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ผศ.ดร.ปฐมทัศน์ จิระเดชะ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)

รศ.ดร.เวคิน ปิยรัตน์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)

ผศ.ดร.กัณวริช พลูปราชญ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ์)

ดร.สาธิต พุทธชัยยงค์	 อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ

รศ.ดร.ปทุมทิพย์ ต้นทับทิมทอง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ

ดร.ประเทืองทิพย์ ปานบำ�รุง	 คณะอุตสาหกรรมสิ่งทอ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ

รศ.ดร.เพ็ญจิตร ศรีนพคุณ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน

รศ.ดร.ก้องกิติ พูสวัสดิ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน

รศ.ดร.วัชรินทร์ วิทยกุล	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน

ดร.สมเจตน์ พัชรพันธ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน

รศ.ดร.วราวุธ วุฒิวณิชย์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกำ�แพงแสน

รศ.ดร.ธัญญา นิยมาภา	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกำ�แพงแสน

ผศ.ดร.กานต์ พนาศุภมัสดุ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

รศ.ดร.วิบูลย์ ชื่นแขก	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

รศ.ดร.ยุทธชัย บรรเทิงจิตร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

รศ.สมเกียรติ จงประสิทธิ์พร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ

ผศ.ดร.สมิตร ส่งพิริยะกิจ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ



รศ.นภพินทุ์ อนันตรศิริชัย	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.ปานมนัส ศิริสมบูรณ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.จิราภรณ์ เบญจประกายรัตน์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.ชวลิต เบญจางคประเสริฐ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.กนก เจนจิระพงศ์เวช	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.อิสระชัย งามหรู	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.วิจิตร กิณเรศ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ผศ.มิ่ง โลกิจแสงทอง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ดร.ภพ จันทร์เจริญสุข	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.วราวุฒิ ครูส่ง	 คณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

รศ.ดร.มานะ อมรกิจบำ�รุง	 คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผศ.ดร.ธนิต สวัสดิ์เสวี	 คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผศ.ดร.นริส ประทินทอง	 คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ศ.ดร.ณรงค์ฤทธิ์ สมบัติสมภพ	 คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

รศ.ดร.โกสินทร์ จำ�นงไทย	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผศ.ดร.สมโพธิ อยู่ไว	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ดร.ศิรินทร ทองแสง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผศ.ดร.ทวิช พูลเงิน	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผศ.สมชัย หิรัญวโรดม	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

รศ.ดร.รุ่งเรือง กาลศิริศิลป์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.ปิติศานต์ กร้ำ�มาตร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.บุญยัง ปลั่งกลาง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.สุรินทร์ แหงมงาม	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

รศ.มานพ ตันตระบัณฑิตย์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

รศ.ดร.ชัยยุทธ ช่างสาร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

รศ.ธีระพงษ์ ไชยเฉลิมวงศ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.จิรวัฒน์ คชสาร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.สมหมาย ผิวสอาด	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.สมหมาย ตรัยไชยาพร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.ณฐา คุปตัษเฐียร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.ศิวกร อ่างทอง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.ไพฑูรย์ กิติสุนทร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.มาโนช รุจิภากร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.วีระศักดิ์ ละอองจันทร์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.ชาญยุทธ กฤตสุนันท์กุล	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.ฐนียา เภอบางเข็ม	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี



ดร.จตุพล ตั้งปกาศิต	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

รศ.สุจิระ ขอจิตต์เมตต์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.สมนึก สังข์หนู	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.สมประสงค์ ภาษาประเทศ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.อภิชาติ สนธิสมบัติ	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.มนูศักดิ์ จานทอง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.ปรัชญา เปรมปราณีรัชต์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.จตุรงค์ ลังกาพินธุ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ผศ.ดร.สุนัน ปานสาคร	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.อภินันท์ วัลภา	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.ฉัตรชัย ศุภพิทักษ์สกุล	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ดร.วันชัย ทรัพย์สิงห์ 	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

อาจารย์วีระพงษ์ ครูส่ง	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ผศ.ดร.เจริญ เจริญชัย	 คณะเทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.นิธิวัฒน์ ชูสกุล	 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี

ดร.สนธยา ทองอรุณศรี	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา วิทยาเขตตาก 

ดร.นเรศ อินต๊ะวงศ์	 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา วิทยาเขตภาคพายัพ

คุณนิพันธ์ สิมะกรัย	 บริษัทเอกชน

คุณวิรัตน์ ตันเดชานุรัตน์	 ผู้อำ�นวยการสถาบันพัฒนาอุตสาหกรรมสิ่งทอ

ดร. ประธาน วงศ์ศริเวช	 ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สำ�นักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์แห่งชาติ (สวทช)



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ราชมงคลธัญบุรี 1

การสำ�รวจการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศในองค์กรผู้รับเหมาก่อสร้างไทย

A Survey of Usage of Information Technology in Thai Construction Contractors

พัลลภ ทองประศรี1 ถาวร ธีรเวชญาณ2 และรัฐวุฒิ รู้แทนคุณ3

บทคัดย่อ
		  ปัจจุบันนี้เทคโนโลยีสารสนเทศได้เข้ามามีความสำ�คัญและมีบทบาทอย่างมากในการดำ�เนินธุรกิจอุตสาหกรรม 

ก่อสร้าง เพื่อช่วยบริหารจัดการงานก่อสร้างในด้านต่างๆ ที่มีความซับซ้อนยุ่งยาก และใช้ติดต่อสื่อสารระหว่างผู้ที่เกี่ยวข้อง 

ในงานก่อสร้าง หรือค้นหาแลกเปลี่ยนข้อมูล เพื่อให้เกิดความรวดเร็วมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้จัดทำ�ขึ้นเพื่อสำ�รวจการใช้ 

เทคโนโลยีสารสนเทศในโครงการก่อสร้าง ผลการวิจัยสรุปได้ว่า หน่วยงานก่อสร้างส่วนใหญ่มีการใช้คอมพิวเตอร์เพื่อการ 

เขียนแบบ การจัดทำ�แบบหน้างาน และการส่งผ่านแบบก่อสร้างในรูปแบบของไฟล์ข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ ส่วนใหญ่มีการใช้ 

ซอฟต์แวร์ประเภทสเปรดชีตในการวางแผนและจัดทำ�กำ�หนดการก่อสร้าง อุปสรรคที่สำ�คัญในการนำ�คอมพิวเตอร์มาใช้ 

งาน คือ ซอฟต์แวร์มีราคาแพง และผู้รับเหมาก่อสร้างส่วนใหญ่ไม่ให้การสนับสนุนทางด้านการอบรมคอมพิวเตอร์ให้กับ 
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Abstract
		  Information technology is an important and significant role in the construction industry. It helps to manage  

complicated communication among construction stakeholders and makes information exchange more effectively. The  

purpose of this study was to explore the use of information technology in construction projects. The research concluded  

that the construction units mainly use the computer to make drawings and shop drawing and to transfer drawings in form  

of electronic data files. Most of them use spreadsheet software in construction planning and scheduling. Major obstruction  

of computer usage is an expensive cost of software and lack of training support from organization to personnel.
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1. บทนำ�
		  อุตสาหกรรมก่อสร้างเป็นธุรกิจที่มีการแข่งขันสูง  

จึงต้องพัฒนาศักยภาพและประสิทธิภาพการทำ�งาน เพื่อ 

ลดต้นทุน เวลา และค่าใช้จ่าย โดยเทคโนโลยีสารสนเทศ 

กลายเป็นเครื่องมือที่สำ�คัญอย่างหนึ่ง ในการดำ�เนินงาน 

ทุกด้าน ตั้งแต่ช่วงก่อนดำ�เนินการก่อสร้างจนถึงช่วงหลัง 

การดำ�เนินการก่อสร้าง ถึงแม้จะมีการใช้เทคโนโลยี

สารสนเทศในอุตสาหกรรมการก่อสร้างของไทยมาเป็น 

ระยะเวลานาน แต่ยังไม่สามารถใช้เพิ่มประสิทธิภาพใน 

การทำ�งานได้อย่างเต็มที่ 
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		  การใช้งานคอมพิวเตอร์ในโครงการก่อสร้างนั้น  

ได้นำ�เอาระบบสารสนเทศมาใช้เพื่อเพิ่มคุณภาพ และ 

ความรวดเรว็ทางดา้นการจดัการเอกสาร ลดความผดิพลาด 

ของเอกสาร วางแผนงานโครงการ ช่วยให้งานที่ซับซ้อน 

ง่ายขึ้น ลดเวลาและต้นทุนในการก่อสร้าง [1] กล่าว 

โดยรวมการใช้งานเทคโนโลยีสารสนเทศ ทำ�เพื่อเพิ่ม 

ประสทิธภิาพและประสทิธผิลสำ�หรบัการจดัการโครงการ 

ก่อสร้าง ในการใช้คอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการบริหาร  

งานก่อสร้าง บุคลากรที่ใช้งานซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ 

วางแผนงานก่อสร้างส่วนใหญ่แล้ว จะเป็นผู้จัดการ 

โครงการ วิศวกรโครงการ วิศวกรสนาม วิศวกรสำ�นักงาน  

และนักวางแผนงาน ซึ่งการใช้ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ใน 

การวางแผนงานก่อสร้างจำ�เป็นต้องใช้ผู้มีความรู้ และมี 

ประสบการณ์ในการวางแผนงานมากพอควร [2]

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
2.1 เทคโนโลยีสารสนเทศสำ�หรับอุตสาหกรรมก่อสร้าง

		  เทคโนโลยีสารสนเทศสำ�หรับอุตสาหกรรม 

ก่อสร้าง หมายถึง การนำ�เอาเครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ  

เช่น คอมพิวเตอร์ เครื่องใช้สำ�นักงาน และอุปกรณ์ 

โทรคมนาคมมาใช้ให้เป็นประโยชน์ เพื่ออำ�นวยความ 

สะดวกสบาย และความคล่องตัวในการทำ�งานก่อสร้าง  

และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทำ�งานให้ดียิ่งขึ้น โดยใช้ 

คอมพิวเตอร์เป็นพื้นฐานในการทำ�งานสารสนเทศ และ 

สนับสนุนการประมวลผลสารสนเทศ ประกอบไปด้วย 

ฮาร์ดแวร์ต่างๆ ได้แก่ คอมพิวเตอร์ จอภาพ และเคร่ืองพิมพ์ 

ประเภทต่างๆ เป็นต้น และซอฟต์แวร์ประกอบไปด้วย 

ซอฟต์แวร์เพื่อการเขียนแบบ และซอฟต์แวร์วางแผนการ 

จัดทำ�กำ�หนดการก่อสร้าง

2.2 ซอฟต์แวร์เพื่อการเขียนแบบ

		  เป็นซอฟต์แวร์ช่วยในการออกแบบและเขียน

แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ด้วยคอมพิวเตอร์ หรือที่เรียกกัน

ทั่วไปว่า ซอฟต์แวร์ CAD โดยใช้ในการเขียนแบบ 2 มิติ  

เป็นหลัก ซ่ึงช่วยอำ�นวยความสะดวก และเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการเขียนแบบให้สูงขึ้น โดยซอฟต์แวร์ถูกพัฒนาอย่าง 

ต่อเนื่องตามความต้องการของผู้ ใช้ซอฟต์แวร์  เช่น  

AutoCAD Architecture®, ArchiCAD®, SketchUp®  

และ Revit Architecture® เป็นต้น

2.3 ซอฟต์แวร์วางแผนการจัดทำ�กำ�หนดการก่อสร้าง

		  เ ป็ น ซ อ ฟ ต์ แ ว ร์ บ ริ ห า ร โ ค ร ง ก า ร  ( P r o j e c t  

Management) เพื่อช่วยในด้านการวางแผนงานให้การ 

ดำ�เนินการก่อสร้างมีประสิทธิภาพ ในด้านเวลา ค่าใช้จ่าย  

คุณภาพของงาน และช่วยให้ผู้วางแผนงานทำ�งานง่ายขึ้น  

รวดเร็ว  และนำ� เสนองานได้ดีขึ้น เช่น Microsoft  

Project®, Premavera® และ Microsoft Excel® เป็นต้น

2.4 การใช้งานเทคโนโลยีสารสนเทศในอุตสาหกรรมการ

ก่อสร้างในประเทศต่างๆ

		  จากการสำ�รวจการใช้คอมพิวเตอร์เพื่อช่วยใน 

การบริหารงานก่อสร้างในประเทศไทย โดยการสอบถาม 

บริษัทที่มีการใช้ซอฟต์แวร์ในการวางแผนงานก่อสร้าง  

พบว่า ประโยชน์จากการใช้โปรแกรม ได้แก่ ช่วยให้การ 

วางแผนงานมีระบบมากขึ้น ทำ�ให้มองเห็นภาพรวมของ 

โครงการ ลักษณะการทำ�งานว่าอะไรต้องเริ่มก่อนและหลัง  

สามารถนำ�งานทั้งหมดที่ได้จากรายงานมาวิเคราะห์ถึง 

ปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับการทำ�งานจริง สามารถ 

ใช้แสดงผลได้ดีและสื่อสารเข้าใจกันได้ง่าย อ่านง่าย ขจัด 

ความผิดพลาดจากคนได้ สามารถควบคุมงานให้เป็นไป 

ตามที่กำ�หนดไว้ สามารถควบคุมค่าใช้จ่ายให้เป็นไปตาม 

งบประมาณ ลดจำ�นวนบุคลากร และลดการทำ�งานที่ซ้ำ�

ซ้อนได้ สำ�หรับอุปสรรคของการใช้ซอฟต์แวร์ ได้แก่ ใน 

ประเทศไทยคนไม่ค่อยให้ความสำ�คัญกับการวางแผนงาน  

คนส่วนใหญ่ไม่ค่อยจะคุ้นเคยกับซอฟต์แวร์จึงทำ�ให้ใช้

งานไม่คุ้มค่า และวิศวกรรุ่นเก่าๆ ยังไม่ยอมรับเชื่อถือใน

ตัวโปรแกรม [2]

		  จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ถึ ง รู ป แ บ บ ก า ร ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้   

เทคโนโลยีสารสนเทศบนเครือข่ายอินเตอร์เน็ต โดย 

สอบถามความคิดเห็นไปยังบุคลากรในองค์กรที่เกี่ยวข้อง 

กับการก่อสร้างของประเทศไทย พบว่า หากมีการใช้งาน 

อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ สามารถทำ�ให้การดำ�เนิน 
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งานมีความสะดวกรวดเร็วขึ้น มีต้นทุนการดำ�เนินงานที่ 

ต่ำ�ลง และได้ประโยชน์ในแง่ของคุณภาพของงานที่อาจดี

กว่าหรือใกล้เคียงกัน แต่มีข้อจำ�กัดการใช้งานคือ พื้นฐาน 

ความรู้การใช้งานของบุคลากรในองค์กรมีอยู่จำ�กัด ค่า 

บริการอินเตอร์เน็ตยังอยู่ในเกณฑ์ที่สูง และความสามารถ 

ของอุปกรณ์เชื่อมโยงเครือข่ายสาธารณะยังมีข้อจำ�กัด  

ทำ�ให้การใช้งานอินเตอร์เน็ตเกิดความล่าช้าและข้อมูล 

เสียหาย [3]

		  จากการศกึษาผลกระทบของเทคโนโลยสีารสนเทศ 

ในกรณีของสถาปัตยกรรม วิศวกรรม และอุตสาหกรรม 

การก่อสร้ างของประ เทศแคนาดา  ตั้ งแต่ปลายปี   

ค.ศ. 1988 จนถึง ต้นปี ค.ศ. 1999 พบว่าเทคโนโลยี 

สารสนเทศและคอมพิวเตอร์เป็นส่วนสำ�คัญต่อธุรกิจที่ 

ดำ�เนินไปแต่ละวัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมใน 

กลุ่มสถาปัตยกรรม วิศวกรรม และการก่อสร้าง พนักงาน 

ทุกคนที่ปฏิบัติงานในบริษัทส่วนใหญ่ใช้คอมพิวเตอร์

แบบตั้งโต๊ะ มีการใช้ซอฟต์แวร์ CAD กันเป็นส่วนใหญ่  

ใช้อินเตอร์เน็ต อีเมล์ และเวิร์ลไวด์เว็บ ในการทำ�งาน 

ประจำ�วัน กระบวนการทางธุรกิจส่วนใหญ่ ไม่ว่าจะเป็น 

การเก็บเอกสาร การออกใบแจ้งหนี้ และการร่างเอกสาร 

สำ�คัญ เกือบทั้งหมดเข้าสู่ระบบคอมพิวเตอร์ และมีแนว 

โน้มที่จะใช้งานอย่างต่อเนื่องมากขึ้น [4]

		  จากการสำ�รวจการใช้งานเทคโนโลยีสารสนเทศ

ในอุตสาหกรรมการก่อสร้างในกลุ่มประเทศ Nordic  

ซึ่งดำ�เนินการสำ�รวจที่ประเทศสวีเดนในปี ค.ศ. 2000  

ผลการสำ�รวจให้ข้อมูลเกี่ยวกับการใช้คอมพิวเตอร์  

ฮาร์ดแวร์ ซอฟต์แวร์ การติดต่อสื่อสาร และการวางแผน

งานด้านการใช้ไอที พบว่าพนักงานมีคอมพิวเตอร์ใช้ในที่

ทำ�งาน 88% และมีคอมพิวเตอร์ของตัวเองใช้ในสำ�นักงาน 

54% โดยซอฟต์แวร์ที่ใช้มากที่สุดคือ Word Processor 

Administration และอีเมล์ ซอฟต์แวร์เพื่อการเขียนแบบ 

ที่นิยมใช้คือ AutoCAD เอกสารที่ต้องส่งทางดิจิตอลบ่อย 

ที่สุดคือ สรุปรายงานการประชุมและแบบก่อสร้าง  

ซึ่งบริษัทในประเทศสวีเดนเห็นว่าเทคโนโลยีสารสนเทศ 

ช่วยให้ควบคุมการเงินได้ดีขึ้น และค้นหาข้อมูลได้รวดเร็ว 

ขึ้น แต่อุปสรรคคือ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนสูง [5]

		  จากการสำ�รวจการใช้งานเทคโนโลยีสารสนเทศ 

ในบริษัทที่ เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมการก่อสร้างที่  

ประเทศสิงคโปร์ในปี ค.ศ. 2003 พบว่า บุคลากรในส่วน 

งานก่อสร้างมีการใช้คอมพิวเตอร์  97.6% มีการใช้  

ซอฟต์แวร์ CAD ในการทำ�งาน 84.5% ในที่ทำ�งาน 

ส่วนใหญ่ซอฟต์แวร์ที่ใช้ คือ อีเมล์ Word Processing  

สเปรดชีต และมีการใช้อินเตอร์เน็ตในที่ทำ�งาน 94% การ 

เชื่อมต่อเป็นแบบระบบ LANs 66.7% ผลการสำ�รวจการ 

ใช้เทคโนโลยีสารสนเทศชี้ให้ทราบว่าประโยชน์คือ มีการ 

ทำ�งานท่ีเร็วข้ึน งานมีคุณภาพท่ีดี และได้รับข้อมูลท่ีรวดเร็ว 

สำ�หรบัอปุสรรคของการใชค้อื ความตอ้งการทีจ่ะยกระดบั

อย่างต่อเนื่อง และงบประมาณการลงทุนค่อนข้างสูง [6]

		  จากการสำ�รวจการใช้งานเทคโนโลยีสารสนเทศ 

ในอุตสาหกรรมการก่อสร้างที่ประเทศจอร์แดนในปี ค.ศ.  

2004 พบว่า บริษัทต่างๆ มีการใช้ซอฟต์แวร์ในการทำ�งาน 

สูงสุดคือ โปรแกรม Microsoft Word, Microsoft Excel  

เว็บเบราว์เซอร์ และอีเมล์ การเชื่อมต่ออินเตอร์เน็ตส่วน 

ใหญ่ใช้แบบโมเด็ม 66.7% และ 9% ที่ไม่มีการเชื่อมต่อ 

อินเตอร์เน็ต ซอฟต์แวร์ที่ใช้เพื่อการวางแผนและจัดทำ� 

กำ�หนดการก่อสร้าง ได้แก่โปรแกรม Primavera 31% และ  

Microsoft Project 13% นอกจากนี้บริษัทเกือบทั้งหมดใช้ 

ซอฟต์แวร์ AutoCAD เพื่อการเขียนแบบ [7]

3. วิธีการวิจัย
		  งานวิจัยใช้การส่งแบบสอบถามไปยังกลุ่มตัวอย่าง  

ซึ่งเป็นองค์กรผู้รับเหมาก่อสร้างที่มีโครงการก่อสร้างใน 

เขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล จำ�นวน 100 โครงการ  

โครงการละ 1 ชุด ซึ่งผู้ที่ตอบแบบสอบถามเป็นตัวแทน 

ของโครงการกอ่สรา้งทีร่บัรูส้ถานการณใ์นโครงการไดเ้ปน็

อย่างดี สามารถให้ข้อมูลตอบแบบสอบถามได้ครบถ้วน 

		  ผู้วิจัยได้ทำ�การสำ�รวจในประเด็นต่างๆ ได้แก่  

ข้อมูลส่วนบุคคลของผู้ตอบแบบสอบถาม ข้อมูลของ 

องค์กรผู้รับเหมาก่อสร้าง และข้อมูลของโครงการที่ทำ� 

ในปัจจุบัน การใช้งานคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ต่อพ่วง 

ในโครงการก่อสร้าง อุปสรรคและปัญหาการใช้งาน 

ซอฟต์แวร์ประเภทเขียนแบบ การใช้ซอฟต์แวร์เพื่อการ 
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วางแผนและจัดทำ�กำ�หนดการก่อสร้างในโครงการ 

ประเภทกิจกรรมที่ใช้งานซอฟต์แวร์เพื่อการวางแผนและ 

จัดทำ�กำ�หนดการก่อสร้างในโครงการ ประโยชน์และ 

อุปสรรคของการใช้คอมพิวเตอร์สำ�หรับงานด้านต่างๆ  

ในโครงการก่อสร้าง การฝึกอบรมบุคลากรในการใช้ 

คอมพิวเตอร์ขององค์กร และใช้สถิติ ได้แก่ ค่าความถี่  

(Frequency) ค่าร้อยละ (Percentage) ค่าเฉลี่ย (Mean, x) 

และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, S.D.)  

ในการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งหมด

4. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
4.1 ข้อมูลทั่วไป

		  จากข้อมูลบุคลากรส่วนใหญ่ที่ตอบแบบสอบถาม  

พบว่า เป็นเพศชาย ร้อยละ 84 มีอายุต่ำ�กว่า 30 ปี ร้อยละ 

52 วุฒิการศึกษาระดับปริญญาตรี ร้อยละ 64 ตำ�แหน่ง 

วิศวกรควบคุมงาน ร้อยละ 44 ประสบการณ์การทำ�งาน 

น้อยกว่า 5 ปี ร้อยละ 50 และมีประสบการณ์การใช้ 

คอมพิวเตอร์ 1- 5 ปี ร้อยละ 38

		  จากข้อมูลขององค์กรผู้รับเหมาก่อสร้างที่ผู้ตอบ 

แบบสอบถามทำ�งานอยู่ จำ�นวน 100 องค์กร พบว่าองค์กร 

เปิดทำ�การมาแล้วเป็นระยะเวลามากกว่า 15 ปี ร้อยละ 54  

มีจำ�นวนบุคลากรมากกว่า 30 คน ร้อยละ 68 จำ�นวน 

เครื่องคอมพิวเตอร์ภายในองค์กรมีมากกว่า 20 เครื่อง  

ร้อยละ 54 องค์กรสามารถรับงานซึ่งมีมูลค่าโครงการ 

ก่อสร้างสูงสุดในวงเงินมากกว่า 50 ล้านบาท ร้อยละ 74

		  จากขอ้มลูโครงการกอ่สรา้งทีด่ำ�เนนิการในปจัจบุนั 

ขององค์กรผู้รับเหมา จำ�นวน 100 โครงการ พบว่า เป็น 

โครงการก่อสร้างอาคารชุดคอนโดมิเนียม ร้อยละ 26  

มูลค่าโครงการมากกว่า 50 ล้านบาท ร้อยละ 70 ส่วนใหญ่ 

ในโครงการมีวิศวกรน้อยกว่า 5 คน ร้อยละ 52 และมี 

โฟร์แมนน้อยกว่า 5 คน ร้อยละ 48

4.2 การใช้งานคอมพิวเตอร์และซอฟต์แวร์ประเภท

เขียนแบบในโครงการ

		  จากตารางที่ 1 พบว่า โครงการก่อสร้างมีการใช้ 

งานคอมพิวเตอร์เพื่อการเขียนแบบ (CAD) ร้อยละ 97 ใช ้

ซอฟต์แวร์ AutoCAD ร้อยละ 75.3 ในโครงการมีเครื่อง 

คอมพิวเตอร์ใช้ทุกโครงการและมีจำ�นวน 1-5 เครื่อง  

ร้อยละ 43.3 ในโครงการมีเครื่องพิมพ์ ร้อยละ 97.9 และ 

มีจำ�นวน 1-5 เครื่อง ร้อยละ 85.5 และร้อยละ 55.7 ใน 

โครงการที่ไม่มีเครื่อง Plotter ในโครงการมีเครื่อง Scanner  

ร้อยละ 73.2 และมีจำ�นวน 1-5 เครื่อง ร้อยละ 69.1 ใน 

โครงการมีการเขียนแบบ Shop Drawing ร้อยละ 93.80  

จัดส่งไฟล์แบบก่อสร้างให้ผู้ที่เกี่ยวข้อง ร้อยละ 94.8 ใช้ 

ไฟล์แรกเริ่มเป็นไฟล์ตั้งต้นในการดัดแปลงเขียนแบบ  

ร้อยละ 87.6 และมีบุคลากรที่ใช้งานคอมพิวเตอร์เพื่อ 

การเขียนแบบในโครงการ จำ�นวน 1-5 คน ร้อยละ 83.5

ตารางที่ 1 ข้อมูลการใช้งานคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ต่อ

พ่วงในโครงการก่อสร้าง

หัวข้อการใช้งานคอมพิวเตอร์ จำ�นวน ร้อยละ

มีการใช้งานคอมพิวเตอร์เพื่อการเขียนแบบ 97  97.00*

ใช้ซอฟต์แวร์ AutoCAD ในการเขียนแบบ                                                 73  75.30

มีเครื่องคอมพิวเตอร์ในโครงการ 97 100.00

คอมพิวเตอร์ในโครงการ มีจำ�นวน 1-5 เครื่อง 42 43.30

มีเครื่อง Printer ในโครงการ                                                                          95 97.90

Printer ในโครงการ มีจำ�นวน 1-5 เครื่อง 83 85.50

มีเครื่อง Plotter ในโครงการ 43 44.30

ไม่มีเครื่อง Plotter ในโครงการ  54 55.70

มีเครื่อง Scanner ในโครงการ   71 73.20

Scanner ในโครงการ มีจำ�นวน 1-5 เครื่อง       67 69.10

มีการใช้คอมพิวเตอร์เขียนแบบ Shop Drawing 91 93.80

มีการจัดส่งไฟล์แบบก่อสร้างให้ผู้ที่เกี่ยวข้องใน
โครงการ 

92 94.80

มีการใช้ ไฟล์แบบแรกเริ่มเป็นไฟล์ตั้งต้นในการ
ดัดแปลงเขียนแบบ 

85 87.60

มีบุคลากรที่ใช้งานคอมพิวเตอร์เพื่อการเขียน
แบบในโครงการ 1 – 5 คน 

81 83.50

		  * หมายเหตุ : การคิดค่าร้อยละในหัวข้อการใช้งาน 

คอมพิวเตอร์เพ่ือการเขียนแบบ เทียบจากโครงการท้ังหมด  

100 โครงการ ส่วนหัวข้อที่เหลือทั้งหมดเทียบร้อยละ จาก  
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97 โครงการ ซึ่งมีคอมพิวเตอร์ใช้งาน

	 	 จากตารางที่ 2 พบว่า ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและ

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุปสรรคการใช้งานซอฟต์แวร์ 

ประเภทเขียนแบบในโครงการก่อสร้างขององค์กรผู้รับ 

เหมา ให้เหตุผลการไม่ใช้งานซอฟต์แวร์ประเภทเขียนแบบ 

ในโครงการก่อสร้าง 3 ลำ�ดับแรก ดังนี้ ลำ�ดับที่ 1 คือ ไม่ 

ทราบถึงวิธีการใช้งานซอฟต์แวร์ประเภทเขียนแบบ มีค่า 

เฉลี่ยเท่ากับ 2.44 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.140  

ลำ�ดับที่ 2 คือใช้งานการออกแบบ เขียนแบบด้วยมือ มีค่า 

เฉลี่ยเท่ากับ 2.44 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.258  

และลำ�ดับที่ 3 คือ การใช้งานซอฟต์แวร์ประเภทเขียน 

แบบไม่เป็นส่วนหนึ่งของการปฏิบัติงาน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 

2.44 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.546

ตารางที่ 2 อุปสรรคการใช้งานซอฟต์แวร์ประเภท

เขียนแบบในโครงการก่อสร้าง 

เหตุผลในการไม่ใช้งานซอฟต์แวร์

ประเภทเขียนแบบ

ค่า

เฉลี่ย

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

1. ไม่ทราบถึงวิธีการใช้งานซอฟต์แวร์  

    ประเภทเขียนแบบ
2.44 1.140

2. ใช้งานการออกแบบ เขียนแบบด้วยมือ 2.44 1.258

3. การใช้งานซอฟต์แวร์ประเภทเขียนแบบ

    ไม่เป็นส่วนหนึ่งของการปฏิบัติงาน
2.44 1.546

4. การใช้งานซอฟต์แวร์ประเภทเขียนแบบ

    ยากเกินไป
2.34 1.075

5. การใช้งานซอฟต์แวร์ประเภทเขียนแบบ

    ไม่ได้ช่วยในการออกแบบ
2.06 1.052

6. ไม่รู้จักซอฟต์แวร์ประเภทเขียนแบบ 2.00 1.005

4.3 การใช้ซอฟต์แวร์เพื่อการวางแผนและจัดทำ�กำ�หนด 

การก่อสร้างในโครงการ

		  จากตารางที่ 3 พบว่า จากโครงการก่อสร้างของ 

องค์กรผู้รับเหมา จำ�นวน 100 โครงการ มีการใช้งาน 

ซอฟต์แวร์เพื่อการวางแผนจัดทำ�กำ�หนดการก่อสร้าง  

จำ�นวน 86 โครงการ คิดเป็นร้อยละ 86 

ตารางที่ 3 การใช้งานซอฟต์แวร์เพื่อการวางแผนและจัด

ทำ�กำ�หนดการก่อสร้างในโครงการ

การใช้งานซอฟต์แวร์
จำ�นวนโครงการที่ใช้ / ร้อยละ

ใช้ ร้อยละ ไม่ใช้ ร้อยละ

ใช้ซอฟต์แวร์วางแผนและ

จัดทำ�กำ�หนดการก่อสร้าง
86 86.00 14 14.00

		  จากตารางที่ 4 พบว่า โครงการก่อสร้างขององค์กร 

ผู้รับเหมา ส่วนใหญ่มีการใช้ซอฟต์แวร์ Microsoft Excel  

เพือ่การวางแผนและจดัทำ�กำ�หนดการกอ่สรา้งในโครงการ  

ร้อยละ 53.5 ใช้ Microsoft Project ร้อยละ 34.9 และใช้  

Microsoft Word ร้อยละ 11.6

ตารางที่ 4 ซอฟต์แวร์ที่ใช้เพื่อการวางแผนและจัดทำ�

กำ�หนดการก่อสร้างในโครงการ

ซอฟต์แวร์ที่ใช้เพื่อการวางแผน
และจัดทำ�กำ�หนดการก่อสร้าง

จำ�นวน
โครงการ

ร้อยละ

Microsoft Excel 46 53.50

Microsoft Project 30 34.90

Microsoft Word 10 11.60
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รวม 86 100.00

		  จากตารางที่ 5 พบว่า โครงการก่อสร้างขององค์กร 

ผู้รับเหมา ส่วนใหญ่มีการนำ�ข้อมูลจากซอฟต์แวร์มาใช้ใน 

การปรับปรุงแผนงาน ร้อยละ 88.4 ใช้ซอฟต์แวร์วิเคราะห์ 

ความล่าช้าของแผนงาน ร้อยละ 83.7 มีการแลกเปลี่ยน 

ไฟล์ข้อมูลแผนงานไปยังผู้เกี่ยวข้องเพื่อการประสานงาน  

ร้อยละ 81.4 และใช้ระบบการกรองข้อมูล (Filtering) เพื่อ 

แจกจ่ายรายงานให้บุคลากร ร้อยละ 60.5

ตารางที่ 5 กิจกรรมการใช้ซอฟต์แวร์เพื่อการวางแผนและ

จัดทำ�กำ�หนดการในโครงการก่อสร้าง

กิจกรรมที่ใช้งานซอฟต์แวร์
จำ�นวนโครงการ  / ร้อยละ

ใช้ ร้อยละ ไม่ใช้ ร้อยละ

การใช้ซอฟต์แวร์วิเคราะห์

ความล่าช้าของแผนงาน 
72 83.70 14 16.30

นำ�ข้อมูลจากซอฟต์แวร์มาใช้

ในการปรับปรุงแผนงาน
76 88.40 10 11.60

ใช้ระบบการกรองข้อมูล 

(Filtering) เพื่อแจกจ่าย

รายงานให้บุคลากร

52 60.50 34 39.50

มีการแลกเปลี่ยนไฟล์ข้อมูล

แผนงานไปยังผู้เกี่ยวข้อง

เพื่อการประสานงาน

70 81.40 16 18.60

		  จากตารางที่ 6 พบว่า โครงการก่อสร้างขององค์กร 

ผู้รับเหมา ส่วนใหญ่มีการใช้ซอฟต์แวร์ Microsoft Excel  

เป็นหลัก ในการวางแผนและจัดทำ�กำ�หนดการก่อสร้าง  

เช่น ใช้ควบคุมการเงินและควบคุมเก่ียวกับการใช้ทรัพยากร 

ของโครงการ ร้อยละ 72.1 ส่วน Microsoft Project ถึงจะ 

มีการใช้งานน้อยกว่า Microsoft Excel แต่จะใช้ในส่วน 

ของการวางแผนงานก่อสร้างหลักของโครงการ ร้อยละ  

60.5 และจัดทำ�การวางแผนสายงานวิกฤต ร้อยละ 44.2

ตารางที่ 6 การใช้ซอฟต์แวร์ทำ�กิจกรรมวางแผนและจัดทำ�

กำ�หนดการในโครงการก่อสร้าง

การใช้ซอฟต์แวร์

วางแผนเพื่อจัดทำ�กิจกรรม

จำ�นวนโครงการ / ร้อยละ

ใช้ ร้อยละ ไม่ใช้ ร้อยละ

ใช้ MS Project วางแผนงานก่อสร้างหลัก 52 60.50 34 39.50

ใช้ MS Excel วางแผนงานก่อสร้างหลัก 44 51.20 42 48.80

ใช้ MS Project จัดทำ� Barchart 36 41.90 50 58.10

ใช้ MS Excel จัดทำ� Barchart 54 62.80 32 37.20

ใช้ MS Project จัดทำ� S-curve 30 34.90 56 65.10

ใช้ MS Excel จัดทำ� S-curve 48 55.80 38 44.20

ใช้ MS Project จัดทำ�การวางแผนแบบ

สายงานวิกฤต

38 44.20 48 55.80

ใช้ MS Excelจัดทำ�การวางแผนแบบ

สายงานวิกฤต

34 39.50 52 60.50

ใช้ MS Project ปรับแผนให้ทันสมัย 38 44.20 48 55.80

ใช้ MS Excel ปรับแผนให้ทันสมัย 50 58.10 36 41.90

ใช้ MS Project แสดงรายงานความ

ก้าวหน้า

36 41.90 50 58.10

ใช้ MS Excelแสดงรายงานความก้าวหน้า 56 65.10 30 34.90

ใช้ MS Project ควบคุมการเงินของ

โครงการ

18 19.00 68 81.00

ใช้ MS Excel ควบคุมการเงินของ

โครงการ

62 72.10 24 27.90

ใช้ MS Project ควบคุมเกี่ยวกับเวลาการ

ทำ�งานของโครงการ

34 39.50 52 60.50

ใช้ MS Excel ควบคุมเกี่ยวกับเวลาการ

ทำ�งานของโครงการ

56 65.10 30 34.90

ใช้ MS Project ควบคุมเกี่ยวกับการใช้

ทรัพยากรของโครงการ

24 27.90 62 72.10

ใช้ MS Excel ควบคุมเกี่ยวกับการใช้

ทรัพยากรของโครงการ

62 72.10 24 27.90

4.4 การใช้คอมพิวเตอร์สำ�หรับงานด้านต่างๆ ในโครงการ

ก่อสร้าง

		  จากตารางที่ 7 พบว่า ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ย
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และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการใช้คอมพิวเตอร์สำ�หรับ

งานด้านต่างๆ ในโครงการก่อสร้างขององค์กรผู้รับเหมา 

ให้ความสำ�คัญต่อประโยชน์ของการใช้คอมพิวเตอร์ใน

โครงการก่อสร้าง 3 ลำ�ดับแรก ดังนี้ ลำ�ดับที่ 1 คือ การ

ทำ�บัญชี (Bookkeeping) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.52 และค่า 

เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.577 ลำ�ดับที่ 2 คือ คิดค่าใช้ 

จ่ายและงบประมาณ (Costing and budgeting) และค้นหา

ข้อมูลในอินเตอร์เน็ตมีค่าเฉลี่ยเท่ากัน เท่ากับ 4.42 และค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.669 และลำ�ดับที่ 3 คือ เขียน

แบบแก้ไข (Shop Drawing) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.28 และค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.697

ตารางที่ 7 การใช้คอมพิวเตอร์สำ�หรับงานด้านต่างๆ ใน

โครงการก่อสร้าง

ประโยชน์ของการใช้คอมพิวเตอร์                  

ในโครงการ

ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

1.  การทำ�บัญชี (Bookkeeping) 4.52 0.577

2.  คิดค่าใช้จ่ายและงบประมาณ(Costing and  

     budgeting)

4.42 0.669

2.  ค้นหาข้อมูลใน Internet 4.42 0.669

3.  เขียนแบบแก้ไข (Shop Drawing) 4.28 0.697

4.  รับ-ส่งEmail ในการติดต่อประสานงาน 4.26 0.691

5.  จัดทำ�-จัดเก็บเอกสารงานก่อสร้าง 4.24 0.653

6.  จัดซื้อวัสดุ (Purchasing) 4.20 0.788

7.  จัดทำ�ตารางงาน (Scheduling) 4.20 0.853

8.  จัดทำ�งบประมาณราคา (Bill of quantities) 4.18 0.716

9. การจัดส่งไฟล์แบบก่อสร้างระหว่างองค์กร 4.16 0.753

10. ทำ�รายงานการประชุม 4.10 0.759

10. การจัดส่งไฟล์แบบก่อสร้างภายในองค์กร 4.10 0.759

11. คำ�นวณงานด้านเทคนิค 4.08 0.872

12. ควบคุมวัสดุ (Materials control) 4.06 0.763

	

4.5 ปัญหาของการใช้งานคอมพิวเตอร์ ในโครงการ

ก่อสร้าง

		  จากตารางที่ 8 พบว่า ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและ 

คา่เบีย่งเบนมาตรฐานของอปุสรรคการใชง้านคอมพวิเตอร ์

ในโครงการก่อสร้างขององค์กรผู้รับเหมา ให้ความสำ�คัญ 

ต่ออุปสรรคในการนำ�คอมพิวเตอร์มาใช้งานในโครงการ 

ก่อสร้าง 3 ลำ�ดับแรก ดังนี้ ลำ�ดับที่ 1 คือซอฟต์แวร์มี 

ราคาแพง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.9 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เท่ากับ 0.989 ลำ�ดับที่ 2 คือคอมพิวเตอร์มีการพัฒนาเร็ว 

เกินไป มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.3 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เท่ากับ 0.882 และลำ�ดับที่ 3 คือ คอมพิวเตอร์ชำ�รุดเร็ว  

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.22 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ  

0.836 

ตารางที่ 8 อุปสรรคของการใช้งานคอมพิวเตอร์ใน

โครงการก่อสร้าง

อุปสรรคในการนำ�คอมพิวเตอร์มาใช้งาน ค่าเฉลี่ย
ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

1. ซอฟต์แวร์มีราคาแพง 3.90 0.989

2. คอมพิวเตอร์มีการพัฒนาเร็วเกินไป 3.30 0.882

3. คอมพิวเตอร์ชำ�รุดเร็ว 3.22 0.836

4. เครื่องคอมพิวเตอร์มีราคาแพง 3.12 0.795

5. บุคลากรไม่มีความสามารถในการใช้

    คอมพิวเตอร์

2.78 0.905

6. เสียเวลาในการเรียนรู้ซอฟต์แวร์และ

    ทำ�งานด้วยมือเร็วกว่า

2.74 0.774

	 	 จากตารางที่ 9 พบว่า องค์กรผู้รับเหมาก่อสร้าง 

ให้ศึกษาความรู้ในการใช้คอมพิวเตอร์ด้วยตนเอง หรือให้ 

พนักงานสอนกันเอง ร้อยละ 64 ส่งบุคลากรไปรับการ 

อบรมการใช้คอมพิวเตอร์ตามสถาบันต่างๆ ร้อยละ 32  
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และจ้างอาจารย์หรือผู้ เชี่ยวชาญภายนอกมาฝึกอบรม  

ร้อยละ 22

ตารางที่ 9 การฝึกอบรมบุคลากรในการใช้คอมพิวเตอร์

ขององค์กรผู้รับเหมาก่อสร้าง

การฝึกอบรมในการใช้คอมพิวเตอร์
จำ�นวนโครงการ / ร้อยละ

ใช้ ร้อยละ ไม่ใช้ ร้อยละ

ส่งบุคลากรไปรับการอบรมการใช้

คอมพิวเตอร์ตามสถาบันต่างๆ

32 32.00 68 68.00

จ้างอาจารย์หรือผู้เชี่ยวชาญภายนอก

มาฝึกอบรม

22 22.00 78 78.00

ให้ศึกษาด้วยตนเอง หรือให้พนักงาน

สอนกันเอง

64 64.00 36 36.00

	

5. สรุปผลการวิจัย

		  การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศในโครงการส่วนใหญ ่

มีการใช้งานคอมพิวเตอร์เพื่อเขียนแบบ (CAD) ใน 

สำ�นักงานสนาม และใช้ซอฟต์แวร์ AutoCAD มากที่สุด 

เพราะปัจจุบันเจ้าของโครงการก่อสร้างมักต้องการให้งาน

เขียนแบบรูปรายการก่อสร้างแล้วเสร็จรวดเร็วกว่าเดิม  

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทำ�งาน และลดค่าใช้จ่ายใน 

การทำ�งาน ดังนั้นซอฟต์แวร์ประเภทเขียนแบบ (CAD)  

จงึมคีวามจำ�เปน็อยา่งยิง่ในการทำ�งานทีม่มีลูคา่โครงการสงู  

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Rivard, H.(2000) [4] ซึ่ง 

ได้ทำ�การศึกษาผลกระทบของเทคโนโลยีสารสนเทศใน

กรณีของงานสถาปัตยกรรม วิศวกรรม และอุตสาหกรรม

การก่อสร้างของประเทศแคนาดา ที่พบว่าเทคโนโลยี

สารสนเทศและคอมพิวเตอร์เป็นส่วนสำ�คัญต่อธุรกิจที่

ดำ�เนินไปแต่ละวัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมใน

กลุ่มสถาปัตยกรรม วิศวกรรมและการก่อสร้าง มีการใช้

ซอฟต์แวร์ CAD กันเป็นส่วนใหญ่ และสอดคล้องกับ 

งานวิจัยของ Goh, B. H. (2005) [6] ในประเทศสิงคโปร์ 

และ Mohammad S., El-Mashaleh. (2006) [7] ใน 

ประเทศจอร์แดนซึ่งบริษัทในอุตสาหกรรมก่อสร้างมีการ 

ใช้ซอฟต์แวร์เพื่อการเขียนแบบ(CAD) มากขึ้น โดย 

ซอฟต์แวร์ที่นิยมใช้มากที่สุดคือ AutoCAD 

		  โครงการก่อสร้างส่วนใหญ่มีการใช้งานซอฟต์แวร ์

ประเภทวางแผนและจัดทำ�กำ�หนดการในสำ�นักงานสนาม  

เพื่อช่วยในด้านการวางแผนงาน และปรับปรุงแผนงาน  

เพื่อให้การดำ�เนินการก่อสร้างมีประสิทธิภาพ ทั้งในด้าน 

เวลา ค่าใช้จ่าย คุณภาพของงาน และช่วยให้ผู้วางแผนงาน 

ทำ�งานง่ายขึ้น รวดเร็ว นำ�เสนองานได้ดีขึ้น สอดคล้องกับ 

ผลการวิจัย ของวิศณุและธนิต (2540) [2] ซึ่งได้ทำ�การ 

สำ�รวจการใช้คอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการบริหารงาน 

ก่อสร้าง โดยการสอบถามบริษัทที่มีการใช้ซอฟต์แวร์ 

ในการวางแผนงานก่อสร้าง พบว่า ประโยชน์จากการใช้ 

ซอฟต์แวร์ในการวางแผนงานคือช่วยให้การวางแผนงาน 

มีระบบมากขึ้น ทำ�ให้มองเห็นภาพรวมของโครงการ  

สื่อสารเข้าใจกันได้ง่าย อ่านง่าย ขจัดความผิดพลาดจาก 

คนได้ สามารถควบคุมงานให้เป็นไปตามที่กำ�หนดไว้  

ควบคุมค่าใช้จ่ายให้เป็นไปตามงบประมาณ ลดจำ�นวน 

บุคลากร และลดการทำ�งานที่ซ้ำ�ซ้อนได้

		  จากการสำ�รวจการใช้ซอฟต์แวร์วางแผนและจัด 

ทำ�กำ�หนดการในโครงก่อสร้าง ส่วนใหญ่ใช้ซอฟต์แวร์ 

ประเภทสเปรดชีต เป็นหลัก โดยส่วนใหญ่ใช้ควบคุม 

การเงินโครงการ ส่วนการวางแผนงานก่อสร้างหลักใน 

โครงการจะใช้โปรแกรม Microsoft Project ทั้งนี้การ 

ควบคุมการเงินของโครงการใช้งานซอฟต์แวร์ประเภท 

สเปรดชีตมากกว่า เนื่องจากโปรแกรม Microsoft Project  

ยังมีความสามารถที่จำ�กัด จึงต้องส่งต่อข้อมูลไปยัง 

ซอฟต์แวร์ประเภทสเปรดชีต เพื่อคำ�นวณการเงินของ 

โครงการ แต่อย่างไรก็ดีซอฟต์แวร์ประเภทสเปรดชีตยัง 

ไม่ใช่ซอฟต์แวร์ที่สร้างขึ้นมาสำ�หรับวางแผนและจัดทำ� 

กำ�หนดการก่อสร้าง

		  ปญัหาทีส่ำ�คญัสำ�หรบัการใชเ้ทคโนโลยสีารสนเทศ 

ในอตุสาหกรรมการกอ่สรา้งขององคก์รผูร้บัเหมากอ่สรา้ง 

ลำ�ดับที่หนึ่ง คือ ซอฟต์แวร์มีราคาแพง ซึ่งรัฐบาลควรมี 

การสนับสนุนช่วยเหลือโดยการลดภาษี หรือสนับสนุน 
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การใช้ซอฟต์แวร์ของคนไทย ลำ�ดับที่สอง องค์กรไม่ค่อย

สนับสนุนให้บุคลากรอบรมคอมพิวเตอร์มากเท่าที่ควร  

ควรมีการส่งเสริมในประเด็นนี้ให้มากขึ้น
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การศึกษาการวางแผนงานและจัดทำ�กำ�หนดการก่อสร้างด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

A Study of Construction Planning and Scheduling Using Software

อนน จันทร์เสม1, ถาวร ธีรเวชญาณ2 และรัฐวุฒิ รู้แทนคุณ3

บทคัดย่อ
		  การวางแผนงานและการจัดทำ�กำ�หนดการก่อสร้างให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ของการก่อสร้างแต่ละโครงการนั้น  

ผู้วางแผนควรต้องกำ�หนดแผนการก่อสร้างให้สอดคล้องกับจำ�นวนทรัพยากรที่มี ลำ�ดับงานที่ปฏิบัติให้ตรงกับรูปแบบและ 

รายการตามสัญญาจ้าง ในปัจจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอร์สามารถช่วยให้งานดังกล่าวรวดเร็วขึ้นได้ บทความนี้นำ�เสนอการ 

ใช้งานโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในโครงการก่อสร้างกรณีศึกษา ผู้วิจัยได้รวบรวมปัญหาและอุปสรรคสำ�คัญที่พบในการใช้ 

งานจริง ประกอบกับความคิดเห็นที่ได้รับจากการสัมภาษณ์ ผู้ใช้งานโปรแกรมอีก 2 ท่าน ผลที่ได้รับปรากฏว่าปัญหาและ 

อุปสรรคที่สำ�คัญ คือ การปรับตั้งวันในปฎิทิน การกำ�หนดงานย่อยในหมวดงานหลัก การป้อนมูลค่างาน การนำ�เสนอแผน 

งานเปรียบเทียบแผนในลักษณะ S-Curve และการเชื่อมโยงข้อมูลกับโปรแกรมประเภทตารางคำ�นวณ

คำ�สำ�คัญ : การวางแผน การจัดทำ�กำ�หนดการ โครงการก่อสร้าง คอมพิวเตอร์

Abstract
		  To achieve construction planning and scheduling goal for every construction project, scheduler should do  

planning according to available resources and work sequences with contract arrangement. Nowadays, computer software  

is used to assist the work to be faster. This paper presents using of scheduling software in a demonstrated construction  

project. Researcher collected data of problems and obstacles form the real software use. The data collection was  

combined with opinion from two practical construction schedulers using in depth interview. The result revealed that  

important problems of software using were calendar setting, subtask setting, cost inputting, s-curve progress comparison,  

and data linkage with spreadsheet software.

Keywords : Planning, Scheduling, Construction Project, Computer
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1. บทนำ�
		  การบริหารงานก่อสร้างให้ประสบความสำ�เร็จ  

จำ�เป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้ผู้บริหารโครงการที่มีความรู้ 

ความชำ�นาญ เนื่องจากโครงการก่อสร้างมีข้อจำ�กัดด้าน 

ระยะเวลาดำ�เนินงาน งบประมาณที่จะใช้ และคุณภาพ 

ของผลงานที่ต้องการ[1] ในการดำ�เนินการก่อสร้างผู้ที่ 

เกี่ยวข้องแต่ละฝ่าย ตั้งแต่เจ้าของงาน ผู้ออกแบบ ผู้รับจ้าง  

และผู้ควบคุมงานควรมีความเข้าใจที่ตรงกัน เพื่อให้การ 

ดำ�เนินโครงการประสบความสำ�เร็จ ไม่ว่างานก่อสร้าง 

จะมีหลายประเภทก็ตาม ดังนั้นผู้ร่วมโครงการต้องมี

วัตถุประสงค์เดียวกัน คือ “ความสำ�เร็จของโครงการ”
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		  การวางแผนและการจัดทำ�กำ�หนดการก่อสร้าง  

ให้ตรงตามวัตถุประสงค์ของโครงการ มีปัจจัยหลักอยู่ 3  

ประการ คือ 1) ได้คุณภาพที่กำ�หนด 2) ทันเวลาที่ต้องการ 

ใช้ 3) มีค่าใช้จ่ายทั้งสิ้นภายใต้งบประมาณที่จัดเตรียมไว้  

จากแผนงานก่อสร้างที่กำ�หนดขึ้นทำ�ให้การปฏิบัติงาน 

ตรงตามวัตถุประสงค์ และเมื่อปฏิบัติงานแล้วพบปัญหา 

อุปสรรค ก็สามารถแก้ไขได้ หรือหาแนวทางแก้ไขให้เป็น 

ไปตามสถานการณ์ ตามความสำ�คัญของแต่ละกิจกรรม 

		  การวางแผนและการจัดทำ�กำ�หนดการก่อสร้าง 

ในปัจจุบันสามารถทำ�ให้รวดเร็วได้ด้วยการใช้โปรแกรม 

คอมพิวเตอร์ซึ่งในปัจจุบันมีมากมายหลายโปรแกรม  

อย่างไรก็ดีโปรแกรมการวางแผน การทำ�กำ�หนดการ ยังมี 

ข้อจำ�กัดพอสมควร ทำ�ให้ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาทดลอง 

ใช้โปรแกรมในทางปฏิบัติ เพื่อรวบรวมปัญหาสำ�คัญที่ 

เกิดขึ้น พร้อมทั้งเสนอแนะแนวทางแก้ไข นอกจากนี้ยังได ้

เก็บข้อมูลจากการสัมภาษณ์ผู้ใช้งานจริงเพื่อได้รับปัญหา 

เพิ่มเติม

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
2.1 การบริหารโครงการ

		  หมายถึง การจัดการกิจกรรมที่มีระบบ เพื่อการ 

ปฏิบัติหน้าที่ให้บรรลุถึงเป้าหมายอย่างมีประสิทธิภาพ  

โดยมีการเตรียมการและวางแผนไว้ล่วงหน้าแล้ว เป็นการ 

จัดการเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ในเรื่องๆหนึ่ง ในระยะเวลาใด 

เวลาหนึ่ง [2] โดยจะพิจารณาจากสิ่งต่อไปนี้ 1) มีวัตถุ 

ประสงค์ที่ชัดเจน 2) มีระยะเวลากำ�หนดชัดเจน 3) มีการ 

จัดตั้งงบประมาณ 4) มีวงจรการดำ�เนินการ 5) ลำ�ดับขั้น

ตอนในการบริหารโครงการ 

2.1.1	 การเริ่มต้นโครงการ (Project Definition)

2.1.2	 การวางแผนโครงการ (Project Planning)

2.1.3	 การจัดลำ�ดับงานในโครงการ 

		  (Project Scheduling)

2.1.4	 การติดตามและควบคุมโครงการ 

		  (Project Monitoring & Control);

2.1.5	 การประเมินและจบโครงการ 

		  (Project Evaluation & Termination)

2.2 การวางแผนและควบคุมโครงการด้วยเทคนิค PERT 

และ CPM

		  ในการบริหารงานโครงการขนาดใหญ่  ซึ่ ง 

ประกอบด้วยกิจกรรมต่างๆ มากมายจำ�เป็นต้องมีการ 

วางแผน กำ�หนดขั้นตอนในการทำ�งาน และควบคุมความ 

ก้าวหน้าของโครงการเป็นอย่างดี ในปัจจุบันเทคนิคของ 

การบริหารโครงการที่นิยมใช้กัน ได้แก่ เทคนิค PERT  

และ CPM [4]

		  เทคนิคการประเมินผลและทบทวนโครงการ  

(Program Evaluation and Review Technique: PERT)  

และระเบียบวิธีวิกฤต (Critical Path Method: CPM) เป็น 

เทคนิคเชิงปริมาณด้านการวิเคราะห์ข่ายงาน (Network  

analysis) ที่ใช้กันแพร่หลายในการวางแผนและควบคุม 

งานที่มีลักษณะเป็นงานโครงการ (งานที่มีจุดเริ่มต้นและ 

จุดสิ้นสุด และสามารถกระจายเป็นงานย่อยที่มีความ 

สัมพันธ์กันได้) ซึ่งจะช่วยให้ผู้บริหารโครงการสามารถ 

ดำ�เนินโครงการให้สำ�เร็จตามเวลาและในงบประมาณที่ 

กำ�หนด

		  ชัยธวัช [4] ได้อธิบายถึงประโยชน์และข้อจำ�กัด 

ของ PERT และ CPM การปรับปรุงการบริหารโครงการ 

ใหม่โดยใช้เทคนิคของ PERT และ CPM แม้ว่าทั้ง 2 วิธีนี้ 

จะพัฒนามาจากคนละหน่วยงาน แต่ก็เป็นวิธีการที่มี  

วัตถุประสงค์เหมือนกันคือการดำ�เนินโครงการให้เสร็จ 

ตามระยะเวลาที่กำ�หนด แต่มีข้อแตกต่างกันอยู่คือการใช ้

ข้อมูลที่นำ�มาวิเคราะห์คือ CPM จะใช้ข้อมูลที่เป็นข้อมูล 

ที่แน่นอน (Deterministic) แต่ PERT จะใช้ข้อมูลที่เป็น

ข้อมูลที่ประเมินมาจากความเป็นไปได้ (Probabilistic) 

2.2.1 ประโยชน์ของ PERT และ CPM 

		  1.	สามารถคาดคะเนถึงปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับ 

การปฏิบัติงานแล้วหาทางแก้ไขปัญหาไว้ล่วงหน้า และ 

มีเวลารวบรวมข้อมูลที่ เป็นประโยชน์ในการวางแผน 

แล้วบันทึกไว้ในรูปของโครงข่าย

		  2.	บันทึกข้อมูลไว้ในรูปของโครงข่ายโดยไม่ต้อง

จดจำ� 

		  3.	ทำ�ให้ทราบจำ�นวนและชนิดของทรัพยากร 

ต่างๆ ที่ต้องการใช้ตามระยะเวลาโครงการ
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		  4.	มีระบบควบคุมและติดตามผลอย่างมีประ- 

สิทธิภาพ ทุกครั้งที่มีการปรับปรุงแก้ไข

	  	 5.	ทำ�ใหท้ราบสายงานวกิฤตของโครงขา่ยโครงการ 

ใหญ่ๆ ที่มีจำ�นวนงานย่อยมากๆ 

		  6.	สามารถทราบสถิติของงานแต่ละงานเกี่ยวกับ

จำ�นวนทรัพยากรต่างๆ เมื่อโครงการเสร็จสิ้นแล้ว

2.2.2 ข้อจำ�กัดของ CPM และ PERT

		  1.	เนื่องจาก CPM และ PERT ต้องอาศัยโครงข่าย 

ในการวางแผนโครงการ ซึ่งการเขียนโครงข่ายให้ถูกต้อง

นั้นเป็นเรื่องซับซ้อนและใช้เวลามาก 

		  2.	การประมาณเวลาที่ใช้ในการทำ�งานนั้นเป็น 

เรื่องยุ่งยาก โดยเฉพาะกับวิธีการ PERT 

		  3.	ในขั้นตอนของการกำ�หนดเวลาในโครงการ  

จะพบว่างานที่ไม่ใช่งานวิกฤตอาจจะกลายเป็นงานวิกฤต

จากการดำ�เนินการของโครงการได้ 

		  4.	ในการวิเคราะห์โครงข่ายของการปฏิบัติงาน 

จะสมมุติว่าทรัพยากรมีอยู่ตลอดเวลา แต่ในทางปฏิบัติ  

จำ�นวนทรัพยากรมักไม่สอดคล้องกับความต้องการที่เกิด 

ขึ้นในแต่ละช่วงเวลา จึงทำ�ให้โครงการประสบกับปัญหา

		  ปัญหาและข้อผิดพลาดในการใช้ CPM [4] สำ�หรับ 

ผู้ท่ีไม่คุ้นเคยกับการใช้งาน CPM เพราะเป็นเพียงเคร่ืองมือ 

ในการวางแผนกิจกรรมต่างๆ ในโครงการอย่างเหมาะสม 

เพื่อนำ�ไปป้อนในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อหาสายงาน

วิกฤต และกิจกรรมที่มีเวลาลอยตัว ถึงแม้ว่าการคำ�นวณ

เวลาในวิธี CPM จะสามารถคำ�นวณได้ในกระดาษ แต่การ

ใชค้อมพวิเตอรจ์ะชว่ยจดัการกบัการคำ�นวณเหลา่นัน้ใหเ้กดิ

ความรวดเร็วและแม่นยำ�มากขึ้น 

		  ข้อควรระวังที่ 1 การให้ความสำ�คัญกับสายงาน 

วิกฤต สายงานวิกฤตอาจไม่สำ�คัญที่สุด เพราะในโครงการ 

ยังมีกิจกรรมอื่นที่ต้องดำ�เนินการ

		  ข้อควรระวังที่  2 การกำ�หนดระยะเวลาของ 

กิจกรรมไม่เหมาะสม กำ�หนดเวลาให้กับกิจกรรม ต้องมี 

ความถูกต้อง เพราะเวลาในการดำ�เนินการจริงมากกว่า 

เวลาที่กำ�หนดให้ในแผนงาน จะส่งผลกระทบให้ระยะ 

เวลาสิ้นสุดของโครงการเลื่อนออกไป

		  ข้อควรระวังที่ 3 เจ้าของงานไม่ได้ให้ความสำ�คัญ 

กับแผนงาน แนวคิดดังกล่าวจะมีความสำ�คัญต่อเมื่อ 

เจ้าของโครงการมีความต้องการที่จะรักษากำ�หนดระยะ 

เวลาให้แล้วเสร็จตามที่ตกลง

	 ข้อควรระวังที่  4 การรับรายงานโดยไม่มีอิ เล็ก- 

ทรอนิกส์ไฟล์ วิธีการทำ�งานของ CPM คือการป้อน 

ข้อมูลลงในโปรแกรมเพื่ออัพเดทแผนงาน ให้ทราบถึง 

ผลการทำ�งานของกิจกรรมต่างๆ ที่ดำ�เนินการไปแล้ว  

และกิจกรรมที่เชื่อมโยงกันถ้ากิจกรรมต่างๆ ที่เชื่อมโยง 

กันไม่ถูกต้องจะทำ�ให้โครงการเสียเวลาในการทำ� CPM

2.3	โปรแกรมบริหารโครงการ (Project Management 

Software)

		  โปรแกรมบริหารโครงการ  เป็นโปรแกรม 

คอมพิวเตอร์ที่จัดทำ�ขึ้นเพื่อการวางแผนและจัดทำ� 

กำ�หนดการ ลักษณะของโปรแกรมเหล่านี้เป็นการผสม

ผสานของโปรแกรมประเภทตารางคำ�นวณและส่วนวาด  

Gant Chart ที่มีความสัมพันธ์กัน โปรแกรมสามารถ 

ทำ�งานด้วยระบบ CPM / PERT ได้ ในการเชื่อมโยง 

กิจกรรมและสามารถเทียบแผนงานกับ Progress ที่เกิด 

ขึ้นได้จริง รวมทั้งสามารถควบคุมต้นทุนและทรัพยากร

โครงการได้ หากผู้ใช้ต้องการ

		  โปรแกรมอาจมีคุณสมบัติเพิ่มความ สามารถต่อ 

ไปนี้ เช่น การจัดการทรัพยากรให้เหมาะสม แสดงผล 

ความก้าวหน้างานและระยะเวลาเพื่อเตือนในกรณี 

กิจกรรมใดๆ อยู่ภายใต้ความเสี่ยง แสดงปฏิทินและ 

น้ำ�หนักการทำ�งาน ฯลฯ [5]

2.4	บทความที่เกี่ยวข้อง

		  มนตรี [6] ได้ศึกษาปัญหาการใช้งานโปรแกรม

วางแผนและจัดทำ�กำ�หนดการก่อสร้างโครงการถัง

คอนกรีตกลมขนาดใหญ่ เส้นผ่านศูนย์กลาง 40 เมตร  

ความสูง 12 เมตร ระยะเวลาก่อสร้างจริง 90 วัน สามารถ

สรุปประเด็นปัญหาที่สำ�คัญได้ 3 ประเด็น
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		  1.	ปัญหาที่เกิดจากบุคลากรผู้ใช้งาน โปรแกรม  

ในการคัดเลือกทีมงาน ผู้จัดการโครงการต้องคัดเลือก 

บุคลากรที่มีความรู้ความเข้าใจในการใช้โปรแกรมและไม ่

ควรเปลี่ยนแปลงระหว่างการดำ�เนินการ

		  2.	ปัญหาที่เกิดจากกระบวนการวางแผนงานที่ดี 

ไม่ควรแจกแจงรายละเอียดของกิจกรรมมากจนเกินไป  

เพราะจะทำ�ให้เกิดความยุ่งยากในการเก็บข้อมูล และควร 

ให้ความสำ�คัญกับการกำ�หนดระยะเวลาให้กับกิจกรรม 

เหล่านั้นให้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด

		  3.	ปัญหาที่เกิดจากทางด้านเทคนิคของโปรแกรม  

ในการบริหารโครงการโดยการนำ�โปรแกรมวางแผนงาน  

มาใช้งานอย่างจริงจัง อาจจะเกิดปัญหาระหว่างการใช้งาน  

หากผู้ใช้งานไม่มีความเชี่ยวชาญ ดังปัญหาที่เกิดขึ้นใน 

ระหว่างการดำ�เนินโครงการนี้เช่น การ Link ด้วยรูปแบบ 

ต่างๆ การ Save Baseline หรือการ Update Task เป็นต้น

 		  Hegazy และ Menesi [7] ได้ศึกษาลำ�ดับการ 

วางแผนงานก่อสร้างด้วยวิธี CPM และได้พบประเภท 

การจัดลำ�ดับงานในงานที่มีลักษณะต่อเนื่อง ได้นำ�เสนอ 

วิธีการแบ่งส่วนเวลา (Separate time segments) ในการ 

ขจัดปัญหาการวางแผนโครงข่าย CPM ที่ซับซ้อนและ 

ปรับปรุงการจัดสรรทรัพยากรให้ดีขึ้น จะเห็นได้ว่า การ 

จัดลำ�ดับงานยังเป็นปัญหาที่สำ�คัญและสร้างความสับสน 

ให้กับผู้วางแผนได้ ปัญหาเหล่านี้ ได้นำ�เสนออีกหลาย 

บทความ [8], [9], [10]

3. ขั้นตอนการวิจัย
		  งานวิจัยนี้แบ่งขั้นตอนออกเป็น 2 ส่วนคือการ 

ทดลองใช้โปรแกรมกับงานก่อสร้างจริงและการสัมภาษณ์ 

ผู้ใช้งานโปรแกรม

3.1 ขั้นตอนการวิจัยส่วนแรก				 

	 ผู้ วิ จั ย ได้ทดลองใช้ โปรแกรม วางแผนงานกับ 

โครงการอาคารศูนย์วิทยาศาสตร์ฯ ขนาด 4 ชั้น ขนาด 

พื้นที่ใช้สอย 2,500 ตารางเมตร ในจังหวัดร้อยเอ็ด มูลค่า 

โครงการ 239,995,000 บาท โดยมีขั้นตอนการใช้งาน 

โปรแกรมดังต่อไปนี้

		  1.	การกำ�หนดค่าเบื้องต้น เป็นการกำ�หนดค่า 

ทั่วไปของโปรแกรมโดยการใช้ค่าฟังก์ชั่นต่างๆ ของ 

โปรแกรม

		  2.	การกำ�หนดงานและสร้างงานกับโครงการ  

เป็นขั้นตอนในการกำ�หนดค่างานทั้งหมดตามแผนงาน 

หลัก (Master Plan) เพื่อให้สามารถปฏิบัติงานได้ตรงกับ 

ประมาณระยะเวลาการปฏิบัติงานตามสัญญาจ้างได้

		  3.	การใส่มูลค่าของงาน (Cost) การกำ�หนดค่าใช้ 

จ่ายต่างๆในการบริหารโครงการให้กับกิจกรรมที่เกิดขึ้น 

ตามแผนการปฏิบัติงานในโครงการ เพื่อตรวจสอบงบ 

ประมาณค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นตามแผน

		  4.	การสร้าง Baseline เพื่อติดตามความ ก้าวหน้า 

ของงาน เป็นการบันทึกสถานะโครงการ ณ เวลาใดเวลา 

หนึ่งไว้สำ�หรับติดตามแผนงานหลัก เปรียบเทียบแผนงาน 

ที่ปฏิบัติในปัจจุบัน ว่ามีความล่าช้าหรืออยู่ในสภาวะปกต ิ

ผู้วิจัยทดลองใช้ฟังก์ชั่นการติดตามความก้าวหน้าของ 

โครงการ โดยการป้อนข้อมูลในโครงการและรายงานผล 

เปรียบเทียบ ตั้งแต่เริ่มต้นจนจบโครงการ แล้วรวบรวม 

ปัญหาและอุปสรรคในระหว่างการใช้งานและรวบรวม 

เป็นข้อสรุป

3.2 การสัมภาษณ์ผู้ใช้งานโปรแกรม 

		  เป็นการเก็บข้อมูลโดยตรงจากผู้ปฏิบัติงานที่ใช้ 

งานโปรแกรม การวางแผนและจัดทำ�กำ�หนดการจริง 

จากหน่วยงานก่อสร้าง ที่มีประสบการณ์ ในการใช้งาน 

โปรแกรม การสัมภาษณ์เป็นคำ�ถามแบบปลายเปิด สอบ 

ถามเกี่ยวกับปัญหาการใช้งานที่พบในการทำ�งานจริงจาก

นั้นผู้วิจัยทำ�การสรุปประเด็นที่สำ�คัญ

4. ผลการวิจัย
		  ปัญหาสำ �คัญที่ ผู้ วิ จั ยพบจากการทดลองใช้  

โปรแกรมวางแผนงานมีดังนี้

4.1 ปัญหาการป้อนข้อมูลวันปฏิบัติงาน 

		  ปัญหาการป้อนข้อมูลเวลาปฏิบัติงานต่อวัน ไม่ 

ตรงกัน ปัญหาเกิดจากเวลาปฏิบัติงานของส่วนราชการ 
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ปฏิบัติงานวันละ 8 ชั่วโมง เวลาปฎิบัติงานของภาค 

เอกชนปฏิบัติงานวันละ 9 ชั่วโมง ซึ่งมีความแตกต่างกัน 

1 ชั่วโมง ปัญหาที่เกิดขึ้นทำ�ให้เมื่อเปลี่ยนเวลาปฏิบัติงาน

เป็น 9 ชั่วโมงในภายหลังและไม่ตรงกับค่ามาตรฐานของ

โปรแกรม เมื่อป้อนความก้าวหน้า หรืออัพเดทแผนงาน  

จะทำ�ให้โปรแกรมปรับแก้ค่าวันปฏิบัติงานโดยอัตโนมัติ 

จากรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าโปรแกรมปรับระยะเวลารวม  

640 วัน จากเดิม 720 วัน ลดลงจากจำ�นวนวันปฏบัติงาน

เดิม 80 วัน และงานย่อยระยะเวลาเป็นทศนิยม ซึ่งผิดจาก

ความเป็นจริง ทำ�ให้ผู้ปฏิบัติงานสับสนดังแสดงในรูปที่ 1

		  ข้อแนะนำ� สำ�หรับการดำ�เนินการในขั้นตอนแรก 

ควรตั้งค่าปฏิทินการปฏิบัติงานให้ตรงกับเวลาปฏิบัติของ

ผู้รับจ้าง เนื่องจากเป็นผู้กำ�หนด เวลาปฏิบัติงานโดยตรง

รูปที่ 1 ความผิดพลาดเรื่องเวลาปฏิบัติงาน

4.2 ปัญหาการกำ�หนดงานย่อยในหมวดงานหลัก

		  ปัญหานี้เกิดขึ้นจากลักษณะงานที่มีการเหลื่อมกัน  

เช่น งานขุดดินและถมดิน ลักษณะเมื่องานดินขุดยังไม่ 

แล้วเสร็จ หน้างานจริงได้เริ่มงานถมดินไปแล้วจำ�นวน 

หนึ่ง ทำ�ให้บางครั้งต้องมีการหยุดรอ ให้งานดินขุดเสร็จ 

ก่อน จึงดำ�เนินการถมดินต่อได้ ผู้ใช้โปรแกรมไม่สามารถ 

ป้อนข้อมูลได้อย่างสมจริงว่างานจำ�นวนนั้นดำ�เนินการได้ 

กี่เปอร์เซ็นต์ ทำ�ให้การรายงานความก้าวหน้าไม่ตรงกัน 

กับความเป็นจริง ถึงแม้ว่าจะใช้วิธี Split Task ก็ตาม ราย

ละเอียดดังแสดงในรูปที่ 2

	 ข้อแนะนำ�หากผู้วางแผนพบงานในลักษณะนี้ ควร 

แยกกิจกรรมดินขุดดินถม ให้เป็น 2 กิจกรรมดังรูปที่ 3  

จะทำ�ให้ป้อนความก้าวหน้าได้อย่างไม่สับสน

 

รูปที่ 2 การใช้ Split Task กับงานย่อยทำ�ให้ป้อนความ

ก้าวหน้ายาก 

รูปที่ 3 การแยกงานย่อยออกเป็น 2 งาน

4.3 ปัญหาในการติดตามแผนงบประมาณในการก่อสร้าง

		  เนื่องจากโปรแกรมที่ใช้ในกรณีศึกษา ไม่มีชุด 

เครื่องมือที่ใช้ในการทำ� S-curve ฟังก์ชั่นการใช้งาน ทำ�ให้ 

ผู้บริหารโครงการไม่สามารถสร้างแผนการใช้งบประมาณ 

และติดตามการจัดการหางบประมาณตามแผนงานได้ 

		  แนวทางแกไ้ขปญัหา ในกรณนีีค้ำ�สัง่ของโปรแกรม 

เพื่อใช้ประยุกต์ในการสร้างแผนการใช้งบประมาณได้  

(S-curve) โดยการส่งข้อมูลไปยังโปรแกรมสเปรตชีต  

ดังรูปที่ 4
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รูปที่ 4 ค่าที่ได้จากชุดคำ�สั่งส่งข้อมูลออกเป็น Pivot table

		  เมื่อได้ข้อมูลจากตารางแล้วสามารถปรับแก้ข้อมูล 

เพื่อให้ได้ค่าที่สามารถนำ�ไปแปลงเป็นกราฟเส้น เพื่อ 

เปรียบเทียบข้อมูลสะสมตามแผนการปฏิบัติงานกับ 

แผนงานที่เกิดขึ้นจริง ดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 ค่างานสะสม (s-curve) ในรูปกราฟ

		  จากรูปที่ 5 ทำ�ให้ผู้บริหารสามารถตรวจสอบ การ 

ปฏิบัติงานและตรวจสอบแผนการใช้งบประมาณได้อย่าง 

สะดวกยิ่งขึ้น และยังสามารถดูค่างานสะสมได้จากกราฟ 

เส้น ดังรูปที่ 6

รูปที่ 6 ค่างานสะสม (S-curve) ในรูปกราฟ	

	 	 ข้อแนะว่า เนื่องจากโปรแกรมในปัจจุบันยังไม่มี

ฟังก์ชั่น S-curve ดังนั้นการส่งผ่านข้อมูลไปยังสเปรตชีต  

จึงเป็นสิ่งที่เหมาะสมสำ�หรับการใช้งานในปัจจุบัน

5. ผลจากการสัมภาษณ์

		  จากการสัมภาษณ์ ผู้ ใช้โปรแกรมไมโครซอฟ 

โปรเจค จำ�นวน 2 ท่าน ได้ข้อคิดเห็นที่สรุปได้ดังต่อไปนี้ 

ผู้ใช้โปรแกรมไมโครซอฟโปรเจค จำ�นวน 2 ท่าน ท่าน 

แรกวิศวกรวางแผนงานประจำ�อยู่ที่อาคาร 30 ชั้น มีหน้า 

ที่วางแผนงานก่อสร้างโดยตรง ท่านที่ 2 วิศวกรอยู่ที่ 

บริษัทที่ปรึกษาแห่งหนึ่งมีความชำ�นาญด้านวางแผนและ 

การจัดการด้วยคอมพิวเตอร์ทั้ง 2 ท่าน มีประสบการณ์ 

ประมาณ 5 ปี 

		  ปัญหาสำ�คัญที่พบจากการสัมภาษณ์ทั้ง 2 ท่าน 

คือ การที่ต้องส่งข้อมูลจากโปรแกรมวางแผนงานไปยัง 

โปรแกรม สเปรดชีต ทำ�ให้ต้องจัดรายการและรูปแบบ 

ใหม่ ซึ่งสอดคล้องกับผู้วิจัย ได้อธิบายและทดลองใช้งาน 

ข้างต้น

		  ปัญหาที่สำ�คัญประเด็นที่ 2 คือการตั้งค่าลำ�ดับงาน  

(Predecessor) การเชื่อมโยงงานย่อย (Split Task) และการ 

ตั้งค่าป้อนข้อกำ�หนดให้กับกิจกรรม (Constrain type) มี 

ผลทำ�ให้การติดตามความก้าวหน้า มีความคลาดเคลื่อนได้  

เนื่องจากแผนงานไม่ปรับตามวันเวลาที่กำ�หนด เช่น เมื่อ 

กำ�หนดค่า Constrain Finish No later than แต่ในแผนงาน 

เกิดความล่าช้า จึงมีการปรับวันปฏิบัติงานเลื่อนไปอีก  

3 วัน แต่ผลลัพธ์ที่ได้ งานในกิจกรรมไม่เลื่อนตามพร้อม 

กับงานที่ต่อ เนื่องกัน ทำ �ให้ต้องกลับมาแก้ ไขค่ าที่   

Constrain อีกครั้ง

		  ผู้วิจัยเห็นว่าปัญหาประเด็นนี้เกิดจากการที่ผู้ใช้ 

งานยังขาดความเข้าใจในความรู้พื้นฐานของการใช้งาน 

โปรแกรมอยู่บ้าง จึงได้กำ�หนด Constrain Finish No later  

than ไว้ ซึ่งในทางปฏิบัติใช้งานไม่ได้ เนื่องจากไม่สะท้อน 

ความเป็นจริง
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6. สรุปผลการวิจัย
		  จากการวจิยัพบวา่ปญัหาจากาการใชง้านโปรแกรม 

ที่สำ�คัญได้แก่การปรับตั้งวันในการปรับตั้งวันในปฏิทิน  

การกำ�หนดงานย่อยในหมวดงานหลัก การป้อนมูลค่า 

งาน การนำ�เสนอแผนงานเปรียบเทียบแผนการสร้าง  

S-Curve ปัญหาจากผู้ใช้งานจริงที่สำ�คัญคือการนำ�เสนอ 

ความก้าวหน้างานในลักษณะ S-Curve ที่ต้องเชื่อมโยง 

โปรแกรมประเภทตารางคำ�นวณ ซึ่งสอดคล้องกับงาน 

วิจัยของ มนตรี (2553) [6] ในส่วนของด้านเทคนิคการใช้ 

งานโปรแกรมและการเชื่อมโยงงานย่อยสอดคล้องกับงาน 

วิจัยของ Hegazy, T. and Menesi, w. 2010 [7] ในส่วน 

ของการจัดลำ�ดับงานที่มีลักษณะต่อเนื่อง

		  จากการวิจัยนี้ ผู้วิจัยแนะว่า หากผู้ที่ต้องการการ 

ใช้งานโปรแกรมประเภทวางแผนและจัดทำ�กำ�หนดการ 

ก่อสร้าง ควรคำ�นึงถึงปัญหาที่ระบุไว้ในบทความและทำ� 

ความเข้าใจการใช้โปรแกรมอย่างท่องแท้ ปัญหาดังกล่าว 

จะไม่เกิดขึ้น
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การออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์สำ�หรับกังหันลมผลิตไฟฟ้าขนาด 1 กิโลวัตต์

A  Design of  Power Converter Circuit for 1 kW Wind Turbine Generator

วสันต์  เพชรพิมูล1  กฤษณ์ชนม์  ภูมิกิตติพิชญ์2  และสันติภาพ  โคตทะเล3

1อาจารย์ประจำ�ภาควิชาโปรแกรมวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏกำ�แพงเพชร
2อาจารย์ประจำ�ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
3อาจารย์ประจำ�สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ศูนย์ตาก

บทคัดย่อ
	 ในบทความนี้ได้นำ�เสนอการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์สำ�หรับกังหันลมผลิตไฟฟ้า ที่มีแรงดันและความถี่ 

ด้านออกจากเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวร เปลี่ยนแปลงตามความเร็วลม ซึ่งมีการควบคุมแรงดันไฟฟ้า และ 

ความถี่ด้านออกจากเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าโดยใช้วงจรคอนเวอร์เตอร์โดยวงจรคอนเวอร์เตอร์จะประกอบไปด้วย วงจรเรียง 

กระแสสามเฟส วงจรทบระดับ โดยใช้การควบคุมแบบป้อนกลับที่ใช้ตัวชดเชยระบบแบบพีไอ และสร้างสัญญาณควบคุม 

ชนิดเฉลี่ยความกว้างพัลส์ ที่ควบคุมด้วยตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตัล วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ เพื่อยกระดับแรงดัน 

ไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากับ 600 โวลต์ และแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่แรงดันไฟฟ้า  

380 โวลต์ ความถี่ 50 เฮิร์ต ด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยผลการทดลองพบว่าระบบสามารถยกระดับแรงดันได้ตามที่  

ออกแบบไว้ได้ และสามารถรักษาระดับแรงดันในช่วงพิกัดคือ 380 โวลต์ ความถี่ 50 เฮิร์ต ที่แรงดันไฟฟ้าด้านออกจาก 

กังหันลมผลิตไฟฟ้า ช่วง 58-70 โวลต์

คำ�สำ�คัญ : กังหันลมผลิตไฟฟ้า, วงจรเรียงกระแส, วงจรทบระดับ, วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์, วงจรอินเวอร์เตอร์

Abstract
	 This paper presents a design of power converter circuits for wind turbine applications. According to the  

changing of wind speed, the output voltage and frequency of generator are varied and controlled by a power converter,  

composed of a three phase rectifier, a boost converter with closed loop PI controller and a Pulse width modulation  

(PWM) Inverter. These systems are implemented in the digital signal system by digital signal processor (DSP). The  

simulator and experimental results show the benefit of power converter that can control the output voltage up to 600 V  

with the input voltage about 58-70 V. 

Keywords : Wind turbine generation, Rectifier, Boost Converter, Push - Pull converter, Inverter. 
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1. บทนำ�
	 ปจัจบุนัไดม้คีวามตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟา้มากขึน้  

และเชื้อเพลิงที่ใช้นำ�มาผลิตพลังงานไฟฟ้าจะมาจาก 

พลังงานธรรมชาติ เช่น แก๊ส ถ่านหิน น้ำ�มัน แต่พลังงาน

ธรรมชาติที่กล่าวมานับวันจะลดน้อยลงจนหมดไปใน 

อนาคต ดังนั้นพลังงานทดแทนจึงมีความสำ�คัญในการ 

ผลิตไฟฟ้ามากขึ้น เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ำ� 

พลังงานลม และพลังงานที่สนใจคือพลังงานลม ซึ่ง 

พลังงานที่ได้จากกังหันลมนั้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงค่า 

ทุกช่วงท่ีความเร็วท่ีมาปะทะกับใบของกังหันลม เน่ืองจาก 

ความเร็วลมในธรรมชาตินั้นมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  

ทำ�ให้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เปลี่ยนแปลงตามสภาวะความ 

เร็วลม มีผลทำ�ให้ค่าแรงดันไฟฟ้า และความถี่ที่ออกจาก 

เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้านั้นมีการเปลี่ยนแปลงค่าตามความเร็ว 

ลมที่มากระทำ�ต่อใบพัดของกังหันลม และแรงดันที่ออก 

จากกังหันลมผลิตไฟฟ้า ที่ได้นั้นมีแรงดันไฟฟ้าที่ค่อนข้าง

ต่ำ�ถ้าจะนำ�ไปใช้งาน ได้นั้นควรแปลงแรงดันไฟฟ้าเป็น

แรงดันไฟฟ้าที่ใช้งาน และความถี่ที่ใช้ในประเทศ ซึ่งมีวิธี 

ที่ทำ�ให้แรงดันสูงขึ้นได้หลายวิธี เช่นผ่านหม้อแปลงให้มี 

แรงดันที่ต้องการ และอีกวิธีคือใช้วงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ 

กำ�ลังมาประยุกต์ใช้งานคือวงจรแปลงผันกำ�ลังงาน หรือ 

วงจรคอนเวอร์เตอร์ที่สามารถแปลงแรงดันไฟฟ้า และ 

ยกระดับแรงดันไฟฟ้าให้ได้ตามที่ต้องการ และแปลง 

แรงดันไฟฟ้าให้กลายเป็นแรงดันไฟฟ้าที่ใช้งาน และ 

ความถี่ที่ใช้งาน

2. ระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่ใช้เครื่องกำ�เนิด

ไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร
	 จากรูปที่ 1 จะเห็นได้ว่าเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าแบบ 

แม่เหล็กถาวรถูกต่อโดยตรงกับกังหันผลิตไฟฟ้าโดย 

เงื่อนไขทางกลอย่างง่าย เมื่อเปรียบเทียบกับระบบเดิม 

หรือระบบที่มีเกียร์บ็อกซ์ที่ทำ�ให้น้ำ�หนักเพิ่ม กำ�เนิดเสียง

ดังรบกวนเมื่อระบบกำ�ลังทำ�งาน จำ�เป็นต้องบำ�รุงรักษา 

และเพิ่มค่ากำ�ลังสูญเสีย การบำ�รุงรักษาระบบเกียร์บ็อกซ์ 

มันยุ่งยากเพราะ nacelle ถูกติดตั้งตำ�แหน่งสูงสุดของเสา  

และมีปัญหาเรื่องวัสดุที่นำ�มาสร้างและอายุการใช้งาน 

ของลูกปืน เงื่อนไขดังกล่าวสามารถละเลยได้เมื่อนำ�มา 

ใช้กับระบบที่ไม่มีเกียร์บ็อกซ์ เสียงที่เกิดขึ้นอาจจะเกิด 

จากการเคลื่อนของเพลาซึ่งสามารถทำ�ให้ลดลงได้ และ 

ประสิทธิภาพรวมกับความน่าเชื่อถือสามารถแสดงได้ 

โดยการลดน้ำ�หนักและเพิ่มการบำ�รุงรักษาระบบ อย่างไร

ก็ตามระบบกำ�เนิดไฟฟ้าจากกังหันลมจะควบคุมกำ�ลัง 

สูงสุดได้ยากเมื่อความเร็วของลมเปลี่ยนแปลงตลอด 

รูปที่ 1 ระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่นำ�เสนอ

เมื่อพิจารณากำ�ลัง และแรงบิดเชิงกลที่สร้างจากกังหันลม

ดังแสดงในสมการที่ (1) และ (2) [1]

= 2 3
m p

1P C rpR u
2

                          (1)

		   	 = 3 2
m T

1T C rpR u
2

                          (2)

	 เมื่อ Pm , Tm คือ กำ�ลังและแรงบิดเชิงกลที่ถูกสร้าง

จากกังหันลมตามลำ�ดับ, ρ คือ ความหนาแน่นของลม 

(Kg/m3), R คือ รัศมีของใบพัด (m), u  คือ ความเร็วของลม 

และ, คือ C
P
, C

T
สัมประสิทธิ์ของกำ�ลังและแรงบิดของ

กังหันลมตามลำ�ดับ เมื่อความเร็วของลมเปลี่ยน ความเร็ว 

เชิงลมของเพลา ωm ถูกปรับเพื่อให้ได้ค่า CP ที่เหมาะสม

ที่สุด นั่นหมายถึง ωm และความเร็วลมจะหลอมรวมเพื่อ

ให้ได้ค่าตัวแปรเดียว และสามารถแสดงความสัมพันธ์ 

ระหว่าง CP และ ωm ได้สำ�หรับตัวแปรเดียวน้ีถูกเรียกว่า

อัตราส่วนของความเร็วจุดปลายสุด Rωm ต่อความเร็วลม 

อัตราส่วนความจุดปลายสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3)

		   	 = mR
u
ωλ                                   (3)
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	 เมื่อ ωm คือ ความเร็วเชิงมุมของเพลากังหันลม 

(rad/sec) ความสัมพันธ์ระหว่าง CP , CT และ λ สำ�หรับ

แต่ละชนิดของกังหันลมแสดงได้ในรูปที่  2 [2] จาก 

สมการที่ (3) ค่า CP และ CT เป็นฟังก์ชันของ λ โดยมี

ความสัมพันธ์ คือ CT = CP / λ จากรูปที่ 2 เราจะเลือกชนิด

ของกังหันที่ให้กำ�ลังออกมาสูงสุด ดังนั้นในการจำ�ลอง 

การทำ�งานที่ความเร็วต่างกัน ความเร็วเชิงมุมควรจะถูก

ควบคุมให้ทำ�งานท่ีค่า λ ใกล้เคียง 3.8 (จากกราฟ กังหันลม

ชนิด D ถูกเลือก) โดยการควบคุมกำ�ลังไฟฟ้าจริง และ 

กำ�ลังไฟฟ้าเสมือนที่จะจ่ายไปที่โหลด การควบคุมอัตรา 

ส่วนคาบเวลาของวงจรทบระดับ และดัชนีการมอดูเลชั่น 

ของอินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมกำ�ลังไฟฟ้าที่โหลดได้ 

ซึ่งอธิบายในขั้นตอนต่อไป

รูปท่ี 2 ความสัมพันธ์ของระหว่าง, CP, CT  และ λ 
ของกังหันลมต่างๆ

3. ส่วนประกอบของระบบ (System Components)
	 การออกแบบวงจรคอนเวอรเ์ตอรส์ำ�หรบักงัหนัลม 

ผลิตไฟฟ้า จากบล๊อกไดอะแกรมในรูปที่ 1 ระบบกังหันลม 

ผลิตไฟฟ้ามีองค์ประกอบหลักๆ ประกอบด้วย เคร่ืองกำ�เนิด 

ไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร วงจรเรียงกระแสสามเฟส วงจรทบ 

ระดับ วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ และวงจรอินเวอร์เตอร์  

ซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดดังต่อไปนี้

3.1.  แบบจำ�ลองเคร่ืองกำ�เนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร 

 	 สมการทางไฟฟ้าของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าแบบ 

แม่เหล็กถาวรที่อ้างอิงแกนนิ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ 

ที่ (4) และ (5)

=−        +           + qs
qs s qs m ds

d
v R i

dt
ψ

ω ψ                  (4)

= − − + ds
ds s qs m qs

dv R i
dt
ψω ψ                  (5)

	 เมื่อ ν คือ แรงดันไฟฟ้าด้านออก, i  คือกระแส

ไฟฟ้าด้านออก, ψ  คือ เส้นแรงแม่เหล็กคล้อง, R คือ

ความต้านทาน, ωm
 คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ ค่า d 

และ q คือองค์ประกอบอ้างอิงสำ�หรับแกนนิ่งตามลำ�ดับ  

[3] และ s คือกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ ค่าทั้งหมดจะแสดง

ในหน่วยต่อยูนิต (per unit) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าจริง

กับค่าต่อยูนิตสามารถหาได้ใน [5] เส้นแรงแม่เหล็กคล้อง 

สามารถหาได้จาก

( )=        +qs qm s qsL L iσψ                          (6)

( )=        +           +ds dm s ds fL L iσψ ψ                  (7)
 

	 เมื่อ ψƒ คือ เส้นแรงแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร

เพ่ือท่ีจะวิเคราะห์เคร่ืองกำ�เนิดไฟฟ้าอย่างง่าย สภาวะช่ัวครู่ 

จะละเลย [1] ดังนั้นสมการที่ (6) และ (7) สามารถนำ�ไป 

แทนลงในสมการที่ (4) และ (5) ได้ ดังนี้

( )= − + + +qs s qs m dm s ds m fv R i L L iσω ω ψ         (8)

( )= − − +ds s qs m qm s qsv R i L L iσω               (9)

	 เมื่อ  Lqm , Ldm
 คือค่าความเหนี่ยวนำ�ร่วมในแกน q 

และ d ตามลำ�ดับ และ Lσs
 คือ ความเหน่ียวนำ�ร่ัวไหลใน

สเตเตอร์ แรงบิดในช่องอากาศ Tag
 สามารถเขียนเป็น

สมการได้ดังนี้

( )= − = + −ag ds qs qs ds f qs dm qm qs dsT i i i L L i iψ ψ ψ    (10)
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	 กำ�ลังไฟฟ้าจริงและกำ�ลังไฟฟ้าเสมือนของเครื่อง

กำ�เนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร สามารถแสดงได้ดังนี้

= +s ds ds qs qsP v i v i                           (11)

= −s qs ds ds qsQ v i v i                         (12)

3.2. วงจรเรียงกระแสแบบสามเฟส (Three-phase  

rectifier)

	 วงจรเรียงกระแสโดยใช้ไดโอดเป็นวงจรอย่างง่าย  

ราคาถูก และใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม 

อิเล็กทรอนิกส์กำ�ลัง ข้อเสียของไดโอดคือไม่สามารถให้ 

กำ�ลังไฟฟ้าไหลได้สองทางได้ แรงดันด้านออกของวงจร 

เรียงกระแสสามเฟสสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (13)  

โดยละเลยเงื่อนไขการเหลื่อมกัน

= LL
d ,in

3 2VV
π

                        (13)

	 เม่ือ Vd,in คือ แรงดันด้านออกของวงจรเรียงกระแส 

หรือแรงดันด้านเข้าวงจรทบระดับ VLL คือ แรงดันสาย

ด้านออกของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร

PMSG 3 Phase Rectifier

D1

D2

D3 D5

D4 D6

Phase A

Phase C

Phase B

VLL Vd, in

+

-

รูปท่ี 3 วงจรเรียงกระแสสำ�หรับระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้า

Vd, in Vd, outC

L D1

SW

-+PI+
-

+
- VrefVsawtooth

Vduty

รูปที่ 4 วงจรทบระดับ

3.3. วงจรทบระดับ (Boost Converter)

	 รูปที่  4 แสดงวงจรทบระดับแรงดันและการ 

ควบคุม ซึ่งวงจรนี้แรงดันด้านออกปกติจะมากกว่าแรงดัน

ด้านเข้าเสมอ วงจรทบระดับจะควบคุมแรงดันด้านออก

โดยใช้การควบคุมคาบเวลาการสวิตช์เมื่อแรงดันด้านเข้า

เปลี่ยนแปลง ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันด้านเข้าและ 

แรงดันด้านออก และกระแสของวงจรทบระดับสามารถ

แสดงได้สมการดังต่อไปนี้

=
−

d ,out

d ,in

V 1
V 1 D

                            (14)

                = −d ,out

d ,in

I
1 D

I
                             (15)

	 เมื่อ Vd,out คือ แรงดันด้านออกของวงจรทบระดับ 

D คือ อัตราส่วนคาบเวลา  Id,in
, Id,out

 คือ กระแสด้านเข้า

และด้านออกของวงจรทบระดับตามลำ�ดับ อัตราส่วน 

คาบเวลาที่ต้องการสำ�หรับเงื่อนไขการทำ�งานกระแส 

ต่อเนื่อง (Continuous Mode) สามารถแสดงได้ดังสมการ 

ที่ (16)

	
 

= −   
 

d ,in

d ,out

V
D 1

V
                              (16)

	 แรงดันด้านออกของวงจรทบระดับในเทอมของ

แรงดันด้านเข้าและอัตราส่วนควบเวลาแสดงได้ในสมการ

ที่ (17)

( )
=

−
d ,in

d ,out

V
V

1 D
                              (17)

	 แรงดันด้านออก ในโหลดกระแสต่อเนื่องสามารถ 

แสดงได้ดังสมการต่อไปนี้

= d ,out
d ,out

sb

I D
V

Cf
∆                            (18)

	 เมื่อ C  คือ ตัวเก็บประจุของวงจรทบระดับ ƒ
sb  

คือ

ความถี่การสวิตช์ของวงจรทบระดับ
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3.4. วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ [4]

	 วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ดังแสดงในรูปท่ี 5 

จะคล้ายกับกรณีวงจรฟอร์ เวิร์ดคอนเวอร์ เตอร์ที่ตัว 

เหนี่ยวนำ�ทำ�แม่เหล็กจะไม่ใช่ตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบ 

โดยที่หม้อแปลงไฟฟ้าจะกำ�หนดให้เป็นแบบอุดมคติ 

เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ สวิทช์ SW1 จะนำ�กระแสใน

ขณะที่ SW1 จะไม่นำ�กระแส

3.4.1 กรณีสวิทช์ SW1 นำ�กระแสและสวิทช์ SW2 

ไม่นำ�กระแส

	 เมื่อสวิตช์ SW1 นำ�กระแสจะเป็นผลทำ�ให้มีแรงดัน

ไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดปฐมภูมิ (P1) เท่ากับ 

np1 = Vs                                  (19)

	 แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดปฐมภูมิ  (P1)  จะ

ถ่ายเทไปยังขดลวดอีก 3 ชุด ที่เหลือ ดังนี้

                   nSw2 = 2Vs                                                 (20)

	 ไดโอด D1 ได้รับไบอัสตรงขณะที่ไดโอด D2 ได้รับ

ไบอัสกลับ

รูปที่ 5 วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์

	

	 ถ้าสมมุติให้แรงดันไฟฟ้าด้านออก V
0
 และแรงดัน

ไฟฟ้าตกค่อม LX มีค่าคงที่ ช่วงเวลาที่สวิตช์นำ�กระแส

จะเป็นผลทำ�ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน LX มีค่าเพิ่มขึ้น การ

เปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน LX ในช่วงเวลาที่

สวิตช์ นำ�กระแสจะมีค่าเท่ากับ

 	

 
− ∆ ∆  = =

∆

S
S 0

PLx Lx

x

NV V
Ni i

t DT L
             (21)

 

	 ค่าระลองคลื่นของแรงดันก็จะสามารถหาได้คล้าย

กับกรณีวงจรบั๊กเช่นกัน จะได้ 		

∆ −
=0

2
0 X

V 1 2D
V 32L Cf

                      (22)

3.5. วงจรอินเวอร์เตอร์

	 วงจรอินเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมการสวิตช์แบบ 

ปรับความกว้างของพัลส์ถูกค้นพบครั้งแรกตั้งแต่ปี   

1964 [7] การควบคุมแบบนี้จะประมวลผลภายใต้เงื่อนไข 

ความถี่การขับนำ�สวิตช์ (fs) และอัตราส่วนความถี่ของ

สัญญาณคำ�ส่ัง และอัตราส่วนแรงดันด้านเข้าและด้านออก  

บางครั้งเรียกว่าดัชนีการมอดูเลชั่น (ma) สามารถแสดงได้

ดังสมการที่ (23)

= =control LLC
a

d ,outtri

ˆ ˆV V
m ˆ VV

                       (23)

	 เมื่อ controlV̂  คือ ค่ายอดของสัญญาณควบคุม triV̂  

คือ ค่ายอดของสัญญาณสามเหลี่ยม อัตราส่วนมอดูเลชั่น

ความถี่ m
f
 แสดงได้ดังนี้

= s
f

1

f
m

f
                                 (24)

	 เมื่อ ƒ s  คือ ความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ ƒ 1  

คือ ความถี่หลักมูล การควบคุมแรงดันด้านออกจะพยายาม 

ลดส่วนของแรงดันผิดเพี้ยนจากแรงดันคำ�สั่ง ค่าความ 

ผิดเพี้ยนจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่า ma อยู่ในย่าน over-modulation 

(ma>1) ในย่านเชิงเส้น (ma<1) ส่วนประกอบความถี่หลัก

มูลของแรงดันด้านออกจะเปลี่ยนแปลงเป็นเชิงเส้นตาม  

ma ดังแสดงในสมการที่ (25) แรงดันด้านออกที่ความถี่

หลักมูลสามารถแสดงได้ดังนี้ 
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( )=LLC a d ,out
3V m V

2 2
                   (25)

แทนค่าสมการที่ (23) ลงในสมการที่ (25) จะได้

( )
 

=  
−  

d ,in
LLC a

3V
V m

2 2 1 D
                  (26)

4. การออกแบบ
4.1. การออกแบบวงจรทบระดับ 

	 การออกแบบวงจรทบระดบัสำ�หรบัระบบกงัหนัลม 

ผลิตไฟฟ้าขนาด กำ�ลังไฟฟ้า 1 kW พิกัดแรงดัน 48 V  

โดยงานวิจัยนี้กำ�หนดแรงดันด้านเข้า 64 V แรงดันด้านออก  

100 V ที่ค่าระลอกแรงดัน 10 % ที่ความถี่สวิตช์ 10 kHz  

เราสามารถคำ�นวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของวงจรทบ 

ระดับได้จากสมการที่ (23) และ (24) ตามลำ�ดับ [5]

f
RDDL

2
)1( 2−

=                          (27)

V
VRf

DC
S
∆

=
                                (28) 

	  

	 แทนค่าลงในสมการที่ (27) และ(28) จะได้ค่า

พารามิเตอร์ในการออกแบบคือ L = 60 μF, C = 50 μF,  
D = 0.36 โดยระบบจะควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ 

ดังรูปที่ 6



















++
×

−
LCRC

SD s 1
1

)1(
1

22S
kikp +

Vref* +
−

V O

รูปที่ 6 การออกแบบระบบควบคุมแรงดันของวงจรทบ

ระดับ[6]

	 ในการหาค่า kp ki โดยการออกแบบตัวควบคุม 

ชนิดพีไอ ด้วย Ziegler-Nichols โดยการกำ�หนดค่าพารา- 

มิเตอร์จากกราฟผลตอบสนองในโปรแกรม MATLAB/ 

Simulink [7] จะได้ kp = 4.05 และ ki = 0.4 และจะ Step 

Response ดังรูปที่ 7

รูปที่ 7 กราฟ Step Response ที่ได้จากกฎของ Ziegler-

Nichols

4.2. การออกแบบวงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์

	 ในการออกแบบวงจรพุช-พูล คอนเวอร์เตอร์นี้ 

จะใช้ IC TL494 เป็นตัวสร้างสัญญาณ Pulse width  

modulation (PWM) เพื่อไปควบคุมการขับของสวิตช์  

MOSFET ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้เบอร์ IRFP 460 มีคุณสมบัติ 

ในการทนแรงดันได้ 500V และทนกระแสได้ 20A 

รูปที่ 8 โครงสร้าง ของวงจรพุช –พูลคอนเวอร์เตอร์

	 วงจรควบคุมเลือกใช้ไอซี TL494 เนื่องจากไอซี 

เบอร์นี้สามารถใช้ในการควบคุมวงจรพุช-พูล คอนเวอร์- 

เตอร์และสามารถควบคุม PWM ของวงจรควบคุม  

โดยภายในตัวไอซีจะมีแรงดันอ้างอิง วงจรเปรียบเทียบ  
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2 วงจร วงจรผลิตความถี่ PWM, flip flop และมีสัญญาณ 

เอาต์พุตสองสัญญาณเพื่อไปขับสวิตช์ MOSFET

รูปที่ 9 วงจรภายในอุปกรณ์ไอซี TL 494

=out
T T

1.1f
2R C

                          (29)

	 ซึ่งจะได้ค่า R ที่ใช้ควบคุมความถี่ เท่ากับ 55 KΩ  

ก า ร อ อ ก แ บ บ ห ม้ อ แ ป ล ง ไ ฟ ฟ้ า สำ � ห รั บ ว ง จ ร พุ ช - 

พูลคอนเวอร์เตอร์

	 แรงดันด้านเข้า 	 (V
in
)	 100 V 

	 กระแสด้านออก	 (I
O
)	 2 A

	 ความถี่สวิตชิ่ง	 (f
s
)	 10 kHz

	 แรงดันด้านออก	 (V
O
)	 537 V  10%

 
⋅ ⋅ + η =

o 2

P C W
W W s

12 P 1
A A A

4JK B f
          (30)

จากสมการที่ (30) จะทำ�การเลือกขนาดแกนเหล็ก 

AP = 83526.9 mm4

ดังนั้นทำ�การเลือกแกนแม่เหล็กเบอร์ E65 / 32 / 13

= in ,max
1

C m S

V
N

4A B f                         (31)

	 จากสมการที่ (31) สามารถหาจำ�นวนรอบด้าน 

ปฐมภูมิได้เท่ากับ 50 รอบ

( )
= =

'
O2

1 in ,min max

VNn
N V 2D                (32)

จากสมการที่ เลือกค่า Dmax = 0.45 จะได้จำ�นวนรอบด้าน

ทุติยภูมิเท่ากับ 273 รอบ

4.3 การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส

	 ในงานวิจัยนี้ใช้ IGBT เบอร์ PM50RS120 ซึ่งมี 

อัตราการทนแรงดันได้ 1200 V และอัตราการทนกระแส 

ได้ 50A ซึ่งจะรับสัญญาณขับจาก DSP ทั้ง 6 สัญญาณ  

และมีการแยกกราวด์ของชุดวงจรควบคุมออกจากภาค 

กำ�ลัง ด้วยวิธีการเชื่อมโยงสัญญาณทางแสงเพื่อให้มีความ 

ปลอดภัยในการใช้งานโดยใช้ IC HCPL 4506

รูปที่ 10 วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส

รูปที่ 11 วงจรภายในของอุปกรณ์ PM50RS120
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5. ผลการทดสอบการทำ�งานของวงจร

คอนเวอร์เตอร์
	 กรณีที่ 1 การทดสอบที่แรงดันไฟฟ้าด้านออกจาก 

กังหันลมผลิตไฟฟ้าที่สภาวะความเร็วลมคงที่

รูปที่ 12 สัญญาณที่ใช้ขับสวิตช์ของวงจรทบระดับและ

วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์

รูปที่ 13 แรงดันด้านออกของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 

 และวงจรทบระดับ

รูปที่ 14 แรงดัน และกระแสของวงจรอินเวอร์เตอร์

 สามเฟส

	 จากรูปท่ี 12 จะเป็นสัญญาณท่ีใช้ขับสวิตช์ มอสเฟต  

ของวงจรทบระดับ และวงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ รูปท่ี 13  

เป็นแรงดันด้านออกของวงจรเรียงกระแส และวงจรทบ 

ระดับที่แรงดันไฟฟ้าด้านออกจากกังหันลมผลิตไฟฟ้า 

สภาวะความเร็วลมคงที่ รูปที่ 14 แรงดัน และกระแสของ 

วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส

	 กรณีที่ 2 การทดสอบที่แรงดันไฟฟ้าด้านออกจาก 

กั งหันลมผลิตไฟฟ้าที่สภาวะความเร็วลมเกิดการ

เปลี่ยนแปลง

รูปที่ 15 สัญญาณที่ใช้ขับสวิตช์ของวงจรทบระดับ

 และวงจรพุช - พูลคอนเวอร์เตอร์ 

รูปที่ 16 แรงดันด้านออกของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 

 และวงจรทบระดับ
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รูปที่ 17 แรงดัน และกระแสของวงจรอินเวอร์เตอร์

 สามเฟส

รูปที่ 18 แรงดันของวงจรอินเวอร์เตอร์ทั้งสามเฟส

	 จากรูปท่ี 15 จะเป็นสัญญาณท่ีใช้ขับสวิตช์มอสเฟต 

ของวงจรทบระดับ ที่สภาวะแรงดันไฟฟ้าด้านออกจาก 

กังหันลมผลิตไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลง และ สัญญาณ 

ขับสวิตช์มอสเฟตของวงจรพุช-พูล คอนเวอร์เตอร์ รูปที่ 16  

แรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรเรียงกระแสสามเฟส และ 

แรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรทบระดับ จะเห็นว่าแรงดัน 

ไฟฟ้าด้านออกของวงจรเรียงกระแสสามเฟส จะเปล่ียนแปลง 

ตามสภาวะแรงดันไฟฟ้าด้านออกจากกังหันลมผลิตไฟฟ้า  

แต่แรงดันด้านออกของวงจรทบระดับยังคงรักษาระดับ 

แรงดันไฟฟ้าให้ได้ตามที่ออกแบบไว้ได้ รูปที่ 17 แรงดัน 

และกระแสของวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส รูปที่  18  

แรงดันไฟฟ้าของวงจรอินเวอร์เตอร์ทั้งสามเฟส

6. สรุป

	 บทความนี้ทำ�การออกแบบ และสร้างวงจร 

คอนเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมบัสแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  

โดยทำ�การรับแรงดันจากเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็ก 

ถาวร และทำ�การแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็น 

ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวงจรเรียงกระแสสามเฟส โดยทำ� 

การยกระดับแรงดันด้วยวงจรทบระดับแรงดันโดยมีการ 

ตรวจจับแรงดันด้านออกของวงจรทบระดับเพ่ือส่งสัญญาณ 

ให้ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลทำ�การประมวลผล  

และสร้างสัญญาณความกว้างพัลส์เพื่อไปควบคุมสวิตช์ 

ของวงจรทบระดับแรงดันให้คงท่ี และใช้วงจรพุช-พูล 

คอนเวอร์เตอร์ ทำ�การยกระดับแรงดันให้สูงขึ้นเพื่อให้ได้ 

แรงดันด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสให้ได้  

แรงดันที่ออกแบบไว้คือ 380 V ที่ความถี่ 50 Hz
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การวิเคราะห์ปัจจัยแวดล้อมภายนอกที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทำ�งานของผู้รับเหมาก่อสร้าง

ANALYSIS OF EXTERNAL FACTORS EFFECTING 

PERFORMANCE OF CONSTRUCTION CONTRACTORS

มัลลิกา  เนียมพงษ์ 1   จตุพล ตั้งปกาศิต2   และรัฐวุฒิ รู้แทนคุณ3
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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงปัจจัยแวดล้อมภายนอกที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทำ�งานของผู้ประกอบการรับเหมา 

ก่อสร้างขนาดกลางและขนาดย่อม ปัจจัยที่ศึกษามีสามด้านได้แก่ ปัจจัยด้านการเมือง ด้านเศรษฐกิจ และด้านเทคโนโลยี  

การสำ�รวจใช้แบบสอบถามโดยกลุ่มตัวอย่างคือ บุคลากรที่มีประสบการณ์ในองค์การผู้รับเหมาก่อสร้างอย่างน้อย 10 ปี  

จำ�นวน 242 คน ผลการวิจัยพบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการทำ�งานของผู้ประกอบการรับเหมาก่อสร้างที่สำ�คัญคือ  

การใช้อุปกรณ์เครื่องจักรก่อสร้างที่ทันสมัย การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศช่วยในการบริหารงานก่อสร้าง การใช้วัสดุ 

ก่อสร้างใหม่ การใช้เทคโนโลยีระบบสำ�เร็จรูป ปริมาณแรงงานก่อสร้าง และ ภาวะเศรษฐกิจของประเทศโดยรวม 

สถานการณ์ทางการเมืองโดยรวม ผู้ประกอบการสามารถนำ�ผลวิจัยไปเป็นแนวทางในการจัดการปรับตัวกับสถานการณ ์

ภายนอกที่เปลี่ยนไป ปัจจัยแวดล้อมในการศึกษานี้ทั้งหมดถูกจัดออกเป็นสามกลุ่มตามระดับผลกระทบโดยใช้เทคนิคการ 

วิเคราะห์คลัสเตอร์

คำ�สำ�คัญ : ผู้ประกอบการรับเหมาก่อสร้าง, ประสิทธิภาพการทำ�งาน, ปัจจัยแวดล้อมภายนอก 

Abstract
	 This research studied external environmental factors that affect performance of construction contractors. Three  

categories of factors ,i.e., political factors, economical factors, and technological factors are considered. The external  

factors in this study were categorized into three groups according to level effects using cluster analysis technique. 

Questionnaire survey was adopted with 242 samples of experience personnel who have worked for construction  

contractor organizations at least 10 years. The result found that important factors effecting working performance of  

construction contractors are modern construction equipment, information technology, modern construction material,  

prefabricated technology, availability of construction labors, and overall political condition. The construction contractors  

can utilize this result in their adaptation to external changing situation. 

Keywords : contractor, performance, external environment factors
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1.บทนำ�
		  อุตสาหกรรมก่อสร้างเป็นอุตสาหกรรมที่มีมูลค่า 

ทางเศรษฐกิจสูง และมีเม็ดเงินหมุนเวียนหลายแสนล้าน 

บาทต่อปีจึงเป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานของภาคการผลิต 

ของไทย ผู้ประกอบการธุรกิจก่อสร้างควรต้องอาศัยความ 

ละเอียดรอบคอบในการตัดสินใจ และบริหารงาน เพื่อให้ 

ธุรกิจประสบผลสำ�เร็จตามเป้าหมาย โดยปัจจัยภายนอก 

ที่กระทบต่อประสิทธิภาพการทำ�งานเป็นสิ่งหนึ่งที่ผู้  

ประกอบการควรจะให้การพิจารณา

		  งานวจิยันีไ้ดท้ำ�การศกึษาถงึปจัจยัแวดลอ้มภายนอก  

(External Factors) ที่ส่งผลกระทบต่อองค์การผู้ประกอบ 

การรับเหมาก่อสร้าง โดยใช้แนวความคิด การวิเคราะห์ 

สภาพแวดล้อมภายนอก (PEST Analysis) [1] เป็น 

แนวทางการศึกษา ปัจจัยที่ถูกนำ�มาศึกษาในงานวิจัยนี้ 

ประกอบไปด้วย ปัจจัยด้านการเมือง (Political Factors)  

ปัจจัยด้านเศรษฐกิจ (Economical Factors) และปัจจัย 

ด้านเทคโนโลยี (Technological Factors) และได้จัดหมวด 

หมู่ปัจจัยโดยใช้ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการทำ�งาน 

เป็นเกณฑ์ การศึกษาวิเคราะห์ปัจจัยแวดล้อมภายนอกโดย 

ใช้แนวทาง PEST Analysis นี้ถูกนำ�มาประยุกต์ใช้ในงาน 

วิจัยในธุรกิจอุตสาหกรรมหลายอย่าง [2], [3], [4] 

2. การวิเคราะห์สภาพแวดล้อมภายนอก
		  ปัจจัยภายใต้แนวความคิดการวิเคราะห์สภาพ

แวดล้อมภายนอก (External Environment Analysis) และ

ปัจจัยย่อยในแต่ละด้านในงานวิจัยนี้มีแนวทางมาจากงาน

วิจัยก่อนหน้า [2], [5] สรุปโดยย่อได้ดังนี้

2.1. ปัจจัยด้านการเมือง (Political Factors) 
		  ปัจจัยที่เกี่ยวกับการเมืองยกตัวอย่างเช่น ความ 

มั่นคงและเสถียรภาพทางด้านการเมือง ซึ่งเป็นสิ่งที่ 

องค์การธุรกิจในต่างประเทศให้ความสำ�คัญเป็นอย่างมาก  

นอกจากนี้ยังรวมถึง กฎหมาย ระเบียบข้อบังคับในด้าน  

ต่างๆ ที่รัฐบาลออกมาบังคับใช้และมีผลตอการดําเนิน 

ธุรกิจขององค์การ ปัจจัยด้านการเมืองและกฎหมายที่ใช้ 

ในการศึกษานี้มี 4 ปัจจัย ได้แก่ สถานการณ์ทางการเมือง 

โดยรวม เสถียรภาพของรัฐบาล นโยบายด้านการส่งเสริม 

การลงทุนของรัฐบาล และนโยบายด้านการเงินของรัฐบาล 

2.2. ปัจจัยด้านเศรษฐกิจ (Economical Factors)

		  ปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับระบบเศรษฐกิจ เช่น ผลิตภัณฑ์ 

ประชาชาติเบื้องต้น อัตราดอกเบี้ย ต้นทุน อัตราแลกเปลี่ยน 

เงินตราระหว่างประเทศ ฯลฯ เป็นตัวเลขที่สำ�คัญจาก 

ระบบเศรษฐกิจที่มีผลต่อองค์การธุรกิจ ปัจจัยด้าน 

เศรษฐกิจในการศึกษานี้มี 9 ปัจจัย ได้แก่ ภาวะเศรษฐกิจ 

ของประเทศโดยรวม ราคาน้ำ�มัน อัตราแลกเปลี่ยนเงินบาท

ต่อเงินตราต่างประเทศ อัตราดอกเบี้ย อัตราเงินเฟ้อ ราคา 

วัสดุก่อสร้าง ราคาอุปกรณ์เครื่องจักรก่อสร้าง ราคา 

ค่าแรงงานช่างก่อสร้างในตลาดแรงงาน และปริมาณ 

แรงงานช่างก่อสร้างในตลาดแรงงาน 

2.3. ปัจจัยด้านเทคโนโลยี (Technological Factors)

		  ปัจจัยด้านเทคโนโลยี ได้แก่ อัตราและลักษณะการ 

ถ่ายทอดทางเทคโนโลยีที่เกิดขึ้น เทคโนโลยีใหม่ที่องค์การ 

รับเข้ามาใช้ มีผลต่อองค์การในด้านการเพิ่มประสิทธิภาพ 

การทำ�งาน จะส่งผลดีต่อองค์การในด้านการทำ�กำ�ไรและ 

โอกาสที่เพิ่มขึ้น ปัจจัยด้านเทคโนโลยีที่ใช้ในการศึกษานี้มี  

4 ปัจจัย ได้แก่ การใช้เทคโนโลยีระบบสำ�เร็จรูป การใช้วัสดุ 

ก่อสร้างใหม่ การใช้อุปกรณ์เครื่องจักรก่อสร้างที่ทันสมัย  

และการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ (IT) ช่วยในการก่อสร้าง 

2.4. ตัวแปรประสิทธิภาพการทำ�งานขององค์การ

		  ตัวแปรในกลุ่มนี้คือตัวแปรตามที่เป็นตัวแปรเกี่ยว 

กับประสิทธิภาพในการทำ�งานขององค์การผู้รับเหมา 

ก่อสร้างที่ได้รับผลกระทบจากปัจจัยภายนอกทั้งสามด้าน  

ในงานวิจัยนี้ได้วัดตัวแปรประสิทธิภาพการทำ�งานโดย 

ทั่วไป 2 ประเภทได้แก่ ประสิทธิภาพด้านเวลา หมายถึง 

การที่ผู้รับเหมาก่อสร้างสามารถในการทำ�งานโครงการ 

ได้เสร็จตรงตามเป้าหมายที่วางไว้ และประสิทธิภาพด้าน 

ต้นทุน ซึ่งหมายถึงการที่ผู้รับเหมาสามารถควบคุมต้นทุน 

ของโครงการก่อสร้างให้อยู่ภายใต้งบประมาณที่วางไว้ [5]
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3. ระเบียบวิธีวิจัย
		  กลุ่มประชากรเป้าหมายสำ�หรับงานวิจัยนี้ คือ  

บุคลากรที่ทำ�งานอยู่ในองค์การรับเหมาก่อสร้างในเขต 

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลที่มีตำ�แหน่งหน้าที่  

รับผิดชอบอย่างน้อยในระดับวิศวกรโครงการ และมี  

ประสบการณ์ในอุตสาหกรรมก่อสร้างนาน 10 ปีขึ้นไป  

จำ�นวน 242 คน กลุ่มตัวอย่างดังกล่าวสามารถตอบคำ�ถาม 

วิจัยได้เนื่องจากอยู่ในวงการก่อสร้างเป็นเวลานานพอ 

สมควร ผู้วิจัยใช้แบบสอบถามจัดส่งโดยวิธีการ Snowball  

Sampling คือเป็นการเลือกกลุ่มตัวอย่างโดยอาศัยการ 

แนะนำ�ของหน่วยตัวอย่างที่ได้เก็บข้อมูลไปแล้ว โดยเป็น 

การสุ่มแบบไม่อาศัยความน่าจะเป็น คำ�ถามส่วนแรก 

ถามกลุ่มตัวอย่างถึงระดับปัจจัยด้านภายนอกด้านต่างๆ 

ที่องค์การมีอยู่ในปัจจุบัน คำ�ถามส่วนที่สองถามเกี่ยวกับ 

ระดับตัวแปรประสิทธิภาพ จากนั้นคำ�นวณระดับความ 

สัมพันธ์ระหว่างปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อประสิทธิภาพ 

โดยใช้สถิติสหสัมพันธ์ของเพียร์สัน (Pearson Correlation)  

[6] วิเคราะห์ตามนัยสำ�คัญและจัดกลุ่มตัวแปรด้วยเทคนิค  

Cluster Analysis โดยใช้ค่าสถิติสหสัมพันธ์ของเพียร์สัน 

เป็นเกณฑ์ในการจัดกลุ่ม [6]

4. ผลการวิจัย
4.1. ข้อมูลผู้ตอบแบบสอบถาม

		  ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่ เป็นเพศชายร้อยละ  

83 มี อายุ 41 ปี ถึง 45 ปี ร้อยละ 33 มีระดับการศึกษาใน 

ระดับปริญญาตรี ร้อยละ 80 ตำ�แหน่งปัจจุบันของผู้ตอบ 

แบบสอบถามส่วนใหญ่คือผู้อำ�นวยงานโครงการ ร้อยละ 39 

4.2. ข้อมูลทั่วไปของบริษัทและลักษณะโครงการของ

บริษัท

		  ลักษณะงานรับเหมาก่อสร้างที่กลุ่มตัวอย่างส่วน 

ใหญ่ทำ�งานอยู่ด้วยในปัจจุบันเป็นองค์การที่รับงานภาค 

เอกชนโดยส่วนใหญ่ร้อยละ 60 มีมูลค่าของโครงการที่ 

รับผิดชอบโดยเฉลี่ยอยู่ในระดับ 10 - 100 ล้านบาท ร้อยละ  

38 ประเภทของงานก่อสร้างโดยส่วนใหญ่เป็นอาคาร 

พักอาศัย ร้อยละ 38 จำ�นวนบุคลากรในองค์การ (ไม่รวม 

ระดับปฏิบัติงาน เช่นคนงานก่อสร้าง) จำ�นวน 51 - 200 คน 

ร้อยละ 55 องค์การเปิดกิจการมาเป็นระยะเวลามากกว่า  

15 ปี ร้อยละ 32 จำ�นวนโครงการที่รับผิดชอบในขณะนี้ม ี

จำ�นวนเฉลี่ย 0 - 5 โครงการร้อยละ 71 และทุนจดทะเบียน 

ขององค์การโดยประมาณน้อยกว่า 50 ล้านบาท ร้อยละ 40

4.3. ผลกระทบจากปัจจัยแวดล้อมภายนอกต่อ

ประสิทธิภาพ

		  ผลกระทบระหวา่งปจัจยัภายนอกตอ่ประสทิธภิาพ 

ขององค์การผู้รับเหมาก่อสร้างถูกแสดงในรูปแบบสถิติ

ความสัมพันธ์ของเพียร์สันดังตารางที่ 1

   ตารางที่ 1 ระดับผลกระทบปัจจัยแวดล้อมภายนอกต่อ

   ประสิทธิภาพการทำ�งานขององค์การ

ปัจจัยแวดล้อมภายนอก

P1 สถานการณ์ทางการเมืองโดยรวม

P2 เสถียรภาพของรัฐบาล

P3 นโยบายด้านการส่งเสริมการลง

      ทุนของรัฐบาล

P4 นโยบายด้านการเงินของรัฐบาล

E1 ภาวะเศรษฐกิจของประเทศ

E2 ราคาน้ำ�มันในปัจจุบัน

E3 อัตราแลกเปลี่ยนเงินบาท

E4 อัตราดอกเบี้ย

E5 อัตราเงินเฟ้อ

E6 ราคาวัสดุก่อสร้าง

E7 ราคาอุปกรณ์ เครื่องจักรก่อสร้าง

E8 ราคาค่าแรงงานช่างก่อสร้าง

E9 ปริมาณแรงงานช่างก่อสร้าง

T1 การใช้เทคโนโลยีระบบสำ�เร็จรูป

T2 การใช้วัสดุก่อสร้างใหม่ๆ

T3 การใช้เครื่องจักรก่อสร้างที่ทันสมัย

T4 การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ (IT)

A

0.102

0.012

0.060

-0.040

0.120

0.017

-0.090

-0.210*

-0.125

-0.143*

-0.096

-0.019

0.203*

0.137*

0.180*

0.166*

0.203*

B

0.088

0.061

0.043

-0.004

0.133*

0.064

-0.021

-0.119*

-0.111

-0.087

-0.056

-0.009

0.199*

0.132*

0.120

0.255*

0.233*

A - ประสิทธิภาพการทำ�งานด้านเวลา, B - ประสิทธิภาพ

การทำ�งานด้านค่าใช้จ่าย, ค่าติดลบ - มีความสัมพันธ์เชิง

ลบระหว่างตัวแปร 2 ตัว, ค่าบวก-มีความสัมพันธ์เชิงบวก 

ของตัวแปร2ตัว *มีนัยสำ�คัญที่ระดับ 0.05
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5. วิเคราะห์ผลการวิจัย
5.1. ผลกระทบจากปัจจัยด้านการเมือง

		  จากตารางที่ 1 เมื่อพิจารณาด้านการเมืองจะเห็น 

ได้ว่า ปัจจัยย่อยทางด้านการเมืองทุกปัจจัยล้วนไม่ส่งผล 

ต่อประสิทธิภาพการทำ�งานทั้งด้านเวลาและด้านต้นทุน 

ของผู้รับเหมาก่อสร้างอย่างมีนัยสำ�คัญ แม้ว่าในช่วงที่ 

เก็บข้อมูลในงานวิจัยนี้สถานการณ์ด้านการเมืองอยู่ใน 

สถานการณ์ที่ ไม่ปกติก็ตาม  ความสัมพันธ์ที่ มี ต่ อ 

ประสิทธิภาพงานก็ไม่ปรากฏขึ้น

5.2. ผลกระทบจากปัจจัยด้านเศรษฐกิจ

		  ปัจจัยในกลุ่มเศรษฐกิจพบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อ 

ประสิทธิภาพด้านเวลาได้แก่ อัตราดอกเบี้ย ราคาวัสดุ 

ก่อสร้าง และปริมาณแรงงานก่อสร้างในตลาดแรงงาน  

ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพด้านต้นทุนได้แก่ ภาวะ 

เศรษฐกิจของประเทศโดยรวม อัตราดอกเบี้ย และปริมาณ 

แรงงานก่อสร้างในตลาดแรงงาน ส่วนปัจจัยที่มีผลต่อ 

ประสิทธิภาพทั้งด้านเวลาและต้นทุนได้แก่ อัตราดอกเบี้ย 

และปริมาณแรงงานก่อสร้างในตลาดแรงงาน

		  จะเห็นได้ว่าปัจจัยที่สำ�คัญในกลุ่มนี้คือ อัตรา 

ดอกเบี้ยและปริมาณแรงงานช่างก่อสร้าง ที่ส่งผลต่อ 

ทั้งประสิทธิภาพด้านเวลาและด้านต้นทุน แสดงให้เห็นว่า 

หากอตัราดอกเบีย้ไมส่งูนกัและในตลาดมแีรงงานกอ่สรา้ง 

เพียงพอจะเป็นผลดีต่อผู้รับเหมาในเรื่องความสะดวกใน 

ด้านเงินทุนหมุนเวียน และจะมีแรงงานฝีมือให้เลือกจ้าง 

มากขึ้นทำ�ให้ประสิทธิภาพของผู้รับเหมาก่อสร้างดีขึ้น 

ตามไปด้วย ส่วนปัจจัยภาวะเศรษฐกิจโดยรวมและราคา 

วัสดุก่อสร้างเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบรองลงมาค่า 

สหสัมพันธ์ที่พบในตารางที่ 1 ในปัจจัยกลุ่มนี้ส่วนใหญ่ 

ปรากฏในทางลบ หมายถึงหากตัวเลขเหล่านี้สูงขึ้น 

ผู้รับเหมาจะถูกผลกระทบในทางกลับกันยกตัวอย่างเช่น  

หากอัตราดอกเบี้ย ราคาวัสดุ อุปกรณ์ เครื่องจักร หรือ 

ราคาค่าจ้างแรงงาน เพิ่มสูงขึ้น จะส่งผลในด้านลบต่อ 

ประสิทธิภาพการทำ�งาน

5.3. ผลกระทบจากปัจจัยด้านเทคโนโลยี

		  ปัจจัยด้านเทคโนโลยี เห็นได้ชัดเจนว่าเกือบทุก 

ปัจจัยย่อยในกลุ่มนี้ล้วนส่งผลในแง่บวกต่อประสิทธิภาพ 

อย่างมีนัยสำ�คัญทั้งสิ้น แสดงให้เห็นว่า ในปัจจุบันการนำ� 

เทคโนโลยีมาใช้ในการก่อสร้างเป็นผลดีต่อองค์การ  

และ เมื่อพิจารณาในรายละเอียดแล้ว สังเกตได้ว่าการใช้ 

เทคโนโลยีสารสนเทศการและการใช้เครื่องจักรอุปกรณ์ที่ 

ทันสมัยเป็นปัจจัยที่สำ�คัญ จะช่วยให้ทำ�งานเสร็จรวดเร็ว 

ขึ้นและเพิ่มประสิทธิภาพด้านต้นทุนได้มากพอสมควร  

เทคโนโลยีระบบสำ�เร็จรูป เช่น การใช้งานคอนกรีตหล่อ 

สำ�เร็จ (Precast Concrete) ต่างๆส่งผลดีเช่นเดียวกัน 

ในระดับรองลงมา ส่วนการใช้วัสดุก่อสร้างใหม่ๆ ต่อ 

ประสิทธิภาพด้านต้นทุนนั้นไม่แสดงผลนัยสำ �คัญ  

หมายถึง แม้ว่าวัสดุก่อสร้างแบบใหม่ๆ จะช่วยในด้านการ 

ก่อสร้างที่รวดเร็วขึ้นก็ตาม แต่ว่ายังมีราคาที่ค่อนข้างสูง 

อยู่บ้าง ผู้รับเหมาก่อสร้างจึงควรพิจารณาอย่างรอบคอบ 

หากต้องการจะคัดเลือกเทคโนโลยีใหม่ๆ มาใช้งานในเรื่อง 

ความคุ้มค่าต่อการลงทุน

5.4 การจัดกลุ่มปัจจัย

		  ข้อมูลความสัมพันธ์จากตารางที่ 1 ถูกนำ�มาใช้

วิเคราะห์อีกครั้งด้วยเทคนิค Hierarchical Cluster Analysis 

แบบ Between Group Linkage โดยใช้ Square Euclidean 

Distance [6] เพื่อการจัดกลุ่มปัจจัยที่คล้ายคลึงกัน ผลถูก

แสดงด้วยรูปแบบ Dendrogram ในภาพที่ 1 

T1 T2 T3 T4 
E1 E9 

P4 E3 E4 E5  
E6 E7 E8 

 ่ีทมุลก  1 

 ่ีทมุลก  2 

 ่ีทมุลก 3 

P1 P2 
P3 E2 

ภาพที่ 1 Dendogram ของการจัดกลุ่มปัจจัย
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		  จะเหน็ไดว้า่ปจัจยัถกูแบง่ไดเ้ปน็สามกลุม่ กลุม่แรก  

คือ P1, P2, P3 และ E2 กลุ่มที่ปัจจัยมีผลต่อประสิทธิภาพ 

การทำ�งานอยู่บ้างแต่ไม่ปรากฎนัยสำ�คัญทางสถิติ ปัจจัย 

กลุ่มนี้ประกอบด้วย สถานการณ์ทางการเมืองโดยรวม  

เสถียรภาพของรัฐบาล นโยบายส่งเสริมการลงทุนของ 

รัฐบาล และ ราคาน้ำ�มันในปัจจุบัน 

		  ปัจจัยกลุ่มที่สองคือ T1, T2, T3,T4,E1 และ E9  

กลุ่มปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพอย่างมีนัยสำ�คัญ  

ประกอบด้วย ปัจจัยเทคโนโลยีทุกด้าน ภาวะเศรษฐกิจ 

ของประเทศโดยรวม และ ปริมาณแรงงานช่างก่อสร้าง 

ในตลาดแรงงาน

		  ปัจจัยกลุ่มที่สามคือ กลุ่ม P4, E3, E4, E5, E6, E7  

และ E8ปัจจัยที่ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพอย่างมีนัยสำ�คัญ  

ประกอบด้วย นโยบายด้านการเงินของรัฐบาล อัตรา 

แลกเปลี่ยนเงินบาท อัตราดอกเบี้ย อัตราเงินเฟ้อ ราคา 

วัสดุก่อสร้าง ราคาอุปกรณ์เครื่องจักรก่อสร้าง และ ราคา 

ค่าแรงงานก่อสร้าง (P4, E3, E4, E5, E6, E7 และ E8) 

6. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
		  งานวิจัยนี้สรุปได้ว่า ปัจจัยแวดล้อมที่มีผลต่อ 

ประสิทธิภาพการทำ�งานของผู้ประกอบการรับเหมา 

ก่อสร้างที่ปรากฏค่อนข้างเด่นชัดคือ การใช้อุปกรณ์ 

เครื่องจักรก่อสร้างที่ทันสมัย การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ  

ช่วยในการก่อสร้าง การใช้วัสดุก่อสร้างใหม่ การใช้  

เทคโนโลยีระบบสำ�เร็จรูป ปริมาณแรงงานก่อสร้าง ภาวะ 

เศรษฐกิจของประเทศโดยรวม และสถานการณ์ทางการ 

เมืองโดยรวม ผู้ประกอบการสามารถนำ�ผลวิจัยไปเป็น 

แนวทางในการจดัการปรบัตวัการทำ�งานของแตล่ะองคก์ร 

กับสถานการณ์ภายนอกที่เปลี่ยนไป

		  จากความสัมพันธ์ที่ได้จากผลการวิจัย แสดงให้ 

เหน็ถงึปจัจยัหลายประการนอกเหนอืจากทีก่ลา่วในขอ้สรปุ 

ข้างต้นน่าจะมีผลต่อประสิทธิภาพการทำ�งานแต่กลับไม่ 

ปรากฎความสัมพันธ์ที่มีนัยสำ�คัญเกิดขึ้น เป็นเพราะ 

ความสัมพันธ์โดยตรงส่งผลให้เห็นไม่เด่นชัดนักแต่ปัจจัย 

เหล่านั้นอาจส่งผลทางอ้อมต่อประสิทธิภาพการทำ�งานได ้

จึงควรทำ�การวิเคราะห์ทางสถิติชั้นสูงเพื่อแยกแยะความ 

สัมพันธ์ทั้งทางตรงและทางอ้อมให้ชัดเจนมากขึ้นต่อไป
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การศึกษาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงก้อนจากของผสมระหว่างส่วนที่เหลือของกากไขมันกับวัสดุ

ทิ้งเสียทางการเกษตร

The study of heating value of fuel mass mixing between residue of fat dregs 

and agricultural wastes

สำ�รวม  โกศลานันท์1  พิพัฒน์  ปราโมทย์2  และณัฐสิทธิ์  พัฒนะอิ่ม3

1อาจารย์ประจำ� คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร
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บทคัดย่อ
	 ไขมันจากพืชและสัตว์มีความสามารถในการจุดติดไฟได้ น้ำ�มันพืชโดยทั่วไปให้ค่าพลังงานความร้อนประมาณ 

35,000 kJ/kg ไขมัน และน้ำ�มันจากสัตว์ให้ค่าพลังงานความร้อนประมาณ 37,000 kJ/kg ส่วนน้ำ�มันเตา (Burner fuel oil 

no.2) ให้ค่าพลังงานความร้อนประมาณ 39,000 kJ/kg จะเห็นได้ว่ากากไขมันจากบ่อดักไขมันของสถานที่จำ�หน่ายอาหาร 

ซึ่งเป็นส่วนผสมระหว่างไขมันพืช และสัตว์มีค่าพลังงานความร้อนต่ำ�กว่าน้ำ�มันเตาเล็กน้อย อย่างไรก็ตามการผสมวัสดุทิ้ง

เสียทางการเกษตรเข้าด้วยกันอาจช่วยเพิ่มค่าพลังงานความร้อนขึ้นได้ นอกจากนี้ยังมีส่วนช่วยทำ�ให้ไขมันจับตัวเป็นก้อนได้

ด้วย ซึ่งเชื้อเพลิงที่อยู่ในรูปของแข็งนั้น มีความสะดวกต่อการขนส่ง และการอุปโภคตามครัวเรือนมากกว่าเชื้อเพลิงเหลว 

งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงก้อน จากของผสมระหว่างส่วนที่เหลือของกากไขมันภายหลังการผลิต 

ไบโอดีเซลกับวัสดุทิ้งเสียทางการเกษตร เพื่อให้ก้อนเชื้อเพลิงนี้สามารถจุดติดไฟได้อย่างต่อเนื่อง

คำ�สำ�คัญ : กากไขมัน, แกลบ, ขี้เลื่อย, เหง้ามันสำ�ปะหลัง, ซังข้าวโพด

 

Abstract
	 Fat from vegetable and animal are able to light the fire. Generally, vegetable oil gives the value of heating  

energy about 35,000 kJ/kg. fat and animal oil give the value of heating energy about 37,000 kJ/kg while burner fuel  

oil gives 39,000 kJ/kg. This can be seen that fat dregs from grease traps in food courts mixed between vegetable and  

animal fat give the value of heating energy slightly lower than burner fuel oil. However, mixing of agricultural  

wastes may increase the heating energy value. Apart from this, these wastes also make the fat becoming solid.  

This research aims to study the heating energy value of fuel mass which is mixed between residue of fat dregs  

remained from fat dregs after producing bio-diesel with agricultural wastes in order to light the fire continuously.

Keywords : fat dregs, rice husks, saw dust, cassava roots, corn cobs
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1.บทนำ�
		  เนื่องจากสภาวะสังคมเมืองที่ชุลมุนในปัจจุบัน  

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเมืองหลวง ประกอบกับการจราจร 

ที่ติดขัดทำ�ให้ผู้คนส่วนใหญ่ต่างมีความเร่งรีบโดยเฉพาะ 

ต่อการดำ�รงชีวิต ในเรื่องของการเดินทาง การประกอบ 

อาชีพ การแสวงหาอาหารเพื่อการดำ�รงชีวิต จะเห็นได้ว่า 

ตามศูนย์การค้าหลายแห่ง จะแน่นขนัดไปด้วยผู้คนที่ต่าง 

ก็มาหาซื้ออาหารรับประทานมากกว่าการทำ�อาหารทาน 

เองที่บ้าน เพราะความสะดวกรวดเร็ว ความหลากหลาย 

ของอาหาร ศูนย์อาหารเหล่านี้เองที่ก่อให้เกิดปัญหาจาก 

การประกอบอาหาร โดยทิ้งกากไขมัน และเศษอาหารที่ 

เหลือจากการบริโภคในแต่ละวันค่อนข้างมาก จนก่อให้ 

เกิดมลพิษในการทำ�ลายสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะก่อให้เกิด 

น้ำ�เน่าเสียเพราะกากไขมันที่จะกลายเป็นฟิลม์บนผิวน้ำ� 

ทำ�ให้ออกซิเจนไม่สามารถละลายลงไปในน้ำ�ได้ และเป็น

แหล่งสะสมของเชื้อโรคที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ สัตว์ 

และสิ่งแวดล้อมต่างๆ ทั้งนี้อาจจะต้องเสียค่าใช้จ่ายใน 

การทำ�ลายค่อนข้างสูง เช่นการฝังกลบ โดยเฉลี่ยค่าใช้จ่าย 

ประมาณลูกบาศก์เมตรละ 1,000 บาท ซึ่งยังไม่คิดรวมค่า 

ขนส่ง 

2. การทบทวนวรรณกรรม
2.1 การผลิตไบโอดีเซล

		  ไบโอดีเซลคือเชื้อเพลิงทดแทนน้ำ�มันดีเซลจาก

ปโิตรเลยีม ซึง่สามารถผลติไดจ้ากแหลง่พลงังานหมนุเวยีน 

เช่น น้ำ�มันพืช ไขมันสัตว์ หรือสาหร่าย เป็นต้น ไบโอดีเซล

มีการผลิตใช้ในเมืองไทยแล้วมีทั้งที่ผลิตจากน้ำ�มันปาล์ม 

น้ำ�มันมะพร้าว น้ำ�มันเมล็ดสบู่ดำ� และจากน้ำ�มันปรุง

อาหารที่ใช้แล้ว

		  ในทางเคมีไบโอดีเซลคือสารอินทรีย์ประเภทเอส- 

เทอร์ที่ผลิตได้จากไขมันของสิ่งมีชีวิตโดยใช้กระบวนการ  

ทรานซีสเตอริฟิเคชั่น (transesterification) ซึ่งเป็นการทำ� 

ปฏิกิริยากันระหว่างไขมันหรือน้ำ�มัน (ไตรกลีเซอไรด์) กับ

แอลกอฮอล์ที่ได้จากชีวมวล (คือเอทานอลและเมทานอล  

ส่วนใหญ่จะใช้เมทานอลเพราะราคาถูกกว่าเอทานอล)  

ได้เป็นเอสเทอร์และกรีเซอรอล

		  ไตรกลีเซอร์ไรด์จะทำ�ปฏิกิริยากับเมทานอลที่ผสม 

ด่างแก่ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (โซเดียมไฮดรอกไซด์,  

โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ ส่วนใหญ่จะใช้โปแตสเซียม 

ไฮดรอกไซด์) ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ ดังนั้นจึง 

ตอ้งใสแ่อลกอฮอลใ์หม้ากดว้ยเพือ่ผลกัดนัการเกดิปฏกิริยิา 

เอสเทอร์การผลิตด้วยวิธีนี้สามารถให้เอสเทอร์ได้ถึง 98 % 

 เมื่อปฏิกิริยาสมบูรณ์แล้วสามารถแยกกรีเซอรีนซึ่งหนัก 

กว่าเอสเทอร์ออกมาได้โดยการตั้งทิ้งไว้หรือใช้เครื่องปั่น 

แยกก็ได้ ในส่วนที่ เป็นเอสเทอร์หรือไบโอดีเซลจะมี 

แอลกอฮอล์ที่เหลือจากปฏิกิริยาผสมอยู่ด้วยจนต้องทำ� 

การแยกแอลกอฮอล์เหล่านี้ออกก่อนโดยการระเหยหรือ 

กลั่นนั่นเอง แอลกอฮอล์ที่แยกได้สามารถที่จะเก็บกลับมา 

ใช้ใหม่ได้

ข้อควรระวังในการผลิต
		  การผสมเมทานอลกับด่างแก่ก่อนที่จะใส่ลงไป 

ทำ�ปฏิกิริยากับไขมัน ต้องระวังการสัมผัส เนื่องจากสาร 

ตัวกลางที่ได้มีความไวในการเกิดปฏิกิริยามาก นอกจาก 

สารตัวกลางที่ต้องระวังแล้ว เมทานอลและด่างแก่เองก็มี 

อันตรายด้วยเช่นกัน ประการสำ�คัญเมทานอลที่เหลือจาก 

ปฏิกิริยาซึ่งแยกออกจากไบโอดีเซลภายหลังด้วยการ 

ระเหยนั้น พบว่าในการผลิตทั่วไปมักจะปล่อยเมทานอล 

ทิ้งให้ระเหยไปสู่บรรยากาศ ถ้าเป็นการผลิตปริมาณน้อย  

ในสถานที่ซึ่งอากาศถ่ายเทสะดวกก็อาจไม่ส่งผลกระทบ 

ต่อสุขภาพ แต่หากเป็นการผลิตปริมาณมาก เมทานอล 

ที่ปล่อยทิ้งจะมากตามไปด้วย ควรเก็บเมทานอลกลับมา 

ใช้ใหม่ เพราะเมทานอลเองเป็นสารที่ไวไฟสูง เป็นพิษ 

ต่อร่างกายหากสูดดม สัมผัสผิวหนังหรือรับประทาน  

นอกจากนี้ในระยะยาวยังสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ดี 

อีกด้วย

2.2 สมบัติของวัสดุทิ้งเสียทางการเกษตร

		  ของทิ้งเสียทางการเกษตร เช่น แกลบ ขี้เลื่อย ซาง

ข้าวโพด และเหง้ามันสำ�ปะหลัง วัสดุเหล่านี้มีสมบัติเป็น

เชื้อเพลิงที่ดี และสามารถนำ�ไปใช้ให้พลังงานความร้อน
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		  การนำ�วัสดุทิ้งเสียทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์ 

เป็นการลดขยะทางการเกษตร สามารถผลิตเชื้อเพลิงอัด 

ก้อนสำ�เร็จรูปพร้อมใช้ วัสดุทิ้งเสียทางการเกษตรเป็น 

โครงการนำ�ร่องการผลิตสำ�หรับชุมชน เพื่อการพึ่งพา 

ตนเองในลักษณะเศรษฐกิจพอเพียง ทดสอบประสิทธิภาพ 

ของเชื้อเพลิงอัดก้อนในแง่ การให้พลังงาน และเป็น 

พลังงานทางเลือกใหม่สำ�หรับประชาชนทั้งในเขตเมือง 

และชนบท 

		  การเลือกวัสดุทิ้งเสียที่สามารถนำ�มาใช้ในการผลิต  

ได้แก่ แกลบ ขี้เลื่อย ซางข้าวโพด และเหง้ามันสำ�ปะหลัง 

นั้น ภายหลังการวางแผนทำ�โครงงาน โดยประกอบด้วย 

การทดลองและระยะเวลาของการทดลอง การเตรียม 

วัตถุดิบทางการเกษตร แล้วทำ�การทดลองผสมวัตถุดิบกับ 

ตัวเชื่อมประสานในอัตราส่วนต่างๆ เมื่อชั่งน้ำ�หนักแล้ว

ให้นำ�เข้าเครื่องอัด 

	 ตารางที่ 1 ปริมาณความร้อนของวัสดุทิ้งเสียทางการ

เกษตร

ชนิดของวัสดุทิ้งเสีย

ทางการเกษตร

ปริมาณความร้อน 

(kJ/kg)

แกลบ

ขี้เลื่อย

ซางข้าวโพด

เหง้ามันสำ�ปะหลัง

3,296

2,600

2,125

3,029

3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
		  บอมบ์แคลอริมิเตอร์เป็นเครื่องมือที่ใช้สำ�หรับ 

ทดลองหาค่าความร้อนของเชื้อเพลิง โดยอาศัยหลักการ 

ทำ�งานด้วยกระบวนการปริมาตรคงที่ เมื่อเชื้อเพลิงเกิด 

การสันดาปแล้วจะให้พลังงานความร้อนออกมา ซึ่งจะ 

กำ�หนดใหอ้ยูใ่นรปูของคา่ความรอ้นทางเชือ้เพลงิตอ่หนว่ย 

น้ำ�หนัก เช่น บีทียู/ปอนด์ กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม และ

กิโลจูล/กิโลกรัม

		  ค่าความร้อนทางเชื้อเพลิง คือ ปริมาณความร้อน 

ที่ต้องถ่ายเทออกจากเชื้อเพลิง เนื่องจากการสันดาปเกิด 

ขึ้นอย่างสมบูรณ์ในระบบ โดยปกติการสันดาปของเชื้อ 

เพลิงจำ�พวกสารไฮโดรคาร์บอน เมื่อสันดาปในบรรยากาศ 

ของออกซิเจนแล้ว ผลของการสันดาปจะให้ก๊าซคาร์บอน 

ไดออกไซด์และน้ำ� (ซึ่งอยู่ในสถานะของไอน้ำ�) ถ้าไอน้ำ�

สามารถกลั่นตัวแล้วคายความร้อนแฝงออกมา ได้ค่า 

ความร้อนเชื้อเพลิงที่ได้จะให้ค่าความร้อนสูงสุด แต่ถ้า 

ไอน้ำ�ไม่กลั่นตัว คา่ความร้อนทางเชื้อเพลิงจะเป็นคา่ความ

ร้อนต่ำ� การหาค่าความร้อนทางเชื้อเพลิงโดยใช้บอมบ์-

แคลอริมิเตอร์ เป็นการนำ�เอาเชื้อเพลิงที่จะทำ�การทดสอบ 

ไปชั่งน้ำ�หนัก แล้วมาเผาไหม้กับออกซิเจนบริสุทธิ์ ภายใต้

ความดันภายในบอมบ์แคลอริมิเตอร์ ความร้อนที่ได้จาก 

การเผาไหม้จะถ่ายเทให้กับน้ำ�หล่อเย็นรอบตัวบอมบ์-

แคลอริมิเตอร์ ซึ่งสามารถวัดอุณหภูมิของน้ำ�ได้โดยใช้

เทอร์โมมิเตอร์ และปริมาณความร้อนสามารถคำ�นวณหา 

ได้จากสมการ

Q  =  mc∆T (1) 
อ่มืเ  Q  นอรมาวคณามิรป  อืค   (kJ) 

m  รอตเิมิรอลคแนใา้ํนงอขลวม  อืค   (kg) 
c   า้ํนงอขะาพเาํจนอรมาวคาค  อืค   (kJ/kg K) 

∆T   งลปแนย่ลีปเ่ีทมิภูหณอุ  อืค   (K) 	

		  ปริมาณความร้อนที่คำ�นวณได้จากสมการยังมิใช่ 

ความร้อนที่ถูกต้อง เพราะตัวของบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 

ยังสามารถดูดค่าความร้อนบางส่วนไว้ในตัวมันเอง และ 

ความร้อนบางส่วนก็สูญเสียไปให้กับบรรยากาศรอบๆ  

ไอน้ำ�บางส่วนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้และยังกลั่นตัวไม่

หมด ซึ่งไอน้ำ�ดังกล่าวจะดูดความร้อนเอาไว้ นอกจากนั้น

ยงัมคีวามรอ้นบางสว่นทีม่าจากขดลวดขณะจดุตดิเชือ้เพลงิ 

และการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นในบรรยากาศของออกซิเจน ซึ่ง 

จะทำ�ให้อุณหภูมิสูงมาก และจะรวมตัวเป็นกรดไนตริก 

และกรดซัลฟูริก

		  จากลักษณะดังกล่าว เพื่อให้ทราบค่าความร้อนที่ 

แท้จริงของเชื้อเพลิงควรปรับข้อผิดพลาดดังต่อไปนี้

		  1.	ต้องตรวจสอบค่าน้ำ�สมบูรณ์ของเครื่องทดสอบ

 		  2.	ให้อุณหภูมิของน้ำ�ต่ำ�กว่าบรรยากาศโดยรอบ

ประมาณครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิที่สูงขึ้นจากการเผาไหม้
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		  3.	ต้องหยดน้ำ�ลงบนบอมบ์แคลอริมิเตอร์ เพื่อให้

ไอน้ำ�กลั่นตัวเป็นหยดน้ำ�ได้

		  4.	หาปรมิาณความรอ้นจากการเผาไหมข้องขดลวด 

แล้วนำ�ไปลบออก

 		  5.	ใช้ปริมาณเช้ือเพลิงทดสอบน้อย เพ่ือให้อุณหภูมิ

สูงขึ้นเพียง 2 - 3 องศาเซลเซียส ทำ�ให้ค่าผิดพลาดที่เกิดขึ้น

มีความผิดพลาดน้อยที่สุด

		  ดังนั้นการคำ�นวณเพื่อให้ได้ค่าความร้อนทาง 

เชื้อเพลิงใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุด ควรใช้สมการ 

ดังต่อไปนี้

Q  =  mc∆T  -  C1   -  C2  -  C3 (2) 
อ่มืเ  Q  นอรมาวคณามิรป  อืค   (kJ) 

m  รอตเิมิรอลคแนใา้ํนงอขลวม  อืค   (kg) 
c  า้ํนงอขะาพเาํจนอรมาวคาค  อืค   (kJ/kg K) 

∆T  งลปแนย่ลีปเ่ีทมิภูหณอุ  อืค   (K) 
C1  กิรตนไดรกกาจดกิเ่ีทนอรมาวคาค  อืค   (kJ) 
C2  กิรฟูลซัดรกกาจดกิเ่ีทนอรมาวคาค  อืค   (kJ) 

		  โดยทั่วไปค่า C
1
 กับ C

2
 จะกำ�หนดให้มีค่าเท่ากับ 

0 ในทางปฏิบัติ อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในขณะคำ�นวณจะทำ� 

ให้ค่า ∆T  ที่ได้ไม่แน่นอน ∆T ดังสาเหตุที่กล่าวมาแล้ว

ข้างต้น เพื่อให้ค่า ∆T มีค่าที่ถูกต้องจึงใช้สมการดัง

ต่อไปนี้

		  T = Tc - Ta - r1(b - a) - r2 (c - b)                              (3)

เมื่อ		 a 	คือ เวลาที่ใช้ในการเผาไหม้ (s)

		  b 	คือ เวลาตั้งแต่อุณหภูมิเริ่มสูงขึ้นจนถึง 60% 

 			   ของอุณหภูมิสูงสุด (s)

 		  c คือ เวลาที่เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจนกระทั่ง 

			   คงที่ (สูงสุด – ต่ำ�สุด) (s)

		  Ta คือ อุณหภูมิเริ่มการเผาไหม้ (K)

 		  Tc คือ อุณหภูมิสูงสุด (K)

 		  r1 คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงก่อนการ เผาไหม้ (K)

 		  r2 คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงหลังจุดบอมบ์ (K)

4. ลำ�ดับขั้นและวิธีการทดลอง 
		  4.1 	นำ�กระป๋องแคลอริมิเตอร์เปล่าไปชั่งน้ำ�หนัก

แล้วจดบันทึกค่าไว้ ใส่น้ำ�ลงไป 2000 ซม3 อุณหภูมิของน้ำ�

ควรต่ำ�กว่าอุณหภูมิห้องประมาณ 2°C แล้วนำ�ไปชั่งหาน้ำ�

หนักสุทธิของน้ำ� จดบันทึกค่าไว้

		  4.2 	นำ�บอมบ์ที่อยู่ภายในใส่เชื้อเพลิง และพัน 

ขดลวดทำ�ให้เกิดความร้อน จากนั้นปิดฝาให้แน่น และ

นำ�ไปบรรจุออกซิเจน โดยเปิดลิ้นบรรจุอย่างช้าๆ เพื่อ

ป้องกันออกซิเจนที่เข้าไปเป่าเชื้อเพลิงหกจากถ้วย จน

กระทั่งออกซิเจนมีความดันประมาณ 23 บาร์ (ก่อนบรรจุ 

ออกซิเจนให้ปิดลิ้นระบายให้แน่นก่อน )

		  4.3 	ใส่บอมบ์ลงไปในถังแคลอริมิเตอร์ สังเกตฟอง

อากาศที่รั่วออกจากฝาบอมบ์ ถ้ามีให้รีบแก้ไข

		  4.4 	ต่อสายไฟเข้าตัวบอมบ์ลงไปในถัง แคลอริ

มิเตอร์ ใส่เทอร์โมมิเตอร์เข้าที่ ปรับเครื่องกวนน้ำ�ให้ถูก

ตำ�แหน่ง แล้วจึงเดินเครื่องกวนน้ำ� จนกระทั่งสังเกตว่า

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงสม่ำ�เสมอ ตอนนี้อ่านค่าอุณหภูมิทุก 

1 นาที เป็นเวลา 5 นาที บันทึกค่าไว้

		  4.5 	เมื่อครบ 5 นาที แล้วให้กดสวิทช์จุดระเบิดเพื่อ

จุดเชื้อเพลิงให้ลุกไหม้ จากนั้นให้อ่านค่าอุณหภูมิทุก 10 

วินาที ไปจนกว่าอุณหภูมิจะขึ้นสูงสุด และอุณหภูมิเริ่มลด

ลงอย่างต่อเนื่อง ตอนนี้ให้อ่านค่าอุณหภูมิทุก 1 นาที ต่อไป

อีก 5 นาที ให้บันทึกค่าไว้

		  4.6	ถ้าอุณหภูมิไม่ขึ้นเลยแสดงว่าเชื้อเพลิงไม่เกิด

การลุกไหม้ จากนั้นเอาบอมบ์ออกทำ�ความสะอาด

		  4.7	ถ้าอุณหภูมิของน้ำ�เพิ่มขึ้น อ่านค่าอุณหภูมิตาม

ข้อ 4.5 แล้วให้นำ�บอมบ์ออกมาจากแคลอริมิเตอร์ แล้ว

เปิดลิ้นลดความดันจนเท่ากับความดันบรรยากาศ จึงเปิด

ฝาบอมบ์ออก แล้วสังเกตดูภายในว่ามีสภาพเป็นอย่างไร 

ถ้ามีเชื้อเพลิงเหลือจากการเผาไหม้ การทดลองนี้ก็ใช้ไม่ได้  

ให้ทำ�การทดลองใหม่

		  4.8 	แกะลวดความร้อนที่เหลือในบอมบ์ออกมาวัด

ความยาว แล้วนำ�ค่าที่ได้ไปลบออกจากความยาวเดิม เพื่อ

หาความยาวของลวดที่ใช้ไปในการทดลอง

		  4.9 ทำ�ความสะอาดอุปกรณ์ทดลอง เทน้ำ�ออกจาก

ถังแคลอริมิเตอร์ จัดเก็บอุปกรณ์เข้าที่ให้เรียบร้อย
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		  4.10 นำ�ผลที่ได้จากการทดลองไปคำ�นวณหาค่า

ความร้อน

5. ผลการทดลอง
	 ตารางที่ 2 เปอร์เซ็นต์ค่าความร้อนของวัสดุกากและ

ทิ้งเสียทางการเกษตรทดลองผสม 3 ครั้ง ในอัตราส่วน 

ผสม 100% โดยมวล

	

าคงาวหะรธนัพมัสมาวคงดสแฟารก
นอรมาวค (kJ)  ยีสเง้ิทุดสัวงอขดินชบัก
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	 ตารางที่ 3 เปอร์เซ็นต์ค่าความร้อนของวัสดุกากและ

ทิ้งเสียทางการเกษตรทดลองผสม 3 ครั้ง ในอัตราส่วน 

ผสม 50% โดยมวลกับส่วนที่เหลือของกากไขมัน

6. สรุปผล
		  การวิจัยได้ทำ�การทดลองหาส่วนที่เหลือของกาก 

ไขมันโดยที่ 100 % จะให้ค่าความร้อนน้อยกว่าวัสดุทิ้งเสีย

ทางการเกษตรที่ระดับเดียวกัน ถ้านำ�กากของกากไขมัน 

มาทำ�การผสมในอัตราส่วน 50 : 50 โดยน้ำ�หนักจะให้ค่า

ความร้อนมากกว่าวัสดุทิ้งเสียทางการเกษตรบางชนิด  

อีกทั้งยังช่วยทำ�ลายส่วนที่เหลือของกากไขมันให้หมดไป  

โดยทำ�ให้ เกิดประโยชน์ เสียค่าใช้จ่ายในการทำ�ลาย 

น้อยมาก และช่วยลดมลพิษทางสิ่งแวดล้อมด้วย 
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		  ผู้วิจัยขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐกานต์  

นิตยพัธน์ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรม 

เกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ดร. พิพัฒน์ ปราโมทย์  

และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ณัฐสิทธิ์ พัฒนะอิ่ม ภาควิชา 
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ความสะดวกในการทำ�วิจัยชิ้นนี้
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ความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการ ความมุ่งมั่นต่อองค์การและประสิทธิภาพ

ของบุคลากรในอุตสาหกรรมก่อสร้าง

Relationship of Needs Commitment and Performance of Personnel in Construction Industry
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บทคัดย่อ
		  การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระดับความต้องการที่ถูกตอบสนองของบุคลากรในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 

ตามทฤษฎีของมาสโลว์ ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความต้องการที่ถูกตอบสนองกับความมุ่งมั่นต่อองค์การ และความ 

สัมพันธ์ระดับความต้องการที่ถูกตอบสนองกับประสิทธิภาพของบุคลากรในอุตสาหกรรมก่อสร้าง กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ใน 

การศึกษาสำ�รวจวิจัยครั้งนี้ คือวิศวกรและโฟร์แมน รวมทั้งหมด 400 คน ในหน่วยงานก่อสร้างในเขตกรุงเทพมหานครและ 

ปริมณฑล ผลการวิจัยพบว่า กลุ่มบุคลากรส่วนใหญ่มีระดับความต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีของมาสโลว์ในระดับ 

สูง มีความมุ่งมั่นต่อองค์การในระดับสูง และประสิทธิภาพของบุคลากรในระดับสูง การทดสอบสมมติฐานพบว่าบุคลากร 

ที่มีปัจจัยด้านระดับการศึกษาและตำ�แหน่งงานแตกต่างกัน มีความต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีของมาสโลว์ แตกต่าง 

กัน และความต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีของมาสโลว์มีความสัมพันธ์กับความมุ่งมั่นต่อองค์การและประสิทธิภาพ 

ของบุคลากรอย่างมีนัยสำ�คัญ

คำ�สำ�คัญ : มาสโลว์, ความต้องการ, ความมุ่งมั่นต่อองค์การ, ประสิทธิภาพ

Abstract
		  This research aims to study level of served needs of personnel in construction industry according to Maslow’s  

Hierarchy of needs. The research also aims to study relationship of needs with commitment, and needs with  

performance. Samples are 400 engineers and foreman in construction sites in Bangkok and surrounding areas. Result  

shows that needs of construction personnel are served at high level, commitment and performance are high. Construction  

staffs with different education level and position have different served needs. The needs have significant relationship  

with organization commitment and performance.

 

Keywords : Maslow, Needs, Organization Commitment, Performance
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1. บทนำ�
		  การจูงใจบุคลากรให้มีความมุ่งม่ันและประสิทธิภาพ 

เป็นสิ่งที่สำ�คัญสำ�หรับผู้บริหาร ทฤษฎีความต้องการ 

เป็นทฤษฎีหนึ่งที่สามารถช่วยให้ผู้บริหารนำ�มาประยุกต์ 

ใช้ในการจูงใจบุคลากรได้ เนื่องจากหากเข้าใจระดับ 

ความต้องการของบุคลากรแล้ว จะสามารถจูงใจได้อย่าง 

เหมาะสม

 		  ในการวิจัยครั้งนี้จะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง 

ระดับความต้องการที่ถูกตอบสนอง ความมุ่งมั่นต่อ 

องค์การ ประสิทธิภาพในความต้องการของบุคลากรใน 

อุตสาหกรรมก่อสร้าง ทั้งนี้เพื่อสามารถเสนอแนวทางใน 

การแก้ไขปัญหาการจัดการและการเพิ่มแรงจูงใจในการ 

ทำ�งาน ซึ่งจะเป็นข้อมูลสำ�หรับทุกฝ่ายที่เกี่ยวข้องกับงาน 

ก่อสร้าง นำ�ไปประยุกต์ใช้เพื่อเป็นประโยชน์ต่อองค์การ 

แต่ละองค์การต่อไป 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
2.1 ทฤษฎีความต้องการ 

 		  Maslow อ้างถึงใน [1] มาสโลว์เชื่อว่าพฤติกรรม 

ของมนุษย์เป็นจำ�นวนมากสามารถอธิบายโดยใช้แนวโน้ม 

ของบุคคลในการค้นหาเป้าหมายที่จะทำ�ให้ชีวิตของเขาได้ 

รับความต้องการ ความปรารถนา และได้รับสิ่งที่มีความ 

หมายต่อตนเอง เชื่อว่ามนุษย์เป็น “สัตว์ที่มีความต้องการ ”  

และเป็นการยากที่มนุษย์จะไปถึงขั้นของความพึงพอใจ 

อย่างสมบูรณ์ ในทฤษฎีลำ�ดับขั้นความต้องการของ 

มาสโลว์ เมื่อบุคคลปรารถนาที่จะได้รับความพึงพอใจ 

และเมื่อบุคคลได้รับความพึงพอใจในสิ่งหนึ่งแล้วก็จะ 

ยังคงเรียกร้องความพึงพอใจสิ่งอื่นๆ ต่อไป ซึ่งถือเป็น 

คุณลักษณะของมนุษย์ ซึ่งเป็นผู้ที่มีความต้องการจะได้รับ 

สิ่งต่างๆ อยู่เสมอ

 		  มาสโลว์ อ้างถึงใน [2] ได้ตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับ

พฤติกรรมมนุษย์ไว้ว่า

 		  คนทุกคนมีความต้องการ และความต้องการนี้จะ 

มีอยู่ตลอดเวลา และไม่มีที่สิ้นสุดข้อสมมติฐานดังกล่าวก็ 

คือเป็นข้อเท็จจริงที่ชัดแจ้งว่าทุกคนต่างก็มีความต้องการ  

และความต้องการที่จะไม่มีทางสิ้นสุดตั้งแต่เกิดจนตาย

 		  ความต้องการที่ได้รับการตอบสนองแล้ว ก็จะมิใช ่

แรงจูงใจสำ�หรับพฤติกรรมต่อไปอีก ตามความคาดหมาย 

นี้แสดงให้เห็นว่าความต้องการใด ๆ ถ้าพวกเขาได้รับการ 

ตอบสนองเสร็จสิ้นไปแล้วก็จะไม่มีความหมายสำ�หรับ 

บุคคลนั้น และความต้องการลำ�ดับต่อไปที่ยังไม่ได้รับการ 

ตอบสนองเท่านั้นจะมีอิทธิพลต่อบุคคลดังกล่าวได้

		  ความต้องการของคนจะมีลักษณะเป็นลำ�ดับขั้น 

จากต่ำ�ไปหาสูงตามลำ�ดับของความสำ�คัญ ลักษณะ

ดังกล่าวย่อมแสดงให้เห็นว่า ความต้องการต่างๆ จะมี 

ลักษณะเป็นลำ�ดับตามความสำ�คัญในขณะที่ความต้องการ 

ขั้นต่ำ�ได้รับการตอบสนองแล้ว ความต้องการที่สูงขั้นต่อ

ไปจะตามมา มาสโลว์ได้สรุปลำ�ดับขั้นความต้องการของ 

มนุษย์ 5 ลำ�ดับ ดังนี้คือ 

		  1)	 ความต้องการขั้นพื้นฐานทางร่างกาย

			   (Physiological Needs) 

		  2)	 ความต้องการความมั่นคงปลอดภัย 

			   (Security or Safety Needs) 

		  3)	 ความต้องการความเป็นเจ้าของและความรัก

			   (Belongingness and love Needs) 

		  4)	 ความต้องการยกย่องจากผู้อื่น 

			   (Esteem Needs) 

		  5) ความต้องการที่จะเข้าใจตนเองและความเป็น 

			   มนุษย์ที่สมบูรณ์ 

			   (Self-actualization Needs) 

2.2 ความมุ่งมั่นต่อองค์การ 

		  Mayer and Allen [3] กล่าวว่า ความมุ่งมั่นต่อ 

องค์การ หมายถึง ความสัมพันธ์ที่หนักแน่นที่พนักงาน 

แสดงตนเป็นอันหนึ่งอันเดียวกับองค์การ มีความเชื่อมั่น 

ต่อองค์การสามารถแบ่งออกได้ 3 ด้าน คือ

		  1) 	ด้านความรู้สึก หมายถึง การที่พนักงานมี 

อารมณ์และความรู้สึกที่เป็นอันหนึ่งอันเดียวกับองค์การ 

เต็มใจที่จะเป็นสมาชิกขององค์การตลอดไป 

		  2)	 ด้านความต่อเนื่อง หมายถึง ความรู้สึกของ 

พนักงานที่จะทำ�งานในองค์การนี้ต่อไป เพราะตนเอง
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ได้ทุ่มเทให้กับงานตั้งแต่ครั้งแรกที่เข้ามาเป็นสมาชิกกับ

องค์การ

 		  3)	 ด้านความรับผิดชอบ หมายถึง ความรู้สึกของ

พนักงานรับรู้ว่าเป็นหน้าที่และความรับผิดชอบที่บุคคล

ต้องสนับสนุนกิจกรรมขององค์การต่อไป

2.3 แนวคิดและทฤษฏีเกี่ยวกับประสิทธิภาพ

		  ประสิทธิภาพ [4] หมายถึง กิจกรรมทางด้านการ 

บรหิารบคุคลทีไ่ดเ้กีย่วขอ้งกบัวธิกีาร ซึง่หนว่ยงานพยายาม 

ที่จะกำ�หนดให้ทราบแน่ชัดว่า พนักงานของตนสามารถ 

ปฏบิตังิานไดม้ปีระสทิธภิาพมากนอ้ยเพยีงใด ในการบรหิาร 

งานให้มีประสิทธิภาพน้ันทำ�ได้เพียงใด อยู่ท่ีปัจจัย 3 ประการ 

ที่ผสมผสานอยู่ด้วยกัน คือ

 	  	 1)	 ความพยายาม คือ ขนาดของกำ�ลังความพยายาม

ของผู้ทำ�งานที่ทุ่มเทให้กับงานของกลุ่ม จะมีมากน้อยเพียง

ใดขึ้นอยู่กับลักษณะงานที่ออกแบบว่า เป็นงานที่ท้าทาย

ความสามารถหรือไม่ ให้อิสระในการตัดสินใจหรือไม่ 

เป็นต้น

		  2)	 ทักษะความรู้ คือ ทั้งทักษะที่เกี่ยวข้องกับการ

ทำ�งานและความรู้ที่จะเอาไว้พิชิตงาน และรวมไปถึงการ

มีทักษะและความรู้ที่เกี่ยวกับการเข้ากับคนเพื่อการทำ�งาน

ด้วย ทักษะและความรู้นี้เองที่จะทำ�ให้มีประสิทธิภาพเข้า

กันได้ และรวมพลังกันเพื่อการทำ�งานได้

		  3)	 กลยุทธ์ที่ใช้แก้ปัญหาหรือประยุกต์ใช้ทำ�งาน 

ถ้ากลุ่มมีกลไกในการร่วมกันและช่วยกันคิดค้นหากลยุทธ์

ที่จะใช้แก้ปัญหาหรือพัฒนางานให้ดีขึ้นตลอดเวลาและ

ประสิทธิภาพจะเกิดขึ้นได้เสมอ

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 		  สุทธิ ภาษีผล [5] กล่าวว่า งานก่อสร้างจะประสบ 

ผลสำ�เร็จได้นั้น ต้องมีแรงจูงใจในการทำ�งาน ที่จะคอย 

เป็นแรงกระตุ้นให้โครงการนั้น ๆ เสร็จตามกำ�หนด และ 

ได้ผลกำ�ไรอย่างที่คาดหวัง ซึ่งสิ่งที่สำ�คัญคือผลการทำ�งาน  

(Performance) ของบุคลากร ตั้งแต่ผู้จัดการโครงการ  

(Project Manager) วิศวกรโครงการ (Project Engineer)  

ผู้ควบคุมงาน (Supervisor) คนงาน (Workers) ฯลฯ ซึ่ง 

ผลการทำ�งานของคนเหล่านั้น ย่อมขึ้นอยู่กับเป้าหมาย 

 ความตอ้งการของบคุคล ทัง้แรงจงูใจดา้นบวก (Motivators) 

และแรงจูงใจด้านลบ (Demotivators) ของบุคลากรระดับ 

ผู้ควบคุมงาน และคนงานในงานก่อสร้าง เพื่อเป็นแนวทาง 

ในการบริหารงานก่อสร้างโดยเฉพาะ ตามผลการวิเคราะห์  

ดังนี้ 

		  1)	 แรงจูงใจด้านบวก ของคนงาน ตามลำ�ดับ 

ความสำ�คัญ ได้แก่ ค่าตอบแทน ความสัมพันธ์ระหว่างผู้ 

ร่วมงาน ความปลอดภัยในการทำ�งาน ความมั่นคงในการ 

ทำ�งาน การควบคุมที่ดี การแจ้งข่าว การมีส่วนร่วมใน 

การตัดสินใจ การได้คำ�ชมเชย เป็นที่ยอมรับ และงานที่ 

ท้าท้าย เป็นลำ�ดับสุดท้ายในแรงจูงใจด้านบวกของคนงาน  

สำ�หรับผู้ควบคุมงาน ได้แก่ ค่าตอบแทน ความมั่นคงใน 

การทำ�งาน ความปลอดภัยในการทำ�งาน การได้คำ�ชมเชย 

และเป็นที่ยอมรับ ความสัมพันธ์ระหว่างผู้ร่วมงาน การมี 

ส่วนร่วมในการตัดสินใจ งานที่ท้าท้าย การแจ้งข่าว และ 

การควบคุมที่ดีจะเป็นลำ�ดับสุดท้าย

		  2)	 แรงจูงใจด้านลบ ของคนงาน ตามลำ�ดับความ 

สำ�คัญ ได้แก่ การปฏิบัติที่ไม่ดีจากผู้บังคับบัญชา ความไม่ 

ปลอดภัยในการทำ�งาน การขาดคำ�ชมเชยและไม่เป็นที่ 

ยอมรับ ความไม่มีประสิทธิภาพผู้ร่วมงาน การทำ�งานช้า  

การขาดการสื่อสารที่ดี การตรวจและทดสอบที่ไม่ดี ความ 

ไม่สนใจในผลิตภาพ การใช้ความเชี่ยวชาญที่น้อยไป และ 

การขาดการมีส่วนร่วมในการตัดสินใจ สำ�หรับผู้ควบคุม 

งาน ได้แก่ การปฏิบัติที่ไม่ดีจากผู้บังคับบัญชา ความไม่ 

สนใจในผลิตภาพ การขาดคำ�ชมเชยและไม่เป็นที่ยอมรับ  

การทำ�งานช้า ความไม่ปลอดภัยในการทำ�งาน การขาด 

การสื่อสารที่ดี การขาดการมีส่วนร่วมในการตัดสินใจ  

การตรวจและทดสอบที่ไม่ดี การใช้ความเชี่ยวชาญที่ 

น้อยไป และความไม่มีประสิทธิภาพผู้ร่วมงาน

		  จารุวรรณ สนองญาติ และคณะ [6] ได้ทำ�การศึกษา  

ความต้องการและการได้รับการตอบสนอง ความต้องการ 

การดูแลจากพยาบาลที่ปฏิบัติงานที่ศูนย์สุขภาพชุมชน

ของประชาชนในเขตอำ�เภอเมือง จังหวัดสุพรรณบุรี  
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ผลการวิจัยพบว่า กลุ่มตัวอย่างมีความต้องการการดูแล 

จากพยาบาลที่ปฏิบัติงานที่ศูนย์สุขภาพชุมชนโดยรวม 

อยู่ในระดับสูง (  = 3.88, S.D = 0.67) และการได้รับการ

ตอบสนองความต้องการโดยรวมอยู่ในระดับปานกลาง  

(  = 3.72 S.D = 0.72) จากการเปรียบเทียบพบว่า ปัจจัย

ด้านอายุระดับการศึกษา อาชีพ รายได้ สถานภาพ และ 

การเป็นสมาชิกในชุมชนมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ 

ทางสถิติ (p < 0.001) แต่ปัจจัยด้านเพศ และระยะทางจาก 

ที่พักถึงศูนย์สุขภาพชุมชนมีความแตกต่างอย่างไม่มีนัย 

สำ�คัญจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับความต้องการผู้วิจัยมี 

ความเห็นว่า ในบทความของ สุทธิ ภาษีผล ได้กล่าวว่า 

แรงจูงใจที่เกิดมาจากความต้องการนั้นเกิดมาจากปัจจัย 

ต่างๆ เช่น ค่าตอบแทน ความมั่นคงในการทำ�งาน ความ 

ปลอดภัยในการทำ�งาน ซึ่งเป็นไปในแนวทางเดียวกับงาน 

วิจัยของ จารุวรรณ สนองญาติ และคณะซึ่งผลการวิจัย 

พบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อความต้องการ คือ อายุ ระดับการ 

ศึกษา อาชีพ รายได้ สถานภาพ และการเป็นสมาชิก 

ในชุมชน จากทั้ง 2 บทความจะเห็นได้ว่า ปัจจัยที่มีผลต่อ 

ความตอ้งการนัน้จะเปน็ปจัจยัทีเ่กีย่วเนือ่งกบัความสมัพนัธ ์

ของบุคคล หรือสังคม 

 		  ลิขิต แซ่เตียว [7] ได้ศึกษาวัฒนธรรมภายในองค์ 

กรที่มีผลต่อความผูกพันในองค์การ กรณีศึกษาพนักงาน 

ฝ่ายพัฒนาระบบเทคโนโลยี ธนาคารกรุงศรีอยุธยา จำ�กัด  

(มหาชน) ผลการวิจัยพบว่า ลักษณะส่วนบุคคล ได้แก่  

เพศ อายุ ระดับการศึกษา สถานภาพสมรส รายได้ต่อเดือน  

ระยะเวลาในการปฏบิตังิานและตำ�แหนง่งานของพนกังาน 

ฝ่ายพัฒนาระบบเทคโนโลยี ธนาคารกรุงศรีอยุธยา จำ�กัด  

(มหาชน) ทีแ่ตกตา่งกนัจะมคีวามผกูพนัตอ่องคก์ารตา่งกนั

		  พรทิพย์ เตชะอาภรณ์ชัย [8] ได้ทำ�การศึกษาปัจจัย 

ที่มีความสัมพันธ์ต่อความผูกพันต่อองค์การ ศึกษากรณี 

พนักงานธนาคารแห่งประเทศไทย ผลการวิจัยพบว่า  

ปัจจัยส่วนบุคคลที่มีความสัมพันธ์กับความผูกพันต่อ 

องค์การ คือ เพศ อายุ วุฒิการศึกษา สถานภาพสมรส  

ระยะเวลาในการทำ�งานและอัตราเงินเดือนที่ได้รับใน 

ปัจจุบัน อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.04 ส่วน 

ปัจจัย ส่วนบุคคลที่มีความสัมพันธ์กับการรับรู้วัฒนธรรม 

องค์การได้แก่ สถานภาพสมรส อัตราเงินเดือนที่ได้รับใน 

ปัจจุบัน ระยะเวลาในการทำ�งานและวุฒิการศึกษา อย่าง 

มีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 องค์ประกอบการรับรู้ 

วัฒนธรรมองค์การด้านวัฒนธรรมลักษณะตั้งรับ - เฉื่อยชา  

มีความสัมพันธ์กับความผูกพันต่อองค์การ โดยมีค่า 

สหสัมพันธ์พหุคูณเท่ากับ 0.8075 (r = 0.8075) และ 

สามารถอธิบายความแปรผันของความผูกพันต่อองค์การ 

ได้ร้อยละ 65.20

		  จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับความมุ่งมั่นต่อองค์การ 

จะเห็นได้ว่า จากทั้ง 2 งานวิจัยพบว่าปัจจัยส่วนบุคคลที่ 

แตกต่างกันจะมีความมุ่งมั่นหรือความผูกพันต่อองค์การ 

แตกต่างกัน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะว่าบุคคลที่มีปัจจัยส่วน 

บคุคลทีแ่ตกตา่งกนัจะมกีารรบัรูถ้งึความมุง่มัน่ตอ่องคก์าร 

แตกต่างกัน เช่น ผู้ที่มีระดับการศึกษาสูงกว่า อาจจะมี 

ความมุ่งมั่นต่อองค์การที่มากกว่าผู้ที่มีการศึกษาต่ำ�กว่า

		  เภตรา ศรีอุดทาภาร [9]  ทำ�การศึกษาเรื่อง  

ประสิทธิภาพในการปฏิบัติ งานของข้าราชการครู    

กรณีศึกษาข้าราชการครูเขตพื้นที่การศึกษาที่ 2 จังหวัด 

จันทบุรี พบว่า ข้าราชการครูที่มี วุฒิการศึกษา ระยะเวลา 

รับราชการ และตำ�แหน่งที่แตกต่างกัน จะไม่ส่งผลต่อ 

ประสิทธิภาพในการปฏิบัติงาน ส่วนข้าราชการครูที่มีอายุ 

ที่แตกต่างกัน จะส่งผลให้การปฏิบัติงานมีประสิทธิภาพ 

ในการปฏิบัติงานแตกต่างกัน อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่  

0.05 ข้าราชการครูที่มีความก้าวหน้าจากการทำ�งานที่ 

แตกต่างกันจะไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการปฏิบัติงาน  

ส่วนข้าราชการครูที่มีปริมาณงานที่มากเกินไป ความ 

ร่วมมือจากผู้ที่เกี่ยวข้อง และสิ่งแวดล้อมในการทำ�งาน 

แตกต่างกัน จะส่งผลทำ�ให้ประสิทธิภาพในการปฏิบัติงาน  

อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ 0.05

		  ธันย์ชนก ธิติพงศ์วิวัฒน์ [10] ได้ทำ�การศึกษา  

ปจัจยัทีม่ผีลตอ่ความสำ�เรจ็ในการปฏบิตังิานของพนกังาน 

การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย สำ�นักงานใหญ่  

จากผลการวิจัยพบว่า พนักงานการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง 

ประเทศไทย สำ�นักงานใหญ่ที่มี เพศ แตกต่างกัน มีความ 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ราชมงคลธัญบุรี 45

สำ�เร็จในการปฏิบัติงานของพนักงานโดยรวม ด้าน 

ประสทิธผิลในการปฏบิตังิาน แตกตา่งกนัอยา่งมนียัสำ�คญั 

ทางสถิติที่ระดับ 0.05 และระดับการศึกษาแตกต่างกันมี 

ความสำ�เร็จในการปฏิบัติงานโดยรวม ด้านประสิทธิผล 

ในการปฏิบัติงาน ด้านประสิทธิภาพในการปฏิบัติงาน  

และด้านพฤติกรรมในการทำ�งานของพนักงานการไฟฟ้า 

ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย สำ�นักงานใหญ่ แตกต่างกัน  

อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

		  จากงานวิจัยที่เกี่ยวกับประสิทธิภาพในการทำ�งาน 

ทั้ง 2 งานวิจัยเมื่อนำ�มาเปรียบเทียบกันจะเห็นได้ว่า ใน 

งานวิจัยของ เภตรา ศรีอุดทาภาร ที่พบว่า อายุเท่านั้นที่มี 

ผลต่อประสิทธิภาพในการทำ�งาน แต่ในงานวิจัยของ  

ธันย์ชนก ธิติพงศ์วิวัฒน์ พบว่า เพศ และระดับการศึกษา 

ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการทำ�งาน อาจจะเป็นเพราะว่า  

เนื่องจากกลุ่มตัวอย่างทั้ง 2 งานวิจัยมีความแตกต่างกันทั้ง 

ในหน้าที่การงาน และวัฒนธรรมองค์การซึ่งอาจจะทำ�ให้ 

ผลของการวิจัยนั้นแตกต่างกัน

		  จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้ง 3 ด้าน ดังกล่าวจะเห็น 

ได้ว่า การสร้างแรงจูงใจให้เกิดขึ้นนั้นไม่ได้เกิดขึ้นเฉพาะ 

ปัจจัยภายนอกอย่างเดียว แต่จะเกิดกับปัจจัยภายในของ 

บุคคลเป็นสำ�คัญ ถ้าบุคคลไหนได้รับการจูงใจภายนอกแต่ 

มีความรู้สึกว่าสิ่งที่ทางองค์การใช้มาจูงใจนั้นไม่ได้ตอบ 

สนองความต้องการของตนเองเลยก็จะทำ�ให้สิ่งเหล่านั้น 

สูญเปล่าไป ดังนั้นองค์การควรคำ�นึงถึงความต้องการของ 

บุคลากรเป็นสำ�คัญ และการสร้างแรงจูงใจที่ดีควรจะ 

สร้างให้เกิดขึ้นจากภายในตัวของบุคลากรเองจะทำ�ให้ 

เขารู้สึกมีความกระตือรือร้นในการทำ�งาน ทำ�งานอย่างมี

ประสิทธิภาพด้วยตัวเอง

3. ขั้นตอนการวิจัย
3.1 ลักษณะประชากร

		  ประชากรในการศึกษาครั้งนี้ ได้แก่ วิศวกรและ 

โฟร์แมนในหน่วยงานก่อสร้างในเขตกรุงเทพมหานคร 

และปริมณฑล

3.2 การเลือกกลุ่มตัวอย่าง

		  กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ วิศวกรและ 

โฟร์แมน รวมทั้งหมด 400 คน ในหน่วยงานก่อสร้างใน 

เขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล

		  จำ�นวนของกลุ่มตัวอย่าง หาได้จากสูตรการคำ�นวณ 

ขนาดของกลุ่มตัวอย่างจำ�นวนประชากรของ Taro  

Yamane [11] แบบไม่ทราบจำ�นวนประชากร ประชากร 

ที่ต้องการสุ่มตัวอย่าง 50% หรือ 0.05 จากประชากร 

ทั้งหมด ต้องการระดับความเชื่อมั่น 95% และยอมรับ 

ค่าความคลาดเคลื่อนได้ 5% หรือ 0.05 สามารถคำ�นวณ 

ขนาดกลุ่มตัวอย่างได้ 384 ตัวอย่าง ผู้ทำ�การวิจัยจึงเก็บ 

ข้อมูลตัวอย่าง 400 คน เพื่อให้ได้กลุ่มตัวอย่างเกินกว่าค่า 

ความคลาดเคลื่อน 5% หรือ 0.05

3.3 ลักษณะของแบบสอบถาม

		  เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมเพื่อการวิจัยเชิง 

พรรณนาในครั้งนี้ คือ แบบสอบถาม (Questionnaire) ที่มี 

คำ�ถามชนิดปลายปิด โดยแบ่งโครงสร้างคำ�ถามออกเป็น 

4 ส่วน ได้แก่

		  ส่วนที่ 1 ข้อมูลเบื้องต้นของผู้กรอกแบบสอบถาม 

และข้อมูลทั่วไปของโครงการของผู้ตอบแบบสอบถาม  

เป็นคำ�ถามแบบมาตรานามบัญญัติซึ่งจะมีให้เลือกตอบได้ 

เพียงคำ�ตอบเดียว

		  ส่วนที่ 2 แบบสอบถามเกี่ยวกับการวัดระดับความ 

ต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีของมาสโลว์ของ 

บุคลากรในอุตสาหกรรมก่อสร้างเป็นคำ�ถามแบบมาตรา 

ช่วงประมาณค่า 5 ระดับ (Rating scale) ตามรูปแบบ  

Likert scale ที่ตรงกับความรู้สึกและความเป็นจริงมาก 

ที่สุด

		  ส่วนท่ี 3 แบบสอบถามวัดความมุ่งม่ันของบุคลากร 

ในอุตสาหกรรมก่อสร้างที่มีต่อองค์การ เป็นคำ�ถามแบบ 

มาตราช่วงประมาณค่า 5 ระดับ ตามรูปแบบ Likert scale  

ที่ตรงกับความรู้สึกและความเป็นจริงมากที่สุด 

		  ส่วนที่  4 แบบสอบถามวัดประสิทธิภาพของ 

บุคลากรในอุตสาหกรรมก่อสร้างเป็นคำ�ถามแบบมาตรา 
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ช่วงประมาณค่า 5 ระดับ ตามรูปแบบ Likert scale ที่ตรง 

กับความรู้สึกและความเป็นจริงมากที่สุด

3.4 วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล

		  การวิจัยคร้ังน้ีเป็นการวิจัยโดยการสำ�รวจ (Survey)  

ใช้แบบสอบถามในการเก็บข้อมูล วิธีการแจกแบบสอบถาม  

คือ การแจกแบบสอบถามรายบุคคล ใช้การจัดเก็บรวบ 

รวมข้อมูลในช่วงเวลาเดียว ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์-

พฤษภาคม 2554 และได้นำ�แบบสอบถามที่ได้มาตรวจ 

สอบความถูกต้องของข้อมูลที่ตอบโดยมีขั้นตอนการ

ประมวลผลข้อมูล และเกณฑ์การให้คะแนน

3.5 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล

		  ในการวิเคราะห์ข้อมูลนั้นโดยนำ�แบบสอบถามมา 

ประมวลผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPSS โดยตัวแปร 

ต่างๆ จะถูกนำ�มาลงรหัสเพื่อเปลี่ยนสภาพข้อมูลให้อยู่ใน 

รูปตัวเลขแล้วนำ�มาวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง 

ปัจจัยตามสมมติฐานที่ตั้งไว้โดยใช้สถิติในการศึกษาซึ่ง 

ดำ�เนินการตามลำ�ดับดังนี้

3.5.1 สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) เป็นสถิติ

เกี่ยวกับการวิเคราะห์ข้อมูล ในรูปของการบรรยาย การนำ� 

เสนอข้อมูลในรูปตาราง กราฟ โดยการอธิบายรายละเอียด 

แบบสอบถามทุกข้อ เช่น การวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปของ 

ผู้ตอบแบบสอบถาม เช่น เพศ อายุ ระดับการศึกษา  

ตำ�แหน่ง ประสบการณ์ทำ�งาน เงินเดือน โดยใช้ค่าความถี่  

และค่าร้อยละ การแบ่งเกณฑ์ค่าเฉลี่ยเป็นระดับสูงต่ำ�ใช้

เกณฑ์ดังต่อไปนี้

		  คะแนนตั้งแต่ 3.67 – 5.00 หมายถึง มีความคิด 

เห็นอยู่ในระดับสูง คะแนนตั้งแต่ 2.34 – 3.66 หมายถึง มี 

ความคิดเห็นอยู่ในระดับปานกลาง คะแนนตั้งแต่ 1.00 - 

2.33 หมายถึง มีความคิดเห็นอยู่ในระดับต่ำ�

3.5.2 สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistic) เป็นสถิติที่

ว่าด้วยเทคนิคในการเก็บรวบรวม ข้อมูลบางส่วนซึ่งเรียก 

ว่า กลุ่มตัวอย่าง และข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างนี้จะใช้เป็น 

ตัวแทนของประชากรทั้งหมด ตลอดจนกระบวนการ 

ต่างๆที่จะนำ�ไปสู่ผลสรุปเกี่ยวกับประชากร ซึ่งสถิติที่ใช้ 

ในการทดสอบสมมติฐาน คือ การทดสอบความแตกต่าง 

ระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม ที่เป็นอิสระ 

ต่อกัน (Independent t-test), การทดสอบความแตกต่าง 

ระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างมากกว่า 2 กลุ่ม, การ 

ทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง 

มากกว่า 2 กลุ่ม ใช้สูตรการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

ทางเดียว (One-way Analysis of Variance) (F-test) และ 

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์อย่างง่ายของเพียร์สัน (Pearson’s  

Product-Moment Correlation Coefficient)

4. ผลการวิจัย
		  การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงสำ�รวจ (Survey  

Research) เพื่อความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการความ 

ต้องการที่ถูกตอบสนอง ความมุ่งมั่นต่อองค์การและ 

ประสิทธิภาพของบุคลากรในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ผู้ 

วิจัยได้ดำ�เนินการวิจัยตามขั้นตอน และนำ�ข้อมูลที่ได้มา 

จากแบบสอบถาม ซึ่งมีจำ�นวนทั้งสิ้น 400 ฉบับ มาทำ�การ 

วิเคราะห์พร้อมนำ�เสนอผลการวิเคราะห์ โดยแบ่งการนำ� 

เสนอดังต่อไปนี้

4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลส่วนบุคคล

		  ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่มีอายุมากกว่า 35 ปี  

จำ�นวน 200 คน คิดเป็นร้อยละ 50, มีการศึกษาอยู่ใน 

ระดับปริญญาตรีจำ�นวน 284 คน คิดเป็นร้อยละ 71.00,  

ตำ�แหน่ง วิศวกร จำ�นวน 221 คน คิดเป็นร้อยละ 55.30,  

มีประสบการณ์ทำ�งาน 6-10 ปี คิดเป็นร้อยละ 58.30 และ 

เงินเดือน 10,000-20,000 บาท จำ�นวน 187 คน คิดเป็น 

ร้อยละ 46.80

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลระดับความต้องการที่ถูกตอบ 

สนองตามทฤษฎีของมาสโลว์ ความมุ่งมั่นต่อองค์การ  

และประสิทธิภาพของบุคลากร

		  ผลการวิเคราะห์ระดับความต้องการที่ถูกตอบ 

สนองตามทฤษฎีของมาสโลว์ พบว่า กลุ่มบุคลากรส่วน
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ใหญ่มีระดับความต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีของ 

มาสโลว์ ในระดับสูง ( = 3.72 และ S.D. = 0.97) ดังแสดง

ในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ระดับความต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎี

ของมาสโลว์

		  จากตารางที่ 1 บุคลากรมีระดับความต้องการที่ถูก 

ตอบสนองตามทฤษฎีของมาสโลว์ โดยรวมอยู่ในระดับสูง  

(  = 3.72) เมื่อแยกเป็นรายด้านพบว่า ความต้องการที่ถูก

ตอบสนองตามทฤษฎีของมาสโลว์ ด้านความต้องการ 

ความเป็นเจ้าของและความรัก เป็นอันดับหนึ่ง ( = 3.80) 

ด้านความต้องการที่จะเข้าใจตนเองและความเป็นมนุษย์ 

ที่สมบูรณ์ เป็นอันดับสอง (  = 3.74) ด้านความต้องการ

ขั้นพื้นฐานทางร่างกาย เป็นอันดับสาม (  = 3.69) 

		  ผลการวิเคราะห์ความมุ่งมั่นต่อองค์การพบว่า  

กลุ่มบุคลากรส่วนใหญ่มีความมุ่งมั่นต่อองค์การในระดับ

สูง (  = 3.72 และ S.D. = 0.96) 

		  ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของบุคลากรกลุ่ม

บคุลากรสว่นใหญม่ปีระสทิธภิาพของบคุลากรในระดบัสงู 

(  = 3.72 และ S.D. = 0.92)

4.2 ผลการทดสอบสมมติฐานการวิจัย

		  สมมติฐานที่ 1 บุคลากรที่มีปัจจัยส่วนบุคคลแตก

ต่างกัน มีระดับความต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎี

ของมาสโลว์

		  สมมติฐานที่ 1.1 บุคลากรที่มีอายุแตกต่างกัน มี

ระดบัความตอ้งการทีถ่กูตอบสนองตามทฤษฎขีองมาสโลว ์ 

แตกต่างกัน พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามที่มีอายุแตกต่าง

กันมีระดับความต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีของ 

มาสโลว์ ไม่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบความต้องการที่ถูกตอบสนอง

ตามทฤษฎีของมาสโลว์ จำ�แนกตามอายุ

		  สมมติฐานที่ 1.2 บุคลากรที่มีระดับการศึกษา 

แตกต่างกัน มีระดับความต้องการที่ถูกตอบสนองตาม

ทฤษฎีของมาสโลว์ แตกต่างกัน พบว่า ตอบแบบสอบถาม

ที่มีระดับการศึกษาแตกต่างกันมีระดับความต้องการที่ถูก

ตอบสนองตามทฤษฎีของมาสโลว์ แตกต่างกัน ดังแสดง

ในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบความต้องการที่ถูกตอบสนอง

ตามทฤษฎีของมาสโลว์ จำ�แนกตามระดับการศึกษา

**มีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.01
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		  จากตารางที่ 3 ผู้ตอบแบบสอบถามที่มีระดับการ

ศกึษาต่ำ�กวา่ปรญิญาตรมีคีวามตอ้งการทีถ่กูตอบสนองตาม

ทฤษฎีของมาสโลว์ สูงกว่า ระดับการศึกษาปริญญาตรี และ

ผูต้อบแบบสอบถามทีม่รีะดบัการศกึษาสงูกวา่ปรญิญาตรมีี

ความต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีของมาสโลว์ สูง

กว่า ผู้ตอบแบบสอบถามที่มีระดับการศึกษาปริญญาตรี

		  สมมติฐานที่ 1.3 บุคลากรที่มีตำ�แหน่งแตกต่างกัน 

มีระดับความต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีของ 

มาสโลว์ แตกต่างกัน พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามที่มี  

ตำ�แหน่งแตกต่างกันมีระดับความต้องการที่ถูกตอบสนอง 

ตามทฤษฎีของมาสโลว์ แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 4

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบความต้องการที่ถูกตอบสนอง

ตามทฤษฎีของมาสโลว์ จำ�แนกตามตำ�แหน่ง

	

**มีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.01

		  จากตารางที่ 4 บุคลากรที่มีตำ�แหน่งโฟร์แมนมี 

ความต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีมาสโลว์สูงกว่า

บุคลากรที่มีตำ�แหน่งวิศวกร 

		  สมมติฐานที่ 1.4 บุคลากรที่มีประสบการณ์ทำ�งาน 

แตกต่างกัน มีระดับความต้องการที่ถูกตอบสนองตาม 

ทฤษฎีของมาสโลว์  แตกต่างกัน พบว่า ผู้ตอบแบบ 

สอบถามที่มีผู้ตอบแบบสอบถามที่มีประสบการณ์ทำ�งาน

แตกต่างกัน มีระดับความต้องการที่ถูกตอบสนองตาม 

ทฤษฎีของมาสโลว์ ไม่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบความต้องการที่ถูกตอบสนอง

ตามทฤษฎีของมาสโลว์ จำ�แนกตามประสบการณ์ทำ�งาน

		  สมมติฐานที่ 1.5 บุคลากรที่มีเงินเดือนแตกต่าง

กัน มีระดับความต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีของ

มาสโลว์ แตกต่างกัน พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามที่มีผู้ตอบ

แบบสอบถามทีม่เีงนิเดอืนแตกตา่งกนั มคีวามตอ้งการทีถ่กู

ตอบสนองตามทฤษฎีของมาสโลว์ ไม่แตกต่างกัน ดังแสดง

ในตารางที่ 6

ตารางที่ 6 การเปรียบเทียบความต้องการที่ถูกตอบสนอง

ตามทฤษฎีของมาสโลว์ จำ�แนกตามเงินเดือน

	

		  สมมติฐานท่ี 2 ระดับความต้องการท่ีถูกตอบสนอง

ตามทฤษฎีของมาสโลว์ มีความสัมพันธ์กับความมุ่งมั่นต่อ

องค์การของบุคลากร พบว่า ความมุ่งมั่นต่อองค์การของ

บคุลากรโดยรวมมคีวามสมัพนัธท์างบวกกบัความตอ้งการ

ทีถ่กูตอบสนองตามทฤษฎขีองมาสโลว ์อยา่งมนียัสำ�คญั ดงั

แสดงในตารางที่ 7

ตารางที่ 7 ค่าสหสัมพันธ์ของเพียร์สันระหว่างความมุ่งมั่น

ตอ่องคก์ารของบคุลากรและความตอ้งการทีถ่กูตอบสนอง

ตามทฤษฎีของมาสโลว์



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ราชมงคลธัญบุรี 49

 **มีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.01

		  จากตารางที่  7  ความมุ่ งมั่นต่อองค์การของ 

บุคลากรมีความสัมพันธ์ทางบวกกับความต้องการที่ถูก

ตอบสนองตามทฤษฎีของมาสโลว์ อย่างมีนัยสำ�คัญทาง

สถิติที่ระดับ 0.01 

		  สมมติฐานท่ี 3 ระดับความต้องการท่ีถูกตอบสนอง

ตามทฤษฎีของมาสโลว์ มีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพ 

ของบุคลากร พบว่า ประสิทธิภาพของบุคลากรโดยรวมม ี

ความสัมพันธ์ทางบวกกับความต้องการที่ถูกตอบสนอง 

ตามทฤษฎีของมาสโลว์ อย่างมีนัยสำ�คัญ ดังแสดงใน 

ตารางที่ 8

ตารางท่ี 8 ค่าสหสัมพันธ์ของเพียร์สันระหว่างประสิทธิภาพ

ของบุคลากรและความต้องการท่ีถูกตอบสนองตามทฤษฎี 

ของมาสโลว์ 

 **มีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

		  จากตารางที่ 8 ประสิทธิภาพของบุคลากรมีความ

สัมพันธ์ทางบวกกับความต้องการที่ถูกตอบสนองตาม

ทฤษฎีของมาสโลว์ อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

5. อภิปรายผลการวิจัย
		  เมื่อพิจารณาความต้องการที่ถูกตอบสนองตาม 

ทฤษฎีของมาสโลว์เป็นรายด้าน พบว่าด้านความต้องการ 

ความเป็นเจ้าของและความรัก เป็นอับดับหนึ่ง อาจเป็น 

เพราะงานในลักษณะก่อสร้างมีการทำ�งานเป็นทีมค่อน 

ข้างมาก ความต้องการที่จะเข้าใจตนเองและความเป็น 

มนุษย์ที่สมบูรณ์ เป็นอันดับสอง เพราะงานก่อสร้างเป็น 

งานที่สร้างความภูมิใจให้แก่ผู้ทำ�สำ�เร็จ

		  บุคลากรที่มีระดับการศึกษาปริญญาตรีมีความ 

ต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีของมาสโลว์ต่ำ�กว่าผู้

ที่มีระดับการศึกษาสูงกว่าปริญญาตรี เพราะว่าผู้ที่มีวุฒิ 

การศึกษามากกว่าปริญญาตรี ด้วยหน้าที่การงานแล้ว 

ด้วยระดับการศึกษาที่สูงกว่าจะทำ�ให้หน้าที่การงาน และ 

ความรับผิดชอบในการทำ�งานจะสูงกว่า ก็ย่อมที่จะได้ค่า 

ตอบแทนที่สูงกว่า จึงทำ�ให้สามารถตอบสนองต่อความ 

ต้องการของตนเองได้มากกว่า และบุคลากรที่มีระดับ 

การศึกษาปริญญาตรีมีความต้องการที่ถูกตอบสนองตาม 

ทฤษฎีของมาสโลว์ต่ำ�กว่าผู้ที่มีระดับการศึกษาต่ำ�กว่า

ปริญญาตรีเพราะว่าผู้ที่มีวุฒิการศึกษาต่ำ�กว่าปริญญาตรี

จะมีความต้องการในสิ่งต่างๆ ที่ตนไม่สามารถตอบสนอง 

ได้อาจเนื่องจากด้วยผลตอบแทนที่ได้รับไม่มาก และ 

ความก้าวหน้าที่จะสูงขึ้นในหน้าที่การงานมีน้อยกว่า  

โดยธรรมชาติทำ�ให้ไม่มีการแสวงหาความต้องการที่สูง 

มากนัก

		  บุคลากรที่มีตำ�แหน่ง โฟร์แมนมีความต้องการ 

ที่ตอบสนองตามทฤษฎีมาสโลว์ สูงกว่าบุคลากรที่มี  

ตำ�แหน่งวิศวกร อาจเป็นเพราะพนักงานที่เป็นโฟร์แมน  

ด้วยงานและผลตอบแทนแล้วจะน้อยกว่าตำ�แหน่ง 

วิศวกร เมื่องานและผลตอบแทนน้อยกว่า โดยทั่วไปจะ 

ทำ�ให้ไม่แสวงหาความต้องการที่สูงขึ้นไป แต่วิศวกรยังมี 

ความต้องการที่ยังไม่ถูกตอบสนองเพราะมองเห็นความ 

ก้าวหน้าที่อาจจะถูกตอบสนองได้มากขึ้น

		  ความมุ่งม่ันต่อองค์การของบุคลากรมีความสัมพันธ์ 

ทางบวกกับความต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีของ 

มาสโลว์ อาจเป็นเพราะเมื่อบุคลากรได้รับความต้องการที่ 

ถูกตอบสนองที่ได้จากองค์การแล้วจะทำ�ให้บุคลากรเกิด 

ความรู้สึกที่ดีต่อองค์การรู้สึกว่าองค์การให้ผลตอบแทนที ่

เหมาะสมแล้วจึงเกิดเป็นความมุ่งมั่นต่อองค์การ



50 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ราชมงคลธัญบุรี

		  ประสิทธิภาพของบุคลากรมีความสัมพันธ์ทางบวก 

กับความต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีของมาสโลว์  

อาจเป็นเพราะ เมื่อบุคลากรเกิดความต้องการที่ถูกตอบ 

สนองแล้วเพื่อให้ได้การตอบสนองต่อความต้องการนั้นก็ 

จะพยายามทำ�งานให้มากขึ้น สร้างผลงาน ทำ�งานเต็มที่  

จึงทำ�ให้งานเกิดประสิทธิภาพเพื่อที่จะให้องค์การรับรู้ 

แล้วตอบสนองตามสิ่งที่ตนเองต้องการ

		  ผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ สุทธิ ภาษี

ผล [5] ในประเด็นที่ว่าการเป็นที่ยอมรับและความสำ�คัญ

ระหว่างผู้ร่วมงานเป็นสิ่งที่สำ�คัญในการจูงใจบุคลากร

ระดับผู้ควบคุมงาน

6. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
		  จากผลการวจิยัพบวา่บคุลากรผูต้อบแบบสอบถาม 

ส่วนใหญ่ มีอายุมากกว่า 35 ปี จำ�นวน 200 คน คิดเป็น 

ร้อยละ 50 มีการศึกษาอยู่ในระดับปริญญาตรีจำ�นวน  

284 คน คิดเป็นร้อยละ 71.00 ตำ�แหน่ง วิศวกร จำ�นวน  

221 คน คิดเป็นร้อยละ 55.30 และมีประสบการณ์ทำ�งาน  

6-10 ปี คิดเป็นร้อยละ 58.30 และเงินเดือน 10,000- 

20,000  บาท จำ�นวน 187 คน คิดเป็นร้อยละ 46.80 กลุ่ม 

บุคลากรส่วนใหญ่มีระดับความต้องการที่ถูกตอบสนอง 

ตามทฤษฎขีองมาสโลว ์ในระดบัสงู ความมุง่มัน่ตอ่องคก์าร 

ในระดับสูง และมีประสิทธิภาพของบุคลากรในระดับสูง 

		  ผลการทดสอบสมมตฐิาน พบวา่บคุลากรทีม่ปีจัจยั

ด้านระดับการศึกษาและตำ�แหน่งงานแตกต่างกัน มีความ

ต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีของมาสโลว์ แตกต่าง

กัน ระดับความต้องการที่ถูกตอบสนองตามทฤษฎีของ

มาสโลว์มีความสัมพันธ์กับความมุ่งมั่นต่อองค์การและ

ประสิทธิภาพของบุคลากรอย่างมีนัยสำ�คัญ

		  ผลการวิจัยนี้สามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ได้ เช่น  

องค์การควรจะมีการจัดทำ�แบบสำ�รวจถึงความต้องการ 

ของบุคลากรในด้านการทำ�งานของวิศวกรและโฟร์แมน  

เพื่อเป็นการสร้างแรงจูงใจในการทำ�งาน มีการยกย่อง 

ชมเชยวิศวกรและโฟร์แมนที่มีผลงานดีเด่นบ่อยครั้ง เพื่อ 

เป็นการสร้างแรงจูงใจในการทำ�งาน มีการจัดกิจกรรม 

ต่างๆ เพื่อเชื่อมความสัมพันธ์ที่ดีระหว่างวิศวกรและ 

โฟร์แมน ควรจะให้ความสำ�คัญในด้านผลตอบแทนที่ได้ 

รับ โดยให้ความยุติธรรมในการให้ผลตอบแทน และจัด 

ให้มีการอบรมเกี่ยวกับงานในด้านต่างๆให้กับทั้งวิศวกร 

และโฟร์แมน และให้โอกาสสอบเพื่อเลื่อนตำ�แหน่ง เพื่อ 

ที่จะให้บุคลากรที่ทำ�งานอยู่มีความก้าวหน้าในงานโดย 

กระตือรือร้นที่จะพัฒนาทักษะและความรู้ของตนเอง
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การออกแบบอัลกอริทึมแบบปรับตัวเองได้ สำ�หรับตรวจวัดค่าองค์ประกอบสมมาตร

โดยประยุกต์ใช้ในโปรแกรม LabVIEW

ADAPTIVE ALGORITHM DESIGN FOR SYMMETRICAL COMPONENT

DETECTION USING LABVIEW IMPLEMENTATION

สุรเดช  อินทร์พุ่ม1  กฤษณ์ชนม์  ภูมิกิตติพิชญ์2  ชูวงศ์  วัฒนศักดิ์ภูบาล3

1พนักงานช่างระดับ 4 (ฮอทไลน์) ประจำ�การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเขต 3 ภาคกลาง (นครปฐม)
2อาจาร์ประจำ�ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
3วิศวกรระดับ 5 ประจำ�การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเขต 3 ภาคใต้ (ยะลา)

บทคัดย่อ
	 ในบทความนี้ได้นำ�เสนอการออกแบบอัลกอริทึมแบบปรับตัวเองได้ สำ�หรับตรวจวัดค่าองค์ประกอบสมมาตร 

โดยประยุกต์ใช้ในโปรแกรม LabVIEW องค์ประกอบสมมาตร มีความสำ�คัญ และมีการประยุกต์ใช้ในหลายๆ ด้านสำ�หรับ 

งานด้านไฟฟ้ากำ�ลัง ในงานด้านคุณภาพไฟฟ้า ในงานด้านการป้องกันระบบไฟฟ้า และได้นำ�เสนอเทคนิคอัลกอริทึม 

ปรับตัวเองได้ เพื่อในการตรวจวัดค่าองค์ประกอบสมมาตรทั้งในระบบที่มีการเปลี่ยนแปลง และ ไม่เปลี่ยนแปลง โดยใช้ 

โปรแกรม MATLAB เพื่อทำ�การทดสอบอัลกอริทึม จากผลการทดสอบ จะเห็นได้ว่า สามารถติดตามระบบที่มีการ 

เปลี่ยนแปลงได้ และใช้เวลาในการเข้าระบบเพียง 0.04 วินาที เมื่อนำ�เทคนิคนี้เทียบกับเทคนิค Fast Fourier Trans- 

form (FFT) จะเห็นได้ว่าเทคนิคอัลกอริทึมปรับตัวเองได้เร็วกว่าเทคนิค FFT ถึง 28.9015 เท่าโดยประมาณ อัลกอริทึมใหม่ 

ที่ได้จากการทดสอบสามารถนำ�มาใช้ในการตรวจวัดค่าองค์ประกอบสมมาตร, เป็นเครื่องมือต้นแบบและการประยุกต์ใช ้

กับโปรแกรม LabVIEW จะสามารถนำ�ไปใช้ในงานจริงได้ ซึ่งจะช่วยลดการนำ�เข้าเครื่องมือจากต่างประเทศ

คำ�สำ�คัญ : องค์ประกอบสมมาตร, อัลกอริทึมแบบปรับตัวเองได้

 

Abstract
	 This paper presents the adaptive algorithmd for symmetrical component detection using LabVIEW  

implementation. The symmetrical component are important and can be applied be to aspects of power system  

application, for example, the power quality, power system protection and so on and presents the technique of  

adaptive algorithm for measuring the value of symmetrical component both normal and abnormal system, and carries- 

out by using MATLAB program. In order to test this algorithm, the examination result found that it could track  

the abnomon and about only 0.04 seconds. When comparing this with fast fourier transform (FFT), technique it shows  

that the algorithm technique could adjust itself faster than FFT technique FFT about approximately 28.9015 times.  

This algorithm can be ensured by using LabVIEW program. It shows that the symmetrical component can be tracked  

faster than MATLAB program 16 times.

Keywords : Symmetrical Component, Adaptive algorithm
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1. บทนำ�
	 องค์ประกอบสมมาตรของกระแส และแรงดัน 

ไฟฟ้า [1],[2] มีความสำ�คัญ และมีการประยุกต์ใช้ใน 

หลายๆด้านสำ�หรับงานด้านไฟฟ้ากำ�ลัง เช่น งานด้าน

คุณภาพไฟฟ้า และงานด้านการป้องกันระบบไฟฟ้า ใน 

บทความนี้ต้องการนำ�เสนอโครงสร้างของอัลกอริทึม 

แบบปรับตัวเองเชิงเส้นผสม (Adaptive linear combiner 

structure) [3] สำ�หรับการประมาณ และติดตามค่าองค์

ประกอบสมมาตร โครงสร้างดังกล่าวสามารถให้ผลลัพธ์

มากกว่าหนึ่ง (Multi-output) แตกต่างจากโครงสร้างของ 

อัลกอริทึมแบบปรับตัวเองเชิงเส้นผสมทั่วไปที่ให้ผลลัพธ์

เพียงหนึ่ง (Single-output) โครงสร้างใหม่นี้ เรียกว่า  

อัลกอริทึมปรับตัวเองได้ (Adaptive algrorithm) 

	 จากการศึกษางานวิจัยในอดีตเทคนิคการวัดค่า 

องค์ประกอบสมมาตรสามารถทำ�ได้หลายวิธี วิธีที่ 1 การ

แปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว [4],[5] วิธีนี้สามารถใช้ได้กับแรงดัน 

ที่ผิดเพี้ยน ข้อเสียของวิธีนี้คือไม่มีความแม่นยำ�ในการ

วัดภายใต้สภาวะของโหลดที่เปลี่ยนแปลง วิธีที่ 2 The  

Kalman Filter (KF)[6],[7] ข้อดีของวิธีนี้คือใช้ในการ

ประมาณค่าองค์ประกอบสมมาตรของระบบที่มีการ

เปลี่ยนแปลงตามเวลาได้เป็นอย่างดี วิธีเหมาะสมสำ�หรับ

ระบบที่มีสัญญาณรบกวน ค่าที่ได้จะเป็นค่าประมาณที่ 

ใกล้เคียงค่าจริงที่สุด ข้อเสียของวิธีนี้คือมีการคำ�นวณที่ 

มากไมส่ามารถประยกุตใ์ชส้รา้งเปน็เครือ่งมอืในการตดิตาม

องค์ประกอบสมมาตรได้ ถ้าจะสร้างเครื่องมือเพื่อติดตาม

องค์ประกอบสมมาตรจะต้องใช้หน่วยความจำ�ขนาดใหญ่ 

และตัวประมวลที่มีความไวสูง 

	 ในบทความนี้ผู้วิจัยได้นำ�เสนอวิธีการใหม่โดย 

การออกแบบอัลกอริทึมแบบปรับตัวได้ เพื่อใช้เป็นเครื่อง

มือประมาณติดตามค่าขององค์ประกอบสมมาตรเพื่อนำ�

ค่าพารามิเตอร์ไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆต่อไป โดย

การพัฒนาในโปรแกรม LabVIEW โดยผู้วิจัยได้ทำ�การ 

เขียนโปรแกรมเพื่อให้ใช้งานง่ายสำ�หรับบุคคลทั่วไป 

ที่ไม่มีความรู้ด้านการเขียนโปรแกรมสามารถใช้ได้และ 

กราฟที่สวยงาม และการเก็บข้อมูลเก็บเป็นไฟล์ .csv  

เพราะไฟล์นี้สามารถใช้ โปรแกรม Microsoft Excel อ่าน 

ได้เลย และยังโหลดค่าข้อมูลไปยัง Workspace ของ 

โปรแกรม Matlab ได้เลยโดยไม่ต้องแปลงค่าก่อน จาก 

ความสามารถข้างต้น สามารถใช้โปรแกรมนี้เป็นเครื่องมือ

เพื่อติดตามค่าองค์ประกอบสมมาตรได้

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 องคป์ระกอบสมมาตรของกระแส และแรงดนัไฟฟา้

มีความสำ�คัญ และมีการประยุกต์ใช้ในหลายๆด้านสำ�หรับ

งานด้านไฟฟ้ากำ�ลัง ในงานด้านคุณภาพไฟฟ้า (Power  

Quality) ขนาดขององค์ประกอบสมมาตรของกระแส 

ลำ�ดับศูนย์ (Zero Sequent Current) และองค์ประกอบ

สมมาตรของกระแสลำ�ดับลบ (Negative Sequent Current) 

เป็นตัวบ่งชี้ถึงความไม่สมดุลของโหลดในระบบไฟฟ้า  

ในงานด้านการป้องกันระบบไฟฟ้า (Power System  

Protection) องค์ประกอบสมมาตรของกระแส และ 

แรงดันไฟฟ้าถูกใช้เพื่อกำ�หนดการทำ�งานให้รีเลย์วัด 

ระยะทาง (Distance Relay) หรือนำ�มาใช้เพื่อคำ�นวณ 

หาตำ�แหน่งผิดพร่อง (Fault Locator) นอกจากนั้น  

ยังมีรีเลย์อีกหลายชนิดที่จำ�เป็นต้องตรวจจับขนาดของ 

องค์ประกอบสมมาตรของกระแสลำ�ดับต่างๆ เพื่อนำ�มา

ตัดสินใจและป้องกันระบบไฟฟ้า เช่น รีเลย์กระแสเกิน 

(Ground Over Current Relay) ใช้องค์ประกอบสมมาตร

ของกระแสลำ�ดับศูนย์เพื่อนำ�มาตัดสินใจสั่งให้เซอร์กิต

เบรกเกอร์ (Circuit Breaker) ปลดวงจรออกเมื่อเกิดความ

ผิดพร่องลงดินขึ้นในระบบไฟฟ้ากำ�ลัง เป็นต้น

	 ทั้งหมดที่ได้กล่าวมานี้  จะเห็นได้ว่ารี เลย์และ 

เครือ่งวดัคณุภาพไฟฟา้จะตอ้งมกีารประมวลผลเพือ่ตดิตาม

ค่าองค์ประกอบแบบสมมาตรของกระแส หรือ/และ  

องค์ประกอบสมมาตรของแรงดันอยู่ตลอดเวลานั้นเอง 

(Real time) 

	 การประมวลผลเพื่อติดตามค่าองค์ประกอบแบบ

สมมาตรของกระแส หรือ/และองค์ประกอบสมมาตร

ของแรงดันอยู่ตลอดเวลา โดยทั่วไปแล้วนิยมใช้วิธีการ 

แปรงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform) ร่วมกับตัว
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คูณเมตริกซ์ (Matrix Transform) โดยเริ่มต้นจาก สัญญาณ

ของกระแสและแรงดันไฟฟ้าซึ่งเป็นสัญญาณอนาล็อก 

(Analog signal) มีความต่อเน่ืองทางเวลา ถูกเปล่ียนให้เป็น

สัญญาณดิจิตอล (Digital signal) โดยใช้ตัวแปลงสัญญาณ 

(A/D) ส่งไปประมวลผลยังไมโครโปรเซสเซอร์เพื่อหาค่า 

เฟสเซอร์ (Phasor) ของกระแส และแรงดันไฟฟ้าที่เวลา

ใดๆ โดยอาศัยการแปรงฟูเรียร์อย่างเร็ว เมื่อได้ผลลัพธ์ใน 

รูปของค่าเฟสเซอร์ของกระแส และแรงดันไฟฟ้าที่เวลา 

ใดๆ ในขั้นต่อไปจึงใช้ตัวคูณเมตริกซ์แปลงค่าจาก 

เฟสเซอร์ของกระแส และแรงดันไฟฟ้าที่เวลาใดๆ เป็น

องค์ประกอบสมมาตรของกระแส และแรงดันไฟฟ้าที่ 

เวลาใดๆต่อไป โดยกระบวนการทั้งหมดที่ได้กล่าวมา 

จะต้องประมวลผลให้เสร็จก่อนที่สัญญาณดิจิตอลของ

กระแส และแรงดันค่าใหม่ถูกสุ่ม เพื่อคำ�นวณในรอบของ

การคำ�นวณถัดไป

	 เพือ่ลดความซบัซอ้นในการประมวลผลเพือ่ตดิตาม

ค่าองค์ประกอบแบบสมมาตรลง อีกทั้งยังเป็นหน่วย

ประมวลผลเพื่อติดตามค่าองค์ประกอบแบบสมมาตร

โดยตรง ในงานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบอัลกอริทึมแบบปรับ 

ตัวเอง มีโครงสร้างเชิงเส้นผสมเพื่อให้ผลลัพธ์เป็น 3  

ผลลัพธ์ที่เวลาเดียวกัน คือ 1.) องค์ประกอบสมมาตร

ลำ�ดับศูนย์ 2.) องค์ประกอบสมมาตรลำ�ดับลบ 3.) องค์

ประกอบสมมาตรลำ�ดับบวก ซึ่งจะช่วยให้ง่ายต่อการนำ�

ไปใชป้ระมวลผลเพือ่ตดิตามคา่องคป์ระกอบแบบสมมาตร

แบบเวลาจริง 

3. การออกแบบอัลกอริทึมปรับตัวเองได้
3.1 การออกแบบสมการอัลกอริทึมปรับตัวเองได้

	 ในการสรา้งสมการสำ�หรบัองคป์ระกอบสมมาตรนี ้

จะอาศัยความสัมพันธ์ของรูปคลื่นที่ไม่สมมาตรและ 

องค์ประกอบสมมาตรเป็นส่วนที่สำ�คัญในอัลกอริทึมนี้  

การแสดงส่วนที่สมมาตรกันของปริมาณทางไฟฟ้า  

(3 เฟส) สามารถแสดงได้ดังนี้

(1)

(2)

(3)

เมื่อ I
0
 และ ƒ

0
 คือ ขนาด และมุมเฟสขององค์ประกอบ

	 ลำ�ดับศูนย์

	 I
1 

และ ƒ
1
 คือ ขนาด และมุมเฟสขององค์ประกอบ

	 ลำ�ดับบวก

	  I
2  

และ ƒ
2
 คือ ขนาด และมุมเฟสขององค์ประกอบ

	 ลำ�ดับลบ

	 ถ้าเราใช้สมการ sin(a + b) = sin(a)cos(b) + cos(a)

sin(b) แทนในสมการที่ (1)-(3) จะได้

(4)

(5)

(6)

	 ถ้าเราจัดสมการที่ (4)-(6) ใหม่ให้อยู่ในรูปแบบ  

เมทริกซ์ จะได้

(7)

เมื่อ  

เฟสเซอร์ของกระแส และแรงดนัไฟฟ้าที�เวลาใดๆ ในขั�น
ต่อไปจึงใช้ ตัวคูณเมตริกซ์  แปลงค่าจากเฟสเซอร์ของ
กระแส และแรงดันไฟฟ้าที� เวลาใดๆ  เป็นองค์ประกอบ
สมมาตรของกระแส และแรงดนัไฟฟ้าที�เวลาใดๆต่อไป โดย
กระบวนการทั�งหมดที�ไดก้ล่าวมาจะตอ้งประมวลผลใหเ้สร็จ
ก่อนที�จะสัญญาณดิจิตอลของกระแส และแรงดนัค่าใหม่จะ
ถกูสุ่ม เพื�อคาํนวณในรอบของการคาํนวณถดัไป 

เพื�อลดความซับซ้อนในการประมวลผลเพื�อติดตาม
ค่าองค์ประกอบแบบสมมาตรลง  อีกทั� งย ัง เป็นหน่วย
ประมวลผลเพื�อติดตามค่าองค์ประกอบแบบสมมาตร
โดยตรง ในงานวิจยันี� จึงไดอ้อกแบบอลักอริธึมแบบปรับตวั
เอง มีโครงสร้างเชิงเส้นผสมเพื�อใหผ้ลลพัธ์เป็น  ผลลพัธ์ที�
เวลาเดียวกนั  คือ 1.) องคป์ระกอบสมมาตรลาํดบัศูนย ์ 2.) 
องค์ประกอบสมมาตรลาํดบัลบ .) องค์ประกอบสมมาตร
ลาํดบับวก ซึ� งจะช่วยใหง่้ายต่อการนาํไปใชป้ระมวลผลเพื�อ
ติดตามค่าองคป์ระกอบแบบสมมาตรแบบเวลาจริง  
3. การอออกแบบอลักอริธึมปรับตวัเองได้ 
3.1 การออกแบบสมการอลักอริธึมปรับตวัเองได้ 

ในสร้างสมการสําหรับองค์ประกอบสมมาตรนี� จะ
อาศัยความสัมพัน ธ์ของ  รูปค ลื� น ที� ไ ม่สมมาตรและ
องคป์ระกอบสมมาตรเป็นส่วนที�สําคญัในอลักอรึธึมนี�  การ
แสดงส่วนที�สมมาตรกันของปริมาณทางไฟฟ้า(เฟส) 
สามารถแสดงไดด้ั�งนี�  
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เมื�อ 0I และ 0φ  คือ  ขนาด และมุมเฟสของ องคป์ระกอบ
ลาํดบัศนูย ์

 1I และ 1φ  คือ  ขนาด และ มุมเฟสของ องคป์ระกอบ
ลาํดบับวก 
 2I และ 2φ  คือ  ขนาด และ มุมเฟสของ องคป์ระกอบ
ลาํดบัลบ 

 ถ้ า เ ร า ใ ช้ ส ม ก า ร  sin( ) sin( )cos( )a b a b+ =   
cos( )sin( )a b+ แทนในสมการที� (1)-() จะได ้
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ถ้าเราจัดสมการที�  (4)-(6) ใหม่ให้อยู่ในรูปแบบ    
เมทริกซ์ จะได ้

( ) ( ) ( )y t t tθ=Φ  (7) 
เมื�อ  ( )y t  แทน  การวดั 
       ( )tθ  แทน  การประมาณค่า ตวัแปรในอนาคต 
      ( )tΦ แทน  ความสัมพนัธ์ ระหวา่ง เวลาที�เปลี�ยนแปลง

กบัเมทริกซ์ 
ตัวแปรเหล่านี� แสดงในสมการ(8)-(10)  ที�แสดงไว้

ดา้นล่างงานวิจยันี� ไดต้ั�งสมมุติฐานว่าสัญญาณ กระแส หรือ
แรงดนัใดๆ เป็นฟังชั�นของโคไซน์ (Cosine) ที�ความเร็ว
เชิงมุมเท่ากบัความเร็วเชิงมุมมูลฐาน (fundamental angular 
frequency 1th ) ของระบบไฟฟ้านั�นๆ โดยมีส่วนประกอบของ
องคป์ระกอบสมมาตรที�iถึงin  ตามสมการที�  (11) 
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 แทน การวัด

 	  

เฟสเซอร์ของกระแส และแรงดนัไฟฟ้าที�เวลาใดๆ ในขั�น
ต่อไปจึงใช้ ตัวคูณเมตริกซ์ แปลงค่าจากเฟสเซอร์ของ
กระแส และแรงดันไฟฟ้าที� เวลาใดๆ เป็นองค์ประกอบ
สมมาตรของกระแส และแรงดนัไฟฟ้าที�เวลาใดๆต่อไป โดย
กระบวนการทั�งหมดที�ไดก้ล่าวมาจะตอ้งประมวลผลใหเ้สร็จ
ก่อนที�จะสัญญาณดิจิตอลของกระแส และแรงดนัค่าใหม่จะ
ถกูสุ่ม เพื�อคาํนวณในรอบของการคาํนวณถดัไป 

เพื�อลดความซับซ้อนในการประมวลผลเพื�อติดตาม
ค่าองค์ประกอบแบบสมมาตรลง อีกทั� งย ัง เป็นหน่วย
ประมวลผลเพื�อติดตามค่าองค์ประกอบแบบสมมาตร
โดยตรง ในงานวิจยันี� จึงไดอ้อกแบบอลักอริธึมแบบปรับตวั
เอง มีโครงสร้างเชิงเส้นผสมเพื�อใหผ้ลลพัธ์เป็น  ผลลพัธ์ที�
เวลาเดียวกนั  คือ 1.) องคป์ระกอบสมมาตรลาํดบัศูนย ์ 2.) 
องค์ประกอบสมมาตรลาํดบัลบ .) องค์ประกอบสมมาตร
ลาํดบับวก ซึ� งจะช่วยใหง่้ายต่อการนาํไปใชป้ระมวลผลเพื�อ
ติดตามค่าองคป์ระกอบแบบสมมาตรแบบเวลาจริง  
3. การอออกแบบอลักอริธึมปรับตวัเองได้ 
3.1 การออกแบบสมการอลักอริธึมปรับตวัเองได้ 

ในสร้างสมการสําหรับองค์ประกอบสมมาตรนี� จะ
อาศัยความสัมพัน ธ์ของ  รูปค ลื� น ที� ไ ม่สมมาตรและ
องคป์ระกอบสมมาตรเป็นส่วนที�สําคญัในอลักอรึธึมนี�  การ
แสดงส่วนที�สมมาตรกันของปริมาณทางไฟฟ้า(เฟส) 
สามารถแสดงไดด้ั�งนี�  
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เมื�อ 0I และ 0φ  คือ  ขนาด และมุมเฟสของ องคป์ระกอบ
ลาํดบัศนูย ์

 1I และ 1φ  คือ  ขนาด และ มุมเฟสของ องคป์ระกอบ
ลาํดบับวก 
 2I และ 2φ  คือ  ขนาด และ มุมเฟสของ องคป์ระกอบ
ลาํดบัลบ 

 ถ้ า เ ร า ใ ช้ ส ม ก า ร  sin( ) sin( )cos( )a b a b+ =   
cos( )sin( )a b+ แทนในสมการที� (1)-() จะได ้
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ถ้าเราจัดสมการที�  (4)-(6) ใหม่ให้อยู่ในรูปแบบ    
เมทริกซ์ จะได ้

( ) ( ) ( )y t t tθ=Φ  (7) 
เมื�อ  ( )y t  แทน  การวดั 
       ( )tθ  แทน  การประมาณค่า ตวัแปรในอนาคต 
      ( )tΦ แทน  ความสัมพนัธ์ ระหวา่ง เวลาที�เปลี�ยนแปลง

กบัเมทริกซ์ 
ตัวแปรเหล่านี� แสดงในสมการ(8)-(10)  ที�แสดงไว้

ดา้นล่างงานวิจยันี� ไดต้ั�งสมมุติฐานว่าสัญญาณ กระแส หรือ
แรงดนัใดๆ เป็นฟังชั�นของโคไซน์ (Cosine) ที�ความเร็ว
เชิงมุมเท่ากบัความเร็วเชิงมุมมูลฐาน (fundamental angular 
frequency 1th ) ของระบบไฟฟ้านั�นๆ โดยมีส่วนประกอบของ
องคป์ระกอบสมมาตรที�iถึงin  ตามสมการที�  (11) 

( )
a

b

c

i
y t i

i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦                                                             (8)         

0 0

0 0

1 1

1 1

2 2

2 2

cos( )
sin( )
cos( )

( )
sin( )
cos( )
sin( )

I
I
I

t
I
I
I

φ
φ
φ

θ
φ
φ
φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (9) 

sin cos sin cos sin cos
( ) sin cos sin( 120) cos( 120) sin( 120) cos( 1

( 120) ( 120)) ( 120
20)

sin cos sin( 120) cos( 120) sin( 120) co

)) ( 120

12 )

)

s( 0

T

t t t t t t
t t t t t t t

t t t t t t

ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Φ = − − + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

− − −
 (10)

 แทน การประมาณค่าตัวแปรในอนาคต

	

เฟสเซอร์ของกระแส และแรงดนัไฟฟ้าที�เวลาใดๆ ในขั�น
ต่อไปจึงใช้ ตัวคูณเมตริกซ์  แปลงค่าจากเฟสเซอร์ของ
กระแส และแรงดันไฟฟ้าที� เวลาใดๆ  เป็นองค์ประกอบ
สมมาตรของกระแส และแรงดนัไฟฟ้าที�เวลาใดๆต่อไป โดย
กระบวนการทั�งหมดที�ไดก้ล่าวมาจะตอ้งประมวลผลใหเ้สร็จ
ก่อนที�จะสัญญาณดิจิตอลของกระแส และแรงดนัค่าใหม่จะ
ถกูสุ่ม เพื�อคาํนวณในรอบของการคาํนวณถดัไป 

เพื�อลดความซับซ้อนในการประมวลผลเพื�อติดตาม
ค่าองค์ประกอบแบบสมมาตรลง  อีกทั� งย ัง เป็นหน่วย
ประมวลผลเพื�อติดตามค่าองค์ประกอบแบบสมมาตร
โดยตรง ในงานวิจยันี� จึงไดอ้อกแบบอลักอริธึมแบบปรับตวั
เอง มีโครงสร้างเชิงเส้นผสมเพื�อใหผ้ลลพัธ์เป็น  ผลลพัธ์ที�
เวลาเดียวกนั  คือ 1.) องคป์ระกอบสมมาตรลาํดบัศูนย ์ 2.) 
องค์ประกอบสมมาตรลาํดบัลบ .) องค์ประกอบสมมาตร
ลาํดบับวก ซึ� งจะช่วยใหง่้ายต่อการนาํไปใชป้ระมวลผลเพื�อ
ติดตามค่าองคป์ระกอบแบบสมมาตรแบบเวลาจริง  
3. การอออกแบบอลักอริธึมปรับตวัเองได้ 
3.1 การออกแบบสมการอลักอริธึมปรับตวัเองได้ 

ในสร้างสมการสําหรับองค์ประกอบสมมาตรนี� จะ
อาศัยความสัมพัน ธ์ของ  รูปค ลื� น ที� ไ ม่สมมาตรและ
องคป์ระกอบสมมาตรเป็นส่วนที�สําคญัในอลักอรึธึมนี�  การ
แสดงส่วนที�สมมาตรกันของปริมาณทางไฟฟ้า(เฟส) 
สามารถแสดงไดด้ั�งนี�  
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ถ้าเราจัดสมการที�  (4)-(6) ใหม่ให้อยู่ในรูปแบบ    
เมทริกซ์ จะได ้
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      ( )tΦ แทน  ความสัมพนัธ์ ระหวา่ง เวลาที�เปลี�ยนแปลง

กบัเมทริกซ์ 
ตัวแปรเหล่านี� แสดงในสมการ(8)-(10)  ที�แสดงไว้

ดา้นล่างงานวิจยันี� ไดต้ั�งสมมุติฐานว่าสัญญาณ กระแส หรือ
แรงดนัใดๆ เป็นฟังชั�นของโคไซน์ (Cosine) ที�ความเร็ว
เชิงมุมเท่ากบัความเร็วเชิงมุมมูลฐาน (fundamental angular 
frequency 1th ) ของระบบไฟฟ้านั�นๆ โดยมีส่วนประกอบของ
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 แทน ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่เปลี่ยนแปลง

		      กับเมทริกซ์

เฟสเซอร์ของกระแส และแรงดนัไฟฟ้าที�เวลาใดๆ ในขั�น
ต่อไปจึงใช้ ตัวคูณเมตริกซ์  แปลงค่าจากเฟสเซอร์ของ
กระแส และแรงดันไฟฟ้าที� เวลาใดๆ  เป็นองค์ประกอบ
สมมาตรของกระแส และแรงดนัไฟฟ้าที�เวลาใดๆต่อไป โดย
กระบวนการทั�งหมดที�ไดก้ล่าวมาจะตอ้งประมวลผลใหเ้สร็จ
ก่อนที�จะสัญญาณดิจิตอลของกระแส และแรงดนัค่าใหม่จะ
ถกูสุ่ม เพื�อคาํนวณในรอบของการคาํนวณถดัไป 

เพื�อลดความซับซ้อนในการประมวลผลเพื�อติดตาม
ค่าองค์ประกอบแบบสมมาตรลง  อีกทั� งย ัง เป็นหน่วย
ประมวลผลเพื�อติดตามค่าองค์ประกอบแบบสมมาตร
โดยตรง ในงานวิจยันี� จึงไดอ้อกแบบอลักอริธึมแบบปรับตวั
เอง มีโครงสร้างเชิงเส้นผสมเพื�อใหผ้ลลพัธ์เป็น  ผลลพัธ์ที�
เวลาเดียวกนั  คือ 1.) องคป์ระกอบสมมาตรลาํดบัศูนย ์ 2.) 
องค์ประกอบสมมาตรลาํดบัลบ .) องค์ประกอบสมมาตร
ลาํดบับวก ซึ� งจะช่วยใหง่้ายต่อการนาํไปใชป้ระมวลผลเพื�อ
ติดตามค่าองคป์ระกอบแบบสมมาตรแบบเวลาจริง  
3. การอออกแบบอลักอริธึมปรับตวัเองได้ 
3.1 การออกแบบสมการอลักอริธึมปรับตวัเองได้ 

ในสร้างสมการสําหรับองค์ประกอบสมมาตรนี� จะ
อาศัยความสัมพัน ธ์ของ  รูปค ลื� น ที� ไ ม่สมมาตรและ
องคป์ระกอบสมมาตรเป็นส่วนที�สําคญัในอลักอรึธึมนี�  การ
แสดงส่วนที�สมมาตรกันของปริมาณทางไฟฟ้า(เฟส) 
สามารถแสดงไดด้ั�งนี�  
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เมื�อ 0I และ 0φ  คือ  ขนาด และมุมเฟสของ องคป์ระกอบ
ลาํดบัศนูย ์
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ถ้าเราจัดสมการที�  (4)-(6) ใหม่ให้อยู่ในรูปแบบ    
เมทริกซ์ จะได ้
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      ( )tΦ แทน  ความสัมพนัธ์ ระหวา่ง เวลาที�เปลี�ยนแปลง

กบัเมทริกซ์ 
ตัวแปรเหล่านี� แสดงในสมการ(8)-(10)  ที�แสดงไว้
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เชิงมุมเท่ากบัความเร็วเชิงมุมมูลฐาน (fundamental angular 
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เฟสเซอร์ของกระแส และแรงดนัไฟฟ้าที�เวลาใดๆ ในขั�น
ต่อไปจึงใช้ ตัวคูณเมตริกซ์  แปลงค่าจากเฟสเซอร์ของ
กระแส และแรงดันไฟฟ้าที� เวลาใดๆ  เป็นองค์ประกอบ
สมมาตรของกระแส และแรงดนัไฟฟ้าที�เวลาใดๆต่อไป โดย
กระบวนการทั�งหมดที�ไดก้ล่าวมาจะตอ้งประมวลผลใหเ้สร็จ
ก่อนที�จะสัญญาณดิจิตอลของกระแส และแรงดนัค่าใหม่จะ
ถกูสุ่ม เพื�อคาํนวณในรอบของการคาํนวณถดัไป 

เพื�อลดความซับซ้อนในการประมวลผลเพื�อติดตาม
ค่าองค์ประกอบแบบสมมาตรลง  อีกทั� งย ัง เป็นหน่วย
ประมวลผลเพื�อติดตามค่าองค์ประกอบแบบสมมาตร
โดยตรง ในงานวิจยันี� จึงไดอ้อกแบบอลักอริธึมแบบปรับตวั
เอง มีโครงสร้างเชิงเส้นผสมเพื�อใหผ้ลลพัธ์เป็น  ผลลพัธ์ที�
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องค์ประกอบสมมาตรลาํดบัลบ .) องค์ประกอบสมมาตร
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3. การอออกแบบอลักอริธึมปรับตวัเองได้ 
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องคป์ระกอบสมมาตรเป็นส่วนที�สําคญัในอลักอรึธึมนี�  การ
แสดงส่วนที�สมมาตรกันของปริมาณทางไฟฟ้า(เฟส) 
สามารถแสดงไดด้ั�งนี�  
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	 ตัวแปรเหล่านี้แสดงในสมการ (8)-(10) ที่แสดง 

ไว้ด้านล่าง งานวิจัยนี้ได้ตั้งสมมุติฐานว่าสัญญาณกระแส  

หรือแรงดันใดๆ เป็นฟังก์ชั่นของโคไซน์ (Cosine) ที่ความ 

เร็วเชิงมุมเท่ากับความเร็วเชิงมุมมูลฐาน (fundamental-  

angular frequency 1th) ของระบบไฟฟ้านั้นๆ โดยมีส่วน
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cos( ) sin( 120) sin( ) cos( 120)

c
i I t I t

I t I t

I t I t

φ ω φ ω

φ ω φ ω

φ ω φ ω

= +

+ + + +

+ + + +

 (6) 

ถ้าเราจัดสมการที�  (4)-(6) ใหม่ให้อยู่ในรูปแบบ    
เมทริกซ์ จะได ้

( ) ( ) ( )y t t tθ=Φ  (7) 
เมื�อ  ( )y t  แทน  การวดั 
       ( )tθ  แทน  การประมาณค่า ตวัแปรในอนาคต 
      ( )tΦ แทน  ความสัมพนัธ์ ระหวา่ง เวลาที�เปลี�ยนแปลง

กบัเมทริกซ์ 
ตัวแปรเหล่านี� แสดงในสมการ(8)-(10)  ที�แสดงไว้

ดา้นล่างงานวิจยันี� ไดต้ั�งสมมุติฐานว่าสัญญาณ กระแส หรือ
แรงดนัใดๆ เป็นฟังชั�นของโคไซน์ (Cosine) ที�ความเร็ว
เชิงมุมเท่ากบัความเร็วเชิงมุมมูลฐาน (fundamental angular 
frequency 1th ) ของระบบไฟฟ้านั�นๆ โดยมีส่วนประกอบของ
องคป์ระกอบสมมาตรที�iถึงin  ตามสมการที�  (11) 

( )
a

b

c

i
y t i

i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦                                                             (8)         

0 0

0 0

1 1

1 1

2 2

2 2

cos( )
sin( )
cos( )

( )
sin( )
cos( )
sin( )

I
I
I

t
I
I
I

φ
φ
φ

θ
φ
φ
φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (9) 

sin cos sin cos sin cos
( ) sin cos sin( 120) cos( 120) sin( 120) cos( 1

( 120) ( 120)) ( 120
20)

sin cos sin( 120) cos( 120) sin( 120) co

)) ( 120

12 )

)

s( 0

T

t t t t t t
t t t t t t t

t t t t t t

ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω ω

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Φ = − − + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

− − −
 (10)

(11)

 

	 นำ�สมการที่ (3.11) มาจัดรูปใหม่ ให้อยู่ในรูปของ

สมการผลต่างของฟังก์ชั่นโคไซน์ตามสมการที่ (12)-(16) 

ตามลำ�ดับ

 	

(12)

 	 (13)

(14)

 	 (15)

 	  (16)

เมื่อ (t) คือ แทนสัญญาณกระแส หรือแรงดันที่ต้องการ

		  วัดหาส่วนประกอบองค์ประกอบสมมาตร

	  (t)	คือ ความแตกต่างระหว่างสัญญาณกระแส 

		  หรือ แรงดัน ท่ีต้องการวัดท่ีต้องการวัดหาส่วน 

		  ประกอบขององค์ประกอบสมมาตรกับสัญญาณ 

		  ด้านออกจากแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ คือ  

		  ค่าสัมประสิทธ์ิ

 	 [W ]	Weight vector (การถ่วงน้ำ�หนักของค่า )

( ) cos( )y t A i w ti iθ= ⋅ ⋅ ⋅ +  (11) 
 นาํสมการที� (.11) มาจดัรูปใหม่ ใหอ้ยูใ่นรูปของ
สมการผลต่างของฟังชนัโคไซน์ตามสมการที� (12)-( 16) 
ตามลาํดบั 

( ) cos( ) cos( )

sin( ) sin( )
s i

a

y t A t
i s i
A taaaa
i

ω θ

ω θ

= ⋅ ⋅ ⋅

− ⋅ ⋅ ⋅
 (12) 

[ ] [ ]X = Φ  (1) 
[ ]W θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (14) 

[ ] [ ]( )
t

y t W X= ⋅  (15) 
[ ] [ ]( ) ( )

t
e t x t W X= − ⋅       (16) 
เมื�อ ( )x t  คือ   แทนสัญญาณกระแส หรือแรงดนัที�ตอ้งการ

วดัหาส่วนประกอบองคป์ระกอบสมมาตร 

 ( )e t  คือ   ความแตกต่างระหวา่งสัญญาณกระแส หรือ
แ ร ง ดั น  ที� ต้ อ ง ก า ร วั ด ที� ต้ อ ง ก า ร วั ด ห า
ส่วนประกอบขององค์ประกอบสมมาตรกับ
สั ญญ าณด้ า น อ อ ก จ า ก แ บบ จํ า ล อ ง ท า ง
คณิตศาสตร์ 

 [ ]W  คือ   ค่าสัมประสิทธิ�  Weight vector (การถ่วง
นํ�าหนกัของค่าθ ) 

จากสมการที� (10) เมื�อแปลงสัญญาณอะนาล็อก 
(Analog Signal) เป็นสัญญาณเชิงเวลาเตม็หน่วย (Discrete 
Time Signal) ค่าสัมประสิทธิ�  [ ]W  สามารถปรับตวัเอง

เพื�อให้มีค่า 
2

( )e t ตํ�าสุด ตามกฎของ Widrow-Hoff delta 
rule [8],[9] จะไดส้มการที� (.17) คือ 

[ ]
[ ] [ ]

( ) ( )
( 1) ( )

( ) ( )

e k X k
W k W k t

X k X k

α × ×
+ = +

×
 (16) 

เมื�อ k คือ   รอบของการปรับค่าสัมประสิทธิ�  Weight 
Vector 

 )(kW  คือ   ค่าสัมประสิทธิ�  Weight Vector รอบที� k  

 )1( +kW คือ   ค่าสัมประสิทธิ�  Weight Vector ที�ถกู   
ปรับในรอบต่อไปที� 1+k  

α  คือ   ค่าสัมประสิทธิ� การเรียนรู้ (Learning  Parameter) 
3.2 โครงสร้างอลักอริธึมปรับตวัเองได้ 
 การออกแบบโครงสร้างอลักอริธึมปรับตวัเองได ้นั�น
จะนาํ สมการทั�งหมดในขา้งตน้มาเขียนเป็นรูปเพื�อที�จะไดท้าํ
เขา้ใจไดง้ายขึ�น 

ya

yb

yc

+

+

+

-

-

-

Adaptive Rule

sin tω

sin tω

cos tω

sin( 120 )tω − °

sin( 120 )tω + °

cos tω
cos( 120)tω −

cos( 120)tω +

sin tω

sin( 120 )tω + °

sin( 120 )tω − °

cos( 120)tω +

cos( 120)tω −

cos tω

1W

1W

1W

2W

3W

4W

5W

6W

 
รูปที� 1 โครงสร้างของอลักอริธึม 

  จากรูปที� 1            คือค่าของ             ในสมการที� (9) 
คือค่าขององคป์ระกอบสมมาตร นาํมาคูณ            ในสมการ
ที�  (10) จะได ้              แลว้นาํมาลบดว้ย สัญญาณจริง เกิดค่า 
Error นาํค่า Error มาคาํนวณใน Adaptive Rule ในสมารที� 
(16) จะไดค้่า W  ในรอบต่อไป 
4. ผลการทดสอบอลักอริธึม 
 ในการทดสอบอลักอริธึมนั�นจะจาํลองความผิดพร่อง
ดว้ยโปรแกรม ATP-EMTP โดยกาํหนดค่าเริ�มเป็นดั�งนี�  
ตารางที� 1 กาํหนดระบบเริ�มตน้ของระบบ 

ระบบ ระบบ  ขนาด ขนาด  ระบบ ระบบ  
แหล่งจ่ายแรงดนั  

เฟส  
22kV  แหล่งจ่ายแรงดนั  

เฟส  
ความถี�  50Hz  ความถี�  
สายส่ง  10 ก.ม.  สายส่ง  
โหลด  2000+ 

0.0025i 
โหลด  

เกิดการผดิพร่องที�
เวลา 

0.5 วนิาที เกิดการผดิพร่องที�
เวลา 

 
4.1 การทดสอบอลักอริธึมด้วยโปรแกรมMATLAB 

กรณี ศึกษานี� จะกําหนดระบบเ ริ� มต้น เ ป็น  ดั� ง นี�  
แหล่งจ่ายเป็นแหล่งจ่ายแรงดนัเฟส 22kV ที�ความถี� 50Hz 

1 6W −
( )tθ

( )tΦ

( , , )a b cy

( ) cos( )y t A i w ti iθ= ⋅ ⋅ ⋅ +  (11) 
 นาํสมการที� (.11) มาจดัรูปใหม่ ใหอ้ยูใ่นรูปของ
สมการผลต่างของฟังชนัโคไซน์ตามสมการที� (12)-( 16) 
ตามลาํดบั 

( ) cos( ) cos( )

sin( ) sin( )
s i

a

y t A t
i s i
A taaaa
i

ω θ

ω θ

= ⋅ ⋅ ⋅

− ⋅ ⋅ ⋅
 (12) 

[ ] [ ]X = Φ  (1) 
[ ]W θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (14) 

[ ] [ ]( )
t

y t W X= ⋅  (15) 
[ ] [ ]( ) ( )

t
e t x t W X= − ⋅       (16) 
เมื�อ ( )x t  คือ   แทนสัญญาณกระแส หรือแรงดนัที�ตอ้งการ

วดัหาส่วนประกอบองคป์ระกอบสมมาตร 

 ( )e t  คือ   ความแตกต่างระหวา่งสัญญาณกระแส หรือ
แ ร ง ดั น  ที� ต้ อ ง ก า ร วั ด ที� ต้ อ ง ก า ร วั ด ห า
ส่วนประกอบขององค์ประกอบสมมาตรกับ
สั ญญ าณด้ า น อ อ ก จ า ก แ บบ จํ า ล อ ง ท า ง
คณิตศาสตร์ 

 [ ]W  คือ   ค่าสัมประสิทธิ�  Weight vector (การถ่วง
นํ�าหนกัของค่าθ ) 

จากสมการที� (10) เมื�อแปลงสัญญาณอะนาล็อก 
(Analog Signal) เป็นสัญญาณเชิงเวลาเตม็หน่วย (Discrete 
Time Signal) ค่าสัมประสิทธิ�  [ ]W  สามารถปรับตวัเอง

เพื�อให้มีค่า 
2

( )e t ตํ�าสุด ตามกฎของ Widrow-Hoff delta 
rule [8],[9] จะไดส้มการที� (.17) คือ 

[ ]
[ ] [ ]

( ) ( )
( 1) ( )

( ) ( )

e k X k
W k W k t

X k X k

α × ×
+ = +

×
 (16) 

เมื�อ k คือ   รอบของการปรับค่าสัมประสิทธิ�  Weight 
Vector 

 )(kW  คือ   ค่าสัมประสิทธิ�  Weight Vector รอบที� k  

 )1( +kW คือ   ค่าสัมประสิทธิ�  Weight Vector ที�ถกู   
ปรับในรอบต่อไปที� 1+k  

α  คือ   ค่าสัมประสิทธิ� การเรียนรู้ (Learning  Parameter) 
3.2 โครงสร้างอลักอริธึมปรับตวัเองได้ 
 การออกแบบโครงสร้างอลักอริธึมปรับตวัเองได ้นั�น
จะนาํ สมการทั�งหมดในขา้งตน้มาเขียนเป็นรูปเพื�อที�จะไดท้าํ
เขา้ใจไดง้ายขึ�น 

ya
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+

+

+

-

-

-

Adaptive Rule

sin tω

sin tω

cos tω

sin( 120 )tω − °
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cos tω
cos( 120)tω −
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sin( 120 )tω + °

sin( 120 )tω − °

cos( 120)tω +

cos( 120)tω −

cos tω

1W

1W

1W

2W

3W

4W

5W
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รูปที� 1 โครงสร้างของอลักอริธึม 

  จากรูปที� 1            คือค่าของ             ในสมการที� (9) 
คือค่าขององคป์ระกอบสมมาตร นาํมาคูณ            ในสมการ
ที�  (10) จะได ้              แลว้นาํมาลบดว้ย สัญญาณจริง เกิดค่า 
Error นาํค่า Error มาคาํนวณใน Adaptive Rule ในสมารที� 
(16) จะไดค้่า W  ในรอบต่อไป 
4. ผลการทดสอบอลักอริธึม 
 ในการทดสอบอลักอริธึมนั�นจะจาํลองความผิดพร่อง
ดว้ยโปรแกรม ATP-EMTP โดยกาํหนดค่าเริ�มเป็นดั�งนี�  
ตารางที� 1 กาํหนดระบบเริ�มตน้ของระบบ 

ระบบ ระบบ  ขนาด ขนาด  ระบบ ระบบ  
แหล่งจ่ายแรงดนั  

เฟส  
22kV  แหล่งจ่ายแรงดนั  

เฟส  
ความถี�  50Hz  ความถี�  
สายส่ง  10 ก.ม.  สายส่ง  
โหลด  2000+ 

0.0025i 
โหลด  

เกิดการผดิพร่องที�
เวลา 

0.5 วนิาที เกิดการผดิพร่องที�
เวลา 

 
4.1 การทดสอบอลักอริธึมด้วยโปรแกรมMATLAB 

กรณี ศึกษานี� จะกําหนดระบบเ ริ� มต้น เ ป็น  ดั� ง นี�  
แหล่งจ่ายเป็นแหล่งจ่ายแรงดนัเฟส 22kV ที�ความถี� 50Hz 

1 6W −
( )tθ

( )tΦ

( , , )a b cy

	 จากสมการที่ (10) เมื่อแปลงสัญญาณอนาล็อก 

(Analog Signal) เป็นสัญญาณเชิงเวลาเต็มหน่วย (Discrete 

Time Signal) ค่าสัมประสิทธิ์ [W ] สามารถปรับตัวเอง

เพื่อให้มีค่า | (t)|2 ต่ำ�สุด ตามกฎของ Widrow-Hoff delta 

rule [8],[9] จะได้สมการที่ (3.17) คือ

                    (16)

เมื่อ	  	 คือ	 รอบของการปรับค่าสัมประสิทธิ์  Weight 

			   Vector

	  คือ	 ค่าสัมประสิทธิ์ Weight Vector รอบที่ 

	 	 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ Weight Vector ที่ถูก 

			   ปรับในรอบต่อไปที่  

	 α คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการเรียนรู้ (Learning Parameter)

3.2 โครงสร้างอัลกอริทึมปรับตัวเองได้

	 การออกแบบโครงสรา้งอลักอรทิมึปรบัตวัเองได ้นัน้ 

จะนำ� สมการทั้งหมดในข้างต้นมาเขียนเป็นรูปเพื่อที่จะได้

ทำ�ความเข้าใจได้ง่ายขึ้น
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รูปที่ 1 โครงสร้างของอัลกอริทึม

 	 จากรูปที่ 1W1-6 คือค่าของ  ในสมการที่ (9) 

คือค่าขององค์ประกอบสมมาตร นำ�มาคูณ  ในสมการ

ที่ (10) จะได้  แล้วนำ�มาลบด้วย สัญญาณจริง เกิดค่า 

Error นำ�ค่า Error มาคำ�นวณใน Adaptive Rule ในสมการ 

ที่ (16) จะได้ค่า W ในรอบต่อไป

4. ผลการทดสอบอัลกอริทึม
	 ในการทดสอบอัลกอริทึมนั้นจะจำ�ลองความผิด

พร่องด้วยโปรแกรม ATP-EMTP โดยกำ�หนดค่าเริ่มต้น 

เป็นดังนี้

ตารางที่ 1 กำ�หนดระบบเริ่มต้นของระบบ

ระบบ ขนาด ระบบ

แหล่งจ่ายแรง

ดัน 3 เฟส

22kV แหล่งจ่ายแรง

ดัน 3 เฟส

ความถี่ 50Hz ความถี่

สายส่ง 10 ก.ม. สายส่ง

โหลด 2000+ 0.0025i โหลด

เกิดการผิดพร่อง

ที่เวลา

0.5 วินาที เกิดการผิดพร่อง

ที่เวลา

4.1 การทดสอบอัลกอริทึมด้วยโปรแกรม MATLAB

	 กรณีศึกษานี้จะกำ�หนดระบบเริ่มต้นเป็น ดังนี้  

แหล่งจ่ายเป็นแหล่งจ่ายแรงดัน 3 เฟส 22kV ที่ความถี่  

50Hz ต่อกับสายส่งยาว 10 ก.ม. จ่ายให้กับโหลดขนาด  

1796 + 0.000032i  เท่ากันทั้ง 3 เฟส

	 จำ�ลองการเกดิความผดิพรอ่งในระบบแบบสามเฟส 

ในระบบเริ่มต้นที่เวลา 0 วินาทีเกิดความผิดพร่องที่เวลา  

0.5 วินาที  โดยแสดงในรูปที่ 2

รูปท่ี 2 (ก) กระแสเม่ือเกิดการผิดพร่องในระบบแบบ 3 เฟส 

	 (ข) องค์ประกอบสมมาตรของสัญญาณกระแส

	 จากรูปที่ 2 อธิบายการแยกองค์ประกอบสมมาตร

ของสัญญาณกระแสในรูปท่ี 2 (ก) ออกเป็น ลำ�ดับศูนย์ (I0), 

ลำ�ดับบวก (I1), ลำ�ดับลบ (I2) โดยใช้อัลกอริทึมแบบปรับตัว

เองได้ด้วยโปรแกรม Matlab ท่ีเวลา 0 วินาที ถึง 0.49 วินาที 

ระบบเป็นปกติจะวัดได้แต่ลำ�ดับบวกมีค่าประมาณ 56.6A 

เท่ากับค่ายอดของกระแสในรูปที่ 2 ที่เวลา 0.5s เกิดการ 

ผิดพร่องแบบสามเฟสในระบบในช่วงเวลา 1-2 cycle  แรก 

อัลกอริทึมจะพยายามปรับตัวจากสภาวะปกติ เป็น 

สภาวะเกิดการผิดพร่องหลังจากนั้นอัลกอริทึมจะเข้าสู่ 

สภาวะคงที่จะเห็นได้ว่ามีแต่ค่าลำ �ดับบวกที่ เท่ากับ  
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1708A เท่ากับค่ายอดของกระแสในรูปท่ี 2 และลำ�ดับศูนย์,  

ลำ�ดับลบมีค่าเท่ากับศูนย์ เป็นไปตามทฤษฏีของการ 

เกิดความผิดพร่องในระบบแบบสมมาตร

	 จำ�ลองการเกิดความผิดพร่องในระบบแบบสาย

เส้นใดเส้นหนึ่งต่อลงดินกำ�หนดให้เกิดความผิดพร่อง 

ที่เฟส A ในระบบเริ่มต้นที่เวลา 0 วินาทีเกิดความผิด 

พร่องที่เวลา 0.5 วินาที โดยแสดงในรูปที่ 3 (ก)

รูปที่ 3 (ก) กระแสเมื่อการเกิดการผิดพร่องในระบบ

แบบเฟส-ดิน

	    (ข) องค์ประกอบสมมาตรของสัญญาณกระแส

	 จากรูปที่ 3 อธิบายการแยกองค์ประกอบสมมาตร

ของสัญญาณกระแสในรูปที่ 4 ออกเป็น ลำ�ดับศูนย์, ลำ�ดับ 

บวก, ลำ�ดับลบ โดยใช้อัลกอริทึมแบบปรับตัวเองได้ด้วย

โปรแกรม Matlab ที่เวลา 0 วินาที ถึง 0.49 วินาที ระบบ

เป็นปกติจะวัดได้แต่ลำ�ดับบวกมีค่าประมาณ 56.6A  

เท่ากับค่ายอดของกระแสในรูปที่ 4 ที่เวลา 0.5 วินาที เกิด 

การผิดพร่องแบบสามเฟสในระบบในช่วงเวลา 1-2 cycle  

แรกอัลกอริทึมจะพยามปรับตัวจากสภาวะปกติเป็น

สภาวะเกิดการผิดพร่องหลังจากนั้นอัลกอริทึมจะเข้าสู่

สภาวะคงที่จะเห็นได้ว่ามีแต่ค่าลำ�ดับบวกที่เท่ากับ 1708A 

เท่ากับค่ายอดของกระแสในรูปที่ 4 และลำ�ดับศูนย์, ลำ�ดับ 

ลบมีค่าใกล้เคียงกับลำ�ดับบวกเป็นไปตามทฤษฎีของการ

เกิดความผิดพร่องในระบบแบบสายเส้นใดเส้นหนึ่งต่อ

ลงดิน

4.2 การเปรียบเทียบด้วยเทคนิค Fast Fourier Trans-

form  (FFT)

รูปที่ 4 องค์ประกอบสมมาตรของสัญญาณกระแสของ

เทคนิค FFT เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบ 3 เฟส

	 จากรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าการติดตามองค์ประกอบ

สมมาตรด้วยเทคนิค FFT นั้นจะมีค่าเท่ากันกับเทคนิคอัล

กอริทึมปรับตัวเองได้ ข้อแตกต่างคือช่วงแรก 200 ค่าแรก

หรือประมาณ 1 รูปคลื่น มีค่าเท่ากับ 0 ค่าในช่วงแรกนี้จะ

ต้องเก็บไว้เพื่อคำ�นวณในช่วงเวลาต่อไป และเมื่อเกิดความ

ผิดพร่องขึ้นที่เวลา 0.5 วินาที ค่าจะค่อยๆ ปรับเพิ่มขึ้นการ

เก็บค่าเพื่อที่จะคำ�นวณในช่วงแรกเปลี่ยนแปลงไป เทคนิค 

FFT ใช้เวลาในการคำ�นวณค่อนข้างมากจะดูได้จากตาราง

ที่ 2

รูปที่ 5 องค์ประกอบสมมาตรของกระแสของเทคนิค 

FFT เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบเฟส-ดิน
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	 จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่าการติดตามองค์ประกอบ

สมมาตรด้วยเทคนิค FFT นั้นจะมีค่าเท่ากันกับเทคนิค 

อัลกอริทึมปรับตัวเองได้ ข้อแตกต่างคือช่วงแรก 200  

ค่าแรกหรือประมาณ 1 รูปคลื่น มีค่าเท่ากับ 0 ค่าในช่วง

แรกนี้จะต้องเก็บไว้เพื่อคำ�นวณในช่วงเวลาต่อไป และเมื่อ

เกิดความผิดพร่องขึ้นที่เวลา 0.5 วินาที ค่าจะค่อยๆ ปรับ

เพิม่ขึน้การเกบ็คา่เพือ่ทีจ่ะคำ�นวณในชว่งแรกเปลีย่นแปลง

ไป เทคนิค FFT ใช้เวลาในการคำ�นวณค่อนข้างมากจะดูได้

จากตารางที่ 2

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบเวลาของทั้ง 2 เทคนิค

การผิดพร่อง อัลกอริทึมปรับตัว 

เองได้(วินาที)

FFT (วินาที)

3 เฟส 3.058676 74.604329

เฟส-ดิน 2.483633 74.91632

เฟส-เฟส-ดิน 3.290306 79.679923

เฟส-เฟส 4.422047 77.962395

ค่าเฉลี่ย 3.1469294 76.3734592

4.3 การทดสอบอัลกอริทึมด้วยโปรแกรม LabVIEW

	 ในส่วนสุดท้ายของงานวิจัยนี้จะใช้โปรแกรม  

LabVIEW เพื่อทำ�การประมาณ/ติดตามค่าองค์สมมาตร 

จากการเก็บข้อมูลจากรีเลย์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค แต่

การเขียนโปรแกรม LabVIEW นั้นจะเขียนให้ถูกต้องที่ 

เดียวนั้นยาก เพื่อทำ�ความถูกต้องผู้วิจัยจึงทำ�การทดสอบ

และเก็บข้อมูลก่อนที่จะนำ�ไปใช้งานจริง

รูปที่ 6 องค์ประกอบสมมาตรของกระแสด้วยโปรแกรม 

LabVIEW เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบ 3 เฟส

	 จากรูปที่ 6 จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบสมมาตรที่ได้ 

จากโปรแกรม LabVIEW นั้นมีค่าเท่ากับองค์ประกอบ

สมมาตรที่ได้จากโปรแกรม Matlab จากรูปที่ 2 (ข) จึง 

ยืนยันได้ว่าการโปรแกรม LabVIEW นั้นถูกต้อง

รูปที่ 7 องค์ประกอบสมมาตรของกระแสด้วยโปรแกรม  

    LabVIEW เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบ เฟส-ดิน

	 จากรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบสมมาตรที่ได้ 

จากโปรแกรม LabVIEW นั้นมีค่าเท่ากับองค์ประกอบ

สมมาตรที่ได้จากโปรแกรม Matlab จากรูปที่ 3 (ข) จึง 

ยืนยันได้ว่าการโปรแกรม LabVIEW นั้นถูกต้อง

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบเวลาของทั้ง 2 โปรแกรม

การผิดพร่อง MATLAB LABVIEW

3 เฟส 5.517417 0.394

เฟส-ดิน 6.180637 0.394

เฟส-เฟส-ดิน 6.405969 0.386

เฟส-เฟส 8.148571 0.387

ค่าเฉลี่ย 6.4458978 0.3908

		

	 การที่ต้องเก็บข้อมูลของเวลาในการทดสอบ 

อลักอรทิมึนัน้เพือ่การประยกุตเ์ปน็เครือ่งมอืแบบเวลาจรงิ 

(real time) จะต้องคำ�นึงถึงเวลาเป็นหลัก อาทิเช่น เครื่อง

คำ�นวณหาตำ�แหน่งผิดพร่อง, รีเลย์กระแสเกินแบบ ใช้ 

องค์ประกอบสมมาตรของกระแสลำ�ดับศูนย์เพื่อนำ�มา

ตัดสินใจส่ังให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็นต้น เคร่ืองมือเหล่าน้ี

อาศัยความเร็วในการทำ�งาน ยังใช้ค่าพารามิเตอร์ขององค์

ประสมมาตรในการคำ�นวณทั้งสิ้น
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4.4 การติดตาม/ประมาณค่าองค์ประกอบสมมาตรจาก

ไฟล์ Contard ที่ได้จากรีเลย์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค

	 ในปัจจุบันรีเลย์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคนั้นมี

ความสามารถมากขึ้นเรื่อยๆ จนในปัจจุบันสามารถพัฒนา

จนเก็บข้อมูลเพื่อนำ�มาวิเคราะห์บนคอมพิวเตอร์ได้ ข้อมูล

นี้มีชื่อว่าไฟล์ Contard ข้อมูลนี้จะถูกเก็บไว้ที่ตัวบันทึกใน

ตู้ควบคุมรีเลย์ การนำ�ไฟล์ Contard จะต้องนำ�คอมพิวเตอร์

ที่มีโปรแกรมดึงข้อมูลไปทำ�การดึงข้อมูลออกมา เพื่อ 

นำ�ข้อมูลนั้นไปวิเคราะห์ต่อไป

	 กรณีศึกษาที่จะกล่าวต่อไปนี้ จะใช้ไฟล์ Contard  

จากรีเลย์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเป็น Input แล้วใช้ 

อลักอลทิมึปรบัตวัเองไดเ้ปน็ตวัแยกองคป์ระกอบสมมาตร 

กรณีศึกษาที่  1 : เป็นการนำ�ไฟล์ Contard จากรีเลย์

ของการไฟฟ้ามาทำ�การติดตาม/ประมาณค่าองค์ประกอบ

สมมาตร

     รูปที่ 8 (ก) กระแสเมื่อเกิดการผิดพร่องในระบบ 

 	    	(ข) องค์ประกอบสมมาตรของสัญญาณกระแส

	 จากรูปที่ 8 (ก) ที่เวลา 0-0.35 วินาที กระแสจะอยู่

ในสภาวะปกติเพราะการเก็บค่าของไฟล์ Contrad จะเก็บ

ก่อนเกิดความผิดพร่อง 5 ลูกคลื่น และหลังจากนั้นที่เวลา 

0.35-0.4 วินาที ค่าของความผิดพร่องในระบบ จะเห็น 

ได้ว่ากระแสที่เฟส B พุ่งสูงขึ้น หลังจากเวลา 0.4 วินาที  

บางกระแสกล็ดลงอยา่งมากจนมคีา่เกอืบเทา่กบัศนูย ์เพราะ

โหลดกำ�ลังปรับตัวเข้าสู่สภาวะปกติอยู่จำ�เป็นต้องใช้เวลา 

	 จากรูปที่ 8 (ข) จะเห็นได้ว่าในช่วงแรกที่เวลา  

0-0.35 วินาที กระแสจะปกติ ลำ�ดับบวกของกระแสจะ 

มีค่า และ ลำ�ดับศูนย์และลำ�ดับลบ จะมีค่าเท่ากับศูนย์ใน

ทางทฤษฎี และหลังจากนั้นในช่วงเวลา 0.35-0.4 วินาที 

เกิดการผิดพร่องในระบบขึ้น จะเห็นว่า ลำ�ดับบวก, ลำ�ดับ 

ลบและลำ�ดับศูนย์ มีค่าเท่ากัน จึงสรุปได้ว่าเป็นไปตาม

ทฤษฎี ความผิดพร่องแบบ เฟส-ดิน และหลังจากเวลา  

0.4 วินาที ระบบอยู่ในสภาวะปรับตัว

กรณีศึกษาที่ 1 : เป็นการนำ�ไฟล์ Contard จากรีเลย์ของการ

ไฟฟ้ามาทำ�การติดตาม/ประมาณค่าองค์ประกอบสมมาตร

	 รเีลยต์วันีจ้ะแตกตา่งจากทีผ่า่นมาเพราะจะวดัคา่แค่

กระแสและเก็บค่าตอนเกิดความผิดพร่องเลยไม่มีการเก็บ

ค่าเริ่มต้น

      รูปที่ 9 (ก) กระแสเมื่อเกิดการผิดพร่องในระบบ 

                 (ข) องค์ประกอบสมมาตรของสัญญาณกระแส

	 จากรูปที่ 9 (ก) ที่เวลา 0-0.5 วินาทีกระแสเฟส C 

มีค่าปกติ และเฟส A,B พุ่งสูงขึ้นเท่ากัน และที่เวลาที่ 0.5 

วินาทีจะค่อยปรับตัวลดลง
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	 จากรูปที่ 9 (ก) ที่เวลา 0-0.5 วินาที มีค่า ลำ�ดับศูนย์ 

มีค่าประมาณศูนย์ ลำ�ดับบวกและลำ�ดับลบมีค่าเท่ากัน  

จึงสรุปได้เกิดการผิดพร่องแบบ ความผิดพร่องแบบ  

เฟส-เฟส แต่ รูปไม่ราบเรียบเพราะการเก็บค่าของรีเลย์ไม่

ละเอียด หลังจากเวลาที่เวลา 0.5 วินาที กระแสจะหายไป

5. สรุป

	 จากการจำ�ลองติดตาม/ประมาณค่าองค์ประกอบ

สมมาตร ทั้ง 5 กรณี จะเห็นได้ว่าการทำ�งานของอัลกอริทึม

ปรบัตวัเองได ้จะตดิตามประมาณคา่องคป์ระกอบสมมาตร

ในระบบที่เปลี่ยนแปลงได้โดยใช้เวลาเพียง 0.04 วินาที  

ผู้วิจัยได้ทำ�การเปรียบเทียบการทำ�งานเพื่อความถูกต้อง 

ของอัลกอริทึมปรับตัวเองได้ กับ FFT ผลคือจะได้ค่าที่ 

ใกล้ เคียงกัน แม้จะใช้การคำ�นวณที่แตกต่างกันมาก  

อัลกอริทึมปรับตัวเองได้นั้นยังเร็วกว่า FFT ถึง 24.2692 

เท่าโดยประมาณ และทำ�การเขียนโปรแกรมเปรียบเทียบ

ระหว่างโปรแกรม Matlab และ LabVIEW จะเห็นได้ว่า 

การทำ�งานของทั้งสองโปรแกรมจะได้ค่าเท่ากัน แต่ 

โปรแกรม LabVIEW เร็วกว่าโปรแกรม Matlab ถึง  

16.494109  เท่าโดยประมาณ เพราะการทำ�งานของ 

โปรแกรม LabVIEW เป็นการคำ�นวณแบบขนาน ส่วน

การคำ�นวณของโปรแกรม Matlab เป็นการคำ�นวณค่า 

ทีละบรรทัด สุดท้าย ผู้วิจัยได้ทำ�การเขียนโปรแกรม 

เพื่อให้ใช้งานง่ายสำ�หรับบุคคลทั่วไปที่ไม่มีความรู้ด้าน 

การเขียนโปรแกรมสามารถใช้ได้ และกราฟท่ีสวยงาม และ 

การเก็บข้อมูลเก็บเป็นไฟล์ .csv เพราะไฟล์นี้สามารถใช้ 

โปรแกรม Microsoft Excel อ่านได้เลย และยังโหลดค่า 

ข้อมูลไปยัง Workspace ของโปรแกรม Matlab ได้เลย 

โดยไม่ต้องแปลงค่าก่อน จากความสามารถข้างต้น  

สามารถใช้โปรแกรมนี้ เป็นเครื่องมือเพื่อติดตามค่า 

องค์ประกอบสมมาตรได้
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การวิเคราะห์หาตำ�แหน่งการติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสมในระบบจำ�หน่ายโดยใช้วิธีกลุ่มอนุภาค

Analysis of Optimal Allocation of FACTS Devices in Radial Distribution Systems by Using

Particle Swarm Optimization Method

จักรินทร์  วิเศษยา1 และกฤษณ์ชนม์  ภูมิกิตติพิชญ์2
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บทคัดย่อ
	 บทความน้ีนำ�เสนอการวิเคราะห์หาตำ�แหน่งการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมในระบบจำ�หน่ายโดยใช้วิธีกลุ่มอนุภาค  

การติดตั้ง FACTS เข้าไปในระบบไฟฟ้ากำ�ลังเพื่อต้องการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าและความเชื่อถือได้ของระบบ 

ไฟฟ้ากำ�ลัง การวิเคราะห์จะใช้แบบจำ�ลองของระบบจำ�หน่ายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ซึ่งมีกำ�ลังไฟฟ้าจริง 

และกำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟรวมของโหลดเท่ากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar โดยใช้กำ�ลังไฟฟ้าปรากฏฐานเท่ากับ 10 MVA  

และแรงดันไฟฟ้าฐานเท่ากับ 12.66 kV กำ�ลังไฟฟ้าจริงและกำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบจะตั้งอยู่ที่   

221.4346 kW และ 150.1784 kVar การวิเคราะห์การไหลของกำ�ลังไฟฟ้าจะใช้การคำ�นวณกระแสแบบย้อนกลับและการ 

คำ�นวณแรงดันไฟฟ้าแบบไปข้างหน้าและใช้เทคนิคการหาตำ�แหน่งที่เหมาะสมโดยวิธีกลุ่มอนุภาค ภายใต้เงื่อนไขเสถียรภาพ 

แรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้ากำ�ลังที่สภาวะโหลดคงที่ ผลการจำ�ลองการทำ�งานพบว่าแรกเริ่มขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัสที่ 1  

มีค่าเท่า 0.98 p.u. ส่วนบัสอื่นๆ ที่อยู่ไกลออกไปแรงดันไฟฟ้าที่บัสจะลดลงโดยเฉพาะที่บัส 33 ซึ่งเป็นบัสปลายสายจะเป็น 

บัสอ่อนแอที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.881373 p.u. หลังจากใช้เทคนิคการหาค่าความเหมาะสมแล้ว ทำ�ให้ได้ขนาดและตำ�แหน่ง 

ติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสม คือ บัสที่ 12 เมื่อติดตั้ง SVC ขนาด 2.4431 MVA และติดตั้ง STATCOM ขนาด 2.4939 MVA  

เข้าไปที่บัส 12 พบว่ากำ�ลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบลดลงแรงดันไฟฟ้าในแต่ละบัสดีขึ้น ระบบมีการจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่ดีขึ้น 

เพียงพอต่อความต้องการ ซึ่งหากเปรียบเทียบกันระหว่าง FACTS ทั้ง 2 ชนิด การติดตั้ง SVC มีความเหมาะสมมากกว่าการ 

ติดตั้ง STATCOM เนื่องจากใช้ขนาดกำ�ลังไฟฟ้าปรากฏที่เล็กกว่า แต่สามารถลดกำ�ลังไฟฟ้าจริงสูญเสียได้ 27.54% และ 

กำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสีย 43.17% ซึ่งมากกว่า STATCOM ที่สามารถลดกำ�ลังไฟฟ้าจริงสูญเสียได้ 27.12% และกำ�ลัง 

ไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสีย 41.60% บทความนี้ช่วยให้เข้าใจหลักการวิเคราะห์และเทคนิคการออกแบบระบบชดเชยกำ�ลังไฟฟ้า  

เพื่อใช้แก้ปัญหาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้ากำ�ลังที่ติดตั้ง SVC และ STATCOM เข้าไปในระบบ และเป็น 

แนวทางในการวิเคราะห์และพัฒนาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า กำ�ลังเพื่อรองรับการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านพลังงานของ 

ประเทศในอนาคต

คำ�สำ�คัญ : ระบบจำ�หน่ายแบบเรเดียล, FACTS, การหาตำ�แหน่งที่เหมาะสม, วิธีกลุ่มอนุภาค
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1.บทนำ�
		  ระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าโดยทั่วไปมีกำ�ลังไฟฟ้าสูญเสีย 

มากกว่าระบบส่งจ่ายไฟฟ้า เนื่องจากเป็นระบบที่มีค่า 

อัตราส่วนระหว่างความต้านทานกับความต้านทาน 

เหนี่ยวนำ�ค่อนข้างสูง ทั้งยังเป็นระบบที่มีระดับแรงดัน 

ไฟฟ้าต่ำ�และมีกระแสไหลในสายมากกว่าระบบส่งจ่าย

ไฟฟ้า [1] ระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าเป็นระบบที่ เชื่อมต่อ 

ระหว่างระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากับผู้ใช้ไฟถือเป็นระบบที่มี 

ความสำ�คัญ เพราะส่งผลกระทบกับผู้ใช้ไฟฟ้าโดยตรง  

เมื่อกำ�ลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจำ�หน่ายไฟฟ้ามีค่าสูง 

จะส่งผลให้ระดับแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับผู้ใช้ไฟลดลง  

ทำ�ให้ต้องเพิ่มการลงทุนเพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่  

ขายให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า ดังนั้นจึงต้องมีการวางแผนหาวิธี 

ปรับปรุงระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าเพื่อลดกำ�ลังไฟฟ้าสูญเสีย  

การปรับปรุงระบบจำ�หน่ายไฟฟ้าเพื่อลดกำ�ลังไฟฟ้า 

สูญเสียนั้นมีหลายวิธี เช่น การจัดเรียงโครงสร้างการจ่าย 

ไฟของระบบไฟฟ้าใหม่ ซึ่งเป็นวิธีการปรับเปลี่ยนรูปแบบ

การจ่ายไฟโดยการหาตำ�แหน่งเปิดและปิดสวิตช์ถ่ายโอน  

[2] การติดตั้งหม้อแปลงปรับระดับแรงดันไฟฟ้า เพื่อเพิ่ม 

ระดบัแรงดนัไฟฟา้ในพื้นทีท่ี่มกีารเดินสายป้อนของระบบ 

จำ�หน่ายค่อนข้างไกล เป็นการแก้ปัญหาแรงดันไฟฟ้าตก 

ที่ปลายสาย การติดตั้งเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าขนาดเล็กเพื่อ 

ช่วยจ่ายกำ�ลังไฟฟ้าในจุดที่มีความต้องการใช้กำ�ลังไฟฟ้า

สูง [3] การติดตั้งคาปาซิเตอร์เพื่อช่วยจ่ายกำ�ลังไฟฟ้า 

รีแอคทีฟเข้าสู่ระบบ [4] และการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชย 

กำ�ลังไฟฟ้าแบบยืดหยุ่น (Flexible AC Transmission  

System, FACTS) เพื่อช่วยจ่ายกำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเข้า 

ระบบ และแก้ปัญหาตัวประกอบกำ�ลัง [5] ปัจจุบันการ 

วางแผนติดตั้ง FACTS ต้องคำ�นึงถึงองค์ประกอบหลาย 

อย่าง โดยวิธีที่ใช้วิเคราะห์ปัญหานี้ได้มีการนำ�เสนอหลาย 

วิธี เช่น วิธีกลุ่มอนุภาคได้รับความนิยมนำ�มาใช้ในการ 

แก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมทางด้านระบบไฟฟ้ากำ�ลัง 

มากขึ้น เพื่อเพิ่มเสถียรภาพและความเชื่อถือได้ของระบบ 

Abstract
	 This paper proposes the analysis of optimal allocation analysis of FACTS devices using particle swarm  

optimization method (PSO). FACTS device is the compensation device that can inject the real and active power into the  

power system in order to improve the voltage stability and power system reliability. The analysis uses the IEEE 33 buses  

radial distribution system (RDS) for testing system. The total real and reactive power is 3.72 MW and 2.3 MVar,  

respectively and uses Base MVA is 10 MVA and Base kV is 12.66 kV. The original real and reactive power loss is  

221.4346 kW and 150.1784 kVar, respectively. The load flow analysis on distribution use backward-forward sweep  

methodology and optimization technique by using PSO method. The simulation results show that the original voltage  

at bus 1 is 0.98 p.u.. The weak bus is occurred at bus 33 0.881317 p.u.. After used the optimization technique, the size  

of SVC and STATCOM with 2.4431 MVA and 2.4939 MVA, respectively, The power loss is the installed at bus  

12 decreased and the voltage bus is increased. The comparison between SVC and STATCOM installation, SVC have  

aspect appropriate more installed STATCOM. Aspect weak decreased real and reactive power loss 27.54% and 43.17%.  

STATCOM decreased real and reactive power loss to 27.12% and 41.60%. This paper results show solve the voltage  

stability of power system after installed SVC and STATCOM. The guideline to support the development of energy  

technology in the future.

Keywords : Radial Distribution Systems, FACTS, Optimal Allocation, PSO Method
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ไฟฟ้ากำ�ลัง เนื่องจากมีอัลกอริทึมในการค้นหาคำ�ตอบที่ 

ง่ายต่อการศึกษาทำ�ความเข้าใจและสามารถค้นหาคำ�ตอบ 

ได้อย่างรวดเร็ว ดังนั้นในบทความนี้นำ�เสนอการวิเคราะห์ 

หาตำ�แหน่งการติดตั้ง FACTS ที่ เหมาะสมในระบบ 

จำ�หน่าย ซึ่งเลือกอุปกรณ์ FACTS 2 ชนิด คือ (Static  

VAR Compensator, SVC) และ (Static Synchronous  

Compensator, STATCOM) เพื่อช่วยจ่ายกำ�ลังไฟฟ้า 

รีแอคทีฟเข้าระบบและแก้ปัญหาตัวประกอบกำ�ลัง เป็น 

การแก้ปัญหาแรงดันไฟฟ้าตก ทำ�ให้ระบบมีเสถียรภาพ 

กำ�ลังไฟฟ้าและความน่าเชื่อถือได้ของระบบจำ�หน่ายไฟฟ้า 

ที่ดียิ่งขึ้น

		  อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก า ร นำ � เ ส น อ บ ท ค ว า ม นี้  

ประกอบด้วย ลำ�ดับแรกจะกล่าวถึงระบบจำ�หน่ายแบบ 

เรเดียล การคำ�นวณการไหลของกำ�ลังไฟฟ้า ปัญหาการ 

ไหลกำ�ลังไฟฟ้าที่เหมาะสมที่สุด วิธีกลุ่มอนุภาค อุปกรณ์ 

ชดเชยกำ�ลังไฟฟ้าแบบยืดหยุ่น FACTS สุดท้ายจะกล่าว 

ถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะต่างๆ สำ�หรับงานวิจัยลำ�ดับ 

ต่อไป

2. ระบบจำ�หน่ายแบบเรเดียล (Radial 
Distribution Systems)
		  ระบบจำ�หน่ายแบบเรเดียลเป็นโครงข่ายระบบ

จำ�หน่ายไฟฟ้าที่ง่ายที่สุด ที่มีการจ่ายไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ไฟฟ้า

ผ่านสายจำ�หน่ายเพียงด้านเดียว โดยที่พลังงานไฟฟ้าจะ

ไหลไปในทิศทางเดียวกันจากสถานีไฟฟ้าไปยังโหลดภาระ

การใช้งาน การวางแผนใช้ระบบจำ�หน่ายนี้หากมีโหลด 

ผู้ใช้ไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นในอนาคตก็สามารถที่จะเพิ่มระบบ

จำ�หน่ายแบบเรเดียลให้กลายเป็นระบบจำ�หน่ายแบบลูป

ได้ หรือระบบจำ�หน่ายแบบร่างแหต่อไปได้ ระบบจำ�หน่าย

ไฟฟ้าแบบเรเดียลนิยมใช้สำ�หรับจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปยัง

ผู้ใช้ไฟฟ้าในพื้นที่ทั่วไปหรือในชนบท เนื่องจากระบบ

จำ�หนา่ยไฟฟา้ประเภททีล่งทนุต่ำ� มกีารปอ้งกนัระบบงา่ย ๆ  

และลักษณะของการวางสายแบบนี้สามารถเข้าใจได้ง่าย 

ระบบจำ�หน่ายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

มีกำ�ลังไฟฟ้าจริงและกำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟรวมของโหลด

เท่ากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar ตามลำ�ดับ โดยใช้กำ�ลัง

ไฟฟ้าปรากฏฐานเท่ากับ 10 MVA และแรงดันไฟฟ้าฐาน

เท่ากับ 12.66 kV กำ�ลังไฟฟ้าจริงและกำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

ที่สูญเสียรวมในระบบจะตั้งอยู่ที่ 221.4346 kW และ 

150.1784 kVar ตามลำ�ดับ บัสที่ 1 เป็นโหนดจ่ายที่เชื่อม

ต่อกับระบบส่งโดยผ่านสถานีย่อย การเชื่อมต่อโหนด 

สาขาจะเริ่มเชื่อมต่อจากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 2 แล้วต่อไปยัง

โหนดสาขาอื่นๆ ต่อไป แผนภาพเส้นเดียวของแบบจำ�ลอง

ระบบจำ�หน่ายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

แสดงดังรูปที่ 1 [6]

รูปที่ 1 แผนภาพเส้นเดียวของแบบจำ�ลองระบบจำ�หน่าย 

 แบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

3. การคำ�นวณการไหลของกำ�ลังไฟฟ้า 
(Calculation of Power Flow)
		  การคำ�นวณการไหลของกำ�ลังไฟฟ้าในระบบ

จำ�หน่าย จะมีความซับซ้อนน้อยกว่าในระบบส่งจ่ายไฟฟ้า 

เพราะในระบบจำ�หนา่ยไฟฟา้สว่นใหญ ่จะเปน็ระบบเรเดยีล 

แตใ่นระบบสง่จา่ยไฟฟา้จะเปน็ระบบโครงขา่ย อกีประการ

หนึง่พารามเิตอรส์ายในระบบสง่จา่ยไฟฟา้จะประกอบดว้ย

ความต้านทาน ความเหนี่ยวนำ� และความจุ แต่ในระบบ

จำ�หนา่ยไฟฟา้จะพจิารณาเพยีงแคค่วามตา้นทาน และความ

เหนี่ยวนำ�ของสายเท่านั้น การคำ�นวณการไหลของกำ�ลัง

ไฟฟ้าด้วยการใช้เมทริกซ์จาโคเบียน เช่น นิวตันราฟสัน

โหลด หรือ เกาส์ไซเดลนั้น ไม่เหมาะสมกับการวิเคราะห์

ปญัหาการไหลของกำ�ลงัไฟฟา้สำ�หรบัระบบจำ�หนา่ยไฟฟา้

ที่บางครั้งเกิดปัญหาเกี่ยวกับลู่เข้าสู่คำ�ตอบ ดังนั้นบทความ

นี้จึงนำ�เสนอเทคนิคการคำ�นวณการไหลของกำ�ลังด้วยวิธี

การคำ�นวณกระแสแบบย้อนกลับและแรงดันไฟฟ้าแบบ

ไปข้างหน้า [7] (Current Backward Sweep and Voltage 

Forward Sweep) โดยมีลำ�ดับขั้นตอนวิเคราะห์ดังรูปที่ 2
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รูปที่ 2 ลำ�ดับขั้นการวิเคราะห์การไหลของกำ�ลังไฟฟ้า 

ด้วยวิธีแบบย้อนกลับและไปข้างหน้า

3.1 การคำ�นวณกระแสแบบย้อนกลับ (Current Backward 

Sweep):KCL

		  โดยจะเริ่มจากกระแสที่โหนดจะมีค่า ดังสมการ 

ที่ (1) [8]

( ) * ( 1)
( 1)( ) kk i

i i ik
i

S
I YV

V
−

−= − (1)

		  เมื่อ  เป็นกำ�ลังที่โหนด  

เป็นผลรวมของแอตมิตแตนซ์ส่วนลงดินทั้งหมดที่โหนด 

 เป็นแรงดันไฟฟ้าที่โหนด  ณ รอบ คำ�นวณที่

 		  การคำ�นวณกระแสนี้จะเริ่มให้ขนาดแรงดันไฟฟ้า

เป็น 1.0 p.u. และมุมแรงดันไฟฟ้าเป็นศูนย์ที่ทุกๆ โหนด 

ส่วนของการคำ�นวณกระแสในสายจะเริ่มจาก การคำ�นวณ

ที่เรียกว่า การแพร่กระจายถอยหลัง โดยที่รอบคำ�นวณที่ 

จะคำ�นวณกระแส  ในสายที่สุดท้ายเรื่อยเข้าสู่รูตโหนด 

หรือ รูตบัส โดยกระแสที่สาย  หาได้จากสมการที่ (2)

3.2 การคำ�นวณแรงดันไฟฟ้าแบบไปข้างหน้า (Voltage 

Forward Sweep):KVL

		  เริ่มต้นจากบัสอ้างอิงรูตโหนด หรือ รูตบัส โดยที่

ค่าแรงดันไฟฟ้ากำ�หนดให้มีค่าคงที่และเฟสเป็นศูนย์ ส่วน

ค่าแรงดันไฟฟ้าและมุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่บัสอื่นๆ  

ถัดจากบัสอ้างอิงในรอบคำ�นวณที่  จะถูกคำ�นวณค่า

แรงดันที่บัสเรื่อยไปสู่บัสสุดท้าย ดังสมการที่ (3) 

		  เมื่อ ZL เป็นค่าอิมพีแดนช์อนุกรมของสายส่งช่วง 

L ระหว่างโหนด L2 และ L1 , L2  เป็นโหนดปลายทาง, L1 

เป็นโหนดต้นทาง, J เป็นกระแสในสาย และ  เป็นรอบ

การคำ�นวณ

3.3 การเข้าสู่คำ�ตอบของแรงดันไฟฟ้า

		  การคำ�นวณค่ากระแสแบบย้อนกลับและการ

คำ�นวณค่าแรงดันไฟฟ้าแบบไปข้างหน้าจะกระทำ�ใน

ลักษณะเวียนซ้ำ� ในแต่ละรอบการคำ�นวณจะตรวจสอบ

ค่าความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟ้าในแต่ละบัส ดัง 

สมการที่ (4)

 

		  เมื่อ  เป็นค่าความคลาดเคลื่อนของแรงดัน

ไฟฟ้าที่พอยอมรับได้ที่บัส j หลังจากการคำ�นวณในรอบ

ที่  ,  เป็นแรงดันไฟฟ้าที่บัส j ในรอบการคำ�นวณที่  

และ  เป็นแรงดันที่บัส j ในรอบการคำ�นวณที่ 

		  การเข้าสู่คำ�ตอบของแรงดันไฟฟา้อาจหาไดจ้ากผล

ต่างของค่าอื่น ๆ ดังสมการที่ (5)
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		  เมื่อ  เป็นค่าความคลาดเคลื่อนหรือ mismatch ที่

ยอมรับได้

4. ปัญหาการไหลกำ�ลังไฟฟ้าเหมาะสมที่สุด 
(Problem of Optimal Power Flow)
4.1 สมการรูปแบบปัญหา

		  เป็นการวิเคราะห์การไหลกำ�ลังไฟฟ้าในสภาวะ

คงที่ [9] โดยพิจารณาฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ร่วมกับขอบเขต

เงื่อนไขบังคับที่เป็นตัวแปรควบคุม โดยมีรูปแบบทั่วไป ดัง

สมการที่ (6) สมการที่ (7) และสมการที่ (8)

 

		  การแปลงเงื่อนไขสมการและอสมการให้เป็นพจน์

ปรับโทษ และนำ�ไปรวมกับสมการวัตถุประสงค์เดิม จะได้

ฟังก์ชั่นปรับโทษและเทอมปรับโทษ ดังสมการที่ (9) และ

สมการที่ (10)

		  โดยที่   คือ ฟังก์ชั่นปรับโทษ,  คือ 

เทอมปรับโทษ และ   คือ ตัวประกอบการปรับโทษ

4.2 ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ (Objective Function)

		  ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์มีหลายปัญหาที่นิยมนำ�มา

พิจารณา เช่น การจ่ายโหลดอย่างประหยัด การลดกำ�ลัง

ไฟฟ้าสูญเสียในระบบ ในบทความนี้ใช้การลดกำ�ลังไฟฟ้า

สูญเสียในสายส่งน้อยที่สุดเป็นฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์  

ซึ่งแสดงดังสมการที่ (11) 

		  โดยที่  คือ กำ�ลังไฟฟ้าจริงที่สูญเสียในสายส่ง

ทั้งหมด,  คือ จำ�นวนสายส่งทั้งหมด,  คือ ขนาด

แรงดันไฟฟ้าบัสที่  คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้าบัสที่ 

,  คือ มุมแรงดันไฟฟ้าบัสที่   คือ มุมแรงดัน

ไฟฟ้าบัสที่  และ  คือ ความนำ�ไฟฟ้าจากบัส  ไปยัง

บัส 

4.3 ระบบเงื่อนไขบังคับ (Constraints)

		  ตัวแปรปรับตั้งในบทความนี้คือ กำ�ลังไฟฟ้าจริงที่ 

ผลิตจากโรงจักรไฟฟ้า ขนาดแรงดันไฟฟ้าถูกควบคุมโดย

สถานีไฟฟ้า แทปหม้อแปลงและกำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ  

โดยจะทำ�การปรับตั้งตัวแปรเหล่านี้เพื่อให้เกิดกำ�ลังไฟฟ้า

สูญเสียในสายส่งน้อยที่สุด และยังคงอยู่ในช่วงขีดจำ�กัด

ของตัวแปรแต่ละตัว โดยมีตัวแปรที่ต้องการควบคุมตาม 

คือ พิกัดการไหลกำ�ลังไฟฟ้าของสายส่ง พิกัดช่วงขนาด

แรงดันไฟฟ้าทุกบัสในระบบ เพื่อให้ระบบไฟฟ้าทำ�งานอยู่

ในสภาวะปกติ ระบบเงื่อนไขบังคับทั้งเงื่อนไขสมการและ

อสมการแสดงดังต่อไปนี้

		  1) เงื่อนไขบังคับสมการเป็นสมการการไหลกำ�ลัง

ไฟฟ้า (Equality Constraints) ดังสมการที่ (12) และสมการ

ที่ (13 )

		  โดยที่  คือ กำ�ลังไฟฟ้าจริงผลิตที่บัส  

คือ ความต้องการกำ�ลังไฟฟ้าจริงที่บัส  คือ กำ�ลัง

ไฟฟ้ารีแอคทีฟผลิตที่บัส  คือ ความต้องการกำ�ลัง

ไฟฟ้ารีแอคทีฟที่บัส  คือ จำ�นวนบัส,  คือ มุม

แอตมิตแตนซ์บัส  ไปยังบัส  คือ ขนาดแอตมิต-

แตนซ์บัส  ไปยังบัส 

		  2) เงื่อนไขบังคับอสมการเป็นขอบเขตของตัวแปร

ที่ต้องการปรับตั้ง (Un Equality Constraints) ดังสมการที่ 

(14) - (17)
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		  โดยที่  คือ ขอบเขตแรงดันต่ำ�สุดและ

สูงสุด,  คือ ขอบเขตแทปหม้อแปลงต่ำ�สุดและ

สูงสุด,  คือ ขอบเขตของกำ�ลังไฟฟ้าจริงต่ำ�สุด

และสูงสุด และ  คือ ขอบเขตกำ�ลังไฟฟ้า

รีแอคตีฟต่ำ�สุดและสูงสุด

		  ดงันัน้ฟงักช์ัน่ปรบัโทษสามารถเขยีนไดต้ามสมการ

ที่ (18)

		  เมื่อ NG คือ จำ�นวนเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าทั้งหมดใน

ระบบ, NC คือ จำ�นวนตัวอุปกรณ์ชดเชยกำ�ลังไฟฟ้ารีแอค

ทีฟในระบบ, NT
 คือ จำ�นวนของหม้อแปลงที่ติดตั้งใน

ระบบ และ NB
 คือ จำ�นวนบัส

5. วิธีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization Method)
		  วิธีกลุ่มอนุภาคนี้มีต้นกำ�เนิดมาจากความคิดของ

นักวิทยาศาสตร์กลุ่มหนึ่ง ที่สนใจและสังเกตเกี่ยวกับ

พฤติกรรมการอยู่รวมกันเป็นฝูง หรือ การอยู่รวมกันเป็น 

กลุ่มของสัตว์ต่างสายพันธุ์มากมายหลายชนิด สัตว์บาง 

สายพนัธุม์พีฤตกิรรมการอยูร่วมกนัเปน็กลุม่ทีน่า่สนใจคอื 

การอยู่รวมกันเป็นกลุ่มของฝูงนก ฝูงปลา และฝูงแมลง  

ความน่าสนใจของพฤติกรรมของสัตว์เหล่านี้ คือ การปรับ 

ตวัในการอยูร่ว่มกนัในกลุม่โดยไมต่อ้งมผีูน้ำ�มาคอยควบคมุ  

สังคมการอยู่รวมกันเป็นกลุ่มของสัตว์เหล่านี้อาศัยการ 

ปรับตัวด้วยตัวเองตามสภาพแวดล้อม โดยอาศัยการเรียน

รู้คุณลักษณะที่เหมาะสมของการอยู่ร่วมกันภายในกลุ่ม 

เริ่มต้นจากปฏิสัมพันธ์ของอนุภาคต่ออนุภาคในกลุ่มย่อย

รวมไปเป็นกลุ่มใหญ่

		  จากพฤติกรรมที่น่าสนใจนี้ ในปี 1995 อัลกอริทึม

ในการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีกลุ่มอนุภาคจึงถูกนำ�เสนอ

เป็นครั้งแรกโดย Kennedy และ Eberhart [10] การหาคำ�

ตอบจะอาศัยทฤษฎีการเคลื่อนที่ในการหาอาหารและอยู่

รวมกันเป็นกลุ่มของฝูงนก ฝูงปลา และฝูงแมลง อัลกอ- 

ริทึมของวิธีกลุ่มอนุภาคเป็นอัลกอริทึมที่ปรับตัวเองบน 

พื้นฐานของการเรียนรู้สถานการณ์และใช้ข้อมูลร่วมกัน  

อนุภาคที่อยู่ภายในกลุ่มจะปรับเปลี่ยนตำ�แหน่งโดยการ 

อาศัยการเรียนรู้จากอนุภาคข้างเคียงที่อยู่ในตำ�แหน่งที่ให้ 

ค่าท่ีดีกว่า จนกระท่ังแต่ละอนุภาคอยู่ในตำ�แหน่งท่ีเหมาะสม 

จะไม่มีการเคลื่อนที่ การปรับเปลี่ยนตำ�แหน่งของอนุภาค 

แสดงดังรูปที่ 3
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รูปที่ 3 การเปลี่ยนตำ�แหน่งของอนุภาค

		  อัลกอริทึมที่สำ�คัญในการปรับตำ�แหน่งแสดงได้

ตามสมการที่ (25) และสมการที่ (26) โดยสมการที่ (25) 

แสดงถึงความเร็วในการปรับเปลี่ยนตำ�แหน่งของอนุภาค 

และสมการที่ (26) แสดงถึงตำ�แหน่งใหม่ของอนุภาคหลัง

ปรับเปลี่ยนตำ�แหน่งแล้ว

		  โดยที่  คือ ตำ�แหน่งของอนุภาค  ของตัวแปร 

 ในรอบการคำ�นวณที่ t,  คือ ตำ�แหน่งของอนุภาค  

ของตัวแปร  ในรอบการคำ�นวณที่  คือ ความเร็ว

ในการเปลี่ยนตำ�แหน่งของอนุภาค  ของตัวแปร  ใน

รอบการคำ�นวณที่ t,  คือ ความเร็วในการเปลี่ยน

ตำ�แหน่งของอนุภาค  ของตัวแปร  ในรอบการคำ�นวณ

ที่  คือ ตัวเลขสุ่มระหว่าง 0 ถึง 

1,   คือ ตำ�แหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค  ของตัว

แปร  คือ ตำ�แหน่งที่ดีที่สุดในทุกๆ อนุภาคของ

ตัวแปร  คือ ค่าคงที่ความเร่งมีผลต่อความเร็วใน

การลู่เข้าสู่คำ�ตอบโดย  มีผลต่อการลู่เข้าสู่คำ�ตอบที่ดี

ของตำ�แหน่งในปัจจุบันและ  มีผลต่อการลู่เข้าสู่คำ�ตอบ

ที่ดีที่สุดของตำ�แหน่งในปัจจุบัน การกำ�หนดค่าคงที่ทั้ง 

สองนี้มีความสำ�คัญโดยปกติจะกำ�หนดให้มีค่าอยู่ระหว่าง  

0 ถึง 4 การกำ�หนดค่าตัวแปรในวิธีกลุ่มอนุภาคมีความ

สำ�คัญในการลู่เข้าของคำ�ตอบดังนั้นจึงต้องกำ�หนดค่า 

ตัวแปรต่างๆ ให้มีความเหมาะสมกับปัญหาดังน้ี และ  คือ 

คา่ถว่งน้ำ�หนกัจะทำ�ใหค้ำ�ตอบมคีวามหลากหลายไมต่กอยู่

กับคำ�ตอบเฉพาะที่ ค่าถ่วงน้ำ�หนักที่เหมาะสมจะทำ�ให้การ

คน้หาคำ�ตอบมคีวามสมดลุระหวา่งการหาคำ�ตอบเฉพาะที่

และการคน้หาคำ�ตอบจากขอบเขตทัง้หมด ซึง่จะทำ�ใหร้อบ

ในการค้นหาคำ�ตอบน้อยลงโดยทั่วไปขอบเขตของค่าถ่วง 

น้ำ�หนักนี้จะถูกกำ�หนดอยู่ระหว่าง 0.4 กับ 0.9 โดยสมการ

ในการปรับค่าถ่วงน้ำ�หนักนี้ แสดงได้ตามสมการที่ (27)

		  โดยที่  คือ ขอบเขตล่างและขอบเขตบน

ของค่าถ่วงน้ำ�หนัก,  คือ รอบการคำ�นวณปัจจุบัน และ  

คือ รอบการคำ�นวณทั้งหมด 

		  ข้ันตอนของวิธีกลุ่มอนุภาคดังรูปท่ี 4 มีรายละเอียด 

ลำ�ดับขั้นตอนการทำ�งานดังนี้

		  1.	รับข้อมูลสาขา ข้อมูลบัส และขอบเขตของแรง

ดันไฟฟ้าที่บัส

		  2.	คำ�นวณกำ�ลังไฟฟ้าสูญเสียโดยใช้การไหลของ

โหนด โดยคำ�นวณกระแสแบบย้อนกลับและคำ�นวณ 

แรงดันไฟฟ้าแบบไปข้างหน้า

		  3.	สุ่มประชากรเริ่มต้นของอนุภาคกับสุ่มตำ�แหน่ง

และสุ่มความเร็วในการเปลี่ยนแปลงตำ�แหน่งของอนุภาค 

โดยตั้งค่ารอบตัวนับซ้ำ�  

		  4.	แต่ละอนุภาคหากแรงดันบัสอยู่ในขอบเขตที่

กำ�หนด การคำ�นวณกำ�ลังไฟฟ้าสูญเสียทั้งหมดจะอยู่ใน

สมการที่ (11)

		  5.	 แตล่ะอนภุาคเปรยีบเทยีบคา่เปา้หมายกบัอนภุาค

ที่ดีที่สุด ถ้าค่าเป้าหมายต่ำ�กว่า  ให้กำ�หนดค่าปัจจุบัน

นี้เป็น    และบันทึกตำ�แหน่งของอนุภาคที่สอดคล้อง

กัน

		  6.	เก็บค่าที่ดีของแต่ละอนุภาคไว้ในตัวแปร  

และเก็บค่าที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งหมดไว้ในตัวแปร 

		  7.	ปรับปรุงความเร็วและตำ�แหน่งของอนุภาคโดย

ใช้สมการที่ (25) และ (26) ตามลำ�ดับ

		  8.	ถ้าจำ�นวนรอบถึงขีดจำ�กัดสูงสุดให้ไปที่ขั้นตอน

ที่ 9 ถ้าไม่เช่นนั้นให้ตั้งค่ารอบ  และกลับไปยัง

ขั้นตอนที่ 4
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		  9.	แสดงผลฟังก์ชั่นเป้าหมายที่ดีที่สุดสำ�หรับ

ตำ�แหน่งที่ เหมาะสมที่จะติดตั้ง FACTS และเพื่อให้

สอดคล้องกับระบบมีกำ�ลังไฟฟ้าจริงสูญเสียรวมต่ำ�ที่สุด

รูปที่ 4 ขั้นตอนของวิธีกลุ่มอนุภาค

6. อุปรกรณ์ชดเชยกำ�ลังไฟฟ้าแบบยืดหยุ่น 
(FACTS)
6.1 Static VAR Compensator (SVC)

		  SVC ติดตั้งขนานกับระบบจำ�หน่ายกำ�ลังไฟฟ้า

รักษาแรงดันให้อยู่ในระดับคงที่หรือใกล้เคียง [11] ภาย

ใต้ภาวะการเปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆ ของโหลด แก้ไขการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันเนื่องจากเหตุการณ์ที่ไม่พึงประสงค์ 

ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดัน ณ จุดสำ�คัญ เช่น จุดกึ่งกลาง

ของสายสง่ระยะไกล ชว่ยเหลอืในการปรบัปรงุแดมปิง้ของ

ระบบ ช่วยปรับปรุงค่าประกอบกำ�ลัง แก้ไขปัญหาเฟสไม่

สมดุล ประกอบด้วยอุปกรณ์ 2 ชนิด คือ 

		  1)	 ไทริสเตอร์คอนโทรลรีแอคเตอร์ (TCR Thyris-

tor Controlled Reactor) และตัวเหนี่ยวนำ� จะใช้ ไทริสเตอร์

ควบคุมรีแอคเตอร์ 

		  2) ไทริสเตอร์สวิตช์คาปาซิเตอร์ (TSC Thyristor 

Switched Capacitor) และตัวเก็บประจุคงที่ (FC Fixed 

Capacitor ) หรือเรียกย่อว่า TSC / FC ตัวเก็บประจุคงที ่

จะใชก้ารสวติชท์างกล ลกัษณะโครงสรา้งพืน้ฐานและแบบ

จำ�ลองของ SVC แสดงดังรูปที่ 5 และรูปที่ 6 ตามลำ�ดับ

รูปที่ 5 ลักษณะโครงสร้างพื้นฐานของ SVC

		  SVC สามารถควบคุมตัวเหนี่ยวนำ�ที่ต่อขนานและ

ตัวเก็บประจุที่ต่อขนานได้ดังรูปที่ 5 โดย SVC จะสามารถ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่บัสในระบบไฟฟ้ากำ�ลังได้ และจาก

รูปที่ 6 SVC จะใช้การควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอร์ 

รับ หรือ จ่าย ค่ากำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ มุมจุดชนวนจะอยู่ใน

ช่วงระหว่าง 90o-180o 

รูปที่ 6 แบบจำ�ลองของ SVC
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		  คุณลักษณะเฉพาะแรงดันและกระแสไฟฟ้าของ 

SVC แสดงดังรูปที่ 7

 

รูปที่ 7 คุณลักษณะเฉพาะแรงดันและกระแสของ SVC

		  การทำ�งานของ SVC ขึ้นอยู่กับแรงดันไฟฟ้าที่บัส 

ส่วนขอบเขตของค่าสูงสุดและค่าต่ำ�สุดของ SVC จะขึ้น

อยู่กับขนาดของตัวเหนี่ยวนำ�และตัวเก็บประจุ ที่จุด amin 

คือ ตำ�แหน่งที่ไทริสเตอร์ควบคุมตัวเหนี่ยวนำ�ทำ�งานรับ

ค่ากำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟจากระบบตามพิกัดของตัวเหนี่ยว

นำ� และที่จุด amax คือ ตำ�แหน่งที่สวิตช์ไทริสเตอร์ควบคุม

ตัวเก็บประจุทำ�งานจ่ายค่ากำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟตามขนาด

พิกัดของตัวเก็บประจุ ส่วนประกอบในการควบคุมของ 

SVC สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ได้ 

ดังสมการที่ (28) และสมการที่ (29) 

		  จากสมการที่ (28) และสมการที่ (29) แบบจำ�ลอง

ของ SVC ในสภาวะคงตัว สามารถเขียนแทนได้ ดังสมการ

ที่ 30

		  ขอบเขตการควบคุมของ SVC คือ การควบคุมค่า

ของมุมจุดชนวนไทริสเตอร์ ซึ่งอยู่ในช่วง amin<a< amax 

เมื่อ amin และ amax  คือ มุมจุดชนวนน้อยที่สุดและมุมจุด

ชนวนมากทีส่ดุตามลำ�ดบั ถา้ไมรู่ว้ธิหีาขอบเขตมมุจดุชนวน 

ให้กำ�หนดมุมจุดชนวนให้คงที่และเปลี่ยนค่าแรงดันไฟฟ้า

อ้างอิง Vref วิธีการของการจัดการควบคุมขอบเขต แสดง

ดังรูปที่ 8

ดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 การจำ�กัดขอบเขตการควบคุมในแบบจำ�ลอง

 สภาวะคงตัวของ SVC

6.2 Static Synchronous Compensator (STATCOM)

		  STATCOM มีลักษณะคล้ายกันกับซิงโครนัส-

คอนเดนเซอร์ แต่ใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำ�ลังและมี

หม้อแปลงเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ปรับเปลี่ยนแหล่งจ่าย 

แรงดันไฟฟ้ากับบัส สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่บัส 

โดยการควบคุมการจ่าย หรือ รับ กำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟจาก 

ระบบไฟฟ้ากำ�ลัง [12] เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ต่อในลักษณะ 

ขนานเข้ากับระบบ โดยใช้หลักการของโซลิดสเตทคอน-

เวอร์เตอร์ ทำ�การแลกเปลี่ยนกำ�ลังงานเสมือนกับระบบ 

จำ�หน่าย STATCOM จะใช้อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสในการส่ง 

ผ่านกำ�ลังงานเสมือน แบบนำ� หรือ แบบตาม ให้กับระบบ 

จำ�หน่ายไฟฟ้าโดยผ่านทางหม้อแปลงคับปลิ้ง ลักษณะ 

โครงสร้างพื้นฐานของ STATCOM ประกอบด้วย แหล่ง 

จ่ายแรงดันไฟฟ้าจากวงจรแปลงผัน โดยวงจรแปลงผันจะ 

ทำ�หน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแส 

สลับ ควบคุมระดับความถี่ให้เท่ากับระบบที่เชื่อมต่อ และ 

ชดเชยค่ากำ�ลังไฟฟ้าจริงและกำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟตาม 

ความต้องการของระบบ ลักษณะโครงสร้างพื้นฐานและ 

แบบจำ�ลองของ STATCOM แสดงดังรูปที่ 9 และรูปที่ 10  

ตามลำ�ดับ
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รูปที่ 9 ลักษณะโครงสร้างพื้นฐานของ STATCOM

รูปที่ 10 แบบจำ�ลองของ STATCOM

		

		  การควบคุมของ STATCOM มี 2 วิธี คือ การ 

ควบคุมมุมเฟสเป็นการควบคุมการเลื่อนมุมเฟส (a) 

ที่ควบคุมขนาดแรงดันไฟฟ้าของ STATCOM และอีก 

วิธีหนึ่งคือการควบคุมโดยการสร้างสัญญาณ Pulse Width  

Modulation (PWM) เพื่อควบคุมขนาดแรงดันไฟฟ้าของ 

STATCOM และมุมเฟส ซึ่งคุณลักษณะเฉพาะแรงดันและ

กระแสไฟฟ้าของ STATCOM แสดงดังรูปที่ 11 

รูปที่ 11 คุณลักษณะเฉพาะแรงดันและกระแสไฟฟ้าของ

 STATCOM

		  แบบจำ�ลองของ STATCOM มีข้อจำ�กัดระหว่าง 

การควบคุมและการทำ�งาน โดยทั่วไปแล้วจะนิยมให้แบบ

จำ�ลองของ STATCOM มีลักษณะเดียวกับเครื่องจักร 

ซิงโครนัส ซึ่งสมการเชิงอนุพันธ์แบบจำ�ลองของ STAT-

COM สามารถเขียนให้อยู่ในรูปเปอร์ยูนิตได้ ดังสมการที่ 

(31) สมการที่ (32) และสมการที่ (33) ตามลำ�ดับ

		  เมื่อ  คือ ค่ามอดูเลชั่นของอุปกรณ์แปลงผัน

และ  สำ �หรับปรับการ

ควบคุมระบบและสมการตามลำ�ดับ แบบจำ�ลองของ  

STATCOM จากสมการที่ (31)–(33) สามารถเขียนใน 

สภาวะคงตัวได้ ดังสมการที่ (34)
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		  การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าของระบบ 

ที่มี STATCOM ในสภาวะคงตัว การจำ�กัดขอบเขตของ

กระแสของแบบจำ�ลองในสภาวะคงตัวที่ดีนั้น อัตราส่วน

ของการมอดูเลชั่น k หรือ มุมเฟสของแรงดันไฟฟ้า 

สามารถทำ�งานร่วมกันได้ในแบบจำ�ลองที่นำ� เสนอ  

ดังรูปที่ 12

รูปที่ 12 การจำ�กัดขอบเขตการควบคุมในแบบจำ�ลอง

 สภาวะคงตัวของ STATCOM

7. ผลการจำ�ลอง
		  ผลการจำ�ลองค่าต่างๆ ของระบบจำ�หน่ายแบบ

เรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE แสดงดังรูปที่ 13-16 

ตามลำ�ดับ

 

รูปที่ 13 ค่ากำ�ลังไฟฟ้าจริงที่เหมาะสมของระบบจำ�หน่าย

 แบบเรเดียล 33 บัส

รูปที่ 14 ค่าโดยประมาณกับค่ากำ�ลังไฟฟ้าจริงสูญเสียที่ 

 ต้องการของระบบจำ�หน่ายแบบเรเดียล 33 บัส 

 

รูปที่ 15 ขนาดกระแสที่สาขาต่าง ๆ ของระบบจำ�หน่าย

 แบบเรเดียล 33 บัส 

 

รูปที่ 16 ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัสต่าง ๆ ของระบบ

 จำ�หน่ายแบบเรเดียล 33 บัส 

		  จากรูปที่ 16 ผลจากการจำ�ลองการไหลของกำ�ลัง 

ไฟฟ้าแบบกระแสย้อนกลับและแรงดันไฟฟ้าแบบไป 

ข้างหน้าของระบบจำ�หน่ายแล้วพบว่า ขนาดแรงดันไฟฟ้า

ที่บัส 1 มีค่าแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 0.98 p.u. ส่วนบัสอื่นๆ ที่

อยูไ่กลออกไปแรงดนัไฟฟา้ทีบ่สัจะลดลงเรือ่ย ๆ  โดยเฉพาะ

ที่ปลายสาย คือ บัสที่ 33 ซึ่งเป็นบัสที่อ่อนแอที่สุดจะมีแรง

ดันไฟฟ้าต่ำ�ที่สุด มีค่าแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 0.881373 p.u.
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ตารางที่ 1 การหาตำ�แหน่งติดตั้ง SVC โดยใช้ PSO

		  จากตารางที่ 1 หลังจากจำ�ลองการติดตั้ง SVC เข้า 

ไปโดยใชว้ธิกีลุม่อนภุาคหาตำ�แหนง่ตดิตัง้ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ

แล้ว ได้บัสที่เหมาะสมในการติดตั้ง SVC เข้าไปในระบบ  

คือ บัสที่ 12 เพราะกำ�ลังไฟฟ้าจริงและกำ�ลังไฟฟ้ารีแอค

ทีฟสูญเสียต่ำ�ที่สุดเมื่อเทียบกับบัสอื่นๆ มีกำ�ลังไฟฟ้าจริง

และกำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสียเท่ากับ 160.3745 kW  

และ 85.2280 kVar ซึ่งขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัสต่างๆ หลัง

ติดตั้ง SVC แสดงดังรูปที่ 17

 

รูปที่ 17 ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัสต่าง ๆ ของระบบ

 จำ�หน่ายหลังติดตั้ง SVC 

		  หลังติดตั้ง SVC ขนาด 2.4431 MVA เข้าไปเพื่อ 

ชดเชยกำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟในระบบให้ดีขึ้น โดยใช้วิธี 

กลุ่มอนุภาคหาตำ�แหน่งติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดแล้ว ทำ�ให้ 

แรงดันไฟฟ้าในทุกๆ บัสดีขึ้นกว่าเดิม ส่วนบัสที่เป็นบัสที่ 

อ่อนแอที่สุดก็เปลี่ยนไปจากเดิมบัสที่ 33 ไปเป็นบัสที่ 28  

ที่มีแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 0.911769 p.u. ซึ่งเป็นผลมาจาก 

การติดตั้ง SVC ขนาด 2.4431 MVA เข้าไปในระบบ 

จำ�หน่าย ทำ�ให้บัสที่อ่อนแอที่สุดเปลี่ยนตำ�แหน่งไป

ตารางที่ 2 การหาตำ�แหน่งติดตั้ง STATCOM โดยใช้ PSO

		  จากตารางที่ 2 หลังจากจำ�ลองการติดตั้ง STAT- 

COM เข้าไปโดยใช้วิธีกลุ่มอนุภาคหาตำ�แหน่งติดตั้งที่ 

เหมาะสมที่สุดแล้ว ได้บัสที่เหมาะสมในการติดตั้ง STAT-

COM เข้าไปในระบบ คือ บัสที่ 12 เพราะกำ�ลังไฟฟ้าจริง

และกำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสียต่ำ�ที่สุดเมื่อเทียบกับบัส

อื่นๆ มีกำ�ลังไฟฟ้าจริงและกำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสีย

เท่ากับ 160.4509 kW และ 85.3447 kVar ตามลำ�ดับ ซึ่ง

ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัสต่าง ๆ หลังติดตั้ง STATCOM 

แสดงดังรูปที่ 18

 

 

รูปที่ 18 ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัสต่าง ๆ ของระบบ

 จำ�หน่ายหลังติดตั้ง STATCOM 

		  หลังติดตั้ง STATCOM ขนาด 2.4939 MVA เข้า 

ไปเพื่อชดเชยกำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟในระบบให้ดีขึ้น โดย
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ใช้วิธีกลุ่มอนุภาคหาตำ�แหน่งติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดแล้ว  

ทำ�ให้แรงดันไฟฟ้าในทุกๆ บัสดีขึ้นกว่าเดิม ส่วนบัสที่เป็น

บัสที่อ่อนแอที่สุดก็เปลี่ยนไปจากเดิมบัสที่ 33 ไปเป็นบัส

ที่ 28 ที่มีแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 0.911717 p.u. ซึ่งเป็นผลมา

จากการติดตั้ง STATCOM ขนาด 2.4939 MVA เข้าไปใน

ระบบจำ�หน่าย ทำ�ให้บัสที่อ่อนแอที่สุดเปลี่ยนตำ�แหน่งไป

8. สรุป
		  จากการจำ�ลองระบบจำ�หน่ายแบบเรเดียล 33 บัส 

ของมาตรฐาน IEEE ผลการจำ�ลองก่อนการติดตั้ง FACTS 

เข้าไปในระบบจำ�หน่าย แรงดันไฟฟ้าที่บัสจากการคำ�นวณ

การไหลของกำ�ลังไฟฟ้าแบบกระแสย้อนกลับและแรงดัน

ไฟฟา้แบบไปขา้งหนา้ พบวา่ ทีบ่สั 1 มคีา่แรงดนัไฟฟา้เทา่กบั 

0.98 p.u. ส่วนบัสอื่นๆ ที่อยู่ไกลออกไปแรงดันไฟฟ้าที่บัส

จะลดลงเรื่อยๆ โดยเฉพาะที่ปลายสาย คือ บัสที่ 33 จะเป็น

บัสที่อ่อนแอที่สุดในระบบ แต่หลังจากใช้เทคนิคการหา 

ค่าความเหมาะสมโดยวิธีกลุ่มอนุภาคแล้ว ทำ�ให้ทราบ 

ขนาดและตำ�แหน่งติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสมที่จะติดตั้ง 

FACTS เข้าไป คือ บัสที่ 12 และหลังติดตั้ง SVC ขนาด 

2.4431 MVA และติดตั้ง STATCOM ขนาด 2.4939 MVA 

เข้าไปในระบบที่บัส 12 พบว่ากำ�ลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบ 

ลดลง ซึ่งการติดตั้ง SVC สามารถลดกำ�ลังไฟฟ้าจริงและ

กำ�ลังไฟฟ้าสูญเสียรีแอคทีฟสูญเสียได้ถึง 27.57% และ 

43.24% ส่วนการติดตั้ง STATCOM สามารถลดกำ�ลัง 

ไฟฟ้าจริงและกำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสียได้ 27.54% และ 

43.17% ส่งผลให้ตำ�แหน่งบัสที่อ่อนแอที่สุดในระบบ

เปลี่ยนแปลงตามไปด้วยเช่นกัน จากการที่ติดตั้ง FACTS 

เข้าไปในระบบจำ�หน่าย โดยเปลี่ยนจากบัสที่ 33 ไปเป็น

บัสที่ 28 ผลการจำ�ลองระบบดังกล่าวทำ�ให้ขนาดแรงดัน

ไฟฟ้าที่บัสต่างๆ หลังติดตั้ง FACTS มีค่าที่ดีขึ้นใกล้เคียง 

0.98 p.u. ระบบมีการจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่ดีเพียงพอต่อ 

ความต้องการ ซึ่งหากเปรียบเทียบ FACTS ทั้ง 2 ชนิด  

การติดตั้ง SVC มีความเหมาะสมมากกว่าการติดตั้ง  

STATCOM เข้าไปในระบบจำ�หน่าย เนื่องจากใช้ขนาด 

กำ�ลังไฟฟ้าปรากฏที่เล็กกว่า แต่ได้เปอร์เซ็นต์ในการลด 

กำ�ลังไฟฟ้าจริงและกำ�ลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสียที่มากกว่า 

นำ�ผลที่ได้จากการจำ�ลองระบบมาวิเคราะห์ปรับปรุงเพื่อ

พัฒนาและแก้ปัญหาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าของระบบ

ต่อไป
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คอลัมนกอนที่จะขึ้นคอลัมนใหม หรือขึ้นหนาใหม หาม
เวนที่เหลือไววางเปลา 



 
 

 การลําดับหัวขอในสวนของเนื้อเรื่องน้ี ใหใส
เลขกํากับโดยใหบทนําเปนหัวขอหมายเลข 1 และหากมี
การแบงหัวขอยอย ก็ใชเลขระบบทศนิยมกับหัวขอยอย 
เชน 2.1 เปนตน 
 ใหใสเลขเรียงลําดับหนาดวยดินสอไวที่มุมขวา
บนของกระดาษทุกหนา 
 
2.2 ขนาดตัวอักษรและการเวนระยะ 
 พิมพบทความภาษาไทยดวยตัวอักษรรูปแบบ 
“Angsana New” 
 ช่ือ เรื่องบทความใหใช ตัวอักษรขนาด  16 
พอยน  ตัวเขม 
 ช่ือผูเขียน สถาบนัใหใชตัวอักษรขนาด 14 
พอยน ตัวปกติ 

ช่ือหัวขอยอยใหใชตัวอักษรขนาด 14 พอยน  
ตัวเขม 
  บทคัดยอและเน้ือความตางๆ ใหใชตัวอักษร
ขนาด 14 พอยน ตัวปกติ 
 สมการตางๆ ใหใชตัวอักษรขนาด 14 พอยน 
หรือตัวอักษร Angsana New 14 พอยน 
 การเวนระยะบรรทัดหางในแนวต้ังแบบ exactly 
16 พอยน 
 ใหจัดเนื้อเรื่องในแตละบรรทัดเรียงชิดซายและ
ขวาอยางสวยงาม 
 
2.3 ชื่อเร่ือง ชื่อผูแตง และช่ือหัวขอ 
 การพิมพช่ือเรื่อง ใหวางตําแหนงกลางหนากระดาษ
แบบคอลัมนเด่ียว  
 ช่ือผูเขียนใหพิมพไวใตช่ือเรื่องและอยูกลาง
หนากระดาษแบบคอลัมนเด่ียว  
 ไมตองระบุตําแหนงวิชาการ หรือสถานะของ
นักศึกษาใดๆ ทั้งสิ้น 
 ช่ือหัวขอยอยตางๆ ให วางตําแหนงชิดขอบ
ซาย 
 
 

2.4 การจัดทํารูปภาพ 
 รูปภาพจะตองมีความกวางไม เกิน  81มม . 
เพื่อใหลงในหน่ึงคอลัมนได หรือกรณีจําเปนจริงๆ เพื่อ
รักษารายละเอียดในภาพ อาจยอมมีใหความกวางไดเต็ม
หนากระดาษ(กวาง 168 มม.) 
 ตัวอักษรทั้งหมดในภาพจะตองมีขนาดใหญ
สามารถอานไดสะดวก และตองไมเล็กกวาตัวอักษรใน
เนื้อเรื่อง 
 รูปภาพทุกรูปจะตองมีหมายเลข และคําบรรยาย
ใตภาพ หมายเลขและคําบรรยายรวมกันแลวควรมีความ
ยาวไมเกิน 2 บรรทัด  
 คําบรรยายใตภาพหามใชคําวา “แสดง” เชน 
หามเขียนวา “รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธระหวาง..” ที่
ถูกตองควรเปน “รูปที่ 1 ความสัมพันธระหวาง..”  

รูปลายเสนจะตองเปนเสนหมึกดํา สวนรูปถาย
ควรจะเปนรูปขาวดําที่มีความคมชัด รูปสีอนุโลมให
ใชไดรูปภาพควรจะมรีายละเอียดเทาที่จําเปนเทาน้ัน เชน 
ภาพถายรูปคลื่นจากออสซิลโลสโคปที่ปรากฏใหเปน
เฉพาะจอภาพเปนตน และเพ่ือความสวยงามใหเวน
บรรทัดเหนือรูปภาพ 1 บรรทัดและเวนใตคําบรรยาย      
1 บรรทัด 
 
2.5 การเขียนสมการ 
 สมการทุกสมการจะตองมีหมายเลขกํากับอยู
ภายในวงเล็บและเ รียงลํ า ดับที่ถูกตอง  ควรใช ตัว
พยัญชนะเอียงแสดงถึงพารามิเตอรหรือตัวแปรใน
สมการ ตําแหนงของหมายเลขสมการจะตองอยูชิดขอบ
ดานขวาของคอลัมน เวนหนึ่งบรรทัดกอนเขียนสมการ 
และเวนหนึ่งบรรทัดหลังเขียนสมการ จัดใหสมการอยู
ตรงกลางคอลัมน ดังตัวอยางนี้ 
 

a + b = c                                             (1) 
 
     เริ่มเขียนคําอธิบายต้ังแตบรรทัดนี้ 
 
 



 
 

2.6 การจัดการทําตาราง  
 ตัวอักษรในตารางจะตองไมเล็กกวาตัวอักษร
ในเนื้อเรื่อง ควรตีเสนกรอบตารางดวยหมึกดําใหชัดเจน 
 ตารางทุกตารางจะตองมีหมายเลข และคําบรรยาย
กํากับเหนือตาราง หมายเลขกํากับและคําบรรยายนี้รวมกัน
แลวควรมีความยาวไมเกิน 2 บรรทัด คําบรรยายเหนือ
ตารางหามใชคําวา “แสดง” เชนเดียวกับกรณีรูปภาพ  
 เพ่ือความสวยงามใหเวนบรรทัดเหนือตาราง 1 
บรรทัด และเวนบรรทัดใตคําบรรยายรูปภาพ 1 บรรทัด 
 
2.7 การอางอิงและเอกสารอางอิง 
 การอางอิงเอกสารในบทความ ใหใชระบบตัวเลข 
(Numerical System) โดยใสตัวเลขของเอกสารอางอิงไว
ในวงเล็บ เชน [1] ที่ทายขอความที่อางอิงถึง 
 
2.8 ความยาวของบทความ 
 เมื่อรวมทุกสวนแลว แตละบทความมีความยาว
ดังน้ี บทความทั่วไปมีความยาว 10 หนากระดาษ A4 
บทความรับเชิญมีความยาวไมเกิน12 หนากระดาษ A4 
 
3. กรณีบทความภาษาอังกฤษ 
 ผูพิมพบทความเปนภาษาอังกฤษ กรุณาดูคําแนะนํา 
วิธีการพิมพบทความภาษาอังกฤษที่แนบมาดวย 
 
4. การสงบทความ 
 สงตนฉบับ 3 ชุด พรอมแผน CD และแบบฟอรม
สงบทความ มายังกองบรรณาธิการวารสารวิศวกรรมศาสตร 
ราชมงคลธัญบุรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
39 หมู 1  ถ.รังสิต-นครนายก ต.คลองหลวง  อ.ธัญบุรี   
จ.ปทุมธานี  12110 
 
5.สรุป 
 ผูเขียนบทความกรุณาตรวจสอบบทความอยาง
รอบคอบโดยใชเวลาอยางเพียงพอกอนสงใหคณะกรรมการ
พิจารณา จะทําใหบทความของทานมีคุณภาพสูงและผาน
การพิจารณางายขึ้น 

 
6.กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณผูเขียนบทความทุกทานที่ใหความ
รวมมือรักษาระเบียบการเขียนบทความอยางเครงครัด 
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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 (Noacademic position is 
required.) 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 Angsana New #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. 
 
 
 

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 three original manuscripts, one 
CD and a paper submitting form to JERMUTT, 
Rajamangala University of Technology Thanyaburi, 
Rangsit – Nakhonnayok Rd.  Klong 6.  Thanyaburi  
Pathumthani   Thailand 12110. 
 
6. Conclusions  
 Your paper should be carefully checked. 
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