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คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
 

วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิตจัดท าขึ้นเพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยและพฒันา ผลงานวิชาการ 
ตลอดจนองค์ความรูท้างดา้นวศิวกรรมศาสตรข์องอาจารย์ นักวชิาการอสิระ และวศิวกรทัว่ไป และ
เป็นสื่อกลางระหว่างมหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติกบัสงัคมภายนอกในการเผยแพร่ความรูต้่างๆ ดา้น
วศิวกรรมศาสตร์ เพื่อใหเ้ป็นฐานความรูอ้นัจะน าไปสู่การพฒันาดา้นวศิวกรรมต่อไป โดยมกี าหนด
ตีพมิพ์ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม 
และ กนัยายน-ธนัวาคม)  

 

วตัถปุระสงค ์ 
• เพื่อเป็นเอกสารเผยแพร่งานวจิยัของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
• เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่งานวจิยัและพฒันา และผลงานวชิาการของคณาจารยท์ัง้ในและนอก

สถาบนั ตลอดจนนักวชิาการอสิระและวศิวกรทัว่ไป 
• เพื่อสง่เสรมิและกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัทัง้ภายในและภายนอกสถาบนั สง่ผลใหม้กีารต่อยอด

งานวจิยัและการพฒันาองค์ความรู้ทางวิศวกรรม เพื่อให้เกดิความเชื่อมโยงระหว่างวชิาการและ
วชิาชพี อนัจะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและสงัคมโดยรวม 

• เพื่อสร้างกลไกสนับสนุนการเผยแพร่รวมถงึระบบการรวบรวมและคดัสรรผลงานวจิยัและ
งานสร้างสรรค์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ในวงวิชาการและวิชาชีพ ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของการ
ประกนัคุณภาพการศกึษา  

 

บทความท่ีสามารถตีพิมพล์งในวิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
บทความที่สามารถตีพิมพ์ลงในวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิตจะเน้นเป็นบทความวิจัย 

(Research Article) หรอือาจจะเป็นบทความวชิาการ (Academic Article) ได ้เช่น บทความปรทิศัน์ 
(Review Article) บทความทางเทคนิค (Technical Article) บทความเชิงปฏิบัติ ในวิชาชีพ 
(Professional Practice) เป็นต้น หรือในบางครัง้จะเป็นบทความรับเชิญ (Invited Article) หรือ
บทความอื่นๆ (Other Article) ดว้ย ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัดุลยพนิิจของกองบรรณาธกิาร โดยทุกบทความ
ควรมลีกัษณะดงันี้ 
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• เป็นบทความวจิยัหรอืบทความทางวชิาการ ในลกัษณะทีจ่ะน าไปสูค่วามก้าวหน้าทาง
วชิาการและวชิาชพี 

• เป็นบทความทีไ่ม่เคยไดร้บัการตพีมิพม์าก่อนทัง้ภายในประเทศหรอืต่างประเทศ 
• เป็นบทความทีไ่ม่ไดอ้ยู่ในระหว่างการพจิารณาของสือ่สิง่พมิพอ์ื่นๆ 
• เป็นบทความที่ไม่ละเมดิลขิสทิธิข์องผู้อื่น เนื้อหาในบทความไม่ได้ลอกเลยีนหรอืตดั

ทอนมาจากผลงานวจิยัของผูอ้ื่นหรอืจากบทความอื่นโดยไม่ไดร้บัอนุญาต หรอืปราศจากการอ้างองิ
ทีเ่หมาะสม 

• ผู้เขยีนได้แก้ไขบทความตามขอ้เสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒพิจิารณาบทความ (Peer 
Reviewer) หรอืกองบรรณาธกิารแลว้ 

• บทความในลกัษณะอื่นๆ นอกเหนือจากรายละเอยีดขา้งต้นจะไดร้บัการพจิารณาจาก
กองบรรณาธกิารเป็นกรณีเฉพาะ 

 

การประเมินบทความ 
การประเมนิบทความทีต่พีมิพล์งในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติมรีายละเอยีดดงันี้ 

• บทความทุกฉบบัจะไดร้บัการอ่านและตรวจสอบโดยผู้ทรงคุณวุฒทิีม่คีวามเชี่ยวชาญ
เฉพาะในสาขาวิชานั ้นๆ จ านวนไม่ น้อยกว่า 2 ท่าน ในระบบ Double-blind Review โดย
ผูท้รงคุณวุฒแิละผูเ้ขยีนบทความจะถูกปกปิดชื่อระหว่างกระบวนการพจิารณาบทความ 

• กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้นเกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบ
บทความ ถ้าไม่ผ่านการพจิารณา จะส่งกลบัไปแก้ไข ถ้าผ่านจะเขา้สู่การพจิารณาโดยผูท้รงคุณวุฒ ิ
เมื่อผลการประเมนิผ่านหรอืไม่ผ่านหรอืมกีารแก้ไขจะแจง้ผลใหผู้เ้ขยีนทราบ เมื่อผูเ้ขยีนด าเนินการ
แกไ้ขบทความตามค าแนะน าของผูท้รงคุณวุฒ ิและ/หรอื กองบรรณาธกิารแลว้ จากนัน้จงึจะแจง้ให้
ทราบก าหนดการตพีมิพบ์ทความนัน้ต่อไป 

• กองบรรณาธกิารขอสงวนสทิธใินการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตีพมิพ์และ
อาจจะสง่เรื่องคนืมายงัผูเ้ขยีนใหเ้พิม่เตมิหรอืพมิพต์น้ฉบบัใหม่แลว้แต่กรณี 

• การยอมรบัการตีพมิพ์หรอืปฏเิสธการตีพมิพ์บทความเป็นสทิธขิองกองบรรณาธกิาร 
และกองบรรณาธกิารจะไม่รบัผดิชอบในเนื้อหาหรือความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ทุก
เรื่อง ความถูกตอ้งของเนื้อหา การใชภ้าษาและรปูแบบการเขยีนถอืเป็นความรบัผดิชอบของผูเ้ขยีน 

 

การส่งบทความ 
ผูเ้ขยีนจะต้องจดัเตรยีมบทความต้นฉบบัทีพ่มิพต์ามขอ้ก าหนดของรปูแบบวารสาร จ านวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มูลใบน าส่งบทความ พรอ้มสแกนใบน าส่งบทความและแนบไฟล์
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ต้นฉบบับทความส่งมาที ่E-Mail: engkasemjournal@kbu.ac.th  หรอื ผูเ้ขยีนสามารถส่งบทความ
ผ่านระบบ Online Journal System ไดท้ี ่https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

หากมีปัญหาในการส่งบทความผ่านระบบ Online Journal System โปรดติดต่อกอง
บรรณาธกิาร ที ่02-320-2777 ต่อ 1211 

 

ลิขสิทธ์ิ 
บทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพใ์นวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ ถอืเป็นกรรมสทิธิข์องมหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ ห้ามน าขอ้ความทัง้หมดไปตีพมิพ์ซ ้า ยกเว้นได้รบัอนุญาตจากมหาวิทยาลยัเกษม
บณัฑติแลว้ หากบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพน์ัน้เป็นบทความทีล่ะเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่นหรอืมีความ
ไม่ถกูตอ้งในเนื้อหาของบทความ ผูเ้ขยีนบทความนัน้ตอ้งเป็นผูร้บัผดิชอบ 

 

ก าหนดตีพิมพ ์ 
ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม และ 

กนัยายน-ธนัวาคม) 
 

จดัพิมพโ์ดย คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
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คณะท่ีปรึกษา: 
ดร.วลัลภ  สวุรรณด ี อธกิารบด ี มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.สวุฒัน์  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายบรหิาร  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.เสนีย ์ สวุรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายวางแผนและพฒันา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.อธศิ  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายทรพัยากรบุคคล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ประสาร มาลากุล ณ อยุธยา รองอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.องิอร  ตัน้พนัธ ์ ผูช้่วยอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

บรรณาธิการ: 
รศ.ดร.ชยัฤทธิ ์ สตัยาประเสรฐิ คณบดคีณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

รองบรรณาธิการ: 
ผศ.ดร.ภาวตั  ไชยชาณวาทกิ รองคณบดฝ่ีายวจิยั คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

กองบรรณาธิการ: 
ศ.ดร.โกสนิทร ์ จ านงไทย   ภาควิช า วิศ วก ร รมอิ เ ล็ กท ร อนิ ก ส์ แ ล ะ โท รคมนาคม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ศ.ดร.โจเซฟ  เคดาร ี สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีและ

นวตักรรม มหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุร ี
ศ.ดร.ต่อกุล  กาญจนาลยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ศ.ดร.ปราโมทย ์ เดชะอ าไพ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
Prof. Dr.Belkacem  Zeghmati Laboratoire de Mathematiques et Physique des Systeme-Groupe 

de Mecanique Energetique, Universite de Perpignan, France 
รศ.ดร.จรีานุช  เสงีย่มศกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.บุญเลศิ  สือ่เฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.พภิพ  สุนทรสมยั ทีป่รกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานันท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ยุทธชยั  บรรเทงิจติร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระ

จอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.รตัตกิร  วรากูลศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครกัษ์ 

รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิกจิ ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยีพระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
อ.ดร.ชาญยุทธ  กฤตสุนันทกุ์ล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกุิล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจยัและ

นวตักรรมแห่งชาต ิ
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรกุ์ล วิศวกร ที่ปรึกษาโรงงาน อาจารย์พิเศษ ภาควิชาเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผู้ช่วยกองบรรณาธิการ: 
รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ อ.ดร.ศกัดิช์าย  รกัการ 
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  บทบรรณาธิการ 
ในช่วง 4 เดอืนที่ผ่านมา (พฤษภาคม-สงิหาคม) ประเทศไทยได้ประสบกบัปัญหาการแพร่

ระบาดของไวรสัโคโรน่า 2019 (COVID-19) อย่างรุนแรง ซึง่แมว้่าจะการด าเนินการมาตรการอย่าง
เขม้ขน้ในพื้นที่สแีดง 29 จงัหวดั แต่จ านวนผู้ติดเชื้อรายใหม่ก็ยงัมจี านวนเพิม่ขึน้ จนสูงที่สุดเมื่อ
วันที่ 17 สิงหาคม พ.ศ. 2564 โดยมีจ านวนสูงถึง 21,784 คน ซึ่ง ณ ปัจจุบัน (30 สิงหาคม  
พ.ศ. 2564) กย็งัมจี านวนผูต้ดิเชือ้รายใหม่สงูถงึ 15,972 คน เสยีชวีติกว่า 256 คน ขณะทีร่ฐับาลได้
ตัง้เป้าหมายการวคัซนีใหค้รอบคลุมประชากร 50 ลา้นคน หรอืคดิเป็น 70% ของจ านวนประชากร
ทัง้ประเทศภายในวนัที ่13 ตุลาคม พ.ศ. 2564 

อนึ่ง จากประกาศ ก.พ.อ. วันที่ 26 เมษายน พ.ศ. 2564 เรื่อง หลักเกณฑ์และวิธีการ
พจิารณาแต่งตัง้บุคคลให้ด ารงต าแหน่ง ผู้ช่วยศาสตราจารย์ รองศาสตราจารย์ และศาสตราจารย์ 
(ฉบับที่  4)  พ.ศ.  2564 ที่ได้ก าหนดให้ . . .  “ผลงานทางวิชาการต้องได้ร ับการเผยแพร่ใน
วารสารวชิาการระดบัชาติ ซึง่วารสารวชิาการระดบัชาติต้องเป็นวารสารวชิาการทีม่คุีณภาพและ
เป็นทีย่อมรบัในวงวชิาการในสาขาวชิานัน้ๆ หรอืสาขาวชิาทีเ่กีย่วขอ้ง โดยวารสารวชิาการนัน้ตอ้งมี
การตีพมิพ์อย่างต่อเนือ่งสม า่เสมอเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3 ปี และมกีารตรวจสอบคุณภาพของ
บทความโดยผู้ทรงคุณวุฒิตรวจสอบบทความ (peer reviewer) ซึง่เป็นบุคคลภายนอกจาก
หลากหลายสถาบนั อย่างน้อย 3 คน ทัง้นี้ วารสารวชิาการนัน้อาจเผยแพร่เป็นรูปเล่มสิง่พมิพ์ หรอื
เป็นสือ่อเิลก็ทรอนิกส ์ทีม่กี าหนดการเผยแพร่อย่างแน่นอนชดัเจน” …นัน้ 

ทางกองบรรณาธกิารขอเรยีนว่า “วศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ” เป็นวารสารทีไ่ดเ้ผยแพร่ทัง้
แบบรูปเล่มสิง่พมิพแ์ละแบบสือ่อเิลก็ทรอนิกสใ์นระดบัชาตมิาต่อเนื่องสม ่าเสมอเขา้สูปี่ที่  11 ปี โดย
ปัจจุบนัมกี าหนดการเผยแพร่ทุก 4 เดอืน (3 ฉบบัต่อปี) อกีทัง้ยงัไดเ้รยีนเชญิผูท้รงคุณวุฒภิายนอก
จ านวน 3 ท่าน ในการพจิารณาบทความนับตัง้แต่วนัทีไ่ดป้ระกาศในราชกจิจานุเบกษาขา้งตน้แลว้ 

ในการนี้ ทางกองบรรณาธกิารขอยนืยนัว่า กองบรรณาธกิารยงัคงมุ่งมัน่ในการปรบัปรุงการ
ด าเนินงานของวารสารอย่างต่อเนื่อง ตลอดจนพฒันาและยกระดบัคุณภาพด้านวชิาการและวจิยั
เพื่อใหเ้กดิประโยชน์สงูสุดต่อนักวชิาการ นักวจิยั ผูเ้ขยีน และผูอ่้านทุกท่าน  

สุดท้ายนี้  ทางกองบรรณาธิการใคร่ขอขอบพระคุณทุกท่านส าหรับการสนับสนุนการ
ด าเนินงานของวารสารฯ เป็นอย่างดีเสมอมา และขออ านาจสิ่งศกัดิส์ทิธิท์ัง้หลายในสากลโลก 
โปรดดลบนัดาลให้ทุกท่านมีสุขภาพแขง็แรง สามารถสร้างสรรค์ผลงานวิจยัและวชิาการอนัเป็น
ประโยชน์ต่อสงัคมสบืไป 

รองศาสตราจารย ์ดร.ชยัฤทธิ ์ สตัยาประเสรฐิ 
บรรณาธกิารวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ 
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ABSTRACT 
Aeroelasticity is the study of the mutual interaction that takes place among aerodynamic, 
elastic, and inertia forces acting on aircraft structures exposed to an airstream. Aircraft 
structures are not completely rigid and aeroelastic phenomena arising when structural 
deformations induce changes in aerodynamic forces. The aeroelastic phenomena include 
flutter, divergence, control reversal or effectiveness, etc. This paper presents the 
investigations of flutter suppression control scheme with modern control theory. These 
techniques are important for the designs of modern aircraft. The flutter is now a part of 
aircraft certification and flight envelope expansion.  
KEYWORDS: Aeroelasticity, Flutter suppression, Modern control Theory 
 
1.  Introduction 

Aeroelasticity is the study of the mutual interaction between aerodynamic forces, elastic 
forces, and inertia forces. The field of study can be demonstrated clearly by the classical 
Collar’s aeroelastic triangle [1], as shown in Figure 1. 

In the history of aviation, Samuel Langley’s aircraft, the so-called Aerodromes [2], Figure 
2, was a tandem-wing design with an aft-mounted tail. Langley’s design was to provide the 
aircraft with structural stability, independent of the pilot’s effort. The aerodrome was launched 
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from a houseboat-mounted catapult. However, the Aerodrome quickly dove into the Potomac 
River, with no flight being achieved. 

 

 

Figure 1 Collar’s aeroelastic triangle 
 

As understanding of aeroelastic effects progressed, the notion will grow that the 
Aerodrome’s failure was due to wing torsional divergence. In 1914, Langley’s Aerodrome 
was modified by Curtis and flew successfully [2].  

 

 

Figure 2 Langley’s Aerodrome during the test 
 

On December 17, 1903, nine days after the Aerodrome’s failure, the Wright brothers 
flew their bi-plane aircraft successfully [2] (Figure 3). 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Potomac_River
https://en.wikipedia.org/wiki/Potomac_River
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Figure 3 Wright Brother’s Bi-plane aircraft 
 

Fokker D-8 had a great performance but suffered from wing failures in steep dives. 
Early monoplanes had insufficient torsional stiffness resulting in wing flutter, wing aileron 
flutter, and loss of aileron effectiveness. The solution found was to increase the torsional 
stiffness, and mass balancing [2].  

The first recorded flutter incident involved Hadley Page’s O/400 bomber Bi-plane in 
1915 with ‘violent oscillations’ of the tail flutter problem [2] (fuselage torsion coupled with 
elevators).  

In 1959, Braniff International Airways Flight 542, a Lockheed L-188 Electra disintegrated 
in mid-air approximately 6.1 km southeast of Buffalo, Texas. The accident was caused by 
cycles of reverse bending or flutter [3].  

In 2006, the second prototype of Grob G180 SPn, a low-wing twin-engined composite 
corporate jet was destroyed and the pilot was killed after the aircraft crashed due to flutter 
in the elevators and tail-plane [4]. 

The first formal flutter test was carried out by Von Schlippe in 1935 in Germany. His 
approach was to vibrate the aircraft at resonant frequencies at progressively higher speeds 
and plot amplitude as a function of airspeed (Figure 4). The above idea was applied to many 
German aircrafts until a Junkers JU 90 fluttered and crashed during flight tests in 1938 [5]. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Business_jet
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Figure 4 Von Schlippe’s Flutter test method 
 

2.  Flutter behavior and mathematical model 
In understanding the flutter phenomenon, let us consider a cantilevered wing mounted 

in a wind tunnel with a small angle of attack. At first, there is no flow in the wind tunnel and 
then if the wing model is disturbed, the oscillation occurs and then is damped out gradually. 
Then, the flow is increased gradually, the rate of damping of the oscillation of the wing first 
increases. When the flow speed is further increased, a point is reached at which the damping 
decreases rapidly and a self-sustained oscillation is maintained with a steady amplitude. At 
this point, the airfoil structure starts to extract the energy from the airstream and this flow 
speed is called the critical flutter speed. Above this critical speed, flutter begins to occur [2]. 

In the analysis of flutter, for the first step, the equation of motion of the structure will be 
formulated by using the Finite element method (FEM). Then, the integration of aerodynamic 
forces acting on the surface into the equation of motion to become the aeroelastic equation, 
and subsequently, the solution for flutter is solved from this equation. The mathematical 
model of the wing must be able to yield natural frequencies and normal mode shapes up to 
the frequency range of interest, typically 0 - 40 Hz for a large aircraft and 0 - 60 Hz for a 
small aircraft [2]. In structural mechanics, the equation of motion is of the form [2,6] 

 
 0,+ =Mx Kx  (1) 

 
where M and K is the N N  mass and stiffness matrices respectively and x  is the 1N   
vector of structural displacement/rotation. To reduce the number of equations, the equation 
(1) has to be transformed to modal coordinates using the following transformation 
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 ,=x Φq  (2) 
 

where 
1 2[ , ,..., ]n  =Φ  is the modal matrix and q  is the 1n   vector of generalized 

coordinates. The equation (2) is substituted into equation (1) and because of the 
orthogonality property, pre-multiplied the result by T

Φ then the equation becomes 
 
 0,+ =Aq Eq  (3) 
 
where T=A Φ MΦ  and T=E Φ KΦ  are the diagonal n n  generalized mass and stiffness 
matrices respectively. Thus, the N finite element equations of motion have been reduced to 
a smaller set of n. 

The next step of estimating of flutter behavior of the wing is to introduce the 
aerodynamic forces into the equation of motion (3). The aerodynamic forces are obtained in 
the frequency domain by calculating them from the oscillatory motion of the airfoil at different 
frequencies. The modal generalized unsteady air load is generated by specifying the Mach 
number and the range of the so-called reduced frequency. 
The reduced frequency [6] is defined as 
 

 ,
c

k
V


=  (4) 

 
where is   circular frequency ( )rad s , V  is the true airspeed, and 𝑐 is the reference 
chord (Figure 5).  
 

 
Figure 5 Reference chord 
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In aeroelastic systems, there are the interactions between the structure and 
aerodynamical forces, so in an analysis, the aerodynamic forces will be added to the 
structural equation (3) to become a classical form of flutter equation [4] which is expressed 
in generalized coordinates, q  as follows [6], 

 
 2( ) ( ) 0,V V + + + + =Aq B D q C Ε q  (5) 
 
where   is the density and B and C are the aerodynamic damping and aerodynamic 
stiffness matrices, respectively. D and E are the structural damping and structural stiffness 
matrices, respectively. For B and C , in comparison with D and E , a difference is that the 
aerodynamic damping and aerodynamic stiffness matrices are non-symmetric, so there is 
coupling between modes which is a key element of the flutter instability [4]. Note that B  and 
C  are function of reduced frequency, k . The structural damping matrix, D  can be estimated 
by measurement during the ground vibration testing (GVT). Equation (5) is one of the most 
important equations in flutter analysis and describes the fundamental interaction between 
the flexible structure and the aerodynamic forces. 

The equation (5) can be solved by assuming a solution of the form [6] 
 
 ( ) tt e= 0q q  (6) 
 
where 

0q  is the amplitude vector and   is the complex eigenvalue which is an exponent 
that shows stability. 

Substituting equation (6) into equation (5) and rearranging the terms, yielding 
 
 2 2

0[ ( ) ( )] 0.V V   + + + + =A B D C E q  (7) 
 

Equation (7) is an eigenvalue problem. If the real part of the complex variable   is 
negative, the system becomes stable. When the real part is zero, the system has a sustained 
motion and flutter starts to occur and the system becomes unstable if it is positive. 

However, if the variable   is real, then the root is non-oscillating, and if it is positive 
real, the system becomes statically unstable, that is the case of the divergence phenomenon. 
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The review in this paper covers historical development, basics of flutter, modern control 
schemes and techniques, system identification, piezoelectric actuation, and smart materials, 
experiments, and testing and the presentation will be arranged in chronological order as 
much as possible. 

 
3. Historical development and basics of flutter 

Aeroelasticity covers many disciplines and it is now recognized as a multi-disciplinary 
subject. Subjects such as aerodynamics, flight dynamics, structural dynamics, mechanical 
vibrations, computational fluid dynamics (CFD), control, and stability now combine to form 
close links with each other particularly when it is in design and testing processes. This was 
not the case towards the 1940s. It has increasingly been the case since the 1960s and today 
subjects that were once regarded as independent from each other have become closely 
linked [7].  

Garrick and Reed III [8], in their review paper on aircraft flutter, present problems arising 
in these areas and how they were attacked by aviation's pioneers and their successors. This 
paper gives a short history of aircraft flutter, with emphasis on the conceptual developments, 
from the early days of flight to about the mid-1950s. 

Rose and Jinu [9], in this review article, the contributions of researchers in the field of 
Active Flutter Suppression (AFS) over the years were investigated. The research area is 
constantly revealing possibilities and modifications in AFS techniques.  AFS using sensors, 
microdevices, and smart materials is a main focus in the future.  

Battoo [7] presented the paper in 1997 that gave the introduction of aeroelasticity to 
readers who may not be familiar with this field.  The paper covers four main sections includes 
reviewing papers in the field, publications, a list of references and a list of useful technical 
journals, a brief note about software, and useful worldwide websites. This is the paper 
recommended for a newcomer. 

Panda and Venkatasubramani [2], this paper gives an introduction of static and dynamic 
aeroelasticity problems aiming for the readers to get an idea about the subject. The paper 
covers the general aeroelastic phenomena including divergence and aileron reversal. This 
paper also covers the study of flutter, the mathematical model, and its solution. 

In the paper of Kamakofi and Shyy [10], the authors reviewed the recent advancements 
in the field of fluid-structure interaction, with specific attention to aeroelastic applications. 
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Several techniques were reviewed in this paper. The flutter predictions performed on an 
AGARD 445.6 wing at different Mach numbers were chosen to highlight the advancement in 
computational and modeling issues. 

Livne [11], his paper presented an in-depth overview of more than 50 years of research 
and development in the active flutter suppression (AFS) area. Key historical developments 
and the current state of the art in all relevant disciplines were surveyed. Technology and 
research needs were identified. A full list of the bibliography contains references that cover 
all areas of AFS technology. The work would contribute to the preservation of the experience 
and knowledge in this area. 

In the next section, control methodologies that are used for flutter control, including the 
applications of piezoelectric and smart material and research papers on experiments and 
testing will be presented. This investigation will give the reader the ideas of the control 
schemes that were applied to control the flutter of the aircraft or the part of it. 

 
4. Modern Control Theory 

In this section, some techniques in flutter suppression are reviewed. Modern control 
schemes applied in this field are such as Positive position feedback (PPF), Linear parameter-
varying (LPV) control, adaptive control, Linear Quadratic Gaussian (LQG), H-Infinity control, 
etc. Some of the control methods are explained briefly for the reader to obtain some ideas 
in the next few paragraphs. 

Positive position feedback (PPF)is used to add damping to the unstable flutter mode. 
The control system consists of two equations i.e. the structural equation and the 
compensator, respectively as follows [12], 

 
 2 22 ,g     + + =  (8) 

 
 2 22 ,f f f f       + + =  (9) 

 
where is the modal coordinate, is the filter coordinate, and f are the structural and filter 
frequencies, respectively, and and f are the structural and filter damping ratios, 
respectively. The function of the compensator is to add a high damping ratio into the system. 
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This method is not sensitive to spillover in a reduced-order model i.e. the unmodeled higher 
modes will not be excited. 

For the Linear parameter-varying [13] (LPV) control, in the past, a gain scheduling was 
widely used in aviation, but for scheduling multivariable controllers, it can be a very tedious 
and time-consuming task. For the LPV techniques, it provides a more systematic design for 
gain scheduled multivariable controllers. For the LPV methodology, the system is expressed 
as follows 

 
 ( ( ), ( ), ( ), ( )),f t t t t=x x p p u  (10) 

 
where x is the state of the system, p is the exogenous variable whose evolution is not 
understood or complicated to model, but is measurable in real-time using a sensor. The state 
and output equations can be expressed, respectively in matrix form as follows 
 
 ( ( )) ( ) ( ( )) ( ),t t t t= +x A p x B p u  (11) 

 
 ( ( )) ( ) ( ( )) ( ),t t t t= +y C p x D p u  (12) 

 
where A is the system matrix, B is the control matrix, C is the output matrix and, D is the 
feedforward matrix. To control this kind of system, control schemes such as single quadratic 
Lyapunov function, parameter-dependent quadratic Lyapunov function, etc. can be applied. 

Linear quadratic Gaussian (LQG) [14] control system contains a linear quadratic 
regulator (LQR) together with a Kalman filter state estimator. It is the most fundamental 
optimal control problem. The system is driven by additive white Gaussian noises. The 
dynamic system can be represented as follows, 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),t t t t t= + +x A x B u v  (13) 

 
 ( ) ( ) ( ),t t t= +y C x w  (14) 
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where x  is the vector of state variables, u  is the vector of control inputs, y  is the measured 
outputs, ( )tv  is the white Gaussian noise and ( )tw  is the white Gaussian measurement 
noise. The LQG controller that solves the LQG control problem is specified by 
 
 ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ( )], (0) [ (0)]t t t t t t t t t E= + + − =x A x B u L y C x x x  (15) 

 
 ˆ( ) ( ) ( ),t t t= −u K x  (16) 

 
where ( )tL is the Kalman gain of the Kalman filter, ˆ ( )tx is the estimates of the state ( )tx

and E denotes the expected value. The matrices can be found using two matrix Riccati 
differential equations i.e. the linear quadratic estimation (LQE) and the linear quadratic 
regulator (LQR).  

For the other control schemes or methodologies used in the flutter control problem, the 
reader can find in many control texts or documentations that are widely available.  

In 1982, 1985, 1986 Moore et al [15,16], Chakravarty and Moore [17], presented an 
adaptive approach to flutter mode suppression. Adaptive flutter suppression schemes offered 
the 180° effective phase margins at the flutter frequency. The design approach combined 
the linear quadratic Gaussian (LQG) and adaptive synthesis techniques to achieve a robust 
control law with good performance.  

Horikawa and Dowell [18], their paper presented an elementary explanation of wing 
flutter suppression with active feedback control using a root locus method. A study was done 
on a typical section airfoil with pure gain feedback. Information was obtained for various 
kinds of the feedback signal.  

Juang and Phan [19], in 1994, presented the identification problem of a system 
operating in a closed loop with a feedback controller. The system was excited by a known 
excitation and the resulting response and the feedback are measured. Markov parameters 
of an observer are computed. The results are demonstrated by an example using wind tunnel 
aircraft flutter test data (Figure6). 
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Figure 6 Identified control system from experimental data 

 
The results from a joint Volvo Aero and Saab Aerospace research project were 

presented by Norlander et al [20]. A LQG and a parametric LQ controller have been 
designed. A wind tunnel model has been tested and evaluated and showed that flutter could 
be avoided using active control and the parametric LQ techniques were suitable for the 
design of high-performance low order controllers. 

Choi et al [21], the paper presented the LQG algorithm for flutter suppression flutter of 
an aeroelastic wing. A state-space model for aerodynamic forces was modeled using the 
autoregressive moving average identification method.  A combined state estimator and a 
linear quadratic regulator were designed. Figure 7 shows the block diagram of the 
aeroservoelastic model, where , , Eh    and u  are heave, pitch, control surface 
displacement, and control command, respectively. Simulation results showed the 
effectiveness of the controller. 

 

 
Figure 7 The block diagram of the aeroservoelastic model 
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Moosavi et al [22] developed a procedure based on the Galerkin method to predict the 
flutter speed and frequency. An eigenvalue problem with non-symmetric matrix coefficients 
was derived. If free stream velocity increases up to a certain velocity, the real parts of 
eigenvalues have negative signs. Further increasing of velocity causes the real parts to 
become positive, which indicates the occurrence of flutter. 

Mevel et al [23] presented a covariance-driven subspace identification method for 
output-only observations. The method as applied to the in-flight situation. A simulator was 
built using the identified modal parameters. Experiments were made with the use of SCILAB. 

In 2007, McEver et al [24], their research used the technique of Q parameterization to 
identify an unstable model of an airfoil above its flutter boundary. A nominal controller and a 
new-designed controller using the Evans root-locus technique were compared. From wind 
tunnel tests, the controller increased the flutter boundary by 30%, and the redesigned 
controller increased by 52%. 

Lum and Lai [25] presented a correlation approach for the identification of a 
Hammerstein model of unsteady aerodynamics using CFD data. From a numerical example 
of the AGARD 445.6 wing, it showed that the method could accurately approximate the linear 
aerodynamic response.   

Mahmoodi et al [26], in this paper, a Positive Position Feedback controller was modified. 
A new modified PPF controller separated the damping and stiffness controls. Experimental 
results showed that the new controller was able to provide good vibration suppression and 
could be used to control more than one natural frequency simultaneously. 

In 2014, Wenmin et al [27], in their study, a MIMO time-delay feedback controller was 
designed to actively suppress the flutter. The model used was a multiple-actuated-wing 
(MAW) wind tunnel model. Firstly, the LQG controller was designed, but because of the time 
delay in the control loop, the stability margin was no guaranteed.  This was compensated by 
the first-order Pade approximation. The experiments showed that this controller could expand 
the flutter boundary effectively. 

Feixin et al [28], the equivalent linearization method (ELM) was modified to investigate 
the nonlinear flutter system with cubic damping. The frequency of limit cycle oscillation (LCO) 
was chosen as an active increment to produce bifurcation charts. Numerical examples 
showed that this modification made the ELM much more efficient and the LCOs obtained 
were in good agreement with numerical solutions. 
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In 2015, Nguyen et al [29] presented an adaptive control approach of an adaptive 
aeroelastic wing with a variable camber continuous trailing edge flap design. The control was 
based on the optimal control modification method augmented to a LQG optimal control 
design. Simulation results showed that this adaptive control design was effective in 
suppressing the flutter. 

Singh [30], in this paper, flutter suppression was done by partial-pole placement using 
active state feedback with a single time delay in the control loop. A numerical example 
showed that poles associated with a targeted flutter mode could be stabilized without 
affecting the other aeroelastic modes. 

Visser et al [31], his paper compared four LPV identification methods i.e. local, global, 
and glocal, for flutter prediction and modeling. Important properties of the methods were 
highlighted and simulations were performed to compare the performance, using a bending-
torsion flutter model from the literature. Results showed that a trade-off between bias and 
variance exists for the local and global method, after which a glocal method can further 
improve performance. 

Huang et al [32], in his study, a delayed controller was designed for active flutter 
suppression of the 3-D wing model. In the first step of design, a short time delay was 
artificially introduced into the control loop to get a set of delay-free state-space equations. 
For the second step, using the theory of optimal control, the control law was synthesized. In 
the experimental results in the wind tunnel, the critical flutter speed was effectively increased 
from 36.5 m/s to 39 m/s. 

Theis et al [33], in 2016, presented the design of a controller for active flutter 
suppression on an unmanned aircraft. The aircraft is modeled as a grey box.  An H

-norm 
optimal controller is designed to increases structural damping and suppressing flutter.  
Robustness tests for clearance in the absence of a high-fidelity nonlinear model is also 
developed. 

Liu et al [34] presented a LQG-based model predictive control (MPC) method to 
suppress the gust loads of aircraft. Light detection and ranging (LIDAR) systems were used 
to get information of the turbulence. The method used both the infinite prediction horizon 
and infinite control horizon. The advantages of the proposed method were that the stability 
property was improved and the number of online optimized control variables was reduced. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1270963817309999#!


14 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.11 No.2 May-August 2021 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Academic Article 

Al-Hajja and Al-Jiboory [35] proposed a novel technique of linear parameter varying 
(LPV) modeling, where the smart airfoil has a groove along its chord with a moving mass.  
The position of the moving mass and the free stream airspeed were considered as the 
scheduling parameters in the study. LPV gain-scheduling controller guaranteed with H∞ 
performance. The simulations showed the effectiveness of the proposed method.   

Liuet al [36] applied a Sliding Mode Control (SMC) scheme to design an active 
controller. Numerical results indicated that the given SMC methodology was effective to 
suppress the vibration of a two-degree-of-freedom viscoelastic airfoil model. 

The development in the field of flutter suppression, smart material has motivated many 
researchers to work with. The smart structure can be defined as the structure that can sense 
external disturbance and respond to that with active control in real-time to maintain the 
mission required.  Smart structures consist of active devices and processor networks. The 
active devices are sensors and actuators either embedded or attached to a structure. In the 
field of flutter suppression, piezoelectric materials are widely used. A material that, when 
subjected to mechanical loading, will produce an electric charge and is said to have 
piezoelectric properties. Piezoelectric materials can be produced from ceramics and 
polymers by applying a large electrical field across the material.  

Fanson et al [12], in 1990, a new technique called Positive Position Feedback (PPF) 
for vibration suppression in large space structures was investigated in the laboratory.  

In this method, piezoelectric materials were used for actuators and sensors to simulate 
a piezoelectric active member. The first six bending modes of a cantilever beam were 
controlled. The modal damping ratios were increased by a factor of 2 to 130. 

Heeg [37], the research was to study the capabilities of piezoelectric actuators for 
suppressing flutter. An aeroservoelastic model was constructed using FEM, laminated plate 
theory, and aeroelastic analysis tools. The converse piezoelectric effect was utilized to 
actuate a structure by applying a voltage. Command signals exerted control over the 
damping and stiffness properties. The results showed that small, carefully placed actuating 
plates can be used effectively to control aeroelastic response. 

Meyer et al, in 1996 and 1998 [38, 39], proposed the paper presenting the positive 
position feedback (PPF) control and linear–quadratic Gaussian (LQG) control for vibration 
suppression of a flexible structure. Experiments were conducted using piezoceramics as an 
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actuator. PPF control is effective in providing high damping for a certain mode.  LQG control 
provided damping to all modes; however, except for high damping for a specific mode.  

In 2000, Giurgiutiu [40] has reviewed the application of active materials induced-strain 
actuation to counteract aeroelastic and vibration effects in helicopter rotor blades and fixed-
wing aircraft. For fixed-wing aircraft, an active flutter control, buffet suppression, gust load 
alleviation, and sonic fatigue reduction were discussed. Directions for further work were also 
presented. 

Suleman and Costal [41], in 2004, an adaptive aeroelastic flight vehicle demonstrator 
concept was designed and tested. Piezoelectric actuators were used. The results of Closed-
loop buffet attenuation, gust response alleviation, and flutter suppression were presented. 

Kawai [42], an element of piezoceramics (PZT) was used in this study to control flutter. 
The wing model was a rectangular aluminum plate having one element of PZT attached on 
its one side which was the so-called control of the one-sided effect. The proportional control 
was used for flutter control.  The conclusion was that even a single element of PZT was 
confirmed to be effective to control flutter. 

Ardelean et al [43], in this research, a new V-stack piezoelectric actuator was designed. 
A typical wing was constructed and tested in the wind tunnel. Positive position feedback 
(PPF) control was used to add damping to the unstable flutter mode. With this method, the 
flutter speed was increased by more than 30%.  

Makihara et al [44] studied the suppression of flutter of a cantilevered plate wing 
employing the finite element method and the quasi-steady aerodynamic theory. The use of 
smart circuits composed of piezoelectric materials and electric devices, (Figure8).  

 

 
Figure 8 Plate wing with piezoelectric patches 

 

https://www.researchgate.net/profile/Victor_Giurgiutiu?_sg=zzhSCyC9TcTsRMxMiFzFXDdWkAVVdvAnmdPj7GEu2GGODBqkpjt5vd1rNmtFLKbOu03Hl1s.h0PyqIQgfH6dF7E5zqhpxtL5TsSYaSAXawaUL7L0Qrsx_qH_SmXuWD7RYzLZxlH5js_MrCQUV-Wgp3l8zZOEYA
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Two approaches were presented; an energy-recycling semi-active approach which is 
referred to as a state-switching damper (Figure9) and a negative capacitance approach, 
which increased the wing's stiffness (Figure10). The critical dynamic pressure drastically 
increased as much as 24 % with the control using a negative capacitor. 

 

 
Figure 9 Energy-recycling semi-active approach 

 

 
Figure 10 Negative capacitance approach 

 
Han et al [45], his paper presented a numerical and experimental investigation on active 

flutter suppression (AFS) of a sweptback cantilevered lifting surface using piezoelectric (PZT) 
actuation, (Figure11). A FEM, a panel aerodynamic method, and the minimum state-space 
realization were used in formulated the equation of motion in state-space form. 2H   and   
-synthesized control laws were used in the flutter suppression. The 𝜇-synthesized controller 
showed an improved behavior over a wide flow speed range. The performance was 
evaluated in the wind tunnel testing.  
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Figure 11 The experimental setup. 

 
In 2006, Li et al [46], in the paper, a single piezoceramic element (PZT) was introduced 

to the wing model and tested in a wind tunnel for active flutter suppression. For the wing 
modeling, FEM analysis was used and aerodynamics were calculated using the doublet point 
method. A proportional control and the LQG were used as a control laws. The LQG control 
law was able to control the flutter successfully. 

Raja and Upadhya [47], in their work, the wing model was constructed to have a 
bending–torsion flutter. The control surface was actuated by a flexure-hinged PZT stack 
mechanism acting as an aerodynamic effector. The wing response was measured by 
sensors, which are used to generate the feedback control to vibrate the control surface in 
antiphase motion with respect to the main surface. The flutter envelope was expanded by 
around 20%.  

Munteanu [48], her work is the investigating of the capabilities of piezoelectric actuators 
used as active vibration control devices for wing.  The equations of motion were formulated 
using ANSYS FEM structural modelling. The robust LQG/LQG synthesis was used.  
Numerical simulations were presented to show the efficacy of the piezo actuators. 

Papatheou et al [49] in 2012, in their paper, the receptance method was used for flutter 
suppression. With this method, structural mass, damping and stiffness including aeroelastic 
damping, and stiffness were unnecessary, only vibration measurements were required. Two 
piezo-stacks in a ‘V’ configuration were used as an actuator. Preliminary experimental results 
were presented. 
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In 2016, Tsushima and Su [50], presented active and passive flutter suppression for 
flexible wings using piezoelectric transduction. The structural dynamic equations were 
coupled with an unsteady aerodynamic formulation. An active piezoelectric control and 
energy harvesting from wing vibrations were integrated. A LQG controller was developed for 
the active control of wing limit-cycle oscillations. The controller was effective for flutter 
suppression.  

In 2020, in the paper of Adsadi and Farsadi [51], the thin-wall wing-engine system using 
composite piezoelectric actuation was investigated. In active control, LQG scheme was used 
as an active control algorithm. At the same time, in passive control, the effect of fiber angle 
orientation of composite wing was studied. The effect of the locations of the engine on the 
wing was also examined.  

The clearance process for new aircraft-related aeroelastic issues during the design and 
certification phases, besides the success of the numerical modeling implementation such as 
Computational Fluid Dynamics (CFD), it has to be confirmed by testing i.e. ground vibration 
test, wind tunnel test, structural coupling test, and flight flutter test. These tests give the 
necessary information for the validation of the mathematical models used. Research papers 
on experiments and testing from the 1990s until to date are reviewed. 

In 1990, Rickett [52], reported the results of NASA conducting wind-tunnel experiments 
to understand the aeroelastic characteristics of flight vehicles.  Reviews of facilities, 
measurement techniques include past experimental programs. Needs for future experimental 
R&D programs were described. 

Kehoe [5] in his paper of 1995, reviews the flight flutter test techniques developed over 
the last several decades.  Structural excitation, instrumentation, data processing, and 
identification algorithm were described. Comments for future developments were also 
presented. 

Brenner et al [53], NASA Dryden Flight Research Center conducted research to improve 
the flight flutter test process. The effort included excitation mechanism, techniques for signal 
processing, stability and identification, and flutter prediction. The investigation using data 
from the F/A-18 Systems Research Aircraft  

Cooper [54] reviewed the current flight flutter testing, so the certification procedure could 
be improved (Figure12). The relevant technologies were also considered. Suggestions were 
made for speeding up the test and reducing the cost. 
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Figure 12 Aircraft Certification Procedure. 

 
CFD requires validation for complicated flow problems, Qin [55] in his paper gave some 

examples to demonstrate how CFD may be used in a reversed way to help wind tunnels 
meet the challenges for both better understanding of flow physics and CFD validations.  

In 2007, Marqui Junior et al [56], having developed a flexible mount system. The 
dimensions were determined by FEA and verified with an aeroelastic model. An identification 
algorithm, ERA, was used to determine modes shape and frequencies. The flutter behavior 
was demonstrated by FRF and obtained by a V-g-f plot. Mode coupling, damping, and 
oscillatory behaviors characterizing the flutter were studied. 

In 2012, Sundresan et al [57], in their paper, flutter suppression techniques were 
investigated. Various testing techniques available were discussed.  Optimization techniques 
and the fluid and structure interaction were reported. MSC Software and FE method were 
also discussed. 

Papatheouet al [58], in 2013, presented an experimental study for the implementation 
of the method of receptances to control flutter. It was demonstrated experimentally that an 
increase in the flutter margin was increased by separating the frequencies of the heave and 
pitch modes. 

Jiang et al [59], his paper provided an airworthiness inspection experience for civil 
aircraft flight flutter test. All key techniques for flutter stability verification were briefed. 

Tang and Dowell [60] in 2016, presented examples of experimental model designs, 
wind tunnel tests, and correlation with a new theory. Their paper also provided new insights 
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into nonlinear aeroelastic phenomena, flutter, limit cycle oscillation (LCO), and gust 
response. 

 
5. Conclusions 

This review paper gives some ideas to the reader about the modern control schemes 
for flutter suppression. These techniques play an important role in the design of modern 
aircraft.  

The paper begins with some important events concerning flutter problems in the past 
until now. Mathematical fundamentals for flutter analysis are briefly presented. The flutter 
equation incorporates the aerodynamic forces into the structural equation and is expressed 
in generalized coordinates.  

The review starts with the papers on historical developments in the field of a flutter from 
the early days until the present day. The control techniques in the field of flutter suppression 
are given in the subsequent section.  Modern control schemes can be used for flutter 
suppression with varying successes. Control methods of many researches, such as Linear 
quadratic Gaussian algorithm, the proportional control, System Identification technique, 
Positive Position Feedback controller, pole placement method, etc. were presented.  

Researches on piezoelectric and smart material as actuators and sensors are very 
active and promising area. This material can be used with adaptive control schemes which 
are suitable for the unpredictable environment around the aircraft. 

The success of the clearance process for a new aircraft-related aeroelastic issue during 
the design and certification phases is a combination of numerical modeling and 
Computational Fluid Dynamics (CFD) and also confirmed by testing i.e. ground vibration test, 
wind tunnel test, structural coupling test, and even flight flutter test. These tests give the 
necessary information for the validation of the mathematical models used. 

At present and future research, the control methodologies that employed the concepts 
of the active flutter suppression (AFS) is a promising area. It can sense or detect the 
changing flight conditions or disturbances and respond accordingly and properly which 
provides a powerful and effective solution to flutter problems.  

And for the not-so-distant future, an ideal concept for flutter suppression is a morphing 
aircraft i.e. the aircraft can smoothly adapt the external shape to changing flight conditions 
or mission requirements. These concepts are based on the belief that new smart material 
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will soon offer the required characteristics to create such structures e.g., the wing aspect 
ratio or wing area can be changed for different flight conditions. The research papers on this 
concept are widely available but beyond the scope of this article.  
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บทคดัย่อ 

ถนนคอนกรตีสามารถรองรบัปรมิาณจราจรได้สงูและมอีายุการใชง้านยาวนาน อย่างไรกต็าม ถนน
คอนกรีตมีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างค่อนข้างสูง ดงันัน้ การออกแบบจึงต้องมีความละเอียดและ
ถูกต้อง แต่เนื่องจากวิธีการออกแบบถนนคอนกรีตพัฒนาขึ้นมาเป็นเวลานาน ดังนัน้ วิธีการ
ออกแบบจงึใช้การอ่านค่าจากกราฟการออกแบบในการค านวณ ซึ่งการน าค่าประมาณจากกราฟ
การออกแบบไปใช้ในการค านวณอาจมีความผิดพลาดได้ การศึกษานี้มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันา
โปรแกรมส าหรบัออกแบบผิวทางคอนกรีตด้วยภาษาไพทอน โดยพฒันาส่วนติดต่อกบัผู้ใช้ด้วย
กราฟฟิกท าให้ง่ายต่อการใช้งาน นอกจากนี้ยงัใช้การหาค่าจากสมการแทนการอ่านค่าจากกราฟ
การออกแบบท าให้ได้ผลการค านวณที่แม่นย ากว่า ผลการทดสอบการใช้งานของโปรแกรมเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากการประมาณค่าจากกราฟการออกแบบ พบว่าผลการวเิคราะห์เที่ยวที่
ยอมใหเ้นื่องจากความลา้มีค่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ต์ของความคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เท่ากบั 3.62 ส่วนการ
วเิคราะห์การสกึกร่อนมค่ีาเท่ากบั 1.24 ผลดงักล่าวแสดงให้เหน็ว่าการออกแบบด้วยโปรแกรมจะ
ใหผ้ลการวเิคราะหท์ีแ่ม่นย ากว่าการประมาณค่าจากกราฟการออกแบบ 
ค าส าคญั: ผวิทางคอนกรตี, การออกแบบผวิทาง, การออกแบบถนน 
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ABSTRACT 
Concrete pavement can carry high traffic volume and provides long service life. Concrete 
pavement is costly to construct, therefore designing must be precise and accurate. However, 
the concrete pavement design method has been developed for a long time. Therefore, the 
design charts were employed in the calculations. For the reason, the approximated value 
from the design chart was used in the calculation, which may have errors. The purpose of 
this research is to develop a program for designing concrete pavement using the PYTHON 
language. The user interfaces were developed to accommodate the user with a graphic 
interface. Moreover, the program solves the equation for the result, instead of design chart 
reading, which provides more accurate calculation results. The result of comparing the result 
of the program against the result of the design chart indicated that the mean percentage 
absolute error (MAPE) of allowable repeat load of fatigue analysis is 3.62 while the allowable 
repeat load of erosion analysis gathers the value 1.24. The developed program provides 
more accurate calculation results than the approximated value from the design chart. 
KEYWORDS: Concrete pavement, Pavement design, Road design 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัมกีารก่อสร้างถนนคอนกรตีในทุกพื้นที่ของประเทศไทยเนื่องจากมคีวามแขง็แรง
และรองรบัปริมาณจราจรได้มาก ทัง้นี้การพฒันาวิธีการออกแบบถนนคอนกรีตถูกพฒันาขึ้นใน 
ราวทศวรรษที่ 70 โดยในช่วงเวลาที่พฒันาวิธีการออกแบบขึ้น คอมพวิเตอร์ในสมยันัน้ยังไม่มี
ประสทิธภิาพเท่าที่ควร รวมทัง้การใช้งานยงัมคีวามยุ่งยากและยงัไม่แพร่หลาย ดงันัน้ เพื่อท าให้
การออกแบบท าได้ง่ายขึน้ ผูพ้ฒันาวธิกีารออกแบบจงึไดพ้ฒันากราฟการออกแบบส าหรบัอ่านค่า
เพื่อลดเวลาในการค านวณ โดยผู้ออกแบบสามารถอ่านค่าการค านวณไดจ้ากกราฟการออกแบบ 
อย่างไรก็ตาม ค่าที่ได้เป็นค่าประมาณซึ่งอาจเกิดการคลาดเคลื่อนได้ และเนื่องจากในปัจจุบัน
ปรมิาณจราจรไดเ้พิม่ขึน้จากเดมิมาก ดงันัน้ การประมาณค่าจากกราฟการออกแบบอาจท าใหค่้าที่
ประมาณคลาดเคลื่อนไปมาก ประกอบกบัในปัจจุบนัคอมพวิเตอรซ์ึง่เป็นเครื่องมอืทีค่ านวณไดอ้ย่าง
แม่นย าและมีประสิทธิภาพสูงรวมทัง้ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย ดังนัน้  การพัฒนาโปรแกรม
คอมพวิเตอรใ์นการออกแบบผวิทางถนนคอนกรตีจะช่วยลดความผดิพลาดในการออกแบบลงได้ 

วิธีการของ Portland Cement Association (PCA) ได้เริ่มต้นพัฒนาและจัดท าคู่มือการ
ออกแบบความหนาของถนนในปี ค.ศ.1951 และมกีารปรบัปรุงเป็นฉบบัปี 1984 ทัง้นี้วธิกีาร PCA
เป็นวิธีการออกแบบความหนาของถนนคอนกรีตซึ่งมีพื้นฐานมาจากทฤษฎีโครงสร้างชัน้ทาง
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พืน้ฐานและการทดลองพฤตกิรรมของถนนคอนกรตี คู่มอืฯ PCA (1984) แบ่งขัน้ตอนการออกแบบ
ความหนาของพื้นทางคอนกรีตออกเป็น 2 กรณี โดยแบ่งวิธีการวิเคราะห์เป็น 2 กรณี ได้แก่ 
กรณีที่ 1 มีข้อมูลน ้าหนักลงเพลา (Axle-load data available) และ กรณีที่ 2 ไม่มีข้อมูลน ้าหนัก 
ลงเพลา (Axle-load data not available) อย่างไรก็ตาม เนื่องจากวิธีการถูกพัฒนาขึ้นมาเป็น
เวลานาน โดยในช่วงเวลานัน้ปรมิาณจราจรและน ้าหนักบรรทุกยงัไม่สูงเช่นในปัจจุบนั ดงันัน้ การ
น ามาประยุกต์ใช้ส าหรบัออกแบบถนนจึงต้องพิจารณาให้เหมาะสมกับสถาพถนนและสภาพ
การจราจรทีอ่อกแบบ โดยเฉพาะเมื่อปรมิาณจราจรสูงสุดเกนิ 5-10 ลา้น ESALs เนื่องจากท าให้ค่า
จ านวนเที่ยวสูงเกินกว่ากราฟการออกแบบ (Nomograph) อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ในปัจจุบนัได้ม ี
การพัฒนาวิธีการออกแบบสมัยใหม่  เช่น วิธีการ M-E PDG ของ AASHTO ซึ่งใช้หลักการ
กลศาสตร์-เชงิประสบการณ์ (Mechanistic-Empirical) โดยหลกัการนี้จะเกี่ยวขอ้งกบัการค านวณ
เพื่อหาค่าความเคน้ ความเครยีดและการเสยีรปู เพื่อใชส้ าหรบัประเมนิความเสยีหายของผวิทาง [1] 
ท าให้สามารถออกแบบผิวทางได้หลายรูปแบบ รองรบัประเภทวสัดุ ปริมาณจราจร และสภาพ
อากาศทีแ่ตกต่างกนั รวมทัง้มกีารพฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอร์เพื่อใหส้ามามารถค านวณไดอ้ย่าง
สะดวกสบาย แต่ราคาของโปรแกรมคอมพวิเตอร์ดงักล่าวมีราคาสูงถึง 8,200 เหรยีญสหรฐั หรอื
ประมาณ 250,000 บาทต่อปีส าหรบัการใช้งาน 1 ผู้ใช้งาน ด้วยราคาโปรแกรมคอมพวิเตอร์ของ 
AASHTO ท าให้การจัดหาโปรแกรมส าหรบัน ามาใช้ออกแบบถนนคอนกรีตส าหรบัหน่วยงาน 
ขนาดเลก็ เช่น เทศบาล องค์การบรหิารส่วนต าบลเป็นไปไดย้าก นอกจากนี้การออกแบบดว้ยวธิ ี
PCA ยงัเป็นวธิกีารทีก่รมทางหลวงน าเสนอไวใ้นคู่มอืการออกแบบและวเิคราะห์โครงสรา้งชัน้ทาง 
ซึ่งจดัท าขึน้โดยส านักงานวจิยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง และน าเสนอในคู่มอืการออกเเบบ
โครงสร้างชัน้ทางถนนลาดยางและถนนคอนกรีตในเว็บไซต์ การจดัการความรู้ กรมทางหลวง 
http://km.doh.go.th/ ดงันัน้ จึงกล่าวได้ว่าวิธี PCA เป็นวิธีการที่ได้รบัการยอมรบัของหน่วยงาน
ระดบัประเทศ 

ภาษาไพทอนเป็นซอฟต์แวร์เสรี (Open source software) ที่รองรบัการเขยีนโปรแกรมทัง้
โปรแกรมเชงิโครงสรา้งและการเขยีนโปรแกรมเชงิวตัถุ และดว้ยคุณสมบตัคิวามเป็นซอฟตแ์วรเ์สร ี
ท าให้มกีารพฒันาโดยนักพฒันาจากทัว่โลกช่วยกนัพฒันาให้ไพทอนมคีวามสามารถสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ท าใหใ้นปัจจุบนัมไีลบรารมีาตรฐานจ านวนมาก เช่น โครงสร้างขอ้มลูแบบซบัซอ้น ไลบรารี
ส าหรบัคณิตศาสตร ์รวมทัง้ไลบรารสี าหรบัสรา้งอนิเตอร์เฟส ซึง่สง่ผลใหส้ามารถพฒันาโปรแกรมที่
มสี่วนติดต่อกบัผู้ใชท้ี่มคีวามสวยงามและง่ายต่อการใช้งาน จงึท าให้โปรแกรมที่พฒันาโดยภาษา  
ไพทอนมคีวามเป็นมติรต่อผูใ้ช ้  

งานวิจัยนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการออกแบบผิวทาง
คอนกรีตตามวิธีการของ Portland Cement Association (PCA) ด้วยภาษาไพทอน 3.8 โดย
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โปรแกรมที่พฒันาขึ้นจะช่วยลดเวลาและลดความผิดพลาดในการค านวณออกแบบผิวทางถนน
คอนกรตี 

 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 หลกัการออกแบบถนนคอนกรีตด้วยวิธี PCA 

Portland Cement Association [2] ไดน้ าเสนอหลกัการออกแบบถนนคอนกรตีโดยพฒันาจาก
ทฤษฎโีครงสรา้งชัน้ทางพืน้ฐาน ร่วมกบัผลการทดลองพฤตกิรรมของถนนคอนกรตี โดยปัจจยัหลกั
ที่มีผลต่อความหนาของถนนคอนกรีต ประกอบด้วย ก าลังของดินฐานราก ความแข็งแรงของ
คอนกรีต และปริมาณและน ้าหนักการจราจร นอกจากนี้ยงัมีปัจจยัอื่นที่เกี่ยวข้อง  ประกอบด้วย 
รูปแบบของรอยต่อ ไหล่ทาง และชนิดของชัน้รองพืน้ทาง ทัง้นี้ วธิ ีPortland Cement Association 
(PCA) พจิารณาว่าความเสยีหายของถนนคอนกรตีเกดิจาก 2 สาเหตุหลกั คอื 1) การเกดิความลา้ 
(Fatigue) เนื่องจากการแอ่นตวัของแผ่นคอนกรีตซึ่งรบัแรงกระท าจากน ้าหนักยานพาหนะ  และ 
2) การเกดิการสกึกร่อน (Erosion) ของชัน้ดนิเดมิหรอืชัน้รองพืน้ทาง เนื่องจากการเกดิการแอ่นตวั
ซ ้าไปซ ้ามาของคอนกรีตบริเวณรอยต่อหรือรอยแตก และได้พัฒนา Nomograph ส าหรับ 
การออกแบบประกอบดว้ย Nomograph ส าหรบัการวเิคราะห์ความลา้ (Fatigue) และ Nomograph 
ส าหรบัการวเิคราะหก์ารสกึกร่อน (Erosion) ดงัแสดงในรปูที ่1  
 

  
ก) การวเิคราะหค์วามลา้ ข) การวเิคราะหก์ารสกึกร่อน 

รปูท่ี 1 Nomograph ส าหรบัการวิเคราะห์ด้วยวิธี PCA [2] 
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ทัง้นี้ส าหรบัวธิ ีPCA ค่าที่แสดงใน Nomograph และตารางการออกแบบไม่ได้ให้ความหนา
ของผลลพัธ์โดยตรง แต่เป็นพารามเิตอร์ระดบักลาง เช่น อตัราส่วนความเค้นปัจจยัการสกึกร่อน
และการเกิดซ ้าที่ยอมให้ โดยผู้ออกแบบต้องค านวณความเสยีหายทัง้หมดส าหรบัการวิเคราะห์
ความลา้และการสกึกร่อน [3]  

เมื่อพจิารณา Nomograph ส าหรบัการวเิคราะห์ความล้า (Fatigue) จะพบว่าจ านวนเที่ยวที่
ยอมใหเ้ป็นค่าทีอ่ยู่ในสเกลลอ็คกาลทิึม่ ซึ่งเมื่อค่าของจ านวนเทีย่วสูงสุดทีย่อมใหม้ากขีน้ระยะห่าง
ระหว่างค่าบนกราฟจะลดลง โดยเฉพาะช่วง 106 เที่ยว – 107 เที่ยว การประมาณค่าจากกราฟ 
ไม่สามารถประมาณค่าไดล้ะเอยีดกว่าช่วงละ 106 เทีย่วได ้และเมื่อพจิารณา Nomograph ส าหรบั
การวเิคราะหค์วามสกึกร่อน (Erosion) จะพบว่ามลีกัษณะเช่นเดยีวกนั โดยเฉพาะช่วง 107 เทีย่ว – 
108 เที่ยว การประมาณค่าจากกราฟไม่สามารถประมาณค่าได้ละเอียดกว่าช่วงละ 107 เที่ยวได้ 
ทัง้นี้การประมาณค่าจากกราฟดงักล่าวนี้เป็นค่าส าคญัในการน าไปใชใ้นการออกแบบความหนาของ
ผวิทางถนนคอนกรตี การประมาณค่าทีม่คีวามละเอยีดน้อยจะส่งผลต่อการค านวณ นอกจากนี้ใน
ปัจจุบันปริมาณจราจรและน ้าหนักบรรทุกส าหรบัใช้ในการออกแบบเพิ่มขึ้นอย่างมาก ดังนัน้ 
ค่าประมาณจงึอยู่ในช่วงปรมิาณจราจรสงู ซึง่มโีอกาสในการประมาณค่าไดไ้ม่ตรงกบัค่าจรงิ  

 
2.1.1 การวิเคราะห์การเกิดความล้า (Fatigue)   

การวเิคราะห์การเกดิความล้าในผวิจราจรคอนกรตีของวธิ ีPortland Cement Association 
(PCA) พจิารณาผลเนื่องจากน ้าหนักของยานพาหนะ 2 ประเภท ไดแ้ก่ รถบรรทุกเพลาเดีย่ว และ
รถบรรทุกเพลาคู่ ในรปูของค่าความเคน้ทีเ่กดิขึน้บนผวิจราจรคอนกรตีทีค่วามหนาต่าง ๆ ทีว่างบน
ชัน้รองพืน้ทางทีม่คุีณสมบตัิต่างกนั โดย Nomograph ส าหรบัการวเิคราะห์ความลา้ของ Portland 
Cement Association (PCA) พฒันาจากชุดสมการในการหาวเิคราะหค์วามลา้ [4] โดยค่าความเคน้
หาไดจ้ากสมการที ่(1) 

 

 
1 2 3 42

6
  *  *  * q

e
e

M
f f f f

h
 =  (1) 

 
โดยที ่𝑒𝑞  หมายถงึ ค่าความเคน้ 

 h  หมายถงึ ความหนาของแผ่นคอนกรตี 
 Me หมายถงึ โมเมนตท์ีเ่กดิขึน้ในผวิคอนกรตี 
 f1 – f4  หมายถงึ ค่าแฟกเตอร์ 
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ค่าโมเมนต์ทีเ่กดิขึน้ในผวิคอนกรตี (Me) แยกพจิารณาออกเป็น 2 กรณีคอื 1) ผวิคอนกรตีมี
ไหล่ทาง และ 2) ผวิจราจรคอนกรตีไม่มไีหล่ทาง โดยค่าโมเมนต์ที่เกดิขึ้นส าหรบัรถบรรทุกเพลา
เดีย่ว และเพลาคู่หาไดจ้ากสมการที ่(2) ถงึสมการที ่(5) 

กรณี เพลาเดีย่ว/ไม่มไีหล่ทาง 
 

 ( ) 2    1600 2525* 24.42* 0.204*eM log l l l=− + + +   (2) 
กรณี เพลาคู่/ไม่มไีหล่ทาง 
 

 ( ) 2   3029 2966.8* 133.69* 0.0632*eM log l l l= − + −    (3) 
 
กรณี เพลาเดีย่ว/มไีหล่ทาง 
 

 0.447    970.4 1202.6* 53.5 )0( ( ) (( ))87* * 0.8742 0.01 88*( )eM log l l k= − + + +   (4) 
 
กรณี เพลาคู่/มไีหล่ทาง 
 

 ( ) ( ) 2005.4 980.9* 99.008* * 0.8742 0.01088* 0.447)eM log l l k= − + +   (5) 
 

โดยที ่ l หมายถงึ radius of relative stiffness of the slab-subgrade system 
 k หมายถงึ modulus of subgrade reaction 
ส าหรบัสมัประสทิธิ ์f1 เป็นค่าแฟกเตอร์ส าหรบัน ้าหนักเพลาและพื้นที่สมัผสัของล้อ f2 เป็น 

ค่าแฟกเตอร์ส าหรบัไหล่ทาง f3 เป็นค่าแฟกเตอร์ส าหรบัผลของรถบรรทุกต่อขอบของถนน และ f4 
เป็นแฟกเตอร์ส าหรบัความแปรผนัของก าลงัของคอนกรตี โดยค่าสมัประสทิธิด์งักล่าวหาได้จาก
สมการที ่(6) ถงึสมการที ่(9) 

กรณีเพลาเดีย่ว 
 

 ( ) ( )
0.06

1    24 / * /18f SAL SAL=  (6) 
 
กรณีเพลาคู่ 
 

 ( ) ( )
0.06

1  48 / * / 36f TAL TAL=  (7)  
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กรณีไม่มไีหล่ทาง 
 

 2

2 2   0.892    / 85.71  –   / 3000   1f h h f= + =   (8) 
 
กรณีมไีหล่ทาง 
 

 3    0.894 f =  และ ( )4   1/ 1.235* 1f CV= −     (9) 
 

โดยที ่ SAL หมายถงึ น ้าหนักรถบรรทุกเพลาเดีย่วทีพ่จิารณา 
 TAL หมายถงึ น ้าหนักรถบรรทุกเพลาคู่ทีพ่จิารณา 
 H   หมายถงึ ความหนาของแผ่นคอนกรตี 
 CV   หมายถงึ สมัประสทิธิข์องความแปรผนั 
การพจิารณาจ านวนเทีย่วสูงสุดทีย่อมใหส้ าหรบัรถบรรทุกทีน่ ้าหนักใด ๆ (Nf) พจิารณาจาก

ค่าความเค้นที่เกิดขึ้นบนผิวจราจรคอนกรีต โดยพิจารณาระดับความเค้นเป็น 3 ระดับคือ  
1) ค่าความเค้นมากกว่าหรือเท่ากับ 0.55 2) ค่าความเค้นอยู่ระหว่าง 0.45 ถึง 0.55 และ  
3) ค่าความเคน้น้อยกว่าหรอืเท่ากบั 0.45 แสดงว่าจ านวนเทีย่วไม่จ ากดัซึง่หมายความว่าความเคน้
ทีเ่กดิขึน้ไม่ท าให้เกดิความลา้ ทัง้นี้จ านวนเทีย่วสูงสุดที่ยอมให้หาไดจ้ากสมการที ่(10) ถงึสมการ 
ที ่(12) 

ส าหรบักรณี eq / Sc  0.55 

 
 ( )  1  1.737  –  1 )2.077 * /  ( f eq clog N S=  (10) 

 
ส าหรบักรณี 0.45  eq / Sc  0.55 
 

 
3.268

4.2577

/ 0.4325
f

eq c

N
S

 
=  

 − 

 (11) 

 
ส าหรบักรณี  eq / Sc ≤ 0.45 
 

  fN Unlimited=   (12) 
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2.1.2 การวิเคราะห์การเกิดการสึกกร่อน (Erosion) 
การวิเคราะห์การเกิดการสึกกร่อนในผิวจราจรคอนกรีตของวิธี Portland Cement 

Association (PCA) พจิารณาความเสยีหายเนื่องจากการอดัทะลกั การสกึกร่อนของชัน้ฐานราก 
และการเสยีหายของรอยต่อ โดยการวเิคราะห์พจิารณาในกรณีการโก่งทีส่่งผลต่อการสกึกร่อนคือ
กรณีทีล่อ้รถอยู่ตรงรอยต่อใกลก้บัมุมของแผ่นคอนกรตี ทัง้นี้จะพจิารณาผลทีเ่กดิกบัแผ่นคอนกรตี
ในกรณีถนนมีไหล่ทางคอนกรีตและถนนที่ไม่มีไหล่ทางคอนกรีต  โดย Nomograph ส าหรับ 
การวเิคราะหก์ารเกดิการสกึกร่อนของ Portland Cement Association (PCA) พฒันาจากชุดสมการ
ในการวเิคราะหค์วามสกึกร่อน [4] โดยการโก่งสามารถหาไดจ้ากสมการที ่(13) 

 

 
eq  5 6 7  *  * cp

f f f
k

 =  (13) 

 
โดยที ่ eq  หมายถงึ ค่าการโก่งตวัของแผ่นคอนกรตี 
 Pc  หมายถงึ แรงดนัทีผ่วิรอยต่อของแผ่นคอนกรตีและฐานรองรบั 
 k หมายถงึ modulus of subgrade reaction 
 f5 – f7 หมายถงึ ค่าแฟกเตอร ์
การวิเคราะห์หาแรงดันที่ผิวรอยต่อของแผ่นคอนกรีตและฐานรองรับ  (Pc) ได้แบ่ง 

การวเิคราะห์ออกเป็น 8 กรณี โดยพจิารณาจากการมีไหล่ทางหรือไม่มไีหล่ทาง และการมเีสริม
เหล็กเดอืยที่รอยต่อหรอืไม่มกีารเสรมิเหล็กเดอืยที่รอยต่อ ส าหรบัการวเิคราะห์หาแรงดนัส าหรบั
รถบรรทุกเพลาเดีย่ว และเพลาคู่หาไดจ้ากสมการที ่(14) ถงึสมการที ่(21) 

กรณี เพลาเดีย่ว / ไม่มไีหล่ทางคอนกรตี / ไม่มเีหลก็เดอืย  
 

 ( ) ( ) ( )2 3   1.571  46.127 /   4372.7 /   22886 /cP l l l= + + −   (14) 
 

กรณี เพลาคู่ / ไม่มไีหล่ทางคอนกรตี / ไม่มเีหลก็เดอืย 
 

 ( ) ( ) ( )2 3   1.847  213.68 /   1260.8 /   22989 /cP l l l= + − +  (15) 
 

กรณี เพลาเดีย่ว / มไีหล่ทางคอนกรตี / ไม่มเีหลก็เดอืย 
 

 ( ) ( ) ( )2 3 0.578  65.108 /   1130.6 /   5245.8 /cP l l l= + + −  (16) 
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กรณี เพลาคู่ / มไีหล่ทางคอนกรตี / ไม่มเีหลก็เดอืย 
 

 ( ) ( ) ( )2 3   1.47  102.2 /   1072 /   14451/cP l l l= + − +  (17) 
 
กรณี เพลาเดีย่ว / ไม่มไีหล่ทางคอนกรตี / มเีหลก็เดอืย 
 

 ( ) ( ) ( )2 3  0.319  128.85 /   1105.8 /   3269.1/cP l l l= − + + +  (18) 
 

กรณี เพลาคู่ / ไม่มไีหล่ทางคอนกรตี / มเีหลก็เดอืย 
 

 ( ) ( ) ( )2 3  1.258  97.491/    1484.1/   180 /cP l l l= + + −  (19) 
 

กรณี เพลาเดีย่ว / มไีหล่ทางคอนกรตี / มเีหลก็เดอืย  
 

 ( ) ( ) ( )2 3  0.018  72.99 /   323.1/   1620 /cP l l l= + + +   (20) 
 

กรณี เพลาคู่ / มไีหล่ทางคอนกรตี / มเีหลก็เดอืย 
 

 ( ) ( ) ( )2 3  0.0345  146.25 /   2385.6 /   23848 /cP l l l= + − +  (21) 
 

ส าหรบัสมัประสทิธิ ์ f5 เป็นค่าแฟกเตอร์ส าหรบัน ้าหนักเพลา f6 เป็นค่าแฟกเตอร์ส าหรบั 
แผ่นคอนกรตีทีไ่ม่มเีหลก็เดอืยทีร่อยต่อ f7 เป็นค่าแฟกเตอร์ส าหรบักรณีทีล่อ้รถอยู่ตรงรอยต่อใกล้
กบัมุมของแผ่นคอนกรตี โดยค่าสมัประสทิธิด์งักล่าวหาไดจ้ากสมการที ่(22) ถงึสมการที ่(28) 

กรณี เพลาเดีย่ว  
 

 5   /  18f SAL=  (22) 
 

กรณี เพลาคู่ 
 

 5   / 36f TAL=   (23) 
 



36 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.11 No.2 May-August 2021 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

กรณี ไม่มเีหลก็เดอืย / ไม่มไีหล่ทางคอนกรตี  
 

 6  0.95f =  (24) 
 

กรณี ไม่มเีหลก็เดอืย / มไีหล่ทางคอนกรตี 
 

 
2

6 1.001 0.26363
3034.5

k
f

 
= − − 

 
  (25) 

 
กรณีมเีหลก็เดอืย 

 
 6  1f =   (26) 

 
กรณีไม่มไีหล่ทาง  

 
 7  0.896f =   (27) 

 
กรณีมไีหล่ทาง 

 
 7  1f =   (28) 

 
การพิจารณาจ านวนเที่ยวสูงสุดที่ยอมให้ส าหรบัรถบรรทุกที่น ้าหนักใด ๆ พิจารณาจาก 

ค่าก าลงัทีท่ าใหเ้กดิการโก่งตวั P ค่าแฟกเตอร์ และค่าแฟกเตอร์ C1 และแฟกเตอร์ C2 ซึ่งสามารถ
หาไดจ้ากสมการที ่(29) ถงึสมการที ่(32) 

 

 
2

0.73
)268.7( c

c

P
P p

h k
=


 หรอื 

2 1.27

268.7 )(
eqk

P
h


=   (29) 

 

 

2

1

4
1  *

2000

k
C

h

 
= −  

 
 (30) 

 
โดยที ่C2 = 0.06 ส าหรบักรณีไม่มไีหล่ทาง และ C2 = 0.94 ส าหรบักรณีมไีหล่ทาง 
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กรณี C1 * P  9  
 

 ( )
0.103

1 14.524  –  6.777* *    –  9elogN C P=  (31) 
 

กรณี C1 * P   9  
 

  eN Unlimited=  (32) 
 
2.2 ค่าพารามิเตอรส์ าหรบัวิเคราะห์ด้วยวิธี PCA 
2.2.1 คณุสมบติัของวสัด ุ 

พารามเิตอร์เกี่ยวกบัคุณสมบตัิของคอนกรตีส าหรบัการวเิคราะห์ตามวธิ ีPCA ใช้ค่าก าลงั 
รับแรงดัด (Flexural Strength) ที่อายุ 28 วันคอนกรีต อย่างไรก็ตาม กรมทางหลวงเสนอว่า 
ในทางปฏิบัติจะควบคุมคุณสมบัติคอนกรีตที่ค่าก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) ซึ่ง
ทดสอบได้สะดวกกว่า [5] โดยความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัรบัแรงอดัและค่าก าลงัรบัแรงดดัเป็นไป
ตามสมการที ่(33) 

 
 0.75f cf f =   (33) 
 

โดยที ่ ff = ก าลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีที ่28 วนั  
 cf  = ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีที ่28 วนั 
การพจิารณาเลอืกใชค่้า modulus of subgrade reaction (k) ของการก่อสรา้งถนนคอนกรตี

ในประเทศไทย ประกอบด้วย ชัน้รองพื้นทางเหนือชัน้ Subgrade การก าหนดค่า modulus of 
subgrade reaction (k) ต้องค านึงถึงผลกระทบของชัน้รองพื้นทางที่เพิ่มขึ้นด้วย โดยค่าที่ใช้
ออกแบบจะตอ้งเป็นค่ารวมของทัง้สองชัน้ [2] ดงัแสดงในตารางที ่1 
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ตารางท่ี 1 ค่า k ท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือมีชัน้รองพื้นทางอยู่เหนือดิน Subgrade [2] 

ค่า k ของ 
Subgrade 

(pci) 

ค่า k เมื่อมชีัน้รองพืน้ทางดนิลูกรงั 
Untreated subbase (pci) 

ค่า k เมื่อมชีัน้รองพืน้ทางดนิซเีมนต ์
Cement-Treated subbase (pci) 

4 นิ้ว 6 นิ้ว 9 นิ้ว 12 นิ้ว 4 นิ้ว 6 นิ้ว 9 นิ้ว 12 นิ้ว 
50 65 75 85 110 170 230 310 390 
100 130 140 160 190 280 400 520 640 
200 220 230 270 320 470 640 830 - 
300 320 330 370 430 - - - - 

 
2.2.2 ข้อก าหนดเก่ียวกบัผิวทาง 

กรมทางหลวงก าหนดค่า Load Safety Factor เท่ากบั 1.2 ส าหรบัถนนพเิศษระหว่างเมอืง 
(Motorway) และทางหลวงหลายช่องจราจรที่ต้องรองรบัการจราจรของรถหนักจ านวนมากโดย 
ไม่มกีารหยุดชะงกั และต้องการคุณภาพการบรกิาร (Serviceability) สูงตลอดอายุการใช้งานโดย
เสยีค่าบ ารุงรกัษาต ่า ก าหนดค่า Load Safety Factor เท่ากบั 1.1 ส าหรบัถนนพเิศษระหว่างเมือง 
(Motorway) และทางหลวงสายหลกัที่ต้องรองรบัปรมิาณการจราจรของรถหนักจ านวนปานกลาง
และก าหนดค่า Load Safety Factor เท่ากบั 1.0 ส าหรบัถนนทีต่อ้งรองรบัปรมิาณการจราจรของรถ
หนักจ านวนน้อย [5]  
 
3. การด าเนินการวิจยั  
3.1 การออกแบบโครงสร้างของโปรแกรม  

การออกแบบผวิทางถนนคอนกรตีมขีัน้ตอนในการวเิคราะห์ทีค่่อนขา้งซบัซ้อนและใชข้อ้มูลทัง้
ด้านจราจร และข้อมูลคุณสมบตัิของวสัดุ ดงันัน้ การออกแบบโปรแกรมจึงต้องท าการออกแบบ
โปรแกรมให้ผู้ใช้สามารถใช้งานได้ง่าย รวมทัง้ควรมีการรวบรวมข้อมูลที่จ าเป็นต้องใช้ใน 
การออกแบบเพื่อให้ผูใ้ช้งานสามารถเลอืกใช้ได้โดยง่าย นอกจากนี้การออกแบบดว้ยวธิี Portland 
Cement Association (PCA) ใช้วธิกีารเลอืกหน้าตดัแล้วจงึพจิารณาผลการวเิคราะห์ว่าเหมาะสม
หรอืไม่ ดงันัน้จงึมลีกัษณะเป็นการออกแบบแบบลองผดิลองถูก (Trial and error) ซึง่ในบางครัง้อาจ
ตอ้งใชเ้วลานาน ดงันัน้ โปรแกรมคอมพวิเตอรจ์งึมสีว่นส าคญัในการลดเวลาในกระบวนการวนซ ้านี้
เพื่อท าใหก้ารออกแบบท าไดร้วดเรว็ยิง่ขึน้ 

การพฒันาโปรแกรมสว่นตดิต่อกบัผูใ้ช ้ใชก้ารอนิเตอรเ์ฟสแบบกราฟฟิกโดยผูใ้ชง้านตดิต่อกบั
โปรแกรมผ่านส่วนที่เป็นกราฟฟิกโดยการใช้เมาสค์ลกิเพื่อสัง่งาน แทนการใช้คอมมานด์ไลน์ ซึ่ง
ยุ่งยากและตอ้งเรยีนรูก้ารใชง้าน [6] การใชอ้นิเตอรเ์ฟสแบบกราฟฟิกเป็นวธิกีารทีท่ าใหโ้ปรแกรมที่
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พฒันาขึ้นใช้งานได้ง่าย และภาษาส าหรบัการพฒันาโปรแกรมส่วนใหญ่สนับสนุนการพัฒนา
โปรแกรมที่มีอินเตอร์เฟสแบบกราฟฟิก ส าหรับโปรแกรม Python ซึ่งเป็นโปรแกรมประเภท
ซอฟต์แวร์เสรีจึงได้รบัการสนับสนุนโมดูลส าหรบัพฒันาไว้หลายโมดูลซึ่งแต่ละโมดูลมีลกัษณะ  
การใช้งานและความสามารถที่แตกต่างกนั ส าหรบังานวิจยันี้เลอืกใช้ Tkinter ซึ่งเป็นโมดูลที่ได้
รวบรวมฟังก์ชัน่ต่าง ๆ ให้น ามาใช้สร้างคอมโพเนนต์ได้อย่างหลากหลาย [7] รวมทัง้ไพทอน
เลือกใช้ส าหรบัการพฒันากราฟฟิกบนไพทอนเป็นหลกั มีการใช้งานกันแพร่หลาย ท างานได้
รวดเรว็ โดยสว่นตดิต่อผูใ้ชแ้บ่งออกเป็น 3 สว่นคอื 

 

 

รปูท่ี 2 ขัน้ตอนการด าเนินงานพฒันาโปรแกรม 

ศึกษางานวิจยัและ
ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

ศึกษาแนวทางการ
พฒันาโปรแกรม 

Menu Bar 

กา
รพ

ฒั
นา

ส่ว
น

ติด
ต่อ

กบั
ผู้ใ
ช้ 

Tkinter Input 
Output 

Material and 
Traffic Data 

 
 

 Read  Input 
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Expectation 
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Start 
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Analysis 
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ระ
มว
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Analysis 

Print 
Result 

Stop 
 

Printer 

Fatigue 
< 100 

Erosion 
< 100 
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3.2  การออกแบบการท างานของโปรแกรม 
การออกแบบการท างานของโปรแกรมส าหรบัออกแบบผวิถนนคอนกรตีตามวธิ ีPCA (1984) 

มีขัน้ตอนดังนี้  1) Use Case Diagram แสดงรายละเอียดการก าหนดฟังก์ชัน่ของผู้ใช้งาน  
2) Activity Diagram แสดงรายละเอยีดฟังก์ชัน่ การท างานของโปรแกรม 3) E-R Diagram แสดง
รายละเอียดโครงสร้างแสดงความสัมพันธ์ของข้อมูล 4) Data Dictionary แสดงรายละเอียด
พจนานุกรมข้อมูล และ 5) User Interface แสดงรายละเอียดส่วนติดต่อกับผู้ใช้งาน  โดยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

1) การวิเคราะห์ระบบงาน Use case diagram โดย Actor ได้แก่ ผู้ใช้ และ use case 
ประกอบด้วย (1) การน าเข้าข้อมูล  ได้แก่ ข้อมูลด้านการจราจร ข้อมูลวัสดุ ข้อมูลผิวทาง  
(2) การค านวณ และ (3) การรายงานผลการค านวณ ดงัแสดงในรปูที ่3 

 

 
รปูท่ี 3 Use case diagram ของโปรแกรม 

 
2) Activity Diagram แสดงรายละเอยีดฟังก์ชัน่ การท างานของโปรแกรม ดงัแสดงในรูปที่ 4 

โดยเมื่อผูใ้ชง้านเรยีกใชโ้ปรแกรมสามารถเลอืกเมนูได ้5 เมนูเพื่อท าการป้อนขอ้มูลทีเ่กี่ยวขอ้งกบั
การออกแบบ ได้แก่ (1) Project information (2) Material data (3) Pavement data (4) Traffic 
data และ (5) Axle load data โดยข้อมูลจะส่งเข้าสู่ระบบเพื่อท าการประมวลผล 3 ส่วน ได้แก่  
(1) Expected repetition (2) Fatigue analysis และ (3) Erosion analysis เมื่อประมวลผลเสรจ็จะ
สรา้ง Calculation report เพื่อแสดงผลการค านวณออกแบบ  
 

Input Data 

Design 

Output 

Pavement design 
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รปูท่ี 4 Activity diagram ของโปรแกรม 

 
3) E-R Diagram แสดงรายละเอียดโครงสร้างแสดงความสมัพนัธ์ของข้อมูลในส่วนต่าง ๆ 

ของโปรแกรม ดงัแสดงในรปูที ่5 
4) Data Dictionary แสดงรายละเอยีดพจนานุกรมขอ้มลู จ านวน 10 กลุ่มขอ้มลู มรีายละเอยีด

ดงัแสดงในตารางที ่2 
5) การพฒันาสว่นตดิต่อกบัผูใ้ช ้
การพฒันาโปรแกรมในสว่นตดิต่อกบัผูใ้ช ้(user interface) มวีตัถุประสงคเ์พื่อใหใ้ชง้านได้ง่าย

และเนื่องจากการออกแบบถนนคอนกรีตด้วยวิธี PCA มีลกัษณะเป็นการออกแบบแบบลองผิด 
ลองถูก (Trial and error) ส่งผลให้การใช้งานโปรแกรมจงึต้องมีการป้อนค่าใหม่หลายครัง้ ดงันัน้ 
การออกแบบโปรแกรมในส่วนติดต่อกับผู้ใช้จึงได้แบ่งส่วนติดต่อกับผู้ใช้เป็น 2 ลักษณะคือ  
(1) สว่นเมนู (Menu) และ (2) สว่นปุ่ มกด (Button) โดยในสว่นของเมนูจะเป็นสว่นทีเ่รยีกใชส้ าหรบั
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การสัง่งานทีไ่ม่บ่อยครัง้มากนัก ในขณะทีส่ว่นของปุ่ มกดจะเป็นสว่นทีม่กีารใชง้านหลายครัง้ในขณะ
ท าการวเิคราะห ์ 

 

 
รปูท่ี 5 E-R Diagram ของโปรแกรม 

 
ตารางท่ี 2 รายละเอียดและประเภทของข้อมูลในโมดลู 

โมดลู ชื่อ ชนิด ค าอธบิาย 
project 
information 

pro_name string ชื่อโครงการ 
e_name string ชื่อวศิวกรผูอ้อกแบบ 
d_year integer อายุการออกแบบ 
d_date string วนัทีอ่อกแบบ 

Traffic 
data 

adt integer ปรมิาณจราจร 
p_truck float สดัสว่นรถบรรทุก 
d_split float สดัสว่นการกระจายปรมิาณจราจรต่อทศิทาง 
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ตารางท่ี 2 รายละเอียดและประเภทของข้อมูลในโมดลู (ต่อ) 

โมดลู ชื่อ ชนิด ค าอธบิาย 
Traffic data l_split float สดัสว่นการกระจายปรมิาณจราจรต่อช่องทาง 

g_rate float อตัราการเพิม่ของปรมิาณจราจร 
Axle load 
data 

single list น ้าหนักรถบรรทุกเพลาเดีย่ว 
single_p list สดัสว่นรถบรรทุกเพลาเดีย่วในการจราจร 
tandem list น ้าหนักรถบรรทุกเพลาคู่ 
tandem_p list สดัสว่นรถบรรทุกเพลาคู่ในการจราจร 

Material 
data  

base_k float โมดลูสัของชัน้ดนิเดมิ 
mr_value float ค่าโมดลูสัแตกรา้วของคอนกรตี 
sb_type string ชนิดวสัดุของชัน้รองพืน้ทาง 
sb_thick float ความหนาของชัน้รองพืน้ทาง 

Pavement 
data 

trail_thick float ความหนาผวิทางทีอ่อกแบบ 
dowel_st string สถานะของเหลก็เดอืย 
should_st string สถานะของไหล่ทาง 
load_safe float ค่า Load Safety Factor 

Expected 
repetition 

exp_single list จ านวนเทีย่วของรถบรรทุกเพลาเดีย่วตลอดอายุการออกแบบ 
exp_tandem list จ านวนเทีย่วของรถบรรทุกเพลาคู่ตลอดอายุการออกแบบ 

Erosion 
analysis 
single และ 
tandem  

relative_stiff float radius of relative stiffness of the slab-subgrade system 
pc float แรงดนัทีผ่วิรอยต่อของแผ่นคอนกรตีและฐานรองรบั 
f5 float ค่าแฟกเตอรส์ าหรบัน ้าหนักเพลา 
f6 float ค่าแฟกเตอรส์ าหรบัแผ่นคอนกรตีทีไ่ม่มเีหลก็เดอืยทีร่อยต่อ 
f7 float ค่าแฟกเตอร์ส าหรบักรณีที่ล้อรถอยู่ตรงรอยต่อใกล้กบัมุม

ของแผ่นคอนกรตี 
p float ค่าก าลงัทีท่ าใหเ้กดิการโก่งตวั 
delta float ค่าการโก่งตวัของแผ่นคอนกรตี 
c1 float ค่าแฟกเตอร ์
c2 float ค่าแฟกเตอร ์
ne list จ านวนเทีย่วทีย่อมให ้
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ตารางท่ี 2 รายละเอียดและประเภทของข้อมูลในโมดลู (ต่อ) 

โมดลู ชื่อ ชนิด ค าอธบิาย 
Fatigue 
analysis 
single และ 
tandem  

relative_stiff float radius of relative stiffness of the slab-subgrade 
system 

me float ค่าโมเมนตท์ีเ่กดิขึน้ในผวิคอนกรตี 
f1 float ค่าแฟกเตอรส์ าหรบัน ้าหนักเพลาและพืน้ทีส่มัผสัของลอ้   
f2 float ค่าแฟกเตอรส์ าหรบัไหล่ทาง 
f3 float ค่าแฟกเตอรส์ าหรบัผลของรถบรรทุกต่อขอบของถนน 
f4 float แฟกเตอรส์ าหรบัความแปรผนัของก าลงัของคอนกรตี 
sal float น ้าหนักเพลารถบรรทุกเพลาเดีย่ว 
tal float น ้าหนักเพลารถบรรทุกเพลาคู่ 
cv float สมัประสทิธิข์องความแปรผนั 
stress float ค่าความเคน้ 
nf list จ านวนเทีย่วทีย่อมให ้

 
3.3 การตรวจสอบโปรแกรม  

การทดสอบโปรแกรม โดยการให้ท าการวิเคราะห์ออกแบบโดยใช้กราฟการออกแบบและ 
ท าการเปรยีบเทยีบกบัค่าที่ได้จากการค านวณโดยโปรแกรม ท าการเปรยีบเทยีบโดยใช้ค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean absolute percent error: MAPE) ดังสมการ
สมการที ่(34) 

 

 100
1

x
N

z

e

MAPE

n

i i

i
=

=   (34) 

 
โดยที ่ ei = ความแตกต่างของค่าทีไ่ดจ้ากการอ่านกราฟและค่าทีไ่ดจ้ากโปรแกรม 
 Zi = ค่าทีไ่ดจ้ากโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้ 
 N = จ านวนขอ้มลูทัง้หมดทีน่ ามาเปรยีบเทยีบ 
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4. ผลการวิจยั 
โปแกรมออกแบบผวิทางถนนคอนกรตีตามวธิกีารของ PCA โดยใชภ้าษาไพทอนใน 

การพฒันา โดยใชไ้ลบราร ีTkinter ในการพฒันาส่วนตดิต่อกบัผูใ้ช ้ดงัแสดงในรูปที ่6 ซึ่งผูใ้ชง้าน
สามารถด าเนินการในส่วนทีเ่กี่ยวขอ้งกบั 1) การป้อนขอ้มูลและการบนัทกึขอ้มูล 2) การแสดง
ขอ้มูล และ 3) การสรา้งรายงาน โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 
4.1  การเพ่ิม/ลบ ข้อมูล การป้อนข้อมูลและการบนัทึกข้อมูล  

การเพิม่/ลบ ขอ้มูล การป้อนขอ้มูลทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการออกแบบผวิถนนคอนกรตีดว้ยวธิ ีPCA 
มขีอ้มูลทีเ่กี่ยวขอ้ง 5 ส่วน ไดแ้ก่ 1) ขอ้มูลเกี่ยวกบัโครงการ 2) ขอ้มูลวสัดุ 3) ขอ้มูลเกี่ยวกบั 
ผวิทาง 4) ขอ้มูลปรมิาณจราจร และ 5) ขอ้มูลการกระจายน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุก โดยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 

 

รปูท่ี 6 หน้าจอหลกัของโปรแกรม 
 

1) ขอ้มูลเกี่ยวกบัโครงการ ไดแ้ก่ ชื่อโครงการ ชื่อวศิวกร อายุการออกแบบ และวนัทีท่ าการ
ค านวณ โดยเลอืกใช ้Widgets ชนิด Entry ในการน าเขา้ขอ้มลู โดยใชปุ้่ ม Project Information 

2) ข้อมูลวสัดุ ได้แก่ ค่า modulus of subgrade reaction (k) ค่าก าลังรบัแรงดัด (Flexural 
Strength) ของคอนกรตี ขอ้มูลชนิดและความหนาของชัน้รองพื้นทาง โดยเลอืกใช้ Widgets ชนิด 
Entry ในการน าเขา้ขอ้มลู โดยใชปุ้่ ม Material Data 
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3) ข้อมูลเกี่ยวกบัผิวทาง ได้แก่ ความหนาของผิวทาง ข้อมูลเหล็กเสริมที่รอยต่อ ไหล่ทาง 
และ Load Safety Factor โดยเลอืกใช้ Widgets ชนิด Radio button และ Combo box โดยใช้ปุ่ ม 
Pavement Data 

4) ข้อมูลปริมาณจราจร ได้แก่ ปริมาณจราจร (ADT) สดัส่วนรถบรรทุก การกระจายตาม
ทศิทางการจราจร การกระจายตามช่องทางทางจราจร และ อตัราการเพิม่ของปรมิาณจราจร  โดย
เลอืกใช ้Widgets ชนิด Entry ในการน าเขา้ขอ้มลู โดยใชปุ้่ ม Traffic Data 

5) ข้อมูลการกระจายน ้าหนักบรรทุกของรถบรรทุก แบ่งเป็นรถบรรทุกเพลาเดียว และ
รถบรรทุกเพลาคู่ โดยเลือกใช้ Widgets ชนิด Entry ในการน าเข้าข้อมูล โดยใช้ปุ่ ม Axle Load 
Distribution 

ทัง้นี้การเพิม่/ลบ ขอ้มูล การป้อนขอ้มูล ผูใ้ชด้ าเนินการโดยการใชเ้มาสก์รอกช่องของขอ้มูลซึ่ง
เป็น Widgets ชนิด Entry เพื่อกรอกขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้งทัง้ 5 รายงาน สว่นการบนัทกึขอ้มลูการบนัทกึ
ขอ้มลูผูใ้ชส้ามารถกดปุ่ ม Save ในหน้าต่างของขอ้มลูแต่ละรายการ ดงัแสดงในรปูที ่7 
 

 

รปูท่ี 7 การน าเข้าและการบนัทึกข้อมูล 
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4.2  การแสดงข้อมูล 
การแสดงขอ้มูลผลการค านวณ เป็นการรายงานผลการค านวณตามวธิกีารออกแบบผวิทาง

ตามวธิ ีPCA ซึ่งไดแ้บ่งผลการวเิคราะหอ์อกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 1) จ านวนเทีย่วของรถบรรทุก
ประเภทต่าง ๆ ทีผ่ ่านโครงการตลอดอายุการออกแบบ 2) ผลการวเิคราะห์ความลา้ และ 
3) ผลการวเิคราะหค์วามสกึกร่อน ดงัแสดงในรปูที ่8 และมรีายละเอยีดดงันี้ 
 

   
 

 
รปูท่ี 8 การแสดงผลการวิเคราะห์ของโปรแกรม 

 

การแสดงข้อมูล ผู้ใช้ด าเนินการโดยการคลิ๊กที่ปุ่ ม ได้แก่ Expected Repetition Fatigue 
Analysis และ Erosion Analysis โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้  

1) ปุ่ ม Expected Repetition ส าหรับเรียกดูผลการวิเคราะห์จ านวนเที่ยวที่เกิดขึ้นของ
รถบรรทุกประะเภทต่าง  ๆ ที่ได้กรอกข้อมูลไว้ โดยเลือกใช้ Widgets ชนิด Frame ส าหรับ 
การจดัต าแหน่งขอ้มลูและตาราง และใช ้Widgets ชนิด Label ในการน าเสนอขอ้มลู 
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2) ปุ่ ม Fatigue Analysis ส าหรบัเรียกดูผลการวิเคราะห์ความล้าที่เกิดขึ้นของรถประเภท 
ต่าง ๆ ได้แก่ ค่า equivalent stress และค่า stress ration ส าหรบัรถประเภทต่าง ๆ ทัง้ชนิดเพลา
เดีย่วและเพลาคู่ โดยเลอืกใช้ Widgets ชนิด Frame ส าหรบัการจดัต าแหน่งขอ้มูลและตาราง และ
ใช ้Widgets ชนิด Label ในการน าเสนอขอ้มลู 

3) ปุ่ ม Erosion Analysis ส าหรับเรียกดูผลการวิเคราะห์ความสึกกร่อนที่เกิดขึ้นของ 
รถประเภทต่าง ๆ ได้แก่ ค่า Power และ Erosion Factor โดยเลือกใช้ Widgets ชนิด Frame 
ส าหรบัการจดัต าแหน่งขอ้มลูและตาราง และใช ้Widgets ชนิด Label ในการน าเสนอขอ้มลู 

 
4.3 การสร้างรายงาน การเรียกดแูละแสดงผล และ การบนัทึกผล 

ผลการค านวณ ไดแ้ก่ จ านวนเทีย่วทีย่อมให ้ทัง้ในกรณีการวเิคราะหค์วามลา้และการวเิคราะห์
การสกึกร่อน โดยเลอืกใช้ Widgets ชนิด Canvas และ ชนิด Frame ส าหรบัการจดัต าแหน่งขอ้มลู
และตาราง เลือกใช้ Widgets ชนิด Scrollbar ส าหรบัเลื่อนหน้าแสดงผล และใช้ Widgets ชนิด 
Label ในการน าเสนอขอ้มลู โดยใชปุ้่ ม Calculation Sheet โดยรายงานจะแสดงผลผ่านทางหน้าจอ 
รวมทัง้รายงานที่จัดท าขึ้นสามารถบันทึกผลในรูปแบบ pdf ซึ่งพฒันาโมดูลการจัดเก็บโดยใช้
ไลบราร ีreportlab และเอกสาร words ซึ่งพฒันาโมดูลการจดัเกบ็โดยใชไ้ลบราร ีdocx ดงัแสดงใน
รูปที่ 9 การเรยีกดูและแสดงผลการค านวณสามารถใช้โปรแกรมในการเรยีกใช้งานไฟล์ pdf เช่น 
acrobat reader ได้โดยตรง ส่วนรายงานในรูปแบบเอกสาร words สามารถเรยีกใช้งานได้โดยใช้
โปรแกรม ms words หรอื google docs ดงัแสดงในรปูที ่9 
 

   

รปูท่ี 9  การสร้างรายงานผลการวิเคราะห์ของโปรแกรม 
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4.4  การตรวจสอบการท างานของโปรแกรม 
หลังจากการพฒันาโปรแกรมเสร็จสิ้นเรียบร้อยแล้ว จึงได้ด าเนินการทดสอบและปรบัแก้

โปรแกรม โดยป้องกนัขอ้ผดิพลาดทีอ่าจเกดิขึน้ในระหว่างการออกแบบและการเขยีนโปรแกรม โดย
ไดด้ าเนินการทดสอบโปรแกรมโดยใช้ค่าทีค่ านวณในเอกสารของ PCA โดยใชข้อ้มูลตามตวัอย่าง
ทดสอบการค านวณของโปรแกรม ผลการทดสอบพบว่าผลการค านวณที่แสดงในคู่มือของ PCA 
เป็นการประมาณค่าจากกราฟส าหรบัการออกแบบ ดงันัน้  ค่าที่ได้จึงเป็นค่าประมาณในขณะที่ 
ค่าที่ค านวณได้จากโปรแกรมเป็นค่าได้จากการแทนค่าในสมการต่าง  ๆ โดยค่า MAPE กรณี 
การวเิคราะหค์วามลา้มค่ีาเท่ากบั 3.62 สว่นการวเิคราะหก์ารสกึกร่อนมค่ีาเท่ากบั 1.24 ซึง่แสดงให้
เหน็ว่าการประมาณค่าจากกราฟมค่ีาคลาดเคลื่อนไปจากค่าจรงิ ดงัแสดงในรปูที ่10  

 

 
รปูท่ี 10 ผลการเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากโปรแกรมและคู่มือ PCA 

 
ส าหรบัโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัโปรแกรมทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการออกแบบผวิทาง

คอนกรตี เช่น โปรแกรม RPD ทีพ่ฒันาขึน้จาก AASHTO supplemental guide [8] มคีวามแตกต่าง
ในหลักการที่ใช้ในการออกแบบ รวมทัง้วิธีการในการพัฒนาซอร์ฟแวร์โดยโปรแกรม RPD 
พฒันาขึน้โดยใช้การท างานของ Macro ในโปรแกรม MS Excel ดงันัน้ การใชง้านโปรแกรม RPD 
ต้องมโีปรแกรม MS Excel ในขณะที่โปรแกรมที่พฒันาขึ้นในงานวจิยันี้เป็นโปรแกรมที่พฒันาขึน้
จากภาษา PYTHON จึงสามารถท างานได้โดยไม่ต้องมีโปรแกรมประยุกต์อื่น ส าหรบัโปรแกรม 
PCA WIN [4] ซึ่งเป็นโปรแกรมการออกแบบถนนคอนกรีตที่พัฒนาขึ้นเมื่อปี ค.ศ.2001 ซึ่งใน
ขณะนัน้ระบบปฏบิตักิารคอมพวิเตอรท์ีใ่ชอ้ยู่ส่วนใหญ่เป็น Windows XP หรอืรุ่นก่อนหน้านัน้ การ
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ท างานของโปรแกรมจึงอยู่ ในสภาพแวดล้อม 32 บิต  ในขณะที่  Windows 10 ท างาน 
ในสภาพแวดลอ้ม 64 บติ นอกจากนี้การแสดงผลของโปแกรม PCA WIN ไม่สามารถสรา้งรายงาน
ในรูปแบบ pdf และ เอกสาร words ซึ่งเอกสารทัง้สองประเภทนี้เป็นรูปแบบเอกสารทีม่กีารใช้งาน
อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ดังนัน้ โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจึงมีข้อได้เปรียบกว่า PCA WIN ใน 
เรื่องของการจดัท ารายงาน โดยผู้ใช้สามารถน ารายงานในรูปเอกสาร words ไปจดัท ารายการ
ค านวณไดโ้ดยสะดวก 
 
5. สรปุผลการวิจยั 

จากการศึกษาและพฒันาโปรแกรมส าหรบัการออกแบบผิวทางคอนกรตีและน าไปทดสอบ 
การใชง้าน พบว่าโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้สามารถทีจ่ะท าการออกแบบผวิทางคอนกรตี ตามหลกัการ
ของวิธี Portland Cement Association (PCA) โดยโปรแกรมนี้พัฒนาขึ้นจากภาษาไพทอนซึ่ง
สามารถสร้างส่วนติดต่อกับผู้ใช้ด้วยรูปแบบกราฟฟิกในการป้อนข้อมูลและการแสดงผลของ
โปรแกรมจะมลีกัษณะเป็นตารางซึ่งท าใหส้ะดวกในการใชง้าน และผลการทดสอบโปรแกรมพบว่า 
มีประสทิธิภาพในการค านวณผลที่ดีและให้ค่าผลลพัธ์ที่มีความแม่นย ากว่าการประมาณค่าจาก
กราฟทีใ่ชส้ าหรบัออกแบบ 

โปรแกรมส าหรบัการออกแบบผวิทางคอนกรตีทีพ่ฒันาขึน้อ้างองิวธิกีารออกแบบทีพ่ฒันาขึ้น
มาเป็นเวลานาน ดังนัน้ จึงมีข้อจ ากดัในการน ามาใช้งานส าหรบัถนนที่มีปริมาณจราจรสูง เช่น 
ถนนมอเตอรเ์วย ์ถนนสายประธาน ซึง่อยู่ภายใตค้วามรบัผดิชอบของกรมทางหลวง ทัง้นี้หน่วยงาน
ระดบัประเทศ เช่น กรมทางหลวงสามารถจดัหาโปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าหรบัการออกแบบ ซึ่งมี
ราคาสงูมาใชง้านไดโ้ดยไม่ตดิปัญหาเรื่องงบประมาณ อย่างไรกต็าม ส าหรบัถนนคอนกรตีทีร่องรบั
ปรมิาณจราจรไม่สงูมากนัก เช่น ถนนในความรบัผดิชอบขององคก์ารบรหิารสว่นทอ้งถิน่ การจดัหา
โปรแกรมคอมพิว เตอร์ที่มีราคาสูงถึงปีละ 250,000 บาท ส าหรับการออกแบบถนนใน 
ความรับผิดชอบเป็นไปได้ยาก ส าหรับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเป็นโปรแกรมต้นแบบจึงยังไม่
ครอบคลุมวิธีการออกแบบที่มีการพฒันาขึ้นมาในปัจจุบนั อย่างไรก็ตาม ในอนาคตผู้วิจัยจะมี 
การพฒันาเพิม่เติมโมดูลเพื่อเพิม่ความสามารถในการออกแบบของโปรแกรม เช่น การออกแบบ
ดว้ยวธิ ีAASHTO ปี ค.ศ. 1993 หรอื ปี ค.ศ. 2008 ซึง่เป็นวธิกีารทีก่รมทางหลวงระบุไวใ้นรายการ
ข้อก าหนดส าหรบัจ้างที่ปรึกษาในงานออกแบบของกรมทางหลวง หากการด าเนินการพฒันา
เพิม่เตมิวธิกีารนัน้ ๆ ไม่ตดิปัญหาเรื่องลขิสทิธิ ์
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ABSTRACT 

Nakhon Ratchasima Municipality has planned to develop and reform the basic infrastructure 
and transportation by constructing the Light Rail Transit (LRT) as an alternative public 
transport system. Moreover, are development to facilitate for public transport connections 
and the walkway safety are also included in the development plan. This present research 
aimed to identify catchment areas around LRT stations by referring to acceptable walking 
distances to LRT stations as follows - 324 meters, 400 meters, 500 meters, 648 meters, 800 
meters, and 960 meters. These walking distances were used with Circular Buffer and 
Network Analyst Service Area techniques in order to calculate for the proportions of LRT 
accessibility. Employing ArcGIS 10.4 program for desktop to analyze spatial data, this 
research found that the areas around LRT stations in the urban area of Nakhon Ratchasima 
had higher accessibility level than the suburbs. The data indicated that the areas around the 
stations located in the urban area were suitable for pedestrian network development. In order 
to develop mass transit system within the area of Nakhon Ratchasima Municipality, it was 
suggested that feeder system in the suburbs should also be developed with less proportion 
of LRT accessibility than the urban area for users’ convenience. It was expected that the 
more accessible the LRT stations was, the more job opportunities and residential space 
would be available. 
KEYWORDS: Accessibility, Geographic Information System, Light Rail Transit, Spatial 
Analysis, Nakhon Ratchasima 
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1. Introduction 
The urban area of Nakhon Ratchasima has been recognized as the high potential area 

for developing the connecting spot to the high- speed rail in the future.  To prepare for the 
increasing need of travel, public transportation system in the area is required to be improved. 
Given this, Traffic Management and Public Transport Development master plan in Nakhon 
Ratchasima urban areas was studied in order to reform the basic infrastructure and 
transportation in the province.  As a result, Light Rail Transit (LRT)  is the project approved 
for offering an alternative public transportation choice in the province.  The areas for public 
transport connections are also expected to be developed for the more effective transportation 
system.  According to the strategy of Area Development [1], the development of feeder 
system helps expand catchment areas of LRT to cover all areas and enable users living far 
from stations to travel seamlessly to their destination without using their personal vehicles. 
The project emphasizes pedestrian safety and convenience.  This concept agrees with 
Calthorpe’ s [2] notion that the goals of area development consist of accessibility, 
convenience of public transport users, and compact city. Such the compact city could create 
new pedestrians; therefore, the area development is considered to be the preparation for the 
city growth [3].  Similar to the notion of Transit Oriented Development (TOD) , mixed- used 
communities, in which people are able to walk to the center of the high-speed rail system, are 
recommended to reduce users’ dependence on personal vehicles and save more energy [4].  

This current research aimed to identify catchment areas around LRT stations by 
referring to acceptable walking distances to LRT stations as follows -  324 meters, 400 
meters, 500 meters, 648 meters, 800 meters, and 960 meters.  These walking distances 
established the coverage areas around LRT stations.  They could be viewed as indicators 
which could be divided into in two forms of distances: Euclidean distance and network 
distance. By calculating the proportion from the walking distances and area sizes, station 
accessibility was evaluated.  In addition, a geographic information system (GIS) , was used 
as an instrument for analyzing spatial data. 
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2.  Previous Work 
2.1  Transit Oriented Development (TOD)   

Transit Oriented Development (TOD) is an integrated urban areas designed for 
maximizing the use of public areas with easy walking and cycling connections and convenient 
public transit service to the rest of the city [5]. The Next America Metropolis defines that 
Transit-Oriented Development (TOD) is mixed land use such as residential areas, 
commercial areas, or places in which people can be access to the central transit by walking 
to their workplaces [2]. This agrees with another work on assessing the social and economic 
effects of transportation projects [6] which found that the improvement of walkway was the 
key factor for enhancing better communities. The areas where TOD is promoted is 
considered as the center of mass transit and located near public transport stations within 10 
minute walk or 500-800 meters from the stations [7, 8]. Factors influencing physical 
environmental development of TOD areas affect the number of public transportation users 
and help reduce dependence on personal vehicles. Furthermore, the improvement of 
transportation route conditions helps increase the use of a bicycle [9]. 

 
2.2  Typology of Transit Oriented Development (TOD) 

TOD can be divided into different ways [2]. Types of TOD can be differentiated by 
locations and public transport connections. The term Urban TOD is defined as the TOD 
located on main transportation networks or the TOD that connects to urban public 
transportation systems. This type of TOD is collaboratively developed with business zones 
and high residential density zones. Different from Urban TOD, Neighborhood TOD is located 
in lower density areas. This type of TOD is located on Feeder public transport networks [8]. 
Also, Transit Oriented Development can be divided according to types of stations (Node) 
and areas around the stations (Place). Node indicates the main roles of areas. These areas 
are comparatively important because they connect to public transport networks. On the 
contrary, place demonstrates the roles of areas for various activities. It is necessary that the 
development of areas around stations or stops should balance the roles of node and Place 
in order to optimize the use of areas. Developing transit-oriented development (TOD) 
typologies is an effective strategy for urban sustainability [10]. The comparative analysis of 
TOD typologies, in terms of extending ‘node–place’ model, involves increasing dimension on 
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node–functionality–place. This model was applied to five cities in China. It was found that all 
five cities adopted similar spatial pattern. This study contributed to planners and policymakers 
in performing strategic town planning. 
 
2.3 Accessibility 

The main role of transportation system is to offer convenient accessibility between 
people and business and to facilitate exchanges of product information and services [11]. 
The accessibility is an essential element of transportation. It exhibits the agility of product or 
information transportation [12]. According to article about classifying sky train stations by 
building use and accessibility In Bangkok, the use of high- density buildings and the 
accessibility to the areas around stations from the feeder transportation system were 
correlated with the number of sky train users [13].  Hence, these factors have become the 
significant factors for its catchment area development concept (TOD)  [2].  The research 
investigating the measurement of land usage accessibility development [14] underscored 
that passenger behaviors depend on their accessibility to areas and forms of land usage [15]. 
 
2.4 Measuring Accessibility 

Accessibility is the measure of the capacity of a location. Basic infrastructure 
management has become the key for accessibility which helps indicate spatial inequality [12]. 
Accessibility to many types of facilities has been widely recognized in the field of sustainable 
city planning [16]. The public transit accessibility to educational facilities was evaluated in 
India using spatial techniques [16]. The study compared Euclidean and network distance, 
also known as detour indices. Descriptive statistics and regression analysis were two main 
tools for evaluation. The analysis identified local obstacles and network problems which have 
impacts on the public transit accessibility [17]. Accessibility to amenities, services, and 
facilities (ASF) from public transit was measured by employing two types of spatial distance 
accessibility measures. In the early stage, the Euclidean distance was compared using 
Google API along with other mobile applications. After that the study focused on network 
distances using Open Street Map (OSM). At the second stage, Indicators (Euclidean vs. 
network) helped identify the local barriers and problems with network access that affect the 
actual network distance. This also helped policymakers identify gaps in public transit 
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coverage and accessibility to the ASF. Detour Index reveals the relationship between 
transport networks and straight distance. The higher the Detour Index value is, the more 
transport networks inclined toward straight distance [18]. The efficiency of transport networks 
can be measured by the Detour Index. That is, transport networks will have more spatial 
efficiency when the Detour Index is close to one [19]. Two types of distances, namely 
Euclidean and network distances, are compared from the station to a fixed destination. 
 

 
D(S)

DI  =  
D(T)

 (1) 

 
where D(S) and D(T) refer to Euclidean and network distances respectively.  

Accessibility measurement using the Circular Buffer method considers all areas around 
the targeted spot based on distance selected for studying.  Network Analyst Service Area 
can also be adopted to identify geographical environment around the targeted spot and 
distance selected for studying.  A public transport research in Denmark borrowed detour 
index to show catchment areas by using proportion analysis between Circular Buffer and 
Network Analyst Service Area. Detour Index (DI)  is equal to length of the route divided by 
the geographical distance between the origin and the end [20]. This technique helps measure 
accessibility. If the proportion is close to 1, it indicates good accessibility.   
 
2.5 Walkability 

Walkability is significant for planning highly effective cities. A walkability research in Italy 
explored techniques for measuring the quality of walkway and walkability toward the railway 
station. The research considered key factors influencing walkability in urban areas [21]. Other 
studies about analysis of transit service areas using by GIS, it was reported that walking 
distances to reach public transit, bus stops and railway stations, from starting points are 550 
meters and 1,200 meters respectively [22].  Sangsila [23] studied pedestrians’  behaviors in 
using Bangkok Mass Transit System skytrain at a distance of 500 meters. It was found that 
pedestrians were less likely to use public transit every 100 meters father from stations. 
People preferred walking at a distance of 200-300 meters according to studies of Sakdasak 
[24] and also investigate catchment areas around Talad Bang Yai station.  He highlighted 
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that areas in Bang Yai were appropriate for undertaking TOD because rail users were able 
to reach the station within 5- 10 minutes or 500 meters.  The 500 meter radius determined 
according to studied Sangsila [23, 24] conformed to a study in Nakhon Ratchasima urban 
areas which was included in the Area Development Plan for Integrating Public Transportation 
Connections.  Moreover, Kho-oomklang [25] studied about acceptable walking distance to 
reach the public transit system in Nakhon Ratchasima Municipality by applying Price 
Sensitivity Meter (PSM)  in her research.  Her research revealed that the longest walking 
distance that passengers would decide to walk to the LRT stations was between 324 – 648 
meters in normal climate.  Duncan et al [26] studied about  inspected the accuracy of Walk 
Score and Transit Score by using the data gathered from GIS and divided the ranges of 
road networks into 400 meters and 800 meters. The correlation analysis reported significant 
values for bus stops and subway which related to Walking Score at a distance of 400 meters 
and Transit Score at a distance of 800 meters. Thus, it could be concluded that Walk Score 
is the accurate indicator for measuring walkability.  Similar to research of Carr et al [27] 
studied was, the accuracy and the reliability of Walk Score used for estimating walkable 
access to facilities were testified. The results confirmed that Walk Score was a reliable and 
accurate measurement for estimating walkable access to facilities. Walk Score could be one 
convenient option for researchers who would like to investigate a relationship between 
walkable access to facilities. Transport for London [28] highlighted transportation and public 
transit connectivity dealing with Public Transport Access Level ( PTAL)  that it was a 
measurement for public transit system connectivity in London which related to walkability. 
The measurement referred to the distance to the nearest station, waiting time and service 
frequency, and the nearness of the main railway station.  To measure accessibility, a Point 
of Interest (POI) and Service Access Points (SAP) needed to be determined. The average 
walking speed reported in Transport for was 4. 8 kilometers per hour.  The walking time to 
reach the nearest bust terminal was within 8 minutes or 640 meters. The walking time to the 
railway station reported was 12 minutes or 960 meters. 
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3.  Materials and Methods 
3.1 Area of Studies 

The area of Nakhon Ratchasima Municipality, Muang district, Nakhon Ratchasima has 
an area around 37.5 square kilometers.  

Nakhon Ratchasima LRT network consists of two phases as shown in figure 1.  Phase 
1 comprises the orange and green lines.  The orange line runs through the economic growth 
area with the entertainment area, the hospital, and the old town for a total distance of 9. 81 
kilometers with 19 stations.  The green line runs from a large market of the municipality 
through and the city’s main railway station. This route provides access to government offices, 
schools, and Suranaree monument, with a distance of 11. 17 kilometers and 20 stations. 
Phase 2 includes the purple line which connects Nakhon Ratchasima Bus Terminal with 
large shopping centers. This line is 7.14 kilometers long and contains 17 stations [1].  
 

 
Figure 1 The light rail transit (LRT) station [1] 
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Figure 2 Area classification [1] 

 
The study project of Traffic Management and Public Transport Development in Nakhon 

Ratchasima urban areas identified the area development along with the construction of LRT 
routes. The development can be divided into 4 areas: (1) the old town areas around LRT stations 
and the continuous areas; (2) the areas outside the old town and continuous areas; (3) the 
areas around LRT stations which are expected to be LRT interchanges and transport mode 
change; and (4) the areas around stations at the Transit Oriented Development (TOD) zones. 
 
3.2 Data collection instruments 

The ArcGIS 10.4.1 program for Desktop was employed for saving digital data and 
determining Universal Transverse Mercator (UTM). The mapping control followed Indian 
1975 reference. Therefore, the coordinate systems on the map used in this research were 
Indian 1975/UTM Zone 47 and Indian 1975/UTM Zone 48 [29]. 
 
3.3 Data analysis and interpretation 

3.3.1 Point data layers of 19 orange-line stations, 20 green-line stations, and 17 purple-
line stations were created by ArcGIS 10.4.1 program for Desktop as shown in figure 3 in 
order to analyze Circular Buffer and calculate area sizes based on Euclidean Distance within 
324 meters, 400 meters, 500 meters, 648 meters, 800 meters, and 960 meters. 
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3.3.2 To create Polygon data of 19 orange-line stations, 20 green-line stations, and 17 
purple-line stations, the researcher used GIS Application together with Network Analysis [30] 
and Service Area at of distances of 324 meters, 400 meters, 500 meters, 648 meters, 800 
meters and 960 meters. The buffer distance is taken as the service area distance. The area 
sizes were calculated by adopting Network Distance.  

3.3.3 The Euclidean Distance and Network Distance data were used for analyzing 
proportion. 

3.3.4 Then, the GIS application is used for analysis via Inverse Distance Weighted 
(IDW) method. The proportions values are taken with the IDW. The methods mentioned 
above are Interpolate a raster surface from points. 
 

 
Figure 3 Method adopted in ArcGIS 10.4.1 for Desktop 
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4. Results 
After calculating IDW and Euclidean-Network distance proportions were calculated and 

compared among stations and transit lines. Shown in figure 4 to figure 14 and table conclude 
the key indicators findings of the analysis. 

 

 
Figure 4 The result generated from ArcGIS 10.4.1 for Desktop is Catchment area of 

Korat Light Rail Route (Orange Station)  in Nakhon Ratchasima Municipality. 
Circular Buffer Approach and Service Area Approach.  
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Figure 5 Inverse Distance Weighted ( IDW)  of Orange Stations:  picture A 324 meters, 

picture B 400 meters, picture C 500 meters, picture D 648 meters, picture E 800 
meters, and picture F 960 meters. 

 

 
Figure 6 Proportion around LRT stations (Orange line) at distances of 324 meters and 

960 meters. 
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Figure 7 Inverse Distance Weighted (IDW) of Green Stations: picture A 324 meters, 

picture B 400 meters, picture C 500 meters, picture D 648 meters, picture E 800 
meters, and picture F 960 meters. 

 

 
Figure 8 The proportion around green-line LRT stations at distances of 324 meters and 

960 meters. 
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Figure 9 Inverse Distance Weighted (IDW) of Purple Stations: picture A 324 meters, 

picture B 400 meters, picture C 500 meters, picture D 648 meters, picture E 800 
meters, and picture F 960 meters. 

 

 
Figure 10 Proportion around LRT stations (Purple line) at distances of 324 meters and 

960 meters. 
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Table 1 The Range of Proportion of catchment area around Korat Light rail Transit 
Stations. 

Light rail Transit Average S.D. Maximum Minimum 
Orange Line 0.56 0.10 0.76 

(Maharat Hospital 
station) 

0.32 
(Terminal 21 station) 

Green Line 0.54 0.12 0.75 
(Nari Sawat Station) 

0.13 
(Cherdchai Factory 

station) 
Purple Line 0.41 0.11 0.75 

(Nari Sawat Station) 
0.13 

(Cherdchai Factory 
station) 

 
These stations were selected to represent the accessibility of various area types such 

as urban, suburbs, central business districts (CBD), and Transit-Oriented Development 
(TOD). The CBD areas were located near 7 orange-line and green-line stations, while a few 
presented for purple line.  The urban area had the highest average proportion of accessibility. 
The suburban area had far less accessibility than the urban area. Finally, the results show 
the proportion of the catchment area for each station, which was expected to become a 
TOD, as shown in figure 11-14. 

 

 
Figure 11 Proportion of the urban area: Provincial Education station (orange line) 
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The average proportion was 0.57 (S.D.=0.09). The highest proportion was 0.76 and the 
lowest proportion was 0.32. 

 

 
Figure 12 Proportion of the suburban area: Vongchavalitkul station (purple line) 

 
The average proportion was 0.44 (S.D.=0.13). The highest proportion was 0.75 and the 

lowest proportion was 0.13. 
 

 
Figure 13 Proportion Central Business District: New Khlang Plaza station (green line) 

 
The average proportion was 0.65 (S.D.=0.03). The highest proportion was 0.71 and the 

lowest proportion was 0.58. 
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Figure 14 Proportion Transit Oriented Development (TOD): Hua Rotfai station (green 

line) 
 

The average proportion was 0.43 (S.D.=0.05). The highest proportion was 0.56 and the 
lowest proportion was 0.38. 
 
5. Discussion and Conclusion 

The accumulated evidence indicated that the analogy of distance types show that 
Cartesian distances (Euclidean and Manhattan distances) are strongly correlated with more 
precise network distances [31]. In 2017 Suber [32] studied public transportation accessibility 
impact. The findings indicated that accessibility measures for educational facilities are largely 
concentrated on the number of facilities within certain metres or minutes to the closest 
service. These distances are calculated based on several types (1) Euclidean distance, 
(2) Manhattan distance (3) Network distance and (4) Minkowski distance method [31]. 
Furthermore, revealed show that Euclidean (near) distance and network distance are 
reasonable in context to accessibility measures [33]. This study aimed to conduct general 
last mile mode choice behavior for Nakhon Ratchasima's potential LRT users with no specific 
origins and destinations. 

The method used in this current research helped measure area accessibility which could 
be easily applied in the actual areas. The spatial analysis around LRT station at distances 
of 324 meters, 400 meters, 500 meters, 648 meters, 800 meters, and 960 meters within the 
area of Nakhon Ratchasima Municipality was undertaken by ArcGIS 10.4 for Desktop. The 
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author uses the official shapefile from Nakhon Ratchasima Municipality and the school of 
remote sensing, institute of science, Suranaree university of technology. Both of them use 
Universal Transverse Mercator (UTM) system, Indian 1975/UTM Zone 47 and Indian 
1975/UTM Zone 48 most importantly, in 2017 Jirakajohnkool wrote in ArcGIS desktop 10.5 
that Thailand commonly uses Universal Transverse Mercator (UTM). The above system is 
accurate in terms of shape, area, distance, and direction most close to reality [30]. The 
accessibility to the areas around the LRT stations in Nakhon Ratchasima Municipality can 
be concluded as follows.  

1) The urban areas had higher average proportion than the suburban areas. This is 
because the urban area had road networks around LRT stations or 6 8%  of Grid Network. 
The characteristics of roads in the area are connected. Moreover, there are numerous local 
streets which help support the area accessibility. It is also the Central Business District (CBD) 
the urban area had the highest average proportion of accessibility. Given this, quality 
walkway as well as slope ramps for disabilities can be further developed along with the LRT 
system. Facilities and environment should also be improved. More streetlights and a security 
camera system should be installed to create reliable services for users. This could urge 
service users to walk to the public transit instead of using personal vehicles.   

In the urban area, several lines of minibus stop at almost every LRT station. This 
indicates that the feeder system within the area is efficient enough to support public transport 
users in the future. However, the feeder system still needs to be further developed in some 
stations, such as City Municipality station, Provincial Education station, and Hakka 
Association station, because there is only one line of minivans stops at those stations. In the 
future, when the LRT system operates, there will be higher demand of travel in those areas. 
This could lead to inadequate public transport services in the areas. Hence, in those stations, 
an increase in the number of minibuses should be adopted as those stations are in the old 
town area with dense communities, however, based upon future demand. 

2) The suburban area has Linear-Network roads around stations. This type of roads 
cuts through communities and separates into local streets. Mittraphap Road or Highway 2 
passes through 17 stations and Transit Oriented Development (TOD) zones which is Nakhon 
Ratchasima Bus Terminal2. This is the spot for public transport mode change for all modes 
of public transport services: category 1-4. Moreover, Suranarai road or highway 205 passes 
through 4 stations and communities with 6 stations. 1 of 6 stations, Hua Rodfai station, is 
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the Transit Oriented Development (TOD) spot connecting both high-speed and double track 
railway projects. It is possible that there will be higher demand of transportation in the future. 
The average proportion of accessibility in the suburban area is less than the proportion in 
the urban area because the main intercity highway is in the suburban. The areas around 
stations are far from communities and has low population density. Therefore, the walkway 
development might not be necessary in some stations because service users are not able 
to walk to these LRT stations. The priority should be given to the feeder system development 
which better supports the service users. This could lead to the accessibility to job 
opportunities, residential areas, or basic infrastructure. More importantly, to create eco-
friendly communities, the areas around Nakhon Ratchasima Bus Terminal2 and Hua Rodfai 
stations need to be developed according to the principles of Transit Oriented Development 
(TOD). To reduce the use of personal cars, walking and cycling should also be promoted. 
This is recognized as the effective public transport development for the increasing urban 
area accessibility. Also, the measurement for Compact City planning needs to be promoted 
with various kinds of activities. Eventually, it will become the center attracting more people 
with convenient public transport connectivity.  

The development of the feeder system in the suburban area is profoundly significant 
because of the low accessibility of the stations especially outside the CBD area. It is also 
necessary to improve public transportation modes in this area to support public transport 
users.  

The suburban area consists of a number of residential zones, communities, and 
economic activities in Nakhon Ratchasima. It is suggested that the feeder system station 
that should be developed for Chang Phueak 12W station. This is because there are 
numerous communities in this area with only one line of minibus available. Additionally, it is 
necessary to provide the users with paratransit to fill the gaps where public transport cannot 
successfully operate. 
 
6 Recommendations 

6.1 The study of accessibility to catchment areas around LRT stations can be further 
developed and improved for planning traffic policy in the future. 
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6.2 In the future, the development of area accessibility to LRT stations will increase 
users’ demand for public transportation. This could help reduce traffic density resulting from 
the use of personal cars.  

6.3 The study of area accessibility is useful for selecting appropriate LRT stations 
which will be suitable for developing quality walkway in the future. 

6.4 The study of area accessibility helps develop connectivity of all kinds of 
transportation in order to create seamless travel. 
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บทคดัย่อ 

การศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในฟารม์สุกร มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาศกัยภาพการ
เพิม่ประสทิธภิาพการใช้พลงังานในฟาร์มสุกร โดยใช้หลกัการทางเศรษฐศาสตร์ในการวเิคราะห์
ความคุ้มค่าของการลงทุนในมาตรการต่างๆ ในการศกึษานี้จะใช้ขอ้มูลการส ารวจฟาร์มสุกรจาก 
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน จ านวนฟาร์มตัวอย่างทัง้สิ้น  33 ฟาร์ม ม ี
ผลการศึกษาพบว่ามอเตอร์พดัลมมีสดัส่วนการใช้พลงังานมากที่สุดท าให้มีศกัยภาพในการเพิม่
ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานสงูสุด ในการศกึษาไดแ้บ่งมาตรการการแกปั้ญหาออกเป็น 2 มาตรการ 
มผีลการศกึษาทัง้ 2 มาตรการดงันี้ (1) มาตรการการเปลีย่นมาใชม้อเตอรป์ระสทิธภิาพสงู ผูศ้กึษา
ได้ค านวณศกัยภาพผลประหยดัที่เกดิขึ้นจากการเปลี่ยนอุปกรณ์มอเตอร์ไฟฟ้าแบบธรรมดาเป็น
มอเตอร์ประสทิธภิาพสงู ตามตารางเปรียบเทยีบประสทิธภิาพระหว่างมอเตอร์ธรรมดากบัมอเตอร์
ประสทิธภิาพสูง ได้ผลประหยดัเฉลี่ยอยู่ที่ ร้อยละ 7.6 ต่อปี โดยผลประหยดัที่เกดิขึ้นจะมากหรอื
น้อยขึ้นอยู่กับจ านวนชัว่โมงในการท างานต่อปี และภาระโหลดที่มอเตอร์ได้รบั เมื่อวิเคราะห์  
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ความคุ้มค่าในการลงทุนโดยอ้างอิงราคากลางของมอเตอร์ประสทิธิภาพสูง พบว่าในระยะเวลา 
10 ปี ไดผ้ลลพัธ์คอื ฟาร์มขนาดใหญ่และฟารม์ขนาดกลางมคีวามคุม้ค่าในการลงทุน (2) มาตรการ
การใชร้ะบบปรบัอากาศแบบระเหยอตัโนมตั ิผูศ้กึษาไดค้ านวณศกัยภาพผลประหยดัทีเ่กดิขึน้จาก
การตดิตัง้ระบบปรบัอากาศแบบระเหยอตัโนมตัใินฟาร์ม ไดผ้ลลพัธ์คอืสามารถลดการใชพ้ลงังาน
ของมอเตอร์ขบัพดัลมไดร้อ้ยละ 20 เมื่อวเิคราะหค์วามคุม้ค่าในการลงทุนโดยอา้งองิราคากลางของ
ระบบปรบัอากาศแบบระเหยอตัโนมตัิ พบว่าในระยะเวลา 10 ปี ฟาร์มขนาดใหญ่มีความคุ้มค่า 
ต่อการลงทุนทัง้หมด ปัจจยัทีส่ง่ผลต่อความคุม้ค่าคอื ก าลงัขบัรวมของมอเตอร ์
ค าส าคญั: การเพิม่ประสทิธภิาพ, การใชพ้ลงังาน, ฟารม์สุกร 
 

ABSTRACT 
The objectives of a study for enhancing energy efficiency in pig farm were to enhance 
performance by using Economic principles for analysis worth of investment many methods. 
In this study, survey data in pig farm from 33 sample farms of Department of Alternative 
Energy Development and Efficiency. Studies have shown that fan motors have the highest 
percentage of energy consumption causing the most potential to increase energy efficiency 
consumption. The study had 2 methods to solve the problem. The results of the study of 2 
methods had (1) Switching to high efficiency motors method. The researcher has calculated 
the potential and saving energy arising of replacing standard electric motors with high 
efficiency motors. According to the comparison table, standard electric motor and high 
efficiency motor had an average saving of 7.6% per year. Saving energy was depend on the 
number of hours worked per year and the load that the motor receives. When analyzing the 
investment by referring to high efficiency motor price standard for 10 years, the result is 
large farms and medium farms are the worth investment. (2) Using of evaporative air 
conditioning systems method. The researcher has calculated the potential and saving energy 
arising of installing evaporative air conditioning systems. Can reduce energy consumption 
20% of the motor. When analyzing the investment by referring to evaporative air conditioning 
system price standard for 10 years, the result is large farms are the worth of the whole 
investment. The factors that affect the value are total motor power. 
KEYWORDS: Increasing efficiency, Energy Consumption, Pig Farm 
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1.  บทน า 
ฟาร์มเลี้ยงสัตว์ เป็นเกษตรกรรมที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย มี 

ความเกี่ยวขอ้งกบัประชากรจ านวนมากในประเทศ การใชพ้ลงังานภาคเกษตรกรรมถือเป็นปัจจยั
การผลติหลกัประการหนึ่ง ในขณะที่เกษตรกรส่วนใหญ่ยงัขาดความรูแ้ละเทคโนโลยทีี่จะน ามาใช้
บรหิารจดัการการใชพ้ลงังานอย่างมปีระสทิธภิาพ รวมทัง้การใชเ้ครื่องจกัรอุปกรณ์ทีม่ปีระสทิธภิาพ
ต ่ า แม้จะพบว่าในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีเครื่องจักร วัสดุ อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่มี
ความก้าวหน้าไปมาก ซึ่งรวมถึงระบบการบริหารจดัการการผลติในฟาร์มประเภทต่าง ๆ ซึ่งจะ
ส่งผลโดยตรงต่อประสทิธภิาพการผลติและสามารถลดการใชพ้ลงังานลงไดม้าก เพื่อด าเนินงานให้
สอดคล้องกบัแผนอนุรกัษ์พลงังาน แนวทางการขบัเคลื่อนประเทศไทยสู่ความมัน่คง มัง่คัง่ และ
ยัง่ยืน Thailand 4.0 การบ่มเพาะผู้ประกอบการและพฒันาเครือข่ายวิสาหกิจที่ขบัเคลื่อนด้วย 
นวตักรรม การพฒันาเกษตรกรทีท่นัสมยั 

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังานได้ส ารวจการใช้พลงังานในขัน้สุดท้ายของ
ภาคเกษตรกรรม ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2539 ถงึ พ.ศ. 2562 [1] ไดผ้ลดงัรปูที ่1 

 

 
รปูท่ี 1 แนวโน้มการใช้พลงังานในภาคเกษตรกรรมตัง้แต่ปี พ.ศ. 2539 ถึง พ.ศ. 2562 
 
เมื่อพิจารณาการใช้พลังงานขัน้สุดท้ายในช่วงปี พ.ศ. 2539 ถึง พ.ศ. 2558 พบว่า ภาค

เกษตรกรรม มกีารใชพ้ลงังานขัน้สุดทา้ยเพิม่สงูขึน้เฉลีย่ 62.5 % และชะลอในช่วงปี พ.ศ. 2559 ถงึ
ปัจจุบนั เนื่องจากเกดิวกิฤตภยัแลง้หนัก ท าใหม้กีารเลี้ยงทีล่ดลง เหน็ไดช้ดัว่าเมื่อต้องการผลผลติ
เพิ่มขึ้นต้องใช้พลังงานมากขึ้น ซึ่งฟาร์มเลี้ยงสัตว์ อาทิ ฟาร์มสัตว์ปีก ฟาร์มสุกร ฟาร์มโค  
ฟารม์เพาะเลีย้งสตัวน์ ้า หรอืฟารม์เลีย้งสตัวป์ระเภทอื่นๆ ยงัมศีกัยภาพการลดการใชพ้ลงังานไดอ้กี
มาก และเพื่อสอดรบันโยบายประเทศไทย 4.0 ทีต่้องการปรบัเปลีย่นโครงสรา้งเศรษฐกจิแบบเดมิ
ไปสู่การเป็นเศรษฐกจิทีข่บัเคลื่อนดว้ยนวตักรรม และการเพิม่การบรหิารจดัการและเทคโนโลยเีขา้
ไป โดยการปรบัเปลีย่นมาใชเ้ครื่องจกัรอุปกรณ์ประสทิธภิาพสงู และการใชเ้ทคโนโลยคีวบคุมและ
บรหิารจดัการฟารม์อตัโนมตั ิ 



78 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.11 No.2 May-August 2021 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ในการศกึษานี้ ผู้ศกึษาได้เลอืกที่จะศกึษาศกัยภาพการลดการใชพ้ลงังานฟาร์มสุกร ซึ่งเป็น
ฟาร์มมกีารใชพ้ลงังานทีสู่ง โดยมผีลทีค่าดว่าคอื เป็นความรูแ้ละแนวทางใหเ้กษตรกร สามารถไป
ปรบัใช้กบัฟาร์มสุกรของตนเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการใช้พลงังาน สามารถลดต้นทุน และมกี าไร
เพิม่ขึน้ 

 
2.  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

การศกึษาที่ผ่านมา เรื่องการเพิม่ประสทิธภิาพการใช้พลงังานในฟาร์ม มปีระเดน็ส าคญัของ
งานวจิยัต่างๆ ทีมุ่่งใหค้วามสนใจ คอื มอเตอร์ประสทิธภิาพสูง และ การใชร้ะบบปรบัอากาศแบบ
ระเหยในฟารม์ 

ด้านการศกึษามอเตอร์ประสทิธภิาพสูง ในปี พ.ศ. 2558 Sawetsakulanon [2] ศกึษาการลด
ต้นทุนการผลติ เพิม่ศกัยภาพการแข่งขนั รองรบัประชาคมอาเซียน ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน า
แบบประสทิธภิาพสูง พบว่านอกจากการประหยดัพลงังานแลว้ มอเตอร์ประสทิธภิาพสูงยงัมขีอ้ดี 
อื่น ๆ อกีคอื เกดิความร้อนจากการท างานน้อยกว่า อายุการใช้งานของฉนวนและลูกปืนยาวนาน
ขึ้น การสัน่สะเทอืนน้อยกว่า มเีสยีงรบกวนน้อย และค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (Power Factor)  
ที่สูงขึ้น ท าให้มอเตอร์ประสทิธภิาพสูงมคีวามทนทานและอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่ามอเตอร์
มาตรฐาน ปี พ.ศ. 2556 บรษิทั อลัตเิมท คอมเมอรเ์ชยีล จ ากดั [3] ศกึษาการเปรยีบเทยีบค่าไฟฟ้า 
ระหว่างมอเตอร์ธรรมดา กบั มอเตอร์ประสทิธภิาพสูง ที่การใช้งานวนัละ 24 ชัว่โมง และใช้งาน 
ที่โหลด 100% พบว่า การเปลี่ยนมอเตอร์ประสทิธภิาพสูงทดแทนมอเตอร์เก่า สามารถประหยดั
พลงังานเฉลีย่ 16% มรีะยะเวลาคนืทุนเฉลีย่ 10 เดอืน 

ด้านการศกึษาการใช้ระบบปรบัอากาศแบบระเหยในฟาร์ม ในปี พ.ศ. 2557 Yimchang [4] 
ศึกษาระบบท าความเย็นแบบระเหย พบว่า ระบบท าความเยน็แบบระเหยมีราคาถูกกว่าการใช้
ระบบคอมเพรสเซอรใ์นเครื่องปรบัอากาศประมาณ 10 เท่า 

 
3.  วิธีการศึกษา 

การศกึษานี้ มเีป้าหมายในการศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในฟารม์สกุร ซึง่เป็น
การวเิคราะห์หาศกัยภาพผลประหยดัทีเ่กดิขึน้จากมาตรการการเพิม่ประสทิธภิาพต่าง ๆ ในฟาร์ม
สุกรทีผู่ท้ าการศกึษาไดว้เิคราะหม์า โดยผูศ้กึษาไดก้ าหนดวธิกีารด าเนินการศกึษา ดงัรปูที ่2  
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รปูท่ี 2 ขัน้ตอนด าเนินการศกึษา 

 
จากขอ้มูลการส ารวจการใชพ้ลงังานในฟารม์สุกรของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์

พลงังาน จ านวนทัง้สิน้ 33 ฟารม์ [5] สามารถสรุปไดด้งัตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 แสดงข้อมูลสดัส่วนการใช้พลงังานไฟฟ้าในแต่ละระบบของการเลี้ยงสุกร 

ขนาดของ
ฟารม์ 

ประเภท
สุกร 

สดัสว่นการใชไ้ฟฟ้าในแต่ละระบบ (%) 

ระบบน ้าด ี
ระบบแสง
สว่าง 

ระบบผลติ
อาหาร 

การเลีย้ง
(โรงเรอืน) 

ระบบจดัการ
ของเสยี 

เลก็ 
สุกรขนุ 4.11 2.26 - 90.31 3.32 
สุกรพนัธุ ์ 6.70 8.35 - 84.95 - 

กลาง สุกรขนุ 7.83 2.58 10.73 77.65 1.21 

ใหญ ่
สุกรขนุ 1.66 1.32 - 95.94 1.08 
สุกรพนัธุ ์ 29.85 9.72 14.92 44.02 1.49 

ไม่ผ่าน 

ผ่าน 

เริม่ตน้ 

ศกึษาขอ้มลูในการศกึษา 

ศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพในฟารม์สุกร 

เลอืกเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวเิคราะหข์อ้มลู 

สรุปผลการศกึษา 

สิน้สุด 

วเิคราะหข์อ้มลู 
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จากตารางที่ 1 จะเห็นว่า ระบบการเลี้ยง (โรงเรือน) มีสดัส่วนการใช้ไฟฟ้าที่มากที่สุด มี
เครื่องจักรอุปกรณ์หลักที่เกี่ยวข้อง คือ ปัม๊น ้ า พัดลมระบายอากาศ ชุดสายพานอาหาร ซึ่ง  
ใช้อุปกรณ์ต้นก าลงัหลกั คอืมอเตอร์ไฟฟ้า และจากการศกึษาพบว่ามสีดัส่วนการใช้พลงังานมาก
ทีสุ่ดเท่ากบั 71.14 % 
 
3.1  แนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลงังานในฟารม์สุกร 

การที่ฟาร์มสุกรมกีารใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในสดัส่วนที่มากที่สุด ดงันัน้การเปลี่ยนมอเตอร์ไฟฟ้า
เป็นมอเตอร์ประสทิธภิาพสูงจะสามารถช่วยเพิม่ประสทิธภิาพการใช้พลงังานได้และหากรวมกบั  
การใชเ้ทคโนโลยใีนการบรหิารจดัการฟาร์มที่ดกีจ็ะท าใหม้ปีระสทิธภิาพทีด่ขี ึน้ ดงันัน้ผูศ้กึษาจงึได้
แบ่งมาตรการการเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในฟารม์สุกรออกเป็น 2 มาตรการ ดงันี้ 

1) การเปลีย่นมาใชม้อเตอรป์ระสทิธภิาพสงู 
2) การใชร้ะบบปรบัอากาศแบบระเหยอตัโนมตั ิ
ซึ่งในแต่ละมาตรการจะวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ เพื่อเป็นตัวชี้วดัในการประกอบการ

พจิารณาการตดัสนิใจลงทุนในมาตรการต่างๆ 
  

3.2  การวิเคราะห์ข้อมูล มาตรการการเปล่ียนมาใช้มอเตอรป์ระสิทธิภาพสูง 
มาตรการการเปลีย่นมาใชม้อเตอรป์ระสทิธภิาพสงู จะค านวณศกัยภาพการประหยดัพลงังาน

จากการเปลีย่นจากมอเตอร์ไฟฟ้าธรรมดาเป็นมอเตอร์ประสทิธภิาพสูง โดยอ้างองิการใชพ้ลงังาน
ของมอเตอร์จากตัวอย่างฟาร์มสุกรทัง้ 33 ฟาร์ม และค านวณการใช้พลังงานของมอเตอร์
ประสิทธิภาพสูงจาก ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างมอเตอร์ธรรมดากับมอเตอร์
ประสทิธภิาพสงู [6] ดงัตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างมอเตอร์ธรรมดากับมอเตอร์

ประสิทธิภาพสูง 

ก าลงัของมอเตอร์ 
มอเตอรธ์รรมดา มอเตอรป์ระสทิธภิาพสงู 

HP kW 
1 0.75 75.2 82.5 

1.5 1.1 77 84 
2 1.5 78.5 84 
3 2.2 81.5 87.5 
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การเปลี่ยนมาใช้มอเตอร์ประสทิธิภาพสูง สามารถค านวณหาผลประหยดัได้โดยตวัแปรที่ 
ต้องทราบ คอื ขนาดของมอเตอร์ทีใ่ช ้จ านวนมอเตอร์ทีใ่ช ้ชัว่โมงการท างานต่อปี และภาระโหลด
มอเตอรท์ีใ่ช ้โดยสามารถค านวณชัว่โมงการท างานของมอเตอรต์่อปีได ้ดงัสมการที ่1 
 
 ชัว่โมงการท างานต่อปี = ชัว่โมงการท างานต่อวนั x วนัทีใ่ชง้านต่อปี (1) 
 

และสามารถค านวณหาผลประหยดัได ้ดงัสมการที ่2 
 
 ผลประหยดั = กโิลวตัตท์ีล่ดลง x ชัว่โมงการท างานตลอดปี  (2) 
 
โดย กโิลวตัตท์ีล่ดลง = ขนาดของมอเตอร ์x ภาระโหลด x  ( 100

ประสทิธภิาพมอเตอรเ์ก่า
−  

100

ประสทิธภิาพมอเตอรใ์หม
)่ 

ส าหรบัการวเิคราะห์หาความคุ้มค่าในการลงทุน มตีวัแปรที่ต้องทราบคอืราคาต้นทุนในการ
เปลี่ยนอุปกรณ์ และค่าใช้จ่ายการซ่อมบ ารุงต่อปี โดยได้อ้างองิราคาต้นทุนในการเปลีย่นมอเตอร์
ประสทิธภิาพสูงจากตารางราคากลางของมอเตอร์ประสทิธภิาพสูง [7] ดงัตารางที ่3 และค่าใชจ้่าย
ในการซ่อมบ ารุงมอเตอรจ์ะเท่ากบั 1,300 บาทต่อตวัต่อปี 

 
ตารางท่ี 3 ราคากลางของมอเตอรป์ระสิทธิภาพสูง  

ล าดบั 
ขนาดมอเตอร ์

กรอบราคาเครื่องรวมอุปกรณ์ประกอบและ
ภาษมีลูค่าเพิม่ (บาท) 

แรงมา้ (HP) ก าลงัไฟฟ้า (kW) ชนิด 2 ขัว้ ชนิด 4 ขัว้ 
1 <1.5 <1.12 6,000 6,600 
2 1.5 - 2 1.12 - 1.49 6,700 7,800 
3 2 - 3 1.49 - 2.24 8,100 8,500 
4 3 - 4 2.24 - 2.98 8,900 9,600 

 
3.3  การวิเคราะห์ข้อมูล มาตรการการใช้ระบบปรบัอากาศแบบระเหยอตัโนมติั 

อุณหภูมทิี่เหมาะส าหรบัการเลี้ยงสุกรคอื 29 °C และความชื้นที่เหมาะสมกบัการเลี้ยงคอืไม่
เกิน 85%RH มาตรการการใช้ระบบปรบัอากาศแบบระเหยอตัโนมตัิ จะต้องติดตัง้ตู้ควบคุมและ
เซนเซอรว์ดัอุณหภูมแิละความชืน้ไวท้ีบ่รเิวณกลางโรงเรอืน ซึง่อุณหภูมทิีต่ ัง้ไวท้ีตู่ค้วบคุมจะเท่ากบั 
29 °C เมื่ออุณหภูมใินโรงเรอืนสูงเกิน 29 °C ตู้ควบคุมจะสัง่เปิดการท างานพดัลมระบายอากาศ 
ทุกตวั เมื่ออุณหภูมลิดลง 1 °C ตู้ควบคุมจะสัง่ตดัการท างานของพดัลมระบายอากาศลง 20% ของ
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จ านวนพดัลมระบายอากาศทัง้หมด เมื่ออุณหภูมลิดลงอกี 1 °C ตู้ควบคุมกจ็ะสัง่ตดัการท างานของ
พดัลมระบายอากาศลงอกี 20% เช่นเดยีวกนักบัความชื้น เมื่อโรงเรอืนความชื้นต ่ากว่า 75%RH 
ตู้ควบคุมจะสัง่เปิดการท างานของปัม๊น ้าคูลลิ่งแพด แต่เมื่อโรงเรือนมีความชื้นสูงเกิน 85%RH 
ตู้ควบคุมจะสัง่ปิดการท างานของปัม๊น ้าคูลลิง่แพด การตดิตัง้ระบบปรบัอากาศแบบระเหยอตัโนมตัิ
ในโรงเรอืน สามารถลดการใชพ้ลงังานลงได้ รอ้ยละ 20 [8] ส าหรบัการวเิคราะห์หาความคุม้ค่าใน
การลงทุน มตีวัแปรที่ต้องทราบคอืราคาต้นทุนในการติดตัง้อุปกรณ์ และรายได้จากการขายซาก 
โดยไดอ้้างองิราคากลางในการตดิตัง้อุปกรณ์ปรบัความเรว็รอบมอเตอร์ ดงัตารางที ่4 ค่าตดิตัง้ชุด
ควบคุมระบบปรบัอากาศแบบระเหยอตัโนมตั ิราคา 112,500 บาทต่อฟารม์ และรายไดจ้ากการขาย
ซากอุปกรณ์เท่ากบัรอ้ยละ 20 ของราคาตน้ทุนอุปกรณ์ 

 
ตารางท่ี 4 ราคากลางของชุดอปุกรณ์ปรบัความเรว็รอบมอเตอร ์

ขนาดพกิดั
กโิลวตัต ์(kW) 

กรอบราคาเครื่องรวมอุปกรณ์ประกอบและ
ภาษมีลูค่าเพิม่ (บาท/kW) 

ค่าตดิตัง้ 

<5 13,900 คดิเป็น 20% ของกรอบ
ราคารวมทัง้หมด <11 12,800 

<22 11,800 
คดิเป็น 15% ของกรอบ

ราคารวมทัง้หมด 
<30 10,700 

37-55 8,600 
75-110 6,400 

 
4. ผลการวิจยั  

จากข้อมูลการส ารวจการใช้พลังงานในฟาร์มสุกรของกรมพฒันาพลังงานทดแทนและ
อนุร กัษ์พลงังาน จ านวนทัง้สิ ้น  33 ฟาร ์ม ผู ้ศ ึกษาได ้ค านวณหาศ ักยภาพผลประหย ดั 
ค านวณหาความคุ้มค่าในการลงทุน และวิเคราะห์ผลที่ได้ของมาตรการการเพิ่มประสิทธิภาพ
การใช้พลงังานทัง้ 2 มาตรการ มีผลการศึกษาดงันี้ 

 
4.1  มาตรการการเปล่ียนมาใช้มอเตอรป์ระสิทธิภาพสูง  

สามารถค านวณหาศกัยภาพผลประหยดัจากการเปลีย่นมาใช้มอเตอร์ประสทิธภิาพสูงไดด้งั
ตารางที ่5 และสามารถค านวณหาความคุม้ค่าในการลงทุนทีร่ะยะเวลา 10 ปี ใชอ้ตัราคดิลดเท่ากบั 
ร้อยละ 8 ได้ดงัตารางที่ 6 โดยมหีลกัเกณฑ์ในการพจิารณาความคุ้มค่าในลงทุนคอื ฟาร์มที่มค่ีา 
NPV เป็นบวก มค่ีา IRR มากกว่ารอ้ยละ 8 และค่า B/C ratio มากกว่า 1 
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ตารางท่ี 5 ศักยภาพผลประหยัดของแต่ละฟาร์มตัวอย่างเม่ือเปล่ียนมาใช้มอเตอร์
ประสิทธิภาพสูง 

ขนาด
ฟารม์ 

ตวัอย่าง
ฟารม์ที ่

ประเภทของ
ฟารม์ 

ขนาด
มอเตอร ์
(kW) 

จ านวน
พดัลม
ทา้ยเลา้ 
(ตวั) 

ชัว่โมง 
การใช้
งานต่อ
วนั 

วนัใช้
งานต่อปี 

ภาระ
โหลด 

ผลประหยดั
ต่อปี  
(kWh) 

ค่าไฟฟ้าที่
ประหยดัได้
ต่อปี (บาท) 

ระบบ
ปิด 

ระบบ 
เปิด 

เลก็ 

1    0.75 6 24 340 0.65 2,808.45 11,233.81 
2    0.75 6 24 255 0.8 2,592.42 10,369.67 
3                  
4                  
5    0.75 4 24 300 0.5 1,270.79 5,083.17 
6    1.1 4 24 300 0.7 2,400.00 9,600.00 
7    1.1 2 24 80 0.8 365.71 1,462.86 
8    1.1 2 24 80 0.9 411.43 1,645.71 
9    1.1 6 24 150 0.9 2,314.29 9,257.14 
10    1.1 6 24 200 0.9 3,085.71 12,342.86 
11    0.75 6 12 300 0.5 953.09 3,812.38 
12    0.75 4 14 300 0.75 1,111.94 4,447.78 
13    0.75 6 8 300 0.5 635.40 2,541.59 
14    1.5 2 24 300 0.85 1,531.39 6,125.57 
15    1.5 2 24 300 0.85 1,531.39 6,125.57 

กลาง 

16                  
17    0.75 64 16 365 0.8 26,387.31 105,549.25 
18    0.75 5 24 365 0.8 3,092.26 12,369.05 
19    0.75 6 24 365 0.8 3,710.72 14,842.86 
20    0.75 5 24 300 0.5 1,588.49 6,353.97 
21    0.75 8 24 365 0.8 4,947.62 19,790.48 
22                  
23    1.1 6 24 300 0.95 4,885.71 19,542.86 
24    0.75 80 24 300 0.5 25,415.86 101,663.44 

ใหญ่ 

25    0.75 49 24 365 0.8 30,304.18 121,216.71 
26    1.5 128 12 365 0.8 55,740.91 222,963.65 
27    0.75 121 24 250 0.5 32,034.57 128,138.30 
28    0.75 104 24 365 0.6 48,239.30 192,957.21 
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ตารางท่ี 5 ศักยภาพผลประหยัดของแต่ละฟาร์มตัวอย่างเม่ือเปล่ียนมาใช้มอเตอร์
ประสิทธิภาพสูง (ต่อ) 

ขนาด
ฟารม์ 

ตวัอย่าง
ฟารม์ที ่

ประเภทของ
ฟารม์ 

ขนาด
มอเตอร ์
(kW) 

จ านวน
พดัลม
ทา้ยเลา้ 
(ตวั) 

ชัว่โมง 
การใช้
งานต่อ
วนั 

วนัใช้
งานต่อปี 

ภาระ
โหลด 

ผลประหยดั
ต่อปี  
(kWh) 

ค่าไฟฟ้าที่
ประหยดัได้
ต่อปี (บาท) 

ระบบ
ปิด 

ระบบ 
เปิด 

ใหญ่ 

29    1.1 280 24 300 0.95 228,000.00 912,000.00 
30    1.1 420 24 335 0.9 361,800.00 1,447,200.00 
31    0.75 104 24 365 0.8 64,319.07 257,276.29 
32    1.1 96 18 365 0.85 58,020.78 232,083.12 
33    2.2 940 21 350 0.6 697,560.74 2,790,242.94 

หมายเหตุ: ค่าไฟฟ้าคดิทีห่น่วยละ 4 บาท 
 

ตารางท่ี 6 ผลการค านวณเพื่อหาความคุ้มค่าในการลงทุน 

ขนาด
ฟารม์ 

ตวัอย่าง
ฟารม์ 
ที ่

ประเภทของ
ฟารม์ 

ค่าไฟฟ้าที่
ประหยดั 
ไดต้่อปี 
(บาท) 

ตน้ทุนการ
เปลีย่น
มอเตอร์

ประสทิธภิาพ
สงู (บาท) 

ค่าใชจ้่าย
ในการ

ดูแลรกัษา  
(บาท/ปี) 

NPV IRR 
B/C 
ratio 

Payback 
period ระบบ

ปิด 
ระบบ
เปิด 

เลก็ 

1    11,234 39,600 7,800 -16,558.85 2% 0.58 11 ปี 6 เดอืน 
2    10,370 39,600 7,800 -22,357.30 -1% 0.44 15 ปี 5 เดอืน 
3           

   

4           
   

5    5,083 26,400 5,200 -27,183.92 -100% -0.03 หาค่าไม่ได ้
6    9,600 31,200 5,200 -1,675.64 7% 0.95 7 ปี 2 เดอืน 
7    1,463 15,600 2,600 -23,230.32 -100% -0.49 หาค่าไม่ได ้
8    1,646 15,600 2,600 -22,003.33 -100% -0.41 หาค่าไม่ได ้
9    9,257 46,800 7,800 -37,022.45 -8% 0.21 32 ปี 2 เดอืน 
10    12,343 46,800 7,800 -16,317.06 3% 0.65 10 ปี 4 เดอืน 
11    3,812 39,600 7,800 -66,357.26 -100% -0.68 หาค่าไม่ได ้
12    4,448 26,400 5,200 -31,447.49 -100% -0.19 หาค่าไม่ได ้
13    2,542 39,600 7,800 -74,884.39 -100% -0.89 หาค่าไม่ได ้
14    6,126 17,000 2,600 6,656.85 12% 1.39 4 ปี 10 เดอืน 
15    6,126 17,000 2,600 6,656.85 12% 1.39 4 ปี 10 เดอืน 
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ตารางท่ี 6 ผลการค านวณเพื่อหาความคุ้มค่าในการลงทุน (ต่อ) 

ขนาด
ฟารม์ 

ตวัอย่าง
ฟารม์ 
ที ่

ประเภทของ
ฟารม์ 

ค่าไฟฟ้าที่
ประหยดั 
ไดต้่อปี 
(บาท) 

ตน้ทุนการ
เปลีย่น
มอเตอร์

ประสทิธภิาพ
สงู (บาท) 

ค่าใชจ้่าย
ในการ

ดูแลรกัษา  
(บาท/ปี) 

NPV IRR 
B/C 
ratio 

Payback 
period ระบบ

ปิด 
ระบบ
เปิด 

กลาง 

16           
   

17    105,549 422,400 83,200 -272,434.74 -3% 0.36 18 ปี 11 เดอืน 
18    12,369 33,000 6,500 6,381.82 10% 1.19 5 ปี 8 เดอืน 
19    14,843 39,600 7,800 7,658.18 10% 1.19 5 ปี 8 เดอืน 
20    6,354 33,000 6,500 -33,979.91 -100% -0.03 หาค่าไม่ได ้
21    19,790 52,800 10,400 10,210.91 10% 1.19 5 ปี 8 เดอืน 
22           

   

23    19,543 46,800 7,800 31,995.53 14% 1.68 4 ปี 
24    101,663 528,000 104,000 -543,678.49 -100% -0.03 หาค่าไม่ได ้

ใหญ่ 

25    121,217 323,400 63,700 62,541.82 10% 1.19 5 ปี 8 เดอืน 
26    222,964 1,088,000 166,400 -708,453.28 -3% 0.35 19 ปี 3 เดอืน 
27    128,138 798,600 157,300 -994,277.40 -100% -0.25 หาค่าไม่ได ้
28    192,957 686,400 135,200 -298,844.39 2% 0.56 11 ปี 11 เดอืน 
29    912,000 2,184,000 364,000 1,493,124.61 14% 1.68 4 ปี 
30    1,447,200 3,276,000 546,000 2,771,125.36 15% 1.85 3 ปี 8 เดอืน 
31    257,276 686,400 135,200 132,741.82 10% 1.19 5 ปี 8 เดอืน 
32    232,083 748,800 124,800 -28,921.55 7.6% 0.96 7 ปี 
33    2,790,243 7,990,000 1,222,000 2,533,037.81 11% 1.32 5 ปี 2 เดอืน 

 
จากตารางที่ 6 ฟาร์มขนาดเลก็มคีวามคุ้มค่าในการลงทุน 2 ฟาร์ม ฟาร์มขนาดกลางมคีวาม

คุม้ค่าในการลงทุน 4 ฟารม์ และฟารม์ขนาดใหญ่มคีวามคุม้ค่าในการลงทุน 5 ฟารม์ 
 

4.2  มาตรการการใช้ระบบปรบัอากาศแบบระเหยอตัโนมติั 
สามารถค านวณหาศกัยภาพผลประหยดัจากการตดิตัง้ระบบปรบัอากาศแบบระเหยอตัโนมตัิ

ได้ดังตารางที่ 7 และสามารถค านวณหาความคุ้มค่าในการลงทุนที่ระยะเวลา 10 ปี ใช้อัตรา 
คดิลดเท่ากบั ร้อยละ 8 ได้ดงัตารางที่ 8 โดยมหีลกัเกณฑ์ในการพจิารณาความคุ้มค่าในลงทุนคอื 
ฟารม์ทีม่ค่ีา NPV เป็นบวก มค่ีา IRR มากกว่ารอ้ยละ 8 และค่า B/C ratio มากกว่า 1 

 



86 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.11 No.2 May-August 2021 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ตารางท่ี 7 ศกัยภาพผลประหยดัของแต่ละฟารม์ตวัอย่างเม่ือติดตัง้ระบบปรบัอากาศแบบ
ระเหยอตัโนมติั 

ขนาด
ฟารม์ 

ตวัอย่าง
ฟารม์ที ่

ประเภทของ
ฟารม์ 

ขนาด
มอเตอร ์
(kW) 

จ านวน
พดัลม
ทา้ยเลา้ 
(ตวั) 

ชัว่โมง
การใช้
งานต่อ
วนั 

วนัใช้
งานต่อปี 

ภาระ
โหลด 

ผลประหยดั
ต่อปี 
(kWh) 

ค่าไฟฟ้าที่
ประหยดัได ้
ต่อปี (บาท) 

ระบบ
ปิด 

ระบบ
เปิด 

เลก็ 

1   0.75 6 24 340 0.65 6,347.87 25,391.49 
2   0.75 6 24 255 0.8 5,859.57 23,438.30 
3  

        

4  
        

5   0.75 4 24 300 0.5 2,872.34 11,489.36 
6   1.1 4 24 300 0.7 5,760.00 23,040.00 
7   1.1 2 24 80 0.8 877.71 3,510.86 
8   1.1 2 24 80 0.9 987.43 3,949.71 
9   1.1 6 24 150 0.9 5,554.29 22,217.14 
10   1.1 6 24 200 0.9 7,405.71 29,622.86 
11   0.75 6 12 300 0.5 2,154.26 8,617.02 
12   0.75 4 14 300 0.75 2,513.30 10,053.19 
13   0.75 6 8 300 0.5 1,436.17 5,744.68 
14   1.5 2 24 300 0.85 4,677.71 18,710.83 
15   1.5 2 24 300 0.85 4,677.71 18,710.83 

กลาง 

16  
        

17   0.75 64 16 365 0.8 59,642.55 238,570.21 
18   0.75 5 24 365 0.8 6,989.36 27,957.45 
19   0.75 6 24 365 0.8 8,387.23 33,548.94 
20   0.75 5 24 300 0.5 3,590.43 14,361.70 
21   0.75 8 24 365 0.8 11,182.98 44,731.91 
22  

        

23   1.1 6 24 300 0.95 11,725.71 46,902.86 
24   0.75 80 24 300 0.5 57,446.81 229,787.23 

ใหญ่ 

25   0.75 49 24 365 0.8 68,495.74 273,982.98 
26   1.5 128 12 365 0.8 170,263.15 681,052.62 
27   0.75 121 24 250 0.5 72,406.91 289,627.66 
28   0.75 104 24 365 0.6 109,034.04 436,136.17 
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ตารางท่ี 7 ศกัยภาพผลประหยดัของแต่ละฟารม์ตวัอย่างเม่ือติดตัง้ระบบปรบัอากาศแบบ
ระเหยอตัโนมติั (ต่อ) 

ขนาด
ฟารม์ 

ตวัอย่าง
ฟารม์ที ่

ประเภทของ
ฟารม์ 

ขนาด
มอเตอร ์
(kW) 

จ านวน
พดัลม
ทา้ยเลา้ 
(ตวั) 

ชัว่โมง
การใช้
งานต่อ
วนั 

วนัใช้
งานต่อปี 

ภาระ
โหลด 

ผลประหยดั
ต่อปี 
(kWh) 

ค่าไฟฟ้าที่
ประหยดัได ้
ต่อปี (บาท) 

ระบบ
ปิด 

ระบบ
เปิด 

ใหญ่ 

29   1.1 280 24 300 0.95 547,200.00 2,188,800.00 
30   1.1 420 24 335 0.9 868,320.00 3,473,280.00 
31   0.75 104 24 365 0.8 145,378.72 581,514.89 
32   1.1 96 18 365 0.85 139,249.87 556,999.48 
33   2.2 940 21 350 0.6 2,034,552.15 8,138,208.59 

หมายเหตุ: ค่าไฟฟ้าคดิทีห่น่วยละ 4 บาท 
 
ตารางท่ี 8 ผลการค านวณเพื่อหาความคุ้มค่าในการลงทุน 

ขนาด
ฟารม์ 

ตวัอย่าง
ฟารม์ 
ที ่

ประเภท 
ของฟารม์ 

ก าลงั
มอเตอร์
รวม 
(kW) 

ค่าไฟฟ้าที่
ประหยดั
ไดต้่อปี 
(บาท) 

ราคา
ประมาณ
การตดิตัง้ 

(บาท) 

ราคา 
ซาก 
(บาท) 

NPV   IRR 
B/C 
ratio 

Payback 
period ระบบ

ปิด 
ระบบ
เปิด 

เลก็ 

1   4.5 25,391 187,560 37,512 -127,737.7 1.7% 0.5 7 ปี 
5 เดอืน 

2   4.5 23,4438 187,560 37,512 -139,612.9 0.9% 0.5 8 ปี 

3  
         

4  
         

5   3.0 11,489 162,540 32,508 -174,627.9 -4.7% 0.3 14 ปี 
2 เดอืน 

6   4.4 23,040 185,892 37,178 -139,525.6 0.8% 0.5 8 ปี 
2 เดอืน 

7   2.2 3,511 149,196 29,839 -203,065.3 
-

14.6% 
0.1 42 ปี 

6 เดอืน 

8   2.2 3,950 149,196 29,839 -200,397.1 
-

13.6% 
0.1 37 ปี 

10 เดอืน 

9   6.6 22,217 213,876 42,775 -186,620.3 -1.0% 0.4 9 ปี 
8 เดอืน 

10   6.6 29,623 213,876 42,775 -141,594.2 1.9% 0.6 7 ปี 
3 เดอืน 
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ตารางท่ี 8 ผลการค านวณเพื่อหาความคุ้มค่าในการลงทุน (ต่อ) 

ขนาด
ฟารม์ 

ตวัอย่าง
ฟารม์ 
ที ่

ประเภท 
ของฟารม์ 

ก าลงั
มอเตอร์
รวม 
(kW) 

ค่าไฟฟ้าที่
ประหยดั
ไดต้่อปี 
(บาท) 

ราคา
ประมาณ
การตดิตัง้ 

(บาท) 

ราคา 
ซาก 
(บาท) 

NPV IRR 
B/C 
ratio 

Payback 
period ระบบ

ปิด 
ระบบ
เปิด 

เลก็ 

11   4.5 8,617 187,560 37,512 -229,725.0 -8.7% 0.2 21 ปี 
10 เดอืน 

12   3.0 10,053 162,540 32,508 -183,359.7 -6.0% 0.3 16 ปี 
3 เดอืน 

13   4.5 5,745 187,560 37,512 -247,188.5 -12.4% 0.1 32 ปี 
8 เดอืน 

14   3.0 18,711 162,540 32,508 -130,722.0 0.0% 0.5 8 ปี 
9 เดอืน 

15   3.0 18,711 162,540 32,508 -130,722.0 0.0% 0.5 8 ปี 
9 เดอืน 

กลาง 

16  
         

17   48.0 238,570 587,220 117,444 567,227.3 13.5% 1.6 2 ปี 
6 เดอืน 

18   3.8 27,957 175,050 35,010 -93,320.1 3.4% 0.6 6 ปี 
4 เดอืน 

19   4.5 33,549 187,560 37,512 -78,141.1 4.6% 0.7 5 ปี 
8 เดอืน 

20   3.8 14,362 175,050 35,010 -175,981.1 -3.3% 0.3 12 ปี 
3 เดอืน 

21   6.0 44,732 204,660 40,932 -35,870.3 6.7% 0.9 4 ปี 
8 เดอืน 

22  
         

23   6.6 46,903 213,876 42,775 -36,533.3 6.7% 0.9 4 ปี 
8 เดอืน 

24   60.0 229,787 554,100 110,820 563,644.5 13.7% 1.7 2 ปี 
5 เดอืน 

ใหญ่ 

25   36.8 273,983 475,958 95,192 949,887.7 17.5% 2.3 1 ปี 
9 เดอืน 

26   192.0 681,053 1,525,620 305,124 1,846,000.3 14.6% 1.8 2 ปี 
3 เดอืน 

27   90.8 289,628 780,420 156,084 587,053.0 12.5% 1.5 2 ปี 
9 เดอืน 

28   78.0 436,136 686,580 137,316 1,618,959.9 18.7% 2.6 1 ปี 
8 เดอืน 

29   308.0 2,188,800 2,379,380 475,876 9,728,800.5 23.2% 3.7 1 ปี 
2 เดอืน 
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ตารางท่ี 8 ผลการค านวณเพื่อหาความคุ้มค่าในการลงทุน (ต่อ) 

ขนาด
ฟารม์ 

ตวัอย่าง
ฟารม์ 
ที ่

ประเภท 
ของฟารม์ 

ก าลงั
มอเตอร์
รวม 
(kW) 

ค่าไฟฟ้าที่
ประหยดั
ไดต้่อปี 
(บาท) 

ราคา
ประมาณ
การตดิตัง้ 

(บาท) 

ราคา 
ซาก 
(บาท) 

NPV IRR 
B/C 
ratio 

Payback 
period ระบบ

ปิด 
ระบบ
เปิด 

ใหญ่ 

30   462.0 3,473,280 3,512,820 702,564 15,833,478.0 24.0% 4.0 1 ปี 

31   78.0 581,515 686,580 137,316 2,502,849.8 22.1% 3.4 1 ปี 
3 เดอืน 

32   105.6 556,999 889,716 177,943 2,048,254.1 18.5% 2.5 1 ปี 
8 เดอืน 

33   2,068.0 8,138,209 15,332,980 3,066,596 26,416,707.6 16.6% 2.1 1 ปี 
11 เดอืน 

 
จากตารางที่ 8 ฟาร์มขนาดเล็กไม่มีความคุ้มค่าในการลงทุนเลย ฟาร์มขนาดกลางมีความ

คุม้ค่าในการลงทุน 2 ฟารม์ และฟารม์ขนาดใหญ่มคีวามคุม้ค่าในการลงทุนทัง้หมด 
 
4.3  การวิเคราะห์ความคุ้มค่าในการลงทุนของผลการวิจยั 
4.3.1 มาตรการการเปล่ียนมาใช้มอเตอรป์ระสิทธิภาพสูง 

จากผลการค านวณเพื่อหาความคุ้มค่าในการลงทุนไดผ้ลลพัธ์ที่เหมอืนกนั คอื ฟาร์มขนาด
เลก็มคีวามคุม้ค่าต่อการลงทุนเพยีง 2 ตวัอย่างฟาร์ม ฟาร์มขนาดกลางมคีวามคุม้ค่าต่อการลงทุน
เพยีง 4 ฟาร์ม ส่วนฟาร์มขนาดใหญ่มีความคุ้มค่าต่อการลงทุน 5 ฟาร์ม จากผลที่ได้เมื่อน ามา
พิจารณาแล้วจะได้ว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อความคุ้มค่า คือ จ านวนชัว่โมงการท างานต่อปี และ 
ภาระโหลดที่ใช้ คอื ยิง่มจี านวนชัว่โมงการท างานต่อปีที่มากและใช้ภาระโหลดที่สูง ผลประหยดั  
ยิง่มากตามไปด้วย ซึ่งเหน็ได้ชดัว่าฟาร์มขนาดใหญ่มกีารออกแบบฟาร์มที่ดกีว่าจงึท าให้มกีารใช้
มอเตอร์อย่างมปีระสทิธภิาพมากกว่า เมื่อวเิคราะห์ฟาร์มตวัอย่างที่ไม่มคีวามคุ้มค่าในการลงทุน
พบว่า ฟาร์มตวัอย่างทีไ่ม่มคีวามคุม้ค่าในการลงทุนนัน้ มผีลประหยดัทีต่ ่าเกนิไป และเมื่อพจิารณา
จากผลประหยดัที่ต ่าเกนิไป พบว่า ฟาร์มตวัอย่างนัน้มกีารใช้งานมอเตอร์หรอืมภีาระโหลดที่น้อย
เกนิไปจงึท าใหเ้กดิผลประหยดัทีน้่อย ผูศ้กึษาจงึไดสุ้ม่น าค่าชัว่โมงการท างานต่อปีทีแ่ละภาระโหลด
ของมอเตอร์มาทดลองปรบัค่าที่จะสามารถท าให้การลงทุนเกิดความคุ้มค่า สามารถแบ่งได้ตาม
ก าลงัของมอเตอรด์งัตารางที ่9 
  



90 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.11 No.2 May-August 2021 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ตารางท่ี 9 เงื่อนไขการใช้งานมอเตอรท่ี์จะท าให้การลงทุนมีความคุ้มค่า 

ขนาดมอเตอร์
(kW) 

เงือ่นไขที ่1 เงือ่นไขที ่2 
ชัว่โมงการท างานต่อปี ภาระโหลด ชัว่โมงการท างานต่อปี x ภาระโหลด 

0.75 7,200 0.90 6,480 
1.10 6,900 0.75 5,175 
1.50 6,900 0.75 5,175 
2.20 5,100 0.75 3,825 

 
จากตารางที่ 9 การลงทุนเปลี่ยนมอเตอร์ธรรมดาเป็นมอเตอร์ประสทิธิภาพสูงต้องผ่าน

เงือ่นไขการใชง้านมอเตอรอ์ย่างน้อย 1 เงือ่นไข จงึจะท าใหก้ารลงทุนนัน้มคีวามคุม้ค่า 
 
4.3.2 มาตรการการใช้ระบบปรบัอากาศแบบระเหยอตัโนมติั 

จากผลการการค านวณเพื่อหาความคุ้มค่าในการลงทุนได้ผลลพัธ์ที่เหมือนกนั คือ ฟาร์ม
ขนาดเล็กไม่คุ้มค่าต่อการลงทุน ฟาร์มขนาดกลางมคีวามคุ้มค่าต่อการลงทุนเพยีง 2 ฟาร์ม ส่วน
ฟาร์มขนาดใหญ่มีความคุ้มค่าต่อการลงทุนทัง้หมด จากผลที่ได้เมื่อน ามาพจิารณาแล้วจะได้ว่า
ปัจจัยที่ส่งผลต่อความคุ้มค่า คือ ก าลังขบัรวมของมอเตอร์ คือ ยิ่งมีจ านวนมอเตอร์ที่มาก ผล
ประหยดัยิง่มากตามไปดว้ย ซึง่เหน็ไดช้ดัว่าฟารม์ขนาดใหญ่มกี าลงัขบัรวมของมอเตอร์ทีม่ากจงึท า
ใหม้กีารใชร้ะบบปรบัอากาศแบบระเหยอตัโนมตัมิผีลประหยดัทีม่ากตามไปดว้ย เมื่อวเิคราะหฟ์ารม์
ตวัอย่างทีไ่ม่มคีวามคุม้ค่าในการลงทุน เหน็ว่าฟาร์มตวัอย่างที่ไม่มคีวามคุม้ค่าในการลงทุนนัน้ มี
จ านวนก าลงัรวมของมอเตอร์น้อยเกนิไปซึ่งหมายถึงมอเตอร์พดัลมมจี านวนน้อยเกนิไป ท าใหผ้ล
ประหยดัที่เกิดขึ้นมไีม่มากพอ ผู้ศึกษาจึงได้สุ่มน าค่าจ านวนของมอเตอร์ที่จะสามารถท าให้การ
ลงทุนเกดิความคุม้ค่า ไดด้งัตารางที ่10 

 
ตารางท่ี 10 จ านวนมอเตอรพ์ดัลมและก าลงัรวมมอเตอรข์ัน้ต า่ท่ีจะท าให้การลงทุนมีความ

คุ้มค่า 

ขนาดมอเตอร ์(kW) จ านวนมอเตอรพ์ดัลม ก าลงัรวมมอเตอร ์(kW) 
0.75 12 9.0 
1.10 9 9.9 
1.50 7 10.5 
2.20 5 11.0 
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จากตารางที่ 10 การลงทุนต้นทุนติดตัง้ระบบปรบัอากาศแบบระเหยอตัโนมตัิ ฟาร์มต้อง
ตดิตัง้มอเตอรพ์ดัลมอย่างน้อยตามตารางนี้ จงึจะท าใหก้ารลงทุนนัน้มคีวามคุม้ค่า 
 
5. สรปุ 

การศกึษาการใชพ้ลงังานในฟารม์สุกร พบว่าการใชพ้ลงังานทีร่ะบบการเลีย้ง (โรงเรอืน) มค่ีา
มากทีสุ่ด และมอเตอรข์บัพดัลมระบายอากาศมสีดัสว่นการใชพ้ลงังานทีม่ากทีสุ่ด ผูศ้กึษาจงึไดแ้บ่ง
มาตรการศกึษาศกัยภาพการเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน ออกเป็น 2 มาตรการ มาตรการแรก
จะเป็นการค านวณผลประหยดัทีเ่กดิขึน้ในการเปลีย่นมาใชม้อเตอร์ประสทิธภิาพสูงในแต่ละขนาด
ของฟาร์มตวัอย่างทัง้ 33 ฟาร์ม พบว่าเกดิผลประหยดัขึน้ทุกปี โดยจะผลประหยดัจะมากหรอืน้อย
ขึน้อยู่กบัจ านวนมอเตอรพ์ดัลมและจ านวนชัว่โมงในการท างานต่อปี ซึง่ผลการวเิคราะหค์วามคุม้ค่า
ในการลงทุนตามหลกัเศรษฐศาสตร์ พบว่าปัจจยัที่จะท าให้เกดิความคุ้มค่าในการลงทุนคอื ต้องมี
การใชง้านมอเตอรต์ามเงือ่นไขอย่างใดอย่างหนึ่งดงันี้  

มอเตอรข์นาด 0.75 kW เงือ่นไขที ่1 มอเตอรม์ชีัว่โมงการท างานต่อปีอย่างน้อย 7,200 ชัว่โมง 
และมภีาระโหลดอย่างน้อย 90% เงื่อนไขที่ 2 มผีลคูณของชัว่โมงการท างานต่อปีของมอเตอร์กบั
ภาระโหลดอย่างน้อย 6,480 ชัว่โมง 

มอเตอรข์นาด 1.1 และ 1.5 kW เงือ่นไขที ่1 มอเตอรม์ชีัว่โมงการท างานต่อปีอย่างน้อย 6,900 
ชัว่โมง และมีภาระโหลดอย่างน้อย 75% เงื่อนไขที่ 2 มีผลคูณของชัว่โมงการท างานต่อปีของ
มอเตอรก์บัภาระโหลดอย่างน้อย 5,175 ชัว่โมง 

มอเตอร์ขนาด 2.2 kW เงื่อนไขที ่1 มอเตอร์มชีัว่โมงการท างานต่อปีอย่างน้อย 5,100 ชัว่โมง 
และมภีาระโหลดอย่างน้อย 75% เงื่อนไขที่ 2 มผีลคูณของชัว่โมงการท างานต่อปีของมอเตอร์กบั
ภาระโหลดอย่างน้อย 3,825 ชัว่โมง 

ซึ่งฟาร์มตวัอย่างทีม่คีวามคุม้ค่าในการลงทุนในมาตรการนี้ เพราะมกีารออกแบบโรงเรอืนให้
ใช้งานมอเตอร์พดัลมระบายอากาศไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นฟาร์มขนาดใหญ่และ
ฟาร์มขนาดกลาง ฟาร์มที่มคีวามคุ้มค่าในการลงทุนมรีะยะเวลาคนืทุนเฉลี่ยอยู่ที่ 5 ปี และฟาร์ม 
ที่ไม่คุ้มค่าในการลงทุนมีระยะเวลาคืนทุนเฉลี่ยอยู่ที่ 13.5 ปี มาตรการที่ 2 จะเป็นการค านวณ 
ผลประหยัดที่เกิดขึ้นจากการติดตัง้ระบบปรับอากาศแบบระเหยอัตโนมัติ ซึ่งเป็นการน าเอา
เทคโนโลยสีมยัใหม่มาใชก้บัฟารม์สุกร คอื การน าเอาอุปกรณ์ปรบัความเรว็รอบมอเตอร ์(VSD) กบั
เซนเซอร์วดัอุณหภูมแิละความชื้นมาผสมผสานใช้ร่วมกนั เพื่อให้บรรยากาศในโรงเรือนมีความ
เหมาะสมกบัสุกรทีสุ่ด ผลทีไ่ดค้อื สามารถลดการใชพ้ลงังานของมอเตอรข์บัพดัลมเพิม่ขึน้อกี 20% 
ส าหรบัผลการวเิคราะห์ความคุ้มค่าในการลงทุนตามหลกัเศรษฐศาสตร์ พบว่า ฟาร์มขนาดเล็กไม่
คุม้ค่าต่อการลงทุน ฟารม์ขนาดกลางมคีวามคุม้ค่าต่อการลงทุนเพยีง 2 ฟารม์ สว่นฟารม์ขนาดใหญ่
มคีวามคุ้มค่าต่อการลงทุนทัง้หมด หมายความว่า ปัจจยัที่ส่งผลต่อความคุ้มค่า คอื ก าลงัขบัรวม
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ของมอเตอร ์ซึง่หมายถงึจ านวนมอเตอร ์ยิง่ฟารม์มจี านวนมอเตอร์ทีม่าก ผลประหยดัทีเ่กดิขึน้กจ็ะ
มากตามไปดว้ย โดยจ านวนมอเตอร์ขัน้ต ่าทีต่ดิตัง้ในฟาร์มทีจ่ะท าใหก้ารลงทุนในมาตรการการใช้
ระบบปรบัอากาศแบบระเหยอตัโนมตัเิกดิความคุม้ค่า มดีงันี้  

ฟารม์ทีต่ดิตัง้มอเตอรข์นาด 0.75 kW ตอ้งตดิตัง้มอเตอรพ์ดัลมอย่างน้อย 12 ตวั คดิเป็นก าลงั
รวมมอเตอรเ์ท่ากบั 9 kW 

ฟาร์มที่ติดตัง้มอเตอร์ขนาด 1.1 kW ต้องติดตัง้มอเตอร์พดัลมอย่างน้อย 9 ตวั คดิเป็นก าลงั
รวมมอเตอรเ์ท่ากบั 9.9 kW 

ฟาร์มที่ติดตัง้มอเตอร์ขนาด 1.5 kW ต้องติดตัง้มอเตอร์พดัลมอย่างน้อย 7 ตวั คดิเป็นก าลงั
รวมมอเตอรเ์ท่ากบั 10.5 kW 

ฟาร์มที่ติดตัง้มอเตอร์ขนาด 2.2 kW ต้องติดตัง้มอเตอร์พดัลมอย่างน้อย 5 ตวั คดิเป็นก าลงั
รวมมอเตอรเ์ท่ากบั 11 kW 

จะเหน็ไดว้่าฟารม์ขนาดใหญ่มกี าลงัขบัรวมของมอเตอร์ทีม่ากจงึท าใหก้ารใชร้ะบบปรบัอากาศ
แบบระเหยอตัโนมตัมิผีลประหยดัทีม่ากและคุม้ค่าตามไปดว้ย ฟาร์มทีม่คีวามคุม้ค่าในการลงทุนมี
ระยะเวลาคนืทุนเฉลี่ยอยู่ที่ 1.8 ปี และฟาร์มที่ไม่คุ้มค่าในการลงทุนมรีะยะเวลาคนืทุนเฉลี่ยอยู่ที่ 
19.9 ปี  

 
6. อภิปรายผล 

จากผลการศึกษาการใช้พลังงานในฟาร์มสุกร  ในมาตรการการเปลี่ยนมาใช้มอเตอร์
ประสทิธภิาพสงู พบว่า การเปลีย่นมาใชม้อเตอร์ประสทิธภิาพสูง ท าใหเ้กดิผลประหยดัเฉลีย่ 7.6 % 
มรีะยะเวลาคนืทุนเฉลี่ยอยู่ที่ 5 ปี ส าหรบัฟาร์มที่คุ้มค่าในการลงทุน และ 13.5 ปี ส าหรบัฟาร์มที ่
ไม่คุ้มค่าในการลงทุน ซึ่งน้อยกว่าการศึกษาของ บริษัท อลัติเมท คอมเมอร์เชียล จ ากดั ที่มีผล
การศึกษาการเปลี่ยนมาใช้มอเตอร์ประสิทธิภาพสูง  สามารถประหยัดพลังงานเฉลี่ย 16%  
มรีะยะเวลาคนืทุนเฉลีย่ 10 เดอืน  
 
กิตติกรรมประกาศ 

การศึกษาการเพิม่ประสทิธิภาพการใช้พลงังานในฟาร์มสุกรฉบบันี้ ส าเร็จสมบูรณ์ได้ด้วย
ความกรุณาและความช่วยเหลอือย่างสูงยิง่จาก ดร. ศกัดิช์าย รกัการ อาจารยท์ีป่รกึษางานวจิยันี้ ที่
ได้กรุณาสละเวลาในการให้ค าแนะน า และแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ รวมถึงข้อคิดเห็นอันเป็น
ประโยชน์ 

นอกจากนี้ต้องขอขอบคุณ กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรกัษ์พลังงาน ที่ให้ความ
อนุเคราะหข์อ้มลูต่าง ๆ ในการศกึษาคน้ควา้ดว้ยตนเองนี้เป็นอย่างด ี
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รศ.ดร.ไพโรจน์  สงิหถนัดกจิ ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั 
รศ.ดร.ฟูศกัดิ ์ ชวีสุวทิย ์ ภำควิชำวิศวกรรมกำรวัดและควบคุม สถำบันเทคโนโลย ี

พระจอมเกลำ้เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
รศ.ดร.ภทัรมน  จงประดษิฐ ์ ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกล มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญำนันท ์ ภำควชิำครุศำสตรไ์ฟฟ้ำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ยุทธชยั  บรรเทงิจติร ภำควชิำวศิวกรรมอุตสำหกำร  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.รตัตกิร  วรำกูลศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีำรสนเทศ สถำบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.วรพจน์  กรสีุระเดช คณะเทคโนโลยีสำรสนเทศ สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำ 

เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
รศ.ดร.วทิยำ  ทพิยส์ุวรรณพร สำขำวชิำวศิวกรรมกำรวดัคุม  สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ  มหำวิทยำลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
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รศ.ดร.สมศกัดิ ์ มติะถำ ภำควชิำวศิวกรรมคอมพวิเตอร์  สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้ำ
เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 

รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิะกจิ ภำควิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิ่งแวดล้อม  มหำวิทยำลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.เสร ี เศวตเศรณ ี ภำควชิำวศิวกรรมอุตสำหกำร  มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร ์ 
รศ.ดร.สุทศัน์  ลลีำทววีฒัน์ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี
รศ.ดร.สุนิต ิ สุภำพ ภำควิชำวิศวกรรมโยธำและสิ่งแวดล้อม   มหำวิทยำลัย 

ศรนีครนิทรวโิรฒ 
รศ.ดร.สุรพล  บุญลอื ภำควิชำเทคโนโลยีและสื่อสำรกำรศึกษำ   มหำวิทยำลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลำ้ธนบุร ี
รศ.ดร.อดริกัษ์  กำญจนหฤทยั ภำควชิำวศิวกรรมไฟฟ้ำ มหำวทิยำลยัรงัสติ 
รศ.ดร.อรฉตัร  จติตโ์สภกัตร ์ ภำควชิำวศิวกรรมคอมพวิเตอร์ สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสำยนัห ์ บณัฑติวทิยำลยั มหำวทิยำลยัเอเชยีอำคเนย ์
รศ.ดร.อ ำพล  กำรุณสุนทวงษ์ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี
รศ.เรวฒัน์  เหล่ำไพบูลย ์ ภำควชิำฟิสกิส ์คณะวทิยำศำสตร ์ มหำวทิยำลยัอุบลรำชธำนี 
รศ.วชัรนิทร ์ วทิยกุล ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์ วทิยำเขต

บำงเขน 
รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ สำขำวชิำวศิวกรรมไฟฟ้ำ  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ศนัสนีย ์ สุภำภำ ภำควชิำวศิวกรรมอุตสำหกำร  มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์ วทิยำ

เขตบำงเขน 
รศ.เอนก  ศริพิำนิชกร ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.กรกช  ทวสีนิ สำขำวชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัรำมค ำแหง  
ผศ.ดร.กติพิงศ ์ อศัตรกุล ภำควชิำเทคโนโลยทีำงอำหำร  จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั 
ผศ.ดร.กุณฑล  ทองศร ี ภำควิชำวิศวกรรมอุตสำหกำร   มหำวิทยำลัยเทคโนโลย ี

รำชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.เขมพฒัน์  ตนัตวิฒันกูล ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกลและกำรบนิ-อวกำศ  มหำวทิยำลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 
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ผศ.ดร.จกัร  จนัทลกัขณำ ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกลและกำรบนิ-อวกำศ  มหำวทิยำลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.จำรุวรรณ  เกษมทรพัย ์ สำขำวชิำกำรจดักำรงำนวศิวกรรม  บณัฑติวทิยำลยั  มหำวทิยำลยั
เกษมบณัฑติ 

ผศ.ดร.ฉตัร  สุจนิดำ   ธุรกจิสว่นตวั 
ผศ.ดร.ชลทั  ทพิำกรเกยีรต ิ สำขำวิชำวิศวกรรมโยธำ  มหำวิทยำลยัเทคโนโลยีรำชมงคล 

ศรวีชิยั 
ผศ.ดร.ชยัรตัน์  ธรีะวฒันสุข ภำควิช ำ เ ทค โน โ ลยี วิ ศ วก ร รม โ ยธ ำ แล ะสิ่ ง แ วดล้อม  

มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.ชยัวฒัน์  นุ่มทอง ภำควิชำวิศวกรรมอุตสำหกำร  มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์ 

วทิยำเขตศรรีำชำ  
ผศ.ดร.ชชูยั  สุจวิรกุล  ภำควชิำครุศำสตร์โยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี  
ผศ.ดร.ดวงพร กำซำสบ ิ สำขำวิช ำกำ รจัดกำ รสิ่ ง แวดล้อมและควำมปลอดภัย  

มหำวทิยำลยัรำชภฎัจนัทรเกษม 
ผศ.ดร.ตกิะ  บุนนำค สำขำวชิำวศิวกรรมเครื่องกล  มหำวทิยำลยัธุรกจิบณัฑติย ์
ผศ.ดร.นิพนธ ์ วรรณโสภำคย ์ ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกล  จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั 
ผศ.ดร.ปรรตัน์  ศุภมติรโยธนิ โปรแกรมวิชำวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยีกำรอำหำร  คณะ

วทิยำศำสตรแ์ละเทคโนโลย ี มหำวทิยำลยัรำชภฏันครรำชสมีำ 
ผศ.ดร.ปรดีำ  ไชยมหำวนั สำขำวชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัพะเยำ 
ผศ.ดร.ภำณุวฒัน์  จอ้ยกลดั ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ มหำวทิยำลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ผศ.ดร.มนตร ี ค ำเงนิ ภำควชิำวศิวกรรมโทรคมนำคม  สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
ผศ.ดร.มนูญ  มำศนิยม ภำควชิำวศิวกรรมเหมอืงแร่และวสัดุ  มหำวทิยำลยัสงขลำนครนิทร 
ผศ.ดร.รฐัวุฒ ิ รูแ้ทนคุณ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัสยำม 
ผศ.ดร.วรำกร ศรเีชวงทรพัย ์ สำขำวชิำวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถำบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
ผศ.ดร.วชัระ  เพยีรสุภำพ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั 
ผศ.ดร.วชัรนิทร ์ ดงบงั ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกล  มหำวทิยำลยับูรพำ 
ผศ.ดร.วชิยั  รุ่งเรอืงอนันต ์ ภำควชิำวศิวกรรมอุตสำหกำร   มหำวทิยำลยัเทคโนโลยี 

พระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.วนิัย  ใจกลำ้ คณะครุศำสตร์อุตสำหกรรมและเทคโนโลยี  สถำบนัเทคโนโลยี

พระจอมเกลำ้เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
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ผศ.ดร.วริตัน์  จอมขวำ ภำควิชำวิศวกรรมเครื่ องกลและกำรบิน -อวกำศ คณะ
วิศวกรรมศำสตร์  มหำวิทยำล ัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำ
พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.สนิท  วงษำ ภำควชิำครุศำสตร์โยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้
ธนบุร ี

ผศ.ดร.สมบุญ  เจรญิวไิลศริ ิ ภำควิชำวิศวกรรมอุตสำหกำร  มหำวิทยำลัยเทคโนโลย ี
พระจอมเกลำ้ธนบุร ี

ผศ.ดร.สมโพธ ิ อยู่ไว สำขำวิชำวิศวกรรมเทคนิคธรณี   มหำวิทยำลัยเทคโนโลยี 
พระจอมเกลำ้ธนบุร ี

ผศ.ดร.สมศกัดิ ์ มนีคร คณะเทคโนโลยอุีตสำหกรรม  มหำวทิยำลยัรำชภฏัสวนสุนันทำ 
ผศ.ดร.สโรช  บุญศริพินัธ ์ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร ์
ผศ.ดร.สติำงศุ ์ พลิยัหลำ้ ภำควชิำวศิวกรรมทรพัยำกรน ้ำ มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร ์
ผศ.ดร.สทิธพิงษ์  เพิม่พทิกัษ์ คณะสถำปัตยกรรมศำสตร ์ มหำวทิยำลยันเรศวร  
ผศ.ดร.สริพิร  โรจนนันต ์ ภำควชิำเทคโนโลยวีสัดุ  มหำวทิยำลยัพระจอมเกลำ้ธนบุร ี 
ผศ.ดร.สริำงค ์ กลัน่ค ำสอน ภำควิชำวิศวกรรมอุตสำหกำร  มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์ 

วทิยำเขตศรรีำชำ 
ผศ.ดร.สุมล  แซ่เฮง พสิษิฐส์งัฆกำร ศูนยว์จิยัเทคโนโลยกีำรเผำไหมแ้ละพลงังำนทำงเลอืก ภำควชิำ

เทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นก ำลัง  วิทยำลัยเทคโนโลยี
อุตสำหกรรม มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.สุรตัน์  อำรรีตัน์ ภำควชิำวศิวกรรมเคม ี สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้เจำ้คุณ
ทหำรลำดกระบงั 

ผศ.ดร.อรกมล  วงัอภสิทิธิ ์ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัสงขลำนครนิทร ์
ผศ.กำนดสิ  สุดสำคร ภำควชิำวศิวกรรมเคม ี มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร ์
ผศ.จริเมธำ  สงัขเ์กษม สำขำวชิำวศิวกรรมเครื่องกล  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.นรำธปิ  แสงซำ้ย ศูนย์แห่งควำมเป็นเลิศเฉพำะทำงด้ำนกำรวิจัยและพัฒนำ

อุตสำหกรรมเครื่องเรือน วิทยำลัยเทคโนโลยีอุตสำหกรรม  
มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้พระนครเหนือ 

ผศ.วรรธนะ  ประภำภรณ์ คณะวศิวกรรมศำสตร์  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลอสีำน 
วทิยำเขตขอนแก่น 

ผศ.วรำกร  เกดิทรพัย ์ คณะวศิวกรรมศำสตร ์ มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.สหรตัน์  วงษ์ศรษีะ มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลพระนคร 
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ผศ.สำธติ  รุ่งฤดสีมบตักิจิ สำขำวิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมอตุสำหกำร  มหำวิทยำลัย 
เกษมบณัฑติ 

ผศ.สุชำต ิ เหลอืงประเสรฐิ ภำควชิำวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม  มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร ์
ผศ.อุษณีย ์ ระหำ คณะวศิวกรรมศำสตร ์ มหำวทิยำลยัรำมค ำแหง 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ สำขำวชิำวศิวกรรมไฟฟ้ำ  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.กฤชชยั  วถิพีำนิช ภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ  มหำวิทยำลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
อ.ดร.กติตศิกัดิ ์ วธินิันทกติต ์ สำขำวชิำเทคโนโลยพีลงังำน มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคล

ตะวนัออก วทิยำเขตบำงพระ 
อ.ดร.คมพนัธ ์ ชมสมุทร สำขำวชิำวศิวกรรมแมคคำทรอนิกส์  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยี

รำชมงคลพระนคร 
อ.ดร.ฉตัรเพชร  ยศพล สำขำวชิำวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสีุรนำร ี
อ.ดร.ชชัพนัธ ์ ข ำญำต ิ ภำควชิำวศิวกรรมอุตสำหกำร  มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์ วทิยำ

เขตบำงเขน 
อ.ดร.ชยัรตัน์ ตัง้ดวงด ี ภำควชิำวศิวกรรมอำหำร มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี
อ.ดร.ชำต ิ ฤทธิห์ริญั สำขำวชิำวศิวกรรมไฟฟ้ำ  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชำญยุทธ กฤตสุนันทกุ์ล ภำควิชำทรพัยำกรธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม  มหำวิทยำลัย

นเรศวร 
อ.ดร.ชำญวทิย ์อุดมศกัดกุิล ส ำนักงำนสภำนโยบำยกำรอุดมศึกษำ วิทยำศำสตร์ วิจยัและ

นวตักรรมแห่งชำต ิ
อ.ดร.ชำนินทร ์ศรสีุวรรณนภำ ภำควชิำสถติปิระยุกต์  สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้เจำ้คุณ

ทหำรลำดกระบงั 
อ.ดร.ณฐักรณ์  เจรญิธรรม สำขำวชิำวศิวกรรมขนสง่  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสีุรนำร ี
อ.ดร.ณฐัวุฒ ิ ธนศรสีถติ ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

พระนครเหนือ 
อ.ดร.ตนัตกิร  พชิญ์พบิุล คณะกำรจดักำรโลจสิติกสแ์ละกำรคมนำคมขนส่ง  สถำบนักำร

จดักำรปัญญำภวิฒัน์ 
อ.ดร.บุญเลศิ  วงศเ์จรญิแสงสริ ิ สถำบนักำรจดักำรปัญญำภวิฒัน์ 
อ.ดร.ปรญิญ์  บุญกนิษฐ สำขำวิชำวิศวกรรมกำรจัดกำรอุตสำหกรรมเพื่อควำมยัง่ยืน  

มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลพระนคร 
อ.ดร.ปรญิญำ  บุญมำเลศิ สำขำวชิำวศิวกรรมเครื่องกล  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
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อ.ดร.ประภำส  ผ่องสนำม สำขำวชิำวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.พชิญุตม ์ จรสับ ำรุงโรจน์ สำขำวชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ภคัวฒัน์  แสนเจรญิ ภำควิชำวิศวกรรมโยธำ สถำบันเทคโนโลยีนำนำชำติสริินธร  

มหำวทิยำลยัธรรมศำสตร ์ศูนยร์งัสติ 
อ.ดร.วทญัญ ู รอดประพฒัน์ สำขำวชิำเทคโนโลยพีลงังำน  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคล

ตะวนัออก 
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรกุ์ล ภำควิชำเทคโนโลยีอุตสำหกรรม  มหำวิทยำลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลำ้พระนครเหนือ  
อ.ดร.วทิยำ  พวงสมบตั ิ ภำควชิำวศิวกรรมเครื่องกล  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคล

รตันโกสนิทร ์
อ.ดร.ศรนิรตัน์  วงษ์ล ี กลุ่มวิจัยและพฒันำนิวเคลียร์  สถำบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์

แห่งชำต ิ(องคก์ำรมหำชน)  
อ.ดร.ศกัดิช์ำย  รกักำร สำขำวชิำกำรจดักำรงำนวศิวกรรม  บณัฑติวทิยำลยั  มหำวทิยำลยั

เกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ศริดล  ศริธิร คณะวศิวกรรมศำสตร ์ มหำวทิยำลยัมหดิล 
อ.ดร.ส ำเรงิ  เนตรภู่ บรษิทั เอส. เอช. เค. เอน็จเินียริง่ จ ำกดั 
อ.ดร.สุวรรณี  สำยสนิ คณะวทิยำศำสตร์และเทคโนโลยี  มหำวทิยำลยัหวัเฉียวเฉลิม

พระเกยีรต ิ
อ.ดร.อตเิทพ  ศรคีงศร ี สำขำวชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.อภชิำต  บวักลำ้ คณะวศิวกรรมศำสตร ์ มหำวทิยำลยัพะเยำ 
อ.ดร.อนันต ์ เดอรซ์งิ ภำควชิำวศิวกรรมคอมพวิเตอร์ มหำวทิยำลยัอสัสมัชญั 
อ.ดร.เอกชยั  อยู่ประเสรฐิชยั ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้

ธนบุร ี
ดร.พุทธพิงศ ์ หะลหีร์ตันวฒันำ ส ำนักก่อสรำ้งสะพำน  กรมทำงหลวงชนบท 
ดร.อคัคพฒัน์  สว่ำงสุรยี ์ วศิวกรโยธำเชีย่วชำญ ส ำนักวจิยัและพฒันำงำนทำง กรมทำงหลวง 
อ.จรีวฒัน์  ปลอ้งใหม ่ สำขำวิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสำหกำร  มหำวิทยำลัย 

เกษมบณัฑติ 
อ.ณฐันนท ์ รตันไชย คณะครุศำสตร์อุตสำหกรรม มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคล

ธญับุร ี
อ.นิตยำ  จนัทรเ์รอืง มหำผล เลขำธิกำรสภำวิศวกร , ภำควิชำวิศวกรรมอุตสำหกำร 

มหำวทิยำลยัธุรกจิบณัฑติย ์
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อ.นิตมิำ  อจัฉรยิะโพธำ ศูนยบ์รกิำรทำงกำรศกึษำ มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้ำ
ธนบุร ีวทิยำเขตรำชบุร ี

อ.สมเดช  องิคะวะระ สำขำวิชำวิศวกรรมกำรจัดกำรเทคโนโลยีอุตสำหกรรม  
มหำวทิยำลยัรำชภฏัพระนครศรอียุธยำ 

 



 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 

 

ปรชัญา ปณิธาน 

1. ผลติบณัฑติทางวศิวกรรมทีม่คีุณภาพ เพือ่สนองความตอ้งการของสว่นราชการ เอกชน 

ใหส้อดคลอ้งกบัแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมของประเทศ 

2. คน้ควา้และวจิยัทางวศิวกรรมศาสตร ์โดยเฉพาะสิง่ทีจ่ะยงัประโยชน์ใหเ้กดิแก่ประเทศ

ไทยโดยตรง 

3. บรกิารวชิาการ และใหค้ําปรกึษาแนะนําทางวศิวกรรมศาสตร์แก่หน่วยงานของรฐัและ

เอกชน รวมทัง้ประชาชนทัว่ไป 
 

เป้าหมาย และวตัถปุระสงค ์

1. ผลิตบณัฑติทางวศิวกรรมศาสตร์ เพื่อแสวงหาเทคโนโลยทีี่ทนัสมยั อนันําไปสู่การ

พึง่ตนเองทางเทคโนโลยใีนการพฒันาอุตสาหกรรมของประเทศ 

2. ใหบ้รกิารวชิาการดา้นวศิวกรรมศาสตรแ์ก่สงัคม 
 

วิสยัทศัน์ 

“คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต เป็นคณะวิศวกรรมศาสตร ์

ทีติ่ดอนัดบั 1 ใน 10 ของคณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเอกชน ทีเ่ป็นทีย่อมรบั 

 โดยมุ่งเน้นผลิตบณัฑิตวิศวกรนักปฏิบติัทีม่ ัน่คงและยัง่ยืน” 
 

ผูเ้ขยีนจะต้องจดัเตรยีมบทความต้นฉบบัที่พมิพ์ตามขอ้กําหนดของรูปแบบวารสาร จํานวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มูลใบนําส่งบทความ พรอ้มสแกนใบนําส่งบทความและแนบ

ไฟลต์น้ฉบบับทความ มาที ่

E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

และสมคัรสมาชกิพรอ้มสง่บทความผา่นระบบ Online Journal System ไดท้ี ่

https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

ทา่นทีส่นใจสามารถดรูายละเอยีดและดาวน์โหลดแบบฟอรม์ต่างๆ หรอืสอบถามเพิม่เตมิ ไดท้ี ่

• เวบ็ไซท:์ http://eng.kbu.ac.th/home/?main_page=research&page=engineer_journal 

• E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

• https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

• โทรศพัท:์ 0-2320-2777 ต่อ 1211 
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