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Abstract 

This research is to determine the edge of the camera image using a model to create a water barrier. CCTV 
images were analyzed as color images and transformed to find the edge of the image by two methods: Sobel 
method and first-order derivative method. The number of images to be analyzed was 1000 frames and analyzed 
1:1 frames for greater resolution and accuracy, then compared with MSE, RMSE and MAD. The results showed 
that the first order derivative method was the most detailed and accurate with an MSE of 13.968 %, RMSE of 
1.18 and MAD of 0.491 compared to Sobel method with an MSE of 919.01. %RMSE of 9.586% and MAD of 8.645.

Keywords: Sobel edge detection, First order derivatives bounding, MSE, RMSE, MAD  

1. Introduction

Still images or images from the video are used 
to check out things of interest. Technology is 
developed and applied to warn of what will happen 
before it is used in various applications. Especially in 
the field of disasters, in the rainy season there will 
be a lot of storms or rain. Flooding is one of the most 
widespread disasters affecting lives and property. In 
addition, the use of CCTV to monitor rainwater levels 
requires humans to make decisions. Analysis of 
images that detect water in different areas may 

require 24-hour detection. From the problems that 
arise, it is found that the water level analysis from 
images has limitations in that it requires humans to 
track and monitor the increase or decrease of water 
levels. In addition, there may be problems from 
various conditions, such as having water stuck in 
front of the camera, causing the water level to be 
invisible to be notified immediately.  

In this research, the images from the CCTV 
camera were used to find the edge of the image to 
find the water level that has changed.  Comparison 
of sobel method [1] and first derivative method [2] 

doi: 10.14456/rmutlengj.2024.1
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for water level measurement by comparing MSE [3], 
RMSE [4] and MAD [5]. 

There are many ways to find the edge of an 
image and are used in various fields according to the 
literature review as follows:  

Li Bin [6] has studied the comparison of the 
algorithm for finding the edges of objects by using 
aerial photographs of unmanned aerial vehicles. 
The obtained images were taken for the edges of 
the images by Robert Sobel, Prewitt, Gaussian and 
Canny methods and then analyzed by using the PR 
and PSNR indexes to test the similarity between 
images. The results of the Gaussian and Canny 
bounding experiments were able to find the edge 
of the object more efficiently than other methods. 

Kevin R. Hutson. [7] has presented the design 
and development of image edge circuitry using the 
high-level Impulse C language, which is the 
development of FPGA technology to increase the 
efficiency of video signal processing. The high-level 
language and edge detection method by Robert 
Sobel and Prewitt using bmp images has shown that 
edge detection can actually be performed on FPGA 
technology before being implemented on the 
Spartan 3E board. 

Sakunwutthichai, Phanuwat [8] presented a 
method for analyzing the size of the case study 
objects: Banana peeling using an image processing 
technique for analyzing the size of peeled bananas. 
In this experiment, 30 bananas were used to 
analyze the photographic characteristics, consisting 
of area, length, width, by point, line and 
thresholding methods. The results of the 
experimental method of finding edges by 
Thresholding were effective in finding the object 
size in 22 images out of 30 images, representing an 
accuracy of 73.33%. 

Mangkorn Chenchai [9] studied the 
development of a model for forecasting average 
runoff in Nakhon Ratchasima Province by using data 
mining techniques. The modeling was ANN, LR, 
SMOreg and RBFN and predictions were performed 
using MAE and RMSE. The results showed that the 
SMOreg model had the best predictive 
performance of water content. 

Anima Kujur [10] studied the convolutional 
neural networks (CNN) have shown promising 
results for various classification problems over the 
past years. However, selecting various CNN 
architectures is still challenging as each architecture 
performs differently with the same dataset. 

Vibhor Kumar Vishnoi [11] studied Plant 
diseases are a severe cause of crop losses in the 
agriculture globally. Deep learning-based models 
provide promising ways to identify plant diseases 
using leaf images. Although, there exist several CNN 
models for crop disease detection with 
comparable. 

In this research, the objective is to find the edge 
of the image to be used to measure the water level 
in different areas that need to be notified of the 
changing water level. There are many ways to find 
the edge of the image, but in this research, the two 
methods of finding the edge are used to compare 
the resolution of the edge finding and to find the 
accuracy of water level indication. Comparisons 
were made by both methods, Sobel and first order 
derivatives. The Sobel vignetting method is a widely 
used prototype of vignetting and is the basis for 
other vignetting methods such as Prewitt or Canny.  

In this research, the Sobel method was used as 
a method to compare edge detection with first 
order derivatives to analyze edge detection from 
1000-frame CCTV cameras. Then analyzed 1:1 
frame to determine the accuracy and resolution of 
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water level determination. After that, it was 
analyzed 1:1 in order to determine the accuracy 
and resolution of water level determination by 
using 3 error determination methods, MSE, RMSE 
and MAD were used to find the least error value. 
 

2. Materials and Methods 
The edge detection method is one of the image 

processing methods aiming to find the boundaries in 
that image that are prominent. The sharpening of the 
image boundaries results from the difference in light 
intensity at each point of one image to another that 
is contiguous. The sharpness of edge detection 
depends on the light intensity between the image 
pixels. The process of finding the correct edges of an 
image is not an easy task, especially in finding edges 
that are of poor quality or whose intensity may be 
uneven across the entire image or where there is a 
difference between foreground and background with 
different values. In some cases, there may be a large 
number of strokes and different resolutions, these 
will help to find the edges of the image more 
perfectly. 
2.1 Digital image definitions  

or discrete 2D photographs are considered as 
two variable functions with x-axis and y-axis. Which 
is the number of rows (N) and the number of digits 
(M). The image will be divided into small squares. 
Called pixels (Pixel), with coordinates [m, n]. For 
images obtained from photography, there are 3 
types of images: black and white images, gray images 
and color images. 
2.2 Binary image [12-16] 

Black and white images have elements in the 
image. A small square called a pixel, in which one 
pixel of a black and white image is worth only 1 bit, 
which is the binary number 0 and 1, where the value 1 

means the white point, and the value 0 means the 
point. Black 
2.3 Grayscale[17- 

A grayscale image contains an image element 
for each pixel. There will be different light intensity 
from white to black. which is different from black 
and white images Because the grayscale image will 
have a gradation. In which the intensity of the light 
is using the gray level value. Normally, the gray level 
image has resolution (Resolution) equal to the 
number of 8 bits, which the image will have light 
intensity from 0 to 255. 
2.4 Color image 

A color image is an image that can be seen 
generally with elements of the image. Is a pixel of a 
color image and will store the light intensity level of 
the primary colors, which consist of red (Red), green 
(Green) and blue (Blue), also known as RGB, which 
will have different color values. different and will 
show the result of the color value in each pixel 
According to the intensity level in each light band. 

The size of the image file will differ depending 
on the latter two components, namely the size of 
the image (Size) and the number of bits used to 
represent the color value or the intensity of light in 
each pixel of the image. If the image resolution is 
very high will have a large number of bits Storage 
will require more space (Memory unit). 
2.5 Edge Detection 

Edge detection is a method of determining 
whether a line is drawn across or close to a point, which 
is measured by the change in light intensity in the 
vicinity of that point. There are several ways to find the 
edges of an image. In this research, two methods of 
edge determination are compared: the first derivative 
method and the sobel edge determination method. 
2.6 Adjustment of colors 
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Most of the resulting images are color images, 
which must be converted to color using the Gaussian 
filter method, which creates a submatrix (Mask) for 
filtering. The Gaussian equation can be expressed as 
Eq.(1). 

G(x,y)=
1

2πσ2
e
x2+y2

2πσ2              (1) 

when 

(𝑥, 𝑦) is position of the members in the submatrix. 

𝜎       is  the parameter value. 

2.7 Gradient Magnitude and Gradient Direction 
Gradient Magnitude and Gradient Direction are 

shown by Eq.(2) and (3), respectively. 
Gradient Magnitude 

𝑀(𝑖, 𝑗) = √𝑔𝑥
2(𝑖, 𝑗) + 𝑔𝑦

2(𝑖, 𝑗)                          (2) 

Gradient Direction 

α(i,j)=arc tan (
gy(i,j)

gx(i,j)
)               (3) 

when 

(𝑖, 𝑗) is the position of the pixel. 

𝑔𝑥  and 𝑔𝑦   is the magnitude of the color shift along 

the axis, 𝑥 and 𝑦 . 

2.8 Non – maxima suppression 
Non – maxima suppression is likely to be the 

edges of the image and eliminate pixels that are not 
at the edges of the image which will be calculated 
as follows: 

Consider the non – maxima suppression from 
the value arc tan θ, which is from range [−900, 900] 
to sub-range in the color adjustment as follows:  

-22.50<α(i,j)≤22.50 adjusted to α(i,j)=00 

22.50<α(i,j)≤67.50 adjusted toα(i,j)=+450 

-67.50<α(i,j)≤-22.50 adjusted to α(i,j)=-450 

α(i,j)≤-67.50  or α(i,j)>67.50  adjusted to 

α(i,j)=900 

Comparing the size and gradient Magnitude of 
an image pixel considers two neighboring pixels in 
the direction of the change, which in turn defines it 
as a potential margin. The magnitude of the 
chromatic aberration of a pixel is greater than or 
equal to the magnitude of the chromatic aberration 
of its two neighboring pixels. 
2.9 Double thresholding 

In order to identify edge of pixels, high 
threshold values (Th) and low threshold values (Tl) 
are required to take into account only possible pixels 
as follows: 

- The gradient magnitude is greater than or 
equal to (Th), that pixel is called dark edge. 

- The gradient magnitude between (Tl) and (Th) 
is called light edge. The light edge can only be an 
edge as the neighboring pixel value is at least 1 dark 
edge. 

- The magnitude of the pixel's color change is 
less than (Tl), so that pixel is not borderless. 
2.10 Finding edges from intensity data 

Edge detection using Intensity data is a way to 
convert color images, known as RGB, to grayscale 
images. This grayscale detection technique will be 
used to find the edge of the image that is considered 
by changing the gray intensity of one pixel called 
pixel intensity [12] to another pixel with consecutive 
channels. Edge detection using Intensity in this 
research is ranked first compared to Sobel. 
2.11 The Edge Detection Methods  

The Edge Detection Methods with the first 
derivative is one of the most popular methods like Sobel 
or Prewitt, etc. The edge of the image obtained from the 
first derivative is characterized by a thick line called 
(Thick Line) because the edge of the image obtained is 
compared with the threshold. 

Edge determination using the first derivative is 
a discrete gradient transformation on numerical 
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image data. Therefore, discrete partial derivatives 
must be used along the direction perpendicular to 
the x-axis and y-axis, which can be determined by 
the following method: 
∇xg(x,y)=g(x,y)-g(x-1,y)              (4) 

∇yg(x,y)-y(x,y)-y(x,y-1)              (5) 

The magnitude of the gradient g(x,y) can be 
determined from 

|∇g(x,y)|=√∇xg(x,y))
2
-(∇yg(x,y))

2          (6) 

The magnitude of the gradient along the 
direction perpendicular to the x-axis and y-axis 
combined as the equation 
|∇g(x,y)|=|(∇xg(x,y))|-|(∇yg(x,y))|                 (7) 

2.12 Finding edges by Sobel Convolution Mask 
method [13] 

Sobel edging is a non-linear edging method that 
can change the discontinuity according to the scaling 
with the value of  , which is the original image. The 
value of   is the position value of each of the 8 pixels 
that will rotate counter-clockwise by giving: 
where the magnitude of the edge detection by sobel 
will be 𝑚 ∈ 𝑅𝑥 by 

m(i,j)=√u2+v2                (8) 

The direction of the gradient of image d is 

𝑑(𝑖, 𝑗) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑢

𝑣
) 

S= [
-1 0 1

-2 0 2

-1 0 1

  ]                             (9) 

T= [
0 2 1

0 0 0

-1 -2 1

]             (10) 

θ= tan-1 (
S

T
)              (11) 

 
where 
S is the mask of the x axis. 
T is the mask of the y-axis. 

θ is the direction of the vector. 

2.13 Euclidean distance [14] 
The Euclidean distance is a method for 

calculating the distance between two points along a 
straight line using the Pythagorean theorem. 

dx,y=√∑ (xi-yi)
2N

i=1              (12) 

x=[x1x2....xm]
T              (13) 

y=[y
1
y
2
....y

m
]T              (14) 

where 
dx,y is the j-dimensional intersects. 
x is the first set of data 
y is the second set of data 
m is the size of the data 
2.14 Tolerance values 
2.14.1. Mean Squared Error: MSE [15] 

u=(a5+2a6+a7)-(a1+2a2+a3)            (15) 

v=(2a0+a1+a7)-(a3+2a4+a5)           (16) 

MSE=
1

n
∑ (Yt-Ŷt)

2n
t=1              (17) 

2.14.2. Root mean Squared Error: RMSE [16] 

RMSE=√
1

n
∑ (Yt-Ŷt)

2n
t=1             (18) 

2.14.3. Mean Absolute Deviation: MAD [17] 

MAD=
1

n
∑ |Yt-Ŷt|
n
t=1                       (19) 

where 

n is the amount of data used 

𝑌𝑡 is the true value at any time t. 

𝑌̂𝑡 is the value predicted at any time t. 

 

3. Results and Discussion 
From video images obtained from CCTV   

cameras and converting color images to grayscale 
images to find the edge of the image, shown in Fig.1. 
A converting the color images to grayscale images as 
shown in Fig.2. 
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Fig 1. Image from camera or CCTV. 
 

 
Fig 2. Grayscale image. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3 Process of finding edges with Sobel method. 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

   
     

     
   Fig 4 Finding the edge of the line with Euclidean   
   distance. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Fig 5 Process of finding edges using First     

       derivative methods. 

 
      
    Fig 6. Finding the edge of the line with Euclidean  
    distance. 
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After obtaining the image in grayscale and 
finding the edge of the image using 2 methods to 
compare with the first derivative Sobel method to 
determine the change in water level in each frame 
by the Euclidean distance method. 

Sobel method for determining image edges and 
water levels. 

For Fig.3, after converting a color image to a 
grayscale image, it can be entered into the equation 
of finding the edge by Sobel method. 

For Figure 4, it will find the edge of the water 
level line that has changed by checking from Figure 
3 and enter the Euclidean distance equation to find 
the water level to check the accuracy of the image 
for Sobel method. 

First derivative methods for determining image 
edges and water levels. 

For Figure 5, after converting a color image to a 
grayscale image, it can enter into the edge finding 
equation by first derivative methods. 

For Figure 6, it will find the edge of the water 
level line that has changed by checking from Figure 
5 and enter the Euclidean distance equation to find 
the water level to check the accuracy of the image 
for First derivative methods. 

 
Table 1 Summarizes methods and procedures 

Image from camera 
or CCTV. 

Grayscale image. 

  
 

From Table 1, there are 2 methods for finding 
edges, namely Sobel method and first order 
differential equation by bringing images from 1,000 
VDO frames that have been analyzed 1: 1, the 

resulting image frames will be color images and 
converted into grayscale images. This image will be 
the original image and will be taken to the edge of 
the image in both ways to find the water level using 
the Euclidean distance equation. 

 
Table 2 Summarizes methods and procedures. 

Image from camera or CCTV. Grayscale image. 

  

Sobel method 
Euclidean distance for Sobel 

method 

  

First derivative methods 
Euclidean distance for First 

derivative methods 

  
 

4. Conclusions 

From the experiment using VDO images of the 
changing water level from the canal in Nakhon 
Pathom Province, Bang Len District to test the 
water level. The image was adjusted by 10 frames 
and the MSE, RMSE and MAD values were 
determined for the error value from the test. The 
test results were as shown in the table. 
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Table 3 Error test results. 

method Sobel method 
First derivative 

methods 

MSE 919.01 % 13.968 % 

RMSE 9.586 % 1.18 % 

MAD 8.645 % 0.491 % 

Table 3 is the three methods for determining 
the error value, MSE, RMSE and MAD. In this research, 
1,000 frames of captured VDO images were analyzed 
at a 1:1 frame rate. Comparing the error values of 
these 3 methods, it was found that the Edge 
Detection method with Filters Edge Detection had 
the lowest percentage of error values. 

 
Figure 7. Error determination by Sobel Edge 

Detection method. 
 

From Figure 7 shows the error value of edge 
detection by Sobel Edge Detection method. By 
comparing the water level detection value by edge 
detection with the actual measurement value. 

 
Figure 8.  Error  determination  by  Fist  Derivative 

Filters Edge Detection method. 

From Figure 8, it shows the error in finding the 
edge of the image by Filters Edge Detection method. 
By comparing the water level detection value by 
finding the edge of the image with the actual 
measurement value. 

From the experimental results of finding the 
edge between the method of finding the edge by 
Sobel Method and first derivative bounding method 
were analyzed from VDO images taken with water 
level in the water level measurement model to 
compare the accuracy. The analysis of edge 
detection from a basic method by examining frame 
by frame for water level accuracy can be concluded 
that the first derivative edge determination is more 
accurate than the Sobel method when comparing 
MES, RMSE and MAD error determinations. 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการวิเคราะห์การเสียรูปขนาดใหญ่ของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางที่มีความหนาแปรเปล่ียนรับแรงดันภายนอก
โดยใช้ทฤษฎีเรขาคณิตเชิงอนุพันธ์ การนิยามค่าพลังงานความเครียดเนื่องจากผลของเมมเบรนและแรงดัดจะสามารถนิยามได้ใน
เทอมขององค์ประกอบเมตริกซ์เทนเซอร์และเมตริกซ์ความโค้ง การสร้างฟังก์ชันพลังงานของระบบโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางรับ
แรงดันภายนอกจะอาศัยหลักการของงานเสมือนและเขียนได้ในรูปแบบที่เหมาะสม การหาผลลัพธ์เชิงตัวเลขจะใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ร่วมกับกระบวนการท าซ ้า ในการศึกษาครั้งนี้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จะใช้ชิ้นส่วนย่อยแบบคาน 1 มิติ ที่นิยามด้วยฟังก์ชัน
รูปร่างโพลิโนเมียลอันดันห้า โดยท าการแบ่งเป็นชิ้นส่วนย่อย ๆ ตามแนวพิกัดเมอร์ริเดียน ผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขแสดงให้เห็นว่า

doi: 10.14456/rmutlengj.2024.2
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ค่าการเสียรูปของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าแรงดันภายนอกมีค่าเพิ่มสูงขึ้น การเพิ่มอัตราส่วนความยาว

รัศมีหน้าตัดจะท าให้พื้นที่ผิวของโครงสร้างมีค่าเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้ค่าการเสียรูปมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ส าหรับการเพิ่มค่า อัตราส่วนความ
ยาวรัศมีต่อความหนาของโครงสร้างจะส่งผลท าให้ค่าการเสียรูปมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากค่าความแข็งแกร่งของโครงสร้างมีค่าลดลง 
ค าส าคัญ  การวิเคราะห์การเสียรูปขนาดใหญ่ โครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยาง ความหนาแปรเปลี่ยน ฟังก์ชันพลังงาน วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Abstract  
This paper presents a large displacement analysis of a toroidal dome structure having variable thickness under 
external pressure using differential geometry.  Membrane and flexural strain energies are defined in terms of 
metric tensor and curvature components. The energy functional of the toroidal dome structure under external 
pressure is derived from the principle of virtual work, and it is expressed in the appropriate forms.  Numerical 
results can be obtained by finite element method and iterative procedure. In this study, finite element model 
is simulated using one-dimensional beam elements via a fifth-order polynomial shape function, and it is divided 
along the meridian line.  The numerical results indicate that the displacement responses of the toroidal dome 
structure increase for larger external pressure.  The surface of the toroidal dome structure increases for a large 
value of the cross-sectional bend radii ratio. Then the displacement responses increase under a large value of 
the cross- sectional bend radii ratio.  In addition, the stiffness of the toroidal dome structure decreases if the 
cross-sectional radius-to-wall thickness ratios increase.  Therefore, the displacement responses increase under 
a large value of the cross-sectional radius to wall thickness ratio. 
Keywords: Large Displacement Analysis, Toroidal Dome Structure, Variable Thickness, Energy Functional, Finite 
Element Method 

1. บทน า
โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงห่วงยาง (Toroidal Shells) 

จะมีลักษณะแตกต่างโครงสร้างเปลือกบางที่มีความสมมาตร
ตามแนวแกน (Axisymmetric Shells) ทั่วไป เช่นโครงสร้าง
เปลือกบางรูปทรงกลม รูปทรงอีลิปติก รูปทรงกระบอก และ
รูปทรงแคปซูล เป็นต้น [1] เนื่องจากพื้นผิวของโครงสร้าง
เปลือกบางรูปทรงห่วงยางจะไม่มีการตัดกันรอบแกนหมุน 
(Axis of Revolution) โดยทั่วไปโครงสร้างประเภทนี้จะเป็น
ที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรมเช่น ถังบรรจุปิโตรเลียมเหลว , 
ท่อลมร้อน, เรือด าน ้า และยางรถยนต์หรือเครื่องบิน เป็นต้น 
[2-3] โดยที ่กระบวนการหาค าตอบแบบดั ้งเดิมส าหรับ
โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงห่วงยางที่มีหน้าตัดเป็นรูปวงกลม
ภายใต้แรงดันภายในสามารถค านวณได้จากทฤษฎีเมมเบรน 
แบบเชิงเส้นแต่เนื่องจากความไม่ต่อเนื่องของค่าการเสียรูปที่
ต าแหน่งจุดยอด (Toroid Crest) ดังนั้น Clark [4], Jordan 
[5] และ Sanders and Liepins [6] จึงได้น าเสนอสมการ

ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงห่วงยางโดย
ใช้ทฤษฎีเชลล์แบบเชิงเส้น ทฤษฎีเมมเบรนแบบไม่เป็นเชิง
เส ้น และทฤษฎีการลดเทอมเป็นเมมเบรนแบบเชิงเส้น 
(Linearized Membrane Theory) ตามล าดับ ต่อมา Sun 
[7] ซึ่งได้น าเสนอผลเฉลยแบบแม่นตรงส าหรับการวิเคราะห์
โครงสร้างเปลือกบางแบบสมมาตรรูปทรงห่วงยางที่มีความ
ชะลูดสูงโดยประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ขยายตัวของท่อลมร้อน  

ส าหรับการประยุกต์ใช้โครงสร้างเปลือกบางรูปทรงห่วง
ยางกับงานทางด้านวิศวกรรมโยธาและนอกชายฝั่งได้มีการ
จ าลองเป็นโครงสร้างโดมในงานวิจัยของ Jiammeepreecha 
and Chucheepsakul [8] โดยใช้ทฤษฎีเชลล์และทฤษฎี  
เมมเบรนแบบไม ่เป ็นเช ิงเส ้น ตามล าด ับ หลังจากนั้น 
Jiammeepreecha et al. [9–10] ได้ใช้ทฤษฎีเมมเบรนแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้นและทฤษฎีเชลล์เพื่อศึกษาผลของโครงสร้าง
เปลือกบางรับแรงดันน ้าสถิตย์เมื่อพิจารณาผลของพลังงาน
ความเครียดเนื ่องจากของเหลวที ่บรรจุภายใน (Internal 
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Fluid) พบว่าค่าการเสียรูปมีค่าน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีที ่โครงสร้างเปลือกบางไม่ได้บรรจุของเหลวภายใน 
ส าหรับโครงสร้างเปลือกบางรูปทรงห่วงยางที่มีหน้าตัดรูปทรง
อื่น ๆ ในงานวิศวกรรมนอกชายฝั่งได้ถูกน าเสนอในงานวิจัย
ของ Tanbanjongkij et al. [11] ส าหรับโครงสร้างเปลือก
บางรูปทรงห่วงยางหน้าตัดรูปทรงอิลิปติก 

ส าหรับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยในครั้งนี้คือเพื่อน าเสนอ
ถึงผลตอบสนองการเสียรูปขนาดใหญ่ของโครงสร้างเปลือก
บางรูปทรงห่วงยางที ่ม ีความหนาแปรเปลี ่ยนรับแรงดัน
ภายนอกโดยใช้ทฤษฎีเรขาคณิตเชิงอนุพันธ์ (Differential 
Geometry) ในการสร้างรูปทรงเรขาคณิตของแบบจ าลอง 
[10,12] และนิยามค่าพลังงานความเครียดเนื่องจากผลของ
เมมเบรนและแรงดัดได้ในเทอมขององค์ประกอบเมตริกซ์เทน
เซอร์ (Metric Tensor) และเมตริกซ์ความโค้ง (Curvature 
Tensor) การสร้างฟังก์ชันพลังงาน (Energy Functional) 
ของระบบโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางรับแรงดันภายนอกจะ
อาศัยหลักการของงานเสมือน (Principle of Virtual Work) 
[13] และเข ียนได้ในร ูปแบบที ่ เหมาะสม (Appropriate 
Form) การเขียนฟังก์ชันพลังงานในรูปแบบที่เหมาะสมเป็น
การจัดรูปสมการเพื่อลดระยะเวลาในการค านวณแบบไม่เป็น
เชิงเส้น (Nonlinear Analysis) ส าหรับการหาผลลัพธ์เชิง
ตัวเลขของค่าการเสียรูปขนาดใหญ่โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
(Finite Element Method)  ร ่วมก ับกระบวนการท  าซ  ้า 
(Iterative Procedure) [14] ในการศึกษาครั้งนี้แบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์จะใช้ชิ้นส่วนย่อยแบบคาน 1 มิติ ที่นิยามด้วย
ฟ ั งก ์ ช ั นร ูปร ่ า ง โพล ิ โน เม ียลอ ันด ันห ้ า  ( Fifth-order 
Polynomial) โดยท าการแบ่งเป็นชิ้นส่วนย่อย ๆ ตามแนว
พิกัดเมอร์ริเดียน 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 สมมติฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 2.1.1 วัสดุของโครงสร้างมีคุณสมบัติยืดหยุ่นแบบเชิงเส้น 
(Linearly Elastic Material)  
 2.1.2 ความหนาของโครงสร้างเปลือกบางไม่ม ีการ
เปล่ียนแปลงทั้งก่อนและหลังการเสียรูป 

 2.1.3 ค่าการเสียรูปเนื่องจากน ้าหนักของโครงสร้างมีค่า
น้อยมากเมื่อเทียบกับแรงดันภายนอกที่กระท าต่อโครงสร้าง
จึงไม่น ามาพิจารณา 
 2.1.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพของโครงสร้างไม่ได้
พิจารณาในบทความนี้ ดังนั้นแรงดันภายนอกจะมีค่าน้อยกว่า
แรงดันวิกฤติที่ท าให้โครงสร้างเกิดสูญเสียเสถียรภาพ 
2.2 ทฤษฎีเรขาคณิตเชิงอนุพันธ ์

จากรูปที ่ 1 ก าหนดให้ ( ), ,X Y Z  เป็นระบบพิกัด

ฉาก ˆˆ ˆ( , , )i j k  เป็นเวคเตอร์หนึ ่งหน่วยที ่ม ีทิศทางตาม
แนวแกนในระบบพิกัดฉาก และ ( , )   คือค่าพารามิเตอร์
ของพื้นผิวซึ่งวัดตามแนวเส้นพิกัดเมอร์ริเดียนและเส้นพิกัด
ลองจิจูด ตามล าดับ ดังนั ้นจะสามารถนิยามเวคเตอร์ระบุ
ต าแหน่งของรูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วง
ยางที่พื้นผิวกึ่งกลางความหนา (Middle Surface) [12] ได้ดัง
สมการที่ (1) 

P⃗ =Xi +Yj +Zk⃗   (1) 

ในที่นี้  

( cos )cosX R r  = +    (2ก) 

( cos )sinY R r  = +    (2ข) 

sinZ r =  (2ค) 

เมื่อ  r   คือ ความยาวรัศมีหน้าตัด, เมตร 
R  คือ ความยาวรัศมีการดัด, เมตร 

จากนั้นเมื่อของโครงสร้างเปลือกบางรูปทรงห่วงยางรับแรงดัน
ภายนอกจะท าให้เกิดการเสียรูปโดยพื้นผิวอ้างอิงเคลื่อนที่ไป
ยังพื้นผิวที่ต าแหน่งใหม่เรียกว่าพื้นผิวหลังการเสียรูป ดังนั้น
เวคเตอร์ระบุต าแหน่งบนพื้นผิวที่เกิดการเสียรูปจะสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (3) 

P⃗⃗
*
=P⃗⃗ +

P⃗⃗ θ

A
u+

P⃗⃗ ϕ

B
v+n⃗ w  (3) 

เมื่อ ( , , )u v w  คือค่าการเสียรูปตามแนวเมอร์ริเดียน แนว
พิกัดลองจิจูดและแนวตั้งฉากกับเส้นเมอร์ริเดียน ตามล าดับ 
ในที่นี้ตัวห้อย ( , )   แสดงถึงอนุพันธ์ย่อยตามแนวระบบ
พิกัดของโครงสร้างเปลือกบาง ดังแสดงในรูปที่ 2 เนื่องจาก
เป็นปัญหาสมมาตรตามแนวแกน (Axisymmetric Problem) 



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

ดังนั ้นค่าการเสียรูปตามแนวพิกัดลองจิจูดมีค่าเป็นศูนย์ 
( 0)v =  ส าหรับ ( , )A B  คือค่าพารามิเตอร์ของ Lame ซึ่ง
จะมีค่าดังสมการที่ (4) 

A=√P⃗⃗ θ⋅P⃗⃗ θ  (4ก) 

B=√P⃗⃗ ϕ⋅P⃗⃗ ϕ   (4ข) 

ก าหนดให้ n  คือเวคเตอร์ตั้งฉากหนึ่งหน่วย ซึ่งจะมีค่าดัง
สมการที่ (5) 

 

 
=

P P
n

P P
 (5) 

จากทฤษฎีเรขาคณิตเชิงอนุพันธ์ [10,12] สามารถนิยาม
รูปแบบพื้นฐานอันดับหนึ่ง (First Fundamental Form) ของ
พื้นผิวอ้างอิงและพื้นผิวหลังการเสียรูปได้ดังสมการที่ (6) 

2 2( ) ( )d d Ad Bd  = +P P    (6ก) 

* 2 2* ( ) ( )d d A d B d   = +P P    (6ข) 

ในที่นี้ตัวยก (*)  แสดงถึงค่าพารามิเตอร์ส าหรับพื้นผิวหลัง
การเสียรูป เมื่อ ( , )A B  คือส่วนประกอบของเมตริกซ์เทน
เซอร์ที่สภาวะอ้างอิงสามารถนิยามได้ดังสมการที่ (4) ในขณะ

ที ่  ( , )A B   ค ือส่วนประกอบของเมตริกซ์เทนเซอร์ที่
สภาวะหลังการเสียรูปมีค่าตามสมการที่ (7) 

A  

  = P P  (7ก) 

B  

  = P P  (7ข) 

จากสมการที่ (4) และ (7) จะสามารถนิยามความสัมพันธ์
ระหว่างความเครียด-การเสียรูปในเทอมขององค์ประกอบ
เมตริกซ์เทนเซอร์ ดังสมการที่ (8) 

2

2

( ) 1

(

1

) 12

A A

B B













  
= 

−

−
 
 

 (8) 

รูปที่ 1 รูปทรงเรขาคณิตของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยาง 

รูปที่ 2 โครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางรับบแรงดันภายนอก 

ส าหรับรูปแบบพื้นฐานอันดับสอง (Second Fundamental 
Form) ของพื้นผิวอ้างอิง จะแสดงส่วนประกอบของเมตริกซ์
ความโค้งได้ดังสมการที่ (9) 

L = P n    (9ก) 

N = P n    (9ข) 

จากสมการที่ (4) และ (9) จะสามารถนิยามความสัมพันธ์
ระหว่างความโค้ง-การเสียรูปในเทอมขององค์ประกอบ
เมตริกซ์เทนเซอร์และความโค้ง ดังสมการที่ (10) 

2

1 A ww

A A AB









  
= − − 

  
 (10ก) 

2

1 wB w

BBA

 




 
= − −  

  
   (10ข) 





X
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H
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( )h 

h H=
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 

 
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ก าหนดให ้ { }T u w u w u w   =   g  

ดังนั้นเราจะสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด-
การเสียรูปในสมการที่ (8) ได้ดังสมการที่ (11) 

εi=Lk
i g

k
+
1

2
Hkl
i g

k
g
l
  (11) 

ในที่นี้  

  2

1
0 0 0 0

T

A

L

A

 
= −  

1
L    (12ก) 

  2
0 0 0 0

T NB

AB B

 
= −  

2
L    (12ข) 

 

2

4 3

2

4 3

3 2

3 2

0 0 0 0

0 0 0 0

1
0 0 0 0

1
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

L L

A A

L L

A A

L

A A

L

A A

 
 
 
 

− 
 
 = −
 
 
 
 
 
 
  

1H    (12ค) 

 
4

2

2 3

3

2

0 0 0 0
( )

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

N

B

N

B B N

AB AB

B

AB

 



 
− 

 
 
− 
 =
 
 
 
 
 
 

2H   (12ง) 

ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างความโค้ง-การเสียรูปในสมการที่ 
(10) ในรูปแบบของเมตริกซ์ดังสมการที่ (13) 

i =
i

k k
κ S g  (13) 

ในที่นี้  

  3 2

1
0 0 0 0

T A

A A

 
= −  

1
S    (14ก) 

  2
0 0 0 0 0

T B

A B

 
= −  

2
S    (14ข) 

2.3 พลังงานความเครียดเนื่องจากผลของเมมเบรนและแรงดัด 

ส าหรับวัสดุของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางที ่มี
คุณสมบัติยืดหยุ ่นแบบเชิงเส้น จะสามารถค านวณหาค่า
พลังงานความเครียดเนื ่องจากผลของเมมเบรน (Strain 
Energy due to Membrane Stiffness) [12-13] จะสามารถ
เขียนได้ดังสมการที่ (15) 

 
2

1

1
 

2

T

mU d
  


 

 


 

   
   
  

=


 C    (15) 

เมื่อ  C  คือเมตริกซ์ความแข็งแกร่งเนื่องจากการยืดหดตัว 

(Extensional Rigidity) ซึ่งจะมีค่าดังสมการที่ (16) 

  2

1( )

11

E h
C





  
 =  

−  
   (16) 

เมื่อ E  คือ โมดูลัสยืดหยุ่น (Elastic Modulus), Pa 
    คือ อัตราส่วนปัวส์ซอง (Poisson’s Ratio) 

และ ( )h   คือความหนาของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางที่
มีความหนาแปรเปลี่ยนตามแนวพิกัดเมอร์ริเดียนดังสมการที่ 
(17) 

( ) 1h H





 
= − 

 
   ส าหรับ 0

2


   (17ก) 

( )h H





 
=  

 
   ส าหรับ 

2


     (17ข) 

เมื่อ H  คือ ความหนาของโครงสร้างทีฐ่านรองรับ, เมตร 

การแปรเปลี ่ยนความหนาของโครงสร้างมักโดยทั ่วไปจะ
พิจารณาเฉพาะต าแหน่งฐานรองรับ (Support Condition) 
เนื ่องจากมีแรงปฏิกิร ิยาสูง อย่างไรก็ตามสมการที ่ (17) 
สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับกรณีที่โครงสร้างสามารถขึ้นรูปได้
โดยที่ความหนาแปรเปลี่ยนตลอดแนวพิกัดเมอร์ริเดียน ซึ่ง
เหมาะกับโครงสร้างติดตั้งในน ้า (Underwater Structures) 
โดยแรงดันภายนอกที่เกิดขึ้นจะแปรเปลี่ยนตลอดความลึก
ของโครงสร ้าง  [8-10] ด ังน ั ้นการพ ิจารณาความหนา
แปรเปลี่ยนจะเกิดความประสิทธิภาพมากกว่าโครงสร้างที่มี
ความหนาคงที่ ดังนั้นจากสมการที่ (15) จะเขียนสมการแปร
ผันของพลังงานความเครียดเนื่องจากผลของเมมเบรนได้ดัง
สมการที่ (18) 

δUm= ∫ δ{g}
T([k̃m]+[ñ1]+[ñ2]){g}

θ2

θ1
dθ   (18) 
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ในที่นี้  

[k̃m]=∑ ∑ Cij
2
j=1

2
i=1 ({Li}{Lj}

T)  (19ก) 
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   (19ค) 

ส าหรับพลังงานความเครียดเนื่องจากผลของแรงดัด (Strain 
Energy due to Bending Stiffness) ของวัสดุที่มีคุณสมบัติ
ยืดหยุ่นแบบเชิงเส้น [12-13] จะมีค่าดังสมการที่ (20) 

 
2

1

1
 

2

T

bU d
 


 

 




   
=    

   
 D    (20) 

เมื ่อ  D  คือเมตริกซ์ความแข็งแกร่งเนื ่องจากการดัด 

(Flexural Rigidity) ซึ่งจะมีค่าดังสมการที่ (21) 

 
3

2

1( )

112(1 )

E h
D





  
 =  

−  
   (21) 

จากสมการที ่ (20) จะเขียนสมการแปรผันของพลังงาน
ความเครียดเนื่องจากผลของแรงดัดได้ดังสมการที่ (22) 

2

1

{{ } [ ] }  T

b bU d



  = g k g    (22) 

ในที่นี้  

( )
2 2

1 1

[ ] { }{ }T

b ij i j

i j= =

=k D S S   (23) 

เน ื ่องจากเป ็นการว ิ เคราะห ์การเส ียร ูปขนาดใหญ่ของ
โครงสร้างโดมรับแรงดันแบบสม ่าเสมอ ดังนั ้นค่าพลังงาน
ความเครียดแบบไม่เชิงเส้นที่เกิดขึ้นในโครงสร้างโดมรูปทรง
ห่วงยางรับแรงดันภายนอกจะพิจารณาเฉพาะเทอมของ
พลังงานความเครียดเนื่องจากผลของเมมเบรนเท่านั้น ในขณะ
ที่เทอมของแรงดัดจะพิจารณาเฉพาะแบบเชิงเส้น  
2.4 งานเสมือนเนื่องจากแรงดันภายนอก 

งานเสมือนเนื ่องจากแรงดันภายนอก (Virtual Work 
done by External Pressure) ที่มีค่าคงที่สม ่าเสมอกระท า
ต่อโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยาง [13] จะมีค่าดังสมการที่ (24) 

 
2

1

2 op Dd



  

=
 δw  (24) 

เมื่อ 
op  คือแรงดันสม ่าเสมอภายนอก, Pa 

2.5 ผลรวมงานเสมือน 
จากหลักการของงานเสมือน (Principle of Virtual 

Work) จะสามารถเขียนผลรวมงานเสมือน (Total Virtual 
Work) ของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางรับแรงดันภายนอก
ซึ่งจะอยู่ในสภาวะสมดุลได้ถ้าผลรวมของงานเสมือนมีค่าเป็น
ศูนย์ [13] ดังสมการที่ (25) 

0m bU U  + + = (25) 

แทนค่าสมการที ่(18), (22) และ (24) ลงในสมการท่ี (25) จะ
ได้ดังสมการที่ (26) 

( )

 
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


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

g k k

δ

g

w

(26) 

ในที่นี้  

[ ] [ ] [ ]L m b= +k k k   (27ก) 

1 2[ ] [ ] [ ]N = +k n n  (27ข) 

2.6 วิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
เนื่องจากความสัมพันธ์ระหว่างความโค้ง-การเสียรูปใน

เทอมขององค์ประกอบเมตริกซ์เทนเซอร์และความโค้ง จะต้อง
พิจารณาถึงค่าอนุพันธ์อันดับที่ 2 ของค่าการเสียรูป ดังแสดง
ในสมการที่ (10) ดังนั้นการวิเคราะห์การเสียรูปขนาดใหญ่
ของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางรับแรงดันภายนอกจะ
สามารถท าได้โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับกระบวนการ
ท าซ ้า [14] โดยท าการแบ่งโครงสร้างเปลือกบางออกเป็นชิ้น
ส่วนย่อยตามแนวเส้นพิกัดเมอร์ริเดียนดังแสดงในรูปที่ 2 โดย
ทีฟ่ังก์ชันโพลิโนเมียลอันดับที่ห้าในการประมาณค่าการเสียรูป
จะสามารถนิยามไดด้ังสมการที่ (28) 

    g = ψ d   (28) 

เมื่อ   g   คือ เวคเตอร์การเคลื่อนที่ที่จุดต่อ 

15 ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2567       14 



RMUTL. Eng. J 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2567       16 

   d  คือ เวคเตอร์ของดีกรีอิสระที่จุดต่อ 

 [ψ]  คือ เมตริกซ์ฟังก์ชันรูปร่าง (Shape Function) 

ในที่นี ้   d  และ [ψ]  สามารถนิยามได้ดังสมการที่  (29) 

และ (30) ตามล าดับดังนี้ 
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ในที่นี้  
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3 4 5

2 2 3 4
6 8 3N
  


  

= − + −  (31ข) 

3 4 5
2

3 2 3

1 3 3 1

2 2 2 2
N

  


  
= − + −  (31ค) 

3 4 5

4 3 4 5
10 15 6N

  

  
= − +  (31ฆ) 

3 4 5

5 2 3 4
4 7 3N
  

  
= − + −  (31ง) 

3 4 5

6 2 3

1 1

2 2
N

  

  
= − +  (31จ) 

แทนค่าสมการที่ (28) ลงใน (26) จะสามารถเขียนผลรวมงาน
เสมือนของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางรับแรงดันภายนอก 
ดังสมการที่ (32) 

    ( )    
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ในที่นี้  

     
2

1
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T

wp Dd



 = − f δw ψ    (33) 

เนื่องจากดีกรีอิสระเฉพาะที่ (Local Degree of Freedom) 
{ }d  จะเหมือนกับค่าดีกรีอิสระรวม (Global Degree of 
Freedom) { }D  ดังนั้นผลรวมของงานเสมือนส าหรับระบบ
โครงสร้างสามารถรวมได้โดยตรงโดยใช้สมการที่ (32) ซึ่งจะ
สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (34) 

 [[KL]+[KN]]{Q}=-{F}   (34) 

ส าหรับเงื่อนไขขอบเขตที่ต าแหน่งฐานรองรับก าหนดให้เป็น
แบบยึดแน่นจะมีค่าดังสมการที่ (35) 

0u w w= = =    (35) 

โดยที่ระบบสมการไม่เป็นเชิงเส้นดังแสดงในสมการที่ ( 34) 
จะต้องท าการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ต าแหน่งฐานรองรับ
จากสมการที่ (35) จึงจะสามารถค านวนหาผลลัพธ์เชิงตัวเลข
ได้ด้วยวิธีกระบวนการท าซ ้าได้ 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
การศึกษาครั้งนี้จะใช้โปรแกรม MATLAB R2015b ใน

การวิเคราะห์ผลการเสียรูปขนาดใหญ่ของโครงสร้างโดม
รูปทรงห่วงยางที่มีความหนาแปรเปลี่ยนรับแรงดันภายนอก
โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับวิธีกระบวนการท าซ ้าในการ
หาผลลัพธ์เชิงตัวเลขโดยที่ค่าพารามิเตอร์สมบัติของโครงสร้าง
โดมรูปทรงห่วงยางที ่ม ีความหนาแปรเปลี ่ยนรับแรงดัน
ภายนอกจะมีค่าดังแสดงในตารางที่ 1 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
3.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโครงสร้าง 

การหาผลลัพธ์เชิงตัวเลขโดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จะ
เริ่มต้นจากการตรวจสอบการลู่เข้าของค าตอบแบบไม่เป็นเชิง
เส้นที่ค านวณได้จากวิธีกระบวนการท าซ ้าซึ่งจะมีค่าขึ้นอยู่กับ
จ านวนของชิ้นส่วนย่อยที่ใช้ในแบบจ าลองโครงสร้าง ดังแสดง
ในตารางที่ 2 โดยแบบจ าลองที่ใช้ชิ้นส่วนย่อยทั้งหมด 24 ชิ้น
จะให้ค าตอบใกล้เคียงกับแบบจ าลองที่ใช้ชิ้นส่วนย่อย 28 ช้ิน 
นั่นคือมีค่าการเสียรูปตามแนวเมอร์ริเดียนและแนวตั้งฉากกับ
เส้นเมอร์ริเดียนที่ต าแหน่ง   เท่ากับ 90 องศา ไม่เกินร้อย
ละ 0.05 ดังนั ้นในบทความนี ้จะก าหนดให้ใช้จ  านวนชิ้น
ส่วนย่อยเท่ากับ 24 ชิ้นส าหรับการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูป
ขนาดใหญ่ของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางร ับแรงดัน
ภายนอก จากนั้นท าการตรวจสอบความถูกต้องของผลการ
ค านวนโดยใช้สมบัติของโครงสร้างดังแสดงในตารางที่ 1 โดย
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ที่ความหนาของโครงสร้างมีค่าคงที ่เท่ากับ 0.05 เมตร ไม่
เปล่ียนแปลงตลอดแนวเส้นพิกัดเมอร์ริเดียน พบว่าค่าการเสีย
รูปที่เกิดขึ้นมีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้จากโปรแกรม ABAQUS 
[15] ซึ ่งใช้ชิ ้นส่วนย่อยโครงสร้างเปลือกบางแบบสมมาตร
นิยามด้วยฟังก์ชันรูปร่างอันดับที่สอง (SAX2) ดังแสดงในรูปที่ 
3 และ 4 

ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางรับ
แรงดันภายนอกที่มีความหนาแปรเปลี่ยนตลอดแนวเส้นพิกัด
เมอร์ริเดียนจะพบว่ามีค่าการเสียรูปสูงกว่ากรณีที่ความหนา
ของโครงสร้างมีค่าคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 3 และ 4 เนื่องจาก
ความหนาของโครงสร้างจะมีค่าลดลงตามแนวเส้นพิกัดเมอร์
ริเดียนส่งผลท าให้ค่าความแข็งแกร่งของโครงสร้างมีค่าลดลง 
ซึ ่งในกรณีที ่ความหนาของโครงสร้างเปลี ่ยนแปลงจะไม่
สามารถค านวณได้โดยใช้โปรแกรม ABAQUS จากผลการ
ตรวจสอบความถ ูกต ้องของผลการค  านวณจะสามารถ
ท าการศึกษาค่าพารามิเตอร์ต ่าง ๆ ที ่ส ่งผลกระทบต่อ
พฤติกรรมการเสียรูปขนาดใหญ่ได้ดังหัวข้อต่อไปนี้ 

ตารางที่ 1 ข้อมูลและสมบัติที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
รายการ ปริมาณ 

1. ความยาวรัศมีหน้าตัด (r) 4 เมตร 
2. ความยาวรัศมีการดัด (R) 6 เมตร 
3. ความหนาของโครงสร้างที่ฐานรองรับ (H) 0.075 เมตร 
4. แรงดันภายนอก (po) 1x106 ปาสคาล 
5. โมดูลัสยืดหยุ่น (E’ ) 2x1011 ปาสคาล 
6. อัตราส่วนปัวส์ซอง (µ) 0.3 

ตารางที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเสียรูปกับจ านวนชิ้น
ส่วนย่อย 

จ านวนชิ้น
ส่วนย่อย 

ค่าการเสียรูป (เมตร) ความแตกต่าง (%) 
u w u w 

8 0.000416 0.002332 0.106 0.317 
12 0.000416 0.002339 0.050 0.165 
16 0.000417 0.002343 0.030 0.099 
20 0.000417 0.002346 0.020 0.066 
24 0.000417 0.002347 0.014 0.047 
28 0.000417 0.002348 - - 

รูปที่ 3 การเสียรูปขนาดใหญ่ของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วง
ยางรับแรงดันภายนอก 

(ก) การเสียรูปตามแนวเมอร์ริเดียน 

(ข) การเสียรูปแนวตั้งฉากกบัเส้นเมอร์ริเดียน 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเสียรูปกับแนวเส้นพิกัด
เมอร์ริเดียนของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยาง 
3.2 ผลของการแปรเปล่ียนค่าแรงดันภายนอก 

การศึกษาผลของการแปรแปลี่ยนค่าแรงดันภายนอก 
( op ) ที่กระท าต่อโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางที่มีความหนา
แปรเปลี่ยนจะสามารถท าได้โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 1 และท าการแปรเปลี่ยนค่าแรงดันภายนอก
ตั้งแต่ 0.2 ถึง 1.0 เมกะปาสคาล พบว่าค่าการเสียรูปตามแนว
เมอร์ริเดียนและแนวตั้งฉากกับเส้นเมอร์ริเดียนจะมีค่าเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อค่าแรงดันภายนอกมีค่าสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5 
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(ก) การเสียรูปตามแนวเมอร์ริเดียน 

(ข) การเสียรูปแนวตั้งฉากกบัเส้นเมอร์ริเดียน 
รูปที่ 5 ผลของการแปรเปลี่ยนค่าแรงดันภายนอกที่มีต่อ
โครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยาง 

3.3 ผลของการแปรเปล่ียนอัตราส่วนความยาวรัศมีหน้าตัด 
ในหัวข้อนี ้จะเป็นการศึกษาผลของการแปรแปลี ่ยน

อัตราส่วนความยาวรัศมีหน้าตัด ( /R r ) ที่มีผลต่อค่าการเสีย
รูปตามแนวเมอร์ริเดียนและแนวตั้งฉากกับเส้นเมอร์ริเดียน
ของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางที่มีความหนาแปรเปลี่ยนรับ
แรงดันภายนอกจะสามารถท าได้โดยการแปรเปลี ่ยนค่า
อัตราส่วนความยาวรัศมีหน้าตัดตั้งแต่ 2.0 ถึง 4.0 โดยที่ค่า
ความยาวรัศมีการดัด ( R ) มีค่าคงที ่เท่ากับ 6 เมตร และ
ค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ ในตารางที่ 1 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ผล
การศึกษาพบว่าค่าการเสียรูปตามแนวเมอร์ริเด ียนและ
แนวตั้งฉากกับเส้นเมอร์ริเดียนที่เกิดขึ้นจะมีค่าลดลงเมื่อค่า
อัตราส่วนความยาวรัศมีหน้าตัดมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูป
ที่ 6 นอกจากนี้ยังพบว่าค่าการเสียรูปที่เพิ่มสูงขึ้นนี้เนื่องจาก
การที่ค่าอัตราส่วนความยาวรัศมีหน้าตัดมีค่าเพิ่มสูงขึ ้นใน
ขณะที่ความยาวรัศมีการดัดมีค่าคงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงท า
ให้พื้นผิวที่รองรับแรงดันภายนอกมีค่าเพิ่มสูงขึ้นนั่นเอง    

(ก) การเสียรูปตามแนวเมอร์ริเดียน 

(ข) การเสียรูปแนวตั้งฉากกบัเส้นเมอร์ริเดียน 
รูปที่ 6 ผลของการแปรเปลี่ยนอัตราส่วนความยาวรัศมีหน้า
ตัดที่มีต่อโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยาง 

3.4 ผลของการแปรเปล่ียนอัตราส่วนความยาวรัศมีหน้าตัดต่อ
ความหนาของโครงสร้าง 

ส าหรับการศึกษาผลของการแปรแปลี่ยนอัตราส่วน
ความยาวรัศมีหน้าตัดต่อความหนาของโครงสร้าง ( /r H ) ที่
มีผลต่อค่าการเสียรูปตามแนวเมอร์ริเดียนและแนวตั้งฉากกับ
เส้นเมอร์ริเดียนของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางที่มีความ
หนาแปรเปลี่ยนรับแรงดันภายนอกจะสามารถท าได้โดยการ
แปรแปลี่ยนอัตราส่วนความยาวรัศมีหน้าตัดต่อความหนาของ
โครงสร้างตั้งแต่ 30 ถึง 50 โดยที่ค่าความยาวรัศมีหน้าตัด ( r
) มีค่าคงที่เท่ากับ 4 เมตร และค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ ในตาราง
ที่ 1 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อความ
หนาของโครงสร้างมีค่าลดลงหรืออัตราส่วนความยาวรัศมีหน้า
ตัดต่อความหนาของโครงสร้างมีค่าเพิ่งสูงขึ้นจะส่งผลท าให้ค่า
การเสียรูปของโครงสร้างมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 7 
3.5 ผลของการแปรเปลี่ยนอัตราส่วนความยาวรัศมีการดดัต่อ
ความหนาของโครงสร้าง 

Co-latitude, t (deg)

0 30 60 90 120 150 180

T
a
n
g

en
ti

a
l 

d
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

-0.0016

-0.0012

-0.0008

-0.0004

0.0000

0.0004

po = 0.2 MPa
po = 0.4 MPa
po = 0.6 MPa
po = 0.8 MPa
po = 1.0 MPa

Co-latitude, t (deg)

0 30 60 90 120 150 180

N
o
rm

a
l 

d
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

0.000

0.001

po = 0.2 MPa
po = 0.4 MPa
po = 0.6 MPa
po = 0.8 MPa
po = 1.0 MPa

Co-latitude, t (deg)

0 30 60 90 120 150 180

T
a
n
g

en
ti

a
l 

d
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

-0.0008

-0.0006

-0.0004

-0.0002

0.0000

0.0002

R/r = 2.0
R/r = 2.5
R/r = 3.0
R/r = 3.5
R/r = 4.0

Co-latitude, t (deg)

0 30 60 90 120 150 180

N
o
rm

a
l 

d
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

-0.0016

-0.0012

-0.0008

-0.0004

0.0000

0.0004

R/r = 2.0
R/r = 2.5
R/r = 3.0
R/r = 3.5
R/r = 4.0



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

19      ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2567

เนื ่องจากค่าพารามิเตอร์ความยาวรัศมีการดัด ( R ) เป็น
พารามิเตอร์เฉพาะส าหรับโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางซึ่งจะ
แตกต่างจากโครงสร้างโดมที่มีความสมมาตรตามแนวแกนอื่น 
ๆ เช่น โครงสร้างโดมรูปทรงกลม ทรงรี หรือทรงกรวย เป็น
ต้น ซึ ่งจะส่งผลโดยตรงต่อการเสียรูปของโครงสร้างโดม
รูปทรงห่วงยางนั่นเอง ดังนั้นในหัวข้อสุดท้ายจะเป็นการศึกษา
ค่าพารามิเตอร์ของอัตราส่วนความยาวรัศมีการดัดต่อความ
หนาของโครงสร้าง ( /R H ) ที ่มีผลต่อค่าการเสียรูปของ
โครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางที่มีความหนาแปรเปลี่ยนแรงดัน
ภายนอกจะสามารถท าได้โดยการแปรแปลี่ยนอัตราส่วนความ
ยาวรัศมีหน้าตัดต่อความหนาของโครงสร้างตั้งแต่ 60 ถึง 100 
โดยที่ค่าความยาวรัศมีการดัด ( R ) มีค่าคงที่เท่ากับ 6 เมตร
และค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ ในตารางที่ 1 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
จากผลการศึกษาพบว่าเมื่ออัตราส่วนความยาวรัศมีการดัดต่อ
ความหนาของโครงสร้างมีค่าเพิ่งสูงขึ้นจะส่งผลท าให้ค่าการ
เสียรูปของโครงสร้างมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งจะ
สอดคล้องกับผลของการศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 7 

4. บทสรุป
 การศึกษาผลตอบสนองของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยาง
ที ่มีความหนาแปรเปลี ่ยนรับแรงดันภายนอกโดยใช้ทฤษฎี
เรขาคณิตเชิงอนุพันธ์ และหลักการของงานเสมือนในการ
สร้างฟังก์ชันพลังงาน จากนั้นใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับ
กระบวนการท าซ ้าในการหาผลลัพธ์เชิงตัวเลขส าหรับค่าการ
เสียรูปขนาดใหญ่ของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางที่มีความ
หนาแปรเปลี่ยนรับแรงดันภายนอก สามารถสรุปได้ดังนี้ 

4.1 ค่าการเสียรูปขนาดใหญ่ของโครงสร้างโดมรูปทรง 
ห่วงยางจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าแรงดันภายนอก ( op ) ที่กระท า
ต่อโครงสร้างมีค่าเพิ่มสูงขึ้น 

4.2 ถ้าความยาวรัศมีหน้าตัด ( r ) มีค่าเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผล
ท าให้พื้นที่ผิวในการรับแรงดันภายนอกมีค่าเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผล
ท าให้ค่าการเสียรูปมีค่าเพิ่มสูงขึ้น 

4.3 ค่าความหนาของโครงสร้าง ( H ) จะส่งผลโดยตรงต่อ
ค่าความแข็งแกร่ง (Stiffness) ของโครงสร้างโดมรูปทรง 
ห่วงยาง นั่นคือเมื่อความหนาของโครงสร้างมีค่าเพิ่มสูงขึ้นจะ
ส่งผลท าให้ค่าการเสียรูปมีค่าลดลง 

4.4 ค่าความยาวรัศมีการดัด ( R ) เป็นพารามิเตอร์เฉพาะ
ส าหรับโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยาง ดังนั้นเมื่ออัตราส่วน 

/R H  มีค่าเพิ่มสูงข้ึนจะส่งผลท าให้ค่าการเสียรูปมีค่าเพิ่ม
สูงขึ ้นเช่นเดียวกับกรณีการแปรเปลี ่ยนอัตราส่วน /r H  
นั่นเอง 

4.5 ผลการศึกษาการแปรเปลี ่ยนอัตราส่วน  /R r , 
/r H  และ  /R H  จะ เป ็นแนวทางในการก  าหนด

ค่าพารามิเตอร์เบื ้องต้นส าหรับการออกแบบเพื ่อให ้ได้
โครงสร ้างโดมร ูปทรงห ่วงยางที ่ม ีประส ิทธ ิภาพส ูงสุด 
นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ทุกตัวส่งผลต่อการ
เสียรูปขนาดใหญ่ของโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยางนั่นเอง 

 
  (ก) การเสียรูปตามแนวเมอร์ริเดียน 

 
 
 
 

  (ข) การเสียรูปแนวตั้งฉากกับเส้นเมอร์ริเดียน 

 รูปที่ 7 ผลของการแปรเปลี่ยนอัตราส่วนความยาวรัศมี  
 หน้าตัดต่อความหนาที่มีต่อโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยาง 
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(ก) การเสียรูปตามแนวเมอร์ริเดียน 

(ข) การเสียรูปแนวตั้งฉากกบัเส้นเมอร์ริเดียน 
รูปที่ 8 ผลของการแปรเปล่ียนอัตราส่วนความยาวรัศมีการดัด
ต่อความหนาที่มีต่อโครงสร้างโดมรูปทรงห่วงยาง 
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บทคัดย่อ 
บทความได้ประยุกต์ใช้อากาศยานไร้คนขับเพื่อรังวัดปริมาตรงานทางหรืองานถนนจากภาพถ่าย เพื่อค านวณปริมาตรงานดินคันทาง
โดยประมวลผลจากพื้นผิวถึงพื้นผิวและเปรียบเทียบค่าจากแบบจ าลองระดับพื้นผิว ที่ได้จากการส ารวจด้วยกล้องส ารวจชนิดสถานี
รวม (Total Station) โดยภาพถ่ายทางอากาศจุดควบคุมภาคพื้นดินจ านวน 5 จุด ณ พื้นที่วิจัยในจังหวัดล าปาง โดยใช้เครื่องรับ
สัญญาณดาวเทียม ก าหนดต าแหน่งของหมุดควบคุม ในระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ และการบินด้วย อากาศ
ยานไร้คนขับขนาดเล็ก (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) เพื่อถ่ายภาพ ได้ใช้การบินรูปแบบกริดที่ระดับความสูง 131 เมตร 
เหนือภูมิประเทศ ด้วยระยะระหว่างจุดศูนย์กลางจุดภาพบนพื้นดินเท่ากับ 3.60 ซม.ต่อพิกเซล ก าหนดการซ้อนทับกันของภาพถ่าย
ทางด้านหน้าและด้านข้างเท่ากับร้อยละ 85 และ 75 ตามล าดับ ภาพถ่ายจ านวน 35 ภาพ ผลการตรวจสอบความถูกต้องเชิง
ต าแหน่งของภาพถ่ายที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบภาพถ่ายความคลาดเคลื่อนในแกน X  Y  Z มีค่า
เท่ากับ 6.787 4.023 และ 5.048 ซม. ตามล าดับ ผลการเปรียบเทียบการตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนทางแนวราบและแนวดิ่ง 
ที่ได้กับมาตรฐาน ASPRS, 2014 มีระดับชั้นความแม่นย าในแนวราบในชั้นคุณภาพ 12.5 ซม. มีระดับชั้นความแม่นย าแนวดิ่ง กรณี
มีพืชปกคลุม เท่ากับ 20 ซม. การค านวณปริมาตรดินจากอากาศยานไร้คนขับและกล้องส ารวจชนิดสถานีรวม มีปริมาตรเท่ากับ 
570.7 ลบ.ม. และ 620.5 ลบ.ม. ตามล าดับ ค่าความแตกต่างปริมาตรดินจากอากาศยานไร้คนขับน้อยกว่าการส ารวจด้วยกล้อง
ส ารวจชนิดสถานีรวม 49.8 ลบ.ม. หรือร้อยละ 8 ผลการศึกษาที่ได้ จะเป็นแนวทางในการพัฒนาใช้ภาพถ่ายจากอากาศยานไร้
คนขับเพื่อการค านวณปริมาณงานทาง เพื่อการควบคุมงานก่อสร้างและการบ ารุงรักษางานทาง  
ค าส าคัญ  อากาศยานไร้คนขับ  ยูเอวี  ถนน  งานบ ารุงรักษา  รังวัดปริมาตร 

Abstract 
This article studies the application of unmanned aerial vehicles (UAVs) for measuring earthwork volume by 
using the surface-to-surface method. It compares embankment volume between total station survey and UAV. 
The aerial photographs are controlled using Ground Control Points (GCPs), with a total of 5 points. The GCPs 
are measured using a Global Navigation Satellite System (GNSS) receiver in a Network Real-Time Kinematic (RTK) 
system. The study area is a local road in Lampang Province. The flying heights were 131 meters above the 
terrain with total of 35 images at average ground sampling distance (GSD) about 3.60 cm per pixel. Frontal and 
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side overlap settings were at 85% and 75% respectively. The positional accuracy of the aerial photographs 
acquired by the UAV is compared to the check points, and the displacements in the X, Y, and Z axes are found 
to be 6.787 4.023 and 5.048 cm. respectively. The horizontal and vertical positional accuracies are evaluated 
against the ASPRS standards. The horizontal accuracy is within the class 12.5 cm, and the vertical accuracy is 
within the class 20 cm for vegetated areas. The earth volume calculation is performed using the Earthwork 
Reports method, employing the Surface-to-Surface calculation approach. The calculated earth volumes from 
the surveying camera and aerial photographs are determined to be 620.5 cu.m. and 570.7 cu.m. respectively, 
resulting in a difference of 49.8 cubic meters or approximately 8%. This study shows the application of 
unmanned aerial vehicles and GNSS-Based DEMs for evaluating earthwork volume which can be applied road 
construction and maintenance works. 
Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, UAV, Roads, Earthworks, Measurement 

1. บทน า
เทคโนโลยีด้านการส ารวจปัจจุบันได้พัฒนาอย่างรวดเร็ว

ทั ้งในด้านความละเอียดและเทคโนโลยีของกล้องส ารวจ 
รวมถ ึงการใช ้ เทคโนโลย ีดาวเท ียม  Global Navigation 
Satellite Systems (GNSSs) และ Robotic Total Station 
เพื่อให้การส ารวจมีความรวดเร็วและความละเอียดเพิ่มขึ้น 
ทั ้งนี้งานส ารวจที ่ต ้องใช้ เวลาในการด  าเน ินการรวมถึง
เครื ่องมือส ารวจคุณภาพสูง และผู ้มีความช านาญในการ
วิเคราะห์ ดังนั้นวิธีการที่เป็นกึ่งอัตโนมัติ โดยการประยุกต์ใช้
เครื่องมือทันสมัยในปัจจุบันร่วมกับโปรแกรมที่ช่วยในการ
ค านวณ เพื่อให้ได้งานส ารวจที่มีความรวดเร็วและประหยัด
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน ในปัจจุบันมีประยุกต์ใช้อากาศ
ยานไร้คนขับขนาดเล็ก ที่มีการติดตั้งกล้องบันทึกภาพที่มีการ
พัฒนากล้อง RGB ที่เป็นแบบ Multi-Spectral จนถึงพัฒนา
ไปเป็นกล้องแบบเลเซอร์ติดเครื่องบิน (Light Detection and 
Ranging, LIDAR) และพัฒนาแอพพลิเคชั ่นหรือโปรแกรม
ประยุกต์เพื่อใช้ในการวางแผนการบินบนโทรศัพท์เคลื ่อนที่ 
ท าให้ผู้สนใจสามารถเข้าถึงเทคโนโลยีได้ง่าย ส าหรับงานด้าน
วิศวกรรมโยธา การส ารวจมีบทบาทเพื่อวางแผนงานก่อสร้าง 
การติดตามความก้าวหน้างานก่อสร้างอาคาร การค านวณ
ปริมาณของวัสดุ เช่น เหมืองแร่และหิน การส ารวจเพื่องาน
ก่อสร้าง เขื่อน และอ่างเก็บน ้า งานท่อส่งแก๊สและน ้ามัน เป็น
ต้น [1] กล่าวได้ว่า การส ารวจด้วยอากาศยานไร้คนขับ มี
บทบาทอย่างสูงในการส ารวจแผนที่ภูมิประเทศในพื้นที่กว้าง
หรือเฉพาะจุด เพราะลดระยะเวลาการท างาน ลดข้อจ ากัดใน

การส ารวจที่สูง ลดต้นทุน ข้อมูลมีความละเอียดและมีความ
น่าเช ื ่อถ ือ ม ีความยืดหยุ่นในการส ารวจ สามารถสร้าง 
Orthophoto Mosaic, Point Clouds และภาพรูปแบบสาม
มิติได้ [2] แต่ทั้งนี้จ าเป็นต้องมีการควบคุมคุณภาพของงาน
ภาพถ่าย และต้องมีการตรวจสอบความถูกต้อง เพื่อก าหนด
แนวทางที่เหมาะสมส าหรับการส ารวจงานทางให้เป็นไปตาม
วัตถุประสงค์ของงานนั้น ๆ ได้ 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้ประยุกต์การใช้งานอากาศยานไร้
คนขับในงานด้านวิศวกรรมโยธา อาทิ เช่น พัฒนาการใช้งาน
อากาศยานไร้คนขับ และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง โปรแกรมประยุกต์
ที ่ใช้ว ิเคราะห์ รวมถึงการเอาไปประยุกต์ใช้ในงานด้าน
วิศวกรรมโยธาในรูปแบบต่าง ๆ เช่น งานทาง การขนส่ง เป็น
ต้น [3] การวิจัยที่น าอากาศยานไร้คนขับเพื่องานก่อสร้างและ
บ ารุงรักษางานทาง โดย Inzerillo L. et al. [4] ศึกษาการ
ประยุกต์ใช้อากาศยานไร้คนขับ ตรวจสอบความเสียหายของ
ผิวทางแล้วท าการประเมินผลจากภาพถ่าย เพื่อการดูแลรักษา
และซ่อมบ ารุงผิวทาง Julge k. et al [5] ใช้ภาพถ่ายจาก
อากาศยานไร้คนขับในการติดตามความก้าวหน้างานก่อสร้าง
คันทางส าหรับงานก่อสร้างถนน กิตต ิค ุณ จิตไพโรจน์ 
และพชร เครือวิทย์ [6] ศึกษาการส ารวจด้วยอากาศยานไร้
คนขับเพื ่อประเมินผลสภาพกายภาพของพื้นผิวจราจรบน
สะพาน โดยใช้เทคนิคตรวจสอบความเสียหายด้วยการ
ประเมินผลภาพ ประเมินพื้นที่ที่มีความเสียหาย เพื่อน าไป
วางแผนงานการบ ารุงรักษา พลปรีชา ชิดบุรี และคณะ [7] 
ประยุกต์ใช้ อากาศยานไร้คนขับ ในการส ารวจติดตามการ
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เคลื่อนพังของลาดไหล่ทางเขื่อนแควน้อย จังหวัดพิษณุโลก 
ส าหรับการประยุกต์ใช้อากาศยานไร้คนขับเพื่อการส ารวจ
ปริมาณของวัสดุ เช่น ต่อลาภ การปลื้มจิตร และคณะ [8] น า
อากาศยานไร้คนขับมาใช้เพื่อการส ารวจรังวัดปริมาตรหิน
บริเวณเหมืองหินเขาบันไดนางศิลา จังหวัดสงขลา และ
การศึกษาของกิติพงศ์ ทองเชื้อ และวิษุวัมก์ แต้สมบัติ [9] ท า
การส ารวจล าน ้ารูปตัดขวางแม่น ้าล าภาชี ด้วยอากาศยานไร้
คนขับ เพื่อหารูปตัดล าน ้าในการวิเคราะห์ทางอุทกวิทยา เป็น
ต้น จากงานวิจัยจะเห็นได้ว่าการประยุกต์ใช้อากาศยานไร้
คนขับมีบทบาทในด้านงานวิศวกรรมโยธาเป็นอย่างยิ่ง 
โดยเฉพาะในการติดตามความก้าวหน้างานก่อสร้าง เก็บ
ข ้อม ูลในสนามเพ ื ่ อต ิดตามความก ้ าวหน ้ าท ี ่ ช ่ วยให้
ประหยัดเวลาการท างาน และสามารถติดตามความก้าวหน้า
ซ ้าได้ในช่วงเวลาที่จ ากัด มีความถูกต้องในเกณฑ์มาตรฐาน จึง
เหมาะสมในการใช้งานส ารวจที่ใช้เพื่อการส ารวจที่ต้องการ
ติดตามการท างาน รวมทั้งงานซ่อมบ ารุง ดูแลรักษา งาน
โครงสร้างที่ต้องการตรวจสอบดูแล 

งานวิจัยนี ้มีว ัตถุประสงค์ เพื ่อการประยุกต์ใช้ข ้อมูล
แบบจ าลองพื้นผิวจากภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ แล้ว
น าไปค านวณปริมาตรถนนและคันทาง เพื่อการก่อสร้างและ
บ ารุงรักษา โดยประมวลผลจากพื้นผิวถึงพื ้นผิวแล้วน าไป
เปรียบเทียบการหาปริมาตรของถนนจากแบบจ าลองระดับ
พื้นผิวท่ีได้จากการส ารวจด้วยกล้องส ารวจชนิดสถานีรวม เพื่อ
ศึกษาแนวทางการถ่ายภาพ การค านวณวิเคราะห์ และศึกษา
แนวทางในการน าอากาศยานไร้คนขับเพื่อการก่อสร้างและ
บ ารุงรักษางานทางหลวงหรือถนนในท้องถิ่นได้ในอนาคต 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินงานวิจัย
2.1 วิธีการด าเนินการวิจัย 
การวิจัยนี ้มีการศึกษาข้อก าหนดมาตรฐานที่เกี ่ยวข้อง 

และการส ารวจสภาพภูมิประเทศเบื ้องต้น เพื ่อใช้ในการ
วางแผนและการจัดเตรียมข้อมูล การใช้เครื ่องมือในการ
ส ารวจ และการประมวลผลข้อมูลจากภาคสนาม เพื่อให้ได้
ข้อมูลเป็นไปตามวัตถุประสงค ์โดยแบ่งเป็นหัวข้อดังต่อไปนี้  

  2.2 การวางแผนและการจัดเตรียมข้อมูล 
2.2.1 การก าหนดปริมาณงานและการควบคุมคุณภาพ

งานโดยด าเนินการวิจัยถนนแอสฟัลท์ติกคอนกรีตกว้าง  6 

เมตร อ าเภอเมือง จังหวัดล าปาง พื้นที่ได้ใช้เครื่องมือในการ
ส ารวจภูมิประเทศ มีขนาดพื้นที่ 1,200 ตารางเมตร หรือ 
0.75 ไร่ โดยใช้เครื ่องมือ 2 ประเภท ที ่ม ีความแตกต่าง
ทางด้านเทคโนโลยี จึงต้องมีการก าหนดปริมาณงานและ
ควบคุมคุณภาพงาน โดยระเบียบกรมที่ดินว่าด้วยการสร้าง
และการใช้ระวางแผนที่  พ.ศ. 2547 และจากข้อก าหนด
มาตรฐานความถูกต้องเชิงตัวเลข (Digital Map) โดยใช้เกณฑ์
มาตรฐานของ ASPRS ปี ค.ศ. 2014  ด้วยพื้นที่ส ารวจมีขนาด 
พื้นที่ น้อยกว่า 1 ไร่ จากระเบียบกรมที่ดินว่าด้วยการสร้าง
และการใช้ระวางแผนที่ พ.ศ. 2547 [10]  ได้ก าหนดเกณฑ์
การเลือกใช้มาตราส่วนคือ 1:500 การควบคุมคุณภาพงาน
ภาพถ่ายทางอากาศ โดยอ้างอิงจากมาตรฐาน ASPRS ปี ค.ศ.
2014 ด้วยมาตราส่วน 1:500 [11] ได้ก าหนดความสัมพันธ์
ระหว่างมาตราส่วน และ Ground Sample Distance (GSD) 
คือ มาตราส่วนของแผนที ่1:500 มีค่า GSD เท่ากับ 6.30 ซม/
pixel (รูปที่ 1) 

2.2.2 การก าหนดจุดควบคุมภาคพื้นดิน (GCP) และจุด
ตรวจสอบภาพถ่าย (CP) จากการส ารวจสภาพภูมิประเทศ
เบื ้องต้น และตามมาตรฐานการส ารวจด้วยอากาศยานไร้
คนข ับเพ ื ่องานว ิศวกรรม [12]  ได ้ก  าหนดจ ุดควบคุม
ภาคพื้นดินจ านวน 5 จุด มีการจัดวางต าแหน่งบริเวณมุมและ
กึ่งกลางของพื้นที่ส ารวจ และจุดตรวจสอบภาพถ่าย จ านวน 6 
จุด เพื่อดูการกระจายของความผิด โดยแบ่งเป็นบริเวณผิวทาง
จ านวน 2 จุด และบริเวณไหล่ทางด้านละ 2 จุด 
2.3 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย  

การด าเนินงานวิจัยนี ้ได้ใช้เครื่องมือส ารวจ ส าหรับหา
สภาพพื้นผิวของพื้นที่ ประกอบด้วยเครื่องมือดังต่อไปนี้ 

2.3.1 กล้องส ารวจสถานีรวม (Total Station) ยี ่ห้อ 
NIKON รุ่น DTM-352 คุณสมบัติ ความยาวส่องเล็ง 158 มม. 
ก าลังขยาย 33 เท่า ระยะโฟกัสใกล้สุด 1.3 ม. ค่าความถูก
ต้อง ±(3+2ppmXD) mm. (รูปที่ 2)

2.3.2 อากาศยานไร้คนขับ แบบปีกหมุน ยี่ห้อ ดีเจไอรุ่น 
Phantom 4 Pro คุณสมบัติ  เซนเซอร์กล้องขนาด 1 นิ้ว 
ความละเอียดของจุดภาพ 20 ล้านจุดภาพ ส าหรับการ
ถ่ายภาพทางอากาศ เพื่อใช้ประมวลผล (รูปที ่3) 
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รูปที่ 1 พื้นที่วิจัยและผังการกำหนดหมุดสำรวจในสนาม 

รูปที ่2 กล้องส ารวจสถานีรวม (Total Station) 

รูปที่ 3 อากาศยานไร้คนขับแบบปีกหมุนDJI-Phantom 4 Pro 

รูปที่ 4 เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม GNSS-Trimble (R8s) 

รูปที่ 5 ขั้นตอนด าเนินงาน 

รูปที่ 6 การใช้เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ใน ระบบ
โครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียบแบบจลน์ (RTK)  ในการ
รังวัดค่าพิกัดหมุดควบคุม 

Field Survey 
GCP Planning 

GCP Survey 

Ground Survey 

Photogrammetry 

UAV Image Processing 

Ortho & Report DEM 

3D Analysis 

DTM 

Soil Volume 

Aerial Data Acquisition 
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2.3 .3 เคร ื ่ องร ับส ัญญาณดาวเท ียม  GNSS ย ี ่ห้อ 
Trimble รุ่น R8s คุณสมบัติความคลาดเคลื่อนในการส ารวจ
ด้วยระบบ Network RTK ค่าพิกัดทางราบ 8mm+0.5ppm 
RMS และค่าระดับ 15mm+0.5ppm RMS  ในการรังวัดค่า
พิกัดของจุดควบคุมภาคพื ้นดิน (GCP) และจุดตรวจสอบ
ภาพถ่าย (CP) (รูปที ่4) 
2.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
        2.4.1 การรังวัดภาคสนาม ประกอบด้วย การรังวัดหมุด
ควบคุมและหมุดตรวจสอบ การส ารวจภูมิประเทศด้วยกล้อง
ส ารวจ และการบินถ่ายภาพทางอากาศ เพื่อหาค่าพิกัดของ
หมุดควบคุม หมุดตรวจสอบ และสภาพภูมิประเทศของพื้นที่
วิจัย โดยใช้เครื ่องมือในการส ารวจที่แตกต่างกัน ซึ ่งแบ่ง
ออกเป็นขั้นตอน ดังรูปที ่5 

1. การรังวัดหมุดควบคุม หลังจากการวางแผนการก าหนด
หมุดควบคุม ตามสภาพของพื้นที่ โดยไม่มีอุปสรรคในการรับ
สัญญาณดาวเทียมและการวางบนพื้นที่ราบ โดยการวิจัยครั้งนี้
มีหมุดควบคุม จ านวน 5 จุด ได้รังวัดโดยใช้เครื่องรับสัญญาณ 
ดาวเทียม GNSS ในระบบ Network RTK ดังรูปที่ 6 โดยมีค่า
พิกัดทางราบและทางดิ ่ง ในระบบพิกัด UTM Zone47N 
WGS84 

2. การส ารวจภูมิประเทศด้วยกล้องส ารวจเป็นการส ารวจ
ภูมิประเทศของพื้นที่ศึกษาด้วยกล้องส ารวจชนิดสถานีรวม 
ก าหนดจุดส ารวจภูมิประเทศเป็นแบบกริด แต่ละจุดที่ส ารวจ
จะมีระยะห่าง 2 ม. ครอบคลุมพื้นที่ กว้าง 12 ม. ยาว 100 ม. 
มีการตั้งกล้องจ านวน 4 ครั้ง และมีหมุดฐานส าหรับออกงาน
อยู่จ านวน 4 จุด รวมจ านวนจุดส ารวจจ านวน 360 จุด (รูปที ่7) 

3. การบินถ่ายภาพทางอากาศ ขั้นตอนการบินถ่ายภาพ
ทางอากาศ มีการเก็บข้อมูลโดยอากาศยานไร้คนขับรุ่น Dji 
Phantom 4 pro โดยใช้โปรแกรม Pix4DCapture เป็นการ
บินในรูปแบบกริดด้วยความสูง 131 ม. ด้วย GSD เท่ากับ 
3.60 ซม./พิกเซล ก าหนดการซ้อนทับกันของภาพถ่าย
ทางด้านหน้าและด้านข้างเท่ากับ 85 และ 75 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ [12] ภาพถ่ายที่ได้มีจ านวน 35 ภาพ 

2.4.2 การประมวลผลผลภาพถ่ายทางอากาศ ขั้นตอนการ
ประมวลผลภาพถ่ายด้วยอากาศยานไร้คนขับใช้โปรแกรม 
Agisoft Metashape Professional โดยมีล าดับการท างาน 

คือ การน าข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศเข้าสู่โปรแกรม แล้วท า
การจ ัดเร ียงร ูปภาพ (Align Photos) การปร ับแก ้ความ
คลาดเคลื่อนเลนส์กล้องถ่ายภาพ (Optimize Camera) และ
การสร้าง Marker ไว้บนจุด GCP และ CP แล้วสร้าง Dense 
Cloud แสดงถึงกลุ่มจุดสามมิติ ในพิกัดฉากสามมิติ  (X Y Z) 
และแบบจ าลองความสูงเช ิงต ัวเลข  (Digital Elevation 
Model: DEM) เฉพาะส่วนที ่ เป ็นพื ้นดินตามที ่โปรแกรม
สามารถแยกประเภท ผลการประมวลผลเป็นไปดังรูปที ่8 

2.4.3 ประมวลผลปริมาตรดิน จากการส ารวจด้วยกล้อง
ส ารวจ และภาพถ่ายทางอากาศ ขั้นตอนการหาปริมาตรดิน
จากการส ารวจทั ้งสองประเภท จะน าเข้าข้อมูล DEM สู่
โปรแกรม Terramodel ทีละข้อมูล ข้อมูลที ่น าเข้าจะเป็น 
Text File ใน Layer ชื่อว่า “Point” ที่ระบุค่า X Y Z (E N Z) 
มีขนาด Pixel ทุกระยะ 2 เมตร สร้างแบบจ าลองลักษณะภูมิ
ประเทศ (Digital Terrain Model: DTM) จากข้อมูลที่ได้จาก
กล้องส ารวจและจากภาพถ่ายทางอากาศ จากนั้นสร้างพื้นผิว
จ าลองด้วย Layer ชื ่อว ่า “BOUNDARY”  ซึ ่งแบ่งพ ื ้นที่
ออกเป็นสามส่วน ประกอบด้วย ส่วนด้านซ้าย ส่วนตรงกลาง 
และส่วนด้านขวา เพื่อแยกตามชนิดของพื้นผิวที่ปรากฎด้วย
สายตา โดยที่ส่วนตรงกลางคือส่วนที่เป็นพื้นผิวจราจร ที่มี
ความกว้างประมาณ 5 ม. ส่วนด้านซ้ายและด้านขวาเป็นส่วน
ไหล่ทางท่ีมีหญ้าขึ้นปกคลุม ดังรูปที่ 9  

ค่าระดับที่ก าหนดในพื้นผิวจ าลอง กรณีข้อมูลจากกล้อง
ส ารวจจะใช้ค่าระดับที่ได้จากการประมวลผล ส่วนกรณีข้อมูล
ที่ได้จากภาพถ่ายทางอากาศ จะใช้ค่าที่ได้จากประมวลผลลบ
ด้วยความสูงของหญ้าท่ีความสูง 10 ซม. เพื่อให้ได้มาซึ่งข้อมูล
ที่ใกล้เคียงกับสภาพพื้นที่จริง ซึ่งภาพสามมิติแสดงพื้นผิวที่ได้
จากการส ารวจและพื้นผิวจ าลองแสดงดังรูปที่ 10 จากนั้นจะ
ท าการค านวณปริมาตรดิน ด้วยค าสั่ง Earthwork Reports 
โดยก าหนดวิธีการคิดคือให้คิดแบบ Surface to Surface 
หรือพื้นผิวถึงพื้นผิว โดยแบ่งการค านวณปริมาตรแยกเป็นโซน 
ประกอบด้วย 12 โซน ผลที่ได้จะออกมาในรูปแบบ  Text 
File ที ่ระบุ  ปร ิมาตรด ินข ุด (Excavation Volume) และ
ปริมาตรดินถม (Fill Volume) 



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

27       ปีที่ 9 ฉบับที่ 1  มกราคม - มิถุนายน 2567

รูปที่ 7  รังวัดค่าพิกัดจุดควบคุมภาพและจุดตรวจสอบภาพถ่าย 

รูปที่ 8 แบบจ าลองความสูงเชิงตัวเลข (Digital Elevation Model: DEM) จากการประมวลผลด้วยภาพถ่ายทางอากาศ 

รูปที่ 9 การน าเข้าข้อมูล DEM สู่โปรแกรม และการแบ่งพื้นที่ ค านวณปริมาตร จ านวน 12 โซน 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 ข้อมูลแบบจ าลองพื้นผิวจากภาพถ่ายจากอากาศยานไร้

คนขับ รังวัดปริมาตรงานดิน จากการประมวลผลด้วยภาพถ่าย
ทางอากาศ ได้ผลลัพธ์เป็นกลุ ่มของจุดสามมิติที ่เก็บค่าของ
พื้นผิวพื้นที่วิจัย ในพิกัดฉาก (X Y Z) ดังรูปที่ 10 ซึ่งมาพร้อม
กับค่าสีของพื้นผิวพื ้นที ่วิจัย โดยสามารถส่งออกข้อมูลเป็น
แบบจ าลองความสูงต ่าของพื้นที่ (DEM) ที่ความละเอียดต ่าสุด
คือ 0.13 ซม. ทั้งนี้ได้ส่งออกข้อมูลเพื่อท าการประมวลผล ด้วย

ความละเอียด เท่ากับ 2 ม. เพื่อมีค่าใกล้เคียงกับการส ารวจด้วย
กล้องส ารวจ  

ผลของการสร้างภาพสามมิติ ความสูงต ่าของพื้นที่ แสดงดัง
รูปที่ 11 ค่าความถูกต้องเชิงตำแหน่งของภาพถ่ายที ่ได้จาก
อากาศยานไร้คนขับเมื ่อเปรียบเทียบกับจุดควบคุมภาพถ่าย 
ความคลาดเคลื่อนในแกน X Y Z มีค่าเท่ากับ 1.184  2.119 
2.030 ซม. ตามล าดับ ดังตารางที่ 1 ผลการตรวจสอบความ
ถูกต้องเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับ
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เปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบภาพถ่าย ความคลาดเคลื่อนใน
แกน X Y Z มีค่าเท่ากับ 6.787  4.023  5.048 ซม. ตามล าดับ 
ดังตารางที่ 2 

ผลการตรวจสอบความถูกต้องเชิงต าแหน่งของภาพถ่ายที่ได้
จากอากาศยานไร้คนขับเปรียบเทียบกับชุดตรวจสอบภาพถ่าย
ออร์โธ มีค่า RMSE เท่ากับ 9.212 ซม.และมีค่าความละเอียด
ถูกต้องเชิงต าแหน่งในทางราบที ่ระดับความเชื ่อมั ่น  95% 
เท่ากับ 15.944 ซม.และพบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนทางดิ่งของ
แบบจ าลองพื้นผิวดิจิทัลมีค่า RMSE ทางดิ่งเท่ากับ 19.137 ซม.
และมีค่าความละเอียดถูกต้องเชิงต าแหน่งในแนวดิ่งที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% เท่ากับ 37.509 ซม. ดังตารางที ่3 

ผลการเปรียบเทียบการตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนทาง
แนวราบที่ได้กับมาตรฐาน ASPRS  2014 เมื่อน าค่า RMSEx 
RMSEy และ RMSEr มาเปรียบเทียบกับค่าข ีดจ าก ัดความ
ถูกต้องสูงสุดในมาตรฐาน ASPRS 2014 ในชั้นคุณภาพ 12.5 
พบว่าภาพถ่ายที ่ได้จากการบินถ่ายภาพมีความถูกต้องตาม
มาตรฐานและสามารถเทียบเท่ากับระดับงานชั ้นที่  1 ตาม
มาตรฐาน ASPRS, 1990 

ผลการเปรียบเทียบผลการตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อน
ทางแนวดิ่งที่ได้กับมาตรฐาน ASPRS  2014 ค่าความต่างของ
ช่วงชั้นความสูงที่ท าการส ารวจจากภาคสนามระหว่างจุดที่สูง
ที ่สุดและจุดที ่ต ่าที ่สุดมีค่าเท่ากับ 3.347 ม. ในการท างาน
สามารถยอมให้มีความคลาดเคลื่อนได้ 5% จากค่าความต่างของ
ช่วงชั้นความสูงดังนั้นจึงสามารถยอมให้มีความคลาดเคลื่อนได้ 
16.735 ซม. สามารถเทียบเท่ากับชั ้นคุณภาพทางแนวดิ่งใน
มาตรฐาน ASPRS  2014 ได้ที่ชั้นคุณภาพ X เท่ากับ 20 ซม. ที่
ยอมให้มีค่า RMSEz ในพื้นที่ที่ไม่มีพืชปกคลุมอยู่มีค่าสูงสุดไม่
เกิน 20 ซม. และระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ไม่เกิน 39.30 ซม. 
ซึ่งผลที่ได้จากการประมวลผล RMSEz มีค่าเท่ากับ 19.137 ซม. 
และมีค่าระดับความเชื่อมั่นที่ 95% ที ่37.51 ซม. ในตารางที ่4 

3.2 ผลเปรียบเทียบการหาปริมาตรดิน จากแบบจ าลอง
ระดับพื้นผิว ที่ได้จากการส ารวจด้วยกล้องส ารวจ กับภาพถ่าย
ทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับ 

การค  านวณหาปร ิมาตรด ินด ้วยค  าส ั ่ ง  Earthwork 
Reports โดยก าหนดวิธีการค านวณ คือใช้การค านวณแบบ 
Surface to Surface โดยพื ้นผิวแรกเป็นค่าระดับจากการ

ส ารวจหรือจากภาพถ่ายทางอากาศ และพื้นผิวที่สองคือค่า
ระดับที่ฐานคันดิน ผลลัพธ์จากการประมวลผล (รูปที ่11) 

ผลการค  านวณปริมาตรด ิน  ด ้วยค  าส ั ่ ง  Earthwork 
Reports ในโปรแกรม Terramodel โดยก าหนดวิธีการคิดคือ
ให้คิดแบบ Surface to Surface ได้ผลลัพธ์ปริมาตรดินจาก
การส ารวจด้วยกล้องและจากภาพถ่ายทางอากาศ เท่ากับ 
620.5 ลบ.ม. และ 570.7 ลบ.ม. ตามล าดับ มีความแตกต่าง
ปริมาตรดินเท่ากับ 49.8 ลบ.ม. หรือคิดเป็น 8% 

4. บทสรุป
4.1 การใช้อากาศยานไร้คนขับสร้างแบบจ าลองพื้นผิวจาก

ภาพถ่าย เพื่อใช้ในการซ่อมบ ารุงตรวจสอบงานทาง งานถนน 
โดยใช้กรณีศึกษา คือ ถนนแอสฟัลท์ติกคอนกรีตกว้าง 6 ม. 
อ าเภอเมือง จังหวัดล าปาง มีพื้นที่ท าการวิจัยขนาด 0.75 ไร่ บิน
ถ่ายภาพที่ความสูง 131 ม. ด้วย GSD เท่ากับ 3.60 ซม./พิกเซล 
จ านวน 35 ภาพ รังวัดและประมวลผลภาพถ่ายร่วมกับการ
ก าหนดจุดควบคุมทางราบ (GCP) จ านวน 5 จุด ผลการทดสอบ
ความถูกต้องเชิงต าแหน่ง ของภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับ
เปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบภาพถ่าย มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ในแกน X  Y  Z เท่ากับ 6.783  -4.023  5.048  ซม. ตามล าดับ 
ดังตารางที ่ 2 ผลการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื ่อนทาง
แนวราบและแนวดิ่งที่ได้กับมาตรฐาน ASPRS  2014 มีระดับชั้น
ความแม่นย าในแนวราบ ในชั ้นคุณภาพ 12.5 ซม. ผลการ
เปรียบเทียบผลการตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนทางแนวดิ่ง มี
ระดับชั้นความแม่นย าแนวดิ่ง กรณีมีพืชปกคลุม เท่ากับ 20 ซม.

4.2 การค านวณปริมาตรดิน ส าหรับกรณีนี ้พื ้นที ่วิจัยมี
ลักษณะเป็นคันดิน ผิวจราจรเป็นแอสฟัลท์มีหญ้าขึ้นปกคลุมไหล่
ทาง พบว่าปริมาตรดินที่ได้จากการส ารวจด้วยกล้องส ารวจและ
จากภาพถ่ายทางอากาศ มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเท่ากับ 8% 
จากการส ารวจในสนาม สามารถสรุปได้ว่า การใช้ภาพถ่ายทาง
อากาศสร้างแบบจ าลองสภาพภูมิประเทศเพื่อหาปริมาตรดินคัน
ทาง สามารถทดแทนการส ารวจด้วยกล้องส ารวจได้ แต่ทั้งนี้ยงัมี
ข้อจ ากัดในเรื่องความถูกต้องของระดับพื้นดินที่แท้จริงในพื้นที่ที่
มีหญ้าขึ้นปกคลุม ดังนั้นเพื่อความถูกต้องของข้อมูลควรมีการลด
ระดับจุดความสูงต ่าของพื้นที่จ าลองที่น ามาคิดปริมาตรดินลงไป
ตามความสูงโดยเฉลี ่ยของหญ้าที ่ข ึ ้นปกคลุมเพื ่อให้ได้ค่าที่
ใกล้เคียงความถูกต้องมากขึ้น
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รูปที่ 10 ภาพสามมิติแสดงพื้นผิวที่ได้จากการส ารวจด้วยกล้องส ารวจและจากการประมวลด้วยภาพถ่ายทางอากาศ และพื้นผิว
จ าลองส าหรับคิดปริมาตรดิน 
ตารางที่ 1 การตรวจสอบความถูกต้องเชิงตำแหน่งของภาพถ่ายที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับเมื่อเปรียบเทียบกับจุดควบคุมภาพถ่าย 

จุด 
ความคลาดเคลื่อนในแกน X 

(ซม.) 
ความคลาดเคลื่อนในแกน Y 

(ซม.) 
ความคลาดเคลื่อนในแกน Z 

(ซม.) 
GCP1 -2.010 -3.216 -1.914 
GCP2 1.424 2.572 2.533 
GCP3 0.196 1.982 -1.370 
GCP4 -0.447 -1.248 2.414 
GCP5 0.836 -0.086 -1.677 
Total 1.184 2.119 2.030 

ตารางที่ 2 ผลการตรวจสอบความถูกต้องเชิงตำแหน่งของภาพถ่ายที่ได้จากอากาศยานไร้คนขับเปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบภาพถ่าย 

จุด 
ความคลาดเคลื่อน
ในแกน X (ซม.) 

ความคลาดเคลื่อน
ในแกน Y (ซม.) 

ความคลาดเคลื่อน
ในแกน Z (ซม.) 

CP1 2.311 -6.274 8.346 
CP2 4.654 -9.397 11.270 
CP3 9.433 -0.709 4.961 
CP4 6.877 -5.540 37.495 
CP5 5.532 1.342 -21.594 
CP6 11.915 -3.561 -10.192 

จำนวนของจุดตรวจสอบภาพ 6 6 6 

ความคลาดเคลื่อนเฉล่ีย (ซม.) 6.787 -4.023 5.048 
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 ตารางที่ 3 ผลการตรวจสอบความถูกต้องเชิงตำแหน่งของภาพถ่ายที่ได้จาก UAV เปรียบเทียบกับจุดตรวจสอบภาพถ่าย 

จุด 
ความคลาดเคลื่อน
ในแกน X (ซม.) 

ความคลาดเคลื่อน
ในแกน Y (ซม.) 

ความคลาดเคลื่อน
ในแกน Z (ซม.) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ซม.) 3.448 3.905 20.221 

RMSE (ซม.) 7.481 5.375 19.137 

RMSER (ซม.) 9.212 √RMSEx2+RMSEy2

NSSDA ระดับความเช่ือมั่นที่ 95% ใน
แนวราบ 

15.944 RMSEr x 1.7308 

NSSDA ระดับความเช่ือมั่นที่ 95% ใน
แนวดิ่ง 

37.509 RMSEz x 1.9600 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบผลการตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนทางแนวดิ่งที่ได้กับมาตรฐาน ASPRS, 2014 

ระดับชั้นความแม่นย าในแนวดิ่ง
(ซม.) 

ความแม่นย าแน่นอน 

RMSEz ไม่มีพืชปกคลุม (ซม.) 
ระดับความเช่ือมั่นที่ 95%ในแนวดิ่ง 

(มีพืชปกคลุม) (ซม.) 
X (ซม.) ≤ X ≤ 1.96 x X 

20 20 39.3 

ค่าท่ีได้จากการค านวณ 19.137 37.51 

รูปที่ 11 การวิเคราะห์ในสามมิติเปรียบเทียบผลต่างปริมาตรดินจากการส ารวจและ UAV 
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ผลกระทบของมุมระหว่างการเรียงตัวของเส้นใยเหล็กและระนาบวิบัติต่อก าลังรับแรงอัดและแรง
ดัดของมอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเอง 

Effect of the Angle between Steel Fiber Orientation and Failure Plane on 
Compressive and Flexural Strengths of Self-Compacting Mortars 
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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอผลกระทบของมุมระหว่างการเรียงตัวของเส้นใยเหล็กและระนาบวิบัติ (f) ต่อก าลังรับแรงอัดและแรงดัดของ
มอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเอง ส่วนผสมมอร์ตาร์มีอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ร้อยละ 35 และ 45 มีอัตราส่วนทรายต่อมอร์ตาร์ร้อยละ 
40 45 และ 50 เปรียบเทียบปริมาณเส้นใยร้อยละ 0.8 และ 1.6 โดยปริมาตรมอร์ตาร์ และศึกษาอิทธิพลของมุมระหว่างการเรียงตัว
ของเส้นใยและระนาบวิบัติเท่ากับ 0 30 45 และ 90 องศา ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าก าลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 
20 เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยร้อยละ 0.8 แต่พบว่ามีก าลังรับแรงอัดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยเหล็กเป็นร้อยละ 1.6 มุมระหว่างการ

เรียงตัวของเส้นใยเหล็กและระนาบวิบัติ (f) เท่ากับ 30 และ 45 องศา ส่งผลให้มีก าลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นโดยมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 

50-70 เมื่อเปรียบเทียบกับมุม 0 องศา อย่างไรก็ตามพบว่าก าลังรับแรงดัดลดลงจากค่าสูงสุดประมาณร้อยละ 20-30 เมื่อค่า f 
เท่ากับ 90 องศา การเสริมเส้นใยเหล็กในมอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเองให้มีประสิทธิภาพสูงสุดจ าเป็นต้องพิจารณาปริมาณเส้นใย
ร่วมกับมุมระหว่างการเรียงตัวและระนาบวิบัติขององค์อาคาร 
ค าส าคัญ  ก าลังรับแรงอัด การเรียงตัวเส้นใย  ก าลังรับแรงดัด  มอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเอง  เส้นใยเหล็ก 

Abstract  

This paper presents effects of the angle between steel fiber orientation and failure plane (f) on compressive 
strength and flexural strength of self-compacting mortar. Mortar proportions contained water to cement ratio 
of 35% and 45% with sand to mortar ratio of 40%, 45% and 50%. Fiber quantity of 0.8% and 1.6% by volume 

of mortar are compared and the influence of the angle between steel fiber orientation and failure plane (f) 
of 0°, 30°, 45°, and 90° is studied. Research results showed that the compressive strength increased 
approximately 20% by increasing fiber amount of 0.8%, but it was found that the compressive strength reduced 

with the increase of steel fiber to 1.6%. The angle between steel fiber orientation and failure plane (f) at 30° 

and 45°. affected in an increase in flexural strength by an average of 50%-70% when compared to the f of 0°. 
However, it was found that the compressive strength decreased from the highest value by approximately 20%-

30% with the f of 90°. The most efficient reinforcing steel fiber in self-compacting mortar requires a 
consideration of fiber content, fiber orientation, and failure plane. 
Keywords: Compressive strength, Fiber orientation, Flexural strength, Self-compacting mortar, Steel fibers 

1. บทน า
การเสริมเส้นใยเหล็กถือเป็นวิธีที่ช่วยปรับปรุงสมบัติ

การรับแรงดึงและแรงเฉือนของคอนกรีตได้เป็นอย่างดีและลด
โอกาสเกิดการวิบัติแบบเปราะของคอนกรีตได้ [1-2] เส้นใย
เหล็กที ่น ามาใช้เป็นวัสดุเสริมก าลังสามารถหาซื ้อได้จาก
ภาคอุตสาหกรรม [3-4] งานวิจัยที่ผ่านมาได้พิจารณาเลือกใช้
การเสริมเส้นใยเหล็กเพื่อปรับปรุงสมบัติการรับแรงอัด [5-8] 
การรับแรงดึง [5-6] การรับแรงดัด [6-8] การรับแรงเฉือน [9-
10] และการรับแรงกระแทกเนื ่องจากกระสุนปืน [11-12]
นอกจากการเสริมเส้นใยเพื่อปรับปรุงสมบัติวัสดุของคอนกรีต
แล้วนั ้น อีกทางหนึ ่งสามารถพิจารณาเลือกใช้คอนกรีต

สมรรถนะสูงเพื่อช่วยเพิ่มความสะดวกในการก่อสร้างได้ เพิ่ม
ความก าลังรับน ้าหนักบรรทุกใช้งาน ตลอดจนเพิ่มความคงทน
ของโครงสร้างได้เช่นเดียวกัน และคอนกรีตประเภทหนึ่งซึ่งจัด
อยู่ในกลุ่มคอนกรีตสมรรถนะสูงที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย
ค ื อคอนกร ี ตอ ั ดแน ่ นด ้ วยต ั ว เ อ ง  (Self-Compacting 
Concrete, SCC) ในอดีตมีการพัฒนาคอนกรีตอัดแน่นด้วย
ตัวเองเพื่อเพิ่มคุณภาพโครงสร้างคอนกรีตเนื่องจากบางครั้ง
ผู้ปฏิบัติงานไม่สามารถเทคอนกรีตให้มีความอัดแน่นที่ดีได้ 
[13-14] ในช่วง 7 ปีท ี ่ผ ่านมาได้ม ีการเสนอว ิธ ีการเพิ่ม
ความสามารถอัดแน่นด้วยตัวเองของคอนกรีตโดยการขจัด
ฟองอากาศขนาดใหญ่และกักฟองอากาศขนาดเล็กผ่านการใช้
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สารกักกระจายฟองอากาศ (Air-Entraining Agent) ร่วมกับ
สารขจ ัดฟองอากาศ (Defoaming Agent) ในปร ิมาณที่
เหมาะสม การผสมคอนกรีตด้วยวิธีพิเศษ ตลอดจนการปรับ
ปริมาณสารผสมเพิ่ม ถือเป็นแนวทางการปรับปรุงสมบัติของ
คอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองตามที ่เสนอไว้ในงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง [15-24] ในที่นี้สามารถพิจารณาได้ว่าการประยุกต์
คอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองเสริมเส้นใยเหล็กถือเป็นแนวทาง
ในการรวบรวมข้อดีของการใช้งานคอนกรีตสมรรถนะสูง
ร่วมกับการเพิ่มประสิทธิภาพการรับก าลังของโครงสร้าง 

แนวคิดในข้างต้นได้รับการศึกษาผ่านงานวิจัยเชิง
ทดสอบที่มีการน าคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองมาจัดเตรียม
เป็นตัวอย่างทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กและเส้นใยเหล็กใน
ขนาดเท่าโครงสร้างจริง [25-29] ถึงแม้ว่าการเสริมเส้นใย
เหล็กจะลดความสามารถในการท างานได้และความสามารถ
ไหลได้ของคอนกรีตสด [25] แต่ก าลังต้านทานแรงดัดของ
ตัวอย่างทดสอบกลับมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ  [25-26] 
เส้นใยเหล็กช่วยลดความกว้างรอยร้าวและการโก่งตัวที่
กึ่งกลางคานได้ ส่งผลให้ก าลังรับแรงดัดและความเหนียวของ
คานมีค่าสูงขึ้น [27] นอกจากนี้ การเสริมเส้นใยเหล็กมีส่วน
ช่วยเพิ่มก าลังต้านทานแรงอัดในตัวอย่างทดสอบเสาคอนกรีต
ที่โอบรัดด้วยเหล็กกล่องได้เช่นเดียวกัน [28] ในกรณีตัวอย่าง
ทดสอบพื้นคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองที่มีการเสริมเหล็กและ
เส้นใยเหล็ก พบว่าก าลังต้านทานแรงเฉือนเจาะทะลุและ
ความสามารถต้านทานการเสียรูปของตัวอย่างทดสอบมีค่า
สูงขึ ้นในกรณีที ่มีการเสริมเส้นใยเหล็ก [29] งานวิจัยเชิง
ทดสอบอื่นได้ท าการยืนยันแนวคิดการเสริมเส้นใยในคอนกรีต
อัดแน่นด้วยตัวเองจากการศึกษาตัวแปรที ่เกี ่ยวข้อง เช่น 
ประเภทและรูปทรงของเส้นใย การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเศษ
วัสดุเหลือใช้ และการปรับสัดส่วนของสารผสมเพิ่ม โดยที่ผล
การศึกษาของทุกงานวิจัยบ่งชี้ว่าการเสริมเส้นใยเหล็กมีส่วน
ช่วยเพิ่มก าลังต้านทานแรงอัดและแรงดัดได้ดี [30-35] 

จากการทบทวนงานวิจ ัยในอดีตและพิจารณา
ช่องว่างในการวิจัยตามที่ได้กล่าวมา พบว่าการจัดเรียงทิศทาง
ของเส้นใยเหล็กถือเป็นตัวแปรที่ยังไม่ได้รับการศึกษาวิจัย
อย่างแพร่หลาย คณะผู้วิจัยจึงสนใจด าเนินการทดสอบเพื่อ
ศึกษาผลของปริมาณเส้นใยเหล็กและทิศทางการเรียงตัวของ
เส้นใยเหล็กต่อก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดัดของ 

มอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเอง นอกจากนี้ ปริมาณการใช้ทราย
และสารลดน ้าพิเศษจัดเป็นตัวแปรที่ได้รับการพิจารณาร่วม
ด้วย 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

วัสดุที่ใช้ในการเตรียมมอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเอง
เสร ิมเส ้นใยเหล็กประกอบด้วย  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.15 ตามมาตรฐาน 
มอก. [36] และ  ASTM C150-07 [37] มวลรวมละเอ ียด
เลือกใช้ทรายแม่น ้าท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 4 มีความถ่วงจ าเพาะ
และโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.62 และ 2.73 ตามล าดับ 
น ้าผสมมอร์ตาร์ใช้เป็นน ้าประปาทั่วไป รวมถึงมีการใช้สารลด
น ้าแบบพอลิคาร์บอกซิเลตอีเทอร์ ซ ึ ่งจัดเป็นสารลดน ้า
ประเภท F ตามมาตรฐาน ASTM C 494 [38] และมีความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 1.08 นอกจากนี้ มีการเสริมก าลังมอรต์าร์
ด้วยเส้นใยเหล็กแบบงอปลายที่มีความยาว 35 มิลลิเมตร เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.55 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที ่ 1 สมบัติ
เชิงกลของเส้นใยในด้านก าลังรับแรงดึงประลัยและโมดูลัส
ยืดหยุ ่นมีค่าเท่ากับ 1.345 และ 210,000 เมกะปาสกาล 
ตามล าดับ 

รูปที่ 1 เส้นใยเหล็กแบบงอปลาย [39] 

2.2 อัตราส่วนผสมมอร์ตาร์เสริมเส้นใยเหล็ก 
       อัตราส่วนผสมมอร์ตาร์เสริมเส้นใยเหล็กใน

งานว ิ จ ั ยประกอบด ้ วยอ ัตราส ่ วนน  ้ าต ่ อป ูนซ ี เ มนต ์  
อัตราส่วนทรายต่อมอร์ตาร์ อัตราส่วนเส้นใยเหล็กต่อ  
มอร์ตาร์ และสารลดน ้าพิเศษต่อปูนซีเมนต์แสดงดังตาราง
ที ่  1 ปริมาณสารลดน ้าพิ เศษที ่ ใช้ เป็นปริมาณที ่ท าให้  
มอร์ตาร์มีค่าการไหลแผ่อยู่ ในช่วง 550-650 มิลลิเมตร 
โดยอ้างอิงจากงานวิจัยคอนกรีตอัดแน่นด้วยตัวเองช่วง
การไหลแผ่ที่แนะน าโดยยังมอร์ต้ายังไหลได้และไม่เกิดการ
แยกตัวของส่วนผสม [15-16] 
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ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของคอนกรีตเสริมเส้นใยเหล็ก 

อัตราส่วน
น ้าต่อ

ปูนซีเมนต์ 
(W/C, %) 

อัตราส่วน
ทรายต่อมอร์

ตาร ์
(s/m, %) 

อัตราส่วน
เส้นใยเหล็ก
ต่อมอร์ตาร์ 
(f/m, %) 

อัตราส่วนสาร
ลดน ้าพิเศษต่อ

ปูนซีเมนต์ 
(SP/C, %) 

35 

40 

0.0 0.4 

0.8 0.5 

1.6 0.6 

45 
0.0 0.45 
0.8 0.7 

1.6 0.9 

50 
0.0 0.8 
0.8 0.9 

1.6 1.2 

45 

40 

0.0 0.35 

0.8 0.6 
1.6 0.4 

45 

0.0 0.5 

0.8 0.7 

1.6 0.7 

50 

0.0 0.65 

0.8 0.7 

1.6 0.85 

2.3 ขั้นตอนการผสมและเก็บตัวอย่างทดสอบมอร์ตาร์เสริม
เส้นใยเหล็ก 

ในการผสมมอร์ตาร์เสริมเส้นใยเหล็กผสมตาม
อัตราส่วนที่แสดงในตารางที ่ 1 โดยใช้เครื่องผสมคอนกรีต
แบบ Pan Mixer โดยมีการทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ตาร์
ก่อนเก็บตัวอย่างทดสอบ ตัวอย่างทดสอบมี 2 รูปแบบคือ 
ตัวอย่างส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์  
ม ีล ักษณะทรงกระบอกขนาด 100x200 มิลล ิ เมตรและ
ตัวอย่างส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงดัดของมอร์ตาร์ใช้เป็น
คานขนาด 75x75x300 มิลลิเมตร  

ส าหรับตัวอย่างทดสอบก าลังรับแรงดัดด าเนินการ
โดยปล่อยมอร์ตาร์เสริมเส้นใยเหล็กไหลจากเครื่องผสมลงบน
รางลาดยาว 750 มิลลิเมตร เมื่อมอร์ตาร์ไหลลงสู่พื้นที่เก็บ
ตัวอย่างด้านล่างจนได้ความหนา 75 มิลลิเมตรแล้วจึงท าการ
เก็บตัวอย่างคานโดยการน าแบบหล่อคานกดลงในพื้นที่เก็บ

ตัวอย่าง โดยท ามุมกับในทิศการไหลของมอร์ตาร์เพื่อให้ได้มุม
ระหว่างการเรียงตัวของเส้นใยเหล็กและระนาบวิบัติตาม
ต้องการคือ 0 30 45 และ 90 องศา ด ังแสดงในรูปที ่  2 
นอกจากนี้ได้เก็บตัวอย่างคานเสริมเส้นใยเหล็กที่มีการเรียงตัว
แบบสุ ่มและตัวอย่างที ่ไม่มีการเสริมเส้นใยเหล็กโดยตัก 
มอร์ตาร์จากพื้นที่เก็บตัวอย่างใส่ลงแบบหล่อโดยตรง 

ส าหรับตัวอย่างทดสอบก าลังรับแรงอัดนั ้นเก็บ
ตัวอย่าง 2 ส่วนผสมคือมอร์ตาร์เสริมเส้นใยเหล็กที่มีการเรียง
ตัวแบบสุ่ม และตัวอย่างทรงกระบอกที่ไม่มีการเสริมเส้นใย
เหล็ก เนื่องจากไม่สามารถควบคุมการเรียงตัวของเส้นใยใน
ตัวอย่างทรงกระบอกได้ 

รูปที่ 2 การผสมและการเก็บตัวอย่างของมอร์ตาร์เสริมเสน้ใย
เหล็กในทิศทางการเรียงตัวต่าง ๆ 
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2.4 การทดสอบก าลังอัดของมอร์ตาร์เสริมเส้นใยเหล็ก 
การทดสอบก าลังรับแรงอัดด าเนินการโดยการน า

ชิ้นตัวอย่างทรงกระบอกขนาด 100x200 มิลลิเมตร จ านวน 3 
ตัวอย่างต่อ 1 อายุชุดทดสอบ เข้าสู่เครื่องทดสอบก าลังรับ
แรงอัดที่สามารถให้น ้าหนักกระท าได้ถึง 1000 กิโลนิวตัน ให้
น ้าหนักกระท าจนกระทั่งตัวอย่างเกิดการวิบัติ บันทึกก าลังอัด
สูงสุดที่เกิดขึ้น 
2.5 การทดสอบก าลังรับแรงดัดของมอร์ตาร์เสริมเส้นใยเหล็ก 

การทดสอบก าลังรับแรงดัดด าเนินการโดยการน า
ชิ ้นตัวอย่างคานขนาด 75x75x300 มิลลิเมตร เข้าสู ่เครื่อง
ทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine, UTM)  
ทดสอบก าลังรับแรงดัดแบบ 3 จุด (Three-Points Bending 
test) โดยให้น ้าหนักกระท าที่กึ่งกลางตัวอย่างคานด้วยอัตรา 
0.05 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระท่ังตัวอย่างเกิดการวิบัติ บันทึก
ค่าแรงกระท าและการโก่งตัวที ่กึ ่งกลางคานด้วยความถี่ 5 
เฮิรตซ์  

3.ผลการวิจัยและอภิปราย 
       จากระเบียบวิธีวิจัยในหัวข้อที ่ 2 สามารถน าผลการ
ทดสอบก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดัดมาวิเคราะห์และ
อภิปรายได้ดังนี้ 
3.1 ปริมาณสารลดน ้าพิเศษที่เหมาะสมของมอร์ตาร์อัดแน่น
ด้วยตัวเองเสริมเส้นใยเหล็ก 
       มอร์ตาร์ทุกส่วนผสมถูกน าไปทดสอบค่าการไหลแผ่ก่อน
น าไปเทเข้าอุปกรณ์และเก็บตัวอย่าง ทุกส่วนผสมต้องมีค่าการ
ไหลแผ่ที่เหมาะสมมีค่าอยู่ในช่วง 550–650 มิลลิเมตร ซึ่งค่า
การไหลแผ่ขึ ้นอยู ่กับปริมาณเส้นใยเหล็ก อัตราส่วนน ้าต่อ
ปูนซีเมนต์ และปริมาณสารลดน ้าพิเศษ โดยทุกส่วนต้องมีค่า
การไหลแผ่อยู่ในช่วงดังกล่าวจึงน าไปทดสอบขั้นตอนต่อไป 
รูปที่ 3 แสดงปริมาณสารลดน ้าพิเศษที่ท าให้แต่ละส่วนผสมมี
ค่าการไหลแผ่ 550–650 มิลลิเมตร เห็นได้ชัดเจนว่าส่วนผสม
มีความต้องการสารลดน ้าพิเศษมากขึ้นเมื่ออัตราส่วนทรายต่อ
มอร์ตาร์ (s/m) และปริมาณเสน้ใยเหล็กเพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
เพิ่มปริมาณของแข็งลงในส่วนผสมท าให้ขัดขวางการไหลของ
มอร์ตาร์ดังนั ้นจึงจ าเป็นต้องเพิ ่มปริมาณสารลดน ้าพิเศษ 
อัตราส่วนสารลดน ้าพิเศษต่อปูนซีเมนต์ที่ใช้อยู่ในช่วงร้อยละ 
0.4–1.2 โดยน ้าหนัก ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ 

(W/C) 0.45 ต ้องการปร ิมาณสารลดน ้าพ ิ เศษน้อยกว่า
ส่วนผสมที ่ม ีอ ัตราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต์ 0.35 เล็กน้อย
เนื่องจากส่วนผสมมีความเหลวจากปริมาณน ้าที่มากกว่าจึง
ต้องการสารลดน ้าพิเศษน้อยกว่า 

รูปที่ 3 ปริมาณสารลดน ้าพิเศษที่เหมาะสมส าหรับมอร์ตาร์อัด
แน่นด้วยตัวเองเสริมเส้นใยเหล็ก 
3.2 ผลทดสอบก าลังอัดของมอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเองเสริม
เส้นใยเหล็ก 

       รูปที ่ 4 แสดงก าลังรับแรงอัดของทุกส่วนผสมเมื่อ
ตัวอย่างมีอายุ 28 วัน แนวโน้มของก าลังรับแรงอัดเมื่อปริมาณ
เส้นใยเหล็กเพิ่มขึ้นส าหรับส่วนผสมที่มี W/C เท่ากับ 0.35 
และ 0.45 ไปในทางเดียวกันคือก าลังรับแรงอัดมีค่าสูงขึ้นเมื่อ
เพิ่มปริมาณเส้นใยเหล็กร้อยละ 0.8 และมีค่าลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยเหล็กเป็นร้อยละ 1.6 มอร์ตาร์ท่ีมี W/C เท่ากับ 
0.35 และ 0.45 และไม่เสริมเส้นใยเหล็กมีก าลังรับแรงอัด
เฉลี่ยอยู่ในช่วง 550 และ 400 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร
ตามล าดับ ก าลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใย
เหล็กเป็นร้อยละ 0.8 โดยมีค่าเพิ่มขึ้นจากประมาณ 550 เป็น
ประมาณ 640 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยก าลังรับ
แรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 16.3 จากก าลังอัดเดิม 
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และมีค่าเพิ ่มขึ ้นจากประมาณ 400 เป็นประมาณ 470 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  โดยก าลังรับแรงอัดมีค ่า
เพิ ่มขึ ้นประมาณร้อยละ17.5 จากก าลังอัดเดิม ส าหรับ  
มอร์ตาร์ที่มี W/C เท่ากับ 0.35 และ 0.45 ตามล าดับ เส้น
ใยเหล็กที่กระจายตัวในมอร์ตาร์ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของ
มอร์ตาร์  ได้เป็นอย่างดี เมื ่อตัวอย่างรับแรงอัดจนเกิด
ความเครียดภายในเส้นใยเหล็กสามารถยึดรั้งและช่วยลด
ความเครียดในช่วงแรกได้ดีซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยในอดีต 
[8-9] ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มมากขึ้น ในทางตรง
ข้ามเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยเหล็กเป็นร้อยละ 1.6 ส่งผลให้
ก าลังรับแรงอัด มีค่าลดลงโดยลดลงจากประมาณ 640 เป็น
ประมาณ 580 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยก าลังรับ
แรงอัดมีค่าลดลงประมาณร้อยละ 9.3 จากก าลังอัดเดิม 
และมีค ่าลดลงจากประมาณ 470 เป็นประมาณ 420 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลง
ประมาณร้อยละ 10.5 จากก าลังอัดเดิม ส าหรับมอร์ตาร์ที่มี 
W/C เท่ากับ 0.35 และ 0.45 ตามล าดับ สาเหตุที่ท าให้
ก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใย
เหล็กจากร้อยละ 0.8 เป็นร้อยละ 1.6 คือปริมาณเส้นใย
เหล็กมากเกินไปท าให้มีบางส่วนในมอร์ตาร์กระจุกไปด้วย
เส้นใยเหล็ก ท าให้บริเวณดังกล่าวเป็นจุดอ่อนของมอร์ตาร์
ส่งผลให้ก าลังอัดมีค่าลดลงเมื่อมีเส้นใยเหล็กมากเกินไป 
เนื่องจากการยึดเกาะกันระหว่างมอร์ต้าและเส้นใยลดลง 
[9] 

3.3 ผลทดสอบก าลังรับแรงดัดของมอร์ตาร์เสริมเส้นใย
เหล็ก 

       การเสริมเส้นใยเหล็กในคอนกรีตช่วยให้ชิ้นส่วน
โครงสร้างมีก าลังรับแรงดัดเพิ่มมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดย
อัตราการเพิ่มก าลังรับแรงดัดขึ้นอยู่กับมุมระหว่างการเรียง
ตัวของเส้นใยเหล็กที่สอดคล้องกับทิศทางการเทคอนกรีต
และระนาบการวิบัติของตัวอย่าง จากผลการทดสอบพบว่า

ก าลังค่าสูงสุดเมื่อมุม f มีค่า 30 และ 45 องศา แสดงดัง
ร ูปที ่  5 a), c), และ d) ยกเว ้นกรณีมอร์ตาร ์ท ี ่ม ี  W/C 
เท่ากับ 0.35 รับแรงดัดในภาพ 

รูปที่ 4 ก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์อัดแน่นด้วยตัวเองเสริม
เส้นใยเหล็กเมื่อมีปริมาณเส้นใยเหล็กเพิ่มขึ้น 
        รวมพิจารณาทุกค่า s/m มี และปริมาณเส้นใยเหล็ก

ร้อยละ 1.6 ดังรูปที่ 5 b) ซึ่งค่ามุม f มีค่า 30 และ 45 องศา 
ไม่ได้ท าให้ตัวอย่างมีค่าก าลังรับแรงดัดสูงสุด ซึ ่งสามารถ
อธิบายได้ว่าตัวอย่างดังกล่าวนี้อาจมีปัจจัยอื่นที่ท าให้เกิดผล
เชิงลบต่อก าลังรับแรงดัด เช่น การกระจายตัวของเส้นใยบน
ระนาบว ิบ ัต ิ ไม ่ท ั ่ วท ั ้ งหน ้าต ัด เป ็นต ้น เม ื ่อ พ ิจารณา
เปรียบเทียบตัวอย่างที่ไม่เสริมเส้นใยเหล็กและตัวอย่างที่มี

ปริมาณเส้นใยเหล็กร้อยละ 0.8 และ 1.6 เมื่อมีค่า f เท่ากับ 
0 องศาในกรอบเส้นประสีแดงพบว่าก าลังรับแรงดัดมีค่า
ใกล้เคียงกันมากหรือมีก าลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นเนื่องจากเส้นใย
เหล็กประมาณร้อยละ 10 เท่านั้น แสดงให้เห็นว่าการเรียงตัว
ของเส้นใยเหล็กมีส่วนส าคัญต่อก าลังรับแรงดัดชัดเจน ดังนั้น
การเทมอร์ตาร์จ าเป็นต้องค านึงถึงผลกระทบต่อการเรียงตัว
ของเส้นใยเสมอ พิจารณาแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของก าลังรับ

แรงดัด (ลูกศรเส้นทึบ) เมื่อ f เพิ่มขึ้นจาก 0 30 และ 45 

องศา พบว่ามีค่ามากขึ้นตามค่า f ที่เพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับ
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งานวิจัยในอดีต [9] ที่ให้เหตุผลว่าเมื่อค่า f เพิ่มขึ้นจะส่งผล
ให้พื้นที่หน้าตัดของเส้นใยเหล็กที่ผ่านระนาบวิบัตินั้นเพิ่มขึ้น
เพราะมีลักษณะเป็นวงรีซึ่งมีพื้นที่มากกว่าพื้นที่หน้าตัดรูป
วงกลม โดยก าลังรับแรงดัดมีค่าเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 50-

70  เมื่อ f เพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 30-45 องศา จากนั้นเมื่อ f

มีค่า เท่ากับ 90 องศา พบว่าตัวอย่างมีก าลังรับแรงดัดลดลง

ประมาณร้อยละ 20-30 เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่มีค่า f 
เท่ากับ 30-45 องศา ประเด็นพิจารณาสุดท้ายคือการเทมอร์ตาร์ 
โดยการตักมอร์ตาร์ลงแบบหล่อเพื่อให้การเรียงตัวของเส้นใย
เป็นแบบสุ่ม (Random) พบว่าก าลังรับแรงดัดมีค่าไม่แน่นอน 
พิจารณาเส้นประสีแดงโดยมีค่าใกล้เคียงค่าสูงสุด (ตัวอย่างท่ีมี

ค่า f 30-45 องศา) ดังรูปที ่ 5 b) และ d) ซึ่งเป็นกรณีที่
ตัวอย่างมีปริมาณเส้นใยร้อยละ 1.6 และพบว่าก าลังรับแรง
ดัดมีค่าลดลงประมาณร้อยละ 20-30 เปรียบเทียบกับค่าสูงสุด
เช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 5 a) และ c) ซึ่งเป็นกรณีที่ตัวอย่างมี
ปริมาณเส้นใยร้อยละ 0.8 สามารถอธิบายได้ว่าปริมาณเส้นใย
เหล็กสูง (ร้อยละ1.6) ร่วมกับการเรียงตัวแบบสุ่มอาจส่งผลต่อ
ก าลังรับแรงดัดสามารถเพิ่มหรือลดก าลังรับแรงดัดเนื่องจาก
เกิดการขัดกันของเส้นใย อย่างไรก็ดีการเรียงตัวแบบสุ่มไม่
สามารถควบคุมทิศทางของเส้นใยเหล็กได้ จ าเป็นต้องทดสอบ
ตัวอย่างปริมาณมากเพื่อวิเคราะห์ผลทดสอบในเชิงสถิติร่วม
ด้วยอีกประการหนึ่ง 

3.4 ผลทดสอบก าลังรับแรงดัดต่อจ านวนเส้นใยเหล็ก 
       ในหัวข้อนี้แสดงให้เห็นถึงก าลังรับแรงดัดต่อเส้นใย 1 

เส้น โดยคิดจากก าลังรับแรงดัดหารด้วยจ านวนเส้นใยในหน้า
ตัด ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 6 การเปรียบเทียบอัตราส่วนก าลัง
รับแรงดัดต่อเส้นใยเหล็กที่นับได้ที่ระนาบวิบัติของตัวอย่าง
แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างท่ีมีปริมาณเส้นใยเหล็กร้อยละ 1.6 นั้น
ก าลังรับแรงดัดต่อเส้นใยเหล็กมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน
เทียบกับตัวอย่างที่มีปริมาณเส้นใยเหล็กร้อยละ 0.8 
      ทั้งในกรณี W/C เท่ากับ 0.35 และ 0.45 ทุกลักษณะการ
เรียงตัวของเส้นใยเหล็ก เนื่องจากจ านวนเส้นใยเหล็กที่นับได้
บนระนาบวิบัติมีจ านวนมากขึ้นแต่ก าลังแรงดัดที่เพิ่มขึ้นไม่ได้
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ านวนเส้นใย อัตราส่วนก าลังรับแรง
ดัดต่อจ านวนเส้นใยของตัวอย่างที่มีปริมาณเส้นใยเหล็กร้อย
ละ 0.8 และ 1.6 มีค่าประมาณ 1.5 และ 1.1 

a) W/C 0.35, fiber 0.8%

b) W/C 0.35, fiber 1.6%

c) W/C 0.45, fiber 0.8%

d) W/C 0.45, fiber 1.6%
รูปที่ 5 ก าลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเส้นใยเหล็ก 
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กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ส าหรับชุดตัวอย่างท่ี
มี W/C เท่ากับ 0.35 และอัตราส่วนก าลังรับแรงดัดต่อจ านวน
เส้นใยของตัวอย่างที่มีปริมาณเส้นใยเหล็กร้อยละ 0.8 และ 
1.6 มีค่าประมาณ 1.3 และ 0.75 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ตามล าด ับ ส  าหร ับช ุดต ัวอย ่างท ี ่ม ี  W/C เท ่าก ับ 0.45 
เนื่องจากมอร์ตาร์ที่มีปริมาณเส้นใยร้อยละ 1.6 มีจ านวนเส้น
ใยอัดแน่นบนระนาบวิบัติส่งผลให้เส้นใยชิดกันมากเกินไปไมม่ี
มอร์ตาร์เพียงพอให้เกิดการยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยเหล็กและ
มอร์ตาร์จึงท าให้ก าลังรับแรงดัดที่เส้นใยเหล็กสามารถรับได้
ต่อเส้นลดลงอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่าแม้การเพิ่ม
ปริมาณเส้นใยสามารถช่วยเพิ่มก าลังรับแรงดัดได้แต่เมื่อ
พิจารณาในรายละเอียดแล้วพบว่าความคุ้มค่าของราคาเส้นใย
เหล็กต่อก าลังที่เพิ่มขึ้นอาจไม่เหมาะสม วิศวกรควรพิจารณา
สมบัติด ้านก าลังของวัสดุและงบประมาณร่วมกันอย่าง
รอบคอบ 

4. บทสรุป
       จากผลการวิจัยที่กล่าวมาแล้วข้างต้น สามารถสรุปได้
เป็นหัวข้อดังนี้ 

1. ปริมาณสารลดน ้าพิเศษที่จ าเป็นส าหรับผลิตมอรต์าร์
เสริมเส้นใยเหล็กมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 0.4-1.2 และร้อยละ 
0.3-0.8 เมื ่อมอร์ตาร์ม ีค ่า W/C เท่ากับ 0.35 และ 0.45 
ตามล าดับ สามารถประหยัดสารลดน ้าพิเศษได้โดยการเพิ่ม
ปริมาณน ้าแต่จ าเป็นต้องพิจารณาสมบัติทางกลร่วมด้วย โดย
ปริมาณสารลดน ้าจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนทรายต่อมอร์ตาร์ 
(s/m) และปริมาณเส้นใยเหล็กเมื่อเพิ่มขึ้น ส่วนผสมมีความ
ต้องการสารลดน ้าพิเศษมากขึ้น 

2. ก าลังรับแรงอัดมีค่าสูงสุดประมาณ 640 และ 470
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรเมื่อมอร์ตาร์มีปริมาณเส้นใย
เหล็ก 0.8% และมีค่า W/C เท่ากับ 0.35 และ 0.45 ตามล าดับ 
ก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลงประมาณร้อยละ 10 เมื่อปริมาณเส้น
ใยเพิ ่มขึ้นเป็นร้อยละ 1.6 การเพิ ่มปริมาณเส้นใยเหล็กไม่
สามารถเพิ่มก าลังรับแรงอัดได้ในงานวิจัยนี้ 

 

 

a) W/C 0.35, fiber 0.8%

 

 
a) W/C 0.35, fiber 0.8%

b) W/C 0.35, fiber 1.6%

c) W/C 0.45, fiber 0.8%

b) W/C 0.35, fiber 1.6% 

d) W/C 0.45, fiber 1.6%
รูปที่ 6 อัตราส่วนก าลังรับแรงดัดต่อเส้นใยเหล็กเมื่อมีการ
เรียงตัวต่างกัน 
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3. มุมระหว่างการเรียงตัวของเส้นใยเหล็กและระนาบ
การวิบัติมีผลต่อก าลังรับแรงดัดอย่างชัดเจน โดยมุม f ที่
ส่งผลให้มีก าลังรับแรงดัดเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญคือ 30 
และ 45 องศา เนื่องจากพื้นที่หน้าตัดของเส้นใยเหล็กที่ระนาบ
วิบัติเป็นวงรีจึงมีพื้นที่หน้าตัดเพิ่มขึ้น ส าหรับตัวอย่างที่มีการ
เสริมเส้นใยเหล็กในทุกปริมาณเส้นใย ผลวิจัยนี้อาจประยุกต์
ได้ส าหรับการผลิตคานคอนกรีตส าเร็จรูปโดยหล่อคอนกรีต
ตามที่ได้เสนอในงานวิจัยนี้และกดแบบหล่อคานที่ท าให้เกิด
มุม f เท่ากับ 30 และ 45 องศา ซึ่งจ าเป็นต้องท าการวจิัยใน
โครงสร้างคานขนาดจริงต่อไป 

4. การเรียงตัวแบบสุ่มของเส้นใยเหล็กส่งผลต่อก าลังรับ
แรงดัด บางชุดตัวอย่างท าให้ตัวอย่างมีก าลังรับแรงดัดสูงที่สุด 
บางชุดตัวอย่างมีก าลังรับแรงดัดสูงกว่ามอร์ตาร์ที ่มีเส้นใย
เหล็กเพียงเล็กน้อย การเทมอร์ตาร์ให้เส้นใยมีการเรียงตัวแบบ
สุ่มจ าเป็นต้องศึกษาวิจัยเชิงปริมาณและวิเคราะห์เชิงสถิติเพื่อ
ให้ผลการทดสอบสามารถประยุกต์ใช้จริงได้ 

5. เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยเหล็กมากขึ้นส่งผลให้ก าลังรับ
แรงดัดเพิ ่มมากขึ ้น อย่างไรก็ตามจ านวนเส้นใยเหล็กบน
ระนาบวิบัติไม่ได้แปรผันตรงกับก าลังรับแรงดัดที่เพิ่มขึ้น หาก
เพิ ่มปริมาณเส้นใยเหล็กมากเกินไปท าให้เส้นใยอัดแน่น
จนเกินไป มอร์ตาร์ไม่เพียงพอท าให้เส้นใยเกิดแรงยึดเหนี่ยวที่
ดีทั้งยังสิ้นเปลืองอีกประการหนึ่ง งานวิจัยนี้ระบุปริมาณเส้น
ใยที่คุ้มค่าที่สุดคือร้อยละ 0.8 ต่อปริมาตรมอร์ตาร์ 
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การออกแบบและสร้างเครื่องทดสอบการทนแรงบิดส าหรับทดสอบแท่งคอนกรีตผสมโฟมเสริมเหล็ก 
Design and fabrication of torsion testing machine for reinforced foam concrete 
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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือเพื่อการออกแบบสร้างเครื่องทดสอบการทนแรงบิด เนื่องจากในปัจจุบันมีการใช้วัสดุที่มีการผสมด้วย
คอนกรีตรับแรงที่เกิดจากแรงบิดมากขึ้น โดยใช้หลักการจากแรงบิดจากมอเตอร์ที่มีเกียร์ทดส่งผ่านไปยังชุดเฟืองโซ่  แล้วใช้โหลด
เซลล์วัดแรงที่เกิดขึ้นจากแรงดึงของโซ่สามารถใช้งานได้ จากการสอบเทียบกับชิ้นงานมาตรฐานที่มีค่าคุณสมบัติในการรับแรงบิด ซึ่ง
จากการทดลองได้ค่าทนแรงบิดทั้งสามชิ้นในช่วง 75-100 นิวตันเมตร และจะขาดออกจากกันหลังจากเกิดมุมบิดมากกว่า 35 องศา 
เมื่อน ามาใช้ในการบิดคอนกรีตผสมโฟมเสริมเหล็ก พบว่าลักษณะรอยแตกเป็นไปตามแรงที่เกิดขึ้นกับแนวแกน ซึ่งยืนยันในการเกิด
แรงบิดกับวัสดุทดสอบได้ และยังสามารถหาค่าการทนแรงบิดเฉลี่ยของคอนกรีตผสมโฟมเสริมเหล็กตามสูตรที่เปลี่ยนความ
หนาแน่นประมาณ 600  700  และ 800 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ได้ 13.05  22.67  และ 31.87 นิวตันเมตร ตามล าดับ และ
เครื่องทดสอบนี้สามารถใชใ้นการหาคุณสมบัติการทนแรงบิดของวัสดุผสมอื่น ๆ เช่น คอนกรีตผสมไฟเบอร ์และคอนกรีตผสมไม ้ 
ค าส าคัญ: เครื่องทดสอบการทนแรงบิด  คอนกรีต  โฟม 

Abstract 
The objective of this research was to design and fabricate a torsion testing machine. Recently, there have been 
more applications of composite concrete materials for torsion. The torsion testing machine used the principle 
of torque from the motor with a gear ratio-reduced speed, which was then transmitted to the chain. The load 
cell was used to measure the force generated by the chain's tension. During calibration, the standard workpiece 
properties were compared to the experimental data of the new torsion testing machine, and the results showed 
that they were acceptable. From the experiments, the torsion resistance values of all three pieces were in the 
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range of 75-100 N·m, and they would break apart after the twisting angle exceeded 35 degrees. In the case of 
reinforced foam concrete, cracks were observed to appear along the axial direction, confirming torsion. The 
average torsional resistance of reinforced foam concrete, calculated using formulas that adjusted the densities 
to approximately 600, 700, and 800 kg/m3, were found to be 13.05, 22.67, and 31.87 N·m, respectively. 
Furthermore, these findings can be helpful in determining the torsional resistance properties of other materials, 
such as fiber-concrete and wood-concrete. 
Keywords: Torsion Testing Machine, Concrete, Foam  

1. บทน า
การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการ

พัฒนาทางว ิศวกรรม เน ื ่องจากวัสด ุในปัจจุบ ันมีความ
หลากหลายมากขึ้น อาทิเช่น วัสดุผสม เมื่อมีการท าวัสดุผสม
ขึ ้นชนิดใหม่จ าเป็นต้องทดสอบค่าคุณสมบัติ  เพื ่อน ามา
เปรียบเทียบข้อดีและข้อด้อยกับวัสดุชนิดอื่นก่อนจะน าวัสดุ
ที่มาใช้จริง 

ในการทดสอบค่าความแข็งแรงวัสดุของคอนกรีตเสริม
เหล็ก ทั้งในรูปแบบของการกดอัด การโก่ง มีเครื่องทดสอบที่
มีใช้เป็นมาตรฐานในปัจจุบัน[1] เช่น เครื่องทดสอบแรงอัด 
(Compression Machine) และเครื่องทดสอบภายใต้แรงดัด 
(Flexural and Transverse Machine) ซ ึ ่ ง เคร ื ่องทดสอบ
ทั่วไปนั้นมีแนวคิดพื้นฐานมาจากแรงที่เกิดจากการใช้งานจริง
ของวัสดุประเภทคอนกรีตเสริมเหล็ก จึงท าให้มีค่าแรงบิด 
(Torsion) ของวัสดุประเภทคอนกรีตเสริมแรงเหล็กยังไม่เป็น
ปัจจัยที่มีความสนใจเมื่อเทียบกับวัสดุประเภทเพลาส่งก าลังที่
มีเครื่องทดสอบมาตรฐานทั่วไป 

ในปัจจุบันมีการน าวัสดุโฟมมาผสมกับคอนกรีตเสริมแรง
เหล็ก[2]  เพื่อท าให้คอนกรีตเสริมแรงสามารถลอยน ้าได้ ซึ่งมี
ประโยชน์ในการใช้งานในการรับแรงที่มากระทบจะบนผิวน ้า
และให้ความเสถียรส าหรับพื ้นที ่ต ้องการลอยบนผิวน ้า  
เนื่องจากแรงที่มาจากผิวน ้า เช่น คลื่น สามารถกระท าภาระ
แรงบ ิดต ่อโฟมผสมคอนกร ีตเสร ิมเหล ็ก  ท  าให ้ม ีความ
จ าเป็นต้องค่าหาการทนรับแรงบิด ซึ่งเป็นแรงที่เกิดจากการใช้
งานจริง  

ในงานวิจัยนี้ต้องการทดสอบค่าแรงบิดของวัสดุประเภท
คอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อน าค่าไปเป็นดัชนีชี้วัดการรับแรงบิด
ของวัสดุคอนกรีตเสริมเหล็ก จึงจ าเป็นต้องสร้างเครื่องทดสอบ
การทนต่อแรงบิด ซึ่งจากเครื่องทดสอบทั่วไปนั้นไม่สามารถ

หาเครื ่องทดสอบที ่เหมาะสมได้  เนื ่องจากเครื ่องทดสอบ
แรงบิดทั่วไปนั้นจะออกแบบให้ทดสอบวัสดุที่แรงรับแรงบิด
ประเภทเพลาที ่ เป ็นว ัสด ุประเภทโลหะ ท าให ้แรงบิดที่
ออกแบบไม่เหมาะสมกับการใช้กับวัสดุประเภทคอนกรีต รวม
ไปถึงลักษณะหัวจับที่เหมาะสมในการทดสอบ โดยออกแบบ
และสร้างเครื ่องทดสอบการทนแรงบิดของแท่งคอนกรีต 
สามารถวดัแรงบิดได้ไม่น้อยกว่า 1,000 นิวตันเมตร ความยาว
ของชิ้นงานทดสอบไม่น้อยกว่า 30 เซนติเมตร สามารถบิด
หมุนได้มากที่สุด 180 องศา และมีการสอบเทียบกับชิ้นงาน
มาตรฐานตามงานวิจัย[3]  ก่อนน าทดสอบกับวัสดุเพื่อใหไ้ด้ที่
ถูกต้องของเครื่องทดสอบก่อนน าไปใช้ในการทดสอบจริง 

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
2.1 การออกแบบเครื่องทดสอบการทนแรงบิด 

การออกแบบเครื ่องทดสอบการทนแรงบิดของแท่ง
คอนกรีต ได้ท าการออกแบบด้วยโปรแกรมสามมิติมีลักษณะ
ดังแสดงใน รูปที่ 1 (a) ในส่วนหลักการของเครื่องทดสอบจะ
ใช้มอเตอร์ขนาด 3 แรงม้า ที่มีอัตราทดสูงเป็นตัวบิด ซึ่งการใช้
มอเตอร์อัตราทดสูงจะท าให้ความเร็วในการใช้งานลดลง และ
ได้แรงบิดสูงขึ้นซึ่งเป็นลักษณะที่ต้องการในการใช้ทดสอบการ
ทนแรงบิด อีกทั ้งการใช้อัตราทดสูงจะท าให้มอเตอร์ไม่
จ าเป็นต้องใช้ก าลังไฟฟ้าสูงด้วย เมื่อมอเตอร์หมุนผ่านชุด
ลูกปืนที่ต่อเข้ากับเฟืองโซ่ (Sprocket) จากนั้นเฟืองโซ่ที่ต่อ
กับมอเตอร์จะส่งการเคลื่อนที่ไปยังเฟืองโซ่ที่มีการยึดจับกับ
ชิ้นงานผ่านโซ่ที่คล้องกัน ซึ่งจะมีอุปกรณ์วัดแรงดึง (Load 
Cell) จะท าหน้าที่อ่านค่าแรงที่เกิดขึ้นจากโซ่ และส่งไปเก็บ
ไว้ที่คอมพิวเตอร์เพื่อค านวณเป็นค่าของแรงบิด เมื่อผ่าน
การคูณกับระยะทางหน่วยเป็นนิวต ันเมตร  ซ ึ ่ งจะใช ้
โปรแกรมที่เขียนใช้ร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  
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(Microcontroller) ซึ ่ งความยาวของการเคลื ่อนที ่ของ
อุปกรณ์วัดแรงดึงต้องเพียงพอที่ท าให้ชิ้นทดสอบหักออก
จากกัน โดยออกแบบให้สามารถบิดชิ้นงานทดสอบที่มุมบิด
มากที่สุด 180 องศา  

จากขอบเขตในการออกแบบข้างต้น ความต้องการใน
การทดสอบการทนต่อแรงบิดของวัสดุประเภทซีเมนต์เสริม
เหล็กเครื่องทดสอบแรงบิดต้องสามารถทดสอบแรงบิดได้
สูงสุด 1,000 นิวตันเมตร และสามารถทดสอบมุมบิดได้มาก
ท ี ่ ส ุ ด  180 องศา ด ั งน ั ้ นจ ึ งจ  า เป ็นต ้องใช ้ โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ความแข็งแรงของเพลาที่มี
หน้าที ่ส าคัญในการรับแรงบิด 1 ,000 นิวตันเมตร ด้วย
หลักการระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์(4) ผลการวิเคราะห์ดัง
แสดงใน รูปที่ 1 (b) จะเห็นได้ว่ามีค่าความเผื่อ (Factor of 
Safety) ประมาณ 1.293 ซึ่งสามารถยืนยันการรับแรงบิด 
1,000 นิวตันเมตร ได้จากการออกแบบ  

วัสดุที่ใช้ในการทดสอบจะใช้การขึ้นรูปวัสดุผสมด้วย
แบบหล่อคอนกรีต ขนาด 15x15x15 เซนติเมตร ซึ่งจะได้
ชิ้นงานทดสอบดังรูปที่ 2 (a) คอนกรีตที่ใช้มาเป็นส่วนผสม
เป็นคอนกรีตแห้งทนซัลเฟต ดังรูปที่ 2 (b) 

การเลือกโซ่เป็นอุปกรณ์ในการรับแรงดึง เนื่องจากมี
ความแข็งแรงเพียงพอต่อการใช้งาน ดังนั้นจึงเลือกโซ่เดี่ยว 
เบอร์ 80 ซึ่งสามารถรับแรงได้ 14.71 กิโลนิวตัน อีกทั้งโซ่
ย ั งสามารถตัดต ่อเป ็นข้อท  าให ้ม ีความสะดวกในการ
ประกอบติดตั ้งและใช้งาน ในการวัดองศาการบิดจะใช้
อุปกรณ์วัดการหมุน (Encoder) สามารถวัดองศาที่ เป็น
เปลี ่ยนไปของการบิดซึ ่งจะมีความสัมพันธ์กับแรงที ่ใช้  
จากนั้นจะส่งค่าไปเก็บไว้ที่คอมพิวเตอร์เพื่อเป็นค่าอินพุตใน
การค านวณเป็นมุมบิด หน่วยเป็น องศา โดยค านวณและ
เลือกใช้เฟืองโซ่ที่มีจ านวนฟันและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเฟืองโซ่ที่ เหมาะสมและเพียงพอกับแรงดึงในโซ่ และ
แรงบิดจึงเลือกขนาดของเฟืองโซ่  ซึ่งเลือกใช้เฟืองโซ่เบอร์ 
80 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 468 มิลลิเมตร จ านวนฟัน 56 
ฟัน น ามาค านวณแรงดึงที่เกิดขึ้นในแนวโซ่  จะได้แรงดึง
ประมาณ 4,300 นิวตัน โซ่เบอร์ 80 สามารถทนต่อแรงดึง
ได้ถึง 14,000 นิวตัน มีค่าความเผื่อ (Factor of Safety) 
ประมาณ 3 เท่า ในส่วนของเซนเซอร์วัดแรงต้านการบิด
เลือกใช้โหลดเซลล์ (Load Cell) ในการวัดแรงดึงที่เกิดขึ้น

ในแนวโซ่ ประมาณ 4,300 นิวตัน ดังนั้นจึงเลือกใช้โหลด
เซลล์ ประเภท S-Type ที่สามารถทนและวัดค่าแรงดึงได้
สูงสุด 10,000 นิวตัน และการเลือกใช้มอเตอร์ไฟฟ้าและหัว
เกียร์ทดให้เหมาะสมและเพียงพอต่อแรงบิดและความเร็ว
รอบในการหมุนของการทดสอบ จากการค านวณได้เลือก
มอเตอร ์ ไฟฟ้ากระแสสลับ  220 โวลต ์แบบเฟสเดี ่ยว 
ก าลังไฟฟ้า 2.2 กิโลวัตต์ โดยความเร็วรอบ 1,430 รอบต่อ
นาที และหัวเกียร์อัตราทด 1:180 จะส่งผลให้มีความเร็ว
รอบสูงสุดประมาณ 7 รอบต่อนาที มีความเหมาะสมในการ
ทดสอบ และมีแรงบิดสูงสุดประมาณ 2,500 นิวตันเมตร ซึ่ง
เพียงพอต่อการใช้งานทดสอบ จากนั้นจึงได้ด าเนินการใน
การสร้างเครื่องทดสอบการทนแรงบิดตามต้องการ  
2.2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ 
2.2.1 สมการแรงบิดตามแนวแกน 

เมื่อมีแรงกระท าตามแนวยาวของวัสดุจะเกิดการบิดใน
แนวแกน (Torsion) โดยสมมุติให้แรงที่เกิดมีความสมมาตร
กันในเนื้อวัสดุ จะมีสมการแสดงดังนี้ (5) 

Tl

GJ
 = (1) 

เมื่อ   คือ มุมที่บิด (Angle of Twist) องศา 
T  คือ แรงบิด (Torque) นิวตันเมตร 
l  คือ ความยาว (Length) เมตร 
G  คือ โมดูลัสของความแข็งแรงของวัสดุ (Modulus 

of Rigidity) จิกะปาสกาล 
J  โมเมนต์ต้านทานการเปลี่ยนรูปในแนวองศา (Polar 

Second Moment Area) เมตร4 
2.2.2 สมการโมเมนต์ต้านทานการเปลี่ยนรูปในแนวองศา 

ในการหาค่าโมเมนต์ต้านทานการเปลี่ยนรูปในแนวองศา 
( J ) สามารถหาได้หน้าตัด (Cross Section) ของวัสดุทดสอบ
จากสมการดังนี[้5] 

2 2 2( ) x yJ r dA x y dA I I= = + = +  (2) 
เมื่อ r  คือ ผลรวมโมเมนต์ต้านทานการเปลี่ยนรูป 

A  คือ พื้นที่หน้าตัด 
x  คือ โมเมนต์พื้นที่รอบแกน x 
y  คือ โมเมนต์พื้นที่รอบแกน y 

xI  คือ โมเมนต์ต้านทานการเปลี่ยนรูปในแนวแกน x 

yI  คือ โมเมนต์ต้านทานการเปลี่ยนรูปในแนวแกน y 
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2.2.3 สมการการยืดหยุ่นยืดตามสัดส่วนของแรง 
ในการวิเคราะห์ความแข็งแรงด้วยหลักการระเบียบวิธี  

ไฟไนต์เอลิเมนต์ใช้กฎของฮุค (Hooke’s Law) เพื่ออธิบายว่า
ลักษณะการยืดหยุ่นยืดตามสัดส่วนของแรงดังสมการต่อไปนี้
[6]  โดยจะได้ค่าโมดุลัสความยืดหยุ่น จะน าไปใช้ค านวณ 
การเสียรูปในเชิงมุม ในสมการที่ (1) ของระเบียบวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ 

σ=Eε    (3) 
เมื่อ   คือ ความเค้น ปาสคาล 

E  คือ โมดุลัสความยืดหยุ่น จิกะปาสกาล 
  คือ ความเครียด 

2.2.4 สมการเกณฑ์การวิเคราะห์ความเสียหายแบบการเสีย
รูปมากท่ีสุด 

ในการวิเคราะห์ความเสียหายจะใช้เกณฑ์การวิเคราะห์
ความเส ียหาย แบบการเส ียร ูปมากท ี ่ส ุด  (Maximum 
Distortion Criterion หรือ Von Mises Yield Criterion) โดย
เมื่อความเค้นภายในมีลักษณะทั่วไป และอยู่ในเง่ือนไขแบบไม่
ข้อจ ากัด มีสมการดังนี้[7]  

2 2

11 22 22 33

2 2 2 2

33 11 12 23 31

1
[( ) ( )

2

( ) ] 3( )

v

   


    

− + − +
=

− + + +

(4) 

เมื่อ v  คือ ความเค้นจากเกณฑ์การเสียรูปมากท่ีสุดของ 
Von Mises Yield Criterion 

     11  คือ ความเค้นที่เกิดขึ้นในทิศทางแกน 1 ในระบบ
แกน 3 มิติ 

 22  คือ ความเค้นที่เกิดขึ้นในทิศทางแกน 2 ในระบบ
แกน 3 มิติ 

33  คือ ความเค้นที่เกิดขึ้นในทิศทางแกน 3 ในระบบ
แกน 3 มิติ 

   12  คือ ความเค้นที่เกิดขึ้นในทิศทางเริ่มต้นที่แกน 1 ไป
ยังทิศทางแกน 2 ในระบบแกน 3 มิติ 
     23  คือ ความเค้นที่เกิดขึ้นในทิศทางเริ่มต้นที่แกน 2 ไป
ยังทิศทางแกน 3 ในระบบแกน 3 มิติ 

  31  คือ ความเค้นที่เกิดขึ้นในทิศทางเริ่มต้นที่แกน 3 ไป
ยังทิศทางแกน 1 ในระบบแกน 3 มิติ 

2.2.5 สมการการหาค่าเฉล่ียการทนต่อแรงบิด 
ในการวิเคราะห์หาการทนต่อแรงบิดจะใช้ค่าเฉลี่ยของใน

การทดสอบการทนต่อแรงบิดจะใช้ทั ้งหมด 3 ค่าจากการ
ทดลอง โดยที่จะเลือกค่าที่มากที่สุด ก่อนที่แรงตึงโซ่จะลดลง
แบบรวดเร็วตามกราฟที่ได้จากการทดลองซึ่งหมายถึงวัสดุได้มี
การแตกหักโดยสมบูรณ ์

τave=
τmax, 1+τmax, 3+τmax, 3

3
(5) 

เมื่อ ave  คือ ค่าเฉลี่ยการทนแรงบิดได้จากการทดลอง 
 max,1  คือ ค่าแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นในการทดลองที่ 1 

max,2  คือ ค่าแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นในการทดลองที่ 2 

max,3  คือ ค่าแรงบิดสูงสุดที่เกิดขึ้นในการทดลองที่ 3 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 การสอบเทียบเครื่องทดสอบการทนแรงบิดส าหรับแท่ง
คอนกรีต 

ในการทดสอบ และสอบเทียบเครื่องทดสอบทนแรงบิด
ของแท่งคอนกรีตจะใช้การอ้างอิงจากงานวิจัยทดสอบของ
วัสดุเหล็กชิ้นทดสอบ[3]  มีลักษณะดังแสดงใน รูป 3 และมี
ขนาดของชิ้นงานที่ใช้ในการสอบเทียบดังแสดงใน ตารางที่ 2 
น าชิ้นงานทดสอบมาบิดเพื่อดูลักษณะการเสียหาย จะได้ผล
กราฟแรงบิดต่อองศา และรูปชิ้นงานทดสอบหลังจากทดสอบ
แล้วดังแสดงดัง ตารางที่ 3 ซึ่งจะสังเกตเห็นได้ว่าลักษณะของ
กราฟจะใกล้เคียงกันทั้ง 3 ชิ้นทดสอบ รวมทั้งยังมีค่าใกล้เคียง
กับงานวิจัยที ่อ้างอิง โดยจะแตกต่างกันตรงช่วงในการรับ
แรงบิด ซึ่งจากการทดลองได้ค่าทนแรงบิดทั้งสามชิ้นในช่วง 
75-100 นิวตันเมตร และจะขาดออกจากกันหลังจากเกิดมุม
บิดมากกว่า 35 องศา ดังนั้นการสอบเทียบเครื่องทดสอบการ
ทนแรงบิดสามารถเทียบได้กับเครื ่องที่ใช้ในการงานวิจัยที่
น ามาอ้างอิงได ้
3.2 ผลการทดสอบการทนแรงบิดของแท่งซีเมนต์ผสมโฟม
เสริมเหล็ก 

การทดสอบแท่งซีเมนต์เสริมเหล็กเส้นข้ออ้อยจ านวน 3 
สูตร ได้แก่สูตรที่ 1-3 ดังแสดงใน ตารางที่ 1 โดยจะทดสอบ
สูตรละ 3 ครั้ง โดยแต่ละสูตรจะมีความหนาแน่นต่างกันคือ 
600 700 และ 800 kg/m3 และรูปภาพชิ ้นงานทดสอบ
หลังจากบิดจะแสดงใน ตารางที่ 4  5 และ 6 โดยที่ ตารางที่ 
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4 จะเป็นอัตราส่วนผสมที่ 1 ในส่วน ตารางที่ 5 จะเป็นอัตรา
ส่วนผสมที่ 2 และ ตารางที่ 6 จะเป็นอัตราส่วนผสมที่ 3 จาก
ผลการทดลอง และการค านวณหาค่าทนต่อแรงบิดในสมการ
ที่ (5) จะสังเกตได้ว่าการทนต่อแรงบิดของส่วนผสมคอนกรีต
สูตรที่ 1 จะน้อยที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยในการรับแรงอยู่ที่ 13.05 
นิวตันเมตร ต่อมาจะเป็นอัตราส่วนผสมคอนกรีตสูตรที่ 2 โดย
มีค ่าเฉลี ่ยในการรับแรงอยู ่ที่  22.67 นิวต ันเมตร และ
อัตราส่วนผสมคอนกรีตสูตรที่ 3 โดยมีค่าเฉลี่ยในการรับแรง
อยู่ที่ 31.87 นิวตันเมตร จะทนต่อแรงบิดได้มากที่สุด  

จากผลการทดสอบที่ได้จะสังเกตได้ว่าเนื่องจากสูตรที่  1 
มีส่วนผสมของซีเมนต์น้อยและมีปริมาณโฟมมากจึงท าให้การ
ยึดเกาะระหว่างอนุภาคและความสม ่าเสมอในการผสมไม่ดี   
จึงท าให้สามารถทนต่อแรงบิดได้น้อยและลักษณะการแตกไม่ 

แน่นอนเช่นเดียวกับสูตรที ่2 แต่เนื่องจากสูตรที่ 2 มีอัตราส่วน
ผสมของซีเมนต์สูงกว่าสูตรที่ 1 จึงส่งผลท าให้สามารถทนต่อ
แรงบิดได้มากกว่าสูตรที่  1 และจากผลการทดสอบอัตรา
ส่วนผสมในสูตรที่  3 จะเห็นได้ว่าแท่งซีเมนต์ผสมโฟมที่มี
ประมาณซีเมนต์มากที่สุด สามารถทนต่อแรงบิดได้มากที่สุด 
และมีลักษณะการแตกร้าวไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งเกิดขึ้นตาม
แนวยาวของวัสดุเนื่องจากแรงบิดที่กระท าตามแนวแกน และ
ยังสามารถคาดเดาลักษณะการแตกร้าวได้ ดังนั้นเครื่องทดสอบ
การทนแรงบิดนั้นสามารถน ามาใช้งานในการทดสอบแรงบิด
ของวัสดุต่าง ๆ ได้โดยสามารถทดสอบชิ้นงานได้ยาวมากที่สุด
ถึง 1 เมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลางมากสุด 30 เซนติเมตร 
จึงท าให้เครื่องทดสอบการทนแรงบิดนี้มีประโยชน์ในการหา
คุณสมบัติในการทนแรงบิดของวัสดุอย่างอื่นได้อีกมาก  

รูปที ่1 การออกแบบเครื่องทดสอบการทนแรงบิดด้วยโปรแกรมสามมิติ 
a) ลักษณะของเครื่องทดสอบการทนแรงบิด b) แบบจ าลองค่าความเค้นที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุเมื่อมีแรงกระท า
c) แบบจ าลองระยะการเสียรูปเมื่อวัสดุทดสอบถูกแรงกระท า d) แบบจ าลองค่าความเผื่อ (FOS) ในการรับแรงของช้ินส่วนเพลา
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รูปที ่2 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ: a) ลักษณะวัสดุที่ใช้ในการทดสอบการทนแรงบิด b) คอนกรีตแห้งมารีนทนซัลเฟต 

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมซีเมนต์กับโฟม 3 สูตร 

ส่วนผสม (%โดยปริมาตร) ความหนาแน่น (kg/m3) 

สูตร ซีเมนต ์ น ้า โฟม รวม 
ซีเมนต์ผสม

โฟม 
ซีเมนต์ผสมโฟม

เสริมเหล็ก 

1 32.00 9.60 58.40 100.00 500 600 

2 40.00 12.00 48.00 100.00 600 700 

3 44.00 13.20 42.80 100.00 700 800 

รูปที ่3 ลักษณะ และขนาดของวัสดุที่นำมาสอบเทียบตามงานวิจัย(3) 

ตารางที่ 2 ขนาดของชิ้นงานที่ใช้ในการสอบเทียบ 

Tubular specimen 
Material/dimension 

Tubular 
Luseful(mm) Ltotal(mm) D1(mm) D2(mm) Thickness(mm) R(mm) 

AISI 1020 steel 16 50 8 12 2 5 
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ตารางที่ 3 ความสัมพันธ์แรงบิดต่อองศา และรูปชิ้นงานสอบ
เทียบ ซึ่งเป็นเหล็ก AISI 1020 หลังจากเกิดความเสียหายจาก
แรงบิด โดยมีการการท าซ ้า 3 คร้ัง  

ชิ้นที ่ กราฟแรงบิดต่อองศา และรูปชิ้นทดสอบ 

1 

2 

3 

ตารางที่ 4 ความสัมพันธ์แรงบิดต่อองศา และรูปชิ ้นงาน
ทดสอบ ซึ่งเป็นซีเมนต์ผสมโฟมเสริมเหล็กส่วนผสมที่  1 ที่มี
ความหนาแน่น 600 kg/m3 โดยมีการการท าซ ้า 3 คร้ัง  

ชิ้นที ่ กราฟแรงบิดต่อองศา และรูปชิ้นทดสอบ 

1 

2 

3 
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ตารางที่ 5 ความสัมพันธ์แรงบิดต่อองศา และรูปชิ ้นงาน
ทดสอบ ซึ่งเป็นซีเมนต์ผสมโฟมเสริมเหล็กส่วนผสมที่  2 ที่มี
ความหนาแน่น 700 kg/m3 โดยมีการการท าซ ้า 3 ครั้ง ซึ่ง
แสดงดังตารางเรียงตามแถว และชิ้นงาน 

ชิ้นที ่ กราฟแรงบิดต่อองศา และรูปชิ้นทดสอบ 

1 

2 

3 

ตารางที ่6 ความสัมพันธ์แรงบิดต่อองศา และรูปชิ้นงาน
ทดสอบ ซึ่งเป็นซีเมนต์ผสมโฟมเสริมเหล็กส่วนผสมท่ี 3 ที่มี
ความหนาแน่น 800 kg/m3 ซึ่งแสดงดังตารางเรียงตามแถว 
และชิ้นงาน 

ชิ้นที ่ กราฟแรงบิดต่อองศา และรูปชิ้นทดสอบ 

1 

2 

3 
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4. บทสรุป
การออกแบบสร้างเครื่องทดสอบการทนแรงบิดส าหรับ

แท่งคอนกรีต สามารถสรุปได้ดังนี้ 
1.สามารถสร้างเครื ่องทดสอบการทนแรงบิดโดยใช้

หลักการใช้แรงบิดจากมอเตอร์ที่มีเกียร์ทดส่งผ่านไปยังชุด
เฟืองโซ่ แล้วใช้โหลดเซลล์วัดแรงที่เกิดขึ้นจากโซ่สามารถใช้
งานได้จริง 

2.สามารถสอบเทียบความแม่นย าของเครื่องทดสอบกับ
งานวิจัยอื่น โดยใช้ชิ้นทดสอบชิ้นเดียวกันได้ 

3.สามารถน ามาบิดแท่งซีเมนต์ผสมโฟมเสริมเหล็กเพื่อ
หาคุณสมบัติของการทนต่อแรงบิดได้ 

5. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ขอแสดงความขอบคุณ มหาวิทยาลัยเกษตร 

ศาสตร์ ท ี ่ ให ้สถานที ่ในการท างาน และบริษ ัท ดอลฟิน 
อินดัสทรีส์ จ ากัด และโครงการ ITAP ที ่ให้ความร่วมมือ 
แหล่งทุน 
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Application of Quality Function Deployment Techniques with Kansei Engineering 
for the Design and Development of Bags in the Lygodium 
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บทคัดย่อ 
งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนำและออกแบบผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์ย่ำนลิเภำโดยกำรประยุกต์ใช้เทคนิคกำรแปลงหน้ำที่เชิง
คุณภำพร่วมกับวิศวกรรมคันเซ ด้วยกำรส ำรวจและแปลงควำมต้องกำรของลูกค้ำที ่มีต่อกำรตัดสินใจซื ้อผลิตภัณฑ์ ในกำร
ประยุกต์ใช้กำรแปลงหน้ำที่เชิงคุณภำพในส่วนของเมริกซ์กำรวำงแผนผลิตภัณฑ์ เป็นกำรมุ่งเน้นกำรแปลงควำมต้องกำรของลูกค้ำ
ในรูปแบบข้อก ำหนดเชิงเทคนิค จึงน ำวิศวกรรมคันเซมำสนับสนุนกำรวิเครำะห์เพิ่มเติมส ำหรับกำรออกแบบผลิตภัณฑ์ที่สื่อถึง
อำรมณ์ควำมรู้สึกของลูกค้ำ ซึ่งเป็นส่วนส ำคัญในกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ ผลกำรวิ จัยพบว่ำ กำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ในส่วนของกำร
วิเครำะห์กำรแปลงหน้ำท่ีเชิงคุณภำพได้รับกำรเปลี่ยนแปลงทำงด้ำนรูปแบบ กำรใช้งำน วัสดุ คุณภำพ ควำมสะดวก และรำคำ โดย
ในส่วนกำรวิเครำะห์เชิงปริมำณประเภทที่ 1 ของวิศวกรรมคันเซ ได้รับกำรเปลี ่ยนแปลงคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ จ ำนวน 6 
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ คือ ขนำด รูปแบบ ลักษณะกระเป๋ำ กำรใช้งำน โทนสี และรูปทรง พร้อมทั้งได้รับกำรเปลี่ยนแปลงให้
ผลิตภัณฑ์มีกำรออกแบบที่สื่อถึงอำรมณ์ควำมรู้สึกสร้ำงสรรค์ เรียบง่ำย และโดดเด่นน่ำสนใจ ดังนั้นส ำหรับกำรพัฒนำและออกแบบ
กระเป๋ำสตำงค์ย่ำนลิเภำ พบว่ำลูกค้ำมีควำมพึงพอใจในคุณลักษณะด้ำนแนวทำงกำรสำนมำกท่ีสุดเป็นอันดับแรก โดยมีระดับควำม
พึงพอใจอยู่ในระดับดีมำกและมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 4.50 และมีควำมพึงพอใจด้ำนควำมรู้สึกเรียบง่ำยมำกที่สุด โดยมีระดับควำมพึง
พอใจอยู่ในระดับดีมำกและมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 4.51 
ค าส าคัญ  กระเป๋ำสตำงค์  ย่ำนลิเภำ  กำรออกแบบผลิตภัณฑ์  กำรแปลงหน้ำท่ีเชิงคุณภำพ  วิศวกรรมคันเซ 

Abstract  
This research aims to develop and design the Lygodium wallet product by using of quality function deployment 
techniques with Kansei Engineering. Exploring and converting customer needs into product purchase decisions. 
The results were analyzed using the qualitative functional transformations in the product planning matrix. It 

doi: 10.14456/rmutlengj.2024.6
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focuses on converting customer requirements into technical specifications. Kansei Engineering is therefore used 
to support further analysis of product design that conveys the emotions of the customer, which is an important 
part of product development. The results showed that product development in the qualitative functional 
conversion analysis section has changed from material, usability, quality, convenience, and cost. In the first 
quantitative analysis section of Kansei Engineering has been changed product characteristics. The number 6 
product features, namely size, style, style of bag, usage, color tone, and shape have been changed to make 
the product design that conveys creative emotions, simplicity, and outstanding interest. Therefore, for the 
development and design of Lygodium wallets, it was found that the customers were most satisfied with the 
characteristics of the weaving method as the priority. The level of satisfaction was at a very good level (Average= 
4.50), along with the satisfaction of feeling simple. The satisfaction level was very good (Average = 4.51). 
Keywords: Wallet, Lygodium, Product Design, Quality Function Deployment, Kansei Engineering 

1. บทน า
ย่ำนลิเภำ เป็นวัชพืชชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นใต้ต้นยำงมีหน้ำที่

ปิดดินให้ชุ่มชื้น และเกิดขึ้นเองโดยเฉพำะทำงภำคใต้ที่มีฝน
ตกบ่อยครั้ง ส่งผลให้เส้นมีลักษณะเหนียว และมีอำยุเป็น
ร้อยปี แม้ว่ำทิ้งให้แก่กับต้นก็จะไม่มีแมลงมำกัดกิน กำรมีเส้น
ใยที่เหนียวเป็นลักษณะพิเศษของย่ำนลิเภำ เป็นพืชเศรษฐกิจ
ที่เหมำะแก่กำรน ำมำจักสำนเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทต่ำง ๆ 
ดังรูปที่ 1 [1] ภูมิปัญญำศิลปหัตถกรรมย่ำนลิเภำของจังหวัด
นครศรีธรรมรำช เป็นหนึ่งในมรดกทำงวัฒนธรรมที่ล้วนสืบ
ทอดมำยำวนำน เป็นภูมิปัญญำด้ำนกำรจักสำนโดยน ำวัชพืช
ในท้องถิ่นที่มีเส้นใยทนทำน มีควำมเหนียว ไม่มีแมลงกัดกิน 
โดยจักสำนเป็นภำชนะและเครื ่องใช้พื ้นบ้ำนหลำยชนิด 
เนื่องจำกมีอำยุกำรใช้งำนยำวนำน [2] 

จำกกำรลงพื้นที่ของผู้วิจัยพบว่ำ ผลิตภัณฑ์ย่ำนลิเภำที่
ขำยในประเทศโดยทั ่วไปจะมีหลำยระดับคุณภำพ ควำม
ประณีต และรำคำที่แตกต่ำงกัน เพื่อให้ลูกค้ำในแต่ละกลุ่มได้
เกิดกำรเลือกสรรตำมวัตถุประสงค์ของกำรใช้สอย เนื่องจำก
ควำมต้องกำรของลูกค้ำในแต่ละกลุ่มไม่เหมือนกัน อำจจะมี
ควำมต้องกำรผลิตภัณฑ์ที ่ม ีควำมคงทน แข็งแรง ควำม
ประณีตสวยงำมน้อยกว่ำกลุ่มนักสะสมซึ่งเน้นรำคำที่ไม่สูง
เกินไป ส่วนกลุ่มนักท่องเที่ยวชำวไทยและต่ำงชำติอำจจะไม่
ค่อยพิถีพิถันเกี่ยวกับควำมประณีตและรูปแบบกำรผลิตมำก
นัก ดังนั้น จึงท ำให้กลุ่มผู้ผลิตย่ำนลิเภำ กรณีศึกษำ มีควำม
ต้องกำรออกแบบและพัฒนำผลิตภัณฑ์ที ่หลำกหลำยเพื่อ
รองรับควำมต้องกำรของลูกค้ำในแต่ละกลุ่มและเพิ่มช่องทำง

กำรตลำดส ำหรับนักท่องเที่ยวและลูกค้ำทั่วไปที่กว้ำงขวำง
มำกขึ้น  

รูปที่ 1 เส้นย่ำนลิเภำและผลิตภัณฑย์่ำนลิเภำ 

กำรแปลงหน้ำที ่เชิงคุณภำพ เป็นเทคนิคกำรพัฒนำ
คุณภำพกำรออกแบบที ่มุ ่งสร้ำงควำมพึงพอใจแก่ลูกค้ำ 
เป็นกำรวำงแผนกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ให้ตอบสนองควำม
ต้องกำรของลูกค้ำมำกที่สุด กระบวนกำรจะเริ่มต้นจำกกำร
แปลงควำมต้องกำรของลูกค้ำมำเป็นผลิตภัณฑ์อย่ำงเป็น
ขั ้นตอนและมีระบบ โดยอำศัยหลักกำรและเทคนิคทำง
วิศวกรรมเข้ำมำเกี่ยวข้องในกระบวนกำร เพื่อเจำะลึกไปยัง
ส ่วนประกอบต่ำง ๆ ของผลิตภัณฑ์ในด้ำนคุณภำพที ่
สำมำรถตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำได้ [3] ส่วน
ว ิศวกรรมคันเซ เป ็นเทคนิคเช ิงว ิศวกรรมในกำรแปล
ควำมรู ้สึกและควำมต้องกำรของผู ้ใช้หรือลูกค้ำที ่มีต ่อ
ผลิตภัณฑ์ แล้วน ำมำก ำหนดเป็นตัวแปรที่น ำมำใช้ในกำร
ออกแบบ หรือรวบรวมควำมต้องกำรเชิงอำรมณ์ของลูกค้ำ 
และก ำหนดเป็นตัวแบบกำรพยำกรณ์เชิงคณิตศำสตร์ของ
ควำมต้องกำรเชิงอำรมณ์ที่มีผลต่อคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ 
[4] 
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จำกเหตุดังกล่ำวข้ำงต้น ผู้วิจัยได้พบปัญหำเกี่ยวกับกำร
ออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ไม่ตรงกับควำมต้องกำรของลูกค้ำ ของ
กลุ่มผู้ผลิตย่ำนลิเภำ กรณีศึกษำ จึงเป็นที่มำของงำนวิจัยนี้ 
เพื่อออกแบบและพัฒนำผลิตภัณฑ์กระเป๋ำย่ำนลิเภำโดยกำร 
ประยุกต์ใช้เทคนิคกำรแปลงหน้ำที ่เช ิงคุณภำพร่วมกับ
ว ิ ศวกรรมค ัน เซของกล ุ ่ มผ ู ้ ผล ิตย ่ ำนล ิ เภำ จ ั งหวั ด
นครศรีธรรมรำช  

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 ทฤษฎีการแปลงหน้าท่ีเชิงคุณภาพ (Quality Function 
Deployment; QFD)   

กำรแปลงหน้ำที่เชิงคุณภำพ เป็นเทคนิคหนึ่งที่ช่วยใน
กำรออกแบบและพัฒนำคุณภำพของผลิตภัณฑ์ให้สำมำรถ
ตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำ โดยน ำข้อมูลที่ได้จำกผู้ใช้ 
หรือลูกค้ำมำระบุควำมต้องกำรที่แท้จริงของลูกค้ำ อีกทั้งช่วย
ลดระยะเวลำในกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ [5,6] รูปแบบพื้นฐำน
ของ QFD แสดงดังรูปที่ 2 ประกอบด้วย 4 เฟส แต่ละเฟสจะ 
แสดงผลของข้อก ำหนดส ำหรับกำรออกแบบ ซึ่งได้มำจำก
ข้อมูลเบื ้องต้นในแต่ละส่วน และควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ข้อก ำหนดกับข้อมูลในกำรให้คะแนนควำมสัมพันธ์แบบเมท
ริกซ์ หลังจำกนั้นน ำค่ำคะแนนแบบเมทริกซ์ในรูปแบบตัวเลข
ไปก ำหนดควำมสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น เพื่อจัดล ำดับควำมส ำคัญ
ของข้อก ำหนดในกำรออกแบบ [7] 
2.2 ทฤษฎีวิศวกรรมคันเซ (Kansei Engineering; KE) 

วิศวกรรมคันเซ (KE) เป็นกำรแปลควำมรู ้ส ึก ควำม
ประทับใจ และควำมต้องกำรของลูกค้ำท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์ให้ 

 

เป็นแนวทำงกำรออกแบบหรือข้อก ำหนดเชิงคุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ [9,10] วิศวกรรมคันเซได้รวบรวมอำรมณค์วำมรู้สึก
ของลูกค้ำเข้ำไว้ด้วยกัน [11] ซึ่งหลักกำรทั่วไปของวิศวกรรม
คันเซ มีดังนี้ [12] 1) กำรเลือกกลุ่มตลำดหรือผลิตภัณฑ์ ควร
เริ ่มจำกกำรตัดสินใจที ่จะสร้ำงหรือพัฒนำผลิตภัณฑ์ที ่มี
ลักษณะเฉพำะ 2) กำรก ำหนดกรอบด้ำนควำมรู้สึก รวบรวม
ค ำแสดงควำมรู้สึกที่เกี่ยวข้องกับตัวผลิตภัณฑ์ที่ต้องกำรศึกษำ 
3) กำรก ำหนดกรอบคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ ระบุออกเป็นเชิง
กำยภำพให้ตรงกับกลุ่มผลิตภัณฑ์ที่ได้ก ำหนดโดยสำมำรถท ำ
คู่ขนำนกับกำรก ำหนดกรอบด้ำนควำมรู้สึกของผลิตภัณฑ์ 4) 
กำรสังเครำะห์ คือ กำรเชื่อมโยงกันระหว่ำงค ำแสดงควำมรู้สึก
กับคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ และ 5) ทวนสอบควำมถูกต้องและ
กำรสร้ำงแบบจ ำลอง คือ กำรน ำผลที่ได้มำตรวจสอบควำม
ถูกต้อง โดยท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองผลิตภัณฑ์เพื ่อน ำไป
สอบถำมกลุ ่มเป้ำหมำยอีกครั ้ง  โดยน ำข้อมูลที ่ผ ่ำนกำร
คัดเลือกจำกกำรสังเครำะห์มำท ำกำรทวนสอบอีกครั้ง 
2.3 วิธดี าเนินงานวิจัย 

ในกำรศึกษำวิจ ัยนี ้จะประยุกต ์ใช ้กำรแปลงหน้ำที่  
เชิงคุณภำพร่วมกับวิศวกรรมคันเซ ใช้แบบสอบถำมกำรวิจัย 
จ ำนวน 6 ชุด ดังต่อไปนี้ 

แบบสอบถำมที่ 1 ส ำหรับศึกษำควำมต้องกำรของลูกค้ำ
ที่มีต่อผลิตภัณฑ์กระเป๋ำย่ำนลิเภำ แบบสอบถำมที่ 2 ส ำหรับ
ส ำรวจระดับคะแนนของปัจจัยที่มีผลต่อควำมพึงพอใจในดำ้น
ต่ำง ๆ ของผลิตภัณฑ์ แบบสอบถำมที่ 3 ส ำหรับกำรก ำหนด
ขอบเขตค ำแสดงควำมรู้สึก แบบสอบถำมท่ี 4 ส ำหรับก ำหนด
ขอบเขตคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ แบบสอบถำมท่ี 5 ส ำหรับกำร

รูปที่ 2 รูปแบบพื้นฐาน QFD [8] 
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ก ำหนดเชิงคุณลักษณะซึ่งเป็นข้อมูลที่ได้จำกแบบสอบถำมที่ 3 
และแบบสอบถำมที่ 4 โดยเป็นกำรส ำรวจและรวบรวมควำม
ต้องกำร อำรมณ์ และควำมรู้สึกของลูกค้ำ อีกทั้งยังสำมำรถ
ให้ข้อมูลคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่มีควำมสอดคล้องกัน  และ
แบบสอบถำมที่ 6 ส ำหรับกำรประเมินควำมพึงพอใจของ
กลุ่มเป้ำหมำยที่มีต่อผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงคย์่ำนลิเภำ 

 นอกจำกนี ้  ในส่วนของผู ้ประเมินแบบสอบถำมได้
ก ำหนดขอบเขตผู้ประเมินที่แตกต่ำงกัน ขึ้นอยู่กับจุดประสงค์
และระยะเวลำกำรตอบแบบสอบถำม โดยสำมำรถจัดกลุ่ม
ผู้ตอบแบบสอบถำม ดังต่อไปนี้  

กลุ ่มที ่ 1 กลุ ่มเป้ำหมำยที ่เป็นลูกค้ำ เพศหญิง อำยุ
กลำงคนขึ ้นไป กลุ ่มผ ู ้ผล ิตสินค้ำหรือต ัวแทนจ ำหน่ำย   
และกลุ่มผู้สนใจผลิตภัณฑ์หัตถกรรมจักสำนจำกย่ำนลิเภำ 
จ ำนวน 245 ตัวอย่ำง เนื่องจำกผู้ตอบแบบสอบถำมในกลุ่มนี้ 
สำมำรถให้ข้อมูลในส่วนของควำมต้องกำร ระดับคะแนน 
ข อ ง ป ั จ จ ั ย  ค ุ ณ ล ั ก ษ ณ ะ ผ ล ิ ต ภ ั ณ ฑ ์  แ ล ะ ค ว ำ ม 
พึงพอใจ  ที่มีต่อผลิตภัณฑ์ จึงสำมำรถประเมินในส่วนของ
แบบสอบถำมที่ 1 แบบสอบถำมที่ 2 แบบสอบถำมที่ 4 และ
แบบสอบถำมท่ี 6 

กลุ่มที่ 2 กลุ่มผู้เชี ่ยวชำญด้ำนกำรออกแบบผลิตภัณฑ์ 
ผู้เชี ่ยวชำญด้ำนกำรขึ้นรูปหัตถกรรมจักสำนย่ำนลิเภำ และ
กลุ่มนักกำรตลำด เนื่องจำกผู้ประเมินแบบสอบถำมในกลุ่มนี้
จ ำเป็นต้องเป็นผู้มีประสบกำรณ์ ควำมรู้ และควำมเชี่ยวชำญ
ด้ำนกำรออกแบบผลิตภัณฑ์ ด้ำนกำรขึ้นรูปหัตถกรรมจักสำน
ย่ำนลิเภำ และด้ำนกำรตลำด ดังนั้นจึงสำมำรถรวบรวมกลุ่ม
ตัวอย่ำงได้จ ำนวน 51 ตัวอย่ำง โดยด ำเนินกำรประเมินในส่วน
ของแบบสอบถำมที่ 3  

กลุ ่มที ่ 3 กลุ ่มเป้ำหมำยที ่เป็นลูกค้ำเพศหญิง อำยุ
กลำงคนขึ้นไป เช่นเดียวกับกลุ่มที่ 1 แต่เนื่องด้วยกลุ่มผู้ตอบ
แบบสอบถำมในกลุ่มนี้มีกำรก ำหนดขนำดน้อยกว่ำกลุ่มที่ 1 
เนื ่องจำกแบบสอบถำมที่ใช้ในกลุ ่มนี ้มีระยะเวลำกำรตอบ
แบบสอบถำมที่มำกกว่ำแบบสอบถำมในกลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 
2 ดังนั้นจึงต้องลดขนำดกลุ่มตัวอย่ำงเหลือเพียง 85 ตัวอย่ำง 
จึงส่งผลให้สำมำรถประเมินในส่วนของแบบสอบถำมที่ 5  

ทั้งนี้ในกำรด ำเนินงำนวิจัยครั้งนี้ ระยะเวลำในกำรเก็บ
ข้อมูลในช่วง เดือน มกรำคม - พฤษภำคม 2565 โดยสำมำรถ
สรุปขั้นตอนวิธีด ำเนินงำนวิจัยดังนี้ 

1) การส ารวจความต้องการของลูกค้าเพื่อหาเสียงเรียกร้อง
ของลูกค้า 

งำนวิจัยนี้ได้ใช้วิธีกำรส ำรวจด้วยกำรเก็บแบบ สอบถำม
แบบปลำยเปิด และกำรสัมภำษณ์ โดยค ำนวณหำขนำดของ
กลุ่มตัวอย่ำงเพื่อใช้ในกำรส ำรวจควำมต้องกำรของลูกค้ำ ซึ่ง
ผู้วิจัยได้เลือกใช้ระดับควำมเชื่อมั่น 95% และใช้สมกำรของ 
W.G.  Cochran [13] เป ็นสมกำรกรณ ี ไม ่ทรำบจ  ำนวน
ประชำกร แสดงดังสมกำรที่ 1 

𝑛 =
𝑃(1−𝑃)𝑧2

𝑑2
(1)

เมื่อค่ำ n คือ จ ำนวนกลุ่มตัวอย่ำงที่ต้องกำร ค่ำ P คือ 
สัดส่วนของประชำกรที่ต้องกำรสุ่ม (ก ำหนดใช้  P = 0.20) 
ค่ำ Z คือ ระดับนัยส ำคัญทำงสถิติ (ก ำหนดใช้ Z = 1.96 
เพรำะได้ก ำหนดควำมเชื ่อมั ่น 95%) ค่ำ d คือ สัดส่วน
ควำมคลำดเคลื่อนที่ยอมให้เกิดขึ้น (ก ำหนดใช้ d = 0.05 
เพรำะได้ก ำหนดควำมเชื ่อมั ่น 95%) จำกสูตรสำมำรถ
ค ำนวณกลุ่มตัวอย่ำงได้ 245 ตัวอย่ำง  

ดังนั ้นในขั ้นตอนของกำรส ำรวจควำมต้องกำรของ
ลูกค้ำด้วยแบบสอบถำมที่ 1 ได้ด ำเนินกำรเก็บข้อมูลเสียง
เรียกร้องของลูกค้ำ (Voice of Customer) จ ำนวน 245 
ต ัวอย ่ำง เพ ื ่อจ ัดเร ียงถ ้อยค  ำใหม ่  พร้อมทั ้ งจ ัดกล ุ ่ม
คุณลักษณะควำมต้องกำรของลูกค้ำ จำกนั้นใช้เครื่องมือ
ทำงคุณภำพ คือ แผนผังกลุ่มเชื่อมโยง และแผนผังต้นไม้ 
ส ำหรับกำรคัดกรองข้อมูลไม่ให้เกิดควำมสับสน เพื ่อน ำ
ข้อมูลที่ได้ไปจัดท ำแบบสอบถำมส ำรวจระดับคะแนนของ
ปัจจัยที่มีผลต่อควำมพึงพอใจในด้ำนต่ำง ๆ ของผลิตภัณฑ์
กระเป๋ำสตำงค์ย่ำนลิเภำต่อไป 
2) การประยุกต์เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ

หลังจำกที่ได้จัดเตรียมข้อมูลเพื่อน ำมำใช้ในกำรแปลง
หน้ำที ่ เชิงคุณภำพ เป็นกำรน ำข้อมูลเข้ำสู ่เมทริกซ์กำร
วำงแผนผลิตภัณฑ์หรือบ้ำนคุณภำพ (HOQ) ประกอบด้วย
เมทริกซ์ย่อย 7 ข้อหลัก ๆ แสดงดังรูปที่ 3 ประกอบด้วย 

(1)  ควำมต ้องกำรของล ูกค ้ ำ  (Customer Need; 
WHATs) จำกกำรสอบถำมควำมต้องกำรของลูกค้ำโดยท ำ
แบบสอบถำมและสัมภำษณ์ควำมต้องกำรในผลิตภัณฑ์  
จ ำนวน 245 คน มำจัดถ้อยค ำใหม่ (2) ระดับควำมส ำคัญ 
( Important; IMP)  ค ื อ  ข ้ อ ม ู ล ส  ำ ห ร ั บ น  ำ ไ ป จ ั ด ท  ำ
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แบบสอบถำมที่ 2 เพื่อส ำรวจระดับคะแนนควำมพึงพอใจใน
ด้ำนต่ำง ๆ ของผลิตภัณฑ์ และค ำนวณค่ำเฉลี ่ยคะแนน
ควำมส ำคัญ (3)      เมทริกซ์กำรวำงแผน (Planning Matrix) 
เป็นกำรเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์รูปแบบเดิมและรูปแบบใหม่ เพื่อ
ก ำหนดอัตรำกำรปรับปรุงในผลิตภัณฑ์ โดยลักษณะของเมท
ร ิ กซ ์ กำรวำงแผน (4)  เทคน ิ คท ี ่ ต ้ องกำร  (Technical 
Requirement; HOWs) เป็นกำรเปลี่ยนควำมต้องกำรของลูกค้ำ 
ให้เป็นคุณลักษณะทำงคุณภำพทำงเทคนิคหรือทำงวิศวกรรม
โดยเกิดจำกกำรแปลภำษำของลูกค้ำให้เป็นภำษำทำงเทคนิค
และมีหน่วยวัดหรือเป็นค ำอธิบำยทั่วไปของผลิตภัณฑ์ (5) เมท
ริกซ์ควำมสัมพันธ์ (Relationships; WHATs vs. HOWs) เป็น
กำรแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้องกำรของลูกค้ำกับ
คุณลักษณะทำงคุณภำพหรือทำงวิศวกรรมท ำให้สำมำรถ
มองเห็นว่ำลักษณะทำงคุณภำพต่ำง ๆ มีผลต่อควำมพึงพอใจ
ของลูกค้ำมำกน้อยเพียงใด โดยค่ำคะแนนเป็นตัวเลข 0 คือ ไม่มี
ควำมสัมพันธ์ 1 คือ มีควำมสัมพันธ์น้อย 3 คือ มีควำมสัมพันธ์
ปำนกลำง และ 9 คือ มีควำมสัมพันธ์มำก ตำมล ำดับ (6) 
ควำมสัมพ ันธ ์ระหว ่ำงข ้อก  ำหนดทำงเทคนิค (Technical 
Correlations) เป็นส่วนของหลังคำบ้ำน ซึ่งแสดงควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงคุณลักษณะทำงคุณภำพหรือทำงวิศวกรรมประเดน็ต่ำง 
ๆ ด้วยกำรระดมสมองฝ่ำยที ่ เก ี ่ยวข้อง มีสัญลักษณ์แทน
ควำมสัมพันธ์ (O) คือ มีควำมสัมพันธ์ต่อกันมำก (X) คือ มี
ควำมสัมพ ันธ ์ต ่อก ันน ้อย และไม ่ม ีส ัญล ักษณ์ ค ือไม ่มี
ควำมส ัมพ ันธ ์ต ่อก ัน และ (7) ล  ำด ับควำมส  ำค ัญของ
ควำมสัมพันธ์ (Priority Relationships) เป็นส่วนอยู่ใต้ถุนบ้ำน 
เป็นส่วนที่แสดงถึงควำมส ำคัญในปริมำณต่ำง ๆ เพื่อให้ผู้พัฒนำ
ทรำบว่ำควำมต้องกำรใดและตัวแทนลักษณะเฉพำะทำง
คุณภำพใดที่ต้องได้รับกำรเอำใจใส่มำกขึ้น โดยประกอบด้วย 2 
ส่วน คือ ส่วนของค่ำน ้ำหนักควำมส ำคัญข้อก ำหนดทำงเทคนิค
สมบูรณ์ และส่วนของค่ำน ้ำหนักควำมส ำคัญข้อก ำหนดทำง
เทคนิคโดยเปรียบเทียบ โดยข้อก ำหนดของที่มีควำมส ำคัญจะ
ถูกน ำไปใช้ในกำรออกแบบผลิตภัณฑ์กระเป๋ำย่ำนลิเภำต่อไป 
3) การประยุกต์เทคนิควิศวกรรมคันเซ
 วิศวกรรมคันเซเป็นเทคนิคทีช่่วยในกำรวิเครำะห์ส ำหรับ
กำรออกแบบและพัฒนำผลิตภัณฑ์ เพื ่อตอบสนองควำม
ต้องกำร อำรมณ์ ควำมรู้สึก และของลูกค้ำ โดยมี 5 ขั้นตอน 
ดังนี้ 

รูปที่ 3 ส่วนประกอบของเมทริกซ์กำรวำงแผน [13] 
3.1) กำรเลือกขอบเขต เป็นกำรศึกษำผลิตภัณฑ์กระเป๋ำ

ย ่ำนล ิ เภำ โดยม ีขอบเขตของกล ุ ่มเป ้ำหมำยเป ็นกลุ่ม
นักท่องเที ่ยว ผู ้ใช้ผลิตภัณฑ์ ผู ้จ ำหน่ำย และกลุ่มผู้สนใจ
ผลิตภัณฑ์หัตถกรรมจักสำน โดยผลิตภัณฑ์ที่ท ำกำรพัฒนำ คือ 
กระเป๋ำสตำงค์ย่ำนลิเภำ 

3.2) กำรก ำหนดกรอบด้ำนควำมรู้สึกที่มีต่อผลิตภัณฑ์ 
เป็นกำรรวบรวมค ำแสดงควำมรู้สึกที่สื่อถึงผลิตภัณฑ์กระเป๋ำ
สตำงค์ โดยจัดท ำแบบสอบถำมท่ี 3 เพื่อหำค ำแสดงควำมรู้สึก 
โดยมีผู้ประเมินแบบสอบถำม จ ำนวน 51 คน จำกนั้นท ำกำร
หำค ่ำด ัชน ีควำมสอดคล ้อง (Index of Item Objective 
Congruence; IOC) โดยค่ำ IOC ต้องมีค่ำมำกกว่ำ 0.5 เพื่อ
แสดงให้เห็นว่ำข้อมูลมีควำมเที่ยงตรงและยอมรับได้ตำมหลัก
เครื่องมือในกำรวิจัย [14] 

3.3) กำรก ำหนดกรอบคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ หรือควำม
เกี่ยวเนื่องระหว่ำงควำมต้องกำรของลูกค้ำต่อคุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ เป็นกำรรวบรวมคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ต้องกำร
พัฒนำจำกนิตยสำร สื่ออินเทอร์เน็ต สิ่งตีพิมพ์ที่เกี ่ยวข้อง 
ผู้เชี่ยวชำญด้ำนกำรออกแบบ หรือผู้เชี่ยวชำญด้ำนย่ำนลิเภำ 
และกำรสร้ำงแนวควำมคิดใหม่ที่ได้จำกกำรผสมผสำนของ
ผลิตภัณฑ์ที่คล้ำยคลึงกัน จำกนั้นสร้ำงแบบสอบถำมที่ 4 โดย
มีผู ้ประเมินแบบสอบถำม จ ำนวน 245 คน จึงน ำข้อมูลจำก
แบบสอบถำมมำวิเครำะห์เพื่อหำค่ำเฉลี่ยและท ำกำรคัดเลือก
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท ี ่ม ีค ่ำเฉลี ่ยมำกกว่ำค่ำเฉลี ่ยของ
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ทั้งหมด  
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3.4) กำรคัดเลือกภำพตัวแทนผลิตภัณฑ์ เป็นกำรรวบรวม
ภำพผลิตภัณฑ์ที่มีคุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลักและคุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ย่อยที่มีรูปแบบหลำกหลำยและมีควำมแตกต่ำงกัน 
จำกนั ้นใช้แผนผังกลุ ่มเชื ่อมโยง (Affinity Diagram) ในกำร
แบ่งกลุ่มภำพผลิตภัณฑ์ออกเป็นกลุ ่มตำมกรอบคุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ย่อยที่ตรงกับกรอบคุณลักษณะผลิตภัณฑ์มำกที่สุดใช้
เป็นภำพตัวแทนผลิตภัณฑ์ จำกนั้นน ำภำพตัวแทนผลิตภัณฑ์
เป็นส่วนประกอบในแบบสอบถำมที่ 5 

3.5) กำรประเมินผลกำรสอบถำมด้วยหลักกำรทำงสถิติ
และสรุปผล เป็นกำรสังเครำะห์ผลจำกแบบสอบถำมที่ 5 กำร
ว ิเครำะห์หำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค ำแสดงควำมรู ้ส ึกกับ
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ โดยวิธีที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ที่นิยมใช้กัน
มำก ค ือ ทฤษฎีเช ิงปร ิมำณประเภทที ่  1 (Quantification 
Theory Type l; QT1) คือ วิธีกำรถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ เพื่อหำ
ค่ำ R-Square Adjust หรือค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พหุคูณยก
ก ำลังสอง (Square Multiple Correlation Coefficient; MCC2) 
โดยทั่วไปแล้วค่ำ MCC2 จะมีค่ำอยู ่ระหว่ำง -1.00 ถึง +1.00 
ส ำหรับงำนวิจัยนี้ได้ก ำหนดค่ำ MCC2 > 0.7 จึงสำมำรถยอมรับ
ผลได้ [15] และกำรวิเครำะห์หำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค ำแสดง
ควำมร ู ้ส ึกก ับค ุณล ักษณะผล ิตภ ัณฑ ์หล ักท ี ่ม ีน  ้ ำหนัก
ควำมสัมพันธ์มำกและมีค่ำ P-Value < 0.05 [16] 
4) การออกแบบและขึ้นรูปผลิตภัณฑ์

ตรวจทำนข้อก ำหนดเชิงเทคนิคและเชิงควำมรู้สึกเพื่อส่ง
ข้อมูลให้กับทีมออกแบบส ำหรับกำรออกแบบผลิตภัณฑ์กระเป๋ำ
ย่ำนลิเภำ และท ำกำรขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ต่อไป 
5) การประเมินความพึงพอใจในผลิตภัณฑ์

ส ำรวจควำมพึงพอใจของกลุ่มลูกค้ำเป้ำหมำยที่มีผลต่อ
ผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์ย่ำนลิเภำแบบใหม่ โดยกำรลงพื้นที่
เก็บข้อมูลด้วยแบบสอบถำมที่ 6 จ ำนวน 245 คน 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
จำกกำรประยุกต์ใช้เทคนิคกำรแปลงหน้ำที่เชิงคุณภำพ

ร่วมกับวิศวกรรมคันเซ ส ำหรับกำรออกแบบและพัฒนำ
ผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์ย่ำนลิเภำ ดังวิธีกำรข้ำงต้น สำมำรถ
สรุปผลกำรวิจัยดังนี้ 
3.1 ผลการประยุกต์เทคนิคการแปลงหน้าที่เชิงคุณภาพ 

3.1.1 ผลกำรประยุกต์ใช้เมทริกซ์กำรวำงแผนผลิตภัณฑ์
หรือบ้ำนคุณภำพ ส ำหรับผลกำรน ำข้อมูลที่ได้มำเข้ำสู่เมทริกซ์

กำรวำงแผนผลิตภัณฑ์ พบว่ำ ม ีรำยละเอียดของผลกำร
ด ำเนินงำน 7 ส่วน แสดงดังรูปที่ 4 ดังนี้  

1) ควำมต ้องกำรของล ูกค ้ำผลจำกกำรส ัมภำษณ์
ผู้ประเมินแบบสอบถำมที่ 1 พบว่ำ มีควำมต้องกำรของลูกค้ำ 6 
กลุ่มหลัก คือ รูปแบบ วัสดุ กำรใช้งำน คุณภำพ ควำมสะดวก 
และอื่น ๆ โดยมีควำมต้องกำรทั้งหมด 23 ควำมต้องกำร ในส่วน
นี้จะอยู่ด้ำนซ้ำยของบ้ำนคุณภำพ  

2) ระดับควำมส ำคัญ ผลจำกกำรให้คะแนนควำมส ำคัญกับ
ควำมพึงพอใจในกลุ่มด้ำนวัสดุที ่ท ำจำกธรรมชำติมำกที ่สุด 
โดยมีค่ำระดับควำมส ำคัญเฉลี ่ย 4.58 คะแนน ในส่วนนี้อยู่
ภำยในบ้ำนคุณภำพ  

3) เมทริกซ์กำรวำงแผน หลังจำกที่ได้ผลควำมต้องกำรของ
ลูกค้ำและน ำผลของค่ำ IMP หรือค่ำเฉลี่ยเรขำคณิตจำกขั้นตอน
ก่อนหน้ำ น ำมำใส่ในบ้ำนคุณภำพ  

4) เทคน ิคท ี ่ต ้องกำร เป ็นข ้อก  ำหนดที ่ ได ้จำกกำร
ระดมสมองของทีมนักวิจัย ผู้เชี่ยวชำญด้ำนกำรออกแบบและ
พัฒนำผลิตภัณฑ์ และผู้ผลิตย่ำนลิเภำ เพื่อหำควำมสัมพันธ์และ
ข้อก ำหนดที่สำมำรถตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำได้อีกทั้ง
ยังก ำหนดเป้ำหมำยทำงเทคนิคหรือเป็นค่ำเป้ำหมำยที่สำมำรถ
วัดได้ โดยมีข้อก ำหนดทำงเทคนิคทั้งหมด 21 ข้อก ำหนด  

5) เมทริกซ์ควำมสัมพันธ ์ เป็นกำรให้กำรให้คะแนน
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้องกำรของลูกค้ำและข้อก ำหนด
เทคนิคที่ต้องกำร พบว่ำ ได้ผลกำรให้คะแนนควำมสัมพันธ์ของ
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งกำรให้คะแนนได้ท ำกำรเปรียบเทียบแบบเป็นคู่ ๆ 
โดยใช้กำรระดมสมองของทีมนักวิจัยร่วมกับผู้เชี่ยวชำญด้ำนกำร
ออกแบบและพัฒนำผลิตภัณฑ์ และผู้ผลิตย่ำนลิเภำ  

6) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงข้อก ำหนดทำงเทคนิค ผลจำกกำร
ระดมสมองของฝ่ำยที ่เกี ่ยวข้อง เพื ่อก ำหนดควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงข้อก ำหนดที ่จะน ำไปใช้ในกำรออกแบบผลิตภัณฑ์
ย่ำนลิเภำและตรงต่อควำมต้องกำรของลูกค้ำ  

7) ล ำดับควำมส ำคัญของควำมสัมพันธ์ พบว่ำจำกกำร
ประย ุกต ์ใช ้แผนภำพพำเรโต เพ ื ่อช ่วยในกำรค ัดกรอง
ข้อก ำหนดที ่ผ ู ้ผล ิตต ้องให้ควำมส ำค ัญในกำรออกแบบ
ผลิตภัณฑ์กระเป๋ำย่ำนลิเภำ ประกอบด้วยล ำดับคะแนนล ำดับ
แรก ๆ 15 ข้อ แสดงดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 4 เมทริกซ์กำรวำงแผนผลิตภัณฑ์ของผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์ย่ำนลิเภำ 
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รูปที่ 5 แผนภำพพำเรโตส ำหรับจัดล ำดับควำมส ำคัญของควำมสัมพันธ์ผลิตภัณฑ์กระเป๋ำย่ำนลิเภำ 
3.2 ผลการประยุกต์เทคนิควิศวกรรมคันเซ 

3.2.1 ผลกำรก ำหนดกรอบด้ำนควำมรู้สึกที่มีต่อผลิตภัณฑ์ 
จำกกำรส ำรวจในกลุ ่มตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์
ย่ำนลิเภำได้แสดงออกทำงควำมต้องกำรด้ำนควำมรู้สึกสูงสุด 
15 ค ำแสดงควำมรู้สึก จำกทั้งหมด 32 ค ำแสดงควำมรู้สึก ซึ่ง
เป็นค ำแสดงควำมรู้สึกผ่ำนกำรคัดกรองจำกผู้เชี่ยวชำญ พร้อม
ทั้งผ่ำนกำรประเมินโดยมีค่ำ IOC > 0.5 เนื ่องจำกค ำแสดง
ควำมรู้สึกมีควำมหมำยคล้ำยคลึงกัน ดังนั้น ผู้เชี่ยวชำญจึงรวม
ควำมรู้สึกน่ำสนใจและโดดเด่นเข้ำด้วยกันจนกลำยเป็น “โดด
เด่นน่ำสนใจ” และตัดค ำแสดงควำมรู้สึก จ ำนวน 17 ค ำ เพรำะ
พบว่ำ ค ำเหล่ำนั้นไม่สื่อถึงผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์ 

3.2.2 ผลกำรก ำหนดควำมเกี ่ยวเน ื ่องระหว่ำงควำม
ต้องกำรของลูกค้ำต่อคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ จ ำนวนทั้งหมด 11 
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลัก และ 23 คุณลักษณะผลิตภัณฑ์
ย่อย โดยคัดเลือกเฉพำะคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที ่มีระดับ
คะแนนค่ำเฉลี ่ยมำกกว่ำค่ำเฉลี ่ยทั ้งหมดของคุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ที ่ได้จำกกำรส ำรวจข้อมูล คือ 4.30 จำกนั้น น ำ
ค ุณลักษณะผลิตภัณฑ์ท ี ่ ได ้มำระดมสมองเพื ่อค ัดกรอง
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่เหมำะสมต่อผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์
ย่ำนลิเภำโดยผู้เชี่ยวชำญ พบว่ำ คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ผ่ำน
กำรคัดกรอง โดยมีคุณลักษณะผลิตภัณฑ์หลักและย่อย คือ 7 
และ 14 ตำมล ำดับ  

3.2.3 กำรคัดเลือกภำพตัวแทนผลิตภัณฑ์ พบว่ำ ภำพ
ผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์ในแต่ละคุณลักษณะมีควำมแตกต่ำง
กันหลำกหลำยแบบ แต่เนื ่องจำกภำพตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์มี
จ ำนวนมำกเกินไป จึงได้ด ำเนินกำรคัดเลือกเพื่อให้เหลือเพียง
ภำพที่สำมำรถตอบโจทย์และควบคุมคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่

ผ่ำนเกณฑ์ก่อนหน้ำได้มำกที่สุด จึงระดมสมองกับผู้เชี่ยวชำญ 
เพื่อคัดเลือกภำพตัวแทนผลิตภัณฑ์ ดังนั้น ผลกำรระดมสมอง
สำมำรถ สรุปได้ว่ำผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์ตรงกับขอบเขต
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์มำกที่สุด 5 ภำพ โดยควบคุมคุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ย่อยที่ผ่ำนเกณฑ์ก่อนหน้ำได้มำกที่สุด จ ำนวน 9 
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อย แตกต่ำงกันหลำกหลำยแบบ แต่
เนื ่องจำกภำพตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์มีจ ำนวนมำกเกินไป จึงได้
ด ำเนินกำรคัดเลือกเพื่อให้เหลือเพียงภำพที่สำมำรถตอบโจทย์
และควบคุมคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ผ่ำนเกณฑ์ก่อนหน้ำได้มำก
ที่สุด จึงระดมสมองกับผู้เชี ่ยวชำญ เพื่อคัดเลือกภำพตัวแทน
ผลิตภัณฑ์ ดังนั้น ผลกำรระดมสมองสำมำรถ สรุปได้ว่ำผลิตภัณฑ์
กระเป๋ำสตำงค์ตรงกับขอบเขตคุณลักษณะผลิตภัณฑ์มำกที่สุด 5 
ภำพ โดยควบคุมคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อยที่ผ่ำนเกณฑ์ก่อน
หน้ำได้มำกที่สุด จ ำนวน 9 คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อย  

3.2.4 ผลกำรแสดงถ ึ งระด ับคะแนนค ่ ำเฉล ี ่ ยของ 
ค ำแสดงควำมรู้สึกที่มีต่อภำพตัวแทนผลิตภัณฑ์ เป็นกำรหำ
คะแนนค่ำเฉลี่ยเพื่อดูแนวโน้มของข้อมูล พบว่ำในแต่ละค ำ
แสดงควำมรู้สึกเมื่อพิจำรณำจำกภำพตัวแทนผลิตภัณฑ์แล้ว ค ำ
แสดงควำมรู้สึกนั้น ๆ  มีควำมโดดเด่นในภำพตัวแทนผลติภัณฑ์
ที่แตกต่ำงกัน  

3.2.5 ผลกำรวิเครำะห์ด้วยทฤษฎีเชิงปริมำณประเภทที่ 1 
เป็นกำรหำค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พหุคูณยกก ำลังสองของ
ผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์โดยเป็นค่ำที ่บอกถึงควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ ค่ำคะแนนค ำแสดงควำมรู้สึก และ
ภำพตัวแทนผลิตภัณฑ์ พบว่ำคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในกำร
ออกแบบ ได้แก่ ขนำดกระเป๋ำ รูปแบบกระเป๋ำ ลักษณะกระเป๋ำ 
กำรใช้งำน โทนสกีระเป๋ำ และรูปทรงกระเป๋ำ ดังตำรำงที่ 1
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ตำรำงที่ 1 ผลกำรวิเครำะห์ด้วยทฤษฎีเชิงปริมำณประเภทที่ 1 ส ำหรับผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์ย่ำนลิเภำ 

ลำดับ 

คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการออกแบบ คำแสดงความรู้สึก 
ที่สื่อถึง

คุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ ์

ภาพตัวแทน
ผลิตภัณฑ์สำหรับ
แนวทางการ
ออกแบบ 

MCC2 คุณลักษณะ 
ผลิตภัณฑ์หลัก 

PCC 
P-

Value 
คุณลักษณะผลิตภัณฑ์ย่อย CS 

P-
Value 

1 ขนาดกระเป๋า 

0.899 0.000 
กระเป๋ามีขนาดเล็ก 1.012 0.000 

ประณีต 0.75 
กระเป๋ามีขนาดกลาง 0.872 0.000 

1.021 0.000 
กระเป๋ามีขนาดเล็ก 1.056 0.000 

สร้างสรรค ์ 0.75 
กระเป๋ามีขนาดกลาง 1.004 0.000 

2 รูปแบบกระเป๋า 

0.525 0.000 
กระเป๋ามีรูปแบบสั้น 0.548 0.000 

ประณีต 0.75 
กระเป๋ามีแบบยาว 0.506 0.000 

1.472 0.000 
กระเป๋ามีรูปแบบสั้น 1.339 0.000 

สร้างสรรค ์ 0.75 
กระเป๋ามีแบบยาว 1.490 0.000 

1.347 0.000 
กระเป๋ามีรูปแบบสั้น 1.052 0.000 

โดดเด่นดูน่าสนใจ 0.74 
กระเป๋ามีแบบยาว 1.242 0.000 

0.224 0.003 
กระเป๋ามีรูปแบบสั้น 0.533 0.000 

สะดวกสบาย 0.71 
กระเป๋ามีแบบยาว 0.488 0.000 

0.880 0.000 
กระเป๋ามีรูปแบบสั้น 0.252 0.006 

น่าพกพา 0.75 
กระเป๋ามีแบบยาว 0.548 0.000 

3 ลักษณะกระเป๋า 

0.414 0.009 
กระเป๋ามีลักษณะก้นขยาย 0.433 0.009 

สร้างสรรค ์ 0.75 
กระเป๋ามีลักษณะข้างขยาย 0.373 0.000 

1.062 0.003 
กระเป๋ามีลักษณะก้นขยาย 1.067 0.003 

ดีไซน์เก๋ 0.75 
กระเป๋ามีลักษณะข้างขยาย 0.820 0.048 

0.657 0.003 กระเป๋ามีลักษณะก้นขยาย 0.639 0.027 ดูเป็นธรรมชาติ 0.70 

4 การใช้งาน 

0.904 0.000 
จัดเก็บง่าย 0.882 0.000 

ดีไซน์เก๋ 0.75 
พกพาสะดวก 0.902 0.000 

0.073 0.000 พกพาสะดวก 0.589 0.000 เรียบง่าย 0.77 

0.559 0.001 จัดเก็บง่าย 0.745 0.002 สะดวกสบาย 0.71 

0.746 0.011 พกพาสะดวก 0.521 0.000 น่าพกพา 0.75 

5 
โทนสีของ
กระเป๋า 

1.842 0.001 
โทนสีอ่อน 1.791 0.001 

โดดเด่นดูน่าสนใจ 0.74 
โทนสีทึบ 1.927 0.001 

6 รูปทรงกระเป๋า 0.437 0.027 กระเป๋ามีรูปทรงแบบโค้ง 0.784 0.015 น่าพกพา 0.75 

 3.2.6 ผลกำรออกแบบผลิตภัณฑ์กระเป๋ ำสตำงค์
ย่ำนลิเภำ เป็นกำรแปลงควำมต้องกำรของลูกค้ำด้วย
เทคนิค QFD เพื ่อกำรออกแบบและพัฒนำผลิตภัณฑ์
กระเป๋ำสตำงค์ย่ำนลิเภำ พบว่ำได้ข้อก ำหนดทำงเทคนิค
ด้ำนต่ำง ๆ ส่วนของเมทริกซ์กำรวำงแผนผลิตภัณฑ์  หรือ
บ้ำนคุณภำพได้ 15 ข้อ เนื่องจำกเทคนิค QFD เป็นเพียง
กำรมุ ่ ง เน้นกำรแปลงควำมต้องกำรของลูกค้ำ  จึ งน ำ
วิศวกรรมคันเซมำสนับสนุนกำรวิเครำะห์เพิ่มเติมส ำหรับ

กำรออกแบบผลิตภัณฑ์ที่สื ่อถึงอำรมณ์ควำมรู้สึกของ
ลูกค้ำ ซึ่งเป็นส่วนส ำคัญในกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์  ซึ่งสิ่งที่
ได้คือข้อก ำหนดในกำรออกแบบและพัฒนำผลิตภัณฑ์
เชิงเทคนิค โดยสำมำรถสื่อถึงอำรมณ์  และควำมรู ้สึก
ของลูกค้ำเข้ำไปในกระบวนกำรวิ เครำะห์  จึงสำมำรถ
ก ำหนดข้อก ำหนดเชิงคุณลักษณะที่สื ่อถึงควำมรู้สึกได้
จ ำนวนทั้ งหมด 8 ค ำแสดงควำมรู ้สึก  ได้แก่  ประณีต 
ดี ไซน์ เก๋  โดดเด่นน่ำสนใจ ดู เป็นธรรมชำติ  เรียบง่ำย 
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สะดวกสบำย สร้ำงสรรค์ และน่ำพกพำ แต่เนื่องจำกทีม
ออกแบบและผู ้ เชี ่ ยวชำญได้ ใช้ค ำแสดงควำมรู ้สึก  3 
ค  ำหลั ก  ๆ  คื อ  สร ้ ำ งสรรค์  เ ร ี ยบง ่ ำย  และโดด เด ่น
น่ำสนใจ พร้อมน ำแรงบันดำลใจในด้ำนกำรออกแบบ 
เพื่อให้ผลิตภัณฑ์ตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำ  จึง
สำมำรถสรุปข้ อก ำหนดในกำรออกแบบและขึ ้ นรูป
ต้นแบบผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์ย่ำนลิเภำได้จ ำนวน 19 
ข้อ จำกจ ำนวนทั้งหมด 21 ข้อ เนื่องจำกมีข้อก ำหนด 2 
ประเด็นที่คล้ำยกันคือ ขนำดและกำรใช้งำนของกระเป๋ำ
สตำงค์  

ดังนั้นผลกำรออกแบบผลิตภัณฑ์  จะต้องค ำนึงถึง
ควำมเป็นไปได้ของกำรขึ้นรูปของผู้ผลิต  ควำมนิยมและ
ควำมเหมำะสมของลูกค้ำ ดังนั้นจึงมีรำยละเอียดกำร
ออกแบบและพัฒนำผลิตภัณฑ์ดังต่อไปนี้  1) ผลิตภัณฑ์มี
ควำมสวยงำม โดยออกแบบควำมสวยงำมในหลำกหลำย
มิติ  เกิดจำกกำรใช้วัสดุธรรมชำติ เพื ่อส่งเสริมวัสดุใน
ท้องถิ ่ น  2)  ว ั สดุที ่ ใช้ ในกำรผลิต  ขึ ้ นรูปโดยใช้ ว ั สดุ
ธรรมชำติที่มีควำมแข็งแรง มีลักษณะเหนียวและดูเป็น
ธรรมชำติ 3) กำรใช้งำนเหมำะสม มีลักษณะกำรใช้งำน
ที่เหมำะสม อำทิเช่น มีกำรจัดเก็บได้ง่ำย พกพำสะดวก 
เป็นต้น อีกทั้งมีกำรใช้งำนที่ เข้ำกับโอกำสต่ำง  ๆ และ
สำมำรถใช้ส ำหรับเป็นของฝำกที่ระลึกได้อย่ำงเหมำะสม 
4) แนวทำงกำรสำน มีลักษณะแนวกำรสำนที่ผสมผสำน
กันอย่ำงลงตัว 5) ควำมทันสมัยและเป็นเอกลักษณ์  6) 
ค ว ำมประณ ี ตและคว ำม เ ร ี ยบ ร ้ อ ยของผล ิ ตภ ัณฑ ์
ผลิตภัณฑ์มีสภำพเรียบร้อย ไม่มีต ำหนิที่เกิดจำกกำรขึ้น
รูป 7)  ลวดลำยของผลิตภัณฑ์  มีกำรเลือกใช้ลวดลำย
เป็นลวดลำยดั้งเดิมผสมผสำนกับลวดลำยที่เกิดจำกกลุ่ม
ผู ้ ผลิต  ซึ ่ งมีควำมสวยงำมเหมำะสมกับผลิตภัณฑ์  8) 
รำคำของผลิตภัณฑ์  มีกำรก ำหนดรำคำที่ เหมำะสมตำม
ต้นทุนที่ ใช้ในกระบวนกำรผลิต  โดยค ำนึงถึงรำคำของ

ช ิ ้ นส ่ วน  รำคำว ั สด ุ ตกแต่ ง  ให ้ อย ู ่ ใ น เกณฑ์ ร ำคำที ่
เหมำะสม 9) ควำมคงทนของโครงสร้ำง มีกำรขึ้นรูปโดย
ใช้เทคนิคกำรสำนแบบทึบ ซึ่งมีกำรน ำหวำยขดมำขึ้นรูป
โครงสร้ ำ งของผลิตภัณฑ์  เพ ื ่ อสำมำรถที ่ จะรองรับ
น  ้ำหน ั กอย ่ ำ ง เหมำะสม  10)  ขนำดของผลิ ตภ ัณฑ ์  
ผลิตภัณฑ์มีขนำดกลำง โดยมีลักษณะทรงยำว ขนำด 12 
x 20 x 4.5 เซนติเมตร เนื่องจำกตอบโจทย์ต่อวัยท ำงำน
ในช่วงอำยุ  25 - 45 ปี และพัฒนำให้ต่ำงจำกกระเป๋ำ
สตำงค์ทรงดั้งเดิม 11) อำยุกำรใช้งำน มีกำรออกแบบที่
สำมำรถใช้งำนได้มำกกว่ำ  3 ปี  เนื ่องจำกย่ำนลิเภำมี
ควำมแข็งแรง  มีควำมเหนียว  พร้อมทั ้ งมีกำรใช้วัสดุ
เคลือบผิวที่มีคุณภำพ 12) ควำมปลอดภัยของวัสดุ  กำร
ออกแบบใช้วัสดุที่มีคุณภำพ เหมำะสมและปลอดภัยของ
ผู้ใช้งำน 13) กำรพกพำของผลิตภัณฑ์ มีกำรออกแบบให้
สำมำรถพกพำสะดวก และมีควำมกะทัดรัดที่สำมำรถ
เข้ำกับโอกำสต่ำง ๆ 14) น ้ำหนักของผลิตภัณฑ์  มีกำร
เลือกใช้วัสดุหรือชิ้นส่วนที่มีน ้ำหนักเหมำะสมกับกำรใช้
งำน ไม่ เบำหรือหนักเกินไป 15) วัสดุตกแต่ง มีกำรใช้
วัสดุตกแต่งเป็นหนังแท้  เพื่อสำมำรถตกแต่งผลิตภัณฑ์
กระเป๋ำสตำงค์ให้มีควำมสวยงำมมำกยิ่งขึ้น 16) รูปแบบ
ของกระเป๋ำ มีลักษณะรูปแบบเป็นทรงยำว 17) ลักษณะ
ของกระเป๋ำ มีด้ำนข้ำงที่สำมำรถขยำยได้  เพื่อใช้ส ำหรับ
กำรจัดเก็บสิ ่ งของได้ ง่ ำยและสะดวก  18)  โทนสีของ
ผลิตภัณฑ์ ใช้โทนสีของย่ำนลิเภำ คือ โทนสีน ้ำตำลเข้ม 
และสีอ่อน ผสมผสำนกำรขึ้นรูปที่ควำมสวยงำมและสื่อ
ถึงเอกลักษณ์เฉพำะตัวของตัวย่ำนลิเภำ 19) รูปทรงของ
กระเป๋ำ รูปทรงของผลิตภัณฑ์ มีลักษณะภำพรวมเป็น
รูปทรงโค้ง ให้ควำมรู้สึกน่ำพกพำ แตกต่ำงจำกกระเป๋ำ
สตำงค์แบบดั้งเดิม และท ำกำรขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ต้นแบบ 
ดังรูปที่ 6
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รูปที่ 6 ผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์ย่ำนลิเภำ 

จำกรูปที่ 6 เมื่อท ำกำรพิจำรณำเทคนิคกำรแปลงหน้ำที่
เชิงคุณภำพ พบว่ำสำมำรถน ำมำประยุกต์ในกำรออกแบบและ
พัฒนำผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์ย่ำนลิเภำได้ โดยน ำข้อก ำหนด
ทั้ง 15 ข้อ ในมิติต่ำง ๆ ของกระเป๋ำสตำงค์ เช่น วัสดุที่ใช้ใน
กำรผลิต กำรใช้งำน แนวทำงกำรสำน ควำมทันสมัยและเป็น
เอกลักษณ์เฉพำะตัว ควำมประณีตและควำมเร ียบร ้อย 
ลวดลำย เกณฑ์รำคำ หรือควำมคงทนของโครงสร้ำง ในเรื่อง
ขนำด ควำมปลอดภัยของวัสดุ กำรพกพำ น ้ำหนักที ่พอดี 
เสริมด้วยวัสดุตกแต่งจึงเกิดควำมสวยงำมมำกขึ้น และสุดท้ำย
อำยุกำรใช้งำนด้วยกำรใช้วัสดุที่สำมำรถยืดอำยุกำรใช้งำน
ได้มำกขึ ้น จำกนั ้นท ำกำรพิจำรณำเชิงควำมรู ้สึกเพื ่อให้
ผลิตภัณฑ์ตอบโจทย์ต่อลูกค้ำมำกขึ้น โดยพบว่ำ ควำมรู้สึก
ของควำมประณีตและสร้ำงสรรค์ที ่แสดงออกเรื ่องขนำด
กระเป๋ำ นั้นจะแสดงออกว่ำมีควำมสมดุลพอดีส ำหรับกระเป๋ำ
เหมำะสมกับทุกวัย ส่วนควำมรู้สึกควำมประณีต สร้ำงสรรค์ 
โดดเด่นน่ำสนใจ สะดวกสบำย และน่ำพกพำ ที ่แสดงออก
เรื่องรูปแบบกระเป๋ำ จะแสดงออกในส่วนของรูปแบบกระเป๋ำ
แบบยำว อีกทั้งในส่วนควำมรู้สึกสร้ำงสรรค์ ดีไซน์เก๋ และดู
เป็นธรรมชำติที ่แสดงออกเรื ่องลักษณะกระเป๋ำ  โดยจะ
แสดงออกในส่วนลักษณะด้ำนข้ำงขยำยของกระเป๋ำ ต่อมำ
ควำมรู้สึกดีไซน์เก๋ เรียบง่ำย สะดวกสบำย และน่ำพกพำที่
แสดงออกในเรื่องกำรใช้งำน นั้นจะแสดงออกว่ำมีลักษณะที่

สำมำรถจัดเก็บง่ำย และสำมำรถพกพำสะดวก ส่วนภำยใน
กระเป๋ำสตำงค์ มี 1 ช่อง ส ำหรับใส่สิ่งของและเหรียญ 2 ช่อง 
ส ำหรับใส่ธนบัตรและโทรศัพท์มือถือ ในส่วนควำมรู้สึกโดด
เด่นน่ำสนใจท่ีแสดงออกในเรื่องโทนสี จะแสดงออกว่ำโทนสีที่
มีควำมผสมผสำนระหว่ำงสีเข้มกับสีอ่อน และควำมรู้สึกน่ำ
พกพำแสดงออกในเรื่องรูปทรง จะแสดงออกว่ำในส่วนของ
แบบโค้ง ทั้งนี้ผลิตภัณฑ์ได้รับกำรพัฒนำเชิงเทคนิคและเชิง
คุณลักษณะนั้นสำมำรถตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำ
มำกขึ้น  

ในกำรประยุกต์ใช้เทคนิคกำรแปลงหน้ำที่เชิงคุณภำพ
ร่วมกับวิศวกรรมคันเซ สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Bupakdee 
[17] ได้ออกแบบบรรจุภัณฑ์ส ำหรับผลิตภัณฑ์ชุมชนประเภท
ขนมเปี๊ยะทั้งด้ำนรูปทรงของบรรจุภัณฑ์ ด้ำนกำรใช้งำน และ
ด้ำนโครงสร้ำง หรือกำรออกแบบเฟอร์นิเจอร์  ได้ม ีกำร
เปล่ียนแปลงในด้ำนรูปทรง ด้ำนขนำด ด้ำนคุณภำพ และด้ำน
กำรใช้งำน [18] อีกทั้งกำรประยุกต์ใช้วิศวกรรมคันเซในด้ำน
กำรออกแบบผลิตภัณฑ์ส ำหรับแปรงสีฟันไฟฟ้ำ [19] ต่อมำ
เป็นกำรประยุกต์วิศวกรรมคันเซในกำรออกแบบและพัฒนำ
ผลิตภัณฑ์เครื่องหนัง [20] และกำรออกแบบวัสดุส ำหรับท ำ
เฟอร์นิเจอร ์[21]  

3.2.7 ผลกำรประเม ินควำมพึงพอใจต่อผล ิตภัณฑ์  
หลังจำกท ำกำรขึ้นรูปผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์ย่ำนลิเภำแบบ

กระเป๋าสตางค์ย่านลิเภาได้รับการ
พัฒนาคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ให้มี
ขนาดกลาง รูปแบบยาว และมี

ลักษณะข้างขยาย เพ่ือสื่อถึงความ
เรียบง่ายของการใช้งาน 

กระเป๋าสตางค์ย่านลิเภาได้รับการ
พัฒนาคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ด้าน
ลวดลายที่มีความสร้างสรรค์ โดย
การผสมผสานลวดลายดั้งเดิมกับ

ลวดลายท่ีเกิดจากความคิด
สร้างสรรค์ของกลุ่มผู้ผลิต 

กระเป๋าสตางค์ย่านลิเภาได้รับ
การพัฒนาคุณลักษณะผลิตภัณฑ์

ด้านโทนสีให้มีความโดดเด่น
น่าสนใจ โดยการใช้โทนสีของ
ย่านลิเภา คือ โทนสีน้ำตาลเข้ม
และสีอ่อน มาผสมผสานในการ
ขึ้นรูปท่ีความสวยงาม และสื่อถึง

เอกลักษณ์เฉพาะตัวของตัว
ย่านลิเภา 



RMUTL. Eng. J    
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
 

 

63 ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2567 

ใหม่แล้ว ผู ้วิจัยได้น ำผลิตภัณฑ์ต้นแบบไปส ำรวจควำมพึง
พอใจของลูกค้ำที ่เป็นกลุ ่มเป้ำหมำยเดิม เพื ่อศึกษำระดับ
คะแนนควำมพึงพอใจที่มีต่อผลิตภัณฑ์ พบว่ำ ลูกค้ำมีควำมพึง
พอใจในคุณลักษณะด้ำนแนวทำงกำรสำนมำกที่สุด เป็นอันดับ
แรก โดยมีระดับควำมพึงพอใจอยู่ในระดับดีมำกและมีค่ำเฉล่ีย
เท่ำกับ 4.50 และมีควำมพึงพอใจด้ำนควำมรู้สึกเรียบง่ำย โดย
มีระดับควำมพึงพอใจอยู่ในระดับดีมำกและมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 
4.51  
 

4. บทสรุป 
 งำนวิจัยนี ้เป็นประยุกต์ใช้เทคนิคกำรแปลงหน้ำที ่เชิง
คุณภำพร่วมกับวิศวกรรมคันเซเพื่อกำรออกแบบและพัฒนำ
ผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์จำกย่ำนลิเภำ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์
ใหม่ที่สำมำรถตอบสนองควำมต้องกำรของลูกค้ำ สำมำรถลด
ข้อร้องเรียนจำกลูกค้ำ พบว่ำ ผลิตภัณฑ์ที่ได้พัฒนำขึ้นมำมี
กำรเปลี่ยนแปลงทำงด้ำนรูปแบบ วัสดุ กำรใช้งำน คุณภำพ 
ควำมสะดวก และรำคำโดยเฉพำะในด้ำนวัสดุที ่ท  ำจำก
ธรรมชำติที่สำมำรถสร้ำงควำมพึงพอใจมำกที่สุดเป็นอันดับ
แรก โดยรวมกำรประยุกต์ใช้กำรแปลงหน้ำที่เชิงคุณภำพใน
ส่วนของเมริกซ์กำรวำงแผนผลิตภัณฑ์ เป็นกำรมุ่งเน้นกำร
แปลงควำมต้องกำรของลูกค้ำในรูปแบบข้อก ำหนดเชิงเทคนิค 
จำกนั้นน ำวิศวกรรมคันเซมำสนับสนุนกำรวิเครำะห์เพิ่มเติม
ส ำหรับกำรออกแบบผลิตภัณฑ์ที่สื่อถึงอำรมณ์ควำมรู้สึกของ
ลูกค้ำ ผลกำรวิเครำะห์เทคนิควิศวกรรมคันเซ พบว่ำ ค ำแสดง
ควำมรู ้สึกที ่ใช้ในกำรออกแบบผลิตภัณฑ์กระเป๋ำสตำงค์
ย่ำนลิเภำ ประกอบด้วย 3 ค ำหลัก ๆ ได้แก่ สร้ำงสรรค์ เรียบ
ง่ำย และโดดเด่นน่ำสนใจ โดยผลิตภัณฑ์ต้นแบบได้ท ำกำร
ออกแบบตำมคุณลักษณะผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 6 คุณลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ คือ ขนำดกระเป๋ำ รูปแบบกระเป๋ำ ลักษณะกระเป๋ำ 
กำรใช้งำน โทนสี และรูปทรงผลิตภัณฑ์ จำกนั้นด ำเนินกำรขึ้น
ร ูปต ้นแบบผลิตภัณฑ์ ซ ึ ่งม ีค ่ำคะแนนควำมพึงพอใจใน
คุณลักษณะด้ำนแนวทำงกำรสำนมำกที่สุดเป็นอันดับแรก โดย
มีระดับควำมพึงพอใจอยู่ในระดับดีมำกและมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 
4.50 และมีควำมพึงพอใจด้ำนควำมรู้สึกเรียบง่ำย โดยมีระดับ
ควำมพึงพอใจอยู่ในระดับดีมำกและมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 4.51 
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ของผนังเหมืองผาแดง จังหวัดตาก 
Application of Data from GNSS Continuously Operating Reference Station for 
Monitoring the Mine Wall in Padaeng Mine Tak 
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บทคัดย่อ 
สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรเป็นสถานีที่จัดสร้างไว้ส าหรับการรับและส่งข้อมูลสัญญาณดาวเทียมไปยังส่วนควบคุมซึ่ง
เป็นส่วนหนึ่งของระบบโครงข่ายจลน์ในทันที ปัจจุบันจะใช้ส าหรับงานส ารวจแปลงที่ดินจัดสร้างโดยโดยกรมที่ดิน  งานวิจัยนี้จึงน า
ข้อมูลสัญญาณดาวเทียมจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรมาประมวลเป็นสถานีฐานส าหรับตรวจสอบการเคลื่อนตัวผนัง
เหมืองผาแดงจังหวัดตากโดยใช้การรังวัดแบบสถิตอย่างเร็ว  โดยแบ่งการทดสอบเป็น 3 ขั้นตอนคือ 1. การทดสอบหาสถานีรับ
สัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่เหมาะสมส าหรับพื้นที่เหมืองผาแดง พบว่าสถานีแม่สอด จังหวัดตาก มีความเหมาะสมมากที่สุด ซึ่ง
ดีกว่าการใชส้ถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่อยู่ไกลมาร่วมประมวลผล 2. ทดสอบความถูกต้องของค่าพิกัดโดยใช้ค่าพิกัดที่
ได้จากการรังวัดด้วยดาวเทียมมาเปรียบเทียบกับค่าพิกัดที่ได้จากกล้องประมวลผลรวม พบว่าค่ามีความถูกต้องของค่าพิกัดทางราบ
และทางดิ่งเฉลี่ยเท่ากับ ± 0.020 เมตรและ ± 0.040 เมตร ตามล าดับ 3. การทดสอบหาการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองผาแดงโดย
ก าหนดจุดทดสอบ 12 จุดที่ครอบคลุมพื้นที่เส่ียงต่อการเกิดการเคลื่อนตัว พบว่าผนังเหมืองผาแดงมีการเคลื่อนตัวที่น้อยมากโดยค่า
พิกัดแนวราบมีเคลื่อนตัวไม่เกิน 0.002 เมตร และพิกัดแนวดิ่งมีการขยับตัวไม่เกิน 0.003 เมตร  
ค าส าคัญ  การรังวัดด้วยดาวเทียม  สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวร  ดินถล่ม  งานเหมืองแร่ 

Abstract 
Continuously operating reference station is a station established for the immediate reception and transmission 
of satellite data to the control stations as part of the network RTK in Thailand for Cadastral Surveying created 
by the Department of Lands. In this research, the satellite signal data from the continuously operating reference 
station is compiled as a reference station for checking the wall movement of Pha Daeng mine in Tak province 
by using rapid static survey. There are three steps to testing. The first step is testing for a suitable continuously 
operating reference station for the Pha Daeng mine area. It was found that Mae Sot Station in Tak Province was 

doi: 10.14456/rmutlengj.2024.7
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the most suitable. The second step is testing the accuracy of the coordinates by using the coordinates obtained 
from the GNSS survey to compare them with the coordinates obtained from the total station. It was found that 
the accuracy of the average horizontal and vertical coordinates was ±0.020 meters and ±0.040 meters, 
respectively. The third step is testing for the displacement of the walls of Pha Daeng mine by specifying 12 test 
points covering the area prone to displacement. It was found that the walls of Pha Daeng mine had less 
movement, with the horizontal rating of no more than 0.002 meters and the vertical rating of no more than 
0.003 meters. 
Keywords: GNSS, CORS, Landslide, Mining 

1. บทน า
เหมืองผาแดงตั้งอยู่ที่ต าบลพระธาตุผาแดง อ าเภอแม่สอด 

จังหวัดตาก เป็นเหมืองสังกะสีที่ใหญ่ที่สุดในประเทศไทย เนื้อ
ที่รวม 2,077 ไร่ ได้รับสัมปทานขุดขนแร่สังกะสีโดยบริษัท ผา
แดงอินดัสทรี จ ากัด (มหาชน) ซึ่งปัจจุบันได้หมดสัมปทาน
และยุติการท าเหมืองในพื้นที่ดังกล่าวไปแล้ว ได้ส่งมอบพื้นที่
คืนให้กรมป่าไม้ดูแลต่อไปและมีแผนด าเนินการจัดท าเหมือง
ผาแดงให้เป็น สวนพฤกษศาสตร์ผาแดง ตามแนวพระราชด าริ
ของสมเด ็จพระกน ิษฐาธ ิราชเจ ้ากรมสมเด ็จพระเทพ
รัตนราชสุดาฯสยามบรมราชกุมารี  เพื่อที่จะฟื้นฟู อนุรักษ์ 
ขยายพันธ์ป่าไม้ในพื้นที ่ให้อุดมสมบูรณ์เหมือนเดิมรวมถึง
พัฒนาเป็นแหล่งท่องเที่ยวต่อไป ในอนาคต โดยความร่วมมือ
ของกรมป่าไม้  กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธุ์พืช 
องค์การสวนพฤกษศาสตร์ ทส. และบริษัท ผาแดงอินดัสทรี 
จ ากัด (มหาชน) โดยจะท าในรูปแบบของสวนเอเดน (The 
Eden Project) ประเทศอังกฤษ ซึ่งเป็นที่เก็บรักษาพันธุ์พืช
ต่างๆ ทั่วโลกแต่เดิมก็เคยเป็นเหมืองแร่มาก่อนเช่นเดียวกัน 
[1],[2] 

จากที่กล่าวขั้นต้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่ควรหาวิธีในการ
ตรวจสอบการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองเพื่อเป็นการป้องกัน
อันตรายที่จะเกิดขึ้นในอนาคต เนื่องจากสภาพภูมิประเทศ
ของพื ้นที ่ท าเหมืองเป็นลักษณะของภูเขาที ่มีความสูงชัน 
พื้นดินบางส่วนถูกน ้ากัดเซาะและมีร่องรอยการถล่มเกิดขึ้น 
อีกทั ้งพื ้นที ่เหมืองยังอยู ่ใกล้รอยเลื ่อนของเปลือกโลกที ่มี
โอกาสเกิดแผ่นดินไหวขึ้นได้ โดยการตรวจสอบการเคลื่อนตัว
ของผนังเหมืองท าได้หลายวิธี  ยกตัวอย่างประเทศจีนที ่น า
เทคโนโลยีการรังวัดด้วยดาวเทียมโดยใช้เทคนิค Satellite-

Based Augmentation Systems (SABS) และInterferometric 
Syntheti Aperture Radar (InSAR) มาท  าการตรวจสอบ
สภาพการเปลี ่ยนแปลงของเหมืองและเสถียรภาพของตัว
เหมืองบริเวณเทือกเขาเทียนชานและยังมีการน าอากาศไร้
คนขับมาท าการวางแผนในการขุดเหมือง ประเมินผลกระทบ
สิ่งแวดล้อมและตรวจสอบเสถียรภาพของผนังเหมือง [3],[4] 
ส่วนประเทศแถบทวีปยุโรปและทวีปแอฟริกาใต้ได้มีการน า
เทคโนโลยีการรังวัดด้วยดาวเทียมมาใช้ในการตรวจสอบการ
เคลื่อนตัวเหมือง รวมถึงใช้ในการวางแผนและขุดขนถ่านหิน
เช่นกัน [5-7] ในส่วนของเหมืองแม่เมาะ ประเทศไทย ได้น า
เทคโนโลยีการรังวัดด้วยดาวเทียม การใช้กล้องประมวล
ผลรวมแบบอัตโนมัติ (Robotic Total Station) การใช้เครื่อง
สแกนเนอร์ และการใช้คล่ืนเรดาร์ในการตรวจสอบการเคลื่อน
ตัวของผนังเหมือง การวางแผนและการหาปริมาตรการขดุขน
ทรัพยากรในเหมือง [8] จะเห็นได้ว่าในปัจจุบันมีเทคโนโลยีที่
ใช้ในการตรวจสอบการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองท่ีหลากหลาย 
ท าให้ผู้ประกอบการเหมืองแร่หรือหน่วยงานที่ดูแลเหมืองแร่
สามารถเลือกใช้เทคโนโลยีให้เหมาะสมกับงบประมาณและ
ลักษณะทางกายภาพของเหมืองนั้น ๆ ส าหรับการตรวจสอบ
การเคลื่อนตัวของเหมืองผาแดงควรเลือกใช้วิธีการตรวจสอบ
ที่ไม่ซับซ้อน ราคาของอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบไม่สูงมาก 
เนื ่องจากเป็นเหมืองที ่ป ิดตัวลงแล้วไม่ได้ม ีหน่วยงานที่
เช่ียวชาญด้านเหมืองแร่ดูแลรับผิดชอบ ซึ่งวิธีการเหมาะสมใน
การตรวจสอบการเคลื ่อนตัวของเหมืองผาแดงคือการใช้
เทคโนโลยีการรังวัดด้วยดาวเทียมเพราะเป็นวิธีที่มีการใช้งาน
ที่ไม่ซับซ้อน ราคาของอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบไม่สูงมาก 
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และใช้ก าลังคนในการด าเนินงานเพียงคนเดียวก็สามารถเก็บ
ข้อมูลการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองได้  

ในปัจจุบันกรมที่ดินได้พัฒนาระบบโครงข่ายการรังวัด
ด้วยดาวเทียมด้วยดาวเทียมแบบจลน์ในทันที (RTK GNSS 
Network) ส าหรับใช้ในการรังวัดแปลงที่ดินให้มีความถูกต้อง
และมีความรวดเร็วยิ่งขึ้น [9] ซึ่งจากการทดสอบการหาความ
ถูกต้องเชิงต าแหน่งพบว่าความถูกต้องเชิงต าแหน่งทางราบไม่
เกิน 4 เซนติเมตรซึ ่งสามารถใช้ในการรังวัดแปลงที่ดินได้  
เนื่องจากระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมด้วยดาวเทียม
แบบจลน์ในทันทีจะมีสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวร 
( Continuously Operating Reference Station, CORS) 
ส่วนประกอบของระบบ โดยการท างานของสถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียมอ้างอิงถาวรมีหน้าที ่ในการรับข้อมูลสัญญาณ
ดาวเทียมตลอดเวลาและส่งข้อมูลสัญญาณที่ได้ไปยังส่วน
ควบคุม (Server) ซึ่งสามารถน าข้อมูลสัญญาณดาวเทียมของ
สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวร มาใช้ในการรังวัด
ตรวจสอบการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองได้ โดยลงทะเบียนขอ
ใช้งานระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมด้วยดาวเทียม
แบบจลน์ในทันทีได้ผ่านระบบออนไลน์ของกรมที ่ด ิน  ใน
ปัจจุบันพบว่ามีสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่ใกล้
กับเหมืองผาแดง จังหวัดตากมีอยู่ 3 สถานีคือ สถานีแม่สอด 
สถานีอุ้มผาง และสถานีบ้านตาก จึงสามารถน าสถานีเหล่านี้
มาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้เพื่อให้การตรวจสอบการเคลื่อนตัว
ของผนังเหมืองผาแดงมีความสะดวกยิ ่งขึ ้น  อีกทั ้งย ังใช้
ประโยชน์จากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรให้คุ้มค่า
มากยิ่งขึ้นด้วย 

2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
งานวิจัยนี้จะเริ่มจากการทดสอบหาสถานีรับสัญญาณ

ดาวเทียมอ้างอิงถาวรที ่เหมาะสมกับเหมืองผาแดง  โดย
คัดเลือกสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่อยู่ใกล้กับ
เหมืองผาแดงจ านวน 3 สถานีและน าข้อมูลสัญญาณดาวเดียว
มาประมวลผลเป็นสถานีฐานเพื่อทดสอบกับหมุดควบคุมที่มี
อยู่บริเวณเหมืองผาแดง  เมื่อได้สถานีรับสัญญาณดาวเทียม
อ้างอิงถาวรที ่เหมาะสมกับเหมืองผาแดงแล้วจะท าการ
ทดสอบหาความถูกต้องของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม โดย
น าข้อมูลจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรมาเป็น
สถานีฐานและท าการทดสอบหาค่าพิกัดด้วยวิธีสถิตอย่างเร็ว 

โดยทดสอบ 4 รูปแบบคือ การใช้สถานีแม่สอด สถานีบ้านตาก
และสถานีอุ้มผางสลับกันเป็นสถานีฐานทีละสถานีและแบบ
สุดท้ายจะน าสถานีทั้งสามเป็นสถานีฐานทั้งหมด จากนั้นน า
ค่าพิกัดที่ได้จากการรังวัดด้วยดาวเทียมมาเปรียบเทียบกับค่า
พิกัดที่ได้จากกล้องประมวลผลรวม ท าการติดตั้งจุดทดสอบ
การเคลื่อนตัวของผนังเหมือง หลังจากนั้นท าการรังวัดด้วย
ดาวเทียมวิธีสถิตอย่างเร็วในการเก็บข้อมูลการเคลื ่อนตัว 
ของผนังเหมือง และตรวจสอบมาตรฐานการรังว ัดด้วย
ดาวเทียมโดยอ้างอิงมาตรฐาน Federal Geodetic Control 
Committee 1989 (FGCC 1989 ) [10] ถ ้าไม ่ผ ่ านเกณฑ์
มาตรฐานจะท าการรับสัญญาณดาวเทียมใหม่ จากนั้นจะน า
ค่าพิกัดที่ได้จากการรังวัดด้วยดาวเทียมแต่ละครั้งมาท าการ
เปรียบเทียบหาการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองผาแดง ดังรูปที ่1 

รูปที ่1 แผนผังการด าเนินการวิจัย 

2.1 การทดสอบหาจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง
ถาวรที่เหมาะสมกับเหมืองผาแดง 

เนื่องจากสถานีโครงข่ายดาวเทียมอ้างอิงถาวรของกรม
ที่ดินมีกระจายอยู่ทั ่วประเทศไทย โดยอ้างอิงจากเอกสาร
ประชาสัมพันธ์กรมที่ดินได้กล่าวไว้ว่าในปี 2563 มีสถานีรับ
สัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรจ านวน 134 สถานีและมีแผน
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ขยายสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรเพิ ่มเติมในปี  
2564 จ านวน 47 สถานี รวมเป็นทั้งสิ้น 181 สถานี ดังนั้นจึง
ควรทดสอบหาสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่
เหมาะสมกับพื ้นที ่ด  าเนินงานวิจัย  โดยความถูกต้องเชิง
ต  าแหน ่งของการร ั งว ัดด ้วยดาวเท ียมจะแปรผ ันตาม
ประสิทธิภาพของเครื ่องรับสัญญาณที ่ใช้ในงานวิจัย  โดย 
Charoenkalunyuta T, et al. พบว่ามีความคลาดเคลื่อนเชิง
ต าแหน่งแปรผันตามระยะทางของเส้นฐานทั้งทางราบและ
ทางดิ่งโดยระยะทางของเส้นฐานที่มีระยะทางที่ไกลจากหมุด
ทดสอบจะให้ค่ารากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่มากขึ้น 
[11] งานวิจัยนี้จึงเลือกจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง
ถาวรที่ใกล้กับเหมืองผาแดงจ านวน 3 สถานี คือ สถานีแม่
สอด สถานีบ้านตาก และสถานีอุ้มผาง ซึ่งมีระยะห่างกับจุดที่
ท าการทดสอบเป็นระยะเท่ากับ 11.110 กิโลเมตร 61.631 
กิโลเมตร และ 74.330 กิโลเมตร ตามล าดับ ดังรูปที่  2 
เนื่องจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรทั้ง 3 สถานี
นี้มีระยะทางที่ใกล้กับเหมืองผาแดงที่สุด 

รูปที ่2 แผนทีต่ าแหน่งเหมืองผาแดงและจากสถานีรับ
สัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวร 

จากนั้นท าการทดสอบหาสถานีรับสัญญาณดาวเทียม
อ้างอิงถาวรที่เหมาะสมโดยน าข้อมูลสัญญาณดาวเทียมจาก
สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรทั้ง 3 มาท าการรับ
สัญญาณดาวเทียมร่วมกับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมที่ใช้ใน
งานวิจัย โดยให้สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรเป็น
สถานีฐานและใช้ค่าพิกัดจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียม
อ้างอิงถาวรแต่ละสถานีเป็นจุดที่ใช้อ้างอิงค่าพิกัดสถานีฐาน 
ส าหรับจุดที ่ใช้ทดสอบความถูกต้องของค่าพิกัดจะใช้หมุด
ควบคุมที่ท าการรังวัดหาค่าพิกัดโดยใช้มาตรฐานการรังวัดด้วย
ดาวเทียมชั้นที่ 1 บริเวณเหมืองผาแดงจ านวน 4 จุด เป็นจุด

ทดสอบหาสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่เหมาะสม 
โดยเปรียบเทียบจากค่าความคลาดเคลื ่อนของพิก ัดใน
แนวราบและแนวดิ่งระหว่างค่าพิกัดของจุดทดสอบและค่า
พิกัดที่ได้จากการใช้ข้อมูลดาวเทียมของสถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียมอ้างอิงถาวรมาร่วมประมวลผล ดังสมการที่ (1) และ 
(2) 
สมการที่ (1) ค่าความคลาดเคล่ือนของพิกัดในแนวราบ 

errorH= √∆N2+∆E2   (1) 

เมื่อ error
H
  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของพิกัดในแนวราบ 

∆N       คือ ค่าความแตกต่างของพิกัดระหว่างพิกัดทาง
แนวเหนือ-ใต้ของจุดทดสอบและพิกัดทางแนวเหนือ-ใต้จาก
สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวร 

∆E        คือ ค่าความแตกต่างของพิกัดระหว่างพิกัดทาง
แนวตะวันออก-ตะวันตกของจุดทดสอบและพิกัดทางแนว
ตะวันออก-ตะวันตกจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง
ถาวร 

สมการที่ (2) ค่าความคลาดเคลื่อนของพิกัดในแนวดิ่ง 

error
V
= Z

T
-Z

C
        (2) 

เมื่อ error
V
  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของพิกัดในแนวดิ่ง 

 Z
T

คือ ค่าพิกัดทางดิ่งของจุดทดสอบ 
Z

C
คือ ค่าพิกัดทางดิ่งจากการใช้ข้อมูล  ของสถานี

รับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวร 

2.2 การทดสอบความถูกต้องของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 
1. การก าหนดจุดทดสอบการเคลื่อนตัวของผนังเหมือง

จะท าการเลือกผนังเหมืองที่เคยเกิดการถล่มหรือบริเวณที่
เสี่ยงต่อการเกิดถล่ม โดยดูจากลักษณะของความลาดชันที่มี
มากเกินไป มีร่องรอยของทางน ้าหรือมีน ้าขัง มีรอยแตกตาม
ยอดของความลาดชัน หน้าผนังเหมืองมีการเปลี่ยนรูป เป็นต้น 
โดยส่วนใหญ่ผนังเหมืองจะถูกน ้าจากธรรมชาติกัดเซาะ 
งานวิจัยนี้จึงเลือกผนังทางทิศตะวันออกและทิศใต้ซึ่งมีความ
ลาดชันที่สูงมากกว่าบริเวณอื่นๆในเหมืองและมีมวลของดินที่
อยู่ด้านบนของขอบบ่อเหมืองที่มากท าให้บริเวณนี้มีโอกาส
เกิดการถล่มมากที ่ส ุด หลังจากที ่ได ้ศ ึกษาลักษณะทาง
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กายภาพของบ่อเหมืองด้วยสายตาแล้ว จะแบ่งผนังเหมือง
ออกเป็น 3 ชั้นแต่ละชั้นจะมีจุดทดสอบที่หล่อด้วยคอนกรีตมี
ขนาดกว้าง 0.2 เมตร ยาว 0.2 เมตร และลึก 0.5 เมตรตรง
กลางวางหมุดที ่เป็นสแตนเลสเพื ่อใช้ส าหรับตั ้งอุปกรณ์
ทดสอบ ท าให้มีจ านวนจุดทดสอบชั้นละ 4 จุดแต่ละชั้นจะสูง
ห่างกันประมาณ 20 เมตรจ านวน 3 ชั้นรวมทั้งสิ้น 12 จุด ดัง
รูปที่ 3 

รูปที่ 3 ต าแหน่งของจุดทดสอบการเคลื่อนตัวของผนังเหมือง 

2. การทดสอบความถูกต้องของเครื ่องรับสัญญาณ
ดาวเทียม จะใช้ค่าพิกัดของกล้องประมวลผลรวมเป็นค่า
เปรียบเทียบในการตรวจสอบความถูกต้องของค่าพิกัด โดยจะ
ท าการรังวัดด้วยดาวเทียมที่จุดทดสอบที่สร้างไว้ 12 จุดด้วย
วิธีสถิตอย่างเร็ว ใช้เวลาในการรับสัญญาณดาวเทียมจุดละ 1 
ช ั ่วโมง Epoch ละ 1 ว ินาที จากน ั ้นน  าข ้อมูลส ัญญาณ
ดาวเทียมมาท าการประมวลผลโดยให้สถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียมอ้างอิงถาวรแม่สอดเป็นสถานีฐาน เมื่อได้ค่าพิกัด
ของการรังวัดด้วยดาวเทียมเสร็จสิ้นแล้วจะใช้กล้องประมวล
ผลรวมเก็บข้อมูลค่าพิกัดที่จุดทดสอบเดียวกันกับการรังวัด
ด้วยดาวเทียม โดยตั้งกล้องประมวลผลรวมและเป้าสะท้อนธง
หลังบริเวณหมุดควบคุมหลักที ่อยู ่บริเวณเหมืองผาแดง 
จากนั้นจะท าการตั้งเป้าสะท้อนที่จุดทดสอบ ท าการวัดความ
สูงของกล้องประมวลผลรวมและเป้าสะท้อน จากนั้นท าการ
เก็บข้อมูลค่ามุมและระยะทางแล้วน าข้อมูลมาค านวณค่าพิกัด 
เพื่อที่จะน าข้อมูลมาท าการเปรียบเทียบความถูกต้องระหว่าง
ค่าพิกัดที่ได้จากกล้องประมวลผลรวมกับค่าพิกัดที่ได้จากการ
รังวัดด้วยดาวเทียม โดยตั้งสมมุติฐานให้ค่าพิกัดที่ได้จากกล้อง
ประมวลผลรวมมีความถูกต้องเชิงต าแหน่งที่มีความน่าเชื่อถือ 
โดยพิจารณาจากค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลัง

สองเฉลี ่ย (Root Means Square Error) หรือเข ียนย่อว่า 
RMSE ในแนวราบและแนวดิ่ง ดังสมการที่ (3) และ (4) เมื่อ
ผลของการทดสอบเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมอยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับ โดยค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสอง
เฉลี ่ยในแนวราบต้องไม่เก ิน 3 เซนติเมตรและค่าความ
คลาดเคล่ือนก าลังสองเฉลี่ยในแนวดิ่งต้องไม่เกิน 5 เซนติเมตร 

สมการที่ (3) ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื ่อน
ก าลังสองเฉล่ียในแนวราบ 

RMSE
H
=√∑(Nt-Ns )

2
+∑(Et-Es )

2

n
 (3)

เมื่อ RMSE
H
  คือ ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื ่อน

ก าลังสองเฉลี่ยในแนวราบ
Nt, Ns คือ ค่าพิก ัดทางแนวเหนือ-ใต ้ของกล ้อง

ประมวลผลรวมและเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม
E

t
, E

s
คือ ค่าพิกัดทางแนวตะวันออก-ตะวันตกของ

กล้องประมวลผลรวมและเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 
 n       คือ จ านวนหมุดทดสอบ 

สมการที่ (4) ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื ่อน
ก าลังสองเฉล่ียในแนวดิ่ง 

RMSE
V
=√∑ (Zt-Zs)

2

n
 (4) 

เมื่อ RMSE
V
 คือ ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อน

ก าลังสองเฉล่ียในแนวดิ่ง 

Z
t
,Z

s
      คือ ค่าพิกัดทางดิ่งของกล้องประมวลผลรวม

และเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 
2.3 การเก็บข้อมูลการเคลื่อนตัวของผนังเหมือง 

1. การเก็บข้อมูลการเคลื่อนตัวของผนังเหมือง ในการ
ทดสอบหาการเคลื ่อนตัวของผนังเหมืองจะใช้เครื ่องรับ
สัญญาณดาวเทียมท าการรับสัญญาณด้วยวิธีสถิตอย่างเร็ว 
(Rapid Static Survey) โดยอาศัยข้อมูลจากจากสถานีรับ
สัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรแม่สอดมาร่วมประมวลผลเป็น
สถานีฐาน จากนั ้นจะใช้เครื ่องรับสัญญาณดาวเทียมรับ
สัญญาณดาวเทียมที่จุดทดสอบทั้ง 12 จุด แต่ละจุดจะใช้เวลา
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ในการรับสัญญาณ 1 ชั ่วโมง โดยรับสัญญาณดาวเทียม 
Epoch ละ 1 วินาที ในการติดตั้งเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม
ที่จุดทดสอบจะต้องระมัดระวังไม่ให้ต าแหน่งของเครื่องรับ
สัญญาณดาวเทียมคลาดเคลื ่อนจากจุดศูนย์กลางของจุด
ทดสอบ และอ่านค่าความสูงของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม
ในระดับมิลลิเมตร และควรใช้ขาตั ้งเครื ่องรับสัญญาณ
ดาวเทียมที ่ท  าด้วยไม้ที ่ม ีน ้าหนักมากเพื ่อป้องกันความ
คลาดเคลื ่อนจากแรงลม โดยท าการบันทึกหมายเลขของ
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม ความสูงของเครื่องรับสัญญาณ
ดาวเทียม เวลาท่ีเร่ิมและส้ินสุดการรับสัญญาณดาวเทียม เพื่อ
ใช ้ในเป็นข้อมูลในการประมวลผล ท าการรับสัญญาณ
ดาวเทียมเดือนละ 1 ครั้งเป็นเวลา 12 เดือนเพื่อน าข้อมูลค่า
พิกัดที่ได้จากการประมวลผลมาวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของ
ผนังเหมืองผาแดง  

2.การประมวลผลจะใช้สัญญาณดาวเทียมจากสถานีรับ
สัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรแม่สอดเป็นสถานีอ้างอิงค่า
พิกัด มาประมวลผลร่วมกับเครื ่องรับสัญญาณดาวเทียมที่
ร ังวัดได้จากจุดทดสอบการเคลื ่อนตัว ก าหนดให้ใช้ทรงรี
อ้างอิง WGS84 ท าการแปลงค่าระบบพิกัดเป็นระบบ UTM 
Zone 47 N ใช้แบบจ าลองความสูงยีออยด์ EGM 2008 โดย
ใ ช ้ ก า ร ป ร ั บ แ ก ้ แ บ บ ล ี ส ท ์ ส แ ค ว ร์  ( Least Square 
Adjustment) ผ่านซอฟแวร์ที่ชื่อว่า Justin ก าหนดค่า RMSE 
ของพิก ัดที ่ประมวลผลทางราบและทางดิ ่งไม ่ให ้เก ิน 2 
เซนติเมตรและ 5 เซนติเมตรตามล าดับ ในกรณีที่ค่า RMSE 
ของพิกัดไม่ผ่านตามที่ก าหนดจะใช้เทคนิคการตัดสัญญาณ
ดาวเทียมที่มีคุณภาพต ่าออกแล้วท าการประมวลผลใหม่  

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 ผลการทดสอบหาจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง
ถาวรที่ดีที่สุด 

การทดสอบหาจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง
ถาวรที่ดีที่สุดส าหรับใช้ในการเป็นสถานีฐานในงานวิจัยนี้ได้ผล
ดังตารางที ่  1 ผลการทดสอบหาจากสถานีร ับสัญญาณ
ดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่ดีที่สุดแสดงค่าความคลาดเคลื่อนของ
พิกัดในแนวราบและแนวดิ่ง และระยะห่างของเส้นฐานจากจุด
ทดสอบถึงสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรแต่ละสถานี
และผลจากการใช้สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวร
ทั้งหมดมาประมวลผลร่วมกัน 

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบหาจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียม
อ้างอิงถาวรที่ดีที่สุด 

สถาน ี
เส้นฐาน 
(KM) 

error
H

(M) 
error

V

(M) 

แม่สอด 11.110 0.007 0.009 
บ้านตาก 61.632 0.037 -0.368 
อุ้มผาง 74.331 0.031 -0.144 
สามสถานีร่วม - 0.025 -0.108 

จากตารางท ี ่  1 แสดงผลการน  าข ้อม ูลส ัญญาณ
ดาวเทียมจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่
อ าเภอแม่สอด จังหวัดตาก มาเป็นสถานีฐานส าหรับการ
ทดสอบการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองผาแดง มีความคลาด
เคลื ่อนของพิก ัดที ่หมุดทดสอบน้อยที ่ส ุด โดยมีความ
คลาดเคลื่อนของพิกัดทางราบ 0.007 เมตร และความคลาด
เคลื่อนของพิกัดทางดิ่ง 0.009 เมตร อันดับสองคือการน า
ข้อมูลสัญญาณดาวเทียมจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียม
อ้างอิงถาวรทั้งหมดมาประมวลผลร่วมกัน มีความคลาด
เคลื ่อนของพิกัดทางราบ 0.025 เมตร และความคลาด
เคลื ่อนของพิกัดทางดิ ่ง -0.108 เมตร สถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียมอ้างอิงถาวรที่มีความคลาดเคลื่อนอันดับสามคือ
สถานีอ าเภออุ้มผาง มีความคลาดเคลื่อนของพิกัดทางราบ 
0.031 เมตร และความคลาดเคลื่อนของพิกัดทางดิ่ง -0.144 
เมตร สถานีที่มีความคลาดเคลื่อนอันดับสี่คือสถานีอ าเภอ
บ้านตาก มีความคลาดเคลื ่อนของพิกัดทางราบ 0.037 
เมตร และความคลาดเคลื่อนของพิกัดทางดิ่ง -0.368 เมตร 
สังเกตุได้ว่าระยะของเส้นฐานมีความสอดคล้องกับความ
ถูกต้องของต าแหน่งค่าพิกัด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Charoenkalunyuta T, et al. [11]  
3.2 ผลการทดสอบความถูกต้องของเครื ่องรับสัญญาณ
ดาวเทียม 

ผลการเปรียบเทียบค่าพิกัดที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณ
ดาวเทียมกับกล้องประมวลผลรวมเพื่อหาความถูกต้องของ
ค่าพิกัดที่ได้จากการรังวัดด้วยดาวเทียม โดยแสดงค่ารากที่
สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของค่าพิกัดใน
แนวราบและแนวดิ่งดังตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2 ผลค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 

Point RMSEH RMSEV 

1 0.014 0.037 
2 0.016 0.036 
3 0.018 0.037 
4 0.019 0.031 
5 0.017 0.034 
6 0.016 0.031 
7 0.017 0.024 
8 0.015 0.030 
9 0.020 0.024 
10 0.019 0.028 
11 0.014 0.036 
12 0.018 0.023 

X̅ 0.017 0.031 

จากตารางที ่  2 พบว่าค ่ารากที ่สองของค่าความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของการทดสอบความถูกต้อง
ของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมมีค่ารากที่สองของค่าความ
คลาดเคลื ่อนก าลังสองเฉลี ่ยของค่าพิกัดทางราบเฉลี ่ย
เท่ากับ 0.017 เมตร ค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี ่ย
ของค่าพิกัดทางดิ่งเฉลี่ยเท่ากับ 0.031 เมตร โดยค่ารากที่
สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของค่าพิกัด
ทางราบน้อยสุดเท่ากับ 0.014 เมตรสูงสุดเท่ากับ 0.020 
เมตร และค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสอง
เฉลี่ยของค่าพิกัดทางดิ่งน้อยสุดเท่ากับ 0.023 เมตรสูงสุด
เท่ากับ 0.037เมตร 
3.3 ผลการเคลื่อนตัวของผนังเหมือง 

ผลการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองจะน าค่าเฉลี่ยการ
เคลื่อนตัวของจุดทดสอบทั้ง 12 จุดมาท าการหาค่าความ
คลาดเคลื่อนเชิงต าแหน่งโดยให้ค่าพิกัดของการทดสอบ
ครั้งที่  1 เป็นข้อมูลอ้างอิงการเคลื่อนตัวของผนังเหมือง 
จากนั้นจะใช้ค่าพิกัดของการทดสอบครั้งที่  2 ถึงครั้งที่ 12 
เป็นตัวเปรียบเทียบค่าการเคลื่อนตัวตามล าดับ ซึ่งแสดงผล
ดังตารางที ่  3 ประกอบด้วยค่าทิศทางการเคลื ่อนตัวใน
แนวแกนพิกัดสามมิติและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ข้อมูลที่ได้จากจุดทดสอบค่าพิกัดของการทดสอบ 

ตารางที ่ 3 ผลการเคลื่อนตัวของผนังเหมือง 

  รูปที่ 4 ปริมาณน ้าฝนจากสถานีกรมอุตุนิยมวิทยาสถานีแม่สอด 

จากตารางที่ 3 พบว่าค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อ
มูลค่าพิกัดที่ได้แต่ละจุดทดสอบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ ±0.0004 
เมตร แสดงให้เห็นว่าข้อมูลค่าพิกัดของจุดทดสอบที่น ามา
วิเคราะห์หาการเคลื่อนตัวของผนังเหมืองมีข้อมูลที่เกาะกลุ่ม
กันดี  โดยมีการเคลื่อนตัวของค่าพิกัดทางแนวเหนือ-ใต้, ค่า
พิกัดทางแนวตะวันออก-ตะวันตก และการเคลื่อนตัวทางดิ่ง
มากที่สุดเท่ากับ 0.0015 เมตร 0.0010 เมตร และ 0.0023 
เมตร ตามล าดับ ซึ่งค่าพิกัดแต่ละต าแหน่งมีการเปลี่ยนแปลง
ที่น้อยมาก อาจเป็นเพราะในช่วงที่ท าการเก็บข้อมูลมีปริมาณ
น ้าฝนที่น้อยดังรูปที่ 4 โดยเดือนสิงหาคมและเดือนกันยายน 
พ.ศ. 2563 มีปริมาณน ้าฝนสูงสุดอยู่ที่ 11 มิลลิเมตร ท าให้
ผนังเหมืองบริเวณที่ทดสอบไม่มีการพังทลายจากปริมาณ
น ้าฝน 

Point 
N 

(M) 
E 

(M) 
Z 

(M) 
SD 

1 -0.0002 -0.0007 0.0007 0.0001 
2 0.0004 0.0001 0.0009 0.0005 
3 -0.0003 0.0002 0.0002 0.0001 
4 0.0005 0.0001 0.0005 0.0004 
5 -0.0004 0.0004 0.0023 0.0008 
6 0.0005 0.0005 0.0006 0.0005 
7 -0.0005 -0.0002 0.0006 0.0001 
8 -0.0005 -0.0002 0.0006 0.0001 
9 0.0008 0.0010 -0.0001 0.0006 
10 0.0008 0.0010 -0.0001 0.0006 
11 0.0003 0.0010 -0.0005 0.0003 
12 0.0015 -0.0001 0.0004 0.0006 

X̅ 0.0002 0.0003 0.0005 0.0004 
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4. บทสรุป
จากการทดสอบหาสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง

ถาวร (CORS) ที่เหมาะสมกับการน ามาเป็นสถานีฐาน (Base 
Station) ส าหรับหาการเคลื ่อนตัวของผนังเหมืองผาแดง 
พบว่าสถานีแม่สอด มีความเหมาะสมที่สุดเพราะมีระยะทางที่
ใกล ้ก ับเหม ืองผาแดงและม ีผลของการทดสอบความ
คลาดเคลื่อนเชิงต าแหน่งน้อยที่สุด โดยมีความคลาดเคลื่อน
เชิงต าแหน่งทางราบและทางดิ ่งเท่ากับ 0.007 เมตรและ 
0.009 เมตรตามล าดับ ซึ ่งดีกว่าการใช้สถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียมอ้างอิงถาวรหลายสถานีที่อยู่ไกลจากพื้นที่ เมื่อน า
สถานีแม่สอดมาเป็นสถานีฐานส าหรับการทดสอบความ
ถูกต้องของการรังวัดหาค่าพิกัดด้วยดาวเทียมโดยเปรียบเทียบ
กับค่าพิกัดที ่ได้จากกล้องประมวลผลรวม (Total Station) 
พบว่าการรังวัดหาค่าพิกัดด้วยดาวเทียมมีความถูกต้องของค่า
พิกัดทางราบและทางดิ่งเท่ากับ ± 0.020 เมตรและ ± 0.040 
เมตร ตามล าดับ ผลของการตรวจสอบการเคลื่อนตัวของผนัง
เหมืองผาแดงพบว่ามีการเคลื ่อนตัวของค่าพิกัดทางแนว  
เหนือใต้  ค่าพิกัดทางแนวตะวันออก-ตะวันตก และการ
เคลื ่อนตัวทางดิ ่งมากที ่สุดเท่ากับ 0.0015 เมตร  0.0010 
เมตร และ 0.0023 เมตร ตามล าดับ โดยรวมแล้วมีการเคลื่อน
ตัวในแนวราบไม่เกิน 0.002 เมตร และแนวดิ่งไม่เกิน 0.003 
เมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการเคลื่อนตัวที่น้อยมากไม่ส่งผลต่อ
สเถียรภาพของผนังเหมืองผาแดง ดังนั้นการน าข้อมูลจาก
สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงถาวรมาท าการรังวัดหาการ
เคลื่อนตัวของผนังเหมืองผาแดงสามารถท าได้โดยที่มีความ
คลาดเคลื่อนเชิงต าแหน่งของค่าพิกัดเมื่อเทียบกับกับกล้อง
ประมวลผลรวมแล้วไม่เกิน 0.003 เมตร 

5. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยครั ้งนี ้จะไม่ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีถ้าขาดการ

สนับสนุนจากหน่วยงานที ่เก ี ่ยวข้อง  ดังนั ้นผู ้ว ิจ ัยจึงขอ
ขอขอบคุณส านักจัดการทรัพยากรป่าไม้ที่ 4 จังหวัดตาก ที่ให้
ความอนุเคราะห์อ านวยความสะดวกและช่วยประสานงาน
พื้นที ่ด าเนินงานวิจัย ขอบคุณนักศึกษาและอาจารย์สาขา
ว ิศวกรรมโยธาและสิ ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก ที่ช่วยในการ
เก็บข้อมูลและสนับสนุนการด าเนินงานวิจัยครั้งนี้ 
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ระบบจ ำลองควบคุมกำรส่งน ้ำประปำระยะไกลผ่ำน SMS 
Remote water supply control simulation system via SMS 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอระบบจ าลองการควบคุมการส่งน ้าประปาระยะไกลสั่งงานผ่าน SMS เหมาะส าหรับงานประปาระยะไกล เพื่อ
ช่วยสนับสนุนการพัฒนาระบบประปาสมัยใหม่ให้มีประสิทธิภาพ และไม่เสียเวลาในการ ปิด-เปิด ระบบส่งจ่ายน ้าแต่ละครั้ง โดยใช้
เทคโนโลยี Arduino, Module Sim 900 และ PLC มาประยุกต์ใช้ในการ ปิด-เปิด น ้าประปาระยะไกล เพื่อให้สามารถควบคุมการ
ท างานของระบบส่งน ้า ให้มีประสิทธิภาพ ซึ่งจะท าการออกแบบเป็นชุดจ าลอง โดยการออกแบบการท างานจะมี 2 ส่วนหลัก ๆ คือ
ส่วนที่เป็นภาครับ SMS ติดตั้งอยู่บ่อประปาหลัก และส่วนที่เป็นภาคส่ง SMS ติดตั้งอยู่บ่อพักน ้า เมื่อภาครับ SMS ได้รับข้อความ 
“L” จากภาคส่ง SMS ระบบส่งน ้าของบ่อประปาหลักก็จะส่งจ่ายน ้าให้บ่อพักน ้า และเมื่อภาครับ SMS ได้รับข้อความ “H” จาก
ภาคส่ง SMS ระบบส่งน ้าบ่อประปาหลักจะหยุดส่งจ่ายน ้าให้บ่อพักน ้าทันที ซึ่งจากการออกแบบจะใช้เวลาในการส่งข้อความ “L” 
ประมาณ 7.55 วินาที เมื่อบ่อพักน ้ามีระดับน ้าต ่า และการส่งข้อความ “H” ประมาณ 7.35 วินาที เมื่อบ่อพักน ้ามีระดับน ้าสูง และ
บ่อประปาหลักก็จะใช้เวลาในการเปิดระบบประมาณ 3.79 วินาที และปิดระบบประมาณ 3.68 วินาที เมื่อได้รับข้อความ SMS  
ค ำส ำคัญ  SMS  PLC  ระบบควบคุม  น ้าประปาระยะไกล  

Abstract  
This article presents to build remote water supply control simulation system via SMS suitable for water supply 
work remotely to help support the development of a modern water supply system to be effective and to 
speed up opening and closing of water supply system each time.  The system adopted Arduino technology, 
Module Sim 900 and PLC to apply in the off-open water supply remote.  In order to control the work of the 
water supply system to be effective, it is designed as a replica by design. There are 2 main sections: the first 
part is the SMS receiver in the main water supply, and the second part is sending SMS in the reservoir.  When 
receiving an SMS message " L"  the main water supply will open water to the reservoir and when receiving an 
SMS message "H" water supply system will stop open water immediately. From the design, it takes time to send 
" L"  about 7. 55 seconds when the pond has low water level and sending "H"  about 7. 35 seconds when the 
reservoir water level is high and the main plumbing will take about 3.79 seconds to open the system and takes 
about 3.68 seconds off when receiving an SMS message.  
Keywords: SMS, PLC, Control system, Remote water supply

doi: 10.14456/rmutlengj.2024.8
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1. บทน ำ
       ปัจจุบันการน าเทคโนโลยีสื่อสารไร้สาย โดยเฉพาะ

อย ่ า งย ิ ่ งการ ใช ้บร ิ ก ารส ่ ง ส ัญญาณ Short Message 
Service (SMS) ได้มีการพัฒนาใช้ในชีวิตประจ าวันอย่าง
มากมาย ซึ่งข้อดีของการใช้งานบริการส่งข่าวสารสั้นหรือ 
SMS นั้น สัญญาณจะมีความเชื่อถือสูงเนื่องจากข้อมูลที่ถูก
ส่งออกไปจะไม่ส ูญหายจนกว่าจะถึงปลายทางในช่วง
ระยะเวลาหนึ่ง ความสามารถในการคลอบคลุมพื้นที่บริการ
ได้กว้างซึ่งสามารถท างานได้ทุกพื้นที่ที่มีโครงข่ายของระบบ
ที่ใช้บริการอยู่ และค่าใช้จ่ายค่อนข้างถูก มีการลงทุนน้อย
และค่าบริการไม่แพง เช่น การประยุกต์ใช้ในการป้องกัน
การโจรกรรมทรัพย์สินภายในบ้านหรือการใช้ เปิด/ปิด 
เครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน [1] เป็นต้น จากหลักการของ
การส่งส ัญญาณแบบ SMS สามารถน ามาประยุกต ์ ใช ้
เกี่ยวกับการจัดการน ้าและการเกษตรได้ โดยที่น ้าเป็นสิ ่ง
ส าคัญและจ าเป็นส าหรับสิ่งมีชีวิตทุกชนิด สามารถน ามาใช้
ในการอุปโภคและบริโภครวมถึงสามารถน ามาใช้ประโยชน์
ได้อย่างมากมาย [2–4]  เช่น ใช้ส าหรับการดื ่มกิน การ
ประกอบอาหาร ช าระร่างกาย ใช้ในการเพาะปลูก เป็นที่อยู่
อาศ ัยของส ัตว ์น  ้ า  ใช ้ เป ็นแหล ่ งพล ั งงาน ใช ้ ในงาน
อุตสาหกรรมเป ็นต ้น ป ัจจ ุบ ันการผลิตน ้ามาท า เป ็น
น ้าประปาเพื่อใช้ในชุมชนได้มีการผลิตอย่างแพร่หลาย โดย
ข้อดีของการใช้ระบบน ้าประปาหมู่บ้านจะท าให้ลดปัญหา
ในการขาดแคลนน ้ามาใช้ในชุมชนหรือหมู่บ้าน จึงมีความ
จ าเป็นที่จะต้องวางระบบน ้าประปาใช้ในอาคารบ้านเรือน
เพื่อสะดวกในการใช้งานและง่ายต่อการบ ารุงรักษาระบบ
ท่อประปา ในการด าเนินการระบบน ้าประปาหมู่บ้านเพื่อใช้
ในชุมชนมีความจ าเป็นจะต้องมีบ่อพักน ้าก่อนที่จะจ่ายน ้า
ออกไปตามอาคารบ้านเรือน โดยที่บ่อพักน ้าต้องได้รับน ้า
จากบ่อประปาหลัก ที่ผ่านการบ าบัดและกรองน ้าให้น ้ามี
ความสะอาดและมีคุณภาพที่ดี การส่งน ้าระหว่างบ่อประปา
หลักกับบ่อพักน ้าจะใช้แรงงานคนในการเปิด-ปิดวาล์วน ้า 
โดยทุกๆ พื้นที่บ่อประปาหลักกับบ่อพักน ้าจะอยู่ห่างไกลกัน
หลายกิโลเมตร จึงสร้างความล าบากให้กับเจ้าหน้าที่ในการ 
ปิด-เปิด วาล์วน ้าเพราะเวลาปล่อยน ้าเข้าในระบบเจ้าหน้าที่
จะต้องคอยตรวจเช็คตลอดเวลาว่าน ้าเต็มหรือไม่ ในการ
ปล่อยน ้าแต่ละครั้งจะใช้เวลานานเป็นชั่วโมงท าให้เสียเวลา

มากในการรอจากปัญหาข้างต้นผู้วิจัยเห็นถึงความส าคัญ  
ในการส่งน ้าทางไกล จึงน าเทคโนโลยี Arduino UNO R3 
และเทคโนโลย ี  PLC (Program Logic Controller)  มา
ประยุกต์ใช้ในการจ่ายน ้าระหว่างบ่อประปาหลักกับบ่อพักน ้า 
โดยได้ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างการจ่ายน ้าจากบ่อประปาหลัก
ไปยังบ่อพักน ้า เพื ่อว ิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการน  า
เทคโนโลยี Arduino UNO R3 และเทคโนโลยี PLC (Program 
Logic Controller) มาอ านวยความสะดวกแก่เจ้าหน้าทีผู่้ดูแล
ระบบน ้าประปา และเพิ ่มคุณภาพในระบบประปาชุมชน 
ระบบจ าลองควบคุมการส่งน ้าประปาระยะไกลสั่งงานผ่าน 
SMS [5-6] ที ่น าเสนอในบทความนี้เป็นระบบที่สนับสนุน
ระบบประปาสมัยใหม่ซึ่งสามารถน าไปพัฒนาและประยุกตใ์ช้
ในชุมชนต่อไป 

2. ทฤษฎีและวิธีกำรด ำเนินวิจัย
     ระบบจ าลองควบคุมการส่งน ้าประปาระยะไกลผ่าน SMS 
ประกอบด้วยส่วนของฮาร์แวร์และส่วนของซอฟท์แวร์ที่ใช้ใน
การควบคุมการส่งน ้าทางไกลสั่งการท างานผ่าน SMS ซึ่งจะใช้
ควบคุมโซลินอยด์วาลว์ ปั้มน ้า และ Flow switch ในส่วนของ
การควบคุมการท างานระบบส่งน ้าจะใช้ PLC เป็นตัวควบคุม
โดยใช้โปรแกรม Quick II และใช้บอร์ด Arduino Uno R3 ใน
การรับส่ง SMS โดยที่การท างานของโปรแกรมควบคุมการส่ง 
SMS จะมีการท างานโดยระบบจะรับค่าระดับน ้ามาประมวลผล
แล้วท าการส่งข้อความ นั่นคือเมื่อระบบท าการประมวลผลรับ
ค่าระดับน ้าว่ามีระดับน ้าที่ต ่า ระบบจะส่ง SMS เป็นอักษรตัว L 
ไปยังภาครับ SMS และในกรณีที่ระบบประมวลผลรับค่าระดับ
น ้าที่สูง ระบบก็จะส่ง SMS เป็นอักษรตัว H ไปยังภาครับ SMS 
ส าหรับโปรแกรมการควบคุมการรับ SMS จะมีการท างานโดย
ระบบจะรับค่าข้อความ SMS จากตัวส่ง SMS น ามาประมวลผล
และส ่งต ่อให้  PLC ส ั ่ งการท  างานของระบบ เม ื ่อระบบ
ประมวลผลได้ว่าข้อความที่ได้รับคือตัวอักษร “L” PLC ก็จะสั่ง
เปิดระบบ และเมื่อระบบประมวลผลได้ว่าข้อความที่ได้รับคือ
ตัวอักษร “H” PLC ก็จะสั่งปิดระบบ ระบบที่น าเสนอจะช่วยลด
ระยะเวลาในการปิด-เปิดน ้า และช่วยอ านวยความสะดวกให้แก่
เจ้าหน้าที่ผู้ใช้งาน รูปที่ 1 จะแสดงรูปแบบและส่วนประกอบ
ต่าง ๆ ของบอร์ด Arduino รูปที ่ 2 แสดง Modul SIM 900 
และรูปที่ 3 แสดง PLC ARRY รุ่น AF-20MR-A ตามล าดับ 
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รูปที่ 1 บอร์ด Arduino 

รูปที่ 2 Modul SIM 900 

รูปที่ 3 PLC ARRY รุ่น AF-20MR-A 

2.1 การท างานภาครับ SMS ของระบบ 
     รูปที่ 4 แสดงบล็อกไดอะแกรมการท างานของภาครับ 
SMS โดยที่บอร์ด Arduino Uno R3 จะรับค่าจาก Module 
SIM 900 โดยจะมี Flow Switch ท างานร่วมกับก้านวัด
ระดับน ้าซึ ่ งม ีหน้าที ่ ในการว ัดระดับน ้าที ่ต ้องการ ใน
ขณะเดียวกันระบบจะสั่งงานให้ Module Relay ให้จ่ายไฟ
ควบคุมไปยังอินพุทของ PLC เพื่อประมวลผลสั่งงานให้ปั้ม
และโซลินอยด์วาล์ว เพื่อจ่ายน ้าไปยังบ่อพักน ้าของหมู่บ้าน 
เช่น กรณี Module Sim 900 ได้รับข้อความ SMS=L  

อุปกรณ์ PLC ก็จะสั่งให้ปั้มและโซลินอยด์วาล์วเปิด และ
ในทางกลับกัน  กรณี  Module  Sim  900  ได้รับข้อความ 
SMS=H อุปกรณ์ PLC ก็จะสั่งให้ปั้มและโซลินอยด์วาล์วปิด 
โดยมีการท างานตามโฟล์ชาร์ตในรูปที่ 5 ส าหรับตู้ควบคุม
ภาครับ SMS แสดงได้ดังรูปที่ 6 

      รูปที่ 4 บล็อกไดอะแกรมการท างานภาครับ SMS 

              

                

           SMS

          SMS

Relay 1 Relay 2

PLC

    

   

SMS =L SMS =H

              

        

                 

           

            
      

   

 รูปที่ 5 แผนผังการท างานภาครับ SMS 
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(ก) การจัดวางอุปกรณ์หน้าตู้ควบคุมภาครับ SMS 

(ข) การจัดวางอุปกรณ์หน้าตู้ควบคุมภาครับ SMS 
รูปที่ 6 ตู้ควบคุมภาครับ SMS 

     รูปที ่ 6 (ก) จะประกอบด้วย Pilot Lamp Power ท า
หน้าที ่ แสดงสถานะไฟฟ้าจ่ายให้กับระบบมีค่า 220 VAC, 
Pilot Lamp Low Water ท าหน้าที่แสดงสถานะบ่อประปา
หลักมีระดับน ้าต ่า, Pilot Lamp Run ท าหน้าที่แสดงสถานะ
ขณะระบบท างาน, Pilot Lamp Stop ท าหน้าท่ี แสดงสถานะ
ขณะระบบหย ุดท  างาน , Pilot Lamp Buzzer Aram ท  า
หน้าท่ีแสดงสถานะขณะระบบท างานผิดพลาด, Push Button 
Start ปุ่มกดเริ่มการส่งน ้าในโหมดการท างานแบบ Manual, 
Push Button Stop ปุ่มกดหยุดการส่งน ้าในโหมดการท างาน
แบบ Manual, Push Button Reset ปุ ่มกดรีเซ็ตเมื ่อมีการ
ท างานผิดพลาดและ Selector Manual off Auto  เล ือก
โหมดการท างานระหว่าง Auto และ Manual 
     รูปที่ 6 (ข) จะประกอบด้วย Breaker ท าหน้าท่ีเป็นสวิตซ์
เปิด-ปิดไฟฟ้าของระบบและตัดระบบไฟเมื่อเกิดการช็อตของ
อุปกรณ์ในตู้, Floatless Switch ท าหน้าท่ี ตรวจเช็คระดับน ้า
ของบ่อประปาหลักโดยใช้ก ้านอิเล ็กโทรดจุ ่มลงในน  ้า , 
Module Sim 900 ท าหน้าที ่ร ับ SMS และส่งข้อมูลไปยัง 
Arduino Uno R3, Arduino Uno R3 ท าหน้าที่ประมวลผล

ข ้อม ูลจาก Module Sim 900 และส่งเอาท์พ ุตไปสั ่งให้  
Module Relay 4 Channel ท  า ง าน , Module Relay 4 
Channel ท าหน้าที่ตัดต่อไฟอินพุตของ PLC โดยที่ Arduino 
Uno R3 จะเป ็นต ัวควบคุม Module Relay 4 Channel, 
Terminal เป็นอุปกรณ์พักสายเพื่อต่อไปยังอุปกรณ์อื่นหรือ
รับมาจากอุปกรณ์อื ่น Receptacle ท าหน้าที ่เป็นอุปกรณ์
ส าหรับเป็นที ่รองรับการเสียบของหัวเสียบ  Adapter ของ 
Arduino Uno R3 และ PLC ท าหน้าที่ประมวลผลและสั่ง
ควบคุมอุปกรณ์ส่งน ้า 
2.2 การท างานภาคส่ง SMS ของระบบ 

              

                

    SMS=L     SMS=H

           

       

รูปที่ 7 โฟล์ชาร์ตการท างานภาคส่ง SMS 

รูปที่ 8 บล็อกไดอะแกรมการท างานภาคส่ง SMS 

     การท างานของภาคส่ง SMS ของระบบควบคุมการเช็ค
ระดับน ้าจากบ่อพักน ้า โดยรูปที ่ 7 และรูปที ่ 8 จะแสดง
บล็อกไดอะแกรมและแผนผังการท างานของภาคส่ง SMS ซึ่ง
จะท าการตรวจเช็คระดับน ้าแล้วท าการส่ง SMS ไปยังภาครับ 
SMS  เพื่อให้บ่อประปาหลักส่งน ้ามาให้บ่อพักน ้า   อุปกรณ์ใน 



RMUTL. Eng. J 
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

78 ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2567 

ต ู ้ควบค ุมประกอบด ้วย PLC, บอร ์ด Arduino Uno R3, 
Module  Sim 900,  Floatless  Switch  และ Pilot  Lamp      
โดยที่ Floatless Switch จะส่งข้อมูลค่าระดับน ้าให้กับ PLC 
เพื ่อท าการประมวลผลและส่งต่อไปยัง Arduino Uno R3 
ประมวลผลสั่งให้ Module Sim 900 ส่งข้อความ SMS เช่น 
เมื่อ Floatless Switch ส่งค่าแสดงบ่อพักน ้ามีระดับน ้าต ่า 
Module Sim 900 จะส่ง SMS=L และเมื่อ Floatless Switch 
ส่งแสดงค่าบ่อพักน ้ามีระดับน ้าสูง Module Sim 900 จะส่ง 
SMS=H  
     รูปที่ 9 (ก) แสดง Pilot Lamp Power ท าหน้าที่แสดง
สถานะของไฟฟ้าที่จ่ายให้กับระบบมีค่า 220 VAC และในรูป
ที ่  9 (ข) จะเป็นการวางอุปกรณ์ภายในตู ้ประกอบด้วย 
Breaker ท าหน้าที่เป็นสวิตซ์เปิด-ปิดไฟฟ้าของระบบและตัด
ระบบไฟฟ้าเมื ่อเกิดการช็อตของอุปกรณ์ในตู้   Floatless 
Switch ท าหน้าที่ตรวจเช็คระดับน ้าของบ่อพักน ้าโดยใช้ก้าน
อ ิ เล ็ก โทรดจ ุ ่ มลงในน  ้ า   Arduino Uno R3 ท  าหน ้ าที่
ประมวลผลข้อมูลจาก PLC  และส่งเอาท์พุตไปส่ังให้ Module 
Sim 900 ส่ง SMS, PLC ท าหน้าท่ีประมวลผลระดับน ้าและส่ง
เอาท์พุตไปยัง Arduino Uno R3 และ Pull-Down Circuit 
ท าหน้าที่ให้สภาวะของอินพุต Aduino เป็น “0” และเมื่อ
ได้รับค าส่ังจาก PLC จะท าให้สภาวะของอินพุต Aduino มีค่า
เป็น “1” 

(ก) การจัดวางอุปกรณ์หน้าตู้ควบคุมภาคส่ง SMS 

(ข) การจัดวางอุปกรณ์หน้าตู้ควบคุมภาคส่ง SMS 
รูปที่ 9 ตู้ควบคุมภาคส่ง SMS 

2.3 การออกแบบและติตั้งระบบการส่งน ้า 
การออกแบบการท างาน ก าหนดให้ตู้ควบคุมภาครับ 

SMS เป็นตู้ที่ควบคุมอุปกรณ์ทางด้านบ่อหลัก โดยจะควบคุม
การท างานของโซลินอยด์วาวล์ปั้มน ้าและ Floatless Switch 
ในการส่งน ้าให้กับบ่อพักน ้าเมื ่อได้รับค าสั ่งจากตู ้ควบคุม
ภ าคส ่ ง  SMS ท ี ่ อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า นบ ่ อพ ั ก น  ้ า  แ ละจ า ก
บล็อกไดอะแกรมในรูปที ่ 10 แสดงการท างานของระบบ
ควบคุมการส่งน ้าทางไกลสั่งงานผ่าน SMS โดยจะเริ่มจากการ
วัดน ้าบ่อพักน ้า เมื่อบ่อพักน ้ามีระดับน ้าต ่าตู้ควบคุมภาคส่ง 
SMS จะส่ง SMS=L ให้กับตู ้ควบคุมภาครับ ตู ้ควบคุมคุม
ภาครับก็จะวัดน ้าบ่อประปาหลัก ถ้าหากบ่อประปาหลักมีน ้า
เต็มก็จะสั่งเปิดระบบส่งน ้า แต่ถ้าหากบ่อประปาหลักมีระดับ
น ้าต ่าก็จะไม่สั่งเปิดระบบจนกว่าบ่อประปาหลักมีน ้าเต็ม และ
เมื่อบ่อพักน ้ามีระดับน ้าเต็มแล้วตู้ควบคุมภาคส่ง SMS จะส่ง 
SMS=H ให้กับตู้ควบคุมภาครับ ตู้ควบคุมภาครับก็จะหยุด
จ่ายน ้าทันที การจ าลองการท างานของระบบควบคุมการส่ง
น ้าประปาทางไกลผ่าน SMS แสดงได้ดังรูปที่ 11 

รูปที่ 10 ระบบควบคุมการส่งน ้าทางไกลผ่าน SMS 

รูปที่ 11 ระบบจ าลองการส่งน ้าประปาทางไกลผ่าน SMS 
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3. ผลกำรวิจัยและอภิปรำย
การทดสอบการท างานเพื่อหาขีดความสามารถที่ดีที่สุด

ของระบบต่าง ๆ ประกอบไปด้วย ผลการทดสอบภาคส่ง 
SMS  ตามระดับน ้าบ่อพักน ้า ผลการทดสอบภาครับ SMS 
เปิด-ปิด ระบบส่งน ้าประปาหลัก ผลการทดสอบหาค่าเฉลี่ย
ระยะเวลาเปิด-ปิดระบบส่งน ้า เมื ่อได้รับ SMS ผลการ
ทดสอบหาค่าเฉลี่ยระยะเวลาการส่ง SMS ตามระดับน ้า 
และผลลักษณะไฟโชว์สถานะการท างาน และ  Alarm 
3.1 การทดสอบภาคส่ง SMS ตามระดับน ้าบ่อพัก 

การทดสอบระบบการส่ง SMS เมื่อระดับน ้าต ่า SMS 
จะท าการส่งเป็นตัวอักษร “L” และเมื่อมีระดับน ้าเต็ม SMS 
จะท าการส่งเป็นตัวอักษร “H” โดยการทดสอบส่ง SMS 
อย่างละ 10 ครั้ง สลับกัน แสดงดังตารางที่ 1 
3.2 การทดสอบภาครับ SMS เปิด-ปิด ระบบส่งน ้าหลัก 
     การทดสอบระบบการรับ SMS เมื ่อตู ้รับ SMS ได้รับ
ข้อความที่เป็นตัวอักษร “L”  ก็จะท าการเปิดระบบส่งน ้า 
และเมื่อตู้รับ SMS ได้รับข้อความที่เป็นตัวอักษร “H” ก็จะ
ท าการปิดระบบส่งน ้า โดยการทดสอบรับ SMS อย่างละ 
10 ครั้ง สลับกัน แสดงดังตารางที่ 2 
3.3 การทดสอบหาค่าเฉลี่ยระยะเวลาเปิด-ปิดระบบส่งน ้าเมื่อ
ได้รับ SMS 
     การทดสอบหาค่าเฉล่ียระยะเวลาเปิด-ปิดระบบส่งน ้า เมื่อ
ได้รับข้อความ SMS ท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้งของการ

ส่งข้อความ สามารถค านวณหาค่าเฉลี่ยโดยใช้สูตร 
n

x
x


=

โดยที่ x  คือ ค่าเฉลี่ยระยะเวลา  x  ผลบวกของข้อมูลทุก
ค่า และ n  คือ จ านวนข้อมูลทั ้งหมด ท าการทดสอบหา
ค่าเฉลี่ยระยะเวลาเปิดระบบเมื่อได้รับข้อความ SMS=L โดยมี
ค่าเฉลี่ยระยะเวลาเปิดระบบมีค่าเท่ากับ 3.79 วินาทีแสดงดัง
ตารางที่ 3 และท าการทดสอบหาค่าเฉลี่ยระยะเวลาปิดระบบ
เมื่อได้รับข้อความ SMS=H โดยมีค่าเฉลี่ยระยะเวลาปิดระบบ
มีค่าเท่ากับ 3.68 วินาทีแสดงดังตารางที่ 4 ตามล าดับ 
3.4 การทดสอบหาค่าเฉลี่ยระยะเวลาการส่ง SMS ตามระดับ
น ้า 
     การทดสอบหาค่าเฉลี่ยระยะเวลาการส่ง SMS ตามระดับ
น ้าเมื่อได้รับข้อความ SMS ท าการทดสอบจ านวน 10 ครั้ง
ของการส่งข้อความ สามารถค านวณหาค่าเฉลี่ยโดยใช้สูตร 

n

x
x


=   โดยที่ x  คือ ค่าเฉลี ่ยระยะเวลา  x  ผลบวก

ของข้อมูลทุกค่า และ n  คือ จ านวนข้อมูลท าการทดสอบหา
ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการส่งข้อความ SMS=L เมื่อมีระดับน ้าต ่า
โดยมีค่าเฉลี่ยระยะเวลาส่งข้อความมีค่าเท่ากับ 7.55 วินาที 
และท าการทดสอบหาค่าเฉลี ่ยระยะเวลาการส่งข้อความ 
SMS=H เมื่อมีระดับน ้าสูงโดยมีค่าเฉลี่ยระยะเวลาส่งข้อความ
มีค่าเท่ากับ 7.35 วินาทีแสดงดังตารางที่ 5 

ตารางที่ 1 ผลการท างานของระบบส่ง SMS 
จ านวน 

การส่ง SMS 
ระดับน ้า 

ข้อความ 
ที่ได้รับ 

ผลการทดสอบ 

1 ต ่า L ได้ผลตามที่ต้องการ 

2 สูง H ได้ผลตามที่ต้องการ 

3 ต ่า L ได้ผลตามที่ต้องการ 

4 สูง H ได้ผลตามที่ต้องการ 

5 ต ่า L ได้ผลตามที่ต้องการ 

6 สูง H ได้ผลตามที่ต้องการ 

7 ต ่า L ได้ผลตามที่ต้องการ 

8 สูง H ได้ผลตามที่ต้องการ 

9 ต ่า L ได้ผลตามที่ต้องการ 

10 สูง H ได้ผลตามที่ต้องการ 

11 ต ่า L ได้ผลตามที่ต้องการ 

12 สูง H ได้ผลตามที่ต้องการ 

13 ต ่า L ได้ผลตามที่ต้องการ 

14 สูง H ได้ผลตามที่ต้องการ 

15 ต ่า L ได้ผลตามที่ต้องการ 

16 สูง H ได้ผลตามที่ต้องการ 

17 ต ่า L ได้ผลตามที่ต้องการ 

18 สูง H ได้ผลตามที่ต้องการ 

19 ต ่า L ได้ผลตามที่ต้องการ 

20 สูง H ได้ผลตามที่ต้องการ 
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ตารางที่ 2 ผลการท างานของระบบรับ SMS 
จ านวน 

การส่ง SMS 
ข้อความ 
ที่ได้รับ 

ผลการท างาน ผลการทดสอบ 

1 L เปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

2 H ปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

3 L เปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 
4 H ปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

5 L เปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

6 H ปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

7 L เปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 
8 H ปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

9 L เปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

10 H ปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 
11 L เปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

12 H ปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

13 L เปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

14 H ปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 
15 L เปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

16 H ปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

17 L เปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 
18 H ปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

19 L เปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

20 H ปิดระบบส่งน ้า ได้ผลตามที่ต้องการ 

ตารางที่ 3 ระยะเวลาเปิดระบบเมื่อได้รับข้อความ SMS 
จ านวน 

การส่ง SMS 
ข้อความ 
ที่ได้รับ 

ผลการท างาน 
ระยะเวลาเปิดระบบ 

(วินาที) 
1 L เปิดระบบส่งน ้า 3.74 

2 L เปิดระบบส่งน ้า 3.63 

3 L เปิดระบบส่งน ้า 3.53 

4 L เปิดระบบส่งน ้า 4.23 

5 L เปิดระบบส่งน ้า 3.56 

6 L เปิดระบบส่งน ้า 3.77 
7 L เปิดระบบส่งน ้า 3.65 

8 L เปิดระบบส่งน ้า 4.31 

9 L เปิดระบบส่งน ้า 3.64 

10 L เปิดระบบส่งน ้า 3.87 
ค่าเฉลี่ย SMS=L 3.79 

ตารางที่ 4 ระยะเวลาปิดระบบเมื่อได้รับข้อความ SMS 
จ านวน 

การส่ง SMS 
ข้อความ 
ที่ได้รับ 

ผลการท างาน 
ระยะเวลาเปิดระบบ 

(วินาที) 
1 H ปิดระบบส่งน ้า 3.70 

2 H ปิดระบบส่งน ้า 3.89 

3 H ปิดระบบส่งน ้า 4.19 
4 H ปิดระบบส่งน ้า 3.99 

5 H ปิดระบบส่งน ้า 3.86 

6 H ปิดระบบส่งน ้า 3.53 

7 H ปิดระบบส่งน ้า 3.12 
8 H ปิดระบบส่งน ้า 3.34 

9 H ปิดระบบส่งน ้า 3.30 

10 H ปิดระบบส่งน ้า 3.96 
ค่าเฉลี่ย SMS=H 3.68 

ตารางที่ 5 ระยะเวลาส่งข้อความเมื่อระดับน ้าต ่า/สูง 
จ านวน 
การส่ง 
SMS

ระดับน ้าต ่า 
(SMS=L)

ระยะเวลา 
การส่ง 
(วินาที) 

ระดับน ้าสูง 
(SMS=H)

ระยะเวลา
การส่ง 
(วินาที) 

1 L 7.56 H 7.12 

2 L 7.34 H 7.36 
3 L 7.09 H 7.99 

4 L 7.68 H 7.83 

5 L 7.90 H 7.11 

6 L 7.77 H 7.62 
7 L 7.86 H 7.02 

8 L 7.33 H 7.06 

9 L 7.45 H 7.17 
10 L 7.62 H 7.25 

เฉลี่ย L 7.55 H 7.35 

4. สรุป
     ระบบจ าลองควบคุมการส่งน ้าประปาระยะไกลสั่งงาน
ผ่าน SMS เป็นระบบที่ช่วยสนับสนุนการพัฒนาระบบประปา
สมัยใหม่ให้มีประสิทธิภาพโดยการน าเทคโนโลยี PLC และ
การใช้งาน Module Sim 900 ท างานร่วมกับ Arduino Uno 
R3 เพื่อให้สามรถสั่งงานระบบส่งน ้าจากบ่อประปาหลักไปยัง
บ ่อพ ักน  ้าด ้วยข ้อความ SMS เหมาะส าหร ับการน  าไป
ประยุกต์ใช้งานระบบประปาชุมชน 
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