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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
Kasem Bundit Engineering Journal (KBEJ) 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
 

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

 

วตัถปุระสงค ์ 
• เพือ่เป็นเอกสารเผยแพรง่านวจิยัของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
• เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่งานวจิยัและพฒันา และผลงานวชิาการของคณาจารยท์ัง้ในและนอก

สถาบนั ตลอดจนนกัวชิาการอสิระและวศิวกรทัว่ไป 
• เพือ่สง่เสรมิและกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัทัง้ภายในและภายนอกสถาบนั สง่ผลใหม้กีารต่อยอด

งานวจิยัและการพฒันาองค์ความรูท้างวศิวกรรม เพื่อให้เกดิความเชื่อมโยงระหว่างวชิาการและ
วชิาชพี อนัจะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและสงัคมโดยรวม 

• เพื่อสรา้งกลไกสนับสนุนการเผยแพร่รวมถงึระบบการรวบรวมและคดัสรรผลงานวจิยัและ
งานสร้างสรรค์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ในวงวิชาการและวิชาชีพ ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของการ
ประกนัคุณภาพการศกึษา  

 

บทความท่ีสามารถตีพิมพล์งในวิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
บทความที่สามารถตีพิมพ์ลงในวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต จะเน้นเป็นบทความวิจัย 

(Research Article) หรอือาจจะเป็นบทความวชิาการ (Academic Article) ได ้เช่น บทความปรทิศัน์ 
(Review Article) บทความทางเทคนิค (Technical Article) บทความเชิงปฏิบัติในวิชาชีพ 
(Professional Practice) เป็นต้น หรือในบางครัง้จะเป็นบทความรบัเชิญ (Invited Article) หรือ
บทความอื่นๆ (Other Article) ดว้ย ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัดุลยพนิิจของกองบรรณาธกิาร โดยทุกบทความ
ควรมลีกัษณะดงันี้ 
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• เป็นบทความวจิยัหรอืบทความทางวชิาการ ในลกัษณะทีจ่ะน าไปสู่ความกา้วหน้าทาง
วชิาการและวชิาชพี 

• เป็นบทความทีไ่มเ่คยไดร้บัการตพีมิพม์าก่อนทัง้ภายในประเทศหรอืต่างประเทศ 
• เป็นบทความทีไ่มไ่ดอ้ยูใ่นระหวา่งการพจิารณาของสือ่สิง่พมิพอ์ื่นๆ 
• เป็นบทความที่ไม่ละเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่น เนื้อหาในบทความไม่ได้ลอกเลยีนหรอืตดั

ทอนมาจากผลงานวจิยัของผูอ้ื่นหรอืจากบทความอื่นโดยไม่ไดร้บัอนุญาต หรอืปราศจากการอา้งองิ
ทีเ่หมาะสม 

• ผูเ้ขยีนได้แก้ไขบทความตามขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวุฒพิจิารณาบทความ (Peer 
Reviewer) หรอืกองบรรณาธกิารแลว้ 

• บทความในลกัษณะอื่นๆ นอกเหนือจากรายละเอยีดขา้งตน้จะไดร้บัการพจิารณาจาก
กองบรรณาธกิารเป็นกรณีเฉพาะ 

 

การประเมินบทความ 
การประเมนิบทความทีต่พีมิพล์งในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติมรีายละเอยีดดงันี้ 

• บทความทุกฉบบัจะไดร้บัการอ่านและตรวจสอบโดยผูท้รงคุณวุฒทิีม่คีวามเชีย่วชาญ
เฉพาะในสาขาวิชานั ้นๆ จ านวนไม่น้อยกว่า 3 ท่าน ในระบบ Double-blind Review โดย
ผูท้รงคุณวุฒแิละผูเ้ขยีนบทความจะถูกปกปิดชือ่ระหว่างกระบวนการพจิารณาบทความ 

• กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้นเกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบ
บทความ ถา้ไม่ผ่านการพจิารณา จะสง่กลบัไปแกไ้ข ถา้ผ่านจะเขา้สูก่ารพจิารณาโดยผูท้รงคุณวุฒ ิ
เมื่อผลการประเมนิผ่านหรอืไมผ่่านหรอืมกีารแกไ้ขจะแจง้ผลใหผู้เ้ขยีนทราบ เมื่อผูเ้ขยีนด าเนินการ
แกไ้ขบทความตามค าแนะน าของผูท้รงคุณวุฒ ิและ/หรอื กองบรรณาธกิารแลว้ จากนัน้จงึจะแจง้ให้
ทราบก าหนดการตพีมิพบ์ทความนัน้ต่อไป 

• กองบรรณาธกิารขอสงวนสทิธใินการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตพีมิพ์และ
อาจจะสง่เรือ่งคนืมายงัผูเ้ขยีนใหเ้พิม่เตมิหรอืพมิพต์น้ฉบบัใหมแ่ลว้แต่กรณี 

• การยอมรบัการตพีมิพ์หรอืปฏเิสธการตพีมิพ์บทความเป็นสทิธขิองกองบรรณาธกิาร 
และกองบรรณาธกิารจะไม่รบัผดิชอบในเนื้อหาหรอืความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพมิพ์ทุก
เรือ่ง ความถูกตอ้งของเนื้อหา การใชภ้าษาและรปูแบบการเขยีนถอืเป็นความรบัผดิชอบของผูเ้ขยีน 

 

การส่งบทความ 
ผูเ้ขยีนจะตอ้งจดัเตรยีมบทความตน้ฉบบัทีพ่มิพต์ามขอ้ก าหนดของรปูแบบวารสาร จ านวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มลูใบน าส่งบทความ พรอ้มสแกนใบน าส่งบทความและแนบไฟล์
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ตน้ฉบบับทความส่งมาที ่E-Mail: engkasemjournal@kbu.ac.th  หรอื ผูเ้ขยีนสามารถสง่บทความ
ผา่นระบบ 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 ยกเว้นได้รบัอนุญาตจากมหาวทิยาลยัเกษม
บณัฑติแลว้ หากบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพน์ัน้เป็นบทความทีล่ะเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่นหรอืมคีวาม
ไมถู่กตอ้งในเนื้อหาของบทความ 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  สุวรรณด ี อธกิารบด ี มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.สุวฒัน์  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายบรหิาร  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.เสนีย ์ สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายวางแผนและพฒันา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.อธศิ  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายทรพัยากรบุคคล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ประสาร มาลากุล ณ อยธุยา รองอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.องิอร  ตัน้พนัธ ์ ผูช้ว่ยอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  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 รอนิ ก ส์ แ ล ะ โท รคมน าคม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ศ.ดร.โจเซฟ  เคดาร ี สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีและ

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

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

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ยทุธชยั  บรรเทงิจติร ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระ

จอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.รตัตกิร  วรากลูศริพินัธุ ์ 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 ภาควิชาเทคโนโลยวีิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
อ.ดร.ชาญยทุธ  กฤตสุนนัทก์ุล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศกึษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ

นวตักรรมแหง่ชาต ิ
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรก์ุล วิศวกร ที่ปรึกษาโรงงาน อาจารย์พิเศษ ภาควิชาเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อเป็นการออกแบบและพฒันาดอกสว่านในการเจาะรูชิน้งานอลูมเินียม 
ผลติภณัฑ์ที่ยดึไฟหน้า ด้วยเครื่องจกัรอตัโนมตัิ โดยการใช้แผนผงัแสดงเหตุและผล ช่วยในการ
วเิคราะห์ปัญหาของการเจาะรูชิน้งานอลูมเินียมใชเ้วลานาน พบว่าสาเหตุย่อยเกดิจากต้องใชด้อก
ลบคมชิน้งานแยกจากดอกสว่านเจาะชิ้นงานมผีลท าใหผ้ลผลติต ่า ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดท้ าการปรบัปรุง
วิธีการท างานใหม่ โดยท าการรวมดอกสว่านเจาะชิ้นงานและดอกลบคมชิ้นงานเข้าไว้ด้วยกัน
เพื่อที่จะลดเวลาในการสบัเปลี่ยนดอกสว่าน ในการด าเนินงานใช้วิธีการออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรยีล เตม็รูปแบบทัว่ไป เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเจาะรูชิ้นงานดว้ยดอกสว่านทีไ่ด้
พฒันาใหม่ ผลจากการทดลองพบว่าค่าปัจจยัทีเ่หมาะสมส าหรบัดอกสว่านแบบใหม่ทีค่วามเรว็รอบ 
3,000 รอบ/นาท ีและอตัราป้อนอยู่ที ่250 มลิลเิมตร/นาท ีจะไดค้่าความหยาบผวิทีด่กีว่าดอกสว่าน
แบบเดมิ โดยค่าความหยาบผวิแบบเดมิมคี่าเฉลีย่ Rz 8.484 µm และค่าความหยาบผวิแบบใหม่มี
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ค่าเฉลี่ย Rz 5.103 µm ท าให้สามารถเพิม่ผลผลติชิ้นงานจาก 282 ชิ้นต่อวนั เป็น 297 ชิ้นต่อวนั 
เพิม่ขึน้ 15 ชิน้ต่อวนั 
ค าส าคญั: ความเรว็รอบ, อตัราป้อน, เจาะร,ู ความหยาบผวิ 
 

ABSTRACT 
This research work aimed to increase productivity by designing and developing drills for 
drilling holes in Holder Head Light with CNC milling machines. Using cause and effect 
diagram assisted in analyzing problem of hole punching. The minor was caused by need to 
use workpiece chamfer separately from drill pit, resulting in low productivity. Therefore, the 
researcher revised the work method. The workpiece drill pit and workpiece chamfer were 
combined to reduce time to change drill pit. The experiment was done, statistical method 
was used, a general full factorial was designed to find the optimum conditions for drilling 
workpieces with new developed drill pit. Result from experiment was found that the optimum 
factor for new drill at a speed of 3,000 rev/mm and a feed rate of 250 mm/min and new 
drilling pit, it will get better surface roughness values than original drill pit. The original surface 
roughness was improved from at the averaged of Rz 8.484 µm to Rz 5.103 µm. It was 
possible to increase productivity of workpieces from 282 pieces per day to 297 pieces per 
day, and increase of 15 pieces per day. 
KEYWORDS: Drilling Speed, Feed Rate, Drilling Hole, Surface Roughness 
 
1.  บทน า 

การผลติชิ้นส่วนยานพาหนะจากวสัดุอลูมเินียม (Aluminum) เป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ทีม่ี
ความส าคญัทางระบบเศรษฐกจิของประเทศ เพราะความตอ้งการของผูบ้รโิภคทางดา้นยานพาหนะ
ยงัมีความต้องการสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ข้อดีของการผลิตชิ้นส่วนด้วยวสัดุอลูมิเนียมเนื่องจาก
สามารถก าหนดรูปทรงที่มคีวามสลบัซบัซ้อนได้มีความเที่ยงตรงทางด้านรูปร่างสูงและมคีวาม
แข็งแรงสูง กระบวนการฉีดขึ้นรูปอลูมิเนียมด้วยเครื่องจักรแรงดันสูง ได้มีการพัฒนาจาก
กระบวนการหล่อโลหะของไทยสมยัก่อนมกีารพฒันามาอย่างต่อเนื่อง โดยใชเ้ทคโนโลยทีีม่คีวาม
ทนัสมยัมปีระสทิธภิาพ การผลติจงึมคีวามสะดวกรวดเรว็ไดป้รมิาณมากใชเ้วลาน้อยลงชิ้นงานได้
ตรงตามมาตรฐาน 

บริษัทกรณีศึกษา เป็นบริษัทผู้ผลิตชิ้นงานที่เกี่ยวข้องกบัชิ้นส่วนรถจกัรยานยนต์ โดยใช้
เทคโนโลยกีารหล่อฉีด (Die Casting) ในการขึน้รปูชิน้งานตัง้แต่กระบวนผลติแมพ่มิพ ์กระบวนการ
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ขึน้รปู กระบวนการตกแต่งชิน้งาน กระบวนการตดัแต่งขึน้รปูดว้ยเครือ่งมอืกล และกระบวนการพน่
สีชิ้นงาน เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ออกมา ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนยานพาหนะของไทยมี 
การมุ่งพฒันาเทคโนโลยกีารผลติใหม้ปีระสทิธภิาพสงูขึน้อย่างต่อเนื่อง จนสามารถผลติชิน้สว่นใหม้ี
ความหลากหลาย ตลอดจนมคีุณภาพและมาตรฐานการผลิตที่เป็นมาตรฐานระดบัโลกที่ให้การ
ยอมรบัท าใหส้ามารถสง่ออกไปจ าหน่ายยงัประเทศต่าง ๆ ไดเ้พิม่ขึน้ สว่นของงานการตดัแต่งขึน้รปู
ชิน้งานดว้ยเครื่องมอืกล คอืสว่นงานทีส่ าคญัในกระบวนการผลติ เนื่องจากเป็นการเพิม่มลูค่าใหแ้ก่
ชิ้นงาน ทัง้นี้ในกระบวนการดงักล่าวจ าเป็นต้องอาศยัการพฒันาเทคโนโลยใีหม่  ๆ การลดต้นทุน 
การเพิม่ประสทิธภิาพการท างาน เพื่อใหเ้หน็ถงึความส าคญัจากการศกึษาขอ้มลูเบือ้งตน้ พบว่าใน
กระบวนการผลติชิน้งานอลูมเินียม ผลติภณัฑท์ีย่ดึไฟหน้า (Holder Head Light) มยีอดสัง่การผลติ
เป็นจ านวนมากประมาณ 10,000 ชิ้นต่อเดอืน มผีลท าให้ผลติไม่ทนักบัความต้องการของลูกค้า 
โดยเฉพาะในส่วนของการเจาะรูชิ้นงาน ที่แผนกการตดัแต่งขึน้รูปด้วยเครื่องมอืกล พบปัญหาใน
สว่นของการเจาะรชูิน้งานอลมูเินียมใชเ้วลานาน  

ดว้ยเหตุนี้จงึเป็นมลูเหตุจงูใจใหท้างคณะผูว้จิยัด าเนินการศกึษาออกแบบและพฒันาดอกสว่าน
ในการเจาะรูชิ้นงานอลูมเินียมด้วยเครื่องจกัรอตัโนมตัิเพื่อลดเวลาในกระบวนการเจาะรูชิ้นงาน
อลูมเินียม โดยการประยุกต์ใช้เครื่องมอืทางวศิวกรรมอุตสาหการ ได้แก่ แผนผงัแสดงเหตุและ 
ผล แผนภูมกิระบวนการไหล หลกัการ ECRS มาใช้วเิคราะห์แก้ปัญหา และใช้วธิีการออกแบบ 
การทดลอง (Design of Experiment: DOE) เพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมของปัจจยัส าหรบัการเจาะรู
ชิน้งานใหไ้ดค้า่ความหยาบผวิทีเ่หมาะสม 
 
2. วตัถปุระสงค ์

2.1 เพือ่ออกแบบและพฒันาดอกสว่านในการเจาะรชูิน้งานอลมูเินียม  
2.2 เพือ่หาสภาวะทีเ่หมาะสมของปัจจยัส าหรบัการเจาะรชูิน้งานอลมูเินียม 
2.3 เพือ่ลดเวลาในกระบวนการเจาะรชูิน้งานอลมูเินียม 

 
3.  ขอบเขตของการวิจยั 

3.1 ทดลองการเจาะรชูิน้งานทีเ่ครือ่ง CNC Milling ยีห่อ้ Brother TC-31 AN 
3.2 ท าการตรวจชิ้นงานด้วยเครื่องวัดความหยาบผิว Surface Roughness Tester รุ่น 

SV-3000 CNC 
3.3 ปัจจยัของการทดลองในการเจาะรชูิน้งานดว้ยเครือ่ง CNC Milling ยีห่อ้ Brother TC-31 AN 

มดีงันี้ 
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3.3.1 ความเร็วรอบ (Drilling Speed) ที่ใช้ในการเจาะรูชิ้นงาน โดยก าหนดจากค่า
มาตรฐานเดมิอยู่ในช่วง 3,000 ±200 รอบ/นาท ี(2,800 รอบ/นาที, 3,000 รอบ/นาท ีและ 3,200 
รอบ/นาท)ี  

3.3.2 อัตราป้อน (Feed Rate) โดยก าหนดจากค่ามาตรฐานเดิมอยู่ในช่วง 200 ±50 
รอบ/นาท ี(150 มลิลเิมตร/นาท,ี 200 มลิลเิมตร/นาท ีและ 250 มลิลเิมตร/นาท)ี 

3.3.3 รปูแบบดอกสว่าน (Drilling Type) (แบบเดมิ และแบบใหม)่ 
 
4.  ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

ในงานวจิยันี้ไดน้ าเครื่องมอืทางวศิวกรรมอุตสาหการต่าง ๆ มาประยุกต์ใชใ้นการด าเนินงาน 
เพือ่ใชว้เิคราะหแ์ละแกไ้ขปัญหา ดงันี้ 
 
4.1 แผนภมิูกระบวนการไหล (Flow Process Chart) 

แผนภูมกิระบวนการไหล เป็นแผนภูมทิีใ่ชว้เิคราะหข์ัน้ตอนการไหล (Flow) ของคน วสัดุและ
เครือ่งจกัร โดยแสดงเป็นสญัลกัษณ์มาตรฐาน 5 ตวั [1] ดงัตารางที ่1  

 
ตารางท่ี 1 สญัลกัษณ์ท่ีใช้บนัทึกและค าจ ากดัความของแผนภมิูกระบวนการไหล 

สญัลกัษณ์ ช่ือเรียก ค าจ ากดัความโดยย่อ 

 
การปฏบิตังิาน 
(Operation) 

• การเปลีย่นคุณสมบตัทิางเคม ี หรอืฟิสกิสข์องวตัถุ 
• การประกอบชิน้ส่วน หรอืการถอดส่วนประกอบออก 

 
การตรวจสอบ 
(Inspection) 

• ตรวจสอบคุณลกัษณ์ของวตัถุ 
• ตรวจสอบคุณภาพหรอืปรมิาณ 

 

การเคลื่อนยา้ย 
(Transportation) 

• การเคลื่อนวตัถุจากจุดหนึ่งไปยงัอกีจุดหนึ่ง 
• พนกังานก าลงัเดนิ 

 
การรอคอย 
(Delay) 

• การเกบ็วสัดุชัว่คราวระหวา่งการปฏบิตังิาน 
• การคอยเพือ่งานขัน้ต่อไปเริม่ตน้ 

 
การเกบ็ 
(Storage) 

• การเกบ็วสัดุ ชิน้ส่วน หรอืผลติภณัฑไ์วใ้นสถานทีถ่าวรซึ่ง
ตอ้งอาศยัค าสัง่ในการเคลื่อนยา้ย 

 
4.2 แผนผงัแสดงเหตุและผล (Cause and Effect Diagram)  

แผนผงัแสดงเหตุและผล หรอืแผนผงักา้งปลา (Fishbone Diagram) จะแสดงถงึความสมัพนัธ์
ของสาเหตุ (Cause) ทีท่ าใหเ้กดิผล (Effect) โครงสรา้งประกอบดว้ย 2 สว่น คอื สว่นโครงกระดูกซึง่
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รวบรวมปัจจยัอนัเป็นสาเหตุของปัญหา และสว่นหวัปลาทีเ่ป็นทีส่รุปของสาเหตุทีก่ลายเป็นปัญหา [2] 
ดงัรปูที ่1 

ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสาเหตุและผลนัน้มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีการ      
ระดมสมอง (Brainstorming) เพือ่ท าการคน้หาสาเหตุทีเ่ป็นไปไดท้ัง้หมด ในขัน้ตอนการระดมสมอง
นัน้จะใหผู้ท้ีม่สี่วนร่วมในกระบวนการผลติเสนอความคดิเหน็โดยทีผู่ร้่วมแสดงความคดินัน้จะเป็น
หวัหน้างาน และผูป้ฏบิตังิานทีม่สีว่นเกีย่วขอ้ง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1 ตวัอย่างแผนผงัแสดงเหตแุละผล 
 

4.3 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 
การออกแบบการทดลอง [3] คอื การทดสอบเพยีงครัง้เดยีวหรอืต่อเนื่อง โดยท าการเปลี่ยน

ปัจจยั (Factor) น าเข้าของกระบวนการ (Input) และสงัเกตการเปลี่ยนแปลงของปัจจยัน าออก 
(Output) ซึง่ในงานวจิยันี้จะเรยีกว่าเป็นผลตอบหรอืผลลพัธท์ีไ่ด ้(Response: Y) โดยตวัแปรน าเขา้
จะถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คอืกลุ่มที่ควบคุมได ้ก าหนดใหเ้ป็นตวัแปร X1, X2, ….Xp เป็นตวัแปร (หรอื
ปัจจยั) ทีส่ามารถควบคุมได ้(Controllable) และกลุ่มทีไ่ม่สามารถควบคุมได้ ก าหนดใหเ้ป็นตวัแปร 
Z1, Z2, ….Zp บางครัง้เรยีกวา่ปัจจยัรบกวน (Uncontrollable or Noise) ดงัแสดงในรปูที ่2  
  

ปัจจยั ปัจจยั 

ปัจจยั ปัจจยั 

สาเหตุรอง 

สาเหตุยอ่ย 
สาเหตุยอ่ยๆ 

สาเหตุหลกั 

ผลลพัธ ์(Effect) สาเหตุ (Causes) 

โครงกระดกู 
ปัญหา 
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รปูท่ี 2 ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรต่าง ๆ ของกระบวนการทดลอง   
 
5. วิธีการด าเนินงาน 

วธิกีารด าเนินงานในครัง้นี้ มขี ัน้ตอนดงัแสดงในรปูที ่3 ดงันี้   
 
 
 

 
 
 

รปูท่ี 3 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 
 

เกบ็ขอ้มลูขัน้ตอนการปฏบิตังิาน 

ผา่น 

ท าการทดลอง 
ไมผ่า่น 

 

วเิคราะหปั์ญหาและหาสาเหตุ 

วางแผนหาแนวทางในการแกไ้ข
ปัญหา 

การออกแบบการทดลอง (DOE) 

สรุปผลการด าเนินงานวจิยั 

 เริม่ตน้ 

 สิน้สดุ 

Controllable Input Factor 
X1, X2, ….Xp 

Input Output 
Process Y 

Z1, Z2, …. Zp 
Uncontrollable Input Factor 

…. 

…. 
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5.1 เกบ็ข้อมลูขัน้ตอนการปฏิบติังาน 
คณะผู้วิจัยได้เก็บข้อมูลในกระบวนการเจาะรูชิ้นงานอลูมิเนียม ผลิตภัณฑ์ที่ยึดไฟหน้า 

(Holder Head Light) ของชิน้ส่วนรถจกัรยานยนต์ โดยมขีัน้ตอนการผลติตัง้แต่ การตัง้ค่าในเครื่อง 
CNC Milling ใส่ดอกสว่านลงบนสายพานล าเลียงเครื่องมือตัด ตรวจสอบจิ๊กจบัยึด การจับยึด
ชิน้งานจะใชร้ะบบนิวเมตกิสเ์พือ่ป้องกนัการเคลื่อนทีข่องชิน้งาน เจาะรชูิน้งาน และตรวจสอบขนาด
ชิน้งานดงัแสดงในรปูที ่4 

 

   
1. การตัง้คา่ในเครือ่ง CNC 2. ใสด่อกสว่าน 3. ตรวจสอบจิก๊จบัยดึ 

   
4. จบัยดึชิน้งาน 5. เจาะรชูิน้งาน 6. ตรวจสอบขนาดชิน้งาน 

รปูท่ี 4 ขัน้ตอนการเจาะรช้ิูนงานอลมิูเนียม  
 
ในขัน้ตอนการด าเนินงานโดยการเจาะรูชิ้นงานอลูมิเนียม  ซึ่งรู เจาะจะมีขนาดที่ 

6.7 มลิลเิมตร และ 8.1 มลิลเิมตร ดงัแสดงในรปูที ่5 ชิน้งานสามารถเจาะไดเ้ลยโดยทีไ่ม่ตอ้งเจาะรู
น าเนื่องจากชิน้งานมรีนู าอยูแ่ลว้ เครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการด าเนินงานมดีว้ยกนั 2 เครือ่ง คอืเครือ่ง CNC 
Milling ยี่ห้อ Brother TC-31 AN กับเครื่องวัดความหยาบผิว Surface Roughness Tester รุ่น 
SV-3000 CNC 
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รปูท่ี 5 ขนาดของรเูจาะ 

 
5.2 วิเคราะหปั์ญหาและหาสาเหต ุ 

เมื่อด าเนินการเก็บขอ้มูลขัน้ตอนการปฏบิตังิานของการเจาะรูชิ้นงานอลูมเินียม ผลติภณัฑ ์
ทีย่ดึไฟหน้า (Holder Head Light) จากนัน้ท าการวเิคราะหปั์ญหาและหาสาเหตุดงันี้ 
 
5.2.1 วิเคราะหปั์ญหาโดยแผนผงัแสดงเหตแุละผล 

จากการวเิคราะหปั์ญหาและเวลาสญูเสยีในขัน้ตอนการเจาะรูชิน้งานอลูมเินียม โดยแผนผงั
แสดงเหตุและผล ซึ่งพบว่าปัญหาเกดิขึน้จากสาเหตุ 4 ประการ คอื คน เครื่องจกัร วตัถุดบิ และ
วธิกีาร ทีท่ าใหเ้กดิปัญหาการเจาะรชูิน้งานใชเ้วลานาน ดงัแสดงในรปูที ่6 

จากการศกึษาขัน้ตอนการปฏบิตังิานและวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหาด้วยแผนผงัแสดง
เหตุและผลเบื้องตน้ ไดร้ะดมสมองโดยเลอืกแกปั้ญหาทีว่ธิกีาร ซึง่เป็นสาเหตุหลกัทีส่ามารถน ามา
แก้ไขปัญหาได้โดยสาเหตุรองคอื วธิกีารท างานมหีลายขัน้ตอน และมสีาเหตุย่อยเกดิจากต้องใช้
ดอกลบคมชิน้งานแยก (Chamfer) ออกจากดอกเจาะชิน้งาน 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูท่ี 6 การวิเคราะหด้์วยแผนผงัแสดงเหตุและผล 

เปลีย่นพนกังานบ่อย 

ตอ้งใชด้อกลบคมชิน้งานแยก
งาน 

เครื่องจกัร คน 

วิธีการ
ท างาน 

วตัถดิุบ 

 

 

 

ปัญหา 
การเจาะร ู
ช้ินงานใช้ 
เวลานาน 

วธิกีารท างานมหีลายขัน้ตอน วสัดุทีใ่ชท้ าดอกสว่าน 

ความเรว็ใน 
การเปลีย่น Tool 

ขาดความเขา้ใจในการท างาน 
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5.2.2 วิเคราะหปั์ญหาโดยใช้แผนภมิูกระบวนการไหล 
จากการวเิคราะห์ขัน้ตอนการท างานการแมชชนี (Machine) ชิ้นงานอลูมเินียม ผลติภณัฑ์     

ที่ยดึไฟหน้า (Holder Head Light) พบว่ามขี ัน้ตอนการท างานหลายขัน้ตอน โดยเฉพาะขัน้ตอนที่
ตอ้งใชด้อกลบคมชิน้งานแยกกบัดอกเจาะชิน้งานท าใหเ้สยีเวลาในการท างาน ดงัแสดงในรปูที ่7  

 
         แผนภมิูกระบวนการไหล                            คน        วสัด ุ     เคร่ืองจกัร 
แผนภมิูหมายเลข : 01 สรปุผล 

สญัลกัษณ์ ปัจจบุนั เสนอ ลดลง 
กรรมวิธี : การแมชชีนชิ้นงาน
อลูมเินียม ผลติภณัฑ์ทีย่ดึไฟหน้า 
(Holder Head Light) 

การปฏบิตังิาน 6   
การเคลื่อนยา้ย -   
การรอคอย  -   

 วิธีการเดิม      วิธีการใหม่ การตรวจสอบ  1   
ต าแหน่งท่ีตัง้ : Category 1 การเกบ็พกั  -   
ผูบ้นัทึก : นายนฐัพงศ ์ไชยมตุ ิ เวลา (วนิาท)ี 192   

รายการ 
เวลา 
(วินาที) 

สญัลกัษณ์ 
หมายเหตุ 

     
1. เจาะร ู(Drilling) ขนาด 8.1 มลิลเิมตร  14       
2. เจาะร ู(Drilling) ขนาด 15.0 มลิลเิมตร 27       
3. กดัชิน้งานดา้นขา้ง (Milling Side) 10.0 มลิลเิมตร 84       
4. เจาะร ู(Drilling) ขนาด 6.75 มลิลเิมตร 28       
5. ลบคมรชูิน้งาน (Chamfer)   10       
6. ท าเกลยีว (TAP) M8 x 1.25  17       
7. ตรวจสอบขนาดชิน้งาน 12       

รปูท่ี 7 แผนภมิูกระบวนการไหลการแมชชีนช้ินงานอลมิูเนียม (วิธีการเดิม) 
 
5.3 วางแผนหาแนวทางในการแก้ไข 

ท าการปรบัปรุงและพฒันาลดขัน้ตอนในการท างาน โดยใชห้ลกัการ ECRS ประกอบไปดว้ย
การก าจัด (Eliminate:) การรวมกัน (Combine) การจัดใหม่ (Rearrange) และการท าให้ง่าย 
(Simplify) [4-5] จะใช ้C (Combine) พจิารณาว่าสามารถรวมขัน้ตอนการท างานใหล้ดลงไดห้รอืไม่ 
โดยท าการรวมดอกสว่านเจาะและดอกลบคมชิ้นงานเข้าไว้ด้วยกัน เพื่อที่จะลดเวลาในการ
สบัเปลีย่นดอกสว่านและอุปกรณ์นัน้จะเน้นการใชง้านทีม่คีวามแม่นย าของขนาดชิน้งานหลงัท าการ
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ทดลอง และที่ส าคญัจะต้องค านึงถงึความคงทนของอุปกรณ์และความคุม้ทุนของดอกสว่านจงึใช้
เป็นดอกสว่านคาร์ไบต์เพื่ออายุการใชง้านที่ยาวนาน โดยการออกแบบเพื่อใช้เจาะรูชิ้นงานที่เป็น
วสัดุอลูมเินียม ขนาดรทูีเ่จาะ 6.7 มลิลเิมตรและ 8.1 มลิลเิมตร จะใชมุ้มคมตดัที ่118 องศา และมุม
รอ่งคายเศษ 30 องศา ดงัแสดงในรปูที ่8 

 

 
รปูท่ี 8 แบบดอกสว่านแบบใหม ่

 
5.4 การออกแบบการทดลอง  

ในงานวจิยันี้ได้ใช้วธิกีารออกแบบการทดลอง (DOE) โดยแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอนหลกั คอื 
1) ใชว้ธิกีารออกแบบการทดลองแฟคทอเรยีล เตม็รูปแบบทัว่ไป (General Full Factorial Design) 
[6-7] ส าหรับออกแบบการทดลองเจาะรูชิ้นงานอลูมิเนียม โดยประกอบด้วย 3 ปัจจัย ได้แก่ 
ความเรว็รอบ มรีะดบัปัจจยั 3 ระดบั อตัราป้อน มรีะดบัปัจจยั 3 ระดบั [8-9] และรปูแบบดอกสว่าน 
มรีะดบัปัจจยั 2 ระดบั มกีารทดลองซ ้า 2 ครัง้ ดงันัน้จงึมกีารทดลองทัง้หมด 3 x 3 x 2 x 2 = 36 
การทดลอง โดยการทดลองเป็นแบบสุ่ม ดงัตารางที ่2 และ 2) การก าหนดค่าปัจจยัทีเ่หมาะสมจาก
การทดลอง เป็นการหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของปัจจยัทีส่ง่ผลต่อคา่ความหยาบผวิทีด่ทีีสุ่ด  

 
ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองในการหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมต่อความหยาบผิว 

ปัจจยั สญัลกัษณ์ 
ระดบัปัจจยั 

หน่วย 
-1 0 1 

1. ความเรว็รอบ  S 2,800 3,000 3,200 รอบ/นาท ี

2. อตัราป้อน F 150 200 250 มลิลเิมตร/นาท ี

3. รปูแบบดอกสว่าน T Original - New รปูแบบ 
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5.5 ท าการทดลอง  
เริม่ท าการทดลองตามแบบการทดลองทีอ่อกแบบไวใ้นขา้งตน้ และเริม่จบัเวลาในการเจาะรทูัง้

ดอกสว่านแบบเก่าและดอกสว่านแบบใหม่เพื่อน าเวลาไปเปรยีบเทยีบกนั ท าการทดลองโดยน าไป
ทดสอบกบัเครื่อง CNC Milling ก่อนจะท าการทดลองต้องมกีารประกอบชิ้นส่วนดอกสว่านเขา้กบั
ชุดหวัจบั ซึง่มกีารประกอบดอกสว่านทีอ่อกแบบใหม ่ดงัแสดงในรปูที ่9 

 
 

   
2 
 

 

   

 

 1. หวัจบัดอกสว่าน 2. คอเลต 3. ดอกสวา่นแบบใหม ่
 

รปูท่ี 9 ชุดจบัยึดดอกสว่าน 
 

ใช้เครื่องวัดความหยาบผิว Surface Roughness Tester รุ่น SV-3000 CNC ดังแสดงใน 
รปูที ่10 โดยท าการวดัความหยาบผวิชิน้งานในสว่นทีท่ าการทดลองเจาะรชูิน้งาน ซึง่ในการวจิยัท า
การวดัคา่เฉลีย่ความหยาบของพืน้ผวิแบบสบิจุด (Ten-Point Mean Roughness: Rz) [10] มหีน่วย
วดัเป็นไมโครเมตร (µm)  
 

 
รปูท่ี 10 เครื่องวดัความหยาบผิว Surface Roughness Tester  

 
จากนัน้น าชิ้นงานที่ท าการทดลองเสรจ็แล้วมาผ่าครึง่บรเิวณรูที่เจาะเพื่อน าไปท าการวดัค่า

ความหยาบผวิ ดงัแสดงในรปูที ่11 
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รปูท่ี 11 ท าการวดัค่าความหยาบผิวช้ินงาน 

 
6. ผลการทดลอง 

ผลจากการออกแบบและพฒันาดอกสว่านในการเจาะรูชิ้นงานอลูมเินียม (วธิกีารใหม่) โดย
สามารถลดขัน้ตอนการท างานและลดเวลาได้ดังแสดงในรูปที่ 12 และผลจากการออกแบบ 
การทดลองแฟคทอเรยีล เตม็รปูแบบทัว่ไป ทีม่กีารทดลองซ ้า 2 ซ ้า ไดผ้ลดงัตารางที ่3 ดงันี้ 

 
         แผนภมิูกระบวนการไหล                            คน        วสัด ุ     เคร่ืองจกัร 
แผนภมิูหมายเลข : 02 สรปุผล 

สญัลกัษณ์ ปัจจบุนั เสนอ ลดลง 
กรรมวิธี : การแมชชีนชิ้นงาน
อลูมเินียม ผลติภณัฑ์ทีย่ดึไฟหน้า 
(Holder Head Light) 

การปฏบิตังิาน 6 5 1 
การเคลื่อนยา้ย - - - 
การรอคอย  - - - 

 วิธีการเดิม      วิธีการใหม่ การตรวจสอบ  1 1 - 
ต าแหน่งท่ีตัง้ : Category 1 การเกบ็พกั  - - - 
ผูบ้นัทึก : นายนฐัพงศ ์ไชยมตุ ิ เวลา (วนิาท)ี 192 182 10 

รายการ 
เวลา 
(วินาที) 

สญัลกัษณ์ 
หมายเหตุ 

     
1. เจาะร ู(Drilling) ขนาด 8.1 มลิลเิมตร  14       
2. เจาะร ู(Drilling) ขนาด 15.0 มลิลเิมตร 27       
3. กดัชิน้งานดา้นขา้ง (Milling Side) 10.0 มลิลเิมตร 84       
4. เจาะร ู(Drilling) ขนาด 6.75 มลิลเิมตร พรอ้มลบ 
   คมรชูิน้งาน (Chamfer)   

28 
      

5. ท าเกลยีว (TAP) M8 x 1.25  17       
6. ตรวจสอบขนาดชิน้งาน 12       

รปูท่ี 12 แผนภมิูกระบวนการไหลการแมชชีนช้ินงานอลมิูเนียม (วิธีการใหม)่ 
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ตารางท่ี 3 ผลการทดลองแฟคทอเรียล เตม็รปูแบบทัว่ไป ท่ีมีการทดลองซ า้ 2 ซ า้ 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
ความเรว็
รอบ 

อตัรา
ป้อน 

รปูแบบ
ดอกสว่าน 

Rz 
(µm) 

1 1 1 1 2,800 150 Original 1.804 
2 2 1 1 2,800 150 New 4.967 
3 3 1 1 2,800 200 Original 4.797 
4 4 1 1 2,800 200 New 4.638 
5 5 1 1 2,800 250 Original 11.594 
6 6 1 1 2,800 250 New 4.711 
7 7 1 1 3,000 150 Original 2.88 
8 8 1 1 3,000 150 New 4.718 
9 9 1 1 3,000 200 Original 6.71 
10 10 1 1 3,000 200 New 4.422 
11 11 1 1 3,000 250 Original 12.523 
12 12 1 1 3,000 250 New 4.529 
13 13 1 1 3,200 150 Original 4.763 
14 14 1 1 3,200 150 New 5.794 
15 15 1 1 3,200 200 Original 13.231 
16 16 1 1 3,200 200 New 5.986 
17 17 1 1 3,200 250 Original 8.824 
18 18 1 1 3,200 250 New 5.983 
19 19 1 1 2,800 150 Original 2.583 
20 20 1 1 2,800 150 New 4.866 
21 21 1 1 2,800 200 Original 6.286 
22 22 1 1 2,800 200 New 5.511 
23 23 1 1 2,800 250 Original 19.07 
24 24 1 1 2,800 250 New 5.921 
25 25 1 1 3,000 150 Original 2.764 
26 26 1 1 3,000 150 New 5.008 
27 27 1 1 3,000 200 Original 7.692 
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ตารางท่ี 3 ผลการทดลองแฟคทอเรียล เตม็รปูแบบทัว่ไป ท่ีมีการทดลองซ า้ 2 ซ า้ (ต่อ) 

StdOrder RunOrder PtType Blocks 
ความเรว็
รอบ 

อตัรา
ป้อน 

รปูแบบ
ดอกสว่าน 

Rz 
(µm) 

28 28 1 1 3,000 200 New 4.932 
29 29 1 1 3,000 250 Original 12.374 
30 30 1 1 3,000 250 New 4.534 
31 31 1 1 3,200 150 Original 9.108 
32 32 1 1 3,200 150 New 5.088 
33 33 1 1 3,200 200 Original 10.733 
34 34 1 1 3,200 200 New 4.719 
35 35 1 1 3,200 250 Original 14.977 
36 36 1 1 3,200 250 New 5.53 

 
ผลจากการวดัค่าความหยาบผวิของดอกสว่านแบบเดมิ (Original) ให้ค่าที่ไม่นิ่งจะมคี่าการ

กระจายตวัของขอ้มูลที่กว้างกว่าดอกสว่านแบบใหม่ (New) ซึ่งค่าความหยาบผวิดอกสว่านแบบ
ใหม่มคีวามเทีย่งตรงและแม่นย าจากการท าซ ้าจะเป็นค่าทีเ่กาะกลุ่มกนั โดยค่าความหยาบผวิดอก
สว่านแบบเดิม มีค่าเฉลี่ย Rz 8.484 µm และค่าความหยาบผิวดอกสว่านแบบใหม่ มีค่าเฉลี่ย 
Rz 5.103 µm ดงัแสดงในรูปที่ 13 ซึ่งค่าความหยาบของผิวตามมาตรฐานของบริษัทอยู่ในช่วง 
Rz 7.500 µm – 8.500 µm  

 

 
รปูท่ี 13 แสดงกราฟความหยาบผิวจากการทดลอง 
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6.1 การวิเคราะหปั์จจยัท่ีเป็นอิทธิพลหลกั (Main Effect) 
จากรูปที่ 14 การวิเคราะห์ปัจจัยที่เป็นอิทธิพลหลัก ที่ส่งผลกระทบต่อความเรียบผิว คือ 

อตัราป้อน (Feed Rate) และชนิดของดอกสว่าน (Drilling Type) ซึง่มแีนวโน้มว่า เมื่อใชอ้ตัราป้อน 
150 มลิลเิมตร/นาท ีจะท าใหค้่าความหยาบผวิดทีีสุ่ด และเมื่อใชอ้ตัราป้อนที ่250 มลิลเิมตร/นาท ี
จะท าใหไ้ดค้่าความหยาบผวิทีส่งูขึน้ โดยชนิดของดอกสว่านแบบใหม่ (New) จะใหค้่าทีด่กีว่าดอก
สว่านแบบเก่า (Original) เนื่องจากขนาดของก้านดอกสว่านที่มีความใหญ่ขึ้นซึ่งช่วยลดความ
สัน่สะเทอืนไดใ้นเวลาเจาะดว้ยอตัราป้อนทีส่งู เมือ่เทยีบกบัดอกสว่านแบบเก่า 

 
6.2  การวิเคราะหปั์จจยัท่ีเป็นอิทธิพลร่วม (Interaction Effect) 

การวเิคราะห์ปัจจยัที่เป็นอทิธพิลร่วมระหว่างความเรว็รอบ (Drilling Speed) และอตัราป้อน 
(Feed Rate) ค่าความหยาบผิวชิ้นงานจะสูงขึ้นตามความเร็วรอบ พบว่าเมื่อใช้อัตราป้อนที่ 
150 มิลลิเมตร /นาที เริ่มจากความเร็วรอบที่  2,800 รอบ/นาที และเมื่อ ใช้อัตราป้อนที ่
200 มลิลเิมตร/นาท ีจะมทีศิทางเดยีวกบัอตัราป้อนที ่150 มลิลเิมตร/นาท ีเชน่กนั แต่จะใหค้า่ความ
หยาบผวิทีส่งูขึน้อกีและเมื่อใชอ้ตัราป้อนที ่250 มลิลเิมตร/นาท ีจะมทีศิทางทีส่วนกนักบั 2 ปัจจยัที่
ผา่นมา เมือ่ความเรว็รอบยิง่สงูขึน้จะไดค้า่ความหยาบผวิทีน้่อยลงตามล าดบั ดงัแสดงในรปูที ่14 

 
 

 
รปูท่ี 14 แสดงกราฟของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั 

 
จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง พบว่าไม่มคีวามผดิปกตขิองการ

ทดลองเกดิขึ้น และขอ้มูลที่ได้มคีวามน่าเชื่อถือ จงึได้น าขอ้มูลในตารางที่ 3 มาท าการวเิคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) [11] โดยก าหนดระดบัความเชือ่มัน่ที ่95 เปอรเ์ซน็ต ์(α = 0.05) โดยใช้
โปรแกรม Minitab 18 มาท าการวเิคราะหผ์ลการทดลองแสดงผลดงัตารางที ่4 
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ตารางท่ี 4 การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) ของการทดลอง  

 
จากตารางที่ 4 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าการทดสอบความหยาบผวิของชิ้นงาน 

พบว่าปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วม มีอิทธิพลต่อความเรียบผิวอย่างมีนัยส าคญั (P<0.05) [12] คือ 
อตัราป้อน และชนิดของออกสว่าน โดยมคี่า P-Value ของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วมมคี่าน้อยกว่า 
0.05 จงึมอีทิธพิลต่อค่าความเรยีบผวิ เมื่อท าการพจิารณาความสมัพนัธ์ของอทิธพิลร่วมของทัง้  
3 ปัจจยั พบว่ามี 2 ปัจจยัจากทัง้หมด 3 ปัจจยัมีผลต่อความเรียบผิวอย่างมีนัยส าคญั ซึ่งจาก 
ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของการทดลองมคีา่ความเชือ่มัน่ 75.72% ดงัตารางที ่5 

 
ตารางท่ี 5 ระดบัความเช่ือมัน่ของค่าความหยาบผิว 

S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred) 

1.88254 87.51% 75.72% 50.05% 

  

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 17 447.078 26.299 7.42 0.000 

Linear 5 257.418 51.484 14.53 0.000 

Drilling speed 2 22.381 11.190 3.16 0.067 

Feed Rate 2 132.164 66.082 18.65 0.000 

Drilling type 1 102.874 102.874 29.03 0.000 

2-Way Interactions 8 160.785 20.098 5.67 0.001 

Drilling speed*Feed Rate 4 27.433 6.858 1.94 0.148 

Drilling speed*Drilling type 2 8.577 4.289 1.21 0.321 

Feed Rate*Drilling type 2 124.775 62.387 17.60 0.000 

3-Way Interactions 4 28.875 7.219 2.04 0.132 

Drilling Speed*FeedRate*Drilling type 4 28.875 7.219 2.04 0.132 

Error 18 63.791 3.544   

Total 35 510.869    
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6.3 การก าหนดค่าปัจจยัท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 
จากการทดลองใชค้ าสัง่ Response Optimizer [13] เป็นการหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของปัจจยัที่

ส่งผลต่อค่า Rz ที่ดทีี่สุดโดยก าหนดให้เป้าหมายเป็นค่าน้อยสุด (Minimize) ยิง่ค่า Rz น้อยยิง่ดี 
จากรูปที่ 15 แสดงให้เห็นถึงปัจจัยที่เหมาะสมที่สุดดังนี้  1) ความเร็วรอบที่ 3,000 รอบ/นาท ี
2) อตัราป้อน 250 มลิลเิมตร/นาท ี3) ดอกสว่านแบบใหม่ จะท าใหไ้ดค้่า Rz เท่ากบั 4.76 ทีค่วาม
น่าเชือ่ถอืที ่98% นัน้หมายความวา่ค่านี้จะมคีวามคลาดเคลื่อน (Error) ได ้2% 

 

 
รปูท่ี 15 กราฟแสดงปัจจยัท่ีเหมาะสมส าหรบัการทดลอง 

 
6.4 การทดลองเพื่อยืนยนัผล 

ท าการทดลองเพื่อยนืยนัผล เป็นการทดลองบนค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของปัจจยัทีม่ผีลต่อความ
หยาบผวิ ที่ได้จากการวเิคราะห์ขอ้มูลโดยการปรบัค่าความเรว็รอบเท่ากบั 3,000 รอบ/นาท ีและ 
อตัราป้อน เท่ากบั 250 มลิลเิมตร/นาท ีและชนิดของดอกสว่านแบบใหม่ โดยท าการทดลองทัง้หมด 
10 ครัง้ ไดผ้ลดงัตารางที ่6 
 
ตารางท่ี 6 ผลการทดลองซ า้การเจาะรช้ิูนงานอลมิูเนียม 

ความเรว็รอบ 
(รอบ/นาที ) 

อตัราป้อน 
(มิลลิเมตร/

นาที ) 

ดอก
สว่าน 

Rz (µm) 
ค่าเฉล่ีย 

(µm) 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 

4.852 
3,000 250 ใหม ่

5.013 5.377 5.213 4.235 5.382 
Test 6 Test 7 Test 8 Test 9 Test 10 
4.428 4.992 4.485 5.081 4.321 
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จากการทดลองยนืยนัผลดงัตารางที ่6 ไดค้่าความหยาบผวิเฉลีย่ 4.852 ซึ่งมคี่าใกลเ้คยีงกบั
ค่าที่ได้จากสมการท านาย Y คอื 4.767 µm คดิเป็นเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนเท่ากบั 1.75% 
(คดิจาก (4.852 – 4.767) / 4.852 x 100 = 1.75%) 
 
6.5 การหาจดุคุ้มทุน 

การหาจุดคุม้ทุน ของจ านวนการผลติในการเจาะรูชิน้งานอลูมเินียม (วธิกีารใหม่) เพื่อใชเ้ป็น
ขอ้มลูในการตดัสนิใจถงึความคุม้คา่เชงิเศรษฐศาสตร ์ดงันี้ 

จากสมการเป็นการหาค่าจุดคุม้ทุน [14] 
 

 N*   =   
( )

F

p v−
  (1) 

 
ก าหนดให ้

N* คอื จ านวนการผลติทีจุ่ดคุม้ทุน  
F คอื ตน้ทุนคงที ่
v คอื ตน้ทุนแปรผนัต่อชิน้ 
p คอื ราคาขายต่อชิน้ 

โดยที ่ 
ตน้ทุนคงที ่ = 13,700 บาท 
ตน้ทุนแปรผนั = 45 บาทต่อชิน้ 
ราคาขาย = 60 บาทต่อชิน้ 

แทนคา่ในสมการที ่1   

N*  = 
( )

13,700
60-45

 = 913 ชิน้ 

ดงันัน้ จ านวนการผลติทีคุ่ม้ทุนในการเจาะรูชิน้งานอลมูเินียม (วธิกีารใหม)่ เท่ากบั 913 ชิน้ 
 
7. สรปุผลการทดลอง 

7.1 ดอกสว่านที่ได้ท าการออกแบบมาใหม่นัน้เมื่อท าการเปรยีบเทยีบจากผลการทดลอง
พบว่า เวลาการแมชชนีชิ้นงานอลูมเินียม (วธิกีารเดมิ) 192 วนิาทตี่อชิ้น เวลาการแมชชนีชิน้งาน
อลูมเินียม (วธิกีารใหม่) 182 วนิาทตี่อชิน้ ลดลง 10 วนิาทตี่อชิน้ คดิเป็น 5.20% (คดิจากรอ้ยละที่
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ลดลง คอื (192 – 182) / 192 x 100 = 5.20%) โดยสามารถเพิม่ผลผลติชิน้งานจาก 282 ชิน้ต่อวนั 
เป็น 297 ชิน้ต่อวนั เพิม่ขึน้ 15 ชิน้ต่อวนั  

7.2 จากการทดลองปัจจยัต่างๆ ที่ส่งต่อเวลาของการปฏิบตัิงาน พบว่าการออกแบบดอก
สว่านนัน้มผีลต่อเวลาในการปฏบิตังิานโดยตรงเพราะการออกแบบดอกสว่านแบบใหม่  จะช่วยลด
เวลาการปฏบิตังิาน ดงันัน้การก าหนดค่าปัจจยัที่เหมาะสมของดอกสว่านแบบใหม่อยู่ที่ความเรว็
รอบ 3,000 รอบ/นาท ีและอตัราป้อนอยู่ที ่250 มลิลเิมตร/นาท ีจะสามารถใชเ้วลาในกระบวนการ
เจาะรทูีน้่อยทีสุ่ดโดยทีค่วามหยาบผวิจะอยูใ่นชว่งทีต่อ้งการ   

 
8. ข้อเสนอแนะ 

แนวทางการวจิยัต่อไปในอนาคต ควรศกึษาต่อในส่วนของดอกกดั (End Mill) รูปแบบไหน
เหมาะสมใหค้า่ความหยาบผวิทีต่ ่าทีสุ่ดและใชเ้วลาในการผลติน้อยทีสุ่ด 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้ได้มุ่งเน้นศกึษาตวัแปรที่ส่งผลต่อระบบหมุนเวยีนสารท างานด้วยพลงังานความร้อนใน
แนวราบโดยใชไ้อน ้าเป็นสารท างาน ซึง่อุณหภูมใินการผลติไอน ้านัน้มคี่า 115 o C โดยเป็นพลงังาน
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ความรอ้นต ่าสามารถน าไปประยุกต์ใชก้บัความรอ้นทิง้ทัว่ไปในโรงงานอุตสาหกรรม หรอืจากแหล่ง
อื่นๆ ตวัแปรที่ศึกษาคอืปรมิาตรถงัขบัดนัจาก 19 L เป็น 98 L ท าให้มวลอากาศภายในถงัขบัดนั
เพิม่ขึน้ไปอกี 5.76 เท่า จากผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า ปรมิาตรอากาศทีเ่พิม่ขึน้ของถงัขบัดันมี
อทิธพิลต่อความดนัภายในถงั เนื่องจากอุณภูมขิองไหลผสม (Tfg) ภายในถงัขบัดนัจะเพิม่สงูขึน้ดว้ย 
ค่าสูงสุดจะมคี่า 87.2 oC โดยแปรผนัตรงกบัความดนัภายในถงัขบัดนัที่สูงขึน้มคี่าเท่ากบั 60.593 
kPa และผลของความแตกต่างภายในถงักกัเกบ็ความรอ้นกจ็ะค่อยๆสูงขึน้ตามระยะเวลาและรอบ
การท างาน สง่ผลต่อปรมิาณความรอ้นสะสมในระบบ ดงันัน้เมื่อขนาดถงัขบัดนัลดลง ปรมิาณความ
รอ้นสะสมของระบบและประสทิธภิาพทางความรอ้นของระบบกจ็ะลดลงตามไปดว้ยเชน่กนั 
ค าส าคญั: ถงัขบัดนั, ประสทิธภิาพทางความรอ้น, มวลอากาศ 
 

ABSTRACT 
This research focused on the variables affecting the working fluid circulating system with 
thermal energy of the horizontal by using steam for working fluid. Temperature for boiling 
system is 115 ºC which is low heat energy can be applied to general waste from industrial 
or other sources. By the way, the researcher has experimented by increased volume of 
pressure tank from 19 L to 98 L that mean air mass increased 5.76 time. The results of the 
experiment showed that volume of air inside pressure tank that increased has affected with 
pressure inside pressure tank because temperature of steam inside pressure tank will be 
increase too maximum temperature is 87.2 oC it will be directly proportional to the pressure 
inside pressure tank maximum pressure is 60.593 kPa and temperature difference inside the 
storage tank will a bit increased as time and circle of working fluid affected to quantity of 
heat accumulated in system. So, if volume of pressure tank decreased quantity of heat 
accumulated and thermal efficiency will be decrease as well.   
KEYWORDS: pressure tank, thermal efficiency, air mass 
 
1.  บทน า 

ประเทศไทยมกีารเจรญิเตบิโตทางดา้นอุตสาหกรรมอย่างรวดเรว็ พลงังานไฟฟ้าจงึเป็นปัจจยั
ทีส่ าคญัในการพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมของทุกประเทศ การบรหิารจดัการไฟฟ้าจงึเป็นนโยบาย
หลกัของภาครฐัซึ่งแต่ละประเทศให้ความส าคญั เพราะนัน่หมายถึง ‘ชีวิตความเป็นอยู่ที่ดีของ
ประชาชน’ [1] สง่ผลใหโ้รงงานอุตสาหกรรมเกดิขึน้อย่างมากมายและต่อเนื่อง ซึง่โรงงานแต่ละแหง่
จ าเป็นตอ้งซื้อไฟฟ้าใชใ้นกระบวนการผลติจากการไฟฟ้าในอตัราสงู ซึง่จะตอ้งเสยีค่าใชจ้่ายส าหรบั
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ค่าไฟฟ้าเดอืนละหลายลา้นบาท จงึจ าเป็นตอ้งมแีนวคดิในการประหยดัพลงังานของโรงงาน นัน่คอื
การลดการใชพ้ลงังานลง โดยการจดัการพลงังานใหเ้หมาะสม เพื่อใหไ้ดป้ระโยชน์สงูสุดโดยไม่ท า
ใหก้ระบวนการผลติลดลงและไม่ท าใหคุ้ณภาพของผลติภณัฑ์เปลี่ยนแปลง [2] โดยทัว่ไปแล้วใน
โรงงานอุตสาหกรรมและอาคารธุรกจิขนาดใหญ่นัน้มคีวามจ าเป็นทีจ่ะตอ้งใชเ้ครือ่งจกัรหรอือุปกรณ์
ที่มกีารสูญเสยีพลงังานทัง้ในรูปของพลงังานความรอ้นและพลงังานความเยน็สู่สิ่งแวดล้อมเสมอ 
พลงังานทีสู่ญเสยีออกไปนี้มกัเกดิขึน้จากการเสยีดทานเชงิกลภายในเครื่องจกัรและน าพลงังานที่
สญูเสยีกลบัมาใชใ้หม่นัน้จดัว่าเป็นหนึ่งในวธิกีารลดการสญูเสยีพลงังานโดยเปล่าประโยชน์อกีดว้ย 
ในหลกัการทัว่ไปในการน าพลงังานที่สูญเสยีกลบัมาใช้ใหม่นัน้จ าเป็นอย่ างยิง่ ซึ่งในปัจจุบนัใน
ภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ ของประเทศมกีารแขง่ขนักนัค่อนขา้งสงู ท าใหต้อ้งตระหนักถงึตน้ทุนและ
ค่าใช้จ่ายต่อหนึ่งหน่วยของผลติผลและผลติภณัฑ์เป็นอย่างแรก ดงันัน้ในการประกอบการธุรกจิ
อุตสาหกรรมใด ๆ ต้นทุนส่วนหนึ่งและอาจจะเป็นส่วนใหญ่นอกจากค่าแรงแล้วจะมาจากการใช้
พลงังานอกีส่วนหนึ่ง [2] แต่ถา้มกีารน าความรอ้นทีป่ล่อยทิง้เหล่านัน้กลบัมาใช ้ประโยชน์กจ็ะเป็น
ผลดกีบัธุรกจิอุตสาหกรรมนัน้ ๆ เนื่องจากประสทิธภิาพของพลงังานจะเพิม่ขึ้นแล้ว ยงัจะส่งผล
โดยตรงต่อตน้ทุนหน่วยผลติอกีดว้ย โดยทัว่ไปความรอ้นทีป่ล่อยทิง้มอีุณหภูมเิฉลีย่ไม่เกนิ 100 oC 
ของทุกกระบวนการไม่สามารถน ามาใชก้บัวฏัจกัรพลงังานความรอ้นต ่า (Low temperature power 
cycle) ได้ ซึ่งในการน าความร้อนทิ้งในลกัษณะนี้กลบัมาใช้นัน้ ต้องพจิารณาถึงวงจรที่สามารถ
น ามาประยุกต์ใช้กบัการอนุรกัษ์พลงังานตามกฎอุณหพลศาสตร์ได้ [3] การส่งถ่ายความร้อนใน 
การหมุนเวยีนของไหลในระบบนัน้มทีัง้หมุนเวยีนในลกัษณะแนวดิง่และแนวราบ ทัง้ระบบปิดและ
ระบบเปิด อกีทัง้การเลอืกใชพ้ลงังานในการขบัเคลื่อนของไหล สารท างานหรอืความรอ้น ย่อมส่ง  
ผลกระทบกบัการสิ้นเปลอืงพลงังาน ซึ่งการส่งถ่ายความรอ้นนิยมใช้ของไหลเป็นสารตวักลางส่ง
ถ่ายความร้อน (Thermal Fluids) โดยอาศัยหลักการของความร้อนสัมผัสและความร้อนแฝง 
ในกระบวนการผลติเกอืบทุกอุตสาหกรรมจะมคีวามรอ้นทิง้หลายรปูแบบทัง้ความรอ้นและความเยน็ 
ทัง้ลมรอ้น น ้ารอ้น ขึน้อยู่กบักระบวนการผลติ ซึ่งของเสยีเหล่านี้สามารถน ากลบัมาใช้เป็นแหล่ง
พลงังานอกีได ้หรอืเรยีกวา่ Waste Heat Recovery ทัง้ยงัสามารถชว่ยประหยดัตน้ทุนดา้นพลงังาน
ไดอ้กีทางหนึ่ง ดงันัน้การน าความรอ้นดงักล่าวมาใช้ประโยชน์ ต้องใชพ้ลงังานเพื่อขบัเคลื่อนสาร
ท างานให้เคลื่อนที่จากแหล่งความร้อนไปยงัจุดที่ใช้งาน โดยส่วนมากในภาคอุตสาหกรรมจะใช้
ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลงังานหลกัในการขบัเคลื่อนสารท างาน [4] การปรบัปรุงประสทิธภิาพเชงิความ
ร้อนของระบบท าน ้าร้อนพลงังานแสงอาทติย์ (Solar Water Heat System: SWHS) ควบคู่ไปกบั 
ปัม๊น ้าพลงังานแสงอาทติยใ์นตวั ระบบทีอ่อกแบบนี้ประกอบดว้ยตวัสะสมพลงังานแสงอาทติยแ์บบ
แผ่นเรียบขนาด 1.58 m2 ถังเก็บน ้ าเหนือศีรษะที่ระดับบนสุด ถังเก็บน ้ าขนาดใหญ่ที่ไม่มีตัว
แลกเปลีย่นความรอ้นทีร่ะดบัล่าง และวาลว์ทางเดยีวส าหรบัควบคุมการไหลเวยีนของน ้า ทดสอบ
หวัปล่อยขนาด 1 และ 2 m ปัม๊สามารถท างานที่อุณหภูมสิะสมประมาณ 70-90 oC และแรงดนั 
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ไอน ้า 10-18 kPa พบว่าการไหลเวยีนของน ้าภายในระบบ อยู่ระหว่าง 15 ถงึ 65 L/day ขึน้อยู่กบั
ความเข้มของแสงอาทติย์และหวัปล่อย นอกจากนี้ อุณหภูมนิ ้าสูงสุดในถงัเก็บจะอยู่ที่ประมาณ  
59 oC ประสิทธิภาพเครื่องสูบน ้าสูงสุดต่อวนัอยู่ที่ประมาณ 0.0017 % SWHS มีประสิทธิภาพ 
เชงิความรอ้นสูงสุดต่อวนัประมาณ 21 % สรุปไดว้่าประสทิธภิาพเชงิความรอ้นไดร้บัการปรบัปรุง
เรยีบรอ้ยแลว้ ยกเวน้ปัม๊ SWHS ใหม่ทีม่หีวัปล่อย 1 m หรอืต ่ากว่านัน้เหมาะส าหรบัใชใ้นบา้นพกั
อาศยั ช่วยประหยดัพลงังานไฟฟ้าส าหรบัปัม๊หมุนเวยีน มตีน้ทุนทีต่ ่ากว่าเมื่อเทยีบกบั SWHS ใน
ประเทศ [5] ปัจจัยที่ส่งผลต่อระบบน ้ าร้อนในระบบหมุนเวียนตามแรงดันคือการแลกเปลี่ยน  
ความร้อน การถ่ายโอนความร้อนภายในถังเก็บความร้อนจะมีประสิทธิภาพลดลง เนื่องจาก 
การสญูเสยีความรอ้นทีเ่ครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นทีเ่กดิขึน้ภายในถงัเกบ็ความรอ้น [6] สว่นส าคญั
ของระบบปัม๊ความรอ้นทีอ่าจส่งผลต่อประสทิธภิาพของระบบ เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพของระบบ ได้
ท าการวจิยัค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นโดยรวม (ค่า U) ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นน ้าโดยใช้
ท่อโพลีเอทิลีนความหนาแน่นสูงขนาด 32A (ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 32 mm) ที ่
ขดเป็นทองแดง ท าการทดลองเปรยีบเทยีบระหว่างประสทิธภิาพของท่อโพลเีอทลินีความหนาแน่น
สูงแบบขดกบัท่อโพลเีอทลินีความหนาแน่นสูงแบบเรยีบ 32A ในเวลาเดยีวกนัไดท้ าการศกึษาค่า
สมัประสทิธิป์ระสทิธภิาพของปัม๊ความรอ้น จากผลการวจิยัพบวา่คา่ U ของท่อขดสงูกวา่ท่อเรยีบใน
การพาความร้อนตามธรรมชาติ 18 % และค่าการพาความร้อนแบบบังคับเพิ่มขึ้นถึง 19 % 
ค่าสมัประสทิธิป์ระสทิธภิาพของปัม๊ความรอ้นกบัท่อขดจะสูงกว่าค่าสมัประสทิธิข์องท่อเรยีบ [7] 
การพฒันาปัม๊น ้าความร้อนพลงังานผสมผสาน ส าหรบัผลิตน ้าร้อนเป็น 2 ระบบ ระบบแรกใช้
พลงังานจากแผงรบัรงัสอีาทติย์แบบแผ่นราบ 2.1 m2 ปรมิาตรน ้า 2.3 L ควบคู่กบัพลงังานความ
ร้อนเสรมิจากฮีตเตอร์ 2000 W ปริมาตรน ้า 4.7 L ใช้ถงัขบัดนัน ้าขนาดเล็ก 9.5 L ใช้น ้าในการ 
หล่อเยน็โดยตรง 300 mm ระดบัความสงูของการสบูน ้า 1 และ 3 m โดยการเตมิปรมิาตรอากาศใน
ถงัขบัดนัน ้า 10 % ระบบท างานไดอ้ตัโนมตั ิพลงังานทีป้่อนเขา้สูร่ะบบม ี2 ทาง ดงันัน้จงึตอ้งสมดุล
พลงังานในช่วงการใหค้วามรอ้นใหเ้หมาะสมกบัปรมิาณความรอ้นทีต่อ้งการในการขบัดนัน ้าภายใน
ถงัขบัดนัน ้า มฉิะนัน้แลว้จะเกดิการสญูเสยีความรอ้นจากแหล่งความรอ้นทัง้ 2 ทีป้่อนเขา้ระบบ [8] 
สอดคล้องกบังานวจิยัที่ใช้ถงัให้ความร้อนขนาด 0.4 x 0.4 m สูง 0.3 m ปรมิาตร 48 L หุ้มด้วย
ฉนวนท าจากยางสงัเคราะห ์อุณหภูมถิงัผลติไอน ้ารอ้น 2 ค่าควบคุมไวท้ี ่110 oC และ 115 oC โดย
ให้ปริมาณอากาศในถังขบัดนัคงที่เข้าถังขบัดนัที่มีอากาศอยู่ภายใน ท าให้ความดนัเพิ่มขึ้นใน 
ถงัผลติไอน ้ารอ้น ซึง่อากาศอยู่ภายในถงัจะท าใหค้วามดนัเพิม่ขึน้ สภาวะของอากาศทีไ่ดร้บัความ
รอ้นจากน ้ารอ้นท าใหเ้กดิความดนัสงูขึน้แปรผนัตามอุณหภูมแิละความดนัยงัคงสงูกว่าความดนัใน
ถงัผลติไอน ้ารอ้น ท าใหน้ ้าสามารถหมุนเวยีนกลบัเขา้สูถ่งัผลติไอน ้ารอ้นได ้เมื่อน ้าเยน็เขา้สูถ่งัผลติ
ไอน ้าร้อนจะท าให้อุณหภูมิของถงัผลิตไอน ้าร้อนเกิดภาวะสุญญากาศ ท าให้ถังผลิตไอน ้าร้อน
สามารถดูดน ้ากลบัเขา้สู่ถงัผลติไอน ้ารอ้นได้ครบรอบการท างานและเริม่ต้นท างานในรอบถดัไป  
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การหมุนเวยีนน ้าไดป้รมิาตรน ้าต่อรอบที่สุดคอือุณหภูมิ 115 oC การหมุนเวยีนสูบน ้าไดสู้งสุด 25 
รอบ การใช้ปรมิาณความรอ้นมคี่า 2.656 MJ และประสทิธภิาพความรอ้นของระบบ 25.45% [3] 
ปัจจุบนัไดพ้ฒันาเครื่องต้นแบบปัม๊สูบน ้าอาศยัก าลงัไอน ้าแบบอตัโนมตัขิึน้มา สามารถสูบน ้าดว้ย
ก าลงัไอน ้าหลายรอบการท างาน ซึ่งขนาดถงัที่เล็กเป็นปัจจยัที่ส่งผลต่อการสิ้นเปลืองพลงังาน 
ความรอ้นค่อนขา้งมาก ปัม๊สบูน ้าดว้ยก าลงัไอน ้าทีใ่ชพ้ลงังานจากขดลวดไฟฟ้าขนาด 3 kW ส่งผล
ต่อการเพิม่ก าลงัไฟฟ้าทีป้่อนระบบ ท าใหร้ะบบสบูน ้าไดเ้พิม่ขึน้ไดถ้งึ 227 L ในขณะทีร่ะดบัความ
สูงในการสูบน ้าที่เพิม่ขึน้ท าใหป้ระสทิธภิาพปัม๊สูงขึน้ที่ระดบั 4.85 m [9] ดงันัน้ผูว้จิยัจงึได้ศกึษา
การหมุนเวยีนของสารท างานดว้ยพลงังานความรอ้นในแนวราบในระบบปิด อาศยัถ่ายเทความรอ้น
ในแนวราบการโอนความร้อนภายในถังเก็บความร้อนผลิตก าลังไอน ้าที่เกิดขึ้นในระบบ เป็น
พลงังานในการหมุนเวยีนสารท างาน ซึง่จากงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่าการแลกเปลีย่นความรอ้นของ
อุปกรณ์ยังแลกเปลี่ยนได้ไม่มาก เนื่องจากมีพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนน้อย ท า ให้
ประสทิธภิาพในการแลกเปลีย่นความรอ้นน้อยตามไปดว้ย และการหมุนเวยีนของสารท างานดว้ย
พลงังานความรอ้นในแนวราบ มรีะยะทางการส่งถ่ายความรอ้นสัน้ เนื่องจากความดนัที่ใชใ้นการ
หมุนเวยีนไม่เพยีงพอในการผลกัดนัสารท างานให้เคลื่อนที่ได้ในระยะทางที่เพิม่ขึ้น ซึ่งเกิดการ
สญูเสยีความดนัของของไหลภายในท่อทีใ่ชใ้นการหมนุเวยีนสารท างาน [10, 11] 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาปัจจยัที่มผีลต่อระบบการหมุนเวยีนของสารท างาน เพื่อ
เพิม่ความดนัรวมให้กับระบบ และประสทิธิภาพทางความร้อน ท าให้ระบบสามารถหมุนเวียน  
สารท างานไดใ้นระยะทางทีม่ากขึน้ และมคีวามเรว็ในการหมุนเวยีนสารท างานต่อรอบเพิม่ขึน้ โดย
การเพิม่ขนาดปรมิาตรของถงัขบัดนัให้มากขึน้ เพื่อจะเพิม่มวลอากาศภายในระบบมากขึ้น โดย
ปรมิาตรและมวลของอากาศที่อุณหภูมนิ ้ารอ้นในถงัผลติไอน ้า 115 oC จะส่งผลต่อต่อความดนัที่
เพิ่มขึ้นในการเอาชนะความสูญเสียการไหลภายในท่อแบบแนวราบ โดยท าให้ระบบสามารถ
หมนุเวยีนสารท างานไดใ้นระยะทางทีม่ากขึน้ 

 
2.  ทฤษฎีและสมการท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 หลกัการการแลกเปล่ียนและกกัเกบ็ความร้อน 

หลกัการแลกเปลี่ยนและกกัเก็บความร้อน แสดงดงัรูปที่ 1 เป็นระบบหมุนเวยีนสารท างาน 
โดยไอน ้าเกิดการหมุนเวยีนในระบบผ่านสู่ถงักกัเก็บน ้าร้อน ที่มีอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
(Heat exchanger) อยูภ่ายในระบบก่อน ต าแหน่งที ่1 เป็นการผลติน ้ารอ้นทีไ่ดร้บัความรอ้นจากขด
ลวดความรอ้น (Heater) จะเพิม่อุณหภูมขิองน ้าภายในถงัผลติน ้ารอ้นใหส้งูขึน้เกดิความดนัทีส่งูขึน้
แปรผนัตามอุณหภูมเิมื่อถึงจุดเดอืดของน ้าที่อุณหภูม ิ100 oC เกิดการเปลี่ยนสภาวะของเหลว
กลายเป็นไอน ้าเคลื่อนทีไ่ปยงัถงักกัเกบ็น ้ารอ้นทีต่ าแหน่งที ่2 โดยผ่านวาล์วกนัการไหลยอ้นกลบั 
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เมื่อเกดิกระบวนการแลกเปลีย่นภายในถงักกัเกบ็น ้ารอ้นจะมอีุณหภูมคิ่อย ๆ ลดลงส่งผลต่อความ
ดนัลดลงตามไปด้วย เมื่อการไหลของน ้าผ่านเข้าสู่ถงัขบัดนัที่ต าแหน่งที่ 3 ซึ่งภายในยงับรรจุ
อากาศท าให้เกิดความดนัที่เพิม่ขึ้น จากอากาศที่ได้รบัความร้อนจากน ้าร้อนส่งผลให้ความดนั
เพิม่ขึน้ เกดิความแตกต่างของความดนัในถงัผลติไอน ้ารอ้นเกดิใหน้ ้าสามารถหมุนเวยีนกลบัไปยงั
ถงัผลติน ้ารอ้น เมื่อน ้าเยน็ไหลเขา้สู่ถงัน ้ารอ้นเกดิเป็นสุญญากาศ เกดิการดูดน ้ากลบัจากถงัไอน ้า
เขา้สูถ่งัผลติน ้ารอ้นซึง่ครบ 1 รอบของการท างาน [2] 

 

 
รปูท่ี 1 หลกัการการแลกเปล่ียนและกกัเกบ็ความร้อน 

 
2.2 ปริมาณความร้อนสะสมในถงักกัเกบ็น ้าร้อน [3] 

 
 st w,s p,w 2,s 1,sQ    m C (T T )=   −  (1) 
 

เมือ่ stQ  คอื ปรมิาณความรอ้นสะสมในถงักกัเกบ็ (kJ) 
 w,sm  คอื มวลน ้าในถงักกัเกบ็ (kg) 

 p,wC  คอื ความรอ้นจ าเพาะของน ้า (kJ/kg oC) 

 2,sT  คอื อุณหภมูใินถงักกัเกบ็ทีเ่วลาสุดทา้ย (oC) 

 1,sT  คอื อุณหภมูใินถงักกัเกบ็ทีเ่วลาเริม่ตน้ (oC) 
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2.3 ประสิทธิภาพของระบบน ้าร้อน [3] 
 

 st
t

input

Q
        100%

Q
 =   (2) 

 

เมือ่ t  คอื ปรมิาณความรอ้นของระบบ (%) 

 stQ  คอื ปรมิาณความรอ้นสะสมภายในถงักกัเกบ็น ้ารอ้น (kJ) 
 inputQ  คอื ปรมิาณความรอ้นทีป้่อนสูร่ะบบ (kJ) 
 

2.4 ความดนัท่ีใช้ในการหมนุเวียนไอน ้า 
การหาคา่ความดนัระบบการหมนุเวยีนไอน ้าไดจ้ากสมการ (3) (4) และ (5) [3] 

 
 system air vaporP    P   P= +  (3) 

 
 air air air air airP V    m R T =    (4) 

 

 vapor 233.426
vapor

1730.63(8.07131 1730.63 )
TP    133.32 10 +

− 

=   (5) 
 

เมือ่ systemP  คอื ความดนัรวมในระบบ (kPa) 

 airP  คอื ความดนัของอากาศในระบบ (kPa) 

 vaporP  คอื ความดนัของไอน ้าในระบบ (kPa) 

 airm  คอื มวลอากาศในระบบ (L) 

 airV   คอื ปรมิาตรอากาศในระบบ (m3) 

 airR   คอื คา่คงทีข่องแก๊ส (kJ/kg oC) 

 airT  คอื อุณหภมูอิากาศในระบบ (oC) 

 vaporT   คอื อุณหภมูไิอน ้าในระบบ (oC) 
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3. อปุกรณ์และวิธีด าเนินงานวิจยั 
3.1 อปุกรณ์ทดลอง (แสดงดงัรปูท่ี 2) 

1) ถงัขบัดนั (Pressure tank) รูปทรงกระบอกแนวนอน วสัดุท าจากสแตนเลสเบอร์ 304 มี
ความหนา 0.0030 m โดยมสีองขนาดดงันี้ ถงัแรกขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.25 m ความสงู 0.39 
m ปรมิาตรของน ้า 19 และ ถงัที่สองขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 0.50 m ความสูง 0.50 m ปรมิาตร
ของน ้า 98 L  

2) ถงักกัเก็บความรอ้น (Storage tank) รูปทรงสีเ่หลี่ยม ขนาด 0.40 m x 0.40 m x 0.30 m 
ปรมิาตรในการบรรจุน ้า 48.0 L ความหนา 0.0015 m วสัดุเป็นสแตนเลสเบอร ์304  

3) ถังผลิตไอน ้ าร้อน (Heating tank) รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด กว้าง 0.2 m ยาว 0.3 m  
สูง 0.5 m ปริมาตรในการบรรจุ 3 L ความหนาของวสัดุ 0.003 m วสัดุเป็นสแตนเลสเบอร์ 304 
ฉนวนเป็นยางสงัเคราะห ์ 

4) วาลว์กนัยอ้นกลบั (Swing check valve type) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางดา้นออก 0.025 m 
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางกา้นเขา้ 0.025 m วสัดุทีใ่ชเ้ป็นทองเหลอืง ชนิดของบานพบัเป็นแบบกลบั
ดว้ยสปรงิ  

5) ขวดลวดให้ความร้อน (Electric heater) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.008 x 0.2 m ใช้
แรงดนัไฟฟ้า 220-240 VAC ขนาดก าลงัไฟฟ้า 3 kW วสัดุเป็นลวดนิกเกลิโครเมยีม  

6) เครือ่งบนัทกึอุณหภมูแิละความความดนั (Data logger) แหล่งรบัสญัญาณแรงเคลื่อนไฟฟ้า
อยู่ในย่าน 20-50 mV ค่าความแม่นย าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ± 0.005% ย่านการวดัอุณหภูม ิ
-200 ถงึ 1370 oC ค่าความแม่นย าของอุณหภูม ิ± 0.15% แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 180 ถงึ 250 VAC 
ความถีข่องกระแสไฟฟ้า 50/60 Hz  

7) ตวัแปลงสญัญาณความดนั (Pressure Transducer) หลกัการท างานแปลงสญัญาณความ
ดนัเป็นแรงดนัไฟฟ้า ยา่นการวดั -14.7 ถงึ 30 psi (-1 ถงึ 2 bar) ความแมน่ย าของการวดั ± 0.25% 
อุณหภูมขิองสารท างาน -40 ถงึ 125 oC แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 9 ถงึ 30 VDC สารท างานทีใ่ช ้น ้า
และอากาศ  

8) ตัวตรวจจบัอุณหภูมิ (Thermocouple) ชนิดของหวัตรวจจบั Type K ย่านการวดั 0 ถึง 
200 oC ค่าเบี่ยงเบน ± 2.0% (-110 ถึง 285 ºC) ค่าเบี่ยงเบน ± 2.2% และ 285 ถึง 1,250 oC ค่า
เบีย่งเบน ± 0.75% ขนาด 0.032 m x 0.002 m  

9) ตัวควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) แรงดันไฟฟ้าด้านเข้า 220-240 VAC 
ก าลงัไฟฟ้าดา้นออก 3 kW ความถีด่า้นเขา้ 50 Hz ระบบความคุมแสดงผล PID/Digital 
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รปูท่ี 2 โครงสร้างการท างานของระบบหมนุเวียนสารท างานด้วยความร้อนในแนวราบ 

 
4. วิธีการทดลอง 

1) ศึกษาตวัแปร (ปรมิาตรอากาศในถงัขับดนั) ที่ส่งผลกระทบต่อประสทิธิภาพของระบบ
หมนุเวยีนสารท างานดว้ยพลงังานความรอ้นในแนวราบ โดยการทดลองกบัขนาดถงัขบัดนั 2 ขนาด 
คอื ขนาด 19 L และ 98 L โดยใหอุ้ปกรณ์อื่นเหมอืนกนัทุกอย่าง รวมทัง้ปรมิาณน ้าในถงัผลติความ
ร้อน และถังขับดัน ปริมาณเท่ากันเช่นกันคือในถังผลิตไอน ้ าร้อน 3 L และ ถังขับดัน 3 L 
เปลีย่นแปลงเพยีงแคข่นาดถงัขบัดนัเท่านัน้ 

2) ก าหนดจุดวดัอุณหภูมใินจุดต่าง ๆ ที่ต้องน ามาวเิคราะห์ และจุดวดัความดันในถงัขบัดนั 
และตดิตัง้เครือ่งบนัทกึอุณหภมูแิละความดนัตามจ านวนทีต่ดิตัง้ไป  

3) การทดลองจะเริม่จากถงัขบัดนัขนาด 19 L ก่อน โดยเตมิน ้า 3 L ในถงัผลติไอน ้ารอ้นให้
เตม็ถงัปรมิาณน ้าเทยีบกบัอากาศคอื 3:0 L และเตมิน ้าในถงัขบัดนั 3 L โดยปรมิาณน ้ากบัอากาศ
คอื 3:16 L ดงัแสดงในรปูที ่3 

4) ท าการตัง้ค่าเริม่ตน้เครื่องวดัก าลงัไฟฟ้า (kW-h) และตัง้ค่าเครื่องบนัทกึอุณหภูมแิละความ
ดนัโดยบนัทกึทุกๆ 1 วนิาท ีเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

5) ท าการตัง้ชุดควบคุมอุณหภมูทิี ่115 oC เปิดเบรกเกอรเ์พือ่จ่ายไฟใหข้ดลวดท าความรอ้น  
6) ท าการทดลองซ ้า 5 ครัง้ ใหน้ าผลมาท าการวเิคราะห ์ถา้ชุดขอ้มลูไปในทศิทางทางเดยีวกนั

ใหท้ าการทดลองทีต่วัแปรใหม่คอืถงัขบัดนัทีป่รมิาตร 98 L แลว้ท าการทดลองซ ้าจากขอ้ที ่3 ถงึ ขอ้
ที ่5 โดยปรมิาตรน ้ากบัอากาศคอื 3:95 L ท าการทดลองซ ้ากนั 5 ครัง้ ดงัแสดงในรปูที ่3 
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รปูท่ี 3 อตัราส่วนของปริมาณของน ้ากบัปริมาตรของอากาศในถงัขบัดนัขนาด 19 L และ 

98 L 
 
7) น าผลการทดลองทัง้สองแบบมาวเิคราะห ์อุณหภูมใินถงัผลติไอน ้ารอ้น อุณหภูมอิากาศใน

ถงัขบัดนั อุณหภูมิสิง่แวดล้อม ความดนัในถงัขบัดนั จ านวนรอบที่หมุนเวียนที่เกิดขึ้นในแต่ละ
ชัว่โมง ปรมิาณความรอ้นสะสมในถงักกัเกบ็ ปรมิาณก าลงัไฟทีใ่ชไ้ป และประสทิธภิาพทางความ
ของระบบ 
 
5. ผลการวิจยัและอภิปรายผลการวิจยั 

งานวจิยันี้ศกึษาปรมิาตรของถงัขบัดนัสองขนาดคอื 19 L และ 98 L ทีส่่งผลต่อประสทิธภิาพ
ของระบบการหมุนเวยีนสารท างานดว้ยความรอ้นในแนวราบ โดยพจิารณาจากอุณหภูมแิละความ
ดนั ปรมิาตรอากาศ และปรมิาตรของน ้าในอุปกรณ์ต่างๆ โดยจุดวดัประกอบดว้ยอุณหภูมนิ ้าในถงั
ผลติไอน ้า (TW,HT) อุณหภูมขิองในถงัผลติไอน ้า (TS,HT) อุณหภูมอิากาศรอบๆ (Ta) อุณหภูมขิองน ้า
ที่แตกต่างในถงักกัเก็บความร้อน (∆TST) ความดนักบัอุณหภูมขิองถงัขบัดนั (PPT) และปรมิาตร
ของอากาศ เพื่อหาปรมิาณความรอ้นทีส่ะสมในถงักกัเกบ็ความรอ้น และประสทิธภิาพความรอ้นใน
ถงักกัเกบ็ความรอ้น ( ) และหาความสมัพนัธ์ทีม่ผีลกบัการหมุนเวยีนของระบบเป็นต้น โดยน า
ขอ้มูลจากการทดลองทีไ่ด้มาศกึษาตวัแปรทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพของระบบ โดยควบคุมอุณหภูมิ
ภายในถงัผลติไอน ้าไวท้ี ่115 oC โดยมผีลการศกึษาดงันี้ 

การท างานของระบบหมุนเวยีนสารท างานด้วยความรอ้นในแนวราบ จะเป็นถงัขบัดนัขนาด  
98 L ซึ่งอุณหภูมขิองน ้าในถงัผลิตไอน ้าร้อน (TW,HT) จะเพิม่สูงขึ้นเรื่อยๆ จนเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวกลายเป็นไอที่อุณภูมเิกนิ 100 oC ซึ่งอุณหภูมจิะไม่สูงตามค่าที่ตัง้ไว้ เนื่องจากจุดเดอืด
ของน ้าเริม่ตน้ทีค่วามดนั 0 kPa หลงัจากนัน้เมื่อความดนัเพิม่จุดเดอืดกจ็ะเพิม่ขึน้ตามแต่จะไม่เกนิ
ค่าที่ตัง้ไว้ โดยอุณหภูมภิายในถงัผลติไอน ้าร้อนจะสูงขึ้นตามความดนั เมื่อมคีวามดนัไอน ้าก็จะ
เคลื่อนทีไ่ปในถงัขบัดนัและไหลเขา้สูถ่งักกัเกบ็ความรอ้นเพือ่แลกเปลีย่นความรอ้นและท าใหอุ้ณภูมิ
ของไอน ้าด้านขาออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนลดลง ไหลเข้าสู่ถังผลิตไอน ้า ร้อน ซึ่งมีอุณหภูม ิ

t
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100 oC ขึ้นไปจนเกิดสภาวะสุญญากาศเนื่องจากความแตกต่างของอุณภูมิที่ถงัผลิตไอน ้า ร้อน 
ส่งผลใหส้ารท างานเคลื่อนทีก่ลบัเขา้ในถงัผลติไอน ้ารอ้น ท าใหอุ้ณภูมขิองสารท างานในถงัผลติไอ
น ้ารอ้นลดลงอย่างรวดเรว็ แสดงดงัรปูที ่4 และขดลวดความรอ้นจะท างานอกีครัง้ เนื่องจากอุณภูมิ
ของสารท างานลดลงต ่ากว่าคา่ set point การเพิม่ขึน้ของอุณหภมูภิายในถงัผลติไอน ้ารอ้นจะเริม่ตน้
จากจุดเดือดของสารท างานคือ ที่ 100 oC และจะเพิม่ขึ้นเนื่องจากความดนัภายในถงัขบัดนัที่
หมุนเวยีนมายงัถงัผลติไอน ้ารอ้นท าใหค้วามดนัภายในถงัผลติไอน ้ารอ้นสูงขึน้มคี่ามากกว่าความ
ดนับรรยากาศส่งผลใหอุ้ณภูมสิงูขึน้ตามล าดบัแต่จะไม่เกนิค่าทีต่ ัง้ไวค้อื 115 oC เมื่อเกนิค่าทีต่ ัง้ไว ้
ขดลวดความร้อนจะตดัการท างานเพื่อรกัษาระดบัอุณหภูมใินถงัผลิตไอน ้าร้อนให้คงที่ อุณภูมิ
ภายในถงัผลติไอน ้ารอ้นจะอยู่ในรปูแบบเดมิไปเป็นรอบๆ ในรปูแบบฟันปลา ซึง่การเพิม่ความรอ้น
และการคลายความรอ้นเป็นรอบ ๆ จะเกดิความรอ้นสะสมในถงักกัเกบ็ความรอ้น 48 L เนื่องจาก
การคลายความรอ้นผา่นทางขดลวดแลกเปลีย่นความรอ้นไปยงัน ้าในถงักกัเกบ็ความรอ้น ซึง่อุณภมูิ
น ้าในถงักกัเกบ็ความรอ้นจะเพิม่ขึน้ตามจ านวนรอบและอุณหภมูขิองสารท างาน 

 

 
รปูท่ี 4 การท างานของระบบหมุนเวียนสารท างานในแนวราบ ท่ีขนาดถงัขบัดนัขนาด  

98 L 
 

ความแตกต่างของอุณภูมใินถงักกัเกบ็ความรอ้นทีสู่งขึน้เรื่อย ๆ เมื่อเวลาผ่านไปใน 10 นาที
แรกตามรอบการท างานจะสอดคล้องกบัความดนัของระบบที่เพิม่ขึ้นตามทัง้ถงัขบัดนั 19 L และ 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 12 ฉบับที ่3 กันยายน-ธันวาคม 2565  33 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

98 L โดยมแีนวโน้มไปในทางเดยีวกนั แต่พอเวลาผ่านไปในช่วงประมาณ 25 นาทคีวามดนัในถงั
ขบัดนั 19 L เริม่มลีกัษณะคงที่ แต่ถงัขบัดนั 98 L ลิตรจะเริม่คงที่ประมาณนาททีี่ 35 แต่จะเหน็
ความแตกต่างกนัของความดนัทัง้สองถงัคอื ถงัขบัดนั 98 L จะมคีวามดนัคงทีสู่งสุดที ่50-60 kPa 
ในขณะทีถ่งัขบัดนั 19 L จะอยูใ่นชว่ง 35-50 kPa ซึง่ผลทีไ่ดจ้ะสอดคลอ้งกบัสมการที ่3 ถงึ 5 แสดง
ดงัรูปที ่5 เนื่องจากมวลอากาศภายในถงัขบัดนัจะเพิม่ขึน้ตามปรมิาตรของอากาศภายในถงัขบัดนั 
ดงันัน้เมื่อปรมิาตรถงัขบัดนัเพิม่ขึน้ มวลอากาศกจ็ะเพิม่ขึน้ตาม สง่ผลใหค้วามดนัอากาศภายในถงั
ขบัดนัเพิม่ขึน้ตามดว้ย โดยอุณหภูมขิองถงักกัเกบ็ความรอ้นมคี่าใกลเ้คยีงกนัจากการตัง้ค่าอุณภูมิ
ของถงัผลติไอน ้ารอ้นเท่ากนั 
 

 
 (ก) ถงัขบัดนั 19 L  (ข) ถงัขบัดนั 98 L 

รปูท่ี 5 ระหว่างความแตกต่างของอณุหภมิูในถงักกัเกบ็ความร้อน (∆TST) และความดนั
รวมในระบบ 

 
จากสมการที ่4 เมือ่อุณหภมูแิละมวลอากาศสงูขึน้ จะสง่ผลใหค้วามดนัอากาศสงูขึน้ตามล าดบั 

แสดงดงัรปูที ่6 โดยความดนัรวมภายในระบบจะเกดิจากความดนัไอน ้ารวมกบัความดนัอากาศ ดงั
สมการที่ 3 ดงันัน้เมื่อปรมิาตรถงัขบัดนัมขีนาดเพิม่ขึน้จาก 19 L เป็น 98 L จะท าให้มวลอากาศ
ภายในถงัเพิม่ขึน้ตามปรมิาตรของถงันัน้ดว้ย และสอดคลอ้งกบัการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมไิอภายใน
ถงัขบัดนัทีเ่พิม่ขึน้ตามมวลของอากาศ  
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 (ก) ถงัขบัดนั 19 L (ข) ถงัขบัดนั 98 L 

รปูท่ี 6 ความสมัพนัธอ์ณุหภมิูของไอน ้าในถงัขบัดนั และความดนัรวมในระบบ 
 

อุณหภูมภิายในถงักกัเก็บความร้อนมแีนวโน้มสูงขึ้น แสดงดงัรูปที่ 7 เมื่อระบบเริม่ท างาน
ความร้อนจากถงัผลิตไอน ้าร้อนเคลื่อนที่ผ่านถงัขบัดนัท าให้มีความดนัสูงขึ้นและเคลื่อนที่ผ่าน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นทีถู่กตดิตัง้ไวภ้ายในถงักกัเกบ็ความรอ้น เกดิการแลกเปลีย่นความ
ร้อนกับน ้ าภายในถังกักเก็บความร้อน ผลต่างของอุณภูมิของไอน ้ าที่เคลื่อนที่ผ่านอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความรอ้นที่ขนาดถงัขบัดนั 19 L มอีุณภูมสิูงกว่าขนาดถงัขบัดนั 98 L เนื่องจากมวล
ของไอน ้าและความดันภายในระบบของถงัขบัดนั 98 L มคี่าสูงกว่าจงึไหลเวยีนได้เรว็ ส่งผลให้
ประสทิธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนลดลง ดงันัน้เมื่ออุณหภูมภิายในถงักกัเก็บความร้อน
ลดลงปรมิาณความรอ้นสะสมภายในถงักกัเกบ็ความรอ้นจงึลดลงตามไปดว้ย 

 

 
รปูท่ี 7 ความสมัพนัธข์องปริมาณความร้อนท่ีถงักกัเกบ็ความร้อนและถงัขบัดนั 19 L และ 

98 L 
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ปรมิาณความรอ้นทีส่ะสมภายในถงักกัเกบ็ความรอ้นจะมคี่าแปรผกผนักบัปรมิาตรของถงัขบั
ดนั เมื่อขนาดถงัขบัดนัเพิม่ขึน้ปรมิาณความรอ้นกจ็ะลดลง โดยเสน้แนวโน้มและสมการเชงิเสน้เป็น
การท านายพฤติกรรมของปริมาณความร้อนแสดงให้เห็นถึงการลดลงอย่างเป็นนัยส าคญัของ
ปรมิาณความร้อนกบัปรมิาตรของถงัขบัดนั เนื่องจากปรมิาตรถงัขบัดนัเพิม่ขึ้น จะส่งผลให้มวล
อากาศและความดนัเพิม่ขึน้ตามล าดบั ดงันัน้การเคลื่อนทีข่องไอน ้าจะมคีวามเรว็เพิม่ขึน้ตามความ
ดนั ท าใหส้มัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นลดลงตามไปดว้ย แสดงดงัรปูที ่8 

 

 
รปูท่ี 8 ความสมัพนัธ์ของปริมาณความร้อนท่ีสะสมภายในระบบท่ีขนาดถงัขบัดนั 19 L 

และ 98 L 
 

ประสทิธภิาพทางความรอ้นของระบบจะมคีา่ขึน้อยูก่บัพลงังานทีป้่อนเขา้สูร่ะบบและพลงังานที่
ไดจ้ากระบบ แสดงดงัรปูที ่9 การท านายพฤตกิรรมของประสทิธภิาพทางความรอ้นกบัปรมิาตรของ
ถงัขบัดนั โดยการเพิม่เสน้แนวโน้มและสมการเชงิเสน้ แสดงใหเ้หน็ว่า เมื่อขนาดถงัขบัดนัเพิม่ขึ้น
ประสทิธภิาพทางความรอ้นจะลดลงตามล าดบัเนื่องจากปรมิาณความรอ้นสะสมภายในถงักกัเก็บ
ความรอ้นมคี่าสูงขึน้ตามขนาดของถงัขบัดนัที่ลดลง ก็จะท าใหป้ระสทิธภิาพทางความรอ้นสูงขึ้น
ตามปรมิาตรของถงัขบัดนัทีล่ดลงเช่นกนั ในเมื่อปรมิาณความรอ้นทีป้่อนเขา้สู่ระบบมคี่าใกลเ้คยีง
กนั ดงัสมการที ่2  
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รปูท่ี 9 ความสมัพนัธข์องประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีขนาดถงัขบัดนั 19 L และ 98 L 

 
6. สรปุผลการวิจยั 

จากการทดลองพบว่าปรมิาตรอากาศที่เพิม่ขึน้ของถงัขบัดนัมอีทิธพิลต่อความดนัภายในถงั
เนื่องจากอุณภูมขิองไอน ้าภายในถงัขบัดนัจะมอีุณภูมทิีส่งูเพิม่ขึน้ดว้ย ซึง่ค่าสงูสุดจะอยู่ที ่87.2 oC 
จะแปรผนัตรงกบัความดนัภายในถงัที่สูงขึ้น 60.593 kPa และผลของความแตกต่างของอุณภูมิ
ภายในถงักกัเกบ็จะคอ่ยๆสงูขึน้ตามระยะเวลาและรอบการท างาน สง่ผลต่อปรมิาณความรอ้นสะสม
ภายในระบบ ดงันัน้เมื่อขนาดถงัขบัดนัลดลง ปรมิาณความรอ้นสะสมของระบบและประสทิธภิาพ
ความรอ้นของระบบก็จะลดลงตามล าดบั โดยทีป่รมิาณความรอ้นในระบบทีข่นาดถงัขบัดนั 19 L มี
คา่เท่ากบั 2,959 kJ และทีถ่งัขบัดนัขนาด 98 L มคีา่เท่ากบั 2,765 kJ ในสว่นของประสทิธภิาพทาง
ความรอ้นของระบบที่ขนาดถงัขบัดนั 19 L มคี่าเท่ากบั 25.94% และที่ขนาดถงัขบัดนั 98 L มคี่า
เท่ากบั 24.49 %  
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ABSTRACT 

To satisfy the requirement of quality control in printing and packaging industry, a sheet 
counting apparatus is developed, which adopts a hybrid machine learning approach and is 
able to provide a real- time and noncontact measurement of its quantity.  With a brief 
introduction of the system architecture, our main work focuses on the forecasting approach 
using neural network in different environment.  The basic principle is to identify each paper 
profile from various attributes from the company’ s Enterprise Resource Planning (ERP) 
system together with measured heights of the pallet and provide workers an estimated sheet 
paper count. According to experiments and tests in real production lines, our hybrid approach 
can reach a very high measuring accuracy for printing papers or cards with any thickness. 
KEYWORDS: Recurrent Neural Network, Forecasting, Printing Industry, Estimation 
 
1. Introduction 

Despite the digital technology disrupting the customer trend of the printing media, the 
growth rate of the printing industry is increasing continuously from time to time. The 
packaging demands are increased in many industrial sectors during this new normal period. 
For example, the printing of paper packaging is augmented following the growth rate of 
e-commerce around the world. The market share of printing media is around 313.28 million 
US dollars in 2021 [1]. The growth rate of market share is around 8.8 percent bigger than in 
the year 2020. In addition, the largest printing media market is Asia-Pacific region. Thailand 
is also the largest paper packaging exporter in Southeast Asia. The export revenue from 
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paper packaging is around 6,520 million THB in the year 2018, which is bigger than the year 
2017 approximately 7.6 percent [2]. 

The challenge of the printing industry is how to control the production cost. In general, 
most printing companies are considered a job shop manufacturing as orders are varied due 
to different requirements of customers. Some paper packages are manufactured using many 
machines and complex processes. Also, packaging printing requires a high standard of 
quality check. Therefore, the efficiency of the production process is very important and 
impacts the production cost and the variety of customer demands. 

The estimation of the paper count on the pallet is one of the most important parts of 
the printing production process and affects the production cost in the printing house. For 
instance, the coating process discovers that the number of paper packages is not sufficient 
to deliver to customers after finishing the printing process. In this case, the printing 
department is required to re-setup the machine to re-print the remaining packages to cover 
shortages. This activity will increase the production cost and waste production time. Also, 
this loss will affect the overall performance of the production process and the competitiveness 
in the printing industry. Therefore, the printing house is required to focus on the estimation 
of the paper counter before starting the production process. Manual counting is a time-
consuming process, especially in large-scale printing where there are large number of copies 
required (e.g., one million copies). Several methods of the estimation of the paper counter 
are implemented recently, such as the use of the counter to count papers manually at the 
precedent machine before starting the production, using a light sensor, and calculating from 
the total weight of papers. However, some limitations occur with these methods due to 
production conditions. For example, the counter does not support the case of pallet 
partitioning or splitting the number of finished packages after quality checking. These 
mentioned processes will affect the number of papers on each pallet. Also, paper counting 
using the light sensor still makes the number of papers vary from the actual quantities 
regarding different machines and production processes.   

Based on all investigated problems mentioned above, we propose a new solution for 
paper counting. The new solution implements the forecasting concept for paper counting in 
the production process. The demand forecast is one of the most common methods 
implemented to estimate or predict the number of resources in many business sectors. In 
this case, the height and other specifications of papers will be used as the input component 
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to predict the number of papers in the production process. This solution is the simplest for 
operators and relevant staff without any special requirements as they will measure the height 
of the papers using only a tape measure.  

However, there are some challenges when using the height of the paper to predict the 
paper counter on the pallet. 

1) The thickness of prepared papers is different due to the varieties of paper characters 
and specifications (more than 20 types of papers). 

2) Related operations in the production process impact the height of the paper. For 
example, finished papers after the printing process will be higher than work-in-process 
papers. 

3) How to stack the paper on the pallet also impacts the height of papers because of 
the compression force of different paper types. 

Regarding the challenges above, it is very essential to measure the height of prepared 
papers before the paper counting prediction. If we have a good preparation of the paper’s 
height measurement, it will impact the performance of paper counting prediction. Also, a 
good prediction will help the operators prepare enough papers before the production process. 

Machine learning approaches have been proved to be a successful approach in 
analyzing large scale data. We have seen some fruitful contributions in many research 
venues, such as e-commerce analytics [3]. However, we have not yet seen many 
applications in the production floor. This research paper aims to provide the case study of 
applying the machine learning methodology, especially recurrent neural networks, to support 
operators in managing their inventory in the printing house. Consequently, the leaner process 
and cost reduction are achieved. The paper is organized as follows. Section 2 describes the 
related literature. Section 3 describes our methodology in data preparation process, as well 
as presenting our proposed hybrid predictive analytics for the case study. Section 4 
compares our results with other existing methodologies and concludes our managerial 
implications for printing industry. 
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Figure 1 The example of collected paper on the pallet before transferring to 

production process 
 
2. Literature Review 

The literature review is structured as follows. Firstly, some work-in-process inventory 
management case studies are presented. Secondly, the concept of Paper Counting in 
printing production are reviewed. Thirdly, the application of forecasting techniques is 
proposed and demonstrated in counting estimation cases. Lastly, the research gaps in 
existing works are provided. These reviews will be the starting point to construct the hybrid 
machine learning approach in this study. 

 
2.1 Work-in-Process Inventory Management in Printing Industry 

Managing work-in-process inventory level is crucial for the printing industry. In this 
industry, there are many parts of WIP inventory throughout the production floor, such as 
printed papers, coated papers, folder papers, hard cover, sewn book contents, etc., that 
require continuous monitoring to ensure the availability before entering the next production 
processes. As a result, cost management in various logistics activities is reduced and more 
appropriate [4]. 

The first study [5] examined the concept of inventory management from a case study 
of printing industry. Inventory management vulnerabilities cause the total cost of the 
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organization to increase. The researcher suggested that such companies should have good 
strategies for managing and controlling the intake of raw materials used in production. 
Another work [6] also showed the application of Lean system to reduce wastage in the 
printing production process, such as reducing the time to change jobs through work 
measurement, visual control or preparing and managing material areas. The research has 
shown that Lean-based methodologies have increased efficiency in the production process, 
such as reducing printer set-up time by 57%, reducing the time required for writing customer 
claims by 37%, and reducing the number of times required to set up a printer. Subsequent 
research [7] has brought innovations to upgrade the production process to be more business-
friendly and sustainable. By applying several innovations, for example, the use of 
Flexographic printing technology, energy and raw material consumption during the production 
process can be reduced by 10-12%, which is suitable for mass production of the same job. 

From the research mentioned, we found that inventory management is crucial to the 
printing industry, as cost control is the sustainable solution for the industry. 
 
2.2 Paper Counting in Printing Production 

Paper counting is a mandatory and important operation in printing and packaging 
industry. The first work [8] proposed a line-scan camera system that can be used to count 
number of sheets in the paper. The experiments show achievements in a very high accuracy 
for various sheet like stacks with a thickness > 0.2 mm. However, in real industry conditions, 
paper thickness can be as small as 0.08 mm or 80 grams of paper sheet. The method cannot 
be adopted in all cases in the printing production. Another work [9] proposed a new stacked-
sheet counting method with a deep learning approach on images of stacked papers which 
can provide 99% accuracy in counting various thickness. However, the study shows 
challenges in quality of images in different environments, which cause limitation in various 
lighting conditions. 
 
2.3 Application of Forecasting Techniques in Counting Estimation 

Recently, there are various kinds of forecasting techniques that have already been 
implemented in many industrial sectors including the printing. Due to the main contribution 



44 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.12 No.3 September-December 2022 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

in the paper counting estimation, all relevant forecasting techniques are categorized into two 
groups: statistics-based, and recurrent neural network. All details are demonstrated below. 

 
2.3.1 Statistics-Based 

The first study [10] examined and compared forecasted data and actual data. The 
factors studied consisted of paper demand, price and total cost in the paper manufacturing 
industry. The researchers suggest that techniques for forecasting factors in the paper 
industry should be developed to provide accuracy and forecast information that is closer to 
the real data. Subsequently, a second study [11] examined predictive techniques using 
convolutional neural network (MLP) and traditional forecasting techniques (ARIMA, SES, 
DES, HWES) applied to forecasting the rate of printing and writing paper usage in Iran. 
Comparing the techniques, MLP provides higher accuracy than other techniques. It is 
suitable for use in 5-year forecasts, and another work [12] studied the paper boxes and 
packaging using ABC Classification principles to group products based on consumptions. 
The researcher then randomly draws 2 items with inventory problems for forecasting using 
traditional forecasting techniques (SMA, WMA, SES, HWES), and using the forecast results 
to calculate the order quantity. From the experiments, it was found that the SMA, HWES 
techniques were more accurate than other forecasting techniques and the cost of inventory 
storage is reduced by 72-81 %. 
 
2.3.2 Recurrent Neural Network (RNN) 

Neural network models are inspired by studies of the information-processing abilities 
of the human brain. A recurrent neural network (RNN) is a class of artificial neural networks 
where connections between nodes form a directed or undirected graph along a temporal 
sequence. This allows it to exhibit more temporal dynamic behaviour. The models have been 
successfully applied in a variety of business fields including management information 
systems [13-15], marketing [16, 17], and production management [18-20, 21].  

Long Short-Term Memory (LSTM) Neural network is one of the most successful 
recurrent neural networks that usually be implemented in various applications. LSTM model 
is constructed by backpropagation through time (BPTT) [22], which is different from feed-
forward neural network. In addition, LSTM model requires to setup hyper-parameters such 
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as number of epochs, number of hidden layers and neural units, activation functions, and 
optimizers to make better prediction [23, 24]. LSTM model will also be implemented in this 
study. The example structure of LSTM blocks is shown in figure 2.  

 

 
Figure 2 The example structure of LSTM model [23] 

 
2.4 Research Gap 

From the literature review on two issues: inventory level management; and demand 
forecasting, we found that there are theoretical principles and interesting research examples 
that can be applied to this research. This research will focus on data clustering using 
principles of partitional clustering process and data prediction with fixed-answer learning. 
The technique to be used is Reverse LSTM neural network and results will be compared 
with traditional forecasting techniques. After that, the acquired forecast value will be used in 
the process of cost calculation and planning the amount of printing and writing paper that 
will be used in the next production. 
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3. Research Methodology  
 

 
Figure 3 Methodology workflow of this research 

 
3.1 Forecasting Model  
3.1.1 Data Gathering 

The data acquiring procedure is as follows.  We recorded various types of data that 
are assumed to be related to the sheet counts which are: 

1) Paper Type (e.g., Woodfree, Art, Duplex board) 
2) Paper Brand 
3) Paper GSM (Grams per Square Meter) 
4) Paper Source (Customer Supplied, Supplier, Own cutting machine) 
5) Printing Status 
6) Stacked Sheet Height (cm.) 
7) Remarks (other conditions that might affect the height of the paper stacks, such 

as a stack of more than 1 pallets) 
The parameters above are collected from the order planning system.  For stacked 

sheet counts and stacked sheet heights, we modified the time sheet system for the operators 
to record stacked sheet counts and stacked sheet heights at the end of each production 
process.  For example, at the paper cutting process where the rolls of paper are being cut 
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into sheets, at the printing machines where the printed sheet papers are produced.  The 
operators were asked to use the measuring tape to measure the height and put the 
information into the timesheet system, while the paper count can be recorded by the machine 
counters and the operators were asked not to manually remove papers out when the records 
occurred.  In addition, regarding the large dataset, we implement a partitional clustering, 
which is K- Means, to group the data based on similar characters of input parameters.  We 
choose a cluster data that has high volume of printed sheet papers to train and evaluate 
forecasting models. More than 5,000 of data points were collected. To summarize, we have 
12 paper categories from 3 different sources, 90 different paper brands, the paper GSM 
ranges from 60 gsm.  to 500 gsm.  with various paper heights from 1 cm.  to 204 cm.  at an 
average of 90.5 cm. The data is used further in data pre-processing. 
 
3.1.2 Data Pre-processing  

All pre-processing (such as data cleaning and data transformation) required input and 
output data that make the data applicable and reduce bias in the dataset [25, 26]. There are 
many solutions to transform data. Data normalization is chosen to transform all required data 
in this study. The concept of data normalization is to normalize all input data being the same 
scale before training a model. In this study, the fit_transform method in the MinMaxScaler 
function from Python is implemented to normalize data. After finishing this step, all 
transformed data will be transferred to train forecasting models in the next step.  
 
3.1.3 Implementing Proposed Forecasting Models 

There are three steps to implement proposed forecasting models. All details are 
described as shown below. 

1) Firstly, we divide the dataset into 75% of training data and 25% of validating data. 
In addition, we split dataset randomly using 10-fold cross validation technique. 

2) Secondly, the dataset is trained and validated using both statistic and recurrent 
neural network forecasting models.  

2.1) For statistic models, Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average with 
exogeneous factors (SARIMAX) and Multiple Linear Regression (MLR) are proposed due to 
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the forecast characteristic as mentioned in the literature above. These two models are proper 
statistical techniques to forecast linear behaviours and trends in complex problems [27, 28]. 

2.2) For a recurrent neural network model, Long Short-Term Memory (LSTM) is 
considered to forecast the prepared number of printed sheet papers in the production 
process. LSTM model works well with non-linear trends and captures the forecast pattern 
using historical data [23, 29]. We configure four hyper-parameters: number of hidden layers, 
number of hidden neurons, activation functions, and optimizers. The algorithm in [24] will 
automatically choose the configuration that provide the lowest MAPE, RMSE and highest R2 
scores.  

3) Thirdly, we propose hybrid forecasting models by combining two single models. 
The objective is to support the forecasting trend, both linear and non-linear. Therefore, one 
hybrid forecasting model will be composed of a statistic model and a neural network model. 
Regarding the mentioned criteria, two hybrid models are investigated in this study.  

3.1) The first model is the hybrid LSTM-MLR.  
3.2) The second model is the hybrid LSTM-SARIMAX. 

These two hybrid models are inspired by [30], which provided the combination 
between feedforward neural network and statistic forecasting models. However, the recurrent 
neural network exhibits good performance with complex forecasting problems such as 
production capacity and complex time-series data after comparing with the feedforward 
neural network [31, 32]. Therefore, it would be an interesting perspective to enhance the 
forecasting performance using the combination between recurrent neural network and 
statistic models.  

After finishing the experiment with all five forecasting models, we will evaluate the 
forecasting performance. All details will be presented in the model evaluation section. 
 
3.1.4 Model Evaluation 

We perform all five forecasting models in both accuracy and correlation aspects. For 
the accuracy aspect, we implement the Mean Absolute Percentage Error (MAPE), the Mean 
Absolute Error (MAE), and the Root Mean Square Error (RMSE) to evaluate the error gaps 
in quantity and percentage [33, 34]. For the correlation aspect, the coefficient of determination 
(R2) is considered to evaluate the correlation between forecast and actual quantities [35]. 
The formula of these indicators will be described below. 
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1) Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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where iX  is the actual demand for order i, iY  is the forecast demand for order i and n   is 
the forecast period 

Additionally, we implement all forecasting models to forecast the number of prepared 
papers at the production process in three different datasets. 

1) Small dataset with 104 samples 
2) Medium dataset with 440 samples 
3) Large dataset with 5188 samples 
In each dataset, we implement the featured selection method, which is Backward 

Elimination [36], to choose some input parameters that impact the quantity of prepared paper. 
These input parameters are chosen based on the p-value of less than 0.05 (confident interval 
at 95%). Then, paper category, paper brand, grams of paper (GSM), paper source, and the 
tall size of paper are considered as input parameters. The quantity of prepared paper is 
considered as an output of each dataset.  
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3.2 Cost Analysis 
3.2.1 Data Gathering 

To conduct cost analysis, we use actual historical data, i.e., machine speed, material 
cost, labor cost, and overhead cost to calculate the cost of shortage and overproduction. 
The shortage cost occurs when the amount of sheets processed is less than the required 
amount. The previous process has to be fulfilled to cover the shortage before going to the 
next process. The cost analysis does not concern the wait time that occurs during the 
shortage. The overproduction cost is calculated using the paper cost and the material 
consumption used in the process. 
 
3.2.2 Model Evaluation 

To conduct model comparison, we calculate the cost from each forecast output and 
summarize whether the forecast output causes overproduction or shortage. The cost from 
all outputs is summarized. As number of data points are different based on the size of the 
dataset, we normalize the data to the range of 0 to 1 and compare the performance. 
 
4. Results and Analysis  
4.1 Evaluation of the Forecasting Model Performance 

We experiment all forecasting models in three main datasets, which are small, medium, 
and large datasets. All details are described below. In addition, the results in Table 1-3 and 
Figure 4-6 will be demonstrated at the end of section 4. 
 
4.1.1 Result of small dataset: 

Regarding the results mentioned in Table 1, we experiment with the forecasting 
performance in five forecasting models. Also, we consider five forecasting inputs: Paper 
Type, Paper Brand, Paper GSM, Paper Source, and Stacked Sheet Height. The forecasting 
output is the number of printed sheet papers. The data proportion is divided into 75% training 
data and 25% validating data. The hybrid LSTM-SARIMAX provides the best performance 
with accuracy aspect, which is measured by the lowest MAE and RMSE, while the hybrid 
LSTM-MLR provides the best score of MAPE. For the coefficient of determination (R2), the 
hybrid LSTM-SARIMAX still provides the highest score after comparing with other models. 
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We can see the performance of the Hybrid LSTM-SARIMAX via Figure 4. For the overall 
performance, we can see that both hybrid models outperform than single models. 
 
Table 1 The forecasting models’ comparison with a small dataset (104 observations) 

Forecasting Model MAPE MAE RMSE R2 

SARIMAX 65.18 1,235.82 1,790.74 0.908 
MLR 58.66 1,468.44 1,771.55 0.895 
LSTM 20.99 855.37 1,157.85 0.970 
Hybrid LSTM-MLR 10.45 698.13 1,070.50 0.976 
Hybrid LSTM-SARIMAX 12.51 679.68 987.29 0.980 
 

 
Figure 4 The comparison between actual and forecast outputs with the hybrid LSTM-

SARIMAX with a small dataset 
 
4.1.2 Result of medium dataset: 

Regarding the results mentioned in Table 2, we experiment with the forecasting 
performance in five forecasting models. Also, we consider five forecasting inputs and one 
output the same as the small dataset. The proportion of training and validating data is the 
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same as a small dataset. The hybrid LSTM-MLR provides the best performance with 
accuracy aspect, which is measured by lowest MAPE, MAE, and RMSE, while the hybrid 
LSTM-SARIMAX provides the best score of R2. However, the hybrid LSTM-MLR has similar 
score of R2 with LSTM-SARIMAX. We can see the performance of the Hybrid LSTM-MLR 
via Figure 5. The performance of these two hybrid models is quite similar and outperform 
after comparing with single models. 
 
Table 2 The forecasting models’ comparison with a medium dataset (440 observations) 

Forecasting Model MAPE MAE RMSE R2 

SARIMAX 65.81 2,072.88 2,316.93 0.883 
MLR 63.67 1,498.32 1,776.03 0.896 
LSTM 15.11 652.46 954.01 0.959 
Hybrid LSTM-MLR 14.36 500.46 760.34 0.975 
Hybrid LSTM-SARIMAX 16.85 623.14 847.70 0.978 
 

 
Figure 5 The comparison between actual and forecast outputs with the hybrid LSTM-

MLR with a medium dataset 
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4.1.3 Result of large dataset: 
Regarding the results mentioned in Table 3, we experiment with the forecasting 

performance with five forecasting models. Also, we consider five forecasting inputs and one 
output the same as the small and medium datasets. The proportion of training and validating 
data is the same as a small dataset. The single LSTM provides the best performance in both 
the accuracy (MAE, MAPE) and the coefficient of determination aspects. We can see the 
performance of the LSTM via Figure 6. Nevertheless, the performance of hybrid LSTM-MLR 
and LSTM-SARIMAX are similar to the single LSTM model based on all accuracy indicators 
and the coefficient of determination.  
 
Table 3 The forecasting models’ comparison with a large dataset (5188 observations) 

Forecasting Model MAPE MAE RMSE R2 

SARIMAX 125.26 1,939.23 2,838.99 0.533 
MLR 137.80 2,105.22 3,003.88 0.539 
LSTM 20.39 401.47 705.85 0.978 
Hybrid LSTM-MLR 27.89 429.41 656.00 0.978 
Hybrid LSTM-SARIMAX 31.69 463.33 704.16 0.973 
 

 
Figure 6 The comparison between actual and forecast outputs with the LSTM model 

with a large dataset 
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Based on the investigation of forecasting performance from three datasets, we can 
find that the hybrid models, both LSTM-SARIMAX and LSTM-MRL, provide the best 
performance on both small and medium datasets. However, for the large dataset, the single 
LSTM provides the best performance in both the accuracy and the coefficient of 
determination scores. Both hybrid models still provide similar performance to the single LSTM 
model in the large dataset. One of the interesting reasons why the hybrid model indicates 
higher error gaps and lower correlation in the large dataset is the large error gaps on both 
MLR and SARIMAX. These error gaps from these two models will impact the performance 
of hybrid forecasting models. Conversely, the hybrid models achieve better forecasting 
performance for overall results after comparing with single forecasting models. The 
advantage of hybrid models in this study show that they deliver good forecasting results with 
both linear and non-linear trends for counting printed sheet papers. 

The forecast output from three datasets will be implemented to do the costing analysis. 
In this case, we would like to demonstrate how the forecast output impact the total cost in 
the production process. All details will be described in the evaluation of the costing 
performance section. 

 
4.2 Evaluation of the Costing Performance 

In addition to forecasting accuracy, we compare the process cost that occurs when 
using different forecasting systems. The cost can be categorized into 2 different groups: 
underestimate and overestimate costs. The underestimate cost occurs when the prediction 
amount is less than the actual amount of paper on the pallet. This causes the problem in 
the next production process. If the worker finds out later that the amount of paper is less 
than the required amount during the consequent production process, the worker must rework 
the previous processes all over again to compensate the paper shortage. On the other hand, 
overestimate cost represents the cost that occurs when the prediction amount is more than 
the actual one. The surplus of the paper is therefore an overproduction cost. We can 
summarize the additional cost that occurs from both overestimate cost and underestimate cost 
as shown in Table 4 and Figure 7. Our proposed hybrid approaches show promising results. 
Hybrid LSTM&MLR model shows the lowest cost in small-sized and large-sized datasets, 
while the hybrid LSTM&SARIMAX model shows the lowest cost in medium-sized dataset. 
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These results demonstrate that both hybrid models can help the company reducing both 
overestimate and underestimate costs in the production process. 

 
Table 4 Cost Comparison 

Forecasting Model Cost Normalized Cost 
Small Medium Large Small Medium Large 

SARIMAX 816,440.19 1,373,386.30 40,952,587.61 1.00 0.46 1.00 
MLR 656,762.91 2,339,267.15 31,287,155.14 0.76 1.00 0.67 
LSTM 212,539.82 594,108.07 12,005,481.17 0.09 0.03 0.01 
Hybrid LSTM-MLR 151,377.71 542,278.55 11,587,522.81 - 0.00 - 
Hybrid LSTM-
SARIMAX 

172,725.61 534,812.96 11,870,174.28 0.03 - 0.01 

 

 
Figure 7 The cost comparison with different forecast models 

 
4.3 Managerial Implications 

The current production procedure can be summarized in Figure 8.  Without the hybrid 
forecasting model, the operator at the consequent production process has to confirm the 
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quantity of the stacked sheet on the pallets before starting the production process.  If the 
shortage occurs at this stage, the operator has to inform the production planner to schedule 
rework.  With the hybrid forecasting model, as shown in Figure 9, the operator at the 
consequent production process does not need to confirm the stacked sheet quantity, thus 
the production process will be more continuous without unnecessary wait time. 

 

 
Figure 8 Operation Processes (Before Improvement) 
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Figure 9 Operation Processes (After Improvement) 

 
5. Conclusions 

In this study, we propose a hybrid forecasting approach to support production floor 
operation in printing industry. The forecasting techniques can help operators to easily 
determine the quantity of stacked sheet papers by using a simple technique like 
measurement tapes. Moreover, the hybrid approach can reduce the problem of overestimate 
and underestimate costs in the production process. The system can be implemented in any 
stacked sheet papers throughout the company’s production processes without concerning 
various lighting conditions like other novel concepts, such as image processing and laser 
counter. It is by far one of the most cost-effective options to handle this problem. In addition, 
this approach does not limit with paper counting only. This approach can be applied in the 
counting process of other types of raw materials and finish goods that require precise 
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quantity, but the counting process is too complicated and time-consuming, such as, plastic 
sheets, aluminum sheets, etc. 
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ABSTRACT 
An at-grade light rail project has been initiated in Phuket, Thailand. The line runs through 
the city streets with several signalized intersections and large roundabouts. The study aims 
to explore traffic control strategies in order to provide transit progression while minimizing 
delays in other vehicles. A software package, TRANSYT, was used to establish the optimized 
signal timing and coordination. VISSIM, a microscopic simulation software package, was also 
employed to simulate and evaluate the efficiency measures to recommend the best scenario. 
The test scenarios included 1) unsignalized control without light railway transit (LRT), 
2) unsignalized control with yield, 3) unsignalized street vehicle control with actuated signal 
control for LRT, 4) fixed time signal and 5) signalized street vehicle control with transit 
actuated signal. The best traffic control scheme was found to be unsignalized street vehicle 
control with actuated signal control for LRT due to its short queue length and low average 
street delay. 
KEYWORDS: LRT, at-grade intersection, actuated traffic signal, roundabout 
 
1. Introduction 

Phuket is one of the most famous tourist destinations in Thailand. Due to the expanding 
tourism industry, high travel demand, and severe traffic congestion, the Office of Transport 
and Traffic Policy and Planning (OTP) initiated a light railway transit (LRT) project in an 
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attempt to alleviate traffic congestion, increase the city’s mobility, and lower pollution caused 
by transportation for an eco-friendlier lifestyle and reduction of traffic congestion.  

The Phuket LRT project was planned as a 58.6 km route, divided into two phases.  The 
first phase of the project embraces a 41.7 km route from Phuket International Airport to 
Chalong intersection. The second phase involves an extension to the north from the 
intersection between Highways 402 and 4026 to Tha Nun station, which is also the future 
terminal station of the State Railway of Thailand (SRT) Surat Thani-Tha Nun line. The LRT 
network consists of 24 stations [1]. The project feasibility study was conducted in 2017, and 
the LRT was due to start the operation in 2021. The project was first specified as a tram 
system. Later in 2021, the LRT plan was replaced by Autonomous Rail Rapid Transit (ART) 
[2]. Thus, the design of the project had to be revised accordingly. Nonetheless, both LRT 
and ART share the same characteristics in that they both are operated on the at-grade “type 
B” right-of-way which offers an exclusive public transport lane with intermittent at-grade 
intersections with street traffic [3]. 

The LRT project in Thailand is relatively new for transport planners.  The detailed study 
on light railway operations has not been carried out to date.  One of the most challenging 
elements is probably the traffic signal timing and phasing which have not been prepared 
explicitly. The signal plan should be designed to accommodate the uninterrupted movement 
of transit vehicles while maintaining an acceptable level of service for street vehicles.  

This study explores strategies to facilitate transit progression and minimize street vehicle 
delays at Surin Clock Tower which is a roundabout section included in the second phase of 
the project. The complex nature of the roundabout calls for special phasing coordination to 
prevent street gridlock over limited storage space while reserving sufficient green time for 
transit vehicle movement. 

 
1.1 Physical Properties of the Roundabout 

Located in a high-density residential zone of the south urban area, the roundabout has 
five legs and two circular lanes. The inner diameter of the roundabout is approximately 35 
m. Figure 1 illustrates the plan of the roundabout and provides street views of connecting 
roads. 
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Figure 1 The plan, the TRANSYT model and the roads approaching the Surin Clock 

Tower roundabout [4] 
 

The roundabout connects 4 roads.  Phuket Road is a two-lane road with parking spaces 
in an approximate north-south direction.  Montri Road is a two-lane road with curbside 
parking spaces connecting the roundabout on the northeast.  Soi Surin is a one-way single-
lane road with parking spaces and expands to a two-way, two-lane road as it approaches 
the roundabout on the southeast.  Lastly, Soi Talingchan is a two-lane road connecting the 
roundabout on the west. 

 
1.2 Traffic Management and Transit 

At present, the roundabout is unsignalized. Traffic flows clockwise as the left-hand 
driving rule applies. Priority is given to vehicles in the roundabout over those entering it.  As 
the roundabout geometric design permits, the yield control rule is applied instead of stop 
control. When LRT is in operation, priority shall be offered to transit vehicles first. 
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The 2017 feasibility study estimates that the LRT will serve up to 70,000 passengers 
per day in the opening year 2021 (2564 BE). With the recent proposal for the new system, 
the railway transit vehicle model for the project has not yet been decided. This study still 
assumes that traditional electric trams will be used as transit vehicles. The tram specifications 
define the car length of 30-40 m and the car width of 2.40 or 2.65 m with a capacity of 200 
passengers. Tramcars will be driven manually by line-of-sight operation. The service runs at 
an average speed of 20-40 kph in the Phuket town area and a maximum speed of 80 kph 
in the outer part of the town. The operation has been flexibly planned to allow coordination 
with other future projects such as one-way street arrangement and transit-oriented 
development. The LRT will initially run with an average frequency of 6 cars/hr (headway of 
10 minutes) in the town area. The tram will run through Surin Clock Tower Roundabout in 
both directions of Phuket Road in the first phase of operation. 

 
2. Literature Review 

Transit Signal Priority (TSP) gives the transit vehicles priority, which is beneficial to 
transit cars and results in lower delay. TSP can be categorized into passive, active and 
adaptive types. Passive signal priority relies on static signal planning and requires no 
interaction between the traffic signal system and transit vehicles [5]. Active signal priority 
applies some communication between the traffic signal system and transit vehicles [6].  
Adaptive signal priority collects real-time data and adjusts the signal control according to 
traffic situations.  

Passive signal priority is generally carried out at a lower cost since there is no need to 
install vehicle detectors. On the other hand, active signal priority requires the detection of 
vehicle presence, speed, and density. The location and alignment of the detectors also affect 
the performance of the signal at various flow levels. At a higher flow rate, and the further the 
detector from the intersection, the active setting could better clear queues and lower transit 
delays [7].  

Passive signal priority in the urban area is usually designed to maximize bandwidth for 
transit vehicle progression. Active signal priority could interrupt the offset of the signal, which 
could result in negative impacts on the network. There are methods to recover to the original 
settings, for example, compensating in the next cycle [8]. However, the active signal priority 
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might have downside effects on the non-prioritized side streets, especially under high flow 
situations. Delays on side streets would likely increase due to residual queues [9]. The effect 
on side streets could also be taken into account using a passenger-based approach [10]. 

 
3. Materials and Methods 
3.1 Data Collection and Management 

Traffic volume statistics were collected during morning peak hours over 5 weekdays. 
Four cameras were set up. The traffic volumes entering and leaving the roundabout at each 
leg were recorded with the traffic composition as shown in Figure 2. These traffic volumes 
were then converted into Passenger Car Units (PCU) using the passenger car equivalent 
(PCE) factors given by OTP, as shown in Table 1. The design turning movement count 
(TMC) volumes of street vehicles were analyzed as shown in Figure 3. The TMC volumes 
were distributed proportionally to each traffic node. Table 2 shows traffic volume balancing 
in the origin-destination matrix (OD matrix). The most critical movement was found to be the 
north-south movement from nodes 1-10 to nodes 14-16, with a traffic volume of 515 PCUs/hr. 
 

 
Figure 2 Composition of collected traffic data 

 
  

Vehicle Class Percentage

Bicycle, Tricycle 0.12

Motorcycle 62.84

Car ≤ 7 passengers 25.84

Car > 7 passengers 0.64

Light Bus 0.25

Medium Bus 0.45

Heavy Bus 0.24

Light Truck 8.99

Medium Truck 0.64
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Table 1 Passenger Car Equivalent (PCE) Factor [11] 

Vehicle Class 
PCE factor 

Urban Rural Roundabout 
Signalized 

Intersection 
Private Car, Taxi, Light Truck 1.00 1.00 1.00 1.00 
Motorcycle 0.75 1.00 0.75 0.33 
Medium to heavy truck 2.00 3.00 2.80 1.75 
Heavy bus 3.00 3.00 2.80 2.25 

 

 
Figure 3 Turning movement counts (TMC) and the desire lines of the volume assigned 

to Surin Clock Tower Roundabout in PCUs 

 
Table 2 OD matrix (PCUs/hr) 

          Destination 
Origin 

1-10 11 12 13 14-16 Sum 

1-10 0 84 284 162 515 1045 
11 46 0 50 28 89 213 
12 21 6 0 17 55 99 
13 0 0 0 0 0 0 

14-16 94 27 93 53 0 267 
Sum 161 117 427 260 659 

 

Origin

1-10

11

12

13

14-16

Sum

11

12

13

1-10

14-16
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3.2 Assumptions and Scenarios 
To simulate traffic operations, assumptions were made as follows: 
1) The time period of the simulation is within the first ten years of operation  
2) Transit vehicles run on the median with an exclusive lane (left-hand side) 
3) Transit drivers drive on sight and are responsible for the safe operation of the vehicle, 

i.e., keeping a safe distance between vehicles, respecting radio instructions from the control 
center, driving at a safe speed and being able to stop safely according to environmental 
conditions, speed restrictions, LRT signaling color aspects and other operating instructions. 

Five scenarios were assigned with the same design volumes. All vehicles run at the 
cruise speed of 30 kph. The transit vehicles run with a frequency of 6 cars/hr. The five 
scenarios are set as follows: 

 
3.2.1 SC1: Unsignalized control without LRT 

This scenario replicates the base network when the LRT project has not been 
executed. The street vehicles yielded when entering the roundabout. 

 
3.2.2 SC2: Unsignalized control with yield 

This scenario was treated as the base scenario. There is no traffic signal control in 
the conflict areas. All entering vehicles must yield to vehicles already in the roundabout.  
Both entering and roundabout vehicles must always yield to the transit vehicles. 

 
3.2.3 SC3: Unsignalized roundabout with actuated signal control for LRT 

Street vehicle traffic would run with a green signal with yield in the base scenario. 
However, LRT vehicles had priority to pass the intersection using the actuated signal. The 
expressions were as shown in Table 3. The detectors were placed 80 m upstream before 
the stop. The distance from the detector to the stop was calculated using the LRT speed of 
30 kph, intergreen (i.e., yellow plus red time) time of 5 s and LRT deceleration rate of 1.2 
m/s2. The logic file was created using VISVAP, as shown in Figure 4. Two stages were 
assigned: Stage 1 for street vehicles and Stage 2 for transit vehicles. When the individual 
upstream sensor detected a vehicle, it would trigger a request for a transit priority signal. 
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The signal only changes when all the LRT vehicles that enter the intersection have safely 
passed the downstream detector. 

 
Table 3 Expressions for VAP logic for SC3 

EXPRESSIONS Contents Comment 
DetNB_UP Occupancy( 501 ) > 0 Northbound Upstream detector 
DetNB_DWN Occupancy( 502 ) > 0 Northbound Downstream detector 
DetSB_UP Occupancy( 503) > 0 Southbound Upstream detector 
DetSB_DWN Occupancy( 504 ) > 0 Southbound Downstream detector 

 
3.2.4 SC4: Fixed Time signal 

The signal timing was set to run repeatedly regardless of traffic volume variations. 
Signal timing was designed using TRANSYT with the focus on reducing transit delay. This 
is equivalent to the passive transit signal priority where transit delay is minimized by the 
signal progression.  However, if an LRT vehicle arrives during the red time, it must wait for 
the signal to complete the cycle until the green is given. 

 
3.2.5 SC5: Signalized Street vehicles control with transit actuated signal 

The logic file, as shown in Figure 5, was coded based on the existing study [12] and 
a Vissim tutorial [13]. The expressions were as shown in Table 4. In this scenario, if there 
was no LRT vehicle approaching the intersection, the signal plan would be the same as in 
the fixed time signal scenario. If the LRT vehicle approaches the intersection, it runs over 
the detector placed upstream of the intersection. The upstream detector then sends a signal 
to actuate the signal control of the intersection. The signal controller gives arriving LRT 
vehicles priority over other street vehicles to pass the intersection or roundabout by calling 
the signal stage accommodating LRT movement (Stage 4) after finishing the minimum green 
time of the current stage. “NEXT” indicates the next stage after finishing Stage 4. The 
“Excess4” variable stores the excess green time of Stage 4 of the current cycle to 
compensate by giving more time for other stages by reducing the green time of Stage 4 in 
the next cycle. After the LRT vehicle has passed the downstream detector, the signal shifts 
to the stage specified by NEXT. 
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Table 4 Expressions for VAP logic for SC5  

EXPRESSIONS Contents Comment 

DetNB_UP Occupancy( 501 )>0 Northbound Upstream detector 

DetNB_DWN Occupancy( 502 )>0 Northbound Downstream detector 

DetSB_UP Occupancy( 503)>0 Southbound Upstream detector 

DetSB_DWN Occupancy( 504 )>0 Southbound Downstream detector 

MaxG1Int (Interstage_length( 7 , 1 )+G1) Interstage5s+G1 

MaxG2Int (Interstage_length( 1 , 2 )+G2) Interstage5s+G2 

MaxG3Int (Interstage_length( 2 , 3 )+G3) Interstage5s+G3 

MaxG4Int (Interstage_length( 3 , 4 ) 
+Excess4+G4) 

Interstage5s+ExcessG4formerG4 
+G4 

MaxG5Int (Interstage_length( 4 , 5 )+G5) Interstage5s+G5 

MaxG6Int (Interstage_length( 5 , 6 )+G6) Interstage5s+G6 

MaxG7Int (Interstage_length( 6 , 7 )+G7) Interstage5s+G7 

LRTExtendCheck (Interstage_length( 3 , 4 ) 
+G4-LRTtoStop) 

Interstage5s+G4-
ApproachingLRTtime:10s 

 
3.3 TRANSYT and Vissim 

To develop signal timing plans using TRANSYT, network inventory data (e.g., number 
of lanes, length, route alignments), traffic stream characteristics (e.g., traffic counts, speed, 
route decision) and traffic control (e.g., right of way, signal controllers and signal groups) 
were required. Subsequently, TRANSYT would provide signal timing along with other 
measurements (e.g., progression, delay) based on those inputs. The Vissim simulation could 
be started by coding with the same input data used in TRANSYT and signal timing from 
TRANSYT. The simulations were run, then the average measurements of each run, such as 
delay, travel time and queue length, were obtained. Each scenario was run with varied transit 
headways and proportionally varied street traffic volumes.  
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3.4 Signal Phasing and Timing 
The signal control of the roundabout was planned as a series of three intersections that 

were closely located under the same controller. Seven possible movements were placed into 
three groups, as shown in Figure 6. The traffic signal stages could be arranged as shown in 
Figure 7, aiming to achieve traffic progression for all legs and prevent spillback. 

 

 
Figure 6 Signal head groups 

 
Considering the width of the intersections within the roundabout, the intergreen and 

minimum green times were set to 5 and 7 seconds, respectively. For the cycle time of 40 
seconds, these were set to 4 and 6 seconds to satisfy the cycle time limit.  
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Figure 7 Signal control stages 
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4. Results and Discussion 
The results from TRANSYT and Vissim were collected using different tools. TRANSYT 

allows the user to collect both total network and individual link performance. The results from 
Vissim were collected using the Vehicle Travel Time and Queue Counters tool placed on the 
network. 
 
4.1 Results from TRANSYT 

The signal timings are as shown in Table 5. The green time (𝐺) is the difference 
between the starting green time (𝐺𝑆) and the ending green time (𝐺𝐸 ). Figure 8 shows an 
example of a signal timing plot at the cycle length of 90 seconds. The horizontal axis 
represents time and the vertical axis represents signal group/movement. 

 
Table 5 Signal Timing from TRANSYT (s) 

Cycle Time (s) Time in a Cycle 
Signal Group/Movement 

1 2 3 4 5 6 7 

40 

GS 33 23 38 13 8 28 18 
GE 14 34 4 24 19 9 29 
G 21 11 6 11 11 21 11 

50 

GS 14 2 20 39 33 8 45 
GE 40 15 28 3 47 34 9 
G 26 13 8 14 14 26 14 

60 

GS 35 22 41 9 3 29 15 
GE 10 36 58 24 17 4 30 
G 35 14 17 15 14 35 15 

70 

GS 18 5 24 57 51 12 68 
GE 63 19 46 7 70 52 13 
G 45 14 22 20 19 40 15 
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Table 5 Signal Timing from TRANSYT (s) (continued) 

Cycle Time (s) Time in a Cycle 
Signal Group/Movement 

1 2 3 4 5 6 7 

80 

GS 16 74 22 56 50 10 66 
GE 61 17 45 5 69 51 11 
G 45 23 23 29 19 41 25 

90 

GS 16 1 23 68 62 10 81 
GE 76 18 57 5 86 63 11 
G 60 17 34 27 24 53 20 

100 

GS 5 88 14 68 62 99 78 
GE 73 9 57 94 83 63 100 
G 68 21 43 26 21 64 22 

110 

GS 3 88 9 65 59 107 78 
GE 73 4 54 102 83 60 108 
G 70 26 45 37 24 63 30 

120 

GS 58 42 73 21 15 52 32 
GE 27 68 10 47 37 16 53 

G 89 26 57 26 22 84 21 
 

 
Figure 8 The signal design at cycle length = 90 s from TRANSYT 
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The network was coded in TRANSYT. The saturation flow rate of each lane was estimated 
and varied by its turning operation. The exclusive left turn, right turn and through lane had 
saturation flow rates of 1425, 1600 and 1675 PCUs/hr/lane. The left-through and right-
through shared lanes had saturation flow rates of 1600 and 1625 PCUs/hr/lane, respectively. 

For the fixed time scenario, various cycle times were tested under prevailing traffic 
conditions. The signal timings were evaluated using data from TRANSYT. Measures of 
effectiveness include v/c ratio, delay and bandwidth efficiency and attainability, as shown in 
Figure 9. Other parameters were external maximum queue length on the roundabout and 
average delays of southbound, northbound and LRT cars, as shown in Figure 10.  

From the evaluation results, a cycle time of 90 seconds was chosen in actuated signal 
scenarios. The selected cycle time resulted in a low average delay for both street and transit 
cars, v/c ratio and external max queue length. This cycle time also yielded high bandwidth 
efficiency. 

 

 
Figure 9  The relationship between v/c ratio, bandwidth efficiency, attainability and 

cycle time of fixed time scenario 
 

 
Figure 10 The relationship among average delay, external max queue length and cycle 

time of the fixed time scenario 
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4.2 Results from Vissim 
Each scenario was simulated with multiple runs with the same set of seeds. The total 

runtime of each simulation was 4,500 seconds, with the initializing period of 900 seconds or 
15 minutes to bring the traffic to the steady state. The statistical data were collected in the 
next 3,600 seconds or 60 minutes. After the simulation runs had been completed, the 
average indicators from 5 runs were taken using the queue counter and travel time 
measurement tool in Vissim for key movements as shown in Figure 11a. The average delay 
of the roundabout was the result of the weighted mean delay from all movements as shown 
in Figure 11b. The total and average delay was as shown in Table 6. 

 

 
Figure 11 The Vissim Travel Time tool placements a) legs and LRT, b) traffic going 

through the roundabout  
 
Table 6 The Average Road and LRT Delay Results from Vissim 

Scenarios 

Avg. Road Delay (s) Avg. LRT Delay (s) 

Headway (min) Headway (min) 

10 7.5 6 5 10 7.5 6 5 

SC1 8.12 5.91 

SC2 7.04 6.66 6.98 6.85 0.04 0.01 0 0 

SC3 5.85 5.78 5.78 5.96 1.21 1.21 1.26 1.25 

SC4 33.92 33.92 33.92 34.38 16.11 8.76 8.83 16.19 

SC5 35.42 34.45 35.18 33.55 11.74 0.78 0.78 8.45 

a) b) 
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Figure 12 shows that the unsignalized street vehicles control scenarios (SC1, SC2 and 
SC3) had significantly lower average street vehicles delay compared to the signalized control 
scenarios (SC4 and SC5). This may be true if the street volumes were not so high and these 
vehicles were able to maneuver around one another perfectly. Introducing signalized control 
would inevitably generate additional delay while ensuring a higher level of safety.  The street 
vehicle delay from the actuated signal control scheme (SC5) was slightly higher than that 
from the fixed-time control (SC4). However, using actuated transit priority control cut down 
the LRT delay in SC5 approximately by half compared to SC4 as shown in Figure 13. Transit 
headways ranging from 6 to 7.5 minutes resulted in similar LRT delays for SC2, SC3, and 
SC5 schemes.  

 

 
Figure 12 The relationship between average street delay and LRT Headway 

 

 
Figure 13 The relationship between average LRT Delay and LRT headway 

 
It is always difficult to claim a good estimate of future traffic volumes with limited data.  

Instead, different volume growth rates were tested in this study to understand their impacts 
on street delay, average queue length and maximum queue length, as shown in Figure 14, 
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Figure 15, and Figure 16. In the morning peak hours, the approach with the heaviest traffic, 
hence the longest queue, was the southbound direction entering the roundabout.   

This southbound leg was considered the critical approach where the delay and queue 
length were measured.  The unsignalized control with transit actuated phase (SC3) showed 
the lowest delay. The other two unsignalized control schemes (i.e., SC1 and SC2) also 
showed low street delays but there was a sharp climb when the street volumes increased 
by 20% and 30%.  The street delays from SC4 and SC5 were higher for the current traffic 
conditions but increased with lower rates at the higher traffic volume. At higher volumes, 
SC5 with signal control actuation tended to have average shorter queues compared to SC4 
as in the previous study [7]. The average queue length presented the same trend for all five 
scenarios.  The maximum queue lengths for unsignalized control schemes, however, 
increased sharply with street volumes.  The delays from these three scenarios almost 
matched those from signalized schemes when street traffic volume increased by 30%.  With 
extremely unbalanced travel demand, especially the southbound movement, the signal 
design that based on maximizing bandwidth for vehicle progression was proved to have 
severe negative effects on side streets for both delay and queue length as in the previous 
study [9].  

 

 
Figure 14 The relationship between average street delay and street vehicles volume 
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Figure 15 The relationship between average queue length and street vehicles volume 

increment percentage 
 

 
Figure 16 The relationship between max queue length and street vehicles volume 

increment percentage 
 

5. Conclusion and Recommendation 
Surin Clock Tower Roundabout currently accommodates a medium range of traffic 

demand during peak hours and is expected to carry a much larger volume in the future.  The 
critical movement is necessarily southbound through traffic where the traffic demand is 
highest and long queues are often observed.  However, under the current scheme where 
the LRT is not in place, the roundabout will be able to accommodate future traffic with 
reasonably low delays and acceptable queue lengths for all approaches.  LRT installation 
and operation will adversely affect traffic condition.  The optimum roundabout control scheme 
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is needed to balance the trade-off between the street traffic delay and public transport 
progressive movement. This study investigated and compared four improvement schemes 
for roundabout control using some measures of effectiveness obtained from microscopic 
simulations.  

Undoubtedly, the unsignalized control with yield scheme (SC2) resulted in the lowest 
street vehicle and LRT delay as it did not require either to stop or yield unless absolute 
movement conflicts occurred.  The unsignalized roundabout with actuated signal control 
scheme (SC3) yielded equally low street delay and queue length. This scheme has a slight 
advantage because it allowed part of the critical southbound street movement to freely enter 
the roundabout simultaneously with the LRT.  Thus, this scheme would receive less delay 
from this approach and queues could be cleared more easily.  Under the actuated public 
transport priority signal control, the LRT would experience similarly good progression and 
minimal delay as for the unsignalized control scheme. The fixed-time signal control (SC4) 
produced by far the worst outcome in terms of both street vehicle and LRT delays as it 
continually gave green to all approaches regardless of vehicle absence.  SC5 which applied 
the optimum fixed-time signal planning on street vehicles only and inserted an actuated 
phase for LRT proved to be much more effective in reducing delays to the LRTs although 
the street vehicle delay was not significantly improved. 

For Phuket LRT operations, this study would suggest using SC3: Unsignalized street 
vehicle control with transit actuated signal control due to its low average street delay, transit 
delay and queue length. The actuated signal control could provide safer operations while 
providing necessary transit priority. The automatic physical barrier could be installed at the 
at-grade intersection to ensure traffic safety.  When the street traffic volumes increase in the 
future, by more than 30% of the current condition, signalized control with transit priority could 
be considered to minimize the impact of queue length and spillback to the upstream 
intersection.  

This study necessarily focused on transit signal priority through the roundabout in the 
north-south direction. For future research, the comparison with signal designs on the 
roundabouts with different characteristics could be implemented. The effects on side streets 
could also be considered and managed, for example, using the adaptive traffic control 
system. Moreover, the scope of the study included only an isolated roundabout. Further 
research could consider a larger part of the network involving traffic signal progression 
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through the nearby intersections.  Other roundabouts could be selected for comparative 
studies and alternative signal timing strategies could be tested.  
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอการแยกฟังก์ชนัถ่ายโอนเชงิเสน้ของระบบไม่เชงิเสน้ โดยอาศยัคุณสมบตัเิชงิ
ตัง้ฉากของสญัญาณสุม่ขาวแบบเกาซ์เป็นสญัญาณทีท่างเขา้ สญัญาณทีท่างเขา้และทางออกจะถูก
เกบ็อย่างต่อเนื่องแบบเวลาจรงิเพื่อน าสญัญาณมาท าการเฉลี่ยและเพื่อมใิหต้้องใชห้น่วยความจ า
มากเกินไปจึงได้ประยุกต์ใช้การเก็บข้อมูลแบบวงกลม  การทดสอบโดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรพ์บว่าวธิกีารวดัสญัญาณดว้ยวธิขีองกอยเดอรส์ามารถแยกสญัญาณเชงิเสน้ออกมาไดด้ ี
และเมื่อน าฟังก์ชนัถ่ายโอนที่ได้ไปค านวณหาพารามเิตอร์เชงิเส้นของระบบ พบว่าให้ผลถูกต้อง
แมน่ย าและมคีวามผดิพลาดน้อยกว่า 0.003%  จุดอ่อนของการใชว้ธินีี้คอืตอ้งเสยีเวลาค่อนขา้งมาก
เนื่องจากต้องท าการเฉลีย่สญัญาณเป็นเวลานานและต้องตรวจสอบคุณภาพของฟังก์ชนัถ่ายโอน
ดว้ยสายตา การวดัสญัญาณจะยตุเิมือ่ฟังกช์นัถ่ายโอนมคีวามเสถยีร 
ค าส าคญั: สญัญาณสุม่ขาวแบบเกาซ,์ การเกบ็ขอ้มลูแบบวงกลม, วธิขีองกอยเดอร ์ 
 

ABSTRACT 
This research presents the separation of the linear transfer function of nonlinear systems 
based on the perpendicular properties of the Gaussian White Noise signal as the input signal. 
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The input and output signals are continuously collected in real time to average the signal 
and to avoid excessive memory usage, Circular Buffer has been applied.  The Goyder’s 
technique performed well in separation linear signal for the mathematical modeling test. The 
transfer function also produced accurate results with a 0.003% error when it was used to 
calculate the linear system parameters.  This method's drawback is that the signal must be 
averaged for a considerable amount of time and the transfer function's quality must be 
visually examined. When the transfer function becomes steady, the signal measurement will 
come to an end. 
KEYWORDS: Gaussian White Noise signal, Circular Buffer, Goyder’s technique 
 
1.  บทน า  

ในการวเิคราะหร์ะบบไม่เชงิเสน้โดยใชอ้นุกรมของวอลเตอรร์า (Volterra series) [1] พบว่าจะ
มปัีญหาเรื่องความซบัซ้อนในการค านวณประกอบกบัการประยุกต์ใช้งานจรงิในทางปฏบิตัทิ าได้
ยาก ในทางทฤษฎพีบว่าสญัญาณสุ่มขาวแบบเกาซ์ (Gaussian White Noise) [1] มคีุณสมบตัเิชงิ
ตัง้ฉากกนัทัง้ในโดเมนของเวลาหรอืในโดเมนของความถีซ่ึง่แลว้แต่จะเลอืกใชว้ธิใีด ในงานวิจยันี้ได้
เลอืกใชคุ้ณสมบตัเิชงิตัง้ฉากในโดเมนของความถีต่ามวธิกีารของกอยเดอร ์(Goyder’s technique) 
[2] ซึ่งเป็น วธิกีารค านวณหาฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัต่างๆ ได ้โดยไม่ต้องแยกสญัญาณทีท่างออก
ของระบบออกเป็นอนัดบัต่างตามวธิกีารของ Semidor-Signoret [3] ดงันัน้ในทางปฏบิตัวิธิขีองกอย
เดอรจ์งึใชง้านไดง้า่ยกว่าวธิอีื่น ๆ  
 
2.  งานท่ีเก่ียวขอ้ง 

Goyder [2] ไดน้ าเอาสญัญาณสุ่มแบบเกาซ์ มาใชเ้ป็นสญัญาณทีท่างเขา้ของระบบ และเมื่อมี
การเฉลีย่สญัญาณทัง้ทางเขา้และทางออกมากพอกจ็ะท าใหไ้ด ้ฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัต่าง  ๆ แบบ
เดยีวกบัอนุกรมของวอลเตอรร์าได้ แต่เนื่องจากกอยเดอรต์ัง้สมมตฐิานการเปลีย่นสญัญาณแบบมติิ
เดยีวไปเป็นแบบหลายมติ ิจงึท าใหรู้ปแบบของฟังก์ชนัถ่ายโอนตัง้แต่อนัดบัทีส่องขึน้ไป แตกต่าง
จากวธิทีีค่ านวณโดยตรงจากอนุกรมของวอลเตอรร์า 

Boonmalert and Chouychai [4, 5] ได้แสดงวธิีการค านวณหาฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัต่างๆ 
ของระบบไม่เชิงเส้นโดยอ้างอิงจากทฤษฎีของอนุกรมของวอลเตอร์รา และได้แสดงวิธีการ
ประยกุตใ์ชเ้พือ่น าไปหาพารามเิตอรไ์มเ่ชงิเสน้ทีเ่ป็นสปรงิแบบไมเ่ชงิเสน้แบบก าลงัสอง (Quadratic 
Spring)  
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3.  ทฤษฎี  
วธิขีองกอยเดอร์จะใช้สัญญาณสุ่มขาวแบบเกาซ์เป็นสญัญาณที่ทางเขา้ เนื่องจากสญัญาณ

แบบนี้มคีุณสมบตัเิชงิตัง้ฉากเมือ่ความถีไ่มต่รงกนัและมคีา่เฉลีย่เป็นศนูย ์เมือ่ท าการจบัสญัญาณมา
ท าการเฉลีย่ใหม้ากพอ 
 

 
รปูท่ี 1 ระบบไม่เชิงเส้นระดบัความเสรีขัน้เดียว 

 
จากรูปที ่1 ระบบไม่เชงิเสน้ (Nonlinear system) มสีญัญาณเขา้ x(t) ซึ่งเป็นสญัญาณสุ่มขาวแบบ
เกาซ ์และสญัญาณออก y(t)  ของระบบในรปูของอนุกรมของวอลเตอรร์าคอื 
 

 
  

= = =− −



=
= = =     −1 2

1 1 11
( ) ( ) ( ) ... ( , ,..., ) ( )

n

n n n n i i
n n i

n time
n

y t y t y t h x t d      (1) 

 
และสญัญาณออกอนัดบัที ่n ใดๆ ของระบบไมเ่ชงิเสน้ ในโดเมนความถีค่อื 
 

 ( ) ( )
=

= 1 2 1 2
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Y f f f H f f f X f  (2) 

 
โดยที ่ n nH f f f1 2( , ,..., )  เป็นฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัที ่n และ X( f ) เป็นสญัญาณเขา้ของระบบใน
โดเมนความถีก่อยเดอรต์ัง้สมมตฐิานของการแปลงสญัญาณแบบ n มติไิปเป็นสญัญาณแบบมติิ
เดยีวเป็น 
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โดยที ่ nf f f f1 2 ...+ + +=  
 

    Nonlinear system 
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เมือ่แทนสมการ (2) ใน (3) จะได ้
 

 ( ) ( )
 

=− −

−

= − − − − − −  
n

n n n n n i i
i

n time

Y f H f f f f f f X f f f f f f X f df2 2 3 2 2 3
2

1

( ) ... ... , , ,..., ... , , ,..., ( )  (4) 

ครอสสเปกตรมั (Cross Spectrum) ระหว่างสญัญาณเขา้และสญัญาณออกของระบบ ล าดบัที่ n ใด ๆ 
เป็น 
 
 ( ) ( ) ( )yx x n n n nS f f f f f f E Y f X f f f f f f' ' ' ' ' * ' ' ' ' '

... 2 2 3 2 2 3... , ..., ... , ...,, , , ,− − − = − − −    (5) 
   
โดยที ่E [ ] เป็นคา่เฉลีย่ และ X*( f ) เป็นสงัยคุเชงิซอ้น (Complex Conjugate) ของ X( f ) เมือ่แทน 
Y( f )  จากสมการ (4) ลงในสมการ (5) จะได ้
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และเมื่อสญัญาณเข้าของระบบเป็นสญัญาณสุ่มขาวแบบเกาซ์เทอม ( ) ( )i iX f X f* ' 0=  เมื่อ  

i if f '
 และจะมคีา่เมือ่  i if f '

=  ดงันัน้ ครอสสเปกตรมัจะเป็น 
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ดงันัน้ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัที ่n คอื 
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โดยที ่ครอสสเปกตรมัหาไดจ้าก 
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n
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S f f f E Y f f f X f T*

... 1 2 1 2
1

, ,..., ... /
=

= + + +  
 

 (9) 

 
และ ออโตสเปกตรมั (Auto Spectrum) คอื 
  
 ( ) ( ) =xxS f E X f X f T*( ) /  (10) 
 
4.  การเกบ็ข้อมลูแบบวงกลม (Circular Buffer) 

เนื่องจากวธิกีารหาฟังก์ชนัถ่ายโอนด้วยวธิขีองกอยเดอร์ จะต้องท าการเฉลี่ยสญัญาณตาม
สมการ (11) ดงันัน้วธิกีารที่จะเก็บขอ้มูลที่เหมาะสมคอืการเก็บขอ้มูลแบบเวลาจรงิ (Real Time) 
และเพื่อมใิหต้้องใชห้น่วยความจ ามากเกนิความจ าเป็น จงึใชห้ลกัการเกบ็ขอ้มูลแบบวงกลม ดว้ย
ขนาดหน่วยความจ า N = 2M จุด โดยที ่M = 1, 2, 3, …  
 

 
→ −

=
T

T T
E y t y t dt

T
1

[ ( )] lim ( )
2

   (11) 

 
ตารางท่ี 1  การเกบ็ข้อมลูแบบวงกลม 

ครัง้ที ่ 0 1 2 3 4 5 . . . N-1 

1 start→         end 

2 end start→         

3  end start→        
 

การเกบ็ขอ้มลูในครัง้แรกจะเกบ็ขอ้มลูทัง้ N จุด โดยเริม่จาก start ไปจนถงึ end แลว้น าไป
ค านวณหาฟังกช์นัถ่ายโอน เมือ่ท าการเกบ็ขอ้มลูจุดต่อไป ขอ้มลูจะถูกเกบ็ทีต่ าแหน่ง 0 ซึง่เป็น  
start เดมิและเปลีย่น start เป็น end สว่น start จะขยบัเลื่อนไปหนึ่งต าแหน่ง ขอ้มลูทีจ่ะน าไป
ค านวณครัง้ต่อไปจะกระท าจาก start ไปจนถงึ end เสมอ start และ end จะขยบัไป  1 จุดทุก ๆ  การ
เกบ็ขอ้มลูครัง้ต่อไป และการค านวณครัง้ต่อไปจะทุกขอ้มลูใหมท่ีเ่กบ็เขา้มา 1 จุด การเกบ็ขอ้มลูใน
ลกัษณะนี้ท าใหข้อ้มลูมคีวามต่อเนื่อง  
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5.  ผลการค านวณ 
การทดสอบผลการค านวณหาฟังกช์นัถ่ายโอนดว้ยวธิขีองกอยเดอร ์จะใชร้ะบบระดบัความเสรี

ข ัน้เดยีวที่มสีปรงิไม่เชงิเสน้และเป็นฟังก์ชนัของระยะกระจดัทัง้เทอมก าลงัหนึ่งและก าลงัสอง ดงั
แสดงในรปูที ่2 ซึง่จะท าใหร้ะบบเป็นสมการไมเ่ชงิเสน้ก าลงัสองและก าลงัสาม ดงัสมการ (12) 

 
 my t cy t ky t y y y t Ax t2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) + + + + =  (12) 
 

 
รปูท่ี 2 ระบบทางกลท่ีใช้ทดสอบ 

  
ในการค านวณก าหนดให้ m = 1 kg, c = 0.1 N.s/m, k = 150 N/m,  = 10 N/m2 และ  = 10 N/m3 
ในส่วนของ x(t) เป็นสญัญาณสุ่มขาวแบบเกาซ์ โดยก าหนดให ้มคี่าเฉลีย่เป็น 0 และมคี่าเบีย่งเบน
มาตรฐานเป็น 0.1 ส่วน A = 10 N เป็นแอมปลจิูดของแรงทีก่ระท ากบัระบบ ส าหรบัสญัญาณออก
ของระบบ y(t) จะท าการค านวณด้วยวิธีของรุงเงกุตต้าอันดับที่สี่ (Fourth order Runge-Kutta 
Method) [6] ผลการค านวณสญัญาณทัง้สญัญาณเขา้และสญัญาณออกจะถูกคูณดว้ยหน้าต่างของ
ฮานนิง (Hanning Window) ก่อนที่จะท าการแปลงตรงฟูริเยร์ (Direct Fourier Transform) และ
น าไปค านวณฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัต่าง ๆ ตามสมการ (8) ต่อไป  

จากข้อมูลของระบบจะได้พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบ คือ n = 12.247 rad/s , s = 1.95 Hz  
และ  = 0.00408 
 

y(t) 

x(t) 

c 

k(y) = k + y +  y 2 

m 
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รปูท่ี 3 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีหน่ึง 

 
รปูท่ี 4 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสอง 
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รปูท่ี 5 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสองในแนวเส้นทแยงมมุ H2(f1,f2) ; f1 = f2  

 

 
รปูท่ี 6 ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัท่ีสามในแนวเส้นทแยงมมุ H3(f1,f2,f3) ; f1 = f2 = f3 

 
6.  สรปุ 

กราฟในรปูที ่3 เป็นฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัทีห่นึ่งซึง่ผ่านการเฉลีย่มากกว่า 1,000 ครัง้ ซึง่เป็น
ฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบเชงิเสน้และเมื่อน าฟังก์ชนัถ่ายโอนนี้ไปท าการค านวณหาพารามเิตอร์
ของระบบเชงิเส้นจะได้ n = 12.24701 rad/s มคีวามผดิพลาด 8x10-5 % และ  = 0.004079  มี
ความผดิพลาด 0.0024 % ซึง่ถอืว่ามคีวามเทีย่งตรงสงู ทัง้นี้เป็นเพราะไดแ้ยกเอาฟังก์ชนัถ่ายโอน
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ของระบบทีไ่ม่เป็นเชงิเสน้ออกไปแลว้ ส่วนในรูปที ่4 และ 5 เป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องและ
ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องทีอ่ยูใ่นแนวเสน้ทแยงมุม f1 = f2   ซึง่จะสงัเกตเหน็ไดว้่าปรากฏความถี่
ซบัฮาโมนิค (sub harmonic) ทีป่ระมาณ 0.9 Hz และในรปูที ่6 เป็นฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัทีส่ามใน
แนวเสน้ทแยงมุม f1 = f2 = f3  ซึ่งจะเหน็ซบัฮาโมนิคอนัดบัสามที่ประมาณ 0.5 Hz. แต่จากรูปทัง้
สองไม่สามารถมองเห็นซูเปอร์ฮาโมนิค (super harmonic) ได้ เนื่องจากช่วงของความถี่สูงไม่
สามารถแสดงได้ในฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัสูง เพราะว่าฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัสอง จะใช้ความถี่
สงูสุดเพยีงครึง่หนึ่งของความถีข่องฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีห่นึ่ง และฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่าม
จะใชค้วามถีส่งูสดุเพยีง 1/3 ของความถีส่งูสดุของฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัทีห่นึ่ง ในรปูที ่5 และ 6 จะ
มฮีารโ์มนิคอื่น ๆ อกีมากเป็นเพราะฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องและสามยงัไม่เสถยีรเพยีงพอ ถา้
จะใหฟั้งก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัทีส่องและสามเสถยีรจะตอ้งท าการเฉลีย่ต่อไปอกี และตอ้งเขยีนกราฟ
แสดงรูปของฟังก์ชนัถ่ายโอนทัง้สองเพื่อตรวจสอบดว้ยสายตา แต่เนื่องจากงานวจิยันี้สนใจเฉพาะ
การตรวจสอบคุณภาพของฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัทีห่นึ่งเท่านัน้ ในการท าการวเิคราะหโ์มดคลั การ
ใชส้ญัญาณแบบสุ่มจะท าไดง้่ายกว่าการใชส้ญัญาณแบบอื่น ขอ้เสยีมอีย่างเดียวคอืตอ้งมเีครื่องมอื
สรา้งสญัญาณแบบสุม่เท่านัน้ 
 
References 
[1]  Schetzen M. The Volterra & Wiener theory of nonlinear systems. New York: John Wiley 

& Sons; 1980.  
[2]  Goyder HGD. Vibration analysis and identification of nonlinear structures. United 

Kingdom: University of Manchester;1985. 
[3]  Semidor-Signoret C. Comporterments de hauts polymeres a grange vitesse de 

deformation, identification d’effet non lineares. [These de 3eme. Cycle en mecanique 
physique]. Bordeaux, France: Universite de Bordeaux I; 1981. 

[4] Boonmalert P, Chouychai T. The first and second order transfer function of hysteresis 
damping non-linear system. Kasem Bundit Engineering Journal 2019;9(1):152-65.  

[5]  Boonmalert P, Chouychai T. Nonlinear parameter extraction of SDOF viscous damping 
system. Kasem Bundit Engineering Journal 2020;10(1):81-92. 

[6]  Chapra SC, Canale RP. Numerical methods for engineering. 7th ed. New York, USA: 
McGraw-Hill; 2015. 

  



94 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.12 No.3 September-December 2022 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ประวติัผูเ้ขียนบทความ 
ดร.ปริญญา บุญมาเลิศ ปัจจุบนัด ารงต าแหน่งอาจารย์ประจ าสาขาวิชา
วศิวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ โทรศพัท ์
0-2320-2777 ต่อ1203 E-mail: parinya.boo@kbu.ac.th  
 
 
 
รศ.ดร.ธนู ฉุยฉาย ปัจจุบันด ารงต าแหน่งอาจารย์ประจ าสาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษมบัณฑิต 
โทรศพัท ์0-2320-2777 ต่อ1203 E-mail: thanu.cho@kbu.ac.th 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Article History:  
Received: October 10, 2022  
Revised: December 12, 2022  
Accepted: December 20, 2022   



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 12 ฉบับที ่3 กันยายน-ธันวาคม 2565  95 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

การสงัเคราะหจ์ลุผลึกเซลลูโลสจากต้นธปูฤาษี 
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ทดลองพบปรมิาณเฉลี่ยเซลลูโลส ลิกนิน และเฮมเิซลลูโลส 75.47, 8.33 และ 9.40 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั คุณลกัษณะของจุลผลกึเซลลูโลสจากต้นธูปฤาษีศกึษาโดยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราดชนิดฟิลด์อมิสิชนั (FESEM) จุลผลกึเซลลูโลสมลีกัษณะเสน้ใยยาว และมคีวามยาว
ถงึ 230 ไมโครเมตร การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมดีว้ยเทคนิคฟูเรยีรท์รานสฟ์อรม์อนิฟราเรดส
เปกโตรสโคปี (FTIR) และวเิคราะหค์วามเป็นผลกึดว้ยเทคนิควเิคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ 
(XRD) พบโครงสรา้งของเซลลูโลสที่ต าแหน่งกราฟที่ 16, 22 และ 35 องศา ซึ่งบ่งบอกถงึระนาบ
ผลกึ (101), (101) และ (002) ตามล าดบั การวเิคราะห์สมบตัิทางความร้อนด้วยวธิเีทอร์โมกราวิ
เมตรกิ (TGA) แสดงการสลายตวัของคารบ์อนในโครงสรา้งเซลลโูลส ผลการวเิคราะหเ์ซลลูโลสดว้ย
วธิดีเีทอรเ์จนทม์ปีรมิาณเซลลโูลสสงูถงึรอ้ยละ 75  
ค าส าคญั: จุลผลกึเซลลโูลส, ธูปฤาษ,ี เศษวสัดุทางการเกษตร 
 

ABSTRACT 
The objectives of this study were to analyze the use of microcrystalline cellulose extracted 
from Typha angustifolia L. trees obtained from Songkhla province. Microcrystalline cellulose 
was extracted from Typha angustifolia L. trees via hydrolysis treatment using sulfuric acid 
(H2SO4). The study found the Cellulose, Lignin, and Hemicelluloses to be 75.47, 8.33, and 
9.40 %, respectively. The morphology of the microcrystalline cellulose was characterized 
using a field emission scanning electron microscope (FESEM). The result of the physical 
properties showed a microcrystalline cellulose fiber length of up to 230 micrometers. Fourier-
Transform Infrared spectroscopy (FTIR) was used to identify the chemical composition and 
X-ray diffraction analysis (XRD) showed crystallinity microcrystalline cellulose appearing at 
peaks 16, 22, and 35 degrees in relation to the plane (101), (101), and (002), respectively. 
The thermal stability was investigated using the thermogravimetric analysis (TGA) method 
displayed the decomposition of carbon in the cellulose structure. The detergent method result 
showed that Typha angustifolia L compound produced a high content of phase cellulose of 
up to 75 %.  
KEYWORDS: Microcrystalline cellulose, Typha angustifolia L., Agricultural residues 
 
1.  บทน า 

โดยปกตเิศษผลติผลทางการเกษตร และวชัพชืที่ขึน้อยู่โดยทัว่ไปจะถูกมองว่าเป็นสิง่ที่ไม่มี
ประโยชน์ใด ๆ นอกจากการน าไปใชเ้ป็นอาหารสตัว ์หรอืถูกตดั ถาง และทิง้ปล่อยใหย้อ่ยสลายเอง
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ตามธรรมชาต ิหรอืถูกใชเ้ป็นปุ๋ ยใหก้บัตน้ไมต้่อไป แต่กย็งัมวีธิกีารเพิม่มลูคา่วชัพชืหรอืเศษผลติผล
เหล่านี้ได้ และถูกใชป้ระโยชน์ในดา้นอื่น ๆ มากขึน้ ซึง่สามารถเพิม่มลูค่าและมปีระโยชน์มากทีสุ่ด 
โดยเฉพาะวชัพืชหรือผลิตผลทางการเกษตรที่มีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบ เช่น ใบเตยทะเล 
(Pandanus tectorius) ฝ้าย ปอ ป่าน ชานออ้ย ฟางขา้ว และแกลบ (Rice husk) เป็นตน้  

เซลลโูลสเป็นไบโอพอลเิมอร ์(Biopolymer) ทีไ่มม่รีส ไมม่กีลิน่ ทนความรอ้น มสีมบตัคิวามไม่
ชอบน ้า ไม่ละลายน ้าหรือตัวท าละลายอินทรีย์ ย่อยสลายได้ในธรรมชาติ เซลลูโลสถูกใช้เป็น
ส่วนประกอบที่ส าคญัได้หลากหลาย ในด้านเภสชักรรมและเครื่องส าอางใช้เป็นสารเติม แต่ง 
(Additive) ตัวดูดซับ (Adsorbent) สารเพิ่มความข้น (Thickener) ด้านอุตสาหกรรมอาหารและ
เครื่องดื่มใช้เป็นสารเพิม่ความคงตวั (Stabilizers) สารป้องกนัการแตก (Cracking agent) ในเศษ
วชัพชืการเกษตรจะพบเซลลโูลสมากในสว่นต่าง ๆ เชน่ ผนงัเซลล ์ซึง่เมือ่ผา่นกระบวนการยอ่ย บด 
ลดขนาด และกระบวนการต่างๆ เพื่อก าจดั เฮมเิซลลูโลส ลกินิน และสิง่เจอืปน จะท าใหไ้ด้ผลติผล
เซลลูโลสทีบ่รสิุทธิข์ ึน้ นอกจากนี้สตัวท์ะเลและแบคทเีรยีบางชนิดกย็งัสามารถสงัเคราะหเ์ซลลูโลส
ไดจ้ากกลูโคสอกีดว้ย [1, 2] งานวจิยัการสงัเคราะหเ์ซลลูโลสจากก้านกลว้ย โดยเลอืกส่วนของท่อ
ล าเลยีงทีม่เีซลลูโลสประมาณ 48 เปอร์เซน็ต์ ตดัและสบัเป็นชิ้นเลก็ ๆ กวนในสารละลายโซเดยีม 
ไฮดรอกไซด ์(NaOH) หรอืโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ์(KOH) ทีค่วามเขม้ขน้แตกต่างกนัที ่80 องศา
เซลเซียส แล้วกวนต่อในสารละลายไฮโดรคลอรกิ (HCl) หรอืโซเดยีมคลอไรท์ (NaClO2) พบว่า
ปรมิาณโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้สงูถงึ 18 โมลาร ์สามารถสงัเคราะหเ์ซลลโูลสขนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 3-5 นาโนเมตร ได ้[3]  การสงัเคราะหเ์ซลลูโลสจากใบเตยทะเล ดว้ยวธิทีางเคม ี
โดยบดละเอยีดแล้วต้มกบัสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูม ิ
125 องศาเซลเซยีส 2 ชัว่โมง และตม้ในสารละลายโซเดยีมคลอไรทค์วามเขม้ขน้ 1.7 เปอรเ์ซน็ต ์ที่
อุณหภูม ิ125 องศาเซลเซยีส 4 ชัว่โมง และไฮโดรไลซสิดว้ยกรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) 60 เปอรเ์ซน็ต์
โดยน ้าหนัก ทีอุ่ณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส สามารถเตรยีมเซลลูโลสปรมิาณ 69.5 เปอร์เซน็ต์ ทีม่ ี
เฮมิเซลลูโลสปริมาณ 15.9 เปอร์เซ็นต์ มีลักษณะเส้นที่มีความยาว 200 นาโนเมตร [2] การ
สงัเคราะหเ์ซลลโูลสจากแกลบสามารถสงัเคราะหเ์ซลลโูลสปรมิาณ 96 เปอรเ์ซน็ต ์ความเป็นผลกึสงู 
46.8 เปอรเ์ซน็ต์ ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10-15 นาโนเมตร โดยมเีฮมเิซลลูโลสเจอือยู่ปรมิาณ 26 
เปอร์เซน็ต์ ซึ่งขัน้ตอนการเตรยีมจะใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 4 เปอรเ์ซน็ต์ 
แล้วฟอกขาวด้วยกรดอะซิติก (CH₃COOH) ความเข้มข้น 1.7 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 100-130 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แลว้ไฮโดรไลซสิดว้ยกรดซลัฟิวรกิ 10 โมลาร ์เวลา 40 นาท ีที ่
50 องศาเซลเซยีส [4] เซลลูโลสทีส่งัเคราะห์จากเปลอืกมะพรา้วอ่อนบดละเอยีดต้มกบัสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ และก าจดัลกินินดว้ยสารละลายโซเดยีมคลอไรท์ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซน็ต์ 
และปรบั pH 4 ดว้ยกรดอะซติกิเขม้ขน้ทีอุ่ณหภูม ิ75 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง สามารถ
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สงัเคราะหเ์ซลลโูลสเฟสเบตา้และแกมมา (Iβ และ Iγ) ปรมิาณ 72.0 และ 28.0 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั 
ซึ่งสดัส่วนเซลลูโลสจะเพิม่ขึ้นเมื่อความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้สงัเคราะห์
เพิม่ขึน้ที่ 10 เปอร์เซ็นต์ โดยเฟสเบต้าและแกมมาเซลลูโลสที่สูงจะส่งผลใหผู้้วจิยัสงัเคราะห์คาร์
บอกซีเมทลิเซลลูโลสได้ดตี่อไป [5] การศึกษาการเตรยีมแผ่นวสัดุผสมอพีอกซีและเส้นใยเบต้า
เซลลูโลสจากเปลือกของสตัว์ทะเลจ าพวกเพรยีงด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และกรด
ซลัฟิวรกิ สามารถเตรยีมเซลลูโลสที่มคีวามเป็นผลกึสงู เมื่อน าแผ่นวสัดุผสมดงักล่าวทดสอบแบบ
การโก่งตวั (Bending test) กม็อีทิธพิลท าใหแ้ผ่นวสัดุผสมดงักล่าวมีสมบตัเิชงิกลทีด่แีละค่ามอดุลสั
ของยงั (Young's modulus) เพิม่ขึน้ [6] การศกึษาการเตรยีมฟิล์มพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ผสมกบั
สารเตมิแต่ง คอื เซลลูโลสทีส่งัเคราะหด์ว้ยวธิเีคมจีากซงัขา้วโพดทีถู่กบดละเอยีด โซเดยีมไฮดรอก
ไซด์และสารละลายโซเดยีมคลอไรท์ เซลลูโลสทีเ่ตรยีมได้มคีวามเป็นผลกึถงึ 87 เปอร์เซน็ต์ โดย
การเตรยีมฟิลม์ใชอ้ตัราส่วนผสม 9 เปอรเ์ซน็ต์ สามารถท าใหส้มบตัติ้านทานแรงดงึของฟิล์มพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์เพิม่ขึน้จากเดมิ 49 เปอรเ์ซน็ต์ [7] การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเซลลูโลสดว้ยต้น
ธูปฤาษดีว้ยวธิเีคม ีใชส้ารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 28 เปอรเ์ซน็ต ์ผสมแอนทราควิ
โนน (Anthraquinone) ตม้สว่นผสมที ่160 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ลา้งและฟอกขาวดว้ย
สารละลายโซเดยีมไฮโปคลอไรท์ (NaClO) 5 เปอร์เซ็นต์ แล้วไฮโดรไลซิสด้วยกรดซลัฟิวรกิ 50 
เปอร์เซ็นต์ ที่ 45 องศาเซลเซียส เวลา 45 นาท ีสามารถสงัเคราะห์เซลลูโลสที่มขีนาดผลึก 6.1 
นาโนเมตร ความเป็นผลกึ 69 เปอรเ์ซน็ต ์เพือ่น าไปใชเ้ป็นเยือ่เลอืกผา่นในเซลลเ์ชือ้เพลงิต่อไป [8] 

ดงันัน้งานวจิยันี้จงึได้ตระหนักถึงการเพิม่มูลค่าและใช้วสัดุเศษเหลอืจากการเกษตรที่มอียู่
อย่างมากมายในทอ้งถิน่เพื่อใหเ้กดิประโยชน์สูงสุด โดยการศกึษาการสงัเคราะห์จุลผลกึเซลลูโลส
จากธูปฤาษี วเิคราะห์คุณสมบตัิของผลติภณัฑ์ที่เตรยีมได้ และศกึษาสมบตัิทางกายภาพต่าง ๆ 
เพือ่น าไปใชง้านอื่น ๆ ไดใ้นอนาคต เชน่ วสัดุเสรมิแรงดว้ยเสน้ใยจุลผลกึเซลลโูลส เป็นตน้ 
 
2.  วิธีด าเนินการวิจยั 
2.1  การเตรียมจลุผลึกเซลลโูลส 

งานวจิยันี้ใช้ต้นธูปฤาษี (Typha angustifolia L.) จากพื้นที่ อ. เมอืง จ. สงขลา ดงัรูปที่ 1 (ก) 
การสงัเคราะหจ์ุลผลกึเซลลโูลสม ี2 ขัน้ตอน ดงันี้  

ขัน้ตอนที่ 1 การปรบัสภาพผิว (Alkali treatment) โดยน าต้นธูปฤาษีตัดเป็นชิ้นขนาด 1-5 
มลิลเิมตร ลา้งดว้ยน ้าเปล่า แลว้อบใหแ้หง้ที ่80 องศาเซลเซยีส 24 ชัว่โมง เมื่อตน้ธูปฤาษแีหง้แล้ว
บดใหล้ะเอยีด แลว้ปรบัสภาพผวิดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(98% NaOH, Loba chemis) 
ความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซน็ต์โดยน ้าหนัก ต้มและกวนทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส 4 ชัว่โมง แลว้
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ล้างด้วยน ้ าสะอาด และต้มอีกครัง้ในสารละลายอะซิติกบัฟเฟอร์ที่มีส่วนผสมของโซเดียม  
ไฮดรอกไซด ์27 กรมั และกรดอะซติกิ (CH3COOH, J.T. Baker) ปรมิาตร 75 มลิลลิติร  

ขัน้ตอนที ่2 กระบวนการฟอกขาว (Bleaching treatment) และการไฮโดรไลซสี มขี ัน้ตอนดงันี้ 
คือ น าธูปฤาษีที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพแล้วต้มในสารละลายโซเดียมคลอไรต์ (10-13% 
NaClO2, Ajax Finechem) ความเข้มข้น 1.7 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก และใช้อตัราส่วนธูปฤาษีต่อ
สารละลาย 5:100 กรมัต่อมลิลลิติร ที่อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส และกวน 4 ชัว่โมง หลงัจากนัน้
ลา้งกากดว้ยน ้าและอบใหแ้หง้ 60 องศาเซลเซยีส 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น ากากทีไ่ดไ้ปไฮโดรไลซสิ
โดยใช้อัตราส่วนต่อสารละลายกรดซัลฟิวริก (65.0-68.0% H2SO4, J.T. Baker) ความเข้มข้น 
60 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วน 5:100 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ต้มส่วนผสมและกวนที่อุณหภูม ิ
45 องศาเซลเซยีส 30 นาท ีแล้วล้างและกรองเก็บตะกอนจน pH 7 อบใหแ้หง้ 60 องศาเซลเซยีส 
24 ชัว่โมง [9]  

 
2.2  การทดสอบสมบติัต่าง ๆ 

จุลผลกึเซลลูโลสทีส่งัเคราะห์ได้ศกึษาสญัฐานวทิยาของด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องกราดชนิดฟิลด์อมิสิชนั (Field emission scanning electron microscope, FESEM) รุ่น Apreo 
ยีห่อ้ FEI วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมดีว้ยเทคนิคฟูเรยีรท์รานสฟ์อรม์อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
รุ่น Vertex 70 ยี่ห้อ Bruker ที่ต าแหน่งเลขคลื่นตัง้แต่ 400-4,000 เซนติเมตร -1 (cm-1) และการ
เปลีย่นแปลงน ้าหนักของสารโดยอาศยัคุณสมบตัทิางความรอ้นด้วยเครื่องวเิคราะห์คุณสมบตัทิาง
ความรอ้นของวสัดุ (Thermogravimetric analyzer, TGA) และอนุพนัธ์ทางความรอ้น (Differential 
Thermal Analysis, DTG) ดว้ยเครือ่ง TGA รุน่ TGA 8000 ยีห่อ้ Perkin Elmer ชว่งอุณหภมูทิดสอบ 
25-600 องศาเซลเซยีส โดยอุณหภมูเิพิม่ขึน้ดว้ยอตัรา 10 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีภายใตบ้รรยากาศ
ก๊าซไนโตรเจน (N2) การวิเคราะห์ปริมาณของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ด้วยวิธี 
ดเีทอร์เจนท ์(Detergent method) ซึง่เป็นวธิใีชว้เิคราะหส์ารอาหารในพชืทีม่เียื่อใยสงู ที่มสี่วนของ
ผนังเซลลพ์ชื คอื เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลกินิน ซึง่จะเป็นกากทีเ่หลอืจากการตม้ดว้ยกรดอ่อน
และด่าง เมือ่น าไปเผากากเหล่านี้กจ็ะสลายไป 

ศึกษาโครงสร้างจุลผลึกเซลลูโลสด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffraction, XRD) รุ่น Empyrean ยีห่อ้ PANalytical และค านวณขนาดของผลกึของเซลลูโลสโดย
ใชส้มการของเชยีเรอร ์(Scherer equation) ดงัสมการที ่(1) 

 
 d = 0.9/cosB (1) 
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เมื่อ d คอื ขนาดของผลกึ (นาโนเมตร)  คอื ความยาวคลื่นของรงัสเีอก็ซ์ (CuKα = 0.15406 
นาโนเมตร)  คอื ความกวา้งของกราฟสงูสุดทีต่ าแหน่งครึง่หนึ่งของความสงู (เรเดยีน) และ B คอื 
มมุสะทอ้น (เรเดยีน) 

ค านวณความเป็นผลึกของเซลลูโลส (Crystallinity index, Ic) จากความเข้มรังสีเอ็กซ์ที่
ต าแหน่งระนาบ (002) จากผลการทดสอบ XRD ดงัสมการที ่(2) [10]  

 

 Ic  = 002 am

002

I I
I
-

x100  (2) 

 
เมื่อ I002 คอื ความเขม้กราฟทีต่ าแหน่ง 2 = 22 องศา ซึง่เป็นระนาบ (002) ของผลกึเซลลโูลส 

Iam คอื ความเขม้กราฟทีต่ าแหน่ง 2 = 16 องศา ทีบ่่งบอกถงึโครงสรา้งอสณัฐาน  
การหาปรมิาณความชื้นในจุลผลกึเซลลูโลส ทดสอบได้ด้วยการอบตวัอย่างที่อุณหภูม ิ100 

องศาเซลเซยีส นาน 8 ชัว่โมง และชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนและหลงัอบ แลว้ค านวณคา่ความชืน้ (%) 
ดงัสมการที ่(3) 
 

 %ความชืน้  =  b a

b

W -W
W

x100 (3) 

 
เมือ่ Wb และ Wa คอื น ้าหนกัของตวัอยา่งก่อนและหลงัอบตามล าดบั 
การทดสอบความสามารถในการพองตวั โดยมีขัน้ตอนการทดสอบ คือ จุลผลึกเซลลูโลส 

1 กรมั ชัง่ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมน ้าจนเกินพอ และทิ้งไว้ในอ่างควบคุมอุณหภูมทิี่ 40 องศา
เซลเซยีส นาน 30 นาท ีจากนัน้น าไปหมนุเหวีย่งเพือ่แยกน ้าออก แลว้น าไปชัง่น ้าหนกั และค านวณ
คา่การพองตวั (%) ดงัสมการที ่(4) 

 

 %การพองตวั  =  1

0

W
W

x100 (4) 

 
เมื่อ W0 และ W1 คอื น ้าหนักของตวัอย่างก่อนทดสอบ และน ้าหนักตวัอย่างหลงัหมุนเหวีย่ง

เพือ่แยกน ้าออกแลว้ตามล าดบั 
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3.  ผลการวิจยั 
3.1 ลกัษณะทางกายภาพ ความช้ืน และการพองตวัของจลุผลึกเซลลโูลสท่ีสงัเคราะห์ 

ลกัษณะทางกายภาพทีไ่ดจ้ากการสกดัจุลผลกึเซลลโูลสจากธปูฤาษ ีจะเหน็ไดว้่ามลีกัษณะเป็น
แผ่นสนี ้าตาลอ่อน ดงัรูปที่ 1 (ข) ผลการทดสอบหาปรมิาณเซลลูโลสโดยวธิดีเีทอเจนท์ แสดงดงั
ตารางที ่1 พบว่าเซลลูโลสสงัเคราะหจ์ากธูปฤาษีมปีรมิาณเซลลูโลสเฉลีย่สูงถงึ 75.47 เปอรเ์ซน็ต์ 
สว่นเฮมเิซลลโูลส ลกินิน และความชืน้ มปีรมิาณ 9.40, 8.33 และ 3.17 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั และ
มกีารพองตวั 6.49 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเมื่อเปรยีบเทยีบกบัง่านวจิยัอื่น ๆ ดงัตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่า
ปรมิาณเซลลูโลสที่สงัเคราะห์จากธูปฤาษีนัน้มคี่าสูงกว่าเซลลูโลสที่ได้จากฝ้ายและฟางขา้ว ดงั
ตารางที่ 1 ทัง้นี้เพราะปรมิาณเซลลูโลสเริม่ต้นของวตัถุดบิมปีรมิาณที่แตกต่างกนั โดยจากการ
ค้นคว้า พบว่าโดยทัว่ไปส่วนประกอบของล าต้นของธูปฤาษีจะมีปริมาณเซลลูโลสสูงถึง 63.0 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ฟางข้าวและใบของเตยทะเลมีปริมาณเซลลูโลส เพียง 32.2 และ 37.3 
เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั จงึท าใหป้รมิาณเซลลโูลทีส่งัเคราะหไ์ดจ้งึมปีรมิาณมากน้อยแตกต่างกนัตาม
พชืแต่ละชนิด [2, 11] 
 

 
รปูท่ี 1 (ก) ต้นธปูฤาษี และ (ข) ลกัษณะจลุผลึกเซลลูโลสจากธปูฤาษีท่ีเตรียมได้ 

 
ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบของจลุผลึกเซลลโูลสจากธปูฤาษี เปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน 

วสัด ุ Cellulose (%) Lignin (%) Hemicelluloses (%) อ้างอิง 
ใบเตยทะเล 81.6 0.8 15.9 [2] 
ชานออ้ย 77.6 0.87 21.4 [12] 
ฝ้าย 75.1 0.94 19.3 [12] 

ฟางขา้ว 71.2 1.32 17.4 [12] 
แกลบ 33.0 7.0 26.0 [13] 
ธูปฤาษ ี 75.47 8.33 9.40 งานวจิยันี้ 
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3.2 การวิเคราะหโ์ครงสร้างจลุภาคด้วยเทคนิคการวิเคราะหก์ารเลี้ยวเบนของรงัสีเอก็ซ ์
จากการวเิคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคดว้ยเทคนิค XRD จุลผลกึเซลลโูลสทีส่งัเคราะหจ์ากธูปฤาษ ี

แสดงดงัรูปที่ 2 พบว่าตวัอย่างมโีครงสร้างผลกึของเซลลูโลสแสดงที่ต าแหน่งหลกั 2 ที่ 16, 22 
และ 35 องศา บ่งบอกถงึต าแหน่งของโครงสรา้งของเซลลูโลส I (Cellulose I) ระนาบ (101), (101) 
และ (002) ตามล าดบั (JCPDS. No. 03-0226) เมื่อค านวณความเป็นผลกึ (Crystallinity index, Ic) 
จากความเขม้ของต าแหน่งระนาบ (002) ผลการวเิคราะห ์XRD โดยเปรยีบเทยีบ I002 คอื ความเขม้
ของกราฟทีต่ าแหน่ง 2 = 22 องศา ซึง่เป็นระนาบ (002) ของผลกึเซลลโูลส และ Iam คอื ความเขม้
ของกราฟที่ต าแหน่ง 2 = 16 องศา ซึ่งเป็นโครงสร้างอสณัฐาน ซึ่งโครงสร้างหลกัที่พบได้ตาม
ธรรมชาติและมสี่วนประกอบของโครงผลกึ 2 แบบ คอื เซลลูโลส Iα (Celluloses Iα) มโีครงสรา้ง
ไตรคลินิก (Triclinic) และเซลลูโลส Iβ (Celluloses Iβ) จะมีโครงสร้างโมโนคลินิก [13,14] จาก 
การค านวณด้วยสมการที่ (2) พบว่าปริมาณเซลลูโลสที่สงัเคราะห์ได้มีความเป็นผลึกประมาณ 
56.6 เปอรเ์ซน็ต์ เมื่อทดสอบองคป์ระกอบทางเคมขีองสารทีส่งัเคราะห์จากตน้ธูปฤาษีดว้ยเทคนิค 
FTIR พบต าแหน่งเลขคลื่นต าแหน่งหลักที่สอดคล้องกับโครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) และลิกนิน [10]  ซึ่งผลการทดลองการดูดความชื้น และความสามารถในการ 
พองตวั ทีค่ านวณดว้ยสมการที ่(3) และ (4) พบว่าเซลลูโลสมคีวามชืน้ 3.17 เปอร์เซน็ต์ การพอง
ตวัอยูท่ี ่6.49 เปอรเ์ซน็ต ์
 

 
รปูท่ี 2 XRD จลุผลึกเซลลูโลสจากธปูฤาษี 
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3.3 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน 
(FESEM) 
ผลการวิเคราะห์ลกัษณะสญัฐานวิทยาของจุลผลึกเซลลูโลสด้วยเทคนิค FESEM แสดงดงั 

รปูที ่3 พบว่าลกัษณะจุลผลกึเซลลูโลสจะมลีกัษณะเป็นเสน้ทีม่คีวามยาวประมาณ 230 ไมโครเมตร 
และกวา้งประมาณ 8.33 ไมโครเมตร ดงัรูปที ่3 (ข) ทีก่ าลงัขยาย 2,000 เท่า เมื่อเปรยีบเทยีบกบั 
รปูที ่3 (ก) ก าลงัขยาย 500 เท่า จะเหน็วา่เสน้จุลผลกึเซลลโูลสเกดิการซอ้นทบักนั จุลผลกึเซลลโูลส
เมื่อมองดว้ยตาเปล่าจะเหน็ลกัษณะเป็นแผน่ ซึง่ลกัษณะสญัฐานวทิยาของเสน้ดว้ยเทคนิค FESEM 
ของจุลผลกึเซลลโูลสจะยงัมลีกัษณะเป็นเสน้ทีม่คีวามยาวและเกดิการซอ้นกนัจนเป็นแผน่ เนื่องจาก
กระบวนการเตรยีมตน้ธูปฤาษีทีเ่กดิจากการตดัใหเ้ป็นชิน้ขนาด 1-5 มลิลเิมตร แลว้บดใหล้ะเอยีด 
ก่อนน าไปสงัเคราะห์ในขัน้ตอนต่อไป ท าใหเ้ซลลูโลสที่สงัเคราะห์ได้ยงัคงมขีนาดเป็นเสน้ยาวอยู่ 
และลกัษณะจุลผลกึเซลลูโลสที่มขีนาดแตกต่างกนันัน้เกดิจากผนังเซลล์ของต้นธูปฤาษีที่มขีนาด
แตกต่างกนันัน่เอง ซึง่จุลผลกึเซลลโูลสจะพบอยูม่ากในสว่นของผนงัเซลลข์องตน้ธปูฤาษ ี

 

 
รปูท่ี 3 ภาพถ่าย FESEM ของจุลผลึกเซลลูโลสจากธูปฤาษีท่ีก าลงัขยาย (ก) 500 เท่า และ 

2,000 เท่า ตามล าดบั 
 

3.4 การวิเคราะหด้์วยเทคนิคฟเูรียรท์รานสฟอรม์อินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FTIR) 
ผลจากการทดสอบองค์ประกอบทางเคมดี้วย FTIR ของจุลผลึกเซลลูโลสที่สงัเคราะห์จาก 

ต้นธูปฤาษี แสดงดังรูปที่ 4 พบว่าต าแหน่งเลขคลื่นที่ 1,634-1,640 เซนติเมตร -1 และ 3,300 
เซนติเมตร -1 แสดงถึงการยืด (Stretching) และดัด (Bending) ของหมู่ ฟังก์ชัน OH พันธะ 
ไกลโคไซด์ (glycosidic bond) ที่มีในโครงสร้างเซลลูโลส ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 2,800-2,900 
เซนติเมตร -1 แสดงถึงการยืดออกของ C–H ต าแหน่งเลขคลื่น 1,731 เซนติเมตร -1 บ่งบอกถึง 
หมู่ C–H และ C–O ในหมู่ฟังก์ชนัอะซิติล (Acetyl group) ในโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส และ
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ต าแหน่งเลขคลื่น 1,640 เซนตเิมตร-1 แสดงการยดืออกของ C=O เอไมด์ (Amides) องค์ประกอบ
ของลกินินจะพบที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1,600-1,300 เซนตเิมตร-1 บ่งบอกถงึลกินินและการสัน่ของวง
แหวนอะโรมาตกิ ที่ต าแหน่งเลขคลื่นที ่1,330-1,380 เซนตเิมตร-1 และ 1,420-1,430 เซนตเิมตร-1 
แสดงการดดัของ CH2 และแสดงถงึการสัน่ (Vibration) หมู่ C–H และ C–O ในโครงสรา้งวงแหวน 
อะโรมาติกของพอลแิซกคาไรด์ (Polysaccharides) ต าแหน่งเลขคลื่น 1,250 เซนติเมตร-1 แสดง
การยดืออกของ C–O ในหมู่อะลลิ (Aryl group) ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1,050 เซนตเิมตร-1 แสดงถงึ
การยืดของ C–O ของแอลกอฮอล์ในโครงสร้างของเซลลูโลสและลิกนิน และการยืดออกของ
โครงสรา้ง C–O–C ในโครงสรา้งเฮมเิซลลโูลสและเซลลโูลส [10, 15] 

 

 
รปูท่ี 4 FTIR จลุผลึกเซลลูโลสจากต้นธปูฤาษี 

 
3.5  การศึกษาคณุสมบติัทางความร้อน 

รูปที่ 5 ผลการวเิคราะห์คุณสมบตัิทางความร้อน (TGA) และอนุพนัธ์ทางความร้อน (DTG) 
ของจุลผลกึเซลลูโลสทีส่งัเคราะหไ์ด ้ซึง่เป็นการทดสอบทีช่่วยวเิคราะหอ์งค์ประกอบของเซลลูโลส 
เฮมเิซลูโลส และลกินิน ทีม่อียู่ในตวัอย่างทีส่งัเคราะหไ์ดท้างหนึ่ง โดยสภาวะการทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ
25-600 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ 
ก๊าซไนโตรเจน รูปที ่5 (ก) พบว่าน ้าหนักของตวัอย่างทดสอบมกีารสูญเสยีทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า 100 
องศาเซลเซียส เกิดจากการระเหยของน ้า และความชื้นที่อยู่ในจุลผลึกเซลลูโลส (ตารางที่ 1) 
ในขณะที่อุณหภูม ิ384 องศาเซลเซยีส ผลการทดลองพบว่าน ้าหนักตวัอย่างลดลงเหลอือยู่เพยีง 
44.4 เปอรเ์ซน็ต์ เป็นผลมาจากการสลายตวัของคารบ์อนในโครงสรา้งเซลลูโลส ท าใหน้ ้าหนักของ
ตวัอย่างลดลงระหว่างการทดสอบ ซึ่งจากการคน้ควา้งานวจิยัของ Brown R. พบว่าการสลายตวั
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ของลกินินจะเกดิทีอุ่ณหภูมติัง้แต่ 160 องศาเซลเซยีส ในขณะทีก่ารสลายตวัของเฮมเิซลลูโลสจะมี
อุณหภูมเิริม่การสลายตวัที ่315 องศาเซลเซยีส [16] ส่วนโครงสรา้งเซลลูโลสนัน้ผลการทดลองพบ
อุณหภูมสิลายตวัของเซลลูโลสที่จะเริม่เกดิการสลายตวัที่ 350 องศาเซลเซียส และพบต าแหน่ง
กราฟการสลายตวัสูงสุดทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 380 องศาเซลเซยีส ดงัรูปที ่5 (ข) ซึ่งผลการทดลอง
ข้างต้นสอดคล้องกับงานวิจัยที่ได้รายงานว่าเซลลูโลสจะเกิดการสลายตัวสูงสุดที่ 370 องศา
เซลเซยีส ซึง่จะสง่ผลใหน้ ้าหนกัตวัอยา่งลดลงเหลอืเพยีงประมาณ 40 เปอรเ์ซน็ต ์[2, 4, 16, 17] 

 

 
รปูท่ี 5 ผลการวิเคราะห ์(ก) TGA และ (ข) DTG ของจลุผลึกเซลลูโลสจากธปูฤาษี 

 
4. สรปุผลการวิจยั 

การสงัเคราะหจ์ุลผลกึเซลลโูลสจากตน้ธูปฤาษ ีปรบัสภาพผวิดว้ยโซเดยีมไฮดรอกไซด ์กรดอะ
ซติกิ ฟอกขาวดว้ยสารละลายโซเดยีมคลอไรต ์และไฮโดรไลซสิกรดซลัฟิวรกิ สามารถสงัเคราะหจ์ุล
ผลกึเซลลูโลสจากต้นธูปฤาษีที่มอีตัราผลผลิต 24 เปอร์เซ็นต์ ตวัอย่างแสดงโครงสร้างผลึกของ
เซลลูโลส ผสมกบัลกินิน และเฮมเิซลลูโลส โดยมคีวามเป็นผลกึประมาณ 56.6 เปอร์เซน็ต์ผลการ
เมื่อวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลสที่สงัเคราะห์ได้ด้วยวิธีดีเทอร์เจนท์มีปริมาณเฉลี่ยสูงถึง 75.47 
เปอรเ์ซน็ต ์ลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดจ้ะมลีกัษณะเป็นเสน้ซอ้นทบักนั และแต่ละ
เสน้วางขนานกนัเป็นส่วนมาก โดยมคีวามยาวประมาณ 230 ไมโครเมตร และกวา้งประมาณ 8.33 
ไมโครเมตร จากการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมตีวัอย่างด้วย FTIR พบต าแหน่งเลขคลื่นทีบ่่ง
บอกลกัษณะของโครงสร้างของเซลลูโลส ลกินิน และเฮมเิซลลูโลส ผลการทดสอบอื่น ๆ พบว่า 
จุลผลึกเซลลูโลสมีความชื้น 3.17 เปอร์เซ็นต์ อัตราการพองตัวอยู่ที่ 6.49 เปอร์เซ็นต์ และ 
การทดสอบด้วยเทคนิค  TGA พบตัวอย่างเกิดการสลายตัวสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 380 
องศาเซลเซยีส ทีบ่่งบอกไดถ้งึโครงสรา้งเซลลโูลสทีส่งัเคราะหไ์ดจ้ากธูปฤาษนีัน้เอง  
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ABSTRACT 
This paper shows suggestions to develop the elevated cycle path in Bangkok, Thailand. 
Previous bicycle-related studies in Thailand as well as various completed and successful sky 
lane projects from other megacities were reviewed. Subsequently, difficulties and potentials 
to promote bicycle usage in Thailand were identified and grouped into eight key issues 
consisting of 1) Weather conditions, 2) Number of cyclists, 3) Unsafe conditions, 4) Standard 
and Regulations, 5) Thai peoples’ undesirable values, 6) Bicycle facilities, 7) Limitation of 
the project area and Connectivity to local business, and 8) Economically feasible but not in 
finance. Furthermore, while the introduction of elevated bike lane projects in Bangkok will 
alleviate some problems, it will exacerbate financial difficulties. Finally, some policy-related 
recommendations for the development of elevated cycle paths in Thailand were introduced. 
KEYWORDS: Elevated Bike Lane, Elevated Cycle Path, Sky Lane, Sustainable 
Transportation. 
 
1.  Background 

Non-motorized transport modes are often considered an essential element of the 
sustainable transport system. These include walking, cycling, rickshaws, animal-drawn carts, 
and rollerblading or skating. Cycling is widely recognized as an environmentally friendly and 
healthy mode of transportation. Moreover, cycling is an individual mode not only short but 
medium-distance travel with low costs and high efficiency in the use of road space [1,2]. 
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However, many studies [3-7] point out some limitations to implementing bicycle paths and 
encouraging cycling in Thailand. The problems are the extremely hot and rainy weather 
conditions in Thailand, the unsafe condition, and the very high risk of road accidents to cyclists 
due to lack of bicycle paths, no separated bike lanes, and facilities, etc. while the classic 
problem is the limitation of the existing roadway to widen or make standard cyclist path, etc. 

According to the limitations of land acquisition for road widening designed for a bike 
lane, many cities planned to build the grade separation bikeway to ensure safety and mobility 
for cyclists. For example, The Bay Bridge Trail is a 2.2 miles bicycle and pedestrian elevated 
path from Oakland to Yerba Buena Island that opened in September 2013 [8]. Norman Foster 
introduced a blueprint for an airborne cycleways network in London in 2014, called “Sky 
Cycle” 140 miles of elevated, car-free, 50-foot-wide bike paths which can connect six million 
people, accommodating 12,000 riders an hour [9].  

In 2015, the Nelson Street Cycleway is a cycleway (and in some sections, a shared 
pathway for walking and cycling) in Auckland, New Zealand. Stage 1 of the project was 
opened on 3 December 2015, and Stage 2 opened in December 2017. The last part of the 
route to the waterfront is still incomplete as of 2019. Once completed, the route will give 
access from Upper Queen Street to the Auckland CBD and the cycleway along the waterfront 
[10]. In 2016, one of the Sky Cycle project’s leaders said that the $10.7 billion infrastructure 
project was still in the works, but there are no visible signs of progress [11]. In 2016, 
Melbourne also considered constructing a $100 million elevated bicycle superhighway, which 
would separate cyclists from motorists in the central business district by building out a 
network of bike corridors in the sky [12]. In 2017, Davies [13] showed that BMW wants to 
build networks of Elevated Cycling Paths called the E3 Way—that are for elevated, electric, 
and efficient. In 2019, Seoul would like to create a safer cycling infrastructure in the city. 
There are currently around 900 kilometers of ground-level bike lanes in Seoul. However, 
only the paths along the Han River Park ― around 260 kilometers ― provide a continuous 
and safe path separated from vehicles and pedestrians [14]. 

For Thailand, according to some limitations to implementing normal cycle paths, in 2014, 
the Expressway Authority of Thailand (EXAT) [15] studied the feasible to develop a bicycle 
network master plan along the area under the 207.9 km of expressway with some elevated 
sections within the standard of operation and the convenience to the travel need of daily 
activities’ area user in which the project can support convenience, easiness, safety and 

https://en.wikipedia.org/wiki/Auckland
https://en.wikipedia.org/wiki/Queen_Street,_Auckland
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economical uses; then, it can also support the daily bicycle use practically under the concept 
of “Bicycle Expressway” (See Figure 1). Moreover, in 2019, Smart City Innovative Research 
Academy (Scira) under King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang has come up 
with an idea it calls "The Sky cycle Project". The project proposes the construction of a 21 
km elevated bicycle route that will run parallel with the Airport Rail Link (ARL) which starts 
from Phaya Thai BTS station and terminates in Lat Krabang [16] (See Figure 2). However, 
both elevated bike path projects in Thailand are still not implemented. 

 

 
Figure 1 “Bicycle Expressway” a pilot bicycle route along the expressway (Ramindra 

- Rama 9 – Ratchadapisek Rd.), Bangkok. [15] 
 

 
Figure 2 "The Sky cycle Project" elevated bicycle route that will run parallel with the 

Airport Rail Link (ARL). [16]  
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2.  Completed and Successful Sky Lane Projects 
There are not so many places that have successfully made elevated bike paths. In the 

Netherlands, the cities of Eindhoven and Veldhoven have lifted cyclists above a busy 
intersection without harm since June 2012. Hovenring, this stylish roundabout replaced the 
former level crossing here, which could not cope with growing traffic. Eindhoven City Council 
refrains from cyclist underpasses and wanted a separate-level roundabout, they asked Dutch 
bridge specialists to investigate possible solutions. A circular cable-stayed bridge soon was 
the best choice [17]. Copenhagen’s “Cykelslangen”, “Bicycle Snake” in Danish, is just 721 
feet long but allows the city’s many bikers to pedal over a waterfront shopping area, instead 
of pushing through its crowds of pedestrians, elevated 5.5 meters above ground level at its 
highest point, the Bicycle Snake has replaced what used to be an uncomfortable bicycle trek 
down two steps of stairs, followed by a slow, cautious ride through crowded pedestrian 
plazas [18]. 

From Oakland to Yerba Buena Island, the Bay Bridge Trail is a 2.2-mile elevated bicycle 
and pedestrian path. It is a part of the San Francisco Bay Trail. To ensure user safety, the 
15.5-foot-wide path has one lane in each direction for bicyclists and an outside lane 
designated for pedestrians. The total bicycle and pedestrian usage of this link are both more 
than 420,000 trips since November 2016 [8] . The detail of the monthly distribution of bikes 
and pedestrians is shown in Figure 3. 

 

 
Figure 3 Monthly bike and pedestrian traffic on San Francisco-Oakland Bay Bridge [8] 
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In 2016, Rio de Janeiro, Brazil opened the new Avenida Niemeyer bicycle lane which 
runs along the Atlantic coastline. Rio has the most extensive network of urban bike lanes in 
Latin America and is attempting to finish construction on other lanes linking more parts of 
the city to the area where the Olympic Park is located. The Rio 2016 Olympic Games began 
in August [19, 20]. In January 2017, Xiamen, in southeast China, opened the world’s longest 
example, which connects to small side bridges with parking for bicycles, service facilities, 
and access to shopping centers and bus stations at the same height as the cycle path [21]. 
Figures 4 to 11 show the physical geometry of the above sky lane projects. 

 

 
Figure 4 “Sky Cycle” of London [9] 

 

 
Figure 5 Xiamen’s elevated bikeway [21] 
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Figure 6 “Hovenring” in the Netherlands [17] 

 

 
Figure 7 “Cykelsangen” (Bicycle Snake Bridge) in Copenhagen [18] 

 

 
Figure 8 “Under the C” Seoul, Korea [14] 

https://www.wired.com/2014/08/copenhagens-new-bike-skyway-makes-commuting-look-fun
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Figure 9 “The Pink Bike Path” Nelson Street Cycleway, New Zealand [22] 

 

 
Figure 10 Avenida Niemeyer, Rio, Brazil [20] 

 

 
Figure 11 Bicycle “superhighway”, Melbourne’s west, Australia [23] 
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3. Problems and Suggestions of Bicycle Path Implementation in Thailand 
Several studies have been conducted in other countries to investigate the problem of 

using bicycle lanes. However, due to the limitations of Bangkok, study areas may cause 
some other specific problems. Therefore, a review related to the problem of bicycle usage 
in the Bangkok area was reviewed. According to the literature of earlier bicycle studies in 
Bangkok, Thailand [3-6, 24-34], problems and suggestions for bicycle path implementation 
in Thailand could be summarized into eight groups, as shown in Table 1. 

 
Table 1 Problems and Suggestions to implement cycle path in Thailand 

Issues Detail of Problems Suggestions 

1. Weather 
conditions 

- Hot and rainy weather makes short 
possible biking distance.  

- Make beautiful, covered bike 
paths with trees or roofs. 

2. Number of 
cyclists 

- Not so many bicycle users in daily 
travel for work or school trips.  

- No bicycle user statistics are 
collected. 

- The normal distance for work and 
school trips is much greater than the 
possible biking distance. 

- Promote daily non-motorized 
travel. 

- New Mixed land use planning. 
- Promote electric bicycles and 
Personal Mobility Vehicles 
(PMV). 

3. Unsafe 
conditions 

- No separation from motor vehicles 
(using the same lane). 

- No continuity of the bike lane (a lot of 
traffic conflicts, and obstructions) 

- The bad pavement of the sidewalk 
- No lighting  

- Provide more safety by making 
a continuous and separated 
bicycle network 
(elevated/underground) with 
good pavement and lighting. 

4. Standard 
and 
Regulations 

- No laws and regulations for cyclists. 
- No standard of bicycle facilities 
design. 

- Develop and improve special 
laws and regulations for 
cyclists. 

- Develop standards and 
guidelines for bicycle design. 
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Table 1 Problems and Suggestions to implement cycle path in Thailand (continued) 

Details Problems Suggestions 

5. Thai people’s 
undesirable 
values 

- The private car is the most 
popular mode even on short-
distance trips.  

- Low priority of cyclists 
compared to other modes. 

- Give priority to walking and cyclists. 
- Promote other road users to change 
their cultural attitudes to ride a 
bicycle. 

6. Bicycle 
facility 

- Safe parking area. 
- Lack of fix and repair shop. 
- Not enough public bathrooms. 

- Provide more bicycle facilities along 
with the network. 

7. Limitation of 
project area 
and 
connectivity 
to local 
business 

- In CBD, it is hard for land 
acquisition to build bike paths. 

- Some concept routes seem 
too far from CBD. For the 
suburban area, there are not 
so many activities and users.  

- Sky lane development. 
- Select a suitable location to connect 
with communities and businesses. 

- Make better connectivity with other 
private and public transportation 
systems such as The Metropolitan 
Rapid Transit (MRT), Bangkok Mass 
Transit System (BTS), Airport Rail 
Link (ARL), Expressway, bus, train, 
canal, riverboat, etc. 

8. Economically 
feasible but 
not in finance 

- Most projects required a lot of 
budgets for investment. 

- Not so much direct benefit due 
to fewer bicycle users in daily 
travel. 

- Provide investment budget from 
other sources such as Oil Fuel Fund 
(OFF), car-toll fee, congestion 
charge, or revenue from 
advertisement and rents space for 
commercial development, etc. 

 
4. Discussion and Conclusion for Elevated Cycle Path Development in Thailand 

Nowadays, many megacities are interested to promote bicycle travel, a non-motorized 
transport, for healthy, safe, and environmental sustainability development. Consequently, the 
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concept of an elevated bike lane is also introduced in Bangkok, Thailand according to the 
limitation of land acquisition and extreme traffic jams in Bangkok.  

However, consistent with the literature, problems, and suggestions to encourage bicycle 
usage were found and summarized into 8 groups as follows: 1) Weather conditions, 2) 
Number of cyclists, 3) Unsafe conditions, 4) Standard and Regulations, 5) Thai peoples’ 
undesirable values, 6) Bicycle facilities, 7) Limitation of the project area and connectivity to 
local business, and 8) Economically feasible but not in finance as shown in Table 1. 

For Bangkok, some conceptual projects of elevated cycle lanes [15, 16] were introduced 
to lessen the problems of the unsafe conditions, land acquisition, weather conditions, the 
design standards, together with the development of related facilities for cyclists such as safe 
parking, public bathrooms, storage lockers, etc. Although the improvement in elevated cycle 
infrastructure and facilities can encourage more biking. However, the grade separation will 
lead to exacerbating financial problems. 

On the other hand, some policy-related suggestions from earlier research [34-40] could 
be implemented in Thailand. For example, the local government, Bangkok Metropolitan 
Administration (BMA), should provide comprehensive policy approaches empowering all 
levels (society, city, neighborhood, and individual) and promote plans to increase bicycle 
usage such as bike-sharing campaigns, tax reduction for cyclists, cash incentives for 
employees instead of parking fees, and electric bike promotion, etc. Moreover, BMA should 
select a suitable location to connect with communities and businesses and make an alliance 
between the public and private sectors to take part in partnership in activities. For example, 
a pilot project involving the private sector to participate in bike-sharing, private bathrooms, 
private bicycle service and maintenance, private tunnel connection, etc. Furthermore, the 
office of transport and traffic policy and planning (OTP) and the Department of Land 
Transport (DLT) should develop and improve special laws and regulations to prioritize and 
protect cyclists. 

Besides that, Hull and O’Holleran [38] pointed out that funding is the major factor to 
encourage best practices. The Netherlands, Cambridge, and Edinburgh governments spend 
45, 17, and 6.5 to 8.0 USD per person on cycling provision. Hence, the Government of 
Thailand also should allocate the budget for the subsidy from income resulting from other 
sources such as congestion charges, increased excise taxes, or Oil Fuel Fund (OFF), toll 
fees, or revenue from advertising revenue, and rents space for commercial development, 
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etc. Hence, there will obtain a continuous and sufficient amount of budget. This will help to 
continuously prepare a project as design, build, operation and maintenance without 
compromising the quality of service. 

Lastly, BMA, as the local government, should assist in the development of community 
bike paths surrounding the pilot project area in order to achieve the bicycle network 
completeness, and cooperate with other agencies concerned with public transportation to help 
in developing the travel connections in case of the bicycle paths connect through the public 
transportation such as MRT, BTS, ARL, bus, train, canal, and Chao Phraya riverboat, etc.  
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รศ.ดร.อรฉตัร  จติตโ์สภกัตร ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.อ าพล  การุณสุนทวงษ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.เรวฒัน์  เหล่าไพบลูย ์ ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
รศ.วชัรนิทร ์ วทิยกุล ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขต

บางเขน 
รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
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รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา
เขตบางเขน 

รศ.เอนก  ศริพิานิชกร ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี

ผศ.ดร.กรกช  ทวสีนิ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัรามค าแหง  
ผศ.ดร.กฤษ สุจรติตัง้ธรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูล

สงคราม 
ผศ.ดร.กมัพล  พรหมจริะประวตั ิ สาขาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.ดร.กติพิงศ ์ อศัตรกุล ภาควชิาเทคโนโลยทีางอาหาร  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.กติตศิกัดิ ์ วธินินัทกติต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก วทิยาเขตบางพระ 
ผศ.ดร.กุณฑล  ทองศร ี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.เขมพฒัน์  ตนัตวิฒันกลู ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.จกัร  จนัทลกัขณา ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.จารุวรรณ  เกษมทรพัย ์ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
ผศ.ดร.จริาพรรณ  สนุทรโชต ิ ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์  คณะ

วทิยาศาสตร ์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.เจษฎา ชยัโฉม ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.ฉตัร  สุจนิดา   ธุรกจิสว่นตวั 
ผศ.ดร.ชลทั  ทพิากรเกยีรต ิ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล 

ศรวีชิยั 
ผศ.ดร.ชยัรตัน์  ธรีะวฒันสขุ ภาควิช า เ ทค โน โ ลยีวิศ วก ร รม โยธ าแล ะสิ่ ง แ วดล้ อม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.ชยัวฒัน์  นุ่มทอง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา  
ผศ.ดร.ชชูยั  สุจวิรกุล  ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี  
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ผศ.ดร.ณฐัพงศ ์ มกระธชั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
ธนบุร ี

ผศ.ดร.ดนยั  เผา่หฤหรรษ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม
เกลา้ธนบุร ี

ผศ.ดร.ดวงพร  กาซาสบ ิ สาขาวิชาการจัดการสิ่งแวดล้อมและความปลอดภัย   คณะ
วทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัราชภฎัจนัทรเกษม 

ผศ.ดร.ดาวุด  ทองทา ภาควชิาคณิตศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า
ธนบุร ี

ผศ.ดร.ตกิะ  บุนนาค สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
ผศ.ดร.ทวศีกัดิ ์ แตะกระโทก ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
ผศ.ดร.นท ี ศรสีวสัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมสิ่งทอ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
ผศ.ดร.นิพนธ ์ วรรณโสภาคย ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ปรรตัน์  ศุภมติรโยธนิ โปรแกรมวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  คณะ

วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
ผศ.ดร.ปรดีา  ไชยมหาวนั สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัพะเยา 
ผศ.ดร.พงศกร  บ ารุงไทย ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.พงษ์สญั  ประกฤตศร ี ภาควิทยาศาสตร์พื้นฐานและพลศึกษา  คณะวิทยาศาสตร์  

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ. ดร.พพิฒัน์พงศ ์วฒันวนัย ู วทิยาลยัวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัรงัสติ 
ผศ.ดร.ภาณุวฒัน์  จอ้ยกลดั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ผศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.มนูญ  มาศนิยม ภาควชิาวศิวกรรมเหมอืงแรแ่ละวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร 
ผศ.ดร.รฐัวุฒ ิ รูแ้ทนคุณ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสยาม 
ผศ.ดร.วรญัญ ู วงษ์เสร ี ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์   มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.วชัรนิทร ์ ดงบงั ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยับรูพา 
ผศ.ดร.วชิยั  รุง่เรอืงอนนัต ์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
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ผศ.ดร.วนิยั  ใจกลา้ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.วริตัน์  จอมขวา ภาควิชาวิศวกรรมเครื่ องกลและการบิน -อวกาศ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.ศริดล  ศริธิร คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัมหดิล 
ผศ.ดร.สนิท  วงษา ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมบุญ  เจรญิวไิลศริ ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมโพธ ิ อยูไ่ว สาขาวิชาวิศวกรรมเทคนิคธรณี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมศกัดิ ์ มนีคร คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสนุนัทา 
ผศ.ดร.สโรช  บุญศริพินัธ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.สติางศุ ์ พลิยัหลา้ ภาควชิาวศิวกรรมทรพัยากรน ้า มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.สทิธพิงษ์  เพิม่พทิกัษ์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยันเรศวร  
ผศ.ดร.สริชิยั  จริวงศนุ์สรณ์ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
ผศ.ดร.สริพิร  โรจนนนัต ์ ภาควชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุร ี 
ผศ.ดร.สริางค ์ กลัน่ค าสอน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา 
ผศ.ดร.สุมล  แซ่เฮง พสิษิฐส์งัฆการ ศูนยว์จิยัเทคโนโลยกีารเผาไหมแ้ละพลงังานทางเลอืก ภาควชิา

เทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นก าลัง  วิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.สรุตัน์  อารรีตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.อรกมล  วงัอภสิทิธิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
ผศ.กานดสิ  สุดสาคร ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.จริเมธา  สงัขเ์กษม สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.นราธปิ  แสงซา้ย ศูนย์แห่งความเป็นเลิศเฉพาะทางด้านการวิจัยและพัฒนา

อุตสาหกรรมเครื่องเรือน วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ผศ.วรรธนะ  ประภาภรณ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน 
วทิยาเขตขอนแก่น 

ผศ.วรากร  เกดิทรพัย ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.สหรตัน์  วงษ์ศรษีะ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
ผศ.สาธติ  รุง่ฤดสีมบตักิจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอตุสาหการ   มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
ผศ.สุชาต ิ เหลอืงประเสรฐิ ภาควชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.อุษณีย ์ ระหา คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.กฤชชยั  วถิพีานิช ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
อ.ดร.คมพนัธ ์ ชมสมทุร สาขาวชิาวศิวกรรมแมคคาทรอนิกส์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลพระนคร 
อ.ดร.ฉตัรเพชร  ยศพล สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ชชัพนัธ ์ ข าญาต ิ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
อ.ดร.ชยัรตัน์  ตัง้ดวงด ี ภาควชิาวศิวกรรมอาหาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
อ.ดร.ชาต ิ ฤทธิห์ริญั สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
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อ.ดร.วทญัญ ู รอดประพฒัน์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก 
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรก์ุล ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
อ.ดร.วทิยา  พวงสมบตั ิ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
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อ.ดร.อตเิทพ  ศรคีงศร ี สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
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อ.ดร.เอกชยั  อยูป่ระเสรฐิชยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
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