
วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

คณะกรรมการจัดทำาวารสาร
วิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
รองอธิการบดีฝายวิชาการและวิจัย

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร

ดร.ปรกช สิริสุวัณณ

นางสาวอมรรัตน ยิ้มอยู่

นายอัศชนะ คูเจริญไพบูลย

นายพัฒณรพี สุนันทพจน

ศ.(พิเศษ) อัจฉาราพร ไศละสูต 166  ซ.อาคารสงเคาระห์  ถ.พิชัย เขตดุสิต  กรุงเทพฯ 10300
ศ.ดร.ณรงค์ฤทธิ์  สมบัติสมภพ ศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี           
รศ.ดร.สุธี  อักษรกิตติ์     คณะการบิน  มหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย                                                                                                                        
รศ.ดร.เข็มชัย  เหมะจันทร คณะวิทยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย                                                                                                                               
รศ.ดร.ศิริวรรณ  ศรีสรฉัตร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)
รศ.ดร.กัณวริช  พลูปราชญ ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)
รศ.ดร.ธำารงรัตน์  มุ่งเจริญ คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน
รศ.ณรงค์  บวบทอง คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์  ศูนย์รังสิต                                                                                                                        
ผศ.ดร.สมเจตน์  พัชรพันธ ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน
ผศ.ดร.ปฐมทัศน์  จิระเดชะ คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)                                                                                                                                
ผศ.ดร.อังคณา  พันธห์ล่อ วิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยรังสิต                                                                                                                         
ดร.ชัชวาลย์  สุรัสวดี 52/14  ถ.พหลโยธิน 45  แขวงลาดยาว  เขตจตุจักร  กรุงเทพฯ 10900
ผศ.ดร.ศิวกร  อ่างทอง คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
รศ.ดร.กฤษณ์ชนม์  ภูมิกิตติพิชญ ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผศ.ดร.จักรี  ศรีนนท์ฉัตร คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
ผศ.สมศักดิ์ แก่นทอง คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
ดร.สุมนมาลย์ เนียมหลาง คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  

คณะกรรมการที่ปรึกษา

หัวหน้ากองบรรณาธิการ

เลขานุการ

ผู้ช่วยเลขานุการ

ผู้ดูแลระบบงานเทคโนโลยีสารสนเทศ

กองบรรณาธิการ



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

บรรณาธิการ

	 วารสารวศิวกรรมศาสตร์	ราชมงคลธญับรีุ	ได้จดัท�าวารสารทางวชิาการด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี

สืบเนื่องมาเป็นระยะเวลา	 16	 ปี	 โดยเปิดรับการตีพิมพ์บทความที่หลากหลายประเภท	 ทั้งทางด้านวิจัย	 

สิ่งประดิษฐ	์และนวัตกรรมทางสาขาวิศวกรรมศาสตร์	ซึ่งรองรับ	นักศึกษา	คณาจารย์	นักวิจัย	บุคลากรทั่วไป 

ทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีที่ต้องการตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยและ 

ผลงานวิชาการให้เป็นที่รู้จักอย่างแพร่หลาย	

	 กองบรรณาธิการขอขอบพระคุณคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาบทความทางวิชาการ	 วารสาร

วิศวกรรมศาสตร์	 ราชมงคลธัญบุรี	 ทุกท่าน	 ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์พิจารณาบทความอีกทั้งให้ข้อเสนอแนะ 

ในการปรับปรุงแก้ไขเนื้อหาบทความต่างๆ	ให้มีความถูกต้องและเป็นไปตามหลักวิชาการอย่างเสมอมา

	 และขอขอบพระคุณ	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	 ชวลิต	 แสงสวัสด์ิ	 ที่ได้อุทิศตนเพื่อควบคุมดูแลการตีพิมพ ์

บทความวารสารวิศวกรรมศาสตร์	 ราชมงคลธัญบุรี	 ให้มีคุณภาพและเป็นท่ีรู ้จักอย่างกว้างขวางมาเป็น 

ระยะเวลา	15	ปี	จนถึงวาระเกษียณอายุราชการในปี	พ.ศ.	2560

	 ท้ายนี้กองบรรณาธิการ	 หวังเป็นอย่างยิ่งว่าวารสารวิศวกรรมศาสตร์	 ราชมงคลธัญบุรี	 จะให้ความรู้ 

ที่หลากหลายและเป็นประโยชน์ต่อผู้อ่านทุกท่าน	 โดยกองบรรณาธิการจะยังคงพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพ 

การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยและวิชาการด้านวิศวกรรมศาสตร์	ให้มีความเข้มข้นยิ่งๆ	ขึ้นไป

	 	 	 	 	 	 	 	 	 กองบรรณาธิการ



รายนามผู้ทรงคุณวุฒิผู้พิจารณาบทความ

รศ.ดร.วันชัย		ริจิรวนิช	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

รศ.ดร.เข็มชัย		เหมะจันทร	 คณะวิทยาศาสตร	์	จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ผศ.ดร.อุษา		แสงวัฒนาโรจน์	 คณะวิทยาศาสตร	์	จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ผศ.ดร.สิริวรรณ		กิตติเนาวรัตน์	 คณะวิทยาศาสตร	์	จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ผศ.ดร.ชิดชนก		มีใจซื่อ	 คณะวิทยาศาสตร	์	มหาวิทยาลัยรามค�าแหง

ผศ.ดร.ทวีชัย		ส�าราญวานิช	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยบูรพา

ผศ.ดร.อาทิตย์		โสตรโยม	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยสยาม	

รศ.ดร.จงจินต์		ผลประเสริฐ	 คณะสาธารณสุขศาสตร	์	มหาวิทยาลัยมหิดล

ผศ.ดร.อังคณา		พันธ์หล่อ	 วิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยรังสิต

รศ.วิชัย		ฉัตรทินวัฒน์	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

ผศ.ดร.ธีระพงษ์		ว่องรัตนะไพศาล	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

ผศ.ศิวะ	อัจฉริยวิริยะ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์		มหาวิทยาลัยเชียงใหม่

ผศ.ดร.พนมกร		ขวาของ	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยขอนแก่น

รศ.ดร.อิสสรีย์		หรรษาจรูญโรจน์	 อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์

ผศ.ดร.บรรยงค์		รุ่งเรืองด้วยบุญ	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร	์	ศูนย์รังสิต

รศ.ดร.เจียรนัย		เล็กอุทัย	 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย	ี	มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร	์	ศูนย์รังสิต

รศ.ดร.กัณวริช		พลูปราชญ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ	(องครักษ์)

รศ.ดร.ศิริวรรณ		ศรีสรฉัตร์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์		มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ	(องครักษ์)

รศ.ดร.เวคิน		ปิยรัตน์	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ	(องครักษ์)

ผศ.ดร.น�าคุณ		ศรีสนิท	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ	(องครักษ์)

ผศ.ดร.ปฐมทัศน	์	จิระเดชะ	 สถาบันยุทธศาสตร์ทางปัญญาและวิจัย		มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

ดร.สาธิต		พุทธชัยยงค์	 อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ

ผศ.ดร.ปทุมทิพย์		ปราบพาล	 คณะวิศวกรรมศาสตร์		มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ

ดร.ประเทืองทิพย์		ปานบ�ารุง	 คณะอุตสาหกรรมสิ่งทอ		มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ

ศ.ดร.ก้องกิติ	พูสวัสดิ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร	์บางเขน

รศ.ดร.เพ็ญจิตร		ศรีนพคุณ	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร	์บางเขน

รศ.วัชรินทร	์วิทยกุล	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร	์บางเขน

รศ.ดร.ธ�ารงรัตน์		มุ่งเจริญ	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร	์บางเขน

ผศ.ดร.สมเจตน์		พัชรพันธ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์		มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร	์บางเขน

รศ.สิรี	ชัยเสรี	 คณะอุตสาหกรรมเกษตร	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร	์บางเขน

รศ.ดร.วราวุธ	วุฒิวณิชย์	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร	์ก�าแพงแสน

รศ.ดร.ธัญญา	นิยมาภา	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร	์ก�าแพงแสน

รศ.ดร.วิบูลย์		ชื่นแขก	 คณะวิศวกรรมศาสตร์		มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

รศ.ดร.สมิตร		ส่งพิริยะกิจ	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

รศ.สมเกียรติ		จงประสิทธิ์พร	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ



ผศ.ดร.กานต์		พนาศุภมัสดุ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์		มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

รศ.ดร.ปานมนัส	ศิริสมบูรณ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.ชวลิต		เบญจางคประเสริฐ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์		สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.กนก		เจนจิระพงศ์เวช	 คณะวิศวกรรมศาสตร์		สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.อิสระชัย		งามหรู	 คณะวิศวกรรมศาสตร์		สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.วิจิตร		กิณเรศ	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ผศ.มิ่ง		โลกิจแสงทอง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์		สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ดร.ภพ		จันทร์เจริญสุข	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ศ.ดร.วราวุฒิ		ครูส่ง	 คณะอุตสาหกรรมเกษตร		สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ศ.ดร.ณรงค์ฤทธิ์		สมบัติสมภพ	 คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสด	ุมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

รศ.ดร.มานะ		อมรกิจบ�ารุง	 คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสด	ุ	มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผศ.ดร.นริส		ประทินทอง	 คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสด	ุ	มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผศ.ดร.ธนิต		สวัสดิ์เสวี	 คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสด	ุ	มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ศ.ดร.โกสินทร์		จ�านงไทย	 คณะวิศวกรรมศาสตร	์	มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
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การประเมินสมรรถนะการทำางานของรถคีบอ้อย

Performance Evaluation of Sugarcane Grab Loader

รุ่งเรือง		กาลศิริศิลป์1			อิศราภรณ์	เนตรภักดี2	จตุรงค์	ลังกาพินธุ์3  

Roongruang.k@en.rmutt.ac.th1,	i.nadpakdee@gmail.com2,	Jaturoung.L@en.rmutt.ac.th3 

บทคัดย่อ

		 โครงการวิจัยเรื่อง	การทดสอบสมรรถนะและประสิทธิภาพการท�างานของรถคีบอ้อย		มีวัตถุประสงค์

เพื่อทดสอบประเมินผล	 การท�างานของรถคีบอ้อยและวิเคราะห์ความเหมาะสมเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม		

โดยรถคีบอ้อยที่ทดสอบในงานวิจัยนี้	 เป็นชนิดติดตั้งบนรถแทรกเตอร์แบบคีบด้านหน้า	 คีบด้านหลัง	 และ 

รถคีบอ้อยแบบสามล้อ	ค่าชีผ้ลการศกึษาได้แก่	ความสามารถในการคบีอ้อย	อตัราการสิน้เปลอืงน�า้มนัเช้ือเพลิง	

เปอร์เซ็นต์สิ่งเจือปนในอ้อย	 จุดคุ้มทุน	 และระยะเวลาในการคืนทุน	 ผลการศึกษาพบว่าความสามารถในการ 

คีบอ้อยเฉลีย่ของรถคบีอ้อยแบบคบีด้านหน้า	คบีด้านหลังและแบบสามล้อ	มค่ีาเท่ากบั	30,	32	และ	39	ตนัต่อชัว่โมง	 

ตามล�าดับ	 อัตราการสิ้นเปลืองน�้ามันเชื้อเพลิงของรถคีบอ้อยแบบคีบด้านหน้า	 คีบด้านหลังและแบบสามล้อ	 

มีค่าเท่ากับ	14.8,	10	และ	11	ลิตรต่อชั่วโมง	ตามล�าดับ	เปอร์เซ็นต์สิ่งเจือปนที่ติดไปกับอ้อย	มีค่าเท่ากับ	4,	

3	และ	3	 เปอร์เซ็นต์	ตามล�าดับ	ผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมพบว่า	จุดคุ้มทุน

ของรถคีบอ้อยแบบคีบหน้า	แบบคีบหลัง	และแบบสามล้อ	มีค่าเท่ากับ		1,959,	2,005	และ	9,425	ตันต่อปี	 

ตามล�าดับ	ค่าใช้จ่ายในการท�างานของรถคีบอ้อยแบบคีบหน้า	แบบคีบหลัง	และแบบสามล้อ	เท่ากับ	36,	29	

และ	32	บาทต่อตัน		ตามล�าดับ		พิจารณาชั่วโมงการท�างานของรถคีบอ้อยที่	500	ชั่วโมงต่อปี	รถคีบอ้อยแบบ

คีบหน้า	คีบหลัง	และแบบสามล้อ	จะมีระยะเวลาในการคืนทุน	เท่ากับ	0.95,	0.91	และ	4.1	ปี	ตามล�าดับ

คำาสำาคัญ: 	สมรรถนะการท�างาน		รถคีบอ้อย		เปอร์เซ็นต์สิ่งเจือปน

1,3	อาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร	คณะวิศวกรรมศาสตร	์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
2			นักศึกษาปริญญาโท	สาขาวิศวกรรมเครื่องจักรกลเกษตร	ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร	คณะวิศวกรรมศาสตร์	มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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1. บทนำา

	 อ้อยโรงงานเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส�าคัญของ

ประเทศไทย	 ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมน�้าตาล	

เพื่อใช้บริโภคในประเทศและส่งออก	เดือนกรกฎาคม	

ปี	 2559	 ไทยมีการบริโภคน�้าตาลในประเทศ	 2.32	

ล้านตัน	 ส่งออก	 4.43	ล้านตัน	 (มกราคม-กรกฎาคม	

2559)	 [1]	 มูลค่าการส่งออกน�้าตาลทราย	 90,098	

ล้านบาท	 [2]	 อ้อยโรงงานมีแหล่งเพาะปลูกในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ	 ภาคกลาง	 และภาคเหนือของ

ประเทศไทย	 ปี	 2558/59	 มีเนื้อที่เก็บเกี่ยว	 11.01	

ล้านไร่	ผลผลิต	100.78	ล้านตัน	โดยมีแหล่งเพาะปลูก 

หลักอยู่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ	มีเนื้อที่เก็บเกี่ยว	 

4.78	ล้านไร่	คิดเป็นร้อยละ	42.98	ของเนื้อที่เก็บเกี่ยว 

ทั่วประเทศ	 ผลผลิต	 40.27	 ล้านตัน	 คิดเป็นร้อยละ	 

39.96	 ของผลผลิตท่ัวประเทศ	 [3]	 ซึ่งในปัจจุบัน 

มีความต้องการแรงงานในการตัดอ้อยมาก	 และค่า 

แรงงานในการขนย้ายจากแปลงขึ้นรถบรรทุก	มีราคา

สูง	ท�าให้เกษตรกรนิยมมาใช้รถคีบอ้อยมากขึ้น

	 การใช้รถคีบอ้อยในประเทศไทยนับว่ามีการ 

ใช้งานกันอย่างกว้างขวางเพื่อทดแทนแรงงานคน 

ที่ต้องน�าอ้อยจากแปลงขึ้นสู่	 รถบรรทุกเข้าสู่โรงงาน	

รถคีบอ้อยที่นิยมใช ้ในประเทศแบ่งออกได้เป ็น	 

3	 ประเภท	 ได้แก่	 รถคีบอ้อยแบบสามล้อ	 (three	

wheel	 self-propelled	 grab	 loader)	 รถคีบอ้อย

แบบคีบหน้า	 (front	 end	 loader)	 และรถคีบอ้อย

แบบคีบหลัง	 (rear	 end	 loader)	 (รูปที่	 1-3)	 โดย	

รถคีบอ้อยแบบสามล้อจะท�างานได้สะดวกรวดเร็ว	 

มคีวามคล่องตวัในการท�างาน	 รถคบีอ้อยแบบคบีหน้า 

เป็นรถคีบที่ใช้ติดตั้งเข้ากับรถแทรกเตอร์ท่ีมีขนาด

ตัง้แต่	65	แรงม้าขึน้ไป	โดยมชุีดน�า้หนกัถ่วงไว้ด้านหลัง

เพ่ือให้เกิดความสมดุลขณะคีบอ้อยข้ึนรถบรรทุก	 

รถคีบอ้อยแบบคบีหลงั	เป็นการดดัแปลงรถแทรกเตอร์	

เพือ่ตดิตัง้ชดุคบีอ้อย		ในขณะท�าการคีบอ้อยพนกังานขบั 

จะหันหน้าไปทางท้ายรถท�าให้ทศันวสัิยในการท�างาน

ดีขึ้น	 ข้อเสียของการใช้รถคีบอ้อยได้แก่	 การปนของ 

วัสดุประเภทดิน	ทราย	หิน	และใบอ้อยติดไปกับอ้อย 

ABSTRACT

	 Research	 project	 entitled	 performance	 evaluation	 of	 sugarcane	 grab	 loader	 was	

aimed	to	study	the	working	capacity	and	economic	analysis	of	the	machine.		Three	types	of	

sugar	cane	grab	loader	were	used	in	this	study	namely,	front	end	loader,	rear	end	loader	and	

three	wheels	self-propelled	grab	loader,	respectively.	The	key	performance	indicator	were	

working	 capacity,	 fuel	 consumption,	 percent	 of	 the	 contaminants,	 break-even	 point	 and	

payback	period.	Based	on	the	test	results	the	working	capacity	of	the	three	type	of	machine	

was	 30,	 32	 and	 39	 ton/hr,	 respectively	 and	 the	 fuel	 consumption	 was	 14.8,	 10	 and	 11	 

l/hr,	respectively.	The	percent	contaminants	was	found	to	be	4,	3	and	3,	respectively.		The	

economic	analysis	showed	that	the	break-even	point	of	the	machine	was	1959,	2005	and	

9425	tons/year,	respectively.		The	operation	cost	of	the	machine	was	36,	29	and	32	Baht/

ton,	respectively.		Considering	the	working	hour	per	year	of	the	machine	as	500,	the	payback	

period	of	the	three	type	of	machine	was	found	to	be	0.95,	0.91	and	4.1	year,	respectively.

Keywords: working	capacity,	sugarcane	grab	loader,	percent	of	contaminants
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รูปที่	1	รถคีบอ้อยแบบสามล้อ

รูปที่	2	รถคีบอ้อยแบบคีบหน้า

โรงงานด้วย		ซ่ึงถ้าพนกังานควบคมุรถขาดประสบการณ์

ในการคบีอ้อย	และคนงานตดัอ้อยรวมกองของล�าอ้อย 

น้อยเกินไป	(น้อยกว่า	200	ล�าต่อกอง)	ก็จะท�าให้มีดิน	

หิน	ทราย	หรือใบอ้อยติดไปเป็นจ�านวนมาก	ปริมาณ

ดิน	 หิน	 หรือทราย	 ที่ติดไปกับอ้อยเนื่องจากการใช้ 

รถคีบอ้อย	 ก่อให้เกิดปัญหาใน	 ขั้นตอนการผลิต

น�า้ตาลทราย	ของโรงงานผลิตน�้าตาลทราย		ในหลายๆ 

โรงงานท�าให้ต้องสูญเสียเวลาไปกับการซ่อมแซม	

เครื่องจักร	 ดังน้ันวัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้เพ่ือ

ทดสอบและประเมินผลการท�างานของรถคีบอ้อย	

ตลอดจนประเมินความเหมาะสมเชิงเศรษฐศาสตร์

วิศวกรรมของรถคีบอ้อยที่ผลิตในประเทศไทย	

รูปที่	3	รถคีบอ้อยแบบคีบหลัง

2. อุปกรณ์และวิธีการ

2.1 การวัดขนาดของรถคีบอ้อย 

	 1.	วัดส่วนประกอบส�าคัญของเครื่องคีบอ้อย	

(แบบคีบหน้า)	 การวัดหน้ากว้างของปากคีบ	 ใช้ตลับ

เมตรวัดที่วัด	 ได้ละเอียด	 ไม่ต�่ากว่า	 0.5	 เซนติเมตร	

วัดระยะหน้ากว้างของปากคีบ	 โดยวัด	 ระยะจาก

ขอบนอกของซ่ีคีบด้านซ้ายสุดจนไปถึงขอบนอกซี่คีบ	

ด้านขวาสุด	ซึ่งต�าแน่งการวัดแสดงดัง	รูปที่	4	

รูปที่	4	วัดความกว้างของปากคีบ

 2.	การวัดระยะอ้าของปากคีบ	 อ้าปากคีบ

จนได้ระยะกว้างท่ีสุด	 ใช้ตลับเมตรที่วัดได้ละเอียด

ไม่ต�่ากว่า	0.5	 เซนติเมตร	วัดระยะอ้าของปากคีบ	

โดยวัดระยะที่ใกล้ที่สุด		ระหว่างปลายซ่ีของปากคีบ

แต่ละข้างบนและล่าง	ดังรูปที	่5
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รูปที	่5	วัดระยะอ้าของปากคีบ

รูปที่	7	วัดระยะยื่นของแขนยก

รูปที่	6	วัดระยะของแขนยก

2.2  หาความสามารถในการคีบของปากคีบ

	 น�าอ้อยซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า	

2.5	เซนตเิมตร	ความยาวไม่น้อยกว่า	2.5	เมตร	คละกนั 

จัดเรียงให้เป็นกองบนพื้นจ�านวน	 1	 กอง	 ให้น�้าหนัก 

ล�าอ้อยรวมทัง้กองไม่น้อย	กว่า	500	กโิลกรมั	ขบัเคลือ่น 

เครื่องคีบอ้อยตามลักษณะการท�างานจริง	คีบล�าอ้อย

จากกองที่เตรียมไว้ขึ้นชั่งน�้าหนักล�าอ้อยที่คีบได้	 โดย

ใช้เครื่องชั่งที่ชั่งได้ละเอียดไม่ต�่ากว่า	 1	 กิโลกรัม	

ปฏิบัติซ�้าจ�านวน		20	คร้ัง	ค�านวณหาค่าเฉล่ียของ 

น�้าหนักคีบ	20	ครั้ง		

2.3 การวิเคราะห์หาสิ่งเจือปนในการคีบอ้อย  

	 น�าล�าอ้อยซ่ึงมเีส้นผ่านศนูย์กลางไม่น้อยกว่า	 

2.5	 เซนติเมตร	 ความยาวไม่น้อยกว่า	 2.5	 เมตร	 

คละกนัจัดเป็นมัด	จ�านวน	1	มัด	 โดยที่น�้าหนักรวม 

ของมัดล�าอ้อยไม่น้อยกว่า	500		กิโลกรัม	ขับเคลื่อน 

เครื่องคีบอ้อยตามลักษณะการท�างานจริง	 คีบอ้อย

วางไว้บนผ้าใบทั้งหมด	 3	 กอง	 จากนั้นคีบอ้อยทั้ง	 

3	กองออกจากผ้าใบ		ชั่งน�้าหนักสิ่งเจือปนของแต่ละ

กอง		ค�านวณหาค่าเฉลี่ยสิ่งปนเปื้อนของทั้ง		3		กอง		

เปอร์เซ็นต์ความสะอาดของอ้อย	 สามารถค�านวณได้

จากสมการที่	1

100Ps Sc In
Sc

#= + 												(1)

Ps	 =	 เปอร์เซ็นต์ความสะอาดของอ้อย	(เปอร์เซ็นต์)

Sc	 =	 น�้าหนักอ้อยสะอาด	(กิโลกรัม)	

In	 =	 น�้าหนักสิ่งเจือปน	เช่น	ดิน	ทราย	 เศษใบอ้อย	 

	 	 (กิโลกรัม)

2.4 ทดสอบความสามารถในการทำางาน

	 น�าล�าอ้อยซ่ึงมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อย

กว่า	2.5	เซนติเมตร	ความยาวไม่น้อยกว่า	2.5	เมตร	

 3.	การวัดระยะยกของแขนยก	 จอดเครื่อง

คีบอ้อยบนพื้นราบ		ยกแขนยกจนกระท่ังได้ระยะยก 

สูงที่สุด	ใช้ตลับเมตรวัดระยะของแขนยก	โดยวัดจาก

จุดหมุนของปากคีบถึงจุดตั้งฉาก	พื้นราบ	ดังรูปที	่6

 4.	การวดัระยะระหว่างปากคบีจนถึงล้อหน้า 

จอดเครื่องคีบอ้อยบนพื้นราบ	 ลดระดับแขนยกลง 

จนกระทั่งได้ระยะยกต�่าสุด	ใช้ตลับเมตรวัดระยะยื่น 

ของแขนยก	 โดยวดัจากส่วนหน้าสดุของรถแทรกเตอร์

ถงึจุดหมุนปากคีบ	รูปที่	7
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รูปที่	8	การคีบกองอ้อยตามลักษณะการท�างานจริง

คละกัน	 จัดเป็นมัดจ�านวน	 1	 มัด	 โดยที่น�า้หนักรวม

ของมัดล�าอ้อยไม่น้อยกว่า	 500	 กิโลกรัมขับเคลื่อน

เครือ่งคบีอ้อยตามลกัษณะการท�างานจริงคบีกองอ้อย	

ขึ้นรถบรรทุกทั้งหมด	 4	 กอง	 (รูปที่	 8)	พร้อมกับจับ

เวลาท�าซ�้า	จ�านวน	3	รอบ	ค�านวณหาค่าเฉลี่ยในการ

คีบทั้งหมด	3	รอบ		ความสามารถในการคีบ	ค�านวณ

ได้จากสมการที่	2

F T
W

C A
= 																					(2)

FC	 =	 ความสามารถในการท�างาน	(กก/ชม)

W	 =	 น�้าหนักอ้อยทั้งหมด	(กก.)

TA	 =	 เวลาในการท�างาน	(ชม.)

2.5 วิเคราะห์ความเหมาะสมในการใช้งานเชิง 

เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม

	 วัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการ

ท�างาน	 จุดคุ้มทุน	 และวิเคราะห์หาระยะเวลาในการ

คืนทุนของรถคีบอ้อย	โดยมีวิธีการค�านวณดังนี้

 

	 1.	 ค่าเสื่อมราคา	 (Depreciation)	 ค�านวณ

ได้จากสมการที่	3

D L
P S= -

b l																			(3)

D	 =	 ค่าเสื่อมราคา	(บาท/ปี)	

P	 =	 ราคาเครื่องจักร		(บาท)	

S	 =	 มูลค่าซาก		(บาท)	

L	 =	 อายุการใช้งาน		(ปี)	

 

 2.	 ค่าดอกเบ้ีย	หรอืค่าเสยีโอกาสในการลงทนุ

สามารถค�านวณได้จากสมการที่	4

I 2
P S i#= +

b l 																		(4)

I	 =	 ค่าดอกเบี้ย	(บาท/ปี)

i	 =	 อัตราดอกเบี้ย	(ทศนิยม)

 

	 3.	ระยะเวลาในการคืนทุนของเครื่องจักร	 (Pay	

Back	Period)	เป็นการพิจารณาความคุ้มค่าในการ 

ลงทนุใช้เคร่ืองจักรในเชงิเวลาว่าจะได้รับผลตอบแทน 

คืนจากการลงทุนเทียบเท่ากับจ�านวนเงินที่ลงทุนไป	 

หาได้จากอัตราส่วนระหว่าง	ราคาของเครื่องจักร	ต่อ 

ก�าไรสุทธิเฉลี่ยต่อปีค�านวณได้จากสมการที่	5

PBP R
P= b l																		(5)

PBP	 =			ระยะเวลาในการคืนทุน	(ปี)

P	 	 =			ราคาเครื่องจักร		(บาท)

R	 	 =			ก�าไรสุทธิต่อปี		(บาท/ปี)

	 4.	จุดคุ้มทุน		(Break		Even		Point)	เป็นการ

ค�านวณหาชั่วโมงการท�างานที่ เหมาะสมของรถ 

คีบอ้อย	ซึ่งจุดคุ้มทุนเป็นจุดที่ค่าใช้จ่ายในการท�างาน

ของรถคีบอ้อยเท่ากับรายได้จากการรับจ้างท�างาน

ของรถคีบอ้อย	ค�านวณได้จากสมการที่	6

BEP B VC
Fc= -d n															(6)
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BEP	 =		จุดคุ้มทุน	(ชม./ปี)

FC	 	 =		ค่าใช้จ่ายคงที่		(บาท/	ปี)

B	 	 =		อัตราการรับจ้าง		(บาท/	ชม)

VC		 =		ค่าใช้จ่ายผันแปร	(บาท/	ชม)

3. ผลและการวิจารณ์ 

	 3.1	 ผลการทดสอบการวัดขนาดของรถ 

คีบอ้อย	 ด�าเนินการทดสอบกับรถคีบอ้อยรุ่น	 FORD 

6610	แบบคบีหน้า	โดยท�าการวดัระยะหน้ากว้างของ 

ปากคีบ	 (W)	 ระยะอ้าของปากคีบ	 (L)	 ระยะยกของ

แขนยก	(H)	ระยะระหว่างปากคีบ	จนถึงล้อหน้า	(C)	

แสดงผลใน	ตารางที่	1

ตารางที่	1	ขนาดของรถคีบอ้อยแบบคีบหน้า

รายการ
ผลการวัดระยะ 

(m)

	ระยะหน้ากว้างของปากคีบ	(W) 1.06

	ระยะอ้าของปากคีบ	(L) 1.5	

ระยะยกของแขนยก	(H)	 5.3	

ระยะระหว่างปากคีบจนถึง

ล้อหน้า	(C)	

1.35	

	 การออกแบบระยะอ้าของปากคีบ	 (L)	 มี

ความส�าคัญมาก	 การออกแบบระยะอ้าของปากคีบ

ของรถคีบอ้อยที่เหมาะสม	 ไม่ควรน้อยกว่า	 1	 เมตร	

เพื่อให้น�้าหนักของอ้อยในการคีบแต่ละครั้งอยู่ในช่วง

ระหว่าง	 700	 –	 800	 กิโลกรัม	 เพื่อลดจ�านวนครั้ง

ของการคีบอ้อยขึ้นรถบรรทุก	 ซึ่งจะเป็นการช่วยลด

ปริมาณสิ่งเจือปนประเภท	 ดิน	 หิน	 และทรายที่จะ

ติดไปกับอ้อยเข้าสู่กระบวนการผลิตในโรงงาน	 ซึ่งจะ

ท�าให้เครื่องจักรในกระบวนการผลิตเกิดการสึกหรอ

เร็วขึ้น	 และเป็นการช่วยลดปริมาณการสิ้นเปลือง

น�้ามันเชื้อเพลิงของรถคีบอ้อย	 ตลอดจนลดปัญหา

การอัดแน่นของดิน	(soil	compaction)	ที่เกิดขึ้นใน

แปลงอ้อยอันเนื่องมาจากจ�านวนเท่ียวในการว่ิงของ

รถคีบอ้อยมากเกินความจ�าเป็น	การออกแบบระยะยก 

ของแขนยก	(H)	มคีวามส�าคญัส�าหรับการจัดเรียงอ้อย

บนรถบรรทุก	 โดยปกติความสูงของกระบะสิบล้อ

ส�าหรับบรรทุกอ้อยประมาณ	 3.5	 เมตร	 ดังนั้นควร

ออกแบบระยะยกของแขนยก	(H)		ไม่น้อยกว่า	5	เมตร	

เพ่ือความสะดวกในการจัดเรียงอ้อยบนรถสิบล้อซึง่จะ 

ช่วยลดระยะเวลาในการท�างานของรถคีบอ้อยลงได้	

	 3.2	 การทดสอบความสามารถในการคีบ

ของปากคีบ	 บันทึกค่าน�้าหนักของอ้อยในแต่ละครั้ง		

ท�าการทดสอบกับรถคีบอ้อยใช้กับรถแทรกเตอร	์

FORD	 6610	 ด�าเนินการทดสอบจ�านวน	 20	 ครั้ง	 

มีผลการทดสอบแสดงดัง	ตารางที	่2

ตารางที	่2	ความสามารถในการคบีและเวลาในการยก 

ของรถคีบอ้อยแบบคีบหน้า

ข้อมูลต่างๆ นำ้าหนักของ

การคีบ 

(kg) 

เวลาของ

การยก 

(s) 

ค่าสูงสุด		 810 22.2

ค่าต�า่สุด	 643 15.1

ค่าเฉลี่ย	 719.2 18.3

ส่วนเบี่ยงเบน	

มาตรฐาน

54.5 2.4

	 จากตาราง	ผลการทดสอบ		น�้าหนักยกอ้อย 

สูงสุดเท่ากับ	810	กิโลกรัม		ค่าต�่าสุด	643	กิโลกรัม		

ค่าเฉลีย่ของน�า้หนกัอ้อยในการ	ยก	20	ครัง้มค่ีาเท่ากับ	

719.2	กโิลกรมั	ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน	54.5	กโิลกรมั
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เวลาในการยกน้อยสุด	15.1	วินาที	เวลาเฉลี่ยในการ 

ยก	20	ครัง้เท่ากบั	18.3	วนิาที	ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน	

2.4	วินาที	

	 3.3	 การทดสอบความสามารถในการท�างาน 

ของรถคีบ	อ้อยแบบคีบหน้า

	 ด�าเนินการทดสอบที่	 ไร่อ้อยของ	 เกษตรกร	

ในจังหวัดลพบุรี	 และจังหวัดราชบุรี	 โดยมีค่าชี้ผลใน	 

การศึกษาได้แก่	 ความสามารถในการท�างาน	 อัตรา

การสิน้เปลอืงน�า้มนัเชือ้เพลงิ	และเปอร์เซน็ต์ส่ิงเจอืปน

ผลการทดสอบแสดงใน	ตารางที่	3-	5	และรูปที	่9-11

ตารางที่	 3	 ผลการทดสอบสมรรถนะการท�างานของ

รถคีบอ้อยแบบคีบหน้า

รายการ รายละเอียด

	1.	พันธุ์อ้อยที่ใช้ทดสอบ อู่ทอง	10	

	2.	รายละเอียดรถคีบอ้อย FORD	6610	

(คีบหน้าแบบ

บูมคู่)	

	3.	น�้าหนักอ้อยในการ	

			 	วิเคราะห์หาสิ่งเจือปน

					ในการทดสอบ	(กก.)

2000

	4.	ปริมาณน�้ามันเชื้อเพลิง

				ที่ใช้	(ลิตร/ตัน)

0.5

	5.	ความสามารถในการ

				ท�างาน	(ตัน/ชม.)

30	

	6.	ความสิ้นเปลืองน�้ามัน

				 เชื้อเพลิง	(ลิตร/ชม.)

14.8	

	7.	เปอร์เซ็นต์สิ่งเจือปน	(%)	 4

ตารางที	่ 4	 ผลการทดสอบสมรรถนะการท�างานของ

รถคีบอ้อย	(แบบคีบหลัง)

รายการ รายละเอียด

	1.	พันธุ์อ้อยที่ใช้ทดสอบ 	11	ล�าปาง

	2.	รายละเอียดรถคีบอ้อย 				FORD	6610

(คีบหลัง)

	3.	น�้าหนักอ้อยทั้งหมดในการ

					ทดสอบหาส่ิงเจือปน	(กก.)

				2000

	4.	ปริมาณน�้ามันเชื้อเพลิง

				 ที่ใช้	(ลิตร/ตัน)

0.31

	5.	ความสามารถในการ	

					ท�างาน	(ตัน/ชม.)

32

	6.	ความสิ้นเปลืองน�้ามัน

					เชื้อเพลิง	(ลิตร/ชม.)

10

	7.	เปอร์เซ็นต์สิ่งเจือปน	(%)	 3

ตารางที	่ 5	 ผลการทดสอบสมรรถนะการท�างานของ

รถคีบอ้อย	(แบบสามล้อ)

รายการ รายละเอียด

	1.	พันธุ์อ้อยที่ใช้ทดสอบ 	11	ล�าปาง

	2.	รายละเอียดรถคีบอ้อย แบบสามล้อ

	3.	น�า้หนกัอ้อยทัง้หมดในการ

				ทดสอบหาสิง่เจอืปน	(กก.)

2000	

	4.	ปริมาณน�้ามันเชื้อเพลิง

				 ที่ใช้	(ลิตร/ตัน)

0.3

	5.	ความสามารถในการ

				 ท�างาน	(ตัน/ชม.)

39

	6.	ความสิ้นเปลืองน�้ามัน

				 เชื้อเพลิง	(ลิตร/ชม.)

11

	7.	เปอร์เซ็นต์สิ่งเจือปน	(%)	 3
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รูปที่	9	การทดสอบการท�างานของรถคีบอ้อย

แบบคีบหน้า

ที่	10	การทดสอบการท�างานของรถคีบอ้อย

แบบคีบหลัง

รูปที่	11	การทดสอบการท�างานของรถคีบอ้อย

แบบสามล้อ

 จากตารางผลการทดสอบความสามารถ 

ในการคีบอ้อย	เฉลี่ยของรถคีบอ้อยแบบคีบหน้า	มีค่า

เท่ากับ	30	ตันต่อชั่วโมง		ปริมาณน�้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้	

0.5	ลิตรต่อตัน	หรือมีค่าเท่ากับ	14.8		ลิตรต่อชั่วโมง	

เปอร์เซน็ต์สิง่เจอืปนเท่ากบั	4	เปอร์เซน็ต์		ความสามารถ 

ในการคีบอ้อยเฉลี่ยของรถคีบอ้อยแบบคีบหลังมีค่า

เท่ากับ	32	ตันต่อชั่วโมง	ปริมาณน�้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ 

0.31	ลิตรต่อตัน	หรือมีค่าเท่ากับ	10		ลิตรต่อชั่วโมง	 

เปอร์เซน็ต์สิง่เจือปนเท่ากบั	3	เปอร์เซน็ต์	ความสามารถ

ในการคีบอ้อยเฉลี่ยของรถคีบอ้อยแบบสามล้อ	 มีค่า

เท่ากับ	39	ตันต่อชั่วโมง	ปริมาณน�้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้	 

0.3	ลิตรต่อตัน	หรือมีค่าเท่ากับ	11		ลิตรต่อชั่วโมง	

เปอร์เซ็นต์สิ่งเจือปนเท่ากับ	3	เปอร์เซ็นต	์จากข้อมูล

ดังกล่าวพบว่า	 เปอร์เซ็นต์สิ่งเจือปนได้แก่	 เศษดิน	 

ทราย	 ใบอ้อย	และ	 เปลือกอ้อย	 เป็นต้น	ถ้าปริมาณ 

สิง่เจือปนทีต่ดิไปกบัรถบรรทกุ	ประมาณ	2	เปอร์เซน็ต์	

จะท�าให้โรงงานน�้าตาลต้องจ่ายเงินค่าสิ่งเจือปน	

ประมาณ	400-500	บาท	ต่อหนึ่งคันรถบรรทุก	และ 

ยังก่อให้เกิดปัญหากับเครื่องจักรในระบบการผลิต

ของโรงงานอกี	 ดังนัน้ถ้าสามารถลดปริมาณส่ิงเจือปน 

ที่ติดไปกับอ้อยได้	ก็จะสามารถช่วยโรงงานในการลด

ต้นทุนการผลิตลง	และสามารถเพิม่ราคาในการรับซือ้ 

อ้อยจากเกษตรกรได้	 วิธีการจัดการในการช่วยลด

ปริมาณสิ่งเจือปนที่ติดไปกับอ้อย	 ได้แก	่ เกษตรกร 

ที่ตัดอ้อย	 เมื่อท�าการตัดอ้อยแล้วควรรวมกองอ้อย

ส�าหรับรถคีบอ้อยให้ได้ปริมาณที่เหมาะสมไม่น้อย

เกินไป	 เพราะถ้าจ�านวนล�าต่อกองอ้อยน้อยเกินไป 

จะท�าให้รถคีบต้องรวบรวมกองอ้อยหลายกองในการ 

ขึ้นอ้อยหนึ่งเที่ยว	เป็นผลท�าให้เพิ่มปริมาณสิ่งเจือปน

ที่ติดไปกับอ้อยมากขึ้น	 (จ�านวนที่เหมาะสม	200	ล�า 
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ต่อกองอ้อย)	โดยเฉลีย่	รถคบีอ้อย	จะท�างานประมาณ 

วันละ	2	ชั่วโมง	ซึ่งสามารถคีบอ้อยได้ประมาณ	60	ตัน	

ต่อวันส�าหรับรถคีบอ้อยแบบคีบหน้า	 และท�างานได	้

64		ตันต่อวัน	ส�าหรับรถคีบอ้อยแบบคีบหลัง	ส�าหรับ

รถคีบอ้อยแบบสามล้อ	จะสามารถท�างานได	้78	ตัน

ต่อวัน	 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบการท�างานกับแรงงานคน

พบว่า	 แรงงานคนมีความสามารถในการน�าอ้อยขึ้น 

รถบรรทกุอยูร่ะหว่าง	 0.61-0.72	 ตนัต่อคนต่อชัว่โมง 

หรือค่าเฉลี่ยเท่ากับ	 0.69	 ตัน/ชม.	 [4]	 ในขณะที่ 

รถคีบอ้อยแบบคีบหน้า	 มีความสามารถในในการขึ้น

อ้อยได้	 30	 ตัน/ชม.	 รถคีบอ้อยแบบคีบหลังมีความ

สามารถในการขึ้นอ้อย	32	ตัน/ชม.	 	และรถคีบอ้อย

แบบสามล้อมคีวามสามารถในการขึน้อ้อย	39	ตนั/ชม.		

ซึ่งจะเห็นได้ว่า	รถคีบอ้อยแบบคีบหน้า	คีบหลัง	และ

แบบสามล้อ	มีความสามารถในการขึ้นอ้อย	มากกว่า	

การใช้แรงงานคน	 ประมาณ	 43,	 46	 และ	 57	 เท่า	 

ตามล�าดบั	ดงันัน้การใช้รถคบีอ้อยจงึมีความเหมาะสม 

และสามารถใช้ทดแทนแรงงานคนได้เป็นอย่างด	ี

ผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมเชิงเศรษฐศาสตร์

วิศวกรรม	 [5]	 พบว่า	 จุดคุ้มทุนของรถคีบอ้อยแบบ

คีบหน้า	 แบบคีบหลัง	 และแบบสามล้อ	 มีค่าเท่ากับ		

1,959,	 2,005	 และ	 9,425	 ตันต่อปี	 ตามล�าดับ 

ค่าใช้จ่ายในการท�างานของรถคีบอ้อยแบบคีบหน้า	

แบบคีบหลัง	 และแบบสามล้อ	 เท่ากับ	 36,	 29	และ	

32	บาทต่อตัน	ตามล�าดับ	พิจารณาชั่วโมงการท�างาน

ของรถคีบอ้อยที	่ 500	 ชั่วโมงต่อปี	 รถคีบอ้อยแบบ 

คีบหน้า	 คีบหลัง	 และแบบสามล้อ	 จะมีระยะเวลา

ในการคืนทุน	 เท่ากับ	 0.95,	 0.91	 และ	 4.1	 ปี	 

รายละเอียดแสดงดังตารางที่	6-8	และรูปที่	12-13

ตารางที	่6	ผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมการใช้งาน 

เชิงเศรษฐศาสตร์ของรถคีบอ้อยแบบคีบหน้า

รายละเอียด เครื่อง
คีบอ้อย

1.	ราคาเครื่องคีบอ้อย
(ไม่รวมราคาแทรกเตอร์)

(บาท) 300,000

2.	อายุการใช้งาน (ปี) 10

3.	ชั่วโมงการใช้งานต่อปี (ชั่วโมง/	ปี) 500

4.	อัตราดอกเบี้ย	10% (บาท/	ปี) 16,500

5.	มูลค่าซาก	(10%	
ของราคารถ)

(บาท) 30,000

6.	ค่าเสื่อมราคา (บาท/	ปี) 27,000

7.	รวมค่าใช้จ่ายคงที่ (บาท/	ปี) 43,500

8.	ค่าแรงงานพนักงาน
ขับรถ

(บาท/	
ชั่วโมง)

240

9.	ค่าน�้ามันเชื้อเพลิง (บาท/	
ชั่วโมง)

	370

10.	ค่าน�้ามันหล่อลื่น	
20%	Fuel

(บาท/	
ชั่วโมง)

74

11.	ค่าซ่อมแซมและ
บ�ารุงรักษา

(บาท/	
ชั่วโมง)

300

12.	รวมค่าใช้จ่าย
ผันแปร

(บาท/	
ชั่วโมง)

984

13.	รวมค่าใช้จ่าย
ในการท�างานของ
รถคีบอ้อย

(บาท/	ตัน) 36

14.	อัตราการรับจ้าง (บาท/	
ชั่วโมง)

1,650

15.	จุดคุ้มทุน (ชั่วโมง)	
[ตัน]

65	
[1959]

16.	ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 0.95
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ตารางที	่7	ผลการวเิคราะห์ความเหมาะสมการใช้งาน 

เชิงเศรษฐศาสตร์ของรถคีบอ้อยแบบคีบหลัง

รายละเอียด เครื่อง
คีบอ้อย

1.	ราคาเครื่องคีบอ้อย
(ไมร่วมราคาแทรกเตอร)์

(บาท) 350,000

2.	อายุการใช้งาน (ปี) 10

3.	ชั่วโมงการใช้งานต่อปี (ชั่วโมง/	ปี) 500

4.	อัตราดอกเบี้ย	10% (บาท/	ปี) 19,250

5.	มูลค่าซาก	(10%	
ของราคารถ)

(บาท) 35,000

6.	ค่าเสื่อมราคา (บาท/	ปี) 31,500

7.	รวมค่าใช้จ่ายคงที่ (บาท/	ปี) 50,750

8.	ค่าแรงงานพนักงาน
ขับรถ

(บาท/	
ชั่วโมง)

240

9.	ค่าน�้ามันเชื้อเพลิง (บาท/	
ชั่วโมง)

250

10.	ค่าน�้ามันหล่อลื่น	
20%	Fuel

(บาท/	
ชั่วโมง)

50

11.	ค่าซ่อมแซมและ
บ�ารุงรักษา

(บาท/	
ชั่วโมง)

300

12.	รวมค่าใช้จ่าย
ผันแปร

(บาท/	
ชั่วโมง)

840

13.	รวมค่าใช้จ่าย
ในการท�างานของ
รถคีบอ้อย

(บาท/	ตัน) 29

14.	อัตราการรับจ้าง (บาท/	
ชั่วโมง)

1,650

15.	จุดคุ้มทุน (ชั่วโมง)	
[ตัน]

63	
[2005]

16.	ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 0.91

ตารางท่ี	8	ผลการวเิคราะห์ความเหมาะสมการใช้งาน

เชงิเศรษฐศาสตร์ของรถคบีอ้อยแบบสามล้อ

รายละเอียด เครื่อง
คีบอ้อย

1.	ราคาเครื่องคีบอ้อย (บาท) 1,300,000

2.	อายุการใช้งาน (ปี) 10

3.	ชั่วโมงการใช้งาน
ต่อปี

(ชั่วโมง/	
ปี)

500

4.	อัตราดอกเบี้ย	10% (บาท/	ปี) 71,500

5.	มูลค่าซาก	(10%	
ของราคารถ)

(บาท) 130,000

6.	ค่าเสื่อมราคา (บาท/	ปี) 117,000

7.	รวมค่าใช้จ่ายคงที่ (บาท/	ปี) 188,500

8.	ค่าแรงงานพนักงาน
ขับรถ

(บาท/	
ชั่วโมง)

240

9.	ค่าน�้ามันเชื้อเพลิง (บาท/	
ชั่วโมง)

275

10.	ค่าน�้ามันหล่อลื่น	
20%	Fuel

(บาท/	
ชั่วโมง)

55

11.	ค่าซ่อมแซมและ
บ�ารุงรักษา

(บาท/	
ชั่วโมง)

300

12.	รวมค่าใช้จ่าย
ผันแปร

(บาท/	
ชั่วโมง)

870

13.	รวมค่าใช้จ่าย
ในการท�างานของ
รถคีบอ้อย

(บาท/	
ตัน)

32

14.	อัตราการรับจ้าง (บาท/	
ชั่วโมง)

1,650

15.	จุดคุ้มทุน (ชั่วโมง)	
[ตัน]

242	[9425]

16.	ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 4.1
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รูปที	่12	ค่าใช้จ่ายในการท�างานของรถคีบอ้อย

รูปที่	13	ระยะเวลาในการคืนทุนของรถคีบอ้อย

	 ระยะเวลาในการคืนทุนของรถคีบอ้อย	

สามารถลดเวลาในการคืนทุนได้		ถ้ารถคีบอ้อยสามารถ	

ท�างานได	้ 900	 ชั่วโมงต่อปี	 ดังนั้นระยะเวลาในการ

คืนทุนของรถคีบอ้อยทั้ง	 3	 รุ่น	 เท่ากับ	 0.51,	 0.49	

และ	2.06	ปี	ตามล�าดับ	 	และถ้ารถคีบอ้อยสามารถ

ท�างานได	้1500	ชั่วโมงต่อป	ีระยะเวลาในการคืนทุน

ของรถคีบอ้อยท้ัง	3	รุ่น	ได้แก่	รถคีบอ้อยแบบคีบหน้า	

แบบคีบหลัง	 และแบบสามล้อ	 จะลดลงเหลือ	 0.31,	

0.29	และ	1.18	ปี	ตามล�าดับ

4. สรุป 

	 ผลการศึกษาสมรรถนะประสิทธิภาพของคีบ

เครื่องอ้อย	 พบว่าความสามารถในการคีบอ้อย

ของรถคีบแบบคีบหน้า	มีค่าเท่ากับ	30	ตันต่อชั่วโมง	

อัตราการสิ้นเปลืองน�้ามันเชื้อเพลิง	 0.5	 ลิตรต่อตัน	 

หรือมีค่าเท่ากับ	 14.8	 ลิตรต่อชั่วโมง	 เปอร์เซ็นต์ 

สิ่งเจือปนทั้งหมดเท่ากับ	4	เปอร์เซ็นต	์ความสามารถ

ในการคีบอ้อยเฉลี่ยของรถคีบอ้อยแบบคีบหลัง	 มีค่า 

เท่ากับ	32	ตันต่อชั่วโมง	ปริมาณน�้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้	 

0.31	 ลติรต่อตนั	 หรอืมค่ีาเท่ากับ	 10	 ลติรต่อช่ัวโมง	

เปอร์เซน็ต์สิง่เจือปนเท่ากบั	3	เปอร์เซน็ต์	ความสามารถ

ในการคีบอ้อยเฉลี่ยของรถคีบอ้อยแบบสามล้อ	 มีค่า

เท่ากับ	39	ตันต่อชั่วโมง		ปริมาณน�้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้	

0.3	 ลิตรต่อตัน	 หรือมีค่าเท่ากับ	 11	 	 ลิตรต่อชั่วโมง	

เปอร์เซ็นต์สิ่งเจือปนเท่ากับ	3	เปอร์เซ็นต์

	 ผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมเชิงเศรษฐ- 

ศาสตร์วิศวกรรมพบว่า	จุดคุ้มทุนของรถคีบอ้อยแบบ

คีบหน้า	 แบบคีบหลัง	 และแบบสามล้อ	 มีค่าเท่ากับ		

1,959,	2,005	และ	9,425	ตนัต่อปี	ตามล�าดบั	ค่าใช้จ่าย 

ในการท�างานของรถคบีอ้อยแบบคบีหน้า	แบบคบีหลัง	

และแบบสามล้อ	เท่ากับ	36,	29	และ	26	บาทต่อตัน		

ตามล�าดับ

5. กิตติกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุณ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์	 มหา- 

วิทยาลัย	 เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี	 ที่สนับสนุน 

งบประมาณในการท�าวิจัย	 ขอขอบคุณเกษตรกร

เจ้าของรถคีบอ้อยและเจ้าของไร่อ้อย		ในการเอื้อเฟื้อ

รถคีบอ้อยและสถานที่ในการทดสอบ
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การศึกษาปัจจัยในกระบวนการกลึงปอกผิวที่ส่งผลต่อปริมาณการใช้ไฟฟ้า

A Study of Turning Operation Factors Affecting Power Consumption

ศิวะ		ไวทย์รุ่งโรจน์1		อามิณฑ	์	หล้าวงศ์2  

sivamjtech@gmail.com1,	aminlawong@hotmail.com2

บทคัดย่อ

		 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณการใช้ไฟฟ้าของมอเตอร์เคร่ืองกลึงในการตัดเฉือนชิ้นงาน

กับค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการกลึงปอกผิว	 เพื่อเป็นแนวทางในการลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าซ่ึงถือเป็นการ

อนุรักษ์พลังงานวิธีหนึ่ง	 จากการทดลองแบบ	 2k-1	 แฟกทอเรียลบางส่วนเพ่ือเป็นการกรองเบื้องต้นกับปัจจัย	

4	อย่าง	ๆ	ละ	2	ค่าระดับคือ	ความเร็วรอบที่	770	กับ	1,800	รอบต่อนาที	อัตราป้อนที่	0.15	กับ	0.35	มม. 

ต่อรอบ	ระยะตัดเฉือนลึกที่	1	กับ	3	มม.	และมุมตัดเฉือนที	่75	กับ	105	องศา	แล้วหาค่าระดับที่เหมาะสม 

อีกครั้งด้วยการออกแบบโมเดลเชิงเส้นโดยนัยทั่วไป	 พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ากระแสไฟฟ้าอย่างมีนัยส�าคัญ 

ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น	95%	คือความเร็วรอบ	และระยะตัดเฉือนลึก	ซึ่งค่าระดับที่เหมาะสมของแต่ละ

ปัจจัยคือ	1,170	รอบต่อนาที	และ	2	มม.	ตามล�าดับ

คำาสำาคัญ: 	การกลึงปอกผิว		การออกแบบการทดลอง		ปริมาณกระแสไฟฟ้า

1	อาจารย์ประจ�าสาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหการ	คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร	มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์
2	อาจารย์ประจ�าสาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหการ	คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร	มหาวิทยาลัยกาฬสินธุ์
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Abstract 

	 The	main	purpose	of	 this	 research	 is	 to	 study	 the	power	consumption	of	 turning	

machine	with	key	parameters	in	turning	process,	in	order	to,	a	guideline	to	reduce	the	power	

consumption	as	 a	one	method	of	energy	 conversation.	 Firstly,	 two	 statistical	 analysis	by	

using	2k-1	fractional	factorial	design	is	applied	to	screen	four	factors	and	two	levels	for	each	

factor.	There	are	Turning	speed	as	770	and	1,800	 rpm.,	Feed	rate	as	0.15	and	0.35	mm.,	

Depth	of	cut	as	1	and	3	mm.	and	Approach	angle	as	75	and	105	degrees.	Secondary,	General	

Linear	Model	(GLM)	is	used	to	find	out	the	suitable	level	of	each	parameter.	and	Finally,	the	

result	shows	significant	factors	effect	to	power	consumption	with	95%	confidence	interval	

level	are	Turning	speed	and	Depth	of	cut	which	the	optimal	level	of	each	factor	are	1,170	

rpm.	and	2	mm.	respectively.

Keywords:	turning	process,	design	of	experiment,	power	consumption

1. บทนำา

	 กระบวนการกลึงปอกเหล็กเพลามีผลลัพธ์ที่

ต้องการคือความถูกต้องของขนาดและความละเอียด

ของผิวชิ้นงาน	 ปัจจัยท่ีส�าคัญในกระบวนการผลิต

ได้แก่	ความเร็วรอบ	ความลึกของการกลึง	อัตราป้อน

และมุมตัด	 เป็นต้น	 สภาพปัญหาของงานกลึงปอก

ด้วยเครื่องกลึงแบบธรรมดาคือการตั้งค่าพารามิเตอร์

ที่ไม่เหมาะสมของผู้ปฏิบัติงาน	 ในการกลึงปอกผิว

เพื่อลดขนาดของชิ้นงานซึ่งส่งผลกระทบต่อคุณภาพ

ผิวช้ินงาน	อายุการใช้งานเครื่องมือตัดและต้นทุนค่า 

กระแสไฟฟ้า	 จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาหา 

ค่าระดับของแต่ละปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าตอบสนองข้าง

ต้นคือค่าความเรียบผิวที่สามารถยอมรับในงานกลึง	 

พิจารณาร่วมกับตัวชี้วัดที่สองคือปริมาณกระแส

ไฟที่ใช้ขับมอเตอร์ซึ่งเป็นต้นก�าลังของเครื่องกลึง	

เน่ืองจากการกลึงปอกผิวเป็นขั้นตอนท่ีเกิดแรงตัด 

เฉือนสูง	หากตั้งค่าการกลึงปอกที่ไม่เหมาะสม	อาจท�า

ให้เกิดการใช้กระแสไฟที่มากเกินปกติได้	 แต่ค่าระดับ 

ที่เหมาะสมนั้นต้องไม่ส่งผลกระทบต่อรอบเวลา 

ในการผลิตชิ้นงานด้วย	 ซึ่งผลสรุปจะสามารถใช้เป็น

แนวทางในการอนุรักษ์พลังงานของกระบวนการกลึง

ปอกผิวได้

2. หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

2.1 การกลึงปอกผิว

	 การกลึงเป็นการข้ึนรูปชิ้นงานในลักษณะ

ทรงกระบอกเป็นหลัก	 โดยส่วนใหญ่ชิ้นงานหมุนรอบ

ตัวเองแล้วมีดกลึงเคลื่อนที่เข้าหา	ประกอบด้วยการ

กลึงปาดหน้า	การกลึงปอก	การกลึงเกลียว	การกลึง

เซาะร่องเป็นต้น	ซึ่งการกลึงปอกผิวนั้นเป็นการกลึง

ตามแนวยาวขนานกับชิ้นงานโดยชิ้นงานหมุนอยู่กับ

ที่เพ่ือเป็นการลดขนาดชิ้นงาน	 โดยมีพารามิเตอร์

ที่ส�าคัญคือ	 ความเร็วรอบ	 ระยะตัดเฉือนลึก	 มุมตัด

เฉือน	และอัตราป้อน	[1]

2.2 ความเร็วรอบการหมุนชิ้นงาน

	 ความเร็วรอบของเครื่องกลึงสามารถปรับ

สูงต�่าโดยใช้ชุดเกียร์ทดหลังจากมอเตอร์ส่งก�าลังมา
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ทางสายพาน		จึงสรุปได้ว่าการเดินเคร่ืองจักรด้วย

ความเร็วรอบการหมุนใด	ๆ	ก็ตาม	ความเร็วรอบของ

มอเตอร์ยังคงใช้เท่าเดิมเพราะใช้ชุดเกียร์ทดดังรูป 

ที่	 1	 ในการเปลี่ยนความเร็วเพลาหัวจับชิ้นงาน	 [2]	

ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของเพลาหัวจับ

ชิ้นงานขณะเดินเครื่องแบบไม่มีภาระงาน	จึงไม่ส่งผล

ต่ออัตราการกินกระแสไฟฟ้าเพราะมอเตอร์ยังหมุน

ด้วยความเร็วคงที่	

2.3 การหาความเร็วรอบและอัตราป้อน

	 ลักษณะความเร็วรอบการหมุนหัวจับและ 

ความเร็วตัดเฉือนแสดงในรูปที่	2	ซึ่งสามารถค�านวณ

ได้จากความสัมพันธ์ดังสมการที่	1	[3]

D
1000N VC
#

#= π 																			(1)

โดยที่	 N	 คือ	 ความเร็วการหมุนหัวจับ,	 Vc	 คือ	

ความเร็วตัดเฉือนช้ินงาน	 และ	 D	 คือ	 ขนาดเส้น 

ผ่านศูนย์กลางของเหล็ก

รูปท่ี	1	ชุดเกียร์ทดเปล่ียนความเร็วรอบการหมุนหัวจับ

รูปที่	2	ลักษณะของความเร็วรอบและความเร็ว

													ตัดเฉือน

	 ค่าอัตราป้อน	 (Feed)	 ที่เหมาะสมในงาน

กลึงสามารถค�านวณได้จากความสัมพันธ์ดังสมการที่	

2	[3]

 F F Nt n#= 																			(2)

โดยที	่Ft	คือ	อัตราเดินป้อนของโต๊ะงาน	และ	Fn	คือ 

อัตราป้อนมีด	(เป็นค่าคงที่ของมีดแต่ละชนิด)

2.4 การทดลองแบบ 2k-1 แฟกทอเรียลบางส่วน

	 การออกแบบการทดลองเป็นเทคนิคที่ให ้

ความแม่นย�าสูงโดยสามารถระบุออกมาเป็นค่า 

ตัวเลขทางสถิติที่แสดงค่าระดับความส�าคัญของ

ตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการ	 กรณีท�าการทดลอง

แบบแฟกทอเรียลบางส่วนซึ่งเป็นการทดลองไม่ครบ

และจะมีปรากฏการณ์หนึ่งเกิดขึ้นเสมอคือ	อันตร-

กิริยาของคู่แฝดแฝง	 (aliases)	 แปลว่าปนกันหรือ 

ติดกันจนแยกไม่ออก	 ซึ่งส่งผลให้ค่า	 effect	 ที่ได้

เป็นค่าที่ปนกัน	 จึงต้องแยกอันตรกิริยา	 โดยใช้หลัก 

พิจารณาจากกฎคือ	 1)	 ถ้าปัจจัยหลักเป็น	 aliases	

กับ	3	way	 interaction	ขึ้นไปให้ถือว่า	effect	นั้น

เป็นของปัจจัยหลัก	 2)	 ถ้าปัจจัยร่วม	 (Interaction)	

เป็น	 Aliases	 กับ	 Interaction	 ที่มีจ�านวนคู่	 order	
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ไม่เท่ากัน	ให้ถือว่า	effect	นั้นเป็นของ	Interaction	

ที่มี	order	น้อยกว่า	3)	ถ้าปัจจัยร่วมเป็น	Aliases	กับ	

Interaction	ที่มีจ�านวนคู	่order	เท่ากัน	ให้ตัดสินใจ 

ดังนี้	 3.1)	 ถ้ามีความรู้จากการแยก	 Aliases	 ของ

ปัจจัยหลักเพียงพอก็สามารถแยกได้	3.2)	หากความรู ้

เดิมไม่พอต้องท�าการทดลองเพิ่มอีก	 1	 เท่าของการ

ทดลองเดิมจึงสรุปผลการทดลองได้	[4]

3. ขั้นตอนการทดลอง

	 ทดสอบวสัดเุหล็กกล้าคาร์บอนต�า่	st.37	แบบ	 

เพลากลม	มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	10	มม.	ตัดยาว

ท่อนละ	20	ซม.	จ�านวน	26	ท่อน	เป็นชิ้นงานทดสอบ

ร่วมกับมีดกลึงชนิดเหล็กกล้าความเร็วสูง	(HSS)	และ

ใช้เครื่องกลึงขนาดมอเตอร์	1	แรงม้า	ไฟฟ้า	220	โวลต์	 

เป็นอุปกรณ์ทดสอบซึ่งมีขั้นตอนดังนี้

3.1 คำานวณค่าความเร็วรอบ

	 ค�านวณค่าความเรว็รอบการหมนุทีเ่หมาะสม	

ตามสมการที	่(1)	จากค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 

ชิ้นงานและค่าความเร็วตัดที่เหมาะสม	 โดยมีดกลึงที่

ใช้ทดสอบเป็นเหล็กกล้าความเร็วสูง	 (HSS)	 ประเภท

คาร์บอนต�่าถึงกลาง	ซึ่งมีข้อแนะน�าจากผู้ผลิตมีดกลึง

ควรใช้งานความเร็วตัดอยู่ระหว่าง	 18-30	 เมตรต่อ

นาที	โดยผลการค�านวณแสดงในตารางที่	1

ตารางที่	1	ความเร็วรอบจากการค�านวณ

ความเร็วตัด

(เมตรต่อนาที)

ความเร็วรอบ

(รอบต่อนาที)

18 573

24 764

30 955

3.2 เลือกความเร็วรอบที่ทดสอบ

	 น�าข้อมูลที่ได้จากการค�านวณตามตารางที่	1 

เทียบกับค่าความเร็วที่สามารถเลือกใช้งานได้จาก

เครื่องจักรตามตารางที	่2

ตารางที	่2	ความเร็วรอบใช้งาน

ลำาดับที่ ความเร็วรอบ

(รอบต่อนาที)

1 585

2 770

3 900

4 1,170

5 1,800

เลือกค่าความเร็วที่ใช้ทดสอบ	 3	 ค่าระดับคือ	 770	

กับ	 1,170	 รอบต่อนาที	 เพราะเป็นค่าระดับที่ใช้งาน

ประจ�าแล้วยังใกล้เคียงกับค่าที่ค�านวณได้และ	1,800	

รอบต่อนาที	 เพื่อเป็นการทดสอบมีดกลึงว่าสามารถ

ทนต่อความเร็วรอบสูงเกินกว่าค่าแนะน�าได้หรือไม่	

หากไม่กระทบต่อคุณภาพและอุปกรณ์ตัดเฉือน	 จะ

สามารถเพิ่มผลิตภาพได้เนื่องจากรอบเวลางานสั้นลง

3.3 กำาหนดค่าระดับของปัจจัยคงที่อื่น ๆ

	 งานวิจยันีท้ดสอบปัจจยัคงทีท่ัง้หมด	4	ปัจจัย 

คือ	 1)	 ค่าความเร็วรอบที่ได้ก�าหนดไปแล้วนั้น	 ยังมี 

ปัจจัยอื่นที่ศึกษาร่วมด้วยคือ	 2)	 ระยะตัดเฉือนลึก	

3)	 มุมตัดเฉือน	 และ	 4)	 อัตราป้อน	 โดยขั้นตอนนี้ 

จะก�าหนดค่าระดับของปัจจัยคงที่ซ่ึงต้องค�านึงถึง

ความเหมาะสมต่อการปฏิบัติงานและค่าความเรียบ

ผิวชิ้นงานกลึงร่วมด้วย	โดยค่าระยะตัดเฉือนลึกเลือก

ทดสอบ	3	ค่าระดับคือ	1,	2	และ	3	มม.	ค่ามุมตัดเฉือน 

เลือกทดสอบ	3	ค่าระดับคือ	75,	90	และ	105	องศา	
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และค่าอัตราป้อนมีดเลือกทดสอบ	 3	 ค่าระดับคือ	

0.15,	0.25	และ	0.35	มม.ต่อรอบ

3.4 กรองปัจจัยที่มีผลต่อค่ากระแสไฟ

	 ออกแบบการทดลองหาค่าระดับที่เหมาะ

สมจากปัจจัยทั้ง	 4	 ชนิดด้วยการทดลองแบบ	 24-1	 

แฟกทอเรียลบางส่วน	 เพื่อกรองหาปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ค่าตอบสนองคืออัตราการใช้กระแสไฟของมอเตอร์	

ซึ่งใช้ค่าระดับสูงสุดและต�่าสุดของแต่ละปัจจัยในการ 

ทดลองเพือ่ประหยดัเวลากบัค่าใช้จ่าย	 จากนัน้ท�าการ 

ทดสอบในแต่ละการทดลองแบบสุ่ม	 โดยท�าการกลึง

ช้ินงานเป็นระยะ	10	ซม.	แล้วบันทึกการใช้กระแส

ไฟฟ้าในขณะกลึงชิ้นงานด้วยแอมป์มิเตอร์แบบ

ดิจิตอลดังรูปท่ี	 3	 พร้อมทั้งผลกระทบข้างเคียงกับ

มีดกลึงและผิวชิ้นงาน	แล้ววิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ค่ากระแสไฟด้วยโปรแกรมมินิแทปและน�าข้อมูลไป

ทดลองขั้นต่อไป

3.5 วิเคราะห์ค่าระดับที่เหมาะสม

	 น�าปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่ากระแสไฟฟ้าอย่างมี

นัยส�าคัญทางสถิติจากขั้นตอนก่อนหน้า	 มาวิเคราะห์

ต่อด้วยการทดลองแบบโมเดลเชิงเส้นโดยนัยทั่วไป

เพ่ือหาค่าระดับท่ีเหมาะสมของแต่ละปัจจัย	 ซึ่งขั้น

ตอนนี้เป็นการวิเคราะห์ทั้ง	3	ค่าระดับของปัจจัยเพื่อ

ให้ทราบถึงปฏิสัมพันธ์เชิงลึกและผลกระทบที่เกิดขึ้น

ในการทดลองแล้วใช้เป็นแนวทางในการท�างานต่อไป	

โดยวิธีการทดสอบและการเก็บข้อมูลให้ท�าเหมือน

ขั้นตอนที่	3.4

รูปที่	3	การวัดปริมาณกระแสไฟฟ้าด้วยแอมป์มิเตอร์

4. ผลการทดลอง

4.1 ผลการกรองปัจจัยเบื้องต้น

	 กรองปัจจัยทั้ง	4	อย่าง	ด้วยการทดลองแบบ			

24-1	 แฟกทอเรียลบางส่วน	 แล้ววิเคราะห์ผล	 โดยให้	

I	 =	 ABCD	 ดังในตารางที	่ 3	 ซึ่งก�าหนดค่าระดับของ

ปัจจัยดังนี	้

A	=	ความเร็วรอบ	(770	กับ	1,800)

B	=	ระยะตัดเฉือนลึก	(1	กับ	3)

C	=	มุมตัดเฉือน	(75	กับ	105)

D	=	อัตราป้อน	(0.15	กับ	0.35)
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ตารางที่	3	การทดลอง	24-1	แฟกทอเรียลบางส่วน

ปัจจัยทดลอง ค่ากระแสไฟฟ้า

(แอมแปร์)

ผลกระทบต่อ

ชิ้นงานและ

มีดกลึง

(1) 3.11 ไม่มี

ad 3.14 ไม่มี

bd 3.22 ไม่มี

ab 3.70 ไม่มี

cd 3.13 ไม่มี

ac 3.09 ไม่มี

bc 3.10 ไม่มี

abcd 3.74 ไม่มี

ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมมินิแทปแสดงให้เห็น

ว่าค่าผลกระทบของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ากระแสไฟฟ้า

ด้วยกราฟ	PARETO	ดังแสดงในรูปที่	4	พบว่าปัจจัย

ร่วมระหว่างความเร็วรอบกับระยะตัดเฉือนลึก	(AxB)	

เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ากระแสไฟฟ้าอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ

รูปที่	4	ผลกระทบของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ากระแสไฟ

รูปที	่5	แสดงปฏิสัมพันธ์ร่วมปัจจัย	(AxB)	ของปัจจัย

									ความเร็วรอบ	(A)	กับระยะตัดเฉือนลึก	(B)

เมื่อวิเคราะห์ความมีอิทธิพลร่วมระหว่างความเร็ว

รอบกับระยะตัดเฉือนลึกดังแสดงในรูปที่	 5	 สามารถ

สรุปได้ว่า	หากระยะการตัดเฉือนลึกน้อย	ค่าความเร็ว

รอบจะไม่ส่งผลต่อค่ากระแสไฟฟ้า	 แต่หากระยะการ

ตัดเฉือนลึกมีค่ามาก	 ค่าความเร็วรอบที่สูงจะส่งผล

ต่อค่ากระแสไฟฟ้าให้มีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทาง

สถิติ

4.2 ผลการหาค่าระดับที่เหมาะสม

	 ผลทดลองข้างต้นพบปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่า

กระแสไฟฟ้าคือความเร็วรอบและระยะตัดเฉือนลึก	

ซ่ึงวิเคราะห์เพ่ิมด้วยการทดลองแบบโมเดลเชิงเส้น

โดยนัยทั่วไปและท�าการทดลองซ�า้	 2	 ครั้ง	 ดังข้อมูล

ในตารางที	่4	

ตารางที	่4	การทดลอง	GLM	Balance	ANOVA

ความเร็วรอบ 

(A)

ระยะตัดลึก 

(B)

กระแสไฟ 

(แอมป์)

770 1 3.10

3.10

770 2 3.12

3.11
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รูปท่ี	7	แสดงปฏิสัมพันธ์ร่วมปัจจัย	(AxB)	ของความเร็ว

	 	 	 	 	 รอบ	 (A)	 กับระยะตัดเฉือนลึก	 (B)	 จากการ			 

									วิเคราะห์	GLM

รูปที	่6	วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมมินิแทป

770 3 3.12

3.12

1170 1 3.11

3.10

1170 2 3.13

3.11

1170 3 3.19

3.20

1800 1 3.13

3.12

1800 2 3.14

3.23

1800 3 3.71

3.72

 จากการวิเคราะห์ผ่านโปรแกรมมินิแทป 
พบว่าปฏิสัมพันธ์ร่วมของปัจจัยความเร็วรอบกับ
ระยะตัดเฉอืนลกึ	เป็นปัจจยัทีส่่งผลต่อค่ากระแสไฟฟ้า 
อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อ	95%	โดย
ค่ากระแสไฟที่เปล่ียนแปลงไปตามการทดลองมีผล
มาจากความเร็วรอบและระยะตัดเฉือนลึกเท่ากับ	
98.64%	ตามรูปที่	6

พิจารณากราฟปฏิสัมพันธ์ร่วมของปัจจัยความเร็ว

รอบกับระยะตัดเฉือนลึกในรูปที	่ 7	 สรุปว่าระยะตัด

เฉือนลึกที่	1	และ	2	มม.	สามารถใช้ร่วมกับความเร็ว

รอบได้ทั้ง	 3	 ระดับ	 แต่ระยะตัดเฉือนลึกที่	 3	 มม.	 

ไม่สามารถใช้ร่วมกับความเร็วรอบที่	 1,800	 รอบต่อ 

นาที	 เพราะจะท�าให้เกิดการใช้กระแสไฟที่สูงขึ้น

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิต	ิ98.64%	ตามรูปที่	6

5. สรุปผลการวิจัย

	 จากผลการทดลองในการกลงึปอกผวิช้ินงาน

กับปัจจัยทั้ง	 4	 อย่าง	 เพื่อศึกษาหาปัจจัยที่ส่งผลต่อ

ปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้าด้วยการออกแบบการ

ทดลองโดยวิธี	 24-1	 แฟกทอเรียลบางส่วน	 แล้วหา

ค่าระดับที่เหมาะสมของปัจจัยด้วยการทดลองแบบ

โมเดลเชิงเส้นโดยนัยทั่วไป	 ซึ่งจากผลการทดลอง

สรุปได้ว่า	 1)	 ปัจจัยที่ไม่ส่งผลต่อค่ากระแสไฟฟ้าคือ	

มุมตัดเฉือนและอัตราป้อน	 2)	 ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่า

กระแสไฟฟ้าคือ	 ปฏิสัมพันธ์ร่วมของปัจจัยความเร็ว

รอบและระยะตัดเฉือนลึก	 3)	 หากต้องการตัดเฉือน

ลึกที่	 3	 มม.	 ไม่ควรเลือกใช้ความเร็วรอบ	 1,800	

รอบต่อนาที	 เนื่องจากจะส่งผลให้เกิดการใช้กระแส
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ไฟฟ้าที่สูงขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	 ซึ่งควรเลือก

ใช้ความเร็วที่	 770	 หรือ	 1,170	 รอบต่อนาทีแทน

เน่ืองจากใช้กระแสไฟฟ้าท่ีต�่ากว่า	 4)	 หากต้องการ 

ตัดเฉือนลึกที่	1	หรือ	2	มม.	สามารถเลือกใช้ความเร็ว

รอบได้ทั้ง	 3	 ค่าระดับคือ	 770,	 1,170	 และ	 1,800	

รอบต่อนาท	ี โดยไม่เกิดความแตกต่างของค่ากระแส

ไฟฟ้า

อภิปรายผล

	 จากผลสรุปข้างต้นพบว่าไม่ควรก�าหนด 

ใช้งานความเร็วรอบที	่ 1,800	รอบต่อนาที	 เนื่องจาก

ไม่สามารถใช้งานร่วมกับระยะตัดเฉือนลึกที่	 3	 มม.	

เพราะส่งผลให้เกิดการใช้ปริมาณกระแสไฟฟ้าที ่

สูงขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	 และเมื่อพิจารณา

ร่วมกับรูปที	่8	ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบความแตกต่าง 

ของค่ากระแสไฟฟ้าแบบคู	่ เปรยีบของปัจจยัความเรว็ 

รอบพบว่า	 ที่ความเร็ว	 (1,170	 กับ	 770)	 ไม่มี

ความแตกต่างของปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้าแต่ที่ 

ความเร็วรอบ	 (1,800	 กับ	 770)	 และ	 (1,800	 กับ	

1,170)	 มีความแตกต่างกันในปริมาณการใช้กระแส

ไฟฟ้าทั้งสองคู่เปรียบ

รูปที่	8	เปรียบเทียบความแตกต่างแบบคู่

จากเหตุผลดังกล่าวจึงสามารถพิจารณาเลือกระดับ

ของปัจจัยได้ดังนี้	 1)	 ความเร็วรอบสามารถเลือกใช้

ที	่ 770	 หรือ	 1,170	 รอบต่อนาที	 โดยไม่เกิดความ

แตกต่างในด้านปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้า	 2)	 หาก

ใช้ระยะตัดเฉือนลึกที	่ 3	 มม.	 ควรใช้ร่วมกับความเร็ว

รอบ	 770	 รอบต่อนาที	 เพราะจะส่งผลให้ปริมาณ 

การใช้ไฟฟ้ามีแนวโน้มท่ีน้อยกว่าการใช้ระยะตัด

เฉือนลึกที่	 3	มม.	ร่วมกับความเร็วรอบ	1,170	รอบ	

อีกท้ังเป็นการลดการสึกหรอของมีดกลึงเนื่องจาก

ความร้อนสะสม	 โดยไม่ต้องสูญเสียเวลางานในการ 

ถอดมีดกลึงออกไปลับคมใหม่	 ซึ่งจากการศึกษา

อิทธิพลของสภาวะการตัดเฉือนงานกลึงเหล็กกล้า

เคร่ืองมืองานเย็น	 (SKD11)	 ด้วยเม็ดมีดคาร์ไบด์

เคลือบด้วยไททาเนียมที่มีผลต่อความขรุขระของ 

พื้นผิวพบว่าความเร็วตัด	 อัตราป้อน	 และความลึก 

ในการตัดเฉือนท่ีเพ่ิมขึ้น	 ส่งผลต่อการสึกหรอของ

เม็ดมีดกลึงเพ่ิมขึ้น	 เนื่องจากเกิดความร้อนสะสม

ที่ปลายมีดท�าให้ความสามารถต้านการสึกหรอลดลง	 

[5]	 3)	 หากใช้ระยะตัดเฉือนลึกที่	 1	 หรือ	 2	 มม.	

สามารถใช้ความเร็วได้ทั้ง	 770	 และ	 1,170	 รอบต่อ

นาที	 เพราะไม่มีความแตกต่างในด้านปริมาณการใช้

ไฟฟ้า	แต่หากใช้ที	่1,170	รอบต่อนาท	ีจะเป็นการช่วย 

ให้รอบเวลางานส้ันลง	 4)	ปัจจัยที่ไม่ส่งผลกระทบ 

ต่อค่ากระแสไฟฟ้าคือ	 มุมตัดเฉือนสามารถใช้ที่	 90	

องศาได้เพราะเป็นค่าที่ใช้งานประจ�า	 (หรืออาจใช	้

75	 กับ	 105	 องศาก็ได้)	 และอัตราป้อนสามารถใช้ที	่ 

0.35	มม.	ต่อรอบเพราะจะช่วยให้รอบเวลางานสั้นลง 

แต่คงความละเอียดของงานอยู่ในระดับที่ยอมรับได้

ส�าหรับงานกลึง	 แต่หากต้องการผิวละเอียดมากขึ้น

ให้ปรับใช้ที	่0.15	หรือ	0.25	มม.ต่อรอบ

ข้อเสนอแนะ

	 ศึกษาเพ่ิมเติมในเร่ืองอายุการใช้งานมีดกลึง	

จากการก�าหนดเงื่อนไขการกลึงคือระยะตัดเฉือนลึก	

3	มม.	 ร่วมกับความเร็วรอบ	770	รอบต่อนาที	 และ
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ระยะตัดเฉือนลึก	2	มม.	ร่วมกับความเร็วรอบ	1,170	

รอบต่อนาที	 เพราะนอกเหนือจากปริมาณการใช้

กระแสไฟฟ้าซึ่งเป็นตัวชี้วัดในการทดลองแล้ว	 อายุ

การใช้งานมีดกลึงก็เป็นส่วนส�าคัญหนึ่งในการปฏิบัติ

งานจริงเช่นเดียวกัน

6. กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนด้านเครื่องกลึง	 

เครื่องมือวัดกระแสไฟฟ้าและอุปกรณ์ต่าง	 ๆ	 ที่ใช้ 

ในการทดลองจากสาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหการ 
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บทคัดย่อ

		 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวที่ปลูกในเขตพื้นที่จังหวัด

สพุรรณบรุ	ีในช่วงปี	พ.ศ.	2559	ในการวจิยัครัง้นี	้เกบ็รวบรวมข้อมลูด้วยวธีิเทคนคิการวจัิยภาคสนาม	นอกจากนี้	 

ค�านวณหาค่าวอเตอร์ฟตุพริน้ท์โดยใช้โปรแกรมค�านวณความต้องการน�า้เพือ่การปลกูข้าว	(WAPF)	ซ่ึงทางผูว้จิยั

ได้ท�าการเก็บข้อมูล	โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น	2	ประเภท	ได้แก่	ข้อมูลปฐมภูมิ	คือ	ข้อมูลที่ได้จากการลงพื้นที่

เก็บข้อมูลจากสถานที่จริง	โดยการสัมภาษณ์	เกษตรกร	จ�านวน	35	คน	ได้แก	่ข้อมูลพื้นที่เพาะปลูกข้าว	ข้อมูล

ข้าว	วิธีการเพาะปลูก	ข้อมูลการเตรียมแปลง	ปริมาณการใช้ปุ๋ย	และข้อมูลทุติยภูม	ิคือ	ข้อมูลที่ได้บันทึกไว้ใน

ซอฟท์แวร์	ได้แก่	ข้อมูลปริมาณน�้าฝน	ค่าปริมาณการใช้น�้าของพืชอ้างอิง	(ETo)	และค่าสัมประสิทธิ์การใช้น�้า

ของข้าว	 (Kc)	 ผลการวิจัยสามารถอธิบายได้ดังนี้	 เกษตรกรส่วนใหญ่ปลูกข้าวนาปีด้วยวิธีการนาหว่านน�้าตม	 

ซึง่มค่ีาวอเตอร์ฟุตพริน้ท์สนี�า้เงนิ(Wblue)	มค่ีาเท่ากบั	1,246.48	ลูกบาศก์เมตรต่อตนั	วอเตอร์ฟตุพร้ินท์สเีขยีว	 

(Wgreen)	 มีค่าเท่ากับ	 694.90	 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน	 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา	 (Wgrey)	 มีค่าเท่ากับ	 877.16 

ลกูบาศก์เมตรต่อตนั	และค่าวอเตอร์ฟตุพร้ินท์โดยรวมของการปลูกข้าวเท่ากบั	2,818.53	ลูกบาศก์เมตรต่อตนั	

และให้ผลผลิตเฉลี่ย	0.8	ตันต่อไร่	จากผลการวิจัยดังกล่าว	ค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวในจังหวัดสุพรรณบุรี 

มีค่าแตกต่างจากข้าวในพื้นที่อื่น	 ซึ่งการวิจัยคร้ังนี้ได้น�าเสนอปัจจัยที่ท�าให้ค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์มีค่าแตกต่าง 

และเสนอแนะแนวทางการลดปริมาณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวในเขตพื้นที่จังหวัดสุพรรณบุรีด้วย	

คำาสำาคัญ: 	วอเตอร์ฟุตพริ้นท์		ข้าว		สุพรรณบุรี
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Abstract 

	 The	objective	of	this	research	was	to	assess	the	water	footprint	of	rice	in	Supanburi	

province	in	year	2016.	In	this	research,	the	data	was	collected	by	the	field	research	technique.	

Moreover,	the	WAPF	software	was	used	to	assess	the	water	footprint.	The	researcher	collected	

the	 data	which	were	 distinguished	 into	 two	 types.	 Primary	 data	was	 the	 filed	 collection	

from	interviewing	the	35	farmers.	These	data	consisted	of	the	area	of	rice	production,	rice	

data,	 and	 the	 amount	 of	 fertilizers.	 Secondly,	 the	 secondary	 data	 was	 recorded	 within	

the	software.	These	were	the	volume	of	rainfall,	Reference	Crop	Evapotranspiration	(Eto),	

and	Crop	Coefficient	(Kc).	The	results	indicated	that	the	blue	water	footprint	(Wblue)	was	

1,246.48	m3/ton,	 the	 green	 water	 footprint	 (Wgreen)	 was	 694.9	m3/ton,	 the	 grey	 water	

footprint	(Wgrey)	was	877.16	m3/ton,	and	the	total	water	footprint	of	rice	was		2,818.53	m3/

ton.	Furthermore,	the	yield	of	rice	was	average	0.8	ton/rai.	From	above	results,	the	water	

footprint	of	rice	in	Supanburi	province	differed	from	other	areas.	Therefore,	this	research	had	

presented	the	factors	that	made	the	differences	and	suggested	the	ways	to	reduce	the	water	

footprint	of	rice	in	Supanburi	province	as	well.

Keywords:	water	footprint,	rice,	Supanburi

1. บทนำา

	 ในปัจจุบัน	 หลายประเทศทั่วโลกก�าลัง

ประสบกับปัญหาสภาวะแวดล้อม	 ท้ังท่ีเกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงของธรรมชาติ	 เช่น	 ไฟป่า	 แผ่นดินไหว	

ภูเขาไฟระเบิด	 น�้าท่วม	 และเกิดจากการกระท�าของ

มนุษย	์เช่น	การขยายตัวของชุมชนเมือง	การเพิ่มของ

ประชากร	และความรู้เท่าไม่ถึงการณ์		

	 ปัญหาด้านทรัพยากรน�้า	 	 นับเป็นปัญหา 

สิ่ งแวดล ้อมที่หลายประเทศได ้ ให ้ความส�าคัญ	

เนื่องจาก	 ปริมาณน�้าในโลกมีปริมาณมากกว่า	 70	

เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนท่ีโลก	 แต่มีเพียงประมาณ	 2.5	

เปอร์เซ็นต์ที่เป็นน�า้จืดและมีน้อยกว่า	 1	 เปอร์เซ็นต์

เท่านั้นที่สามารถน�ามาใช้อุปโภคบริโภคได	้[1]	ดังนั้น	

การบริหารจัดการทรัพยากรน�้าถือเป็นเรื่องส�าคัญ

ในการจัดการสิ่งแวดล้อมในระดับภูมิภาคและระดับ

สากล	 ในขณะนี้	 ประเทศไทยก�าลังเผชิญปัญหา 

เกี่ยวกับทรัพยากรน�้าอย่างต่อเนื่อง	 	 ไม่ว่าจะเป็น 

ปัญหาน�้าเน่าเสีย	ปัญหาอุทกภัย	ปัญหาขาดแคลนน�้า 

ซ่ึงทางหน่วยงานต่างๆท้ังภาครัฐและภาคเอกชน	

ได้เล็งเห็นถึงความส�าคัญในการแก้ไขปัญหาต่างๆ

เหล่านี้	เช่น		ในปี	พ.ศ.	2560	ทางรัฐบาลได้บรรจุ

วาระการบริหารจัดการทรัพยากรน�า้	 ในแผนพัฒนา

เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาต	ิฉบับที่	12	(พ.ศ.	2560-

2564)	 เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการบริหารจัดการ

ทรัพยากรน�า้ทั้งระบบอย่างยั่งยืน

	 การวิจัยคร้ังนี้	 ได้น�าหลักการวอเตอร์ 

ฟุตพร้ินท์	มาใช้เพ่ือช่วยในการวางแผนบริหาร	จดัการ 

ทรัพยากรน�้ากล่าวคือ	 หลักการวอเตอร์ฟุตพริ้นท์	 

หมายถึง	การค�านวณหาปริมาณการใช้น�า้ของกระบวน

การผลิตสินค้าและองค์กร	 ในปัจจุบันได้ถูกน�ามาใช้
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อย่างกว้างขวางเพื่อช่วยในการวางแผนการบริหาร

จัดการทรัพยากรน�้า	 ซึ่งการประเมินค่าวอเตอร์ 

ฟุตพริ้นท์	จะช่วยให้ผู้ผลิตหรือองค์กรต่างๆ	ทราบถึง

ข้อมูลปริมาณการใช้น�้าในแต่ละผลิตภัณฑ์หรือแต่ละ 

กิจกรรม	เพื่อวางแผนการจัดสรรน�้าและ						วางแผน

การใช้น�้าอย่างประหยัดและเหมาะสม	และเป็นการ

สนับสนุนให้องค์กรมีการด�าเนินงานอย่างยั่งยืน	 และ					

ในปัจจุบันส�านักงานรับรองมาตรฐานไอเอสโอได้						 

จดัท�ามาตรฐาน	ISO14046:	2015,	Environmental	 

management	 --	 Water	 footprint	 --	 Princi-

ples,	requirements	and	guidelines	บรรจุอยู่ใน

อนุกรมมาตรฐานการจัดการสิ่งแวดล้อม	ISO	14000	

เพื่อเป็นแนวทางการจัดท�าร่องรอยการใช้น�้าหรือ

วอเตอร์ฟุตพริ้นท์	 บนพื้นฐานการประเมินวงจรชีวิต

ผลิตภัณฑ์

	 จากผลการศึกษาของ	 Hoekstra	 และ	

Chapagain	 [2]	 ในช่วงปี	 พ.ศ.	 2540	 –	 2544	

ประเทศที่มีค่าเฉลี่ยของการใช้น�้าสูงสุด	5	อันดับแรก	 

(คิดเป็นสัดส่วนต่อจ�านวนประชากร)	 ได้แก่	 สหรัฐ 

อเมริกา	 อิตาลี	 ไทย	 ไนจีเรีย	 และรัสเซีย	 ตามล�าดับ		

จากข้อมูลดังกล่าว	 การใช้น�้าของประเทศไทยเป็น 

อันดับ	3	ของโลกมีค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์เฉลี่ย	2,223	

ลูกบาศก์เมตรต่อคนต่อปี	 รองจากประเทศสหรัฐ 

อเมริกา	 และประเทศอิตาลีที่มีค่าเฉลี่ย	 2,485	 และ	

2,332	ลูกบาศก์เมตรต่อคนต่อปี	ตามล�าดับ		จะเห็น 

ได้ว่าค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์เฉลี่ยต่อจ�านวนประชากร

ของประเทศไทยมีค่ามากกว่าค่าเฉลี่ยของโลกมากถึง 

ร้อยละะ	 44	 ซึ่งน�้าส่วนใหญ่ถูกน�า	 ไปใช้ประโยชน์ 

ในภาคอตุสาหกรรมเกษตร	โดยเฉลีย่	2,131	ลกูบาศก์ 

เมตรต่อคนต่อปี	 คดิเป็นอตัราส่วนมากกว่าร้อยละ	 95 

ของค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์เฉลี่ยทั้งหมดของประเทศ	

นอกจากนี้	 รายงานการวิจัยของ	 Hoekstra	 และ	 

Mekonnen	 [3]	 ได้สนับสนุนว่า	 วอเตอร์ฟุตพริ้นท ์

ของผู้บริโภคในโลก	 ซึ่งนับรวมจากการใช้น�้าทั้ง 

ทางตรงและทางอ้อม	 โดยประมาณ	 3.8%	 ของ

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์เกี่ยวข้องกับการใช้ในครัวเรือน	

96.2%		ของวอเตอร์				ฟุตพริ้นท์ที่ไม่สามารถมองเห็น 

เกี่ยวข้องกับผลิตภัณฑ์ที่จ�าหน่ายในตลาด	 ซึ่งแบ่ง

ออกเป็น	91.5%	ของผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร	และ	

4.7%	เป็นผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม

	 ข้าว	 นับเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส�าคัญของ 

ประเทศไทย	 เนื่องจากเป็นอาหารหลักและสินค้า

ส่งออกที่ส�าคัญ	 มีการส่งออกข้าวไทย	 ในปี	 2558	

ปริมาณ	9,795,763	ตัน	มีมูลค่า	155,912	ล้านบาท	 

หรือประมาณ	 4,613	 ล้านเหรียญสหรัฐฯ	 [4]	 ในปี	 

2558	 เขตภาคกลาง	จงัหวัดสพุรรณบุรนีบัเป็นจังหวดั 

ที่เนื้อที่เพาะปลูกมากที่สุดและให้ผลผลิตมากที่สุด	

คือ	 เนื้อท่ีเพาะปลูกข้าวจ�านวน	 1,077,052	 ไร ่

เนื้อที่เก็บเกี่ยว	631,710	ไร่	และให้ผลผลิตจ�านวน		

732,395	ตัน	[5]

	 การประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าว

ในประเทศไทยนั้นเป็นการประเมินค่าโดยรวมทั้ง

ประเทศหรือบางเขตพื้นที่	 ซึ่งจัดหวัดสุพรรณบุรีเป็น 

เขตพ้ืนที่มีการเพาะปลูกข้าวมากเป็นอันดับต้นๆ	 

ในเขตภาคกลาง	 แต่ยังไม่มีการด�าเนินประเมินค่า 

วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวที่เพาะปลูกในจังหวัด	

ท�าให้การจัดสรรน�้าเพื่อการเพาะปลูกข้าวอาจไม่

เพียงพอหรือขาดประสิทธิภาพ	

	 ดังนั้น	 งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ

ประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวที่ปลูกในเขต

พื้นที่จังหวัดสุพรรณบุรี	 เพื่อให้เกิดการจัดสรรน�้าได้

อย่างเพียงพอและเกิดประสิทธิภาพสูงสุด

2. ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง

2.1 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์

	 แนวคิดวอเตอร์ฟุตพร้ินท์	 เร่ิมคิดค้นโดย	
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ศาสตราจารย์	Hoekstra	และคณะ	ชาวเนเธอร์แลนด	์

ในปี	ค.ศ.	2002		วอเตอร์ฟุตพริ้นท์	หมายถึง	ปริมาณ

น�้าที่ใช ้ในกระบวนการผลิตสินค้าและบริการทั้ง 

ทางตรงและทางอ้อม	 โดยค�านวณปริมาณน�้าจาก 

ผลรวมของทุกขั้นตอนตลอดห่วงโซ่ของการผลิต

สินค้าและบริการ								มีหน่วยเป็น	ลูกบาศก์เมตรต่อปี	 

หรอืลกูบาศก์เมตรต่อคนต่อปี	[6]	ซึง่วอเตอร์ฟุตพริน้ท์	

สามารถแบ่งออกเป็น	3	ประเภท	ดังนี้

	 1)	 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีน�้าเงิน	(Blue	Water	

Footprint,	 Wblue)	 หมายถึง	 ปริมาณน�้าบนผิวดิน

และน�้าใต้ดิน	เช่น	น�้าบาดาล	น�้าชลประทาน	ที่ถูกน�า

ไปใช้

	 2)	 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว	(Green	Water	

Footprint,	 Wgreen)	 หมายถึง	 ปริมาณน�้าฝนที่ถูก

น�าไปใช้

	 3)	 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา	 (Grey	 Water	

Footprint,	Wgrey)	หมายถึง	ปริมาณน�้าสะอาดที่น�า

ไปชะล้างน�้าเสียหรือบ�าบัดน�้าเสียให้เป็นน�้าดีตามค่า

มาตรฐาน

	 ตัวอย่างค่าเฉลี่ยระดับโลกส�าหรับการใช้น�้า 

ในการผลิตสินค้าต่อหน่วยผลิตภัณฑ์	 เช่น	 ผลิต 

สมาร์ทโฟน	 1	 เครื่องใช้น�้า	 910	 ลิตร	 ผลิตเสื้อยืด 

คอตต้อน	1	ตัว	ใช้น�้า	2,500	ลิตร	ผลิตยางรถยนต์ใหม่	 

4	เส้น	ใช้น�า้	7,850	ลิตร	ผลิตน�้าโคล่า	1	ขวด	(500 

มิลลิลิตร)	 ใช้น�้า	 175	 ลิตร	 และผลิตซอสมะเขือเทศ 

1	กิโลกรัม	ใช้น�้า	530	ลิตร	[7]

	 การประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ในภาค

เกษตรกรรมของ	 	Mekonnen	และ	Hoekstra	 [8]	 

อ้างถึงใน	 ส�านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม	 [9]	 ได้ 

แสดงวิธกีารหาค่าวอเตอร์ฟตุพริน้ท์ทัง้หมดทีเ่กดิจาก	

การเพาะปลกูพืชหรอืต้นไม้	(Total	water	footprint	 

of	process	of	growing	crop	or	tree,	WFproc, 

crop)	ดังสมการต่อไปนี้

WF WF WFproc,crop proc,blue proc,green= +         (1)

                 pWF roc,grey+

WF Y
CWU

proc,blue blue= 																													(2)

WF Y
CWU

proc,green
green= 																										(3)

( ) ( )WF Y
AR / C C

proc,gray max natural#\= - 								(4)

CWU			 คอื	 ปริมาณน�า้ท่ีพืชใช้	(ลูกบาศก์เมตรต่อไร่)

AR				 คือ	 อัตราการใช้สารเคมีในพื้นที่เพาะปลูก	 

	 	 (กิโลกรัมต่อไร่)

\					 คือ	 สัดส่วนการชะล้างสารพิษ

Cmax คือ	 ความเข ้มข ้นมากสุดของสารพิษที่ 

	 	 ยอมรับได้	(กิโลกรับต่อลูกบาศก์เมตร)

Cnatural คือ	 ความเข้มข้นตามธรรมชาติของสารพิษ	 

	 	 (กิโลกรับต่อลูกบาศก์เมตร)

Y	 คือ	 ปริมาณผลผลิตต่อพื้นที่เพาะปลูก	

	 	 (ตันต่อไร่)

	 Hoekstra	 และ	 Chapagain	 [10]	 ได้วิจัย

ปริมาณค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของภาคเกษตรกรรม	ซึ่ง

ผลการวิจัยพบว่า	กาแฟมีค่าเท่ากับ	17,373	ลูกบาศก์

เมตรต่อตัน	มะกอกมีค่าเท่ากับ	4,393	ลูกบาศก์เมตร

ต่อตัน	 มะพร้าวมีค่าเท่ากับ	 2,545	 ลูกบาศก์เมตร 

ต่อตัน	 ข้าวมีค่าเท่ากับ	 2,291	 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน	

ข้าวบาร์เลย์	มีค่าเท่ากับ	1,388	ลูกบาศก์เมตรต่อตัน	

มันฝรั่งมีค่าเท่ากับ	 255	 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน	 และ

อ้อยมีค่าเท่ากับ	175	ลูกบาศก์เมตรต่อตัน

2.2 การปลูกข้าวในจังหวัดสุพรรณบุรี

	 จากข้อมลูของส�านกังานเศรษฐกจิ	[5]	พบว่า 

จังหวัดสุพรรณบุร	ี ในเขตพื้นที่ทั้งหมด	10	อ�าเภอ	มี

เนื้อที่เพาะปลูกข้าว	และผลผลิตดังตารางที	่1	ดังนั้น	 
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ในการวิจัยครั้งน้ี	 ทางผู้วิจัยได้เลือกพ้ืนที่ส�าหรับ

ท�าการวิจัย	คือ	อ�าเภอที่มีเนื้อที่ในการเพาะปลูกและ

ให้ผลผลิตมากที่สุด	7	อ�าเภอ	ได้แก่	อ�าเภอบางปลาม้า	

อ�าเภอเมืองสุพรรณบุรี	 อ�าเภอเดิมบางนางบวช	

อ�าเภอสองพี่น้อง	 อ�าเภออู่ทอง	 อ�าเภอศรีประจันต์	

และอ�าเภอสามชุก	ตามล�าดับ

ตารางที่	 1	 	 ข้าวนาป	ี :	 เนื้อที่เพาะปลูกและผลผลิต	

รายอ�าเภอ	จังหวัดสุพรรณบุรี	ปีเพาะปลูก	2557	[5]

อำาเภอ

เนื้อที่

เพาะปลูก

(ไร่)

ผลผลิต

(ตัน)

บางปลาม้า 204,110 154,919

เมืองสุพรรณบุรี 190,847 138,746

เดิมบางนางบวช 172,503 124,720

สองพี่น้อง 154,066 117,090

อู่ทอง 140,345 102,171

ศรีประจันต์ 126,445 92,811

สามชุก 122,615 88,651

ดอนเจดีย์ 97,651 76,571

หนองหญ้าไซ 96,705 64,986

ด่านช้าง 1,131 293

3. วิธีดำาเนินงานวิจัย

	 ในการวิจยัครัง้นี	้เป็นการวจิยัศกึษาเชงิส�ารวจ	

เฉพาะกรณี	(Case	Study)	ซึ่งมีขั้นตอนการวิจัยตาม

หลักการของ	Yin	[11]	โดยแบ่งเป็น	6	ขั้นตอนดังต่อ

ไปนี้	

	 ขั้นที่	 1	 ก�าหนดค�าถามการวิจัย	 ในการวิจัย 

ครั้งนี้ได้ก�าหนดค�าถามการวิจัย	 คือ	 ค่าวอเตอร์ 

ฟตุพริน้ท์ของข้าวในเขตจังหวัดสุพรรณบุรีคือเท่าใด	

 ขัน้ที	่2	เลอืกกรณศีกึษา	หาข้อมูลทีเ่ก่ียวข้อง	

และวธีิวเิคราะห์ข้อมลู	 ในการวจิยัคร้ังนีเ้ป็นการศึกษา 
และการส�ารวจในเขตพื้นที่ท่ีก�าหนด	 ซึ่งผู้วิจัยได้
ก�าหนดขอบเขตกรณีศึกษาดังนี้	คือ	1)	เขตอ�าเภอที่มี
การเพาะปลูกข้าวในจังหวัดสุพรรณบุรีและอยู่ในเขต	
ชลประทาน	จ�านวน	7	อ�าเภอ	ได้แก่	อ�าเภอบางปลาม้า	
อ�าเภอเมืองสุพรรณบุรี	 อ�าเภอเดิมบางนางบวช	
อ�าเภอสองพี่น้อง	 อ�าเภออู่ทอง	 อ�าเภอศรีประจันต์	
และอ�าเภอสามชุก	2)	ศึกษาจากกลุ่มตัวอย่าง	ซึ่งการ
คัดเลือกกลุ่มตัวอย่างในการวิจัยครั้งนี้	 เป็นไปตาม
หลักของ	 Gosset	 [12]	 ดังที่กล่าวไว้ว่า	 จ�านวนกลุ่ม
ตัวอย่างขนาดเล็กที่สุดที่จะท�าการวิเคราะห์ทดสอบ
ใด	ๆ	คือจ�านวน	30	คน	ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้	 จึง
ท�าการเลือกศึกษากลุ่มตัวอย่างจากเกษตรกรในเขต
พื้นที	่7	อ�าเภอ	อ�าเภอละ	5	คน	รวม35	คน	และทาง
ผู้วิจัยได้ท�าการเลือกกลุ่มตัวอย่างในเก็บข้อมูลด้วย
วิธีการเลือกแบบตามสะดวก	(Convenience	Sam-
pling)	 เนื่องจากงบประมาณและระยะเวลาที่จ�ากัด	
3)	 ศึกษาโดยใช้ข้อมูลการเพาะปลูกในช่วงปี	 2559	
และ	 4)	 ใช้ข้อมูลปริมาณน�้าฝนเฉลี่ยรายเดือนในเขต
จังหวัดสุพรรณบุรี,	 ค่าสัมประสิทธิ์การใช้น�้าของข้าว	 
(Crop	Coefficient,	Kc),		ค่าปริมาณการใช้น�้าของพืช 
อ้างอิง	 (Reference	 Crop	 Evapotranspiration,	
ETo)	 โดยใช้สูตร	 Penman	 Monteith	 [13]	 จาก
โปรแกรมค�านวณความต้องการน�้าเพื่อการปลูกข้าว	
(Water	Allocation	in	Paddy	Field,	WAPF)	เป็น
โปรแกรมส�าเร็จรูปท่ีจัดท�าขึ้นโดยกรมชลประทาน 
มีวัตถุประสงค์เพื่อช่วยในการค�านวณความต้องการ
น�า้ของการเพาะปลูกข้าวในเขตชลประทาน	ดังแสดง 
ในรูปที	่1

	 ขั้นที	่ 3	 การเตรียมเก็บข้อมูล	 ในขั้นตอนนี้	
ทางผู้วิจัยได้ท�าการเตรียมเก็บข้อมูล	 โดยแบ่งข้อมูล
ออกเป็น	2	ประเภท	เพื่อให้สามารถน�ามาประเมินค่า
วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวได้	ดังต่อไปนี้
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	 1)	 ข้อมูลปฐมภูมิ	 คือ	 ข้อมูลท่ีได้จากการ

ลงพื้นที่เก็บข้อมูลจากสถานที่จริง	 โดยการสัมภาษณ์

เกษตรกรใน	 7	 อ�าเภอๆละ	 5	 คนจ�านวนรวมทั้งสิ้น	 

35	 คน	 ได้แก่	 ข้อมูลพื้นที่เพาะปลูกข้าว	 ข้อมูลข้าว	 

วิธีการเพาะปลูก	 ข้อมูลการเตรียมแปลง	 ข้อมูล

คุณสมบัติของดินและปริมาณการใช้ปุ๋ย	

	 2)		ข้อมูลทุติยภูมิ	คือ	ข้อมูลที่ได้บันทึกไว้ใน

ซอฟท์แวร์	ได้แก่	ข้อมูลปริมาณน�้าฝน	ค่าสัมประสิทธิ์

การใช้น�้าของข้าวและค่าปริมาณการใช้น�้าของพืช

อ้างอิง	โดยใช้สูตร	Penman	Monteith

	 ขั้นท่ี	 4	 การเก็บข้อมูล	 ข้อมูลในการวิจัย

ครั้งนี้เริ่มเก็บบันทึกตั้งแต่เดือนมกราคม	 ถึงเดือน

ธันวาคม	2559

	 ขั้นที่	5	ประเมินและวิเคราะห์ข้อมูล	โดยใช้

โปรแกรมค�านวณความต้องการน�้าเพื่อการปลูกข้าว	

(WAPF)	ของกรมชลประทาน	

	 ขั้นที่	6	สรุปผลการวิจัยและจัดท�ารายงาน

3. ผลการวิจัย

 ผลการวิจัยพบว่า	 เกษตรกรส่วนใหญ่ในเขต 

พื้นที่จังหวัดสุพรรณบุรีนิยมปลูกข้าวนาปีด้วยวิธีการ 

นาหว่านน�้าตมและนิยมใช้ปุ ๋ยเคมีในการปลูกข้าว 

ดงันัน้	 การค�านวณค่าวอเตอร์ฟุตพริน้ท์สเีทา	 (Wgrey)	

ในการวิจัยคร้ังนี้ก�าหนดให้ค่า	 Cmax	 เท่ากับ	 5	

มิลลิกรัมต่อลิตร	 โดยพิจารณาจากปริมาณของ

ไนโตรเจน	 (N)	 ที่มีอยู่ในปุ๋ยที่เกษตรกรใช้ในการ

เพาะปลูก	 โดยใช้ค่ามาตรฐานตามประกาศคณะ

กรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาต	ิฉบับที่	 8	พ.ศ.	 2537	

[14]	ซึ่งก�าหนดให้มีค่าไนเทรต	(NO3)	ในน�้าไม่เกิน	5	

มิลลิกรัมต่อลิตร	และก�าหนดให้ค่า	Cnat	เท่ากับศูนย์

เนื่องจากขาดข้อมูลที่เหมาะสม	 ตามหลักการของ	

Hoekstra	 และคณะ	 [15]	 ดังนั้น	 ผลการวิจัยพบว่า	 

ในแต่ละอ�าเภอมีค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์เฉลี่ยของ 

การปลูกข้าว	ดังแสดงในตารางที	่2

รูปที่	1	ตัวอย่างการค�านวณด้วยโปรแกรมค�านวณความต้องการน�้าเพื่อการปลูกข้าว
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ตารางที่	2	ค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์เฉลี่ยของการปลูกข้าวในแต่ละอ�าเภอ

อำาเภอ
Wgreen

(m3/ton)

Wblue 

(m3/ton)

Wgrey 

(m3/ton)

WF

(m3/ton)

Yield

(kg/rai)

บางปลาม้า 657.55 1,198.04 792.03 2,647.62 830.00

เมือง 741.70 1,304.59 1,017.13 3,063.42 730.00

เดิมบางนางบวช 767.15 1,358.33 849.82 2,975.30 730.00

สองพี่น้อง 558.89 1,165.41 771.64 2,495.95 900.00

อู่ทอง 566.00 1,117.69 1,028.92 2,712.61 960.00

ศรีประจันต์ 789.19 1,226.29 811.12 2,826.60 750.00

สามชุก 783.82 1,355.02 869.42 3,008.25 700.00

         เฉลี่ย 694.90 1,246.48 877.16 2,818.53 800.00

และมีค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์เฉลี่ยรวมทั้งจังหวัดดังนี้								

วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีน้�าเงิน	 (Wblue)	 มีค่าเท่ากับ 

1,246.48	 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน	 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ 

สีเขียว	(Wgreen)	มีค่าเท่ากับ	694.9	ลูกบาศก์เมตร

ต่อตัน	 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา	 (Wgrey)	 มีค่าเท่ากับ	

877.16	ลูกบาศก์เมตรต่อตัน	และค่าวอเตอร์ฟุตพร้ินท์

โดยรวมของการปลูกข้าวเท่ากับ	2,818.53	ลูกบาศก์

เมตรต่อตัน	 ดังแสดงในรูปที่	 2	 และให้ผลผลิตข้าว

เฉลี่ย	0.8	ตันต่อไร่

	 จากผลการวิจัยดังกล่าว	ทางผู้วิจัยได้ท�าการ

เปรียบเทียบการประเมินค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของ

ข้าวในเขตพื้นที่อื่นๆ	คือ	การปลูกข้าวในประเทศไทย	

[16]	 การปลูกข้าวในเขตชลประทานโครงการโคก- 

กระเทียมและพื้นที่ฝั่งซ้ายคลองชัยนาท-ป่าสัก	 [17]	

และการปลูกข้าวในเขตพ้ืนท่ีจังหวัดน่าน	[18]	ดังแสดง

ในตารางที	่3

ตารางที	่ 3	 เปรียบเทียบค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ในเขต

พื้นที่อื่นๆ

พี้นที่
Wgreen
(m3/
ton)

Wblue 
(m3/
ton)

Wgrey 
(m3/
ton)

WF
(m3/
ton)

Yield
(kg/
rai)

สุพรรณบุรี 694.9 1,246.48 877.16 2,818.5 800

ประเทศไทย
[16]

559 942 116 1,617 260

โคก
กระเทียม

[17]

438 438 438 438 438

น่าน
[18]

1,470.33 - 788.49 2,258.82 747รูปที	่2	วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าว

ในจังหวัดสุพรรณบุรี
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ท�าการเพาะปลูก	และระยะเวลาที่ใช้ในการเพาะปลูก	

เป็นช่วงที่ในเขตพื้นที่จังหวัดสุพรรณบุรีมีปริมาณฝน

จ�านวนมาก	ซึ่งส่งผลโดยตรงกับปริมาณค่า	Wgreen		

ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีไม่สามารถควบคุมได้	 จึงส่งผลให้ค่า 

วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวสูงไปด้วย	

	 ปัจจัยที่สอง	คือ	ปริมาณน�้าผิวดินที่มีปริมาณ

สูง	 เนือ่งจากจงัหวดัสพุรรณบรุซีึง่อยูเ่ขตในภาคกลาง 

มลีกัษณะเป็นพ้ืนทีร่าบลุม่	มแีม่น�า้ล�าคลองจ�านวนมาก 

และจังหวัดสุพรรณบุรีมีเขตชลประทานสุพรรณบุรี	

โครงการส่งน�้าและบ�ารุงรักษา	ส่งผลให้ไม่มีการขาด 

แคลนน�า้ในการท�านาข้าว	และส่งผลให้ปริมาณ	Wblue  

มีปริมาณมากเพียงพอ	และรวมถึงไม่มีการขาดแคลน

น�้าผิวดินในการเพาะปลูกข้าวของเกษตรกร

	 ปัจจัยที่สาม	คือ	ปริมาณการใช้ปุ๋ย	เนื่องจาก

ในปัจจุบัน	 การเพาะปลูกข้าวของเกษตรกรส่วนใหญ่

นิยมการใช้ปุ๋ยเคมีอย่างต่อเนื่อง	ซึ่งส่งผลต่อสภาพดิน	 

ท�าให้ดนิมีปรมิาณอนิทรยีวตัถนุ้อยลง	ท�าให้เกษตรกร 

ต้องมีการเพิ่มปริมาณการใช้ปุ๋ยอย่างต่อเนื่อง	และ

ส่งผลให้ปริมาณ	 Wgrey	 ของการเพาะปลูกข้าวใน

เขตจังหวัดสุพรรณบุรีมีปริมาณสูงมากเมื่อเทียบกับ

ปริมาณที่วิจัยที่ผ่านมา	[16-18]

	 ปัจจัยท่ีสี่	 ปริมาณผลผลิตต่อไร่	 เน่ืองจาก

ปริมาณผลผลิตต่อไร่	 เป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ	 

Wgreen	 ,	 Wblue	 ,	 Wgrey	 ตามสมการ	 ถ้าปริมาณ

ผลผลิตต่อไร่มีปริมาณสูงจะส่งผลให้ค ่าปริมาณ 

วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ลดลง	 และในทางกลับกัน	 หาก 

ปริมาณผลผลิตต่อไร่มีปริมาณน้อยจะส่งผลให้ค่า 

วอเตอร์ฟุตพริ้นท์มีปริมาณมากด้วย	

	 ปัจจัยทีห้่า	คอื	ปรมิาณความร้อนในธรรมชาต	ิ

ซึ่งส่งผลค่า	 ETo	 และ	 Kc	 ท�าให้ข้าวต้องมีการใช้น�้า

เพิ่มมากว่าปกต	ิซึ่งหากค่า	ETo	และ	Kc	มีปริมาณสูง 

จะส่งผลต่อค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ให้มีปริมาณสูง 

เช่นกัน	

	 แนวทางการการลดปรมิาณวอเตอร์ฟุตพริน้ท์	

ในการเพาะปลูกข้าวในเขตพ้ืนที่จังหวัดสุพรรณบุรี	

สามารถท�าได้หลายวิธี	เช่น	

	 1.	 จากผลการวิจัย	 พบว่าปริมาณ	 Wgrey	

สามารถลดลงได้	 โดยควรให้เกษตรกรลดปริมาณ

การใช้ปุ๋ยท่ีเป็นสารเคมี	 โดยส่งเสริมให้มีการใช้ปุ๋ย

ชีวภาพ	หรือใช้จุลินทรีย์ช่วยในการบ�ารุงดินให้พร้อม

ในการปลูกข้าว	เพื่อลดการใช้ปุ๋ยเคมี		ซึ่งจะสามารถ

ลดปริมาณ	 Wgrey	 และส่งผลโดยรวมของวอเตอร ์

ฟุตพริ้นท์ลดลง

	 2.	 ควรส่งเสริมให้เกษตรกรมีการใช้เมล็ด

พันธุ์ข้าวที่มีความเหมาะสมกับพื้นที่	 และให้ผลผลิต 

ทีม่ปีริมาณสงู	ซึง่ค่าเฉลีย่ของผลผลติของกลุม่ตวัอย่าง	

มีค่าประมาณ	800	กิโลกรัมต่อไร่	 ซึ่งสามารถพัฒนา

หรือส่งเสริมให้ชาวนามีผลผลิตข้าวมากกว่าใน

ปัจจุบันได้

5. สรุป

	 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินค่า			

วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าวที่ปลูกในเขตพื้นที่จังหวัด 

สุพรรณบุรี	 ในช่วงปี	 พ.ศ.	 2559	 โดยเก็บรวบรวม

ข้อมูลโดยใช้เทคนิคการวิจัยภาพสนาม	 และค�านวณ

หาค่า	 วอเตอร์ฟุตพร้ินท์โดยใช้โปรแกรมค�านวณ

ความต้องการน�้าเพื่อการปลูกข้าว	 (WAPF)	 ซึ่งได้ผล 

การวิจัย	 ดังต่อไปนี้	 ค่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีน�า้เงิน	

(Wblue)	มีค่าเท่ากับ	1,246.48	ลูกบาศก์เมตรต่อตัน 

วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเขียว(Wgreen)	มีค่าเท่ากับ	694.9 

ลูกบาศก์เมตรต่อตัน	วอเตอร์ฟุตพริ้นท์สีเทา	(Wgrey)	

มีค่าเท่ากับ	 877.16	 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน	 และค่า

วอเตอร์ฟุต	 พร้ินท์โดยรวมของการปลูกข้าวเท่ากับ	

2,818.53	 ลูกบาศก์เมตรต่อตัน	 และให้ผลผลิตข้าว

เฉลี่ย	 0.8	 ตันต่อไร่	 ซึ่งจากผลการวิจัยที่ได้พบว่าค่า	 

วอเตอร์ฟุตพร้ินท์ของข้าวในพ้ืนท่ีจังหวัดสุพรรณบุรี 
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มีค่าสูงกว่าพื้นที่อื่นๆ	เนื่องมาจาก	5	ปัจจัยหลัก	คือ	

สภาพภูมิอากาศ	ปริมาณน�้าผิวดิน	ปริมาณการใช้ปุ๋ย 

ของเกษตรกร	 ปริมาณผลผลิตต่อไร่	 และปริมาณ

ความร้อนในธรรมชาติ	 นอกจากนี้ทางผู้วิจัยได้เสนอ

แนวทางการลดปริมาณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของข้าว 

ในพื้นท่ีจังหวัดสุพรรณบุรี	 คือ	 การลดปริมาณการ 

ใช้ปุ๋ยของเกษตรกร	 และการใช้พันธุ์ข้าวที่มีความ

เหมาะสมกับพื้นที่	เพื่อให้ได้ผลผลิตที่มากขึ้น
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บทคัดย่อ

		 ปาล์มน�้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจส�าคัญที่สามารถแก้ไขปัญหาการขาดแคลนพลังงานในประเทศไทยและ

มีพื้นที่เพาะปลูกและปริมาณการปลูกสูงทั่วทั้งประเทศ	 ด้วยเหตุนี้การบริหารจัดการพื้นที่การเพาะปลูกปาล์ม

จึงต้องมีการท�างานอย่างมีประสิทธิภาพเพื่อให้ได้ปริมาณผลผลิตตามต้องการ	 กิ่งปาล์มที่ถูกตัดที่มีปริมาณสูง

คือหนึ่งในปัญหาปัจจุบันท่ีต้องการในการย่อยสลายและน�าไปใช้ประโยชน์แต่เป็นไปได้ยากเนื่องจากเครื่อง 

ตัดย่อยที่มีขนาดใหญ่เคลื่อนที่เข้ามาในพื้นที่ลูกปาล์มได้ล�าบาก	 ด้วยเหตุผลดังกล่าวโครงการนี้มีจุดประสงค์ 

ในการออกแบบและสร้างเครือ่งย่อยทางปาล์มใบตัดต้ังฉากกึง่อตัโนมติัขนาดเลก็ทีส่ามารถเปลีย่นแปลงตวัแปร

การตดั	เช่น	ความเรว็รอบการหมนุของใบตัด	จ�านวนใบมดี	ระยะช่องว่างการตัด	และมมุของการเติมทางปาล์ม

เข้าสู่ใบตัด	 การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องท�าโดยการชั่งน�้าหนักและวัดขนาดของเศษการตัดทางปาล์ม	 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดังต่อไปนี้	 เครื่องตัดย่อยทางปาล์มที่ได้จากการออกแบบและสร้างขึ้นมีขนาดกว้าง	

1000	มิลลิเมตร	ยาว	1000	มิลลิเมตร	สูง	1000	มิลลิเมตร	ความเร็วรอบในการตัด	100-1000	รอบต่อนาที	

จ�านวนใบมีด	2-6	ใบ	ระยะการป้อน	0.5-3.0	มิลลิเมตร	และมุมเอียงการป้อน	0-45	องศา	ความเร็วรอบของ

จานตดัทีใ่ห้เศษปรมิาณสงูสดุ	3,881	กรมัต่อนาท	ีหนา	31.38	มลิลเิมตร	คอืความเร็วรอบในการตัด	1000	รอบ 

ต่อนาที	 ความหนาของรูปร่างเศษตัดที่ได้จากการทดลองมีค่าลดลงเมื่อความเร็วรอบของการตัดมีค่าเพิ่มขึ้น	

ความเร็วรอบการหมุนของจานตัดที่เพิ่มขึ้นส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นของเศษการตัดทางปาล์ม

คำาสำาคัญ: 	ปาล์ม,	เครื่องตัดปาล์ม,	เศษการตัด,	

1,2,3,4,5	อาจารย์ประจ�าภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ	คณะวิศวกรรมศาสตร์	มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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Abstract 
	 Palm	is	important	crops	that	could	solve	an	energy	shortage	problem	in	Thailand,	had	
a	high	planting	area	and	also	had	high	volume	grow	in	nationwide.	Therefore,	a	management	
of	a	palm	planting	area	should	be	effectively	done	for	a	required	productive	amount.	High	
cutting	palm	branch	amount	was		one	of	current	problems	that	were	required	to	degrade	or	
utilize	but	it	was	difficult	to	operate	because	of	a	limit	of	a	large	cutting	machine	movement	
in	 a	 planting	 area.	 Such	 reasons,	 this	 project	 aimed	 to	 design	 and	 construct	 of	 a	 small	
semi-automatic	orthogonal	cutting	blade	that	could	adjust	the	cutting	parameter	such	as	
a	rotating	speed	of	cutting	blades,	a	cutting	blade	number,	a	cutting	clearance	and	a	palm	
feeding	angle.	The	machine	efficient	 test	could	be	performed	by	a	weight	measurement	
and	 a	 dimension	measurement	 of	 a	 palm	 cutting	 scrap.	 The	 summarized	 results	 are	 as	
follows.	The	dimension	of	the	palm	chopping	machine	that	was	designed	and	constructed	
was	1000	millimeters	in	width,	1000	millimeters	in	length	and	1000	millimeters	in	high.	The	
machine	could	operate	under	the	rotating	speed	of	100-1000	rpm,	the	cutting	blade	of	2-6	
blades,	the	feed	distance	of	0.5-3.0	millimeters	and	the	tilted	feed	angle	of	0-45	degrees.	
The	cutting	speed	that	produced	a	maximum	chip	production	amount	of	3,881	g/min	and	
the	average	chip	morphology	of	31.38	millimeters	in	thickness,	was	1000	rpm.	The	thickness	
of	the	cutting	chip	that	were	obtained	in	this	experiment	were	decreased	when	the	rotating	
speed	of	the	cutting	plate	was	increased.	Furthermore,	the	increase	of	the	rotating	speed	of	
the	cutting	plate	directly	affected	to	increase	the	palm	chip	production	amount.

Keywords:	plam,	plam	chopper,	cutting	scrap

1. บทนำา

	 ปาล ์มน�้ามันเป ็นพืชน�้ามันชนิดหนึ่งที่มี

ความส�าคัญของโลก	 ส�าหรับประเทศไทยปาล์มเป็น

พืชน�้ามันท่ีส�าคัญของประเทศไทย	 ท่ีมีการขยาย

พื้นที่ปลูกปาล์มน�้ามันเพิ่มขึ้น	 [1]	 เพื่อให้ได้ปริมาณ

น�้ามันปาล์มเพียงพอต่อความความต้องการใช้ภายใน

ประเทศ	 ด้านอุปโภคบริโภค	 และพลังงาน	 ในช่วง

หลายปีที่ผ ่านมาประเทศไทยมีเนื้อที่ปลูกปาล์ม

น�้ามันมากกว่า	 3	 ล้านไร่	 เน้ือท่ีให้ผลผลิตมากกว่า	

2.8	 ล้านไร่	 ผลผลิตมากกว่า	 9	 ล้านกิโลกรัม	 และ

เน่ืองด้วยจากราคาน�้ามันพุ่งตัวสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง	

ท�าให้รัฐบาลมีนโยบายส่งเสริมพื้นที่การปลูกปาล์ม

น�้ามันเพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทนในอนาคต	[2]	

รูปที่	1	ทางปาล์มน�้ามันใบล่าง	[3]
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ในการจัดการสวนปาล์มน�้ามันเกษตรกรจะต้องตัด 
ก่ิงปาล์มใบล่าง	 [3]	 ที่มีขนาดและรูปร่างดังรูปที่	 1	
ที่รองรับทะลายปาล์มน�้ามันก่อนการเก็บเกี่ยว	หรือ
โค่นต้นท้ิงเพื่อปลูกใหม่เม่ือต้นปาล์มน�้ามันมีอายุ	 15	
–	20	ปี	โดยทั่วไปเกษตรกรจะเก็บเกี่ยวทะลายปาล์ม
น�้ามันทุกๆ	 15–20	 วัน	 เฉลี่ยแล้วทุกเดือนจะมีการ
ตัดทางปาล์มน�้ามันออกอย่างน้อย	2	ทางปาล์มต่อต้น 
หรือคิดเป็น	 44	ทางปาล์มต่อไร่	 (อัตราปลูก	 22	ต้น
ต่อไร่)	 [4]	 และกรณีท่ีเป็น	 สวนปาล์มปลูกใหม่ที่ยัง
ไม่ได้ให้ผลผลิตจ�าเป็นต้องมีการตัดแต่งทางปาล์ม
น�้ามันปีละครั้งเกษตรกรส่วนใหญ่จะรวบรวมทาง
ปาล์มน�้ามันที่ตัดจากต้นปาล์มมากองรวมกันในแนว
ร่องสวนปาล์มระหว่างต้นปาล์มน�้ามันดังรูปที่	 2	 โดย
ท�าการแบ่งออกเป็นหลายกอง	 แต่ละกองมีจ�านวน
เท่ากัน	 แล้วปล่อยให้ระยะเวลาท�าการย่อยผุสลาย
กลายเป็นปุย๋บ�ารุงดนิต้นปาล์ม	 ซึง่ใช้ระยะเวลาในการ 
ย่อยสลายยาวนานมากกว่า	1	ปี
	 เคร่ืองย่อยทางปาล์มเป็นเครื่องมือที่ถูกน�า
มาใช้ประโยชน์ในการย่อยทางปาล์มให้มีขนาดเล็ก
ลงประมาณ	 4-5	 เซนติเมตร	 สามารถน�าไปใช้ในการ 
ท�าปุ๋ยบ�ารุงดิน	ใช้เป็นอาหารส�าหรับเลี้ยงสัตว์ได้	และ
ท�าให้ง่ายต่อการเคลื่อนย้ายออกจากพื้นที่เพาะปลูก
ได้ง่ายข้ึน	 [5,	 6]	 ในอดีตเครื่องย่อยทางปาล์มถูก
ออกแบบให้ประกอบไปส่วนประกอบหลัก	2	ส่วน	คือ	
ส่วนแยกทางปาล์มและส่วนตัดย่อยทางปาล์มที่
ออกแบบให้ใช้มีดตัดด้านข้างเพื่อการย่อยทางปาล์ม	
อย่างไรก็ตามในอดีตเครื่องย่อยทางปาล์มมีขนาด
ใหญ่ไม่สะดวกในการเคลื่อนย้ายเข้าไปในร่องสวน
ปาล์ม	นอกจากน้ันเครือ่งย่อยทางปาล์มทีไ่ด้มข้ีอจ�ากดั 
ที่ไม่สามารถย่อยทางปาล์มท่ีถูกตัดออกจากต้นปาล์ม
ที่มีระยะเวลาเกินกว่า	10	วัน	เนื่องจากทางปาล์มที่มี
ระยะเวลายาวนานก่อให้เกิดการฟุ้งกระจายของเศษ
ทางปาล์มและส่งผลต่อการลดอายุการใช้งานของ 
ใบมีดย่อยทางปาล์ม	[6]

รูปที่	2	ทางปาล์มน�้ามันรอย่อยสลาย	[7]

	 การออกแบบและสร้างเคร่ืองย่อยทางปาล์ม
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพระบบการย่อยทางปาล์ม	 คือ	
การออกแบบระบบการตัดอันประกอบด้วยรูปร่าง 
ใบตัด	 จ�านวนใบตัดที่เหมาะสม	 และสมบัติทางกล
ของใบตัดที่ทนทาน	จ�าเป็นต้องออกแบบและค�านวณ
หาค่าอัตราส่วนการตัดเฉือนต่อแรงกดอัดที่เหมาะสม 
ถ้าค่าอัตราส่วนนี้มีค่าสูงจะท�าให้เกิดแรงน้อยและ
ลดการพังทลายของใบมีดในการตัดวัสดุ	 และค่า
อัตราส่วนสามารถเปลี่ยนแปลงได้เมื่อมุมของปลาย
ใบตัดเพิ่มขึ้น	 [8]	 ที่ผ่านมามีการศึกษาและพัฒนา
กระบวนการตัดเฉือนวัสดุที่น ่าสนใจและใช้เป็น
แนวคิดในการเพ่ิมประสิทธิภาพเคร่ืองย่อยทางปาล์ม
ที่น่าสนใจดังนี	้ ใบตัดที่มีความบางหรือมุมของใบตัด
ที่มีค่าน้อยซึ่งท�าจากเหล็กกล้าคาร์บอน	 1045	 และ	
1090	 ที่ถูกท�าการชุบแข็งด้วยขดลวดความร้อนและ
อบคืนไฟ	 อาจสามารถลดแรงในการตัดและง่ายต่อ
การย่อยวัสดุเนื่องจากความบางหรือมุมของใบมีด
ตัดย่อยที่มีค่าน้อยประกอบด้วยโครงสร้างจุลภาคท่ีมี 
ความแข็ง	 คือ	 โครงสร้างมาเทนไซท์และโครงสร้าง



36 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

เบนไนท์	 แต่เมื่อท�าการทดสอบการสึกกร่อนโดยการ 

ตัดน�้า	 ทราย	 และแก้ว	 พบว่าใบมีดท่ีมีความบาง

หรือมุมตัดน้อยท�าให้เกิดการสึกกร่อนสูง	 [9]	 ใบมีด

ที่มีอัตราการสึกกร่อนสูงสามารถป้องกันได้โดยการ

เคลอืบผวิคมใบมดีตดัย่อยได้ด้วยผวิเคลอืบชนดิต่างๆ	

ยกตัวอย่าง	 เช่น	 ผิวเคลือบอะลูมินา-ไททาเนียม

ออกไซด์	 หรือทังสะเตนคาร์ไบด์-โคบอลท์	 บนใบมีด 

เป็นต้น	 [10]	 หรือการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทาง

กลของใบมีดตัดที่ท�าจากเหล็กกล้าต่างชนิดที่ผ่าน

การชุบแข็งด้วยวิธีการต่างๆ	 ที่สามารถท�าให้ใบมีด 

มีความแข็งในระดับเดียวกันกับใบมีดตัดที่น�าเข้าจาก

ต่างประเทศได้อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ	 0.5	

[11]	 เม่ือน�าวัสดุใบตัดไปใช้งานปัญหาหนึ่งที่เกิดข้ึน

ในขั้นตอนการตัด	 คือ	 การเสื่อมสภาพของใบมีดตัด

วัสดุต่างๆ	 เช่น	 การสึกกร่อนของคมตัดอาจมีสาเหตุ

มาจากความร้อนที่เกิดขึ้นในขณะท�าการตัด	 ในขณะ

ท�าการตัดย่อยวัสดุ	 ความร้อนเนื่องจากการสัมผัส

ระหว่างใบตัดและเนื้อวัสดุสามารถส่งผลโดยตรงต่อ

การเส่ือมสภาพของวัสดุคมตัด	ความร้อนที่เพิ่มขึ้นนี้

อาจเกิดขึ้นจากความเร็วรอบตัด	 ความต่อเนื่องของ

การตัด	 ความลึกของการตัด	 และรูปร่างของเครื่อง

มือตัด	ต�าแหน่งที่เกิดการสึกกร่อนสูงสุด	คือ	ต�าแหน่ง

ที่แสดงอุณหภูมิสูงสุด	 [12]	 เมื่อวัสดุคมตัดได้รับ 

ความร้อนและได้แรงกระท�าซ�้าเป็นวัฏจักรท�าให้เกิด

ความล้าตัวของวัสดุคมตัดและส่งผลท�าให้เกิดการสึก

กร่อนได้ง่าย	 ด้วยเหตุนี้หากต้องการท�าการลดการ 

สึกกร่อนการลดความร้อนและแรงกระท�าต่อวัสดุ 

ใบมีดอาจสามารถส่งผลท�าให้อายุการใช้งานของ 

ใบตัดเพิ่มขึ้นได้	[13]

	 ข ้อมูลที่กล ่าวมาข ้างต ้นคณะผู ้วิจัยจึง 

มีแนวคิดในการสร ้างเคร่ืองย ่อยทางปาล ์มที่มี

ประสิทธิภาพในการย่อยทางปาล์ม	 และมีขนาดเล็ก 

สามารถเคลื่อนย้ายเข้าไปทุกต�าแหน่งในสวนปาล์ม	

และเป็นเครื่องที่มีใบตัดที่มีความเหมาะสมท่ีท�าให้

เกิดการผลิตเศษท่ีปริมาณสูงท่ีมีอายุการใช้งาน

ยาวนานและก่อให้เกิดประโยชน์ต่อไป

2. การสร้างเครื่องย่อยทางปาล์มใบตัดตั้งฉาก

2.1 คุณลักษณะพื้นฐานทางปาล์ม

	 การเก็บข้อมูลทางปาล์มเพื่อใช้ประกอบ 

ในขั้นตอนการออกแบบเคร่ืองย่อยทางปาล์ม	 ให้

ท�างานตามทีต้่องการ	การเกบ็ข้อมลูกระท�าโดยการวดั	

ขนาดทางปาล์มจ�านวน	 50	 กิ่งในพื้นที่กรณีตัวอย่าง	

พบว่าทางปาล์มมีน�้าหนักเฉลี่ย	 3.55	 กิโลกรัมต่อกิ่ง 

มคีวามยาวกิง่ปาล์มทีตั่ดออกมาเฉล่ีย	3,761	มลิลิเมตร	

ความยาวใบปาล์มที่ตัดออกมาเฉลี่ย	 971	 มิลลิเมตร	

โคนกิ่งปาล์มมีความหนาเฉลี่ย	 34.74	 มิลลิเมตร	

กว้าง	 111.91	 มิลลิเมตร	 ซึ่งเป็นส่วนที่มีความหนา

มากที่สุดของทางปาล์ม	 ส่วนกลางกิ่งปาล์มมีความ

หนาเฉลี่ย	27.19	มิลลิเมตร	กว้าง	31.14	มิลลิเมตร	

และส่วนปลายของกิ่งปาล์มมีความหนาเฉลี่ย	 2.16	

มิลลิเมตร	และกว้างประมาณ	2.10	มิลลิเมตร	ดังรูป

ที่	 3	 (ก)	 ขณะที่ส่วนโคนใบปาล์มมีความหนาเฉลี่ย	

34.74	มิลลิเมตร	กว้าง	111.91	มิลลิเมตร	ส่วนกลาง

ใบปาล์มมีความหนาเฉลี่ย	 27.19	 มิลลิเมตร	 กว้าง	

31.14	มิลลิเมตร	และส่วนปลายของใบปาล์มมีความ

หนาเฉลี่ย	2.16	มิลลิเมตร	และกว้างประมาณ	2.10	

มิลลิเมตร	ดังรูปที่	3	(ข)
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รูปที่	3	ขนาดของทางปาล์ม

รูปที่	4	แผนการสร้างเครื่องย่อยทางปาล์ม

ใบตัดตั้งฉาก

2.2 การสร้างชิ้นส่วนเครื่องย่อยทางปาล์มใบตัดตั้ง

ฉาก

	 รูปที่	 4	 แสดงแผนภาพการไหลขั้นตอนการ

ออกแบบและสร้างเครื่องย่อยทางปาล์มใบตัดต้ังฉาก	

ซึ่งแบ่งส่วนประกอบส�าคัญของเครื่องย่อยทางปาล์ม

ออกเป็น	 4	 ส่วนประกอบด้วย	 (1)	 โครงสร้างเครื่อง	

(2)	 ชุดใบตัด	 (3)	 ชุดส่งก�าลัง	 และ	 (4)	 ชุดการป้อน 

ทางปาล์ม	รปูร่างของเครือ่งย่อยทางปาล์มท่ีออกแบบ 

มีลักษณะดังรูปที่	5 รูปที	่5	การออกแบบเครื่องย่อยทางปาล์ม
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	 โครงสร้างเครื่องย่อยทางปาล์มดังรูปที่	 6	 

เป็นส่วนที่รับน�้าหนักทั้งหมดของเครื่องผลิตจาก

เหล็กกล้าคาร์บอน	 SS400	 แบบฉากขนาด	 50.00	

มิลลิเมตร	 X	 50.00	 มิลลิเมตร	 X	 0.50	 มิลลิเมตร	

ขนาดของโครงฐานเครื่องย่อยทางปาล์มนี้มีขนาด

ประมาณ	1000.00	มิลลิเมตร	x	800.00	มิลลิเมตร	

X	 1000.00	 มิลลิเมตร	 การประกอบโครงฐานเครื่อง

ใช้วิธีการเช่ือมด้วยลวดเชื่อมหุ ้มฟลักซ์เพื่อความ

ประหยัด

	 ชดุใบตดัประกอบด้วยชิน้ส่วนย่อย	3	ชิน้ส่วน	 

คือ	(ก)	จานตัด	(ข)	ใบตัด	และ	(ค)	เขียงตัด	ในการ

ทดลองน้ีทุกส่วนประกอบผลิตขึ้นจากเหล็กกล้า

คาร์บอน	 SS400	 จานตัดเป็นชุดท่ีรับภาระทั้งหมด 

ในการตดัทางปาล์มมลีกัษณะเป็นวงกลม	และสามารถ	

เปลี่ยนใบตัดได	้2-6	ใบ	และมีช่องคายเศษปาล์มเพื่อ

ให้คายปาล์มออกด้านตรงข้ามของตัด	 หรืออีกด้าน

ของจานตัด	 จานตัดนี้ผลิตขึ้นจากเหล็กกล้าคาร์บอน	

SS400	 เป็นรูปแผ่นกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง	 570.00	

มิลลิเมตร	 หนา	 10.00	 มิลลิเมตร	 ดังรูปที่	 7	 (ก)	 

รูปที่	6	โครงสร้างเครื่องย่อยทางปาล์มท�าจาก

เหล็กกล้าคาร์บอน	SS400

รูปที่	7	ชุดใบจานตัดกับเพลา

ใบตัด	 (Cutting	 blade)	 ท่ีออกแบบและสร้างใน 

เบื้องต้นมีลักษณะเป็นใบตัดแบบกึ่งวี	 (Single	 V	

blade)	 ดังรูปที	่ 7	 (ข)	 ใบตัดนี้ถูกติดตั้งบนต�าแหน่ง

จานตัดที่สามารถปรับเปลี่ยนใบตัดได	้2-6	ใบ	เขียงตัด

ท�าจากวัสดุชนิดเดียวกันกับใบตัด	 มีหน้าที่ในรองกิ่ง 

ทางปาล์ม	 และรองรับกระแทกจากการตัดของใบตัด 

ถูกติดบนโครงสร้างเคร่ืองย่อยดังรูปที่	7	(ค)		เมื่อ 

ชิ้นส่วนทั้งหมดถูกผลิตเรียบร้อยจานขัดถูกประกอบ

เข้ากับจานหมุน	 เฟืองส่งก�าลัง	 และถูกน�าไประกอบ

กับโครงสร้างของเครื่องตัดย่อยปาล์ม	 ลักษณะของ

ชุดการตัดย่อยทางปาล์มมีลักษณะดังรูปที	่7	(ค)

	 ชุดป้อนทางปาล์มสามารถปรับองศาได้	

0-45	องศา	(0	องศา	คือต�าแหน่งที่ทางปาล์มตั้งฉาก

กับใบตัด)	 เพื่อใช้ในการศึกษาเพื่อหาค่ามุมการป้อน

ทางปาล์มที่เหมาะสมที่สุด	 ท�าจากเหล็กแผ่นรีดร้อน	

SS400	 จุดหมุนปรับองศาการป้อนใช้น๊อตยึดแน่น 

ดังรูปที่	8
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รูปที่	8	ชุดป้อนทางปาล์ม

	 ความเร็วรอบจริงของเครื่องตัดย่อยปาล์ม 

ที่ต้องต่อเข้ากับชุดส่งก�าลังของรถไถขนาดเล็กก�าลัง

ไม่เกิน	 50	 แรงม้า	 การทดลองนี้จึงประยุกต์ใช้ชุดส่ง

ก�าลังประกอบไปด้วย	 มอเตอร์เกียร์ขนาด	 3	 แรงม้า	

380	โวลต์	2200	วัตต์	ช่วงของการปรับรอบการหมุน

ของความเร็วรอบที่	 200-1000	 รอบต่อนาทีจ�านวน	 

1	 ตัว	 ซึ่งเป็นความเร็วรอบท่ีได้จากรถไถขนาด	 50	 

แรงม้า	 ขนาดเล็ก	 ท่ีสามารถเคลื่อนที่เข้าไปในพื้นที่

สวนปาล์มได้อย่างสะดวกมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบ

กับรถไถท่ีมีขนาดใหญ่กว่า	 50	 แรงม้า	 โซ่ส่งก�าลัง

จ�านวน	2	 เส้น	 เฟืองจ�านวน	2	ตัว	 เพลาเพื่อท�าการ

ทดรอบและลดภาระของโหลดที่กระท�าต่อมอเตอร	์

โดยท�าการสวมเฟืองเข้าท่ีเพลาของจานตัด	 1	 ชิ้น	 

ชุดเพลาที่ท�าการถ่ายก�าลัง	2	ชิ้น	และเฟืองที่มอเตอร์	 

1	ชิน้	ท�าการร้อยโซ่ระหว่างเฟืองทัง้หมดและปรบัระยะ 

ความตงึของโซ่ให้เหมาะสม	และท�าการตดิชุดเซนเซอร์	

ตรวจจบัความเรว็รอบ	1	ชดุ	 เข้าไปด้านท้ายของเพลา

ที่ใช้ขับจานตัดเพื่อตรวจสอบความเร็วรอบในการ

ทดลอง

	 การประเมินประสิทธิภาพการท�างานของ

เครื่องย่อยทางปาล์มใบตัดแนวตั้งท�าได้โดยการ

ค�านวณหาค่าประสิทธิภาพในการผลิตเศษย่อยทาง

ปาล์มต่อชั่วโมงดังสมการท่ี	1	 โดยสูตรในการหาค่า 

ประสิทธิภาพนี้เป็นรูปแบบเดียวกันกับสูตรในการ 

หาค่าประสิทธิภาพในการแยกเน้ือตาลสุก	 [14]	

นอกจากนั้นเมื่อท�าการย่อยทางปาล์มเสร็จแล้ว	 เศษ

ของการย่อยจะถูกน�าไปท�าการการวัดขนาดมิติของ

เศษย่อยก้านปาล์มและใบปาล์มต่อไป

ประสิทธภิาพการท�างาน	=	เศษปาล์ม/เวลาท�างาน	(1)

3. ผลการทดสอบเดินเครื่องย่อยทางปาล์มใบตัด 

ตัง้ฉาก

	 เคร่ืองตัดย่อยทางปาล์มท่ีประกอบสมบูรณ์

ดังที่ ได ้ออกแบบแล้วมีคุณลักษณะของเครื่องที่

ประกอบดังนี้

	 -	 เครื่องตัดย ่อยทางปาล์มขนาดกว้าง	 

	 	 1000.00	 มิลลิเมตร	 ยาว	 1000.00	 

	 	 มิลลิเมตร	สูง	1000.00	มิลลิเมตร

	 -	 ความเร็วรอบในการตัด	100-1000	รอบ 

	 	 ต่อนาที

	 -	 จ�านวนใบมีด	2-6	ใบ	

	 -	 ระยะการป้อน	0.50-3.00	มิลลิเมตร

	 	-	 มุมอียงการป้อน	0-45	องศา

	 การทดลองตัดชิ้นงานด้วยเครื่องตัดย่อย

ทางปาล์มด้วยความเร็วรอบ	200-1000	รอบต่อนาที	

จ�านวนใบมีด	2	ใบ	มุมเอียงการป้อน	0	องศา	หรือทาง

ปาล์มถูกป้อนในแนวระนาบและต้ังฉากกับจานตัด 

ที่ก�าหลังหมุน	การเติมทางปาล์มต่อเนื่องเป็นเวลา	

30	นาที	ปาล์มที่ใช้ในการย่อยเป็นปาล์มสดที่ตัดออก

จากต้นปาล์มไม่เกิน	24	ชั่วโมง	การตัดย่อยได้ท�าการ

ย่อยทางปาล์มต่อเนื่องเป็นเวลา	30	นาที	ก่อนท�าการ

ชั่งน�้าหนักและค�านวณตามสมการที่	1	ผลการตัดของ 

ทางปาล์มแสดงดังรูปที่	 9	 ความเร็วรอบการตัดที ่

เพิ่มขึ้น	 ส่งผลท�าให้เกิดเศษสูงขึ้น	 และได้ค่าสูงสุดที ่

ความเร็วรอบ	 1000	 รอบต่อนาที	 อย่างไรก็ตาม
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ปริมาณการผลิตเศษมีค่าค่อนข้างคงที่เมื่อความเร็ว

รอบเพิ่มขึ้นเป็น	1200	รอบต่อนาที

รูปที่	9	ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบการตัด

และอัตราการผลิตเศษ

รูปที่	10	เศษปาล์มที่ผ่านการตัด

รูปที	่11	ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของเศษ

ที่ผ่านการย่อยและความเร็วรอบการตัด

	 เศษการตัดที่ได้จากการย่อยทางปาล์มแบ่ง

ออกเป็น	 2	 รูปแบบ	 คือ	 1)	 เศษของใบปาล์มที่ผ่าน

การย่อยมีลักษณะเป็นเส้นใยยาวเด่ียวพันเป็นก้อน

ดังรูปที	่ 10	 (ก)	 และ	 2)	 เศษของกิ่งปาล์มที่มีรูปร่าง 

มีความยาวและกว้างดังรูปที่	 10	 (ข)	 ในการวัดเศษ

ทางปาล์มที่ผ่านการย่อยนั้นท�าการวัดเฉพาะขนาด

ความหนาของกิ่งปาล์มเท่านั้น	 ผลการวัดพบว่า 

ความเร็วรอบมีผลต่อขนาดความหนาของทางปาล์ม

ที่ผ่านการย่อย	 ความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้นส่งผลท�าให้

ขนาดความหนาของทางปาล์มที่ผ่านการย่อยลดลง

ดังรูปที	่11

	 ปริมาณหรืออัตราการผลิตเศษสามารถ 

เพิ่มขึ้นเมื่อท�าการเพิ่มความเร็วและแรงในการ 

กดตัดเนื้อวัสดุ	แรงและความเร็วในการตัดที่เพิ่มขึ้น

สามารถส่งผลท�าให้ปลายคมตัดสามารถกดลึกลงไป

ในเนื้อวัสดุมากขึ้น		[15]	การเพิ่มแรงกดและความเร็ว

ในการตัดวัสดุท�าให้เกิดความร้อนเสียดทานระหว่าง

คมตัดและเนื้อวัสดุในปริมาณสูงขึ้น	 และส่งผลท�าให้
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วัสดุเกิดการอ่อนตัวและง่ายต่อการถูกตัดเฉือนออก

จากก้อนวัสดุ		แต่มักท�าให้เกิดเศษการตัดที่มีความ

หนาสูง	 [12,	 16]	 นอกจากนั้นอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นนี ้

ส่งผลท�าให้ความคมของคมใบตัดลดลงและเกิดความ

ทื่อของคมใบตัดขึ้นส่งผลท�าให้อายุการใช้งานของ 

ใบตัดลดลงได้	[17]	การพฒันาเครือ่งตดัย่อยทางปาล์ม	

เพื่อท�าให้เกิดการสึกหรอของใบตัดต�่า	 และท�าให้เกิด

อัตราการผลิตเศษสูงในอนาคตอาจเกิดขึ้นได้จาก

การพิจารณาตัวแปรการตัดอื่นๆ	 เข้าประกอบ	 เช่น	

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างใบตัด	 หรือการเปลี่ยนแปลง

วัสดุใบตัดท่ีมีความสามารถในการน�าความร้อนและ

ความร้อนจ�าเพาะท่ีแตกต่าง	 [10,	 12]	 หรือการ

เปลี่ยนแปลงมุมเอียงของการป้อนไม้เข้าสู ่เคร่ือง 

ตัดย่อยท่ีมีทิศทางเฉพาะ	 [18]	 การเปลี่ยนแปลง

ตัวแปรการตัดดังกล่าวอาจสามารถท�าให้เกิดผลผลิต

ตามต้องการต่อไปในอนาคต

4. สรุปผลการดำาเนินการ

	 การด�าเนนิการสร้างเครือ่งตดัย่อยทางปาล์ม	

ขนาดเล็กแบบใบตัดตั้งถูกสร้างขึ้น	 โดยมีสรุปผลการ

ด�าเนินการดังนี้

	 -	 เครื่องตัดย่อยทางปาล์มที่ได้จากการ

ออกแบบและสร้างขึ้นมีขนาดกว้าง	 1000	 มิลลิเมตร	

ยาว	1000	มิลลิเมตร	สูง	1000	มิลลิเมตร	ความเร็ว

รอบในการตัด	100-1000	รอบต่อนาที	จ�านวนใบมีด	

2-6	 ใบ	 ระยะการป้อน	 0.5-3.0	 มิลลิเมตร	 และมุม

เอียงการป้อน	0-45	องศา

	 -	 ความเรว็รอบของจานตดัทีใ่ห้เศษปรมิาณ	

สูงสุด	3,881	กรัมต่อนาที	หนา	31.38	มิลลิเมตร	คือ

ความเร็วรอบในการตัด	1000	รอบต่อนาที	

	 -	 ความหนาและความกว้างของรูปร่าง 

เศษตัดท่ีได้จากการทดลองมีค่าลดลงเมื่อความเร็ว 

รอบของจานตัดมีค่าเพิ่มขึ้น

 -	 ความเร็วรอบการหมุนของจานตัดที ่
เพิ่มขึ้นส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นของเศษการ
ตัดทางปาล์ม
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บทคัดย่อ

		 เครื่องปอกหอมถูกออกแบบและสร้างขึ้นเพื่อลดเวลา	ลดแรงงานในการปอกหอม	ลดการระคายเคือง

ดวงตา	 และผิวหนังของคนงาน	 ส�าหรับใช้ในวิสาหกิจขนาดกลาง	 และขนาดย่อม	 ที่แปรรูปหอมแดงจ�าหน่าย	

เครื่องต้นแบบประกอบไปด้วย	 โครงสร้างเครื่อง	 ตัวถังปอก	 ชุดจานขัดสี	 ชุดส่งก�าลัง	 และระบบควบคุม 

การท�างาน	โดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด	0.5	แรงม้า	เป็นเครือ่งต้นก�าลัง	การท�างานของเคร่ืองเป็นแบบตระแกรง 

ลวดหมุนภายในถังปอกเพื่อให้ขัดสีกับเปลือกด้านนอกของหัวหอมแดง	 และท�าให้หลุดออก	 การทดสอบ 

การท�างานพบว่า	เครือ่งมปีระสทิธภิาพการปอก	75.08	เปอร์เซน็ต์	ทีค่วามเรว็รอบชดุจานขดัส	ี70	รอบต่อนาที	

และทีอ่ตัราการป้อนครัง้ละ	3	กโิลกรมั	สามารถปอกหวัหอมแดงได้	52	กโิลกรมัต่อวนั	และในด้านเศรษฐศาสตร์

เครื่องปอกหอมต้นแบบเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจส�าหรับการลงทุนในวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม

คำาสำาคัญ: 	หอมหัวแดง,	เครื่องปอกหอม,	ประสิทธิภาพการปอกหอม	วิสาหกิจขนาดกลาง	และขนาดย่อม

1,2,3,4	ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ	คณะวิศวกรรมศาสตร	์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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Abstract 

	 Shallots	peeling	machine	is	designed	and	developed	to	reduce	time,	workforce,	and	

irritation	to	eyes	and	skin	of	workers.	It	is	used	in	small	to	medium	enterprises	that	process	

shallots	for	sale.	Prototype	machine	includes	frame,	peeling	tank,	polishing	disc,	force	driving	

set	and	controlling	system.	Electrical	Motor	with	0.5	horse	power	serves	as	driving	force.	The	

machine	works	by	using	internal	rotation	of	wired	sieve	to	polish	and	remove	outer	skin	of	

shallots.	The	test	revealed	that	the	machine	is	efficient	enough	to	peel	the	shallots	an	a	the	

peeling	efficiency	was	75.08	%	with	rotational	disc	spinning	at	70	rpm.	At	the	feed	rate	of	3	

kg	of	shallots	per	time.	it	can	peel	52	kg/day	of	shallots.	In	term	of	economy,	the	prototype	

is	an	interesting	alternative	for	investment	in	small	to	medium	enterprise.

Keywords:	shallots,	shallots	peeling	machine,	shallots	peeling	efficiency,	small	to	medium	 

	 						enterprises

1. บทนำา

	 ปัจจุบันวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม	

หรือ	 SMEs	 เริ่มมีการขยายตัวเพิ่มมากข้ึนเนื่องจาก

ปัจจัยหลายๆ	ด้าน	เช่นการสนับสนุนจากภาครัฐ	[1]	 

และความต้องการของผู้บริโภคมีความต้องการเพิ่ม 

มากข้ึน	ซึง่รวมไปถงึการขยายตวัของตลาดในประเทศ 

โดยปี	2558	GDP	ของภาคการเกษตร	สงูถงึ	1,237,309	

ล้านบาท	 หรือคิดเป็นร้อยละ	 9.1	 [2]	 ท�าให้เกิด 

ช่องทางในการสร้างรายได้ให้กับผู ้ประกอบการ 

รายย่อย	 หรือแม้แต่การรวมกลุ่มกันของคนในชุมชน 

ทีส่ามารถก่อตัง้เป็นวสิาหกจิชมุชนเพือ่สร้างผลิตภณัฑ์	

ออกมาจ�าหน่าย

	 หอมแดงเป็นพืชที่มีล�าต ้นสั้นและฝังอยู ่

ใต้ดิน	 ขนาดสูงประมาณ	 30	 เซนติเมตร	 กาบใบ

พองออกเพื่อสะสมอาหาร	 ลักษณะเป็นช่อคล้ายร่ม	

ประกอบด้วยดอกย่อยจ�านวนมาก	 กลีบดอกสีขาว 

อมม่วงมีกลีบดอก	6	กลีบ	ออกดอกในช่วงฤดูร้อน	[3]	

หอมแดงเป็นพืชอีกชนิดที่มีการปลูกเป็นจ�านวนมาก

ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือ	หอมแดง	

(Allium	 ascalonicum)	 เป็นพืชในวงศ์	 Alliaceae	

[4]	 ซึ่งพันธุ์ของหอมแดงที่นิยมปลูกในบ้านเรา	 คือ	 

1.	 หอมแดงพันธุ์พื้นเมืองภาคเหนือ	 ทางภาคเหนือ

เรียก	หอมบั่ว	 เป็นหอมแดงที่มีเปลือกนอกสีเหลือง

ปนส้มขนาดหัวปานกลางลักษณะกลมรี	 ใน	 1	 หัว

แยกได้	 2-3	 กลีบ	 กลิ่นไม่ฉุนจัด	 รสหวาน	 ระหว่าง

การเจริญเติบโตไม่มีดอกและเมล็ด	 เมื่อปลูก	 1	 หัว	

จะแตกกอให้หัวประมาณ	5-8	หัว	ดังรูปที	่1	อายุเมื่อ

หัวแก่เต็มที่ในฤดูหนาว	 90	 วัน	 และฤดูฝน	 45	 วัน		

ผลผลิตที่ได้ประมาณ	2000-3000	กิโลกรัม/ไร่	ขึ้นอยู ่

กับฤดูปลูกและการดูแลรักษา	 คุณภาพในการเก็บ

รักษาไม่ค่อยดี		เพราะมีเปอร์เซ็นต์แห้งฝ่อ	และเน่า

เสียหายมากถึง		60%
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รูปที	่1	ลักษณะทั่วไปของหอมแดง	[5]

รูปที	่2	การปอกหัวหอม	[8]

2.	หอมแดงพันธุ์บางช้าง	หรือหอมแดงศรีสะเกษ	เป็น

หอมแดง	ท่ีมีเปลือกนอกสีม่วงปนแดง		เปลือกหนา

และเหนยีว		ขนาดหัวใหญ่	สม�า่เสมอ	หวัมลีกัษณะกลม 

ใน	1	หัว	มี	1-2	กลีบ	กลิ่นฉุนจัด	มีรสหวาน	ระหว่าง

การเจรญิเตบิโตจะสร้างดอกและเมลด็มาก	 ซ่ึงจะต้อง

หมั่นตรวจดูและเด็ดท้ิงให้หมด	มิฉะนั้นจะท�าให้ได้

ขนาดหัวเล็กและจ�านวนหัวน้อย		โดยทั่วไปเมื่อปลูก	

1		หวัจะแตกกอให้หวัประมาณ		8-10		หวั		การแตกกอ 

และลงหัวช้ากว่าหอมบ่ัวเล็กน้อย		มีอายุเมื่อหัวแก ่

เต็มที่ในฤดูหนาว	 100	 วันขึ้นไป	 และฤดูฝน	 45	 วัน	 

ให้ผลผลิตแตกต่างกันไปตามฤดูปลูกและการดูแล

รักษาได้ประมาณ		1000-5000		กิโลกรัม/ไร่		คุณภาพ

ในการเก็บรักษาดีกว่าหอมบั่ว	 [3]	 หอมแดงเป็นพืช 

ที่มีประโยชน์ทางด้านสมุนไพรและมีสรรพคุณทางยา 

เช่น	 แก้อาการคัน	 แก้หอบหืด	 ช่วยลดระดับ 

คอเลสเตอรอลในเลือด	 [6]	 และยังเป็นพืชเศรษฐกิจ

อีกประเภทของไทย	ในปี	2558	พบว่ามีผลผลิตสูงถึง	 

129,741	ตนั	[7]	ซึง่การจ�าหน่ายหอมแดงในท้องตลาด 

จะมีราคาอยู่ระหว่าง	40	-	70	บาทต่อกิโลกรัม	ขึ้นอยู ่

กับปริมาณหอมแดงในท้องตลาดด้วย	 และในบางป ี

เกษตรกรต้องประสบปัญหาจ�านวนหอมแดงใน	 

ท้องตลาดมากเกินความต้องการ	 ท�าให้มีราคาตกต�า่	

บางครั้งท�าให้เกิดการเน่าเสีย	 เนื่องจากเกษตรกร 

ไม่สามารถขายได้	 ดังนั้นการแปรรูปหอมแดงเพ่ือ 

เพิ่มมูลค่าให้กับเกษตรกร	 เช่น	 หอมเจียวจึงเป็นอีก

ทางเลือก	กระบวนการผลิตหอมเจียวจะแบ่งออกเป็น 

สามขั้นตอนหลักๆ	คือ	การปอกหัวหอม	การหั่นซอย	 

และการเจยีว	ซ่ึงปัจจบุนัการปอกหวัหอมยงัใช้แรงงาน	

คน	ในการปอกดังรูปที	่2	ท�าให้การปอกหัวหอมแดง

ใช้ระยะเวลานาน	และมีก�าลงัการผลติน้อย	นอกจากนี ้

ยังท�าให้เกิดการระคายเคืองดวงตา	 และผิวหนังได้	

ท�าให้กลุ่มธุรกิจขนาดเล็กไม่สามารถตอบสนองความ

ต้องการของตลาดได้	 และลดโอกาสในการแข่งขัน 

อีกด้วย

	 ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้จึงด�าเนิน

การออกแบบและสร้างเครื่องปอกเปลือกหอมแดง

แบบอัตโนมัติขึ้น	 เพื่อการพัฒนากระบวนการผลิต 

หอมเจียวให้มีคุณภาพ	ลดเวลาในการปอกหวัหอมแดง 

และสามารถเพิ่มอัตราการผลิตให้กับอุตสาหกรรม

อาหารและสามารถลดผลกระทบจากกระบวนการ

ปอกหัวหอมแดง
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2. วิธีการศึกษา

2.1 ศึกษาข้อมูลสำาหรับการออกแบบ

	 หอมแดงเป็นพชืทีม่ลี�าต้นอยูใ่ต้ดนิ	เป็นไม้หัว	 

มลีกัษณะเป็นรปูไข่และพองโต	และเรียกกนัอกีอย่างว่า	 

บัลบ์	 (Bulb)	 เรียงกันเป็นชั้นๆ	 ที่มีเปลือกนอกสีม่วง 

ปนแดง	ส่วนใหญ่ขนาดหวัหอมทีน่�ามาหนัซอยเพือ่ผลติ 

หอมเจียวจะมีขนาดอยู่ระหว่าง	 2-	 4.5	 เซนติเมตร 

ดังรูปที่	3	และมีขนาดความหนาหลังการหั่นซอยอยู่ที่	 

2	 มิลลิเมตร	 ซึ่งขนาดความหนาของหอมซอยควรมี

ความสม�่าเสมอเน่ืองจากเมื่อน�าไปเจียวจะท�าให้ได้

หอมเจียวที่มีคุณภาพ	นอกจากนี้อุณหภูมิในการทอด

ควรอยู่ระหว่าง	170	-	210	องศาเซลเซียส	

รูปที	่3	ขนาดหัวหอมแดง

รูปที	่4	(ก)	ลักษณะของเครื่องปอกหัวหอมแดงที่

ออกแบบ

(ข)	เครื่องที่ปอกหอมแดงต้นแบบ

2.2 การออกแบบเครื่องต้นแบบ
	 ขนาดของหัวหอมแดงท่ีนิยมใช้ในการท�า
หอมเจียวจะมีขนาดอยู่ระหว่าง	 2-3	 เซนติเมตร	 ซึ่ง 
ถือว ่ามีขนาดเล็กมากหากจะท�าการจับยึดด ้วย
เครื่องจักรแล้วท�าการปอกด้วยมีดหรือคมตัด	 และ
อาจจะมีก�าลังการผลิตต�่ากว่าความต้องการ	 ดังนั้น 
การใช้มีดหรือคมตัดจึงไม่เหมาะส�าหรับการปอก 
หัวหอมแดง	การขัดสีเป็นอีกวิธีท่ีใช้ส�าหรับการปอก
ผิววัตถุดิบ	 โดยเฉพาะวัตถุดิบท่ีมีขนาดและรูปทรง
แตกต่างกัน
	 เครื่องปอกหัวหอมแดงได้ถูกออกแบบให ้
สามารถปอกหัวหอมแดงได้มากสุดครั้งละ	3	กิโลกรัม	
โดยใช้ถังท่ีมีลักษะเป็นทรงกระบอก	 ภายในถังม ี

ตะแกรงสแตนเลสเป็นก้นถังและใช้ใบพัดที่ได้รับการ
ออกแบบ	 มีมอเตอร์เป็นตัวส่งก�าลังท�าให้ใบพัดหมุน
เป็นตัวกวาดหัวหอมแดงภายในถังให้หัวหอมแดง 
ขัดสีกับตะแกรงสแตนเลสและใช้อินเวอร์เตอร์เป็น
ตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์	 หลังจากที่ปอก
หัวหอมแดงเสร็จหัวหอมแดงจะถูกล�าเลียงออกจาก
เครื่องผ่านทางรางปล่อยหัวหอมแดง
	 จากผลการศึกษาปัญหาและข้อมูลต่างๆ	
ส�าหรับการออกแบบเครื่องปอกหัวหอมแดง	 เพื่อใช้ 
ในธุรกิจขนาดเล็กนั้น	 ซึ่งสามารถออกแบบส่วน- 
ประกอบหลักของเคร่ืองออกเป็น	 5	 ส่วนด้วยกัน	 
ได้แก่	 โครงสร้างเคร่ือง	 ตัวถังปอก	 ชุดจานขัดสี	 
ชุดส่งก�าลัง	 และระบบควบคุมการท�างาน	 ดังรูปที	่ 4	 
เนื่องจากเป็นเคร่ืองจักรที่ใช้ส�าหรับอาหาร	 ดังนั้น 
ส่วนประกอบทั้งหมดที่สัมผัสกับหัวหอมโดยตรง 
จะใช้	สแตนเลส	เกรด	304	ทั้งหมด

(ก)

(ข)
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2.3 การทดลอง

 วิธีการทดลองการท�างานของเคร่ืองโดย
เริ่มจากการป้อนหัวหอมแดงที่ผ่านการตัดส่วนหัว
และส่วนท้ายลงในถังปอก	 จากนั้นท�าการเปิดเครื่อง	
มอเตอร์ขนาด	 0.5	 ที่เป็นต้นก�าลัง	 จะขับใบพาที่อยู่
ภายในถังท�าให้หัวหอมเคลื่อนที่ไปบนตะแกรงขัดสี	
ซึ่งผิวหรือเปลือกของหัวหอมที่สัมผัสกับตะแกรงจะ
หลุดออกเป็นเศษเล็กๆ	

	 หลังจากการทดสอบเบ้ืองต้นและแก้ไข 
ข้อบกพร่องต่างๆ	เครื่องปอกเปลือกหอมแดงต้นแบบ 
ได้ถูกทดสอบและประเมินสมรรถนะในการท�างาน	
รวมทั้งคุณภาพในการปอก	โดยประเภทของหอมแดง 
ที่ใช้ในการทดสอบ	 คือ	 หอมแดงไทย	 ที่มีขนาดอยู ่
ระหว่าง	30-40	มิลลิเมตร	ดังรูปที่	3	ก่อนการทดสอบ 
หัวหอมจะถูกตัดส่วนหัวและส่วนท้ายออกเพ่ือให้
เปลือกด้านนอกสามารถหลุดออกได้ง่าย	 จากการ
ทดสอบเบ้ืองต้นยังพบอีกว่าความเร็ว	 และปริมาณ
การป้อน	มีผลต่อประสิทธิภาพการปอก	โดยความเร็ว 
สูงสุดท่ีใช้ในการปอกไม่ควรเกิน	 80	 รอบต่อนาที	
เนื่องจากหัวหอมจะช�้าและเกิดรอยแผล	 ขณะท่ี
ปริมาณการป้อนหัวหอมในการปอกแต่ละครั้งไม่เกิน	 
3	กิโลกรัม	ซึ่งเป็นปริมาณที่เหมาะสมกับขนาดเครื่อง 
ที่ออกแบบ	 ดังนั้นในการทดสอบจึงก�าหนดความเร็ว	

รูปท่ี	5	หัวหอมแดงท่ีผ่านการตัดส่วนหัวและส่วนท้าย 

4	 ระดับ	 ได้แก่	 50	 60	 70	 และ	 80	 รอบต่อนาที	
โดยการทดสอบแต่ละตัวแปรความเร็วรอบจะป้อน 
ปริมาณหัวหอม	 1	 2	 และ	 3	 กิโลกรัม	 เพื่อหา
ประสิทธิภาพการท�างานของเครื่องที่ดีที่สุด

3 ผลการทดลอง
	 จากผลการทดสอบเครื่องปอกหอมต้นแบบ	
ภายใต้ตัวแปรที่แตกต่างกันนั้น	 พบว่าประสิทธิภาพ
การท�างานของเครื่องมีความแตกต่างกัน	 ซึ่งการเพิ่ม
ความเร็วรอบของใบพาสามารถท�าให้ประสิทธิภาพ
เครื่องเพิ่มขึ้น	 และลดลงก็ได	้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณ
ของหัวหอมที่ป้อนลงในถังปอกดังรูปที่	 6	 พบว่า 
น�้าหนักหัวหอมแดง	 1	 กิโลกรัม	 มีประสิทธิภาพที่ 
หัวหอมแดงปอกดีกว่าน�้าหนักหัวหอมแดง	2	กิโลกรัม
และน�า้หนักหัวหอมแดง	3	กิโลกรัม	เนื่องจากน�้าหนัก 
หัวหอมแดง	1	กิโลกรัม	ท�าให้ตัวหอมแดงมีพื้นที่มาก 
ในการเหวีย่งและขดัสีกบัตะแกรงสแตนเลส		ซึง่น�า้หนกั 
หัวหอมแดง	2	กิโลกรัม	และ	3	กิโลกรัม	มีพื้นที่น้อย
ในการเหวี่ยงและขัดสีกับตะแกรง	สแตนเลส	จึงท�าให้
มีหัวหอมแดงบางส่วนช�้าและปอกออกไม่หมดใน
ความเร็วรอบเท่ากัน	 และเมื่อเริ่มเพิ่มความเร็วรอบ
ขึ้นไปเรื่อยๆ	 ท�าให้ประสิทธิภาพในการปอกหัวหอม
ลดลง	 แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มความเร็วรอบส�าหรับ
การปอกหัวหอม	 3	 กิโลกรัม	 ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การปอกเพิ่มขึ้น	 และมีค่าสูงสุดที่ความเร็วรอบ	 70	
รอบต่อนาที	 และลดลงเมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นเป็น	
80	รอบตอ่นาที		จากผลการทดลองความเร็ ว ท่ี
เหมาะสมส�าหรับการปอกหัวหอม	 1	 กิโลกรัม	 คือ	
50	รอบต่อนาที	ซึ่งมีประสิทธิภาพการปอก	84.38%	
เช่นเดียวกันกับการปอกหัวหอม	 2	 กิโลกรัม	 โดยมี
ประสิทธิภาพการปอก	 72.68%	 แต่อย่างไรก็ตาม
การปอกหัวหอม	 3	 กิโลกรัม	 มีความเร็วที่เหมาะสม 
อยู่ที่	 70	 รอบต่อนาที	 โดยมีประสิทธิภาพการปอก	
75.08%	ดังรูปที	่6
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รูปที่	6	ประสิทธิภาพของเครื่องปอกหอมแดงต้นแบบ

รูปที่	8	การเปรียบเทียบการปอกหัวหอมแดงด้วยคน

และ	เครื่องปอกหัวหอมแดงในเวลา	8	ชั่วโมง

รูปที่	7	ลักษณะหอมแดงที่ผ่านการปอกเปลือก

(ก)	ประสิทธิภาพการปอกหอมแดง	1	กิโลกรัม

(ข)	ประสิทธิภาพการปอกหอมแดง	2	กิโลกรัม

(ค)	ประสิทธิภาพการปอกหอมแดง	3	กิโลกรัม

รูปที่	 7	 แสดงหัวหอมหลังการปอก	 จากความเร็ว
ที่เหมาะสมส�าหรับการปอกหัวหอม	 1,	 2	 และ	 3	
กิโลกรัม	ซึ่งแบ่งออกเป็น	2	ส่วนด้วยกัน	คือหัวหอม
ที่ปอกได้สมบูรณ์	 และหัวหอมท่ียังมีเปลือกชั้นนอก
ติดอยู่	ซึ่งหัวหอมในส่วนนี้ต้องใช้คนในการตรวจสอบ 
และปอกเปลอืกส่วนทีเ่หลอืออก	 เนือ่งจากไม่สามารถ 
น�าไปปอกด้วยเครื่องได้	 เพราะจะท�าให้หัวหอมช�้า
มากเกินไป	 ซึ่งการปอกหัวหอมด้วยคนจะใช้เวลา
ประมาณ	20	นาที	ส�าหรับหัวหอม	1	กิโลกรัม

	 จากความเร็วที่เหมาะสมส�าหรับการปอก

หัวหอม	 พบว่าก�าลังการผลิตของเครื่องขึ้นอยู่กับ

ปริมาณการป้อนหัวหอม	 ดังรูปที	่ 8	 โดยที่ความเร็ว	

50	รอบต่อนาที	หากป้อนปริมาณหัวหอม	1	และ	2	

กิโลกรัม	เครื่องจะมีก�าลังการผลิตที	่44	และ	46.32	

กิโลกรัมต่อวัน	 ตามล�าดับ	 และที่ความเร็ว	 70	 รอบ

ต่อนาที	เมื่อป้อนปริมาณหัวหอม	ครั้งละ	3	กิโลกรัม	

เครื่องมีก�าลังการผลิตสูงถึง	 52	 กิโลกรัมต่อวัน	 จาก

ก�าลังการผลิตทั้ง	 3	 ค่านั้น	 ตัวแปรที่เหมาะสมที่สุด

ส�าหรับการท�างานของเครื่องปอกหัวหอมแดงคือ	

ความเร็วรอบของใบพา	 70	 รอบต่อนาที	 ที่ปริมาณ

การป้อน	 3	 กิโลกรัมต่อรอบการท�างาน	 เนื่องจากมี

ก�าลงัการผลติสูงทีส่ดุ	 และมากกว่าการท�างานด้วยคน	

ถึง	28	กิโลกรัม
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อย่างไรก็ดีการตัดสินใจการลงทุนในตัวเลือกต่างๆ	

จ�าเป็นอย่างยิ่งส�าหรับการวิเคราะห์หาจุดคุ้มทุน 

เพือ่เป็นการวิเคราะห์ความสมัพันธ์ของต้นทุน	 รายได้ 

และผลก�าไรทีป่รมิาณการผลติต่างๆ	จากการวเิคราะห์ 

เบือ้งต้นพบว่าเครือ่งปอกหอมต้นแบบมรีาคา	 75,000 

บาท	 มีอายุการใช้งาน	 5	 ป	ี มูลค่าซาก	 2,000	 บาท	 

ใช้คนควบคุม	1	คน	(ค่าแรงงาน	300บาท/วัน)	รายได้ 

จากการผลิตสินค้าจากเครื่องปอกหอมต้นแบบ	

130,000	บาทต่อป	ีอัตราค่าไฟฟ้า	2,500	บาทต่อปี	

และค่าเสียโอกาสของเงินทุน	 12.62	 เปอร์เซ็นต	์ [9]	

ซึ่งสามารถค�านวณระยะเวลาคืนทุนของเครื่องปอก

หอมต้นแบบได้ดังสมการที่	1	[10]

ระยะเวลาการคืนทุน	 =	 -ราคาเครื่อง	 +	 รายได้ต่อป	ี

(A/P, i, n)	+	มูลค่าซาก	(A/F, i, n)	+	ต้นทุนแปรผัน	

+	ค่าแรงงานต่อปี																																						(1)

เมื่อ	 (A/P, i, n)	 คือ	 Capital	recovery	factor

	 (A/F, i, n)	 คือ	 Sinking	Fund	factor

           i	 คือ		 อัตราดอกเบี้ย

          n	 คือ		 อายุการใช้งาน

	 จากการค�านวณระยะเวลาการคนืทนุ	ของเคร่ือง	

ปอกหอมแดงต้นแบบ	 พบว่าระยะเวลาที่จะคุ้มทุน

โดยการใช้เครื่องปอกหอมแดงต้นแบบ	คือ	1.3	ปี	ซึ่ง

ถือว่าเป็นตัวเลือกท่ีดีส�าหรับการลงทุน	 เนื่องจาก

มีระยะเวลาคืนทุนต�่ากว่าอายุการใช้งานของเคร่ือง 

อยู่มาก

4. สรุปผลการทดลอง

	 จากการทดสอบประสิทธิภาพการท�างานของ 

เคร่ืองปอกหอมแดงโดยใช้ตัวชี้วัดผล	คือเปอร์เซ็นต์

การปอกหอม	และก�าลงัการผลติ	พบว่าเครือ่งสามารถ 

ท�างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ	 เปอร์เซ็นต์การปอก 

หอม	และก�าลังการผลิต	พบว่าเครื่องสามารถท�างาน 

ได้อย่างมปีระสิทธภิาพสงูสดุเท่ากับ	75.08		เปอร์เซน็ต์	 

ที่ความเร็วรอบในการปอก	 70	 รอบต่อนาที	 และที่

อัตราการป้อนหัวหอมแดง	 3	 กิโลกรัม	 ซึ่งสามารถ

ปอกหัวหอมแดงได้ถึง	 52	 กิโลกรัมต่อวัน	 จากการ

วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร	์ ระหว่างการท�างานด้วย 

เครื่องปอกหอมต้นแบบกับการท�างานด ้วยคน 

เพยีงอย่างเดยีว	พบว่าการท�างานด้วยเครือ่งปอกหอม	

ต้นแบบเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจส�าหรับการลงทุน

5. กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจาก	 RMUTT	

financial	 budget	 in	 fiscal	 in	 2016	 ที่ได้ให้งบ

ประมาณสนับสนุนโครงการวิจัย	 และขอขอบคุณ

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ	คณะวิศวกรรมศาสตร์	

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี	 ให้การ

สนับสนุนในด้านต่างๆ	 จนโครงงานวิจัยนี้ประสบ

ผลส�าเร็จในการด�าเดินงานเป็นอย่างดี	 ทางผู้วิจัย 

ขอขอบคุณมา	ณ	โอกาสนี้ด้วย
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จลนพลศาสตร์ของการกำาจัดสาหร่ายด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติก

Kinetic of Algae Removal by Photocatalytic Process
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บทคัดย่อ

		 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาประสิทธิภาพการก�าจัดสาหร่ายและจลนพลศาสตร์ของการก�าจัด

สาหร่าย	2	ชนิด	ได้แก่	Microcystis aeruginosa	TISTR	8305	และ	Oscillatoria obcura	TISTR	8245		

ด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติกร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา	 TiO
2
	 แบบฟิล์มร่วมกับแหล่งก�าเนิดแสง	UVA-LED	

ที่มีความเข้มแสงต�่าเพียง	 12	 µW/cm2	 พบว่า	 ประสิทธิภาพการก�าจัดสาหร่ายด้วยกระบวนการดังกล่าว 

มปีระสทิธภิาพสงูสดุในการก�าจดัสาหร่าย	M. aeruginosa TISTR	8305	และ	O. obcura	TISTR	8245	เท่ากับ	

83.31%	และ	73.87%	ตามล�าดับ	ที่ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้น	102	cells/mL	โดยใช้ระยะเวลา

ในกระบวนการโฟโตแคทาลิติก	 เท่ากับ	 180	min	 และเมื่อท�าการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของกระบวนการ 

โฟโตแคทาลติกิในการก�าจัดสาหร่ายทัง้	2	ชนดิ	พบว่า	จลนพลศาสตร์ของปฏกิริิยาทีเ่หมาะสมกบักระบวนการ

เป็นไปตามรูปแบบสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง	 โดยค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งสูงสุดเท่ากับ	

เท่ากับ	0.0099	min-1	และ	0.0074	min-1	ที่ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้น	102	cells/mL	ส�าหรับ	 
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Abstract 

	 The	objectives	of	this	research	are	to	study	the	removal	efficiency	and	kinetics	of	

Microcystis aeruginosa	 TISTR	 8305	 and	 Oscillatoria	 obcura	 TISTR	 8245	 by	 photocatalytic	

process	with	TiO2	thin	films	photocatalyst	under	low	intensity	UVA-LED	light	sources	of	12	

µW/cm2.	The	results	of	algae	removal	by	photocatalytic	process	showed	that	the	highest	

removal	 efficiency	 for	M. aeruginosa	 TISTR	 8305	 and	O. obcura	 TISTR	 8245	was	 83.31%	

and	73.87%,	respectively	for	initial	cell	density	of	102	cells/mL	at	180	minutes.	Finally,	the	

kinetics	of	photocatalytic	process	for	algae	removal	could	be	explained	by	the	first-order	

reaction	equation.	The	first-order	reaction	rate	constants	in	the	photocatalytic	process	were	

0.0099	min-1	and	0.0074	min-1	with	initial	cell	density	of	102	cells/mL	for	M. aeruginosa	TISTR	

8305	and	O. obcura	TISTR	8245,	respectively.

Keywords:	eutrophication,	photooxidation,	sol-gel,	water	supply

1. บทนำา

	 การเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของสาหร่ายใน

แหล่งน�้าเป็นปัญหาส�าคัญที่ส่งผลกระทบในวงกว้าง

ไม่ว่าจะเป็นการส่งผลต่อระบบนิเวศน์ทางน�้าท�าให้

เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน	 (Eutrophication)	

โดยปรากฏการณ์ดังกล่าวมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง

ออกซิเจน

	 ละลายในน�า้ในช่วงเวลากลางวนัและกลางคนื	 

ท�าให้เกิดผลกระทบต่อการด�ารงชีพของสิ่งมีชีวิต

ต่างๆ	ที่อาศัยในแหล่งน�้าเป็นสาเหตุของการสูญพันธ	์

การอพยพย้ายถิ่นของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน�้า	 ส่งผลให้

ความหลากหลายทางชีวภาพในระบบนิเวศน์ทางน�้า 

ลดลง	 นอกจากน้ียังพบว่าสาหร่ายบางประเภทท่ี

สามารถผลิตสารพิษ	 ซึ่งส่งผลต่อสภาพการด�ารงชีวิต

ของส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศน์ทางน�้าเช่นเดียวกัน	 [1,	

2]	 ในแง่ผลกระทบต่อกระบวนการผลิตน�้าประปา	

ปัญหาการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของสาหร่ายซ่ึง

ส่งผลต่อคุณภาพน�้าดิบท่ีใช้ในระบบผลิตน�้าประปา

ในหลายๆ	 พื้นที่ในประเทศไทย	 โดยพบว่าความ 

หนาแน่นสาหร่ายในแหล่งน�้าดิบมีค่าสูงเกินกว่า

เกณฑ์เฝ้าระวังของการประปานครหลวง	 [3]	 สาเหตุ

เนื่องมาจากการเจริญเติบโตอย ่างผิดปกติของ

สาหร่ายหลายชนิด	เช่น	M. aeruginosa, Cylindro 

spermopsis raciborskii, Anabaena	 sp.	 และ	 

Oscillatoria	sp.	เป็นต้น	[4-6]

	 การเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นสาหร่าย 

ในแหล่งน�้าดิบนอกจากจะท�าให้เกิดสีและกลิ่นที่ไม่ 

พึงประสงค์ในน�้าดิบ	 ยังส่งผลกระทบต่อระบบผลิต

น�้าประปา	 (Conventional	 water	 treatment)	

โดยท�าให้ประสิทธิภาพในกระบวนการก่อตะกอน	

(Coagulation)	และกระบวนการรวมตะกอน	(Floc-

culation)	ท�าให้สิน้เปลอืงสารเคมีในการก�าจดั	รวมทัง้	 

หากมีการตกค้างของสารเคมีที่ เป ็นอันตรายใน

กระบวนการผลิตอาจเป็นสาเหตุส�าคัญที่ท�าให้เกิด

ปัญหาด้านสขุภาพได้	นอกจากนีส้าหร่ายยงัเป็นสาเหตุ

ท�าให ้ประสิทธิภาพในกระบวนการกรองลดลง	

เนื่องจากสาหร่ายติดค้างในช่องว่างของชั้นกรอง	

เป็นสาเหตุให้ระบบการกรองเกิดการอุดตัน	 และ
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อายุการใช้งานลดลง	 รวมทั้งสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายใน

การบ�ารุงรักษาระบบ	 และท�าให้ต้นทุนการผลิตน�้า

ประปาสูงขึ้น	[7,	8]

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ ่งเน้นในการประยุกต์

ใช้เทคโนโลยีที่มีศักยภาพในการลดและก�าจัดการ

สะสมของสาหร่าย	 2	 ชนิด	 ได้แก่	 M. aeruginosa 

TISTR	8305	และ	O. obcura	TISTR	8245	รวมทั้ง 

จลนพลศาสตร์ในการก�าจัดสาหร่ายที่เป็นสาเหตุของ 

ปัญหาดงักล่าวข้างต้น	โดยใช้กระบวนการโฟโตแคทา- 

ลิติก	 เป็นกระบวนการออกซิเดชันขั้นสูง	 (Advance	 

Oxidation	Processes,	AOPs)	กระบวนการดงักล่าว 

เป็นกระบวนการทางเคมีฟิสิกส์ที่มีประสิทธิภาพ 

ในการก�าจดัส	ีสารอนิทรย์ี	สารอนนิทรย์ี	กลิ่นในวัสดุ

ต่างๆ		รวมท้ังจลุนิทรย์ีและเชือ้โรคทีป่นเป้ือนในน�า้เสีย 

และในอากาศ	กระบวนการดังกล่าวจะใช้แสงอัลตรา- 

ไวโอเลตร่วมกับตวัเร่งปฏกิริยิา	 ส�าหรับตวัเร่งปฏกิริยิา 

ที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้	 ได้แก่	 ไทเทเนียมไดออกไซด	์

(TiO2)	 ซึ่งมีคุณสมบัติต่างๆ	 ได้แก่	 มีศักยภาพสูง 

ไม่เป็นพิษ	 อายุการใช้งานที่ยาวนาน	 สามารถน�ามา 

ใช้ซ�้าได้และราคาไม่แพง	 [9,	 10]	 รวมทั้งสามารถ 

น�าไปประยุกต์ใช้งานกับงานต่างๆ	ทางด้านวิศวกรรม

สิ่งแวดล้อมได้เป็นอย่างดี

2. อุปกรณ์และวิธีการ

2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 แบบฟิล์มบาง

	 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา	 TiO2	 แบบ

ฟิล์มบางโดยวิธีโซลเจล	 ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว

สามารถเตรียมได้จากสารตั้งต้นไทเทเนียมเตตระ-

ไอโซโพรพรอกไซด์	 (C12H28O4Ti,	 TTIP)	 ผสมกับ

สารละลายไอโซโพรพานอล	 (C3H8O)	 ในอัตราส่วน

โดยปริมาตรเท่ากับ	 1:15	 และปรับ	 pH	 ให้มีค่าอยู่

ในช่วง	 2-3	 โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น	 (HCl)		 

กวนผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันและไล่ออกซิเจนใน

ภาชนะผสมด้วยแก๊สไนโตรเจน	ปิดฝาภาชนะแล้ว 

ทิ้งไว้เป็นเวลา	1	hr		ท�าการเก็บที่อุณหภูมิ	4	�C	เป็น

เวลา	24	hr	[11,	12]

	 ทั้งนี้ขั้นตอนในการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา

ฟิล์มบางที่เตรียมขึ้นลงบน	Petri	dish	สามารถท�าได้ 

โดยวิธีจุ่มเคลือบผิว	 (Dip	 coating)	 ในอุปกรณ์ 

เคลือบผิวดังรูปที่	1	โดยท�าการเคลือบผิวจ�านวน	5	ชั้น 

ทั้งนี้หลังจากการจุ ่มเคลือบในแต่ละชั้นของการ

เคลือบผิวแล้วจะน�า	 Petri	 dish	 ไปอบที่อุณหภูมิ

ต่างๆ	100,	200,	250,	350	และ	500		�C	นาน	1		hr	

ตามล�าดับ

1.	ตู้อุปกรณ์เคลือบผิว	 5.	วาล์วทางออก	N2

2.	มอเตอร์ไฟฟ้า		 6.	วาล์วทางเข้า	N2

3.	Petri	dish	 	 7.	ถัง	N2

4.	ภาชนะบรรจุสารเคลือบ

รูปที่	1	อุปกรณ์เคลือบผิวตัวเร่งปฏิกิริยา

2.2 การวิเคราะห์ลักษณะกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

	 ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา	

TiO2	แบบฟิล์มบางท่ีท�าการศึกษาในพารามิเตอร์ต่างๆ 

ได้แก	่ ลักษณะพื้นผิว	 ขนาดอนุภาค	 ความขรุขระ

เฉลี่ยพื้นที่ผิวปรากฏ	และขนาดช่องว่างแถบพลังงาน	

ส�าหรับรายละเอียดของวิธีวิเคราะห์	 และอุปกรณ์ 

ในการวิเคราะห์	แสดงในตารางที	่1
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ตารางที่	1	พารามิเตอร์	วิธีวิเคราะห์และอุปกรณ์

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์/อุปกรณ์

ลักษณะพื้นผิว AFM/Asylum	Research	

MFP-3DBIO

ขนาดอนุภาค	

พื้นที่ผิวปรากฏ

ความขรุขระเฉลี่ย

Software/	Gwyddion	

V.2.22

ขนาดช่องว่าง

แถบพลังงาน

UV-Vis	spectrometer/	

Lambda	650	Perkin	Elmer

2.3 การหาประสิทธิภาพการกำาจัดสาหร่าย

	 ท�าการเพาะเลี้ยงสาหร่าย	M. aeruginosa 

TISTR	8305	และ	O. obcura	TISTR	8245	จากศูนย์

จุลินทรีย์	 สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แห่งประเทศไทย	 เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร	 BG-11	 

ในขวดรูปชมพู่	 ให้แสงสลับกับไม่ให้แสงเป็นเวลา	

12	 hr	 ระดับ	 ความเข้มแสง	 3,000	 lux	 ที่อุณหภูมิ	 

28	�C	โดยให้มจี�านวนความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย

เริ่มต้นอยู่ในช่วงค่า	102,	104,	106	และ	108	cells/

mL	ในอาหารสูตร	BG-11

	 ส�าหรับการทดลองหาประสิทธิภาพการ

ก�าจัดสาหร่าย	 โดยสาหร่ายท่ีเตรียมข้ึนซ่ึงมีความ

หนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นที่เตรียมไว้เติมลง

ใน	 Petri	 dish	 ที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา	 TiO
2	

แบบฟิล์มบาง	 ปริมาตร	 30	 mL	 และท�าการให้แสง

จากแหล่งก�าเนิดแสงอัลตราไวโอเลตจากหลอด	

UVA-LED	ที่มีพลังงานต�่าโดยมีความเข้มแสงเฉลี่ย

เท่ากับ	12	µW/cm2	ส�าหรับชุดถังปฏิกรณ์ส�าหรับ

ทดลองดังแสดงในรูปที่	2

1.	Petri	dish	เคลือบ	TiO
2											

3.	หลอด	UVA-LED

2.	สาหร่ายที่เตรียมในอาหาร	BG	11	

4.	แหล่งจ่ายไฟฟ้า

รูปที่	2	ถังปฏิกรณ์ทดสอบกระบวนการโฟโต

แคทาลิติก

	 หลังจากน้ันท�าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง 

จ�านวนเซลล์ของสาหร่าย	 ที่เวลาต่างๆ	 10,	 30,	 60,	

120,	150	และ	180	min	ตามล�าดับ	 โดยใช้วิธีการ

การน�าเซลล์สาหร่ายมาแยกให้ออกจากกันเป็นเซลล์

เดี่ยวๆ	 ด้วยเครื่องอัลตราโซนิก	 ยี่ห้อ	 GT	 Sonic	

รุ่น	 GT-2227QTS	 แล้วน�ามานับจ�านวนเซลล์โดยใช้	 

Haemacytometer	 และท�าการนับจ�านวนเซลล์

ต่อหน่วยปริมาตรด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง	

Olympus	 รุ่น	 CX	 22	 ทั้งนี้การหาค่าประสิทธิภาพ

การก�าจัดสาหร่ายจะทดลองเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม	1	และ	2	ในสภาวะที่มีตัวเร่งปฏิกิริยา	TiO
2
 

แบบฟิล์มบางแต่ไม่มีการให้แสง	 และสภาวะควบคุม

ที่มีการเจริญเติบโตในอาหารสูตร	BG-11	ตามล�าดับ	

เพื่อใช้เปรียบเทียบกับการทดลองในชุดทดลอง

3. ผลการทดลองและวิจารณ์

3.1 ลักษณะกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

	 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา	 TiO
2
	 แบบฟิล์มบางด้วยอุปกรณ์	 Atomic	

Force	Microscopy	(AFM)	รุ่น	Asylum	Research	

MFP-3DBIO	ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที	่3
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รูปที	่3	ลักษณะพื้นผิวทางกายภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา

	 จากผลการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา	 TiO
2
	 แบบฟิล์มบางด้วยอุปกรณ ์

ดงักล่าว	แสดงให้เหน็ว่า	อนภุาคตวัเร่งปฏกิริยิาสามารถ 

เคลอืบและยดึเกาะอยูบ่นพืน้ผวิตวักลาง	 และอนภุาค	

ตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตัวอยู่อย่างสม�่าเสมอ

ทั่วบริเวณพื้นผิวของตัวกลาง	 โดยสามารถวิเคราะห์

หาขนาดอนภุาค	ความขรขุระเฉลีย่	 (RMS)	และพ้ืนที่	 

ผิวปรากฏของตัวเร่งปฏิกิริยา	TiO2	แบบฟิล์มบาง 

ได้โดย	ใช้โปรแกรมวเิคราะห์ลกัษณะพืน้ผิว	Gwyddion	 

version	 2.22	 ในส่วนของขนาดช่องว่างแถบ

พลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา	 TiO
2
	 แบบฟิล์มบาง

สามารถวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ	์ UV-Vis	 spectrom-

eter	 รุ่น	 Lambda	 650	 Perkin	 Elmer	 และน�า

มาวิเคราะห์ด้วยสมการการถดถอยเชิงเส้นและน�า 

มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง	( hv)1/2α 	กับ	hv 

ดังสมการที่	1

( hv) A(hv E )1/2
bg= -α 													(1)

โดย		

α 	 =			สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง	(cm-1)

hv 			 =			พลังงานโฟตอน	(eV)

A	 =			ค่าคงที่ขึ้นอยู่กับวัสดุ	

E
bg
	 =			ขนาดช่องว่างแถบพลังงาน	(eV)

จากสมการที	่ 1	 สามารถประมาณค่าขนาดช่องว่าง

แถบพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยา	TiO
2
	แบบฟิล์มบาง

ได้ด้วยวิธี	 Tauc	 plot	 โดยการลากเส้นสัมผัสกราฟ 

ดังกล่าวและตัดแกน	 ( )hv 0α = 	 [13,	14]	ดังแสดง 

ในรูปที	่4

รูปที	่4	ความสัมพันธ์ระหว่าง	 ( hv)1/2α 	กับ	hv 

	 ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ

ของตวัเร่งปฏิกริยิา	TiO
2
	แบบฟิล์มบางแสดงดงัตาราง	

ที	่2

ตารางที	่2	ขนาดอนภุาค	พืน้ท่ีผวิปรากฏและค่าความ 

ขรุขระเฉลี่ย	(RMS)	ของตัวเร่งปฏิกิริยา	TiO
2

พารามิเตอร์ TiO
2 
แบบฟิล์มบาง

ขนาดอนุภาค	(nm)

พื้นที่ผิวปรากฏ	(µm2)

RMS	(nm)

ขนาดช่องว่างแถบ

พลังงาน	(eV)

30-70

1.02

1.52

3.25

	 จากตารางที่	 2	 ผลการวิเคราะห์ลักษณะ

พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา	 TiO
2
	 แบบฟิล์ม	 พบว่า	 มี
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ขนาดอนุภาคของ	 TiO
2
	 มีค่าอยู่ในช่วง	 30-70	 nm	

โดยมีพ้ืนที่ผิวปรากฏภายใต้พื้นที่ผิวพื้นที่ที่ท�าการ
เคลือบผิวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางขนาด	 1	 µm2  
เท่ากับ	 1.02	 µm2	 ค่าความขรุขระเฉลี่ย	 เท่ากับ 
1.52	nm	รวมท้ังมขีนาดช่องว่างแถบพลงังาน	เท่ากบั 
3.25	eV	ซึง่จากผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ
ดังกล่าวข้างต้นแสดงให้เห็นว่า	 สามารถเตรียมตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา	 TiO

2
	 แบบฟิล์มบางท่ีมีขนาดอนุภาคใน

ระดับนาโนได้	 	 ซึ่งลักษณะของฟิล์มตัวเร่งปฏิกิริยา
มีความขรุขระต�่าเนื่องจากการอนุภาคของ	 TiO

2
	 ที่

เคลือบอยู่บนพื้นผิวมีการกระจายตัวอย่างสม�่าเสมอ
และมีขนาดใกล้เคียงกัน	 โดยมีพื้นที่ผิวปรากฏเพิ่ม
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ผิวของตัวกลาง	 เท่ากับ 
1.02	 เท่า	 ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง
ความเหมาะสมในทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมข้ึนเพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ 
โฟโตแคทาลิติก	 เนื่องจากอนุภาค	 TiO

2
	 มีขนาด 

ที่ เหมาะสมส�าหรับการดูดกลืนคลื่นแสงอัลตรา 
ไวโอเลต	 และมีความสามารถการกระเจิงแสงที่ดี 
ประกอบกับขนาดช่องว่างแถบพลังงานของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นมีค่าเท่ากับ	 3.25	 eV	 ส่งผลให ้
อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนท่ีจากแถบเวเลนซ์ไปยัง
แถบการน�าได้ดีข้ึน	 เนื่องจากขนาดช่องว่างแถบ
พลังงานดังกล่าวเป็นค่าที่อยู ่ในช่วงที่ส่งผลให้ตัว
เร่งปฏิกิริยาตอบสนองต่อแสงในช่วงความยาวคล่ืน 
ในช่วงอัลตราไวโอเลตได้	ท�าให้อิเล็กตรอนในแถบ 
เวเลนซ์	(Valance	band)	ถูกกระตุ้นไปสู่แถบกระตุ้น
หรือแถบการน�า	(Conduction	band)	และลดอัตรา
การเกิดรีคอมบิเนชันของอิเล็กตรอนซึ่งเป็นกลไก
หลักต่อการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิติก	[15,	16]

3.2 ประสิทธิภาพการกำาจัดสาหร่าย
	 ผลการหาประสิทธิภาพการก�าจัดสาหร่าย
ทั้ง	2	ชนิด	ได้แก่	M. aeruginosa	TISTR	8305	และ	

O. obcura	 TISTR	 8245	 ที่มีความหนาแน่นของ 

เซลล์สาหร่ายเริ่มต้นอยู่ในช่วงค่า	102,	104,	106	และ 

108	cells/mL	ในอาหาร	BG-11		ด้วยกระบวนการ

โฟโตคตะลิติกแสดงให้เห็นว่า	 กระบวนการดังกล่าว

ส่งผลให้ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายทั้ง	 2	 ชนิด

มจี�านวนลดลงอย่างชดัเจนเมือ่เวลาผ่านไป	โดยจ�านวน 

สาหร่ายลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่ออยู ่ภายใต้สภาวะ

ทดลองท่ีเกิดกระบวนการโฟโตแคทาลิติกในเวลาที่

มากขึ้น	ซึ่งผลการหาประสิทธิภาพการก�าจัดสาหร่าย	

M. aeruginosa	 TISTR	 8305	 ที่มีความหนาแน่น 

ของเซลล ์สาหร ่ายเร่ิมต ้นดังกล ่าวข ้างต ้นด ้วย 

กระบวนการโฟโตแคทาลิติก	 มีประสิทธิภาพในการ

ก�าจัดสูงสุด	 เท่ากับ	 83.31%,	 59.84%,	 34.09%	

และ	 15.17%	 ตามล�าดับ	 ที่เวลา	 180	 min	 และ

ส�าหรับประสทิธิภาพในการก�าจดัสาหร่าย	O. obcura  

TISTR	8245	มปีระสทิธภิาพในการก�าจัดสงูสดุ	เท่ากบั	

73.87%,	53.28%,	27.22%	และ	14.18%	ตามล�าดบั	

ที่เวลา	180	min	 ในขณะที่การทดลองในชุดควบคุม	

1	 และ	 2	พบว่า	 การทดลองในชุดควบคุมทั้ง	 2	 ชุด	

ไม่พบการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของสาหร่าย

อย่างมีนัยส�าคัญเมื่อเวลาผ่านไป

	 ส�าหรับความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น	 

สาหร่าย M. aeruginosa TISTR	 8305	 และ	 

O. obcura TISTR	8245	ที่เวลาใดๆ	ภายใต้สภาวะ

ทดลองท่ีเกิดกระบวนการโฟโตแคทาลิติกและชุด

ควบคุม	2	ชุด	แสดงดังรูปที	่5	และรูปที่	6	ตามล�าดับ

	 จากรูปที	่ 5	 และ	 6	 ผลการทดลองดังกล่าว

แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายทั้ง	

2	 ชนิดที่มีจ�านวนลดลงอย่างเห็นได้ชัด	 ซึ่งการลดลง

ของความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเกี่ยวข้องกับ

กลไกที่เกิดขึ้นในกระบวนการโฟโตแคทาลิติกแม้ว่า

จะใช้แหล่งพลังงานจากแหล่งก�าเนิดแสง	 UVA-LED	

ซ่ึงมีพลังงานเพียง	 	 12	 µW/cm2	 ซึ่งส่งผลให้เกิด
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ผลกระทบต่อเซลล์สาหร่ายโดยกลไกดังกล่าวเกิด
ขึ้นเนื่องจากเนื่องจากอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา	
TiO

2
	 เมื่อได้รับแสงที่มีพลังงานมากกว่าช่องว่างแถบ

พลังงานจะสามารถกระตุ้นอิเล็กตรอนให้หลุดออก
จากแถบเวเลนซ์	 (valance	 band)	 ไปสู่แถบการ 
กระตุ้น	(conduction	band)	ท�าให้เกิดโฮล	(hole)	
ทีแ่ถบเวเลนซ์		ซึง่ผลของการทีอ่เิลก็ตรอนหลดุออกไป	
ท�าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่	ดังแสดงในสมการที	่
2-5	[17,	18]

Tio (e ) O TiO O2 2 2 2" $+ + -- 																						(2)
OO H H2 2"$ $+ +- -																													(3)

O H O O H O2 2 2 2 2"$ $+ +- - 																					(4)
( )TiO e H O TiO OH OH2 2 2 2"$ $+ + +- - 					(5)

	 ผลจากปฏิกิริยาลูกโซ่ดังกล่าวท�าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์เป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงในรูปแบบต่างๆ	
ได้แก่	hydroxyl	radicals	(•OH)	และ	superoxide	
radicals	 (•O2

-)	 [19]	 ซึ่งท�าให้สามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับผนังเซลล์และไขมันในเยื่อหุ ้มเซลล์
ท�าให้เกิดความเป็นพิษและเป็นอันตรายต่อเซลล์
สาหร่ายได้ส่งผลให้ความหนาแน่นของสาหร่ายลดลง	
[18-21]

รูปที่	5	อิทธิพลของความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย	

M. aeruginosa	TISTR	8305	ต่อการก�าจัดด้วย 

กระบวนการโฟโตแคทาลิติก
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รูปที่	6	อิทธิพลของความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย	

O. obcura TISTR	8245	ต่อการก�าจัดด้วย

กระบวนการโฟโตแคทาลิติก

	 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากรูปที่	5	และ	6	 

แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของระหว่างความ 

หนาแน่นของสาหร่ายเริ่มต้นกับเวลา	ซึ่งชี้ให้เห็นว่า 

ความหนาแน่นของสาหร่ายเริ่มต้นทั้ง	 2	 ชนิด	 มีผล 

โดยตรงกับประสิทธิภาพในการก�าจัดสาหร่าย	ซึ่งเป็น 

ผลมาจากเกิดปัจจัยจ�ากัดของปฏิกิริยาจากความ

หนาแน่นของสาหร่ายเริ่มต้นที่มีค่าสูงข้ึนซึ่งส่งผลต่อ

กระบวนการโฟโตแคทาลิติกที่ท�าให้เกิด	 •OH	 และ	
•O2

-	ในปริมาณเท่าเดิมเนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการเกิด

ปฏิกิริยาคงเดิมส่งผลให้ความหนาแน่นของสาหร่าย

ที่ถูกก�าจัดมีปริมาณที่ลดลง	[20,	22]

3.3 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตแคทาลิติก

	 ในการหาจลนพลศาสตร์ของการก�าจัด

สาหร่ายทั้ง	 2	 ชนิดด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคทาลิติก

สามารถน�าสมการ	ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งมาประยุกต์ใช้ 

เพื่ออธิบาย	ดังสมการที	่6

dt
dC k C1= - 																	(6)

	 ทั ้งนี ้สมการที ่	 6	 สามารถอินทิเกรตและ

สามารถน�ามาจัดรูปสมการใหม่ให้อยู่ในรูปสมการ

เชิงเส้นได้	ดังสมการที	่7	[23,	24]

ln C
C k t0 1=d n 																	(7)

โดย

dt
dC 	 =	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เวลาใดๆ	(cells/ 

	 	 mL-min)

C
0
			 =	 ความหนาแน่นสาหร่ายที่ เวลาเร่ิมต้น	 

	 	 (cells/mL)

C			 =	 ความหนาแน่นสาหร่ายที่เวลาใดๆ	 (cells/ 

	 	 mL)

t 			 =		เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา	(min)

k
1
			 =	 ค่าคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง	(min-1)

	 ท้ังน้ีในการเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยา	

การก�าจัดสาหร่ายท้ัง	2	ชนิดด้วยกระบวนการดังกล่าว	

พบว่า	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาในการก�าจัดสาหร่ายมีค่า	 

ใกล้เคียงกันเมื่อความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย

เร่ิมต้นมีค่าเท่ากันโดยพิจารณาจากค่าคงที่การเกิด

ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในกระบวนการโฟโตแคทาลิติก 

ในการก�าจัดสาหร่ายทั้ง	 2	 ชนิด	 ดังแสดงในรูปที	่ 7	

และ	8
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รูปที่	7	ความสัมพันธ์ระหว่าง	ln(C0/C)	ส�าหรับ

สาหร่าย	M. aeruginosa	TISTR	8305	กับเวลา

รูปที	่8	ความสัมพันธ์ระหว่าง	ln(C0/C)

ส�าหรับสาหร่าย	O. obcura	TISTR	8245	กับเวลา

	 ผลการหาจลนพลศาสตร์ของการก�าจัด

สาหร่ายทัง้	 2	ชนดิ	 โดยใช้สมการปฏกิริยิาอนัดับหนึง่	 

ในการอธิบาย	 แสดงให้เห็นถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับ 

ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายเริ่มต้นซึ่งมีผล

โดยตรงกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการ 

โฟโตแคทาลิติก	 โดยเมื่อความหนาแน่นของเซลล ์

สาหร่ายเริ่มต้นมีค่าสูงส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา

มีค ่าน้อยกว่าในกรณีที่ความหนาแน่นของเซลล์

สาหร่ายเริ่มต้นมีค่าต�่า	 ซึ่งสามารถสังเกตได้จากค่า

คงที่การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการดังกล่าว	เป็นผล

สืบเนื่องจากความหนาแน่นเริ่มต้นของเซลล์สาหร่าย

ที่มีปริมาณมากเพิ่มมากขึ้น

	 เมื่อพิจารณาความสามารถในการก�าจัด

สาหร่ายในส่วนของสาหร่ายทั้ง	 2	 ชนิด	 ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่ากระบวนการโฟโตแคทาลิติก

สามารถก�าจัดสาหร่าย	M. aeruginosa TISTR	8305	

ได้ดีกว่า	O. obcura	TISTR	8245	โดยพิจารณาจาก

ค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาในการก�าจัดสาหร่ายสูงสุด	

เท่ากับ	0.0099	min-1	และ	0.0074	min-1	ส�าหรับ	

aeruginosa TISTR	8305	และ	O. obcura	TISTR	

8245	ตามล�าดับ	ที่ความหนาแน่นของเซลล์สาหร่าย

เริ่มต้น	 102	 cells/mL	 ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะ

ทางกายภาพของเซลล์ที่มีความแตกต่างกันโดย	 

M. aeruginosa	TISTR	8305	มีรูปร่างเซลล์ลักษณะ

กลม	มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง	5-6	µm 

ในขณะที่	O. obcura	TISTR	8245	มีรูปร่างเซลล์ 

เป็นสายยาวมีความกว้างประมาณ	 3.5	 µm	 และมี

ความยาวประมาณ	125	µm	[25]

4. สรุป

	 ผลจากการทดลองในการศึกษาการก�าจัด

สาหร่ายด้วยกระบวนการโฟโตแคทาลิติกแสดง 

ให้เห็นว่า	 ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางท่ีเตรียมขึ้น 

มีศักยภาพและมีความเหมาะสมส�าหรับใช ้ ใน 

กระบวนการโฟโตแคทาลิติกแม้จะใช้แหล่งก�าเนิด

แสงที่มีความเข้มแสงเพียง	เพียง		12	µW/cm2	โดย

สภาวะที่เหมาะสมที่ส่งผลให้เกิดการก�าจัดสาหร่าย

ได้สูงสุด	 คือ	 สภาวะที่มีความหนาแน่นของสาหร่าย

เริ่มต้น	102		ซึ่งมีค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาสูงสุด	ผลการ 
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ทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ากระบวนการโฟโต 
แคทาลิติกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิล์มบางที่เตรียมขึ้น
สามารถลดความหนาแน่นของเซลล์สาหร่ายได้อย่าง
เห็นได้ชัด
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	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโน 
โลยีราชมงคลธัญบุรี	 และส�านักงานกองทุนสนับสนุน
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ไปได้ด้วยดี
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บทคัดย่อ

		 บทความนี้น�าเสนอรถสองล้อควบคุมการทรงตัวด้วยหลักการ	Inverted	Pendulum	ที่มีความไวและ

เสถียรภาพสูงโดยใช้การตรวจจับแบบไดนามิกหรือ	Gyroscope	เพื่อวัดความเอียงในกรณีรถเคลื่อนที่ร่วมกับ 

ตวัตรวจวดัความเร่งเนือ่งจากแรงโน้มหรอื	Accelerometer	และการวดัความเอยีงแบบอยูก่บัที	่(Static	Sensing)	 

ตามล�าดับ	 ตัวตรวจจับความเอียงทั้งสองตัวนี้ของรถถูกควบคุมผ่านบอร์ด	 Arduino	 โดยบอร์ด	 Arduino 

รับข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความเอียงของรถจากทั้ง	 RATE	 Gyroscope	 และ	 Accelerometer	 เพื่อน�าค่า

สัญญาณมาวเิคราะห์เพือ่ไปสัง่ขบัการท�างานของมอเตอร์เพ่ือรกัษาการทรงตวัแบบสมดลุและการเคลือ่นท่ีของ

รถสองล้อต้นแบบ	ในส่วนของกระบวนการทดสอบค่าสัญญาณเอาท์พุทของ	RATE	Gyroscope	มีผลที่แปรผัน

ตรงแบบเชิงเส้นกับค่าความเร็วเชิงมุม	 ส่วนผลการการทดสอบค่าสัญญาณเอาท์พุทจาก	 Accelerometer	 

จะเปรียบเทียบกับความเอียงของตัวรถสองล้อซึ่งสัญญาณเอาท์พุทดังกล่าวมีความแปรผันตรงกับมุมเอียง

ของรถสองล้อแบบไม่เป็นเชิงเส้น	 ในทางปฏิบัติได้น�ารถสองล้อต้นแบบมาท�าการทดสอบการทรงตัวเม่ือไม่มี

แรงภายนอกกระท�า	 รถสองล้อต้นแบบต้ังอยู่ในต�าแหน่งการทรงตัวที่สมดุล	 เมื่อมีแรงภายนอกมากระท�าให้

รถสองล้อต้นแบบเกิดการเอียงขึ้นจากแนวสมดุลท�าให้ตัวตรวจจับความเอียงท้ังสองตัวส่งสัญญาณเอาท์พุทที่

เปลีย่นแปลงไปมายงับอร์ด	Arduino	เพ่ือไปสัง่การขบัมอเตอร์ให้ขบัล้อของรถยนต์สองล้อต้นแบบให้กลบัมาอยู่

ต�าแหน่งสมดุลเหมือนเดิม	รถสองล้อควบคุมการทรงตัวด้วยหลักการ	Inverted	Pendulum	นี้มีราคาที่ต�่ากว่า	 

รายละเอยีดน้อยกว่าและน�า้หนักเบากว่ารถยนต์สองล้อทีมี่ขายเชงิธรุกจิทัว่ไปและยงัเหมาะกบัการน�าไปใช้เป็น

พาหนะส่วนบุคคลในปัจจุบันได้ด้วย

คำาสำาคัญ: 	รถยนต์สองล้อ		Inverted	Pendulum		บอร์ด	Arduino		Gyroscope		Accelerometer

1,2	อาจารย์ประจ�าภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม	คณะวิศวกรรมศาสตร์	มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
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Abstract 

	 This	article	presents	Two-wheeled	self-balancing	vehicle	based	on	inverted	pendulum,	

which	has	high	sensitivity	and	stability	using	dynamic	sensor,	gyroscope,	and	static	sensor,	

accelerometer	to	determine	tilt	angle	of	moving	situation	and	staying	situation,	respectively.	

Both	tilt	angle	sensors	of	proposed	vehicle	are	controlled	via	Arduino	board.	The	Arduino	

board	gets	a	changing	tilt	angle	of	two-wheeled	self-balancing	vehicle	from	RATE	Gyroscope	

and	Accelerometer	in	order	to	analyse	signal	to	drive	motor	for	self-balancing	and	movement	

of	 proposed	 vehicle.	 In	 term	 of	 measurement	 procedure,	 the	 measured	 output	 signal	

results	of	RATE	Gyroscope	is	linearly	direct	variation	with	angular	velocity.	Furthermore,	the	

accelerometer’s	output	signal	results	is	non-linearly	direct	variation	compared	with	tilt	angle	

of	 two-wheeled	 self-balancing	 vehicle.	 Practically,	 the	 proposed	 two-wheeled	 vehicle	 is	

examined	balancing	test	depending	on	external	force.	When	the	external	force	is	not	exist,	

proposed	two-wheeled	self-balancing	vehicle	stays	still	at	balance	position.	 In	other	way,	

when	the	proposed	vehicle	is	executed	by	the	external	force	execute,	the	proposed	vehicle	

becomes	tilt	from	balancing	axis	cause	both	sensors	detect	tilt	angle	and	sent	the	output	

signal	to	Arduino	board	to	drive	motor	of	proposed	two-wheeled	vehicle	for	being	balancing	

position	 again.	 Finally,	 Two-wheeled	 self-balancing	 vehicle	 based	 on	 inverted	 pendulum	

offer	 low-cost,	 low-profiles	 and	 light-weight	 alternatives	 to	 commercially	 two-wheeled	

vehicle	and	also	suitable	use	as	a	personal	vehicle	presently.

Keywords:	 Two-Wheeled	 Vehicle,	 Inverted	 Pendulum,	 Arduino	 Board,	 Gyroscope,	 and	 

	 						Accelerometer

1. บทนำา

	 ในปัจจุบันเทคโนโลยีการทรงตัวของวัตถุ

ได้มีการพัฒนามากยิ่งขึ้นและถูกน�ามาใช้ประโยชน์

มากมาย	เช่น	สิง่ปลกูสร้างในอาคารบ้านเรอืน	หุน่ยนต์ 

ในงานอุตสาหกรรม	 และยานพาหนะ	 เป็นต้น	 โดย

เริ่มแรกในป	ีค.ศ.	1990	ดีน	คาเมน	(Dean	Kamen)	

นักประดิษฐ์ได้มีการเริ่มความคิดที่จะสร้างระบบ

ขนส่งส่วนบุคคลแบบใหม่ที่มีชื่อว่า	Segway	Human	 

Transporter	(Segwey	HT)	[1]	ซึ่งเป็นยานพาหนะ 

ที่มีสองล ้อวางขนานในแนวเดียวกันแต ่ละล ้อ 

ขับเคลื่อนแยกกันอย่างอิสระ	 แต่สิ่งที่ส�าคัญมากคือ 

ส่วนที่ท�าให ้ยานพาหนะสมดุลได ้ทั้งในกรณีที่มี

หรือไม่มีคนขับซ่ึงการควบคุมสมดุลนี้ท�าได้โดยการ 

ตรวจสอบสัญญาณป้อนกลับจากเซ็นเซอร์วัดมุมเอียง

และไจโรสโคป	 (Gyroscope)	ส่งสัญญาณมายังตัว

ควบคุม	 ซึ่งต่อมาเบ็นเดอ	 ลาสัน	 (Bender	 Larson) 

[2]	 ได้ท�าการพัฒนาหุ่นรักษาสมดุลที่มีน�้าหนักเบา 

และสามารถประกอบและดัดแปลงได้ง่าย		โดยใช้ 

ไจโรสโคปร่วมกับข้อมูลที่ได ้รับจากเซ็นเซอร์วัด

ความเร ่งสองแกนเพื่อที่ ได ้ข ้อมูลที่แม ่นย�าและ 
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เที่ยงตรง	ต่อมาได้มีการพัฒนาให้มีเสถียรภาพในการ 

ควบคุมมากขึ้น	 [3]	ซึ่งใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด	

8	 บิต	 ที่มีตัวควบคุมแบบพีดี	 (PD	 Controller)	 

รับสัญญาณป้อนกลับจากไจโรสโคปแบบเปียโซ 

อีเล็กทริก	 มอเตอร์จะถูกควบคุมโดยสัญญาณการ 

มอดูเลตความกว้างพัลส์	 (Pulse	 Width	 Modula-

tion:	PWM)	ส่วนในงานวิจัยของ	เดวิด	แอนเดอร์สัน	

(David	P.	Anderson)	[4]	ที่มีชื่อว่า	nBot	Balancing	 

Robot	 เป็นหุ่นยนต์ต้นแบบขับเคลื่อนสองล้อแบบ

สมดุลที่ใช้หลักการอินเวิร์ทแพนดูลัม	 (Inverted	

Pendulum)	 ที่มีความไวและเสถียรภาพมากขึ้น	 ซึ่ง

ใช้การท�างานร่วมกันของ	Gyroscope	กับ	Acceler-

ometer	 วัดมุมเอียงเป็นองศาเพื่อป้อนให้กับไมโคร

คอนโทรลเลอร์	 HC11	 ได้โดยตรงซึ่งไม่ต้องเสียเวลา	

ในการค�านวณค่ามุม	 ซึ่งประมวลผลโดยใช้การป้อน

กลับแบบสัดส่วนร่วมกับอนุพันธ์

	 ระบบ	Inverted	Pendulum	เป็นระบบหนึง่ 

ที่เข ้ามามีบทบาทและใช้งานอย่างแพร่หลายใน

เทคโนโลยีการทรงตัวของรถสองล้อ	 โดยมีหลักการ 

ท�างานคือการรักษาก้าน	Pendulum	ให้อยู่ต�าแหน่ง

ตัง้ฉากกบัแขนหรอืแกน	Pendulum	เพ่ือรกัษาสมดุล	

โดยบทความของ	 Grasser	 [5]	 ได้น�าเสนอพาหนะ

ที่รักษาสมดุลของผู้ขับข่ีบนรถ	 2	 ล้อที่อยู่บนแกน

เดียวกันโดยใช้ระบบ	 Inverted	 Pendulum	 โดยใช้

การประมวลผลจาก	 Gyroscope	 และตัวเข้ารหัส 

อินครีเมนทัล	(Incremental	Encoder)	ส่วนในการ

วัดความเอียงได้มีการน�าเสนอการใช้	Gyroscope	

และ	Accellerometer	 เป็นเซนเซอร์แบบไดนามิก	

(Dynamic	 Sensing)	 และเซนเซอร์แบบสแตติก	

(Static	Sensing)	ตามล�าดับ	 [6]	 เพื่อเสถียรภาพ 

ในการทรงตัว

	 จากงานวิจัยที่ผ ่านมาจะเห็นได้ว ่าระบบ 

Inverted	 Pendulum	 เป็นอีกระบบหนึ่งที่ถูกใช้ 

ในการรักษาสมดุลของหุ ่นยนต์	 2	 ล้อได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ	 ดังนั้นงานวิจัยน้ีได้น�าหลักการรักษา

สมดุลของระบบ	Inverted	Pendulum	มาประยุกต์

ใช้กับการทรงตัวและการเคล่ือนท่ีของรถต้นแบบ	

ซึ่งหลักการท�างานของอุปกรณ์และส่วนประกอบ

ของตัวรถต้นแบบจะถูกอธิบายในหัวข้อต่อไป	 ส่วน

หัวข้อที่	 3	 และ	 4	 กล่าวถึงขั้นตอนการวัดทดสอบ	

และการวัดสัญญาณขาออกของแต่ละอุปกรณ์และ

เสถียรภาพการทรงตัวของตัวรถ	ตามล�าดับ

2. การออกแบบ อุปกรณ์และทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง

	 หัวข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบซ่ึงจะแบ่ง

เป็น	 3	 ส่วน	 คือ	 การออกแบบทางกลศาสตร์	 การ

ออกแบบทางอิเล็กทรอนิกส์	 และการออกแบบทาง

ซอฟท์แวร์	 รวมถึงหลักการท�างานของอุปกรณ์ที่ใช้

ในการรักษาสมดุลไม่ว่าจะเป็นหลักการ	 Inverted	

Pendulum	ตวั	Gyroscope	และตัว	Accelerometer	 

เป็นต้น

2.1 การออกแบบทางกลศาสตร์ 

	 การออกแบบทางกลศาสตร ์เป ็นส ่วนที่

ส�าคญัมากส่วนหน่ึงโดยต้องค�านงึถงึปัจจยัหลาย	ๆ 	ด้าน 

อีกท้ังต้องอยู ่ภายใต้กฎตามหลักการทางฟิสิกส	์

โครงสร้างส่วนใหญ่ของรถต้นแบบจะท�าจากอลมิูเนยีม 

เพื่อความเบาของตัวรถเสริมความแข็งแรงด้วย 

คานเหล็กและสามารถรองรับน�้าหนักของผู ้ขับขี่ 

รวมไปถึงน�้าหนักของตัวรถด้วย	 โครงสร้างของรถ

สองล้อควบคุมการทรงตัวด้วยหลักการ	 Inverted	

Pendulum	 ใช้โปรแกรม	 Sketch	 Up	 8	 และ 

Auto	 Cad	 2012	 เพื่อช่วยในการการออกแบบ

โครงสร้างจริงท�าได้ง่ายขึ้น	ดังแสดงในรูปที	่1	
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รูปที่	1		โครงสร้าง	3	มิติ	แบบไอโซเมตริก

ของรถสองล้อต้นแบบ

ส่วนรปูที	่2	แสดงรายละเอยีดขนาดโครงสร้างในแบบ 

ภาพฉายแต่ละด้านของรถสองล้อต้นแบบ	ส่วนระบบ

การขับเคลื่อนใช้มอเตอร์ไฟฟ้าแบบทดเกียร์ขนาด	

350	W	24	VDC	สามารถรับน�้าหนักได้สูงสุด	200	kg	

มีอัตราการทดเกียร์	 1:5	มีความเร็วสูงสุด	 500	 รอบ

ต่อนาที	 ในการเลือกขนาดมอเตอร์นี้ได้ค�านึงถึงเพื่อ

ให้สอดคล้องกับน�้าหนักทั้งหมดตัวรถรวมทั้งน�้าหนัก

ของผู้ขับขี่	 ส่วนอัตราการทดเกียร์ช่วยในการเพิ่มแรง 

ขับเคล่ือน	ซึ่งมอเตอร์ถือได้ว่าเป็นส่วนที่ส�าคัญมาก 

ในการขบัเคลือ่นและการทรงตวัของรถสองล้อควบคมุ

การทรงตัวด้วยหลักการ	Inverted	Pendulum

รูปที	่2	 ภาพฉาย	2	มิติของรถสองล้อต้นแบบที่เป็น		 

	 (ก)

	 ภาพด้านหน้า	(ข)	ภาพด้านข้าง	(ค)	

	 ภาพด้านบน		และ	(ง)	ภาพด้านล่าง

2.2 การออกแบบทางอิเล็กทรอนิกส์

	 ส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์ของรถสองล้อ

ควบคุมการทรงตัวด้วยหลักการ	 Inverted	 Pendu-

lum	 โปรแกรมถูกออกแบบโดยใช้โปรแกรม	 Protel	

99	SE	[7]	ซึ่งในส่วนวงอิเล็กทรอนิกส์ของรถสองล้อ

ควบคุมการทรงตัวด้วยหลักการ	 Inverted	 Pendu-

lum	แบ่งออกเป็น	3	ส่วนหลัก	คือ	ส่วนไมโครคอน

โทรเลอร์	 (Microcontroller	 Board)	 ส่วนขับก�าลัง

มอเตอร์	 (Drive	 Motor	 Board)	 และส่วนเซนเซอร์

ความสมดุล	(Balancing	Sensor	Board)

	 2.2.1	ส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์	 (Micro-

controller	Board)

	 	 ส�าหรับวงจรควบคุมรถสองล้อควบคุม	

การทรงตัวด้วยหลักการ	 Inverted	 Pendulum	

เป็นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ส�าคัญส่วนหนึ่งที่ใช้ควบคุม

การท�างานของรถสองล้อต้นแบบไม่ว่าจะเป็นการ

รับข้อมูลจากเซนเซอร์การทรงตัวด้วยระบบสมดุล 

รวมถึงการให้ข้อมูลสัญญาณ	 เพื่อที่จะไปขับมอเตอร ์

ให้รถเคล่ือนท่ีหรือทรงตัวได้ตามท่ีต้องการ	 ซ่ึงใช้บอร์ด	

ไมโครคอนโทรลเลอร์	Arduino	รุ่น	Fino	328	ของ

บริษัท	 Micro	 Tech	 ซึ่งเป็นบอร์ดที่สามารถน�ามา 

พัฒนาได้อย่างอิสระเช่นเดียวกับบอร์ด	 I/O	 พื้นฐาน	

รวมทั้งพัฒนาการโต้ตอบแบบสแตนด์อโลนหรือ
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เชื่อมต่อกับซอฟท์แวร์บนคอมพิวเตอร์ได้	 ใช้ไดรฟ์	

FT232RL	 เป็นช่องทางอินเตอร์เฟซสัญญาณกับ

คอมพิวเตอร์

	 2.2.2	ส่วนขับก�าลังมอเตอร์	 (Drive	Motor 

Board)

	 	 วงจรส่วนนี้เป็นส่วนที่ต้องออกแบบ

ให้เหมาะสมเพื่อท่ีจะขับก�าลังงานให้พอกับความ

ต้องการของมอเตอร์	350	W	ที่ใช้งานในการเคลื่อนที่

รถสองล้อควบคุมการทรงตัวด้วยหลักการ	 Inverted	

Pendulum	 ซึ่งทางผู้วิจัยได้เลือกใช้ไอซีชนิด	 Full	

H-Bridge	 เบอร์	HIP4080AIPZ	ของบริษัท	 Intersil 

[8]	 ที ่สามารถก�าหนดค่าการขับก�าลังได้ทั ้งแบบ 

Inverting	 และ	 Non-Inverting	 นอกจากนี้ไอซี			 

HIP4080AIPZ	 รุ่นนี้สามารถท�าการเปรียบเทียบ 

ข้อมูลอย่างแม่นย�าเพื่ออ�านวยความสะดวกใน

กระบวนการ	 Hysteresis	 ยิ่งไปกว่านั้นไอซี	 HIP4 

080AIPZ	 ไม่เพียงถูกใช้ในการขับมอเตอร์แปลง 

แรงไฟฟ้าขนาดกลางแต่ยังสามารถูกน�ามาใช้ในการ 

ผลักดันประสิทธิภาพการท�างานมอเตอร์แบบขั้น 

ให้สูงขึ้นด้วย	ซึ่งรูปที่	3	แสดงวงจรขับก�าลังมอเตอร์

โดยใช้ไอซี	HIP4080AIPZ

	 2.2.3	ส่วนเซนเซอร์ความสมดุล	(Balancing	 

Sensor	Board)

	 	 ส่วนนี้ จะ เริ่ มต้นด้วยการอธิบาย 

หลักการการรักษาสมดุลของรถสองล้อควบคุม 

การทรงตัวด้วยหลักการ	 Inverted	 Pendulum	 

ดังรูปที่	4

รูปที่	3	วงจรขับก�าลังมอเตอร์โดยใช้ไอซี	

HIP4080AIPZ

รูปท่ี	4		Free	Body		Diagram		of	representation	

of	mobile	inverted	pendulum	[9]	

	 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเพื่อให้ก้าน	 Pendulum	ที่มี 

ลูกตุ้มอยู่ที่ปลายเพื่อความสามารถในการทรงตัว

สามารถหมุนได้อย่างอิสระในระนาบเดียวโดยการ

เชื่อมต่อกับตัวรถที่จุดต่อหมุนได้	 เมื่อก้าน	 Pendu-

lum	เกิดการเอียงหรือหมุนไปในทิศทางใดนั้นตัวรถ

ก็จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางนั้นในระยะท่ีเหมาะสมเพื่อ

ที่จะประคองก้าน	Pendulum	ไม่ให้เอียงมากเกินไป

จนล้มและเพื่อรักษาสมดุลในการทรงตัวของรถ	 ซึ่ง
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ระบบ	 Pendulum	 เป็นระบบที่มีจุดสมดุลอยู่รอบ

แกนหมุนด้วยกันสองจุดคือจุดที่	Pendulum	ตั้งตรง

ในแนวดิ่งและจุดที่	 Pendulum	 ทิ้งตัวลงในแนวดิ่ง	

แต่จุดเสถียรภาพในกรณีไม่มีตัวควบคุมน้ันมีเพียง

จุดเดียว	 คือ	 จุดที่แกนทิ้งตัวลงแนวดิ่งเท่านั้น	 การที่

ท�าให้	Pendulum	สามารถตั้งตรงในแนวดิ่งได้ขึ้นอยู่

กับการใส่ตัวควบคุมที่เหมาะสมเข้าไปในระบบซ่ึงมี 

อยู่หลายวิธี	 โดยตัวควบคุมดังกล่าวเป็นได้ทั้งแบบ 

เชิงเส้นหรือแบบไม่เชิงเส้นขึ้นอยู่กับความต้องการ

และความเหมาะสมในการใช้งาน

	 พิจารณาตามรูปที่	 4	 จะสามารถหาแบบ

จ�าลองทางคณิตศาสตร์ของ	 Inverted	 Pendulum	

โดยใช้สมการกลศาสตร์แบบลากรางจ์	 (Lagrange’s	

equations)	 [9]	 เพื ่อง่ายต่อความเข้าใจท�าการ 

ตั้งสมมติฐานว่าระบบเคลื่อนที่ในระนาบ	XY	เพียง 

อย่างเดียวเท่านั้น	 โดยการตั้งสมมติฐานนี้จะไม่ท�าให้

สูญเสียความเป็นรูปทั่วไปของระบบการเคลื่อนที่

สองมิติ	โดยตัวแปรต่าง	ๆ	จะอ้างอิงจากรูปที่	4	คือ

( )tθ 	 เป็นฟังก์ชันของมุมของก้าน	Pendulum	ท�ากับ 

แนวตั้งฉากกับพื้นโลกที่แปรผันตามเวลา	 โดยที่ก้าน 

Pendulum	มีความยาว	 l	 	ที่มีแรง	F	จากภายนอก 

มากระท�าในทิศแกน	 X	 และมีแรงโน้มถ่วงของโลก 

กระท�าในแนวแกน	Y	ซึ่งก�าหนดให้	 ( )x t 	เป็นฟังก์ชัน

ของระยะทางของรถในแนวแกน	X	ที่แปรผันตาม

เวลา	จากสมการกลศาสาตร์แบบลากรางจ์ของระบบ	

[9]	จะได้

L = T - V																				(1)

เมื่อ	T		คือ			พลังงานจลน์ของระบบ			มีค่าเท่ากับ

Mv mv2
1 1

2
2
1 2

2+ 		และ	V	คือ	พลังงานศักย์ของระบบ

มื่อแทนค่าลงสมการที่	1	จะได้

cosL Mv mv mgl2
1 1

2
2
1 2

2= + - θ 							(2)

โดย	v
1
	และ	v

2
		คือ	ความเร็วของตัวรถและความเร็ว

ที่จุดศูนย์กลางมวลของมวลบนก้าน	Pendulum	ซึ่ง

สามารถเขียน	v
1
	และ	v

2
	ในรูปของ	x	และ	θ 	ได้ดังนี้

v dt
dx x2

2 2 2= = ob l 															(3)

( sin )v dt
d x l2

2 2= - +θb l  ( cos )dt
d x l 2- θb l 							(4)

ท�าการลดรูปสมการที	่4	จะได้เป็น

2 cosv x lx l2
2 2 2= - +θ θ θ 2o o o o 								(5)

แทนสมการที	่ 3	 และ	 สมการที่	 5	 ลงในสมการที่	 2	 

จะได้สมการลากรางจ์ใหม่เป็น

( ) cosL M m x mlx2
1 2= + - +θ θo o o

cosl mgl2
1 2 2-θ θo 																(6)

เมื่อพิจารณาจากสมการการเคลื่อนที่ดังต่อไปนี้

dt
d
x
L

x
L F

2
2

2
2- =

o
																(7)

dt
d L L O

2
2

2
2- =

θ θo 																(8)

เมื่อแทนสมการที่	 6	 ลงสมการที	่ 7	 และสมการที่	 8	

จะได้

( ) sin FM m x ml ml 2+ - + =θ θ θ θcosp p p 					(9)

sin cosl g x- =θ θ θp p 													(10)
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จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าเป็นสมการที่ไม่เป็น

เชิงเส้นซึ่งยากที่จะไปออกแบบตัวควบคุมในทาง 

ปฏิบัติผู้วิจัยส่วนใหญ่นิยมแปลงสมการไม่เป็น 

เชิงเส้นให้เป็นสมการเชิงเส้นก่อนโดยการสมมติว่า

ก้าน	Pendulum	แกว่งอยู่ในขนาดมุมที่เล็กมาก	ๆ	 

จนเข้าใกล้ศูนย์	เพื่อง่ายต่อการออกแบบตัวควบคุม

และง่ายต่อการอธิบายพฤติกรรมของระบบ	ซ่ึงในงาน 

วิจัยนี้การควบคุมการทรงตัวด้วยระบบสมดุลแบบ	

Inverted	 Pendulum	 จะใช้เซ็นเซอร์วัดความเอียง 

สองชนิดคือ	Rate	Gyroscope	และ	Accelerometer 

เป็นตัวควบคุมการท�างาน	Inverted	Pendulum

	 ส�าหรับ	Rate	Gyroscope	เป็นอุปกรณ์แบบ	 

Dynamic	Sensing	ที่สามารถตรวจจับความเอียง

ได้อย่างรวดเร็วเหมาะส�าหรับการเคลื่อนที่เชิงมุม 

ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแต่มีข้อเสียที่ เรียกว่าค่า

ความผิดพลาด	 Driff	 หรือ	 การเลื่อนออกจากจุดเซต 

โดยรถสองล้อความคุมการทรงตัวด้วยหลักการ	 

Inverted	Pendulum	นี้ใช	้ Rate	Gyroscope	 รุ่น	

LISY300AL	[10]	โดยข้อมูลที่ออกจาก	Rate	Gyro- 

scope	อยู่ในรูปความเร็วเชิงมุมจ�าเป็นต้องแปลงเป็น 

ความเอียงในรูปขององศา	 โดยการอินทิเกรตความเร็ว 

เชิงมุม	 ซ่ึงแรงส่ันสะเทือนจากโครงสร้างจะถูกปรับปรุง	

โดยวงจรขับที่อยู่ในวงจรป้อนกลับของสัญญาณ 

ป้อนกลับของสัญญาณตรวจจับจากน้ันกรองสัญญาณ 

ปรากฏเป็นสัญญาณอนาล็อกที่เอาท์พุท	 โดยการต่อ

พินของ	Rate	Gyroscope	ถูกแสดงดังรูปที่	5

	 ส่วนเซนเซอร์วัดความเอียงอีกตัวหนึ่งที่ถูก

ใช้เพื่อควบคุม	 Pendulum	 คือ	 Accelerometer	

เป็นอุปกรณ์วัดความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง	ซึ่งต้อง 

ท�าการแปลงเป็นมุมเอียงผ่านการใช้ฟังก์ชัน	arcsin	 

โดย	 Accelerometer	 มีข้อดี	 คือ	 สามารถบอก

ความเอียงได้อย่างแม่นย�าเมื่อรถอยู่นิ่งเท่านั้น	 หรือ

เรียกว่าเป็นอุปกรณ์	 Static	 Sensing	 ซึ่งต่างจาก	

Gyroscope	 ที่เป็นแบบ	 Dynamic	 Sensing	 แต่มี

ความไวในการตรวจจับที่ต�่ามากท�าให้ได้เอาท์พุตที่มี 

ความคลาดเคลื่อนได้เมื่อ	Accelerometer	ไม่อยู่นิ่ง

กับที่	 ซึ่ง	 Accelerometer	 ที่ถูกใช้ในงานวิจัยนี้คือ	

รุ่น	ADXL335	[11]	ที่มีขนาดเล็ก	บางและใช้พลังงาน

ต�า่	มีแกนทั้งหมดสามแกน	โดยสัญญาณเอาท์พุตของ 

Accelerometer	ออกมาในรปูแบบแรงดนัไฟฟ้าจ�ากัด	 

จากรูปที่	6	เป็นการต่อใช้งานของตัว	Accelerome-

ter	โดยใช้ตัวเก็บประจุ	C4	C3	และ	C1	ต่อเข้ากับขา	

XOUT	YOUT	และ	ZOUT	ตามล�าดับ	โดยสามารถ

เลือกแบนด์วิดธ์ให้เหมาะสมกับการใช้งานช่วง	0.5	Hz	 

ถึง	1600	Hz	ส�าหรับแกน	X	และ	Y	ส่วนแกน	Z	

สามารถเลือกใช้ในช่วง	0.5	Hz	–	550	Hz

รูปที	่5		การต่อพินของ	Rate	Gyroscope

รูปที่	6			การตั้งค่าและฟังก์ชันของขาแต่ละขาของ

											Accelerometer
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2.3 การออกแบบทางซอฟท์แวร์ 

	 รูปที	่7	แสดงระบบควบคุมรถสองล้อควบคุม 

การทรงตัวด้วยหลักการ	Inverted	Pendulum	เป็น

ระบบป้อนกลับแบบลบแบบ	PID	Control	โดยค่าที่

ป้อนกลับเป็นมุมองศาจากเซนเซอร์วัดความเอียง 

ซึ่งค่ามุมเอียงที่ป้อนกลับมาจะถูกลบออกจากค่ามุม 

อ้างอิง	(Reference	angle)	ได้เอาท์พุทความผิดพลาด

ออกมาเป็นมุมผิดพลาด	(Error	angle)	ป้อนเข้าไปยัง

ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือท�าการประมวลผลแล้วส่ง

ออกไปยังภาคขับมอเตอร์	 (Drive	 motor)	 เพื่อให้

มอเตอร์หมุนไปยังต�าแหน่งท่ีตัวรถเกิดมุมผิดพลาด

น้อยที่สุด	 ดังนั้นจะเห็นได้ว่าเมื่อรถเอียงไปจากค่า 

เริ่มต้นมากขึ้นจะท�าให้เกิดมุมผิดพลาดมากข้ึน 

เช่นกัน	 ระบบจะสมดุลได้ก็ต่อเมื่อมุมผิดพลาดเป็น

ศูนย์หรือมุมของตัวรถมีค่าเท่ากับมุมเริ่มต้นนั้นเอง	

โดยกระบวนการท�างานของบอร์ด	 Arduino	 จะมี

ขั้นตอนตามกระบวนการในรูปที่	 8	 ระบบควบคุม 

จะรับค่ามุมมาจาก	 Gyroscope	 และ	 Accelero- 

meter	เป็นค่าควบคุมการขับมอเตอร์เพื่อการทรงตัว

ของรถสองล้อต้นแบบ

3. ขั้นตอนการทดสอบและวัดผลการทำางาน

		 ส่วนนี้จะกล่าวถึงการวัดทดสอบพื้นฐาน

ของสัญญาณเอาท์พุทของตัวตรวจจับความเอียงทั้ง	 

Gyroscope	และ	Accelerometer	รวมทั้งได้ท�าการ

ทดสอบทางปฏิบัติด้านความสามารถการรักษา

สมดุลของรถสองล้อที่ควบคุมการทรงตัวด้วยหลัก

การ	 Inverted	 Pendulum	 ในกรณีแรกเป็นกรณีที่

ไม่มีแรงกระท�าจากภายนอกและอีกกรณีหนึ่งคือเมื่อ

มีแรงกระท�าจากภายนอก	 โดยส่วนนี้จะถูกแบ่งออก

เป็น	3	ส่วนข้างต้นดังนี้

3.1 การทดสอบสัญญาณเอาท์พุทของ Gyroscope

	 รูปที่	9	(ก)	แสดงผลตอบสนองทางเวลาของ

อัตราเร็วเชิงมุมของรถสองล้อ	 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อ

เวลาผ่านไปอัตราเร็วเชิงมุมมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง 

ต่อเนื่อง	 สัญญาณเอาท์พุทที่ขา	 RATE	 ของ	 Gyro-

scope	 จะได้ออกมาในรูปแบบแรงดัน	 จึงต้องแปลง

สัญญาณแอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอลด้วยบอร์ด	

Arduino	 Fino328	 เพื่อน�าไปประมวลผลข้อมูล	

จากรูปที่	9	(ข)	แสดงค่าแรงดันของสัญญาณเอาท์พุท

เทียบกับความเร็วเชิงมุมเห็นได้ว่าความเร็วเชิงมุมกับ

ค่าแรงดันเอาท์พุทของ	Gyroscope	จะแปรผันตรง

ในรูปแบบเชิงเส้น

รูปที่	7		ระบบควบคุมรถสองล้อที่ควบคุมการทรงตัว

ด้วยหลักการ	Inverted	Pendulum

รูปที่	8		กระบวนการท�างานของโปรแกรมการ

ควบคุมการทรงตัวของรถสองล้อต้นแบบ
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รูปที่	9		ผลการวัด	(ก)	ผลตอบสนองอัตราเร็วเชิงมุม

กับเวลา	และ	(ข)	สัญญาณเอาท์พุทของ	Gyroscope	

รูปที่	10		สัญญาณเอาท์พุทที่ขา	Xout	หรือ	Yout	

ของ	Accelerometer	เทียบกับมุมเอียงของรถ

(ก)

(ข)

3.2 การทดสอบสัญญาณเอาท์พุทของ 

     Accelerometer

	 Accelerometer	จะถูกวัดสัญญาณเอาท์พุท 

ท่ีขา	Xout	หรือ	Yout	ซ่ึงข้อมูลออกมาจาก	ADXL335	

จะเป็นลักษณะ	PWM	อยู่ในรูปของจ�านวนเท่าของค่า	g	 

(อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก)	โดยค่า	g	จะ 

แปรผกผันไปตามความกว้างของ	duty	cycle	จ�าเป็น 

ต้องให้บอร์ด	 Arduino	 ท�าการรับข้อมูลในโหมด

ดิจิตอลเพื่อง่ายต่อการน�าไปประมวลผลต่อไป	ข้อมูล

สัญญาณที่ได้จากการทดสอบถูกแสดงในรูปที่	 10	

เปรียบเทียบกับค่ามุมเอียงที่เพิ่มขึ้น	 จากกราฟ 

การเปรียบเทียบจะเห็นได้ว่าค่ามุมเอียงที่เพิ่มขึ้นกับ

ค่าสัญญาณเอาท์พุทมีการแปรผันแบบไม่เป็นเชิงเส้น

3.3 การทดสอบความสามารถในการรักษาสมดุล

	 ในการทดสอบการรักษาสมดุลและการ

ทรงตัวของรถสองล้อที่ควบคุมการทรงตัวด้วย 

หลักการ	 Inverted	 Pendulum	 เริ่มต้นรถสองล้อ

ต้นแบบอยู่ในสภาวะการทรงตัวสมดุลซ่ึงรถสองล้อ

ต้นแบบจะตั้งตรงโดยอาศัยหลักการทางกลศาสตร์

สมดุลดังรูปที่	 11	 (ก)	 เมื่อมีแรงภายนอกมากระท�า 

ท�าให้รถสองล้อเกิดมุมเอียงข้ึนจะท�าให้เซนเซอร์ 

ส่งข้อมูลไปยังระบบควบคุมและสั่งการให้มอเตอร์

ขับเพ่ือให้รถกลับมาทรงตัวในสภาสมดุลอีกครั้ง 

ดังรูปที	่11	(ข)	และ	11	(ค)	ตามล�าดับ	

4. สรุปผล

	 รถสองล้อควบคุมการทรงตัวด้วยหลักการ 

Inverted	 Pendulum	 เป็นพาหนะส่วนบุคคลที่ม ี

ความไวและเสถียรภาพมากขึ้นซ่ึงท�างานร่วมกับ	 

Gyroscope	 และ	 Accelerometer	 ที่ใช้ตัวควบคุม 

การท�างานเป็นบอร์ด	 Arduino	 โดยผลการทดสอบ 
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สัญญาณเอาท์พุทของ	RATE	Gyroscope	เปรียบเทียบ

กับความเร็วเชิงมุมจะเห็นได้ว่ามีการเปลี่ยนแปลง

แบบแปรผันตรงโดยมีความเป็นเชิงเส้น	 ส�าหรับ

สัญญาณเอาท์พุทของ	Accelerometer	จะแปรผันตรง	 

แบบไม่เป็นเชิงเส้นกับมุมเอียงของรถสองล้อที่ 

เพ่ิมข้ึน	ผลการทดสอบการรักษาสมดุลและการทรงตัว	

ของรถสองล้อเป็นไปด้วยดีกล่าวคือเมื่อไม่มีแรง

ภายนอกมากระท�ารถสองล้อต้นแบบจะต้ังตรงโดย

อาศัยหลักการทางกลศาสตร์	 แต่เมื่อมีแรงภายนอก

มากระท�าจนท�าให้รถเอียงจากแนวสมดุลจนท�าให้

เซนเซอร์ส่งข้อมูลไปยังบอร์ดควบคุมไปสั่งการให้

มอเตอร์ท�าการหมุนเพื่อให้รถกลับเข้าสู่ต�าแหน่ง 

การทรงตัวที่สมดุลอีกครั้ง	 โดยรถสองล้อควบคุมการ

ทรงตัวด้วยหลักการ	 Inverted	Pendulum	มีความ 

เหมาะสมอย่างมากในการน�าไปใช้ในการขนส่ง 

ส่วนบุคคลในยุคประจุบัน	รวมท้ังราคาต่อหน่วยถูกกว่า	 

รถสองล้อที่มีขายทั่วไปในท้องตลาดอีกด้วย	

(ก)

(ข)

(ค)

รูปท่ี	11		การทดสอบสภาวะการทรงตัวของรถสองล้อ
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Influence of Harmonics Voltage on MOSA Current Extraction Methods
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Abstract 

		 The	most	common	monitoring	method	of	metal–oxide	surge	arrester	is	based	on	leakage	

current	measurement,	particularly,	the	component	of	resistive	leakage	current.	Nowadays,	there	

are	several	analytical	methods	used	to	extract	the	resistive	leakage	current.	These	analytical	

methods	need	both	current	and	voltage	signals.	However,	in	fact,	electrical	system	voltage	

contains	harmonics	and	because	of	these	harmonics,	it	may	affect	the	accuracy	of	resistive	

leakage	current	extraction	methods	in	different	ways.	The	calculated	results	may	be	in	error	

or	incorrect.	It	can	lead	to	erroneous	evaluation	or	fault	assessment.	This	paper	compares	

the	extracted	results	both	amplitude	and	signal	between	three	different	methods;	improve	

compensation	method,	harmonic	analysis	method	and	current	orthogonality	method.	The	

results	have	showed	that	voltage	harmonics	not	affect	resistive	leakage	current	amplitude.	

However,	they	have	an	effect	on	current	waveforms.	The	waveshapes	obtained	from	different	

methods	are	not	the	same.	Current	orthogonality	method	gives	the	most	accurate	results	

because	its	algorithm	calculates	current	on	all	frequencies	and	includes	non-linear	behavior	

of	metal	oxide	material.

Keywords:  	metal–oxide	surge	arrester,	resistive	leakage	current,	resistive	leakage	current	

extraction	methods,	harmonics	voltage
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1. Introduction

	 All	high	voltage	equipment	 is	vitally	

important	 in	power	 system	so	 they	 should	

be	 monitored	 and	 protected.	 Metal–oxide	

surge	arrester	 (MOSA)	 is	one	of	a	significant	

protective	 device	 used	 to	 protect	 other	

electrical	 apparatus	 from	 surgevoltage.	

Nevertheless,	 metal–oxide	 surge	 arrester	 is	

subjected	 to	 the	 environment	 conditions	

and	overvoltage	when	it	has	been	used	and	

these	 may	 result	 in	 degradation	 [1].	 Thus,	

performance	 monitoring	 and	 evaluation	

of	 metal–oxide	 surge	 arresters	 is	 needed.	

Several	 off-line	 and	 on-line	 monitoring	

methods	 used	 to	 detect	 and	 assess	 surge	

arrester’s	conditions	such	as	V-I	characteristic	

curve	analysis	[2],	visual	inspection,	thermal	

image,	and	partial	discharge	test	[3].	Typically,	

the	most	common	method	is	based	on	the	

measurement	of	leakage	current.	As	leakage	

current,	 especially,	 the	 resistive	 leakage	

current,	 is	 well	 known	 that	 it	 is	 directly	

related	 to	 the	 degree	 of	 surge	 arrester’s	

deterioration	[4].

	 The	 total	 leakage	 current	 is	 given	

from	 two	 components:	 resistive	 current	

and	 capacitive	 current.	 Various	 analytical	

methods	 such	 as	 improve	 compensation	

method,	 harmonic	 analysis	 method	 and	

current	 orthogonality	 method	 used	 to	

extract	 the	 resistive	 leakage	 current	 from	

the	 total	 leakage	 current.	 These	 methods	

need	 both	 current	 and	 voltage	 signals.	 In	

fact,	 electrical	 system	 voltage	 contains	

other	 frequency	 components	 (3rd,	 5th,	 7th, 

etc).	 These	 harmonics	 have	 an	 effect	 on	

total	 leakage	 current	 which	 is	 used	 as	 an	

indicator	 to	assess	MOSA’s	condition	 [5,	6].	

Moreover,	 as	 the	 different	 methods	 have	

dissimilar	algorithms	to	decompose	resistive	

leakage	 current,	 voltage	 harmonics	 have	

great	 influence	 on	 the	 extraction	methods	

in	different	ways.	The	calculated	results	may	

be	different	or	inaccurate	and	in	the	end	it	

can	lead	to	the	wrong	assessment	of	surge	

arrester	condition.

	 This	 paper	 attempts	 to	 clarify	 the	

influence	of	harmonics	 voltage	on	 resistive	

leakage	 current	 extraction	 methods	 and	

offer	 guidance	 for	 choosing	 the	 extraction	

method	which	is	suitable	for	the	measured	

data,	 different	 conditions	 or	 limitation	 of	

each	algorithm.

2.  Current Extraction Method

	 In	 this	 paper,	 total	 leakage	 current	

was	 extracted	by	 three	 analytical	methods	

consist	 of	 improve	 compensation	 method,	

harmonic	 analysis	 method	 and	 current	

orthogonality	method	[7,	8].

2.1 Improve Compensation Method (ICM)

	 Voltage	and	total	leakage	current	of	

surge	arrester	were	extracted	to	DC	and	each	

harmonic	component	as	following,
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v (t) V V sin (k t )t 0 k k
k 1

= + +� �
3

=
/ 								(1)

i (t) I I sin (k t )t 0 k k
k 1

= + +� �
3

=
/ 									(2)

where	

V0	 is	 DC	component	of	voltage	(V)

I0	 is	 DC	component	of	leakage	current	(A)

Vk	 is	k	harmonic	peak	value	of	voltage	(V)

Ik is	 k	 harmonic	 peak	 value	 of	 leakage	 

	 current	(A)

αk	 is	phase	angle	of	voltage	(rad)

βk is	phase	angle	of	leakage	current	(rad)

ω 	 is	angular	frequency	(rad/s)

The	capacitive	and	resistive	leakage	current	

can	be	calculated	by	(3)	and	(4),

( ) ( )i t G V tc,k k sf,k= 																	(3)

( ) ( ) ( )i t i t G V tr,k t,k k sf,k= - 													(4)

The	 constant	 Gk	 is	 the	 compensating	

coefficient	 of	 k	 harmonic	 and	 its	 value	 is	

assumed	 that	 is	 equal	 to	 a	 multiply	 of	

a	 constant	 obtained	 from	 fundamental	

frequency	 (G1)	 which	 can	 be	 obtained	 by	

solving (5), 

( ) ( ) ( ))[V t (i t G V t ]dt 0sf,k t,k k sf,k
0

T
- =# 							(5)

where		

Vsf,k (t)	 is	k	harmonic	of	voltage	that	90	�	

phase	shift	with	respect	to	Vk (t)

ir,k (t)	 is	 k	 harmonic	 of	 resistive	 leakage	 

	 	 current

ic,k (t)	 is	 k	 harmonic	 of	 capacitive	 leakage	 

	 	 current

it,k (t)	 is	k	harmonic	of	total	leakage	current

2.2 Harmonic Analysis Method (HAM)

	 Referred	 to	 voltage	 and	 leakage	

current	that	applied	to	MOSA,	the	equations	

of	both	signals	can	be	presented	by	(1)	and	

(2).	 In	 addition,	 this	 method	 suggests	 that	

resistive	 leakage	 current	 is	 in-phase	 with	

terminal	 voltage	 and	 capacitive	 leakage	

current	leads	terminal	voltage	by	90	degree	

which	are	represented,	respectively,	as

( )i t I cos (k t )c c k
k 1
= +� �

3

= k/ 										(6)

( )i t I I sin (k t )
1

r 0 r k
k

= + +� �
3

= k/ 								(7)

The	total	leakage	current	can	be	given	as,

( )i t I I sin (k t )
1

t 0 r k
k

= + +� �
3

= k/       

(8)
I cos (k t )
1
c k

k
+ +� �
3

= k/

where	

irk	 is	 harmonic	 peak	 value	 of	 resistive	 

	 leakage	current

ick
	 is	k	harmonic	peak	value	of	capacitive	 

	 leakage	current
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From	 (8),	 multiplying	 both	 sides	 by	

sin (k t )k+� � 	and	integrating	over	a	period,	

the	 peak	 resistive	 leakage	 current	 is	

obtained	by,

I I [cos ( )cos ( ) sin ( ) sin ( )]r k k k k k= +� � � �k 			(9)

Then	multiplying	 both	 sides	 of	 (8)	 again	

by	 cos (kwt )k+ α 	 and	 integrating	 over	 a	 

period,	the	peak	capacitive	leakage	current 

is	written	as,

I I [sin ( )cos ( ) cos ( )sin ( )]c k k k k k= +� � � �
k

			(10)

2.3 Current Orthogonality Method (COM)

	 This	method	 is	 based	 on	 the	 orthogo-

nality	 between	 resistive	 leakage	 current	

and	 capacitive	 leakage	 current.	 Assume	 i 'c   
is	 equal	 to	 the	 capacitive	 leakage	 current	

when	a	capacitor	is	equal	to	one	Farad,	and	

then	it	can	be	expressed	as	follows,

( ) ( ) ( )i t C
i t

dt
dV t

c
' c t= = 														(11)

Integrating	the	product	of	leakage	currents		it (t)  

and	i 'c 	over	one	period	of	the	voltage	signal,	
we	get

( ) ( )B i t i t dtc
'

t
0

T
= # 															(12)

From	 (11),	 (12)	 and	 orthogonal	 property	

between	 resistive	 and	 capacitive	 leakage	

current,	then	(12)	becomes,

( ) ( ) ( )) ( )B i t (i t Ci t dt C i t dt2c
'

r c
'

c
'

0

T

0

T
= + = ## 	(13)

Then	 the	 capacitance	 of	 MOSA	 (C)	 is	

expressed	as

( )

( ) ( )
C

i t dt

i t i t dt

c
' 2

c
'

t

0

T
0

T

=
#

#
															(14)

Additionally,	 ( )i tc' 		is	equal	to	the	differential	

of	 the	 voltage	 signal	 V	 (t)	 and	 it	 can	 be	

expressed	as	(15)

( ) 2i t k V sin (k t )
1

c
'

k k
k
= + +� � � �3

=
/ 					(15)

Therefore,	 the	 resistive	 leakage	 current	 is	

gotten	as	the	following

( ) ( ) ( )i t i t Ci tr t c
'= - 															(16)

From	 the	 methods	 that	 are	 mentioned	

above,	 the	 calculation	 procedure	 of	 each	

method	is	presented	in	Figure	1.

3. Experiment

	 The	experiment	was	set	up	and	perfor- 

med	for	measuring	leakage	current	of	surge	

arrester.	 Figure	 2	 shows	 the	 experiment	

setting	up	which	 consists	 of	power	 supply,	

low	voltage	transformer,	high	voltage	trans- 

former,	current	limiting	and	surge	arrester.	In
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(a)	Improve	Compensation	Method	(ICM) (c)	Current	Orthogonality	Method	(COM)

(b)	Harmonic	Analysis	Method	(HAM)

Figure 1	Flowchart	for	resistive	leakage	

current	extraction

addition,	two	important	signals	are	measured.	

Leakage	 current	 was	 measured	 by	 using	 a	

shunt	 resister	 and	 applied	 voltage	 using	 a	

capacitive	voltage	divider.	Both	signals	were	

directly	 captured	 and	 shown	 on	 a	 digital	

storage	oscilloscope.	

	 The	voltage	source	that	used	in	this	

experiment	 is	divided	 into	 two	 types:	non-

harmonic	source	and	harmonic	source.	Non-

harmonic	 source	 generates	 pure	 sinusoidal	

voltage	 and	 harmonic	 source	 generates	

voltage	 waveform	 which	 has	 harmonics.	

Moreover,	 the	 test	 objects	 used	 in	 this	

work	 are	 arresters	 equipped	 in	 Thailand’s	

electrical	distribution	system.
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Figure 2	Experiment	setting	up

Figure 3	Voltage	spectrum	of	non-harmonic	
voltage	source

	 To	investigate	the	effect	of	harmonics	
voltage	 on	 current	 extraction	 methods,	
measured	leakage	current	and	voltage	were	
extracted	by	using	 three	 analysis	methods:	
Improve	 compensation	 method,	 Harmonic	
analysis	method	 and	 Current	 orthogonality	
method.	 All	 results	 are	 compared	 with	
tested	 current.	 Eventually,	 the	 magnitude	
and	waveform	of	extracted	leakage	current	
results	were	considered.

4. Results
4.1 Non-harmonic voltage source
	 After	 extracting	 tested	 voltage	 by	
Fourier	 analysis,	 its	 spectrum	 is	 shown	 in	
Figure	 3.	 It	 can	 be	 clearly	 seen	 that	 main	
component	 of	 voltage	 is	 the	 fundamental	
component.	Other	harmonic	orders	are	not	
significant	and	their	values	are	less	than	1%.

*	1st	or	 fundamental	 frequency	 is	equal	 to	

50	Hz

	 The	leakage	current	was	extracted	by	

the	analytical	methods	that	are	mentioned	

above.	 Example	 results	 of	 leakage	 current	

obtained	 from	surge	arrester	used	 in	22	kV	

distribution	system	are	presented	in	table	1.

Table	1	the	leakage	current	in	case	of	non-

harmonic	voltage	source

 It _measurement =	0.224718	mA

Extraction	Methods

Leakage	

Current	

(mA)	*

ICM HAM COM

 It 0.224549 0.224549 0.224718

 Ir 0.150069 0.150069 0.150413

 Ic 0.167027 0.167038 0.168839

*	Magnitude	in	root	mean	square

 

	 From	 table	 1,	 the	 magnitudes	 of	

resistive,	capacitive,	and	total	leakage	current	

from	each	method	were	not	different.	The	

variation	 is	 less	 than	 1.812	µA.	 In	 addition,	

their	waveforms	were	quite	 the	 same.	The	

examples	of	extracted	current	are	shown	in	

Figure	4	to	6.

	 However,	due	to	very	small	harmonic	

as	shown		in		Figure	3,			they	affect		leakage			

current	 calculation	 process.	 This	 results	 in	

non-smooth	waveforms.
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Figure 4	Resistive	leakage	current	waveform	

in	case	of	non-harmonic	source

Figure 5	Capacitive	leakage	current	

waveform	in	case	of	non-harmonic	source

Figure 6	Leakage	current	waveform	in	case	

of	non-harmonic	source

Figure 7	Voltage	spectrum	of	harmonic	

voltage	source

	 In	 case	 of	 non-harmonic	 source,	

resistive	leakage	current	calculated	by	three	

analytical	methods	is	mostly	obtained	from	

fundamental	frequency.	Hence,	the	equation	

of	resistive	leakage	current	is	reduced	to	the	

same	form	which	comprises	amplitude	and	

cosine	of	current.

4.2 Harmonic voltage source

	 Voltage	that	was	applied	across	surge	

arrester	 has	 harmonics	 and	 its	 spectrum	

obtained	 from	 Fourier	 analysis	 is	 shown	 in	

Figure	7.

	 From	Figure	7,	there	are	two	important	

harmonic	orders	which	are	the	fundamental	

and	third	harmonics	with	the	percentage	of	

100	and	10,	respectively.

	 Considering	 the	extracted	current	 in	

table	2,	it	presents	the	magnitude	of	leakage	

current	obtained	 from	surge	arrester	 for	11	

kV	distribution	system.
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Table	2	leakage	current	in	case	of	harmonic	

voltage	source

 It _measurement =	0.187306		mA

Extraction	Methods

Leakage	

Current	

(mA)	*

ICM HAM COM

 It 0.187227 0.187227 0.187306

 Ir 0.074362 0.074362 0.078019

 Ic 0.171826 0.171827 0.170278

	 Although	the	magnitude	of	resistive,	

capacitive,	 and	 total	 leakage	 current	 were	

still	in	the	same	order,	the	waveforms	which	

acquired	 by	 three	 methods	 were	 totally	

different.	 Extracted	 current	 waveforms	 are	

shown	in	Figure	8	to	10.

	 From	 Figure	 8,	 resistive	 leakage	

current’s	 waveshapes	 gained	 by	 each	

method	 were	 different.	 Although	 the	

waveforms	 are	 different,	 the	 value	 of	

important	characteristics	such	as	period	and	

phase	are	the	same.

	 With	 regarding	 to	 HAM,	 resistive	

leakage	 current	 calculated	 by	 eq.	 (9)	 just	

computes	only	current	component	which	is	

in-phase	with	voltage.

Figure 8	Resistive	leakage	current	waveform	

	in	case	of	harmonic	source

	 In	contrast,	resistive	leakage	current’s	

calculation	by	ICM	needs	to	compute	value 

of	capacitive	leakage	current	first.	 It	can	be	

seen	 from	 eq.	 (4)	 that	 capacitive	 leakage 

current	depends	on	compensating	coefficient 

and	voltage	signal.	According	to	eq.	(5),	the	 

compensating	coefficient	(Gk)	has	many	values	

and	 their	 values	 depend	 on	 frequency.	

Additionally,	resistive	leakage	current	of	COM	

is	calculated	by	using	eq.	(16)	which	depends	

on	 voltage	 and	 the	 actual	 capacitance	 (C).	

This	capacitance	has	only	one	value	and	its	

value	 is	computed	 from	leakage	current	of	

every	frequency.	Eventually,	these	different	

algorithms	result	in	different	results.

	 Considering	 Figure	 9,	 capacitive	

current	 waveforms	 acquired	 by	 ICM	 and	 

COM	 are	 nearly	 identical.	 There	 is	 a	 little	

different.	On	the	other	hand,	HAM	provided	

totally	different	waveform.	To	compare	the	

total	leakage	current	waveforms,	resistive	 

and	 capacitive	 leakage	 current	 were	
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combined.	Comparison	between	calculated	

and	 tested	 current	 waveforms	 is	 shown	 in	

Figure	10.

	 From	Figure	10,	 it	 is	obviously	 seen	

that	HAM	has	highest	distortion.	Thus,	HAM	 

is	not	suitable	for	leakage	current	analyzation	

when	 system	 voltage	 contains	 harmonics.	

When	 consider	 between	 COM	 and	 ICM,	

in	 the	 power	 system	 frequency,	 the	 value	

of	 capacitance	 is	 believed	 that	 is	 not	 a	

frequency-dependent.

Figure 9	Capacitive	leakage	current	 

waveform	in	case	of	harmonic	source

Figure 10 Leakage	current	waveform	

in	case	of	harmonic	source

	 Therefore,	 COM	 would	 be	 recom- 

mended	 on	 this	 condition.	 Furthermore,	

in	 fact,	 harmonic	 has	 always	 existed	 in	

electrical	power	system	and	the	element	of	

MOSA	has	a	highly	non-linear	voltage-current	

characteristic.	 This	 non-linear	 behavior	 will	

generate	 more	 harmonics	 than	 found	 in	

voltage	 signal.	 However,	 extracted	 current	

calculated	 by	 COM	 always	 includes	 the	 

effect	 of	 nonlinear	 relationship	 between	

voltage	and	leakage	current.	Consequently,	

COM	is	the	most	suitable	for	current	extraction	

on	voltage	harmonics	source.

5. Conclusion

	 From	the	extracted	results,	in	case	of	

non-harmonic	voltage	source,	the	results	are	

clearly	showed	that	although	leakage	current	

was	extracted	by	different	algorithms,	there	

are	 no	 difference	 between	magnitude	 and	

waveform.	 Thus,	 all	 extracted	 methods	

can	be	used	on	this	condition.	By	contrast,	

current	 waveforms	 have	 distortion	 when	

voltage	source	compose	of	harmonics.	From	

the	results,	HAM	 is	not	suitable	 for	voltage	

source	included	harmonics.

	 We	 suggest	 that	 HAM	 is	 the	 most	

suitable	method	using	for	current	extraction	

in	case	of	non-harmonic	source	because	this	

method	has	less	complexity	and	calculation	

process.	It	is	appropriate	for	a	system	which	

is	 limited	 by	 processor	 speed	 and	 less	

memory	 size.	 In	 contrast,	 COM	 would	 be	
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recommended	 when	 it	 calculates	 in	 case	
of	 harmonic	 source	 because	 its	 algorithm	
calculates	 current	 on	 all	 frequencies	 and	
includes	 non-linear	 behavior	 of	 metal	
oxide	 material.	 However,	 COM	 is	 complex	
compu-tational	 procedure.	 It	 requires	 high	
performance	devices.
	 Finally,	it	would	be	better	to	develop	
computing	 program	 or	 analyzing	 system	
which	 can	 select	 appropriate	 method	 on	
different	 conditions	 based	 on	 the	 quantity	
level	of	harmonic	contents.
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1. ข้อกำาหนดทั่วไป    

	 บทความต้องประกอบด้วยส่วนต่าง	 ๆ	 ตาม

ล�าดับต่อไปนี้คือ	 ชื่อเรื่องภาษาไทย	 ช่ือเรื่องภาษา

อังกฤษ		ชื่อผู้เขียนบทความ	อีเมล์		สถาบัน		ที่อยู่

สถาบันอย่างละเอียด	 บทคัดย่อภาษาไทย	 บทคัดย่อ

ภาษาองักฤษ	เน้ือเรือ่งแบ่งเป็น	บทน�า	 เนือ้ความหลกั	

สรุป	 กิตติกรรมประกาศ	 (ถ้ามี)	 เอกสารอ้างอิง	 และ

ภาคผนวก	(ถ้ามี)

2. คำาแนะนำาในการเขียนและพิมพ์ 

2.1 คำาแนะนำาทั่วไป

	 บทความที่เสนอจะต้องพิมพ์เป็นภาษาไทย	

หรือภาษาอังกฤษ	 ตามรูปแบบที่ก�าหนด	 ซึ่งพร้อม 

ที่จะน�าไปถ่ายเพลท	เพื่อพิมพ์ออฟเซ็ตได้ทันที	

	 การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ	 A4	 โดย

พิมพ์เป็นสองคอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี้	 ขนาด

ของคอลัมน์เป็นไปตามท่ีก�าหนด	 จะต้องพิมพ์ด้วย

เครื่องพิมพ์เลเซอร์ที่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 

300	dpi.

	 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด	 เมื่อจะขึ้นหัวข้อ

ใหม่	ให้เว้นบรรทัด	1	บรรทัด	และจะต้องพิมพ์ให้เต็ม 

คอลัมน์ก่อนท่ีจะข้ึนคอลัมน์ใหม่	 หรือขึ้นหน้าใหม	่

ห้ามเว้นที่เหลือไว้ว่างเปล่า

	 การล�าดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้	 ให้ใส่

เลขก�ากับโดยให้บทน�าเป็นหัวข้อหมายเลข	 1	 และ

หากมีการแบ่งหัวข้อย่อย	 ก็ใช้เลขระบบทศนิยมกับ

หัวข้อย่อย	เช่น	2.1	เป็นต้น

	 ให้ใส่เลขเรียงล�าดับหน้าด้วยดินสอไว้ที่มุม

ขวาบนของกระดาษทุกหน้า

2.2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะ

	 พิมพ์บทความภาษาไทยด้วยตัวอักษรรูป

แบบ	“TH	SarabunPSK”

	 ชื่อเร่ืองบทความให้ใช้ตัวอักษรขนาด	20	

พอยน์		ตัวเข้ม

	 ชื่อผู้เขียน	 สถาบันให้ใช้ตัวอักษรขนาด	 16	

พอยน์	ตัวปกติ

	 ชื่อหัวข้อย่อยให้ใช้ตัวอักษรขนาด	16	พอยน์

ตัวเข้ม

	 บทคัดย่อและเนื้อความต่างๆ	ให้ใช้ตัวอักษร

ขนาด	16	พอยน์	ตัวปกติ

	 สมการต่างๆ	ให้ใช้ตัวอักษรขนาด	16	พอยน์	

หรือตัวอักษร	TH	SarabunPSK	16	พอยน์

	 การเว้นระยะบรรทัดห่างในแนวต้ังแบบ 

exactly	20	พอยน์

	 ให้จัดเนื้อเรื่องในแต่ละบรรทัดเรียงชิดซ้าย

และขวาอย่างสวยงาม

2.3 ชื่อเรื่อง ชื่อผู้แต่ง และชื่อหัวข้อ

	 การพิมพ์ชื่อเรื่อง	 ให้วางต�าแหน่งกลางหน้า

กระดาษแบบคอลัมน์เดี่ยว	

	 ชื่อผู้เขียน	 และ	 อีเมล	 ให้พิมพ์ไว้ใต้ชื่อเรื่อง

และอยู่กลางหน้ากระดาษแบบคอลัมน์เดี่ยว	

	 ไม่ต้องระบุต�าแหน่งวิชาการ	 หรือสถานะ

ของนักศึกษาใดๆ	ทั้งสิ้น

	 ชื่อหัวข้อย่อยต่างๆ	 ให้วางต�าแหน่งชิด 

ขอบซ้าย

2.4 การจัดทำารูปภาพ

	 รูปภาพจะต้องมีความกว้างไม่เกิน	 81	 มม.	

เพื่อให้ลงในหนึ่งคอลัมน์ได้	 หรือกรณีจ�าเป็นจริงๆ	

เพ่ือรักษารายละเอียดในภาพ	อาจยอมมีให้ความ

กว้างได้เต็มหน้ากระดาษ	(กว้าง	168	มม.)

	 ตัวอักษรทั้งหมดในภาพจะต้องมีขนาดใหญ่

สามารถอ่านได้สะดวก	และต้องไม่เล็กกว่าตัวอักษร

ในเนื้อเรื่อง
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	 รูปภาพทุกรูปจะต้องมีหมายเลข	 และค�า

บรรยายใต้ภาพ	 หมายเลขและค�าบรรยายรวมกัน

แล้วควรมีความยาวไม่เกิน	2	บรรทัด	

	 ค�าบรรยายใต้ภาพห้ามใช้ค�าว่า	“แสดง”	เช่น 

ห้ามเขียนว่า	“รูปที	่1	แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง..”	

ที่ถูกต้องควรเป็น	“รูปที่	1	ความสัมพันธ์ระหว่าง..”	

	 รูปลายเส้นจะต้องเป็นเส้นหมึกด�า	 ส่วนรูป

ถ่ายควรจะเป็นรูปขาวด�าที่มีความคมชัด	รูปสีอนุโลม

ให้ใช้ได้รูปภาพควรจะมีรายละเอียดเท่าที่จ�าเป็น

เท่านั้น	 เช่น	 ภาพถ่ายรูปคลื่นจากออสซิลโลสโคปที่

ปรากฏให้เป็นเฉพาะจอภาพเป็นต้น	 และเพ่ือความ

สวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือรูปภาพ	 1	 บรรทัดและ

เว้นใต้ค�าบรรยาย	1	บรรทัด

2.5 การเขียนสมการ

	 สมการทุกสมการจะต้องมีหมายเลขก�ากับ

อยู่ภายในวงเล็บและเรียงล�าดับท่ีถูกต้อง	 ควรใช้ตัว

พยัญชนะเอียงแสดงถึงพารามิเตอร์หรือตัวแปรใน

สมการ	 ต�าแหน่งของหมายเลขสมการจะต้องอยู่ชิด

ขอบด้านขวาของคอลัมน์	 เว้นหนึ่งบรรทัดก่อนเขียน

สมการ	 และเว้นหนึ่งบรรทัดหลังเขียนสมการ	 จัดให้

สมการอยู่ตรงกลางคอลัมน์	ดังตัวอย่างนี้

a	+	b	=	c																				(1)

เริ่มเขียนค�าอธิบายตั้งแต่บรรทัดนี้

2.6 การจัดการทำาตาราง 

	 ตัวอักษรในตารางจะต้องไม่เล็กกว่าตัว

อักษรในเนื้อเรื่อง	 ควรตีเส้นกรอบตารางด้วยหมึกด�า

ให้ชัดเจน

	 ตารางทุกตารางจะต้องมีหมายเลข	 และ 

ค�าบรรยายก�ากับเหนือตาราง	 หมายเลขก�ากับและ

ค�าบรรยายนี้รวมกันแล้วควรมีความยาวไม่เกิน	 2	

บรรทัด	ค�าบรรยายเหนือตารางห้ามใช้ค�าว่า	“แสดง”	

เช่นเดียวกับกรณีรูปภาพ	

	 เพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือตาราง	

1	 บรรทัด	 และเว้นบรรทัดใต้ค�าบรรยายรูปภาพ	 1	

บรรทัด

2.7 การอ้างอิงและเอกสารอ้างอิง

	 การอ้างอิงเอกสารในบทความ	 ให้ใช้ระบบ

ตัวเลข	 (Numerical	 System)	 โดยใส่ตัวเลขของ

เอกสารอ้างอิงไว้ในวงเล็บ	 เช่น	 [1]	 ที่ท้ายข้อความที่

อ้างอิงถึง

2.8 ความยาวของบทความ

	 เมื่อรวมทุกส่วนแล้ว	 แต่ละบทความมี 

ความยาวดังนี้	 บทความทั่วไปมีความยาว	 10	 หน้า

กระดาษ	 A4	 บทความรับเชิญมีความยาวไม่เกิน 

12	หน้ากระดาษ	A4

3. กรณีบทความภาษาอังกฤษ

	 ผู้พิมพ์บทความเป็นภาษาอังกฤษ	 กรุณาดู

ค�าแนะน�า	 วิธีการพิมพ์บทความภาษาอังกฤษที่แนบ

มาด้วย

4. การส่งบทความ

	 ผู้เขียนสามารถส่งต้นฉบับ	 ทางเว๊ปไซต์ 

ออนไลน์	 ของวารสารวิศวกรรมศาสตร์	 ราชมงคล 

ธัญบุรี	 www.engineer.rmutt.ac.th/journal/	

(เลือกเมนู	 Online	 Submission)	 หรือ	 เข้าระบบ

โดยตรงผ่านทาง			http://www.encm.rmutt.ac.th/

enjournal/	 โดยต้องท�าการลงทะเบียนเพื่อสมัคร 

สมาชิกวารสารและน�าส่งวารสารต้นฉบับ	 ในรูปแบบ	 

“Word	 ไฟล์”	 อีกทั้งต้องส่ง	 “แบบฟอร์มการส่ง 
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ราชมงคลธัญบุร	ี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ธัญบุรี	 39	 หมู่	 1	 ถ.รังสิต-นครนายก	 ต.คลองหลวง	

อ.ธัญบุร	ี จ.ปทุมธาน	ี 12110”	 จึงจะถือว่า	 การส่ง

วารสารน้ันเสร็จสมบูรณ์	 หากขั้นตอนการน�าส่ง

วารสารทั้ง	2	ขั้นตอน	คือ	การส่งวารสารทางเว๊ปไซต์

ออนไลน์	 และการน�าส่งแบบฟอร์มการส่งบทความ

มายงัอีเมล์	enjournal@en.rmutt.ac.th	ไม่ครบถ้วน 

ทัง้	2	ขัน้ตอน	บทความนัน้จะถกูส่งคนื	และไม่สามารถ

ผ่านการพิจารณาได้

5.สรุป

	 ผู ้เขียนบทความกรุณาตรวจสอบบทความ

อย่างรอบคอบโดยใช้เวลาอย่างเพียงพอก่อนส่งให้

คณะกรรมการพิจารณา	 จะท�าให้บทความของท่าน 

มีคุณภาพสูงและผ่านการพิจารณาง่ายขึ้น

6. กิตติกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุณผู ้เขียนบทความทุกท่านที่ให้

ความร่วมมือรักษาระเบียบการเขียนบทความอย่าง

เคร่งครัด
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Abstract

		 Your	manuscript	will	appear	in	A4	sized	photocopy	exactly	the	same	as	it	is	received.	

Please	follow	the	guideline	explicitly.	English	papers	should	begin	with	the	English	abstracts.	

No	Thai	abstract	is	required.	The	abstract	should	include	a	concise	statement	of	objectives	

and	a	summary	of	important	results.			

Keywords:  submission	procedure,	manuscript	format,	font	size,	font	style,	blank	line

1	Department	of	Chemical	and	Materials	Engineering	Faulty	of	Engineering,	Rajamangala	University	of	Technology	Thanyaburi
2	Department	of	Electrical	Engineering	Faulty	of	Engineering,	Rajamangala	University	of	Technology	Thanyaburi
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1. General Introduction 

	 Contributed	 papers	 are	 limited	 to	

6	 pages	 including	 all	 figures	 and	 tables.	

Invited	papers	 have	 an	 8	pages	 limit.	 Each	

manuscript	 typically	 contains	 the	 following	

sections:	Title,	Authors	name	(Nonacademic	

position	 is	 required.,	 E-mail,	 Address	 in	 

details	 (Give	 phone	 and	 Fax.	 Numbers,	 if	

available.),	 Abstract,	 Text,	 Acknowledgment	

(If	preferred),	References.

2. Style and format 

2.1 General

	 Manuscripts	 are	 typed	 single	 space	

except	for	headings.	Font	type	should	mimic	

TH	 Sarabun	 PSK	 #10	 (shown	here).	 Right	 –	

hand	justification	is	recommended.

	 Type	your	manuscripts	on	A4	(21	cm	 

x	 29.7	 cm)	 sheets.	 The	 sheet	 should	 be	

divided	into	a	two	–	column	width	of	81	mm	

with	a	space	between	columns	of	6	mm	(a	

total	 width	 of	 168	mm).	 This	 permits	 side	

margin	of	21	mm	each.	The	top	and	bottom	

margins	should	be	29	mm.
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2.2 Title Block 

	 The	title	should	appear	in	upper	and	

lower	 case	 without	 underlining,	 centered	

across	 both	 columns.	 Type	 the	 author’s	

name	and	affiliation	also	in	upper	and	lower	

case	letters	centered	under	the	title.	In	case	

of	multi-authorship,	 group	 the	 authors	 and	

identify	each	author	by	superscript	numbers	

corresponding	 to	 the	 organization	 which	

should	de	grouped	below	authors.

2.3 Headings and Subheadings

	 Heading	 and	 subheadings	 are	 in	

upper	and	 lower	case	bold	 letter	without	

underlining,	if	available.	They	should	appear	

with	sequential	numbers,	left	–	hand	justified	

in	the	column.

2.4 Equations

	 Equations	 are	 to	 be	 numbered	

consecutively	 throughout	 the	 text.	 The	

equation	 number	 should	 be	 placed	 in	

parenthesis	 and	 flushed	 with	 the	 right	 –	

hand	margin	of	the	column.	Italic	alphabets	

are	recommended	for	equation	parameters.

a	+	b	=	c																				(1)

Leave	 a	 blank	 line	 before	 and	 after	

equations.	 A	 long	 equation	 should	 appear	

across	 the	 columns	 by	 interrupting	 the	

opposite	 column	 with	 column-termination	

and	column-initiation	bars.

3. References

	 References	 are	 to	 be	 listed	 and	

numbered	 at	 the	end	of	 the	papers.	 Refer	 

to	them	in	the	text	as	[1].

4. Illustrations

	 Figures,	 tables	 and	 line	 drawings	

should	be	positioned	within	 the	 text.	They	

may	 conform	 to	 either	 a	 one-column	 or	

two-column	width	and	must	be	black	ink	or	

high	contrast	black-and-white	reproductions.	

They	must	include	captions.				

5. Submission of Your Manuscripts

	 Please	 submit	 the	 manuscripts	 on	 

the	 website	 of	 JOURNAL	 OF	 ENGINEERING,	

RMUTT	 www.engineer.rmutt.ac.th/journal/		

(Select	 Online	 Submission	menu)	 or	 direct	

way	 by	 the	 website	 of	 http://www.encm.

rmutt.ac.th/enjournal/.	 After	 that	 you	 have	

to	 register	 to	 be	 a	 member	 of	 Journal	

of	 Engineering,	 RMUTT	 and	 submit	 the	

manuscripts	by	“Word	file”.	Moreover,	 you	

have	to	send	the	technical	article	 form	for	

publishing	on	this	journal	back	to“enjournal@

en.rmutt.ac.th”	 or	 by	 mail	 to	 “Publication	

department	 of	 Journal	 of	 Engineering,	 

RMUTT,	Rajamangala	University	of	Technology	

Thanyaburi,	 Rangsit	 –	 Nakhonnayok	 Rd.		

Klong	6,	Thanyaburi,	Pathumthani,	Thailand	

12110”.	 If	 no	 completed	 on	 2	 steps	 such	

as	 submission	 online	 and	 send	 back	 the	

technical	article	form	to	enjournal@en.rmutt.
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ac.th	 or	 Publication	 department	 address,	

your	articles	will	be	rejected	and	cannot	be	

considered.

6. Conclusions 

	 Your	 paper	 should	 be	 carefully	

checked.

7. Acknowledgment

	 Thank	you	for	your	good	cooperation.
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สมาชิกเลขที่

...............................

ใบสมัครสมาชิกวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

วันที่สมัคร	.............................................
ข้าพเจ้า		นาย/นาง/นางสาว	......................................	สกุล	...............................	อาชีพ	...................................
ที่อยู่	(ส�าหรับจัดส่งวารสาร)	เลขที	่...............	ถนน	...................................	แขวง/ต�าบล	..................................
เขต/อ�าเภอ	..........................................	จังหวัด	........................................	รหัสไปรษณีย์	................................
โทรศัพท์...........................................	โทรสาร	......................................	e-mail	………………………………...

มีความประสงค์สมัครเป็นสมาชิก อัตราค่าสมาชิก
	 วารสารวิศวกรรมศาสตร์	ราชมงคลธัญบุรี	........	ปี	 1	ปี	2	ฉบับ	120	บาท	 (ส�าหรับบุคคลทั่วไป)
	 	 	 80	บาท	 (ส�าหรับนักศึกษา)
	 ต่ออายุสมาชิก	........	ปี	 1	ปี	2	ฉบับ	120	บาท	 (ส�าหรับบุคคลทั่วไป)
	 	 	 80	บาท	 (ส�าหรับนักศึกษา)

พร้อมกันนี้ได้ส่งค่าสมาชิก		จ�านวน	.........................................	บาท
จ�านวนเงินตัวอักษร																																																																																																																																						
ช�าระเงินโดยวิธี
	 ธนาณัติ		สั่งจ่าย
	 ตั๋วแลกเงินไปรษณีย์		สั่งจ่าย
	 โอนเงินเข้าบัญชีธนาคาร...................................	ชื่อบัญชี	.....................................	เลขที่บัญชี	....................

หมายเหตุ		 1.	 กรุณาส่งส�าเนาใบเข้าบัญชี	 (pay-in-slip)	 หรือโทรสารมายังส�านักงานคณะวิศวกรรมศาสตร์	 
	 	 พร้อมเขียน	ชื่อ	–	นามสกุล		และหมายเลขสมาชิก	(ถ้ามี)
							 2.	 นักศึกษาที่สมัครทางไปรษณีย์	กรุณาส่งส�าเนาบัตรประจ�าตัวนักศึกษาแนบมาด้วย

	 	 	 	 	 	 	 						ลงชื่อ	.........................................................	ผู้สมัคร
			 	 	 	 	 	 	 													(.......................................................)

วารสารวิศวกรรมศาสตร์	ราชมงคลธัญบุรี	คณะวิศวกรรมศาสตร์	มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
39	หมู่	1	ถนนรังสิต-นครนายก	ต�าบลคลองหก	อ�าเภอธัญบุรี	จังหวัดปทุมธานี	12110
โทรศัพท	์0-2549-3493	โทรสาร	0-2549-3479		www.engineer.rmutt.ac.th/journal		e-mail:	enjournal@en.rmutt.ac.th
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แบบฟอร์มการส่งบทความทางวิชาการ

เพื่อลงตีพิมพ์ในวารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ข้าพเจ้า		 	นาย		 	นาง		 	นางสาว	 	อื่นๆ	(โปรดระบุ)	......................................................................... 

	 ชื่อ-สกุล	.......................................................................................................................................... 

	 (ภาษาอังกฤษ)	.....................................................................................................................................

ต�าแหน่งทางวิชาการ	(โปรดระบุ) 	ศาสตราจารย์			 	รองศาสตราจารย	์	 	ผู้ช่วยศาสตราจารย์

	 อื่นๆ	(โปรดระบุ)	................................................................................................................................. 

ที่อยู่	(ที่ติดต่อได้)	...............................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................

โทรศัพท์ที่ท�างาน	.....................................................โทรศัพท์มือถือ................................................................ 

โทรสาร.....................................................................อีเมล์................................................................................

มีความประสงค์ขอส่งบทความ	เรื่อง:

ชื่อบทความ	 (ภาษาไทย)	 ..................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................

ชื่อบทความ	 (ภาษาอังกฤษ)	 .............................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................

การตรวจสอบ		 	 		ท�าการลงทะเบียน	และ	ส่งวารสารต้นฉบับใน	เว๊ปไซต

	 	 	 www.engineer.rmutt.ac.th/journal/	หรือ	

	 	 	 http://www.encm.rmutt.ac.th/enjournal/.	เรียบร้อยแล้ว

	 	 	 วันที่	ส่งวารสารต้นฉบับ	เข้าระบบออนไลน์	............................................................

	 ข้าพเจ้าขอรับรองว่า		บทความนี้เป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้ร่วมงานตามชื่อที่ระบุไว้ในบทความจริง					 

และบทความนี้ไม่เคยลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน	 	 และข้าพเจ้าจะไม่น�าส่งบทความนี้ไปพิจารณาลงตีพิมพ์

ในวารสารอื่นภายใน	60	วัน	นับจากวันที่ข้าพเจ้าส่งบทความ

	 	 	 	 	 	 	 ลงนาม..............................................................	

	 	 	 																																																	(..............................................................)	

	 	 	 	 	 	 	 								วันที่..........เดือน.................พ.ศ.	..............
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