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บทคััดย่่อ

การพััฒนาหลัักสููตรฝึึกอบรมโซล่่าฟาร์์มด้้วยแบบจำลองเสมืือนจริิง (VRSF) เป็็นการนำเทคโนโลยีีเสมืือนจริิง (Virtual 

Reality; VR) มาประยุุกต์์ใช้้ในการฝึึกอบรมในรููปแบบออนไลน์์ เพื่่�อให้้ผู้้�เข้้าอบรมมีีประสบการณ์์การเรีียนรู้้�เหมืือนอยู่่�ใน

สถานที่่�จริง เป็็นการช่่วยลดค่าใช้้จ่่ายและสะดวกต่อการเรีียนรู้้� การวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อ 1) พััฒนาหลัักสููตรฝึึกอบรม 

VRSF 2) ทดสอบประสิิทธิิภาพของหลัักสููตรฝึึกอบรม VRSF 3) หาผลสััมฤทธิ์์�การเรีียนรู้้�ของผู้้�เข้้าอบรมหลัักสููตรฝึึกอบรม 

VRSF และ 4) ประเมิินความพึึงพอใจของผู้้�เข้้าอบรมหลัักสููตรฝึึกอบรม VRSF กลุ่่�มตััวอย่่างที่่�ใช้้ในการวิิจััยนี้้� เป็็นประชาชน

ทั่่�วไป ข้้าราชการ ลููกจ้้าง พนัักงานราชการของโรงงานต้้นแบบการวิิจััยพััฒนาอาวุุธที่่�มีีความสนใจหรืือต้้องการทำธุุรกิิจโซล่่า

ฟาร์ม์และต้อ้งมีคีวามรู้้�เบื้้�องต้น้เกี่่�ยวกัับการเขียีนโปรแกรมคอมพิิวเตอร์ ์จำนวน 50 คน เครื่่�องมืือที่่�ใช้ใ้นการวิจิัยัคือื หลัักสููตร 

ฝึึกอบรม VRSF บนเว็็บไซต์์ www.vr-solarfarm.com และแบบทดสอบวััดผลสััมฤทธิ์์�การเรีียนรู้้�ของผู้้�เข้้าอบรม ในรููปแบบ 

One Group Pre-test Post-test Design ผลการวิิจััยพบว่่า หลัักสููตรฝึึกอบรม VRSF มีีคุุณภาพอยู่่�ในระดัับดีีมาก หลัักสููตรมีี

การฝึกึเขียีนโปรแกรมด้ว้ยระบบสมองกลฝัังตััวเพื่่�อควบคุุมแผงโซล่่าเซลล์์ตามทิิศทางดวงอาทิิตย์์ ทำให้้ผู้้�เข้า้อบรมได้รั้ับความ

รู้้�เพิ่่�มเติิมและนำไปใช้้ประโยชน์์ต่่อไปได้้ ผู้้�เข้้าอบรมมีีผลสััมฤทธิ์์�การเรีียนรู้้�เพิ่่�มขึ้้�นมากกว่่าร้้อยละ 80 และผู้้�เข้้าอบรมมีีความ

พึึงพอใจต่่อหลัักสููตรโดยรวมอยู่่�ในระดัับมาก
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Abstract

The development of a Virtual Reality training module on Solar Farm (VRSF) combines the use of virtual  

reality into an online training course. Trainees are thus given opportunities to experience real-world  

scenarios. Virtual training can reduce costs and makes training more convenient for learners. The aims 

of this study were: 1) to develop a Virtual Reality training module on Solar Farm (VRSF);  2) to assess 

the module efficiency; 3) to determine learning achievement of course participants; and 4) to evaluate  

participants' satisfaction with the training program. The sample group (n=50) constitute individuals,  

government officials, public servants and government employees of Weapon Research and Development 

Plant who are interested in or wish to start a solar farm business. Basic programming concepts are required 

for running tutorials.  The research tools are VRSF training course on the website www.vr-solarfarm.com 

and a test to measure the learning achievement of the participants.  One-group pretest-posttest design 

was used to evaluate the effectiveness of the intervention.  The results showed that the VRSF training 

course is of very good quality. The course content includes a practice-oriented module for programming  

with an embedded system to control solar tracking. This allows the participants to gain additional  

knowledge and skills which they can further apply in practical contexts. The learning achievement was 

found to increase by more than 80% and a high degree of overall satisfaction with the VRSF online course 

was disclosed among the attendees.
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1. บทนำ

	 ในปััจจุุบััน การใช้้พลัังงานทดแทนของไทยมีีแนวโน้้ม

ที่่�จะเติิบโตเพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งมีีปััจจััยสนัับสนุุนสำคััญตามนโยบาย

ของกระทรวงพลัังงานที่่�ส่่งเสริิมให้้มีีการใช้้พลัังงานทดแทน

ให้้มากขึ้้�น โดยเฉพาะในส่่วนของภาคการผลิตไฟฟ้้าที่่�วางไว้้

ตามแผนพััฒนากำลัังผลิตไฟฟ้้าของประเทศไทย พ.ศ. 2558–

2579 (PDP 2015) เพื่่�อทดแทน การใช้เ้ชื้้�อเพลิิงฟอสซิิล ให้ไ้ด้้

ร้อ้ยละ 30 ภายใน พ.ศ.  2579 และพบว่่า การผลิตไฟฟ้้าจาก

พลัังงานแสงอาทิิตย์์มีีสััดส่วนมากที่่�สุุดเมื่่�อเทีียบกัับประเภท

เชื้้�อเพลิิงชนิิดอื่่�นๆ [1] ส่่งผลให้้ธุุรกิิจผลิิตไฟฟ้้าจากพลัังงาน

แสงอาทิิตย์์ หรืือที่่�เรีียกว่่า โซล่่าฟาร์์ม (Solar Farm) เป็็น 

ที่่�สนใจและมีีแนวโน้้มที่่�จะเติิบโตสููงขึ้้�นในอนาคตภายใต้้ธุรุกิจิ

ใหม่่ที่่�ใส่่ใจต่่อสิ่่�งแวดล้้อม ทำให้้ผู้้�ประกอบการหลายรายเกิิด

การลงทุุนธุุรกิิจโซล่่าฟาร์์มขึ้้�นมา เพื่่�อรองรัับความต้้องการ

ใช้้ในประเทศและเป็็นธุุรกิิจส่งออกต่างประเทศด้้วย [2] 

อย่่างไรก็็ตาม การลงทุุนในธุุรกิิจนี้้�ยัังถืือว่่ามีีต้้นทุุนค่่อนข้้าง

สููง สำหรัับผู้้�ประกอบการรายใหม่่อาจต้องพิิจารณาถึึงต้้นทุุน

หรือืปัจัจัยัการผลิตในหลายๆ ด้า้นร่ว่มกันัทั้้�งด้า้นสถานที่่� วัสัดุุ

อุุปกรณ์์ และองค์์ความรู้้�พื้้�นฐานเกี่่�ยวกัับเรื่่�องโซล่่าฟาร์์ม ซึ่่�ง

ถืือว่่าเป็็นส่่วนสำคััญอย่่างมากที่่�จะทำให้้ผู้้�ประกอบการหรืือ

ผู้้�ที่่�สนใจได้้ทราบถึึงกระบวนการและปััญหาที่่�เกิิดขึ้้�น ช่่วยให้้

ควบคุุมต้้นทุุนการผลิิตได้้เป็็นอย่่างดีี

	ก ารฝึึกอบรมเกี่่�ยวกัับพลัังงานทดแทนจากแสงอาทิิตย์์

รููปแบบโซล่่าฟาร์์มในปััจจุบัันมีีหลายหลัักสููตรให้้ผู้้�สนใจได้้

ศึึกษาความรู้้�เพิ่่�มเติิมก่่อนตััดสินใจลงทุุนทำธุุรกิิจโซล่่าฟาร์์ม 

ส่่วนใหญ่่จะเป็็นเรื่่�องเกี่่�ยวกัับความรู้้�พื้้�นฐาน การติิดตั้้�ง และ

การดููแลรัักษา เช่น่ การอบรมเชิงิปฏิบัิัติกิารโซล่่าเซลล์์รููฟท็็อป 

ของสมาคมส่่งเสริิมและพััฒนาพลัังงานหมุุนเวีียน โดยมีี

เนื้้�อหาการฝึกึอบรม เรื่่�อง หลักัการ ระบบการทำงานของโซล่า่

รููฟท็็อฟ การจััดเก็็บและบํํารุุงรัักษา ออกแบบคํํานวณ ระบบ

การทํํางานโซล่่าร์์รููฟท็็อป, การออกแบบติิดตั้้�งและประยุุกต์ใช้้ 

ระบบการทํํางานโซล่่าร์์รููฟท็็อป และแนะนำการติิดตั้้�งเชิิง

การค้้า ซึ่่�งรููปแบบการอบรมจะเป็็นการบรรยายทางวิิชาการ

และให้้ฝึึกปฏิิบััติิการติิดตั้้�งโซล่่ารููฟท็็อปในห้้องฝึึกอบรมนั้้�น 

สาระสำคััญอย่่างหนึ่่�งที่่�ถืือว่่าเป็็นเทคโนโลยีีที่่�ช่่วยเพิ่่�มกำไร

ให้ก้ับัธุรุกิจิโซล่่าฟาร์์ม คือืการทำระบบแผงโซล่่าเซลล์์ติดิตาม

แสงอาทิิตย์์ (Tracking System) เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพใน

การผลิิตกระแสไฟฟ้้าให้้มากขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกัับแผงโซล่่าเซลล์์ 

ที่่�ยึดึติดิอยู่่�กับัที่่� โดยใช้้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมุการทํํางาน 

ของมอเตอร์์เพื่่�อหมุุนปรัับทิิศทางของแผงโซล่่าเซลล์์ให้้

เคลื่่�อนที่่�ตามทิิศทางของดวงอาทิิตย์์ สอดคล้้องกัับอิิทธิิพล

และวิิษณุุ [3] ที่่�ได้้รายงานว่่า การออกแบบและสร้้างระบบ

ผลิิตไฟฟ้้าด้้วยแผงโซล่่าเซลล์์แบบเคลื่่�อนที่่�ตามดวงอาทิิตย์์ 

โดยใช้้บอร์์ดไมโครคอนโทรเลอร์์ Arduino UNO เป็็นตััวรัับ

สััญญาณจากเซนเซอร์์พบว่่า มีีประสิิทธิิภาพการรัับแสงจาก

ดวงอาทิติย์ส์ููงกว่า่แผงโซล่า่เซลล์ท์ี่่�ไม่เ่คลื่่�อนที่่�ตามดวงอาทิติย์์ 

คิิดเป็็น 10.16% เช่่นเดีียวกัับผลการวิิจััยของสมภพ [4] ที่่�ใช้้

บอร์์ดไมโครคอนโทรเลอร์์ PIC16F877 เป็็นตััวควบคุุมการ

เคลื่่�อนที่่�ของแผงโซล่่าเซลล์์ พบว่่าสามารถผลิิตกระแสไฟฟ้้า

ได้้มากกว่่าแผงโซล่่าเซลล์์ที่่�คงที่่�ถึึง 13%

	ก ารอบรมโซล่า่ฟาร์ม์ให้ค้รอบคลุมุถึงึเรื่่�องการฝึกึเขียีน

โปรแกรมสำหรัับควบคุุมระบบติิดตามแสงอาทิิตย์์ ถืือว่่า

เป็็นเนื้้�อหาในระดัับที่่�สููงขึ้้�นสำหรัับผู้้�ที่่�สนใจหรืือผู้้�ที่่�ต้้องการ

ลงทุนุในธุุรกิจิโซล่่าฟาร์์มให้ม้ีคีวามรู้้�ความเข้า้ใจเพื่่�อประกอบ

การตััดสิินใจลงทุุนในธุุรกิิจนี้้� อย่่างไรก็็ตาม ในหลัักสููตรการ

อบรมส่่วนใหญ่่ไม่่ได้้กล่่าวถึึงเนื้้�อหาในส่่วนนี้้� เพราะมีีความ

ยุ่่�งยากในการฝึึกปฏิิบััติิในสถานที่่�จริิงเนื่่�องจากโรงงานหรืือ

บริิษััทผลิตกระแสไฟฟ้้าจากโซล่่าฟาร์์มไม่่อนุุญาต อุุปกรณ์์

ที่่�ใช้ใ้นการฝึกึอบรมมีรีาคาแพง เนื่่�องจากเป็น็อุปุกรณ์เ์ฉพาะ 

นอกจากนี้้� การทำระบบควบคุุมติิดตามแสงอาทิติย์ด์้ว้ยไมโคร

คอนโทรเลอร์์เพีียงอย่่างเดีียว หากเกิิดปััญหาการควบคุุม

เซนเซอร์์ ทำให้้แผงโซล่่าเซลล์์ไม่่สามารถเคลื่่�อนที่่�ตามแสง

อาทิิตย์์หรืือทำงานได้้ตามปกติ การแก้้ไขปััญหาจึึงต้้องถอด

ไมโครคอนโทรเลอร์์ออกมาแล้้วนำไปเขีียนโปรแกรมใหม่่ ซึ่่�ง

ทำให้้เกิิดความยุ่่�งยากและอาจจะทำให้้มีีค่่าใช้้จ่่ายสำหรัับ

บำรุุงรัักษาเพิ่่�มขึ้้�น  

	 ระบบสมองกลฝัังตััว (Embedded System) เป็็น

อุปุกรณ์์ขนาดเล็ก็ที่่�ทำงานได้้อย่่างอััตโนมัตัิติามโปรแกรมหรืือ

คำสั่่�งที่่�ตั้้�งไว้้ และสามารถสั่่�งการผ่่านระบบไวไฟ (Wi-Fi) ได้้ ใน

ปััจจุุบัันระบบสมองกลฝัังตััวถููกนำมาใช้้งานอย่่างแพร่่หลาย 
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ในชีีวิิตประจำวััน เช่่น เครื่่�องปรัับอากาศ เตาไมโครเวฟ หรืือ

หม้้อหุุงข้้าว เป็็นต้้น แม้้กระทั้้�งถููกไปใช้้ในสิ่่�งประดิิษฐ์์หรืือ

นวัตักรรมใหม่่ๆ ไม่่ว่า่จะเป็็น หุ่่�นยนต์์ เครื่่�องจักัรกลในโรงงาน 

ยุทุโธปกรณ์ ์เป็็นต้น้ ที่่�ผ่า่นมายังัไม่ม่ีกีารเขียีนโปรแกรมระบบ

สมองกลฝัังสำหรัับควบคุุมระบบติิดตามแสงอาทิิตย์ ์จึงึเป็น็ที่่�

น่า่สนใจที่่�จะนำเทคโนโลยีนีี้้�มาประยุกุต์ใ์ช้ร้่ว่มกับัไมโครคอน

โทรเลอร์์เพื่่�อควบคุุมการทำงานของแผงโซล่่าเซลล์์ในระบบ

ติิดตามแสงอาทิิตย์์

	ก ารศึึกษาในยุุคปััจจุุบัันไม่่ได้้เน้้นเพีียงแค่่ความรู้้�ที่่�ได้้

รัับจากการสอนหรืือการอ่่านเพีียงอย่่างเดีียว แต่่ต้้องเน้้นไป

ที่่�การพััฒนาทัักษะต่่างๆ รวมถึึงการมีีส่่วนร่่วมและการฝึึก

ใช้้ความคิิดและจิินตนาการ ในปััจจุุบัันเทคโนโลยีีเสมืือนจริิง 

(Reality Technology) ได้้เข้้ามามีีบทบาทในชีีวิิตจริิงและ

การทำงานเป็็นอย่่างมาก ซึ่่�งประกอบด้้วย เทคโนโลยีีเสมืือน

จริงิ (Augmented Reality; AR), เทคโนโลยีคีวามจริงิเสมือืน 

(Virtual Reality; VR) และเทคโนโลยีคีวามจริงิผสม (Mixed 

Reality; MR) การประยุุกต์ใช้แ้ต่่ละเทคโนโลยีีขึ้้�นอยู่่�กับความ

แตกต่่างของวััตถุุประสงค์์และอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้ ในด้้านการศึึกษา

และฝึึกอบรมพบว่่า VR มีีความเหมาะสมกว่่า AR และ MR 

เพราะสามารถฝึกึทักษะเรียีนรู้้�ได้แ้บบไม่่มีผีลกระทบต่่อความ

เป็็นจริง [5] ซึ่่�งเป็็นอีีกทางเลืือกหนึ่่�งที่่�มีีความปลอดภัยต่่อ 

ผู้้�เรีียนและสามารถนำไปประยุุกต์ใช้้ร่่วมกัับเทคโนโลยีีอื่่�นๆ 

ที่่�เกี่่�ยวข้้องได้้อีีกมากมาย เช่่น เทคโนโลยีีเครืือข่่ายไร้้สายใน

ระบบไวไฟ (Wi-Fi) เป็็นต้้น ที่่�สำคััญ VR ยัังช่่วยให้้เกิิดความ

น่่าสนใจและก่่อให้้เกิิดความกระตืือรืือร้้นในการเรีียนรู้้�มาก 

ยิ่่�งขึ้้�น VR เป็็นระบบที่่�คอมพิิวเตอร์์สามารถสร้้างภาพ

เหตุุการณ์์ต่่างๆ ขึ้้�นด้้วย จุุดเด่่นของ VR ด้้านการสร้้าง

ภาพเสมืือนจริงในมุุมมอง 360 องศา ให้้แก่่ผู้้�ใช้้งาน แสดง

ภาพได้้ทั้้�งแบบ 2 มิิติิและ 3 มิิติิ ทำให้้ผู้้�ใช้้งานสามารถรัับรู้้�ได้้

เสมืือนอยู่่�ในเหตุุการณ์์จริง อีกีทั้้�งยัังสามารถสร้้างปฏิสัิัมพัันธ์์

กัับผู้้�ใช้้งานได้้ [6] โดยระบบคอมพิิวเตอร์์สามารถตรวจรัับ

ความเคลื่่�อนไหวของผู้้�ใช้้งาน นำไปประมวลผลและแสดงผล

ให้้ผู้้�ใช้้งานเห็็นการตอบสนองการเคลื่่�อนไหวนั้้�นโดยเหมืือน

ภาพสมจริิงมากยิ่่�งขึ้้�น 

	จ ากเหตุผุลดังักล่าวข้้างต้้น ผู้้�วิจิัยัได้้เล็ง็เห็น็ถึงึความสำคัญั 

ของการเรีียนรู้้�เรื่่�องระบบติิดตามแสงอาทิิตย์์ จึึงได้้พััฒนา

หลัักสููตรฝึึกอบรมโซล่่าฟาร์์มเรื่่�องความรู้้�เบื้้�องต้้นเกี่่�ยวกัับ

พลังังานแสงอาทิติย์ ์ความรู้้�พื้้�นฐานเกี่่�ยวกับัระบบโซล่า่เซลล์์ 

หลัักการทำงาน การติดิตั้้�งและการบำรุงุรักัษาแผงโซล่า่เซลล์์ 

โดยใช้้เทคโนโลยีีเสมืือนจริงมาช่่วยในการฝึึกอบรม ทำให้้ 

ผู้้�เข้้าอบรมเรีียนรู้้�และเข้้าใจมากขึ้้�นจากการเห็็นภาพจำลอง

โดยไม่่ต้้องไปสถานที่่�จริง นอกจากนี้้�ในหลัักสููตรยัังมีีเนื้้�อหา

เรื่่�องการเขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััวขึ้้�นมาเพื่่�อใช้้

เป็็นต้้นแบบในการเรีียนรู้้�เรื่่�องระบบติิดตามแสงอาทิิตย์์ 

หลัักสููตรฝึึกอบรมนี้้� ผู้้�วิจิัยัได้จ้ัดัทำเป็น็รููปแบบออนไลน์ ์ผ่า่น

เว็บ็ไซด์์ www.vr-solarfarm.com ผู้้�เข้า้อบรมสามารถศึึกษา

ได้้เองโดยใช้้ VR และสามารถฝึึกเขีียนโปรแกรมระบบสมอง

กลฝัังตััวผ่่านเว็็บไซด์์นี้้�

	 เมื่่�อพิิจารณาตามแนวทางการจััดการศึึกษา สะเต็็ม

ศึกึษา (STEM Education) ที่่�บููรณาการทางด้า้นวิทิยาศาสตร์์ 

(Science; S) เทคโนโลยี ี(Technology; T) วิศิวกรรมศาสตร์์ 

(Engineering; E) และคณิิตศาสตร์์ (Mathematics; M) 

เพื่่�อนำความรู้้�ไปใช้้แก้้ปััญหาในชีีวิิตจริิง รวมทั้้�งการพััฒนา

กระบวนการหรืือผลผลิิตใหม่่ที่่�เป็็นประโยชน์์ต่่อการดำรง

ชีีวิิตและการทำงาน [7] จะเห็็นว่่าหลัักสููตรฝึึกอบรมโซล่่า

ฟาร์ม์ด้ว้ยแบบจำลองเสมือืนจริงเป็น็หลักัสููตรที่่�สอดคล้อ้งกับั

สะเต็ม็ศึึกษา คือื มีีการเรียีนรู้้�เรื่่�องระบบพลังังานแสงอาทิติย์์ 

(S) ที่่�นำมาประยุุกต์์ใช้้ในการผลิิตกระแสไฟฟ้้า (T) จากแผง 

โซล่่าเซลล์ ์(E) และมีกีารเรียีนรู้้�การคำนวณ การเขียีนโปรแกรม

ระบบสมองกลฝัังตััวเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการควบคุุมระบบ

ติิดตามแสงอาทิิตย์์ (M) ซึ่่�งกระบวนการทั้้�งหมดนี้้�จะทำให้้

ผู้้�เข้้าอบรมเกิิดผลสััมฤทธิ์์�การเรีียนรู้้�ที่่�สููงสุุด สามารถนำมา

ประยุุกต์ใช้้ในชีีวิติประจำวัันหรืือต่่อยอดเป็็นธุุรกิจิโซล่่าฟาร์์มได้้

	ดั งันั้้�น งานวิจิัยัในครั้้�งนี้้�จึงึมีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อ 1) พัฒันา

หลัักสููตรฝึึกอบรมโซล่่าฟาร์์มด้้วยแบบจำลองเสมืือนจริง  

2) ทดสอบประสิิทธิิภาพของหลัักสููตรฝึึกอบรมโซล่่าฟาร์์ม

ด้้วยแบบจำลองเสมืือนจริิง 3) หาผลสััมฤทธิ์์�การเรีียนรู้้�ของ 

ผู้้�เข้้าอบรมหลัักสููตรฝึึกอบรมโซล่่าฟาร์์มด้้วยแบบจำลอง

เสมืือนจริิง และ 4) ประเมิินความพึึงพอใจของผู้้�เข้้าอบรม

หลัักสููตรฝึึกอบรมโซล่่าฟาร์์มด้้วยแบบจำลองเสมืือนจริิง
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2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การถ่่ายภาพ 360 องศา เพื่่�อทำสร้้างแบบจำลอง

เสมืือนจริิงโซล่่าฟาร์์ม 

	ขั้้ �นตอนแรกของการสร้้างแบบจำลองเสมืือนจริงโซล่่า

ฟาร์์ม (Virtual Reality Solar Farm; VRSF) คืือ ออกแบบ

และจััดทำแผนที่่�จำลองจุุดที่่�ต้้องการทำ VRSF จากโรงงาน

ไฟฟ้้าพลัังงานแสงอาทิิตย์์ ขนาด 2 เมกะวััตต์์ บริิษััทโซลาร์์

ตรอนเอ็็นเนอร์์ยี่่� 2 จำกััด โดยมีีการถ่่ายรููปภาพ 360 องศา 

ด้้วยกล้้องถ่่ายภาพ 2 ชนิิด คืือ 

	 1) กล้้องถ่่ายภาพทั่่�วไป โดยถ่่ายภาพได้้ 2 แบบ ดัังนี้้�  

-	 แบบที่่� 1 ถ่่ายภาพด้้วยกล้องความละเอีียดสููง 

เป็็นการถ่่ายภาพแบบ Square 6 ได้้แก่่ ด้้านหน้้า ด้้านซ้้าย 

ด้้านขวา ด้้านหลััง ด้้านบน และด้้านล่่าง โดยถ่่ายให้้แต่่ละ

ด้้านมีีจุุดเชื่่�อมโยงต่่อกััน 

-	 แบบที่่� 2 ถ่่ายภาพด้้วยกล้้องความละเอีียดสููง แต่่

ถ่่ายเป็็นมุุมต่่างๆ ที่่�ต้้องการในแต่่ละพื้้�นที่่� ไม่่จำเป็็นต้้องถ่่าย

แบบมีีจุุดเชื่่�อมโยงต่่อกััน อาจถ่่ายเป็็นมุุมๆ เช่่น ทางเข้้าห้้อง

ควบคุุม เป็็นต้้น

	 2) กล้้องถ่่ายภาพแบบ 360 องศา สามารถถ่่ายภาพ

ได้้ครบ 360 องศา โดยไม่่ต้้องหมุุนกล้องไปมาเป็็นกล้อง

ที่่�ออกแบบมาเพื่่�อถ่่ายภาพแบบรอบตััว 360 องศา ในทุุก

ทิิศทาง ได้้ภาพเหมืือนเป็็นทรงกลมรอบตััวกล้อง โดยไม่่มีี

ความบิิดเบี้้�ยว เวลาดููภาพจะมีีซอฟท์์แวร์์สำหรัับดููภาพแบบ 

360 องศา เหมืือนผู้้�ใช้้งานไปยืืนอยู่่�กลางทรงกลมนั้้�น 

2.2 การสร้้าง VRSF 

	 ผู้้�วิจิัยัได้้ออกแบบและจัดัทำแผนที่่�จำลองจุดุที่่�ต้้องการทำ 

VRSF โดยแบ่่งพื้้�นที่่�ออกเป็็น 4 จุดุ ได้้แก่่ ภาพมุุมสููงโซล่่าฟาร์์ม 

 (Solar Farm) อิินเวอร์์เตอร์์ (Inverter) ห้้อง MDB (Main 

Distribution Board) และห้้องสวิิตช์์เกีียร์์ (Switchgear) จาก

นั้้�นถ่่ายภาพ 360 องศา และแสดงตำแหน่่งของแต่่ละจุุดตาม

จุดุจากสถานที่่�จริงิ โดยการใช้ก้ล้อ้งถ่า่ยภาพ 360 องศา และ

โดรนในการถ่่ายภาพทั้้�งแบบพาโนรามาและแบบ 360 องศา 

นำภาพถ่่ายที่่�ได้้ให้้ผู้้�ปฏิิบััติิการในโรงงานที่่�มีีประสบการณ์์

ตรวจสอบคุุณภาพและความเหมาะสม นำภาพถ่่ายที่่�ผ่่าน

การตรวจสอบจากผู้้�เชี่่�ยวชาญ ทำการตกแต่ง่โดยใช้โ้ปรแกรม

คอมพิิวเตอร์์ จากนั้้�นจััดกลุ่่�มรููปภาพให้้เป็็นสััดส่่วน ดัังแสดง

ในรููปที่่� 1 VRSF ทั้้�ง 4 จุุด สามารถเชื่่�อมโยงข้้อมููลไปหากััน

ได้โ้ดยใช้แ้ผนที่่�เป็็นตััวกำหนดและมีีส่ว่นควบคุุมของ Virtual 

tour เพื่่�อไปยัังส่ว่นต่่างๆ เหมืือนอยู่่�ในสถานที่่�จริงิ มีกีารแสดง

เนื้้�อหาและคำอธิิบายในรููปแบบวีีดีีโอ ข้้อความ และรููปภาพ

ประกอบเสมืือนมีีผู้้�บรรยายรายละเอีียดของแต่่ละจุุด

2.3 การเขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝังตััวเพื่่�อควบคุุม

แผงโซล่่าเซลล์์ตามทิิศทางแสงอาทิิตย์์

	ก ารเขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััว ได้้กำหนด

กรอบแนวความคิิดตามโครงสร้้างเครื่่�องควบคุุมแผงโซล่่า

เซลล์์ตามทิิศทางแสงอาทิิตย์์ โดยจำลองจากอุปกรณ์์ชุุด

ควบคุุมระบบติิดตามดวงอาทิิตย์์ มาเป็็นกรอบในการพััฒนา

รููปแบบการเขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััว [8] ในการ

ฝึึกเขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััว ผู้้�วิิจััยได้้ออกแบบ

เป็็น 3 ส่่วนคืือ ส่่วนแสดงผล ส่่วนติิดต่่อสื่่�อสาร (IoT) และ

ส่่วนที่่�ใช้้สำหรัับฝึึกเขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััว โดย

กำหนดกรอบความคิดิในการออกแบบปัญัหาสำหรับัฝึกึเขียีน

โปรแกรมระบบสมองกลฝังัตัวัไว้ ้ดังันี้้� เนื่่�องจากระบบติดิตาม

ดวงอาทิติย์ห์ลักัการทำงาน ทำหน้า้ที่่�ติดิตามการเคลื่่�อนที่่�ของ

ดวงอาทิิตย์์ ในการติิดตามการเคลื่่�อนที่่�ของดวงอาทิิตย์์ด้้วย 

วิธิีนีี้้� เซนเซอร์์จะตรวจวัดความเข้ม้แสง และวััดค่าความเข้ม้แสง 

รููปที่่� 1	ก ารออกแบบจำลองจุุดการจััดทำ VRSF 4 จุุด ได้้แก่่ 

ภาพมุุมสููง ห้้องอิินเวอร์์เตอร์์ ห้้อง MDB และห้้อง

สวิิตช์์เกีียร์์
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ที่่�ตกกระทบตั้้�งฉากกับระนาบของเซนเซอร์์ ซึ่่�งจะแปลงค่่า

ความเข้้มแสงเป็็นสััญญาณทางไฟฟ้้าเข้้าวงจรประมวลผล 

และควบคุุมเพื่่�อสั่่�งการให้้มอเตอร์์ขัับเคลื่่�อนระนาบ 2 แกน 

หมุนุไปในทิิศทางที่่�มีคี่า่ความเข้ม้แสงสููงสุุด นั้้�นก็็คือืหัันเข้า้หา

ดวงอาทิิตย์์ เนื่่�องจากแกนของโลกเอีียง 23.30 องศา จาก 

เส้้นดิ่่�งกัับระนาบการโคจรและอาการเอีียงจะชี้้�ไปในทาง

เดียีวกันัเสมอ จากการโคจรของดวงอาทิติย์ด์ังักล่า่ว สามารถ

นำมาออกแบบการวางตำแหน่่งเซนเซอร์์ สำหรัับใช้้ในการ

ตรวจหาตำแหน่่งของดวงอาทิิตย์์ เพื่่�อปรับัหมุุนแผงโซล่่าเซลล์์

ไปยัังตำแหน่่งที่่�มีีความเข้้มแสงมากที่่�สุุดได้้

	ก ารฝึกึเขียีนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััว ดังัแสดงใน

รููปที่่� 2 มีีขั้้�นตอน ดัังแสดงในรููปที่่� 2 เริ่่�มจากติิดตั้้�ง Arduino 

IDE ใช้้สำหรัับการเขีียนโปรแกรมและ flash คำสั่่�งที่่�เขีียนลง

ไปยัังบอร์์ด NODE ESP32 ซึ่่�งเป็็นฮาร์์ดแวร์์สเปกขั้้�นต่่ำสุุดที่่�

ใช้ก้ับั VRSF โดยคำสั่่�งที่่�เขียีนในโปรแกรมจะเป็น็ระบบสั่่�งงาน

ควบคุุมมอเตอร์์แผงโซล่่าเซลล์์ให้้เคลื่่�อนที่่�ตามแสงอาทิิตย์์

และแสดงผลบนเว็็บไซต์์ในลัักษณะ 3D 

	 ในการฝึึกเขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััวจะนำ

ข้้อมููลที่่�ได้้จากบอร์์ด NODE ESP32 ส่่งผ่่าน MQTT Broker 

ที่่�กำหนด ผ่า่น MQTT Protocol มาแสดงที่่�เว็บ็ไซต์ ์ลักัษณะ

การทำงานส่่วนนี้้�จะเรีียกว่า Publisher จากนั้้�น MQTT  

Broker จะทำการปล่่อยข้้อมููลที่่�ถููกส่่งจากบอร์์ด NODE 

ESP32 ออกมาเรื่่�อยๆ หากมีีไฟเลี้้�ยงผ่่านสาย USB และ 

เชื่่�อมต่่อ Internet ผ่่าน Wi-Fi การเขีียนโปรแกรมผ่่าน Web 

Socket ก็็ได้้ข้้อมููลมาในรููปแบบ Json Data มาแสดงผลบน

เว็็บไซต์์ในลัักษณะ 3D (รููปที่่� 3)

2.4 การพััฒนาหลัักสููตรฝึึกอบรม VRSF ผ่่านเว็็บไซด์์

	 เมื่่�อได้้ VRSF และรููปแบบการฝึึกเขีียนโปรแกรมระบบ

สมองกลฝัังตััวเพื่่�อควบคุุมแผงโซล่่าเซลล์์ตามทิิศทางแสง

อาทิิตย์์แล้้ว ผู้้�วิิจััยได้้ออกแบบหลัักสููตรฝึึกอบรม VRSF ใน

รููปแบบออนไลน์ ์ผ่า่นเว็บ็ไซด์ ์www.vr-solarfarm.com โดย

กำหนดโครงสร้้างเว็็บไซด์์ประกอบด้้วย 3 ส่่วน คืือ หน้้าหลััก  

แบบจำลองเสมืือนจริิงระบบพลัังงานแสงอาทิิตย์์ และฝึึก

เขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััว ซึ่่�งในส่่วนนี้้�เมื่่�อผู้้�เข้้า

อบรมได้้ฝึึกเขีียนโปรแกรมแล้้วจะมีีการแสดงผลเป็็นภาพ 

3D ผ่่านเว็็บไซด์์นี้้�ด้้วย

2.5 ทดสอบประสิิทธิิภาพของหลัักสููตรฝึึกอบรม VRSF

	 ผู้้�วิิจััยได้้นำ VRFS และการฝึึกเขีียนโปรแกรมระบบ

สมองกลฝัังตััวเพื่่�อควบคุุมแผงโซล่่าเซลล์์ตามทิิศทางแสง

อาทิิตย์์ที่่�พััฒนาขึ้้�น มาใช้้เป็็นหลัักสููตรฝึึกอบรมเพื่่�อพััฒนา

ความรู้้�ด้้านโซล่่าฟาร์์ม ทำการทดสอบประสิิทธิิภาพของ

หลัักสููตรฝึึกอบรมโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญด้้านวิิศวกรรมไฟฟ้้า

รููปที่่� 2	ขั้้ �นตอนการฝึึกเขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััว

เพื่่�อควบคุุมแผงโซล่่าเซลล์์ตามทิิศทางแสงอาทิิตย์์

รููปที่่� 3 	หลัักการทำงานของโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััว

เพื่่�อควบคุุมแผงโซล่่าเซลล์์ตามทิิศทางแสงอาทิิตย์์
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และด้้านพลัังงานแสงอาทิิตย์์ จำนวน 5 ท่่าน ด้้วยแบบ

ประเมิินมาตราส่่วนประมาณค่่า (Rating Scale) 5 ระดัับ

ตามหลัักแนวคิิดของลิิเคิิร์์ท [9] ทำการประเมิิน 4 ด้้าน 

ได้้แก่่ ด้้านเทคนิิค ด้้านเนื้้�อหา ด้้านออกแบบ และด้้านการ

ฝึึกเขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััว โดยมีีสมมติิฐานว่่า

ประสิิทธิิภาพของหลัักสููตรฝึึกอบรมจะต้้องอยู่่�ในระดัับมาก

ขึ้้�นไป

2.6 ประเมินิผลสัมัฤทธิ์์�การเรียีนรู้้�ของผู้้�เข้า้อบรมหลักัสูตูร

ฝึึกอบรม VRSF

	 2.6.1 เครื่่�องมืือวิิจััย

	 ทำการประเมินิผลสัมัฤทธิ์์�การเรียีนรู้้�ของผู้้�เข้า้อบรมโดย

ออกแบบการทดลองแบบ One Group Pre-test Post-test 

Design เครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการวิิจััย คืือ ข้้อสอบแบบปรนััย 

จำนวน 40 ข้้อ ทดสอบคุุณภาพเครื่่�องมืือวิิจััย ได้้แก่่ ทดสอบ

ความเที่่�ยงตรง โดยหาค่่าดััชนีีความสอดคล้้องระหว่่างข้้อ

คำถามและวััตถุุประสงค์์ (Index of Item-Objective  

Congruence; IOC) ทดสอบความเป็็นปรนััยของข้้อคำถามและ

ทดสอบความยากง่ายของข้้อคำถาม ประเมินิโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญ 

ทางด้้านวิิศวกรรมไฟฟ้้าและด้้านการศึึกษา จำนวน 5 ท่่าน 

 	 2.6.2 กลุ่่�มตััวอย่่าง

	 งานวิิจััยนี้้� มีีเกณฑ์์การเลืือกกลุ่่�มตััวอย่่าง คืือ เป็็น

ประชาชนทั่่�วไป ข้้าราชการ ลููกจ้าง พนัักงานราชการของ

โรงงานต้้นแบบการวิิจััยพััฒนาอาวุุธที่่�มีีความสนใจหรืือ

ต้อ้งการทำธุรุกิจิโซล่า่ฟาร์ม์และต้้องมีคีวามรู้้�เบื้้�องต้น้เกี่่�ยวกับั 

การเขีียนโปรแกรมคอมพิิวเตอร์์ จำนวน 50 คน 

2.7 ประเมิินความพึึงพอใจของผู้้�เข้้าอบรมหลัักสููตรฝึึก

อบรม VRSF

	 ทำการประเมิินความพึึงพอใจต่่อหลัักสููตรฝึึกอบรม 

VRSF ทั้้�งหมด 4 ด้้าน คืือ ด้้านรููปแบบการนำเสนอเนื้้�อหา

ของหลักัสููตรบนเว็บ็ไซต์ ์ด้า้นการเข้า้ใช้ง้านหลักัสููตรฝึกึอบรม 

ด้า้นเนื้้�อหาและองค์ค์วามรู้้�ที่่�ได้ร้ับัจากหลักัสููตร และด้้านการ

ฝึึกเขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััว ด้้วยแบบประเมิิน

มาตราส่่วนประมาณค่่า (Rating Scale) 5 ระดัับ ตามหลััก

แนวคิิดของลิิเคิิร์์ท โดยมีีสมมติิฐานว่่าผู้้�เข้้าอบรมจะมีีความ

พึึงพอใจต่่อหลัักสููตรในภาพรวมอย่่างน้้อยอยู่่�ในระดัับมาก

2.8 การวิิเคราะห์์ข้้อมููลและสถิิติิที่่�ใช้้

	วิ ิเคราะห์์ข้้อมููลประสิิทธิิภาพของหลัักสููตรฝึึกอบรม

VRSF และความพึึงพอใจของผู้้�เข้้าอบรม โดยใช้้ ค่่าเฉลี่่�ย (X)  

ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) และเปรีียบเทีียบผลสััมฤทธิ์์�

การเรีียนรู้้�ด้้วยสถิิติิ t-test Independent ที่่�ระดัับความ 

เชื่่�อมั่่�น 95% (p-value < 0.05) 

3. ผลการทดลอง

3.1 แบบจำลองเสมืือนจริิงโซล่่าฟาร์์ม (VRSF)

	 แบบจำลองเสมืือนจริิงโซล่่าฟาร์์ม (VRSF) ที่่�ผู้้�วิิจััยได้้

พััฒนาขึ้้�นมา โดยจะแสดงผลผ่่านเว็็บไซต์์ www.vr-solar 

farm.com สามารถเข้้าดููได้้ทั้้�งแบบปกติิและแบบใช้้กล้อง 

VR ซึ่่�งจะทำให้้เห็็นภาพเสมืือนจริิง เหมืือนได้้ไปอยู่่�ในสถาน

ที่่�นั้้�นจริิงๆ คำอธิิบายข้้อมููลต่่างๆ ของระบบ VRSF แบ่่งออก

เป็็น 3 รููปแบบ คืือ 1) การแสดงผลในรููปแบบของข้้อความ 

การแสดงผลในรููปแบบรููปภาพ และการแสดงผลในรููปแบบ

วีีดีีโอ ซึ่่�งการแสดงผลทั้้�ง 4 จุุด ได้้แก่่ ภาพมุุมสููงโซล่่าฟาร์์ม 

(Solar Farm) อิินเวอร์์เตอร์์ (Inverter), ห้้อง MDB (Main  

Distribution Board) และห้้องสวิิตช์์เกีียร์์ (Switchgear) 

สามารถเชื่่�อมโยงข้้อมููลกัันได้้โดยใช้้แผนที่่�เป็็นตััวกำหนด

3.2 โปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััวเพื่่�อควบคุุมแผงโซล่่า

เซลล์์ตามทิิศทางแสงอาทิิตย์์

	ก ารเขียีนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตัวั เป็็นการจำลอง

การใช้เ้ซนเซอร์ต์รวจจับัความเข้ม้ของแสงอาทิติย์ท์ั้้�งหมด 7 จุดุ  

ซึ่่�งเป็็นเงื่่�อนไขในการฝึึกเขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััว

เพื่่�อควบคุุมแผงโซล่่าเซลล์์ตามการเคลื่่�อนที่่�ของแสงอาทิิตย์์

ไปยัังตำแหน่่งต่่างๆ ซึ่่�งงานวิิจััยนี้้�ได้้มีีการออกแบบเป็็นชุุด

คำสั่่�งระบุจุำนวนรอบของมอเตอร์์ในการสั่่�งให้ม้อเตอร์ท์ำงาน

ตรงกัับตำแหน่่งนั้้�นๆ และให้้ผู้้�เข้้ารัับอบรมฝึึกเข้้าไปแก้้ไขชุุด

คำสั่่�งดัังกล่่าวได้้ ผู้้�วิิจััยได้้ทำการทดสอบการเขีียนโปรแกรม

ระบบสมองกลฝัังตััวพบว่่า แผงโซล่่าเซลล์์สามารถเคลื่่�อนที่่�
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ตรงตามตำแหน่่งที่่�ได้้เขีียนโปรแกรมควบคุุมการทำงานไว้้ 

3.3 ประสิิทธิิภาพของหลัักสููตรฝึึกอบรม VRSF

	ผ ลการทดสอบประสิิทธิิภาพของหลัักสููตรฝึึกอบรม 

VRSF ทั้้�ง 4 ด้้านโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญด้้านวิิศวกรรมไฟฟ้้าและ

ด้้านพลัังงานแสงอาทิิตย์์ จำนวน 5 ท่่าน ด้้วยแบบประเมิิน

มาตราส่่วนประมาณค่่า (Rating scale) 5 ระดัับ โดยมีีเกณฑ์์

ให้้คะแนนประสิิทธิิภาพ 1-5 หมายถึึง มีีประสิิทธิิภาพน้้อย

ที่่�สุุด น้้อย ปานกลาง มาก และมากที่่�สุุด แสดงเป็็นคะแนน

เฉลี่่�ย (X) และส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ใช้้เกณฑ์์แปล

ความหมายเพื่่�อจััดระดัับของคะแนนเฉลี่่�ยด้้วยการคำนวณ

ความกว้้างของอััตรภาคชั้้�นของค่่าเฉลี่่�ย ซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากัับ 0.8 

กำหนดช่่วงคะแนนได้้ 5 ช่่วงและแปลความหมายเป็็นระดัับ

คุุณภาพ ดัังนี้้� 

	 4.21–5.00	มี ีคุุณภาพมากที่่�สุุด

	 3.41–4.20	มี ีคุุณภาพมาก

	 2.61–3.40	มี ีคุุณภาพปานกลาง

	 1.81–2.60	มี ีคุุณภาพน้้อย

	 1.00–1.80	มี ีคุุณภาพน้้อยที่่�สุุด

	ผ ลประเมิินประสิิทธิิภาพของหลัักสููตรฝึึกอบรมโซล่่า

ฟาร์ม์ แสดงในตารางที่่� 1 ดังันี้้� 1) ด้า้นเทคนิคิ ทำการประเมินิ

การแยกหมวดหมู่่�ที่่�ชััดเจนของระบบ การออกแบบระบบ

ได้้เหมาะสมกัับสื่่�อ ระบบควบคุุมมีีการตอบโต้้ที่่�หลากหลาย 

และระบบมีีความเสถีียรในขณะใช้้งานพบว่่า มีีคะแนนเฉลี่่�ย

เท่่ากัับ 4.18 (S.D. = 0.52) คุุณภาพอยู่่�ในระดัับมาก 2) ด้้าน

ออกแบบ ทำการประเมิินการออกแบบต่่างๆ ในโปรแกรม 

ได้้แก่่ ออกแบบหน้้าจอเป็็นสััดส่่วน แบบตััวอัักษรที่่�นำเสนอ 

เมนููมีีการเรีียงลำดัับใช้้งานง่่าย สีีภาพมีีความเหมาะสมกัับ

ระบบ และส่ว่นกราฟิิกติดิต่อกัับผู้้�ใช้ง้านพบว่า่ ด้า้นออกแบบ

เป็็นด้้านที่่�กลุ่่�มตััวอย่่างให้้คะแนนมากที่่�สุุด มีีคะแนนเฉลี่่�ย

เท่่ากัับ 4.31 (S.D. = 0.54) คุุณภาพอยู่่�ในระดัับมากที่่�สุุด 

3) ด้้านเนื้้�อหา ทำการประเมิินความถููกต้้อง ความเหมาะสม

กัับสื่่�อ และการนำเสนอมีีความน่่าสนใจของเนื้้�อหา พบว่่ามีี

คะแนนเฉลี่่�ยเท่า่กับั 4.13 (S.D. = 0.70) คุณุภาพอยู่่�ในระดับั

มาก และ 4) ด้้านการฝึึกเขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััว 

ทำการประเมิินความเสถีียรของโปรแกรม ความถููกต้้องครบ

ถ้ว้นในประเด็็นที่่�สำคััญ การประมวลผลหลัังจากป้อนค่่าหรืือ

ข้้อมููล และความน่่าสนใจในการใช้้งานพบว่่า มีีคะแนนเฉลี่่�ย

เท่่ากัับ 4.04 (S.D. = 0.54) คุุณภาพอยู่่�ในระดัับมาก เมื่่�อ

พิจิารณาโดยภาพรวมหลักัสููตรฝึึกอบรมโซล่า่ฟาร์ม์มีคีะแนน

เฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.17 (S.D. = 0.58) มีีคุุณภาพอยู่่�ในระดัับมาก 

ซึ่่�งเป็็นไปตามสมมติิฐานที่่�ผู้้�วิิจััยได้้กำหนดไว้้ 

ตารางที่่� 1	ผลทดสอบประสิิทธิิภาพของหลัักสููตรฝึึกอบรม 

VRSF
หััวข้้อประเมิิน คะแนน ระดัับ

คุุณภาพX S.D.

ด้้านเทคนิิค 4.18 0.52 มาก

ด้้านออกแบบ 4.31 0.54 มากที่่�สุุด

ด้้านเนื้้�อหา 4.13 0.70 มาก

ด้้านการฝึึกเขีียนโปรแกรม

ระบบสมองกลฝัังตััว
4.04 0.54 มาก

เฉลี่่�ยรวม 4.17 0.58 มาก

3.4 ผลสัมัฤทธิ์์�การเรียีนรู้้�ของผู้้�เข้า้อบรมหลักัสูตูรฝึกึอบรม 

VRSF

	 3.4.1 ผลการทดสอบคุุณภาพเครื่่�องมืือวิิจััย

		  เครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการวิิจััยนี้้�คืือ ข้้อสอบวััดความรู้้�

แบบปรนััย 40 ข้้อ ทำการทดสอบคุุณภาพเครื่่�องมืือวิิจััยโดย 

ผู้้�เชี่่�ยวชาญ 5 ท่่าน ได้้ผลดังันี้้� ทดสอบค่่าเที่่�ยงตรงของเครื่่�องมือื  

ได้้ค่่า IOC เฉลี่่�ย เท่่ากัับ 0.90 แสดงว่่ามีีความสอดคล้้องกััน

ระหว่า่งข้อ้คำถามและวัตัถุปุระสงค์ ์ผลการทดสอบความเป็น็

ปรนััยของข้้อคำถามพบว่่าข้้อคำถามทุุกข้้อมีีความชััดแจ้้งใน

ความหมายของคำถาม สามารถแปลความหมายได้้ตรงกััน 

และผลทดสอบความยากง่ายของข้้อคำถามพบว่่า ข้อ้คำถาม

มีีค่่าคะแนนระดัับความยากอยู่่�ระหว่่าง 0.35–0.80 แสดงถึึง 

ข้้อคำถามอยู่่�ในระดับัค่่อนข้้างยาก ปานกลาง และค่่อนข้้างง่่าย  

ซึ่่�งสามารถนำไปใช้้เพื่่�อวััดผลสััมฤทธิ์์�การเรีียนรู้้�ได้้

	 3.4.2 ผลสััมฤทธิ์์�การเรีียนรู้้�

	ก ารประเมิินผลสััมฤทธิ์์�การเรีียนรู้้� ผู้้�วิจััยได้้ออกแบบ

การทดลองเป็็น One Group pre-test Post-test Design 
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เปรีียบเทีียบคะแนนก่่อนและหลัังฝึึกอบรมของกลุ่่�มตััวอย่่าง

จำนวน 50 คน โดยมีีสมมติิฐานว่่าผู้้�เข้้าอบรมอย่่างน้้อย 

ร้้อยละ 80 มีีความรู้้�เพิ่่�มขึ้้�น แสดงเป็็นผลสััมฤทธิ์์�การเรีียนรู้้� 

ดัังแสดงในตารางที่่� 2 

ตารางที่่� 2	ผลสััมฤทธิ์์�การเรียีนรู้้�ของผู้้�เข้า้อบรมหลัักสููตรฝึกึ

อบรมโซล่่าฟาร์์ม

ข้อมูล

คะแนน ผลสััมฤทธิ์์�

การเรีียนรู้้� 

(%)
เต็็ม สูงสุด ต่�่ำำสุด X S.D.

Pre-test 40 30 14 18.38 4.17
84.55

Post-test 40 40 28 36.66 2.08

	 ผู้้�เข้้าอบรมจะต้้องทำข้้อสอบก่่อนเข้้ารัับการฝึึกอบรม 

(Pre-test) พบว่่า มีีค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 18.38 คะแนน (S.D. = 

4.17) เมื่่�อรัับการฝึึกอบรมเรีียบร้้อยแล้้ว ให้้ผู้้�เข้้าอบรมทำ

ข้อ้สอบชุดุเดิมิอีกีครั้้�ง (Post-test) พบว่า่ ผู้้�เข้า้อบรมสามารถ

ทำข้้อสอบได้้คะแนนเฉลี่่�ย 36.66 คะแนน (S.D. = 2.08) 

เมื่่�อคำนวณผลสััมฤทธิ์์�การเรีียนรู้้� ได้้เท่่ากัับ 84.55% ซึ่่�งเป็็น

ไปตามสมมติิฐานที่่�ตั้้�งไว้้ แสดงให้้เห็็นว่่าหลัักสููตรฝึึกอบรม 

VRSF ทำให้้ผู้้�เข้้าอบรมมีีความรู้้�ความเข้้าใจเกี่่�ยวกัับระบบโซ

ล่า่ฟาร์์มและการเขียีนโปรแกรมระบบสมองกลฝังัตััวมากขึ้้�น 

3.5 ความพึึงพอใจต่่อหลัักสููตรฝึึกอบรมโซล่่าฟาร์์ม

	 หลังัจากผู้้�เข้า้อบรมได้ร้ับัการฝึกึอบรมเรียีบร้อ้ยแล้ว้ ได้้

ทำแบบประเมินิความพึงึพอใจต่อ่หลักัสููตรฝึกึอบรมด้ว้ยแบบ

ประเมิินมาตราส่่วนประมาณค่่า (Rating Scale) 5 ระดัับ 

โดยมีเีกณฑ์์การให้้คะแนนประสิทิธิภิาพ 1-–5 หมายถึึง มีคีวาม

พึึงพอใจน้้อยที่่�สุุด น้้อย ปานกลาง มาก และมากที่่�สุุด แสดง

เป็็นคะแนนเฉลี่่�ย (X) และ ค่่า S.D. ใช้้เกณฑ์์แปลความหมาย

เพื่่�อจััดระดัับของคะแนนเฉลี่่�ยด้้วยการคำนวณความกว้้าง

ของอััตรภาคชั้้�นของค่่าเฉลี่่�ย ซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากัับ 0.8 กำหนดช่่วง

คะแนนได้ ้5 ช่ว่งและแปลความหมายเป็น็ระดับัคุณุภาพ ดังันี้้� 

	 4.21–5.00	พึ ึงพอใจมากที่่�สุุด

	 3.41–4.20	พึ ึงพอใจมาก

	 2.61–3.40	พึ ึงพอใจปานกลาง

	 1.81–2.60	พึ ึงพอใจน้้อย

	 1.00–1.80	พึ ึงพอใจน้้อยที่่�สุุด

	 ได้้ผลดัังแสดงในตารางที่่� 3 พบว่่า ในภาพรวมผู้้�เข้้า

อบรมมีีความพึึงพอใจเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.13 (S.D. = 0.56) อยู่่�

ในระดับัพึงึพอใจมาก เมื่่�อพิจิารณาคะแนนเฉลี่่�ยแต่ล่ะหัวัข้อ้ 

พบว่่า กลุ่่�มตััวอย่่างพึึงพอใจด้้านรููปแบบการนำเสนอเนื้้�อหา

ของหลัักสููตรบนเว็็บไซด์์มากที่่�สุุด คะแนนเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.25 

(S.D. = 0.63) รองลงมาคืือ ด้้านการเข้้าใช้้งานหลัักสููตรฝึึก

อบรม คะแนนเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 4.23 (S.D. = 0.56) และด้้าน

เนื้้�อหาและองค์์ความรู้้�ที่่�ได้้รัับจากหลัักสููตร คะแนนเฉลี่่�ย

เท่า่กับั 4.08 (S.D. = 0.44) อยู่่�ในระดับัพึงึพอใจมากที่่�สุดุและ

พึึงพอใจมากตามลำดัับ ในขณะที่่�ด้้านการฝึึกเขีียนโปรแกรม

ระบบสมองกลฝัังตััว มีีคะแนนความพึึงพอใจน้้อยที่่�สุุดคือ 

3.96 (S.D. = 0.59) อยู่่�ในระดัับพึึงพอใจปานกลาง  

ตารางที่่� 3	ผลความพึึงพอใจของผู้้�เข้้าอบรมต่่อหลัักสููตรฝึึก

อบรมโซล่่าฟาร์์ม

หััวข้้อประเมิิน
คะแนน ระดัับ

ความพึึงพอใจX S.D.

1. ด้้านรููปแบบการนำเสนอ

เนื้้�อหาของหลัักสููตรบนเว็บ็ไซต์์

4.25 0.63 มากที่่�สุุด

2. ด้า้นการเข้า้ใช้ง้านหลัักสููตร

ฝึึกอบรม

4.23 0.56 มากที่่�สุุด

3. ด้า้นเนื้้�อหาและองค์์ความรู้้�

ที่่�ได้้รัับจากหลัักสููตร

4.08 0.44 มาก

4. ด้้านการฝึึกเขีียนโปรแกรม

ระบบสมองกลฝัังตััว

3.96 0.59 ปานกลาง

เฉลี่่�ยรวม 4.13 0.56 มาก

4. อภิิปรายผลและสรุุป 

4.1 หลัักสููตรฝึึกอบรมโซล่่าฟาร์์ม

	 แบบจำลองเสมืือนจริิง (VRSF) ที่่�พััฒนาขึ้้�น ถืือว่่าเป็็น

รููปแบบการเรีียนรู้้�แบบใช้้ปััญหาเป็็นฐาน (Problem Based 

Learning; PBL) ซึ่่�งเป็็นรููปแบบการเรีียนรู้้�ที่่�สามารถนำมา

ใช้้ในการพััฒนาคุุณภาพการเรีียนรู้้�ของผู้้�เรีียนที่่�ดีีมากที่่�สุุด
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วิิธีีหนึ่่�งเพราะสอดคล้้องกัับแนวการจััดการศึึกษาตามพระ

ราชบััญญััติิการศึึกษาแห่่งชาติิ พ.ศ. 2542 คืือทำให้้ผู้้�เรีียน

เกิิดทักษะในการคิิดวิิเคราะห์์คิิดแก้้ปััญหาและคิิดอย่่าง

สร้้างสรรค์์ ผู้้�เรีียนมีีส่่วนร่่วมในการเรีียนและได้้ลงมืือปฏิิบััติิ

มากขึ้้�น [10] หลัักสููตรฝึึกอบรมนี้้�เกิิดจากการเล็็งเห็็นถึึง

ปัญัหาประสบการณ์ท์ี่่�ได้จ้ากการอบรม อาจทำให้ข้าดโอกาส

ในการแสวงหาความรู้้�ด้้วยตนเองจากแหล่่งทรััพยากรเรีียนรู้้� 

ที่่�เป็็นสถานที่่�จริง เนื้้�อหาการฝึึกอบรมเกี่่�ยวกัับโซล่่าฟาร์์ม

โดยทั่่�วไปในภาคทฤษฎีี จะมีีเนื้้�อหาคล้้ายๆ กััน ซึ่่�งผู้้�สนใจ

สามารถเรีียนรู้้�ได้้ไม่่ยาก แต่่สำหรัับภาคปฏิิบััติินั้้�น ส่่วนใหญ่่

จะเป็็นการศึึกษาจากแบบจำลองหรืือชุุดอุปกรณ์์ขนาดเล็็ก 

หากต้้องการศึึกษาในระดัับที่่�สููงขึ้้�นเพื่่�อต่่อยอดเป็็นธุุรกิิจ จึึง

จำเป็็นอย่่างยิ่่�งที่่�ควรจะมีีการแสดงให้้เห็็นถึึงระบบโซล่่าฟาร์์ม

ขนาดใหญ่่ที่่�เป็็นระดัับอุุตสาหกรรม ด้ว้ยเหตุุผลนี้้� ผู้้�วิจิัยัจึึงได้้

ใช้้เทคโนโลยีีเสมืือนจริิงมาประยุุกต์์ใช้้เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพ

หลัักสููตรฝึึกอบรมโซล่่าฟาร์์ม ให้้ผู้้�เข้้าอบรมได้้เห็็นภาพจาก

สถานที่่�จริง เป็็นการเปิิดโอกาสการเรีียนรู้้�ได้้มากขึ้้�นและ

ประหยััดค่่าใช้้จ่่ายได้้เป็็นอย่่างดีี ในปััจจุุบัันการการเรีียนรู้้�

โดยใช้้แบบจำลองเสมืือนจริิงมีีการใช้้อย่่างกว้้างขวางแต่่จะ

เป็็นการใช้้ในรููปแบบสถานการณ์์จำลอง เช่่น การสอนของ

อาจารย์์พยาบาลโดยใช้้สถานการณ์์จำลองด้้วยหุ่่�นผู้้�ป่่วย 

เสมืือนจริง โดยไม่่มีีเทคโนโลยีีใดๆ เข้้ามาเกี่่�ยวข้้อง ซึ่่�งมี ี

เป้า้หมายเพื่่�อฝึกึทักัษะใหม่่ๆ  ที่่�ไม่คุ่้้�นเคยก่อ่นลงมือืปฏิบิัตัิกิับั

ผู้้�ป่ว่ยจริง ช่ว่ยลดความเสี่่�ยงที่่�จะเกิิดขึ้้�นกัับผู้้�ป่ว่ยได้ ้จะเห็็นว่่า 

มีีความแตกต่่างจากหลัักสููตรฝึึกอบรม VRSF ตรงที่่�หลัักสููตร

ฝึึกอบรม VRSF มีีการนำเทคโนโลยีีเสมืือนจริิง (VR) มาเป็็น

ส่ว่นหนึ่่�งในการสร้้างสถานการณ์จ์ำลองและมีกีารประมวลผล 

ผ่่านระบบปฏิิบััตการคอมพิิวเตอร์์

4.2 การพััฒนาหลัักสููตรฝึึกอบรมโซล่่าฟาร์์ม

	 แบบจำลองเสมือืนจริงิในรููปแบบออนไลน์ผ์่า่นเว็บ็ไซต์์ 

เพื่่�อให้้เข้้าอบรมสามารถเข้้าถึึงได้้โดยไม่่จำเป็็นต้้องอยู่่�ในชั้้�น

เรีียนและสามารถทบทวนเนื้้�อหาได้้ตลอดเวลา การประเมิิน

ประสิิทธิิภาพของหลัักสููตรจึึงเป็็นการประเมิินจากที่่�ปรากฏ

ในเว็บ็ไซต์ ์www.vr-solarfarm.com ซึ่่�งจากผลการประเมิิน

โดยผู้้�เชี่่�ยวชาญด้้านวิิศวกรรมไฟฟ้้าและด้้านพลัังงานแสง

อาทิิตย์์ จำนวน 5 ท่า่น ในภาพรวมพบว่่า หลัักสููตรมีีคุณุภาพ

อยู่่�ในระดัับมาก มีีเทคนิิคการนำเสนอ การออกแบบเว็็บไซต์์

และเนื้้�อหาที่่�เหมาะสม แต่่ในส่่วนของการฝึึกเขีียนโปรแกรม

ด้ว้ยระบบสมองกลฝังัตัวั เป็น็เรื่่�องที่่�ต้อ้งอาศัยัความรู้้�พื้้�นฐาน

เกี่่�ยวกับัการเขียีนโปรแกรมคอมพิิวเตอร์์ ดังันั้้�นผู้้�ที่่�สนใจหรือื 

ผู้้�เข้้าอบรมอาจจะทำคะแนนในส่่วนนี้้�ได้้น้้อย ผู้้�เชี่่�ยวชาญจึึง

ได้้แนะนำให้้มีีการปรัับปรุุงรููปแบบการฝึึกเขีียนโปรแกรม

สมองกลฝัังตััวด้้วยวิิธีีการที่่�เข้้าใจง่่าย ให้้ผู้้�ที่่�ไม่่มีีความรู้้� 

พื้้�นฐานเรื่่�องการเขีียนโปรแกรม สามารถปฏิิบััติิตามได้้และ

เรีียนรู้้�อย่่างเข้้าใจ

4.3 ผลสััมฤทธิ์์�ด้้านความรู้้�ภาคทฤษฎีี

	 ผู้้�เข้้ารัับการฝึึกอบรม หลัังผ่่านการฝึึกอบรม แล้้วผู้้�เข้้า

รัับการฝึึกอบรมทำแบบทดสอบเป็็นรายบุุคคลด้้วยข้้อสอบ

แบบปรนััย จำนวน 40 ข้้อ โดยพบว่่า ผลสััมฤทธิ์์�ด้้านความ

รู้้�ภาคทฤษฎีขีองผู้้�อบรมมีค่ี่ามากกว่าร้้อยละ 80 แสดงให้้เห็น็ว่่า 

ผู้้�ที่่�ผ่่านการอบรมหลัักสููตรฝึึกอบรมโซล่่าฟาร์์มมีีความรู้้� 

ความเข้้าใจเพิ่่�มมากขึ้้�น ซึ่่�งหลัักสููตรฝึึกอบรมในครั้้�งนี้้� เป็็น

เนื้้�อหาเกี่่�ยวกับัความรู้้�พื้้�นฐานทางด้า้นพลังังานแสงอาทิติย์ใ์น

รููปแบบโซล่่าฟาร์์มและการเขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝััง

ตัวัควบคุุมแผงโซล่่าเซลล์์ตามทิิศทางด้ว้ยอาทิิตย์์ ผู้้�เข้า้อบรม

ทุุกคนมีีคะแนนหลัังการอบรมเพิ่่�มขึ้้�น แสดงให้้เห็็นถึึงผู้้�เข้้า

อบรมมีคีวามรู้้�ความเข้า้ใจเป็น็อย่า่งดี ีแต่ใ่นส่ว่นของการเขียีน

โปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััวพบว่่า ผู้้�เข้้าอบรมสามารถทำ

แบบประเมินิหลังัการอบรมได้แ้ต่เ่มื่่�อให้ล้องเว้น้ช่ว่งประมาณ 

2 สัปัดาห์แ์ล้้วกลับัมาทำข้อ้สอบอีกีครั้้�ง ปรากฏว่า่ทำคะแนน

ได้้น้้อยกว่่าครั้้�งแรก อาจเป็็นเพราะเนื้้�อหาในส่่วนนี้้�ส่่วนใหญ่่

เป็็นภาษาคอมพิิวเตอร์์ที่่�ต้้องจดจำ ทำให้้ต้้องมีีการทบทวน

ความรู้้�ทุุกครั้้�งก่่อนทำแบบทดสอบประเมิินความรู้้� 

4.4 ผลประเมิินความพึึงพอใจ

	 หลัักสููตร VRSF ทั้้�งหมด 4 ด้า้น คือื ด้า้นรููปแบบการนำ

เสนอเนื้้�อหาของหลัักสููตรบนเว็็บไซต์์ ด้้านการเข้้าใช้้งาน

หลัักสููตรฝึึกอบรม ด้้านเนื้้�อหาและองค์์ความรู้้�ที่่�ได้้รัับจาก
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หลัักสููตร และด้้านการฝึึกเขีียนโปรแกรมระบบสมองกล 

ฝัังตััว พบว่่าโดยรวมมีีความพึึงพอใจต่่อหลัักสููตรอยู่่�ในระดัับ

มาก การนำเสนอเนื้้�อหาฝึึกอบรมด้้วยการใช้้เทคโนโลยีี

เสมืือนจริง VR ทำให้้ผู้้�เข้้าอบรมได้้เห็็นภาพภายในของ

โรงงานผลิิตไฟฟ้้าจากโซล่่าฟาร์์ม และสามารถวิิเคราะห์์

หรืือวางแผนเพื่่�อจะลงทุุนทำธุุรกิิจนี้้�ได้้ ในส่่วนของการฝึึก

เขีียนโปรแกรมระบบสมองกลฝัังตััว ผู้้�เข้้าอบรมพึึงพอใจ 

ที่่� ได้้ รัับความรู้้� เพิ่่�มเติิมเกี่่�ยวกัับการทำระบบควบคุุม 

แผงโซล่่าเซลล์์ตามทิิศทางดวงอาทิิตย์์ เพราะในส่่วนนี้้�

ถืือว่่าเป็็นส่่วนสำคััญที่่�ทำให้้แผงโซล่่าเซลล์์มีีกำลัังการผลิิต 

กระแสไฟฟ้้าได้้มากขึ้้�น เป็็นการเพิ่่�มกำไรให้้กับัธุรุกิจิโซล่่าฟาร์์ม 

ได้้เป็็นอย่่างดีี 

	ข้ ้อเสนอแนะในการทำวิิจััยครั้้�งต่่อไป

	 1) ควรเพิ่่�มเติิมเนื้้�อหาในหลัักสููตรเกี่่�ยวกัับการดููแล

รัักษาแผงโซล่่าเซลล์์ และการคำนวณต้้นทุุนสำหรัับการทำ

ธุุรกิิจโซล่่าฟาร์์ม

	 2) ควรพััฒนาหััวข้้อการฝึึกเขีียนโปรแกรมระบบสมอง

กลฝัังตััวให้้ผู้้�ที่่�ไม่่มีีความรู้้�เรื่่�องการเขีียนโปรแกรมแต่่สนใจ

เรื่่�องโซล่่าฟาร์์มได้้เข้้าใจง่่ายและสามารถฝึึกปฏิิบััติิได้้จน

สามารถนำไปใช้้ได้้ในสถานการณ์์จริิง 

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	ก ารวิิจััยครั้้�งนี้้�ได้้รัับทุุนการศึึกษาในระดัับปริิญญาเอก 

จากสำนักังานปลัดักระทรวงกลาโหม โดยท่า่นปลัดั กระทรวง

กลาโหม พล.อ.ชััยชาญ ช้้างมงคล 

	ก ารวิิจััยครั้้�งนี้้�สำเร็็จลุุล่่วงไปได้้ด้้วยดีี ด้้วยความ

อนุเุคราะห์จ์ากโรงไฟฟ้า้พลังังานแสงอาทิติย์ ์ขนาด 2 เมกะวัตัต์์  

บริิษััทโซลาร์์ตรอนเอ็็นเนอร์์ยี่่� 2 จำกััด ที่่�ได้้กรุุณาอนุุเคราะห์์

สถานที่่�ถ่า่ยภาพโซล่า่ฟาร์ม์ เพื่่�อนำมาพัฒันาเป็น็แบบจำลอง

เสมืือนจริิง (VRSF) 

	 ขอขอบคุุณ สถาบัันวิิจัยัไทย-ฝรั่่�งเศส ภาควิิชาครุุศาสตร์์

ไฟฟ้้า คณะครุุศาสตร์์อุุตสาหกรรม มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีี

พระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ และโรงงานต้้นแบบการวิิจััย

พัฒันาอาวุธุ ที่่�ให้ค้วามช่ว่ยเหลือืและอนุเุคราะห์ก์ลุ่่�มตัวัอย่า่ง

และสถานที่่�ในการทำวิิจััย 
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