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ปีที่ 23 ฉบบัที่ 2 กรกฎาคม – ธนัวาคม 2568 

 
 วารสาร : แนวหน้าวิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรม ถูกจัดตั้งอยู่ ณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ซึ่งเป็นคณะหนึ่งเริ่มต้นจากที่จัดการศึกษาระดับปริญญาตรี ปริญญาโท และปริญญาเอก 
สาขาวิศวกรรมศาสตร์ โดยวารสารแนวหน้าวิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรม  ได้ถูกปรับปรุงเปลี่ยนแปลงช่ือ ในปี พ.ศ. 2567 
จากช่ือวารสารวิศวกรรมศาสตร์ราชมงคล ธัญบุรี  ที่ ถูกจัดตั้ งเมื่อปี  พ .ศ . 2545 วารสารฯ มีจุดประสงค์   
เพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัย และพัฒนาส่งเสริมงานวิจัยพื้นฐานด้านวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและงานวิจัยในงานพัฒนา
อุตสาหกรรมของประเทศไทย เพื่อยกระดับความรู้ทางวิชาการให้สอดคล้องกับความก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยีสมัยใหม่  
 
วัตถุประสงค์และขอบเขต: 
 วารสารแนวหน้าวิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรม เป็นวารสารวิชาการที่ผ่านการประเมินโดยผู้ทรงคุณวุฒิ  
(Peer-reviewed) มุ่งเน้นเผยแพร่ผลงานวิจัยคุณภาพสูงในระดับทฤษฎีและการประยุกต์ใช้ เพื่อขับเคลื่อนนวัตกรรม
และอุตสาหกรรมอย่างยั่งยืน โดยมีขอบเขตครอบคลุมเนื้อหาดังนี้: 

• ด้านวิศวกรรมศาสตร์: ครอบคลุมวิศวกรรมไฟฟ้า, เครื่องกล, เคมี, เกษตร, โยธาและสิ่งแวดล้อม,  
อุตสาหการ, คอมพิวเตอร์, พลังงาน, วัสดุ, เมคคาทรอนิกส์, อิเล็กทรอนิกส์ และนวัตกรรมที่เกี่ยวข้อง 

• ด้านวิทยาศาสตร์กายภาพและประยุกต์: เน้นฟิสิกส์และเคมีประยุกต์, คณิตศาสตร์และสถิติวิศวกรรม 
รวมถึงวัสดุศาสตร์และนาโนเทคโนโลยี 

• ด้านงานสหสาขาและนวัตกรรม: มุ่งเน้นงานวิจัยบูรณาการที่สามารถต่อยอดเชิงพาณิชย์ หรือการ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมจริง 

 วารสารพร้อมเป็นเวทีกลางในการแลกเปลี่ยนองค์ความรู้ระหว่างนักวิจัย นักวิชาการ และผู้เชี่ยวชาญ ทั้งใน
ระดับชาติและนานาชาติ เพื่อสร้างมาตรฐานทางวิชาการที่น่าเช่ือถือและก้าวทันต่อความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี
  
กระบวนการพิจารณาและรูปแบบบทความ:  
 บทความที่ส่งเข้ารับการพิจารณาจะผ่านกระบวนการประเมินคุณภาพโดยผู้ทรงคุณวุฒิ มีความเช่ียวชาญ 
อย่างน้อย 3 ท่าน ในรูปแบบ Double-Blinded Peer Review (ไม่เปิดเผยช่ือผู้เขียนและผู้ประเมิน) เพื่อรักษา
มาตรฐานทางวิชาการระดับสากล โดยวารสารเปิดรับบทความทั้ง ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ที่มีความยาวระหว่าง  
8 - 12 หน้า การอ้างอิงตามรูปแบบของแวนคูเวอร์ เพื่อการนำเสนอเนื้อหาท่ีสมบูรณ์และทรงคุณค่าสูงสุด 
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 ในโอกาสที่วารสารแนวหน้าวิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรม ปีท่ี 23 ฉบับที่ 2 (เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2568) นี้ 
คณะบรรณาธิการ และคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ขอน้อมรำลึกถึง และถวายความ
อาลัยอย่างสุดซึ้งต่อการเสด็จสวรรคตของ สมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติ์ พระบรมราชินีนาถ พระบรมราชชนนีพันปีหลวง 
พระองค์ทรงเป็นแบบอย่างแห่งการอุทิศตนเพื่อการพัฒนาประเทศอย่างยั่งยืน โครงการตามพระราชดำริมากมายที่ทรง
ริเริ่มให้การสนับสนุนล้วนเกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีและวิทยาการ เพื่อยกระดับคุณภาพชีวิตของประชาชน
โดยเฉพาะในชนบทไม่ว่าจะเป็นการส่งเสริมงานหัตถกรรม การอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม ซึ่งทั้งหมดนี้คือรากฐานสำคัญที่
สอดคล้องกับหลักการของวารสารแนวหน้าวิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรมที่มุ่งเน้นการคิดค้นนวัตกรรมการแก้ไขปัญหา
เชิงปฏิบัติ การทรงงานของพระองค์เป็นแรงบันดาลใจอันยิ่งใหญ่ให้คณาจารย์ และนักวิจัยตระหนักถึงความสำคัญของ
การนำความรู้ทางวิศวกรรมไปสร้างสรรค์ประโยชน์แก่สังคม และพัฒนาประเทศให้ก้าวหน้าอย่างมั่นคงต่อไป 

 

 คณะบรรณาธิการขอขอบคุณ คณาจารย์ นักวิจัย และผู้ส่งบทความทุกท่าน ท่ีได้ให้ความไว้วางใจ และส่งผล
งานที่มีคุณภาพมาร่วมตีพิมพ์ในวารสารฉบับนี้อย่างสม่ำเสมอ บทความวิจัยที่ได้รับการคัดเลือกในฉบับนี้ครอบคลุม
ความก้าวหน้าทางวิศวกรรมในหลายสาขา ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงความมุ่งมั่นในการสร้างสรรค์องค์ความรู้ใหม่เพื่อตอบโจทย์
ความท้าทายในยุคปัจจุบัน การเผยแพร่งานวิจัยเหล่านี้ถือเป็นกลไกสำคัญในการถ่ายทอดความรู้  และเทคโนโลยีไปสู่
การปฏิบัติจริง เพื่อสานต่อเจตนารมณ์แห่งการพัฒนาที่ยั่งยืนของชาติ เพื่อถวายพระเกียรติ และน้อมสำนึกในพระมหา
กรุณาธิคุณอันหาที่สุดมิได้ของสมเด็จพระบรมราชชนนีพันปีหลวง วารสารแนวหน้าวิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์จะยังคงมุ่งมั่นผลิตผลงานวิจัยนวัตกรรมที่จะเป็นประโยชน์ต่อสังคมไทย และโลกสืบไป 
 

กองบรรณาธิการ 

 

บทบรรณาธิการ 
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สารบัญ 
 

การศึกษาความเป็นไปได้ของวัสดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแนน่สูงท่ีใช้แล้วกบัผงเปลือกมะม่วง  1 

The feasibility study of used high density polyethylene-mango peel powder composite 
material 

  

          โดย : อรรถพล สิมประดิษฐ์พันธุ์  กวิตา ฉัตรตระกูล  อโณทัย ผลสุวรรณ  วิเชียร ไชยลาด   
และ ณรงค์ชัย โอเจรญิ 

  

ระบบปรับสมดุลเฟสอัจฉริยะเพ่ือการจัดการพลังงานอาคารเรียน: เปรียบเทียบการใช้ปัญญาประดิษฐ์ 
การย้ายฟีดเดอร์อัตโนมัติ และการแปลงพลังงานจากแบตเตอร่ี 

 10 

Intelligent phase balancing system for campus energy management: A comparative 
study of AI, automatic feeder shifting, and battery energy conversion 

  

โดย : สันติ การีสันต์ และ สิทธิศักดิ์ โรจชะยะ   
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาสมบัติเชิงกลบางประการ ได้แก่ ความต้านทานต่อแรงกระแทก ความต้านทานต่อแรงดึง 
และความแข็งของวัสดุผสมพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) ที่ใช้งานแล้วกับผง
เปลือกมะม่วง ซึ่งได้รับการผสมด้วยกระบวนการแบบสองลูกกลิ้ง (Two Roll Mill) จากนั้นทำการขึ้นรูปช้ินงานแผ่น
สี่เหลี่ยมด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบอัด (Compression Molding) จากการทดลองพบว่าค่าความแข็งแบบร็อคเวลล์มี
ค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของผงเปลือกมะม่วงเพิ่มขึ้น โดยวัสดุผสมที่ใช้ผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วน 50 pph (Parts Per 
Hundred) มีค่าความแข็งสูงที่สุดอยู่ที่ 68.29 อาจเนื่องมาจากการเข้าไปแทรกกระจายตัวใน HDPE ของผงเปลือก
มะม่วงทำให้วัสดุผสมมีความแข็งเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้ามค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกแบบไอซอด และค่าความ
ต้านทานต่อแรงดึงมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของผงเปลือกมะม่วงเพิ่มขึ้น โดยวัสดุผสมที่ใช้ผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วน 10 pph 
มีค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกแบบไอซอดและค่าความต้านทานต่อแรงดึงอยู่ที่ 0.08 J/mm และ 25.47 MPa 
ตามลำดับ ทั้งนี้อาจเกิดจากการที่ใช้ผงเปลือกมะม่วงในปริมาณที่สูงเกินไป เช่น ที่อัตราส่วน 30 , 40 และ 50 pph  
การยึดเกาะระหว่าง HDPE กับผงเปลือกมะม่วงอาจทำได้ไม่ดี รวมไปถึงการที่อนุภาคของผงเปลือกมะม่วงเข้าไปแทรก
ตัวใน HDPE มากเกินไปอาจทำให้มีการจับตัวเป็นกลุ่ม ส่งผลให้สมบัติด้านความเหนียวลดลงและมีความแข็งเปราะ 
ดังนั้นวัสดุผสมที่ใช้ผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วน 10 pph มีความเหมาะสมกับการนำไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ
สมบัติด้านแรงดึงที่ดี ในขณะที่วัสดุผสมที่ใช้ผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วน 50 pph มีความเหมาะสมกับการนำไปขึ้นรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความโดดเด่นในสมบัติด้านความแข็ง  
 
คำสำคัญ: พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงที่ใช้งานแล้ว  ผงเปลือกมะม่วง  วัสดุผสม  สมบัติเชิงกล 
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Abstract  
 This study focuses on the investigation of the selected mechanical properties including 
izod impact strength, tensile strength, and hardness of composite materials made from the used 
high-density polyethylene (UHDPE) reinforced with mango peel (MP) powder. The UHDPE/MP 
composites were prepared using a two-roll mill process, followed by compression molding to form 
the rectangular sheet specimens. Experimental results revealed that the hardness of HDPE was 
increased with higher mango peel powder content. The UHDPE/MP composite with 50 pph of MP 
powder exhibited the highest hardness value of 68.29, likely due to the dispersed mango peel 
particles enhancing the rigidity of the HDPE matrix. Conversely, both Izod impact strength and 
tensile strength decreased as the mango peel powder content increased. The UHDPE/MP 
composite containing 10 pph of mango peel powder showed an Izod impact strength of 0.08 J/mm 
and a tensile strength of 25.47 MPa. This reduction in toughness and strength at higher filler 
loadings (30, 40, and 50 pph) may be attributed to poor interfacial adhesion between HDPE and the 
MP powder, and excessive filler agglomeration, which could compromise the structural integrity and 
increase brittleness of the UHDPE/MP composites. Therefore, the UHDPE/MP composite containing 
10 pph of MP powder is considered most suitable for applications requiring good tensile properties, 
whereas the composite with 50 pph is more appropriate for products that demand enhanced 
hardness. 
 
Keywords: Used high density polyethylene, Mango peel powder, Composite, Mechanical properties  
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1. บทนำ 
 ในปัจจุบันนีไ้ด้มีการนำพลาสติกมาขึ้นรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์และใช้งานกันในหลายรูปแบบ เพราะว่า
พลาสติกเป็นวัสดุที่น้ำหนักเบา มีความแข็งแรง ขึ้นรูป
ง่าย และราคาถูก นอกจากนี้การที่จะทำให้ผลิตภัณฑ์
พลาสติกสามารถนำไปใช้งานได้ในระยะเวลาที่ยาวนาน 
จึงต้องมีสมบัติที่ดีในด้านต่างๆ เช่น สมบัติ เชิงกล 
สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางเคมี  เป็นต้น      
ซึ่งการพัฒนาปรับปรุงสมบัติในด้านต่างๆ อาจทำได้
ตั้ งแต่กระบวนการสั งเคราะห์  การใส่สารใช้แต่ ง
ตลอดจนการนำพลาสติกหลายชนิดมาผสมกัน [1] 
 ซึ่งจากการที่พลาสติกมีความนิยมนำมาใช้
งานกันอย่างแพร่หลาย [2] จึงส่งผลทำให้หลังจากการ
ใช้งานของผลิตภัณฑ์พลาสติกแล้วพลาสติกดังกล่าวก็
จะกลายเป็นสิ่งที่เหลือใช้และกลายเป็นขยะถูกทิ้งอย่าง
ไร้ประโยชน์ เป็นจำนวนมาก ซึ่ งถ้าขยะพลาสติก
ดังกล่าวถูกกำจัดอย่างไม่ถูกวิธีการก็อาจส่งผลกระทบที่
ไม่ดีต่อด้านสิ่งแวดล้อมได้  โดยวิธีการหนึ่งที่สามารถ
เพิ่มมูลค่าให้กับพลาสติกที่ ใช้งานแล้วก็คือ การนำ
พลาสติกกลับมาใช้ใหม่ เช่น การนำมาขึ้นรูปซ้ำอีกครั้ง
เพื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์และนำไปใช้งานอีกครั้ง รวมไป
ถึงการนำมาใช้เป็นส่วนเช่ือมประสาน (Matrix) สำหรับ
วัสดุผสม [3] โดยทำหน้าที่เป็นส่วนที่คอยรับแรงที่มา
กระทำและส่งผ่านแรงที่มากระทำไปยังส่วนเสริมแรง  
(Reinforcement) ซึ่งในปัจจุบันน้ีได้มีการนำส่วนต่างๆ 
ของพืชหรือวัสดุที่เหลือใช้ทางการเกษตร เช่น กาก
กาแฟ ขุยมะพร้าว ใบสับปะรด ข้ีเลื่อย และชานอ้อยมา
ขึ้นรูปโดยใช้พลาสติกเป็นส่วนเช่ือมประสาน [2,3,4,5]  
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้มีการนำผงเปลือกมะม่วงมาขึ้น
รูปเป็นแผ่นอัดโดยใช้พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, HDPE) 
ทีใ่ช้งานแล้วเป็นส่วนเชื่อมประสาน โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลบางประการ ได้แก่ ความแข็ง 
ความต้านทานต่อแรงกระแทก และความต้านทานต่อ
แรงดึง ซึ่งมีเป้าหมายในการนำเปลือกมะม่วงซึ่งเป็น
วัสดุที่เหลือใช้จากพืชและ HDPE ที่ใช้งานแล้วซึ่งเป็น
ขยะพลาสติกมาพัฒนาให้เกิดประโยชน์และเพิ่มมูลค่า
ให้กับวัสดุที่เหลือใช้ รวมไปถึงลดการใช้งานพลาสติก
โดยใช้วัสดุจากพืชที่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมา
ประยุกต์ใช้ทดแทน  
  
 
 
 

2. วิธกีารดำเนินงาน  
 2.1 วัสดุในการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้วัสดุที่ใช้ในการขึ้นรูปวัสดุผสม
คือขวด HDPE ที่ใช้งานแล้วและผงเปลือกมะม่วงพันธุ์
แก้วขมิ้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1 และ 2 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1 ขวดพลาสติก HDPE ทีใ่ช้งานแล้ว 
 

       
  

รูปที่ 2 ผงเปลือกมะม่วงพันธุ์แก้วขมิ้น 
 
 2.2 กระบวนการขึ้นรูปวัสดุผสม 
 นำขวด HDPE ที่ใช้งานแล้วไปบดด้วยเครื่อง
บดเม็ดพลาสติก และนำผง HDPE ที่ผ่านการบดแล้วไป
อบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 80 °C ในส่วนของผงเปลือก
มะม่วงนำไปกำจัดความช้ืนโดยการอบที่อุณหภูมิ     
120 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นนำไปบดด้วยเครื่อง
บดและทำการคัดขนาดให้ได้ขนาดไม่เกิน 300 µm 
จากนั้นนำผง HDPE ที่ใช้งานแล้วและผงเปลือกมะม่วง
ที่บดแล้วมาผสมกันที่อัตราส่วนต่างๆ ได้แก่ 0, 10, 20, 
30, 40 และ 50 pph ดังแสดงในตารางที่  1 โดยใช้
กระบวนการแบบสองลูกกลิ้ง โดยเครื่องผสมแบบสอง
ลูกกลิ้งที่ใช้เป็นของยี่ห้อ Lab Tech อุณหภูมิในการ
ผสมอยู่ที่ 190 °C  ในการผสมจะนำผง HDPE เทลงไป
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บนลูกกลิ้งเพื่อบดให้นิ่มก่อนเป็นเวลา 5 นาที หลังจาก
นั้นค่อยๆ เทผงเปลือกมะม่วงลงไป ทำการผสมกันเป็น
เวลา 10 นาที จากนั้นนำวัสดุผสมที่ได้ไปขึ้นรูปช้ินงาน
ที่มีลักษณะเป็นแผ่นสี่ เหลี่ยมด้วยกระบวนการขึ้น
รูปแบบอัด (Compression Molding) ที่อุณหภูมิ 190 °C 
นำช้ินงานที่ ได้ ไปทำเป็นช้ินงานทดสอบเพื่อนำไป
ทดสอบสมบัติเชิงกลบางประการ ได้แก่ ความต้านทาน
ต่อแรงดึง (Tensile Strength, ASTM D 638) ความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod Impact 
Strength, ASTM D 256) และความแข็งแบบร็อคเวลล์ 
(Rockwell Hardness, ASTM D 785) นอกจากนี้ยัง
ได้มีการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) ที่กำลังขยาย 250 เท่า
ดังแสดงในรูปที่ 3 
 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของวัสดุผสมระหว่าง HDPE
ที่ใช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วง 

อัตราส่วน 
(pph) 

สัดส่วน 

HDPE 
ผงเปลือก
มะม่วง 

0 100 0 

10 100 10 

20 100 20 

30 100 30 

40 100 40 

50 100 50 

 
 2.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลและวิเคราะห์
สัณฐานวิทยา 
  2.3.1 การทดสอบความต้านทาน
ต่อแรงกระแทกแบบไอซอด 
  การทดสอบความต้านทานต่อแรง
กระแทกแบบไอซอดมาตรฐาน ASTM D 256 ช้ินงานที่
ใช้ในการทดสอบสามารถเตรียมได้โดยกระบวนการอัด
ขึ้นรูป  จากนั้นนำมาตัดให้ ได้ขนาด  3.17 x 12.7 x 
64.5 mm พร้อมทั้งทำการบากเป็นรูปตัววี 45º แล้ว
ทำการทดสอบ ด้ วย เค รื่ อ ง  Izod Impact Tester      
รุ่น CEAST โดยการปล่อยตุ้มน้ำหนักให้ตกกระทบ
ช้ินงานและบันทึกค่าพลังงานท่ีทำให้ช้ินงานแตกหักเพื่อ
นำไปคำนวณค่าความต้านต่อแรงกระแทก 
 
 

  2.3.2 การทดสอบความต้านทาน
ต่อแรงดึง 
  การทดสอบความต้านทานต่อแรง
ดึงมาตรฐาน ASTM D 638 ช้ินงานที่ใช้ในการทดสอบ
แรงดึงสามารถเตรียมได้โดยกระบวนการอัดขึ้นรูปเป็น 
รูปดรัมเบล Type I จากนั้นนำไปทดสอบด้วยเครื่อง 
UTM รุ่น Hounsfied Serial 120 รุ่น Model H50 KS 
บันทึกค่าการทดสอบต่างๆ ได้แก่ ค่าความต้านทานแรง
ดึง ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s Modulus) และค่าร้อย
ละการยืดตัว ณ จุดขาด (% Elongation at Break) 
  2 .3.3 การทดสอบความ แข็ ง
แบบร็อคเวลล์ 
  การทดสอบความแข็งแบบร็อค
เวลล์มาตรฐาน ASTM D 785 โดยใช้การทดสอบแบบ 
Scale M ช้ินงานที่ใช้ในการทดสอบสามารถเตรียมได้
โดยกระบวนการอัดขึ้นรูป มีความหนา 6 mm จากนั้น
นำไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์
และบันทึกค่าความแข็งที่ทดสอบได้ 
  2.3.4 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา 
  การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด      
ยี่ห้อ JEOL เตรียมช้ินงานเพื่อนำไปวิเคราะห์โดยการ
นำไปวางบนแผ่นรองตัวอย่างที่ทำจากกระดาษฟอยล์
และทาเคลือบกาวคาร์บอนที่ผิวขอบของช้ินงานจนถึง
แผ่นรอง  จากนั้นนำไปเคลือบทองคำขาว (Platinum 
Sputtering) แล้วเริ่มทำการวิเคราะห์โดยใช้ค่าความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า 5 kV ทีก่ำลังขยาย 250 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ขั้นตอนในการทดลอง 

นำมาผสมกันที่อัตราส่วนต่างๆ ด้วย
กระบวนการขึ้นรูปแบบ 2 ลูกกลิ้ง 

ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป 

เตรียมชิ้นงานทดสอบ 

ขวดพลาสติกที่ผ่านการ
ขึ้นรูปแล้ว 

เปลือกมะม่วงที่ผ่าน 
การอบไล่ความชื้น 

บดย่อยขนาด บดย่อยขนาด 

ทดสอบความ
ต้านทานต่อแรงดึง 

ทดสอบความต้านทาน 
ต่อแรงกระแทก 

วิเคราะห์ 
สัณฐานวิทยา 

ทดสอบความแข็ง
แบบร็อคเวลล์ 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 
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10 pph 

3. ผลการดำเนินงานวิจัย  
 3.1 ลักษณะทางกายภาพ 
 จากการทดลองผสมและขึ้นรูปช้ินงานของ
วัสดุผสมระหว่าง HDPE ที่ใช้งานแล้วกับผงเปลือก
มะม่วงที่อัตราส่วนต่างๆ ซึ่งทำการผสมด้วยกระบวน  
การผสมแบบสองลูกกลิ้ งและขึ้นรูป ช้ินงานด้วย
กระบวนการขึ้นรูปแบบอัด โดยช้ินงานที่ได้มีลักษณะ
เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมมีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 
30 cm และความหนาอยู่ท่ี 0.3 cm โดยชิ้นงานท่ีอัตรา
ส่วนผสมที่ 0 pph มีสีขาวขุ่นซึ่งเป็นสมบัติกายภาพ
ของ HDPE ในส่วนของช้ินงานวัสดุผสมที่อัตราส่วน 
10-50 pph มีสีน้ำตาลเนื่องจากมีผงเปลือกมะม่วง
ปะปนอยู่กับเนื้อพลาสติก โดยสีน้ำตาลมีความเข้มขึ้น
เมื่ออัตราส่วนผสมของผงเปลือกมะม่วงเพิ่มขึ้นดังแสดง
ในรูปที ่4 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 ลักษณะแผ่นที่อัดขึ้นรูปของวัสดุผสมระหว่าง 

HDPE ทีใ่ช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงทีอ่ัตราส่วนต่างๆ 
 

 3.2 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรง
กระแทก 
 จากการทดสอบพบว่าค่าความต้านทานต่อ
แรงกระแทกแบบไอซอดของวัสดุผสมระหว่าง HDPE  
ที่ ใช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วนต่างๆ 
พบว่ามีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของผงเปลือกมะม่วง
ทีเ่พิ่มขึ้น โดยที่อัตราส่วนที่ 10 pph มีค่าความต้านทาน
ต่อแรงกระแทกแบบไอซอดสูงที่สุดอยู่ที่ 0.08 J/mm 

ดังตารางที่ 2 และรูปที่ 5 ทั้งนี้อาจเกิดจากการที่ใช้ผง
เปลือกมะม่วงในปริมาณที่สูงเกินไป เช่น ที่อัตราส่วน 
30, 40 และ 50 pph การยึดเกาะระหว่าง HDPE กับ
ผงเปลือกมะม่วงอาจทำได้ไม่ดี เนื่องจากมีอนุภาคของ
ผงเปลือกมะม่วงเข้าไปแทรกตัวในเนื้อพลาสติกมาก
เกินไป รวมไปถึงอาจมีการจับตัวเป็นกลุ่มส่งผลทำให้
วัสดุผสมมีสมบัติความเหนียวลดลงและมีความแข็ง
เปราะ [2] สอดคล้องกับงานวิจัยของธนกร วิรุฬมงคล
และคณะ [3] การนำกากกาแฟมาผสมกับ HDPE 
พบว่าค่าความต้านทานแรงกระแทกต่ำลงตามปริมาณ
กากกาแฟที่เพิ่มขึ้น ในส่วนของการใช้ผงเปลือกมะม่วง
ที่อัตราส่วนที่ต่ำ ซึ่งมีอัตราส่วนของ HDPE ที่ทำหน้าที่
เป็นส่วนรับแรงที่มากระทำกับช้ินงานมากกว่า จึงส่งผล
ทำให้มีการยึดเกาะของผงเปลือกมะม่วงอย่างต่อเนื่อง 
และมีการกระจายแรงที่มากระทำกับช้ินงานได้ดี [3,6]  
ดังนั้นถ้าต้องการผลิตวัสดุผสมจากผงเปลือกมะม่วงที่ไม่
ใช้แล้วซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรและมีส่วนช่วยลดต้นทุนจากการใช้วัตถุดิบ
ในการผลิตที่ ใช้พลาสติกเพียงอย่ างเดียวที่มีความ 
สามารถในการรับแรงกระแทกก็ควรเลือกใช้อัตรา
ส่วนผสมที่มีผงเปลือกมะม่วงในปริมาณที่ต่ำ 
 
ตารางที่ 2 สมบัติเชิงกลบางประการของวัสดุผสม
ระหว่าง HDPE ที่ใช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงที่
อัตราส่วนต่างๆ 

Ratio 

(pph) 

IS 

(J/mm) 

 

TS 

(MPa) 

 

MY 

(MPa) 

EB 

(mm) 

HN 

0 0.24 

±0.059 

26.63 

±0.660 

1552 

±115 

8.28 

±0.509 

54.67 

±1.848 

10 0.08 

±0.031 

25.47 

±0.597 

1496 

±58 

8.65 

±0.578 

57.33  

±1.509 

20 0.07 

±0.025 

22.55 

±0.679 

1495 

±166 

6.60 

±0.298 

61.56 

±2.920 

30 0.05 

±0.025 

20.55 

±0.592 

1492 

±131 

6.12 

±0.416 

63.54 

±2.133 

40 0.05 

±0.002 

19.78 

±1.716 

2004 

±183 

4.02 

±0.358 

65.45 

±2.139 

50 0.05 

±0.002 

19.75 

±0.575 

1974 

±134 

3.49 

±0.370 

68.29 

±0.955 

IS = Impact Strength 
TS = Tensile Strength 
MY = Modulus of Young 
EB = Elongation at Break 
HN = Hardness 
 

30 pph 

0 pph 

20 pph 

40 pph 50 pph 
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รูปที่ 5 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทก
แบบไอซอดของวัสดผุสมระหว่าง HDPE ทีใ่ช้งานแล้ว

กับผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วนต่างๆ 
 

 3.3 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง 
 จากการทดสอบพบว่าค่าความต้านทานต่อ
แรงดึงของวัสดุผสมระหว่าง HDPE ที่ใช้งานแล้วกับผง
เปลือกมะม่วงแปรผกผันตามปริมาณของผงเปลือก
มะม่วง โดยเมื่อใช้ผงเปลือกมะม่วงในปริมาณที่มากขึ้น
มีผลทำให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงมีค่าลดลงเล็กน้อย 
โดยที่อัตราส่วนที่ 10 pph มีค่าความต้านทานต่อแรงดึง
สูงที่สุดอยู่ที่ 25.47 MPa ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับตัวอย่าง
ทดสอบที่ ขึ้นรูปจาก HDPE ที่ ใช้งานแล้วที่ ไม่ ได้มี
ส่วนผสมของผงเปลือกมะม่วง ดังตารางที่ 2 และรูปที่ 6 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการยึดเกาะระหว่าง HDPE กับ    
ผงเปลือกมะม่วงทำได้ไม่ดีเท่าท่ีควร เนื่องจากมีอนุภาค
ของผงเปลือกมะม่วงเข้าไปแทรกตัวในเนื้อพลาสติก
มากเกินไป ส่งผลทำให้วัสดุผสมมีสมบัติความเหนียว
ลดลงและมีความแข็งเปราะ [2,7] นอกจากนี้การ
จัด เรียงตั วของโมเลกุลมีทิศทางที่ ไม่ แน่นอนอัน
เนื่องมาจากการขึ้นรูปช้ินงานด้วยกระบวนการอัดเข้า
แม่แบบและรูปร่างของผงเปลือกมะม่วงที่นำมาผสม   
มีลักษณะเป็นอนุภาคซึ่งไม่สามารถรับแรงดึงได้ดี
เหมือนกับสารเสริมแรงที่มีลักษณะเป็นเส้นใยยาวก็มี
ส่วนทำให้วัสดุมีความต้านทานต่อแรงดึงลดลงได้อีกทาง
หนึ่ง [3,8,9] ดังนั้นการที่จะนำผงเปลือกมะม่วงมาทำ
เป็นวัสดุผสมที่มี  HDPE เป็นส่วนเช่ือมประสานมา
ประยุกต์ใช้ทดแทนพลาสติกสำหรับงานท่ีต้องการความ
ทนทานต่อแรงดึงก็ควรใช้อัตราส่วนท่ีมีผงเปลือกมะมว่ง
ในปริมาณที่ต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 6 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงของ
วัสดุผสมระหว่าง HDPE ทีใ่ช้งานแล้วกับผงเปลือก

มะม่วงที่อัตราส่วนต่างๆ 
 

 ในส่วนของค่ามอดูลัสของยังพบว่ามีค่ า
ใกล้เคียงกันทุกอัตราส่วน โดยค่ามอดูลัสของยังแปรผัน
ตามปริมาณผงเปลือกมะม่วงที่ใช้ดังตารางที่ 2 และ  
รูปที่ 7 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะว่าผงเปลือกมะม่วงเข้าไป
แทรกตัวขัดขวางอยู่ใน HDPE ที่เป็นส่วนเชื่อมประสาน 
และการผสมผงเปลือกมะม่วงลงไปอาจทำให้เกิดการ
เกี่ยวพันกันแบบเชื่อมขวางระหว่างพันธะของผงเปลือก
มะม่วงกับพันธะของ HDPE จึงทำให้วัสดุมีความเหนียว
ลดลงแต่มี ความต้ านทานต่อการเสี ยรูป เพิ่ มขึ้ น 
[2,3,10,11] 

 

  
 

รูปที่ 7 ค่ามอดูลัสของยังของวัสดผุสมระหว่าง HDPE 
ทีใ่ช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
ในส่วนของค่าการยืดตัว ณ จุดขาดพบว่ามี

แนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณผงเปลือกมะม่วงเพิ่มขึ้นดัง
ตารางที่ 2 และรูปที่ 8 ทั้งนี้อาจเกิดจากการผสมผง
เปลือกมะม่วงลงไปในปริมาณที่มากเกินไปทำให้เกิด
การเข้าไปแทรกตัวขัดขวางของผงเปลือกมะม่วงใน
โครงสร้างของ HDPE จึงส่งผลทำให้สายโซ่โมเลกุลของ 
HDPE เคลื่อนที่ได้ยากขึ้น มีความเหนียวลดลง แต่มี
ความแข็งเปราะเพิ่มขึ้น และเมื่อมีแรงดึงมากระทำจึง
ทำให้มีการยืดตัวออกในปริมาณที่ต่ำ [11,12]  
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รูปที่ 8 ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของวัสดุผสมระหว่าง 
HDPE ทีใ่ช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
  3.4 ผลการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ 
 จากการทดสอบพบว่าค่าความแข็งแบบร็อค
เวลล์ของวัสดุผสมระหว่าง HDPE ที่ใช้งานแล้วกับ    
ผงเปลือกมะม่วงมีค่าความแข็งแปรผันตามปริมาณของ
ผงเปลือกมะม่วงที่เพิ่มขึ้นดังตารางที่ 2 และรูปที่ 9 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผงเปลือกมะม่วงที่เป็นอนุภาคที่มี
ลักษณะเป็นของแข็งเกิดการเข้าไปแทรกกระจายตัวใน
เนื้อพลาสติก HDPE จึงทำให้วัสดุผสมดังกล่าวมีความ
แข็งเพิ่มขึ้น โดยที่อัตราส่วน 50 pph มีค่าความแข็งสูง
ที่สุดอยู่ที่ 68.29 ส่วนที่อัตราส่วน 10 pph มีค่าความ
แข็งต่ำที่สุดอยู่ที่ 57.33 ซึ่งผลการทดลองนี้มีความ
คล้ายคลึงกับงานวิจัยของณัฏฐ์ชญาภา ธนวัฒนาศิริกุล
และคณะ [10] ที่ได้ทำการศึกษาการนำผงไม้ปาล์มมา
ผสมกับ HDPE และจากการทดลองพบว่าค่าความแข็ง
ของวัสดุผสมดังกล่าวมีค่าเพิ่มขึ้น [12,13] ดังนั้นวัสดุ
ผสมที่ใช้ผงเปลือกมะม่วงที่มี HDPE เป็นส่วนเช่ือม
ประสานมีความเป็นไปได้กับการนำมาประยุกต์ใช้
ทดแทนพลาสติกสำหรับงานท่ีต้องการสมบัติที่ดีในด้าน
ความแข็ง  
 

 
 

รูปที่ 9 ค่าความแข็งแบบร็อคเวลล์ของวัสดุผสม 
ระหว่าง HDPE ทีใ่ช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงที่

อัตราส่วนต่างๆ 
 

 3.5 ลักษณะสัณฐานวิทยา 
 จากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของวัสดุผสม
ระหว่ าง HDPE ที่ ใช้ งานแล้ วกั บผงเปลื อกมะม่ วง
เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ข้ึนรูปจาก HDPE ที่ใช้งานแล้วที่
ไม่ได้มีส่วนผสมของผงเปลือกมะม่วงพบว่าช้ินงาน HDPE 
ที่ไม่ได้มีส่วนผสมของผงเปลือกมะม่วงมีพื้นผิวที่ค่อนข้าง
เรียบและมีสีขาวขุ่น ในขณะที่พื้นผิวของวัสดุผสมระหว่าง 
HDPE ที่ใช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วนต่างๆ 
มีการแทรกตัวของอนุภาคผงเปลือกมะม่วงอยู่ในส่วนของ 
HDPE ที่เป็นส่วนเช่ือมประสานดังรูปที่ 10 โดยวัสดุผสมที่
ใช้ผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วน 10 และ 20 pph มีการ
แทรกตัวและความหนาแน่นของการกระจายตัวของ      
ผงเปลือกมะม่วงในปริมาณที่ไม่มากนัก ซึ่งที่อัตราส่วน
ดังกล่าววัสดุผสมยังคงมีความสามารถในการกระจายแรง
ที่มากระทำจากส่วนของ HDPE ไปสู่ผงเปลือกมะม่วงที่
เป็นส่วนเสริมแรงได้ดีกว่าที่อัตราส่วนที่มีปริมาณของ    
ผงเปลือกมะม่วงที่สูง จึงทำให้มีความต้านทานต่อแรง
กระแทกและความต้านทานต่อแรงดึงที่สูงกว่าวัสดุผสมที่
เติมผงเปลือกมะม่วงในปริมาณที่สูง ในขณะที่วัสดุผสมที่
ใช้ผงเปลือกมะม่วงที่อัตราส่วน 30, 40 และ 50 pph     
มีการแทรกกระจายตัวอย่างหนาแน่นของผงเปลือกมะม่วง
ในปริมาณที่มากกว่า และมีการเกาะกลุ่มกันของผงเปลือก
มะม่วงในโครงสร้างของ HDPE ซึ่งการที่มีอนุภาคของ    
ผงเปลือกมะม่วงแทรกกระจายตัวอยู่ในส่วนของ HDPE ใน
ปริมาณที่ สู งและเกิดการเกาะกลุ่มกันโดยเฉพาะที่
อัตราส่วน 50 pph อาจมีส่วนช่วยทำให้วัสดุผสมมีค่า
ความแข็งเพิ่มขึ้น แต่ในขณะเดียวกันก็มีผลทำให้วัสดุผสม
มีความเหนียวลดลงและมีลักษณะที่เปราะ [3,14] 
 

 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 10 ภาพถ่าย SEM ของผงเปลือกมะม่วงและวัสดุ
ผสมระหว่าง HDPE ทีใ่ช้งานแล้วกับผงเปลือกมะม่วงที่

อัตราส่วนต่างๆ 

30 pph 

https://www.doi.org/10.60101/feir.2025.260926


 Front. Eng. Innov. Res.  
ISSN: 3056-9273 (Online) 

Vol 23, Issue 2, 2025 (July – December)                                          DOI: 10.60101/feir.2025.260926                                    8 

4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองสรุปได้ว่าสมบัติเชิงกลบาง
ประการได้แก่ ค่าความแข็งแบบร็อคเวลล์มีค่าเพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณของผงเปลือกมะม่วงเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นผลมา
จากการเข้าไปแทรกตัวในเนื้อพลาสติกของผงเปลือก
มะม่วง โดยที่อัตราส่วนผสม 50 pph มีค่าสูงที่สุดอยู่ 
68.29 ส่วนค่าความต้านทานแรงกระแทกแบบไอซอด
และค่าความต้านทานต่อแรงดึงมีค่าลดลงเมื่อมีการใช้
ผงเปลือกมะม่วงในปริมาณที่ เพิ่มขึ้น โดยค่าความ
ต้านทานแรงกระแทกแบบไอซอดและค่าความต้านทาน
ต่อแรงดึงที่อัตราส่วนผสม 10 pph มีค่าสูงที่สุดอยู่ 
0.08 J/mm และ 25.47 MPa ตามลำดับ ซึ่งการใช้ผง
เปลือกมะม่วงในปริมาณที่สูง เช่น ท่ีอัตราส่วน 30, 40 
และ 50 pph มีการแทรกตัวของผงเปลือกมะม่วงอยู่ใน
ส่วนของ HDPE มากเกินไป ซึ่งอาจส่งผลทำให้การยึด
เกาะระหว่าง HDPE กับผงเปลือกมะม่วงอาจทำได้ไม่ดี  
นอกจากนี้การใช้ผงเปลือกมะม่วงในปริมาณที่มากอาจ
ก่อให้เกิดการจับตัวเป็นกลุ่มส่งผลทำให้วัสดุผสมมคีวาม
เหนียวลดลง มีความแข็งเปราะ มีความต้านทานแรง
กระแทกแบบไอซอดและความต้านทานต่อแรงดึงลดลง  
โดยวัสดุผสมดังกล่าวนี้มีความเป็นไปได้ที่จะนำไปใช้
ผลิตเป็นผลิตภณัฑท์างเลือกสำหรับทดแทนผลิตภัณฑ์ที่
ทำจากมาพลาสติกเพียงอย่างเดียวได้ในอนาคต เช่น ถุง
หูหิ้ว ถุงใส่ขยะ ถังขยะ กรอบรูป แผ่นรองช้ันวางของ 
และถาดรอง เป็นต้น และงานวิจัยนี้ก็สามารถนำไปเป็น
แนวทางหนึ่งในการนำวัสดุที่เหลือใช้ทางการเกษตร
และขยะพลาสติกมาใช้ให้เกิดประโยชน์และสร้างมูลค่า
รวมไปถึงเป็นการช่วยแก้ไขปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมที่มี
อยู่ในขณะนี้ได้อีกทางหนึ่ง 
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บทคัดย่อ  
 ในบริบทของประเทศไทยที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง การบริหารจัดการพลังงานในภาค
อาคารเรียนอย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นกลยุทธ์สำคัญที่ช่วยลดต้นทุนด้านพลังงาน และส่งเสริมความยั่งยืนด้าน
สิ่งแวดล้อมอย่างเป็นรูปธรรม งานวิจัยนี้มุ่งวิเคราะห์ข้อมูลโหลดไฟฟ้าแบบเรียลไทม์จากอาคารเรียนช่างอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย เพื่อพัฒนากลยุทธ์การจัดการด้านอุปสงค์ (Demand side management: 
DSM) ที่สอดคล้องกับสภาพการใช้งานจริง การศึกษานี้ได้ออกแบบและทดสอบระบบควบคุมโหลดไฟฟ้าอัตโนมัติใน
สามรูปแบบ ได้แก่ 1) การย้ายโหลดระหว่างสายป้อน (Feeder-shifting) เพื่อกระจายโหลดอย่างสมดุล 2) ระบบ
ตัวแทนอัจฉริยะ (AI-agent) ที่สามารถเรียนรู้และปรับพฤติกรรมการควบคุมตามสภาพโหลดแบบพลวัต (Dynamic 
load) และ 3) ระบบแบตเตอรี่ร่วมกับอินเวอร์เตอร์ (Battery inverter) สำหรับลดภาระโหลดเฉพาะช่วงเวลาสำคัญ 
ผลการทดลองเชิงปฏิบัติแสดงให้เห็นว่า ระบบ AI-agent มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดค่าโหลดไฟฟ้าสูงสุด (Peak 
load) ได้เฉลี่ยถึง 21.7% รองลงมาคือระบบ Battery inverter ซึ่งลดได้ 15.3% และระบบ Feeder-shifting ที่ลดได้ 
12.8% ตามลำดับ โดยระบบ AI-agent ยังแสดงศักยภาพในการเรียนรู้และตอบสนองต่อโหลดที่เปลี่ยนแปลงอย่างมี
เสถียรภาพ ข้อค้นพบของงานวิจัยนี้ชี ้ให้เห็นว่า การผสานระบบควบคุมโหลดอัจฉริยะร่วมกับการวิเคราะห์ข้อมูล
พลังงานแบบเรียลไทม์ มีศักยภาพสูงในการผลักดันอาคารเรียนสู่แนวทาง อาคารพลังงานสุทธิเป็นศูนย์ ( Net-zero 
energy building: NZEB) และสามารถประยุกต์ใช้ในอาคารประเภทอื่น ๆ ที่มีลักษณะโหลดใกล้เคียง เช่น อาคาร
สำนักงานหรืออาคารสาธารณะ เพื่อยกระดับประสิทธิภาพการใช้พลังงานในระดับประเทศ  
 
คำสำคัญ: การจัดการฝั่งอุปสงค์  โหลดไฟฟ้าสูงสุด  อาคารเรียน  ตวัประกอบโหลด  ประสิทธิภาพพลังงาน 
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Abstract  
 In the context of thailand's continuously increasing electricity consumption, effective energy 
management in educational buildings has become a crucial strategy to reduce operational costs and 
concretely promote environmental sustainability. This study aims to analyze real-time electrical load 
data from the integrated industrial technician building at Rajamangala university of technology 
srivijaya, in order to develop a demand side management (DSM) strategy that aligns with actual usage 
conditions.  Three types of automatic load control systems were designed and tested in this study: 
feeder-shifting, which redistributes load to balance the system, AI-agent, an intelligent system capable 
of learning and adapting to dynamic load conditions, and battery inverter, which alleviates peak 
demand during critical periods. Experimental results revealed that the AI-agent system demonstrated 
the highest effectiveness in reducing the peak load, with an average reduction of 21.7%. The battery 
inverter and feeder- shifting systems followed with reductions of 15. 3% and 12. 8% , respectively. 
Notably, the AI- agent system showed superior learning capability and responsiveness to fluctuating 
load conditions compared to other techniques. The findings indicate that integrating intelligent load 
control systems with real- time energy analytics holds high potential in driving educational buildings 
toward becoming net- zero energy buildings ( NZEB) .  Furthermore, the approach can be effectively 
applied to other building types with similar load characteristics, such as office buildings and public 
facilities, to enhance national energy efficiency.  
 
Keywords:  Demand side management ( DSM) , Peak load, Educational building, Load factor, Energy 
efficiency 
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1. บทนำ  
 ในยุคที่โลกต้องเผชิญกับความท้าทายด้าน
พลังงานและสิ่งแวดล้อมอย่างเข้มข้น การใช้พลังงาน
อย่างมีประสิทธิภาพไม่เพียงแต่เป็นเรื ่องของความ
คุ้มค่าในเชิงเศรษฐกิจเท่านั ้น หากแต่ยังเป็นพันธกิจ
สำคัญในการขับเคลื่อนสังคมสู่ความยั่งยืน [1] ประเทศ
ไทยในฐานะประเทศกำลังพัฒนาที่มีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จำเป็นต้องเร่งพัฒนาแนว
ทางการบริหารจัดการพลังงานเชิงรุก โดยเฉพาะในภาค
อาคารเรียนซึ่งมีลักษณะการใช้พลังงานเฉพาะทั้งในเชิง
เวลาและรูปแบบการใช้งาน [2] อาคารเรียนมักมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าสูงในช่วงเวลาทำการ เช่น เวลาเรียน  
การประชุม และกิจกรรมเสริมหลักสูตร ซึ่งก่อให้เกิด
ปัญหาโหลดไฟฟ้าสูงสุด (Peak load) ในบางช่วงเวลา 
ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานสูงเกินจำเป็น โดยเฉพาะ
ในระบบคิดค่าไฟฟ้าแบบ Time of use (TOU) หรือ
แบบ Demand charge ที่คำนวณจากค่าสูงสุดของการ
ใช้พลังงานไฟฟ้า [3] นอกจากนี ้ผ ู ้ใช้ไฟฟ้ามีความ 
สามารถในการปรับพฤติกรรมตามราคาที่เปลี่ยนแปลงได้ 
ซึ่งส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าโดยรวม [4] ด้วย
กระแสการขับเคลื่อนสู่ “อาคารพลังงานสุทธิเป็นศูนย์” 
(Net zero energy building: NZEB) ซึ่งสอดคล้องกับ
แนวคิดการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบจ่ายไฟฟ้า [1] 
การปรับสมดุลโหลดระหว่างสายจ่ายในระบบสามเฟส
เป็นวิธ ีการหนึ ่งที่ช ่วยลดปัญหาโหลดเกินและเพิ่ม
ประสิทธิภาพการจ่ายไฟฟ้าได้อย่างมีนัยสำคัญ [5] 
แ น วคิ ด ก า ร จั ด ก า ร ฝั่ ง อุ ป ส ง ค์  ( Demand side 
management: DSM) จึงเป็นเครื ่องมือสำคัญที่ช่วย
เพิ ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานโดยการควบคุมและ
จัดการโหลดฝั่งผู้ใช้ไฟฟ้าอย่างชาญฉลาด [6] อย่างไรก็ดี
ความท้าทายอยู่ที ่การเลือกใช้เทคโนโลยีและวิธีการที่
เหมาะสมกับบริบทของอาคาร ทั้งในด้านขนาดระบบไฟฟ้า 
พฤติกรรมการใช้งาน และศักยภาพในการลงทุน [7] 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์ข้อมูลโหลด
ไฟฟ้าในอาคารเรียนผ่านระบบตรวจวัดแบบเรียลไทม์ 
และพัฒนาเทคนิค DSM ที่สามารถลด Peak load ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเปรียบเทียบ 3 รูปแบบระบบ
ควบคุมโหลดไฟฟ้าอัตโนมัติ ได้แก่ เทคนิค Feeder 
shifting ที่ใช้การปรับสมดุลโหลดระหว่างสายจ่ายไฟ
ตามแนวทางที่ได้รับการพิสูจน์แล้ว [5] ระบบ AI-agent 
ที่เรียนรู้พฤติกรรมการใช้พลังงานและตัดสินใจควบคุม
แบบอัตโนมัติ [8] และระบบ Battery inverter ที่จัด
ตารางการจ่ายพลังงานจากระบบกักเก็บเพื่อลดโหลด
สูงสุด [7] ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้คาดว่าจะนำไปสู่การ

สร ้ างแบบจำลองการจ ัดการพล ังงานที่ สามารถ
ประยุกต์ใช้ได้ในอาคารเรียนและอาคารสาธารณะอื่น ๆ 
อย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นก้าวสำคัญในการยกระดบั
อาคารเร ียนให้สอดรับกับแนวโน้มการปฏิร ูปด้าน
พลังงานและสิ่งแวดล้อม [1] 

 
2. วิธีการดำเนินการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาแนวทางใหม่เพื่อ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าภายในอาคาร
เรียนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชัย โดยมีเป้าหมาย
หลักในการแก้ไขปัญหาโหลดไม่สมดุล (Imbalance 
load) ซึ่งเป็นปัญหาสำคัญทีส่่งผลกระทบต่อความเสถียร
และประสิทธิภาพของระบบจ่ายไฟฟ้าในอาคารเรียน 
 2.1 การเก็บข้อมูลและติดตั้งระบบตรวจวัด 
เพื่อให้ได้ข้อมูลที่แม่นยำและสอดคล้องกับการใช้งาน
จริง ระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลแบบเรียลไทม์ (Real-
time monitoring system) ได้ถูกติดตั ้งบริเวณสาย
เมนหลักในตู้  Main distribution board (MDB) ซึ่ ง
เป็นศูนย์กลางการจ่ายไฟหลักของอาคาร โดยระบบนี้
ประกอบด้วยเซนเซอร์ IoT ที่สามารถวัดและบันทึก
ข้อมูลได้อย่างต่อเนื่อง ประกอบด้วย ค่ากระแสไฟฟ้าใน
แต่ละเฟส ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า อุณหภูมิของ
สายเมนหลัก ข้อมูลทั้งหมดจะถูกส่งผ่านเครือข่าย IoT 
และแสดงผลบนแพลตฟอร์มวิเคราะห์ข ้อม ูลแบบ
เรียลไทม์ เพื ่อใช้ในการวิเคราะห์เชิงลึกและติดตาม
แนวโน้มการใช้งานอย่างใกล้ชิด ตลอดช่วงระยะเวลา 
ธันวาคม 2567 ถึง กุมภาพันธ์ 2568 ซึ่งครอบคลุมทั้ง
ช่วงเปิดภาคเรียนและกิจกรรมอื่น ๆ ภายในอาคารเรียน 
 2.2 ระบบควบคุมโหลดไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ
แนวคิดใหม่เพื่อสมดุลที่ยั่งยืน งานวิจ ัยนี้เสนอการ
เปรียบเทียบระบบควบคุมโหลดอัจฉริยะ 3 รูปแบบ 
โดยออกแบบและจำลองในสภาพแวดล้อมจริง เพื่อหา
ความเหมาะสมสูงสุดต่อการใช้งานในอาคารเรียน 
  2.2.1 Static switch transfer system 
(SSTS) เป ็นระบบสว ิตช ์แรงด ันต ่ำความเร ็วส ูงที่
ประกอบด้วยอุปกรณ์ Static transfer switch (STS) 
ซึ่งใช้เซมิคอนดักเตอร์ประเภท SCR หรือ IGBT ในการ
ควบค ุมการสล ับโหลดระหว ่างเฟสแบบฉ ับพลัน 
(instantaneous switching) โดยสามารถโอนโหลด
จากเฟสที่มีภาระสูงไปยังเฟสที่มีภาระต่ำกว่าได้ภายใน
เวลาไม่เกิน 4ms (< 4ms) ระบบนี ้ไม่มีหน่วยเก็บ
พลังงาน จึงไม่สามารถลดค่า Peak load ได้โดยตรง 
อย่างไรก็ตามสามารถช่วยร ักษาสมดุลของโหลด
ระหว่างเฟสและลดความร้อนที ่เกิดขึ ้นในสายเมน      
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ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยนี้ SSTS ถูกนำไป
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับระบบไฟฟ้าแรงต่ำแบบสามเฟส 
ซึ่งมีการแยกโหลดในแต่ละเฟสอย่างชัดเจน โดยติด   
ตั ้งเซนเซอร์ตรวจวัดกระแสและแรงดันไฟฟ้าแบบ
เรียลไทม์ในแต่ละเฟส เพื่อนำข้อมูลมาใช้วิเคราะห์ภาวะ
โหลดไม่สมดุล (Load imbalance) ระบบจะทำงานเฉพาะ
ในช่วงเวลาที ่ตรวจพบความไม่สมดุลของโหลดเกิน 
10% โดยอาศัยการควบคุมแบบ rule-based ซึ่งไม่ได้
ใช้ปัญญาประดิษฐ์ (AI) ข้อดี ต้นทุนต่ำ ตอบสนอง
รวดเร็ว และติดตั้งง่าย ข้อจำกัด ไม่สามารถลดค่า Peak 
load ได้ในระยะยาว และไม่มีความสามารถในการเรียนรู้
หรือปรับตัว 
  2.2 .2 AI-agent control system 
เป ็นกระบวนการทำงานโดยการใช้ Artificial neural 
network (ANN) เป็นแกนกลาง โดยออกแบบเป็นระบบ 
Supervised learning อินพุตที่ใช้สอนระบบมี 5 ตัวแปร
หลัก ได้แก่ ค่าโหลดรายนาทีในแต่ละเฟส (A, B, C), ค่า
อุณหภูมิสายเมนหลัก, เวลา (Time slot), วันในสัปดาห์ 
(Weekday/weekend) และสถานะโหลดกลุ่มอุปกรณ์
หลัก (ON/OFF) ความแม่นยำของโมเดล ค่าความ
แม่นยำ (Accuracy) ประมาณ 93.2%, Mean absolute 
error (MAE) เฉลี่ย ±1.7A และ R² score (การพยากรณ์
โหลดล่วงหน้า) 0.89 การทำงานของ AI-agent เรียนรู้
พฤต ิกรรมโหลดในแต ่ละช ่ วงเวลา (Time-series 
pattern) ตัดสินใจ ลด, เลื่อน หรือปิดโหลดเฉพาะกลุ่ม
แบบอัตโนมัติตอบสนองตามสถานการณ์จริง เช่น วัน
ธรรมดากับ วันหยุด, กลางวันกับกลางคืน ข้อดี ยืดหยุ่น 
ปรับตัวได้แม่นยำ ลดพีกโหลดได้มาก ข้อจำกัด ซับซ้อน
ด้านการออกแบบต้องมีระบบฝึกและปรับปรุงสม่ำเสมอ 
  2. 2. 3 Phase- targeted battery 
inverter system ระบบแบตเตอรี ่และอินเวอร์เตอร์
เจาะจงเฟส สามารถส่งพลังงานไปยังเฟสที่มีภาระสูง
โดยตรง รองร ับโหลดส ูงส ุด (Peak load) และเก็บ
พลังงานช่วงโหลดต่ำได้ มีประสิทธิภาพสูงสุดในทุกมิติ 
แต่ต้องลงทุนเริ่มต้นสูง 
 2.3 แนวทางการประเมินและเปรียบเทียบ
ระบบทั้ง 3 รูปแบบ 
  2.3.1 ประสิทธิภาพในการลดโหลด
สูงสุดและความสมดุลของเฟส ในการบริหารจัดการโหลด
ของระบบไฟฟ้า แนวทางหนึ่งที ่มีการนำมาใช้คือการ
เลือกใช้เทคโนโลยีหรือระบบที่สามารถลดโหลดสูงสุด 
(peak shaving)  และปร ั บสมด ุ ลของเฟส (phase 
balancing) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถแบ่งออก
ได้เป็น 3 แนวทางหลัก ได้แก่ Static switch transfer 

system (SSTS) มีคุณสมบัติโดดเด่นด้านความเร็วในการ
สลับโหลดและปรับสมดุลเฟส โดยเฉพาะในช่วงที่ เกิด
ความไม่สมดุลเฉียบพลัน อย่างไรก็ตาม ข้อจำกัดของ
ระบบนี้คือมีความสามารถในการลดโหลดสูงสุดที่จำกัด 
เนื่องจากเน้นการทำงานแบบตอบสนองรวดเร็วมากกว่า
การจัดการเชิงลึก AI-based control agent (AI-agent) 
ใช้หลักการเรียนรู้และวิเคราะห์พฤติกรรมของโหลดใน
ระยะยาว ทำให้สามารถพัฒนาแนวโน้มการควบคุมที่
เหมาะสมยิ่งขึ้นตามข้อมูลสะสม ส่งผลให้ระบบสามารถ
ลดโหลดสูงสุดและปรับพฤติกรรมการใช้พลังงานให้
สอดคล้องกับสภาพการทำงานจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
Battery energy storage system with Inverter 
(Battery inverter) ทำงานบนหลักการเก ็บพลังงาน
ในช่วงโหลดต่ำ และปล่อยพลังงานในช่วงโหลดสูง (load 
leveling) จึงมีประสิทธิภาพสูงในการลดโหลดสูงสุด 
(Peak load) ปรับความสมดุลของระบบ และช่วยลด
ความร้อนที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์ไฟฟ้า 
  2.3.2 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ ในการเลือกใช้งานระบบท่ีมีประสิทธิภาพ
ด้านพลังงาน จำเป็นต้องพิจารณาทั้งมิติของประสิทธิผล
ทางเทคนิ คและความคุ้ มค่ าทางเศรษฐศาสตร์  
โดยสามารถวิเคราะห์ได้จากต้นทุนการลงทุนเริ ่มต้น 
(Initial capital cost) และระยะเวลาคืนทุน (Payback 
period) คือระยะเวลาที่สามารถชดเชยเงินลงทุนเริ ่มต้น
จากผลประหยัดค่าไฟฟ้าต ่อปี ซ ึ ่งคำนวณจากการ
เปรียบเทียบ เงินลงทุนรวมของระบบควบคุมโหลดกับ
มูลค่าการลดค่าไฟฟ้ารายปี ที่ได้จากการลดค่าโหลดไฟฟ้า
สูงสุด (Peak load) คำนวณได้ตามสมการ 
 

initial

annual

C
PP =

S
  (1) 

 
 โดยที่ initialC = ค่าใช้จ่ายลงทุนเริ่มต้นของ
ระบบ (บาท) และ annualS = มูลค่าการประหยัด
พลังงานต่อปี (บาท/ปี) 
  2.3.3 ประสิทธิภาพด้านพลังงาน 
ในระยะยาว การประเมินแนวโน้มการประหยัดพลังงาน
ในระยะยาวสามารถดำเน ินการผ่ านการจำลอง 
(simulation) และการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพฤติกรรมของ
โหลด โดยพบวา่ระบบ Battery inverter มีคุณสมบตัเิดน่
ในการชดเชยช่วงโหลดสูงสุด (Peak load) ทำให้ลดการ
ใช้พลังงานโดยรวมได้มาก ระบบ AI-agent มีแนวโน้ม
ปรับปรุงประสิทธิภาพอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากสามารถ
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เร ียนร ู ้จากข ้อม ูลในอดีตและสภาพการใช ้งานที่
เปล ี ่ยนแปลง ระบบ SSTS ม ีความเสถ ียรในการ
ประหยัดพลังงาน แต่ขาดความสามารถในการพัฒนา
ประสิทธิภาพต่อเนื่อง 
  2.3.4 แนวทางการบูรณาการระบบ
เพือ่เพิม่ประสิทธิภาพ จากหลักการทางวิศวกรรมระบบ
ไฟฟ้า การบูรณาการระบบ (System integration) ที่มี
จุดแข็งต่างกันสามารถสร้างผลลัพธ์ท่ีดีกว่าการใช้ระบบ
ใดระบบหนึ ่งเพียงลำพัง แนวทางการบูรณาการที่มี
ประสิทธิภาพควรประกอบด้วยองค์ประกอบสำคัญดังนี้ 
ใช้ระบบ SSTS เป็นโครงสร้างพื้นฐานสำหรับการปรับ
สมดุลโหลดแบบทันที (instant load balancing) เสรมิ
ด้วย AI-agent เพื่อทำหน้าที่ควบคุมการทำงานอย่าง
ชาญฉลาด เรียนรู้พฤติกรรมโหลด และปรับกลยุทธ์การ
ใช้พลังงานให้เหมาะสมในระยะยาว ติดตั้ง Battery 
inverter ขนาดเหมาะสม เพื่อรองรับโหลดในช่วงสูงสุด 
โดยเฉพาะช่วงเวลาที่ความต้องการพลังงานสูง หรือ
ระบบมีความไม่แน่นอน 
 
3. ผลการวิจัย 
 3.1 การวิเคราะห์โหลดเฟสไม่สมดุลของ
อาคารเรียนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชัย โดยการนำ
ข้อมูลที ่ได ้จากระบบตรวจวัดและเก็บข้อม ูลแบบ
เรียลไทม์ (Real-time monitoring system) ซึ่งติดตั้ง
ที่สายเมนหลักในตู้ Main Distribution Board (MDB) 
ที่จ ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับอาคารเรียนระหว่างเดือน
ธันวาคม 2567 ถึงกุมภาพันธ์ 2568 โดยข้อมูลที่เก็บได้
ประกอบด้วย ค่ากระแสไฟฟ้า ค่าพลังงานไฟฟ้า และคา่
อุณหภูมิที่สายเมนหลักในแต่ละเฟส ข้อมูลที่บันทึกผ่าน
ระบบ IoT แบบเรียลไทม์นี้มีความแม่นยำสูง เมื่อทำ
การเปรียบเทียบความแม่นยำกับเครื่องมือวัดทางไฟฟ้า 
Clip AM ซึ ่งจะช่วยในการประเมินสภาพของระบบ
ไฟฟ้าและตรวจสอบความสมดุลของโหลดที่จ่ายไฟใน
แต่ละเฟสได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 1 ระบบตรวจวัดและเก็บข้อมูลแบบเรียลไทม์และ

ทดสอบความแม่นยำของระบบ 

ตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ยกระแสไฟฟ้ารายเดือนแยกตามเฟส  
Month Phase A 

(A) 
Phase B 

(A) 
Phase C 

(A) 
December 2024 4.02 9.71 4.63 
January 2025 5.78 12.90 7.00 
February 2025 5.99 14.08 7.74 
Overall average 5.26 12.23 6.46 

 

 
 

รูปที่ 2 การเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้ารายเดือนของเฟส 
A, B และ C (ธันวาคม 2567 – กุมภาพันธ ์2568) 

 
 จากกราฟที่ 2 พบว่า เฟส B มีค่ากระแสไฟฟา้
สูงที่สุดในทุกเดือน และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
โดยม ีค ่า เฉลี่ ยอยู่ที่  12.33A โดยเร ิ ่มจาก  10.61A  
ในเดือนธันวาคม เพิ่มขึ้นเป็น 12.52A ในเดือนมกราคม 
และ  14.17A ใน เด ื อนก ุมภาพ ันธ์  2568 เฟส  C  
มีค่ากระแสรองลงมา โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นกัน จาก 
4.87A, 6.46A และ 7.31A ตามลำดับ โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่
ที่ 6.17A ขณะที่เฟส A มีค่ากระแสน้อยที่สุด โดยเริ่ม
จาก 4.20A ในเดือนธันวาคม 2567 เพิ ่มเป็น 5.29A 
และ 5.73A ในเดือนมกราคมและกุมภาพันธ์ 2568
ตามลำดับ คิดเป็นค่าเฉลี่ย 5.05A ทั้งนี้ ค่ากระแสไฟฟ้า
ในแต่ละเฟสยังอยู ่ในระดับต่ำ เนื ่องจากช่วงเวลา
ดังกล่าวเป็นช่วงปิดภาคเรียน จึงมีการใช้งานพลังงาน
ไฟฟ้าน้อยกว่าปกติ 
 3.2 การประเม ินประส ิทธ ิภาพของแนว
ทางการควบคุมโหลด 3 ระบบ 
  3.2.1 ระบบ Static switch transfer 
system (SSTS) ในระบบไฟฟ้าสามเฟส มักเกิดโหลด
ไม่สมดุล ทำให้กระแสแต่ละเฟสแตกต่างกัน ซึ่งส่งผลให้
เกิดความร้อนและความสูญเสียในระบบ มากขึน้ ระบบ 
Static switch transfer system (SSTS)  ถ ู กพ ัฒนา
เพื่อแก้ปัญหานี้ โดยใช้สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ควบคุมการ
สลับโหลดระหว่างเฟสแบบเรยีลไทม์ ทำให้กระแสในแต่
ละเฟสใกล้เค ียงกันมากขึ ้น  ค ุณสมบัต ิของ SSTS 
ตรวจจับและสลับโหลดอัตโนมัต ิในเวลาไม ่กี่  ms  

https://www.doi.org/10.60101/feir.2025.261674


 Front. Eng. Innov. Res.  
ISSN: 3056-9273 (Online) 

Vol 23, Issue 2, 2025 (July – December)                                          DOI: 10.60101/feir.2025.261674                                    15 

ลดความต่างของกระแสระหว่างเฟสได้ประมาณ 20-
50% ลดความสูญเสียและยดือายุอุปกรณ์ SSTS เหมาะ
สำหรับระบบที่ต้องการคุณภาพไฟฟ้าสูงและลดความ
ร้อนสะสมในเฟสทีโ่หลดหนักเกินไป ดังรูปไดอะแกรม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 การเฝ้าติดตามกระแสไฟฟ้าแบบเรียลไทม์ของ

โหลดสามเฟสผ่าน SSTS 
 
ตารางที่ 2 ตารางการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า
และความไม่สมดุลของเฟส 

Parameter Before 

improvement 

After 

improvement 

Change 

(%) 

Average current 

Phase A 

5.02A 9.13A +81.9 

Average current 

Phase B 

12.22A 8.14A -33.4 

Average current 

Phase C 

6.28A 8.47A +34.9 

Peak current  

Phase B 

23.77A 15.3A -35.7 

Phase imbalance 143% 13% -91.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ผลลัพธ์ SSTS การเปลี่ยนแปลงเป็นเปอรเ์ซ็นต์
หลังการปรบัปรุง 

 
 จากกราฟรูปที่ 4 พบว่า ด้านบวก เฟส A เพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญที่ +81.9% ซึ่งแสดงถึงการปรับปรุงท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุด เฟส C แสดงการเพิ่มขึ้นที่ +34.9% 
สะท้อนให้เห็นถึงผลลัพธ์เชิงบวกในระดับปานกลาง 
ด้านลบ เฟส B แสดงการลดลง -33.4% ซึ่งควรได้รับ
การวิเคราะห์เพิ ่มเติม เฟส D (Peak) ลดลง -35.7% 
บ่งชี ้ถ ึงความท้าทายในการควบคุมค่าส ูงส ุด เฟส 
Imbalance ลดลงอย่างรุนแรงถึง -91.0% แสดงถึงความ
ไม่สมดุลในระบบที่เพิ่มขึ้นอย่างมาก นัยสำคัญสำหรับ
งานวิจัยนี ้คือการพบความไม่สอดคล้องกันระหว่าง
ผลลัพธ์ในแต่ละเฟส บ่งชี ้ถึงความซับซ้อนของระบบ 
ซึ่งมาตรการปรับปรุงอาจส่งผลต่อพารามิเตอร์แต่ละตัว
แตกต่างกันการลดลงอย่างมากของ Phase imbalance 
โดยเฉพาะควรได้รับการตรวจสอบเพิ ่มเติมเพื่อระบุ
สาเหตุและพัฒนาแนวทางการแก้ไข งานวิจ ัยควร
มุ่งเน้นหาวิธีการหรือรูปแบบใหม่ ๆ ในการปรับปรุง
สมดุลระหว่างการเพิ่มประสิทธิภาพในเฟส A และ C 
ขณะที่แก้ไขปัญหาในเฟสอื ่น ๆ เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่
สมดุลและยั่งยืนมากข้ึน 
  3.2.2 ร ะบบ  AI-agent control 
system วิเคราะห์ผลลัพธ์จากการจำลอง (Simulation) 
ประส ิทธ ิภาพในการคาดการณ์และจัดสมดุลโหลด
อัตโนมัติ ขั้นตอนการทำงาน การเก็บข้อมูลและฝึกสอน AI 
เก็บข้อมูลการใช้ไฟฟ้าของอุปกรณ์แต่ละชนิดสร้างโมเดล 
Neural network เพื่อเรียนรู้แนวโน้มการใช้ไฟฟ้า ฝึกสอน 
AI ให้ตัดสินใจปรับเฟสโดยคำนึงถึงผลกระทบต่อระบบ 
การติดตั้งอุปกรณ์ควบคุม ติดตั้ง Smart relay/Contactor 
ที่สามารถสั่งงานได้ผ่าน IoT เชื่อมต่ออุปกรณ์สำคัญที่มี
การใช้ไฟฟ้าสูงเข้ากับระบบติดตั้งเซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้า
แบบเร ียลไทม์ กระบวนการทำงานของ AI ตรวจจับ
แนวโน้มการใช้ไฟฟ้าล่วงหน้า 30min พยากรณ์โหลดเฟส 
B เพื่อเตรียมการย้ายโหลด สั ่งสลับเฟสของอุปกรณ์
อัตโนมัติเมื่อคาดการณ์ว่าจะมีโหลดเกิน ดังรูปไดอะแกรม  
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รูปที่ 5 ระบบปรับสมดุลโหลดระหว่างเฟสด้วย AI และ 
IoT พร้อมการวัดแบบเรียลไทม ์

 
ตารางที ่ 3 ผลการปรับปรุงความสมดุลของกระแส 
ไฟฟ้า 3 เฟส และประสิทธิภาพพลังงาน 

Parameter Before 

improvement 

After 

improvement 

Change 

(%) 

Average current 

Ph.A  

5.02A 8.76A +74.5% 

Average current 

Ph.B 

12.22A 8.49A -30.5% 

Average current 

Ph.C  

6.28A 8.93A +42.2% 

Peak current 

Ph.B 

23.77A 14.1A -40.7% 

Phase 

imbalance 

143% 17% -88.1% 

Energy 

efficiency 

improvement 

Baseline +12% +12% 

 

 
 

รูปที่ 6 ผลลัพธ์ AI-agent การเปลี่ยนแปลงเป็น
เปอร์เซ็นต์หลังการปรับปรุง 

 
 
 

 จากกราฟรูปที่ 6 ผลการปรับปรุงด้วย AI-
agent แสดงทั้งผลบวกและลบ เฟส A ปรับปรุงเด่นชัด 
(+74.5%) และเฟส C ดีขึ้น (+42.2%) พร้อมทั้งเพิ่ม
ประสิทธิภาพพลังงานเล็กน้อย (+12.0%) อย่างไรก็
ตาม ความไม่สมดุลระหว่างเฟสแย่ลงมาก (-88.3%) 
และเฟส B มีประสิทธิภาพลดลงทั้งค่าเฉลี่ย (-10.5%) 
และค่าสูงสุด (-30.7%) สะท้อนว่า AI-agent อาจเน้น
ปรับเฉพาะเฟส A และ C จนกระทบเฟส B และสมดุล
ระบบ ข้อเสนอแนะควรวิเคราะห์สาเหตุการลดลงของ
เฟส B และปรับอัลกอริทึมของ AI-agent ให้ปรับปรุง
ทุกเฟสอย่างสมดุล พัฒนากลไกรักษาสมดุลระหว่างเฟส 
เพื ่อลดผลเสียต่อเสถียรภาพ และพิจารณาการแลก 
เปลี่ยนระหว่างการปรับเฉพาะเฟสกับความสมดุลโดย 
รวมให้สอดคล้องกับเป้าหมายและข้อจำกัดของระบบ
  3. 2. 3 ร ะ บ บ  Phase- targeted 
battery inverter system การชดเชยโหลดเฉพาะเฟส
ด้วยพลังงานสำรองลดโหลดสูงสุด (Peak shaving) 
ในช่วงเวลาสำคัญ Load shifting ผ่าน Battery inverter 
เฉพาะเฟส B สถาปัตยกรรมระบบ Battery inverter 
สำหรับ Load shifting เฉพาะเฟส B การออกแบบ
ระบบ แบตเตอรี่ LiFe 4PO  ขนาด 10kWh Hybrid 
inverter ขนาด 10kW เฉพาะเฟส B ระบบ BMS 
(Battery management system)  ร ะบบตรวจจั บ
กระแสไฟฟ้าแบบเรียลไทม์ การตั้งค่าการทำงาน ชาร์จ
แบตเตอรี่เมื่อโหลดเฟส B < 5A จ่ายไฟจากแบตเตอรี่
เมื่อโหลดเฟส B > 9A ปรับกำลังจ่ายแบบไดนามิกตาม
ปริมาณโหลดที่เกิน ตอบสนองภายใน 50ms เมื่อตรวจ
พบโหลดเกิน กลยุทธ์การจ ัดการพล ังงาน ชาร์จ
แบตเตอรี่ในช่วงกลางคืนหรือวันหยุด (ช่วงโหลดต่ำ) 
สำรองกำลังไฟฟ้าสำหรับช่วงเวลาที่มีโหลดสูง ป้องกัน
ไม่ให้แบตเตอรี่คายประจุต่ำกว่า 20% ดังรูปไดอะแกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 ระบบจัดการโหลดเฟส B ด้วย Smart Relay 

และแบตเตอรีส่ำรอง LiFe 4PO  
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ตารางที่ 4 ดัชนีช้ีวัดการปรับปรุงระบบไฟฟ้าเฟส B 
Parameter Before 

(est.) 

After 

(est.) 

Change 

(%) 

Phase B (Peak) 21.25A 9.00A -57.70% 

Phase B (Average 

peak) 

15.53A 8.50A -45.30% 

Energy usage in 

phase 

1000kWh 850kWh -15.00% 

Transformer 

loading 

100% 82% -18.00% 

Thermal damage 100 (base) 75 -25.00% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ผลลัพธ์จากระบบ AI-agent การเปลี่ยนแปลง
เป็นเปอร์เซ็นต์หลังการปรับปรุง 

 
 จากกราฟรูปที ่ 8 พบว่า ผลการปรับปรุง
ระบบอินเวอร์เตอร์แบตเตอรี่ แสดงให้เห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงที่มีนัยสำคัญในพารามิเตอร์สำคัญทั้งห้า
ประการ โดยมีรายละเอียดดังนี้ กระแสไฟฟ้าสูงสุดใน
เฟส B ลดลงอย่างมีนัยสำคัญจาก 21.25A เหลือเพียง 
9.00A คิดเป็นการลดลงร้อยละ 57.70 ในขณะที่
ค่าเฉลี่ยกระแสไฟฟ้าสูงสุดในเฟส B ลดลงจาก 15.53A 
เหลือ 8.50A หรือลดลงร้อยละ 45.30 สำหรับการใช้
พลังงานในเฟสลดลงจาก 1,000kWh เหลือ 850kWh 
คิดเป็นการลดลงร้อยละ 15.00 ด้านภาระการทำงาน
ของหม้อแปลงลดลงจากร้อยละ 100 เหลือร้อยละ 82 
หรือลดลงร้อยละ 18.00 และความเสียหายจากความ
ร้อนลดลงจากค่าฐานที่  100 เหลือ 75 หรือลดลง 
ร้อยละ 25.00 ข้อมูลเชิงประจักษ์เหล่านี้แสดงให้เห็นวา่
การปรับปรุงระบบส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพที่สูงขึ้น
อย่างชัดเจน โดยเฉพาะในด้านการลดความเข้มของ
กระแสไฟฟ้าในเฟส B ซึ่งส่งผลต่อเนื่องในการลดความ
เสียหายจากความร้อนและการใช้พลังงานโดยรวม 
 
 
 
 

ตารางที่ 5 รายการและค่าใช้จ่ายสำหรับระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ LiFe [7] 

Item Cost (THB) 
LiFe 4PO  battery (10kWh) 150,000 

Hybrid inverter (10kW) 80,000 

BMS System and accessories 35,000 

Installation and system testing 25,000 

Total investment 290,000 

 
ตารางที่ 6 ผลตอบแทนทางการเงินจากการลงทุนใน
ระบบกักเก็บพลังงาน  

Description Value 

Annual energy savings 4,200kWh 

Annual electricity cost savings 90,000THB 

Payback period 3.2 years 

 

 

 

 

 
รูปที่ 9 การแจกแจงค่าใช้จ่ายในการลงทุนระบบกักเก็บ

พลังงาน 
 
 จากกราฟรูปที่ 9 พบว่า โครงสร้างต้นทุนของ
ระบบพลังงานมีองค์ประกอบหลักคือ ระบบกักเก็บ
พลังงานแบตเตอรี่ลิเธียมเฟอร์โรฟอสเฟต (LiFe 4PO ) 
ขนาด 10kWh ซึง่มีมลูค่าการลงทนุสูงสุดที ่150,000 บาท 
คิดเป็นร้อยละ 50 ของต้นทุนรวมทั้งหมด รองลงมาคือ 
อินเวอร์เตอร์แบบไฮบริด (Hybrid inverter) ขนาด 
10kW มูลค่า 90,000 บาท (คิดเป็นร้อยละ 30) ตาม
ด้วยระบบจัดการแบตเตอรี่  (Battery management 
system: BMS) และอุปกรณ์เสริม มูลค่า 35,000 บาท 
(ร้อยละ 11.7) และค่าติดตั้งพร้อมการทดสอบระบบ 
มูลค่า 25,000 บาท (ร้อยละ 8.3) จากการวิเคราะห์
พบว่ามูลค่าการลงทุนรวมอยู่ที่ 300,000 บาท โดยมี
ส ัดส่วนที ่ช ัดเจนว่าระบบกักเก็บพลังงานเป็นองค์  
ประกอบหลักของต้นทุน ซึ่งสะท้อนถึงความสำคัญของ
การเลือกใช้เทคโนโลยีแบตเตอรี่ที่มีประสิทธิภาพและมี
ความเหมาะสมด้านต้นทุน สำหรับการพัฒนาโครงการ
ในระยะยาวและการขยายผลในระดับระบบ 
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รูปที่ 10 กราฟแสดงการสะสมของการประหยดั      
ค่าไฟฟ้าและระยะเวลาคืนทุนของระบบแบตเตอรี่      

LiFe 4PO  
 
 จากกราฟรูปที่ 10 พบว่า การสะสมของการ
ประหยัดค่าไฟฟ้ารายปีจากการติดตั้งระบบแบตเตอรี่ 
LiFe 4PO  ซึ่งมีมูลค่าประหยัดปีละ 90,000 บาท โดย
เส้นสะสมตัดกับต้นทุนเริ่มต้น 290,000 บาทที่ปีที่ 3.2 
ซึ่งเป็นระยะเวลาคืนทุน (Payback period) หลังจากปี
ที่ 3.2 เป็นต้นไป การลงทุนเริ่มสร้างผลตอบแทนสุทธิ 
(Net benefit) แสดงถึงความคุ้มค่าและความยั่งยืนของ
โครงการในระยะยาว 
 3.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ ใช้
การจำลองในสภาพแวดล ้อมจร ิ ง เพ ื ่ อประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบทั้ง 3 ได้แก่ SSTS, AI-agent 
และ Battery inverter  
  3.3.1 เปรี ยบเทียบในด้ านความ 
สามารถในการลดโหลดสูงสุด (Peak load reduction) 
ความสามารถในการปรับสมดุลเฟส (Phase balancing) 
ความสามารถในการลดความร้อนของอุปกรณ์ (Heat 
reduction) มีการให้คะแนนตามประสิทธิภาพ (1=ต่ำ, 
2=ปานกลาง, 3=สูง) และคำนวณคะแนนรวมภาพรวม 
(Overall improvement score) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบควบคุม

พลังงานไฟฟ้า 3 ประเภท 

 จากกราฟที ่11 พบว่า ระบบควบคุมพลังงาน
ทั ้ ง 3 ประเภทมีจ ุดเด ่นแตกต ่างก ัน ได ้แก่  SSTS  
มีคะแนนสูงสุดในด้านการปรับสมดุลเฟส (3) แต่มี
คะแนนต่ำในด้านการลดโหลดสูงสุดและลดความร้อน
ของอุปกรณ์ (1) AI-agent มีคะแนนระดับปานกลาง 
(2) ในทั้งสามด้าน แสดงถึงประสิทธิภาพที่สมดุลแต่ไม่
โดดเด่น Battery inverter ได้คะแนนสูงสุดในด้านการ
ลดโหลดสูงสุดและลดความร้อนของอุปกรณ์ (3) แต่ได้
คะแนนต่ำสุดในด้านการปรับสมดุลเฟส (1) ผลการ
ประเมินชี้ให้เห็นว่าแต่ละระบบมีจุดแข็งเฉพาะด้าน  
ซึ่งควรเลือกใช้ให้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ของการ
ควบคุมพลังงานในระบบนั้น ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบจัด
การพลังงานในด้านต่าง ๆ ด้วยแผนภาพความร้อน 

 
 จากกราฟรูปที่ 12 พบว่า การเปรียบเทียบ
ประส ิทธ ิภาพของ 4 ว ิธ ี  ได ้แก ่  Baseline, Control 
method 1, Control method 2 และ SSTS Method 
โดย Baseline มีค่าเป็น 0.00 ในทุกมิติ แสดงถึงสถานะที่
ไม่มีการปรับปรุง Control method 1 เป็นการควบคุม
พื้นฐานที่เน้นลด Peak load มีประสิทธิภาพปานกลาง 
(ประมาณ 0.60) Control method 2 พัฒนาขึ้นโดยเพิ่ม
การจัดสมดุลโหลดระหว่างเฟส จึงมีประสิทธิภาพดีขึน้ใน
ทุกมิติ โดยเฉพาะ Peak reduction (0.80) ขณะที่ SSTS 
Method ให้ผลลัพธ์ส ูงส ุดในทุกมิต ิ โดยเฉพาะด้าน 
Phase balance ที่ 0.95 สรุปได้ว่าการควบคุมที่ซับซ้อน
และครบวงจรขึ้น เช่น Control method 2 และ SSTS 
Method ให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่า Baseline อย่างชัดเจนชัดเจน 
  3.3.2 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ วิเคราะห์โดยเปรียบเทียบต้นทุนการลงทุน
เริ่มต้น (Initial investment) ระยะเวลาคืนทุน (Payback 
period) ความคุ้มค่าในแง่ต้นทุนประสิทธิภาพ (Cost-
effectiveness) ใช้กราฟแบบฟอง (Bubble chart) เพื่อ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนและผลตอบแทน 
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รูปที่ 13 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ 
SSTS, AI control และ Battery ESS ในด้านต่าง ๆ 

 
 จากกราฟท ี ่  13 พบว ่า Peak reduction 
(การลดจุดสูงสุด) วิธี Baseline มีประสิทธิภาพต่ำสุด 
(0.00) ในทุกตัวช้ีวัด Linear method และ Simulated 
แสดงประสิทธิภาพที่ดีที่สุด (0.80) Least squares อยู่
ในระดับปานกลาง (0.60) Efficiency gain (การเพิ่ม
ประสิทธ ิภาพ) Simulated มีค ่าส ูงสุด (0.80) Linear 
method และ Least squares มีค่าเท่ากัน (0.65, 0.75) 
Phase balance (สมดุลเฟส) ทุกวิธีแสดงประสิทธิภาพ
ทีด่พีอสมควร (0.55-0.65) มีความแตกต่างน้อยที่สุดใน
ตัวชี ้วัดนี้ Thermal control (การควบคุมความร้อน) 
Simulated ม ีประส ิทธ ิภาพส ู งส ุด (0.80)  Linear 
method รองลงมา (0.70) มีความแตกต่างชัดเจน
ระหว่างวิธีการต่าง ๆ สรุปได้ว่าวิธี Simulated แสดง
ประสิทธิภาพดีที่สุดในหลายตัวชี้วัด ขณะที่ Baseline 
มีประส ิทธ ิภาพต่ำส ุดอย่างชัดเจน การใช้ Linear 
method และ Least squares เป็นทางเลือกที่สมดุล
ระหว่างประสิทธิภาพและความซับซ้อน 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 14 การเปรียบเทียบต้นทุนและผลตอบแทนของ
ระบบ SSTS, AI-agent และ Battery inverter 

 

 จากกราฟรูปที่ 14 พบว่า ระบบ SSTS มีดัชนี
การลงทุนเร ิ ่มต ้นต ่ำที่ ส ุดที่ประมาณ 1.00 และมี
ผลตอบแทนต่อการลงทุนอยู่ที ่ประมาณ 1.00 ขณะที่
เทคโนโลยี AI-agent มีค่าดัชนกีารลงทุนเริ่มต้นปานกลาง
ที่ประมาณ 2.00 แต่ให้ผลตอบแทนต่อการลงทุนที่สูงขึน้
ที่ประมาณ 2.00 ส่วนระบบแบตเตอรี่อินเวอร์เตอร์มีดัชนี
การลงทุนเร ิ ่มต้นสูงที ่ส ุดที ่ประมาณ 3.00 แต่ก็ให้
ผลตอบแทนต่อการลงทุนสูงที่สุดเช่นกันที่ประมาณ 3.00 
ข้อมูลนี้แสดงถึงความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างระดับการ
ลงทุนเริ่มต้นและผลตอบแทนที่คาดหวัง ซึ่งมีนัยสำคัญ
ต่อการตัดสินใจเลือกเทคโนโลยีที่เหมาะสมตามข้อจำกัด
ด้านงบประมาณและเป้าหมายผลตอบแทนทางการเงิน 
  3.3.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ด้านพลังงานในระยะยาว ใช้การจำลองการประหยัด
พลังงานรายเดือนเป็นระยะเวลา 12 เดือน วิเคราะห์
แนวโน้มการประหยัดพลังงานของแต่ละระบบ โดยเฉพาะ
ในช่วงที่โหลดสูง 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 15 การเปรียบเทียบการประหยัดพลังงานรายเดือน 

(12 เดือน) 
 

 จากกราฟรูปที ่ 15 พบว่า ระบบแบตเตอรี่
อินเวอร์เตอร์ แสดงถึงประสิทธิภาพสูงสุดและมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ ้นอย่างต่อเนื่อง เริ ่มต้นที่ประมาณ 10kWh ใน
เดือนที่ 1 และเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญจนถึงประมาณ 
40kWh ในเดือนที่ 12 ส่วนระบบ AI-agent แสดงการ
ประหยัดพลังงานในระดับปานกลาง เริ่มต้นที่ประมาณ 
5kWh และเพิ่มขึ้นอย่างค่อยเป็นค่อยไปจนถึงประมาณ 
18kWh ในเดือนสุดท้าย ในขณะที่ระบบ SSTS แสดง
การประหยัดพลังงานต่ำสุด เริ่มต้นที่ประมาณ 5kWh 
และเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยจนถึงประมาณ 8kWh ในช่วง
เดือนที่ 7 หลังจากนั้นการประหยัดพลังงานคงที่จนถึง
เดือนที่ 12 ข้อมูลนี้บ่งชี้ว่าระบบแบตเตอรี่อินเวอร์เตอร์
มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานสูงกว่าระบบอื่น
อย่างมีนัยสำคัญ ทั้งในระยะสั้นและระยะยาวโดยแสดง
อัตราการเพิ ่มขึ ้นของการประหยัดพลังงานที่สูงกว่า
ตลอดช่วงเวลาการศึกษา 
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  3.3.4 แนวทางการบูรณาการระบบ
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ จากความท้าทายด้านโหลดผัน
ผวนและแรงดันไม่เสถียรในระบบเดิม การบูรณาการ
เทคโนโลยีทีเ่หมาะสมสามารถยกระดับประสิทธิภาพได้
อย่างมีนัยสำคัญ ผลการศึกษานี้เสนอแนวทางการใช้ 
SSTS เป็นโครงสร้างหลักในการปรับสมดุลโหลดแบบ
ทันที เพิ่ม AI-agent เพื่อเรียนรู้และควบคุมระบบใน
ระยะยาว และเสริม Battery inverter ขนาดเล็ก เพื่อ
รองรับโหลดช่วงสูงสุด แนวทางดังกล่าวช่วยเพิ่มดัชนี
ประสิทธิภาพ ลดความผันผวนของโหลด และรักษา
ระดับแรงดันให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

 
ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบตัวชี้วัดก่อนและหลังการ
ผสานระบบ 

Indicator Before 

integration 

After 

integration 

Efficiency index (EEI) 0.72 0.89 

Load fluctuation (%) 100 81.8 

Battery use at peak time (%) 0 15.6 

Voltage stability (IEC ±5%) Unstable Stable 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 16 การเปรียบเทียบก่อนและหลังการผสานระบบ 

 
 จากกราฟรูปที ่ 16 พบว่า ระบบหลังการ 
บูรณาการแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีขึ ้นอย่าง
ชัดเจน โดยดัชนีประสิทธิภาพพลังงาน (EEI) เพิ่มขึ้น
จาก 0.72 เป็น 0.89 สะท้อนถึงความสามารถในการจัด
การพลังงานได้ดีขึ้น ความผันผวนของโหลดลดลงจาก 
100% เหลือ 81.8% แสดงถึงความเสถียรในการจ่าย
โหลดที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ระบบยังสามารถใช้พลังงาน
จากแบตเตอรี่ในช่วงพีกได้ถึง 15.6% ซึ่งก่อนหน้านี้ไม่มี
การใช้เลย และสามารถรักษาระดับแรงดันให้อยู ่ใน
เกณฑ์ IEC ±5% ได้อย่างเสถียร จากเดิมที่ไม่สามารถ
ควบคุมแรงดันได้อย่างเหมาะสม ผลลัพธ์เหล่านี้ยืนยัน
ว่าแนวทางการบูรณาการที่ใช้โครงสร้าง SSTS, ระบบ 

AI-agent และ Battery inverter ขนาดเล็ก มีส่วนช่วย
ในการเพิ ่มประสิทธิภาพและความมั ่นคงของระบบ
ไฟฟ้าได้อย่างมีนัยสำคัญ 
 
4. การอภิปรายผล 

งานว ิจ ัยนี้ผู้ วิจ ัยได ้ติดตั้ ง Clamp Meter 
ภายใน Main Distribution Board (MDB)  เพื่อเก็บ
ข้อมูลโหลดไฟฟ้าแบบเรียลไทม์จากการใช้งานจริงใน
อาคารเรียนช่างอุตสาหกรรม ผลวิเคราะห์เบื้องต้นพบ
ความไม่สมดุลของโหลดระหว่างเฟส โดยเฉพาะเฟส B 
ซึ่งส่งผลต่อเสถียรภาพและประสิทธิภาพพลังงานของ
อาคาร เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว จ ึงพัฒนาระบบ
ควบคุมโหลดอัจฉริยะ ได้แก่ Static Transfer Switch 
System ( SSTS)  แ ล ะ  AI- Agent Control System 
พร้อมทดสอบในสภาวะแวดล้อมจำลองและระบบ
ต้นแบบ ผลการทดสอบระบบควบคุมโหลด 3 รูปแบบ 
พบว่า AI-Agent ลด Peak Load เฉลี่ยสูงสุด 21.7% 
ด้วยการเรียนรู้พฤติกรรมโหลดและปรับกลยุทธ์แบบ
เรียลไทม์ เหมาะกับการบริหารพลังงานอัตโนมัติ  
Battery Inverter เ ฉ พ า ะ เ ฟ ส  ล ด เ ฉ ลี่ ย  15. 3%  
โดยชดเชยโหลดในเฟสที่สูง เหมาะกับอาคารโหลดไม่
สมดุล แม้มีต้นทุนสูง Feeder-shifting ลดเฉลี่ย 12.8% 
ผ่านการกระจายโหลดแบบ passive ลงทุนต่ำ เหมาะ
กับระบบสายป้อนแยกชัดเจน งานวิจัยชี้ให้เห็นว่าการ
วิเคราะห์โหลดแบบเรียลไทม์เป็นหัวใจของ Demand 
Side Management (DSM) และการผสมผสานวิธีการ
ควบคุม (Hybrid DSM) เป็นแนวทางที่มีศักยภาพต่อการ
พัฒนา Net Zero Energy Building (NZEB) ที่ยั่งยืนทั้ง
ด้านพลังงานและเศรษฐกิจ 

 
5. สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาครั้งนี้นำเสนอแนวทางการบริหารจัด
การพลังงานด้วยระบบ Demand Side Management 
(DSM) อาคารเร ียนช่างอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย โดยใช้แนวคิด Smart Phase 
Balancer ซึ่งประกอบด้วย 3 ระบบย่อย ได้แก่ Feeder-
shifting, AI- agent แ ล ะ  Battery Inverter เ พื่ อ ล ด
โหลดสูงสุด (Peak Load) ของระบบไฟฟ้า ข้อมูลถูก
เก็บแบบเรียลไทม์จากสายเมนหลักในตู้ MDB ระหว่าง
เด ือนธันวาคม 2567 ถึงก ุมภาพันธ ์ 2568 ผลการ
ทดลองพบว่า AI-agent ลดโหลดสูงส ุดได ้ 21.7% 
รองลงมาคือ Battery Inverter 15.3% และ Feeder-
shifting 12.8% AI-agent ย ั งช ่ วยปร ับปร ุ ง  Load 
Factor 9.4% และลดการใช้พลังงานช่วง Time of 
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Use (TOU) อย่างมีนัยสำคัญ ระบบที่พัฒนาสามารถ
ประยุกต์ใช้กับอาคารอื่น ๆ เพื่อยกระดับเป็น Smart 
Building และสนับสน ุนเป ้าหมายลดคาร ์บอนตาม
นโยบาย BCG Economy และ Net-zero Emission 
สำหรับงานวิจัยในอนาคต การติดตั้งอุปกรณ์จริงเพิ่มเติม 
เช่น SSTS, AI-Agent บน Embedded System และ 
Battery Inverter จะชว่ยยืนยันประสิทธิภาพในสภาวะ
ใช้งานจริง และเพิ่มความสมบูรณ์ของงานวิจัยทั้งด้าน
วิชาการและการประยุกต์ใช้ 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้ วิ จั ยขอขอบค ุณวิ ทยาลั ย เทคโนโลยี
อุตสาหกรรมและการจัดการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลศร ีว ิช ัย สำหร ับการสนับสน ุนท ุนว ิจัย 
งบประมาณปี 2568 และอนุญาตให ้ใช ้พื้ นที่และ
อุปกรณ์ ขอบคุณทีมงานวิจัย คณาจารย์ และบุคลากรที่
ให้คำแนะนำและอำนวยความสะดวก รวมถึงครอบครัว
และเพื่อนร่วมงานที ่ให้กำลังใจและสนับสนุนตลอด
กระบวนการศึกษาวิจัย 
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1. ข้อกำหนดทั่วไป 
 บทความต้ องประกอบด้ วยส่ วนต่ าง ๆ 
ตามลำดับต่อไปนี้ คือ 
 1. ช่ือเรื่อง/บทความ (Title) 
 2. ช่ือผู้เขียน/อีเมล์ (Author, E-mail) 
 3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) 
 4. บทคัดย่อ (Abstract) 
 5. คำสำคัญ (Keywords) 
 6. บทนำ (Introduction) 
 7. เนื้อหา (Text) 
 8. สรุป (Conclusion) 
 9. กิตติกรรมประกาศ (ถ้ามี) 
 (Acknowledgements) 
 10. เอกสารอ้างอิง (References) 
  
2. คำแนะนำในการเขียนและพิมพ์  
คำแนะนำท่ัวไป 

2 .1. ช่ื อ เรื่ อ ง / บ ท ค ว า ม  (Title) มี ทั้ ง
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นและกระชับแต่
ครอบคลุมสาระทั้งเรื่องสื่อความหมายชัดเจนไม่ควรใช้
คำย่อ และวางกึ่งกลางหน้ากระดาษ 
 2.2. ช่ือผู้เขียนหลัก (Corresponding Author) 
และผู้ เขียนร่วม (Co-Author) มีทั้ งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ ใส่หมายเลขลำดับ (ตัวยก) เรียงตาม 
ลำดับความสำคัญ โดยใส่เครื่องหมายดอกจัน (*) 
ผู้เขียนหลักถัดจากหมายเลขลำดับ (ตัวยก)  

2.2.1 E-mail ผู้เขียนเรียงตามลำดับ
ช่ือผู้เขียนและ ใส่เครื่องหมาย (*) ถัดจากหมายเลข
ลำดับ (ตัวยก) ของผู้เขียนหลัก 
 2.3. ที่อยู่ผู้เขียน (Affiliation) มีทั้งภาษาไทย
และภาษาอังกฤษ ไม่ต้องระบุตำแหน่งวิชาการ หรือ
สถานะของนักศึกษาใดๆ ท้ังสิ้น 
 2.4. บทย่ อคัด  (Abstract) เป็ นการสรุป
ประเด็นเนื้อหาที่เป็นแก่นสำคัญเน้นประเด็นสำคัญของ
งาน ที่ต้องการนำเสนอจริงๆ ควรเขียนให้สั้น และ
กระชับ  
 2.5. คำสำคัญ (Keywords) ให้ระบุไม่เกิน 3-
5 คำ 
 2.6. บทนำ (Introduction) ส่วนนำจะเป็น
ส่วนที่ผู้เขียนจูงใจให้ผู้อ่านเกิดความสนใจในเรื่องนั้นๆ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย และข้อมูลทางวิชาการ 
 2.7. เนื้อหา (Text) บทความที่เสนอจะต้องพิมพ์
เป็นภาษาไทย หรือภาษาอังกฤษ ตามรูปแบบที่กำหนด ซึ่ง
พร้อมที่จะนำไปถ่ายเพลท เพื่อพิมพ์ออฟเซ็ตได้ทันที  

การพิมพ์ให้พิมพ์ลงบนกระดาษ A4 โดยพิมพ์
เป็น  2 คอลัมน์ตามรูปแบบบทความนี้  ขนาดของ
คอลัมน์เป็นไปตามที่กำหนด จะต้องพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์ 
เลเซอร์ที่มีความละเอียดไม่น้อยกว่า 300 dpi. 
 ให้พิมพ์โดยไม่เว้นบรรทัด เมื่อจะขึ้นหัวข้อใหม่
ให้เว้นบรรทัด 1 บรรทัด และจะต้องพิมพ์ให้เต็มคอลัมน์
ก่อนที่จะขึ้นคอลัมน์ใหม่ หรือขึ้นหน้าใหม่ห้ามเว้นที่
เหลือไว้ว่างเปล่า 
 การลำดับหัวข้อในส่วนของเนื้อเรื่องนี้ให้ใส่
เลขกำกับโดยให้บทนำเป็นหัวข้อหมายเลข 1 และหาก
มีการแบ่งหัวข้อย่อย ก็ใช้เลขระบบทศนิยมกับหัวข้อ
ย่อย เช่น 1.1 เป็นต้น 
  2.7.1 การเขียนหน่วยต่าง  ๆ 
  หน่วยในเนื้อหาจะต้องใช้เป็นรูปแบบ
เดียวกันทั้งฉบับ 
 
ตารางที่ 1 การตั้งค่าหน้ากระดาษ 

ระยะขอบ เซนติเมตร 
บน (Top) 3 
ล่าง (Botton) 2 
ซ้าย (Left) 3 
ขวา (Right) 3 
ระยะห่างคอลัมน์ 1 

 
ตารางที่ 2 ขนาดตัวอักษรและการเว้นระยะพิมพ์บทความ 
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษด้วยตัวอักษรรูปแบบ    
“TH SarabunPSK” 

รายการ ขนาด ตำแหน่ง ลักษณะ 
ชื่อเรื่อง 18 กึ่งกลาง ตัวหนา 
ชื่อผู้เขียน อีเมล์ 14 กึ่งกลาง ปกต ิ
ที่อยู่ผู้เขียน 12 ชิดซ้าย ปกต ิ
บทย่อคัด 14 ชิดซ้าย ปกต ิ
ชื่อหัวข้อ,หัวข้อย่อย 14 ชิดซ้าย ตัวหนา 
เนื้อความ 14 กระจายแบบไทย ปกต ิ
คำบรรยาย 
ประกอบรูป 

14 กึ่งกลาง ปกต ิ

คำบรรยายประกอบ
ตาราง 

14 ชิดซ้าย ปกต ิ

สมการต่างๆ 
(Cambria Math) 

12 กึ่งกลาง ตัวเอยีง 

 
 ให้จัดเนื้อเรื่องในแต่ละบรรทัดเรียงชิดซ้าย
และขวาอย่างสวยงาม เยื้องบรรทัดแรกของย่อหน้าใช้ 
1 แท็บ หรือ 0.5 นิ้ว 
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  2.7.2 การจัดทำรูปภาพ 
  รูปภาพจะต้องมีความกว้างไม่เกิน 
70 มม. เพื่อให้ลงในหนึ่งคอลัมน์ได้ หรือกรณีจำเป็น
จริงๆ เพื่อรักษารายละเอียดในภาพ อาจยอมมีให้ความ
กว้างได้เต็มหน้ากระดาษ(กว้าง 150 มม.) 
  ตัวอักษรทั้งหมดในภาพจะต้องมี
ขนาดใหญ่สามารถอ่านได้สะดวก 
  รูปภาพทุกรูปจะต้องมีหมายเลข 
และคำบรรยายใต้ภาพ 
  คำบรรยายใต้ ภาพห้ ามใช้คำว่ า 
“แสดง” เช่น ห้ามเขียนว่า “รูปท่ี 1 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง..” ที่ถูกต้องควรเป็น “รูปที่ 1 ตัวอย่าง........”  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 1 ตัวอย่าง.... 

 
 รูปลายเส้นจะต้องเป็นเส้นหมึกดำ ส่วน

รูปถ่ายควรจะเป็นรูปขาวดำที่มีความคมชัด รูปสีอนุโลม
ให้ใช้ได้  รูปภาพควรจะมีรายละเอียดเท่าที่จำเป็น
เท่านั้น เช่น ภาพถ่ายรูปคลื่นจากออสซิลโลสโคปที่
ปรากฏให้เป็นเฉพาะจอภาพ เป็นต้น และเพื่อความ
สวยงามให้เว้นบรรทัดเหนือรูปภาพ 1 บรรทัดและเว้น
ใต้คำบรรยาย 1 บรรทัด และไม่มีเส้นกรอบรูป 
  2.7.3 การเขียนสมการ 
  สมการทุกสมการจะต้องมีหมายเลข
กำกับอยู่ภายในวงเล็บและเรียงลำดับที่ถูกต้อง ควรใช้
ตัวพยัญชนะเอียงแสดงถึงพารามิเตอร์หรือตัวแปรใน
สมการ ตำแหน่งของหมายเลขสมการจะต้องอยู่ชิดขอบ
ด้านขวาของคอลัมน์ เว้นหนึ่งบรรทัดก่อนเขียนสมการ 
และเว้นหนึ่งบรรทัดหลังเขียนสมการ จัดให้สมการอยู่
ตรงกลางคอลัมน์  ดังตัวอย่างน้ี 
 

𝑎 + 𝑏 = 𝑐                       (1) 
 
     เริ่มเขียนคำอธิบายตั้งแต่บรรทัดนี้ 
 
 

  2.7.4 การจัดการทำตาราง  
  ตัวอักษรในตารางจะต้องไม่เล็กกว่า
ตัวอักษรในเนื้อเรื่อง ควรตีเส้นกรอบตารางด้วยหมึกดำ
ให้ชัดเจน 

ตารางทุกตารางจะต้องมีหมายเลข 
และคำบรรยายกำกับเหนือตาราง หมายเลขกำกับและ
คำบรรยายเหนือตารางห้ามใช้คำว่า “แสดง” เช่นเดียวกับ
กรณีรูปภาพ  
  เพื่อความสวยงามให้เว้นบรรทัด
เหนือตาราง 1 บรรทัด และเว้นบรรทัดใต้คำบรรยาย
รูปภาพ 1 บรรทัด 
  2.7.5 ความยาวของบทความ 
  เมื่อรวมทุกส่วนแล้ว บทความไม่
ควรจะมีความยาวน้อยกว่า 8 หน้า และยาวไม่เกิน 12 
หน้า กระดาษ A4 
  2.7.6 กรณีบทความภาษาอังกฤษ 
  ผู้พิมพ์บทความเป็นภาษาอังกฤษ 
กรุณาดูคำแนะนำ วิธีการพิมพ์บทความภาษาอังกฤษท่ี
แนบมาด้วย 
  2.7.7 การส่งบทความ 

  ผู้เขียนสามารถส่งต้นฉบับ ทางระบบ
ออนไลน์ ของวารสารแนวหน้าวิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรม
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/jermutt 

 
 
 
 

โดยต้องทำการลงทะเบียนเพื่อสมัคร
สมาชิกวารสารและนำส่งบทความวารสารต้นฉบับใน
รูปแบบไฟล์  

●  Word     ● PDF 
●  แบบฟอร์มยนืยันการส่งบทความ 

 
  เพื่อลงตีพิมพ์ใน วารสารแนวหน้า

วิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรม  มายังระบบออนไลน์  
และกรุณาจัดส่งแบบฟอร์มยืนยันการส่งบทความ 
ทางอี เมล์  enjournal@en.rmutt.ac.th  มายังกอง
บรรณาธิการ วารสารแนวหน้าวิจัยนวัตกรรมทาง
วิศวกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ครบถ้วน จึงจะถือว่าการส่งวารสารนั้นเสร็จสมบูรณ์  
  หากขั้นตอนการนำส่งวารสารทั้ง 2 
ขั้นตอน คือ การส่งวารสารทางระบบออนไลน์ และ  
การนำส่งแบบฟอร์มยืนยันการส่งบทความมายังอีเมล์ 

https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/jermutt
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enjournal@en.rmutt.ac.th ไม่ครบถ้วนทั้ง 2 ขั้นตอน 
บทความนั้นจะถูกส่งคืน และไม่สามารถผ่านการ
พิจารณาได้ 
 
3. สรุป (Conclusion) 
 ผู้เขียนบทความกรุณาตรวจสอบบทความ
อย่างรอบคอบโดยใช้เวลาอย่างเพียงพอก่อนส่งให้
คณะกรรมการพิจารณา จะทำให้บทความของท่านมี
คุณภาพสูง ผ่านการพิจารณาง่ายขึ้น และหากไม่มีการ
แก้ไขบทความกลับภายในระยะเวลา 3 เดือน หลังจาก
ได้รับบทความกลับคืน บทความนั้นจะถูกยกเลิกการ
พิจารณาโดยอัตโนมัติ และไม่รับพิจารณาบทความใดๆ 
ของผู้เขียนนั้น เป็นระยะเวลา 1 ปี นับตั้งแต่วันครบ
กำหนดการส่งบทความกลับคืน 
 
4. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) 
 ขอขอบคุณข้อมูลจาก TCI และผู้เขียนบทความ
ทุกท่านที่ ให้ความร่วมมือรักษาระเบียบการเขียน
บทความอย่างเคร่งครัด 
 
5. เอกสารอ้างอิง (References) 
 การอ้างอิงเอกสารใช้ระบบ (Vancouver Style) 
เรียงตามลำดับ 1,2,3 ตามการใช้งาน โดยใส่ตัวเลขของ
เอกสารอ้างอิงไว้ในวงเล็บ เช่น [1] เป็นต้น แล้วรวบรวมไป
เขียนอ้างอิง ตามรูปแบบวารสารกำหนด 
 ในการเขียนเอกสารอ้างอิงผู้เขียนต้องเขียน
เป็นภาษาอังกฤษ ในกรณีแหล่งข้อมูลที่ใช้อ้างอิงมาจาก
แหล่งอ้างอิงภาษาไทย เช่น ตำราไทย วารสารไทย เป็น
ต้น ให้แปลเป็นภาษาอังกฤษ แล้ววงเล็บด้านท้ายช่ือ
ภาษาต้น เช่น (in Thai) ทั้งนี้ผู้เขียนบทความควรใช้
แหล่งอ้างอิงที่ได้รับการยอมรับกันตามเกณฑ์สากล 
 
ตัวอย่าง (Example)  
[1] Charoennetku C, Khamput P, Chumprom P, 
Lukjan A. Porous concrete mixed with crumbs of 
prestressed concrete pile. Frontiers in Engineering 
Innovation Research. 2024;22(1):17-26. 
 
ตัวอย่างการเขียนเอกสารอ้างอิง 
(เคร่ืองหมาย\หมายถึง เว้นวรรค 1 ระยะ) 
 
 
 
 

รูปแบบบทความวารสาร  
(Articles in Journals) 
[2] Author.\Article Title.\Journal Title.\ Year of 
Publication;Volume(Issue Number):Pagintion.  
ตัวอย่าง(Example) 
[3] Nanthasamroeng N. Application of center 
of risk gravity in the location analysis for a 
sitting of emergency medical service vehicles. 
Journal of Engineering RMUTT. 2011;9(2):21-9. 
(in Thai) 
 
รูปแบบหนังสือและเอกสารเฉพาะเร่ือง  
(Books and Other Monographs) 
[4] Author.\Title.\Edition.\Place of Publication: 
\Publisher;\Year of Publication. 
[5] Author.\Title\[dissertation or master’s 
thesis].\Place of Publication:\University;\Year 
of Publication. 
ตัวอย่าง(Example) 
[6] Murray PR, Rosenthal KS, Kobayashi GS, 
Pfaller MA. Medical microbiology. 4th ed. St. 
Louis(MO): Mosby; 2002.  
[7] Borkowski MM. Infant sleep and feeding: a 
telephone survey of Hispanic Americans 
[dissertation]. Mount Pleasant (MI): Central 
Michigan University; 2001. 
  
รูปแบบสื่ออิเล็กทรอนิกส์  
(Electronic Material) 
[8] Author.\Article Title.\Journal Title.\[Internet] .\ 
Year of Publication\[cited YY\MM\DD] ;Volume 
(Issue Number):page numbers.\ Availability From:\ 
URL 
ตัวอย่าง(Example) 
[9] Annas GJ. Resurrection of a stem-cell funding 
barrier--Dickey-Wicker in court. N Engl J Med 
[Internet]. 2010 [cited 2011 Jun 15];363:1687-9. 
Available from: http://www.nejm.org/doi/pdf 
/10.1056/NEJMp1010466 
 
สามารถดาวน์โหลดรูปแบบบทความ Template ใน
รูปแบบ Word ได้ที่  
https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFB
wmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV 

https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFBwmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV
https://drive.google.com/drive/folders/1jPxtFBwmeIUTtRwHH3HEFlFuVZXsIOPV
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ในกรณี 2 และ 3 หลังจากบทความผ่านการพิจารณาจากผู้ทรงคุณวุฒิฯ แล้ว ผู้เขียนควรพิจารณาการ และส่งบทความ
กลับมาในระยะเวลาที่กำหนดหากล่าช้าเกิน 90 วัน (นับจากวันแจ้งแก้ไข) กองบรรณาธิการขอแจ้งไม่รับพิจารณา
บทความโดยอัตโนมัติ และผู้เขียนไม่สารถส่งบทความเข้าสู่ระบบได้เป็น ระยะเวลา 1 ปี  
(เนื่องจากมีผลต่อค่าใช้จ่ายในการประเมินบทความ และขาดความตอ่เนื่องในการพิจารณาบทความจากผู้ทรงคุณวุฒิ ฯ) 
 
หมายเหตุ รวมระยะเวลาโดยประมาณ 90 วัน หากไม่มีการแก้ไขใดๆ เพิ่มเตมิ 
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แบบฟอร์มการส่งบทความทางวิชาการ 
เพื่อลงตีพิมพ์ในวารสารแนวหน้าวิจัยนวัตกรรมทางวิศวกรรม 

 
ข้าพเจ้า   นาย  นาง  นางสาว   อ่ืนๆ (โปรดระบุ)......................................................................      

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

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

ตำแหน่งทางวิชาการ (โปรดระบุ)  ศาสตราจารย ์ รองศาสตราจารย์   ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 

 อาจารย์   อ่ืนๆ(โปรดระบุ).................................................................................................................   

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

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

โทรศัพท์ที่ทำงาน .................................................โทรศัพท์มือถือ...............................................................   

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

มีความประสงค์ขอส่งบทความ เรื่อง: 

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

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

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

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

การตรวจสอบ   ทำการลงทะเบียน และ ส่งวารสารต้นฉบับใน  

ระบบออนไลน์ https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/jermutt เรียบร้อยแล้ว 

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

 ข้าพเจ้าขอรับรองว่า บทความนี้เป็นผลงานของข้าพเจ้าและผู้ร่วมงานตามชื่อที่ระบุไว้ใน

บทความจริง และบทความนี้ไม่เคยลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน  และข้าพเจ้าจะไม่นำส่งบทความนี้ไป

พิจารณาลงตีพิมพ์ในวารสารอื่นภายใน 60 วัน  นับจากวันที่ข้าพเจ้าส่งบทความ 
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