นโดยแยกข้อมูลจาก Token ที่ได้
ลงทะเบียนไว้ และแยกเป็นโซนต่าง ๆ  ไว้ในระบบฐานข้อมูล
ดังรูปที่ 8 
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รูปที่ 8 ตารางการจดัเก็บสถติิข้อมลูจ านวนบุคคลที่ตรวจพบ
ในแต่ละอาคาร ช้ัน และโซนต่าง ๆ 

เมื่อบันทึกสถิติจ านวนบุคคลที่ตรวจพบแล้วหากเป็น
ช่วงเวลาการท างานของหน่วยงานระบบจะส่งข้อมูลไปยัง
ระบบควบคุมการท างานของระบบแสงสว่างและระบบ
ควบคุมเครื่องปรับอากาศโดยมีหลักการท างานดังน้ี 
2.2.3 การสั่งงานระบบแสงสว่าง 

การท างานของระบบนี้มีขั้นตอนที่ไม่ซับซ้อน การปิดเปิด
แสงสว่างจะถูกสั่งงานจากระบบฐานข้อมูลกลางโดยตรง โดย
มีซอฟ์ตแวร์ที่ท างานเป็น Engine Trigger ท าหน้าที่ตรวจสอบ
ข้อมูลในตารางที่เก็บจ านวนคนในแต่ละโซน ซึ่งในระบบ
ฐานข้อมูลกลางโปรแกรมสามารถก าหนดได้ว่าจะให้โซนใดอยู่
เป็นกลุ่มเดียวกัน ห้องเดียวกัน หรือช้ันเดียวกัน การก าหนด
แบบน้ีเพื่อให้ง่ายต่อการควบคุมและสั่งงาน  

ในการสั่งงานเปิดระบบแสงสว่าง สามารถแยกการเปิด
ระบบแสงสว่างได้สองแบบ ในกรณีแรกถ้าระบบแสงสว่าง
ภายในโซนหรือในกลุ่มนั้นปิดอยู่ทั้ งหมดแล้วโปรแกรม
ตรวจจับเจอบุคคลเข้ามาในโซน ระบบแสงสว่างจะท าการ
สั่งงานเปิดไฟที่อยู่ในห้องหรือในกลุ่มเดียวกันทั้งหมด  ในกรณี
ที่สองถ้าภายให้ห้องนั้นมีการเปิดระบบแสงสว่างในบางโซนอยู่
ก่อนแล้ว ระบบก็จะสั่งงานเปิดระบบแสงสว่างเฉพาะตรงโซน
ที่ตรวจพบบุคคล โดยจะไม่เปิดระบบแสงสว่างในโซนอื่น 

การสั่งงานปิดระบบส่องสว่างโปรแกรมจะท าการตรวจ
นับบุคคลแยกแต่ละโซน เมื่อไม่พบบุคคลที่อยู่ในโซนนั้น 
ระบบจะยังไม่สั่งปิดระบบแสงสว่างในทันที โดยจะหน่วงเวลา
ไปอย่างน้อย 3 นาทีก่อนที่จะสั่งปิดระบบแสงสว่างเฉพาะใน
โซนนั้น แต่ถ้าในระหว่างรอเวลาสั่งปิดแล้วตรวจพบว่ามีบุคคล
อยู่ภายในโซน ระบบก็จะยกเลิกการสั่งปิดและเริ่มขั้นตอนการ
นับบุคคลภายในโซนใหม่อีกครั้ง วิธีการนี้ช่วยให้ระบบส่อง
สว่างท างานเป็นมิตรกับผู้ใช้ภายในอาคารได้ดีขึ้น เพราะใน
บางกรณีบุคคลมีการเคลื่อนที่เดินไปมาระหว่างโซนระบบ
ควบคุมแสงสว่างจะลดจ านวนการเปิดปิดที่มีความถี่มาก
จนเกินไป 

ในการควบคุมการเปิดปิดระบบแสงสว่างโปรแกรมที่อยู่
ในระบบฐานข้อมูลกลางจะสื่อสารกับระบบสั่งงานควบคุม
ผ่ านโปรโตคอล MQTT ไปยั ง ชุดบอร์ด  NodeMCU รุ่ น 
WeMos D1 Mini ที่ได้ต่ออินเตอร์เฟสกับชุดโซลิดสเตตรีเลย์
ทีใ่ช้ในการควบคุมการเปิดปิดระบบแสงสว่างในแต่ละโซน 

แต่ในบางกรณีที่โปรแกรมระบบประมวลผลภาพจาก
กล้องวงจรปิดด้วย AI มีความผิดพลาดและตรวจจับวัตถุอื่น ๆ 
เป็นบุคคลก็จะท าให้ระบบสั่งเปิดระบบแสงสว่างในบางครั้ง 
2.2.4 การสั่งงานระบบเครื่องปรับอากาศ 

ในการสั่งงานควบคุมเครื่องปรับอากาศนั้นระบบจะท า
การวิเคราะห์ตรวจสอบเงื่อนไขตามผังงานในรูปที่ 9 

  รูปที่ 9 ผังงานการท างานของระบบเครื่องปรับอากาศ 
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จากผังงาน ระบบการท างานของโปรแกรมจะเริ่มต้นจาก
การตรวจสอบค่าอุณหภูมิเป้าหมายที่ใช้ในการก าหนดการเปิด
ปิดของระบบเครื่องปรับอากาศ ซึ่งเก็บไว้ในฐานข้อมูลกลาง
โดยค่าอุณหภูมินี้จะเป็นตัวก าหนดให้ระบบเครื่องปรับอากาศ
จะเริ่มต้นท างานและหยุดการท างานที่อุณหภูมิเท่าใด ซึ่งใน
บทความวิจัยนีไ้ด้ก าหนดไว้ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส โดย
ก่อนที่จะมีการสั่งงานเปิดปิดเครื่องปรับอากาศ จะต้องมีการ
ตรวจสอบเง่ือนไขอื่นประกอบไปด้วยเช่น จ านวนบุคคลและ
อุณหภูมิในแต่ละโซน รวมทั้งระดับแรงดันไฟฟ้าปัจจุบัน  

โดยมีหลักการท างานเมื่อระบบตรวจจับพบเจอบุคคลเข้า
มาในพ้ืนที่ ระบบจะท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิในบริเวณนั้น
กับค่าอุณหภูมิเป้าหมายที่ก าหนดไว้ในฐานข้อมูล ถ้าอุณหภูมิ
สูงกว่าค่าที่ก าหนดและระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่ในสภาวะปกติ 
ระบบจะท าการเปิดระบบเครื่องปรับอากาศ แต่ถ้าระบบ
ตรวจจับไม่พบบุคคลใช้งานในบริเวณนั้น ระบบควบคุม
เครื่องปรับอากาศจะสั่งปิดการท างานแบบ Cool Down โดย
รอเวลาการท างานของของตัวคอมเพรสเซอร์แอร์ต่อไปอีก 7 
นาที ซึ่งวิธีการนี้เป็นการยืดอายุการใช้งานของคอมเพรสเซอร์
แอร์และลดการสูญเสียในการซ่อมบ ารุงลงได้ 

รูปที่ 10 กราฟจ านวนบุคคลโซน 5 

รูปที่ 11 กราฟการท างานของแอร์โซน 5 

รูปที่ 12 กราฟอุณหภูมภิายในโซน 5 

จากรูปที่ 10 แสดงการตรวจสอบจ านวนบุคคลที่เข้ามา
อยู่ในบริเวณโซน 5 จะเห็นได้ว่าเครื่องปรับอากาศยังคงไม่
ท างานดูได้จากกราฟในรูปที่ 11 เป็นการแสดงการท างานของ
เครื่องปรับอากาศจะเห็นได้ว่าตั้งแต่เวลา 8.00 น. จนถึงเวลา 
11.30 น. ระบบควบคุมเครื่องปรับอากาศในโซน 5 ยังไม่เปิด
การท างานเนื่องจากค่าอุณหภูมิยังต่ ากว่าของค่าอุณหภูมิ
เป้าหมายที่ก าหนดไว้ แต่หลังจากนั้นเวลาประมาณ 11.32 น 
ค่าอุณหภูมิในโซน 5 เกินกว่าค่าที่ก าหนดจึงสั่งเปิดระบบ
เครื่องปรับอากาศ ถ้าสังเกตจากกราฟรูปที่ 12 จะเห็นว่าค่า
อุณหภูมิในโซน 5 เริ่มลดลงอย่างต่อเนื่องหลังจากระบบ
เครื่องปรับอากาศเริ่มท างาน 
2.2.5 การสั่งงานระบบประตูเข้าอาคาร 

ระบบความคุมประตูเข้าอาคารสามารถตั้งค่าเวลาในการ
เปิดปิดแบบอัตโนมัติจากซอฟต์แวร์ได้โดยตรง สามารถตั้งค่า
ในการเปิดปิดในแต่ละวันได้อย่างอิสระ แต่ในบางกรณีที่
ต้องการเปิดปิดประตูนอกช่วงเวลาที่ก าหนด ก็สามารถสั่งผ่าน
ทางโปรแกรม LINE ได้เช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 13 

รูปที่ 13 โปรแกรม LINE ควบคุมการเปิดปดิประต ู

ในกรณีที่ยังมีบุคคลอยู่ภายในอาคาร ระบบจะไม่สามารถ
สั่งงานปิดประตูเข้าออกอาคารได้เลย โดยจะมีข้อความแจ้ง
เตือนผ่านทางโปรแกรม LINE ให้กับกลุ่มเจ้าหน้าท่ีรักษาความ
ปลอดภัยหรือเจ้าของอาคาร เพื่อส่งเจ้าหน้าท่ีเข้าไปตรวจสอบ
ป้องกันไม่ให้ใครถูกกักขังภายในอาคาร 
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2.2.6 ระบบแสดงผลข้อมูลสถิติด้วย Dashboard 
ในระบบนี้ทางผู้วิจัยได้เลือกใช้โอเพ่นซอร์ส Grafana 

ที่เป็น Dashboard Tools รองรับได้หลากหลายแพลตฟอร์ม 
และหลายเว็บแอปพลิเคชัน การแสดงภาพเชิงโต้ตอบ       
มีแผนภูมิกราฟและการแจ้งเตือนส าหรับเว็บ สามารถดึง
ข้อมูลออกมาได้ในระดับ Realtime และสามารถดึงข้อมูลมา
จาก Data Source ที่เป็นที่นิยมได้อย่างหลากหลาย แสดงดัง
รูปที่ 14 และ 15 

รูปที่ 14 Dashboard แสดงสถิตคิา่การใช้พลังงาน 

หลักการท างานของระบบนี้โปรแกรมจะท าการดึงข้อมูล
ในระบบฐานข้อมูลกลางเพื่อมาแสดงผลในหน้าเว็บ ซึ่งเก็บ
ข้อมูลสถิติของทุกระบบเช่น อัตราการใช้พลังงาน อุณหภูมิ 
ความช้ืน จ านวนคนในแต่ละโซน รูปภาพที่ ใ ช้ในการ
ประมวลผล ข้อมูลการเปิดปิดอุปกรณ์ ซึ่งสามารถก าหนด
เง่ือนไขขอดูข้อมูลย้อนหลังได้ทุกช่วงเวลา และสามารถ
น ามาใช้ในการตรวจสอบหาข้อบกพร่องของระบบอาคาร
อัจฉริยะในภายหลังได้ 

รูปที่ 15 Dashboard แสดงประวตัิการสั่งงานในระบบต่าง ๆ 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
ทางผู้วิจัยได้ตั้งสมมติฐานว่า หลังจากที่มีการใช้งาน

ระบบอาคารอัจฉริยะอย่างเต็มรูปแบบแล้วนั้น จะสามารถลด

ช่ัวโมงการใช้พลังงานลงได้อย่างมีนัยส าคัญ ทางผู้วิจัยท าเก็บ
ค่าหน่วยการใช้พลังงานแต่ละวัน โดยได้ติดตั้งวัตต์มิเตอร์ไว้
กับตู้เมนเบรคเกอร์แบบสามเฟสที่สามารถบันทึกข้อมูลการใช้
พลังงานในฐานข้อมูลได้โดยตรงและสามารถเรียกดูย้อนหลัง
ได้ทุกช่วงเวลา  

ตารางที่ 2 ผลการทดลองวัดการใช้หน่วยพลังงานแต่ละวัน 
วัน ใช้งานปกต ิ

(หน่วย) 
อาคารอัจฉริยะ 

(หน่วย) 
ลดลง 

(หน่วย) 

จันทร์ 72 55 17 

อังคาร 52 27 25 

พุธ 75 49 26 

พฤหัสบดี 23 29 -6 

ศุกร์ 29 15 14 

รวม 251 175 76 

ทางผู้วิจัยได้ท าการทดลองเปรียบเทียบการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าระหว่างสัปดาห์ที่มีการใช้งานแบบปกติกับใช้ระบบ
อาคารอัจฉริยะซึ่งได้ผลตามตารางที่ 2 โดยใช้ระยะเวลาใน
การทดลองอย่างละหนึ่งสัปดาห์ 

จากผลการทดลองสังเกตได้ว่าเมื่อมีการใช้งานระบบ
อาคารอัจฉริยะท าให้ลดค่าการใช้พลังงานลงอย่างมีนัยส าคัญ 
จากการใช้พลังงานรวม 251 หน่วยต่อสัปดาห์ เหลือเพียง 
175 หน่วยต่อสัปดาห์ ลดการใช้พลังงานลงได้ถึง 76 หน่วย
ต่อสัปดาห์ หรือลดลงร้อยละ 30.27 เปอร์เซ็นต์ 

ส าหรับค่าการใช้พลังงานของวันพฤหัสบดีที่มีค่าแตกต่าง
จากวันอื่น สาเหตุเนื่องมาจากในสัปดาห์ที่มีการใช้ระบบ
อาคารอัจฉริยะ มีการใช้งานห้องนอกตารางเวลาการใช้งาน
ประจ าวัน ท าให้มี ช่ัวโมงการใช้งานและการใช้พลังงานที่
มากกว่าสัปดาห์ที่ใช้งานระบบปกติ 

4. บทสรุป
งานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอการพัฒนาแพลตฟอร์มที่

เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมด้านอาคารอัจฉริยะ โดยให้ระบบ
ต่าง ๆท างานอยู่บนระบบคลาวด์ส่วนตัว เพื่อจ ากัดปริมาณ
ข้อมูลที่เข้าออกจากเกตเวย์ของหน่วยงาน แบ่งประเภทงาน
ได้แก่ ระบบประมวลผลภาพจากกล้องวงจรปิดด้วย AI ระบบ 
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ฐานข้อมูลกลาง ระบบสั่งงานควบคุมผ่านโปรโตคอล MQTT 
และระบบแสดงผลข้อมูลสถิติด้วย Dashboard ที่ท างานรวม
กับอุปกรณ์อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง สั่งควบคุมการเปิดปิด
ระบบส่องสว่าง เครื่องปรับอากาศ และประตูเข้าออกอาคาร
แบบอัตโนมัติ อีกทั้งยังมีระบบแจ้งเตือนความปลอดภัย ใน
กรณีที่ตรวจเจอบุคคลภายนอกช่วงเวลาที่ก าหนดผ่านทาง 
LINE Notify และได้ออกแบบระบบให้รองรับการเพิ่มจ านวน
อุปกรณ์หรือก าหนดโซนใหม่ภายในอาคารได้อย่างสะดวก 
ส าหรับการติดตั้ งกล้องวงจรปิดแบบไอพี เ ช่ือมต่อผ่ าน
สายสัญญาณ UTP CAT6 มีความละเอียดขั้นต่ าที่ 720P และ
รองรับโปรโตคอล RTSP  ส่วนระยะห่างระหว่างกล้องที่
เหมาะสมทีสุ่ด 4 เมตร และควรมีการปรับมุมกล้องให้ภาพทับ
ซ้อนกันน้อยที่สุด สรุปผลจากการทดลองพบว่าระบบ
แพลตฟอร์มอาคารอัจฉริยะสามารถประหยัดการใช้พลังงาน
ของอาคารได้จริง และท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5. กิตติกรรมประกาศ
บทความวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงด้วยดี  โดยได้รับทุนจาก

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ในโครงการพัฒนา
ระบบบริหารจัดการพื้นที่เชิงกายภาพ ส าหรับการให้บริการ
นักศึกษา บุคลากร ของมหาวิทยาลัยผ่านเครือข่ายกล้องวงจร
ปิดแบบอัจฉริยะ (RMUTL Smart CCTV) และทางผู้วิจัย
ขอขอบคุณความอนุเคราะห์ในการใช้อุปกรณ์ เครื่องมือและ
สถานที่ในการทดลองจากส านักวิทยบริการและเทคโนโลยี
สารสนเทศ และหลักสูตรครุศาสตร์อุตสาหกรรม วิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ ในการท างานวิจัย 
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